


PETROLOGYPETROLOGY
شيراز مرکز نور پيا دانشگاه پيام نور مرکز شيرازدانشگاه

واحدȖ:3عداد واحد درسۜܢ ܢ ر وو

پرولوژی:منبع

ف شزا:تال ک دکر دروнش زاده:تالیف
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لیاتلیات
ɸدف کڴɸуدفکڴ

.داɲܨجو در پایان این فصل با لیاȖی  در باره پرولوژی و نقش و اɸمیت آن در زم؈ن شناسۜܢ آشنا خواɸد شد



رفتاری ɸدفɺای رفتاریɸدفɺای
:ˎس از پایان این فصل داɲܨجو باید بتواند

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

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

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

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

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

.  توضيح دهد 



  مفاɸیم جدیدی کھ در این فصل خواɸید آموخت
  پرولوژی ذوب متناقض
پروژنزسوبلیماسیون پروژنزسوبلیماسیون
پاراژنز فشار ژئواستاتیک یالیتواستاتیک

وɸیدرواستاتیک
ستمпستھ مستقل،آدیاباتیک(سȊ ، باز (فشار سیال م п)ی ب ی ل Ȋ ز ل)ب ی ر

  ی(انرژیнی ، شیماɲی ، نوراȖی ، الکری΄ی ، صوнستھ ای ، گرماɸ ،سیلɲآۜܢ، پتاȎجن(
تھпاسΨفو زاسیونмمر уدرجھ پڴ
عادلȖ پایداری ووبل مقیاس فون
ونмسورفوزسھɲستم کنداпس



Ȗعرмف پرولوژی

، پرولوژی عبارت است از مطالعھ تارмخ Ȗشکیل ɸر سنگ است کھ شامل ) 1928(ازنظر ɸلمس

د ش م آن м تخ اлشو ف انجام و ل ایطȖشک ش  .مɴشا، شرایط Ȗشکیل و سرانجام فرساлش و تخرмب آن می شودمɴشا

انگ ɸ ل)1962(ازنظ Ȗشک ھ ݷ تا ا نگ ک ت ɴشا از آن د تکھ ا شنا ؈ن ز از ای شاخھ ژی ل  ، پرولوژی شاخھ ای از زم؈ن شناسۜܢ است کھ در آن از مɴشا، ترکیب سنگɺا و تارмݷޜھ Ȗشکیل )1962(ازنظر ɸوانگ

.ܵݰبت می شود) بھ وмژه آذرмن و دگرΨوɲی(آٰڈا

دارد و ɸدف )از نظر ف؈قی΄ی،شیمیاнی،م΄اɲی و زماɲی(،ɸر توده سنΪی وмژگٕڈای متفاوȖی)1982(از نظر Ȋست

.پرولوژی مطالعھ این خصوصیات است



اࢭ گ ل ا ا ژ ل ا ا ا(ال گ ا گ ا)ل گ ل ک ط ا  уای اخ؈ر ، پرولوژی را شامل پروگراࢭɸ ا در ) علم توصیف و رده بندی سنگ یا سنگ شناسۜܢ ( در سالɸ شکیل سنگȖ و شرایط
.نظر می گ؈رند کھ شرایط Ȗشکیل اɲسنگɺا را ɸم باید بھ آن اضافھ کرد

.بنابراین پرولوژی علܢ است کھ در آن از مɴشا، ترکیب و تارмݷޜھ Ȗشکیل سنگɺا ܵݰبت بھ میان می آید

.با توجھ بھ Ȗعرмف فوق باید حد و مرز واژه ɸای پروژنز،پاراژنز و سرانجام لیتولوژی مܨݵص شود



بخآۜܢ از پرولوژی است کھ در آن از شرایط Ȗشکیل سنگ ɸا  و اɲسنگ ɸا :پروژنز
ܵݰبت می شود 



.  مجموعھ ای از اɲی ɸا است کھ شرایط Ȗشکیل آن ɸا مشابھ و از نظر شیمیاнی و ترمودینامی΄ی با ɸم در Ȗعادل باشند : پاراژنز 
ومجموعھ ɸای مختلف قابل تبدیل بھ ɸم ɸسȘند و بھ دنبال ɸم Ȗشکیل می شود ی یل ش م ل ب ب و س م ب یل ب بل ی جمو



ژ ل ΄ل ک ّ ا ا
ٌ
لا ک ا گ ک ظا ا ا ا ی :لیتولوژی ːری یک سنگ است کھ معمولا در روی زم؈ن و یا تا حد میکروس΄وɸاختصاصات ظا

.معلوم می شود 



ɸر بخآۜܢ از عالم کھ جɺت مطالعھ مورد بررسۜܢ قرار می گ؈رد سпستم نامیده می : سпستم 

د .شودش
در یک سпستم مستقل ، ɸیچ نوع انتقال ماده یا انرژی از خارج بھ : سпستم مستقل یا منفرد 

.سпستم یا از سпستم بھ خارج صورت نܢ گ؈رد 



تھ Ȋ ت п:اشد داشتھ د و طخا ا ژی ان ادلات ت فقط آن د کھ ت ا ت п سпستܢ است کھ در آن فقط تبادلات انرژی با محیط خارج وجود داشتھ باشد :سпستم Ȋستھ
.  Ȋسیاری از دگرΨوɲی ɸای دینامی΄ی مانند سпستم Ȋستھ عمل می کنند 

.  سпستܢ است کھ در آن تبادل انرژی و ماده با محیط خارج وجود داشتھ باشد : سпستم باز 
.پدیده ɸای اس΄ارن و متاسوماتпسم مثال ɸای جالۗܢ از سпستم باز محسوب می شوند 

در این حالت سпستم از محیط خارج نھ حرارت درмافت می کند و نھ بھ آن :  آدیاباتیکسпستم 

.این سпستم را بی دررو ɸم گفتھ اند.ˎس می دɸد ی مˎس ررو بی ر م п ین



 آنچھ کھ در خارج از سпستم است وڲу بھ طور مستقیم بر رفتار سпستم اثر می گذارد:محیط



.ظرفیت یا قابلیت انجام ار است:انرژی

انرژی و اقسام آن

انرژی جنȎآۜܢ
. انرژی گرماнی انرژی حرارȖی

انرژی پتاɲسیل
΄ :انرژی ɸستھ ای انرژی الکری΄یلک

.  انواع دیگر انرژی شامل انرژی گرماнی ، انرژی صوȖی ، انرژی نوراɲی یا تاȊآۜܢ و انرژی شیمیاнی است 



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

رود ن ب؈ن از و آید ن وجود بھ ɸیچ از .انرژی از ɸیچ بھ وجود نܢ آید و از ب؈ن نܢ رودانرژی
:  در یک سпستم منفرد رابطھ ی روبرو صادق است . ل انرژی موجود در جɺان ɸمواره ثابت است 

E=EP+EC
آ گ ΄ ΄ ظ ݍ اگر سпستم از ݍݰاظ م΄انی΄ی منفرد نباشد یا بھ عبارت دیگر از خارج بر آن ن؈رو وارد شود انرژی گ

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



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

و در حالت ɸای مختلف ماده بھ گرمای وмژه ی جسم 
دارد .ȊستΪی .ȊستΪی دارد

у گرما بھ سھ طرмق ɸدایت ، جابجاнی و
ّ
بھ طور کڴ

.Ȗشعشع منتقل می شود 



آن از ات Ȗ ا ت دا ان ت بпشرین توان ɸدایت حرارȖی در رسوبات از آنش
.وارتزмت و کمرین آن مربوط بھ زغال سنگ است 

 مɺمرین عامل انتقال گرما 
ً
در درون زم؈ن ، احتمالا

.،جرмان جابجاнی است н м



:روند Ȗغی؈ر حالت در یک سпستم 

:پايداری و تعادل )الف
.ɸر جسܢ کھ پایدارмبпشری داشتھ باشد دارای کمرین مقدارانرژی است رژی ر رین م ری ب ری رмبпش ی پ ܢ جس ر

.سпستܢ در حال Ȗعادل است کھ نȘیجھ ی عملکرد ن؈رو ɸا در آن صفر باشد 
شرایط کڴȖ уعادل ترمودینامی΄ی ɸنΪامی بھ وجود می آید کھ ɸرسھ نوع Ȗعادل 

.م΄انی΄ی ، شیمیاнی و حرارȖی فراɸم شود 



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

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

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



 :انرژی داخلی ) ج
ٰڈاнی مقدار ب؈ن تفاضل از است عبارت ، уداخڴ انرژیEfانرژی اولیّھ مقدار Eiو  Eiو مقدار اولیھ انرژِیEfانرژِی داخڴу ، عبارت است از تفاضل ب؈ن مقدار ٰڈاнی

.در ɸر Ȗغی؈ر ، انرژِی محفوظ می ماند : قانون اوّل ترمودینامیک 



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

و یا اگر فرآیند ɸای طبیڥу بھ حال خود . ، ɸر فرآیند خود بھ خود ، باعث افزاлش درجھ ی بی نظܢ سпستم می شود 

.رɸا شوند سرانجام سȎب از ب؈ن بردن تمرکز ا نرژِی و یکنواخۘܢ آن می شوند



:آنروːی ) د
ت بпشر باشد آنروːی ن؈ق زмاد تر می شود   Sآنروːی را با حرف 

ّ
.ɲشان می دɸند کھ лعۚܢ ɸر قدر بی نظܢ ذرا

ت п ک دا ا الت د ا افزاлش ː آن د نف ت п ک ذ نا گشت دی خ ھ د خ ɸای ند آ ف در فرآیند ɸای خود بھ خودی برگشت ناپذیر یک سпستم منفرد ، آنروːی افزاлش می یابد و حالت پایدار یک سпستم ، د
.دارای حدّاک؆ر آنروːی است 

با مقدار گرمای اخذ شده توسط سпستم  dSدر ɸر فرآیند برگشت پذیر ، وچکرین Ȗغی؈ر در مقدار آنروːی лعۚܢ 
лعۚܢ عکسدارد ی رابطھ آن حرارت درجھ با و مستقیم dS=dq/Tرابطھ dSرابطھ مستقیم و با درجھ حرارت آن رابطھ ی عکس دارد лعۚܢ dq/T

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



انرژی آزاد گیȎس )ه
dG dP SdTdG=vdP-SdT

=G سȎانرژی آزاد گی
.  مساوی صفر خواɸد بود  dGدر حدّ اشباع ، 

بпشdGاگ انحلال بھ زмاد تمایل نȘیجھ در و بوده محلول بودن اشباڤ تحت ی ɲشاندɸنده باشد بزرگ و منف منفی و بزرگ باشد ، ɲشاندɸنده ی تحت اشباڤу بودن محلول بوده و در نȘیجھ ، تمایل زмاد بھ انحلال بпشر  dGاگر
در حالت منفی واکɴش مطابق . مثȎت باشد ، ɲشانھ ای از فوق اشباع بودن محلول است  dGجامد وجود دارد وڲу اگر 

.                                               مثȎت باشد واکɴش از راست بھ چپ انجام می شود  dGجɺت فلش از چپ بھ راست و در حالۘܢ کھ 
)جامد( S→l)ماлع( )ج()лع(

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

 .



ّ ژ ا ا ش ال ف ژ :انرژی فعال شده یا انرژی سدیا
 قبل از آنکھ Ȗغی؈ری در سпستم بروز کند باید از سدّ یک انرژی کھ بھ آن انرژی فعال شده ɸم می Ψوмند بگذرد 

ً
.اصولا

زмرا در این حالت ، تحرّک زмادتر اتم ɸا بھ آساɲی ازِ انرژی فعال . فرآیند ɸای شیمیاнی در درجات حرارت بالاتر سرнعر انجام می شوند 
یابد می برتری سدّی ی .شده ی سدی برتری می یابدشده



:  Ȗغی؈ر حالات و پیداлش سنگ ɸا 
زم؈ن حالتسпستم Ȗغی؈ر باعث کھ است ɸمراه جنȎشماده و انرژی انتقال با شناخۘܢ زم؈ن ɸای فرآیند تمام فرآیند ɸای زم؈ن شناخۘܢ با انتقال انرژِی و جنȎش ماده ɸمراه است کھ باعث Ȗغی؈ر حالت سпستم زم؈ن تمام

.شناخۘܢ می شود 
ۘܢ Ȗعادل را فقط می توان بھ طور محّڴу مܨݵص 

ّ
در فرآیند ɸای غ؈ر Ȗعادڲу و برگشت ناپذیر ، حالت ɸای موق

у ترمودینامیک ، حالت Ȗعادل یک سпستم بھ وسیلھ ی متغ؈ر ɸای اصڴл уعۚܢ .کرد
ّ
ܢر X , P,Tطبق اصول کڴ л у ص ی ؈ر ی ی و ب م п ی ل ی ی و ر у صول ,بق ,
.مܨݵص می شوند



:برای بررسۜܢ تارмخ Ȗشکیل یک سنگ باید بھ ɲشانھ ɸای مɺّܢ توجھ داشت کھ عبارتند از 
ترکیب شیمیاнی )3روابط ܵݰراнی )2فابرмک سنگ) 1



:فابرмک 

.است ) اسروکتور ( و ساخت                ) تکستور ( فابرмک وмژΨی ɸای داخڴу سنگ را مܨݵص می کند و خود شامل بافت



:برڎу از مܨݵصھ ɸای بافت ɸای سنگ ɸای آذرмن 
.دانھ ɸای بزرگر ɲشان دɸنده ی اɸش آرام درجھ حرارت است 

بلور ɸای بھ دام افتاده درون شпشھ ɸای طبیڥɲ ، уشانھ تبلور دو مرحلھ ای лعۚܢ سرد شدن کند و خروج سرнع انرژِی یا Ψاز از 
. ماگما استگ

وجود آمفیبول ɸای مɴشوری در یک آندزмت در امتداد ɸم ɲشان دɸنده ی حرکت ماگمای حاوی آمفیبول ɸای مزبور است و اگر 
آمفیبول ɸای مزبور دارای حاشیھ ی ت؈ره و بھ اصطلاح سوختھ باشد ɲشانھ اکسیداسیون و ازدیاد انرژی حرارȖی در ɸنΪام ب؈رون 

. رмزی آن است ن رмزی



:رابطھ ɸای ܵݰراнی
.ش΄ل ، اندازه و اȊعاد ، سنّ ɲسۗܢ و سطح تماس آن با سنگ ɸای مجاور رابطھ ɸای ܵݰراнی می Ψوмند 

ɲشانھ ɸای ترکیب شیماнی ɸر سنگ بھ صورت درصد وزɲی اکسید ɸای آن مܨݵص می شود و آن را ترکیب شیماнی سنگ ل می 
فراواɲی ɲسȎت ɸر یک از Ȗشکیل دɸنده ɸای شیمیاнی ، .ترکیب اɲی شناسۜܢ ، درصد اɲی ɸای موجود در سنگ است.Ψوмند мرو وجو ی ɸ ی رص ܢ ی یب нیر یمی ی ɸ ɸ یل ش ز ی ɸر Ȏس ی رو

.ترکیب اɲی شناسۜܢ سпستم را Ȗعی؈ن می کند 
نفل؈ن است ، بھ + اگر فشار سпستم افزاлش یابد چون ݯجم موڲу ژاده ایت وچکر از ݯجم آلبпت . ژاده ایت اɲی فشار بالا است 

 در نواڌу سابداکشن ( جای دو اɲی اخ؈ر ، ژاده ایت بھ وجود می آید 
ٌ
)مثلا

اآلل ا ژاده ایت=آلبпت+ نفل؈ن



.است X,P,Tنوع اɲی ɸای یک سنگ تاȊع 
 
ً
 سпستم بھ طور امل بھ Ȗعادل جدید نرسیده است و ثانیا

ً
حالات حد واسط ɲشانھ ی آن است کھ اولا

فرآیند ɸای زم؈ن شناسۜܢ آنچنان شدید نبوده اند تا فابرмک سنگ قبل را از ب؈ن برند وڲу ترکیب م΄ان 
در سنگ ɸای دگرΨوɲی ، این پدیده را می توان بھ ٭ڈرین وجھ ɲشان . شناسۜܢ سنگ Ȗغی؈ر کرده است 

.داد 

Xآ P Tّ
یھ سпستم و یا مس؈ر  X,P,Tدر یک سпستم در حال Ȗعادل کھ متغ؈رّ ɸای آن 

ّ
باشد نمیتوان حالت اول

.تحوّل آن از حالت قبڴу بھ حالت ٰڈاнی را Ȗعی؈ن کرد 



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

اگر Ȗعادل بر قرار نباشد ماده مذاب تا درجات حرارت پایпنر از حد تبلور ، ممکن است بھ حالت مذاب باشد این حالت را 
.سورفوزмون می Ψوмند و از انجماد آن ، ماده غ؈ر بلوری یا شпشھ بھ وجود می آید

.ساده ترмن حالت عدم Ȗعادل ، سرد کردن سرнع ماده مذاب است
ܢ بھ مقدار ناچ؈ق ، درجھ حرارت تبلور یک اɲی را در شرایط یکسان ، اɸش می دɸد  ّۘ .وجود ناخالظۜܢ ، ح

у ، وقۘܢ یک اɲی را گرم کنند در درجھ حرارت ذوب خود ماлع مذابی تولید می کند کھ ترکیب آن شȎیھ ماده جامد است 
ّ
(  در حالت کڴ

امل کھ)ذوب کنند م تولید خود از جامدی و ماлع برسند ذوبخود درجھ بھ کھ ɸنΪام ، ɸا ɲا از Ȋعغۜ ،
ً
استȞنائا وڲ وڲу استȞنائا ، Ȋعغۜܢ از اɲی ɸا ، ɸنΪامی کھ بھ درجھ ذوب خود برسند ماлع و جامدی از خود تولید می کنند کھ )ذوب امل

)ذوب متناقض( ترکیب شیماнی ɸیچ یک از آن ɸا با اɲی اوّلیّھ شباɸت ندارد 

:چند مثال از ذوب متناقض 
)جامد( اɲستاتпت→ (جامد(الیوмن) +ماлع(سیلпس
)فلدسپات پتاسیک→(جامد(لوسпت) +ماлع(سیلпس



ا2 نگ :ذ :ذوب سنگ ɸا-2
ɸر قدر اɲی ɸای Ȗشکیل دɸنده سنگ ناجوری بпشری داشتھ باشند . ب؈ن شروع و خاتمھ ذوب ، اختلاف درجھ حرارت وجود دارد 

.  در سنگ ɸای رسوبی خالص این اختلاف کمر است . اختلاف مزبور بпشر می شود 



آ تȞنائ ا ت :ض :وضعیت استȞنائی آب
در قانون فاز ɸا ، آب را بھ عنوان یک Ȗشکیل دɸنده در نظر می 

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

.از خود ɲشان می دɸد) )بخار(Ψاز–ماлع– ع
حوزه ی پایداری این فاز ɸا بھ وسیلھ ی مرز پایداری از ɸم جدا می

بر روی ɸر یک از این منحۚܢ ɸا دو فاز با ɸم بھ حالت Ȗعادل . شود 
فقط در یک نقطھ است کھ ɸر سھ فاز با ɸم دیده می . وجود دارند 

د فش ح ا ا نقطھ ن ھTا ی نقطھ ا آن و م ا داده ɲشان ɲشان داده ایم و آن را نقطھ ی سھTاین نقطھ را با حرف.شود
.می Ψوмند ) ترмپل پوɴмت( Ψانھ 

منحۚܢ ب؈ن آب و یخ را منحۚܢ ذوب و منحۚܢ ب؈ن فاز بخار و یخ را 
منحۚܢ سوبلیماسیون و منحۚܢ ب؈ن فاز بخار و آب ماлع را ɸم منحۚܢ

.جوش می Ψوмند
آب ( و ماлع ) بخار ( در نقطھ ی بحراɲی ، Ȗغی؈رات فاز ب؈ن حالت Ψاز 

.مܨݵص نпست ) 



лعۚܢ با ازدیاد فشار ، درجھ حرارت ذوب یخ اɸش . تٔڈا استȞنا آب است . با ازدیاد فشار خشک ، درجھ حرارت ذوب بالاتر می رود 
.می یابد 

ت آبا از کم یخ ݯج .وزن ݯجܢ یخ کمر از آب استوزن
تا صفر  4درجھ سانۘܢ گراد ، با افزاлش دما آب منȎسط می شود ، وزن ݯجܢ آن کم می شود و در ع؈ن حال ب؈ن  4در بالاتر از 

.درجھ سانۘܢ گراد باز ɸم منȎسط می شود و از وزن ݯجܢ آن استھ می شود 

.درجھ سانȘیگراد است کھ معادل یک می باشد4بпشпنھ وزن ݯجܢ آن در



ر آن در زم؈ن شناسۜܢ
ّ
فشار و انواع موث

ɸر Ψاه آب ، فشار وزنھ را متحمّل شود ɲشان دɸنده ی فشار ɸیدروستاتیک است و در حالۘܢ کھ ف؇ر ، شار ) 13-1(در ش΄ل 
وزنھ را متحمّل شود ɲشان دɸنده ی فشار لیتواستاتیک یا ژئواستاتیک و یا فشار بار است کھ عبارت از فشار وزن سنگ ɸا 

ت .استا
Pf  ات یکسانɺیدروستاتیک در تمام جɸ است) ایزوتوپ_یا فشار.

