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Extended Abstract 
Introduction 
Tafoni weathering refers to large cave-like holes ranging from a few decimeters to several meters wide. 
They develop often in the medium and coarse-grained silicate rocks such as sandstones, conglomerates 
and granites in various areas, under arid and semi-arid climate condition  
 
Materials and Methods 
To identify the tafoni forms, we measured the morphological features (such as the dimensions and 
extent) of the tafoni in the sandstone layers in the north of Eshtehard and Mardabad sections. A total of 
ten medium to coarse-grained sandstone samples were selected from the lens-liked channel deposits. 
Framework mineral composition (modal analysis) was quantified using the point-counting method 
(300-500 point) of Gazzi and Dickinson, as described by Ingersoll et al. (1984). 
 
Results and Discussion 
Field survey 
To calculate the dimensions of the tafoni in the sandstone layers, the width (W), height (H) and depth 
(D) of the ninety eight tofoni were measured in different parts of two sections. The higher average 
values of W than the mean values of H and D and also the higher W/D values than H/D indicate that 
the tafoni forms in the sandstone layers are more elliptical and semicircular (W> H> D).  
Petrography 
Based on the petrographical and modal analysis, the mean grain size in the sandstone samples are about 
0.5 mm with weak to moderate sorting and rounded to subrounded grains. Sandstone samples from the 
Eshtehard section include high amount of the igneous, sedimentary and metamorphic rock fragments 
(average 53.8%), and the feldspar (orthoclase and plagioclase) (average 35.4%), and low amount of 
mono-and poly-crystallin quartz grains (average 10.8%) with point, straight to concavo-convex grain 
contacts. In turn, the Mardabad sandstone samples show higher proportion of the igneous and 
sedimentary rock fragments (average 83%) and lower proportion of the feldspar (average 12%) and 
quartz (average 2.5%). The average amount of calcium carbonate in the Eshtehard and Mardabad 
sandstone samples are 6.4% and 10.4%, respectively. Dissolution of unstable grains such as feldspars 
(plagioclase and orthoclase) and carbonates (microcrystalline and fossil particles) and rock fragments 
due to the infiltration of acidic waters, promotes the development of porosity in the rock and reduces 
its resistance during chemical and physical weathering (Hamblin and Christiansen, 2008). 
 
 
  Citation: Zaheri, M. et al, 2020. Effective factors in formation of tafoni in the Neogene sandstones of Eshtehard and Mardabad 
areas (Alborz province), Res. Earth. Sci: 11(3), (1-20) DOI: 10.52547/esrj.11.3.1 
 

 
 

 
 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences       11(3) 2020 
 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 
 

* Corresponding author  E-mail address: b_rafiei@basu.ac.ir 
 
 
 

Copyright:	©	2020	by	the	authors.	Submitted	for	possible	open	access	publication	under	the	terms	and	conditions	of	the	Creative	
Commons	Attribution	(CC	BY).	license	(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).	
	

https://doi.org/10.52547/esrj.11.3.1
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 
 

 
 
 
 
 
The Eshtehard sandstones include higher feldspar amount (Q11 F35 RF54) than that of the Mardabad 
sandstones (Q5 F12 RF83). According to microscopic studies, the Eshtehard sandstones have higher 
propotion of feldspar and in turn, higher chemical alteration. The development alteration in the feldspar 
grains can cause the weakness or loose texture and finally physical destruction of rock zones. 
Dissolution of calcite and dolomite cement 
Low proportion of calcite and dolomite cement due to dissolution have caused an increased amount of 
porosity of grains in the process of tofoni formation in the Eshtehard sandstones. The relatively high 
amounts of calcite cement and calcium carbonate rock fragments, low intergranular porosity and also 
point, straight to concavo-convex grain contacts created a relatively strong texture in the sandstones of 
the north of Mardabad section.  
 
Conclusion 
The presence of feldspar grains (in high amounts) and low amounts of calcite and dolomite cement, and 
consequently the increase of intergranular porosity (due to the alteration of feldspars and dissolution of 
calcite and dolomite cement) are important factors in the formation of tafoni in sandstone layers of the 
Eshtehard compared to the Mardabad sections. In general, the high thickness and extent of sandstone 
layers, chemical alteration of feldspars, and patch carbonate cement due to dissolution, control the 
formation and development of tafoni in the Eshtehard section.  
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های نئوژن منطقه سنگپیدایش تافونی در ماسه عوامل موثر در

 البرز( اشتهارد و مردآباد )استان
 

 1، رضا علیپور1*بهروز رفیعی، 1معصومه ظاهری
 

 همدان، ایران سينا، بوعلی دانشگاه شناسی، دانشکده علوم پایه،گروه زمين-1

 

 18/1/1399پذیرش مقاله: 

 15/5/1399تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده

 پهنه باختري شمال بخش در ، واقع(کرج باختري جنوب)اشتهارد  نئوژن هايسنگماسه در تافونی اشکال

مطالعه این اشکال . اندآورده وجود به هاسنگ از گروه این در را توجهی قابل منظره مرکزي، ایران ساختاري

بر روي  متر 1080 تا 820با ضخامت تقریبی  ترتيب به مردآباد و اشتهارد فرسایشی در دو برش شمال

 شمال اشتهارد برش هاي ميدانی مشخص شد که درسنگی صورت گرفت. طی بررسیهاي ماسهنهشته

-ماسه هايلایه خاوريجنوب دامنه به ویژه در) هاتافونی گستردگی و ابعاد سنگی،ماسه هايلایه ضخامت

 هايسنگماسه نشان داد که نگاريسنگ هايبررسی. باشدمی بيشتر ژیپس، با پرشده هايو درزه( سنگی
12F 5Q ) ولکارنایت نوع از مردآباد برش و( F54R 35F 11Q) ولکارنایت فلدسپاتيک نوع از اشتهارد شمال برش

F83R )سيمان مقادیر بيشتر و ميزان دگرسانی و فلدسپات مقادیر اشتهارد برش هايسنگماسه در. باشندمی 

تواند ناشی از انحلال سيمان کربناتی باشد. آناليز کمتر از برش مردآباد است که می دولوميتی و کلسيتی

XRD را براي نمونه برش کائولينيت و ایليت رسی هايکانی حضور ها،بر روي مواد هوازده در داخل تافونی 

 باد جهت بادسنجی، هايداده همچنين .دهدمی نشان مردآباد و کانی رسی ایليت را براي نمونه برش اشتهارد

 هايلایه زیاد ضخامت دهد. در مجموعمی نشان باختري شمال و باختري مورد مطالعه را منطقه در غالب

 و ارتوز) هايفلدسپات قبيل از نامقاوم هايکانی فراوانی ژیپس، با پرشده هايدرزه وجود سنگی،ماسه

 بادهاي وزش نيز و بالا ايدانه بين تخلخل کربناته طی هوازدگی، انحلال سيمان شده، دگرسان( پلاژیوکلاز

 به نسبت اشتهارد شمال برش در هاتافونی بيشتر پراکندگی و گسترش باعث باختر(، جهت در ویژه)به غالب

 است. گردیده مردآباد شمال برش
 

 .هاي نئوژن، مردآباداشتهارد، تافونی، ماسه سنگ كلیدی: هایهواژ

                                                
 Email: b_rafiei@basu.ac.ir                                                                                                  :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه
به عنوان هوازدگی نابرابر یا  هاي غار مانندهوازدگی

شود که در آن انتخابی سطح سنگ توصيف می

بخشی از سطح سنگ با از دست دادن اجزاي خود 

هاي با مقاومت آید و بخشبه صورت حفره در می

 Grab andماند )نسبی بيشتر، پایدار باقی می

Knight, 2015 واژه تافونی براي اولين بار توسط .)

