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 دگرگونی شناسیسنگ

  شناسیزمین و دکتري ارشدآمادگی آزمون کارشناسیجزوات 
  

  

 : دکتر رامین صمديفیتأل
  

 
 

ا افراد گروه مولفین زمین آزمون مطابق حقوق مؤلفان و مصنفان مصوب مجلس محترم شوراي اسلامی ب تذکر:

غیرقانونی و بدون مجوز جهت  صورتبهحقیقی یا حقوقی که از نام یا محتواي جزوات تألیفی گروه زمین آزمون 

هاي مجازي و یا موسسات به فروش برسانند از فروش استفاده و یا جزوات غیر قابل فروش گروه را در شبکه

و  ارشدیکارشناسجزوات آمادگی آزمون  طریق مراجع قانونی برخورد مقتضی را خواهد نمود. فروش کلیه

زشی ممنوع و شناسی گروه آموزشی زمین آزمون توسط افراد حقیقی یا حقوقی و یا مؤسسات آمودکتري زمین

  وقف عام است. این جزوات
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  .ی آرزو�ند �مز�د�  ی�آز�ون یت �ما را � �ما� ی و �و��� وز��ر ب�شاید. ���رم و �و�ش��ان ��ا�ی ط�بان��را�ون داو
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 یدگرگون یشناسسنگ

  یدگرگون یشناساهداف سنگ

  :هاو سنگ یل کانیط تشکیشرا ییشناسا -1

هـا و یل کـانیط تشـکیشـرا تـاًینهاو  ی، درجات دگرگـونیدگرگون ییمنجر به شناسا یدگرگون يهاپاراژنز يهامطالعه

بـا ، دار خواهد بودیط پایمح یکیزیط فیاز شرا یواضح است که هر پاراژنز در محدوده به خصوص ها خواهد شد.سنگ

  ص داد.یل آن نمونه را تشخیط تشکیتوان شرای، میک سنگ دگرگونیهده هر مجموعه در مشا

 یل سـنگ دگرگـونیتر در محـل تشـک، معرف فشار بالاک سنگیت در یسه با آلبیت در مقایژادئ یمثال فراوان عنوانبه

  ن بودن فشار خواهد بود.ییهنده بالا بودن حرارت و پادت نشانیت نسبت به ژادئیآلب یاوانفر کهیدرحالاست، 

  :الیفاز سب یترک ییشناسا -2

ن یال در حـیز سـب فـایـرا در خصـوص ترک یتـوان اطلاعـاتیمـ ،یک سنگ دگرگونی یشناسیب کانیبا توجه به ترک

ل یتشـک 2COPط حضـور یت در شـرایـت و دولومیهم چون کلسـ ییهامثال کربنات عنوانبه ؛آورد به دست یدگرگون

  خواهد بود. ین دگرگونیدر ح 2PFا ی 2PBن معرف وجود یتورمال یحضور کان کهیدرحالشوند یم

  :منشأسنگ  ییشناسا -3

 یطورکلبـه منشـأگ سـن ییشناسـا ا سنگ مادر خواهد بـود.ی منشأسنگ  یی، شناسایدگرگون يپترولوژاز اهداف مهم 

سـنگ  کـه هـر نـوع ین معنـیبـد رد؛یپـذیصـورت مـ یگرگـوند يهـادهنـده سـنگلیتشک يهایکان ییشناساتوسط 

ه متنـوع یـاول يهاسـنگ یشناسیو کان ییایمیب شیترک کهییازآنجاخواهد بود اما  یخاص يهایکان ي، حاویدگرگون

ه است ک يادیز يهایدگیچیو پتنوع فراوان  يدارا یدگرگون يهاسنگ دهندهلیتشک يهایب کانیترک جهیدرنت، است

  د.ینمایش جالب توجه میش از پیب ،مندعلاقه يهاستیپترولوژ يها را بران نوع سنگیظر مطالعه ان نیاز ا

 گذشته: یشناسنیزمط ین شراییتع -4

 Plate tectonic ياصـفحهک یـتکتون يپس از ارائه الگـو خصوصبه یکیو مناطق تکتون یدگرگون يهان بومیارتباط ب

صـفحات  يهمگرا يست در مرزهایرخساره گلوکوفان ش يهامثال سنگ عنوانبهداشته است  ياشرفت قابل ملاحظهیپ

  جه بخشد.ین مورد نتیرا در ا یتواند اطلاعاتیم خصوصبهک محل یدر  هاآن یین نظر شناسایاند که از اده شدهید

  :یدگرگون يهاسنگ يو کاربرد يت اقتصادیاهم -5

  مثال: عنوانبهش سودمند کرده یش از پیها را پمطالعه آن هستند که یباارزشواد م يحاو یدگرگون يهاسنگ

  تنگستن و، نقره طلا ،يرب، روس آهن، ياز نوع اسکارن حاو یگوندگر يهاسنگ الف)

  يسازع سنگ نما و مجسمهیمرمر در صنا ب)

  یصنعت يهایه صافیدر ته یدگرگون يهاتیزئول ج)

  مرغوب يهاد رنگیلو تو ی، بهداشتیشیساخت لوازم آرا يبرا تالک د)

  يسازرندوم در جواهرک ن،یویال گارنت، ه)
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  یکیو الکترون یکیع الکتریت صنایگراف و)

  نیآلوم يهاکاتیلیس کلاز،ی، پرتیزیرگداز هم چون منیاد دمو ز)

  هاانواع آزبست در نسوز ج)
  

کمتر  ییباً در دمایو تقر قهک منطیجامد  يهادر نظر گرفت که در سنگ يندیفرآ عنوانبهد یها را بانگس یدگرگون

 ییایمیت شیفعال، جانبههمهفشار ، دما ؛توانیند مین فرآیا کنندهکنترلل مهم از عوام .شودیانجام م یگداختگ ياز دما

  .نام برد ر شکل و زمان راییتغ، آب

Cشتر از یحرارت ب که در ییندهایفرآ
0

  .است ی، جزو دگرگونددهیفشار رخ م kbar 1ش از یو ب 150

  :توجه

  .دیآ به وجود یک سنگ رسوبیاز  یدگرگون اگر سنگ ):Para(پارا  -1

  .دیآ به وجودن یک سنگ آذریاز  یدگرگون اگر سنگ :)Ortho( اورتو -2

  .کاملاً دگرگون نشوند ین و رسوبیاگر سنگ آذر :)Meta(متا  -3

 .س هایدر گنا ينند حالت نوارما هم موازاتبه هایقرار گرفتن کان :ونیاسیفول -4

  .ندیهم را گو موازاتبه )ياصفحه(کا یگروه م يهایقرار گرفتن کان :تهیستوزیش -5

  .ندیگر را گویکدی) به موازت Hlb( یقرار گرفتن عناصر خط :ونیآسنهیل -6

  :یجاد دگرگونیدر ا مؤثرعوامل 

  :)T( حرارت -1

  مورف مانند گروه کوارتزیپل يهایمشاهده در کان :یستم دگرگونیر سییتغ )الف

  xPlHbل یحذف آب تبلور مانند تبد :از دست دادن آب )ب

  وکلازهایدر پلاژ خصوصبه :زومورفیا يهایر در کانییتغ )ج

ش حرارت نسبت یمثلاً با افزا :یزوتوپیا يهار در نسبتییتغ )د
16

18
O

O ابدییکاهش م.  

  .Feبا  Mg ینیت جانشیوتیمثلاً در ب :هایکان یدر برخ ییایمیر شییتغ )ح

  :)P( فشار -2

  گابرو و بازالت :مثال طوربه، یش چگالیکاهش حجم و افزا :جانبههمها بار یک یتواستاتیفشار ل )الف

  .)تیروکسن اومفاسیروپ و پیگارنت پ(ت یوژاکل

ها و ستیش، تیلیف، تیدر اسل تورق مانند، شودیها مر ساخت و بافتییسبب تغ :ا استرسی هجانبکیب) فشار  

  .هاسیگن

 یها بر اثر دگرگونل اسکارنیتشک یطمثال  طوربه، و بخار آب 2COو  2Oمانند  یالاتیس :دیا فلویال یفشار س )ج

  .)تیسوارتز + کلک ت ی+ ولاستون 2CO( :یمجاورت
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  .گرددیل میتشک )Fe+3ک (یون فریاد ی) و در فشار زFe+2ون فرو (یژن کم یا مثلاً در فشار اکسی

  :)انواع آب( نقش آب -3

  .لیمانند ش یمیمتخلخل قد يهامحبوس در سنگ :یلیآب فس )الف

  .يمانند نزولات جو :يآب جو )ب

  .ندیگویمز ین )Juvenile( لیبخار آب ماگما که سرد شده و به آن ژون :جوان يهاآب )ج

  )xP Amphشوند (یجاد میها به هم ایل کانیبر اثر تبد :سازیکان يهاآب )د

  :نکات

 .شودیمبدل م يگرید یبه کان یشکل خارجر ییبدون تغ یک کانیر درجه حرارت و فشار ییبا تغ :سمیپارامورف

ل کوارتز یمثال تبد طوربه  در محدوده حرارت Co573.  

  :) شامل5SiO2Alم (ینیکات آلومیلیس يهامورف ین پلیترمتداول

  Tو  Pت یمانیلیس   Pتیانیک   Tت یآندالوز
  

ت یگونآرا لیشود مانند تشکیل میخود تشک يداریخارج قلمرو پادر  یک کانیکه در آن  یطیشرا :بلیط متا استیشرا

  گردد.یت میاگونن آریگزیت جایکلس Mg, Srبا کم شدن  یساز که پس از مدتآهک يهادر چشمه

  

  .باشندیم ی) نشانه آغاز دگرگونc 200ن () و گلاکوفاc 175( تیلامونت، )c 150ت (یلاوسون يهایکان

  

 اند.مختلف ستمیس يدارا )مثل کوارتز(مورف  یپل يهایکان  

 اند.مختلف ییایمیب شیترک يدارا )وکلازیمثل پلاژ(زومورف یا يهایکان  

  

 ش حرارت یافزا)T(: کمتر یو وزن حجم تربزرگبا حجم  یل کانیتشک  

 ش فشار (یافزاP(: شتریب یو وزن حجم ترکوچکبا حجم  یل کانیتشک  

  توجه:

  :یمیآلوش یدر دگرگون

  شود.یم ییایمیش و یشناسیب کانیر ترکییکه سبب تغ میدار یونیتبادل  -

  )اسکارن( استماتوز ع آن متاسوینمونه شا -

  :ییایمیا توپوشی یمیزوشیا یدر دگرگون

  ثابت است. ییایمیب شیترک یشده ول یشناسیب کانیر ترکییکه سبب تغ میندار یونیتبادل  -

  )تیاکلوژ و (بازالت و گابر با خارج ندارد یونیتبادل  یمیشزویا یدگرگون -

  .وجود ندارد یواقع یمیزوشیپس ا، است یک امر نسبی یمیشزویا یدگرگون -
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  .نداکسان داشته و با هم در تعادلیل یط تشکیکه شرا يهایمجموعه کان :پاراژنز

  .ا کمتر از آن استی دهایاکسک سنگ برابر با تعداد ی یا کانیت تعداد فاز یمطبق نظر گلدش

  :هاسنگ یدگرشکل

  .ندیگو یا برشی یرا لغزش یدگرشکل، ر شکل دهدییبر اثر استرس تغ، ر حجمییاگر ماده بدون تغ

  :یدگرشکلانواع 

  .رویه پس از حذف نیبازگشت به شکل اول :کیالاست -1

  .رویه پس از حذف نیت به شکل اولعدم بازگش :کیپلاست -2

  .)یی(مقاومت نها ن تحمل استرس تا قبل از شکست جسمیشتریب :شکست -3

  :انواع استرس 

  .نیا بودی یسیمانند ساخت سوس، ش حجمیافزا :یکشش -1

  .یخوردگنیچمانند ، کاهش حجم :یفشردگ -2

  .ت استحجم ثاب یر ولییتغ يشکل ظاهر :یلغزش -3

  :)کیر شکل پلاستییتغ( Creepا یخزش 

  .دیآینم به وجود يدیجد یکان یول دینمایمر ییبلور تغ یشکل خارج :ا لغزشی یلغزش انتقال -1

نسبت به آن همانند  یول شودیم جاجابهاز ساختمان نسبت به بخش مجاور  یبخش :یکیمکان يا دوقلوی لغزش دوقلو -2

  .)Plgمانند ( ماندیم یقارن باقنه به حالت متیر در آیتصو

  .کنندیم مکاننقل فشارکمبه  پرفشارذرات از مناطق  :ا انحلال بر اثر فشاری یان تراوشیجر

  :هایکانسم رشد یمکان

  .ردیگیمشتر در سنگ صورت یو ثبات ب يسنگ که در جهت کاهش انرژ یخال يدر فضا هایکانرشد  :یتراوش -1 

  ست)یکاشیر مکوارتز د يهایعدس(مثل 

ط فوق اشباع یتبلور بالاست و مح يرویط نین محیکه در ا مجاور يرشد بلورها با کنارزدن بلورها :یونیرشد کنکرس -2

  است.

  )یدر ساخت چشم هاچشممثل (

  د جا باز کند.یبلور با یونیدر رشد کنکرس یرشد وجود دارد ول يجا برا یدر رشد تراوش توجه:

ت است و یآزاد با اهم يده دوطرفه، انرژیچیپ ینی(در جانشگر ید یو اشغال حجم کان بلورها ییجابجا :ینیرشد جانش -3

  ابد).یستم کاهش یکل س يکه انرژ رودیم یبه سمت

  )یبافت غربالل (مث

  نکته:
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 د و اگر تعدا )ونیانکلوز(د نافتیگر در داخل بلور در حال رشد به دام بید يا بلورهایکه مواد  شودیمسبب  ینیجانش

  .ندیک گویلوبلاستیک ییکه به آن ساخت پو دینمایم یجاد ساخت غربالیا، اد باشدیون ها زین انکلوزیا

 در  ینینشتهن فشار و یشتری= حل شدن در نقطه ب نگیهر= خزش کوبل = خزش نابارو یکی= اصل ر یانحلال فشارش

  .ندین فشار را گوینقطه کمتر

 شرکت دارند یته داخلیستوزیل شیهستند که در تشک ياژهیو يهایکانت از یت و گرانینلمیا، کوارتز یسه کان.  

 است ینیجانش لهیوسبهلوبلاست یک ییو ساخت پو یجاد ساخت غربالیا.  

  :رو بلاستهایرشد پورف

اول  ):Posttectonic( یکیبعد از حادثه تکتون -1

ته شده و سپس یستوزیل شیک سبب تشکیتکتون

  .کندیمروبلاست رشد یپورف
  

حادثه  ):Pretectonic( یکیقبل از حادثه تکتون -2

ر ییتغ یته کمیستوزیرخ داده و فقط ش یدگرگون

  ندارد. يریتأثروبلاست ها یپورف يو رو کندیم
  

ک حالت ی ):Syntectonicک (یهمزمان با تکتون -3

ده ید یته داخلیستوزیدر ش یا دورانی یچرخش

  .شودیم
  

  :یدگرگون يهاسنگ يگذارنام

 ه:یب سنگ اولیترک بر اساس 

  ندیت گویه پرتولیسنگ اول يایبه بقا

  متا شوند یباشد پ یت سنگ دگرگونیاگر پروتول

  ارتو شوند ین باشد پیت سنگ آذریاگر پروتول

 پارا شوند یباشد پ یت سنگ رسوبیاگر پروتول

  اساس ساخت سنگبر:  

  .ت و مرمریکوارتز –اسکارن  –مانند هورنفلس  :تهیستوزیفاقد ش يهاسنگ -

  يو نوار یستیحالت ش ته:یستوزیش يدارا ییهاسنگ -

  :یرسوب يهاسنگدر  یدگرگون :توجه

  منظم يهازون، ییایمیا توپوشی ییایمیزوشیا :باشند یتیپل -1
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  نامنظم هازون ،سمیا متاسوماتی ییایمیآلوش :باشند یآهک -2

  :یدگرگون يهاسنگضخامت هاله در 

  شتر است.یزبان کمتر باشد، ضخامت هاله بیسنگ م يهر چه دما

  )ییایمی(آلوش ی) و آهکییایمیزوشی(ا یتیپل يهاسنگ  هاسنگماسه  یدگرگونن یآذر

  یت هاله دگرگونکاهش ضخام

  :بس)یقانون فازها (گ

V = 2  رهایمتغتعداد ا ی انسیوار CPVدهندهلیتشک 1 يهاستمیس  

P = تعداد فازها   VP  , 1 CPVدهندهلیتشک 2 يهاستمیس  

C  = 1  هادهندهلیتشکتعداد CPVدهندهلیتشک 3 يهاستمیس  

  

  :پاراژنز

 یکینامیو ترمود ییایمیمشابه بوده و با هم در تعادل ش هاآن يداریل و پایط تشکیکه شرا ییهایکانمجموعه 

  .باشندیم

  .شودینمده یت دیت با گرافیدار و همات Mgن یوی، کوارتز با الیک سنگ دگرگونیدر 

  

  افت شوند.یپاراژنز  صورتبه توانندیم، رندیگیم ک مثلث قراری رأسکه در سه  ییهایکاندر مثلث 

  : 2SiO -3 O2Al -CaO ییتاسهستم یست در سیهمز يهایکانپاراژنز 

}3O2Al 2 ،= کروندونSiO کوارتز =، CaO تی= کلس{  

  

T↑  T↓  

    
ش یرا افزا T، حرارت Pر اگر با ثابت بودن فشا

  م:یده

  م:یرا کاهش ده T، حرارت Pفشار اگر با ثابت بودن 

  جاد خواهد شدیکوارتز ا–خط گروسولار 
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  د.کوارتز حذف خواهد ش–خط گروسولار 

  جاد خواهد شدیت ایآنورت –ت یستونولاخط 

  ت حذف خواهد شدیآنورت –ت یولاستونخط 

  

 
   Mnن یاسپسارت  

فز
ا

یا
ت

ار
حر

ش 
  

   Feآلماندن   گرونا

   Mgپ رویپ  

  

  :هایکانجهت پلات کردن  ACFاگرام ید

  
  

  :)میکنینم یتوجه 2SiO ،2CO ،O2H به( میکنیمدها را محاسبه یاکس یابتدا نسبت مولکول

  
  اما در صورت وجود:  يدر حالت عاد  

  A  3O2+Fe3O2Al قطب
Alb ا یF :در سنگ  

A = (Al2O3+Fe2O3)-(Na2O+K2O) 

  C  CaO قطب
  ت در سنگ:یآپات

C = CaO -3.3P2O5- CO2 

د=یاکس ینسبت مولکول   
دیاکس یوزندرصد   

 

دیاکس یجرم مولکول  
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  F  MnO+MgO+FeO قطب

  ت در سنگ:ینلمیت وایمگنت

F = MnO+MgO+ eOF̂  

eOF̂ = FeO+TiO2+Fe2O3 

  .را نشان داد اندشدهمشخصنوع هورنفلس را که با شماره  10 توانیم ACFاگرام یبه کمک د

  :ن شکلیدر ا

  ،Sبا  هامتوسطب یترک 

  Bبا حرف  یانوسیپوسته اق

  .)تیگلدشم يبندرده( :اندشدهدادهنشان  C با حروف یآهک يهاسنگو 

  
  ر صفحه بعد:یدر تصو

  ر است.ت دایلمانیس - ت یآندالوز يهارخساره يمربوط به سر 3و  2و  1 يهااگرامید

  است. ت داریمانیلیس - ستن یرخساره د يمربوط به سر 7و  6و  5و  4اگرام ید

  ).استستن ید ?ت یمانیلیس يط شامل دو سریاست (که خود برحسب شرات یرخساره گرانولمربوط به  8اگرام ید
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  :)تیبازا متای تامپسون( A'FK ای AFKاگرام ید

  .شودیمپنوملان استفاده یلو است میفلدسپات پتاس، تیوتیب، تیموسکوو، اگرام جهت پلات کردنین دیاز ا

   CaooKoNaoFeoALA    Aقطب 223232

oKK 2  قطبK 

MnoMgoFeoF   قطبF 

  
  نکات:

 اگرام یدو دACF  وFKA  لیروتاسفن و ، تینیلمیا، تیآپات، تیهمات، تیتیمان یفرع يهایکاندر مورد 

  .دهندینم ما به یاطلاعات

  با  شوندیمل یبه هورنفلس تبد یک بوده و بر اثر دگرگونیماف شانهیاولت که سنگ یمتاباز يهاسنگ يبرااما

 يهااگرامید هاآنره موجود در یغ ت وینورتت، آینولیاکت د،هورنبلن ن،پرستیه د،یوپسید يهایکانتوجه به 

  هستند. یمناسب

  يهااگرامیددر ACF  وFKA میت نداریآلب.  

 ت (یط وجود آلبیشراAb(:  کمبودAl  وCa ساختن  يبراPlg.  

  :تیمتاپل ای AFMاگرام ید

  .اندشدهک یدار از هم تفک Feو  Mg يهایکاناگرام ین دیدر ا

oKoAlA 232 3  CaooKoNaoAlA    )(قطب2232

MnoFeoF )قطب(  

  MgoM )قطب(  

  نکات:

 م اگرایدAFM: یلیش يهاماسهل ها و یمشتق از رسوبات ش یدگرگون يهاسنگو  یش مجموعه کانینما يبرا 

 د است.یار مفیبس

 اگرامید:SCM ن یانتپت سریکلاز فورستریت پریت بروسیزیت منیت دولومیت کلسیولاستون يهایکان توانیم

 را پلات نمود. هاکاتیلیس گریت و دیترمول
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ت + گرونا + یمانیلیو مجموعه س )ستنیزون د(د یستن + استروئیت + دیوتیمجموعه ب يبرا AFM يهااگرامید :توجه

بر اثر  هایکانبات یخطوط فشرده معرف ترک .در خارج از مثلث است Bioدر هر دو شکل  )تیمانیلی(زون ست یوتیب

  .است Feو  Mg يهاینیجانش

  

  :میکنیمکم  ACFاگرام یدر د ییایمیه شیر از تجزیق زیکه به طر یفرع يهایکانرصد د

  32OFeت از یوزن همات يزان مساویبه م -1

  CaOوزن اسفن از  %30زان یبه م -2

  FeOت از یتیوزن من %30زان یبه م -3

  32OFeت از یتیوزن من %70زان یبه م -4

  FeOت از ینیلمیوزن ا %50زان یبه م -5

  

  

  :یاقسام دگرگون

 یکینامیدا ی نا موترمالیدا ی یعموما ی ياهیناح:  

  .مؤثرنداد در آن یهر دو عامل فشار و حرارت از کم تا ز -1

  .)زوتروپیآن ا(آن تورق دارند  يهاسنگاکثر  -2

  اد است.یگسترش آن ز -3

  باشد. یسم میو اتومتامورف ینیتدف – ياهیناح يهایدگرگونشامل  -4

  شود. یاست انجام م توأمتوسفر همگرا یکه با حرکت صفحات ل ییزاکوهبه هنگام انجام  ياهیناح یدگرگون -5

ن یمریرجان که در سیس –ک، مانند زون سنندج یک = همزمان با تکتونین تکتونی= س يه ایناح یدگرگون -6

  وسته است.یپ به وقوعن یشیپ

 یمجاورتا ی يهمبرا ی یتحرار یدگرگون:  

=   دهایاکس ینسبت مولکول
دیدرصد وزن اکس  

 

دیاکس یوزن مولکول  
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  عامل مهم حرارت است. -1

  است. ییو ماگما يحرارت از توده نفوذ -2

  ه آن محدود است.یناح -3

  باشد. یتورق آن کم م -4

 ینیتدفا ی یدفن یدگرگون:  

 یم جانبههمهو عموماً فشار  است دارجهت، فاقد فشار کندیمر ییتغ یشناسیکانب یساخت ثابت مانده و ترک

  .)شتر از فشار استیحرارت ب ریتأثدرکل (د باش

 کیکاتاکلاستا ی ایپوا ی یحرکت یدگرگون:  

م یاصلاً ندار یمثل دفن یشناسیکانرات ییشود. در آن تغ یجاد میا )فشار و حرارت کم(بر اثر حرکت گسل 

  شود. یر کرده و سنگ خرد مییبافت تغ یول

 یانوسیکف اقا ی سمیاتومتامورف یدگرگون:  

 PH( ابدییم يدیت اسیدر آن حل شده و خاص 2SO، سپس گاز )c 2نفوذ ( یانوسیان اقیم يفت هایآب در ر

ت و ینیرا به سرپانت هاآنو  )تیدوتیپر(ک شده یفوق باز يهاسنگ ی، سپس وارد شکستگ)ابدییمکاهش 

  .کندیمت دگرگون یلیاسپ

 صورتبهو  دیآیمبه سطح  یانوسیان اقیدر محل پشته م )خاکستر(مواد حاصل از انحلال در آب اسموکر: 

  .کندیما فوران یاز ذرات معلق و بخار آب از کف در یستون

ست سبز باشد یو ش یتین رخساره زئولید بیت که بایئ یپامپل –ت یرخساره پرهن یانوسیاق يفت هایدر ر توجه:

  .شودینمافت ی

  جامد است.وسته یکه پ یسنگ در حالت ییایمیب شیر ترکییتغ متاسوماتوز:

  مهاجرت:

  که تمرکز کم است یدر جهتمهاجرت از راه انتشار، حرکت  :يسم انتشاریمتاسومات

  .کندیممهاجرت از راه تراوش، مواد محلول در اطراف نفوذ  :یسم تراوشیمتاسومات

  دارد. يشتریگسترش ب یسم تراوشیده متاسوماتیپد توجه:

  .دیآیم به وجود یتیکربنات يوده نفوذسم که در اطراف تیمتاسومات ینوع شدن: یتینیف

 مرکبا ی چندباره یدگرگون:  

  شتر است.یدوم از اول ب یا پروگراد: شدت دگرگونی روندهشیپ -1

  دوم از اول کمتر است. یافتورز: شدت دگرگونیا دیا رتروگراد ی روندهپس -2

 یمیآلوشو  یمیزوشیا یدگرگون:  
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ب یر ترکیمتغ یشناسیکانب یبرقرار نبوده و ترک یونیتبادل ستم بسته و یدر س ی: عمل دگرگونیمیزوشیا -

  تیاکلوژ و مثال: بازالت و گابر طوربهثابت است.  ییایمیش

  سکارن.ا مثال: آهک  طوربهر است، یمتغ ییایمیو ش یشناسیکانب یم، ترکیدار یونی: تبادلات یمیآلوش -

  ییایمیزوشی= ا ییایمیتوپوش

  کی= متاسومات ییایمیآلوش

  نکات:

  مگا پاسکال است. 33مگا پاسکال و در گوشته  27در پوسته  يفشار یشناسنیزمدرجه  

lfاگر  pp  ن عمق و فشار برقرار است.یا رابطه بی ین فشارشیدرجه زم  

lfاگر  pp  ست.ین عمق و فشار برقرار نیه با رابطی ين فشاریدرجه زم  

 یکیا کاتا کلاستی یکینامید یدر دگرگون:  

  تیل یپسدوتاک ت یلونیالترام ت یلونیم ت یکاتاکلاز

  یش خردشدگیافزا

 شود. یه حفظ میساخت اول یر، ولییتغ یشناسیکانب یترک ینیتدف یدر دگرگون  

 دیآیم به وجودالات یس فشارو است که بر اثر درجات حرارت  ینیک همان تدفیاستات یدگرگون.  