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

ً
.میلونیۘܢ شدن ی΄ی از مɺمرین آثار فشار جɺت دار است .فشار لیتواستاتیک است3/1در ɸر عمق تقرмبا



آب بخار :فشار :فشار بخار آب

نقش فشار آب یا فشار بخار آب ، پای؈ن آوردن درجھ . ، عبارت است از مجموع فشار ɸای Ȗشکیل دɸنده ɸای فرّار ) Pf( فشار سیال 
کیلو بار تجاوز  ɸ20نΪامی کھ فشار از ( در اعماق خیڴу زмاد . حرارت ذوب اɲی ɸای و در نȘیجھ سنگ ɸا در شرایط پوستھ زم؈ن است 

در این حالت ، آب مانند حالت خشک лعۚܢ فشار لیتواستاتیک .، فشار آب باعث بالا رفن درجھ حرارت ذوب سنگ ɸا می شود) نماید 
ّ

у و ܥݵۘܢ مادّه را زмاد می کند و موجب سرнعر شدن عبور امواج زلزلھ .عمل می کند
ّ
лعۚܢ ماده را مراکم و وزن ݯجܢ و استح΄ام کڴ

.  درجھ حرارت ذوب اɲی ɸا و سنگ ɸا را افزاлش می دɸد و موجب انحلال Ȋسیاری از اɲی ɸا می شود . می شود 



کربɴیک :نقشΨاز :نقش Ψاز کربɴیک
Ψاز کربɴیک در تولید ماگمای آل΄الن و ɸیؐر آل΄الن ، در Ȗشکیل ماگمای کربناتпت ، در واکɴش ɸای دگرΨوɲی ، در تولید اːی 

.سیɴیت ɸا و اɲسار ɸای اورانیم و در رسوبات آɸ΄ی بخار ɸا و چشمھ ɸای آɸک ساز نقش مɺّܢ دارد 



نً  :نقش فوΨاسпتھ ی اکس؈

.ضرмب فوΨاسпتھ نامیده می شود  gfبر قرار است کھ در آن  f=gf.Pدر مورد Ψاز ɸای ناامل ، ب؈ن فشار و فوΨاسпتھ رابطھ 
.  بھ سمت یک میل می کند  gfبھ سمت صفر میل می کند و Ψاز بھ حالت ایده آل نزدیک می شود ،   Pدر فشار کم کھ 

Ψ Ψ Ψ
ً

 فوΨاسпتھ بھ معۚܢ پراکندΨی و فرّارмت Ψاز است
ً
.اصولا

ܢ ایلمنпت ( فراواɲی اکسید ɸای آɸن  ّۘ نً در ) ɸماتпت ، مانیȘیت و ح در سنگ ɸای اسید را می توان با فراواɲی و پراکندΨی زмاد اکس؈

.محیط مذاب در ارتباط داɲست 



:شرایط انحلال وارتز
وارتز در آب خالص ، محلول است وڲɸ уرΨاه درجھ حرارت و فشار بخار آب محیط افزاлش یابد،درجھ انحلال وارتز در آب بпشر 

.می شود 

گردد می حل ɸا فلدسپات از کمر اسیدی ɸای آب در وارتز حال ɸر .در . در ɸر حال وارتز در آب ɸای اسیدی کمر از فلدسپات ɸا حل می گردد



تھ د :ا :اسیدیتھ
اسیدیتھ یک اɲی و یا سنگ عبارت از ɲسȎت درصد Ȗعداد سیلпسیم بھ Ȗعداد ل اتیون ɸاнی است کھ در ترکیب آن 

.وجود دارد 
درصد دارند ، اسید یا اشباع از سیلпس و بھ انواڤу کھ اسیدیتھ 60بھ اɲی ɸای و یا سنگ ɸاнی کھ اسیدیتھ بпش از

.درصد را غ؈ر اشباع می Ψوмند  50درصد دارند خنۙܢ و سر انجام کمر از  60تا  50ب؈ن 



:تقسیم بندی سنگ ɸای ماگماнی 

:بر اساس اɲی ɸای اشباڤу و غ؈ر اشباڤу ) الف 

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

و  ɲAl2O3سȎت بھ ) K2O+Na2O( تقسیم بندی بر مبنای مقدار ɲسۗܢ مول΄ول ɸای آل΄الن ) ج
SiO2SiO2 



ا)ال اش ا اش ا ɲا ا ا :بر اساس اɲی ɸای اشباڤу و غ؈ر اشباڤу)الف
.اگر سنΪی دارای وارتز باشد ، بھ آن سنگ فوق اشباع می Ψوмند 

.اگر سنΪی دارای اɲی ɸا غ؈ر اشباع лعۚܢ نفل؈ن ، الیوмن و لوسпت باشد ، بھ آن سنگ غ؈ر اشباع یا زмر اشباع می Ψوмند 

است уاشباڤ دستھ از سنگ آن ، باشد نداشتھ уاشباڤ غ؈ر اɲی و وارتز سنΪی .  اگر سنΪی وارتز و اɲی غ؈ر اشباڤу نداشتھ باشد ، آن سنگ از دستھ اشباڤу استاگر



(ɲز ا SiO2ق : SiO2تقسیم بندی بر مبنای درصد وزɲی)ب
SiO2>66% سنگ اسیدی

52%<SiO2<66% سنگ حدّ واسط
45%<SiO2<52%کмسنگ بازм

SiO2<45% کмاولراباز
 اولرابازмک ɸا را باید بھ دو دستھ تقسیم کرد

ً
:اصولا

 ت؈ره رنگند ( اولرامافیک )1
ً
.)فاقد اɲی ɸای ت؈ره است ( اولرابازмک )2)        کھ اصولا



  SiO2و  ɲAl2O3سȎت بھ ) K2O+Na2O( تقسیم بندی بر مبنای مقدار ɲسۗܢ مول΄ول ɸای آل΄الن ) ج
n Na2O + nK2O > n Al2O3اگر
و

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

.اگر سنΪی آل΄اڲу نامیده ɲشود ، آن سنگ خود بھ خود غ؈ر آل΄اڲу است

 ɲسۗܢ است 
ً
.بھ ار بردن لمات بازмک و اسید املا



:تقسیم بندی ساختماɲی سیلی΄ات ɸا 
با شناخن ساختمان سیلی΄اتھ بھ کمک اشعھ ی ایکس رده

.بندی سیلی΄ات ɸا بھ صورت جدیدی در آمد  
صال ترائدر ɸا 

ّ
رده بندی و اقسام متعدّد آن ɸا و طرز ات

دɸد می Ȗشکیل را ɸا سیلی΄ات شناسۜܢ .اساس اɲی شناسۜܢ سیلی΄ات ɸا را Ȗشکیل می دɸد .اساساɲی



:درجھ پڴу مرмزاسیون 
نً ɸایۛܢ  کھ یک ترائدر با ترائدر مجاور بھ ) با ɲعداد راس ɸای ترائدری ( درجھ ی پڴу مرмزاسیون یک اɲی عبارت است از Ȗعداد اکس؈

.اشراک می گذارد ر ی

.ɸر قدر درجھ ی پڴу مرмزاسیون یک اɲی وچکر باشد آن اɲی در درجھ حرارت بالاتری Ȗشکیل می گردد



:قانون Ψلدлش 
.اɲی ɸاнی کھ شرایط Ȗشکیل آن ɸا با شرایطی کھ در سطح زم؈ن حکمفرماست خیڴу فرق داشتھ باشد بھ آساɲی تجزмھ می شوند 

.طبق جدول زмر ناپایدارترмن اɲی ɸا در بالا و پایدارترмن اɲی ɸا در پای؈ن قرار دارند ر رر ی؈ن پ ر ی ررмن ی پ و ب ر ی ررмن ی پ زмر و ج بق

الیوмنپلاژмوکلاز ɸای لسیم دار
اوژмت

دا د ل ɸا کلاز للاژ ف آ آمفیبولپلاژмوکلاز ɸای لسیم سدیم دار
بیوتпت

ارتوز پلاژмوکلاز ɸای سدیم لسیم دار
موس΄وмت

وارتزپلاژмوکلاز ɸای سدیم دار



انت؈ن  :شرایط پایداری سرˏ
شود می تجزмھ انت؈ن سرˏ بھ

ً
غالبا انت؈ن تجزмھ می شود.الیوмن .الیوмن غالبا بھ سرˏ

انت؈ن بھ سنگ ɸای ɸلوملانوکرات  انت؈ن شده ) ( ɸیؐر ملانوکرات( سرˏ ق دارد ) مانند پرмدوتпت ɸا ی سرˏ
ّ
الیوмن در محیط خشک .Ȗعل

انت؈ن تبدیل خواɸد شد   بھ سرˏ
ً
انت؈ن تبدیل می شود و در محیط آبدار مستقیما .  ابتدا بھ لرмت و س˒س بھ سرˏ



  :شرایط پایداری لوسпت 
.  در فشار کم و درجھ حرارت زмاد پایدار است 

آ آ آ گگ لوسпت بھ گدازه ɸای .            در سنگ ɸاнی پایدار است کھ کمبود سیلпس در آن آش΄ار و محیط مذاب غۚܢ از موادآل΄الن باشد
این اɲی در محیط سرشار از پتاسیم و در درجھ .آȖشفشاɲی و یا ماگماнی کھ نزدیک بھ سطح زم؈ن سرد شده باشد اختصاص دارد 

در درجات حرارت کمر ، اگر در محیط ، سیلпس وجود داشتھ باشد لوسпت ) سنگ ɸای آȖشفشاɲی ( حرارت زмاد بھ وجود می آید 
.مطابق رابطھ زмر بھ سانیدین تبدیل می شود و ی یل ب ین ی ب زмر رب بق

لوسпت+ سیلпس → سانیدین 
.اگر بھ جای پتاسیم ، سدیم در محیط وجود داشتھ باشد ، در شرایط یکسان ، نفل؈ن متبلور خواɸد شد 

لوسпت+ ماлع سدیم دار → نفل؈ن + فلدسپات پتاسیم دار 



:در ترکیب خود دارند ) OH([شرایط Ȗشکیل اɲی ɸاнی کھ عامل ɸیدروکسیل 
.، فشار بخار آب است)نظ؈ر آمفیبول ɸا و می΄ا ɸای΄ی از شرایط تبلور این اɲی ɸا ی ین ور ب ری ز ی ی_ی و یبول ب)؈ر ر ب ر ش

درجھ و فشار بخار آب در  700موس΄وмت وقۘܢ می تواند در ماлع گرانیۘܢ متبلور شود کھ درجھ حرارت آن در حدود ) 20-1(طبق ش΄ل 
باشد در پایпنر از این شرایط ، چون منحۚܢ پایداری موس΄وмت منحۚܢ ذوب گرانпت را قطع می کند ، « اتمسفر و کمر از آ 2000حدود 

.лعۚܢ گرانпت منجمد شده است و بنابراین موس΄وмت نܢ تواند متبلور شود 
ا ΄ ڲ ا ف ک ا آ ا گ ل .بھ ɸم؈ن دلیل در سنگ ɸای آȖشفشاɲی کھ در فشار معموڲу سرد می شوند موس΄وмت وجود نداردل

موس΄وмت اɲی معموڲу . بار بھ وجود می آید  1500درجھ سانۘܢ گراد و فشار بпش از  700در مذاب گرانیۘܢ موس΄وмت جامد در حدود 

.سنگ ɸای گرونو و آل΄الن است 



ت ا ا ان گ ت ΄ ھ شش ک ا ازالت ت ت ک ل ف آ ت دض ازالت ت ا ک کھ ڲ ف آ ا ت و تٔڈا آمفیبوڲу کھ ممکن است در بازالت دیده .وضعیت آمفیبول کرسوتпت در بازالت ɸا کم و بпش شȎیھ موس΄وмت در گرانیْڈا است
بار بھ طرмق انفجاری بھ سطح زم؈ن پرتاب  1500شود ɸم؈ن نوع ɸورنبلند تпتان دار лعۚܢ کرسوتпت است ، بھ شرط آنکھ در فشار 

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



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

.درجھ است 



گرمازا واکɴشɸای وارد است ممکن کنند می گرم را اɲی یک کھ گ؈ر)اگزوترمیکɸنΪامی گرما یا)آندوترمیک(یا و ترکیب و شود شود و ترکیب و یا ) آندوترمیک ( یا گرما گ؈ر)اگزوترمیک_ɸنΪامی کھ یک اɲی را گرم می کنند ممکن است وارد واکɴش ɸای گرمازا

.ساختمان آن Ȗغی؈ر کند 



:اساس تجزмھ ی حرارȖی یا آنال؈قترمیک 
آ آΨگ ندرال می Ψوмند «اگر با ازدیاد درجھ حرارت اɸش وزن تدرмڋу یک نمونھ را بررسۜܢ کنند ، بھ آ این نوع تجزмھ بھ نام آنال؈ق . روش ترموˏ

.ترموگراوмمری موسوم است 
.اگر انȎساط تدرмڋу یک اɲی را در ح؈ن افزاлش دما بررسۜܢ کنند بھ آن روش ترمودیلاتوتری می Ψوмند 

 گرم می شوند اندازه می گ؈رند 
ً
.در آنال؈ق ترمودیفراɲسیل اختلاف درجھ حرارت ب؈ن دو جسم را کھ با ɸم تدرмجا ؈ر ی ز و ی رم رмج ɸم ب ر جسم و ب؈ن رر رج لا سیل ر ی و ر ؈ق ر



این قبیل . و نوک منحۚܢ بھ طرف پای؈ن است و این خود یک واکɴش آندوترمیک را ɲشان می دɸد  C  ،Δt<0در نقاط ) 22-1(در ش΄ل 
:واکɴش در حالات زмر انجام می شود 

از دست دادن آب رطوبت -1
2ɲا اخت آ دادن ت د از از دست دادن آب ساختماɲی-2

SO2از دست دادن Ψاز کربɴیک یا -3
واکɴش تبدیل-4





“فصل دوم "

"قانون فاز ɸا " ز ون



уدف کڴɸ

داɲܨجو در پایان این فصل ضمن فراگ؈ری رابطھ ب؈ن بلور،ماлع 
شیمیاнی این ارتباط را خواɸد -مذاب و مواد فرار،قوان؈ن ف؈قی΄و

. آموخت و



ɸدف ɸای رفتاری 
: ˎس از مطالعھ این فصل داɲܨجو باید بتواند 

.مفاɸیم جدید را Ȗعرмف کند-1
. چΪونΪی تبلور مواد مذاب و عوامل موثر در این فرایند را توضیح دɸد - 2
. Ȗغی؈رات آنروːی در تبلور مذاب را با منحۚܢ Ȗعادل ɲشان دɸد - 3
ا4 ا ھ خلا ط ھ ا ا ا ا ز ش΄ل Ȗغ ا ɲا ذ قشآ . نقش آب در ذوب اɲی ɸا و Ȗغی؈ر ش΄ل مرز ɸای پایداری را بھ طور خلاصھ بیان نماید -4
. پایداری اɲی ɸا را با توجھ بھ قوان؈ن ترمودینامیک توضیح دɸد - 5
. Ȗعداد فاز ɸای موجود در یک سпستم در حال Ȗعادل را مܨݵص نماید - 6
دɸد-7 توضیح خلاصھ طور بھ را مختلفآن حالات و مورفпسم پڴ .پڴу مورفпسم و حالات مختلف آن را بھ طور خلاصھ توضیح دɸد-7



خت آ د ɸا خ ل ف ن ا د کھ دی د ɸید آموختفاɸیم جدیدی کھ در این فصل خواɸمفا
  تبلور ماده مذابای جامدɸ محلول
فازیːسم یا آلوتروпمورف уپڴ
عادلȖ محالت пˏو یوت ɲآنا عادلȖ حالتسمпˏسیوتروɲآنا
سȎقانون فاز یا قانون گیسمпˏمنوترو



:تبلور ماده مذاب 
:انواع Ȗغی؈ر حالت ɸا بھ صورت ɸای زмر رخ می دɸند 

лعۚܢ(فقط حرارت Ȗغی؈ر کند فشار و ترکیب ثابت فرض شود) الف
) .ذوب یا تبلور در شرایط ایزوبار و ایزوشیماнی رخ دɸد 

лعۚܢ ذوب و تبلور در شرایط ایزوبار و ( فقط ترکیب Ȗغی؈ر کند ) ب
دɸد رخ )ایزوترم ) .ایزوترم رخ دɸد

ذوب و تبلور در شرایط ایزوترم و ( فقط فشار Ȗغی؈ر کند )ج
).ایزوشیماнی اتفاق می افتد 

уوچک موڲ ایɸ اد ، ݯجمмای زɸ طبق اصل لوشاتلیھ ، در فشار
، پایداری)آنروːی بالا(و در دمای زмاد ن؈ق بی نظܢ.پایدار تر است

.  بпشری دارد 



ɸر Ȗغی؈ر حالت در روی منحۚܢ ذوب کھ با افزاлش دما ɸمراه باشد ، سпستم را بھ سوی قلمرو پایداری ماлع می 
ا .کشاندک

 منحۚܢ ذوب دارای شпب مثȎت است 
ً
.بھ استȞنای چند مورد ، عموما

.اگر درجھ حرارت ثابت باشد وڲу فشار اɸش یابد ، جسم جامد شروع بھ ذوب می کند 
جھ اɸشد ا وڲ ت ا اع اش حد از  ک د ɲش ل Ȗشک آن د ری ل کھ ɲا ز تا ل حل اده ک اک ت لا اصولا تراکم یک ماده محلول تا زماɲی کھ بلوری در آن Ȗشکیل ɲشود کمر از حد اشباع است  وڲу با اɸش درجھ ا

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



: شпب منحۚܢ ɸای Ȗعادل
ɸر سпستم وقۘܢ پایدار تر است کھ در درجھ حرارت ئ فشار ثابت ، 

آ شاɲس کمری برای تبدیل داشتھ باشد و انرژی آزاد آن وچکرآ
.باشد 

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

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

.Ȗعی؈ن کرد ) VΔ(و ݯجم ) Ȗ)ΔSغی؈ر آنروːی 



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

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



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

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

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

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

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



:پایداری اɲی از نظر ترمودینامیک 
پایداری ɸر اɲی تاȊع شرایط

محیطی است کھ در آن یافت می 
.شود 

یاز نظر پایداری اɲی ، یا اɲی ɸای ی ی ی ری ی پ ر ز
:  ɸمزнست سھ حالت وجود دارد 
.پایدار ، نا پایدار و نیمھ پایدار 

و در فشار ɸای کم ) 7-2(در ش΄ل 
فشا10ا ا ل ک کیلو بار ɸر چھ فشار10تر از

بخار آب بпشر باشد دمای ذوب 
کمر می شود وڲу در فشار ɸای 

بالاتر ، دیگر بھ این صورت نпست
کیلو  20و در فشار ɸای زмادتر از . 

