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چکیده
افزار مشهد با نرمپی بدست آمده از مقاطع نازك گرانیتوئید کوهسنگی وبر اساس آنالیز تصاویر میکروسک

JMicroVisionبر .بدست آمد9152/1یافته، ضریب بافت این توده گرانیتوئیدي طسباتوماتیک و روش نیمه
خصوصیات مکانیکی (مقاومت، حفرپذیري) این ،شده و روابط تجربی موجودمبناي ضریب بافت محاسبه

برابر با اياین سنگ بر اساس آزمون بار نقطه،IS(50)اي گرانیتوئید برآورد گردید. همچنین شاخص بار نقطه
با شاخص ) UCSمحوري (مقاومت فشاري تکبر اساس روابط تجربی موجود بینبدست آمد.مگاپاسکال14/6

.اعتبار سنجی برآورد خصوصیات مقاومتی سنگ بر مبناي ضریب بافت صورت گرفت،اي و ضریب بافتبار نقطه
65/1157/145حدود ، ستفاده از ضریب بافتمورد مطالعه با اهاي سنگ نمونه محوري مقاومت فشاري تک

اي، یعنی اي با نتیجه بدست آمده بر مبناي آزمون بار نقطهکه تطابق قابل ملاحظه،دگردیبرآوردمگاپاسکال 
.مگاپاسکال دارد35/147

گرانیتوئید کوهسنگی مشهد؛مکانیک سنگ؛ايبار نقطهشاخص؛ضریب بافت؛JMicroVisionکلمات کلیدي: 

مقدمه- 1
هـا  بررسی خصوصیات بافتی سنگ که بر اساس آنالیز روابط بین بلورهـا، توزیـع انـدازه ذرات و شـکل دانـه     

گیرد و اطلاعاتی را از سیر تبلور، چگونگی تشکیل سنگ و همچنین خواص مکـانیکی آن در اختیـار   صورت می
پتروگرافیکی (سنگ نگاري) و مکانیک سنگ همواره از اهمیت بالایی برخـوردار بـوده   ، در مطالعات دهدقرار می

-شناسی از جملـه پترولـوژي، زمـین   هاي مختلف زمینامروزه اهمیت آنالیز دقیق مقاطع نازك در گرایشاست.

شناسی مهندسی به خوبی مشخص شده است شناسی ساختمانی و زمینشناسی، زمینشناسی اقتصادي، رسوب
).Piochi et al., 2008و Boorman et al., 2004; Keulen et al., 2007(براي نمونه؛ 

هـا،  ها، شکل دانـه خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ، بستگی بسیار زیادي با خصوصیات بافتی آن (اندازه دانه
بندي و آرایش تبلور، دانه، بافت را به عنوان درجه )Williams et al., 1982(ها و غیره) دارد. یافتگی دانهجهت

)، پارامتر ضریب Howarth and Rowlands, 1987یا رابطه هندسی بین اجزاي سازنده سنگ تعریف کردند. (
ضریب بافت بـا  خصوصیات بافتی ودر دو دهه اخیر مطالعاتی به منظور برقراري ارتباط بین .بافت را ارائه کردند

و Akesson et al., 2001; Jeng et al., 2004راي نمونـه؛  خصوصیات مکانیکی سنگ صورت گرفته است (ب
Tandon and Gupta, 2013.(      هـاي مـرتبط، از جملـه تجهیـز     آوريدر چنـد سـال اخیـر و بـا گسـترش فـن

هاي مرتبط با آن در زمینـه  هاي دیجیتال، توسعه علم پردازش تصاویر و ابداع الگوریتمها به دوربینمیکروسکپ



هـاي کـامپیوتري در زمینـه آنـالیز و تحلیـل اجـزاي تصـویر،        تصاویر دیجیتال، بسط برنامهتحلیل بافت و رنگ
اتوماتیـک انجـام شـده    ها، به صورت اتوماتیک و نیمهمطالعات زیادي در زمینه آنالیز تصاویر میکروسکپی سنگ

-دلیل آنکـه روش ). به Młynarczuk et al., 2013وRuss, 2002; Sutherland, 2007است (براي نمونه؛ 

ها در سنگ نیز همواره داراي ادخـال، رخ،  ها دارند و از طرف دیگر کانیهاي اتوماتیک نیاز به شناسایی مرز دانه
هاي شناسایی لبه مبتنـی  شکستگی و همچنین خصوصیات بافتی نظیر ماکل و خاموشی موجی هستند، تکنیک

