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و مرور آن بهتر است به متن كتاب درسي مراجعه نماييد.،داوطلبان گراميتذكر مهم:  با توجه به نوع مباحث فصل اول كتاب، براي مطالعه

 فصل دوم
 هوا آب در

و هوا را چرخه آب گويند  000/500سالي.كندمي دارد آب دريافت كه در رودها جريان برابر بيشتر از آبي5زمين.حركت مداوم آب بين زمين
ي زير است: شود كه مقدار اين تبخير به گونه كيلومتر مكعب آب از سطح زمين به هوا تبخير مي

و خاك از سطح درياچه-%14ها حجم از سطح اقيانوس-86% و رودها  ها
 بخار آب در هوا

آو در اتمسفر هميشه مقداري بخار آب وجود دارد و با دو اصطلاح رطوبت هوا.هاي مختلف با هم تفاوت داردب در قسمتمقدار بخار به دو صورت
 رطوبت نسبي)2رطوبت مطلق)1:كنند را محاسبه مي

مي.به جرم بخار آب موجود در واحد حجم گويند←رطوبت مطلق-1 ظرفيت جذب.تواند رطوبت بيشتري جذب كند هر چه دما بيشتر باشد هوا
م و بستگي به دماي آن داردبخار آب هوا حداكثر بخار آب در واحد حجم را بخار آب اشباع شده گويند كه مقدار آن در دماهاي.حدود است

 مختلف فرق دارد.
 100برابر است با نسبت رطوبت مطلق هوا بخش بر رطوبت مطلق لازم براي اشباع هوا در همان دما ضربدر← رطوبت نسبي-2

 رطوبت مطلق هــوا
ــبي ــت نس 100 رطوب

ــراي اشــباع هــوا در همــان دمارطوبت مطلق لازم ب
= ×

 گرم بر مترمكعب است. رطوبت نسبي برابر است با:20گرم بر مترمكعب است. رطوبت اشباع در همين دما14رطوبت مطلق°25 در دماي:مثال

14رطوبت نسبي 100 %70
20
× = 

ميهوا، رطوبتدمائي كه در آن←شبنمي نقطه  آيد نقطه شبنم گويند.ي غير اشباع به حالت اشباع در
و مه و دماي آن به پائين←ابر و ابر توليد اگر هواي مرطوب سرد شود تر از نقطه شبنم برسد قطرات آب يا ذرات يخ در هوا معلق باقي مانده

.مه ابر ايجاد شده در سطح زمين است-كنند مي
شعوامل مؤ سرد شدن هوا در اثر باريدن،رفتن هوا به منطقه سردتر،مخلوط شدن هواي مرطوب با هواي سرددن دماي هوا عبارتند از: ثر در كم
، انبساط سريع هوا. باران سرد

و ابر مساوي  ميليمتر است.02/0اندازه قطر ذرات آب در مه
و نامگذاري شده ابرها از نظر شكل←اقسام ابرها و باران زائي تقسيم شده و ارتفاع  اند.و تراكم

 پر مانند يا سيروس-1
 ابر مرتفع يا آلتو

 اي يا كومولوس توده-2 اقسام ابرها از نظر شكل
 زا يا نيمبوس ابر باران

 اي يا استراتوس لايه-3
كنو از معمول بيشترهاآن اگر ابرها دو يا چند حالت داشته يا ارتفاع مينيا باران توليد شود كه عبارتند از:د از مجموعه كلماتي استفاده

،اي مرتفع) لايه=(آلتو استراتوس،اي مرتفع) توده=(آلتو كومولوس،اي) پر مانند توده=(سيروكومولوس اي پر مانند)، لايه=يرواستراتوس(س
و اي باران توده=(كومولونيمبوس  غيره. زا)
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 فصل سوم
دريا  آب در 

آب- آب به مجموعه (در درياها، درياچه كره يا هيدروسفر هاي سطح زمين آب گويند آب هاي يخ، يخچال هاي زيرزميني، توده ها، رودها، و بخار ها
 موجود در هوا) 

و درياها اقيانوس  ها
زحجم2/97% و درياهاست. ين در اقيانوسمآب كره  هاست

ا  ها در سطح زمين: قيانوساعمال
 امواجي به وسيله تغيير شكل سواحل-1
و هواي خشكي-2 ي هاي دريايي جريان مجاور خود به وسيلههاي تعديل آب
ييتشكيل رسوبات دريا-3

از هاي آب درياها كه متغير هستند ويژگي  : املاح آب دريا، گازها، دما، فشار، چگالي، حركات.عبارتند
 كربنات كلسيمو سديم، كلريد منيزيم، سولفات منيزيم، سولفات كلسيم، سولفات پتاسيم كلريد املاح مختلفي از قبيل←ح آب درياهااملا-1

.از همه بيشتر استو%77در آب درياها وجود دارد كه كلريد سديم
(درجه شوري)- گرم نمك در هر كيلوگرم آب دريا بطور5/34گويند، درجه شوري دريا مقدار به مجموعه مقدار نمك محلول در آب درياها

 گرم بر كيلوگرم است.40كند، درخليج فارس متوسط است كه در درياهاي مختلف فرق مي
 استفاده از املاح آب دريا

 تهيه نمك طعام-
 تهيه منيزيم براي هواپيماسازي-
و فيلم ساز- ي تهيه برم براي عكاسي

دو گازهاي هوا به نسبت←گازهاي آب دريا-2  گاز براي جانداران اهميت بيشتر دارد: هاي مختلف در آب درياها محلول است كه

2Oبراي تنفس جاندارن 

2COها براي فتوسنتزكننده

مي عمقي گازها را به هاي دريائ جريان و به2Oبرند، آب مي فتوسنتزكنندهي وسيله آب دريا از اتمسفر به هاي دريا زياد و همـهي وسيله شود

ميي وسيلهبهآب درياها2COشود، جانداران دريا مصرف مي و اتمسفر اضافه و تنفس جانداران هـا مصـرف فتوسـنتزكنندهي وسيلهبهشود

2ناتبكربه صورت آب دريا در اثر واكنش با آب دريا2CO شود. مي
3(CO HCO)3 كربناتو بي−( و يـون.آيـد در مي−( در هـا گازهـا

آب آب  هاي گرم هستند. هاي سرد بيشتر از

 شود: دماي آب دريا در دو جهت اندازه گيري مي←آب دريا دماي-3
كه- و در درياهاي استوا مربوطدماي سطحي آب دريا بيبه انرژي نور خورشيد است و و مدارهاي زياد از.شـود دمـا كـم مـيه طرف قطبين

32 C+ 4 تا° C− مي سانتي°  اي سطحي مؤثر است.ه جريان باشد، در دماي سطح آبها گراد

مي- و از عمق،متري 250كند، از سطح تا عمق دماي عمقي آب دريا از سطح به عمق تغيير يك 500تا 300دماي آب تقريباً ثابت است متري

و از  (منطقه ترموكلاين) و برابر متري به بعد تقريباً ثاب 500افت ناگهاني دارد 4ت C+ (دمـاي آب در اسـتوا در منطقـه ترمـوكلاين از° است.

32 C+ 4به° C+  رسد). مي°

د با افزايش عمق زياد مي←فشار آب درياها-4 و نسبت افزايش آن به اين صورت است كه براي هر آب،ه متر عمقشود يك اتمسفر بر فشار
.شود، در اعماق اقيانوس فشار زياد است اضافه مي

و مواد معلق بيشتر، مقدار مواد معلق)3 دما)2شوري)1بستگي به چند عامل دارد:←چگالي آب دريا-5 و دما كمتر هر چه شوري بيشتر
 چگالي بيشتر است.،باشد

و اقيانوسها دائماً←آب دريا حركات-6 و،عوامل مؤثر در حركت آب درياها.درحال حركت هستند آب درياها و نيروي گرانش ماه نيروهاي باد
و آب است.يخورش د نسبت به زمين
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 اي عمقيه جريان)3ي سطحييهاي دريا جريان)2امواج)1 حركات آب درياها عبارتنداز:-
و مولكول←امواج-1 و برخورد نيروي آن به سطح آب آب وزش باد را كه باعث حركت دوراني مولكول استهاي و امواج هاي آب شده

م آب قطر دايره چرخشي مولكول- كننديايجاد 1هاي
2

:هر موج داراي دو قسمت است-طول موج امواج است

و فرورفتگي آب در موج را گويند.)1  طول موج كه فاصله دو قسمت متوالي بر آمده
و حداكثر ارت)2 و زلزله طوفان-اع هر موج استفارتفاع موج كه فاصله حداقل مي ها  كنند. ها امواج شديد توليد

و حركت وضعي زمين باعث حركت آب درياها يا عوامل مختلفي مانند باد←هاي سطحي آب دريا جريان-2 ، افزايش دما، تفاوت چگالي
مي اقيانوس و عمق كم دارند.جريانها شود. ها در سطح آب مانندر دريا در جريان دريايي مؤثر است.شكل بستي سطحي وسعت زياد

مي جريان آب گرم گلف استريم كه آب گرم استوا را به عرض و جريان هاي بالاتر آب برد را لابرادور كه هاي پايين عرضبه هاي سرد قطبي
و هواي خشكي مي مي برد. جريانهاي سطحي آب درياها در آب  گذارند. هاي مجاور خود اثر

مي در←هاي عميق آب دريا جريان-3 و سنگين شدن آب جريان عميق در آب درياها ايجاد از حركت ود.ش اثر تغيير چگالي آب دريا
مي آب آن هاي عمقي مربوط به افزايش شوري آب درياها بهو است در كيلوگرم گرم39توان جريان آب درياي مديترانه كه شوري

آب.ذكر كرد،الطارق از ناحيه جبل،گرم در كيلوگرم است35اقيانوس اطلس كه شوري آن به صورت اقيانوس اطلستر هاي سبك البته
و فسفات هاي جريان ردد.گ مديترانه برميجريان سطحي به  بهرا دار آب سرد مقدار زيادي از تركيبات نيترات همراه سطح از عمق

(اولين زنجيره غذايي) مفيد است، متقابلاً مقداري آورند كه براي پلانكتون مي  برند. هم به اعماق مي2Oها

 هاها شناسي بستر اقيانوسشناسي بستر اقيانوس شكلشكل
و نمونه و از ساحل تا عمق، داراي قسمت درياها گيري از رسوبات شكل بستر به وسيله امواج صوتي انعكاسي  هاي مختلف هستند. شناخته شدند

ها زگودالراد-هاي اقيانوسي پشته-دشت مغاكي-خيز قاره-قاره شيب-فلات قاره←ها دهنده بستر اقيانوس هاي تشكيل بخش
كه متر 200به عمق حداكثر← فلات قاره-1 يخهيدر قديم جزء خشك بوده و با ذوب  ها به زير آب رفته است.ا بوده
و6تا2پس از فلات قاره با شيب←ها سراشيب قاره-2  ها گويند. ها حاشيه قاره شيب قارهدرجه، به مجموعه فلات قاره
و دشت مغاكي شيب ملايمي از بستر ديده مي←هارهقا خيز-3  ها گويند. شود كه به آن خيز قاره بين سراشيب قاره
و شيب قاره در حاشيه هايي عميق كه به موازات حاشيه درازگودال اقيانوسي: گودال- آني قاره امتداد دارند هـا منتهـيي برخي اقيانوس به

 شود. مي
و←دشت مغاكي-4 و داراي عمق زياد هستند. مسطح بستر اقيانوس قسمت وسيع  ها را گويند
و طويل كف اقيانوسي كوه رشته←هاي اقيانوسي پشته-5 و شكل متقارن دارند. هاي خطي  ها را گويند كه مرتفع بوده
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 فصل چهارم
خشكي  آب در 

