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 نوع مقاله: پژوهشی                                                                                                21/3/1401پذیرش:           15/1/1401 دریافت:

 چکیده
های مهندسی پذیری، شکفتگی زیاد و مقاومت کم در اجرای پروژههای ضعیف هستند که به دلیل تورمجمله سنگ  های آرژیلیتی ازسنگ

قند و   -شود. پهنه ساختاری مکران جنوبی در قسمت جنوب شرقی ایران حد فاصل بین دو گسل تراستی مکران و قصرباعث مشکلاتی می 

های ز در حد سیلت با زمینه کربناته دارای کانی های کوارتشامل دو زیر پهنه مکران ساحلی و مکران بیرونی قرار دارد. عمده رسوبات از خرده

  ها عمدتاً سیلتیتوزیع دانه . باشدمی عمق و کم انرژی به سن نئوژن دهنده محیط دریایی کم نشان که های فسیل است فرعی کلسیت و خرده

احلی به دلیل تشکیل کلسیت اسپارایتی  درصد و در مکران س  15دار در یک زمینه عمدتاً کربناته با درصد کربنات کلسیم کمتر از  و زاویه

های آرژیلیتی مکران جنوبی در امتداد محور  های فیزیکی و مکانیکی سنگمنظور تعیین ویژگیدر این پژوهش بهدرصد است.    ۸0تا    70بین  
( و نتایج XRFپرتوایکس ) و آزمایش فلورسانسای بار نقطه های تعیین چگالی، تخلخل، آزمایش مقاومت شهر، آزمایشنیک -آهن چابهارراه

  SiO2  ،Al2O3  ،Fe2O3دهنده  دهد که عمده اکسیدهای تشکیل ها نشان مینمونه  XRFنتایج  شده است.    ( انجامXRDایکس )پراش اشعه

نتایج  می   CaOو   و  کانینشان  XRDباشد  سیلتی شامل:دهنده  عمدتاً  دولومیت   شناسی  و  مسکویت  کلینوکلر،  آلبیت،  کلسیت،  کوارتز، 

های آزمایشگاهی برای  برداری جهت آزمون بندی مهندسی سنگ و نمونهمنظور طبقه ها بهباشد. برداشت صحرائی در هرکدام از زیر پهنه می 

بندی ضعیف و خیلی بندی مهندسی سنگ عمده رسوبات در طبقه های ژئومکانیکی مورد استفاده قرار گرفت. مطابق طبقه تعیین ویژگی

دهد رسوباتی که  شناسی و تعیین خصوصیات فیزیکی نشان میتکتونیکی و هوازدگی زیاد قرار دارند. مطالعات سنگ ضعیف به دلیل شرایط

باشند و براساس مقاومت بار  تر و سیمان کمتر می گذاری دارای تخلخل بیشدر مکران ساحلی قرار دارند به دلیل جوان بودن حوضه رسوب

طبقه   (2MPa50Is>)ای  نقطه رده سنگمطابق  در  بینیاوسکی  می بندی  قرار  تک های ضعیف  تراکمی  مقاومت  مقادیر  نشان  گیرند  محوره 

؛  باشد با مقدار تخلخل می   (0.942R=)بالایی  باشند که دارای همبستگی  مگاپاسکال می   20ها دارای مقاومت کمتر از  دهد که عمده سنگمی 

 باشد.می ( 0.892R=)و ( 0.812R=)با دانسیته و کربنات کلسیم به ترتیب برابر محوری و همچنین رابطه مقاومت فشاری تک 
                                                                                                

قند، خصوصیات فیزیکی و خصوصیات مکانیکی -های ضعیف، گسل قصرسنگمکران، آرژیلیت،  های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

های آواری  توان به دو گروه سنگهای رسوبی را میسنگ

های  واکنشناشی از فرسایش فیزیکی و غیرآواری ناشی از 

زیست عملکرد  و  نمود شیمیایی  تقسیم    شیمیایی 

ای از  های ضعیف )دامنه. اگرچه سنگ(13۸5رودی، )احرار

پروژه در  اغلب  نرم(،  سنگ  تا  سخت  عمرانی  خاک  های 

شود اما فقط به چند  سراسر جهان مورد اهمیت واقع می

بسنده می ارزیابی  بررسی  روش محدود جهت  برای  شود. 

استانداردهای  های ضعیسنگ از  مختلف  کشورهای  در  ف 

روش DIN,Ö-Norm, ASTM المللیبین توصیه یا   های 

به می  IAEG, ISRMوسیله  شده  در  استفاده  گردد. 

بین سنگاستانداردهای  از  المللی  گروهی  ضعیف،  های 

خاکسنگ مشابه  که  هستند  و  ها  بوده  های سخت شده 

با سنگ یتفاوتشان  در  که  است  این  دوره  های سخت  ک 

و   آب  معرض  در  که  زمانی  سال(  )چندین  کوتاه  زمانی 

شوند )نیک من  گیرید، تجزیه میتغییرات اقلیمی قرار می

(. این از دست دادن مقاومت در شرایط  2006و همکاران،  

قابل درحالیعادی  نیست،  خاکبرگشت  در  های  که 
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های  چسبنده ممکن است به علت تغییر در آب باشد. سنگ

یلیتی( از لحاظ خصوصیات مکانیکی رفتار حد  ضعیف )آرژ

دهد.  های سخت را نشان میهای سفت و سنگواسط خاک

)خاک گروه  سه  سنگاین  سخت،  و  های  ضعیف  های 

زمینسنگ فرآیندهای  با  سخت(  مرتبط  های  شناسی 

بنابراین مرزها بین آن   هایها متغیر است. سنگهستند، 

 رسی  هایکانی و سیلت از شامل مخلوطی اغلب آرژیلیتی

  004/0 از کمتر هاآن  در ذرات قسمت عمده که هستند

دارند. مترمیلی   و آلی مواد شیمیایی، هاینشستته  قطر 

به کلوئیدهای  سنگ متفاوت  نسبت مختلف  های  در 

شود  می  یافت دهنده فرعیعنوان مواد تشکیلآرژیلیتی به

در1979اسمیت،  )گرین   انواع  آرژیلیتی هایسنگ (. 

 به  متعلق  که  شوندمی یافت  رسی هایکانی از مختلف

کلریت، ایلیت هایگروه   گروه  دیکیت، و کائولینیت و 

باشند  می اسمکتیت گروه و موریلونیتمونت و کاندیت

همکاران،  )پتی و  امروزه1973جان  توده   بندیطبقه (. 

 های سازه  تجربی طراحی در اساسی هایگام از سنگ

متعددی   هایروش سنگ است. محیط به وابسته مهندسی

طبقه زمینبرای  تودهبندی  مهندسی    وجود  سنگشناسی 

 است  اصلاح و ضریب اعمال به نیاز ایپروژه  هر در که دارد

توان  ها میجمله این روش  (. از 2011  )قیاسی و همکاران، 

، امتیازدهی  ( 19۸۸)دیر،    (RQD)به شاخص کیفیت سنگ  

سنگ  امتیازدهی  (19۸۸)اسکینر،    (RSR)  ساختار   ،

( سنگ  )بنیاوسکی،  RMRژئومکانیکی  و  19۸9(   )

، اشاره  (19۸7)بارتون،  (  Q)سنگ  بندی کیفیت تودهطبقه

طبقهسیستم .کرد زمین های    را مهندسی شناسانبندی، 

 صورت به  را زمین محیط رفتار  و  هاویژگی  تا  سازدمی  قادر

طراحان عددی نتایج معرفی به   روی  هایآزمایش کنند. 

  خوبیبه سنگ راتوده ویژگی تواندنمی تنهاییبه بکر سنگ

توده  مهندسی بندیطبقه روش از یکی بنابراین بیان کند،

در سنگ نگه طراحی است.  )بنیاوسکی،   داریو  تونل 

های سنگی مشرف  بندی دامنه(، پایدارسازی و پهنه19۸9

جاده  )روبرت،  بر  سد2002ها  پی  و  مخازن  )رومانا، (،  ها 

ساختمان2004 تحلیل (،  در  روباز،  معادن  دامنه  و  ها 

ها، معیارهای شکست سنگ  ها و گودبرداریپایداری ترانشه

بندی توده  های طبقه( استفاده از سیستم2004)ایدلبرو،  

مقادیر از  است.  معمول    با بندیطبقه هایسیستم سنگ 

نفوذ  میزان محاسبۀ برای گسترده طوربه  تجربی روابط ارائه

همکاران،   ماشین و  )احمدی    تعیین و (13۸9حفاری 

  ارتجاعی مدول های و مقاومت مثل سنگتوده هایویژگی

شود. با  می ( استفاده13۸4و برشی )دادخواه و همکاران،  

 های محدودیت هنوز هادستگاه این از استفاده حال،این

 در  ها سیستم این از  استفاده  در کهطوریدارد، به فراوانی

 ها کارایی آن خورده برش کاملاً  مناطق و  گسلی هایزون

(.  2012شود )حسینی تودشکی و همکاران، می  ابهام دچار

های  ویژگی با مختلف هایجنس از که ایلایه هایسنگ در

 از  گیریمیانگین شوند،می تشکیل متفاوت ژئومکانیکی

روش بخشی اطمینان بر هاویژگی مقادیر   اثر تحلیل از 

همکاران،  می و  گنبدی  )بشیر  سنگ13۸۸گذارد    های(. 

