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شناسی مهندسی  خصوصیات زمین بررسی
شهرستان هرسین، : موردی ۀمطالع)ها پریدوتیت

 (استان کرمانشاه
 

 ؛آلیانی فرهاد، مهرداد امیری، قبادی محمدحسین
 ، دانشکدۀ علوم پایه دانشگاه بوعلی سینا

 11/11/17پذیرش                     40/40/17دریافت :  تاریخ

 چکیده
شده  ها تشکیل بخش اعظم شرق و جنوب شرق استان کرمانشاه از رخنمون پریدوتیت

های هرسین به شناخت عمومی  شناسی مهندسی پریدوتیت های زمین شناخت ویژگی. است

و معرفی  بررسیهدف این مقاله . کند میکمک زیادی محل شناسی مهندسی  زمین

در این  .استان کرمانشاه است در های هرسین شناسی مهندسی پریدوتیت خصوصیات زمین

بلوک از  10ها،  منظور شناخت خصوصیات و رفتار مهندسی این سنگ پژوهش، به

های آزمایشگاهی به آزمایشگاه  انجام آزمایشبرای های هرسین انتخاب شد و  پریدوتیت

 ها تعیین های فیزیکی و مکانیکی پریدوتیت شناسی، ویژگی  خصوصیات سنگ. انتقال داده شد

اشمیت، دوام وارفتگی، شاخص بار   های سختی چکش ها تحت آزمایش نمونه. شده است 

. اند مقاومت کشش برزیلی و سرعت موج قرار گرفته ،محوری ای، مقاومت فشاری تک نقطه

شناسی و فیزیکی منجر به تغییر  نتایج این تحقیق نشان داد که تفاوت در خصوصیات سنگ

، Excell افزار با استفاده از آنالیزهای رگرسیون نرم. ده استها ش در خصوصیات مکانیکی آن

دست  هبر اساس نتایج ب. دشها تعیین  فیزیکی و مکانیکی پریدوتیتارتباط بین خصوصیات 

تری بین نتایج خصوصیات مکانیکی در حالت خشک نسبت به اشباع  آمده، میزان انطباق بیش 

 اشمیت  سختی با ( BTS)کششی برزیلیقاومت آزمایش م بین انطباق ترین بیش .وجود دارد

(SHV )ضریب تعیین میزان که است در حالت خشک(r
 .است 4/10برابر  (2

 
 .شناسی، خصوصیات فیزیکی، خصوصیات مکانیکی، پریدوتیت، هرسین خصوصیات سنگ :کلیدیهای  واژه
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 مقدمه
های افیولیتی و  سرزمینمباحث مربوط به . دهستنهای سری افیولیتی  ها از سنگ پریدوتیت

دلیل  ها به شناسی، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی پریدوتیت از جمله بررسی کاربردی کانی

شناسی مهندسی و کاربردهایی که در صنایع دارد مورد علاقه  شناختی، زمین اهمیت سنگ

شناسی خصوصیات فیزیکی و  دلیل تنوع در ترکیب سنگ ها به پریدوتیت. شناسان است زمین

همین دلیل آگاهی از خصوصیات مقاومتی و تغییر شکل  به. [03] مکانیکی بسیار متغیری دارند

ارزیابی خصوصیات  1444سال  .کند میها کمک  بینی رفتار مهندسی این سنگ ها به پیش آن

. قرار گرفت 1اشمیت مورد توجه کاتز و همکاران  مکانیکی سنگ با استفاده از چکش

های مکانیکی سنگ مانند مقاومت بر اساس عدد  برای سنجش ویژگی نامبردگان، روابطی را

روابط بین دوام و شکفتگی ( 1441) 1داکال و همکارانش .[30] اشمیت ارائه کردند سختی

( 1440) 3قهرمان و همکاران .[1۲] شناسی مورد توجه قرار دادند سنگ را با خصوصیات کانی

 بررسیای را  محوری و مقاومت بار نقطه اثر تخلخل روی روابط بین مقاومت فشاری تک

روابط تجربی بین مقاومت و خصوصیات فیزیکی ( 144۲) 0چانگ و همکاران .[30] کردند

پذیری به درصد تخلخل،  در این پژوهش وابستگی مقاومت و دوام. [10] سنگ ارائه کردند

گسترش  علت به. شناسی با مقاومت و دوام مشخص شده است بین خصوصیات کانی ۀرابط

ویژه پریدوتیت در زاگرس، شمال شرق و ایران مرکزی، توجه به   های آذرین به زیاد سنگ

احداث سازه در درون و . استها ضروری  شناسی، فیزیکی و مکانیکی آن خصوصیات سنگ

شناسی  منابع قرضه سنگی به شناخت خصوصیات زمین منظور به انتخاب و ها  پریدوتیت روی یا

صحرایی و آزمایشگاهی خصوصیات  بررسیدر این مقاله ضمن . مهندسی آن وابسته است

 .است هشدها بررسی  شناسی مهندسی پریدوتیت زمین

 

 

                                                           
1. Katez and et al 
2. Dhakal and et al 

3. Kahraman and et al 

4. Chang and et al 
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 موقعیت جغرافیایی و اقلیم

به شهرستان هرسین در جنوب شرقی استان کرمانشاه واقع شده است که از جنوب 

شهرستان دلفان در استان لرستان، از شمال به شهرستان صحنه، از غرب به شهرستان کرمانشاه 

