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  شده اصلاح سلبی روش به واریزه تولید و سنگ سختی رابطة بررسی

 (آغاجاری سنگ ماسه موردی: مطالعة)
 

 استادیار دانشکدۀ جغرافیا، دانشگاه تهران  ـ شیرین محمدخان

 دانشجوی دکتری دانشکدۀ جغرافیا، دانشگاه تهران - امیر احمدی
 

 

 12/10/1395تأیید نهایی:    17/07/1395 پذیرش مقاله:
 

 چکیده

هاا در   سنگبه برآورد مقدار سختی به وسیلة روش سلبی،  ای، های واریزه با توجه به اهمیت لندفرم ،در این پژوهش

سختی چکش اشمیت، جهت  متراروش سلبی شش پارادر پرداخته شد.   آن با تولید واریزه ةسازند آغاجاری و رابط

و هار  اسات  در مقاومت سنگ دخیال   ا و پیوستگی درزه ،هوازدگی، عرض، فاصله ةدرزه نسبت به شی  دامنه، درج

و بسایار مقااوم. در روش    ،بسیار نامقااوم، نامقااوم، مقاومات میاناه، مقااوم      شود: ه تقسیم میپارامتر به پنص دست

 تاا  A ةبرداری )هر خط شامل هشت نمون خط نمونه چهارها از  د. نمونهش شده، فاکتور تخلخل نیز اضافه  سازی بومی

H  )از چکش اشامیت مادل   ،در این پژوهش .دشنمونه برداشت  32 ،در مجموعشد؛ است N  و اساتاندارد ISRM 

د. شا اساتفاده   Surfer و Arc GIS افازار  و نرم 25000/1 ةای از نقش های واریزه استفاده شد. برای ترسیم لندفرم

سنگی با پارامترهای سختی چکش اشامیت،   یها قوی و مستقیم بین واریزه ةرابطحاکی است از نتایص این پژوهش 

 فقادان هاا و   درزه ةضعیف باا فاصال   ةه و تخلخل و رابطمتوسط با پیوستگی درز ةو پیوستگی درزه و رابط ،هوازدگی

 .ترین لایه( دارای کمترین مقاومت و سختی در سازند آغاجاری است قدیمی) A ةها. لای رابطه با پهنای درزه

 .سنگ آغاجاری، واریزه. روش سلبی، سختی سنگ، ماسه ،چکش اشمیت ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 (.2005تورکینگتون و پارادیس، گذارند ) اندازها را به شکلی واضح به نمایش می چشمها ویژگی  سنگ ماسه ،طور نسبیه ب

 باشند میخشک  ها در مناطق خشک و نیمه انداز یکی از این چشم 1سنگی یها ریزش  وسیله های سنگی ایجادشده ب دامنه

هسـتند )وارنـس،     اقلیمـی  شناسـی و  زمـین  ،های سنگی ریزش ۀایجادکنند اصلیِ یها مکانیسم (2009یانگ و همکاران، )

؛ آلجـانیو  2015)اسمیت،  شوند ایجاد میهای سنگی  ریزش همچونی یفرایندها  وسیله های سنگی بیشتر ب . دامنه(1978

(، 1978وارنـس،  نیروی جاذبه، هـوازدگی ) که  (2015؛ ماتیسکا و همکاران، 2014؛ بابیکر و همکاران، 2015و همکاران، 

(. 2015مـن،   لاکتواننـد عامـ  ایجـاد آن باشـند )     و فشار دیواره نیز می ،یخبندان، بارندگی زیاد ذوب و لرزه، فرایند ینزم

هـا، و   هـا، هـوازدگی، مقاومـت پـایین سـنگ      هـا و شکسـتگی   تواند بیـانگر وضـعیت درزه   های سنگی ایجادشده می دامنه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: mohamadkh@ut.ac.ir  :09128333244نویسندۀ مسئول  

1. Rock fall and Rock topple 

mailto:mohamadkh@ut.ac.ir
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هـای سـنگی و    ر ایجـاد ایـن دامنـه   دامـ  مـؤثر   ها یا سنگ بستر باشد. به منظور بررسـی عو  های مکانیکی پرتگاه ویژگی

  یوسـا  بـا  و سـاده  طور به یبند طبقه نیاد. ش( پیشنهاد 1980سلبی )  وسیله سنگ ب ۀبندی مقاومت تود طبقه ،ها واریزه

 یپارامترهـا  داشـتن  بـر  در  یدل به یسلب یبند طبقه. است شده یطراح یکیژئومورفولوژ اهداف یبرا حم  قاب  و ارزان

فـاکتور   شـش  شـام   یبند طبقه نیا. است برخوردار یخاص تیاهم از سنگ ماسه مقاومت برآورد یبرا یاساس و ازین مورد

هـا   جهـت درزه  ؛1هـا  فاصـل  درزه  ؛وضعیت هوازدگی سـنگ  ؛چکش اشمیت(  وسیله نخورده )ب مقاومت سنگ دست است:

یکـی از   ،(. در روش سـلبی 1980سـلبی،  هـا )  و پیوستگی عمودی یـا جـانبی درزه   ؛3ها عرض درزه ؛2نسبت به شیب دامنه

؛ شـالابی و  2006)گـوودی،   آمده از چکـش اشـمیت اسـت    دست هب مقاومتِ ،سنگ ۀبررسی مقاومت تود فاکتورهای مهمِ

های رایج که در مطالعـات مربـوط بـه مکانیـک سـنگ و       یکی از شیوه ،ها (. برای بررسی مقاومت سنگ2007همکاران، 

؛ 1977؛ بـارتون و چـوبی،   1974؛ یالون و سـینگر،  1966)دیری و میلر، شود چکش اشمیت است  مقاومت آن استفاده می

؛ ترابـی و همکـاران،   2005آیـدین و بوسـا،    ؛1984شـوری و همکـاران،   ؛ 1980؛ سلبی، 1980؛ دی، 1977دی و گودی، 

؛ انصـاری و همکـاران،   2014؛ دروس و همکـاران،  2013؛ گوودی، 2011زلسکی،  ؛ استری2011؛ ویلز و همکاران، 2010

ابزاری برای بررسـی   همچون چکش اشمیتاز  ،همچنین(. 2007؛ رون و همکاران، 2006؛ تورنتون و استیفنسون، 2015

 ـ1986؛ مـاتیس و همکـاران،   1981)کلمـن،   شـود  استفاده مـی  گستردهطور ه ها ب گسترش هوازدگی در سنگ الانتی و ؛ ب

؛ 1993؛ بنـدیکت،  1993؛ مک کارول و نسجی، 1999؛ واراگایی، 1993؛ هال، 1991؛ سابرگ و برادبنت، 1989همکاران، 

 4سختی چکش اشمیتاز . (2009؛ گوپتا و همکاران، 2007؛ اوون و همکاران، 1998؛ وایت و همکاران، 2004اریکسون، 

(SRH)  چکـش اشـمیت   (2009)دیمیرداج و همکـاران،   شود میاستفاده گون در مطالعات گونابیش از نیم قرن است که .

