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دهیچک  
هندسي در چند دهه اخير مورد علاقه مر  رابطه با ويژگي ها  اندازه گير  ها  هندسي و کمينه ساز  ويژگي ها  بافتي برا  برقرا

کاني در يک مقطع ميکروسکوپي تمامي مطالعات پيشين بر مبنا  نمونه بردار   زياد با توجه به ابعاد ريز و حجم بسيار. محققين بوده است
اين بيشتر مطالعات بر رو  گروه خاصي از سنگها علاوه بر . طع ميکروسکوپي استوار بوده استاسيستماتيک يا تصادفي از برخي نقاط مق

  .مثلا گرانيت ها يا ماسه سنگها محدود بوده است
مضافا اينکه تقريبا . در اين تحقيق برا  اولين بار مطالعات بر مبنا  تصوير بردار  کامل از کل سطح مقاطع ميکروسکوپي استوار گرديد

  .گرديدندتيپ متفاوت بطور گروهي مورد ارزيابي واقع  ١٥تا ديوريت و گابرو در  سنگها  آذرين بلورين از گرانيت دامنه وسيعي از
بين نسبت کاني ها  هيچ رابطه آشکار  : قابل توجه بودبرابر  حدود هزاربرغم تنوع وسيع سنگ شناسي و توزيع ابعاد   عاتنتايج مطال

در مورد شکل و فرم کاني ها نيز صادق  نتيجهاين . نگرديد مشاهدهه کاني ها با مقاومت سنگها  مورد مطالع اندازهنسبت  ياتشکيل دهنده 
ارتباط  يمورد بررس نيسنگ آذر پيبدون توجه به نوع و ت وکلازيپلاژ نيانگيکوارتز بر اندازه م نيانگينسبت اندازه م نتايجبرغم اين . بود

. بالغ مي گردد% ٦١ به مربع متريليم ١/٠از  بزرگتر يشناس يندامنه کادر  يهمبستگ نيدرجه ا. ار نمودربرق يمقاومت  ها يژگيبا وخوبي 
  .است اهميتقابل  رابطه فوقسنگ شناسي و تيپ  ها ياندازه کانبسيار وسيع تنوع  با توجه به

يافته اين  .درا نشان دامتر يليم کيقطر  کاني شناسي در پيرامون تقريبا متقارن توزيع مطالعهمورد   سنگها يشناس يابعاد کان  آمار يبررس
  ها يبررس تيهدا بنابراين متبلور باشد نيآذر  سنگها يشناس يقطر شاخص در ساختار کاناحتمالا  متريليم ١قطر بدين معناست که 

  .سنگها خواهد داشت نيا يپتروگراف اي يمهندس اتيخصوص يابيدر ارز يمثبت جياحتمالا نتا متريليم ١قطر  رامونيدر پ يشناس يکان
  

  ویژگی هاي مهندسیویژگی هاي هندسی، اندازه کانی شناسی،  سنگهاي آذرین متبلور، : یديکلمات کل
 

  مقدمه -1
نه يزمان و هز. رديشده از سنگها صورت گ هينمونه مغزه سالم ته توسط يستيحدالمقدور باسنگها  يخواص مهندس يابيارز

 يآهک  برابر سنگها ٢٠تا  ١٠بالا حداقل  يل سختيت ها بدليژه گرانين بوين بلوريآذرسنگها  استاندارد از   ه نمونه مغزه هايته
نمونه  يشناس يع ناهمگن کانيو توز ا جهتداري درشت بافت، يسطح يهوازدگچون  يليبدلا موارد  اريدر بسگر يد  از سو. است
ن سنگها از يا يمهندس  ها يژگيو يابين درصدد ارزيمحقق ين لحاظ برخيبد. باشد يتوده سنگ نم واقعي ندهياخذ شده نمامغزه 
  . باشند يم ييايميا شي يشناس يو کان يات بافتيخصوص  رو

گام ها  اوليه بررسي ارتباط بين پارامتر ها  بافتي کاني شناسي با ويژگي ها  مقاومتي توسط مطالعات ميکروسکوپي 
د و همزمان با ساخت و توسعه انواع در طول ساليان بع. برداشته شد) ١٩٦٥(و دآندريا و همکاران ) ١٩٦٥(نور  توسط خان 
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اسکن  ها کروسکوپيمو ميکروسکوپها  پيشرفته تر نور پلاريزه ، ميکروسکوپها  فلورسانس ، ميکروسکوپها  الکتروني 
محققين جديد با بهره گير  از تجهيزات و ميکروسکوپها  پيشرفته تر مطالعات فوق را پيگير  و  و غيره، )SEM( يالکترون

قديمي ترين در . فزار ها  آناليز تصوير  داده ها  اخذ شده را با سرعت و دقت بيشتر  پردازش و توسعه دادندبکمک نرم ا
رابطه معکوسي بين استحکام کششي انواعي ازگرانيت ها  کاليفرنيا با ميزان  )١٩٧٠(مريام و همکاران توسط  مطالعه صورت گرفته
مقاومت با افزايش اندازه دانه ها گزارش نمودند که در سنگها  آذرين )  ١٩٨٠(ا انودريا و کامور هابعد. کوارتز گزارش گرديد

