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 چكيده
مطالعات هوازدگی سنگ های گرانیتوئیدی زاهدان مربوط به کی منطقه ي بیابانی خشک تا نیمه خشک می باشد. این سنگ های گرانیتی 
عمدتاً بدون پوشش رسوبات کواترنری، مستقيماً در معرض اقليم گرم و خشك منطقه قرار گرفته‌اند. خصوصیات اقلیمی منطقه ی جنوب 
کنند. مطالعه‌ي مقاطع  ایفا می  ایجاد ساخت های مورفولوژکیی  ميزان تخریب و فرسایش سنگ ها و  ایران، نقش عمده ای در  شرق 
مکیروسکوپی بافت گرانولار به‌همراه کانی های بیوتیت شکل دار، کوارتز به میزان فراوان و پلاژیوكلازهای زوناسیون دار را نشان مي‌دهند. 
داکی ها و استوك های تزریق شده، کیی از ویژگی های اين سنگ ها مي باشند. در اثر تماس مواد نفوذي با سنگ ميزبان، بيشتر آن ها به 
هورنفلس تبدیل شده اند. شیست های سبز گسترش زیادی دارند و به عنوان سنگ ميزبان، مرز هم شيب دارند. بررسی های سنگ‌شناسی 
و فرآیندهاي شیمیایی و مکانکیی هوازدگی، طیف کاملی از انواع هوازدگی را نشان می دهند، یعنی از پوسته ي هوازده ي غالباً شکننده و 
بی رنگ شده ي صخره ي سنگ تا تجزیه و فروپاشی کامل سنگ، كه در اثر فرسودگی هیدروترمالی، در جا به خاک تبدیل شده‌اند. يكي 
ديگر از ويژگي هاي آن، وجود انکلاو، با رنگ تيره و بافت ريزدانه در سنگ مي باشد. انکلاوها در مقطع مکیروسکوپی بافت گرانوپرفیری 
تا مکیروگرانولار دارند. بیوتیت در آن ها فراوان است. قسمتي از توده‌ي گرانیتوئيدی زاهدان تحت تأثیر فرسایش بادی قرار دارد. براثر 
خروج زینولیت‌ها از توده ی گرانیتی، حفرات متعدد گرد و کرات توخالی در سنگ ایجاد می گردد و بدین ترتیب به آن نمای کارستی و 
شکل هايی کاواک مانند می بخشد. هوازدگی بیومکانکیی به صورت رشد ریشه های گیاهان در درون درزه ها و ترک های ایجاد شده در 
توده ی نفوذی باعث تخریب بيشتر سنگ می شود. فعالیت گوه مانند یا شکافندگی ریشه ی گیاهان، به‌عنوان هوازدگی مکانکیی تشریح 
می شود. فرسایش پوسته پیازی نوع ديگري از فرسایش فیزکیی است كه در سنگ‌ها ديده مي‌شود. بسیاری از درزه های موجود در گرانیت 

به صورت ثانویه با کوارتز پر شده اند.
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Abstract 

The Zahedan granitoids, which  pertain to an arid to semiarid region, have been studied. Those granite 
rocks without a cover of Quaternary sediments are exposed directly to dry and warm climate. The 
characteristic conditions of southeas-tern Iran perform a major role in the amount of rock demolition 
and weathering and in the formation of special mor-phologic forms. Samples have been taken from the 
granite massive. Hand samples and microscopic thin sections show that they have relatively medium 
grain size and are of bright color. The major minerals are well-formed biotite, abun-dant quartz and 
zonal plagioclase. Dykes and stock intrusion are the main characteristics of these rocks. Due to the 
contact with intrusions and granitoids, most of the host rocks have been changed into hornfels and 
schists. The green schists are contact concordant and as host rocks have an excessive spread. All 
stages of weathering processes, i.e. physi-cal, chemical and down to soil building, can be observed 
here. Another specific feature is the existence of dark and fine- grained enclaves in rocks. The rocks 
show signs of granoporphyrit-microgranular structures in microscopic thin sec-tions. There is plentiful 
biotite in rocks. Part of the Zahedan granite is under the influence of wind erosion. Xenolith discharge 
from the granite massive causes the creation of manifold spin holes in rocks. In this way it bestows to 
rocks a karstic facade and cavernous forms. The biomechanical weathering, as growth of tree roots in 
joints and cracks of gra-nite, expedites the demolition of rocks. The splitter activity of wild pistachio 
tree roots, like a wedge, has been attributed to mechanical weathering. Another kind of physical erosion 
is the stone surface exfoliation, known as exfoliation domes. The released pressure on the stone surface 
creates fractures followed by the erosion of rock and formation of numerous blocks. Most of the 
available joints in granite are subsequently filled with quartz. 

Key words: Dykes, erosion, exfoliation, granular texture, southeast Iran.
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1- مقدمه  
در سنگ های گرانيتی زاهدان انواع پديده های متنوع مورفولوژيکی حاصل 
از هوازدگی و حوادث تکتونيکی مشاهده می شود. اين مقاله تلاش می نمايد 
و  پتروگرافيکی  كليماتولوژيكي،  پالئوكليماتولوژيكي،  واقعيت‌های  اساس  بر 
پترولوژيکی و تکتونيکی موجود، به تشريح انواع هوازدگی و تخريب سنگ-

های گرانيتی منطقه ي لوچان بپردازد.
سست شدگی های سطحی و هوازدگی سنگ ها، پديده هایی هستند که تقریباً 
تا  تمام کارهای زمین شناسی مهندسي در محدوده ي سنگ های سفت  در 
 Einsele et al.( نمایند  می  ایفا  را  ای  عمده  نقش  متغیر سفت  های  سنگ 
کوتاه گنجایش شرح گسترده ي هوازدگی های  مقاله‌ي  این  1985(. مسلماً 

فیزکیی و شیمیایی، که معمولا در کتاب های زمین شناسی، ژئومورفولوژی 
ها  گرانيت  ندارد. هوازدگي  را  تشریح می شوند  تفصیل  به  و خاک شناسی 
توسّط محققين بسياري با گرايش و تخصص هاي مختلف مانند زمين شناسي 
مهندسي، كاني شناسي، ژئوشيمي و ژئومرفولوژي مورد مطالعه قرار گرفته‌اند 

.)Murphy et al. 1998, White et al. 1998(

اشتافر و سيمن )Stauffer & Seaman 1990( نتایج ژئوتکنکیی و کاربردی 
شایسته ای را به دست آورده اند. در ژاپن تاكنون در نتيجه ي بارندگي هاي 
شديد، فاجعه هاي تكراري فراواني به شكل لغزش هاي دامنه اي در مناطق 
و  گرانيتي  مناطق  در   .)Chigira 2001( است  شده  ايجاد  هوازده  گرانيتي 
گنيسي ريودژانيرو )Rio de Janeiro(، در سال هاي 1966 و 1967 بارندگي 
هاي زياد ده ها هزار لغزش هاي دامنه اي و حدود هزار واقعه‌ي خسارات بار 
ايجاد نمود )Durgin 1977(. جنوب ايتاليا تاكنون متحمل لغزش هاي فراوان 

 .)Calcaterra et al. 1996( در گرانيت هاي هوازده شده است
در مناطق گرم و مرطوب حاره اي، سنگ هاي گرانيتي معمولاً تا عمق 20-
های  سنگ  هوازدگی  مطالعات   .  )Stillman 2007(شده‌اند هوازده  متر   30
گرانیتوئیدی زاهدان مربوط به کی منطقه ي بیابانی خشک تا نیمه خشک می 
باشد. این سنگ های گرانیتی عمدتاً بدون پوشش رسوبات كواترنری، مستقيماً 

در معرض اقليم گرم و خشك منطقه قرار گرفته‌اند )تصوير 1(.