عنوان حفرات بزرگ غار مانند در  ها، باایتاليایی

(. Viles, 2001هاي هوازده، معرفی شد )سنگ

هاي متفاوت هستند که در ها حفرات در اندازهاین

اثر هوازدگی شيميایی و فيزیکی در رخنمون 

بندي متوسط و هاي آواري و سيليکاته با دانهسنگ

ها، کنگلومراها و سنگدرشت از قبيل ماسه

احی مختلف، تحت شرایط آب و نو ها درگرانيت
شوند. ایجاد می خشک نيمه و خشک هوایی

 با هاسنگ دیگر به نسبت هاسنگماسه تافونی در

 ,Grab et alیابند )می توسعه بيشتري سرعت

ها احتمالاً طی این(. عقيده بر این است که 2011

هاي هوازدگی تکامل حفرات لانه زنبوري )حفره

ها داراي ورودي باشند. تافونیریز( ایجاد شده 

هاي داخلی محدب و کف کمانی شکل با دیواره

ها و موادي حاصل از تقریباً صاف، همراه با واریزه
هوازدگی در درون خود هستند. پهنا و ارتفاع 

دهانه و ژرفاي هر یک از این حفرات از چند 

 Urbanکند )متر تغيير میمتر تا چندینسانتی

and Górnik, 2017 در کل ترکيب سنگ و .)

شرایط آب و هوایی دو عامل اصلی در تشکيل 

 ,Vilesباشند )انواع هوازدگی در یک منطقه می

ها، ميزان (. از طرفی ترکيب و بافت سنگ2001

روز، شدت و تغييرات درجه حرارت فصلی و شبانه

تواند از عوامل مهم نوع بادهاي غالب منطقه می

 ,El Sharkawباشند ) هاتشکيل و گسترش تافونی

به طور کلی انواع اشکال تافونی که تاکنون  (.2009

-هاي دامنهالف( تافونی :اند عبارتند ازمطالعه شده

هاي ، ج( تافونی2ايهاي قاعده، ب( تافونی1اي
 4هاي دروغين یا منفردو د( تافونی 3شاخی

(Tshang, 1966 1( )شکل.) 

 

 
-ج( تافونی اي،قاعده هاياي، ب( تافونیدامنه هايها براساس شکل ظاهري، الف( تافونیبندي تافونی: تقسيم1شکل 

 (.1966 شانگ،)دروغين  هايد( تافونی شاخی و هاي
 

 مطالعات متعددي در نقاط مختلف دنيا و ایران در

خصوص تافونی و اشکال هوازدگی انجام شده 
همچنان  هاآن تکامل و است، با این حال توسعه

 Grab etباشد )مورد توجه پژوهشگران زیادي می

al, 2011; Ahmadi et al, 2015; Urban and 

Górnik, 2017؛ 1387 همکاران، و باد( )خانه

 اصغري و بيرامی ؛ امينی1392 کتابی، و محمدي

هاي (. قابل ذکر است که بررسی1394 کلجاهی،
مشابهی در منطقه اشتهارد تاکنون صورت نگرفته 

هاي است. از مطالعات صورت گرفته بر روي نهشته

توان به بررسی نئوژن منطقه مورد مطالعه، می

گردشگري رسوبی در منطقه زمين هايجاذبه
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( 1397شمال اشتهارد، توسط ظاهري و همکاران )

سعی شده  پژوهش حاضر اشاره نمود. بنابراین در

 تا به عوامل موثر بر تشکيل و گسترش اشکال

نئوژن در دو  هايسنگماسه هوازدگی )تافونی( در

 با اشتهارد و مردآباد در استان البرز، شمال برش

در  .شود پرداخته خشکنيمه هوایی و آب شرایط

 و مطالعه نهایت ذکر این نکته ضروري است که
 از حاصل هايحفره ایجادکننده عوامل درک

 دیگر و هاسنگماسه در هاتافونی قبيل از هوازدگی

 درک جهت مناسبی فرصت زمين، روي هايسنگ

 به شبيه هاییهوازدگی و رسوبی فرآیندهاي

 .بود خواهد مریخ قبيل از سيارات دیگر در تافونی،

 

 منطقه مورد مطالعه

 شناسی عمومی منطقهزمین

کيلومتر  120حدود  با وسعت مطالعه مورد گستره

باختري کرج، در کيلومتري جنوب 63مربع در 

 واقع اشتهارد شهرستان شمال و خاور هايبخش

شناسی منطقه از نظر زمين (.2است )شکل  شده

 ایران پهنه باختريشمال حاشيه مورد مطالعه در

 در دارد. قرار مرکزي البرز پهنه جنوب و مرکزي

 تنها، کواترنري، هاينهشته بر افزون این محدوده

( 2شکل ) دارد هاي سرخ نئوژن رخنموننهشته

 شکل به که توسط گسل راندگی شمال اشتهارد،

 قرار ائوسن آتشفشانی واحدهاي بر روي ناپيوسته

از (. 1379 ؛ یوسفی،1374 زاده،مهدي) گيردمی

با ترکيب  ائوسن آتشفشانی هايطرفی سنگ

گستره مورد  جنوبی بازالت تا آندزیت، ارتفاعات
 ترقدیمی سازندهاي و است آورده پدید را مطالعه

با توجه به نبود  .شودنمی دیده منطقه در ائوسن از

-هاي گلسازند قم در منطقه مورد مطالعه، نهشته

خاکستري رنگ و ماسه سنگی  - سنگی سرخ

هاي سرخ نئوژن موجود در منطقه با عنوان نهشته

(. ضخامت 1383شوند )آقانباتی، معرفی می

دو برش شمال شهرستان  در هاتقریبی این نهشته

و  820به ترتيب  مردآباد اشتهارد و شمال روستاي

شناسی به از نظر سنگ باشد کهمتر می 1080

 و اي سرختوده هايسنگطور غالب از گل

-رنگ )گاهی همراه با ژیپس(، ماسه خاکستري

هاي ریز تا درشت دانه )از نظر بافتی نسبتاً سنگ

 شده تشکيل مقدار خيلی ناچيز کنگلومرا سست( و
 (.3است )شکل 

 

 
 ( و1374) زادهترسيم مجدد، اقتباس از مهدي) مطالعه مورد منطقه شناسیزمين نقشه و جغرافيایی موقعيت: 2 شکل

باختري  –خاوري  مردآباد برش در و باختريجنوب - خاوري شمال اشتهارد برش در هاامتداد لایه(. )(1379) یوسفی

 (.باشدمی



4                                                     هاي نئوژن منطقه اشتهاردسنگعوامل موثر در پيدایش تافونی در ماسه 
  

 پژوهشهاي دانش زمين

4 

 
 هر )موقعيتشناسی، الف( برش شمال اشتهارد و ب( برش شمال مردآباد در منطقه مورد مطالعه : ستون چينه3شکل 

 است(، همراه با گسترش اشکال تافونی. شده داده نشان 2 شکل در برش دو

 

