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  چكيده
اين تنوع روي عمليات معـدنكاري،  . هندسي متنوعي هستندو هورنبلندگابروهاي منطقه الوند همدان داراي خصوصيات زمين شناسي م گرانيتوئيدها

هـا  تفاوت در خصوصيات زمين شناسي مهندسي اين سـنگ . گذاردهاي ساختماني تاثير ميعنوان سنگهبري، پايداري شيب و استفاده از آنها بتونل
شناسي مهندسي هاي زمينيات پتروگرافي با ويژگيهدف ازاين پژوهش بررسي روابط بين خصوص. ي استختشناهاي كانيويژگي ثر از بافت وأمت

تهيـه گرديـده و بـه     تـوده بـاتوليتي الونـد    و هورنبلندگابروهاي) مونزوگرانيت و سينوگرانيت( نمونه از گرانيتوئيدها 90 بدين منظور. ها استسنگ
     ها، مقاومـت فشـاري   شاخص خطي ريزترك )خشك، مرطوب، اشباع(، تخلخل، وزن واحد حجم جذب آبهايي مانند درصد ويژگيتعيين  منظور
هـاي  روابط بين اين خصوصيات و ويژگي .اي، مدول الاستيسيته و سختي اشميت مورد آزمايش قرار گرفتندبار نقطه مقاومت محوري، شاخصتك

اهميـت   سـنگ، مهندسـي  اسـي  شنزمـين كـه در تعيـين خصوصـيات    شد مشخص  هابين اين ويژگي ارتباط  از برقراري .پتروگرافي بررسي گرديد
درجـه  ها مانند شكل و اندازه، نوع تماس بـا يكـديگر،   بدين معنا كه خصوصيات دانه. باشدبيشتر از خصوصيات كاني شناسي ميبافتي هاي ويژگي

  .دارد شناسي مهندسي سنگثير مهمي روي خصوصيات زمينأتها شاخص ريزترك و ذرات قفل شدگي
  

  خصوصيات زمين شناسي مهندسي ،الوند ،هورنبلند گابروگرانيتوئيدها، : ها كليد واژه
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  مقدمه
انـدازه و  (ها به تركيب كاني شناسي، بافـت  خصوصيات سنگ

و ميـزان هـوازدگي   ) ها و منافذآرايش كاني(، بافته )شكل دانه
. (Ghobadi.,2000; Pacheco and Castro, 2006)وابسته است

شناســـي، گرانيتوئيـــدها و هورنبلنـــدگابروها از نظـــر كـــاني
ع زيـادي  هاي مهندسـي تنـو  خصوصيات پتروگرافي و ويژگي

هـاي مختلـف   پژوهشگران زيادي با استفاده از تكنيـك . دارند
هـاي مـذكور   شناسـي و بـافتي سـنگ   روي خصوصيات كـاني 

 (Tugrul and Zarif,1999; Irfan,1996)اندمطالعاتي انجام داده
هـا روي تعيـين درجـه هـوازدگي و ارائـه      عمده اين پـژوهش 

كـز بـوده   روشي مناسب براي طبقه بندي هوازدگي سنگ متمر
علت تنوع در خصوصيات پتروگرافي، تفاوت زيـادي  هب. است

ــانيكي  ــدهادر خصوصــيات مك ــدگابروها  گرانيتوئي و هورنبلن
هـاي پتروگرافـي كـه خصوصـيات     ويژگـي . شـود مشاهده مي

ها، شـكل  دهد شامل اندازه دانهمكانيكي را تحت تاثير قرارمي
با يكـديگر  ها ها، درجه قفل شدگي ذرات، نوع تماس دانهدانه

هـاي آذريــن فاقــد  ســنگ. باشـد شناسـي مــي و تركيـب كــاني 
شناسي و بافت خود، مقاومـت  هوازدگي به خاطر تركيب كاني

. (Urban  et al, 2004)و مـدول الاستيسـيته بـالايي دارنـد     
دهد كه يـك رابطـه خطـي بـين     مطالعات انجام شده نشان مي

بـا كـاهش    ها وجود دارد به طـوري كـه  مقاومت و اندازه دانه
 ;Luís, 2007)كنـد هـا مقاومـت افـزايش پيـدا مـي     اندازه دانه

Onodera and Kumara, 1980)  .  
مطرح كردند كه 1966و همكاران در سال  Mendes)(مندز
هاي صورت شاخصهتواند بهاي ميكروپتروگرافي ميداده

كيفي بيان شده و با خصوصيات مكانيكي سنگ انطباق داده 
شناسي گرانيت با بافت و اي تركيب كانيآنها مدلي بر. شوند

ريزساختارها ارائه كرده و دريافتند كه خصوصيات پتروگرافي 
مطالعات . انطباق خوبي با خصوصيات مكانيكي دارد