.بار ، شпب منحۚܢ مثȎت است 



:فاز
у در یک سنگ ، ɸر یک از . فاز مجموعھ ف؈قی΄ی ɸمگن و یکنواخت است کھ بتوان آن را بھ طرмق م΄انی΄ی از سпستم جدا کرد 

ّ
بھ طور کڴ

.اɲی ɸای Ȗشکیل دɸنده ، یک فاز جداΨانھ Ȗشکیل می دɸند وڲу باید خاطر ɲشان کنیم کھ تمام فاز ɸا اɲی نпسȘند 



:حالت Ȗعادل 
.حالت Ȗعادل واقڥу حالۘܢ است کھ بتوان از ɸر سو و از ɸر تبدیل بھ آن دست یافتآ

ص از متغ؈ّر 
ّ
از ݍݰاظ ترمودینامیک یک Ȗعادل موقڥу عمڴу می شود کھ انرژی ذخ؈ره ای یا انرژی پتاɲسیل سпستم برای مقادیر مܨݵ

.ɸا در کمرین حد باشد 
این آب در یک حالت . درجھ بھ حالت ماлع باࢮу بماند -5اگر آب خالص را با احتیاط ɸای لازم سرد کنند ، ممکن است تا حرارت رر ن ر زم ی ی ب صر ب بر у ب лع ب یرج ر ب ین

.  Ȗعادل نیمھ پایدار است 
در مورد یک Ȗعادل نیمھ پایدار ، اگر عوامل Ȗعادل بھ اندازه بی ٰڈایت کܢ Ȗغی؈ر کند ، Ȗغی؈ر بزرΨی روی می ده ، دستΪاه بھ Ȗعادل 

.واقڥу می رسد 



:قانون فاز ɸا یا قانون گیȎس 
آ آگ Ȗعداد فاز ɸای موجود بھ اضافھ درجھ آزادی ، مساوی «قانون فاز یا قانون گیȎس بیاɲی از ɸر سпستم در حال Ȗعادل است کھ در آ

V+P=C+2باشد лعۚܢ  Ȗ2عداد Ȗشکیل دɸنده بھ اضافھ عدد 
C=  نده مستقلɸشکیل دȖ عدادȖP=ای موجودɸ عداد فازȖ
V= ستم و شامل درجھ حرارت ، فشار وпغی؈رات مستقل یک سȖ عداد عواملȖ س، کھ عبارت ازɲاмعداد درجھ آزادی یا متغ؈ّر یا وارȖو ر ش رر رج ل و م пس ی ل س ی؈ر ل و ز ر ب س мر و ی ؈ر ی ی ز رج

.تراکم است 



کنداɲسھ :سпستم :سпستم کنداɲسھ
برای راحۘܢ ار ، در Ȋسیاری از حالت ɸا ، از فاز بخار صرفنظر می کنند лعۚܢ سпستم را در محفظھ ɸای باز ، تحت فشار اتمسفر 

چن؈ن سпستم را کھ در آن فاز بخار مورد توّجھ نباشد سпستم کنداɲسھ می Ψوмند و برای چن؈ن سпستܢ قانون فاز ɸا . مطالعھ می کنند 

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

F=C-P+1





.در ɸر سпستم ، حداک؆ر Ȗعداد فاز ɸنΪامی است کھ Ȗعداد درجھ آزادی بھ حداقل برسد 
.در پاراژنز سنگ ɸای دگرΨوɲی ، برای آنکھ Ȗعداد اɲی ɸا شناختھ شود می توان از قانون فاز ɸا استفاده کرد 

.است 2در یک میدان یا قلمرو و درجھ آزادی 

ن ل Ȗشک ا Ȗ طCاگ ط ا ش تاث ت ت کھ ضش اVɲ(ف ا ل)ا ف از ا ɲا ا Ȗ اش اشتھ ا ق قرار داشتھ باشد ، Ȗعداد اɲی ɸا از فرمول )یا وارмاɲسV( فرض شود کھ تحت تاث؈ر شرایط محیطCاگر Ȗعداد Ȗشکیل دɸنده
φ=C+2-(R+V)  بھ دست می آید.



:مثال ɸاнی از فاز ، درجھ آزادی و Ȗشکیل دɸنده ɸا 

:داشتھ باشیم  K2SO4و  NaClاگر در رسوباȖی از *  
P=4  ایɸ کھ عبارت است از محلول ، بخار و بلورNaCl  وK2SO4  و چونC=3   می باشد ˎسV=3-4+2=1  و این

.متغ؈ّر تراکم است م ر ؈ر

.عبارت است از Ȗعداد ترکیباȖی کھ در واکɴش ɸسȘند مٔڈای Ȗعداد واکɴش ) C(در یک واکɴش متعادل Ȗعداد Ȗشکیل دɸنده * 
نفل؈ن+ وارتز → آلبпت : وارتز – آلبпت – در سпستم نفل؈ن *

.دو Ȗشکیل دɸنده ی مستقل وجود دارد کھ عبارت اند از نفل؈ن و وارتز 
آ* ا ا ا ا ا ک ک ل ا ا ا ا ا ا ل ک ک لا اصولا در یک سпستم ، Ȗشکیل دɸنده ɸا عبارت از واحد ɸای شیمیاнی مستقل ɸسȘند کھ ترکیبات تمام فاز ɸا با آن مܨݵص می *ا

.شود 



د ا ɸای ل :ل :محلول ɸای جامد
این پدیده اول؈ن بار . Ȋعغۜܢ از اɲی ɸا ترکیب شیمیاнی ثابۘܢ ندارند و در آن ɸا یک عنصر جاɲش؈ن عنصر دیگری شده است 

محلول جامد یا بلور ɸای مختلط نامیده شد و بھ صورت حضور مول΄ول ɸای ایزومورف محلول جامد ، Ȗغی؈ر ترکیب 
ا ا ا ا ا ک ا ا ا ا ا ا .شیمیاнی عبارت از جاɲش؈ن شدن اتم ɸاнی است کھ ݯجم اتܢ و شعاع یوɲی مشابھ ɸم داشتھ باشدا

در درجات حرارت بالا ، پلاژмوکلاز ɸا سری محلول جامد پیوستھ و امڴȖ уشکیل می دɸند وڲу در درجات حرارت پای؈ن ، دو 
.سری قابل Ȗܨݵیص بھ وجود می آورند 

:با مقاлسھ ساختمان ɸای بلورмن ، دو نوع محلول جامد Ȗܨݵیص می دɸند ی یص ج و وع و ورмن ب ی ن л ب



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



  محلول جامد حذف شده یا ناقص)2

در داخل شبکھ است ، نھ مربوط بھ ) سر جای خود ( زмادی Ψوگرد در پ؈روتпت مربوط بھ فقدان و غیȎت Ȋعغۜܢ از اتم ɸای آɸن 

.Sزмادی 
دیده می شود ) بھ جز خانواده سیلпس ( محلول جامد در تمام سیلی΄ات ɸا 



:پڴу مورفпسم یا چند شکڴу یا آلوتروːی
.ɸنΪامی کھ یک عنصر یا یک ماده بتواند در شرایط مختلف بпش از یک ش΄ل تبلور داشتھ باشد آنرا پڴу مورف می Ψوмند 

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

.باشد منوتروːییا  اناɲسیوتروːیپڴу مورفпسم دو حالت دارد лعۚܢ Ȗغی؈رات در نقطھ تحول ممکن است 



:اناɲسیوتروˏпسم
دیده می شود کھ تحت حرارت و فشار ی΄ی بھ دیگری تبدیل شده و تحت ɸم؈ن دو عامل بھ صورت  βو  αدو فرم متبلور ) 9-2(در ش΄ل 

.ماлع در می آیدآ

یا بالعکس در نقطھ ی مثال این حالت پایداری  βبھ جسم   αبھ عبارت دیگر در شرایطی کھ Ȗعادل بر قرار باشد Ȗغی؈رات از جسم 
.  Ψوگرد است 



п ت :ن :منوتروˏпسم
 ذوب و در نقطھ ی  αجامد ) 10- 2(منوتروːی حالۘܢ از پڴу مورفпسم است کھ طبق ش΄ل 

ً
.بھ ماлع تبدیل می شود  Bمستقیما

.با ɸم در Ȗعادل نпسȘند و ɸمچن؈ن Ȗغی؈ر ش΄ل فقط در یک جɺت ام΄ان دارد  βو  αدر ɸیچ شرطی دو ش΄ل 
Ψ آ پ؈ریت←لسпت       مارکسпت ←آراΨونпت:چند مثال(

.وڲу رابطھ ی ب؈ن الماس با گرافیت از نوع اناɲسیوتروːی است 

)گرافیت ↔ الماس 



Ȗܨݵیصاست قابل است پای؈ن حرارت فرم بھ ɲسȎت بпشری تقارن عناصر دارای ɸمпشھ آنکھ علت بھ بالا حرارت .فرم حرارت بالا بھ علت آنکھ ɸمпشھ دارای عناصر تقارن بпشری ɲسȎت بھ فرم حرارت پای؈ن است قابل Ȗܨݵیص است .فرم
.این نوع Ȗغی؈ر و تبدیل ɸا را Ȗغی؈ر و تبدیل دوباره ساز می Ψوмند . Ψاۂу حضور ماده حلال ممکن است سرعت تبدیل را زмاد تر کند 

ام΄ان Ȗشکیل پڴу مورف ɸای ناخالص حرارت بالا وجود دارد و این ناخالظۜܢ ɸا باعث پایداری آن حۘܢ در پای؈ن تر از شرایط عادی 
.تبدیل ماده خالص است 

آ کک گ ک بنابراین تبدیل یک فرم بھ فرم دیگر ، رسیدن بھ کمرین انرژی .فرم پڴу مورࢭу ، پایدار تر است کھ دارای انرژی آزاد میɴیمم باشد

.آزاد در شرایط مفروض است 



ل" فصل سوم"ف

"فاز دیاگرام ɸا "



уدف کڴɸ

داɲܨجو در پایان این فصل ضمن بررسۜܢ و فراگ؈ری مراحل ذوب مجموعھ ای از اɲی ɸا یا انجماد آٰڈا از یک ماлع 

.مذاب، قوان؈ن حاکم بر آن را فرا خواɸد گرفت



ریɸدف ɸای رفتاری ر ی
:  پس از اتمام اين فصل دانشجو بايد بتواند 

. مفاɸیم جدید را Ȗعرмف کند - 1
. Ȗعادلات ناɸمگن و روش ɸای مطالعھ تجربی آن را توضیح ده-2
. را نام برد«واکɴش ب؈ن اجسام بھ حالت جامد را Ȗعرмف کند و عوامل موثر در آ-3
را با حداقل دو مثال از ɸر ) دو ، سھ و چɺار Ȗشکیل دɸنده ( سпستم ɸای یک Ȗشکیل دɸنده و چند Ȗشکیل دɸنده - 4

. یک توضیح دɸد 
.  دارای محلول جامد را Ȗعرмف کند و ɸر یک را توضیح دɸد _مراحل تبلور و ذوب جامدات ، بدون محلول جامد-5
. حالات مختلف ذوب و تبلور را نام برد و ɸر یک را توضیح دɸد - 6
. در سпستم ɸای مختلف محل نماлش ترکیب را ɲشان دɸد - 7

ا8 ɲ Ψ گ ا فا قا ا ا ا Ϊ Ϊ .چΪونΪی استفاده از قانون فازɸا در دگرΨوɲی را توضیح دɸد-8



مفاɸیم جدیدی کھ در این فصل خواɸید آموخت
ای لیکیدوس و سولیدوسɸ منحۚܢتبلور جزء بھ جزء
 دیاگرام ایزوترمذوب جزء بھ جزء
ل کȖشک لا ا ل ندهɸشکیل دȖ ای یکɸ ستمпستبلور متعادل
 ندهɸشکیل دȖ ای دوɸ ستمпس ذوب متعادل
نقطھ اتکتیکامل تبلور جزء بھ جزء
ندهɸد Ȗشکیل سھ ɸای املسпستم جزء بھ ذوبجزء ندهɸشکیل دȖ ای سھɸ ستمпسامل ذوب جزء بھ جزء
 ندهɸشکیل دȖ ارɺای چɸ ستمпس ذوب بخآۜܢ
 ستم گرانیۘܢпس ستم بازالۘܢпس



:مطالعات تجربی Ȗعادلات ناɸمگن 

.این نوع مطالعات در درجات حرارت زмاد روی اجسامی صورت می گ؈رد کھ سرعت واکɴش آن ɸا کند و ضعیف است 



.قبل از مطالعھ سпستم ɸای Ȗعادڲу و Ȗشرмح اقسام آن ، لازم است نحوه ار و وجود Ȋعغۜܢ از مشکلات مورد توجھ قرار گ؈رد 
:روش گرم کردن و س˒س سرد کردن یا روش ذوب و تبلور -1

.در شرایط Ȗعادل است ) یا لیکیدوس ( این روش عبارت از مܨݵص نمودن درجھ حرارت خاتمھ ذوب یک سпستم 
:روش ذوب ɸمراه با آزماлش ɸای اپȘیک-2 ی پ ی ɸشл ز ب وبɸمر روش

.امروزه این روش در سпستم ɸای سیلی΄اȖی چندان مورد استفاده قرار نܢ گ؈رد 
:روش ɸیدروترمال  -3

این روش عبارت است از ساخن سیلی΄ات ɸا یا مطالعھ رفتار آن ɸا در محیط آبدار یا در ɸر سпستܢ کھ آب و سیلی΄ات موجود 
.باشدا
:روش خпس کردن -4

.در سпستم ɸای سیلی΄اتھ این روش اربرد زмادی دارد
:روش Ȗغی؈ر ش΄ل مخلوط-5 و ش

.  این روش ، Ȋسیار قدیܢ و دارای نارسائی ɸای متعدد است 
 در موقع رмخن بھ حالت مخروط است Ȗغی؈ر می کند بھ ɸم؈ن دلیل بھ این روش Ȗغی؈ر ش΄ل 

ً
چون با شروع ذوب ش΄ل پودر کھ معمولا

.مخروط می Ψوмند 



:واکɴش ب؈ن اجسام بھ حالت جامد 
واکɴش بھ حالت جامد در سنگ ɸای دگرΨوɲی کھ در آن چندین فاز جاند در کنار ɸم قرا دارند اɸمیت Ȋسیار دارد و نباید آن را با 

.Ȗغی؈ر ش΄ل یک ماده مܨݵص بھ ازای Ȗغیی؈ر درجھ حرارت مربوط داɲست 
.تٔڈا مجاورت شرط اࢭу و لازم برای انجام واکɴش نпست بلکھ لازمھ این ار تداخل مول΄وڲу از ی΄ی بھ دیگری داɲست گ

:عوامڴу کھ در واکɴش بھ حالت جامد موثرند عبارت اند از 

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



:اقسام سпستم ɸا

:سпستم ɸای یک Ȗشکیل دɸنده ) الف 
.ساده ترмن سпستܢ است کھ تمام فاز ɸای آن ترکیب یکسان دارد 

یکنواختاست و ثابت تمام شود(ترکیب نܢ محسوب دɸنده یکȖشکیل نوع از اینصورتسпستم غ؈ر )در .)  در غ؈ر این صورت سпستم از نوع یک Ȗشکیل دɸنده محسوب نܢ شود (ترکیب تمام ثابت و یکنواخت است
.دیاگرام فشار و درجھ حرارت در سпستم ɸای یک Ȗشکیل دɸنده شامل میدان ɸای پایداری ، مرز ɸای پایداری و نقاط تقاطع است 

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



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

.نܢ رود و یا بھ ماлع تبدیل نܢ شود 
در ɸم؈ن ش΄ل ملاحظھ می کنیم کھ در سпستم 
ɸم بھ فاز چɺار ɸیچΪاه Ȗعادل حالت در و مزبور و در حالت Ȗعادل ɸیچΪاه چɺار فاز بھ ɸممزبور

ɸیچ  S2و در حالت Ȗعادل جامد .دیده نܢ شوند 
.Ψاه با بخار ɸمراه نпست 

 در از خارج از
ً
زپڴу مورف ɸای متااستابل معمولا رج ز ر و بل ی ور у پ

یافت ) در قلمرو حرارت و فشار ( منطقھ پایداری 

.می شوند 



:سпستم سیلпس
در نقطھ ی سھ Ψانھ . و سیلпس ماлع ɲشان داده شده است ) پڴу مورف ( فرم سیلпس جامد  5قلمرو پایداری ) 2-3(در ش΄ل 

V 0V=0است.
.وئ؈قیت فرم فشار زмاد سیلпس است و بھ حالت متااستابل در محل برخورد متئورмت ɸا با سنگ ɸای وارتزدار بھ وجود می آید 

.کرнستوبالیت و ترмدمیت در فشار کم و در دمای زмاد در سنگ ɸای آȖشفشاɲی دیده می شوند 

 سرد شده اند ممکن است بھ جای وارتز
ً
.، ترмدمیت و کرнستوبالیت دیده شوند αدر سنگ ɸاнی کھ سرнعا رز و ی ج ب ن ر нر нی ور ی ی وب нر و ی мر



:سпستم Ψوگرد 
ش΄ل یکȖشکیل)3-3(در سпستم در ɸا فاز ب؈ن رابطھ رابطھ ب؈ن فاز ɸا در سпستم یک Ȗشکیل)3-3(در ش΄ل

دɸنده Ψوگرد کھ دارای حالت پڴу مورف ɸست دیده 

.می شود
Bانھ است کھ در آن جامدΨ نقطھ سھαوβ و بخار

در Ȗعادل است تٔڈا در این حالت سпستم نا متغ؈ّر است
ɸر نقطھ دݍݵواه در ش΄ل بھ شرط آنکھ روی منحۚܢ . 

