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 چکیده

 توجه با. باشدیم یکیمکان و یکیزیف خواص به وابسته یسنگ بستر یرو بر یالارض سطح ای ینیرزمیز هایسازه یطراح

 اتیخصوص ابییارز لذا است بییتخر نوع از و طولانی کار جبهه استخراج روش طبس سنگزغال معدن در که نیا به

 تونل یسنگ یواحدها اتیخصوص یبررس به پژوهش نیا در. دارد یشتریب ضرورت رندهیبرگ در یهاسنگ یکیژئومکان

سنگ ماسه ل،یش شامل سنگ نمونه 3 یرو بر . مطالعهاست شده پرداخته طبس سنگزغال پروده معدن 3 شماره یشرق

برای . است شده ارائه دیجدی تجرب روابط پژوهش نیا در موضوع تیاهم به توجه با. است شده انجام مطالعهسنگ گل و

 حجم واحد وزن و آب جذب درصد تخلخل،فیزیکی شامل  هایرسیدن به خصوصیات ژئومکانیکی و روابط تجربی آزمون

 برش شیآزما ،یلیبرز یکشش مقاومت ،یانقطه بار شاخص ،یمحورتک یفشار مقاومت شامل یکیمکان اتیخصوص و

 استفاده با روابط نیترمناسب نظر مورد هدف به دنیرس یبرا. است شده انجام یشکنندگ شاخص ،یدار دوام م،یمستق

های ی آماری وجود همبستگی خوب پارامترهای مختلف را در نمونههالیتحل. است گردیده ارائه ونیرگرس روش از

 دهند.نشان می سنگگل وسنگ ماسه ل،یش

 .سنگسنگ، تونل زغالسنگ، گلماسه ل،یش ،یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص ها:واژهکلید 

 مقدمه

سرعت  یرزمینیز هاییحفار یاجرا ،یبه مواد معدن یابیدست نیو همچن ریمنظور کوتاه نمودن مسبه ریاخ یدر چند دهه

ساخت و  نیدر ح یرزمینیز یفضاها یطورکلها و بهتونل یمنیا یو برقرار یبه خود گرفته است. اکتشاف، طراح اییندهفزا

صورت لازم  نی. در اردیتوسط طراحان مدنظر قرار گ یستیاست که با یدرازمدت آن، ازجمله مسائل یداریدر صورت لزوم پا

ها آن یمحدوده اجرا یشناسی مهندسو زمین یشناسی ساختمانزمین ،شناسیاز زمین یاطلاعات جامع یاست قبل از حفار

هایی با توجه به موضوعات شناسان مهندس در چنین پروژهنقش زمین (.Ahmadi khounsaraki et al., 2024) گردد هیته
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 (.Ahmadi Khounsaraki et al., 2024) رو شوند، حیاتی استخود که باید با طیف وسیعی از مسائل روبه هاییتو مسئول

و تاریخچه بارگذاری وجود درزه و شکاف  یگذارهای طبیعی به دلیل ساختار ذرات فرآیند رسوبرفتار مکانیکی برخی نهشته

 یهاهیشود. این نوع ناهمسانی در لاها باعث ناهمسان شدن و خواص مکانیکی آن در راستاهای مختلف متفاوت میآن

ها و سدها ژئوتکنیکی مانند تونل یهامشاهده است که این مدول تغییر شکل اهمیت بسیار مهمی در سازه سنگ قابلزغال

بایست نحوه سنگ میرفتار سنگ در یک کارگاه استخراج زغال ینیبشیبه منظور پ (.Aggson & Curran, 1978دارد )

زمین قبل از ایجاد تونل در حال تعادل بوده و  یاهتوزیع مجدد تنش و مناطق تمرکز آن مشخص شود. بدیهی است که تنش

زیرزمینی باعث ایجاد تغییر شکل و  یهاشوند. برانگیختن تنش در اطراف تونلبرانگیخته می موجود یهابا ایجاد تونل تنش

و با طراحی  هشدلیهای زیرزمینی تحلها بر تونلها در زمین و اثر آنشود. بدین منظور تنشایجاد پتانسیل ناپایداری می

 Sena Cice, 2020). ) شودتحکیم و نگهداری، پایدارسازی انجام می

 ییهاتر ایلینوی و بخشایلینوی متشکل از ذخایر زغال از بخش بزرگ زهسنگ عمدتاً بر حوزغال زهدر آمریکا تحقیقات در حو

ضعیف  یهاتوده سنگ بر فراز طبقه یاوی بافتهاز ایندیانا غربی و کنتاکی غربی متمرکزشده است. اولین تحقیقات موجود بر ر

سنگ جهت زغال یهاها و رفتار تودهبررسی تنش ریر دو دهه اخ(. د1402به نقل از صادقی،Freer, 1982 ه است ) انجام شد

 است. جهان قرار گرفته ایران و بهبود مشکلات معادن موردتوجه بسیاری از محققین 

Xiao et al. (2021) ی طبیع یهایسنگ با توجه به شکستگزغالی موجود هاتخلخل مؤثر و حساسیت استرس به بررسی

تراموا پذیری تحت فشارهای مختلف محصور  یهاشی، آزماچیندر معدن زغال تاشان این پژوهش  بر اساسپرداختند که 

، یری، ضریب حساسیت تخلخل مؤثر نفوذپذسازی هیدرواستاتیک انجام شد. با توجه به عوامل مؤثر بر توزیع شکستگی طبیعی

راردادند. ق لیوتحلهیصورت کمی مورد تجزضریب حساسیت استرس در تخلخل مؤثر و ضریب حساسیت استرس نفوذپذیری به

ی مقاومت هاشیآزماو خصوصیات مهندسی با استفاده از  پارامترها ریتأثبه مطالعه درجه  Wang et al. (2023 )همچنین 

ی و سه محوری در زمان حفاری محورتکین، شاخص شکنندگی، ضریب یکپارچگی سنگ و فشار مقاومت کششی برزیل

ی هاتونلی و انتخاب دستگاه حفاری برای ریگاندازهایجاد مرجعی برای  هاآنبا سنگ رسوبی سخت پرداختند که نتایج  هاتونل

