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در گذشته اى نه چندان دور، زمين شناسان بر اين باور بودند که آنچه در زير پوسته زمين پنهان 
است حالتى مذاب دارد. بعدها شواهد به دست آمده نشان داد که مواد مذاب فقط در بخش هايى از داخل 
زمين ديده مى شود که گرماى موجود، براى ذوب سنگ ها کافى است. اين مواد مذاب پس از تشکيل 
شدن ممکن است به سطح زمين برسند، يا اينکه در درون زمين سرد شوند. در اين موارد، سنگ هاى 

آذرين بيرونى و درونى حاصل مى آيند.
در بارهٔ چگونگى فعاليت هاى بيرونى (آتشفشانى) در سطح زمين مطالب بيشترى مى دانيم، زيرا 
امکان آزمايش هاى مستقيم و مشاهدات فراوان دربارهٔ آنها در نقاط مختلفى از زمين فراهم است. اما در 
مورد چگونگى فعاليت هاى درونى که در اعماق پوستهٔ زمين صورت مى گيرند اطلاعات ما اندک است و 
در اين زمينه ناچاريم به شواهد غيرمستقيم قناعت کنيم. بخصوص که در اين زمينه، مطالعات ما پس از 
سرد شدن ماگما در تشکيل سنگ ها در آن اعماق انجام مى گيرد و چگونگى انجام اين عمل را به چشم 

نمى بينيم. از طرفى، ممکن است که از زمان پايان آن فعاليت ها ميليون ها سال هم گذشته باشد.
با  مقايسه  در  و  می شوند  سرد  زمين  پوستهٔ  درون  شکاف های  و  درز  از  آمدن  بالا  ضمن  ماگما 
ساخت ها  اين  به  می کنند.  ايجاد  مختلفی  ساخت های  درونگير)  (سنگ های  خود  اطراف  سنگ های 
براساس شکل، اندازه و نحوهٔ قرار گرفتن آن ها در بين لايه ها نام های مختلفی داده اند مانند؛ باتوليت، 

لاکوليت، دايک، سيل و …
باتوليت ها بزرگ ترين و وسيع ترين توده هاى آذرين عمقى اند، به طورى که حداقل وسعتى معادل 
يکصدکيلومتر مربع را دربرمى گيرند (مانند کوه الوند در همدان). عمق باتوليت ها را به کمک يافته هاى ژئوفيزيکى 

بين ۱۰ تا ۳۰ کيلومتر تخمين مى زنند. 
از آنجا که بلور سنگ هاى تشکيل دهندهٔ 
باتوليت ها اغلب دانه درشت است، تصور مى شود 
کند و طولانى  بسيار  آنها  تبلور  تشکيل و  زمان 
بوده باشد، و فرسايش لايه هاى فوقانى باتوليت ها، 

سبب ظاهرشدن آنها درسطح زمين مى شود، (شکل ۱ــ۶). 

 ـ ۶    ــ گاهى بر اثر فرسايش لايه هاى رسوبى،باتوليت ها بر  شکل ۱  ـ
سطح زمين ظاهر مى شوند.

لايه هاى رسوبى

تودۀ آذرين
(باتوليت)

ماگماتيسم و سنگ هاى آذرين
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اين  مى آيد.  پديد  پوسته  داخل  در  آذرين  مواد  از  نيز  محدودترى  ساخت هاى  باتوليت ها،  به جز 
پديده ها حاصل تزريق شدن ماگما در بين سنگ هاى مجاوراند (شکل ۲ــ۶).

؟  تفاوت و تشابه سيل و دايک در چيست؟

را  آن  است  لازم  کنيم  ذوب  آزمايشگاه  در  را  متبلور  کانى  يک  بخواهيم  اگر  تبلور:  و  ذوب 
متبلور،  درحالت  برسانيم.  ذوب  نقطهٔ  به  را  آن  و  کنيم  زياد  تدريجاً  را  آن  دماى  و  دهيم  قرار  درکوره 
يون هاى سازنده کانى با نظم و ترتيب معينى پهلوى هم چيده شده اند و حول يک نقطه ثابت ارتعاشات 
اندکى از خود بروز مى دهند. با افزايش دما، يون ها دچار ارتعاش بيشتر مى شوند و در نتيجه به يکديگر 
برخورد مى کنند، پس فضاى بيشترى نياز دارند. اين وضع، سبب افزايش فاصله بين يون ها و انبساط 
ماده جامد مى شود. در نقطه ذوب، فاصله يون ها، از هم زيادتر شده و شدت ارتعاشات بر نيروى پيوند 

شيميايى يونى فايق مى آيد، نتيجه آنکه:
۱ــ نظم و ترتيب ساختمان بلورين از بين مى رود.