این شهرستان از . است هرسینمرکز این شهرستان شهر  .شود و از شرق به نهاوند محدود می

تشکیل شده ( بیستونبه مرکزیت شهر ) و بیستون( هرسینبه مرکزیت شهر )خش مرکزیدو ب

کیلومتر  0۲۲هرسین از تهران  ۀفاصل. متر است 1001ارتفاع این شهر از سطح دریا . است

 1۲درجه و  30دقیقه و عرض جغرافیایی آن  30درجه و  07طول جغرافیایی هرسین . است

ارتفاعات ، ای کوهستانی است هرسین منطقه. النهار گرینویچ است دقیقه نسبت به نصف

شرقی امتداد یافته این شهرستان را محصور   تر در جهت شمال غربی و جنوب ود که بیشموج

ترین  ها از مهم های آبرفتی و سراب های عریض، جلگه شیب، دره های کم دامنه. اند کرده

موقعیت جغرافیایی  ۀنقش 1در شکل . [1] روند شمار می های طبیعی منطقه هرسین به ویژگی

 .نشان داده شده است بررسی شده ۀمنطق

 بررسی شده ۀموقعیت جغرافیایی منطق ۀنقش .5شکل
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 شناسی منطقه زمین
زون زاگرس واقع است که  ۀشناسی در محدود هرسین از نظر موقعیت زمین ۀمنطق

خورده  سیرجان و زاگرس چین -های سنندج های سنگی گوناگون از زون مشتمل بر واحد

های سنگی  واحد. و از نظر رخساره باهم متفاوت هستند استها عمدتاً نابرجا  واحد. است

 :موجود در این ورقه عبارت است از
 خورده  ای زون زاگرس چین های چینه واحد .1

های رسوبی  واحد (مجموعه افیولیتی ب (سیرجان الف - ای زون سنندج های چینه واحد. 1

های رسوبی  واحد (فشانی سنوزوییک د های رسوبی آتش واحد (سیرجان ج -سنندج

 .[1] های رسوبی دگرگونی سنقر کنگاور واحد (بیستون ه

 
 مجموعه افیولیتی کرمانشاه

افیولیت کرمانشاه یک کمپلکس افیولیتی در غرب ایران است که از سیستم کوهزایی 

کوه زاگرس  این مجموعه افیولیتی نزدیک به انتهای شمال غربی رشته. کند زاگرس تبعیت می

که آن نیز خود است ها بخشی از افیولیت زاگرس عمان  این افیولیت. واقع گردیده است

ریز و  های کرمانشاه، نی در واقع افیولیت. هیمالیا است -لپمربند افیولیتی آجزئی از ک

های بارباسیت در سوریه پوسته  اسفندقه در ایران، هاتای، قزل داغ و کیلو در ترکیه و افیولیت

 -های ایران بتلیس، افیولیت -خورده زاگرس اقیانوسی تتیسی هستند که در امتداد زون جوش

ها در  فرورانش افیولیت .کند س در مدیترانه متصل میعمان در آسیا را به افیولیت ترودو

به این ترتیب . عربی صورت گرفته است ۀزاگرس، در اثر برخورد جزایر قوسی با حاشی

ها به حاشیه  ها و برگشت مجدد آن نظمی موجود در حاشیه قاره را مرتبط با زایش افیولیت بی

های افیولیتی، که تنها در  زیر زون این مسئله ممکن است ماهیت ناپیوسته .دانند قاره می

های کمربند زاگرس در  افیولیت. [7] ،[۲] زد دارد را توضیح دهد ریز برون کرمانشاه و نی

امتداد بلافصل جنوب باختری راندگی اصلی زاگرس در دو بخش پهن و از هم جدا از 

دارای تحدب صورت کمانی و  رادیولاریتی رخنمون دارد که هر بخش به -مجموعه افیولیتی

 ریز کوه در کرمانشاه و دیگری کمان فارس در نی یکی کمان پشت. غرب است سمت جنوب به
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رادیولاریتی  -ریز با مجموعه افیولیتی های کرمانشاه و نی از نظر ترکیب و ساخت افیولیت. [7]

شاره که در بالا ا چنانهای حاشیه عربستان شباهت زیادی دارد و  های عمان و با افیولیت کوه

کیلومتر است که  3444طول تقریبی  د این دو کمان افیولیتی بخشی از نوار افیولیتی بهش

. [7] رود طور متوسط از سوریه شروع و پس از گذر از جنوب ترکیه و زاگرس به عمان می به

 شود های کرمانشاه به آشکوب ماستریشتین محدود می فرارانش افیولیت( 11۲1)به نظر برو 

، (1443 محجل و همکاران،) نقل از ،(1170) و ریکو( 117۲) که به نظر حلم لیدر حا. [۲]

ها در منطقه کرمانشاه  افیولیت. استریز مربوط به آشکوب کامپانین  های نی فرارانش افیولیت

( هرسین -های صحنه افیولیت) صحنه و هرسین رخنمون دارند و تحت عنوان ۀدر ناحی

 :زد است شامل سه برون معتقد است که این کمان( 1174) برو. [1] اند هشدگذاری  نام
های اولترابازیک  متشکل از سنگ( صحنه ۀناحی) زد در شمال شرق کرمانشاه اولین برون - 

 .استها و گابروها  ها، هارزبورژیت ای، پریدوتیت دانه

زد در جنوب شرق مجموعه قبلی یعنی در مرحله ارگانا رخنمون دارد که  دومین برون -
 . شدت تکتونیزه است برخلاف برونزد قبلی به