 ی سخت رسوبی باشد. هاسنگ

Salimi et al. (2022) یهایابیدر ارز یسنگ یهاتوده یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهایژگیو بیترک یهاروشبر  به مروری 

 یسنگ در طراحزغال یریانفجار پذ یابیارز یبرا افتهیتوسعه  کردیرو یپژوهش با هدف بررس نیاپرداختند که  یریانفجار پذ

 . پرداخته است یسنگ هایتوده یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهایژگیو بیترک یهابر روش یبه مرور یسه بعد

Ghobadi et al. (2020 a)  شناسی، بافت و میزان هوازدگی آن ها به ترکیب کانیسنگ ی مهندسیشناسنیزمخصوصیات

ها شناسی مهندسی پریدوتیتدر پژوهشی دیگر با بررسی خصوصیات زمین Ghobadi et al. (2020 b)وابسته است. در ادامه 

در شهرستان هرسین استان کرمانشاه به این نتیجه رسیدند که انطباق بیشتری بین خصوصیات در شرایط خشک نسبت به 

ها سنگسههای فیزیکی و مکانیکی ماشناسی، ویژگیخصوصیات سنگ Ghobadi et al. (2021)دهد. اشباع را نشان می

ها منجر به تغییر در خصوصیات سنگشناسی و فیزیکی ماسهبررسی کردند. نتایج نشان داد که تفاوت در خصوصیات سنگ

ها شده است و انطباق مناسبی بین نتایج آزمایش مقاومتی با سرعت موج طولی در حالت خشک و اشباع وجود مکانیکی آن
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. های عسلویه انجام گرفتی مهندسی مارنشناسنیزمبر روی خصوصیات  Azarafza et al. (2019)دارد. پژوهشی توسط 

شامل آزمایش مقاومت عسلویه های منطقه خواص فیزیکی شامل تخلخل، دانسیته، حدروانی و خصوصیات مکانیکی مارن

های رسوبی که در سنگ ها در این پژوهش به این نتیجه رسیدنداند. آنشدهمحوری، آزمایش دوام وارفتگی و تعیینفشاری تک

های آزمایش افزایش یابد میزان افت وزنی زیادی دارای رس زیاد مانند مارن، در آزمایش دوام وارفتگی هر چه تعداد سیکل

ی همدان انجام هاآهک سنگبر روی  Rahimi Shahid et al. (2022)توسط دهد و بالعکس. پژوهشی ها رخ میدر نمونه

ای و تخلخل پارامتری جدید های بار نقطهات مهندسی سنگ آهک کار کردند و با استفاده از آزمایشها بر روی خصوصیشد آن

 سنگزغالبر روی معادن  گرفتهانجامبرخی از مطالعات رفتار  1اند. در جدول اند و روابط تجربی خوبی به دست آوردهارائه داده

ی فیزیکی هایژگیوه اهمیت خصوصیات ژئومکانیکی، در این پژوهش به در ایران و بقیه مناطق آورده شده است.لذا با توجه ب

موقعیت محدود  1سنگ پرورده طبس انجام شده است. در شکل زغال 3ی دربرگیرنده تونل شرقی شماره هاسنگو مکانیکی 

همراه مختصات  سنگ طبس بهتصویر هوایی معدن زغال 3های معدن و شکل کروکی و نقشه همه تونل 2مورد مطالعه و شکل 

 جغرافیایی آورده شده است.

 گرفته انجام پیشیین مطالعات  برخی از. 1جدول 
Table 1. Some of previous studies conducted 

 نتایج موضوع پژوهش محقق

منصوری علی آبادی و 

 (1395) همکاران
مدلسازی عددی سه بعدی پدیده بالازدگی کف تونل باربری در 

 سنگ طبسبلند مکانیزه معدن زغالروش جبهه کار 

ها در این مقاله به بررسی علل مشکلات تونل

و تورم پرداخته که به ارائه طرح  یمانند بالا زدگ

سیستم نگهداری از نوع قاب فولادی انجامیده 

 است.

 

 مهندسی سازند شوریجه، شرق سازند کپه داغ یشناسنیبررسی زم (1394) صفری کنگ

 یهااین محقق با استفاده از آزمون

آزمایشگاهی متداول مکانیک سنگ به بررسی 

سنگ در رفتار خصوصیات پتروگرافی ماسه

ها پرداخته است بر طبق مکانیکی سنگ

توان مطالعات ایشان مقاومت فشاری را می

ی این ویژگ نیو پرکاربردتر نیترعنوان مهمبه

 ها دانست.سنگ

 

Zhang et al. 

(2021) 
شکل و شکست سنگ  رییمشابه در مورد تغ یسازهیمطالعه شب

 سنگزیرزمینی معادن زغال یهااطراف تونل

آمده از پژوهش نشان دستبا توجه به نتایج به

تحت بارگذاری  یهاداد که توده سنگ

دینامیکی، تنش عمودی سنگ اطراف تونل 

 صورت نوسانی افزایش خواهد یافت.به

Salimi et al. 
2022)) 

و ژئوتکنیکی  یشناسنیزم یهایژگیترکیب و یهامروری بر روش

انفجار پذیری برای طراحی انفجار  یهایابیسنگی در ارز یهاتوده

 انتخابی

رد این پژوهش با هدف بررسی رویک

برای ارزیابی انفجار پذیری  افتهیتوسعه

به مروری بر  یبعدسنگ در طراحی سهزغال
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و  یشناسنیزم یهایژگیترکیب و یهاروش

 های سنگی پرداخته است.ژئوتکنیکی توده

 

Xiao et al. 