 شكل زير وجود دارد:4آب در خشكي به
 هاي جاريآب-1
 هاي زيرزمينيآب-2
ها يخچال-3
ها درياچه-4

و از باران،در سطح زمين جريان دارند←هاي جاريآب-1 مي ذوب برف ها مي،شوند ها ايجاد  باشند. حجم كمي از آب كره
و صنعت،دميآن آب مصرفي هاي جاري: تأمي اهميت آب و تعيين،استفاده در كشاورزي و كشتيراني و ماهيگيري توليد نيروي برق ارزان

 باشد. مرزهاي طبيعي بين كشورها مي
مي به سمت مناطق پستي كه در سطح زمين هاي به آب  گويند.»رواناب« شوند تر جاري

آب ساختار بستر رواناب- و فراواني ها مؤثرند وجو ها در جريان مي،سست بودن خاكو گياخاكد گياهان  كنند. سرعت رواناب را كم

مي همه شاخه←حوضه آبريز- و زهكشي آب از سطح زمين و رودهاي كوچك كه موجب تخليه و انشعابات كوچك باعـث تجمـعوشود ها

و تشكيل رواناب يا رودخانه مي و شاخه(منطقه يندگو، حوضه آبريزشود آب زه اي كه توسط رود مي هايش خطي كه حوضـه يـك.شود) كشي

مياآبريز را   كند خط تقسيم گويند.ز حوضه آبريز ديگر جدا

(متـر ست كه هر ذره آب در واحد زمان طي مـيااي سرعت جريان آب فاصله←ها سرعت آب در رواناب درسـرعت.بـر ثانيـه) كنـد  آب

و در بستر، ديواره،هاي مختلف رودخانه تفاوت دارد. در وسط رودخانه نزديك به سطح قسمت و سرعت زياد و ها سطح آب بـه دليـل تمـاس

 مقعر باشد در قسمت تقعر بيشتر است. رود مسيرچنين سرعت آب اگرهم،اصطكاك آب سرعت كمتر است

ميمقد← آبدهي رودخانه آن ار حجم آبي كه در واحد زمان از مقطع عرضي رودخانه عبور و آب.نامنـدمي مكعب در ثانيه)(متررا دبي كند

 دهي رود در طول رود متفاوت است.
مي3/0 هاي زيرزميني آب← هاي زيرزمينيآب-2 و ذخيره آب شيرين درصد آب كره را تشكيل سال بارندگي35ر آن برابر، مقداهستنددهد

و جاب هاي زيرزميني باعث فرسايش سنگآب هاست. در سطح خشكي تهيجاهها و ميي مواد  شود. نشيني مواد
و هوا همراه با هم باشد را منطقه تهويه گويند. به قسمتي از سنگ←منطقه تهويه-  هاي درون زمين كه بين ذرات آن آب
 هاي درون زمين كه فضاي بين ذرات را آب پر كرده منطقه اشباع گويند. در اين منطقه هوا وجود ندارد. به قسمتي از سنگ←منطقه اشباع-

آبمي هاي زيرزميني تا حدي فرو آب و پس از تجمع در منطقه اشباع مخازن زي روند كه به منطقه غيرقابل نفوذ برسند رزميني يا هاي
(لايه آبخوان به ها مي هاي آبدار) را  ورند.آ وجود

به سطح بستگي هاي مختلف سطح ايستابي در زمين زمين سطح ايستابي گويند.زير هاي به بالاترين سطح اشباع آب←سطح ايستابي-
عم چنان،خارجي زمين دارد و دامنه كوهها در دركه در نقاط مرتفع و و درهق بيشتر د ها سطح ايستابي عمق كمتر هستند.ايرانقاط پست

(مركز ايران) در اعماق بيشتر از  و در مناطق خشك (مانند گيلان) نزديك به سطح زمين  متر قرار دارد. 100در مناطق پر باران
و فصلبستگي دارد به: ميزان بارش سالا←تغييرات سطح ايستابي (قدرت تغذيه)،نه ،برداري تغييرات مقداره بهره، ميزان نفوذ آب به زمين

و نفوذپذيري،طول زمان .تخلخل
و سنگ←تخلخل سنگ  منافذ بين ذرات سازنده سنگ دو نوعند:.ها تخلخل گويند به مقدار فضاي خالي بين ذرات رسوب

و ماسه سنگ از ابتدايكه←منافذ اوليه-1 .ها تشكيل سنگ در سنگ وجود دارد مانند رسوبات آبرفتي
و شكستگي ايجاد مي←منافذ ثانويه-2 و هوازدگي و آذرين. كه پس از تشكيل سنگ در اثر انحلال  شود مانند سنگ آهكي، دگرگوني

ف خل در سنگنسبت تخل رمول ها از
ــالي ــل100حجم فضاهاي خ ) تخلخ )
ــنگ  حجم كل س
×

مي=  شود. محاسبه

به درجه تخلخل در سنگ و آرايش دانهو شكل←ها بستگي دارد ،ميزان هوازدگي،درجه سيماني شدن،دهنده سنگ هاي تشكيل اندازه
و شكاف  ها در سنگ. تعداد درز

مي باعث ورود آب در سنگ نفوذپذيري.با تخلخل تفاوت دارد← نفوذ پذيري در سنگ و تشكيل لايه آبدار تخلخـل فضـاي بـين.شـود ها

و امكان دارد اين فضاها بهم مربوط نباشند از اين در.رو آب در سنگ نفوذ نكند ذرات است اگر فضاي بين ذرات سنگ بهم مربـوط باشـد آب

و سنگ را نفوذپذير گو  يند. سنگ نفوذ كرده
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از آب←حركت آب زيرزميني- سرعت حركت آب زيرزمينـي از يـك.بخش قسمت پرفشار به قسمت كم فشار جريان دارد هاي زيرزميني

س 500متر تا  ميمتر در پايزمينهاي زيرآبباشد حركت ال و سطح ايستايي بالاتر به آب.تر استينياز محل س مقداري از طح ايسـتايي ها در

پا حركت مي و بيشتر آن به صورت مسيرهاي منحني حتي از و درياچـه ين به بالا به سمت سطح ايستايي كم فشار مانند روخانـهيكند هـا هـا

 است. 

(لايه آبدار) و منـابع اشباع از آب در زيرهاي نفوذپذيري از رسوبات يا سنگيها ست از لايها عبارت زيرزمينييا سفره آب← آبخوان زمين

دربآ و آب ميهاآن هاي زيرزميني هستند آ ها در سنگ آبخوان.كند به آساني حركت درفربهاي و و ريگ داراي آب بيشتر و شن و ماسه تي

مي سنگ و دگرگوني كه هوازده يا شكسته شدند با آب كمتر ديده  شود. هاي آذرين
-ر و آبخوان در آن ديده نميكه سي با ايندر رسوبات  شود. تخلخل زياد دارد آب كم در آن نفوذ كرده

 تحت فشار)2آزاد)1دو نوع آبخوان وجود دارد:← اقسام آبخوان
درميدر اين نوع آبخوان سطح ايستابي سطح فوقاني منطقه اشباع را تشكيل←آبخوان آزاد-1 سطح فوقاني لايه آبدار دهد. فشار

در.برابر فشار اتمسفر است  چاه نمايانگر سطح ايستابي است. اگر در آن چاهي حفر شود تراز آب
مي اي نفوذپذير بين لايه لايه←آبخوان تحت فشار-2 ازسطح فوقاني منطقه اشباع تحت فشار.شود هاي نفوذناپذير محصور ي بيش

و آبگيري آن لايه نفوذپذير است.اتمسفر است فشار مي.منطقه تغذيه و سطح اگر چاهي در اين آبخوان حفر شود آب در چاه بالا آيد
و سطح پيزومتريك بالا.شود پيزومتريك مشخص مي و چاه را آرتزين گويند.آب باشد اگر دهانه چاه پائين  از چاه خارج شده

و اگر آبخوان←چشمه-3 و جريان متمركز داشته باشد چشمه به تدريج ها به طور طبيعي به سطح زمين راه پيدا كند آب آن تخليه شود
. شود ايجاد مي

آبتركيب شيمياي و چشمهآب←هاي فروروي ياهاي زيرزميني دارآب.است ها هستند هميشه داراي املاح مختلف ها كه آب آبخوان چاه
(كلريدها آب غلظت نمك.) استFeوCa،Mg،Na،K-ها كربناتبي-ها سولفات-املاح ز هاي  زميني بستگي دارد به:يرهاي

و سنگ جنس كاني)1 آب)2ها ها  مقدار دما)4 مسافت طي شده)3 سرعت نفوذ
آب.تغذيه دور شويم بيشتر استها هر چه از محل مقدار املاح در اين آب و دگرگوني املاح كمتر هاي زيرزمين سنگ در هاي شكافدار آذرين

) و آشاميدني است. 500تا 100بوده  ميليگرم در ليتر)
آبهاآبهاي كربناتي چون در سنگ و منيزيم دارند داراي آب كلسيم و در لوله ها كف نمي هاي سخت بوده صابون در اين آ كند ب رسوب هاي

در ايجاد مي و (سـنگ نمـك سنگ هاي موجودآب.محدوديت داردهاآن رسوب كرده در صنعت استفادهها ظرف كند و گـچ) هـاي تبخيـري

آب در مسير دره هاي آبرفتي مخصوصاً آب مخازن آبي در سنگ عمدتاً نمك زياد دارند. و و آشـاميدني اسـت ها املاح كم بوده آب.ها شيرين

ك (حتي در كشاورزي) نمي بوده نمك زياد، دارايهاه داراي حوضه آبي بسته هستند مانند كويرمخازن آبي  باشد.و قابل استفاده
13يخچال قطب جنوب.رين ذخيره آب شيرين سطح زمين استتبزرگ است. ها پوشيده شده ها از يخچال % سطح خشكي 10←ها يخچال-3

و يليون كيلومترم ي86مربع بوده و يخچال%10در جزيره گرينلند شمال.هستندي زمينها خچال% وسعت %4هاي سطح زمين وجود دارند
 بقيه در ارتفاعات هستند.