.قرار نداشتھ باشد دو متغ؈ّره است 



:سпستم ɸای دو Ȗشکیل دɸنده

ماлع

لی΄وئیدوس

اسفن+ماлعآ آنورتпت+ماлع

آنورتпت+اسفن
سولیدوس

اوتکتیک

اسفن آنورتпت





 
ً
.درصد سпستم را Ȗشکیل می دɸند100در یک سпستم دو تاнی اجزا Ȗشکیل دɸنده مجموعا مم

دیده می شود Ȗغی؈رات ɲسȎت ɸر یک از Ȗشکیل دɸنده ɸا بھ کمک نقطھ روی خط مستقیم ɲشان داده می ) ɸ)3-4مانطور کھ در ش΄ل
.شود 

برای نماлش چن؈ن سпستم ɸا یک دیاگرام سھ Ȋعدی مورد نیاز است کھ یک Ȋعد آن ترکیب ، Ȋعد دوّم درجھ حرارت و Ȋعد سوّم فشار 

اشد شده دܨݵ ش فنظ فشا د Ȋ از ھ ɲکندا ت п د .در سпستم کنداɲسھ از Ȋعد فشار صرفنظر می شود.مܨݵص شده باشد



ش΄ل است)5-3(در شده داده ɲشان دɸنده Ȗشکیل دو حالتیکسпستم ترмن .ساده .ساده ترмن حالت یک سпستم دو Ȗشکیل دɸنده ɲشان داده شده است )35(در ش΄ل



):6-3ش΄ل(ماлعاȖی کھ بلور ɸای آن محلول جامد Ȗشکیل نܢ دɸند-حالت اول



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

V  ا برابر باɸ ا برابر با  1در نقطھ اتکیتک برابر با صفر ، در روی منحۚܢɸ ر کدام از میدانɸ است  2و در.
در حالت Ȗعادل ɸر ترکیب . ɲشان دɸنده بالاترмن درجھ حرارȖی است کھ بلور ɸا و ماлع در حالت Ȗعادل ɸسȘند :منحۚܢ لیکیدوس

.مܨݵص در بالاتر از منحۚܢ مزبور فاقد فاز جامد است 
در پای؈ن تر از این منحۚܢ ، ɸر . ɲشان دɸنده پای؈ن ترмن درجھ حرارȖی است کھ بلور ɸا و ماлع با ɸم دیده می شوند : منحۚܢ سولیدوس 

.ترکیب مܨݵص بھ شرط آنکھ در حال Ȗعادل باشد فاقد ماлع است лع ب ل ل ر ر صب یب ر
است کھ در آن دو Ȗشکیل دɸنده در کمرین درجھ حرارت با ماлع در حال ) лعۚܢ بدون درجھ آزادی ( نقطھ ای نا متغ؈ّر: نقطھ اتکتیک 

.Ȗعادل است و خود از تقاطع منحۚܢ ɸای لیکیدوس و سولیدوس بھ دست می آید 



:چند نکتھ 
.است  1و در نقطھ میɴیمم برابر با  2در سпستم ɸای دو Ȗشکیل دɸنده Ȗعداد سازندΨان در نقطھ اتکتیک 

.است  2و در نقطھ ی میɴیمم  3، بر روی خط کتکتیک  Ȗ3عداد فازɸا در نقطھ ی اتکتیک برابر
Ψآ و در نقطھ ی سھ Ψانھ 1، بر روی خط2درجھ آزادی در سпستم ɸای یک و دو Ȗشکیل دɸنده در قلمرو میدان

.صفر است 
در سпستم ɸای دوتاнی محصولات پایاɲی تبلور را می توان با نΪاه کردن بھ محدوده سولیدوس ɸر ترکیۗܢ مܨݵص 

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



:قانون اɸرم 
د ا лا ؈قان ɸا خ شده(اگ ل Ȗشک ɸای کن)ل تفاده ا ɸا ن ازقان آ ت د ای نقطھ د ا .را در نقطھ ای بدست آورмم ازقانون اɸرم استفاده می کنیم )بلورɸای Ȗشکیل شده(اگر بخواɸیم م؈قان ماлع و جامد

 برای بدست آوردن م؈قان بلور ɸای Ȗشکیل شده از نقطھ 
ٌ
ی بھ موازات منحۚܢ سولیدوس می کشیم و   Sاز نقطھ ی  Sتا  Kمثلا

ّ
خط

:س˒س از فرمول ɸای زмر استفاده می کنیم 

)را با خط کش اندازه می گ؈ریم NSوTNو TSابتدا فاصلھ ɸای(
NS/TS*100= شکیل شده ازȖ ایɸ م؈قان بلورK تاS
TN/TS*100=مانده уع باࢮлم؈قان ما



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

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

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

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

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

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



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



الف وجود پڴу مورف ɸا در حالۘܢ کھ )9-3(در ش΄ل

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

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

ت 
ّ
 ایزوˏل

ّ
ی کھ در مس؈ر آن ترکیب ثابت است ، خط

ّ
خط

.نام دارد 



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

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

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

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



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

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



ت آل :لت :سیلпس-سпستم آلبпت
.سیلпس است -معّرف سпستم آلبпت 13- 3ش΄ل 

در نقطھ اتکتیک ، آلبпت ، وارتز و ماлڥу حاصل ترکیب 

ماین کیفیت در مورد تمام.را خواɸد داشت Eنقطھ ی
ɲسȎت Ȗشکیل دɸنده.ترکیبات دیگر ن؈ق صدق می کند

.در ترکیب ماлع اتکتیک تاث؈ر ندارد  Yو  ɸXای 
است  60بھ  40در نقطھ ی اتکتیک ɲسȎت وارتز بھ آلبпت 

.



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

.فشار آب با درجھ حرارت رابطھ ی عکس دارد 





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

اگر درجھ حرارت ثابت 
و فشار اɸنده متغ؈ر 

ɸای منحۚ باشد ، منحۚܢ ɸایباشد
لیکیدوس و نقطھ 

اتکتیک مع΄وس می 

.شود



:حالات استȞناнی
در سпستم ɸای دو تاнی بدون محلول جامد ، استȞنائاȖی 

وجود دارد کھ تفس؈رآن ɸا با کܢ پیچیدΨی ɸمراه است 
:موارد مɺم آن ɸا عبارت اند از ز ر ب ɸ ن ɺم ر و

حضور یک فاز جامد اضاࢭу در درجھ حرارت ɸای ) الف 
:زмاد 

در درجھ حرارت ɸای زмاد ، در سпستم دو Ȗشکیل 
΄لل طا ل)318(ا لوسпت بھ )18-3(ارتوز مطابق ش΄ل-دɸنده سیلпس

.وجود می آید 



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



:واکɴش ب؈ن بلور ɸا در درجات حرارت کم) ب
ل)320(ش΄ل Ȗشک اکɴش اث د ا الت د ؈ن ا ت ا ɸای ھ د د کھ دɸد ɲشان ا ع ف нتا د ت п سпستم دو تاнی فرعۜܢ را ɲشان می دɸد کھ در درجھ ɸای حرارت پای؈ن و در حالت جامد بر اثر واکɴش ، Ȗشکیل )20-3(ش΄ل

.پدید آمده است  ABدɸنده جدید 



:سпستم ɸاнی کھ دارای Ȗشکیل دɸنده حدّ واسط ɸسȘند)ج
.می بیɴیم ɸر یک از این سпستم ɸای فرڤу دارای یک نقطھ اتکتیک وмژه ɸسȘند  21- 3چناچکھ در ش΄ل 



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

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



مسпستم دو Ȗشکیل دɸنده با حدّ واسط و)د
:ذوب متناقض 

قطع  Aتبلور  Uدر نقطھ ) 1سرد کردن ) : (23-3(در ش΄ل 
وارد واکɴش)лAعۚܢ(می شود و ماлع با بلور ɸای موجود

 آن ɸا را بھ
ً
 Uنقطھ. تبدیل می کند ABمی شود و تدرмجا

و یا نقطھ  پری تکتیکرا نقطھ تحوّل ، نقطھ واکɴش ، نقطھ 
.می Ψوмند اوبرΨانگ 

ɸای بلور میABاگر متناقضرخ ذوب پدیده کننده گرم را را گرم کننده پدیده ذوب متناقض رخ میABاگر بلور ɸای
.دɸد 

را دمای ذوب متناقض می Ψوмند лعۚܢ درجھ  Tuنقطھ 
حرارȖی کھ فاز جامد بھ فاز جامد دیگر و ماлع تبدیل می 

ک ک شود در حاڲу کھ ترکیب ɸر یک از این دو ، با جامد اوّلیّھک

.فرق دارد 



:سпستم دو Ȗشکیل دɸنده ای کھ در آن دو فاز ماлع موجود باشد )ه



در Ȋعغۜܢ از سпستم ɸا ، در شرایط خاطۜܢ از درجھ 
حرارت و ترکیب شیمیاнی ، ماлع اولیھ بھ دو ماлع 

مختلف تفکیک می شود کھ ɲسȎت بھ ɸم حالت عدم 
سпستم)24-3(اختلاط ɲشان می دɸند ش΄ل ل ɸ ی ن ش م)(لا пس

.SiO2   وNa2O   م قابلɸ ت باȎسɲ رɸ بھ
اختلاط اند وڲу وجود آب در محیط تبلور باعث عدم 

اختلاط آن ɸا شده است و آن را بھ دو ماлع کھ ی΄ی 

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



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

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

.اختلاط دو مايع می دانند 



:آلوم؈ن-سпستم سیلпس م
.ب؈ن این دو ترکیب حدّ واسط مولیت قرار دارد

برای ساخن نوع آجر ɲسوز باید درصد ترکیبات و درجھ 
 درجھ . حرارت ذوب در تمام شرایط مܨݵص باشد 

ً
مثلا

ت ل ط خل ط خل ت–ذ اد ز ا Ȋ ند  ورندوم Ȋسیار زмاد تر–ذوب مخلوط ، مخلوط مولیت
.مولیت است –از مخلوط سیلпس 

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

.صرفھ است



:لوسпت - سпستم سیلпس
.( در این سпستم فلدسپات پتاسیم ترکیۗܢ حدّ واسط استّ

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

ً
، مستقیما

کشیده می شود و در این نقطھ سیلпس وEماлع بھ طرف ر ب пسوлع ی ین ر و و ی شی
.ارتوز با ɸم متبلور می شوند 

، در ٰڈایت ارتوز و سیلпس با ɸم متبلور می  2از ترکیب 
.شوند 

ک ا ا ز4اگ ا ل ا ک ا را سرد کنیم در خاتمھ لوسпت و ارتوز4اگر ماлڥу با ترکیب
.خواɸیم داشت 

را گرم  ɸ2ر Ψاه مجموعھ بلور ɸای حاصل از انجامد ترکیب 
، سیلпس و کܢ ارتوز ذوب می شوند و Eکنیم ، ابتدا در وم ی رو ܢ пس

ارتوز وارد مرحلھ ی ذوب  Rدر . Ȗغی؈ر می کند  Eترکیب از 
متناقض می شود و با ذوب آن ماлع سیلпس و بلور ɸای 

.لوسпت بھ وجود می آید 



فورسریت :سیلпس–سпستم :سیلпسسпستم فورسریت
.ب؈ن این دو اɲستاتпت بھ عنوان ترکیب حدّ واسط وجود دارد

.اɲستاتпت ذوب متناقض از خود ɲشان می دɸد 
اɲستاتпت ، ɸم در سنگ ɸای سرشار از سیلпس و ɸم در محیط 

ک ک 41در ترکیب ɸر ماлع کھ بпش از.فق؈ر از سیلпس وجود دارد
 نقطھ ( درصد فورسریت وجود داشتھ باشد 

ً
- 3در ش΄ل  1مثلا

ابتدا فورسریت متبلور می شود و ترکیب ماлع بھ طرف نقطھ ) 28

Rغی؈ر می کند ، در نقطھȖRو در درجھ حرارت ثابت با تبلور ر ی وری؈ر ب ب ب رر رج ر و
.فورسریت و پ؈روکسن تمام ماлع خشک می شود 



ّ لال ل آ ا ل ک ل ک ا ا ماлعات دو Ȗشکیل دɸنده کھ بلور ɸای آن محلول–حالت دوّم
:   Ȗشکیل می دɸند) سولیدسولпسیون ( جامد 



:حالت کڴу ) الف 
مثال ɸاнی از این سпستم عبارتند از .، حالت کڴу یک سпستم دو Ȗشکیل دɸنده با محلول جامد را ملاحظھ می کنیم)29-3(در ش΄ل

.  فایالیت –آنورتпت و یا فورسریت –سпستم آلبпت 



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

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

.قرار دارند  Bو Aجامد 



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

.خواهد بود 



:فایالیȘیا نحوه تبلور بلور ɸای الیوмن –سпستم فورسریت ) ب
.نماینده تبلور بلور ɸای الیوмن است)33-3(ش΄ل

.اگر تبلور در حال Ȗعادل انجام شود ، بلور ɸای حاصل ɸمگن ɸسȘند 
 ترکیب ماлع حاصل از ذوب ، ɲسȎت بھ جامدی کھ ازآن بھ وجود می آید 

ً
باید بھ خاطر داشت کھ در این قبیل سпستم ɸا اولا

 ɸر جامد دارای درجھ حرارت ذوب خاطۜܢ است و ماлع حاصل مطابق آنچھ کھ روی ش΄ل دیده می شود با 
ً
بمتفاوت است ؛ ثانیا و ی ی ل روی چ بق صل лع و ܢ ط وب رر رج ری ج ر ی و

) .بر خلاف ترکیبات اتکتیک ( ترکیب جامد متناسب است 



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

:تفکیک می شود 
، سпستܢ را ) 34-3(ش΄ل  

آ ɲشان می دɸد کھ در آن دوک

و  S1سری محلول جامد 
S2  منحۚܢ . وجود دارد

LJKMܢرا منحۚܢ ر
.می Ψوмند سولووس 

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

S1  وS2   تولید می
 در قلمرو . کنند 

ٌ
مسلما

، تٔڈا S2و یاS1جامد
.یک فاز حضور دارد 



:سпستم دو Ȗشکیل دɸنده محلول جامدی کھ دارای نقطھ میɴیمم یا ماکزмمم باشد ) د

از)335(ش΄ل ɴ ل ت ت ا ھ ا ا ند ل Ȗشک از ط خل تکھ ا ت ش ا ا)Cنقطھ(ن این ) . Cنقطھ ( نماлش سпستܢ است کھ مخلوطی از دو Ȗشکیل دɸنده دارای درجھ حرارت تبلور میɴیمم از )35-3(ش΄ل
.نقطھ را نباید با نقطھ اتکتیک اشȘباه نمود ، زмرا در اینجا بلور ɸای محلول جامد بھ وجود می آیند 



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

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

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

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

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

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

.کند 



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

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

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

orthoclase perthite

microcline antiperthite





د( ا ل ل ل ا Ȗ ا تا :ت :سпستم دوتاнی با Ȗعادل دو محلول جامد(ه
سпستܢ با دو سری محلول جامد ɲشان ) 40-3(در ش΄ل

.داده شده است 

بلور   T1سرد شود ، در درجھ حرارت1اگر ترکیب
ایجاد می کند و آخرмن قطره مایھ ،  ɸKاнی با ترکیب 

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

گن ɸS1ماند م اࢮ .باࢮу می ماندɸS1مگن
را داشتھ باشیم و آنرا سرد کنیم در ) 2(اگر ترکیۗܢ مانند 

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

.و Ȗعرмف نقطھ اتکتیک در آن صدق می کند



دɸنده Ȗشکیل ɸایسھ :سпستم :سпستم ɸای سھ Ȗشکیل دɸنده



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

ث 
ّ
ثȖC-3عداد Ȗشکیل دɸنده در ɸر نقطھ از داخل مثل

ّ
ث c=2؛ در ɸر ضلع مثل

ّ
.است  C=1؛ در ɸر Ψوشھ مثل ع





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

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

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

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

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

.حضور داردجامد و يک مايع ع



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

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



ث ɲشان می دɸیم 
ّ
)  44- 3ش΄ل . ( برای اینکھ بتوانیم مراحل مختلف تبلور را در سпستم ɸای سھ تاнی Ȗعقیب کنیم آنرا بھ صورت مثل



 
ّ
در دیاگرام ɸای سھ تاнی ɸنΪامی کھ مخلوط مܨݵظۜܢ را اضافھ و یا کم کنیم ، نقطھ نماлش ترکیب در امتداد خط

سید و آنورتпت. (راست Ȗغی؈ر می کند ːستم دیوпنده وجود دارد با )مثل سɸشکیل دȖ ی کھ سھнاɸ ستمпدر س уوڲ ː
 منحۚܢ 

ّ
 Ȗغی؈ر ترکیب ماлع در سпستم ɸای سھ تاнی در امتداد خط

ً
تبلور بلور ɸا ترکیب ماлع Ȗغی؈ر خواɸد کرد ، اصولا

در ) .  45-3و ش΄ل  46-3ش΄ل ( کھ نماлش دɸنده ترکیب تدرмڋу ماлع ضمن تبلور است  PHRاست مانند منحۚܢ 
.واقع مس؈ر حالت محلول جامد بھ صورت منحۚܢ است



 2( در امتداد خطوط یا منحۚܢ ɸای حد کھ بھ آن خط وتکتیک ɸم می Ψوмند شرایطی بر قرار است کھ در آن ɸا سھ فاز 
چون خطوط . تبلور در امتداد این منحۚܢ ɸا را تبلور وتکتیک می Ψوмند . وجود دارند ) جامد و یک ماлع متعادل با آن 

ث ɸمدیگر را قطع می کنند ) مطابق فلش موجود ( وتکتیک بھ طرف کمرین درجھ حرارت 
ّ
پпش می روند لذا در داخل مثل

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

.در محلّ تقاطع متبلور می شود  Cدر ماлع حل می شوند و   Bیا  Aی΄ی از فاز ɸای ) ب
.در ماлع تحلیل می رودBدر این حالت فاز.ɲشانھ ی نقطھ ی واکɴش است)ج



ل ّ ا اال سпستم سھ تاнی –حالت اوّل
:بدون محلول جامد 

بر حسب نوع قلمرو Ȗشکیل دɸنده ɸای 
ال ا ط ا ا مرکب یا حد واسط ، چɺار حالت وجود ک

ɲشان داده شده ) 48-3( دارد کھ در ش΄ل 
.است 
у سпستم سھ تاнی )الف(ش΄ل

ّ
н، حالت کڴ م

.  بدون محلول جامد است 

 اتصال ) ب(در ش΄ل 
ّ
-Cمحل تقاطع خط

AB  رامی توان یک نقطھ  6-5و منحۚܢ
فت گ نظ د нتا د اده ک .اتکتیک ماده دو تاнی در نظر گرفتاتکت

 6فقط نقطھ ی ) د_و ش΄ل ) ج(در ش΄ل 

.  یک نقطھ ی اتکتیک سھ تاнی است 





سпستم سھ تاнی بدون حالات حدّ–1تمرмن
) 50-3ش΄ل (: واسط 

کھ در قلمرو  aمراحل تبلور ماده مذابی با ترکیب 
Aاست چن؈ن دارد از:قرار Aوaخطراستکھ Aخط راست کھ از:قرار دارد چن؈ن استa   وA 

قطع می کند از  bمی گذرد منحۚܢ حد را در نقطھ  
a  تاb   ایɸ بلورA  با تبلور . ایجاد می شوندA 

دور می شود و در امتداد خط ّ  Aترکیب ماлع از 
bbکbC ab بھ طرفbغی؈ر می کندȖ.در نقطھb مادهC 

بھ طرмق   Cو  Aشروع بھ تبلور می کند و 
وتکتیک با ɸم متبلور می شوند و ترکیب ماлع در 

ر  Ȗmغی؈ر می کند ، در نقطھ bmامتداد خط ی ی؈ر
در درجھ حرارت  Cو  ȖA ،Bشکیل دɸنده ɸای 

ثابت با ɸم متبلور می شوند و این تبلور آنقدر ادامھ 

у از ب؈ن برود 
ّ
.دارد تا ماлع بھ کڴ



:  سпستم سھ تاнی با محلول جامد –حالت دوم нم م
وجود دارد جرмان تبلور در قلمرو محلول جامد بھ صورت خط غ؈ر ) سولпسیون سولید( در سпستم ɸاнی کھ محلول جامد

.مستقیم یا منحۚܢ است 



سید – آنورتпت – سпستم آلبпت –1مثال  ːدیو  ) :
)51- 3ش΄ل 

می دانیم کھ آلبпت و آنورتпت سпستم دو تاнی با 
ا تпت آن ڲ دɸند ل Ȗشک د ا ل محلول جامد Ȗشکیل می دɸند وڲу آنورتпت بال

