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ABSTRACT 
Regards that Iran is covered by many arid and semi-arid regions, the formation of soil-pedogenic features are 

very important and effective to have a better understanding of the topics of the soil sciences in these regions. 

Parent material is one of the main factors controlling soil properties in arid and semiarid regions. Basalt and 

volcanic glass are among igneous rocks that contain minerals susceptible to weathering minerals. Their 

weathering products are deposited as secondary minerals and different cations in the soil and the consumption 

of weathering products accelerate the weathering, soil formation and evolution during these processes. In this 

study, morphological and physicochemical properties of eight soil profiles formed on basalt rocks in semiarid 

region of middle Alborz were investigated and micromorphological properties were studied in six thin sections. 

Micromorphological observations showed different evidences of the occurrence of weathering processes. 

Formation of hypocoating and nodules of iron oxide and manganese, cubic microstructure and its evolution in 

different soils from semi-angular to angular cubic, layered clayey clusters indicating periodic deposition of 

these. Also, the layers were in favorable conditions, and the formation of a variety of pedogenic carbonate 

effects such as nodules, coating and hypocoating, cavities filled by micritic and sparite crystals were suggested 

alternating dry and wet periods, and the effect of these periods on progresses in weathering processes. One of 

the unanticipated consequences in the micromorphological study was the large volume of clay produced in 

some soil profiles due to the greater weathering intensity of volcanic glass. 
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 خشک البرز ميانیهای مناطق نيمهخاک شواهد ميکرومورفولوژيکی هوازدگی بازالت و شيشه آتشفشان در

 1زاده، بهاره کريم1، احمد حيدری*1عليرضا راهب 

 .، ايرانكرج، دانشگاه تهران ،پرديس كشاورزي و منابع طبيعي ،گروه علوم و مهندسي خاک. 1

 (13/10/1399يب: تاريخ تصو -27/9/1399تاريخ بازنگري:  -3/8/1399)تاريخ دريافت: 

 چکيده

ساخت عوارض خاک چگونگي تشکيل است، خشک فرا گرفتهمناطق خشک و نيمه اي از ايران رابا توجه به اينکه بخش عمده

است. مواد مادري يکي از عوامل بسيار مهم و تاثيرگذار در فهم بهتر مباحث علوم خاک در اين مناطق خاک موجود در 

هاي آتشفشاني از جمله سنگ و شيشه . بازالتاستخشک خاک در مناطق خشک و نيمهخصوصيات  كنندهكنترلاصلي 

 هاي مختلفهاي ثانويه و كاتيونهاي حساس به هوازدگي هستند. محصولات هوازدگي آنها به صورت كانيآذرين حاوي كاني

ي و تشکيل و تکامل خاک شوند و مصرف اين محصولات طي فرآيندهاي مختلف به تشديد هوازدگدر خاک انباشته مي

هاي تشکيل شده بر روي سنگ مادر بازالت هاي مورفولوژي و فيزيکوشيمايي خاکخواهد انجاميد. در اين تحقيق ويژگي

 ششر د يکيکرومورفولوژيم اتيو سپس خصوص گرفت قرار مطالعه مورد يانيم البرزخشک در هشت خاكرخ در منطقه نيمه

هاي هوازدگي را نشان داد. تشکيل ميکرومورفولوژي شواهد مختلفي از وقوع فرآيند مشاهدات مقطع نازک مطالعه شد.

هاي هاي اكسيد آهن و منگنز، ساختمان ميکروسکوپي مکعبي و تحول آن در خاكرخو گرهک يرسطحيزهاي پوشش

ها در اي اين لايهسوب دورههاي رسي لايه لايه كه نشان از ردار، پوششدار به مکعبي زاويهزاويهمختلف از مکعبي نيمه

هاي زيرسطحي، ها و پوششها، پوششساخت كربناتي مانند گرهکشرايط مساعد داشت، و تشکيل انواع عوارض خاک

هاي متناوب خشک و مرطوب و اثر اين هاي ميکريتي و اسپاريتي همگي حاكي از وجود دورهپرشدگي حفرات با كريستال

هاي منطقه هوازدگي دارد. از ديگر نتايج جالب توجه در مطالعه ميکرومورفولوژي خاک هايها در پيشرفت فرآينددوره

 ها به علت شدت هواديدگي بيشتر شيشه آتشفشان بود.مطالعه، حجم زياد رس توليد شده در برخي از خاكرخمورد

 بازالت، تشکيل خاک، عوارض ساخت، ميکرومورفولوژي. های کليدی:واژه

 

 مقدمه

شناسي منطقه و هوازدگي تا حد زيادي به زمينشدت و نوع 

تركيب مواد مادري خاک بستگي دارد. در مراحل ابتدايي تشکيل 

خاک، تركيب شيميايي به شدت به وسيله ماده مادري كنترل 

كننده اثرات محيط هاي بالغ منعکسكه در خاکشود، در حاليمي

زنده سنگ هاي ساكاني(. Thanachit et al, 2006هوازدگي است )

محيط  و تبلورشيميايي، سختي، شرايط  بسته به تركيب و خاک

خود خاص  پايداري و مقاومت به هوازدگي شرايطهوازدگي داراي 

از آن در  حاصلها و محصولات شدت هوازدگي سنگ باشند.مي

خشک و نيمه خشک يهاهاي مختلف متفاوت است. در اقليماقليم

درجه حرارت ر آن واقع شده است، د ،اي از ايرانبخش گستردهكه 

لذا آب  ،بارندگي كمتر از تبخير است محيط نسبتاً بالا است، ولي

ها و رسوبات وجود ندارد. كافي جهت هوازدگي شيميايي سنگ

 شوندبه صورت فيزيکي هوازده مي غالباها سنگ بنابراين،

(Caspari et al, 2006) است ها پايينو درجه تخريب كاني 

(Abbasnejad, 2005 البته بايد در نظر داشت كه بسته به نوع ،)
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  سنگ و تركيبات موجود در آن نيز شرايط متفاوت خواهد بود. 

تر از سريعدانه و بازي است كه ريزآذرين  سنگ يکبازالت 

(. Buol et al, 2011) دنشومي دهزاسيدي هواهاي ساير سنگ

 کاتي غني ازسيلي هايكاني شيشه آتشفشان و بازالت حاوي

 د كه بهنباشميهاي مافيک( )كانيآهن و منيزيم آلومينيوم، 

مقدار عناصر سازنده خود  ضمن آزادسازي ده شده وزسرعت هوا

 ها و تشکيلاتدر مقياس جهاني بازالت كنند.ايجاد ميزيادي رس 

درصد مساحت  5، تقريباً معادل لومترمربعيك 8/6 ×610آذرآواري 

 .(Dessert et al, 2003دهند )زمين را تشکيل مي

از  يتوجهقابلهوازدگي بازالت شامل حذف سريع مقدار 

و  در محلول خاک Na, +K, 2+Mg, 2+Ca+هاي بازي مانند كاتيون

هاي در قالب كاني Fe, 3+Al, 4+Si+3در مقابل حفظ و نگهداري 

از (. Chorover et al, 2004 ;Chen et al, 2020) ثانويه است

و  Fe+2و Mg+2و  Ca+2هايونيكات ادييازالت مقدار زهوازدگي ب

 نيكه ا شوديم آزادهاي سديم و پتاسيم يون مقدار كمتري

 .شونديها مخاک يشناسيدر كان ادييز راتييباعث تغ هاونيكات
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 هاي حاصل از هوازدگي درتغييرات بار الکتريکي ناشي از كاتيون

( موجود متعادل HCO3-)كربنات توسط يون بي معمولاًفاز محلول 

در  2COها منجر به نرخ بالاي مصرف شود. مجموع اين فرآيندمي

مطالعات  (. اكثرAbbasnejad, 2005شود )ها ميطي هوازدگي بازالت

هاي آتشفشاني، خاک در بررسي فرآيندهاي خاكسازيبا موضوع 

و تشکيل شده بر روي مواد  افتهيتکاملهاي عميق بر روي خاک

-صورت گرفته است و اطلاعات كمي در مورد خاک ني نرمآتشفشا

آتشفشاني مانند  هاي سختهاي به وجود آمده بر روي سنگ

 يناسشرسوبنسبت به ساير سنگها در مطالعات گرانيت و بازالت 

  (.Birkeland, 1999) موجود است

ر اثر آمورف است كه د کاتيليسوليف کي يآتشفشان شهيش

فيزيکي و  و خصوصيات شوديم جاديماگما ا عيخنک شدن سر

 بتركي با مستقيمي رابطه آتشفشاني هايشيشه شيميايي

هاي آتشفشاني در هر پنج قاره پراكنش شيشه .دارد آنها شيميايي

دارند و وجود آنها در كشورهاي مختلف از جمله ايران گزارش 

 يوازدگ(. ه 2018et alCecilia ,شده و به اثبات رسيده است )