 م.یت را نداریئ یپامپل –ت ین، رخساره پرهنییفشار پا به علتسم یا اتومتامورفی یانوسیاق یدر دگرگون 

 مد است.وسته جایکه سنگ پ دهدیم يرو یحالتمواد در  ینیدر متاسوماتوز: جانش  

 دار است.یفلدسپات پا یدار ولیکربناته کوارتز ناپا ییالات ماگمایدر مقابل س  

 باشد. ی، حرارت م)(مرکب روندهپسو  روندهشیپ یدر دگرگون یعامل اصل 

 اب:یرد يهایکان  

  به روش بارو یدگرگون يهازونن ییتع

  تیکلر ت یوتیب گرونا  د یاستروئ ستن ید ت یمانیلیس

  یش درجه دگرگونیافزا

 اندعبارتاب یرد يهایکانط استفاده از یشرا:  

  رو بلاست باشند.یپورف هایکان -1

  ثابت باشد. یتیسنگ پل ییایمیب شیترک -2

 ییقهقرا یدر دگرگون ینیجانش:  

  گرونا يجابهت یکلر -1

  روکسنیپ يجابهبول یآمف -2

  )ستنید(ت یانیا کیت یآندالوز يجابهت یموسکوو -3

 مرکب: يهایدگرگوندر  ینیجانش  

  تیبا کلر گارنت  -1
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2- Amph   باPx  

3- Mus  ستنید(ت یانی، کتیبا آندالوز(  

  تیبا لوس ارتوز  -4

  نیبا نفل ت یآلب -5

  کایبا م د یاستروئ -6

  :یدگرگون يهازونبه  ینگاه

  یسنگ دگرگون  )یشناسیکان( یر و تحولات دگرگونییتغ  یشدت دگرگون  یمنطقه دگرگون

  فیف تا ضعیار ضعیبس  زون یاپ

دوت، ینو، اپیت، اکتیمثل تالک، سرس يهایکانوجود 

Musش ید. با افزایتوئیت و کلری، کلرNa  گلاکوفان

  .Plg (Na)ز و یار ریز تا بسی، کوارتز رکندیمرشد 

  ستین شیگر

  نوت)یت و اکتیدوت و کلریاپ(

  ستیبلوش

  (گلاکوفان)

  ستیت شیوا

)Mus (و تالک  

  متوسط  مزوزون

، تالک و دارمیکلس یکم Plg، )متوسط(وارتز رشد ک

ن یت جانشیوتیت و بین رفته و تره مولیک از بیکلر

ت یتماماً حذف شده و به آندالوز یرس یکان .شوندیم

  شود. یل میت تبدیانیت، گارنت و کیاستارول

  

  

  ستیکاشیم

  

  يقو  کاتازون

Mus ت یمانیلیو س ، ارتوکلازرودیمن یکاملاً از ب

، کوارتز است یباقهنوز  Bio. گرددیممشاهده 

 یل میت تبدیانیگارنت و ک، Plg (Ca)درشت و 

  شود

  

  کاداریس میگنا

  يار قویبس  الترازون

 ين رفته و بجایاز ب Bioآبدار است،  یسنگ فاقد کان

ن شده است. یپرستن جانشیت و هیو اوژ Hlbآن 

ار بالا، یبس Ca دهندهنشان )Px50%د (یوپسیوجود د

  اد است.یز Plg(Ca)ن یبنابرا

  

  تیا گرانولیکا یس بدون میگنا

  :یدگرگون يهارخسارهمطالعه 

  :یرخساره دگرگون

  متفاوت ییایمیب شیترک -1

  ثابت یکینامیط ترمودیشرا -2

  :یزون دگرگون

  ثابت ییایمیب شیترک -1

  ریمتغ یکینامیط ترمودیشرا -2
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 یکیزیط فیتحت شرا، یدگرگون یمتفاوت است که در ط ییایمیش بیبا ترک ییهاسنگشامل ، یک رخساره دگرگونی

  .انددهیرس ییایمیکسان به تعادل شی

  :یدگرگون يهارخسارهاقسام مهم 

  

  
  توجه:
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  )یا مجاورتی يهمبر(ت: حرارت بالا ینیدیرخساره سان -1

  )کین تکتونیا سی يه ایناح(ت: فشار بالا یرخساره اکلوژ -2
  

  )مؤثرندو حرارت  (عوامل فشار :يه ایناح یدگرگون يهارخسارهانواع 

  :ست سبزیرخساره ش -1

، تیآلب، تیکلر، دوتیاپ :شاخص آن يهایکان، 500تا  300حرارت ، ن را داردین رخنمون در سطح زمیشتریب 

ته یستوزیو ش یتین رخساره رخ اسلیشاخص ا .دیتوئیت و کمتر کلریموسکوو، تیلیروفیپ، گارنت، تیوتیب، تیولنیاکت

  .شود ید مشخص میوپسید ت ویآن قبل از ظهور استارول يمرز بالا .است

  :تیبولیا آمفیت یبولیآمف –رخساره گارنت  -2

، 800تا  525د حرارت یوپسیت و دیلیآنتوف، تیموسکوو، تیمانیلیس، تیانیک، تیآن استارول يهایکان -

  .شود یل میتشک يو همبر يه ایناح یت در دگرگونیبولیآمف

  .تصادم قاره است يهازون، ن رخساره رخنمون داردیکه ا ین مناطقیبهتر -

  .شود یم میبخش تقس 3رات فشار به یین رخساره بر اساس تغیا -

  تیت + آندالوزیریشامل کرد فشار کم  -1

  تیمانیلیس فشار متوسط  -2

  تیانیک اد یفشار ز -3

  :مختلف يهاسنگت در یبولیرخساره آمف -3

 هورنبلندت و یدوت در زون استارولیسبز و اپ هورنبلند، )تیآنورت %25ش از یبا ب( Plg :یکیماف يهاسنگ )الف

  .میاز پتاس یغن يهاسنگدر  Bio, Caاز  یغن يهاسنگدر ، دیوپسید، بالاتر يهازوندر  ياقهوه

  .تینولین و اکتیویال، تیلیآنتوف، تیرولاستا، دیوپسید، ت در زون اولیگور یتآن :یکیاولتراماف يهاسنگ ب)

ت یوتیب، بالاتر يهازونارتوکلاز در ، در زون اول An ،Mic %25از  شیبا بکلاز ویپلاژ :سنگماسهوك و  يگر )ج

  .تیو موسکوو

، تیموسکوو، تینمایلیس، تیانیک ،تیاستارول، ارتوکلاز در زون بالاتر، در زون اول Plg ،Qtz ،Mic :لهایش )د

  .تیریت و کوردیوتیب

، )25An%کلاز (ویپلاژ، هورنبلند، تیترمول، تیآندراد، تیلاروگروس، دیوپسید، تیسکل :کربناته يهاسنگ )ه

  .نییدوت در زون پایاپ، دوکرازیآ

  )آبدار یفاقد کان( :تیرخساره گرانول -4

  .س معروف هستندیبه گن هاسنگ نیو ااست  درشتدانهتا  متوسطدانهت ینولرخساره گرا يهاسنگبافت  -

  :باشد یزون م 2ت شامل یرخساره گرانول -

  .روکسنیبولها و پیآمف، کاهایم يحاو :روکسنیارتوپ – هورنبلندزون  )الف
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  .روکسنیارتوپ يحاو :روکسنهایزون ارتوپ )ب

  )ندارد یمعادل حرارت( :تیاکلوژرخساره  -5

  .باشد یم ت)یامفاس(ن روکسیو پ )پرویپ(شاخص آن گارنت قرمز رنگ  يهایکان -

ل شده یو زون فرورانش تشک یاعماق پوسته تحتان، یط جبه فوقانیدر شرا تیاکلوژدانشمندان معتقدند رخساره  -

  .است

  

  :ن و کربناتهیآذر يهاسنگ، یرس يهایکاناز  یغن یرسوب يهاسنگدر  يه ایناح یسه دگرگونیمقا

  
  :یا مجاورتی يهمبر یدگرگون يهارخسارهانواع 

  .کنندیم نظرصرفاز فشار  ین گروه دگرگونیدر ا

  :دوت هورنفلسیاپ –ت یرخساره آلب -1

  :يهاواکنشکه شامل  500تا  350ن یحرارت ماب -

  تینیکائول 1کوارتز +   2ت یلیروفیپ 1آب + 

  تیلیروفیپ  1ت یآندالوز 1کوارتز +  3ب + آ

  .باشد یت میدوت و آلبیاپ يهایکان يبوده و دارا زیردانه -

  :هورنفلس هورنبلندرخساره  -2

  :يهاواکنشکه شامل  15 CO503 حرارت -

  تیکلرکوارتز +  ت یلیت + آنتوفیریکرد

  تی+ کلر Bio  Mus + Qtzت + یریآب + کرد

  .شود یجاد میت ایلیت حذف و آنتوفین مرحله کلریدر ا -

- Hlb ت شده استیدوت و آلبین اپیجانش.  
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  :روکسن هورنفلسیرخساره پ -3

  :که شامل واکنش cO 605 – cO 580ن یحرارت ماب -

  کوارتز 1ت + یموسکوو  1ت یآندالوز 1ارتوز +  1آب + 

  .شود یافت میک یتوده باز هیدر حاشن رخساره فقط یا -

  .)دار Caگارنت (ت یآندراد، دیوپسید، تیریکرد، ستنپریه :آن يهایکان .است یرخساره حرارت نیدتریشد -

  .ت فلدسپات استیریگر آن کردینام د -

ه یسنگ اول دهندهنشانت یت و آندالوزیریوجود کرد ،ه استیک اولیسنگ باز دهندهنشانپرستن یوجود ه -

اد است و یم زیکربنات کلس دهندهنشان دارمیکلسو گارنت  (Px)د یوپسیو وجود د )يآوار ی(رسوب یتیپل

  .ا مارن باشدیآهک  تواندیمه یسنگ اول

  :تینیدی) رخساره سان4

  بالا) یحرارت(م سیترمومتامورف یدر دگرگون، c800حرارت آن  -

  ياشهیشره یاوپک در خم یت + کانیری+ کرد Plg + Opx :تیبوک -

  

  :يهمبر یدگرگونبا  يه ایناح یوندگرگ يهارخسارهسه یمقا

  يهمبر یدگرگون يه ایناح یدگرگون

  ست سبزیرخساره ش -ت یرخساره زئول

  تیبولیرخساره آمف -دوت هورن فلس یت، اپیآلب

  تیساره گرانولرخ -هورنبلند هورن فلس 

  تینیدیسان -روکسن هورن فلسیپ

  نکات:

 باشندیمکا یم يست سبز دارایرخساره شدر  یتیپل منشأبا  ییهاسنگ.  

 ن یست سبز و جداکننده ایمعرف رخساره ش )تیتره مول –ت یلونیآکت(بول یآمف :يه ایناح یدر دگرگون

  .ت استیبولیآمفاز رخساره 

 ست سبزیش يهاساخت:  

  تیکلر ک یبلاست دویالف) لپ

  تیلونیت + آکتیکلر کیدونماتوبلاستیلپ ب)

  دوتیت + اپیلنویت + اکتیکلر ک ی) گرانونماتوبلاستج

  

بلت و (ناته ن و سنگ کربیآذر يهاسنگ، یرس يهایکاناز  یغن یرسوب يهاسنگدر  يهمبر یسه دگرگونیمقا

  :)1996، یسیتر
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  :ینیا تدفی یدفن یدگرگون يهارخسارهانواع 

  :تیرخساره زئول) 1

 ت که در یت و هولاندیموردن، تیلبیاست يهایکان .ت استیشاخص رخساره زئول یکان نیترمهمت یلامونت

ن رخساره یا شوندیمل یت تبدیلامونت یبه کانت یدر رخساره زئول، شوندیمافت ی یر دگرگونیغ يهاسنگ

  .دار استیپا 300 – 200در محدوده حرارت 

 ل یت بر اساس تبدیرخساره زئول يمرز بالا .است یتین و فاقد رخ اسلییپا یلیدرجه خ یمعادل دگرگون

  .شود یت مشخص میلیروفیت به پینیل کائولیت و تبدیت به آنورتیلامونت

  باشد یر میز يهارخساره ریزشامل:  

  تیل لامونتیبا تشک یآغاز دگرگون :تیپرهن –ت یر رخساره لامونتیز )الف

  تیپرهن و ن رفتهیت از بیلامونت :تیئ یپامپل –ت ینر رخساره پرهیز )ب

  )تیپرهن –ت یتاست (لومون یدگرگون و آغاز اژنزیان دیمعرف پا یتیزئول رخساره :توجه

  :یست آبیا شیست ی) رخساره گلاکوفان ش2

 ق زون فرورانش علت یعم يهاگودالدر منطقه  یان حرارتین گرادیکمتر .شود یل میدر زون فرورانش تشک

  .است یآب يست هایل شیتشک یاصل

 شود. یم میت) تقسیژادئ( نییزون فشار پا) و تیلاوسون(به زون فشار بالا  یست آبیرخساره ش 

 ت در زون فشار یت و آراگونیامفاس، تیژادئ يهایکان ،دار باشدین پاییدر زون فشار پا تواندینمت یئ یپامپل

  .دار هستندیبالا پا

 دار استیپا یست آبیگلاکوفان در رخساره ش.  

 باشد: یر میز يهارخسارهر یشامل ز  

  تیلاوسون –ت یر رخساره آلبیز )الف

  گلاکوفان –ت یخساره لاوسونرر یز )ب
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  :رویاشیتوسط م یمطالعه کمربند دگرگون

  .ت = آبوکومایریکرد –ت یآندالوز يحاو :)(طرف قاره یداخل الف) کمربند

  .نیت = باروویمانیلیس ت ویانیک –گلاکوفان  يحاو :)انوسی(طرف اق یکمربند خارج )ب

  در محل فرورانش:

  ت وگلاکوفانیژاده ا ي: سر)P ↑اد (یسرعت فرورانش ز )الف

  )نیدالراا ین یت (باروویمانیلیت و سیانیک يسرعت فرورانش کم: سر )ب

  ت (آبوکوما)یمانیلیت و سیآندالوز ي: سر)↑Tمحل فرورانش سمت قاره ( )ج

  :توجه

I( ت یانیک –ت یمانیلیس یدگرگون :نیباروو  فشار بالا)نییو حرارت پا )فشارسنج یکان  

II( ت یریکرد –ت یآندالوز یدگرگون :آبوکوما کانحرارت با) نییو فشار پا )سنجحرارت یلا  

  

  :ندیگویم هارخسارهن یب یبه وابستگ يارخساره يسر

  آبوکوما ت: فشار کم، حرارت بالا یمانیلیس –ت یآندالوز يسر )الف

  نیا دالراین یباروو ستن: فشار و حرارت متوسط ید –ت یمانیلیس يسر )ب

  سکنیفرانس يسر  ینیاد، دما کم مطابق رخساره تدفیگلاکوفان: فشار ز –ت یژاده ا يسر )ج
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  :شود یده میک از نوارها دوگانه دیکه در هر  ییهارخساره يو سر یدگرگون يهارخساره

  
  :)1996، یسیتر بلت و( یدگرگون يهارخسارهش محدوده ینمودار نما
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  :یدگرگون يهاسنگخت در بافت و سا

  .ن کاربرد دارندیعموماً در آذر، و ساخت (استروکتور) )تکستور(بافت 

هر سنگ که  يهایکان ییب فضایشکل و ترک یاز بررس عبارت استشود و  یاستفاده م یک عموماً در دگرگونیفابر

  .ه خود را از دست داده و دگرگون شده استیشکل اول

  )فتساخت + با( :کیفابر یبررس

  ویماس یدر نمونه دست گرانوبلاست  ست یاد مطرح نیفشار ز  يهمبر یدگرگون :وپرزوتیا )الف

  ونیاسیفولجاد یا  دارجهتفشار   يه ایناح یدگرگون :زوتروپیا آن )ب

سنگ والد مورد استفاده قرار  یمیمشخص کردن بافت قد يبرا یدگرگون يهاسنگشوند بلاست در یپ :بلاست

آمده  به وجوددر سنگ  یاست که بر اثر دگرگون یپسوند بکار رود معرف بافت صورتبهچنانچه کلمه بلاست  .ردیگیم

  .است

  ن به وجود آمده استیآذر یر طیپورف ر یبلاستو پورف

  به وجود آمده است یدگرگون یر طیپورف روبلاست یپورف

  :که شامل دیآ به وجود یجه دگرگونیکه در نت یبلور هر کان :ستالوبلاستیکر

  بلاست خود شکل :وبلاستیدیا -1

  مه خود شکلیبلاست ن :وبلاستیدیپیه -2

  یسوزن صورتبهمه خود شکل یا نی لشکیببلاست  :گزنوبلاست -3

  :توجه

  هم يمواز يهایکان :ونیاسیفت فولبا )الف

  هم يمواز يهاهیلا :ونیاسیساخت فول )ب

  :یسنگ دگرگون يهایکان یاشکال کل

  .ه ابعادیاز بق تربزرگک بعد ی :يمنشور -1

  .ادتر استیز یلیاختلاف ابعاد فوق در آن خ یول يه منشوریشب :یسوزن -2

  شود) یجاد بافت نماتوبلاست میسبب ا يو منشور یسوزن یاوان(فر

  .سه بعد متفاوت است يبلور دارا :ياغهیت -3

  .باشندیماز بعد سوم  تربزرگدو بعد  :ياصفحه -4

  کنارها نازك است. و درم یانه ضخیا میبلور در وسط  :یعدس -5

  .کسان استیابعاد بلور در همه جهات  :البعد يمتساو -6

  :یدگرگون يهابافتاع انو

  )زدانهیرا ی دانهدرشت( اندازههمباً یتقر يهایکان :گرانوبلاست -1

  زیر يهایکاناز  يا ٔ نهیدرزمدرشت  يهایکان :روبلاستیپورف -2



 تالیف دکتر رامین صمدي              دگرگونی یشناسسنگ

 

  WWW.ZAMINAZMOON.COM                                       و دکتري    ارشد  یژه کنکور کارشناسیجزوات و يسر

  

23

  کا فراوان استیگروه م :وبلاستدیلپ -3

  تیمانیلیا سیت و ینولیره مواکتو ت Hlbبول یگروه آمف يهایکان :نماتوبلاست -4

  است یچشم Plgا ی Fآلکالن فلدسپات ، سیفقط در گنا :ا آوگنی یچشم -5

  شود یده مید ینیسرپانت يهاسنگدر  :ياشبکها یوب  -6

  اد)یز یخردشدگ :یتیلونیم ؛کم یخردشدگ :کی(کاتاکلاست گسل خورده يهاسنگدر  :یتیلونیک و میکاتا کلاست - 7

  شود یده میت دیدر مرمر و کوارتزه گرانوبلاست است ک یبافت استثنائ :یکییموزا -8

  شد مواد کربن دار در گارنتر :یکیا هلستی یحلزون -9

  )تیت و اسلیلیدر ف(ف یضع یوندگرگ يو دارا زیردانه یسنگ :یتیلیف -10

  :نکات

  .یبا مرز مضرس یو عدس يمساو يهادانهمتشکل از  :یا مضرسی رفتهدرهمک یفابر

 یز و درشت میر يهادانه يسنگ دارا، ناقص یخردشدگ به علتکه  یتیلونیفت مبا ینوع :ا مورتاری یبافت ساروج

  .باشد

  

  :یستالوبلاستیکر يسر

  .است یک سنگ دگرگونی يهایکان یمعرف درجه خود شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )...و Qtz, Plgباز ( یونیکات با شبکه یلیس )کاتهایلی(تکتوس

  .هستند شکلیب Qtzو  Plg یدگرگون يهاسنگدر 

  

  :ییایمیب شیدرباره ترک يانکته

ياصفحه يکاتهایلیس  

  )...دوت ویاپ( يارهیزنج يکاتهایلیس

...لیروت –اسفن (کاتها یلیارتوس ) 

  یکاهش خود شکل
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 سرشار از رس  يهاسنگ)(Al یتیپل یدگرگون )تیت و آندالوزیریکرد يحاو(  

 ز ا کوارتی کربناته رس دار يهاسنگ کاتیلیکالک س يهاسنگ  

 ا رسوبات (یک ین بازیآذر يهاسنگeCa, Mg, F (  کیماف یدگرگون يهاسنگ.  

  :هین بودن سنگ اولیر آذریغ يهانشانه

  ایت یت و ولاستونیمانیلیس، تیآندالوز، ستنید، دیاستروت يهایکانوجود  

  تینیکائول، <%25ت یکلس، < %25 دارمیکلس يگرونا، < %25ت یموسکوو، < %50اگر کوارتز ،

  .< %25ت یلیروفیپ، تیونیمونتمور

 سبت ن
mg

Fe  

Mg: نیر آذریغ منشأ(د یسنگ سف(  

Fe: نیآذر منشأ(ره یسنگ ت(  

  :توجه

SIL( یسوزن ؛بافت نماتوبلاست )الف (  

SIL( ياصفحه ؛دوبلاستیبافت لپ )ب (  
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  :یدگرگون يهابافتر یتصاو

    
  کیپدو بلاستیبافت ل  تیوتیس بیک در گنیبافت گرانوبلاست

    
  بافت گرانو بلاست و نماتو بلاست  بافت نماتوبلاست

    
  نوت داریست اکتیک در شیرو بلاستیبافت پورف  کیت دار با بافت گرانوبلاستیست کوارتز و سرسیش
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  یس چشمیدر گن یبافت چشم  یتیلیت دار، بافت فیست سرسیش

    
  (ادخال درگارنت) یبافت حلزون  یکییموزا ت دار، بافتیمرمرفلو گوپ

    
  کیت با بافت کاتاکلاستیگران  تیلونیم
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 يه ایناح یدگرگون يهاسکانس یبررس:  

  :یتی) سکانس پل1

  نام سنگ  یشناسیکانو  یرات ساختییتغ  یدرجه دگرگون

تورق در  يفقط مقدار، کندینمدا یپ یشناسیکانر ییت تغیسنگ پل  ینا دگرگون

  .دیآیم ه وجودبسنگ 

ا ی )لوحسنگ(ت یاسل

  آردواز

، و سنگ حالت تورق دارد کنندیمت و تالک رشد یکلر يهایکان  زون یاپ )فیضع(

  .شود یمشاهده م Mus يهاپولک

ت یت کلریا سرسیت یلیف

، ستیتالک ش، ستیش

  لادیف ست براق ویش

 )متوسط(مزوزون 

  ستیمحدوده ش

، تیاستارول، گارنت، کندیمشد ر یدگرگون يهایکانن مرحله یاز ا

  تهیستوزیجاد شیت و ایانیت و کیآندالوز

  ستیانواع ش

کاتازون منطقه 

  سیگنا

اتها با چشم فلدسپ، گرددیمته یستوزین شیجانشتاژ یا لی يحالت نوار

ت و یت آندالوزیولاستار، کندیمت رشد یمانیلیس، شوندیمده ید

  .روندیمن ی) از بستنید(ت یانیک

ا یت دار یمانیلیسس یگنا

  سیگنا

 )يار قویبس(ن الترازو

  تیگرانول

 يهایکانو  روندیمن یت از بیمانیلیت و سیوتیب، ون حذفیاسیکلاً فول

  .کنندیمپرستن رشد یمثل ارتو کلاز و ه آبیب

  تیگرانول

  

  :سیست و گنایتفاوت ش

  .است يرا نوایتاژ یس لیگنا در ونیو فولاس تهیستوزیست شیش در ونیاسیفول -1

  .است تیرؤس فلدسپاتها با چشم قابل یدر گنا -2

  .شوندیمده ید نیبذرهست ها با یبلور کوارتز در ش -3

  .شود یده میست در مزوزون دیس در کاتازون و شیگنا -4

  .ست استیاز ش تريقوس یگنا یط دگرگونیشرا -5

  .ست فاقد آن استیت و شیمانیلیس يس دارایگنا -6

  

  کندیمد یمرمر تول يه ایناح یآهک براثر دگرگون :ی) سکانس آهک2

  :یا مارنی یرس – ی) سکانس آهک3

ا کالک ی یست آهکین سنگ شیکه به ا رندیگیم یابیجهت هاکربناتتورق اندك و  :ینا دگرگونمنطقه  -3-1

  .ندیست گویش

ست ین شیا گریست سبز ین سنگ شیبول که به ایدوت و آمفیاپ، تیسبز کلر یکان يحاو :زون یمنطقه اپ -3-2

  .ندیگویم

ت یت + کلریآلب(ست سبز یاز ش يانمونه :تینیف پرازیتعر
3
بول ی+ آمف1

3
دوت ی+ اپ 1

3
1(.  

  .شود یل میت تشکیبولیکه سنگ آمف Hlbدوت و یت + اپیآلب يحاو :منطقه مزون -3-3
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به وجود  )تید و ولاستونیوپسید(ت یروکسنیپ يهاسنگمارن  یاز دگرگون :طقه کاتازون تا الترازونمن -3-4

  .دیآیم

  .)يباز بازالت، يدیاس ت یولیر( ین خروجیآذر يهاسنگ) سکانس 4

  :يدیاس یخروج يهاسنگا یت یولیر یدگرگون -4-1

  .گردندیمل یت تبدیلونیو به م شوندیمفقط خرد  هایکان :)زون یاپ(ف یضع یگوندگر -4-1-1

  سیگنا :)مزوزون(متوسط  یدگرگون -4-1-2

  تیگرانول :)کاتازون و الترازون(متوسط به بالا  یدگرگون -4-1-3

  :یک خروجیباز يهاسنگا یبازالت  یدگرگون -4-2

به  هاسنگن یدر ا يف تا قویط ضعیت از شرایروکسنیت و پیبولیفآم، ست سبزیب شیمشابه مارنها بوده و به ترت

  .دیآیموجود 

  :هاسنگماسه) سکانس 5

  یکییبافت گرانوبلاست و موزا ت یکوارتز :خالص سنگماسه )الف

  تیوارتزکدوباره  یدگرگون )فلدسپات یناخالص(آرکوز  :ناخالص سنگماسه )ب

 

 یحرارت یدگرگون يهاسکانس یبررس:  

  :یتیسکانس پل -1

  .شود یتورق حاصل م يمقدار :یرس يست هایمنطقه ش - 1-1

ن زون در یمعادل ا( کنندیمت رشد یریت و کردیآندالوز، رودیمن یتورق از ب :دارلکه يست هایمنطقه ش - 1-2

  )يه ایناح یدگرگون

  :نفلسا هوریکادار یمنطقه کورنئن م - 1-3

ه یمنطقه مزوزون در ناح یعادل دگرگونم ت یریت و کردیآندالوز، بافت گرانوبلاست يدارا :ف کرنئنیتعر

  .يا

آن  يجابهن رفته و یاز ب Mus ،آبدار یک و فاقد کانیکاملاً نزد يبه توده نفوذ :منطقه کرنئن فلدسپات دار - 1-4

  .شوندیمن یجانش )Mic, Orthم (یپتاس يها فلدسپات

Mus + Si  ت یم+ آندالوزیفلدسپات پتاس ه کائولنیسنگ اول  

Mus + Si  ت یریم + کردیفلدسپات پتاس تیه کلریسنگ اول  

  :یآهک – یتیا پلی ی) سکانس مارن2

  .شوندیمل یت تبدیمارنها به اسکارن و تاکت یحرارت یرگوندر دگ

  سمیمتاسومات  یمیآلوش ستم باز یل در سیتشک، درشتدانه :اسکارن

  یمیا توپوشی یمیزوشیا ستم بسته یل در سیشک، تتر زیردانه :تیتاکت

  :ین خروجیآذر يهانگس) سکانس 3
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  :از اندعبارتکه شواهد آن  شوندینمل یتبد یبه سنگ خاص یخروج يهاسنگ يه ایناح یدگرگون برخلاف

  .وکلاز استیپلاژ، ت و بازالتیآندز و درن یدیسان، تیت و تراکیولیت سنگ که در ریکرولیم

 

 ياصفحه یافتگیمختلف جهت  يهاحالت:  

  .حاصل شده است یق موضعیراز تف یدگرگون یه در طمتفاوت ک یشناسیکانبا  هاهیلاتناوب  :تاژیل

  .دیآیدرم فیو ظرنازك  يهاورقه صورتبهسنگ ، یکیجه لغزش مکانیدر نت :يادرزها ی یواژ شکستگیکل

  .جلا ين سطوح تورق کم و دارایفاصله ب، کیآفانت يهاسنگدر  :یتیواژ اسلیکل

واژ قبل از یکل هاآنبه  .باشد یم )رخ(واژ یدر امتداد سطوح کل ترآسانن در تورق تفاوت آ :یتیا اسلی یانیواژ جریکل

  .ندیگویمتبلور هم 

  .ز صورت گرفته استین ییجاجابه، در امتداد سطح تورق :یواژ لغزشیکل

  .)ونینه آسیل(شود  یل ظاهر میطو یک ولیقطعات بار يهابخش صورتبهجه آن سنگ یدر نت :یواژ خطیکل

  ک)یتیفانر( :یستیک شیا فابریته یزستویش

  ندیهم را گو موازاتبه )کایم( ياورقه يهایکانقرار گرفتن.  

