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رضا موسوي حرميدكتر 
اسداالله محبوبيدكتر 

يهادر گرانيت )تافوني  ( عوامل كنترل كننده هوازدگي حفره اي
و سازند شمشك واقع در بخش شمالي بينالودجنوب مشهد 

چكيده

حفره اي است كـه بـه آن تـافوني    ي گرانيتي، هوازدگي   هاهمترين سيماي هوازدگي در توده      م

بـه  هـوازدگي سـازوكارهاي متفـاوت     ند كـه توسـط      ا حفرات عميق و توخالي    هاتافوني  . گويندمي

در و عوامـل كنتـرل كننـده آنهـا    هـا چگـونگي پيـدايش تـافوني    نوشـتار،  در ايـن  . وجود مي آينـد   

 در يـك آب و هـواي نيمـه خـشك     ي سازند شمـشك هاسنگ و ماسه    وب مشهد هاي جن گرانيت

 از كـوارتز ، فلدسـپات       متـشكلّ هـا سـنگ براسـاس مطالعـات پتروگرافـي، ايـن         . شده است بررسي  

 فراينـد هـاي     بيـشتر بـه وسـيله     ها   مورد مطالعه ، تافوني    يدر ناحيه . هستند، پلاژيوكلاز و ميكا     پتاسيم

 كـاني شناسـي و   عوامـل بـه وسـيله   ، تافوني هـا  هاسنگ در اين .ده اندفيزيكي و شيميايي تشكيل ش  

 درون خـود    ميكروكليمـاي ساختاري سنگ ، تغييـرات آب و هـواي محلـي اطـراف تـافوني هـا و                   

 ، يكـي از مهمتـرين       هـا گرانيـت در  دانـه اي  )بافـت  ( فابريـك  لي ـدلبـه   .حفرات كنتـرل مـي شـوند      

هـا ي ناپايدار مانند فلدسـپات   هااي كاني   ي ، فروپاشي دانه   ي ايجاد كننده هوازدگي حفره ا     هافرايند

 توسـط  ي گرانيتـي ها روي صخره يهاسنگي توليد شده در زير گل    هاخاكآناليز  . و ميكاهاست 

XRD     شـامل بـه ترتيـب فراوانـي   ( ، كلـسيت و كـاني هـاي رسـي           وجود كوارتز، اورتـوكلاز، آلبيـت 

هاي درزه ، رگـه هـاي پگمـاتيتي      سيستم. رسانده است  به اثبات    را) كائولينيت ، ايليت و مونتموريونيت      

مهـم كنتـرل   عوامـل   رخنمون هـاي سـنگي از   يه سطحي ، سست شدن و سخت شدن روي        تورق،  

 كـه  مـي شـود   پيـشنهاد  بنـابراين .  شروع تشكيل تافوني هـا و رشـد آنهـا محـسوب مـي شـود           هكنند

 هـوازدگي حفـره اي      همهم كنتـرل كننـد    مل  عوا از   محيطيليتولوژي و ساخت سنگ و نيز تغييرات        
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 انحلال سيمان آهكي و هوازدگي نمكـي نقـش بـسيار          نيز در سازند شمشك  . باشد هاسنگدر اين   

.ها ايفا مي نمايد در تشكيل تافونيمهمي

 ، هوازدگي نمكيتافوني ، هوازدگي حفره اي ، مشهد ، فروپاشي دانه اي ، گرانيت:هاواژهد كليّ

:درآمد

 ناميدنـد كـه مفـرد آن        2 ، تافوني   را ي هوازده شده  هاسنگدر  1 اولين بار ايتاليايي ها حفرات بزرگ      براي

هـاي  نرخنمـو  در4 هـوازدگي حفـره اي  در اثر كه هستنديا توخالي تافوني ها حفرات عميق و  . است 3تافون

ي شـوند و  روهـي تـشكيل م ـ  گبـه صـورت   تافوني ها اغلـب  .مي شوند ايجادقطعات بزرگ سنگ سنگي و   

.Viles, 2001)(استتغيير رمتر تا چندين متر دقطر و عمق هر يك از حفرات از چندين سانتي

د    با  تافوني ها  تـوايي تـا           بيـشتر در  5بي شـكل  اشكال فرسايـشي محـ تـوايي ،    جنـب  نـواحي از جملـه اس  اس

,.Cooke et al)(شده استمشاهده و حتي در مريخ  خشك و نيمه خشك،مرطوب ساحلي  1993.

