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1-Introduction 

Brittleness is one of the critical parameters in rock engineering, which affects the drillability of the rocks 

in various geotechnical projects such as tunnels, caves, dams, oil and gas wells, road trenches, and building 

stone quarries. Therefore, investigating the drillability of the rocks before drilling operations can 

significantly help in planning and managing the implementation of geotechnical projects, saving time and 

the cost of exploration operations. 

Several researchers have investigated the relationship between rotary drilling ability and different 

geomechanical characteristics of rocks (Selim and Bruce, 1970; Selmer-Olsen and Blindheim, 1970; 

Schmidt, 1972; Pathinkar and Misra, 1980; Rabia and Brook, 1980; Howarth and Rowland, 1987; Thuro 

and Spaun, 1996). 

In previous research, the drillability mass rocks or laminated rocks were investigated. Regression 

equations have been developed using geomechanical characteristics such as uniaxial compressive and 

Brazilian tensile strengths, hardness, density modulus of elasticity and shear, ultrasonic wave velocity, and 

brittleness index. However, more limited research has been carried out to investigate the drillability of 

various rocks from the brittleness index. On the other hand, one of the essential parameters in the drillability 

of laminated rocks can be the orientation and spacing of laminations in them. Researchers in previous 

studies have not considered this issue. Therefore, in the present research, by selecting two laminated 

sandstone samples (with different lamination intervals), their drillability has been investigated based on the 

brittleness index, considering the orientation and spacing of lamination intervals. 

2-Material and methods 

In the present research, two samples of laminated sandstone were identified during several stages of field 

visits to the Rabat Namaki area in the north of Khorramabad (Khoramabad-Alshatar road route), Lorestan 

province. Cylindrical cores were prepared from rock blocks according to β of 0°, 30°, 45°, 60° and 90°, 

Using a coring machine. Here, β is the angle between the lamination and loading direction in uniaxial 

compressive strength. It is used in Brazilian tensile strength tests (Fig. 1). These tests were performed at 

different βs on the cores prepared from sandstone samples. Based on the results, the brittleness index of the 

samples was calculated at the corresponding βs. Finally, the anisotropy of uniaxial compressive strength 

and Brazilian tensile strength has been investigated. In addition, using the rock drillability classification 

proposed by Altindag (2010), the drillability of the samples was evaluated based on the brittleness index, 

considering the orientation and spacing of lamination distances. 
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3-Results and discussions 

Figure 2 shows the anisotropy of the uniaxial compressive strength of the samples. An asymmetrical 

shoulder-type curve was obtained in the thin laminated sandstone, and the minimum uniaxial compressive 

strength (35.58 MPa) was obtained at β = 30°. The maximum values of uniaxial compressive strength for 

this sample at β = 0° and β = 90° are equal to 53.44 and 63.62 MPa, respectively. At β = 60°, the anisotropy 

curve shows an almost linear shape, and the value of uniaxial compressive strength at this β is equal to 

62.63 MPa. In contrast, a U-type anisotropy curve is obtained for the uniaxial compressive strength of thick 

laminated sandstone. The minimum (41.76 MPa) and maximum (67.24 and 85.44 MPa) uniaxial 

compressive strength values in this sample were obtained at β = 30°, β = 0° and β = 90°, respectively. 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram showing the lamination angle (β) (a) uniaxial compressive strength sample and (b) Brazilian 

tensile strength sample. 

 
Fig. 2. Changes and classification of the samplesʼ UCS in the various lamination angles (β) (ISRM, 2007).  

Figure 3 presents the change in the Brazilian tensile strength of the samples in various βs. The results 

show that increase of β from 0° to 90°, the Brazilian tensile strength of the samples increased with an almost 

linear trend. In thin laminated sandstone, Brazilian tensile strength has increased from 3.51 to 6.87 MPa, 

and in thick laminated sandstone from 4.49 to 9.60 MPa. 

According to Fig. 4, the samples are in various categories of drillability according to their β. As β 

increases from 0° to 90°, the drillability of the samples changes from "very easy" to "easy" and "easy" to 

"difficult" for thin laminated sandstone and thick laminated sandstone, respectively. By comparing the 

drillability of the samples at a specific β, it is concluded that the overall drillability in thin laminated 
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sandstone is always one level lower than in thick laminated sandstone. For example, at β = 30°, thin 

laminated thin sandstone and thick laminated thick sandstone are categorised as "very easy" and "easy" 

drillability, respectively. Alternatively, at β equal to 60°, they are categorised as having "easy" and 

"moderate" drill ability. 

 

 
Fig. 3.  Changes of the samples BTS in the various lamination angles (β).  

 

 

 
Fig. 4. Drillability classification of the studied sandstones based on their brittlness index (B) acoording to Altindag 

(2008). 

 

4- Conclusion 

- The changes of uniaxial compressive strength as a function of β in laminated thin sandstone and 

laminated thick sandstone are in the form of asymmetrical shoulder and U-shaped curves, respectively. 

In these curves, the minimum and maximum uniaxial compressive strength were obtained at β equal to 

30°, and 0° and 90°, respectively. 

- With the increase of β from 0° to 90°, the Brazilian tensile strength of the samples showed an increasing 

trend. Comparison of the results showed that at a certain β, the laminated thick sandstone always had a 

higher Brazilian tensile strength than that laminated thin sandstone. This issue is caused by the different 

lamination spacing in them, which plays an important role in the failure load of the samples, and 

therefore the value of Brazilian tensile strength. 
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- The direction and spacing of lamination played a significant role in evaluating the drillability of the 

samples. Generally, with the increase of β from 0° to 90°, the drillability changed from "very easy" to 

"easy" and "easy" to "difficult" for laminated thin sandstone and laminated thick sandstone, 

respectively. On the other hand, at a certain β, the drillability in laminated thin sandstone is always 

easier than that laminated thick sandstone. Lamination panes in rocks act as weak panes that facilitate 

drilling in them. The results showed that the lesser spacing between the lamination planes in the sample, 

the easier it will be to drill. 

 

References 

Altindag, R., 2008. Relationships between brittleness and specific energy in excavation mechanics. 

Proceedings of 9th regional rock mechanics symposium. İzmir, Turkey, pp. 437–451. 
Howarth, D.F., Rowland, J.C., 1987. Quantitative assessment of rock texture and correlation with 

drillability and strength properties. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 40, 

711–723. https://doi.org/10.1007/BF01019511.  

Pathinkar, A.G., Misra, G.B., 1980. Drillability of rocks in percussive drilling from energy per unit volume 

as determined with a microbit. Mining Engineering 32, 1407–1410. 

https://doi.org/10.1007/BF01019511. 

Rabia, H., Brook, N., 1980. An empirical equation for drill performance prediction. Proceeding of the 21st 

US Symposium on Rock Mechanics, University of Missouri-Rolla. pp. 103–111. 

Schmidt, R.L., 1972. Drillability studies - percussive drilling in the field. University of Michigan Library. 

p. 40. 

Selim, A.A., Bruce, W.E., 1970. Prediction of penetration rate for percussive drilling. US Bureau of Mines 

RI 7396.  

Selmer-Olsen, R., Blindheim, O.T., 1970. On the drillability of rock by percussive drilling. Proceedings of 

the 2nd Congress of the Int. Society for Rock Mechanics, Belgrade, Yugoslavia.   

