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 شناسی و مکانیکی سازند ایلامهای سنگارزیابی ویژگی

 

  1محمدرضا نیکودل ،1*ياعلی ارومیه، 1 رادمحمدرسول ستایشی 
 

 40/40/1043 پذیرش مقاله:              35/13/1041 دریافت مقاله:

 چکیده

اي داشته هاي عمرانی جایگاه ویژهمخازن نفت و هم به عنوان ساختگاه در پروژه ترین سنگهم در صنعت نفت به عنوان یکی از مهم سازند ایلام،

 استانبه منظور بررسی جامع سازند ایلام، مقطع تیپ سازند در  .باشدشناسی مهندسی آن بسیار حائز اهمیت میو لذا شناخت خصوصیات زمین

شناسایی و  تیپ ریزرخساره 7 تعداد سازند ایلام، نمونه 114مطالعات  اساس هاي لرستان و کرمانشاه مورد بازدید قرارگرفت. برایلام و استان

 دانسیته،شامل  هاسنگ فیزیکی هاياند. ویژگیپکستون و پکستون نامگذاري شده-گروه مادستون، وکستون، وکستون 0ها به روش دانهام در نمونه

 گیرياي اندازهو شاخص بار نقطه محورهتک فشاري هاي مکانیکی شامل مقاومتو ویژگی طولی موج سرعت و آب درصد وزنی جذب تخلخل،

باشد هاي مورد آزمایش بالاتر میهاي مادستون نسبت به دیگر انواع سنگدهد میانگین تخلخل و درصد وزنی جذب آب نمونهنتایج نشان می شد.

-اي و مقاومت فشاري تکباشد. سرعت موج طولی، شاخص بار نقطهتر بودن بافت سنگ میبه دلیل وجود درصد بیشتر گل کربناته و ریزدانه که

هاي بیشتر در بافت سنگ و در نتیجه استحکام بالاتر آن ها است که به دلیل وجود دانههاي پکستون بیشتر از انواع دیگر سنگمحوره در نمونه

 این، بر علاوه. دارد وجود معناداري رابطه آماري نظر از وابسته متغیر مستقل و متغیرهاي بین که دهدمی نشان هاي آماريآزمون نتایج شد.بامی

محوره با تخلخل و شاخص بار بود. ضریب همبستگی مقاومت فشاري تک محوره نیز خطیاي و مقاومت فشاري تکشاخص بار نقطه بین رابطه

 کنند. هاي آهکی ایلام را فراهم می بیشتر از دیگر پارامترها بوده و در نتیجه امکان تخمین مناسبی از استحکام سنگاي نقطه

 

 آماري آنالیزفیزیکی و مکانیکی،  هايویژگی، شناسی مهندسیهاي زمینویژگی، سازند ایلام ها: كلید واژه
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 مقدمه .2

هاي زیربنایی هاي آهکی، محل احداث طرحسازندها و سنگ

ها و جایگاه تمرکز نیروگاه ها،سدها، تونل چون هاییو سازه

و همچنین مخزن و محل تجمع منابع نفت و ذخایر معدنی 

 شناخت لذا هاي آب زیرزمینی هستند.گاز و سفره

بسیار مهم است. در  هاشناسی مهندسی آنخصوصیات زمین

قبـل از  شناخت خصوصیات مکانیکی سازندهاعدم واقع 

نگـام ه را به زیاديمـشکلات  ،هاي مهندسیاجـراي پروژه

 دهمـراه خواه ها بـهاینگونه سازهسـاخت یا پس از احداث 

 ,Wanniarachchi et al, 2017; Sun et al, 2017; Sari) داشت

2018). 