 Willard)  توسط ويلارد و ويليامز 1969پتروفابريك در سال 

and McWilliams)  ارائه شد تا امكان مطالعه رفتار مكانيكي
آنها اظهار كردند . وجود ريزساختارها فراهم گردد ها باسنگ

ها هاي موجود در كانيرخ ها وها، مرزهاي دانهكه ريزترك

عنوان  هتوانند بروي مقاومت نهايي سنگ موثر هستند و مي
  . سطوح ضعف جهات گسيختگي را در سنگ كنترل كنند

    گرچه روابط بين خصوصيات مكانيكي و پتروگرافي 
يتي توسط پژوهشگران مختلفي مطالعه شده هاي گرانسنگ

(Onodera and Kumara, 1980; Tugrul and Zarif,1999) 
شناسي و خصوصيات بافتي روي ولي اثر تركيب كاني

خوبي شناخته ه خصوصيات مهندسي اين نوع سنگ هنوز ب
هدف اين پژوهش مطالعه روابط بين خصوصيات . نشده است

شناسي مهندسي ينپتروگرافي، خصوصيات فيزيكي و زم
و هورنبلندگابروهاي توده باتوليتي الوند است كه  گرانيتوئيدها

 در حد وسيعي بعنوان سنگهاي لاشه، مالون و نما استفاده 
  . شوندمي

نامه در جنوب نمونه سنگ از منطقه گنج 90در اين پژوهش 
آوري و از آنها مقاطع نازك تهيه گرديده باختري همدان جمع

 هاي فيزيكي وها براي انجام آزمايشونهسپس نم. است
هاي قبل از آزمايش از بلوك. سازي شده استمكانيكي آماده

خصوصيات فيزيكي و . گيري صورت گرفته استسنگ مغزه
مكانيكي مانند وزن مخصوص بخش جامد، وزن واحد حجم 

، درصد جذب آب، درصد تخلخل، )خشك، مرطوب واشباع(
اي، مقاومت تراكم بار نقطهسختي اشميت، شاخص مقاومت 

با . گيري شده استمحوري و مدول ارتجاعي اندازهتك
شناسي، استفاده از مطالعه مقاطع نازك سنگ تركيب سنگ

شاخص ( هاي ميكروپتروگرافيشاخص شناسي، بافت وكاني
 ...)اي ودانهاي و بينهاي درون دانهها، تركتراكم ريزترك

 هاي پتروگرافي وويژگينهايت  در. تعيين گرديده است
 ي وگرانيتوئيدهاي شناسي مهندسي نمونهخصوصيات زمين

هورنبلندگابروها به روش آناليز آماري با هم انطباق داده شده 
نتايج اين تحقيق و ساير . گيري بعمل آمده استو نتيجه

      بيني خصوصيات تحقيقات مشابه ميتواند براي پيش
  .ي منطقه مورد استفاده قراربگيردهاسنگمهندسي يشناسزمين

  
 پتروگرافي

) شناسي و بافتكاني منشاء،(بر اساس  مطالعات پتروگرافيكي 
هـاي ناحيـه   انجام شـده سـنگ  توسط ميكروسكوپ نوري كه 
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مورد مطالعه در سـه  نـوع هورنبلنـد گـابرو، مونزوگرانيـت و      
هـاي  تمـام نمونـه  ).  1جدول (اندبندي شدهسينوگرانيت دسته

بافـت سـنگ هـا    . د آزمايش تازه و يا جزئي هوازده بودندمور
به اين معنـا كـه فقـط تعـداد     . باشداي ميهايپيدومورفيك دانه

هـا،  در تمـام نمونـه  . دار هسـتند كمي از بلورهاي سنگ شـكل 
ــاني ــوكلاز،   ك ــوكلاز، ارت ــوارتز، پلاژي ــامل ك ــاي اصــلي ش ه

الين تورم ـ). 2جدول (باشندموسكويت، بيوتيت و هورنبلند مي
به روش توصيف شده توسط . شودها ديده ميدر بعضي نمونه

شـمارش كـاني انجـام    ) Hutchinson, 1974(هاتچنسـون  
هاي كوارتز، پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، بيوتيت، شده و درصد كاني

موســكويت، هورنبلنــد و تورمــالين در مقــاطع نــازك تعيــين  
   ).2جدول(گرديده است

  
  گهاي مورد مطالعه سنپتروگرافي توصيف  :1جدول

  نام سنگ منشا  بافت اندازه ذرات نوع و شكل كاني، توصيف هوازدگي 
 هورنبلندگابرو  تفريق ماگمايي  دانه اي متوسط  هورنبلند و بيوتيت نيمه شكل دار و اندكي هوازده

شكل و بيوتيت نيمه شكل شكل، كوارتز بيدار تا بيپلاژيوكلاز نيمه شكل
  هوازدگي دار با اندكي

