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ABSTRACT:  The composition, texture and microstructure of rocks affect their physical and 
mechanical properties such as dry unit weight, porosity, p-wave velocity and Brazilian tensile strength. 
The aim of this study was to investigate the effect of mineralogy sandstone characteristics on physical 
and mechanical properties of sandstone in three groups with low mean quartz (less than 65%), moderate 
(65 to 80%) and high (more than 80% ) and 26 samples were collected from southern province of Zanjan 
city Then, a comprehensive program of rock mechanic tests are planned and mineralogical properties 
and engineering parameters such as dry unit weight, porosity, P-wave velocity and Brazilian tensile 
strength were determined and their relationship was investigated using linear regression analysis. The 
results show that the mineral composition is effective on the strength properties and increasing the quartz 
mineral content in the samples, two physical parameters of dry unit weight and P-wave velocity and a 
mechanical parameter Brazilian tensile strength increase. Also, due to the correlation between physical 
parameters, P-wave velocity can be predicted with appropriate approximation using porosity parameter 
for sandstone in studied regions and the results can be used in geomechanical studies.
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INTRODUCTION
Rock strength is one of the most important parameters in 

the field of rock mechanics [1]. In order to classify the rocks 
and design structures inside or outside the rock masses, the 
study of strength properties and the deformability of rocks 
is vital importance [2]. The study of technical literature 
shows that the strength properties of rocks are directly 
related to their textural parameters [3, 4]. In recent decades, 
many scholars have focused on the relationship between 
the texture and strength properties of rocks and the impact 
of textural parameters on strength properties. Most studies 
have investigated the effects of microstructure properties, 
including mineral composition, porosity, grain size and shape 
on rock strength. There are contradictory results on the effect 
of mineralogy on rock resistance [5]. Some researchers [6, 
7] reported a positive effect of quartz mineral content on two 
engineering parameters of p-wave velocity and Brazilian 
tensile strength. Bell in 1978, studying on the Fell sandstone 
in the northeast of England, stated that quartz mineral has no 
effect on the Brazilian tensile strength [8]. In 1994, Ulusay et 
al., With petrography and rock mechanics studies conducted 
on Kozlu sandstone in the north of Turkey, concluded that 
quartz mineral content does not have an effect on the p-wave 
velocity [9]. Shakur and Bonley, in 1991, stated that an 
increase in the mineral content of quartz would reduce the 

Brazilian tensile strength [10].
In this research, for the first time, due to the geological 

characteristics of the Lalun and Zaigun Formations and the 
Top-quartzite sandstone unit in southern Zanjan province, 
With a view to more complete and accurate understanding 
of the effect of quartz mineral content on the sandstone 
engineering features, a comprehensive program of rock 
mechanics tests including three physical parameters (dry 
unit weight, porosity, p-wave velocity ) and a mechanical 
parameter (Brazilian tensile strength) were designed. Detailed 
mineralogy studies were conducted on three types of sandstone 
with a mean low, medium and high quartz percentage. Also, 
using linear regression analysis, the correlation between the 
mentioned engineering features with mineralogy parameters 
was investigated.

SITE LOCATION, MATERIAL AND SAMPLING
26 sandstone samples were taken from 2 Zaigun and 

Lalun formation and Top-quartzite sandstone unit. To 
prepare the required samples, geological maps of 1: 100000 
Khodabandeh-Soltanieh [11] and 1: 100000 Zanjan province 
were examined and suitable outcrops were selected. In the 
course of several field visits, 50 manual samples of stone 
blocks with approximate dimensions of 40 × 40 × 30 cm 
were taken to examine their petrography and mineralogical 
composition and samples were examined for weathering 
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and lack of large cracks. Thin sections were prepared from 
manual samples and then completely studied by polarized 
microscopy. From 50 thin sections studied, 26 specimens that 
were suitable from the perspective mineralogy and weathering 
were selected and the block samples for rock mechanics tests 
were transferred to Zanjan University. Cylindrical cores were 
prepared from blocks based on ISRM 2007 standards that 
were used to perform engineering tests [12]. In order to study 
the mineralogical properties of sandstone, the thin section 
provided from cores that obtain from blocks and studied using 
polarized microscopy. In addition to petrographic studies, the 
mineralogical composition of the sandstone was studied by 
X-ray diffraction device (XRD). Three samples randomly 
selected and analyzed to obtain a precise combination of 
mineralogy. XRD or X-ray diffraction method is a widely 
used method for investigating the properties of crystals and 
the formation of rock-forming minerals. In this method, X-ray 
diffraction on the sample is used to examine the properties of 
the sample. For this analysis, the materials should be well-
powdered and homogeneous. Information obtained from 
the X-ray diffraction on crystals and rock-forming minerals 
represents the type of rock forming minerals. By comparing 
the graphs obtained in this analysis with standard mineral 
graphs, it is easy to find different minerals, especially fine 
minerals that under normal microscopes it is not possible to 
be identified [13]. Some engineering properties of sandstone, 
such as (dry unit weight, porosity, brazilian tensile strength, 
and p-wave velocity) were calculated according to the 
International Rock Mechanics Association (ISRM). The 
percentage of the components of the granular composition 
of approximately 300 grain by the Gazzi-Dickinson method 
introduced in 1984 by Ingersoll et al, computed And the quartz, 
feldspar, rock fragment, mica, calcite and cement percentages 
of each specimen were determined [14] and divided Based 
on the Folk charts. [15] Using SPSS 21 software, the linear 
relationship between mineralogy variables and engineering 
features has been investigated.

RESULTS AND DISCUSSION 
To investigate the effect of quartz mineral content, the 

results of Brazilian tensile strength tests, p-wave velocity 
and dry unit weight related to the three groups of sandstone 
studied with a mean low, medium and high quartz percentage, 
are presented at Box plot in “Fig. 6” In “Table 4”, linear 
correlation analysis is presented separately between the 
engineering characteristics and the minerals forming the 
studied sandstone to distinguish the parameters that have the 
greatest impact on the engineering properties of the samples. 
According to table 4 and plotted charts, the mechanical 
parameter of the Brazilian tensile strength increases with 
increasing the average percentage of quartz mineral and 
decreasing the percentage of feldspar mineral in the samples 
studied. The existence of cleavage and microstructures in the 
feldspar minerals found in the test samples can reduce the 
Brazilian tensile strength. Also, the presence of quartz mineral 
due to has little or no cleavage and fills the spaces between 
the other constituents will improve strength properties. The 
physical parameter of the p-wave velocity has also increased 

1. Linear correlation coefficient between engineering properties of studied sandstones. 
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Table1. Linear correlation coefficient between engineering 
properties of studied sandstones.