ها  فیزیکی آن عمدتا متاثر از خواص هاسنگ مکانیکی خواص

 ,Chang et al) آب هستند جذب تخلخل، دانسیته، مانند

2006; Přikryl, 2006; Goldsmith et al, 1976; Diamantis 

et al, 2009 .)،و فیزیکی بین خواص ارتباط تعیین بنابراین 

 مهم سنگ مکانیکی درک خصوصیات براي هاسنگ مکانیکی

 شناسیسنگ هايویژگی این خصوصیات به است. همچنین

 هااین ویژگی زیرا دارند، بستگی هاسنگ بافت و ترکیب مانند

 هوازدگی و دیاژنز رسوبگذاري، طول در را هاسنگ محیط

  .کنندمی منعکس

محققین مختلف ارتباط بین پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی 

اند. این مطالعات عمدتا منجر به ارائه و توسعه بررسی کرده

هاي گوناگون بین پارامترهاي مختلف سنگ گردیده رابطه

است. به عنوان مثال اولین تحقیقات منتشر شده درخصوص 

اي توسط خص بار نقطهمحوره و شارابطه مقاومت فشاري تک

ارائه گردید   (Broch and Franklin, 1972) بروخ و فرانکلین

نیز تایید ( Bieniawski, 1974) و سپس توسط بنیاوسکی

اما مطالعات بعدي نشان داد که استفاده بی قید و شرط گردید. 

ها و مناطق دیگر صحیح از این روابط براي دیگر انواع سنگ

 براین. (Forster, 1983; Chau and Wong, 1996) باشدنمی

محققین مختلف سعی کردند ضمن بررسی اساس 

با استفاده از ها، شناسی مهندسی سنگخصوصیات زمین

هاي مختلف روابط بین پارامترهاي بافتی، فیزیکی و روش

در بسیاري از این  هاي مختلف را توسعه دهند.مکانیکی سنگ

هاي آماري مانند تحلیل رگرسیونی، ها، از طریق روشپژوهش

 Cargill) اندروابط تجربی پارامترهاي مختلف را ارائه کرده

and Shakoor, 1990; Ghosh and Srivastava, 1991 ; 

Singh and Singh, 1993; Ulusay et al, 1994 ; Bell and 

Lindsay, 1999 ;Tuğrul and Zarif, 1999 ; Katz et al, 

2000 ; Kahraman, 2001; Yılmaz and Sendır, 2002 ; 

Quane and Russell, 2003 ; Tsiambaos and Sabatakakis, 

2004; Kahraman et al, 2005; Basu and Aydin, 2006 ; 

Přikryl, 2006; Agustawijaya, 2007; Sharma and Singh, 

2007; Sabatakakis  et al, 2008; Zorlu et al, 2008 ; 

Gupta, 2009; Altindag and Guney, 2010; Tahir et al, 

2011 ; Khandelwal, 2012; Gupta and Sharma, 2012; 

Sharma and Gupta, 2013; Nazir et al, 2013 ;Kahraman, 

2014; Madhubabu et al, 2016; Jahed Armaghani et al, 

2017; Wang et al, 2017; Kong and Shang, 2018.) 

شناسی، فیزیکی و بررسی خواص سنگ به مطالعه این در

یکی از  مکانیکی سازند ایلام پرداخته شده است. این سازند،

ترین سازندهاي آهکی ایران است. گسترش بسیار زیاد مهم

(، باعث شده که 1این سازند در پهنه ساختاري زاگرس )شکل 

در مناطق  هاي سدسازي و حفاري تونلبسیاري از طرح

انجام گیرد. از طرفی  کوهستانی زاگرس بر روي این ساختگاه

و واحدهاي معادل آن در  این سازند به همراه سازند سروک

ترین ، یکی از مهمدیگر کشورها )مانند سازند مشریف عراق(

هاي مخزنی در بین میادین نفتی ایران و خاورمیانه به سنگ

 Motiei, 1993; Aqrawi et al, 1998; Adabi) رودشمار می

and Asadi-Mehmandosti, 2008). 

و همچنین  سازند ایلام فیزیکی و مکانیکی خواص

 هايها به صورت مجزا با روششناسی آنخصوصیات سنگ

هاي اکتشاف نفت، در پروژه. شده است مطالعه مختلف

هاي اي و در پروژهشناسی و رخسارههاي سنگویژگی

هندسی این سازند بررسی شده است و هاي معمرانی، ویژگی

شناسی، فیزیکی و مطالعات جامعی شامل سنگ تاکنون

براي  چنین مطالعاتی ها انجام نشده است. بنابراینمکانیکی آن

-به است. نتایج سازندهاي مهم و با گسترش زیاد ضروري

 طور به سازند ایلام مکانیکی خواص دهدمی دست آمده نشان

ها ارتباط شناسی آنفیزیکی و سنگ خواص با توجهی قابل
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 تواندمی هاگیرياندازه این از آمده دست به معادلات دارد و

 این خصوصیات مورد تغییرات چگونگی بینیپیش براي

 د.قرار گیر استفاده

 
 ایلام در زاگرس-گسترش سازندهاي ایلام و سروک .2شکل 

 

 و روش  مواد .1

 محدوده مورد مطالعه. 3-1
 James and) سازند ایلام براي اولین بار توسط جیمز و وایند

Wynd, 1965)  در تاقدیس کبیرکوه در استان ایلام معرفی

غربی کبیرکوه پایانه شمالدر این سازند برش الگوي گردید. 