(2021) 
سنگ با موجود زغال یهابررسی تخلخل مؤثر و حساسیت استرس

 طبیعی یهایتوجه به شکستگ

سنگ معدن در این پژوهش بر اساس زغال 

تراموا پذیری  یهاشیزغال تاشان چین، آزما

مختلف محصور سازی  یفشارهاتحت

هیدرواستاتیک انجام شد. با توجه به عوامل 

مؤثر بر توزیع شکستگی طبیعی، ضریب 

، ضریب یریحساسیت تخلخل مؤثر نفوذپذ

حساسیت استرس در تخلخل مؤثر و ضریب 

حساسیت استرس نفوذپذیری به صورت کمی 

 قرار گرفت. لیتحل و هیمورد تجز

 

 ی منطقه مورد مطالعهشناسنیزم

کیلومتری جنوب طبس دارای  75تقسیمات کشوری در شمال شرق خراسان جنوبی و  بر اساسسنگ پروده معدن زغال

 یکیتکتون-یدر منطقه ساختمانپروده منطقه زغال دار است.  شده واقعی ساختمانی در زون ایران مرکزی شناسنیزمجایگاه 

 یهاپرورده(، از شرق به رخنمون یزغال یهاهی)رخنمون لا طبس قرار گرفته است. از شمال به گسل رستم -بندینا نیکل یآنت

پروده چهار و پروده کننده  جداF31  و از غرب به گسل  یده شرقرمنطقه پرو یچا قوریاز جنوب به گسل  یزغال هایهیلا

به  باًیآن تقر یشمال الیکه  شدهلیبزرگ تشک سیتاقد کیاز  یشناسنی. ساختمان زمشودیگرفته محدود مرب در یشرق

 یرسوبات کواترنر لهیوسده، رسوبات زغال دار بهرپرو یشده است. در قسمت جنوب شرقده قطعرگسل پرو لهیطورکامل به وس

، یک دشت کاملاً هموار و پرودهامتداد دارد. شمال ناحیه  بندیگسل نا یکیتا نزد باًیشده و تقر دهیپوش یکواترنر یهاو بازالت

به سمت جنوب رسوبات تریاس و ژوراسیک ارتفاعات نه چندان مرتفع را به وجود آورده است. باتلاق های نمک فرا گرفته و 

  (.1402)صادقی،  شرق ناحیه به ارتفاعات شتری و غرب آن به ارتفاعات »کمر مهدی« محدود می شود
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موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه .1شکل  

Fig. 1. Geographic location and access routes to the study area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طبس زغالسنگ معدن یشناس نیزم گزارش)طبس پروده زغالسنگ معدن یکل ینما .2شکل  
Fig. 2. General view of the Parvadeh coal mine, Tabas (Tabas coal geology report)  
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 شماتیک از تونل مورد مطالعه و مختصات برداشت شده از داخل تونل. 3شکل
Fig. 3. Schematic of the studied tunnel and coordinates taken from inside the tunnel 

 

 هامواد و روش

طبس مورد بررسی قرار گرفته  سنگزغالمعدن  3ی تونل شرقی شماره هاسنگاین پژوهش خصوصیات ژئومکانیکی توده در 

است. در این  شده انجامیدهای میدانی بازدبعد  ی و آزمایش شد. در مرحلهگردآوربدین منظور تعدادی منابع مختلف  است.

یی با شرایط فیزیکی محل اجرای آشنایدها ضمن بازدبازدیدها از نظرات افراد متخصص شاغل در معدن استفاده گردید. در این 

ی آزمایشگاهی انجام گرفت که در آزمایشگاه هاآزموندر مرحله بعد  .است ی شدهآورجمعطرح، اطلاعات محلی دیگر نیز 

ی سنگی در هر هابلوکهای برداشته و ی سنگی اخذ شده از گمانههانمونهی مکانیکی و فیزیکی هایژگیوضمن تعیین 

مورد  پارامترهاروابط بین  اًتینهادر دستور کار قرار گرفته است.  هاشیآزما جیبر نتا مؤثرآزمایش، بررسی برخی از عوامل 

 رندهیدربرگی واحدهامتری زیر سطح زمین قرار گرفته است و  600تا 575بررسی قرار گرفته است. تونل مورد مطالعه در عمق 

انتخاب تا آزمایشات  هانمونه سنگبلوک از  34باشد. در مطالعه حاضر تعداد ، گلسنگ و شیل میسنگ ماسهآن شامل سه لایه 

 نرخ با یمحورتک یفشار مقاومت مانند سنگ کیمکان شیآزماصورت پذیرفت.  هانمونهمکانیک سنگ بر روی مختلف 

 اساس بر یلیبرز یکشش مقاومت شیآزما ،ISRM(1981) استاندارد اساس بر و شده کنترل یبارگذار
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 استاندارد اساس بر دوام شاخص ، ISRM(1981)استاندارد اساس بر یکیزیف اتیخصوص نییتع،  ISRM(1981)استاندارد

ISRM(1979) استاندارد با یبرش و یفشار امواج سرعت نییتع  و (ISRM (1981 در هاشیآزما یتمام. است شده انجام 

 در استفاده مورد زاتیتجه از یریتصاو 4 شکل در. است دهیرس انجام به مشهد یفردوس دانشگاه سنگ کیمکان شگاهیآزما

 . است شده داده نشان شاتیزماآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( آزمایش C( دوام پذیری، )B( فشار مقاومت تک محوری ، )Aتصاویری از دستگاه و نمونه های قبل و بعد از آزمایشات ) .4شکل

 آزمایش برش مستقیمE) ای ( آزمایش بار نقطهDبرزیلی،  )

Fig. 4. Images of the apparatus and samples before and after the tests (A) Uniaxial compressive strength, (B) 

Durability, (C) Brazilian test, (D) Point load test (E) Direct shear test 

 

 سنگ شناسی

 آمده دستبهی مقطع نازک تهیه گردید و نتایج های سنگهای مورد مطالعه از نمونهبه منظور مطالعه میکروسکوپی نمونه

 باشد.زیر می صورتبه

 های ماسه سنگالف( نمونه

کلاز وو کانی پلاژی زیردانه درصد کوارتز 80 باًیتقر شاملتشکیل دهنده  یهاینمونه مورد نظر دارای کان یشناسمطالعات سنگ

همچنین . چرت دارد درصد 8 بوده و حدوداصلی تشکیل دهنده سنگ  یهادانهدرصد با ماکل پلی سنتیک  5 کمتر از فلدسپار
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کشیده در اطراف بلورهای کوارتز قرار  یهاو کمی کانی مسکویت به صورت ورقه بودهمتامورفیکی  یهادارای خرده سنگ

کوارتز غالباً  یهانهدا شود.اپک و گلوکونیت در حد چند دانه در متن سنگ مشاهده می یهایگرفته است. همچنین کان