هرسین متشکل از یک توده سرپانتینیت است که در آن  ۀزد در ناحی سومین برون -
. [7] ،[1] های باز تبلوریافته و احتمالاً متعلق به تریاس وجود دارد هایی از آهک ورقه

 .[0] شده است  نشان داده بررسی شده ۀشناسی منطق زمین ۀنقش 1در شکل 

 
 ها مواد و روش

بلوک  10های منطقه هرسین، تعداد شناسی پریدوتیت منظور بررسی خصوصیات زمین به

آوری  جمع های سنگی نمونه اساس از این بر .شدند داده انتقال آزمایشگاه مناسب انتخاب و به

مکانیکی های فیزیکی و  متر تهیه و آزمایش میلی 00ای به قطر مغزه استوانه104شده، تعداد 

در راستای . ها انجام شد روی آن (ASTM,2001) و ((ISRM,2007 مطابق با دستورالعمل

شناسی  های سنگ ویژگی مغزه به ۀو تهی شده ۀ بررسیمنطق از برداری نمونه از پس پژوهش، این

چنین،  هم. یمبا میکروسکوپ پلاریزان پرداخت بررسیها و  ها با تهیه مقاطع نازک از آن نمونه

های اختصاری  علامت 1در جدول . دشها تعیین  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی پریدوتیت

 .در این پژوهش آورده شدشده استفاده 
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 [هرسین5:10000 ۀاقتباس از نقش]بررسی شده  ۀشناسی منطق زمین ۀنقش. ۲شکل 

 
 شناسی سنگ های بررسی

 مجموعهتأثیر تحت تنها  نهها  فیزیکی سنگهای  ویژگیکه اند  دادهمختلف نشان  های پژوهش

 در ها نیز، ریزترک مانندها در نمونه سنگی است، بلکه عواملی  کانییابی  جهت و شناسی کانی

 وپیمیکروسک های نمونه بررسی به قسمت این علت همین به .است تأثیرگذار ها ویژگی این

 شده که در  ان دادهـها نش گـمقطع نازک این سن 3در شکل . یافته است  اختصاص( 3  شکل)
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 در این تحقیقشده های اختصاری استفاده  علامت .5جدول
 توصیف علامت اختصاری شماره

1 SHV آزمون چکش اشمیت 

1 E مدول الاستیسیته 

3 UCS محوری مقاومت فشاری تک 

0 n   درصد تخلخل 

 درصد رطوبت %  0

۲ GS وزن مخصوص قسمت جامد 

7 γd وزن واحد حجم خشک 

۲ Satγ وزن واحد حجم اشباع 

1 Vs سرعت موج عرضی 

14 Vp سرعت موج طولی 

11 BTS مقاومت کششی برزیلی 

11 Is50 ای شاخص بار نقطه 

13 Er نسبت مدولی 

10 Avg میانگین 

در  رنگ هارزبورژیت. استهای هرسین از نوع هارزبورژیت پریدوتیت. شود میادامه بررسی 

وجود بلورهای درخشان . گرایدنمونه دستی سبز بوده که در بعضی نقاط به سیاهی می

های سرپانتینیزه متمایز ها را از دونیت ها، آنانستاتیت و برنزیت در زمینه سیاه رنگ این نمونه

 ارتوپیروکسن، (درصد 74-۲0)ها شامل الیوینشناسی این سنگترکیب کانی .[0] سازدمی

ها، غنی از الیوین. است( درصد 1–0) ، کلینوپیروکسن و اسپینل غنی از کروم(درصد 14–10)

اوژیت  ـ دیوپسیدی برنزیت، کلینوپیروکسن ـ ها در محدوده انستاتیتمنیزیم، ارتوپیروکسن

ستیک ها میلونیتی و پورفیروکلا طورکلی بافت آن به. دیوپسیدی و اسپینل غنی از کروم هستند

. دکرتوان در بلورهای الیوین مشاهده است که حالت خردشدگی و تبلور مجدد را می

هایی از اند که دارای اکسولوشنها تشکیل یافتهها عمدتاً از ارتوپیروکسنپورفیروکلاست

شده،  الیوین و ارتوپیروکسن سرپانتینی. باند و خمیدگی هستندکلینوپیروکسن، ساختار کینگ

های آزبستی را گوریت و یا لیزاردیت تبدیل شده و رگهالیوین به کریزوتیل، آنتی کهطوری به

 نوع سرپانتین حاصل از ارتوپیروکسن، باستیت است. اندها تشکیل دادهدر امتداد شکستگی

برخی از بلورهای الیوین با خاموشی موجی، خواص دگرشکلی از خود به نمایش  .[0]
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های هارزبورژیتی  ارتوپیروکسن در نمونه در کلینوپیروکسن جدایشی هایتیغه گاهی .گذارند می

  (.3شکل ) اند دچار خمیدگی گشته

 
با xpl(b ) و ppl(a ) تصاویر میکروسکوپی مقطع نازک هارزبورژیت در نور .۳ شکل

 (ارتوپیروکسن) Opx، (سرپانتین) Sp، (الیوین) Ol؛ ۰0نمایی  بزرگ
 

 خصوصیات فیزیکی
های پریدوتیت هرسین مطابق استانداردهای انجمن  نمونه فیزیکیگیری خصوصیات  اندازه