 

Figure 1. Graphs related to changes in the studied engineering properties of the sandstone in relation to the quartz mineral 
content (a) Brazilian tensile strength (B) p-wave velocity (c) dry unit weight 

 

Fig. 1. Graphs related to changes in the studied engineering 
properties of the sandstone in relation to the quartz mineral 

content (a) Brazilian tensile strength (B) p-wave velocity (c) dry 
unit weight
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with an increase in the average percentage of mineral quartz. 
Mineralogical composition, average grain size and porosity 
are among the most important parameters affecting the 
p-wave velocity in rock samples, but in the studied samples, 
the porosity percentage varies from 0.77 to 2.6, and the 
average grain size is also observed in The sandstone range 
is classified with medium grain size, so these two parameters 
have no significant effect on the changes in the pressure 
velocity in the samples studied.

 Considering that the major minerals in the studied 
samples are quartz and feldspar (orthoclase), the p-wave 
velocity of quartz mineral is higher than the feldspar mineral 
(orthoclase) [16].

 Therefore, with increasing quartz mineral content in 
samples, the p-wave velocity also increased. The physical 
characteristic of dry unit weight has increased with increasing 
quartz mineral content in the samples “Fig. 6”. The quartz 
amount affects the engineering parameters of dry unit weight 
and porosity, so that quartz minerals fill the spaces between 
the grains [17] and with increasing average quartz percentage 
in the groups, dry unit weight is increased and porosity 
decreases. The results show that increasing the percentage of 
quartz mineral in the samples has improved three parameters 
of engineering of p-wave velocity, Brazilian tensile strength 
and dry unit weight.

CONCLUSIONS
26 sandstone samples from Lalun, Zaigun and Top-

quartzite sandstone units of Zanjan province were 
investigated with the aim of investigating the impact of 
petrographic properties especially quartz mineral content 
on four engineering characteristics. Based on the tests and 
studies, the following results were obtained:

1- According to the percentage of the minerals forming 
the studied sandstone and the proposed Folk diagram for the 
classification of sandstone, the samples selected are from 
type of Arkose, Subarkose and Quartz arenite.

2- Ten mineralogy parameters were studied for different 
sandstones and their impact on engineering properties of 
sandstone was investigated. According to the results of this 
study, mineral quartz has an impact on the physical and 
mechanical properties of the sandstone examined and shows 
a meaningful relationship with them.

3- Investigation of correlation of engineering 
characteristics with petrographic parameters shows that 
mineralogical characteristics affect the strength properties of 
sandstone studied.

4- The mechanical parameters of the Brazilian tensile 
strength increase with an increase in the average percentage 
of quartz mineral in the samples studied, which suggests an 
improvement in the tensile strength of sandstone with an 
increase in the percentage of quartz mineral content in the 
investigated specimens.

5- P-wave velocity is one of the physical parameters 
that is studied in the sandstone samples and increases with 
increasing the percentage of mineral quartz and decreasing 
the percentage of feldspar mineral. The feldspar mineral 
is divided into two types of orthoclase and plagioclase. 
Considering that the feldspar contained in the sandstone 

is of orthoclase type and the p-wave velocity in orthoclase 
is less than quartz mineral, p-wave velocity is increased 
by increasing the average percentage of quartz minerals in 
samples.

6- According to the filler properties of quartz mineral in 
the studied samples, the average dry unit weight of the three 
groups of sub-arkose, arkose and quartz arenite sandstone 
increases with increasing quartz mineral content.

7- Two physical parameters of p-wave velocity and 
porosity have a significant correlation with the correlation 
coefficient (R = -0.85) that the obtained equation can be 
used to predict the p-wave velocity parameter using porosity. 
It should be noted that this equation is applied only to the 
sandstone of the study area and can not be extended to all 
sandstones.
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ارتباط بین ریزساختار با خواص فیزیکی و مهندسی ماسه‌سنگ‌ها، با تأکید بر درصد کانی کوارتز

علی لکی روحانی 1،*، مجید بخشی 2، افشین زهدی 3

1 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

2 دانش‌آموخته‌ی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

3 استادیار، دانشکده علوم گروه زمین‌شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

خلاصه: ترکیب، بافت و ریزساختار سنگ‌ها بر روی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی آن‌ها، مانند وزن مخصوص، سرعت موج 
فشاری و موج برشی و مقاومت کششی و فشاری آنها مؤثر هستند. یکی از پارامترهای مهم در بخش ریزساختار سنگ‌ها، 
درصد کانی کوارتز می‌باشد. در این پژوهش، هدف بررسی تأثیر ویژگی‌های کانی‌شناسی ماسه‌سنگ‌ها بالاخص درصد کانی 
کوارتز بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی سه گروه ماسه‌سنگ با میانگین درصد کوارتز کم )کمتر از 65 درصد(، متوسط 
)مابین 65 تا 80 درصد( و بالا )بیشتر از 80 درصد( می‌باشد. تعداد 26 نمونه از جنوب استان زنجان جمع‌آوری و طی 
برنامه‌ی جامعی از آزمون‌های مکانیک سنگی، ویژگی‌های کانی‌شناسی و پارامترهای مهندسی مانند وزن مخصوص خشک، 
درصد تخلخل، سرعت موج فشاری و آزمایش کششی برزیلی تعیین و ارتباط آنها با استفاده از آنالیز رگرسیون تک متغیره 
بررسی شد. نتایج نشان می‌دهد که ترکیب کانی‌شناسی بر روی ویژگی‌های مقاومتی تأثیرگذار بوده و با افزایش درصد کانی 
کوارتز در نمونه‌ها دو پارامتر فیزیکی وزن مخصوص خشک و سرعت موج فشاری و پارامتر مکانیکی مقاومت کششی برزیلی 
افزایش می‌یابند. همچنین با توجه به همبستگی مابین پارامترهای فیزیکی می‌توان سرعت موج فشاری را با تقریب مناسبی 

با استفاده از پارامتر تخلخل برای ماسه‌سنگ‌های مناطق مورد مطالعه پیش‌بینی نمود.
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1- مقدمه
در حوزه  است که  پارامترهایی  مهم‌ترین  از  یکی  مقاومت سنگ 
مکانیک سنگ ارزیابی می‌گردد ]1[. به منظور طبقه‌بندی سنگ‌ها و 
طراحی سازه‌ها در درون و یا بیرون توده‌های سنگی، مطالعه خواص 
مقاومتی و تغییر شکل‌پذیری سنگ‌ها دارای اهمیت حیاتی می‌باشد 
مقاومتی  ویژگی‌های  که  می‌دهد  نشان  فنی  ادبیات  بررسی   .]2[
بافتی آن‌ها است ]3, 4[.  پارامترهای  با  ارتباط مستقیم  سنگ‌ها در 
و  بودن1  دانه‌دانه  یا  دانه  اندازه  تبلور،  "درجه  به صورت  بافت سنگ 
فابریک یا رابطه‌ی هندسی مابین اجزای تشکیل‌دهنده سنگ" تعریف 
اندازه دانه،  به موارد  بافتی عمدتاً  بنابراین ویژگی‌های  می‌گردد ]5[؛ 

