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 خلاصه

که از نظر  نیبلور نیمختلف سنگ آذر پیت 51بوده است.  قیتحق نیهدف ا متیوفتار های مقار یو اثر آنها رو یشناس یکان یتنوع بافت یبررس

. دینورگذر گرد یکروسکوپیمقاطع م هیاقدام به ته یو کشش یمقاومت فشارش نییو تع یریپس از مغزه گ شوندیم یتلق تیعمران گران یندسمه

و  ریتصاو یها هیشدند. پس از پردازش لا یبردار ریتصو زهینور پلار تیمختلف بر اساس وضع هیدر سه لا کیشده تماما بطور موزائ هیمقاطع ته

 یمقاومت یهاحاصل با داده  یو داده ها هیهر سنگ ته یبافت یمشخصات هندس یدهنده بانک اطلاعات لیتشک یها یکان یمرز و شکل هندس میترس

ها  یدازه کانحدود هزار برابر ان یابعاد عیو دامنه توز یسنگ شناس عیمطالعات برغم تنوع وس جینتا .دیواقع گرد یخط ونیهر سنگ مورد کرلاس

با  یخوب یهمبستگ یمورد بررس نیسنگ آذر پیبدون توجه به نوع و ت وکلازیپلاژ نیانگیکوارتز بر اندازه م نیانگیقابل توجه بود: نسبت اندازه م

 برقرار نمود. یمقاومت یها یژگیو
 

 مقاومت سنگ.، گرانیت ،یشناس یکان ،آنالیز تصویری، اثرات بافتی:  کلیدیکلمات 

 مهمقد .1

 ینمونه مغزه استاندارد سالم از سنگها هیاست. ته یگاه سنگ هیتک ایبا بستر  یمهندس یپروژه ها یدر اجرا یضرور یپارامتر ها نیمقاومت سنگها از مهمتر

استاندارد  اینمونه سالم  هیهت ،یو خرد شدگ یهوازدگ لیبوده و در اکثر حالات بدل نهیو پر هز ریوقت گ اریبس یکشش ای یمقاومت فشارش نییتع یبرا یتیگران

ها،  تیگران یشناس یکان یبافت عیتنوع وس لیمقاومت سنگها و مصالح، بدل نییتع یبرا عیسر میمستق ریغ نیتخم یتوسعه روشها رغمیباشد. عل یمقدور نم

  است.با همدیگر انطباق  رقابلیمتنوع و غ تیمهمچون چکش اش میمستق ریغ یاز روشها یتیگران یبرآورد مقاومت سنگها یارائه شده برا یمعادلات همبستگ

با توجه به ابعاد شبیه سازی نمایند. کمینه سازی ویژگی های بافتی دراین راستا برخی محققین سعی نموده اند ویژگیهای مقاومتی سنگها را از طریق 

 ی نمونه برداری سیستماتیک یا تصادفی از مقاطع میکروسکوپیتمامی مطالعات پیشین بر مبناسنگها طع میکروسکوپی اریز و حجم بسیار زیاد کانی در مق

 یکروسکوپیکامل از کل سطح مقاطع م یبردار ریتصو یبار مطالعات بر مبنا نیاول یبرا قیتحق نیدر ا. بود عموما یک تیپ سنگی ویژه صورت گرفته

( که از دیدگاه تجاری و علوم مهندسی غیر از زمین و گابرو تیوریدتا ) نیبلور نیآذر یاز سنگها یعیدامنه وس بایتقر نکهیصورت گرفته است. ضمن ا

 ه است. دیواقع گرد یابیمورد ارز یبطور گروهتعبیر میشود  تیگران از آن بهو پترولوژی شناسی 

ت میکروسکوپی نوری پیشینه اولین مطالعات مربوط به بررسی ارتباط بین پارامتر های بافتی کانی شناسی با ویژگی های مقاومتی بکمک مطالعا

بین استحکام کششی انواعی ازگرانیت  رابطه معکوس (5691مریام و همکاران ) یک دهه بعد ( برمی گردد.5691( و دآندریا و همکاران )5691به خان )

رین با افزایش اندازه دانه ها مقاومت (  گزارش نمودند که در سنگهای آذ5691د. بعدها انودریا و کامورا )دا را نشانکوارتز کانی های کالیفرنیا با میزان 

 مقدارمقاومت فشارشی با  رابطه مثبتبا همبستگی در بررسی خود روی سنگهای رسوبی  (5691گانسالوس و کالهو )بطور موثری کاهش می یابد. 