ها شامل وزن واحد  این ویژگی. شده است  انجام( ISRM,2007)المللی مکانیک سنگ  بین

( GS) و وزن مخصوص قسمت جامد%( n) ، درصد تخلخل(  ) رطوبت درصد ،(γ) حجم

 .فیزیکی آورده شده استنتایج خصوصیات  1در جدول  .است

 
 وارفتگی دوام

دوام وارفتگی معرف میزان مقاومت سنگ در برابر هوازدگی است که از طریق آزمایش 

[. 17] شود گیری می های سنگی در آب طی دو سیکل اندازه دوام وارفتگی با قرار دادن کلوخه

شدگی روی دوام  های تر و خشک سیکل تعدادمنظور ارزیابی اثر افزایش  در این تحقیق، به

ها در طی فرایند هوازدگی، این آزمون  مدت آن بینی رفتار دراز های هرسین و پیش پریدوتیت

ای  ها را براساس شاخص دوام دو مرحله ، سنگ(1171)گمبل. شده است  سیکل انجام 10در 

بندی  مرحله طبقهها را براساس شاخص دوام اولین  ، سنگ(1171) و فرانکلین و چاندرا

 .آمده است 3 نتایج آزمایش دوام وارفتگی در جدول. اند کرده
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 ۀ بررسی شدههای پریدوتیت منطق نتایج آزمون تعیین خصوصیات فیزیکی نمونه .۲ جدول

n%))  %   (gr/cm3)   (gr/cm3)     (gr/cm3) GS)) نمونه 

1/1 4/۲7 1/۲3 1/۲0 1/۲۲ 1/۲7 1 

1/1 4/14 1/۲1 1/۲3 1/۲0 1/۲۲ 1 

1/1 4/11 1/7۲ 1/7۲ 1/۲4 1/۲3 3 

1/1 4/10 1/71 1/70   1/70 1/7۲ 0 

1/1 10 /4 1/۲0 1/۲۲ 1/۲۲ 1/14 0 

1/1 4/17 1/۲0 1/۲7 1/۲۲ 1/11 ۲ 

1/1 4/10 1/7۲ 1/۲4 1/۲1 1/۲0 7 

1/1 4/1۲ 1/70 1/77 1/7۲ 1/۲4 ۲ 

1/1 4/14 1/۲0 1/۲۲ 1/۲۲ 1/۲1 1 

1/1 4/14 1/7۲ 1/77 1/71 1/۲1 14 

1/1 4/۲0 1/۲4 1/۲1 1/۲3 1/۲0 11 

1/1 4/۲0 1/7۲ 1/7۲ 1/۲4 1/۲1 11 

1/1 4/۲۲ 1/۲0 1/۲0 1/۲7 1/۲1 13 

1/4 4/۲4 1/۲0 1/۲۲ 1/۲۲ 1/۲7 10 

1/1 4/۲7 1/7۲ 1/71 1/۲4 1/۲3 10 

1/1 4/۲1 1/۲4 1/۲1 1/۲3 1/۲0 Avg 

 شده های آزمایش سیکل روی پریدوتیت 51نتایج آزمایش دوام وارفتگی در  .۳جدول 
 (%)Id نمونه تعداد سیکل

 11/7۲ پریدوتیت 1

 11/74 پریدوتیت 1

 11/۲1 پریدوتیت 3

 11/0۲ پریدوتیت 0

 11/00 پریدوتیت 0

 11/04 پریدوتیت ۲

 11/01 پریدوتیت 7

 11/34 پریدوتیت ۲

 11/1۲ پریدوتیت 1

 11/11 پریدوتیت 14

 11/1۲ پریدوتیت 11

 11/11 پریدوتیت 11

 11/14 پریدوتیت 13

 11/4۲ پریدوتیت 10

 11/41 پریدوتیت 10
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 سرعت سیر موج
های  ها از دستگاه سرعت صوت و مغزه در پریدوتیت pگیری سرعت موج   منظور اندازه به

های  آزمایش سرعت موج یکی از آزمایش. [11] استفاده شده است NX قطر سنگی با
تواند انجام شود و  غیرمخرب و آسانی است، که هم در محل و هم در آزمایشگاه می

عوامل زیادی  .شود میصورت روزافزون برای تعیین خصوصیات دینامیکی سنگ استفاده  به

ر سرعت نوع سنگ، بافت، دانسیته، تخلخل، درصد رطوبت، فشار محصورکننده و دما بمانند 
های هوازدگی و  علاوه زون به. دینامیک مؤثرند -انتشار امواج صوتی و ثابت الاستیک

آب، مواد  وسیلۀ بهزبری، پرشدگی ) ها بندی و خصوصیات درزه دگرسانی، صفحات لایه
 ۀاز رابط  Vsمقدار ۀبرای محاسب. ای دارد تأثیر مهمی بر سرعت لرزه( پرکننده، شیب و امتداد

نتایج آزمایش سرعت موج در حالت خشک و در  0در جدول . [۲]شود  می استفاده( 1)
 نتایج آزمایش سرعت موج در حالت اشباع آورده شده است 0جدول 

                (1)  

