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  چکیده

هـا و  پریـدوتیت متـا  در دو گـروه  پـژوهش کـه در ایـن    هسـتند  غرب مشهدجنوب هاي مهم مجموعه افیولیتیهاي اولترامافیک از بخشسنگ
بـر روي   ژئـوتکنیکی  هـاي آزمـایش ، مقـاطع نـازك  در  شـدن سـرپانتینی درصـد   تعیـین . پـس از  انـد گرفتهسی قرارها مورد بررپیروکسنیتمتا

و  شـدن ینـد سـرپانتینی  افر بـین  ارتبـاط نزدیـک   دهندهنشاننتایج  .است شدهمقایسه هاسنگو رفتار گرفته صورت ،شده آوريهاي جمعهنمون
 درصـد  40تـا  25هـایی کـه   نمونـه متوسـط در   تیدر درجه سرپانتینیکه طوريبه ؛استمنطقه  هاي اولترامافیکمحوري در سنگمقاومت تک

 75تـا   MPa100-50(،60( سختمقاومت  شدهیسرپانتین درصد 60تا 40 ،)MPa250-100( بسیار سختمقاومت درجه  ،اندسرپانتینی شده
) MPa25-5 ( ضعیفمقاومت  درصد 95تا  75 شدت با شدید تیینیدر درجه سرپانت و )MPa50-25( سختمقاومت نسبتاً  ،سرپانتین درصد

در ایـن   ترانشـه ، ناپایـداري و یـا ریـزش    احتمـال وقـوع لغـزش    شـدن دلیل درجات مختلف سـرپانتینی به پژوهشمطابق این  مشاهده می شود.
  استزیاد  هاسنگ

  
  هاي پالئوتتیسافیولیت، ئوتکنیکیژ هايویژگی ،1محوريمقاومت فشاري تک ،شدنسرپانتینی  کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

ــش افیولیــــت ــا بخــ ــتند   هــ ــی هســ ــته اقیانوســ ــایی از پوســ هــ
)Ghaseminejad and Torabi, 2015; Khanchuk et al., 

2016; Shirdashtzadeh et al., 2017(  که در مراحل پایانی
جـایگزین   سـاختی زمینصورت به برخوردزمان با فرورانش و هم

 ;Alavi, 1991; Karimpour et al., 2010( دانو رانده شده

Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Zanchetta 
et al., 2013; Shafaii Moghadam et al., 2014( .  ایـن

ها به همـراه رسـوبات دریـایی در طـی مراحـل جـایگزینی       بخش
ــین ــاختی زم ــهس ــل    ب ــی متحم ــامیکی و حرارت ــل دین ــل عوام دلی

و شـرایطی کـه    سازوکارشوند. با توجه به اي میدگرگونی ناحیه
وقوع مـی پیونـدد،   هر منطقه به ساختزمینها و در زمان راندگی

شـوند و بـه همـین    هاي مختلفی از پوسته اقیانوسی رانده میبخش
ها در مناطق مختلف دنیـا از نظـر ضـخامت متفـاوت     دلیل افیولیت

ــوع   ــوده و تن ــینب ــاختی زم ــع   س ــی مواق ــد. در برخ ــدارن  لعوام
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1. Coloured Melange 
2. Suture Zone 

شوند کـه  ها میریختگی افیولیتهمحدي باعث بهبهساختی زمین
 ،هـاي افیـولیتی  شود. در مجموعهنیز گفته می 1رنگیبه آنها آمیزه

هـا را تشـکیل   ترین بخـش افیولیـت  هاي اولترامافیک عمدهسنگ
ایـران دو مجموعـه   در محـدوده جغرافیـایی   طور کلی بهدهند. می

یـک مجموعـه    ی وجـود دارد کـه  هـاي افیـولیت  رخنمون از سنگ
هـاي مشـهد) و   هـاي پـالئوتتیس (ماننـد افیولیـت    مربوط به افیولیت

هـاي نئـوتتیس (بخـش اعظـم     مجموعه دیگر مربـوط بـه افیولیـت   
. اسـت کرتاسـه)  –هاي ایران مربوط بـه زمـان ژوراسـیک   افیولیت

ــابراین ــافیولیــت ،بن ــایی از افیولیــتمشــهد رخنمــوناي ه ــاي ه ه
 ,.Alavi, 1991; Karimpour et al( ندهســتپــالئوتتیس 

2010; Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; 
Zanchetta et al., 2013; Shafaii Moghadam and 

Stern, 2014.( ــکل ــري ش ــل   گی ــالئوتتیس در اوای ــانوس پ اقی
صـفحه تـوران   و صفحه ایـران   دلیل ریفتی که میانبهپالئوزوئیک 

به تشـکیل دریـا و   گسترش ریفت  شده است.وجود آمده، آغازبه
. در اواخـر  شـده اسـت  منجـر تشکیل اقیانوس پالئوتتیس  درنهایت

کنـد کـه در   شـدن مـی  پالئوزوئیک ایـن اقیـانوس شـروع بـه بسـته     
اسـت   شـده منجـر نهایت به تغییر شکل در شمال ایران و افغانستان 

)Boulin, 1988; Stampfli, 1996;  Zanchi et al., 

2009; Abdelaziz et al., 2018.( شـدن  در تریاس میانی بسته
هـاي مشـهد در محـل    پالئوتتیس در ایران کامـل شـده و افیولیـت   

محـدوده  درز یـا  برخورد صفحه ایران و تـوران کـه بـه آن زمـین    
هـاي مشـهد و   . افیولیـت شـده اسـت  رانـده  ،گویندنیز می 2مفصلی

اي شده شواهدي از دگرگونی ناحیـه هاي رسوبی دگرگونسنگ
دهنـد. از  هاي سـبز نشـان مـی   رجه پایین در حد رخساره شیستد

هـا و  از اولترامافیک توان به تشکیل سرپانتینجمله این شواهد می
دار ماننـد شـیل و مـارن    هاي رسـوبی رس تشکیل اسلیت از سنگ

منطقـه فعـال    سـاخت زمـین برد. از تریاس میانی تا عهد حاضـر  نام
موجـب   ،هاي منطقه هسـتند لترین گسها که عمدهبوده و تراست

یابند. این تغییرات مکـرر  حاضر ادامهها تا عهداند که راندگیشده
شدن با درجات مختلفی از سرپانتینی شده استباعث ساختیزمین

به وجود ژئوتکنیکی متفاوت در این مجموعه سنگی  هايویژگی

. از آنجـا کـه   اسـت که موضوع مورد بررسی در این مطالعـه   آید
شـدن تـأثیر   ینـد سـرپانتینی  افر ،دهـد مـی نشـان   پـژوهش ج این نتای

هـا  اي بـر روي مقاومـت و مشخصـات دگرشـکلی سـنگ     کاهنده
و بـراي انجـام    پـروژه اجـراي هـر    در مراحـل اولیـه   بایدلذا  ؛دارد

منظـور در ایـن   گیـرد. بـدین  هرگونه فعالیت عمرانـی مـدنظر قـرار   
لترامافیـک در  هـاي او سـنگ  اغلـب نیز با توجه به اینکـه   پژوهش
ــه ــورد  منطقـ ــیمـ ــا   بررسـ ــروه متـ ــه دو گـ ــدوتیتبـ ــا و پریـ هـ

ها تعلـق دارنـد، بـه بررسـی ارتبـاط میـان درجـات        پیروکسنیتمتا
ژئـوتکنیکی ایـن دو گـروه     هايویژگیشدن و مختلف سرپانتینی

  شده است.ها پرداختهاز سنگ
  

 روش مطالعه
دسـتی از   نمونـه  313شناسی، تعداد هاي سنگبراي انجام بررسی

هـاي  هـاي موجـود در منطقـه و پهنـه    هاي طبیعی، ترانشـه رخنمون
گسلی و طی چندین مرحله بازدید صحرایی از مسـیري بـه طـول    

هــا و بــراي شــد. در برداشــت نمونــهکیلــومتر برداشــت 14حــدود 
ــه ــنگ   مقایس ــن س ــان ای ــامع می ــعی اي ج ــا، س ــواعی از  ه ــد ان ش

شـود. پـس از   ف انتخابها با درجات سرپانتینی مختلاولترامافیک
هـاي مربـوط بـه    هـا، ویژگـی  مقطـع میکروسـکوپی از نمونـه    تهیه

شناسی، تغییرات بافتی، تغییـرات رنـگ، تجزیـه، تغییـر و یـا      کانی
هـا توسـط میکروسـکوپ    تركها و گسترش ریزعدم تغییر کانی