 هامواد و روش

اشکال  بهتر شناخت در این تحقيق به منظور
ها، ساخت این پدیدآورنده عوامل و هوازدگی

هاي ميدانی و مطالعات آزمایشگاهی پيمایش

مقاطع نازک ميکروسکوپی، تعيين درصد )مطالعه 

سنگی و آناليز هاي ماسهکربنات کلسيم نمونه

XRD هاي هاي هوازده و بررسی دادهنمونه

 منظور بادسنجی( صورت گرفت. بنابراین به

 ميدانی هايها، پيمایشمعرفی تافونی و شناسایی

 هاينقشه و هوایی هايبراساس عکس متعددي

زاده، )مهدي کرج 1:100000 شناسیزمين

 گرفت ( صورت1379 )یوسفی، اشتهارد ( و1374

همچنين  .شد تعيين GPS با عوارض مختصات و

از قبيل ابعاد و  شناسیریخت هايویژگی
هاي دو برش سنگها در ماسهگستردگی تافونی

 برداريعکس و شمال اشتهارد و مردآباد، بررسی

-بخشبرداشت( در  49برداري )شد. عمليات درزه

سنگی صورت گرفت. هاي ماسههاي زیادي از لایه

-هاي کانیهمچنين به منظور بررسی ویژگی

-هاي متوسط و درشتسنگشناسی و بافتی ماسه
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 5مقطع نازک )تعداد  10دانه در دو برش، تعداد 

هاي کانالی لنزي مقطع نازک از هر برش( از نهشته

اي تهيه و توسط ميکروسکوپ پلاریزان و صفحه

 ها با تعيينسنگمدال ماسه طالعه شد. آناليزم

به  تخلخل و سيمان دهنده،درصد اجزاي تشکيل

تا  300دیکينسون با شمارش حدود  -گزي روش

 Ingersollدر هر مقطع صورت گرفت ) دانه 500

et al, 1984به  سنگیهاي ماسهسپس نمونه ( و

 گذاري شدند.نام (Folk, 1974) فولک روش

-نمونه کلسيم کربنات درصد تعيين همچنين براي

شد  استفاده تيتراسيون روش سنگی ازهاي ماسه

(Carver, 1971براي .) هاي نوع کانی شناسایی

-مواد حاصل از هوازدگی ماسه دهنده تشکيل

ها در درون حفرات تافونی، تجزیه پراش سنگ

صورت گرفت.  6پودر بر روي دو نمونه 5اشعه ایکس

-گرم از نمونه برداشت 1-2بدین منظور حدود 

 Moore andشده، در هاون آگاتی پودر شدند )

Reynolds, 1997آزمایشگاه  ها در( و سپس نمونه

سينا با دستگاه  بوعلی دانشگاه شناسیزمين گروه

XRD  مدلItalstructures شرایط تحت و (Cu 

kα, 40 kV, 30 mA, 2-70° 2θ )ليزمورد آنا 

 همچنين براساس .قرار گرفتند ایکس اشعه پراش

 داده( در 240) باد سرعت و جهت هايداده

 اشتهارد شهر گلباد پيام کرج، فرودگاه ایستگاه

 .شد ترسيم v.8.0.2 7WRPLOT افزار نرم توسط

براي تعيين سرعت و نوع بادها در منطقه مورد 

مطالعه، از روش سازمان هواشناسی جهانی 
8(WMO .استفاده گردید ) 
 

 نتایج

 مطالعات صحرایی

 از هاتافونی مختلف براساس شواهد ميدانی، انواع

در دو  دروغين و شاخی اي،قاعده اي،دامنه قبيل

 شدند برش شمال اشتهارد و مردآباد شناسایی

ها در هر دو برش به (. فراوانی تافونی4 )شکل

و  اي، شاخیقاعده اي،شامل انواع دامنه ترتيب

باشد. همچنين براي دستيابی به ابعاد دروغين می

( D( و عمق )H، ارتفاع ) (Wها مقادیر پهنا )تافونی

-هاي ماسههاي مختلف لایهتافونی، در بخش 98

ها گيري و ميانگين تعدادي از آنسنگی اندازه
(. ميانگين پهنا در 1محاسبه گردید )جدول 

مقادیر عمق و هاي هر دو برش، بيشتر از تافونی

ارتفاع به  باشد. از طرفی نسبتها میارتفاع آن

ها براي ( تافونیW/D( و پهنا به عمق )H/Dعمق )

دست آمد ها بههر دو برش محاسبه و ميانگين آن

تواند می W/Dو  H/D(. ميانگين مقادیر 1)جدول 

در جهت تعيين کروي یا بيضوي بودن دهانه 

 ,Mcbrid and Picardها به کار رود )تافونی

(. براساس اطلاعات به دست آمده، بالا بودن 2000

و  Hنسبت به ميانگين مقادیر  Wميانگين مقادیر 

D  و نيز بالا بودن مقادیرW/D  نسبت بهH/D 

هاي هاي موجود در لایهدهد که تافونینشان می

-دایرهسنگی هر دو برش بيشتر بيضوي و نيمماسه

-تائيدي بر حضور تافونی( بوده که W>H>Dاي )

بيضوي اي و شاخیاي، قاعدههاي با اشکال دامنه

(. همچنين بررسی 4شکل هستند )شکل 

-سنگی در هر دو برش نشان میواحدهاي ماسه

سنگی در هاي ماسهدهد که حداکثر ضخامت لایه

هاي بالاي متر )در بخش 50برش اشتهارد حدود 

هاي ميانی متر )در بخش 5توالی( و حداقل حدود 

و پایين توالی( بوده در صورتی که حداکثر 

متر  20ها در برش مردآباد حدود ضخامت این لایه

متر  3هاي بالاي توالی( و حداقل حدود )در بخش

(. از 3باشد )شکل هاي پایين توالی( می)در بخش

ها در برش شمال اشتهارد نسبت به رو تافونیاین

گ و گسترش زیادي برش مردآباد، داراي ابعاد بزر
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ب، ج(. همچنين با  4و شکل  1هستند )جدول 

روند گسترش  v.6.1 Dipsافزار استفاده از نرم

سنگی برش هاي ماسههاي واقع در لایهدرزه
ها اشتهارد و مردآباد مشخص شد. بررسی درزه

-هاي ماسهها در لایهنشان داد که گسترش آن

سنگی هر دو برش به صورت عمود بر امتداد این 

 2-3متري و بازشدگی  5/0-10ها و با تراکم لایه

ها در برش باشند. روند درزهمتري میسانتی

خاور و در برش جنوب-باختر اشتهارد شمال
باشد باختري میجنوب-خاوري مردآباد شمال

 (.5)شکل 

 

  

  

در  ايدامنه( ب ،(شمال سمت به دید)در برش مردآباد  ايقاعده( الف. مطالعه مورد منطقه ها درتافونی انواع: 4 شکل

دروغين در ( ، د(باختر سمت به دید)در برش شمال اشتهارد  شاخی( ج ،(باختر سمت به دید)برش شمال اشتهارد 

 .(باخترشمال سمت به دید) برش مردآباد

 

  
و ب( برش مردآباد با روند غالب  N60W تا N50W غالب روند با برش اشتهارد ها، الف(درزه سرخیگل : نمودار5 شکل

N10E  تاN20E. 
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 (.M( و برش مردآباد )Eشده در برش اشتهارد )گيريهاي اندازه: ابعاد تعدادي از تافونی1جدول 