اً علي رغم پراكندگي وسيع تافوني ها ، پيدايش آنها   نـگ و آب و هـوا مـي باشـد        عمـدت . وابـسته بـه نـوع س

ه  و ب6اي فابريك دانهبا سيليكاته دانه متوسط تا درشت يهاسنگتافوني ها اغلب در     زيادي معتقدند كه     محققين

اـ گرانيـت ويـژه در   اـيس   ، گرانوديوريـت ه اـ ، گن اـ و ماسـه   ه نـگ ه & Matsukura) شـده انـد    تـشكيل اه ـس

Tanaka,2000, Mellor et al. 1997, Conca and Rossman, 1985, Smith,1978).تافوني ها اينعلاوه بر 

.(McBride and Picard, 2000) گزارش شده است نيز تخلخل بالا باهاي ولكانيكيدر توف

ايـن پديـده در مـصر ،    . گرفتـه اسـت   در مورد چگونگي تشكيل تافوني هـا مطالعـات زيـادي صـورت ن       

يـف   عموماً استراليا ، شيلي و نواحي كويري گزارش شده كه          تـشكيل آنهـا   سـازوكار ي بـوده و كمتـر بـه         توص

,Mustoe)اشاره كرده اند 1982, 1983) .

1. large pits.
2. tafoni.
3. tafone.
4.cavernous weathering.
5. concave erosional features.
6. granular fabric.
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نـد كـه بـر اثـر ضـربات      مـي داد  نـسبت  1ها تشكيل تافوني ها را به فرسايش بـادي        رفولوژيستوژئومقبلاً  

.ه اند تشكيل شد3در اثر برخورد يخ اين حفراتدر نواحي سرد قطبي.  ايجاد مي شوند2اسه هابرخورد م

 به جر من كهمي داند5ي آب گيريهاواكنشينتيجه راهوازدگي هاي حفره اي(1929)4 ولدربلاك

رطوبت بـه   در اثر نفوذ   هوازدگي حفره اي     كه وي معتقد است     .دشوفروپاشي كاني هايي نظير فلدسپات مي     

هـاي خفيـف ودر طـول        در فرورفتگـي   شـكل هوازدگي بدين   . شود مي   حاصل سنگي    هاي داخل رخنمون 

 سطحي را ايجاد مي نمايد تورقرطوبت سطحي ، . هاي متخلخل متمركز مي شود  هاي ريز و در زون    شكاف

   و در نتيجه ذر    د اً  ات رها شده ، مج  نيـز   پژوهـشگران برخـي   .دشـون  باد ، باران و غيـره منتقـل مـي          يبه وسيله د

. (Cooke & Smalley, 1968)اند منسوب كرده6پيدايش اين حفرات را به هوازدگي نمكي

نـگ ، آبگيـري نمـك                 ي هـا و انبـساط حرارت ـ     در اثر هوازدگي نمكي ، تبلور نمك در فضاهاي خالي س

رات حجم ايجاد شده عقيده بر اين است كه متبلور شدن نمك و تغيي. ها باعث فروپاشي سنگ مي شودنمك

شروع تشكيل اين حفـرات  بيشتر  (Smith et al., 1994). در اثر آبگيري آنها منجر به انهدام سنگ مي شود

.(Dragovich, 1969)است مانند درزه ها ، شكستگي ها و غيره هاسنگدر راستاي سطوح ضعف 

 در گرانيـت هـاي جنـوب مـشهد     ها و عوامل كنترل كننده آنها چگونگي پيدايش تافوني بررسي،در اين   

).1شكل ( بررسي شده است ، واقع در بخش شمالي بينالود،ي سازند شمشكهاسنگو ماسه 

روش مطالعه

، ابتدا مطالعات صحرايي براي تشخيص تافوني ها و شـكل آنهـا     پژوهشبا توجه به اهداف مورد نظر اين        

در مطالعـات صـحرايي   . ك صورت گرفتـه اسـت   مقاطع نازي جهت تهيه  هاسنگو نيز نمونه برداري از اين       

د      يسعي شده است كه چگـونگي شـروع وتوسـعه          در مطالعـات  .  امكـان بررسـي شـود    ايـن حفـرات تـا حـ

1. wind erosion.
2. sand blasting.
3. snow blasting.
4. blackwelder.
5. hydration.
6. salt weathering.
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رفولـوژي مـورد بررسـي قـرار     و ژئومي و ارتباط آنها بـا ايـن پديـده   هاسنگآزمايشگاهي، كاني شناسي اين   

.گرفته است

مـي  كه نقش بسيار     ،يل شده اند   تشك 1هاسنگدر برخي از سطوح سنگي، گل      نـگ و       مه  در فرسـايش س

در ايـن   . استفاده شـده اسـت    XRDبه همين دليل براي تشخيص كاني ها از روش آناليز           . دارندتشكيل خاك   