بالا رفتن مقاومت فشارشي با ميزان در بررسي خود رو  سنگها  رسوبي  )١٩٨٤(گانسالوس و کالهو  .بطور موثر  کاهش مي يابد
بين مقاومت فشار  تک محور  و  )١٩٩١( انهمکارشکور و رابطه مشابهي توسط  .يي نشان دادندبا همبستگي بالارا  کوارتز

رابطه افزايش سنگها  آذرين در نشان داد  )١٩٩٢(براتلي  .درصد دانه ها  کوارتز برا  ماسه سنگها  مورد مطالعه گزارش گرديد
 همطالع در يک )١٩٩٩(طغرل و ظريف  .تر استمتر خيلي قو  دانه ها  زير يک ميليمقاومت با کاهش اندازه اصلي دانه ها در 

تيپ سنگ گرانيتي از نقاط مختلف ترکيه گزارش نمودند که مقاومت گرانيت ها با افزايش ميزان کوارتز بالا  ١٩گسترده بر رو  
به نظر نامبردگان تغييرات ميزان کوارتز و فلدسپار مهمترين فاکتور متاثر کننده . و با افزايش ميانگين اندازه دانه کاهش مي يابد

در بررسي ها  پتروگرافي خود رو  ماسه سنگها هيچ رابطه  )٢٠٠٤(زورلو و همکاران درحالي که . نيکي استويژگي ها  مکا
با مطالعه نمونه ها  سنگها   )٢٠٠٦( ليکريپر معني دار  بين مقاومت فشار  تک محور  با پارامتر شکل دانه پيدا نکردند

با ني فعال که ترکيب تقريبا مشابه و در حد کوارتز مونزونيتي داشتند بلورين آذرين و دگرگوني برداشت شده از معادن سنگ تزئي
آناليز تصوير  نشان داد بجز اندازه دانه هيچ يک از ضرايب فابريکي همبستگي نزديکي با ويژگي ها  مکانيکي  بهره گير  از
ي تاکيد نمودند که ترکيب کاني شناسي با مطالعه رو  نمونه ها  دلريت و ترکتوليت )٢٠٠٧(پومونيس و همکاران  .سنگها ندارند

آنها همچنين نشان دادند که ميزان . يکي از مهمترين فاکتور ها  کنترل کننده ويژگي ها  فيزيکو مکانيکي سنگ است
  . پلاژيوکلاز در ويژگي ها  مکانيکي نمونه ها  مورد مطالعه تاثير  منفي دارد

ررسي ها  صورت گرفته برا  کشف روابط بين ويژگي ها  مقاومتي با نتايج متفاوت و بعضا ضد و نقيض ارائه شده در ب
يده و متداخلي با ساير ويژگي ها  فابريکي سنگ چيپرفتار  يکيفابر  پارامترهاکه است  قتيحق نيا ويژگي ها  بافتي بيانگر

با  نيعلاوه بر ا. معني دار  نخواهد داشتنتايج ساير پارامتر ها اثرات  انگاشتن دهيناددارند لذا بررسي اثر پارامتر ها  مستقل با 
 -دسته بند  محدودتر اين سنگها برا  کشف روابط بافتي ، سنگ ها  بلورين در يو بافت يشناس يکانوسيع تنوع  توجه به

  .مهندسي را ضرور  مي سازد
  

  آزمون هاي ژئومکانیکی-2
لازم سنگها  نمونه ، سالم  و انتخاب نمونه ها يکيتکتون  ون و تنش هايچون آلتراس يه بافتيبمنظور کاهش اثرات ثانو

آذرين  نمونه سنگ ٤٠حدود ابتدائا  بيترت نيبد. دنديگرد  شمالغرب کشور جمع آور ينيتزئ  ن پژوهش از معادن سنگهايا
ق تر يدق يد در مراحل بعد با بررسيگرد  جمع آور لوگرميک ٥٠ حدود هر کدام يبيبه وزن تقرو  ينسبتا هندس اشکال با بلورين

مراحل مختلف پژوهش   ن برايآذر نيبلور ييمختلف از سنگها نوع ١٥پايين مجموعا ت يفيبا ک  نمونه ها و حذف نمونه ها
  :ديبانجام رس يانتخاب  ه نمونه هايکل  ر برايمتعاقبا مراحل ز .ديانتخاب گرد

 يپ سنگياز هر ت NGبا قطر  ينمونه مغزه طول ٣و اخذ حداقل   حفار )١
  فشار  انجام آزمون تک محور  برا ٢با نسبت طول به عرض حداقل  ينمونه مغزه استاندارد طول ٣حداقل  هيته )٢
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 يليبرز يانجام آزمون کشش  متر برا يسانت ٣حداقل  ارتفاعنمونه مغزه استاندارد با  ٥حداقل ه يته )٣
 ينمونه مغزه کشش ٥٠و  يارشنمونه مغزه فش ٥٠  بر رو يليبرز يو مقاومت کشش  تک محور  مقاومت فشار تعيين )٤

 ASTMو ISRM 1981  ها هيتوصمطابق با  يو کشش  فشار  آزمون ها  ه نمونه مغزه ها برايو ته  تمام مراحل آماده ساز

  . ده استيافته خلاصه گرديانجام  يکيژئوتکن  ج آزمون هاينتا ١جدول شماره در . صورت گرفته است 2002
  