  به مهندسی در ضعیف و سست هایسنگ جمله  از مارنی

 و  دهندنشان می  خود  از ایرفتار دوگانه  و  روندمی شمار

آهک  درصد  هرچه  است. آهک و  رس میزان تابع  رفتار  این

 هرچه  اما و  یابدمی  بهبود آن مهندسی خواص  یابد، افزایش

 رفتار  سمت به مارن رفتار سنگ یابد،  افزایش رس درصد

به1395)رضایی،   رودمی پیش خاک   دلیل  همین (. 

 های آزمایش و  را دارند های خاکویژگی  از  برخی ها مارن

  مارنی هایشود. سنگمی انجام آن روی نیز خاک مکانیک

  در بنابراین هستند؛ خود محیط شرایط از متأثر شدتبه

 وقتی   مثال برای لحاظ کرد. را شرایط این باید  هاآن ارزیابی

  شکفته گیرند،می  قرار آزاد هوای در رطوبت  معرض  در

  وضعیت این در شود؛می متلاشی هاآن ساختار اولیه و شده

  از که قبل سنگ اولیه هایویژگی بر اساس تواننمی دیگر

 .کرد  قضاوت  آن مهندسی خواص درباره  داشته، شکفتگی

 پارامترهای  که دهدمی نشان شده،انجام هایبررسی

دامنۀ متنوع  بسیار هامارن ژئومکانیکی   آن تغییرات و 

بیشتر است هایسنگ به نسبت عدد  نمونه، برای  .دیگر 

RMR  و است آهکی هایسنگ  ٪50از   ترکم  ها مارن در  

است )امیری   آهکسنگ از یک تربرابر کم  16تا    Qمقدار  

محمدی،   بنابراین،1392و   ها طراحی و  هاتحلیل  در  (؛ 

تودهطبقه نتایج از استفاده مهندسی  در  بندی  سنگ 

(،  200۸)رامامورتی،    اطمینان نبود با های آرژیلیتیسنگ

سینگ،   و  داوودی،  )اجل (،2001)پالمستروم  و  لوئیان 

 تجربی، هایطراحی از بسیاری در  .شودمی ( مواجه13۸2

توده  بندیطبقه  هایسیستم طریق از مختلف پارامترهای

 ( Em)تغییر شکل   مدول تعیین شود؛ برایمی برآورد سنگ

اینمی استفاده فراوانی به  RMRاز   سنگ با    حال،شود. 

روابط   که دهدمی  نشان  گرفته  صورت هایاعتبارسنجی

  کمی اعتماد قابلیت  ایران سازندهای برای جهانی تجربی
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گنبدی  اردد همکاران  )بشیر    باید رو،ازاین (،13۸۸،  و 

  سنگ نوع  و  ناحیه مختص  تجربی رابطۀ که هر  پذیرفت 

 و  تعداد  تابع   RQDاست. از آنجا که شاخص   شده  بررسی

  سست و نرم هایسنگ در است، هابین شکستگی فاصله

ویژگی تواندنمی تنهاییبه  هامارن همانند  های معرف 

همکاران،   سنگ ژئومکانیکی و  )ورمن  (،  1977باشد 

ویژگی1379)رضایی،     نظیر ناپیوستگی سطوح های(. 

سطح   مقاومت داری،فاصله  پرشدگی، بازشدگی، زبری،

اینمی  کار  به  بندیطبقه هایسیستم در  هادرزه    رود. 

  اثر ها،مارن خصوصو به آرژیلیتی هایسنگ در هاویژگی

 برای  دارد، ترد  و  شکننده هایسنگ به نسبت متفاوتی

 با  سخت هایسنگ هایدرزه  سطح مقاومت برشی نمونه

 زیادی خواهد  افت رسی پرکننده ماده  از نازکی  لایۀ افزودن

ترابی،  (کرد   و  و13۸۸زارع   در  هادرزه سطح زبری یا ( 

دارد،  کیفیت بر مهمی اثر سخت هایسنگ   سنگ 

 خیلی  اثر هاویژگی این مارنی هایسنگ در کهدرصورتی 

به سنگ کیفیت بر تریکم   مقاومت دیگر،عبارتدارند، 

 .است چسبندگی مقاومت تابع تربیش هامارن برشی

کاهش  سبب  مارن  در  کلسیم  کربنات  میزان  افزایش 

میشاخص خاک  مقاومتی  و  خمیری  عوامل  های  گردد. 

رفتار مکانیکی مارنمتعددی می ارزیابی  در  ها مؤثر  تواند 

دهنده سنگ،  شناسی اجزای تشکیلکه شامل کانی ندباش

نسبت فراوانی مواد رسی به کربنات کلسیم، نوع سیمان و  

باشد. در زمان فرآیند نحوه فشردگی ذرات به همدیگر می

آهک شرایط  و دیاژنز،  انحلال  پدیده  اثر  در  زدائی 

قرضهترک  منابع  سنگ،  ساختمان    هایسنگ خوردگی 

رفتاری  تشکیل یطشرا به  توجه  با  مارنی  هنگام  به  که  و 

  از یکی عنوانبه  دهندمی  نشان  خود  از برداریبهره

اند  گرفته   قرار توجه  مورد های رسوبیسنگ سازترین مسئله

در1991)تاسیامبوس،     جهان  مختلف هایقسمت (. 

ساختمان بسیاری در پی عنوانبه  هامارن  ها جاده  ها،از 

 استفاده  غیره  و سدها  زیراساس، و  اساس هایقسمت

 در  مارنی  هایسنگ فراوان به گسترش  توجه  با شوند.می

  مکانیکی و فیزیکی خصوصیات  بررسی کشورها از بسیاری

نوع  همکاران،   ضروری هاسنگ از این  و  )هوشمند  است 

مارن2012 به(.  سنگها  طبقهعنوان  ضعیف  بندی  های 

حد  می دانسیته،  تخلخل،  شامل  فیزیکی  خواص  شوند. 