 از آن 1960  ده ـ از( و 1951اشمیت، توسعه یافت ) 1948ابزاری برای آزمایش غیرمخرب بتن در سال  منزل نخست به 

پـذیری   (. امروزه اغلب برای ارزیابی قابلیـت حفـاری و قابلیـت بـرش    2006گوودی، در دانش ژئومورفولوژی استفاده شد )

 شـود  ه مـی و شکنندگی سنگ از سختی سـنگ اسـتفاد   ،ها دانه ۀشناسی، انداز سنگ در کنار عواملی همچون ترکیب کانی

یانـگ و فیلـو،   های سنگ ) توان به ارزیابی ناپیوستگی های چکش اشمیت می (. از دیگر کاربرد2011سنگون و همکاران، )

اشاره کـرد. مطالعـات   و برآورد درج  هوازدگی ( 1986و همکاران،  متیوسنجی نسبی ) سن ی برایابزارهمچون ( و 1978

در بـین   زیرا، (2005)تورکینگتون و همکاران،  های ژئومورفولوژی دارد اساسی و مهم در پژوهش یهوازدگی همیشه نقش

انـوا  هـوازدگی نقـش    ویژه فرایندهای اقلیمی،  هسنگی، ب های ماسه لندفرم ۀوجودآورند هب ۀشد نیروها یا فرایندهای شناخته

لـرمن و  شـود )  های نوینی در سطح زمـین مـی   کند. هوازدگی در انوا  خود سبب ایجاد شک  و فرم بارز و مهمی بازی می

شیمیایی صورت  شیمیایی یا زیست -های نوین یا از طریق هوازدگی فیزیکی یا شیمیایی، فیزیکو (. این فرم1988بک،  می

آب نقش بسیار بارزی در مقـدار و   ،در این میان ؛کند وازدگی را اقلیم هر منطقه مشخص میپذیرد. در این پیوند، نو  ه می

 SRHتواند  می ،حتی به مقدار کم ،ند که هوازدگیفتگر  ( نتیجه1983ویلیامز و رابینسون )کند.  ها بازی می شدت هوازدگی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The spacing of joints 

2. Orientation of joints with respect to the hill slope 

3. Width of the joints 

4. Schmidt rebound hardness 
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در زمینـ    های مهمِ لخ  نیز یکی دیگر از ویژگیبرده، تخ به غیر از شش پارامتر نام سنگ را به مقدار زیادی کاهش دهد.

(، 2010؛ خدیر و کاتونانو، 2009؛ یانگ و همکاران، 2008؛ بریج و دمیکو، 2008 )هسی و همکاران، هاست مقاومت سنگ

ماننـد   ،شناسـی  های سنگ غیر از کنترله بشود.  ها می ر وضعیت و ویژگی مکانیکی سنگدتخلخ  سبب تأثیرگذاری  زیرا

و  باس ؛ اری2008 و همکاران، )هسی هاست ر رفتار مکانیکی سنگدبیشترین تأثیرگذاری  موجبکه  ،ترکیب مواد معدنی

هـا بـر عهـده     تخلخ  نیز نقش بسیار بارز و مهمی در رفتار مکانیکی سنگ(، 2010 و همکاران، ؛ نسپریرا2012 همکاران،

هـای   های زیادی در لندفرم اختلاف موجبشناسی همراه با نقش تخلخ   اختلافات سنگ (.2008هسی و همکاران، دارد )

هـای   انحـلال سـیمان کلسـیت، دانـه      وسـیل ه ها تخلخ  ب سنگ در ماسه .(2009 و همکاران، یانگشود ) روی زمین می

ریج و )بشود  سنگ می ۀدهند گسیختگی ذرات تشکی  هم افزایش حجم خل  و فرج و ازموجب و کربنات کلسیم  ،فلدسپات

 ـ شـود؛   ب کاهش استقامت سنگ و فروپاشی آن میموجتخلخ   ،همچنین (.2010، کاتونانو؛ خدیر و 2008دمیکو،    نمون

ها یا اولیه است یا ثانویه  (. تخلخ  در سنگ1391)احمدی،  استها در سازند آغاجاری  های سنگی بر روی دامنه آن واریزه

غیـر از  ه ب ،در این پژوهش ،. از این روشود هوازدگی شیمیایی ایجاد می  وسیله های ثانویه بیشتر ب لخ خت .(1982)تاکر، 

 ـ برای بررسی مقاومت سنگ ،(1980شش پارامتر سلبی ) عنـوان یکـی از پارامترهـای بسـیار مهـم و      ه ها از تخلخ  نیز ب

یـن پـژوهش بررسـی تـأثیر     ااز هـدف   ها در سازند آغاجاری استفاده شـده اسـت.   سنگ تأثیرگذار در مقاومت و رفتار ماسه

های  های سنگی در لایه ر ایجاد واریزهد ـ سلبیشدۀ  و اصلاحشده  سازی بر اساس جدول بومی ـ های مقاومت سنگ ویژگی

 سنگی سازند آغاجاری در جنوب غرب ایران است. ماسه

 

 مورد مطالعه منطقة

 .روستای پرنوشته اسـت  پیرامونهانگیری و منطق  مورد مطالعه در شمال غربی شهرستان مسجدسلیمان واقا در بخش ج

 کیلـومتر مربـا   2.4 همساحت منطق .ʺ5ʹ5˚49 ʺ5ʹ7˚49 -و طول 59ʹ11˚32 - ʺ17ʹ10˚32ʺعرض  :مختصات جغرافیایی

 هآب و هوای منطق ـ .(1متر است )شک   300منطقه   بلندترین نقط. متر 3500 آن طول است ومتر  700آن عرضاست؛ 

میانگین بـارش و دمـای    د.ده بیشترین بارش سال در فص  سرد رخ می .ای است خشک با ویژگی مدیترانه خشک و نیمه

سـنگی آغاجـاری    های ماسه مرز منطق  مورد مطالعه بر اساس مرز لایه درجه است. 25.5متر و  میلی 523ترتیب  منطقه به

 تعین شده است.

 

 شناسی نیزم

 آقانبـاتی،  ؛1372 مطیعی،) است شده ایجاد زاگرس های کوه فرسایش اثر بر که است سنگی سهما سازندی آغاجاری سازند

 آغاجاری سازند و ،(میانی فارس) میشان سازند ،(پایینی فارس) گچساران سازند شام  فارس گروه جزو سازند این .(1383

 وآغاجاری منطق  مورد مطالعه در فروافتـادگی دزفـول واقـا اسـت      سازند(. 2004 کوی، و بهرودی) است( بالایی فارس)

متـر، همـراه بـا     6متـر تـا حـداکثر     و مادستون با سـتبرای حـداق  چنـد سـانتی     ،سنگی، سیلتستون های ماسه شام  لایه

 ؛1372)مطیعـی،   داننـد  بـالایی تـا پلیوسـن مـی     - سن این سازند را از میوسن میانی است.های مارنی قرمزرنگ  لایه میان
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 ؛شیب بر روی سازند میشان قرار گرفته (. سازند آغاجاری به طور تدریجی و هم2004؛ هومک و همکاران، 1383آقانباتی، 

(. از 2( )شـک   249 :1384 پوشـاند )تهرانـی،   در صورتی که کنگلومرای بختیاری به طور دگرشیب سازند آغاجاری را مـی 