شناسی اقتصادي دانشـگاه فردوسـی   پلاریزان در آزمایشگاه زمین
هــاي گرفــت. پــس از انجــام بررســی قــرارمشــهد مــورد بررســی 

ــا   ــواع متــ ــک انــ ــکوپی و تفکیــ ــدوتیتمیکروســ ــا و پریــ هــ
شـد.  هـا تعیـین  شـدن در نمونـه  ها، درصد سرپانتینیپیروکسنیتمتا

نمونه با درجه سـرپانتینیتی متفـاوت انتخـاب و از محـل      60سپس 
. در ادامه بر روي آماده شدمغزه  هاي سنگی براي تهیهآنها بلوکه

هــاي هــاي ژئــوتکنیکی شــامل: تعیــین ویژگــیهــا آزمــایشهمغــز
شـده  هاي مکـانیکی بـر اسـاس اسـتاندارد ارائـه     فیزیکی و ویژگی

) و بـا دسـتگاه مقاومـت فشـاري     Brown, 1981توسـط بـراون (  
)، دستگاه مقاومت کششی برزیلی Type: C0162محوري (تک



   647ا ...                                            هافیولیت ژئوتکنیکیهاي شدن و ویژگیارتباط بین شدت سرپانتینی                  )  1398(سال  4، شماره 11جلد 

)Type: R0140اي ()، دستگاه مقاومت فشاري بار نقطهType: 

R0140گیري شاخص دوام وارفتگی () و دستگاه اندازهType: 

ELE75642شناســی مهندســی دانشــگاه  ) در آزمایشــگاه زمــین
دست آمده با یکدیگر نهایت نتایج بهشد. درفردوسی مشهد انجام

یـک از  گرفت که در ادامـه هـر  مقایسه و مورد تعبیر و تفسیر قرار
  شده است. مراحل به اختصار آورده

  
 توصیف پتروگرافی
ــا  1شــده از نمونــه شــماره هــاي برداشــتطــول محــدوده نمونــه ب

بـا   313تا نمونـه شـماره    Y:4015291و  X:732267مختصات 
ــومتر  14، حـــدود Y:4021868و  X:721170مختصـــات  کیلـ

داده شـــده اســـت. موقعیـــت آن نشـــان 1اســـت کـــه در شـــکل 
هـا و  ریـدوتیت پهاي منطقه اغلب شامل انواعی از متـا اولترامافیک

هـاي مختلـف و بـا درجـات سـرپانتینیتی مختلـف       پیروکسـنیت متا
هـاي اولترامافیـک   بنـدي عمـومی سـنگ   هستند کـه مطـابق طبقـه   

)Streckeisen, 19742اند (شکل گذاري شده) نام.(  
) در Streckeisen, 1974بنـدي استریکیسـن (  که در طبقـه چنان

رامافیـک شـامل سـه    هاي اولتداده شده است، سنگنشان 2شکل 

ها هسـتند  ها و هورنبلندیتها، پیروکسنیتگروه اصلی پریدوتیت
شده از منطقه مورد بررسی با هاي اولترامافیکی برداشتکه سنگ

هـا  پریـدوتیت اي، در دو گروه متاتوجه به تحمل دگرگونی ناحیه
طـور  هـاي آنهـا بـه   گیرند که ویژگـی ها  قرار میپیروکسنیتو متا

  شده است: زیر آورده کلی در
هـاي اولترامافیـک بـیش از    این گروه از سـنگ  ها:پریدوتیتمتا
. در منطقـه  هستنددرصد الیوین دارند و داراي بافت گرانولار  40

. در نشـد شـدن مشـاهده   آثـار سـرپانتینی   بدون نمونه بررسیمورد 
هایی که شناسی، سرپانتینتمامی مقاطع و با افزایش تغییرات کانی

هــاي مــدور ) و قالــبA-3انــد (شــکل هــا شــدهنشــین الیــوینجا
شـوند. در نتیجـه در   وضوح مشاهده مـی ) بهB-3ها (شکل الیوین

شـدن بافـت غربـالی    هـا و همـراه بـا افـزایش سـرپانتینی     این نمونـه 
). A-4خـورد (شـکل   چشم مـی (مشبک) همراه بافت گرانولار به

هاي اولیـه  از کانی ،شودشدن افزوده میبر شدت سرپانتینی چههر
شوند. در تجزیه می همگیهاي اولیه ماند و کانیچیزي باقی نمی

هـا قابـل مشـاهده    این حالت بافت مشبک در این گروه از سـنگ 
  ). B-4است (شکل 

  

  
  )غرب مشهد(جنوب بررسیشده از منطقه مورد هاي برداشتموقعیت نمونه .1 شکل

Fig. 1. Position of samples taken from the study area (Southwest of Mashhad) 
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تـوان بـه انـواع    شـده از منطقـه مـی   هـاي برداشـت  پریـدوتیت از متا
ترین آنها در منطقه کرد که اصلیاشاره 2داده شده در شکل نشان

ــا  ــامــورد بررســی شــامل: مت ــت، مت ــادونی ــت، مت ــت و ورلی لرزولی
شــرح آنهــا پرداختــه اختصــار بــه هارزبورژیــت اســت کــه بــه متــا
  شود:می
هـاي  شده و کانیها اغلب از الیوین تشکیلاین سنگ :دونیتمتا

فرعی آنهـا شـامل مقـدار کمـی ارتوپیروکسـن و کلینوپیروکسـن       
هـاي مقـاطع   رنگ هسـتند. از ویژگـی  است و در نمونه دستی سبز

هـاي  ها، سـرپانتین فـراوان اسـت کـه در شـکاف     دونیتنازك متا
کـه در مـواردي فقـط    طـوري کرده اسـت؛ بـه  پیداالیوین گسترش 

 ماند.قالبی از الیوین باقی می

اي مایـل بـه   هاي قهـوه ها در صحرا به رنگاین سنگ ورلیت:متا
شـوند و در مقطـع   بلـور مشـاهده مـی   سبز، کاملاً یکنواخت و ریز

شــده الیــوین و هــاي ســرپانتینینــازك اغلــب شــامل پزدومــورف
شـود.  کلینو انستاتیت نیز مشاهده مـی  اوژیت است که در مواردي

انستاتیت به مقدار خیلـی کـم و در حـدود چنـد درصـد، در ایـن       
 شود.سنگ مشاهده می

هاي اولترابازیک منطقه از اي از سنگقسمت عمده :لرزولیتمتا
شده است که در نمونه دستی تیره تا سبز تیـره  لرزولیت تشکیلمتا

هـاي فورســتریتی توســط  اسـت. در مقطــع میکروسـکوپی الیــوین  
اند. در اغلب موارد نیز گرفته شده بلورهاي انستاتیت و اوژیت فرا

 اند.ها به آمفیبول (هورنبلند) تبدیل شدهپیروکسن

  

 

  شده از جنوب غرب مشهدهاي برداشت) و انواع نمونهStreckeisen, 1974هاي اولترامافیک (بندي عمومی سنگطبقه . 2شکل 
Fig. 2. General classification of ultramafic rocks (Streckeisen, 1974) and types of samples from Southwest of Mashhad 
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 علایـم . غـرب مشـهد)  (جنـوب  شـدن یسـرپانتین  هاي مدور الیوین بـا افـزایش  ماندن قالبباقی :B وجاي الیوین به جانشینی سرپانتین: A .3شکل 
 : الیوین).Ol ،: سرپانتینSrpشده است  (اقتباس (Whitney and Evans, 2010)انز از  ویتنی و او اختصاري

Fig. 3. A: Serpentine successor instead of Olivine, and B: Maintaining Olivine circular molds by increasing 
serpentinization (Southwest of Mashhad). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Srp: Serpentine, Ol: Olivine).  

 

    

 بررسـی هاي مـورد  از نمونه :B و با بافت اولیه گرانولار به همراه بافت مشبک بررسیپریدوتیت مورد اي از مقطع میکروسکوپی متانمونه :A .4شکل 
شـده  اقتبـاس  (Whitney and Evans, 2010)  ویتنی و اوانـز از   اختصاري علایم درجه سرپانتینی شدید و بافت مشبک.با  غرب مشهددر جنوب

  : کلریت).Chl: کربنات، Cb:الیوین،  Ol: سرپانتین، Srp( است
Fig. 4. A: Sample of the microscopic section of studied meta peridotite with primary granular and lattice texture, and  
B: A studied samples in southwest of Mashhad with severe serpentine degree and lattice texture. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Srp: Serpentine, Ol: Olivine, Cb: Carbonate, Chl: Chlorite). 