 و ديگـري بـراي تـشخيص نـوع          كليّروش دو نوع آناليز صورت گرفته است، يكي براي تشخيص تركيب            

ي تـشكيل  هـا خـاك  نمونـه از  شـش  كه براي اين منظـور  ،هاگسنكاني هاي رسي حاصل از هوازدگي اين  

نـگي                هاسنگشده در زير گل    يي كه روي گرانيت ها رشد كرده اند و نيز خاك هاي موجود در حفـرات س

يـدن بـه يـك     .  فـي بـراي آنـاليز آمـاده سـازي شـده اسـت       4سازند شمشك پس از عبور از غربال   بـراي رس

تـات سـديم بـا       حذف آهك يـا كـربن توس ـ       ، مطلوب ينتيجه  آلـي توسـط آب   ، حـذف مـوادPH  =5ط اس

يـترات بـا              يPH=7.3          اكسيژنه و حذف آهن توسـط بـافر س بـاع شـده طـ  ـ   و نمـك طعـام اش ص ي  مراحـل خا

بـاع بـا               درستيبراي اثبات   . صورت گرفته است   ، K ، K-T550°C آناليزها، هـر يـك از آنهـا طـي مراحـل اش

هـدف از انجـام ايـن تحقيـق     . شده و گـراف تهيـه شـده اسـت      اشباع با گليسرول ، تست    Mgو  Mgاشباع با   

نـگ ب مـشهد و ماسـه   هـاي جنـو   واقـع در گرانيـت     هـا  در تشكيل آن   مؤثرّبررسي تافوني ها و عوامل       ي هـا س

.  مي باشد)بخش شمالي بينالود(سازند شمشك 

هوازدگي حفره اي در گرانيت هاي جنوب مشهد

غرب رخنمون داشته و در داخل مجموعه دگرگـوني ايالـت   ي مشهد از جنوب شرق تا شمال      هاگرانيت

). 1شكل (ساختاري بينالود قرار دارند 

 رگـه هـاي     ودرزه هـاي اورتوگونـال قطـع شـده           توسـط    بيـشتر ي درشـت بلـور      هاگرانيتدر اين ناحيه    

يبــاترين پديــدهيمهمتــرين و ز. هــا در ايــن تــوده هــاي سـنـگي مــشاهده مــي شــوند پگمــاتيتي و زينوليــت

 و فرايند تشكيل آنها تـا كنـون مـورد بررسـي قـرار               سازوكاركه  ستومورفولوژي در اين ناحيه  تافوني ها      ژئ

). 3 و 2ي هاشكل (نگرفته است

1. lichen.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


191)...تافوني ( عوامل كنترل كننده هوازدگي حفره اي  هفتم              سال

).1991اقتباس از علوي، (منطقه مورد مطالعه   نقشه خلاصه شده زمين شناسي .1شكل 

در گرانيت هاي از هوازدگي هاي حفره اي كليّ  نمايي .2شكل 

 جنوب مشهد–روستاي ده غيبي 
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– نمايي از تافوني هاي موجود در گرانيت هاي جنب كارخانه كمپوست –3شكل 

جنوب مشهد

 در گرانيت هاي جنوب مشهد مورفولوژي تافوني ها

:ند ازا عبارت(Tschang, 1966) انواع اشكال تافوني در گرانيت ها كليّطور ه ب

.)4شكل( 1امنه ايتافوني هاي د.1

،3 ، تخـم مرغـي شـكل   2گلابـي شـكل  بيـشتر  . اين اشكال روي دامنه هاي گرانيتي مشاهده مي شـوند        .2

.م ديگر ديده مي شوند اشكال نامنظّبه صورت و يا 5، شبيه گلبرگ4هلالي شكل

.)4شكل ( 6تافوني هاي قاعده اي.3

1. side tafoni.
2. pear-shape.
3. oval-shape.
4. crescent-shape.
5. flower-petals.
6. basal tafoni.
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د به صورت بيشتر  .4 لاً از تافوني هـاي دامنـه اي بزرگتر        و م هستند  2نيمه كروي شكل  به   و   1ب مح انـد  عمو

. ديده مي شوند3و در سطوح پايين

.)4شكل  ( 4فوني هاي شاخيتا.5

. استپراكندگي عمودي آنها از اشكال تافوني قاعده اي وسيع تر .6

.)4شكل ( 5تافوني هاي دروغين.7

 كـه توسـط   ، مي شوند منفرد ديدهبه صورت  نيمه كروي بوده و اغلب       به صورت اشكال دروغين تافوني    

 زينوليت هايي كـه از لحـاظ مقاومـت ، ضـعيف تـر از تـوده       .انحلال و  فرسايش زينوليت ها ايجاد مي شوند      