 لیت آرنایت درصد(، 95/29) ، پلتدرصد( 4/34) منطق  مورد مطالعه از ترکیب کوارتزسازند آغاجاری  ،شناسی دیدگاه سنگ

 و سـنگ شـام  کلسـیت    سیمان غالب این ماسـه  .استدرصد( 2/7) و اکسید آهن درصد(، 98/11)فلدسپار  درصد(، 3/16)

)احمـدی و   در نوسـان اسـت  هـای سـنگی    میکرومتر در لایه 500میکرومتر تا  10ذرات از  ۀدولومیت است. میانگین انداز

 (.2015همکاران، 

 

 

 استان خوزستان در مطالعه مورد منطقة موقعیت .1 شکل

 

 
 (2004بهرودی و کوی، نگاری گروه فارس در زاگرس )برگرفته از  ستون چینه. 2شکل 
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 ژئومورفولوژی

 .های ژئومورفیکی در آن است لندفرمسنگی آغاجاری تنو  و گستردگی  های بارز ژئومورفولوژی سازند ماسه یکی از ویژگی

و ؛ هـای سـنگی   واریـزه  ؛هـا  ها و پرتگـاه  تیغه ؛ها آبراهه  شبک ؛ها ند از: یالا ترتیب فراوانی عبارت ها به ترین این لندفرم مهم

ها در  پرتگاهها و  ای و تیغه های واریزه آن است که دامنه دهندۀ ها نشان پراکندگی این لندفرم ال  و ب(. 3)شک   ها تافونی

خـوردگی   سیسـتم چـین    ها نتیج این روند جهت لایه .شود جنوب خاوری دیده می - سراسر منطقه با جهت شمال باختری

؛ 2004)شـرکتی و لتـوزی،   عربستان به بلوک ایـران حاصـ  شـده اسـت       ای صفح که در اثر برخورد قاره استزاگرس 

هـا در سـازند    واریـزه (. 1994؛ علـوی،  1968؛ اشـتوکلین،  2012و بریـر،  پـور   ؛ نواب2008؛ مبشر و بابایی، 1995بربریان، 

 نیـز  مـوارد  برخـی  در ؛(5 شـک  ) انـد  1چرخشـی  های واریزه نو  از موارد بیشتر در مطالعه مورد منطق  سراسر در آغاجاری

 .شود می دیده 2ای نقطه یا آزاد های واریزه

 

 

های  ها، و پرتگاه ها، تیغه ها، واریزه ها، آبراهه الف( یال 3. شکل مطالعه ژئومورفیکی منطقة موردغال  های  لندفرم .3شکل 

 دهد. ها و لانة زنبورها را نشان می ب( تافونی 3شوند؛ شکل  سنگی که به صورت نواری در تصویر الف دیده می ماسه

 

 ها مواد و روش

منطقه از روش خطی استفاده شد. عـلاوه   ها و تست سختی چکش اشمیت در سنگ های ماسه برای برداشت نمونه از لایه

هـر لایـه در روی    ۀواریـز  ۀو انداز ،ها، پیوستگی درزه، جهت درزه، مقدار درج  هوازدگی ها، فاصل  درزه بر آن، عرض درزه

 بـا  ترانسکت خط هر شد و( 1- 4 خط) برداری نمونه ترانسکت خط چهار مطالعه، مورد منطق  دردست آورده شد.  هزمین ب

 ـ آن  موقعیت هم انتخاب شد ونمونه  32در مجمو   .(3)شک   شد برداشت( H تا A نمون ) گیری نمونه لای  هشت ه ها ب

 ـ اشت و سپس بر روی نقشهدیاد GPSدستگاه   وسیل هـای   ایـن اسـت کـه نقطـه    درخـور توجـه     ها انتقال داده شد. نکت

باشـند و   ( جدیدترین لای  همین سـازند مـی  Hگیری ) ونههای نم ترین لای  سازند آغاجاری و نقطه ( قدیمیAگیری ) نمونه

هـا از یکـدیگر    متر در نوسان است که ستبرا و تغییر فشردگی لایه 150تا  30لایه بین  هرگیری در  نمونه   هر نقط  فاصل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rock topple 

2. Rock fall 
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 و ژئومورفولـوژی های  مترسیم لندفر برای 1:25000توپوگرافی   از نقش سپس،ها شده است.  لایه  سبب این نوسان فاصل

  منطق  مـورد مطالعـه اسـتفاده شـد. بـرای ترسـیم نقش ـ       ۀکردن محدود مشخص برای 1:100000شناسی  زمین  از نقش

در این کار مقدار تخلخ  به روش دوبُعـدی، پـس از تهیـ      استفاده شد. Surferو  Arc GISافزار  ژئومورفولوژیکی از نرم

با کمک میکروسکوپ پلاریـزان محاسـبه شـد. همچنـین، درجـ  هـوازدگی       سنگ آغاجاری،  های ماسه مقاطا نازک لایه

 دست آمد. به 1ها با استفاده از نمرۀ چکش اشمیت و با کمک از جدول استاندارد  سنگ ماسه

( بـا کمـی   1980ها، از روش مقاومتی سلبی ) ر واریزهدآوردن سختی سنگ و تأثیر آن  دست هبرای ب ،در این پژوهش

ISRM (1978 )و برای تست چکش اشمیت از اسـتاندارد   Nشد. در این پژوهش از چکش اشمیت مدل تغییرات استفاده 

 شود میارزیابی سختی سنگ استفاده  دربه طور گسترده  1سختی چکش اشمیتاز استفاده شد. بیش از نیم قرن است که 

هرچـه مقـدار    ؛وازده متفـاوت اسـت  های ه آمده از چکش اشمیت در نو  سنگ دست هعدد ب(. 2009)دمیرداج و همکاران، 

چکش ارتباط با ( در 1993. سلبی )(2009)گوپتا و همکاران،  شود هوازدگی بیشتر باشد مقاومت کمتری در سنگ دیده می

-35 ۀچکش اشمیت نمـر   وسیله های بسیار ضعی  با فشردگی کم و بسیار هوازده ب سنگدهی پرداخت:  به نمرهاشمیت 

ی یهـا  سنگ ؛40-50 ۀها نمر سنگ مقاومت میانه مانند ماسهبا  ییها سنگ ؛35-40 ۀسیمان ضعی  نمر بای یها سنگ ؛10

 ISRMسـتاندارد  ا. 60بـالاتر از  ای  هی با مقاومت بسیار زیاد و فشردگی بالا نمریها و سنگ؛ 50-60 ۀبا مقاومت زیاد نمر

 درصـد  50هـا،   از میان داده ،سپس .را داده است آزمایش چکش اشمیت بر روی هر نمونه بیست ( پیشنهاد حداق 1978)

( بیـان کردنـد کـه در حالـت اسـتاندارد بـرای تسـت        1977شود. دی و گودی ) میگیری  هایی که بیشتر است میانگین آن

تر کمباید نها  بیان کرده است که نمونهISRM (1978 )استاندارد  .های نمونه باشد دور از لبهه ها نقاط آزمایش باید ب نمونه

آزمایش چکش اشـمیت بـر    بیست خوردگی و شکست باشد. در این روش کمینه بدون ترکباید متر باشد و  شش سانتیاز 