در  ياژهيو تياست كه از اهم ينديفرآ يآتشفشان يهاشيشه

هاي ، چرا كه شيشهبازالت برخوردار است يهوازدگ هيمراحل اول

 يثباتيببه دليل سطح ويژه بالا، منافذ زياد و  خاک آتشفشاني در

 هولتبا س حتي هيدروليز طريق از تواندمي شيشه ترموديناميکي

ازده شوند نسبت مواد كريستالي و سنگي هو بيشتري

(, 2020et alde Melo Churchman and Lowe, 2012;  و به )

 مواد ئوژنزن براي را عناصر ساير اين ترتيب سيليسيم و آلومينيوم و

هاي با منشا (. سنگ et alTaylor, 2016كند )مي آزاد معدني

توانند براي بهبود عملکرد گياه و حاصلخيزي خاک آتشفشاني مي

 Tetsopgang(. مطالعات  2017et alos Ram ,استفاده شوند )

and Fonyuy (2019)  نشان داد كه استفاده از ذرات ريز پودر شده

هاي آتشفشاني به عنوان كود بر روي رشد كمي و كيفي سنگ

گياه كلم و همچنين خصوصيات شيميايي خاک از جمله مقدار 

 است. داشتهدار كربن آلي اثر معني

سي هاي ريب ساختماني كانيشناسايي كمي، كيفي و ترك

-اطلاعات ارزشمندي از وضعيت جذب، تثبيت و رهاسازي كاتيون

( و يکي  2001et alTorabi Gelsefidi ,دهد )ها در اختيار قرار مي

هاي تعيين توانايي ذاتي خاک است از مهمترين روش

(, 2007et alHassannezhad  از طرف ديگر دانش .)

ميکروسکوپي خاک در كنار مطالعات ميکرومورفولوژي يا شناخت 

صحرايي و آزمايشگاهي قادر است بسياري از مشکلات پيچيده 

گيري از مطالعات بهره بندي خاک را پاسخگو باشد.تشکيل و طبقه

                                                                                                                                                                                                 
1 Crystalitic b-Fabric 

ور منظبه  بندي و مديريت خاکرده ميکرومورفولوژي براي مطالعه

 تکميل مطالعات مورفولوژي و تکامل خاكها، ضروري است

(Stoops, 2003 اطلاعات مربوط به هوازدگي مواد معدني .)

( شدهليتشکهاي اطلاعات مهمي را هم در مورد محيط )نوع كاني

و هم در مورد درجه هوازدگي )مقدار محصولات هوازدگي( در 

 (.Heidari and Sahebjalal, 2011گذارد )اختيار مي

هاي آرجيليک ضخيم با درصد رس بالا در تشکيل افق

خشک همواره مورد ترديد بوده است. فرايند خشک و نيمهمناطق 

ني مدت زما دهندهنشانآن تکامل خاک  تبعبهكند تشکيل رس و 

طولاني است كه در نهايت منجر به تشکيل عوارض مورفولوژيکي، 

ميکرومورفولوژيکي خاص در كنار خصوصيات فيزيکي و شيميايي 

ابل شناسايي و شود كه گاهي بدون تجهيزات آزمايشگاهي قمي

هاي رسي و تعيين باشند. وجود پوششگيري نمياندازه

فرايندهاي دخيل در تشکيل آنها، كه مويد وجود افق آرجيليک 

باشند در بسياري از موارد به راحتي در صحرا قابل تشخيص مي

باشند. ميکرومورفولوژي و مطالعه مقاطع نازک ابزاري بسيار نمي

نه عوارض و تعيين فرايندهاي دخيل در كارآمد در شناسايي اينگو

پيدايش آنها و همچنين تفسير نتايج حاصله است. با مطالعه 

-خاک دهندهليتشکهاي ميکرومورفولوژي عوارض موجود در افق

ند اهايي كه به صورت درجا و مستقيما از سنگ بستر توسعه يافته

توان بخش اعظم فرايندهاي دخيل در تبديل سنگ بستر به مي

اک را شناسايي نموده و ميزان سنگ هوازده، ميزان خاک خ

تشکيل شده و ميزان و نحوه تشکيل بسياري از عوارض را مشخص 

 (. Stoops et al, 2010نمود )

Raheb (2017)  در بررسي خصوصيات ميکرومورفولوژي

هاي مشتق شده از بازالت در منطقه رودبار استان گيلان خاک

درصد( در نسبت  30درشت )بيشتر از مقادير نسبتاً زياد بخش 

c/f  كه گوياي وجود ذرات اوليه شيشه آتشفشاني، كوارتز و

فلدسپار و قطعات سنگي ناشي از هوازدگي است، را گزارش داد. 

از طرف ديگر شرايط اقليمي مساعد و مقدار بارندگي بالا سبب 

اي و شده كه هوازدگي زياد از نوع خطي نامنظم و متقاطع، نقطه

مپلکس با درجه متوسط و زياد مشاهده شود و وجود قطعات ك

-ها، باعث ايجاد بيهاي اوليه در ريز توده اين خاکسنگي و كاني

در مقاطع مورد بررسي شده است. مقايسه  1فابريک خرده بلوري

ک هاي آتشفشاني در مقاطع نازنتايج آناليز تصوير بازالت و شيشه

-نشان داد كه در منطقه نيمه مرطوبخشک و نيمهدو منطقه نيمه

هاي آتشفشاني بيشتر از خشک اندازه و درصد فراواني شيشه

مرطوب به مرطوب است در حاليکه در منطقه نيمهمنطقه نيمه
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دليل مساعد بودن شرايط براي هوازدگي و همچنين مقاومت كمتر 

هاي آتشفشاني، اندازه و درصد فراواني بازالت بيشتر از شيشه

 (.   Raheb, 2017آتشفشاني است )هاي شيشه

هاي گذشته مطالعاتي در سطح جهان در ارتباط با در سال

هوازدگي بازالت و شيشه آتشفشاني و خصوصيات كاني شناسي 

 Caner et al, 2014; Mirabella etخاک صورت پذيرفته است )

al, 2005 هاي تشکيل خاک هوازدگي مطالعات( اما به طور كلي

است و  محدوددر ايران و شيشه آتشفشان زالت شده بر روي با

توان اين پژوهش را از اولين موارد مطالعاتي در اين زمينه مي

 ،در استان قزوين موردمطالعه منطقهني آتشفشاي هاسنگ دانست.

رخداد  .دهندياز نوار آتشفشانى ائوسن البرز را تشکيل م بخشى

يسم گسترده تاگمام آتشفشانى ائوسن در البرز به عنوان بخشى از

 به ويژه در ارتباط هاى زيادىيسنوزوئيک در ايران، داراى پيچيدگ

تکتونيکى، فرآيندهاى  با نوع فورانها، محصولات آتشفشانى، جايگاه

 و دگرشکلى است بالاخره دگرسانى صعود و جايگزينى ماگما و

(Ghasemi et al, 2012.) دارايهاي مورد مطالعه تمام خاكرخ 

آميخته به شيشه سنگ مادر بازالت  باسي يکسان شنازمين

)بازالت خاكستري  شناسي ائوسندوره زمينآتشفشان متعلق به 

 Sahandi and) ندباشبازالت( ميبازالت و آندزيتيره، تراكي

Soheili, 2005).  با درنظر گرفتن مطالب فوق، هدف از اين

ته افهاي توسعه يپژوهش بررسي نقش هوازدگي در تشکيل خاک

بر روي سنگ مادري بازالت و شيشه آتشفشان با استفاده از نتايج 

نخورده و شواهد ميکرومورفولوژيکي و هاي دستحاصل از نمونه

 . استساخت ناشي از آن مطالعه عوارض خاک

 ها مواد و روش
شناسايي مناطق گسترش سنگ مادري بازالت براساس پس از 

ها، و تطبيق صحرايي نقشه، و 1:100000 يشناسنيزمهاي نقشه

 ( و پوشش گياهي،1با در نظر گرفتن خصوصيات اقليمي )جدول 

به صورت درجا و بر روي  شدهليتشکنمونه(  28هشت خاكرخ )