سید سпستم ɸای دوتاнی  ːت با دیوпسید و آلب ːدیو
در . ساده با اتکتیک دوتاнی Ȗشکیل می دɸند 

سпستم سھ تاнی مذور اتکتیک سھ تاнی وجود
.ندارد

)  1در این سпستم دو قلمرو تبلور وجود دارد 
سید  ːیجھ سطح لیکیدوس ) 2دیوȘوکلاز و در نмپلاژ

است شده تقسیم قسمت دو بھ آن .در آن بھ دو قسمت تقسیم شده است در
ب؈ن آلبпت و آنورتпت نقطھ ی اتکتیک دوتاнی 

(  نقطھ ی اتکتیک دوتاнی ɸسȘند  Nو  M.ندارмم 
) .51-3در ش΄ل 



)  52-3(در ش΄ل 
ّ

 منحۚܢ
ّ
MNخط

منحۚܢ حد ب؈ن 
سید و  ːدیو

ا کلا .پلاژмوکلاز استلا



سید ) الف ːکھ در قلمرو دیو уڥлتبلور ما
د دا ا :ق :قرار دارد

و برای  Mدر  Fآخرмن قطره ی ماлع برای 
X  درS   54-3ش΄ل . (خشک می شود (

GHوKLوMZوST ای سھɸ مرز
.فاز ɸسȘند

.  فرض شود  Xاگر ماлڥу با ترکیب : مثال  
با اɸش درجھ حرارت ترکیب ماлع در 

کندAXKامتداد م 1218درȖغی؈ر  1218در.Ȗغی؈ر می کندAXKامتداد
و  Kدرجھ سانۘܢ گراد ، ماлع ترکیب 

) .  L )Ab1An2پلاژмوکلاز دارای ترکیب 
تمام ماлع  از ب؈ن می رود و  Sدر نقطھ ی

.  حاصل می شود1پلاژмوکلازی با ترکیب
آخرмن بلور ɸا دارای ترکیب ماлع اولیھ 

سید و پلاژмوکلاز Ȗشکیل  ːند و از دیوȘسɸ

اند .شده .شده اند



تبلور ماлڥу کھ در قلمرو)ب
در حال ( پلاژмوکلاز قرار دارد 

) :Ȗعادل
)  55-3ش΄ل ( 

و قلم این در کھ ماлع ɸع کھ در این قلمروлر ماɸ
فرض شود اول؈ن بلوری کھ از 
آن حاصل می شود پلاژмوکلاز 
است و ترکیب ماлع در امتداد

یک خط منحۚܢ بھ طرف

.منحۚܢ حد Ȗغی؈ر می کند 



:سпستم سھ تاнی با حد واسطی کھ دارای محلول جامد است )  2مثال 

ABAB وجود دارد و در ع؈ن   ABحدّ واسط  BوAحالۘܢ از سпستم سھ تاнی است کھ در آن ب؈ن دو Ȗشکیل دɸنده)56-3(ش΄ل
.محلول جامد پیوستھ و امڴу وجود دارد  ABو Cحال ب؈ن Ȗشکیل دɸنده سوم лعۚܢ 



: ارتوز–آلبпت–سпستم سیلпس)3مثال م
دراین سпستم ب؈ن ارتوز و آلبпت محلول جامد 

ش΄ل ( با نقطھ میɴیمم و سولووس وجود دارد 
برای درک این سпستم ، آن را بھ صورت ) 3-57

ایم نماлشداده تھ ج )357ش΄لب )57-3ش΄ل_برجستھ نماлش داده ایم



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

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

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

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

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

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





ش΄ل ɸا)60-3(در اɲی پایداری قلمرو قلمرو پایداری اɲی ɸا)360(در ش΄ل

آب –ارتوز – آلبпت -در سпستم سیلпس
ɲشان ) با توجھ بھ فشار متفاوت آب ( 

.داده شده است 



سید –فورسریت – سпستم آنورتпت )  4مثال  ːدیو:
.اتکتیک سھ Ψانھ است  Eنقطھ ی ) 61-3(در ش΄ل 

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

.  شده بودند با ماлع باࢮу مانده واکɴش می دɸند و از ب؈ن می روند و بھ جای آن آنورتпت و فورسریت با ɸم متبلور می شوند 

سید ɸم ɸمراه آن ɸا متبلور می شودEدر ːدیو ،.Xش استɴ61-3ش΄ل(نقطھ ی واک( ور ی ور ب ن ر م ی ːشیو و )ل(ی



:ووستпت–نفل؈ن–سпستم سیلпس)5مثال
 ب؈ن سیلпس ) 62-3ش΄ل ( در این سпستم 

ً
–اولا

، ترکیب حدّ واسط فایالیت ) FeO(ووستпت 
)Fe2SiO4(نفل؈ن سیلпسو ب؈ن

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

NaAlSiO4 (ت وجودпترکیب حدّ واسط آلب
– بنابراین دارای دو خط ّ اتصال آلبпت . دارد 

.فایالیت است –فایالیت و نفل؈ن 



آنورتпت)6مثال :سیلпس-لوسпت–سпستم :سیلпسلوسпت سпستم آنورتпت)6مثال
ب؈ن ) 63- 3(در این سпستم ن؈ق مطابق ش΄ل 

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

ّ
بنابراین دارای خط

ɸر.فلدسپات پتاسیم است– اتصال آنورتпتآ
ترکیۗܢ کھ بر روی این خط چ؈ن قرار گ؈رد، 

محصول حاصل از سرد کردن آن ، در ٰڈایت 
و اگر در سمت .مقداری لوسпت خواɸد داشت و п و رر ر و

راست خط چ؈ن باشد در ٰڈایت لوسпت نخواɸد 
.داشت 

 فاز ɸاлش لوسпت : ) مثال 
ً
برای ماлڥу کھ ٰڈایتا

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

.  بوده است  Bاولیھ نقطھ 



آ)7ثال ف –فورسریت– سпستم آنورتпت)7مثال
:سیلпس 

بھ کمک این سпستم می توان مراحل تبلور 
بازالت ɸا و تا اندازه ای اقسام مختلف آن ɸا را

) .64-3ش΄ل. (توضیح داد

ترکیب حدّ ) FO(ب؈ن سیلпس و فورسریت 
و درنȘیجھ خط حد ) En(واسط اɲستاتпت 

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

.قلمرو متبلور می شود 

قسمۘܢ ازɸOر Ψاه در ɸنΪام تبلور نقطھ ی
در طبیعت بھ_بلور ɸای الیوмن را جدا کنیم

بھ تدرмج ) وسیلھ ی تھ ɲش؈ن شدن بلور ɸا 

و در آخرмن . نزدیک می شود  Eترکیب بھ مقطھ 
ماند می جا بر سیلпسدار ماگماнی .مرحلھ .مرحلھ ماگماнی سیلпس دار بر جا می ماند



–نفل؈ن –سпستم سیلпس 
:الпسلیت ی пس

سпستم این سпستم را 
ɸم می Ψوмند ، زмرا  باقیمانده

تمام ترکیبات بازالۘܢ ˎس از 
ا ا ل ا ک ک تبلور و تفکیک در مراحل پایاɲیل

.بھ این ترکیب منتهܢ می شوند 
ب؈ن سیلпس و نفل؈ن ، ترکیب 

пحد واسط آلبпت و ب؈ن سیلпس п
و السیلیت ترکیب حدّ واسط

ارتوز وجود دارد لذا سпستم 
مزبور دارای ترکیب حد واسط و 

ز ت ا пت آل ن ال ات خط اتصال ب؈ن آلبпت و ارتوزخط
-3و  65-3ش΄ل ɸای . ( است 

66 (
روی این خط سیɴیت و یا

.تراکیت دارмم



از تبلور نقاطی با ترکیب 

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

 گرانпت یا ( سیلпس 
ً
مثلا

.تولید می شود)رмولیت
 ɸر نقطھ کھ روی

ً
ما
ّ
مسل

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

تولید می شود ، این حالت ، 
Ȗشکیل سنگ ɸای سیɴیۘܢ و 

بھ این . یا تراکیۘܢ است 
ترتпب می توان دلیل کمیابی

سنگ ɸای اخ؈ر را توضیح 
.داد 

 



:سпستم ɸای چɺار Ȗشکیل دɸنده 



 بھ صورت چɺار وجهܢ 
ً
ɲشان می دɸند کھ ɸر یک از کنج ɸای آن محل ی΄ی ) ترائدر( سпستم ɸای چɺار Ȗشکیل دɸنده را اصولا

ت ا ند ل Ȗشک .از Ȗشکیل دɸنده ɸاستاز

این توان م
ّ
کڴ یکدید با یک دید کڴу می توان اینبا

نوع سпستم ɸا را کھ شامل 
(  شش سпستم دوتاнی 
بھ ) شش یال چɺار وجهܢ 
شمار می روند ، چɺار

سпستم سھ تاнی ، کھ 
سطوح جانۗܢ چɺار وجهܢ 

درا Ȗشکیل می دɸند ، ɸد می یل ش ر
.مܨݵص نمود 



کمرین درجھ حرارت در امتداد 
خطوط وتکتیک واقع است و 

ک ک ا خود بھ نقطھ اتکتیک ختم میط
.شود 

، پنج نقطھ ی 67-3در ش΄ل 
нاتکتیک دوتاнی و دو اتکتیک سھ

تاнی وجود دارد ، چون کھ در 

.اینجا محلول جامد دارмم 



:آنورتпت یا سпستم گرانیۘܢ – آلبпت -ارتوز - سпستم چɺار تاнی وارتز

ّ
 P2E5خط

 
ّ
، خط

وتکتیک 
ا چɺار تاнیا

ش΄ل .(است 

3-69.(



:آنورتпت یا سпستم گرانیۘܢ – آلبпت -ارتوز - سпستم چɺار تاнی وارتز
منحۚܢ حد . قطع می کنند  Mبار رسم شده است و در آن سھ خط وتکتیک ɸمدیگر را در نقطھ 6000برای فشار)70 -3(ش΄ل رر ر و م یر ع
NN´  در نقطھ یM ی استнیمم سھ تاɴدارای می.

در فشار ɸای کمر خط 

MSاز ب؈ن می رود.

در ش΄ل ب؈ن ارتوز و پلاژмوکلاز 
محلول جامد وجود دارد و نقطھ 

Sحرارت درجھ نقطھ(کمرین Sنقطھ(کمرین درجھ حرارت
.است ) میɴیمم دوتاнی 



فروسیلیت یا سпستم بازالۘܢفروسیلیت یا سпستم بازالۘܢ––دیوːسید دیوːسید - - آنورتпتآنورتпت––سпستم چɺار تاнی آلبпت سпستم چɺار تاнی آلبпت 

بھ عنوان یک  Fe(SiO3)با اضافھ کردن فرو سیلیت 
Ȗشکیل دɸنده چɺارم بھ سпستم سھ تاнی آلبпت ، آنورتпت ، 

سید  ːی بھ ) 54- 3ش΄ل ( دیوнابروΨ ی بازالۘܢ یاнار تاɺستم چпس

زмرا اɲی ɸای اساسۜܢ Ȗشکیل.)68-3ش΄ل(دست می آید
دɸنده بازالت ɸا ، лعۚܢ پلاژмوکلاز ، پ؈روکسن و الیوмن در آن 

.حاضرند 



ت ا د ا ل ل ی ا ا ت کلاز:ا لاژ ΄

سید -آنورتпت–سпستم چɺار تاнی آلبпت  ːستم بازالۘܢ – دیوп68- 3ش΄ل : ( فروسیلیت یا س(

ی΄ی پلاژмوکلاز: این سпستم دارای دو سری محلول جامد است
.پ؈روکسن 

اول؈ن بلور ) تبلور بخآۜܢ یا فراکسیونھ ( در حالت نا متعادل 
ɸای پلاژмوکلاز سرشار از آنورتпت و آخرмن بلور ɸای آن

سرشار از آلبпت خواɸد بود کھ در مورد پ؈روکسن ɸا بلور ɸای
سید و بلور ɸای آخری سرشار از  ːاولیھ سرشار از دیو

.فروسیلیت می باشند 





یک سпستم سھ تاнی با ) 73-3(در ش΄ل 
جاتکتیک سھ تاнی лعۚܢ بدون محلول جامد ول ون ب ܢ л нی ی

ɲشان داده شده است کھ حالات چɺار 
.Ψانھ فوق را می توان روی  آن ɲشان داد 

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

ً
ا ل ک ˎس از Ȗشکیل سرнعا از ماлڥу کھ از آنا

ابتدا . بھ وجود آمده اند جدا می شوند 

بھ وجود می آید ،  Bبلور ɸا با ترکیب 
وY2=Y1س˒س بلور ɸا دارای ترکیب یب ر ری ور و˒سب

Ȗغی؈ر می  tبھ  Y2سرانجام ناگɺان از 
.کند 

از ذوب جز بھ جز ، ماлعاȖی بھ وجود می 
ل ت ھ Ȏت ɲ ɸا آن ک ت کھ ند آیند کھ ترکیب آن ɸا ɲسȎت بھ تبلورآ

بخآۜܢ ، تبلور متعادل و ذوب متعادل 

.  محدود تر است 



:ذوب بخآۜܢ
در شروع ذوب مقداری کܢ ماлع بھ وجود می 

آید کھ ترکیب آن بھ ش΄ل منحۚܢ ɸای سولیدوس 
 بھ ترکیب جامد ȊستΪی دارد

ً
.و مسلمّا ر ی Ȋس یبج ر ب م س و
طرڌу فرعۜܢ از یک ذوب بخآۜܢ  74-3در ش΄ل 

.دیده می شود 

 M ،Nدر نقطھ اتکتیک سھ تاнی ، سھ جامد 
Oک وجود دارند کھ در شروع ذوب ، ماлڥу با Oو

.ɸم؈ن ترکیب نقطھ اتکتیک بھ وجود می آید 
اگر ماлع با اɲی در حال Ȗعادل باشند ، Ψوشھ 

) .ج74-3ش΄ل(ɸای ت؈ق اɲی ɸا از ب؈ن می رود رو ی ب؈ن ز ی ؈ق )جل(ی



:  ذوب بخآۜܢ در Ψوشتھ فوقاɲی 
 از مجموعھ اɲی ɸای الیوмن 

ً
؈روکسن + سنگ ɸای Ψوشتھ فوقاɲی اساسا ؈روکسن و یک اɲی آلومیɴیوم دار + ارتوˏ (  لینوˏ

Ϊ ا ا ا ک ا گ ک)ا .Ȗشکیل شده است)اسپпنل یا گرونا کھ خود بھ ازدیاد فشار یا عمق ȊستΪی دارد
از علل تنوع بازالت ɸا می توان بھ تنوع سنگ مɴشا ، شرایط و نحوه ذوب در Ψوشتھ Ȗغی؈راȖی کھ طی صعود ماگما بھ مناطق 

.کم فشار رخ می دɸد ، اشاره کرد 



:ذوب بخآۜܢ در پوستھ قارّه ای 

SiO2KAlSiO4N AlSiO4 ش΄ل .(قرار می گ؈رد  NaAlSiO4وSiO2،KAlSiO4ترکیب Ȋسیاری از سنگ ɸا آذرмن قارّه ای در محدوده سпستم
.  این سпستم را سпستم باࢮу مانده می Ψوмند ) 3-75



وارتز یا نفل؈ن دارند وارد کرده + ارتوز +در صد آلبпت  80سنگ ɸاнی را کھ در ترکیب نورمی خود بпش از ) 76-3(در ش΄ل 
)  الف و ب  76-3( م΄ان سنگ ɸای خروڊу و دروɲی در ش΄ل ɸا ɲشان داده شده اند بھ ترتпب . ایم 

ند دا نفل؈ن خود نورم در کھ нاɸنگ با ھ лمقا در пیل از اشباع فوق یّاڲ نگɸای یق؈ن بھ мب ق احتمال بھ احتمال قرмب بھ یق؈ن ، سنگ ɸای سیاڲу فوق اشباع از سیلпس در مقاлسھ با سنگ ɸاнی کھ در نورم خود نفل؈ن دارند بھ
زмرا ترکیب متوسط سنگ ɸای پوستھ قارّه ای بпشر از . بпشر از ذوب بخآۜܢ سنگ ɸای پوستھ قاره ای بھ وجود می آیند 
.نوع سیلпس دار است و انواع نفل؈ن دار بھ ندرت یافت می شوند 



:حالات مختلف ذوب و تبلور و جزء بھ جزء و متعادل 
.این بلور ɸا با ماлع باقیمانده بھ طور دائم در حال واکɴش ɸسȘند . با اɸش گرما ، بلور ɸا Ȗشکیل می شوند: تبلور متعادل
افزاлش گرما ، موجب پیداлش ماлڥу می شود کھ بھ طور دائم با بلور ɸای موجود وارد واکɴش می شود و ترکیب آن ن؈ق با : ذوب متعادل 

 Ȗغی؈ر می کند 
ً
.توجھ بھ ɲسȎت مقدار ذوب بلور ɸا دائما

جزء بھ جزء لور شوند:ت م جدا ماлع از ل محضȖشک بھ ɸا بلور . بلور ɸا بھ محض Ȗشکیل از ماлع جدا می شوند:تبلور جزء بھ جزء

ماлع بھ محض Ȗشکیل از اɲی ɸای باقیمانده جدا ɸیچ واکɴآۜܢ با آن انجام نܢ دɸد : ذوب جزء بھ جزء 



:استفاده از قانون فاز ɸا در دگرΨوɲی 
در سنگ ɸای دگرΨوɲی ، حدّاقل Ȗعداد فاز از 

-P=C+2رابطھ ی روبرو بدست می آید ی ی ب روبرو ی رب
(R+V)  کھR  ش مستقل در ب؈نɴعداد واکȖ

.انواع فاز ɸا است 
(  در یک سنگ در حال Ȗعادل ، Ȗعداد فاز ɸای 

ا ɲا(ل Ȗشک ا Ȗ شا موجود بпش از Ȗعداد Ȗشکیل دɸنده)اɲی ɸا
)*قانون Ψلداشمیت ( ɸای مستقل نخواɸد بود 

در حالت اضاࢭу سیلпس ، وارتز حضور دارد و 
мدر حالت نقصان آن ، الیوмن و یا گرونا متبلور

.می شود 
با اضافھ شدن یک Ȗشکیل دɸنده ، فاز جدید بھ 

وجود می آید و این ɸمان قانون فاز ɸای اɲی 
нاɸ ɲا Ȗعداد آن ج ھ تکھ ا ان شناسان است کھ بھ موجب آن ، Ȗعداد اɲی ɸاнی شنا
کھ بھ آزادی با ɸم در حال Ȗعادل باشند مساوی 

.Ȗعداد Ȗشکیل دɸنده ɸا خواɸند بود 



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

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





یهدف کلی
داɲܨجو در پایان این فصل ضمن آشناнی با ساختمان زم؈ن،چΪونΪی ارتباط آن با پرولوژی را فرا 

.خواɸد گرفت



ɸدف ɸای رفتاری
:ˎس از مطالعھ این فصل داɲܨجو باید بتواند 

. مفاɸیم جدید را Ȗعرмف کند - 1
. انرژی زم؈ن و مɴشا آن را بیان کند -2
.علت اختلاف در م؈قان تولید حرارت در گذشتھ و حال را توضیح دɸد-3
. ساختمان Ψوشتھ و دلایل Ȗغی؈ر وزن ݯجܢ آن را توضیح دɸد - 4
. درجھ حرارت درون زم؈ن و Ȗغی؈رات آن را در قسمت ɸای مختلف توضیح دɸد - 5