  تیپ سنگ مورد بررسی 15 يتکنیکی انجام یافته رونتایج آزمون هاي ژئو) : 1جدول 

 )Mps(مقاومت کششی  )Mps(مقاومت فشاري تک محوري  نمونه

Ave Max Min Ave Max Min 

AFSH 102.69 114.55 80.17 8.54 10.31 7.17 

ARAK 126.08 133.25 118.50 12.47 13.61 10.21 

DOLF 85.03 100.08 64.11 6.65 6.80 6.42 

EKBT 86.28 92.10 75.45 6.76 7.84 5.55 

GBG 114.02 151.12 89.29 12.23 13.41 10.94 

GLT 133.86 154.58 96.32 12.59 14.84 10.06 

GOLM 190.05 214.24 169.58 32.87 39.10 29.30 

GOSH 152.09 152.09 152.09 30.30 30.30 30.30 

KHAL 122.17 137.99 106.00 21.45 24.80 16.70 

KHOR 98.47 125.50 82.81 8.99 10.26 7.86 

MARG 122.79 124.01 121.39 9.11 10.64 7.90 

NARI 79.57 90.67 68.54 9.79 12.38 8.09 

PIRB 115.14 131.13 101.99 7.69 8.83 6.40 

PIRG 133.77 144.22 113.03 9.09 13.06 5.88 

SAGZ 83.57 106.39 65.75 7.83 8.85 6.94 

  
 

  يآنالیز تصویر پتروگرافی و-3
بررسي بافتي کاني شناسي مقاطع ميکروسکوپي بصورت  پيشين صورت گرفتهيکي از ويژگي ها  مشترک تمام مطالعات 

تيپ سنگ آذرين  ١٥در اين تحقيق برا  اولين بار مقاطع ميکروسکوپي تهيه شده از . ه استنمونه بردار  منظم يا تصادفي بود
سيستماتيک تصويربردار  و پارامتر ها  هندسي بافتي بر مبنا  اندازه گير  ها  هندسي کل مقطع بلورين بطور کامل و 

نمونه بردار  سيستماتيک شبکه ا  يا تصادفي اندازه گير  با اين روش برخي خطاها  ناشي از . ميکروسکوپي استخراج گرديد
مبنا  مشاهدات و کنترل بصر  کل مقاطع ميکروسکوپي و  که در سنگها  با بافت ها  ناهمگن بسيار بالاست حدف و روابط بر

برا  انجام آناليز  .صورت گرفتانتخاب مساحت بزرگي از مقطع که نماينده تمام مقطع ميکروسکوپي و سنگ مربوطه مي باشد 
آنگاه کليه . ديدتهيه گر مقطع ميکروسکوپي نازک نورگذر  در راستا  عمود بر طول مغزه ها ٢حداقل تصوير از هر نمونه سنگي 

  .تعيين گرديد سنگي نمونهو کاني شناسي مودال هر مطالعه ميکروسکوپ پلاريزان مقاطع توسط 
 :ديبانجام رس يبافت يهندس  ها يژگيو  نه سازيو کم يکيپتروگراف  ها يبررس  ر براين مراحل زيعلاوه بر ا

ک يبصورت موزائ يکروسکوپيمقاطع ماز تک تک   عکس بردار :و پردازش تصاویرموزائیکی  تصویر برداري )۱
ک پوشش يه يته  برا .صورت گرفتبرابر ۴۰ کلي ييگنمارو بز )4×( يئيش يبا عدس%  ۳۰ يچهار طرف يبا همپوشان يدر پ يپ

هر  يکيموزائ  ر برداريها تصو يکان يق و حذف اثرات خاموشيدق يشناسائ  د برايه گرديته يقطعه عکس ۱۲۰کامل از هر مقطع 
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ه سوم يلا. زانيلتر پلارير با فيتصاوک يموزائدوم ه يلا ،معمولير با نور يتصاوک يموزائ اول هيلا: رفتيه صورت پذيسه لا مقطع در
تهيه سه لايه تصوير  . صورت گرفت ه دوميدرجه نسبت به لا ۴۵  ه ايزان اما با چرخش زاويلتر پلارير با فيتصاوک يموزائ

دن دقت شناسايي کاني ها و مرز آنها و حذف اثرات ناشي از خاموشي يا کاني ها  اوپک و موزائيک هر هر مقطع بمنظور بالا بر
بنابراين مجموع قطعات عکس . عکس تهيه گرديدقطعه  ۳۶۰يکروسکوپيهر مقطع م  ب براين ترتيبد. ايزوتروپ صورت گرفت

 180ر يو قائم هر تصو يک افقيدرجه تفک .بالغ گرديدقطعه  ۵۴۰۰بهمختلف سنگي پ يت ۱۵ و يکروسکوپيمقطع م ۱۵برا  حداقل 

dpi به   ره ايبکار رفته دا يير با توجه به بزگنمايد کامل هر تصويدان ديم. انتخاب گرديدکسل يپ ۱۶۰۰ × ۱۲۰۰ر يو ابعاد هر تصو
% ۳۰ف با حداقل از هر طر  ر برداريدر کنار هم، تصو  ره اير دايل عدم انطباق کامل تصاويباشد اما بدل يمتر ميليم ۵/۴قطر 
ا بطور خلاصه يو   ۱۲۵/۳ باق به در حالت چهارگوش هم بعد قابل انط ريد موثر هر تصويدان ديرفت و لذا ميصورت پذ يهمپوش