مارن مکانیکی  خصوصیات  و  پارس  روانی  منطقه  های 

محوری، آزمایش  جنوبی شامل آزمایش مقاومت فشاری تک

(.  2019اند )آذرافزا و همکاران، شده  دوام وارفتگی و تعیین

به    عمده مطالعات انجام پهنه ساختاری مکران  گرفته در 

سنگبررسی ساختاری،  سن،  های  تعیین  شناسی، 

پرداخته  رسوب ژئوشیمیایی  و  است.  شناسی  شده 

زمین سنگخصوصیات  مهندسی  ترکیب  شناسی  به  ها 

است کانی وابسته  آن  هوازدگی  میزان  و  بافت    شناسی، 

همکاران،   و  طبقه2020)قبادی  بررسی  (.  و  بندی 

گذاری  شناسی مهندسی واحدهای رسوبنخصوصیات زمی

گرفته است.    تر بر روی واحدهای چابهار انجامبا تمرکز بیش

از پیچیده    تنوع مطالعات انجام شده در این منطقه نشان 

روی  بر  متفاوتی  عوامل  که  است  فعال  این ساختار  بودن 

کند.  گذار ایفا میخصوصیات رفتاری این واحدهای رسوب

طبقه و  رسوببنبررسی  واحدهای  این  به  دی  نیاز  گذاری 

آهن  اطلاعات جامع در ابعاد گوناگون دارد. به این منظور راه

بهنیک -رچابها ساختار  شهر  این  بر  عمودی  برش  عنوان 

برداری  انتخاب گردید که بتوان از نتایج اطلاعاتی آن بهره

های سنگی مکران جنوبی با ترکیبات رس،  کرد. رخنمون

ما  سنگسهسیلتستون،  عنوان  تحت  آهک  و  های  سنگ 

های ضعیف  شوند که در گروه سنگگذاری میآرژیلیتی نام

ها  های ضعیف انواع مختلف سنگقرار دارند. در گروه سنگ

ها و سنگ مارن وجود  های ضعیف تا گلسنگسنگاز ماسه

دهنده رفتارهای متفاوت هستند. ها نشاندارند که همه آن

 طراحی در اساسی هایگام  از سنگهتود بندیطبقه امروزه

سنگ است.   محیط به وابسته مهندسی هایسازه  تجربی

منظور بررسی مکران جنوبی و شرایط ساختاری این زون  به

  -آهن چابهارمطالعه در امتداد مسیر راه  برش منطقه مورد

شده است.    شهر با راستای عمود بر زون مکران انتخابنیک

بودن   و  رخنمونناشناخته  جنوبی  مکران  سنگی  های 

دار در  گسترش بسیار زیاد این نوع رسوبات سنگی مسئله 

به کشور  مناطق  یک  اکثر  ارائه  و  چابهار  منطقه  در  ویژه 

طبقه مبنای  الگوی  بر  منطقه  برای  مهندسی  بندی 

پهنه و  خصوصیات  رسوبی  محیط  شرایط  ساختاری،  های 

زمینشاخص میهای  مهندسی  اشناسی  بسیار  تواند  بزار 

های صحرائی و محاسبات مهندسی  مناسبی جهت ارزیابی

مبنای  رخنمون بر  ترتیب  بدین  باشد.  منطقه  های سنگی 

ارائه می  الگوی  سنگشده  ازتوان  را  منطقه  نظر    های 

زیاد  شاخص استعداد  با  مناطق  و  تفکیک  مهندسی  های 

زمین مخاطرات  اجرای  برای  در محل  را  احتمالی  شناسی 

سازه  هایطرح مانند  خط  عمرانی  مسیر  حساس  های 
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زمینراه خصوصیات  ارزیابی  کرد.  شناسایی  شناسی  آهن 

سنگ طبقهمهندسی  و  آرژیلیتی  آنهای  در  بندی  ها 

تأثیر پهنه به  ویژه  نگرشی  با  جنوبی  مکران  متفاوت  های 

عنوان نوآوری تحقیق در  توان بههای ساختاری را میپهنه

 نظر گرفت.
 

جغراف زمینموقعیت  و  موردیایی  منطقه   شناسی 

 مطالعه

جمعبه و  جنوبی  مکران  بررسی  اطلاعات  منظور  آوری 

طرح با  مکران  مرتبط  بر  عمودی  برش  یک  عمرانی  های 

راه محور  امتداد  در  انتخاب  جنوبی  زاهدان  چابهار  آهن 

( زمین1شکل  گردید  پهنه  بخش  (.  دو  به  مکران  ساختی 

تقسیم   )داخلی(  درونی  و  )ساحلی(  بیرونی  ساختاری 

مطالعه در بخش    که منطقه مورد(  13۸5)آقانباتی،    شودمی

قرار آن  کوه ساحلی  شامل  مکران  خاوریدارد.    -های 

تا عمان  دریای  سواحل  از  که  است  فروافتادگی  باختری 

ها توسط خط  جازموریان ادامه دارد. مرز باختری این کوه

شده و    میناب( از پهنه برخوردی زاگرس جدا عمان )گسل

بلوچستان از  از گذر  به دلیل  ادامه می در خاور پس  یابد. 

تداوم فرورانش در پاکستان تا محور لاس بلا ناحیه مکران،  

بالاگسل  به  زمین  و  هستند  فعال  هنوز  ادامه    ها  آمدن 

که می چین دهد  با  عمل  کوتاهاین  و خوردگی،  شدگی 

استپس همراه  ساحلی  خط  به  (.  13۸5)آقانباتی،    روی 

مطالعه بین دو گسل مکران و    دلیل قرارگیری منطقه مورد

مکران    -قصر عنوان  تحت  منطقه  دو  این  بررسی  به  قند 

شود.  مکران ساحلی( پرداخته می  -جنوبی )مکران خارجی

  قند در شمال نیک  -ن خارجی حدفاصل گسل قصر مکرا

شهر و گسل چاه خان قرار دارد که سن آن میوسن میانی  

قند )مارن میوسن زیرین(،    -که شامل واحدهای قصر است

)ماسه وزیری  روکشا  واحد  واحد  زیرین(،  میوسن  سنگی 

سنگ میوسن زیرین( حدفاصل گسل تراستی  )شیل و ماسه

قصر و  د  -گتیوان  قرار  سهراب   ارند.قند  پیر  واحد 

عمق به سن میوسن میانی(  ها و رسوبات آبی کم)توربیدات

دارند  قرار  گتیوان  گسل  و  خان  چاه  گسل  واسط  حد 

تا جنوب مکران خارجی  (.  2010)دولتی،   مکران ساحلی 

دربرگیرنده   که  خان  چاه  گسل  و  ساحلی  حدفاصل خط 

قاره   های سراشیبعمق از مارنای و توالی کمرسوبات قاره 

گذاری قرار دارد  این بخش از واحد رسوب  تا ساحلی است.

آب  )رسوبات  پهن  دره  واحدهای  شامل   های سطحیکه 

مارن عضو  دو  شامل  بالائی(  غالبمیوسن  عضو  و    های 

غالب،سنگماسه آهکی  )ناپیوستگی    های  نهنگ  واحد 

واحد چابهار   ،پلیوستوسن( -تخریبی )کنگلومرای( پلیوسن

سطحی   است.    -پلیوسن)رسوبات   سیستمپلیوستوسن( 

 جنوبی نیمه و کشور شرقی  جنوب در مکران فرورانشی

 .(2010)دولتی،    است واقع بلوچستان  و سیستان  استان 

 ابتدای بین فاصله که شده باعث  کم بسیار انشیرفرو زاویه

 باشد. کیلومتر 400 از بیش  فشانیآتش   کمان و افزایشی گوه

 دو تقریبی سرعت با عمان  اقیانوسی پوسته حاضر حال در

  است  ایران  زیر به فرورانش حال در سال در متر سانتی

 (. 2004ورنانت و همکاران،  )
 

 هامواد و روش

منظور تعیین موضوع و روش پژوهش در  در این مطالعه به

ای استفاده شد. بدین منظور تعدادی  ابتدا از روش کتابخانه

  22ی بعد گردآوری و مطالعه شد. در مرحلهمنابع مختلف 

(. بعد از  1جدول  نمونه از منطقه مورد بررسی تهیه شد )

های آزمایشگاهی انجام  ها به آزمایشگاه، آزمونانتقال نمونه

  بر   و   نیکشهر-چابهار  آهنراه   محور  طول  در  بردارینمونهشد.  

 هایلایه  تمامی  از  شناسیزمین  واحد  هر  در  تفاوت  اساس

 است  شده  گرفتهانجام  بکر  و  وازدهه  آرژیلیتی  هایسنگ

  انتخاب   مطالعه  برش  در  که  واحدهایی  و  ساختارها  (.1شکل  )

 هانمونه  بودن  سست  دلیل  به  است.   2جدول    مطابق  گردید

  ها نمونه   برخی  در  گیریمغزه   امکان  آب  مقابل   در  حساسیت  و

  انجام   هاکلوخه   روی  بر   هاآزمایش   انجام  و  نداشت  وجود

 گرفت. 
 

 شناسیمطالعات سنگ
رسوبات آواری  دسته    دهنده دو مطالعه مقاطع نازک نشان

)ماسهدرشت سیلتستون(دانه  کربناته،  رسوبات    سنگ  و 

ای و آهک سیلتی(، است  آواری ریزدانه )مارن، آهک ماسه

انرژی  عمق و  این رسوبات در محیطی کم  (. 2  شکل) کم 

بیششدهتشکیل که  کانیاند  با  همراه تر  تخریبی  های 

دار در یک زمینه  و زاویه  ها عمدتاً سیلتیتوزیع دانه  .هستند

درصد    15عمدتاً کربناته با درصد کربنات کلسیم کمتر از  

های کوارتز، دهنده ترکیبات کانینشان  XRDهستند. نتایج  

دولومیت می و  کلینوکلر، مسکویت  آلبیت،  باشد  کلسیت، 

 (. 3شکل  )
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آقانباتی،    ؛1996اشراقی و همکاران،    ؛2004جعفریان و همکاران،   ؛2010مطالعه )اقتباس از دولتی،    شناسی منطقه مورد. نقشه زمین 1شکل  

1996) 
 

 آنالیز شیمیایی 
آنالیز    مینمونه  XRFنتایج  نشان  عمده  ها  که  دهد 

تشکیل  CaOو    2SiO ،3O2Al  ،3O2Fe  دهندهاکسیدهای 

های مارنی مانند حدود  های شاخص سنگویژگی  باشدمی

تک  تراکمی  مقاومت  نقطهآتربرگ،  بار  و  در  محوری  ای 

با   با میزان کلسیم موجود در سنگ است.  ارتباط نزدیک 

تیتراسیون   روش  به  کلسیومتری  آزمایش  از  استفاده 

نمونه در  موجود  کلسیم  کربنات  درصد  های بازگشتی، 

تعیین است   آرژیلیتی  از  4شکل  )  شده  روش  این  در   .)

