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The urban development of Tabriz faces numerous geological and engineering 

challenges due to the presence of Neogene argillaceous-marly rocks. These rocks 

exhibit low mechanical strength and bearing capacity, as well as high 

deformability. This study aims to analyze these rocks and establish practical 

correlations among their petrographic, physical, and mechanical properties, 

alongside ultrasonic test results. These correlationscan help estimate uniaxial 

compressive strength (UCS), compression wave velocity (Vp), and elastic 

modulus (E). The findings indicate that argillaceous-marly samples, classified as 

very weak to weak rocks or hard soils with significant deformability, exhibit low 

compression and shear wave velocities. These samples are predominantly found 

in yellow, olive green, gray to dark gray, and brown colors throughout the city. 

The study reveals significant linear relationships between physical properties, 

mineralogical composition, UCS, and E with seismic wave velocity. Notably, 

there is a strong correlation exists between compression wave velocity and 

uniaxial compressive strength, shear strength parameters, cement content, and 

mineralogical composition in these rocks. These relationships suggest that 

mineralogy, porosity, density, and slake durability index are key factors 

influencing seismic wave velocity. Additionally, the variations in textural and 

microstructural diversity of argillaceous-marly-marly samples contribute to 

unpredictable mechanical behavior, which can pose potential hazards. 

Furthermore, a qualitative fissure index (IQ) was developed usingthe P-wave 

velocity of the samples to classify them into categories of high fissurability. 

Introduction 

Argillaceous rocks are the most abundant type of 

sedimentary rock, constituting about one-third of 

all rocks on Earth. While primarily composed of 

clay minerals, the term "argillaceous" 

encompasses a broader range of rocks, including 

lutite, mudstone, argillite, claystone, siltstone, 

mudstone, shale, and marl (Kanji, 1998). These 

rocks are mainly siliceous detrital formations, 

consisting of silt and clay-sized particles, and 

contain significant amounts of cement, such as 

carbonate, silica, and iron oxide. The mineralogy 

of argillaceous rocks is influenced by the 

sedimentary basin and the conditions of the 

sedimentary environment. Soft argillaceous 

rocks exhibit several undesirable properties, 

including low strength, fracturing, subsidence, 

high compressibility, and rapid weathering. 
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They possess an intermediate strength between 

hard soil and soft rock, which necessitates the 

use of specialized equipment for detailed 

examination in soft rock mechanics and soil 

mechanics (Calcaterra and Parise, 2010). 

Specifically, argillite is a fine-grained 

sedimentary rock composed primarily of clay 

particles, essentially classifying it as a mudstone. 

These rocks contain variable amounts of silt-

sized particles, and their metamorphism can 

produce slate, phyllite, and pelitic schist. Marl, 

on the other hand, is a calcareous argillite that is 

less perishable than shale and mudstone due to 

its calcium carbonate content. The diverse 

mechanical properties of argillaceous rocks—

such as uniaxial compressive strength, elastic 

modulus, Poisson's ratio, and compressibility—

are a result of different cementation and 

diagenesis processes during sedimentation and 

lithification. These properties are also influenced 

by the rocks' petrographic characteristics. The 

mechanical properties of a rock are affected by 

its mineralogical composition, texture, 

microstructure, moisture content, porosity, 

density, and the conditions and history of 

diagenesis and sedimentary environment 

(Fereidooni et al., 2015). The strength properties 

of soft rocks directly relate to their textural 

parameters, making factors such as constituent 

minerals, matrix type, cement type, degree of 

cementation, porosity, grain boundary or type of 

grain contact, and microcracks are crucial in 

determining strength. In recent decades, many 

researchers have explored the relationship 

between textural and strength properties of 

rocks. Studies indicate that the percentage of 

quartz minerals and particle contact are 

positively correlated with uniaxial compressive 

strength (UCS). The strength of soft rocks relates 

closely to microstructural data and can be used 

for qualitative rock classification. Ultrasonic 

wave velocity testing is commonly employed to 

estimate the elastic modulus and fissure quality 

index of various rocks. This non-destructive 

testing method can be conducted on rock masses 

and intact rocks, both in the laboratory and in the 

field, and is widely used in civil engineering, 

geotechnical engineering, and mining projects 

(Knackstedt et al., 2010). The ultrasonic test 

pressure wave velocity (Vp) is valuable for 

determining the elastic and mechanical 

properties of rocks for various engineering 

applications (Sharma et al., 2011; Nefeslioglu, 

2013). In laboratory settings, seismic techniques 

are frequently utilized to calculate the quality 

index, physicomechanical properties, and elastic 

and dynamic moduli of intact rocks, particularly 

when cylindrical samples are available. The 

microstructural analysis obtained through these 

methods shows good correlation with the 

petrographic characteristics and strength 

properties of the rock (Mavko et al., 2009). 

Ultimately, the petrographic and physical 

properties of rocks such as mineralogical 

content, density, water content, anisotropy, 

temperature, and the presence of pores, 

microcracks, and fissures are intrinsic properties 

that fundamentally control the engineering 

behavior of rocks. Consequently, the speed of 

ultrasonic waves in rocks is determined by these 

intrinsic properties. Tabriz city has long faced 

challenges related to rock mechanics and 

sustainability due to the prevalence of 

argillaceous-marly rocks and various types of 

modern and traditional construction (Fig.1). 

Recently, some researchers have focused on 

identifying the mechanical and physical 

properties of Neogene rocks. For the first time, 

this study, , aims to provide a more 

comprehensive understanding of how clay 

minerals affect resistance properties, as well as 

pressure and shear waves, by considering the 

geological properties of Neogene rocks in 

Tabriz. A thorough program of rock mechanics 

tests was conducted on 17 samples, 

encompassing physical parameters, mechanical 

parameters, and ultrasonic testing, along with 

detailed petrographic studies. Furthermore, 

univariate regression analysis was employed to 

investigate the correlation between the 

engineering properties and ultrasonic testing 

parameters.
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Fig.1. Images of construction on soft argillaceous-marly rocks with unfavorable geotechnical properties: A) 

Landslide in steep trenches in the calcareous mudstone unit in Mosalla town (view to the southeast). B) Loose 

mud and gypsum layers on the route of the Velayat Highway project (view to the north). C) Lignite, silt interlayers 

with mudstone, calcareous mudstone, and argillaceous marl with high weathering potential and very loose in the 

Marzdaran area (view to the southeast). D) The effects of weathering and cracking on slopes containing clay, silt, 

and argillaceous marl in the Mirdamad region (view to the east). 

Materials and Methods. 

An experimental study was conducted involving 

the collection of three samples from each drilling 

core across 17 distinct regions. The cores, with 

diameters of 95 mm, were extracted from depths 

ranging from 10 to 56 meters, where varying 

proportions of clay and carbonate minerals were 

identified. Microscopic studies on thin sections 

identified the petrographic and textural 

characteristics of the argillaceous samples 

(ISRM, 2007). Scanning electron microscopy 

(SEM) examined the shape, size, and geometric 

characteristics of voids within the samples. X-

ray diffraction (XRD) analysis determined the 

major and minor minerals and the type and 

content of clay minerals. The calcium carbonate 

(CaCO3) content was assessed using the Bernard 

method. The physical parameters evaluated 

including dry density (γd), porosity (n), water 

content (ω), and durability index (Id)—were 

determined according to ASTM D2216, ASTM 

D4404, ASTM D2974, and ASTM D6444, 

respectively. The uniaxial compressive strength 

(UCS) of rock samples was tested under uniaxial 

loading with natural water content, using the 

axial load control method based on ASTM 

D7012. The standard testing method for shear 

strength (ASTM D5607) could not be employed 

due to the low strength of the samples. Using a 

direct soil cutting device based on ASTM D3080 

was also challenging, as it required crushed 

samples of 2 inches and risked damaging the 

sample structure. To preserve sample integrity, a 

cylindrical mold was designed to fit into the 

square mold of the direct cutting device (Fig.2). 

As well as, Ultrasonic testing was conducted on 

several samples according to ASTM D2845. 
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Fig.2. Images of the mold made and direct shear test of the samples 

 

Results and Discussion 

Microscopic examination of thin sections 

revealed that the matrix between the grains 

contained varying amounts of clay sludge, 

primarily composed of sericite, as well as trace 

quantities of quartz, calcite, and clay mud. 