 مونزوگرانيت ايذوب پوسته قاره  پورفيري درشت

 سينوگرانيت ايذوب پوسته قاره  دانه اي  متوسط  فاقد هوازدگي ارتوكلازها و كوارتزهاي درشت و بي شكل

  

  
 (B)  (A) 

  
(C)  

 Pl، )كوارتز( Qr، )بيوتيت(Bi ،سينوگرانيت (C)مونزوگرانيت و  (B)هورنبلندگابرو،  (A)سنگهاي مورد مطالعه طع نازك امق) 2شكل
  ).مجموعه ناشي از دگرساني بيوتيت و هورنبلند( Sos،)هورنبلند( Hb،)ارتوكلاز( Or،)تورمالين( Tor، )مسكويت( Mus،)پلاژيوكلاز(
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  هاي مورد مطالعههاي موجود در سنگدرصد كاني :2جدول
  هادرصد كاني نوع سنگ

 -  مونزوگرانيت  هورنبلندگابرو  سينوگرانيت
  كوارتز 40  15 30
  ارتوكلاز 20 - 40
  پلاژيوكلاز  20 25 -
  هورنبلند -  30 -
  بيوتيت  13 15 20
  مسكويت 7 10 5
  تورمالين - - 5

  

  آناليز ريزتركها 
روشهاي مطالعه ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ 

 Luís, 2005(باشند ها مفيد ميالكتروني براي بررسي ريزترك

and 2007.( كروسكوپ نوري براي در اين پژوهش از مي
و  )Intragranular cracks(اي هاي درون دانهمطالعه ترك

 Linear Crack(تعيين شاخص تراكم خطي ريزتركها 

Density Index( هاي تعداد كل ترك. استفاده شده است
برابر  10متر از مقطع نازك با اي در يك سانتيدرون دانه

 شاخص تراكم خطي . بزرگنمايي شمارش شده است
هاي بين نيز ازشمارش تعداد كل ترك )LCDI(ها يزتركر

 10اي در يك سانتيمتر از مقطع نازك با اي و درون دانهدانه
براي تعيين شاخص تراكم . برابر بزرگنمايي بدست آمده است

ها ها تا حد ممكن عمود بر امتداد ريزتركخطي ريزترك
ن هاي دروترك تعداد 3جدولدر. گيري انجام شده استاندازه
 هايسنگها براي تراكم خطي ريزتركشاخص  واي دانه

  . داده شده است منطقه نشان
بيشترين تراكم خطي شود ديده مي 3جدولدر كه طورهمان

علت . هوازده استمتوسط ها مربوط به مونزوگرانيت ريزترك

، وجود فلدسپات هاكانيتوان مربوط به اندازه درشت ميرا  آن
. دانستسنگ و هوازدگي كم  زياد، درجه درهم قفل شدگي

ها مربوط به هورنبلندگابرو كمترين شاخص خطي ريزترك
هاي كانيو تراكم  ساخت ريز دانه ،است كه علت آن به بافت

كاني كوارتز به خاطر سختي بالا و  .باشدسنگ مربوط مي
لي و. ناچيزي دارد ايهاي بين دانهتركخيلي كم هوازدگي 

زمين سازگاري كمتري  چون با شرايط سطحي هاتفلدسپا
هاي تركاند و زودتر تحت تاثير هوازدگي قرار گرفتهاند داشته

  ).Tugrul, 2004( دارند اي بيشتريدرون دانه
  

   كانيكيهاي فيزيكي و مويژگي
ها و مونزوگرانيت(گرانيتوئيدها هاي فيزيكيويژگي

مطابق با استاندارد  و هورنبلندگابروها) هاسينوگرانيت
ASTM, 1980 ها شامل تعيين اين ويژگي. تعيين شده است

 خشك،(وزن مخصوص بخش جامد، وزن واحد حجم 
، درصد جذب آب و درصد تخلخل بوده )مرطوب و اشباع

ها نيز مطابق با استاندارد خصوصيات مكانيكي سنگ. است
ISRM,1981 هاي سختي آزمون. تعيين گرديده است

اي، ار نقطههاي سنگي و شاخص مقاومت باشميت روي بلوك
اي سنگ هاي استوانهمحوري روي مغزهمقاومت تراكم تك

هاي بكر با استفاده از مدول الاستيسيته سنگ. انجام شده است
هاي نتايج آزمايش. كرنش محاسبه شده است - منحني تنش

نمونه مونزوگرانيت، 15 خصوصيات فيزيكي و مهندسي براي
رانيت به ترتيب در نمونه سينوگ 15نمونه هورنبلندگابرو و  15

هاي مورد تمام نمونه. نشان داده شده است 6و5،4هاي جدول
  .جزئي هوازدگي داشته اند آزمايش