محلول اسیدکلریدریک یک نرمال و محلول سود نیم نرمال  

Legend

Geology

GEO_UNIT, DESCRIPTIO

E2-3f, sandstone-calcareous sandstone and limestone

EOf, Rytmically bedded sandstone and shale with volcanoclastic sandstone-minor limestone and tuff ( e . g . Ruk-Nargakan-Mashkid units and Kamsefid sandstone )

Ef, Eocene flysch in general-composed of shale-marl-sandstone,conglomerate and limestone

M1-2f, Thickly bedded sandstone with interbedded siltstone and shale ( e g Band - e - chaker-Shahr pum-Roksha and etc units )

M1-2m, Shale-gypsiferous shale-gypsiferous mudstone and silty shale with minor sandstone and limestone (e g Sabz and Ghasr Gand units )

M1f, Rhytmically bedded sandstone-calcareous sandstone-mudstone-gypsiferous mudstone and shale ( e g Pishin and Dehdiran units )

M2-3s, Sandstone-siltstone-conglomerate-shale-mudstone and shell bads (e g Darpahn and Jaghin units )

MPlc, Polymictic conglomerate-sandstone and mudstone ( e g Tahtun unit and Palami conglomerate )

MPls, sandstone with siltstone-mudstone and minor conglomerate ( e g Makran unit )

OMf, Rhytmically bedded sandstone and shale-with minor siltstone and mudstone ( e g Angohran unit)

PlQc, Fluvial conglomerate-Piedmont conglomerate and sandstone.

Plc, Polymictic conglomerate and sandstone

Plms, Marl-shale-sandstone and conglomerate

Qal, Stream channel-braided channel and flood plain deposites

Qft1, High level piedmont fan and vally terrace deposits

Qft2, Low level piedment fan and vally terrace deposits

Qmt, Undifferentiated marine terraces

Qs, Sand duens and sand sheet

Qsw, Swamp

sm2, Sedimentary melange - sheard and boudined sediments with norecognisable stratigraphy-containing tectonic blocks of Cretaseous to Miocene age
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آورده   ۸و    7های  در جدولشده است که نتایج آن    استفاده

 شده است. 
 

 فیزیکی خصوصیات 

فیزیکیاندازه خصوصیات  مطابق  5شکل  )   گیری   )

 ASTM)المللی مکانیک سنگ  استانداردهای انجمن بین

D 2216-80, 1989  )7های  جدولشده است که در    انجام  

است.    ۸و   شده  چگالی  سنگ آنونآورده  اساس  بر  را  ها 

که نتایج آن   بندی کرده استخشک و درصد تخلخل دسته

ها بر اساس تغییرات  و همچنین موقعیت نمونه  6جدول   در

شده است. در این    نمایش داده  6شکل  ل و چگالی در  تخلخ

تر و چگالی خشک  بندی، هرچه سنگ تخلخل بیشدسته

ضعیف سنگ  باشد،  داشته  )کمتری  است  آنون،  تری 

1979 .) 
  

 برداری . مختصات جغرافیایی نقاط نمونه 1جدول 

 ZONE UTM:X, Y شماره نمونه  شماره ایستگاه 

28 
28-S, 28-Sh 41 

X:222318 

Y:2902002 
25 

25-S, 25-SH 41 
X:219648 

Y:2896433 
23 

23-S, 23-Sh 41 
X:218867 

Y:2891758 
20 

20-Sh, 20-M 41 
X:218863 

Y:2886388 

18 
18-S 41 

X:218213 

Y:2881255 
17 

17-S 41 
X:218241 

Y:2878646 
14 

14-S, 14-Sh 41 
X:219737 

Y:2869064 
13 

13-M 41 
X:219230 

Y:2863965 
9 

9-S, 9-M 41 
X:233393 

Y:2842906 
7 

7-S, 7-M 41 
X:237145 

Y:2841645 
5 

5-S 41 
X:241972 

Y:2839537 
1 

1-S, 1-M 41 
X:27000 

Y:2799706 
2 

2-S, 2-M 41 
X:274079 

Y:2801701 
 

 برداری های نمونه محل مطالعه و   شناسی منطقه موردهای ساختاری، واحدهای چینه بندی . تقسیم 2جدول 

Sample 

No. 
Unit Stage Epoch Mechanism Sub zone Zone 

23,25, 
28 

Sabz and 
Ghasr Ghand 

Burdigalian Miocene Thrust fault Kahorakan-
Gativan 

Gativan 

Outer 
Makran 17,18, 

20 Angoran unit Burdigalian Miocene Thrust fault Gativan-
Chahan 

Chahan 

14 Darepahn and 
Jaghin unit 

Tortonian 
Miocene Normal 

Fault 
Chahan-
Ziradan 

Zirdan 

Coastal 
Makran 

13 Angoran unit Tortonian 

5, 7 Angoran unit Tortonian 
Miocene 

Normal 
Fault 

Zirdan-
Makran 

Makran 

9 Angoran unit Messinian 

-   
Miocene-

Pliocene 

1 Chabahar  Pliocene 

2 Chabahar  
Pliocene-
Quatrnary 

-   Quatrnary 
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 . مطالعه مقاطع نازک رسوبات آواری دشت دانه 3جدول 

 توصیف  سنگ نام  شماره نمونه 

1-S 
سنگ آهکی  ماسه

 )هیبرید( 

عمق و های کلسیتی که در یک محیط کم رگه  های کوارتز در حد سیلت با زمینه کربناته وخرده 
 اند.شده  کم انرژی تشکیل 

2-S 
سنگ آهکی  ماسه

 )هیبرید( 

های کلسیتی که در یک رگه  های کوارتز و قطعات اسکلتی در حد سیلت با زمینه کربناته وخرده 

 اند. شده  کیلعمق و کم انرژی تشمحیط کم 

5-S 

مخلوط   -سیلتستون

کربناته + سیلیس 
 کلاستیک 

 عمق و کم انرژی تشکیل های بلوری کلسیتی که در یک محیط کم های کوارتز و دانه خرده 

 اند. شده

7-S  آهک تخریبی 
فشانی، )آتش های سنگی دار به همراه فلدسپات، خرده های تخریبی کوارتز با سطوح زاویه دانه 

 اند. شده  چرت( که در یک محیط کم انرژی تشکیل

9-M 
سنگ آهکی  ماسه

 )هیبرید( 

عمق و های کلسیتی که در یک محیط کم رگه  های کوارتز در حد سیلت با زمینه کربناته وخرده 

 اند.شده   کم انرژی تشکیل

9-S  اند. شده  کربناته که در یک محیط کم انرژی تشکیلهای کوارتز در حد سیلت با زمینه خرده  سیلتیتون 

13-M  سیلتیتون 
های ریز گیاه و اکسیدهای  آشفتگی به همراه خرده های کوارتز در حد سیلت با آثار زیستدانه 

 اند.شده   عمق باانرژی کم تشکیلآهن که محیط ساحلی تا دریایی کم 

14-S  اند. شدهسیلت با زمینه کربناته که در یک محیط دریایی تشکیل های تخریبی کوارتز در حد دانه  سیلتستون 

17-S 
کوارتز سیلتستون با  

 ساختمان لامینه 

عمق  های رسی محیط دریایی کمهای ریز کربناته و کانی های ریز کوارتز به همراه دانه دانه 

 اند.شده   تشکیل

18-S  سیلتستون 
های گیاهی که در  سیلت با زمینه رس، کلسیت و خرده دار کوارتز در حد های تخریبی زاویه دانه 

 اند. شده  ای تشکیلیک محیط قاره 

20-Sh  آشفتگی های تخریبی کوارتز، در حد سیلت، دارای آثار زیستدانه  کوارتز سیلتستون 

23-Sh  آشفتگی های تخریبی کوارتز، در حد سیلت، دارای آثار زیستدانه  کوارتز سیلتستون 

25-Sh  کوارتز سیلتستون 
داری زیاد و فاقد گرد گوشگی در حد سیلت که محیط دریایی  های ریز کوارتز با زاویه دانه 

 اند.شده  عمق تشکیل کم

28-S اند. شده  دار که در یک محیط کم انرژی تشکیلهای کوارتز زاویه دانه  لیتیک آرنایت 

 

 نازک رسوبات آواری ریزدانه . مطالعه مقاطع 4جدول 

 توصیف  سنگ نام  شماره نمونه 

1-M  مادستون سیلتی 
صورت پراکنده در حد سیلت با زمینه کربناته که  های تخریبی کوارتز به های فسیل به همراه دانه خرده 

