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�پترولوژي

شناسیزمین�و�دکتري�ارشدآمادگی�آزمون�کارشناسیجزوات�
��

��

�:�دکتر�رامین�صمديفیتأل
��

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

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

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

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

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

��وقف�عام�است.�این�جزوات



�ی�عا�����ه �

رد،�روز���ک������روی�آن�ع��ی��و���ی���گاه��ؤ�ن� ��ازای������ی���روی�آن��و��ه��ده،����ی���ت��ا���یو�عا���بارک�ود�و��داو�د�ان�او�و�آ�ش��ییا�ت�آن�����ده���یه��ده�با�د�از��ود��جای��ذا

�.د�دا���او��یی��ناور��از�د�� �

�؛سلام�ع�ی�م �

با��دف�»�ز��ن�آز�ون«����دار�م.�ی��ی�ع��ی�و�����ی��و�ش،�گا�ی�د�ه����ق�آرمان�و����ما�را�یاری����ید�����وا��م���ز���د�دا��را��پاس��ی�ا

���ن�ا�ن�ر��ه���نا�ی�و���ز����ز��ن�و�د��ری��ار�دکار�نا�ی���وات�آماد�ی�آز�ون�بانک�اطلاعا�ی�ا�جاد
��
���۱۳۸۶سال�دا���ویان�و�

����ود�ف��ی�و��ا�د���ا���ا�ن��مف��ی��ود���ما�یاری�رسا�ده���ر�ی�با��م�و��و�ش��ان�.���ا�ن�راه�ا�تادان�و�دا���ویان��ود��عا��ت���آغاز

�.ما�د��مام��ی���ما�ن��شاید

گان���یاری����اه�ما��۱۰پاس����ا��ون سال�تلاش�صاد�����وه�آ�وز�ی�و��و��ی�ز��ن�آز�ون،��اران�ا�ید�و�تلاش�����������ه�ا�ت�و�������

��ل��نا��ن��ز��ی�کار�نا�ی�ار�دو�د��ری��دوره�ت���با��و���
��
ی،���وه�ز��ن��نا��ن��ز��.��ای�پا�دا�ت�ع�م�و��و�ج�ع�م��قدس�ا�د��ودهی�

گان�جا��ه�ع��ی��و�ف�عام��ورت�ی��ود�را��نا��ن��ز��آز�ون�ک��ه���وات�آماد�ی�آز�ون�کار�نا�ی�ار�د�و�د��ری� �ی�نا��ن��ز������ه�������

��ندس�����ی�ر��ی،�خا�م�د��ر���س���رد�ت�زاده،�خا�م���ندس����را����و�اده،�آ�ی��آ�ی�.�شا���ه�ا�ت�از�ز�ماتدی�مای���ا�ان��قد�م

��وا�ص�ا��ما�ی���ری����ت�و�ی��ی�ن�ا�ن����و��از�کا��ی�ی�دی����ر�واران��قد����دد.���ندس�ر�ول�صاد�ی�و �و ����ری�رو�ن�را�� �وا�د

�.ی�آرزو�ند��مز�د���ی�آز�ون�یت��ما�را����ما��ی�و��و����وز��ر�ب�شاید.����رم�و��و�ش��ان���ا�ی�ط�بان��را�ون�داو �

��� ��� ��� ��� �� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� �� ��� �� ���� �� ��� �� ��� ��ن�آز�ون��ن�ز������وه��ؤ��������د���� �

�د��ر�را��ن��مدی �

� �



�پترولوژي ����������������� �تالیف�دکتر�رامین�صمدي��

�

����و�دکتري�ارشدی�ژه�کنکور�کارشناسیجزوات�وي�سر ��� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM��

�
1

��)PETROLOGY(ي�لوژپترو

ûعلم�شناخت�سنگ�است�که�شامل�دو�بخش�است:پترولوژي��:� �

�شناسی�توصیفی�شامل�خصوصیات�ظاهري�مثل�ساخت�اندازه...:�سنگپتروگرافی �

�کند.و�طرز�تشکیل�سنگ�بررسی�می�منشأ:�در�مورد�پتروژنز �
�

ûپترولوژي�استفرسایش�و�تخریب�و��منشأشرایط�تشکیل،��ازجملهشامل�مطالعه�تاریخ�تشکیل�هر�سنگ،��پترولوژي��.

�توصی �(علم �پتروگرافی �ردهشامل �و �سنف �گبندي �سنسنگ�یعنیها �تشکیل �(شرایط �پتروژنز �و �گشناسی) و�ها

�.استها)�کانسنگ �

�:از�اندعبارتکنند�که�یمم�یگر�تقسیرا�به�دو�بخش�د�يلوژترون�پیاز�محقق�یبعض �

�یاز�حـوادث�ينگـارخیتار�ین�نـوعینـو�یشناسامروزه�سنگ�هاسنگ�يدبنف�و�ردهیا�علم�توصی��Petrographyیپتروگراف�-1

است�کـه��یشناسسنگاز��یبخش�یفیتوص�یشناسا�سنگی�یخلاصه�پتروگراف�طوربهت�مانده�اس�جابهها�است�که�آثار�آن�در�سنگ

ه�جهـت�ن�رایتـربه�هاسـت.سـنگ��Classificationيبنـدطبقـه�و��Nominationيگـذارنـام�،Descriptionف�یفه�آن�توصیوظ

�.هاستآن��Microscopic�examination�Thin�Sectionمقاطع�نازك�یکروسکوپیم�یها،�بررسسنگ�یپتروگراف �

ط�یشـرا�در�مـورد�گریدعبارتبـها�یـ�اسـت�هـاو�تکامل�سـنگ�منشأمطالعه��،یکیژنت�یشناسسنگ�ای��Petrogenesisنزژپترو�-2

ا�هسـنگ�Formationل�یو�نحـوه�تشـک��Originمنشـأهـم�چـون��یعاتشود�و�شـامل�موضـویو�کانسنگ�بحث�م�هاسنگل�یتشک

اسـتفاده��يتـرشـرفتهیسترده�خواهد�بود�و�از�ابزار�پگ�،یفیتوص�یشناسات�نسبت�به�سنگیمحدوده�عمل�ن�راه،یاست�که�در�ا�مدنظر

�خواهد�شد. �

در�نمونـه��خصوصبهها�ف�سنگیوصاست�ت�شدهترجمه�یشناسبه�سنگ�همآن�متأسفانهکه���Lithologyيتولوژیاست�ل�ذکرانیشا

هـا�اندازه�دانه،�هایکانب�یهم�چون�رنگ،�ترک�یاتیبوده�و�خصوص�موردنظر�هاآن�Out�cropو�رخنمون���Hand�Sampleیدست

ارتبـاط��یگرافـوبـا�پتر�يتولـوژیشـود�لین�لحـاظ�مشـخص�مـیـاز�ا�؛�کـهردیـگیم�قرار�یموردبررسها�سنگ�کیفابر�یطورکلبهو�

�موردمطالعـه�یکروسـکوپیماهـا�را�در�حـد�سـنگ�يو�ظاهر�یکیزیات�فیخصوص�يلوژتویتوجه�داشت�که�ل�دیبا�یدارد�ول�یکینزد

و�ا�هـسـنگ�ییهم�چون�نحوه�ارتباط�صحرا�ی.�مسائلخواهد�بودتر�قیتر�و�دقمطالعات�کامل�یدر�پتروگراف�کهیدرحالدهد�یقرار�م

طـه�عملکـرد�یح�ر�مـوارد�مشـابه�دریهـا�و�سـایهـا�و�شکسـتگهیتداد�لاب�و�امیش�ها،ع�سنگیتوز�یچگونگ�گر،یکدیبا��هاآنتماس�

�.قرار�دارد�يتولوژیل �

�
û�)تعریف�سنگ�ROCKهـا�گ):�جسم�جامد،�طبیعی،�هتروژن�که�از�اجتماع�یک�یا�چند�نوع�کانی�ایجاد�شده�اسـت.�سـن

�کانی�است.ها�گدهنده�سنترین�جزء�تشکیلاصلی�.اند:�رسوبی،�آذرین،�دگرگونیسه�دسته

� �

û�)کانی�MINERALجسم�جامد،�طبیعی�(غیر�آلی)�هموژن،�داراي�خصوصیات�فیزیکـی�مشـخص�و�ترکیـب�شـیمیایی��:(

�شوند.معین�که�به�دو�دسته�سیلیکاته�و�غیر�سیلیکاته�تقسیم�می

� �

� �
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ûلدر�تعاد�باهمکه��است�یکینامیو�ترمود�ییایمیل�مشابه�از�نظر�شیط�تشکیبا�شراهاي�یاز�کانهاي�شامل�مجموعپاراژنز���

�.باشندیم �

� �

ûسمیمورف�یسم�و�پلیزومورفیا�:� �

Eستم�تبلورشان�متفاوت�استیس�یکسان�ولی�ییایمیکه�فرمول�ش�ییهایکان�:سمیمورفیپل�.� �

�:از�عبارت�استسم�یمورفیا�پلی�یلوتروپآ �

�شرا�یکان��2:وتروپینانسا�§ �فیتحت �تبد�)T,P(�ریمتغ�یکیزیط �هم �می�لیبه �پس �فرآیاشوند ند�ین

�.نند�گروه�کوارتزما�،است�ریپذبرگشت �

�تیکلس�¬�آراگونیت�مانند:�،ر�قابل�برگشتیغهاي�فمور�ی:�پلمونوتروپ�§ �

üریپذبرگشتهاي�ندیدر�فرآ�:توجه��
T

dq
ds �ریناپذبرگشت،�=

T

dq
ds ñ�

� �

Eمانند�،متفاوت�است�ییایمیب�شیکتر�یلو�کسانی�ستم�تبلوریس�:سمیزومورفیا�:�Plg,�Gar,�Px,�Olv�

� �

ûستالیکر�کسیما�یا�مخلوط�جامد�ی�محلول�جامد�:� �

Eشوندمی�ن�همیگزیر�جایط�زیسم�که�در�آن�عناصر�با�شرایزومورفیا�ینوع�:� �

�نآ�یونیاختلاف�شعاع��§ �ی�%15از�ها �کلس�،شتر�نباشدیب�15/0ا به��(Zn)ت�ینت�زویاسم�و�(Ca)ت�یمثلاً

�.ل�دهندیمحلول�جامد�تشک�توانندینم�،زومورف�بودنیا�رغمبهبالا��یونیف�شعاع�اختلا�علت

�.نباشد�)<1(ز�شتر�ایب�یکیاختلاف�بار�الکتر�§

üاست�یط�بالا�الزامیل�محلول�جامد�هر�دو�شرایتشک�يبرا�:توجه�.�

üا�یبلاند�(ت�یرمثال�اسفال�طوربه.�گرددمی�لیمحلول�جامد�تشک�زومورف�نبودنیا�رغمبهموارد��یدر�بعض�:نکته�Zns(�

ط�یداشتن�شرا�به�علت�یستند�ولین�زومورفیا�،نیستم�مونوکلیبا�س�)یسیت�مغناطیریپ(ت�یروتیو�پ�Cubicستم�یبا�س

�.باشندمی�محلول�جامد�،بالا

üفقدان�آهن(ت�یروتیپ�¬ا�ناقص�ی�حذف�شدهمحلول�جامد��:نکته�(�

üس�وجود�داردیلیخانواده�س�رازیغبها�هتکایلیمحلول�جامد�در�همه�س�:نکته�.� �

� �
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ûکوارتزهاي�فمور�یپلهاي�ماگراید�:��

üدرونی�ما�اصلاً�هاي�گدر�سن�Tri(تریدیمیت)�و��Cri�.(کریستوبالیت)�را�نداریم� �

ü�Cri,Triشوند.آذرین�خروجی�در�حرارت�بالا�تشکیل�میهاي�گدر�سن�� �

ü�.بالاترین�حرارت�متعلق�به�کریستوبالیت�است� �

üیفشار�معمولط�خشک�و�یشرا�:�¬¬¬¬ Tricriعیما�� �

üعیما�¬¬�:ط�خشک�و�فشار�بالایشرا�� �

üط�آبداریشرا�:�¬¬¬¬ Tricriعیما�� �

üيداریمحدوده�پا�خشک�طیدر�شرا��Cri,�Triشتر�استیب�.� �

üيداریمحدوده�پاط�آبدار�یدر�شرا��Cri,�Triکمتر�است�.� �

�

·�Si�

� �

� �
� �
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·�
�

� �
2SiO

�

üینوع�:تیاگرام�انستاتید��Pxشودمی�افتیک�یک�و�فوق�بازیبازهاي�گکه�در�سن�.� �

üتیتاتنوانسیکل�¬ن�ییحرارت�پا�� �

üتیرومبوانستات�¬ط�حرارت�متوس�� �

üتیرتوانستاتپ�¬حرارت�بالا��� �

üت�استیانستاتپروتوهمان�ها�باتدر�ک�تیوده�و�در�کل�منظور�از�انستاتل�به�هم�بید�قابل�تبدرمو�3ن�یا�.� �

üهایکان�)تبلور(ون�یزاسیستالیذوب�و�کر�:� �

�:مثلاً�،ه�متفاوت�استیماده�ذوب�شده�با�جامد�اول�ییایمیب�شیترک�:ا�ناسازگاری�يرعادیغا�یذوب�ناجور��§ �

�عیما�Siجامد�+��Fo(O(�lv¬ذوب�متناقض��)xP(ت�یانستات�§ �

�عیما�Siجامد�+���Luc¬ذوب�متناقض��)Or(ز�ارتوکلا�§ �

�.کوارتزهاي�مورف�یپل�مانند�،کسان�استیه�یامد�اولج�ع�بایب�مایترک�:ا�سازگاری�يا�عادیذوب�جور��§

�
�
�
�
�
�
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� �
�

� �

ü�Tم.وجود�سه�فاز�آب�با�ه�:لپیه�ترا�نقطی�� �

üجوش=��یمنحن�A،ذوب�یمنحن�=�B،ونیماسیسوبل�یمنحن�=�C� �

üدابیمی�کاهشآب��شارحضور�ف�در�یرود�ولمی�درجه�حرارت�بالاتر�،اد�فشار�خشکیشه�با�ازدیهم�.� �

üنکات�:� �

�)یکینامید�یدگرگون(م�یدار�يستم�بسته�فقط�تبادل�انرژیدر�س�§ �

�.اد�بالا�استیزهاي�است�که�دما�در�عمقها�گسن�یت�حرارتیت�هداین�بودن�قابلییپا�به�علت�§ �

�)استروکتور(+�ساخت��)تکستور(بافت��:ک�شاملیفابر�§ �

üاز�حد�تبلور�ترنییپات�عدم�تعادل�و�مذاب�ماندن�ماده�تا�درجا�:ونیفوزسور�.� �

üیدر�درجه�حرارت�بحران�یتبلور�کان�:� �

�.شودمی�نینشته�يبه�حالت�گاز�یکان�:تبلور�بالاتر�از�آن�§ �

�.شودمی�ع�به�حالت�جامد�متبلوریاز�حالت�ما�یکان�:از�آن�ترنییپاتبلور��§ �

üک�یدرواستاتیه�:شامل�فشار�Pf،ک�یتواستاتیل�Ps� �

در�هر�عمق�معادل��کیدرواستاتیفشار�ه�§
3

�.ک�استیتواستاتیفشار�ل1 �

üوانفعالاتفعلدر�ماگما�جهت��یژن�کافیا�اکسیژن�یاکس�وانفعالاتفعل�:ژنیته�اکسیفوگاس�.� �
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üگذارد�می�ک�تترائدر�با�تترائدر�مجاور�به�اشتراكیژن�که�یاز�تعداد�اکس�عبارت�است�یک�کانی�:ونیزاسیمر�یدرجه�پل�

�)4ت�=�ی،�لابرادور2د�=�یوپسید�0ت�=�یفورستر(شود�می�لیدر�حرارت�بالاتر�تشک�یکان�،ر�چه�کمتر�باشدو�ه �

üهایکانته�یدیاس�:�

� �
�ر�اشباعیا�غی�يباز�>�50،یخنث�50-�60،يدیاس�<60 �

� �
���Serp®Chl��®Olv:ط�خشکیمح�§ �

�erpS�Olv®ن�یپانتسر�:ط�آبداریمح�§ �

�)ژنین�فشار�اکسییعدم�تع�به�علت(�Amph�®�xPباون�مرحله��يسرهاي�هناشناخت�§ �

�)ژنین�فشار�اکسییعدم�تع�به�علت(��Amph�®Bioباون�مرحله��يسرهاي�هناشناخت�§ �

� �

�نیدینسا�¬�Siت�+�یلوس�:اد�باشدیاگر�حرارت�ز�§ �

�ن�+�ارتوزینفل�¬دار��Naع�ی+�ما�تیلوس�:اگر�حرارت�کم�باشد�§ �

� �

�.تیلیت�تا�ارتوفروسیزومورف�از�انستاتیا�يسر��Opx:حرارت�کمتر�Pxروکسن�یپ�§ �

�دیوپسید�،تیاوژ�،تیهدنبرژ�Pxشتر�یحرارت�ب�§ �

� �

�.است�تید�و�ژاده�ایوپسیدن�یت�محلول�جامد�بیامفاس�§ �
�

ûهاواکنشانواع��:��

�EOHRR:از�دست�دادن�آب�رطوبت�.1 OH D-+® 22
� �

�EOHRR:یاز�دست�دادن�آب�ساختمان�.2 OOH D-+® 2)( 2
� �

2CO�:ECORoRCOای�کیگازکربناز�دست�دادن��.3 D-+® 23
�

ESORR:�یلیواکنش�تبد�.4 OSO D-+® 23
�

5.�ERR D
-

+
®� �

�Siون�یکات

�Si+��هاونیکاتمابقی�
یته�کانیدیاس =�
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ûکینامین�ترمودیقوان�:��

�هاين�انرژیرابطه�ب�:قانون�اول�§ �

�مفهوم�جهت�واکنش�:قانون�دوم�§ �

�یمفهوم�آنتروپ�:قانون�سوم�§ �

� �

ûشم�(یا�یت�یئل�ژادیتشک�Pxیفشار�بالا�و�دفن�(:� �

�ناممکن�2OSi�0ñDGت�+�یژاده�ا�¬ت�یآلب�-1 �

�ممکن��0áDGتیژاده�ا�¬رتز�ن�+�کواینفل�-2 �

�ممکن��0áDGتیژاده�ا�¬ت�ین�+�آلبینفل�-3 �

ûشاروابسته�به�ف�:ا�ی��،وابسته�به�حرارت�:تیستوبالیت�به�کریمیدیل�تریتبد�.� �

ûمیت�داریستوبالیو�کر�تیمیدیتر�،کوارتز��يجابه�اندشدهعاً�سرد�یکه�سر�ییهاسنگدر��.� �

� �

ûرابطه�عکس�با�فشار��مقدار�کاهش�حرارت�=�:توجه�(P)� �

� �

ûدرصد�برحسب�یک�کانیحاصل�از�ذوب�هاي�ین�کانییتع�:� �

� �

� �

� �

� �

ûبسیا�گیها�زقانون�فا�:��

DGمحصولات��–�DGه�=�یمواد�اول�DG� �

�.واکنش�در�تعادل�است�:DG=��0اگر� �

�دار)یبه�چپ�(پا�)داریناپا(واکنش�از�راست��:�DG<�0اگر� �

�)داریپا(به�راست��)داریناپا(واکنش�از�چپ��:DG>0اگر� �
� �

ûییایمیشهاي�در�واکنشها�هن�تعداد�سازندییتع�:� �

�ا.هتعداد�واکنش�–بات�ی=�تعداد�ترکها�تعداد�سازنده �

ûهایمحاسبه�تعداد�کان�:� �

ü�Rها�زن�فای:�واکنش�مستقل�ب)( VRN +-+= 2� �

ü�N:دهندهلیتشکتعداد��.� �

ü�99%فاز�هستند.��7يکه�دارا�اندشدهلیتشکعنصر��8و��یکان�7از�ها�ماگما�� �

ü�Cبیتعداد�ترک�–:�تعداد�واکنش�)دهندهلیتشک(تعداد��� �

üابد.یرود�که�حجم�کاهش�ی�میستم�به�سمتیش�فشار�سیه:�با�افزایاصل�لوشاتل��

� �

یمقدار�ناخالص �
�

�درجه�حرارت�ذوب

از�ذوب�=�آمدهدستبهدرصد�کانی� �

از�ذوب�آمدهدستبهجرم�مولکولی�کانی� �

�

�جرم�ملکولی�کانی�ذوب�شده
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û�)سیســتم�SYSTEM�:(توانــد�در�حــد�شــود�و�میمطالعــات�خــاص�انتخــاب�می�منظوربــهقســمتی�از�جهــان�اســت�کــه�

(محـیط��انـدباهم)�باشد.�سیستم�و�محیط�همیشـه�magma�chamberو�یا�ماکروسکپی�()�thin�sectionمیکروسکپی�(

��چیزي�است�که�پیرامون�سیستم�است)

ûبر�اساس�تبادل�ماده�و�انرژي(�هاستمیانواع�س�(:��

�)سن�سنجیهاي�مثل�سیستم�کندینمبا�محیط�تبادل�ماده�و�انرژي�(�عایق�و�ایزولها�ی�)ا�جهانیعالم�(ا�مستقل�ی�منفرد�× �

�ت)یاکلوژ�¬ا�گابرو�یل�بازالت�یتبد(مثل��خورشید�و�زمین)(مثل��:)يفقط�تبادل�انرژ(�هبست�× �

�اسکارن�ل�آن�بهیو�تبدمارن�کند�یک�توده�نفوذي�گرانیت�در�با�محیط�تبادل�ماده�و�انرژي�می�:باز�× �

گوشـته�هـاي�دهـد�مثـل�دیاپیرکـار�انجـام�میولـی��کندینمبا�محیط�تبادل�ماده�و�انرژي��:روُ�روُد�یا�بیک�یاتا�بیآد�×

�نمکی)هاي�نمکی�(گنبدهاي�(ماگماي�گوشته)،�دیاپیر

� �

û�)فاز�PHASE:(ها�باشـد�هر�جزء�سیستم�که�از�نظر�فیزیکی�مشخص�و�از�نظر�مکانیکی�قابل�جدا�کردن�از�سایر�قسـمت�

مختلـف�تشـکیل�شـده�ولـی�هـاي�که�از�گازرا�یک�فاز�است�(تجزیه�شیمیایی�نباید�روي�آن�اثر�داشته�باشد)�مثل�اتمسفر�

�فقط�یک�فاز�گازي�است.

�باشند.مایع�اگر�محلول�باشند�یک�فاز�ولی�مخلوط�باشند،�هرکدام�یک�فاز�میهاي�هر�ماده�جامد�یک�فاز،�فاز�× �

��

û�)�:سازنده�شیمیایی�یا�جزءcomponent(:��

�مثال:�کرد.سیستم�را�با�آن�تعریف�بیان�هاي�که�بتوان�تمام�فاز�ییهاسازندهحداقل��× �

�)O2Hسیستمی�که�شامل�آب،�یخ�و�بخار�است�شامل�سه�فاز�ولی�یک�جزء�دارد�(�×

هـا�)�است�که�کامپوننت�آن8O3CaAlSi)�و�آنورتیت�(8O3NaAlSiپلاژیوکلاز�محلول�جامدي�از�آلبیت�(�×

�آلبیت�و�آنورتیت�است. �

�.)�است4SiO2Mg)�و�فورستریت�(4SiO2Feالیوین�که�محلول�جامدي�از�فایالیت�(�×

� �

û��(پایداري)سیستم:�درتعادل���

�محیط�اطراف�و�تمایل�به�تغییر�ندارد�را�با):�حداقل�تبادل�انرژي�Stableپایدار�()��1×

�):�انرژي�پتانسیل�آن�بالاست�و�باید�شرایط�آماده�شود�تا�به�موقعیت�پایدار�برسد.Metastable)�نیمه�پایدار�(�2× �

�ست�و�هر�لحظه�امکان�تغییر�و�رسیدن�به�حالت�پایدار�وجود�دارد.):�انرژي�پتانسیل�آن�حداکثر�اUnstable)�ناپایدار�(�3× �

� �

�کوارتز:هاي�مورفپلی�مثلاً �

�ßQ��Tri���αQ�� �
�ناپایدار �� �نیمه�پایدار�� �پایدار�� �

→� �ازدیاد�حرارت�� ��→� �

� �
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û�:قوانین�ترمودینامیک�

ü�:اشند�خود�آن�دو�پیکره�هـم�کند�که�اگر�دو�پیکره�(جسم)�با�پیکره�سومی�در�حال�تعادل�حرارتی�ببیان�می�قانون�صفرم

�با�یکدیگر�در�تعادل�هستند. �

A�=�C�&�B�=�C�→�A�=�B� �
� �

üرود�بلکه�از�حـالتی�بـه�حالـت�آید�و�نه�از�بین�میمی�به�وجودانرژي�نه��:)اصل�بقاي�انرژي�(قانون�اول�ترمودینامیک�

�شود.دیگر�تبدیل�می
�

üسیستم��ینظمیب(آنتروپی�یا��قانون�دوم�ترمودینامیک�Sها�است.دهنده�جهت�واکنشان):�که�نش�

� �

üقانون�سوم�ترمودینامیک�(آنتالپی��H:(کند�که�آنتروپی�یک�مـاده�خـالص�و�بلـورین�در�دمـاي�صـفر�مطلـق�بیان�می�

�صفر�است.

� �

ü�:شود.مقدار�حرارتی�که�در�فشار�ثابت�از�محیط�گرفته�یا�به�محیط�داده�می�آنتالپی�

�–�H(اگزوترمیک)��گرمازا �

�+�H(اندوترمیک)��ریگرماگ �

� �

ü�:هـا�در�شـرایط�مختلـف�فشـار،�دمـا�و�ترکیـب�شـیمیایی�کـه�نتیجـه�پایـداري�فازهاي�نمایش�هندسی�محیط�فاز�دیاگرام

�.استتجربی�و�محاسبات�ترمودینامیک�هاي�کار

� �

üتوسط�ویلارد�گیبس�ارائه�شد�و�به�شرح�زیر�است:�:)ها�(قانون�گیبسقانون�فاز�� �

� �
�

üيآزادسازدرجه���Fتـوان�تغییـر�داد�بـدون�آنکـه�تعـادل�از�بـین�هـا�را�میند�که�چه�تعداد�از�متغیرکبیان�می�:)(واریانس�

�برود.