سنگ بستر بازالت و شيشه آتشفشان در منطقه آلولک استان 

قزوين در جهت شمالي واحدهاي ژئومورفولوژي تپه انتخاب، حفر، 

ها براساس (. تشريح خاكرخ1داري گرديد )شکل برتشريح و نمونه

ها بندي خاک( و ردهUSDA-NRCS, 2012هاي استاندارد )روش

( Soil Survey Staff, 2014بندي آمريکايي )نيز براساس رده

هاي نمونه شيميايي وي فيزيک صورت گرفت. خصوصيات

از الک  هاو عبور دادن نمونه پس از هواخشک كردن خوردهدست

 ECeو   pHe،هيدرومتربه روش بافت  تعيين شدند.متري يليم 2

بر  كربن آلي(، Carter and Gregorich, 2008عصاره اشباع ) در

 1(CCEو درصد كربنات كلسيم معادل ) بلاک-کليلوامبناي روش 

 (. Sparks, 1996) ندگرديدانجام  با استفاده از روش كلسيمتري

س از حذف املاح پشناسي كاني هايويژگيبراي بررسي 

محلول، آهک، كربن آلي و اكسيدهاي آهن آزاد به ترتيب توسط 

درصد و  30(، آب اكسيژنه pH=2/5آب مقطر، استات سديم )

 ,Kunze and Dixon) (CDBكربنات )تيونات بيسيترات دي

با اشعه  5000Dاز دستگاه تفرق اشعه ايکس زيمنس مدل  (1986

(5409/1 =λ )آنگستروم CuKα  كيلو ولت و شدت  30ولتاژ در

هاي ميکرومورفولوژي نمونه آمپر استفاده شد.ميلي 30جريان 

هوازدگي بازالت و شيشه  با هدف مطالعه عدد( 17) نخوردهدست

، خلل و فرج، ساختمان ساختخاکعوارض انواع  آتشفشان،

-ي دستها. نمونهانجام گرفتو ساير مشخصات ميکروسکوپي 

ا ب استررزين پليمخلوط  باموده و سپس را هوا خشک ن نخورده

و كاتاليست، در  كنندهسخت، با اضافه نمودن 40به  60نسبت 

ش برها نمونه ،شدنپس از سختگرديد. دسيکاتور خلاء تلقيح 

و تا حد شده اي چسبانده بر روي اسلايدهاي شيشهداده شد و 

 اهنمونهتهيه شده از طع نازک اميکرون نازک گرديدند. مق 30

در دو حالت نور  Olympus( BX51توسط ميکروسکوپ پلاريزان )

( مورد بررسي قرار 3XPL( و نور متقاطع پلاريزه )2PPLاي )صفحه

و تفسير نتايج ( تشريح 2003و براساس واژگان استوپس ) ندگرفت

 ;Stoops, 2003) دانجام ش( 2010و همکاران )بر اساس استوپس 

Heidari and Sahebjalal, 2011) . 

 

   موردمطالعههای رطوبتی و حرارتی خاک در منطقه خصوصيات اقليمی و رژيم ،موقعيت جغرافيايی -1جدول 

 رژيم حرارتي رطوبتي رژيم طول شرقي عرض شمالي
 ارتفاع

(m a.s.l) 

 ميانگين بارندگي

(mm) 

 ميانگين دما

(ºC) 

 تبخير و تعرق

(mm) 

 1/810 9/13 2/311 2080-2200 ترميک خشکزريک  50° 3´تا 50° 2´ 36° 27´تا °36 26´

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Calcium Carbonate Equivalent 

2 Plane polarized light 

3 Cross polarized light 
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 متر(   2080-2200)ارتفاع از سطح دريای آزاد  یبردارنمونهبر روی نقشه ايران و محدوده نقاط  موردمطالعهموقعيت منطقه  -1شکل 

 

 نتايج و بحث

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی

يکي و فيزيکي و شيميايي خصوصيات مورفولوژ (2) جدول

 موردمطالعههاي خاكرخ دهد.مطالعه را نشان مياي موردهخاكرخ

بندي سول طبقهسول و آلفيسول، اينسپتيهاي ماليدر رده

شن روهاى بازالتى در نمونه دستى به رنگ خاكسترى سنگشدند. 

شوند و در بافت ميکروليتى پورفيرى آنها، يديده م سياه و

 يلهاى اصلى را تشکيپيروكسن و گاهى اليوين، كان پلاژيوكلاز،

هاي مطالعه شده در اثر هوازدگي سنگ مادر خاکدهند. مي

بازالت )بازالت خاكستري( تشکيل شده و داراي عمق توسعه 

سانتيمتر( و با ميانگين درصد سنگريزه  130متوسط )حداكثر 

ها داراي بافت متوسط (. تمامي خاكرخ2است )شکل  %16حدود 

 هاي خاکها و لايهنگريزه در افقباشند و درصد ستا سنگين مي

هاي اين منطقه در درصد متغير است. رنگ خاک 33تا  4بين 

( و در حالت مرطوب 2.5YR 4/6( تا )10YR 7/3حالت خشک از )

آرجيليک  هايمتغير است. در افق (2.5YR 3/3( تا )10YR 4/6از )

. استها ها متفاوت از ساير افق(، رنگ خاک5و  3هاي )خاكرخ

درصد رس بالاتر، مقدار مواد آلي بيشتر و همچنين آهکي بودن 

در اين منطقه از مهمترين عوامل موثر  موردمطالعه هايخاک اكثر

ساخت به شکل كربنات كلسيم خاکتجمع بر رنگ خاک است. 

درصد(  5-15ها )پودري ولي با تباين واضح در برخي از خاكرخ

هاي قوي با اندازه مشاهده گرديد. ساختمان مکعبي ضعيف تا

ه با ك استكوچک تا متوسط از ديگر مشخصه مورفولوژي منطقه 

افزايش درصد رس ساختمان با درجه وضوح قوي نيز مشاهده 

هاي داراي تجمع رس(. در مشاهدات صحرايي گرديد )خاكرخ

هاي نازكي روي سطوح هاي رسي به صورت پوششمنطقه پوسته

 مشاهده گرديدند. 6و  5، 4، 3هاي هاي خاكرخخاكدانه
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 موردمطالعههای برخی خصوصيات مورفولوژيکی، فيزيکی و شيميايی خاک -2جدول 

   رنگ ساختمان*  عمق افق
تجمع 
 كربنات*

تجمع 
 رس

 درصد ذرات
بافت 
 خاک

 *pH EC OC* CCE سنگريزه 

  (cm)  رس سيلت شن   مرطوب خشک   (%)  (dS 
)1-m (%) 