يخـالي شـده ، مكـان   محـل  اصلي گرانيتي است به تدريج از تـوده اصـلي بـر اثـر فرسـايش حـذف شـده و                  

 امـا ايـن نـوع از    ،ه مـي شـوند   گروهـي ديـد  بـه صـورت  تافوني ها اغلـب  . آغازين براي تشكيل تافوني است 

. تنها يافت مي شوندبه صورتها هميشه تافوني

. آورده شده است5ي جنوب مشهد در شكل هاگرانيتانواع مختلف اين اشكال تافوني در 

 ـ           8 و عمـق   7 ، ارتفـاع   6براي تعيين شكل تافوني ها ، پهنـا        ص بـه  ي   تعـداد زيـادي از حفـرات در بلـوكي خا

.ي شده اندم اندازه گير منظّصورت

 بـه صـورت بيـضوي    بيـشتر بوده وحفـرات  W >> H > Dطور ميانگين ه بر اساس اين اندازه گيري ها ب

.استدرون حفره نسبت به خارج آن داراي رنگ روشن تر و از نظر بافتي ، زبرتر . هستند9شكل

1. concave.
2. semispherical.
3. low level.
4. horn tafoni.
5. pseudotafoni.
6. width
7. height.
8. depth.
9. elliptical.
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 انواع اصلي تافوني ها از نظر شكل.4شكل 

1. side tafoni     2. basal tafoni     3. horn tafoni     4. pseudotafoni
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a

d

b

c

a) Side tafoni; b) Basal tafoni; c) Horn tafoni; d) Pseudotafoni

 اشكال مختلف تافوني در گرانيت هاي جنوب مشهد.5شكل 

 تشكيل تافوني ها در گرانيت هاي جنوب مشهدسازوكار

نـگ  هـوازدگي حفـره اي در        كليّه طور ب  براثـر  ،ي جنـوب مـشهد  هـا گرانيـت ي آذريـن بـه ويـژه       هـا س

مي گيرندار دي تشكيل شده اند كه در زير مورد بحث و بررسي قرفرايندهاي متعد.
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1هوازدگي شيميايي••••

 دستي داراي رنگ روشن بوده و بافت گرانـولار آن بـه   ي مورد مطالعه در نمونه    يي محدوده هاگرانيت

نـگ بر اساس مطالعـات پتروگرافـي ، ايـن    . خوبي نمايان است   پـات ،     هـا س  اغلـب از كـوارتز ، آلكـالي فلدس

.          پلاژيوكلاز ، مسكويت و بيوتيت تشكيل شده اند

يـله  توليد شده مواد.  را مي دهد2، گرانيت در اثر رطوبت و هوازدگي تشكيل رگوليت     كليّبه طور    به وس

معـروف  ي3هاي گرانيت ، معمولاً به ساپروليتهاگرانيت خاص به طوري دانه درشت و هاسنگهوازدگي 

نـگ ميزان هوازدگي در ايـن  .  (Sequeira Braga et al., 2002)هستند نـگ ،    تحـت تـأثير  هـا س  سـاختار س

. (Campbell, 1997)اسـت 4شكستگي ها ، تركيب كاني شناسي ، اندازه بلـور و تركيـب آب نفـوذ كننـده    

پـات و ميكـا هـستند كـه تحـت       هـا كـاني  داراي   هـا سنگكه ذكر شد اين      گونه   همان تـأثير ي ناپايـدار فلدس

 ,Huang et al., 1996, Wang, 1992, Li).د شوني رسي تبديل ميهاكانيفرايندهاي مختلف شيميايي به 
1987)

Sericite ----- hydromica ----- kaolinite1. feldspar
2. biotite          vermiculite ----- montmorillonite ----- kaolinite

 مثـال اورتـوكلاز     به طـور  . استآب  يبه وسيله  فلدسپات و ميكاها     يهوازدگي گرانيت ها شامل تجزيه    

). 6شكل  ( واكنش زير به كائولنيت تبديل شودبراساسمي تواند 

(orthoclase)K2O, Al2O3, 6SiO2 +3H2O (kaolinite) Al2O3, 6SiO2, 2H2O 
 + (Silica) 4SiO2 + (potash) 2KOH

درايـن .  از متن سنگ خـارج مـي شـوند    5شوييايند آب رفتوسط   اين واكنش    يبه وسيله پتاس و سيليكا    

.استره اي در حال تشكيل شدن  حف،حالت در نقاطي كه رطوبت در آن جمع مي شود

1. chemical weathering.
2. regolith.
3. granitic saprolite .
4. penetrating water.
5. leaching.
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نـگ  زيـر گـل   كـه در  ، سطح گرانيـت    خاك تشكيل شده در     هاي  نمونه بررسي اين فرآيندها  براي   هـا س