۲ــ حجم ماده بيشتر شده و در نتيجه چگالى مايع مذاب کمتر از چگالى جامدى است که از آن 
به وجود مى آيد.

در حالت تبلور، عکس پديده ذوب رخ مى دهد. با کاهش دماى ذوب ، يون ها به يکديگر نزديک تر 
مى شوند و حرکت آزادانه خود را تقريباً از دست مى دهند.

شکل ۲ــ۶ ــ شکل هايى از انجماد مواد مذاب در پوستۀ زمين

 لاکوليت

سيل

دايک

آتشفشان

توده آذرين نفوذى (باتوليت)
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تشکيل ماگما: در حالت کلى، ماگما از ذوب سنگ هاى پوسته و يا گوشته طى فرايند بسيار 
پيچيده به وجود مى آيد. علاوه بر افزايش دما که پيوندهاى يونى را در کانى ها سست و از هم جدا مى کند 
و به اصطلاح موجب ذوب سنگ ها مى شود، عوامل ديگرى نيز در ذوب سنگ ها دخالت مى کنند که 

يکى فشار و ديگرى حضور مواد فرّار و به ويژه، آب است.
ذوب  مانع  نتيجه  در  و  شده  شيميايى  پيوندهاى  استحکام  باعث  گرما،  برخلاف  فشار  افزايش 
سنگ ها مى شود و چون هر چه عمق زياد شود فشار هم افزايش پيدا مى کند، براى ذوب سنگ ها در 
اعماق زياد، دماى بيشترى نسبت به سطح زمين لازم است. بنابراين در عمق معينى از زمين، اگر دما 
ثابت فرض شود ولى از مقدار فشار کاسته شود، ماده به حالت ذوب نزديک تر مى شود، و سرانجام عمل 

ذوب رخ مى دهد.
آب نيز به علت ساختمان خاص مولکولى خود مى تواند مانند گرما، جدا شدن پيوندهاى يونى را 
در کانى ها آسان کند. چون آب در همه سنگ هاى پوسته زمين کم و بيش وجود دارد، لذا افزايش فشار 

بخار آب را بايد عاملى در ذوب سنگ ها به حساب آورد.
اصولاً ذوب سنگ هاى درونى زمين به هر علت که اتفاق افتاده باشد شامل تمام کانى هاى سنگ 
نمى شود. به عبارت ديگر، سنگ هاى درون زمين از کانى هاى مختلفى تشکيل شده اند که نقطه ذوب آنها 
با هم تفاوت دارد، لذا در هنگام ذوب، بعضى از کانى هاى زودگداز ذوب مى شوند و بقيه کانى ها، يعنى 

 ـ ۶  ــ دو نمونه سنگ آذرين درونى و بيرونى شکل ۳  ـ

ابسيدينگرانيت
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 ـ۶  ــ رابطه ميان دما و عمق. به منطقه ذوب مواد توجه کنيد.  شکل ۴   ـ

انواع ديرگداز آنها در تشکيل ماگما وارد نمى شوند. اين قبيل ذوب را بايد ذوب ناقص ناميد. يکى از 
علل اختلاف ترکيب ماگماها، همين مقدار ذوب سنگ اصلى است که ممکن است ۵، ۱۰ يا ۲۰ درصد 

از سنگ اصلى و يا بيشتر ذوب شود (شکل ٤ــ٦).