  
هــاي منطقــه گــروه دیگــر اولترامافیــک هــا:پیروکســنیتمتــا
گــروه شــامل انــواع مختلفــی از  هــا هســتند. ایــن پیروکســنیتمتــا

هـاي  انواع نمونه 2هاي داراي پیروکسن است که در شکل سنگ
هـا  پیروکسـنیت داده شـده اسـت. در متـا   شده از آنها نشانبرداشت

درصد رسیده است و مقـدار   60مقدار کانی پیروکسن به بیش از 

کند. بافت ایـن  درصد کاهش پیدا می 40کانی الیوین به کمتر از 
ــنگگــروه  ــرات    از س ــزایش تغیی ــا اف ــت. ب ــولار اس ــز گران ــا نی ه

هاي داراي کلینوپیروکسن تشـکیل  پیروکسنیتشناسی در متاکانی
هــاي داراي پیروکســنیت) و در متــاA-5کــانی ترمولیــت (شــکل 

  ).B-5شود (شکل ارتوپیروکسن تشکیل کانی تالک مشاهده می
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  از  ویتنـی و اوانـز   اختصـاري  . علایـم غـرب مشـهد)  (جنـوب تبـدیل ارتوپیروکسـن بـه تالـک      :B و ترمولیت تبدیل کلینوپیروکسن به :A. 5شکل 
(Whitney and Evans, 2010) شده است (اقتباسTr ،ترمولیت :Tlc ،تالک :Srp: .(سرپانتین  

Fig. 5. A: Conversion of clinopyroxene to Thermolite; B: Conversion of orthopyroxene to talc (Southwest of Mashhad).   
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Tr: Thermolite, Tlc: Talc, Srp: Serpentine). 

  
تـوان بـه انـواع    شـده از منطقـه مـی   هاي برداشـت پیروکسنیتمتااز 

کـرد کـه از آن میـان بیشـترین     اشـاره  2داده شـده در شـکل   نشان
ــواع    ــه ان ــوط ب ــی مرب ــافراوان ــنیتارتمت ــکل  وپیروکس  ،)A-6(ش

کـه بـه    اسـت کلینوپیروکسـنیت  متـا و ) B-6(شـکل  وبسـتریت  متا
  شده است:اختصار در ادامه آورده

اي ها در روي زمین به رنگ قهوهاین سنگ :ارتوپیروکسنیتمتا
ــی   ــاهده م ــره مش ــب از   تی ــکوپی اغل ــع میکروس ــوند و در مقط ش

انـد.  یل شـده خصـوص انسـتاتیت تشـک   بلورهاي ارتوپیروکسـن بـه  
بلورهاي کلینوپیروکسن و الیوین به مقدار خیلی کم و در بعضـی  

هـا مشــاهده  مواقـع پلاژیـوکلاز نیــز در مقطـع نــازك ایـن ســنگ    
  شود.می

هـاي  پیروکسـنیت ترین نوع متـا ها فراواناین سنگ متا وبستریت:
دهنــد کــه در آنهــا بلورهــاي درشــت     منطقــه را تشــکیل مــی  
وکسن به همراه مقدار کمی الیـوین و در  کلینوپیروکسن و ارتوپیر

شود. بلورهاي ایلمنیت نیز در برخی مواردي پلاژیوکلاز دیده می
 مقاطع حضور دارند.

رنـگ هسـتند و   ها در منطقه تیرهاین سنگ :متاکلینوپیروکسنیت
صـورت کـدر و سـیاه بـر روي     اثرات کلینوپیروکسـن اوژیـت بـه   

ــی  ــز شــود. در مقطــع میکروســطح ســنگ مشــاهده م ســکوپی نی

شده است و ایلمنیت و همچنـین بـه   بلورهاي فراوان اوژیت تجزیه
   شود.مقدار خیلی کم بلورهاي الیوین و انستاتیت مشاهده می

ــرین محصــولات حاصــل از تغییــرات اولترامافیــک از مهــم هــا، ت
ــه ســـرپانتینیت ــه در طـــی دگرگـــونی ناحیـ اي از هـــا هســـتند کـ

در اثـر   وجود آمده و سـپس ها بهپیروکسنیتها و متاپریدوتیتمتا
شـدن  ساختی، درجات مختلفـی از سـرپانتینی  تغییرات مکرر زمین

هـا در درجـات   سرپانتینیت در آنها پدیدار شده است. سنگ اولیه
همـین دلیـل،   راحتی قابل تشخیص نیسـت. بـه  بالا به شدهسرپانتینی

ــی ــوان نمـ ــا تـ ــا  آنهـ ــان متـ ــه میـ ــدوتیترا در مقایسـ ــا و پریـ هـ
هـا بـه   درنظر گرفت. سـرپانتینیت  بررسیهاي مورد پیروکسنیتمتا

اي، سـبز روشـن و یـا سـبز تیـره مشـاهده       هاي سبز مغز پستهرنگ
نشـده  هـاي سـرپانتینی  تـر از بخـش  رفته روشن همند و رويشومی
رسـند. در مقطــع نــازك عمومـاً داراي بافــت غربــالی   نظــر مــیبـه 

بافـت   ،بسـیار بـالا   هشـد (مشبک) هستند و در درجـات سـرپانتینی  
دهـد کـه   شود. بررسی مقاطع نازك نشان میاي مشاهده میرشته

شناسـی  هاي اولترامافیک منطقه با افزایش تغییرات کانیدر سنگ
؛ )A-7شـود (شـکل   از همان ابتدا الیوین تبدیل بـه سـرپانتین مـی   

هــا در ابتــدا افــزایش شکســتگی مشــاهده  ولــی در ارتوپیروکســن
  ). B-7دهد (شکل شناسی رخ میتغییرات کانید و سپس شومی
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 . علایـم غرب مشهدجنوب وبستریت دراي از مقطع نازك یک متانمونه :B مورد بررسی وارتوپیروکسنیت در منطقه متامقطع نازك یک  :A. 6شکل 
 :FeO سـرپانتین،  :Srp ارتوپیروکسـن،  :Opxانسـتاتیت،   :Enشـده اسـت (  اقتبـاس  (Whitney and Evans, 2010)  از  ویتنی و اوانز اختصاري

  ).کلینوپیروکسن : Cpxاکسیدآهن،
Fig. 6. A: Thin section of a meta orthopyroxinite in the studied area, and B: Thin section of a meta webstreet in 
southwest of Mashhad. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (En: Enstatite, Opx: Orthopyroxene, Srp: 
Serpentine, FeO: Ferrous Oxide, Cpx: Clinopyroxene). 

  

    

 علایـم  .وب غـرب مشـهد)  ن(ج شدنسرپانتینی با افزایش افزایش شکستگی و ریزترك در ارتوپیروکسن :B و تبدیل الیوین به سرپانتین :A. 7شکل 
  کلینوپیروکسن). : Cpxسرپانتین، :Srp : ارتوپیروکسن،Opxشده است (اقتباس (Whitney and Evans, 2010)  از  ویتنی و اوانز اختصاري

Fig. 7. A: Olivine conversion to serpentine, and B: Increased fracture and microfrature in orthopyroxene with increased 
serpentinization (Southwest of Mashhad). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Opx: Orthopyroxene, Srp: 
Serpentine, Cpx: Clinopyroxene). 

  
ــان   ــاط می ــیارتب ــايویژگ ــوتکنیکی ه ــدت و  ژئ ش

  بررسیهاي مورد در نمونه شدنسرپانتینی
  هافیزیکی و مکانیکی سنگ هايویژگیتعیین 
 هـاي فـه مؤلتـرین  فیزیکی و مکـانیکی از جملـه مهـم    هايویژگی
بـراي   عمرانـی  هـاي برنامـه اي در طور گسـترده که به استسنگ 
از آنجـا کـه    .اسـت  مکانیک سنگی مـورد نیـاز بـوده    هايبررسی

ــر رو انجــام بســیاري از آزمــایش  ــاي مکــانیکی و فیزیکــی ب ي ه

 کـارگیري بـه در برخی موارد ، گیر و پر هزینه استها وقتسنگ
نظـر از  ي سـنگ مـورد  بنـد مکانیک سنگی بـراي طبقـه   هايمؤلفه

منظـور بـا   . بـدین نظـر اسـت  اي خاص مدلحاظ قرارگیري در بازه
هـاي آزمایشـگاهی، بـراي تفسـیر     استفاده از تجزیه و تحلیـل داده 

مناسـب بـراي    یکـردن دیـدگاه  هاي بعـدي و پیـدا  نتایج آزمایش
هــا را تــوان محــدوده تغییــرات ایــن داده مــی ،قضــاوت مهندســی

فیزیکـی،   هـاي ویژگیاري روابط بین کرد و پس از برقرمشخص
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1. MS                       3. VS 