1   granularity

دانه‌ها،  نسبت  تراکم،  آرایش  دانه،  جهت‌گیری  درجه‌ی  دانه،  شکل 
سیمان  نوع  ماتریکس،  نوع  تشکیل‌دهنده،  کانی‌های  بافت،  ضریب 
دانه‌ها  تماس  ساختار  یا  دانه  مرز  تخلخل،  شدگی،  سیمان  درجه  و 
محققان  اخیر  دهه‌های  در   .]6[ می‌گردد  تقسیم‌بندی  ریزترک‌ها  و 
بافتی و مقاومتی سنگ‌ها  ارتباط مابین ویژگی‌های  بر روی  بسیاری 
نموده‌اند.  بافتی تمرکز  پارامترهای  از  تأثیرپذیری خواص مقاومتی  و 
بیشتر مطالعات اشاره شده تأثیر ویژگی‌های ریزساختار شامل ترکیب 
کانی‌شناسی، تخلخل و شکل و اندازه دانه را بر روی مقاومت سنگ 
و  یوسوف  و   1961 سال  در  بریس  مثال  به‌عنوان  نموده‌اند.  بررسی 
زبیدی در سال 2016 دریافتند که مقاومت سنگ با کاهش متوسط 
اندازه دانه‌، افزایش می‌یابد ]7, 8[. مِندس و همکاران در سال 1966 
بیان نمودند داده‌های ریزساختاری که با ویژگی‌های مکانیکی سنگ‌ها 
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مورد  سنگ‌ها  کیفی  طبقه‌بندی  برای  می‌تواند  هستند  ارتباط  در 
استفاده قرار گیرد. آنها با استفاده از آنالیز مودال ریزساختار نمونه‌های 
همبستگی  سنگ  پتروگرافی  ویژگی‌های  که  کردند  اثبات  گرانیتی 
و  ویلارد   1969 سال  در   .]9[ دارد  آنها  مقاومتی  خواص  با  خوبی 
مک ویلیامز تکنیک‌هایی را برای درک هر چه بهتر تأثیرپذیری رفتار 
بیان  آن‌ها  نمودند.  ارائه  ریزساختار  ویژگی‌های  از  مکانیکی سنگ‌ها 
نمودند که ریزترک‌ها، مرز دانه‌ها، سطوح ضعف )رخ( و صفحات ماکل 
عنوان  به  است  ممکن  و  می‌دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  سنگ‌  مقاومت 
صفحات ضعیفی عمل کنند که جهت ترک شکست را کنترل می‌کند 
]10[. مریام و همکاران در سال 1970 رابطه‌ی مشخصی مابین درصد 
مورد  گرانیتی  در سنگ‌های  برزیلی  مقاومت کششی  و  کوارتز  کانی 
دریافتند که  فردمن  و  یافتند ]11[. در سال 1979 هاگمن  بررسی 
متوسط اندازه دانه در سنگ‌های کربناته و محتوای میکرایت در سنگ 
آهک همبستگی خطی بالایی با مقاومت نهایی دارد ]12[. اونودرا و 
آسوکا در سال 1980 گزارش نمودند که مقاومت با افزایش متوسط 
خطی  رابطه  آن‌ها  می‌یابد.  کاهش  آذرین  سنگ‌های  در  دانه  اندازه 
کاهش  که  بدین صورت  نمودند  تعیین  مقاومت  و  دانه  اندازه  مابین 
و ظریف  تاگرول   .]13[ مقاومت می‌گردید  افزایش  دانه سبب  اندازه 
در سال 1999رابطه‌ای مابین ترکیب کانی‌شناسی با مقاومت فشاری 
تک‌محوری و مقاومت کششی برزیلی در سنگ‌های گرانیتی با استفاده 
این تحقیق  اساس  بر  نمودند.  تعیین  آنالیز رگرسیون تک متغیره  از 
کانی فلدسپار سبب کاهش مقاومت و وجود کانی کوارتز سبب بهبود 
مقاومت فشاری تک‌محوری و مقاومت کششی برزیلی گردید ]14[. 
نتایج متضادی در مورد تأثیر ویژگی‌های کانی‌شناسی بر روی مقاومت 
سنگ وجود دارد ]15[. برخی از محققین ]14, 16[ از تأثیر مثبت 
درصد کانی کوارتز بر روی دو پارامتر مهندسی سرعت موج فشاری و 
مقاومت کششی برزیلی گزارش نمودند. بلِ در سال 1978با مطالعه 
انگلستان بیان نمود  بر روی ماسه‌سنگ Fell در شمال شرق کشور 
که کانی کوارتز تأثیری بروی مقاومت کششی برزیلی ندارد ]17[. در 
سال 1994 اولوسای و همکاران با بررسی‌های پتروگرافی و مکانیک 
سنگی که بر روی ماسه‌سنگ Kozlu در شمال کشور ترکیه انجام 
بر روی  تأثیری  کوارتز  کانی  نتیجه رسیدند که درصد  این  به  دادند 
سرعت موج فشاری ندارد ]18[. شکور و بونلِی در سال 1991 بیان 
نمودند که افزایش درصد کانی کوارتز سبب کاهش مقاومت کششی 

برزیلی می‌گردد ]19[.
استان زنجان با توجه به وجود سنگ‌های رسوبی و معادن بسیار و 
حفر انواع فضاهای زیرزمینی باهدف استخراج منابع معدنی همواره با 
مباحث مکانیک سنگی و پایداری فضاهای زیرزمینی روبرو بوده است. 
در همین راستا لکی روحانی و همکاران در سال 1397 مطالعاتی را بر 
روی ویژگی‌های بافتی سنگ‌های دولومیتی سازند سلطانیه در جنوب 
فیزیکی  پارامترهای  تأثیرپذیری  و  داده‌اند  انجام  زنجان  شهر  غرب 
را  دولومیتی  سنگ‌های  تشکیل‌دهنده‌ی  بلورهای  اندازه  متوسط  از 
بررسی نموده‌اند ]20[. در این پژوهش برای نخستین بار با توجه به 
ویژگی‌های زمین‌شناسی سازندهای لالون، زاگون و واحد ماسه‌سنگی 
تاپ‌کوارتزیت جنوب استان زنجان و باهدف درک کامل‌تر و دقیق‌تر 
ویژگی‌های مهندسی ماسه‌سنگ‌ها  بر روی  میزان کانی کوارتز  تأثیر 
برنامه جامعی از آزمون‌های مکانیک سنگی شامل سه پارامتر فیزیکی 
)وزن مخصوص خشک، تخلخل، سرعت موج فشاری( و یک پارامتر 
مکانیکی )مقاومت کششی برزیلی( طراحی گردید و مطالعات دقیق 
با میانگین درصد کوارتز  بر روی سه دسته ‌ماسه‌سنگ  کانی‌شناسی 
آنالیز  از  استفاده  با  همچنین  پذیرفت  انجام  بالا  و  متوسط  پایین، 
رگرسیون تک متغیره همبستگی و ارتباط مابین ویژگی‌های مهندسی 

ذکر ‌شده با پارامترهای کانی‌شناسی بررسی گردید.

