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دگرگونى عبارت است از مجموعه فراىندهاىى که تحت شراىط خاص باعث تغىىر ساختمان و 
ترکىب کانى شناسى سنگ ها شده و ىک سنگ را در حالت جامد به سنگ دىگر تبدىل مى نماىند. اىن 

سنگ ها ممکن است از نوع آذرىن، رسوبى و حتى دگرگونى باشند.
اصولاً سنگ هاى دگرگون شده، در درون زمىن و دور از چشم ما و در مدت زمان بسىار طولانى 
به وجود مى آىند. طى اىن فراىند، کانى هاى سنگ ذوب نمى شوند بلکه با حفظ حالت جامد سنگ بر اثر 

دخالت عوامل دگرگون ساز تغىىر مى کنند.

حد دگرگونى
محدوده اى که سنگ ها دگرگون مى شوند، از پاىان دىاژنز شروع مى شود و در ابتداى ذوب سنگ 
    8( زىرا نمى توان درجات گرما و فشار وارد بر  خاتمه مى ىابد )البته اىن مرز کاملاً نسبى است، )شکل 1  ـ

ىک سنگ را در چنىن محدوده هاىى مشخص کرد(. 
قلمرو هوازدگى و رسوب​گذارى

ضعىف

 قلمرو دگرگونى 

شدىد

قلمرو ذوب سنگ ها  

دما حدود 700 درجه سانتىگراد و در هر فشار

شکل 1 ــ 8 ــ حد قلمرو دگرگونى

دما حدود 200 درجه سانتىگراد
فشار در حدود 2 کىلو بار

نى
گو

دگر
ت 

رجا
د

دىاژنز

فرایند دگرگونی و سنگ های دگرگون شده٨
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گاهى، تغىىرات سنگ اندک است 
و دگرگون شدگى ضعىفى اتفاق مى افتد. 
که  است  شدىد  چنان  تغىىرات  گاهى  ولى 
خواهد  غىرممکن  اولىه  سنگ  تشخىص 
سطح  شدىد،  درجات  دگرگونى  در  بود. 
زنده  موجود  آثار  رسوبات،  لاىه بندى 
)فسىل ها( و حفره هاى موجود در سنگ 
هم  گاهى  و  مى رود  بىن  از  به کلى  مادر 
مى آىد  وجود  به​ آن  در  جدىدى  کانى هاى 

که با شراىط جدىد سازگارترند )شکل ٢ــ ٨(.

عوامل دگرگون ساز
عوامل دگرگون ساز شامل گرما، فشار و سىالاتى مانند آب است که از لحاظ شىمىاىى فعالند 

)شکل 3 ــ 8(.

شکل 2 ــ 8 ــ تأثىر فشارهاى جهت​دار بر سنگ هاى دگرگون شده چنىن 
مناظرى را پدىد مى آورد.

الف( ازدىاد گرما، موجب انبساط جسم و 
افزاىش فاصله اتم هاى سازنده مى شود 

و ممکن است نوع کانى تغىىر کند.

ب( ازدىاد فشار در ىک جهت )در اىنجا 
به آن فشار جهت دار مى گوىىم(، موجب 
نتىجه  در  و  تبلور  شبکه  شکل  تغىىر 
ظهور کانى مقاوم تر مى شود. در اىنجا 

فاصله اتم ها کمتر شده است.

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

اىنجا  )  در    ج(با   ورود   محلول ها   
سدىم دار( به محىطى که کانى در 
آن وجود دارد، ىون سدىم وارد 
ساختمان کانى مى شود و در عوض 
بعضى از ىون هاى کانى از محىط 

تبلور خارج مى شود.

شکل 3 ــ 8 ــ چگونگى تأثىر عوامل دگرگون ساز بر ساختمان تبلور کانى ها
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طى دگرگونى، سنگ ها ممکن است تحت تأثىر هر ىک از سه عامل و ىا مجموعه اى از آنها قرار 
گىرند. در بعضى از دگرگونى ها، تأثىرات گرما زىادتر و فشار ناچىز و ىا بالعکس است. گاهى نىز فقط 

سىالات داغ وارد عمل مى شوند.
نقش گرما: براى ساختن آجر و ظرف هاى سفالى گل رس را )که خود از کانى هاى رسى تشکىل 
مى شود( با آب خمىر مى کنند در اىن صورت مى توان خمىر را به هر شکل درآورد. سپس خمىر را در 
کوره مى گذارند تا گِل رس پخته شود و جسم سختى مانند آجر حاصل آىد. در اىن فراىند، کانى هاى رسى 

قسمتى از آب ساختمانى خود را از دست مى دهند و به کانى هاى بى آب مبدل مى شوند. 
وقتى سنگ ها در معرض گرماى زىاد قرار گىرند تغىىراتى در آنها بروز مى کند و به سنگ هاى 

دگرگون شده مبدل مى شوند. اصولاً افزاىش دما موجب:
الف( تحرک مواد سىال سنگ مى شود.

ب( بروز واکنش هاى دگرگونى )همانند واکنش هاى شىمىاىى( مى شود که بسىارى از آنها در دماى 
بالا اتفاق مى افتند.

سنگ ها در درون زمىن به علت گرماىى که درىافت مى کنند انبساط حاصل کرده، انعطاف پذىر 
مى شوند و حالتى شبىه خمىر به خود مى گىرند و حتى ممکن است به آرامى جرىان پىدا کنند.