   هاي مورد مطالعهسنگها براي شاخص ريزترك :3جدول
  

  نام سنگ
 

  هوازدگي
Crack/cm) (ايهاي درون دانهترك  

 هاترك جمع فلدسپات كوارتز  (Crack/cm) هاخطي ريزترك شاخص تراكم 

 56 50 43  7  غيرهوازده  مونزوگرانيت
  60  53  43 10 متوسط هوازده

  48  38  17  - غيرهوازده  هورنبلندگابرو
  50  19  14  5 غيرهوازده  سينوگرانيت
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  غيرهوازدههاي هاي فيزيكي و مهندسي مونزوگرانيتويژگي :4جدول

Porosity 
(n%)  

Water 
content 
(%ω )  

Dry unit 
weight 
( dγ ) 

(g/cm3)  

Total unit 
weight 

( tγ ) 
(g/cm3) 

Saturated 
unit weight 
( satγ )(g/cm3)

Solid 
specific 
gravity 

(Gs)  
  شماره نمونه

2.73  0.89  2.54  2.58  2.59  2.63  MG1 
2.28  1.1  2.58  2.62  2.64  2.66  MG2  
2.30  1.00  2.58  2.59  2.60  2.65  MG3  
2.36  1.02  2.60  2.61  2.63  2.65  MG4  
2.38  0.95  2.58  2.6  2.61  2.64  MG5  
2.65  0.90  2.62  2.635  2.64  2.62  MG6  
2.57  0.94  2.58  2.58  2.59  2.66  MG7  
2.60  0.96  2.56  2.58  2.58  2.61  MG8  
2.64  0.92  2.60  2.61  2.62  2.65  MG9  
2.56  0.91  2.61  2.62  2.63  2.63  MG10  
2.65  0.99  2.58  2.60  2.61  2.64  MG11  
2.63  0.97  2.61  2.63  2.64  2.65  MG12  
2.70  1.00  2.60  2.61  2.62  2.63  MG13  
2.78  1.05  2.58  2.59  2.60  2.62  MG14  
2.64  0.96  2.59  2.61  2.63  2.64  MG15  
2.56 0.97 2.58 2.60 2.61 2.64 average 

 
 4ادامه جدول

Point 
load 
index 

 (MPa)  

Elastic 
modulus
 (GPa) 

UCS 
(MPa)  

Schmidt Hammer 
Value(SHV)  

Microfracture 
index   

(Crack/cm) 

Sample 
number 

1.2  45.6  36.8  42  6.6 MG1 
3.2  76.7  74.2  48  6.1 MG2  
3.1  72.3  71.0  45  6.2 MG3  
3.0  56.7  62.2  45  6.2 MG4  
2.4  62.9  55.6  44  6.2 MG5  
1.5  66.8 45.6  46  6.5 MG6  
2.1  55.8  52.1  45  6.4 MG7  
2.1  46.7  60.0  40  6.5 MG8  
1.9  52.3  58.1  43  6.5 MG9  
1.3  48.9  50.0  32  6.4 MG10  
2.3  62.0  68.0  48  6.5 MG11  
2.2  60.1  58.3  45  6.5 MG12  
3.1  54.3  64.5  43  6.6 MG13  
1.2  56.1  38.2  32  6.6 MG14  
1.8  55.6  54.3  46  6.5 MG15  
2.2 58.2 56.6 42 6.4 average 
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  هوازدهغير هاي فيزيكي و مهندسي هورنبلندگابروويژگي :5جدول

Porosity 
(%n)  

Water 
content 
(%ω )  

Dry unit 
weight 

( dγ )(g/cm3)  

Total unit 
weight 

( tγ )(g/cm3)

Saturated 
unit weight 
( satγ )(g/cm3)  

Solid 
specific 

gravity (Gs)  
Sample 
number 

2.1  0.87  2.83  2.85  2.86  2.88  HGa1 
2.1  0.90  2.82  2.83  2.84  2.87  HGa2 
2.1  0.92  2.76  2.78  2.80  2.83  HGa3 
2.1  0.95  2.72  2.74  2.75  2.76  HGa4 
2.2  0.94  2.85  2.86  2.88  2.90  HGa5 
2.1  0.97  2.85  2.87  2.88  2.91  HGa6 
2.2  1.00  2.78  2.80  2.82  2.84  HGa7 
2.1  0.98  2.75  2.77  2.78  2.80  HGa8 
2.2  0.78  2.85  2.86  2.88  2.89  HGa9 
2.1  0.90  2.76  2.77  2.79  2.81  HGa10 
2.1  0.85  2.80  2.82  2.83  2.85  HGa11 
2.1  0.84  2.76  2.78  2.80  2.81  HGa12 
2.1  0.78  2.84  2.85  2.87  2.89  HGa13 
2.1  0.80  2.84  2.86  2.88  2.87  HGa14 
2.0  0.87  2.78  2.79  2.80  2.83  HGa15 
2.1 0.89 2.80 2.81 2.83 2.85 average 