2- مطالعات زمین‌شناسی و موقعیت منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در شهرستان زنجان، شمال غرب ایران قرار 
دارد. استان زنجان از جمله مناطقی است که رسوبات تخریبی و آواری 
متعلق به پالئوزوئیک پیشین نظیر ماسه‌‌سنگ‌‌های متعلق به سازندهای 
لالون، زاگون و واحد ماسه‌سنگی تاپ‌‌کوارتزیت در آن رخنمون قابل 
ایران  ساختاری  زمین‌شناسی  طبقه‌بندی  اساس  بر  دارد.  ملاحظه‌ای 
شمال  در  منطقه  این   ،1968 سال  در  استوکلین1  توسط  شده  ارائه 
غرب منطقه ایران مرکزی به‌عنوان قدیمی‌ترین و بزرگ‌ترین حوضه 
سازند  دو  از  مطالعه  مورد  نمونه‌های  است.  شده  واقع  ایران  رسوبی 
زاگون و لالون و عضو تاپ‌کوارتزیت برداشته شده است. سازند شیلی 
زاگون عمدتاً از شیل، ماسه‌سنگ ریزدانه و به میزان کمتر سیلت‌سنگ 
میکادار به رنگ سرخ ارغوانی تشکیل شده است ]21[. ضخامت این 
سازند در برش نمونه 453 متر بوده و در دیگر مناطق )نظیر استان 

1   Stocklin
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با ضخامت‌های  سازند  این  جانبی  رخساره‌ی  تغییر  دلیل  به  زنجان( 
این  سنگ‌شناختی  ویژگی‌های  به  توجه  با  می‌شود.  مشاهده  کمتر 
سازند در یک محیط رودخانه‌ی ماندری تشکیل شده است. این سازند 
می‌شود  تبدیل  لالون  سازند  ماسه‌سنگ‌های  به  تدریجی  به‌صورت 
است.  از همدیگر مشکل  سازند  دو  این  تفکیک  گاهی  که  به‌گونه‌ای 

سازند لالون یکی از گسترده‌ترین سازندهای کامبرین پیشین در ایران 
بوده که تقریباً در تمام حوضه‌های رسوبی ایران ترکیب سنگ‌شناسی 
رنگ  به  دانه  متوسط  آرکوزی  ماسه‌سنگ  از  عمدتاً  و  دارد  مشابهی 
تشکیل شده  متر  تا 600  در حدود 400  با ضخامتی  ارغوانی  سرخ 
است. بر روی این سازند به صورت ناپیوسته واحد سفید رنگی تحت 

 

  مشخص  رنگ زرد ستاره   با که آقاجی باروت  منطقه از شده   برداشت هاینمونه جغرافیایی موقعیت  و شناسیزمین  نقشه:  1 شکل  
 [ 23]است  شده

  

شکل 1 . نقشه زمین‌شناسی و موقعیت جغرافیایی نمونه‌های برداشت شده از منطقه باروت آغاجی که با ستاره‌ زرد رنگ مشخص شده است]23[
Fig. 1.The geological map and geographical location of samples taken from the Barut Aghaji area, marked with a yellow star 

[23]
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عنوان کوارتزیت رویی قرار گرفته است که متعلق به قاعده سازند میلا 
است. کوارتزیت رویی عمدتاً از لایه‌های ماسه‌سنگی کوارتزآرنایتی با 
ضخامتی تا حدود 200 متر در حوضه‌ی رسوبی ایران مرکزی تشکیل 
شده است. در منطقه مورد مطالعه این عضو ماسه‌‌سنگی از دو بخش 
الف( لایه ماسه‌‌سنگی  بالا شامل:  به  پایین  از  تشکیل شده است که 
نازک تا متوسط‌لایه با ضخامت 20 متر، ب( لایه ماسه‌‌سنگی متوسط 
تا ضخیم‌لایه دربرگیرنده‌ی ریپل‌مارک‌‌های متقارن به ضخامت 10 متر 
است و در بالای این عضو به صورت ناپیوسته دولومیت‌ها و سنگ‌های 

آهکی متعلق به عضو یک سازند میلا رسوب‌گذاری نموده است.

3- مواد و روش‌ها
26 نمونه ماسه‌سنگی از 2 سازند زاگون، لالون و واحد ماسه‌سنگی 
 2 و   1 اشکال  در  نمونه‌برداری  نقاط  گردید.  برداشت  تاپ‌کوارتزیت 
حاضر  پژوهش  موردنیاز  نمونه‌های  تهیه  برای  است.  شده  مشخص 
و   ]22[ سلطانیه  خدابنده-   1:100000 زمین‌شناسی  نقشه‌های 
1:100000 استان زنجان ]23[ موردبررسی قرارگرفته و رخنمون‌های 

 
 [ 22]  (اندشده  مشخص ستاره علامت  با)  چپقلو  منطقه از شده   برداشت هاینمونه جغرافیایی موقعیت  و شناسیزمین  نقشه:  2 شکل  

  

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی و موقعیت جغرافیایی نمونه‌های برداشت شده از منطقه چپقلو )با علامت ستاره مشخص شده‌اند( ]22[
Fig. 2.The geological map and geographical location of samples taken from the Chopoghlu area (marked with a yellow star) 

[22]
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مناسب انتخاب گردید. در طول چندین بازدید صحرایی 50 نمونه‌ی 
دستی از بلوک‌های سنگی به ابعاد تقریبی 40×40×30 سانتیمترمکعب 
برای بررسی ترکیب سنگ‌شناسی و کانی‌شناسی آن‌ها برداشت‌شده و 
نمونه‌ها از دید هوازدگی و نبود ترک‌های بزرگ موردبررسی قرار گرفتند. 
با  کامل  طور  به  سپس  و  تهیه‌شده  نازک  برش  دستی  نمونه‌های  از 
میکروسکوپ پلاریزان بررسی گردید. از 50 مقطع نازک بررسی‌شده 26 
نمونه که از دیدگاه کانی‌شناسی و هوازدگی مناسب بودند انتخاب‌شده 
و بلوک‌های مقاطع موردنظر برای انجام آزمون‌های مکانیک سنگی به 
دانشگاه زنجان منتقل گردید. از بلوک‌های سنگی مغزه‌های استوانه‌ای 
شکل براساس استاندارد‌های پیشنهادی ISRM, 2007 تهیه شده است 
که برای انجام آزمایش‌های تعیین ویژگی‌های مهندسی مورد استفاده 
قرار گرفتند ]24[. برای مطالعه ویژگی‌های کانی‌شناسی ماسه‌سنگ‌ها، 
از امتداد مغزه‌های بدست آمده از بلوک‌های سنگی مجدداً مقطع نازک 
تهیه شده و با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفت 
همچنین برای تعیین ترکیب کانی‌شناسی ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه 
علاوه بر مطالعات پتروگرافی انجام شده سه نمونه به صورت تصادفی 
انتخاب شده و با استفاده از دستگاه پراش اشعه ایکس )XRD( برای 
بدست آوردن ترکیب دقیق کانی‌شناسی مورد آنالیز قرار گرفت. XRD یا 
همان پراش اشعه ایکس1 روشی پرکاربرد در بررسی خصوصیات بلورها و 
تشخص کانی‌های تشکیل دهنده سنگ است. در این روش از پراش اشعه 
ایکس بر روی نمونه، جهت بررسی ویژگی‌های نمونه استفاده می‌شود 