Ψ  .قسمت ɸای مختلف ساختمان درون زم؈ن را نام برد و وмژΨی ɸای اصڴɸ уر یک را توضیح دɸد -6



 مفاɸیم جدیدی کھ در این فصل خواɸید آموخت

 ان حرارتмواحد جروɸمرز مو
ق نخست؈نмتفر انفصال ف؈قی΄ی
ی در زم؈نɲدینامیک درویнانفصال شیمیا
 غی؈ر و تبدیلȖ مرزپ؈رولیت
تмلوژاعدم اختلاط
 تпدوتмپرتмمتئور
уرومورࢭɸ



ھ ّ :قد :مقدمھ
کیلومر است کھ ˎس از آن نا پیوستΪی موɸو با  35کیلومر و در زмر قاره ɸا  8ܷݵامت پوستھ زم؈ن در زмر اقیانوس ɸا بھ طور متوّسط 

.وнشرت از ɸستھ جدا می شود–بھ علاوه Ψوشتھ ن؈ق بھ وسیلھ نا پیوستΪی Ψوتنرگ . وмژΨی ɸای خاص خود قرار دارد 



:انرژی در سпستم زم؈ن 
.در واقع انرژی زم؈ن مɴشا حرارȖی دارد

جرмان ɸای حرارȖی از اقیانوس اطلس 
بھ طرف ɸند و اقیانوس آرام افزاлش می 

.یابد ب ی
ˎشتھ ɸای بر آمده وسط اقیانوس ɸا 

 уاد تری است وڲмی زȖان حرارмدارای جر
در دامنھ ɸای آن این مقدار بھ سرعت 

ا ش .اɸش می یابدا
در امتداد Ψودال ɸای اقیانوسۜܢ ، 
(  جرмان حرارȖی بھ حدّاقل می رسد 

)9-4ش΄ل



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

رژی حرارȖی زم؈ن را باید ɸستھ داɲست 
ّ
.مɴشا ان

ɸستھ حرکت جابجاнی Ψوشتھ زмرмن را موجب می شود و حرکت Ψوشتھ زмرмن ɸم سȎب حرکت در Ψوشتھ فوقاɲی و 
) .1-4ش΄ل(در نȘیجھ حرکت صفحات لیتوسفری می شود 

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

 ، уو گراࢭ عوامڴɸ уم بھ طور محڴу در Ȗغی؈ر جرмان ɸای حرارȖی موثرّند از جملھ گردش آب در درون زم؈ن ، تائید توˏ

... .بالا زدΨی و فرساлش ، یݷޜال ɸا و یخبندان ɸای عɺد حاضر و





:تجسܢ از زم؈ن اولیھ 
.در ابتدا ، اقیانوسۜܢ از ماگما در سطح زم؈ن وجود داشتھ است 

ت ا د ا ق ن ز د د شد ɲ ک کن .جرмان کنوکسیوɲی شدیدی در زم؈ن بر قرار بوده استان
در سطح سیاره بر اثر Ȗشعشع حرارت از دست می رفت و در ع؈ن 
حال عناصر آɸن و نی΄ل و سولفور آɸن بھ مرکز زم؈ن متوجھ می 

.شدند
ً
ول جابجاнی ɲسȎت بھ امروز ɸم تفاوت داشت و احتمالا

ّ
ش΄ل سل

بھ صورت شش Ψوش و بھ حالت لانھ زنبور بود و در مرکزش محور 
.(  بر آمده و اطراف شش Ψوش ɸا محل زмر راندΨی واقع بوده است 

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

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

ܢ را دنبال می کنند تارмخ ، قطعات قارهّ ای ، حرات Ȗعادڲу خاطّۜ
.کھ امروزه با نام تکتونیک صفحھ ای توجھ و تفس؈ر می شود 



:وмژΨی ɸای ف؈قی΄ی درون زم؈ن و نتایج حاصل از آن  ج
:Ȗغی؈رات وزن ݯجܢ در درون زم؈ن

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



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

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

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

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

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

گوشته فوقانی از نظر ترکيب و ساختمان ناهمگن 
.است 

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



ن ت ا ھ ات Ȗغی؈رات درجھ حرارت در درونȖغ
:زم؈ن 

افزاлش درجھ حرارت با 
افزاлش عمق ɲسȎت

-4ش΄ل(مستقیم دارد
وڲу ازدیاد درجھ ) 6

حرارت در تمام یکسان 
.نпستنпست



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

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

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





 جرмان سلول 
ّ
قسمت اعظم گرمای کف اقیانوسۜܢ توسط

ا ط ش Ψ ا ا ا ɸای جابجاнی حرارت Ψوشتھ بھ سطح زم؈ن می رسد دامنھا
Ȗغی؈رات درجھ حرارت در Ψوشتھ بھ ان م؈قان نпست تا 

.باعث ذوب مواد سازنده Ψوشتھ شود 
در تٔڈا ای قاره پوستھ мان50تا30سنگɸای ج درصد درصد جرмان50تا30سنگ ɸای پوستھ قاره ای تٔڈا در

حرارȖی قاره ɸا شرکت دارند و مقدار بقیھ را از Ψوشتھ 
.  درмافت می کنند 

ینقطھ ذوب سیلی΄ات ɸا در اعماق زмاد کمر از حدی است ز ر мز ق ر ی ی وب
کھ با ترسیم و امتداد منحۚܢ ɸا بھ آن اشاره شده است 

)  10- 4ش΄ل (



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

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



:ساختمان درون زم؈ن
در ( عمیق ترмن چاه دنیا کھ در شبھ جزмره ولا در شمال روسیھ 

.کیلومر تجاوز نکرده است  12است از ) سؐر بالتیک 
.موɸو یک مرز شیمیاнی است

 уادی در حل مسائڴмشرفت زпای اخ؈ر علم ژئو ف؈قیک پɸ در سال
لاعات خود را درباره ترکیب .دروɲی زم؈ن کرده است 

ّ
برای آن کھ اط

ا ا از ک ل ا ا ش ɲا ا شیمیاнی و اɲی شناسۜܢ درون زم؈ن امل کنیم از داده ɸاнی میش
 . توانیم استفاده کنیم 

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

داده ɸای ف؈قی΄ی و مدل ɸای ) 2سطح زم؈ن رسیده اند 
زم؈ن سیاره و شمسۜ منظومھ مɴشا درباره н3ژئوشیمیا( ) 3.ژئوشیمیاнی درباره مɴشا منظومھ شمسۜܢ و سیاره زم؈ن

مطالعھ اولرامافیک ɸا و بازالت ɸاнی کھ از Ψوشتھ زم؈ن مɴشا می 

... .گ؈رند و 







:بررسۜܢ بخش ɸای مɺم ساختماɲی زم؈ن از دیدΨاه پرولوژی 
ھ)1 :پوستھ زم؈ن)1

.پوستھ ساختماɲی ناɸمΪون دارد 
است و شامل دو ) کیلومر در مناطق وɸستاɲی  60تا ( کیلومر  35در مناطق قارّه ای ܷݵامت متوسط پوستھ 

سیال شامل استکھ آلومیɴیوم(بخشاصڴ ɸای سیما)سیلی΄ات من؈قیم(و دراست)سیلی΄اتɸای کھ سیال سیال کھ در . است ) سیلی΄ات ɸای من؈قیم (و سیما)سیلی΄ات ɸای آلومیɴیوم(بخش اصڴу است کھ شامل سیال
.بالا قرار دارد از ترکیبات گرانпت یا گرانودیورмۘܢ Ȗشکیل شده است 



 شامل
ً
سنگ ɸای آذرмن سازنده پوستھ اساسا

گرانпت ، گرانودیورмت ، دیورмت و )الف
شرایط فشار و درجھ حرارت در اعماق . بازالت ، Ψابرو ، آمفیبولیت ، الوژмت و یا معادل دگرΨوɲی آن ɸا ست) ب

.پوستھ بھ نحوی است کھ با حضور Ψابرو و ناسازΨار است 
محقق؈ن حضور لایھ بازмک در پوستھ زмرмن را رد می کنند و بھ جای آن مجموعھ ای از سنگ ɸای اسید و حدّ 

را در نظر می گ؈رند بھ عقیده Ȋعغۜܢ از محقق؈ن )شرایط تبلور حرارت بالا و فشار زмاد(واسط با رخساره الوژмۘܢ
.، در اعماق پوستھ بھ جای موادی آب و خشک ، مجموعھ آبدار آمفیبولیۘܢ وجود دارد 

)  لا اقل در چاه ولا در سؐر بالتیک . ( ترکیب پوستھ نخست؈ن زم؈ن ، گرانودیورмت است 





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

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

موسوم است ناپيوستگی کنرادوجود داشت به مپ
.

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

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

.يافت 



:مرز موɸو
ال اا ا ش ک ک اق ک ا .پرмدوتпت است کھ در واقع یک مرز Ȗغی؈ر ترکیب شیمیاнی است –موɸو ب؈ن بازالت

گرم بر سانۘܢ مر مکعب است و سرعت انȘشار امواج  Ψ3.2وشتھ فوقاɲی دارای سنگ ɸاнی با وزن ݯجܢ 

P  ی در حدودɲوشتھ ی فوقاΨ 8.1درKm/S  است.
سرعت با آن سازنده ɸای جɺاتمختلفبلور امتداد در پرмدوتпت از عبور ح؈ن در امواجصوت از امواج صوت در ح؈ن عبور از پرмدوتпت در امتداد جɺات مختلف بلور ɸای سازنده آن با سرعت از

.متفاوت عبور می کنند 
Ψوشتھ فوقاɲی از اɲی ɸای سیلی΄اتھ лعۚܢ سنگ Ȗشکیل یافتھ . پرмدوتпت و الوژмت ɸرومورف ɸسȘند 
.وڲу نوع آن پرмدوتпت است ، نھ الوژмت мوژ п و мپر ن وع у و



حد ب؈ن پوستھ و Ψوشتھ лعۚܢ موɸو ، 
ا مرز موɸو مرز.مرزی شیمیاнی استا

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

пشاز تا Ψاۂ ت ا کن آن ت ܷݵامت آن ممکن است Ψاۂу تا بпش از ܷݵا
کیلومر باشد و این تصّور قدیܢ کھ  5

 فرعۜܢ است باید کنار 
ّ
موɸو یک خط

شود .گذاشتھ شودگذاشتھ



:Ψوشتھ زم؈ن
درصد  90درصد و از مظر ، ݯجܢ 67.2از نظر وزɲی ، Ψوشتھ.Ψوشتھ زم؈ن در حد ب؈ن پوستھ و ɸستھ زم؈ن قرار دارد

.زم؈ن را Ȗشکیل می دɸد 
.  از نظر شیمیاнی ، Ψوشتھ بھ منبع پوستھ قارهّ ای و ɸستھ است ؛ در ع؈ن حال مɴشا بخآۜܢ از اتمسفر ɸم بھ شمار می آید 

ل ا ɴشا ک ا ظ ش(ا اطلاق ا ک ک آ ا)ک ش Ψ ا .از Ψوشتھ زم؈ن است ) کھ بھ آن تکتونیک صفحھ ای اطلاق می شود(از نظر دینامیک ، مɴشا حرات لیتوسفر



.مطالعھ Ψوشتھ بھ دو طرмق ژئوف؈قی΄ی و پرولوژی ام΄ان پذیر است 
ا ا ک ا ک ک ا Ψوشتھ در تمام ݯجم خود ترکیب یکسان و یکنواخت نداردΨ.

.Ψوشتھ از دو لایھ ی فوقاɲی و زмرмن Ȗشکیل شده است 
ت وجود لایھ ی اسȘنوسفر در زмر لیتوسفر را می توان مربوط بھ ذوب بخآۜܢ مواد سازنده Ψوشتھ در شرایط 

ّ
عل

ت ɲدا ط .مساعد مربوط داɲستاعد



ف گ ا ق ظ Ϊ ل ش Ψ اا ا ک ا ا ل ا ا ɲقا ف ش Ψل در پ؈رولیت وی Ψوشتھ فوقاɲی را اولرابازмک خاطۜܢ بھ نام .ماɸیت Ψوشتھ بھ وسیلھ رмنΪوود مورد نظر قرار گرفت
.نظر می گ؈رد کھ مخلوطی از یک بخش بازالۘܢ و سھ بخش دونیۘܢ است 

).مراجعھ شود  5-4بھ ش΄ل ( در Ψوشتھ Ȗعدادی مناطق Ȗغی؈ر و تبدیل وجود دارد 
ɲتحتا و ɲفوقا Ψوشتھ ب؈ن انفصال کھ نمود اعلام نال ب بار تبدیل(اول؈ن و Ȗغی؈ر منطقھ Ȗشکیل)лعۚ بھ بوط م مربوط بھ Ȗشکیل ) лعۚܢ منطقھ Ȗغی؈ر و تبدیل (اول؈ن بار برنال اعلام نمود کھ انفصال ب؈ن Ψوشتھ فوقاɲی و تحتاɲی

.پڴу مورف الیوмن در فشار و در درجھ حرارت زмاد است 
افزاлش ɲسȎت ) الف : وزن ݯجܢ Ψوشتھ زмرмن زмاد است و این مسئلھ ممکن است مربوط بھ دو عامل باشد 

Fe/Mgم)بɸ با حالتفوق دو ɸر استو ممکن و آورد می وجود بھ تری مراکم ɸای اɲی ، افزاлشفشار Fe/Mgم )بɸ ر دو حالت فوق باɸ ای مراکم تری بھ وجود می آورد و ممکن است وɸ یɲا ، ش فشارлافزا
.دخالت داشتھ باشند 

این . مرز ب؈ن Ψوشتھ و ɸستھ یک مرز شیمیاнی است کھ با فراواɲی آɸن ، نی΄ل و اɸش سیلпس مܨݵص می شود 

.مرز دارای برآمدΨی و فرورفتΪی ɸای Ȋسیار است











  :ɸستھ زم؈ن 
عمق در داردɸ2900ستھ قرار زم؈ن سطح از کیلومری .کیلومری از سطح زم؈ن قرار داردɸ2900ستھ در عمق

این دو بخش ، ɸستھ . مرکز زم؈ن دارای مغزه جامدی است کھ اطراف آن را ɸالھ ای از ماлع در برگرفتھ است 
 از نی΄ل و آن ساختھ شده است و بھ ɸم؈ن دلیل بھ آن 

ً
می  نیفھ یانیف زم؈ن را Ȗشکیل می دɸند کھ اساسا

.Ψوмند мو
.مɴشا میدان مغناطпسۜܢ زم؈ن ممکن است مربوط بھ حرات ɸستھ باشد 

جداнی و تفکیک ɸستھ آɸۚܢ و استقرار ان در مرکز زم؈ن ، با . می دانیم کھ آɸن از سیلی΄ات سنگ؈ن تر است 
) .نظرмھ ی السا لسر(توجھ بھ قوان؈ن ف؈قیک ، امروزه امری طبیڥу است



:ترکیبɸستھ :ترکیب ɸستھ
ترکیب اصڴɸ уستھ زم؈ن ، آلیاژی از آɸن و نی΄ل 

درصد  15تا  10امروزه تصّور می کنند کھ . است 
.  ɸستھ از سولفور و اکسید Ȗشکیل شده است  و و و ز
ت جدا شدن ɸستھ از Ψوشتھ را مربوط بھ 

ّ
عل

عدم اختلاط ترکیب آɸن و نی΄ل فلزی از 
.سیلی΄ات می دانند

در آینده ن؈ق از م؈قان انرژی حرارȖی ɸستھ اɸش 
سرانجام تمام ɸستھ ) 19- 4ش΄ل ( خواɸد یافت 

بھ حالت جامد در خواɸد آمد کھ بھ نوبھ خود 
اط ا ا باعث نابودی خاصпت مغناطпسۜܢ زم؈ن درا

.  حرات لیتوسفر می شود 



:متئورмت ɸا 
شɺاب سنگ ɸا . بھ آن دستھ از سنگ ɸاнی کھ مɴشا غ؈ر زم؈ن دیده می شوند شɺاب سنگ یا سنگ ɸای آسماɲی یا متئورмت می Ψوмند 

.  قابل تقسیم اند ) لیتو سیدرмت ( آɸۚܢ –در ل بھ سھ دستھ سنΪی ، آɸۚܢ و سنΪی 
.مرکز زم؈ن را مانند متئورмت ɸای آɸۚܢ از جɴس آɸن و نی΄ل و تصوّر می کنند 

.خواص مغناطпس ممکن است تایید کننده نظر فوق باشد 





уدفکڴɸуدف کڴɸ
داɲܨجو در پایان این فصل ضمن آشنا شدن با انواع ماگما،ترکیب و چΪونΪی Ȗشکیل آن،فرایند ɸاнی را کھ 

.موجب Ȗشکیل انواع سنگɺای دروɲی اسیدی،بازмک و حدواسط می شود فرا خواɸد گرفت



 ɸدف ɸای رفتاری
:ˎس از مطالعھ این فصل داɲܨجو باید بتواند

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

. یک مثال توضیح دɸد 
. مɴشا گرانпت ɸا را توضیح دɸد  - 4
دɸد-5 توضیح پ؈رولیۘ و پرмدوتیۘ ، ۘмلوژا ɸای اساسذوبلایھ بر را بازالۘ ماگمای مɴشا . مɴشا ماگمای بازالۘܢ را بر اساس ذوب لایھ ɸای الوژмۘܢ ، پرмدوتیۘܢ و پ؈رولیۘܢ توضیح دɸد -5
. گروه بازالۘܢ را نام برد  5با توجھ بھ مɴشا و ماگمای اولیھ بازالۘܢ ،  - 6
. ماگمای حد واسط را توضیح دɸد و پدیده ɸاнی کھ در Ȗشکیل آن نقش دارند نام برد  - 7
. م΄انпسم ɸای مختلف تفرмق برای Ȗشکیل ماگمای حد واسط را نام برد-8 بر م ر و ی یل بری رмق ی م п
. م΄انпسم ɸا جدا شدن بلور از ماлع در فرایند تفرмق را نام برد و ɸر یک را با مثال ساده توضیح دɸد  - 9

م΄انпسم ɸای جدا شدن ماлع و Ψاز را طی تفرмق نام برد  10

.علت فراواɲی بازالت ɸا ɲسȎت بھ گرانпت ɸا را توضیح دɸد-11 ح



گرفت خواɸید فرا فصل این در کھ جدیدی مفاɸیم جدیدی کھ در این فصل فرا خواɸید گرفتمفاɸیم
ماگمااقسام ماگما
ترکیب ماگما مواد فرار ماگما
یکȘت پال؈ن ژنпگرانیнت ماگماпگران ژ ؈ پ п нیر п ر
 گرانیۘܢ شدنتпمیگمات
ذوب بخآۜܢدیاپ؈ر
نودولانکلاو
گزنولیتار وجهܢ بازالۘܢɺچ
ماگمای حد واسطقмتفر
فیلرپرس ق پنوماتولیۘܢмتفر
اا اجرت یونɺمیɲاмق جرмتفر
 ضمɸ  یнاختلاط ماگما



:مقدمھ 
ماگما ماده مذاب سیلی΄اتھ متحرک و داڦу است کھ از انجماد آن سنگ ɸای ماگماнی بھ وجود 

آید ترتпبمی بھ بازмک و اسید ماگماнی حرارت درجھ زم؈ن سطح 1200تا700نزدیکبھ  1200تا  700نزدیک بھ سطح زم؈ن درجھ حرارت ماگماнی اسید و بازмک بھ ترتпب .می آید
بھ طور کڴу مواد مذاب غۚܢ از سیلпس و فق؈ر از آب بпشر پلیمرмزه می . درجھ متغ؈ر است 

.شوند و از این جɺت غلظت آن ɸا زмاد و حرکت آن ɸا کند و بطۚܢ است 
از ترکیب شیمیاнی درون زم؈ن آΨاه شد و بھ ) 1: با بررسۜܢ ماگما و سنگ ɸای ماگماнی می توان 

. شرایط ف؈قی΄ی حاکم در پوستھ و Ψوشتھ فوقاɲی ːی برد



:ترکیب ماگما 
.آب و مواد فرّار درجھ حرارت ذوب را Ȗغی؈ر می دɸند 

مواد مذاب کھ ترکیب سیلی΄ات ɸا را دارند و ˎس از انجماد ، سنگ ) 1: فاز ɸاнی کھ در ماگما می توان بھ اثبات رسانید عبارتند از 
آ Ψ گ

ً
 در ساختمان سنگ شرکت نܢ کنند مثل Ψاز ɸای آمونیاک و اسید لرмدرмک )Ȗ2شکیل می دɸند

ً
قسمۘܢ از ) 3عناصر فرّار کھ ابدا

وارد می شود ، بخآۜܢ از آن  OHو  Fبخار آب موجود در ماگما در ترکیب سیلی΄ات ɸای آبدار مانند می΄ا ɸا و آمفیبول ɸا بھ صورت 
Ψاز ɸای دیگری کھ در ایجاد رگھ ɸای معدɲی نقش عمده دارند ) 4. ن؈ق ممکن است بھ صورت ان΄لوزмن ɸای Ψازی در اɲی ɸا حȎس شود 

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



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

.وڲу حرارت اɸش یابد ) شرایط ایزوبار ( فشار ثابت باشد ) 2وڲу فشار ɸمھ جانبھ اɸش یابد ) شرایط ایزوترمال ( ثابت باشد 
S=8.4 -.00034t

)s=مقدار انحلال مواد فرّار در آبt= ش می یابد ) درجھ حرارتлش درجھ حرارت قابلیّت انحلال افزاɸا د کھ باɸشان می دɲ این فرمول ب( ر رر و لال ررر ب)رج ی ی زлش لال ی ب رر رج ɸش ب ɸ ی ن ش ول ر ین
.