  
 5ادامه جدول

Point 
load 
index  
(MPa)  

Elastic 
modulus  

(GPa) 

UCS  
(MPa)  

Schmidt Hammer 
Value(SHV)  

Microfracture 
index  

(Crack/cm)  
Sample 
number 

4.8  70.2  120.1  50  5.25 HGa1 
4.62  65.3  120.32  56  5.24 HGa2 
3.85  87.5  110  54  5.2 HGa3 
5.87  68.39  130.25  62  5.26 HGa4 
6.0  81.2  140.2  63  5.3 HGa5 
6.2  87.6  155.6  66  5.28 HGa6 
3.98  80  132  52  5.31 HGa7 
4.1  72  128  50  5.28 HGa8 
4.1  76.3  130.2  51  5.32 HGa9 
4.21  95  134  54  5.24 HGa10 
3.68  86.5  136.9  58  5.2 HGa11 
5.42  75.4  141.0  56  5.26 HGa12 
5.5  87.8  144.3  63  5.25 HGa13 
5.62  76.9  147.6  64  5.21 HGa14 
5.37  94.1  148  65  5.19 HGa15 
4.88 80.3 134.56 57 5.25 average 
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  ي غيرهوازده هاهاي فيزيكي و مهندسي سينوگرانيتويژگي :6جدول

Porosity 
(%n)  

Water 
content 
(%ω )  

Dry unit 
weight 

( dγ )(g/cm3)  

Total unit 
weight 

( tγ )(g/cm3) 

Saturated 
unit weight 

( satγ )(g/cm3)  
Solid specific 
gravity (Gs)  

Sample 
number 

2.8  1.00  2.66  2.68  2.70  2.74  SG1 
2.7  1.33  2.67  2.68  2.69  2.73  SG2  
2.1  1.02  2.63  2.65  2.67  2.71  SG3  
3.0  1.39  2.63  2.64  2.65  2.69  SG4  
2.0  0.99  2.57  2.58  2.60  2.64  SG5  
2.1  1.13  2.57  2.59  2.60  2.65  SG6  
2.2  1.27  2.54  2.55  2.57  2.62  SG7  
2.2 1.22  2.55  2.56  2.58  2.63  SG8  
2.2  1.25  2.58  2.60  2.61  2.65  SG9  
2.2 1.23  2.60  2.61  2.62  2.67  SG10  
2.3  1.24  2.52  2.54  2.56  2.59  SG11  
2.3  1.30  2.58  2.59  2.61  2.65  SG12  
2.0  1.17  2.67  2.69  2.70  2.74  SG13  
2.2  1.23  2.64  2.67  2.68  2.71  SG14  
2.1  1.10  2.64  2.65  2.67  2.70  SG15  
2.3 1.19 2.6 2.62 2.63 2.67 average 

 6ادامه جدول
Point load 

index  
(MPa)  

Elastic 
modulus 

(GPa) 

UCS  
(MPa)  

Schmidt 
Hammer 

Value(SHV)  
Microfracture index  

(Crack/cm)  
Sample 
number 

3.5  65.2  85.3  40  6 SG1 
4.1  74.5  112  53  5.9 SG2  
3.6  60.8  100.6  48  5.3 SG3  
3.8  63  110  51  6.2 SG4  
2.6  54.3  85.4  46  5.2 SG5  
2.9  65.2  82.9  43  5.3 SG6  
2.6  67.5  80.2  41  5.4 SG7  
3.1  54  75.6  40  5.4 SG8  
2.5  52.6  76.9  42  5.4 SG9  
3.5  60.2  108  50  5.4 SG10  
3.4  67.3  100  49  5.5 SG11  
4.5  75.6  121.1  52  5.5 SG12  
3.2  65  87.5  41  5.2 SG13  
3.5  68  88.9  43  5.4 SG14  
4.0  63.5  90.1  44  5.3 SG15  
3.4 63.7 93.6 45.5 5.5 average 

  
شود با توجه به ديده مي 6تا 4هاي جدولدر طور كه همان

شناسي، حداكثر مقدار وزن مخصوص قسمت تركيب كاني
ها آن به مونزوگرانيتحداقل مقدار و هابه هورنبلندگابروجامد 

رنگ مانند تيرههاي كانيمتشكل از هورنبلندگابرو . تعلق دارد
در حالي كه در است  داركلسيم هورنبلند و پلاژيوكلازهاي

تر ارتوكلاز و كوارتز فراوانروشن  هايمونزوگرانيت كاني
شود مشاهده مي 6تا  4هاي طور كه در جدولهمان. هستند