نشان داد در  (5661براتلی )گردید.  برای ماسه سنگهای مورد مطالعه گزارش (5665) همکارانشکور و مشابهی توسط  نشان دادند. روابطکوارتز را 

                                                 
 نشگاه ارومیهو کارشناس بخش زمین شناسی دا دانشجوی دوره دکتری رشته زمین شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 5  

 استاد بخش زمین شناسی دانشگاه فردوسی مشهد 9و  2  
 

 ارومیهدانشگاه  مهندسی معدن دانشکده فنیبخش  یاراستاد 4 
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در یک  (5666طغرل و ظریف )سنگهای آذرین رابطه افزایش مقاومت با کاهش اندازه اصلی دانه ها در دانه های زیر یک میلیمتر خیلی قوی تر است. 

با افزایش میزان کوارتز بالا و با  ی واقعیتیپ سنگ گرانیتی از نقاط مختلف ترکیه گزارش نمودند که مقاومت گرانیت ها 56مطالعه گسترده بر روی 

مکانیکی است.  افزایش میانگین اندازه دانه کاهش می یابد. به نظر نامبردگان تغییرات میزان کوارتز و فلدسپار مهمترین فاکتور متاثر کننده ویژگی های

یچ رابطه معنی داری بین مقاومت فشاری تک محوری با در بررسی های پتروگرافی خود روی ماسه سنگها ه (1111زورلو و همکاران )درحالی که 

اسکن و پیشرفت تکنولوژی در ساخت و توسعه انواع میکروسکوپهای پلاریزه، فلورسانس ، الکترونی و  15با آغاز قرن  .نکردند کشفپارامتر شکل دانه 

زشی در زمینه بافتهای میکروسکوپی علوم گوناگون منجمله ار باپیشرفتهای  و نیز ابلاع شیوه های نوین آنالیز و پردازش تصویری، (SEM) یالکترون

گرانیت در حد  با ترکیببا مطالعه سنگهای بلورین آذرین و دگرگونی  (1119) لیکریپر. آمدپزشکی، متالوژی، مقاومت مصالح و خوردگی بدست 

با ویژگی های مکانیکی  قویدانه هیچ یک از ضرایب فابریکی همبستگی بجز اندازه که با بهره گیری از آنالیز تصویری نشان داد و  (کوارتز مونزونیتی)

که ترکیب کانی شناسی یکی از مهمترین فاکتور های  تاکید کردند آتشفشانی سنگهایبا مطالعه روی نمونه  (1119پومونیس و همکاران ) سنگها ندارند.

 تاثیر  منفی دارد.  سنگهان دادند که میزان پلاژیوکلاز در ویژگی های مکانیکی کنترل کننده ویژگی های فیزیکو مکانیکی سنگ است. آنها همچنین نشا

پیچیدگی رفتار بافت و فابریک روی مقامت سنگها بوده و  متفاوت و بعضا ضد و نقیض ارائه شده در بررسی های صورت گرفته بیانگر نتایج

 ات بافت و فابریک روی ویژگیهای مقاومتی سنگها را آشکار می سازد. لزوم بررسی های تکمیلی با شیوه های نوین تکنولوژی برای کشف اثر

 تکنیکیآزمون های ژئو .2

نمونه  11 بطور اولیهگردیدند.  لاشه سنگهای گرانیتی سالم موجود در سنگبری های شمالغرب کشور تهیهنمونه سنگهای لازم این پژوهش 

جمع آوری گردید. پس از بررسی دقیق تر نمونه های هوازده و دارای آثار درز و سانتیمتر  01 به ابعاد تقریبی نسبتا هندسی اشکال با آذرین بلورین سنگ

که از دیدگاه تجاری یا مهندسی بلورین نمونه سنگ آذرین  51با کیفیت پایین مجموعا  شکاف و نیز نمونه های ناهمسان )دارای بافت جهت دار( و

لف پژوهش انتخاب برای مراحل مختو زمین شناسی ممکن است نامهای گوناگونی داشته باشند  ولوژیعمران گرانیت تلقی میشوند ولی از دیدگاه پتر