گیـری شـود. روش سـلبی     هایی که بیشتر است میانگین آن درصد 50ها،  از میان داده ،سپس .روی هر نمونه پیشنهاد شد

پیوسـتگی   ؛هـا  فاصـل  درزه  ؛ها عرض درزه ؛سختی چکش اشمیتداند:  دخی  میشش پارامتر را در بررسی مقاومت سنگ 

: بسـیار  شـود  تقسـیم مـی   در آن هر پارامتر به پنج دسته و 3مقدار درج  هوازدگی ؛جهت درزه نسبت به شیب دامنه ؛2درزه

 یسـخت  مقدار از قیدق یبرآورد منظور به پژوهش نیا در(. 1بسیار مقاوم )جدول و  ؛مقاوم ؛مقاومت میانه ؛نامقاوم؛ نامقاوم

 یسـلب  جـدول  روش بـه  وشـد   محاسبه زین تخلخ  مقدار شام  پارامتر ها، زهیوار بر ها آن ریتأث و ها سنگ ماسه مقاومت و

 درصـد  0 – 2بـه مقـدار تخلخـ      بیترت به روش نیا در ها، سنگ مقاومت در تخلخ  یمنف نقش ه سببب. دیگرد اضافه

به درصد 30/1و مقدار تخلخ   ،5نمرۀ  درصد 1/20– 30، 10نمرۀ  درصد 1/10 – 20، 20نمرۀ  درصد 1/2– 10، 30 ۀنمر

شـده )تخلخـ (، مقـدار     پس از جما نمرات پارامترهای روش سلبی و پارامتر اضافه ،تعلق گرفته شد. در پایان 1 ۀبالا نمر

ی که مقـدار تخلخـ    یها ها و نمونه لایه ،آید. در روش جدید دست می هها ب سنگی در پیوند با واریزه های ماسه مقاومت لایه

 درصـد  30ها در تخلخ  بـالاتر از   سنگ ماسه زیرا، روند می شمار بههای نامقاوم  است جزو سنگدرصد  30ها بیشتر از  آن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. (SRH) Schmidt rebound hardness 

2. Lateral or vertical continuity of the joints 

3. State of weathering of the rock 
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 ـیبـالا  ۀدهند. برای نمونه شاید در دیگر فاکتورها نمـر  سنگ استحکام و مقاومت لازم را از دست می دسـت آورد کـه    هی ب

در  سـت. یمقاومـت لازم را دارا ن دیگر  درصد 30دلی  تخلخ  بالای ه ولی ب ،مورد نظر شود  ی بالا به نمونده سبب نمره

های پهنـای   ها مربوط به پارامتر و کمترین آن 30 ۀنمر  بیشینبا ها  بین درزه  جدول سلبی، بیشترین امتیاز مربوط به فاصل

 هفت است. ۀنمر  ها با بیشین ها و پیوستگی درزه درزه

هـا در   ها با همـدیگر، وضـعیت آن   زوجی آن  ها و مقایس با توجه به اندازه و وسعت واریزه ،در این پژوهش ،همچنین

میانـه   ۀواریـز  ؛(3 ۀکم )نمـر  ۀواریز ؛صفر( ۀهای بدون واریزه )نمر لایه بندی شد: دستهمنطق  مورد مطالعه به پنج کلاس 

 (.10 ۀخیلی زیاد )نمر ۀاریزو ؛(8 ۀزیاد )نمر ۀواریز ؛(5 ۀ)نمر

 

 های پژوهش یافته

 ؛سـختی چکـش اشـمیت   شـام ِ    سلبی ۀشد سازی از بررسی هفت پارامتر سختی سنگ جدول بومی آمده  دست بههای  داده

هـای   نمونـه   بـرای هم ـ اسـت.   و تخلخ  ؛ها جهت درزه ؛ها پیوستگی درزه ؛درج  هوازدگی ؛ها فاصل  درزه ؛ها عرض درزه

میـانگین کـ  پارامترهـای     5جـدول   (.4)جـدول   اسـت   صـورت نمـره ارائـه شـده    ه ها ب پارامتر  نتایج بررسی هممنطقه 

 .دهد را نشان میبا وضعیت سختی )مقاومت( سنگ برای هر لایه  هشده همرا شده برای هشت لای  مطالعه بررسی

 

 

 ها از منطقة مورد مطالعه برداشت نمونه ةنقش .4شکل 
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 (1980) سلبی روش اساس بر ها سنگ( مقاومت) سختی بندی دسته روش. 1 جدول

 پارامترها ها  دسته
1 2 3 4 5 

 بسیار مقاوم مقاوم میانه نامقاوم بسیار نامقاوم

های یکپارچه  سختی سنگ
 براساس چکش اشمیت

 – 35سختی 
10 

40 - 35 50 - 40 60 - 50 100 - 60 

)نمره(            
5 

10 14 18 20 

 هوازدگی

هوازدگی 
 کام 

 بدون هوازدگی کمی هوازده هوازدگی میانه هوازدگی زیاد

)نمره(            
3 

5 7 9 10 

 ها بین درزه  فاصل

 50کمتر از 
 متر میلی

تا  50بین 
 متر میلی 300

تا  300بین 
1000 
 متر میلی

تا  1000بین 
 متر 3000

 3000بیش از 
 متر میلی

)نمره(            
8 

15 21 28 30 

ها نسبت  یافتگی درزه جهت
 به شیب دامنه

 خیلی خوب               خوب              خوب  نسبتاً              بد                 خیلی بد

ها دارای  درزه
شیب تند 

شیب  است.
ها  درزه

برخلاف جهت 
شیب دامنه 

 است

ها دارای  درزه
شیب متوسط 

شیب  است.
ها  درزه
جهت برخلاف 

شیب دامنه 
 است

ها نسبت  درزه
افقی  هبه دامن
 یفقا یا تقریباً
)در مورد است 

های  سنگ
 سخت(

ها دارای  درزه
شیب متوسط 

شیب  است.
ها در  درزه

جهت شیب 
 دامنه است

ها دارای شیب  درزه
شیب  است.تند 
ها در جهت  درزه

شیب دامنه است. 
 های متقاطا درزه

 
)نمره(            

5 
9 14 18 20 

 پهنای درزه )عرض(
 20بیش از 
 متر میلی

 20تا  5
 متر میلی

 5تا  1
 متر میلی

 1تا  0.1
 متر میلی

 0.1کمتر از 
 متر میلی

2 4 5 6 7 

 ها پیوستگی درزه
پیوستگی با 

 رشدگی زیادپُ
پیوسته با 

 رشدگی کمپُ
پیوسته بدون 

 رشدگیپُ

شمار کمی 
دارای 
 اند پیوستگی

ها  درزه
 اند )منقطا( غیرپیوسته

1 4 5 6 7 

 94تا  85 85تا  67 66تا  47 46تا  25 24کمتر از  ها هجما نمر
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 آغاجاری های سنگ ماسه( مقاومت) سختی میزان برآورد برای سلبی جدول به تخلخل پارامتر کردن اضافه. 2 جدول

 تخلخ 
 خیلی کم کم میانه زیاد خیلی زیاد

 30 20 10 5 1)نمره(          

 

