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 چکیده
هایی از گرانیتوئید کوهسنگی مشهد مورد بررسی قرار گرفت. ای، نمونهپی بر مبنای آنالیز تصویر و آزمون مقاومت بار نقطهوبا استفاده از کمی سازی بافت میکروسک     

شناسی و مکانیکی )مقاومت، حفرپذیری، سایندگی( این بندی(، کانیبافتی، آنالیز مدال، طبقهخصوصیات شیمیایی، فیزیکی )برآورد شکل، اندازه ذرات(، پتروگرافیکی )مشخصات 

افزار  شد. پتروگرافی تصاویر میکروسکپی مقاطع نازک با به کارگیری نرم گرانیتوئید که در بخش جنوبی مشهد قرار دارد، با استفاده از روش نیمه اتوماتیک توسعه یافته بررسی

JMicroVision ( می 79/17%( و بیوتیت )71/29%(، کوارتز بتا )95/31%(، الیگوکلاز )55/20دهند که ترکیب این توده گرانیتی شامل ارتوکلاز )انجام شد. نتایج نشان می%

گیرد، اما بر مبنای نتایج به دست آمده ای جای میستردههای سنگی در گرانیتوئیدها در محدوده گباشد. به علت تنوع پتروگرافیکی و پیچیدگی ساختاری، رفتار مهندسی توده

های ی سنگتوان نتیجه گرفت که کمی سازی بافت میکروسکپی و روش نیمه اتوماتیک یک شیوه کاربردی برای آنالیز خصوصیات مکانیکی و آنالیزهای شیمیایدر این مطالعه می

 باشد.گرانیتوئیدی می

 ایگرانیتوئید کوهسنگی مشهد، مقاومت بار نقطهتروگرافی، آنالیز مدال، ، پ JMicroVision: کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه

در مطالعات پتروگرافیکی )سنگ نگاری( همواره دو مسئله از اهمیت بالایی        

-های تشکیل( تعیین نام سنگ با توجه به در صد کانی1برخوردار بوده است. 

( بررسی 2شود. بندی و نامگذاری سنگ میدهنده )آنالیز مدال( که منجر به طبقه

بافتی سنگ که بر اساس آنالیز روابط بین بلورها، توزیع اندازه ذرات و  خصوصیات

گیرد و اطلاعاتی را از سیر تبلور، چگونگی تشکیل سنگ و ها صورت میشکل دانه

 دهد. امروزه اهمیت آنالیز همچنین خواص مکانیکی آن در اختیار قرار می

مله پترولوژی، شناسی از جهای مختلف زمیندقیق مقاطع نازک در گرایش

شناسی شناسی ساختمانی و زمینشناسی، زمینشناسی اقتصادی، رسوبزمین

 ;Akesson et al., 2001مهندسی به خوبی مشخص شده است )برای نمونه؛ 

Boorman et al., 2004; Jeng et al., 2004; Keulen et al., 2007; 

Piochi et al., 2008 ،ی و همکاران، و  سمیع 1391؛ زمانیان و همکاران

1393.) 

-، همواره دادهسنگ نگاری جهت دستیابی به دقت و صحت لازم در مطالعات     

گیری کمی مقاطع های کمی مورد نیاز است. در حال حاضر سه نوع اندازه

باشند. پیش ای میمیکروسکوپی رایج است که به صورت مساحتی، خطی و نقطه

با تهیه، پردازش و آنالیز تصاویر  های مرتبطاز گسترش تکنولوژی در زمینه

های کمی با استفاده از ابزارهای بسیار ساده مکانیکی گیریمیکروسکپی، اندازه

های اولیه بود که توسط یک از جمله روش گرفت، روش مساحتیانجام می

-گردید. روش خطی با ابداع میکرومترهای ثبتانجام می سنج )پلانیمتر(مساحت

 ای نیز با استفاده از یک میز مکانیکیروش نقطه تر شد.ساده کننده

mechanical stage دهنده شمار به محاسبه درصد اجزای تشکیلو یک نقطه

های قبلی دارد. خطاهای پردازد. روش نقطه ای سرعت بیشتری از روشسنگ می

 Neilson andشماری نیز مورد بررسی قرار گرفته است )همراه با روش نقطه

Brockman, 1977دانه برای  200الی  50گیری (. در اغلب موارد به اندازه

 Middletonای نیاز است )توصیف مناسب یک مقطع نازک سنگ به روش نقطه

et al., 1985.) 

بر هستند، خطاهای انسانی نیز های متداول علاوه بر اینکه بسیار زمانروش     

دهنده مقاطع ای تشکیلدر آنها موثر است. البته به منظور تعیین درصد اجز

(، که Williams et al., 1982ای وجود دارند )مانند، های مقایسهنازک، چارت

های فوق، دقت پایینی داشته ولی از سرعت بالاتری برخوردارند و نسبت به روش

 برای مقاصدی که دقت بسیار زیادی نیاز ندارند )مانند نامگذاری تقریبی سنگ( 

های مرتبط، از آوریدر چند سال اخیر و با گسترش فن  توانند مناسب باشند.می

 های دیجیتال، توسعه علم پردازش تصاویر ها به دوربینپوجمله تجهیز میکروسک

 های مرتبط با آن در زمینه تحلیل بافت و رنگ تصاویر دیجیتال،ابداع الگوریتم و 
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در زمینه آنالیز و تحلیل اجزای تصویر،  های کامپیوتریبسط برنامه

ها، به صورت پی سنگومطالعات زیادی در زمینه آنالیز تصاویر میکروسک

 Goodchild)برای نمونه؛  اتوماتیک انجام شده است. اتوماتیک و نیمه

and Fueten, 1998; Russ, 2002; Green, 2005; 

Sutherland, 2007  وMłynarczuk et al., 2013 ) . استفاده از

شده از مقاطع افزارها همراه با تصاویر دیجیتال تهیهنرمها و این برنامه

های قابل مشاهده در یک مقطع گیری دقیق ذرات و ویژگیزهنازک، اندا

نازک و همچنین پارامترهای کمی مانند مساحت، طول، عرض، فاصله بین 

ها را بندی این ویژگیهای مورد مطالعه، کرویت، توزیع اندازه و طبقهویژگی

 .(Reedy, 2006) سازدممکن می

از د و نها دارهای اتوماتیک نیاز به شناسایی مرز دانهروشبه دلیل آنکه      

 سنگ نیز همواره دارای ادخال، رخ، شکستگی ها درکانیطرف دیگر 

و همچنین خصوصیات بافتی نظیر ماکل و خاموشی موجی هستند،  

لبه مبتنی بر تن تصاویر خاکستری و یا مبتنی بر های شناسایی تکنیک

باشند. ها از یکدیگر نمیخصوصیات بافتی، قادر به تفکیک مرز کانی

دهند و در مورد ها را مورد بررسی قرار میها تنها دانههمچنین این روش

دهند و نیاز دهنده اطلاعاتی را در اختیار قرار نمیهای تشکیلدرصد کانی

دهنده دارند. ی بعدی جهت محاسبه درصد اجزای تشکیلهابه پردازش

هایی صورت ها به صورت اتوماتیک نیز تلاشالبته در زمینه شناسایی کانی

  Thompson et al., 2001; Ross et al., 2001) گرفته است 

اما از آنجا که در مقاطع سنگ،  (.Baykan and Yılmaz, 2010 و 

های رنگ ،آنها نسبت به محورهای نوریها با توجه به زاویه برش کانی

دهند و یا اگر دارای دگرسانی باشند تداخلی مختلفی را نشان می

یابند، تاکنون روش خصوصیات رنگی و بافتی آنها تغییرات اساسی می

 کاربردی و بی نقصی در این مورد ارائه نشده است.

