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معرّفي اشكال تافوني و عوامل مؤثّر بر تشكيل آنها در سنگ هاي ميگماتيتي منطقه 
  ) جنوب همدان(سيمين 

  

  ، ايرانهمداناستاديار گروه زمين شناسي، دانشگاه بوعلي سينا،  ،∗سيد داود محمدي
  شناسي مهندسي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايرانكارشناس ارشد زمين  ،لقمان كتابي

  
  

  چكيده
ــافوني   هــا هســتند؛ كــه يكــي از اشــكال موجــود در ســنگ هــاي ميگمــاتيتي جنــوب همــدان، ت

ــروه از ســنگ   ــن گ ــه اي ــوجهي را ب ــل ت ــا و قاب ــا دادهمنظــره زيب ــده ــافوني. ان ــرات عميــق و ت ــا حف ه
بافـت ســنگ  . آينـد هـوازدگي بـه وجـود مــي   مـي باشـند؛ كــه بـر اثـر سـازوكارهاي متفــاوت       توخـالي 

يكــي از مهــم تــرين فرآينــدهاي تشــكيل دهنــده  . باشــنداي مــيهــاي ميگمــاتيتي بــه صــورت دانــه
هـاي  نـاهمگن بـودن سـنگ   . هـا و ميكاهـا اسـت   هـايي ماننـد فلدسـپات   اشكال تـافوني، تجزيـه كـاني   

ــوم،     ــوم و مزوس ــش لوكوس ــي در دو بخ ــاني شناس ــب ك ــتلاف تركي ــاتيتي و اخ ــاد   ميگم ــث ايج باع
هــا در برابــر فرآينــدهاي متعــدد هــوازدگي شــده هــاي مختلــف ايــن ســنگاخــتلاف مقاومــت بخــش

-هــاي درشــت بلــور و مقــاوم ماننــد كــوارتز، گارنــت و آنــدالوزيت در كنــار كــانيحضــور كــاني. اســت

ــا مــد نظــر قــرار دادن اخــتلاف  اي و ضــعيفهــاي ورقــه تــر ماننــد كلريــت، ايليــت و مســكوويت، و ب
ــاني ضــريب  ــن ك ــوازدگي    انبســاط اي ــافوني و ه ــايي، تشــكيل اشــكال ت ــرات دم ــه تغيي ــا نســبت ب ه

ه مـي     هاي ميگمـاتيتي، بـه عنـوان يـك پديـده     اي در سنگحفره . باشـد ي بـارز در منطقـه قابـل توجـ
ــه ســرد مرطــوب،      ــل ب ــواي نيمــه خشــك متماي ــه، آب و ه ــورد مطالع ــه م ــي در منطق ــه طــور كلّ ب

رافي، عوامـــل هـــوازدگي مكـــانيكي بـــه ويـــژه پديـــده  هـــاي ســـنگ شناســـي و توپـــوگويژگـــي
ــم  ــدان    (كريوكلاستيس ــده يخبن ــر پدي ــنگ در اث ــدن س ــي ش ــدهاي   ) متلاش ــرين فرآين ــم ت از مه

امكـان دارد سـنگ    همچنـين، . باشـند هـاي منطقـه مـي   هـا در ميگماتيـت  تشكيل و گسـترش تـافوني  
  هـــــاي حـــــاوي اشـــــكال تـــــافوني بـــــر اثـــــر ســـــدهايي كـــــه در منطقـــــه ســـــاخته  

ــوند ــي ش ــد   م ــه و موجــب نشــت آب گردن ــرو رفت ــر آب ف ــه زي ــد از   .ب ــكال را باي ــن اش ــابراين، اي بن
  .ديدگاه ژئوموفولوژي كاربردي و مهندسي نيز مورد مطالعه قرار داد

  واژگان كليدي 
 .ميگماتيت، هوازدگي، فابريك، تافوني، كريوكلاستيسم، همدان

                                                 
 Email: s_d_mohammadi@yahoo.com             نويسنده مسئول  ∗
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1- مهمقد  
هاي سـنگي و قطعـات   اي در رخنمونر اثر هوازدگي حفرهها حفرات عميق و تو خالي هستند؛ كه دتافوني

قطـر و عمـق هـر يـك از     . شـوند اين حفرات اغلب به صورت گروهي تشكيل مـي . شوندبزرگ سنگ ايجاد مي
  ).63: 2001ويلس، (متر تا چندين متر متغير است حفرات از چند سانتي

استوايي، مرطوب ساحلي، خشك و نيمه خشـك  تر نواحي از جمله استوايي تا مجاور در بيش پديده تافوني
هـا بيشـتر در كشـورهاي مصـر،     مطالعات صـورت گرفتـه بـر روي تـافوني    . است و حتيّ در مريخ گزارش شده

  ).71: 2009ال شاركاوي، (استراليا، شيلي و مربوط به نواحي كويري بوده است 
ورد توجه بوده است و اكثراً در معرّفـي و  ها در ايران از نظر علمي كم تر مفرآيند تشكيل و گسترش تافوني

در ناحيه گـرم و خشـك يـزد بـا     . بررسي يك منطقه به صورت جزيي به وجود حفرات تافوني اشاره شده است
هاي آذرين در انواع سنگ) درجه 40دماي بالاي (هاي طولاني و بسيار گرم هاي نسبتاً سرد و تابستانزمستان
توران  –تفت (، كنگلومرا )هاي كلوتتپه(، توف و لاوا )تراكيت ارفان(ن خروجي ، آذري)گرانيت شيركوه(دروني 
راهنما راد و همكـاران  ). 20: 1374مهرشاهي، (اند ها گزارش شدهتافوني) كلوت اردكان(و ماسه سنگ ) پشت

ت در ناحيه بياباني خشك تا نيمه خشك زاهـدان در گرانيتوئيـدهاي منطقـه بـه وجـود حفـرا      ) 202: 1387(
هـاي جنـوب مشـهد و سـازند     هـا در گرانيـت  عوامل كنترل كننده در تشـكيل تـافوني  . تافوني اشاره نموده اند

در  . مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   ) 192: 1387(باد و همكاران  توسط خانه) بخش شمالي بينالود(شمشك 
ط خـادمي و    هاي سازند آغاجاري پديددر ماسه سنگ) جنوب شرق شيراز(شهرستان سروستان  ه تـافوني توسـ