تا نیمه زاویه و دارای خاموشی موجی و مستقیم، دارای برجستگی خیلی کم و کارلسبات دارای سیمان سیلیس  دارهیزاو

، به میزان کم سیمان کلریتی بلوغ ترکیبی خوب و بلوغ بافتی نسبتاً خوب همراه با اکسید پیریت، مرز یادانهنیمحور و بهم

ها سنگدر سطح برخی از خرده دگرسانیپدیده  باشد.ها نشان از فشردگی زیاد دارد، دارای سختی بالایی میدانهمضرس بین 

( 1991) ( ساب لیت آرنایت و اقتباس از تاکر1962) سنگ اقتباس از فولکماسه یبند. نام سنگ در طبقهشودیملاحظه م

 .(5)شکل نام برد توانیسنگ سیلتی مماسه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اسلیت و فیلیت، : Slmفلدسپات پلاژیوکلاز،  :Fمسکویت، :  Musکوارتز، : Qz: سنگماسهتصاویر میکروسکوپی نمونه  .5شکل 

Mic : ،سیمان ریز بلورPy  : ،پیریتLcاکسید آهن : 

Fig. 5. Microscopic images of the sample sandstone: Qz: Quartz, Mus: Muscovite, F: Feldspar plagioclase, 

Slm: Slate and Filite, Mic: Crystalline fine cement, Py: Pyrite, Lc: Iron oxide 

 

 های شیلب( نمونه

کوارتز ریزدانه، فلدسپات تجزیه شده به صورت  شاملکه  دهندهلیتشک یهاینمونه مورد نظر دارای کان یشناسمطالعات سنگ

آواری زیاد، زمینه میکریتی  یهاو رگچه های اکسید آهن و خرده درصد 5کانی رسی و مسکویت تغییر شکل یافته در حد 

رسی، استیلولیت ها  یهایبسیار نازک و ناممتد اکسید شده است که دارای مقدار کان یهاتیره که برخی نقاط آن رشته

کوارتزها به صورت  انحلالی تبدیل شده و دارای جورشدگی و گردشدگی ضعیف در آمده اند. یهاشرفت کرده و به رگهپی

فلدسپات از نوع پلاژیوکلاز با ماکل  یهایباشد. کانمی دارهیدرصد زاو 5 دارای خاموشی مستقیم بوده و حدود بوده وتجمعی 

 همچنین شود.ت مشاهده مییاز چرت، میکریت و سیلیکاتهای مسکو و سیمان تشکیل شده درصد 2حد  پلی سنتیک در

0/25mm 

Lc 

Py 
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نام برد که با توجه به  توانیسیلتستون مو باشد. نام سنگ بین شیل اپک بدون شکل در بدنه سنگ قابل دیدن می یهایکان

 .(6شکل ) دباشتر میقبولموجود در سنگ، شیل قابل یابیجهت

 اکسید آهن :Lc: پیریت، Pyسیمان ریز بلور، : Mic: مسکویت، Musکوارتز،  :Qzتصاویر میکروسکوپی نمونه شیل: . 6شکل 
Fig. 6. Microscopic images of the shale sample: Qz: Quartz, Mus: Muscovite, Mic: Crystalline fine cement, 

Py: pyrite, Lc: Iron oxide 

 

 سنگهای گلج( نمونه

با تراکم پایین و خاموشی در این  یاکوارتز دانه شامل دهندهلیتشک یهاینمونه مورد نظر دارای کان یشناسمطالعات سنگ

چرتی و سیلتستونی  یهاسنگز نوع رسوبی با توجه به درصد فراوانی شامل خردهها اباشد. خرده سنگکانی از نوع مستقیم می

شود. اکسید آهن هماتیتی در ها پدیده سریسیتی شدن مشاهده میی بوده و برخی از آنللکاآباشد. فلدسپات ها عمدتاً می

ها سنگتا نیمه گرد شده بوده اما خرده دارهیها در کوارتز به شکل زاوباشد. شکل دانهسطح بلورها به فراوانی قابل مشاهده می

سیمان در این نمونه از نوع محوری در اطراف بلورهای کوارتز و سیمان کربناته از نوع کلسیتی می  باشند.نیمه گرد شده می

شود. میصورت نواری شکل مشاهده دار بهباشد. میزان بسیار محدود کانی مسکویت بصورت پراکنده و رشد دولومیت های آهن

 .(7. )شکل باشدلوتایت ها یا سنگ های رسوبی دانه ریز، گلسنگ )مادستون( می یبندمینام این سنگ در تقس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اکسید آهنLc: پیریت، Py: سیمان ریز بلور، Mic: مسکویت، Musکوارتز، : Qzسنگ: تصاویر میکروسکوپی نمونه گل. 7شکل 

Ch 

 

Qz 

F 

Lc 

Ch 
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Fig .7. Microscopic images of the sample Mudstone: Qz: Quartz, Mus: Muscovite, Mic: Crystalline fine 

cement, Py: Pyrite, Lc: Iron oxide 

 نتایج و بحث

 شناسی مهندسیهای زمین ویژگی

به منظور تعیین خصوصیات زمین شناسی مهندسی ماسه سنگ، شیل و گلسنگ علاوه بر مشخص شدن خصوصیات 

شناسی، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه ها تعیین گردید. پارامترهای به دست آمده از آزمایشات فیزیکی و مکانیکی سنگ

یب الاستیسیته، مدول یانگ، نسبت پواسون، زاویه بانک اطلاعاتی شامل: دانسیته، تخلخل، جذب آب، مدول برشی، ضر

اصطکاک داخلی، چسبندگی، مدول بالک، نسبت مدولی، نسبت سرعت فشاری به برشی تعیین شده است. براساس بانک 

خته اطلاعاتی به تحلیل داده ها و رسم همبستگی و ارتباط بین هر پارامتر با دیگر پارامترها با استفاده از روش های آماری پردا

بندی ارائه میانگین نتایج آزمایشات مختلف بر روی هر واحد نشان داده شده است. براساس رده 3و  2شده است. در جداول 

 ها در رده پایین تا متوسط قرار دارد. ( دانسیته در رده متوسط و تخلخل نمونه1979شده توسط آنون )

 