ي رسـي   هـا كـاني . آناليز شده است    (XRD) ايكس ي دستگاه پراش اشعه    انتخاب و توسط   شته است، قرار دا 

ار كمـي كلريـت    يليـت ، مونتموريونيـت ، و مقـدار بـس          ي كائولينيـت ، ا    شاملشناسايي شده به ترتيب فراواني      

).7شكل  (است

كـه در مقـاطع ميكروسـكپي     گونـه    همـان . هـستند  حاوي كائولينيت    بيشترپروفيل هاي هوازده گرانيتي ،      

در .  شـديد قـرار گرفتـه انـد        دگرسـاني تـأثير ي ناپايـدار تحـت      هابيشتر كاني د ،   شو مشاهده مي    هاسنگاين  

. اسـت ي ناپايـدار  هـا كـاني  فروپاشـي   ،هاي حفره اي در تشكيل اين هوازدگي   مؤثرّنتيجه يكي از فرايندهاي     

 ـ با افزايش هوازدگي ، ساختار او    و شده   دگرسان و ميكا ابتدا كمي      تي فلدسپا هاكاني ي يـن  هـا كـاني يهل  از ب

نـگ            هـا كانياين  . ي رسي تبديل مي شوند    هاكانيرفته و به مرور زمان ، به         ي رسـي خـود نيـز در تلاشـي س

.كمك مي نمايند

1سست شدن هسته و سخت شدن رويه

يـن شناسـي اسـت كـه در اثـر آن قـسمت خ ـ                  نـگ نـسبت بـه    اين پديده ها شامل يك فرايند زم ارجي س

فراينـد سـست   . هوازدگي قسمت خارجي آن كاهش مـي يابـد       در نتيجه  ،قسمت دروني آن سخت مي شود     

 خـاص در نـواحي خـشك و         بـه طـور    سنگ اغلب در بيشتر نواحي دنيا و         يشدن هسته و سخت شدن رويه     

.(Conca & Rossman, 1982)نيمه خشك گزارش شده اند 

XPL–دسپاتها به سرسيت و كائولينيت دگرساني فل.6شكل 

1. core softening & case hardening.
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يازدهمي ه     شمارايي ناحيهي جغرافيا و توسعهمجله198ّ

 شده از هوازدگي گرانيت هاي جنوب مشهددنمونه خاك ايجاXRDگراف  .7شكل 

Graph 1: Ion exchange (Mg saturation with glycerol), Graph 2: Ion exchange (with Mg 
saturation), Graph 3: Heat treatment on 550°c, Graph 4: Ion exchange (with K saturation)

 نيـز  1ناميده مي شود و مترادف پوسته سـخت    induration سنگ گاهي اوقات     ياين سخت شدن رويه   

اغلب تافوني ها از مناطقي در سطح سنگ شروع مي شـوند كـه هـوازدگي    . )(Dorn, 2004كار مي رود ه ب

مراحـل  .اسـت تركيـب و بافـت   ، سـاختار ،   متفاوتي را نشان داده و اين مناطق شـامل تغييـرات در ليتولـوژي               

تحـت شـرايط    . شـوند ديـده مـي   به صورت آشكار    مختلف توسعه و تكامل تافوني ها در مطالعات صحرايي          

 رطوبـت  كـه  در حـالي   ،مـي شـود   از هر بارندگي بلافاصله خـشك       پس  سطح سنگ خاص آب و هوايي ،    

د سطوح داخلي    در ، 2شـرايط سـطح بيرونـي سـخت شـده     در ايـن  . ت زيادتري در سنگ باقي مي مانـد  به م

نـگ  يهـا  گـودي مـدتي  از پـس . شـود  مـي  3هاي دروني آن ضعيف تر و سست تـر       كه قسمت حالي ي در س

1. duricrust.
2. case hardening.
3. core softening.
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 درون حفـرات   متفاوت بـوده و 2 با اطراف1كه شرايط رطوبتي درون اين حفرات     گونه اي   به  ،  مي شود ايجاد  

 ـ  كل4ّه اي و فروپاشي دان3پوسته پوسته شدن فرايند دليله غالباً ب يافتـه  را 5ت پـودر شـدن  اً سـست شـده و قابلي

 ).8شكل ( اين حفرات مي شود و رشد اين خود با گذشت زمان باعث توسعه كه

 جنوب مشهد- هوازدگي حفره اي توسعه يافته در گرانيت هاي روستاي ده غيبي .8شكل 

6)ورقه ورقه شدن( سطحي تورق وكرويهوازدگي فرايند••••

يـميايي      كليّ هوازدگي كـروي كـه ش ـ      فراينددر. ندابل مقايسه با يكديگر   قافراينداين دو     از هـوازدگي ش