 ته استیستوزیون جزو شینه آسیا لی یلواژ خطیک رازیغبهه موارد بالا یکل.  

 ش یافزا یاست که در پ یانیته جریستوزیش یمنظور آن نوع یته است ولیستوزیون اغلب معادل شیاسیکلمه فول

  .همزمان است هایکانرجه حرارت با تبلور مجدد د

  :توجه

  زیردانه ک یآفانت :یتیواژ اسلیت و کلیلونیم -1

  درشتدانه ک یتیفانر :یانیواژ جریته و کلیستوزیش -2

 ستیه نیبلور لا یتیو اسل يادرزهواژ یکل.  

  در سنگ یکان يهاورقه انتظام متناوب :هیبلور لا

  .باشد یسنگ مادر م يهاهیلاب یکاختلاف در تر با يادانه يو رشد بلورها یق دگرگونیجه تفریدر نت :ينوارک یفابر

  .است Mica+Amph+Pxره یو نوار ت Fld+Qtzنوار روشن  يکه دارا يک نواریفابر ینوع :سیک گنایفابر

  .باشندیم یچشم بلاست يدارا کنندیمچشم رشد  صورتبهونا گر، کوارتز، فلدسپات :ا آوگنی یک چشمیفابر

 از يارهیخمنسبتاً سالم سنگ در  يادانه يهایکانا یه و یه اولیا لایشکل  یعدس ياتودهقرار گرفتن  :رزیک فلیفابر

  .باشندیم یکلاست يهاچشم يدارا، ندیداً خرد شده را گویقطعات شد

ل آن قرار گرفتن یعلت تشک .شکل در سنگ یبا مقاطع عدس يمواز يهاستونشدن  ظاهر :یسیک سوسیا فابریناژ یبود

  .باشد یتحت کشش م نا مقاومطبقات مقاوم در داخل طبقات 

  .ندیرا گو یدگرگون يهاسنگدر  یقرار گرفتن عناصر خط يمواز :ونینه آسیل

 شود یده مید یتیواژ اسلیدر کل یول، موجود نبوده هایکان يتواز يادرزهواژ یدر کل.  
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  یدگرگون يهاسنگاقسام:  

  :يا همبری یمجاورت یدگرگون يهاسنگ) 1

  .است دارلکهست یش، ب مناسبیسنگ حاصل هورنفلس و در صورت ترک ین دگرگونیدر ا

 .یصدف یهمراه با شکستگ، و متراکم زیردانه، سخت :هورنفلس

  
  :نیاز توده آذر ب فاصلهیبه ترت

  دوت هورنفلسیاپ، تیرخساره آلب –رخساره هورنبلند هورنفلس  –س روکسن هورنفلیرخساره پ

  یمجاورت یک دگرگونیمشخصات:  

  بافت  ها اکثر هورنفلس .دارند يشتریتر و مقاومت ب درشتدانه، باشد ترکینزدهر چه به توده

  )یاگرانوبلاستی یبافت هورنفلس(دارند  یکییموزا

 شوندیمده یروبلاست دیپورف صورتبهدر هورنفلس ها  تیریت و کردیمثل آندالوز هایکاناز  یبعض 

  .م داشتیروبلاست خواهیگرانوبلاست و پورف با بافت دوگانه یین صورت هورنفلسهایکه در ا

 ص استیقابل تشخ هاآنه یبافت اول يایبقا دارجهت يفشارها يجد ریتأثعدم  به علت.  

 با رد و یف قرار بگیضع یمجاورت یدگرگونکه در معرض  یستیا شیت یاسل :دارلکهت یا اسلیست یش

  .ردیبه خود بگ دارلکها ی دارگره يامنظرهت یریت و کردیمثل آندالوز ییروبلاستهایپورف

 تیریکرد :تیکلر، تیآندالوز :تینیکائول(هورنفلس  هورنبلند رخساره :دارلکه يست هایش(  

 ) نوع سنگ مادر برحسبانواع هورنفلس(:  

  :یتیپل يهورنفلس ها )1

 3 يداراO2Al روبلاستیپورف صورتبه(ت یریت و کردیبالا که سبب تبلور آندالوز(.  

 هایکانن رخساره با توجه به نوع ییتع:  

 صورتبهت یریکرد يت، دارای: فاقد کلرهورنفلس – هورنبلندرخساره  -1

  .ن رخسارهیکا در ایحضور م، روبلاستیپورف
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از  ییشواهد صحرا لهیوسبهخساره فقط ن ری: ادوت هورنفلسیاپ –ت یرخساره آلب -2

  .گرددیمک یست سبز تفکیرخساره ش

  .فلدسپات و )Plg( يدارا، Mus فاقد :روکسن هورنفلسیرخساره پ -3

آنکلاو در  صورتبه یتیپل يهاسنگ کهیهنگامامکان مشاهده  :تینیدیرخساره سان -4

  .مقدور است، مشاهده شوند یگدازه بازالت

 ین و دگرگونیحد واسط آذر یسنگ، مزبور ذوب گردد واز آنکلا یاگر بخش :تیبوک 

  .دیآیمبه وجود 

 و  شوندیمده ید ياقهوهت قرمز یوتیب، یتیپل يه هورنفلس هایدر کلMus  فقط در

  .گرددیمهورنفلس مشاهده  هورنبلندرخساره 

 م یسرشار از سد يک توده نفوذیه یدر حاش یشدن رسوبات رس یتیآلب :نولیآدNa 

.  

 که در اثر تبلور مجدد  یافتگیبدون جهت ، یصدف یشکستگ يدارا، کیآفانت :تیلیآرژ

  .دیآیم به وجودمادستون 

  :یکوارتز و فلدسپات يهورنفلس ها )2

 س یلین سیو سنگ آذر سنگماسهعمده  يهایکانم دار از یکلاز و فلدسپات پتاسویپلاژ، کوارتز

 هورنبلندروکسن هورنفلس و یپ يهارخسارهدر  هایکانن یا .باشد یم )...ت ویداس، تیولیر(دار 

 یکییموزا اساساً بافت هاسنگن یحاصل از ا يپس هورنفلس ها .دار استیهورنفلس پا

  .ک داشته و در آن کوارتز و فلدسپات وجود داردیگرانوبلاست

 ت هایکوارتز:  

 رازیغبه هارخسارهدر همه  .ندیآیم به وجود یرسوب يهاسنگ یاز دگرگون یطورکلبه

فاقد ( یمجاورت یحاصل دگرگون، یکییبافت آن موزا .دار استیت پاینیدیرخساره سان

  .)ونیاسیفول يدارا( يه ایناح یون) و دگرگونیاسیفول

 شود یده میکم د هاآندر  یستیو داشته و حالت شیت خالص حالت ماسیکوارتز.  

 تیدر کوارتز:  

  Musت و یور کلرتبل :یرس یناخالص

  ومیزیم و منیکلس يهاکاتیلیس :آهک یناخالص

 تیکوارتز:  

  ید دگرگونیمعرف درجه شد :تیلنویاکت –ت یگارنت و ترمول

  یف دگرگونیف درجه ضعمعر :دوت داریاپ

 تیکوارتز:  
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  )Tiاسفن ( :دارمیکلس

  لیروت :میبدون کلس

 یرس یناخالص:  

  کایجاد میا :فیدر درجه ضع -1

  جاد گرونایا :يدر درجه قو -2

  :یآهک ي) هورنفلس ها3

  ونیاسید فولیو شا یک گرانوبلاستیفابر يسنگ آهک دگرگون شده دارا :پولنیا سیمرمر 

  :ا اسکارنیکات یلی) هورنفلس کالک س4

  آهک رس دار و مارن یاثر دگرگونجاد بر یا

و  درشتانهدبافت آن ، کربناته يهاسنگسم یو متاسومات یمجاورت یدگرگون :تیتاکت -4-1

  .تیولاستون، دوتیاپ، Px، گرونا يحاو، یکییموزا

در محل ، دار Mg کاتیلیو س یتیظرفسهشامل آهن ، سم حاصل از آهکیمتاسومات :اسکارن -4-2

 .ندیآیم به وجودگرم با سنگ آهک مجاور  يتماس توده نفوذ

  
 ت استیلوموم دار که سنگ آهک دویزیاسکارن من یآهک يهاسنگب یبا توجه به ترک. 

  .م استیکه سنگ مجاور از نوع کربنات کلس یاسکارن آهک

 هاتیگرانسم یکه از متاسومات )تیدولیلپ(ت یوسکوم از کوارتز و یمجموعه گرانوبلاست :زنیگرا 

  ن بالا)یئورفلو يحاو( دیآیم به وجود

 کیرومتاسوماتیکاته ها = اسکارن = نهشته پیلی= کالک س یتیهورنفلس پگمات :توجه.  

  :کیباز ي) هورنفلس ها5

د یوپسید، لابرادور، یکییبافت موزا يدارا، ردید قرار گیشد یگرگوندک در معرض یچنانچه سنگ باز

  .شود یم رستنیهپ

 کیا = کاتاکلاستی= پو یحرکت( یکینامید یدگرگون يهاسنگ( 

  .باشد یم ییت بالایاهم يک دارایفابر هاآن يگذارنامدر 

  .زتریاز ذرات ر يا ٔ نهیدرزمرشت قطعات د :یبرش گسل -1
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  :تیلونیم -2

  ادیز يکلاستهارویپورف يدارا :تیلونیپروتوم )الف

  ا فاقد آنیاندك  يروکلاستهایپورف يدارا :تیلونیالترام) ب

  .باشندیمت ها یلونیم یزدانگیرفاقد  یک اند، ولیکاتا کلاست یدگرشکلاختصاصات  يدارا :تیکاتاکلاز -3
  

 ره دارد.یشه مانند و تیش يد دارند و ظاهریار شدیبس یخردشدگکه  ییت هایلونی: متیل یپزدوتاک  

 جاها رشد کرده است. ین آن خرد شده و در بعضی، بدرشتدانه: کوارتز ا مورتاری یبافت ساروج  

  یسیساخت گن يو دارا یمخصوص مناطق آلپ یتیگران ی: سنگنیا پروتوژیپروتوژن.  

 خرد شده بنام  یرند، سنگیقرار گ یحرکت یست تحت دگرگونیت و شیسلت، ایلیف کهیهنگام: یس چشمیگن

  .دیآیم به وجودفر یا هارت شی یکیت تکتونیا اسلیت یلونیف

 از مواد  يا ٔ نهیدرزمت که یگابرو گران نخوردهدستا ی یاصل يهایکاناز  یقطعات :تیزر گرانیا فلیگابرو  زریفل

 .افته داردیان یحالت جرو سنگ  قرارگرفتهده شده یخرده شده و سائ

 ن یماب يد و ظاهریآ به وجودو توف  سنگماسهوك ها و یکه از گر یتیکاتاکلاز :ستیمه شیا نیست یش یسم

  .)یموج یه خرد شده و خاموشیبا حاش Fو  Qtz يدارا(ست داشته باشد یش و یسنگ اصل
  

 هاسنگشهاب( ياضربه ای یاصابت یدگرگون يهاسنگ(: 

 یجه برخورد و دگرگونیل در نتیتشک .دارند یسنگخردهشتر قطعات یشه آن کم است و بیت شقطعا :تیسوئو -1

  .کندیمل و بخش ذوب نشده را به هم متصل یمان را تشکیس شدهذوب، بخش ياضربه

  .دندار یسنگخردهاد است و کمتر قطعات یشه آن زیقطعات ش :تیمپکتیا -2

  :توجه

  املقطعات خرد شده ک ک:یدر کاتاکلاست

  يادانهت: قطعات یکلازکاتا در

  .باشد یت میلونیالترام، یت واقعیلونیم

  

 يه ایناح یدگرگون يهاسنگ: 

  تیبولیست سبز و آمفیرخساره ش :فیضع يه ایناح یدرجه دگرگون

  تیت و اکلوژیگرانول، تیبولیرخساره آمف :دیشد يه ایناح یدرجه دگرگون

  :تی) اسل1

  )Mus ،Col ،Qtz یاصل یکان( یتیوبات پلرس منشأو عموماً از  زیردانه

  تیرنگ اسل  تیاسل یناخالص
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  یتیآهن دو ظرف

  یتیظرفسهآهن 

  تیریپ

  یمواد آل

  سبز

  یقرمز و ارغوان

  اهیس

  اهیس

 یانیو جر یتیواژ اسلیکل :ش از تبلوریپ یدگرشکل  

 يادرزها ی یواژ شکستگیکل :بعد از تبلور یدگرشکل  

 ر شکل ییته که از تغیستوزیش يو دارا زیردانه، لوحسنگن آ یمعادل فارس، تیاسل يدل فرانسومعا :آردواز

  .دیآیم به وجودف یضع یدر درجات دگرگون یلتیس يلهایش

 ن یب یاز نظر دگرگون ،ف استیار ظریته بسیستوزیآردواز با ش یه که نوعیآردواز يست هایش :ستیش یسم

  .ندریگیمت قرار یو اسل )(دگرگون نشده یتیپل يهاسنگ

  :تیلیف )2

  .تیکوارتز و کلر، تیسسر يحاو، ت هایتر از اسل درشتدانه 

  .کایست دگرگون شده سرشار از میش :)يفرانسو(لاد یف

  .باشد یزغال دار م يلهایش یحاصل دگرگون :یتیت گرافیلیف

  :ست هایش )3

  .ص باشدیآن با چشم قابل تشخ يهایکانون دار که یاسیفول یسنگ دگرگون 

  :ست هایانواع ش

  یرسوبات رس یدگرگون :ستیکا شیم -1

  هاکربنات یدگرگون :ستیکالک ش -2

  ک در حرارت کمیمه بازیک و نیباز يهاسنگ :ست سبزیش -3

  )تینولیبول آن عمدتاً تره مواکتیآمف(ک یاولتراباز يهاسنگ یدگرگون :وم داریزیست منیش -4

  همراه هستند یتیتسرپان يهانگس ينفوذ يهاتودهشتر با یب :ست گلاکوفان داریش -5

  شود یده مید اندارتباطدر  یانوسیکه با گودال اق ییهاسنگ یاز دگرگون :یست آبیش -6

  :نکات

 ط استیاد در محید معرف آهن زیحضور استروت.  

 تیآندالوز، تیریکرد :یر استرسیغ يهایکان  

 گرونا، دیاستروت :یاسترس یکان  

 باً ینسبت تقر با دوتیت و اپیکلر، سبز هورنبلندا ینوت یکتا يست سبز دارایش ینوع :تینیپراز

  .باً فاقد کوارتزیو تقر يمساو

 ت استیگور یوم دار از نوع آنتیزیمن يستهاین تمام شیسرپانت یکان.  

 است رنگیبت یا تره مولیوت سبز کم رنگ نیوم دار آکتیزیمن يستهایبول عمده شیآمف.  
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  )Hlb + Plgت ها (یبولیآمف -4

که  دیآیم به وجودا سنگ سبز ینستون یگر، ست سبزیک در حد رخساره شین بازیآذر يهاسنگ یرگوناز دگ

  .ک استیآفانت یسنگ

 منشأت از یبولیآمف:  

  Hlb = Plg :کین بازیآذر يهاسنگ -1

  Hlb > Plg :کربناته ناخالص يهاسنگ -2

  باشد یم Plgفاقد  :کیالتراباز يهاسنگ -3

 افته و یر نییآن چندان تغ یآنکه ساخت درون شرطبه، ابازیا دیگابرو  منشأز بول ایآمف :تیورید یاپ

  .ف باشدیون آن ضعیاسیفول

 يدارا یدگرگون یسنگ :یستیت شیبولیآمف Plg, Hlb فیون ظریاسیفول يدارا و.  

  :س هایگن )5

 ه فلدسپات د که در هر رخساره کیتوجه داشته باش، ونیاسیفول يدارا، فلدسپات دار یدگرگون يهاسنگ

  .دیآیم به وجودس یگن، دار باشدیدر آن پا

 یشناسیکانب یو ترک يبنددانهبه  با توجهس ها یگنا يبندمیتقس:  

  .کنواخت داردیدر سنگ حالت  هادانه یپراکندگ :هموژن -1

  .کنواخت نداردیدر سنگ حالت  هادانه یپراکندگ :هتروژن -2

  حضور فلدسپات باMus وماتوز استل متاسیس دلیرگناد.  

 سیانواع گن:  

  .ندیآیمبوجود  یتیا لاتری یتیبوکس يهاسنگ یاز دگرگون :س کرندون داریگنا -1

  .ت داریمانیلیس سیفشار بالا و حرارت کم نسبت به گنا :ستن داریس دیگنا -2

ت و مونت یاز کلر یغن یرس يهاسنگ ید دگرگونیمعرف درجه شد :ت داریریس کردیگنا -3

  .ت استیمانیلیت و غالباً همراه ست اسیونیمور

  دار Mgروپ یآلماندن و پ يحاو :س گروناداریگنا -4

  تیریپ يحاو :یتیس گرافیگنا -5

 يت که حاویک در رخساره گرانولین بازیآذر يهاسنگ یدگرگون :روکسن داریس پیگنا -6

  .ندیگویمک هم یت بازیبوده و به آن گرانول آبیب يهایکان

  :ت هایگرانول )6

  .است یتیپل منشأ يون و دارایاسیفاقد فول، آبیب يهایکان يحاو یت سنگیگرانول

 یک گرانوبلاستیشکل با فابر ياتوده يهاسنگ :گرانوفلس.  

 آبیب يهایکانروکسن و یپ يحاو یسیگن :کیت بازیگرانول.  
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 ر از یو فق ییکایم يهایکانفاقد  یسیگنا :تینت یلپFe  وMg.  

  ندیگو نتایهالفل، تیتن یلپ زیردانهبه انواع.  

 آبیب یبا کان، کین بازیمعادل آذر :روکسن داریس پیت گنایگرانول  

 آبدار یبا کان، يدین اسیمعادل آذر :یتیس شارنوکیت گنایگرانول  

  :تیا چارنوکیت یشارنوک )7

  اد)یت (حرارت و فشار زیدر حد رخساره گرانول، رستن داریت هپیگران

 و  یبافت گرانوبلاست يدارا، تیوریت تا گرانودیب گرانیترک يدارا يهاسنگ :یتیشارنوک يسر

  )Opx + Cpx( آبیبدار  Mgو  Fe يهایکان

 ت یآندرب :توجه  چنانچه)(lg KFldP   

 باشد یت میل در بلور کوارتز از مشخصات شارنوکیروت یموئ يهارشته.  

  :تیاکلوژ) 8

 ا بازالتهایت یمبر لیآنکلاو در ک صورتبه یسنگ  

 د یوپسیت + دیوکسن اومفاسریروپ + پیگارنت پ :شامل لیروت  

 از  يه هم رشدیحاش :یتیفیه کلیحاشHlb  وPlg  ییقهقرا یدر اثر دگرگون تیاکلوژکه در 

  .دیآیمبوجود 

 یتیشارنوک يسر:  

  F (k) > Plg تیم = شارنوکیفلدسپات پتاس -1

  .Plg > F (k)ت یم = آندربیفلدسپات سد -2
  

 یانوسیر کف اقیز یبه دگرگون مربوط يهاسنگ:  

 ن منطقه اصلاً وجود نداردیت در ایئ یپامپل –ت یرخساره پرهن.  

 است یدرجه دگرگون نیترفیضع کنندهمشخصدر بازالت  ياشهیشره یخم يجابهت یوجود اسمکت.  

 میت داریکوارتز و کلر، تیمکتاس يجابهف یعدرجه ض یدر دگرگون.  

 د یوپسیشود + د یت محو میکلر، ردیگیمنوت را یآکت يجا هورنبلنددرجه متوسط  یدر دگرگون)Cpx(.  

 ست یص نیقابل تشخ هادانه :کیمتابازالت آفانت نستونیگر  

 ص است یقابل تشخ هادانه :کیتیمتابازالت فانر تیبولیآمف  

 روکسن یاز پ يآثار يف و دارایضع یدرجه دگرگون يهایکانبا  یبافت بازالت ينستون دارایک گری :تیلیاسپ

  .ه استیسنگ اول

 ده یبا درجات متفاوت بر اثر پد )تیهارزبورژ، تیدون، تیدوتیپر( یتیولیمجموعه اف يهاسنگ :ها تینیسرپانت

  .شود یل میت تبدینیته سرپانشدن با درجات متفاوت ب یتینیسرپانت
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 ل ساخته شده که نسبت به هم از نظر یزوتیت و کریزاردیل، تیگوریبنام آنت یت از سه کانینیسرپانت یکان

  .)است يارشته یو سوم ياورقهاول  یدوکان( اندمتفاوت یب ساختمانیو ترک ییایمیش

 اگر (ت یبروس يت حاوینیسرپانتSi اگر (ک کم باشد) و تالSi د باشدایز(. 

 يهاسنگم بر یالات سرشار از کلسیس ریتأثجه یک در نتیسم کلسیمتاسومات ینوع :تیرودنژا ی تینگدرو 

  .است يابازیا دی ییگابرو

 یدروترمالیه یدگرگون يهاسنگ:  

  .دار Na ماندهپس يهامحلولک یاز متاسومات یناش :تیتیآلب -1

  .سازدیمت یسرشار از آلب یکه سنگ یوبات رسدار در رس Naدروترمال ینفوذ محلول ه :نولیآد -2

  .بازالتها و گابروها یو از دگرگون یتیدوت و بافت افیاپ يحاو :تیدوزیا اپی تیدوتیاپ -3

  .دیآیمتها بوجود یآندز یاز دگرسانست سبز معمولاً یدر حد رخساره ش :شدن یتیلیپروپ -4

  .ت کممربوط به حرار Mg, Ca, Naخروج عناصر  :شدن یتیسرس -5

ط یفلدسپاتها از مح Ca, k, Naمانند  هاکاتیلیس یعناصر آلکال، يدیط اسیدر مح :دنش یلیآرژ -6

  .دیآیمبوجود  یرس یآن کان يجابهو  شدهخارج

 به ارتوز هایکاناز  یبعض، م داریپتاس يهامحلولدر اثر دخالت ، هاتودهدر مجاورت  :کیپتاس یدگرسان -7

  .شوندیمل یتبد

 دیار شدیبس یدرجات دگرگون ياهسنگ:  

  :تیگماتیم

  باشد یم ید دگرگونی: معرف درجه شدیآناتکس

  تیگماتیبماند: م ي: ماده حاصل از ذوب بر جایذوب آناتکس

  کین ژنتیت پالیشود: گران جاجابهماده حاصل از ذوب 

  ا لوکوسامیا مجموعه روشن یمنقول  :)(روشن یتیبخش گران -1

  ا پالئوسامیا ملانوسام یمانده یا باقیت یرست :)رهیت( یسیبخش گنا -2

  :تیگماتیانواع م

  یساخت برش يدارا :کیآگمات -1

  رگه يدارا :یتیفلب -2

  حالت شبح و ابر مانند :یتیبولن -3

  متعدد يهانیچبا  رگدازید يهایکان يدارا :رنیشل -4

  یو چشم یپر از اشکال بادام :یتیافتالم -5

  .است یت با ساخت چشمیگماتیم ینوع :تیا امبرکی ستیامبرش -6
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  :سمیف متاسوماتیتعر

به حالت محلول از  یمیقد يهایکانآن  موجببههمراه بوده و  ییایمیب شیر ترکییماده در سنگ که با تغ ینیهر نوع جانش

آن  یدر طشود که  یهمزمان انجام م ین دو عمل به قسمیا .ندیآیمبوجود  يدیجد يهایکانآن  يجابهط خارج و یمح

  .ماندیموسته محفوظ یحالت جامد سنگ پ

  

  :)1979، نکلریو(ن ییدرجه حرارت پا یدگرگون يهاسنگ يبندطبقه
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  :درجه حرارت بالا یدگرگون يهاسنگ يبندطبقه
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سازنده و اندازه  یاساس يهایکان، بر اساس نوع سنگ مادر یدگرگون يهاسنگ يبندردهجدول 

  :متشکله يهادانه
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  )شواهد(ک یبا تکتون یارتباط دگرگون

) Ab( هایکاناز  یموجود در برخ يهاادخالو  ی: وجود بافت حلزونیاثر فشار و حرکت همزمان با دگرگون -1

  ته سنگ.یستوزیبا ش جهتهم

  
ها.  روکسنیت، حالت دوار در پیانیدر ک ی: وجود شکستگیا دگرگونیاثر فشار و حرکات بعد از تبلور مجدد  -2

 یافتگیت برخلاف جهت یمانند استارول هایکاناز  یموجود در برخ يهاادخال یافتگید که جهت یتوجه داشته باش

  ته سنگ است.یستوزیش

  
 یکان یته است ولیستوزیبا ش جهتهمت یموجود در استارول يهاادخال: یاثر فشار و حرکات قبل از دگرگون -3

همانند  Hlbمثل  یر دگرگونیغ يهایکانندارند،  یخاص یافتگیکاها جهت ی. مندکیمته را قطع یستوزیت شیاستارول

  .کندیمته سنگ را در جهات مختلف قطع یستوزیکاها شیم
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  :یدگرگون یشناسسنگبه نکات  ینگاه

  شوند:یده میبه دو شکل د معمولاً یگوندگر يهاواکنش

  دانه -دانه يهاواکنش -1

رات ییموارد باعث تغ یساختمان و در بعض رییسبب تغ رشتیندها بین فرایکه ا است سازنگس يهاین کانیهمان واکنش ب

  شوند.یم ییایمیش

  دانه -ال یواکنش س -2

را  یدگرگون یساختمانت راییتغ ندرتبهو  ییایمیش راتییتغ شتر،یکه ب هاآنالات اطراف یها و سین کانیب يندهایفراا ی

  .دارد در کنترل

؛ ابندیید میش جدیاآر هااتمشود و  یها شکسته میموجود در کان يهااز اتم یبعض یانیوند میپ یگوندگر ندیدر اثر فرا

از  يگـریبـه نقـاط د آزادشـده يهـاونیـ شود.یها شکسته ماز اتم یان بعضیوند میپدار یناپا يهایدر کان گریدعبارتبه

ن در یبنـابرا؛ نـدیبوجـود آ يدیـجد يهایجه ممکن است کانینت خورند و دریوند میگر پید يهایا با کانیرفته و  یکان

شـود و ممکـن اسـت آب و ه یـاول يهاین کانیگزید جایجد يهایانک ،ییایمیش يهاندیها ممکن است در اثر فراسنگ

در  هـاونـد تمـام اتـمیپ کـهیدرصورت شود.یوندها قطع نمیتمام پ یرد دگرگوندر اثر عملک ز آزاد گردد.یک نیکربنگاز

  گردد.یسنگ ذوب م ،ها شکسته شودیکان

  ر اشاره کرد:یبه واکنش ز توانیم یدگرگون یا ساختمانی Fabric changes یکیرات فابرییتغ ازجمله

Shale لیش --------- < تیاسل    (slate) 