 های هرسین در حالت خشک نتایج آزمایش سرعت موج پریدوتیت  .۰جدول 

(GPa)G (GPa)K نسبت پواسون Vs(Km/S) VP(Km/S)  نمونهشماره 

11/701 03/1۲4 4/34 1/777 0/13۲ 1 

11/701 00/447 4/34 1/777 0/131 1 

14/344 00/۲11 4/31 1/۲1۲ 0/33۲ 3 

11/100 00/711 4/34 1/711 0/17۲ 0 

14/101 00/711 4/31 1/۲11 0/317 0 

11/11۲ 00/۲۲1 4/34 1/710 0/1۲3 ۲ 

11/701 03/1۲4 4/34 1/777 0/33۲ 7 

14/344 00/۲11 4/31 1/۲1۲ 0/13۲ ۲ 

14/101 00/711 4/31 1/۲11 0/317 1 

11/701 03/1۲4 4/34 1/777 0/33۲ 14 

14/344 00/۲11 4/31 1/۲1۲ 0/33۲ 11 

11/701 03/1۲4 4/34 1/777 0/13۲ 11 

11/701 00/447 4/34 1/777 0/131 13 

14/344 00/۲11 4/31 1/۲1۲ 0/33۲ 10 

11/110 00/711 4/34 1/711 0/17۲ 10 

11/13 00/۲3 4/34 1/710 0/114 Avg 
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 های هرسین در حالت اشباع نتایج آزمایش سرعت موج پریدوتیت  .1جدول 

GPa)G) GPa)K) نسبت پواسون 
Vs(Km/S) VP(Km/S) نمونهۀ شمار 

14/010 0۲/110 4/34 1/۲13 0/131 1 

14/۲11 074 /00 4/31 1/۲31 0/377 1 

11/717 04/۲41 4/31 1/141 0/001 3 

14/371 00/101 4/31 1/۲14  311 /0  0 

11/13۲ 0۲/113 4/31 1/۲۲1 0۲1 /0 0 

14/۲۲۲ 07/۲4۲ 4/31 1/۲00 0/041 ۲ 

14/371 00/101 4/34 1/۲14 0/311 7 

11/717 04/۲41 4/31 1/141 0/001 ۲ 

14/371 00/101 4/34 1/۲14 0/311 1 

11/701 03/1۲4 4/34 1/777 0/33۲ 14 

11/13۲ 0۲/113 4/31 1/۲۲1 0/0۲1 11 

14/۲۲۲ 07/۲4۲ 4/31 1/۲00 0/041 11 

11/701 00/447 4/34 1/777 0/131 13 

14/010 0۲/110 4/34 1/۲13 0/311 10 

14/۲11 07/004 4/31 1/۲31 0/377 10 

14/۲0 07/10 4/34 1/۲33  0/3۲  Avg 

 

 خصوصیات مکانیکی
. تعیین شده است ISRM).2007,) ها نیز مطابق استاندارد مکانیکی سنگخصوصیات 

محوری، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی برزیلی  ای، مقاومت فشاری تک شاخص بار نقطه

ای و مقاومت فشاری  آزمایش مقاومت بارنقطه. گیری شدند های هرسین اندازه پریدوتیت

مقاومت . شده است  ای در حالت خشک و اشباع انجام های استوانه محوری روی نمونه تک

تر از یک  هایی با نسبت طول به شعاع بزرگ ها نیز با استفاده از مغزه لی پریدوتیتکشش برزی

 .تعیین شده است

ها را بر  توانیم سنگ می ۲ طبق جدول(11۲۲)دیر و میلر ۀ شد  بندی ارائه بر اساس رده

 :بندی کنیم محوری در پنج دسته طبقه اساس مقاومت فشاری تک
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 [5111دیر ومیلر ] محوری بندی سنگ بکر بر اساس مقاومت فشاری تک رده .1 جدول

 رده (MPa)   (psi)   (Km/s2)   شرح مقاومت

 A >111 >31444 >1104 خیلی بالا 

 B 111-114 31444-1۲444 1104-1110 بالا

 C 114-00 1۲444-۲444 1110-0۲1 متوسط

 D  00-1۲ ۲444-0444 0۲1-1۲1 پایین

 E <1۲ <0444 <1۲1 خیلی پایین

 

نام نسبت مدولی  بعد به صورت یک عدد بی از فاکتور دوم یعنی مدول الاستیسیته به

محوری  استفاده شده است که عبارت است از نسبت مدول الاستیسیته به مقاومت فشاری تک

ارائه  7شوند که در جدول  ها به سه دسته تقسیم می براساس نسبت مدولی، سنگ. [۲] سنگ

 .شده است

 [5111دیر و میلر ]بندی سنگ بکر بر اساس نسبت مدولی رده .1 جدول

 رده وضعیت نسبت مدولی نسبت مدولی

 H بالا >044

 M متوسط 144-044

 L پایین <144

 
 تعیین سختی واجهشی اشمیت

سختی واجهشی اشمیت یکی از مفاهیم رایجی است که برای توصیف مقاومت سنگ به 

اشمیت  آزمون سختی. شود برای این منظور از چکش اشمیت استفاده می. [11] رود میکار 

در این پژوهش . اجرا در صحرا و آزمایشگاه است یک آزمون ارزان، سریع، غیرتخریبی و قابل

ها در  در تمام موارد سختی واجهشی نمونه. شده است استفاده Lاز چکش اشمیت نوع 

نتایج آزمایش خصوصیات  ۲در جدول . گیری شد اندازهحالت قائم نسبت به سطح سنگ 

نتایج آزمایش خصوصیات مکانیکی در حالت اشباع  1مکانیکی در حالت خشک و در جدول 

 .آورده شده است
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 مهندسی سنگ بکردر حالت خشک بندی ردهو  نتایج آزمایش خصوصیات مکانیکی .1 جدول
 Er SHV Is50(MPa) Elastic رده سنگ

modulus(GPa) 