انتخاب شده است. ضخامت کیلومتري شهرستان ایلام  13در 

-متر است و از سـنگ آهک 104سازند ایلام در برش الگو 

خاکسـتري روشـن تـا تیـره پلاژیک هـاي رسـی ریـزدانـه 

 .هـاي نـازکی از شـیل تشـکیل شـــده اســـتیـهلانبـا میـا

 .سانتونین تا کامپانین گزارش شده است سازندسـن این 

زاگــرس رسوبی حوضـه  سازندهاي مهماز سازند ایلام 

داراي  سـازنداین . استگروه بنگسـتان که متعلق به  اســت

عمق یکی رخساره کم. باشــددو رخســاره متفــاوت مــی

دریـایی کـه در نـواحی فروافتـادگی دزفول و فارس ساحلی 

انـواع مختلـف  و فارس داخلـی گسـترش دارد و از

دیگري . هـاي نریتیـک تشـکیل یافتـه اسـترخسـاره

و  غربرخساره مناطق عمیـق دریـایی کـه گسـترش آن در 

شود و این رخسـاره از نوع شمال خوزستان مشاهده می

عمق دریایی با رخساره کمازند آهکی ایلام پلاژیک است. س

الارضـی نقش سنگ صـورت تحـته در منطقه خوزستان ب

نمایـد و در رأس مخـزن بنگستان مخزن نفت را ایفـا مـی

 از سمت فارس و خوزستان به سمت غرب،قرار دارد. 

حاکمیت محیط عمیق تداوم یافته و طـی کنیاسـین موجـب 

سازند سورگاه( )هـاي رسـی هکا و سـنگ آهرسـوب شـیل

شناسی این نقشه زمین 3شکل  .(Motiei, 1993) گردیده است

 دهد.نمایی از این سازند را نشان می 5سازند و شکل 

مکان شامل مقطع الگو سازند  5ها، آوري نمونهبه منظور جمع

هاي لرستان و کرمانشاه مورد بازدید ایلام و استان در استان

 براي بلوک نمونه برداري انجام شد. هرمونهقرارگرفت و ن

 هاينمونه تا مورد بررسی قرار گرفت ماکروسکوپی عیوب

 . باشد شکستگی و ترک از عاري آوري شدهجمع

 هاينمونه سنگ، برش کارگاه به هانمونه انتقال از پس

 3-3/3 قطر به طول نسبت با میلیمتر و 30 قطر با اياستوانه

شد )شکل  تهیه مکانیکی و فیزیکی هايآزمایش انجام براي

ها، مقاطع شناسی و نامگذاري نمونهسنگ منظور به سپس .(0

.ها تهیه گردیدنازک میکروسکوپی از نمونه
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 سازند ایلام شناسی در برش الگونقشه زمین .1شکل 

 

 شناسیمطالعات میکروسکوپی و سنگ. 3-3

 تعداد ریزرخساره شناسایی ها ومنظور نامگذاري سنگ به

ها از روش جهت نامگذاري سنگ شد. تهیه نازک مقطع 114

استفاده شده است. براي توصیف  (Dunham, 1962) دانهام

هاي  از روش هاو تعیین محیط رسوبی آن هاریزرخساره

استفاده ( Flügel, 2004) و فلوگل (Wilson, 1975) ویلسون

روش مطالعه با در نظرگرفتن میزان حضور عناصر  شده است.