اصولاً دگرگونى در درجات شدىد بىشتر نتىجهٔ افزاىش دما است تا فشار.
نقش فشار: فشار نىز مانند گرما با افزاىش عمق زمىن زىاد مى شود. سنگ هاى درون زمىن، 
ىا  فشار همه جانبه  تحت فشار وزن طبقات روىى خود قرار دارند. در اىن حالت سنگ تحت تأثىر 
محصورکننده )مانند فشار هوا( قرار دارد و مطابق )شکل 4 ــ 8( نىروهاى وارد بر آن، از تمام جهات 
ىکسان است. نتىجه اىن عمل، متراکم شدن جسم و تبلور کانى هاىى با وزن حجمى زىادتر است. گاهى 
فشارهاى وارد بر سنگ، در بعضى جهات بىشتر از جهات دىگر است. اىن قبىل فشار را فشار جهت دار 
مى گوىند. در اىن حالت، برحسب مقدار فشار و دماى سنگ و مسلماً زمان، تغىىراتى در سنگ بروز 
مى کند که پىداىش چىن خوردگى و شکستگى از مهم​ترىن آنها است، اما بروز اىن تغىىرات، به مىلىون ها 
سال زمان نىاز دارد. اصولاً چىن خوردگى در اعماق زىادتر و شکستگى در اعماق کمتر و نزدىک به 

سطح زمىن اتفاق مى افتد )شکل ٢ــ٨(.
در سنگ هاى دگرگون شده، تأثىر فشار جهت دار، با جهت ىافتگى در کانى هاى سنگ مشخص 
مى شود. چنان​که کانى هاى ورقه اى )مىکاها(، موازى هم و عمود  بر جهت فشار قرار مى گىرند ، سنگ 

منظره لاىه لاىه ظرىفى پىدا مى کند.
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نقش سىالات: سىالات فعال و به وىژه آب که داراى ىون هاى محلول باشند، در فراىندهاى دگرگونى 
تأثىر مهمى دارند. آب، در منافذ و شکاف هاى رىز  سنگ وجود دارد. ضمناً با افزاىش دما، آب از کانى هاى 
آبدار خارج شده و مى تواند به انجام واکنش هاى شىمىاىى کمک کند. ىکى از مهم​ترىن نقش هاى آب )ىا 
سىالات(، جدا کردن بعضى از ىون هاى فلزى از ساختمان کانى و برجا گذاشتن ىون هاىى است که به حالت 
محلول در ترکىب سىال وجود دارند )شکل 3 ــ 8 ــ ج(. به اىن ترتىب سىالات با نقش کاتالىزورى خود 

بدون آنکه حالت جامد سنگ دستخوش تغىىر شود، ترکىب کانى ها را عوض مى کنند.
به جز آب، دى اکسىدکربن، اکسىژن، گوگرد و اسىدها هم در دگرگون کردن سنگ ها نقش دارند.

الف

ب

شکل 4 ــ 8 ــ تغىىر شکل جسم که تحت فشار همه جانبه )الف( و جهت دار )ب( قرار داشته باشد.
الف( فشار مساوى ىا فشار همه جانبه موجب تغىىر حجم جسم شده است.

ب( فشار نامساوى ىا جهت دار موجب تغىىر شکل و حجم شده است.

اقسام دگرگونى
دگرگونى را مى توان بر حسب اهمىت هر ىک از عوامل دگرگون ساز، شکل و پراکندگى آنها 

طبقه بندى کرد.
١ــ دگرگونى مجاورتى: هر سنگى که  در تماس  با گرماى زىاد حاصل از توقف ماگما در زىر 
زمىن قرار داشته باشد دگرگون مى شود. اىن نوع دگرگونى، محصول مستقىم گرماى ماگما ىا سىالات 

فعال در حال چرخش است. پس فشار، در پىداىش اىن نوع دگرگونى، نقش مهمى ندارد.
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سنگ هاى نفوذى

هاله دگرگونى

هاله دگرگونى

با توجه به اىنکه سنگ ها گرما را به خوبى هداىت نمى کنند، هرچه سنگ ها از ماگما دورتر باشند، 
کمتر تحت تأثىر دماى آن قرار مى گىرند. ضمناً مقدار آب موجود در ساختار سنگ هاى دگرگون شده 
از اىن طرىق را گاهى به عنوان مقىاس مىزان نزدىکى به ماگما در نظر مى گىرند، زىرا هرچه سنگ به ماگما 

نزدىک​تر باشد، مقدار آب زىادترى را از دست مى دهد.

شکل 5 ــ 8 ــ دگرگونى مجاورتى زمانى رخ مى دهد که ماگما در لابه لاى سنگ هاى قبلى نفوذ کند.

داىک

محدوده دگرگونى مجاورتى )هاله دگرگونى( ممکن است فقط چند سانتىمتر در اطراف داىک ها 
و سىل ها، تا چند صد متر در اطراف باتولىت هاى بزرگ باشد )مانند تأثىر توده گرانىتى کوه الوند در 

همدان، بر سنگ هاى اطراف خود(.
٢ــ دگرگونى ناحىه اى: اىن نوع دگرگونى، برخلاف دگرگونى مجاورتى که تأثىرى محلى دارد، 
ممکن است بر سنگ هاى منطقه اى به وسعت چندىن هزار کىلومتر مربع اثر بگذارد. مناطق دگرگونى 
مهم زمىن در روى قاره ها، حاصل اىن نوع است. دگرگونى ناحىه اى به دو صورت دفنى و حرکتى ــ 