1   X-Ray Diffraction

باشند.  به خوبی پودر و همگن شده  باید  آنالیز، مواد  این  انجام  برای 
اطلاعات به دست آمده از پراش اشعله ایکس بر روی بلورها و کانی‌های 
تشکیل دهنده سنگ بیانگر نوع کانی‌های تشکیل دهنده سنگ بوده که 
با مقایسه نمودارهای بدست آمده در این آنالیز با نمودارهای استاندارد 
کانی‌ها، براحتی می‌توان کانی‌های مختلف بویژه کانی‌های بسیار ریز را 
که امکان مطالعه آنها در زیر میکروسکوپ‌های معمولی میسر نمی‌باشد، 
مانند  ماسه‌سنگ‌ها  مهندسی  خواص  از  برخی   .]25[ نمود  شناسایی 
)وزن مخصوص خشک، تخلخل، مقاومت کششی برزیلی و سرعت موج 
فشاری( مطابق استاندارد پیشنهادی انجمن بین‌المللی مکانیک سنگ 
)ISRM( محاسبه گردید. درصد فراوانی اجزا تشکیل دهنده با روش 
به روش گزی-دیکینسون معرفی شده  تقریباً 300 دانه  دانه شماری 
در سال 1984 توسط اینگرسول و همکاران محاسبه و درصد کوارتز، 
فلدسپار، چرت، میکا، کلسیت و سیمان هر یک از نمونه‌ها تعیین شد 
استفاده  با   ]27[ گردید  تقسیم‌بندی    Folkنمودار اساس  بر  و   ]26[
و  کانی‌شناسی  متغیرهای  میان  رابطه خطی   ،21 SPSS افزار  نرم  از 

ویژگی‌های مهندسی مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

4- نتایج آزمون‌ها
1-4- ترکیب کانی شناسی

تعداد  کانی‌شنا‌سی،  و  سنگ‌شنا‌سی  مطالعات  انجام  به‌منظور 
واحد  و  زاگون  لالون،  سازندهای  ما‌سه‌سنگ‌های  از  نازک  برش   26
ماسه‌سنگی تاپ‌کوارتزیت استان زنجان تهیه گردید )شکل 3(. با مطالعه 

 

(  ب)  بالا کوارتز درصد  با -TC4  نمونه( الف) مطالعه  مورد  هایسنگماسه  نازک  هایبرش  میکروسکوپی تصاویر :  3 شکل  
 پایین کوارتز درصد  با -C5-1 نمونه( پ)  متوسط  کوارتز  درصد  با - LB14نمونه

  

شکل 3 . تصاویر میکروسکوپی برش‌های نازک ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه )الف( نمونه TC4- با درصد کوارتز بالا )ب( نمونه‌LB14- با درصد کوارتز 
متوسط )پ( نمونه C5-1- با درصد کوارتز پایین

Fig. 3.Microscopic images of thin sections of sandstones studied, a) TC4 sample- the high percentage of the mineral quartz, 
b) LB14 sample, the moderate percentage of the mineral quartz, c) C5-1 sample, the low percentage of the mineral quartz
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جدول 1. نتایج به‌دست‌آمده از بررسی سنگ‌شناسی ماسه‌سنگ‌های موردمطالعه در سه گروه با درصد کوارتز مختلف
Table 1.The results obtained from the lithological study of the studied sandstones in three groups with different quartz 

percentages
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برش‌های نازک درصد کانی‌ها و اجزای تشکیل‌دهنده‌ی ماسه‌‌سنگ‌ها 
شناسایی گردیدند که نتایج به‌دست‌آمده در سه گروه براساس افزایش 
میانگین درصد کانی کوارتز ارائه‌ شده است )جدول 1(. همچنین برای 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  کانی‌شناسی  مطالعات  نتایج  از  اطمینان 
 XRD پلاریزان سه نمونه به طور تصادفی انتخاب شده و تحت آنالیز

قرار گرفتند )شکل 4(. مطابق نتایج به‌دست‌آمده کانی کوارتز به‌عنوان 
کانی اصلی در نمونه‌های مورد بررسی بوده و کانی‌های میکروکلین، 
مسکویت، کلسیت و دولومیت به‌عنوان کانی‌های فرعی وجود دارند. 
براساس مطالعات پتروگرافی، ماسه‌سنگ‌ها عمدتاً از کانی‌های کوارتز 
و فلدسپار و مقدار ناچیز خرده‌سنگ تشکیل شده‌اند. تغییرات مقدار 

24/895/341/100/000/000/090/006/238/049/0انحراف معیار 
951240003511ماکزیمم 
75310001000مینیمم

  

  

 

 متوسط  کوارتز درصد با( پ  و  ب )  بالا کوارتز درصد با( الف) شده  مطالعه  نمونه 26 از  نمونه سه XRD آنالیز نتایج:  4 شکل  

  

شکل 4 . نتایج آنالیز XRD سه نمونه از 26 نمونه مطالعه شده )الف( با درصد کوارتز بالا )ب و پ( با درصد کوارتز متوسط
Fig. 4.XRD analysis results of  three samples of the 26 samples studied, a) the high percentage of the mineral quartz, b, and 

c) the moderate percentage of the mineral quartz,
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کوارتز در نمونه‌های مورد مطالعه به طور کلی از 59%-95%، فلدسپار 
 %7-%0 ماتریکس   ،%9-%0 سیمان   ،%7-%1 خرده‌سنگ   ،%24-%3
 Folk رده‌بندی  به  توجه  با  انتخابی  ماسه‌سنگ‌های  درصد می‌باشد. 
کوارتزآرنایت دسته‌بندی می‌شوند  و  آرکوز، ساب‌آرکوز  گروه‌های  در 
)شکل 5(. تغییرات میزان تخلخل ناچیز و کمتر از 3 درصد می‌باشد 
همچنین درصد ماتریکس، میکا و کانی‌های سنگین برای 26 نمونه‌ی 
تغییر   %1-%0 و   %1-%0  ،%7-%0 بازه  در  به‌ترتیب  شده  مطالعه 
می‌کند. سیمان این ماسه‌سنگ‌ها عمدتاً از نوع سیلیسی بوده و تنها 
در یکی از نمونه‌ها 2 درصد سیمان کلسیتی نیز مشاهده ‌شده است. 
خرده‌سنگ‌های موجود نیز بیشتر از نوع چرت می‌باشند که به میزان 
کوارتز  کانی  است.  نمونه‌ها شناسایی شده  در  میانگین 4/01 درصد 
موجود در نمونه‌ها عمدتاً از نوع تک‌کریستالی بوده که مقاومت بالاتری 
نسبت به کوارتز‌های چند کریستالی نشان ‌می‌دهند. کوارتز‌های چند 
میانگین 10 درصد  به‌طور  به گروه سه،  نسبت  کریستالی گروه یک 
برای  و  بوده  موجی‌شکل  عمدتاً  کوارتز  کانی  خاموشی  است.  بیشتر 
گروه یک نسبت به گروه سه میانگین 10 درصد بیشتر است. دگرسانی 
درصد  است  کم  خیلی  مطالعه  مورد  ماسه‌سنگ‌های  در  فلدسپار‌ها 
ماتریکس ثانویه ناچیز در فضای مابین اجزاء و بر روی ذرات ناپایدار 
تشکیل دهنده ماسه‌سنگ‌ها و وجود میکروکلین که مقاومت کمتری 
نسبت به ارتوکلاز و پلاژیوکلاز در مقابل هوازدگی دارد نشان از سالم 