يخ در مناطقي كه دما در اكثر روزهاي سال كمتر از صفر است از←ها يخچال تشكيل و و تراكم ذوب شده ايجاد هاي زدن برف اجتماع

 يخچال.←فشــاريخ بلوري←فشــاريخ حبابدار←فشــاريخ برفي←فشــارشود بدين ترتيب با تراكم برف مي
بعضي.ها را كه ارتباط مستقيم با درياها ندارند، درياچه گويند هاي نواحي پست خشكي هاي ساكن داخل فرورفتگي آب←ها درياچه-4

.ها قرار دارند ها در قله كوه درياچه
مي ها يا مرداب ها يا باتلاق اي از مواد با ارزش اقتصادي در درياچه پاره  سنگ. شوند مانند: نمك طعام، كربنات سديم، سولفات سديم، گچ، زغال ها ايجاد

هان پيدايش درياچهراههاي گوناگو*
 مانده درياهاي قديمي مانند درياچه مازندران باقي-1
 در اثر فرورفتن قسمتي از زمين مانند درياچه بايكال روسيه-2
و آمريكا ها مانند درياچه گذاري يخچال در اثر رسوب-3  هاي شمال اروپا
و مسدود شدن مسير رودخانه در اثر ريزش كوه-4 و ها مانند ها و لاسملتار  شت
 هاي آتشفشان مانند درياچه كوچك كوه سبلان در دهانه كوه-5

آن تركيبات آب درياچه* و املاح با ها در آب درياچه مقدار نمك← ها و بعضي شيرين هستند.- هم دارند ها تفاوت زياد  بعضي بسيار شور
د* ها رياچهعوامل مؤثر در تغيير املاح آب

آب كه آب رودهاها جنس سنگ-1 ازو ميهاآن هاي زيرزميني براي تغذيه درياچه  كنند. عبور
 ميزان تبخير در منطقه.-2
آب-3 و خروجي ميزان  هاي ورودي
 پوشش گياهي منطقه.-4
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 فصل پنجم
ها كاني

ببه  شده باشند سنگ گويند. طور طبيعي از اجتماع يك يا چند نوع كاني ساختههموادي كه
 هاي آذرين سنگ

و منشأ سه نوع سنگ داريم:  هاي رسوبي سنگ در طبيعت از نظر چگونگي تشكيل
 هاي دگرگوني سنگ

و سنگ-1 مي هاي آذرين از انجماد  شوند. سرد شدن مواد مذاب دروني در درون يا بيرون پوسته زمين تشكيل
مو سنگ-2 آبهاي رسوبي از رسوب و اد فرسايش يافته يا تخريبي يا تبخير سخت شدن آن رسوبات ايجاد هاي داراي مواد اشباع شده

مي شوند. مي  تواند مواد تخريبي باشد. هر نوع سنگي
و واكنش سنگ-3 و دما بهييهاش شيميا هاي دگرگوني از دگرگون شدن هر سنگي در حالت جامد در اثر فشار مي خاص  آيند. وجود

ميه سنگهم و با اين عمل چرخه سنگ ها مي توانند به يكديگر تبديل شوند  شود: ها ايجاد
و سرد شدن مواد مذاب و پس از سخت، سنگ آذرين←از انجماد و دگرگوني رسوبات و رسوبي سنگ←شدن از فرسايش سنگ آذرين

ميشود. رسو رسوبي ايجاد مي و دما دگرگون مي شوند. سنگ بات در اثر فشار و شوند. سنگ هاي دگرگوني ذوب شده مواد مذاب هاي آذرين
و گرما به هم تبديل مي  شوند. دگرگوني با فشار

و قسمت←ها كاني عنصر به ترتيب8-هستندمتفاوتهاآن نسبتكه نوع عنصر طبيعي شناخته شده88هاي مختلف زمين در پوسته
.%5/1 بقيه عناصر،%5/98 حدود Mg- K- Na- Ca- Fe- Al- Si- O)( از زياد به كم

و كاني و غيرآلي و جامد هستند كه تقريبا تركيب شيميا ها مواد طبيعي و از مجموع كاني ها كاني ثابت دارند. از مجموع اتمييمتبلور ها ها
و سنگ مي مونرخنها از مجموع سنگ ها  شوند. ها در پوسته زمين ايجاد

و فراواني كاني در و پايداري آن دارديفراواني يك كاني بستگي به شرا.همه جا يكسان نيست پراكندگي هاي براي مثال كاني،ط تشكيل
(بيابان ميه محلول در مناطق خشك و كانيا) بيشتر ديده ترهاي شوند و با اكسيژن هوا ميي كه زود اكسيد شده شوند در عمق زمين كيب

 بيشتر هستند. 
ب كاني.نوع كاني وجود دارد 3000در طبيعت و اندازه واسطهه ها  با هم فرق دارند.ي چگونگي تشكيل از نظر تركيب، شكل ظاهري، رنگ

ها چگونگي تشكيل كاني
مي-1 (كاني از انجماد مواد مذاب تشكيل )ينهاي آذر هاي سنگ شوند
سر-2 (كانياز و گازهاي آتشفشان  هاي گوگردي)د شدن بخار
و از تبخير محلول-3 (كاني نمك  گچ) هاي اشباع
و سيليس از تخريب سنگ از تخريب كاني-4 (مانند كاني رس و هاي ديگر  هاي آذرين) كاني ها
بر گرمايو در اثر وارد شدن فشار-5 د(ها كاني زياد و فشار بر مانند ايجاد گرافيت از تأثير  غال سنگ آنتراسيت)زما

مييهاي شيميا ها احتياج به آزمايشي دقيق كانييشناسا←ها شناسايي كاني و بررسي دقيق فيزيكي دارد اما بي ازه توان كمك بعضي
و ظاهري يا تغييرات شيميا ويژگي و دسته كانييهاي فيزيكي  كرد.ييها را شناساي ساده گروه

بي كانييشناسا ميهاآن ترين خواص فيزيكي وسيله مهمهها  از: كه عبارتندگيرد صورت
 شكل بلور-1
 سختي-2
جلا-3
 سطح شكست-4
 چگالي نسبي-5
و-6  رنگ خاكه رنگ
 هاي ديگر راه-7
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تش.ها اكثراً متبلورند كاني←شكل بلور-1 در كاني،هاي كاني مجاور هم است قرارگرفتن منظم مولكول،كيل بلورعلت هاي مختلف
مي سيستم و بعضي بلورهاي متفاوت دارند بعضي كاني.شوند هاي مخصوصي متبلور ها اي از كاني اي عده از روي بلور تا اندازه.ها بلور مشابه

 شوند. شناخته مي
با سه اندازه بلورها و ميهم تفاوت دارند  شوند: دسته

مي)1  شود. درشت بلور كه با چشم ديده
مي)2  شود. ريز بلور كه با ميكروسكوپ ديده
مي)3  شود. مخفي بلور كه با اشعه ايكس ديده

آب- و چگونگي سرد شدن يا تبخير مح،هاي اشباع دارد اندازه بلورها بستگي به طول زمان تشكيل آن و تبخير لول هرچه كم شدن دما
ب مي تدريج درطول زمان بيشتر انجام شود بلور درشتهاشباع و بعكس. تر  شود

و سختي كاني به تعداد پيوندهاي بين مولكول←سختي-2 مقاومت در خراشيدن روش.ها در بلورها بستگي دارد طرز قرار گرفتن مولكول ها
و گرافيت هر دو از اتصال مولكول.سطوح كاني انجام گيرد شناخت سختي كاني است كه بايد در تمام هاي كربن درست براي مثال بلور الماس

و10ترين اجسام با سختي الماس سخت،شدند و تعداد پيوند1ها با سختي ترين كاني سست تالكاست هاي هاي مولكول است تفاوت آن در نوع
بهها از مقياس براي تعيين سختي كاني- كربن است مي10كه (Mohs)نام مقياس موسي  است.1تالك نيز سختي كاني.شود درجه دارد استفاده

 توانايي كاني در منعكس كردن، جذب يا عبور دادن نور را جلا گويند.←جلا-3
مي جلاي كاني  شوند: ها دو دسته

صي-1 ميجلاي فلزي كه امواج نوري را مانند سطح است.2FeSكند مانند كاني پيريت كه سولفيدآهن قلي فلزات به مقدار زياد منعكس
و گالن كه سولفور سرب است.

 جلاهاي غير فلزي كه اقسام مختلف دارد:-2
A-كه جلاي شيشه ميكاني اي و نور را عبور  هاليت. دهد مانند كوارتز
B-ك وجلاي الماسي ميدره نور را جذب كرده و سطوح خود منعكس مي داخل و بازتابش كلي پيدا  كند. كند

ميي به وسيله:جلاي صمغ، جلاي چرب، جلاي خاكي، جلاي ابريشمي-  ها را شناخت. توان بعضي كاني اين جلاها
و اتميچگونگي جدا شدن قسمتي از كاني در اثر←(رخ) كليواژ-4 وهاآن ضربه را رخ كاني گويند كه به ساختمان داخلي بستگي دارد

 ممكن است در تعداد سطوح متفاوت بشكند:
و در دو سطح مانند فلدسپات كاني در در يك سطح مانند ميكا و و ها و كلسيت (بصورت مكعب) و گالن سه سطح مانند: نمك طعام

(با سه سطح زاويه مي دولوميت  شوند. دار) جدا
مي كاني كوارتز  باشد.و اليوين فاقد رخ

چگالي نسبي.هاست هاي خوب شناخت كاني از روش←چگالي نسبي-5
ــاني ــالي ك چگ

ــالي آب  چگ
بري= عني محاسبه وزن كاني در هوا تقسيم

چ هاي سازنده كاني بهم نزديك هر چه اتم.وزن آب هم حجم آن بتر باشد و چگالي نسبي مجموعه.عكسالگالي نسبي آن بيشتر است
و كاني سنگ و.است5/3تا5/2 ها هستند هاي پوسته زمين كه بيشتر سيليكات ها و5/7 چگالي نسبي كاني سرب بنام گالن زياد  است

 چگالي نسبي الماس از گرافيت بيشتر است..است5/4 هاي باريم مانند باريت چگالي نسبي كاني
و رنگ خاكه-6 به بعضي از كاني←رنگ مي ها و بعضي با مقايسه رنگ كاني با رنگ خاكه آن كاني كوارتز بيشتر.توان شناخت وسيله رنگ كاني

و بي و بنفش و گاهي شيري رنگ مي رنگ و دودي ديده رنيها كاني.ها مربوط به ناخالص كاني است شود اين رنگ زرد گ مشخص دارندي كه
و فيروزه آبي رنگ فيروزه ك ياقوت قرمز دانه اناري و مالاكيت و گرافيت سياه ها با رنگ گرد كاني مس است سبز است. رنگ بعضي از كانيهاي

و بي مي يا خاكه آن تفاوت دارد رنگ خاكه با كشيدن كاني به چيني شكسته رنگوشود مانند كاني پيريت كه زرد رنگ بوده لعاب معلوم
و رنگ خاكه آن قهوه و رنگ هماتيت سياه و.اي است خاكه آن سياه است و سياه است. رنگ مانيتيت  رنگ خاكه آن هر دو يكي

 ها:ي ديگر كانييهاي شناسا راه-7
ب بعضي كاني)الف مي خوبي چكشهها و پهن و طلا. خوار بوده  شوند مانند مس
و شكننده است.)ب  گوگرد ترد
و)ج مي اثر دما به پودردر ژيپسكاني ميكا در برابر گرما مقاوم است  شود. سفيد تبديل
( هاليت مزه كاني)د و مزه سيلويت كه كلريد پتاسيم  ) است تلخ است. KClاي شور دارد
 فيت مغناطيسي دارد.كيكاني مانيتيت)ـه
ميها كائولينيت)و  چسبند. به زبان
و)ز مي گرافيت  باشند. تالك به نظر چرب
و)ح و رقيق مي كلسيت با اسيدكلريدريك سرد و غليظ تركيب و گاز دولوميت با اسيدكلريدريك گرم  كنند. توليد ميCO2شود
 ها مؤثر است. رنگ شعله در عناصر سازنده كاني)ط
پلاووسيله ميكروسكهب)ي ايرپ و اشعه و ميكروسكيزان طوكس و مي سنج نوري بعضي كانيفيپ الكتروني  شوند. ها شناخته
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مي ها در تشكيل سنگ كاني←ها طبقه بندي كاني .هاي دگرگوني هاي رسوبي، كاني، كانيماگماييهاي شوند: كاني ها سه دسته

ييييهاي ماگماهاي ماگما كانيكاني))الفالف
و سرد شدن مواد مذاب مياز انجماد و نفوذ آن به پوسته زمين ايجاد (ماگما) ماگما كه مواد دروني مذاب زمين است بيشتر تركيبات.شوند دروني

و و بخار آب ب.مواد فرار ديگر است سيليكاتي با اكسيدهاي فلزي دره ماگما از عمق زمين و و قسمت طرف بالا آمده  هاي سست پوسته نفوذ كرده
و انواع كاني سرد شده يا به سطح زمين مي مي ماگماييهاي رسد مييهاي ماگما كاني.شوند ايجاد كهي دو دسته % حجم99شوند سيليكاتي

و سنگ و فسفاتهاي غير سيليكاتي كاني هاي آذرين هستند و سولفات يك درصد بقيه مواد مختلف اكسيدها و بعضي عناصر ها ها سولفيدها
 خالص هستند. 