H/D W/D D H W 
   ابعاد )برحسب متر( 

ایستگاهشماره   

2.02 3.80 0.84 1.70 3.20 E1 

1.00 2.00 0.75 0.75 1.50 E2 

1.66 3.00 0.90 1.50 2.70 E3 

0.95 2.20 1.00 0.95 2.20 E4 

2.50 4.00 0.20 0.50 0.80 E5 

0.82 1.94 0.90 0.74 1.75 E6 

1.41 2.52 0.85 1.20 2.15 E7 

1.02 2.23 0.88 0.90 1.97 E8 

2.37 4.46 0.32 0.76 1.43 E9 

1.52 2.90 0.73 1.00 1.96 Mean 

1.30 1.92 0.50 0.65 0.96 M1 

1.42 2.00 0.35 0.50 0.70 M2 

0.86 1.29 0.93 0.80 1.20 M3 

1.46 2.00 0.30 0.44 0.60 M4 

1.15 1.63 0.52 0.60 0.85 M5 

1.44 1.50 0.34 0.49 0.51 M6 

1.39 1.79 0.48 0.53 0.89 M7 

1.28 1.73 0.48 0.57 0.81 Mean 

 

 مطالعات آزمایشگاهی

-با توجه به گسترش محدود ماسه: نگاریسنگ

ها در هر دو برش و یکنواخت بودن ترکيب سنگ

مقطع نازک براي انجام مطالعات  10ها، تعداد آن

هاي کند. بنابراین نمونهميکروسکوپی کفایت می

1E  5تاE 1هاي از برش شمال اشتهارد و نمونهM  تا

5M  ( مورد بررسی 3از برش شمال مردآباد )شکل

هاي بافتی در زیر قرار گرفتند. بررسی

دهد که ميانگين اندازه ميکروسکوپ نشان می

سنگی هر دو برش حدود هاي ماسهذرات در نمونه

متر و از نظر بافتی داراي جورشدگی ميلی 5/0

هاي دار )دانهها زاویهمتوسط بوده و دانهضعيف تا 

شده و گرد شده کوارتز و فلدسپات( تا نيمه گرد
ها، ها( هستند. از نظر نحوه تماس دانه)خرده سنگ

هاي برش اشتهارد بيشتر داراي تماس شناور نمونه

)تماس دانه به حفره و دانه به سيمان( بوده و در 

-اي )محدبهبرش مردآباد تماس بيشتر از نوع دان

(. براساس 6باشد )شکل اي( میمقعر و نقطه

هاي سنگنگاري و تحليل مدال، ماسهشواهد سنگ

سنگ )آذرین، رسوبی و برش اشتهارد غنی از خرده

دگرگونی(، فلدسپات )ارتوزکلاز و پلاژیوکلاز( و 

بلورین و چندبلورین( بوده، فقير از کوارتز )تک

-باد غنی از خردههاي برش مردآدرحالی که نمونه

سنگ )آذرین و رسوبی( و فقير از فلدسپات و 

هاي برش (. در نمونه2باشند )جدول کوارتز می

درصد  17و  6اشتهارد مقادیر کوارتز بين 

 41و  27درصد(، فلدسپات بين  8/10)ميانگين 

 46سنگ بين درصد(، خرده 4/35درصد )ميانگين 

درصد(، سيمان آهکی  8/53درصد )ميانگين  63و 
درصد(، سيمان  25/3درصد )ميانگين  6و  1بين 

درصد(،  3/2درصد )ميانگين  3و  2دولوميتی 

 17و  11درصد، تخلخل بين  3زمينه حدود 

درصد( )با ترکيب متوسط  14درصد )ميانگين 

54RF 35F 11Qهاي برش باشد. در نمونه( می

 درصد 7و  2بين  کوارتز ميزان اد نيزمردآب

 14و  9 بين فلدسپات ،(درصد 2/5ميانگين )

و  80 بين سنگخرده ،(درصد 12ميانگين )درصد 

 آهکی سيمان ،(درصد 83ميانگين ) درصد 88

 زمينه ،(درصد 8/6ميانگين ) درصد 12و  4بين 

درصد  13و  6 بين تخلخل درصد، 2حدود 



8                                                     هاي نئوژن منطقه اشتهاردسنگعوامل موثر در پيدایش تافونی در ماسه 
  

 پژوهشهاي دانش زمين

8 

12F 5Q )با ترکيب متوسط  (درصد 10ميانگين )

83RFمقادیر کربنات همچنين .( در تغيير است 

دست آمده به روش تيتراسيون براي کلسيم به
 درصد 10 و 3 بين هاي برش اشتهارد،نمونه

هاي برش و براي نمونه (درصد 4/6 ميانگين)

 (درصد 4/10ميانگين ) درصد 13 و 6 مردآباد بين

-سنگی بهي ماسههاباشد. نتایج مدال نمونهمی

-صورت درصد فراوانی هر یک از اجزاي تشکيل

 نمایش داده شده است. 2دهنده، در جدول 

 

 (M( و مردآباد )Eهاي اشتهارد )سنگی برشهاي ماسهدهنده نمونه: درصد فراوانی اجزاي تشکيل2جدول 
%3CaCO 

(Titration

) 

% QFR 
Vo 

Ma

t 

Cem O

p 

L

m 
Lv 

Ls 
P K Qp Qm 

Sampl

e RF F Q Dol Cal C S 

3 46 41 13 11 0 2 0 2 18 19 1 1 7 28 5 6 E1 

5 63 27 10 10 0 2 1 3 3 44 3 3 10 13 3 5 E2 

10 60 34 6 7 0 3 2 1 2 29 11 8 12 18 2 3 E3 

8 48 35 17 16 3 0 6 0 7 19 6 5 6 19 6 7 E4 

6 52 40 8 11 0 0 4 0 6 30 5 4 10 25 2 4 E5 

6.4 53.8 35.4 10.8 14 3 2.3 3.2 
1.

5 

7.

4 

28.

6 

5.

2 
4.

6 

9.

2 
20.8 3.6 5.0 Mean 

9 85 9 6 6 2 0 7 0 0 65 4 3 3 5 2 3 M1 

12 80 13 7 11 2 0 6 1 0 53 5 6 6 4 2 4 M2 

11 82 14 4 13 0 0 5 1 1 54 3 9 6 5 2 1 M3 

6 88 11 2 10 0 0 4 0 0 71 1 3 4 5 0 2 M4 

13 80 12 8 10 0 0 12 2 0 55 5 1 4 6 1 4 M5 

10.2 83.0 11.8 5.4 10 2.0 0 6.8 
1.

4 
1.

0 

59.

6 
3.

6 

4.

4 

4.

6 5.0 1.7 2.8 Mean 

Qmبلوري، : کوارتز تکQp ،کوارتز چندبلوري :Kدار، : فلدسپات پتاسيمP ،پلاژیوکلاز :Ls( آهکی( خرده رسوبی :Cماسه ،)سنگی 

(S ،))Lv ،خرده آذرین بيرونی :Lm ،خرده دگرگونی :Opهاي تيره، : کانیCem سيمان :(Calآهکی و : Dol ،)دولوميتی :Mat :

-: درصد کربنات کلسيم بهQ :(Qm+Qp ،)F :(K+P)، RF :(Ls+Lv+Lm) ،3CaCO: حفره یا تخلخل، Voماتریکس یا زمينه، 

 دست آمده به روش تيتراسيون.
 