کـه  ورتصـنیبدداده اسـت  يرو یر سـاختمانییـک تغیـ ،یشناسـیرات کـانییـت بدون انجـام تغیه اسلل بیل شیدر تبد

 يمـواز، یاند در اثر دگرگـونون را به وجود آوردهیناسیکنده شده و لامپرا یاتفاق صورتبهل یکه در ش یرس يهایکان

  اند.را داده یتیل رخ اسلیهم قرار گرفته و تشک

 اشـد،را به دنبـال نداشـته ب یکیرات فابرییکه ممکن است تغ یدگرگون Mineralogic changes یشناسیرات کانییاز تغ

  ر اشاره کرد:یتوان به واکنش زیم

تیسیسر  ----------> تیمسکو  
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  است: یو ساختمان دگرگون یسشنایکان یا هم زمانی Compound changesس از جمله مرکبیست به گنایل شیتبد

ستیش  ----------> سیگن  

(مثـل  اسـتواکـنش فـوق  یشناسـیرات کـانییس از جمله تغیگن يادانه يهایست به کانیش ياصفحه يهایل کانیتبد

به  Schistosityته یستوزیل شی، تبدیها از نظر ساختمانواکنش گونهنیا جه انجامینت م)یپتاس ت به فلدسپاریوول مسکیتبد

  خواهد بود. gneissosity تهیسوزیگن

   یحدود دگرگون

اژنز اسـت، یـتـر از دشـرفتهیه پرند کیگیرا در نظر م یطیو مح یکیزیط فیاشر ،یدگرگون يهاآغاز واکنش يبرا اصولاً

  از: اندعبارتشوند یم یمعرف یط آغاز دگرگونیشرا عنوانبهکه  طین شرایا

 وسیدرجه سلس 150-200حرارت  - 

 بار لویک 5/1-5/0فشار  - 

 لومتریک 2 -5عمق  - 

ط یکـه شـراواضح است  .رسدیم يمتر 2000تا  1000ن عمق به حدود یان ژئوترمال بالاست ایکه گردا یالبته در مناطق

  اژنز مطرح شده است.یاز د ياهیا ناحی یدفن یز دگرگونیجهت تمافوق 

 یآبـده يهـاباعث انجـام واکـنش (P,T)ط یمح یکیزیط فیش شرایش عمق و به دنبال آن افزایاژنز افزایعمل د یدر ط

Dehydration ، متراکم شدنCompaction، شدنیمانیسCementation تبلور مجدد یو حت Recrystalliation هـاآن 

 مراتببـه یطیواکنش در شـرا نیا گردد اما چونیم ییایمیو ش یرات ساختمانییب تغندها موجین فرایشود که تمام ایم

 نییپـا یلـیدرجـه خ یدگرگـون يهایل کانیط تشکیشرا ،انجام شده است یعلم صورتبه یونط دگرگیتر از شرانییپا

  قرار گرفته است. یموردبررس یتجرب صورتبهت) یلخانواده زئو معمولاً(

  Lower Limit of metamorphism یدگرگون ینییمرز پا

سـتند ین (Diagenetic minerals) کیـاژنتید يهـایجـزء کـان معمـولاًکـه  ییهـاین بار کـانیظهور اول لهیوسبهرز ن میا

تواننـد یمـ یرسـ يهـات در سـنگیووا مسـکیک یماف يهادوت در سنگیا اپیت یمثال کار عنوانبه شود.یمشخص م

  باشند. یدگرگون يهامعرف آغاز واکنش

 تیلائوسـون)، یاژنز و دگرگـونیـد زت (مـریـلیا ،م داریزیـت آهـن و منیـان بـه کارفولتویگر میشاخص د يهایاز کان

)Lawsonite)، لپنوملانیا استیت یئ یپومپل ت،یپرهن ت،یپاراگون ،تیآلب  

(Heulandite) هلندیت  laumntite  کوارتز+ لامونتیت + H2O 

 

  ت یهلندت   یلائوسون    
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م یآنالس ت یآلب  <-----------کوارتز +   آب +

 

اژنز و یـمـرز د عنوانبـه غالبـاًت اسـت کـه یلیتبلور ا یشروع دگرگون يهااز شاخص یکیدر بالا اشاره شد  همچنان که

بوجـود  یرسـ ي) که از فازهایجیتدر یستالوگرافی(تحول کر تیلیلور اشرفت تبیپ يریگاندازه .رودیمبکار  یدگرگون

ک مرحلـه یـحول از ن تیا .است یشرفت دگرگونیاژنز موجود هستند، شاخص شروع پیز در دین یرس يد و فازهایآیم

اژنز و یـان دین مرحله نشانه پایا ند.یگویم Anchimetamorphismeسم یمتامرف یشکند که به آن آنیحد واسط عبور م

  د.یآیم حساببه ین اثرات دگرگونیا اولی

  

 Upper Limit of Metamorphism یدگرگون ییمرز بالا

، شرط انجام یف دگرگونیر تعرشود چرا که دیآغاز م (melting)دانست که عمل  یید جایرا با یدگرگون ییمرز بالا

 ییایمیو شـ یشناسـیتلاف کـانبا توجه به اخواضح است که  رفته شده است.یدر حالت جامد پذ یدگرگون يهاواکنش

عمـق آغـاز عمـل  مسـلماً، بلکـه باشـد (Sharp)مشخص  کاملاًک مرز یتواند ینم یدگرگون ییمرز نها منشأ يهاسنگ

  متفاوت خواهد بود. ،است Partial melting یذوب بخش صورتبهها که ذوب در سنگ

ز ا ياریبسـ کـهیدرحـالننـد کیوس شروع به ذوب میدرجه سلس 650 در حرارت کمتر از یرس يهامثال سنگ عنوانبه

ز حالـت جامـد خـود را حفـظ یبالاتر ن يهادار در حرارتنیکوارتز و فلدسپات آلوم يهاز سنگیک و نیماف يهاسنگ

ب یترک، به فشار باًیتقرذوب  ياست که دما ذکرانیشا .دینمایمشتر شروع به ذوب یا بیو درجه  800کرده و در حرارت 

  دارد. یسنگ و مقدار آب موجود بستگ

 5Kbar=Pال آبدار یک سی در حضور رد =یگیصورت م oc 660ت در یگران یذوب بخش

  5Kbar=Pال آبدار یک سی در حضور رد=یگیصورت م oc 800 یبازالت يهاسنگ یذوب بخش

  .است oc2011بازالت  يبرا و oc 1000ت یگران يبرا یوب بخشذ ط خشک (بدون آب)یدر شرا
  

   )کاهش حجم(ت یمانیلیس ت یل آندالوزیتبد

   )ش حجمیافزا(ت یمانیلیس ت یانیل کیتبد

  ز یر يانهیزمدرشت در  يبلورها :کیروبلاستیا پورفیروبلاست یپورف

   اندخردهوش ج به همشت خرد شده و در يبلورها :کیروکلاستیا پورفیروکلاست یپورف

   :سیگن

 ن یآذر منشأس: یارتوگن  

 ترناهمگن( یرسوب منشأس: یپارا گن(   

  کوارتز + ارتوز  :یتیآپل -1

  ن یکروکلیکوارتز + م :یتیگران -2
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  ن + کوارتز یا آندزیگوکلاز یال :یتیوریگرانود -3

  ت)ی(فلوگوپ Mgت یوتیب Fe )تی(آن

  )روپی(پ Mgگرونا  Fe(آلماندن)

 باشد یم )یزونئوگراف(لترازون بر اساس عمق کاتا و ا، مزو، یاپ يبندمیتقس.   

 اگر: plpf ن عمق و فشار برقرار استیا رابطه بی ين فشاریدرجه زم.   

 اگر: plpf ستین عمق و فشار برقرار نیا رابطه بی ين فشاریدرجه زم.   

 حرکت به سمت نقاط کم تمرکز (محدود :يسم انتشاریمتاسومات(   

 نفوذ به اطراف (گسترده :یسم تراوشیمتاسومات(   

 خروج آب  :ا پروگرادی روندهشیپمرکب  یدگرگون  

 وجود آب  :وگرادتررا ی روندهپسمرکب  یدگرگون  

 فشار کم تا متوسط  :تیبولیآمف –ت یریکرد ایت یبولیرخساره آمف  

 اد یفشار ز :تیبولیآمف –آلماندن  ایت یبولیرخساره آمف  

 ت یگماتیم :حضور بخار آب با یگرگوند ییحد نها  

 تیگرانول :بدون بخار آب یگرگوند ییحد نها  

 يارخساره يهايسر:   

   )حرارت بالا (آبوکوما :تیمانیلیس –ت یآندالوز -1

   )نیباروو(حد واسط  :تیمانیلیس –ستن ید -2

  فشار بالا  :گلاکوفان –ت یژاده ا -3

 یدر منطقه دگرگون:   

   یواژ شکستگیکل :ییبخش بالا -1

   یانیواژ جریا کلیته یستوزیش :یانیبخش م -2

  ون یاسیفول :نیریبخش ز -3

   :تیبولیآمف

   Hlb = Plgک یسنگ باز منشأاز  -1

   Hlb> Plgکربناته ناخالص  منشأاز  -2

   Plgک فاقد یالتراباز منشأاز  -3

 ه ل بیگارنت تبد ییقهقرا یدر دگرگونت یکلر  

 ر پرستن دایه يگابرو ییقهقرا یدر دگرگون تینور   

 سنگ مادر است یتیب پلیترک، ین زون دگرگونییدر تع یعامل اساس.   
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 است یروبلاست همزمان با دگرگونیشد پورفر، در گرونا یساخت گلوله برف.   

  ین دگرگونیرات بافت در حییتغ :)پسوند(واژه بلاست   

  یه دگرگونینشانه بافت اول :)شوندیپ(واژه بلاست   

 کربناته(با سنگ  هامحلولواکنش  :یاسکارن واکنش(   

 یمیزوشیا(حرارت  ریتأثفقط تحت  :دیاسکارنوئ(   

 ر همگن یو غوپ رزوتیآن ا :سهایک گنایفابر  

 ر همگن یوپ و غرزوتیا :هاهورن فلسک یفابر  

 توجه:   

   ینیانشج  یبافت غربال

   یشد تراوشر کوارتز  یعدس

   یونیکنکرس  یبافت چشم

 م اگرایدACF  کات یلیالک سک  

 اگرام یدFKA نهاردیت (ریمتاپل(   

 م اگرایدAFM  تامپسون(ت یتابازم(   

 م اگرایدSCM  ت یتابازم  

 یکاتاکلاست یدگرگون :رزیک فلیفابر ؛يه ایناح یدگرگون :یک بلاستیفابر   

 ینیجانش:   

  تیلرک گارنت 

  روکسن یپ بول یآمف

   )ستنید(ت یانیک، تیآندالوز ت یموسکوو

  کا یم د یاستروئ

  ت یلوس ارتوز 

  ن ینفل ت یآلب

 تیرخساره گرانول: Opx ي+ دارا Plg   

  تیاکلوژرخساره: Cpx  فاقد +Plg   

 ن ییپا يبول دمایآمف ت ینولیاکت  

 بالا  يبول دمایآمف هورنبلند  

 بول فشار بالا یآمف گلاکوفان   

 ت یدولوم، تیکلس :ط بستهیدر مح  
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 ت ینولیاکت، تیترمول :ط بازیدر مح  

 یش دگرگونیاز افزا يریجلوگ :تیگراف   

 ون یاسیباعث کاهش فول :روکسنیپ  

 یتیرات در اثر برخورد جسم متئورییا تغی یدگرگون :کیا پلکتیساخت د   

 خوردهجوشا ی یتیربگنمیساخت ا :کیتیساخت اوتاکس   

 دینمایمرا سوراخ  يگرید، یکیگر داخل شده و یکدیدر  هایکانن بافت یدر ا :کیابلاستیبافت د.   

 ستندیاتورمورف ن یول، بزرگ يرعادیغ هایکان :بافت نودولوز.   

 ن بافت یدر ا :دیتوئیبافت گرانPlg کندیماحاطه  آن ران یکروکلیاغلب اتورمورف بوده و م.   

 ک یا هورن فلسیک یگرانوبلاست :بافت کرنئن ها  

  شود  یل میروکسن هورنفلس تشکیاز رخساره پ ترشیفشار بنفلس در حرارت کمتر و هور هورنبلندرخساره

   :یعنی

  حرارت کمتر  –شتر یفشار ب :هورنفلس – هورنبلندرخساره  

 شتر یحرارت ب – فشار کمتر :هورنفلس –روکسن یرخساره پ  

 منطقه مزوزون  :کاداریکرنئن م  

 منطقه کاتازون  :کرنئن فلدسپات دار  

 ظهور lgP  نشانه هورنفلس  هورنبلندساره خر  

 ظهور pxC ه نشان ت یبولیرخساره آمف  

 اگرام یدر دAFM ک فاز استی )تی(کوارتز + موسکوو.   

 اگرامیدر د AFM ،Bio اگرام است یخارج د O2K  3ر از یفق وO2Al   

 تینیدیرخساره سان(ت یبوک(: Plg + Opx ياشهیشره یت + خمیت + مولیری+ کرد.   

 ت یمانیلیس -ت یآندالوز :آبوکوما  

 ت یریکرد -ت یآندالوز :آبوکوما  

 نکلریو یپ دگرگونیت يهامعادل:   

   یمجاورت  یحرارت

  گلاکوفان  –ت یلاوسون  یا انباشتی ینیتدف

  به سمت خارج قاره   )فشار بالا(ت یمانیلیس ستن ید نوع بارو 

  به سمت داخل قاره   حرارت بالا)(ت یمانیلیس –ت یآندالوز نوع آبوکوما 

 ع مطرح استیوس اسیمقدر  :نیساخت در آذر.   

 مطرح است یاس دستیدر مق :یساخت در دگرگون.   
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 تغییر شرایط فیزیکی و  به علتقبلی در حالت جامد  يهاسنگاز تغییر شکل ه سنگ دگرگونی سنگی است ک

  . دگرگونی پاسخ سنگ در مقابل تغییرات محیط است.ندیآیمشیمیایی پدید 

 وب قرار دارد.دگرگونی در حد بین دیاژنز، هوازدگی و ذ  

  .ظهور میگماتیت حد بین ماگماتیسم و دگرگونی درجات شدید است  

  بار لویک 1درجه و فشار کمتر یا مساوي  150از حرارت کمتر از  اندعبارتشرایط هوازدگی.  

 که آغاز دگرگونی  دانندیمکوفان و پاراگونیت را شروع دگرگونی لومونتیت، لاوسونیت، گلا يهایکان ظهور

  کیب اولیه سنگ بستگی دارد.به تر

  حالتی است که در آن یک ماده تحت شرایط فیزیکی و شیمیایی متفاوت به بیش از  یچندشکلپلی مورفیسم یا

  یک شکل متبلور می شود.

 (گرانولیت اسیدي) و آمفیبولیت را داریم و حد بالایی دگرگونی ت در دگرگونی شدید اکلوژیت، شارنوکی

  میگماتیت و گرانیت است.

 .پایدارترین حالت پلی مورف زمانی است که کمترین انرژي را دارد  

 ر پیدا ظهومتبلور در خارج از محدوده پایداري خود  يهافرمبل حالتی است که طی آن یکی از یحالت متااست

  شرایط محیط شیمیایی است. به علتو این  کندیم

  حرارت بدون آنکه شکل خارجی آن عوض پارامورفیسم زمانی است که یک کانی در اثر تغییرات فشار و

  شود به کانی دیگري تبدیل می شود.

  ناپایدار را فرا  يهایکان در اطرافپایدار  يهایکاناز  ياهالهناکامل در حالت جامد  يهاواکنشبر اثر

  .ردیگیم

  ر با حجم بیشت ییهایکان(پیروکسن و اسپینل) و با افزایش حرارت ر با حجم کمت ییهایکانبا افزایش فشار

  .شوندیم(پلاژیوکلازها) تولید 

  اصلی سنگ محدود می شود. يهایکاندر تعادل دگرگونی تعداد  

  را گویند، این  شوندیمرا که در شرایط شیمیایی و ترمودینامیکی مشابه ظاهر  ییهایکاناز  يامجموعهپاراژنز

  .باشندیمداراي پایداري مشابهی نیز  هایکان

 و جانشینی و  ، حالت زونهاندداکردهیپتبلور مجدد  هایکاناست و  مشخص هایکانژنزي مرز در تعادل پارا

  وجود ندارد. هایکانتجزیه در 

 یدگرگون یشناسسنگنکات 
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  ابندییمهمزمان باهم متبلور شده یا تبلور مجدد  هایکاندر سنگ دگرگونی تمام.  

 ر سیستم باز ایجاد می شود و دگرگونی بر دو نوع آلو شیمیایی (متاسوماتیسم) که با تغییر ترکیب سنگ و د

  ، می باشد.دهدیم(توپوشیمیایی) که بدون تغییر ترکیب سنگ و در سیستم بسته رخ ی ایزو شیمیای

  (حاوي کردیریت) و سپس شیست نودولی میکادار و تبدیل آن به هورنفلس  دارلکهتبدیل شیست به شیست

  کادار مثالی از یک دگرگونی توپوشیمیایی است.یم

 شیمیایی را متاسوماتوز گویند. يهامحلول ریتأثسنگ بر اثر  دگرگونی  

  سنگ دگرگونی کمتر و یا مساوي تعداد يهایکانفازهاي ( تعدادکه  کندیمقانون گلدشمیت بیان (

  اکسیدهاي سنگ دگرگونی است.

  :ت (لیتواستاتیک) که حاصل وزن طبقات فوقانی اس جانبههمه -1فشار بر چهار نوع است)P=d.h.g( 2- فشار

 -3 .دهدیمقرار  دارجهترا در حالت  ياورقه يهایکانو  کندیمرا ایجاد  هایشکستگو  هانیچکه  دارجهت

متاسوماتیسم  فشار سیالات که فشار حاصل از سیالات هیدروترمال است و بیشتر در دگرگونی مجاورتی و طی

  .دهدیم خو فشار سیالات ر دارجهتر انحلال در اثر فشار که بر اثر فشا -4 کندیماهمیت پیدا 

  افزایش تراکم و سرعت عبور امواج کندیمفشار لیتواستاتیک ماده را متراکم کرده و وزن حجمی را زیاد ،

  در اعماق معرف این گفته است. هایکانزلزله و افزایش نقطه ذوب 

  در اعماق زیاد سیالات کمترند وl>PfP است.  

  هاستانوسیاقمتر از ک هاقارهجریان حرارتی در M.O.R.  داراي جریان حرارتی بیشتر از سایر نقاط است و در

  اقیانوسی کواترنر حداقل است. يهاگودال

  آوردیمبوجود  یدي رادج يهایکانشود و  در اعماق ایجاد می هاسنگدگرگونی استاتیک در اثر فرو رفتن.  

 دگرگونی برسد باعث افزایش  و اگر به سنگ آذرین یا کنندیمتغییر  هایکانبرسد  یاگر گرما به سنگ رسوب

  شود. دماي سنگ می

 دگرگونی که وابسته به عمق است بر سه بخش است: يهازون 

فشار لیتو استاتیک کم و ، درجه) 300تا  150(بین ط (منطقه سطحی) حرارت کم تا متوسن اپی زو -1

 سریسیت و کلریت شیست) ت و(اسلیت و فیلیت آب زیاد اس يو داراشدید  دارجهتفشار 

متوسطی  دارجهتدرجه دارد و فشار لیتواستاتیک و  500تا  300بین  ،(منطقه میانی) حرارتن مزوزو -2

 (شیستها و آمفیبولیت)د را دار

درجه) دارد و  700تا  500(د کاتازون (منطقه عمقی) داراي فشار لیتواستاتیک و حرارت زیا -3

  و گرانولیت و اکلوژیت و آمفیبولیت درجه بالاتر).حداقل دارد (گنیس  یخردشدگ

 ت استرس یا تنش شدت نیروهاي داخلی جسم اس)P=F/A و استرین تغییر شکل نسبی حاصل از استرس را (

  گویند.
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 (عدم ارتجاع) و شکننده، که بین حالت الاستیک ک دگرشکلی بر سه نوع است الاستیک یا ارتجاعی، پلاستی

  گویند.» مقاومت نهایی«و بین حالت پلاستیک و شکننده را » تیکسحد الا«و پلاستیک را 

 .دگرشکلی لغزشی تغییر شکل ماده بدون تغییر حجم را گویند  

 :3فشردگی که با کاهش حجم همراه است و  -2 کششی که با افزایش حجم همراه است -1انواع استرس - 

  با تغییر شکل همراه است. لغزشی که

  گرددیماثر استرس کششی ایجاد ساخت بودین یا سوسیسی بر.  

  (مقاومت کمتر).د نیروهاي وارده ایجاد می شو موازاتبهشکستگی کششی  

  یخوردگنیچو  يریپذشکل( کندیمدگی سنگ افزایش پیدا نمقاومت شکن جانبههمهبا افزایش فشار.(  

  پیوسته  طوربهسم شود ج و تحت یک اختلاف تنش ثابت که باعث می جانبهفشار همهخزش در اثر اعمال

  دهد. نشاندگرشکلی پلاستیک 

 در تغییر شکل  مؤثردرون خلل و فرج از عوامل  يهامحلولو  هاسنگزمان و میزان یکنواختی ، حرارت، فشار

  .باشندیم هاسنگ

  در اعماق کم شکننده و در اعماق زیاد د شو می هاسنگافزایش حرارت باعث تسریع در تغییر شکل)

  پلاستیک).

 آن زیاد باشد مقاومت  ریتأثناگهانی) در جسم شکنندگی و اگر زمان  ریتأث(د زمان اعمال نیروها کم باش اگر

  .رودیمسنگ زیاد 

  حل شده و برخی دیگر  هایکانو گاهی بعضی  گذاردیم ریتأث جانبههمهوجود سیالات در خلل و فرج بر فشار

  .شوندیمجایگزین 

 ند.پ انیزوتروآ ياهیلا يهاسنگکرده و  ی ایزوتروپ عملیکنواخت در سه جهت فضای يهاسنگ  

  بستگی دارد. هاآنتغییر شکل شکننده به نوع و ترکیب شیمیایی سنگ و مقاومت  

  صفر است (کانی متبلور کمترین انرژي را دارد). هااتمجاذبه و دافعه بین  يروهاین ندیبرآدر حالت تعادل  

 عامل تغییر شکل پلاستیک يهاسمیمکان: 

 جدید) يهایکانو تغییر شکل خارجی بلور و عدم وجود  هااتم(جابجایی ی لغزش انتقال-1

  )ردیگیممکانیکی صورت  صورتبه(جابجایی نسبی بخشی از ساختمان که ل لغزش دوقلو یا ماک-2

  تشکیل  (شکننده) وی جهت یافتگی فیزیک -1باعث:  تواندیمو حرارت  جانبههمهتغییر شکل سنگ بر اثر فشار

(لپیدوبلاستیک) و یا  ياورقه يهایکاندگرشکلی شیمیایی که باعث تشکیل -2 (کاتاکلاستیک)ت میلونی

   .شودیم(نماتو بلاستیک) ي منشور

  2انتشار از خلال شبکه تبلور  -1: ردیگیمپرانرژي به کم انرژي از سه طریق صورت  طیاز محانتشار یک ماده - 

  .کنندهاحاطهاز طریق سیالات  -3 هاانهدتشار از طریق قشر خارجی ان
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 تبلور و رشد  يهاهستهعامل جهت یافتگی شامل دگرشکلی پلاستیک شبکه تبلور و پیدایش  يهاسمیمکان

مثل میکا و آمفیبول و انحلال در اثر فشار (انحلال در  دارجهت يهایکاندر جهات معین و چرخش  هادانه

  ست.فشار زیاد و تبلور در فشار کم)، ا

 قدیمی) و به  يهایکانجدید و تغییر  يهایکان(رشد ه با کاهش انرژي محیط بلورها در حالت جامد رشد کرد

  .رسندیمپایداري بیشتر 

  بر رشد بلورهاست. مؤثراز عوامل  هاآنهمزمان  ریتأثشیمیایی و یا  يهاواکنشدما و  

 و در  ردیگیمکنار یکدیگر قرار  به همشرده بافت گرانوبلاستیک حالتی است که در آن بلورهاي چندضلعی ف

  .شوندیمتک کانی مثل مرمر و آمفیبولیت و کوارتزیت بیشتر دیده  يهاسنگ

 بلورهاي  کنندیمرشد  دارجهت صورتبهمختلف زیاد باشد، بلورها  اگر اختلاف انرژي سطحی در جهات)

  ).ياورقه

  کندیمبا رشد بلورها انرژي سیستم کاهش پیدا.  

 شامل هایکانرشد  يهاسمیانمک 

 (در فضاهاي خالی)ی رشد تراوش-1

 (کنار زدن بلورهاي مجاور)ی رشد کنکرسیون-2

  ).هایکان(جابجایی ی رشد جانشین-3

  (تبلور در فضاهاي خالی) ممکن است سنگ ساخت نواري پیدا کند. هایکانبر اثر رشد تراوشی  

 دیآیمد رشد کنکرسیونی بلورها بوجو ساخت چشمی در اثر.  

 .براي تشکیل نطفه یک بلور جدید باید محیط فیزیکو شیمیایی مساعد و فوق اشباع باشد  

  با رشد بلور به انرژي آزاد بلور جدید اضافه شده و از انرژي آزاد محیط کم  جیتدربهدر اثر تبلور کنکرسیونی

  تا برابر شوند. شودیم

  سیلیمانیت دید که در آن هدف کاهش انرژي -کیانیت-در سه کانی آندالوزیت توانیمرشد جانشینی را

  محیط است.

  دگرگونی قهقرایی جانشینی موجب  و در گرددیمجانشینی موجب کاهش حجم ، روندهشیپدر دگرگونی

  است. ترفراوانافزایش حجم شده و 

  زیت و کردیریت که در آندالو دیآیمساخت غربالی یا پوئی کیلوبلاستیک در اثر رشد جانشینی بلورها بوجود

  و گارنت و بیوتیت و استروتید و آلماندن دیده می شود.

  دهدیمرشد پورفیرو بلاستها در یکی از سه حالت زیر رخ: 

نه داخلی و خارجی با هم (شیستوزیته زمی شوندیمپست تکتونیک، بعد از حادثه تکتونیکی تشکیل  -1

 )انديمواز
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یته داخلی عمود بر خارجی که گاهی با ساخت چشمی (شیستوزی پر تکتونیک، نشانه دو دگرگون-2

  همراه است)

که گاهی با ساخت گلوله  خوردهتابنکلوزیونهاي داخلی آبا تکتونیک ( همزمان سین تکتونیک: -3

  برفی همراه است).

 .کواتز و ایلمنیت و گرافیت سازندگان شیستوزیته داخلی هستند  

 ت که مجاورتی محدود بوده و در یک ناحیه خاص بر اثر توده دگرگونی بر دو نوع مجاورتی و ناحیه اي اس

وسیع عمل کرده  يامنطقهدر  و ناحیه اي یا عمومی دهدیم(اصابتی)) رخ آسمانی (آذرین و یا برخورد سنگ 

  .دهدیم انباشتی) رختدفینی (دیناموترمال یا  صورتبهو یا 

  دیده می شود. دینامیکی)لیتوسفر (دگرگونی ناحیه اي در حاشیه صفحات  

 دگرگونی حرارتی یا  زون و مزوزونادگرگونی کاتاکلاستیک یا مجاورتی و در کات اپی زون در مناطق

  .ردیگیممتاسوماتوز صورت 

  چند بار دگرگونی).است (دگرگونی ناحیه اي یک پلی متامورفیسم  

  آتشفشانهاي قوسی  آندزیت، داسیت و یا ریولیت (اسیدي) و ترکیب ياقارهترکیب آتشفشانهاي قوسی

  اقیانوسی بازالت و یا آندزیت (بازیک) است.