تـه هـايي      محسوب مي شود،   نـگ متلاشـي شـده ايجـاد مـي شـود كـه قطرآنهـا                 7مركـز بـا يـك      پوس از ازس

نـگ     در مرز درزه ها و 8 بيشتر در اثر نفوذ آب    و است متر در تغيير     دومتر تا   سانتيدو ديگر سـطوح ضـعف س

. ايجاد مي شوند

1. microclimate.
2. outside climate.
3. flaking.
4. granular disintegration.
5. friability.
6. spheroid and exfoliation weathering.
7. concentric shells.
8. water penetrating.
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امـا  . (Bates & Jackson, 1980) مـي باشـد  1 سطحي با مقياس بزرگتـر تورق شبيه به كرويهوازدگي 

نـگ ايجـاد مـي شـود كـه در اثـر فراينـدهاي                          تورقفرايند  سطحي در اثر ورقه ورقـه شـدن متحـدالمركز س

گ نظير انبساط كـاني هـا در اثـر هـوازدگي حرارتـي      فيزيكي يا شيميايي ، در اثر فشارهاي متفاوت درون سن 

نـگ  يطح زمين يا براثر برداشته شدن فشار رويـه        نزديك س  در ايـن   .  ايجـاد مـي شـوند       در اثـر فرسـايش     2 س

ايجاد مـي شـوند كـه در امتـداد آنهـا      4 ، درزه هايي موازي سطح زمين 3حالت دراثر انبساط حرارتي كاني ها     

ي با زاويه كم ، گاهي اوقات حاصـل افـت فـشار ناشـي از فرسـايش بـار                     اين درزه ها   .فرسايش رخ مي دهد   

.گفته مي شود5 ورقه ورقه شدن ، به اين پديدهكليّبه طور. (Marre, 1986)روي توده نفوذي هستند 

 بـراي شـروع تـشكيل هـوازدگي حفـره اي در      سازوكاري، مي تواند كرويهوازدگي فرايند به هر حال  

 تغييرات درجـه حـرارت و بيـشتر        دليل در اين ناحيه به      فراينداين  ). a9شكل  (باشد  ي جنوب مشهد    هاگرانيت

         ي كـه در امتـداد ايـن        گونـه اي     بـه .  روزهـاي زمـستان رخ مـي دهـد         در اثر تناوب يخ زدن و ذوب شدن طـ

يـميايي كـاني هـايي ماننـد ميكاهـا ، اكـسيدهاي قهـوه اي                         درزه هاي موازي سطح زمين ، بر اثر هـوازدگي ش

 تـشديد  مرطـوب از تشكيل در اثـر تنـاوب دوره هـاي خـشك و       پس  اين پديده   .آهن ديده مي شوند   رنگ  

).b9شكل (كنند ، حفرات عميق تر شده و تافوني ها را ايجاد ميمدتياز پس شده و 

1 . larger-scale exfoliation.
2. confining pressure.
3. expansion.
4. sheet joints.
5 . exfoliation.
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a b

.9شكل 

a : هوازدگي كروي(spheroidal weathering)در گرانيت هاي جنوب مشهد 

b :هاي جنوب مشهد تشكيل هوازدگي كروي در گرانيتازپس  تافوني ها يتوسعه

.

1هاتشكيل تافوني ها در امتداد شكستگي••••

از آنهـا در مراحـل پايـاني        برخـي   ،  اسـت شاهده  ي جنوب مشهد قابل م    هاگرانيتدرزه هاي متعددي در     

در هـر   . پـر شـده انـد     ) دايك هاي آپليتي و پگماتيت ها     (خيري  أمذاب ت مواد كه با    ،حاصل شده اند  انجماد ماگما   

رخ  سطوح ضعف محسوب مي شوند كه در امتداد ايـن سـطوح فرسـايش    هاسنگ درزه ها نيز در اين    ،حال

.شوند نيز شروعي براي تشكيل و تكوين تافوني ها در نظر گرفته ميدر نتيجه سطح درزه ها.  استداده

هوازدگي حفره اي در سازند شمشك واقع در بخش شمالي بينالود

 ـ   يهوازدگي حفره اي در سازند شمـشك در محـدوده        تـاي فريـزي بـا موقعي ت عـرض جغرافيـاي    روس

اهده مي شـود كـه بـراي دسترسـي بـه       شرقي مش58 و 58 و 4/30 شمالي و طول جغرافيايي 36 و   29 و   1/28