ب كوچك←ها سيليكات-1 4فرموله ترين واحد سازنده سيليكات
4(SiO آني به شكل هرم چهارمنفبا چهار بار−( وجهي است كه سطوح

به اين مولكول.الاضلاع است هاي متساوي مثلث ميو Alو Feو Mgو Naو Coهاي مثبت( يون وسيله ها و غيره) بهم متصل شوند
ميه مولكول مي اگر اندازه يون.كنند اي خنثي ايجاد  Naو Caو با شعاع يوني مساوي Feو Mgعنييشوند ها مساوي باشد جانشين هم

به جاي يكديگر را مي 4وجهيي چهارها بنيان.آورد وجود نمي گيرند كه اين عمل تغييري در ساختمان كاني
4SiO  امكان دارد منفرد مانند−

و رشته و حلقوي مانند بريل و رشته اليوين ول يا ورقه سطحي مانند ميكا يا شبكه سه بعديبي مانند آمفيياي دوتا اي منفرد مانند پيروكسن
 مانند كوارتز باشد. 

مي سيليكات  شوند: ها از نظر رنگ دو دسته
. ها، ميكاي سياهولباليوين، پيروكسن، آمفيهاي اي تيره كه عبارتنداز: كانيه سيليكات-
. ها، كوارتز هاي ميكاي سفيد، فلدسپات اي روشن كه عبارتنداز: كانيه سيليكات-

ي تيرهها سيليكات
و منيزيم است←اليوين• رخ،اي دارد جلاي شيشه،به رنگ سبز زيتوني،سيليكات آهن .بدون
گ←پيروكسن•  اوژيت با بلور منشوري است.هاآن ترين مهم- دارند Feو Ca ،Mg هاي روه سيليكاتاين
.استلاندبهورنهاآن از اقسام،منشوري سوزني بلور،دارندآب Feو Ca ،Mgهاي سيليكات←ها آمفيبول•
ب،دار است آبKو Fe ،Mgليكاتسي،نام ديگرآن بيوتيت←ميكاي سياه• و براق دارد صورت پولكهبلورها راحتي ورقهبه،هاي سياه

و رخ يك  جهتي دارند. ورقه شده

ي روشنها سيليكات
و ورقه،Al , Kسيليكات،كوويتمسنام ديگر←ميكاي سفيد• بي به صورت پولك يك هاي نازك آن از ورقه،يجهت رنگ داراي رخ در هاي

و عايق مي توليد محصولات نسوز  شود. هاي حرارتي استفاده
ميدوبه←ها فلدسپات•  شوند: دسته

 AlوKسيليكات ارتوكلازها:)فال
 Caو Na سيليكات:هازپلاژيوكلا)ب

آب فلدسپات ب2COهاي ها با وهدار مي تدريج تجزيه شده خاك چيني  كنند. رس توليد
ميهاآن كه گاهي عناصر ديگر در2SiOفرمولهب←كوارتز• (معروف.شود ديده و نوع خالص آن به شكل شيشه است بلورها منشوري

و الكتروني است..7آن سختي.اي جلاي شيشه. رخ ندارد.كوهي) به در و ابزارهاي نوري  موارد استفاده در تهيه كاغذ سمباده
 گويند. مي نيز فرعي هاي كانيهاآنبه.هستند گوگردوطلاو مس مانند آزاد عناصرو اكسيدهاوها سولفاتوها فسفات←ها سيليكات غير-2

و كمي فلوئور استفسف←آپاتيت• و كود. ات كلسيم ميشيميايي از آن براي تهيه اسيد فسفريك هاي صورت كانيبه. شود فسفردار استفاده
مي فرعي در سنگ  شود. هاي آذرين يافت

ميريشابوندر. از جواهرات است.اي به رنگ آبي فيروزه. است كه مس داردييها از دسته فسفات←فيروزه• هاي از سنگ. شود يافت
 شود. آتشفشاني استخراج مي

حف. رنگ آن سفيد يا خاكستري روشن است. چگالي زياد دارد. سولفات باريم←باريت• و گاز استفادهااز پودر آن در ري چاه نفت
به مي و جاده چالوس ميعنوان كانسارهاي مستقل استخرا شود. در سمنان  شود.ج

 معدن هفت سر كرمان.در. جلاي فلزي. شبيه طلا زرد. بلورها مكعبي.2FeS سولفيد آهن←پيريت•

 هاي رسوبيهاي رسوبي كانيكاني))بب
و تخريب سنگ اين كاني و انتقال ذرات، هاي آذرين، دگرگوني ها از فرسايش آي به وسيله رسوبي ميباد يا و رسوب يافتن ايجاد يا موادي. شوندب

ميلكه مح و كاني رسوبي و سپس تبخير يافته رسوب يافته و به حال اشباع در آمده  سازد. ول در آب شده
ر اقسام كاني- و كربناتها رسوبي از دسته: و كلريدها وسولفات سي مي ها  باشند. ها
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(فلدسپات بعضي كانيشيميايي در اثر تجزيه←هاي رسي كاني-1 مي شيميايي ها) در اثر هوازدگي هاي سيليكاتي  تركيب.شوند ايجاد
و ساختمان ورقه هاي رسي بسيار دانه كاني.سولفات آلومينيوم هستندها آن فل.اي دارند ريزند و هوازدگي سپاتدچگونگي تجزيه

 ارتوكلاز: 

3 8 2 2 2 2 5 4 2 2 32 2 4KAlSi O H O CO Al Si O (OH) SiO K CO+ + → + +

 فلدسپات ارتوكلاز كائولن كربنات سيليس

مي در  شود. فرمول ذكر شده از تجزيه ارتوكلاز خاك رس خالص يا كائولن يا خاك چيني ايجاد
و باكتري كاني  ها در قشر خارجي پوسته زمين قرار دارند. هاي رسي همراه مواد آلي گياخاك

ميازخاك رس در كشاورز و ساختن مصالح ساختماني استفاده .شودي
ــاني-2 ــات ك ــاي كربن ــا ه ــم←ه ــرين مه ــاآن ت ــيم ه ــات كلس (كربن ــيت و3CaCOكلس ــزيممدولو) و مني ــيم ــات كلس ــت كربن ي

3 2[(Ca,Mg)(CO )  است.[

و مرمر استاصل كاني←كلسيت  رخ سه سطحي دارد.. السطوح رها لوزيبلو.ي سنگ آهك
. بلور آن شبيه كلسيت← دولوميت

و سولفات كاني-3 و به حال اشباع در آمده با تبخير آب رسـوب مـي. محلول در آب بوده. شوند اكثر با هم ديده مي←ها هاي كلريدها كننـد
تب سنگ ميهاي رسوبي ه هاليت از كاني. سازند خيري كلهاي كلريد سديم و سولفات بلورهـا. سيم است بنام نمـك مراه با سولفات سديم

. طعم شور. مكعبي شكل
و ژيپس ا. هاي تبخيري است از سنگ←سنگ گچ CaSO)4دريت سولفات كلسيم بدون آب استنينوع ش( . بيه قوطي كبريتبلورها

) 22Hژيپس سولفات كلسيم آبدار است O4وCaSO(.و شفاف بوده رخ ورقه سرنيزهبلورهاي ژيپس. در اكثر نقاط ايران وجود دارد اي اي

ان. دارد وياز ميژ دريت  شود. يپس با حرارت دادن در كوره گچ توليد

 دگرگونيدگرگوني هايهاي كانيكاني))جج
و كاني هاي دگرگوني از دگرگون شدن كاني كاني و دگرگوني مي هاي آذرين و دما ايجاد :هاآن شوند. دو نمونه مهم هاي رسوبي در اثر فشار

 گارنت)1
 گرافيت)2
گ. گارنت از جواهرات است. ها است از انواع سيليكات←گارنت يا گرونا-1 و ندرتاًرنگ بلور و سبز آن. سياه است ارنت ياقوتي . است5/7سختي

مي در سنگ  در تهيه كاغذ سمباده كاربرد دارد.. شود هاي دگرگوني الوند ديده
مي-2 مورد استفاده زياد-1سختي. به رنگ سياه. شود گرافيت: منشأ زيستي دارد از دگرگون شدن زغال سنگ مخصوصا آنتراسيت ايجاد

ازدر صنعت دار و مهاآند و زغال دينامددر تهيه و. اد بدر الكتروموتورها كمهراكتورهاي اتمي به كننده سرعت نوترون عنوان و جاي ها
 هاي حرارتي زياد كاربرد دارد. روغن سنگين در ماشين

ها كاربرد كاني
و كاني)2 هاي قيمتي كاني)1: به سه صورت كلي كاربرد دارد زم ها  ها. كانسنگ)3ينتاريخچه گذشته

و اكثراً بلور اين كاني←هاي قيمتي كاني-1 و شكل مخصوص بوده و جلا وهاآن. سختي زياد دارند ها داراي رنگ و صيقل داده را برش داده
و فشارهاآن بلور. شود به عنوان جواهر استفاده مي مي اكثرا در اثر خنك شدن تدريجي ماگما يا دما  شوند. زياد ايجاد

:هاآن ترين مهم
(كوارتز بنفش) با درجه سختي از سيليكات-1  به رنگ بنفش.8ها آمتيست
2كرندوم غيرسيليسي بوده با فرمول-2 3(Al O و ياقوتي به رنگ9با سختي( .هاي قرمز آبي

از كه در اعماق الماس، كربن خالص-3 در 150 بيشتر مي اثر تغيير كيلومتري زمين  شود. شكل گرافيت ايجاد
و تاريخچه گذشته زمين كاني-2 مي از كاني←ها ن مانند كاني. شود ها در شناخت حوادث گذشته زمين استفاده ومهاي تبخيري برك گچ دليل

آب درياچه و با گل.هاي اشباع شده از املاح است با تبخير فراوان هاي گرم كم ها كه در اثر فشار وكوفان از دسته آمفيبولكاني و دماي زياد
 شوند. تشكيل مي

و هايي هستند كاني←ها كانسنگ-3 آن كه پس از استخراج و عناصر لازم در صنا تصفيه از كانسـنگ بـه،آورنـدع يا علوم ديگر را به دست مـييها مواد
بي در اكثر كانسنگ.شود سنگ معدن گفته مي آن ها مواد ها اگر از نظر اقتصادي با صـرفه باشـد جـدا ها را از كانسنگ ارزش يا باطله وجود دارد كه بايد

 كانسنگ هماتيت كه كاني آهن است. مانند.ها راكه نزديك بهم باشند كانسار گويند به مجموعه كانسنگ.كرد
آم كوهي از كاني يا پنبهآزبست←مسئله آزبست در تهيه.ها تهيه لنت ترمز ماشيندر.ع اهميت زياد دارديفيبول است كه در صناهاي

و غيرهو پارچه در تهيه نخ نسوز.ايرانيت و با تنف.هاي لباس آتشفشاني و توليدسچون الياف كوچك آن در فضا معلق شده وارد ريه شده
و ساختمان هاي آن در محيط شود استفاده فرآورده سرطان ريه مي و غيره ممنوع است. ها و مدرسه  هاي اداره
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 فصل ششم
سنگ  هاي آذرين ماگماتيسمو 