2. S      

ــی ســنگ  ــا، راهمکــانیکی و پتروگراف ــراي تخمــین  ه کارهــایی ب
 پـژوهش، . در ایـن  کـرد هـا ارائـه  ژئومکانیکی سنگهاي ویژگی

هاي ژئوتکنیکی و درصد ها از نظر ویژگیمقایسه بهتر نمونه براي
در مقطــع هــایی کــه تشــابه زیــادي  ، نمونــهاهــآن شــدنســرپانتینی

درصـد   ،مجمـوع و در شـده اسـت  حـذف   ،کوپی داشتندمیکروس
نمونـه شـامل    60بـر روي  شدن در مقطع میکروسکوپی سرپانتینی

و  شـــدتعیـــین نمونـــه پیروکســـنیت 30نمونـــه پریـــدوتیت و  30
 ،سـازي شـده  هـاي آمـاده  بر روي نمونه ژئوتکنیکی هايآزمایش

هـاي فیزیکـی (چگـالی،    تعیـین ویژگـی   بـراي . در ادامه شدانجام
ها (مقاومـت  هاي مکانیکی نمونهتخلخل و جذب آب) و ویژگی

اي، مقاومــت کششــی محــوري، مقاومــت بــار نقطــهفشــاري تــک
ــذیري)برزیلــی و دوام ــراوناســتاندارد از روش  ،پ  ,Brown( ب

نشــان  هــانتــایج حاصــل از آزمــایش. شــده اســتاسـتفاده  )1981
ناسـی  شالمللـی زمـین  انجمـن بـین   بنـدي اساس رده بردهد که می

ها نمونه بیشتربراي چگالی و تخلخل،  )IAEG, 1979( مهندسی
ــاد (   ــی زی ــالی خیل ــا چگ ــروه ب ــاد 3gr/cm 75/2 >در گ ) و زی

)3gr/cm 75/2 – 55/2 ( و %) قـرار  ) 1 - 5در گروه تخلخل کـم
ها بـر اسـاس شـاخص    بندي سنگ. همچنین مطابق طبقهگیرندمی

ــه ) Gamble, 1971(دوام  ــامی نمون ــاي بردتم ــته ــده از اش ش
2Id  <( ها داراي دوام خیلی زیادپیروکسنیتمتاها و پریدوتیتمتا

هاي اولترامافیک دهد که سنگاین نتایج نشان می. هستند )98%
پـذیري  منطقه از لحاظ تخلخل و جذب آب و نیـز از لحـاظ دوام  

ــته  ــکلی نداشـ ــت مشـ ــلال در    اسـ ــا انحـ ــایش یـ ــده فرسـ و پدیـ

ــن ســنگ  ــای ــا مس ــود. ســاز نخولهئه ــد ب ــدت   اه ــان ش مقایســه می
دهـد کـه   ها نشان مـی هاي فیزیکی نمونهشدن با ویژگیسرپانتینی

شـدن بـا چگـالی    هـا شـدت سـرپانتینی   در هر دو گـروه از سـنگ  
معکــوس و بــا درصــد جــذب آب و تخلخــل  ايهــا رابطــهنمونــه
ــه ــدت     ايرابط ــان ش ــاط می ــه ارتب ــین مقایس ــتقیم دارد. همچن مس

بیـانگر ارتبـاط    ،برده شدهنام مکانیکی هايهمؤلفشدن با سرپانتینی
  . استشدن و سرپانتینی مکانیکیهاي مؤلفهمعکوس میان 

ــه ــان مؤلف ــان در می ــوتکنیکی بی ــاي ژئ ــاري  ه ــت فش شــده، مقاوم
ــا شـــدت  نزدیـــک محـــوري ســـنگتـــک ــاط را بـ ــرین ارتبـ تـ

محـوري از  دهـد. مقاومـت فشـاري تـک    شدن نشان مـی سرپانتینی
هـا  هاي مکانیکی سنگ است که در طراحیترین مؤلفهکاربردي

. )Bieniawski, 1974( شـود ها اسـتفاده مـی  بیش از سایر مؤلفه
مهـم   تـر از دومـین مؤلفـه   برابـر کـاربردي   9این نـوع از مقاومـت   

ــت       ــوري اس ــه مح ــاري س ــت فش ــی مقاوم ــنگ یعن ــک س مکانی
)Cargill and Shakoor, 1990(در  دلیل اهمیت این مؤلفه. به

ــا شــدت   يهــابرنامــه مهندســی و همچنــین ارتبــاط نزدیــک آن ب
هــاي مــورد بررســی بــر اســاس مقاومــت  شــدن، نمونــهســرپانتینی

 Bieniawskiروش استاندارد بنیاوسکی و برنـد ( محوري بهتک

and Bernede, 1979بنـدي شـد   ، طبقـه 1شده در جدول ) ارائه
ي هـا پیروکسـنیت هـا و متـا  پریـدوتیت که مطابق این استاندارد متـا 

، مقاومـت  1شده از منطقه در سه رده مقاومت نسبتاً سختبرداشت
  گیرند.(قرار می 3و مقاومت بسیار سخت 2سخت

  
   )Bieniawski and Bernede, 1979( محوريتک فشاري ها بر اساس مقاومتسنگعمومی  بنديطبقه .1 جدول

Table. 1. Classification of rocks based on Uniaxial compressive strength (Bieniawski and Bernede, 1979) 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

uniaxial 
compressive 

strength (MPa) 

Symbol 
(in this paper) Classification 

1 - 5 VW Very Weak 
5 - 25 W Weak 

25 - 50 MS Medium Strong 
50 - 100 S Strong 

100 - 250 VS Very Strong 
> 250 ES Extra Strong 
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فیزیکـی و مکـانیکی    هـاي نتایج حاصل از آزمایش ،2در جدول 
هـاي  آزمـایش نتـایج حاصـل از    ،3در جـدول  هـا و  پریـدوتیت متا

که در بـالا  چناناست.  آمدهها پیروکسنیتمتافیزیکی و مکانیکی 
هـاي  پیروکسـنیت متاها و پریدوتیتمتابندي اساس تقسیم شد،بیان

اســتاندارد  ا مطــابقهــآن محــوريمنطقــه، مقاومــت فشــاري تــک 

. اسـت  )Bieniawski and Bernede, 1979( بنیاوسکی و برند
 ،محـوري که با توجه بـه نتـایج حاصـل از مقاومـت فشـاري تـک      

 سـخت و نسـبتاً   سـخت ، ه مقاومتی بسیار سختها در سه ردنمونه
  گیرند.قرار می

  
 يفشـار  در سـه رده مقاومـت   و هـا پریـدوتیت متـا در گـروه   غـرب مشـهد)  وب(جن ـ بررسیهاي مورد فیزیکی و مکانیکی نمونه هايمؤلفه .2جدول 

   )Bieniawski and Bernede, 1979( اساس استاندارد بنیاوسکی و برند برمحوري تک
Table. 2. Physical and mechanical parameters of the studied samples (southwest of Mashhad) in meta peridotites group 
for three classes of uniaxial compressive strength according to the classification of Bieniawski and Bernede (1979) 

  

Meta peridotites 

Serpentini
zation (%) 

BT 
(MPa) 

Is 50 

(MPa) 
UCS 

(MPa) 
Density 
(gr/cm3) 

Water 
absorption 

(%) 

Porosity 
(%) 

Sample 
number 

Strength 
classification 

20 - 30 7.7 8.1 120 3.30 1.6 0.81 Pr-H1 

Very Strong 
(VS) 

25 - 35 7.0 7.6 98 3.18 2.9 0.68 Pr-H2 
30 - 40 8.9 7.9 115 3.05 1.9 0.90 Pr-H3 
25 - 35 8.3 8.0 116 3.28 1.5 0.41 Pr-H4 
35 - 45 7.4 5.9 104 2.99 3.2 0.73 Pr-H5 
30 - 40 7.2 5.6 107 3.21 1.7 0.45 Pr-H6 
25 - 35 9.5 6.9 130 3.32 2.1 0.51 Pr-H7 
20 - 30 9.7 5.8 130 3.11 2.7 0.57 Pr-H8 
25 - 35 8.6 7.7 135 3.08 1.5 0.50 Pr-H9 
30 - 40 8.1 7.2 124 3.25 2.3 1.03 Pr-H10 
55 - 65 5.9 5.7 69 2.89 3.9 0.95 Pr-M1 

Strong 
(S) 