بودن نمونه‌های برداشت‌شده از نظر هوازدگی است.

2-4- ویژگی‌های مهندسی
نتایج مربوط به ویژگی‌های مهندسی ماسه‌سنگ‌های مطالعه شده 
نظیر مقاومت کششی برزیلی، سرعت موج فشاری، چگالی خشک و 
تخلخل در سه گروه بر اساس افزایش میانگین درصد کانی کوارتز در 
جدول 2 نشان داده‌شده است. تخلخل رابطه‌ی نسبی معکوس مابین 
دانه‌ها و فضای خالی را نشان می‌دهد و وزن مخصوص خشک اطلاعاتی 
در مورد ترکیب کانی‌شناسی یا اجزای دانه ارائه می‌دهد ]28[. مطابق 
جدول دامنه تغییرات وزن مخصوص خشک نمونه‌ها 2/60 – 2/67 گرم 
بر سانتی‌متر مکعب می‌باشد و مقادیر تخلخل از 0/77 تا 2/06 درصد 
متغیر است که نشان می‌دهد نمونه‌های بررسی شده متراکم بوده و 
تخلخل آنها بسیار ناچیز است. مقاومت کششی برزیلی به طور گسترده 
استفاده  تونل‌ها  و  پی‌ها  مانند  ژئوتکنیکی  سازه‌های  طراحی  فاز  در 
می‌شود ]29[ مقادیر اندازه‌گیری شده مقاومت کششی برزیلی برای 
آزمونه‌های بررسی شده از 8/2 تا 25/5 مگاپاسکال تغییر می‌کند و 
مقدار میانگین آن 16/56 مگاپاسکال می‌باشد. با توجه به نتایج بدست 
آمده از آزمایش مقاومت کششی برزیلی و میانگین 16/56 مگاپاسکال 
برای 26 آزمونه بررسی شده می‌توان چنین استنباط نمود که نمونه‌ها 
از  می‌آید  به شمار  مصالح سنگی  که ضعف  مقاومت کششی  نظر  از 
موج  سرعت  محاسبه‌شده‌ی  مقادیر  هستند.  برخوردار  خوبی  شرایط 
مقدار  و  می‌کند  تغییر  ثانیه  بر  کیلومتر  مابین 3/75–5/24  فشاری 
در سنگ  امواج  می‌باشد. سرعت  ثانیه  بر  کیلومتر  آن‌4/61  میانگین 
متناسب با کانی‌های تشکیل‌دهنده‌ی آن است ]30[ و در نمونه‌های 
مطالعه شده ترکیب کانی‌شناسی یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار در 

تغییرات سرعت موج فشاری نمونه‌های مورد مطالعه می‌باشد.

5- اثر کانی کوارتز بر روی ویژگی‌های مهندسی ماسه‌سنگ‌های 
موردمطالعه

مقاومت  آزمون‌های  نتایج  کوارتز  کانی  تأثیر درصد  بررسی  برای 
کششی برزیلی، سرعت موج فشاری و وزن مخصوص خشک مربوط 
کوارتز  درصد  میانگین  با  شده  مطالعه  ماسه‌سنگ‌های  گروه  سه  به 
پایین، متوسط و بالا به‌صورت نمودار جعبه‌ای در شکل 6 ارائه شده 
است. در جدول 4 نیز تحلیل همبستگی خطی به صورت مجزا مابین 
ویژگی‌های مهندسی و کانی‌های تشکیل دهنده ماسه‌سنگ‌های مورد 
را  تأثیر  بیشترین  که  پارامترهای  تا  است  شده  داده  نشان  مطالعه 

 

 موردمطالعه  هایسنگماسه  [ 27]فولک  نمودار :  5 شکل  

  

شکل 5 .نمودار فولک ]27[ ماسه‌سنگ‌های موردمطالعه
Fig. 5.Folk diagram of studied sandstones [27]
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های مورد مطالعه سنگهای مهندسی ماسه: ویژگی2جدول   

  

روه 
گ

اره 
شم

ونه 
 نم

نام

های شاخص ویژگیهای فیزیکی ویژگی
وزن مخصوص  

مقاومت کششی  تخلخلخشک
برزیلی

سرعت موج  
فشاری

ین 
 پای

رتز
کوا

صد 
 در

ین
انگ

می

161/206/29/1084/3
261/293/15/1079/3
360/292/16/975/3
460/293/11/978/3
562/277/11186/3
661/206/25/1195/3
760/204/21181/3
864/247/12/869/4
962/244/11893/3
1064/235/16/1595/3

62/280/154/1194/3میانگین 
02/028/000/327/0انحراف معیار 

64/206/21869/4ماکزیمم 
6/235/12/875/3مینیمم

سط 
متو

تز 
وار

د ک
رص

ن د
نگی

میا

1163/298/06/1805/5
1264/298/03/1952/4
1365/226/10/1656/4
1465/277/02/1708/5
1566/235/12/1396/4
1664/200/10/1702/5
1761/234/16/1960/4
1863/240/18/2085/4
1961/208/19/1988/4

64/213/196/1784/4میانگین 
02/022/036/222/0انحراف معیار 

66/24/18/2008/5ماکزیمم 
61/277/02/1352/4مینیمم

بال 
تز 

وار
د ک

رص
ن د

نگی
میا

2064/238/05/2524/5
2164/294/04/1814/5
2264/235/11/2006/5
2364/246/14/1609/5
2467/260/17/1791/4
2565/223/10/1812/5
2665/237/11/2588/4

65/225/117/2006/5میانگین 
01/028/067/313/0انحراف معیار 

67/26/15/2524/5ماکزیمم 
64/283/04/1688/4مینیمم

جدول 2. ویژگی‌های مهندسی ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه
Table 2.Engineering properties of the studied sandstones
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برروی خصوصیات مهندسی نمونه‌ها دارند تفکیک و مشخص گردند. 
تشکیل‌دهنده‌ی  اصلی  کانی‌های  مابین  رابطه‌ی  نمودار  همچنین 
برزیلی،  مقاومت کششی  و  خرده‌سنگ(  و  فلدسپار  )کوارتز،  نمونه‌ها 
سرعت موج فشاری و وزن مخصوص خشک در شکل 7 رسم گردیده 
با توجه به جدول 4 و نمودارهای رسم شده پارامتر مکانیکی  است. 