مقاله، معرفی یک روش کاربردی با دقت و سرعت بالا  ینهدف از ا     

باشد که هم های پتروگرافیکی مقاطع نازک سنگ میتحلیل و جهت تجزیه

دهد و هم آنالیزهای دهنده نمونه را در اختیار قرار میدرصد اجزای تشکیل

ها را انجام دهد. با استفاده از روش ارائه شده مربوط به اندازه و شکل کانی

معتبر و قابل اطمینان به خصوصیات مکانیکی،  برآوردتوان با یک می

های بافتی و فیزیکی و حتی آنالیزهای شیمیایی سنگ بر اساس ویژگی

های سنگی در اختیار یه از تودهپاآنالیز مدال آن دست یافت که یک دید 

شده و کاربردهای آن، دهد. به منظور آشنایی بیشتر با روش ارائهقرار می

نالیزهای شیمیایی و مکانیکی گرانیتوئید کوهسنگی مشهد با استفاده از آ

 مقاطع نازک این سنگ صورت گرفته است.

 روش 

 (Representative )تهیه مقاطع معرف
خطاهای آنالیزهای میکرومتریک که ممکن است نتایج را به طور کلی     

خطاهای ناشی از ( 1گیرند: گروه جای می در دو دهند،تحت تاثیر قرار

گیری و شناسایی صحیح مقطع نازک مورد اشتباهات در فرآیند اندازه

برداری از سنگی که مقطع نازک از آن ( خطاهای مربوط به نمونه2مطالعه، 

 تهیه شده است. 

هر یک دانه )کانی( از  100معمولا برای یک آنالیز صحیح باید حدود       

بر ه وعلاد. نمورد تجزیه و تحلیل قرار گیر ،از مقاطع نازک تهیه شده از توده

برداری باید از جاهایی صورت گیرد که اجزای سازنده سنگ ، نمونهاین

و در یک توده حداقل از دو نقطه با همگنی  همگنی مناسبی داشته باشند

های نمونه برداری مناسب صورت گیرد. همگنی هم در کانی ،مناسب

وجود داشته باشد، البته به طوری که باید دهنده و هم در اندازه آنها تشکیل

معرف کل توده سنگی مورد مطالعه باشد. اگر توده دارای  ،بخش همگن

دهنده سنگ و اندازه آنها باشد، طبیعی های تشکیلتغییرات زیادی در کانی

های مختلفی تفکیک شود و هر بخش به طور است که توده باید به بخش

 ،های سنگداگانه مورد بررسی قرار گیرد. سپس با توجه به اندازه دانهج

 ،دانه های ریز تا متوسطبرای سنگ ،مقاطع نازک تهیه شود. به عبارت دیگر

های متوسط تا ( و برای سنگمیلیمتر 4/25*19از مقاطع استاندارد )

هایی که تر استفاده شود. در سنگدانه از مقاطع نازک بزرگدرشت

بندی هستند، بهتر است از اهمسانگرد بوده و دارای جهت یافتگی و یا لایهن

یافته و مقطع نازک، در دو جهت عمود و موازی با سطوح جهت 3هر نمونه 

 همچنین یک جهت تصادفی تهیه شود.

 چگونگی تهیه تصاویر
دیجیتال نصب شده توسط دوربین  به منظور آنالیز مقاطع نازک، ابتدا       

 د. به منظور جلوگیری از خطا نشوتصاویر تهیه می پووی میکروسکبر ر

ها، از هر بخش مورد مطالعه از مقطع، سه تصویر تهیه در تشخیص کانی

(. این تصاویر شامل: الف( تصویر در حالت نور قطبیده 1شود )شکل می

(، ج( XPL(، ب( تصویر در حالت نور قطبیده متقاطع )PPLموازی )

 چرخش. º45تصویر در حالت نور قطبیده متقاطع پس از 

 

 چرخش º45پس از  XPL؛ پ( در حالت XPL؛ ب( در حالت PPL(: الف( در حالت 1. تصاویر مقطع نازک گرانیتوئید کوهسنگی مشهد )مقطع شماره 1شکل 
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در تصویربرداری از مقاطع، با توجه به اندازه ذرات سنگ و مساحت      

-عدسی شیئی مورد استفاده(، یک تقسیممیدان دید دوربین )با توجه به 

بندی مناسب باید صورت گیرد. در این روش، برای عدسی شیئی با 

 7( و با مساحت میدان دید دوربین که حدود 4Xبرابر ) 40بزرگنمایی 

بندی زیر صورت گرفته است تا از هر مقطع میلیمتر مربع بوده است، تقسیم

 یل قرار گیرند:های کافی مورد تجزیه و تحلتعداد دانه

های ریزدانه )با میانگین اندازه دانه کمتر از یک میلیمتر(: برای اینن  سنگ -

شنوند. بنا توجنه بنه     ها، مقاطع در اندازه اسنتاندارد تهینه منی   گروه از سنگ

ی مقطع نازک منورد مطالعنه یعننی بنالا     همگنی نمونه، از یک تا پنج ناحیه

سمت راست و سنمت چنپ(،   )سمت راست و سمت چپ(، مرکزی و پایین )