 دهد يرا نشان م يک قطعه عکسي  و آماده ساز يکيموزائ  ر برداريمراحل تصو ۱شکل . ديگردمحدود  متر  يليم ۳به 
 

  
 مستقل براي تهیه موزائیک تصاویر یک قطعه عکسی يو آماده ساز یکیئموزا ير برداریتصو) 1شکل 

 
فتوشاپ در   ط نرم افزاريه شده از هر مقطع در محير تهيتصاو :و تهیه تصاویر موزائیکر یتصاو قطعه چسباندن )٢

هر هر مقطع سه  ، رياعجوجات تصو يو حذف برخ يرامونيپ  ها يکنار هم انطباق و با چسباندن آنها بهم با توجه به همپوش
تهيه  تصويرلايه  سه) ٢(شکل . ديجاد گرديه ايک اوليکسل با همان درجه تفکيپ ١٢٠٠٠ × ١٠٠٠٠با ابعاد حدود  يکير موزائيتصو

 .شده از يک ميدان ديد يک مقطع ميکروسکوپي را نشان مي دهد

  

  
تصویر منطبق بر لایه اول اما با  XP0، لایه معمولیتصویر با نور  PP0لایه : یک قطعه عکسیه شده از یه تصویر تهیسه لا) 2شکل 

   . درجه نسبت به لایه دوم 45ه اول و با فیلتر پلاریزان اما با چرخش زاویه اي یهم تصاویر منطبق بر لا XP45فیلتر پلاریزان و لایه 
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  يکروسکوپيع مهر مقط  ريک تصويه موزائيسه لا  بارگذارپس از  :یم مرز کانیو ترس ییشناساآنالیز تصوري،  )٣
داشت و  يکنواختيک که بافت نسبتا ير موزائياز تصاو يبخش  با توجه به مشاهدات بصر JMicroVision  ط نرم افزاريدر مح
ها انتخاب  يم مرز کانيمطالعه، شمارش و ترس  بود برا ميکروسکوپي سطح مقطعتمام  يشناس يع اندازه و تنوع کانينده توزينما
  بصر يه ضمن بررسين ناحين در انتخاب ايدارد بنابرا  و آمار يجه محاسبات هندسيدر نت ييطقه نقش بسزان منيانتخاب ا.ديگرد
  ها يو بررس يپ سنگيه شده از همان تيگر تهير مقطع، از مقاطع ديک تصاويه موزائيو بافت کل سه لا يشناس يکان
 ٢٠ JMicroVisionدر محيط نرم افزار  ترسيم مرز کاني ها دقت آناليز تصوير  برا  شناسايي و . دياستفاده گرد يکروسکوپيم

 .انجام گرفتبوده ميلي متر مربع  ٠٠٢/٠ميلي متر و در حالت دوبعد   ٠٤/٠يا طولي پيکسل 
 

ل يد فايت توليقابل JMicroVisionنرم افزار نکه يبا توجه به ا :یو انجام محاسبات هندس يریتصو یشناس یکان )۴
ره يذخ Scalable Vector Graphics (SVG) با فرمت يميترس يکيه گرافيرا ندارد و لا shpا ي DXFمثل  يت محاسباتيبا قابل  ها

از   ArcMap 10مي شود برا  ويرايش نهايي تصاوير و توليد فايل ها  تصوير  با قابليت داده پرداز  توسط محيط نرم افزار  
آنگاه با . کمک گرفته شد Surfer 10و  Xara Photo & Graphic Designerو  Adobe Illustrator CS6 تبديلي  نرم افزار ها

ط، طول و عرض، گرد يچون مساحت، مح يهندس  پارامتر ها نسبت به محاسبه GISبارگذار  فايل ها  گرافيکي تصوير  
بالغ ه کاني شناسي تهيه نقشو مرزبند  شناسايي، اين کار ها  بسيار وقت گير حاصل . اقدام گرديدره يو غ يل شدگي، طويشدگ

است که در آن هر کاني علاوه بر مشخصات گرافيکي و تصوير  دارا  جدول داده ا  تيپ سنگي  ۱۵برا  عدد کاني  ۱۷۸۴۳بر 
 ۲در جدول و نقشه کاني شناسي گرافيکي يکي از نمونه ها   ۳در شکل . )۳شکل (مربوط به اندازه گير  ها  هندسي است 

  .شده است نشان دادهتيپ سنگي  ۱۵ها  هندسي مربوط به  مشخصات آمار  اندازه گير 

 

  
سمت چپ مرز بندي اولیه کانی ها و سمت ). AFSH(نمایی از نقشه کانی شناسی گرافیکی یکی از نمونه ها ):  3شکل 

 .راست نقشه کانی شناسی کانی ها به تفکیک رنگ می باشد
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  تیپ سنگی مورد بررسی 15بوط به مشخصات آماري اندازه گیري هاي هندسی مر) : 2جدول 

Sample 
Thin.sec. 
eff. area 

(mm) 

Meas. 
area 
(mm) 

Meas. 
area 
(%) 

Mineral 
count 

M.area 
(mean) 

M.area 
(min) 

M.area 
(max) 

M.area 
(variance) 

M.area 
(S.Dev) 

M.area 
(skew) 

M.area 
(kurtosis) 