 Fine, smectitic, thermic Calcic Haploxerolls -1خاكرخ شماره 

A 26-0  f sbk1 5/4YR10 3/3YR5 - - 26 29 45 C 19 1/8 08/1 49/1 1/2 

Bk 57-26  m sbk2 6/6YR10 4/3YR5 m f SS2 - 25 29 46 C 20 1/8 38/3 82/0 2/9 

Crk 
120-
57 

Massive 3/8YR5/7 8/5YR5/7 m SS3 - 43 28 29 C.L 14 3/8 38/0 51/0 48 

R 120<  - - - - - - - -  - - - - - 

 Fine, smectitic, thermic Lithic Haploxerepts -2خاكرخ شماره 

A 12-0  f sbk1 3/4YR10 2/3YR5 - - 24 26 50 C 18 3/8 51/0 32/1 Trace 

Bw 45-12  f sbk1 6/5YR10 4/4YR5 - - 30 34 36 C.L 8 3/8 49/0 76/0 Trace 

R 45>  - - - - - - - - - - - - - - 

 Fine, mixed, active, thermic Typic Haploxeralfs  -3خاكرخ شماره 

A 18-0  f sbk1 3/4YR10 4/3YR5 - - 38 32 30 C.L 19 3/8 80/0 57/1 Trace 

Bw 35-18 f sbk1  6/5YR5/7 3/3YR5/2 - - 22 30 48 C 17 4/8 48/0 73/0 Trace 

Bt 90-35  c sbk3 6/4YR5/2 3/3YR5/2 - d c3 18 26 56 C 11 4/8 27/0 44/0 Trace 

 Fine, mixed, active, thermic Calcic Argixerolls -4خاكرخ شماره 

A 19-0  m sbk1 3/4YR10 3/3YR5/7 - - 26 32 42 C 19 5/8 59/0 93/1 Trace 

Bt 45-19  m sbk2 6/4YR5/2 3/3YR5/7 - d c3 17 25 58 C 15 5/8 57/0 84/0 1/3 

Btk 80-45  m sbk2 4/6YR10 6/4YR5/7 m SS2 dm2 18 30 52 C 22 5/8 58/0 39/0 18 

Bk 
110-
80 

 f  sbk1 3/7YR10 8/5YR5 m SS2 - 19 32 49 C 18 6/8 33/0 37/0 24 

R 110<  - - - - - - - - - - - - - - 

 Fine, mixed, active, thermic Typic Argixerolls  -5خاكرخ شماره 

A 15-0  f sbk1 3/4YR10 2/3YR5 - - 28 30 42 C 12 4/8 65/0 72/1 4/4 

Bw 40-15  f sbk1 4/4YR5/7 2/3YR5 - - 26 30 44 C 18 4/8 59/0 44/1 Trace 

Bt 70-40  m,c sbk3 6/4YR5 3/3YR5 - dm 2 20 22 58 C 14 4/8 52/0 58/0 Trace 

R 70>  - - - - - - - - - - - - - - 

 Fine, mixed, active, thermic Typic Argixerolls  -6خاكرخ شماره 

A 17-0  Vffgr3 4/3YR10 4/4YR10 - - 34 28 38 C.L 15 57/7 25/1 15/1 Trace 

B 35-17 Mfgr3 4/3YR10 4/4YR10 - - 27 27 46 C 14 53/7 67/0 6/0 Trace 

Bt1 65-35 msbk,abk3 4/3YR10 3/3YR10 - dm2 17 29 54 C 5 51/7 17/1 6/0 Trace 

Bt2 90-65 cpr3 4/3YR10 3/3YR10 - dm3 16 28 56 C 4 2/7 58/0 55/0 Trace 

BC 
110-
90 

  mcpr3 4/3YR10 3/3YR10 - - 17 33 50 C 4 14/7 13/1 5/0 9/1 

C 
130-
110 

mpr2 6/3YR10 4/3YR10 - - 35 31 34 C.L 23 94/6 52/0 3/0 9/11 

R 130> - - - - - - - - - - - - - - 

 Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Haploxerepts -7خاكرخ شماره 

Ap 28-0 f sbk1 6/3YR10 4/3YR10  - 43 31 26 L 8 82/7 58/0 88/0 9/3 

BCk 48-28 f sbk1 6/4YR10 4/4YR10 m ss2 - 29 39 32 C.L 5 71/7 61/0 28/0 1/5 

CRk 75-48 m sbk1 6/3YR10 6/4YR10 c, m ss3 - 39 35 26 L 10 5/7 45/0 2/0 5/6 

R 75> f sbk1 - - - - - - - - - - - - - 

 Fine-loamy, mixed, thermic Haploxerepts -8خاكرخ شماره 

Ap 25-0 f sbk1 3/5YR10 3/4YR10 - - 31 29 40 C 33 87/7 59/0 9/1 75/3 

Bw 45-25 m sbk1 4/5YR10 3/4YR10 - - 33 27 40 C 21 76/7 74/0 65/0 19/4 

BC 60-45 m sbk1 4/5YR10 4/4YR10 - - 38 27 35 C.L 28 54/7 81/0 65/0 88/7 

C/R 80-60  - - - - 47 33 20 L 33 51/7 80/0 5/0 63/15 

 (OC(، کربن آلی خاک )CCEکربنات کلسيم معادل ) *

بلوكي بدون  sbk:دار، بلوكي زاويه abk:نوع:  -: بزرگc: متوسط، m: كوچک، f: خيلي كوچک، vf اندازه:  -: واضح3: متوسط، 2: ضعيف، 1كلاسهاي ساختمان خاک: درجه وضوح: *

  -(%20زياد )بيشتر از  m(. %2-20متوسط ) c( ، %2كم )كمتر از  fفراواني:  -: بزرگ3: متوسط، 2: كوچک، 1منشوري. كلاسهاي تجمعات كربنات: اندازه: : pr، يادانه gr:زاويه، 

زياد  m(. %2-20متوسط ) c( ، %2كم )كمتر از  fفراواني:  -: بزرگ3: متوسط، 2: كوچک، 1: گرهک. كلاسهاي تجمعات رس: اندازه: N: آهک ميسليومي، SFآهک پودري، : SSشکل: 

 : واضحP: مشخص، D: ضعيف، Fوضوح:   -(%20)بيشتر از 
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 شدههای مطالعهخخی از خاکرتصاوير هوازدگی سنگ بستر از عمق تا سطح خاک در بر -2 شکل

از  توجهيقابلداراي دامنه تغييرات  موردمطالعههاي خاک

گيري شده در عصاره اشباع در اندازه pHنظر بافت خاک بودند. 

بوده  94/6-6/8قليايي و در محدوده  موردمطالعههاي تمام نمونه

 Btدر افق  dSm-1 27/0نيز از حداقل  عصاره اشباع ECو مقادير 

مقدار  متغير است. 1خاكرخ  Bkدر افق   dSm-1 38/3تا  3خاكرخ 

هاي در افق موردمطالعههاي منطقه كربن آلي در تمامي خاكرخ

هاي زيرين بوده و با افزايش عمق كاهش سطحي بيشتر از افق

بين حداقل  موردمطالعههاي نمونهآن در دامنه تغييرات يابد و مي

افق سطحي ر مقدار آن در حداكثو است  درصد 93/1 تا2/0

الارضي هاي تحتحداقل آن در افقسول( و )رده مالي 3خاكرخ 

. مقدار كربن دشمشاهده  سول(منطقه )رده اينسپتي 7خاكرخ 

 برخلاف موردمطالعهغيرآلي )كربنات كلسيم معادل( در منطقه 

هاي زيرين هاي سطحي كمتر از افقتغييرات كربن آلي در افق

آن در دامنه تغييرات يابد و ايش عمق افزايش ميبوده و با افز
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درصد متغير  48 تامقادير ناچيز )صفر( بين  موردمطالعههاي نمونه

 (. 2)جدول  است

وجود آثار و بقاياي كربنات كلسيم و مشاهده تجمع آن در 

بردن به سن خاک و تکامل و توسعه هاي پيخاک يکي از روش

 Moradi andو  Manafi and Ahmoodi (2005). استخاک 

Heidari (2011 ) نيز تجمع تركيبات كربنات كلسيم را يکي از

 .اندمعيارهاي مهم در ارزيابي درجه تحول و قدمت خاک دانسته

-هاي زنده و موجودات خاكزي، فشار ديدر اثر تنفس ريشه

اكسيدكربن در محيط خاک بسيار افزايش يافته و در واكنش با 

ربنات كل به اسيد كربنيک و در نهايت بيآب موجود در خاک تبدي

شده  pHگردد. از طرف ديگر توليد اسيد كربنيک باعث كاهش مي

آورد. نتيجه و شرايط را براي هوازدگي سنگ مادر بازالت فراهم مي

هاي قليايي مثل كلسيم و منيزيم است كاتيون آزاد شدنهوازدگي 

-اکكربنات خكربنات سبب رسوب و انباشت كه در واكنش با بي

دار، معدني هاي كلسيمگردند. علاوه بر انحلال كانيساخت مي

هاي كلسيم و كربنات تواند سبب افزايش يونشدن مواد آلي مي

هاي داراي افق ماليک وجود ماده آلي در خاک شود. در خاكرخ

بالا سبب افزايش فعاليت موجودات خاكزي شده و در نتيجه آن 

تواند در سريعتر صورت پذيرفته و مي 2COتبديل ماده آلي به 

كنار تنفس سبب افزايش بيشتر فشار دي اكسيد كربن در خاک 

گردد. مقدار بالاي كربنات كلسيم معادل در افق تحتاني 

 مکانيسم فوق است. ديمؤسول بندي ماليهاي با ردهخاكرخ

  یشناسیکانخصوصيات 

حاكي از خشک هاي مناطق نيمهشناسي در خاکمطالعات كاني

 هاي ايناين است كه عليرغم رطوبت كم و هواديدگي جزئي خاک

ها داراي تنوع كمي و كيفي هاي رسي موجود در آنمناطق، كاني

 يهانمونهحاصله در برخي  يشناسيكانباشند. بر طبق نتايج مي

رسي غالب و  ، به طور كلي كاني اسمکتايت، كانيموردمطالعه

لايت، كوايلايت(، كائولينايت، ورمي-تهاي مخلوط )اسمکتايكاني

بودند  موردمطالعهمغلوب منطقه  يهايكانايلايت و كلرايت 

 pH(. به احتمال زياد مکانيسم نوتشکيلي در اثر وجود 3)جدول 

در  Alنسبت به  Siو فراواني نسبت عنصر  Mgبالا، فراواني عنصر 

-اکخنتيجه هوازدگي سنگ مادر بازالت شرايط را براي تشکيل 

نمايد. علاوه بر اين مکانيسم، ساخت اسمکتايت فراهم و مساعد مي

ويژه  هاي ديگر بهتشکيل اسمکتايت از طريق تغيير شکل كاني

ايلايت در اين مطالعه بسيار مهم است. زيرا كه با توجه به مطالعه 

دقيق صحرايي منطقه، نه شرايط توپوگرافي و نه شرايط زهکشي 

ها باشند. از ها در اين خاکاني اسمکتايتتوانند دليل فراونمي

اي هخاكرخدر  يتايلا-يتاحضوركاني مختلط اسمکتطرف ديگر 

يت دهنده مرحله واسطه تغيير شکل ايلاتواند نشانميمطالعه شده 

يز شناسي پودري سنگ مادر بازالت ننتايج كاني يت باشد.ابه اسمکت

كه ده در حاليكولايت بوساخت ايلايت و ورميمنشا خاک ديمؤ

 (.3كائولينايت و كلرايت داراي منشا موروثي هستند )شکل 

 