 سلبی روش اساس بر ها سنگ( مقاومت) سختی جدول یافتة اصلاح روش. 3 جدول

 پارامترها ها  دسته
1 2 3 4 5 

 بسیار مقاوم مقاوم میانه نامقاوم بسیار نامقاوم

های  سختی سنگ
اساس  یکپارچه بر

 چکش اشمیت

 – 35سختی 
10 

40 - 35 50 - 40 60 - 50 100 - 60 

)نمره(          
5 

10 14 18 20 

 هوازدگی
 بدون هوازدگی کمی هوازده هوازدگی میانه هوازدگی زیاد هوازدگی کام 

)نمره(            
3 

5 7 9 10 

 ها بین درزه  فاصل

 50کمتر از 
 متر میلی

 300تا  50بین 
 متر میلی

تا  300بین 
 متر میلی 1000

تا  1000بین 
 متر 3000

 متر میلی 3000بیش از 

      )نمره(      
8 

15 21 28 30 

ها  یافتگی درزه جهت
 نسبت به شیب دامنه

: خیلی بد
ها دارای  درزه

 است. شیب تند
ها  شیب درزه

برخلاف جهت 
شیب دامنه 

 است

ها  درزه :بد
دارای شیب 
متوسط بوده، 

ها  شیب درزه
برخلاف جهت 
شیب دامنه 

 است

: نسبتاً خوب
ها نسبت به  درزه

دامنه افقی یا 
 است یفقاتقریباً 

)در مورد 
های  سنگ

 سخت(

ها  درزه :خوب
دارای شیب 

 است.متوسط 
ها در  شیب درزه

جهت شیب دامنه 
 است

ها دارای  درزه: خیلی خوب
شیب  است.شیب تند 

ها در جهت شیب دامنه  درزه
 های متقاطا است. درزه

 
)نمره(            

5 
9 14 18 20 

 پهنای درزه )عرض(
 20بیش از 
 متر میلی

 20تا  5
 متر میلی

 متر میلی 5تا  1
 1تا  0.1
 متر میلی

 متر میلی 0.1کمتر از 

2 4 5 6 7 

 ها پیوستگی درزه
پیوستگی با 

 رشدگی زیادپُ
پیوسته با 

 رشدگی کمپُ
پیوسته بدون 

 رشدگیپُ

شمار کمی  
دارای 
 اند پیوستگی

ها  درزه
 اند )منقطا( غیرپیوسته

1 4 5 6 7 

 تخلخ 
 خیلی کم کم میانه زیاد خیلی زیاد

)نمره(           
1 

5 10 20 30 

 124تا  106 105تا  77 76تا  52 51تا  26 25کمتر از  جما نمرات
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 عرض اشمیت، چکش شامل پارامتر هفت از استفاده با سلبی روش شدة سازی بومی جدول شدة گیری اندازه متغیرهای. 4 جدول

  لایه هر در تخلخل و درزه، جهت درزه، پیوستگی هوازدگی، درجة درزه، فاصلة درزه،

 (است مطالعه مورد منطقة در گیری نمونه خط بیانگر جدول هر)

 اشمیت عرض درزه فاصل  درزه درج  هوازدگی پیوستگی درزه جهت درزه تخلخ  ها جما نمره
 1خط 

 ها لایه

47 1 18 1 3 15 4 5 A 

86 20 20 5 7 15 5 14 B 

83 20 18 5 7 15 4 14 C 

87 20 20 5 5 15 4 18 D 

81 30 18 5 5 15 4 14 E 

97 20 20 5 5 15 4 18 G 

92 20 20 6 7 15 4 20 F 

79 10 18 5 7 15 4 20 H 

 

 اشمیت عرض درزه فاصل  درزه درج  هوازدگی پیوستگی درزه جهت درزه تخلخ  ها ه جما نمر
 2خط 

 ها لایه

36 1 18 1 3 15 4 5 A 

93 20 20 6 7 15 5 20 B 

89 20 20 5 5 21 4 14 C 

94 10 20 7 9 28 2 18 D 

86 10 20 6 7 21 2 20 E 

83 10 18 6 9 21 5 14 G 

96 20 20 5 7 21 5 18 F 

96 30 18 5 5 15 5 18 H 

 

 اشمیت عرض درزه فاصل  درزه درج  هوازدگی پیوستگی درزه جهت درزه تخلخ  ها جما نمره
 3 خط

 ها لایه

47 1 18 1 3 15 4 5 A 

89 20 20 5 7 15 2 20 B 

91 20 20 7 7 15 4 18 C 

100 30 20 6 7 15 4 18 D 

81 20 18 4 5 15 5 14 E 

100 30 18 5 7 15 5 20 G 

51 1 18 6 7 15 4 20 F 

50 5 18 4 3 15 5 5 H 
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 مقاومت یا سختی وضعیت شدن مشخص و لایه هر برای مطالعه مورد منطقة در شده گیری اندازه پارامترهای کل میانگین. 5 جدول

 لایه هر در سنگ

 اشمیت عرض درزه فاصل  درزه درج  هوازدگی پیوستگی درزه جهت درزه تخلخ  ها جما نمره
 4خط 

 ها لایه

52 1 18 1 3 15 4 5 A 

70 1 20 5 7 15 4 18 B 

70 1 20 5 7 15 4 18 C 

78 10 20 4 7 15 4 18 D 

92 30 18 5 5 15 5 14 E 

88 20 20 4 5 15 4 20 G 

82 10 20 5 7 15 5 20 F 

71 20 18 4 5 15 4 5 H 

 

 

 . چکش اشمیت1

 شـود. بـر   دیـده مـی   Aچکش اشمیت در لایـ     وسیله ها ب در منطق  مورد مطالعه بارزترین نمونه از مقاومت پایین سنگ

است. این بدان معناست که بر اسـاس   5سازند آغاجاری  نخستِ هایِ چکش اشمیت برای تمام لایه ۀنمر ،4اساس جدول 

سـختی   ۀ. میانگین نمـر است 5آن  ۀنمر 3است که بر اساس جدول  35کمتر از  Aهای لای   سنگ سختی ماسه 3جدول 

زند آغاجاری پایین اسـت )جـدول   های سا ترین لایه ترین و جوان ترتیب قدیمی به Hو  Aسنگ چکش اشمیت برای لای  

نیز دارای میانگین  Fتا  Bهای  بسیار نامقاوم است. لایه Aبودن سختی سنگ است که برای لای   این به معنی نامقاوم .(5

 سختی سنگ است.  بودن درج مقاوم دهندۀ باشند که نشان می 20تا  15 ۀنمر

 

 عرض )پهنا( درزه .2

اما در برخی  .(5متر است )جدول  میلی 5-20 ۀها در محدود سنگی در بیشتر لایه های ماسه ها در لایه میانگین پهنای درزه

 ـ ۀشد های شمارش درزههم  گیری  هر لایه از میانگین ۀپهنای درز ،3با توجه به جدول  ،ها از لایه دسـت آمـده    هآن لایه ب

تـا   0.1هـا بـین    سـتبرای آن  .(5)شک   شود یمو متقاطا دیده  ،صورت افقی، عمودیه ها در سازند آغاجاری ب است. درزه

 ،است کـه  4ها  عرض درزه ۀسلبی، میانگین نمر ۀشد سازی (. بر اساس جدول بومی6متر دیده شده است )شک   میلی 700