AFSH 544.09 199.17 36.61% 884 0.23 0.000715 39.59 2.111 1.453 23.02 612.95 

ARAK 494.56 130.49 26.39% 1190 0.11 0.000080 8.77 0.184 0.429 11.76 182.81 

DOLF 561.80 200.64 35.71% 780 0.26 0.001255 74.85 7.311 2.704 27.03 746.17 

EKBT 544.08 471.53 86.67% 1844 0.26 0.000602 43.12 3.130 1.769 16.58 318.79 

GBG 477.32 30.80 6.45% 579 0.05 0.000686 1.18 0.012 0.111 5.18 36.17 

GLT 607.43 226.31 37.26% 1081 0.21 0.001871 19.56 0.663 0.814 16.05 333.52 

GOLM 575.73 164.21 28.52% 1800 0.09 0.000679 4.79 0.105 0.324 8.19 83.00 

GOSH 532.82 129.20 24.25% 1426 0.09 0.000825 12.62 0.358 0.598 15.80 282.56 

KHAL 505.71 277.65 54.90% 1802 0.15 0.000210 14.44 0.739 0.860 10.12 122.79 

KHOR 451.60 204.88 45.37% 1021 0.20 0.000744 18.49 1.223 1.106 11.57 160.01 

MARG 532.25 160.90 30.23% 617 0.26 0.000835 7.77 0.443 0.666 5.34 39.67 

NARI 492.25 158.33 32.16% 1347 0.12 0.000472 6.43 0.164 0.405 7.39 76.35 

PIRB 536.13 334.18 62.33% 821 0.41 0.000779 19.02 2.060 1.435 8.07 83.46 

PIRG 537.75 205.56 38.23% 895 0.23 0.000512 14.01 0.799 0.894 8.51 94.65 

SAGZ 504.66 144.78 28.69% 1756 0.08 0.000577 3.40 0.054 0.233 7.30 73.92 

  
نتايج محاسبات دوبعد  مساحت دربرگيرنده کاني ها در درجه اول برا  تعيين کاني شناسي ترجيحي و تعيين نام تيپ 

حي سطح کاني بر اساس اندازه گير  ها  مسادرصد کاني ها  تشکيل دهنده هر سنگ  ٣در جدول . ها  سنگي بکار گرفته شد
رو   بر) IUGS(لمللي علوم زمين ابروش پيشنهاد  انجمن بين نامگذار  علمي تيپ ها  سنگي مورد آزمون  ٤و نيز در جدول ها 

همانگونه که در دياگرام مربوطه مشاهده ميشود نمونه ها  مورد آزمايش تقريبا رنج تمام .  اشتراک ايزن آورده شده است نمودار
  .ني را در بر مي گيرندسنگها  آذرين درو

  
  درصد کانی هاي تشکیل دهنده هر سنگ بر اساس اندازه گیري هاي مساحی سطح کانی ها ):3جدول 

Sample 
 درصد کانی هاي تشکیل دهنده

Q A P F bi am px ol cl ep ap tor mos sr sp zr op ca pro 
AFSHG 21.91 22.01 50.08 0.00 2.06 3.24 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.36 0.00 0.15 0.00 0.13 
ARAK 17.86 5.01 48.73 0.00 22.73 5.25 0.00 0.00 0.25 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 
DOLF 0.00 69.21 25.25 0.00 1.22 0.32 1.32 0.00 1.68 0.00 0.08 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.81 0.04 0.04 
EKBT 14.13 70.22 3.47 0.00 7.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 3.83 0.41 0.00 0.00 0.05 0.00 0.13 
GBG 3.70 17.00 29.82 0.00 13.23 0.00 35.17 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 0.00 0.00 
GLT 0.00 0.00 64.69 0.00 14.14 0.00 16.48 3.13 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.03 

GOLM 32.64 46.84 17.68 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 1.88 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.21 0.01 0.26 0.01 0.02 
GOSH 33.90 62.31 0.87 0.00 1.58 0.08 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.16 0.14 0.04 0.87 0.00 0.00 
KHAL 34.38 27.97 32.91 0.00 4.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.34 0.00 0.00 0.00 0.25 0.01 0.00 0.05 0.00 0.04 
KHOR 8.59 71.03 14.22 0.00 1.49 2.62 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.61 0.01 0.00 0.06 0.00 1.31 0.00 0.00 
MARG 0.00 50.41 37.15 0.16 3.21 4.66 0.00 0.00 1.11 0.00 0.27 0.00 0.00 0.13 0.12 0.00 1.67 0.00 1.11 
NARI 58.50 30.58 8.38 0.00 1.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.41 0.00 0.15 
PIRB 0.00 95.38 0.00 0.03 0.35 0.68 1.58 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.92 0.00 0.01 
PIRG 1.08 90.11 0.52 0.00 3.06 3.76 0.67 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.01 
SAGZ 13.28 4.94 66.19 0.00 5.26 8.41 0.00 0.00 0.25 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.27 0.05 0.92 0.05 0.18 
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سنگی مورد آزمون بروش پیشنهادي انجمن بین المللی علوم زمین  می تیپهاي اصلی و نامگذاري علدرصد کانی  )4جدول 
)IUGS (در روي مثلث مضاعف اشتراکایزن )streckeisen 1976(  

No Sample Lithology Q A P F 

 
 

