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 چکيده
مطالعات هوازدگی سنگ های گرانيتوئيدی زاهدان مربوط به يك منطقه ي بيابانی خشك تا نيمه خشك می باشد. اين سنگ های گرانيتی 
عمدتاً بدون پوشش رسوبات كواترنری، مستقيماً در معرض اقليم گرم و خشك منطقه قرار گرفته اند. خصوصيات اقليمی منطقه ی جنوب 
كنند. مطالعه ي مقاطع  ايفا می  ايجاد ساخت های مورفولوژيكی  ميزان تخريب و فرسايش سنگ ها و  ايران، نقش عمده ای در  شرق 
ميكروسكوپی بافت گرانولار به همراه كانی های بيوتيت شكل دار، كوارتز به ميزان فراوان و پلاژيوكلازهای زوناسيون دار را نشان مي دهند. 
دايك ها و استوك های تزريق شده، يكی از ويژگی های اين سنگ ها مي باشند. در اثر تماس مواد نفوذي با سنگ ميزبان، بيشتر آن ها به 
هورنفلس تبديل شده اند. شيست های سبز گسترش زيادی دارند و به عنوان سنگ ميزبان، مرز هم شيب دارند. بررسی های سنگ شناسی 
و فرآيندهاي شيميايی و مكانيكی هوازدگی، طيف كاملی از انواع هوازدگی را نشان می دهند، يعنی از پوسته ي هوازده ي غالباً شكننده و 
بی رنگ شده ي صخره ي سنگ تا تجزيه و فروپاشی كامل سنگ، كه در اثر فرسودگی هيدروترمالی، در جا به خاك تبديل شده اند. يكي 
ديگر از ويژگي هاي آن، وجود انكلاو، با رنگ تيره و بافت ريزدانه در سنگ مي باشد. انكلاوها در مقطع ميكروسكوپی بافت گرانوپرفيری 
تا ميكروگرانولار دارند. بيوتيت در آن ها فراوان است. قسمتي از توده ي گرانيتوئيدی زاهدان تحت تأثير فرسايش بادی قرار دارد. براثر 
خروج زينوليت ها از توده ی گرانيتی، حفرات متعدد گرد و كرات توخالی در سنگ ايجاد می گردد و بدين ترتيب به آن نمای كارستی و 
شكل هايی كاواك مانند می بخشد. هوازدگی بيومكانيكی به صورت رشد ريشه های گياهان در درون درزه ها و ترك های ايجاد شده در 
توده ی نفوذی باعث تخريب بيشتر سنگ می شود. فعاليت گوه مانند يا شكافندگی ريشه ی گياهان، به عنوان هوازدگی مكانيكی تشريح 
می شود. فرسايش پوسته پيازی نوع ديگري از فرسايش فيزيكی است كه در سنگ ها ديده مي شود. بسياری از درزه های موجود در گرانيت 

به صورت ثانويه با كوارتز 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. 
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1- مقدمه  
در سنگ های گرانيتی زاهدان انواع پديده های متنوع مورفولوژيكی حاصل 
از هوازدگی و حوادث تكتونيكی مشاهده می شود. اين مقاله تلاش می نمايد 
و  پتروگرافيكی  كليماتولوژيكي،  پالئوكليماتولوژيكي،  واقعيت های  اساس  بر 
پترولوژيكی و تكتونيكی موجود، به تشريح انواع هوازدگی و تخريب سنگ-

های گرانيتی منطقه ي لوچان بپردازد.
سست شدگی های سطحی و هوازدگی سنگ ها، پديده هايی هستند كه تقريباً 
تا  تمام كارهای زمين شناسی مهندسي در محدوده ي سنگ های سفت  در 
 Einsele et al.( نمايند  می  ايفا  را  ای  عمده  نقش  متغير سفت  های  سنگ 
كوتاه گنجايش شرح گسترده ي هوازدگی های  مقاله ي  اين  1985(. مسلماً 

فيزيكی و شيميايی، كه معمولا در كتاب های زمين شناسی، ژئومورفولوژی 
ها  گرانيت  ندارد. هوازدگي  را  تشريح می شوند  تفصيل  به  و خاك شناسی 
توسّط محققين بسياري با گرايش و تخصص هاي مختلف مانند زمين شناسي 
مهندسي، كاني شناسي، ژئوشيمي و ژئومرفولوژي مورد مطالعه قرار گرفته اند 

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

اشتافر و سيمن )Stauffer & Seaman 1990( نتايج ژئوتكنيكی و كاربردی 
شايسته 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 واقعه ي 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(شده اند هوازده  متر   30
گرانيتوئيدی زاهدان مربوط به يك منطقه ي بيابانی خشك تا نيمه خشك می 
باشد. اين سنگ های گرانيتی عمدتاً بدون پوشش رسوبات كواترنری، مستقيماً 

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

2-موقعيت جغرافيايي و زمين شناسی عمومی منطقه
مرتفع  بخش  دارد.  مساحت  مربع  كيلومتر   2500 حدود  در  زاهدان  باتوليت 
 o29 25′ تا o29 10′ و يك پارچه ي اين توده ي آذرين )لوچان ( با عرض
شمالی و با طول 60o 40′ تا 60o 45′ شرقی در بخش جنوب غربی شهرستان 
زاهدان واقع شده است. مرتفع ترين نقطه ي آن، قله ي لوچان، حدود 2565 
متر ارتفاع دارد و ارتفاع ميانگين آن منطقه نسبت به سطح متوسط دريا، 2200 

متر است )تصوير 2(.
باتوليت زاهدان با روند كلّی شمال غرب- جنوب شرق، به طول 120 كيلومتر 
و عرض حداكثر 40 كيلومتر در مجموعه ای از رخساره های فليشی ائوسن، 
جوش  زون  نام  به  لوت،  كوير  و  افغان  بلوك  ميان  ايران  شرق  جنوب  در 
نفوذ   ،  )Tirrul et al. 1983،1371 اشتري  و  )ساماني  سيستان  ی  خورده 
آن  نفوذ  سن   .)1365 افتخارنژاد   ،1352 همكاران  و  )اشتوكلين  است  كرده 
ها به روش پتاسيم- آرگون حدود 31 تا 33 ميليون سال محاسبه شده است
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)Camp & Griffis 1982(. گرانيت های اين منطقه مورفولوژی متنوع، 

متأثر از فرايندهای تكتونيكی و هوازدگی، را نشان می دهند. اين توده در 
سطح زمين به صورت رخنمون های كوچك و بزرگ هستند، كه در اعماق 
زمين به هم پيوسته می شوند )صاحب زاده 1375، پوركرمانی و زمرديان 

1371، حسيني 1381، صادقيان 1382( .