 شوند.تصاویر تهیه و آنالیز می

دانه )با میانگین اندازه دانه یک تا سه میلیمتنر(:   های ریز تا متوسطسنگ -

ها باید دو خط از هر مقطع، یکی در بخش پایینی و یکی در برای این سنگ

 scan بخش بالایی مقطع، جاروب شوند. برای این کار ابتدا دو خنط روبنش  

line
 شنود های پایینی و بالایی مقطع در نظر گرفتنه منی  مناسب در بخش 

الف(. سپس، این دو خط با یک مداد بر روی مقطنع نمنایش داده   - 2)شکل 

شنود: النف(   شوند. در مرحله بعد، تصویربرداری به صورت زیر انجنام منی  می

گینرد، بنه   میدان دید دوربین بر روی یکی از دو انتهای خط روبش قرار منی 

صورتی که خط روبش در بخش پایینی میدان دید دوربنین قنرار گینرد. در    

ب(. ب( سپس مقطع بنه   -2شود )شکل این موقعیت، تصویر اول گرفته می

شنود )بنه   سمت انتهای دیگر خط روبنش جابجنا و تصنویر دوم گرفتنه منی     

پوشانی داشته باشند(. بهتنر   طوری که بخشی از تصویر دوم با تصویر اول هم

منظور افزایش دقت و سرعت، جابجایی مقطع بنه کمنک ینک مینز      است به

پ(. ج( سنپس اینن کنار تنا انتهنای خنط        -2مکانیکی صورت گیرد )شکل 

روبش ادامه یابد، به صورتی که هر تصویر با بخشی از تصویر پنیش از خنود   

شود که کنه خنط   پوشانی داشته باشد؛ د( سپس مقطع طوری جابجا میهم

میدان دیند دوربنین قنرار گینرد. در اینن موقعینت،        روبش در بخش بالایی

ت(. و( پس از آن، مقطنع بنه سنمت     -2شود )شکل تصویر بعدی گرفته می

انتهای دیگر خط روبش )محل شروع تصویربرداری( جابجنا و تصنویر بعندی    

پوشنانی  شود، به طوری که بخشی از این تصویر با تصویر قبلی همگرفته می

ی( این کار تا انتهای خط روبش )محنل شنروع    ث(. -2داشته باشد )شکل 

یابد، به صورتی که هنر تصنویر بنا بخشنی از تصنویر      تصویربرداری( ادامه می

پوشانی داشته باشد. در مرحله بعد، این سری از تصناویر بنا   پیش از خود هم

( بننه Photoshop افزارهننای گرافیکننی )همچننون فتوشنناپاسننتفاده از نننرم

واحد و مناسب برای تجزیه و تحلیل بنه وجنود    یکدیگر متصل و یک تصویر

 شود.(. این عملیات برای خط روبش دیگر نیز انجام می3آید )شکل می

سنه تنا هفنت     درشنت )بنا مینانگین داننه بنین     های متوسط تا دانهسنگ -

هنا  (: تنها تفاوت این گروه با گروه دوم این است که برای این سننگ میلیمتر

 در نظر گرفته شود.  حداقل باید چهار خط روبش

ها باید از مقاطع بنزرگ  دانه و پگماتیتی: برای این سنگهای درشتسنگ -

غیرمعمول استفاده و تعداد خطوط روبش نیز با توجه به اندازه آنهنا در نظنر   

هنا بهتنر اسنت خطنوط روبنش طنوری       گرفته شود. همچنین در این سنگ

نها قرار گیرند و کنل داننه   ها به صورت طولی بر روی آانتخاب شوند که دانه

در تصویر قرار گیرد و یا اینکه تعداد بیشتری خطوط روبش نزدیک بنه هنم   

پوشانی داشته باشند، در نظر گرفته شنود و آنهنا   به طوری که با یکدیگر هم

 را به طور عرضی نیز به هم متصل کرد.

       

 

   

   

   
 ( درFOV) هایی با متوسط اندازه ذرات بین یک تنا سنه میلیمتنر؛ ب( اولنین میندان دیند      برداری برای سنگشده در مقطع نازک جهت تصویرالف( خطوط روبش انتخاب. 2شکل 

پوشنانی دارد.  میدان دیند اول هنم   انتهای سمت راست خط روبش )خط روبش انتخاب شده در بخش پایینی آن مشخص است(؛ پ( دومین میدان دید در انتهای سمت راست که با

چپ خط روبش، کنه بنا   ت( اولین میدان دید در انتهای سمت چپ خط روبش )خط روبش انتخاب شده در بخش بالایی آن مشخص است(؛ ث( دومین میدان دید در انتهای سمت 

 پوشانی دارد.میدان دید قبلی هم

 

 تجزیه و تحلیل
افننزار آمننده، جهننت تجزیننه و تحلیننل وارد محننیط نننرمتصنناویر بدسننت     

JMicroVision افنزار  شوند. در این روش پس از ورود تصویر بنه ننرم  می

چ(، ابتدا مقیاس تصویر بنا مقیناس میکروسنکپ     -4ت،  -4الف، -4)اشکال 

ها به صنورت دسنتی و بنا    شود. پس از مشخص شدن مرز دانههماهنگ می

هنای مجنزا   گونها به صورت پلیح(، دانه -4ث،  -4ب، -4ال دقت بالا )اشک

هنای موجنود   خ(. سپس به تعداد کانی -4ج،  -4پ،  -4آیند )اشکال در می

class در سنگ، رده
ها با توجه به ننوع کنانی مربوطنه    گونتعریف و این پلی 

هنای  (. سپس با توجه به درصد کنانی 1گیرند )جدول ها قرار میدر این رده

(، نام سنگ بر مبنای دیاگرام اشتریکایزن مشنخص  1دهنده )جدول تشکیل

افزارهنای  توان از ننرم گذاری می(، برای نامStreckeisen, 1976شود )می

( 5اسنتفاده نمنود. همنان طنور کنه در )شنکل        WinRockمربوطه مانند 

 مشخص است، مقاطع مورد مطالعنه کنه از تنوده گرانیتوئیندی کوهسننگی     

 شده اسنت، در محندوده مونزوگرانینت و در منرز گرانودیورینت       مشهد تهیه

 تننوان نننامگیرننند. بنننابراین، بننر اسنناس مطالعننه انجننام شننده مننیقننرار مننی

های مورد مطالعنه برگزیند. همچننین بنا     مونزوگرانیت را برای نمونهبیوتیت 

هنا اطلاعناتی نظینر مسناحت، محنیط،      گنون توجه بنه شنکل و انندازه پلنی    

افتگی، طول، عرض و غیره برای هر داننه در اختینار قنرار    یکشیدگی، جهت

 می گیرد.
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 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

هنای  ( میدان دید دوربنین در بخنش  20-1. تصاویر XPLگرانیتوئیدی تکاب با متوسط اندازه ذرات بین یک تا سه میلیمتر در حالت  صاویر تهیه شده از مقطع نازک توده. ت3شکل 

به منظنور   21( بخش انتخاب شده از تصویر 22؛ تصویر20-1( تصویر واحد به وجود آمده از تصاویر 21مقطع نازک که خط روبش انتخاب شده در آنها مشخص است؛ تصویر مختلف 

میلیمتنر، و بزرگنمنایی    30( 22آمنده )در تصنویر   انجام تجزیه و تحلیل مقطع نازک. اندازه )سایز( هر تصویر در کنار آن به نمایش در آمده است؛ طول خط روبنش بنه نمنایش در    

 باشد.برابر می 25میکروسکپ 

 

برای هر یک از اشیای موجود در تصویر )در  JMicroVision افزارنرم     

 کنند.  محاسنبه منی   راگنر هندسنی   هنا( بنیش از چهنل توصنیف    اینجا کانی

ارائنه   (2جندول  )موارد مهم آن در زمینه تحلیل مقاطع نازک سنگ در که 

ارائنه   مینانگین  گرها به صورتاین توصیف شده است. در این جدول، مقادیر

   اند.شده

شود که اطلاعات حاصل از تحلیل مقناطع  مشاهده می( 2در )جدول         

ی روش ارائنه  نازک سنگ مورد مطالعه، کاملا نزدیک به هم بوده و دقت بالا

دهننده آن  دهد، همچنین این نزدیکی و پیوستگی نشنان شده را نمایش می

است که توده مورد مطالعه همگنی بسیار مناسبی در ترکیب کانی شناسنی  

و توزیع اندازه ذرات دارد. البته در مورد تعیین آنالیز مندال اینن سننگ کنه     

مقناطع مختلنف،   آمنده اسنت، نتنایج     (1جندول  )اطلاعات مربوط به آن در 

هنای مختلنف   اندکی با یکدیگر تفاوت دارند. علت این امر آن است که داننه 

یک کانی خاص در سنگ، اغلب تمایل دارند بنه صنورت موضنعی بنه طنور      

شوند. با توجه به روش ارائنه   ای و یا تجمعات گلومروپورفیری تشکیلخوشه

هنا و  ه انندازه داننه  و با دقت در تهیه تصاویر مناسب از مقاطع با توجه بشده 

 آورد.همگنی آنها، این امر مشکلی را به وجود نمی
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 20، شماره 95تابستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