جدول ١ــ٦ــ ترکيب عمومى سنگ هاى آذرين

ترکيب درصد سيليسعناصر مهم ديگردرجه غلظت نسبىدماى ذوبنمونه
اسيدى Al, K, Na > ۷۰٪بالا C°۸۰۰-۶۰۰∽گرانيت
ريوليت
متوسط Al, Ca, Na, Fe, Mg ۶۰٪متوسط  C°۱۰۰۰-۶۰۰∽ديوريت
آندزيت
بازى ٪۵۰ ــ ٤٠ Al, Ca, Fe, Mgپايين  C°۱۲۰۰-۱۰۰۰∽گابرو
بازالت

فوق بازى ٪٤٠ > Mg, Fe, Al, Caخيلى پايين  C°۱۲۰۰ <پريدوتيت
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نوع کانى ها
بستگى به ترکيب شيميايى اين سنگ ها دارد.کانى هايى   نوع کانى هاى سنگ هاى آذرين کاملاً 
پرُسيليس  سنگ هاى  چنانکه  مى گذارند.  اثر  سنگ  ظاهر  بر  باشند  فراوان تر  آذرين  سنگ  يک  در  که 
به علت وفور کوارتز و فلدسپات، ظاهرى روشن داشته (سنگ هاى اسيدى) و سنگ هاى کم سيليس و 
به اصطلاح بازيک (و خيلى بازيک) به علت وفور کانى هاى آهن و منيزيم دار رنگ تيره تر از خود ظاهر 
مى سازند (جدول ١ــ٦). به اين ترتيب، با توجه به رنگ سنگ (به شرط آنکه منظره تازه شکسته شده 

سنگ درنظر گرفته شود) مى توان تا اندازه اى به ترکيب سنگ پى برد.

شکل ۵ ــ ۶ ــ دو نمونه سنگ گرانيت تيره و روشن

همه کانى هاى موجود در يک سنگ آذرين در يک زمان از ماگماى مذاب جدا نمى شوند، يعنى 
هر کانى در دماى خاص متبلور مى شود. چنانکه اليوين در دماى ۱۶۰۰ درجه اولين کانى است که از 
در حدود ۱۴۰۰  يک ماگماى بازيک (بازالت) متبلور مى شود و پيروکسن در دماى کمتر از آن، مثلاً 
دماهاى  در  کند،  شدن  سرد  به  شروع  داغ،  ماگماى  که  وقتى  پس،  مى آيد.  به وجود  سانتيگراد  درجه 
مختلف، کانى هايى با ترکيب هاى متفاوت مى توانند از مايع جدا شوند. با ادامه اين عمل، ترکيب مايع 

مذاب باقيمانده تغيير مى کند.
ژئوفيزيک دان   (Bowen) بوون  وسيله  به  ماگما،  تبلور  مورد  در  بى سابقه  پژوهش هاى  از  يکى 
امريکايى انجام شد. به عقيده او بيشتر ماگماها ترکيب بازالتى دارند. از اين ماگما مطابق شکل  ۶  ـ ـ ۶ ، 

ضمن سرد شدن تدريجى، کانى هاى مختلف و در نتيجه سنگ هاى آذرين متفاوت به وجود مى آيد.
بوون در آزمايش هاى خود مشاهده کرد نخستين کانى هايى که از سرد  شدن ماگما حاصل مى شود 
اليوين و پلاژيوکلاز کلسيم دار است. از تجمع اين دو کانى همراه با مقدارى پيروکسن، سنگ بازالتى يا 
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معادل درونى آن گابرو به وجود مى آيد. با ادامه تبلور، ترکيب ماده مذاب باقيمانده تغيير مى کند. يعنى تقريباً 
قسمت مهمى از آهن، منيزيم و کلسيم خود را از دست مى دهد. در عوض ماده مذاب از عناصرى که 
تا کنون در ساختمان ماده اى وارد نشده اند (سديم و پتاسيم) غنى مى شود و در عين حال مقدار سيليس 

نيز در مايع مذاب زياد شده است. 
ولی اگر نخستين بلورها (يعنى اليوين و پلاژيوکلاز کلسيم دار) در محلول باقى بمانند و با مايع 
وارد واکنش شوند، کانى هايى با درجات حرارت پايين تر از خود را به وجود مى آورند و اين وضع ادامه 
مى يابد. اين توالى تشکيل کانى ها را سرى واکنشى بوون مى گويند. در شکل ٦  ـ ـ ۶ در سمت چپ و 
بالا، کانى اليوين تشکيل شده و با مايع مذاب باقى مانده واکنش نموده و پيروکسن به وجود آمده است. 