Thuro, K., Spaun, G., 1996. Introducing the 'destruction work' as a new rock property of toughness referring 

to drillability in conventional drill and blast tunnelling. Proceedings of Eurock'96. Prediction and 

Performance in Rock Mechanics and Rock Engineering. pp. 707–713. 

 

 

 

 

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 

Jamshidi, A., 2023. Investigating the drillability of laminated sandstone based on the brittleness index, 

considering the effect of orientation and spacing of lamination. Adv. Appl. Geol. 13(2), 439-454. 

DOI   : https://doi.org/10.22055/aag.2022.41896.2317 

URL: https://aag.scu.ac.ir/article_18122.html 

©2023 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, 

as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the 

publishers 



1، شماره 21، دوره 2041 تابستانزمین شناسی کاربردی پیشرفته

004
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 چکیده

ند های مختلف ژئوتکنیکی مانها در پروژهشاخص شکنندگی یکی ار پارامترهای مهم در مهندسی سنگ است که بر قابلیت حفاری سنگ

ها قبل گذار است. بررسی قابلیت حفاری سنگها و معادن سنگ ساختمانی تأثیرجاده های نفت و گاز، ترانشهها، مغارها، سدها، چاهتونل

رفه این منجر به صهای ژئوتکنیکی داشته باشد که ریزی و مدیریت اجرای پروژهتواند کمک قابل توجهی به برنامهاز عملیات حفاری می

دار )با فواصل لامیناسیون سنگ لامیناسیون جویی زمان و هزینه عملیات اکتشافی خواهد شد. در این مقاله قابلیت حفاری دو نمونه ماسه

ای همتفاوت( بر اساس شاخص شکنندگی با در نظر گرفتن جهت و فواصل لامیناسیون بررسی شده است. به این منظور با تهیه مغزه

، °4 ،°14 ،°04 (β)های ماسه سنگ در زوایای لامیناسیون فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی نمونه ای شکل، مقاومتتوانهاس

های مختلف محاسبه شدند. بر اساس تجزیه و βها، مقادیر شاخص شکنندگی در تعیین و سپس بر اساس نتایج این مقاومت 04°و  °24

ترین ترین و سختبه ترتیب آسان 04°و  14°های βیون نقش بسزایی در قابلیت حفاری دارد به طوری که در ها، جهت لامیناستحلیل داده

تر در مقایسه با سنگ با فواصل لامیناسیون کم شرایط قابلیت حفاری حاصل شده است. همچنین نتایج حاکی از آن است که نمونه ماسه

رای تواند در عمل بهای پژوهش حاضر میاظ قابلیت حفاری داشته است. در پایان، یافتهتری از لحنمونه ماسه سنگ دیگر، شرایط مناسب

دار است، مفید و کارآمد باشد.های لامیناسیونها نیاز به حفاری در سنگهای ژئوتکنیکی که برای اجرای آنپروژه

ناهمسانگردیسنگ، لامیناسیون، شاخص شکنندگی، قابلیت حفاری، ماسههای کلیدی: واژه

مقدمه -1

ها قبل از عملیات حفاری در برخی ارزیابی قابلیت حفاری سنگ

 های نفتها، مغارها، سدها، چاههای ژئوتکنیکی مانند تونلپروژه

ها و معادن سنگ ساختمانی اهمیت بسزایی جاده و گاز، ترانشه

های عملیات اجرای پروژه دارد. ارزیابی دقیق در برآورد هزینه

های غیر مستقیم میها با استفاده از روشقابلیت حفاری سنگ

های ساخت و در نتیجه صرفه جویی تواند منجر به کاهش هزینه

-به پروژه شود. یکی از انواع مهم روشدر بودجه تخصیص یافته 

های حفاری در سنگ، حفاری چرخشی است که به طور 

های ای در معادن سنگ ساختمانی، ساختگاه پروژهگسترده

 های نفت و گاز برای به دستژئوتکنیکی مانند سد و تونل، و چاه

شود. آوردن اطلاعات زیرسطحی تا یک عمق معین استفاده می

ین به بررسی ارتباط بین قابلیت حفاری تعدادی از محقق

ند اها پرداختههای ژئومکانیکی مختلف سنگچرخشی با ویژگی

 Bruceو   Selimتوان به تحقیقاتکه از این میان می

(2094،)Selmer-Olsen   وBlindheim (2094 ،)Schmidt 

(2091،)Pathinkar   وMisra (2094،)Rabia   وBrook 

(2094،)Howarth   وRowland (2099)،  وThuro  و

Spaun (2002.اشاره کرد ) 

Paone ( تحقیقی در ارتباط با ارزیابی 2020و همکاران )

ا ههای ژئومکانیکی آنها از برخی ویژگیقابلیت حفاری سنگ

انجام دادند. این پژوهشگران نتیجه گرفتند که قابلیت حفاری 

ششی های فشاری تک محوری و کارتباط نزدیکی با مقاومت

ن ها دارد. همچنیبرزیلی، سختی شور و مدول الاستیسیته سنگ

ها اظهار کردند که استفاده همزمان از چند ویژگی آن

تری از قابلیت حفاری تواند ارزیابی دقیقژئومکانیکی می

( یک مطالعه آزمایشگاهی به 2094)  Bruceو  Selimبدهد.

. این های مختلف انجام دادندمنظور قابلیت حفاری سنگ
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ای همحققین روابط همبستگی بین قابلیت حفاری با مقاومت

 های الاستیسیته وفشاری تک محوری و کششی برزیلی، مدول

برشی، چگالی، سختی شور و درصد کوارتز توسعه دادند. نتایج 

ب ها مناسنشان داد که این روابط در برآورد قابلیت حفاری سنگ

( با 2094) Blindheimو  Selmer-Olsenو کارآمد هستند. 

انجام عملیات حفاری چرخشی صحرایی، همبستگی قابل قبولی 

میان قابلیت حفاری و شاخص سرعت حفاری برقرار کردند و به 

این نتیجه رسیدند که سختی، مقاومت، شکنندگی و سایش

  Schmidtپذیری سنگ اهمیت بسزایی در قابلیت حفاری دارند.

-های فشاری و کششی، مدول( روابطی بر اساس مقاومت2091)

های الاستیسیته و برشی، نسبت پواسون، سختی شور، چگالی و 

ا هسرعت امواج صوتی به منظور تخمین قابلیت حفاری سنگ

توسعه داد. این پژوهشگر نتیجه گرفت که قابلیت حفاری صرفاً 

های فشاری تک محوری و کششی، و نسبت پواسون با مقاومت

( حفاری 2094) Misraو   Pathinkarهمبستگی خوبی دارد.

در پنج نوع سنگ مختلف را در مقیاس آزمایشگاهی انجام دادند. 

های های مورد مطالعه از برخی ویژگیقابلیت حفاری سنگ

ها تخمین زده شد. نتایج این محققین آشکار ژئومکانیکی آن

های موس و شور های فشاری و کششی، سختیکرد که  مقاومت

توانند تخمین قابل قبولی از قابلیت حفاری داشته به تنهایی نمی

ها به طور همزمان در یک که وقتی این ویژگیباشند. حال آن

-شوند، قابلیت حفاری میرابطه رگرسیون چند متغیره وارد می

 Brookو   Rabiaتواند با دقت مناسبی تخمین زده شود.