 های مطالعه شدهشناسی رس و سنگ مادر برخی خاکرخکمی کانینتايج نيمه -3جدول 

 هافراواني كاني افق
 هاي رسيكاني

 مخلوط كائولينايت كلرايت ورميکولايت ايلايت اسمکتايت

 1خاكرخ شماره 

A Smc. << Kao < Mix. < Illi. ****** * - - * * 

Bk Smc. << Kao < Ver. = Mix. = Illi. ****** * * - * * 

Cr Smc. << Kao < Ver. = Mix. = Illi. ****** * * - * * 

R كوارتز <فلدسپار )ميکروكلين(   =دار هاي آهنپودري: كاني يشناسيكان 

 4خاكرخ شماره 

A Smc. = Mix. < Illi. < Kao. < Chl. *** ** - * ** *** 

Bt Smc. = Mix. < Ver. < Kao. < Illi. < Chl. *** * ** * ** *** 

Btk Smc. = Mix. < Kao. < Ver. < Illi. < Chl. *** * ** * ** *** 

Bk Smc. = Mix. < Kao. < Illi. < Chl. = Ver. *** * * * ** *** 

R هار كانيساي  <<پودري: كوارتز  شناسيكاني 
Illi.: Illite, Mix.: Mixed Minerals, Smc.: Smectite, Kao.: Kaolinite, Ver.: Vermiculite, Chl.: Chlorite 

10 >                *20-10           **30-20              ***50-30 ****          70-50 *****               70> ******   
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 1خاکرخ شماره ( و سنگ مادر Crkنمونه خاک )افق  Xاشعه  اشتپراش نگ -3 شکل
 

 خصوصيات ميکرومورفولوژی

براساس مشاهدات ميکرومورفولوژيکي الگوي توزيع نسبي ذرات 
 1پورفيريک موردمطالعه( در بيشتر مقاطع c/fدرشت به ذرات ريز )

هاي سطحي باشد. ساختمان ميکروسکوپي در افقمي 2و انوليک
-در حالي استاي و اسفنجي دار و در برخي دانهزاويهمهمکعبي ني

 هانمونهدار و در برخي هاي زيرين اكثرا مکعبي زاويهكه در افق
و  3ايي هست. حفرات از نوع كانالي، آرايشي پيچيده، حجرهكانال
هاي بالايي خاكرخ هستند. حفرات كانالي بيشتر در افق 4وگي

-مقدار حفرات كانالي كمتر ميمشاهده گرديد و با افزايش عمق 

نيز گوياي  c/fشود. مقادير نسبتاً زياد بخش درشت در نسبت 
وجود ذرات اوليه شيشه آتشفشاني، كوارتز و فلدسپار و قطعات 

هاي مطالعه شده حدود سنگي ناشي از هوازدگي است. در نمونه
هاي اوليه نظير شيشه درصد سطح مقطع به وسيله كاني 20-15

 1242هاي مختلف )قطر متوسط حدود با اندازهآتشفشاني 
 5-40ميکرومتر( و اندكي كوارتز، فلدسپار و پلاژيوكلاز و حدود 

هاي درصد سطح توسط قطعات سنگي عمدتاً بازالت با اندازه
ميکرومتر( اشغال شده است  2302مختلف )قطر متوسط حدود 

كه شيشه آتشفشاني )هوازدگي خطي نامنظم با درجه متوسط، 
خطي متقاطع با درجه متوسط، كمپلکس با درجه متوسط( و 

اي و اي، پوستهبازالت )از نوع خطي نامنظم و متقاطع، نقطه
كمپلکس با درجه متوسط و زياد( داراي درجات مختلف هوازدگي 

هاي باشند. غالب هوازدگي در افقبا شدت متوسط و زياد مي
 وازدگي فيزيکيسطحي مقاطع مشاهده شده، به علت فعال بودن ه

و شيميايي و تاثير بيشتر شرايط اقليمي در سطح خاک نسبت به 
اعماق، هوازدگي كمپلکس بوده كه شامل تركيب دو يا چند الگو 

هاي از الگوهاي مختلف هوازدگي در هوازدگي بازالت و يا شيشه

                                                                                                                                                                                                 
1 Porphyric 

2 Enaulic 

3 Chamber 

4 Vugh 

5 Crystalitic b-Fabric 

اي نيز از سطح بازالت و . هوازدگي پوستهاستآتشفشان 
د، يابشده و به سمت مركز ادامه ميهاي آتشفشاني شروع شيشه

(. 4است )شکل  ماندهيباقاي كه هسته مركزي ماده اوليه به گونه
انواع مختلف هوازدگي با درجه متوسط و زياد، قطعات سنگي و 

هاي اوليه و حضور مقدار زيادي كلسيت ميکريتي )بيش از كاني
بريک فا-ها، باعث ايجاد بيدرصد سطح( در ريز توده اين خاک 5

در مقاطع مورد بررسي شده است. ولي در برخي  5خرده بلوري
و خطي  و نامتمايز 6اياي منقوطههاي لکهفابريک-ها بينمونه

 نيز تشخيص داده شد.  7حفره محور
آهن و  يرسطحيزهاي هاي تيپيک و پوششپوشش

ها در اطراف حفرات، در متن خاک و در اطراف ذرات كربنات
-ساخت ميهاي خاکگ از مهمترين عارضههوازده كاني و سن

-هاي اكسيد آهن و منگنز به مقدار كم و در اندازهباشند. گرهک

ا هاي كربناته بهاي كوچک با تفکيک ضعيف تا متوسط و گرهک
اده تشخيص د موردمطالعهمقادير و تفکيک متفاوت نيز در نمونه 

ن و فراواني تجمعات اكسيدهاي آه ,Tangari et al( 2018شد. )
ها را به شدت هوازدگي ارتباط دادند و منگنز در برخي خاكرخ

 8بيان نمودند كه شدت هوازدگي تحت تاثير تشکيل افق آرجيليک
ناشي از  زردرنگبيشتر خواهد بود. مناطق  9و اكسيد شدن درجا

ها و همچنين پرشدگي سست منقطع تجمع رس در برخي از نمونه
هاي هواديده از ديگر يحفرات توسط ذرات آهک و ذرات كان

ه . باستهاي مورد مطالعه مشخصات ويژه ميکروسکوپي در نمونه
دو شاهد ميکرومورفولوژيکي عمده ناشي از  توانيمطور خلاصه 

، موردمطالعههاي  هوازدگي بازالت و شيشه آتشفشان در خاک
 .ستاتجمع اشکال مختلف كربنات كلسيم و اشکال مختلف رس 

 

6 Stipple Speckled b-fabric 

7 Porostriated b-fabric 

8 argillification 

9 In situ oxidation 
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 موردمطالعههای صوصيات ميکروموفولوژيک مقاطع نازک منتخب خاکبرخی خ -4جدول 

 (cmعمق ) افق
 ساختمان

*ميکروسکوپي  
*نوع حفرات  

الگوي توزيع 
 نسبي

(10µc/f ) * 

قطعات سنگي 
 )هوازدگي*(

*فابريک -بي  
ساختعوارض خاک  

 

1خاكرخ شماره   

A 20-15  sp, sbk pv, pln, chm en (30/70) Ba, VG (E3-E4) ssp 
گرهک-پوشيده شدن گرهک كربناته توسط آهن پرشدگي متراكم كامل حفرات  -هاي كربناته

 توسط آهک ميکريتي

Bk 49-41  abk pv, pln, chm po (35/65) Ba, VG (A0-E0-E1) ssp, cry 
-پوشش زيرسطحي آهن در اطراف سنگ بازالت، پوشش زيرسطحي آهک در اطراف حفرات

منقطع حفرات توسط آهک ميکريتي و ذرات هواديده پرشدگي سست -هاي كربناتهگرهک  

Crk 115-105  abk, chn chn, chm po (15/85) Ba, VG (B0-E1) ssp, cry 
در پوشش، پوشش زيرسطحي، كلاهک و آويزه آهک در اطراف حفرات، پوشش تيپيک آهک 

