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  ازدگی نمكی در ايجاد تافونی در سازند شمشک واقع در بخش شمالی بينالودنقش هو
  و مقايسه آن با هوازدگی شيميايی در گرانيتهای جنوب مشهد
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  چكيده
افون    یای حفره، هوازدگیتي و گرانی ماسه سنگیهار تودهی د  هوازدگ یماين س يمهمتر ه آن ت ه ب -ی م ی است ک
ا يباشند که توسط مکانی میق و توخاليها حفرات عم یتافون. نديگو وازدگ  یزمه در . شوند  می جاد  ي ای مختلف ه
 یسه سنگها   جنوب مشهد و مایهايتها و عوامل کنترل کننده آنها در گرانیش تافونيداي پین مطالعه چگونگ يا

وا يسازند شمشک در     ه خشک بررس   ي نیک آب و ه ه  ي در ناح.  شده است  یم ورد مطالع افون ،ه م ا اغلب   ی ت ه
شک يیايمي و شیکيزي فیهايندله فرا يبوس د يل شده  ت افون ،ن سنگها ي در ا. ان ا بوس  ی ت ان  يه  و ی شناس یله عوامل ک

رل    يی آب وهواطيها و شرای اطراف تافونی محلیرات آب و هوا  يي تغ ، سنگ یساختار رات کنت  درون خود حف
  .شوندیم
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Abstract 
The most common weathering features on sandstone and granite landforms are 
cavernous weathering that are known as tafone. Tafoni are deep cavities which are 
produced by a variety of different weathering mechanisms. This study investigates the 
formation of tafoni in the granitic rocks of South Mashhad (NE Iran) and Shemshak 
Formation in semi-arid climatic conditions. In the study area, Tafoni formed by both 
physical and chemical weathering processes and are mainly controlled by 
mineralogical and structural characteristics of the rocks and variations in the local 
climate and microclimate within the caves.  

  
 
 

  مقدمه
ه توسط مكان    یابافت دانه با یهای در سنگ ها حفرات توخال  یتافون ستند آ ا يه اوت یزمه شك ی متف  .شوند  می ل ي ت

ا موقع یزي فری در سازند شمشک در محدوده روستا   یای حفره هوازدگ  و ٢٩ وَ ١/٢٨ ًَیاي ت عرض جغراف ي  ب
ا يز در گراني  ونی شرق ٥٨° و ٥٨ وَ ٤/٣٠ ًَيیاي و طول جغراف ی شمال ٣٦° شاهده    یته شهد م وب م . شود  می  جن

ونگي در ا ه چگ شكین مقال وژ يل اي ت كال ژئومورفول نگهایكين اش ه س شك و گرانی در ماس ازند شم ت س اي  یه
  .انديسه شدهجنوب مشهد با هم مقا

  
  فرايندهای موثر در توسعه تافونی ها در سازند شمشک

ه است   یچاير سازند دلي جنوب مشهد و در زیت هايلي فین محدوده بر رو يسازند شمشک در ا    رار گرفت از .  ق
س  ی حاو یهايل شی، ماسه سنگیهايه داشته و عمدتاً از لایب هتروژن يملاً ترک  کا ی،تولوژينظر ل  ل ي زغال و ف

  .ل شده استي و کنگلومرا تشکیاهيگ
ه در   ي با ترکيیهای پبلعني ، بوده(polymictic) يین سازند اغلب چند منشا ي ا یکنگلومراها ب متفاوت داشته ک

وارتز و خرده سنگها    یس پبلهاجن. اندنده شده پراکیتيمان کربناته و همات   يس ون ی رسوب ی آن اغلب ک  ی و دگرگ
وده و دارا  یليز تا خيماسه سنگها اغلب دانه ر   . است د  ي  از قبی رسوب ی ساختارها ی دانه درشت ب ه بن -یل طبق
شک ی اصل یاجزا. باشندی و مورب م   ی افق یها ده ا ي ت وارتز   ي ل دهن ون ی خرده سنگها  ،ن ماسه سنگها ک ی  دگرگ
ل( وب) ت يليت و فياس ه ر  يش ( یو رس نگ دان ه س پات ) ز يل و ماس روکليم( و فلدس وکلاز و ،نيک  اورت

ل م  ي دین اجزا همراه با عناصر فرع    يا. باشدیم) وکلاز  يپلاژ ا يگر مث ان ،کاه ا ی ک ک ي ن و اپک در  ي سنگ یه
  .اندی پراکنده شده رس– یتي همات– یمان آهکيس

   ).١شکل ( شوند می مشاهده ی به خوبيی و کنگلومرایسنگ در بخش ماسه ،ن سازندي موجود در ایهای تافون
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   انحلال سيمان آهکی-١
 ی کل بطور .  در آنهاست یمان آهک ي وجود س ،ن سنگهاي در ایای حفرهل هوازدگي از عوامل موثر در تشک  یکي

  . رديگی صورت میدي اسیل دهنده آنها در اثر نفوذ آبهايرنده ذرات تشکي در برگیمان آهکيانحلال س
وده   یتيمان کلسي از سی به درون سنگ نفوذ نموده و مقداریدي آب اسی مقدار کمی،در مواقع بارندگ   را حل نم