3- پتروگرافی 
برای انجام مطالعات پتروگرافي، مقاطع نازك ميكروسكوپی از سنگ 
های توده ي گرانيتی تهيه گرديد. اين گرانيت ها در نمونه ي دستی و 
در مقاطع ماكروسكوپی، نسبتاً دانه متوسط و با رنگ روشن و بافت 
گرانولار مشاهده مي گردند. كانی های اصلی آن بيوتيت شكل دار، 
كوارتز به ميزان فراوان و پلاژيوكلازهای زوناسيون دار و آمفيبول 
می باشند )تصوير 3(. در تصوير 4 بيوتيت ها به رنگ قهوه ای در 
كنار كوارتز و آمفيبول به وضوح ديده می-شوند. در اين سنگ ها 
همچنين كانی های فرعي مهم مانند آلانيت، و تاحدودي اسفن و 

كاني هاي تيره )اپاك( وجود دارند.

4- دايك های تزريقی
دايك ها و استوك های تزريق شده، به عنوان يكی از ويژگی های گرانيت 
زاهدان، به كوه يك منظره ي لايه لايه داده اند )تصوير 5(. در توده های 
غربی تر دايك های متعددی به طور موازی و در راستای شمالی– جنوبی 
اند و در توده های شرقی تر تعداد دايك های تزريق شده  تزريق شده 
كم می شوند )تيواي 1381(. اكثر سنگ های ميزبان در اثر تماس با مواد 
زيادی  سبز گسترش  های  اند. شيست  تبديل شده  هورنفلس  به  نفوذي 
دارند و به عنوان سنگ ميزبان، مرز هم شيب با گرانيت ها دارند. شيست 
ها كاملًا متورق و غالباً به رنگ سبز می باشند.تركيب دايك ها اسيدی تا 
حدّواسّط و ضخامت آن ها از چند سانتی-متر تا 2 متر و به طور متوسّط 
يك متر می باشند. اين دايك ها با رنگ سبز تيره داراي رگه های كوارتز 
نموده-اند )تصوير 6(.  پر  را  ثانويه شكستگي ها  به طور  باشند، كه  مي 
تا  و  گرانولار  بافت  ها،  دايك  اين  از  هايی  نمونه  ميكروسكوپی  مقطع 
های  اندازه  در  آن  های  پلاژيوكلاز  دهند.  می  نشان  را  دلريتی  حدودی 
اند.  گرفته  قرار  مختلف  جهات  در  نظم  بدون  زوناسيون دار،  و  متفاوت 
را  دايك ها  برّرسی  مورد  نمونه های  در  آهن  اكسيد  و  بيوتيت   7 تصوير 
نشان می-دهند، به طوری كه بيوتيت آن در اكثر نقاط به كلريت تجزيه شده 
است. در كلّ، اين دايك ها تركيب ديوريتی و به اعتقاد برخي ديگر از 

محققين تركيب لامپروفيري دارند. 
در بعضی ار قسمت های توده ی گرانيتی، 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 مي دهد )كشتگر1383 و كشتگر و كنعانيان  1382(. در تعدادي از 
شكستگي های توده، احتمالاً در اثر دگرساني هيدروترمالي، رگه هايی از 

سيليس يا كربنات وجود دارند.
در تعدادي از شكستگي های 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.

تصوير 2- منطقه ي باتوليت زاهدان با روند كلی شمال غرب- جنوب شرق، بخش مرتفع و يك پارچه ي اين توده )لوچان(، در بخش جنوب غربی شهرستان 
زاهدان قرار دارد.

5- انکلاوها
داحل  در  بيگانه  سنگی  قطعات  توصيف  برای   ،)Enclave( انكلاو 
انكلاوها  كرد. وجود  استفاده  انكلاو  واژه  از  آذرين همگن،  سنگ های 
تلقی  نظر معدن چيان و تجار سنگ عيب و نقص  از  در سنگ گرانيت 
)تصوير  نامند  می  سرطانی  را  گرانيتی  های  سنگ  چنين  شود.  می 
توسّط  كاملًا  می توانند  متر  هزار  چند  تا  ميكرون  چند  از  انكلاوها   .)7
از  ای  مجموعه  از  معمولاً  انكلاوها  باشند.  شده  احاطه  ميزبان  سنگ 
شده  ساخته  كانی،  يك  از  فقط  موارد  بعضی  در  و  مختلف  های  كانی 
و  ولی زاده  ترجمه ي   Didier & Barbarin، باربارن  و  )ديديه  اند 

كه  هستند  هايی  سنگ  جمله  از  زاهدان  های  گرانيت   .)1380 همكاران 
به دليل   ،8 در تصوير  است.  ريزدانه  و  تيره  انكلاوها  دارند. رنگ  انكلاو 
اين  جنس  و  رنگ  تفاوت  آنكلاوها،  در  آمفيبول  كاني-هاي  فراواني 
در  انكلاوها  است.  نمايان  خوبی  به  ها،  آن  ميزبان  سنگ  با  انكلاوها 
پلاژيوكلاز  و  بيوتيت  دارند.  ميكروگرانولار  بافت  ميكروسكوپی  مقطع 
زوناسيون دار در آن ها مشاهده مي گردد. زينوليت )Xenolith( نوع ديگري 