1 AFSHG Granodiorite 23.3 23.4 53.3 0.0 

2 ARAK Tonalite 24.9 7.0 68.1 0.0 

3 DOLF Syenite 0.0 73.3 26.7 0.0 

4 EKBT Quartz Alkali Feldspar Syenite 16.1 80.0 4.0 0.0 

5 GBG Quartz Monzonite 7.3 33.7 59.0 0.0 

6 GLT Gabbro 0.0 0.0 100.0 0.0 

7 GOLM Syenogranite 33.6 48.2 18.2 0.0 

8 GOSH Alkali Feldspar Granite 34.9 64.2 0.9 0.0 

9 KHAL Monzogranite 36.1 29.4 34.5 0.0 

10 KHOR Quartz Syenite 9.2 75.7 15.2 0.0 

11 MARG Foid-Bearing Monzonite 0.0 57.6 42.4 0.2 

12 NARI Quartz Rich Granitoids 60.0 31.4 8.6 0.0 

13 PIRB Foid-Bearing Alkali Feldspar Syenite 0.0 100.0 0.0 0.0 

14 PIRG Alkali Feldspar Syenite 1.2 98.2 0.6 0.0 

15 SAGZ Quartz Anorthosite 15.7 5.9 78.4 0.0 

  
  با اندازه گیري هاي بافتی یمهندس يها یژگیارتباط و ارزیابی-4

اندازه گير  شده سنگها  مورد مطالعه بر اساس آناليز پارامتر ها  هندسي بافتي  اصلي ترينبرخي از  ٥در جدول 
  ازعلاوه بر اين پارامتر ها  ديگر  با استفاده از چهار عملگر اصلي جبر  . ي آورده شده استتصوير  مقاطع ميکروسکوپ

همبستگي اجتناب و ) Yو  X(بدليل کثرت داده ها و پارامتر ها از پلات دو سر  داده . گرديدو محاسبه پارامتر ها  فوق تعريف 
سنگ ها  مورد آزمون در برابر ) مقاومت کششي برزيلي مقاومت فشار  تک محور  و(خطي بين ويژگي ها  مهندسي اصلي 

  : تعيين گرديد) ١رابطه () ١٩١١( رسونيپ  گشتاور يستگبهم بيضرپارامتر ها  هندسي تعريف شده صرفا با استفاده 
  

2 2

( )( )
(1)

( ) ( )

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −

∑
∑ ∑

  

  
نشان داد ) ٤داده ها  جدول ( و نيز درصد کاني ها  اصلي) ٣داده ها  جدول (بررسي درصد کاني ها  تشکيل دهنده 

وقتي مجموعه سنگها  آذرين بلورين بطور گروهي بررسي مي شوند عملا هيچ رابطه آشکار  بين نسبت کاني شناسي با ويژگي 
تلاش ها برا  برقرار  ) عدد کاني ١٧٨٤٣(با توجه به کثرت اندازه گير  ها  هندسي کاني شناسي . ها  مقاومتي وجود ندارد

بدليل تنوع بسيار وسيع سنگها  مورد بررسي و متعاقبا .  اين اندازه گير  ها با ويژگي ها  مقاومتي معطوف گرديد روابط بين
و نسبت ابعاد  هزار برابر  بين قطر ) ميليمتر مربع  ۸۵/۷۴تا  ۰۰۰۰۸/۰بين ( دامنه بسيار وسيع مساحت کاني ها  تشکيل دهنده 

بررسي ها نشان داد . نگها  مورد مطالعه برقرار  همبستگي بالا دور از انتظار استدر مجموعه سبزرگترين وکوچکترين کاني 
مساحت و (ويژگي ها  مقاومتي مجموعه سنگها  مورد مطالعه همبستگي قابل توجهي بين پارامتر ها  اوليه هندسي چون اندازه 
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نتيجه کار . ر ها  فرعي تعريف شده متمرکز گرديدبنابراين تلاش ها رو  پارامت. برقرار نمي کنند) طول و عرض(و ابعاد ) قطر
Q(وجود همبستگي متوسط بين نسبت اندازه ميانگين کوارتز بر اندازه ميانگين پلاژيوکلاز  PA A ( با مقاومت فشار  تک

  ).۵جدول (هويدا کرد ) R2=0.66(و مقاومت کششي برزيلي ) R2=0.51(محور  
  

  يریتصو زیمورد مطالعه بر اساس آنال يشده سنگها يریاندازه گ یبافت یهندس يپارامتر ها نیتر یاصل از یبرخ )5جدول 
 علامت  پارامتر و فرمول توضیح

 

 A مساحت 

 P محيط 

 Dmax طول قطر بزرگ کوجکترين مستطيل محاط کننده

 Dmin عرض قطر کوجک کوجکترين مستطيل محاط کننده

به مساحت کوجکترين نسبت مساحت پليگون 
هر . چهار ضلعي محاط کننده در امتداد اقطار اصلي

 ١ه شکل به مربع مستطل نزديک باشد آن به چ
 نزديک مي شود

 T تراکم يا پرکنندگي

iAA n n
=     متوسط) مساحت(اندازه  مساحت متوسط هر کاني در مقطع مورد مطالعه  ∑

2
4 ASF
P
π

=
 

 SF دايرو  گوني يا فاکتور شکل است برا  اشکال غير هم بعد و  باريک کمتر از يک است ١برا  دايره 

max

min

D
E

D
=

 

 E نسبت ابعاد  ياطويل شدگي  نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک

1 Pg
n A

= ∑
 

 G شاخص درهم قفل شدگي )Dreye 1973(توسط ارائه  ۲۰۰۶به نقل از پريکل 

4AD
π

=
 

 
 D قطر معادل

2PC
A

=
 

 C درجه تراکم )Dreye 1973(توسط ارائه  ۲۰۰۶به نقل از پريکل 

2( )
ave

i ave

At
A A

=
−∑

 

 t شاخص يکنواختي اندازه )Dreye 1973(توسط ارائه  ۲۰۰۶به نقل از پريکل 

  
. بمنظور ارتقاع ضرايب همبستگي مذبور سعي گرديد کاني شناسي سنگها  مورد بررسي از نظر اندازه دسته بند  گردد

اندازه ميانگين کوارتز ميليمتر مربع ضريب همبستگي نسبت  ۱/۰حاصل اين تلاش ها نشان داد که در گروه با دامنه ابعاد  بيش از 
و ) R2=0.61(به ترتيب به  برا  مقاومت فشار  تک محور  و مقاومت کششي برزيليو  بطور قابل توجهي افزايشبر پلاژيوکلاز 

)R2=0.74 (ميلي متر مربع همبستگي فوق تقريبا صفر است ۱/۰در گروه با دامنه ابعاد  کمتر از اما . ارتقا مي يابد .  
اند با فرض همگن بودن توزيع اندازه با توجه به اينکه روابط همبستگي بر اساس اندازه گير  ها  دوبعد  بنا گرديده 

)3کاني هادر بعد سوم ابعاد حجمي آنها از رابطه  )V A=  آنگاه روابط همبستگي بين ويژگي ها  مقاومتي با  . راج گردداستخ
رحله قبلي بود ضرايب نتايج کار رضايت بخش تر از م).  ۵ستونها  سمت راست جدول (پارامترها  هندسي حجمي برقرار گرديد 

برا  ميليمتر مربع  ۱/۰در استفاده از کاني ها  با دامنه ابعاد  بيش از  اندازه ميانگين کوارتز بر پلاژيوکلازهمبستگي نسبت 
اما نتيجه برا  برا  مقاومت کششي برزيلي رضايت بخش . ارتقا مي يابد) R2=0.64(افزايش و به  مقاومت فشار  تک اندکي



  هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
 مشهد ی، دانشگاه فردوس1392 آبان 16و  15

 
 
 

٥٩٢ 
 

، طويل شدگي و همبستگي بين ويژگي ها  مقاومتي برا  ساير پارامتر ها  هندسي چون محيط، قطر معادل،  ضرايب. نيست
  . نتايج رضايت بخش نبود اما بدليل حضور رنج وسيع سنگها  .دايرو  گوني نيز برقرار گرديد

سر  داده ها  تجمعي  نشان بررسي توزيع نسبت ابعاد کاني ها  تشکيل دهنده در گروه سنگها  مورد مطالعه از رو  
درصد مي باشد  ۹/۴۵و  ۲/۱۳ميلي مترمربع به ترتيب  ۱و  ۱/۰داد که در گروه سنگها  مورد مطالعه درصد مساحتي با اندازه زير 

ميلي متر يک اندازه موثر در  ساختار کاني شناسي سنگها  آذرين  ۱اين بيانگر اين موضوع است که قطر کاني شناسي ). ۶جدول (
  . بلور مي باشدمت

  برقرار شده بین دو گروه داده هاي هندسی و مقاومتی در سنگهاي بلورین مورد مطالعه یهمبستگ بیضرا): 5جدول 

  میانگین مساحت
  اندازه گیري شده

  (mm2)کانی ها 

در  یهمبستگ بیضرا
برابرمقاومت فشاري تک 

  محوري

در  یهمبستگ بیضرا
برابرمقاومت کششی 

  برزیلی

  میانگین حجم
  محسبه شده

 (mm3)کانی ها 

در  یهمبستگ بیضرا
برابرمقاومت فشاري تک 

  محوري

در  یهمبستگ بیضرا
برابرمقاومت کششی 

 برزیلی

A(100% ) Ai (D>0.1) A(100% ) Ai (D>0.1) A(100% ) Ai (D>0.1) A(100% ) Ai (D>0.1) 
  (totall)  0.05 0.05 0.26 0.26   (totall)  0.04 0.04 0.24 0.24 
 (Q)  0.04 0.04 0.19 0.19  (Q)  0.05 0.05 0.17 0.17 
 (A)  0.08 0.08 0.11 0.11  (A)  0.09 0.09 0.11 0.12 
 (P)  0.12 0.13 0.09 0.10  (P)  0.08 0.08 0.08 0.08 
 (A+P)  0.15 0.15 0.30 0.30  (A+P)  0.13 0.13 0.28 0.28 
 (Q+P)  0.02 0.03 0.05 0.05  (Q+P)  0.02 0.02 0.06 0.07 
 (Q+A)  0.02 0.02 0.13 0.13  (Q+A)  0.02 0.02 0.16 0.16 
 (Q+A+P)  0.03 0.04 0.26 0.26  (Q+A+P)  

 (Q / P)  
 (Q / A)  