Notably, the samples had a high carbonate 

content. These findings suggest that the samples 

are predominantly composed of quartz, feldspar, 

calcite, clay, and varying concentrations of 

sulfur dioxide and iron oxide minerals (Fig.3). 

Based on the results from X-ray diffraction 

analysis, the primary mineral types present in the 

samples were identified, including the specific 

components of the clay minerals. Quartz, 

carbonate minerals, clay minerals, and other 

minor minerals.  are predominant, which 

elucidates the characteristic argillaceous 

cementation observed in these samples. 

Furthermore, the kaolin content within the 

specimens ranges from approximately 4.2% to 

11.3%, while montmorillonite content ranges 

from 1.9% to 30.7%. The chemical composition 

analysis indicated that the calcium carbonate 

(CaCO₃) content ranged from 12.5% to 63%. In 

terms of mineralogical composition, clay 

minerals such as illite, smectite, 

montmorillonite, kaolinite, and mica were 

predominant, alongside other mineral phases 

including feldspar, calcite, and quartz. These 

mineral phases, especially the clay minerals, can 

be analyzed using SEM images. Yellow and 

green samples show a discrete structure with 

weak bonds, also evident in weak gray samples. 

The abundance of montmorillonite clay 

minerals, characterized by weak van der Waals 

bonds, significantly increases porosity, leading 

to severe subsidence when exposed to water. 

Gray samples exhibit a discrete aggregate 

structure, influenced by fibrous illite and, in 

some cases, kaoliniteThe SM1 sample exhibits a 

flocculate aggregate structure. Additionally, 

chlorite minerals in yellow, green, and some 

gray samples reduce their strength by preventing 

quartz cementation under incomplete diagenesis 

(Fig.4).  
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*Cal:Calcite; Qz:Quartz; Ser: Sericite;Pl: Plagioclases;Ilt: Ilite; F:Fossile; Hem: Hematite; Lm: Limonite 

Fig.3. Microscopic images of thin sections of some Tabriz argillaceous -marly samples: A) Yellow sample 

(SY2). B) Green sample (SC). C) Gray sample (SA1). D) Gray sample (SA3). E) Dark gray sample (SM1). D) 

Dark gray sample (SM3). 
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Fig.4. SEM images of some Tabriz argillaceous-marly samples: SEM images of some Tabriz argillite-marl 

samples: A) Dark gray sample (SM1). B) Dark gray sample (SM3). C) Yellow sample (SY2). D) Sample (SC): 

The regular interlayered chlorite/smectite (Corrensite) structure dominates the clay assemblage. The sample has a 

"honeycomb" morphology, which is characteristic of the smectite containing flat, blade-like plates similar to 

chlorite. E) Gray sample (SA1). F) Gray sample (SA3). 

Analysis of the physical and mechanical 

properties of the samples is indicated that the 

uniaxial compressive strength (σc) of the soft 

rocks ranged from approximately 0.05 to 1.3 

MPa. The density (γd) of the samples varied 

between 11.0 and 20.0 kN/m³, while the 

maximum density (γm) ranged from 12.0 to 

23.7 kN/m³. A comparison of these density 
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values reveals significant differences attributed 

to variations in porosity, which ranged from 

6.3% to 48%. According to the classification 

(Anon, 1979), all the samples studied fall into 

the very weak category (Vs<2500m/s) in terms 

of shear wave velocity. The mechanical and 

physical properties of soft argillaceous rocks are 

greatly affected by the distribution of clay 

minerals as cements and structural particles. 

Research indicates that a higher clay content in 

the matrix is associated with a lower P-wave 

velocity (Yang and Hu, 2020).  The distribution 

of clay particles significantly affects the elastic 

properties of argillaceous formations. 

Consequently, clay minerals in these rocks—

unlike calcite and carbonate cements—exhibit 

lower strength. A high percentage of clay 

minerals can significantly influence diagenesis 

and reduce cementation in argillitic sediments 

that have not undergone complete diagenesis or 

consolidation (Sams and Andrea, 2001). Similar 

calculations indicate that microstructural 

features have significant effects on P-wave 

velocity. The elastic wave velocity decreases 

with an increase in microcracks and pores in the 

rock (Saxena et al., 2024). Microscopic analysis 

shows that dark gray samples (SM1 and SM3), 

with soft rock particle bonding and high calcite 

cement content, exhibit fewer microcracks and 

pores, resulting in higher seismic wave velocity 

and uniaxial strength. Shear strength parameters 

in these samples trend higher compared to 

yellow and green samples. Petrographic and 

mineralogical studies demonstrate that gray 

samples have higher dry density and greater 

ultrasonic wave velocity, attributed to a higher 

presence of calcium carbonate and lower 

amounts of montmorillonite. A strong, direct, 

linear relationship was found between seismic 

wave velocity, porosity, and dry density, with a 

correlation coefficient of R² = 0.92. These linear 

equations indicate a strong influence of porosity 

on wave velocity due to their high correlation 

coefficients. Relationships between mineralogy 

and seismic waves showed an R² value of 

approximately 0.70, suggesting an inverse 

relationship between clay mineral percentages, 

specifically montmorillonite and illite, and 

seismic wave velocity. Kaolinite, on the other 

hand, has a minimal impact, with a correlation 

coefficient of R² = 0.19. Increased calcium 

carbonate enhances particle bonding, thereby 

improving strength, physical properties, and the 

velocities of P and S waves. In these samples, 

mineralogical composition, porosity, and dry 

density significantly influence compression 

wave velocity.. Linear correlation analysis of 

engineering properties and seismic wave 

velocities identifies the parameters that have the 

greatest impact on seismic waves. Compressive 

strength, internal friction angle, cohesion, and 

elastic modulus exhibit strong correlations with 

seismic waves. Additionally, the slake durability 

index, which is critical to the strength of 

argillaceous and clay-rich rocks, correlates 

highly with seismic wave velocity. Porosity, dry 

density, and mineralogical composition 

(montmorillonite, illite, and calcium carbonate) 

are the most influential parameters on seismic 

wave velocity. Given the relationships between 

seismic wave velocity and strength parameters, 

these correlations are logical. Consequently, 

seismic wave velocity can be predicted based on 

these parameters, which enhances our 

understanding of the engineering and geological 

characteristics affecting the strength and stability 

of soft rock engineering structures. This 

improves predictive capabilities in geotechnical 

applications (Fig. 5).
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Fig.5. Correlation diagram between engineering parameters and seismic wave velocity of Tabriz argillite-marly 

samples: A) Correlation diagram of porosity percentage and seismic wave velocity. B) Correlation diagram of dry 

density and ultrasonic wave velocity. C) Correlation diagram of illite percentage and ultrasonic wave velocity. D) 

Correlation diagram of montmorillonite percentage and ultrasonic wave velocity. E) Correlation diagram of 

plagioclase percentage and ultrasonic wave velocity. F) Correlation diagram of calcium carbonate and ultrasonic 

wave velocity. G) Correlation diagram of UCS and ultrasonic wave velocity. H) Correlation diagram of adhesion 

and ultrasonic wave velocity. I) Correlation diagram of internal friction angle and seismic wave velocity. J) 

Correlation diagram of second cycle durability index and ultrasonic wave velocity. K) Correlation diagram of 

elastic modulus and ultrasonic wave velocity. 

Conclusions 

The analysis of experimental results revealed 

that several mineralogical, physical, and 

mechanical parameters of Neogene Tabriz 

argillaceous samples affect their mechanical 

properties, particularly seismic wave velocity in 

ultrasonic testing. The findings suggest that clay 

minerals (montmorillonite and illite) and 

calcium carbonate are significantly related to 

wave velocity and strength properties. 

Correlations between engineering properties and 

S and P wave velocities show that mineralogical 

indices, porosity, durability indices, and dry 

densities greatly influence mechanical 

properties, which significantly affect seismic 

wave velocities. Specifically, compression wave 

velocity increases with a higher percentage of 

calcium carbonate and a lower percentage of 

montmorillonite, illite, and feldspar. 