 هاست. بودن این محدوده از درزه نشان از نامقاوم ،3طبق جدول 
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این  های سنگی سازند آغاجاری. متری در لایه20ه با ارتفاع تقریباً و متقاطع در یک پرتگا ،های افقی، عمودی وفور درزه .5شکل 

ای که جدا شده نشان داده شده است( از دیوارة صخره شده  متر )با فلش از نقطه 7سنگی با طول  عامل سب  جداشدن قطعه

 ای از نوع چرخشی رخ داده است است که بر اثر حرکت واریزه

 

 ها فاصلة درزه .3

 ـ1391کند )احمدی،  و هوازدگی کنترل می ،شناسی، جنس لایه ها را عوام  سنگ بین درزه  آغاجاری فاصلدر سازند  ه (. ب

متـر تـا    ها از چند میلـی  بین درزه  ای به لای  دیگر متفاوت است. در سازند آغاجاری فاصل ها از لایه که فاصل  درزه طوری

 – 300( بـین  4، از نظر فراوانی )جدول 3با توجه به جدول  ،ها رزه(. فاصل  د7و  5 های چندین متر دیده شده است )شک 

 ـ  سنگی دیده شده است. این پـارامتر در برخـی از لایـه    های ماسه متر در لایه میلی 150  1000طـور میـانگین تـا    ه هـای ب

 2/18 15-هـا از   لایه  مطور میانگین در هه ها ب برای فاصل  درزه 3آمده از جدول  دست هب ۀشود. نمر متر نیز دیده می میلی

های میـانی سـازند آغاجـاری     های قدیمی و جوان و همچنین مقاومت میانه برای لایه بودن لایه است که نشان از نامقاوم

 است.

 

متر  سانتی 70رشدگی مارن را با ستبرای بیش از بزرگ با پُ ةیک درز1-6 شکلسنگی آغاجاری.  ها در سازند ماسه درزه .6شکل 

 دهد متر را نشان می یک میکرو درز با پهنای کمتر از یک میلی 2-6 شکلدهد.  نشان می

 

 هوازدگی درجة .4

های کام  هوازده تا هوازدگی کم دیده شده است. طبق جـدول   های منطق  مورد بررسی از لایه درج  هوازدگی برای لایه
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شـده از هـوازدگی کـم و     گیـری  های میانی انـدازه  نخست منطق  مورد مطالعه دارای هوازدگی کام  است که لایه  لای  ،5

 (.5و جدول  8شود )شک   شویم، هوازدگی دوباره بیشتر می تر نزدیک می های جوان هرچه به لایه ؛میانه برخوردار است

 

 سنگ آغاجاری های ماسه متری در لایه های منظم و میلی درزه .7شکل 

 

 

که دارای همواری  استهای قدیمی  های هوازده در لایه جهت فلش لایه 1-8 شکلهای هوازده در سازند آغاجاری.  لایه. 8شکل 

 و  A( و آغاجاری است. نقاط Mها در سازند آغاجاری است. خط تیره در تصویر مرز بین سازند میشان ) بیشتری نسبت به کل لایه

Bدهد سنگی نشان می های ماسه ای را در لایه ورقه هوازدگی 2.8 شکلمتر است.  200ها تقریباً  آن ةکه فاصل استگیری  مکان نمونه 

 ها درزه پیوستگی. 5

 شـود  مـی  دیـده  غیرپیوسـته  هـای  درزه تـا ( 9 شک ) زیاد پُرشدگی با پیوستگی از مطالعه مورد منطق  در ها درزه پیوستگی

ها یا  از نظر فراوانی بیشتر درزه ،4اساس جدول  (. بر10شود )شک   دیده می پُرشدگی بدون پیوسته های درزه و( 5 شک )

سـختی میانـه اسـت.     دهندۀ از نظر سختی سنگ نشاناست و ( 5رشدگی )جدول رشدگی کم یا پیوسته بدون پُپیوسته با پُ

رشدگی زیاد است ( دارای پیوستگی با پAُشود که لای  نخست ) های میانی سازند آغاجاری دیده می این رده بیشتر در لایه

 ـ  وسیله ها یا ب رشدگی درزهمترین مقاومت این لایه است. پُک دهندۀ نشان سـیمان کلسـیت یـا      وسـیل ه مارن و رس یا ب

ها در سـازند آغاجـاری شـام      رشدگی درزه(. پ2015ُاحمدی و همکاران،  ؛1393زاده و همکاران،  سیمان آهن است )زمان

 (.9اند )شک   دهشر برده پُ دو سیمان نام  وسیله ها ب غلب آناها نیز است که  ها و شکستگی ترک
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 شکلدهد.  رشدگی درزه را با سیمان کلسیت نشان میجهت فلش پُ 1-9 شکلسنگی.  های ماسه ها در لایه رشدگی درزهپُ .9شکل 

 دهد نشان میرا سیمان آهن  ةوسیله ها ب رشدگی درزهپُو جهت فلش نوارهای تیره  9-2

 

 دامنهجهت درزه نسبت به شی   .6

 ایـن  شـیبِ دارند. ی که شیب متوسط یها درزه خوب: های درزه .1ها در دو محور است:  در منطق  مورد مطالعه، جهت درزه

هـا در جهـت    درزهایـن  شـیب  دارند. که شیب تند  ییها درزه خوب: خیلی های درزه .2 ؛ها در جهت شیب دامنه است درزه

 است؛ های جنوبی ها در دامنه سنگی سازند آغاجاری، واریزه های ماسه لایه های متقاطا(. در سراسر شیب دامنه است )درزه

هـای متقـاطا    ها فراوانـی بـا درزه   . در برخی از لایه(1-10 شک )ست اها مطابق با شیب دامنه  یعنی جایی که شیب درزه

های سـازند آغاجـاری    لایه هم  ،(. از نظر میانگین2-10شک  ) اند ای دارای بیشترین فراوانی های بین لایه است که درزه

 .(5د )جدول هستن 18-20 ۀدارای نمر

 

ای و جهت جنوبی  درجه 77 ةها دارای زاوی میانگین شی  درزه1-10 شکلها نسبت به دامنه. در  شی  و جهت درزه .10 شکل

ها  هد. درزه د جنوبی نشان می ةدامنها و ریزش تنها را پای  پیوستگی درزه 2-10 شکلهای پای پرتگاه.  مطابق با واریزهاست و 

 اند ای و به سمت جنوب درجه 80دارای میانگین شی  

 

 تخلخل .7

 ـ  قـدیمی  A)لایـ    Hتـا   Aهـای   شده در لایه گیری میانگین تخلخ  اندازه ،در منطق  مورد مطالعه  Hو لایـ    هتـرین لای

است؛ به طوری که بیشتر فضای پیرامون  بیشترین مقدارهای قدیمی دارای  ( در لایهاستترین لای  سازند آغاجاری  جوان
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های میانی و تـا   در لایه (. همچنین، تخلخ 1-11اند )شک   دهندۀ سنگ به صورت متخلخ  پدیدار شده های تشکی  دانه

سـلبی از تخلخـ  در منطقـ      ۀشـد  سازی (. در پیوند با نتایج جدول بومی2-11 حدودی پایانی کمترین مقدار است )شک 