پرشدگي متراكم كامل، متراكم ناقص، سست  -هاي كربناته و اكسيد آهنگرهک-خاک متن
اسپاريتي ومنقطع حفرات توسط آهک ميکريتي   

2خاكرخ شماره   

A 12-5  sbk, ch, sp 
pln, chm, chn, 

vu po (2/80) Ba, VG (B0-E1) und, cry 
-در اطراف سنگمتن و در اطراف گرهک كربناته و  پوشش و پوشش زيرسطحي آهن در

پرشدگي متراكم ناقص حفرات توسط بقاياي آلي -هاي اكسيد آهن و منگنز و كربناتهگرهک  

Bw 40-32  abk, chm, sp pln, chm po, en 
(15/85) Ba, VG (B0-E0-E1) und 

اكسيد  دارهستههاي گرهک -پوشش اكسيد آهن در متن خاک، در اطراف شيشه آتشفشاني
ه به مقداركمآهن و منگنز و كربنات  

4خاكرخ شماره   

A 15-8  sbk, chn pln, pv, chn po (30/70) Ba, VG (D1,2-E2) cry 
هاي اكسيد آهن و گرهک-هاي آتشفشانيپوشش زيرسطحي آهن در اطراف حفرات و شيشه

ي ذرات اوليهبلورهاپرشدگي سست منقطع حفرات توسط خرده  -منگنز  

Btk 70-60  abk, chn pln, chn po (35/65) Ba, VG (E0) ssp, pos 
ي، كراست، كلاهک و رسطحيزپوسته رسي واضح، پوشش آهن در متن خاک، پوشش، پوشش 

گرهک بزرگ كربناته و گرهک به مقدار -كلاهک متصل آهک در متن خاک، در اطراف حفرات
پرشدگي كامل متراكم و سست منقطع حفرات توسط آهک-ناچيز اكسيد آهن و منگنز  

Bk 95-87  abk, chn pln, chn po (30/70) Ba, VG (E0) und 
ي و آويزه رسطحيزپوشش  -متن و در اطراف حفرات پوشش و پوشش زيرسطحي آهن در

 -هاي بزرگ كربناته و گرهک ناچيز اكسيديگرهک-آهک در اطراف حفرات و ذرات اوليه
 پرشدگي سست منقطع حفرات توسط آهک ميکريتي و كمي اسپاريتي

5 خاكرخ شماره  

A 12-8  sp, sbk pv, pln, chm en (20/80) Ba, VG (E2-E3) cry 
–متن و در اطراف حفرات و ذرات اوليه پوشش و پوشش زيرسطحي آهن در تلقيح آهک در  

پرشدگي سست منقطع حفرات توسط  -هاي كربناته و اكسيد آهن و منگنزگرهک-متن خاک
 آهک ميکريتي و ذرات هواديده

Bw 30-25  sp, abk pv, pln po, en 
(30/70) VG (E1) und 

 -هاي كربناتهگرهک–هاي اوليه متن و در اطراف كاني پوشش و پوشش زيرسطحي آهن در
 گرهک اكسيد آهن و منگنز

Bt 
65-55  

 
abk, ch, sp chn, pln po (20/80) Ba, VG (E1) cry 

تيپيک آهک پوشش، پوشش زيرسطحي رسي، كلاهک و آويزه آهک در اطراف حفرات، پوشش 
پرشدگي متراكم كامل، متراكم ناقص، سست  -هاي كربناته و اكسيد آهنگرهک-درمتن خاک

 منقطع حفرات توسط آهک

6خاكرخ شماره   

Bt1 60-35  sbk, sp pv, chm po (35/65) 
VG, Gr, Ba 

(A1, C1.1, D1) 
ssp, pos 

 يهاپوشش و هاششپو كربناته،جا به جا شده  يهاو گرهک يتيکريم كربناته يهاگرهک
و منگنز آهن يهادياكس و نشده هيتوج يهارس نوع از يرسطحيز  

BC 100-95  abk, sp 
pv, chm, chn, 

vu 
po (25/75) 

VG, Gr, Ba 
(A2, C2, D1) 

ssp, pos 
 يهاگرهک منگنز، و آهن دياكس و يرس ،يكربنات نوع از يرسطحيز يهاپوشش و هاپوشش

يآهک دهش جا به جا يهاگرهک ،يآهک  

C 120-110  abk, sp 
pv, chm, chn, 

vu 
po (25/75) 

VG, Gr, Ba 
(A2, C2, D1) 

ssp, pos, cry 
 يهاگرهک منگنز، و آهن دياكس و يرس ،يكربنات نوع از يرسطحيز يهاپوشش و هاپوشش

يآهک شده جا به جا يهاگرهک ،يآهک  

7خاكرخ شماره   

Ap 5-0  sbk, gr pv, chn, pln po (35/65) 
Ba, Gr 

(C1.1, C2.1 ) 
ssp, cry 

 جا يهاگرهک و يآهک دارهسته يهاگرهک و يآهک يهاگرهک ک،يتومورفيت سيكلساتجمع 
مواد  و آهن دياكس ،يآهک ،يرساز نوع  يرسطحيز يهاپوشش و هاپوشش ،يآهک شده جا به

يآل  

BCk1 45-40  abk pln, chn, pv po (25/75) 
Ba, Gr, VG 

(A2, C2, D1) 
ssp, pos 

 ت،يكلسا کيتومورفيس و شتريب يتياسپار و يتيکريم مختلف اشکال به ميكلس كربنات تجمع
آهن و مواد  دياكس ،يرس ،يآهک نوع از يرسطحيز يهاپوشش و هاپوشش ،يرس يهاپوسته

يآل  

CRk 75-70  abk pln, chn, pv po (25/75) 
Ba, Gr, VG 

(A2, C2, D1) 
 

ssp, pos 

 ت،يكلسا کيتومورفيس و شتريب يتياسپار و يتيکريم مختلف اشکال به ميسكل كربنات تجمع
آهن و مواد  دياكس ،يرس ،يآهک نوع از يرسطحيز يهاپوشش و هاپوشش ،يرس يهاپوسته

يآل  

ي اسفنجsp  (،sub angular blocky) دارهيزاويمه ي نبلوك sbk ،(angular blocky) دارهيزاوي بلوك abk ،يادانه :gr :(Microscopic structureميکروسکوپي ) ساختمان *
(spongy)، ch كانال( يchannel)،chm  احجره( يChamber)- حفرات (Voids) : Chnيكانال (Channel ،)chm ياحجره (Chamber ،)pln ياصفحه (Planar ،)vu يوگ (Vugh ،)

pv   آرايشي(Packing void)- ذرات ينسب عيتوز يالگو (c/f related distribution pattern) :po کيريپورف (porphyric)، en کيانول (enaulic)- کيفابر-يب (b-Fabric) :ssp 
 Rockقطعات سنگي ) -(crystaliticي )خرده بلور cry ،(Undifferentiated) زينامتما und، (,porostriated) حفره محور يخط pos ،(stipple Speckledي )امنقوطه يالکه

fragments :)Ba  ،بازالت :Gr ،گرانيت :VGشيشه آتشفشاني :- ( هوازدگيalteration :الگوي هوازدگي :)A :ياپوسته (Pellicular ،)B( خطي نامنظم :Irregular linear ،)C.1 :
درصد،  25-75: 2درصد،  5/2-25: 1درجه هوازدگي:  (،Complex: كمپلکس )E(، Dotted: منقوطه اي )D(، Cross linear: خطي متقاطع )C.2 (،Parallel linearخطي موازي )

 درصد. 5/97-100: 4درصد،  5/97-75: 3
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در  1خاکرخ شماره  Crkافق –اشکال مختلف هوازدگی سنگ بازالت و شيشه آتشفشانی در مقاطع نازک: الف و ب: هوازدگی مختلط شيشه آتشفشفان  -4 شکل

 XPLو  PPLدر دو حالت  6خاکرخ شماره  Cافق –ازدگی خطی نامنظم سنگ مادر بازالت ، ج و د: هو XPLو  PPLدو حالت 

 

شواهد ميکرومورفولوژی ناشی از هوازدگی بازالت و شيشه 

 تجمع اشکال مختلف کربنات  -1آتشفشانی: 