2-موقعيت جغرافيايي و زمين شناسی عمومی منطقه
مرتفع  بخش  دارد.  مساحت  مربع  یکلومتر   2500 حدود  در  زاهدان  باتولیت 
 o29 25′ تا o29 10′ و ‌کیپارچه ي این توده ي آذرین )لوچان ( با عرض
شمالی و با طول 60o 40′ تا 60o 45′ شرقی در بخش جنوب غربی شهرستان 
زاهدان واقع شده است. مرتفع ترین نقطه ي آن، قله ي لوچان، حدود 2565 
متر ارتفاع دارد و ارتفاع میانگین آن منطقه نسبت به سطح متوسط دریا، 2200 

متر است )تصویر 2(.
باتولیت زاهدان با روند کلّی شمال غرب- جنوب شرق، به طول 120 یکلومتر 
و عرض حداکثر 40 یکلومتر در مجموعه ای از رخساره های فلیشی ائوسن، 
جوش  زون  نام  به  لوت،  کویر  و  افغان  بلوک  میان  ایران  شرق  جنوب  در 
نفوذ   ،  )Tirrul et al. 1983،1371 اشتري  و  )ساماني  سیستان  ی  خورده 
آن  نفوذ  سن   .)1365 افتخارنژاد   ،1352 همکاران  و  )اشتوکلین  است  كرده 
ها به روش پتاسیم- آرگون حدود 31 تا 33 میلیون سال محاسبه شده است
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از هوازدگی و حوادث تکتونيکی مشاهده می شود. اين مقاله تلاش می نمايد 
و  پتروگرافيکی  كليماتولوژيكي،  پالئوكليماتولوژيكي،  واقعيت‌های  اساس  بر 
پترولوژيکی و تکتونيکی موجود، به تشريح انواع هوازدگی و تخريب سنگ-

های گرانيتی منطقه ي لوچان بپردازد.
سست شدگی های سطحی و هوازدگی سنگ ها، پديده هایی هستند که تقریباً 
تا  تمام کارهای زمین شناسی مهندسي در محدوده ي سنگ های سفت  در 
 Einsele et al.( نمایند  می  ایفا  را  ای  عمده  نقش  متغیر سفت  های  سنگ 
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شایسته ای را به دست آورده اند. در ژاپن تاكنون در نتيجه ي بارندگي هاي 
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در معرض اقليم گرم و خشك منطقه قرار گرفته‌اند )تصوير 1(.

2-موقعيت جغرافيايي و زمين شناسی عمومی منطقه
مرتفع  بخش  دارد.  مساحت  مربع  یکلومتر   2500 حدود  در  زاهدان  باتولیت 
 o29 25′ تا o29 10′ و ‌کیپارچه ي این توده ي آذرین )لوچان ( با عرض
شمالی و با طول 60o 40′ تا 60o 45′ شرقی در بخش جنوب غربی شهرستان 
زاهدان واقع شده است. مرتفع ترین نقطه ي آن، قله ي لوچان، حدود 2565 
متر ارتفاع دارد و ارتفاع میانگین آن منطقه نسبت به سطح متوسط دریا، 2200 

متر است )تصویر 2(.
باتولیت زاهدان با روند کلّی شمال غرب- جنوب شرق، به طول 120 یکلومتر 
و عرض حداکثر 40 یکلومتر در مجموعه ای از رخساره های فلیشی ائوسن، 
جوش  زون  نام  به  لوت،  کویر  و  افغان  بلوک  میان  ایران  شرق  جنوب  در 
نفوذ   ،  )Tirrul et al. 1983،1371 اشتري  و  )ساماني  سیستان  ی  خورده 
آن  نفوذ  سن   .)1365 افتخارنژاد   ،1352 همکاران  و  )اشتوکلین  است  كرده 
ها به روش پتاسیم- آرگون حدود 31 تا 33 میلیون سال محاسبه شده است

)Camp & Griffis 1982(. گرانیت های این منطقه مورفولوژی متنوع، 

متأثر از فرایندهای تکتونکیی و هوازدگی، را نشان می دهند. اين توده در 
سطح زمین به‌صورت رخنمون های کوچک و بزرگ هستند، که در اعماق 
زمین به هم پیوسته می شوند )صاحب زاده 1375، پورکرمانی و زمردیان 

1371، حسيني 1381، صادقيان 1382( .

3- پتروگرافی 
برای انجام مطالعات پتروگرافي، مقاطع نازک مکیروسکوپی از سنگ 
های توده‌ي گرانیتی تهيه گرديد. این گرانیت ها در نمونه‌ي دستی و 
در مقاطع ماکروسکوپی، نسبتاً دانه‌متوسط و با رنگ روشن و بافت 
گرانولار مشاهده مي‌گردند. کانی های اصلی آن بیوتیت شکل دار، 
کوارتز به میزان فراوان و پلاژیوكلازهای زوناسیون دار و آمفيبول 
می باشند )تصویر 3(. در تصویر 4 بیوتیت ها به رنگ قهوه ای در 
كنار كوارتز و آمفیبول به وضوح دیده می-شوند. در اين سنگ ها 
همچنين کانی های فرعي مهم مانند آلانيت، و تاحدودي اسفن و 

كاني هاي تيره )اپاك( وجود دارند.

4- دايک های تزريقی
داکی ها و استوك های تزریق شده، به‌عنوان کیی از ویژگی های گرانیت 
زاهدان، به کوه کی منظره‌ي لایه لایه داده‌اند )تصوير 5(. در توده های 
غربی تر داکی های متعددی به طور موازی و در راستای شمالی– جنوبی 
اند و در توده های شرقی تر تعداد داکی های تزریق شده  تزریق شده 
کم می شوند )تيواي 1381(. اکثر سنگ های میزبان در اثر تماس با مواد 
زیادی  سبز گسترش  های  اند. شیست  تبدیل شده  هورنفلس  به  نفوذي 
دارند و به عنوان سنگ ميزبان، مرز هم شيب با گرانيت ها دارند. شیست 
ها کاملًا متورق و غالباً به رنگ سبز می باشند.تركيب داکی ها اسیدی تا 
حدّواسّط و ضخامت آن ها از چند سانتی-متر تا 2 متر و به طور متوسّط 
کی متر می باشند. اين داکی ها با رنگ سبز تیره داراي رگه های کوارتز 
نموده-اند )تصوير 6(.  پر  را  ثانويه شكستگي ها  به طور  باشند، كه  مي 
تا  و  گرانولار  بافت  ها،  داکی  این  از  هایی  نمونه  مکیروسکوپی  مقطع 
های  اندازه  در  آن  های  پلاژیوکلاز  دهند.  می  نشان  را  دلریتی  حدودی 
اند.  گرفته  قرار  مختلف  جهات  در  نظم  بدون  زوناسیون‌دار،  و  متفاوت 
را  دا‌کیها  برّرسی  مورد  نمونه‌های  در  آهن  اکسید  و  بیوتیت   7 تصویر 
نشان می-دهند، به‌طوریک‌ه بیوتیت آن در اکثر نقاط به کلریت تجزیه شده 
است. در کلّ، این داکی ها تریکب دیوریتی و به اعتقاد برخي ديگر از 