و خصوصیات فیزیکی نمونه ها نتایج داده های حاصل از آزمایش های مقاومتی .2جدول   

Table 2. Results of data from strength tests and physical properties of samples 

Rock code A B C 

Rock type گلسنگ شیل ماسه سنگ 

CaCO3 (%) 9/18 8/9 4/56 

 𝑝(%) 91/6 78/11 44/4 

W (%) 21/3 46/3 35/2 

)3(g/cm dγ 20/2 13/2 55/2 

G (GPa) 15/17 8/14 8/10 

εt 39/15 25/3 03/3 

εr 21/0 08/0 11/0 

E (Gpa) 02/45 21/40 44/25 

Vp/Vs 88/1 97/1 79/1 

V 30/0 32/0 27/0 

K 39/31 44/28 02/19 

Φ 007/31 19/27 26/28 

Ϲ(Kg/cm2) 09/0 05/0 07/0 
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 متوسط نتایج آزمایشات مقاومتی .3جدول
Table 3. Average results of strength tests 

Rock code A B C 

Rock type گلسنگ شیل ماسه سنگ 

UCS (Mpa) 46/71 04/38 71/26 

BTS (Mpa) 57/13 86/8 23/6 

Vp (m/s) 4196 3984 3526 

Vs(m/s) 2239 1403 1967 

Id (%) 73/98 66/90 - 

Is(50) (MPa) 79/6 62/5 27/5 

 :3و  2های جدول علامت

 (UCS) مقاومت فشاری تک محوری (BTS)مقاومت کششی برزیلین (Vp )سرعت امواج فشاری (Vs )50( سرعت موج برشیIs )بار  مقاومت

( Vp/Vs)  نسبت مدولی(  εr)  الاستیسیتهضریب (  εt)  مدول برشی(  G)  چگالی(  γ)  جذب آب(  W)  تخلخل(p)  کربنات کلسیم(CaCO3)  اینقطه

 ( مدول بالک.K) نسبت پواسون( V) مدول یانگ( E) فشاری به برشی نسبت سرعت

 اثر کربنات کلسیم در خصوصیات مهندسی واحدهای سنگی:

با  و باشدیم درصد 5/28ها آن نیانگیو م ریدرصد متغ  4/56تا   8/9مورد مطالعه از  یهادر سنگ میکلس کربنات درصد

 .گیرندمی قرار یمارن یهاها جزو سنگگلسنگ(، 1402) صادقی، میو کربنات کلس یرس یهامخلوط یبندتوجه به طبقه

و شیل و  محورهمسیمان سیلیس  که دارای سنگماسهی هانمونه در میکلس کربنات شیافزا با 4و جدول  8شکل  طبق

 رابطه مطالعه مورد یهاسنگ میکلس کربنات درصدهمچنین  .ابدییم کاهش تخلخل زانیم گلسنگ دارای سیمان کربناته

 یشدگ مانیس نشانگر مقادیر بالا که دارد انگی مدول و یکشش مقاومت تخلخل، درصد ،محورهتک یفشار مقاومت با یخاص

 نقش مطالعه موردها سنگ یکیمکان اتیخصوص درکلسیم  کربنات درصد و باشدیم ی نامبردههاسنگ در میکلس کربنات

 به امر نیا که کرده دایپ یشیافزا روند میکلس کربنات درصد شیبا افزا یمحورتک یفشار مقاومت زانیم. کندیم فایا یمهم

 کربنات درصد شیبا افزا یچگال زانیم بعلاوه. داد نسبت شتریب میکلس کربنات یدارا یهاسنگ در آب جذب درصد کاهش

 نسبت میکلس کربنات یدارا یهانمونه در تخلخل کاهش به توانیم را امر نیا که ددهیم نشان شیافزا به رو یروند میکلس

 .داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

65
53

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            11 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1016553
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3078-en.html


40 

 

… تونل  یسنگ یواحدها یکیژئومکان یهایژگیو یبررس  

 

 

 

 

 

 
 

 

 نتایج حاصل از آزمایشات کلسیمتری .8شکل 
Fig. 8. Results from calcimetry tests 

 

 همبستگی پارامترهای ژئومکانیکی و کربنات کلسیم نسبت به یکدیگر .4جدول 
Table 4. Correlation of geomechanical parameters and calcium carbonate relative to each other 

 RMSE (2Rهمبستگی) رابطه

+11.4730.1353 CaCO-P (%) =  0.76 2.65 

+ 3.62230.0217 CaCO-W (%) =  0.84 1.03 

+ 5.88 3= 0.0013 CaCO 50Is 0.001 - 

+ 21.96 3K = 0.1492 CaCO 0.324 5.62 

+ 21.96 3G = 0.1492 CaCO 0.324 5.62 

 

 ارزیابی نتاج خصوصیات مقاومتی

 گلسنگ به نسبت زانیم نیشتریبسنگ ماسهداخلی  اصطکاک هیزاو زانیماز تست برش مستقیم آمده دستبه جیبه نتا توجه با

 مگاپاسگال 7/0 گلسنگنمونه  یبرا از این آزمایشبا استفاده  یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ زانیم متوسطو  است لیش و

 . بدست آمده استدرجه  31 و پاسگالمگا 5/0 لیدرجه و ش 27 و مگاپاسگال 3/1 سنگماسه یبرا ،درجه 28 و

توان بیان نمود که ر این اساس میبباشد که ی شکنندگی میهاشاخصزاویه اصطکاک داخلی یکی از عوامل مهم و مرتبط با 

باشد سنگ قابلیت شکنندگی بالاتری دارد در نتیجه با توجه به نتایج  تربزرگهرچه سنگی زاویه صفحه شکست و محور نمونه 

بیشترین میزان زاویه داخلی مرتبط با شیل است که نشان دهنده شکنندگی بالای شیل نسبت به  آمدهدستبهو نمودار 

است که نشان  قابل مشاهده هاسنگماسهباشد. همچنین براساس چسبندگی بیشترین میزان در گلسنگ و ماسه سنگ می

اثبات تفاوت در  هانمونهی اصطکاک و چسبندگی هاهیزاومقاومت بالای این نمونه نسبت به شیل و گلسنگ و تفاوت در 