هاي انجام شده مشخص گردید که براساس بررسی

در برش اشتهارد بيشتر از برش  مقدار فلدسپات

هاي برش اشتهارد باشد و نيز در نمونهمردآباد می

دار )ارتوکلاز( بيشتر از هاي پتاسيممقدار فلدسپات

دگرسانی را در هر توان آثار پلاژیوکلاز بوده و می

د، ه، و(. در  6ها به وضوح دید )شکل دوي آن

هاي هردو برش دگرسانی در ارتوکلاز بيشتر نمونه

-شود. همچنين خردهاز پلاژیوکلاز مشاهده می

ها در هر دو برش بيشتر آتشفشانی )با بافت سنگ
پورفيري و ميکروليتی( و رسوبی )خرده فسيلی، 

( و به مقدار کمتر سنگی و چرتميکرایتی، ماسه

(. در 6باشند )شکل خرده دگرگونی )اسليتی( می

هاي آتشفشانی با بافت پورفيري سنگخرده

)حضور بلورهاي درشت پلاژیوکلاز در زمينه 

توان آثار دگرسانی را ریزبلور( در برخی موارد می

و(.  6در بلورهاي پلاژیوکلاز مشاهده نمود )شکل 

برش اشتهارد از هاي همچنين سيمان در نمونه

ج( بوده و در  6نوع کلسيتی و دولوميتی )شکل 

و  د 6باشد )شکل برش مردآباد از نوع کلسيتی می

ه(. تخلخل موجود بيشتر ثانویه بوده که توسط 

دولوميتی )وجود بقایایی  -انحلال سيمان کلسيتی

 از سيمان انحلال یافته در فضاهاي خالی( و تجزیه

 و الف، د 6اند )شکل اد شدههاي ناپایدار ایجدانه
درصد  براساس QFRF تایینمودار سه و(. ترسيم

( Folk, 1974دهنده )فراوانی اجزاي تشکيل

 برش شمال اشتهارد هايسنگ، ماسه(2جدول )

محدوده فلدسپاتيک ليتارنایت و با توجه به  در

هاي آتشفشانی با عنوان سنگفراوانی خرده
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گذاري ( نام54RF 35F 11Qفلدسپاتيک ولکارنایت )

-هاي برش مردآباد در محدودهسنگشدند و ماسه

-خرده نسبی فراوانی به توجه با و ليتارنایت ي

5Q ولکارنایت ) يمحدوده در آذرین، هايسنگ

83RF 12F(.7شکل ) گرفتند ( قرار 

 

  

  

  
( Lv) آتشفشانی خرده(. )و ه، د،) مردآباد و( ج ب، الف،) اشتهارد برش هايسنگماسه از ميکروسکوپی تصاویر: 6 شکل

 دگرگونی خرده ،(Cht) چرت ( وC) آهکی :(Ls)رسوبی  خرده ،(آبی پيکان) پلاژیوکلاز هايبلور درشت شدگیتجزیه و
(Lm)، بلورتک کوارتز (Qm)، چندبلور کوارتز (Qp)، پلاژیوکلاز (Pl )ارتوکلاز و (Or )شيميایی هوازدگی با همراه 

 همراه( Vo) تخلخل قرمز، پيکان با( Dol) دولوميتی و( Cal) آهکی هايسيمان ،(Op) تيره هايکانی ،(شدن سرسيتی)
 (.سبز پيکان) یافته انحلال سيمان آثار با
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-سه نمودار )دایره قرمز( براساس )مربع مشکی( و برش مردآبادبرش اشتهارد  در سنگیهاي ماسهنمونه ترکيب: 7شکل 

 .(Folk, 1974)( QFR) تایی

 

 تجزیه پراش ایكس 

تجزیه پراش اشعه ایکس بر روي دو نمونه از مواد 

ها در برش حاصل از هوازدگی در محل تافونی

دهد که می( نشان 1M( و مردآباد )1Eاشتهارد )

هاي موجود در نمونه برش اشتهارد شامل نوع کانی

کوارتز، پلاژیوکلاز، ایليت، دولوميت، کائولينيت و 

ارتوکلاز و براي نمونه برش مردآباد شامل کوارتز، 

 (. 8باشد )شکل کلسيت، پلاژیوکلاز و ایليت می
 

 

 
 : ارتوکلاز،Orکائولينيت، : K ایليت،: Ill. )ب هوازدگی، از حاصل خاک هاينمونه براي ایکس اشعه پراش نتایج: 8 شکل

Pl :،پلاژیوکلاز Q :،کوارتز Cal :،کلسيت Dol :دولوميت.) 
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 9بادسنجی

 فرودگاه ایستگاه بادسنجی در هايبراساس داده

( و 1387-1396سال ) 10زمانی کرج در بازه  پيام

، مشخص است 9اشتهارد در شکل  نيز گلباد شهر

که بادهاي غالب بيشتر در جهت باختري بوده، 

باختر نيز در منطقه ولی بادهاي در جهت شمال

مورد مطالعه وجود دارند. همچنين سرعت باد در 

گره بوده که تحت عنوان  4منطقه بيشتر از 

شود شدید یاد میبادهاي متوسط تا نسبتاً 

(www.wmo.int.) 
 

 

 
 (باخترشمال و باختر سمت به غالب باد جهت)هاي بادسنجی رسم شده براساس داده اشتهارد شهر گلباد :9شکل 

(www.irimo.ir.) 
 

های كننده در ایجاد تافونیعوامل كنترلبحث 

 مورد مطالعه

معتقدند که فرایند تشکيل  گروهی از پژوهشگران

ها یک فرایند شيميایی بوده ولی گروه دیگر تافونی
 ,Cílekدانند )آن را محصول فرایند فيزیکی می

V., 1998; Mcbride and Picard, 2000; 

Turkington, 2004; Dill et al, 2010) دیدگاه 

 ارتباط در هاتافونی گيريشکل که دیگر این است

 Fruhmannباشد )می سنگ در رطوبت تغييرات با

et al, 2014).  در حالت کلی هوازدگی شيميایی
)دگرسانی( اجزاي سنگ و هوازدگی فيزیکی نمک 

و هوایی زدایی نمک( و شرایط آب گيري و آب)آب

)نوسات دمایی روزانه و فصلی و بادهاي غالب( 

-کننده تشکيل تافونیتوانند از عوامل کنترلمی

 ,Mcbride and Picardهاي یک منطقه باشند )

ها در کنترل کننده تافونی(. بنابراین از عوامل2004

http://www.wmo.int/
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توان به موارد زیر اشاره منطقه مورد مطالعه می

 نمود:

 هاسنگماسه شناسیسنگناپایدار  هایدانه انحلال
بافت،  شناسی،کانی ترکيب قبيل از عواملی توسط

گردد می کنترل تخلخل و سيمان، مقدار و نوع

(Ahmadi, 2015) . تعيين هر یک از این عوامل نه

شود بلکه تنها منجر به شناسایی نوع سنگ می

تواند به عنوان ابزاري براي ارزیابی مقاومت می

سنگ در برابر عوامل هوازدگی شيميایی و فيزیکی 

 از ناپایدار هايدانه مورد استفاده قرار گيرد. انحلال

 و ها )پلاژیوکلاز و ارتوزکلاز(فلدسپات قبيل

 اثر هاي ميکرایتی و فسيل( درها )خردهکربنات
 در خلخلت توسعه باعث اسيدي، هايآب نفوذ

-و کاهش مقاومت آن در برابر هوازدگی می سنگ

-روي فلدسپات بر شيميایی شود. فرآیند هوازدگی

 ها از قبيل ارتوکلاز در نهایت باعث تشکيل

 Hamblin andگردد )می کائولينيت

Christiansen, 2008.) 