  اي کاتاکلاستیک)، ناحیه دینامیکی (حرارتی)، مجاورتی ()، ياضربهاصابتی (از:  اندعبارتاقسام دگرگونی

  تدفینی)، هیدروترمال و زیر کف اقیانوسی.انباشتی (دیناموترمال)، (

  زیرزمینی است. ياهستهیا انفجار  ناشی از برخورد متئوریت ياضربهدگرگونی  

  يهاسنگدر ( گرددیم یخردشدگ يهامخروطفشار و حرارت زیاد ناشی از برخورد متئوریت موجب ایجاد 

  ).زیردانه

  گرددیماگر حجم و وزن و سرعت سنگ آسمانی زیاد باشد موجب ذوب یا تبخیر سنگ.  

 گرددیمتشکیل  یخردشدگ يهامخروطبین ذوب و نظیر کوئزیت و استیشوویت در حد  فشار بالا يهایکان.  

  دگرگونی  سنگی است حاصل گریدعبارتبهاصابت متئوریت و  در محلسوئویت پوششی است از مواد پرتابی

  صابتی و ذوب بخشی سنگ.ا

  که  کندیمو ایجاد هورنفلس  جادشدهیانفوذي با دامنه محدودي  يهاتودهدگرگونی مجاورتی در پیرامون

  و ترتیب است. نظمیب يهایکانداراي 

 .ضخامت هاله دگرگونی در توده نفوذي درونی بیشتر از گدازه بیرونی است  

  است. سنگماسه از شتریبضخامت هاله دگرگونی در پلت و آهک  

  هستند. نظمیب هاآهکهاله منظم هستند و در مجاورت  يدارا دگرگونی يهازونپلتی  يهاسنگدر مجاورت  

 هاله نسبت مستقیم دارد. باضخامتراوایی سنگ میزبان میزان آب و ت  
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 ًدماي توده نفوذي است. %60دماي هاله برابر  معمولا  

  هاله نسبت مستقیم دارد. باضخامتحجم توده  

 .هرچه عمق توده کمتر باشد، ضخامت هاله کمتر است  

  (کاتاکلاستیک) بوده و در اعماق میلونیت و در  یا روراندگیها در ارتباط هاگسلبا  معمولاًدگرگونی دینامیکی

  .سازدیمسطح برش گسلی را 

  افتدیمبه ترتیب خرد شدن، تبلور دوباره و ذوب اتفاق  هاسنگبا افزایش عمق بر اثر حرکات شدید.  

  گرددیم هاآنو رسی شدن  هاسنگبرش گسلی محل مناسبی براي نفوذ آب می باشد که باعث تخریب 

  ایجاد کوژ گسلی).(

 و زیردانهپورفیروکلاستها در خمیره میلونیت (و مقاوم بر اثر دگرگونی دینامیکی  ياتودهمیزبان  در سنگ (

به اسلیت تکتونیکی (فیلونیت) و میلونیت یا فیلونیت به  ياورقه يهاسنگ یطورکلبهشیل، اسلیت، شیستها و 

  .شوندیمپسودوتاکی لیت تبدیل 

  حرارت و فشار است (ي گسترش زیاد بوده و خاص نوارهاي کوهزایی دیناموترمال) دارااي (دگرگونی ناحیه

  .دهندیمن تکتونیک رخ یس صورتبه) و دارجهت

  افتدیمدر دگرگونی ناحیه اي شدید ذوب بخشی هم اتفاق.  

 ابجایی، و در اعماق زیاد ج یرو راندگو  یخوردگنیچشدگی،  خردکمناحیه اي در اعماق  دگرگونی در اثر

  .گرددیمنیزوتروپ ایجاد آ يهاکیفابرد و تبلور مجد

  باشد شدت دگرگونی هم بیشتر است. تردرشت هادانههر چه اندازه  

  ردیاب است که منجر به  يهایکاندگرگونی ناحیه اي با استفاده از  درجات يبردارنقشهروش بارو، ردیابی و

  .شودیم هازونتشخیص 

  دگرگونی افزایش  رونا، استروتید، کیانیت و سیلیمانیت شدتبیوتیت، گ يهازون طرفبهاز زون کلریت

  .ابدییم

  ن تکتونیک می باشد، داراي درجات مختلف یداراي وسعت زیاد بوده و س معمولاًدگرگونی ناحیه اي

  .کندیمدگرگونی است و فابریک آنیزوتروپ ایجاد 

  جانبههمهفشار ست (اآذرین فوقانی  يهاسنگدگرگونی تدفینی ناشی از ضخامت رسوبات یا.(  

  تبدیل شیشه به آنالسیم).( کندیمتغییر  یشناسیکاندر دگرگونی تدفینی ساخت اولیه ثابت بوده ولی ترکیب  

  شودیمدر اعماق بهتر دیده  شدهمدفونآذرآواري شیشه دار  يهاسنگآثار دگرگونی تدفینی در.  

 دهدیمت رخ دگرگونی تدفینی یا استاتیک در اثر فشار سیالات و حرار.  

  مجاور هاانوسیاقدر کف ) M.O.R. شود که ناشی از گرم شدن  دگرگونی دیده می )یانوسیان اقیم فتیر

  مسیر آب است. يهاسنگبر  ریتأثآب و انحلال گازها و 
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  کندیمدریا فوران  از کفاسموکر ستونی از ذرات معلق و بخار آب است که. 

 

  ین از دگرگونینو یبرداشت

  دگرگونی 

  شناسی و ساختار سنگ در حالت جامد تعریف دگرگونی یا متامورفیسم: تغییر در ترکیب شیمیایی، کانی

  چرا؟ 

  بهتري پیدا کند.  يخودسازگارتا آن سنگ با محیط فیزیکی و شیمیایی جدید 

اسـت  (آذرین و رسوبی و دگرگونی) ممکـن هاسنگکلیه  -1 قرارداددر تعریف بالا چه عواملی را باید مدنظر 

 صـورتبهتواند حالت جامد می -3شرایط جدید با شرایط تشکیل اولیه باید متفاوت باشد.  -2دچار این تغییر شوند. 

  باشند. می دهندهلیتشک يهایکانتغییرات سنگ، تغییر در بافت و ساخت و تغییر در نوع  -4خمیري هم باشد. 

دهد کـه محیط شیمیایی و فیزیکی از خود بروز میتعریف دگرگونی: پاسخی که هر سنگ در مقابل تغییرات 

نوظهور و تخریب بعضی  يهایکانهاي جدید، پدیدار شدن قدیمی به دانه يهایکانتجدید تبلور  صورتبهاین پاسخ 

  دیگر یا تغییر در بافت و ساخت. 

  حد دگرگونی

  کنند؟ چه فرایندهایی را جز دگرگونی محسوب نمی

  دیاژنز  -3انوي دگرسانی ث -2هوازدگی  -1

   kbr1فشار:  C150شرایط دگرگونی: دما: 

که در  یبیتخر ریغاي که در شرایط کمتر از این شرایط است و دیاژنز پدیده است بییاي تخرهوازدگی پدیده

  افتد. شرایط فیزیکی فوق اتفاق می

  پذیري سنگ ان شکلي پویایی و میزدرجه -سیالات -فشار -خاتمه دگرگونی: دما

  محل دگرگونی: از گوشته فوقانی 

ظرفیـت  ،گـراد بـالا بـرددرجه سانتی 1 اندازهبهاي را در فشار ثابت ماده يدمادما: گرمایی که لازم است  -1

  . است) آن ماده CPگرمایی (

  گویند. به منحنی تغییرات دما با عمق در زیر سطح بخشی از کره زمین منحنی زمین گروه یا ژئوترم 

  کند: دما به طرق مختلف در طی دگرگونی نقش ایفا می

  پلی مورف  يهایکانتبلور در سیستم  تغییر - 1

 آبدار  يهایکاناز بین بردن آب تبلور  - 2

  هایکاناز بین بردن عامل هیدروکسیل  - 3

  هایکانتغییر ترکیب شیمیایی برخی  - 4

فشـار  -3) یا اسـترس pdدار (فشار جهت -2 جانبههمه) یا فشار PLلیتواستاتیک ( -1فشار: انواع فشار:  -2

  )PFسیال (

  کیدریدکلریاسو اسید فلوئوریک،  2Oو  2COبخار آب،  مثلسیالات: سیالات مهمی  -3

  هاي دگرگونی یک یا چند منشأ دارد: آب در محیط
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   کنندهاي عمیق به داخل زمین نفوذ میآبهاي جوي: از شکستگی - 1

 رسوبات آبهاي محبوس شده: در بین  - 2

  هاآنزدایی آبهاي آزاد شده: از شبکه کانیها هنگام واپاشی و آب - 3

اثر زیادي  هاسنگدماي بالا در دگرگونی  به علتآبهاي ماگمایی یا فوق بحرانی: در اثر افت فشار ماگماها  - 4

 دارد. 

  : روندهپسو  روندهشیپدگرگونی 

در ایـن دگرگـونی کانیهـا  است. روندهشیپبوجود آید  اي دگرگونی بر اثر افزایش فشار و حرارتاگر در ناحیه

در ایـن عمـل  .شوند که در شرایط جدیـد پایـدار هسـتندتشکیل می ییهایکاندهند و پایداري خود را از دست می

  . خارج شوند 2Oو  2COممکن است 

  درجه بالا به درجه پایین  يهایکانی: تبدیل یاریا دیافتورز یا قهق روندهپس

  شدت دگرگونی: بین دیاژنز و دگرگونی منطقه حد واسطی و یا بینابینی وجود دارد به نام آنکی زون درجات 

  معرف شروع درجات بسیار ضعیف دگرگونی است. 

را بـا حـرارت بیـان  امـا درجـه دگرگـونی؛ درجه دگرگونی با فشار و حرارت و میزان دگرشکلی مرتبط اسـت

  کنند. می

  خیلی پایین  C300تا  150

  پایین  C500تا  300

  متوسط  C650تا  500

  حدود به بالا (شدید)  650

  حدود خیلی بالا (خیلی شدید) 800

  چند شکلی یا پلی مورفیسم:  -1مثال 

اوت به بیش از یک آن یک ماده ممکن است تحت شرایط فیزیکی متف موجببهاي است که پدیده یچندشکل

  شکل متبلور شود. 

  در شرایط خاصی از دما و فشار پایدارند.  یچندشکلهر یک از انواع 

 Aکدام شکل پایدارتر است؟ شکلی پایدارتر است که در وضعیت فیزیکی خاص نظم و آرایـش  یچندشکلدر 

  اتمی آن با کمترین انرژي ممکن انجام شود. 

توان به دما و فشاري که سنگ در آن تشـکیل می یچندشکل يهاشکلز ؟ با پیدایی یکی ایچندشکلاهمیت 

  شده پی برد. 

پذیر یا به نوع دیگر به ازاي تغییرات فشار و دما ممکن است سریع یا کند و برگشت یچندشکلتغییر از یک نوع 

  ناپذیر باشد. برگشت

عـلاوه بـر  هایچندشکلدر تشکیل بعضی  یعنی .شودبا حضور کاتالیزورها انجام می هالیتبدبعضی از تغییر و 

  شرایط فیزیکی، شرایط شیمیایی را نیز باید در نظر گرفت. 

پارامورفیسم: اگر یک کانی با تغییرات دما و فشار بدون آنکه شکل خارجیش عـوض شـود بـه کـانی دیگـري 

  تبدیل شود. 
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   22SioAlپلی مورف سنگ دگرگونی:  نیترمتداول

ت (کانی فشـار یمانیدیستن (فشار زیاد، دما کم) سیل کیانیت یا ،نام آندالوزیت (کانی فشار کم، دما کم)که به 

  و دماي زیاد) 

  در حالت جامدهاي ناکامل واکنش

  شود. مشاهده می هاسنگي واکنشی در بعضی هاله صورتبهها این قبیل واکنش

  و دماي محیط هاي واکنشی چیست؟ تغییرات فشار علل پیدایی هاله

با وزن  يهایکان پیدایشو افزایش فشار موجب  تربزرگنوظهور با حجم  ییهایکانافزایش دما موجب پیدایی 

  شود. حجمی بیشتر و حجم کمتر می

  تعادل دگرگونی

باشـند می یکان 3یا  2اي هستند یعنی داراي ساده یشناختیکاندگرگونی داراي ترکیب  يهاسنگبعضی از 

  گرگونی از نظر ترمودینامیکی به حالت تعادل رسیده است. که طی د

در  که دآوررا بوجود می هاییطولانی تحت تأثیر فشار و حرارت قرار گرفته باشد کانی زمانمدتسنگی که در 

  اند. نوظهور در شرایط دگرگونی داراي کمترین انرژي پتانسیل شیمیایی يهایکاناین  .شرایط جدید پایدار هستند

مشابه و از نظر شیمیایی و ترمودینامیکی با هم  هاآنکه شرایط تشکیل و پایداري  ییهایکاناراژنز: مجموعه پ

  در تعادل باشند. 

  در چه شرایطی تعادل پاراژنتیکی برقرار است؟ 

مشخصی باشند که اگر این حد مرز مشخص  حدومرزمجموعه پاراژنتیکی باید داراي  يهایکانهر یک از  - 1

  ي بسیار پایین تعادل است. ي عدم تعادل یا حصول درجهشانهنباشد ن

 نشانه تبلور نیست.  نقطعه شدقطعه .بافت باید در نتیجه تبلور دوباره در سنگ دگرگونی بوجود آید - 2

 اي وجود داشته باشد. در کانیها نباید نشانه زونینگ منطقه - 3

 شته باشد. در کانیها نباید حالت جانشینی و یا هاله واکنشی وجود دا - 4

  محیط دگرگونی

  گیرد. تحولات دگرگونی در حالت جامد صورت می

شـوند پـس روابـط بـین بلورهاي جدید ضمن رشد خود و با کنار زدن و از بین بردن جانشین مواد قبلی می

  مختلف است.  يهایکانهاي مختلف تابع جاسازي دانه

یا از بـین  یشدگحفظمهمی در ساخت سنگ و درجه  شوند نقشجا میاي که در آن مواد آزادانه جابهفاصله

  کند. می بازي ي سنگرفتن ساختمان اولیه

  شوند. کانیها با هم متبلور می یدگرگون يهاسنگدر 

  شکل هر کانی به چه عواملی بستگی دارد؟

  کندمی جا بازپذیري و سهولتی که کانی براي خود قابلیت انعطاف -1 

  ها ضور یک مرحله سیال در مرز بین دانهي سنگ و حبافت اولیه - 2

  فشارهاي وارد در محیط تشکیل سنگ دگرگونی  - 3

  براي وقوع واکنش دگرگونی حضور یک فاز سیال ضروري است. 
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  ي جانشینی و تبادل یونی است. پدیده يهاواکنشبافت سنگ دگرگونی: نتیجه 

  دگرگونی توپوشیمیایی و متاسوماتوز: 

  ن است در سیستم باز یا بسته انجام شود. ممک هاسنگدگرگونی 

کند زیرا ممکن است مقداري ماده به آن در سیستم باز: طی عمل دگرگونی ترکیب شیمیایی سنگ تغییر می

  آن متاسوماتیسم است.  نیترعیشااضافه یا مقداري ماده آن کم شود به این حالت دگرگونی آلوشیمی و 

کانیها و سـاخت  بیترتنیابهوده قبل از بعد از دگرگونی تغییر نکند در سیستم بسته: ترکیب شیمیایی کل ت

  سنگ تغییر نکند به این دگرگونی ایزوشیمی یا توپوشیمیایی گویند. 

  از:  اندعبارتبا درجات دگرگونی متفاوت خواهیم داشت که  ییهاسنگدر هاله از بیرون به داخل، 

  شوند.ها مییت با واکنش زیر وارد شیسترکوردیو شتدردانهدار: بلورهاي تهاي لکهسمنطقه شی )1

کند. ابعاد دانه ) منطقه شیتهاي نودولی میکادار: سنگ حالت شیستی خود را از دست داده و حالت بلورین پیدا می2

  آید. تر شده و بیوتیت جدید بوجود میدرشت

  حذف کلریت براي تولید بیوتیت از مشخصات شیستهاي نودولی است. 

  تر هاله است. دار: بخش درونیورنفلس آندالوزیت) ه3

  شده  ترمتراکمبافت: اولیه سنگ از بین رفته و سنگ 

  است اي یا پورفیروبلاستیدانه صورتبهساخت: 

  شودحذف می آندالوزیت مطابق واکنش کوردیریت پیدایشبا 

دیـده شـود در ایـن حالـت ت ي اضافی دیگري ممکـن اسـهاي گرانیتی عمقی، هالهگاهی در مجاورت توده 

  شود. ظاهر می Mus يجابه F(k)مانیت و یللوزیت ناپایدار است در عوض سیآندا

  

   هاسنگ دگرشکلی

هرگاه جسمی تحت تأثیر نیرویی قرار گیرد در مقاطع مختلف آن نیروهایی موسوم بـه نیروهـاي داخلـی بـه 

واحد تنش مانند واحـد فشـار را از جـنس نیـرو بـر  .دشوتنش (یا استرس) خوانده می هاآنآید که شدت وجود می

سطح است با این تفاوت که فشار شدت نیرو را در سطح خارجی حجم و تنش شدت نیرو را در سطوح داخلی جسم 

  دهد. نشان می

  شود. ی سنگ میرو بر واحد سطح است که سبب دگرشکلتنش نی

  آید. بر اثر عمل تنش به وجود می) عبارت از تغییر شکل نسبی است که نی(یا استرواتنش 

یر شـکل یافتـه بـه حالـت اول بـاز دهد و بعد از رفع تنش جسم تغیي جامد تغییر شکل میبر اثر تنش ماده

  گردد. می

  نامند. اگر ماده بدون تغییر حجم، تغییر شکل دهد دگرشکلی را لغزشی یا برشی می

  آید: ها) قرار گیرد سه حالت پیش میاقسام دگرشکلی اگر جسم تحت تأثیر نیروي (یا نیرو

دهد و اگر تنش برداشته شود حجـم شـکل و با افزایش نیرو، ابتدا جسم حالت ارتجاعی از خود نشان می .1

این دگرشکلی از نوع کشسان (یا الاستیک) است (مانند عبور امـواج  .دهداندازه اولیه خود را از دست می

  زلزله از درون زمین). 
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در ایـن حالـت اگـر شـکلی  گـرددیبازنمکند جسم به حالت اولیه  تجاوزو از حد خاصی وقتی مقدار نیر .2

 دهد. خمیري (یا پلاستیک) رخ می

 شوند. شکنند و دچار دگرشکلی شکننده میمی هااگر نیرو مدام افزایش یابد جسم .3

  شود. یآن نامیده م» مقاومت نهایی«کند بیشترین مقدار تنشی که سنگ قبل از شکستن تحمل می

  انواع تنش 

  شود. نوع کششی که موجب افزایش حجم ماده می )1

 شود. فشردگی که موجب کاهش حجم می )2

 دهد. شود و تغییر در حجم آن نمیلغزشی که موجب تغییر در شکل ظاهري جسم می )3

  

   هاسنگعوامل مؤثر در تغییر شکل 

   شود.شکنندگی سنگ زیادتر میمقدار جریان جامد و مقاومت  جانبههمهفشار: با افزایش فشار 

  شود. می هاسنگدما: افزایش دما باعث تسریع تغییر شکل 

  شود. زیادتر می هاسنگکم باشد ولی در زمان طولانی اثر کند مقاومت  هاسنگزمان: هر چه نیروي وارد بر 

  سنگ  يهایکانتغییر شکل 

  در حد صفر است.  هاآنبین ي بلور در حالت تعادل نیروي جاذبه و دافعه يهااتمدر  

  حالت تبلور حالت کمترین انرژي یک جسم جامد است. 

  زیر و در امتداد جهات بلورشناسی به وجود آید:  سازوکاردگرشکلی خمیري تحت تأثیر دو 

  لغزشی انتقالی  )1

 یا ماکل دوقلولغزش  )2

آن شکل خارجی بلور تغییـر  يجهیدرنتدر جابجایی بلورشناسی خاص که  هاستاتملغزش انتقالی: جابجایی 

  آید نتیجه این عمل تغییر در بافت سنگ است. کند ولی کانی جدیدي به وجود نمیمی

شـود بخشـی از مکانیکی هم گفته مـی يدوقلویا ماکل: به آن کینک باند یا دگرشکلی دوقلو یا  دوقلولغزش 

متقـارن بـاقی  تصویر در آینـه بـه حالـت ساختمان بلور نسبت به بخش مجاور جابجا شده ولی نسبت به آن همانند

  ماند. می

  

  هاي دگرشکلیلکاولیه و ما يهاما کل

ي شـوند و از تبلـور مـادهنظیر آمفیبول، پیروکسنها و فلدسپارها یافت می يهایکانلهاي اولیه معمولاً در کما

  آیند. مذاب به وجود می

انـدك اسـت ولـی در  وسط، امکان تشکیل ماکـلحاکم بر دگرگونی درجات پایین و مت يهاتنشدر دماها و 

  آید. حالت، کلی پدید می شیوبکمردیریت ک

  

  رابطه زمانی بین دگرشکلی و دگرگونی 
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شـوند اسـتحکام بیشـتري در زمینه سنگ یافت می زیردانه صورتبهکه  ییهایکانپور فیروبلاستها نسبت به 

  دهد. زیادتري از خود نشان میدارند بنابراین در مقابل عوامل تغییر شکل مقاومت 

  ) رشد پورفیروبلاست بعد از تکتونیک 1

شرایط رشد پورفیروبلاست در آن فراهم شـده  ازآنپسبنابراین ابتدا سنگ تحت تأثیر تکتونیک قرار گرفته و 

  بافت پویی کیلوبلاستی در آن به وجود آمده است. بنابراین  بیترتنیابه

  تونیک بوده است. رشد پورفیروبلاست بعد از تک -

 بعد از رشد، حادثه دیگري اتفاق نیفتاده است.  -

  کنند. اي که در تشکیل شیستوزیته داخلی شرکت میویژه يهایکانکوارتز، ایلمنیت و گرانیت از 

  ) رشد پورفیروبلاست بین دو تکتونیک 2

-ستوزیته بعدي احاطه میروبلاستها یک سري از شیستوزیته قدیمی وجود دارد که با سري شیاین نوع پورفی

  شوند. 

  اي از دو حادثه تکتونیکی است. روپلاستها قبل از ایجاد شیستوزیته خارجی انجام شده و نشانهرشد پورفی

  لاستهاي سن تکتونیک ) پورفیروب3

  داشته باشد.  خوردهتابروبلاست حالت نکلوزیونهاي موجود در یک پورفیاگر ا

ند و نشانه چرخش پورفیروبلاسـت در ضـمن رشـد ا کتونیک (سن تکتونیک)لاستها همزمان با تبروفیاین پور

  است. 

  اقسام دگرگونی 

  اند: توان از هم مجزا کرد که فقط از نظر مقیاس با هم متفاوتدو نوع دگرگونی را می

که در حاشـیه یـک  يهایدگرگوناند مانند انواعی که ابعاد محدود دارند و به یک منطقه خاص وابسته )1

آسمانی در سـطح زمـین بـه  يهاسنگآذرین (دگرگونی مجاورتی) یا در نتیجه اصابت و برخورد  توده

  آید. وجود می

 برداري بزرگ مقیاس و قابل نقشه يهایدگرگون )2

سـم و دگرگـونی یفگویند که شامل دیناموترمال متاموراي یا عمومی میاین نوع دگرگونی را دگرگونی ناحیه

  تدفینی (انباشتی) است. 

نتیجه برخورد  هاسنگدر  هاآناي و تغییرات ناشی از اي عامل امواج ضربهدگرگونی اصابتی یا دگرگونی ضربه

اي دایـره يهاسـاختمان صـورتبهشود که است. نوعی دگرگونی دینامیکی محسوب می هاسنگبسیار سریع شهاب 

آسـمانی (متئوریـت یـا در نتیجـه  يهاسـنگت اساساً در نتیجه برخورد اصاب هاساختماناین  .شوندشکل یافت می

  آیند. به وجود می )اي زیرزمینیانفجارهاي هسته

 گردد. اگر حجم و وزن سنگ آسمانی زیاد و سرعت آن نیز زیاد باشد موجب ذوب یا تبخیر سنگ می  

  60ذوب شـده در حـدود  يهاسـنگکیلوبـار و در  10تـا  5خردشدگی بین  يهامخروطمقدار فشار در 

 لوبار (ناشی از ضربه) تخمین زده شده است. کی

  دگرگونی مجاورتی یا دگرگونی حرارتی 
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شود. هاي نفوذي منجر میدگرگونی در پیرامون توده يهاسنگاین دگرگونی دامنه محدودي دارد به تشکیل 

آید که بـه علـت ینفلس به وجود مهور مجاورتی غالباً يهایدگرگوندما در این نوع دگرگونی نقش اساسی دارد. در 

ـــــــنش ـــــــود ت ـــــــب و  ،نب ـــــــم و ترتی ـــــــدون نظ ـــــــا ب ـــــــهکانیه ـــــــرار  طورب ـــــــاقی ق   اتف

  گیرند. می

 ییهاسنگاست و در  یسنگماسههاي پلیتی و آهکی زیادتر از لایه يهاسنگهاله دگرگونی در  ضخامت 

  رسد. ماگمایی به حداقل می

  ي نفوذي: یک توده وحوشحولي دگرگونی در ضخامت هاله

  بستگی به وضع هندسی، حجم، نوع توده مذاب و عمق استقرار آن دارد. الف) 

  بندي سیالات یا آب موجود در آن تراوایی آن بستگی دارد. میزبان به نوع، دما، وضع لایه يهاسنگب) در 

  آید: می به دستمجاور از رابطه زیر  يهاسنگگرماي 

Trگمایی در آن وجود داشته است. : درجه گرمایی محلی است که قبل از نفوذ توده ما  

TrT 
100

60
800  

 دهد. هاي نفوذي یا خروجی آذرین رخ میاین نوع دگرگونی در مجاورت توده  

 هاسنگاما اگر ؛ اثر دگرگونی مجاورتی بسیار مشخص است هاآهکها و سنگ رسوبی مانند شیل يهاسنگدر 

  اثر دگرگونی مجاورتی واضح نخواهد بود.  ي متوسط و بالا شده باشنداز پیش در حد درجه

در محل تماس سنگ  یفشانآتشیا نیمه  یفشانآتشنوعی از دگرگونی مجاورتی، که در دما بالا و در شرایط 

  شود. دهد و با ذوب بخشی همراه است پیرومتامورفیسم نامیده میماگما رخ می ابمیزبان یا زینولیتها 

  

  کاتاکلاستیکی  دگرگونی دینامیکی یا دگرگونی

دهد و یـک فرآینـد حاصـل از و روراندگیها رخ می هاگسلدگرگونی دینامیکی یا کاتاکلاستیکی در مجاورت 

  . استنیروي مکانیکی محض 

وقتی تحت تأثیر حرکـت مکـانیکی شـدید قـرار ؛ بنابراین اندشکننده هاسنگدر سطوح فوقانی پوسته زمین 

تر که دما زیادتر است ممکن است حرکت با تبلور دوباره همـراه باشـد و در قشود. ولی در سطح عمیگیرند خرد می

  یا اصطکاکی).  -حالت استثنایی حتی ممکن است پدیده ذوب نیز اتفاق افتد (ذوب مالشی

 شود. یا روراندگیها باعث ایجاد برش گسلی می هاگسلقطعه شدن شدید در سطوح قطعه  

  برشی قوي در دماي نسبتاً کم است.  يهاتنششدید تحت  يهاکلشاین نوع دگرگونی همراه با تغییر 

 شـودحاصله معمولاً بدون تورق بوده و برش گسلی، آرد سنگ و تاکیلیت دروغین نامیده مـی يهاسنگ. 