نوڤу از غلیان را کھ در اثر تبلور بھ وجود می آید ، غلیان قɺقراнی می Ψوмند ، زмرا در شرایطی انجام می شود کھ از نظر حرارȖی عکس 

.غلیان ɸای معموڲу است 



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

ماگما ɸای اسید کھ مقدار سیلпس در این ماگما ) 1
مقدار : ماگمای بازмک ) 2درصد است  66بпش از 

 از 
ً
ماگمای ) 3درصد است  52تا  43سیلпس آن تقرмبا

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

درصد  98گرانпت و گرانودیرмت ɸا Ȗشکیل می دɸند و 
زмاز سنگ ɸای آȖشفشاɲی شامل بازالت و آندزмت ɸای  ز

بھ ɸم؈ن دلیل مدل سنگ شناسۜܢ . پ؈روکسن داراست 
 گرانпت و بازالت در نظر می 

ً
پوستھ زم؈ن را عمدتا

.گ؈رند 



:مɴشا ماگما 
ا آ از ک ا ک ق کھ ا ش ا ش لف خ ΄ا ھ ا اگ ل برای تولید ماگما سھ م΄انпسم مختلف پпشٔڈاد شده است کھ بر حسب موقعیت ممکن است ɸر یک از آن ɸا در ا

ر باشد 
ّ
ازدیاد مواد فرّار نظ؈ر آب ) 3اɸش فشار در دمای ثابت ) 2افزاлش دما در فشار ثابت  ) 1: ایجاد ذوب موث

ر است 
ّ
.کھ خود در اɸش دمای ذوب سنگ ɸا موث



:مɴشا گرانпت 
мدرصد از ب؈رون زدΨی ɸای آذرмن95در حدود

.  دروɲی سطح زم؈ن را گرانпت Ȗشکیل می دɸد 
.  است  2.7تا  2.6وزن مخصوص گرانпت 

ترکیب شیمیاнی گرانпت ɸا معادل ترکیب 
ت ا ن ل ات нا وزنش د کد یک درصد وزن.شیمیاнی رسوبات پلین است

" بوون. "گرانпت ɸا را ɸم آب Ȗشکیل می دɸد 
:  اعلام داشȘند کھ  1956و ɸم΄اراɲش در سال 

بھ احتمال ضعیف ماگمای گرانیۘܢ از ذوب"
آلومیɴیوم دار ɸم بھ وجود -رسوبات سیلی΄و

."می آید 
نظرмھ بوون در مورد Ȗشکیل تمام سنگ ɸای 
نпست قبول قابل امروزه ، یکماگما از آذرмن از یک ماگما ، امروزه قابل قبول نпستآذرмن

.





:امروزه برای Ȗشکیل گرانпت عقیده دارند کھ 
.  گرانпت ممکن است از انجماد مواد مذاب سیلی΄اȖی лعۚܢ سنگ آذرмۚܢ کھ حالت ماлع را ˎشت سر گذاشتھ است بھ وجود آید 

ا) ک ا ک آ ا ا الک ا این ɸمان حالۘܢ است . از تبلور مجدد و Ȗغی؈ر و تبدیل ترکیبات مساعد ، بدون آنکھ از مرحلھ ماлع عبور کرده باشد )2
.  کھ با نام گرانیۘܢ شدن معرّࢭу شده است 
:مɴشا گرانпت ɸای پال؈ن ژنȘیک و میگماتпت ɸا 



ناحیھ ɲوΨمعرّفدگر آناتکسۜ ی لمھ ی آناتکسۜܢ معرف دگرΨوɲی ناحیھلمھ
ای شدید است کھ با ذوب امل یا 

برحسب نوع . بخآۜܢ سنگ ɸمراه باشد 
رحفلدسپات اقسام گرانпت ɸا را بھ شرح ب ر п ر م پ

گرانпت کھ در ) 1: زмر خواɸیم داشت 
آن مقدار ارتوز معادل و یا زмادتر از 

)2.پلاژмوکلاز نوع الیΪوکلاز است
مونزونпت وارتز دار)3گرانودیورмت

تونالیت ) 4
 مجموعھ ɸای بزرگ گرانیۘܢ و 

ً
اصولا

گ میگماتпت ɸا در داخل قلمرو سنگگ

 دگرΨون شده قرار دارند 
ً
.ɸای شدیدا





  :میگماتпت ɸا 
ا ا ا Ψ گ ا ب؈ن سنگ ɸای دگرΨوɲی درجات شدید و ماлع مذابگ

محض ، سنگ ɸای حدّ واسطی وجود دارد کھ بھ آن 
 اɲی ɸا . میگماتпت  می Ψوмند 

ً
در میگماتпت ɸا عموما

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

شناسۜܢ بخش روشن باید در حول و حوش نقطھ میɴیمم 

وارتز سпستم تاнی اتکتیکسھ پلاژмوکلاز–лعۚܢ ارتوز ارتوز پلاژмوکلازлعۚܢ اتکتیک سھ تاнی سпستم وارتز
.باشد 



 :1آزماлش 
ا

ً
لا ا ا ذ از ا گ ɴشا کھ ک ɲشا خاط ا ثال ذک ا ا ا سنگ شناسان با ذکر مثالɺای متعدد خاطرɲشان می کنند کھ مɴشا گرانпت از ذوب رسوبات است و معمولا رس ɸای گش

.شпسۘܢ سرشار از وارتز ، گرмواک و آروز را بھ عنوان سنگ ɸای رسوبی موّلد گرانпت در نظر می گ؈رند 

وارتز دار ی΄ی سرشار از من؈قیم –و دو رس ایلیۘܢ ) )Aوارتز دار سرشار از ائولینпت –در ابتدا یک رس ایلیت 
)B(نɸآ از شار ی دیگ انتخابشد)C(و )B(نɸو دیگری سرشار از آ)C(انتخاب شد.

.ملاحظھ می کنیم ) 3-5(ترکیب ماлعات حاصل از ذوب بخآۜܢ این سھ را در جدول 





اگر مقادیر اɲی ɸای فوق را بھ
-ارتوز 0دیاگرام سпستم وارتز

بار آب  2000آلبпت کھ در فشار 
انجام شده منتقل کنیم ، ملاحظھ 
ذا ا ا ا ک ک می کنیم کھ ترکیبات ماлعات مذابک

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

ند دا ار حلھ)56ش΄ل(ق م این تا تا این مرحلھ)6-5ش΄ل(قرار دارند
، ماлع مذاب حاصل ترکیب آپلیۘܢ 

.دارد 



:رس ɸای سرشار از سدیم  2آزماлش 
چنانچھ در آزماлش قبل ذکر شد در درجات دگرΨوɲی شدید ، رس بھ گنпس کردیرмت  و سلیمانпت دار تبدیل می 

N Clً
 بر مقدار پلاژмوکلاز افزوده شد ، در حاڲNaCl уوڲу با اضافھ کردن. شد کھ در آن کܢ پلاژмوکلاز وجود دارد 

ً
اوّلا

 مقدار وارتز ɸم اɸش یافت 
ً
)  4-5جدول ( کھ سلیمانпت حذف شد و ثانیا



مراحل ذوب گنпس ) 7-5(در ش΄ل 
وردیرмت دار سرشار از سدیم ملاحظھ می 

د .شودش



 675بпش از ( با افزاлش بпشر درجھ حرارت 
ترکیب ماлع مذاب چندان Ȗغی؈ر نܢ )درجھ ܢ)رج ی؈ر ن بچ лع یب ر
فقط کܢ پلاژмوکلاز و وارتز و اɲی . کند 

ɸای ت؈ره بھ صورت ماлع در می آید وڲу مذاب 
حاصل از محدوده ترکیب گرانпت خارج

)8-5ش΄ل ( نпست 



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

.ماлع مذاب ɸم تاȊع درجھ حرارت ، ترکیب جامد آغازی ، ترکیب شیمیاнی و محیط است 

.در طبیعت ذوب آناتکسۜܢ از گنпس حاصل می شود 



ترکیب ماлع مذابی کھ در نقطھ اتکتیک یا 
ل ا ا میɴیمم بھ وجود می آید تاȊع عوامل زмر آ

:  است 
بر  حسب Ȗغی؈راتȖMغی؈رات نقطھ میɴیمم–1

:فشار

بھ  ɸMر قدر مقدار فشار بпشر شود اتکتیک 
طرف قطب پلاژмوکلاز متمایل و از وارتز دور می 

)59ش΄ل(ش ).9-5ش΄ل(شود



:بر حسب نوع مواد اصڴȖM  уغی؈رات میɴیمم - 2
ک)55(ل ثا

ً
ا ا ذ ا ل ا ا ا ک ک شا مشاɸده  می کنیم کھ ماлعات حاصل از ذوب در درجھ حرارت تقرмبا ثابت ، ترکیب متغ؈ری )5-5(روی جدولدر

دارند



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

وانگهܢ ɸر . بпشر انجام می شود 

وچکر  Ab/Anقدر ɲسȎت 
و در نȘیجھCaباشد лعۚܢ مقدار

آنورتпت در سنگ بпشر باشد
مقدار پلاژмوکلاز در نقطھ اتکتیک 

کم می شود و در عوض در ماлع 
مذاب وارتز و ارتوز بпشر می

.  شود 

.توجھ شود ) 10- 5بھ ش΄ل ( 



بر حسب ترکیب  ȖMغی؈رات میɴیمم - 3
:محیط

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

بخار آب ، در محیط اسیدی و محیط 
ک شان داده شدهɲ کмدرмلر بدون اسید

.است 
اگر ذوب بخآۜܢ ، در محیط اسیدی 
غۚ ز ت ا از ذا лا د ش ا انجام شود ، ماлع مذاب از ارتوز غۚܢان

.تر است 



ژوونیل یا нماگما ɸای انпت :گ :گرانпت ɸای ماگماнی یا ژوونیل
در شرایط Ȗعادل ، ابتدا الیوмن و ˎس از آن 

اوژмت ( پلاژмوکلاز ɸای لسیم دار و پ؈روکسن 
شوند) می ،متبلور уڋмتدر شدن سرد با با سرد شدن تدرмڋу ،.متبلور می شوند)

شرایط تبلور وارتز ، فلدسپات و می΄ا در ماлع 
مذاب باقیمانده با ترکیب گرانیۘܢ ، فراɸم می 

این گرانпت را .شود و گرانпت بھ وجود می آید ی و و п ر و رو п ر ن

) .12-5ش΄ل . ( ماگماнی یا ژوونیل می Ψوмند 



:گرانیۘܢ شدن 
ɸای بلور رشد و پلیۘܢ رسوبات تبلور از گرانпت ، عمیق ɸای دگرΨوɲی در کھ داشȘند عقیده تراɲسفورمпست ɸا عقیده داشȘند کھ در دگرΨوɲی ɸای عمیق ، گرانпت از تبلور رسوبات پلیۘܢ و رشد بلور ɸای تراɲسفورمпستɸا

 مانند حالۘܢ کھ یک گنпس ش΄ل می 
ً
وارتز ، فلدسپات و می΄ا و بدون عبور از حالت ماлع بھ وجود می آیند ، دقیقا

در مقابل تراɲسفورمпست ɸا ، طرفداران ماگماتпسم بھ . امروزه این نظرмھ بھ کنار گذاشتھ شده است . گ؈رد 

.بحث و مناظره می پرداختند پر ی ر و ب



:مɴشا ماگماнی بازالۘܢ 
ز 70تا 50تولید بازالت ɸا از عمق بпش از بпش ق ز ز ب و

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

کیلومری زم؈ن یک 60تا40کھ در اعماق
مربوط بھ(منطقھ ی Ȗغی؈ر و تبدیل وجود دارد

کھ ) ناپیوستΪی موɸوروмچیک در زмر قارّه ɸا 
در این بخش از Ψوشتھ فوقاɲی کھ ترکیب آن 

ل ا ا ا ا الوژмت یا پرмدوتпت است انون ɸای تولیدال

.بازالۘܢ قرار دارند ماگماнی 



الوژмت)الف ذوب از بازالۘܢ ماگمای :تولید :تولید ماگمای بازالۘܢ از ذوب الوژмت)الف
у سȎب ذوب شود و ماگمای بازالۘܢ 

ّ
در منطقھ کھ الوژмت وجود دارد ، ازدیاد حرارت می تواند بھ طور محڴ

.ایجاد کند 



:بازالْڈا انواع مختلفی دارند و از نظر پرولوژی سھ نوع آن دارای اɸمیت فوق العاده ɸسȘند کھ عبارتند از 
ɸا لیت دارند:تولئ فراوان لسیم حال ع؈ن در و کم آل΄الن مقدار کھ нاɸ بازالت یا .یا بازالت ɸاнی کھ مقدار آل΄الن کم و در ع؈ن حال لسیم فراوان دارند :تولئܢ لیت ɸا

.در این نوع بازالت ɸا الیوмن و مواد آل΄الن زмاد است :  بازالت ɸای الیوмن دار
.یا بازالت غ؈ر اشباع از سیلпس کھ در نورمشان ɸمпشھ نفل؈ن و یا لوسпت دارند :  بازانпت ɸا

ܢدر فشار ɸای زмاد ماگمای کم سیلпس و غ؈ر اشباڤл уعۚܢ بازانпت ، در اعماق کم ماگمای اشباڤу از سیلпس лعۚܢ  лسп ی ز у ب ی م ق ر п ز ب ܢ л у ب ؈ر пسو ی م ی мز ی ر ر
بنابراین عمقی کھ ماگمای تولئܢ ایۘܢ .تولئܢ ایت ɸا و در حدّ ب؈ن این دو بازالت الیوмن دار بھ وجود می آید

.تولید می شود کمر از عمقی است کھ بازالت الیوмن بھ وجود می آید 





:تولید ماگمای بازالۘܢ از ذوب پرмدوتпت ) ب
ا آ ھ ا خآ ذ از ا ال :بازالت ɸا از ذوب بخآۜܢ پرмدوتпت ɸا بھ وجود می آیند زмراا

.پرмدوتпت ɸا سنگ ɸاнی ɸسȘند کھ از بازالت ɸا دیرگدازترند  - 1

در حد ب؈ن پوستھ و Ψوشتھ ناگɺاɲی است و بیانگر Ȗغی؈ر ترکیب ماده سازنده Ψوشتھ ȖPغی؈ر سرعت امواج - 2
است موɸو زмر در ɲو استفوقاɸر موмی در زɲفوقا.

محدود بودن درجھ حرارت آغاز و پایان ذوب انٕڈای بازالۘܢ ɲشان می دɸد کھ ماگمای بازالۘܢ باید از ذوب بخآۜܢ - 3
.سنگ ɸای دیگر حاصل شده باشد

در .در بازالت ɸای آل΄الن و در بازانпت ɸاнی کھ بھ سطح زم؈ن می رسند نودول ɸای پرмدوتпت فراوان ɸسȘند-4 ن رو п و мپر ی و و ر ی ؈ن ز ح ب нی п ز ب ر و ن ی ز ب رر
.حالیکھ تولئܢ ایْڈا وجود ندارند

کھ با ماگمای بازالۘܢ بیΪانھ ...درصد فورسریت و92نودول ɸای پرмدوتпت حضور برڎ уاɲی ɸا نظ؈ر الیوмن با در - 5
اند



ماлع حاصل از ذوب پرмدوتпت اگر بھ 
.سطح برسد ، بازالت تولید می کند 

مطابق دیاگرام ونو اقسام بازالت ɸا بھ
سری آل΄الن ، سری تولئܢسھ دستھ ی

(  تقسیم می شوند  ایت و سری ɸیؐرسن
)  17-5ش΄ل 

ذ ا ل ا ماлع حاصل از ذوب پرмدوتпت ، درا
فشار کم ماлع بازالۘܢ با ترکیب تولئܢ 

ایۘܢ ، در فشار متوسط با ترکیب ال΄و 
آل΄الن کیب ت با زмاد فشار در و آل΄الن و در فشار زмاد با ترکیب آل΄النآل΄الن

.تولید می کند 



:تولید ماگمای بازالۘܢ از ذوب پ؈رولیت ) ج
پΨوشتھ فوقاɲی ، شامل یک قسمت بازالت و سھ قسمت پرмدوتпت است کھ بھ آن پ؈رولیت گفتھ اند лعۚܢ سنΪی کھ از پ؈روکسن و  پ м پ

.  الیوмن Ȗشکیل شده است 

-5ش΄ل(از وмژگٕڈای بارز این ماлع پ؈رولیۘܢ قابلیت تبلور آن در شرایط حرارت و فشار مختلف Ψوشتھ است

.است)18



:ذوب در Ψوشتھ فوقاɲی 
شرایط ذوب پرмدوتпت در ) 19- 5( در ش΄ل 

زم؈ن ی نقشدرجھ خشکو و آبدار محیط ɸای آبدار و خشک و نقش درجھ ی زم؈ن محیطɸای
گرماнی در ذوب Ψوشتھ فوقاɲی را مشاɸده می 

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

صورت دیاپ؈ر ، در ایجاد ماده مذاب بازالۘܢ موثر 
می دانند و آن را بھ جرмان ɸای کنوکسیوɲی 

.ارتباط می دɸند
اگر ماлع حاصل از ذوب ، از باقیمانده جامد 
جدا شود ماлعاȖی بھ وجود می آید کھ ترکیب 

شیمیاнی آن تاȊع فشار و بھ خصوص تاȊع درصد 

. ذوب بخآۜܢ است





اقسام بازالت ɸا و ماگمای 
:اولیھ بازالۘܢ 

Di F -Di-Foدر نمودار چɺار وجهܢ بازالۘܢ
Ne-SiO2  ایɸ اقسام سنگ

-5ش΄ل ( بازالۘܢ را ɲشان داده ایم 

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

Ab-Fo  را سطح اساسۜܢ غ؈ر
.  اشباع از سیلпس می Ψوмند 



.دیده می شود ) 23-5( این چɺار وجهܢ بھ صورت باز در ش΄ل 
:را می توان Ȗܨݵیص دادگروه بازالۘܢ5)22-5(بر اساس ش΄ل

کھ دارای ɸیؐرسن وارتز در نورم است و شامل لیھ ) فوق اشباع( تولئܢ ایت 

.قرار می گ؈رد  Di-Ab-An-Qترکیبات است کھ در داخل محدوده 
در . کھ در نورم آن ɸیؐرسن وجود دارد وڲу فاقد وارتز است ) اشباع ( تولئܢ ایت 

ل)522(ش΄ل از اع اش ھ ف دDi-Ab-Enد دا ا ق .قرار دارد Di-Ab-Enدر صفحھ اشباع از سیلس)22-5(ش΄ل
الیوмن تولئܢ ایت کھ در نورم آن ɸیؐرسن و الیوмن وجود دارد و ترکیبات آن در 

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

الیوмن بازالت کھ در نورم خود فقط الیوмن دارد و فاقد ɸیؐرسن یا نفل؈ن است

(   Di-Fo-Abمحل این نمونھ ɸا در نمودار چɺار وجهܢ مورد بحث در صفحھ .
.)  лعۚܢ سطح اساسۜܢ غ؈ر اشباع از سیلпس واقع می شود 

وجهܢ چɺار در
ً
تماما و ɸسȘند نورم در الیوмن و نفل؈ن واجد بازالتکھ -Diآل΄اڲ Diآل΄اڲу بازالت کھ واجد نفل؈ن و الیوмن در نورم ɸسȘند و تماما در چɺار وجهܢ

Ne-Fo-Ab  قرار می گ؈رند.