هاي مطالعه ساخت ميکروسکوپي در نمونهغالبيت عوارض خاک

است. در مطالعات ها بوده شده، تجمع اشکال مختلف كربنات

ميکروسکوپي تجمعات كربنات ثانويه در مقاطع نازک تهيه شده 

هاي سطحي خاكرخ ها مشاهده ها به جز برخي افقاز تمام خاكرخ

 براساس خصوصيات ثانويه ساخت كربناتشدند. عوارض خاک

 موردمطالعهموجود در مقاطع نازک مناطق  ميکرومورفولوژيک

موجود در اين مقاطع غالباً به  نشان داد كه تجمعات كربنات

، 1صورت انواع پوشش )پوشش تيپيک، پوشش زيرسطحي

هاي ميکريتي و اسپاريتي (، انواع گرهک4، كراست3، آويزه2كلاهک

هاي حفرات توسط اشکال در ابعاد مختلف و انواع پرشدگي

 (.5)شکل  استميکروسکوپي كربنات )ميکريت و ماكريت( 

ند چندفازي است كه در اثر آن يک فرآي معمولاًهوازدگي 

ند و شواز هوازدگي اوليه ناپايدار مي شدهليتشکساير محصولات 

(. در تشريح Stoops, 2003يابند )به فازهاي جديد تغيير شکل مي

 و جادشدهياقطعات سنگي هوازده مهمترين نکته بررسي حفرات 

پرشدگي آنها با مواد نوتشکيل و يا عوارض اطراف قطعات سنگي 
                                                                                                                                                                                                 

1 Hypo-coating 

2 Capping 

3 Pendant 

. از مهمترين عوارض ناشي از هواديدگي سنگ بازالت و است

مشاهده  موردمطالعههاي هاي آتشفشان كه در نمونهشيشه

هاي رسي و تجمعات هاي كربناته، پوششگرديد، انواع پوشش

شامل  كلسيم كربنات هايپوشش انواعهمزمان اين دو عارضه بود. 

و كلاهک  ، كراست، آويزهيرسطحيزهاي تيپيک، پوشش پوشش

در متن خاک، خاكدانه و بر روي سطوح ذرات اوليه و همچنين 

در اطراف حفرات و قطعات سنگي مشاهده شد. نتايج نشان داد 

اي ههاي تيپيک كربناتي در مقاطع نازک اكثر خاكرخكه پوشش

و در تمامي اعماق مشاهده شدند. فراواني اين  موردمطالعه

(. منافي و 4فته است )جدول ها با افزايش عمق افزايش ياپوشش

هاي ( نيز در بررسي ميکرومورفولوژي پوشش2008همکاران )

خشک البرز هاي مناطق خشک و نيمهساخت خاکكربنات خاک

 ,Manafi et alروندي را مشاهده نمودند ) نيچنهمجنوبي 

طور كلي در محدوده واكنش خنثي تا كمي قليايي  به(. 2008

اكسيدكربن اتمسفري و يا حاصل لال ديكربنات از انحخاک، بي

 نيز از ازيموردنگردد. كلسيم هاي زيستي حاصل مياز فعاليت

دار و هاي كلسيمها و يا هواديدگي سيليکاتانحلال كربنات

همچنين گاهي اوقات از منابع بيروني مثل باران و رسوبات تامين 

 
 

 ب الف

 د ج
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-اکكربنات خ رسدمي نظر(. Zamanian et al, 2016شود )مي

اكسيدكربن اتمسفري و يا دي ريتأثتحت  ساخت تشکيل يافته

 درحاصل از تنفس موجودات زنده و هوازدگي سنگ مادر بازالت 

 محتوي آب و يافته انحلال نفوذي هايآب توسط فوقاني هايافق

 كاهش دليل به سنگي قطعات با تماس اثر در كلسيم كربنات

 غلظت افزايش با تدريج به و شده متوقف هيدروليکي هدايت

 كلسيم، كربنات حلاليت ضربحاصل از بيش مقادير تا هاكربنات

-مي صورت هامکان اين در هابه شکل انواع پوشش آهک رسوب

ني آتشفشا يهاشهيش. نتيجه هوازدگي سنگ مادر بازالت و گيرد

هاي قليايي مثل كلسيم و منيزيم بوده كه در آزاد شدن كاتيون

 كربناتشده از هواديدگي سنگ مادر با بيواكنش كلسيم آزاد 

هاي مورد ساخت در خاکسبب رسوب و انباشت كربنات خاک

 (.2و  1هاي گردد )معادلهمطالعه مي
2CO2+ 3H2O +CaSiO3→H4SiO4+ Ca2+ +2HCO3

− 

2HCO-
3+Ca2+ → CaCO3+H2O+CO2   

كربناتي موجود در مقاطع مورد مطالعه  هايگرهک

باشند كه پخشيده مي و واضح كه داراي مرزبرجا بوده  هايگرهک

 كربناتي هايساخت اين عوارض است. گرهکمويد منشا خاک

باشند. مي ساختكلسيت خاک نوع از معمول طور به ميکريتي

 از زيادي توسط فاكتورهاي هاگرهک اين مورفولوژي و تشکيل

 نمک، مجدد، غلظت و تبلور شدنحل فرآيندهاي قبيل

 تعيين كربنات گذاريرسوب سرعت خاک و بافت هيدرومورفيسم،

ها در مقاطع گردد. آويزه يکي ديگر از اشکال تجمع كربناتمي

هاي ها در خاکنازک هر دو منطقه مورد بررسي بود. طول آويزه

مختلف متغير بوده و با افزايش عمق به صورت نامنظم به مقدار 

هاي وجود آويزهKhormali et al., (2006 )ها افزوده شده است. آن

تر گذشته موجود در اقليم خشک را به آثار يک اقليم مرطوب

 .اندنسبت داده
 

  

  

  
در دو  1خاکرخ شماره  Bkافق -اشکال مختلف کربنات کلسيم در مقاطع نازک ميکرومورفولوژی: الف و ب: پرشدگی کامل حفرات توسط آهک ميکريتی -5شکل 

، ه و و:آهک ميکريتی XPLو  PPLدر دو حالت  4خاکرخ شماره  Bkافق  -، ج و د: پوشش زيرسطحی کربناته بر روی سطح شيشه آتشفشانی XPLو  PPLحالت 

 ب الف

 د ج

 ه و
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 XPLو  PPLدر دو حالت  7خاکرخ شماره BCk1افق –در متن خاک و درون حفرات
 

شواهد ميکرومورفولوژی ناشی از هوازدگی بازالت و شيشه 

 اشکال مختلف رس تجمع  -2آتشفشانی: 

 مطالعات در رسي عليرغم اينکه مشاهدات پوستهدر اين مطالعه 

ا هها و افقبود و حتي در بعضي خاكرخ ضعيف بسيار صحرايي

 هاي رسياما در مقاطع نازک به فراواني پوسته اصلا مشاهده نشد،

(. چرا كه مقطع نازک و مطالعات 6مشاهده شدند )شکل 

وسيله تشخيص رس تجمع يافته ترين ميکروسکوپي مطمئن

اي هتواند شرايط تشکيل پوستهاست. مطالعات ميکروسکوپي مي

ها با سطح را آشکار نمايد. تشخيص ها و روابط آنرسي، ماهيت آن

اينکه چه مقدار از رس مربوط به انتقال و چه مقدار از آن مربوط 

ق يبرداري دقبه هوازدگي است در صحرا مشکل است، اما با نمونه

توان مقدار و ارزيابي صحيح و منطقي مي نخوردهدست يهانمونه

  (.Stoops et al, 2010رس انتقال يافته را مشخص نمود )

 

  

  

  
 Btافق  -خاک اشکال مختلف پوسته رسی در مقاطع نازک ميکروموفولوژی: الف و ب: تجمع رس توجيه شده در اثر هوازدگی شيشه آتشفشانی در متن -6شکل 

، ه XPLو  PPLدر دو حالت  6خاکرخ شماره  Bt1افق -رسی ناشی از هوازدگی بازالت یهاپوشش، ج و د: توجيه شدگی XPLو  PPLدر دو حالت  5خاکرخ شماره 

 XPLو  PPLدر دو حالت  7خاکرخ شماره  BCk1افق  -توجيه نشده حاصل از هوازدگی سنگ بازالت یهارسو و: 

 

 اهكنوني اين نوع خاک شرايط اقليميبا توجه به  خشکنيمهيي با اقليم خشک و هاقال و تجمع رس در خاکفرآيند انت

 ب الف

 ج د

 ه و
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 Gunal and Ransom. به عقيده داراي اهميت فراواني است

 شرايط تحت رس آبشويي Karlstrom et al (2008)و  (2006)

آهکي  آب و ماهيتبود كم علت به خشکنيمه و خشک اقليمي

عمل امل بازدارنده وعكه به عنوان ها خاک لب ايناغبودن 

 افتد و بعضا ناپيوسته است.كنند؛ بسيار به ندرت اتفاق ميمي

Kemp et al (2003پوشش ) هاي رسي در زمينه خاک، روي

ها و بعضا روي ذرات اوليه خاک را يکي از شواهد خاكدانه

ه دانند؛ كه بخشک ميميکرومورفيک در مناطق خشک و نيمه

عنوان ابزاري جهت تفسير شرايط اكولوژيکي گذشته قابل استفاده 

( اين گونه 2003) Khademi and Mermutاست. در اين باره 

ي مناطق هادر خاک هاي رسيگيري كردند كه پوستهنتيجه

تري نسبت به در يک اقليم مرطوبقطعا  خشکخشک و نيمه

از اقليم  اندهميباقاند و يک عارضه تشکيل شده كنونياقليم 

-يمپيشين )دوره مرطوب كواترنر و يا پليستوسن( تر مرطوب

تجمع همزمان رس و Scarciglia et al, (2008 ). همچنين  باشند

بين يخچالي  يهادورهتواند به مربوط به مي 1فرآيند رنگين شدن

 گذشته باشد.