·�F�=�0�:خورد�پس�تغییر�هر�متغیر،�تعادل�به�هـم�می�يازابه�F�=�0اسـت�کـه�هـیچ�متغیـري�رانمـی��يانقطه�

�.)�Invariant�Pointرینامتغ(نقطه��داد�رییتغتوان� �

�باشد.�F�=�0ه�شود�باید�درجه�آزادي�آن�یک�سیستم�دیدهاي�فاز�حداکثراگر�بخواهیم� �

·�F�=�1�:خطوط�یا�منحنی�تک�متغیره�Uninvariant�cruve.�

�(یک�جزء�دارد)�F�=�C�–�P�+�2تکی�هاي�سیستم �
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·�F�=�2�:دوتایی�و�یا�بیشتر�هاي�سیستم.�)رهیدومتغ(میدان�یا�صفحه�F�=�C�–�P�+�1�(دو�یا�بیشتر�جزء�دارد)� �

براي��F�=�C�–�P�+�1ها�ثابت�و�دما�متغیر�است�و�)�آنPایی�هستندکه�فشار�(هنسه:�سیستماکندهاي�سیستم�·

�کند.دوتایی�و�بیشتر�فشار�همیشه�ثابت�و�دما�تغییر�میهاي�شود.�در�سیستمکندانسه�استفاده�می �

� �

�� �

� �
ûهاستمیس�در�انواعها�به�قانون�فاز�ینگاه�:��

��V+P=�C+2:دهندهلیتشک�کی�ستمیس�-1 �

��V+P=�C+1:دهندهلیتشکستم�دو�یس�-2 �

��V+P�=�C+1:دهندهلیتشکستم�سه�یس�-3 �

�.ییتاسهستم�یس�4و��ییستم�دوتایس�6شامل��:دهندهلیتشکستم�چهار�یس�-4 �

ûکندانسههاي�ستمیس�يبراها�قانون�فاز�:� �

�2از�عدد�؛�لذا�دشومی�)V=1آب�(�ده�گرفتن�فشار�بخاریکه�با�ناد�که�فشار�بخار�آب�در�آن�مورد�توجه�نباشد�یستمیس

+=+�2یدر�فرمول�اصل CPVدیآیدرمر�یز�صورتبهشود�و�می�ک�عدد�کاستهی�:� �

�VFيجابه( ¬(� �

1+=+ CPF1ا�ی�+-= PCF� �

V��=ي(درجه�آزاد�انسیوار(� �

P�=تعداد�فازها�� �

C��=تعداد�سازنده� �

+=+2قانون�فازها:� CPV�
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��:سؤالات

�؟باشند�در�تعادلشودکه��لیتشک�تواندیمدر�یک�سیستم�تک�جزئی�حداکثر�چند�فاز� �

F�=�C�–�P�+�2�
0�=�1�–�P�+�2�→�P�=�3�

�فاز�با�هم�در�تعادل�هستند.�1در�سیستم�تکی��رهیدومتغفاز�و�در�میدان��2و�به�همین�ترتیب�در�خط�تک�متغیره�در�سیستم�تکی� �

� �

�؟در�نقطه�نامتغیر�حداکثر�چند�فاز�است�که�با�هم�درتعادلند�ییدوتادر�یک�سیستم� �

F�=�C�–�P�+�1�
0�=�2�–�P�+�1�→�P�=�3�

� �

�؟است�که�با�هم�در�تعادل�هستند�چند�تادر�سیستم�دوتایی�در�خطوط�تک�متغیره�حداکثر�فاز� �

F�=�C�–�P�+�1�
1�=�2�–�P�+�1�→�P�=�2�

� �

�؟فاز�چند�تا�است�که�در�تعادل�است�حداکثر�رهیدومتغهاي�در�سیستم�دوتایی�در�میدان �

F�=�C�–�P�+�1�
2�=�2�–�P�+�1�→�P�=�1�

� �

�؟اسفن�یا�آنورتیت�محاسبه�کنید�رأسآنورتیت�ـ�اسفن�درجه�آزادي�را�در��ییدوتادر�سیستم� �

F�=�C�–�P�+�1�
F�=�1�–�1�+�1�→�F�=�1�

� �

�؟حداکثر�چند�فاز�با�هم�در�تعادل�هستند�ییتاسهدر�یک�سیستم� �

F�=�C�–�P�+�1�
0�=�3�–�P�+�1�→�P�=�4�

� �

�؟سه�جامد�و�یک�مایع�در�سیستم�تک�متغیره �

F�=�C�–�P�+�1�
1�=�3�–�P�+�1�→�P�=�3� �

� �

�؟رهیدومتغهاي�دو�جامد�و�یک�مایع�در�میدان �

F�=�C�–�P�+�1�
2�=�3�–�P�+�1�→�P�=�2�

� �

�؟درجه�آزادي�چقدر�است�هارأسدر��ییتاسهدر�یک�سیستم� �

F�=�C�–�P�+�1�
F�=�1�–�1�+�1�→�F�=�1�
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�:هاستمیسمطالعه�انواع�

�

��:)�C=1(�دهندهلیتشک�کیهاي�مستیس�

�کوارتزهاي�مورف�یمانند�پل�،درست�شده�اند�دهندهلیتشکا�یک�ماده�یفقط�از��§ �

�↓�V�↑~P.ابدیمی�کاهش�يدرجه�آزادها�ش�تعداد�فازیبا�افزا�§ �

�حـداکثر�يک�محـدوده�باشـد�درجـه�آزادیـاگر�نقطه�مـورد�نظـر�در��دهندهلیتشکک�یهاي�ستمیدر�س�§

�,�V=2�)Tیعنی�است Pاگر�رورندیمتغهر�دو���(یعنیباشد��ینک�منحی�ي�V=1�)Tا�ی�Pر�ییـتوانـد�تغمی�

ر�ییـتغ�کـدامچیه�Pو���Tیعنـی(��V=0یعنـین�اسـت�یکمتـر�يباشد�درجه�آزاد�گانهسهو�اگر�نقطه��)کند

�)خوردمی�به�همستم�یر�کند�تعادل�سییتغ�هرکدامو��کندینم �

�ییایمیب�شی=�ترک�X=�عامل�فشار،���P،=�عامل�حرارت�Tاز:��عبارت�است�يدرجه�آزاد�:نکته�§

�تکی�مهم�شامل:هاي�سیستم�§ �

�2SiOسیستم��§ �

�)8O3KAlSiسیستم�پتاسیم�فلدسپات�(�§ �

�)8O3NaAlSiسیستم�سدیم�فلدسپات�(�§ �

�)8O2Si2CaAlسیستم�آنورتیت�(�§ �

�)3MgSiOسیستم�انستاتیت�(�§

�شود:یهر�کدام�پرداخته�م�یدر�ادامه�به�بررس�§

��:2SiOسیستم��

o�2حرارتیهاي�پلی�مورف�SiOند�از:هست�عبارت��

�،�تریدیمیت،�کریستوبالیتβ،�کوارتز�αز�کوارت �

o2فشاري�هاي�پلی�مورف�SiOند�از:هست�عبارت��

�،�کوزیت،�استیشوویتαکوارتز� �

��روند�ذوب�و�تبلور:�

تریگونال�اسـت��αداریم.�سیستم�تبلور�کوارتز��αدر�فشار�یک�اتمسفر�و�دماي�پایین�کوارتز��×

�نوع�کوارتز�است.�نیدارتریپاشود.�این�آذرین�درونی�دیده�میهاي�و�در�سنگ �

�C°573کنیم.�این�پلی�مـورف�در�دمـاي�را�زیاد�می�αدر�فشار�یک�اتمسفر�حرارت�کوارتز��×

شـود.�سیسـتم�تبلـور�ایـن�پلـی�مـورف�هگزاگونـال�اسـت.�ایـن�تغییـر�تبدیل�می�βبه�کوارتز�

�یا�جابجایی�گویند.�displaceساختار�را� �

حـد�هده�کنـیم.�وقتـی�حـرارت�بـه�تـوانیم�مشـاآذرین�درونی�میهاي�گرا�در�سن�βکوارتز��×

867°Cشود.رسد�این�ترکیب�به�تریدیمیت�تبدیل�میمی��
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گوینـد�سیستم�تبلور�تریدیمیت�ارتورومبیک�است.�این�تغییـر�سـاختار�را�سـاختار�مجـدد�می�×

)reconstructive(.است�که�سریع�سرد�شده��یفشانآتشهاي�تریدیمیت�مخصوص�سنگ�

�اند. �

شـود�رسـد.�تریـدیمیت�بـه�کریسـتوبالیت�تبـدیل�میمی�C°�1470کنیم�و�بهدما�را�بیشتر�می�×

�است.�یفشانآتشهاي�(سیستم�کوبیک)�که�مخصوص�سنگ �

برسـد�کریسـتوبالیت�ذوب�شـده�و�مـذابی�غنـی�از�سـیلیس�خـواهیم��C°1710وقتی�دما�بـه��×

�داشت.

�شود.انجام�می�برعکس�صورتبهبه�هنگام�تبلور�این�مذاب�همین�روند��×

��يروند�فشار�یبررس�

تشـکیل��βکـوارتز��ماًیمسـتقاز�سـرد�شـدن�مـذاب��kb�4اگر�فشار�را�افزایش�دهـیم�در�حـد��×

�شودمی

�اگـر�فشـار�بـه�× 19� kbبرسـد�کـوارتز��αشـود.�کوزیـت�بـا�سیسـتم�بـه�کوزیـت�تبـدیل�می�

شدید�(پیروکلاست)�و�در�محـل�هاي�اسیدي�با�انفجار�یفشانآتشهاي�منوکلینیک�در�سنگ

�شود.می�ها�دیدهسنگبرخورد�شهاب �

شود�(سیستم�تتراگونال)�که�فقط�در�محل�کوزیت�تبدیل�به�استیشویت�می�kb�100در�فشار��×

�شود.ها�دیده�میگسنبرخورد�شهاب �

� �

�(بـارومتر)�و�بـارومتر(دماسـنج)�ترمـومتر��عنوانبـهتـوان�هاي�کوارتز�میاز�پلی�مورفبنابراین��

�.نموداستفاده� �

� �

��)8O3KAlSiسیستم�پتاسیم�فلدسپات:�(�

هـاي�شوند�و�داراي�پلی�مورفهاي�اسیدي�و�حد�واسط�دیده�میها�در�سنگاسیم�فلدسپاتپت�

�از:�اندعبارتمختلفی�هستند�که�به�ترتیب�از�دما�پایین�به�بالا� �

�آدولاریا،�میکروکلین،�ارتوکلاز�(ارتوز)،�سانیدین �

�شود.:�پلی�مورفی�است�که�در�محلولهاي�گرمابی�تشکیل�میآدولاریا�× �

ها�در�این�پلـی�یها�یا�چهار�وجهشود.�تترائدرر�سیستم�تري�کلینیک�متبلور�می:�دمیکروکلین�×

هاي�اسیدي�درونی�که�داراي�آب�هسـتند�مورف�از�نظم�خیلی�خوبی�برخوردارند.�در�سنگ

�.شود�(ماگماي�آبدار)دیده�می �

مـنظم�هسـتند.��نسـبتاًهـاي�آن�شود�و�چهار�وجهیدر�سیستم�منوکلینیک�متبلور�می�ارتوکلاز:�×

�شوند.هاي�اسیدي�تا�حد�واسط�درونی�دیده�میدر�سنگ �
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ها�نـامنظم�:�پلی�مورفی�دما�بالا�است�(بیشـترین�دمـا)�سیسـتم�منوکلینیـک�و�تترائـدرسانیدین�×

شوند.�نتیجـه�اینکـه�چـون�فرصـت�کـافی�اسیدي�دیده�می�یفشانآتشهاي�هستند.�در�سنگ

�هستند.�نامنظمها�براي�سرد�شدن�نداشته�(سریع�سرد�شده)�تترائدر

��بررسی�روند�ذوب:�

�شود.از�حرارت�دادن�میکروکلین�در�فشار�یک�اتمسفر�ارتوز�تشکیل�می�× �

�شود.از�حرارت�دادن�ارتوز�در�فشار�یک�اتمسفر�سانیدین�تشکیل�می�× �

لوسـیت�و�مـذاب�تشـکیل��C°1150دمـاي�از�حرارت�دادن�سانیدین�در�فشار�یک�اتمسفر�و��×

،�ذوب�آن�را�شـودینمـبـه�مـایع�خـودش�ذوب��شود.�چون�پتاسیم�فلدسپات�در�ایـن�دمـامی

�.)melting�incongruentگویند�(می�يرعادیغیا��ناسازگار �

�شود�و�یک�مذاب�کامل�خواهیم�داشت.لوسیت�هم�ذوب�می�C°1530دماي�بعد�از��× �

و�فشار�یک�اتمسـفر��C°1530تا��C°1150محدوده�ذوب�ناسازگار�پتاسیم�فلدسپات�دماي��×

�است. �

شـود.�اسـتفاده�می�يسـازکیسرامپتاسـیم�فلدسـپات�در�صـنایع��يرعـادیغاز�خاصیت�ذوب��×

�در�حالت�خمیري)�يریپذشکل( �

�شود.حذف�لوسیت�از�مایع�مذاب�باعث�غنی�شدن�این�مذاب�از�سیلیس�می�× �

�بررسی�روند�فشاري:�

�شود.پتاسیم�فلدسپات�ذوب�عادي�می�kb�19در�فشار��× �

�.شودلوسیت�متبلور�می�و�فشار�یک�اتمسفر�ابتدا�C°1530در�هنگام�تبلور�در�دماي��×

لوسـیت�بـا�مــذاب�واکـنش�داده�و�پتاسـیم�فلدسـپات�از�نــوع��C°1150در�دمـاي��جیتـدربه��×

�.شودسانیدین�متبلور�می

�شوند.با�کم�شدن�دما�ارتوز�و�بعد�میکروکلین�متبلور�می�× �

� �

��:)8O2Si2CaAl(�سیستم�آنورتیت�

�آورد.وجود�می�ها�را�بهآنورتیت�با�درصدهاي�مختلف�آلبیت�انواع�پلاژیوکلاز�× �

�شود.ذوب�می�C°1553آنورتیت�در�فشار�یک�اتمسفر�و�دماي��×

��بررسی�روند�ذوب�و�تبلور:�

باشـدکه�تولیـد�می�C°1553دمـاي��kb�9آنورتیـت�فشـار�بـیش�از��يرعادیغمحدوده�ذوب��×

�کند.کرندوم�+�مذاب�می �

ایـن��شـود.به�گارنت�گروسـولار�+�کیانیـت�+�کـوارتز�تبـدیل�می�kb�20آنورتیت�در�فشار��×

بینیم�(ترکیـب�سـنگ�گوشـته�اولترابازیـک�از�نـوع�پریـدوتیت�پدیده�را�در�گوشته�هـم�مـی

�.)است �
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پلاژیوکلاز�پریدوتیت�داریـم�ولـی�در�اعمـاق�بیشـتر�(فشـار�بیشـتر)�گارنـت��kb�20تا�فشار��×

ــت�+�کــوارتز�خــواهیم�داشــت.�در�فشــارهاي�بیشــتر�از� و�دمــاي��kb�30گروســولار�+�کیانی

�.و�پیروکسن�خواهیم�داشت�(رخساره�گرانولیت)�نزدیک�به�ذوب�کوارتز �

� �

��).8O3NaAlSiسیستم�آلبیت:�(�

�آلبیت�دو�پلی�مورف�دارد:�× �

�)�با�سیستم�تري�کلینیکLow�Albiteآلبیت�دما�پایین�( �

�)�با�سیستم�منوکلینیک�(منو�آلبیت)High�Albiteآلبیت�دما�بالا�( �

هـاي�آذریـن�خروجـی�یـا�هاي�آذرین�درونـی�و�نـوع�دوم�را�در�سـنگنوع�اول�را�در�سنگ�×

�بینیم.می�یفشانآتش �

��بررسی�روند�ذوب�و�تبلور:�

را�حرارت�دهیم�آلبیت�دما�پایین�به�آلبیـت�دمـا�بـالا�تبـدیل��اگر�در�فشار�یک�اتمسفر�آلبیت�×

�شود.می �

از��شـودیمـ�يرعـادیغو�فشار�یک�اتمسفر�آلبیت�دمـا�بـالا�دچـار�ذوب��C°1120در�دماي��×

�شود.استفاده�می�يسازکیسرامر�صنایع�ماده�کمک�ذوب�د�عنوانبهآلبیت� �

فشـار�شـود.�در�آلبیت�به�ژادئیت�و�کوارتز�تبدیل�می�kb�9در�حرارت�کمتر�از�ذوب�و�فشار��×

�شود.کوارتز�به�کوزیت�تبدیل�میژادئیت�پایدار�است�ولی���kb�19حدود �

اسـت�کـه�بـه��C°1120و�دمـاي��kb�30آلبیـت�در�فشـار�حـدود��يرعـادیغمحدوده�ذوب��×

�د.شومایع�تبدیل�میژادئیت�و� �

��)MgSiO3سیستم�انستاتیت:�(�

�پلی�مورف�دارد:�3یک�نوع�ارتوپیروکسن�است�که��× �

�انستاتیت�دما�پایین�(کلینو�انستاتیت) �

�انستاتیت�دما�متوسط�(رمبو�انستاتیت) �

�انستاتیت�دما�بالا�(پروتو�انستاتیت) �

��بررسی�روند�ذوب�و�تبلور:�

ــرارت�× ــتاتیت�را�ح ــر�انس ــفر�اگ ــک�اتمس ــار�ی ــیم��در�فش ــدربهده ــه��جیت ــتاتیت�ب ــو�انس کلین

�شود.رمبوانستاتیت�و�رمبو�انستاتیت�به�پروتوانستاتیت�تبدیل�می �

است�کـه�پروتوانسـتاتیت��C°1560یا�ناسازگار�انستاتیت�در�دماي��يرعادیغمحدوده�ذوب��×

�شود.به�فورسریت�+�مایع�تبدیل�می �

�خواهیم�داشت.�اگر�از�این�مذاب�فورستریت�را�حذف�کنیم�مایعی�غنی�از�سیلیس�× �

شـود�بـه�مـذاب�تبـدیل�می�ماًیمسـتقو�دماي�ذوب،�رمبو�انسـتاتیت��kb�5.5در�فشار�بیشتر�از��×

�(ذوب�سازگار).�در�این�دما�و�فشار�پروتو�انستاتیت�پایدار�نیست. �
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��:)C=2ه�(ساد�ییدوتاهاي�ستمیس�

�)دهندهلیتشکا�دو�یشامل�دو�سازنده��ییدوتاهاي�ستمی(س �

1+=+ CPV� �
F�=�C�–�P�+�1�→�F�=�0�→�0�=�2�–�P�+�1�→�P�=�3�

�
�شود.فاز�مایع�می�1فاز�جامد�و��2است�که�شامل��P�=�3فاز��حداکثرها�در�این�سیستم�§ �

�وسدیکیل�:عیما�یمنحن�§

�دوسیسال�:جامد�یمنحن�§ �

§�E:جامـد�و��ينقطـه�فازهـا�نیـدر�ا�.معرف�شروع�ذوب�و�آخر�تبلـور�اسـت�،کیوتکتیا�یک�ینقطه�اتکت�

�.اندتعادلع�در�یما �

�.است�Eو�آخر�تبلور�هم�در���Eشروع�ذوب�در�§

�تائی:��2يهاستمیسانواع��§ �

�ـ�سیستم�دو�تائی�ساده �

�ـ�سیستم�دو�تائی�پریتکتیک�(واکنشی) �

�ـ�سیستم�دو�تائی�با�انحلال�جامد�کامل �

�ـ�سیستم�دو�تائی�با�انحلال�جامد�محلول �

�ـ�سیستم�دو�تائی�با�انحلال�جامد�و�نقطه�یوتکتیک �

�شود:یمذکور�پرداخته�م�ییدوتا�يهاستمیک�از�انواع�سیهر��یادامه�به�بررسدر� �

�

�دیاگرام�دوتایی�ساده:�×

üها�موادي�که�از�نظر�شعاع�یا�بار�یونی�قابلیت�جانشینی�ندارند�یا�سیستم�تبلور�متفاوت�داشته�باشند�این�سیسـتم�

�دهند.را�تشکیل�می �

üهاي�مختلفی�دارد.یک�سیستم�دو�تائی�ساده�قسمت�� �

�سیستم�دو�تائی�ساده�اسفن�ـ�آنورتیت�شامل�چند�قسمت�است:�ثلاًم �

�.است)�منحنی�لیکوئیدوس:�این�منحنی�مرز�بین�فاز�مایع�و�مایع�ـ�جامد�1 �

�.است)�منحنی�سالیدوس:�مرز�بین�فاز�جامد�و�مایع�ـ�جامد�2 �

�):�حداقل�دماي�ذوب�و�تبلور�را�در�این�سیستم�دارد.Eیا��I)�نقطه�یوتکتیک�(3 �

�
vاسفن�ـ�آنورتیتسیستم��:�

��

üترکیب��A:� �

ها�کنیم�و�درصـدبه�سمت�پایین�عمود�می�Aدرصد�اسفن�دارد.�(از��20درصد�آنورتیت�و��80از�نظر�ترکیب�

�کنیم)را�بررسی�می �
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کنـد�و�اولـین�قطـع�می�hکنیم�که�لیکوئیدوس�را�در�نقطـه�بر�لیکوئیدوس�عمود�می�Aبراي�بررسی�تبلور�از�

�نورتیت)شود.�(تبلور�آجامد�تشکیل�می �

)�یوتکتیـک�رسـید�همزمـان�Iشـود.�وقتـی�بـه�نقطـه�(باعـث�تبلـور�آنورتیـت�می�Iبه�سـمت��hکاهش�دما�از�

ماند�تا�تمـام�مـایع�بـه�جامـد�تبـدیل�شـود.�شوند.�در�این�نقطه�دما�ثابت�میآنورتیت�و�اسفن�با�هم�متبلور�می

ازهـاي�حـرارت�بـالا�بـه�فازهـاي�شود.�یعنی�فسپس�کاهش�دما�در�این�سیستم�باعث�تغییرات�پلی�مورفی�می

�شود�(حالت�پایدار)حرارت�پایین�تبدیل�می �

� �

üترکیب��X:� �

با�لیکوئیدوس�همان�نقطه�یوتکتیک�است.�یعنـی�حـداقل�دمـاي�تبلـور�و�همزمـان�اسـفن�و��Xمحل�برخورد�

ا�شوند.�پس�در�نقطه�یوتکتیک،�مایع�همزمان�تشکیل�دو�فاز�اسفن�و�آنورتیت�را�بآنورتیت�با�هم�تشکیل�می

�ماند�تا�تمام�مایع�به�جامد�تبدیل�شود.دهد�و�در�این�نقطه�دما�ثابت�میهم�می �

�
üترکیب��J:� �

�درصد�آنورتیت�دارد.�10درصد�اسفن�و��90از�نظر�ترکیب� �

اسفن�متبلور��Iتا��K)�پس�در�مسیر�Iشود.�(کاهش�دما�از�اسفن�به�سمت�اسفن�متبلور�می�Jاز�مایع��Kدر�نقطه�

شود.�در�ایـن�نقطـه�دمـا�که�در�این�نقطه�همزمان�اسفن�و�آنورتیت�با�هم�متبلور�می�Iشود�تا�برسد�به�نقطه�می

�گیرد.ماند�تا�تمام�مایع�به�جامد�تبدیل�شود�و�سپس�تغییرات�پلی�مورفی�صورت�میثابت�می �

� �

ü�:بررسی�روند�ذوب� �

تیک�برسـد.�دهیم�تا�دماي�آن�به�نقطه�یوتکدرصد�اسفن�را�حرارت�می�20درصد�آنورتیت�و��80با��Aجامد�

ماند�تا�تمـام�اسـفن�ذوب�شـود.�بعـد�از�شوند�و�دما�ثابت�میدر�این�نقطه�همزمان�آنورتیت�و�اسفن�ذوب�می

آنورتیـت�ذوب��مانـدهیبـاق(محـل�برخـورد�بـا�لیکوئیـدوس)��Hتـا��Iاینکه�تمام�اسفن�ذوب�شـد،�در�مسـیر�

�شود.می �

ü�»شودي�دارد�زودتر�ذوب�میساده�در�نقطه�یوتکتیک�جامدي�که�درصد�کمتر�ییدوتادر�سیستم�.«� �

� �

�:هااهرمقانون��· �

در�یک�نقطه�خاص�درصد�فاز�جامد�و�مایع�موجود�در�سیستم��Hتا��Iخواهیم�در�هر�لحظه�در�مسیر�یعنی�می

�را�بررسی�کنیم. �

�:Dدر�دماي��Aها�مایع�حال�طبق�قانون�اهرم �

�)Cنقطه��.�(محل�برخوردمیکنیمخطی�برخط�ترکیب�و�منحنی�لیکوئیدوس�رسم��Dاز�نقطه� �

� �

(BD�÷�CD)�×�100�=درصد�فاز�مایع�در�نقطه��D� �
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� �

üمایع��Jدر�دماي��F:� �

(EG�÷�FG)�×�100�=درصد�فاز�جامد�در�نقطه��F� �

(EF�÷�FG)�×�100�=درصد�فاز�مایع�در�نقطه��F� �

� �

üنکته:�هر�چیزي�که�قبل�از�برخـورد�بـا�لیکوئیـدوس�اسـت�مـایع�بـوده�و�هـر�چیـزي�کـه�بعـد�از�برخـورد�بـا��

�.استت�جامد�لیکوئیدوس�اس

� �

üنقطه�منحنی�اسفن�ـ�آنورتیت���A:� �

).�از�نقطـه�Hافتد�(تا�قبل�از�برخورد�با�منحنی�لیکوئیدوس�خیلی�سریع�اتفاق�می�Aدر�این�شکل�از�نقطه�مایع�

Hتا�نقطه��Iماند�تـا�تمـام�یابد.�در�نقطه�یوتکتیک�دما�ثابت�می(یوتکتیک)�دما�با�سرعت�کمتري�کاهش�می�

یابـد�و�فقـط�تغییـرات�پلـی�مورفیـک�شـود.�بعـد�از�نقطـه�یوتکتیـک�دمـا�کـاهش�میمایع�تبدیل�بـه�جامـد�

�.ابدیینمافتد�و�چیزي�تبلور�(ساختاري)�اتفاق�می �

� �
Eما�� ��%�75يحاو�A:عیتبلور �و �یآلب�%25کوارتز �نقطه �از �است �آغاز�Aت �قبل�،گرددمی�تبلور �منحن�تا �یاز

�رس�،عیکاهش�حرارت�سر�¢Aدوس�یکیل �یاول�¢Aبه�دنیبا �شده�Qtzن�بلور �رو�یمابق�،متبلور خط��يتبلور

EA¢متبلور�� �فقط�کوارتز �مامی�که �و �باقیشود �آلبیع �از �ای�میت�غنیمانده �تا �یگردد �نقطه �در ک�یوتکتینکه

�.ابدیمی�متبلور�شده�و�عمل�تبلور�خاتمه�Qtz،�Abهمزمان�با�

�
Eع�یور�ماتبل�B:از��Bتا��B¢ع�تا�در�نقطه�یکاهش�حرارت�سر�B¢ن�بلور�یاول�Abه�عمل�تبلور�یبق�،شودمی�متبلور�

�Eگردد�و�بالاخره�در�نقطه�ی�میمانده�از�کوارتز�غنیع�باقیشود�و�مامی�بلورتم�Abاست�که�فقط��B¢Eر�یدر�مس

�.ابدیمی�متبلور�شده�و�عمل�تبلور�خاتمه�Ab،�Qهمزمان�با�

� �

Eع�یتبلور�ما�c:تبلور�از��cآغاز�و�در�فاصله��CEدر�نقطه��نکهیتا�ا�،عیکاهش�حرارت�سر�E،�Abو��Qtzهمزمان��

�.ابدیمی�متبلور�شده�و�عمل�تبلور�خاتمه

� �
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Eذوب�جامد��D:ابتدا�درصد�ماده�مذاب�از��Ab,�Qtzرا�در�نقطه��Eداده��يبا�توجه�به�درصدها�،میکنمی�محاسبه�

� �چون ��Abشده �از ��tzQکمتر �تمام ��Abاست �نقطه �ولمی�وبذ�¢Dدر ��یشود �ذوب�%20فقط �کوارتز

�نظر�حرارت�¢Dشودمی �از �AEيعمل�ذوب�رو�یمابق�.است�Eمعادل�نقطه��یکه �در�ا�¢ �%55ر�ین�مسیکه

�.ابدیمی�ن�بلور�ذوب�شده�و�عمل�ذوب�خاتمهیآخر�¢Aشود�تا�در�می�مانده�ذوبیکوارتز�باق

�

�:بدون�نقطه�واکنش�حد�واسط�ییاگرام�دوتاید�×

� �
üهاي�اگرام�سازندهین�دیدر�ا�A,�Bشوندینمافت�یک�سنگ�اصلاً�یبا�هم�در��.� �

üباشند�يا�عادیذوب�جور��يکاربرد�دارد�که�دارا�ییهایکانمورد�ذوب�و�تبلور�اگرام�در�ین�دیا�.� �

üتعر�� �ندیف�فرآینحوه �دها ��یول�،است�ساده�ییدوتاهاي�اگرامیمشابه �با�کیوتکتینقطه د�مشخص�یآن

�)2Eای�1Eشود�( �

üاگرام�ساده�استید�2اگرام�شامل�ین�دیا�.� �

�
�

��ساده�با�یک�ترکیب�حد�واسط:�ییدوتام�سیست�×

�)8O3NaAlSiدر�سمت�چپ�نمودار�نفلین�و�در�سمت�راست�سیلیس�داریم.�ترکیب�حد�واسط�این�دو�آلبیت�است�( �

�55افتـد�و�اگـر�کمتـر�از�ساده�آلبیت�ـ�سـیلیس�اتفـاق�می�ییدوتادرصد�باشد�تبلور�در�سیستم��55بیشتر�از��2SiOاگر�

شود�که�چـرا�کـوارتز�و�نفلـین�در�افتد.�پس�این�موضوع�حل�میآلبیت�ـ�نفلین�اتفاق�می�درصد�باشد،�تبلور�در�سیستم

�کنند.آلبیت�تولید�می�بانامدهند�و�ترکیب�حد�واسطی�.�زیرا�با�هم�واکنش�میشوندینمطبیعت�با�هم�دیده� �

ی�یـا�فـوق�باشد�ترکیب�آن�آلبیت�سـیلیس�اسـت�و�اگـر�سـنگ�مـا�تحـت�اشـباع�(آلکـال�2SiOاگر�سنگ�ما�غنی�از�

�آلکالی)�باشد�ترکیب�آن�آلبیت�ـ�نفلین�است. �

�
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�:یبا�نقطه�واکنش�ییدوتاهاي�اگرامید�×

üمثلاً،�اندیواکنشها�داراي�یک�ترکیب�این�سیستم�:� �

�ـ�سیلیس�با�ترکیب�واکنشی�پتاسیم�فلدسپات�سیستم�لوسیت �

�ـ�سیلیس�با�ترکیب�واکنشی�انستاتیت�وین�(از�نوع�فورستریت)یسیستم�ال �

üگیرند.ها�جاي�میباتی�که�ذوب�و�تبلور�ناسازگار�دارند�در�این�سیستمپس�ترکی�� �

üها�منحنی�سالیدوس�و�لیکوئیدوس�و�نقطه�یوتکتیک�را�داریم�و�یک�نقطه�به�اسم�در�این�سیستم�Cیا��

�نقطه�واکنشی�هم�داریم. �

� �

vلوسیت�ـ�سیلیس�با�ترکیب�واکنشی�پتاسیم�فلدسپات:�ییدوتاسیستم���

��

üکنیم:محدوده�تقسیم�میاین�سیستم�را�به�چند��� �

�.گیرند)�محدوده�اول�ترکیباتی�که�بین�محور�لوسیت�و�پتاسیم�فلدسپات�قرار�می1 �

�)CTدر�این�محدوده�دماي�نهایی�تبلور�و�شروع�ذوب،�نقطه�واکنشی�است�( �

�بر�لیکوئیدوس�عمود�می�Fبراي�بررسی�روند�تبلور�ترکیب� �ادامه�این�خط�تا�خط�از�این�نقطه کنیم.