 
   هيدروميکا           کائولينيت          فلدسپات              سریسيت 

 

دار پتاسيم فلدسپات شيميایی بنابراین هوازدگی

-باعث می شدنکائولينيتی فرایند )ارتوزکلاز( طی

 متن از رسی هايکانی و سيليس پتاس، شود تا

تشکيل  حفره سنگ سطح در و شده خارج سنگ

 (.Hamblin and Christiansen, 2008شود )

 

 +(4SiO2) سيليس+(Al2O3, 6SiO2, 2H2O) کائولينيت            (K2O, Al2O3, 6SiO2+3H2O) فلدسپات

 (2KOH) پتاس
 

-نمایش داده شده است ماسه 2چنانچه در جدول 

( داراي 54RF 35F11 Qهاي برش اشتهارد )سنگ

هاي سنگمقادیر بالاتري فلدسپات نسبت به ماسه

( هستند. دگرسانی 83RF 12F 5Qبرش مردآباد )

هاي هاي فلدسپاتی در نمونهشيميایی کانی

ميکروسکوپی هر دو برش به وضوح مشاهده 

هاي برش اشتهارد علاوه بر نمونهگردید ولی در 

بالا بودن مقادیر فلدسپات )ارتوکلاز و پلاژیوکلاز(، 

-باشد. درميزان دگرسانی شيميایی نيز بيشتر می

هاي برش مردآباد به دليل پایين که در نمونهحالی
بودن مقادیر فلدسپات و نيز کم بودن ميزان 

تجزیه، شدت دگرسانی شيميایی نيز کمتر است 

 ایکس نيز اشعه پراش (. تجزیه6و شکل  2ل )جدو

 نمونه در کائولينيت و ایليت رسی هايکانی حضور

1E 1 نمونه را در ایليت کانی وA دهد نشان می

 در فلدسپات هايکانی تجزیه ( که حاصل8)شکل 

 8 شکل در چنانچه. باشدمی نظر مورد هاينمونه

 نمونه در کائولينيت و ایليت مقادیر است مشخص

 مقادیر بودن بالا دليل به تواندمی اشتهارد برش

 این به نسبت 1E نمونه در( درصد 41) فلدسپات

( 1M) مردآباد برش نمونه در( درصد 9) مقدار

قابل ذکر است که به دليل کم  (.2 جدول) باشد

هاي فسيل و هاي آهکی )خردهبودن مقادیر خرده

چندانی در تواند تأثير نمی ميکرایت(، انحلال آن

-ها در نمونهسنگفرایند دگرسانی و تخریب ماسه

رو با هاي هر دو برش داشته باشند. از این
هاي فلدسپات، بافت سنگ سست دگرسانی دانه

گردد، شده و کل سنگ مستعد تخریب فيزیکی می

هاي که یکی از عوامل مهم در تشکيل تافونی

-می باشد. بنابراین به نظرمنطقه مورد مطالعه می

هاي فلدسپات، به عنوان یک رسد که تجزیه دانه

سنگ هاي عامل اصلی موجب گردیده تا در ماسه
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هاي برش اشتهارد نسبت به برش مردآباد، تافونی

 تر تشکيل گردند. تر و بزرگگسترده
 

 آهكی و دولومیتی انحلال سیمان

 فصل زمستان و در خصوص به بارندگی مواقع در

 سنگماسه حفرات درون به اسيديباران  آب بهار،

کلسيتی یا  سيمان از مقداري و کرده نفوذ
 تابستان فصل در. کندمی حل خود در را دولوميتی

 به و رسيده سطح سنگ به تبخير وسيله به آب

 خارجی سطح انحلال یافته، در کلسيت ترتيب این

 بيرونی سطح مدتی از بعد. شودمی نشينته سنگ

 برابر در 10سخت پوسته یک تشکيل با سنگ

 بيرونی بنابراین قسمت. کندمی مقاومت فرسایش

 و باد وزش با و سست بوده درونی قسمت و سخت

حفره شده و انواع  ایجاد و فرسایش مستعد باران

 Conca andکنند )اشکال تافونی را ایجاد می

Rossman, 1982 با تشکيل پوسته 10( )شکل .)

علت حضور هاي داخلی سست به سخت، بخش

 سيمان انحلال )به دليل غيریکنواخت سيمان

ها را توسعه داده و سنگماسه در کربناته(، تخلخل
 این گردد. ازها میآن خردشدن و ناپایداري باعث

 گسترش هاتافونی سنگ، مقاومت کاهش رو با

 ,Turkington, 1998; Khanehbad et alیابند )می

2005; Grab, 2011.)  

هاي تشکيل شده در منطقه مورد غالب تافونی

اي و اي، قاعدهمطالعه از قبيل تافونی نوع دامنه

ج( داراي پوسته سخت و مقاوم  4شاخی )شکل 

صورت پایدار باقی ماندند در بخش بيرونی خود به

هاي )تشکيل پوسته سخت( در صورتی که بخش

اند. جدول داخلی در معرض هوازدگی تخریب شده

به دليل انحلال، مقادیر  دهد کهنشان می 2

سيمان )کلسيتی و دولوميتی( و درصد کربنات 

-هاي برش اشتهارد کمتر از نمونهکلسيم در نمونه

هاي برش مردآباد بوده و در نتيجه تخلخل بين 

هاي پراش اشعه ایکس باشد. نمونهاي بالا میدانه

نيز حضور سيمان دولوميتی در نمونه برش 

کلسيتی در نمونه برش ( و سيمان 1Eاشتهارد )

الف و  8گردد )شکل ( نيز تائيد می1Aمردآباد )

 ب(.

رو تماس شناور )تماس دانه به حفره و دانه از این
تاثير برش اشتهارد تحت هايبه سيمان( در نمونه

گردد. انحلال سيمان و گسترش تخلخل، ایجاد می

هاي برش توان گفت که در نمونهبنابراین می

مقادیر پایين سيمان آهکی و دولوميتی اشتهارد، 

ج(، باعث گردیده  و الف 6به دليل انحلال )شکل 

 ب 6اي بالا رفته )شکل تا ميزان تخلخل بين دانه

ج(، بافت سنگ سست شده و فرایند تشکيل  و

تافونی تسریع گردد. از طرفی حضور سيمان 

کلسيتی و مقادیر کربنات کلسيم نسبتاً بالا، پایين 

هم فشردگی در  اي و نيز بهلخل بين دانهبودن تخ

مقعر(  -ها )از قبيل تماس محدبمحل تماس دانه

هاي برش شمال مردآباد، و( در نمونه و ه 6)شکل 

سنگی هاي ماسهبافت نسبتاً محکمی را در لایه
ایجاد کرده که این عوامل در کنار هم باعث شده 

 تا گسترش تافونی در این برش محدود باشد. 