امـا،  باشـند.  ها از یکدیگر نمیقادر به تفکیک مرز کانیبر تن تصاویر خاکستري و یا مبتنی بر خصوصیات بافتی،
،ها باید با دقت بالایی از یکدیگر تفکیک شـوند ها مرز دانهدر مطالعات مربوط به بررسی خصوصیات بافتی سنگ

هاي تشکیل دهنده سنگ را مورد بررسی قرار داد و بر مبناي آن خصوصـیات  تا بتوان خصوصیات هندسی کانی
ا بررسی کرد.بافتی آن ر

مقـاطع  بـافتی هاي تحلیلوهدف از این مقاله، معرفی یک روش کاربردي با دقت و سرعت بالا جهت تجزیه
ها را انجام دهد. با اسـتفاده از روش ارائـه شـده    باشد که آنالیزهاي مربوط به اندازه و شکل کانینازك سنگ می

.یافتهاي بافتی دستیژگیبرآورد خصوصیات مکانیکی سنگ بر اساس وبهتوان می

هامواد و روش- 2
ها و مقاطع معرفتهیه نمونه-1- 2

باشـد. در  هـاي معـرف مـی   یکی از مراحل بسیار مهم در تهیه آنالیزهاي مربوط به سنگ شناسی تهیه نمونه
تهیـه شـده   برداري از سنگی که مقطـع نـازك از آن   انجام آنالیزهاي میکرومتریک نیز خطاهاي مربوط به نمونه

نقطه تـوده گرانیتوئیـدي کوهسـنگی کـه در بخـش      3در این مطالعه از دهد. است، نتایج را تحت تاثیر قرار می
جنوبی مشهد قرار دارد، نمونه برداري صورت گرفت. نمونه برداري از نقاطی صورت گرفت کـه داراي همگنـی و   

دهنده و هم در اندازه آنها وجود داشته شکیلهاي تسعی شده است، همگنی هم در کانییکنواختی کافی بودند.
باشد، البته به طوري که بخش همگن، معرف کل توده سنگی مورد مطالعه باشد. سـپس مقـاطع نـازك از ایـن     

ها تهیه شد. نمونه

تهیه تصاویر-2- 2
ر تهیه به منظور آنالیز مقاطع نازك، ابتدا توسط یک دوربین دیجیتال نصب شده بر روي میکروسکپ تصاوی

هاي تشکیل دهنده سنگ، از هر بخش مورد شدند. به منظور جلوگیري از خطا در تشخیص مرز بین دانه
ب) تصویر )؛PPLشامل: الف) تصویر در حالت نور قطبیده موازي (که). 1مطالعه، سه تصویر تهیه شد (شکل 

.هستندچرخشº45اطع پس از ج) تصویر در حالت نور قطبیده متق)؛ وXPLدر حالت نور قطبیده متقاطع (

(پ)(ب)(الف)
؛ پ) در XPL؛ ب) در حالت PPL): الف) در حالت 1تصاویر مقطع نازك گرانیتوئید کوهسنگی مشهد (مقطع شماره - 1شکل 
چرخش.º45پس از XPLحالت 



آنالیز تصاویر-3- 2
تـري بـود، انتخـاب شـده و     مرزهـاي مشـخص  آمده براي هر مقطع، تصویري که داراي از بین تصاویر بدست

مقیاس تصویر بـا مقیـاس میکروسـکپ    سپسشد. JMicroVisionافزار جهت تجزیه و تحلیل وارد محیط نرم
ح)، -2ث، -2ب،-2ها به صورت دستی و با دقـت بـالا (اشـکال    پس از مشخص شدن مرز دانهگردید وهماهنگ 

هـا  گـون خ). با توجه به شکل و انـدازه پلـی  -2ج، -2پ، -2(اشکال آمدندهاي مجزا در گونها به صورت پلیدانه
بـراي  JMicroVisionافزار . نرمبه دست آمداطلاعاتی نظیر مساحت، محیط، طول، عرض و غیره براي هر دانه 

کنـد. کـه   محاسبه مـی گر هندسی راها) بیش از چهل توصیفهر یک از اشیاي موجود در تصویر (در اینجا کانی
-ارائه شده است. در این جدول، مقادیر ایـن توصـیف  1در جدول محاسبه ضریب بافتموارد مهم آن در زمینه 

اند. گرها به صورت میانگین ارائه شده
شود که اطلاعات حاصل از تحلیل مقاطع نازك سنگ مورد مطالعه، کـاملا نزدیـک   مشاهده می1در جدول 

دهنـده آن  دهد، همچنین این نزدیکی و پیوسـتگی نشـان  رائه شده را نمایش میبه هم بوده و دقت بالاي روش ا
است که توده مورد مطالعه همگنی بسیار مناسبی در بافت و توزیع اندازه ذرات دارد.