شود.�در�هم�لوسیت�متبلور�می�Cتا��Fشود.�در�مسیر�لوسیت�متبلور�می�Fآید.�در�نقطه�ین�میترکیب�پای

�شود.دهد�و�به�پتاسیم�فلدسپات�می(نقطه�واکنشی)�دما�ثابت�است�و�لوسیت�با�مایع�واکنش�می�Cنقطه� �

�لوسیت� ��ماندهیباقمیزان �نقطه ��Cدر �سیستم�دارد. �ترکیب�اولیه �به محور��ترکیب�به�هرچقدربستگی

ماند�و�هر�چه�ترکیب�به�پتاسیم�فلدسپات�باشد�در�پایان�تبلور�لوسیت�بیشتري�باقی�می�ترکینزدلوسیت�

�ماند.باشد�در�پایان�تبلور�لوسیت�کمتري�باقی�می�ترکینزد �

تمام�لوسیت�به�پتاسیم��Cمنطبق�بر�محور�پتاسیم�فلدسپات�است�پس�در�نقطه��قاًیدق�D:�ترکیب�Dنقطه�

�دهد.شود.�جدا�کردن�لوسیت�قبل�از�پایان�تبلور،�دما�و�ترکیب�نهایی�را�تغییر�میل�میفلدسپات�تبدی �

�
�محدوده�اول:�دربررسی�روند�ذوب� �

دهیم�حرارت�می�قدرآنرا��F.�شروع�ذوب�نقطه�واکنشی�است�یعنی�جامد�میریگیمرا�در�نظر��Fجامد�

ذوب�شده��Cناسازگار�در�نقطه��ورتصبهبرسد.�در�شروع�پتاسیم�فلدسپات��Cتا�دمایش�به�دماي�نقطه�

�سیلیس�می �از �غنی �مایع �و �لوسیت �به �تبدیل �میو �ثابت �نقطه �این �در �دما �پتاسیم�شود. �تمام �تا ماند

�شود.درصد�مایع�می�100شود�و�تمام�لوسیت�ذوب�و�دما�زیاد�می�Fتا��Cفلدسپات�ذوب�شود.�در�مسیر� �

� �

�»دآیمی�به�دستس�ماگماي�غنی�از�سیلی�Fاز�درصد�ذوب�بخشی�کم�جامد�« �

� �

�:C)�محدوده�دوم�ترکیبات�بین�محور�پتاسیم�فلدسپات�و�نقطه�2 �
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��یبیهر�ترک �تبلورش�نقطه �پایان �دماي�شروع�ذوب�و �قرار�گیرد �(یوتکتیک)��Iکه�در�این�محدوده یا

�است. �

�سرد�میHنقطه� �مایع�را �به�سمت�)�لوسیت�متبلور�میRکنیم�تا�در�محل�برخورد�(: �Iشود.�کاهش�دما

��است �قبل�از�آن�به�نقطه �واکنشی�(می�Cو �در�نقطه �واCرسد �مایع �لوسیت�با �100دهد�و�نش�میک)

� �تبدیل �فلدسپات �پتاسیم �به �پتاسیم�شودیمدرصد �به �لوسیت �تمام �تا �مانده �ثابت �دما �نقطه �این �در .

)� ��صورتبهفلدسپات�تبدیل�شود �می�نیبعدازاناسازگار). �کم �دما �مرحله �تا �Iشود �از .C�� سیم�پتا�Iتا

�می�صورتبهفلدسپات� �متبلور �سازگار �نقطه �در �تریدیمیت��طوربه�Iشود. �فلدسپات�و همزمان�پتاسیم

ماند�تا�تمام�جامد�به�پتاسیم�فلدسپات�و�تریدیمیت�تبدیل�شود�(به�طریق�شود�و�دما�ثابت�میمتبلور�می

�سازگار) �

�
�شود:پس�تبلور�پتاسیم�فلدسپات�در�سه�محل�انجام�می �

�ناسازگار�صورتبه�C)�در�نقطه�1 �

�سازگار�صورتبه�Iتا��C)�در�مسیر�2 �

�سازگار�است.�صورتبه�همآنکه��I)�در�نقطه�3 �

� �

�بررسی�روند�ذوب�در�محدوده�دوم: �

دهیم�تا�لیکوئیدوس�را�قطع�کند�و�پایانش�است.�ادامه�می�Hاست.�ترکیب�ما��Iنقطه�شروع�ذوب�نقطه�

�).Rهم�محل�برخورد�با�لیکوئیدوس�است�( �

ماند�کنند�و�دما�در�این�نقطه�ثابت�میهمزمان�پتاسیم�فلدسپات�و�تریدیمیت�شروع�به�ذوب�می�Iدر�نقطه�

تا��Iیابد.�از�افزایش�می�Cتا�تمام�تریدیمیت�و�مقداري�از�پتاسیم�فلدسپات�ذوب�شود.�بعد�دما�به�سمت�

Cفلدسپات��� �ذوب�می�صورتبهپتاسیم �سازگار �نقطه �در �اما ��Cشود �و تبدیل�به�این�ذوب�ناسازگار

شود�دما�ثابت�شود.�تا�زمانی�که�تمام�پتاسیم�فلدسپات�به�لوسیت�میلوسیت�و�مایع�غنی�از�سیلیس�می

�شود.لوسیت�ذوب�می�Rتا��Cماند.�در�ادامه�در�مسیر�می �

� �

�:Iتا�نقطه��C)�محدوده�سوم�ترکیبات�بین�نقطه�3 �

�است.�Iبراي�این�ترکیبات�نقطه�شروع�ذوب�و�پایان�تبلور�نقطه� �

�مای �Yع �در�نقطه �دما �کم�شدن �با :Zمی�� �پتاسیم�فلدسپات�متبلور �نقطه �تا ��Iشود. �در�نقطه همزمان��Iو

�شوند.تریدیمیت�و�پتاسیم�فلدسپات�تشکیل�می �

�بررسی�روند�ذوب�در�محدوده�سوم: �

� �سپس�همزمان�پتاسیم�فلدسپات�و�تریدیمیت�ذوب�می�Iدر�نقطه �تریدیمیت�ذوب�شود �تمام شوند�تا

�ذوب�شود.�تماماًتا�تمام�پتاسیم�فلدسپات��Cه�سمت�کند�بحرکت�می �

� �
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�:2SiOو�محور��I)�محدوده�چهارم�ترکیبات�بین�نقطه�4 �

� �Wمایع �از :Wمی�� �عمود �نقطه �در �را �لیکوئیدوس �تا �کریستوبالیت��Nکنیم �نقطه �این �در �کند. قطع

شود)�ما�کم�میشود�(چون�دکوارتز�متبلور�می�Iبه�سمت��Nشود.�از�(کوارتز�حرارت�بالا)�تشکیل�می

�Iشود.�در�نقطه�کریستوبالیت�تبدیل�به�تریدیمیت�می�C�1470°سپس�ابتدا�کریستوبالیت�و�بعد�در�دماي�

�شوند.همزمان�تریدیمیت�و�پتاسیم�فلدسپات�متبلور�می �

� �

�بررسی�روند�ذوب�در�محدوده�چهارم: �

�ترکیب� �شروع�تبلورش��Wجامدي�با �عمود�می�Iنقطه �لیکوئیدوس�راست. �کنیم�تا �نقطه �در قطع��Nا

ذوب��کاملاً�شوند�که�پتاسیم�فلدسپات�همزمان�تریدیمیت�و�پتاسیم�فلدسپات�ذوب�می�Iکند.�در�نقطه�

�ثابت�میمی �در�مسیر�شود�و�دما ��Iماند�تا�تمام�پتاسیم�فلدسپات�و�مقداري�تریدیمیت�ذوب�شود. �Jتا

� �تریدیمیت�باقی�C°1470و�در�دماي��Jتریدیمیت�ذوب�شده�و�در مانده�به�کریستوبالیت�تبدیل�ابتدا

�شود.ذوب�می�Nتا��Jمانده�از�سپس�کریستوبالیت�باقیشود�می �

� �

v4سیستم�دوتایی��SiO2Mg2و��SiO�:با�ترکیب�واکنشی�انستاتیت�

��

�شود:ساده�تبدیل�می�ییدوتااین�سیستم�به�دو�سیستم� �

1)� �بین�پریکلاز �دوتایی�ساده �شامل�یک�سیستم �اول�که �محدوده (MgOفورست� �و ریت�)

)4SiO2Mg(� �

که��SiO2با�ترکیب�واکنشی�بین�فورستریت�و��ییدوتا)�و�محدوده�دوم�شامل�یک�سیستم�2

�)�است.3MgSiOترکیب�حد�واسط�انستاتیت�( �

� �

� �پریکلاز�ـ�فورستریت�قرار��42کمتر�از��2SiOاگر�مقدار درصد�باشد�ترکیب�در�سیستم�دوتایی�ساده

�گیرد.می �

�پریکلاز�و�فورستریت�را�با�هم�مشاهده�کرد.�توانهاي�منیزیم�دار�میدر�اسکارن �

�می �نسوز�استفاده �صنایع�دیرگداز�و �دماي�ذوب�بالایی�دارد�از�آن�در �پریکلاز �علت�اینکه شود�و�به

که��3MgCOبه�شکل�فرعی�از�منیزیت��شودینمکانسار�اصلی�زیاد�یافت��صورتبهچون�در�طبیعت�

�آید.می�به�دستمنبع�آن�است��نیترمهم �

��ترکیباتی ��2SiOکه �از �ترکیب�واکنشی��42بیشتر �با �دوتایی �سیستم �محدوده �باشند�در �داشته درصد

�Pباشد�نقطه�شروع�ذوب�و�پایان�تبلور��5/59تا��42بین���2SiOکهیدرصورتگیرند�و�انستاتیت�قرار�می

�است. �

� �

�بررسی�روند�تبلور: �
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�دهیم�و�ادامه�مسیر�را�تکشیم�و�ادامه�میبر�لیکوئیدوس�می�عمود�fاز� از�محل�برخورد�تا��مییآیم�Pا

�شود.شود.�در�این�نقطه�دما�ثابت�مانده�و�فورستریت�به�انستاتیت�تبدیل�میفورستریت�متبلور�می�Pنقطه� �

که�منطبق��aباشد�فورستریت�کمتر�و�انستاتیت�بیشتر�است�و�روي�محور��ترکینزد�aبه��fهرچه�محور�

شود.�همچنین�جدایش�فورستریت�قبل�از�نقطه�تیت�میبر�انستاتیت�است�تمام�فورستریت�تبدیل�به�انستا

�شود.واکنشی�باعث�غنی�شدن�ماگما�از�سیلیس�می �

� �

�روند�ذوب: �

�و�به�فورستریت�+�مایع�تبدیل�می�Pبه�سمت�بالا�ابتدا�در�نقطه� شود.�از�انستاتیت�ذوب�ناسازگار�شده

� �می�fمایع �سیلیس�ایجاد �از �غنی �مایع �بخشی�کم �ذوب �درصد �ابا �در �و �شود �مسیر �در ��Pدامه �fتا

�شود.فورستریت�ذوب�می �

�
�:)محدوده�دوم�(انستاتیت �

�گیریم:را�در�نظر�می�jبراي�این�مسیر�مایع� �

� �نقطه �در �مسیر �ادامه �در �بعد �و �لیکوئیدوس�فورستریت�تشکیل�شده �با �برخورد �نقطه �در تمام��Pابتدا

ه�و�کریستوبالیت�و�پروتوانستاتیت�دما�ثابت�بود�eتا��Pشود.�از�نقطه�فورستریت�به�انستاتیت�تبدیل�می

�شود.متبلور�می �

�گیرد.روند�ذوب�عکس�مراحل�بالا�صورت�می �

�)�ذوب�پروتوانستاتیت�و�کریستوبالیت1 �

�)�ذوب�عادي�انستاتیت2 �

�شود.ذوب�ناسازگار�انستاتیت�باعث�ایجاد�فورستریت�+�مایع�می�P)�در�نقطه�3 �

�شود.فورستریت�ذوب�می�jتا��P)�در�مسیر�4 �

� �

�):2SiOو��Pه�سوم�(بین�محدود �

وتکتیک)�است�که�واکنشی�نیست�و�مثل�سیستم�دوتایی�ساده�ی(�eنقطه�پایان�تبلور�و�شروع�ذوب�نقطه�

�است. �

� �از �نمودار �این ��4SiO2Mgدر �نقطه �شامل�سنگ�Pتا �نقطه �از �و ��Pهاي�تحت�اشباع شامل��2SiOتا

�شود.هاي�فوق�اشباع�میسنگ �

� �

üیک�یا�دوتایی�با�ترکیب�واکنشی:خصوصیات�مهم�سیستم�دوتایی�پریتکت���

1� �مشخص��يهاستمیس�برخلاف) �ثابت�و �ذوب �شروع �و �تبلور �نهایی �دماي �که �ساده �استدوتایی

�ها�دماي�نهایی�تبلور�و�شروع�ذوب�متغیر�و�تابع�ترکیب�اولیه�سیستم�است.(یوتکتیک)�در�این�سیستم �
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2� �در �ذوب�آن�ییهاسنگ) �دماي�شروع �است�(که �واکنشی �نقطه ��)Pها �یک�کانی �صورتبهابتدا

�شود.ناسازگار�ذوب�می �

)�تفریق�کانی�متبلور�شده�قبل�از�نقطه�واکنشی�تغییرات�مهمی�در�ترکیب�و�دماي�نهایی�سیستم�ایجاد�3

�کند.می �

�در4 �دیده��) �یک�سنگ �در �هستند �سیستم �یک �طرف �دو �در �که �کانی �دو �تعادلی، �تبلور شرایط

�.شوندینم �

�ذوب�سنگ5 �از �درصد�ذوب�بخشی�کم�هاي�اولتراما) �الیوین�فورستریت�با فیک�حاوي�انستاتیت�و

�آورد.�به�دستتوان�ماگماي�غنی�از�سیلیس�می �

� �

�
üا�ابُرگانگ�ی�یا�تحولی�ینام�نقطه�واکنشهباي�ها�ناجور�است�نقطیکه�ذوب�متناقض��ییهانمونهدر��:نکته�

�.)Rا�ی�P(د�نیک�گویرا�نقطه�پرتکت�که�آن �

üترکیب�اولیساده�ترک�ییادوت�يهااگرامیددر��:نکته�� �با در��یول�کسان�استیتبلور�از�ذوب��ییب�نهایه

�.ستیکسان�نیا�ذوب�یتبلور��ییا�نهای�هیب�اولیترک�یواکنشهاي�اگرامید �

üن�یبها�ماگراین�دیدر�ا�:تذکر�Rو��E،میرا�دار�يا�عادیذوب�جور��.�

� �

�
üتیلوس�–س�یلیستم�سیس(ن�اول�یتمر�(:�

AAدر�-1 �است.�Eتبلور��یینقطه�نها2Sio�Üو�Eن�یبات�بیتبلور�ترک�:¢ �

BBدر�-2 �است.�Eتبلور��یینقطه�نهاR�Üو��Eن�یبات�بی:�تبلور�ترک¢ �

CCدر�-3 �است.�Eتبلور��ییقطه�نهان�Üواسط�واره�حد�یو�د�Rن�یبات�بی:�تبلور�ترک¢ �

FFدر�-4 �است.�Rتبلور��ییقطه�نهان�Üواره�حد�واسط�ید�يبات�روی:�تبلور�ترک¢ �

DDدر��-5 �است.��Rییقطه�نهان�Üواره�حد�واسط�یو�د�Lن�یبات�بی:�تبلور�ترک¢ �

�است.��Eییقطه�نهان�P�Üا�ی��Rيبات�روی:�تبلور�ترکGRدر�-6
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� �
üبارکین�در�فشار�یآلوم�–س�یلیستم�سیس(م�ن�دویتمر�(:�

�متبلور،�کرندون�32oAlت�و�در�قطب�یمیدیا�تریت�یستوبالی،�کرSiدر�حرارت�بالا�در�قطب��§

232ت�=�یشود.�(حد�واسط�مولمی 2,3 SiOOAl(� �

� �
üتیفورستر�–س�یلیستم�سیس(ن�سوم�یتمر�(:� �

ت�=�ی(حد�واسط�انستاتم�یت�را�داریفورستر�42sioMgس�و�در�قطب�یلیس�2Sioدر�قطب��§

3Mgsio(� �

�شود.می�ذوب�یعیت�به�حالت�طبیو�بار�انستاتلیک�5ا�ت�3هاي�نکته:�در�فشار�§ �
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� �



�پترولوژي ����������������� �تالیف�دکتر�رامین�صمدي��

�

����و�دکتري�ارشدی�ژه�کنکور�کارشناسیجزوات�وي�سر ��� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM��

�
27

��محلول�جامد�ییدوتاهاي�اگرامید�×

§�� کمتر�از��یونیاختلاف�شعاع��-1دهند�که�می�ل�محلول�جامدیبا�هم�تشک�ییهایکاننکته:

�ک�باشد.یکمتر�از��یکیاختلاف�بار�الکتر�-15/0�2 �

�دوس�(جامد)�دارد.یع)�و�سالیدوس�(مایکیل�یاگرام�منحنین�دیا�§ �

�است.�ریپذامکان�ین�منحنینگ�با�ایده�زونیر�پدیتفس�§ �

�.است�Eا�یک�یوتکتیاگرام�فاقد�نقطه�ین�دیا�§ �

�باشند.ی�میدر�آن�تعادلها�همه�واکنش�§ �

�ون:یا�زوناسینگ�یده�زونیپد�§ �

�نگ:یبر�زون�مؤثرعوامل��§ �

�)ین�خروجیر�فشار�بخار�آب�(آذرییتغ�-�1· �

�)هایخروجع�ماگما�(یسرد�شدن�سر�-�2· �

�دو�ماگمااختلاط��-�3· �

�وارهیاختلاط�ماگما�با�د�-�4· �

�).2SiOزان�غلظت�ماگما�(یر�مییتغ�-�5· �

ر�یغها�ه�واکنشیمانده�در�محفظه�همچنان�وجود�دارد،�کلیع�باقیآن�چون�ماهاي�اگرامیدر�د�§

�است.�یتعادل �

� �
� �
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��دوتایی�با�انحلال�جامد�کامل:�يهاستمیس�×

یکسان�داشته�و�از�نظر�شعاع�و�بار�یونی�قابلیت�ها�هستند�سیستم�تبلور�موادي�در�این�سیستم�§

�باشند �داشته �جایگزینی �یا�. �و �پلاژیوکلاز) �جامد �محلول �با �آنورتیت �و �آلبیت (مثل

�.و�فایالیت�با�محلول�جامد�الیوین)(فورستریت�

�
�:با�محلول�جامد�الیوین)�Fe2SiO4)�ـ�فایالیت�(Mg2SiO4سیستم�فورستریت�(�§

�تفریق�ذوب�و�زونینگ�ولی�شکل�بیه�پلاژیوکلازها�شدر�این�سیستم�تمام�قسمت �است، ها

�منحنی�آن�برعکس�است. �

�هاي�اولترابازیک�و�بازیک�الیوین�از�نوع�فورستریت�است.در�سنگ �

�هاي�حد�واسط�الیوین�از�نوع�فایالیت�است.در�سنگ �

�.است�Feهاي�حد�واسط�از�نوع�و�الیوین�سنگ�Mgهاي�بازیک�الیوین�سنگ �

� �

�:ورتیت�با�محلول�جامد�پلاژیوکلازآلبیت�و�آنسیستم��§

(لابرادوریت��.است�Caو�پلاژیوکلازهاي�بازي�از�نوع��Naپلاژیوکلازهاي�اسیدي�از�نوع�

�و�آنورتیت) �

ها�فقط�دو�منحنی�سالیدوس�قابلیت�جابجایی�دارند.�در�این�سیستم�Caو��Naدر�این�سیستم�

�و�ترکیب�روي�منحنی�لیکوئی دوس�و�تغییرات�فاز�جامد�و�لیکوئیدوس�داریم.�تغییرات�دما

�افتد.روي�منحنی�سالیدوس�اتفاق�می �

�:)درصد�آلبیت�35درصد�آنورتیت�و��a�)65مایع�:�مثال �

� �می�aاز �منحنی�عمود �دو �هر �لیکوئیدوس�(به �با �برخورد �در �تشکیل�Fکنیم �اولین�جامد (

�براي�تشخیص�اینکه�این�جامد�چه�ترکیبی�دارد�از�می یم�کنبه�سالیدوس�عمود�می�Fشود.

)Gدرصد�آلبیت�دارد�خط�عمود�اول�در�نقطه��10درصد�آنورتیت�و��90)�که�Iسالیدوس�را��

�کنیم�تا�مایع�را�مشخص�کنیم.کند�که�از�آن�بر�لیکوئیدوس�عمود�میقطع�می �

�Fو��Dو��Hاندتعادلشوند�و�با�پلاژیوکلاز�در�به�ترتیب�مایعاتی�اندکه�تشکیل�می��.Gو��E�

�شوند�و�جامدند.تشکیل�می�کهایی�هستند�به�ترتیب�پلاژیوکلازه�Iو� �

�شود.ها�براي�بررسی�درصد�فاز�جامد�و�مایع�استفاده�میقانون�اهرم �

� �

�:�aنقطه �

�نسبت�به�خط�ترکیب�می �هر�چیزي�را�بررسی�می�fبراي�شروع�نقطه��سنجیم:همه�را کنیم.