آمده دستبه یهمبستگ روابط( 10)شکل  خصوصیات مکانیکی نیب رابطه یبررسبا توجه به (. 9است )شکل  هاآنمقاومت 

( 5جدول) تونل یهاسنگ یمحورتک یمقاومت فشار زانیقبول است با توجه به م محوره قابلتک یتراکم ینیبشیپ یبرا

 یبندمیتقس طبق و متوسطتا  بالابا مقاومت  یهاسنگ جزو سنگ کیمکان یالمللنیانجمن ب یبندمیها طبق تقسسنگ نیا

جزو  یشناسنیانجمن زم یبندمیو طبق تقس سختنسبتاً  تا سختی هاسنگ جزو یمهندس یشناسنیزم یالمللنیب انجمن
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استفاده در  یبرا یفیلحاظ ک ها ازسنگ نیا Bell (1994) یبندمیتقس طبق. هستندتا نسبتاً سخت  سختی هاسنگ

مورد  لیش یهاسنگ Yongxin (1986) یبندمیقرار دارد و طبق تقس متوسطها با استقامت جزو سنگ یمهندس یهاطرح

کمتر از  کم تهیسیمدول الاست یها مورد مطالعه داراسنگ یتمام .هستند سخت مهیسست تا ن یلیخ یهامطالعه جزو سنگ

 قابل مشاهده است.  6و جدول  10سایر پارامترها در شکل  هانمونه محورهتکروابط میان مقاومت  باشدیم اسگالمگاپ 45

 

 آنها روابط و میمستق برش شیآزما از آمده بدست جینتا .9شکل 

Fig. 9. Results obtained from direct shear testing and their relationships 

 

 ( Bell, 1992) یمحور تک مقاومت یبرمبنا سنگها یبند رده. 5جدول
Table 5. Classification of rocks by UCS (Bell, 1992) 

 یالملل نیب انجمن

 سنگ کیمکان

 (Mpa) مقاومت

فیتوص  

 نیزم یالملل نیب انجمن

 مقاومت یمهندس یشناس

(Mpa) 

فیتوص  
 یشناس نیزم انجمن

 (Mpa) مقاومت
فیتوص  

6از کمتر کم یلیخ مقاومت با سنگ  15از کمتر  فیضع  25/1 از کمتر  فیضع یلیخ   

6-20 کم مقاومت با سنگ   15-50 سخت نسبتا   25/1- 5 فیضع   

20-60 متوسط مقاومت با سنگ   50-120 5 -5/12 سخت  فیضع نسبتا   

60-200 بالا مقاومت با سنگ   120-230 سخت یلیخ   50- 5/12 سخت نسبتا   

200از شیب بالا یلیخ مقاومت با سنگ  230از شیب  سخت اریبس   50-100  سخت 
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 رابطه بین پارامترهای مختلف و تعیین روابط تجربی .10شکل 

Fig. 10. Relationship between different parameters and determination of empirical relationships 

 

 های مورد مطالعهرابطه تجربی به دست آمده بین خصوصیات مهندسی سنگ .6جدول 
Table 6. Experimental relationship between the engineering properties of the rocks studied 

 RMSE (2Rضریب تعیین) روابط پیشنهادی نوع سنگ شماره

 UCS(MPa) = 4.8802 BTS (MPa)+ 3.7849 0.49 4.23 سنگماسه 1

 UCS(MPa) = 4.44 BTS (MPa) +7.81 0.52 4.00 شیل 2

 UCS(MPa) = 2.90 BTS (MPa) + 0.65 0.74 2.85 گلسنگ 3

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25

U
C

S
 (

M
p

a)

BTS(Mpa)

ماسه سنگ

0

20

40

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16U
C

S
 (

M
p

a)

BTS (Mpa)

گلسنگ

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8 10 12

U
C

S
 (

M
p

a)

BTS(Mpa)

شیل

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8

U
C

S
 (

M
p

a)

Is50(Mpa)

شیل

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

U
C

S
 (

M
p

a)

Is 50(Mpa)

گلسنگ

0

20

40

60

80

100

120

140

5 6 7 8 9

U
C

S
 (

M
p
a)

Is50(Mpa)

ماسه سنگ

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

65
53

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            14 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1016553
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3078-en.html


43 

 

1401تابستان  2شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

 UCS(MPa) = 27.127 Is50 (MPa) – 115.31 0.68 3.20 سنگماسه 4

 UCS(MPa) = 16.903 Is50 (MPa) – 18.238 0.81 1.52 گلسنگ 5

 UCS(MPa) = 16.211 Is50 (MPa) - 49.263 0.80 1.50 شیل 6

 

 ارزیابی نتایج سرعت امواج

کند خطی افزایش پیدا می صورتبهسرعت امواج تراکمی، سرعت امواج برشی نیز  شیبا افزا هانمونهدر  11به شکل  با توجه

باشد. در مجموع می 7/1و 9/1و 8/1( در ماسه سنگ و شیل و گلسنگ به ترتیب برابر است با 3)جدول Vp /Vsو نسبت 

تخلخل کاهش  شیبا افزاباشد. سرعت انتشار ریزتر، سرعت امواج در آن بیشتر می دانهسنگهرچه تراکم سنگ بیشتر بوده و 

سنگ در ماسه  Pو     Sجاموا سرعت نیانگیم یآمار یهایبررس بهبا توجه یابد. تنش سرعت نیز افزایش می شیبا افزایابد و می

معینی بین سه نوع سنگ رسوبی )کربناته  های تیلور رابطه  یبررسبه  با توجه. دارد گرید یهانسبت به نمونه زانیم نیشتریب

و   9/1  آهک سنگبرای  Vp/Vsآورد که این نسبت  به دست( برای نسبت سرعت امواج تراکمی و برشی سنگماسهو 

معمول  از حدیی که بیشتر هانمونهدر نتیجه برای  (Taylor,1988) باشدیم 75/1تا  68/1  سنگماسهو  8/1دولومیت  

 هانمونهی رسی در هایکانعامل حضور مقداری از  نیترعمدهنشان از  مطالعه مورد سنگماسهمانند نمونه  آمده دستبه

ی هایکانو گلسنگ باشد. هر چقدر درصد  سنگماسهباشد و همین امر باعث شده که این نسبت حتی در شیل ها بیشتر از می