از قطعات بيگانه محصور شده در سنگ است.
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بيوتيت  های  كانی  و  متوسط  دانه  گرانولار  بافت  با  ميكروسكوپی  مقطع  تصوير 3- 
شكل دار، كوارتز به ميزان فراوان، پلاژيوكلازهای زوناسيون دار و آمفيبول

6- اقليم
از نظر مطالعات اقليم شناسی، منطقه ی جنوب شرق ايران دارای آب و هوای
گرم و خشك با تغييرات شديد درجه حرارت روزانه و سالانه در مرز ميانی 
اقليم بيابانی- نيمه بيابانی واقع است. اين خصوصيات اقليمی، نقش عمده ای 
در تخريب و فرسايش سنگ ها و ايجاد ساخت های مورفولوژيكی ايفا می 
كنند. حداكثر دمای مطلق سالانه در محدوده ی شهرستان زاهدان حدود 40 
تا 42 درجه سلسيوس در بعدازظهر روزهای گرم تيرماه و حداقل دما نيز تا 
چند درجه زير صفر، در شب های ماه های آذر و دی گزارش شده اند. بين 
حداكثر و حداقل درجه حرارت در طی فصول سال و حتی در يك شبانه روز 
اختلاف شديدی )40 تا 45 درجه ي سلسيوس(، ديده می شود )جدول 1(. 
در اين منطقه، رودخانه ی دائمی وجود ندارد. حداكثر نزولات جوی سالانه، 
در آمار سی ساله ی اخير حدود، 9/ 183 )سال 75-74( ميلی متر، به صورت 
)سال  متر  ميلی   18/7 آن  حداقل  و  بهار  اوايل  و  زمستان  اواخر  در  بارش، 
81-80( می باشد. ميانگين بارش ساليانه در آمار )81-50(، 75/5 ميلی متر 
گزارش شده است. نزولات جوی كم با توزيع نامناسب و دوره های بارش 
كوتاه، پوشش گياهی ناچيز و جنس و شيب زمين، شاخص هايی هستند، كه 
دهند.  قرار می  تاثير  را تحت  منطقه  زيرزمينی  وضعيت هوازدگی سطحی و 
بارش های سنگين كوتاه مدّت، بيشتر به صورت سيلابی و مخرب عمل می 
نمايند. مقدار زياد آن بارش ها به هدر می رود و باعث ايجاد چشم اندازهای 
مناطق خشك و بيابانی با ساختار سيلابی می شوند. از اين رو مهم ترين عامل 
فرسايشی و به وجود آورنده ی سيمای جغرافيای طبيعی در منطقه ی جنوب 
شرق ايران، سيلاب های فصلی و باد است. گزارش ثبت بارندگی در ايستگاه 
شهرستان زاهدان )سازمان مديريت و برنامه ريزی استان 1385( در جدول 1 

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

تصوير 6- مقطع ميكروسكوپی كنتاكت دايك با سنگ ميزبان و دايك ها با 
رنگ سبز تيره. رگه های كوچك سفيد كوارتز شكستگي ها را پر نموده اند.

   

تصوير 7- وجود انكلاوها در سنگ گرانيت از نظر معدن چيان و تجار سنگ 
عيب و نقص تلقی می شود. چنين سنگ های گرانيتی را سرطانی می نامند.
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همگن،  آذرين  سنگ های  داحل  در  بيگانه  سنگی  قطعات  8-توصيف  تصوير 
تفاوت رنگ و جنس اين انكلاوها با سنگ ميزبان آن ها، به خوبی نمايان است

نشان داده شده است. از نظر زمين شناسی تاريخي و پالئوژئومورفولوژی   
اين  در  يخبندان  عصر  تأثير  يا  طبيعی  يخچال  از  شواهدی  گونه  هيچ 
منطقه وجود ندارد. هوازدگی های عميق آن طوركه در بسياری از مناطق 
اروپا وجود دارد، نيز مشاهده نشده است. حداكثر كاهش دما، منفي 11 
 .)1 )جدول  باشد  مي  روز  چند  براي  فقط  هم  آن  سلسيوس،  درجه ي 
واقعيت اقليمی گذشته ي كره ي زمين، در مدار حدود30 درجه ي شمالی 
اين مناطق، حداقل از اليگوسن تاكنون چندان تغيير نداشته است، به اين 
های  يخبندان  يا  اروپايی  آلپ  مانند  مدّت،  طولاني  يخبندان های  دليل 
 Crowley &( شديد قطبی در اين مدار جغرافيايی وجود نداشته است

.)North 1996, Davis et al. 2003

7- هوازدگی ها 
زمين،  سطوح  ابتدايی  خوردگی  يا  شدن  كنده  از  عبارتست  هوازدگی 
جرم  جابجايی  و  سنگی  های  شكل  ايجاد  روند  در  تسريع  موجب  كه 
مواد قشری زمين و فرسايش می شود )Einsele 1983(. بررسی های 
سنگ شناسی و فرايند شيميايی و مكانيكی هوازدگی در محيط بيرونی، 
طيف كاملی از انواع هوازدگی را نشان می دهند، يعنی از پوسته ي هوازده 
ي غالباً شكننده و بی رنگ شده ي جداره ي صخره ي سنگ و شن ها 
تا تجزيه و فروپاشی كامل سنگ به خاك. وقتی سنگ سخت و محكم در 
معرض تأثيرات اتمسفری و بيوسفری قرار می گيرد، از لحاظ مكانيكی 
بی ثبات شده و از لحاظ شيميايی اغلب به يك سنگ نسبتاً پوك تبديل 
برابر  به عنوان يك سنگ بسيار سخت و محكم، در  می شود. گرانيت 
عوامل هوازدگی مانند باد و باران و عوامل مختلف فيزيكی و شيميايی 
با كسب ترك های ريز و درشت در سطح سنگ، دچار فرسايش و  و 
فروپاشی می شود. توده ي گرانيتی زاهدان از جمله گرانيت هايی است 
تخريب  و  فيزيكی  هوازدگی  ويژه  به  هوازدگی،  عوامل  تأثير  تحت  كه 

شيميايي قرار گرفته است. 