�مایع�و�هر�چیزي�بعد�از�خط�ترکیب�است�مایع� �.�پس�دراستقبل�از�خط�ترکیب�است،

�صددرصد�مایع�داریم.�fنقطه� �

� �
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�:dنقطه� �

١٠٠�)�*÷�de�(ce١٠٠=�فاز�مایع���)�*÷�de�(cdفاز�جامد��=��
� �

�:�در�این�نقطه�صددرصد�جامد�داریم.hنقطه� �

� �

�بررسی�نحوه�ذوب�در�سیستم�دوتایی�آلبیت�ـ�آنورتیت: �

�از�این�نقطه�کنیم.درصد�آلبیت�را�بررسی�می�35درصد�آنورتیت�و��65با�ترکیب��aجامد�

�در�نقطه� �قطع�کند. �تا�سالیدوس�و�لیکوئیدوس�را �Iخط�عمودي�به�سمت�بالا�رسم�کرده

�تشکیل�میذوب�شروع�می �اولین�مایعی�که �شود. �مایع��Iاست�پس�جامد��Hشود در��Hبا

�در�تعادل�است.�Gاست�که�با�جامد��Fشود�آخرین�مایعی�که�تشکیل�می.�تعادل�است �

�

��نحلال�جامد�کامل:با�ا�ییدوتا�يهاستمیسخصوصیات�مهم��×

)�دماي�شروع�ذوب�و�تبلور�براي�ترکیبات�مختلف�متفاوت�بوده�و�بستگی�به�ترکیب�اولیه�1

�کند.دارد.�در�ضمن�دما�با�تغییر�فشار�خشک�و�مرطوب�تغییر�می �

)�دماي�نهایی�تبلور�بستگی�به�نحوه�تبلور�دارد.�در�تبلور�غیر�تعادلی�دماي�نهایی�به�میزان�2

�.یابدزیاد�کاهش�می �

�عوض�3 �و�ترکیب�نهایی�را �دما �لحظه�از�زمان�تبلور،�حذف�فاز�جامد�از�سیستم، )�در�هر

�کند.می �

�تغییر�در�میزان�درصد�ذوب�)�از�ذوب�بخشی�سنگ4 �با هاي�حاوي�پلاژیوکلاز�و�الیوین،

�شود.ترکیبات�متفاوت�ایجاد�می �

�متبل5 �جامد �فاز �یک �فقط �مختلف �ترکیب �با �مایع �دو �از �نهایی �مرحله �در �می) شود�ور

�پلاژیوکلازو(پلاژی �که �الیوین) �یا �سنگکلاز �در �و�ها �بازیک �واسط، �حد �اسیدي، هاي

شود.�نوع�پلاژیوکلاز�یا�هاي�آذرین�دیده�میشود�یعنی�در�تمام�سنگاولترابازیک�دیده�می

�شود.الیوین�توسط�ترکیب�سنگ�کنترل�می �
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��:)محدود�Solid�Solutionهاي�دوتایی�با�انحلال�جامد�محدود�(سیستم�×

درصد�را�ندارند.�مواد�ایزومورف�و�هترومورف�که���100صورتبهها�توانایی�جانشینی�یون

�آن �کاتیون �قابلیت�جانشینی�شعاع �حدي�است�که �در �نداشته���100صورتبهها �را درصد

�.دهندیمباشند�تشکیل�سیستم�دوتایی�با�انحلال�جامد�محدود� �

��Feو��Mgو�Caهاي�ناوژیت�و�هیپرستن�و�جانشینی�بین�یو�مثلاً �

�دهند.ها�سیستم�دوتایی�با�انحلال�جامد�محدود�را�تشکیل�میاین �

�باشند.این�دو�سیستم�شبیه�به�هم�می �

� �

ü�:آلکالی�فلدسپات��

با�انحلال�جامد�محدود�منحنی�سالووس،�منحنی�جدایی�در�فاز�جامد��ییدوتا�يهاستمیسدر�

�.است �

�فلدسپات �پتاسیم �ساختمان �در �یک�اتمسفر �فشار ��در �جانشین��65حداکثر �آلبیت درصد

�می �حداکثر �فلدسپات �سدیم �ساختمان �در �برعکس �و �پتاسیم��35شود �با �ارتوز درصد

بودن�شعاع�یونی�سدیم�مقدار�بیشتري�آلبیت��ترکوچکشود.�به�دلیل�فلدسپات�جانشین�می

�شود.در�شبکه�پتاسیم�فلدسپات�جانشین�می �

محور�پتاسیم�فلدسپات،��)�وm(م�ن�نقطه�مینیمدر�مرحله�نهایی�تبلور�براي�ترکیبات�واقع�بی

�بین�نقطه��استآلکالی�فلدسپات�از�نوع�ارتوز� و�محور��m(پتاسیک)�و�براي�ترکیباتی�که

سدیم�فلدسپات�اند،�آلکالی�فلدسپات�از�نوع�آلبیت�خواهد�بود�(سدیک).�در�اعماق�کم�و�

�یا�ارتوز)�شود�(یا�آلبیتاتمسفر�فقط�یک�آلکالی�فلدسپات�متبلور�می�1فشار� �

� �

�فلدسپات�سدیک�و� �یونی�به �شعاع �علت�اختلاف�در �به �مایع �این �شدن �صورت�سرد در

گویند.�این�)�میExolutionشود.�به�این�فرایند�جدایی�در�فاز�جامد�یا�(پتاسیک�تفکیک�می

�دهد.تشکیل�بافت�پرتیت�و�آنتی�پرتیت�می�وافتد�جدایش�زیر�منحنی�سالیدوس�اتفاق�می �

درصد�کمتر�باشد�و�در�سدیم��25پات�(در�ارتوز)�که�مقدار�آلبیت�آن�از�در�پتاسیم�فلدس

�که�مقدار�ارتوز�آن�از� �جدایش�اتفاق�نمی��7فلدسپاتی�که�(در�آلبیت) درصد�کمتر�باشد،

�.ردیگینمافتد�چون�در�محدوده�سالووس�قرار� �

� �
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ü�:پرتیت�و�آنتی�پرتیت��

�و �باشد �پتاسیک �نوع �از �(زمینه) �اول �فلدسپات �آلکالی �و��اگر �اشکال �به �آن �از آلبیت

�هاي�مختلف�جدا�شود�به�آن�پرتیت�و�برعکس�آن�را�آنتی�پرتیت�گویند.اندازه �

�بر�اساس�اندازه�و�سرعت�سرد�شدن�سه�نوع�پرتیت�داریم: �

�X)�پرتیت�اشعه�1 �

�)�کریپتوپرتیت�(میکروسکپی)2 �

�)�ماکروپرتیت�(ماکروسکپی)3 �

گ�پرتیت�و�آنتی�پرتیت�نوع�اول�و�به�دلیل�سرد�شدن�سریع�سن�یفشانآتشهاي�در�سنگ

�شود�سانیدین�است.دیده�می�یفشانآتشهاي�دوم�داریم.�فلدسپاتی�که�در�سنگ �

�و�در�ارتوز،�کریپتو�یا�ماکرو�استکریپتو��Xپرتیت�در�سانیدین�از�نوع�اشعه� �

�سنگ �در �که �ارتوزي �و �کریپتو �نوع �پرتیت�از �شده، �متبلور �درونی �آذرین �ندرتبههاي

�بود.�ماکرو�خواهد �

�میکروکلین�به�دلیل�تبلور�در�اعماق�زیاد،�پرتیت�از�نوع�ماکرو�دارد. �

�کنید.تغییرات�این�سیستم�در�فشارهاي�خشک�و�مرطوب�را�در�تصویر�مشاهده�می �

� �

�)�یعنی�خشک�و�فشار�یک�اتمسفرdryاولین�منحنی�( �

�یابد.با�افزایش�بخار�آب�درجه�حرارت�(سالیدوس�و�لیکوئیدوس)�کاهش�می �

کند�یابد.�در�فشار�یک�کیلو�بار�دما�باز�کاهش�پیدا�میپایداري�لوسیت�کاهش�میمحدوده�

�شودو�لوسیت�کمتر�می �

�رود.ترکیب�نقطه�مینیمم�به�سمت�آلبیت�می �

�کیلوبار،�کاهش�دما،�حرکت�نقطه�مینیمم�و�کاهش�لوسیت�2در�فشار� �

�شود.کیلوبار�لوسیت�حذف�می�3در�فشار� �

�شود.ب�پتاسیم�فلدسپات�عادي�میکیلوبار�مرطوب،�ذو�5/2در�فشار� �

�کیلوبار�باز�هم�افت�دما�حرکت�به�سمت�آلبیت�و�حذف�لوسیت�را�داریم�4در�فشار� �

کنند�و�تشکیل�کیلوبار�مرطوب،�منحنی�سالووس�و�سالیدوس�یکدیگر�را�قطع�می�5در�فشار�

�دهد.انحلال�جامد�محدود�با�نقطه�یوتکتیک�می�ییدوتاسیستم� �

هاي�آذرین،�شروع�ذوب�و�تبلور�از�نقطه�یط�عمیق�در�تشکیل�تودهکیلوبار�یعنی�شرا�5در�

�.استیوتکتیک� �

� �

� �
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ûنکات�:��

oک�یوتکتیا�یک�ینقطه�اتکت�E�←يدرجه�آزاد��V=0� �

oدر�نقطه��Eاست�یعیاز�حد�طب�ترنییپاا�تبلور�یذوب��يدما�،به�علت�ناخالص�بودن�.� �

oش�فشار�یبا�افزا�(P)کندمی�دوس�افتیکیسطح�ل�.� �

oشودمی�ک�معکوسیدوس�و�نقطه�اتکتیکیلهاي�یمنحن�)فشار�خشک(ر�یت�و�فشار�متغدر�درجه�حرارت�ثاب�.� �

oکندمی�ن�را�از�هم�جداییت�پاروسته�حرایناپ�يوسته�حرارت�بالا�و�سریپ�يس�قلمرو�سروسولو�یمنحن�.�

� �

oنیین�حرارت�پایدیمعادل�سان�:تیپرت�� �

oنییمعادل�آنورتوز�حرارت�پا�:تیپرت�یآنت��

� �

oنیبه�ساختمان�بلور�توجهبا�(جامد��يمحلولها�(:� �

�.)فلزات(اي�هن�شبکیب�يدر�فضاها�اتم�:ياذرهن�یمحلول�جامد�ب�· �

�.ت)یروتی(پها�از�اتم�یفقدان�بعض�:ا�ناقصیمحلول�جامد�حذف�شده��·

� �

oکندانسه�شودینمشار�در�نظر�گرفته�ف�،بدون�محلول�جامد�دهندهلیتشکدو�هاي�ستمیدر�س�)(� �

oوسته�ثابت�استیک�پیا�انجماد�در�نقطه�اتکتی�درجه�حرارت�ذوب�ییستم�دوتایدر�هر�س�.�

� �

oم�و�با�درجه�حرارت�ذوب�نسبت�ینسبت�مستق�یا�مقدار�ناخالصک�مقدار�کاهش�درجه�حرارت�بیه�اتکتدر�نقط�

�.عکس�دارد

� �

oگرددمیها�آن�مخلوطها�ل�دهندهیدرجه�حرارت�تشک�فشار�خشک�باعث�بالا�رفتن�.� �

oشودمی�ن�روند�کندیبالاتر�ا�يدر�فشارها�،دیآمی�نییدرجه�حرارت�پا�،ش�فشار�آبیبا�افزا�.�

�
oک�یدوس�و�درجه�حرارت�نقطه�اتکتیکیرات�لییتغ�Eر�کند.ییکه�فشار�آب�تغ�یدر�حالت��

oفشار�خشک�باشد.�اصطلاحبهفشار�بدون�حضور�آب�و��کهیوقترات�ییهمان�تغ��

oشود.می�معکوس�کیدوس�و�نقطه�اتکتیکیلهاي�یر�باشد،�منحنیاگر�درجه�حرارت�ثابت�و�فشار�متغ�� �

�
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��)C=3(�:ییتاسههاي�ستمیس��

� �
�از�سه�ترکیب�متفاوت�تشکیل�شده�اند.�یتائسههاي�سیستم�§

یـک�ترکیـب��رأسـشاست�که�روي�هر��الاضلاعيمتساوها�به�شکل�یک�مثلث�فاز�دیاگرام�این�سیستم�§

�.استو�روي�ضلع�مقابل�صفر��100برابر��رأسقرار�گرفته.�مقدار�هر�ترکیب�در�همان� �

�.است�زوترم�(//)یا�ای�یخطوط�حرارت�يدارا�§ �

هر�نقطـه�سـه�سـازنده�وجـود�خواهـد��يو�سازنده�و�در�داخل�مثلث�براد�،اضلاع�،هک�سازندیدر�رأس،��§

�.داشت

ضـلع�پـایین��موازاتبه�Aبراي�اینکه�ترکیب�یک�ماده�داخل�مثلث�را�تعیین�کنیم�ابتدا�یک�خط�افقی�از��§

کنیم.�یکی�دیگر�از�اضلاع�مثلث�رسم�مـی�موازاتبهنیم.�سپس�از�همین�نقطه�یک�خط�دیگر�کرسم�می

�شود.در�این�حالت�مثلث�به�سه�محدوده�تقسیم�می �

� �

ساده�یک�نقطـه��ییدوتاشود.�هر�سیستم�ساده�تشکیل�می�ییدوتاساده�از�سه�سیستم��یتائسهیک�سیستم��§

کننـد.�م�کـه�در�یـک�نقطـه�مثلـث�یکـدیگر�را�قطـع�مییوتکتیک�داری�نقطهسه؛�بنابراین�یوتکتیک�دارد

�نقطه�تبلور�و�شروع�ذوب.�نیترنییپایعنی� �

�شود.ها�به�این�نقطه�کوتکتیک�هم�گفته�میبعضی�جا�§ �

�.دارند�Eک�یا�کوتکتی�ییتاسهک�یبنام�اتکتاي�هنقط�§ �

�:یتائسهها�در�سیستم�قانون�فاز�§ �

F�=�C�–�P�+�1�
ها�بـه�در�ایـن�سیسـتم�دمـاهمایزوتـرم�یـا��يهـابرششود.�ان�داده�میها�دما�در�بعد�سوم�نشدر�این�سیستم�§

�شود.شکل�خطوط�توپوگرافی�دیده�می �

�درجه�آزادي�در�نقطه�یوتکتیک:�§ �

F�=�C�–�P�+�1�→�0�=�3�–�P�+�1�→�P�=�4� �
� �

�،�سه�فاز�جامد�و�یک�مایعاندتعادلفاز�با�هم�در��4همزمان��یتائسه�يهاستمیسدر��§ �

�کامپوننت�داریم.�2هاي�یوتکتیک�منحنیها�روي�در�این�سیستم�§ �

F�=�C�–�P�+�1�→�1�=�2�–�P�+�1�→�P�=�2�



�پترولوژي ����������������� �تالیف�دکتر�رامین�صمدي��

�

����و�دکتري�ارشدی�ژه�کنکور�کارشناسیجزوات�وي�سر ��� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM��

�
35

�شوند.هاي�یوتکتیک�در�هر�لحظه�دو�فاز�متبلور�یا�ذوب�میروي�منحنی�§ �

�.است�ییدوتاهاي�ستمیمعادل�سها�در�آن�)C=3(ا�مول�فازهفر�§ �

31ها�فرمول�فاز�§ =+=+ CCPV� �

E:�)(,413در�نقطه��§ LiquidCBAV ++++=+�←�V=0�

� �
�:یتائسههاي�سیستم�نیترمهم �

�ساده�یتائسه)�سیستم�1 �

�)�سیستم�ساده�با�ترکیب�واکنشی2 �

�با�انحلال�جامد�کامل�یتائسه)�سیستم�3 �

�با�انحلال�جامد�محدود�یتائسه)�سیستم�4 �

� �

�ساده:�یتائسه�يهاستمیسها�در�قانون�اهرم�§ �

دهیم�تا�منحنـی�کوتکتیـک�را�مربوطه�و�ادامه�می�سرأکنیم�به�براي�مشخص�شدن�مسیر�تبلور�عمود�می

�قطع�کند. �

� �

�:Bدر�نقطه��Aترکیب��§ �

)AB�÷�BC)�×�100�=درصد�فاز�جامد�در�نقطه��Bبراي�ترکیب��A�

)AC�÷�BC)�×�100�=درصد�فاز�مایع�در�نقطه��Bبراي�ترکیب��A�

)AE�÷�EF)�×�100�=درصد�فاز�جامد�در�نقطه��Eبراي�ترکیب��A�

)AF�÷�EF)�×�100�=درصد�فاز�مایع�در�نقطه��Eبـراي�ترکیب��A�

� �

�آنورتیت�ـ�ولاستونیت�ـ�اکسید�سیلیس:�یتائسهبررسی�روند�تبلور�در�سیستم��§ �

�شود.آنورتیت�متبلور�می�Aبه�سمت��Xاز�نقطه� �

�شود.همزمان�با�آنورتیت،�تریدیمیت�هم�متبلور�می�Aدر�نقطه� �

�شود.تریدیمیت�و�آنورتیت�متبلور�می�Eبه�سمت��Aاز� �
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شوند�در�این�نقطـه�دمـا�همزمان�هر�سه�فاز�تریدیمیت،�آنورتیت�و�ولاستونیت�تشکیل�می�Eر�نقطه�د

�شود�تا�تمام�مایع�تبدیل�به�جامد�شود.ثابت�می �

�شـودینمـهاي�متبلور�شده�تغییري�در�دما�و�ترکیب�نهـایی�ایجـاد�تذکر:�با�تفریق�یا�جداسازي�کانی

�چون�دماي�یوتکتیک�ثابت�و�مشخص�است. �

� �

�ساده:�یتائسههاي�در�سیستم�ذوب�§ �

�ها�شروع�ذوب�نقطه�یوتکتیک�است.در�این�سیستم �

دهیم.�قبل�از�اینکـه�بـه�نقطـه�یوتکتیـک�(شـروع�ذوب)�برسـد�تغییـرات�پلـی�را�حرارت�می�Xجامد�

بـه�تریـدیمیت،�ولاسـتونیت�بـه��ßو�کـوارتز��ßبـه�کـوارتز��αکـوارتز��مـثلاً؛�افتدمورفیک�اتفاق�می

�شود.آنورتیت�به�آنورتیت�حرارت�بالا�تبدیل�میولاستونیت�کاذب�و� �

شـود�چـون�از�ذوب�می�کاملاًکنند�که�ولاستونیت�هر�سه�فاز�همزمان�شروع�به�ذوب�می�Eدر�دماي�

�شود.ذوب�می�گریفاز�دهمه�کمتر�است.�پس�ولاستونیت�به�همراه�مقداري�از�دو� �

تمـام�تریـدیمیت�و�مقـداري�از��Aشـوند.�در�نقطـه�تریدیمیت�و�آنورتیـت�ذوب�می�Aتا��Eدر�مسیر�

�شود.آنورتیت�ذوب�می �

�شود.آنورتیت�ذوب�می�ماندهیباق�Xتا��Aدر�مسیر��تیدرنها �

شـود�و�می�زیردانـهشـود�و�سـنگ�حاصـل�متبلور�می�ترعیسرباشد��ترکینزدمذابی�که�به�یوتکتیک�

�شود.می�درشتدانهمذابی�که�با�یوتکتیک�فاصله�دارد�دیرتر�متبلور�شده�و�سنگ�حاصل� �

کـه�فاصـله��ییهـاآنها�به�نقطه�یوتکتیک�نزدیک�است�در�مقایسـه�بـا�که�ترکیب�آن�ییهاسنگدر�

�)�بیشتر�خواهد�بود.Eزیادي�دارند�درصد�مذاب�تولید�شده�در�دماي�ثابت�یوتکتیک�( �

هاي�نفوذي�واقع�در�یـک�کمربنـد�را�کـه�هـم�سـن�بـوده�و�ترکیـب�تغییرات�در�حجم�و�اندازه�توده

هـاي�توان�بـه�متغیـر�بـودن�ترکیـب�سـنگ�مـادر�ربـط�داد.�در�تودهیک�به�هم�دارند�میشیمیایی�نزد

هـاي�کوچـک�در�توده�کـهیدرصورتبه�دماي�شروع�ذوب�نزدیک�بوده��منشأبزرگ�ترکیب�سنگ�

هاي�از�نقطه�شروع�ذوب�فاصله�بیشتري�دارد.�ترکیب�ماگماي�ابُسـیدین�و�شیشـه�منشأترکیب�سنگ�

قرار�دارد�بنابراین�قبل�از�رسیدن�بـه�سـطح�زمـین�هـیچ�تبلـوري�در�آن��طبیعی�در�محدوده�یوتکتیک

�شوند.سرد�شده�و�تبدیل�به�شیشه�می�سرعتبهو�در�سطح�زمین��دهدینمرخ� �

از�نوع�واکنشی�دهند�که�داراي�خاصـیت�ذوب�ناسـازگار��یتائسهتوانند�تشکیل�سیستم�ترکیباتی�می

�داشته�باشند. �

�ترکیب�واکنشی:�با�یتائسههاي�سیستم�نیترمهم�§ �

�)�سیستم�لوسیت�ـ�آنورتیت�ـ�سیلیس�با�ترکیب�واکنشی�پتاسیم�فلدسپات1 �

�)�سیستم�آنورتیت�ـ�فورستریت�ـ�سیلیس�با�ترکیب�واکنشی�انستاتیت2 �

� �
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� �

��سیستم�لوسیت�ـ�آنورتیت�ـ�سیلیس:�§

تم�مـا�بـه�دو�سیسـ�یتائسهکنیم�در�این�صورت�سیستم�از�پتاسیم�فلدسپات�خطی�به�آنورتیت�رسم�می

�شود.تبدیل�می�یتائسه �

فلدسپات�(مثلث�کوچک)�قرار�دارنـد�نقطـه��Kبراي�همه�ترکیباتی�که�در�مثلث�آنورتیت�ـ�لوسیت�ـ�

�.است(نقطه�واکنشی)��Dپایان�تبلور�و�شروع�ذوب�نقطه� �

فلدسپات�(مثلث�بزرگ)�نقطه�پایان�تبلـور�و��Kبراي�همه�ترکیباتی�که�در�مثلث�آنورتیت�ـ�سیلیس�ـ�

�کمتر�است.�اینجا�دیگر�نقطه�یوتکتیک�نداریم.�Dاست�که�دمایش�از��Cنقطه�شروع�ذوب� �

� �

�:Sبررسی�تبلور�مایع��§ �

�Rدر��Sقطـع�کنـد.��Rدهیم�تـا�کوتکتیـک�را�در�نقطـه�کنیم�و�ادامـه�مـیآنورتیت�رسم�می�رأسبه�

�شود.متبلور�می �

بـا�هـم�متبلــور�آنورتیتـو�لوسـیت�همزمـان��Rشـود�و�در�نقطـه�فقـط�آنورتیـت�متبلـور�می�Rتـا��Sاز�

آنورتیـت�تشـکیل�شـده�و��Dشوند.�در�نقطه�آنورتیت�و�لوسیت�با�هم�متبلور�می�Dتا��Rشوند.�از�می

�شود.لوسیت�با�مایع�واکنش�انجام�داده�و�تبدیل�به�پتاسیم�فلدسپات�می �

مانـد�و�بـر�لوسیت�بیشـتري�بـاقی�می�Dباشد�در�نقطه��ترکینزدترکیب�اولیه�هرچه�به�محور�لوسیت�

�عکس. �

� �

�:Vبررسی�تبلور�مایع��§ �

لوسـیت��Uتـا��Vقطـع�کنـد.�از��Uدهیم�تا�کوتکتیک�را�در�کنیم�و�ادامه�میلوسیت�رسم�می�رأسبه�

تبلـور�ناسـازگار�بـا�مـایع�واکـنش�داده�و�بـه�پتاسـیم��صـورتبهلوسـیت��Uشود.�در�نقطـه�متبلور�می

�شود.فلدسپات�تبدیل�می �

دمـا�ثابـت�مانـده�و�همزمـان�آنورتیـت�و�پتاسـیم��Dمانـد.�در�نقطـه�باز�هم�مقداري�لوسیت�بـاقی�می

�شوند.فلدسپات�و�لوسیت�متبلور�می �

� �

�:Tبررسی�تبلور�مایع��§ �

لوسیت�رسـم�کـرده�و��رأس.�این�بار�به�است�Cدر�مثلث�بزرگ�قرار�دارد�دماي�نهایی�تبلور��Tچون�

سـپات�شـده�لوسـیت�تبـدیل�بـه�پتاسـیم�فلد�Uشـود.�در�لوسیت�متبلـور�می�Uتا��Tدهیم.�از�ادامه�می

�شود.باز�هم�لوسیت�تبدیل�به�پتاسیم�فلدسپات�می�Dتا��Uناسازگار).�از��صورتبه( �

شـود.�تمام�لوسیت�به�پتاسیم�فلدسپات�تبـدیل�می�Dفلدسپات�است�در�نقطه��Kبعد�از�محور��Tچون�

آنورتیـت�و�پتاسـیم�فلدسـپات�تشـکیل��Cتـا��Dدر�این�نقطه�همزمان�آنورتیت�هم�تشکیل�شـده�و�از�
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�Cدر��تیـدرنها؛�و�سازگار�یا�عـادي�اسـت�Cتا��Dفلدسپات�در�مسیر��Kود�پس�در�اینجا�تبلور�شمی

�شوند.همزمان�آنورتیت،�پتاسیم�فلدسپات�و�تریدیمیت�تشکیل�می �

� �

�:Aبررسی�تبلور�مایع��§ �

شـود.�وقتـی�دمـا�کریستوبالیت�تشکیل�می�Aدهیم.�ابتدا�از�سیلیس�و�ادامه�می�رأسکنیم�به�عمود�می

�شود.درجه�رسید�به�تریدیمیت�تبدیل�می�C°1470به� �

هـم�تریـدیمیت�و�آنورتیـت�تشـکیل��Cتـا��Bشوند�و�از�تریدیمیت�و�آنورتیت�متبلور�می�Bدر�نقطه�

سـازگار�متبلـور��صـورتبههمزمان�تریدیمیت�و�آنورتیت�و�پتاسـیم�فلدسـپات��Cشوند.�در�نقطه�می

�یل�شود.ماند�تا�تمام�مایع�به�جامد�تبدشود�و�دما�ثابت�میمی �

ها�(تفریق)�باعـث�غنـی�شـدن�جداسازي�بلور�است�Dکه�نقطه�پایان�تبلور�نقطه��Vو��Sبراي�دو�مایع�

�Cبـه�سـمت��Dاز��کـهيطوربـهشود،�شود�و�تغییر�در�ترکیب�نهایی�میاز�سیلیس�می�ماندهیباقمایع�

�یابد.دما�کاهش�می �

� �

�:Sبررسی�روند�ذوب�ترکیب��§ �

شـود.�در�ایـن�نقطـه�ان�آنورتیت�و�پتاسیم�فلدسپات�ذوب�میهمزم�Dاست.�در��Dشروع�ذوب�نقطه�

کنـد.�پـس�از�تبـدیل�کامـل�پتاسـیم�فلدسـپات�بـه�ذوب�ناسازگار�پتاسیم�فلدسپات�ایجاد�لوسیت�می

آنورتیـت��Sتـا��Rاز��وشـوند�لوسـیت�و�آنورتیـت�ذوب�می�Rتـا��Dلوسیت�با�افزایش�دما�در�مسیر�

�شود.ذوب�می �

� �

�:Tبررسی�روند�ذوب�ترکیب��§ �

است.�در�ایـن�نقطـه�همزمـان�تریـدیمیت،�آنورتیـت�و�پتاسـیم�فلدسـپات�ذوب��Cروع�ذوب�نقطه�ش

مانـد�تـا�تمـام�تریـدیمیت�و�مقـداري�از�پتاسـیم�فلدسـپات�و�دما�در�ایـن�نقطـه�ثابـت�می�د�...شونمی

�Dشوند.�در�نقطه�آنورتیت�و�پتاسیم�فلدسپات�ذوب�می�Dتا��Cآنورتیت�ذوب�شود.�سپس�در�مسیر�

پتاسیم�فلدسپات�و�آنورتیت�ذوب�شده�و�ذوب�ناسـازگار�پتاسـیم�فلدسـپات�ایجـاد�لوسـیت�همزمان�

لوسـیت��Tتا��Uشود�و�از�پتاسیم�فلدسپات�به�طریق�ناسازگار�تبدیل�به�لوسیت�می�Uتا��Dکند.�از�می

�شود.ذوب�می �

�.�Eتربزرگاست�و�براي�مثلث���Bترکوچکدر�نمودارهاي�بعدي�دماي�واکنشی�براي�مثلث� �

� �

��با�انحلال�جامد�کامل:�یتائسههاي�یستمس�×

��سیستم�دیوپسید�ـ�آنورتیت�ـ�آلبیت:�§

سـاده�اسـت�بـا�نقطـه�یوتکتیـک�دمـاي��ییدوتـادر�این�سیستم�بین�دیوپسید�و�آنورتیت�یک�سیستم�

1275°Cکه�با��eساده�اسـت�(دمـاي��ییدوتادهند�و�بین�دیوپسید�و�آلبیت�هم�یک�سیستم�نشان�می�
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یوتکتیـک�یـک�منحنـی�کوتکتیـک�رسـم��دونقطـه)�از�اتصال�ایـن�است�C°1100نقطه�یوتکتیک�

�شود.می �

�با�انحلال�جامد�کامل�است.�ییدوتابین�آلبیت�و�آنورتیت�یک�سیستم� �

�:Aبررسی�روند�تبلور� �

دیوپسـید�متبلـور��Bتـا��Aو�از��Aدهیم.�در�نقطـه�کنیم�و�ادامـه�مـیدیوپسید�وصـل�مـی�رأسبه��Aاز�

شـود.�بـراي�بـه�دسـت�آوردن�ترکیـب�پلاژیوکلاز�با�هـم�تشـکیل�می�دیوپسید�و�Fتا��Bشود.�از�می