نظیر فرامینیفرهاى پلاژیک، و  هاریزرخسارهاصلى متشکله در 

.گیرى شد تی غیرپلاژیک اندازههاى اسکل سایر خرده

 
 نمایی از سازند ایلام .5شکل 
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 اي آماده شدههاي استوانهنمونه .0شکل 

  رسوبی محیط و ریزرخساره. 3-5

تیپ  7 تعداد شده انجام مطالعات میکروسکوپی اساس بر

 رمپ و محیط حوضه عمیق هايبخش به مربوط ریزرخساره

 شرح به هاانواع آن و اندشده شناسایی (Outer ramp) خارجی

 :باشندمی زیر

 Heterhelix, Hedbergella)مادستون هدبرگلا  ،هلیکسوهتر

Mudstone) 

 پلانکتونیهاي هاي اسکلتی شامل میکروفسیلخرده

از ( Hedbergellaهدبرگلا ) و( Heterhelix) هتروهلیکس

نمونه داراي بافت گل پشتیبان  آن است. دهندهاجزاي تشکیل

در یک  پلانکتونیهاي اسکلتی خردهباشد، در این بافت می

ها و باشد. ریزبودن دانهزمینه گل کربناته و یا میکرایتی می

دهنده هاي پلانکتونی در این ریزرخساره نشانحضور فسیل

 رمپهاي عمیق و آرام رخساره در بخشریزنشست این ته

 در گل، فراوانی علت به ریزرخساره اینبوده است.  خارجی

 با ریزرخساره و است شده نهشته انرژيکم  محیط یک

 .(5aاست )شکل  مقایسه قابل  RMF2 استاندارد

 ,Heterhelix) وكستون گلوبوترونکانا هتروهلیکس،

Globotroncana Wackestone) 

 هايگونه ریزرخساره شامل دهنده اینتشکیل اصلی اجزاي

هتروهلیکس  پلانکتونیک مانند فرامینیفرهاي مختلف

(Heterhelix) گلوبوترونکانا و (Globotroncana) باشدمی .

هاي فرعی و دیاژنزي این ریزرخساره دهندهپیریت از تشکیل

 فرامینیفرهاي حضور به توجه ریزرخساره با این باشد.می

 زمینه. شودمی داده نسبت خارجی رمپ محیط به پلانکتونیک

 این. باشدپشتیبان می گل صورت به و میکریتی نوع از سنگ

 فراوانی علت به که نابالغ بوده بافتی، بلوغ نظر از ریزرخساره

با  است و شده نهشته انرژيکمعمیق و  محیط یک در گل،

 .(5bاست )شکل  مقایسه قابلRMF3 استاندارد  ریزرخساره

 (Hedbergella Wackestone)وكستون هدبرگلا 

هاي پلاژیک هدبرگلا هاي اسکلتی شامل فسیلخرده

(Hedbergella ) این ریزرخساره است دهندهاجزاي تشکیلاز .

هاي فرعی و دیاژنزي این ریزرخساره دهندهپیریت از تشکیل

باشد، در داراي بافت گل پشتیبان می این ریزرخسارهباشد. می

هاي اسکلتی پلاژیک در یک زمینه گل کربناته این بافت خرده

هاي ها و حضور فسیلریزبودن دانه باشد.و یا میکرایتی می

نشست این دهنده تهدر این ریزرخساره نشان کپلانکتونی

با  است وبوده  رمپ خارجیهاي عمیق رخساره در بخش

  .(5c)شکل  است مقایسه قابلRMF3 استاندارد  ریزرخساره
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 ,Hedbergella)پکستون  وكستون هتروهلیکس هدبرگلا،

Heterhelix Wackestone Packstone) 

هاي اسکلتی خرده ریزرخساره این دهندهتشکیل اصلی اجزاي

 به هتروهلیکس هدبرگلا و هاي پلاژیکشامل میکروفسیل

 که باشدمی بنتیک فرامینیفر دهنده فرعیتشکیل اجزاي همراه

-ها و حضور فسیل. ریزبودن دانهدارند قرار میکریت زمینه در

نشست این دهنده تهدر این ریزرخساره نشان کهاي پلانکتونی

با  است وبوده  رمپ خارجیهاي عمیق رخساره در بخش

 .(5dاست )شکل  مقایسه قابلRMF4 استاندارد  ریزرخساره

 Heterhelix, Hedbergella) هدبرگلا پکستون ،هلیکسوهتر

Packstone) 

هاي پلاژیک هاي اسکلتی شامل میکروفسیلخرده

از ( Hedbergella( و هدبرگلا )Heterhelix) هتروهلیکس

-پیریت و گلوکونیت از تشکیل آن است. دهندهاجزاي تشکیل

باشد. نمونه هاي فرعی و دیاژنزي این ریزرخساره میدهنده

هاي باشد، در این بافت خردهداراي بافت گل پشتیبان می

-اسکلتی پلاژیک در یک زمینه گل کربناته و یا میکریتی می

نکتونی در این هاي پلاها و حضور فسیلباشد. ریزبودن دانه

هاي نشست این رخساره در بخشدهنده تهریزرخساره نشان

 استاندارد  با ریزرخساره است وبوده  رمپ خارجیعمیق 

RMF4 شکل  مقایسه قابل( 5استe). 