UCS(MPa) BTS(MPa) نمونه 

CH 10 /7۲0 04  0 /3   1 /۲0 3 /۲0 00 /0  1 

BH 03 /۲70 0۲ 1/0  0 /70    3 /114 ۲ 1 

CH 37 /۲40 00  ۲ /3 ۲ /۲4 144/۲ 73 /۲  3 

BH ۲۲ /071 ۲1 ۲ /3 ۲3 1 /114 ۲1 /3   0 

CH ۲3 /۲30 ۲3 1/۲ 3 /00 0 /۲0  ۲/40 0 

CH 0۲ /7۲۲ ۲۲ 1/1 1 /۲0 ۲1/1 3/۲4 ۲ 

CH ۲0 /۲01 01 1/۲ 0 /۲7 ۲4/1 ۲/01 7 

CH 1۲ /710 04 3/1 00 70/۲ 7/14 ۲ 

CH 14 /۲۲7 03 1/0 1 /01 7۲/1 1/30 1 

CH 04 /007 00 3/0 1 /۲4 14۲ 3/۲0 14 

CH ۲73 0۲ 3/0 3 /۲7 144 0/13 11 

BH ۲4 /۲10 0۲ 0/0  ۲ /70 111 7/14 11 

CH ۲0 /701 ۲3 3/1 ۲0 ۲7/0 1/30 13 

CH 14 /7۲0 ۲0 3/0 ۲۲ ۲۲/1 3/۲0 10 

CH 77 /740 ۲0 0/4 0 /۲3 14/1 0/00 10 

CH 00 /۲۲4 07 0 /3 7 /۲3 13/۲ 0/۲۲ Avg 

 حالت اشباع بکردرمهندسی سنگ  بندی ردهو  نتایج آزمایش خصوصیات مکانیکی  .1 جدول
 Er IS50(MPa) Elastic رده سنگ

modulus(GPa) 
UCS(MPa) BTS(MPa) نمونه 

CH 1۲ /710 1/0 00 70/۲ 0/04 1 

CH 00 /740 3/1 0 /۲3 14 3/۲۲ 1 

CH 31 /700 0/0 ۲ /۲4 ۲4/۲ ۲/1۲ 3 

CH 00 /740 0 0 /۲3 14 ۲/00 0 

CH 17 /۲34 1/0 3 /00 ۲0/0 3/70 0 

CH 00 /701 3/1 7 /0۲ ۲1/1 0/13 ۲ 

CH 11 /707 1/1 0 /00 ۲4/1 0/۲1 7 

CH 17 /۲13 1/1 00 ۲0/۲ 0/۲7 ۲ 

CH 4۲ /۲33 1/0 1 /00 ۲0/1 1/1۲ 1 

CH ۲3 /73۲ 1/0 ۲0 ۲۲ 0/41 14 

CH 70 /۲03 3/4 0 /۲7 ۲4 0/۲1 11 

CH ۲4 /۲17 3/0 0 /۲3 11 ۲/00 11 
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 Er IS50(MPa) Elastic رده سنگ

modulus(GPa) 

UCS(MPa) BTS(MPa) نمونه 

CH 770 3/1 ۲1 ۲4 1/1۲ 13 

CH 43 /۲11 1/۲ 00 ۲۲/0 0/04 10 

CH 47 /۲01 3/4 0 /00 74/1 3/۲۲ 10 

CH 33 /7۲3 3/1 1۲ /0۲ 70/۲1 0/77 Avg 

 
 ارتباط بین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی

ها ارتباط  های فیزیکی آن ها با ویژگی شناسی مهندسی پریدوتیت خصوصیات زمین

آمده از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، ارتباط این  دست با توجه به مقادیر به. مشخصی دارد

بررسی  ۀهای منطق برای سنگ 1۲تا  0 های شکلاین موضوع در . پارامترها با هم بررسی شد

دهد که با افزایش رطوبت در  نتایج حاصل از این تحقیق نشان می. نشان داده شده است شده

محوری، مدول الاستیسیته، شاخص  های پریدوتیت هرسین مقاومت فشاری تک نمونه

د رطوبت فشار آب زیرا با افزایش درص. یابد ای و مقاومت کششی برزیلی کاهش می بارنقطه

در مقابل . داردهمراه  یابد که ناپایداری سطوح ضعف موجود در سنگ را به منفذی افزایش می

دلیل آن است که  افزایش درصد رطوبت افزایش سرعت موج طولی را موجب شده است به

آب  وسیلۀ بهبنابراین زمانی که حفرات . استتر از هوا  سرعت موج طولی از میان آب بیش

سرعت امواج صوتی در سنگ با . داردهمراه  شوند، افزایش سرعت موج طولی را به اشغال می

 .[31] های الاستیک سنگ بکر در ارتباط است شناسی وویژگی خصوصیات سنگ

منظور ارزیابی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ارائه شده در این پژوهش از پارامتر  به

R)مجذور ضریب تعیین
 .آید دست می هب( 1)ۀ ه است که از رابطاستفاده شد( 2

         
               

        
        

 
                                          (1)  

مکانیکی،  و فیزیکی خصوصیات به مربوط های معادله در موجود خطاهای بررسی برای چنین هم

  .شده استاستفاده ( 3)ۀ از رابط  (RMSE)از پارامتر آماری جذر میانگین مربعات خطا 

RMSE= 
        

  
   

 
                                      (3)  
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 551                  (شهرستان هرسین، استان کرمانشاه: موردی ۀمطالع) ها شناسی مهندسی پریدوتیت خصوصیات زمین بررسی