 
 ها ها یا درزهشكستگی

ها بوده ها سطوح ضعف سنگها یا شکستگیدرزه

تواند دچار که در امتداد این سطوح سنگ می

توانند ها میهوازدگی گردد. به عبارتی سطح درزه

ها باشند و یا سرعت عاملی براي تشکيل تافونی

ها را افزایش دهند. فراوانی سطوح تشکيل آن

هاي سهولت ورود آبها موجب ضعف یا درزه

ها شده و باعث افزایش سطحی به داخل سنگ

 Gül andگردند )سرعت فرایند دگرسانی می

Uslular, 2016ها در لایه(. ميزان گسترش درزه-
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سنگی واقع در برش اشتهارد بيشتر از هاي ماسه

هاي صورت عمود بر لایهبرش مردآباد بوده و به

-تفاوت از هم میماسه سنگی، داراي روند کاملاً م

ها در هر دو برش (. بازشدگی درزه5باشند )شکل 

ها با مواد تقریباً مشابه هم بوده و در بيشتر بخش

هاي حاصل از هوازدگی اي از جمله خاکثانویه

-ها )که به صورت بين لایهسنگها، گلسنگماسه

هاي ها وجود دارند( و نيز کانیسنگاي با ماسه

ژیپس )که موجب هوازدگی تبخيري از قبيل 

-اند. همچنين سطوح لایهگردد( پر شدهنمکی می

بندي به عنوان یکی دیگر از سطوح ضعف در 

تواند به عنوان عاملی باشد که میها میسنگماسه

بندي در در تشکيل تافونی باشد. سطوح لایه

شود وضوح دیده میهاي هر دو برش بهسنگماسه

سنگی ضخيم برش اسههاي مها در لایهولی آن

 (. 11باشد )شکل اشتهارد، فراوان می
 

  11هوازدگی نمكی

هوازدگی نمکی نوعی هوازدگی فيزیکی است که 

در آن نمک به وسيله باران یا باد، از مناطق اطراف 

هاي رسوبی واقع در همان سازند انتقال یا لایه

هاي )سطوح ضعف( سنگ یافته و در شکستگی

یابد. در نشست میتافونی، تهمستعد تشکيل 

هایی داراي درز یا صورتی که سنگ در بخش
شکستگی باشد، تبلور نمک و افزایش حجم در اثر 

گسترش شکاف سنگ و در  به آبگيري منجر

 Cookeگردد )نهایت موجب فروپاشی سنگ می

and Smalley 1968; Young, 1987 در منطقه .)

ی فراوان در هاي گسلمورد مطالعه نيز حضور درزه

هاي برش شمال اشتهارد، باعث تمرکز سنگماسه

-ها شده است. پرشدگی درزهنمک )ژیپس( در آن

-ها با کانی تبخيري از قبيل ژیپس بيشتر در لایه

سنگی برش شمال اشتهارد مشاهده شد هاي ماسه

ها شده متري درزهسانتی 2-3که باعث بازشدگی 

افته در این است. قابل ذکر است که نمک تبلور ی

سنگ خاکستري حاوي هاي گلها، از لایهدرزه

تر برش هاي قدیمیژیپس فراوان )واقع در لایه
( منشأ گرفته است و در 3شمال اشتهارد( )شکل 

اند ها متبلور شدهسنگدرز و شکاف این ماسه

 (.11)شکل 

 

 
 پوسته پدیده با همراه اشتهارد برش هايسنگماسه در تافونی گسترش در باد سازوکار از شماتيکی شکل: 10 شکل

  باد. به رو دامنه در تافونی تشکيل و باختر سمت به باد غالب جهت. (1392 کتابی، و سخت )اقتباس از محمدي
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بندي )خط مشکی( همراه با تافونی داخل درزه )پيکان قرمز(، سطح لایه: الف( درزه گسلی و تبلور نمک در 11شکل 

متر( و ب( سانتی 5/17سنگی واقع در برش اشتهارد )دید به سمت باختر( )طول کمپاس )پيکان سبز( در لایه ماسه

 .N60W تا N50W غالب روند با هاي واقع در برش اشتهاردسرخی درزهگل نمودار
 

 های آب و هواییویژگی

-یکی از عوامل اصلی در تشکيل و گسترش تافونی

ها اختلاف دماي شبانه روزي و عدم پوشش 

گياهی برروي سطح منطقه و قرار داشتن سطح 

باشد ها در معرض تابش خورشيد میسنگماسه

(Mcbride and Picard, 2004شهرستان .) 
 جزء نواحی هوا و آب بنديطبقه نظر اشتهارد از

 هايزمستان و خشک و گرم هايتابستان با خشک

موجود  آمارهاي با استناد به باشد.می سرد نسبتاً

هواشناسی  و اشتهارد سنجی باران ایستگاه در

-1396سال اخير ) 10در طی  پيام فرودگاه

داراي  ( مشخص شد که منطقه اشتهارد1387

 درجه 48/42 حرارت بيشينه درجهميانگين 

 درجه و ميانگين کمينه گراد در تير ماهسانتی

 دي ماه گراد درسانتی درجه -11 حدود حرارت

  (.3باشد )جدول می

 

 (www.irimo.ir) 1396تا  1387: ميانگين دما و بارش سالانه براي اشتهارد از سال 3جدول 
 ماه

ی دما
د

ن 
هم

ب
ند 

سف
ا

ن 
دی

ور
فر

 

ش
به

دی
ار

اد ت
رد

خ
 

یر
ت

اد 
رد

م
ور 

ری
شه

 

هر
م

ن 
آبا

 

ذر
آ

 

 45/14 97/18 47/25 24/30 94/35 2/40 48/42 6/40 19/37 3/32 42/21 3/17 (C°ميانگين بيشينه دما )

 -11- 2/8- 16/3- 1/1 72/7 66/12 17/14 84/14 12/9 3 04/4 83/6 (C°ميانگين کمينه دما )

 64/20 67/17 37/24 53/35 54/15 59/4 1/4 15/3 01/3 25/21 5/24 72/18 (mmميانگين بارش )

 

همچنين ميانگين بيشينه بارش در طی این مدت 

متر ميلی 53/35زمان، براي این منطقه در حدود 
دست به باشد. براساس آمارهايفروردین ماه میدر 

 باران هايایستگاه از بارندگی و حرارت آمده درجه

کرج،  پيام فرودگاه هواشناسی و اشتهارد سنجی

مشخص شد که در منطقه مورد مطالعه ميزان 

تبخير بيشتر از نزولات جوي بوده و سطح منطقه 

 پوشش گياهی فقيري دارد. همچنين براساس

داراي  اقليمی، منطقه مورد مطالعه بنديتقسيم

باشد می نيمه خشک تا خشک آب و هواي
(www.irimo.ir).  بنابراین شرایط آب و هوایی

ذکر شده در منطقه مورد مطالعه، شرایط مناسبی 

را براي ایجاد هوازدگی فيزیکی )به عنوان یک 

 کهعامل کمک کننده( فراهم کرده است. به طوري

نيمه  مناطق در هاافونیت گسترش و تشکيل

 هوازدگی اشتهارد، در اثر منطقه قبيل از خشک
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حرارت فصلی )در  درجه اختلاف قبيل از فيزیکی،

و تبخير  بارش کم مقادیر و تابستان و زمستان(

زیاد تشدید شود. مقادیر کم بارش در منطقه مورد 
یکنواخت سيمان کربناته مطالعه باعث انحلال غير