 ,Oligostegina) پکستون اولیگوستژینا، هتروهلیکس

Heterhelix Packstone) 

 باشد،می هتروهلیکسبا  بیشتر فراوانی ریزرخساره این در

به  نسبت کمتر میزان به (Oligostegina) اولیگوستژینا ولی

 هاي خارپوستخرده همچنین. شودمی مشاهده هتروهلیکس

-این ریزرخساره نشان .شودمی نیز دیده بنتیک فرامینیفر و

رمپ هاي عمیق نشست این رخساره در بخشدهنده ته

 قابلRMF3 استاندارد  با ریزرخساره است وبوده  خارجی

 .(5fاست )شکل  مقایسه

 Bioclast Packstone) گرینستون بایوكلاست پکستون

Grainstone) 

از ها ها و اینتراکلاستايهاي اسکلتی شامل دوکفهخرده

داراي بافت دانه  این ریزرخساره باشد.دهنده میاجزاي تشکیل

 و هاي اسکلتیباشد، در این بافت خردهپشتیبان می

درشت  باشد.اینتراکلاست در یک زمینه سیمان کربناته می

هاي بنتیک در این ریزرخساره ها و حضور فسیلبودن دانه

رمپ عمق کمهاي نشست این رخساره در بخشدهنده تهنشان

 قابل RMF7 استاندارد با ریزرخساره است وبوده  داخلی

 .(5gاست )شکل  مقایسه
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: 5dوکستون؛ هدبرگلا : 5cوکستون؛  گلوبوترونکانا : هتروهلیکس،5bمادستون؛ هدبرگلا  ،هلیکسوهتر :5aمقاطع نازک:  .3شکل 

 بایوکلاست پکستون: 5g: اولیگوستژینا، هتروهلیکس؛ 5f؛ هدبرگلا پکستون ،هلیکسوهتر: 5eپکستون؛  وکستون هتروهلیکس هدبرگلا،

 گرینستون

 نتایج و بحث .5

 تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی. 5-1
هاي سازند ایلام جهت تعیین ویژگی نمونه 114 مطالعه این در

 هايگرفت. ویژگی قرار بررسی مورد فیزیکی و مکانیکی

 آب جذب و  (n) تخلخل ، (ρ) شامل دانسیته هانمونه فیزیکی

 سرعت و وريغوطه-اشباع روش از استفاده با  (Wa) وزنی

 (ASTM D2845, 2017) استاندارد طبق (Vp) موج طولی

 فاصله و زمان گیرياندازه از طولی سرعت. شد گیرياندازه

 شود.می وگیرنده محاسبه فرستنده بین

 آزمایشها، مکانیکی نمونههاي به منظور تعیین ویژگی

 اساس استاندارد بر (UCS) محورهتک فشاري مقاومت

(ASTM D7012,2014)  انجام گرفت. همچنین آزمایش

 ASTM) بر اساس استاندارد (Is)اي شاخص بار نقطه

D5731,2008) ها انجام گرفت.بر روي تمامی نمونه 

-آن شناسی و بر اساس نامگذاريهاي سنگبا توجه به ویژگی

وکستون ، (B) وکستون، (A) گروه مادستون 0ها در ها، نمونه

تقسیم شده و مورد مقایسه قرار  (D) و پکستون (C) پکستون

گرفتند. لازم به ذکر است به دلیل شباهت خصوصیات فیزیکی 

هاي پکستون گرینستون با پکستون، این و مکانیکی سنگ

  ها در گروه پکستون قرار داده شده است.نمونه

هاي سنگ در هاي فیزیکی و مکانیکی نمونهنتایج آزمایش

ارائه شده است. این جدول نشان می دهد مقدار  1جدول 

-درصد متغیر می 05/14تا  73/5ها بین تخلخل نمونه سنگ

هاي مادستون نسبت به باشد. میانگین مقدار تخلخل نمونه

باشد که به دلیل مورد آزمایش بالاتر میهاي دیگر انواع سنگ

تر بودن بافت سنگ وجود درصد بیشتر گل کربناته و ریزدانه

گرم بر  00/3تا  43/3ها بین باشد. مقدار دانسیته نمونهمی

نوع سنگ بسیار  0باشد که میانگین دانسیته هر مترمکعب می

به یکدیگر نزدیک هستند. مقدار درصد جذب آب نمونه 

باشد. میانگین درصد متغیر می 50/0تا  30/4بین ها سنگ

هاي مادستون نسبت به دیگر مقدار درصد جذب آب نمونه

باشد که به دلیل وجود ها مورد آزمایش بالاتر میانواع سنگ

-تر بودن بافت سنگ میدرصد بیشتر گل کربناته و ریزدانه

باشد.