؛ 2ج( بخش مرکنزی مقطنع شنماره     -؛ ت1پ(: بخش مرکزی مقطع شماره  -های مرکزی آنالیز شده از مقاطع نازک سنگ گرانیتوئید کوهسنگی مشهد الفتصاویر بخش . 4شکل 

ها در آن مشخص شده اسنت. تصناویر ب، ث، ح( تصناویر    که مرز دانه JMicroVisionافزار . تصاویر الف، ت، چ( تصاویر ورودی به محیط نرم3بخش مرکزی مقطع شماره خ(  -چ

 نشان داده شده است.های مجزا هایی با رنگگونهای مختلف که به صورت پلیها با یکدیگر. تصاویر پ، ج، خ( توزیع کانینشان دهنده مرز دانه

 

 
 ازک سنگ گرانیتوئید کوهسنگی مشهدهای آنالیزشده از مقاطع ندانه. 1جدول 

 کانی

بخش مرکزی مقطع 

 1شماره 

بخش مرکزی مقطع 

 2شماره 

بخش مرکزی مقطع 

 3شماره 
 مجموع

 تعداد دانه درصد )%( تعداد دانه درصد )%( تعداد دانه درصد )%( تعداد دانه درصد )%(

 14/22 12 42/20 17 10/19 16 55/20 45 (Orارتوکلاز )

 93/15 10 96/15 6 49/21 10 79/17 26 (Btبیوتیت )

 50/30 11 13/35 22 22/30 11 95/31 44 (Plپلاژیوکلاز )

 44/31 47 49/28 61 19/29 43 71/29 151 (Qtzکوارتز )

 266 های آنالیز شدهمجموع دانه

 

 



 

  

 

 

6 

 

 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 های آنالیز شده از مقاطع نازک گرانیتوئید کوهسنگی مشهد.اطلاعات مربوط به اندازه و شکل دانه .2جدول 

بخش/شماره 

 مقطع

مساحت 

(mm
2) 

 محیط

(mm) 

جهت 

 یافتی

)بدون 

 بعد(

 طول

(mm) 

 عرض

(mm) 

دایره 

 معادل

قطر 

(mm) 

 کشیدگی

 )بدون بعد(

 کمترین قطر

 (mmفرت )

 بیشترین قطر

 (mmفرت )

 4620/0 2546/0 6036/0 2865/0 2670/0 4524/0 03/86 4192/1 0887/0 1مرکزی/

 3985/0 2227/0 6025/0 2527/0 2343/0 3917/0 75/94 1631/1 0669/0 2مرکزی/

 4761/0 2763/0 6418/0 3001/0 2917/0 4653/0 03/87 4507/1 0883/0 3مرکزی/

مجموع 

 )میانگین(
0813/0 3443/1 27/89 4365/0 2643/0 2798/0 6160/0 2512/0 4456/0 

 

 

 WinRockافزار نامگذاری گرانیتوئید کوهسنگی مشهد بر اساس دیاگرام اشتریکایزن و با استفاده از نرم .5شکل 

 

 روش ارائه شده هایکاربردبرخی از 

 بر اساس آنالیز مدال سنگ شیمیایی تعیین آنالیز 
بر بوده و در عین حنال بنرای   گران و زمان ،هاآنالیزهای شیمیایی سنگ     

ترکینب  بنرای اولنین بنار    ای از تحقیقنات ضنروری هسنتند.    طیف گسنترده 

شنند  شننیمیایی گرانیننت و کوارتزیننت را بننا اسننتفاده از منند آنهننا محاسننبه 

(Whitten, 1953)شده ای بین ترکیب شیمیایی تعیینمقایسه ، همچنین

کنه   شند،  های شنیمیایی و اپتیکنی انجنام   و یک نوریت با روشیک گرانیت 

. (Friedman, 1960بنود )  نتایج بدست آمده بسنیار نزدینک بنه یکندیگر    

 هنای مجنزا تشنکیل    هنایی کنه از کنانی   نتیجه گرفت ترکیب سننگ فردمن 

 هنای اپتیکنی بدسنت آیند و اجنزای اصنلی      گینری تواند با اندازهاند، میشده

توانند  پ پتروگرافی تعیین شوند. این نتنایج منی  وکروسکتوانند با یک میمی 

 برای مقاصد بسیاری معتبر باشند. البتنه هیچگناه مقناطع ننازک، دقتنی در      

 حد آنالیزهنای شنیمیایی ندارنند امنا بنرای مراحنل مطالعناتی مقندماتی و         

تواننند مفیند   های مورد مطالعنه منی  آوردن یک دید کلی از رخنمونبدست

در حند قابنل   هنای مطالعناتی و اکتشنافی را    هنای طنرح  هزینهواقع شوند و 

 کاهش دهند.توجهی 

 مرحلننه اسننت:  3آنننالیز شننیمیایی بننه روش پتروگرافیکننی شننامل         

های موجود و اختصاص فرمولی به هر یک از آنها بنر پاینه   ( شناسایی کانی1

زنی ( محاسبه درصد و3( تعیین فراوانی نسبی هر کانی؛ 2های اپتیکی؛ داده

ترکیبات شیمیایی. در مرحله سوم محاسبه ترکیب شیمیایی از آنالیز مندال  

هنای  با تبدیل مقادیر مدال به درصد وزنی بنر اسناس وزن مخصنوص کنانی    

آمنده و نینز وزن   گیرد. سپس بنر اسناس مندهای بدسنت    موجود صورت می

در اینن مطالعنه،    شود.ها مشخص میمخصوص، درصد وزنی هر یک از کانی

 هنا ها با استفاده از راهنمای وزن مخصوص کنانی ر وزن مخصوص کانیمقادی

(Mursky and Thompson, 1957)  (.3مشننخص گردینند )جنندول 

دهنده سنگ ارتنوکلاز بنوده و فاقند    فرض شد فلدسپارهای پتاسیک تشکیل

(Na2O      هستند. ترکینب پلاژیوکلازهنای تنوده گرانیتوئیندی کوهسننگی )

موجنود در سننگ و سنری واکنشنی بناوون، و      هنای  مشهد با توجه به کانی

همچنین خصوصیات اپتیکی پلاژیوکلازها مانند نوع ماکل، زاویه خاموشی و 

تخمنین   (An% 25و  Ab% 75عننوان الیگنوکلاز )  بندی به مشاهده منطقه

ا ترکیننب شننیمیایی میننانگین کننه توسننط    هننزده شنند. بننرای بیوتیننت  

(Wahlstrom, 1950)  گردید.  ارائه شده است، استفاده 
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 20، شماره 95تابستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

هنای  محاسبه شد. فرمول کانی (4جدول )وزن مولی اکسیدها بر اساس      

موجود در سنگ و تجزیه آنها به اکسیدهای اصلی و نینز درصند وزننی اینن     

آنننالیز ( 6جنندول )نشننان داده شننده اسننت. در   (5جنندول )اکسننیدها، در 

مطالعه بر اسناس آننالیز مندال ارائنه شنده اسنت.       های مورد شیمیایی نمونه

( 1374) یج ارائه شده توسنط ولنی زاده و کنریم پنور    آمده با نتانتایج بدست

 (، تطابق بسیار خوبی نشان داد.7 های مشهد )جدولمربوط به گرانودیوریت

 
 وزن مولی اکسیدهای اصلی سنگ .4جدول                                  مشهد  ئید کوهسنگیل دهنده گرانیتوهای تشکیدرصد وزنی کانی. 3جدول 