  ،(3)و ( 1)در روابط 
 

هستند و    و    ترتیب متغیرهای  بینی شده به مقادیر پیش   و 

 . های آزمایش است تعداد نمونه  

( SHV)اشمیت چکش با( BTS)کششی برزیلیانطباق بین آزمایش مقاومت  ترین بیش

r)که میزان ضریب تعیین. استدر حالت خشک 
البته بین آزمایش . است 4/10برابر ( 2

قابل قبولی دیده  ۀرابط )d)γ و وزن واحد حجم خشک( BTS) مقاومت کششی برزیلی

r)شود که میزان ضریب تعیین می
 RMSEمنحنی   11و  14،11 در شکل. است 4/13برابر( 2

شده  رسم  Idو Vp ،SHV ،BTS  ،Is50 متغیرهای برای آزمایش تحت های نمونه تعداد حسب بر

مقدار  دو بین خطای میزان ها نمونه تعداد افزایش با است مشخص شکل سه هر که در چنان. است

 .شود بینی شده به مقدار واقعی همگرا می یابد و مقدار پیش بینی شده و واقعی کاهش می پیش

 
 محوری با سرعت موج طولی در حالت خشک رابطه بین مقاومت فشاری تک .۰شکل 

 
 محوری با سرعت موج طولی در حالت اشباع رابطه بین مقاومت فشاری تک -1شکل 
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 محوری با وزن واحد حجم خشک بین مقاومت فشاری تک ۀرابط .1شکل 

 
 اشمیت در حالت خشک محوریبا چکش بین مقاومت فشاری تک ۀرابط .1شکل 

 
 ای در حالت خشک محوری با شاخص بارنقطه بین مقاومت فشاری تک ۀرابط .1شکل 
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 5۲5                  (شهرستان هرسین، استان کرمانشاه: موردی ۀمطالع) ها شناسی مهندسی پریدوتیت خصوصیات زمین بررسی

 
 ای در حالت اشباع محوری با شاخص بارنقطه بین مقاومت فشاری تک ۀرابط .1شکل 

 
 بین مدول الاستیسیته با وزن واحد حجم خشک ۀرابط .50شکل 

 
 بین مقاومت کششی برزیلین با وزن واحد حجم خشک ۀرابط .55شکل 
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 اشمیت در حالت خشک  بین مقاومت کششی برزیلین با چکش ۀرابط .5۲شکل 

 
 محوری در حالت خشک بین مقاومت کششی برزیلین با مقاومت فشاری تک ۀرابط .5۳شکل 

 
 محوری در حالت اشباع بین مقاومت کششی برزیلین با مقاومت فشاری تک ۀرابط .5۰شکل 
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 5۲۳                  (شهرستان هرسین، استان کرمانشاه: موردی ۀمطالع) ها شناسی مهندسی پریدوتیت خصوصیات زمین بررسی

 

 
 های پریدوتیتی در حالت خشک ای در سنگ مدول الاستیسیته با بارنقطه ۀرابط .51شکل

 

 های پریدوتیتی در حالت اشباع ای در سنگ مدول الاستیسیته با بارنقطه ۀرابط .51شکل

 

 های پریدوتیتی در حالت خشک ای در سنگ آزمون سختی اشمیت با بارنقطه ۀرابط .51شکل
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 های پریدوتیتی در حالت اشباع محوری سنگ دوام وارفتگی با مقاومت فشاری تکۀ رابط .51 شکل

 آمده در این پژوهش دست های به معادلات پیشنهادی و رگرسیون .50جدول 
 (r2)رگرسیون معادلات حالت نمونه ردیف

 UCS = 221.8Vp– 1078.0 4773 خشک پریدوتیت 1

 UCS = 107.66Vp – 503.83 4711 اشباع پریدوتیت 1

 UCS = 286.51γd - 712.47 0.75 خشک پریدوتیت 3

 UCS = 1.8753 SHV - 13.578 0.89 خشک پریدوتیت 0

 UCS = 23.833Is50+ 12.946 4710 خشک پریدوتیت 0

 UCS = 14.718Is50+ 31.247 4711 اشباع پریدوتیت ۲

 E = 159.97γd - 385.55 0.87 خشک پریدوتیت 7

 BTS = 37.81γd - 100.86 4713 خشک پریدوتیت ۲

 BTS = 0.260 SHV - 9.927 4710 خشک پریدوتیت 1

 UCS = 6.8224 BTS + 58.387 0.83 خشک پریدوتیت 14

 UCS = 8.8996BTS + 32.954 0.93 اشباع پریدوتیت 11

 Is50 = 0.1044 E - 3.5422 0.80 خشک پریدوتیت 11

 Is50 = 0.0868 E – 1.9367 0.80 اشباع پریدوتیت 13

 Is50 = 0.1139 SHV - 3.3109 47۲1 خشک پریدوتیت 10

 UCS = 43/279 Id(%)  - 4225/4 0.94 اشباع پریدوتیت 1۲

y = 43/279x - 4225/4 
R² = 0/9409 
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 تغییر خطاها در پارامترهای مختلف  .51شکل

 
 تغییر خطاها در پارامترهای مختلف .۲0شکل
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 1311 بهار 1دهم، شمارۀ چهاشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                    5۲1

 
 تغییر خطاها در پارامترهای مختلف .۲5شکل

 
 گیری بحث و نتیجه

های آزمایشگاهی، تحلیل و بررسی نمودارهای رسم شده در مورد  با توجه به نتایج آزمون

د که افزایش درصد کرتوان اظهارنظر  های هرسین، استان کرمانشاه بدین گونه می پریدوتیت
. شود های الیوین و پیروکسن در سنگ باعث کاهش مقاومت و ایجاد سطوح ضعف می کانی