محققين تركيب لامپروفيري دارند. 
در بعضی ار قسمت های توده ی گرانیتی، جهت يافتگي كاني ها در اثر 
عوامل متعدّد، نظير جايگيري گرانيت هاي زاهدان در رژيم هاي تكتونيكي 
فعال، عملكرد زون هاي برشي متعدّد، يا تورق هاي ماگمايي يا تكتونيكي 
را نشان مي‌دهد )كشتگر1383 و كشتگر و كنعانيان ‌1382(. در تعدادي از 
شكستگي‌های توده، احتمالاً در اثر دگرساني هيدروترمالي، رگه هايی از 

سيليس يا كربنات وجود دارند.
در تعدادي از شكستگي‌های توده، احتمالاً در اثر دگرساني هيدروترمالي، 

رگه هايی از سيليس يا كربنات وجود دارند.
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تصوير 1- معدن گرانيت لوچان واقع در جنوب غربي زاهدان. بلوك هاي سالم و غير هوازده، هر يك به ابعاد حدودي 2×2 متر براي تهيه پلاك به كارخانجات 
سنگ بري ارسال مي گردند.

تصویر 2- منطقه ي باتولیت زاهدان با روند کلی شمال غرب- جنوب شرق، بخش مرتفع و کی پارچه ي این توده )لوچان(، در بخش جنوب غربی شهرستان 
زاهدان قرار دارد.

5- انکلاوها
داحل  در  بیگانه  سنگی  قطعات  توصیف  برای   ،)Enclave( انکلاو 
انکلاوها  کرد. وجود  استفاده  انکلاو  واژه  از  آذرین همگن،  سنگ های 
تلقی  نظر معدن‌چیان و تجار سنگ عیب و نقص  از  در سنگ گرانیت 
)تصوير  نامند  می  سرطانی  را  گرانیتی  های  سنگ  چنین  شود.  می 
توسّط  کاملًا  می‌توانند  متر  هزار  چند  تا  مکیرون  چند  از  انکلاوها   .)7
از  ای  مجموعه  از  معمولاً  انکلاوها  باشند.  شده  احاطه  میزبان  سنگ 
شده  ساخته  کانی،  کی  از  فقط  موارد  بعضی  در  و  مختلف  های  کانی 
و  ولی‌زاده  ترجمه‌ي   Didier & Barbarin، باربارن  و  )ديديه  اند 

که  هستند  هایی  سنگ  جمله  از  زاهدان  های  گرانیت   .)1380 همكاران 
به‌دليل   ،8 در تصویر  است.  ریزدانه  و  تیره  انکلاوها  دارند. رنگ  انکلاو 
این  جنس  و  رنگ  تفاوت  آنكلاوها،  در  آمفيبول  كاني-هاي  فراواني 
در  انکلاوها  است.  نمایان  خوبی  به  ها،  آن  میزبان  سنگ  با  انکلاوها 
پلاژیوكلاز  و  بیوتیت  دارند.  مکیروگرانولار  بافت  مکیروسکوپی  مقطع 
زوناسیون‌دار در آن‌ها مشاهده مي‌گردد. زينولیت )Xenolith( نوع دیگري 

از قطعات بیگانه محصور شده در سنگ است.
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بیوتیت  های  کانی  و  متوسط  دانه  گرانولار  بافت  با  مکیروسکوپی  مقطع  تصوير 3- 
شکل دار، کوارتز به میزان فراوان، پلاژیوكلازهای زوناسیون دار و آمفيبول

6- اقليم
از نظر مطالعات اقلیم‌شناسی، منطقه ی جنوب شرق ایران دارای آب و هوای
گرم و خشک با تغییرات شدید درجه حرارت روزانه و سالانه در مرز میانی 
اقلیم بیابانی- نیمه بیابانی واقع است. این خصوصیات اقلیمی، نقش عمده ای 
در تخریب و فرسایش سنگ ها و ایجاد ساخت های مورفولوژکیی ایفا می 
کنند. حداکثر دمای مطلق سالانه در محدوده ی شهرستان زاهدان حدود 40 
تا 42 درجه سلسيوس در بعدازظهر روزهای گرم تیرماه و حداقل دما نیز تا 
چند درجه زیر صفر، در شب های ماه های آذر و دی گزارش شده اند. بین 
حداکثر و حداقل درجه حرارت در طی فصول سال و حتی در کی شبانه روز 
اختلاف شدیدی )40 تا 45 درجه ي سلسیوس(، دیده می شود )جدول 1(. 
در اين منطقه، رودخانه ی دائمی وجود ندارد. حداکثر نزولات جوی سالانه، 
در آمار سی ساله ی اخیر حدود، 9/ 183 )سال 75-74( میلی متر، به صورت 
)سال  متر  میلی   18/7 آن  حداقل  و  بهار  اوایل  و  زمستان  اواخر  در  بارش، 
81-80( می باشد. میانگین بارش سالیانه در آمار )81-50(، 75/5 میلی متر 
گزارش شده است. نزولات جوی کم با توزیع نامناسب و دوره های بارش 
کوتاه، پوشش گیاهی ناچیز و جنس و شیب زمین، شاخص هایی هستند، که 
دهند.  قرار می  تاثیر  را تحت  منطقه  زیرزمینی  وضعیت هوازدگی سطحی و 
بارش های سنگین کوتاه مدّت، بیشتر به صورت سیلابی و مخرب عمل می 
نمایند. مقدار زیاد آن بارش ها به هدر می رود و باعث ایجاد چشم اندازهای 
مناطق خشک و بیابانی با ساختار سیلابی می شوند. از این رو مهم ترین عامل 
فرسایشی و به وجود آورنده ی سیمای جغرافیای طبیعی در منطقه ی جنوب 
شرق ایران، سیلاب های فصلی و باد است. گزارش ثبت بارندگی در ایستگاه 
شهرستان زاهدان )سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان 1385( در جدول 1 

تصوير 4- مقطع مکیروسکوپی سنگ گرانيت، آمفيبول به عنوان کانی اصلي به 
همراه كاني هاي ديگر مانند بيوتيت، پلاژيوكلاز و كاني هاي تيره )اپاك(.

تصویر 6- مقطع مکیروسکوپی كنتاكت داکی با سنگ ميزبان و داکی ها با 
رنگ سبز تیره. رگه های کوچک سفید کوارتز شكستگي ها را پر نموده اند.