ضریب بافت-4- 2
) را ارائه کردند، کـه بـر   TC(1)، پارامتر ضریب بافتHowarth and Rowlands, 1987(هوارك و رولندز 

-ها) بافت سنگ را ارزیابی مییافتگی و درجه تراکم دانهشدگی، جهتمبناي چهار ویژگی بافتی (کرویت، طویل

:شود) محاسبه می1-2کند. ضریب بافت بر اساس رابطه (

)2-1(= × + × 1 + + × ×
که در آن

AWهاست؛: وزن مربوط به چگالی تراکمی دانه
N0است؛2هایی که نسبت طول به عرض آنها کمتر از : تعداد دانه
N1است؛2هایی که نسبت طول به عرض آنها بیشتر از : تعداد دانه

FF0هاي : میانگین حسابی فاکتور شکل تمام دانهN0 است، که به صورت. : Areaشـود ( محاسبه می.
: محیط)؛Perimeterمساحت، 

AR1هاي : میانگین حسابی نسبت طول به عرض دانهN1است؛ و
AF1کنـد.  ها را تعیین مـی یافتگی دانه: فاکتور زاویه است، که کیفیت جهتAF1   هـاي  بـراي تمـام دانـهN1  بـا

شود.) محاسبه می2-2استفاده از رابطه (

)2-2(= 15 ( − 1)/2 ×
که در آن

N :هاي داراي کشیدگی (تعداد کل دانهN =N1؛(

1 Texture Coefficient



Xiاي در هر کلاس؛ و  : تعداد اختلافات زاویه
iدهی و شماره کلاس است.: فاکتور وزن

(پ)(ب)(الف)

(ج)(ث)(ت)

(خ)(ح)(چ)
-؛ چ2ج) مقطع شماره -؛ ت1پ): مقطع شماره -تصاویر آنالیز شده از مقاطع نازك سنگ گرانیتوئید کوهسنگی مشهد الف-2شکل 

ها در آن مشـخص شـده   که مرز دانهJMicroVisionافزار . تصاویر الف، ت، چ) تصاویر ورودي به محیط نرم3خ) مقطع شماره 
-گونصورت پلیهاي مختلف که به ها با یکدیگر. تصاویر پ، ج، خ) توزیع کانیاست. تصاویر ب، ث، ح) تصاویر نشان دهنده مرز دانه

هاي مجزا نشان داده شده است.هایی با رنگ

هاي آنالیز شده از مقاطع نازك گرانیتوئید کوهسنگی مشهد.اطلاعات مربوط به اندازه و شکل دانه- 1جدول 

مساحت شماره مقطع
)mm2(

محیط
)mm(

طول
)mm(

عرض
)mm(

دایره معادل
)mmقطر (

کمترین قطر
)mmفرت (

بیشترین قطر
)mmفرت (

10887/04192/14524/02670/02865/02546/04620/0
20669/01631/13917/02343/02527/02227/03985/0
30883/04507/14653/02917/03001/02763/04761/0

0813/03443/14365/02643/02798/02512/04456/0مجموع (میانگین)

گیـرد.  باشد که در آن به هر رده، وزنی تعلـق مـی  بندي میاساس یک سیستم طبقهمحاسبه فاکتور زاویه بر 
) بوده و این مقادیر بـه  90⁰ها (صفر تا) بین هر دانه با دیگر دانهبندي بر اساس اختلاف زاویه حاده (این طبقه

محاسـبه ) 3-2اي، تعداد اختلاف زاویـه بـر اسـاس رابطـه (    دانهNشوند. بنابراین در یک گروه رده تقسیم می9
:شودمی