7-1- تأثير آب  
آب در تمام سنگ ها باعث كاهش استحكام و سفتی می شود، اين تأثير 
بارز است، زيرا  به خصوص در محدوده ی هوازده ي سنگ ها بسيار 
نفوذ  به درجه ی  بستگی  اجزاء سنگ، كه  يا واقعی  چسبندگی ظاهری 

نفوذ  ی  درجه  به  بستگی  كه  سنگ،  اجزاء  واقعی  يا  ظاهری  چسبندگی 
 Kirby &( يابد  افزايش  يا  كاهش  نسبتاً سريع  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 كانال هاي 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 بسياری ار 
گرانيت های منطقه راين لاند فالز آلمان )Rheinland-Phalz( و همچنين 
زه  و  بنزهايم  در  به خصوص   ،)Odenwald( والد  اودن  های  در جنگل 
هايم )Bensheim und Seeheim(، در كنار شهر دارمشتات وجود دارد، 
جايی كه گرانيت ها تا عمق مشاهده شده ی 30 متر از سطح زمين، كاملًا 
درجا هوازده می باشند و ساختمان گرانيت همانند اصل سنگ بدون تغيير 
سنگی  های  توده  استحكام  منطقه  آن  در  است.  مانده  پابرجای  ظاهری 
آن چنان ضعيف شده كه بدنه ي گرانيت، برجا دانه دانه شده، توسّط بيل 
مكانيكی، بدون نيار به انفجار و يا تجهيزات اضافی، به عنوان ماسه برای 
پخت آسفالت، پخش در پياده روهای پارك های طبيعی و يا پخش در 
خيابان ها و جاده های يخ -بسته ی زمستانی و غيره مورد استخراج قرار 
می گيرد )مشاهدات مستقيم نويسنده اول(. در اين نوع هوازدگی ساختمان 
كانی های تشكيل دهنده ي سنگ، حتی فلدسپات ها و تا حدودی بيوتيت 
و  كانيايی  قفل شدگی  حالت  عمدتاً،  بلكه  نشده،  تجزيه  و  تخريب  ها 

 .)Matthess1964( چسبندگی بين كانی ها از بين رفته است

جدول1- ويژگی های دمايی در ايستگاه شهرستان زاهدان )سازمان مديريت و 
برنامه ريزی استان سيستان و بلوچستان 1386(

نام ماه
معدل 

حداكثر 
oC

معدل 
حداقل 

oC

حداكثر 
مطلق 

oC

حداقل 
مطلق 

oC

متوسط
oC دما 

26/29/935/01/818/0فروردين
30/516/235/011/223/4ارديبهشت

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

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

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  يخبندانی  هوازدگی  از  هايی  نشانه  ها  پديده  اين گونه 
طولانی مدّت دوره های مختلف زمين شناسی می باشند.

بنابراين  در منطقه ی زاهدان ميزان بارش سالانه و رطوبت بسيار كم است. 
ميزان دگرسانی شيميايی ناشی از عوامل خارجی، قابل چشم پوشی می باشد. 
اشكال دندريتی اكسيد های منگنز و نوارهای متحدالمركز اكسيد آهن، بر روي 

سنگ هاي گرانيتي منطقه ناشی از هوازدگی سطحی مي باشند.

7-2- تأثير باد و ايجاد تافونی 
باد در مقايسه با آب های جاری و يخ  های متحرك، حتیّ در صحراها، عامل 
فرسايشی كم اهمّيتّ تری است. اگر چه فرسايش باد محدود به نواحی خشك 
و نيمه خشك نيست، امّا بيشترين تأثير را در همين نواحی دارد. هوای آشفته، 
ذرات ريز ماسه و غبار را از سطح زمين برمی كند و به حالت معلق در هوا 
نگه می دارد. با حركت هوا و ايجاد باد اين ذرات به سنگ ها و كوه ها برخورد 
كرده و در هر برخورد مقداری از بخش های سست را از سنگ جدا می كنند 

و بدين ترتيب تافونی)Tafoni(  ايجاد می شود. 

جهت وزش بادها در منطقه ی زاهدان درطی فصول مختلف سال، روند كلّی 
شمال شرق- جنوب غرب دارد و ليتولوژی های منطقه را تحت تاثير فرسايش 

فيزيكی خود قرار می دهند )تصوير 9(.
دارد.  قرار  بادی  فرسايش  تأثير  زاهدان تحت  توده ي گرانيتوئيدی  از  قسمتي 
توده ي گرانيتوئيدی دارای انكلاوهايی است، كه نسبت به خود سنگ گرانيت 
تأثير  تحت  بيشتر  ذرات،  برخورد  هنگام  و  برخوردارند  كمتری  استحكام  از 
فرسايش بادی قرار می گيرند، به طوری كه ذرات آن ها از هم می پاشند و 
جای خالی آن ها به صورت حفراتی در سنگ باقی می مانند. در بعضی موارد، 
كه سنگ ميزبان در اثر هوازدگی ضعيف شده است، آنكلاو به صورت برآمدگی 
برجای مانده و اطراف سنگ به صورت لايه های پوست پيازی تخريب شده 
Xeno-( نوع ديگر قطعات بيگانه در توده گرانيتی زينوليت .)10  است )تصوير
 Honeycomb( است. همچنين نام ديگر اين نوع هوازدگی، لانه زنبوری )lith
حفرات  گرانيتی،  ی  توده  از  زينوليت ها  خروج  براثر  است.   )Weathering