Additionally, denser samples exhibit higher 

wave velocity, highlighting the impact of density 

on wave propagation. However, these 

relationships are specific to Neogene rocks of 

Tabriz and cannot be generalized to all 

argillaceous rocks.
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   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 27/01/1404 :افتیدر خیتار

 15/02/1404: بازنگری خیتار

 30/02/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

مارنی، رفتار  -های آرژیلیتیسنگ

-های سنگمکانیکی، ویژگی

ج فشاری، شناسی، سرعت مو

 خوردگی.شاخص ترک

باشد؛ چرا که ساخت و سازهای جدید همراه می یادیز یمهندس و یشناسنیزم یهاچالش با توسعه شهری تبریز
 یباربر تیظرف و یکیمکان مقاومتدارای  مارنی نئوژن مرتبط هست که -های آرژیلیتیدر این شهر، با سنگ

 نییتع یبرا ها،این سنگ لیتحل و هیتجز مطالعه، نیا از هدف. شندبامی بالا یریپذرشکلییتغ نیهمچن و نییپا
 ی، مکانیکی با نتایج آزمایش فراصوتکیزیفسنگ شناسی،  یهایژگیو یهایهمبستگ ترینکاربردی و نیبهتر
مدول  و Vp یفشار وجم(، سرعت UCSتک محوری ) یفشار مقاومت نیتخم یبرا است ممکن که است

 فیضع اریبس یهاسنگ زمره درمارنی،  -آرژیلیتی هایسنگ که داد نشان مطالعهاین  .باشد دیمف E الاستیک
که در  هستند کم اریبسفشاری و برشی  موج سرعت، بالا اریبس یریپذشکل رییتغ باو یا خاک سخت  فیضع تا

 درون دارند. های شهر رخنمای در بیشتر قسمتهای زرد، سبز زیتونی، خاکستری تا خاکستری تیره و قهوهرنگ
داری ای دارای روابط خطی معنیبا سرعت امواج لرزه UCS ،E شناسی،ی، کانیکیزیف هایویژگی مطالعه، نیا

تک محوری، پارامترهای مقاومت برشی،  یفشار مقاومت فشاری با  موج سرعت نیب یقو یهمبستگهستند و 
 ،یشناسیکان که داد نشان روابط نیا. ردوجود داها، شناسی در این سنگو ترکیب کانی  مانیس اتیمحتو

ای هستند و تخلخل، دانسیته و شاخص دوام وارفتگی،  از جمله پارامترهای بسیار موثر در سرعت امواج لرزه
ها شده مارنی باعث رفتار مکانیکی متنوع این سنگ -های آرژیلیتینمونه یزساختاریر و یبافتتغییرات، تنوع 

 شاخصپیشگیری از خطرات احتمالی است. علاوه بر این نتایج،  و ینیبشیپل است که تا حدودی غیرقاب
 دارشکافهای بسیار در رده هانمونه و شد نییتع هانمونه  P موج سرعت اساس بر )QI (خوردگی کیفیترک
 شدند. یبند طبقه

 مقدمه

ترین از فراوان (Argillaceous rock) آرژیلیتی یهاسنگ

 یهاسنگ تمام از سوم کی حدودبوده و های رسوبی سنگ

 ،یآرژیلیت سنگاگرچه  .دهندرا تشکیل می نیزم سطح

-عیوس یمعنا های رسی تشکیل شده است اماعمدتا از کانی

 یا (Lutite) تیلوت مانند یاصطلاحات معادل و دارد یتر

 ،یرس سنگ ت،یلیآرژ مانند ییهاسنگو  است گلسنگ

 ای ،یرس لیش ل،یش ،سنگ گل (Siltstone) لتستونیس

 یهاسنگ عمدتاً آنها(. Kanji, 1998) ردیگیمرب در را مارن

 و لتیسی در اندازه ذراتشامل  که هستند یآوار یسیلیس

 ،هکربنات) مانیس از یتوجهقابل ریمقاد یحاوهستند و  رس

-سنگ یشناسیکان. باشندمی( رهیغ و آهن دیاکس س،یلیس

 طیمح طیشرا ووبی بر اساس حوضه رس آرژیلیتی یها

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.1

.1
01

96
91

   
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

1.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            11 / 38

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.1.1019691  
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.1.2.5
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3157-fa.html


 

  

 
        

 

1، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  33  

 آرژیلیتی علاوه بر نرم یهاسنگ. شودیم کنترل یرسوب

 ،نشست ،یختگیگس کم، مقاومت مانند ینامطلوب یرفتارها

مقاومت  یدارا. ...، و عیسر یهوازدگ بالا، پذیریتراکم

رو برای ؛ از اینهستند سنگ نرم وسخت  خاک نیب یمتوسط

 و نرم اریبس گسن کیمکان زاتیتجهبررسی دقیق نیاز به 

 ,Calcaterra and Parise) دارند خاک کیمکان زاتیتجه

 است زدانهیر یرسوب سنگ کدر واقع آرژیلیت، ی  (.2010

 یهاسنگ. است شده لیتشک رس ذرات از عمدتاً که

 یریمتغ ریمقاد یحاو آنها. هستند لسنگگِ اساساً آرژیلیتی

 هاتیلیژآر یدگرگونو  هستند لتیسهای ، در اندزهذرات از

 ستیش( و Phyllite) تیلیف ،(Slateاسلیت ) جادیا باعث

اما مارن در واقع یک سنگ  .شود( میPelitic Schist) یتیپل

کلسیم در آرژیلیتی آهکی است که بدلیل وجود کربنات

پذیری کمتری نسبت به شیل و ترکیب خود، دارای زوال

گی شدمانیس مختلف یندهایفرآ به توجه باگلسنگ است. 