های شور و ( برای تخمین قابلیت حفاری از سختی2094)

ای یک رابطه رگرسیون برقرار کردند. نتایج نشان داد ضربه

  Howarthهمبستگی بسیار خوبی بین این متغیرها وجود دارد.

( ارتباط بین قابلیت حفاری با برخی از 2092و همکاران )

داد  ها نشانهای ژئومکانیکی را بررسی کردند و نتایج آنویژگی

ت چگالی، مقاوم که قابلیت حفاری همبستگی قابل قبولی با

فشاری تک محوری اشباع، تخلخل و سرعت موج صوتی دارد، 

در صورتی که با سختی اشمیت، مقاومت فشاری تک محوری 

 Rowlandو  Howarth خشک همبستگی ضعیفی دارد.

( یک معیار کیفی از بافت سنگ به نام ضریب بافت 2099)

د. این دنمعرفی کردند و رابطه آن را با قابلیت حفاری بررسی کر

محققین به این نتیجه رسیدند که ضریب بافت همبستگی خوبی 

ها همچنین نشان دادند که یک سنگ با قابلیت حفاری دارد. آن

با ضریب بافتی بالا دارای قابلیت حفاری پایین است. 

های ( نشان داد که مقاومت2002) Spaunو   Thuroمطالعه

ای ی مناسب برها دو ویژگی ژئومکانیکفشاری و کششی سنگ

( با 1412) Jamshidiها هستند. ارزیابی قابلیت حفاری آن

بررسی قابلیت حفاری در تعدادی سنگ آهک به این نتیجه 

توان با استفاده از شاخص شکنندگی یک ارزیابی رسید که می

 دقیق از قابلیت حفاری به دست آورد. 

های های گذشته قابلیت حفاری روی سنگدر پژوهش

دار انجام شده و با استفاده از های لامیناسیونیا سنگ ایتوده

های فشاری تک های ژئومکانیکی مانند مقاومتبرخی ویژگی

های محوری و کششی برزیلی، سختی، چگالی، مدول

الاستیسیته و برشی، سرعت امواج صوتی و شاخص شکنندگی، 

-روابطی برای تخمین آن ارائه شده است. به هر حال، پژوهش

های مختلف محدودتری برای بررسی قابلیت حفاری سنگهای 

از شاخص شکنندگی انجام شده است. از طرف دیگر، یکی از 

د تواندار میهای لامیناسیونعوامل مهم در قابلیت حفاری سنگ

ها باشد. این مساله در جهت و فواصل لامیناسیون در آن

 های گذشته مورد توجه محققان قرار نگرفته است.پژوهش

بنابراین در پژوهش حاضر با تهیه دو نمونه ماسه سنگ 

دار )با فواصل لامیناسیون متفاوت(، قابلیت حفاری لامیناسیون

و  ها بر اساس شاخص شکنندگی با در نظر گرفتن جهتآن

 فواصل لامیناسیون انجام شده است.

 مواد و روش پژوهش -2

طقه در پژوهش حاضر، طی چندین مرحله بازدید میدانی از من

-آبادآباد )مسیر جاده خرمرباط نمکی در شمال شهرستان خرم

ار از دالشتر(، استان لرستان، دو نمونه ماسه سنگ لامیناسیون

های های منطقه شناسایی شدند. بعد از بررسیرخنمون

ها و مطمئن شدن از وجود لامیناسیون و ماکروسکوپی نمونه

 تعدادی بلوک سنگی ها،متفاوت بودن فواصل لامیناسیون در آن

ها سعی شد حدالامکان به صورت جمع آوری شد. در تهیه بلوک

ای ههای استاندارد برای آزمونمکعبی شکل باشند تا تهیه نمونه

 2تر صورت گیرد. در شکل ها راحتآزمایشگاهی مختلف از آن

ها روی برداری از ماسه سنگموقیعت جغرافیایی و نقاط نمونه

 اند. نمایش داده شده نقشه زمین شناسی

در ادامه با تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی )در دو جهت 

های موجود شناسایی عمود و موازی با سطوح لامیناسیون(، کانی

گذاری شدند. همچنین از مقاطع ها نامو بر اساس نتایج، نمونه

ا نیز هنازک میکروسکوپی برای تعیین فواصل لامیناسیون نمونه
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 استفاده شد.

ای ههای سنگی مغزهگیر، از بلوکبا استفاده از دستگاه مغزه

( در 2092)  ISRMای شکل مطابق با استاندارداستوانه

βتهیه شدند. در اینجا  04°و  24°، 04°، 14°، 4°هایβ  زاویه

های بین جهت لامیناسیون با جهت بارگذاری در آزمایش

ست مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی ا

 هایهای مختلف بر روی مغزهβها در (. این آزمایش1)شکل 

های ماسه سنگ انجام شد و بر اساس نتایج تهیه شده از نمونه

های مختلف βها در ها، شاخص شکنندگی نمونهحاصل از آن

 محاسبه شدند. 

در پایان، ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک محوری و 

. علاوه بر این، با مقاومت کششی برزیلی بررسی شده است

ها پیشنهاد شده بندی قابلیت حفاری سنگاستفاده از طبقه

ها بر اساس (، قابلیت حفاری نمونه1449)  Altindagتوسط

ن و فواصل لامیناسیو شاخص شکنندگی با در نظر گرفتن جهت

 است. ارزیابی شده

 

 
 برداری. شناسی مناطق نمونهزمین موقیعت جغرافیایی و نقشه -2شکل 

Fig. 1. Geographical location and geological map of sampling areas.  

 



 
 1، شماره 21، دوره 2041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

001 

 

 ( نمونه مقاومت کششی برزیلی.bو ) ( نمونه مقاومت فشاری تک محوریa) (β)طرح شماتیک نشان دهنده زاویه لامیناسیون  -1شکل 

Fig. 2. Schematic diagram showing the lamination angle (β) (a) uniaxial compressive strength sample and (b) Brazilian 

tensile strength sample. 
 

  شناسی منطقه مورد مطالعهزمینموقیعت  -3

آباد با مختصات منطقه مورد مطالعه در شمال شهرستان خرم

تا  09° 24′و طول شرقی  11° 19′تا  11° 14′عرض شمالی 

در بخش میانی ناحیه لرستان واقع شده است. از   °09 ′11

های ساختاری ایران، منطقه مورد مطالعه بندی زونمنظر تقسیم

در زون ساختاری زاگرس مرتفع قرارگرفته است. این منطقه به 

کیلومتری  24وف است که در معر "روستای رباط نمکی"نام 

 2الشتر قرار گرفته است. شکل  -مسیر جاده اصلی خرم آباد

دهد. شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان مینقشه زمین

-رخنموهای سنگی منطقه عمدتاً از واحدهای سنگی کرتاسه

ترشیری است و به ترتیب از قدیم به جدید شامل کنگلومرای 

آهک و سنگ آهک دولومیتی  نگضخیم لایه سازند امیران، س

شهبازان و مارن، ماسه -ای سازند آسماریضخیم لایه تا توده

سنگ نازک تا متوسط لامینه و ژیپس سازند گچساران است. در 

های مورد مطالعه از سازند گچسارن با سنگاین پژوهش، ماسه 

 اند.سن میوسن انتخاب شده

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقیعت زمین -4

 مطالعات پتروگرافی -4-1

های مونهشناسی نبرای تعیین فواصل لامیناسیون و ترکیب کانی

ماسه سنگ، مقاطع نازک میکروسکوپی عمود بر سطوح 

با  1لامیناسیون مطابق طرح شماتیک نمایش داده در شکل 

مقاطع مورد مطالعه قرار  استفاده از میکروسکوپ نوری پلاریزان

به این منظور در یک مسیر روبش خطی عمود بر سطوح  گرفتند.