مقاومت کششی برزیلی با افزایش میانگین درصد کانی کوارتز و کاهش 
درصد کانی فلدسپار در نمونه‌های موردمطالعه، افزایش می‌یابد. وجود 
موجود   ]13[ فلدسپار  کانی‌های  در  ریزترک  و  )رخ(  ضعف  سطوح 
برزیلی  کششی  مقاومت  می‌شود  باعث  آزمایش  مورد  نمونه‌های  در 
به دلیل مقدار کم سطوح  یابد. همچنین وجود کانی کوارتز  کاهش 
ذرات  دیگر  خالی  فضای  کردن  پر  و  آن  وجود  عدم  یا  )رخ(  ضعف 
تشکیل ‌دهنده‌ی سنگ سبب بهبود خواص مقاومتی می‌گردد. پارامتر 
فیزیکی سرعت موج فشاری نیز با افزایش میانگین درصد کانی کوارتز، 
و  دانه  اندازه  متوسط  کانی‌شناسی،  ترکیب  است.  پیداکرده  افزایش 
تخلخل از جمله مهم‌ترین پارامترهایی هستند که بر روی سرعت موج 
فشاری در نمونه‌های سنگی تأثیر می‌گذارند ولی در نمونه‌های مورد 
مطالعه درصد تخلخل در بازه‌ی 0/77 تا 2/06 تغییر می‌کند و از نظر 
متوسط اندازه دانه نیز در محدوده ماسه‌سنگ با اندازه دانه‌ی متوسط 
بر  تأثیر مهمی  پارامتر  دو  این  دلیل  به همین  طبقه‌بندی می‌گردند 
روی تغییرات سرعت موج فشاری در نمونه‌های مورد بررسی ندارند. با 
توجه به اینکه عمده کانی‌های تشکیل‌دهنده نمونه‌های مورد مطالعه 
کانی  )ارتوکلاز( هستند و سرعت موج فشاری در  فلدسپار  و  کوارتز 
کوارتز نسبت به کانی فلدسپار )ارتوکلاز( بالاتر است ]31[ به همین 
دلیل با افزایش درصد کانی کوارتز در نمونه‌ها، سرعت موج فشاری نیز 
افزایش یافته است. ویژگی فیزیکی وزن مخصوص خشک با افزایش 
درصد کانی کوارتز در نمونه‌ها افرایش یافته است )شکل 6 و 7(. میزان 
کوارتز بر روی پارامترهای مهندسی وزن مخصوص خشک و تخلخل 
تأثیر می‌گذارد بدین صورت که کانی‌های کوارتز بی‌بعد فضاهای مابین 
دانه‌ها را پر می‌کند ]32[ و با افزایش میانگین درصد کوارتز در گروه‌ها 
وزن مخصوص خشک افزایش و پیرو آن تخلخل کاهش می‌یابد. نتایج 
نشان می‌دهد افزایش درصد کانی کوارتز در نمونه‌های بررسی شده 
سبب بهبود سه پارامتر مهندسی سرعت موج فشاری، مقاومت کششی 

برزیلی و وزن مخصوص خشک گردیده است.

مورد  ماسه‌سنگ‌های  مهندسی  ویژگی‌های  همبستگی   -6
مطالعه

سه پارامتر فیزیکی )وزن مخصوص خشک، تخلخل، سرعت موج 
برای 26  برزیلی(  )مقاومت کششی  مکانیکی  پارامتر  و یک  فشاری( 
نمونه ماسه‌سنگی برداشت شده محاسبه گردید. در جدول 3 ضریب 

 

(  الف ) کوارتز  کانی درصد  به نسبت مطالعه  مورد هایسنگ ماسه  شاخص هایویژگی تغییرات به  مربوط نمودارهای :  6 شکل  
 خشک  مخصوص وزن(  پ )  فشاری  جمو  سرعت( ب)  برزیلی  کششی مقاومت

  

شکل 6 . نمودارهای مربوط به تغییرات ویژگی‌های شاخص ماسه‌سنگ‌های 
مورد مطالعه نسبت به درصد کانی کوارتز )الف( مقاومت کششی برزیلی 

)ب( سرعت موج فشاری )پ( وزن مخصوص خشک
Fig. 6.Graphs related to changes in the studied engineer-
ing properties of the sandstone in relation to the quartz 
mineral content (a) Brazilian tensile strength (b) p-wave 

velocity (c) dry unit weight
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با  همبستگی )R( بین ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی ماسه‌‌سنگ‌ها 
مطابق  است.  شده  محاسبه  متغیره  تک  رگرسیون  آنالیز  از  استفاده 
 )R=-0/80( جدول مابین پارامتر‌های سرعت موج فشاری و تخلخل
ارتباط   )R=0/72( خشک  مخصوص  وزن  و  فشاری  موج  سرعت  و 
کششی  مقاومت  پارامترهای  مابین  همچنین  است  برقرار  معناداری 
برزیلی و تخلخل ضریب همبستگی )R=-0/72( وجود دارد. تخلخل 
در سنگ از جمله پارامترهای مهمی است که چگالی سنگ را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد و چگالی در ارتباط مستقیم با پارامتر فیزیکی سرعت 
موج فشاری ]33[ و پارامتر مکانیکی مقاومت کششی برزیلی می‌باشد 
با وزن مخصوص خشک  انتظار می‌رود تخلخل  ]34[. همان‌طور که 
ماسه‌سنگ‌ها، چگالی  در  افزایش حفره  با  و  داده  نشان  رابطه عکس 
خشک با ضریب همبستگی )R=-0/59( کاهش یافته است. در شکل 
8 نمودار نقطه‌ای مربوط به همبستگی داده‌های فیزیکی و مکانیکی 
تعدادی از پارامترها ترسیم‌شده و نتایج هر سه گروه با میانگین درصد 
کوارتز پایین، متوسط و بالا آورده شده است. با توجه به شکل 6، مابین 
تخلخل و سرعت موج فشاری رابطه‌ی معنادار با همبستگی )0/80-= 
R( برقرار است. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده می‌توان با استفاده از 
رابطه‌ی ارائه‌شده سرعت موج فشاری را با استفاده از پارامتر فیزیکی 
تخلخل با تقریب مناسبی برای ماسه‌سنگ‌های مناطق مورد مطالعه 

پیش‌بینی نمود و در مطالعات ژئومکانیکی آن منطقه استفاده کرد.