متعدّد گرد و كرات توخالی در سنگ ايجاد می گردد و بدين ترتيب به آن نمای 
كارستی و شكل هايی كاواك مانند می بخشد )تصوير 11(، كه در مجموع به 

آن ها اشكال 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 زينوليت ها و فرسايش لانه زنبوری
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نفوذ  ی  درجه  به  بستگی  كه  سنگ،  اجزاء  واقعی  يا  ظاهری  چسبندگی 
 Kirby &( يابد  افزايش  يا  كاهش  نسبتاً سريع  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 كانال هاي 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 بسياری ار 
گرانيت های منطقه راين لاند فالز آلمان )Rheinland-Phalz( و همچنين 
زه  و  بنزهايم  در  به خصوص   ،)Odenwald( والد  اودن  های  در جنگل 
هايم )Bensheim und Seeheim(، در كنار شهر دارمشتات وجود دارد، 
جايی كه گرانيت ها تا عمق مشاهده شده ی 30 متر از سطح زمين، كاملًا 
درجا هوازده می باشند و ساختمان گرانيت همانند اصل سنگ بدون تغيير 
سنگی  های  توده  استحكام  منطقه  آن  در  است.  مانده  پابرجای  ظاهری 
آن چنان ضعيف شده كه بدنه ي گرانيت، برجا دانه دانه شده، توسّط بيل 
مكانيكی، بدون نيار به انفجار و يا تجهيزات اضافی، به عنوان ماسه برای 
پخت آسفالت، پخش در پياده روهای پارك های طبيعی و يا پخش در 
خيابان ها و جاده های يخ -بسته ی زمستانی و غيره مورد استخراج قرار 
می گيرد )مشاهدات مستقيم نويسنده اول(. در اين نوع هوازدگی ساختمان 
كانی های تشكيل دهنده ي سنگ، حتی فلدسپات ها و تا حدودی بيوتيت 
و  كانيايی  قفل شدگی  حالت  عمدتاً،  بلكه  نشده،  تجزيه  و  تخريب  ها 

 .)Matthess1964( چسبندگی بين كانی ها از بين رفته است

جدول1- ويژگی های دمايی در ايستگاه شهرستان زاهدان )سازمان مديريت و 
برنامه ريزی استان سيستان و بلوچستان 1386(

نام ماه
معدل 

حداكثر 
oC

معدل 
حداقل 

oC

حداكثر 
مطلق 

oC

حداقل 
مطلق 

oC

متوسط
oC دما 

26/29/935/01/818/0فروردين
30/516/235/011/223/4ارديبهشت

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

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

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  يخبندانی  هوازدگی  از  هايی  نشانه  ها  پديده  اين گونه 
طولانی مدّت دوره های مختلف زمين شناسی می باشند.

بنابراين  در منطقه ی زاهدان ميزان بارش سالانه و رطوبت بسيار كم است. 
ميزان دگرسانی شيميايی ناشی از عوامل خارجی، قابل چشم پوشی می باشد. 
اشكال دندريتی اكسيد های منگنز و نوارهای متحدالمركز اكسيد آهن، بر روي 

سنگ هاي گرانيتي منطقه ناشی از هوازدگی سطحی مي باشند.

7-2- تأثير باد و ايجاد تافونی 
باد در مقايسه با آب های جاری و يخ  های متحرك، حتیّ در صحراها، عامل 
فرسايشی كم اهمّيتّ تری است. اگر چه فرسايش باد محدود به نواحی خشك 
و نيمه خشك نيست، امّا بيشترين تأثير را در همين نواحی دارد. هوای آشفته، 
ذرات ريز ماسه و غبار را از سطح زمين برمی كند و به حالت معلق در هوا 
نگه می دارد. با حركت هوا و ايجاد باد اين ذرات به سنگ ها و كوه ها برخورد 
كرده و در هر برخورد مقداری از بخش های سست را از سنگ جدا می كنند 

و بدين ترتيب تافونی)Tafoni(  ايجاد می شود. 

جهت وزش بادها در منطقه ی زاهدان درطی فصول مختلف سال، روند كلّی 
شمال شرق- جنوب غرب دارد و ليتولوژی های منطقه را تحت تاثير فرسايش 

فيزيكی خود قرار می دهند )تصوير 9(.
دارد.  قرار  بادی  فرسايش  تأثير  زاهدان تحت  توده ي گرانيتوئيدی  از  قسمتي 
توده ي گرانيتوئيدی دارای انكلاوهايی است، كه نسبت به خود سنگ گرانيت 
تأثير  تحت  بيشتر  ذرات،  برخورد  هنگام  و  برخوردارند  كمتری  استحكام  از 
فرسايش بادی قرار می گيرند، به طوری كه ذرات آن ها از هم می پاشند و 
جای خالی آن ها به صورت حفراتی در سنگ باقی می مانند. در بعضی موارد، 
كه سنگ ميزبان در اثر هوازدگی ضعيف شده است، آنكلاو به صورت برآمدگی 
برجای مانده و اطراف سنگ به صورت لايه های پوست پيازی تخريب شده 
Xeno-( نوع ديگر قطعات بيگانه در توده گرانيتی زينوليت .)10  است )تصوير
 Honeycomb( است. همچنين نام ديگر اين نوع هوازدگی، لانه زنبوری )lith
حفرات  گرانيتی،  ی  توده  از  زينوليت ها  خروج  براثر  است.   )Weathering

متعدّد گرد و كرات توخالی در سنگ ايجاد می گردد و بدين ترتيب به آن نمای 
كارستی و شكل هايی كاواك مانند می بخشد )تصوير 11(، كه در مجموع به 

آن ها اشكال 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 زينوليت ها و فرسايش لانه زنبوری

حاصل از اين پديده به عنوان سايه بان احشام استفاده می كنند.