به عنوان مثال 
پيروکسن → مايع مذاب باقيمانده + اليوين 

آمفيبول → مايع مذاب باقيمانده + پيروکسن 
بيوتيت → مايع مذاب باقيمانده + آمفيبول

 در انتها، يعنى پس از انجماد قسمت اعظم ماگما، بلورهاى ارتوکلاز، مسکوويت و کوارتز از 
باقيمانده ماده مذاب متبلور مى شوند. در قسمت راست نيز ابتدا پلاژيوکلاز کلسيم دار و سرانجام پس از 
واکنش هاى متعدد پلاژيوکلاز سديم دار حاصل مى شود. به اين ترتيب با توجه به رنگ هاى مختلف در 

+

+

شکل ۶ ــ۶ــ واکنش هايى که بر اساس نظريه بوون در ماگماى بازالتى صورت مى گيرد.

 فلدسپات پتاسيم دار
 ميکاى سفيد

کوارتز

 دمانوع سنگ سرى بوون

کلاز
ژيو

ت پلا
سپا
 فلد

 کلسيم زياد
 اليوين 

 پيروکسن

آمفيبول
ميکاى سياه

دماى پايين
 (آخرين مرحله تبلور)

دماى بالا 
(اولين مرحله تبلور)

فوق بازى
(پريدوتيت) 

اسيدى
(ريوليت / گرانيت) 

خنثى
سديم(آندزيت / ديوريت) 

 زياد

بازى
 (بازالت / گابرو) 
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متن شکل، لااقل چهارنوع سنگ با ترکيب کانى شناسى متفاوت به وجود مى آيند و به اين طريق مى توان 
ثابت کرد که بر اثر جدا شدن بلورهاى اوليه (مثلاً ته نشين شدن در کف اطاق ماگمايى) و عدم واکنش با 

مايع باقيمانده و انجماد سنگ هاى آذرين مختلفى به وجود مى آيند (شکل ٧ــ٦).

بافت
مى کند.  اشاره  سنگ  در  موجود  کانى هاى  آرايش  و  شکل  اندازه،  به  آذرين  سنگ  يک  بافت 
نخستين چيزى که در سنگ مشاهده مى شود اندازه يا درشتى بلور است. به کمک بافت مى توان يک 

سنگ آذرين درونى را از انواع بيرونى مشخص کرد. آيا مى توانيد چگونگى آن را ذکر کنيد؟
به طور کلى سنگ هاى آذرين را از روى بافت، به انواع درشت بلور، ريز بلور، شيشه اى (فاقد 
بلور)، پورفيری و اسفنجی طبقه بندى مى کنند.هرقدر سرعت سرد شدن کندتر باشد، تعداد مراکز تبلور 
کمتر بوده و يون ها فرصت کافى براى مهاجرت به سوى مراکز تبلور را خواهند داشت. در نتيجه، تعداد 
بلورها اندک ولى اندازهٔ آنها بزرگ مى شود. در عوض، اگر سرعت سرد شدن زياد باشد، عکس حالت 
فوق اتفاق مى افتد، به طورى که سنگ هاى فاقد بلور بوده و به اصطلاح شيشه اى هستند يعنى چون به 

شکل ٧ ــ۶ــ جدا شدن بلورهای اوليه و ته نشين شدن در کف اطاق ماگمايی

تبلور و جای گيری

اطاق ماگما

تبلور و جای گيری

زمان
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سرعت سرد مى شوند، لذا در آنها ساختمان منظم بلورين وجود ندارد. (مانند اُبسيدين).
در بافت پورفيری بلورهاى درشت در زمينه اى فاقد بلور يا ريز بلور قرار دارند. وجود اين بافت 
حاکى از آن است که سنگ در دو مرحله سرد شده است. مرحله اول در اعماق (درشت بلورها)، مرحله 
دوم در مسير حرکت و نزديک شدن به سطح زمين (ريز بلورها) و يا در سطح زمين که خميره سنگ، 

سريعاً انجماد يافته است. 
بافت حفره دار و اسفنجى نيز در سنگ پا و پوکه معدنى ديده مى شود که به علت خروج گازها از 

گدازه در حال انجماد، چنين سنگ هاى حفره دارى به وجود مى آيد.