45 - 55 6.9 5.5 100 2.60 3.4 1.26 Pr-M2 
35- 45 5.8 5.1 73 3.12 1.9 0.74 Pr-M3 
50 - 60 4.7 4.8 71 2.95 2.0 0.85 Pr-M4 
45 - 50 5.4 4.3 79 2.56 2.8 0.91 Pr-M5 
50 - 60 7.9 3.9 56 2.25 4.2 1.99 Pr-M6 
45 - 55 8.3 5.9 58 2.81 2.3 0.62 Pr-M7 
50 - 60 5.1 5.5 49 2.66 2.8 1.80 Pr-M8 
40 - 50 6.7 6.6 74 3.22 1.5 0.66 Pr-M9 
35 - 45 9.0 5.9 98 2.79 3.1 1.34 Pr-M10 
55 - 65 5.1 4.4 39 2.64 7.1 2.97 Pr-FL1 

Medium 
Strong 
(MS) 

70 - 80 3.8 4.5 49 2.59 3.1 0.90 Pr-FL2 
60 - 70 3.4 5.4 52 2.54 3.4 1.57 Pr-FL3 
60 - 70 6.4 3.9 58 2.42 5.5 2.14 Pr-FL4 
65 - 75 3.4 2.7 48 2.39 4.5 1.84 Pr-FL5 
50 - 60 3.3 4.2 31 2.34 3.7 1.53 Pr-FL6 
70 - 80 3.9 4.0 27 2.60 4.4 3.39 Pr-FL7 
55 - 65 4.9 3.3 30 2.46 3.2 1.85 Pr-FL8 
65 - 75 5.8 2.1 43 2.52 6.3 2.13 Pr-FL9 

70 - 80 3.6 4.1 35 2.70 3.7 1.17 Pr-
FL10 
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هـا و در سـه رده مقاومـت فشـاري     پیروکسـنیت متـا در گـروه  غرب مشهد) (جنوب بررسیهاي مورد فیزیکی و مکانیکی نمونههاي مؤلفه .3جدول 
   )Bieniawski and Bernede, 1979( اساس استاندارد بنیاوسکی و برند برمحوري تک

Table 3. Physical and mechanical parameters of the studied samples (southwest of Mashhad) in meta pyroxenites group 
for three classes of uniaxial compressive strength according to the classification of Bieniawski and Bernede (1979) 

  

Meta pyroxenites 

Serpentini
zation (%) 

BT 
(MPa) 

Is 50 

(MPa) 
UCS 

(MPa) 
Density 
(gr/cm3) 

Water 
absorption 

(%) 

Porosity 
(%) 

Sample 
number 

Strength 
classification 

20 - 30 8.5 7.0 107 3.22 2.6 0.57 Px-H1 

Very Strong 
(VS) 

20 - 30 9.2 8.1 137 3.31 1.4 0.52 Px-H2 

35 - 45 7.3 5.6 100 3.00 2.5 0.86 Px-H3 

30 - 40 9.1 7.7 135 3.17 1.5 0.62 Px-H4 

25 - 35 8.7 7.8 134 3.24 2.2 0.52 Px-H5 

35 - 45 8.2 6.3 114 3.27 1.9 0.74 Px-H6 

25 - 35 7.1 7.6 98 3.31 1.3 0.51 Px-H7 

30 - 40 7.2 5.1 103 3.29 1.7 0.66 Px-H8 

25 - 35 9.3 6.9 110 3.11 2.8 0.70 Px-H9 

35 - 45 6.7 5.2 100 3.25 2.4 0.64 Px-H10 

55 - 65 5.7 5.2 97 3.07 2.2 1.21 Px-M1 

Strong 
(S) 

35 - 45 7.6 5.7 88 3.21 1.9 0.69 Px-M2 

50 - 60 5.8 6.2 83 2.98 3.2 0.85 Px-M3 

45 - 55 6.2 3.9 66 2.64 3.9 1.82 Px-M4 

55 - 65 6.9 4.7 62 2.85 3.5 0.72 Px-M5 

40 - 50 7.8 6.3 96 3.01 1.9 0.67 Px-M6 

45 - 55 5.4 5.3 87 2.84 1.8 0.53 Px-M7 

50 - 60 5.7 5.5 59 2.87 3.2 1.02 Px-M8 

35 - 45 6.1 5.9 69 2.95 2.1 1.07 Px-M9 

45 - 55 6.6 4.6 67 2.82 2.3 0.87 Px-M10 

70 - 80 4.0 3.8 51 2.85 2.6 1.27 Px-FL1 

Medium 
Strong 
(MS) 

70 - 80 4.9 5.3 56 2.71 2.8 0.71 Px-FL2 

60 - 70 3.8 5.8 30 2.82 2.5 0.73 Px-FL3 

55 – 65 6.0 3.7 35 2.69 3.5 1.32 Px-FL4 

65 – 75 4.1 3.4 46 2.88 2.9 0.92 Px-FL5 

55 – 65 6.3 4.1 50 2.73 4.5 1.06 Px-FL6 

60 – 70 4.9 3.3 55 2.48 3.7 1.97 Px-FL7 

65 – 75 5.2 5.6 39 2.56 4.2 2.16 Px-FL8 

65 – 75 6.5 4.2 50 2.77 3.0 1.02 Px-FL9 

60 – 70 6.1 5.2 47 2.84 2.9 0.98 Px-FL10 
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هـاي منطقـه   دست آمده در اولترامافیکهاي بهمقاومت بازه وسیع
شناســی در ایــن گــروه از   دهنــده تغییــرات زیــاد کــانی   نشــان
هـایی  نمونـه  بیشتردهد صحرایی نشان می مشاهدات. ستهاسنگ

-8(شـکل  دست آمده است ا بهبراي آنه سختکه مقاومت نسبتاً 
A(، و شـدت   اندگسلی واقع شده شدههاي خردو پهنه هادر زون

 .)B-8(شـکل   سـت هابالاتر از سایر نمونهآنها شدن در سرپانتینی
مقاومـت   مقایسـه را در سـه رده  نمونه مـورد  60موقعیت  ،9شکل 
از لحـاظ   بسـیار سـخت  و مقاومـت   سـخت ، مقاومت سختنسبتاً 

  دهد.محوري نشان میمقاومت فشاري تک

    

 
  

  غرب مشهد)(جنوب موقعیت نمونه در یک زون گسلی :B و سختمحوري نسبتاً پریدوتیت با مقاومت فشاري تکمتا یک نمونه :A .8شکل 
Fig. 8. A: A meta peridotite sample with a medium strong uniaxial compressive strength, and B: The sample location in 
a fault zone (southwest of Mashhad) 

 

 
 ,Bieniawski and Bernede( استاندارد بنیاوسکی و برندمحوري بر اساس در سه رده مقاومت تک غرب مشهدي جنوبهاموقعیت نمونه .9شکل 
1979(   

Fig. 9. Position of specimens from southwest of Mashhad in three classes of uniaxial compressive strength according to 
Bieniawski and Bernede (1979) 
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1. Fresh 
2. Altered 

هــا در مقـاطع میکروســکوپی بــا  مقایســه نمونـه  ،عبــارت دیگـر بـه 
دهد که ارتباط نزدیکی دست آمده براي آنها نشان میمقاومت به

ــدت ســرپانتینی  م ــان ش ــدن نمونــه ی ــت فشــاري    ش ــا بــا مقاوم ه
نمونه  چهکه هرطوريبه است؛برقرار آنها محوري حاصل از تک

ــرپانتینی  ــوردار  از شــدت س ــتري برخ ــدن بیش ــدش ــت باش ، مقاوم
ارتبـاط میـان    ،A-10شـکل   یابـد. محوري در آن کاهش میتک

در را شــدن ري بــا شــدت ســرپانتینیومحــمقاومــت فشــاري تــک
رابطــه میــان مقاومــت فشــاري ، B-10هــا و شــکل پریــدوتیتامتــ

ها نشان پیروکسنیتشدن در متاسرپانتینی درصد محوري را باتک
ــی ــد.م ــه  ده ــا توجــه ب ــت ب ــدت   اهمی ــه ش ــن موضــوع در ادام ای

  گرفته است. توجه قرار ها موردشدن نمونهسرپانتینی

  

 
  

و سرپانتینیزاسیون در متـا  UCS: رابطه میان B و هاپریدوتیتدر متا شدنو درصد سرپانتینی ريمحورابطه میان مقاومت فشاري تک: A .10شکل 
  غرب مشهد)(جنوب هاپیروکسنیت

Fig. 10. A: Relationship between the Uniaxial compressive strength and the percentage of serpentinization in meta 
peridotites, and B: Relationship between UCS and serpentinization in meta pyroxenites (southwest of Mashhad) 

  
هـاي مـورد   در نمونـه  شـدن شـدت سـرپانتینی  تعیین 
 بررسی

شـدن  درجات مختلف سرپانتینیتیتوان می بررسیدر منطقه مورد 
که در برخـی  طوريبه ؛را در واحدهاي اولترامافیک مشاهده کرد