  . گزارش شده است)  56: 1389(همكاران 
ها، فابريك و بافت سنگ و شرايط آب و هوايي دو عامل اصلي در تشـكيل  رغم پراكندگي وسيع تافونيعلي

هـاي سـيليكاته   ها اغلب در سنگمي باشند كه تافوني اكثر محقّقين بر اين باور. تافوني در يك منطقه هستند
كونكـا و رزمـن،    ;62: 2000ماتسـوكورا و تاناكـا،   (شـوند  تشكيل مي  ١ايتوسط تا درشت با فابريك دانهدانه م
  ). 25: 1978اسميت،  ;63: 1985

دادند؛ كه بر اثر ضربات ناشـي از   نسبت مي ٢ها را به فرسايش باديها تشكيل تافونيقبلاً ژئومورفولوژيست 
) 395: 1929(پژوهشگراني مانند بلك ولدر ). 192: 1387باد و همكاران، خانه(شوند ها ايجاد ميبرخورد ماسه

هوازدگي بدين شـكل  . شوندهاي سنگي حاصل ميها در اثر نفوذ رطوبت به داخل رخنمونند كه تافونيمعتقد
رطوبـت سـطحي،   . شودهاي متخلخل متمركز ميهاي ريز و در زونهاي خفيف و در طول شكافدر فرورفتگي

ال . شـوند سطحي را ايجاد نموده و در نتيجه ذرات جدا شده، مجددا توسط باد، باران و غيره منتقل مـي  تورق
فصـلي و شـبانه    ها، ميزان تغييرات درجه حرارتمعتقد است كه تركيب و بافت سنگ). 71: 2009(شاركاوي 

ها تشكيل و گسترش تافونيروزي، شدت و نوع بادهاي غالب منطقه و زمين شناسي ساختاري از عوامل اصلي 
  . باشندمي

معتقد بـه  ) 135: 1994(و اسميت و همكاران ) 1227: 1962(برخي از پژوهشگران مانند كوك و اسمالي 
در خلال اين فرآيند، تبلور نمك در فضاهاي خالي سـنگ،  . باشندمي ٣ها در اثر هوازدگي نمكيپيدايش تافوني

                                                 
1 granular fabric 
2 wind erosion 
3 salt weathering 
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متبلور شدن نمك و تغييرات حجـم  . شودها باعث فروپاشي سنگ ميها و انبساط حرارتي نمكگيري نمكآب
  .                                                  گرددايجاد شده در اثر آبگيري آنها منجر به تخريب سنگ مي

بـاد و  خانـه  ;220: 1966تشـانگ،  : (به طور كليّ انواع اشكال تافوني كه تاكنون مطالعه شده اند؛ عبارتند از
  ):192: 1387همكاران، 

شود و بيشـتر گلابـي شـكل، تخـم مرغـي      ها مشاهده مياين اشكال روي دامنه: ١ايهاي دامنهتافوني) الف
  ).الف -1شكل (شوند شكل، هلالي شكل، شبيه گلبرگ و يا به صورت اشكال نامنظم ديگر ديده مي

 اي بزرگتـر هاي دامنـه آنها به طور معمول از تافوني .اي هستندبه شكل نيم دايره: ٢ايهاي قاعدهتافوني) ب
  ).ب -1شكل (مي باشند 

اي به طور كلي شاخ مانند بوده و پراكندگي عمومي آنهـا از اشـكال تـافوني قاعـده    : ٣هاي شاخيتافوني) ج
  ).ج  -1شكل (تر است وسيع
اغلب بـه صـورت منفـرد ديـده      اين نوع تافوني به صورت نيمه كروي بوده است و: ٤هاي دروغينتافوني) د
هاي با مقاومت كم تر نسبت به متن اصلي سنگ، بر اثر فرآيندهاي اين تافوني ها حاصل خروج كاني. شوندمي

  ).د -1شكل (باشند فرسايش و هوازدگي مي

  
تشانگ، (  تافوني دروغين) خي؛ دتافوني شا) اي؛ جتافوني قاعده) اي؛ بتافوني دامنه) الف. ها از نظر شكلانواع اصلي تافوني - 1شكل 

  ).192: 1387باد و همكاران، خانه ;220: 1966
  

در اين پژوهش، به معرّفي اشكال تافوني و عوامل مؤثّر بر تشكيل و گسترش آنها در سنگ هاي ميگماتيتي 
د هـاي مـور  ميگماتيت. ، با شرايط آب و هوايي نيمه خشك پرداخته شده است)جنوب همدان(منطقه سيمين 

                                                 
1 side tafoni 
2 basal tafoni 
3 horn tafoni 
4 pseudo tafoni 
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. انـد هاي سيليكاته دانه متوسط تا درشـت تشـكيل شـده   مطالعه داراي بافت دانه اي يا  گرانولار بوده و از كاني
  .اندها بدون پوشش رسوبات كواترنري، مستقيم در معرض عوامل هوازدگي قرار گرفتهبسياري از اين سنگ

  
  وقعيت جغرافيايي و زمين شناسي عمومي منطقهم -2

تـا   48° 31´ جغرافيـايي كيلومتري جنوب شرق شهرستان همدان با مختصات  15در  طالعهمورد ممنطقه 
متر از سطح دريا واقع شده و از  2445عرض شمالي، به ارتفاع  34° 40´تا  34° 38´طول شرقي و  °48 33´

  ).2شكل (گردد خاكو و از شمال، به دره مراد بيك منتهي مي -ابرو -شرق به روستاهاي سيمين
  

  
  

  ) 12: 1391كتابي، (موقعيت ناحيه مورد مطالعه و راه هاي دسترسي به آن  - 2شكل 
  

سيرجان واقع شده است؛ كه جزو ناآرام تـرين   -از نظر زمين شناسي، منطقه مورد مطالعه در زون سنندج 
هـا  هـاي غالـب شـامل شيسـت    در محدوده مورد مطالعـه ليتولـوژي  . رودهاي ساختاري ايران به شمار ميزون