بافت حفره دار 
(اسفنجی)

بافت شيشه ای

بافت ريز بلور

بافت پورفيری

بافت درشت بلور

شکل ۸ ــ۶  ــ انواع بافت سنگهای آذرين متناسب با شرايط تشکيل آنها

طبقه بندى
سنگ هاى آذرين را مى توان براساس ملاک هاى زير طبقه بندى کرد:

ــ ترکيب شيميايى که به مقدار سيليس موجود در سنگ وابسته است.
ــ نوع کانى هاى تشکيل دهنده سنگ.

ــ بيرونى و درونى بودن آن ها (بافت سنگ).
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شکل ۹ ــ ۶  ــ رده بندى و ترکيب کانى شناسى اقسام مهم سنگ هاى آذرين

اسيدى

ريوليت
درونىگرانيت

بيرونى

۱۰۰
۸۰

۶۰

۴۰

۲۰

 فلدسپات پتاسيم دار

مسکوويت
بيوتيت

آمفيبول 

اليوين

کوارتز

بازىفوق بازى

گابرو
بازالت

پريدوتيت

پلاژيوکلاز
Ca بيشتر

Na بيشتر

جم
د ح

رص
د

پيروکسن

خنثى

ديوريت

آندزيت

در شکل ۹  ـ ـ ۶، با ادغام سه مورد فوق، اقسام مهم سنگ هاى آذرين، نشان داده شده است. در 
بررسى اين شکل به ۳ نکته زير توجه کنيد:

الف) يک ماده مذاب ممکن است در اعماق و يا در سطح زمين سرد شود. در اين حالت دو نوع 
سنگ به وجود مى آيد که از نظر شيميايى و کانى شناسى شبيه به هم هستند ولى ازنظر بافت با هم تفاوت 

دارند. بنابراين، هر سنگ آذرين درونى يک معادل بيرونى خواهد داشت.
ب) در اين شکل، اقسام سنگ هايى که بافت تماماً شيشه اى و حفره دار دارند، ديده نمى شود. 

مسلماً اين سنگ ها معادل درونى هم دارند.
ج) رنگ سنگ هاى آذرين تابع کانى هاى موجود در آنها و وسيله خوبى براى تشخيص و نام گذارى 
سنگ هاست. در اينجا براى توجه به اينکه کدام يک از سنگ ها داراى رنگ روشن و کدام يک تيره 

رنگ است از رنگ هاى مختلف استفاده کرده ايم.

ترکيب
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بيشتر بدانيد

پگماتيت
پگماتيت، به سنگ هاى آذرينى گفته مى شود که بلورهاى تشکيل دهنده آنها به طور غيرطبيعى بزرگ باشد. 
بلورهاى موجود در بيشتر پگماتيت ها قطرى بيشتر از يک سانتيمتر دارند، اما در بعضى از اين سنگ ها، بلورهاى 
يک مترى و بزرگ تر هم ديده شده است. در اونتاريوى کانادا، پگماتيت هايى با بلورهاى چند متر مربعى ميکاى سفيد 

يافت شده است. فلدسپات هاى بعضى از اين سنگ ها هم گاهى چندين متر مکعب حجم داشته اند.
بيشتر پگماتيت  ها ترکيب گرانيتى دارند و محتوى بلورهاى درشت کوارتز، فلدسپات و ميکاى سفيدند. اين 
سنگ ها را به خاطر محتواى کانى هاى آنها استخراج مى کنند. در بعضى از پگماتيت ها، علاوه بر کانى هاى فوق، 

عناصرى چون ليتيم، سزيم، اورانيم و جواهرات نيمه قيمتى مانند توپاز و تورمالين هم يافت شده اند.
بيشتر پگماتيت ها در ميان توده هاى بزرگ آذرين، يا درون دايک ها و رگه ها قرار دارند و در اواخر مراحل 

متبلور شدن ماگما تشکيل مى شوند.
در ايران پگماتيت را مى توان در نقاطى از کوه الوند و خواجه مراد مشهد مشاهده کرد.