 شدگیسنگ خچهیتار و یگذاررسوب طول در اژنزید و

 مانند یکیمکان هایهای آرژیلیتی، از نظر ویژگیسنگ

 پواسون نسبت ،الاستیک مدول ،ی تک محوریفشار مقاومت

نیز  شناسیسنگ هایویژگی بهبوده و  متنوع یریپذتراکم و

 تحت سنگ کی یکیمکان یهایژگیوبستگی دارد. چراکه 

 رطوبت، یمحتوا زساختار،یر بافت، ،یشناسیکان بیکتر ریتأث

و تاریخچه دیاژنز و محیط رسوبی  طیشرا ،دانسیته تخلخل،

های مقاومتی ویژگی(. Fereidooni et al., 2015باشد )می

در ارتباط مستقیم با پارامترهای بافتی آنها  ی نرمهاسنگ

-یلهای تشککانیویژه بههای بافتی بنابراین ویژگی .است

شدگی، دهنده، نوع ماتریکس، نوع سیمان و درجه سیمان

عوامل مهم ها ها و ریزترکتماس دانه نوعتخلخل، مرز دانه یا 

های در دهه آیند.های مقاومتی بشمار میو موثر در ویژگی

های بافتی اخیر محققان بسیاری بر روی ارتباط مابین ویژگی

 کوارتز هایکانی ددرصد. انها تمرکز نمودهو مقاومتی سنگ

 یفشار مقاومت بامثبت  یهمبستگ یداراو تماس ذرات باهم 

-دادهنرم با مقاومت سنگ  باشند.می  (UCS) تک محوری

بندی تواند برای طبقهمیو  بودههای ریزساختاری در ارتباط 

 امواج سرعت شیآزماها مورد استفاده قرار گیرد. کیفی سنگ

 و کیالاست مدول نیتخم یراب معمول بطور امروزه ،فراصوت

 یهانگ( سFissure indexخوردگی )یت ترکفیک شاخص

 توده یبرا تواندیم که شیآزما نیا. شودیم استفاده مختلف

 صحرا در هم و شگاهیآزما در هم نخورده دست سنگ و سنگ

 در که است جیرا رمخربیغ یشیآزما روش کی و شود انجام

 قرار استفاده مورد یمعدن و یکیژئوتکن ،یعمران یهاپروژه

 فشاری موج سرعت  (.Knackstedt et al., 2010) ردیگیم

 یهایژگیو نییتع یبرا سنگ کی (Vp) فراصوتآزمایش 

 یمهندس یکاربردها یبرا سنگ یکیمکان خواص و کیالاست

 ;Sharma et al., 2011) است  دیمف مختلف

Nefeslioglu, 2013). یالرزه هایروش شگاه،یآزما در 

 -یکیزیف خواص ت،یفیک شاخص محاسبه یبرا اغلب

دست یهاسنگ یکینامیدو  کیالاست یهامدول و یکیمکان

 یهانمونه کهیزمان خصوصه ب، شودیم استفاده نخورده

آمده از این بدست یآنالیز ریزساختار ؛باشد موجود یااستوانه

همبستگی  ،های پتروگرافی سنگویژگی روش و مقایسه با

 Mavko etدهد )نشان میبا خواص مقاومتی آنها  خوبی

al., 2009 .)مانند هاسنگ یکیزیف و پتروگرافی یهایژگیو 

 ،یناهمسانگرد آب، یمحتوا ،دانسیته ،شناسیکانی یمحتوا

( تخلخل) هاشکاف و هاترک زیر منافذ، وجود و حرارت درجه

 بطور را سنگ یمهندس رفتار هستند که یذات در واقع ویژگی

 که است شده مشخص اساس نیا بر .کندیم کنترل اساسی

 یبستگ یذاتهای ویژگی به هاسنگ فراصوت جاموا سرعت

-روش، ((Ruedrich et al., 2001رودریچ و همکاران  .دارد

را برای درک هر چه بهتر تأثیرپذیری رفتار مکانیکی  هایی

ن ارائه نمودند. آنها بیای های ریزساختارها از ویژگیسنگ

های و تغییرات مرز بین ذرات و کانی هاکه ریزترک کردند

دهد و ممکن است مقاومت سنگ را تحت تأثیر قرار میرسی، 
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و جهت ترک به عنوان صفحات ضعیفی عمل کنند که 

 ,.Wang et al) ونگ و همکاران. کندشکست را کنترل می

رابطه مشخصی بین درصد کانی کوارتز و مقاومت (، 2009

 مقدار و قرار دادند ومورد بررسی  نرم راهای سنگ در برشی

 مدول ومقاومت  بر داریمعنتاثیر  میکلس کربنات عیتوز

 با سنگ مقاومتهای نرم دارد، همچنین سنگ کیالاست

های با افزایش کانی برعکس، ابدییم شیافزا یسیلیس مانیس

 ,Pappalardoیابد. پاپالاردو )رسی مقاومت کاهش می

شناسی با مقاومت فشاری ابطه مابین ترکیب کانیر (،2015

تعیین  نرمهای در سنگ برشیمحوری و مقاومت  تک

بر روی دو  موریونیتمونتدرصد کانی منفی نمودند. تأثیر 

از  برشی، نیزپارامتر مهندسی سرعت موج فشاری و مقاومت 

 ,.Singh et alنتایج این تحقیق بود. سینگ و همکاران )

های کربناته و در سنگ تماس ذراتفتند که دریا،  (2017

و با مقاومت نهایی  خوبیهمبستگی  کانی رسیمحتوای 

 ,Yang and Huسرعت امواج فراصوت دارد. یانگ و هو )

 ریتاث تحت فراصوت جاموا سرعت که کردند شنهادیپ، (2020

 تراکم، بافت، ،شناسیکانی بیترک شامل یمتعدد عوامل

 سرعتها قرار دارد. ریزترک و یدگهواز ،یمنفذ آب تخلخل،

 ،دانسیته خشک با یقو مثبت یهمبستگ یفشار موج

های کوارتز در سنگ درصد شیافزا و وارفتگی دوام شاخص

 به، (Han et al., 2020)هان و همکاران  بسیار نرم دارد.

 یکیمکانهای ویژگی و فشاری موج سرعت روابط یبررس

 یرسوب یهاسنگکی فیزی مختلف یپارامترها .پرداختند

 مدول ،یبرش و یفشار موج سرعتبا  یقو یهمبستگ

(،  Wang et al., 2023الاستیک دارد. وانگ و همکاران )

 مانند یذات عوامل امواج فراصوت و سرعت یهمبستگ

 و فشار مانند یخارج عواملو  منافذ ساختاری، شناسسنگ

 یبرا یشنهادیپ روابط ت،ینها دردما را بررسی کردند و 

استدمولر و همکاران  .محاسبات مقاومتی ارائه کردند

(Stadmuller et al., 2023به بررسی روابط بین ویژگی ،)-

های کربناته های پتروگرافی و سرعت امواج فراصوت در سنگ

ها و دریافتند که تحلیل ریزساختاری در این سنگ پرداختند

تواند تخمینی صحیحی از سرعت امواج فراصوت و می

های مقاومتی در دسترس محققان قرار دهد. خصشا

 (، ازJamshidi and Sousa, 2024جمشیدی و سوسا )

 رمخرب،یغ شیآزما کی عنوان به امواج فراصوت، سرعت

 یهایژگیو میرمستقیغ یابیارز یبرا ارزان و عیسر نه،یهزکم

کرده و معادلاتی را برای  استفاده های نرمسنگ یمقاومت

محوری کششی و مقاومت فشاری تک بینی مقاومتپیش

(، Sabri et al., 2025بدست آوردند. صبری و همکاران )

ای گسترده مقاومت توده سنگ بر اساس برای ارزیابی منطقه

های غیرمستقیم تخمین مقاومت فشاری تک محوری، روش

روش سرعت امواج فراصوت را بدلیل همبستگی خوب با 

با  تبریزشهر  .هاد کردندهای فیزیکی و کیفیتی پیشنویژگی

و مارنی عهد حاضر  -های آرژیلیتیفراوانی سنگتوجه به 

همواره با مباحث ساخت و سازهای مدرن و سنتی انواع 

در  (.1)شکل  استمکانیک سنگی و پایداری روبرو بوده 

 ییشناسا در یسع نیمحقق از یبرخ راًیاخهمین راستا 

 ئوژن کردند.های نسنگ یکیزیف و یکیمکان یها یژگیو

(، Sadrekarimi et al., 2006) همکاران و یمیصدرکر

 ،(Mohamadi and Zekri, 2006) یذکر و یمحمد

 ریتأث ،(Soleymani Qaragol, 2007) گلهقرسلیمانی 

ای از در منطقه یکیمکان پارامترهای بر را یکیزیفهای ویژگی

 ییپارامترها که داد نشان جینتا. کردند یبررسشرق تبریز، 

 بیترک و روانی شاخص تخلخل، آب، یمحتوا مانند

. کنندیم کنترل را مقاومت فشاری تک محوری یشناسیکان

 یفشار مقاومت ریمقاد و شکل رییتغ مدول ن،یا بر علاوه

 یفائق. داد نشان عمق شیافزا با را یداریمعن شیافزا

(Faeghi, 2013 )همکاران و یلانیم یجلال و (Jalali-

Milani et al., 2017)، مارن در درجه تحکیم که افتندیدر 
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 عمدتاً که است، زرد و سبز یهامارن از شتریب یخاکستر

 یخاکستر یهامارن در بالا میکلس کربنات یمحتوا لیبدل

 .است

 

  
 

 

 

 

گل و گچی  هایلایه( A  کی:های نامطلوب ژئوتکنیمارنی با ویژگی -های نرم آرژیلیتیاز ساخت و ساز بر روی سنگ تصاویری .1شکل 

آهکی در شهرک  سنگهای پرشیب در واحد گللغزش و ریزش در ترانشه( B، سست میزبان مسیر پروژه اتوبان ولایت )دید به سمت شمال(

ن های حاوی مصالح رس، سیلت و مارتگی در دامنهفآثار واضح هوازدگی، شک( C .بـه لغـزش و فروریختگی )دید به جنوب شرق( یمصـل

آهکی و مارن آرژیلیتی با گلسنگ همراه گلسنگ، ه های لیگنیت، سیلتی بلایهمیان( D. آرژیلیتی در منطقه میرداماد )دید به سمت شرق(

 .پتانسیل بالای هوازدگی و بسیار سست در منطقه مرزداران )دید به سمت جنوب شرق(
Fig.1. Images of construction on soft argillaceous-marly rocks with unfavorable geotechnical properties: A) 

Landslide in steep trenches in the calcareous mudstone unit in Mosalla town (view to the southeast). B) Loose 

mud and gypsyum layers on the route of the Velayat Highway project (view to the north). C) The effects of 

weathering and slaking on slopes containing clay, silt, and argillaceous marl in the Mirdamad region (view to the 

east). D) Lignite, silt interlayers with mudstone, calcareous mudstone, and argillaceous marl with high weathering 

potential and very loose in the Marzdaran area (view to the southeast).  