کنیم�بر�لیکوئیدوس�و�سالیدوس.�از�نقطه�برخورد�با�لیکوئیدوس�عمود�عمود�می�PFپلاژیوکلاز�از�

کنیم�بر�سـالیدوس�کنیم�بر�سالیدوس�تا�اولین�پلاژیوکلاز�به�دست�آید.�از�لیکوئیدوس�عمود�میمی

P1ن�با�دیوپسید�در�نقطه�آید�که�همزمابه�دست�می�Bآمده�است.�براي�بـه�دسـت�آوردن��به�وجود�

�Bخــط��موازاتبــهخطــی��PFدمــا�و�ترکیــب�نهــایی�از� –� P1کنیم�کــه�اســم�آن�را�رســم�مــی�F�

�شود.پلاژیوکلاز�تشکیل�می�Fتا��Bگذاریم�که�از�می �

تم�جـدا�کنـیم�هـا�را�همزمـان�بـا�تبلـور�از�سیسـتبلـور�تعـادلی�نباشـد�یعنـی�پلاژیوکلاز�کهیدرصورت

تمام�پلاژیوکلاز�و�دیوپسید�را�از��Hدر�دماي��مثلاً؛�کند(تفریق)�دما�و�ترکیب�نهایی�سیستم�تغییر�می

�کند.یک�ترکیب�جدید�شروع�به�تبلور�می�عنوانبه�ماندهیباقکنیم،�مایع�سیستم�جدا�می �

ضلع�مقابـل��PEطه�دهیم�که�در�نقکنیم�به�دیوپسید�و�ادامه�میکه�مایعی�جدید�است�وصل�می�Hاز�

کنیم�کـه�را�بر�سالیدوس�و�لیکوئیدوس�عمود�کرده�و�مثل�قبل�عمـل�مـی�PEکند.�سپس�را�قطع�می

PHآید.�از�به�دست�می�Hبه��PHکشیم�و�از�خط�می�PEموازاتبه��PHخطی�رسـم�کـرده�کـه�در��

شـود�و�پایـان�تبلـور�در�ایـن�پلاژیـوکلاز�جدیـد�تشـکیل�می�Eتـا��Hشـود�پـس�از�قطـع�می�Eنقطه�

�کمتر�و�ترکیب�سدیک�تر�شد�Fیعنی�آلبیت�بیشتر�و�دما�نسبت�به��ترنديدیاسمحدوده�است�که� �

��:)سیلیس�ـ�نفلین�ـ�کلسالیت�(ایزومورف�نفلین�یتائسهسیستم��§

یـت�و�ارتـوز�اسـت�کـه�کنیم.�محدوده�بالا�شـامل�سـیلیس،�آلبتقسیم�می�محدودهاین�مثلث�را�به�دو�

هاي�اشـباع�از�سـیلیس�قـرار�.�در�ایـن�مثلـث�سـنگاسـت�Mبراي�این�ترکیبـات�نقطـه�نهـایی�تبلـور�

�گیرند.می �

شویم.�براي�این�ترکیبات�دمـاي�با�کاهش�سیلیس�وارد�محدوده�آلبیت،�ارتوز،�نفلین�و�کلسالیت�می

باع�اسـت.�در�واقـع�خـط�هاي�آلکالن�(پرآلکالن)�تحـت�اشـاست�که�محدوده�سنگ�Nنهایی�تبلور�

�هاي�اشباع�و�تحت�اشباع�است.آلبیت�ـ�ارتوز�مرز�بین�سنگ �

ایزوتـرم�یـا�هـم�دمـا��يهـابرشهـاي�توپـوگرافی�هسـتند�ها�خطوطی�که�شـبیه�منحنیدر�این�نمودار

�باشند.می �

��با�انحلال�جامد�محدود�بین�آلبیت�و�ارتوز:�یتائسهسیستم��×

��سیستم�سیلیس�ـ�آلبیت�ـ�ارتوز:�§

�سیستم�بین�سیلیس�ـ�آلبیت�و�سیلیس�ـ�ارتوز�سیستم�دوتایی�ساده�داریم.در�این� �

�با�انحلال�جامد�محدود�داریم.�ییدوتابین�آلبیت�و�ارتوز�سیستم� �
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اسـیدي��یفشـانآتشهاي�رسم�شده�پس�بـراي�مطالعـه�سـنگ��1�atmفشار�استاندارداین�نمودار�در�

وتکتیـک�اسـت�کـه�در�واقـع�دو�مشخص�شده�همـان�ک�نیچنقطه�صورتبهمناسب�است.�خطی�که�

کند.�در�زیر�خط�کریستوبالیت�ـ�تریدیمیت،�کریستوبالیت�پایـدار�نقطه�یوتکتیک�را�به�هم�وصل�می

�نیست. �

�شود.روي�کوتکتیک�در�هر�لحظه�همزمان�با�تریدیمیت�یک�آلکالی�فلدسپات�هم�تشکیل�می �

� �

�:Aبررسی�روند�تبلور��§ �

آلکـالی�فلدسـپات�تشـکیل��Aکتیـک�برسـد.�در�نقطـه�کند�تا�به�کوترا�طی�می�A�–�Dمسیر��Aمایع�

دهیم�تا�خـط�وصل�کرده�و�ادامه�می�Dرا�به��Aشود.�براي�به�دست�آوردن�نوع�آلکالی�فلدسپات�می

�قطع�کند.�Eآلبیت�ارتوز�را�در�نقطه� �

E�.اولین�آلکالی�فلدسپات�است� �

قطـع�کنـد.��Bرا�در�نقطـه�دهیم�تا�ضلع�آلبیت�ـ�ارتوز�کنیم�و�ادامه�میوصل�می��SiO2رأسبه��Aاز�

Bآخرین�آلکالی�فلدسپات�است.�از��Bموازاتبهخطی���DEکنیم�تا�کوتکتیک�را�در�نقطه�رسم�می�

G��.قطع�کندG�.دماي�نهایی�است� �

�
�:Hبررسی�روند�تبلور��§ �

شود.�سـپس�بـا�مـایع�واکـنش�داده�و�تشـکیل�آلکـالی�فلدسـپات�در�این�نقطه�ابتدا�لوسیت�متبلور�می

اولین��Mقطع�کند.�پس��Mدهیم�تا�این�ضلع�را�در�نقطه�کنیم�و�ادامه�میوصل�می��Lرا�به�Hدهد.�می

کنیم�و�وصـل�مـی��SiO2رأسبه��Hآلکالی�فلدسپات�است.�براي�به�دست�آوردن�ترکیب�نهایی�از�

قطع�کند.�براي�بـه�دسـت�آوردن�دمـاي�نهـایی�از��Oدهیم�تا�ضلع�آلبیت�ـ�ارتوز�را�در�نقطه�ادامه�می

Oازاتموبهخطی���MLکنیم�تا�کوتکتیک�را�در�نقطه�رسم�می�N�.قطع�کند� �

�دماي�نهایی�سیستم�است.�Nدر�واقع� �

� �

��سیلیس�ـ�آلبیت�ـ�ارتوز�در�فشار�مختلف�بخار�آب:�ییتاسهسیستم��§

�فشار�بخار�آب�وجود�ندارد.�Aدر�شکل� �

�0.2�Kbarاست�یعنی��200�kg/cm²فشار��Bدر�شکل� �

به�دلیل�فشار�زیاد�بخار�آب،�کوارتز�درجه�بالا�تشـکیل��است�و�4�Kbarفشار�بخار�آب��Cدر�شکل�

�شده�است. �

�شود.ـ�محدوده�لوسیت�و�تریدیمیت�کم�می �

�شود.ـ�کریستوبالیت�حذف�می �

�شود.زیاد�می�βـ�کوارتز� �
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�2و�فشار��Dدر�شکل� Kbarشود.�کوارتز�شود.�لوسیت�کم�می،�تریدیمیت�حذف�میβو�فلدسپات��

�شوند.بیشتر�می �

�3ار�و�فش�Eدر�شکل� Kbarلوسیت�حذف�شده�و�کوارتز��،βشود.�فلدسپات�هـم�همچنـان�زیاد�می�

�وجود�دارد. �

�3.5و�فشار��Fدر�شکل� Kbarکوارتز��،αکنـد.�محـدوده�کـوارتز�(دما�پایین)�شروع�به�تبلـور�می�β�

�شود.کم�می �

�شوند.و�فلدسپات�کم�می�βزیاد�وکوارتز��α،�کوارتز�4�Kbarو�فشار��Gدر�شکل� �

�6شار�و�ف�Hدر�شکل� Kbarکوارتز��،αزیاد�و�کوارتز��βشود.�فلدسپات�تبدیل�به�سدیک�و�کم�می�

�5شود.�در�فشار�حـدود�پتاسیک�تبدیل�می Kbarمنحنـی�سـالیدوس�و�سـالووس�یکـدیگر�را�قطـع��

�شود.کنند�و�همزمان�دو�نوع�آلکالی�فلدسپات�متبلور�میمی �

�10در�فشار� Kbarکوارتز��βحذف�و�فقط�کوارتز��αشـود.�محدوده�فلدسپات�هم�کـم�میداریم�و��

�در�ضمن�دو�نوع�فلدسپات�هم�در�حال�تشکیل�است. �

� �

�افزایش�فشار�بخار�آب:�راتیتأث�§ �

�ـ�کاهش�دماي�ذوب�و�تبلور �

�ـ�ایجاد�پلی�مورفهاي�پایدارتر�کوارتز�و�آلکالی�فلدسپات �

�ـ�افزایش�محدوده�کوارتز �

�شود)ف�میکیلوبار�لوسیت�حذ�3تا���5/2در�فشارـ�کاهش�محدوده�لوسیت�( �

� �

�ها�را�به�دو�دسته�تقسیم�کردند:تتوتل،�باون�و�لوت�گرانی�§ �

شـود.�پـس�فشـار�بخـار�ها�یک�نوع�آلکالی�فلدسپات�متبلور�می)�هیپرسالووس:�در�این�گرانیت1

�5آب�کمتر�از� Kbarبوده�و�منحنی�سالووس�و�سالیدوس�یکـدیگر�را�قطـع�نکـرده��

�شود.تیت�هم�دیده�میها�پرتیت�و�آنتی�پربودند.�پس�در�این�بافت �

شود.�یعنـی�فشـار�بخـار�ها�دو�نوع�آلکالی�فلدسپات�متبلور�میدر�این�گرانیت�)�ساب�سالووس:2

�5آب�بیشتر�از� Kbarسـالووس�و�سـالیدوس�یکـدیگر�را�قطـع�؛�بنـابراین�بوده�است�

�.اندکرده �

� �

��:5�Kbarسیستم�آلبیت�ـ�ارتوز�ـ�سیلیس�در�فشار��§

)�در�سیسـتم�Bو��Aشـود�(آلکـالی�فلدسـپات�تشـکیل�می�2زمـان�هم�Dدر�نقطـه��ییدوتـادر�سیستم�

از��Dاسـت.�دمـاي�نقطـه��مـؤثرعامـل��3)�یعنی�SiO2یک�کامپوننت�دیگر�هم�وجود�دارد�(�یتائسه

�کمتر�است.�Cنقطه� �
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آلکـالی��2کنیم.�در�ایـن�دمـا�جامـد�کامـل�منتقـل�مـی�انحـلالبـا��ییدوتـارا�روي�سیسـتم��Dدمـاي�

�است.�تشکیل�شده�Fو��Eفلدسپات� �

�کنیم�(آلبیت�ـ�ارتوز)را�روي�خط�بالا�منتقل�می��Fو��Eو�Bو��Aتمام�نقاط� �

ممکـن��بعـداًشـود�کـه�کوارتز�و�سدیم�فلدسـپات�متبلـور�می�تیدرنها�Eدر�مثلث�سیلیس�ـ�آلبیت�ـ�

�است�تشکیل�آنتی�پرتیت�بدهد. �

در��بعـداًشود�و�ر�میکوارتز�و�یک�نوع�پتاسیم�فلدسپات�متبلو�تیدرنها�Fدر�مثلث�سیلیس�ـ�ارتوز�ـ�

�یک�حالت�خاص�ممکن�است�تشکیل�پرتیت�بدهد. �

را��Jو��Gشـود.�نوع�آلکالی�فلدسپات�تشـکیل�می�2در�هر�لحظه�کوارتز�و��Fـ��Eدر�مثلث�سیلیس�ـ�

پتاسـیم��Iدر�نقطـه��Gقطع�کنـد�پـس�ترکیـب��Iدهیم�تا�این�ضلع�را�در�به�هم�وصل�کرده�و�ادامه�می

�شودتشکیل�می�Iفلدسپات� �

�شود.همزمان�تشکیل�می�Iو��Kپتاسیم�فلدسپات��Jنقطه��در �

� �

� �
�
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��:ساده�ییتاسههاي�اگرامید�×

� �
��:)X،�10%�Z،�40%�Yسازند��A�)50%تبلور��§ �

31،میکنمی�را�مشخص�Aابتدا�محل��§ EEEy �.دشومی�دوسیکیسطح�ل�--- �

�¢Aم�تـا�در�یهـدمـی�م�و�ادامـهیکنـمی�وصل�xبه�رأس��یخط�،قرار�دارد�Xو�در�قلمر�Aچون���§

�.را�قطع�کند�یحرارت�ینحنم �

�,EA¢�،Yر�یپس�در�مس�.کندمی�ز�شروع�به�تبلورین�A¢�،yر�متبلور�و�د�A¢�،Xتا��Aر�یدر�مس�§

Xنکه�در�نقطه�یمتبلور�شده�تا�ا�Eها�آنهمزمان�با��Zابدیمی�ز�متبلور�و�تبلور�خاتمهین�.� �

�.شوندمی�واقع�شود�هر�سه�سازند�همزمان�متبلور��Eيبر�رو�Aاگر��:نکته�§ �

�
�:Dذوب��§

�.گرددمی�است�که�ذوباي�هن�سازندیکه�نمونه�مورد�نظر�در�آن�قرار�دارد�آخراي�همحدود�§ �

شـود�مـی�تمامـاً�ذوب�،ستیب�نیکه�در�قلمرو�ترکاي�هو�در�آن�سازند�است�Eشروع�ذوب�از��§

�.گرددمی�ذوب�X,Yاز��يو�مقدار�Zکه�در�آنجا�تمام��آغازشده�Eاز�نقطه��Dذوب� �

�DEیحرارت�یمنحن�يعمل�ذوب�رو�یمابق�§ �اسـت�ادامـه�X,�Yمشـترك��یحرارت�یکه�منحن�¢

کـاملا�x��ًیعنـیزند�ن�سـایدوم�¢Dشود�تا�در�نقطه�می�ذوب��X,�Yر�فقطین�مسیابد�و�در�ایمی

DDریدر�مس�Yذوب�شده�و�فقط� ز�ذوب�ین�بلور�نیآخر�Dر�دهد�تا�دمی�به�ذوب�خود�ادامه�¢

�.ابدیشود�و�کار�خاتمه�

� �
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�:یحد�واسط�بدون�نقطه�واکنش�ییتاسههاي�اگرامید�×

� �
�.کندمی�میتقس�يواره�حد�واسط�مثلث�را�به�دو�مثلث�مساوید�§ �

�.استاي�هک�جداگانینقطه�کوتکت�يهر�مثلث�دارا�§ �

�:)�Xیینقطه�نها(�Xنحوه�ذوب��§ �

��Fa,Neاز�يو�مقـدار�Abکننـد�و�تمـام�مـی�که�هر�سه�سازند�شروع�بـه�ذوب�Eروع�ذوب�ش�§

xENeFaریشوند�و�در�ادامه�ذوب�در�مسمی�ذوب �¢xدهنـد�تـا�در�مـی�به�ذوب�ادامـه�,,¢

xxر�یدر�مس�Faشود�و�در�ادامه�می�ذوب�Neتمام� �.همه�آن�ذوب�گردد�Xذوب�شده�تا�در��¢ �

�¢�Eیینقطه�نها�:yنحوه�تبلور��§ �

EyFaSiOر�یز�متبلور�شده�و�در�ادامه�در�مسین�Faو��2SiOتبلور��yدر��§ لـور�خـود�بـه�تب�2,,¢¢

چ�ین�را�در�هـیکوارتز�و�نفل(شود�می�ز�متبلورین�Abها�همزمان�با�آن�Eدهند�تا�در�نقطه�می�ادامه

�)میبا�هم�ندار�ییماگما

� �
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�:یشا�نقطه�واکنحد�واسط�ب�ییتاسههاي�اگرامید�×

� �
�.کندمی�میتقس�يواره�مثلث�را�به�دو�مثلث�نامساوید�§ �

�.د�داردوجو�Rا�ی��Pینقطه�واکنشها�ماگراید�نیدر�ا�§ �

�.است��Apیشواکن�یمنحن�يدارا�§ �

EnFoAnب�مورد�نظر�در�مثلث�یاگر�ترک�§ نقطـه��،ردیـواره�حد�واسـط�قـرار�گید�يا�بر�رویباشد�و��--

�.است�Pا�ی��Rینقطه�واکنش�ا�شروع�ذوب�همانیتبلور�و��یینها �

�)Rا�ی�Pتبلور��یینقطه�نها(�:Bتبلور��§ �

BBریدر�مس�§ کنـد�در�می�ز�شروع�به�تبلوریت�نی،�آنورت�Bرشود�تا�دمی�متبلور�Foقط�ف�¢

PBAnFoریادامه�مس از��يمقـدار�)یواکنشـ(�Pنکـه�در�نقطـه�یشـود�تـا�امـی�متبلور�,,¢

شـود�و�همزمـان�بـا�آن�می�لیت�تبدیواکنش�داده�و�به�انستات�2SiOع�یبا�ما��Foيبلورها

�,R:�Enا�یـ�Pگردنـد�و�مـا�در�مـی�ز�کاملاً�متبلورین�Anو���Foیمابق Fo,Anم�یرا�خـواه�

�.داشت �

�)Pتبلور��یینقطه�نها(�:Cتبلور��§ �

�بـرخلاف�Enبـه��Foل�یاست�عمل�تبد�یواکنش�یمنحن�يدررو�¢Cآنکه�نقطه��لیبه�دل�§

�لیتبـد�Enبـه��یکمـ��Foو�ازرد�یـگمـی�صـورت�Enبـه��Foل�یر�تبدیدر�مس�Bب�یترک

�را��P(An,�Fo,En)در��پس�،ابدیمی�خاتمه�Enبه��Foل�یعمل�تبد�Pتا�در�نقطه��شودمی

�.میدار �

�صـورت�)Pنقطـه�(ک�حـرارت�ثابـت�یـدر��Enبـه��Foل�یعمل�تبد�Bب�یدر�ترک�:نکته�§

�¢PCر�یـبـا�حـرارت�متغ�یر�واکنشـیک�مسـیـدر��Cب�یـدر�ترک�کهیدرحالرد�یگمی

�.ردیگمی�صورت �
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�)Eتبلور��یینقطه�نها(�Dتبلور��§ �

�تمـام�¢PDریدر�مسـ�Cب�یـبـرخلاف�ترک�.ردیگمی�صورت�¢PDر�یعمل�تبلور�در�مس�§

Fo2با��SiOدهد�تا�به�می�واکنش�Enتا�در�نقطه��ل�گرددیتبد�Pشدهتمامعمل�واکنش���

PEAnEnر�یپس�در�مس�،ودل�شیتبد�Enبه��Foو�همه� ESiOمتبلور�شـده�تـا�در��,, ,2�

EnAnSiOم�یدار�انتهاشود�و�در�می�متبلورها�ز�با�آنین ,,2.� �

�)Eتبلور��یینها�نقطه(�Fتبلور��§ �

FFریدر�مس�§ Fشود�تا�درمی�متبلور2SiOفقط��¢ شـود�و�در�مـی�متبلـور�Anهمزمـان،��¢

EFAnSiOادامه شـود�و�در�مـی�ز�متبلـوریـن�En,Eدهند�تا�در�می�به�تبلور�خود�ادامه�2,,¢

EnAnSiO)انتها �.میدار2,, �

�)�Pیینقطه�نها(�Zتبلور��§ �

شـود�مـی�ز�متبلـوریـن��Fo,Anبـا�همزمـان�Tشود�تـا�در�می�متبلور�Anفقط��ZTر�یدر�مس�§

TP�)AnFo,(یدر�نقطه�واکنش�نکهیتا�امتبلور���Pتمام��Fo2در�واکـنش�بـا��SiOبـه��En�

�.شودمی�متبلور�Pدر�نقطه���En�،Anتیدرنهاشود�و�می�لیتبد �

� �
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��ها:فازبه�قانون��یکل�ینگاه

¯®®+=+ PVPTCPV �دهندهلیتشکک�یستم�یس�:2,, �

�¯®®+=+ PVTCPV �دهندهلیدو�تشکستم�یس�:1, �

¯®®+=+ PVTCPV �دهندهلیتشکستم�سه�یس�:1, �

�ییستم�دوتایس�®�Eک�یوتکتیا�یک�ینقطه�اتکت �

�ییتاسههاي�ستمیس�®��Eکیا�کوتکتی�ییتاسهک�ینقطه�اتکت �

�
�
�

�:ییتاسهک�یبا�نقطه�اتکت�ییتاسهم�ستیک�از�سیت�کلاساز�چهار�حال�يریتصاو�×

� �
� �

� �

� �

�
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�

� �
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��تائی:�4هاي�سیستم�

�رأسترکیب�مختلف�تشکیل�شده�اند�و�در�هـر��4جهی�هستند�که�از�و�4تترائدرهاي��صورتبه�§

�گیرد.یک�ترکیب�قرار�می �

�F�=�C�–�P�+�1فشار�ثابت�فقط�دما�متغیر���§ �

�مثال:�§ �

�رانیتی)سیستم�کوارتز،�آلبیت،�آنورتیت،�ارتوز�(سیستم�گ �

�)�یا�سیستم�بازالتیFeSiO3سیستم�آلبیت،�آنورتیت،�دیوپسید،�فروسیلیت�( �

� �

�:)آب�در�ذوب�و�تبلور�ماگما�(فشار�بخار�آب�یا�فشار�مرطوب�ریتأث�§ �

�شود.ها�میگها�و�سنافزایش�فشار�بخار�آب�باعث�کاهش�دماي�ذوب�و�تبلور�کانی �

�شود.�ارتوز:ها�میگها�و�سنباعث�افزایش�دماي�ذوب�و�تبلور�کانی�فشار�خشکافزایش� �

گیرد�ولی�در�حالت�فشار�مرطوب�کیلوبار�ذوب�ناسازگار�صورت�می�5/19در�فشار�خشک�تا�

�رسد.کیلوبار�می�5/2ذوب�ناسازگار�به� �

� �

�انستاتیت:�§ �

کیلوبار�انستاتیت�بـه�فورسـتریت�و��9در�این�مورد�عکس�حالت�قبلی�است.�در�فشار�خشک�تا�

کیلوبار�ذوب�و�تبلـور�انسـتاتیت��20شود�اما�در�فشار�مرطوب�تا�یتبدیل�م�سیلیاز�سمایع�غنی�

�ناسازگار�است.�صورتبه �

� �

تـا��80هـا�را�در�عمـق�گدر�زون�فرورانش�آب�آزاد�شده�از�سیلیکاتهی�آبدار،�نقطه�ذوب�سـن�§

شود.�(بازالـت�کیلومتري�کاهش�داده�و�ذوب�اتفاق�افتاده�و�مایع�غنی�از�سیلیس�تولید�می�100

�تولئیتی) �

� �

دو�ماگما�را�بـا�ترکیـب��مثلاً؛�هاي�جدید�استها�و�ایجاد�کانیمل�دیگر�آب�تغییر�در�پاراژنزع�§

�گیریم�که�یکی�در�سیستم�خشک�و�دیگري�در�سیستم�آبـدار�اسـت.گرانودیوریتی�در�نظر�می

ــت�محــیط�خشــک�شــامل�کــوارتز،�پلاژیــوکلاز�و�پتاســیم�فلدســپار�اســتگ ــا�؛�رانودیوری ام

�ار�غیر�از�موارد�فوق�داراي�هورنبلند�و�بیوتیت�هم�هست.گرانودیوریت�در�محیط�آبد �

�
�آب�روي�سیستم�آلبیت�ـ�ارتوز�ـ�کوارتز:�ریتأث�§ �

افزایش�بخار�آب�باعث،�حذف�لوسیت�ـ�تشکیل�پلی�مورفهاي�پایدار�کوارتز�ـ�محـدود�شـدن�

�ـ�کـاهش�دمـاي�ذوب�و�تبلـور�تغییـر� تبلور�و�ذوب�لوسیت�ـ�افزایش�محـدوده�تبلـور�کـوارتز
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تبلور�همزمان�دو�نوع�آلکالی�فلدسـپار�را��kb�5ر�نقطه�مینیمم�به�سمت�آلبیت�و�در�فشاترکیب�

�شود.باعث�می �

� �

�آب�در�افزایش�ضریب�انفجار:�ریتأث�§ �

�طرفبـههـا�در�ضمن�حرکت�ماگما�به�سطح�زمین�و�بـا�کـاهش�فشـار�بخـار�آب�و�دیگـر�گاز

هـا�دارد.�اگـر�گاز�يآزادسـازکند.�غلظت�ماگما�نقش�مهمی�در�فوقانی�حرکت�می�يهابخش

ها�خـارج�ها�و�دیگـر�سـاختارها�و�گسـلها�از�شکستگیغلظت�کم�باشد�بخار�آب�و�دیگر�گاز

ماگمـا�را�تـرك��یآسـانبههـا�ولی�اگر�غلظـت�زیـاد�باشـد�گاز�دهدینمشوند�و�انفجار�رخ�می

ــنگ ــاد�س ــث�انفجــار�و�ایج ــرده�و�باع ــتیک�مینک ــتیک�=�هاي�پیروکلاس شــوند.�(پیروکلاس

�ري)آذرآوا �

�تواند�باعث�ایجاد�کانسارهاي�مهمی�از�قبیل:همچنین�وجود�آب�در�ماگما�می �

�مس�پورفیري�ـ�قلع�پورفیري�ـ�مولیبدن�پورفیري�ـ�تنگستن�پورفیري�و...�شود. �

� �

�به�شرح�زیر�است:�یطورکلبهوجود�آب�در�ماگما��ریتأثبنابراین� �

�آبدار�يهاکاتیلیس)�تبلور�1 �

�دماي�شروع�تبلور�)�کاهش2 �

�فزایش�دامنه�تبلور�(فرصت�سرد�شدن�و�افزایش�اندازه�بلورها))�ا3 �

�)�ایجاد�تغییر�در�پاراژنز4 �

�هاسیلیکات�يرعادیغ)�تغییر�در�تبلور�عادي�یا�5 �

�ها)�تشکیل�زونینگ�در�پلاژیوکلاز6 �

�هاي�پیروکلاستیک)�انفجار�و�ایجاد�سنگ7 �

�آلتراسیون�يهازونها�و�ایجاد�شدن�سنگ�ه)�آلتر8 �

�کیل�ذخایر�ماگمایی...�پورفیري)�امکان�تش9 �

� �

�هاي�آذرین)سنگ�يبنددستههاي�آذرین:�(فاکتورهاي�و�تعیین�سري�سنگ�يگذارنام�§ �

�ـ��یشناسیکانها�ـ�رنگ�ـ�ترکیب�بافت�ـ�اندازه�دانه�§ �ـ�نحـوه�تشـکیل و�ترکیـب��منشـأ(مدُال)

�شیمیایی�(نورم�یا�تجزیه�شیمیایی�سنگ)