 نتایج آزمون های ژئوتکنیکی انجام یافته خلاصه گردیده است.  5در جدول شماره . گردید. متعاقبا مراحل زیر بر روی هر نمونه بلوکی باجرا درآمد

  مغزه طولی با قطر  نمونه 0 تهیه حداقلو آزمایشگاهی حفاریNG از هر تیپ سنگی 

 تک محوری فشاری های برای انجام آزمون 1نمونه مغزه استاندارد طولی با نسبت طول به عرض حداقل  0 تهیه حداقل 

  کششی برزیلیهای سانتی متر برای انجام آزمون  0نمونه مغزه استاندارد با ارتفاع حداقل  1تهیه حداقل 

 نمونه مغزه کششی 11نمونه مغزه فشارشی و  11 مجموعا حوری و مقاومت کششی برزیلی بر رویتعیین مقاومت فشاری تک م 

  ی ها هیتوصتمام مراحل آماده سازی و تهیه مغزه ها برای آزمون های فشاری و کششی مطابق باISRM 1981 وASTM 2002  صورت گرفت. 

 

 تیپ سنگ گرانیتی )آذرین بلورین( 11روی ب( : نتایج آزمون های ژئوتکنیکی انجام یافته 1جدول 

 نمونه
 (Mpsمقاومت کششی ) (Mpsمقاومت فشاری تک محوری )

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 

DO LF 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 

GO LM 190.05 214.24 169.58 32.87 39.10 29.30 

GO SH 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 

KHO R 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 
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 پتروگرافی و آنالیز تصویری .3

ی یکی از ویژگی های مشترک تمام مطالعات پیشین صورت گرفته بررسی بافتی کانی شناسی مقاطع میکروسکوپی بصورت نمونه برداری منظم یا تصادف

های اتیک تصویربرداری و پارامترسیستمتیپ سنگ آذرین بلورین بطور کامل و  51است. در این تحقیق برای اولین بار مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از 

برخی خطاهای ناشی از اندازه ابداعی . با این روش ه استطع میکروسکوپی استخراج گردیداهندسی بافتی بر مبنای اندازه گیری های هندسی کل مق

بسیار بالاست حدف و روابط بر مبنای که در سنگهای با بافت های ناهمگن  (نمونه برداری سیستماتیک شبکه ای یا تصادفیمیکروسکوپی روتین )گیری 

. برای انجام آنالیز تصویر از گرفته استنماینده سنگ مربوطه می باشد صورت  بعنوان المانمقطع میکروسکوپی مساحت مشاهدات و کنترل بصری کل 

طالعات اولیه کانی شناسی بافتی و نیز مدر راستای عمود بر طول مغزه ها تهیه گردید.  مقطع میکروسکوپی نازک نورگذر 1ل هر نمونه سنگی حداق

مراحل بررسی های میکروسکوپی و کمینه سازی بافتی بروش  .( صورت گرفتOlympus)کلیه مقاطع توسط میکروسکوپ پلاریزان تصویر برداری 

 آنالیز تصویری بشرح زیر صورت گرفته است:

کامل از هر مقطع  موزائیکبرای تهیه یک  : یرو تهیه موزائیک تصاو پردازش تصاویرتصویر برداری موزائیکی، ( 3-1

حذف اثرات برای . گرفت انجام از هر طرف  %01با همپوشانی توسط دوربین دیجیتالی و  برابر 11بزرگنمایی کلی با قطعه عکسی  511میکروسکوپی 

صورت پذیرفت: لایه اول موزائیک تصاویر با نور اوت متفتصویر برداری موزائیکی هر مقطع در سه لایه  مرز و نوع کانی ها، شناسائی دقیقدر خاموشی 

 11زاویه با  . لایه سوم موزائیک تصاویر با فیلتر پلاریزاندر راستای محور طولی مقطع ، لایه دوم موزائیک تصاویر با فیلتر پلاریزان)غیر پلاریزه( معمولی

مقطع  51با توجه به وجود گردید. بالغ قطعه  091به  مقطع میکروسکوپیبرای هر تعداد عکسهای موزائیکی بدین ترتیب . درجه نسبت به لایه دوم