   

تصوير 7- وجود انکلاوها در سنگ گرانیت از نظر معدن‌چیان و تجار سنگ 
عیب و نقص تلقی می شود. چنین سنگ های گرانیتی را سرطانی می نامند.
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همگن،  آذرین  سنگ‌های  داحل  در  بیگانه  سنگی  قطعات  8-توصیف  تصوير 
تفاوت رنگ و جنس این انکلاوها با سنگ میزبان آن ها، به خوبی نمایان است

نشان داده شده است. از نظر زمین شناسی تاریخي و پالئوژئومورفولوژی   
این  در  یخبندان  عصر  تأثیر  یا  طبیعی  یخچال  از  شواهدی  گونه  هیچ 
منطقه وجود ندارد. هوازدگی های عمیق آن‌طورکه در بسیاری از مناطق 
اروپا وجود دارد، نیز مشاهده نشده است. حداكثر كاهش دما، منفي 11 
 .)1 )جدول  باشد  مي  روز  چند  براي  فقط  هم  آن  سلسيوس،  درجه‌ي 
واقعیت اقلیمی گذشته‌ي کره‌ي زمین، در مدار حدود30 درجه‌ي شمالی 
این مناطق، حداقل از الیگوسن تاکنون چندان تغیير نداشته است، به این 
های  یخبندان  یا  اروپایی  آلپ  مانند  مدّت،  طولاني  یخبندان‌های  دلیل 
 Crowley &( شدید قطبی در این مدار جغرافیایی وجود نداشته است

.)North 1996, Davis et al. 2003

7- هوازدگی ها 
زمین،  سطوح  ابتدایی  خوردگی  یا  شدن  کنده  از  عبارتست  هوازدگی 
جرم  جابجایی  و  سنگی  های  شکل  ایجاد  روند  در  تسریع  موجب  که 
مواد قشری زمین و فرسایش می شود )Einsele 1983(. بررسی های 
سنگ‌شناسی و فرایند شیمیایی و مکانکیی هوازدگی در محیط بیرونی، 
طیف کاملی از انواع هوازدگی را نشان می دهند، یعنی از پوسته ي هوازده 
ي غالباً شکننده و بی رنگ شده ي جداره ي صخره ي سنگ و شن ها 
تا تجزیه و فروپاشی کامل سنگ به خاک. وقتی سنگ سخت و محکم در 
معرض تأثیرات اتمسفری و بیوسفری قرار می گیرد، از لحاظ مکانکیی 
بی ثبات شده و از لحاظ شیمیایی اغلب به کی سنگ نسبتاً پوک تبدیل 
برابر  به عنوان کی سنگ بسیار سخت و محکم، در  می شود. گرانیت 
عوامل هوازدگی مانند باد و باران و عوامل مختلف فیزکیی و شیمیایی 
با کسب ترک های ریز و درشت در سطح سنگ، دچار فرسایش و  و 
فروپاشی می شود. توده‌ي گرانیتی زاهدان از جمله گرانیت هایی است 
تخريب  و  فیزکیی  هوازدگی  ویژه  به  هوازدگی،  عوامل  تأثیر  تحت  که 

شيميايي قرار گرفته است. 

7-1- تأثير آب  
آب در تمام سنگ ها باعث کاهش استحکام و سفتی می شود، این تأثیر 
بارز است، زیرا  به خصوص در محدوده ی هوازده ي سنگ ها بسیار 
نفوذ  به درجه ی  بستگی  اجزاء سنگ، که  یا واقعی  چسبندگی ظاهری 

نفوذ  ی  درجه  به  بستگی  که  سنگ،  اجزاء  واقعی  یا  ظاهری  چسبندگی 
 Kirby &( یابد  افزایش  یا  کاهش  نسبتاً سریع  تواند  می  دارد،  رطوبت 

  .)McCormick 1984

هوازدگي در گرانيت ها، بر اساس نوع آب و هوا و ميزان زمان سپري شده 
بر آن، يعني تاريخ زمين شناسي آن، بسيار متفاوت ظاهر مي گردد. شيارها 
و كانال‌هاي متعدّد و گوناگون ايجاد شده توسّط آب و خزه ها )آلگ ها(، 
عمدتاً در سطح و زير سطح زمين، مناظر بسيار قابل توجّهي را به منطقه اي 
در ايلگارن كراتون )Yilgarn Craton( در جنوب غرب استراليا بخشيده 
است )Twidale & Bourne 2003(. گونه ای از هوازدگی در بسیاری ار 
گرانیت های منطقه راین لاند فالز آلمان )Rheinland-Phalz( و همچنین 
زه  و  بنزهایم  در  به‌خصوص   ،)Odenwald( والد  اودن  های  در جنگل 
هایم )Bensheim und Seeheim(، در کنار شهر دارمشتات وجود دارد، 
جایی که گرانیت ها تا عمق مشاهده شده ی 30 متر از سطح زمین، کاملًا 
درجا هوازده می باشند و ساختمان گرانیت همانند اصل سنگ بدون تغییر 
سنگی  های  توده  استحکام  منطقه  آن  در  است.  مانده  پابرجای  ظاهری 
آن‌چنان ضعیف شده که بدنه‌ي گرانیت، برجا دانه دانه شده، توسّط بیل 
مکانکیی، بدون نیار به انفجار و یا تجهیزات اضافی، به‌عنوان ماسه برای 
پخت آسفالت، پخش در پیاده روهای پارک های طبیعی و یا پخش در 
خیابان ها و جاده های خی-بسته ی زمستانی و غیره مورد استخراج قرار 
می گیرد )مشاهدات مستقیم نویسنده اول(. در اين نوع هوازدگی ساختمان 
کانی های تشیکل دهنده‌ي سنگ، حتی فلدسپات ها و تا حدودی بیوتیت 
و  کانیایی  قفل‌شدگی  حالت  عمدتاً،  بلکه  نشده،  تجزیه  و  تخریب  ها 

 .)Matthess1964( چسبندگی بین کانی ها از بین رفته است

جدول1- ویژگی های دمایی در ایستگاه شهرستان زاهدان )سازمان مدیریت و 
برنامه‌ریزی استان سیستان و بلوچستان 1386(

نام ماه
معدل 

حداکثر 
oC

معدل 
حداقل 

oC

حداکثر 
مطلق 

oC

حداقل 
مطلق 

oC

متوسط
oC دما 

26/29/935/01/818/0فروردین
30/516/235/011/223/4اردیبهشت

33/518/439/113/426/0خرداد
38/721/542/218/430/1تیر

36/619/138/415/027/9مرداد
35/116/138/610/725/6شهریور

31/512/535/67/522/0مهر
24/27/432/41/215/8آبان
3/610/4-20/00/924/9آذر
11/36/7-0/821/7-14/2دی

3/415/0-21/38/626/4بهمن
1/114/4-22/56/228/0اسفند
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متناوب  های  ذوب  و  یخبندانی  هوازدگی  از  هایی  نشانه  ها  پدیده  این‌گونه 
طولانی‌مدّت دوره های مختلف زمین شناسی می‌باشند.

بنابراین  در منطقه ی زاهدان میزان بارش سالانه و رطوبت بسیار کم است. 
میزان دگرسانی شیمیایی ناشی از عوامل خارجی، قابل چشم پوشی می باشد. 
اشکال دندریتی اکسید های منگنز و نوارهای متحدالمرکز اکسید آهن، بر روي 

سنگ هاي گرانيتي منطقه ناشی از هوازدگی سطحی مي باشند.