 اند. شده انرژی کم تشکیل  در یک محیط دریایی )دریای باز( با

2-M  مادستون سیلتی 
صورت پراکنده در حد سیلت با زمینه کربناته که  های تخریبی کوارتز به های فسیل به همراه دانه خرده 

 اند. شده  انرژی کم تشکیل در یک محیط دریایی )دریای باز( با

7-M  مارن 
های اتوژنیک، کوارتزهای تخریبی با زمینه رسی که در یک های رسی به همراه کلسیت، پیریتکانی 

 اند. شده  ایی و کم انرژی تشکیلمحیط دری

7 

  -کربنات سیلیکات
 سنگ حدواسط است 

 کربناته( -)تخریبی

دار و فاقد گرد فشانی، چرت( که اکثراً زاویه های سنگی )آتش های تخریبی کوارتز، فلدسپات، خرده دانه 
 اند. اسپاری محیط کم انرژی تشکیل شده گوشگی در یک زمینه سیمان کلسیت

9-V  مارن 
های ریز کوارتز،  ماند به همراه دانه جوشد و فقط رس باقی می های رسی که با اسید می کانی 

 های رسی. اکسیدهای آهکی و کانی 

14-Sh ای ماسه آهک 
های ریز گیاه و اکسیدهای آهن در حد سیلت که دارای آثار زیست  های ریز کوارتز به همراه خرده دانه 

 اند. شده  انرژی کم تشکیل عمق باساحلی تا دریایی کم یک محیط  آشفتگی است و در

20-M اند. شده های کوارتز با زمینه کربناتِ و رس که در یک محیط کم انرژی دریایی تشکیل دانه  ای ماسه آهک 

23-S ای ماسه آهک 
 های غیراسکلتی و کلسیت که در یک محیط ساحلی های تخریبی کوارتز به همراه خرده دانه 

 اند. شده  خلوطی از کربناته و تخریبی( تشکیل)سنگ م

25-S  اند.شده عمق تشکیل های کوارتز با زمینه کربناتِ کلسیم که در یک محیط کم دانه  آهک تخریبی 

28-Sh  استونی آهک سیلت 
های اتوژنیک به مقداری زیادی در یک زمینه  های تخریبی کوارتز در حد سیلت که آثار پیریتدانه 

 کربناته گسترش دارد. 
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 شناسی . تصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک سنگ 2شکل 
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 S-2و  M- 1( برای دو نمونه XRD. نتایج پراش پرتو ایکس )  3شکل 

 
 . دستگاه تعیین درصد کربنات کلسیم4شکل 
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 ( XRFایکس )  . نتایج حاصل از پراش پرتو5جدول  

Sample No. L.O. I Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 
1-S 74 /29 61/0 01/6 45 /3 46/22 67/0 37 /34 95 /1 

1-M 71 /۸ 44 /1 21 /4 7۸ /12 73 /52 34 /2 16/9 12 /7 

2-S 57 /36 25 /0 71 /0 23 /1 05 /7 27 /0 32 /52 16/1 

2-M 42 /11 72 /0 73 /4 73 /14 94 /49 94 /2 1۸ /۸ 16/6 

5-S 49 /9 30 /1 52 /3 6۸/10 ۸1 /56 ۸4 /1 76/11 75 /3 

7-S 4۸ /16 04 /1 40 /2 11 /5 17 /43 09 /1 27 /27 51 /2 

7-M 53 /۸ 19 /1 17 /4 75 /14 64/56 73 /2 ۸5 /4 90 /5 

9-M 10 /17 51 /1 37 /3 46/7 43 /42 05 /1 07 /22 09 /4 

9-S 24 /۸ 14 /1 11 /4 13 /15 ۸۸ /56 04 /3 29 /4 ۸9 /5 

13-M 45 /7 10 /1 ۸6/3 ۸7 /14 71 /5۸ 94 /2 47 /4 62/5 

14-S 21 /12 63/1 26/2 22 /۸ 93 /51 22 /1 ۸۸ /1۸ 70 /2 

14-Sh 57 /7 16/1 94 /4 55 /17 ۸7 /51 31 /3 07 /5 01 /7 

17-S ۸4 /7 21 /1 00 /4 ۸6/14 60/57 ۸6/2 54 /5 04/6 

18-S 99 /۸ 73 /1 56/2 45 /9 ۸5 /59 29 /1 40 /12 97 /2 

20-M ۸0 /10 40 /1 45 /3 60/11 57 /55 79 /1 69/10 51 /4 

20-Sh 9۸/6 92 /0 4۸ /4 40 /16 97 /56 36/3 ۸7 /2 99/6 

23-S 22 /11 6۸/1 60/1 15/6 21 /57 ۸0 /0 70 /1۸ 03 /2 

23-Sh 00 /7 ۸6/0 25 /4 24 /16 63/57 52 /3 90 /2 62/6 

25-S 41 /12 95 /1 ۸۸ /2 95 /10 50 /4۸ 71 /1 92 /16 66/3 

25-Sh 76/7 09 /1 09 /4 ۸5 /15 51 /56 30 /3 90 /3 53/6 

28-S 24 /۸ 59 /1 20 /3 30 /11 9۸ /59 64/1 54 /9 75 /3 

28-Sh 24 /11 13 /1 74 /3 33 /13 52 /51 52 /2 00 /10 53 /5 

 
 

 (1979)آنون،   LAFGها بر اساس بندی چگالی خشک و تخلخل سنگ . طبقه 6جدول  

 dρ رده 
)3(gr/cm 

 توصیف  شماره نمونه  n% توصیف  × شماره نمونه

1 >۸/1 2-S, 2-M, 1-M  2 30< خیلی پایین-S, 2-M  خیلی بالا 

2 2/2-۸/1 5-S  5 15-30 پایین-S, 1-M بالا 

3 55 /2-2 /2 18-S, 9-M, 7-S, 1-S, 

7-M 
 5-15 متوسط

13-M, 18-S, 9-M, 7-

S, 1-S, 28-Sh, 23-Sh, 
14-Sh, 7-M 

 متوسط

4 
75 /2-
55 /2 

28-S, 25-S, 23-S, 
17-S, 14-S, 13-M, 
9-S, 28-Sh, 23-Sh, 

20-M, 14-Sh 

-S, 25-S, 23-S, 17-28 1-5 بالا
S, 14-S, 9-S, 20-M 

 پایین 

 خیلی پایین  - 1> خیلی بالا  - 2/ 75> 5

 اند در محدوده مکران ساحلی قرار دارند.شده صورت پررنگ مشخص هایی که به × نمونه 

 
 

 
 . دستگاه دیسیکاتور به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی 5شکل 
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 دانهدرشت های آزمایشگاهی رسوبات آواری . نتایج آزمون 7جدول 

Sample 

No. 
dρ 

)3(gr/cm 

W 

%) ) 

n 

%) ) 

3CaCO 

%) 

50Is 

(MPa) 

28-S 63/2 26/0 29 /2 5/12 27 /0 

25-S 59 /2 3۸ /0 97 /3 33 /2 47/6 

23-S 61/2 14 /0 25 /2 45 /2 31 /0 

18-S 37 /2 43 /0 09 /10 44 /12 05 /0 

17-S 57 /2 35 /0 93 /4 19 /4 1۸ /0 

14-S 56/2 25 /0 03 /3 96/9 72 /5 

13-M 62/2 63/0 30 /7 95 /5 07 /0 

9-S 59 /2 14 /0 5۸ /2 55 /3 31 /0 

9-M 52 /2 41 /0 70/6 43 /9 30 /0 

7-S 2۸ /2 27 /0 47 /13 29 /13 03 /0 

5-S 13 /2 44 /0 35 /23 59 /9 02 /0 

1-S 27 /2 26/0 64/12 5۸ /71 10 /0 

2-S 62/1 15 /0 99 /35 44 /90 02 /0 

 
 

 های آزمایشگاهی رسوبات آواری ریزدانه نتایج آزمون . 8جدول  

Sample 

No. 
dρ 

)3(gr/cm 
W 

%) ) 
n 

%) ) 
3CaCO 

%) ) 

Is50 

(MPa) 

28-Sh 66/2 79 /0 74 /5 5/12 - 

25-SH - - - 33 /2 - 

23-Sh 67/2 95 /0 22 /9 45 /2 - 

20-Sh - - - 59 /2 - 

20-M 62/2 39 /0 1/2 01 /3 3۸ /0 

14-Sh 57 /2 72 /0 01 /۸ 11 /۸ - 

7-M 45 /2 21 /1 05 /10 6/4 71 /1 

2-M 77 /1 45 /2 53 /37 64/16 02 /0 

1-M ۸6/1 ۸5 /0 62/33 01 /15 01 /0 

 اند به دلیل هوازدگی بسیار زیاد فاقد قطعات سنگی برای تعیین خصوصیات فیزیکی و تعیین مقاومت هستند.شده  هایی که با خط تیره نشان داده )ـ( نمونه 