گردید. درجه تفکیک افقی و قائم  قطعه عکس موزائیکی به روش گفته شده تهیه 1111نمونه سنگ گرانیتی متفاوت، در مجموع  51میکروسکوپی از 

میلیمتر  1/1کامل هر تصویر با توجه به بزگنمایی بکار رفته دایره ای به قطر  . میدان دیدبودپیکسل  5911 × 5111و ابعاد هر تصویر  dpi 180هر تصویر 

از هر طرف صورت پذیرفت. در  %01حداقل همپوشی می باشد اما بدلیل عدم انطباق کامل تصاویر دایره ای در کنار هم، تصویر برداری از هر طرف با 

در مرحله بعد هر یک گردید. تبدیل  میلی متر   511/0  غیر مفید به تصاویر مربعی با ابعاد مفیدمرحله بعد هر یک از تصاویر دایره ای با برش حاشیه های 

بین تصاویر مکمل بهمدیگر چسبانده  حذف برخی اعجوجات تصویرپس از و  منطبق شدهتصاویر تهیه شده در محیط نرم افزاری فتوشاپ در کنار هم از 

( سه لایه 1پیکسل با همان درجه تفکیک اولیه ایجاد گردید. شکل ) 51111×  51111موزائیکی با ابعاد  یرتصویلایه هر مقطع سه شده و نهایتا برای 

 مراحل تصویر برداری موزائیکی و آماده سازی یک قطعه عکسی 5شکل . تهیه شده از یک میدان دید یک مقطع میکروسکوپی را نشان می دهد ریتصو

 .را نشان می دهداز یک قطعه عکسی از یکی از مقاطع میکروسوپی  لایه تصویری متفاوتسه  1و شکل مربعی 

 

 

 
 یک لایه ( تصویر برداری موزائیکی و آماده سازی یک قطعه عکسی مستقل برای تهیه موزائیک تصاویر1شکل 
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تصویر با فیلتر  XP0لی، لایه تصویر با نور معمو PP0: لایه قبل از پردازش میکروسکوپی از یک قطعه عکسی قابل انطباق سه لایه( 2شکل 

 درجه نسبت به لایه دوم.   41 با زاویهبا فیلتر پلاریزان لایه تصویری  XP45و موازی محور طولی مقطع و  پلاریزان و

 

عملیات شناسایی و ترسیم مرزهای هر کانی با : ها و انجام محاسبات هندسی  آنالیز تصوری، شناسایی و ترسیم مرز کانی( 3-2

 و بصورت بصری انجام پذیرفت.   JMicroVisionمحیط نرم افزاری ی سه لایه موزائیک از هر نمونه سنگ در بارگذار

با توجه به مشاهدات بصری بخشی از تصاویر موزائیک که بافت نسبتا یکنواختی داشت و نماینده توزیع اندازه و تنوع کانی شناسی تمام 

نتخابی برای مطالعه، شمارش و ترسیم مرز کانی ها انتخاب گردید. اندازه این منطقه بسته به اندازه و مشاهدات تصویر موزائیک بود بعنوان منطقه ا

عملیات مرزبندی کانی ها یک پروسه بسیار وقت ( کل مساحت موزائیک تصاویر را در بر می گرفت. 1درصد )جدول  11تا  1/9یکنواختی مقطع بین 

میلی متر و در  11/1پیکسل یا  11دقت آنالیز تصویری برای شناسایی و ترسیم مرز کانی ها در حالت طولی . ماه بطول انجامید 1گیر بود که بیش از 

 Scalable Vectorلایه گرافیکی ترسیمی را با فرمت JMicroVisionبا توجه به اینکه نرم افزار  میلی متر مربع بوده است. 111/1حالت دوبعدی 

Graphics (SVG)  ابلیت تولید فایل های با قابلیت محاسباتی مثل قذخیره می کند وDXF  یاshp  های را ندارد لذا فایلSVG  ایجاد شده طی

به با فرمت شکلی  Xara Photo & Graphic Designerو  Adobe Illustrator CS6کمک نرم افزار های  یکسری عملیات پی در پی به

(shp )نرم افزار  بکمکدیل شدند. در مرحله بعد فایل های شکلی تبSurfer 10  به فرمتDXF (Drawing Exchange Format)  .تغییر یافتند