 مد کانی
وزن 

 مخصوص

مد * وزن 

 مخصوص

درصد 

 وزنی )%(

 5967/19 8135/52 57/2 55/20 ارتوکلاز

 8031/19 3700/53 3 79/17 بیوتیت

 پلاژیوکلاز

 -75/0)آلبیت 

 (25/0آنورتیت 

95/31 6475/2 5876/84 3866/31 

 2136/29 7315/78 65/2 71/29 کوارتز

 

 وزن مولی اکسید وزن مولی عنصر

 SiO2 0843/60 9815/26 آلمینیوم

 Al2O3 9612/101 845/55 آهن

 Fe2O3 6882/159 9994/15 اکسیژن

 FeO 8444/71 0983/39 پتاسیم

 MnO 9374/70 9897/22 سدیم

 MgO 3044/40 0855/28 سیلیس

 CaO 0744/56 078/40 کلسیم

 Na2O 9788/61 938/54 منگنز

 K2O 196/94 305/24 منیزیم

 H2O 0152/18 0079/1 هیدروژن
 

 

تعیین خصوصیات مکانیکی )خواص مقاومتی و حفرپذیری(  

 سنگ بر اساس ضریب بافت
مختلف، اجنزای اصنلی آن را   های سنگ که درصدهای متفاوتی از کانی     

باشند. خنواص   دهند یک ماده ناهمگن و بنه نندرت همگنن منی    تشکیل می

دهنده و های تشکیلفیزیکی و مکانیکی سنگ، بستگی بسیار زیادی با کانی

هنا و  ینافتگی داننه  هنا، جهنت  ها، شکل دانهخصوصیات بافتی آن )اندازه دانه

لعات زیادی، رابطه بین . مطا(Tandon and Gupta, 2013) غیره( دارد

دهننده و  هنای تشنکیل  خواص فیزیکی و مکنانیکی سننگ بنا درصند کنانی     

 ;West, 1986انند )بنرای نموننه؛    افتی آن را بررسنی کنرده  های بویژگی

Akesson et al., 2001; Jeng et al., 2004; Zorlu et al., 

 .(Tandon and Gupta, 2013 و  2008

 محاسبه ضریب بافت
 و آراینش  بنندی به عنوان درجنه تبلنور، داننه    بافت رابعضی از محققین      

  سننننگ تعرینننف کردنننند. سنننازنده بنننین اجنننزای ینننا رابطنننه هندسنننی 

( Williams et al., 1982)،  (Howarth and Rowlands, 

Texture Coefficient پارامتر ضریب بافت (،1987
 (TC  ،را ارائه کردنند )

ینافتگی و  شندگی، جهنت  بافتی )کروینت، طوینل   که بر مبنای چهار ویژگی

کنند. در دو دهنه اخینر    هنا( بافنت سننگ را ارزینابی منی     درجه تراکم داننه 

مطالعاتی به منظور برقراری ارتباط بین ضریب بافت با خصوصیات مکانیکی 

 ;Brosch et al., 2000  )بنرای نموننه؛   سننگ صنورت گرفتنه اسنت    

Akesson et al., 2001; Jeng et al., 2004  وTandon and 

Gupta, 2013). 

 شود.محاسبه می( 1) بر اساس رابطهضریب بافت 

 :(1) رابطه 

 
𝑇𝐶 =  𝐴𝑊 × [(

𝑁0

𝑁0 + 𝑁1

×
1

𝐹𝐹0

) + (
𝑁1

𝑁0 + 𝑁1

)

× 𝐴𝑅1 × 𝐴𝐹1] 

 که در آن

AW؛ستها: وزن مربوط به چگالی تراکمی دانه 

N0است؛ 2طول به عرض آنها کمتر از هایی که نسبت : تعداد دانه 

N1 :است؛ 2ول به عرض آنها بیشتر از هایی که نسبت طتعداد دانه 

FF0های : میانگین حسابی فاکتور شکل تمام دانهN0   ،که به صنورت است 
4.π.A𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟2  شودمحاسبه می (Area ،مساحت :Perimeter؛)محیط : 

AR1های : میانگین حسابی نسبت طول به عرض دانهN1 است؛ و 

AF1: کنند.  ها را تعیین مییافتگی دانهفاکتور زاویه است، که کیفیت جهت

AF1 های برای تمام دانهN1 ( محاسبه می2با استفاده از رابطه ).شود 

 :(2)رابطه 

 𝐴𝐹1 =
1

5
∑ (

𝑋𝑖

𝑁(𝑁 − 1)/2
)

9

𝑖=1

 

 که در آن

Nتعداد کل دانه :( های دارای کشیدگیN  =N1؛) 

Xiای در هر کلاس؛ و : تعداد اختلافات زاویه 

iدهی و شماره کلاس است.: فاکتور وزن 
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 درصد وزنی اکسیدها در گرانیتوئید کوهسنگی مشهد. .5جدول 

 کانی
 فرمول

 شیمیایی

تجزیه به 

 اکسیدها

وزن مولی 

 اکسیدها

 درصد وزنی اکسیدها در

 کانی )%(

 درصد وزنی اکسیدها در

 سنگ )%(

 KalSi3O8 ارتوکلاز

K2O 196/94 9215/16 K2O 3161/3 K2O 

Al2O3 9612/101 3165/18 Al2O3 5894/3 Al2O3 

6SiO2 5058/360 7619/64 SiO2 6912/12 SiO2 

 پلاژیوکلاز

 )الیگوکلاز(

آلبیت 

(75)% 
NaAlSi3O8 

Na2O 9788/61     

Al2O3 9612/101 7304/8 Na2O 7402/2 Na2O 

6SiO2 5058/360 2661/5 CaO 6528/1 CaO 

تیت آنور

(25)% 
CaAl2Si2O8 

CaO 0774/56 9373/23 Al2O3 5131/7 Al2O3 

Al2O3 9612/101 0661/62 SiO2 4804/19 SiO2 

2SiO2 1686/120     

 میکا

 فلوگوپیت

(25)% 
K2Mg6(OH)4Si6Al2O20 

K2O 196/94     

6MgO 8264/241     

Al2O3 9612/101     

6SiO2 5058/360     

2H2O 0304/36     

 استونیت

(25)% 
K2Mg5Al(OH)4Si5Al3O20 

K2O 196/94     

5MgO 522/201     

2Al2O3 9224/203 2160/10 K2O 0231/2 K2O 

5SiO2 4215/300 0208/12 MgO 3805/2 MgO 

2H2O 0304/36 4277/21 FeO 2434/4 FeO 

 سیدروفیلیت

(25)% 
K2Fe5Al(OH)4Si5Al3O20 

K2O 196/94 5873/16 Al2O3 2848/3 Al2O3 

5FeO 222/359 8404/35 SiO2 0975/7 SiO2 

2Al2O3 9224/203 9077/3 H2O 7738/0 H2O 

5SiO2 4215/300     

2H2O 0304/36     

 آنیت

(25)% 
K2Fe6(OH)4Si6Al2O20 

K2O 196/94     

6FeO 0664/431     

Al2O3 9612/101     

6SiO2 5058/360     

2H2O 0304/36     

 SiO2 SiO2 0843/60 100 SiO2 2136/29 SiO2 زکوارت

 

 وهسنگی مشهد)به روش پتروگرافیکی(ک آنالیز شیمیایی گرانیتوئید .6جدول 

 آنالیز شیمیایی )روش پتروگرافی(

 اکسید درصد )%(

4828/68 SiO2 
3873/14 Al2O3 

2434/4 FeO 
3805/2 MgO 
6528/1 CaO 
7402/2 Na2O 
3392/5 K2O 
7738/0 H2O 
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 20، شماره 95تابستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 .(1374)ولی زاده و کریم پور، های مشهد آنالیز شیمیایی گرانودیوریت .7جدول 

 VK  Rock Type)وکیل آباد و کوهسنگی گرانودیوریت(      

V-2 V-1 X-1 S-2 S-1 T-2 T-1 Sample No. 