 
 (1979)آنون،  LAFGها بر اساس ها بر اساس چگالی خشک و تخلخل سنگ بندی نمونه . طبقه 6شکل 
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 ایآزمون مقاومت بار نقطه
تک تراکمی  بهآزمایش  که  مقاومت  محوره  تعیین  منظور 

انجام آزمایش، زمان  ها و  روند که تهیه مغزهسنگ به کار می

طلبد و همچنین محدودیت  ی نسبتاً زیادی را میو هزینه

های های آرژیلیتی به دلیل عدم تهیه مغزهاستفاده در سنگ

های جایگزین نظیر آزمایش مقاومت بار سنگی، از آزمایش

استفادهنقطه چشم  ای  کاهش  باعث  که  است  گیر  شده 

(. آزمایش  7شکل  )  گرددهزینه و زمان انجام مطالعات می

نقطه  بار  نقطهمقاومت  بار  شاخص  تعیین  برای  ای  ای 

به کار مینمونه بنیاوسکی سنگهای سنگی  بر  رود.  را  ها 

نقطه بار  مقاومت  تقسیماساس  کردهای    اندبندی 

سنگ1973بنیاوسکی،  ) اساس  (.  بر  ضعیف  های 

نقطهبندیطبقه بار  شاخص  دارای  بنیاوسکی  به  های  ای 

  (. 9جدول  باشند ) مگاپاسکال می  2و    5/2ر از  ترتیب کمت

نقطه بار  بهآزمایش  برای  ای  شاخص  آزمایش  یک  عنوان 

محوره به کار بندی و نیز تخمین مقاومت تراکمی تکطبقه

ها به دلیل هوازدگی و خردشدگی  رود. برای برخی نمونهمی

صورت کلوخه وجود بسیار زیاد امکان تهیه نمونه حتی به

شده که نتایج آن   استفاده  1رابطه    ن منظور ازنداشت بدی

 آورده شده است.   10جدول در 

 

 
 ای . دستگاه آزمون شاخص بار نقطه7شکل 

 

 اینقطه ها بر اساس اندیس مقاومت بار  سنگ  بندی. طبقه 9جدول 

 رده 
توصیف  

 مقاومت 
 ( MPaای )مقاومت بار نقطه 

 شماره نمونه  (1973بنیاوسکی ) شماره نمونه  ( 1968دیر )  

A  25 >۸ - >10 خیلی بالا-S 

B 25 5-10 بالا-S, 14-S ۸-4 14-S 

C 2-4 - 5/2-5 متوسط - 

D  7 5/1-5/2 پایین-M 2-1 7-M 

E 
خیلی  

 پایین 
5/1-0 

1-S, 1-M, 2-S, 2-M, 

5-S, 7-S, 9-M, 9-S, 

13-M, 17-S, 18-S, 

20-M, 23-S, 28-S 

1-0 

1-S, 1-M, 2-S, 2-M, 

5-S, 7-S, 9-M, 9-S, 

13-M, 17-S, 18-S, 

20-M, 23-S, 28-S 
 
 

 (1رابطه )
( 2003)کووان و راسل،    

UCS=24.4 PLI (Strong rocks) 
UCS=3.86(PLI)2 +5.65 PLI (Weak 

rocks) 
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 صورت غیرمستقیم ای به محوره با استفاده از نتایج بار نقطه . تعیین مقاومت تراکمی تک 10جدول 
ت  

رسوبا

ی  
آوار

ت
درش

دانه 
 

-S 2-S 5-S 7-S 9-M 9-S 13-1 کد نمونه 

M 
14-S 17-S 18-S 

20-

Sh 

23-

Sh 

25-

Sh 
28-S 

PLI(Mpa) 0.1 0.02 0.02 0.03 0.3 0.31 0.07 5.72 0.18 0.05 - - - 0.27 

UCS 0.61 0.12 0.09 0.18 2.08 2.13 0.44 158.73 1.12 0.31 - - - 1.84 

ت  
رسوبا

ی  
آوار

ریزدانه 
 - - M 2- M - 7-M 9-V - - 14-Sh-1 کد نمونه  

20-

M 
23-S 25-S 

28-

Sh 
PLI(Mpa) 0.01 0.02 - 1.71 - - - - - - 0.38 0.31 6.47 - 

UCS(Mpa) 0.06 0.09 - 20.96 - - - - - - 2.71 2.15 1.45 - 

 اند.شده   صورت کلوخه وجود نداشت که با خط تیره نشان دادهها به دلیل هوازدگی و خردشدگی بسیار زیاد امکان تهیه نمونه حتی به برای برخی نمونه *
 

 بندی مهندسی سنگطبقه
سنگ نسبت به برداشت  مهندسی توده بندیمنظور طبقهبه

اقدام گردید    2  جدولصحرائی در واحدهای مختلف مطابق  

  Q-System(،  19۸9)بنیاوسکی،    RMRو سپس به روش  

و  19۸7)بارتون،    )GSI    ،هوک و  (  2001)مرینوس 

مطابقطبقه آن  نتایج  که  گرفت  انجام    11جدول    بندی 

منظور بررسی تغییرات رفتاری در مکران جنوبی  بهاست.   