7-2- تأثير باد و ايجاد تافونی 
باد در مقایسه با آب های جاری و خی های متحرک، حتیّ در صحراها، عامل 
فرسایشی کم اهمّیتّ تری است. اگر چه فرسایش باد محدود به نواحی خشک 
و نیمه خشک نیست، امّا بیشترین تأثیر را در همین نواحی دارد. هوای آشفته، 
ذرات ریز ماسه و غبار را از سطح زمین برمی کند و به حالت معلق در هوا 
نگه می‌دارد. با حرکت هوا و ایجاد باد این ذرات به سنگ ها و کوه ها برخورد 
کرده و در هر برخورد مقداری از بخش های سست را از سنگ جدا می کنند 

و بدین ترتیب تافونی)Tafoni(  ایجاد می شود. 

جهت وزش بادها در منطقه ی زاهدان درطی فصول مختلف سال، روند کلّی 
شمال شرق- جنوب غرب دارد و لیتولوژی های منطقه را تحت تاثیر فرسایش 

فیزکیی خود قرار می دهند )تصوير 9(.
دارد.  قرار  بادی  فرسایش  تأثیر  زاهدان تحت  توده‌ي گرانیتوئيدی  از  قسمتي 
توده‌ي گرانيتوئيدی دارای انکلاوهایی است، که نسبت به خود سنگ گرانیت 
تأثیر  تحت  بیشتر  ذرات،  برخورد  هنگام  و  برخوردارند  کمتری  استحکام  از 
فرسایش بادی قرار می گیرند، به طوری که ذرات آن‌ها از هم می پاشند و 
جای خالی آن‌ها به‌صورت حفراتی در سنگ باقی می مانند. در بعضی موارد، 
که سنگ میزبان در اثر هوازدگی ضعیف شده است، آنکلاو به‌صورت برآمدگی 
برجای مانده و اطراف سنگ به‌صورت لایه های پوست پیازی تخریب شده 
Xeno�( نوع دیگر قطعات بیگانه در توده گرانیتی زینولیت .)10  است )تصور ی
 Honeycomb( است. همچنین نام دیگر این نوع هوازدگی، لانه زنبوری )lith
حفرات  گرانیتی،  ی  توده  از  زینولیت‌ها  خروج  براثر  است.   )Weathering

متعدّد گرد و کرات توخالی در سنگ ایجاد می گردد و بدین ترتیب به آن نمای 
کارستی و شکل هايی کاواک مانند می بخشد )تصوير 11(، که در مجموع به 

آن ها اشکال لانه زنبوری اطلاق می گردد. گاه اهالی بومی از حفرات بزرگ

گرانيت  از  هايي  بخش  در  مانند،  گود  هاي  شكل   ،  )Tafoni(تافونی  -9 تصوير 
زاهدان، خروج زینولیت ها و فرسایش لانه زنبوری
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نفوذ  ی  درجه  به  بستگی  که  سنگ،  اجزاء  واقعی  یا  ظاهری  چسبندگی 
 Kirby &( یابد  افزایش  یا  کاهش  نسبتاً سریع  تواند  می  دارد،  رطوبت 

  .)McCormick 1984

هوازدگي در گرانيت ها، بر اساس نوع آب و هوا و ميزان زمان سپري شده 
بر آن، يعني تاريخ زمين شناسي آن، بسيار متفاوت ظاهر مي گردد. شيارها 
و كانال‌هاي متعدّد و گوناگون ايجاد شده توسّط آب و خزه ها )آلگ ها(، 
عمدتاً در سطح و زير سطح زمين، مناظر بسيار قابل توجّهي را به منطقه اي 
در ايلگارن كراتون )Yilgarn Craton( در جنوب غرب استراليا بخشيده 
است )Twidale & Bourne 2003(. گونه ای از هوازدگی در بسیاری ار 
گرانیت های منطقه راین لاند فالز آلمان )Rheinland-Phalz( و همچنین 
زه  و  بنزهایم  در  به‌خصوص   ،)Odenwald( والد  اودن  های  در جنگل 
هایم )Bensheim und Seeheim(، در کنار شهر دارمشتات وجود دارد، 
جایی که گرانیت ها تا عمق مشاهده شده ی 30 متر از سطح زمین، کاملًا 
درجا هوازده می باشند و ساختمان گرانیت همانند اصل سنگ بدون تغییر 
سنگی  های  توده  استحکام  منطقه  آن  در  است.  مانده  پابرجای  ظاهری 
آن‌چنان ضعیف شده که بدنه‌ي گرانیت، برجا دانه دانه شده، توسّط بیل 
مکانکیی، بدون نیار به انفجار و یا تجهیزات اضافی، به‌عنوان ماسه برای 
پخت آسفالت، پخش در پیاده روهای پارک های طبیعی و یا پخش در 
خیابان ها و جاده های خی-بسته ی زمستانی و غیره مورد استخراج قرار 
می گیرد )مشاهدات مستقیم نویسنده اول(. در اين نوع هوازدگی ساختمان 
کانی های تشیکل دهنده‌ي سنگ، حتی فلدسپات ها و تا حدودی بیوتیت 
و  کانیایی  قفل‌شدگی  حالت  عمدتاً،  بلکه  نشده،  تجزیه  و  تخریب  ها 

 .)Matthess1964( چسبندگی بین کانی ها از بین رفته است

جدول1- ویژگی های دمایی در ایستگاه شهرستان زاهدان )سازمان مدیریت و 
برنامه‌ریزی استان سیستان و بلوچستان 1386(

نام ماه
معدل 

حداکثر 
oC

معدل 
حداقل 

oC

حداکثر 
مطلق 

oC

حداقل 
مطلق 

oC

متوسط
oC دما 

26/29/935/01/818/0فروردین
30/516/235/011/223/4اردیبهشت

33/518/439/113/426/0خرداد
38/721/542/218/430/1تیر

36/619/138/415/027/9مرداد
35/116/138/610/725/6شهریور

31/512/535/67/522/0مهر
24/27/432/41/215/8آبان
3/610/4-20/00/924/9آذر
11/36/7-0/821/7-14/2دی

3/415/0-21/38/626/4بهمن
1/114/4-22/56/228/0اسفند

متناوب  های  ذوب  و  یخبندانی  هوازدگی  از  هایی  نشانه  ها  پدیده  این‌گونه 
طولانی‌مدّت دوره های مختلف زمین شناسی می‌باشند.

بنابراین  در منطقه ی زاهدان میزان بارش سالانه و رطوبت بسیار کم است. 
میزان دگرسانی شیمیایی ناشی از عوامل خارجی، قابل چشم پوشی می باشد. 
اشکال دندریتی اکسید های منگنز و نوارهای متحدالمرکز اکسید آهن، بر روي 

سنگ هاي گرانيتي منطقه ناشی از هوازدگی سطحی مي باشند.

7-2- تأثير باد و ايجاد تافونی 
باد در مقایسه با آب های جاری و خی های متحرک، حتیّ در صحراها، عامل 
فرسایشی کم اهمّیتّ تری است. اگر چه فرسایش باد محدود به نواحی خشک 
و نیمه خشک نیست، امّا بیشترین تأثیر را در همین نواحی دارد. هوای آشفته، 
ذرات ریز ماسه و غبار را از سطح زمین برمی کند و به حالت معلق در هوا 
نگه می‌دارد. با حرکت هوا و ایجاد باد این ذرات به سنگ ها و کوه ها برخورد 
کرده و در هر برخورد مقداری از بخش های سست را از سنگ جدا می کنند 

و بدین ترتیب تافونی)Tafoni(  ایجاد می شود. 