       Oxides% 

16/58 32/59 97/63 70/63 83/64 74/64 24/65 SiO2 

76/0 62/0 51/0 51/0 48/0 48/0 57/0 TiO2 

14/18 59/15 61/17 85/16 96/15 42/16 39/15 Al2O3 

86/1 59/1 40/1 20/1 18/1 16/1 85/1 Fe2O3 

58/5 77/4 69/3 96/3 96/3 95/3 41/4 FeO 

16/0 14/0 12/0 13/0 12/0 13/0 11/0 MnO 

32/2 60/2 32/1 71/1 85/1 79/1 89/1 MgO 

13/6 69/5 77/4 18/4 78/3 28/4 84/3 CaO 

71/2 48/2 75/2 03/3 84/2 0/3 41/2 Na2O 

76/2 62/2 81/2 56/2 92/2 69/2 05/3 K2O 

22/0 20/0 20/0 18/0 14/0 18/0 19/0 P2O5 

4/1 34/1 18/1 14/1 68/1 2/1 26/1 H2O(+) 

15/0 16/0 11/0 22/0 19/0 12/0 12/0 H2O(-) 

3/100 12/99 99/99 59/99 93/99 14/100 21/100 Total 

 
 

، از بیشننترین و رابطنه بنرای محاسنبه نسنبت طنول بنه عنرض در اینن             

شود. قطر فرت فاصله عمودی بنین دو سنطح   کمترین قطر فرت استفاده می

محاسنبه   º180است که در زواینای صنفر تنا     دانهمماس بر سطوح خارجی 

ای رت با فواصل یک درجنه قطرهای ف ،مطالعه، برای هر دانهشود. در این می

سپس بیشترین و کمترین آنها جهت محاسبه نسنبت طنول بنه     بدست آمد،

عرض دانه مورد استفاده قرار گرفت. همچنین زاویه بین محور افقی و محور 

ینافتگی در نظنر گرفتنه شند.     ، بنه عننوان جهنت   دانهاصلی بیضی معادل با 

تنر شندن   شنود، بنه منظنور منطقنی    مشاهده می (1)ابطه در رهمانطور که 

بنه   2یافتگی، عندد  آمده برای فاکتور شکل، کشیدگی و جهتمقادیر بدست

هنا در نظنر گرفتنه    عنوان مرزی برای کشیدگی )نسبت طول به عرض( دانه

کنه   شنود میاستفاده  N0های شده است. برای محاسبه فاکتور شکل از دانه

باشد، در حنالی کنه بنرای محاسنبه     می 2ا کمتر از نسبت طول به عرض آنه

و همچننین محاسنبه فناکتور زاوینه از      (AR1) هانسبت طول به عرض دانه

شود که کشیده هستند و نسنبت طنول بنه عنرض     استفاده می N1های دانه

داننه بررسنی شنده،     266بیشتر است. در این مطالعنه، از مجمنوع    2آنها از 

بنر اسناس ینک     زاویههستند. محاسبه فاکتور  N1دانه  89و  N0دانه  177

گینرد. اینن   باشد که در آن به هر رده، وزنی تعلق میبندی میسیستم طبقه

هنا  بین هر دانه بنا دیگنر داننه    (بندی بر اساس اختلاف زاویه حاده )طبقه

(. 8شنوند )جندول   رده تقسنیم منی   9( بوده و این مقنادیر بنه   90⁰ تا صفر)

( 3-4)ای، تعداد اختلاف زاویه بر اساس رابطنه  دانه Nبنابراین در یک گروه 

 آید:بدست می

 :(3) رابطه

  

(𝑁 − 1) + (𝑁 − 2) + ⋯ + 2 + 1

=
𝑁(𝑁 − 1)

2
 

از خطا در مقادیر محاسبه شده در رابطه فوق، حنداقل   اجتناببه منظور     

داننه قنرار داشنته     50 – 30در محدوده بنین   ستیبای ،(N) یهاتعداد دانه

و به طنور کلنی    بندی آنهاباشند. برای محاسبه این مقادیر و همچنین طبقه

MATLAB ینک کند متلنب    محاسنبه ضنریب بافنت   
  نوشنته شند. نتنایج     

آمنده بنرای فناکتور    ارائه شده است. مقدار بدست (8جدول )آمده در بدست

بنه صنورت کناملا    هنایی کنه   این مقدار بنرای داننه   .باشدمی 8361/0زاویه 

 2/0هنای کناملا منوازی    و برای داننه  1تصادفی در سنگ قرار داشته باشند 

هنای  . بننابراین، داننه  (Howarth and Rowlands, 1987) باشند منی 

ینافتگی  آمنده جهنت  هسنگی با توجه به نتنایج بدسنت  موجود در گرانیت کو

 دهند.نشان نمی
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 محاسبه فاکتور زاویه مونزوگرانیت کوهسنگی. .8جدول 

 فاکتور زاویه تعداد اختلافات زاویه وزن (محدوده کلاس ) شماره

1 10⁰   1 844 2155/0 

2 20⁰     10⁰ 2 543 2773/0 

3 30⁰     20⁰ 3 417 3195/0 

4 40⁰     30⁰ 4 445 4545/0 

5 50⁰     40⁰ 5 406 5184/0 

6 60⁰     50⁰ 6 284 4351/0 

7 70⁰     60⁰ 7 375 6703/0 

8 80⁰     70⁰ 8 367 7497/0 

9 90⁰     80⁰ 9 235 5401/0 
 

 3916                           مجموع اختلافات زاویه
 

8361/0AF1 = 

  

 

باشند کنه   منی  هاچگالی تراکمی دانهوزن ، (1)در رابطه ( AWارامتر )پ     

ها نسبت به مساحت کل تصنویر منورد مطالعنه    وزن مربوط به مساحت دانه

هنا کنه دارای زمیننه )مناتریکس(     سننگ است. این بخش، در مطالعه ماسنه 

هستند اهمیت بسیار زیادی دارد اما در نمونه مورد مطالعه، مقندار آن ینک   

و  (1)شود. بنر اسناس رابطنه    بافت نمیبوده و باعث کاهش در مقدار ضریب 

های مختلف این رابطه، مقدار ضریب بافت اینن  آمده برای بخشنتایج بدست

 AW ،N0 ،N1 ،FF0 ،AR1باشد، مقنادیر  می 9152/1نمونه سنگ برابر با 

 8361/0و  5412/2، 5525/0 ،89، 177، 1بننه ترتیننب برابننر بننا    AF1و 

 بدست آمد.