)2-3(( − 1) + ( − 2) + ⋯+ 2 + 1 = ( − 1)2



هـا  باشد کـه وزن مربـوط بـه مسـاحت دانـه     ها می)، وزن چگالی تراکمی دانه1-2) در رابطه (AWپارامتر (
داراي زمینـه  هـا کـه  سـنگ نسبت به مساحت کل تصویر مـورد مطالعـه اسـت. ایـن بخـش، در مطالعـه ماسـه       

(ماتریکس) هستند اهمیت بسیار زیادي دارد اما در نمونه مورد مطالعه، مقدار آن یک بـوده و باعـث کـاهش در    
شود.مقدار ضریب بافت نمی

[IS(50)]اي بار نقطهشاخص-5- 2

) بـر روي  ISRM, 1985المللـی مکانیـک سـنگ (   اي بـر اسـاس اسـتاندارد انجمـن بـین     آزمایش بار نقطـه 
گرانیتوئید کوهسنگی انجام شد.  

نتایج و بحث- 3
محاسبه ضریب بافت گرانیتوئید کوهسنگی مشهد-1- 3

آمـده بـراي   ) و نتـایج بدسـت  1-2بـر اسـاس رابطـه (   نوشته شد. 1براي محاسبه ضریب بافت یک کد متلب
، AW ،N0باشـد، مقـادیر   می9152/1هاي مختلف این رابطه، مقدار ضریب بافت این نمونه سنگ برابر با بخش

N1 ،FF0 ،AR1 وAF1 بدست آمد.8361/0و 5412/2، 89،5525/0، 177، 1به ترتیب برابر با

گرانیتوئید کوهسنگی مشهد[IS(50)]اي بار نقطهشاخصمحاسبه -2- 3
و پـس از حـذف   نمونـه،  8اي این نمونه بر اساس آزمایشات صورت گرفتـه بـر روي   مقدار مقاومت بار نقطه

). سـپس براسـاس شـاخص    2مگاپاسکال بدست آمد (جدول 14/6آمد، برابر با بیشترین و کمترین مقدار بدست
) این نمونه بر اساس رابطه ارائـه شـده توسـط    UCSمحوري (مقاومت فشاري تک،[IS(50)]اي مقاومت بار نقطه

)ASTM D5731, 2001اي فرض ابر شاخص مقاومت بار نقطهبر24محوري سنگ را ) که مقاومت فشاري تک
مگاپاسکال تخمین زده شد.  35/147نموده است، محاسبه و برابر با 

بر مبناي میان ضریب بافتگرانیتوئید کوهسنگی مشهدخصوصیات مکانیکیبر آورد -3- 3
)Howarth and Rowlands, 1987     ،(مقاومـت و حفرپـذیري) سـنگ مختلـف   11)، خـواص مکـانیکی

ها به سنگ) را بر اساس نتایج آزمایشگاهی و برجا تعیین کرده و نشان دادند که این ویژگیمرمر و ماسه(آذرین، 
ها دارند. بر اساس مطالعات آنها، ضریب بافت به خـوبی  طور آماري تطابق بسیار بالایی با ضریب بافت این سنگ

باشـد. ضـرایب   هـا در سـنگ مـی   نمایانگر مقاومت ریزساختارهاي یک سنگ در مقابـل گسـترش درز و شـکاف   
خلاصه شـده اسـت. بـا اسـتفاده از ایـن      3شده مربوط به مطالعات آنها در جدول ) و روابط ارائهR2همبستگی (

آمده بـراي ایـن   روابط، خصوصیات مکانیکی مربوط به گرانیتوئید کوهسنگی مشهد بر اساس ضریب بافت بدست
مربوطه، بر اساس ضرایب همبستگی ارائه شده توسـط  2ف مجازسنگ، محاسبه شد. نتایج حاصل همراه با اختلا

)Howarth and Rowlands, 1987 1±)) و با استفاده از رابطه − ارائه شده است. مقاومـت  3در جدول (
65/11حدود 3در جدول شدهروابط ارائهمحوري سنگ مورد مطالعه با استفاده از ضریب بافت وفشاري تک

اي با نتیجه بدسـت آمـده بـر مبنـاي آزمـون بـار       مگاپاسکال تخمین زده شد، که تطابق قابل ملاحظه57/145
مگاپاسکال دارد.35/147اي، یعنی نقطه