هاي موجود در سنگ منجر به كاهش افزايش شاخص ريزترك

بيشترين شاخص . محوري شده استمقاومت فشاري تك
اومت ها تعلق دارد و كمترين مقها به مونزوگرانيتريزترك

 . ها استاي نيز مربوط به اين سنگتك محوري و بارنقطه
  هندسيمخصوصيات هاي پتروگرافي و ارتباط بين ويژگي
شناسي بر روي مقاومت سنگ توسط اثر تركيب كاني

 Howarth and(پژوهشگران زيادي مطالعه شده است

Rowlands, 1986. Ghobadi, 2000; .( مطابق نظر اين
وارتز و مقاومت تراكم تك محوري سنگ محققان بين مقدار ك
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مطابق با نتايج اين پژوهش نيز با . دارد رابطه مثبتي وجود
به . كندمقاومت سنگ افزايش پيدا مي افزايش مقدار كوارتز

منظور تعيين اثر خصوصيات پتروگرافي روي خصوصيات 
ها با عدد سختي اشميت مقايسه مهندسي درصد فراواني كاني

ها و ها درصد كانيهيستوگرام 3در شكل. )3شكل(شده است 
و  2مطابق جدول .دهندها سختي اشميت را نشان ميمنحني
 ازكمترها سينوگرانيتردكوارتز  كاني درصد 3شكل

در حالي كه سختي اين سنگ در حد . باشدها ميمونزوگرانيت
تر ساخت ريزدانه بافت و مراين ا علت. مونزوگرانيت است

مطابق همچنين . استنسبت به مونزوگرانيت سينوگرانيت 
 كوارتز مربوط بهدرصد يشترين ب 2و با توجه به جدول 3شكل

و كمترين مقدار مربوط به سينوگرانيت  و مونزوگرانيت
سختي  هورنبلندگابرو كهحاليباشد درمي هورنبلندگابرو

وجود كاني تنها توان بنابراين نمي .دهدبيشتري نشان مي
زيرا كه در ارتباط با . سختي زياد سنگ دانستل دليكوارتز را 

 بافت، ها با يكديگر،ارزيابي سختي و مقاومت، نوع تماس دانه
 سختي سنگافزايش درجه درهم قفل شدگي و دانسيته در 

 Faisal  et al, 2007; Is_k(كنند نقشي اساسي بازي مي

Yılmaz, and Sendı, 2002; Kahraman, et al, 2002  .(
ها محوري و حداكثر اندازه دانهبين مقاومت تراكم تك رابطه

اين  طور كه درهمان. نشان داده شده است 4نيز در شكل 
شكل ديده مي شود اندازه دانه عاملي مهم در ارزيابي مقاومت 

ها مقاومت گردد، با كاهش اندازه دانهها محسوب ميسنگ
اكمي شكل براي تعيين مقاومت تردراين ( رودسنگ بالا مي

ضرب  5 بايد درمحور قائم تك محوري سنگ اعداد روي 

هاي داراي رخ در سنگ، فراواني كانيهمچنين ). شوند
مشاهده  4در شكل طور كه همان. دهندميمقاومت را كاهش 

 ذرات مربوط به مونزوگرانيت واندازه بزرگترين شود مي
ا ب 4مطابق شكل. ريزترين آنها مربوط به هورنبلندگابرو است

   افزايش اندازه ذرات مقاومت تك محوري سنگ كاهش 
با افزايش ابعاد ذرات ميزان سطوح ضعف و زيرا . يابدمي

درجه درهم قفل شدگي كاهش يافته و سنگ مقاومت كمتري 
تراكم خطي ريزتركها و شاخص  ميزان. از خود نشان ميدهد

نيز دليلي ديگر بر صحت اين  3اي در جدولتركهاي بين دانه
ها در مونزوگرانيت، با افزايش اندازه فلدسپات. استع موضو

ها افزايش يافته و در نتيجه مقاومت ميزان شاخص ريزترك
گودمن  .يابدمحوري سنگ كاهش ميفشاري تك

)(Goodman  هاي نشان داد كه در سنگ 1989در سال
هاي گرانيتي نسبت زيادي از فضاهاي خالي، مربوط به ترك

و  4با استفاده از جدول. گ استاي موجود درسنصفحه
ميتوان دريافت كه به دليل اندازه درشت ذرات كوارتز  4شكل

و فلدسپات درمونزوگرانيتها، بيشترين ميزان تخلخل و 
كوارتز . ستها اها مربوط به اين سنگشاخص تراكم ريزترك

اهدرال و پلاژيوكلاز به خاطر ساختار تتر به دليل ساختار باز
كه باعث زيادتري دارند لينيك فضاي خالي نسبتا بازمونوك