لامیناسیون، تعداد سطوح لامیناسیون شمارش شد. با داشتن 

و تعداد سطوح  (SL)متر طول مسیر روبش بر حسب سانتی

بر اساس رابطه زیر  (LD)، فاصله لامیناسیون (LN)لامیناسیون 

 تعیین شد:

𝐿𝐷                                             ( 2)رابطه =
𝑆𝐿

𝐿𝑁
      

(، 2بر اساس مطالعات مقاطع نازک میکروسکوپی و رابطه )

متر و میلی 2/1ها، فاصله لامیناسیون برای یکی از ماسه سنگ

متر اندازه گیری شدند که میلی 9/1در نمونه ماسه سنگ دیگر 

های نازک لامینه و ضخیم سنگبه ترتیب تحت عنوان ماسه 

. بر اساس (Ingram, 1954)ها نام برده خواهد شد ز آنلامینه ا

شناسی و آنالیز مودال، ماسه سنگ نازک لامینه مطالعات کانی

درصد مودال( و  24درصد مودال(، کوارتز ) 99از خرده سنگ )

کربناته  هایدرصد مودال( که توسط سیمان 9های رسی )کانی

 است. از سوی اند، تشکیل شدهو اکسید آهن به هم متصل شده

ه با شناسی مشابدیگر، ماسه سنگ ضخیم لامینه ترکیب کانی

ای هماسه سنگ نازک لامینه دارد با این تفاوت که درصد کانی

ها تا حدود کمی متفاوت هستند. بر اساس تشکیل دهنده آن

بررسی مقاطع نازک میکروسکوپی، ماسه سنگ ضخیم لامینه از 

درصد کانی  21رتز، و درصد کوا 24درصد خرده سنگ،  99

های کربناته و اکسید آهن تشکیل شده است. رسی با سیمان

( به 2090) Folkبندی های ماسه سنگ مطابق طبقهنمونه

مقاطع  0شوند. در شکل عنوان لیتیک آرنایت نامگذاری می

ها نشان داده شده نازک میکروسکوپی ماسه سنگ

                     است.

 

 

(a) (b) 
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( مطالعه مقطع نازک b( تهیه مقطع نازک میکروسکوپی عمود بر سطوح لامیناسیون )aها )روند تعیین فواصل سطوح لامیناسیون در نمونه -1شکل 

 ( طرح شماتیک خط روبش بر روی مقطع نازک میکروسکوپی.cبا استفاده از میکروسکوپ نوری پلاریزان و )

Fig. 3. The process of determining the number of lamination planes in the samples (a) preparing the microscopic thin 

sections perpendicular to the lamination planes (b) studying the thin sections using an optical polarizing microscope and 

(c) schematic drawing of the scanning line on microscopic thin section. 
 

 
 FeOکوارتز،  Qtzخرده سنگ،  RF) ( ماسه سنگ ضخیم لامینهb( ماسه سنگ نازک لامینه و )aها )مقاطع نازک میکروسکوپی نمونه -0شکل 

 .(فضای خالی Pرس،  Clاکسید آهن، 
Fig. 4. Microscopic thin sections of the samples (a) laminated thin sandstone and (b) laminated thick sandstone (RF Rock 

Fragment, Qtz Quartz, FeO Iron Oxide, Cl Clay, P pore space). 
 

های مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت آزمایش-4-2

 کششی برزیلی

وری از استاندارد انجمن برای تعیین مقاومت فشاری تک مح

( استفاده شده است. 2092) ISRMالمللی مکانیک سنگ بین

ای با نسبت طول به استوانه های مغزهاز هر ماسه سنگ، نمونه

 β = 0°, 30°, 45°, 60°, 90°متر( در میلی 40)قطر  4/1قطر 

نمونه برای هر نوع ماسه  4تعداد  βتهیه شد. برای هر زاویه 

با استفاده از دستگاه مقاومت فشاری تک  سنگ تهیه شد.

مگاپاسکال در ثانیه بر  4/4محوری، بارگذاری در یک نرخ ثابت 

ها اعمال شد به طوری که در نهایت دچار گسیختگی روی نمونه

های مقاومت فشاری تک محوری در جدول شوند. نتایج آزمایش

 اند. ارائه شده 2

 ,β = 0°, 30°, 45°ها در مقاومت کششی برزیلی نمونه

( تعیین شدند. به 2092)  ISRMمطابق استاندارد 90° ,60°

 4/4نمونه با نسبت ضخامت به قطر  β ،4این منظور از هر زاویه 

نیوتن بر  144متر( تهیه و تحت بارگذاری با نرخ میلی 40)قطر 

ا ها رخ دهد. بثانیه قرار گرفتند تا در نهایت گسیختگی در آن

ها ( مقدار مقاومت کششی برزیلی نمونه1) استفاده از رابطه

 تعیین شد:

BTS =
2P

πDt
(1)رابطه                                                    

به ترتیب  tو  Dبار در لحظه گسیختگی نمونه،  Pکه در آن 

 باشد.می π = 3.14قطر و ضخامت نمونه و 

 شاخص شکنندگیتعیین  -4-2

باشد که در مکانیکی سنگ میشکنندگی سنگ یکی از خواص 

 از اهمیت بسزایی برخوردار است ژئوتکنیکی هایعملیات حفاری

(Dai and Xia, 2013 شکنندگی تابعی از مقاومت است که نشان .)
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دهنده استحکام سنگ در مقابل تغییر شکل در محدوده الاستیک 

 گیری و تعیینمحققین روابط تجربی متفاوتی را برای اندازهاست. 