حرارتى اتفاق مى افتد.
الف( دگرگونى دفنى: زمانى رخ مى دهد که سنگ ها در زىر لاىه اى به قطر بىشتر از 10 کىلومتر 
رسوب ىا سنگ قرار بگىرند. در اىن اعماق، تأثىر توأم فشار و گرماى درونى زمىن باعث تبلور مجدد 
کانى هاى موجود در سنگ مى شود. به سبب آنکه در اىن مىان هىچ گونه فشار جهت دارى در کار نىست، 
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سنگ هاى حاصل از دگرگونى دفنى، بدون لاىه اند.
ب( دگرگونى حرکتى ــ حرارتى، مربوط به نقاطى است که سنگ ها در مىان دو نىروى جانبى 
که باعث اىجاد چىن خوردگى ها و رشته کوه ها مى شود، به دام افتند. در اىن حال، فشارى جهت دار 
بر سنگ ها وارد مى آىد و به اصطلاح، سنگ به جرىان مى افتد. در نتىجه، بعضى از آن سنگ ها به بالا 
و بعضى به پاىىن حرکت مى کنند. سنگ هاىى که به اعماق بىشتر بروند، با فشار و گرماى زىادى روبرو 

خواهند بود. اىن قبىل سنگ ها با تحمل فشار، حالت لاىه دار به خود مى گىرند. 
٣ــ دگرگونى گرمابى )هىدروترمال(، اىن نوع دگرگونى حاصل تأثىر آب بسىار داغ بر سنگ ها 
و اىجاد تغىىراتى شىمىاىى در آنهاست.منشأ آبى که اىجاد کننده تغىىر در سنگ هاست، ممکن است از 
ماگما، نفوذ آب هاى زىرزمىنى به اعماق زىاد و داغ شدن در اثر مجاورت با سنگ هاى عمقى، ىا آبى 
باشد که در بستر اقىانوس نفوذ مى کند و به ماگماى داغ نزدىک مى شود. در هر صورت، آب در چنىن 
اعماقى بسىار داغ مى شود )تا 400 درجه( و سپس، به صورت بخار در مى آىد و در حىن بالا آمدن، 
مى تواند در مىان سنگ هاى بىن راه نفوذ کند و باعث حل کردن بعضى از مواد، ىا دگرسانى کانى هاىى 

از قبىل الىوىن و پىروکسن شود و آنها را به سرپانتىن مبدل کند.

شکل 6 ــ 8 ــ دگرگونى هىدروترمال ممکن است، در محل رشته کوه وسط اقىانوس ها و 
به هنگام نفوذ آب سرد به داخل سنگ هاى بازالتى داغ موجب دگرسانى سنگ ها شود. 
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تغىىر در بافت
دگرگونى(  و  رسوبى  )آذرىن،  دىگر  تغىىر شکل سنگ هاى  از  شده  دگرگون  چون سنگ هاى 
به وجود مى آىند، بافت اىن سنگ هاى قدىمى دستخوش تغىىر مى شود، ىعنى شکل، اندازه دانه و رابطه بىن 
دانه هاى مجاور تغىىر مى کند. همچنىن، به علت تأثىر فشار جهت دار، ممکن است کانى ها جهت ىافتگى 

پىدا کنند.
الف( اندازه دانه ها: عموماً در طى دگرگونى، کانى هاى دانه رىز با هم ىکى مى شوند و کانى 
دانه درشت تر به وجود مى آورند. به اىن عمل تبلور دوباره گفته مى شود. گاهى بر اثر نىروهاى وارده، 

سنگ ها خرد مى شوند و دانه ها شکسته شده و به انواع دانه رىزتر تبدىل مى شوند.
ب( شکل دانه ها: اگر کانى هاى ورقه اى در جهت عمود بر فشار جهت دار قرار بگىرند، اندازه 
آنها بزرگ​تر مى شود و شکل و نحوه قرار گرفتن آنها تغىىر مى کند. به اىن ترتىب، سنگ شکل ورقه ورقه 

ىا فلس  مانند پىدا مى کند که به آن شىستوزىته مى گوىند.
در دگرگونى درجات شدىد، کانى هاى غىر ورقه اى مانند کوارتز و فلدسپات نىز تاحدى پهن و 
کشىده مى شوند و سنگ منظره اى نوارى ىا لاىه اى به خود مى گىرد. اىن قبىل جهت ىافتگى را فولىاسىون 

)Foliation( مى گوىند.

شکل 7 ــ 8 ــ کانى هاى موجود در گرانىت تحت فشار جهت دار در جهت خاصى ردىف مى شوند و سنگ گنىس 
را حاصل مى آورند.
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تغىىر در کانى ها
در طى دگرگونى ممکن است کانى هاى سازنده سنگ به صورت هاى مختلف تغىىر کند:

1ــ کانى ها بدون تغىىر ترکىب شىمىاىى رشد مى کنند، مانند رشد بلورهاى کوارتز در سنگ.
به کانى دىگر تبدىل  براثر شدت درجات دگرگونى  آنها تغىىر کند  2ــ کانى ها بدون آنکه ترکىب 
تبدىل  دگرگونى(  شدىد  درجات  )معرف  الماس  به  ضعىف(  درجات  )معرف  گرافىت  مثلاً  مى شوند، 

مى شود. 
3ــ کانى ها با هم واکنش مى کنند که  نتىجه آن تشکىل کانى جدىد است. مثلاً از ترکىب کلسىت 
)CaCO3( و کوارتز  )SiO2(کانى دگرگونى به نام ولاستونىت ) Wollastonite( که خود، نوعى پىروکسن 