جهت وزش بادها در منطقه ی زاهدان درطی فصول مختلف سال، روند کلّی 
شمال شرق- جنوب غرب دارد و لیتولوژی های منطقه را تحت تاثیر فرسایش 

فیزکیی خود قرار می دهند )تصوير 9(.
دارد.  قرار  بادی  فرسایش  تأثیر  زاهدان تحت  توده‌ي گرانیتوئيدی  از  قسمتي 
توده‌ي گرانيتوئيدی دارای انکلاوهایی است، که نسبت به خود سنگ گرانیت 
تأثیر  تحت  بیشتر  ذرات،  برخورد  هنگام  و  برخوردارند  کمتری  استحکام  از 
فرسایش بادی قرار می گیرند، به طوری که ذرات آن‌ها از هم می پاشند و 
جای خالی آن‌ها به‌صورت حفراتی در سنگ باقی می مانند. در بعضی موارد، 
که سنگ میزبان در اثر هوازدگی ضعیف شده است، آنکلاو به‌صورت برآمدگی 
برجای مانده و اطراف سنگ به‌صورت لایه های پوست پیازی تخریب شده 
Xeno�( نوع دیگر قطعات بیگانه در توده گرانیتی زینولیت .)10  است )تصور ی
 Honeycomb( است. همچنین نام دیگر این نوع هوازدگی، لانه زنبوری )lith
حفرات  گرانیتی،  ی  توده  از  زینولیت‌ها  خروج  براثر  است.   )Weathering

متعدّد گرد و کرات توخالی در سنگ ایجاد می گردد و بدین ترتیب به آن نمای 
کارستی و شکل هايی کاواک مانند می بخشد )تصوير 11(، که در مجموع به 

آن ها اشکال لانه زنبوری اطلاق می گردد. گاه اهالی بومی از حفرات بزرگ

گرانيت  از  هايي  بخش  در  مانند،  گود  هاي  شكل   ،  )Tafoni(تافونی  -9 تصوير 
زاهدان، خروج زینولیت ها و فرسایش لانه زنبوری

حاصل از این پدیده به عنوان سایه بان احشام استفاده می کنند.

تصوير 10- تفاوت در هوازدگی فیزکیی، ضعف در سنگ میزبان، آنکلاو به 
صورت برآمدگی برجای مانده و اطراف سنگ به صورت  لایه های پوست 

پیازی تخریب شده است

فیزکیی،  هوازدگی  مانند،  کاواک  های  وشکل  کارستی  نمای   -11 تصوير 
خروج زینولیت‌ها و اشکال کارستی در گرانیت های لوچان

7-3- ريشه ي درختان 
سنگ  های  شکاف  و  درز  در  موجود  رسوبات  درختان،  ریشه‌ي 
های گرانیتی را حفر نموده و بدین ترتیب نفوذپذیری سنگ را در 
افزایش رطوبت آن  با  یا  افزایش می دهند و  محدوده های هوازده 

مواد، نفوذپذیری کاهش می یابد.
هوازدگی بیومکانکیی به صورت رشد ریشه های گیاهان در درون 
درزه ها و ترک های ایجاد شده در توده ی نفوذی زاهدان دیده می 
شود. بدون وجود خاک های توده ای، ریشه‌ي درختان برای به‌دست 
از  ای  لایه  که  جایی  شکاف،  و  درزه  درون  به  غذا  و  آب  آوردن 
هیدروکسید آهن و دیگر کانی های رسی و آب وجود دارند، نفوذ 

نموده و باعث رشد گیاه و تخریب سنگ می شوند.
در  »بنه«  به  معروف  زاهدان  کوهی  پسته‌ي  های  درخت  ی  ریشه 
درون درز و شکاف سنگ گرانیت نفوذ نموده و فعالیت گوه مانند یا 
شکافندگی ریشه ی گیاهان رشدیابنده، به‌عنوان هوازدگی مکانکیی 
تشریح می شود )تصوير 12(. شبکه‌ي دو بعدی یا صفحه هایی از
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بعدی یا صفحه هایی از ریشه های درهم پیچیده می توانند تا چندین 
متر در امتداد سطوح سنگ ها در داخل زمین تا رسیدن به سنگ تازه ی 
قابل تصور است که رشد ریشه گیاهان فشاری را  هوانزده پیش روند. 
به سطح سنگ اعمال میک‌ند و به ترک ها بازشدگی را تحمیل می نماید 

)تصوير 12(. 
ریشه ها مسیرهای کم‌مقاومت را طی می کنند و خود را با هر بی نظمی 
از  شده  ایجاد  شكاف‌هاي  امّا  دهند.  می  تطبیق  هم  مانند  ترک  کوچک 
طريق دیگر پروسه ها، توسط ريشه ها نگهداري می شوند و مواد گياهان 
در حال تجزيه و ناخالصي هاي قرار گرفته در شكاف ها، سطح سنگ‌ها 
را مرطوب و از نظر شيميايي فعّال نگه می دارند. به علاوه، وقتي درخت 
ها تحت تأثير باد شديد تكان مي خورند، ريشه هایشان، سنگ ها را از 

جاي مي كنند. 
احتمالاً  مکانکیی  هوازدگی  عامل  به‌عنوان  ها  ریشه  اثر  حال  هر  در 
شیمیایی  هوازدگی  مثابه  به  آن  اهمیتّ  ولی  است،  شده  بیش‌ارزشیابی 
هوازدگي  تأثير   )Song et al. 2007( سانگ  است.  ارزشیابی شده  کم 
روي  را   )Bacillus subtilis( سابتيليس  باسيلوس  باكتري  شيميايي 
ها  بيوتيت  از  بيشتر  ها  پلاژيوكلاز  كه  داد  تشخيص  و  برّرسي  گرانيت 

نسبت به آن باكتري زخم پذير هستند.

7-4- تغييرات تابشی خورشيد و سرمای شبانه
اثرات ناشی از عرض پائین جغرافیایی به‌صورت تابش شدید خورشید، 
درجه ی حرارت نسبتاً بالا، تغییرات شدید درجه ی حرارت شبانه روزی 
ابرها، سبب ظهور  استقرار طولانی مدّت  بادها و عدم  و فصلی، وزش 
مجموعه ای از خصوصیات آب و هوای صحرایی در منطقه می شود. 
شبانه،  سرمای  و  خورشید  تابش  از  ناشی  فیزکیی  فرسایش  از  نوعی 

به  رشدیابنده،  گیاهان  ی  ریشه  شکافندگی  یا  مانند  گوه  فعالیت   -12 تصوير 
خصوص ریشه ی درختان، به عنوان هوازدگی مکانکیی

پوسته پوسته شدن سطح سنگ گرانیت است، به‌طوریک‌ه ورقه هایی به 
موازات کیدیگر از سطح سنگ جدا می شوند، به این پدیده پوست پیازی 
نوع  این  از  زیادی  نمونه های  )Exfoliation domes( می‌گویند.  شدن 
هوازدگی در توده ي گرانیتی زاهدان مشاهده می شود )تصویر 13(. این 
پدیده در اثر تابش شدید آفتاب و همچنین در مواردی هم به علّت کاهش 
فشار حاصل از وزن سنگ های رويی، ناشی از فرسایش یا جابجایی های 