فعاليت

تشخيص سنگ هاى آذرين و طبقه بندى آنها
ــ چند نوع سنگ آذرين مختلف را از آزمايشگاه دبيرستان بگيريد و آنها را با ذره بين به دقت 
مشاهده کنيد. بافت هر سنگ را تعيين کنيد. اگر دانه ها درشت اند و با چشم ديده مى شوند، بافت 
را دانه درشت محسوب کنيد. اگر دانه ها چنان ريزند که به سختى تشخيص داده مى شوند بافت از 

نوع دانه ريز است. سنگ ها را بر همين اساس، به دو گروه تقسيم کنيد. 
۱ــ تفاوت ميان اندازه بلورها در سنگ هاى آذرين بيرونى و درونى در چيست؟

گروهى  چه  از  سنگ  متفاوتند،  توجهى  قابل  طور  به  سنگ  يک  بلورهاى  اندازه  اگر  ۲ــ 
است؟

ــ اکنون، به رنگ سنگ ها توجه کنيد. آيا سنگ ها روشن، تيره يا متوسط اند؟ يک بار هم 
سنگ ها را بر اين اساس طبقه بندى کنيد.
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۱ــ کانى هايى که سنگ را تيره مى کنند، از کدام نوعند؟
۲ــ زمينه سنگ را کدام کانى ها تشکيل داده اند؟

ــ سعى کنيد نوع بلورهاى درشت تشکيل دهنده سنگ را تشخيص دهيد.
با استفاده از نمودار صفحه ۹۴ بر اساس ترکيب و اندازه دانه ها، نامى براى سنگ انتخاب 

و جدول زير را کامل کنيد.

نام احتمالىنوع کانى ها    رنگ   بافت   نمونه سنگ   
۱ ــ
۲ ــ
۳ ــ
۴ ــ

نتيجه گيری:

ــ چرا سنگ هاى آذرين داراى يک ترکيب، گاهى دانه هايى در اندازه هاى نامساوى دارند؟
ــ اصولاً تشخيص سنگ آذرين به کدام مبنا صورت مى گيرد؟

ــ فرق ابسيدين با سنگ هاى آذرين ديگر در چيست؟

موارد استفاده
بعضى از سنگ هاى آذرين به ويژه گرانيت ها و گابروها را پس از برش و صيقل دادن به علت زيبايى، 
مقاومت زياد و دوام طولانى به عنوان سنگ هاى تزيينى استخراج مى کنند. از رگه هاى سيليس در صنايع 
شيشه سازى و از رگه هاى فلدسپات در صنعت چينى سازى استفاده مى کنند. از پوکه معدنى که سنگ 
سبک و متخلخل است و سيمان گيرى خوبى دارد، به عنوان عايق در ساختمان ها استفاده مى شود. از 

سنگ پا نيز که نوعى سنگ حفره دار است، جهت سائيدن و پرداختن چوب استفاده مى کنند.
بعضى از فلزات اقتصادى و با ارزش نظير طلا، نقره، مس، جيوه، سرب، پلاتين، اورانيم و کرُم 
توسط فرايندهاى آذرين فراهم مى شود. مثلاً در محل آستانه اراک در قديم، صنعت طلاشويى جهت 
استخراج طلا از رسوبات آبرفتى (که خود از فرسايش گرانيت بوجود مى آيد)، رواج داشته است. در 
معدن مس سرچشمه نيز توسط فرايندهاى آذرين و براثر جريان محلول هاى داغ، مس در شکستگى ها 
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و حفره ها متمرکز شده است. بسيارى از چشمه هاى آبگرم در مجاورت مناطق آتشفشانى جوان قرار 
دارند از آن جمله در اردبيل (نزديک  آتشفشان سبلان)، بسيارى از چشمه هاى آبگرم اطراف دماوند و 

يا بستان آباد آذربايجان شرقی.
از فرسايش و هوازدگى کانى هاى سنگ هاى آذرين، خاک به وجود مى آيد که در واقع تکيه گاه و 
محل زيست و منبع تغذيه موجودات زنده در سطح زمين است و اگر فعاليت هاى آذرين وجود نداشت 

خاک که غذاى انسان از آن تأمين مى شود، به صورت فعلى به وجود نمى آمد.

تحقيق كنيد

جمع آورى  اطلاعاتى  وجود)  صورت  (در  خود  شهر  اطراف  آذرين  سنگ هاى  دربارهٔ 
موارد  درونى؟  فعاليت هاى  يا  آمده اند  به وجود  بيرونى  فعاليت هاى  اثر  بر  سنگ ها  اين  کنيد. 

استفادهٔ آنها چيست؟