هـاي  سـيليمانيت هـورنفلس، هـورنفلس    –آنـدالوزيت  (هـا  ، هـورنفلس )آندالوزيت شيست، كرديريت شيسـت (
-هاي منطقه مورد مطالعه از نوع ميگماتيتميگماتيت. باشدهاي الوند ميها و گرانيت، ميگماتيت)داركرديريت

هاي ميگماتيت). 88: 1389شهبازي، (شند بادار با فابريك متنوع ميفيبروليت –سيليمانيت  –هاي آندالوزيت 
نقشـه و  ) 3(شـكل  . دهنداين منطقه، مورفولوژي متنوع متأثّر از فرآيندهاي تكتونيكي و هوازدگي را نشان مي

  . دهدمقطع زمين شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي
دو بخـش داراي   ميگماتيت سنگي است كه در نواحي دگرگوني يافـت شـده و در مقيـاس ماكروسـكپي از    

تواند مزوسوم، ملانوسوم يا هر دو باشـد و بخـش   يك بخش تيره كه مي. پتروگرافي متفاوت تشكيل شده است
  ديگر با رنگي روشن و ظاهر يك سنگ دروني كه به طور عمده داراي تركيب كوارتز و فلدسپات يـا فلدسـپات   

  ).203: 1968مهنرت، (باشد مي
هايي نيست؛ كه طي فرآيندهاي انحلال مجدد در گماتيت، دربرگيرنده سنگبايد توجه داشت كه تعريف مي

هاي متفاوتي تشكيل  ميگماتيت از بخش. هاي پايين به وجود آمده اند و ظاهري شبيه ميگماتيت دارندحرارت
همچنين تعريف آنها به همراه ساير اصـطلاحات  . نمايش داده شده است) 4(هاي آن در شكل بخش.شده است

  .آورده شده است) 1(ها در جدول ته به ميگماتيتوابس
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  )با اندكي تصحيحات 1389و شهبازي،  1379اقتباس از اقليمي، (نقشه و مقطع زمين شناسي منطقه مورد مطالعه  - 3شكل 

  

  
  هاي مختلف ميگماتيتنمايش بخش - 4شكل 

  
هـاي  ها و ميگماتيتفته از شيستهاي تحول ياها، ميگماتيتمجموعه ميگماتيتي منطقه شامل، ميگماتيت

اي در حد رخساره آمفيبوليت فوقاني ها بوده كه نشانگر حداكثر شدت دگرگوني ناحيهتحول يافته از هورنفلس
).  52: 1385جعفـري،  (باشند و تنوع ساختاري و كاني شناسـي قابـل تـوجهي دارنـد     تا گرانوليت تحتاني مي

هـاي  دهد؛ كه طي فرآيند دگرگوني تبديل به هورنفلسپليتي تشكيل مي هايپروتوليت چيره در آنها را سنگ
شـهبازي،  (انـد  هاي ميگمـاتيتي شـده  ها و هورنفلسدار و ميگماتيتكرديريت، آندالوزيت، سيليمانيت، كيانيت

، ٢، چين خورده١چهار فابريك استروماتيك) 203: 1968(گانه مهنرت،  12 تقسيم بندي اساس بر). 75: 1389
هاي دره سيمين به صورت غالب و در مقيـاس قابـل تـوجهي ديـده     در ميگماتيت٤ و پتيگماتيك ٣تالميتيكاف

  ).5شكل (شوند مي
  
  

                                                 
1 stromatic 
2 folded 
3 ophtalmitic 
4 ptycmatic 
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  )185: 1985اش وورث، (ها اصطلاحات وابسته به ميگماتيت -1جدول 
  .ستبخش روشن ميگماتيت كه اغلب داراي تركيب كاني هاي كوارتز و فلدسپات و يا فلدسپات ا 1لوكوسوم
  .هاي مافيك غني استشود و از كانيها ديده مياي كه در برخي از ميگماتيتقسمت تيره 2ملانوسوم
  مجموع لوكوسوم و ملانوسوم  3نئوسوم 
  4مزوسوم
  5پالئوسوم

ظاهري شبيه يك سنگ دگرگوني معمولي را دارا است و . بخشي از ميگماتيت كه متعلّق به نئوسوم نيست
  .كوسوم و ملانوسوم قرار دارداز نظر رنگ بين لو

  .تواند از آن مشتّق گرددسنگ مادر ميگماتيت، كه نئوسوم مي  6پروتوليت
  .اندمانده بخشي كه مواد متحرّك از آن خارج شدهباقي  7رستيت 

  

  
) چين خورده؛ جفابريك ) فابريك استروماتيك؛ ب) الف. هاي منطقه سيمينهاي غالب ميگماتيتهايي از فابريكنمونه - 5شكل 

  فابريك افتالميتيك) فابريك پتيگماتيك؛ د
  

  روش تحقيق -3
در اين پژوهش، تافوني هاي ايجاد شده، در محدوده مورد مطالعه، از جنبـه هـاي زمـين شناسـي و كـاني      

اين بررسي ها شامل برداشت هاي صحرايي، نمونه برداري از سنگ ها و . شناسي مورد ارزيابي قرار گرفته است
در ادامـه بـه   . و تهيه مقاطع نازك ميكروسكوپي مـي باشـد    XRDهاي باقي مانده ميگماتيتي، آزمايش  خاك

  . شرح هر كدام از اين موارد پرداخته شده است
  

                                                 
1 leucosome 
2 melanosome 
3 neosome 
4 mesosome 
5 paleosome 
6 protolite 
7 restite 
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  برداشت هاي صحرايي -3-1
هاي منطقه، پهنا، ارتفاع و عمق تعداد زيادي از حفـرات  هاي موجود در ميگماتيتبراي تعيين شكل تافوني

: W>>H>D )Dها به طور ميانگين گيريبر اساس اين اندازه. اندهاي بلوكي مختلف اندازه گيري شدهونهدر نم
. حفرات بيشتر به صورت نيم دايره اي مـي باشـند تـا بيضـوي شـكل     . به دست آمد) پهنا: Wارتفاع، : Hعمق، 

هـا  ه به نقش و اهميت درزهبا توج. تري استدرون اين حفرات نسبت به قسمت خارجي آنها داراي رنگ روشن
نتـايج آن  . ها در منطقه صورت گرفـت برداري و مطالعه سطح درزهها عمليات درزهدر گسترش هوازدگي سنگ
 .در ادامه شرح داده مي شود