 هاي مطالعه شدهفیزیکی و مکانیکی نمونه خصوصیات .2جدول 

Group 
N 

(sample) 
index 

ρ 

 (g/cm3) 

n 

 (%) 

Wa 

(%) 

Vp 

 (km/s) 

UCS 

(Mpa) 

Is 

 (Mpa) 

A 23 Mean 2.26 7.14 2.85 4.78 90.48 3.36 

B 28 Mean 2.28 6.36 2.53 4.98 94.32 3.52 

C 33 Mean 2.31 5.95 2.33 5.08 97.21 3.69 

D 26 Mean 2.32 5.48 1.90 5.23 101.94 3.93 

total 

110 Mean 2.30 6.18 2.39 5.03 96.18 3.63 

 Min 2.08 3.72 0.29 3.97 68.29 2.21 

 Max 2.44 10.93 4.34 5.82 124.99 4.80 

 Std. Deviation 0.09 1.54 0.93 0.39 11.37 0.56 

 Std. Error of Mean 0.01 0.15 0.09 0.04 1.14 0.06 

 

کیلومتر بر ثانیه متغیر  33/3تا  07/5سرعت موج طولی بین 

هاي پکستون بیشتر از باشد که میانگین سرعت در نمونهمی

محوره و ها است. مقاومت فشاري تکانواع دیگر سنگ

 00/130تا  30/33اي به ترتیب در محدوده شاخص بار نقطه
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هاي پکستون . نمونهاستمگاپاسکال متغیر  34/0تا  31/3و 

ها نشان میانگین مقاومت بالاتري نسبت به انواع دیگر سنگ

هاي بیشتر در بافت سنگ و در دهند که به دلیل وجود دانهمی

بندي دیر و باشد. براساس طبقهنتیجه استحکام بالاتر آن می

هاي پکستون متعلق به ، نمونه(Deere and Miller 1966) میلر

هاي مادستون متعلق به رده با و نمونه( B)رده با مقاومت بالا 

 .باشندمی( B)مقاومت متوسط 

 آنالیزهاي آماري. 5-3

R) همبستگی ضریب و ANOVAهاي آزمون نتایج
 نشان( 2

 وابسته متغیر و( n, ρ, Wa,Vp) مستقل متغیرهاي بین که داد

(UCS )به منظور . دارد وجود معناداري رابطه آماري نظر از

هاي رگرسیونی مورد تعیین روابط بین این متغیرها انواع مدل

بررسی قرار گرفت و مدل رگرسیونی با ضریب همبستگی 

(R
بیشتر به عنوان رابطه بین متغیرها انتخاب گردید. بر این  (2

آب و سرعت موج  جذب تخلخل، دانسیته، اساس رابطه بین

محوره به ترتیب خطی، توانی، شاري تکمقاومت ف با طولی

نیز  UCSو  Is بین رابطه این، بر علاوه. نمایی و توانی بود

 (.3 جدول) بود خطی

 آنالیز آماري پارامترهاي مورد مطالعه .1جدول 
parameter Equation R

2
 Adjusted R

2 
 P-value 

UCS-ρ UCS = 105.97ρ - 147.02 0.72 0.71 <0.05 

UCS-n UCS = 213.26n-0.448 0.84 0.83 <0.05 

UCS-Wa UCS = 125.39e-0.114Wa 0.79 0.78 <0.05 

UCS-Vp UCS = 10.474Vp1.3712 0.82 0.81 <0.05 

UCS-Is UCS = 19.079Is + 26.879 0.88 0.87 <0.05 

 