سـرپانتینیت  متـا لت شدت بالاي تغییـرات نـام سـنگ بـه     عنقاط به
 شــده توســطنمــودار ارائــه ،A-11کــرده اســت. در شــکل تغییــر

داده شــده نشــان ),.Styles et al 2014( اســتیلس و همکــاران
هاي اولترامافیک با افزایش درصـد  است که در آن تغییرات کانی

ي هــااســت. بــر طبــق ایــن نمــودار ســنگ  شــدههیدراســیون بیــان
عنـوان  بـه  ،انـد هیدراسـیون داشـته   درصد 25تا  5اولترامافیکی که 

اند. همچنـین  نظر گرفته شدهسنگ با درجه سرپانتینیتی ضعیف در
با درجه  ،هیدراسیون دارند درصد 75تا  25هایی که اولترامافیک

هیدراسـیون  درصـد   95تـا   75هایی بـا  سرپانتینیتی متوسط و نمونه
ــرپانتینی  ــتندتی شــدید داراي درجــه س ــق. هس ــر طب ــتیلس نظ و  اس

هـاي  در ایـن نمـودار سـنگ    ،),.Styles et al 2014( همکـاران 
 1عنوان سنگ سالمهیدراسیون بهدرصد  5اولترامافیک با کمتر از 

ــالاتر از  و ســنگ ــا درصــد هیدراســیون ب  95هــاي اولترامافیــک ب
 حالی شوند. این درنظر گرفته میدر 2عنوان سنگ آلترهبهدرصد 

اصـطلاح سـنگ سـالم در مقابـل سـنگ هـوازده و       باید است که 
این . بهشوددر برابر سنگ غیر آلتره استفاده  اصطلاح سنگ آلتره
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1. Limited serpentinised 
2. Completely serpentinised 

هـاي گرمـابی آلتـره    سـنگی در اثـر محلـول   ممکن است دلیل که 
ولی در عمـق بـدون    ؛شده باشد و در سطح دچار هوازدگی شود

ه از هـوازدگی  کیک سنگ سالم  همچنینهوازدگی باقی بماند. 
دچار آلتراسـیون شـود و   در عمق ممکن است  ،به دور بوده است

محفـوظ   از دگرسـانی هـاي گرمـابی بـه دور باشـد و     یا از محلول
استفاده از این نمودار در منطقه مـورد   ، برايبماند. از طرف دیگر

در مـورد   استفاده از اصطلاح سنگ سالم و سنگ آلتـره  ،بررسی
هاي مشهد در اثر افیولیت زیرا ؛نیستیح هاي مشهد صحسرپانتین

اي در حـد  دچار دگرگـونی ناحیـه   ساختیزمینیند جایگزینی افر
هـا  انـد کـه در نتیجـه آن سـرپانتین    هاي سـبز شـده  رخساره شیست

ها گسـتردگی فراوانـی دارنـد و در    اند. این سرپانتینوجود آمدهبه
نیشـابور و  هاي اطراف ماننـد  طول چندین کیلومتر و در شهرستان

در  دگرسانیکه تأثیر  در حالی ؛شوندتربت جام و... نیز دیده می
از طـرف دیگـر، فراینـد دگرسـانی در      .اسـت یک منطقه محدود 

شود که این کـانی در  سازي کرومیت میها موجب کانیافیولیت
خـورد. در  چشـم نمـی  هاي مشـهد و در مقیـاس وسـیع بـه    افیولیت

هـاي مشـهد ایـن فراینـد     سـرپانتین مورد فرایند هـوازدگی نیـز در   
اهمیت زیادي ندارد؛ زیـرا در هـوازدگی دو مؤلفـه دمـا و بـارش      

کنند که با توجه به اینکه شهر مشـهد در  سالانه نقشی مهم ایفا می
گرفتـه اسـت و بـا توجـه بـه      خشک قراریک منطقه خشک و نیمه

گـراد و میـانگین بـارش    درجـه سـانتی   5/13میانگین دماي سالانه 
 بنـدي پلتیـر  تقسـیم  متر در این منطقـه، بـر اسـاس   میلی 251نه سالا

)Peltier, 1950(   هــاي ایـن منطقــه  میـزان هــوازدگی در سـنگ
ــک    ــوازدگی اولترامافی ــر ه ــین در اث ــا بســیار کــم اســت. همچن ه

و براي  استدار آیند که کانسار آهن نیکلوجود میها بهلاتریت
کـه در  در حـالی  ؛تشکیل آن نزولات جوي بالا مـورد نیـاز اسـت   

ــه  افیولیــت ــاي مشــهد ذخــایر نیکــل ب ــارش کــم  ه ــزان ب ــل می دلی
هــاي مشــهد نشــده اســت. از طــرف دیگــر اگــر ســرپانتینتشــکیل

باید در طی زمان تبدیل به خاك شده  ،محصول هوازدگی بودند
غرب مشـهد  که در جنوبدر حالی ؛رفتندو با فرسایش از بین می

هـا  شـوند و در ترانشـه  تکـرار مـی  ها و در اعماق مختلف سرپانتین

توانـد  . در نتیجه هوازدگی نیـز نمـی  هستندتشخیص وضوح قابلبه
ــرپانتین  ــکیل س ــل تش ــوارد    عام ــن م ــام ای ــد. تم ــهد باش ــاي مش ه

هاي مشـهد در اثـر دگرگـونی    این هستند که سرپانتین دهندهنشان
ــري اي (رخســاره شیســت ســبز) در همــان زمــان جــاي  ناحیــه گی

 بـراي شـده و  بیـان اند. بـا توجـه بـه دلایـل     یل شدهها تشکافیولیت
 ),.Styles et al 2014( استفاده از نمـودار اسـتیلس و همکـاران   

هـاي مشـهد، نویسـندگان    شـدن افیولیـت  براي درجات سـرپانتینی 
کنند که در ایـن نمـودار بـراي    را پیشنهاد می B-11نمودار شکل 

اصـطلاح   ،انـد سـرپانتینیتی شـده   درصـد  5هایی که کمتر از نمونه
درصـد   95هـایی کـه بیشـتر از    و بـراي نمونـه   1سرپانتینی محـدود 

اسـتفاده شـده    2از اصطلاح کاملاً سـرپانتینیتی  ،اندسرپانتینیتی شده
 Styles 2014(شده استیلس و همکاران است. در نمودار اصلاح

et al.,(  11در شــکل-B، نظــر گــرفتن درجــات بــر درعــلاوه
هـاي  محوري نمونهه مقاومت فشاري تکشدن، محدودسرپانتینی

   نیز آورده شده است. بررسیمورد 
هـاي مـورد   شده از نمونهپس از بررسی مقاطع میکروسکوپی تهیه

) و انطباق 2شدن در آنها (جدول مطالعه و تعیین درصد سرپانتینی
 2014(اسـتیلس و همکــاران   شــدهآنهـا بـر روي نمــودار اصـلاح   

Styles et al.,( ،هـاي منطقـه در محـدوده    شد که نمونهمشخص
گیرند. هاي سرپانتینیتی متوسط و سرپانتینیتی شدید قرار میسنگ

ها در مقطع میکروسکوپی و شدن نمونهبا مقایسه درصد سرپانتینی
ها پریدوتیتشد که متاها مشخصمحوري آنمقاومت فشاري تک

بتاً داراي مقاومـت نس ـ  ،1جـدول   طبـق هـایی کـه   پیروکسنیتو متا
هـاي  در محـدوده سـنگ   سـخت هسـتند،  سخت، سخت و بسـیار  

هـایی کـه   کـه نمونـه  طـوري بـه ؛ گیرندسرپانتینیتی متوسط قرار می
طــور در مقطـع میکروســکوپی بـه   ،مقاومـت بســیار سـخت دارنــد  

دهنـد،  شـدن نشـان مـی   درصد سـرپانتینی  40تا  25میانگین حدود 
سـرپانتین در   درصـد  60تا  40هاي با مقاومت سخت حدود نمونه

هاي بـا مقاومـت نسـبتاً سـخت      مقطع میکروسکوپی دارند و نمونه
درصد سرپانتین را در مقطع میکروسکوپی نشـان   75تا  60حدود 

  ). B-11دهند (شکل می
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1. W  

شـده از  برداشـت  هايهمچنین بررسی مقاطع میکروسکوپی نمونه
ن دهد کـه ای ـ درصد نشان می 95تا  75منطقه با درجه سرپانتینیتی 

و سـنگ اولیـه آنهـا     )B-11(شکل شده ها شدیداً سرپانتینینمونه
هـا را جـزو دو گـروه    تـوان آن در نتیجـه نمـی   نیست.تشخیص قابل