 تیمحاسبه پارامترهای مقاوم
المللنی مکانینک   ای بر اساس اسنتاندارد انجمنن بنین   آزمایش بار نقطه      

بر روی گرانیتوئید کوهسنگی انجنام شند. مقندار    ( ISRM, 1985) سنگ

 8ای این نمونه بر اساس آزمایشات صورت گرفتنه بنر روی   مقاومت بار نقطه

 14/6 آمده، برابنر بنا  نمونه، و پس از حذف بیشترین و کمترین مقدار بدست

 (. سنپس براسناس شناخص مقاومنت بنار     9مگاپاسکال بدست آمد )جندول  

نه بر اسناس  ( این نموUCSمحوری )مقاومت فشاری تک ،[IS(50)] اینقطه

کنه مقاومنت فشناری    ( ASTM D5731, 2001) رابطه ارائه شده توسط

ای فنرض نمنوده   برابر شناخص مقاومنت بنار نقطنه     24محوری سنگ را تک

 . تخمین زده شدمگاپاسکال  35/147است، محاسبه و برابر با 

شده میان ضریب بافت و  بررسی روابط تجربی ارائه

 مکانیکی خصوصیات 
سننگ مختلنف )آذرینن،     11حفرپنذیری(،   خواص مکانیکی )مقاومنت و     

 Howarth and) سنگ( بر اساس نتایج آزمایشگاهی و برجنا مرمر و ماسه

(Rowlands, 1987 ها به طور آماری تعیین و نشان دادند که این ویژگی

ها دارنند. بنر اسناس مطالعنات     تطابق بسیار بالایی با ضریب بافت این سنگ

آنها، ضریب بافت به خوبی نمایانگر مقاومت ریزسناختارهای ینک سننگ در    

Rباشد. ضرایب همبسنتگی ) ها در سنگ میمقابل گسترش درز و شکاف
2 )

خلاصه شده است. ( 10)جدول شده مربوط به مطالعات آنها در وابط ارائهو ر

بننا اسننتفاده از ایننن روابننط، خصوصننیات مکننانیکی مربننوط بننه گرانیتوئینند  

آمنده بنرای اینن سننگ،     کوهسنگی مشهد بر اسناس ضنریب بافنت بدسنت    

tolerance اختلاف مجناز محاسبه شد. نتایج حاصل همراه با 
مربوطنه، بنر     

 Howarth and)همبسننتگی ارائننه شننده توسننط     اسنناس ضننرایب 

Rowlands, 1987)  1±)و با استفاده از رابطه − 𝑅2)   10در جندول 

بنا اسنتفاده    سنگ مورد مطالعه محوریارائه شده است. مقاومت فشاری تک

  57/145 65/11 حندود  (10جدول )شده در از ضریب بافت و روابط ارائه

ای بنا نتیجنه بدسنت    قابنل ملاحظنه  تطابق که ، تخمین زده شد مگاپاسکال

 مگاپاسکال دارد. 35/147 یعنی ،ایآمده بر مبنای آزمون بار نقطه

 تعیین سایندگی سنگ
از آنجا که خنواص فیزیکنی و مکنانیکی سننگ عنلاوه بنر خصوصنیات              

دهننده آن دارد، در اینن   هنای تشنکیل  بافتی، بستگی بسیار زیادی با کنانی 

شناسی سنگ در پتانسیل سنایندگی آن بررسنی   بخش اهمیت ترکیب کانی

شود. سایندگی یکی از پارامترهای بسیار مهنم و تاثیرگنذار در هزیننه و    می

باشد. بنابراین قبنل از شنروع عملینات    های حفاری میشده پروژهزمان تمام

حفاری، برآورد پتانسیل سایندگی مصالح خاکی و سنگی، به منظور تعینین  

قطعات ماشین حفاری، امنری ضنروری و سنودمند     خصوصیات ابزار برشی و

های حفناری  شده در پروژهباشد، زیرا منجر به کاهش زمان و هزینه تماممی

شنده بنرای ارزینابی پتانسنیل     خواهد شند. تناکنون چنندین روش شنناخته    

تنوان بنه عندد    سایندگی مصالح سنگی ارائه شده است که از جمله آنها منی 

(، شاخص RAIخص سایندگی سنگ )(، شاVHNRسختی ویکرز سنگ )

( اشنناره نمننود BWI( و اننندیس سننایش سننرمته )CAIسننایش سرشننار )

هنای فنوق، عندد سنختی     (. در مینان روش 1392)لشکری پور و همکاران، 

شناسنی سننگ قابنل    ( با اسنتفاده از ترکینب کنانی   VHNRویکرز سنگ )

 های خاص سایندگی ندارد.برآورد است و نیازی به آزمون
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 ای گرانیتوئید کوهسنگی مشهدنتایج آزمایش بار نقطه .9جدول 

 نوع آزمایش شماره
 عرض

(mm) 

 عمق

(mm) 

 بار گسیختگی

(KN) 

 ایشاخص بار نقطه

(MPa) 
 توضیحات

 (✗بیشترین مقدار ) 8256/6 3668/22 5/43 64 محوری 1

 (✗کمترین مقدار ) 2814/5 8732/16 1/42 64 محوری 2

 ✓ 2471/6 2466/18 5/37 64 محوری 3
 ✓ 6978/5 4618/17 9/39 64 محوری 4
 ✓ 7427/6 8162/19 8/37 64 محوری 5
 ✓ 9614/5 8352/18 5/41 64 محوری 6
 ✓ 5023/6 0314/19 6/37 64 محوری 7
 ✓ 6862/5 677/16 7/37 64 محوری 8

 1396/6( MPa) ایشاخص بار نقطه

 3499/147( MPa) مقاومت فشاری تک محوری

 

 

 
، و محاسبه این خصوصیات برای گرانیتوئید کوهسنگی (Howarth and Rowlands, 1987)های مختلف روابط میان ضریب بافت و خصوصیات مکانیکی سنگ .10جدول 

 مشهد

 نوع سنگ
جهت مقطع نسبت به 

 جهت یافتگی نمونه

خواص مکانیکی مقایسه 

 بافت شده با ضریب
 (Y = a + bxرابطه )

b                 a 

 ضریب

 همبستگی

محاسبه خواص مکانیکی 

 گرانیتوئید کوهسنگی مشهد

سنگ و ماسه

 مرمریت

 نرخ حفاری دورانی تصادفی

 میلیمتری( 8/31)با مته 

 میلیمتر بر دقیقه

39/500 87/357- 56/0 

✗ 

 8/0 -72/166 07/306 عمود

 79/0 -14/135 67/281 موازی

 اینرخ حفاری ضربه تصادفی

 7/37)با ابزار 

 میلیمتری(

 میلیمتر بر دقیقه

42/493 85/341- 65/0 

 83/0 -33/149 29/297 عمود

 81/0 -66/120 01/275 موازی

 اینرخ حفاری ضربه تصادفی

 میلیمتری( 29)با ابزار 

 میلیمتر بر دقیقه

16/1128 88/771- 99/0 

 93/0 -77/309 38/682 عمود

 96/0 -05/253 05/638 موازی

 تصادفی آذرین و مرمریت

 اینرخ حفاری ضربه

 میلیمتری( 29)با ابزار 

 میلیمتر بر دقیقه

32/263 36/36- 72/0 
2315/54  6838/193 

 )میلیمتر بر دقیقه(

 تصادفی هاتمام سنگ

UCS خشک 
MPa 

14/55- 8/104 92/0 6457/11  5715/145 
MPa 

UCS اشباع 
MPa 

48/56- 44/96 91/0 5399/11  2206/128 
MPa 

 آزمون برزیلی خشک
MPa 

39/3- 3/7 81/0 0123/2  5909/10 
MPa 

 آزمون برزیلی اشباع
MPa 

13/4- 51/6 89/0 9172/0  3379/8 
MPa 

Es خشک 
GPa 

13/5- 2/31 64/0 6658/19  6238/54 
GPa 

Y خصوصیت مکانیکی؛ :x ضریب بافت؛ :UCS مقاومت فشاری تک محوری؛ :Es مدول مماسی یانگ؛ :MPa مگا پاسکال؛ :GPa.گیگا پاسکال : 