( polygon( به چند ضلعی های بسته )Polylines)باز بازخوانی و پس از تبدیل خطوط  ArcMap 10توسط نرم افزار   DXFآنگاه فایل های 

طویل شدگی و غیره توسط محیط فیلد نرم افزار و الحاقیه های  محاسبات پارامتر های هندسی چون مساحت، محیط، طول و عرض، گرد شدگی،

(Extensions )ساخت فایل  با توجه به اینکه صورت پذیرفت. فرعی نرم افزارDXF  توسط محیط نرم افزاریSurfer 10   مقیاس اصلی اندازه و

و اعمال این تغییر مقیاس در  ArcMapو  JMicroVisionزار بین دو نرم افمیزان تغییر مقیاس انجام عملیات محاسبه بزگنمایی و تغییر می کند 

و آنگاه با  انجام JMicroVisionبطور بصری در محیط نرم افزاری ها کانی شناسایی پتروگرافی و عملیات ضروری است. پلیگونهای ایجاد شده 

. حاصل این کار های بسیار وقت گیر تهیه نقشه ه استاعمال و ثبت گردید مربوطهفایل های شکلی در فیلد  ArcMapشیفت به محیط نرم افزاری  

عدد کانی شناسایی و  59910(. در این عملیات بالغ بر 0سنگی بصورت گرافیکی با رنگها و علائم مربوط به هر کانی است )شکل  نمونهکانی شناسی هر 

مشخصات آماری اندازه گیری  1در جدول و   های سنگیمونه یکی از نمقطع میکروسکوپی نقشه کانی شناسی گرافیکی   0در شکل مرزبندی گردیدند. 

 شده است.سنگی نشان داده  نمونه 51های هندسی مربوط به 

 

 
(. سمت چپ مرز بندی اولیه کانی ها و سمت راست نقشه کانی شناسی کانی ها SAGZ(:  نقشه کانی شناسی گرافیکی یکی از نمونه ها )3شکل 

 .از شناسایی کانی ها ایجاد گردیده استکه پس  به تفکیک رنگ می باشد
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 تیپ سنگی مورد بررسی 11( : مشخصات آماری اندازه گیری های هندسی مربوط به 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 

DO LF 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 

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

GO SH 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 

KHO R 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 

 
ی کانی های تشکیل ابعاد هندسی کانی های دربرگیرنده و نقشه کانی شناسی مقاطع ضمن ارائه نسبت و چیدمان بافتنتایج محاسبات دوبعدی 

تی سنگ دهنده برای کمینه سازی عددی بافت و فابریک سنگ و استفاده از آن برای بررسی نقش مقدار و ابعاد کانی های تشکیل دهنده در رفتار مقاوم

 رده شده است. آودرصد کانی های تشکیل دهنده هر سنگ بر اساس اندازه گیری های مساحی سطح کانی ها  0در جدول بکار گرفته شده است. 
 

 

 (: درصد کانی های تشکیل دهنده هر سنگ بر اساس اندازه گیری های مساحی سطح کانی ها3جدول 

Sample 
Mineralogy by image analyses counting 

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 

Q=quartz, A=Alkali feldspar, P=Plagioclase, F=Feldspatoid, bi=biotite, am=Amphibole, Px=Pyroxene, Ol=Olivine, cl=chlorite, 
ep=Epidote, ap=Apatite, tor=Tourmaline, mos=Muscovite, sr=Seresite, sp=sphene, zr=Zircon, op=Opaque, ca=calcite, pro=Porosity  
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 بحث و بررسی  .4

امتر های هندسی بافتی اندازه گیری شده سنگهای مورد مطالعه بر اساس آنالیز تصویری مقاطع میکروسکوپی آورده برخی از اصلی ترین پار 1در جدول 

پارامتر های فوق تعریف و محاسبه گردید. بدلیل کثرت داده ها و  های اصلی جبری ازشده است. علاوه بر این پارامتر های دیگری با استفاده از عملگر

اصلی )مقاومت  مقاومتیویژگی های با پارامتر های هندسی تعریف شده ( اجتناب و همبستگی خطی بین Yو  Xو سری داده )پارامتر ها از پلات د

( تعیین 5( )رابطه 5655) رسونیپ یگشتاور یستگبهم بیضرفشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی( سنگ های مورد آزمون صرفا با استفاده 