ن حالت آهک   ي و در اشود میکشانده ر به سطح سنگ يله تبخي آب بوسی،برد و در مواقع خشکسال ین م يو از ب  
شک ی پوسته سخت  ، سنگ یدر سطح خارج   شابه پد   یل م ي را ت ه م د ک -يت  در گران(case hardening)ده ي ده

 که سست ی شکسته شده و قسمت درونیليبه دلا.  استین سطح سخت که درون آن خالي ای،بعد از مدت. هاست
ا   ، که به مرور زمانشوند میل ي تشکیو حفراتش قرلر گرفته ي در معرض فرسا(softening)تربوده   اد آنه  ابع

  .دهندیل مي ها را تشکیبزرگتر شده و تافون
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   قبل از روستای فريزی–های موجود در ماسه سنگهای سازند شمشک  تافونی–١شکل 

  
  (salt weathering) هوازدگی نمکی -٢

  .شود می در نظر گرفته یای حفرهن هوازدگيك عامل در تكوي نمك بعنوان یبه طور آل
ه علت پ   ین هوازدگ ي ا یبطور کل  ا یختگيش گس يداي  ب سمتها      ی کشش یه شته شدن نمک در ق ه خاطر نه  از يی ب

ساط حرارت     یريها و آبگين حالت بر اثر تبلور نمکدر ا . سطح ماسه سنگهاست   ا و بعلت انب الا ی مجدد آنه  ی ب
ا ردد ی می سنگ دچار فروپاش،آنه را. (Young,1987)گ ات ایب هدهين پدي اثب ا، نمون ت از رگوليیه ا و ي ه
  .انديز شده آنالXRD توسط ی،ل شده در حفرات موجود پس از آماده سازي تشکیهاخاک

 باشد  می (starkeyite) ت ي استارکی کان، مشخص شدهXRDها که توسط  نهن نموي موجود در این کانيشتريب
ل به زرد يد تا متمايت به رنگ سفي استارکیکان. شود می محسوب یابي کمیوده که کانم آبدار ب يزيکه سولفات من  

 Madison در (Starkey) ی از معدن استارک١٩٥٦ن بار در سال ي اولی که براباشد می ٣ تا ٢ ی سختیدارا
County،کا گزارش شده استيالات متحده امري ایسوري م .  

 ین شناس يش زم يداي از نظر پ .  بوده و کمتر گزارش شده است(rare mineral)اب ي کمیهای جز کانین کانيا
(Geological setting)ان ي  ا ان ی،ن ک ه  ثانوی ک ا  یاي ه در زونه شته  اکس ی است ک ا يدان نه تج یدي سولف یه  من

د   ی اغلب بصورت شوره زن  ین کانيا. شوند می ودر مانن  ی در سطح سنگها  (powdery efflorescence's) پ
  .شود میمنطقه مشاهده 

باشند  یز م يت نيري پی که اغلب حاویلي شیهاينهها و لاميهز لاين سنگها و ني موجود در ا یلي ش یخرده سنگها 
ا از  ين شوره  ن و توسعه ايتکو. نديجاد نمايها ای را در سطح سنگ نمکیهای، شورهتوانند در اثر هواذدگ   یم ه

  .رديگی صورت م(dry periods) ی خشکسالیهای دورهدار در طي ناپای خرده سنگهایهوازدگ
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افونی      (chemical weathering)هوازدگی شيميايی    وثر در تشکيل ت وان يكی ازمکانيزمهای م ای  بعن ه
  های جنوب مشهدگرانيت
ان   نمای رنگ روشن بوده و بافت گرانولار آن به خوب ی داراید مطالعه در نمونه دست   محدوده مور  یتهايگران ي
وارتز   ي  ای،اساس مطالعات پتروگراف  بر. است ال ،ن سنگها اغلب از ک ت و ي مسکو ،وکلازي  پلاژ، فلدسپات ی آلک

   ). ٢شکل ( اند يل شدهت تشکيوتيب
  
  

            

                                                                                                       
   مقطع ميکروسکپی از سنگهای گرانيتی جنوب مشهد– ٢شکل 

  
ه طور کل    وازدگ   ي ، گرانیب ر رطوبت و ه شک یت در اث د ی را م (regolith)ت ي ل رگولي ت واد تول . ده د شده  ي م

وازدگ يبوس ه درشت و بطور خاص گران    ی سنگها یله ه ا ي دان ه ساپرول   ،ته ولاً ب  granitic)یت ي گرانیتهاي معم
saprolite)  ستند وازدگ ي م. (Sequeira Braga et al., 2002) معروف ه اث   ي  در ایزان ه ر ين سنگها تحت ت

اختار سنگ ستگ،س ای شک اني ترک، ه ور و ترکی، شناسیب ک دازه بل دهي ان وذ کنن  penetrating) ب آب نف
water) ی د م د ا  يهمانطور. (Campbell, 1997,1999) باش ر ش ه ذک نگها دارايک اي کانین س دار ي ناپایه