  نمونه برداري -  3-2
نمونه برداري هاي انجام شده به منظور مطالعه تافوني هاي منطقـه شـامل نمونـه بـرداري از سـنگ هـاي       

گماتيتي محل تافوني ها و نمونه برداري از خاك هاي باقي مانده از تجزيه ميگماتيت ها و تجمـع يافتـه در   مي
نمونه هاي سنگي به صورت نمونه دستي و نمونه هاي خاك به صورت تصادفي اخـذ  . محل تافوني ها مي باشد

  . شده است
  تهيه مقاطع نازك - 3-3 

ي ژئومورفولـوژي تـافوني مـورد    ها و ارتباط آنها با پديـده ين سنگشناسي ادر مطالعات آزمايشگاهي، كاني
عدد مقطع نازك  12هاي ميگماتيتي، تعداد شناسي سنگجهت تشخيص خصوصيات كاني. بررسي قرار گرفت

  .تهيه شد و مورد بررسي قرار گرفت
  XRDآزمايش - 3-4

رات، آزمـايش آنـاليز پـراش اشـعه     بعد از نمونه برداري از خاك هاي برجاي حاصل از هـوازدگي درون حف ـ 
  .انجام گرديدXRD ايكس يا 

 
  يافته هاي تحقيق -4
  نتايج برداشت هاي صحرايي -4-1

ات درزه بـرداري و مطالعـه سـطح درزه هـا در       همان طور كه بيان گرديد، در بررسي هاي صحرايي، عمليـ
ه است و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     به اختصار بيان شد) 2(نتايج اين مطالعات در جدول . منطقه صورت گرفت

Dips.V5 6شكل (ها نيز ترسيم شده است و تصوير استريوگرافي اين درزه ١نمودار گل سرخي.( 
 

  ) 1981، 2ام. ار. اس. آي(هاي منطقه بر اساس استاندارد انجمن جهاني مكانيك سنگ هاي فيزيكي درزهمهم ترين ويژگي -2جدول
  هاي تصادفيعلاوه درزهه ته درزه بدو دس   3هاتعداد دسته درزه

  .هاي تصادفي با فراواني كمتربه همراه درزه 75/140°   4هاشيب و جهت شيب درزه
  )ميليمتر 1/0 – 100(بسته تا خيلي عريض    5هابازشدگي درزه

  ايصاف، موج دار و پله   6هازبري سطح درزه

                                                 
1 Rose diagram 
2  ISRM 
3 number of joint set 
4 dip and dip direction 
5 openning 
6 roughness 
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  هاي تزريقي كوارتزرگه   1هامواد پر كننده درزه
  )ميليمتر 20 – 600(خيلي نزديك تا نسبتاً نزديك    2هااصله درزهف

  )متر >1 – 10( متوسطپيوستگي بسيار كم تا    3هاپيوستگي درزه
  ها به شدت هوازدههوازدگي كم و در بعضي از درزه   4هوازدگي سطح

  

  
  هاي منطقه مورد مطالعهرزدياگرام و تصوير استريوگرافي درزه -6شكل 

  
  نتايج مطالعه مقاطع نازك - 4-2

هـاي پلاژيـوكلاز،   هـاي مـورد مطالعـه از كـاني    بر اساس مطالعات پتروگرافي، بخش لوكوسـوم ميگماتيـت  
ارتوكلاز، ميكروكلين، كوارتز، بيوتيت، مسكوويت، گارنت، آندالوزيت، سليمانيت، فيبروليـت و كلريـت تشـكيل    

. باشـد ارتز، گرانوديوريت و آلكالي فلدسپات گرانيت مـي ها از جنس ترونجميت، كوتركيب لوكوسوم. است شده
بخـش  . )75: 1389شـهبازي،  (تر است هاي ترونجميتي و كوارتزي نسبت به دو نوع ديگر بيشحجم لوكوسوم

هـاي بيوتيـت، مسـكوويت، كـوارتز، ارتـوكلاز، ميكـروكلين، پلاژيـوكلاز، گارنـت، آنـدالوزيت،          مزوسوم از كـاني 
نتـايج پتروگرافـي حـاكي از    ). 7شكل (، كيانيت، كرديريت و اسپينل تشكيل شده است سيليمانيت، استروليت
هـا از نظـر انـدازه، بافـت و     همچنين كـاني . شناسي در دو بخش لوكوسوم و مزوسوم استاختلاف تركيب كاني

الي كـه  تشكيل شده است؛ در ح هاي درشت دانه و مقاومبخش لوكوسوم از كاني. باشندشكل بسيار متنوع مي
هـاي منطقـه بخـش    بسياري از ميگماتيـت . باشدتر مياي و ضعيفهاي ورقهبخش مزوسوم بيشتر حاوي كاني

  .ملانوسوم ندارند و در صورت وجود تركيبي شبيه به بخش مزوسوم دارند
  

                                                 
1 filling materials 
2 spacing 
3 continuity 
4 weathering 
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) ابريك پتيگماتيك؛ دف) خورده؛جفابريك چين) فابريك استروماتيك؛ ب) كاني هاي تشكيل دهنده ميگماتيت ها در الف - 7شكل 

  )ارتوز= Ortگارنت، =  Grپلاژيوكلاز، =  Plgكوارتز، =  Quzبيوتيت، =  Bio (فابريك افتالميتيك؛ 
  

  XRDنتايج آزمايش  - 4-3
 XRDهـاي تشـكيل دهنـده، آنـاليز     از خاك برجاي حاصل از هوازدگي درون حفرات جهت تشخيص كاني

هـاي كـوارتز، ارتـوز، ايليـت،     ن داد كه خاك مورد مطالعه حاوي كـاني نتايج حاصل از اين آناليز نشا. انجام شد
هـاي اصـلي در   كـوارتز يكـي از كـاني   ). 8شـكل  (باشـد  ميكا، كلريت، مسكويت، پلاژيوكلاز و پيروفيليـت مـي  

باشد؛ كه در مقابل هوازدگي شيميايي بسيار پايدار است و به صورت تجزيـه  هاي منطقه سيمين ميميگماتيت
  .ماندي مينشده باق