، سھ نوع ماگمای ) 1966( بھ عقیده ونو 
ند دا وجود ھ اول و اصڴ عنوان بھ بازالۘܢ بھ عنوان اصڴу و اولیھ وجود دارند بازالۘ

 از ذوب پوستھ
ً
کھ ɸر یک مستقیما

اقیانوسۜܢ در فشار ɸای متفاوت بھ وجود می 
.آیند ی

در مناطق فروراɲش ، پوستھ مزبور بھ زмر 
صفحھ قارهّ ای  کشیده شده است و بر 

حسب افزاлش عمق از ذوب آن بھ ترتпب 
ماگمای بازالۘܢ تولئܢ ایۘܢ ، بازالت سرشار از 

(  آلوم؈ن ، بازالت آل΄الن بھ وجود می آیند 

) .د-24-5ش΄ل



:ماگماɸای حدّواسط 
:پدیده ɸاнی کھ در Ȗشکیل ماگمای حدّ واسط نقش دارند عبارتند از ز ر ب ر ش و ی یل ر нی ی پ

اختلاط ماگما ) ɸ3ضم ) 2تفرмق و تفکیک ) 1



:تفرмق یا دیفراɲسیاسیون  -  1
ش΄ل تفرмق25-5در از ای نمونھ نمونھ ای از تفرмق25-5در ش΄ل

ژئوشیمیاнی در سنگ ɸای ماگماнی 
. ɲشان داده شده است 



:برای بیان م΄انпسم تفرмق نظرмھ ɸای مختلفی پпشٔڈاد شده است 

ماлع–الف از ɸا بلور شدن است:جدا گرفتھ قرار تایید مورد م΄انпسم چندین ماлع از بلور شدن جدا برای برای جدا شدن بلور از ماлع چندین م΄انпسم مورد تایید قرار گرفتھ است :جدا شدن بلور ɸا از ماлعالف
:کھ عبارتند از



با این فرضیھ می توان Ȗشکیل سنگ ɸای ماگماнی لایھ لایھ را کھ اɲی ɸای آن وزن : جدا شدن بر اثر قوه ثقل 
د ک ھ ج ت ند دا متفاوت قمخ ع از و ت ا پذی ام΄ان زم؈ن طح بھ ایطنزدیک ش د ا تٔ ثقڴ мق تف تفرмق ثقڴу تٔڈا در شرایط نزدیک بھ سطح زم؈ن ام΄ان پذیر است و از عمق . مخصوص متفاوت دارند توجیھ کرد

. کیلومر ، سرعت سقوط قابل توجھ نخواɸد بود حۘܢ اگر زمان در مقاлسھ با عمر زم؈ن باشد 40بпش از 



در حالت نادر تفرмق بر اثر قوهّ ی ثقل سȎب بالا 
ا ل ک ا ک ا ل آمدن بلور ɸای سبک می شود چنانکھ لوسпت با وزنآ

بھ طرف بالا مɺاجرت می کند بھ  2.45مخصوص 
نحوی کھ اجتماع آن ɸا در جنوب ایتالیا سنگ ɸای 
ھ واشنگن تکھ ا ده ک د ل ت ا خال ۘ لوسیۘܢ خالظۜܢ را تولید کرده است کھ واشنگن بھل

.آن ɸا ایتالیت گفتھ است 
تفرмق ثقڴу در توده آذرмن سدّ کرج باعث شده است 

آن بخشفوقاɲی و Ψابرو آن بخشتحتاɲی کھ بخش تحتاɲی آن Ψابرو و بخش فوقاɲی آن کھ

.مونزونпت دیورмۘܢ باشد 



:اثر فیلر پرس 
وبا تھ ɲش؈ن شدن بلور ɸا ، فضاнی را کھ ماлع در قسمت ɸای تحتاɲی توده مذاب اشغال می کند رفتھ رفتھ وچکر و  ر وچ ر ر ی ل ب و ی ی ر лع ر нی ور ب ن ؈ن ب

محدود تر می شود و در نȘیجھ ماлع مذاب بھ طرف سقف توده ماگماнی کشیده می شود بھ این کیفیت اثر 
 .فیلر پرس می Ψوмند 

.اثر فیلر پرس با اعمال تکتونی΄ی Ȗشدید می شود



:جدا شدن ماлعات و Ψاز ɸا ) ب
ا) ا :جدا شدن ماлع)1

با اɸش درجھ حرارت اɲی ɸای سنگ؈ن زود تر از اɲی 
 حاشیھ .ɸای روشن و سبک متبلور می شوند 

ً
اصولا

نگɸای ا ا ت د нا اگ ɸای ده ت ڊ خارڊу توده ɸای ماگماнی در تماس با سنگ ɸایخا
اطراف بھ دلیل عدم Ȗعادل حرارȖی زودتر سرد می 

حاشیھ " شود و باعث ایجاد ساخت ɸای استȞناнی 
.می شود"انجماد سرнع سرнع د شودجم .می



:جدا شدن Ψاز یا تفرмق پنوماتولیȘیک  - 2
م دخالت مزبور ɸای Ψاز خروج افزاлشو در ن؈ق آب ب ɸای ɲا تبلور و یابد اɸشم нماگما ɸای Ψاز حلالیت ، اɸشفشار با اɸش فشار ، حلالیت Ψاز ɸای ماگماнی اɸش می یابد و تبلور اɲی ɸای بی آب ن؈ق در  افزاлش و خروج Ψاز ɸای مزبور دخالت می با

.مرحلھ ی دوم در قسمت ɸای سطڍу) 2مرحلھ ی اول در اعماق ) 1: تفرмق پنوماتولیȘیک شامل دو مرحلھ است . کند 

آن بر قرار باشد بھ تفرмق پنوماتولیۘܢ ɸنΪامی رخ می دɸد کھ مس؈ر و معر مجازی ماگماнی باز بوده و جرмان ɸای کنوکسیوɲی در  
بنابراین تفرмق Ψازی بпشر در سنگ ɸای خروڊу دیده می شود .نحوی کھ Ψاز ɸا بتوانند بھ آرامی از محیط خارج شوند мج

.



:مɺاجرت یون ɸا از داخل ماлع مذاب )ج عج ɺ
 تاȊع فشار و . بر اثر س΄ون طولاɲی ماگما در آشیانھ ɸای زмرزمیۚܢ ، یون ɸای آن بھ حرکت در می آیند 

ً
م؈قان این حرکت مسلما

.درجھ حرارت است وڲу در شرایط ف؈قی΄ی یکسان درجھ انȘشار یون ɸا بھ وزن مخصوص آن ɸا ȊستΪی دارد 



:تفرмق جرмاɲی ) د
.در اینجا ماگما دارای حرکت است ر ری ج ی ر

ق در مرکز تمرکز بпشری دارند و اگر . قسمت ɸای میاɲی ماگما سرнعر حرکت می کنند 
ّ
در مجاری قائم ، اجزا معل

.مجرا حالت افقی داشتھ باشد تمرکز مواد بھ سمت کف متمایل می شود 
 ɸر قدر مواد معّلق کمر و قطر مجرا ن؈ق وچکر باشد این تفرмق با سɺولت بпشری انجام می شود 

ً
قطر ( مسّلما

) .مر باشد100مجرا باید کمر از



ɸضم -2

Ȗ ا
ً
لا ا نھ ا ا ش

ً
لا ا .ɸضم اصولا پدیده ی شیمیاнی است نھ املا حرارȖیض

.ɸضم عبارت از ورود و تحلیل مواد بیΪانھ جامد در ماگما است 
ماлع مذابی کھ در حال تبلور باشد تٔڈا قادر است اɲی ɸا و سنگ ɸاнی را ɸضم کند کھ درجھ حرارت تبلور و انجماد 

باشد مزبور مذاب ماлع از کمر ɸا .ان ɸا کمر از ماлع مذاب مزبور باشدان
با انجام عمل ɸضم واکɴش ɸاнی در محل تماس رخ می دɸد و اɲی ɸاнی بھ وجود می آیند کھ با ماگما در Ȗعادل 

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



 :اختلاط ماگماнی 
ذا ا ل Ȗشک ا اگ لاط اخ ل ھ Șع مذابлشکیل ماȖ ، یнیجھ ی عمل اختلاط ماگماȘن

)  دو رگ ( حدّ واسطی است کھ بھ آن ماگمای ɸیرید 
.و این عمل را ɸیریداسیون می Ψوмند 

تمام مورد در нماگما اختلاط ی مسالھ امروزه مسالھ ی اختلاط ماگماнی در مورد تمام امروزه
مس؈ر ɸای ماگماнی کم و بпش بھ اثبات رسیده است 

 .

ܵݰراнی-1 تجربی :شواɸد :شواɸد تجربی ܵݰراнی1
انکلاو ɸم مɴشا کھ دارای ɸستھ ای رмز بلور در مرکز 

و حاشیھ واکɴآۜܢ در کنار است از شواɸد اختلاط 
بماگماнی باشد کھ بر اثر انفجارات آȖشفشاɲی بھ ی ر ج ر بر ب нی

.وجود می آید 



2-уاۂΪشлد آزماɸشوا:
در آزماлشΪاه با بررسۜܢ موارد زмر می توان

:اختلاط ماگماнی را اثبات کرد 
و نواری  ظɺور حالت امولسیوɲی) الف 

ا کلا ا ΄ ΄ا لاط ا ˎس از اختلاط م΄انی΄ی ، انکلاو ɸای ɸما
مɴشا قطعھ قطعھ بھ صورت کره ɸای 

وچک میلیمری یا وچکر از آن در می 
)535ش΄ل(آیند ).35-5ش΄ل(آیند

و در نȘیجھ ماлع مذاب ممکن است بھ طور  
. محڴу حالت امولسیوɲی داشتھ باشد 

س؈رˎس از مرحلھ ، انکلاو ɸای وچک در مس؈ر  ر وچ ی ɸ لاو ر ز ˎس
جرмان ، حالت نواری بھ خود می گ؈رد 

)36- 5ش΄ل (





وقۘܢ درشت بلور ɸای محیط اسید بھ محیط بازмک وارد می شود بھ علت اختلاف درجھ حرارت ابتدا در آن تحلیل ) 2
گ ا آ ΄ل ا کا آ ا اط ا طل ا ا در اɲی ɸای منطقھ . س˒س بلور ɸای جدید در اطراف آن رشد می کنند . بنابراین ش΄ل آن ɸا گرد می شود .می روند

ای ، زونпنگ مع΄وس بھ وجود می آید چنانچھ در پلاژмوکلاز ɸا ɸستھ مرکزی از نوع سدیم دار و قشر خارڊу بھ قطب 

.آنورتпت نزدیک است 



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



:شواɸد ژئوشیمیاнی-3 н
 ثابت و یکنواخت است وڲу ترکیب شیمیاнی سایر سنگ ɸا دارای نوسان است 

ً
.در انواع اسید ، ترکیب تقرмبا



  چرا بازالت ɸا و گرانпت ɸا فراوان تر اند ؟
ماлع صورت بھ کھ کند نفوذ تواند م ɸنΪام ماگما یک ماگما ɸنΪامی می تواند نفوذ کند کھ بھ صورت ماлعیک

باشد یا بھ عبارت ٭ڈر وقۘܢ کھ درجھ حرارت آن از 
می ) 37-5(در ش΄ل . منحۚܢ سولیدوس بпشر باشد 

وسبیɴیم ɸر قدر فشار کمر باشد درجھ حرارت سولیدوس ی و رر رج ب ر ر ر ر یم بی
گرانпت ɸا بھ تدرмج افزاлش می یابد و این بر عکس 

.درجھ حرارت سولیدوس بازالت ɸاست 



آن تبلور باشد تر پای؈ن آن حرارت درجھ قدر ɸر و شود م متبلور اعماق در اسید یک ماگمای اسید در اعماق متبلور می شود و ɸر قدر درجھ حرارت آن پای؈ن تر باشد تبلور آن یکماگمای
ماگمای گرانیۘܢ آبدار است و آب درجھ حرارت ذوب را اɸش . زود تر بھ وقوع خواɸد پیوست 

.می دɸد 
.رмولیت ɸا کمیاب و انفجاری ɸسȘند در حاڲу کھ از نظر مɴشا با گرانпت تفاوȖی ندارند ر ی و п ر ب ر ز у ر ری ج بو ی ی رмو

بھ طور کڴу ماگمای گرانیۘܢ ماگمای دوباره تولید شده است و در حدّ ٰڈاнی دگرΨوɲی سنگ 
ɸای پلیۘܢ و گروواک ɸا بھ وجود می آید و ماگمای بازالۘܢ بکر است و برای اول؈ن بار بھ سطح 

)  مانند الوژмت یا پرмدوتпت (این ماگما محصول ذوب سنگ ɸای دانھ ای.زم؈ن می رسد

.است کھ در حرارت و فشار زмاد پایدارند 





уدف کڴɸ

داɲܨجو در پایان . در شناخت مɴشا سنگ ɸا ،بافت سنگ و موارد مربوط بھ آن دارای اɸمیت اساسۜܢ می باشد 
       .این فصل خواɸد آموخت کھ چΪونھ اطلاعات بافۘܢ را در تقسیم مɴشا سنگ بھ ار گ؈رد 



ɸدف ɸای رفتاری 
بتواند باید داɲܨجو فصل این مطالعھ ˎس از مطالعھ این فصل داɲܨجو باید بتواندˎساز

.مفاɸیم جدید را Ȗعرмف کند  - 1
.  بافت و وмژΨی ɸای آن را در سنگ ɸا توضیح دɸد و عوامڴу را کھ در Ȗغی؈ر آن موثر است بیان کند  - 2
.قوان؈ن روزن برش را بیان کند-3 ن بی برشر روزن ؈ن و
. سری بوون و شرایطی را کھ در آن اربرد ندارد توضیح دɸد  - 4
اɲی ɸای اصڴȖ уشکیل دɸنده سنگ ɸای آذرмن را از نظر شرایط Ȗشکیل دستھ بندی کند و مراحل مختلف  - 5

.تبلور ماگما را توضیح دɸد ح



ɸا ɲا ان اخت و ک :ت :ترکیب و ساختمان اɲی ɸا
، فراوان ترмن عناصر سازنده ) 1- 6( در جدول 

تٔڈا ɸشت . پوستھ زم؈ن ɲشان داده شده است
ً
تقرмبا ، را98عنصر زم؈ن پوستھ درصد درصد پوستھ زم؈ن را98عنصر ، تقرмبا

نً  Ȗشکیل می دɸند کھ در راس آن ɸا اکس؈
.قرار دارد 

یɲسȎت شعاع  یوɲی یک اتیون بھ شعاع یوɲی  یو ع ب یو ی ی یو ع Ȏ
آنیون ، Ȗعی؈ن کننده نوع چند وجهܢ 

).2-6جدول ( وردیناسیون است 



م؈قان بار ɸر آنیون . عدد وردیناسیون است   mآنیون احاطھ می شود کھ در اینجا   mتوسط  +ɸPر اتیون با بار 
تp/mمعادل ا .استp/mمعادل

علاوه بر بار و شعاع یوɲی ، فراواɲی عنصر در محیطی کھ اɲی در آن در حال تبلور باشد و انرژی لازمھ جɺت آزاد شدن 

.عنصر از م΄ان مورد نظر ، جاɲشیۚܢ یک عنصر بھ جای عنصر دیگر در ساختمان اتܢ را مܨݵص می کند 



:تبلورل
تبلور عبارت از نظم و ترتпب در اتصال اتم ɸاست و عبور از حالت ماлع بھ حالت بلورмن در یک ماگمای مذاب بھ 

.کندی انجام می شود 

ا ا ال ا ا ا )ل(ا .  بпشر می شود )درجھ پلیمره شدن(ɸر قدر درجھ حرارت اɸش یابد ، درجھ اتصال چɺار وجهܢ ɸا



ماлعات سرشار از وارتز ، ارتوز ، آلبпت یا نفل؈ن 
ل ا ا ڴ ا

ً
ا ل ا ا ساختمان ɸای پلیمرмزه تقرмبا امڴу دارند و از حلقھا

 ɸ6اнی Ȗشکیل یافتھ اند کھ ɸر حلقھ خود از اتصال 
)  الف  1-6ش΄ل . ( ترائدر ساختھ شده است 

ش΄ل Ȋعدی)61(د دو او ت از ع ف اش΄ال اش΄ال فرعۜܢ از تصاوмر دو Ȋعدی)1-6(در ش΄ل
.   ساختمان ماлعات سیلی΄اتھ ملاحظھ می شود



.گرانروی تاȊع درجھ حرارت و ترکیب است یب ر و رر رج Ȋع روی ر

موجب افزاлش گرانروی می شود وڲу با افزاлش مقدار آب ، وнس΄وزмتھ اɸش می  Siو  Alدر درجھ حرارت ثابت ، افزاлش 
.یابد 

در درجھ حرارت ثابت ، با افزاлش فشار ، وнس΄وزмتھ ماлعاȖی کھ درجھ پلیمرмزه شدن آن ɸا زмاد باشد کم می شود اما در 

.ماлعات آبدار و انواڤу کھ درجھ پلیمرмزه شدن آٰڈا وچک باشد افزاлش فشار موجب ازدیاد وнس΄وزмتھ می شود 



:وнس΄وزмتھ یا گرانروی м н
 از سیلпس خالص ساختھ شده باشند گرانروی Ȋسیار زмاد دارند

ً
.ماлعاȖی کھ تقرмبا

.در ترکیب آن زмاد تر باشد مقدار گرانروی کم می شود ... . و  Fe+2،Mg+2وڲɸ уر قدر سازندΨاɲی از گروه 