 

های نئوژن تبریز ای سنگبا توجه به مطالعه محدود و منطقه

های فیزیکی، مکانیکی و پتروگرافی، عدم از نظر ویژگی

-ها با یکدیگر، نبود نمونهشناخت دقیق و ارتباط این ویژگی

بازسازی شده در  هاینخورده و استفاده از نمونههای دست

در این پژوهش برای نخستین بار شده، بیشتر مطالعات انجام 

های نئوژن شهر سنگشناسی های زمینبا توجه به ویژگی

های تر تأثیر میزان کانیتر و دقیقهدف درک کامل و با تبریز 

 مقاومتی و امواج فشاری و برشی،های بر روی ویژگیرسی 

 هایمکانیک سنگی شامل پارامتر هایبرنامه جامعی از آزمون

و مطالعات دقیق  و آزمون فراصوتپارامتر مکانیکی ، فیزیکی

نقطه مختلف  17نخورده از نمونه دست 17بر روی  پتروگرافی

های همچنین با توجه به چالش .پذیرفت شهر تبریز انجام

 -های نرم آرژیلیتینخورده از سنگتهیه نمونه سالم و دست

ین تحقیق بر روی روش امواج فراصوت، با مارنی، تمرکز ا
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های مقاومتی بینی شاخصهدف توسعه این روش برای پیش

های مقاومت فشاری تک های نرم، بجای آزمایشسنگ

ای انجام گرفته محوری، مقاومت برشی، کششی و بار نقطه

و  با استفاده از آنالیز رگرسیون تک متغیرهاست و در نهایت 

های مهندسی و ارتباط مابین ویژگی یهمبستگ چند متغیره 

ه بررسی گردید آزمایش فراصوتذکر شده با پارامترهای 

 است.

 شناسی منطقهزمین

ل تشکیلات عهد حاضر، متشکل از سازندهای شام ،شهر تبریز

های قرمز فوقانی و باغمیشه در بیشتر مناطق بخصوص بخش

 یمورفولوژ یدارا منطقه نیاباشد. شرقی و شمالی می

ژئومورفولوژی  .تاس آن یشناسنیزم خیتار به مربوط نامنظم

خوردگی حاصل از ها، چینفعلی تبریز، حاصل فعالیت گسل

باشد. گسل شمال تبریز نیروهای تکتونیکی و فرسایش می

های های متعدد کوچکی نیز در قسمتدر شمال و گسل

(. منطقه تبریز Reiben, 1935است )جنوبی شهر واقع شده 

های زیادی و بلندی ی توپوگرافی تپه ماهوری و با پستیدارا

باشد و همراه است که حاصل عملکرد فعالیت گسلی می

ها در رسوبات جوان حاکی از فعالیت شدید حضور شکستگی

باشد. با توجه به تنوع رسوبات دشت تبریز، تکتونیکی می

ها و رسوبات محدوده خود شهر تبریز دارای گستردگی سنگ

آن عمدتا  دهدهنچندانی نبوده و واحدهای تشکیل زمانی

رسوبات قرمز  .باشندمربوط به سنوزوئیک و کواترنری می

تبریز شامل اطراف در )سازند قرمز فوقانی(،  رنگ میوسن

-یاز ماسه سنگ، مارن و کنگلومرا م یضخامت بسیار زیاد

 است. آشفته یاز یک محیط رسوب یمجموعه حاکاین  باشد.

ق به وسیله رسوبات آبرفتی جوان پوشیده شده اغلب مناط

شده نشان داده که در زیر رسوبات های انجاماست ولی حفاری

های مارنی دار و لایهآبرفتی مذکور، طبقات مارنی ماهی

خاکستری رنگ متعلـق به سازند باغمیشه وجود دارند که در 

طور کلی و به شرقمناطق مختلفی از شهر اعم از منطقه 

 .(McKenzie, 1972) شرق تبریز رخنمون دارد شـمال

 آورده شده است. 1سازندهای منطقه در جدول  یشناسسنگ

 را یبردار نمونه نقاط و منطقه یشناسنیزم نقشه 2 شکل

 .دهدیم نشان

 
Qal: River channel deposits 

Qcl: Tabriz plain deposits mainly clay and marl 

PLQc: Conglomerate, poorly consolidated 

M-PIt: Ash-tuff (Fish Beds) tuffaceous sandstone, marl, conglomerate with diatomite and pumice 

layers 

Msc: Red conglomerate with alternation of sandstone and red marl  

Mm: Gypsiferous marl, mudstone, sandstone, fresh-water limestone, (Lignite Beds) 
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Msm: Thick to medium bedded sandstone with marl beds 

Mcs: Conglomerate, sandstone, interbedded with siltstone and marl 

Mbr: Breccia, tuff-breccia, violet and purple red beds of conglomerate, sandstone, mudstone and marl 

SP: Spilitic basalt, dolerite, gabbro 

 (.National Geological and Mineral Exploration Organization, 1993)1:100000شناسی شهر تبریز، زمین نقشه .2شکل 

Fig.2 The geological map of the study area, scale: 1:100000 (National Geological and Mineral Exploration 

Organization, 1993) 

 

 .منطقه مورد مطالعه مهم یسازندها یکل مشخصات .1جدول 

Table 1. General characteristics of important formations of study region. 

 شناسیسنگ شناسیسن زمین سازند
 یهاهیلا با کنگلومرا وستون لتیس مارن، سنگ، ماسه شامل میوسن (URFقرمز فوقانی )

  گچ و نمک متناوب
 و فسیل دیاتومیت رهیت سبز تا یخاکستر لیش -مارن یها هیلا پلیوسن -میوسن  (Baghmishehباغمیشه )
 و فسیل ماهی تیاتومید و یآتشفشان خاکستر مارن، پلیوسن (Fish bedدار )لایه ماهی

 Quaternary) آبرفتهای کواترنری 

alluviums) 
 تراس مارن، رودخانه، کانال هایسنگ هوازده یهاسنگ خاک، کواترنر

 .تبریز دشت هایسنگ و جوان

 

 هامواد و روش

 مورد تبریز شهر مختلف یهابخش از ،مختلف نمونه 17

 تنوع ؛هانمونه گونه نیا انتخاب لیدل. است گرفته قرار مطالعه

های های ژئوتکنیکی و گستردگی این سنگویژگی

در به سزای آنها  ریتاث نیهمچن و مارنی در منطقه -آرژیلیتی

برای تهیه باشد. های مهندسی و توسعه شهری، میپروژه

شناسی زمین های موردنیاز پژوهش حاضر نقشهنمونه

بررسی قرارگرفته و در طول  موردشهر تبریز  1:100000

ای های استوانهنمونه )مغزه 17چندین بازدید صحرایی 

، از متر 56 تا 7 عمق از مختلفمنطقه  17 به مربوطشکل( 

 گردید تهیه های محتلف شهر،گیری دورانی پروژههمغزطریق 

 لیمعرف به دل یهانمونه یسازو آماده یآورجمع. (2)جدول 

 ،های رسی، از نظر محتوی و میزان کانیرسوبات تنوعوجود 

خوردگی و عمق، محتوی رطوبت طبیعی و میزان ترک

برانگیزترین بخش ترین و چالشتواند مهممی هوازدگی،

 دست دادن رطوبت ها با ازنمونه ق بشمار آید؛ چراکهتحقی

و  یترک خوردگ، انقباض در مدت زمان بسیار کوتاه، دچار 

عدم از  نانیاطم یبراشوند. تغییر ترکیب شیمیایی می

از هدف  یعنوان بخش یکیمکان های فیزیکی وتغییرات ویژگی

ک ناز هیلا کهای تهیه شده بلافاصله با یتمام مغزه ق،یتحق

آغشته، در پوشش پلاستیکی قرار داده و به روش  نیپاراف

های اخذ مطمئنی نگهداری شدند. با توجه به حساسیت نمونه

یابی به نتایج علمی شده و اهمیت نگهداری آنها جهت دست

و منطقی، انتخاب بهترین روش نگهداری یکی از اهداف مهم 

ست که شده ا رفتهیپذ یبطور کلآید؛ این تحقیق بشمار می

گرد و غبار  دور ازو  زیتم یها طیها بهتر است در محسنگ

 نسبی ثابت رطوبت دار،یپا ینور کم و دما طیکه در آن شرا

آل به عنوان رطوبت دهیا طی. شرانگهداری شوندحاکم است، 

 فیتوص گرادیدرجه سانت 20تا  15 یدرصد در دما 50 ینسب

یه شده از های ته(. مغزهWorthington, 1994) شده است

نوسانات  باید از یااچهیو در ییاینرم در یرسوب هایسنگ

 (.3دور بماند )شکل و رطوبت  ییدما
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 هاهای ظاهری نمونهموقعیت جغرافیایی و ویژگی  .2جدول 
Table 2. Geographical location and physical characteristics of the samples 