� �

�کنیم.درونی،�بیرونی�و�نیمه�عمیق�تقسیم�می�ها�را�بهبر�اساس�محیط�تشکیل�سنگ�§ �

�)متریلیم�5ها�بیشتر�از�و�در�پگماتیت�متریلیم�5تا��1درونی�( �

�)متریلیم�1تا��5/0نیمه�عمیق�( �
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�)متریلیم�5/0بیرونی�(کمتر�از� �

� �

�)�مثل�پیروکسن�ـ�میکا�و�آمفیبولmهاي�تیره�(ضریب�بر�اساس�درصد�کانی �

اسـتفاده��F�A�P�Qاز�مثلـث��يبنـدطبقهو��يگـذارنامراي�درصـد�باشـد�بـ�90کمتر�از��mاگر�

�شود.می �

از��يگـذارنامنامند�و�براي�درصد�باشد�سنگ�را�مافیک�یا�اولترامافیک�می�90بیشتر�از��mاگر�

�شود.استفاده�می�cpxـ��olـ��opxهایی�مثل:�مثلث �

� �

�نام�چند�کانی�و�سنگ�مهم:�§ �

�هاي�پرتیتیشارنوکیت�(چارنوکیت)�شامل�هیپرستن�و�فلدسپات �

� �

�فوئیدمونزوسینیت�(پلاژیوسینیت) �

�فوئیدمونزودیوریت�و�فوئیدمونزوگابرو�(اسِکِْسیت) �

فوئید�دیوریت�و�فوئید�گابرو�(نوع�نفلین�دار�آن�را�تراکیـت�گوینـد�و�نـوع�آنالسـیم�دار�آن�را�

�تشِِنیت�گویند) �

� �

�پیکریت:�شامل�الیوین،�پیروکسن�همراه�با�آمفیبول�و�بیوتیت �

� �

�درصد�کربنات�دارند.�50که�بیش�از��اندیرونیبهاي�درونی�یا�ا:�سنگهکربناتیت �

�فروکربناتیت:�یعنی�کربناتیت�سرشار�از�آهن �

��Naو�Kداراي��يهاکربناتناترو�کربناتیت:� �

�کلسیت�کربناتیت: �

�»سوویت«باشد��درشتدانهاگر�کلسیت�آن� �

�»آلویکیت«باشد��زیردانهاگر�کلسیت�آن� �

�»ی�فورستریتب«�درصد�باشد�90اگر�دولومیت�آن�بیشتر�از� �

� �

� �

� �

� �
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��:هااگرامیدر�یتفس�×

�پا�.1 �شرایلوس�يداریمحدوده �معمولیت�در �فشار �است�ول�یط�خشک�و �شرا�یبرقرار �با�یدر ط�آبدار

�.رودمی�نیش�فشار�از�بیافزا �

�,Criکوارتز�(�يمورفها�یپل�.2 Tri(یط�خشـک�و�فشـار�معمـولیدر�شرا��)حـرارت�بـالا�يمورفهـا�یپلـ(�

هـا�ن�آنیجانشـ�),ن�(ییحـرارت�پـا�يمورفهـا�یروند�و�پلـمی�نیط�آبدار�از�بیادر�شر�یدار�ولیپا

�.شوندمی �

�یدیسان�يداریپا�.3 �حداکثر �تا �فشار�4000ن �ب�است�بار �در �ایو �از �یشتر �فلدسپات �مقدار �صورتبهن

�.شودمی�ن�در�سنگ�ظاهریروکلکیا�میارتوکلاز� �

�.استداریبه�علت�فشار�بخار�آب�کم�پا�ین�خروجیآذر�)�درF(ن�یدینت�و�سایلوسهاي�یکان�.4 �

�فـراهم�ین�درونـیـک�سـنگ�آذریـت�در�یـپرت�ینتـت�و�آیـل�پرتیط�تشـکیشـرا�،شار�بالاط�فیدر�شرا�.5

�:یعنی�،شودمی �

�نیین�حرارت�پایدینسا�¬ت�معادل�یپرت �

�نییآنورتوز�حرارت�پا�¬ت�معادل�یپرت�یآنت �

� �

�:نکات�× �

�تیآنورت�–ت�یآلب�–ارتوز��–کوارتز��:یتیستم�گرانیس�§ �

�تیلیفروس�–د�یوپسید�–ت�یآنورت�–ت�یآلب�:ییا�گابروی�یستم�بازالتیس�§ �

�دارومینیآلوم�یک�کانی+���Cpx�+�Opx�+�Olv:یب�گوشته�فوقانیترک�§ �

�)ماندهیستم�باقیس(ارتوکلاز��–ت�یآلب�–س�یلیس�:ياقارهپوسته�هاي�سنگب�یستم�ترکیس�§ �

�قلمرو�تبلور�است�2تایی�و�داراي��3فاقد�اتکتیک�:�دیوپسید�–آنورتیت��–سیستم�آلبیت��§ �

�)ییتاسهسیستم��4و��ییدوتاسیستم��6:�(داراي�دهندهلیتشکهاي�چهار�سیستم�§ �

��P�=�C�+�2-(R+V):یدر�دگرگونها�استفاده�از�قانون�فاز�§ �

§�Rهان�فازی=�تعداد�واکنش�مستقل�ب�� �

�.شودمی�اضافه�C010حرارت�ذوب��،لو�بار�فشاریک�1هر��يازابه��pxCد�یوپسیدر�ذوب�د�§ �

�.است��Fe+�Niين�است�که�دارایفه�هسته�زمیا�نیف�ین�§ �

�.است�یتیه�رسوبات�پلیشبها�تیگران�ییایمیب�شیترک�§ �

�.اند�یتیرسوبات�پل�یک�از�ذوب�بخشین�ژنتیپالهاي�تیتمام�گران�§ �

�کندمی�حرکت�یپر�شده�و�ماگما�به�سمت�بخش�فوقان�یقسمت�تحتان�،ين�بلورهان�شدینشته�با�:لتر�پرسیف�اثر�§ �

�.است�یو�نه�کاملاً�حرارت�ییایمیشاي�هدید�که�هضم�اصولاً�پدیتوجه�داشته�باش�§ �

�.ستندیحرارت�ذوب�بالاتر�ن�به�علت�یتیوریو�د�یبازالتهاي�سنگقادر�به�ذوب��یتیعات�گرانیما�§ �

Or�

An�

Ab�
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�Faت�یالیمشاهده�فا)�3؛�(یتیآگپائ�يسر)�2(�؛Olvقبل�از��Opxر�فشار�بالا�د�)1(�:باون�شامل�يعدم�کاربرد�سر�§

�.Qtzبا�کوارتز� �

�مواد�فرارشان�کم�است�:کینروژیپ�§ �

�شامل�مواد�فرار�است�:کید�اتوژنیه�§ �

�.ت�استیالیفا�–ت�یمحلول�جامد�فورستر�صورتبهعت�ین�در�طبیویلا�§ �

�.ت�استیآنورت�–ت�یمحلول�جامد�آلب�صورتبهعت�یطب�کلاز�درویپلاژ�§ �

§�F�(k):ل�به�یحرارت�بالا�تبد�¬�Luc� �

§�F(k)ل�به�یدر�فشار�آب�تبد�¬�F(k)� �

�.شودمی�ستم�خارجیاز�س�یخوببهل�یجامد�پس�از�تشک�يبلورها�:جزءجزءبه�تبلورهاي�یمنحن�§ �

�.رندوسته�با�هم�واکنش�دایو�پ�اندتعادل�بلور�درع�با�یما�:یتعادل�§ �

بلکه�حـد�واسـط��،دارد�یو�نه�تبلور�تعادل�ینه�تبلور�جزئ�،تینژل�–ت�یکرمانآ�–ت�یستم�پسدوولاستونیس�:استثناء�§

�.است

�.م�کردیترس�جزءجزءبههاي�یم�از�منحنیمستق�طوربهتعادل�را�هاي�یمنحن�توانیم�§ �

�.ستیکامل�ن�جزءجزءبهکامل�بر�عکس�تبلور��جزءجزءبهذوب��§ �

ل�و�ذوب�دتبلـور�متعـا�،ینسـبت�بـه�تبلـور�بخشـهـا�ب�آنید�که�ترکیآمی�به�وجود�یعاتیما�جزءجزءبهاز�تبلور��§

�.متعادل�محدودتر�است

�سیستم�دوتایی.�5+��ییتاسهسیستم��2با�ذوب�جور:��ییتاسهسیستم��§ �

�.استوجود�اسپینل�در�هر�سیستم�نشانه�کاذب�بودن�آن��§ �

� �

�:توجه�× �

�یتیستم�گرانیس)�1( �

�AnAbDiPx:ییگابرو�–�یستم�بازالتیس)�2( �تیلیفروس++» �

�+���Si:ماندهیستم�باقیس)�3(

�AnAbDiCpx:ییتاسه�Eفاقد�ستم�یس)�4( «+� �

� �

�:)ذوب�يماش�دیبر�اساس�افزا(�فون�کوبل�یاس�حرارتیمق �

�کوارتز�¬روکسن�یپ�¬ارتوز��¬نوت�یآکت�¬گرونا��¬ت�یریوپکالک�¬ن�یب�یاست �

�V=�2�¬�P�=�Cچنانچه��،است�V<3ستم�کندانسه�یدر�س �

� �

�:تیدوتیع�حاصل�از�ذوب�پریما �

Or�

An�
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�یتیتولئ�:نییفشار�پا�،کالک�آلکالن�:وسطفشار�مت�،آلکالن�:فشار�بالا

نمودار
2

22

SiO

OKONa +
ا�نموداری�

2SiO

Alc
� �

� �
� �

�ش�دادینما�توانینم�ACFدر��را�بالا)�Siآلبیت،�ارتوز�و�الیوین�(به�علت��§ �

�)ستینوکریز�:ا�بلوری�یگانه�کانیب(�،)تینولیز�:گانه�سنگیب(�§ �

�اثبات�هضم�با�§
86

87

Sr

Sr
�ژنیو�گوگرد�و�اکس� �

�.ه�آنکلاویدر�حاشها�یاز�کان�یبعض�يهانوزا�سیو��سنگهاي�یاسکلت�کان�مشاهده�:ده�ترامپیپد�§ �

§�Pxو��Plgباشندیی�میایمیرات�شییحساس�به�تغهاي�یکان�نیترمهم�.� �

ت�و�یدر�پگماتها�ت�تنیوسمثلاً�پول(ند�ینمامی�ل�خود�را�مشخصیند�تشکیکه�کاملاً�فرآهاي�یکان�:پومورفیتهاي�یکان�§

�.)کندمی�ن�مراحل�رشدیدر�آخر �

� �

��:مراحل�تبلور�ماگما�×

üکاتهیلیسهاي�یل�همه�کانیتشک(ک�یروژنتیپ�¬�ییارتو�ماگما�مرحله�(� �

üیتیمرحله�پگمات�� �

üيساز�یکان�¬�یتیمرحله�پنوماتول�� �

üيساز�یکان�¬�یدروترمالیمرحله�ه�� �

�

��:توجه�×

oن�+�کوارتزینفل�¬�)ه�(ذوبیت�تجزیآلب�� �

oط�خشک�یم�فلدسپات�شرایپتاس�¬�F(k)��+Lucذوب�ناجور�)(� �

oط�مرطوبیم�فلدسپات�شرایپتاس��¬�F�(k)�)ذوب�جور(� �

oت�+�یانستات�¬ت�خشک�یانستات�Fo�)ذوب�ناجور(� �

oذوب�جور(ت�یانستات�¬�ت�فشار�بخاریانستات�(� �
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oذوب(کلاز�ارتو�(�¬�Luc��+2Sio� �

o2ت�+�یمول�¬)�ذوب(ت�یآندالوز�Sio� �

oت�(فشار�بالا�یژادئ�¬ن�+�کوارتز�ینفل�xP(� �

oفشار�بالا�(ت�یژادئ�¬ت�ین�+�آلبیلنف�xP(� �

��:ییدوتاهاي�اگرامید�×

üذوب�جور�:یحد�واسط�بدون�نقطه�واکنش�� �

üیحد�واسط�با�نقطه�واکنش��Pا�ی�R:ذوب�ناجور�� �

üکمتر�است�یلیخها�یسنگ�از�کانذوب�نه�نقطه�ذوب�چون�نقطه��،دامنه�ذوب�دارند�یعیطبهاي�سنگ�� �

üحلال(رود�می�نیابد�و�از�بیمی�ش�فشار�کاهشیوزن�مخصوص�کم�با�افزا�يداراهاي�یکان�يداریدان�پایم�� ت�یکلاً

�.)با�دما�رابطه�عکس�دارد�آب �

üستین�یبر�عکس�تبلور�بخش�یاما�ذوب�بخش�،است�یبر�عکس�تبلور�تعادل�یلدذوب�تعا�.� �

��:توجه�×

üبر�اساس�کاهش�فشار�:� �

�بازالت�>ت�گارنت�داریگرانول�>ت�یاکلوژ �

�تیوکلازلرزولیپلاژ�>ت�ینل�لرزولیاسپ�>�تیگارنت�لرزول �

�وکلازداریپلاژ�>نل�دار�یاسپ�>ت�گارنت�دار�یدوتیپر �

��:نکته�×

üاست�فشار�ها،تنوع�بازالت�یعامل�اصل�.� �

üمانندییتغ�:نکته�� �سازگار �عناصر �,�Ni،رات Mg,� Feتن�� �برایمعها �یتفر�يریگاندازه�يار �بخشیق �ذوب �نرخ �یا

�.ندیآمی�حساببه �

� �

��:توجه�×

üیتیبازالت�شوشون�:تیآبساروک�� �

üیتیت�شوشونیداس�:تیلات�� �

üیتیت�شوشونیآندز�:تیباناک�� �

�
�
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�:کاتهیلیع�مذاب�سیک�مایمراحل�مختلف�تبلور��}

�
�:اگرامیمراحل�تکامل�ماگما�با�توجه�به�د�} �

�.شوندمی�لیکاته�تشکیلیسهاي�سنگمرحله��نیدر�اکه��:ییمرحله�ارتوماگما�-1 �

�.شوندمی�کاته�در�حضور�مواد�فرار�متبلوریلیمانده�سیقع�بایاز�ما�ییهایکه�کان�:یتیمرحله�پگمات�-2 �

�دارند�و�ب�یکه�در�آن�عناصر�فرار�نقش�مهم�:تیمرحله�پنوماتول�-3 �باق�%50ش�از�یبه�عهده �لیمانده�را�تشکیماده

�.دهندمی �

�ه�-4 �محلول�:دروترمالیمرحله �در�آن �تن�یآبک�يهاکه �و �دارد �وجود �قابل�يموادها �داشته�یت�انحلال�زیکه اد

�.شوندمی�افتید�در�آن�به�حالت�محلول�باشن �

� �

522(هاي�یکان�يداریقلمرو�پا�} OSiAl(:� �
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� �
vها:تفریق�در�پلاژیوکلاز���

ارتبـاط�آن�بـا�ماگمـا��جهیدرنتکنند�می�و�رسوب�مانندینمبلورهاي�متبلور�شده�در�آشیانه�ماگمایی�به�صورت�شناور�باقی�

�.شودمی�قطع �

در�حـالتی�کـه�سیسـتم��.گیـریممـی�درصد�آلبیت�را�در�نظـر�20درصد�آنورتیت�و��80یاد�حاوي�ز�نسبتاًماگمایی�با�حجم�

دهنـد�در�مـی�بـا�مـایعی�کـه�در�آن�شـناورند�واکـنش�لحظـهبهلحظهشوند�می�آهسته�سرد�شود�پلاژیوکلازهایی�که�متبلور

پـس�در�اتاقـک�ماگمـایی��مانندیمنبه�حدي�است�که�دیگر�به�صورت�شناور�باقی�ها�اندازه�و�وزن�پلاژیوکلاز�Taدماي�

�.شروع�به�تبلور�خواهد�کرد�Laمایع�جدید��Taپس�در�دماي��.شودمی�و�تماس�آن�با�ماگما�قطع�کردهرسوب �

�)کنندمی�رسوبها�پلاژیوکلاز�مجدداTb�ًفرض�بر�این�است�که�در�دماي�( �

شـده�و�از�یـک�هـا�عث�تفریـق�در�پلاژیوکلازتکرار�این�عمل�با�.شروع�به�تبلور�خواهد�کرد��Lbبانام�ماندهیباقپس�مایع�

کمپلکس�بوشولد�در�آفریقاي�جنـوبی�و�اسـتیل�(.�شودمی�مختلف�تولید�بیبا�ترکماگماي�اولترامافیک�پلاژیوکلازهایی�

�.شودمی�با�تفریق�پلاژیوکلاز�دماي�مایع�و�ترکیب�نهایی�عوض�)واتر�آمریکا �
��

vها:در�پلاژیوکلاز�)منطقه�بندي(زونینگ����

�:در�ایجاد�زونینگ�ؤثرمعوامل� �

�دماي�ماگمااي�هکاهش�سریع�و�لحظ�)1 �

فشار�خشک�با�دماي�ذوب�و�تبلور�نسبت�مسـتقیم�دارد�ولـی�فشـار�مرطـوب�رابطـه�(افت�فشار�بخار�آب��)2

�)شودمی�در�واقع�کاهش�فشار�بخار�آب�باعث�افزایش�دما�و�تغییر�ماگما�.عکس�دارد �

�اختلاط�با�ماگماي�جدید�)3 �

�)شودیمباعث�تغییر�در�ترکیب�ما��2SiOتغییر�مقدار�(ظت�ماگما�تغییر�در�غل�)4 �

�وجود�قطعاتی�از�سنگ�دیواره�در�ماگما�)5 �

üتغییر�مقدار�آلبیت�و�آنورتیت�از�مرکز�به�سمت�حاشیه�و�یا�از�داخل�به�خارج�باعث�ایجاد�این�فرمها�در�پلاژیوکلاز��

�.شودمی �
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üاست�بد�زونینگ�نرمال�و�برعکس�آن�زونینگ�معکوساگر�از�مرکز�به�سمت�حاشیه�مقدار�آلبیت�افزایش�یا�.� �

vبررسی�نمودار�زونینگ�:��

�T1در�دمــاي��Xپــس�از�مــذاب��.کیلــو�بــار�و�شــرایط�نیمـه�عمیــق�ماگمــا�در�حــال�ســرد�شـدن�اســت�5/0در�فشـار�

انفجـار�رخ�دهـد��T2حـال�اگـر�در�دمـاي��.شودمی�تشکیل�P2پلاژیوکلاز��T2تشکیل�و�در�دماي��P1پلاژیوکلاز�

�.کندمی�یابد�پس�دماي�منحنی�افزایش�پیدامی�ار�آب�کاهشفشار�بخ �

�.کندمی�شود�و�ایجاد�زونینگمی�تشکیل�P2روي��P3کیلوبار��1/0در�فشار� �

مراحـل�انفجـار�را�هـم��میتـوانیمـاگر�مطمئن�باشیم�که�زونینگ�بر�اثر�فوران�ایجاد�شده��یفشانآتشدر�یک�منطقه�

�.محاسبه�کنیم �

خار�آب�کمی�افزایش�یابد�و�دمـاي�سیسـتم�کـاهش�یابـد�قسـمتی�از�پلاژیـوکلاز�قبلـی�فشار�ب�مجدداً�کهیدرصورت

�،تغییـرات�در�چنـد�مرحلـه�انجـام�شـود�کـهیدرصـورت�.شـودمـی�ذوب�شده�و�پلاژیوکلاز�جدید�روي�آن�تشـکیل

�.زونینگ�مراحل�انفجار�را�بررسی�و�تعداد�آن�را�تعیین�کرد�توانیم �
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� �

vپالئو�مغناطیس�:��

هـایی�کانی�.توان�به�جهت�میدان�مغناطیس�در�گذشته�پی�ببریممی�حفظ�شدهها�سنگکه�از�گذشته�تا�امروز�در��از�مغناطیس�دیرین

�.گیرندمی�که�خاصیت�مغناطیسی�دارند�در�ماگما�در�راستاي�میدان�مغناطیس�زمین�قرار �

� �

�:کنندمی�دسته�تقسیم�5را�بر�اساس�خاصیت�مغناطیسی�به�ها�کانی �

�دیا�مغناطیس�)1 �

�را�مغناطیسپا�)2 �

�فرو�مغناطیس�)3 �

�فري�مغناطیس�)4 �

�آنتی�فرو�مغناطیس�)5 �
� �

بـه�دلیـل��.گوینـدمـی�کند�که�به�آن�چرخش�اوربیتـالیمی�به�دور�هسته�با�بار�+�ایجاد�میدان�مغناطیس�-چرخش�الکترون�با�بار�

�.در�جهات�مختلف�مقدار�مغناطیس�تولید�شده�بسیار�ناچیز�استها�در�مدارها�حرکت�الکترون �

اجسامی�که�خاصیت�مغناطیس�ندارنـد�فقـط�وقتـی�در�یـک�میـدان�قـرار��.در�حالت�عادي�این�اجسام�خاصیت�مغناطیس�ندارند

�.گویندمی�دیا�مغناطیسها�شود�که�به�آنظاهر�میها�گیرند�این�خاصیت�در�آن �

��

�:دیا�مغناطیس �

�مثـل�.ت�میـدان�دیـا�مغنـاطیس�اسـتخاصیت�مغناطیس�ضعیف�دارند�چون�جهت�مغناطیس�تولید�شده�در�جسم�مخالف�با�جه

�...مس�،کوارتز�،نمک �
��

�:پارا�مغناطیس �

چرخند�و�در�نتیجه�میـدان�مغنـاطیس�تولیـد�شـده�می�غیر�از�چرخش�به�دور�هسته�به�دور�خودشان�همها�در�این�اجسام�الکترون

�.یابدمی�افزایش �

فـرق��.شودمی�یدان�مغناطیس�قرار�گیرد�ظاهراین�نوع�مغناطیس�در�اجسام�به�خودي�خود�وجود�ندارد�و�هنگامی�که�جسم�در�م

مغناطیسـی��يهادانیـمبـه�ایـن��.است�جهتهماین�نوع�مغناطیس�با�دیا�مغناطیس�در�این�است�که�مغناطیس�تولید�شده�با�میدان�

�.گویندمی�اسپین �

�...روتیل�و�ایلمنیت�،گارنت�،بیوتیت�،پیروکسن�مثل �

�.گویندمی�ینبه�حرکت�الکترون�به�دور�خودش�حرکت�اسپ�:اسپین �

�این�خاصیت�مربوط�به�آرایش�در�خانه�الکترونـی�.به�موادي�که�در�حالت�عادي�خاصیت�مغناطیسی�دارند�فرو�مغناطیس�گویند

�.شوندمی�فري�مغناطیس�و�آنتی�فري�مغناطیس�تقسیم�،گروه�فرو�مغناطیس�3بر�این�اساس�مواد�به��.است �

��

�:فرو�مغناطیس �
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�.ندهست�جهتهمو��اندازههمهاي�تولید�شده�نیز�ند�و�میدانتهس�جهتهمو��اندازههمها�اسپین �

�جهتهمو�غیر��اندازههمغیر��:فري�مغناطیس �

��

�جهتهمو�غیر��اندازههم�:آنتی�فرو�مغناطیس �

� �

هـا�اگر�در�یـک�میـدان�مغناطیسـی�قـرار�گیرنـد�خاصـیت�مغنـاطیس�آن�،پس�اجسامی�که�خاصیت�مغناطیسی�دائم�دارند�·

شـود�و�از�آن�بـه�بعـد�افـزایش�مـی�زایش�شدت�میدان�تا�یک�حد�خاص�خاصـیت�مغناطیسـی�اضـافهبا�اف�.یابدمی�افزایش

�.در�این�حالت�جسم�اشباع�شده�است�که�به�آن�اشباع�مغناطیسی�گویند�.بر�مغناطیس�جسم�ندارد�يریتأثشدت�میدان� �

ود�کـه�بـه�آن�نیـروي�باید�یک�نیروي�مغناطیسی�در�خـلاف�جهـت�اسـتفاده�شـ�ماندهیباقبراي�حذف�خاصیت�مغناطیس��·

براي�یک�کـانی�سـوزنی��مثلاًترکیب�شیمیایی�و�دما�بستگی�دارد��،اندازه�نیروي�کورسیو�به�شکل�.شودمی�کورسیو�گفته

�.شکل�نیروي�کورسیو�بیشتري�نیاز�داریم�تا�یک�کانی�مکعبی �

�.خنثی�شودها�د�نیروي�کورسیو�بیشتري�نیاز�داریم�که�مغناطیس�آننتر�باشذرات�کوچک�هرقدر�· �

� �

Pیمهم�مغناطیسهاي�یکان�:��

�،اتـم�24از�این��.اتم�آهن�وجود�دارد�24در�هر�واحد�از�شبکه�مگنتیت��.خاصیت�فري�مغناطیس�دارد�:)4O3Fe(�مگنتیت�×

کـه�اسـپینهاي��Bعـدد�دیگـر�را�در�گـروه��16گـذاریم�و�مـی�جهت�است�هم�همبا�ها�که�اسپین�آن�Aعدد�را�در�گروه��8

.�مانـده�در�مگنتیـتاتم�باقی�8ند�و�شومی�خنثی�Bاتم�از�گروه��8با��Aاتم�گروه���8.دهیممی�رقرا�است�هم�موازاتبهها�آن

�.است�C°580دما�کوري�مگنتیت�.�کنندمی�ایجاد�خاصیت�مغناطیس �

� �

غنـی�از�هـا�کـه�مگنتیـت�آن�یفشـانآتشهاي�سـنگخاصیت�آنتـی�فـرو�مغنـاطیس�دارد�و�در��:)4TiO2Fe(�اواواسپینل�×

�C°153-�:دماي�کوري�آن�پایین�است�.شودمی�هتیتانیوم�باشد�دید �

� �

دمـاي��.خاصیت�مغناطیس�آن�ضعیف�ولی�دائمی�و�پایـدار�اسـت�.خاصیت�آنتی�فرو�مغناطیس�دارد�:)3O2Fe(�هماتیت�×

�.است�C°680کوري�آن�

� �

پـس�دمـاي��.آنتی�فرو�مغنـاطیس�اسـت�-C216°در�دماي�عادي�خاصیت�مغناطیس�ندارد�ولی�در��:)3FeTiO(�ایلمنیت�×

�.شودمی�غنی�از�تیتانیوم�دیده�یفشانآتشهاي�سنگدر��.ي�آن�دماي�محیط�استکور

� �

�C300°در�دمـاي��.هاي�آهن�در�شبکه�پایین�استیک�نوع�مگنتیت�اکسید�شده�است�که�تعداد�اتم�:)3O2Fe(�مگهمیت�×

�تولیـد�C°�675تـا�C°�545در�دمـاي�یفشـانآتشهاي�در�گدازه�.دماي�کوري�آن�متغیر�است�.شودمی�به�هماتیت�تبدیل

در�ساخت�نوارهاي��.شودمی�مگنتیت�به�مگهمیت�تبدیل�،هاي�رسوبی�در�دماي�پایین�و�محیط�مرطوبدر�محیط�.شودمی

�.شودمی�از�این�کانی�استفاده�)صوتی�تصویري(مغناطیس� �
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دمـاي��.مغناطیس�آن�از�نـوع�فـري�مغنـاطیس�اسـت�.سولفیدي�است�که�خاصیت�مغناطیسی�داردها�تن�:)FeS(�پیروتیت�×