دانسیته با ضریب  با UCS دهند که همبستگینشان می نتایج

. است مطالعه مورد پارامترهاي سایر از ، کمتر73/4همبستگی 

 .بود انتظار ها قابلتفاوت کم دانسیته نمونه دلیل به نتایج این

 مقاومت و دانسیته بین خطی دهد رابطهنشان می 3Aشکل 

شده توسط  وجود دارد که نتایج منتشر محوري تک فشاري

 (.Török and, 2017) کندرا تایید می قبلی محققین

 فشاري مقاومت و تخلخل دهد که بیننشان می 3Bشکل 

، وجود دارد 30/4با ضریب همبستگی  توانی رابطه محورهتک

 نیز مطابقت دارد توسط محققین قبلی شده که با نتایج منتشر

(Lashkaripour, 2002.)  بیشترین ضریب همبستگی در بین

-پارامترهاي مطالعه شده مربوط به تخلخل است که نشان می

ترین پارامترهاي فیزیکی موثر در مهمدهد یکی از 

است. بسیاري از محققین نیز  خصوصیات مکانیکی سنگ

-سنگ در استحکام کنندهبینیپیش را به عنوان بهترین تخلخل

 ;Palchik and Hatzor, 2004) اندمعرفی کرده یآهک هاي

Kahraman et al, 2005.) 

محوره انواع تاثیر آب و رطوبت بر کاهش مقاومت فشاري تک

 Wong) ها توسط محققین مختلف به اثبات رسیده استسنگ

et al, 2016 .) 3شکلC بین نمایی دهد که رابطهنشان می 

ضریب همبستگی محوره با تک فشاري مقاومت و جذب آب

نیز مطابقت  قبلی شده وجود دارد که با نتایج منتشر ،70/4

 (.Ghafoori et al, 2018) دارد

 مقاومت و Vp بین توانی دهد که رابطهنشان می 3Dشکل 

وجود دارد که  ،33/4محوره با ضریب همبستگی تک فشاري

 ,Kahraman) نیز مطابقت دارد قبلی شده با نتایج منتشر

2001.) 
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رابطه به منظور بررسی ارتباط پارامترها بر مبناي نوع سنگ، 

 با آب و سرعت موج طولی جذب تخلخل، دانسیته، بین

محوره به تفکیک نوع سنگ ارائه شده مقاومت فشاري تک

، بیشترین همبستگی دانسیته و 7است. براین اساس طبق شکل 

محوره مربوط به مادستون با ضریب مقاومت فشاري تک

و کمترین مربوط به وکستون پکستون با  31/4همبستگی 

باشد. بیشترین همبستگی تخلخل می 30/4ضریب همبستگی 

مربوط به  3محوره مطابق شکل و مقاومت فشاري تک

و کمترین مربوط به  30/4وکستون با ضریب همبستگی 

ضمن اینکه  باشد.می 70/4مادستون با ضریب همبستگی 

محوره بیشترین همبستگی جذب آب و مقاومت فشاري تک

و  35/4مربوط به پکستون با ضریب همبستگی  0طبق شکل 

است.  31/4کمترین مربوط به مادستون با ضریب همبستگی 

بیشترین همبستگی سرعت موج طولی  14براساس شکل 

و کمترین  33/4مربوط به وکستون با ضریب همبستگی 

است. 30/4مادستون با ضریب همبستگی مربوط به 

  

  
 : سرعت موج طولیD: درصد آب وزنی و C: تخلخل، B: دانسیته، Aمحوره با روابط بین مقاومت فشاری تک -6شکل 

 

 ايمحوره و شاخص بار نقطهرابطه مقاومت فشاري تک. 5-5

 مورد اساسی پارامترهاي از یکی محورهمقاومت فشاري تک

 مهندسی هايپروژه اکثر تحلیل و تجزیه و طراحی براي نیاز

-مقاومت فشاري تک آزمایش ها برايسازي نمونهآماده .است

 در ضمن اینکه. هستند گران و برزمان کننده، خسته محوره

شرایط  متوسط، تا کوچک هايپروژه از بسیاري اولیه مراحل

 در است محوره ممکنمقاومت فشاري تک انجام آزمایش 

مقاومت فشاري  اغلب مهندسان اینصورت در. نباشد دسترس

 حاصل نتایج و تجربی معادلات اساس بر را محوره سنگتک

یکی از  .ندزنمی تر تخمینو ساده فیزیکی هايآزمون از

اي است. بهترین پارامترها براي تخمین آن شاخص بار نقطه

 مقاومت و Is بین خطی دهد که رابطهنشان می 11شکل 

A B 

C D 
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 قبلی شده وجود دارد که با نتایج منتشر محوري تک فشاري