. )A-12(شـکل  نظر گرفت ها درپیروکسنیتها و متاپریدوتیتمتا

محــوري ایــن گــروه از نتــایج حاصــل از مقاومــت فشــاري تــک 
هــا داراي ز ســرپانتینیتدهــد کــه ایــن دســته اهــا نشــان مــینمونــه

  .)B-12(شکل  هستند 1مقاومت ضعیف
  
  

  

 
  

 Styles et 2014شـده ( نمودار اصلاح :B و ),.Styles et al 2014هاي اولترامافیک (شدن در سنگمودار درجات مختلف سرپانتینین: A .11شکل 
al.,اس سـه رده مقـاومتی   محـوري بـر اس ـ  شـدن و مقاومـت فشـاري تـک    ) و ارتباط میان درصد سرپانتینیMS ،S  وVS  هـا و  پریـدوتیت در متـا
  غرب مشهد)(جنوب هاپیروکسنیتمتا

Fig. 11. A: Different degrees of serpentinization in ultramafic rocks (Styles et al., 2014), and B: Corrected chart (Styles 
et al., 2014) and the relationship between the serpentinization percentage and uniaxial compressive strength based on 
three classes of resistance MS, S, and VS in meta peridotypes and meta pyroxenites (southwest of Mashhad) 
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1. VW 
2. ES 

 
  

غـرب  (جنـوب  ضعیفسرپانتینیت با مقاومت  وده سنگتB:  و سرپانتینیت با شدت سرپانتینی شدید مقطع میکروسکوپی نمونه سنگ:  A.12شکل 
   ).       : سرپانتینSrp: کانی اوپاك، Opqشده است () اقتباسWhitney and Evans, 2010از  ویتنی و اوانز ( اختصاري ). علایممشهد

Fig. 12. A: Microscopic section of serpentinite sample with severe serpentinite intensity, and B: Serpentinite rock mass 
with weak strength (W) (southwest of Mashhad).  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Opq: Opaque 
mineral, Srp: Serpentine). 

  
شـده بـا درصـد    هـاي کـاملاً سـرپانتینی   با توجه به اینکـه در نمونـه  

گیري بسیار دشوار بوده و در غزهم ،درصد 95سرپانتینیتی بیشتر از 
هـا  هـا و تـرك  ها انواع ریـز تـرك  شده از این نمونههاي تهیهمغزه

انجــام هــا در ایــن گــروه از ســنگآمــد، در نتیجــه وجــود مــیبــه
محـوري بـا خطـاي زیـادي مواجـه      آزمایش مقاومت فشاري تک

بینـی  پـیش  A-11مطـابق نمـودار شـکل     ،همـین دلیـل  د. بـه ش ـمی
 1ضـعیف مقاومت بسیار  ها در ردهاین گروه از سنگشود که می

 Bieniawski and( اسـتاندارد بنیاوسـکی و برنـد    بنـدي در طبقه

Bernede, 1979(         قرار گیرنـد. بـه همـین ترتیـب و بـا توجـه بـه
ي اولترامـافیکی بـا درصـد    هـا هـاي منطقـه نمونـه   اینکه در سـنگ 

) محـدود ینی درصد (سرپانتینی کم و سرپانت 25کمتر از  سرپانتین
بینـی  پـیش  B-11اساس نمودار شـکل   دست نیامد، می توان بربه

درصـد سـرپانتینیتی    25هایی که زیـر  که این گروه از سنگ کرد
اسـتاندارد   بنديدر طبقه 2شدت سختبهمقاومت  در رده ،اندشده

قـرار   )Bieniawski and Bernede, 1979( بنیاوسـکی و برنـد  
  گیرند.می

اي نزدیک میان رابطه ،دهدنشان می B-11 ر شکلکه نموداچنان
ــرپانتینی  ــد س ــک  درص ــاري ت ــت فش ــدن و مقاوم ــوري در ش مح

تـوان در مـواردي کـه    مـی  .هاي اولترامافیک برقـرار اسـت  سنگ

محوري مـورد نیـاز اسـت از روي درصـد     اي از مقاومت تکبازه
اي براي مقاومـت  هاي اولترامافیک محدودهشدن سنگسرپانتینی

هـاي مربـوط بـه آزمـایش     بینی و در هزینـه محوري آنها پیشتک
  .کردجویی صرفه
هاي اولترامافیـک  دهد که سنگقبلی نشان می هايپژوهشنتایج 

پی قوي و مستحکم  شده نیز به اندازه کافی براي سنگسرپانتینی
ها در منطقه مـورد  . اما بررسی)Kurtulus et al., 2011( هستند

هـا حتـی در رده مقاومـت    د کـه ایـن سـنگ   ده ـنشان مـی  بررسی
تـوان  که از آن میان مـی  هستنداي سخت داراي مشکلات عدیده

هـاي متعـدد در ایـن    ها، ریزش ترانشـه و لغـزش  به ناپایداري دامنه
). از آنجـا کـه بـا پیشـرفت و     13کـرد (شـکل   ها اشـاره نوع سنگ

سـاخت و سـازهاي    بررسی، اغلـب مورد  گسترش شهر در منطقه
هـا  لذا شـیب ایـن دامنـه    ؛گرفته استها صورتبر روي دامنه اخیر

هـا بسـیار مـؤثر    تواند در ناپایداري منطقه و افـزایش لغـزش  نیز می
ــکل   ــد (شـ ــود درزه  A-13باشـ ــر وجـ ــین در اثـ ــا و ). همچنـ هـ

هـاي فـراوان و نـامنظم و نیـز درجـه سـرپانتینی شـدید،        شکستگی
خـورد  م مـی چشبه بررسیهاي منطقه مورد ریزش گود در سنگ

  ).B-13(شکل 
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دهد نشان می پژوهشدست آمده در این به عبارت دیگر نتایج به
ــنگ   ــه حتــی در س ــت فشــاري     ک ــک بــا مقاوم هــاي اولترامافی

شـدن، تغییـرات   ینـد سـرپانتینی  ادلیـل فر محـوري سـخت، بـه   تک
. بنـابراین  منجر شودتواند به بروز مشکلاتی براي سازه ها میکانی

ها نسبت بـه مقاومـت آنهـا در    در این سنگ شدنشدت سرپانتینی
  اولویت قرار دارد. 

هـاي  دهد که اغلب لغـزش ها در منطقه نشان میبررسی ناپایداري
وقـوع  هاي با مقاومت نسبتاً سخت بـه پیروکسنیتشده در متاایجاد

هـا  پیروکسـنیت کـه متـا  )). در حالیDو  C-13پیوندد (شکل (می
ــدید از   ــرپانتینی ش ــات س ــه    در درج ــبت ب ــتري نس ــت بیش مقاوم

ــا ــدوتیتمت ــاي شــدیداً ســرپانتینی پری ــتند.  ه شــده برخــوردار هس

هاي با مقاومت نسبتاً پایین داراي تخلخـل  پیروکسنیتهمچنین متا
هاي با مقاومـت  پریدوتیتکمتر و جذب آب کمتري نسبت به متا

هـاي بـا   پیروکسـنیت نسبتاً پایین هستند. ولی این مسـئله را کـه متـا   
ــاد     مقا ــه ایج ــتري را در منطق ــکلات بیش ــخت مش ــبتاً س ــت نس وم

هـاي بیشـتر در ایـن نـوع     ها و شکستگیتوان به درزهاند، میکرده
توانـد رفتـار   ها مربوط دانسـت کـه یکـی از دلایـل آن مـی     سنگ

). Rigopoulos et al., 2015الاستیک کانی پیروکسـن باشـد (  
غییــرات  هــا بــا افــزایش ت  پیروکســنیتاز طــرف دیگــر در متــا  

خـورد کـه   چشـم مـی  شناسی، افزایش تشکیل کانی تالک بهکانی
تــوان هـا را مــی هـاي بیشــتر در ایــن گـروه از ســنگ  دلیـل لغــزش 

  داد.بر سطوح ضعف به خاصیت صابونی این کانی تعمیمعلاوه

 

 
  

  غرب مشهد)(جنوب هالغزش سنگ D : و C ریزش گود، B:ناپایداري دامنه،   A:،هاي اولترامافیک منطقهمشکلات مربوط به سنگ .13شکل 
Fig. 13. Problems with ultramafic rocks of the region, A: slope instability, B: excavation collapse, C and D: various 
sliding (southwest of Mashhad)  

 
هـاي اولترامافیـک شـدت    در سـنگ  شـده، بیـان ا توجه به مـوارد  ب

لویت قـرار دارد و  وها در انسبت به مقاومت سنگشدن سرپانتینی
 شـدن میزان سرپانتینیدر باید مشکلات مربوط به احداث سازه را 