تصوير 10- تفاوت در هوازدگی فيزيكی، ضعف در سنگ ميزبان، آنكلاو به 
صورت برآمدگی برجای مانده و اطراف سنگ به صورت  لايه های پوست 

پيازی تخريب شده است

فيزيكی،  هوازدگی  مانند،  كاواك  های  وشكل  كارستی  نمای   -11 تصوير 
خروج زينوليت ها و اشكال كارستی در گرانيت های لوچان

7-3- ريشه ي درختان 
سنگ  های  شكاف  و  درز  در  موجود  رسوبات  درختان،  ريشه ي 
های گرانيتی را حفر نموده و بدين ترتيب نفوذپذيری سنگ را در 
افزايش رطوبت آن  با  يا  افزايش می دهند و  محدوده های هوازده 

مواد، نفوذپذيری كاهش می يابد.
هوازدگی بيومكانيكی به صورت رشد ريشه های گياهان در درون 
درزه ها و ترك های ايجاد شده در توده ی نفوذی زاهدان ديده می 
شود. بدون وجود خاك های توده ای، ريشه ي درختان برای به دست 
از  ای  لايه  كه  جايی  شكاف،  و  درزه  درون  به  غذا  و  آب  آوردن 
هيدروكسيد آهن و ديگر كانی های رسی و آب وجود دارند، نفوذ 

نموده و باعث رشد گياه و تخريب سنگ می شوند.
در  »بنه«  به  معروف  زاهدان  كوهی  پسته ي  های  درخت  ی  ريشه 
درون درز و شكاف سنگ گرانيت نفوذ نموده و فعاليت گوه مانند يا 
شكافندگی ريشه ی گياهان رشديابنده، به عنوان هوازدگی مكانيكی 
تشريح می شود )تصوير 12(. شبكه ي دو بعدی يا صفحه هايی از
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بعدی يا صفحه هايی از ريشه های درهم پيچيده می توانند تا چندين 
متر در امتداد سطوح سنگ ها در داخل زمين تا رسيدن به سنگ تازه ی 
قابل تصور است كه رشد ريشه گياهان فشاری را  هوانزده پيش روند. 
به سطح سنگ اعمال می كند و به ترك ها بازشدگی را تحميل می نمايد 

)تصوير 12(. 
ريشه ها مسيرهای كم مقاومت را طی می كنند و خود را با هر بی نظمی 
از  شده  ايجاد  شكاف هاي  امّا  دهند.  می  تطبيق  هم  مانند  ترك  كوچك 
طريق ديگر پروسه ها، توسط ريشه ها نگهداري می شوند و مواد گياهان 
در حال تجزيه و ناخالصي هاي قرار گرفته در شكاف ها، سطح سنگ ها 
را مرطوب و از نظر شيميايي فعّال نگه می دارند. به علاوه، وقتي درخت 
ها تحت تأثير باد شديد تكان مي خورند، ريشه هايشان، سنگ ها را از 

جاي مي كنند. 
احتمالاً  مكانيكی  هوازدگی  عامل  به عنوان  ها  ريشه  اثر  حال  هر  در 
شيميايی  هوازدگی  مثابه  به  آن  اهميتّ  ولی  است،  شده  بيش ارزشيابی 
هوازدگي  تأثير   )Song et al. 2007( سانگ  است.  ارزشيابی شده  كم 
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 پائين جغرافيايی به صورت تابش شديد خورشيد، 
درجه ی حرارت نسبتاً بالا، تغييرات شديد درجه ی حرارت شبانه روزی 
ابرها، سبب ظهور  استقرار طولانی مدّت  بادها و عدم  و فصلی، وزش 
مجموعه ای از خصوصيات آب و هوای صحرايی در منطقه می شود. 
شبانه،  سرمای  و  خورشيد  تابش  از  ناشی  فيزيكی  فرسايش  از  نوعی 

به  رشديابنده،  گياهان  ی  ريشه  شكافندگی  يا  مانند  گوه  فعاليت   -12 تصوير 
خصوص ريشه ی درختان، به عنوان هوازدگی مكانيكی

پوسته پوسته شدن سطح سنگ گرانيت است، به طوری كه ورقه هايی به 
موازات يكديگر از سطح سنگ جدا می شوند، به اين پديده پوست پيازی 
نوع  اين  از  زيادی  نمونه های  )Exfoliation domes( می گويند.  شدن 
هوازدگی در توده ي گرانيتی زاهدان مشاهده می شود )تصوير 13(. اين 
پديده در اثر تابش شديد آفتاب و همچنين در مواردی هم به علّت كاهش 
فشار حاصل از وزن سنگ های رويی، ناشی از فرسايش يا جابجايی های 

ديناميكی- تكتونيكی می باشد. 
عامل رطوبت و آب در شب های سرد به صورت يخبندان در درزه و 
شكاف ها سبب شده كه تجزيه و تخريب عمدتاً به صورت فيزيكی شكل 
گيرد. آب در هنگام يخ  زدن 9 در صد افزايش حجم دارد. بر اثر انبساط 
حاصل از يخ  زدن و ذوب شدن های متوالی و ايجاد فشارهای مكرّر به 

سنگ، فرسودگی و در نهايت خوردشدگی حاصل می شود.
اثر  در  تواند  می  دمايی  تغيرات  اثر  در  ها  صخره  مكانيكی  هوازدگی 
فرسايش های ناشی از تنش دمايی، به وسيله ي تناوب گرما و سرما و يا 
 Yatsu( شوك گرمايی يعنی تغيرات شديد و يا ناگهانی دما ايجاد شود
1988(. انبساط حجمی دمايی كوارتز سه برابر فلدسپات است. همچنين 