0.03 0.03 0.24 0.24 
 (Q / P)  0.51 0.61 0.66 0.74 0.57 0.64 0.66 0.70 
 (Q / A)  0.07 0.10 0.21 0.21 0.08 0.11 0.16 0.14 
 (A / P)  0.04 0.20 0.00 0.32  (A / P)  0.03 0.24 0.01 0.36 
 (Q / (A+P))  0.39 0.43 0.56 0.56  (Q / (A+P))  0.47 0.48 0.53 0.51 
 (A / (Q+P))  0.00 0.03 0.03 0.02  (A / (Q+P))  0.01 0.03 0.04 0.02 
 (P / (Q+A))  0.14 0.13 0.03 0.04  (P / (Q+A))  0.12 0.10 0.03 0.03 
 (Q / (Q+A+P)  0.22 0.27 0.52 0.55  (Q / (Q+A+P)  0.33 0.38 0.56 0.56 
 (P / (Q+A+P)  0.15 0.19 0.02 0.05  (P / (Q+A+P)  0.16 0.18 0.03 0.04 
 (A / (Q+A+P)  0.01 0.00 0.00 0.01  (A / (Q+A+P)  0.01 0.01 0.00 0.00 
 (Q+A) / (Q+A+P)  0.08 0.12 0.10 0.13  (Q+A) / (Q+A+P)  0.16 0.21 0.15 0.19 
 (Q+P) / (Q+A+P)  0.00 0.01 0.01 0.00  (Q+P) / (Q+A+P)  0.01 0.02 0.00 0.00 
 (A+P) / (Q+A+P)  0.28 0.31 0.01 0.02  (A+P) / (Q+A+P)  0.27 0.30 0.01 0.02 
 (Q+A) /(Q+P)  0.02 0.03 0.02 0.02  (Q+A) /(Q+P)  0.02 0.03 0.02 0.02 
 (Bi))  0.01 0.01 0.09 0.08  (Bi))  0.00 0.00 0.06 0.05 
 (Bi+P)  0.11 0.11 0.15 0.14  (Bi+P)  0.06 0.06 0.11 0.10 
 (Maf)  0.05 0.04 0.22 0.19  (Maf)  0.01 0.01 0.14 0.10 
 (Maf+P)  0.17 0.18 0.21 0.20  (Maf+P)  0.11 0.10 0.14 0.13 
 (Maf / Q)  0.01 0.02 0.21 0.05  (Maf / Q)  0.00 0.03 0.15 0.04 

  
  یسنگ پیهر ت يبرا نیانگیم يشده بهمراه مساحت ها فیتعر زیدرصد مساحت کوچکتر از سا عیتوز): 6جدول 

تعریف مساحت 
 شده

 واریانس میانگین )%(در نمونه هاي مورد بررسی  تعریف شده مساحت موثردرصد کوچکتر از 
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0.01 0.6 1.5 0.5 0.5 3.7 0.3 1.9 2.4 1.8 0.8 0.5 1.8 0.3 0.7 2.3 1.3 1.0 
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0.1 9.1 16.9 7.1 8.0 36.3 10.8 22.7 19.6 7.6 9.8 6.6 11.3 4.3 7.5 20.6 13.2 73.1 

1 32.7 59.2 36.2 31.7 96.2 54.5 58.0 50.0 25.8 29.2 37.6 48.0 22.3 32.5 74.7 45.9 409.0 

 
  نتیجه گیري-5

از گرانيت و سينيت تا  يوسيع دامنهاندازه گير  ها  هندسي و کمينه ساز  ويژگي ها  بافتي سنگها  آذرين بلورين در 
مقاومت فشار  تک محور  و  کاني ها  تشکيل دهنده بانشانگر عدم وجود هر گونه ارتباطي بين نسبت ديوريت و گابرو 

کاني ها  تشکيل دهنده نشان داد که ويژگي ها  مقاومتي با و اندازه از سو  ديگر بررسي ابعاد . استمقاومت کششي برزيلي 
در مورد تمام ويژگي  اين امرکاني ها  خاص مثل کوارتز يا مجموع آنها مثل مجموع کوارتز و فلدسپار ارتباط قو  ندارند  اندازه

  .ها  هندسي همچون مساحت، محيط، قطر معادل، دايرو  گوني، طويل شدگي و غير صدق مي کند
تنها  اما بررسي نسبت اندازه ميانگين کاني ها نشان داد که نسبت اندازه ميانگين کوارتز بر اندازه ميانگين پلاژيوکلاز

تي ارتباط برقرار مي گ آذرين بلورين مورد بررسي با ويژگي ها  مقاومويژگي هندسي است که بدون توجه به نوع و تيپ سن
هر چند  .بطور محسوسي بالا مي رود ميليمتر مربع بررسي مي گردد ۱/۰از  بزرگتراين ارتباط بويژه وقتي دامنه کاني شناسي . کند

شناسي سنگها  آذرين بلورين قابل توجه اما بدليل تنوع نوع و اندازه کاني ) R2=0.61(درجه اين همبستگي چندان قو  نيست 
  .است

درصد کاني  ۹/۴۵با توجه به توزيع حدود کاني شناسي سنگها  مورد آزمون نشان داد که  اندازههمچنين بررسي آمار  
گها  قطر شاخص در ساختار کاني شناسي سناحتمالا ميليمتر  ۱قطر  ،متر مربعدر دامنه ابعاد  زير قطر يک ميليها  تشکيل دهنده 
ميليمتر احتمالا نتايج مثبتي در ارزيابي  ۱بنابراين تمرکز و هدايت بررسي ها  کاني شناسي در پيرامون قطر . آذرين متبلور باشد

  . خصوصيات مهندسي يا پتروگرافي اين سنگها خواهد داشت
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