  

  
پلاژيوكلاز، =  Plارتوز، =  Orthپيروفيليت، =  Pyrايليت، =  illكوارتز، =  Qrz( خاك مورد مطالعه  XRDنتايج آناليز  - 8شكل 

Mos  = ،مسكويتChl  = ،كلريتMic  = ،ميكاMix-layer  =مخلوط لايه(  
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  بحث -5
  نطقه بررسي عوامل مؤثّر بر تشكيل تافوني هاي ميگماتيتي م - 1- 5

ها هستند؛ كه سازوكار و فرآيندهاي ها، تافونيي ژئومورفولوژيكي در ميگماتيتمهم ترين و زيباترين پديده
بر اساس مشاهدات صحرايي، هـر چهـار نـوع از    . تشكيل و گسترش آنها تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است

هـاي منطقـه سـيمين شناسـايي     ميگماتيـت  اشكال غالب تافوني ها كه قبلاً ويژگي هاي آنها بيـان گرديـد در  
  :اند ازشدندكه عبارت

  ؛)الف -9شكل (اي هاي دامنهتافوني) الف
  ؛)ب -9شكل (اي هاي قاعدهتافوني) ب
  ؛)ج  -9شكل (هاي شاخي تافوني) ج
  ؛)د -9شكل (هاي دروغين تافوني) د

. جنوب همـدان مـؤثّر هسـتند    هايفرآيندهاي مختلفي در تشكيل و گسترش اشكال تافوني در ميگماتيت
  .هاي منطقه در ادامه شرح داده مي شودمهم ترين عوامل در تشكيل و گسترش تافوني

 روزيميزان تغييرات درجه حرارت فصلي و شبانه-1-1- 5
روزي هاي منطقه مورد مطالعه، اختلاف دماي زياد شبانهيكي از عوامل اصلي در تشكيل و گسترش تافوني 

ها در هوازدگي مكانيكي صخره.  باشددرجه تابستان و زمستان مي 42ن اختلاف دماي حدود منطقه و همچني
تناوب گرما و سرما و يا شـوك   دمايي، به وسيله هاي ناشي از تنشتواند در اثر فرسايشاثر تغييرات دمايي مي

. ز سه برابر فلدسپات اسـت انبساط حجمي دمايي كوارت. گرمايي يعني تغييرات شديد و ناگهاني دما ايجاد شود
سنگ، تحت تاثير گرما، به طـرز   هاي معمول تشكيل دهندههمچنين كوارتز، فلدسپات و بسياري از ديگر كاني

برابر محور ديگر انبساط رخ مي  20در امتداد يك محور كريستالوگرافي، . يابندبسيار غير يكنواخت انبساط مي
هـاي كـاني   بنابراين، تغييرات دمايي فشارهايي را داخل و بين دانه). 252: 1387راهنما راد و همكاران، (دهد 

  .شودمي كنند، كه باعث جدايش آنهاايجاد مي
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تافوني ) ؛ب)ديد به سمت جنوب شرق(اي تافوني دامنه) الف: هاي منطقه سيميناشكال مختلف تافوني در ميگماتيت - 9شكل 
  ).ديد به سمت شرق(تافوني دروغين ) ؛ د)ديد به سمت جنوب شرق(شاخي تافوني ) ؛ ج)ديد به سمت جنوب(اي قاعده

. يابنـد تـر انبسـاط مـي   هاي عميقمتر بيروني يك صخره نسبت به قسمتدر طول ساعات روز، چند سانتي
شوند، نسبت به تر سرد ميهاي خارجيولي، وقتي كه لايه. يابدزيرا، دما با افزايش عمق بسيارسريع كاهش مي

هاي كششي و فشـاري متنـاوب   اين اثر تأخيري روزانه، تنش. شوندتر منقبض ميتر، سريعهاي داخلي گرمهلاي
كند، به خصوص در چند ميلي متر بيروني صخره، جايي كه تغييرات دما بسيار شديد است در سنگ ايجاد مي

  ).62: 1994وارك و اسميت، (
هـا در  هاي منطقه و قرار داشتن سطح ايـن سـنگ  تيتبا توجه به عدم پوشش گياهي بر روي سطح ميگما

ها شناسي ميگماتيتمعرض تابش مستقيم خورشيد در طول روز و سرماي شب و با لحاظ نمودن تركيب كاني
و اخـتلاف در  ) اي و ناپايـدار هـاي ورقـه  حضور درشت بلورهايي مثل آندالوزيت، گارنت، كوارتز در كنار كـاني (

توان نتيجه گرفت كه تغييرات دمايي و اختلاف دماي شـب  ها با هم ميي اين كانيميزان انبساط حجمي دماي
  .ها داردو روز سهم بسزايي در فرآيند تشكيل و گسترش تافوني

 بارندگي و حضور آب - 1-2- 5
 و سـرد  واسط نيمه خشـك  حد ،١امبرژه روش اساس بر مورد مطالعه از نظر مطالعات اقليم شناسي، منطقه

ها در زمستان به صورت برف و در فصل در ناحيه سيمين بارش .) 30: 1388ايلدرمي، (باشد ب ميمرطو نيمه
هاي سازمان هواشناسي گزارش. گيردباشد و در فصل تابستان به ندرت بارندگي صورت ميبهار بيشتر باران مي

سـايت اداره كـل   (اشـد  بمتـر در سـال در ناحيـه مـورد مطالعـه مـي      ميلـي  6/316مقدار بارش متوسط  بيانگر
  ). هواشناسي استان همدان

 .)32: 1388ايلدرمي، (باشند مي شهريور تا سال، ارديبهشت خشك هايماه ٢آمبروترميك منحني اساس بر
هـاي سـال دي و   درجه و سردترين ماه 34هاي سال در اين منطقه تير و مرداد با متوسط دماي گرم ترين ماه

درجـه   3/11ميـانگين دمـاي سـالانه همـدان     ). 3جـدول  (گراد اسـت  جه سانتيدر -8بهمن با متوسط دماي 
روز در  136تعداد روزهاي يخبندان براي شهر همدان در ايستگاه فرودگاه همـدان  . است گراد ثبت شده سانتي