-اند ولی نتایج حاصل از این روشها ارائه کردهزان شکنندگی سنگمی

با این حال بیشتر محققین  .لاف دارندتیادی با هم اخزها تا حدود 

و مقاومت کششی  تک محوریشکنندگی را تابعی از مقاومت فشاری 

ها، در از این رو برای ارزیابی شکنندگی سنگ دانند.سنگ میبرزیلی 

برزیلی و مقاومت کششی  تک محوریمقاومت فشاری اکثر موارد از 

 شود.استفاده می

ها از شاخص در این پژوهش، برای تعیین شکنندگی نمونه

( استفاده شده 1449)  Altindagتوسط شکنندگی پیشنهاد شده

 آید:( به دست می1است. این شاخص از رابطه )

𝐵 =  √
𝑈𝐶𝑆 ×𝐵𝑇𝑆

2
(1)رابطه                                          

به ترتیب  BTSو  UCSشاخص شکنندگی،  Bدر این رابطه 

 شند. بامی مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی نمونه

با قرار دادن مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی 

(، مقادیر 1در رابطه ) 04°و  24°، 04°، 14°، 4°هایβبرزیلی در 

ها محاسبه شد. نتایج این βاین شاخص شکنندگی متناظر با 

 اند.ارائه شده 2محاسبات در جدول 

 

 های مختلفβها در نتایج مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی و شاخص شکنندگی نمونه -2جدول 
Table 1. Results of uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and brittleness index of the samples at 

various β 

                               Property  Lamination 

angle (β) 

 
Sample name 

B (MPa)   BTS (MPa)  UCS (MPa)   
         

9.7  3.51  53.44  0°  

Laminated thin 

sandstone 

9.1  4.67  35.58  30°  

10.8  5.04  46.61  45°  

13.3  6.11  58.29  60°  

14.8  6.87  63.62  90°  

         

12.3  4.49  67.24  0°  

Laminated thick 

sandstone 

11.4  6.23  41.76  30°  

13.8  7.03  54.13  45°  

16.8  8.31  67.92  60°  

20.3  9.60  85.44  90°  
         

 تجزیه و تحلیل نتایج -5

و  ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک محوری -5-1

 هامقاومت کششی برزیلی نمونه

ویژگی است که باعث متفاوت بودن  ناهمسانگردی در سنگ

 Ajalloeianشود )رفتار مهندسی آن در جهات مختلف می

and Lashkaripour, 2000; Kahnlari et al., 2014; 

Nikrouz et al., 2016; Jamshidi et al., 2021 این .)

های رسوبی حاوی لامیناسیون مانند ویژگی در برخی سنگ

رگونی دارای شیستوزیته های دگسنگ و شیل، و سنگماسه 

مانند شیست و اسلیت وجود دارد. عدم بررسی دقیق 

های محل ساختگاه یک پروژه ناهمسانگردی در سنگ

تواند منجر به خطاهای طراحی در احداث آن ژئوتکنیکی می

های اضافی مالی تواند باعث تحمیل هزینهشود. این موضوع می

هسازی پروژه در زمان برای بازنگری در طراحی، یا بازسازی و ب

 ;Gholami and Rasouli , 2014) بهره برداری از آن شود

Xu et al., 2017, Jamshidi and Torabi-Kaveh, 2021). 

در این بخش از پژوهش، ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک 

ها بررسی شده است. در محوری و مقاومت کششی برزیلی نمونه

ها تک محوری نمونهناهمسانگردی مقاومت فشاری  4شکل 

نمایش داده شده است. در ماسه سنگ نازک لامینه یک منحنی 

( asymmetrical shoulder-type)ای نامتقارن شکل شانه

حاصل شده که حداقل مقدار مقاومت فشاری تک محوری 

به دست آمده است. حداکثر  β = 30°مگاپاسکال( در  49/14)

 β = 0°مقادیر مقاومت فشاری تک محوری برای این نمونه در 
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مگاپاسکال حاصل  21/21و  00/41به ترتیب برابر با  β = 90°و 

منحنی ناهمسانگردی تقریبا شکل  β = 60°شده است. در 

دهد که مقدار مقاومت فشاری تک خطی از خود نشان می

مگاپاسکال است. در مقابل،  10/49 برابر با βمحوری در این 

برای مقاومت ( U-type)شکل  Uیک نمودار ناهمسانگردی 

فشاری تک محوری ماسه سنگ ضخیم لامینه به دست آمده 

و  10/29مگاپاسکال( و حداکثر ) 92/02است. مقادیر حداقل )

مگاپاسکال( مقاومت فشاری تک محوری در این نمونه  00/94

 حاصل شده است. β = 90°و  β = 0°و ، β = 30°به ترتیب در 

نوع منحنی و مقادیر حداقل و حداکثر مقاومت فشاری تک 

محوری که در پژوهش حاضر برای ماسه سنگ نازک لامینه 

و  Zhangهای های پژوهشاند، منطبق بر یافتهبدست آمده

( روی ماسه 1424و همکاران ) Khanlari( و 1440همکاران )

حال، نوع منحنی ناهمسانگردی ماسه ها هستند. به هر سنگ

سنگ ضخیم لامینه متفاوت از ماسه سنگ نازک لامینه مطالعه 

دار در های لامیناسیونشده در پژوهش حاضر و ماسه سنگ

و  Khanlari( و 1440و همکاران ) Zhangهای پژوهش

( است. دلیل متفاوت بودن نوع منحنی 1424همکاران )

همسانگردی مقاومت ارائه شده ناهمسانگردی بر اساس مدل نا

 2( قابل توضیح است. در شکل 2090)  Cookو  Jaegerتوسط

ای که در معرض تنش فشاری یک نمونه مغزه سنگ استوانه

قرار گرفته، نمایش داده شده است. نمونه دارای ( σ1)محوری 

نسبت  βخوب توسعه یافته است که در زاویه  سطوح لامیناسیون

، Cook  (2090)و Jaeger مطابق با مدلجهت دارند.  σ1به 

σ1  مورد نیاز برای وقوع گسیختگی در امتداد سطح لامیناسیون

 شود:  از رابط زیر تعیین می

 (0)رابطه 

 
σ1f=

2cj

sin2β(1-tan∅jcotβ)
 

حداقل تنش فشاری مورد نیاز برای وقوع  σ1fکه در این رابطه 

به ترتیب  ϕjو  cjگسیختگی در امتداد سطح لامیناسیون، 

 چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سطح لامیناسیون هستند. 

در شرایط آزمایش فشاری تک محوری  σ1fبا توجه به اینکه 

است.  UCSاست، بنابراین مقدار آن برابر با  (σ3 = 0)یعنی 

( برای شرایطی است که گسیختگی در امتداد سطح 0رابطه )

ت گسیختگی در لامیناسیون رخ دهد. در مقابل، ممکن اس

ای رخ دهد که فاقد سطح قسمتی از مغزه سنگ استوانه

ناپیوستگی باشد. به عبارت دیگر گسیختگی در یک سطح فرضی 

دهد. در این شرایط، رخ می (Intact rock) درون ماده سنگ

حداقل تنش فشاری برای وقوع گسیختگی در مغزه سنگ از 

 :(Jaeger and Cook, 1979) رابطه زیر حاصل خواهد شد

 (4)رابطه 

𝜎1𝑓 = 2𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛 (
𝜋

4
+

∅𝑖

2
)                                        

به ترتیب چسبندگی و زاویه اصطکاک  ϕiو  ciکه در آن 

 داخلی ماده سنگ هستند.

مورد نیاز برای وقوع گسیختگی در مغزه سنگ  σ1مقدار 

)سطح لامیناسیون یا ماده سنگ( برابر با یکی از مقادیر کمتر به 

( است. اگر در یک زاویه 4( یا )0دست آمده از رابطه )

( کمتر 0حاصل از رابطه ) σ1f، مقدار (β)لامیناسیون مشخص 

سطح ( باشد، گسیختگی در امتداد 4از مقدار حاصل از رابطه )

حاصل از  σ1fلامیناسیون رخ خواهد داد. برعکس، اگر مقدار  

( باشد، گسیختگی 4( بیشتر از مقدار حاصل از رابطه )0رابطه )

 در ماده سنگ اتفاق خواهد افتاد.