ها دارای بیشـترین مقـدار تخلخـ      لایه هم در بین  A  لای  نخست یا لای .است 30تا  1تخلخ  بین  ۀورد مطالعه نمرم

 30تـا   10 بـین  کـه معمـولاً   ،بیشترین نمـره را نیز پایانی  های میانی و لایهدست آورده است.  را بهکه کمترین نمره است 

 دهنـدۀ  نشـان  و اسـت  15 ۀنمر ۀدر محدود ،Aغیر از لای  ه ب ،ها خ  لایهگین تخلن(. میا4اند )جدول  دست آورده هباست، 

که بین تخلخ   ها دارای سختی میانه تا مقاوم است. همچنان سنگ آن، 3بر اساس جدول  و، میانه تا کم استاز تخلخ  

طالعـه ایـن افـزایش    در منطق  مـورد م  (،2011)یالمیز و همکاران،  مستقیمی وجود دارد  در سنگ و استقامت سنگ رابط

 های سازند آغاجاری رخ داده است. تخلخ  بیشتر در بخش نخستین لایه

 دهد. میانگین ک  هفت پارامتر مورد بررسی را نشان می 6جدول 

 

 

در  دهد. یک فسیل را نشان می F حرف تخلخل و Pسنگ آغاجاری. حرف  هوازدگی شیمیایی و ایجاد تخلخل در ماسه. 11شکل 

ها است  ها یا فلدسپات فرایندهای هوازدگی شیمیایی مانند انحلال سیمان کلسیت و کربنات ةوسیله سازند آغاجاری تخلخل ب

 دهد. نشان می ها در منطقة مورد مطالعه را میانگین مقدار تخلخل لایه2-11 شکل(. 1391 )احمدی،

 

 تخلخل درزه، جهت درزه، پیوستگی هوازدگی، درزه، فاصلة درزه، عرض اشمیت، چکش: پارامتر هفت میانگین. 6 جدول

سختی 
 سنگ

میانگین 
جما 
 نمرات

میانگین 
 تخلخ 

میانگین 
جهت 
 درزه

میانگین 
پیوستگی 

 درزه

میانگین 
درج  
 هوازدگی

میانگین 
فاصل  
 درزه

میانگین 
عرض 
 درزه

میانگین 
چکش 
 اشمیت

 لایه ها

 A 25/6 4 15 3 1 18 1 5/45 نا مقاوم

 B 18 4 15 7 25/5 20 25/15 5/84 مقاوم

 C 16 4 5/16 5/6 5/5 5/19 25/15 25/83 مقاوم

 D 18 5/3 25/18 7 5/5 20 5/17 75/89 مقاوم

 E 5/15 4 5/16 5/5 5 5/18 20 85 مقاوم

 F 18 5/4 5/16 5/6 5 19 5/22 92 مقاوم

 G 5/19 5/4 5/16 7 5/5 5/19 75/12 25/80 مقاوم

 H 12 5/4 15 5 5/4 18 25/16 74 میانه
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صورت نواری در پای لایة ه متر که ب 70ای با عرض  واریزه ةیک دامن 1-12شکل ها در سازند آغاجاری.  ابعاد واریزه .12شکل 

تر را  تا ذرات کوچکهای چندین متر مکع   ی در اندازهیها واریزه ةدهند شکیلتذرات  ةانداز 2-12 شکلسنگی امتداد یافته است. 

 دهد )دستگاه تراکتو در مرکز عکس مقیاس است( نشان می

 ها واریزه

ای  های آزاد یا نقطه . واریزه2های چرخشی؛  . واریزه1ها در منطق  مورد مطالعه دارای دو منشأ است:  مکانیسم عمدۀ واریزه

متر و طـول   70گاهی با عرض  ؛اند ا مشاهده شدهه ای در بخش جنوبی دامنه صورت نواری و لکهه بها  واریزه (.13)شک  

وضـعیت   انـد.  هدارای بیشترین عرض و طول واریـزه در منطق ـ  F، و D ،C ،Bهای  هلای (.12 بیش از یک کیلومتر )شک 

گیـری میـدانی و    انـدازه  سازند آغاجاری، با توجه به کـار مشـاهده و  در  هها در هشت لای  مورد مطالع واریزهکمی و کیفی 

 .استدرج شده  7ها در جدول  ها محاسبه و میانگین آن وسعت آن  مقایس

 

 

 

ایجاد  1-13دهد. شکل  ها در سازند آغاجاری در دو حالت معمول را نشان می های شماتیک چگونگی ایجاد واریزه . نقشه13شکل 

 2-13دهد. شکل  های هوازده به سمت شی  دامنه و ایجاد یک دامنة سنگی را نشان می ها و بلوک سقوط آزاد قطعات لایه

دهد؛ نوع  هوازدگی در ایجاد واریزه در بخش بالایی  یا سطحی تودة سنگی را نشان میخورده و نقش  های افقی یا کمتر چین لایه

 است Rock toppleواریزه از 
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 سازند آغاجاری ةهای مورد مطالع ها در لایه واریزهکمی و کیفی میانگین وضعیت  .7جدول 

 

 نتایص

ها در سازند آغاجاری، نتـایج هفـت پـارامتر     ید واریزهشده بر تول به منظور فهم کارکرد پارامترهای بررسی ،در این پژوهش

 بـرای  ،رو . از اینشد نتایج کار ارائه در قالب ها در نمودار  ای با مقدار واریزه صورت مقایسهه سلبی ب ۀشد سازی جدول بومی

نمـودار( و   X)محـور  نمـودار  عنوان متغیر مستق  ه سلبی ب ۀشد سازی جدول بومی هایپارامتر دست آمده، به نتایج  مقایس

 (.14)شک   شد صورت نموداری مقایسه ه نمودار( ب Yمتغیر وابسته )محور به عنوان ها  واریزه

دارای  و مسـتقیم دارد   ها با افـزایش مقاومـت سـنگ چکـش اشـمیت رابط ـ      افزایش واریزه، 1-14 بر اساس شک 

با مقاومت میانه است. مقدار همبستگی  هزیاد همرا های این رابطه حاکی از وجود واریزه ؛( استدرصد 89همبستگی زیاد )

(. 2-14 ( اسـت )شـک   درصد0.009عبارتی عدم همبستگی )ه ها دارای همبستگی بسیار ضعی  یا ب پهنای درزه با واریزه

 ۀهـا در محـدود   متـری بـا افـزایش واریـزه     میلی 20-300 و عرض 4 ۀهای با نمر فراوانی درزه دهندۀ این نمودار نیز نشان

 هاسـت )شـک    ( با مقدار واریزهدرصد 21ها نیز دارای ضریب همبستگی پایینی ) های میانه تا زیاد است. فاصل  درزه اریزهو

هـا در   کـه بیشـترین واریـزه    طوریه ب؛ هاست ( با واریزهدرصد 87(. مقدار هوازدگی دارای ضریب همبستگی قوی )14-3

مسـتقیم بـا     ها رابط ـ ها و مقدار واریزه (. بین پیوستگی درزه4-14 )شک شود  مناطقی با هوازدگی متوسط تا کم دیده می

های زیاد  با واریزه ههای پیوسته و بدون پُرشدگی همرا که درزه طوریه ب ؛( وجود دارددرصد 83ضریب همبستگی بالایی )