ی بر روی رسی در سنگ ، تاثیری زیادی هایکانشود. حضور رسی بالاتر، نسبت بین سرعت موج تراکمی و برشی بیشتر می

ی مورد مطالعه سرعت انتشار امواج هانمونهمیزان رس در  شیبا افزاود. شمی هاآنو باعث کاهش  گذاردیممدول تغییر شکل 

میزان رس میزان مقاومت کاهش یافته، باعث کاهش سرعت  شیبا افزاهای الاستیک کاهش پیدا کرده است. الاستیک و مدول

 شیبا افزای ترماآرسیار ی ضعیف مانند شیل روند بهاسنگی الاستیک در هاسرعتشود. انتشار امواج الاستیک در آن می

ها باعث تغییر زیادی ریز و تورق بالای شیل هایشکستگو  هادرزهدهد به علاوه وجود نشان می هاسنگماسهتخلخل نسبت به 

 زیادی در کاهش سرعت امواج دارد. ریتأثشود اما در تخلخل سنگ نمی
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 روابط میان سرعت امواج با یکدیگر و تخلخل  .11شکل

and porosity velocity11. Relations between wave  Fig. 

 

 یریپذ دوامارزیابی نتایج 

های گمبل با دانسیته نسبت مستقیم و رابطه آنها با توجه به بررسی نیترمهمگ به عوامل متعددی بستگی دارد که دوام سن

دوام نمونه شیل و ماسه سنگ مورد مطالعه تابع . (12خطی دارد و با درصد آب موجود در آن رابطه معکوس دارد )شکل 

(. با توجه به نمودار 12یابد )شکل لسیم شاخص دوام آنها کاهش میمیزان کربنات کلسیم بوده و با افزایش درصد کربنات ک

با دوام پذیری رابطه ای مشخص و مستقیم دارد و با افزایش دوام پذیری   P( نسبت سرعت موج 12های بدست آمده )شکل 

کند دارای رابطه مستقیم اما به که فقط از بدنه کانی ها عبور می S یابد. این نسبت در امواج امواج فشاری نیز افزایش می

مورد مطالعه دارای رابطه مستقیم و  دلیل تاثیر عوامل دیگر رابطه ای قابل استناد ایجاد نشده است. دوام پذیری سنگهای

خطی با مقاومت فشاری تک محوری آنها دارد و با افزایش ضریب دوام مقاومت افزایش یافته اما به دلیل کمی این دو فاکتور 

با توجه به طبقه بندی گمبل و فرانکلین سنگهای مورد مطالعه  ( 12باشد )شکلبدست آوردن رابطه نمونه ها امکان پذیر نمی
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معادلات تجربی حاصل از ازمایش دوام آورده شده  7جدول  شوند.از نوع سنگهای با دوام خیلی پایین تا متوسط محسوب می

 است.

 

 همبستگی بین آزمایش دوام با پارامترهای مختلف .12شکل
Fig. 12. Correlation between durability testing with different parameters 

 

 های مورد مطالعهرابطه تجربی به دست آمده بین خصوصیات مهندسی سنگ .7جدول 
Table 7. Experimental relationship between the engineering properties of the rocks studied 

ضریب  روابط پیشنهادی نوع سنگ شماره

 (2Rتعیین )

RMSE 

 ID (%) = 294.32 𝛾 – 539.6 0.97 0.04 شیل 1

 ID (%) = 77.07 𝛾 – 65.71 0.93 0.07 ماسه سنگ 2

 dγ UCS(MPa) = 2.05 0.44 5.45 -137.39 شیل 3
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ای، آزمایش دینامیکی از جمله بارگذاری بار نقطهی مکانیکی و هاشیآزمااز  آمدهدستبهاز نتایج  با استفادهدر انتهای بحث 

ای از ویژگی مقاومتی مقاومت کششی برزیلین، سرعت موج و دوام پذیری، تخمین اولیه شیو آزمای محورتکمقاومت تراکمی 

میزان 13گیرد که در مجموع با توجه شکلبه آنها تعلق می 3انجام شده است که با توجه به میزان مقاومت بین عدد یک تا 

 مقاومت ماسه سنگ دانه ریز درون تونل بیشترین مجموع را به خود نسبت داده است.

 

 

 نمودار تعیین میزان مقاومت نمونه ها نسبت به یکدیگر .13شکل

Fig. 13. Graph of determining the strength of samples to each other 

 

 گذشته مطالعات با آمده بدست جینتا سهیمقا

مختلف به صورت گسترده  یبرآورد پارامترها یبرا یمهندس یشناسنیزم مطالعات در ونیرگرس از استفاده ریاخ یهاسال در

با نتایج بدست آمده در این  مختلف نیمحقق توسط گذشته مطالعات یبرخ جینتا 8 جدول درمورد استفاده قرار گرفته است. 

 ارائه شده است.  پژوهش مقایسه و

 مختلف  نیشده توسط محققارائه یروابط تجرب .8جدول
Table 8. Experimental relationships provided by various researchers 

 سنگ نوع ( 2R) تجربی روابط نیمحقق فیرد

1 ISRM (1981) 𝐿𝑜𝑔 𝑈𝐶𝑆 = 0.00014𝛾𝑎𝐻𝑠 + 3.16 - - 

𝐿𝑜𝑔 𝑈𝐶𝑆 (1990) شاکور و لیکارگ 2 = 0.043𝛾𝑎𝐻𝑠 +  ماسه سنگ 86/0 1.2

𝑈𝐶𝑆 (2001) هرمانق 3 = 6.97 × 𝑒(0.014×𝛾𝑎𝐻𝑠) 78/0 مارن، ماسه سنگ، کربنات 

4 
 همکاران و مورالس

(2004) 
UCS = 𝑒(0.053𝐻𝑠 + 1.332) 88/0 

آهک، ماسه سنگ، مارن، 

 سیلتستون

 دولومیت و آهک UCS = 3.201 R – 46.59 58/0 (2007) همکاران و یشلب 5

 نوع سنگ مختلف UCS = 0.0137 R 2.2721 97/0 19 (2008کیلیک و تیمن ) 6
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7 
جمشیدی و 