 Huang et) . شوند میل ي تبدی رسیهاي به کانيیايمي مختلف شیندهاير فرايکا هستند که تحت تاثيفلدسپات و م
al., 1996, Wang, 1992, Li, 1987) 

  
1- feldspar                   Sericite----- hydromica----- kaolinite  
2- biotite                      vermiculite----- montmorillonite----- kaolinite 
 

  ). ٤ و٣ یشكلها( باشد میله آب يکاها بوسيه فلدسپات و ميها شامل تجزيت گرانیهوازدگ
نحالت  يدرا. شوند  می  از متن سنگ خارج (leaching) يیند آبشويله فراين واکنش بوسيله ايکا بوسيليپتاس و س  
  .باشد میل شدن ي در حال تشکیاشود حفره می که رطوبت در آن جمع یدر نقاط

ه   ن فرآ ي  ا ی بررس  یبرا دها نمون ا ين شک  یه ه در ز ي ل شده در سطح گران  ي خاک ت رار داشته    ي ت، ک سنگها ق ر گل
ال (XRD) کس ياست، انتخاب و توسط دستگاه پراش اشعه ا    ا يکان. ست  ز شده ا يآن ه   يی شناسا ی رس یه  شده ب

  .ت استي کلریار کمي و مقدار بس،تيوني مونتمور،تيلي ا،تيني شامل کائولیب فراوانيترت
ن سنگها  ي  ایکه در مقاطع ميکروسکپيهمانطور. باشندیت ميني کائول ی اغلب حاو  ی،تي هوازده گران  یهايلپروف

د يد قرار گرفته شدی دگرسانريدار تحت تاثي ناپایهاي اغلب کان،گرددیمشاهده م  دها ي از فرایک يجه  يدر نت. ان  ین
ره هاين هوازدگيل ا يموثر در تشک   ا ي کانی فروپاش ی،ای حف ا يکان. باشد  می دار ي  ناپایه دا   ي فلدسپات و م یه کا ابت

ه کان ،ن رفته و به مرور زمانيها از بيه کاني ساختار اولی،ش هوازدگ ي دگرسان شده و با افزا     یکم ا ي ب  ی رس یه
  .ندينمای سنگ کمک میز در تلاشي خود نی رسیهاين کانيا. شوند میل يتبد

0.2 mm 



  ۶٣۶دانشگاه فردوسی مشهد       -مجموعه مقالات پانزدهمين همايش انجمن بلورشناسی و کانی شناسی ايران
  

  

                                                                                       
  PPL– دگرسانی فلدسپاتها به سرسيت و کائولينيت – ٣شکل 

  

  

                                 
  XPL – دگرسانی فلدسپاتها به سرسيت و کائولينيت – ٤شکل 
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  نتيجه گيری
 جنوب مشهد را تحت کنترل یهاین تافونيل و تکوي تشکیط متفاوتيشرا. دهندیها در انواع سنگها رخ میتافون

 محل  يیط آب هواي شرای،تي گرانیهای سنگ و ساختاری شناسیات کانيخود دارند که از همه مهمتر خصوص    
  .هاستی درون خود تافونيیط آب و هوايمزبور و شرا

 یاند، برخ يل شده تشکیکاته دانه درشتيلي سیهایک گرانولار بوده و از کاني فابرین سنگها دارا ينکه ا يبعلت ا 
ا يها، مانند فلدسپاتها و م     یازکان ا ي کان،کاه ه حساس   یداري  ناپایه وده ک ه آلتراس  یادي ت زي ب شان   ي ب ون از خود ن

ا ن ين کاني ل شده که ايت تبدينيائولت و کيکه به سرس يدهند بطور یم ه خود نقش مهم     ي ه ه نوب  ی در فروپاش یز ب
که  ي در هنگامشود  می جاد  يتها اين گراني موجود در ایهايستم درزه سیاد که از محلهايرطوبت ز . سنگ دارند 

ت   باع از رطوب نگها اش یس وند، م وازدگي تماش ه ه نگ در پ يوتي بيیايمي شیل ب پات را درون س  یت و فلدس
ه  (joints)درزه ها   . خواهند داشت  ا ، رگ ات  یه ا  يت نولي ز ی،تي پگم افون يز در تکو ي  ن(xenoliths)ه وثر  ین ت  م

افون ي تشکی برایها شروعيتن گراني در ا(exfoliation) یده تورق سطحيبطور مشخص پد . باشندیم ا  یل ت ه
 ساخت و بافت سنگ  ،ب سنگيرک تيی،رات آب و هوايي تغ،ن حفراتيل ايجه در تشکيدر نت. شوند  میمحسوب  

  .باشندیت مي اهمیدارا
وازدگ  ا ه رهام مال    یای حف ش ش ع در بخ شک واق ازند شم لال س   ي بی در س ت انح ب بعل الود اغل  یمان آهکين

شک  ی در فروپاش یار مهم يز نقش بسي نی نمکی آن بوده و هوازدگ یهايتولوژيل از  ني ل اي سنگها و ت رات ب  ی حف
  .کنندیم
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