مي سنگ و سرد شدن مواد مذاب دروني زمين بنام ماگما ايجاد ماگما از تغيير مواد دروني زمين در اثر دماي ذوب مواد. شوند هاي آذرين از انجماد

و آب اي و وجود مواد فرار ميو تغيير فشار و سنگشوند ها زير پوسته سرد ماگما به طرف بالا حركت كرده، اگر سنگ. شود جاد هاي آذرين دروني

) و سرد شوند سنگآاگر به سطح زمين رسيده مي تشفشان) هر. شود هاي آذرين بيروني ايجاد و سطح آن ايجاد كند ماگما، نوع تغييري كه پوسته

ب.د ماگماتيسم گويندوجود آورو هر نوع ساختماني را كه به و تأسيساتي ميي وسيلههاز ساختمان مي ماگما در درون پوسته ايجاد توان شود

و لاكوليت ها، دايك ها، سيل باتوليت  ها را ذكر كرد. ها

و سرد شدن توده عظيمي از ماگما در زير پوسته ايجاد مي←ها باتوليت-1 بي از انجماد مي شتر در ريشه كوهشود كه و گاهي ها ديده شود

مي هاي فوقاني سطح زمين سنگ واسطه فرسايش سنگهب ها چون به تدريج باتوليت. كوه الوند همدان شود مانند رشته هاي آن مشاهده

و منجمد مي و وسيع ها بزرگ باتوليت. شوند داراي بلورهاي درشت هستند سرد د.ان هاي آذرين عمقي ترين توده ترين

و باريكي از ماگما كه موازي لايه←ها سيل-2  اند.و منجمد شده رسوبي زمين سرديها انشعابات پهن

و هضم لايه←ها دايك-3 و قطع به از نفوذ ماده ماگما به پوسته و رسيدن به سطح زمين مي هاي رسوبي  شود. صورت قائم ديده

و انجماد آن در←ها لاكوليت-4 مي از نفوذ ماگما به نزديك زمين و برآمده كردن پوسته ايجاد  شود. زير پوسته نازكي از زمين

و تبلور در ماگماتيسم و اتصال منظم كنار ها مولكول كاني با پيوند در بلور كاني←ذوب كم ارتعاش مولكول دارندهم قرار ها ها نسبت به هم

ها زياد شده از هم دور ها متحرك شده پيوندها قطع شده ارتعاش حركت مولكول يا صفر است اما اگر به اين بلورها حرارت دهيم مولكول

مي مي و ذوب مي تشكيل بلورها عكس عمل ذوب است در حالت ذوب شدن كاني. شوند شوند  عبارتنداز: شود ها تغيراتي كه ديده

و)1 مي نظم  رود. ترتيب ساختمان بلورها از بين

مي)2  شود. حجم ماده بيشتر شده در نتيجه چگالي كمتر

 عوامل مؤثر در تشكيل ماگما:

آب)3 دما)2 فشار)1

د. شود ماگما از مذاب شدن مواد دروني زمين ايجاد مي←تشكيل ماگما مي روني زمين هرچه عميقمواد از تر شود دماي آن بيشتر شده حتي

مي دماي ذوب بيشتر مي هاي شود از اين رو براي تبديل سنگميشيميايي فشار زياد باعث استحكام پيوندهاي. گردد شود همچنين فشار بيشتر

و دروني به مواد مذاب ماگما بايد دما در حد ذوب كاني و برا فشار ها باشد آبي تحرك بيشتر مولكولكم شود و هاي ماگما احتياج به مواد فرار

ب. دارد تا ماگما ايجاد شود و تحرك شديد مولكولهماگماي ايجاد شده ب واسطه دماي ذوب ميه ها و سطح زمين حركت ها همه سنگ. كند طرف بالا

از باشد مذاب نميبه صورت در ماگما امايچون دماي ذوب مواد متفاوت است درن رو هاي جامد هاي ذوب نشده يا كاني ماگما سنگ كان دارد

و كاني رو اگر در ماگما سنگ وجود داشته باشد از اين كه ها 20يا10يا5ه ماگما تبديل شدهبهاي جامد باشد ذوب را ناقص گويند سنگ اصلي

و تركيب. درصد آن ذوب شده باشد  متفاوت است.هاآن نتيجه منشأ تشكيل ماگماها از اعماق مختلف بوده

مي نوع كاني←هاي آذرين ها در سنگ انواع كاني و رنگ سنگ آذرين اثر س اگر كاني. گذارد ها در ظاهر (كوارتزيها . ليس بيشتر داشته باشند

و فلدسپات اس اين نوع سنگ ها) رنگ سطح سنگ تازه شكسته شده روشن است (يدها را و ريوليت)ي گويند مانند Fe ها بيشتر اگر كاني. گرانيت

آنوداشتهي سيليس كمترو داشتهMgو و اگر مجموعه مقطع سنگ رنگ تيره داشته و بازالت) (گابرو اي از هر دو باشد را بازي گويند مانند

و (ديوريت، آندزيت) رنگ سنگ حد واسط در تشكيل كاني. نوع سنگ را خنثي يا متوسط گويند مانند و منجمد شدن ماگما ايجاد ها اثر سرد

و فشار. شود مي مي هر نوع كاني در دما و فشار. شود معين ايجاد ب دما سره معين براي هر كاني اگر تدريجي و اگر بيحد آن برسد بلور درشت هع

ب چگونگي تشكيل كاني. شود حد تشكيل بلور برسد بلور ريز مي بهها در ماگما (بهوسيله دانشمندي بنام در صورت نظريههوون) و اين اي ذكر شده

 ها مطابقت دارد. ها نيز با تشكيل كاني طرح چگونگي تشكيل سنگ

و كم شدن فشار ماگما به ترتيب:  در طرح بوون با سرد شدن

مي-آمفيبول-پيروكسن-هاي اليوين كاني)الف  شود. ميكاي سياه ايجاد

و سديمكل- دار هاي پلاژيوكلاز كلسيم كاني)ب مي سديم-دار سيم  شود. دار ايجاد

مي پس از آن به ترتيب فلدسپات پتاسيم و بعد كوارتز تشكيل  شود. دار بعد ميكاي سفيد

و پلاژيوكلاز با كلسيم زياد در دماي كاني پلا، درجه 1600هاي اليوين و و سديمژپيروكسن د، 1400دار در دماي يوكلاز كلسيم و ميكاي سياه  900ر دماي آمفيبول

و كوارتز در دماي 800دار در دماي پلاژيوكلاز سديم، درجه و ميكاي سفيد و فلدسپات مي 500تا 700درجه  شوند. درجه تشكيل
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و آرايش كاني←هاي آذرين بافت در سنگ در به اندازه، شكل ميبهكه هاي آذرين گويند سنگهاي موجود  شوند: چهار گروه تقسيم

مي درشت بلوركه در سنگ-1  شود. هاي آذرين دروني ديده
مي ريز بلور كه در سنگ-2  شود. هاي آذرين بيروني ديده
بي-3 و درشت در خمير شكل درست شده چون سه مرحله تشكيل كاني از عمق به سطح زمين داشته بافت پورفيري كه از بلورهاي ريز
 است.
ب كه يا بلور ندارد يا بلورها شيشه يا بدون بلور-4 و ماگما وه ميكروسكوپي هستند  سرد شده است. سرعت در سطح زمين رسيده

(اسيدي خنثيياز نظر تركيب شيميا،از نظر دروني يا بيروني بودن←هاي آذرين بندي سنگ طبقه ن،بازي)-ي و ظر كانياز هاي سازنده سنگ

ميتقسياز نظر بافت بو شوندم بههامكان دارد يك نوع ماگما وجود واسطه سرد شدن درون پوسته يا سطح زمين دو نوع سنگ از نظر بافت
 آورد. 

ي آذريني آذرينهاها اقسام سنگاقسام سنگ

(ديوريت)-(گرانيت) اسيدي←دروني (گابرو)-خنثي (پريدو-بازي  يت)تفوق بازي
(ريوليت)←بيروني (آندزيت)- اسيدي (بازالت)-خنثي  بازي
 است. يا پورفيريهاي بيروني بلور ريز سنگ،هاي دروني بلور درشت است سنگ

و پوكه معدني حفره هاي بيروني شيشه بعضي سنگ و گازهاي ماگما از آن خارج شده مي اي بوده كند. هر سنگ آذرين دروني دار يا سنگ پا ايجاد
د سنگ آذرين بيروني دارد مانند: معادل خو

(گابرو با بازالت).-(ديوريت با آندزيت)-(گرافيت با ريوليت)

 هاي آذرينهاي آذرين موارد استفاده از سنگموارد استفاده از سنگ
و صيقلي كردن←ها براي تزئين ساختمان-1 و گابرو. از سنگ،با برش دادن  هاي گرانيت
و بلوريدر صنا-2  هاي سيليسي كوارتزدار. از رگه←ع شيشه
فل از رگه←در صنعت چيني سازي-3 و فلدسپاتدهاي  هاي تجزيه شده. سپات
 هاي صنعتي. از پوكه←ها در عايق بندي سقف ساختمان-4
(پوكه معدني) از سنگ پا←براي سابيدن چوب-5
كُ←فلزات ارزشمند-6 و و اورانيوم و پلاتين و جيوه وسرب و نقره ومس  هاي آذرين. رم از كاني اين فلزات در سنگمانند طلا
و غيره) از آثار فرعي آتشفشاني چشمه-7 و اردبيل (آب گرم محلات  هاي آب گرم هستند مانند
ب ترين استفاده از سنگ خاك مهم توليد-8 ميههاي آذرين است كه و فرسايش ايجاد  شود. صورت طبيعي در اثر هوازدگي
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 فصل هفتم
رسوبي سنگ  هاي 

و انحلال سنگ سنگ و فرسايش ب هاي رسوبي از تخريب و حمل اين مواد ته وسيله يخچالههاي ديگر و و باد لايه صورت لايههبهاآن نشين شدن ها
ميهاآن شدنتو سخ از5شوند. ايجاد  در سطح زمين قرار دارند.هاآن هاي رسوبي هستند اما بيشتر كيلومتري اوليه پوسته زمين سنگ%35
و زغال سنگ از سنگ← هاي رسوبي سنگ و معدن آهن، آلومينيوم، سنگ هاي رسوبي به صورت منابع گاز طبيعي، نفت س ها و هاي اختماني

و تاريخچه گذشته زمين نيز-شود مصالح ساختماني در زندگي ما استفاده مي مي اين سنگي به وسيله وضع  شود. ها مشخص
 مواد شيميائي.-3 بقاياي جانداران-2مواد تخريب شده-1شوند: منشأ رسوبات در درياها سه دسته مي

مي تخريب سنگاز←مواد تخريب شده-1 و رس به درياها و ماسه  روند. هاي خشكي به صورت شن
(كربنات← بقاياي بدن جانداران-2 و فسفات بعضي از جانداران دريا براي پوشش خود از تركيبات املاح دريا و سيليس و هاي كلسيم ها

و اسكلت مي و پوسته و اكسيدهاي آهن) صدف وس سولفيدها ب ازند ميهپس از مرگ  شود. صورت رسوب در دريا جمع
و انحلال كاني←يمواد شيمياي-3 آبشيميايي هاي خشكي موادي هاي سنگ از تجزيه مي با مي ها وارد دريا و رسوب ، مانند: يابند شوند