براساس آزمون تعیین خصوصیات . علت آن ساختار ضعیف کانی الیوین و پیروکسن است
های هرسین پایین و به طبع مقدار  بندی آنون درصد تخلخل در پریدوتیت فیزیکی، طبق طبقه

چنین مقدار وزن مخصوص قسمت جامد و وزن واحد  هم. استب نیز کم شاخص جذب آ
ها در رده دوام وارفتگی  بندی گمبل، تمامی پریدوتیت براساس رده. زیاد استخیلی حجم 

ها در رده شدیداً مقاوم قرار  بندی فرانکلین و چاندرا تمام نمونه خیلی مقاوم و براساس رده
های پریدوتیت  ق نشان داد با افزایش رطوبت نمونهنتایج حاصل از این تحقی. گیرند می

ای و مقاومت کششی کاهش  محوری، مدول الاستیسیته، شاخص بار نقطه  مقاومت فشاری تک

که ناپایداری سطوح . یابد زیرا با افزایش درصد رطوبت فشار آب منفذی افزایش می. یابد می
محوری  ه مقاومت فشاری تکنشان داد ک 1طغرل 1440در سال  .داردهمراه  ضعف را به

اگر چه  .[01] یابد صورت خطی افزایش می ها به ها با افزایش شاخص دوام وارفتگی آن سنگ

                                                           
1. Tugrul 
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 5۲1                  (شهرستان هرسین، استان کرمانشاه: موردی ۀمطالع) ها شناسی مهندسی پریدوتیت خصوصیات زمین بررسی

 11۲1 1براساس نظر گودمن. ای صحه گذاشت نتایج این تحقیق نیز بر وجود چنین رابطه
این . ها افزایش سرعت موج را موجب شده است افزایش درصد رطوبت در پریدوتیت

که  بنابراین، زمانی. استتر از هوا  دلیل آن است که سرعت امواج از میان آب بیشموضوع به

همراه دارند و سرعت امواج در  شوند، افزایش سرعت موج را به آب اشغال می باحفرات 
 .[31] بکر در ارتباط است های الاستیک سنگ  شناسی و ویژگی سنگ با خصوصیات سنگ

ها قابل انطباق  ها و خصوصیات مکانیکی آن همین دلیل مقادیر سرعت امواج در سنگ به

ها در  بندی آنون از نظر سرعت عبور موج طولی از درون سنگ، پریدوتیت طبق رده. ندهست
ن داد که بین سرعت موج طولی با مقاومت نتایج این پژوهش نشا. بالا قرار دارند خیلی رده

که  با توجه به این. های هرسین ارتباط نزدیکی برقرار است محوری پریدوتیت فشاری تک
. ها و مقاومت سنگ بستگی دارد ها، چسبندگی مرزی کانی سختی سنگ به نوع کانی

مقاومت قابل قبولی را نشان  اشمیت  از نظر سختی برگشتی بررسی شدههای  پریدوتیت
با . گیرد قرار می CHو  BHها در رده   بندی دیر و میلر مقاومت سنگ براساس رده. اند داده

و در حالت  CHهای پریدوتیتی در حالت خشک در رده  آمده سنگ دست توجه به مدول به
رین ت بیش. استعلت آن تخلخل و جذب آب پایین در این سنگ . است CHاشباع در رده 

در حالت ( SHV) اشمیت چکشبا ( BTS)کششی برزیلیانطباق بین آزمایش مقاومت 

r)که میزان ضریب تعیین. استخشک 
البته بین آزمایش مقاومت کششی . است 4/10برابر ( 2

شود که ضریب  قابل قبولی دیده می ۀرابط )d)γ و وزن واحد حجم خشک( BTS) برزیلی
r)تعیین

محوری  چنین بین آزمون دوام وارفتگی و مقاومت فشاری تک هم. است 4/13برابر( 2
r) شود که ضریب تعیین قابل قبولی دیده می ۀرابط

با توجه به . است 4/10 برابر( 2
آمده در این پژوهش خصوصیات فیزیکی و مکانیکی انطباق خوبی را با  دست های به رگرسیون

با توجه به . بل قبولی هستنددهد و اکثر معادلات دارای ضریب تعیین قا هم نشان می
مثبت و مستقیمی  ۀنمودارهای ضریب تعیین بین پارامتر وزن واحد حجم با مقاومت رابط

وجود دارد به این صورت که با افزایش وزن واحد حجم میزان مقاومت افزایش و با کاهش 
ها نسبت به  مکانیکی این پریدوتیتخصوصیات . یابد وزن واحد حجم مقاومت کاهش می

 RMSEمنحنی   11و  14،11 در شکل. دهد تری را نشان می خصوصیات فیزیکی انطباق بیش

                                                           
1. Goodman 
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رسم   Idو  Vp ،SHV ،BTS  ،Is50های تحت آزمایش برای متغیرهای  بر حسب تعداد نمونه
ها میزان خطای بین  که در هر سه شکل مشخص است با افزایش تعداد نمونه چنان. شده است

بینی شده به مقدار واقعی همگرا  یابد و مقدار پیش واقعی کاهش می بینی شده و دو مقدار پیش

 .شود می

 تشکر و قدردانی
دن امکانات لازم برای تهیه کردلیل فراهم  شناسی دانشگاه بوعلی سینا به از گروه زمین

 .کنیم تشکر و قدردانی میهای سنگی و مقاطع نازک میکروسکوپی  مغزه

 

 منابع
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