ضریب همبستگی این (. Aladejare, 2020) نیز مطابقت دارد

دهنده قابلیت به دست آمده که نشان 4833رابطه بیش از 

باشد.تخمین مناسب این رابطه می

  

  
 : پکستونD: وکستون پکستون C: وکستون، B: مادستون، Aمحوره با دانسیته روابط بین مقاومت فشاري تک .7شکل 

  

  
 : پکستونD: وکستون پکستون C: وکستون، B: مادستون، Aمحوره با تخلخل مقاومت فشاري تکروابط بین  .8شکل 

 

A B 

C D 

A B 

C D 
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 : پکستونD: وکستون پکستون C: وکستون، B: مادستون، Aمحوره با جذب آب روابط بین مقاومت فشاري تک .9شکل 

  

  
 : پکستونD: وکستون پکستون C: وکستون، B: مادستون، Aمحوره با سرعت موج طولی بین مقاومت فشاري تکروابط  .24شکل 

 

ها بیشترین بندي نمونه، با توجه به طبقه13طبق شکل 

محوره اي و مقاومت فشاري تکهمبستگی شاخص بار نقطه

و کمترین  03/4مربوط به وکستون با ضریب همبستگی 

-می 31/4مربوط به وکستون پکستون با ضریب همبستگی 

باشد.

A B 

C D 

A B 

C D 
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 ايمحوره با شاخص بار نقطهرابطه بین مقاومت فشاري تک .22شکل 

  

  
 : پکستونD: وکستون پکستون C: وکستون، B: مادستون، Aاي محوره با شاخص بار نقطهروابط بین مقاومت فشاري تک .21ل شک

 

 گیرینتیجه .0

ترین شناسی یکی از مهمهاي سنگبه دلیل ویژگی سازند ایلام

سنگ مخزن میادین نفتی ایران و خاورمیانه و به دلیل گسترش 

عمرانی مانند هاي مهم هاي پروژهبسیار زیاد یکی از ساختگاه

رود. لذا شناخت سد ایلام، تونل نوسود و ... به شمار می

 باشد.شناسی و مهندسی آن بسیار مهم میهاي زمینویژگی

ها در این شناسی طیف وسیعی از ریزرخسارهاز نظر سنگ

آهک  باشد و انواع مختلف سنگسازند قابل شناسایی می

-ن را شامل میشامل مادستون، وکستون، پکستون و گرینستو

 شود. 

هاي گرینستون میانگین تخلخل و درصد جذب آب از نمونه

یابد که به دلیل وجود درصد به سمت مادستون افزایش می

باشد. هرچند که تر بودن بافت میبیشتر گل کربناته و ریزدانه

نوع سنگ بسیار به یکدیگر نزدیک  0میانگین دانسیته هر 

هاي گرینستون بیشتر از بقیه نههستند اما مقدار دانسیته نمو

 ها بود. نمونه

A B 

C D 
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اي و مقاومت ، شاخص بار نقطهPمیانگین سرعت موج 

هاي پکستون بیشتر از انواع دیگر محوره در نمونهفشاري تک

هاي بیشتر در بافت سنگ ها است که به دلیل وجود دانهسنگ

 مطالعه این انجام با باشد.تر آن میو در نتیجه استحکام بالا

محوره با مقاومت فشاري تک مناسبی بین تجربی روابط

 و تجزیه ایلام به دست آمد. آهکی هاي فیزیکی سازندویژگی

 مربوط UCS همبستگی بهترین که دهدمی نشان آماري تحلیل

 ضمن اینکه .است تخلخل و کمترین آن مربوط به دانسیته به

اي با مقاومت همبستگی قابل اعتمادي بین شاخص بار نقطه

فشاري تک محوري وجود دارد که امکان تخمین معقولی از 

تجزیه و  کند. هاي آهکی ایلام را فراهم می استحکام سنگ

تواند ها میبندي سنگطبقه دهدتحلیل رگرسیون نشان می

باعث افزایش ضریب همبستگی پارامترها شود. بنابراین 

هاي مختلف، همیشه باعث هاي با جنسافزایش تعداد نمونه

شود، بلکه تحلیل افزایش ضریب همبستگی بین پارامترها نمی

تواند روابط بین پارامترها را بندي نوع سنگ میبرمبناي طبقه
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