و منيزيم نمك طعام، كربنات ت آهن.و تركيباها بعضي سولفات،هاي كلسيم

و نوع كاني در منشأ  هاي رسوبي سنگ هاي موجود
مييها هاي رسوبي داراي كاني سنگ  را سه دسته كرد: رس، كوارتز، كلسيت.هاآن تواني هستند كه

مي هاي رسوبي انواع كاني در اكثر سنگ و يكي از كاني ها با هم ديده  ها را بيشتر دارد. شود
و سنگ از تجزيه فلدسپات←هاي رسي كاني-1 مي ها ايجاد شده  سازد. هاي رسي يا شيل را
(گرانيت) دانهو مكانيكي سنگشيميايي در اثر هوازدگي← هاي كوارتز كاني-2 مقـداري.سـازند سـنگ مـي هاي كوارتز آزاد شده ماسه هاي آذرين

مياه هاي گرانيتي يا انحلال پوسته سيليسي دياتوم ازدگي سنگسيليس كلوئيدي محلول در اثر هو هـاي شود كه اين مواد سـيمان سـنگ ايجاد
و گاهي كاني جديدي بنام اوپال رسوبي دانه درشت مي 2شود 2(SiO , nH O)ني درمي و سختيسآيد اوپال متبلور آن از كوارتز كمتر اسـت.ت

س بهيگاهي و سنگبريزي رسو صورت بلورهاي ليس كل هاي آتش كرده و (فلينت) ميسدوني يا كالسدزنه  سازد. ون
كل كاني-3 ب كلسيت كاني اصلي سنگ←يتسهاي و 2 هاي اسيديآبي وسيلهههاي آهكي است 2(CO , H O)وبي،حل شده كربنات

ميكربنات كلسيم ايجاد كرده   كند.و رسوب
آب فرمول  هاي اسيدي. هاي تشكيل كربنات كلسيم با

 اســـيد كربنيـــك
2 2 2 3

3 2 3 3
ــامحلولمحلول  ن

1

2 2

( ) CO H O H CO

( ) CaCO H CO Ca HCO++ −

+ →

+ +�

مي هاي ديگر سنگ كاني  شوند عبارتنداز: هاي رسوبي كه به مقدار كمتر ديده
3 دولوميت-1 2CaMg(CO و منيزيم.(  يا كربنات مضاعف كلسيم
و ميكاهاي ريز فلدسپات-2  ها
ب-3 و ليمونيتصورت هماتيتهاكسيد آهن
 يا نمك طعام (NaCl) ليتها-4
4 ژيپس-5 22(CaSO , H O)و10هاليت غلظت براي رسوب.كنندميهاي اشباع رسوب كه در اثر تبخير آب برابر حد طبيعي شوري است

 برابر حد طبيعي است.3براي رسوب ژيپس 
آ-6 و مواد و بعضي مواد آلي. خاكستر  تشفشاني

آببه صورت.شوند دو نوعند مواد رسوبي كه حمل مي←حمل رسوبات  هستند. محلول در
مي دانهي اندازه و بستگي به عوامل مختلف دارد كه عبارتند شود هايي كه به محيط رسوبي برده  از: با هم تفاوت دارد

و كاني در مقابل عوامل تخريبي مقاومت،نوع سنگ اوليه (يخ يا آب يا باد) نوع عامل حمل،سنگ و وضـعيت،مسافت طي شده،كننده مسـير
 شود. مسيري كه حمل مي

وهاآن ذرات فرسايش يافته گاهي حالت جورشدگي دارند كه مربوط به وزن حجمي-  مساوي است.هاآن اندازه ست
و- و كلسيت زودتر از دانه بعضي لبه تيز دارند. دانه بعضي ذرات فرسايش يافته لبه گرد مي هاي نرم از قبيل ژيپس و سخت گرد  شوند. هاي سيليسي
و سنگ شوند كه به اين عمل دياژنز گويند.-  رسوبات پس از تشكيل بايد سخت



14

 شود: به سه صورت انجام مي←سنگ شدن يا دياژنز
و خشك شدن)2 سيمان شدن)1  تبلور دوباره.)3 متراكم

ب-1 مييفواصل ذرات رسوب به وسيله ماده شيميا←صورت سيمان شدنهدياژنز و به هم هاي رسوبي هاي سنگ چسبد. سيماني پر شده
ب عبارتند (كله از: ب-دولوميت-يتسمقدار زياد و (اكسيدهاي آهنه كوارتز) بيان-الاوپ-مقدار كم آبهدريت) سيماني شدن هاي نافذ وسيله

 شود.و فرورو انجام مي
ب-2 و خشك شدنهدياژنز هاي زيرين فشردگي بين ذرات شوند به لايه تراكم در اثر فشار رسوبات كه روي هم افزوده مي←صورت متراكم

و اينميايجاد  در حالتكند و ميرا خشك شدن گويند در-شود بعضي رسوبات سطحي در اثر تبخير آب انجام اين نوع سنگ شدن بيشتر
ميرسوبات  و سيلت ديده  شود. دانه ريز مانند رس

ب-3 و مواد كانييها سنگ رسوبي بلوري دهنده تشكيلامكان دارد ذرات←صورت تبلور دوبارههدياژنز آهبهاآني باشند هاي فروروبوسيله
و در اثر دماي مناسب بلورها بزرگتر شوند يا بلورهاي جديد ايجاد شود را به هم بچسباند كه تبلور دوباره گويندهاآن مجاور بلورها قرار گرفته

كل مانند سنگ و دولوميت.سهاي آهكي  يت
و زغال سنگ است مخصوصاً ارزش و گاز و خشك شدن. در حالت مترا هاي عملي دياژنز تشكيل نفت  كم

در هاي رسوبي بستگي به ذرات رسوبي تشكيل بافت سنگ←هاي رسوبي بافت در سنگ و بافت رسوبي شاهد خوبي دهنده سنگ دارند
و دو بافت سنگ.گذاري است نوع محيط رسوب تعيين مسافت طي شده مي هاي رسوبي  شوند: دسته

 غيرآواري)2 آواري)1
و سنگ از خرده←بافت رسوبي آواري-1 مي ها به واسطه فرسايش و هوازدگي فيزيكي ايجاد دار ممكن است لبه صاف يا زاويه شوند

مي-داشته باشند (بزرگ-1شوند: از نظر اندازه سه دسته از دانه درشت (بين-2متر) ميلي2تر 1تا2دانه متوسط
16

-3متر) ميلي

(كمتر 1از دانه ريز
16

حم دهنده جورشدگي در اين سنگ نشان متر). ميلي و نوع محيط رسوبي نوع عامل ميل سيمان باشد. گذاري

مي اصلي اين بافت آهك، سيليس، اكسيد و رس  باشد. آهن
ا و ثراًكبافت رسوبي آواري ميجورشدگي دارد  شوند. بيشتر با سيماني شدن سخت

ب صورت شبكههب←بافت رسوبي غير آواري يا بلورين-2 آبينشسـت شـيميا اثر تـهدر هم پيوسته هستند.ههاي بلور هـا ايجـادي در

مي شوند. مي 1تـا2( بلورسطمتو-2متر) ميلي2ازتر(بزرگ بلور درشت-1شوند: از نظر اندازه سه دسته
16

 بلـورزير-3متـر) ميلـي

1از(كمتر
16

 متر) ميلي

مي2←هاي رسوبي بندي سنگ طبقه  شوند: دسته
ييشيميا)2 آواري)1
باز ذرات←هاي رسوبي آواري سنگ)الف بهرسوبي جدا كه  از: هم متصل شدند درست شدند اقسام عبارتندهوسيله سيماني

 كنگلومرا)3ها سنگ ماسه)2ها شيل)1
مي ها بر اساس اندازه قطعات طبقه اين سنگ  شوند. بندي

مي رسوب كاني از←ها شيل-1 و ميكا درست آب. شود هاي مولكولي رس مي در ميمدر اثر تراك. كنند هاي آرام رسوب دار لايه. شوند سخت
ب رنگ شيل. در سطح زبان چسبنده هستند. هستند (قرمز دار واسطه كانيهها ياسبز دار-ي اكسيد آهناهاي درون آن متفاوت است

 هاي رسوبي هستند. سنگ ترين ها فراوان شيل.ي كربن در محيط بدون اكسيژن)اسياه دار-اكسيدهاي آهني در اكسيژن كم
و سراميك-1←ها مصرف رس و كربنات كلسيم سيمان پرتلند-2سازي در سفالگري  است. تركيب رس

 هاي نفتي داري نفت در شيل-
 هاي رسوبي دانه ريز ديگر: از سنگ-

 يسي).(مولكول سيل شود يكي سيلت است كه ذرات رسوبي سيلت ايجاد مي
ب و رس هستند  پذير نيست. تورق-لمس صاف دارد-صورت توده هستندهديگري گلسنگ است كه ذرات سيلت

س از دانه.هاي رسوبي هستند % سنگ32←ها سنگ ماسه-2 بيهاي ماسه با سيمان دو هم متصل هستند. ماسه سنگهليس يا كربنات ها
 دسته هستند:

 آركوز)2 وارتز آرنيتك)1
آر-1 و سيمان كمي دارد90←تنيكوارتز مسافت زياديي دهنده است كه نشان جورو ها گرد دانه.به رنگ روشن.% ذرات كوارتز است

 است كه سنگ طي كرده است.
فل25←آركوز-2 و از گرانيتد% ف سپات دارد ميدلهاي و دانه سپات دار تجزيه شده در مناطق خشك ايجاد دار بوده جور ها زاويه شوند

.نيستند
در سنگ ماسه و جاده ها پل كار ساختماني و و آب ماسه واسطه حفرههب.سازي استفاده شده سازي و نفت  سنگ است. دار بودن منابع گاز
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(بزرگاز ذرات درش←كنگلومرا-3 و رس درست شدند ميلي2ازترت رسوبي و رنگ سنگ كاني قلوه.متر) با سيمان سيليسي آن ها هاي
و بيشتر كوارتز هستند مي جريانهاآن عامل حمل.متفاوت است كه لبه گردي دارند و امواج  باشد. هاي سريع آب جاري

و ريز زاويه←برش اس ذرات درشت و سيليسدار مي ها يا در اثر زمين در امتداد گسل.جورشدگي ضعيف.ت با سيمان رس  آيد. لغزه پديد

از مجموعه←هاي رسوبي شيميايي سنگ)ب ب اي ميههبلورهاي متصل ي آلي.يو شيميا غير آلييشوند: شيميايم هستند. دو دسته

آيشيميارسوبي هاي سنگ• در اين سنگ←ليي غير آبيآب به واسطه تبخير با تغي ها در اثر رسوب مواد حل شده رات شديد دماي
مي رسوب مي و با سه نوع فرآيند ايجاد  شوند: كنند

آب-1 مي در اثر رسوب در و سنگ چرت. هاي شور يا شيرين ايجاد  شوند مانند: سنگ آهك
شي-2 مييميادر اثر واكنش و رسوب ايجاد  شوند مانند دولوميت.ي
مي-3  هاي تبخيري. شوند سنگ در اثر تبخير آب ايجاد

ميهاي رسوبي % سنگ22. از جنس كربنات كلسيم← سنگ آهك و شوند. را شامل كربنات كلسيم آب به حد اشباع رسيده در اثـر تغييـر

ميو2COافزايش  و فشـار آب باعـث رسـوب گرما رسوب و عمـق آب و فعاليت فتوسنتز گياهان آبـزي و گاهي آشفتگي حركات آب كند

ب مي و درهشود ميكم هايآبطور كلي ب سنگ آهكي تراورتن در دهانه چشمه. شوند عمق تشكيل و آشـفتگي آب در سـطحاوهها سطه تغيير