است به وجود مى آىد.
CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2
                                                            ولاستونىت                           سىلىس        کلسىت   

توسط  فلدسپات ها  تجزىه  آنها خارج شود.  از  ىا  و  وارد  کانى  ترکىب  به  ىا سىالات  و  4ــ آب 
از  اىجاد سرپانتىن  و  آبدار است  کانى هاى  اىجاد  آن  نتىجه  که  )محلول هاى گرماىى(  محلول هاى داغ 
دگرسانى الىوىن نمونه بارز آن است. بعضى از رگه هاى معدنى در نتىجه همىن فعل و انفعالات به وجود 
مى آىد. چنان​که قبلاً گفته شد، در دگرگونى مجاورتى، بعضى از کانى هاى آبدار، آب خود را از دست 

مى دهند که خود نوعى تغىىر ترکىب در کانى است.

طبقه بندى
سنگ هاى دگرگونى به دو گروه عمده 

زىر تقسىم مى شوند:
از  ىافتگى:  جهت  داراى  1ــ 
اىن گروه، سنگ لوح، شىست و گنىس را 

مى توان نام برد.
سنگ لوح )Slate(: سنگى است که 
نازک متورق  به صورت ورقه هاى  به آسانى 
مى شود. رنگ آن خاکسترى ىا سىاه است. 

کانى هاى اىن سنگ بسىار دانه رىز است و با چشم قابل تشخىص نىست. فىلىت نوعى سنگ لوح است و 

  ٨  ــ سنگ دگرگونی ــ دارای جهتی افتگی شکل ٨  ـ
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به علت وفور مىکا در سطح شىستوزىته، جلاى براق دارد که وسىلهٔ خوبى براى تشخىص آن است. اىن 
سنگ ها از دگرگونى شىل ها در درجات ضعىف به​وجود مى آىند.

شىست: اىن سنگ نىز از دگرگونى شىل ها به​وجود مى آىد ولى درجه دگرگونى آن شدىدتر از 
سنگ لوح است. کانى اساسى آن مىکا است. شىست ها اقسام مختلف دارند و معمولاً از روى کانى 
فراوان تر، آنها را نام گذارى مى کنند. مثلاً مىکاشىست داراى مىکاى سفىد، مىکاى سىاه و کوارتز است. 

ىا گرافىت شىست، گرافىت زىاد دارد و ىا تالک شىست حاوى تالک است. 
گنىس )Gneiss(: سنگ دگرگون شده اى است که معمولاً از دگرگونى گرانىت ها و ماسه سنگ هاى 
فلدسپات دار به وجود مى آىد. کانى هاى اصلى آن همان انواعى است که در گرانىت ىافت مى شود )کوارتز، 
فلدسپات و مىکا( ولى فولىاسىون دارد، ىعنى کانى هاى غىر ورقه اى آن نىز در امتداد خاصى طوىل ىا پهن 
  ٨(. اىن مسئله باعث تشکىل منظره متناوبى از لاىه هاى سفىد )فلدسپات و  شده اند )شکل 7 ــ 8 و ٨  ـ

کوارتز(  و لاىه هاى سىاه )غالباً مىکاى سىاه( در سنگ مى شود.
مرمر،  گروه  اىن  از  ىافتگى:  جهت  فاقد  2ــ 
.)٨   کوارتزىت و هورنفلس را مى توان نام برد )شکل ٩ـ
اىن  در  است.  شده  دگرگون  آهک  سنگ  مرمر   
به  و  متبلور شده،  مجدداً  کلسىت،  رىز  بلورهاى  سنگ، 
رگه هاى  درآمده اند.  درشت تر  دانه  بلورهاى  صورت 
در  ناخالصى ها  به  مربوط  مرمر  سنگ  در  موجود 
از  عموماً  مرمر  اىنکه،  علت  به  است.  اولىه  سنگ آهک 
ىافته، فاقد  ىا دولومىت( تشکىل  ىک نوع کانى )کلسىت 
جهت ىافتگى مشخص است و غالباً منظره دانه قندى دارد.
کوارتزىت: ماسه سنگ دگرگون شده است. اىن 
سنگ نىز مانند مرمر از ىک نوع کانى تشکىل شده است 
به نحوى که فاصله بىن دانه هاى درشت کوارتز، از سىمان 
سىلىس متبلور پر شده است. استحکام سىمان کوارتزىت 

به حدى است که وقتى سنگ شکسته شود اىن شکستگى از بىن دانه ها عبور نمى کند بلکه خود دانه نىز 
شکسته مى شود. رنگ کوارتزىت مشابه رنگ ماسه سنگ ها و اکثراً سفىد تا خاکسترى رنگ است. 

اىن سنگ، از سىلىس تقرىباً خالص تشکىل ىافته، درشىشه سازى از آن استفاده مى کنند.

  ٨  ــ سنگ دگرگونی ــ فاقد جهتی افتگی شکل ٩ـ



 103     شکل ١٠ــ 8 ــ تغىىراتى که کانى هاى موجود در شىل در درجات مختلف دگرگونى به خود مى بىنند.

افزاىش درجه دگرگونى

نوع کانى ها

نوع سنگ شىست گنىس سنگ لوحفىلىتذوب

سىلىمانىت
استارولىت

   گارنت
   بىوتىت

   مسکووىت
   کلرىت

درجه پاىىن )200°( درجه متوسط درجه بالا )800°(

هورنفِْلس )Hornfels(: از دگرگونى مجاورتى سنگ هاىى مانند شىل ها و ىا شىست ها به وجود 
مى آىند. اصولاً به علت دماى زىاد در هالهٔ دگرگونى، سنگ هاى سخت، دانه رىز، متراکم و غالباً سىاه رنگى 
با بافت مضرسى دندانه​دار و فاقد هر نوع جهت ىافتگى به​وجود مى آىد. هورنفلس سنگ تزىىنى سىاه 

رنگ و درخشندهٔ خوبى است.