های برافزایشی )مکران ساحلی و بیرونی( و نوع ساختار گوه

های فرورانش این پهنه به چهار زیر پهنه ساختاری  در زون

( شد  حوزه1شکل  تقسیم  تغییر  اثرات  بتوان  تا  های  ( 

را  رسوب بر منطقه  اثر شرایط ساختاری حاکم  گذاری در 

برداری از واحدهای انگوران، سبزه  نیز در نظر گرفت. نمونه

قصر دره  -و  چاقند،  و  جگین  و  سنپهن  به  های  بهار 

کواترنری و  پلیوسن  میوسن،  گرفت،    اولیگومیوسن،  انجام 

سن گونه به جنوب  به  شمال  از  حرکت  جهت  در  که  ای 

خصوصیات  (. تغییر در 2 جدولگردد )تر میرسوبات جوان

ها باعث گردیده  فیزیکی و مکانیکی رسوبات این زیر پهنه

رفتارهای  فرورانش  از  حاصل  فشارهای  تأثیر  تحت  است 

ها ای که عمده گسلگونهمتفاوتی را از خود نشان دهند، به

در مکران ساحلی کششی هستند و هر چه به سمت شمال  

می چینحرکت  ساختارهای  مشاهده کنیم  بیشتر  خورده 

برداشتمی زمینشوند.  بههای  مهندسی  منظور  شناسی 

بندی ضعیف  دهنده طبقهبندی مهندسی سنگ نشانطبقه

هستند ضعیف  خیلی  مقایسه  به(.  11)جدول    و  منظور 

گذاری پس از مطالعه مطالعه مقاطع نازک واحدهای رسوب

دونشان آواری  دهنده  سنگ  )ماسه دانهدرشت   دسته 

وبات آواری ریزدانه )مارن، آهک  و رس کربناته، سیلتستون(

استماسه سیلتی(،  آهک  و  محیطی  ا ای  در  رسوبات  ین 

های  اند که بیشتر با کانیشده  عمق و کم انرژی تشکیلکم

هستند همراه  دانه.  تخریبی  سیلتیتوزیع  عمدتاً  و   ها 

کربنات زاویه درصد  با  کربناته  عمدتاً  زمینه  یک  در  دار 

  XRD(. نتایج  2  شکل )   نددرصد هست  15کلسیم کمتر از  

کانی نشان ترکیبات  آلبیت،  دهنده  کلسیت،  کوارتز،  های 

نتایج    (.3شکل  )  باشدکلینوکلر، مسکویت و دولومیت می 

مینمونه  XRFآنالیز   نشان  اکسیدهای  ها  عمده  که  دهد 

  .باشدمی  CaOو    2SiO،3O2Al  ،3O2Feدهنده  تشکیل

سنگویژگی شاخص  حدود  های  مانند  آرژیلیتی  های 

مقاومت   تک آتربرگ،  نقطهتراکمی  بار  و  در  محوری  ای 

ارتباط نزدیک با میزان کلسیم موجود در سنگ است. مقدار  

آواری   رسوبی  واحدهای  در  کلسیم  کربنات  درصد 

ریزدانهدرشت و  میوپلیوسن  دانه  و  میوسن  به سن  که  ای 

دانه  های آواری درشتدرصد و نمونه  30تا    2هستند بین  

ه سن پلیوسن و کواترنری  در مکران ساحلی و نزدیک دریا ب

هستند به دلیل وجود تشکیل کلسیت اسپارایتی مقدار آن  

می  ۸0تا    70بین   کلسیم درصد  کربنات  مقدار  این  رسد 

نمونه بهبرای  ریزدانه  متوسط  های  است.   15طور    درصد 

دهد  ( نشان می۸جدول  های فیزیکی )و  برسی نتایج آزمون

( به سه دسته  6جدول  بندی آنون )رسوبات مطابق طبقه

  شوند؛ و ازقسیم میچگالی خیلی پایین، پایین و متوسط ت

نظر تخلخل به چهار دسته پایین، متوسط، بالا و خیلی بالا  

ترین مقدار همبستگی را با  تخلخل بیش  شوند. تقسیم می

پهنه زیر  در  نمونهتغییر  سن  نظرگیری  در  با  نشان  ها  ها 

نمونهمی و  دارند  دهد  قرار  ساحلی  مکران  در  که  هایی 

به هستند،  بالا  خیلی  و  بالا  که  گونهتخلخل  ای 

های سیلتی  سنگهای آهکی )هیبریدی( و گلسنگماسه

که در نزدیکی ساحل قرار دارند دارای تخلخل خیلی بالا  

های  سازی نمونه از سنگآماده(. ۸و   7های  جدولهستند )

تک تراکمی  آزمایش  برای  عدم  آرژیلیتی  دلیل  به  محوره 

از آزمایشتهیه مغزه  های  های سنگی و ایجاد محدودیت، 

شده    ای استفادهجایگزین نظیر آزمایش مقاومت بار نقطه

به آن  نتایج  از  بتوان  تخمین  تا  برای  غیرمستقیم  صورت 

محوره سنگ استفاده گردد. نتایج این  مقاومت تراکمی تک

آزمون برای نقاطی که امکان تهیه نمونه استاندارد آزمایش  

در   داشت  بااین  10جدول  وجود  است.  شده  وجود  آورده 

از نمونه و خردشدگی  برخی  به دلیل شرایط هوازدگی  ها 

مقاومت   تعیین  نداشت.  وجود  آزمون  امکان  زیاد  بسیار 
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رابطه    صورت غیرمستقیم با استفاده ازمحوره بهتراکمی تک

محوره  ها دارای مقاومت تکبیشتر نمونهدهد  نشان می  1

از   نمونه  20کمتر  و  است  مکران  مگاپاسکال  در  که  هایی 

هستند.   مقاومت  مقدار  کمترین  دارای  دارند  قرار  ساحلی 

مقاومت  به مقادیر  و  تخلخل  بین  همبستگی  ایجاد  منظور 

تک رابطه  تراکمی  از  استفاده  با  راسل،  محوره  و  )کویین 

گرفته    استفاده قرار  ای ضعیف موردهکه برای سنگ  (2003

های دارای کمترین و بیشترین مقاومت  است، نتایج نمونه

نشان  که  گردید  بالا  حذف  همبستگی   ( 0.952R=)دهنده 

های با تخلخل بالا و خیلی بالا  ای که نمونهگونهباشد. بهمی

پایین مقاومت  )دارای  هستند  مکران جنوبی    (.۸شکل  تر 

قند در قسمت    -مکران و قصر  تراستیحدفاصل دو گسل  

های  جنوب شرقی ایران قرار دارد. این پهنه بر اساس عکس

سنجی  شناسی و مطالعات قبلی سنهای زمین هوایی، نقشه

گتیوان   و  چاهان  زیردان،  مکران،  زیرپهنه  چهار  به 

دهد  شناسی نشان میهای سنگبندی شد. بررسیتقسیم

ر حد سیلت با زمینه  های کوارتز دکه عمده رسوبات از خرده

کانی  دارای  که  خردهکربناته  و  کلسیت  فرعی  های های 

عمق و کم  دهنده محیطی دریایی کمفسیل است و نشان

می نئوژن  سن  به  میانرژی  و  آنباشند  تحت  توان  را  ها 

بندی  عنوان رسوبات آرژیلیتی در نظر گرفت. مطابق طبقه

ه عمد  GSIو    Q-System  ،RMRمهندسی سنگ به روش  

بندی ضعیف و خیلی ضعیف قرار دارند.  رسوبات در طبقه

ها نسبت به آب و دشوار بودن تهیه  حساسیت نمونهبه دلیل  

توان از  محوره میهای تعیین مقاومت تکنمونه برای آزمون

ای استفاده  های غیرمستقیم همچون آزمون بار نقطهروش

رسوبات   هعمددهد ای نشان میکرد. نتایج آزمون بار نقطه

. مطالعات  باشندمیمگاپاسکال    20دارای مقاومت کمتر از  

میسنگ نشان  فیزیکی  خصوصیات  و  که شناسی  دهد 

دلیل جوان   به  دارند  قرار  مکران ساحلی  در  که  رسوباتی 

رسوب  حوزه  وبودن  بیشتر  تخلخل  دارای  درصد   گذاری 

هستند بالاتر  کلسیم  مقاومتی    کربنات  خصوصیات  و 

می بر بهاشند.  بکمتری  مؤثر  پارامترهای  بررسی  منظور 

نتایج   گردید.  استفاده  همبستگی  مقدار  نتایج  از  مقاومت 

نقطه بار  میآزمون  نشان  تخلخل ای  تغییرات  که  دهد 

و   کلسیم  کربنات  درصد  نسبت،  را  همبستگی  بیشترین 

مقاومت   2SiOدرصد   مقدار  تخلخل  افزایش  با  و  با  دارد 

(  ۸شکل  کند ) کاهش پیدا می(  0.942R=)مقدار همبستگی  

تک فشاری  مقاومت  رابطه  همچنین  دانسیته  و  با  محوری 

𝐶𝑎𝑐𝑜3 و
برابر  2− ترتیب  (  0.892R=)و    (0.812R=)به 

)می به10شکل  و    9شکل  باشد  طبقه(.  بندی  منظور 

ای استفاده گردید  نتایج آزمون بار نقطه  های منطقه ازسنگ

دهد در جهت حرکت به سمت جنوب و جوان  که نشان می

نمونه سن  میشدن  پیدا  افزایش  تخلخل  مقدار  و  ها  کند 

 باشد.روند مقاومت نیز کاهشی می

 

 مطالعه  در واحدهای مورد GSIو   RMR،Q-Systemبندی مهندسی سنگ به روش . نتایج طبقه 11جدول 

Sample No. Age Q-system GSI RMR 

28-S, 28-Sh M ۸9 /2  40-45  53 

25-S M 36/0  45-50  39 

23-S M 12 /0  15-20  2۸ 

20-M OM 23 /0  15-20  32 

18-S OM 3/0  25-30  43 

17-S OM 22 /1  35-40  47 

14-S, 14-Sh M 26/0  20-25  31 

13-M PL 72 /0  35-40  53 

9-M,9-S OM 67/0  30-35  40 

7-S, 7-M OM 65/0  30-35  40 

5-S OM 73 /2  65-70  56 

1-S, 1-M PL 05 /1  40-45  47 

2-S, 2-M PlQ 6/0  10-15  30 
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 آمده با مطالعات گذشته دستبهمقایسه نتایج 

سال استدر  اخیر  مـهای  در  رگرسیون  از  طالعات  ـفاده 

مختلف  زمین پارامترهای  برآورد  برای  مهندسی  شناسی 

جدول  صورت گسترده مورد استفاده قرارگرفته است. در  به

نتایج برخی مطالعات گذشته توسط محققین مختلف    12

های  آمده از شکلدستشده است. بر اساس نتایج به  ارائه

شده    بندی روابط ارائهتوان طبقهشده، می  ارائه  10و    9،  ۸

محوری  در این پژوهش را برای ارزیابی مقاومت فشاری تک

خل و وزن واحد حجم خشک سنگ  با استفاده از پارامتر تخل

و    9،  ۸های  آرژیلیتی استفاده کرد. همانطور که در شکل

رابطه معناداری بین مقاومت دیده می  10 ترتیب  به  شود 

تک حجم  فشاری  واحد  وزن  تخلخل،  پارامتر  با  محوری 

سنگ در  کلسیم  کربنات  درصد  و  آرژیلیتی  خشک  های 

 وجود دارد. 
 