كا زمين تشكيل مي مي. ربرد ساختماني دارددهند كه و زودتر رسوب  كند. اين سنگ در آب گرم زودتر به حد اشباع رسيده

مي هاي غني از منيزيم از سنگ اثر عبور محلول در←دولوميت و رسوب و باعث تبلور  شود: هاي آهكي منيزيم جانشين كلسيم شده

ــت  دولومي
3 3 22Mg CaCO CaMg(CO ) Ca++ +++ → +

و دو نوع است: به صورت آن سيليس زياد در← چرت  بلورهاي ميكروسكپي دارد
و چرت با منشأ آلي.يچرت با منشأ شيميا ي

بيمنشأ شيميا چرت با آبهي در اثر رسوب سيليس و بسيار سنگ سختي است. صورت اشباع در  هاست
آباز تب←هاي تبخيري سنگ آن خير و رسوب مي هاي اشباع شده از مقدار زيادي نمك در اين سنگ. شوند ها تشكيل وآب ها هاي گـرم كـم عمـق

و درياچه كولاب مي ها و سنگ گچ ژيپس است سنگ نمك يا آن اقسام. شود ها ايجاد هر دو سنگ به واسطه اكسيد آهن گـاهي صـورتي. هاليت است

بيو ژيپ رنگبيهاليت. رنگ هستند  آب را انيدريت گويند كه سنگي است متراكم، به رنگ سفيد مايل به خاكستري.س سفيدرنگ است. سنگ گچ

و انباشته شدن رسوب از←ي آلييشيميا رسوبيهاي سنگ• و بقاياي صدف جاندارن ميهاآن پوسته  سنگ آهكي:اقسام. شوند ايجاد

.هانگس زغالو سنگ چرت آلي،آلي

و ترشحات آهكي جلبك:سنگ آهكي آلي و صدف از پوسته آهكي آب ها كم ها در مي هاي و گرم استوايي ايجاد و از تجمـع پوسـته عمق شود

مي داران روزنآهكي  گل سفيد كه نوعي سنگ آهك است تشكيل  شود. كه زندگي پلانكتوني دارند

ميو راديولرهاها دياتوم ازپوسته سيليسي شعاعيان،:سنگ چرت آلي  شود. در درياها تشكيل
و خروج گازهـا:زغال سنگ و وزن رسوبات و افزايش فشار و گرم مناطق مردابي و قرارگرفتن بين رسوبات در آبهاي كم اكسيژن از بقاياي گياهان

يبه ترتيب اول  و بعد،اي تورب قهوه ماده و غالزبعد از فشار بيشتر تبديل آن به ليگنيت مي سنگ  شود. بعد آنتراسيت تشكيل

 تورب→تيليگن→سنگ زغال→آنتراسيت
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 فصل هشتم
سنگ دگرگونيو  شده فرآيند  دگرگون   هاي 

(رسوبي هاي دگرگوني در اثر تغيير سنگ سنگ تشكيل آذرين) تحت عوامل دگرگوني بدون ذوب شدن به سنگ ديگر-دگرگوني-هاي مختلف

 شوند. مي

ضعگشدت دگرگوني در سن و به صورت مييهاي مختلف متفاوت است  شود.ف يا شديد ديده

و مواد سيال مانند آب←* عوامل دگرگون ساز و گرما  عبارتند از فشار

در شود.ميهاي سنگ فشرده در اثر فشار، مولكول←فشار-1 با اگر فشار اگر فشارو شد، حجم كوچك شدههمه جهات سنگ يكنواخت

و كاني پهن مي و جهت در يك جهت بيشتر باشد، سنگ مي يافتگي در كاني شود و موجب ايجاد شكستگي يا چين ها ايجاد خوردگي شود

 جانبه را محصوركننده گويند. فشار همه.شود مي

و دما-2 و مولكولافزايش دما باعث تحرك بيشتر موا←گرما و باعث واكنشد سيال سنگ مييهاي دگرگوني شيميا ها و انعطافي پذير شود

مي مي و خميري شكل  شوند. شوند
و آب باعث سهولت حركت مولكول←نقش سيالات-3 و سيالات و سرعت در واكنش هاي سنگ و تركيب كاني را عوضميشيميايي تغيير شود

 كند. مي

و اهميت عوامل دگرگون بسته به←ها * اقسام دگرگوني  تفاوت دارد.هاآنو نوع اثرهاآن ساز

 از: ها عبارتند اقسام دگرگوني

 مجاورتي)1

(دف ناحيه)2 ) حرارتي-ي، حركتيناي

 دگرگوني هيدروترمال)3

مير اثر مجاورت سنگد←دگرگوني مجاورتي-1 ايندر.شوند ها با دماي زياد حاصل از توقف ماگما مجاور سنگ در زيرزمين ايجاد

و بيشتر، و سيالات فعال در حال چرخش اثر دارد. محدوده سنگ دگرگوني فشار زياد تأثيري ندارد را گرماي ماگما هاله هاي دگرگون شده

ها اين نوع دگرگوني اطراف باتوليت.كه نزديك مواد مذاب هستند شدت دگرگوني بيشتر استهاله دگرگوني قسمتيدر.دگرگوني گويند

و دايكو سيل مي ها (تا قطر ها كه تغيرات دروني ماگماتيسم هستند ديده .متر) 100شود

د منطقه وسيعي به وسعت چندين هزار كيلومترسنگ در←اي دگرگوني ناحيه-2 ميها دف گرگون و حركتينشوند. داراي اقسام  حرارتي است.-ي

دف- از ها زير سنگ اگر سنگ←يندگرگوني تح(زير رسوبات يا سنگدكيلومتر قطر قرار گيرن10هائي بيش و دما دگرگون ها) ت اثر فشار

بد چون فشار در اين نوع جهت دار نيست سنگ شوند. مي  ون لايه هستند. هاي دفني

و تشكيل رشته كوه ها در ميان دو نيروي جانبي كه باعث چين در اين حالت سنگ←حرارتي-دگرگوني حركتي- مي خوردگي شود قرار ها

و فشاري جهت دار به سنگ مي و پايين رفته گيرند و بالا مياي بيشترديدمد هاي پايين رفته قسمت،ها وارد شده و حالته دگرگون شوند

 دار هستند.هلاي

(هيدروترمال)-3 آب.شودميشيميايي ها باعث تغييرات در اين حالت تاثير آب بسيار داغ برسنگ← دگرگوني گرمابي منشأ اين آبها

تا درون ماگما يا آب بستر درياهاست كه به قسمت و هاي پوسته نفوذ كرده باعث جه گرم شده بين سنگدر 400هاي دروني نفوذ كرده

 شود مانند تبديل سنگ اليوين به سرپانتين كه به واسطه اثر آب بسيار داغ است. دگرگوني مي

در تغيير در بافت* (بافت مي بافت سنگ← هاي دگرگوني) سنگ ها مي هايي كه دگرگون وييابند شوند تغيير و رابطه بين عني شكل اندازه

مي دانه و با فشار جهت هاي مجاور تغيير مي ها جهت دار بعضي كاني كند مي شوند از اين دار  شود: رو دو تغيير بررسي

ها دانه شكل)2ها دانهي اندازه)1

مي در اثر فشار حرارت چند دانه، يكي شده بزرگ←ها اندازه دانه-1 و گاهي نيروي وارده باعث شون تر د كه به نام تبلور دوباره ذكر شده

و دانه ميها خرد شدن ذرات و كوچكتر  شوند. شده

و نحوه قرار گرفتن اي در اثر فشار جهت هاي ورقه اگر كاني←ها شكل دانه-2 و شكل و پهن شوند تغيير كند سنگ ورقههاآن دار بزرگتر

ميورقه  مي اي ورقه هاي غيرورقه شود كه به اين حالت شيستوزيته گويند در درجات شديد دگرگوني كاني يا فلس مانند (مانند اي شوند

و سنگ منظره نوار پيدا مي و فلدسپات)  يافتگي فولياسيون گويند. كند كه به اين نوع جهت كوارتز
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ب وني امكان دارد كانيدر عمل دگرگ← * تغيير در كاني  هاي مختلف است: صورته ها تغيير كنند اين تغييرات

. مانند رشد بلوركوارتز در سنگهاآن ها بدون تغيير تركيب رشد كاني-1
مي دگرگوني بر اثر شدت درجاتهاآن بدون تغيير تركيب-2 .شوند مانند تبديل گرافيت به الماس به كاني ديگر تبديل
(در اين حالتش كانيواكن-3 و كوارتز با هم به ولاستونيت و تبديل به كاني جديد در اثر عمل دگرگوني مانند تبديل كلسيت شدت ها با هم

و دگرگوني زياد است).   درجه

ــتونيت ــز ولاســ ــيت كوارت  كلسـ
3 2 3 2CaCO SiO CaSiO CO+ → +

و تغيير آن مانند ايجاد سرپانتين از اليوين-4 . ورود يا خروج آب به كاني

:شوند دو گروه مي← هاي دگرگوني دي سنگبن * طبقه

 يافتگي فاقد جهت)2 يافتگي داراي جهت)1
مي يافتگي: سنگ لوح كه از دگرگوني ضعيف شيل داراي جهت-1 مي. شود ها ايجاد جلاي براق. رنگ است خاكستري. شود مانند فيليت متورق

 دارد.
مي كه از دگرگوني شديد شيل←ها شيست .تالك شيست، گرافيت شيست، شود مانند ميكاشيست ها ايجاد
و داراي منظره از دگرگوني گرانيت ايجاد مي← گنيس و فولياسيون دارد و سياه اي متناوب از لايه شود و كوارتز) (فلدسپات هاي سفيد

(ميكاي سياه) است.
رنگ. هورنفلس از دگرگوني سنگ سيليسي سفيد تا خاكستري كوارتزيت از دگرگوني ماسه. يافتگي: مرمر از دگرگوني كلسيت فاقد جهت-2

و شيست، سياه و بافت مضر مجاورتي شيل  دارد.سيرنگ
و پايين در دماي-1 و فشار 400تا 200كم  بار كيلو6تا2درجه

:درجه دگرگوني*

و زياد در دماي-2 و فشار 700تا 500بالا  بار كيلو10تا8درجه

و منابع طبيعي* به،دگرگوني← دگرگوني مي منابع طبيعي با ارزشي مي وجود  توان به دو دسته اين منابع را تقسيم كرد: آورد كه

ها كاني)1
 هاي با ارزش سنگ)2

دريها كاني (گرافيت اثري كه و اهميت اقتصادي دارند عبارتند از در. تالك)-آزبست-گارنت-دگرگوني ايجاد شده كيانيت نوعي كاني مقاوم

ميشمع مقابل حرارت است از آن چيني  م هاي دگرگوني در ساختمان از سنگ.سازند خودرو و سدها استفاده و سـرپانتين. شوديها از مرمـر

ميهب مي عنوان سنگ زينتي استفاده (مس شوند مانند سنگ شود. بعضي از منابع فلزي در اثر عمل دگرگوني ايجاد -روي-نيكل-هاي معدني

.آهن)-سرب
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 فصل نهم
سنگ ها تغييرات 

مي ها نيز رو سنگ سطح زمين تحت عوامل مختلف دائماً در حال تغيير است. از اين عوامل تغييردهنده بعضي.كنند تحت اثر اين عوامل تغيير