1 MATLAB
2 tolerance



اي گرانیتوئید کوهسنگی مشهد.نتایج آزمایش بار نقطه- 2جدول 

عرضنوع آزمایششماره
)mm(

عمق
)mm(

بار گسیختگی
)KN(

ايشاخص بار نقطه
)MPa(توضیحات

)✗بیشترین مقدار (645/433668/228256/6محوري1
)✗کمترین مقدار (641/428732/162814/5محوري2
✓645/372466/182471/6محوري3

✓649/394618/176978/5محوري4

✓648/378162/197427/6محوري5

✓645/418352/189614/5محوري6

✓646/370314/195023/6محوري7

✓647/37677/166862/5محوري8

MPa (1396/6(ايشاخص بار نقطه
MPa (3499/147(مقاومت فشاري تک محوري

، و محاسبه )Howarth and Rowlands, 1987(هاي مختلف روابط میان ضریب بافت و خصوصیات مکانیکی سنگ- 4جدول 
گرانیتوئید کوهسنگی مشهد.این خصوصیات براي 

جهت مقطع نسبت به نوع سنگ
جهت یافتگی نمونه

خواص مکانیکی مقایسه 
شده با ضریب بافت

)Y = a + bxرابطه (
b                 a

ضریب
همبستگی

محاسبه خواص مکانیکی 
گرانیتوئید کوهسنگی مشهد

سنگ ماسه
و مرمریت

نرخ حفاري دورانیتصادفی
میلیمتري)8/31(با مته 

میلیمتر بر دقیقه

39/50087/357-56/0

✗

8/0-07/30672/166عمود
79/0-67/28114/135موازي
اينرخ حفاري ضربهتصادفی

میلیمتري)7/37(با ابزار
میلیمتر بر دقیقه

42/49385/341-65/0
83/0-29/29733/149عمود
81/0-01/27566/120موازي
اينرخ حفاري ضربهتصادفی

میلیمتري)29(با ابزار 
میلیمتر بر دقیقه

16/112888/771-99/0
93/0-38/68277/309عمود
96/0-05/63805/253موازي

آذرین و 
تصادفیمرمریت

اينرخ حفاري ضربه
میلیمتري)29(با ابزار 

میلیمتر بر دقیقه
32/26336/36-72/02315/546838/193

(میلیمتر بر دقیقه)

تمام 
تصادفیهاسنگ

UCSخشک
MPa

14/55-8/10492/06457/115715/145
MPa

UCSاشباع
MPa

48/56 -44/9691/05399/112206/128
MPa

آزمون برزیلی خشک
MPa

39/3-3/781/00123/25909/10
MPa

آزمون برزیلی اشباع
MPa

13/4-51/689/09172/03379/8
MPa

Esخشک
GPa

13/5-2/3164/06658/196238/54
GPa

Y خصوصیت مکانیکی؛ :x ضریب بافت؛ :UCS مقاومت فشاري تک محوري؛ :Es مدول مماسی یانگ؛ :MPa مگا پاسکال؛ :GPa گیگا :
ها جهت انجام محاسبات مناسب نیست.: داده✗پاسکال.



گیرينتیجه- 4
، خصوصیات مکانیکی گرانیتوئید کوهسنگی مشهد، بر مبناي ضریب بافت به دست آمده از تحقیقدر این 

بر اساس اتوماتیک برآورد گردید. تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکپی مقاطع نازك این سنگ به شیوه نیمه
تعیین شد. بر مبناي ضریب بافت 9152/1هاي بافتی توده مورد مطالعه، ضریب بافت این توده برابر با ویژگی
آمده از آنالیز مقاطع آمده خصوصیات مقاومتی و حفرپذیري این سنگ تخمین زده شد. مقاومت بدستبدست

اي مطابقت بسیار خوبی نشان آمده از آزمایش بار نقطهنازك توده گرانیتوئیدي کوهسنگی مشهد، با نتایج بدست
به علت تنوع پتروگرافیکی و پیچیدگی دهد. هاي مقاوم قرار میسنگداد. نتایج حاصل، این سنگ را در گروه

گیرد، اما بر مبناي اي جاي میهاي سنگی در گرانیتوئیدها در محدوده گستردهساختاري، رفتار مهندسی توده
توان نتیجه گرفت که کمی سازي بافت میکروسکپی و روش نیمه نتایج به دست آمده در این مطالعه می

باشد.هاي گرانیتوئیدي میک یک شیوه مناسب به منظور برآورد خصوصیات مکانیکی سنگاتوماتی
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