شناسـی  کـانی  هـاي بررسیدر نتیجه با . کردها جستجو این سنگ

حتـی اگـر    د کـه کـر گونـه اسـتنباط    توان ایـن می هادر این سنگ
لیـل پدیـده   دبـه  باشـد،  سـخت داراي مقاومـت  اولترامافیک نمونه 
، ناپایـداري دامنـه و ریـزش    احتمال وقوع لغـزش  ن،شدینیتسرپان
   .نیستدور از انتظار ها در این گروه از سنگ گود
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  گیرينتیجه
شـده از  هـاي برداشـت  هـاي آزمایشـگاهی بـر روي نمونـه    بررسی
  دهد که:غرب مشهد نشان میهاي اولترامافیک جنوبسنگ

هـاي  اي از افیولیـت عمـده  هاي اولترامافیک مشهد بخشسنگ -
 سـاختی زمـین گیري اند که پس از جاياین منطقه را تشکیل داده
اند اي (در حد رخساره شیست سبز) شدهمتحمل دگرگونی ناحیه

ــبو  ــا  اغل ــروه مت ــدوتیتدر دو گ ــا پری ــا و مت ــنیته ــا پیروکس ه
 دهند.  شدن را نشان میدرصدهاي مختلفی از سرپانتینی

ــان در  - ــاطی می ــرپانتینی ارتب ــد س ــاري   ص ــت فش ــدن و مقاوم ش
بـه ایـن صـورت کـه      ؛هاي منطقه وجـود دارد محوري سنگتک
ــدوتیتمتــا ــاپری ــر اســاس روش  پیروکســنیتهــا و مت هــایی کــه ب

 ,Bieniawski and Bernede( اسـتاندارد بنیاوسـکی و برنـد   

ــخت     )1979 ــیار س ــخت و بس ــخت، س ــبتاً س ــت نس داراي مقاوم
شـده  با درجـه متوسـط سـرپانتینی    یهایدر محدوده سنگ هستند،

 گیرند. سرپانتینیتی) قرار می درصد 75تا  25(

درصـــد  95تـــا  75شـــده (هـــاي شـــدیداً ســرپانتینی در نمونــه  -
توان تشخیص نیست و در نتیجه نمیسرپانتینیتی)، سنگ اولیه قابل

هـا در نظـر   پیروکسنیتها و متاپریدوتیتآنها را جزو دو گروه متا
هـا شـناخته   هـا بـا عنـوان سـرپانتینیت    گـروه از سـنگ  گرفت. این 

هــا بــا مقاومــت فشــاري  شــوند. مقایســه ایــن گــروه از نمونــه مــی
ها در رده مقاومـت  محوري آنها نشان می دهد که این سنگتک

ــاملاً گیرنـــد. همچنـــین در نمونـــهضـــعیف قـــرار مـــی هـــاي کـ
درصد سرپانتین) چـون شـرایط    95شده (داراي بیش از سرپانتینی

شـده  با توجـه بـه نمـودار ارائـه     است،نجام آزمایش بسیار دشوار ا
هـا در رده مقاومـت   شـود کـه ایـن گـروه از سـنگ     بینی مـی پیش

 قرار گیرند. فشاري بسیار ضعیف

شـدن کمتـر   هایی با شدت سرپانتینیاز آنجا که در منطقه نمونه -
نشد و با توجه به ارتباط نزدیک میان مقاومـت  درصد یافت 25از 

گونـه  هـا، ایـن  شدن نمونـه محوري و شدت سرپانتینیشاري تکف
درصـد   25هاي با درجه سرپانتینیتی کمتر از استنباط شد که نمونه

(ســرپانتینی کــم و ســرپانتینی محــدود) احتمــالاً در رده مقاومــت  
 گیرند.شدت سخت قرار میمحوري بهفشاري تک

مقاومت فشاري شدن و با توجه به ارتباط میان درصد سرپانتینی -
تــوان بــر اســاس درصــد  هــاي منطقــه، مــیمحــوري ســنگتــک

ــازهســرپانتینی ــراي مقاومــت فشــاري تــک شــدن، ب محــوري اي ب
  جویی کرد.ها صرفهها و هزینهبینی کرد و در تعداد آزمایشپیش

هـاي مقـاومتی   هاي اولترامافیک منطقـه در اغلـب رده  در سنگ -
لغـزش و ریـزش گـود در ایـن      هایی مانند ناپایداري دامنـه، پدیده
دهـد کـه بـاوجود    پیوندد. این مسئله نشان میها به وقوع میسنگ

هـاي فیزیکـی و   دسـت آمـده از آزمـایش   مقاومت قابـل قبـول بـه   
ها ممکـن اسـت بـا    ها، احداث سازه در این سنگمکانیکی نمونه

شـدن  مشکلاتی روبرو شود. این موضوع اهمیت شدت سرپانتینی
  دهد.  ها نشان میومت در این سنگرا نسبت به مقا

 
  قدردانی

پـور بابـت   نویسندگان از جناب آقاي پروفسور محمدحسن کریم
دریـغ و مؤثرشـان در بخـش پتروگرافـی مقالـه،      هاي بیراهنمایی

  نهایت سپاس و قدردانی را دارند.
شایان ذکر است که اجراي این طرح مستخرج از رساله دکتـري،  

دانشگاه فردوسـی مشـهد    10/5/94ه مصوب 38367/3طرح شماره 
  است.
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Introduction 
In the southern margin of the Mashhad plain in 
Northeastern Iran, there are strips with tens of 
kilometers length consisting of metamorphic 
rocks and ophiolite complexes with the NE-SW 
trend. Ophiolites are fragments of ancient Oceanic 
crust (Ghaseminejad and Torabi, 2015; Khanchuk 
et al., 2016; Shirdashtzadeh et al, 2017) most of 
which consists of ultramafic rocks. Ophiolites are 
formed during tectonic displacement in the 
southern part of the Mashhad plain (Alavi, 1991; 
Karimpour et al., 2010; Sheikholeslami and 
Kouhpeyma, 2012; Zanchetta et al., 2013; Shafaii 
Moghadam and Stern, 2014). These undergoing 
metamorphosed regions ultimately lead to the 
formation of serpentines complex due to factors of 
pressure and temperature. Subsequently, tectonic 
variations create different levels of 
serpentinization in the region. Different degrees of 
serpentines have different geotechnical properties 
that are discussed in this study. 
 
Materials and methods 
To conduct the lithological studies, 313 samples 
were collected from surface and trenches in the 
studied area. Following the preparation of the 
microscopic cross-section of all specimens, the 
mineralogical characteristics, texture changes, 
color changes, degradation and microcrack 
development were studied. Then, the samples 
were classified based on the general classification 
of ultramafic rocks (Streckeisen, 1974). 

According to this classification, the ultramafics 
extracted from the studied area were classified in 
the metaperidotite and metapyroxenite groups. 
After separating various metaperidotites and 
metapyroxenites the percentage of 
serpentinization in all specimens were determined 
and 60 samples with different serpentinite 
percentages were selected. Also, the stone blocks 
were provided for preparing the core samples. 
Physical tests (such as dry and saturated unit 
weights, porosity, and water absorption 
percentage), and mechanical tests (such as 
uniaxial compressive strength, point load strength, 
and Brazilian tensile strength) were performed 
based on the Brown (1981) method in the 
laboratory of the Ferdowsi University of 
Mashhad.  
 
Results 
The results show that there is a good relationship 
between the percentage of serpentinization of 
samples and uniaxial compressive strength (the 
most important geotechnical parameter in rocks). 
The ultramafic rocks are divided into three groups 
based on uniaxial strength and 25 to 40% of 
serpentine are very strong, 40 to 60% of 
serpentine are strong and 60 to 75% serpentine are 
of medium strength. Also, the ultramafics with 
75% to 95% of serpentine, are named as 
serpentinite rocks with weak uniaxial compressive 
strength. 
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Discussion 
Although most of the ultramafic rocks have good 
strength as the foundation for building, the 
construction of a structure on these rocks has 
numerous problems due to the formation of 
minerals such as serpentine and talc with one-
directional cleavage. With increasing the degree 
of serpentinization, some phenomena such as 
slope instability, sliding, excavation collapse will 
occur. The results of the present research 
indicated the priority of serpentinization degree of 
ultramafic rocks compared to their strength. As it 
is seen, although in a high degree of 
serpentinization, the metapyroxenites have higher 
strength and lower water absorption compared to 
metaperidotites. Therefore, the mentioned issues 
demonstrated the importance of the degree of 
serpentinization compared to strength in 
ultramafic rocks.   
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