   ي ي              –كيلومتر مسير جاده مشهد     چهل  آن ، با ط پـس بـا طـ  قوچان به تقاطع فرعي روستاي فريزي رسيده و س

.)1شكل  (فرعي به روستاي فريزي مي رسيمي كيلومتر در جادهدوازده 

1. cracks.
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چـاي قـرار گرفتـه    سازند شمشك در اين محدوده روي فيليت هاي جنـوب مـشهد و در زيـر سـازند دلي        

يـل هـاي حـاوي                       . است اً از لايه هاي ماسه سنگي ، ش لاً تركيب هتروژني داشته و عمدت از نظر ليتولوژي ، كام

.زغال و فسيل گياهي و كنگلومرا تشكيل شده است

تـه كـه در         1كنگلومراهاي اين سازند اغلب چند منشايي      بوده ، يعنـي پبـل هـايي بـا تركيـب متفـاوت داش

نـگ جنس پبلهاي آن اغلـب كـوارتز و خـرده           .  و هماتيتي پراكنده شده اند     سيمان كربناته  ي رسـوبي و    هـا س

 اغلب دانه ريز تـا خيلـي دانـه درشـت بـوده و داراي سـاختارهاي رسـوبي از                     هاسنگماسه  . دگرگوني است 

   نـگ اجزاي اصلي تشكيل دهنده اين ماسـه  . هستندب قبيل طبقه بندي هاي افقي و مور ه  كـوارتز ، خـرد  هـا س

پـات  ) شيل و ماسـه سـنگ دانـه ريـز        ( و رسوبي   ) اسليت و فيليت    ( ي دگرگوني   هاسنگ ن ، كليّميكـرو (و فلدس

نـگين و                  . است) اورتوكلاز و پلاژيوكلاز     اين اجزا همراه با عناصـر فرعـي ديگـر مثـل ميكاهـا ، كـاني هـاي س

وجـود در ايـن سـازند ، در    تـافوني هـاي م  .  رسي پراكنده شده انـد    – هماتيتي   –اپك در يك سيمان آهكي      

).10شكل (بخش ماسه سنگي و كنگلومرايي به خوبي مشاهده مي شوند 

 قبل از روستاي فريزي–ي سازند شمشك هاسنگ تافوني هاي موجود در ماسه .10شكل

1. polymictic.  
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 تافوني ها در سازند شمشكي در توسعهمؤثّرفرايندهاي 

 انحلال سيمان آهكي. 1

.  ، وجود سيمان آهكـي در آنهاسـت  هاسنگ در تشكيل هوازدگي حفره اي در اين        مؤثرّز عوامل   يكي ا 

ر      كليّبه طور  يـدي    آنهـا در اثـر نفـوذ آب    يات تشكيل دهنـده    انحلال سيمان آهكي در برگيرنده ذ هـاي اس

. صورت مي گيرد

يـمان كلـسيتي را   در مواقع بارندگي ، مقدار كمي آب اسيدي به درون سنگ نفوذ نموده و مقدا             ري از س

نـگ كـشانده مـي شـود     يبه وسيلهحل نموده و از بين مي برد و در مواقع خشكسالي ، آب    تبخير به سطح س

در 1و در اين حالت آهك در سطح خارجي سنگ ، پوسته سـختي را تـشكيل مـي دهـد كـه مـشابه پديـده                       

به دلايلي شكسته شـده و قـسمت   .  ، اين سطح سخت كه درون آن خالي است   مدتي از   پس. گرانيت هاست 

 فرسايش قرلر گرفته و حفراتي تشكيل مي شوند كه به مـرور زمـان ، ابعـاد       برابر در   2دروني كه سست تربوده   

.آنها بزرگتر شده و تافوني ها را تشكيل مي دهند

3 هوازدگي نمكي.2

شـدن نمـك در      پيدايش گسيختگي هـاي كشـشي بـه خـاطر نهـشته              دليل اين هوازدگي به     كليّبه طور 

ه دليـل  در اين حالت بر اثر تبلور نمك ها و آبگيري مجدد آنها و ب ـ             . ستهاسنگهايي از سطح ماسه     قسمت

.دشوانبساط حرارتي بالاي آنها ، سنگ دچار فروپاشي مي 

براي اثبات اين پديده ، نمونه هايي از رگوليت ها و خاك هاي تـشكيل شـده در حفـرات موجـود پـس        

.آناليز شده اندXRD توسط از آماده سازي ،

1. case hardening.
2. softenin.
3. salt weathering.
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تـاركيت    XRDبيشترين كاني موجود در اين نمو نه ها كه توسـط      كـه   اسـت 1مـشخص شـده ، كـاني اس

كاني استاركيت به رنـگ سـفيد تـا    . )11شـكل   (كاني كميابي محسوب مي شودوسولفات منيزيم آبدار بوده  

تـاركي 1956ال  كه براي اولين بار در ساست3 تا 2متمايل به زرد داراي سختي   Madison در 2 از معدن اس

County مريكا گزارش شده استآ ، ميسوري ايالات متحده .