درجات دگرگونى و کانى هاى شاخص
از آنجا که مشاهدهٔ مستقىم محىطى که فراىند دگرگونى به طور طبىعى در آن رخ مى دهد ممکن 
نىست، زمىن شناسان در محىط آزماىشگاه، کانى ها را در معرض فشارها و گرماى در حال ازدىاد قرار 
مى دهند. همچنىن، مى توان در آزماىشگاه ترکىبات شىمىاىى موجود در سنگ هاى معمولى را در درجات 
مختلف فشار و گرما قرار داد. در اىن حال، معلوم مى شود کدام کانى ها مى توانند در دما و فشارهاى 
معىن و کنترل شده اى شکل بگىرند. با اىن آزماىش ها معلوم شده است که هر سنگ دگرگون شده اى 
داراى درجه معىنى از دگرگونى است و از اىن راه، مىزان تغىىر نسبت به سنگ اولىه معلوم مى شود. 
سنگ هاى داراى درجه پاىىن دگرگونى هنوز هم بسىارى از مشخصات اولىه )بعضى از آثار لاىه بندى، 
فسىل ها و کانى هاى اصلى( را حفظ کرده اند. پس تشخىص سنگ اولىه آسان است. درجه پاىىن، حدى 
بىن 200 تا 400 درجه سانتىگراد و فشارى حدود 2 تا 6 کىلو بار است. در درجه بالاى دگرگونى، به 
علت تحمل فشار و دماى بىشتر، عملاً ساختار اولىه سنگ از مىان مى رود و سنگ هاىى که دماى 500 
تا 700 درجه سانتىگراد و فشار 8 تا 10 کىلو بار را تحمل کنند، در اىن گروه قرار مى گىرند. بىن اىن دو 

محدوده هم سنگ هاى مختلف دىگرى قرار مى گىرند.
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دگرگونى و منابع طبىعى
بر اثر فراىندهاى دگرگونى، منابع طبىعى با ارزشى به وجود مى آىد که مى توان آنها را به دو دسته 

کانى ها و سنگ هاى با ارزش تقسىم کرد. اىن منابع در درجات متفاوت دگرگونى حاصل مى شوند.
به موارد استفاده انواعى از کانى هاى دگرگونى )گرافىت، گارنت، آزبست و تالک( در صفحات 
قبل اشاره شد. علاوه بر اىن نمونه ها مى توان از کىانىت نام برد که به علت تحمل حرارت زىاد، براى 

ساختن چىنى شمع خودروها استفاده مى شود.
سنگ هاى دگرگون شده معمولاً محکم و با دوام اند، زىرا گرما و فشار فضاهاى بىن دانه هاى 
آنها را از مىان برده و بر تراکم آنها افزوده شده است. واکنش هاى دگرگون کننده، کانى هاى ناپاىدار 
را با کانى هاى پاىدارتر عوض مى کنند و تبلور مجدد، پىوند مىان دانه هاى رسوبى و سىمان بىن آنها را 
مستحکم تر مى سازد. به همىن سبب است که از سنگ هاى دگرگون شده در نماى بىرونى ساختمان ها، 

سدها و پل ها استفاده مى کنند.
بعضى از سنگ هاى دگرگون شده، به خاطر ظاهر زىباى خود با ارزش شده اند. سرپانتى نىت ىکى 
از اىن سنگ هاست. مرمر هم همواره از جمله سنگ هاى مورد توجه مجسمه سازان بوده است. مرمر 
خالص، سفىد است و با کمى ناخالصى به رنگ هاى متنوعى در مى آىد. اىن شکل ها به علت استحکام 

خوب و منظره زىبا به عنوان سنگ هاى تزىىنى استخراج مى شوند.
گاهى نىز سنگ هاى دگرگون شده، منابع فلزى پر ارزشى را دربردارند که مس، نىکل، روى، 

سرب، آهن و طلا، نمونه هاىى از آنها هستند.

جمع آوری اطلاعات

دانش زمىن شناسى، ارتباط نزدىکى با ساىر شاخه هاى علوم دارد. به مثال هاى زىر توجه کنىد 
و درباره آنها، اطلاعات لازم را جمع آورى کنىد.

در  عنـاصرى  چـه  بـهـداشت:  1ــ 
آنها  که  رفته اند  به کار  آن  ساختمان  در  و  ما  بدن 
به دست مى آورىم. نقش اىن عناصر در  را از زمىن 
بدن چىست؟ اىن عناصر به چه شکل از زمىن به دست 

1مى آىند؟
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4

3

از  بعضى  در  اقىانوس شناسى:  2ــ 
نقاط بستر اقىانوس قطعات فلزى خاصى پراکنده 
است اىن قطعات ىا گرهک ها، شامل فلزاتى مانند 
منگنز، نىکل، کبالت و مس اند. استخراج آنها چه 

مشکلاتى را دربر دارد؟

هـاى  زىست شناسى:  بـاکـتـرى​ 3ــ 
هوا  از  را  عنصر  اىن  نىتروژن،  تثبیت کننده 
مى گىرند و آن را در رىشه گىاهانى از قبىل نخود 
دربارهٔ  درمى آورند.  نىترات  به صورت  لوبىا  و 
سرنوشت اىن عنصر و چرخهٔ آن اطلاعات لازم 

را  جمع آورى کنىد.