 (2016همکاران)
239.2-)RUCS = 78.59ln (H 81/0 تراورتن 

8 
حبیب و همکاران 

(2017) 
UCS = 2.855 e 0.0632 R 75/0 

آهک، ماسه سنگ، 

 دولومیت، توف کربناته

 شیل dγ UCS(MPa) = 2.05 44/0 -137.39 در این مطالعه 9

 شیل UCS(MPa) = 16.211 Is50 (MPa) - 49.263 80/0 در این مطالعه 10

 – UCS(MPa) = 16.903 Is50 (MPa) در این مطالعه 11

18.238 
 گلسنگ 81/0

 – UCS(MPa) = 27.127 Is50 (MPa) در این مطالعه 12

115.31 
 ماسه سنگ 68/0

 گلسنگ UCS(MPa) = 2.90 BTS (MPa) + 0.65 74/0 در این مطالعه 13

 +UCS(MPa) = 4.8802 BTS (MPa) در این مطالعه 14

3.7849 
 ماسه سنگ 49/0

 شیل UCS(MPa) = 4.44 BTS (MPa) +7.81 52/0 در این مطالعه 15

Hs ت،یاشم ی: سخت  𝛾𝑎)3(gr/cmخشک،  تهی: دانسe :ن،ینپر عدد Rتیاشم یبازگشت ی: عدد سخت،SHVسختی اشمیت : 
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Abstract 

 The design of underground or terrestrial structures on the rock bed depends on the physical and 

mechanical properties. Considering the mining method in Tabas coal mine extraction method is 

long and destructive, the evaluation of the geomechanical properties of the rocks is more 

necessary. In this research, the characteristics of the rock units of the eastern tunnel No. 3 of 

Tabas coal Pervadeh mine were investigated. In this study, 3 samples of shale, sandstone and 

mudstone were examined.  Considering the importance of the subject in this research, new 

experimental relations have been proposed, and their application shows desirable results. In order 

to obtain geomechanical characteristics and empirical relationships, physical tests such as 

porosity, water absorption percentage, unit volume weight, and mechanical properties such as 

uniaxial compressive strength, point load index, Brazilian tensile strength, direct cutting test, 

durability and brittleness index were carried out. To achieve the desired objective, the most 

appropriate relationships are presented using the regression method. Statistical analysis shows 

good correlation between different parameters in shale, sandstone and mudstone samples. 

Keywords: physical and mechanical properties, shale, sandstone, mudstone, coal tunnel . 

Introduction 

Due to the diversity of rock types, the rock units of the western part of the Tabas coal mine tunnel 

have different physical and mechanical properties. Therefore, an understanding the properties of their 

strength and deformation properties helps to predict the engineering behavior of these rocks. Due to 

the wide distribution of these rocks, special attention has been paid to their petrological, physical, and 

mechanical properties. The construction of structures in or on these rock units and the selection of 

these rocks depend on an understanding of their geological engineering properties. In this paper, in 

addition to field and laboratory studies, the geotechnical characteristics of the rock units of the 

western portal of the Parvadeh Tabas mine tunnel have been investigated. 

Materials and Methods 

The objective of this study was the investigation of the geotechnical properties of the rock mass of 

the East Tunnel No. 3 of the Tabas Coal Mine. Firstly, the library method was used. To this end, a 
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number of different sources were collected and studied. For this purpose, a number of different 

sources were collected and studied. In the next stage, field visits were carried out. The next stage was 

the field visits, which were carried out with the help of experts from the mine. During these visits, in 

addition to familiarizing themselves with the physical conditions of the project site, other local 

information was collected and used. Next, laboratory tests were conducted to determine the 

mechanical and physical properties of rock samples taken from the mines and boulders, examining in 

each test some of the factors affecting the test results. Finally, the relationships between the 

parameters were studied. Finally, the relationships between the parameters were studied. The 

investigated tunnel is located at a depth of 575 to 600 meters below the surface and its units include 

three layers of sandstone, conglomerate and shale. In the present study, 34 blocks of rock samples 

were selected for various rock mechanics tests to be performed on the samples. The rock mechanics 

tests included uniaxial controlled-rate compressive strength test based on ISRM (1981), Brazilian 

tensile strength test based on ISRM (1978), determination of physical properties based on ISRM 

(1981), durability index based on ISRM (1979) and determination of compressive and shear wave 

speeds based on ISRM (1981). All tests were carried out at the Laboratory of Stone Mechanics, 

Ferdowsi University, Mashhad.  

Discussion and conclusions 

Based on the results of laboratory experiments and analysis of rock units, it is clear that the rocks 

encountered in the western tunnel of the Parvadeh Coal Mine are part of the Nayband Formation. 

These rocks include shale, sandstone and conglomerate formations. According to the tests and 

classifications carried out, these rocks have a range of resistance from low to medium. Variations in 

cement type and grain size, both within each layer and at different depths, contribute to their different 

characteristics. The percentage of calcium carbonate in the rocks studied ranges from 8.9 to 4.56 per 

cent, with a variable average of 5.28 per cent. Considering the classification of clay and calcium 

carbonate mixtures, limestone rocks are classified as marl rocks. The relationship between the 

percentage of calcium carbonate in the samples and the uniaxial compressive strength, porosity 

percentage, tensile strength, and Young's modulus indicates good cementation of calcium carbonate, 

especially in sandstones, and the percentage of calcium carbonate plays an important role in the 

mechanical properties of rocks. All the rocks studied have a Young's modulus of less than 45 

megapascals. The average Poisson's ratio of the rocks studied is 0.29, indicating their softness. It is 

worth noting that in these rocks the Poisson's and elastic moduli and the bulk and shear moduli are 

lower in sandstone rocks than in shale and sandstone rocks. As the density of the studied rocks 

increases, the velocities of compressional and shear waves increase linearly (the correlation 

coefficient is 0.95 in rocks, 0.9 in shale and 0.95 in sandstone and conglomerate), and there are very 

close relationships between compressional and shear wave velocities in the samples. The Vs/Vp ratio 

in the shales studied (1.97) is higher than in the sandstones and madstones (1.88 and 1.79), due to the 

higher proportion of clay minerals in the shales.  

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

65
53

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            23 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1016553
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3078-en.html
http://www.tcpdf.org