 ي بازالتی سیاه است. این سنگ آفانیتیک بوده و مشابه شیشه

 يهاسـنگخردهونیـک و رشـد نئوبلاسـتها میلونیتها را به دلیل همراه بـودن بـا تبلـور همزمـان بـا تکت 

 آورند. نمی حساببهکاتاکلاستیک 

  اي یا دیناموترمال متامورفیسم دگرگونی ناحیه
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اي گسترش زیادي دارد و خاص نوارهاي کوهزایی است. در مناطقی که دو صفحه لیتوسفر به دگرگونی ناحیه

مشاهده کرد. ایـن دگرگـونی کمـابیش بـا ماگماتیسـم  رسند یعنی در تمام نوارهاي بزرگ کوهزایی جهان راهم می

  همراه است. 

هاسـت کـه کانی هايحاصل از این نوع دگرگونی معمولاً داراي فابریک فاقد همراه با جهت یافتگی دانه يهاسنگ

  ت و گنیس است. سشی ،عبارت از فیلیت هاآنترین عمده

  گسترش دارد.  لومترمربعیکن هزار حد این دگرگونی بسیار وسیع است و از چند صد تا چندی

دار است که مسلماً دما نیـز در آن نقـش دارد. میـزان دمـا در ایـن عامل اصلی این دگرگونی فشارهاي جهت

  رسد. بار می 10000تا  2000گراد و مقدار فشار بین درجه سانتی 800تا  700دگرگونی گاهی به 

  شود. دار موجب جهت یافتگی کانیها میفشار جهت

 شوند ولی در ترازهاي زیرین موجب می یرو راندگخوردگی و نیروهاي کوهزایی موجب خردشدگی، چین

  شوند.جابجایی، تبلور مجدد کانیها در حالت جامد می

  اي یا دیناموترمال متامورفیسم مشخصات کلی دگرگونی ناحیه

  وسعت و گسترش زیاد  -

 ن تکتونیک)یهمزمانی با تکتونیک (س -

 بریک انیزوتروپیدارا بودن فا -

 دگرگونی متفاوت  هاسنگدرجات دگرگونی مختلف و در نتیجه  -

  دگرگونی انباشتی یا تدفینی 

در یـک ژئوسـنکلینال  هـاآنبین  یفشانآتش يهاسنگي حرارت کم که در رسوبات و نوعی دگرگونی درجه

  دهد. بدون اثر فرآیندهاي کوهزایی و نفوذ ماگما رخ می

دگرگـونی تـازه  يهـایکـانیکـه اند به طورلیه خود را حفظ نمودهتورق بوده و فابریک اواغلب بدون  هاسنگ

  شوند. محفوظ از سنگ اولیه در کنار هم یافت می يهایکانبا  گرفتهشکل

  پوشانی دارد. قلمرو شرایط این نوع دگرگونی با دیاژنز عمیق هم

  شود نه فشار. یند بیشتر بر اثر افزایش دما ایجاد میآکه در این نوع دگرگونی به وجود می ییهایکانمجموعه 

  دگرگونی استاتیک

  آید. دار دخالت ندارد و این دگرگونی در دما و فشار فزاینده به وجود میدر این حالت فشار جهت

  هاانوسیاقدگرگونی زیر کف 

ي بازالتی به کـف گدازهشود که این نوع دگرگونی در مجاورت ریفتهاي داخل اقیانوسی یعنی جایی دیده می

  عظیم اقیانوسی زیاد است.  يهاشکافرسد. وسعت و پراکندگی آن نیز به دلیل گسترش اقیانوس می

دار بودن شدید است که در اثر چرخش مقادیر زیادي از آبهاي اقیانوسی رگه هاسنگعمده این  يهایژگیواز 

  است.  هاآنداغ شده در میان 

ایـن جنبـه ایـن دگرگـونی مشـابه دگرگـونی  که دهدرخ می هاسنگبین آب دریا و  در این فرآیند تبادلاتی

  هیدروترمال است. 
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کیلـو بـار  3گراد و فشـار آن کمتـر از درجه سانتی 500تا  150درجه حرارت این دگرگونی معمولاً  همحدود

  د به ازاي هر کیلومتر است. گرادرجه سانتی 500تا  50در جهت افقی و عمودي حدود  ییگرمانیزماست و تغییرات 

برابـر منـاطق دیگـر سـطح  8تـا  5سریع است و تقریباً  ییگرمانیزمي در مناطق ریفتی فعال افزایش درجه

  زمین است. 

ولی عملکـرد فشـار  ،کف اقیانوس نقش دما همراه با حضور سیالات حائز اهمیت يهاسنگدر دگرگون شدن 

  ناچیز است. 

  

  روترمال دگرگونی یا دگرسانی هید

مایع یا گاز)  يهامحلول صورتبهاست که بین سیالات داغ ( ییهاوانفعالفعل منظور از دگرگونی هیدروترمال

مجاور وارد و بعضی دیگر از  يهاسنگآن بعضی از مواد این سیالات به  موجببهشود و اطراف انجام می يهاسنگبا 

  شوند. آن خارج می

دیگر است (پسدومورف) و گاهی تشکیل حاشیه  يجابهگونی جانشینی یک کانی بافتی این دگر يهایژگیواز 

  اولیه. واکنشی در اطراف کانی

ایـن  .دهـدمختلف، مواد بـه مهـاجرت خـود ادامـه مـی يهاسنگبین  حدفاصلهاي ماگمایی در لدر محلو

  مهاجرت ممکن است به دو طریق صورت گیرد. 

ـــین حفـــره )1   ر جهتـــی کـــه تمرکـــز آن کـــم باشـــد منتشـــر هـــاي ســـاکن دمـــواد ســـازنده در ب

  شود (متاسوماتیسم انتشاري) مهاجرت از راه انتشار می

کنـد (متاسوماتیسـم اطـراف نفـوذ مـی يهاسـنگمحلول حرکت نمـوده و در  صورتبهها مواد در حفره )2

 تراوشی) مهاجرت از راه تراوش 

 آید. ی به وجود میکربناتیت هاي نفوذيتیسم است که در اطراف تودهمپدیده فنیتی شدن نیز نوعی متاسو  

  خود دگرگونی یا اتومتامورفیسم 

آن دسـتخوش تغییـر و تحـولات  يهایکانیک توده ماگمایی در حضور سیالات خود انجماد یابد  کهیهنگام

  شوند. خاصی می

ایـن تغییـرات آذرین شباهت بسیار دارد و به  يهاسنگشناسی ثانوي در این نوع دگرگونی به تغییرات کانی

  گویند. اتومتامورفیسم یا خود دگرگونی می

  چند دگرگونی یا پلی متامورفیسم 

بعدي دیگري قرار گیرند مجـدداً  يهایدگرشکلدگرگون تحت تأثیر حرارت گرمایی یا  يهاسنگ کهیهنگام

  آید. شوند و پلی متامورفیسم به وجود میدگرگون می

  اند: چند دگرگونی بر دو نوع

  (هایی) که در آن شدت دگرگونی در مراحل بعدي زیادتر باشد. ، یا دگرگونیروندهشیپونی دگرگ -

یا قهقرایی یا دیافتورز، اگر شدت دگرگونی بعدي کمتر از اول باشـد تعیـین مراحـل  روندهپسدگرگونی  -

 پذیر است. دگرگونی معمولاً امکان
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  آینـد بـا د) کـه در دماهـاي بـالاتر بـه وجـود مـیآب (مانند گرونا و استروئیبی يهایکانهرگاه مجموعه

  دگرگونی قهقرایی است.  دهندهنشانهاي آبدار (مثلاً کلریت و میکاها) جانشین شوند مجموعه

  وجـود ؛ بنـابراین شوندبا خروج تدریجی آب از محیط مشخص می هاواکنش روندهشیپ يهایدگرگوندر

 رایی) الزامی است. (قهق روندهپس يهایدگرگونآب براي برقراري 

 شود. تغییر و تحولات قهقرایی اساساً در مناطق خرد شده و گسل خورده به سهولت بیشتري انجام می 

  استفاده از قانون فازها 

  یک سنگ دگرگونی را به کمک قانون فازها، تعیین کرد.  يهایکانتوان تعداد در حالت تعادل می

توان تعداد فازها (کانیها) را از قـانون گیـبس بـه دسـت ر باشد، میاگر حالت تعادل در محیط دگرگونی برقرا

  آورد. 

2 PCV  

V تعداد متغیر یا واریانس :  

C دهندهلیتشک: تعداد   

P تعداد فازهاي موجود در تعادل :  

V          22=  2هاي دگرگونی * در محیط  PC  

  اند از: ) سازنده یک سنگ دگرگونی عبارتيدهندهلیتشک(در حالت کلی، اکسیدهاي 

1011123456789 2232322252 .;.;.;.;.;.;.;.;.;.;.. TiomnoSioOAlOFeFeOCaOmgoOKONaOP  

  روند. نمودارهاي مثلثی که براي نشان دادن پاراژنزهاي دگرگونی به کار می

  ییتاسهنحوه استفاده از نمودارهاي 

  
  کرد.  پیدا یآسانبهتوان محل هر ترکیب دلخواه را دهد که با آن میروشی را نشان می

A  وB  وC  دهد. ) درصد را نشان می100ترکیب خالص ( هاآنهر یک از  
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   Cدرصد از  30و  Bدرصد از  A ،40درصد از  30اي است با معرف ترکیبی ماده Gنقطه 

وجود  Bدرصد از  20و  Aدرصد از  80قرار دارد معرف ترکیبی است که در آن  ABکه روي خط  Hنقطه 

  است.  Cدارد و فاقد 

232تایی . سیستم سه1 SiOOAlCaO    

  
  باشد مانند.  3سه یا کمتر از  هاآنکنیم که اکسیدهاي سازنده را در نظر مجسم می ییهایکانابتدا 

  ) ,2SiOCaOولاستونیت (به فرمول 

232و گروسولار (به فرمول  33 SiOOAlCaO ,,(  

232سیلیمانیت ( SiOOAl ,(  

  ) 2SiOکوارتز (

  را مشخص کرد.  هاآنتوان محل می هاآنبا محاسبه درصد مولکولی هر یک از  32OAlو کورندون 

  باشد.  دهندهلیتشکباید مساوي یا کمتر از  دهندهلیتشک يهایکان* قانون فازها: تعداد 
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توانند در فشار و دماي معینی پایدار باشند ولی اگر فشار ثابت باشد و دما ت که میاس يهایکانمعرف پاراژنز 

شـود آنورتیت پایدار می -افزایش یابد مجموعه گروسولار و کوارتز پایدار نخواهد بود و بجاي آن مجموعه ولاستونیت

سـتونیت اعتبـار خواهـد داشـت ولا -رود و خط اتصال جدید آنورتیتگروسولار از بین می -یعنی خط اتصال کوارتز

  این تغییر معرف واکنش زیر است.  درواقع

  

822323423 2 OSiCaAlCaSiOSiOSiOAlCa )(  

  ولاستونیت = کوارتز + گروسولار 2آنورتیت + 

   ACF) نمودار 2

  در این نمودار 

)(,)(, mnomgoFeOFOKONaOAlACaOC  2232  

  درصد مولی است.  برحسبمقادیر اکسیدها در این نمودار و نمودارهاي دیگر 

  تر است. متابازیت مناسب هاسنگشناسی نمودار براي نمایش ترکیب شیمیایی و کانی این

دگرگونی دار متابازیت مرسوم است ایـن نمـودار کـاربرد  يهانیسرزمهاي دگرگونی که معمولاً براي رخساره

  اي دارد. گسترده

  



 تالیف دکتر رامین صمدي              دگرگونی یشناسسنگ

 

  WWW.ZAMINAZMOON.COM                                       و دکتري    ارشد  یژه کنکور کارشناسیجزوات و يسر

  

67

  است.  شدهدادههاي دگرگونی نشان موقعیت برخی از رخساره

  ندارد.  ییآنجالیوین در ت بنابراین اسرشار از سیلیس اس يهایکانمخصوص این نمودار  

  دگرگونی است.  يهاسنگمهم  يهایکانمسکوویت از 

 
   AF'K) نمودار 3

OKKmgoFeOFOKONaOAlAدر این نمودار  22232  ایـن نمـودار بـراي نمـایش  .اسـت )(,,

  رود. دیگر بکار می يهاسنگپتاسیم و برخی تهایی غنی از یشناسی متاپسامیتها و متاپلترکیب شیمیایی و کانی

   AFMنمودار 

mgomFeOFOKONaOAlAدر این نمودار   ,,)( . از این نمودار براي نمایش ترکیب است 2232

این نمودار از تصـویر  .شوددیگر استفاده می يهاسنگلیتی (متاپلیت) و برخی پ يهاسنگ شناسیشیمیایی و کانی

 نسبت به نقطه مبنـاي مسـکوویت یـا پتاسـیم AFMبر روي وجه  AFMK یچهاروجهموقعیت ترکیبات  نمودن

  شود. سپار حاصل میفلد

  درجه دگرگونی یا گراد 

 رود. اي معین به کار میاصطلاحی براي مشخص کردن شدت نسبی دگرگونی در ناحیه  

  ترکیب شیمیایی محیط است. تعادل ترمودینامیکی در یک سیستم، تابع تغییرات دما، فشار و 

تر اسـت زیـرا در دمـاي بیشـتر آن دانه درشت يهایکانهر چه سنگ درجه دگرگونی بیشتري متحمل شود 

  شود. ها با سرعت و سهولت بیشتري انجام میدانه حدفاصلانتشار مواد در 

  عمق  برحسبتعیین درجه دگرگونی 

بین مقدار دما و فشارهاي مختلف با  علاوهبهشود ی نمیچندان توجه هاسنگدر این نوع به ترکیب شیمیایی 

  شود. اي دیده نمیعمق رابطه

  دگرگونی  يهازونمناطق یا  برحسبتعیین درجه دگرگونی 

  اند. دگرگونی يهازون کنندهمشخصبرداري باشد قابل نقشه هاآندر مناطقی که درجات دگرگونی 

  آیـد کـه کـانی یـا مجموعـه و از اتصال نقاطی به دست مـیایزوگراد عبارت است از خطوطی روي نقشه

شوند. خطوط ایزوگراد معرف حد خارجی زون یـا منطقـه خاصی از کانیها در آن نقاط ظاهر یا ناپدید می

  دگرگونی است. 

شوند وجود ندارد شناخته می ترنییپاجدیدي که در زون  يهایکاندگرگونی متوالی به کمک ظهور  يهازون

  اي و دگرگونی مجاورتی تشخیص داد. توان در دگرگونی ناحیهرا هم می هازوناین 

  دگرگونی دو نکته را باید در نظر گرفت:  يهازونبراي تعیین 

  (پورفیروبلاست) باشد.  بلوردرشت صورتبهآید باید جدیدي که در هر زون به وجود می يهایکان )1

 دگرگونی ثابت و یکنواخت باشد. ترکیب شیمیایی سنگ مادر در تمام درجات مختلف  )2

 

  هاي دگرگونی رخساره بر اساستعیین درجه 
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ي معین و تحت شود که در یک منطقهمختلفی اطلاق می يهایکانرخساره (فاسیس) دگرگونی به مجموعه 

  و در یک مرحله دگرگونی به وجود آمده باشد.  هاسنگشرایط فیزیکی (فشار و دماي) مشخص از انواع مختلف 

  ها اقسام رخساره

  مجاورتی  .1

 تدفینی  .2

 ايناحیه .3

  هاي دگرگونی مجاورتی با توجه به افزایش دما. رخساره هاي دگرگونی مجاورتی:رخساره

  اپیدوت هورنفلس  -آلبیت .1

 رخساره هورنبلند هورنفلس  .2

 رخساره پیروکسن هورنفلس .3

 رخساره سانیدینیت  .4

گراد باشد به وجـود درجه سانتی 500درجه کمتر از  350اپیدوت هورنفلس: که دما بیش از  -رخساره آلبیت

  آید. می

و فشـار  C20بـار، یـا  1000گراد و فشـار درجه سانتی 15530رخساره هورنبلند هورنفلس: که در دماي 

  آید. به وجود می 2000

گـراد و درجـه سـانتی 580-605آیـد به وجود مـی رخساره پیروکسن هورنفلس: این رخساره در دماي بالاتر

  بار فشار).  2000گراد و درجه سانتی 615-635بار فشار یا  1000

آید که گاهی با پدیـده گراد به وجود میدرجه سانتی 800یت: این رخساره در دماي بیش از نیرخساره سانید

هاي شود یا در حاشیهي مذاب میگ یا وارد تودهافتد که سنذوب بخشی هم همراه است که غالباً هنگامی اتفاق می

  هاي نفوذي بازیک نزدیک به سطح زمین واقع شود. توده

  هاي تدفینی هاي دگرگونی بر اثر وزن یا رخسارهرخساره

  ازدیاد دما و فشار به سه نوع تقسیم کرد.  برحسب اقسام این رخساره

  رخساره زئولیتی  )1

  پومپله ایت  -رخساره پرهنیت )2

  ت سفانیت یا شیست یا گلوکورخساره گلوکافان شی )3

سـونیت تیـت و لاوخـانواده زئولیـت ماننـد آنالیسـم، هولانـدیت، لامون يهایکانرخساره زئولیتی: با پایداري 

  شود. مشخص می

گـردد و از ت و گـاهی اکتینولیـت مشـخص مـییـاکانی پرهنیت و پومیلـه که با حضور دورخساره پرهنیت: 

  آید. وکها پدید میدگرگونی گري 

   ت آبیت یا گلوکوفانیت یا شیسسرخساره گلوکوفان شی

از نوع سدیم دار یعنی ژادئیت است کـه اختصـاص بـه  همآنپیروکسن  .این رخساره کمیاب است يهاسنگ

  دما کم دارد.  -فشار زیاد

  امري طبیعی است. باشد  فرورانشکه در حال  ییهاگودالحضور رخساره گلوکوفان شیست در محل دراز از 
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پوسته زیرین بر منشورهاي به هم افزوده این نـواحی شـرایط را در  فرورانشهاي فوقانی و زیرا فشار وزن لایه

  حد ایجاد این رخساره افزایش دهد. 

  ايهاي دگرگونی ناحیهرخساره

  اند از: اي عبارتهاي مهم دگرگونی ناحیهرخساره

  الف) رخساره شیست سبز 

  آمفیبولیت ب) رخساره 

  ج) رخساره گرانولیت 

  د) رخساره اکلوژیت 

مانند اکتینولیت، اپیدوت و کلریـت و حضـور  یسبزرنگ يهایکاني الف) رخساره شیست سبز: که با مجموعه

نـت در ایـن کلریـت، بیوتیـت و گار يهـازون پلیتـی يهاسـنگگردد در دار (آلبیت) مشخص میپلاژیوکلاز سدیم

  د. گیرنرخساره شکل می

و فشـار متوسـط اسـت و شـامل  اي در دمـاب) رخساره آمفیبولیت: ایـن رخسـاره خـاص دگرگـونی ناحیـه

  شوند. شاخص محسوب می يهایکانشناسی است که در آن هورنبلند و پلاژیوکلاز هاي کانیمجموعه

ز، ارتـوز اسـت ماننـد پیروکسـن، پلاژیـوکلا در حالتی که دما زیـاد و فشـار کـم یـا متوسـط باشـد رخسـاره

  شود. ، گارنت و کردیریت مشخص میکوارتز(میکروکلین) و گاهی 

در اعمـاق ؛ کـه آیـدبازیک به وجود مـی يهاسنگد) رخساره اکلوژیت: مختص فشارهاي زیاد و از دگرگونی 

و ید سـپپیروکسـن غنـی از امفاسـیت (بـین دیوغنی از پیروپ و  يهایکانشود. با حضور اي ظاهر میها قارهپوسته

  گردد. ژادئیت) مشخص می

  درجات دگرگونی و شدت آن: 

   شود:بندي میبه انواع زیر تقسیم مقدارهاي مؤثر برحسبدگرگونی را  يهاسنگ

  دگرگونی دماي خیلی پایین یا دگرگونی خیلی خفیف یا خیلی کم شدت  .1

 دگرگونی دماي پایین یا دگرگونی خیلی خفیف یا خیلی کم شدت  .2

 ن یا دگرگونی خفیف یا دگرگونی کم شدت دگرگونی دماي پایی .3

 دگرگونی دماي متوسط یا دگرگونی متوسط  .4

 دگرگونی دماي زیاد یا دگرگونی شدید  .5

  ت سبز مطابقت دارد. س) با آغاز رخساره شیيهاحالت 2و  1مرز بین دگرگونی خیلی خفیف و خفیف (بین 

  کند. تطبیق می ولیتي آمفیبا آغاز رخسارهي پایین و متوسط نیز بمرز بین درجه

بخار آب در محیط وجود داشته باشد یا  کهیهنگامحد نهایی دگرگونی درجات شدید نیز با ظهور میگماتیت 

  گردد. ي گرانولیت مشخص میظهور رخساره
  

  دگرگونی  يهاسنگساخت، بافت و فابریک 

هـاي ي کنار هم چیده شـدن دانـههها و نحودگرگونی رابطه تنگاتنگی با اندازه دانه يهاسنگساخت و بافت 

  دارد.  هاسنگاین 
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  منشأ رسوبی سنگ دگرگون شده است.  کنندهنییتعبه مفهوم منشأ ماگمایی و پیشوند پارا  پیشوند ارتو

  دگرگونی  يهاسنگالف) بافت اولیه 

سنگ تحت شـرایط دگرگـونی ضـعیف قـرار  کهیهنگام خصوصبهبافت قدیمی یک سنگ دگرگون شده را  

  توان تشخیص داد. گرفته باشد می

اي اولیه به مجموعه يهایکانآذرین تحت تأثیر دگرگونی درجات ضعیف قرار گیرند  يهاسنگاگر  )1

  اند. شود که در حجم کانی اولیه پراکندهریز تبدیل میدانه يهایکاناز 

آن  يهـایکـان رسوبی، تغییر در ترکیـب يهاسنگبندي در رسوبی یکی از علل لایه يهاسنگدر  )2

 است. 

  ب) ترکیب شیمیایی 

اي است که از آن بـه وجـود دگرگونی مشابه ترکیب شیمیایی سنگ اولیه يهاسنگترکیب شیمیایی بیشتر 

  اند. آمده

  ج) کانیها 

  ویید، آندالوزیت. تی؛ کلروجود هر یک از این کانیها نشانه غیر آذرین بودن سنگ اولیه است: استروتید
  

  دگرگونی  يهاسنگدر بافت و ساخت 

  شناسی آذرین را دارد. شناسی دگرگونی همان مفهوم سنگبافت در سنگ

  در مقیاس میکروسکوپی وجود دارد.  هاآناي که بین ها و رابطهو عبارت است از درجه تبلور، شکل، اندازه دانه

  شود. ، صحبت میهانیچ زیربندي و ساخت: ساخت از ظاهر سنگ، مانند رابطه بین مجموعه کانیها، لایه

 يهـایکـاناز بررسی شکل هندسـی و ترکیـب فضـایی  عبارت استرود و فابریک: مترادف ساخت به کار می

  شامل بافت و ساخت است.  درواقعسنگ دگرگونی است و 

 يهـایکـانقرار گـرفتن مـوازي  هميروفولیاسیون عبارت است از فابریک لایه به لایه سنگ که گاهی شامل 

هایی از سنگ است کـه اولـی شـامل بافـت و ده سنگ در مقیاس میکروسکوپی و گاهی موازي قرار گرفتن لایهسازن

  دومی شامل ساخت. 

  دگرگونی تابع عواملی زیر است: يهاسنگفابریک 

  فابریک سنگ اولیه  -

 رشد و نمو بلورها در حالت جامد  -

 طی دگرگونی  هاسنگفرآیندهاي تغییر شکل  -

 )جانبههمهیا غیر  نبهجاهمهنوع تنش ( -

 شناسی سنگ ترکیب کانی -

 موردتوجـهاي از کانیها در سه جهـت فضـایی سازنده یا مجموعه يهایکان حدومرزدگرگونی،  يهاسنگدر فابریک 

  از:  اندعبارتشود که تقسیم می دودستهگیرند و به قرار می

  وپ (همسان)رالف) فابریک ایزوت
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ي دستی آن را سـاخت ایی تقریباً یکسان است. در مقیاس روي زمین یا نمونهابعاد کانیها در تمام جهات فض

دار در این فابریک نقشـی شود و فشار جهتو آن را فابریک گرانوبلاستی نامیده می اند) هم نامیدهماسیو (توده مانند

  ندارد. 

  :)ب) فابریک انیزوتروپ (ناهمسان

طویـل  يهایکانشود. اجتماع ن سنگ در حالت جامد حاصل میدار و در نتیجه جریان یافتبر اثر فشار جهت

  شود. جهت یافتگی خاصی در سنگ ظاهر می درمجموعشده در سنگ به صورتی است که 

  خطی تقسیم کرد.  -اياي، خطی و صفحهتوان به انواع صفحهفابریک انیزوتروپ را می

دگرگونی براي مشخص  يهاسنگکار رود در پیشوند یا پسوند به  صورتبهاین اصطلاح ممکن است  :بلاست

  رود. کردن بافت قدیمی سنگ والد به کار می

بلاستوپورفیري عبارت از سنگ آذرینی است که بافت پورفیري داشته باشد و پس از دگرگونی، ایـن بافـت را 

  در آن بتواند تشخیص داد. 

  آمده باشد و شامل انواع زیر باشد. کریستالوبلاست بلور هر کانی است که در نتیجه دگرگونی به وجود 

  لاستها (عبورهایی) که شکل هندسی داشته باشد. بایدیوبلاستها: یا بلاستهاي خود شکل: از 

  شود. دیده نمی هاآندر  یخاصترنوبلاستها یا بلاستهاي فاقد شکل هندسی: که شکل هندسی 

  ل هندسی باشند. ها یا بلاستهاي نیمه خود شکل: در جهاتی فاقد شکلاستبهیپدیو

  . اصطلاح کریستالوبلاستی 1سریهاي کریستالوبلاستی: 

معرف بلورهایی است که در نتیجه متبلور مجدد و رشد بلورها طی دگرگونی حاصل شده باشد، نشـانه رشـد 

  یک سنگ دگرگونی است.  يهایکاني خودشکلی سري کریستالوبلاستی معرف درجه .بلورها در حالت جامد است

  دگرگونی  يهاکیفابراقسام 

  بدون جهت یافتگی  يهاسنگالف) 

  داراي جهت یافتگی برتر و مشخص  يهاسنگب) 

  بدون جهت یافتگی برتر يهاسنگ

که از تک کانی تشکیل شده باشند در این حالت با توجه به انرژي سـطحی  ییهاسنگاین فابریک عموماً در 

  ست.ها یک اندازه ایکسان در بلورها، ابعاد دانه

  از:  اندعبارتاقسام مهم این فابریک 

است که در کنار هم چیده شـده باشـند.  ییهاکییموزا: در زیر میکروسکوپ همانند یکییموزافابریک  .1

البعد و مرز بین آن مستقیم الخط است ایـن ها متساويها در این فابریک مساوي و دانهفاصله بین دانه

   گویند.وبلاستی هم میرا گران فابریک

البعـد و هاي مساوي هـم و متسـاويفابریک در هم رفته یا مضرسی: عبارت از فابریکی متشکل از دانه .2

 اند. هاي مجاور غیرمنظم و مضرسی و در هم رفتهگاهی عدسی است. مرز دانه

 فابریک کریستالوبلاستی: فابریکی از یک سنگ دگرگونی تجدید بلور یافته است.  .3

 يهـایکـاناي از دگرگـونی بلورهـاي بـزرگ در زمینـه يهاسنگبعضی از  فابریک پورفیروبلاستی: در .4

 قرار دارند.  تر زیردانهو  ترکوچک
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دیـده  ترکوچـک ییهـایکانفابریک پوئی کیلوبلاستی: گاهی از داخل پورفیروبلاستها، انکلوزیونهایی از  .5

تـر وجـود داشـته نی درشتشود. گاهی ممکن است انکلوزیونهاي مزبور قبل از آغاز دگرگونی در کامی

 باشد. 