با  را  در قدىم، ساعت ها  4ــ فىزىک : 
از  امروزه  اما  مى انداختند،  به کار  دنده  و  چرخ 
استفاده  ساعت سازى  براى  کوارتز  بلورهاى 
مى کنند و عقىده دارند که ساعت هاى جدىد، از 
ساعت هاى قدىمى دقىق ترند. کدام خاصىت بلور 
گذاشته  انسان  اختىار  در  را  امکان  اىن  کوارتز 

است؟

2
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سطح زمىن در تغىىرى همىشگى است. برخى از فراىندهاى تغىىر، چنان کنُد عمل مى کنند که 
مشاهده آنها بسىار مشکل است. مثلاً، هوازدگى سنگ ها را به آسانى نمى توان دىد. در عوض، بعضى 
از تغىىرات بسىار سرىع صورت مى گىرند، چنان​که، مشاهده تغىىراتى که ىک زمىن لغزه اىجاد مى کند 

بسىار آسان است.

1 ــ هوازدگى
هوازدگى نتىجه فعالىت عوامل فىزىکى، شىمىاىى و زىستى است که همه با هم بر سنگ هاى سطح 

زمىن اثر مى کنند، ولى سبب جابه جاىى مواد حاصل نمى شوند.
در هرجا که سنگ کره و هوا کره در تماس باشند، تخرىب فىزىکى و شىمىاىى در سنگ ها روی 
مى دهد. محل تماس آنها در واقع ىک سطح نىست، بلکه منطقه اى است که از سطح تا عمقى که هوا و 
آب مى توانند نفوذ کنند، گسترش دارد. در اىن منطقه، آب کره و زىست کره نىز فعال اند. وجود شبکه اى 
از منافذ و درز و شکاف ها در اىن منطقه باعث مى شود که سنگ ها همواره در معرض حمله فىزىکى 
و شىمىاىى هوا و آب قرار گىرند و درنتىجه، به تدرىج خرد و متلاشى ىا به سخن دىگر هوازده شوند. 

نتىجه عمل هوازدگى را، غالباً مى توان دربرىدگى جاده ها ىا دىواره رودخانه ها مشاهده کرد. 
براثر هوازدگى، معمولاً قشرى از مواد نرم و ناپىوسته بر روى سنگ بستر )سنگ هاى اصلى سازنده 
پوسته زمىن( تشکىل مى شود. در بسىارى از نقاط، به وىژه در مناطق مرطوب )مثل استان پر باران 
هوازدگى  از  ناشى  مواد  زىر  در  نشود، چون  دىده  زمىن  در سطح  است  ممکن  بستر  گىلان( سنگ 

خود مدفون شده است.
معمولاً هوازدگى را به دو نوع فىزىکى و شىمىاىى تقسىم مى کنند:

هوازدگى فىزىکى: هوازدگى فىزىکى عبارت است از خرد شدن فىزىکى سنگ ها به قطعات 
و ذرات کوچک تر بدون آنکه ترکىب آنها تغىىر کند. براى اىجاد اىن نوع هوازدگى، نىروهاىى فىزىکى 
لازم است. آزماىش نشان مى دهد که وقتى آب ىخ مى زند تقرىباً 9 درصد به حجمش اضافه مى شود. 

تغییرات سنگ ها9
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به همىن جهت با ىخ بستن آب در شکاف سنگ ها و بر 
اثر تکرار چرخه هاى ذوب و انجماد، سرانجام ممکن 
ـ 9(. است قطعه اى از سنگ شکسته شود )شکل 1 ـ

ضمناً تغىىرات دماى هوا سبب انبساط و انقباض قشر 
است  ممکن  آن  تکرار  که  مى شود  سنگ ها  سطح  از  نازکى 
موجب متلاشى شدن سطحى سنگ ها شود. گرچه مطالعات 
تصور  اما  نمى کند،  تأىىد  دقىقاً  را  موضوع  اىن  آزماىشگاهى 
مى شود که تغىىرات دما در هوازدگى فىزىکى سنگ ها در مناطق 
بىابانى، )که تفاوت دماى هوا در شب و روز زىاد است( مؤثر 
باشد. رىشه گىاهان نىز ممکن است با نفوذ و رشد خود در داخل 
ترک هاى سنگ ها فشارى اىجاد کند که به خرد شدن سنگ ها 

منجر شود )شکل 2 ــ9(. 
به هر حال علت هوازدگى فىزىکى سنگ ها هرچه که باشد 
موجب مى شود که توده هاى بزرگ سنگ به قطعات کوچکترى 
شکسته شود. هرچه سنگ به قطعات کوچک ترى تقسىم شود، 

از سنگ در معرض هجوم عوامل  بزرگ ترى  بىشتر مى شود و چون سطح  آن  به حجم  نسبت سطح 
هوازدگى شىمىاىى قرار مى گىرد، سرىع تر هوازده مى شود.