همچنين داشتن ارتفاع بالا باعـث داشـتن   ). سايت اداره كل هواشناسي استان همدان(سال ثبت گرديده است 
بنابراين، در ايـن منطقـه شـدت هـوازدگي فيزيكـي در اثـر       . اقليم سرد و نيمه خشك در اين ناحيه شده است

  .هايي همچون يخبندان بالا استپديده
  

 )سايت اداره كل هواشناسي استان همدان(  دما و بارش براي همدان ميانگين: 3جدول 

 ماه 
  دما

هم
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يبه
ارد

 

داد
خر
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 دي آذر

 9/2 1/5 0/11 3/184/23 1/302/341/34 4/295/213/13 3/6  (°C) دماي بيشينه

-0/8-4/6- 3/1- 4/4 3/7 3/109/137/12 5/7 7/3 0/5- 4/4 (°C)  دماي كمينه

mm( 9/365/412/55 0/428/25 7/2 9/1 3/2 5/0 3/267/34 8/46(بارش 

                                                 
1 Embereger method 
2 embrothermic curve 
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هاي سـنگ  در منطقه مورد مطالعه به دليل تسلطّ آب و هواي نيمه خشك متمايل به سرد مرطوب، ويژگي
ها و تشـكيل اشـكال   در تخريب سنگ ١شناسي و توپوگرافي، هوازدگي مكانيكي به ويژه پديده كريوكلاستيسم

و  ٢هـاي كريوكلاستيسـم و ترموكلاستيسـم   طريق پديدهتغييرات درجه حرارت از . اي داردتافوني نقش عمده
ها و تسريع فرآينـد  اثرات مهمي را بر سنگ ٤و هالوكلاستيسم ٣هاي هيدروكلاستيسمرطوبت به وسيله پديده

  ). 69: 1383كرمي،(كنند هوازدگي وارد مي
اخر خرداد ماه و حضـور  هاي برف تا اوبا توجه به تعداد روزهاي يخبندان در منطقه سيمين، ماندگاري توده

ها و تكرار اين فرآينـد در طـولاني   سنگ دائمي آب، وقوع هوازدگي ناشي از ذوب و انجماد آب در درز و شكاف
هـاي تشـكيل   اين فرآيند منجر به تضعيف سطوح و طبيعت پيونـد بـين كـاني   . مدت، يك پديده حتمي است

 .برددهنده سنگ شده و حالت قفل شدگي كانيايي را از بين مي
هـا  افتد، باعث تغيير تركيب شـيميايي كـاني  هاي شيميايي كه بين آب و فاز جامد سنگ اتّفاق ميواكنش

همچنـين نفـوذ   . كنندو اكثر اين تغييرات در جهت تضعيف مقاومت سنگ عمل مي) هوازدگي شيميايي(شده 
هوازدگي فيزيكي تـوده سـنگ   ها باعث افزايش ميزان آب و يخ به داخل توده سنگ از طريق درزه و شكستگي

آب نافذ در مواد هوازده به سنگ مادر رسيده و با اعمال يخبندان و ). 199: 2000دن و همكاران، (خواهد شد 
افـزايش حجـم   % 9يخ زدن آب با حدود . گردددر آنها مي  ٥ذوب يخ موجب تخريب مخفي يا كريپتوآلتراسيون
ل الاستيسيته يخ و اعمال فشار بيشتر به توده هـاي سـنگي   همراه است، اين افزايش حجم موجب افزايش مدو

  ). 6.3: 2000گودبوت و همكاران، (شود مي
شود؛ در حالي كـه رطوبـت سـطوح داخلـي بـه مـدت       سطح سنگ پس از هر بارندگي بلافاصله خشك مي

ونـي آن  هـاي در در اين شرايط سطح بيروني سخت شده، در حالي كه قسمت. ماندزيادتري در سنگ باقي مي
در (هـايي در سـنگ   پـس از مـدتي گـودي   ). 192: 1387بـاد و همكـاران،   خانه(شود  تر ميتر و سستضعيف

اي كـه شـرايط   شـود، بـه گونـه   ايجـاد مـي  ) باشدهاي ناپايدار ميها كه حاوي كانيقسمت مزوسوم ميگماتيت
بـه دليـل فرآينـد پوسـته پوسـته      رطوبتي درون اين حفرات با اطراف متفاوت مي باشد و درون حفرات بيشتر 

اي كلاً سست شده و قابليت پودر شدن را يافته، كه اين امر خود با گذشت زمان رشـد و  شدن و فروپاشي دانه
  .شودتوسعه بيشتر حفرات تافوني را موجب مي

 ها و خاك هاي باقي ماندهشناسي ميگماتيتبافت و تركيب كاني -1-3- 5
هـاي  ميگماتيـت . باشندهاي ميزبان مييل حفرات تافوني، تركيب و بافت سنگاز ديگر عوامل مؤثّر بر تشك

در . انـد هاي سيليكاته دانه متوسط تا درشـت تشـكيل شـده   منطقه سيمين داراي بافت گرانولار بوده و از كاني
تر از بخش مزوسوم ديده ها به صورت برجستههاي صحرايي مشخص شد، كه بخش لوكوسوم ميگماتيتبررسي

هاي كوچك و توخـالي قابـل مشـاهده    در بعضي نقاط نيز بخش مزوسوم به صورت فرورفتگي و حفره. شودمي
هاي درشت بلـور  ها از كانيها و اين كه بخش لوكوسوم در اين سنگبا توجه به ناهمگن بودن ميگماتيت. است

-يل شده و بخش مزوسوم حاوي كانيتشك) مانند كوارتز، گارنت، آندالوزيت(و  مقاوم در برابر عوامل هوازدگي 
. باشـند مـي ) مانند كلريت، ايليت، مسـكوويت (اي و با مقاومت كم تر در مقابل فرآيندهاي هوازدگي هاي ورقه

                                                 
1 cryoclastism 
2 thermoclastism 
3 hydroclastism 
4 haloclastism 
5 cryptoalteration 
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ها نسبت به تغييـرات دمـايي، تشـكيل اشـكال     همچنين با مد نظر قرار دادن اختلاف ضريب انبساط اين كاني
ي بارز در منطقه قابل توجيه خواهد ميگماتيتي، به عنوان يك پديده هاياي در سنگتافوني و هوازدگي حفره