نام 

 نمونه

 برداریعمق نمونه UTMمختصات  برداریمحل نمونه

 )متر(

 عمق آب زیرزمینی

 )متر(

 مشخصات ظاهری نمونه

SM1 4218938 میدان آذربایجان 

611612 
به رنگ خاکستری نسبتا روشن، بدون ترک و کاملا  11 48

 سخت
SM2 4214142 کوی بارنج 

620691 
 ای، سفت و بدون ترکبه رنگ خاکستری تا قهوه برخورد نگردید 40

SM3 4213560 پالایشگاه 
608345 

 ، سفت، بدون ترکتیره به رنگ خاکستری 15 56

SM4 421294 کوی استاندارد 

62063 
 به رنگ خاکستری تیره، سفت 14 24

SM5 4213991 خیابان نظامی 

618673 
های بسیار به رنگ خاکستری تیره، سفت با ترک 13 40

 ریز
SM6 4210265 کوی ویلاشهر 

628446 
12 

18 

 رخورد نگردیدب

 برخورد نگردید

 داره رنگ خاکستری، سست و ترکب

 های ریزبه رنگ خاکستری، سفت و دارای ترک
SM7  مرزداران )خیابان

 معراج(

4212335 

622852 
های به رنگ خاکستری، تقریبا سفت و دارای ترک برخورد نگردید 25

 ریز
SM8 4213280 کوی لاله 

608244 
 خاکستری، سفت و بدون ترکای تا به رنگ قهو 7 35

SM9 14212448 اتوبان ولایت 

620881 
 داربه رنگ خاکستری و نسبتا سست و ترک برخورد نگردید 32

SA1  خیابان گلکار

 )گلستان(

4214019 
617619 

سفت و تقریبا بدون  کاملابه رنگ خاکستری و  10 30

 ترک
SA2  4212695 2ولیعصر 

621035 

 

12 

15 

 داره رنگ خاکستری، نسبتا سفت و ترکب برخورد نگردید

 ریز هایبه رنگ خاکستری، سفت و دارای ترک
SA3  کوی فرشته )پشت

 لاله پارک(

4214759 

621357 
های به رنگ خاکستری، نسبتا سفت و دارای ترک 10 15

 ریز
SA4  مرزداران )خیابان

 مصلی(

4211100 

622232 
(، تقریبا سست و دارای ایبه رنگ خاکستری )قهوه برخورد نگردید 25

 های ریزترک

SA5  کوی نصر )میدان

 مادر(

4212693 

621442 
سفت و دارای  نسبتا، ای()فهوه به رنگ خاکستری برخوزد نگردید 18

 های ریزترک
SC  کوی منظریه N: 4211857 

611600 
10 

17 

7 

 

 دارزیتونی، نسبتا سفت و ترکسبز ه رنگ ب

 های ریزدارای ترکسفت و  ی، زیتونسبز ه رنگ ب
SY1 ( میدان کوی نصر

 شهید حیدری(

4212695 
622650 

 های ریزو دارای ترک سستزیتونی، زرد تا به رنگ  برخورد نگردید 10

SY2  خیابان گلکار 

 ) کوچه حسن(

4213992 

615216 
15 

28 

 و دارای ترکسست به رنگ زرد، نسبتا  10

 ریز هایبه رنگ زرد، سفت و دارای ترک
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 SM6 نمونه

 
 

 SM7 نمونه

  
 SA3 نمونه
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 SY1نمونه  SCنمونه 

 های حفاری شده از مناطق مختلف شهر تبریزتصاویری از محل و نمونه. 3شکل 
Fig. 3. Images of the site and excavated samples from different areas of Tabriz city 

 

 مطالعات آزمایشگاهی

 شناسیوگرافی و کانیبررسی پتر

 یبافت یهایژگیو ،یپتروگراف یهایژگیو ییشناسا یبرا

 یرو بر یکروسکوپیم مطالعات مارنی، -آرژیلیتی یهانمونه

 ن،یا بر علاوه. (ISRM, 2007) شد انجام نازک مقاطع

 شکل، یبررس یبرا( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

مورد  هامونهن خالی هایفضا یهندس هایویژگی و اندازه

ها بررسی پراش اشعه ایکس بر روی نمونه بررسی قرار گرفت.

های اصلی و فرعی و همچنین آنالیز نوع و جهت تعیین کانی

 میکلس کربنات یمحتواهای رسی انجام شد. محتوای کانی

(3CaCO )قاتیتحق. شد نییتع برنارد روش از استفاده با 

 روش نیمؤثرتر ،برنارد یحجم روش که دهدیم نشان ریاخ

 یمهندس یهاشگاهیآزما در کربنات یمحتوا نییتع یبرا

 (.Lamas et al., 2002) است عمران

 های فیزیکیآزمایش

 ق،یتحق نیا در یابیارز مورد یهانمونه یکیزیف یپارامترها

 و( ω) آب یمحتوا ،(n) تخلخل ،(d) خشک دانسیته

 جهانیبر اساس استاندارد  بیترت به( dI) دوامشاخص 

ASTM D2216, 2019;) ASTM D4404, 2018; 

ASTM D2974, 2022; ASTM D6444, 2016)  انجام

 یریگاندازه با یااستوانه یهانمونه( V) کل حجم. گرفت

 ASTM) در شده مشخص یهاهیرو طبق آنها ابعاد قیدق

D2216) به حساس اریبس هانمونه کهییآنجا از. شد نییتع 

 نفت در آنها کردن ور غوطه با تخلخل و دانسیته ،هستند آب

 .شد نییتع ساعت، کی مدت به دیسف

 های مکانیکیآزمایش

 سنگ یهانمونه( UCS) یمحور تک یفشار مقاومت

 آب یمحتوا با یطیشرا در یمحور تک یبارگذار تحترا 

 ASTM)ی با روش کنترل بار محوری وارده بر اساس عیطب

D7012, 2011)  قطر با استفاده مورد یاهنمونه. شد انجام 

 نسبت و متریلیم 180-240 طول حداکثر متر،یلیم 95-75

برای تعیین . ( تهیه شدند5/5-2/1)  L/D طول به قطر

مقاومت برشی استفاده از روش آزمایش براساس استاندارد 

(ASTM D5607, 2016بدلیل مقاومت پایین نمونه ،) ها و

نبود. همچنین استفاده از عدم تحمل بار وارده، قابل استفاده 

 ASTMدستگاه برش مستقیم خاک بر اساس استاندارد )

D3080, 2011 2(،  بدلیل نیاز به نمونه خرد شده با ابعاد 

هایی ساختار نمونه نیز با مشکل و چالش اینچی و تخریب

همراه بود. لذا با توجه به ظرفیت مناسب دستگاه برش 

ریختگی و ت از بهمها، جهت ممانعمستقیم بیشتر نمونه

ها، اقدام به ساخت قالب خوردگی ساختار نمونهدست

شود، ای که داخل قالب مربعی این دستگاه تعبیه میاستوانه
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متر(، با سانتی 3-5/3ها به ضخامت )گردید. سپس نمونه

سازی شده و تحت تست مربوطه قرار گرفتند دقت آماده

( cچسبندگی ) و پارامترهای τ))مقاومت برشی  (.4)شکل 

، 5( بر اساس نمودار شکل ɸو زاویه اصطکاک داخلی )

 گردد.محاسبه می

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها . تصاویری از قالب ساخته شده و آزمایش برش مستقیم نمونه4شکل 

Fig. 4. Images of the mold made and direct shear test of the samples 
 

 
  (Smith and Sachan, 2015.)و  cش مقاومت برشی مستقیم و مقادیر . نمودار بدست آمده از آزمای5شکل 

Fig. 5. Graph obtained from direct shear strength test and values of c and φ (Smith and Sachan, 2015) 
 

 آزمایش فراصوت

 ASTMآزمایش بر روی چند نمونه بر اساس استاندارد )این 

D2845, 2021شگاه شرکت مهندسین مشاور (، در آزمای

سرعت  یریگدستگاه اندازهگمانه کاو )تهران(، انجام گرفت. 