  داراي جهت یافتگی برتر و مشخص  يهاسنگ

ي بلورهـا تقریبـاً در اي، جهت یافتگی برتر وجـود دارد یعنـی کلیـهدگرگونی ناحیه يهاسنگدر بسیاري از 

  اند. با هم موازي شیوبکمگیرند و موازي قرار می طوربهامتداد فابریک سنگ 

مـوازي) و خطـی (در امتـداد  شیوبـکماي (در امتداد یـک صـفحه دو صورت صفحهبه  جهت یافتگی بلورها

  شود. موازي) دیده می شیوبکمخطوط 

  اي جهت یافتگی یا فابریک صفحه

 يهاسـنگاي مـوازي در از سـاخت صـفحه .گوینـداي را شیستوزیه یا فولیاسـیون مـیجهت یافتگی صفحه

  شود.نگ در همین امتداد میدگرگونی است که موجب تورق نسبتاً آسان س

  اند از: اي عبارتحالات مختلف جهت یافتگی صفحه

ریز است و خـود حـالات کلیواژ: عبارت از سطوح موازي شکستگی نزدیک به هم در یک سنگ دگرگونی دانه

  مختلف دارد: 

آید در این درمیهاي ظریف ورقه صورتبهاي: سنگ در نتیجه لغزش مکانیکی کلیواژ شکستگی یا کلیواژ درزه

بسیار ریز و به هم فشرده موجب تورق سنگ شده است، مانند  يهایشکستگحالت توازي کانیها وجود ندارد و تنها 

  شود. حالتی که در میلونیتها دیده می

سـطح  موازاتبـهاي ورقـه يهـایکانکند و به علت قرار گرفتن آفانیتی بروز می يهاسنگکلیواژ اسلیتی: در 

  آید. جلاي خاصی در این سطح به وجود میکلیواژ 

در امتـداد  ترآسـانباید آن را کلیواژ اسلیتی نامید و تفاوت آن با کلیواژ اسلیتی تـورق  درواقعکلیواژ جریانی: 

  است.  سطوح کلیواژ

سـنگ در  يهایکانشدگی پهن دهندهنشانهم دید که  رمسلحیغمیکایی را با چشم  يهایکانتوان توازي می

  ح تورق است. سط

  گویند. به دو کلیواژ اخیر، کلیواژ قبل از تبلور هم می

ولـی طویـل ظـاهر  قطعـات باریـک يهـابخش صورتبهکلیواژ خطی: کلیواژي است که در نتیجه آن سنگ 

بندي است یا ممکن است از توازي شود (لینه آسیون). علت ایجاد آن نیز تقاطع و امتداد کلیواژ با یک سطح لایهمی

  سوزنی به وجود آید.  يهایکان

 صـورتبهشیستی: شیستوزیته ساختی از سنگ است که خرد شـدن و شکسـتن در آن  یا فابریک شیستوزیه

  گیرد. دار انجام میاین عمل در نتیجه عملکرد فشارهاي جهت .شودانجام می یآسانبهها و صفحات موازي ورقه

از فولیاسـیون  کهیهنگامبرند موارد معادل شیستوزیته به کار میفولیاسیون: اصطلاح فولیاسیون را در بیشتر 

شود منظور نوعی شیستوزیته جریانی است که افزایش دما با تبلـور مجـدد کانیهـا همزمـان باشـد. کـه استفاده می

  رند. گیآید که غالباً در امتداد سطوح بزرگ خود در جهت شیستوزیته قرار میاي به وجود میجهت یافته يهایکان

  فابریک نواري 
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هر نوار نسبت به نوار مجـاور  يهایکانشود و ترکیب نوارهاي موازي ظاهر می صورتبهسنگ در این فابریک 

  متفاوت است. 

هـاي سـنگ اي، اختلاف در ترکیـب لایـهاین عمل ممکن است در نتیجه تفریق دگرگونی، رشد بلورهاي دانه

  مادر باشد. 

  انواع فابریک نواري 

تشکیل شـده باشـد. ایـن  رنگرهیتی: نوعی فابریک نواري است که از نوارهاي متفاوت روشن و سییک گنفابر

  شوند. تشخیص داده می یآسانبهو در نمونه دستی و مقاطع میکروسکوپی  انددرشتدانه هاسنگ

  حاصل از خردشدگی در نتیجه عملکرد دگرگونی دینامیکی  يهاکیفابر

سازنده ممکن است به طریق شـکننده  يهایکانییر شکل ناشی از تنش قرار گیرد سنگ تحت تغ کهیهنگام

  شود. که منجر به ایجاد شکستگی در سنگ می

  از:  اندعبارتانواع این فابریک 

خـرد شـدن مکـانیکی  يجهیدرنتریزي تشکیل شده که خود فابریک میلونیتی: سنگ از اجتماع قطعات دانه

  ي آن صورت گیرد به وجود آمده است. اولیه يهایکانجدد در بدون آنکه تبلور م هاسنگ

شوند این هاي درشت و ریز با هم دیده میهاي سنگ نامساوي باشد در این صورت عموماً دو نوع دانهاگر دانه

به وجود آید که از دو یا چند کانی متفاوت تشکیل شـده یـا  ییهاسنگحالت ممکن است یا در نتیجه تبلور مجدد 

مـؤثر بـوده  زیردانـهدر زمینـه  درشتدانهکه در پیدایش قطعات  هاستسنگخرد شدن مکانیکی ناقص  يجهینتدر

  گویند. است در این حالت به آن بافت ساروجی می

اشـکال  صـورتبهشـود و سنگهاي دگرگونی فولیاسیون دار دیده مـی سیگنافابریک چشمی این فابریک در 

  در مقاطع شبیه چشم است. عدسی مانند (یا بیضی) است و 

جهـت یافتـه  يهـایکـانمـوازي درون  صـورتبهتر است و بندي سنگ درشتمعمولاً نسبت به دانه هاچشم

  قرار دارند.  زیردانه

بـه وجـود  طـی دگرگـونی دینـامیکی یخردشـدگفابریک کاتاکلاستی: نوعی فابریک میلونیتی که در نتیجه 

ي خـرد ) (پورفیرهـا بلورهادرشـت ییهاسنگیافتگی برتر است. اگر در چنین آید و در بیشتر موارد بدون جهت می

  نامند. قرار داشته باشند آن بلورها را پورفیروکلاست می زیردانهشده در متن 

شود که تحت تأثیر دگرگونی دینـامیکی قـرار گرفتـه باشـند بـه علـت دیده می ییهاسنگفابریک فلیزر: در 

اي از سـالم سـنگ در خمیـره نسـبتاً ايدانـه يهایکاني اولیه یا اي عدسی شکل یا لایههجریان یافتن سنگ توده

-کلاستی و مجموعـه را فابریـک فلیـزر مـی يهاچشمشود. قطعات درشت را قطعات شدیداً خرد شده محاصره می

  گویند. 

  تفاوت فابریک فلیزر با فابریک چشمی 

ي درشت از نوع کلاستی است. زیرا اگر ماده سیمان از جـنس در آن است که در فلیزر سیمان و قطعه بلورها

  از نوع کلاستی خواهند بود.  هاچشمکلاست باشد 
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مـوازي بـا مقـاطع  يهاستونشود که سی: این اصطلاح به فابریکی اطلاق مییسساخت بودین یا فابریک سو

اوم در داخل طبقات نامقاوم قرار آید که سنگی مقشود این فابریک وقتی بوجود میعدسی شکل در سنگ ظاهر می

  گیرد و مجموعاً تحت نیروهاي کششی واقع شود. 

  لینه آسیون 

رود و خود به اولیـه و ثانویـه توصیفی و براي هر نوع ساخت خطی در درون یا سطح سنگ بکار می یک واژه

حاصـل  ر دگرشـکلی و دگرگـونیشود. نوع اولیه آن بر اثر فرآیندهاي آذرین و رسوبی و نوع ثانویه بـر اثـتقسیم می

  شود. می

  اند از: شود عبارتحالاتی که منجر به تشکیل لینه آسیون در سنگ می

   هم موازاتبهسوزنی) در امتداد و طویل (مثلاً بلورهاي منشوري یا  يهایکاندر نتیجه رشد  -

و دیگـري  از تقاطع در سطح دگرگونی به وجود آید این دو سطح ممکن است یکـی سـطح شیسـتوزیته -

 شیستوزیته به وجود آید بندي باشد و یا از تقاطعسطح لایه

هاي دسـتی قابـل تشـخیص هاي یک چین کوچک و بسیار ریز که موازي هم باشد و در نمونهمحل لوله -

  توان آن را لینه آسیون نامیدمی دهند کهباشد خطوطی تشکیل می

  مشخصات یک دگرگونی مجاورتی 

  مجاورتیالف) سنگهاي دگرگونی 

ریز و سخت تبدیل شـده کـه علـت آن اخـتلاف لریتی به ضخامت تقریبی یک متر به سنگ دانهیک دایک د

  گراد) نسبت به سنگ میزبان است. درجه سانتی 1000لریتی (در حدود د دماي ماگمایی

ي مذاب و دماي آن زیادتر باشـد ضـخامت حاشـیه پختـه شـده بیشـتر و سـنگهاي آن هر چه ضخامت توده

کند. به این سنگهاي متراکم توده ماننـد شود و در زیر ضربه چکش، شکستگی نامنظم و صدفی پیدا میتر میسخت

  گویند. شوند هورنفلس میهاي نفوذي پیدا میکه در مجاورت توده

 شـویم دانـه  ترکینزدي مذاب هورنفلسها در برابر عوامل فرسایش مقاومت زیادي دارند و هر چه به توده

  شود. بیشتر می یشدگدگرگونکنند. درجه شوند و مقاومت بیشتري پیدا میتر میدرشت

  

  انواع هورنفلسها

  از:  اندعبارتنوع سنگ مادر  برحسب

  . هورنفلسهاي پلیتی و سنگهاي وابسته 1

ور آندالوزیت یا کوردیریت زیادي دارند. این امر موجب تبل نسبتاً 32OAlهورنفلسها: اغلب هورنفلسهاي پلیتی  

ریز گرانوبلاسـتی متشـکل از کـوارتز + پورفیروبلاستهاي که در زمینه دانه صورتبهشود که (یا هر دو) در سنگ می

  شود. فلدسپار + میکا + گرافیت دیده می

ظـاهر  هورنبلنـد شود ولی موسکوویت تنها در رخسارهاي دیده میدر هورنفلسهاي پلیتی، بیوتیت قرمز قهوه

  شود. می
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دار پلیتی: کمی دورتر از هاله دگرگونی، اگر سنگ اولیه از نوع اسلیت یا فیلیت باشـد. بـر اثـر شیستهاي لکه

خاکسـتري تـا  هـاآنگوینـد رنـگ شود که به آن لکه یا غـده مـیهایی در سنگ ظاهر میدگرگونی مجاورتی، دانه

  شود. متر میها و گاهی تا چند میلیدر حد یک پورفیروبلاست هاآنو اندازه  رنگرهیت

 سـنگ  ي آمفیبولیـت باشـد ثانیـاً در ترکیـبشرط وجود پورفیروبلاستهاي اولاً دما باید در حد رخسـاره

 شـود). یـا کلریـت (کـه موجـب تبلـور کوردیریـتالوزیت مـینیت (که موجب تشکیل آندیي کائولاولیه

  گردد) وجود داشته باشد. می

ي دگرگـونی تیره، بدون جهت یافتگی و داراي شکستگی صدفی. درجه بارنگفانتیک، آژریلیت: سنگی است آ

  آید. آن ضعیف و بر اثر تبلور، دوباره مادستون به وجود می

  ) هورنفلسهاي کوارتز و فلدسپاري2

حاصـل از ایـن قبیـل  این کانیها در دماي پیروکسن هورنفلس و هورنبلند هـورنفلس پایدارنـد هورنفلسـهاي

بافت موزاییکی گرانوبلاستی دارد در هورنفلسهاي کوارتز و فلدسپاري همیشه مقداري بیوتیت وجـود  اساساً اهسنگ

  شود. ي پیروکسن هورنفلس، کوردیریت هم دیده میدارد و در انواع رخساره

کوارتزیتها: تنها از دگرگـونی سـنگهاي رسـوبی ماننـد ماسـه سـنگهاي کـوارتزي، گـري واکهـاي کـوارتزي، 

  آیند. به وجود می هاچرتگومراهاي کوارتزي و کنل

شـود هاي تیز شکسته مـیکوارتزیت سنگی است متراکم، سخت با بافت موزاییکی و در هنگام شکستن با لبه

  آیند. اي بوجود میکوارتزیتها هم در دگرگونی مجاورتی و هم در دگرگونی ناحیه

 آیـد ایجـاد کوارتزیتی که در مجاورتی بـه وجـود مـیاي با تفاوت یک کوارتزیت ناشی از دگرگونی ناحیه

کننـد کـه خـود بـه اي است که بلورهاي کوارتز حالت کشیده پیدا مـیفولیاسیون در کوارتزیتهاي ناحیه

 سختی قابل تشخیص است. 

 

  انواع کوارتزیتها: 

. در ایـن کوارتزیتهـا کندکوارتزیتهاي خالص: که حالت توده مانند دارد و ندرتاً حالت شیستی در آن بروز می

  شود. زیرکن هم دیده می

  اند. کوارتزیتهاي میکادار: این کانیها معرف دگرگونی درجات ضعیف

(مثلاً آرکوز) و در شرایط دگرگونی ضعیف کلریـت ولـی در  هاسنگماسهسپار از فلدسپاردار: دکوارتزیتهاي فل

  . درجات شدیدتر گروناي نوع آلماندین از آن متبلور شده است

آهکی باشد نوع کانیها تابع باز یا بسته بودن محیط بـراي  هاسنگماسهدار: اگر سیمان کوارتزیتهاي آکتینوت

  است.  2COخروج 

و نفوذ و نشـت  دارمتاسوماتوز سدیم يهامحلولدار: این قبیل کوارتزیتها در نتیجه دخالت تیکبکوارتزیتهاي ری

  آمده باشد.آن به داخل ماسه سنگهاي خالص به وجود 

آهن وجود داشته باشد. مانیتیت و هماتیت متبلور خواهنـد  هاسنگماسهدار: اگر در سیمان کوارتزیتهاي آهن

  شد. 
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اي گرانوبلاستی از کوارتز و موسکوویت اسـت کـه در آن کمـی توپـاز، تورمـالین، فلوئـورین، گریزن: مجموعه

  آید. گرانیتی به وجود میلفرامیت از متاسوماتیسم سنگهاي وروتیل، کاستریت و 

  ) هورنفلسهاي آهکی 3

شـود و عبـارت از دگرگونی مجاورتی درجات شدید موجب تبدیل آهک و دولومیت به مرمرهـاي آهکـی مـی

 هاسـنگالبعـد کلسـیت تشـکیل شـده، بافـت ایـن هـاي مـوزاییکی و متسـاوياست که اساسـاً از دانـه ییهاسنگ

  گرانوبلاستی است. 

ي دگرگونی سنگ آهک دگرگونی شده است که ممکن است خالص یا ناخالص باشد و درجه مرمر یا سیپولن:

  آن متغیر و داراي فولیاسیون یا فاقد آن باشد. 

  

  ) هورنفلسهاي کالک سیلیکات یا اسکارنها 4

 آیـد بـه ایـندار و مارنها به وجود میرس يهاآهکسنگهاي این گروه از هورنفلسهاي که عمدتاً از دگرگونی 

  ریز و بدون فولیاسیون است. کالکوسیلیکات نیز گفته شده که سنگی دانه هاسنگ

  

  از اقسام مهم هورنفلسهاي کالک 

آید. تاکتیت: سنگی با ترکیب پیچیده که از دگرگونی مجاورتی و متاسوماتیسم سنگهاي کربناتی به وجود می

  و موزاییکی دارد.  درشتدانهاین سنگ بافت 

معدنچیان سوئدي است سـنگهاي متاسـوماتیتی اسـت کـه از آهـک آهـن سـه ظرفیتـی و  اسکارن: اصطلاح

هاي نفوذي پر حرارت با سنگهاي آهکـی مجـاور بـه سیلیکاتهاي منیزیم ترکیب یافته اسکارنها در محل تماس توده

شـود. بـه مـی هاي اسکارن، دگرگونی مجاورتی و پیرومتاسوماتیک هم گفتهآیند به همین دلیل، به نهشتهوجود می

به متوالی با ترکیب متفاوت  يهازونیدها و آهک، ی، در محل تماس بین گرانیتوهامحلولي انتشار و نفوذ علت نحوه

  متاسوماتیک است که از مشخصات بارز اسکارنها است.  آید این همان زونالیتهوجود می

 اند و این امـر وگوپیتها بسیار دانه درشتاسکارنها مثلاً گروناها، پیروکسنها و فل يدهندهلیتشک يهایکان

رساند به همین دلیل به اسکارنها، هورنفلسهاي پگمـاتیتی هـم دخالت گازهاي تحت فشار را به اثبات می

 گویند. می

  

  ) هورنفلسهاي بازیک 5

اکم و اگر سنگهاي باریک (بازالت و انواع مشابه) در معرض دگرگونی شدید دمایی قرار گیرند به هورنفلس متر

  اند. شوند که در زیر میکروسکوپ با بافت گرانوبلاستی موزاییکی خود مشخصتبدیل می یرنگرهیت

  اند. شوند عموماً داراي بیوتیت و گاه آثار بافت پورفیري اولیههورنفلسهایی که از دگرگونی آندزیتها ایجاد می

  در پریدوتیت هورنفلس، کانیها جهت یافتگی خاص ندارند. 

  

  نگهاي دگرگونی دینامیکی ب) س
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شود و معمـولاً بـا کـاهش و تبلور مجدد ناشی از تنش مشخص می هاسنگدگرگونی دینامیکی با دگرشکلی 

  سنگ همراه است.  يهایکاني اندازه

  و شرایط فیزیکی محیط بستگی دارد.  هاآنرفتار کانیها در مقابل نیروهاي دینامیکی به جنس 

  از:  اندعبارتکی اقسام مهم سنگهاي دینامی

  ) میلونیت: 1

آیند در این حالـت ترکیـب شـیمیایی تا حد خرد شدن به وجود می هاسنگاز دگرشکلی کاتاکلاستی شدید 

کند ولی تحت تأثیر نیروهاي شدید تکتـونیکی ماننـد حرکتـی کـه در طـول یـک گسـل در سنگ اولیه تغییر نمی

بافـت  شـود. بسـیاري از میلونیتهـاتقسیم می ترکوچکقطعات آید. سنگ خرد و به سنگهاي دو طرف آن پدید می

  شناسی هر ورقه با ورقه مجاور متفاوت است. ها، رنگ یا ترکیب کانیاي دارند که اندازه دانهورقه

  

  : یسنگماسهگرانیتی و  يمیلونیتها

با  هاآنرهاي نوري محو کهينحوبهدهد. و جهت یافتگی خاصی از خود نشان می هاستآنکوارتز کانی اصلی 

  جهت حرکت و خردشدگی سنگ تقریباً موازي است. 

وئزیت و هورنبلند و کانی کدر و مقاوم گابروهـا. و کلینوز آلبیت و کوارتز يهایکانگابرو میلونیتی: با توجه به 

  هم ممکن است به حالت میلونیت درآیند.  هاسنگاین قبیل 

شوند و به این طریق پریدوتیت میلونیتی به وجود حرکت خرد میضمن  هاسنگپریدوتیتهاي میلونیتی: این 

  اي یا خطی خود مشخص است. آید که با ساخت ورقهمی

  اند. » چشم«آن به شکل  پارهايسدارند فلد سهاي چشمی منشأ میلونیتییسهاي چشمی: بعضی از گنیگن

  . پروتومیلونیت: میلونیتی است که پورفیروکلاستهاي زیادي داشته باشد

  کاتاکلازیت 

رود که اختصاصات دگرشـکلی کاتاکلاسـتی در آن ظـاهر به کار می ییهاسنگاصطلاح کاتاکلازیت در مورد 

  اي شدن که مشخص میلونیتهاست در آن دیده نشود. شود ولی دانه

ی که از یا قطعات هایعدس هاآناي است که در رز گابرو یا فلیرز گرانیت: عبارت است از سنگهاي دگرگونییفل

اي از مواد خرد شده و ساییده شده قـرار و سالم گابرو یا گرانیت در زمینه نخوردهدست يهایکاناصلی یا  يهایکان

ها ممکن است از سنگهاي رسـوبی بـه وجـود گرفته و سنگ ظاهري جریان یافته داشته باشد. بعضی از کاتاکلازیت

  آیند. 

  

  . فیلونیت 3

هـا در سـطح هاي مهم در تکامل فیلونیتها حرکت ناهماهنـگ دانـهو از مشخصهند یشبیه فیلیتها ییهاسنگ

اسـت کـه از نظـر  گیـرد و محصـول نهـایی ایـن فرآینـد ایجـاد فیلونیـتلغزش است که ظاهر شیبی به خـود مـی

شود و شناسی و ساختمانی فیلیت ولی از نظر منشأ و ساخت با آن متفاوت است و جز رخساره شیست سبز میکانی

  هت یافته با کلیواژ لغزشی است. ج
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  اي سنگهاي دگرگونی ناحیه

تـر از شـود امـا مـدت زمـان آن همیشـه طـولانیخـوردگی آغـاز مـیاي همزمـان بـا چـیندگرگونی ناحیه 

  خوردگی است. چین

  شناسی در حالت دگرگونی باید دو نوع تعادل برقرار شود: تعادل تکتونیکی و تعادل کانی

دگرشکلی مهمی است کـه در فرآینـد  دهندهنشانداراي شیستوزیته یا فولیاسیون است و  سنگهاي این گروه

  وارد آمده است.  هاآندگرگونی بر 

  

  شناسیکانی

  اي را به دو گروه بزرگ تقسیم کنیم: شناسی بهتر است کلیه سنگهاي دگرگونی ناحیهبراي بحث کانی

ولیـت درجـات بیآمف ي شیسـت سـبز و رخسـارهرهدر رخسـا هاآنانواع درجات ضعیف که حد پایداري  -

  ضعیف است. 

 کنند. هاي آمفیبولیت، گرانولیت و اکلوژیت تطبیق میانواع درجات شدید که با رخساره -

آب و دمـا بـالا ماننـد انـواع بـی شـود واز انواع سیلیکاتهاي آبدار دیده می ییهایکان در انواع درجات ضعیف

  وجود ندارد.  هاآندار در زهاي کلسیمکلاویپلاژ و لیوین، پیروکسنا

  

  اي اقسام سنگهاي دگرگونی ناحیه

 هـاآنتـرین آیند که عاديریزتر به وجود می ریزند و خود از دگرگونی رسوبات دانهاسلیتها سنگهاي دانه .1

  رسوبات پلیتی است. 

 رنـگرهیتهـاي ر آن لکـه، میکاي سفید، کلریت، کوارتز و در بعضـی حـالات دهاسنگاساسی این  يهایکان

  فرعی نیز، تورمالین، روتیل، اپیدوت، اسفن و اکسیدهاي آهن است.  يهایکانشود. گرافیت هم دیده می

گویند و عبارت اسـت از قـرار از اختصاصات مهم اسلیتها تورق آسان آن است که به آن کلیواژ اسلیتی هم می

  و در امتداد سطوح شیستوزیته است.  اتموازبهاي ریز ورقهبسیار دانه يهایکانگرفتن 

بندي سنگ اولیه در اسلیت حائز اهمیـت اسـت کـه بـه کمـک تغییـر رنـگ و بافـت و گـاهی تشخیص لایه

  توان این شکل را حل کرد. ها میخوابیدگی فسیل در سطح لایه

  

  یلیتها . ف2

اند شناسی، فیلیتها مشابه اسلیتانیشوند و از نظر کلیت تبدیل مییاسلیتها به ف ي دگرگونیبا افزایش درجه

ي شـود تـا فیلیتهـا را از نظـر درجـهدر فیلیتها موجـب مـی درشتدانه يهایکانترند حضور ولی از آن دانه درشت

  دگرگونی بین اسلیت و میکاشیست در نظر بگیریم. 

   فیلیتها معرف رخساره شیست سبزند و گروناهاي موجود در فیلیت از نوع منگنز دارند.

  

  اقسام فیلیتها 

  کنند. آید. جلاي چرب دارند و دست را سیاه میدار به وجود میفیلیتهاي گرافیتی: از دگرگونی شیلهاي زغال
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شـود دیده مـی رنگاهیسمتر و به رنگ قرمز تیره تا هاي کوچک گرونا در حدود میلیفیلیتهاي گرونادار: دانه

  که غنی از منگنز است. 

که مقدار آهن و منیزیم زیـاد و پتاسـیم کـم باشـد پورفیبروبلاسـتهایی از  ییهاسنگ: در توییداریفیلیت کلر

  آید. تویید به وجود مییکلر

  شیستها 

وجـود  .آینـدمـی حسـاببهدرجه دگرگونی شدیدتر از فیلیت دارند. شیستها فراوانترین سـنگهاي دگرگـونی 

 تـرفراواناي ورقـه يهـایکانشیستهاي درجه ضعیف،  . درهاستآنشیستوزیته یا لینه آسیون از مشخصات اساسی 

شـود و در نتیجـه دیگـر کـم مـی يهـایکـانمیکایی آن به علـت تبـدیل  يهایکاناست ولی با افزایش دما نسبت 

  شود. گردد که به فابریک گنیسی نزدیک میتر میشیستوزیته آن ضعیف

  : شوندیبندي مه چهار گروه زیر تقسیمد بآینوع سنگ مادري که شیستها از آن به وجود می برحسب

  تها سآیند مانند اقسام میکاشیسپاري به وجود میفلد -گرگونی رسوبات رسی یا کوارتزشیستهایی که از د .1

 شیستهایی که منشأ کربناتی دارند یا کالک شیستها  .2

 اي سبزشیسته مثلاًشوند اسط تا بازیک نتیجه میشیستهایی که از دگرگونی سنگهاي آذرین حد و .3

 دار آیند مانند شیستهاي منیزیملترا بازیک به وجود میهاي ای که از دگرگونی سنگیشیستها .4

  آیند: . شیستهایی که از دگرگونی رسی به وجود می1

 يگیرند. فراوانی میکایون قرار میدر امتداد سطح فولیاس عموماًمیکا بسیار فراوان است که  در این شیستها  

  ا مربوط دانست. ایط تشکیل و پایداري میکاهن هم به ترکیب شیمیایی محیط و هم به شرتوارا می هاسنگ

 شدت دگرگونی مقدار  با افزایش .گروناي نوع آلماندین کانی دگرگونی درجه متوسط سنگهاي رسی است

  شود. زیادتر و به پیروپ تبدیل می منیزیم گرونا

  آید. سکوویت به وجود میاز م معمولاًو درجه دگرگونی شدید است  ستن، معرفیانیت یا دیک

  سکوویتپتاسیم + کیانیت               مفلدسپار

  

   آیند:تهایی که از دگرگونی کوارتز و فلدسپار به وجود می. شیس2

آینـد. در دار بـه وجـود مـیرنی و سنگهاي آذریـن سـیلیسمااز دگرگونی رسوبات  اساساًاین قبیل شیستها  

اند که در شیستهاي ناشـی از رسـوبات آن همان انواعی دهندهلیتشک يهایکانف تا متوسط درجات دگرگونی ضعی

  و درصد اپیدوت نیز زیادتر است.  ترفراوانقبیل شیستها، کوارتز و آلبیت  نیا شوند ولی دررسی دیده می

نتیجه قابلیت تورق آن شود و در اي آن کمتر میورقه يهایکانتر و مقدار در درجات شدید کانیها دانه درشت

  شود. تر میشیستوزیته آن نامنظم گریدعبارتبهکمتر و 
  

  :. کالک شیستها یا شیستهایی که منشأ کربناتی دارند3

آینـد. از دگرگـونی وجـود مـی دار بـهدولـومیتی رس تهاي غنی از کلسیم، سنگهاي آهکـیاز دگرگونی شیس

  شود. ایجاد می ، کالک شیست و مرمرهاسنگاي این قبیل ناحیه

  میکایی و معرف درجه دگرگونی سنگ است.  يهایکاننوع  کنندهنییتعرسی،  يهایکاننوع 
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  .دیآیدرممرمر  صورتبهدرجات دگرگونی ضعیف و متوسط، دولومیت نیز مانند کلسیت در 

 يهـایکـان ریز آهک بر اثر سایش و خردشـدگی ازدانه يهایکاندر بعضی از سنگهاي این گروه ممکن است 

  تر به وجود آیند. دانه درشت
  

  . شیستهاي سبز: 4

  آیند.  اي سنگهاي بازیک و نیمه بازیک در دماهاي کم به وجود میاز دگرگونی ناحیه هاسنگاین 

  اند از: شود عبارتکه در شیستهایی سبز یافت می ییهایکانمجموعه 

  مجموعه کلریت + اپیدوت + آکتینوت + آلبیت

هـاي دانـه صـورتبهدرصد) ممکـن اسـت  7دگرگونی ضعیف، مقدار آنورتیت پلاژیوکلاز (صفر تا  در درجات

  پورفیبروبلاستهاي خود شکل باشد.  صورتبهکوچک موزاییکی و یا 

، کلریـت و آکتینوت یا هورنبلنـد سـبز يدهندهلیتشکپرازینیت نوعی شیست سبز است که در آن سه کانی 

بدون کوارتز است ولی کمی آلبیت در آن وجود  باًیتقروجود داشته باشد. این سنگ ساوي م باًیتقراپیدوت با نسبت 

  دارد. 
  