 ها جهت انجام محاسبات مناسب نیست.: داده✗
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 (VHNRعدد سختی ویکرز سنگ )
( بنه  VHNسنختی ویکنرز )   شناسی مهندسی، عندد در مطالعات زمین     

هنا منورد اسنتفاده قنرار     عنوان معیاری برای سنجش درجه سایندگی کنانی 

های مختلف و بنا توجنه بنه    گیرد. از ترکیب اعداد سختی مربوط به کانیمی

شناسی سنگ، عدد سختی مربوط به سننگ  کانی در ترکیب کانی هر درصد

(VHNRبدست می )  وع، اعنداد  شندن بیشنتر موضن   آید. به منظنور روشنن

 ارائنه شنده اسنت    (11جندول  )هنای مختلنف در   سختی مربنوط بنه کنانی   

(Bruland, 1998) (12جدول ). در ( نیز محاسبه عدد سختیVHNR )

 برای گرانیتوئید کوهسنگی مشهد ارائه شده است.  

 (CAIاندیس سایش سرشار )
بینی میلادی به منظور پیش 1980آزمون سرشار در اواسط دهه      

cutter کاترسایش 
مقدار اندیس های حفاری تونل توسعه یافت. ماشین  

میان اندیس سایش ( 4متغیر است. رابطه ) 7ر بین صفر تا سایش سرشا

های (، برای سنگVHNR( و عدد سختی ویکرز سنگ )CAIسرشار )

 .(Lislerud, 1997) برقرار است  < 7/0CAIفاقد هوازدگی و به ازای 

𝐶𝐴𝐼 :(4)  رابطه = 𝑉𝐻𝑁𝑅/14    

های ای از مقادیر اندیس سایش سرشار برای سنگدامنه (6شکل )در 

بر   .(Plinninger and Restner, 2008) شده است مختلف نشان داده

توان اندیس سایش سرشار را برای گرانیتوئید اساس رابطه فوق، می

سرشار تخمین زد. مقدار اندیس سایش  1/5کوهسنگی مشهد حدود 

 – 5)های گرانیتوئیدی آمده برای این سنگ با بازه مربوط به سنگبدست

توان این توده نفوذی را تطابق نسبتا خوبی دارد و می  (6شکل )در ( 5/3

 های دارای سایندگی بالا قرار داد. در گروه سنگ

 

 

 

 ,Brulandها )برای برخی از کانی VHNمقادیر سختی . 11جدول 

1998 ) 

محاسبه عدد سختی ویکرز گرانیتوئید کوهسنگی  .12جدول 

 مشهد

 کانی
 VHNعدد 

(Kg/mm
2) 

 کانی
 VHNعدد 

(Kg/mm
2) 

 310 پیروتیت 2300 کروندوم

 265 فلوئوریت 1060 کوارتز

 220 پنتلاندیت 1060 گارنت

 200 اسفالریت 925 هماتیت

 195 کلکوپیریت 800 پیریت

 175 سرپانتینیت 800 پلاژیوکلاز

 160 انیدریت 800 دیوپسید

 125 کلسیت 730 مگنتیت

 110 بیوتیت 730 ارتوکلاز

 85 گالن 640 اوژیت

 65 کلکوسیت 625 ایلمنیت

 50 کلریت 600 ارتوپیروکسن

 هورنبلند

 (آمفیبول)
 50 ژیپس 600

 20 تالک 600 کرومیت

 17 هالیت 550 آپاتیت

 10 سیلویت 365 دولومیت
 

 کانی
مقدار در 

 سنگ )%(

 سختی کانی

(VHN) 

 نسبت از

 سختی کل

 926/314 1060 71/29 کوارتز

 6/255 800 95/31 پلاژیوکلاز

 015/150 730 55/20 ارتوکلاز

 569/19 110 79/17 بیوتیت

 VHNR 11/740عدد سختی 
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 .(Plinninger and Restner, 2008اقتباس از: )های مختلف سنگمقادیر اندیس سایش سرشار برای . 6شکل 

 گیرینتیجه
، نحوه آنالیز تصاویر میکروسنکپی مقناطع ننازک سننگ بنه      روشدر این     

دادن کنارایی اینن روش و   اتوماتیک ارائه شند. بنه منظنور نشنان    شیوه نیمه

شنود، مقناطع ننازک گرانیتوئیند     کنه از آن حاصنل منی    کناربردی اطلاعات 

 کوهسنگی مشهد مورد تحلیل قرار گرفت کنه نتنایج حاصنل بنه قنرار زینر      

  د:نباشمی 

گرانیتوئیند کوهسننگی   هنای منورد مطالعنه،    بر اساس آنالیز مندال نموننه   -

% پلاژینوکلاز و  95/31% بیوتینت،  79/17% ارتنوکلاز،  55/20حناوی  مشهد 

هنا  در گروه مونزوگرانیت و در مرز گرانودیوریت که باشدمی % کوارتز71/29

 بیوتیت مونزوگرانیت نامید. یک را این سنگتوان میگیرد. جای می

 آمده، آنالیز شیمیایی نمونه تعیین شد.بر اساس آنالیز مدال بدست -

ضریب بافت این توده برابنر   ،های بافتی توده مورد مطالعهبر اساس ویژگی -

 تعیین شد. 9152/1با 

های منورد  آمده و آنالیز مدال حاصل از نمونهبر مبنای ضریب بافت بدست -

شد. نتنایج   تخمین زدهمطالعه، خصوصیات مقاومتی و سایندگی این سنگ 

 هنای مقناوم و بنا سنایندگی بنالا قنرار      حاصل، این سنگ را در گروه سننگ 

 دهد.   می 

آنننالیز مقنناطع نننازک تننوده آمننده از آنننالیز شننیمیایی و مقاومننت بدسننت -

آمده از آنالیزهنای شنیمیایی   گرانیتوئیدی کوهسنگی مشهد، با نتایج بدست

  د.اای مطابقت بسیار خوبی نشان دو آزمایش بار نقطه XRFبه روش 

روش ارائننه شننده یننک شننیوه مناسننب و کنناربردی در تعیننین  بنننابراین     

ینادی در زمنان و   خصوصیات توده های سنگی بوده که بنا کناهش بسنیار ز   

 دهد.های سنگی در اختیار قرار میهزینه، یک دید اولیه از توده
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