طور عمده در هها بريزترك. شوندافزايش تخلخل سنگ مي
با پيشرفت هوازدگي نسبت . شوندكاني فلدسپات ديده مي

يابد كه اين موضوع روي مقاومت سنگ ها افزايش ميريزترك
  .باشدموثر مي
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، (SG)،سينوگرانيت  (HGa)، هورنبلند گابرو(MG)، مونزوگرانيت  تسختي اشميدر مقابل عدددرصد فراواني كانيها :  3شكل 

  . (Mus)، مسكويت (Bi)، بيوتيت  (or)، ارتوكلاز(PI)، پلاژيوكلاز)(Qrtكوارتز 
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،سينوگرانيت  (HGa)، هورنبلند گابرو(MG)مقاومت فشاري تك محوري، مونزوگرانيت ها با  اندازه كانينوع ،  رابطه : 4شكل 
(SG)تز ، كوارQrt)(پلاژيوكلاز ،(PI)ارتوكلاز ،(or)  بيوتيت ،(Bi) مسكويت ،(Mus) .  

  
  هاي فيزيكي و مهندسيارتباط بين ويژگي

هاي ويژگي ها باسنگ مهندسيشناسي زمينهاي ويژگي
هاي اين موضوع در شكل. ارتباط مشخصي دارد فيزيكي آنها

. ده استهاي منطقه مورد مطالعه نشان داده شبراي سنگ14تا5
هاي از ويژگي )Microfracture index(هاشاخص ريزترك

هاي ويژگي  ها است كه با مهم ميكروپتروگرافي سنگ
از بين روابط حاصل شده . فيزيكي و مهندسي آنها ارتباط دارد

ها و خصوصيات مهندسي و فيزيكي براي شاخص ريزترك
تگي همبس 7جدولنشان داده شده در 7تا4ها، تنها روابط سنگ

ديده 14و11هايشكل طور كه درهمان. خوبي نشان داده است
شود، افزايش اين شاخص منجر به افزايش تخلخل و مي

محوري و در نتيجه مقاومت فشاري تكشود وجذب آب  مي
  ).10و9هايشكل(مدول يانگ كاهش مي يابد 

y = 0.4259x + 4.0209
R2 = 0.9418
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  )دهابراي گرانيتوئي(

  
  

y = 0.041x - 0.4337
R2 = 0.7692
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رابطه مقاومت فشاري تك محوري با شاخص بار  :6شكل

  )     براي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروها(  اينقطه
                                          

y = -0.0077x + 1.915
R2 = 0.7214
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 رابطه مقاومت فشاري تك محوري با درصد رطوبت :7شكل
  )براي گرانيتوئيدها(
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y = 6.5961x + 44.014
R2 = 0.8169
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  يانگاي با مدول رابطه شاخص بار نقطه :8شكل
 )براي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروها(

y = -0.0156x + 7.2089
R2 = 0.8015
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رابطه مقاومت فشاري تك محوري با شاخص  :9شكل

  )براي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروها ها ريزترك

y = -2.7877Ln(x) + 17.412
R2 = 0.6522
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  هارابطه مدول يانگ با شاخص ريزترك :10شكل
  )براي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروها(

y = 2.1884x + 0.6331
R2 = 0.8387
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  ها و تخلخلرابطه شاخص ريزترك :11شكل
  )راي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروهاب(

y = -0.2946x + 6.7458
R2 = 0.6264
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  اي رابطه شاخص ريزتركها با شاخص بار نقطه :12شكل

  )براي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروها(

y = 0.0996x - 1.6623
R2 = 0.6122
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اي رابطه سختي اشميت با شاخص بار نقطه :13شكل

  )براي گرانيتوئيدها و هورنبلند گابروها(ها ريزترك

y = 0.4781x + 4.8247
R2 = 0.7409
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  )اي هورنبلندگابروهابر(رابطه درصد رطوبت با شاخص :14شكل
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  هاي منطقه مورد مطالعهروابط بدست آمده براي سنگ :7جدول
  )R2(  ضريب همبستگي  معادله  شماره رابطه  نوع سنگ

74.629.0  1  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها +−= MIIs  0.72 
43.004.0  2  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها −= UCSIs  0.76  
66.1099.0  3  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها −= SHIs  0.61 
41.1787.2  4  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها +−= LnEMI  0.65  
2.7015.0  5  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها +−= UCSMI  0.80  
63.018.2  6  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها += nMI 0.83  

82.447.0  7  هورنبلندگابروها += ωMI  0.74 
4469.6  8  گرانيتوئيدها و هورنبلندگابروها += IsE  0.81  

442.0  9  گرانيتوئيدها += UCSSH  0.94  
91.1007.0  10  گرانيتوئيدها += UCSω  0.72  

Is: ،شاخص بار نقطه ايMI: ،شاخص ريزتركهاUCS:ومت فشاري تك محوري، مقاn: ،تخلخلE: ،مدول يانگω : ،درصد رطوبت
SH: ،سختي اشميتGs:وزن مخصوص بخش جامد.  