�.است�C°320کوري�آن� �

� �

vنوع�پالئو�مغناطیس�وجود�دارد�3ها�گسندر��ماندهیباقبر�اساس�مغناطیس��:��

TRM�)حرارتی�ماندهیباقمغناطیس��Termal�Remant�Meghnatic(:� �

هایی�که�خاصیت�مغناطیس�دارند�در�هنگام�سرد�شدن�در�جهت�میـدان�مغنـاطیس�زمـان�آذرین�کانیهاي�سنگدر�

�.ثبت�شده�استها�بعد�از�سرد�شدن�و�تبلور�جهت�میدان�مغناطیس�زمان�در�آن؛�بنابراین�گیرندمی�قرار �

� �

DRM�)ینینشته�ماندهیباقمغناطیس��Deposition�Rement�Meghnatic(:� �

شـوند�در�محـیط�در�مـی�هایی�که�خاصیت�مغناطیسی�دارند�و�بـه�صـورت�آواري�حمـلرسوبی�کانیهاي�سنگدر�

�.شوندمی�و�سخت�نیشنتهجهت�میدان�مغناطیسی� �

� �

CRM�)شیمیایی��ماندهیباقمغناطیس�Chemical�Rement�Meghnatic(:� �

�.اندکردهغناطیس�را�در�خود�حفظ�شود�که�در�زمان�اکسیداسیون�و�دیگر�فرایندهاي�شیمیایی�ممی�هاییشامل�کانی �

� �

üگذارندمی�عواملی�که�در�خاصیت�مغناطیس�سنگ�اثر�:��

یکسان�مغناطیس�پایداري�ندارند�امـا�بلورهـاي�کشـیده�و�پایـداري�بیشـتري�هاي�و�اندازهذراتی�با�ابعاد��:شکل�ذرات�)1

�.دارند �

�پایـداري�مغناطیسـی�بـا�کـاهش�انـدازه�ذرات�بـالا�.نیروي�کورسیو�با�اندازه�ذرات�نسـبت�عکـس�دارد�:اندازه�ذرات�)2

�.رودمی �

�در�نتیجـه�پایـداري�کـم�.شـودمـیهـا�عـاد�شـبکهافزایش�این�اکسید�باعـث�افـزایش�اب�:)2TiO(اکسید�تیتانیوم��)�مقدار3

�.شودمی�شود�و�نیروي�کورسیو�هم�کممی �

یابد�و�نیروي�کورسـیو�هـم�می�پایداري�افزایش�.شودمی�باعث�کاهش�ابعاد�بلورهاي�مغناطیسی�:جدائی�در�فاز�جامد�)4

�.شودمی�زیاد �

� �



�پترولوژي ����������������� �تالیف�دکتر�رامین�صمدي��

�

����و�دکتري�ارشدی�ژه�کنکور�کارشناسیجزوات�وي�سر ��� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM��

�
62

��:آذرینهاي�سنگو�تعیین�سري��يگذارنام�}

�:اصطلاحات �

که�در�هنگام�ورود�ماگما�به�محیط�مرطـوب�و�یـا�دریـا�ایجـاد�شـده��)دارهیزاو(طعات�شیشه�آبدار�برشی�ق�هیالوکلاست:�§

�ت.اس �

��

هـا�بر�روي�آن�يگذاررسوبکه�در�اثر�هوازدگی�و�فرسایش�حمل�شده�و��یفشانآتشهاي�سنگقطعات��اپی�کلاست:�§

�ت.انجام�شده�اس �

��

�د.شومی�دیده�خوردهجوشهاي�کلاستیکاشکال�شعله�مانند�در�قطعات�پومیس�که�در�پیرو�فیام:�§ �

��

�.شوندیمتشکیل��فشانآتشدر�اثر�ذوب�برف�و�یخ�همزمان�یا�قبل�از�فعالیت��لاهار:�§ �

��

�د.شومی�دیده�یفشانآتشکه�در�آن�قطعات�بزرگ��زیردانهرسوبی�هاي�سنگ�پپریت:�§ �

��

�د.شونمی�تشکیل�مرطوبطبیعی�آبدار�که�در�محیط�هاي�شیشه�پرلیت:�§ �

��

کـم�بـوده�و�ها�وزن�مخصوص�آن�.است�یا�متبلور�که�قسمت�اعظم�آن�فضاهاي�خالیاي�هقطعات�شیش�:س)میپا(پومیس��§

�د.شونمی�اسیدي�تا�حد�واسط�و�غنی�از�گاز�تولیدهاي�از�گدازه �

��

مثل�زون�گسترش�اقیانوسی�کـه�آب�در��د.شومی�شیشه�آبدار�با�ترکیب�بازالتی�که�در�محیط�دریایی�تشکیل�پالاگونیت:�§

�ت.ت�ماگما�اسمجاور �

��

وقتـی�اتمسـفر��ت.تشـکیل�شـده�اسـ�یفشانآتشکه�از�خاکسترهاي��يبندهیلابا��یمرغتخمکروي�و��يهاشکل�پیزولیت:�§

�د.آینمی�به�وجودفراهم�باشد�این�اشکال�ها�آن�يگذاررسوبو�باران�ببارد�و�محیط�براي��غنی�از�خاکستر�باشد �

� �

بـه�همـراه�قطعـات�رسـوبی�کـه�در�محـیط�دریـایی��)یفشانآتشستر�خاک(از�قطعات�پیروکلاستیک�اي�همجموع�توفیت:�§

�د.شونمی�نینشته �

� �

��:آذرینهاي�سنگفاکتورهاي�تعیین�سري��}

�منشأ�)1 �

�یشناسیکانترکیب��)2 �

�موقعیت�تکتونیکی�)3 �

�ترکیب�شیمیایی�)4 �
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�:شوندمی�سري�تقسیم�3آذرین�به�هاي�سنگ�و�موقعیت�تکتونیکی�منشأاز�نظر��} �

�نسـري�فوق�آلکال�)1 �

�سري�آلکالن�)2 �

�سري�ساب�آلکالن�)3 �

� �

�م.فوق�آلکالن�را�جدا�کنیهاي�سنگابتدا�باید��و�ترکیب�شیمیایی�یشناسیکاناز�نظر��} �

�:فوق�آلکالنهاي�سنگبراي� �

3O2O�>�n�Al2O�+�n�K2n�Na�
)3O2>�n�Al�)O2O�+�K2Naمول�� �

� �

üآلکالن�و�تولئیتی�تقسـیمرا�به�دو�سري�کالک�و�آن�شودینمساب�آلکالن�استفاده��نامأنوسامروزه�دیگر�از�واژه�غریب�و���

�.کنندمی �

üد.کننمی�سري�آلکالن�را�بر�اساس�درصدهاي�اکسید�سدیم�و�پتاسیم�به�دو�گروه�سدیک�و�پتاسیک�تقسیم�� �

üریولیـت،�دیوریـت،�انـواع�داسـیت،�آنـدزیت�تـولئیتی،�مثـل�بازالـت�تـولئیتی�.انـدیغناز�آهن�ها�سنگدر�سري�تولئیتی���،

�.گا�بروهاو�برخی��دارآهنهاي�گرانیت �

üآنـدزیت،�آلکـالنمثل�بازالت�کالـک�.دیگر�بیشتر�استهاي�يآلکالن�آهن�کم�و�مقدار�آلومینیم�از�سردر�سري�کالک��،

�تونالیت�گرانودیوریت�و�گرانیت،�منزودیوریت،�گابرو،�ریولیت،�داسیت �

� �

��:ياصفحهماگماتیسم�و�تکتونیک��}

�:توانیم�داشته�باشیممی�و�اقیانوسی�مناطق�زیر�رااي�هکت�نسبی�صفحات�قاربر�اساس�حراي�هاز�دیدگاه�تکتونیک�صفح �

�)مرز�همگرا(مخرب�هاي�حاشیه�)1 �

�)مرز�واگرا(سازنده�هاي�حاشیه�)2 �

�)hot�spot(نقاط�داغ��)3 �

�شود:یپرداخته�م�هاآن�یدر�ادامه�به�بررس �

��:)مرز�همگرا(مخرب�هاي�حاشیه�)1

�Continental�Margine�Subduction�Zoneها�زون�فرورانش�حاشیه�قاره �

�Iland�Arcs�Subduction�Zoneجزایر�قوسی��فرورانشزون� �

�Continental�Collision�Zoneها�زون�تصادم�قاره �

�)مرز�واگرا(سازنده�هاي�حاشیه�)2 �

��Oceanic�Spreading�Zoneیانوسیاقانیمزون�گسترش� �

�Continental�Rifting�Zoneاي�هدرون�قارهاي�ریفت �

�Back�Arc�Riftingپشت�جزایر�قوسی�هاي�فتری �



�پترولوژي ����������������� �تالیف�دکتر�رامین�صمدي��

�

����و�دکتري�ارشدی�ژه�کنکور�کارشناسیجزوات�وي�سر ��� ��WWW.ZAMINAZMOON.COM��

�
64

� �

�:)hot�spot(نقاط�داغ� �

�Continental�Hot�Spotاي�هداخل�صفحات�قار �

�Oceanic�Hot�Spotداخل�صفحات�اقیانوسی� �

�را�داریمافیولیتی�اي�هآلکالن�و�مجموع،�آلکالنو�جزایر�قوسی�سري�تولئیتی�کالکها�در�زون�فرورانش�حاشیه�قاره�§ �

�.را�داریم�)رسوبی�منشأ(�Sماگماي�اسیدي�نوع�ها�قارهدر�زون�تصادم��§ �

�.را�داریم�)P�–�MORB(نوع�هاي�و�بازالت�)N�–�MORB(نوع�نرمال�هاي�در�زون�گسترش�کف�اقیانوسی�بازالت�§ �

�.شودمیها�و�کیمبرلیتها�کربونتیت�Iو��Sماگماي�اسیدي�نوع�،�شامل�سري�بازالت�آلکالناي�هدرون�قارهاي�ریفت�§ �

�هستند�ولی�با�تنوع�سنگی�کمتراي�هدرون�قارهاي�هم�مثل�ریفتاي�هپشت�جزایر�قارهاي�ریفت�§ �

�.شودمی�ت�تولئیتی�و�بازالت�آلکالنلنقاط�داغ�در�پوسته�اقیانوسی�شامل�بازا�§ �

�.هستنداي�هدرون�قارهاي�شبیه�به�ریفتاي�هنقاط�داغ�درون�قار�§ �

� �

��:آذرینهاي�سنگژنز��}

آذرین�در�روي�پوسته�هستند�که�به�صـورت�باتولیـت�و�در�مقیـاس�کـوچکتر�بـه�هاي�سنگ�نیترفراوان�:هاگرانیت�§

�%20گرانیتوئید�یعنی�سنگ�آذرین�درونی�با�کوارتز�بیشتر�از��یطورکلبه�.شوندمی�صورت�استوك�یافت �

�زونیـتکوارتز�دیوریت�و�کوارتز�مون،�تونالیت،�گرانودیوریت،�گرانیت�معمولی،�شامل�آلکالی�گرانیتها�گرانیتوئید�§

�.است �

�.مونزوگرانیت�هستند�وواقعی�از�انواع�سینوگرانیت�هاي�اما�گرانیت�§ �

�.است�)A/CNK(�ندااندیس�شها�آن�نیترمهمشوند�که�می�يبندطبقهبر�اساس�معیارهاي�مختلفی�ها�گرانیت�§ �

3O2A�=�Al�
C�=�CaO� �

O2N�=�Na�
O2K�=�K�

� �

�:کنندمی�يبندمیتقسگروه��4را�به�ها�ند�گرانیتابر�اساس�اندیس�ش�§ �

بزرگتر�از�یـک�اسـت�و���A/CNKنسبتها�در�این�نوع�از�گرانیت�:)per�alumious�granite(فوق�آلومینیم��)1

�.مقدار�کرندم�در�نورم�سنگ�از�صفر�بیشتر�است �

� �

برابـر�بـا�یـک�اسـت�و��A/CNKنسـبت�هـا�در�این�نوع�گرانیت�:)sub�aluminous�granite(ساب�آلومینیم��)2

�.نورم�سنگ�برابر�با�صفر�استمقدار�کرندم�در� �

� �

کوچکتر�از�یک�است�و��A/CNKنسبت�ها�تدر�این�نوع�گرانی�:)meta�aluminous�granite(متا�آلومینیم��)3

�.مقدار�کرندم�در�نورم�سنگ�برابر�با�صفر�است �
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Na2O�+�K2O�<�Al2O3�<�(CaO�+�Na2O�+�K2O(�

� �

اسـت�و��Na2O�+�K2O�>�Al2O3نسبت�ها�ـرانیتدر�ایـن�نـوع�گ�:)per�alkaline�granite(فوق�آلکالن��)4

�.مقدار�کرندم�در�نورم�سنگ�برابر�با�صفر�است �

� �

�:تقسیم�کردند�Iو��Sرا�به�دو�گروه�ها�چاپل�و�وایت�گرانیت�§ �

S(استاي�هذوب�پوسته�قارها�گرانیت�منشأکه��.� �

I(تفریق�ماگمایی�استها�گرانیت�منشأکه��.� �

� �

�:کرد�يبندمیتقسدسته��4را�به�ها�وان�گرانیتتمی�بر�اساس�محیط�تکتونیکی�هم�§ �

1(�S�

2(�I�

3(�A�

4(�M� �

� �

S(:ند�در�ایـن�نـوع�از�اضریب�شـ�.استاي�هپوسته�قارهاي�سنگذوب�بخشی��منشأو�با�ها�در�زون�تصادم�قاره�

�)گرانیت�نوع�کوهزایی(�.نوع�فوق�آلومینیم�بوده�و�از�نظر�ترکیب�در�محدوده�گرانیت�هستند �

� �

I(:شوند�و�حاصل�تفریـق�ماگمـاي�کالکوآلکـالن�یـا�می�و�جزایر�قوسی�دیدهها�حاشیه�قاره�رورانشفدر�زون��

دامنـه��.از�انواع�متا�آلـومینیم�هسـتندها�ند�این�نوع�گرانیتااز�نظر�ضریب�ش�.باشندمی�جزایر�قوسیهاي�بازالت

�.است�گرانودیوریت�و�گرانیت،�در�محدوده�کوارتز�مونزونیتها�تغییر�ترکیب�آن �

� �

A(:اي�هدرون�قـارهـاي�یا�ریفتاي�هدر�داخل�پوسته�قار�.شودمی�غیر�کوهزایی�هم�گفتههاي�گرانیتها�به�آن�

از�نـوع�ها�ماگماي�این�نوع�گرانیت�.باشندمیاي�هپوسته�قارهاي�سنگشوند�و�حاصل�ذوب�بخشی�می�تشکیل

�.ند�از�نوع�فوق�آلکالن�هستندااز�نظر�ضریب�ش�.بدون�آب�است �

� �

M(:از�نظـر�ضـریب��.شوندمی�افیولیتی�دیدههاي�شود�و�همراه�با�مجموعهمی�پلاژیوگرانیت�هم�گفتهها�به�آن�

�.است�در�محدوده�کوارتز�دیوریت�و�تونالیتها�دامنه�ترکیب�آن�.ند�از�نوع�متا�آلومینیم�استاش �

� �

یم�وبیـن،�)Ta(تانتـانیم�،�)Yb(�ایتـریم،�)Rb(روبیـدیم��ماننـدرا�بر�اساس�عناصـر�کمیـاب�ها�پیرس�و�همکاران�گرانیت�§

)Nb(کردند�يبندمیتقس..�.و�:� �
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�)ORG(زون�گسترش�هاي�گرانیت�)1 �

�)Syn�–�Cologen�Granite(کوهزایی�اي�ههاي�همزمان�با�تصادم�قارگرانیت�)2 �

�)Within�Plate�Granite(اي�هدرون�صفحهاي�گرانیت�)3 �

�)Volcanic�Arc�Granite(کمربندهاي�ماگمایی�زون�فرورانش�هاي�گرانیت�)4 �

� �

��:یشناسنیزمدر�حل�مسائل�ها�و�کاربرد�آنها�ایزوتوپ�}

�:اندنوعبر�دو�ها�ایزوتوپ�§ �

�پایدار�)الف �

�داریناپا�)ب �

�.باشندمی�ناپایدار�براي�سن�سنجی�مهمهاي�ایزوتوپ�§ �

�:مهم�ناپایدارهاي�ایزوتوپ�§ �

� �

��واکنش��عمرمهین

�40پتاسیم��→�40آرگون�10×1.25 �

�87روبیدیم��→�87سیم�استران10×4.88

147ساماریم��→�143نوبیدیم�10×1.66

�235اورانیم��→�237سرب�10×7.04 �

�238اورانیم��→�206سرب�10×4.48

� �

��:کنندمی�آذرین�را�به�دو�روش�تعیینهاي�سنگسن��}

و�یـا��ترنـدجوانفـوذي�نهـاي�توده�مـثلاً�یشناسنیزمهاي�با�یکدیگر�و�با�استفاده�از�پدیدهها�سنگبا�مقایسه��:نسبی�)الف

�.ترندجوانبالایی�هاي�لایه�يبندهیلاقرار�داده�و�یا�در��ریتأثرا�تحت�ها�است�که�آن�ییهاهیلااز��ترجوانیک�گسل�که� �

� �

�:مثلاً؛�است�ترقیدقناپایدار�است�و�بسیار��يهازوتوپیاکه�با�استفاده�از��:مطلق�)ب �

��:روش�پتاسیم�ـ�آرگون�

�گـاز�آرگـون�را�هـم�دارنـد�اسـتفاده�يدارنگهاراي�پتاسیم�بوده�و�قابلیت�که�د�ییهاسنگاین�روش�در��·

�است�پتاسیم�مربوط�به�گروه�اول�جدول�تناوبی�است�و�از�نظر�فراوانی�در�پوسته�هشتمین�عنصر�.شودمی

از�همـه��40از�همـه�بیشـتر�و�پتاسـیم��39در�این�میان�پتاسـیم��.ستا��41و��40و��39ایزوتوپ�3و�داراي�

�.کمتر�است �
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از��40که�در�این�میـان�آرگـون��است�40و��38و��36ایزوتوپ��3آرگون�به�صورت�گاز�است�و�داراي��·

�.از�همه�کمتر�است��38همه�بیشتر�و�آرگون �

مثـل�کـانی��.شـودمـی�جـوان�اسـتفادههاي�هر�اندازه�پتاسیم�سنگ�یا�کانی�بیشتر�باشـد�از�آن�بـراي�سـن�·

شـود�مثـل�کـانی�مـی�قـدیمی�اسـتفادههاي�نسانیدین�و�لوسـیت�و�هرچـه�پتاسـیم�کمتـر�باشـد�بـراي�سـ

�.پیروکسن

� �

ûمناسب�براي�تعیین�سن�به�روش�پتاسیم�ـ�آرگونهاي�یکان�:��

این�کانی�به�شکل�ارتوز�و�میکروکلین�براي�تعیین�سن�به�این�روش�مناسب�نیسـتند�زیـرا��:پتاسیم�فلدسپار�·

براي�این�کار�مناسـب�اسـت�کـه�اما�سانیدین�؛�آرگون�را�در�خود�نگه�دارند�توانندینمدر�دماي�معمولی�

�.شودمی�یا�بیرونی�استفاده�یفشانآتشجوان�و�هاي�سنگبراي�سن�سنجی� �

شـوند�مثـل�آلبیـت�دمـا�می�دیده�یفشانآتشهاي�سنگپلاژیوکلازهاي�حرارت�بالا�که�در��:پلاژیوکلاز�·

�.شودمی�استفاده�از�پالئوسن�تریمیقدهاي�سنگدارند�و�براي�تعیین�سن�می�نگه�یخوببهبالا�آرگون�را� �

شـود�کـه�مـی�قـدیمی�اسـتفادههاي�سـنگآذرین�درونی�و�بیرونی�براي�تعیین�سن�هاي�سنگدر��:نفلین�·

O2Kتـوان�مـی�اگر�سنگ�ما�درجه�دگرگونی�آن�کم�باشد�باز�هم�از�نفلین�.درصد�است�10تا��3حدود��

�.استفاده�کرد �

�.شودمی�ادهبیرونی�و�دگرگونی�استف،�آذرین�درونیهاي�سنگبراي��:بیوتیت�· �

�.توان�از�آن�استفاده�کردمی�مختلف�يهاسندرصد�است�و�براي�تعیین��9تا��7در�حدود��O2Kمقدار��· �

�.شودینممناسب�نیست�و�استفاده��:کوارتز�· �

�20تـا��19حـدود��O2Kو�جـوان�مناسـب�اسـت�چـون��یفشـانآتشهاي�سـنگبراي�تعیین�سـن��:لوسیت�·

�.درصد�است �

�.شـودمـی�گرمابی�اسـتفادههاي�دگرگونی�و�رگه،�آذرین�درونیهاي�سنگبراي�تعیین�سن��:مسکوویت�·

تـوان�از�آن�اسـتفاده�مـی�مختلـفهاي�پس�براي�تعیین�سـن�.درصد�است�12تا��8در�حدود��O2Kمقدار�

دارد�بهتـر�اسـت�در�سـن�سـنجی�از�مـی�چون�مسکوویت�بهتر�از�بیوتیت�آرگـون�را�در�خـود�نگـه�.کرد

�.مسکوویت�استفاده�شود �

شـود�و�بـراي�تعیـین�سـن�مـی�هاي�منیزیم�دار�دیـدهفلوگوپیت�بیشتر�در�اسکارن�:یدولیتفلوگوپیت�و�لپ�·

�.شودمی�دیدهها�در�پگماتیت�ندرتبهلپیدولیت�نیز��.شودمی�استفادهها�اسکارن �

�.رسـوبی�را�تعیـین�کـردهاي�سـنگتوان�سـن�برخـی�می�کانی�است�که�به�کمک�آنها�تن�:گلوکونیت�·

�.شودمی�از�آن�استفاده�)لیارد�سالییلیون�تا�میم(قدیمی�هاي�اي�سناست�و�بر�O2Kدرصد��2حاوي� �
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اسـت�و��O2Kدرصـد��2/0تا��1آذرین�درونی�و�بیرونی�و�دگرگون�که�حاوي�هاي�سنگبراي��:هورنبلند�·

از�نظــر�نگهــداري�آرگــون��.شــودمـی�اســتفاده�تــریمیقــداواســط�دوران�سـوم�و�هاي�ســنگبـراي�ســن�

�.ودرمی�کانی�به�شمار�نیترمقاوم �

�1آن�کمتـر�از��O2Kمیـزان��.شـودمـی�بیرونی�و�دگرگون�دیده،�آذرین�درونیهاي�سنگدر��:پیروکسن�·

�.شودمی�از�دوران�دوم�استفاده�تریمیقدهاي�درصد�است�و�براي�سن �

جوان�بودن�و�عـدم�تغییـرات�شـیمیایی�و�فیزیکـی�بـراي�ایـن�کـار��شرطبهها�شیشه�:بسیدینمثل�اها�شیشه�·

�.گیرندمی�رارمورد�استفاده�ق �

بـه�دلیـل�حلالیـت�بـالا�بـراي�سـن��.بسیار�بالاسـت�O2Kرسوبی�تبخیري�هاي�سنگدر��:)KCl(سیلویت��·

�.سنجی�مناسب�نیست �

� �

��:روش�روبیدیم�ـ�استرانسیم�

�پتاسـیم�دار�قـرارهـاي�یپتاسـیم�در�سـاختار�کان�يجابه،�روبیدیم�از�گروه�اول�جدول�تناوبی�با�شعاعی�یونی�مشابه�پتاسیم�·

�هورنبلند�و�سیلویت،�فلوگوپیت،�بیوتیت،�مسکوویت،�ارتوز،�مثل�سانیدین�.دگیرمی �

�جیتـدربهناپایـدار�اسـت�و��87روبیـدیم��.است�ترفراوان�85که�روبیدیم��Rb87و���Rb85:ایزوتوپ�است�2روبیدیم�داراي��·

�.شودمی�87تبدیل�به�استرانسیم� �

،�آراگونیـت،�کلسیت،�پلاژیوکلاز�مثل�ییهایکاندر��مثلاً؛�دشومی�استرانسیم�از�گروه�دوم�جانشین�کلسیم�از�همین�گروه�·

�...آپاتیت�و �

از�همه�کمتـر��Sr88از�همه�بیشتر�و��Sr84که�در�این�میان��Sr88و��Sr87و��Sr86و���Sr84:ایزوتوپ�است�4استرانسیم�داراي��·

�.است �

نگ�وجـود�دارد�استرانسـیم�اولیـه�یـا�کـه�در�موقـع�تشـکیل�سـ�86به�استرانسـیم��87به�مقدار�استرانسیم��:استرانسیم�اینشیال�·

�.شودمی�افزوده�Sr87کاسته�شده�و�به��Rb84از��مروربه�.گویندمی�اینشیال

�.است�ماگما�منشأمهم�روش�روبیدیم�استرانسیم�تعیین�هاي�یکی�از�کاربرد�·

�.است�0.698نسبت�استرانسیم�اینشیال�پایین�و�در�حدود��هاسنگشهابدر��· �

�.است�0.705تا��0.703سبت�استرانسیم�اینشیال�و�در�حال�حاضر�در�حدود�در�جبه�در�ابتداي�تشکیل�ن�·

�.است�0.706تا��0.703هاي�جزایر�اقیانوسی�بین�در�بازالت�·

هاي�سـنگایـن�نسـبت�در��.اسـت�0.715تا���0.703بیناي�ههاي�درون�قارهاي�ریفتجزایر�قوسی�و�بازالتها�در�بازالت�·

�.بالاستاي�هقار�منشأ�پایین�و�در�شیل�و�کربنات�با�یفشانآتش �

کـه�چنـدین�بـار�دچـار�ذوب�اي�هدر�پوسـته�قـار�.شودمی�متمرکزاي�هروبیدیم�به�دلیل�خاصیت�ژئوشیمیایی�در�پوسته�قار�·

اسـت�و�در��0.70نسـبت�اینشـیال�بـالاتر�از�اي�هپوسـته�قـارهاي�سنگبنابراین�در��.بخشی�شده�مقدار�روبیدیم�بیشتر�است

�.است�0.71گماي�اولترامافیک�باشند�این�نسبت�کمتر�از�که�حاصل�تفریق�ما�ییهاسنگ
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� �

��:از�اندعبارتشوند�می�مطالعه�یشناسنیزمپایداري�که�در�هاي�ایزوتوپ�

�)Dو�دوتریوم�(�)Hهیدروژن�( �

�)S34(�34و�گوگرد��)32S(�32گوگرد� �

�)O18(�18و�اکسیژن��)16O(�16اکسیژن� �

�)C14(�14و�کربن��)12C(�12کربن� �

�:هیدروژنایزوتوپ�اکسیژن�و��· �

üایزوتوپ��3عناصر�پوسته�زمین�است�که�داراي��نیترفراواناکسیژن�از��O16و��O17و��O18است�.� �

ü�O16از�همه�بیشتر�و��O17از�همه�کمتر�است�.� �

üایزوتوپ�است�2هیدروژن�داراي��:�H1و��H2�)دوتریم�D(�

� �

�:اقیانوسهاي�میانگین�استاندارد�آب�· �

�.است�Dو��O18سنگین�هاي�ایزوتوپاگر�این�میانگین�مثبت�باشد�نشانگر�افزایش� �

�.است�Dو��O18سنگین�هاي�نشانگر�کاهش�ایزوتوپ،�اگر�این�میانگین�منفی�باشد �

�.شودمی�استفادهها�و�براي�تعیین�دماي�محلولها�ماگما�و�محلول�منشأبراي�تعیین�

� �

��:ياقارهیا�ماگماي�اسیدي�در�پوسته�ها�گرانیت�منشأژنز�و��}

�:ياقارهپوسته�هاي�سنگدر�ذوب��مؤثرعوامل��· �

در�هـر��c°35(با�در�نظـر�گـرفتن�گرادیـان�حرارتـی��.کیلومتر�است�20تا��15متوسط��طوربههاي�ضخامت�پوسته�قار�§