لازم برای وقوع گسیختگی در مغزه سنگی به  σ1مقادیر 

های مقعر اند. قسمتنمایش داده شده 2صورت منحنی در شکل 

باشد ( می0از رابطه ) σ1متناظر با مقادیر بدست آمده منحنی 

و نشان دهنده وقوع گسیختگی در امتداد سطح لامیناسیون 

اند و ( حاصل شده4های افقی منحنی از رابطه )است. قسمت

 Jaeger) نشان دهنده وقوع گسیختگی در ماده سنگ هستند

and Cook, 1979.) 

امتفارن برای ای ن( یک منحنی شانه4بر اساس شکل )

مقاومت فشاری تک محوری نمونه ماسه سنگ نازک لامینه به 

دست آمده است. با مقایسه این منحنی با منحنی حاصل از 

، می توان به این نتیجه 2( ارائه شده در شکل 4( و )0روابط )

های مقعر منحنی )قسمت 24°تا  4°های بین βرسید که در 

تر های بزرگβو در  ( گسیختگی در سطح لامیناسیون4شکل 

( گسیختگی در 4افقی منحنی شکل  های تقریباً )قسمت 24°از 

ماده سنگ نمونه ماسه سنگ نازک لامینه رخ داده است. از سوی 

شکل برای ماسه سنگ ضخیم لامینه  Uدیگر، با توجه به منحنی 

  Cookو  Jaegerو مقایسه آن با منحنی ارائه شده توسط

ها گسیختگی در سطح βتوان گفت که در تمامی می (2090)

 لامیناسیون نمونه رخ داده است.
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 .(ISRM, 2007) (β) ها در زوایای لامیناسیون مختلفبندی مقاومت فشاری تک محوری نمونهتغییرات و طبقه -4شکل 

Fig. 5. Changes and classification of the samplesʼ UCS in the various lamination angles (β) (ISRM, 2007).  

 

 

 
( βدار به عنوان تابعی از زاویه لامیناسیون )تغییرات تنش فشاری محوری مورد نیاز برای وقوع گسیختگی در یک نمونه سنگ لامیناسیون -2شکل 

 .]Cook  (2090)و Jaeger با تغییراتی از[
Fig. 6.  Variation of the axial compression stress (σ1) needed to cause failure a laminated rock sample as a function of the 

lamination angle (β) [modified after Jaeger and Cook (1979)]. 

 

فی کی-های ژئوتکنیکی، برای توصیف کمیدر اکثر پروژه

 (Intact rock) های بکرری سنگمقاومت فشاری تک محو

های رایج که توسط افراد یا بندیمحل ساختگاه از طبقه

بندی شود. طبقهاند، استفاده میمؤسسات مختلف ارائه شده

سنگ بکر بر مبنای مقاومت فشاری تک محوری دارای کاربرد 

های ای در ارزیابی ساختگاه برای اجرای پروژهگسترده

تونل و راه دارد. برای مثال در طبقه ژئوتکنیکی مانند سد، 

و کیفیت تونل ( RMR)های ژئومکانیکی توده سنگ بندی

، مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر به عنوان (Q) سازی

شود. به هر حال، یکی از پارامترهای ورودی آن در نظر گرفته می

هنگامی که سنگ بکر دارای لامیناسیون باشد در جهات مختلف 

مقادیر مقاومت فشاری تک محوری متفاوتی خواهد لامیناسیون 

ایی تعیین βکه مقاومت فشاری تک محوری در چه داشت. این

های موجود در و به عنوان یک پارامتر در توصیف مقاومت سنگ

ساختگاه پروژه ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار گیرند، بسیار حائز 

دهد، نشان می 2طور که نتایج جدول اهمیت است. همان

های مختلف با βها در مقاومت فشاری تک محوری نمونه

 کیفی مقاومت-همدیگر متفاوت است. به منظور توصیف کمی

بندی های مختلف، از طبقه βها درفشاری تک محوری نمونه

( ISRM, 2007)پیشنهادی انجمن بین المللی مکانیک سنگ  



 
 1، شماره 21، دوره 2041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

009 

لف های مختβها در ، نمونه4استفاده شده است. مطابق شکل 

شان های مختلفی بر اساس مقاومت فشاری تک محوریدر رده

و  β = 30°و 45°اند. در ماسه سنگ نازک لامینه در قرار گرفته

های با در رده سنگ β = 30°ماسه سنگ ضخیم لامینه در 

 44تا  14مقاومت پایین )مقاومت فشاری تک محوری بین 

ا هاین نمونه اند در صورتی که هر دویمگاپاسکال( قرار گرفته

های با مقاومت متوسط ها متعلق به رده سنگβدر سایر 

مگاپاسکال(  244تا  44)مقاومت فشاری تک محوری بین 

 هستند.

های برای نشان دادن شدت ناهمسانگردی سنگ

توان از پارامتری به نام نسبت ناهمسانگردی دار میلامیناسیون

(Rc ) استفاده کرد. این پارامتر توسطRamamurthy (2001 )

 شود:معرفی شد و طبق رابطه زیر محاسبه می

𝑅𝑐 =
𝑈𝐶𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑈𝐶𝑆𝑚𝑖𝑛
                                      (  2رابطه )             

به ترتیب حداکثر  UCSminو  UCSmaxکه در این رابطه 

های مختلف βو حداقل مقاومت فشاری تک محوری نمونه در 

 هستند.

ها در به نتایج مقاومت فشاری تک محوری نمونه با توجه

β (، مقادیر حداکثر و حداقل این پارامتر 2های مختلف )جدول

درجه حاصل شده است.  14°و  04°های برابر با βبه ترتیب در 

با استفاده از مقادیر حداکثر و حداقل مقاومت فشاری تک 

نسبت (، 2ها در رابطه )ها و قرار دادن آنمحوری نمونه

ناهمسانگردی برای ماسه سنگ نازک لامینه و ماسه سنگ 

-خواهند بود. طبقه 44/1و  90/2ضخیم لامینه به ترتیب برابر 

ها بر اساس مقاومت فشاری تک بندی ناهمسانگردی سنگ

 9( در شکل 2001) Ramamurthyمحوری ارائه شده توسط 

ه ا، ماسهارائه شده است. با توجه به نسبت ناهمسانگردی نمونه

های با ناهمسانگردی پایین و سنگ نازک لامینه در رده سنگ

های با در مقابل، ماسه سنگ ضخیم لامینه در گروه سنگ

ناهمسانگردی متوسط قرار گرفته است. هر چه مقدار نسبت 

-ناهمسانگردی بیشتر باشد نشان دهنده رفتار مهندسی متفاوت

ست. با توجه به تر نمونه سنگ در جهات مختلف لامیناسیون ا

های مورد مطالعه، های ناهمسانگردی بدست آمده از نمونهنسبت

( نسبت 44/1ماسه سنگ ضخیم لامینه )نسبت ناهمسانگردی 

( دارای 90/2به ماسه سنگ نازک لامینه )نسبت ناهمسانگردی 

اشد. برفتار مهندسی متفاوتری در جهات مختلف لامیناسیون می

و  Khanlari( و 1440همکاران ) و Zhangپژوهشگرانی مانند 

های ماسه ( با مطالعه رفتار مهندسی نمونه1424همکاران )