7- نتیجه‌گیری
واحد  و  زاگون  لالون،  سازندهای  از  ماسه‌سنگی  نمونه‌ی   26
تأثیرپذیری  بررسی  باهدف  زنجان  استان  تاپ‌کوارتزیت  ماسه‌سنگی 
کانی  میزان  به‌خصوص  پتروگرافی  خواص  از  مهندسی  ویژگی‌  چهار 

کوارتز موردمطالعه دقیق قرار گرفتند و بر اساس آزمون‌ها و مطالعات 
صورت گرفته نتایج ذیل حاصل گردید:

ماسه‌سنگ‌های  تشکیل‌دهنده‌ی  کانی‌های  به درصد  توجه  با   -1
مطالعه شده و نمودار پیشنهادی )Folk( برای نام‌گذاری ماسه‌سنگ‌ها، 
کوارتز‌آرنایت  و  ساب‌آرکوز  آرکوز،  نوع  از  برداشت‌شده  نمونه‌های 

می‌باشند.
مختلف  ماسه‌سنگ‌های  برای  کانی‌شناسی  پارامتر  ده   -2
ماسه‌سنگ‌ها  مهندسی  خواص  روی  بر  آن‌ها  تأثیر  و  بررسی‌شده 
بررسی شد. با توجه به نتایج مطالعات، کانی کوارتز بر روی ویژگی‌های 
و  بوده  تأثیرگذار  بررسی‌شده  ماسه‌سنگ‌های  مکانیکی  و  فیزیکی 

ارتباط معناداری با آن‌ها نشان می‌دهد.
پارامترهای  با  مهندسی  ویژگی‌های  همبستگی  بررسی   -3
روی  بر  کانی‌شناسی  مشخصه‌های  که  می‌دهد  نشان  پتروگرافی 

ویژگی‌های مقاومتی ماسه‌سنگ‌های بررسی‌شده تأثیرگذار است.
میانگین  افزایش  با  برزیلی  مقاومت کششی  پارامتر مکانیکی   -4
درصد کانی کوارتز در نمونه‌های بررسی‌شده، افزایش می‌یابد که این 
نتیجه نشان از بهبود مقاومت کششی ماسه‌سنگ‌ها با افزایش میزان 

درصد کانی کوارتز در نمونه‌های بررسی‌شده دارد.
که  است  فیزیکی  پارامترهای  ازجمله  فشاری  موج  سرعت   -5
افزایش  با  و  برداشت‌شده مورد بررسی قرارگرفته  در ماسه‌سنگ‌های 
افزایش  فلدسپار  کانی  درصد  کاهش  و  کوارتز  کانی  درصد  میانگین 
می‌یابد. کانی فلدسپار به دو نوع اورتوکلاز و پلاژیوکلاز تقسیم‌بندی 
می‌شود با توجه به اینکه فلدسپار موجود در ماسه‌سنگ‌های موردمطالعه 
اورتوکلاز کمتر  اورتوکلاز می‌باشند و سرعت موج فشاری در  نوع  از 
از کانی کوارتز می‌باشد به همین دلیل سرعت موج فشاری با افزایش 

های مورد مطالعه سنگماسه مهندسی های ضریب همبستگی خطی مابین ویژگی :3جدول   

  
 سرعت موج فشاری  مقاومت کششی برزیلی تخلخل  وزن مخصوص خشک  

 00/1 69/0 -80/0 72/0 سرعت موج فشاری 

   00/1 -72/0 46/0 مقاومت کششی برزیلی

     00/1 -59/0 تخلخل 

       00/1 وزن مخصوص خشک 

جدول 3. ضریب همبستگی خطی مابین ویژگی‌های مهندسی ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه
Table 3.The linear correlation coefficient between the engineering and the mineralogical  properties of the studied sandstone
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شکل 7 .نمودارهای میله‌ای ارتباط مابین )الف( مقاومت کششی برزیلی، )ب( سرعت موج فشاری و )پ( وزن مخصوص خشک با عمده کانی‌های تشکیل 
دهنده 26 نمونه‌ی مطالعه شده

Fig. 7.Bar charts for 26 studied samples showing, a) The relationship between the Brazilian tensile strength and the percentage 
of the minerals, b) The relationship between the p-wave velocity and the percentage of the minerals.
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میانگین درصد کانی کوارتز در نمونه‌ها، افزایش می‌یابد.
6- با توجه به خاصیت پرکنندگی کانی کوارتز در نمونه‌های مورد 
ماسه‌سنگ‌های  گروه  سه  خشک  مخصوص  وزن  میانگین  مطالعه، 
کانی  درصد  میانگین  افزایش  با  کوارتزآرنایت  و  آرکوز  ساب‌آرکوز، 

کوارتز، افزایش می‌یابد.

ارتباط  تخلخل  و  فشاری  موج  سرعت  فیزیکی  پارامتر  دو   -7
که  می‌دهند  نشان   )R  =-0/80( همبستگی  ضریب  با  معناداری 
می‌توان از معادله‌ی به‌دست‌آمده برای پیش‌بینی پارامتر سرعت موج 
فشاری با استفاده از تخلخل استفاده نمود. لازم به ذکر است که این 
معادله صرفاً برای ماسه‌سنگ‌های منطقه موردمطالعه کاربرد داشته و 

 
  کششی مقاومت( ب)  خشک  مخصوص وزن- فشاری  موج سرعت( الف)  مهندسی پارامترهای مابین خطی همبستگی:  8 شکل  

 شده   مطالعه سنگیماسه  ینمونه 26 تخلخل -فشاری  موج سرعت( پ)  خشک  مخصوص وزن-برزیلی

 

شکل 8 .همبستگی خطی مابین پارامترهای مهندسی برای 62 نمونه مطالعه شده، الف( ارتباط بین سرعت موج فشاری و تخلخل، ب( ارتباط بین مقاومت 
کششی برزیلی و تخلخل، پ( ارتباط بین سرعت موج فشاری و وزن مخصوص خشک

Fig. 8.Linear correlation of engineering parameters for 26 studied samples, a) The relationship between the p-wave velocity 
and the porosity, b) The relationship between the Brazilian tensile strength and the porosity, c) The relationship between the 

p-wave velocity and the dry unit weight

 

 

های مورد مطالعه سنگماسه شناسیکانیو  مهندسی های ضریب همبستگی خطی مابین ویژگی :4جدول   

ماتریکس  سیمان خرده سنگ فلدسپار کوارتز 
-16/022/0-32/0-61/078/0سرعت موج فشاری 

-15/004/0-14/0-44/061/0مقاومت کششی برزیلی
-40/0-17/0-43/0-68/070/0وزن مخصوص خشک 

 

جدول 4.ضریب همبستگی خطی مابین ویژگی‌های مهندسی و کانی‌شناسی ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه
Table 4.The linear correlation coefficient between the engineering properties of the studied sandstones
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قابل ‌تعمیم به ‌کل ماسه‌سنگ‌ها نمی‌باشد.
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