شيميایی( و از سوي دیگر عمل تبخير )هوازدگی 

-نشست سيمان انحلال یافته در بخشموجب ته

ها )تشکيل پوسته سخت( سنگهاي بيرونی ماسه

 (.Conca and Rossman, 1982گردد )می

 )در فصول تابستان دماي فصلی همچنين اختلاف

 با دمایی تنش) دمایی تغييرات باعث زمستان( و

 کوارتز، هایی چونکانی( سرما و گرما تناوب

هاي معمول کانی دیگر از بسياري و فلدسپات

گرما و سرماي  تاثيررو تحتشده و از این هاسنگ

-می انبساط و انقباض غيریکنواخت طوربه متوالی

بنابراین فقر  .(1387راد و همکاران، یابند )رهنماي

مورد مطالعه  منطقه سطح روي بر گياهی پوشش
 تابش معرض در هاسنگماسه سطح گرفتن قرار و

 و روزانه دماي تواند اختلافمی خورشيد مستقيم

را ایجاد کند که  درجه( 31 )حدود فصلی حتی

 چون هاییکانی دمایی -حجمی انبساط باعث

هاي برش سنگ)فراوان در ماسه فلدسپات

 هاتافونی تشکيل و گسترش به و اشتهارد( شده

  .کند کمک

 
 غالب منطقهجهت و نوع بادهای 

ترین عوامل فيزیکی در هوازدگی و فرسایش از مهم

توان به جهت و سرعت بادهاي ها میسنگماسه

شدید( آن منطقه اشاره  نسبتاً بادهاي غالب )وزش

طوري که برخورد باد به سطح سنگ و کرد. به

کندن اجزاي سست و ناپایدار )که توسط عواملی 
و انحلال سيمان هاي ناپایدار از قبيل تجزیه کانی

اند(، باعث فرسایش و ایجاد آهکی ایجاد شده

 Mcbride andنماید )ها میتافونی در سطح آن

Picard, 2004 با استفاده از طبقه .(10( )شکل-

( WMOجهانی ) هواشناسی بندي سازمان

(www.wmo.int ارائه شده در جدول )و با  4

 توجه به گلباد منطقه اشتهارد )رسم شده براساس

(، 9هاي بادسنجی فرودگاه پيام کرج( )شکل داده

گره بوده که از  4سرعت باد مساوي و بيشتر از 

نظر شدت تحت عنوان بادهاي متوسط تا نسبتاً 

-همان شوند.( نام گذاري می5تا  3شدید )گروه 

هاي غالب مشخص است باد 9طور که در شکل 

)با شدت متوسط تا شدید( در منطقه مورد مطالعه 
گردد تا باختر باعث میجهت باختر و شمال در

خاوري ها در برش اشتهارد در دامنه جنوبتافونی

سنگی )سطح رو به باد غالب ماسه هايلایه

-باختري( و در برش مردآباد در دامنه جنوبی لایه

 سنگی )سطح رو به باد غالب شمالهاي ماسه

توان دریافت باختري( تشکيل گردند. بنابراین می

گسترش زیاد این اشکال در برش اشتهارد  که

شناسی، شده در مبحث سنگ علاوه بر عوامل ذکر

تواند به دليل حضور باد غالب در جهت باختري می

  در منطقه مورد مطالعه نيز باشد.

 

 (www.wmo.int) 12بندي سرعت باد، بر حسب گره: طبقه4جدول 

 8گروه  7گروه  6گروه  5گروه  4گروه  3گروه  2گروه  1گروه  بندی بادطبقه

سرعت باد بر حسب 

 (Knot)*گره
< 1 3-1 6-4 10-7 16-11 21-17 27-22 27< 

 متر برثانيه است. 5/0متر بر ساعت یا  1850* هر گره 
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 گیرینتیجه

 انواع در حاصل از هوازدگیهاي تافونی یا حفره

ها )ابعاد چند حفره این و شوندمی ایجاد هاسنگ

 ها ازسنگماسه در متر(متر تا چندینسانتی

هاي بررسی .برخوردارند توجهی قابل گسترش

ها نشان سنگصحرایی و آزمایشگاهی بر روي ماسه
داد که اشکال تافونی تنها توسط یک عامل ایجاد 

اي پيچيده ها پدیدهشکيل آنگردد، بلکه تنمی

بوده و در نتيجه عملکرد چندین عامل با یکدیگر 

باشد. برخی عوامل شيميایی باعث سست می

کردن بافت سنگ شده و برخی دیگر سبب 

 طی گردد.تخریب فيزیکی و توسعه تافونی می

در برش  شد که مشخص صحرایی هايبررسی

ویژه در سنگی به هاي ماسهاشتهارد، ضخامت لایه

هاي بالاتر توالی بيشتر بوده و گسترش انواع بخش

اي و شاخی( با ابعاد بزرگ در آن ها )دامنهتافونی

که ضخامت کم این باشد. در حالینيز بيشتر می

ها در برش مردآباد باعث گسترش محدود لایه
هاي تافونی در این برش شده است. حضور درزه

-هاي ماسهر لایهگسلی، به صورت با امتداد عمود ب

سنگی و پر شده با ژیپس )هوازدگی فيزیکی 

ها در نمک( نيز عاملی دیگر در گسترش تافونی

 باشند.برش اشتهارد می

طی مطالعات ميکروسکوپی مشخص شد که حضور 

هاي مستعد تجزیه از قبيل فلدسپات )در دانه

مقادیر بالا( و مقادیر کم سيمان کلسيتی و 

اي دانهبين ن افزایش تخلخلدولوميتی و به تبع آ

ها و انحلال سيمان )به دليل تجزیه فلدسپات

کلسيتی و دولوميتی( از عوامل مهم در تشکيل 

سنگی برش هاي ماسهها در نمونهبيشتر تافونی

باشند. در اشتهارد نسبت به برش مردآباد می

توان گفت که ضخامت و گستردگی مجموع می

جزیه شيميایی سنگی، تهاي ماسهزیاد لایه
ها، غير یکنواخت بودن سيمان کربناته فلدسپات

در اثر انحلال و حضور بادهاي غالب در جهت 

هاي باختر )نقش توام فرایندباختر و شمال

هوازدگی شيميایی و فيزیکی( در منطقه مورد 

 تکوین و توانند از عوامل اصلی تشکيلمطالعه می

به برش  ها در برش اشتهارد نسبتبيشتر تافونی

توان نتيجه گرفت که مردآباد باشند. بنابراین می

هاي هاي ناپایدار و درزهتجزیه شيميایی کانی

گسلی پرشده با ژیپس به عنوان عامل موثر در 

تشکيل اشکال تافونی و حضور بادهاي غالب نيز 

هاي عامل مهم دیگري در توسعه تافونی در لایه

 شد.باسنگی منطقه مورد مطالعه میماسه

 
 گزاریسپاس

این مقاله با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 
بوعلی سينا، همدان انجام شده است که بدین 

 شود.گزاري میوسيله از این معاونت سپاس

 پانوشت
1-Side tafoni 

2-Basal tafoni 
3-Horn tafoni 

4-Pseudo tafoni 

5-XRD 
6-Bulk 

7-Wind Rose Plot 

8-World Meteorological Organization 
9-Anemometry 

10-Case Hardening 

11-Salt weathering 
12-Knot 
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