کوتاه  انیپالس جر کی دیبا تولدر محل مذکور،  طول موج

مواد درون مبدل  ،یورود انیپالس جر جهیدر نتکرده و کار 

شکل  رییتغ نی. اگرددمی کیشکل الاست رییمنبع دچار تغ

شود و در آنجا به یگ منتقل مسن مغزهسپس به  کیالاست

سنگ،  گریشود. در طرف دیمنتشر م کیصورت امواج الاست

 یکند و انرژیرا ثبت م کیامواج الاست رندهیگ مبدل کی

 نیکند. سپس ایم لیتبد انیجر گنالیمربوطه را به س

 شودیم یریگاندازه لوسکوپیاس کیتوسط  انیجر گنالیس

 .(6)شکل 
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 ها و انجام آزمایش فراصوت در آزمایشگاه شرکت مهندسین مشاور گمانه کاو.سازی نمونهری از آمادهتصاوی .6شکل 
Fig. 6. Images of sample preparation and ultrasonic testing in the central laboratory of Gamaneh Kav Consulting 

Engineers Company 

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی

های میکروسکپی و بررسی ،شناسیعات سنگشامل مطال

 است. XRDشناسی با کانی

 هاشناسی نمونهشناسی و سنگترکیب کانی

-ها و اجزای تشکیلدرصد کانیجهت تعیین ، نازک مقاطع

-که نتایج بدستقرار گرفتند شناسایی ها مورد نمونهدهنده 

ها بر اساس از مطالعات میکروسکوپی نوری برای نمونهآمده 

مختلف ممکن  یهاسنگ (.7)شکل ارائه شده است  نگ آنها ر

شده باشند. رفتار  لیتشک فیضع ایسخت  هایکانیاست از 

 یو ساختار داخل کانی یبه محتوا مربوطها سنگ یمهندس

چشمگیری  ریتأث یمهندس هایویژگیبر  بافتنوع آنها است. 

آهن  سریسیت، اکسیدهایکوارتز، فلدسپات،  از هادارد. نمونه

ماتریکس مانند خمیره رسی و سیلیسی  زیرمواد دانه ریو سا

های زرد و سبز رنگ بصورت لجن رسی نمایان که در نمونه

 یهامتشکل از دانههای خاکستری نمونه سریکمات هستند و

-تشکیل شده است. گروه نمونه، و کلسیت است کوارتز زیر

و یتی سیمان کلسدارای بافت همگن،  های خاکستری تیره،

بصورت ریز در کوارتز  باشد. ذراتهای رسی میکانی

های خورد. نمونهماتریکس بصورت پراکنده بچشم می

 وکلازیپلاژبوده و  همگن بایتقرخاکستری، نیز دارای بافت 

 تیسیسر و آهن یدهایاکس ،یرس یهایکان به کامل بطور که

 گل ها،  بصورتدر این نمونه مانیس یمحتوا. اندشده لیتبد

پراکنده قابل تشخیص  تیکلس یتوجه قابل مقدار با یرس

های زرد  و سبز، بیشتر نمونهدگرسانی فلدسپارها در است. 

در بصورت خمیره رسی ماتریکس ها بوده و از سایر نمونه

در دهنده فضای مابین اجزاء و بر روی ذرات ناپایدار تشکیل

کسیدهای آهن و ا ها، با درصد بالای کانی سریسیتاین نمونه

در مقابل هوازدگی  سایر ذراتکه مقاومت کمتری نسبت به 

-نشان می  XRD آنالیزنتایج همچنین خورد. ، بچشم میدارد

های نمونههمه عنوان کانی اصلی در کانی کوارتز بهدهد که 

عنوان کانی فرعی به ایلیتهای مورد بررسی بوده و کانی

برای  (XRD)ایکس  آزمون پراش اشعه. وجود دارندمشترک 

الی  20 (2θ)های مورد آزمون در محدوده زاویه پراش نمونه

ثانیه انجام شد.  5/0درجه به ازای  02/0درجه با دقت  80

برای تابش اشعه ایکس از آند مسی استفاده شد و طول موج 

انگستروم بود. شکل فوق  5406/1اشعه ایکس برخوردی 

ها ان نماینده از نمونهنمونه بعنو 4مربوط به  XRDهای طیف
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 )2SiO( سیلیس ای میسیلیس دیاکسیددهد که فاز نشان می

و سیستم کریستالی  (Quartz)با نام معدنی کوارتز 

با نام معدنی کلسیت  )3CaCO(هگزاگونال، کلسیم کربنات 

(Calcite)  و سیستم کریستالی رمبوهدرال، و کلسیم

نام عمومی میکای با  )11O3Si0.5Ca3Al(آلومینیوم سیلیکات 

و سیستم کریستالی مونوکلینیک  (Calcium mica)کلسیمی 

تشکیل یافته است. فاز کلسیم کربنات، کلسیم سولفات 

 سنگ گچ یا پسیژبا نام معدنی  )O2H2·4CaSO(هیدرات 

(Gypsum)  ،دیاکسیدو سیستم کریستالی مونوکلینیک 

 راتدیه دیدروکسیه کاتیلیس ومینیآلوم میسد، و میسیلیس

)2O)2(H 2(OH)24O6Si6Al8Na(  با نام معدنی سودالیت

(Sodalite)  .و سیستم کریستالی مکعبی تشکیل شده است

نهایتاً فاز کلسیم کربنات دارای سیستم کریستالی رمبوهدرال 

هایی که دارای مقاومت رسد که در نمونهاست. به نظر می

های ضعیف فیزیکی و مکانیکی هستند، کمتر و ویژگی

های منیزیم بصورت ناخالصی وارد شبکه کریستالی تما

 کلسیت شده و باعث تغییر فاصله بین صفحات کریستالی 

(d-spacing)های کلیست( و در نتیجه ایجاد شیفت در پیک

، XRDهمچنین با تجزیه تحلیل نتایج (. 8شده است )شکل 

 یمحتوا ها تعیین گردیدهای رسی نمونهانواع و محتوای کانی

 است، ریمتغ ٪11.3 تا ٪4.2 حدود از هانمونه در یتنیولکائ

 ریمتغ ٪30.7 تا ٪1.9 از تیونیمونتمور یمحتوا کهیحال در

های کلسیمتری نیز محتوای کربنات . براساس دادهاست

 3درصد قرار دارد )جداول  63و  5/13ها مابین کلسیم نمونه

 (. 4و 
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*Cal:Calcite; Qz:Quartz; Ser: Sericite;Pl: Plagioclases;Ilt: Ilite; F:Fossile; Hem: Hematite; Lm: Limonite 

(. SC( نمونه سبز رنگ )B(. SY2نمونه زرد رنگ ) (Aمارنی تبریز:  -های آرژیلیتی. تصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک برخی از نمونه7شکل 

C( نمونه خاکستری )SA1 .)D( نمونه خاکستری )SA3 .)E )( نمونه خاکستری تیرهSM1 .)D( نمونه خاکستری تیره )SM3.) 

Fig. 7. Microscopic images of thin sections of some Tabriz argillaceous -marly samples: A) Yellow sample (SY2). 

B) Green sample (SC). C) Gray sample (SA1). D) Gray sample (SA3). E) Dark gray sample (SM1). D) Dark gray 

sample (SM3). 