 محوری با خصوصیات فیزیکی شده توسط محققین مختلف برای محاسبه مقاومت فشاری تک   . روابط تجربی ارائه12جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 محوره و درصد تخلخل تک . همبستگی بین مقادیر مقاومت تراکمی 8شکل 

 

 
 محوره و وزن واحد حجم خشک . همبستگی بین مقادیر مقاومت تراکمی تک 9شکل 

 نوع سنگ ( 2R) روابط مقاومت فشاری  محققین  ردیف 

 پریدوتیت  dγ286.51UCS =  0.75 - 712.47 ( 2020قبادی و همکاران )  1

 dγ UCS = 163.09 0.86 – 352.8 ( 2021قبادی و همکاران )  2
ماسه 

 سنگ 

UCS ( 2021مرادی و همکاران )  3 = −37.5 + 0.866 SH + 23.6γd 0.73  مارن 

5 

 این مطالعه
 

UCS = 6.7927𝑛−1.254 0.94 

UCS 6 آرژیلیت  = 21.2𝐶𝑎𝑐𝑜3
−2 0.89 

7 UCS = 0.0001𝑒3.7176ρd 0.81 

SH،سختی اشمیت :dγ    وρd:  متر مکعب و کیلو نیوتن بر مترمکعب(،  چگالی خشک )گرم بر سانتیn  ،)تخلخل )درصد  :UCS  :

 محوری )مگا پاسکال( مقاومت فشاری تک
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 محوره و درصد کربنات کلسیم . همبستگی بین مقادیر مقاومت تراکمی تک 10شکل 

 گیری نتیجه

مکران جنوبی که حدفاصل دو گسل تراستی مکران و قصر  

زیر پهنه است    4قند به سن نئوژن قرار دارد خود دارای  

مکران شامل:  زیردان  - که  گتیوان-زیردان،  -گتیوان، 

کهورکان و  طبقه  -کهورکان  مطابق  است.  بندی  قصرقند 

عمده   GSIو    Q-System  ،RMRمهندسی سنگ به روش  

بندی ضعیف و خیلی ضعیف قرار دارند.  سنگ در طبقهتوده

نشان  نازک  مقاطع  آواری  مطالعه  رسوبات  دودسته  دهنده 

)ماسهدرشت رسوبات  دانه  و  سیلتستون(  کربناته،  سنگ 

ریزدانه )مارن، آهک سیلتی(، است.  ای و آهک ماسهآواری 

کم محیطی  در  رسوبات  تشکیل این  انرژی  کم  و    عمق 

های تخریبی همراه هستند. توزیع  ند که بیشتر با کانیاشده

دار در یک زمینه عمدتاً کربناته و زاویه ها عمدتاً سیلتیدانه

درصد هستند. نتایج    15با درصد کربنات کلسیم کمتر از  

مینمونه  (XRF)آنالیز دستگاهی   نشان  عمده ها  که  دهد 

 CaOو    SiO2،Al2O3  ،Fe2O3دهنده  اکسیدهای تشکیل

باشد. مقدار درصد کربنات کلسیم در واحدهای رسوبی یم

درشت ریزدانهآواری  و  و  دانه  میوسن  سن  به  که  ای 

های آواری  درصد و نمونه   30تا    2میوپلیوسن هستند بین  

دانه در مکران ساحلی و نزدیک دریا به سن پلیوسن  درشت

کلسیت   تشکیل  وجود  دلیل  به  هستند  کواترنری  و 

آ مقدار  بین  اسپارایتی  می  ۸0تا    70ن  این  درصد  رسد. 

طور  های ریزدانه بهمقدار درصد کربنات کلسیم برای نمونه

ایکس  درصد است. نتایج بررسی با پراش اشعه  15متوسط  

(XRD  ) کانی نشان شامل:  دهنده  سیلتی  عمدتاً  شناسی 

دولومیت   و  مسکویت  کلینوکلر،  آلبیت،  کلسیت،  کوارتز، 

آزمونمی نتایج  نشان میهای  باشد.  تخلخل فیزیکی  دهد 

ها با در  ترین مقدار همبستگی را با تغییر در زیر پهنهبیش

هایی که در  دهد و نمونهها نشان مینظرگیری سن نمونه

مکران ساحلی قرار دارند تخلخل بالا و خیلی بالا هستند، 

ماسهگونه به که  و  سنگای  )هیبریدی(  آهکی  های 

ی ساحل قرار دارند دارای  های سیلتی که در نزدیک گلسنگ

نمونه حساسیت  دلیل  به  هستند.  بالا  خیلی  ها  تخلخل 

آزمون برای  نمونه  تهیه  بودن  دشوار  و  آب  به  های  نسبت 

های غیرمستقیم  توان از روشمحوره میتعیین مقاومت تک

بار نقطه بار همچون آزمون  نتایج آزمون  ای استفاده کرد. 

مینقطه نشان  رسوای  عمده  که  مقاومت  دهد  دارای  بات 

هایی که در مکران  باشند و نمونهمگا پاسکال می 1کمتر از  

هستند.   مقاومت  مقدار  کمترین  دارای  دارند  قرار  ساحلی 

بار  بندی سنگمنظور طبقهبه نتایج آزمون  از  های منطقه 

دهد در جهت حرکت  ای استفاده گردید که نشان مینقطه

ا مقدار تخلخل هبه سمت جنوب و جوان شدن سن نمونه

نیز کاهشی میافزایش روند مقاومت  باشد. مقادیر  یافته و 

دهد که عمده رسوبات محوره نشان میمقاومت تراکمی تک 

باشند که دارای  مگا پاسکال می  20دارای مقاومت کمتر از  

 با مقدار تخلخل است.( R2=0.95)همبستگی بالا 
 

 منابع 
 TBMوری  بهره ضریب  تخمین ( 13۸9ح )  نجاتی، ،.م احمدی، 

 و   سنگ بندی مهندسیهای سیستم طبقه بر اساس شاخص

 شمارۀ  ،5 دورۀ معدن، مهندسی  نشریۀ ماشین، نفوذ نیروی

10 . 

 روشی  سنگ،توده بندیرده ( 13۸2د )  داوودی، ،.ر لوئیان،اجل

 آوران. فن  ترجمه، انتشارات  عمران، مهندسی در  کاربردی

م  نجفی، ا.، محبوبی، ،.ر  .س حرمی،موسوی ،.م رودی،احراری
 گذاری رسوب تاریخچه تفسیر و  سن بازنگری ( 13۸5)

 مقالات دهمین  چابهار. مجموعه شرق  دریایی هایپادگانه
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  محیط  و مهندسی شناسیزمین  انجمن همایش هشتمین

 فردوسی مشهد.  دانشگاه ایران، زیست 

نیکودل، ای،ارومیه  ، .م بشیرگنبدی،  ر   غ. پور، لشکری ، .م ع.، 

آیی  ارزیابی  ( 13۸۸)   بینیپیشدر  RMR   بندیرده کار 

 منطقۀ  زیرزمینی حفریات در شمشک سازند مهندسی رفتار
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Abstract 

Argillite rocks are among the weak rocks that cause problems in engineering projects due to their 
swelling, high cracking, low strength. The southern Makran structural zone is located in the southeastern 

part of Iran, between the two faults of Makran Trust and Qasr Ghand, and includes two sub-zones of 

coastal Makran and outer Makran. Most of the sediments are Quartz fragments (silt size) with carbonate 
cement containing sub-minerals of calcite and fossil fragments, indicating a shallow and low-energy 

marine environment of the Neogene age. The distribution of grains is mainly silty and angular in a 

Carbonate cement field with a calcium carbonate content of less than 15% and in coastal Makran due to 

the formation of sprite calcite between 70 and 80%. In order to determine the physical and mechanical 
properties of southern Makran argillaceous rocks along the Chabahar-Nikshahr railway axis in this 

research, porosity tests, plate load test (PLT), X-ray fluorescence test (XRF) and diffraction results X-

ray (XRD) are conducted. The results of XRF samples show that the major constituent oxides are SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 and CaO, and the results of XRD indicate mainly silty mineralogy including: Quartz, 

calcite, albite, Muscovite, Clinochlore and Dolomit. The Field study in each of the sub-zones was used 

for rock mass classification and sampling for laboratory tests to determine geotechnical properties. 
According to the rock mass classifications, most sediments are in poor and very poor classifications due 

to tectonic conditions and high weathering. Petrological studies and determination of physical properties 

show that sediments located in coastal Makran have more porosity and less cement due to the young 

sedimentation basin and are in the category of weak rocks based on point load strength (Is50<2MPa) 
according to Bieniawski classification. Indirect results of the uniaxial compaction test show that the 

sediments have a strength of less than 20 MPa, which has a high correlation with the amount of porosity 

(R2 = 0.95). Also, the relationships between uniaxial compressive strength and density and Calcium 
carbonate are (R2 = 0.81) and (R2 = 0.89), respectively.  
 

Keywords: Makran, Argillite, Weak rocks, Qasr Ghand fault, Physical and mechanical properties. 
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