( نسـبت بـه   درصد 63ها نسبت به شیب دامنه دارای همبستگی متوسط و خوبی ) (. جهت درزه5-14 شود )شک  دیده می

ها متوسط تا  و شیب درزه اند ها دارای وضعیت خوب تا خیلی خوب زهر(. این بدین معناست که د6-14 هاست )شک  واریزه

هـای سـازند    ها در جهت شیب دامنه است. آخرین پارامتری که در ارتباط با مقاومت سنگ شیب درزه ،همچنین است.تند 

ها  ( تخلخ  و واریزهدرصد 56د پارامتر تخلخ  بود. ضریب همبستگی متوسط )شها مقایسه  آغاجاری و ارتباط آن با واریزه

 های زیاد است. نشان از تخلخ  متوسط تا کم همراه با فراوانی واریزه

میا  ی     ی   ا           ا

  ا

   ی   ی    ا      ا 

A 0     ا       

B 10            

C 8      

D 8      

E 5       

G 5       

F 8      

H 3    
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مقاومت سختی  1-14ها. تصویر  سلبی نسبت به واریزه ةشد سازی شده در جدول بومی های هفت پارامتر بررسی . نمودار14شکل 

 6-14تصویر  ؛پیوستگی درزه 5-14تصویر  ؛هوازدگی 4-14تصویر  ؛فاصلة درزه 3-14تصویر  ؛عرض درزه 2-14تصویر  ؛سنگ

 به نسبت شده بررسی پارامتر هفت میانگین . رابطةها نسبت تخلخل به واریزه 7-14تصویر  ؛جهت درزه نسبت به شی  دامنه

 مقاومت محدودة در زیاد نوع های واریزه فراوانی شود، می دیده که طوری به دارد؛( درصد 83) بالایی همبستگی از نشان ها واریزه

 (.15 شکل) باشند می مقاوم تا میانه سختی و
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 شود،  ها در سازند آغاجاری. همینان که دیده می . رابطة مقاومت سنگ با فراوانی واریزه15شکل 

 متوسط تا زیاد استهای از نوع زیاد در محدودة مقاومت سنگ  بیشتر واریزه

 

 گیری نتیجه

پـذیری زیـاد در    های کربناته و همچنین تخلخ  ها و سیمان سنگی آغاجاری، به دلی  دارابودن درصد زیادِ دانه سازند ماسه

سـنگی و قرارگیـری در معـرض فراینـدهای اقلیمـی،       هـای ماسـه   خوردگی لایه ها و دیگر شرایط مانند چین برخی از لایه

هـا در سراسـر    ها را بـه نمـایش گذاشـته اسـت. ایـن واریـزه       فردی مانند فراوانی و گستردگی واریزه به صرهای منح لندفرم

هـا   هـا در برخـی از لایـه    شود. در این میان گستردگی و اندازۀ واریزه های گوناگون دیده می خورده در اندازه های چین لایه

گیری و گسـتردگی ایـن پـارامتر )واریـزه(      سبی برای اندازهگیرتر است. پارامترهای جدول سلبی شاخص منا بیشتر و چشم

ی یبـا پارامترهـا  است سنگی  یها قوی و مستقیم بین واریزه  رابط دهندۀ نتایج این پژوهش نشانباشند؛ به طوری که  می

 ضـعی  بـا    درزه و تخلخـ  و رابط ـ  جهتمتوسط با   ترتیب: سختی چکش اشمیت، هوازدگی و پیوستگی درزه و رابط به

سـختی پـایین     با درج A، لای  3طور کلی، از میانگین پارامترهای جدول ه ها. ب ها و نبود رابطه با پهنای درزه فاصل  درزه

  دارای درج ـ Hو لایـ    انـد  سختی سـنگ مقـاوم    دارای درج B، و F ،G ،E ،D ،C های نامقاوم شناخته شده است. لایه

معکوس پارامتر چکش اشمیت همراه بـا تخلخـ  در بـرآورد مقـدار       جالب در این پژوهش رابط  . نکتاستسختی میانه 

 چکـش اشـمیت   ۀو نمر ی زیاداین نتایج بدان معناست که هر کجا تخلخل است، زیراسختی سنگ در منطق  مورد مطالعه 

و  .های اندکی است دارای واریزه ،(A  های سنگ بدون واریزه )مانند لای دلی  انحلال و انفصال دانهه باشد، بکمی داشته 

ها و هوازدگی متوسط یا کم باشد، دارای  پیوستگی زیاد درزهو ، کم، تخلخ  زیادسختی چکش اشمیت دارای هر کجا که 

( در کـاری مشـابه بـه بررسـی تـأثیر سـختی سـنگ در میـزان         2009مور و همکاران )بیشترین مقدار واریزه خواهد بود. 

ها دانستند و در ایـن زمینـه    ها واریزه را محصول فرسایش پرتگاه ی آلپی در نوادای امریکا پرداختند. آنها فرسایش پرتگاه

های سـنگی بـا جهـت درزه     ترین عام  را جهت درزه معرفی کردند. در منطق  مورد مطالع  پژوهش حاضر نیز واریزه مهم

های شکست و گسترش  ای به بررسی مکانیسم ت رایانه( به صور1998درصد( دارد. کیمبر و همکاران ) 63رابط  متوسط )

هـا معرفـی    ها و ایجـاد واریـزه   ترین عام ِ گسترش دامنه های سنگی پرداختند. آنان پیوستگی درزه را مهم ها در توده دامنه

( 1983) مون و سلبی درصد( است. 83ای قوی ) ها دارای رابطه سنگ آغاجاری پیوستگی درزه با واریزه کردند که در ماسه

دانند و، برعکس، سـختی کـم و    ها در افریقای جنوبی می سختی سنگ و مقاومت در برابر هوازدگی را عام  ایجاد پرتگاه
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هـای سـنگی بـا     دانند. واریـزه  ای می های دامنه های کوچک همراه با واریزه مقاومت کم در برابر هوازدگی را عام  پرتگاه

زاده و  ( و زمـان 1391درصـد( اسـت. احمـدی )    87ای بسـیار قـوی )   دارای رابطـه عام  هوازدگی در منطق  مورد مطالعه 

سـنگ   ها در ماسـه  درصد را یکی از عوام  ایجاد واریزه 10 – 30سنگ آغاجاری مقدار تخلخ   ( در ماسه1393همکاران )

بر اسـاس   درصد( است. 56)ها در منطق  مورد مطالعه متوسط  دانند. در مقایسه، نقش تخلخ  در ایجاد واریزه آغاجاری می

هـا   و پیوستگی درزه دارای بیشترین تأثیر در ارتباط با واریزه ،سختی چکش اشمیت، هوازدگیترتیب  نتایج این پژوهش، به

هـا در سـازند    هـای اساسـی مقـدار و گسـتردگی واریـزه      کننـده  برده کنترل از این رو، فاکتورهای نام .اند در سازند آغاجاری

)جدیدترین( سازند آغاجاری، سختی بسـیار پـایین چکـش     Hترین( و  )قدیمی Aاند. چنانچه در لای   سنگی آغاجاری ماسه

 .دلیلی است بر فقدانِ واریزه اشمیت و هوازدگی بسیار زیاد هر دو لایه
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