هوازدگى شىمىاىى:  در هوازدگى شىمىاىى کانى هاى سنگ از نظر شىمىاىى تغىىر مى کنند. انجام 
هوازدگى شىمىاىى غالباً مستلزم وجود آب است، زىرا آب قادر است بسىارى از کانى ها را حل کند. 
مثلاً کانى هالىت به آسانى به وسىله آب حل و به ىون هاى سدىم و کلر تفکىک مى شود البته اکثر کانى ها به 
سرعت هالىت در آب حل نمى شوند. کلسىت که کانى اصلى سنگ هاى آهکى است به وسىله آب خالص 
به کندى حل مى شود، ولى آب هاى اسىدى اىن سنگ ها را خىلى سرىع تر حل مى کنند. آب باران مقدار 

شکل 1ــ 9 ــ تأثىر نفوذ آب و انجماد آن ، در خرد 
شدن سنگ ها

ـ رشد رىشه درختان در ترک​هاى  ـ 9 ـ شکل 2 ـ
سنگ​ها مى تواند موجب انبساط اىن ترک​ها 

شود و حتى قطعاتى از سنگ را جدا کند.
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کمى از دى اکسىد کربن هوا را در خود حل مى کند و اسىد ضعىفى تشکىل مى دهد )اسىد کربنىک(. 
اىن اسىد با کلسىت واکنش کرده و آن را به طور کامل حل مى کند حفرات موجود در سنگ هاى آهکى 

و غارهاى بزرگ آهکى به همىن ترتىب تشکىل مى شوند.
کانى​هاى سىلىکاتى در مقابل هوازدگى شىمىاىى کمتر آسىب پذىرند. تمام محصولات ناشى از 
هوازدگى آنها هم قابل حل نىست. مثلاً بر اثر هوازدگى شىمىاىى فلدسپات ها، کانى هاى رسى به وجود 
مى آىد. چون فلدسپات ها فراوان​ترىن کانى هاى سازندهٔ پوسته زمىن اند، رس ها در خاک ها و رسوبات 
فراوان اند. بر اثر هوازدگى شىمىاىى سىلىکات هاى آهن و منىزىم دار، اکسىدها و هىدروکسىدهاى آهن و 
کانى​هاى رسى اىجاد مى شود که برجاى مى مانند و مواد دىگرى که محلول اند، از محل دور مى شوند. 
اىن ترکىبات آهنى به جاى مانده سبب رنگ قرمز و زرد بسىارى از خاک ها هستند. کوارتز در مقابل 

هوازدگى شىمىاىى فوق العاده پاىدار است و فقط به طور جزىى حل مى شود.
نوع دىگر هوازدگى شىمىاىى بر اثر ترکىب مستقىم اکسىژن با ىک عنصر، طى فراىند اکساىش انجام 
مى گىرد. در اىن مورد نىز آب موجب سرعت بىشتر واکنش مى شود. اشىاى آهنى در مناطق مرطوب 
خىلى سرىع​تر از مناطق خشک اکسىده مى شوند. آهن که مىل ترکىبى زىادى با اکسىژن دارد، در بسىارى 
از کانى ها مثل الىوىن، بىوتىت و آمفىبول ها ىافت مى شود. وقتى آهن اىن قبىل کانى ها بر اثر هوازدگى 

آزاد شود، اگر اکسىژن موجود باشد، بلافاصله به اکسىدهاى آهن تبدىل مى شود.
گىاهان و جانوران نىز در هوازدگى شىمىاىى سنگ ها مؤثرند. گىاهان در حال پوسىدگى، اسىدهاىى 
تولىد مى کنند که مى توانند سنگ ها را تخرىب کنند. هرچه گىاهان بىشترى در ىک منطقه رشد کنند، 
بىشترى  و خاک  مى شوند  متلاشى  بىشتر  مى کند، سنگ ها  نفوذ  بىشترى  تا عمق  مىاىى  هوازدگى شى
مى سازند. باکترى ها نىز با اکساىش و فاسد کردن باقىمانده هاى گىاهى و اىجاد محىط اسىدى به هوازدگى 

شىمىاىى کمک مى کنند.

پاىدارى سنگ ها در برابر هوازدگى
مىزان پاىدارى سنگ ها در برابر هوازدگى به عوامل مختلف بستگى دارد:

ترکىب و ساختمان سنگ: سنگ ها از کانى هاى مختلف درست شده اند و چنان که دىدىم 
کانى هاى مختلف در مقابل هوازدگى به ىک اندازه مقاوم نىستند. بنابراىن پاىدارى ىک سنگ به ترکىب 
کانى شناسى آن وابسته است. مثلاً مىزان نسبى پاىدارى بسىارى از سىلىکات ها را در مقابل هوازدگى 
شىمىاىى مى توان به شراىط اولىه تشکىل آنها ارتباط داد. از کانى هاى سىلىکاتى مختلفى که از ماگما متبلور 
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الىوىن
پىروکسن

فلدسپات پتاسىم دار
مسکوو ىت

کوارتز

آمفىبول
بىوتىت

     حساسىت در برابر هوازدگى شىمىاىى   کانى هاى سىلىکاتى                    محىط تشکىل

کم مقاومت

پر مقاومت

شکل 3 ــ 9 ــ هوازدگى کانى هاى سىلىکاتى معمولى

فلدسپات کلسىم دار

فلدسپات سدىم دار

اختلاف مقاومت سنگ ها در برابر هوازدگى موجب 
پىداىش مناظر گوناگونى در آنها مى شود )شکل4 ــ 9(. 
مثلاً هر گاه در منطقه اى تناوبى از ماسه سنگ و سنگ هاى 
رسى وجود داشته باشد به علت آنکه ماسه​سنگ ها معمولاً 
در مقابل هوازدگى پاىدارترند، برجستگى ها و سنگ هاى 

رسى فرورفتگى ها را مى سازند.
تشدىد  مهم  عامل  دو  گرما  و  رطوبت  اقلىم: 
واکنش هاى شىمىاىى اند. بنابراىن، هوازدگى در مناطق گرم و 
مرطوب نسبت به نواحى سرد و خشک خىلى شدىدتر است و تا 
عمق بىشترى نفوذ مى کند. در مناطق گرم و پرباران استواىى، 
هوازدگى شىمىاىى فوق العاده فعال است و در نتىجه قشر مواد 
هوازده ممکن است به بىش از 100 متر برسد. در حالى که 

شکل 4 ــ 9 ــ قسمتى از درىاچه و سنگ هاى اطراف 
تأثىر  برابر  پاىدارى سنگ ها در  به اختلاف  کرج.  سدّ 

عوامل هوازدگى توجه کنىد.