  دار: . شیستهاي منیزیم5

بازیک در دماهاي کـم و متوسـط ممکـن اسـت در محـیط آبـدار یـا خشـک پریدوتیتها و سایر سنگهاي الترا

و دیگر مـواد  2COو گاز  2SiOه مقدار بخار آب، علاوه بر دما و فشار ب هاسنگدگرگون شوند. دگرگونی این قبیل 

  رنگ است. دار از نوع آکتینوت سبز کم رنگ یا ترمولیت بیمحلول بستگی دارد. آمفیبول در آمفیبول شیست منیزیم
  

  دار: فانکوو. شیستهاي گل6

  آیند. میدار به وجود آهن يهاچرتو  سنگماسهاز دگرگونی سنگهاي متنوعی مانند دیاباز، بازالت، 

را به سنگهاي سرپانتینی  هاآن اند،ي سنگهاي سرپانتینی همراههادار بیشتر با تودهچون شیستهاي گلوکوفان

  د. نکنتبدیل می

 يهاگودالکها، بازالتهاي زیر دریایی و سنگهاي سري افیولیتی که همگی با گري وشیستهاي آبی از دگرگونی

  ند.یآیاند بوجود ماقیانوسی در ارتباط

  

  ) آمفیبولیتها: 4

 يهـایدگرگـوندر  و از هورنبلند و پلاژیوکلاز تشـکیل شـده اساساًاند که سنگهاي دگرگونی فولیاسیون داري

ها در آمفیبولیتهـا ممکـن اسـت در مقیـاس تفکیک و تناوب لایه .آیندشدید به وجود می ااي درجه متوسط تناحیه

  شود.  جهت یافتگی برتري در آن دیده می اصولاًکوپ . زیر میکروسهاي دستی واضح نباشدنمونه

انـواع سـنگهاي بازیـک تـا حـد  خصوصبهبا ترکیب مختلف  ییهاسنگآمفیبولیت ممکن است از دگرگونی 

خالصی کـه تحـت تـأثیر متاسوماتیسـم سیلیسـی  يهاآهکو دولومیتهاي ناخالص، مارنها و حتی از  هاآهک ،واسط

  آید. باشد به وجود و آهن قرار گرفته منیزیم 

  آید. شود و پلاژیوکلازي بازیک به وجود میبا افزایش درجه دگرگونی، آلبیت با اپیدوت ترکیب می
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تها از دگرگونی سنگهاي سازنده کف اقیانوس در زیر آب دریا (دگرسانی) به یولبیبسیاري از گرینستونها و آمف

  آیند. وجود می

بیشـتري  یک به وجود آیند نسبت پلاژیوکلاز بـه هورنبلنـداي آذرین بازی که از دگرگونی سنگهیآمفیبولیتها

  دارند. 

لترا بازیک به وجود آیند اصولاً پلاژیوکلاز ندارند و از نوع منیزیم دار ا يهاشکللیتهایی که از دگرگونی آمفیبو

  اند. مانند آنتوفیلیت و کامینگتوتیت

آنکـه  شـرطبهباز وجود آید ایشود که از دگرگونی گابرو یا داصطلاح اپی دیوریت به آمفیبولیتهایی اطلاق می

  ساخت درونی آن چندان تغییر نیافته و فولیاسیون آن ضعیف باشد. 

شیسـتها  یوکلازداري است که فولیاسیون ظریفپلاژ -آمفیبولیت شیست: عبارت از سنگ دگرگونی هورنبلند

  در آن دیده شود. 

شود آمفیبـول آن از نـوع هورنبلنـد بـوده گروه آمفیبولیت محسوب می هورنبلندیت: در گذشته نام سنگی از

  است.

   :یسهاا) گن5

ممکـن اسـت  هاآنسازنده  يهایکاناند. اند که با داشتن فولیاسیون مشخصسنگهاي دگرگونی فلدسپارداري

  متري باشد. متري تا سانتیمیلی

ننـد تراکیت، سـینیتهاي نفلینیـت یـا رسـوبی ماگنیس از سنگهاي ماگمایی مانند گرانیت، ریولیت، سینیت، 

هـایی کـه فلدسـپار در آن ك و حتی گنیس به وجود آید. در هر یـک از رخسـارهماسه سنگهاي فلدسپاري، گري و

  شود. حالت پایدار باشد گنیس تشکیل می

  انواع گنیسها 

  یکنواخت دارد.  باًیتقرها در سنگ حالت کندگی دانههمگن (هموژن) پرا

  یکنواخت ندارد.  باًیتقرها در سنگ حالت ندگی دانهاک(هتروژن) پر ناهمگن

  سهاي نواري یسهاي ناهمگن: گنیسهاي چشمی و گنیاقسام گن

تـر در مـتن سـنگ دیـده درشت يهایعدسیا  هاچشم صورتبهگنیس چشمی فلدسپار یا کوارتز و فلدسپار 

  شود. می

هـایی سرشـار از میکـا، کلریـت، آمفیبـول، لایـه فلدسـپار بـا ا فقطیفلدسپار  -هاي کوارتزواري: لایهگنیس ن

  گیرند. متناوب قرار می طوربهپیروکسن و ... 

  دیـده  درشـتدانه صورتبه معمولاًگنیس به شمار آورد که  يهایکانکوارتز و فلدسپار را باید فراوانترین

  شود. می

  رگونی بستگی دارد و شامل: اقسام گنیسها که هم به ترکیب سنگ والد و هم به شرایط دگ

مانیتیـت و  -رنـدوند و در آن کیـآمـی لاتریتی به وجود ایدار: از دگرگونی سنگهاي بوکیتی رندونگنیس ک

  شود. سیلیمانیت نیز دیده می

  دار است. دار: معرف فشار زیادتر و دماي کمتر نسبت به گنیسهاي سیلیمانیتگنیس دیستن

  ي شدید دگرگونی سنگهاي رسی غنی از کلریت و مونت موریونیت است. دار: معرف درجهردیریتگنیس ک
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  اند. از نوع آلماندین پیروب غالباًشود که یسها گرونا یافت میگنیس گرونادار: در بسیاري از گن

محیط احیا کننـده  آید و چونگنیس گرانیتی: که در بعضی حالات از تبدیل شیستهاي گرانیتی به وجود می

  پیریت یا پیروتین را در آن دید.  توانیکند مرا مشخص می

دار لاژیوکلاز کلسیمري است که در آن گروسولار و پگنیس کلسیک: عبارت از سنگهاي کلسیک فولیاسیون دا

  شود. یافت می

آیـد و حـاوي ي گرانولیت بـه وجـود مـیدار: از دگرگونی سنگهاي آذرین باریک در رخسارهگنیس پیروکسن

  گویند. آب ولی داراي فولیاسیون و بافت گرانوبلاستی است به آن گرانولیت بازیک هم میبی يهایکان

ترین تزریق و نفوذ مواد مذاب به داخل سنگ است که در حاشـیه بعضـی از باتولیتهـا گنیس تزریقی: معروف

  شود.دیده می

بـا  .آیـددار بـه وجـود مـیموسکوویت گنیس دومیکادار: این سنگ از تغییر و تحول میکاشیستهاي بیوتیت و

سکوویت تر و بخشی از مسپار درشتشود. فلدافزایش درجات دگرگونی، کانیها رشد و فولیاسیون گنیسها پدیدار می

  شود. دار تبدیل مینیز به فلدسپار پتاسیم

سـکوویت، ز گنـیس دومیکـادار و در آن بجـاي مدار: درجـه دگرگـونی زیـادتر اگنیس بیوتیت و سیلیمانیت

  شود. می ترفراوانهاي دسته علفی رشته صورتبهیلیمانیت س

  . گرانولیتها: 6

و بـدون فولیاسـیون و از دگرگـونی  انـدازههم هـاآن دهندهلیتشـک يهـایکاندرجه دگرگونی شدید دارند و 

  آیند. سنگهاي پلیتی به وجود می

آن  يهایکانمافیک و تمام  يهایکانسی است که داراي یشناسان عبارت از گنگرانولیت براي بعضی از سنگ

  نامید. آب باشد این سنگ را گرانولیت بازیک میبی

   گرانولیت از این دو استفاده کرد: کلمه يجابهدو نوع گرانولیت را از هم متمایز کرد و 

شخص سی میآب و ساخت گنبی يهایکاناند و با الف) انواعی که از نظر ترکیب معادل سنگهاي آذرین بازیک

  گویند. دار میسهاي پیروکسنیشود به این گروه گنمی

اسـت. بـه ایـن آب بی يهایکانمعادل سنگهاي آذرین اسید ولی داراي  هاآنب) انواعی که ترکیب شیمیایی 

  گویند. نوکیتی میگنیس شار هاسنگقبیل 

  

  دار گرانولیتهاي پیروکسن

د، در بعضـی یه از پلاژیوکلاز، هیپرستن، دیوپساست ک ي گرانولیت)سنگهاي دگرگونی درجه شدید (رخساره

  الات گروناي آلماندین ساخته شده است.ح

هاي گرانولیتی رنگ تیره و در پلاژیوکلازها، متغیرهاي فلدسپار پتاسـیم (آنتـی پرتیـت) فلدسپارهاي رخساره

  اکسولوسیون وجود دارد که نشانه دماي تبلور بالاست.  صورتبه
  

   . شارنوکیتها:7
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 90تا  40فلدسپار را  کلبهروشن و نسبت فلدسپار پتاسیم آن  يهایکاندرصد  20مقدار کوارتز این سنگ از 

  شود. شارنوکیت در شرایط دما و فشار زیاد متبلور می؛ بنابراین درصد است

ب باشد جز آآهن و منیزیم آن از نوع بی يهایکانکه ترکیب گرانیت و بافت گرانوبلاستی داشته و  ییهاسنگ

یکی از مشخصات شارنوکیت، داشتن کوارتز با رنگ تیره اسـت ایـن امـر بـه دلیـل  .گیرندسري شارنوکیتی قرار می

  هاي مو مانند روتیل در داخل بلور کوارتز است. وجود رشته

  وژیتها ل. اک8

  شود. ه میقطعات بیگانه (زینولیت) در کمیبرلیت/ یا در بعضی بازالتها دید صورتبهکه  ییهاسنگ

پیروپ) و پیروکسن امفاسیت سبز تیره تشـکیل  -شناسی از دو کانی گروناي قرمز تیره (آلماندیناز نظر کانی

  اند. شده

  ژادئیت است.  -سیدپن یکی از انواع سري دیواین پیروکس

  ي مهم در بعضی از اکلوژیتهاست. دیستن سومین کانی تشکیل دهنده

بافت گرانوبلاستی دارد که گرونا با حالـت پورفیروبلاسـتی در آن مشـخص وژیت سنگی دانه درشت است لاک

  است. 

  آید: به دو طریق به دست می وژیتلاک

  وژیت سنگ دگرگونی) است. لالف) در حالت جامد، از تغییر و تبدیل بازالت در فشار زیاد و دماي متوسط (اک

  وژیت سنگ آذرین) است. لاکب) از تبلور مایع مذاب بازالتی در فشار زیاد و دماي کم (

وژیتها وجود پیروکسن امفاسیت است. این پیروکسـن نـوعی اوژیـت لشناسی اکیکی از اختصاصات مهم کانی

  سرشار از سدیم است. 

 يمجموعـهها ممکن است همانند هر سنگ دیگر تحت تأثیر دگرگونی قهقرایی قرار گیرند مثلاً اگـر وژیتلاک

حاشـیه هـم رشـدي از  فشار کمتر ولی در معرض فشار آب قرار گیرد در ایـن حالـت آن در شرایط دما و يهایکان

  گویند. هورنبلند و پلاژیوکلاز که به آن حاشیه کلینیت می

  

  اي د) سنگهاي دگرگونی اصابتی یا ضربه

دت م .است سنگشهابتیجه برخورد بسیار سریع ن هاسنگدر  هاآناي و تغییرات ناشی از حامل امواج ضربه

  این واقعه بسیار کوتاه است. 

  از:  اندعبارتآثار دگرگونی اصابتی در سطح زمین 

 هـاآنشـکنند و در صفحات مخروطی مـی صورتبه هاسنگهاي خردشدگی: در این حالت مخروط .1

  کند. کیلوبار توسعه پیدا می 10تا  5شود. این اشکال در فشارهاي بین شیارهایی پدیدار می

آید و ترکهاي بسیار ریز به فواصل چند میکرون به وجود می هاشکافسپار، رتز و فلددر بلورهاي کوا .2

 یابد. کیلوبار وقوع می 25تا  5/7این عمل در فشار بین 

با توجه به شرایط تبلور الماس این عمـل در بـالاتر از  .آیدبه وجود می دار الماسدر سنگهاي کربن .3

 کیلوبار انجام شدنی است.  20
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کـوارتز، شـکل فشـار زیـاد آن یعنـی کوئزیـت و  يجابـه هاسـنگاي سیلیسـی و ماسـه در سنگه .4

سـپار در فشـار آیـد. فلدکیلوبار به وجود مـی 16ز کانی اخیر در بیش ا .شونداستیشوویت ظاهر می

 شود. کیلوبار متلاشی می 40کیلوبار و کوارتز در فشار حدود  30حدود 

شـود و اي بخشـی از سـنگ ذوب مـیو دگرگونی ضربه سوئویت سنگی است که در نتیجه برخورد .5

 کند. دهد که بخش ذوب نشده را به هم متصل میسیمانی تشکیل می

آید کـه بـراي تمیـز از سـایر انـواع هایی به وجود میکامل ذوب شده باشد شیشه طوربهاگر سنگ  .6

کیلوبـار بـه وجـود  60ار بـیش از هاي طبیعی، بهتر است آن را شیشه اصابتی نامید. در فشـشیشه

 آید. می

 شود. سنگ محل اصابت حتی به بخار تبدیل می اي بسیار زیاد باشدکه شدت ضربه در شرایطی .7
  

   هاانوسیاقهـ) سنگهاي دگرگونی زیر کف 

برابر مناطق دیگر سطح زمین است. با ورود آب دریا بـه  8تا  5سریع و تقریباً  ییگرمانیزم با افزایش درجات

همـراه اسـت آب گـرم  یفشـانآتشاي با انحلال گازه کهآنکف اقیانوس و گرم شدن تدریجی  يهایشکستگداخل 

  کند. شود و خاصیت اسیدي پیدا میمی
  

  ي خیلی ضعیف . سنگهاي دگرگونی درجه1

انـد انجـام ایی داشـتهت پیلولاوبرداري از بازالتهایی که ساخو نمونه در بخشی سطحی قرار دارند هاسنگن ای

تـوان ست که آن را فقط به کمک پرتوایکس مـیده است. اسمکتیت نوعی کانی رسی از خانواده مونت موریونیت اش

وجود اسمکتیت به  .شودزئولیت پر می دوپال یا کلسیت، لهیوسبهحفرات بادامی شکل  هاسنگاین در  تشخیص داد.

  گرگونی است. ترین درجه دضعیف يکنندهمشخصاي در بازالت ي شیشهجاي خمیره
  

  . سنگهاي دگرگونی درجه ضعیف 2

که  ییهاافقشوند یعنی در از محلی که بازالتهاي پیلولاوایی در کف اقیانوس دیده می ترنییپادر اعماق کمی 

  ي دگرگونی بیشتر از حالت قبل است. اي وجود دارند به علت افزایش دما درجهدایکهاي صفحه

  از:  اندعبارتمجموع کانیها 

  کدر يهایکانآکتینوت + کلریت + کوارتز +  -پلاژیوکلاز 

  

  ي متوسط . سنگهاي دگرگونی درجه3

شـود و گیـرد کلریـت محـو مـییابد. در نتیجه هورنبلند جاي آکتینوت را میدما افزایش می با افزایش عمق

ي کانیهـا رت مجموعـهشـود در ایـن صـوسید به این مجموعه اضـافه مـیپوپیروکسنی با ترکیب نزدیک به دیوکلین

  از:  اندعبارت

  کدر يهایکانسید + پ+ دیو کلاز + کوارتز + هورنبلندپلاژیو

  شود. اي ظاهر میبخش دایکهاي صفحه نیتریتحتاناین مجموعه در 

  ت ی. اسپیل4
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 يهـاانفورشوند که مخـتص لتهایی دیده میزابا صورتبهو غالباً  ترندفراوانزایی در رسوبات کمربندهاي کوه

سـدیم بیشـتر و کلسـیم  اصـولاًولی  ندیهاآني تفریق یافتهزیر دریایی است. از نظر شیمیایی شبیه بازالتها و انواع 

  کمتري دارند. 

  . سرپانتینیتها 5

  شوند. ي افیولیتی با درجات مختلف بر اثر پدیده سرپانتینی شدن به سرپانتینیت تبدیل میسنگهاي مجموعه

   دو نوع فابریک وجود دارد: تینیتهادر سرپان

ي آن بـه رنـگ سـبز آیند سطح شکسـت تـازهماسیف که عمدتاً در شرایط فشار همه جانبه به وجود می -

اي است این همـان سـرپانتینیتهاي نـوع ي آن زرد نارنجی تا قرمز قهوهزیتونی تا سیاه ولی سطح هوازده

  آلپی است. 

از سیاه تا  هاآنتوان تشخیص داد. رنگ را به آسانی میبرشی (لغزشی) گروهی از سطوح لغزشی و صاف  -

شـود و دار محـو مـیسبز و گاهی زرد کم رنگ متغیر است. معمولاً فابریک قدیمی بر اثر فشارهاي جهت

 سنگ از نظر مکانیکی مقاومت چندانی ندارد. 

  ته شده است. کانی سرپانتین خود از سه کانی به نامهاي آنتیگوریت، لیزاردیت و کریزوتیل ساخ

  دار، سـنگ داراي فشـارهاي جهـت بـه علـتلترابازیک که در آن اند از سنگهاي اسرپانتینی عبارتشیستهاي

  شیستوزیته شده است. 

 ت سرشـار از وماتیسم کلسیک است که ممکن است تحـت تـأثیر سـیالارودنگیت یا رودنژیت نوعی متاس

 آید. یی یا دیابازیک به وجود میکلسیم بر سنگهاي گابرو

  لترابازیک . تکتونیت ا6

د شـواي دیده مـیتحتانی این مجموعه، سنگهاي دگرگونی جهت یافته يهاافقهاي افیولیتی و زیر در مجموعه

موعـه افیـولیتی و زیـر کومولاهـاي ترین افق یک مجدر تحتانی هاسنگاین  .شودلترابازیک نامیده میکه تکتونیتهاي ا

  شود. لترا مافیک دیده میا

  و) دگرگونی هیدروترمال و سنگهاي ناشی از آن 

شـود ایجاد می هاسنگشناسی که تحت تأثیر آبهاي ماگمایی یا هیدروترمال در به کلیه تغییرات شیمیایی کانی

  گویند. دگرگونی یا دگرسانی هیدروترمال می

متر تا چند متر متفاوت یو نتیجه آن ایجاد لایه دگرسان شده در سنگ میزبان است که ضخامت آن از چند میل

رخ  هـاانوسیاقاست در دگرگونی هیدروترمال فاز سیال نقش مهمی دارد. این دگرگونی در مقیاس وسیع در زیر کـف 

  دهد. می

  ده است بستگی به عوامل زیر دارد:که در لایه دگرسان ش ییهایکاننوع 

  شناسی سنگ میزبان ترکیب کانی - 

 گیرند.قرار می که در دسترس سنگ ترکیب سیالاتی - 

 دما و فشار محیط  - 

 رجی و داخلی بستگی دارد که شامل:شدت و گسترش دگرگونی که خود به دو عامل خا - 

  (عامل خارجی)
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  تراوایی سنگ میزبان  - 

 ي سنگ میزبان ساختمان اولیه - 

 شود. عمقی که سنگ میزبان دچار دگرسانی می - 

  (عامل داخلی)

  هاي نفوذي است. حجم توده هیدروترمال که خود تابع يهامحلولحجم  -

 ي نفوذي و نوع آن است. فوق که تابع عمق استقرار توده يهامحلولدما و فشار  -

 قدرت انتشار که خود به نوع عناصر محلول در فاز سیال وابسته است.  -

 .هامحلول PHو  EHشرایط  -

  

  سنگهاي دگرگونی هیدروترمال 

دار ی سـدیمپس ماگمـای يهامحلولکه بر اثر عملکرد  ي متاسوماتیت استاز دسته ییهاسنگآلبیتیت:  .1

 کند. در ساختمان و ترکیب سنگ تغییراتی بروز می ناشی از گرانیتوییدها

هیدروترمال سرشار از سدیم در رسوبات رسی، سـنگی سرشـار از آلبیـت بـه  يهامحلول ورود آدینول: با .2

 شود. ک ظاهر مییهاي نفوذي بازي تودهاً در حاشیهآید که عمدتوجود می

و اساساً از اپیدوت تشکیل یافته و ممکن است در آن کمـی  سبزرنگاپیدوتیت یا اپیدوزیت: سنگی است  .3

کلریت و بلورهاي کوارتز هم دیده شود بافت این سنگ عمدتاً انیتی و از دگرگونی بازالتها یا گابروهـا بـه 

 نامند. آید این پدیده را اپیدوتی شدن نیز میوجود می

 ژهیوبـه یفشـانآتشافتد و عمـدتاً سـنگهاي ي سبز اتفاق میروپیلیتی شدن: این پدیده در حد رخسارهپ .4

 هیدروترمال قرار داشته باشند.  يهامحلولآندزیتها که در معرض 

گردد و بر مشخص می هاکاتیلیسسرسیتی شدن: این دگرسانی با خروج عناصر سدیم، کلسیم و منیزیم  .5

ریز و گاه فیبري میکاهاي دانه هاآنروند و به جاي پلاژیوکلازها از بین می ژهیوبهیکاتها اثر آن آلومینوسیل

 دهد. گراد رخ میدرجه سانتی 300تا  350شود. این پدیده در دماي حدود (سرسیت) جایگزین می

مـثلاً  هاکاتیلیسآن عناصر الکالن  موجببهدهد و اسیدي رخ می يهاطیمحآرژیلی شدن: این پدیده در  .6

-رسی به وجود مـی يهایکان هاآنشوند و بجاي سپارها از محیط خارج میسدیم، پتاسیم و کلسیم فلد

 آید. 

دار، بعضـی از پتاسـیم يهـامحلولهاي نفـوذي و بـا دخالـت دگرسانی پتاسیک: اصولاً در مجاورت توده .7

 شوند. سنگ به ارتوز تبدیل می يهایکان

  

  بسیار شدید  ز) سنگهاي دگرگونی درجات

اي پیـدا . میگماتیتها در مناطقی که با دگرگونی شدید سروکار داشـته سـنگهاي مخـتلط نیمـه ذوب شـده1

گویند به معنی اختلاط است و عبارت از سنگی مرکب و ناهمگن است که قسمتی کنیم که به آن میگماتیت میمی

  تیره تشکیل شده است.  يهایکانسی و یاز آن رنگ روشن و ظاهر گرانیتی دارد و قسمت دیگر از نوع گن

  گویند. می ی منقول، مجموعه روشن یا لوکوسمبه بخش روشن سنگ و گرانیت
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بخش گنیسی را که از ذوب مصون مانده و از ترکیبات دیرگداز ساخته شده رستیت (باقیمانده) یـا مجموعـه 

  نامند. ملانوسم می

  اشکال متفاوت میگماتیتها

  یک یا میگماتیتهایی که ساخت برشی دارند. اتیت نوع آگماتممیگ .1

 اي دارند. میگماتیت نوع فلبتی یا میگماتیتهایی که حالت رگه .2

 میگماتیت نوع نبولیتی که حالت شبح و ابر مانند دارد.  .3

 گیرد. متعدد به خود می يهانیچدیرگداز  يهایکانمیگماتیت نوع شلیرن که در آن  .4

 ز اشکال بادامی یا چشمی است. میگماتیت نوع افتالمیتی که پر ا .5
  

  نوع دیگري از سنگهاي دگرگونی با درجات شدید 

  آناتکسی  يهاتیگران) آناتکسی و 2

اي شدید است که با ذوب کامل یا بخشی از سنگ همراه باشد (آناتکسی کلمه آناتکسی معرف دگرگونی ناحیه

هـایی تیـگرانا ینی تولید ماگماي پالین ژنتیک یع زایی مجددیعنی ذوب) ماده حاصل از ذوب در فرآیندهاي سنگ

  کند. آیند دخالت میکه از ذوب رسوبات به وجود می
  

  ) آناتکسیت 3

نیتـی، شوند و چون سنگهاي گراکه بر اثر آناتکسی (ذوب) به وجود آید آناتکسیت نامیده می ییهاسنگکلیه 

  دارند.  کسیتها عمدتاً ترکیب گرانیتیکمترین نقطه ذوب را دارد آنات

پذیر است که بخش گرانیتی (روشن) و بخش گنیسی (تیره) در کنار هـم کسیتها هنگامی امکانتشخیص آنات

  قرار داشته باشند. 

  اند. آتکسی: کلیه گرانیتهایی که منشأ آناتکسی داشته باشند به این نام موسوم يهاتیگران

  . امپرشیت یا امپرکیت4

  یت با ساخت چشمی دانست. توان نوعی میگماتامپرشیت را می

 يهـایکـانرا  هاچشمبین  حدفاصلسپار است که درشت فلد يهاچشموعی گنیس چشمی با در این حالت ن

  کند. اي بسیار نازك (گاهی از نوع سوزنی) از هم جدا میورقه

  

  یدگرگون یشناسسنگفهرست منابع 
  

  م نورایش زاده، دانشگاه پیدرو ی، دکتر علیدگرگون یشناسسنگ -1

 یم پـور، دانشـگاه فردوسـیو دکتر کر ی، دکتر آدابین و دگرگونی، آذریرسوب يجامع سنگها يبندطبقهو  يگذارنام -2

  ید بهشتیمشهد و دانشگاه شه

  ان، دانشگاه تهرانیران پناه، دکتر زرعی، دکتر ای، دکتر سراب)2و  1جلد ( یشناسسنگ -3

  انیزاده، دکتر صادق یترجمه دکتر ولرو)، یاشی(م یدگرگون يسنگها يپترولوژ -4

 