  
توان از ها ميهاي مهندسي سنگبيني ويژگيبه منظور پيش

هاي غيرمخرب و ارزان استفاده كرد كه يكي از آنها آزمايش
توئيدهاي منطقه بين براي گراني. آزمون چكش اشميت است

محوري ارتباط خوبي سختي اشميت و مقاومت فشاري تك
همچنين روابط بين ). 7در جدول  9رابطه ( برقرار است

اي داراي ضريب همبستگي سختي اشميت با شاخص بار نقطه
كوشش به منظور برقراري ارتباط بين ). 3رابطه (مناسبي است

 هندسي سختي اشميت با ديگر خصوصيات فيزيكي و م
  .  ها انجام شد كه روابط ضريب همبستگي پائيني داشتندسنگ

اي با شاخص نقطه اي و سختي، شاخص بارشاخص بار نقطه
مدول ). 3،1روابط (اي معكوس دارد هاي سنگ رابطهريزترك

كرنش در آزمايشگاه محاسبه  -الاستيسيته براساس منحني تنش
دگي ذرات شدرهم قفل با افزايش يكنواختي و. شده است

سختي افزايش يافته و شاخص  سنگ، ميزان مقاومت و
بنابراين ميزان مدول الاستيسيته . يابدها كاهش ميتركريز

 6 تا 4هاي جدول طور كه درهمان. يابدسنگ افزايش مي
است، بعلت تراكم زياد ذرات و كم بودن  شده نشان داده

ها بيشترين مدول الاستيسيته مربوط به شاخص ريزترك
  .است نبلندگابروهور

  نتيجه گيري 
هاي هاي فيزيكي و مهندسي سنگ در ارتباط با ويژگيويژگي
هاي سنگدر موضوع اين . است آنهاشناسي و بافتي كاني
 خوبي ديده شناسي و بافتي ببه دليل تنوع زياد كاني منطقه
 نتايج حاصل از اين تحقيق به صورت زير قابل  .شودمي

  :بندي استجمع
كوارتز در سنگ، ميزان شاخص  كانيميزان با افزايش  -1

-و مقاومت افزايش پيدا مي ها كاهشتراكم خطي ريزترك
ها در كاني علت اين پديده عدم توسعه ريزترك .كند

ها در درحاليكه ميزان تراكم ريزترك. كوارتز است
كاهش مقاومت سنگ موجب وداشته ها توسعه فلدسپات

وجود  فلدسپاتها در كاني دليل توسعه ريزترك. دگردمي
  . ها استو ساختار ضعيف آن) Cleavage(رخ 

ه بكاهش مقاومت فشاري تك محوري مونزوگرانيتها  -2
و اندازه ذرات  يفلدسپات، درشت% 40دلايل وجود حدود 
 درشت. باشدميها تراكم خطي ريزتركبالا بودن شاخص 

ذرات باعث افزايش سطوح ضعف سنگ در بودن اندازه 
سطح  ،از آنجا كه ذرات درشت. دمرز بين دانه ها ميشو

تماس كمتري با يكديگر داشته و درجه درهم قفل شدگي 
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تك محوري  كمتري دارند، بنابراين سنگ مقاومت تراكمي
 . و دوام كمتري دارد

ذرات ريز  بالا،دانسيته داشتن هورنبلندگابروها به خاطر  -3
مقاومت  ،درهم قفل شدگي زياددرجه  و تا متوسط

 . دهندبالايي ازخود نشان مي فشاري تك محوري
هورنبلندگابروها ها از نظر اندازه ذرات در حدسينوگرانيت -4

% 40و كوارتز بيشتري دارند ولي با داشتن حدود  هستند
. ارتوكلاز نسبت به هورنبلندگابروها مقاومت كمتري دارند

تر ريزدانهها نسبت به مونزوگرانيتها ولي سينوگرانيت
شاخص و  شدگي بيشتري دارندرجه درهم قفل د هستند،

بيشتر مقاومتي  بنابراين. ها درآنها كمتر استتراكم ريزترك
 . ها دارندمونزوگرانيتاز 

فلدسپات، بافت  درشت هايكاني ها وجودمونزوگرانيتدر 
هاي فراوان و سطوح ضعف در ساختار ريزترك، پورفيري

 )Workability(مقاومت، دوام و كارايي كاهشموجب هاكاني
هاي مطالعه شده در منطقه، ازميان سنگبنابراين . ميشود گسن

بدليل داشتن مقاومت و دوام بيشتر براي  هورنبلندگابروها
  . تر هستنداستفاده بعنوان مصالح ساختماني مناسب
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