  .بود
عوامل مختلف هوازدگي موجـب تجزيـه و   . شوندهاي منطقه بيشتر در فابريك افتالميتيك ديده ميتافوني 

شـوند و بخـش لوكوسـوم بـه     هاي بخش مزوسوم و درنتيجه ايجاد حفرات كوچك در سـنگ مـي  تخريب كاني
اين فرآيند خود باعث قرار گرفتن هرچه بيشتر بخش لوكوسوم در مقابـل  . تر ديده خواهد شد صورت برجسته

ادامه اين فرآيند موجب گسترش حفـرات شـده و   . عوامل مختلف هوازدگي و سست شدن اين بخش مي شود
  .آوردمناظر تافوني را در سنگ پديد مي

اي ناپايداري بوده، كه حساسيت زيادي به هـوازدگي از  هها و ميكاها، كانيها، مانند فلدسپاتبرخي از كاني
خـود   ها نيز بـه نوبـه  دهند، به طوري كه به سريسيت و كائولينيت تبديل شده است و اين كانيخود نشان مي

هـا بـه   هاي موجـود در ميگماتيـت  هاي سيستم درزهرطوبتي كه از محل. نقش مهمي در فروپاشي سنگ دارند
  .مايل به هوازدگي شيميايي بيوتيت و فلدسپات را درون سنگ به دنبال خواهد داشتگردد، تسنگ وارد مي

كوارتز يكي از . هاي كوارتز، ايليت، ميكا و كلريت هستندهاي هوازده ميگماتيتي، بيشتر حاوي كانيپروفيل
پايدار اسـت   باشد؛ كه در مقابل هوازدگي شيميايي بسيارهاي منطقه سيمين ميهاي اصلي در ميگماتيتكاني

و مقدار قابـل تـوجهي   ) آهن(آلماندين % 70بلورهاي گارنت با بيش از . ماندو به صورت تجزيه نشده، باقي مي
هـاي منطقـه حضـور دارنـد     ها در ميگماتيـت ، به عنوان يكي از فراوان ترين پورفيروبلاست)منگنز(اسپسارتين 

) زونينـگ شـيميايي  (راي تغييـر تركيـب در درون خـود    هاي گارنـت دا بسياري از دانه). 55: 1376فر، بهاري(
اي كه در خاك حاصل از تخريب و اند، به گونهآن ها به همين علّت دچار سست شدگي و تخريب شده. هستند

شوند؛ ديده مي) اي سوخته تا تيرهبا رنگ قهوه(هاي گارنت هاي ميگماتيتي منطقه به وفور دانههوازدگي سنگ
  .شوندن دست خرد ميكه با فشار انگشتا

هاي ناپايدار تحت تـأثير دگرسـاني   ها نشان مي دهد كه بيشتر كانيمطالعه مقاطع ميكروسكپي ميگماتيت
هـاي  هـا در ميگماتيـت  بنابراين، يكي از فرآيندهاي مؤثّر در تشـكيل و گسـترش تـافوني   . اندشديد قرار گرفته

  . باشدهاي ناپايدار ميمنطقه مورد مطالعه، فروپاشي كاني
هـاي  همان طور كه بيان گرديد، از خاك برجاي حاصل از هوازدگي درون حفـرات جهـت تشـخيص كـاني    

نتايج حاصل از اين آناليز نشان داد كه خاك مورد مطالعه حاوي . انجام شده است XRDتشكيل دهنده، آناليز 
  .باشدفيليت ميهاي كوارتز، ارتوز، ايليت، ميكا، كلريت، مسكويت، پلاژيوكلاز و پيروكاني

5-1-4- ت و نوع بادهاي غالب منطقهشد 
در . انـد متر از سطح دريا قرار گرفته 2445هاي مورد مطالعه در يك منطقه كوهستاني با ارتفاع ميگماتيت

جهـت  . باشـد اين منطقه، وزش بادهاي با شدت متوسط تا زياد در اكثر روزهاي سال يك پديـده معمـول مـي   
هاي صحرايي نشان داد كه جهـت تشـكيل   بررسي. باشدر منطقه، غرب و شمال غرب ميوزش بادهاي غالب د

وزش اين بادها موجب انتقال مواد سست حاصل از . باشدغالب حفرات تافوني به سمت غرب و شمال غربي مي
ر هوازدگي درون حفرات تافوني به بيرون مي شود و سطح دروني حفرات در معرض مستقيم ديگر عوامـل مـؤثّ  

گـردد  اين مكانيسم در طولاني مدت موجب گسـترش حفـرات تـافوني مـي    . ها قرار مي گيردبر تشكيل تافوني
  ).   10شكل (
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  سازوكار باد در فرآيند تشكيل و گسترش حفرات تافوني - 10شكل 

  

 زمين شناسي ساختاري- 1-5- 5
منطقـه  . رودتافوني به شمار ميشناسي ساختاري نيز يكي از عوامل مهم در تشكيل و توسعه حفرات زمين

آثار پهنـه برشـي   . باشدمورد مطالعه در يك دره گسلي واقع شده است و منطقه به صورت يك پهنه برشي مي
هـاي  ، چـين ٢هـاي پوششـي  ، پرفيروكلاسـت ١ها به صورت تشكيل برگـواره و خطـوط ميلـونيتي   در ميگماتيت

ها، بيشتر در نمونه دستي خود ر به دليل درشت بودن كانياين آثا. شودديده مي ٤هاي غلافيو چين ٣نامتقارن
هـا  هـا در ميگماتيـت  اختلاف مقاومت مكانيكي لايـه ). 122: 1389ايزدي كيان و همكاران، (دهند را نشان مي
هـاي  بندي، شكسـته شـده و در بـين آنهـا سـنگ     هاي مقاوم در اثر كشش موازي با لايهشود كه لايهباعث مي

-هاي نئوسومي جدا شده از جريان پيدا كنند و موجب ايجاد اشكال بودينـاژ ماننـد مـي   يا تودهنامقاوم اطراف 
. باشدهاي تكتونيكي و غير تكتونيكي قابل مشاهده ميهمچنين به دليل شرايط خاص منطقه، انواع درزه. شوند