هـا�سنگدماي�ذوب��ازآنجاکهرسند�می�درجه�700تا��525به�دماي�ها�سنگکیلومتري��20تا��15در�عمق��)کیلومتر

�.گیـردیپوسـته�در�حالـت�عـادي�ذوبـی�صـورت�نمـد�پـس�در�اعمـاق�رومـی�در�حالت�خشک�با�افزایش�فشار�بالا

هـاي�پوسـته�قارهـاي�سـنگتواند�باعث�ذوب�می�آبدارهاي�افزایش�گرادیان�حرارتی�یا�آب�آزاد�شده�از�سیلیکات

�.شود �

ماگمـایی�هـاي�و�نقاط�داغ�بـه�دلیـل�واقـع�شـدن�در�چرخـه�جریانها�در�ریفتهاي�قارهاي�گرادیان�حرارتی�پوسته�§

�بالا�آمدن�و�عبور�ماگماي�مافیک�و�اولترامافیک�باعث�افـزایش�گرادیـان�حرارتـی�و�ذوب�بخشـی�.یابدمی�افزایش

�.شودمی �

�.شـودمـی�آبـدار�آزادهاي�یابد�این�آب�در�اعماق�زیاد�از�سـیلیکاتمی�در�حضور�آب�کاهشها�سنگدماي�ذوب��§

�.هورنبلند�و�فلوگوپیت،�آمفیبول،�مسکوویت،�مثل�بیوتیت �

نـوع�،�ترکیب�شـیمیایی�سـنگ�مـادر�:بستگی�دارد�بههاي�د�ذوب�بخشی�و�ترکیب�و�حجم�ماگما�در�پوسته�قاردرص�§

�.حجم�آب�آزاد�شده�و�فشار�و�دما�در�منطقه�ذوب،�سیلیکات�آبدار �
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و��C°780بیوتیـت�در�دمـاي��.شـکندمـی�C°700در�هر�کیلومتر�مسـکوویت�در�دمـاي��C°30با�گرادیان�حرارتی��§

�.شکندمی�C°940و�هورنبلند�در�دماي��C°�890فلوگوپیت�در�دماي �

� �

�:گمایی�که�مسکوویت�در�ذوب�آن�نقش�داردامهاي�یویژگ�· �

�دما�پایین�است�)1

�عمق�تشکیل�کم�است�)2

�میزان�پتاسیم�زیاد�است�)3 �

�بیشتر�از�یک�است�K/Naنسبت��)4

�ترکیب�ماگما�در�محدوده�اسیدي�است�)5 �

�)شودمی�عمق�سرد�گرانیتی�که�در(دهد�می�تشکیل�باتولیت�)6 �

�.شودمی�آندالوزیت�و�سیلیمانیت�دیده،�کروندم،�مسکوویت،�در�سنگ�حاصله�گارنت�)7 �

�.غنی�از�آلومینیم�است�)8 �

�است�0.71استرانسیم�اینشیال�بیشتر�از��)9 �

�.است�کند�کممی�تا�نقطه�نهایی�تبلور�طی�منشأکه�ماگما�از�هاي�فاصل�)10 �
� �

�)نسبت�به�گروه�قبلی(�:ن�نقش�داردویژگی�ماگمایی�که�بیوتیت�در�ذوب�آ�· �

�دما�بالاتر�است�)1

�کمتر�از�یک�K/Naنسبت��)2 �

�بیشتر�است�Fe/Mgمیزان�آلومینیم�کمتر�است�ولی�نسبت��)3 �

�.است�گرانودیوریت�و�تونالیت،�محدوده�ترکیب�شامل�گرانیت�)4 �

�.شودمی�این�ماگما�گارنت�و�آلانیت�دیدههاي�سنگدهد�و�در�می�درونیهاي�سنگتشکیل��)5 �
� �

�)نسبت�به�گروه�قبلی(�:ماگمایی�که�هورنبلند�در�ذوب�آن�نقش�داردهاي�یویژگ�· �

�عمق�تشکیل�بیشتر�)1

�دماي�اولیه�بیشتر�)2 �

�.تونالیت�و�گرانودیوریت�است،�ترکیب�ماگما�شامل�دیوریت�)3 �

�کمتر�از�یک�K/Naنسبت��)4

�میزان�آلومینیم�کمتر�از�قبلی�)5 �

�.دهدمی�و�نیمه�عمیق�یفشانآتشهاي�سنگتشکیل��)6 �

�.است�0.71استرانسیم�اینشیال�کمتر�از��)7 �

�.شودمی�دیدهها�سنگهورنبلند�و�اسفن�در�این�،�مگنتیتهاي�یکان�)8 �

� �

�:تغییرات�ایجاد�شده�توسط�آلومینیم�در�ماگماي�اسیدي�· �
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�.دهدمی�افزایش�آلومینیم�دماي�ذوب�و�شروع�تبلور�را�کاهش�)1 �

در�حالتی�که�آب�در�سیسـتم��3O2Alافزایش�،�یت�ـ�ارتوز�ـ�اکسید�سیلیسآلب�ییتاسهدر�سیستم��)2

�SiO2و�ترکیـب�آن�بـه�سـمت��دهـدیمدماي�نقطه�مینیمم�را�کاهش��)فشار�مرطوب(وجود�دارد�

دمـاي�مینـیمم�گرانیـت�سـاب�آلـومینیم��2Kbدر�شرایط�اشـباع�از�آب�و�فشـار��مثلاً؛�کندمی�تغییر

685°C660و�گرانیت�فـوق�آلـومینیم��°C2در�حالـت�غیـر�اشـباع�از�آب�و�در�فشـار��.اسـت�Kb�

�.است�C°755و�براي�فوق�آلومینیم��C°775دماي�مینیمم�براي�گرانیت�ساب�آلومینیم� �

گرانیـت�فـوق�آلـومینیم�آب�(�.حلالیت�آب�در�ماگمـا�رابطـه�مسـتقیم�بـا�میـزان�آلـومینیم�دارد�)3

�)کندمی�بیشتري�حل �

زیـاد�و��نسـبتاً..در�ماگماي�پرآلکالن�.و�Sr+4و��Ti+4و��eF+3حلالیت�عناصر�با�ظرفیت�بالا�مثل��)4

�.است�در�ماگماي�آلومینیم�دار�کم �

�.کندینمبا�افزایش�آلومینیم�تغییر��FeOمیزان��)5 �

�.در�گرانیت�فوق�آلومینیم�کمتر�از�ساب�آلومینیم�است�FeO/MgOنسبت��)6 �
� �

�:)5O2P(نقش�اکسید�فسفر�در�ماگماي�اسیدي�یا�حد�واسط��· �

1(�P2O5در�گرانیت�فوق�آلومینیم�بیشتر�از�ساب�آلومینیم�است�.� �

در�صـورت�غنـی��.شـودمـی�در�گرانیت�فوق�آلومینیم�توسط�کلسیم�کنتـرل�P2O5تغییرات��)2

�چون�تشکیل�کانی�آپاتیت(�.یابدمی�کاهش�2SiOبا�افزایش��5O2Pبودن�ماگما�از�کلسیم�میزان�

یابـد�و�مـی�افـزایش�2SiOافـزایش��بـا�5O2Pکلسـیم�کـم�باشـد�میـزان��کـهیدرصـورت�)دهدمی

�.شودمیها�وارد�شبکه�فلدسپات�تیدرنها �

�.یابدمی�ند�افزایشاماگماي�اسیدي�با�افزایش�ضریب�ش�5O2Pمیزان��)3 �
� �

�:در�ماگماي�اسیدي�و�حد�واسط�)F(نقش�فلوئور��· �

�کـاهشبـا�افـزایش�فلوئـور�،�دما�و�ترکیب�نقطه�مینیمم�در�سیستم�آلبیت�ارتوز�ـ�اکسید�ـ�سـیلیس�)1

و�ترکیب��C°730در�فشار�یک�کیلو�بار�بخار�آب�بدون�فلوئور�دماي�نقطه�مینیمم��مثلاً؛�یابدمی

�.است�درصد�ارتوز�39درصد�آلبیت�و��33درصد�کوارتز�و��38آن�شامل� �

درصـد���15شـامل�شـود�و�ترکیـبمـی�C°�630درصد�باشـد�دمـاي�نقطـه�مینـیمم�4اگر�فلوئور�

�.شودیمد�ارتوز�درص�27درصد�آلبیت�و��58کوارتز�و� �

�.یابدمی�شود�با�افزایش�فلوئور�افزایشمی�مقدار�آبی�که�در�ماگما�حل�)2 �

�.دهدمی�افزایش�فلوئور�غلظت�ماگما�را�افزایش�)3 �

� �

�:در�ماگماي�اسیدي�و�حد�واسط�)B(نقش�بور��· �

�.شودیمباعث�کاهش�غلظت�ماگما��)1 �

�.دهدیمدماي�ذوب�و�تبلور�را�کاهش��)2 �
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�.کندمی�مم�به�سمت�غنی�شدن�از�آلبیت�حرکتترکیب�نقطه�مینی�)3 �

�گرانیتـی�بـه�صـورت�تورمـالین�دیـدههاي�سنگبور�در��.دهدمی�میزان�حلالیت�آب�را�افزایش�)4

�غنی�از�آلومینیمهاي�در�لوکوگرانیت�خصوصاًشود�می �

� �

�:نقش�آهن�در�ماگماي�گرانیتی�· �

میـزان��.یابـدمـی�ش�دمـا�افـزایشمیزان�آهن�گرانیت�ساب�آلومینیم�و�فوق�آلومینیم�با�افزای�)1

�.در�مقدار�آهن�ندارد�يریتأثآب�هیچ� �

در�حالـت�احیـایی��.کنـدمـی�را�کنترل�Fe2+Fe/+3نسبت��)فشار�گاز�اکسیژن(�Oفوگاسیته��)2

2+Feو�در�حالــت��)بــه�صــورت�اکســید�آهــن�و�تیتــان�مثــل�ایلمنیــت(شــود�مــیهــا�وارد�کانی�

�)ت�مگنتیتبه�صور(شود�میها�وارد�کانی�Fe+3اکسیدان� �

در�گرانیت�فوق�آلومینیم�نسبت�آهن�به�منیزیم�در�مقایسه�با�گرانیت�سـاب�آلـومینیم�کمتـر��)3

�.است �

� �

�:نکته�·

�.ـ�غلظت�ماگما�با�میزان�آب�موجود�در�آن�رابطه�عکس�دارد �

�.شودمی�ـ�افزایش�بور�و�فلوئور�باعث�کاهش�غلظت�ماگما �

�.شودمی�ـ�افزایش�آلومینیم�باعث�کاهش�غلظت�ماگما �

�.با�غلظت�رابطه�مستقیم�داردها�ـ�درصد�بلور �

�.گاز�رابطه�مستقیم�داردهاي�ـ�غلظت�ماگما�با�حباب �

�.ـ�گاز�محلول�با�غلظت�رابطه�عکس�دارد �

� �

��:ماگماي�تولئیتی�در�زون�فرورانش�منشأ�}

�.باشـندمـی�ن�درونـیآذری،�یفشانآتشهاي�اولین�سري�در�کمربند�.اندفراوان�نسبتاًتولئیتی�در�زون�فرورانش�هاي�بازالت�·

�شـوند�امـا�نسـبت�بـه�ماگمـاي�کالکوآلکـالن�و�آلکـالن�در�عمـق�کمتـري�تشـکیلمی�در�نزدیکی�زون�فرورانش�تشکیل

�.شوندمی �

�:انجام�شده�منشأمطالعاتی�که�در�خصوص��· �

ورت�هـیچ�ذوبـی�صـ،�قراردادنـدکیلومتري�و�گرادیـان�حرارتـی�معـادل�آن��100تا��80ابتدا�پریدوتیت�را�در�فشار�معادل��·

این�بار�هـم�هـیچ�ذوبـی�صـورت�نگرفـت�ولـی�بازالـت�بـه��.در�دما�و�فشار�گفته�شده�قرار�دادند�سپس�بازالت�را�.نگرفت

با�اضافه�کردن�آب�سنگ�پریدوتیتی�ذوب�شد�اما�اکلوژیـت�ذوب�نشـد�پـس�ماگمـاي�تـولئیتی��.اکلوژیت�دگرگون�شد

�.است�C°650ي�و�دماي�کیلومتر�100تا��80ر�حاصل�ذوب�پریدوتیت�در�مجاورت�آب�در�فشا �

آمفیبولیـت�در��.شـودمـی�آمفیبولیـت�تبـدیل�بـهدگرگـونی��ریتأثپوسته�اقیانوسی�که�بخش�فوقانی�آن�بازالت�است�تحت��·

واقـع�در�هـاي�آب�آزاد�شده�از�هورنبلند�دمـاي�ذوب�پریـدوتیت�.شودمی�کیلومتري�به�اکلوژیت�تبدیل�100تا��80عمق�
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پس�نقش�زون�فرورانش��.شودمی�ماگماي�تولئیتی�تولیدها�دهد�و�از�ذوب�آنمی�هشبخش�فوقانی�پوسته�اقیانوسی�را�کا

�اسـت�در�مناطقی�که�زاویه�زون�فـرورانش�کـم�.است�جبههاي�سنگدر�این�عمق�آزاد�نمودن�آب�و�کاهش�دماي�ذوب�

منطقـه�را�هـاي�سـنگ�به�عمقی�برسد�که�هورنبلند�شکسته�شـود�و�آب�آزاد�شـده�از�آن�بتوانـد�تواندینمپوسته�اقیانوسی�

�.شودینمذوب�کند�پس�ماگماتیسم�دیده�

� �

��:آلکالن�در�زون�فرورانشماگماي�کالک�منشأ�}

وود�پوسته�اقیانوسی�بر�اساس�مطالعات�رینگ�.اندشدهشناختهآلکالن�تا�به�امروز�فقط�در�زون�فرورانش�کالکهاي�سنگ�·

�:است�از�بالا�به�پایین�شامل�سه�بخش�اصلی �

�بخش�رسوبی�)1 �

�بخش�بازالتی�)2 �

�اولترامافیکهاي�سنگ�)3 �

پلاژیـوکلاز�ابتـدا��.انـددادهبازالت�را�تحـت�فشـار�و�حـرارت�قـرار��.شودمی�سرپانتینیزه،�بخش�بازالتی�به�دلیل�دگرگونی�·

�100تـا��80در�عمـق��.شـودمی�تبدیل�به�اسپیدن�و�سپس�تبدیل�به�گارنت�شد�پس�بازالت�در�فشار�بالا�به�اکلوژیت�تبدیل

واقـع�در�بـالاي�پوسـته�اقیانوسـی�را�کـاهش�داده�و�ماگمـاي�هاي�سنگتري�آب�آزاد�شده�از�هورنبلند�نقطه�ذوب�کیلوم

�.کندمی�تولئیتی�ایجاد �

کیلـومتري�آب��150و�در�عمـق��شـودیمـآبدار�فشرده�به�اعماق�بیشتر�حمل�هاي�قسمتی�از�این�آب�به�صورت�سیلیکات�·

�از�ذوب�اکلوژیـت�ماگمـاي�ریوداسـیتی�و�ریـولیتی�تولیـد�.آیـدمـی�پـایینخود�را�از�دست�داده�و�نقطه�ذوب�اکلوژیـت�

گوشته�قرار�گیرند�سـنگی�بـه�نـام�گارنـت�هاي�سنگبنابراین�اگر�در�مجاورت��.آلکالن�ندارندشود�که�ترکیب�کالکمی

�.کنـدمـی�آیـد�و�شـروع�بـه�ذوبمـی�دیـاپیر�بـالاکند�که�وزن�مخصوص�کم�داشته�و�بـه�صـورت�می�پیروکسنیت�تولید

�.خواهد�داشتآلکالن�کالکماگماي�تولید�شده�ترکیب� �

� �

��:ماگماي�آلکالن�در�زون�فرورانش�منشأ�}

�مانـدهیبـاقدمـاي�ذوب�،�آبدار�فشـردههاي�کیلومتر�در�زون�فرورانش�آب�آزاد�شده�از�سیلیکات�150در�اعماق�بیش�از��·

�.کندمی�دهد�و�ماگماي�آلکالن�تولیدمی�اکلوژیت�را�کاهش �

� �

��:یانوسیاقانیمدر�زون�گسترش�ماگما��منشأ�}

�.دهندمی�نشان�MORBرا�با�علامت��یانوسیاقانیمزون�گسترش�هاي�بازالت�· �

·�)mide�oceanic�ridg�basalt(باشـندمی�مربوط�به�سري�تولئیتی�و�به�مقدار�کم�در�سري�آلکالن�عمدتاًها�این�بازالت�.�

هـاي�جزایر�قوسی�و�جزایـر�اقیانوسـی�و�ریفتهاي�ازالتزون�گسترش�از�نظر�عناصر�اصلی�تفاوت�زیادي�با�بهاي�بازالت

�.بیشتر�استها�اما�میزان�پتاسیم�ـ�روبیدیم�ـ�باریم�ـ�استرانسیم�ـ�فسفر�و�تیتانیوم�در�آن؛�ندارندهاي�درون�قار �
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�منشأباشد�ماگما��70حدود��Mاگر��.شودمی�استفاده�M�=�Mg�/�Mg�+�Fe)×�100(�براي�سنجش�میزان�تفریق�از�نسبت�·

اسـت�پـس�ماگمـاي�اولیـه��65تا��55این�مقدار�در�حدود��MORBدر��.اولیه�است�و�دچار�تفریق�نشده�است،�وشته�داردگ

�.شوندمی�يبندمیتقسبه�دو�نوع��یانوسیاقانیمهاي�بر�اساس�عناصر�فرعی�و�کمیاب�بازالت�.تفریق�قرار�گرفته�ریتأثتحت� �

N:از�اقیانوس�آرام�←�)تهی�شده(نرمال��� �

P:از�زون�گسترش�گالاپاگوس�←�شدهیغن�� �

نوع�نرمال�عناصـر�کمیـاب�هاي�همچنینی�در�بازالت�.در�نوع�دوم�عناصر�پتاسیم�و�روبیدیم�و�باریم�از�نوع�اول�بیشتر�است�·

عناصر�کمیاب�سـبک�در�مقایسـه��Pدر�نوع��که�یحالدر��.دهدمی�سبک�در�مقایسه�با�عناصر�کمیاب�سنگین�کاهش�نشان

از�جبـه�فوقـانی�کـه�داراي��Nاین�مسئله�نشانگر�آن�اسـت�کـه�بازالـت��.دهدمی�نشان�یشدگیغنبا�عناصر�کمیاب�سنگین�

�.تشکیل�شده�است�تریغن�منشأاز�عمق�بیشتر�و�سنگ��Pگرفته�است�ولی�بازالت�نوع��منشأ�است�تهی�شدگی �

تیجـه�ذوب�دیاپیرهـایی�ن�یانوسـیاقانیمهاي�بازالت،�و�اطلاعات�ژئوفیزیکیها�ایزوتوپ،�بر�اساس�عناصر�کمیاب�و�فرعی�·

�70تـا��60عمـق�(در�محدوده�عمق�اسپینل�ـ�پلاژیوکلاز�ـ�پریـدوتیت�ها�از�استنوسفر�است�این�دیاپیرها�آن�منشأهستند�که�

�:از�اندعبارتعوامل�مهم�ذوب��.کنندمی�شروع�به�ذوب�)کیلومتري �

�در�اثر�کاهش�فشار�حین�بالا�آمدن�تودهها�کاهش�دماي�ذوب�دیاپیر�)1 �

�یانوسیاقانیملا�بودن�گرادیان�حرارتی�در�زون�گسترش�با�)2

� �

��:جزایر�اقیانوسیهاي�بازالت�}

�.دهندمی�نشان�OIMاقیانوسی�را�با�علامت�هاي�نقاط�داغ�درون�صفحههاي�بازالت�· �

ئوبیـوم�در�زیرکونیم�و�ن،�باریم،�روبیدیم،�مقدار�عناصر�پتاسیم�.شودمی�دیده�هاآنهر�دو�نوع�بازالت�تولئیتی�و�آلکالن�در��·

�.است�ماگماي�جزایر�اقیانوسی�نتیجه�ذوب�و�اختلاط�چند�ماگما�.بیشتر�است�MORBاز�نوع�ها�این�بازالت �

�:از�اندعبارتموادي�که�در�تشکیل�این�ماگما�مشارکت�دارند��· �

�یشدگیغنتحتانی�داراي��راستنوسف�)الف �

�استنوسفر�فوقانی�داراي�تهی�شدگی�)ب �

�یلیتوسفر�با�تهی�شدگ�)ج �

�قایاي�پوسته�اقیانوسیب�)د �

� �

�استدرصد�در�عمق�کم��30تا��20ماگماي�تولئیتی�حاصل�درصد�ذوب�بالا�حدود��· �

�استدرصد�در�عمق�بیشتر��15تا��5ماگماي�آلکالن�حاصل�درصد�ذوب�کم�حدود��· �

کیلـومتر�و�در�حـد��700حـدود�هـا�دیاپیر�منشأعمق��.است�به�سمت�بالا�و�کاهش�فشارها�علت�اصلی�ذوب�حرکت�دیاپیر�·

�.فاصل�جبه�تحتانی�و�جبه�فوقانی�است �

�.ذوب�کـردیم�2COمختلـف�هاي�کیلوبـار�بـا�نسـبت�15تا��10پریدوتیت�را�در�فشار��:در�ترکیب�بازالت�2COنقش�گاز��·

�:نتایج�زیر�به�دست�آمد �
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�.شودمی�ماگما�آندزیتی�←بالا�باشد��2O�/�CO2Hاگر�نسبت� �

�.شودمی�ولئیتماگما�الیوین�ـ�ت�←متوسط�باشد��O�/�CO22Hاگر�نسبت� �

�.شودمی�ماگما�الیوین�نفلینیت�یا�ملی�لیت�←کم�باشد��2O�/�CO2Hاگر�نسبت� �

� �

�:شودمی�ماگماي�تحت�اشباع�از�سیلیس�در�شرایط�زیر�ایجاد�:يریگجهینت�· �

�درصد�ذوب�کم�پریدوتیت�)�1·

�فشار�یا�عمق�زیاد�)�2· �

�کم�2O�/�CO2Hنسبت��)�3·

� �

�:شودمی�ماگماي�اشباع�از�سیلیس�در�شرایط�زیر�ایجاد�· �

�ددرصد�ذوب�زیا�)1 �

�فشار�یا�عمق�کم�)2 �

�زیاد�2COO�/�2Hنسبت��)3 �

� �

��:کیمبرلیت�ها�}

O�/�2Kنسـبت��.درصـد�3هم�بیشـتر�از��MgOدرصد�و��3بیشتر�از���O2K.آذرین�اولترامافیک�و�غنی�از�پتاسیمهاي�سنگ�·

O2Naاست�2بیشتر�از��.�

� �

��:لامپروئیت�ها�}

�ند.هست�شوند�و�حاوي�الماسمی�به�صورت�دایک�دیاترم�و�گدازه�دیده)�1

�:خصوصیات�ژئوشیمیایی�· �

·�O2Na3درصد�ـ��2کمتر�از��O2Alدرصد�ـ��12کمتر�از��CaOدرصد�8کمتر�از��� �

�ـ�لوسـیت�و�آمفیبـول�بـا��یشناسیکاناز�نظر��· داراي�فلوگوپیت�غنی�از�تیتانیوم�ـ�دیوپسید�با�آلومینیوم�کـم

�لاژیوکلاز�ـ�نفلین�و�ملی�لیتسانیدین�غنی�از�آهن�و�فاقد�پ،�آلومینیوم�کم�ـ�الیوین

� �

�.شوندمی�به�صورت�دایک�و�گدازه�دیده�:کامافوسیت�ها�)2 �

�:خصوصیات�ژئوشیمیایی�· �

·�3O2Alدرصد�12کمتر�از���،CaO2،�درصـد�10بیش�از��SiOدرصـد��40کمتـر�از��O2Na38/1کمتـر�از���

�درصد �

پرووســکیت�و�،�یــتملــی�ل،�لوســیت،�کلینوپیروکســن،�فلوگوپیــت،�داراي�الیــوین�یشناســیکــاناز�نظــر��·

�.است�)ایزومورف�نفلین(کالسیلیت� �

�.است�در�داشتن�ملی�لیت�و�کالسیلیت�و�نداشتن�سانیدینها�تفاوت�با�لامپروئیت�· �
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� �

�:ماگماي�کیمبرلیتی�داراي�چند�ویژگی�است�:کیمبرلیت�ها�منشأ�· �

�اولترامافیک�غنی�از�پتاسیم�)1 �

�O2Hو��2COهاي�غنی�از�گاز�)2

3(�O2Na�ًکم�است�نسبتا� �

4(�O2O�/�Na2Kزیاد�است�.� �

�غنی�از�عناصر�ناسازگار�)5 �

�هايي�مختلف�از�جبه�و�پوسته�قارها�و�سینوکریستها�حاوي�سینولیت�)6 �

� �

کیلوبـار�دولومیـت�بـه��27در�فشار�بیش�از��.شودمی�به�صورت�کانی�دولومیت�تشکیل�2COکیلو�بار��20در�فشار�بیش�از��·

�شـود�و�کـانی�فلوگوپیـت�در�حضـور�آب�تشـکیلمـی�وبـار�آمفیبـول�شکسـتهکیل�5/22در�فشار��.شودمی�منیزیت�تبدیل

�.کنـدمـی�پریدوتیت�حاوي�دولومیت�یا�منیزیت�در�اعماق�زیاد�با�درصـد�ذوب�کـم�ماگمـاي�کیمبرلیتـی�تولیـد�.شودمی

�.کیلومتري�تشکیل�شده�باشند�135حاوي�الماس�باید�در�عمق�بیشتر�از�هاي�کیمبرلیت �

عمـق�تشـکیل��.شـودمـی�ي�کربوناتیتی�و�با�افزایش�درصد�ذوب�ماگمـاي�کیمبرلیتـی�تشـکیلدر�شرایط�ذوب�کم�ماگما�·

�.است�در�محدوده�گارنت�لرزولیتها�کیمبرلیت

�
�:يریگجهینت�· �

�؛کیلوبار�فشار�15بازالت�تولئیتی�در�عمق�کمتر�از��· �

�؛کیلوبار�فشار�25تا��15بازالت�آلکالن�در�عمق��· �

�؛یلو�بار�فشارک�35تا��30ی�در�عمق�ماگماي�کربوناتیت�· �

�.شودمی�کیلو�بار�تشکیل�40ماگماي�کیمبرلیتی�در�عمق�بیشتر�از��· �

��

��:فهرست�منابع

�؛دانشگاه�تهران�-ش�زاده�یدروی�دکتر�عل،�یتجربي�پترولوژ�-1 �

�؛مشهدی�دانشگاه�فردوس�-م�پور�یدکتر�کر،�نیآذرهاي�سنگي�پترولوژ�-2 �

�؛ام�نوریدانشگاه�پ�-ش�زاده�یدروی�دکتر�عل،�يپترولوژ�-3 �

�.ت�معلمیدانشگاه�ترب�-ي�رین�وزیدکتر�مع،�یدگرگونهاي�سنگي�لوژپترو�-4 �

� �

� �

� �

� �

� �
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