و بعضي به سرعت انجام مي  گيرد. تدريجي

مي * عوامل تغييردهنده سنگ  توان سه دسته كرد: هاي زمين را

 هوازدگي-1
و شيميا تحتها تغييرات سنگ و ناپيوسته.ي را گوينديعوامل فيزيكي در سطح سنگ بستر زمين تشكيل بر اثر هوازدگي قشري از مواد نرم

 شود. مي

و قطعات كوچك از خرد شدن فيزيكي سنگ است عبارت← هوازدگي فيزيكي .تر ها به ذرات

و شكاف سنگي وسيلههب-1 و ذوب شدن آن در سطح و يخ زدن .ها مخصوصاً ارتفاعات آب

و انقباض سنگ-2 و انبساط و روز تفاوت زياد دارديها ها متفاوت باشد در فصل وصاً اگر كاني سنگها مخص تغيير دما از.ي كه دما در شب

 شود. فعاليت هر دو ريزش كوه ايجاد مي

و رشد ريشه گياهان در داخل ترك-3 مي هاي سنگ نفوذ مي كند كه به خرد شدن سنگ ها فشاري ايجاد  شود. ها منجر

و سنگ كاني←ييهوازدگي شيميا و مواد موجود در هوا تغيير تركيب شيميا ها مييها در اثر عناصر و فرسايش در.يابدي سـه مـاده مهـم

2Hو2Oو2COييهوازدگي شيميا O2.است عامل دما در عمل هر سه مؤثر.در اتمسفر استCOهوا با بخار آب اسيد كربنيك توليد

مي كرده باعث انحلال سطح سنگ مي دار هاي فلدسپاتو آب كاني2CO.شود مانند كلسيت هاي آهكي و به رس تبديل .كننـد را نيز تجزيه

و هيد Mgو Feهاي بخار آب سيليكات ميوررا به اكسيد و كاني رس تجزيه و قرمز خـاك كند. كسيد آهن رس مربـوط بـه ايجـاد رنگ زرد

و اكسيد مي2O اكسيد آهن است. و دماي مناسب با عناصر فلزي مخصوصاً آهن تركيب شده و گاهي اكسـيدهاي هوا در محيط مرطوب دهد

آمها كه آهن در كاني دهد. چنان آهن را تغيير مي و و بيوتيت ميي اليوين و بـاكتري كند. فيبول را اكسيد كرده آزاد و جـانوران و گياهـان هـا

و عمل انحلال كانيهاآن بقاياي مي باعث افزايش حالت اسيدي شده  كند. ها را شديدتر

و سنگ مقاومت كاني← ها در برابر هوازدگي پايداري سنگ ه ها و بستگي دارد به چهار عامل:ها در برابر  وازدگي متفاوت است

 ساختمان سنگو تركيب)1

 اقليم)2

 شيب زمين)3

 زمان)4

مي سنگ←ساختمان سنگو تركيب-1 كميتر از سيليكاتها شوند سريع هاي سيليكاتي كه در دماي زياد تشكيل ي كه در دماي

(كوارت تشكيل مي ميشوند و.شوندز) هوازده هاي منافذ كمتر زودتر اگر منافذ بيشتر داشته باشد از سنگهاآن ساختمانبافت

.هاي رسي در هوازدگي پايدارترند ها از سنگ سنگ ماسه.دنشو هوازده مي

و گرما است كه هر چه بيشتر باشد هوازدگي شديدتر←اقليم-2 (مانند مناطق استوا مربوط به رطوبت  ها).ي به بيابانياست

مي هر چه بيشتر باشد چون هوازدگي← شيب زمين-3 مي ها به پايين منتقل  شود. شوند كمتر از شيب كم هوازده

ميتر باشد بيشتر هوازد هر چه طولاني.از عوامل مهم هوازدگي است←زمان-4 (متناسب با سنگ). گي ايجاد  شود

مي خاك.ي هوازدگي استيمحصول نها← خاك و آلي ساخته سال طول 1000تا 100متر خاك تشكيل يك سانتي.شوند ها از مواد معدني

(.در استفاده از خاك بايد دقت كرد.كشد مي و مواد آلي بقاياي جانداران و هوا و جانوران) وجود دارد كه هوموس نام در خاك آب گياهان

ب.دارد  كنند. تقسيم ميCوBوAنامه خاك را از نظر قطر به سه منطقه يا افق

و كمي رس است. ريشه بسياري از گياهان محدود به همين لايه است.←Aافق و ماسه  داراي هوموس

و مواد محلول شسته شده از افقAزير←Bافق و كمي هوموس  است.Aو داراي رس بيشتر ماسه كمتر

و در زير آن سنگ بستر است.يهاو از سنگBدر زير←Cافق و بخشي معمولي است ي كه قسمتي هوازده

( خاك- در 100ها در مناطق استوايي پرباران ضخيم و و املاح است. ها چند سانتي بيابانمتر عمق) و در مناطق معتدله متوسط اما غني از هوموس  متر
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 فرسايش-2

.شوندميجاهجاب شده متلاشيو هوازده مواد فرسايش فرآيند عمل در

 عواملي كه در رخ دادن فرسايش مؤثر هستند:

 نيروي جاذبه)1

 هاي جاريآب)2

 هاي زيرزمينيآب)3

 يخچال)4

 دريا)5

 ) باد6

و شكست هاي لايه لغزش در سنگ-2 ريزش در شيب تند-1← نيروي جاذبه-1 ب جريان در دامنه-3ها دار ياهها با شيب كم صورت خمير

 يابد. نيمه مايع جريان مي

مي رودخانه← هاي جاريآب-2 و درياچه) بريزد،د تا به سطح اساسكنن ها سعي و سطح اساس در درياچه سطح اساس(دريا در دريا دائم

مي،ها در مسير اگر به سنگ مقاوم برسند رودخانه.سطح اساس را سطح مبنا گويند.موقت است و در مسير پرشيب آبشار دره سازند

مي  مي هرچه.كند ايجاد مي رسد دره پهن مسير نزديك به انتها (شست فرسايش ورقه.شود تر آب اي هاي جاري وشوي ذرات خاك) توسط

آبهم.گيرد صورت مي (كه در آن رودخانه طول خود را رو به عقب بيافزايد) نيز توسط مي چنين فرآيند قهقرايي  شود. هاي جاري انجام

ز← هاي زيرزمينيآب-3 و فرسايش در عمق و جابعمل انحلال مييجاهمين و درون لايهي مواد را انجام مي دهد كند هاي زمين غار توليد

(مانند غار علي مخصوصاً اگر در مسير سنگ .صدر) هاي آهكي باشد

به ها: فرسايش توسط يخچال يخچال-4 ميي مورن وسيله ها به.گيرد هاي آن صورت ميي يخچال وسيله تمامي موادي كه ن شوند مور ها حمل

به.نام دارد و اطراف يخچال مي يخچال.طور ثابت در يخ قرار دارند مورن در زير از هاي قطبي چون نواحي كوهستاني را يكسره پوشانند

و ارتفاع قلل مي ميهاآن كاهند و ساييده كه.كنند را صاف مي هاي دره يخچالدر حالي مي اي ارتفاعات را و آن را تيز موادي.كنند برند

ميدر جلوي كه   اي نام دارند. جبههنشوند مور يخچال حمل

به باد: در بيابان-5 مي2ها باد عامل اصلي فرسايش است. ذرات توسط باد  شوند: شكل حمل

 بار بستري)1

 ) بار معلق2

مي ذراتي كه در سطح يا نزديك سطح زمين بر اثر غلتيدن يا جهش←بار بستري  شوند. هاي متوالي به جلو رانده

به ذرات دانه←بار معلق  صورت معلق در هوا حمل كند. ريزتري كه باد قادر است آن را

مي سايش ماسه مي شوند، با برخورد مداوم به سنگ اي: ذراتي كه توسط باد حمل چون عمل سايش توسـط.شوند ها باعث سايش سطح سنگ

ميذر به.گويندمي» بادساب«اي است را اصطلاحاً سنگي كه تحت اثر سايش ماسه اي نام دارد. سنگ يا تكه گيرد سايش ماسه ات ماسه صورت

گويند. اين نوع فرسايش در منـاطق بيابـاني،» ياردانگ«هاآني بينو به تيغه» بادكند«شود شيارهاي عميقي كه در رسوبات نرم درست مي

و تخته رسوبات نرم مي سنگ رسي، گچي  شود. هاي منفرد ديده

 آن عواملو گذاري رسوب-3
تهشودوقتي سرعت آب كم←هاي جاريآب-1 مي، مواد همراه با رودخانه شروع به و رودها بخشي از رسـوبات سـنگين نشين شدن كنند

به  و بستر مي وزن خود را در اطراف مي اين،گذارند جاي به آبرفت.گويند گونه رسوبات را آبرفت و حجـم تـه ها و ترتيب جرم نشـين شـده

 اغلب گردشدگي جورشدگي خوبي دارند.

ميگذاري كربنات كلسيم هاي زيرزميني معمولاً با رسوب آب←هاي زيرزمينيآب-2 كنند. رسوبات بر سقف غارها اشكال متفاوتي ايجاد

و رسوبات كف غارها استالاكميتا  نام دارند. ستالاكتيت

مي موادي كه توسط يخچال←ها يخچال-3  اند: شوند دو دسته ها حمل

و شامل ذرات ميكروسكوپي رس تا سنگ لايه به خود نمي نشين شدن حالت لايه الف) موادي كه موقع ته تن گيرند هايي به وزن چندين

ميه (تيل)  نامند. ستند، اين مواد را جمعاً رسوبات يخچالي

ميب) آبي كه در نتيجه ذوب يخ در زير يخچال ته شود، رسوبات دانه ها جاري نشين شدن، رسوبات مطبق ريزي به همراه دارد كه پس از

 لايه دارند. دهند كه ظاهري لايه يخچالي را تشكيل مي



20

 منابع اصلي رسوبات اقيانوسي عبارتند از:←ها اقيانوس-4
مي-1  ترين منبع رسوبات اقيانوسي همين مواد تخريبي است. شود، عمده مواد تخريبي كه از قاره توسط رود وارد اقيانوس
در-2 .هاآن آب دريا همراه با مواد شيميايي محلول
 خاكسترهاي آتشفشاني.-3
ميهاآن كه اسكلت جانداران دريايي-4  دهند. بخش زيستي رسوبات را تشكيل
مي-5  شود. مقدار كمي رسوبات كه از خارج سياره وارد اقيانوس
و چون دور از حاشيه قاره- (رسوبات اقيانوس باز) بيشتر منشأ زيستي دارند اند به رسوبات اقيانوس باز رسوبات پلاژيك در دشت مغاكي

مي آغازياني چون روزنهاآن ترين شهرت دارند. مهم و شعاعيان  باشد. داران
به هاي آهكي بيشتر توسط مرجان ريف- مي ها در دريا بينآي وجود و با جذب آبد مي،كربنات محلول در  سازند. اسكلت آهكي
(پشته ها جايي كه سرعت رسوب هاي بسيار عميق اقيانوس در بخش- به ) گرهكهاي اقيانوسي گذاري بسيار كم است وجود هاي منگنز

و مس است. مي  آيد كه حاوي هيدروكسيد منگنز، اكسيد آهن، نيكل، كبالت
بهيها صورت تپه باد معمولاً ذرات درشت را به←باد-5 ميي از ماسه هـا وسـط ها تلماسه گويند. حركت مداوم ماسه گذارد كه به اين تپه جا

س سطح كم و و ريز گرد شده با جورشـدگي خـوب مـي ها دانه رسوبات تلماسه عموماً از ماسه.قوط آن از سطح پرشيب استشيب باشـند
 معمولاً از جنس كوارتزند.