دینامکیی- تکتونکیی می باشد. 
عامل رطوبت و آب در شب های سرد به صورت یخبندان در درزه و 
شکاف ها سبب شده که تجزیه و تخریب عمدتاً به صورت فیزکیی شکل 
گیرد. آب در هنگام خی زدن 9 در صد افزایش حجم دارد. بر اثر انبساط 
حاصل از خی زدن و ذوب شدن های متوالی و ایجاد فشارهای مکرّر به 

سنگ، فرسودگی و در نهایت خوردشدگی حاصل می شود.
اثر  در  تواند  می  دمایی  تغیرات  اثر  در  ها  صخره  مکانکیی  هوازدگی 
فرسایش های ناشی از تنش دمایی، به‌وسيله‌ي تناوب گرما و سرما و یا 
 Yatsu( شوک گرمایی یعنی تغیرات شدید و یا ناگهانی دما ایجاد شود
1988(. انبساط حجمی دمایی کوارتز سه برابر فلدسپات است. همچنین 

کوارتز، فلدسپات و بسياري از ديگر كاني هاي معمول تشیکل دهنده‌ي 
یابند،  می  انبساط  غیريكنواخت  بسیار  طرز  به  گرما،  تأثیر  تحت  سنگ، 
در امتداد يک محور کریستالوگرافی، 20 برابر محور دیگر انبساط دارند. 
بنابراين تغييرات دمايي فشارهايي را داخل و بين دانه هاي كاني ايجاد مي 
كنند، كه باعث جدایش آن‌ها مي‌شود. صخره‌ها و تخته‌سنگ ها در حالت 
كلّي رسانايي گرمايي ضعيفي دارند، پس گراديان هاي دمايي شديد، فقط 

در چند سانتي‌متر بيروني يك صخره، نفوذ مي كنند. 
گوادی )Goudie 1989( معتقد است که درجه حرارت زمین در بیابان ها 
به بیش از C 85 می رسد. در طول ساعات روز، چند سانتي‌متر بيروني 
يك صخره نسبت به قسمت هاي عميق تر انبساط مي يابند، زیرا دما با 
یابد، ولی وقتي‌كه لایه های خارجی تر  افزایش عمق سریعاّ كاهش می 
سرد می شوند، نسبت به لایه های داخلی گرم تر، سریع تر منقبض می 
شوند. اين اثر تأخیری روزانه، تنش های كششی و فشارشی متناوب در 
جايي  صخره،  بيروني  ميليمتر  چند  در  مخصوصاً  كند،  مي  ايجاد  سنگ 
. وقتی   )Warcke & Smith 1994(بسیار شديد است تغييرات دما  كه 

تصویر 13- هوازدگی و تخریب فیزکیی به صورت هوازدگی پوسته پیازی جدا 
شدن ورقه هایی به موازات کیدیگر از سطح سنگ
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بیشتر  با  آن  اثر  و  رسد  می  سلسیوس  درجه‌ي   70 تا   60 به  حرارت  درجه 
گرم شدن، به سرعت افزایش می یابد، مکیروترک ها، همان گونه که توسط 
امواج صوتی قابل اندازه گیری و شناسایی هستند، به مرور زمان باز می شوند 

.)Yatsu 1988(

8- سست شدگي ناشی از عوامل داخلی   
عوامل داخلي، مانند جنس و ساخت سنگ و عواملی که از درون زمین نشأت 
می‌گیرند مانند فشارهای درونی و جانبی، حرارت و محلول های گرم حاوی 
مواد گازدار شیمیایی، نیز باعث سست شدگي و تخریب سنگ می شوند و 

هوازدگی های ناشی از عوامل خارجی را تشدید می نمایند.

8-1- تأثير عوامل شيميايی 
و  آلتراسيون  زاهدان،  باتولیت  در  شیمیایی  هوازدگی  ی  پدیده  ترین  عمده 
کائولینیتی شدن برخی از کانی های فلدسپات در سنگ های گرانیتی به ویژه 
در دامنه های کوه منزل آب است. این پدیده سبب سست شدن بافت دانه ای 

سنگ ها و حمل مواد تخریب شده به‌وسیله ی آب یا باد می شود.

آلتراسيون گرانيت ها ممكن است در ارتباط با سيالات هيدروترمال فازهاي 
از زون هاي  با فرآيندهاي دگرشكلي حاصل  يا مرتبط  تبلور ماگمايي  نهايي 
برشي باشد. در اكثر سنگ‌هاي گرانيتي پلاژيوكلازهاي داراي ساخت منطقه اي 
از قسمت مركزي شروع به تجزيه شدن مي نمايد و سپس اطراف كاني تجزيه 
مي شود. درصورتي‌كه ساخت منطقه اي همراه با تجزيه‌شدگي فلدسپارها در 
توده زياد باشد، قطعاً بافت اين سنگ ها، راحت تر تخريب و موجب تسريع در 
عملكرد فرآيندهاي هوازدگي مي گردد. ميزان تجزيه‌شدگي كاني هاي بيوتيت 
امر مذكور موثرّ است. در هوازدگی شیمیایی، ساختمان داخلی کانی  نيز در 
ها، بر اثر کاهش یا افزایش عناصر تغییر می کند. آب عامل اصلی هوازدگی 
شیمیایی است. اکسیژن محلول در آب، بعضی از مواد به ویژه کانی های آهن 
دار، مانند مکیاها، هورنبلندها و اوژیت ها را، اکسیده می کند و اسیدکربنکی و 
دی اکسیدکربن به وجود آمده، در گرانیت ها که عمدتاً از کوارتز و فلدسپات 

پتاسیم دار تریکب یافته اند، واکنش زیر را ایجاد می کنند.
2 KAlSi3O8 + 2H2CO3 + 9H2O --> Al2Si2O5 (OH)4 + 

4H4SiO4+2HCO3- + 2K+

در این واکنش یون هیدروژن جانشین پتاسیم فلدسپات می شود و ساختمان 
بلوری آن را به هم می ریزد. کوارتز کیی از کانی های اصلی گرانیت است که 
در مقابل هوازدگی شیمیایی بسیار پایدار بوده و به صورت تجزیه نشده باقی 
می ماند. بلور های فلدسپات با گذشت زمان به کانی رسی تبدیل می شوند. 