كوارتز، فلدسپات و بسياري از ديگر كاني هاي معمول تشكيل دهنده ي 
يابند،  می  انبساط  غيريكنواخت  بسيار  طرز  به  گرما،  تأثير  تحت  سنگ، 
در امتداد يك محور كريستالوگرافی، 20 برابر محور ديگر انبساط دارند. 
بنابراين تغييرات دمايي فشارهايي را داخل و بين دانه هاي كاني ايجاد مي 
كنند، كه باعث جدايش آن ها مي شود. صخره ها و تخته سنگ ها در حالت 
كلّي رسانايي گرمايي ضعيفي دارند، پس گراديان هاي دمايي شديد، فقط 

در چند سانتي متر بيروني يك صخره، نفوذ مي كنند. 
گوادی )Goudie 1989( معتقد است كه درجه حرارت زمين در بيابان ها 
به بيش از C 85 می رسد. در طول ساعات روز، چند سانتي متر بيروني 
يك صخره نسبت به قسمت هاي عميق تر انبساط مي يابند، زيرا دما با 
يابد، ولی وقتي كه لايه های خارجی تر  افزايش عمق سريعاّ كاهش می 
سرد می شوند، نسبت به لايه های داخلی گرم تر، سريع تر منقبض می 
شوند. اين اثر تأخيری روزانه، تنش های كششی و فشارشی متناوب در 
جايي  صخره،  بيروني  ميليمتر  چند  در  مخصوصاً  كند،  مي  ايجاد  سنگ 
. وقتی   )Warcke & Smith 1994(بسيار شديد است تغييرات دما  كه 

تصوير 13- هوازدگی و تخريب فيزيكی به صورت هوازدگی پوسته پيازی جدا 
شدن ورقه هايی به موازات يكديگر از سطح سنگ
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بيشتر  با  آن  اثر  و  رسد  می  سلسيوس  درجه ي   70 تا   60 به  حرارت  درجه 
گرم شدن، به سرعت افزايش می يابد، ميكروترك ها، همان گونه كه توسط 
امواج صوتی قابل اندازه گيری و شناسايی 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 كه از درون زمين نشأت 
می گيرند مانند فشارهای درونی و جانبی، حرارت و محلول های گرم حاوی 
مواد گازدار شيميايی، نيز باعث سست شدگي و تخريب سنگ می شوند و 

هوازدگی های ناشی از عوامل خارجی را تشديد می نمايند.

8-1- تأثير عوامل شيميايی 
و  آلتراسيون  زاهدان،  باتوليت  در  شيميايی  هوازدگی  ی  پديده  ترين  عمده 
كائولينيتی شدن برخی از كانی های فلدسپات در سنگ های گرانيتی به ويژه 
در دامنه های كوه منزل آب است. اين پديده سبب سست شدن بافت دانه ای 

سنگ ها و حمل مواد تخريب شده به وسيله ی آب يا 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 سنگ هاي گرانيتي پلاژيوكلازهاي داراي ساخت منطقه اي 
از قسمت مركزي شروع به تجزيه شدن مي نمايد و سپس اطراف كاني تجزيه 
مي شود. درصورتي كه ساخت منطقه اي همراه با تجزيه شدگي فلدسپارها در 
توده زياد باشد، قطعاً بافت اين سنگ ها، راحت تر تخريب و موجب تسريع در 
عملكرد فرآيندهاي هوازدگي مي گردد. ميزان تجزيه شدگي كاني هاي بيوتيت 
امر مذكور موثرّ است. در هوازدگی شيميايی، ساختمان داخلی كانی  نيز در 
ها، بر اثر كاهش يا افزايش عناصر تغيير می كند. آب عامل اصلی هوازدگی 
شيميايی است. اكسيژن محلول در آب، بعضی از مواد به ويژه كانی های آهن 
دار، مانند ميكاها، هورنبلندها و اوژيت ها را، اكسيده می كند و اسيدكربنيك و 
دی اكسيدكربن به وجود آمده، در گرانيت ها كه عمدتاً از كوارتز و فلدسپات 

پتاسيم دار تركيب يافته اند، واكنش زير را ايجاد می كنند.
2 KAlSi3O8 + 2H2CO3 + 9H2O --> Al2Si2O5 )OH(4 + 

4H4SiO4+2HCO3- + 2K+

در اين واكنش يون هيدروژن جانشين پتاسيم فلدسپات می شود و ساختمان 
بلوری آن را به هم می ريزد. كوارتز يكی از كانی های اصلی گرانيت است كه 
در مقابل هوازدگی شيميايی بسيار پايدار بوده و به صورت تجزيه نشده باقی 
می ماند. بلور های فلدسپات با گذشت زمان به كانی رسی تبديل می شوند. 

در بعضی از قسمت های گرانيت زاهدان مشاهده می شود كه توده كريستالين 
درجا هوازده شده است، به ترتيبی كه ساختمان ظاهری گرانيت از هم نپاشيده، 
رنگ سنگ به خاكستری روشن و گاهاً به قهوه ای تبديل شده است. با ضربات 
پشت چكش به سنگ، از آن صدای بم ساطع می شود، ضربات نوك چكش، 

سنگ را به راحتی به صورت پودر دانه ای در می آورد. 
اين علائم نشان می دهد كه كانی های ميكا و فلدسپات در اثر نوعی هوازدگی 
به كانی های رسی تبديل شده و با از بين رفتن چسبندگی بين سطوح صاف 
نه  پديده  اين  است.  شده  گسسته  هم  از  سنگ  ساخت  و  بافت  كريستال ها، 
دائمی نسبتاً  از جريان  دور  به  های  دامنه  بعضی  در  بلكه  ها  آبراهه  در  فقط 

تصوير 14- جهت يافتگی گسل ها در مقياس ماكروسكوپی و ميكروسكوپی 
و سيليسی شدن در امتداد درزه ها همراه با بلورهای كوارتز

بسيار ستبر،  آبراهه ها سنگ های  آب، هم مشاهده شده است. در 
نيز  متر   4 در حد 3-  ای  درزه  فاصله ي  با  و  يافته  پايدار و صيقل 
هوازدگی  از  علائمی  نوع  هيچ  به طوری كه  است،  شده  مشاهده 
كه  است  اين  بيانگر  پديده  اين  شود.  نمی  مشاهد  آن  در  شيميايی 
اين نوع هوازدگی نه در اثر وجود جريان آب در آبراهه ها يا عوامل 
بيرونی زمين، بلكه بايد در اثر عوامل درونی زمين مانند ساطع شدن 

گازها و خروج موضعی هيدروترمال ها ايجاد شده باشند. 