 گردید: 

2 2

( )( )
(1)

( ) ( )

x x y y
r

x x y y

 


 



   
 

 یکروسکوپیم یریتصو زیآنال بکمکمورد مطالعه  یسنگهادر شده  یریاندازه گ یبافت یهندس یپارامتر ها نیتر یاز اصل یبرخ( 4جدول 

 علامت پارامتر توضیح و فرمول

 

 A مساحت 

 P محیط 

 Dmax طول قطر بزرگ کوجکترین مستطیل محاط کننده

 minD عرض کننده قطر کوجک کوجکترین مستطیل محاط

نسبت مساحت پلیگون به مساحت کوجکترین 

چهار ضلعی محاط کننده در امتداد اقطار اصلی. 

ه شکل به مربع مستطل نزدیک باشد آن به چهر 

  : نزدیک می شود 5
.

A
T

LW
 

 تراکم یا پرکنندگی یا 

 مستطیل گونی
T 

iA
A

n

 اندازه )مساحت( متوسط توسط هر کانی در مقطع مورد مطالعه مساحت م Ᾱ 

2

4 A
C SF

P


  

 

 C=SF دایروی گونی یا فاکتور شکل است برای اشکال غیر هم بعد و  باریک کمتر از یک است 5برای دایره 

max

min

D
Eln

D
 

 

 Eln ابعادی نسبت یاطویل شدگی  نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک

1 P
g

n A
  

 

 G شاخص درهم قفل شدگی (Dreye 1973)توسط ارائه  1119به نقل از پریکل 

4
.

A
E D


 

 

 
 E.D قطر معادل

2P
Comp

A
 

 

 Comp درجه تراکم (Dreye 1973)توسط ارائه  1119به نقل از پریکل 

2( )

ave

i ave

A
t

A A



 

 

 t شاخص یکنواختی اندازه (Dreye 1973)توسط ارائه  1119به نقل از پریکل 

 
بین نسبت کانی شناسی با ویژگی های مقاومتی هیچ رابطه آشکاری را بین ( 0بررسی بین درصد کانی های تشکیل دهنده )داده های جدول 

مورد بررسی و متعاقبا دامنه بسیار وسیع مساحت کانی های  بافتی کانی شناسی در گرانیت هایسیع بدلیل تنوع وسنگهای مورد مطالعه نشان نمی دهد. 

میلیمتر مربع ( و نسبت ابعادی هزار برابری بین قطر بزرگترین وکوچکترین کانی در مجموعه سنگهای مورد  91/91تا  11119/1تشکیل دهنده ) بین 

بررسی ها نشان داد ویژگی های مقاومتی مجموعه سنگهای مورد مطالعه همبستگی قابل توجهی بین  .ظار استمطالعه برقراری همبستگی بالا دور از انت

 یا ترکیبی پارامتر های اولیه هندسی چون اندازه )مساحت و قطر( و ابعاد )طول و عرض( برقرار نمی کنند. بنابراین تلاش ها روی پارامتر های فرعی

بین نسبت اندازه میانگین کوارتز بر اندازه میانگین پلاژیوکلاز ) نسبتا بالاه کار وجود همبستگی تعریف شده متمرکز گردید. نتیج
Q PA A با )

  . ( هویدا کرد0.62R=1( و مقاومت کششی برزیلی )0.2R=66مقاومت فشاری تک محوری )
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ها نشان داد که  بررسیاین  ای مورد بررسی در آزمون همبستگی فیلتره شود:ابعاد کانی هبمنظور ارتقاع ضرایب همبستگی مذبور سعی گردید 

میلیمتر مربع ضریب همبستگی نسبت اندازه میانگین کوارتز بر پلاژیوکلاز بطور قابل توجهی افزایش  59/1از  بزرگتربا دامنه ابعادی کانی های در گروه 

( ارتقا می یابد. اما در گروه با دامنه ابعادی کمتر 0.72R=3( و )0.2R=75به ترتیب به )و برای مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی 

 میلی متر مربع همبستگی فوق تقریبا صفر است.  5/1از 

میلی مترمربع به ترتیب  5و  5/1زیر  های  اندازههای کلاسه بندی شده نسبت ابعاد کانی های تشکیل دهنده در گروه تجمعی بررسی توزیع 