و  44/2های ناهمسانگردی به ترتیب برابر با سنگ به نسبت

تر از مقادیر حاصل از دست یافتند که این مقادیر کم 42/2

 (. 9های پژوهش حاضر هستند )شکل نمونه

 

  
 Ramamurthy  (2001.) های مورد مطالعه مطابق با پیشنهادسنگبندی ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک محوری ماسهمقادیر و طبقه -9شکل 

Fig. 7.  Values and classification of UCS anisotropy of the studied sandstones acoording to Ramamurthy (1993). 
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ها در تغییرات مقاومت کششی برزیلی نمونه 9در شکل 

βدهد که باهای مختلف نمایش داده شده است. نتایج نشان می 

ها ، مقدار مقاومت کششی برزیلی نمونه04°به  4°از   βافزایش

با یک روند تقریباً خطی افزایش پیدا کرده است. در ماسه سنگ 

 99/2به  42/1مقاومت کششی برزیلی از نازک لامینه 

 24/0به  00/0مگاپاسکال و در ماسه سنگ ضخیم لامینه از 

-هاست. این نتایج در تطابق با یافت مگاپاسکال افزایش پیدا کرده

و همکاران  Khanlari( و 2009و همکاران ) Chenهای 

( هستند. این پژوهشگران با بررسی رفتار ناهمسانگردی 1424)

ن دار به ایهای لامیناسیونکششی برزیلی ماسه سنگ مقاومت

، βنتیجه رسیدند که مقدار این ویژگی ژئومکانیکی با افزایش 

 افزایش پیدا کرده است. 

شباهت و تفاوتی که در رفتار ناهمسانگردی مقاومت کششی 

برزیلی با مقاومت فشاری تک محوری وجود دارد در مقدار 

βر حداکثر و حداقل این ویژگیها مقادیهایی است که در آن-

 9و  4های اند. با مقایسه شکلهای ژئومکانیکی حاصل شده

توان مشاهده کرد که مقادیر حداکثر مقاومت کششی برزیلی می

حاصل  04°برابر با  βها در و مقاومت فشاری تک محوری نمونه

شده است. در مقابل مقادیر حداقل مقاومت کششی برزیلی و 

و  4°های معادل با βتک محوری به ترتیب در مقاومت فشاری 

توان به دلیل متفاوت بودن رخ داده است. این موضوع را می °14

های مقاومت کششی برزیلی و سیستم بارگذاری در آزمایش

مقاومت فشاری تک محوری نسبت داد که در اولی به صورت 

 ای است بارگذاری خطی و در دومی به صورت بارگذاری صفحه

(Tavallali and Vervoort, 2010; Zhang et al., 2009; 

Ali et al., 2014.) 

ای که از نتایج مقاومت فشاری تک محوری و کششی نکته

-توان به آن اشاره کرد، مقادیر کم این ویژگیها میبرزیلی نمونه

ها در ماسه سنگ نازک لامینه در مقایسه با ماسه سنگ ضخیم 

یکی از عوامل مهم و بسیار تأثیر  (.9و  4های لامینه است )شکل

گذار بر مقاومت یک نمونه سنگ، حضور سطوح لامیناسیون و 

هاست. نتایج مطالعات مقاطع نازک بویژه فواصل بین آن

میکروسکوپی نشان داد که برای ماسه سنگ نازک لامینه و ماسه 

و  2/1سنگ ضخیم لامینه فواصل لامیناسیون به ترتیب برابر با  

باشند. سطوح لامیناسیون به دلیل ایجاد متر میمیلی 9/1

ناپیوستگی بین مصالح تشکیل دهنده نمونه سنگ به عنوان 

کنند به طوری که با اعمال فرآیند سطوح ضعف عمل می

 تر افزایشهای کمبارگذاری، احتمال وقوع گسیختگی در تنش

ن وتر بودن فواصل لامیناسیخواهد یافت. از اینرو، با توجه به کم

در ماسه سنگ نازک لامینه، تعداد سطوح لامیناسیون آن در 

مقایسه با ماسه سنگ ضخیم لامینه بیشتر خواهد بود. این 

-خواهد شد که ماسه سنگ نازک لامینه در تنشموضوع باعث 

های فشاری کمتری دچار گسیختگی شود و بنابراین مقاومت 

ا ماسه ب تری در مقایسهفشاری تک محوری و کششی برزیلی کم

 سنگ ضخیم لامینه از خود نشان دهد. 

 

 
 .(β) ها در زوایای لامیناسیون مختلفتغییرات مقاومت کششی برزیلی نمونه -9شکل 

Fig. 8.  Changes of the samplesʼ BTS in the various lamination angles (β).  
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ر ها بتوصیف شکنندگی و قابلیت حفاری نمونه -5-2

 اساس شاخص شکنندگی

 βها به عنوان تابعی از شاخص شکنندگی نمونه 0در شکل 

شود شاخص شکنندگی نمایش داده شده است. مشاهده می

های مختلف، مقادیر متفاوتی از خود نشان داده βها در نمونه

ر ترتیب داست. مقادیر حداکثر و حداقل شاخص شگنندگی به 

β حاصل شده است. به هر حال مشاهده  14°و  04°های برابر با

معین، ماسه سنگ ضخیم لامینه در  βشود که در یک می

مقایسه با ماسه سنگ نازک لامینه مقدار شاخص شکنندگی 

(، شاخص شکنندگی تابعی از 1تری دارد. مطابق با رابطه )بزرگ

رزیلی است. از مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی ب

آنجایی که ماسه سنگ ضخیم لامینه نسبت به ماسه سنگ نازک 

لامینه، مقادیر مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی 

مشاهده  9و  4های شکلتری دارد )به ترتیب برزیلی بزرگ

 تری دارد. شوند( بنابراین مقادیر شکنندگی بزرگ

Altindag (1449 بر اساس شاخص شکنندگی یک )

ن ها ارائه داد. در ایبندی توصیفی برای شکنندگی سنگطبقه

نشان داده  0بندی که به صورت خطوط منقطع در شکل طبقه

، "شکنندگی کم"رده شامل  4ها به شده است، سنگ

و  "شکنندگی زیاد"، "شکننده"، "شکنندگی متوسط"

، ماسه 0وند. مطابق شکل شتقسیم می "شکنندگی خیلی زیاد"

به  04°و  24°، 04°، 14°، 4°هایβسنگ نازک لامینه در 

، "مشکنندگی ک"، "شکنندگی کم"های با ترتیب در رده سنگ

 شکنندگی"و  "شکنندگی متوسط"، "شکنندگی متوسط"

ها، ماسه سنگ ضخیم βقرار گرفته است. برای همین  "متوسط

شکنندگی "ی با هالامینه به ترتیب متعلق به رده سنگ

، "شکنندگی متوسط"، "شکنندگی متوسط"، "متوسط

ی است. نتایج توصیفی شکنندگ "شکنندگی زیاد"و  "شکننده"