8-2- تأثير تنش های مکانيکی در ايجاد ترک ها  
آزاد شدن فشار منجر به ايجاد شكستگی های متعدد در سنگ می 
شود. قسمت هايي از توده ي گرانيتوئيدي زاهدان تحت تأثير اين نوع 
هوازدگی قرار گرفته است. گرانيت ها توسّط درزه های تكتونيكي 

عمود برهم به بلوك های متعدّد تقسيم شده اند. 
ها  گسل  يافتگی  ميلونيت ها، جهت  گرانيتی،  توده ي  از  مناطقی  در 
در مقياس ماكروسكوپی و ميكروسكوپی و سيليسی شدن در امتداد 
درزه ها همراه با بلورهای شكل دار كوارتز، خميدگی در بلورهای 
بيوتيت و كشيدگی بلورهای فلدسپات، مشاهده می شوند )كشتگر 
و نظري 1386(. بسياری از درزه های موجود در گرانيت به صورت 

ثانويه با كوارتز پر شده اند )تصوير 15(. 
سنگ های بلورين با ترك های ريز مشخص اند. نوعی از اين ترك 
ها، درون دانه ای هستند )Fredrich et al. 1995(. ميكروشكاف 
های گرانيت در طی سردشدن ماگما ايجاد و به سرعت شكل گرفته 
اند. همچنين پلاژيوكلاز ها ديرتر شكل گرفته اند. مخصوصاً كوارتز 
 .)Bouchez 1992( كه ترك ها را بلاجبار در خود جای داده است
در گرانيت های زاهدان مشاهده می گردد كه ماكروترك ها در هنگام 
ماگمای  كه  نشان می دهد  ايجاد شده اند. تصوير15  نيز  سرد شدن 

تفتيده در اثر نيرو های كششی درحال شكافندگی هستند.
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تصوير 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 نيرو های كششی، دچار شكافته گی شده است. به نظر مي رسد 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- نتيجه گيری
اين سنگ ها در مقاطع ماكروسكوپی، نسبتاً دانه متوسط و رنگ روشن 
آن  اصلی  های  كانی  دارند.  گرانولار  بافت  ميكروسكوپی  مقاطع  در  و 
پلاژيوكلازهای زوناسيون  فراوان و  ميزان  به  كوارتز  دار،  بيوتيت شكل 
اثر تماس دايك ها و استوك های  دار می باشند. سنگ های ميزبان در 
تزريق شده، به هورنفلس تبديل شده اند. انكلاوهاي موجود در گرانيت 
ها، در مقطع ميكروسكوپی بافت ميكروگرانولار دارند. رنگ آن ها تيره و 
ريزدانه است و به دليل فراواني كاني هاي آمفيبول و بيوتيت، تفاوت رنگ 

و جنس آن ها با سنگ ميزبان، به خوبی نمايان است. 

سنگ های گرانيتوئيدی زاهدان مستقيماً در معرض اقليم گرم و خشك 
دارد.  قرار  بادی  فرسايش  تأثير  تحت  آن  از  قسمتي  اند.  گرفته  قرار 
برخوردار  كمتری  استحكام  از  گرانيت  سنگ  خود  به  نسبت  انكلاو ها 
هستند و هنگام برخورد ذرات، بيشتر تحت تأثير فرسايش بادی قرار می 
گيرند، در بعضی موارد، كه سنگ ميزبان در اثر هوازدگی ضعيف شده 
است، آنكلاو به صورت برآمدگی برجای مانده و اطراف سنگ به صورت  

لايه های پوست پيازی تخريب شده است.
بلوك های متعدد تقسيم شده اند.

مي يابد،  افزايش  عمق،  با  موارد  از  بسياری  در  هيدروترمالی  فرسودگی 
عمق  با  زمين  سطح  در  جاری  فلوئيدهای  هوازدگی  اثر  كه  درصورتی 

كاهش می يابد. 
هوازدگی بيومكانيكی به صورت رشد ريشه های گياهان در درون درزه 
ها و ترك های ايجاد شده در توده ی آذرين نفوذی زاهدان ديده می شود. 
ريشه درختان برای به دست آوردن آب و غذا به درون درزه و شكاف، 

جايی كه لايه ای از هيدروكسيد آهن و ديگر كانی های رسی و آب وجود 
دارند، نفوذ نموده و باعث رشد گياه و تخريب سنگ می شوند.

در هوازدگی شيميايی، ساختمان داخلی كانی ها، بر اثر كاهش يا افزايش 
عناصر تغيير می كنند. كانی های مقاوم تر كوارتز و فلدسپات به صورت 
منفصل و دانه دانه درآمده و سنگ سخت آذرين پودر مي شود. همچنين 
و  در سنگ شده  متعدد  های  ايجاد شكستگی  به  منجر  فشار  آزاد شدن 
توسّط درزه های تكتونيكي عمود برهم و عوامل ساختاری به بلوك های 

متعدد تقسيم شده اند.
مشخص  و  برداشت  برای  ها  ژئوتكنيك  و  مهندس  شناسان  زمين  تمام 
نمودن پروفيل هوازدگی نياز به يك روش استاندارد و روش های عملی 
و  واحد  طبقه بندی  طرح  يك  ايجاد  برای  وظيفه،  اين  دارند.  صحرايی 
كاربردی در زمين 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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