Tangari et al, (2018 ) در بررسي نقش هوازدگي بازالت و

ها در ايتاليا، وجود تشفشاني در تشکيل برخي خاکهاي آسنگ

هاي هوازده بازالتي و كربناته در اجزاي درشت و همچنين سنگ

ي ادار، حفرات صفحهزاويهساختمان ميکروسکوپي بلوكي نيمه

ناشي از نفوذ ريشه گياهان، تجمعات آهن و منگنز به تنهايي و در 

مهمترين عوارض هاي رسي را گزارش نمودند. از اطراف پوشش

هاي در مطالعه حاضر وجود مقادير فراوان پوشش شدهمشاهده

هاي رسي درون حفرات و يا در اطراف ذرات درشت بازالت و شيشه

هاي زرد تا زرد متمايل به قرمز )ناشي از وجود آتشفشان به رنگ

آهن( و گاهي اوقات در مناطق با هوازدگي بيشتر به رنگ زرد 

هاي رس و تجمعات بود. تجمع همزمان پوشش ايمتمايل به قهوه

-منشا خاک دهندهنشانآهن و منگنز در اطراف سنگ بازالت 

در اعماق پايين  2ساخت آن بوده و تحت تاثير فرآيند رسوب

 .استپروفيل 

 گيری نتيجه
 يدارا يآتشفشانهاي سنگ ريتأثتحت  شدهليتشک يهاخاک

ل حاص يهارت در خاکهستند كه بند ياريبس زيمتما اتيخصوص

 دهشمشاهدههاي اساسي تفاوت شوند.يم افتي يمواد اصل رياز سا

تواند هاي مطالعه شده ميساخت خاكرخدر خصوصيات خاک

مرتبط با طول دوره در معرض قرار گرفتن فرآيندهاي تشکيل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Rubification 

 

خاک، شرايط اقليمي و در برخي موارد فرسايش احتمالي باشد. 

هاي رسي لايه لايه با خطوط خاموشي وجود و مشاهده پوسته

ها در مقاطع نازک ها بر روي اين پوششواضح و رسوب كربنات

تر در گذشته نسبت هاي مرطوبوجود دوره دهندهنشان، شدههيته

به اقليم كنوني و مساعد بودن شرايط اقليمي براي وقوع آبشويي 

هاي اكرختوان انتظار داشت كه در تمامي خاساس مي اين . براست

افق آرجيليک تشخيص داده شود، اما به علت  موردمطالعهمنطقه 

مساعد نبودن شرايط اقليمي براي وقوع پديده هوازدگي، تحول و 

 ازيموردنو شرايط اوليه  استها در اين منطقه كم تکامل خاک

براي تشکيل افق آرجيليک از جمله عمق تشکيل افق و ضخامت 

 هايها وجود ندارد و تنها در خاكرخرخافق در بيشتر خاك ازيموردن

تمام شرايط لازم براي تشخيص و تعيين افق آرجيليک  6و  3

هاي مشاهده شده است. به طور خاص فرآيند رنگين شدن در افق

مدت زمان طولاني فرآيندهاي خاكسازي،  دهندهنشانآرجيليک 

هاي گذشته با و يا گرم و مرطوب بودن شرايط اقليمي در دوره

در  .استهکشي مناسب و تغييرات فصلي سطح آب ايستابي ز

مقاطع نازک مطالعه شده نيز شواهد و عوارض هوازدگي به شکل 

هاي آهن هاي هوازده شده از جنس رس، كربنات و اكسيدنودول

ز ها ناشي ابر روي سنگ شدهليتشکو منگنز، عوارض اكسيدي 

ه است. در هاي رسي توجيه نشده مشاهده شدهوازدگي و پوشش

هاي اين منطقه به خصوص در از خاكرخ شدههيتهمقاطع نازک 

هاي رسي با خطوط خاموشي واضح و پوسته 6و  3خاكرخ شماره 

هاي رسي بزرگ به وفور در زمينه خاک مشاهده قوي و گرهک

شدند. ميزان بارندگي متوسط در اين منطقه سبب آبشويي 

هاي تحتاني شده است. فقها در اها و انتقال و تجمع آنكربنات

اما هنوز شرايط لازم براي تشخيص و شناسايي افق كلسيک از 

جمله مقدار آهک تجمع يافته و ضخامت كافي براي اين افق در 

برخي از خاكرخ ها وجود ندارد. اما در مقاطع نازک مطالعه شده 

تر عوارض تجمعات از اين خاكرخ بخصوص در اعماق پايين

ا به ههاي زيرسطحي و گرهکها، پوششوششكربناتي به شکل پ

ساخت رسي وفور مشاهده شده است. وجود انواع عوارض خاک

ها در مقاطع و پرشدگي يرسطحيزهاي ها، پوششمانند پوشش

نازک شواهدي از وجود شرايط مناسب براي آبشويي و انتقال رس 

ين امر . ااستو همچنين شدت هواديدگي بيشتر شيشه آتشفشان 

طولاني سطح زمين تحت  باًيتقرثبات  دهندهنشانين همچن

 ها وها است. وجود پوشششرايط اقليمي مناسب براي تجمع رس

تواند شاهدي براي انقباض و انبساط هاي شکسته رسي ميگرهک

در نتيجه خشک و خيس شدن متوالي، همچنين شواهدي براي 

2 Illuviation 
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ت. از هاي مورد مطالعه اسهاي انبساط پذير در خاکوجود رس

در  شدهمشاهدهساخت كربنات كلسيم طرف ديگر عوارض خاک

مقاطع نازک، بيانگر وجود شرايط مساعد براي وقوع هوازدگي 

هاي آذرين هايي فاقد كربنات اوليه نظير سنگاست. در محيط

 موردمطالعههاي آتشفشاني در منطقه مثل بازالت و شيشه

 شدهمشاهدهساخت مهمترين فرآيند و منبع تشکيل كربنات خاک

 موجود در مواد مادري كلسيم و منيزيم در مقاطع نازک، آزاد شدن

 و هواديدگي سيليکاتاكسيدكربن دي تحت تاثير فشار بازالت

هاي زنده و موجودات اشاره نمود. تبادلات اتمسفري و تنفس ريشه

اكسيدكربن در محيط خاک شده خاكزي، سبب افزايش فشار دي

كند. نتيجه هوازدگي كربنات را فراهم مييو مقدمات تشکيل ب

هاي قليايي مثل كلسيم و منيزيم بوده كه نيز آزاد شدن كاتيون

نات كربدر واكنش كلسيم آزاد شده از هواديدگي سنگ مادر با بي

هاي مورد ساخت در خاکسبب رسوب و انباشت كربنات خاک

ه ب توانمطالعه گرديده است. براي درک بيشتر اين مطلب مي

ار دهاي آهکي هستههاي كلسايتي تکه تکه شده و گرهکگرهک

هاي اورتيک(؛ اشاره كه هسته از جنس سنگ بازالت است )گرهک

 يگذاررسوبها منشا پدوژنيک دارند و در پي نمود. گرهک

-شوند. اين نوع از گرهکتدريجي كربنات در منافذ ريز تشکيل مي

 اندشده تشکيل درجا صورت به و خاكسازي يندهايآفر اثر درها 

 خاک ماتريکس با مشابه فابريک و پخشيده مرز داشتن واسطة به و

در اين  توجهجالبساخت . از عوارض خاکشوندمي شناسايي

هاي رس و كربنات مطالعه وجود عوارض مركب شامل پوشش

دن پشت سر گذران دهندهنشانكلسيم به اشکال مختلف بوده كه 

ن سيکل تکامل در نتيجه تغيير شرايط آب ها در چندياين خاک

هاي منطقه توان خاکو هوايي است به همين دليل مي

 را پلي ژنتيک ناميد.  موردمطالعه

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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