در بعضی از قسمت های گرانیت زاهدان مشاهده می شود که توده کریستالین 
درجا هوازده شده است، به‌ترتیبیک‌ه ساختمان ظاهری گرانیت از هم نپاشیده، 
رنگ سنگ به خاکستری روشن و گاهاً به قهوه ای تبدیل شده است. با ضربات 
پشت چکش به سنگ، از آن صدای بم ساطع می شود، ضربات نوک چکش، 

سنگ را به راحتی به صورت پودر دانه ای در می آورد. 
این علائم نشان می دهد که کانی‌های مکیا و فلدسپات در اثر نوعی هوازدگی 
به کانی های رسی تبدیل شده و با از بین رفتن چسبندگی بین سطوح صاف 
نه  پدیده  این  است.  شده  گسسته  هم  از  سنگ  ساخت  و  بافت  کریستال‌ها، 
دائمی نسبتاً  از جریان  دور  به  های  دامنه  بعضی  در  بلکه  ها  آبراهه  در  فقط 

تصوير 14- جهت یافتگی گسل ها در مقیاس ماکروسکوپی و مکیروسکوپی 
و سیلیسی شدن در امتداد درزه ها همراه با بلورهای کوارتز

بسیار ستبر،  آبراهه ها سنگ های  آب، هم مشاهده شده است. در 
نیز  متر   4 در حد 3-  ای  درزه  فاصله‌ي  با  و  یافته  پایدار و صیقل 
هوازدگی  از  علائمی  نوع  هیچ  به‌طوریک‌ه  است،  شده  مشاهده 
که  است  این  بیانگر  پدیده  این  شود.  نمی  مشاهد  آن  در  شیمیایی 
این نوع هوازدگی نه در اثر وجود جریان آب در آبراهه ها یا عوامل 
بیرونی زمین، بلکه باید در اثر عوامل درونی زمین مانند ساطع شدن 

گازها و خروج موضعی هیدروترمال‌ها ایجاد شده باشند. 

8-2- تأثير تنش‌های مکانيکی در ايجاد ترک ها  
آزاد شدن فشار منجر به ایجاد شکستگی های متعدد در سنگ می 
شود. قسمت هايي از توده ي گرانیتوئيدي زاهدان تحت تأثیر اين نوع 
هوازدگی قرار گرفته است. گرانیت ها توسّط درزه های تكتونيكي 

عمود برهم به بلوک های متعدّد تقسیم شده اند. 
ها  گسل  یافتگی  میلونیت‌ها، جهت  گرانیتی،  توده‌ي  از  مناطقی  در 
در مقیاس ماکروسکوپی و مکیروسکوپی و سیلیسی شدن در امتداد 
درزه ها همراه با بلورهای شکل دار کوارتز، خمیدگی در بلورهای 
بیوتیت و کشیدگی بلورهای فلدسپات، مشاهده می شوند )كشتگر 
و نظري 1386(. بسیاری از درزه های موجود در گرانیت به صورت 

ثانویه با کوارتز پر شده اند )تصوير 15(. 
سنگ های بلورین با ترک های ریز مشخص اند. نوعی از این ترک 
ها، درون دانه ای هستند )Fredrich et al. 1995(. مکیروشکاف 
های گرانیت در طی سردشدن ماگما ایجاد و به سرعت شکل گرفته 
اند. همچنین پلاژیوکلاز ها دیرتر شکل گرفته اند. مخصوصاً کوارتز 
 .)Bouchez 1992( که ترک ها را بلاجبار در خود جای داده است
در گرانیت های زاهدان مشاهده می گردد که ماکروترک ها در هنگام 
ماگمای  که  نشان می دهد  ایجاد شده‌اند. تصویر15  نيز  سرد شدن 

تفتیده در اثر نیرو های کششی درحال شکافندگی هستند.
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ID تصویر 15- شكاف هاي ممتد و ناممتد با لبه هاي گرد در تخته سنگ هاي گرانيت لوچان، نشان مي دهد كه ماگمای گداخته در هنگام سرد شدن و در اثر تنش هاي

تكتونيكي، احتمالا نیرو های کششی، دچار شکافته گی شده است. به‌نظر مي‌رسد كه سطح و لبه هاي سنگ در اثر هوازدگي ايجاد نشده است و قبل از انجماد كامل 
شكل گرفته و اكنون بسيار مستحكم مي باشد.

9- نتيجه‌گيری
اين سنگ ها در مقاطع ماکروسکوپی، نسبتاً دانه متوسط و رنگ روشن 
آن  اصلی  های  کانی  دارند.  گرانولار  بافت  مکیروسکوپی  مقاطع  در  و 
پلاژیوكلازهای زوناسیون  فراوان و  میزان  به  کوارتز  دار،  بیوتیت شکل 
اثر تماس داکی ها و استوك های  دار می‌باشند. سنگ های میزبان در 
تزریق شده، به هورنفلس تبدیل شده اند. انکلاوهاي موجود در گرانیت 
ها، در مقطع مکیروسکوپی بافت مکیروگرانولار دارند. رنگ آن ها تیره و 
ریزدانه است و به‌دليل فراواني كاني هاي آمفيبول و بیوتیت، تفاوت رنگ 

و جنس آن ها با سنگ میزبان، به خوبی نمایان است. 

سنگ های گرانیتوئیدی زاهدان مستقيماً در معرض اقليم گرم و خشك 
دارد.  قرار  بادی  فرسایش  تأثیر  تحت  آن  از  قسمتي  اند.  گرفته  قرار 
برخوردار  کمتری  استحکام  از  گرانیت  سنگ  خود  به  نسبت  انکلاو‌ها 
هستند و هنگام برخورد ذرات، بیشتر تحت تأثیر فرسایش بادی قرار می 
گیرند، در بعضی موارد، که سنگ میزبان در اثر هوازدگی ضعیف شده 
است، آنکلاو به صورت برآمدگی برجای مانده و اطراف سنگ به صورت  

لایه های پوست پیازی تخریب شده است.
بلوک های متعدد تقسیم شده اند.

مي‌يابد،  افزایش  عمق،  با  موارد  از  بسیاری  در  هیدروترمالی  فرسودگی 
عمق  با  زمین  سطح  در  جاری  فلوئیدهای  هوازدگی  اثر  که  درصورتی 

کاهش می یابد. 
هوازدگی بیومکانکیی به صورت رشد ریشه های گیاهان در درون درزه 
ها و ترک های ایجاد شده در توده ی آذرین نفوذی زاهدان دیده می شود. 
ریشه درختان برای به دست آوردن آب و غذا به درون درزه و شکاف، 

جایی که لایه ای از هیدروکسید آهن و دیگر کانی های رسی و آب وجود 
دارند، نفوذ نموده و باعث رشد گیاه و تخریب سنگ می شوند.

در هوازدگی شیمیایی، ساختمان داخلی کانی ها، بر اثر کاهش یا افزایش 
عناصر تغییر می کنند. کانی های مقاوم تر کوارتز و فلدسپات به صورت 
منفصل و دانه دانه درآمده و سنگ سخت آذرین پودر مي شود. همچنين 
و  در سنگ شده  متعدد  های  ایجاد شکستگی  به  منجر  فشار  آزاد شدن 
توسّط درزه های تكتونيكي عمود برهم و عوامل ساختاری به بلوک های 

متعدد تقسیم شده اند.
مشخص  و  برداشت  برای  ها  ژئوتکنکی  و  مهندس  شناسان  زمین  تمام 
نمودن پروفیل هوازدگی نیاز به کی روش استاندارد و روش های عملی 
و  واحد  طبقه‌بندی  طرح  کی  ایجاد  برای  وظیفه،  این  دارند.  صحرایی 
کاربردی در زمین شناسی مهندسی لازم و ضروري مي باشد. در بررسي 
هاي آينده شايسته است، به منظور كسب ارتباط هوازدگي با واقعيت هاي 
پترو گرافيكي، پترولوژيكي و تكتونيكي، داده هاي ژئوشيميايي از سنگ 
روي  بر  ساختاري  هاي  گيري  اندازه  و  تهيه  غيرهوازده  و  هوازده  هاي 

آنكلاو ها، انجام و با هم مقايسه شوند.
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