هاي حاصل از هوازدگي خـود  خاكها متنوع است و بسياري از آنها با مواد ثانويه از جمله هاي اين درزهويژگي
همـه مـواردذكر شـده موجـب هـوازدگي      ). 11شـكل  (انـد  هاي ميگماتيتي و يا كوارتز تزريقي پـر شـده  سنگ

  .ها مي شود و يا سرعت هوازدگي ناشي از ديگر عوامل را تسريع مي كندميگماتيت

                                                 
1 mylonitic lines 
2 mantle porphyroclast 
3 asymmetric folds 
4 sheath folds 
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  .هاي منطقه سيمينماتيتهاي تكتونيكي و مكانيكي بر روي ميگهايي از تأثير تنشنمونه - 11شكل 

هاي حاصل درزه) ؛ ب)ديد به سمت شمال غرب) (هالوكوسوم(ها و پرشدگي آنها با بلورهاي كوارتز ها و درزهجهت يافتگي گسل) الف 
  ).ديد به سمت شمال(هاي تكتونيكي در منطقه از اختلاف تنش

 هوازدگي بيولوژيكي- 1-6- 5
ط موجـودات زنـده     ٢يا بيومكانيكي ١هوازدگي بيولوژيكي گياهـان،  (نوع ديگري از هوازدگي است؛ كه توسـ

هاي گياهـان در  اين نوع هوازدگي به صورت رشد ريشه. افتدها اتّفاق ميدر سنگ) هاي درختان، باكتريريشه
ه بـه   ). 11شكل (شود هاي منطقه سيمين ديده ميهاي ايجاد شده، در ميگماتيتها و تركدرون درزه با توجـ

ها بر اثر هاي منطقه، خاك حاصل از هوازدگي ميگماتيتزياد و عدم پوشش گياهي مناسب بر روي دامنهشيب 
ط عبـور       فرآيندهايي مانند بارش باران، ذوب برف ها و تشكيل مسيرهاي زهكشـي فصـلي، سسـت شـدن توسـ
درختان بـراي   ي، ريشهاهاي تودهبدون وجود خاك. شودجا ميها جابهاحشام و و وزش باد به سمت پايين دره

اي از هيدروكسـيد آهـن و ديگـر    جـايي كـه لايـه   ( ها به دست آوردن آب و مواد معدني به درون درز و شكاف
  .شوندنفوذ مي كند و باعث رشد درختان و تخريب سنگ مي) هاي رسي و آب وجود دارندكاني

ه بـه ايـن كـه     . شودمحسوب ميمواد هوازده درون حفرات تافوني، منبع مناسبي براي رشد گياهان  با توجـ
باشـد، محـيط رشـد مناسـبي بـراي      درون اين حفرات غالباً نسبت به محيط بيروني داراي رطوبت بيشتري مي

كنند و خود را بـا  ها را طي ميها مسيرهاي كم مقاومت و سست موجود در سنگريشه. شودگياهان فراهم مي
شـوند كـه سـطوح ضـعف     هـا موجـب مـي   اين ريشه. دهندبيق ميها تطنظمي حاصل از رشد تركهر گونه بي
مرطوب . هميشه مرطوب باشند و از نظر فعل و انفعالات شيميايي فعال نگه داشته شوند) هادرزه(ها ميگماتيت

هـاي صـورت گرفتـه    پژوهش. كندها را تشديد ميهاي درون حفرات، فعاليت باكتريبودن دايمي سطوح درزه
ها به شدت نسبت بـه  ها، نشان داده است كه پلاژيوكلازها و بيوتيتبا تركيب مشابه ميگماتيتهاي روي سنگ

: 2007سـونگ و همكـاران،   (گردنـد  دهند و تجزيه ميواكنش نشان مي ٣باسيلوس سابتيليس فعاليت باكتري
277 .(  

                                                 
1 biological weathering 
2 biomechanical weathering 
3 Bacillus subtilis 
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ديد به سمت (مين به عنوان هوازدگي بيومكانيكي هاي منطقه سيهايي از رشد و نفوذ ريشه درختان در ميگماتيتنمونه - 12شكل 

  ).جنوب شرق
  نتيجه گيري -6

هاي ميگماتيتي و اختلاف تركيب كاني شناسي در دو بخش لوكوسوم و مزوسوم، باعث ناهمگن بودن سنگ
حضـور  . ها در برابر فرآيندهاي متعدد هوازدگي شده اسـت هاي مختلف اين سنگايجاد اختلاف مقاومت بخش

تـر ماننـد   اي و ضـعيف هـاي ورقـه  هاي درشت بلور و مقاوم مانند كوارتز، گارنت، آندالوزيت در كنار كـاني كاني
هـا نسـبت بـه تغييـرات     كلريت، ايليت و مسكوويت، و با مد نظر قرار دادن اختلاف ضريب انبسـاط ايـن كـاني   

ي بـارز در  عنـوان يـك پديـده   هاي ميگماتيتي، به اي در سنگدمايي، تشكيل اشكال تافوني و هوازدگي حفره
اي، شاخي و دروغين چهار نوع از اشكال غالب تافوني در اي، قاعدهتافوني دامنه. منطقه قابل توجيه خواهد بود

بـه طـور كلـّي ميـزان     . انـد باشند كه منظره جالب تـوجهي بـه منطقـه داده   هاي منطقه سيمين ميميگماتيت
شناسـي، شـدت و نـوع    بارندگي و حضور آب، بافت و تركيب كـاني  روزي،تغييرات درجه حرارت فصلي و شبانه

بادهاي غالب منطقه، زمين شناسـي سـاختاري و هـوازدگي بيولـوژيكي از مهـم تـرين فرآينـدهاي تشـكيل و         
همچنين، از ديدگاه ژئومورفولوژي كاربردي اين اشـكال  . باشندهاي منطقه ميها در ميگماتيتگسترش تافوني
زيرا، با توسعه احداث سد در محدوده مورد مطالعه، امكان غوطـه ور  . يده هاي خطرساز باشندمي تواند جزو پد

بنابراين، تـافوني  . شدن سنگ هاي حاوي اين اشكال وجود داشته و مي تواند باعث فرار آب از مخزن سد گردد
 . ها را بايد از منظر اين شاخه از ژئوموفولوژي مورد مطالعه قرار داد
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