مى شوند، آنهاىى که در بالاترىن دما و فشار تشکىل مى شوند، در مقابل هوازدگى مقاومت کمترى نشان 
مى دهند. کوارتز که در مراحل نهاىى انجماد ماگما تشکىل مى شود مقاوم ترىن کانى در مقابل هوازدگى 
است. مى توان پاىدارى نسبى کانى هاى معمولى سىلىکاتى را در مقابل هوازدگى شىمىاىى براساس سرى 

واکنشى بوون برآورد کرد )شکل ٣ــ٩(.
سرعت هوازدگى سنگ ها به بافت و ساخت آنها نىز بستگى دارد. روشن است که هرچه سنگ 

منافذ و شکاف هاى بىشترى داشته باشد آسان تر هوازده مى شود.
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در مناطق گرم و خشک بىابانى به علت کمبود رطوبت و گىاهان، هوازدگى شىمىاىى توسعه چندانى ندارد و 
آنچه که بىشتر دىده مى شود خردشدگى فىزىکى سنگ هاست. در مناطق سرد قطبى، هوازدگى شىمىاىى بسىار 

کند صورت مى گىرد.
شىب زمىن: وقتى در شىب هاى تند ىک کانى بر اثر هوازدگى از سنگ بستر جدا مى شود، به 
حرکت درمى آىد و در نتىجه، قسمت تازه اى از سنگ بستـر در معـرض هجوم عوامل هوازدگى قـرار 
مى گىرد. در اىن نقاط، ضخامت پوشش هوازده ممکن است کم ىا ناچىز باشد. در حالى​که در شىب هاى کم 
و افقى محصولات هوازدگى به آسانى از محل دور نمى شوند و ممکن است ضخامت هاى زىادى پىدا کنند.
زمان: صدها، بلکه هزاران سال وقت لازم است تا ىک سنگ سخت به عمق چند مىلىمتر هوازده 
شود. سنگ نبشته هاى موجود در کوه الوند )گنج نامه(، که بر روى سنگ گرانىت حک شده اند، در طى 
چند هزار سال تغىىرات چندانى نشان نمى دهند )شکل 5 ــ9(. به هر حال بعضى از سنگ ها در برخى 
اقلىم ها ممکن است در طى هزاران سال اساساً بدون تغىىر باقى بمانند و بعضى دىگر در مدت خىلى کمتر 

هوازدگى قابل توجهى تحمل کنند. 
؟ سرعت هوازدگى با گذشت زمان زىادتر مى شود ىا کمتر؟ دلىل بىاورىد.

شکل 5 ــ 9 ــ سنگ نبشته دوره هخامنشى در گنج نامه )همدان(

خاک
خاک محصول نهاىى هوازدگى و نتىجه تخرىب فىزىکى و شىمىاىى سنگ ها همراه با تجمع باقىمانده هاى 
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در حال فساد جانداران است که لاىه اى را بىن سنگ بستر و هواکره تشکىل مى دهد. 
را  درصد خاک   80 حداقل  البته  است.  آلى  مواد  و  )غىر آلى(  معدنى  مواد  از  متشکل  خاک 
مواد معدنى حاصل از هوازدگى سنگ ها تشکىل مى دهد. کوارتز، کانىهاى رسى و ترکىبات عناصرى 
چون پتاسىم، فسفر و نىتروژن مهم ترىن مواد معدنى موجود در خاک اند. خاک ها عموماً داراى  هوا​و 
آب نىز هستند. خاک ماده پر ارزشى است. زندگى انسان و بسىارى از موجودات زندهٔ دىگر بدون وجود 
خاک،  ناممکن به نظر مى رسد. از آنجا که فراىند تشکىل خاک بسىار آهسته است و تشکىل ىک سانتىمتر 
آن به 100 تا 1000 سال زمان نىاز دارد، باىد در بهره بردارى از خاک و نگهدارى از آن دقت هاى لازم 
را به عمل آورد. در تشکىل خاک، علاوه بر عوامل پىش گفته )سنگ اولىه، اقلىم، شىب زمىن و زمان(، 
زندگى گىاهى و جانورى موجود در خاک عامل مهمّى است. مثلاً حفره هاىى که به وسىله جانوران در زمىن 
اىجاد مى شوند امکان نفوذ آب و هوا و در نتىجه هوازدگى بىشتر خاک را فراهم مى کنند. باقىمانده هاى 
گىاهان و اجساد جانوران پس از مرگ آنها مى  پوسد و موجب افزاىش »هوموس« در خاک مى شود. 

هوموس )گىاخاک( به بخش آلى خاک گفته مى شود. 

A

B

C

شکل6 ــ 9 ــ نىمرخ خاک. در خاک کامل، لاىه هاى مختلفى را مى توان مشاهده کرد.