(. این بیانگر این موضوع است که قطر کانی شناسی 1نمودار های شکل )از مساحت کانی های سنگ را بخود اختصاص می دهند. درصد  6/11و  1/50

 میلی متر یک اندازه موثر در  ساختار کانی شناسی سنگهای آذرین متبلور می باشد.  5

 

 
عریف شده برای سنگهای مورد مطالعه، نمودار سمت راست نشان می دهد که در سه گروه اندازه ت درصد مساحت تجمعی عیتوز(: 4شکل 

هزار  11میلیمتر تقریبا متقارن و یکسان است )نتایج بر پایه تلفیق داده های کانی شناسی بیش از  1توزیع اندازه کانی ها در دو سوی اندازه 

 کانی بدست آمده است.(

 

ل سری داده های مساحتی بشکل تجمعی صعودی، نسبت به دسته بندی گروهی کانی های تشکیل نتایج حاصل از مرتب نمودن داده ها و تشکی

و بیشتر سطح کانی شناسی را اشغال می کنند نشان داد همزمان با افزایش ابعاد کانی ها تا رسیدن به   %91، و %01، %11، %51که  یدهنده  در گروههای

درصد ضرایب همبستگی  511تا  11ویژگی های مقاومتی نامحسوس است اما در سطح پوشش کل سطح کانی شناسی ارتباط با  %11سطح پوشش 

درصد به ندرت به یک میلی  01تا  11متوسطی برقرار میشود. همچین معلوم گردید ابعاد کانی شناسی کانی ها با افزایش ابعاد تا رسیدن به سطح پوشش 

 متر مربع می رسد. 

 نتیجه گیری .5

که در اصطلاح مهندسی عمران گرانیت نامیده می شوند ولی از آذرین بلورین  دسی و کمینه سازی ویژگی های بافتی سنگهایاندازه گیری های هن

فشاری تک محوری و )مقاومت  ینشان داد که ویژگی های مقاومتهستند گرانیت و سینیت تا دیوریت و گابرو  زمین شناسی و پترولوژی رنجی ازدیدگاه 

با نسبت کانی های تشکیل دهنده ارتباط مستقیمی ندارند. از سوی دیگر بررسی ابعاد کانی های تشکیل دهنده نشان داد  ( این سنگهایمقاومت کششی برزیل

ی این امر در مورد تمام ویژگبا مقاومت برقرار نمی کنند. که ابعاد کانی های خاص مثل کوارتز یا مجموع آنها مثل مجموع کوارتز و فلدسپار ارتباط قوی 

اما بررسی نسبت اندازه میانگین کانی ها نشان داد که صادق است. های هندسی همچون مساحت، محیط، قطر معادل، دایروی گونی، طویل شدگی و غیر 

بررسی با ویژگی نسبت اندازه میانگین کوارتز بر اندازه میانگین پلاژیوکلاز تنها ویژگی هندسی است که بدون توجه به نوع و تیپ سنگ آذرین بلورین مورد 

میلیمتر مربع بررسی می گردد بطور محسوسی بالا  59/1بیش از فیلتره با ابعاد های مقاومتی ارتباط برقرار می کند. این ارتباط بویژه وقتی دامنه کانی شناسی 

  سنگهای آذرین بلورین قابل توجه است.( اما بدلیل تنوع نوع و اندازه کانی شناسی 0.2R=75می رود. هر چند درجه این همبستگی چندان قوی نیست )

درصد کانی های تشکیل دهنده در  6/11آماری ابعاد کانی شناسی سنگهای مورد آزمون نشان داد با توجه به توزیع حدود  بررسی از طرفی

باشد. و گرانیت ها آذرین متبلور قطر شاخص در ساختار کانی شناسی سنگهای یک میلیمتر  5دامنه ابعادی زیر قطر یک میلی متر مربع احتمالا قطر 

 ارتباط بین خصوصیات مهندسی با ویژگیهایمیلیمتر احتمالا نتایج مثبتی در ارزیابی  5بنابراین تمرکز و هدایت بررسی های کانی شناسی در پیرامون قطر 

 پتروگرافی این سنگها خواهد داشت. 



 

                             دانشکده مهندسی عمران، تبریزمهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دهمین

                              5931اردیبهشت  51تا 51
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