يـن شناسـي       .   بوده و كمتر گزارش شده است       3اين كاني جز كاني هاي كمياب       ايـن   4از نظر پيـدايش زم

ن كـاني اغلـب   اي. هاي اكسيدان نهشته هاي سولفيدي منتج مي شوند     كاني ، كاني ثانويه اي است كه در زون        

).10شكل(ي منطقه مشاهده مي شود هاسنگ در سطح 5 شوره زني پودر مانندبه صورت

حـاوي پيريـت   بيـشتر   و نيز لايه ها و لامينه هاي شيلي كه    هاسنگي شيلي موجود در اين      هاسنگخرده  

نـگ هـا ايجـاد نماينـد                   ز مي توانند در اثر هوا     هستندنيز    تكـوين و   .دگي ، شـوره هـاي نمكـي را در سـطح س

. صـورت مـي گيـرد      6 دوره هـاي خشكـسالي     ي ناپايدار طي  هاسنگتوسعه اين شوره ها از هوازدگي خرده        

 و 7ح بـه ماسـه  ي سازند شمشك ، هوازدگي بر اثر رشد نمك ، وزش بـاد مـسلّ         هاسنگدر هر حال در ماسه      

نـگ شـده كـه ايـن عوامـل            تقريباً ناپايدار در سطح    و8 شيميايي باعث پيدايش پوسته نسبتاً سخت      يتجزيه  س

. ايفا مي كنندمهمي نقش بسيار ،در توسعه تافوني ها

1. starkeyite.
2. starkey.
3 . rare mineral.
4. geological setting.
5. powdery efflorescence's.
6. dry periods.
7 . sandblasting.
8 . duricrust.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


205)...تافوني ( عوامل كنترل كننده هوازدگي حفره اي  هفتم              سال

خاك هاي موجود در تافوني هاي سازند شمشكXRD گراف .11شكل 

نتيجه گيري

 تشكيل و تكوين تافوني هـاي جنـوب مـشهد           ،يفاوتشرايط مت .  رخ مي دهند   هاسنگتافوني ها در انواع     

نـگ هـاي گرانيتـي ،              كه از همه مهمتر خصوصي     ،ندرا تحت كنترل خود دار     ات كاني شناسي و سـاختاري س

.شرايط آب هوايي محل مزبور و شرايط آب و هوايي درون خود تافوني هاست

تـي تـشكيل      دانـه  ني هاي سيليكاته   داراي فابريك گرانولار بوده و از كا       هاسنگكه اين   اينه دليل   ب  درش

ت زيـادي بـه   داري بـوده كـه حـساسي   ي ـي ناپاهاكانيميكاها ،   ها و   د فلدسپات  مانن كاني ها،  از رخيشده اند، ب  

 نيـز بـه   هـا كـاني ايـن  و كه به سرسيت و كائولينيـت تبـديل شـده       يبه طور ،آلتراسيون از خود نشان مي دهند     

هـاي سيـستم درزه هـاي موجـود      رطوبت زياد كه از محل. در فروپاشي سنگ دارند مهمي خود نقش    ينوبه

 اشباع از رطوبت مي شـوند ، تمايـل بـه هـوازدگي     هاسنگكه   در هنگامي  ، ايجاد مي شود   هاگرانيتن  در اي 

پـا    يشيميايي ب  نـگ    توتيـت و فلدس ، رگـه هـاي پگمـاتيتي ،    1درزه هـا . خواهنـد داشـت  بـه دنبـال   را درون س

1. joints.
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ر اين گرانيـت هـا     د2 سطحيتورقيص پديده مشخّبه طور.هستندمؤثرّنيز در تكوين تافوني 1زينوليت ها

در نتيجـه در تـشكيل ايـن حفـرات ، تغييـرات آب و       . براي تشكيل تافوني هـا محـسوب مـي شـوند           شروعي

.هستندهوايي ، تركيب سنگ ، ساخت و بافت سنگ داراي اهميت 

يـمان   بيـشتر بـه دليـل    اما هوازدگي حفره اي در سازند شمشك واقع در بخش شـمالي بينـالود         انحـلال س

ن و تـشكيل اي ـ    هـا سنگ در فروپاشي    مهميهاي آن بوده و هوازدگي نمكي نيز نقش بسيار          آهكي ليتولوژي 

.دارندحفرات 

1 . xenoliths.
2 . exfoliation.
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