، دو نمونه 04°معادل با  βدهد که صرفاً در ها نشان مینمونه

ند در اسنگ در یک رده شکنندگی مشابه با هم قرار گرفتهماسه

یم لامینه همواره در ها، ماسه سنگ ضخβصورتی که در سایر 

رده شکنندگی بالاتری نسبت به ماسه سنگ نازک لامینه قرار 

، هر دو نمونه متعلق به رده β = 45°گرفته است. برای مثال در 

 = βهستند، حال آنکه در  "شکنندگی متوسط"های با سنگ

، ماسه سنگ نازک لامینه و ماسه سنگ ضخیم لامینه به 90°

دگی شکنن"و  "شکنندگی متوسط"ا های بترتیب در رده سنگ

 اند.قرار گرفته "زیاد

ا بر هبندی توصیفی قابلیت حفاری سنگطبقه 24در شکل 

(. Altindag, 2008اساس شاخص شکنندگی ارائه شده است )

ابلیت ها، قبندی با افزایش شاخص شکنندگی سنگدر این طبقه

ن است شود. این موضوع به دلیل ایتر میها سختحفاری در آن

ها تابعی از مقاومت فشاری تک که شاخص شکنندگی سنگ

محوری و مقاومت کششی برزیلی است، و با افزایش این 

 ,.Paone et alشود )تر میها قابلیت حفاری سختمقاومت

1969; Howarth et al., 1986; Thuro and Spaun, 

نشان داده شده  24طور که در شکل (. بنابراین همان1996

قابلیت حفاری یک رابطه مستقیم با شاخص شکنندگی است، 

 خواهد داشت.

های در رده  βها با توجه به، نمونه24مطابق با شکل  

، 04°به  4°از  βاند. با افزایش مختلف قابلیت حفاری قرار گرفته

 و "آسان"به  "خیلی آسان"ها از شرایط قابلیت حفاری نمونه

ماسه سنگ نازک لامینه و به ترتیب برای  "سخت"به  "آسان"

لیت کند. با مقایسه قابماسه سنگ ضخیم لامینه تغییر پیدا می

توان نتیجه گرفت که به معین، می βها در یک حفاری نمونه

طوری کلی قابلیت حفاری در ماسه سنگ نازک لامینه همواره 

تر از ماسه سنگ ضخیم لامینه است. برای مثال یک رده پایین

سه سنگ نازک لامینه و ماسه سنگ ضخیم ، ماβ = 30°در 

 "سانخیلی آ"ها با قابلیت حفاری لامینه به ترتیب در رده سنگ

به ترتیب متعلق  24°معادل با   βاند یا درقرار گرفته  "آسان"و 

هستند.  "متوسط"و  "آسان"های با قابلیت حفاری به سنگ

ا ر تر قابلیت حفاری در ماسه سنگ نازک لامینهشرایط مناسب

تر بودن فواصل سطوح لامیناسیون آن در مقایسه توان به کممی

تر بودن فواصل با ماسه سنگ ضخیم لامینه نسبت داد. کم

لامیناسیون به معنای بیشتر بودن تعداد سطوح لامیناسیون 

کنند است. سطوح لامیناسیون به عنوان سطوح ضعف عمل می

-ماده سنگ میکه باعث ایجاد عدم یکپارچکی و پیوستگی در 

تواند قابلیت حفاری در سنگ را شوند، که این به نوبه خود می

 تر کند. تسهیل
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 Altindag (1449.)بندی ( بر اساس طبقهβ( در زوایای لامیناسیون مختلف )Bها )تغییرات و توصیف شاخص شکنندگی نمونه -0شکل 

Fig. 9. Changes and brittleness description (B) of the samples in the various lamination angles (β) acoording to Altindag 

(2008). 
 

 

 
 Altindag (1449.) مطابق با پیشنهاد (B) هاهای مورد مطالعه بر اساس شاخص شکنندگی آنبندی قابلیت حفاری ماسه سنگطبقه -24شکل 

Fig. 10. Drillability classification of the studied sandstones based on their brittlness index (B) acoording to Altindag 

(2008). 
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 نتیجه گیری -6

دار از شمال در پژوهش حاضر دو نمونه ماسه سنگ لامیناسیون

های شهرستان خرم آباد، استان لرستان، جمع آوری شد. مغزه

تهیه  04°و  24°، 04°، 14°، 4°های معادل با  βای دراستوانه

های مقاومت فشاری تک محوری و ها آزمایشو بر روی آن

های این مقاومت کششی برزیلی انجام شد. بر اساس داده

های مختلف  βها درها، شاخص شکنندگی نمونهآزمایش

دا ها، ابتمحاسبه شد. با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی 

ها بررسی شد. سپس بر اساس شاخص شکنندگی، برزیلی نمونه

ها با در نظر گرفتن جهت و فواصل قابلیت حفاری نمونه

لامیناسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج پژوهش حاضر به 

 اند:طور خلاصه در ادامه ارائه شده

  βمت فشاری تک محوری به عنوان تابعی ازتغییرات مقاو -

در ماسه سنگ نازک لامینه و ماسه سنگ ضخیم لامینه به 

-شکل می Uای نامتقارن و های شانهترتیب به صورت منحنی

ها حداقل و حداکثر مقاومت فشاری تک باشند. در این منحنی

حاصل  04°و  4°، و 14°های معادل با  βمحوری به ترتیب در

 شدند.

ر اساس نوع منحنی ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک ب -

 24°تا  4°های  βمحوری، در ماسه سنگ نازک لامینه از

 24°تر از های بزرگ βگسیختگی در سطح لامیناسیون و در

گسیختگی در ماده سنگ رخ داده است. در مقابل، برای ماسه 

ها گسیختگی در سطوح  βسنگ ضخیم لامینه در تمامی

 فاق افتاده است.لامیناسیون ات

ا ه، مقاومت کششی برزیلی نمونه04°به  4°از   βبا افزایش -

یک روند افزایشی را نشان داد. مقایسه نتایج نشان داد که در 

معین، ماسه سنگ ضخیم لامینه همواره مقدار مقاومت   βیک

تری نسبت به ماسه سنگ نازک لامینه کششی برزیلی بزرگ

از متفاوت بودن فواصل  داشته است. این موضوع ناشی

هاست که نقش مهمی در بار گسیختگی لامیناسیون در آن

 ها و بنابراین مقدار مقاومت کششی برزیلی دارد.نمونه

ها یک منحنی ناهمسانگردی شاخص شکنندگی نمونه -

ای نامتقارن را نشان داد که مقادیر حداکثر و حداقل آن به شانه

 حاصل شد.  14° و 04°های برابر با   βترتیب در

جهت یافتگی و فواصل لامیناسیون نقش بسزایی در  -

ها بر اساس شاخص شکنندگی ارزیابی قابلیت حفاری نمونه

، قابلیت حفاری 04°به  4°از   βداشتند. به طور کلی با افزایش

 به ترتیب برای "سخت"به  "آسان"و  "آسان"به  "خیلی آسان"

ا ضخیم لامینه تغییر پیدماسه سنگ نازک لامینه و ماسه سنگ 

معین، قابلیت حفاری در ماسه   βکرد. از طرف دیگر در یک

تر از ماسه سنگ ضخیم لامینه سنگ نازک لامینه همواره آسان

ها به عنوان سطوح ضعف است. سطوح لامیناسیون در سنگ

شود. نتایج ها میکنند که باعث تسهیل حفاری در آنعمل می

اشد، تر بطوح لامیناسیون در نمونه کمنشان داد هر چه فاصله س

 تر خواهد بود.قابلیت حفاری آن آسان
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