 

 
 مارنی تبریز -های آرژیلیتیمربوط به نمونه XRDنتایج آزمون  .8شکل 

Fig. 8. XRD test results for Tabriz argillaceous -marly samples 
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 XRD لیو تحل هیبر اساس تجز یو فرع یاصل یهایکان. 3جدول 

Table 3. Major and minor minerals based on XRD analysis 

های اصلیکانی های فرعیکانی   نمونه 

 کوارتز، کربنات کلسیم )منیزیومی( و کائولینیت

Magnesium Carbonate Calcium, Quartz, 

Kaolinite. 

موریونیت و کلریتایلیت، مونت  

Illite, Montmorillonite, Chloride 

SM1, SM2, SM3, SM4, SM5 

SM6, SM7, SM8, SM9 

موریونیت(، کائولینیت، میکای کوارتز، اسمکتیت )مونت

 منیزیومی و اکسید آهن 
Quartz, Smectite, Kaolinite, Magnesium and 

iron mica, Montmorillonite. 

 ژیپس، ایلیت و کلرید

 Gypsum, Illite, Chloride 

SA1, SA2, SA3, SA4, SA5 

نیتموریونیت و کائولیسودالیت، کوارتز، مونت  

Sodalite, Quartz, Montmorillonite, Kaolinite 

CaCO3  ژیپس، موسکوویت، ایلیت  
CaCO3, Gypsum, Illite, Muscovite 

SC 

 اسمکتیت، کوارتز و کائولینیت
Smectite, Quartz, Kaolinite. 

 ژیپس، موسکوویت و ایلیت
Gypsum, Illite, Muscovite 

SY1, SY2 

 

 ها.نمونه یرس یهایکان یو محتوا بیو ترکمهم  یهایانک مقدارانواع و . 4جدول 
Table 4. Types and amounts of important minerals and composition and content of clay minerals in the samples 

ها )%(نوع و مقدار کانی  

Types and contents of minerals (%) 

 

)%( کانی رسی بیترک ینسب یمحتوا   

Relative content of clay mineral composition (%) 

 

 کربنات کلسیم
CaCO3 

 کوارتز
Quartz 

 کانی رسی
Clay mineral 

 پلاژیوکلاز
Plagioclase 

 کائولینیت
Kaolinite 

موریونیتمونت  
Montmorillonite 

 ایلیت
Illite 

 نمونه
Sample 

38 14.9 40.0 7.1 7.9 20.4 11.7 SA1 

40 22.9 30.4 6.7 2.2 20.4 7.8 SA2 

18 24.9 47.0 10.1 5.0 24.9 8.1 SA3 

30 24.1 39.2 6.7 8.3 20.2 10.7 SA4 

38 18.5 38.9 4.6 2.3 24.9 11.7 SA5 

63 26.9 10.1 0.0 7.9 1.9 2.3 SM1 

58.5 18.5 19.0 4.0 6.4 8.3 4.3 SM2 

58 30.3 11.7 0.0 5.0 4.1 2.6 SM3 

56 24.9 18.7 0.0 8.1 6.7 3.9 SM4 

53 20.5 32.5 0.0 7.0 18.7 6.8 SM5 

54 25.4 26.6 0.0 8.1 9.4 10.1 SM6 

40.5 14.0 36.5 0.0 3.4 24.3 2.8 SM7 

55 29.8 11.2 4.0 5.6 3.2 2.6 SM8 

38 39.5 22.5 0.0 6.1 9.4 7.0 SM9 

29 19.5 48.0 3.5 5.2 30.7 12.1 SC 

13.5 22.0 59.9 4.6 2.1 43.1 14.7 SY1 

20 22.1 47.8 10.1 6.4 28.1 13.3 SY2 

 

 شدگی بسیار ضعیفمانیس SEM لیو تحل هیتجزبر اساس 

 این حالت ،قابل مشاهده استها در نمونهها و وفور ریزترک

 SEM مقیاس ماکرو و هم در مقیاس میکروسکوپیهم در 

ذرات همراه  یمشخص با منشأ آوار یهاو بافت شودیم دهید

طور اوقات به یشکسته، گاه یهابا لبه (Anhedral)مسطح 

 یهایهستند. کان یاوقات مواز یگاهو  اندآشفته مرتب شده

(، تیونی)مونتمور تیاسمکت ت،ینیمختلف از جمله کائول یرس

نیز قابل مشاهده  تیمانند کلساصلی  یهایکان ریو سا تیلیا

از نوع بیدالفیا  اتومهید یهالیفس ن،ی. علاوه بر اهستند

(Biddulphiaمشاهده م )فازهای معدنی بخصوص شودی .

، قابل SEMهای رسی با استفاده از تصاویر ساختار کانی

بررسی است. ساختار تقریبا گسسته با پیوندهای ضعیف در 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.1

.1
01

96
91

   
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

1.
2.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            24 / 38

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.1.1019691  
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.1.2.5
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3157-fa.html


  

 

 
 

 

زادهاشداد  | ... شناسی و مهندسی موثر بر سرعت امواجهای سنگبررسی ویژگی 46  

های خاکستری های زرد و سبز و تا حدودی در نمونهنمونه

-های رسی مونتکه وفور کانیضعیف مشهود هست. بطوری

ها، با پیوندهای ضعیف وان دروالسی، در این نمونهموریونیت 

باعث افزایش چشمگیر تخلخل شده و در حضور آب دچار 

های خاکستری، ساختار شوند. در نمونهوارفتگی شدید می

های رسی بدلیل وجود ایلیت فیبری و در برخی موارد کانی

، ساختار SM1کائولینیت ساختار تجمعی گسسته و در نمونه 

فلوکله(، وجود دارد. همچنین وجود کانی کلریت در تجمعی )

های خاکستری نیز در های زرد، سبز و برخی نمونهنمونه

ها موثر است. چراکه در شرایط کاهش مقاومت این نمونه

دیاژنز ناقص با ممانعت از سیمان کوارتزی باعث کاهش 

 (.9(، )شکل Zhang et al., 2018گردد )مقاومت می
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*Mnt: Montmorillonite; Kln: Kaolinte 

( SM3 .)C( نمونه خاکستری تیره )SM1 .)B( نمونه خاکستری تیره )Aمارنی تبریز: -های آرژیلیتیبرخی نمونه SEM. تصاویر 9شکل 

نمونه دارای  سی غالب است. ای، بر مجموعه ر( بین لایهCorrensite( : ساختارمنظم کلریت/ اسمکتیت )SC( نمونه )D(. SY2نمونه زرد )

(. SA1( نمونه خاکستری )Eای شبیه به کلریت است. های صاف و تیغهاست که مشخصه اسمکتیت حاوی پلاکت "لانه زنبوری"مورفولوژی 

F( نمونه خاکستری )SA3.) 

Fig. 9. SEM images of some Tabriz argillaceous-marly samples: SEM images of some Tabriz argillite-marl 

samples: A) Dark gray sample (SM1). B) Dark gray sample (SM3). C) Yellow sample (SY2). D) Sample (SC): 

The regular interlayered chlorite/smectite (Corrensite) structure dominates the clay assemblage. The sample has a 
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"honeycomb" morphology, which is characteristic of the smectite containing flat, blade-like plates similar to 

chlorite. E) Gray sample (SA1). F) Gray sample (SA3). 
 مارنی -های آرژیلیتیسنگهای مهندسی ویژگی

-دست یهاسنگ های مهندسی )فیزیکی و مکانیکی(ویژگی

 آنها یزساختاریر و شناسیترکیب کانی به مختلف نخورده

بین ذرات و نوع  مرزشناسی، کانی یمحتوا .دارد یبستگ

رفتار  بر یاساس ریتأث هایزشکستگیر و هاشکاف ،تماس آنها

 تحت شدت به نیز سنگ یکیزیف هایویژگی .ددارن یمهندس

-می هاسنگ دهندهلیتشک یهایکان نوع و درصد بافت، ریتاث

های نتایج مربوط به ویژگی (.Shalabi et al., 2007)باشد 

فشاری تک مطالعه شده نظیر مقاومت  هاینمونهمهندسی 

مقاومت برشی، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، ، محوری

و  6و  5ول او تخلخل در جد ، شاخص دوامخشک دانسیته

نشان  7ها در جدول نتایج آزمایش فراصوت برخی از نمونه

مگاپاسکال و مدول  SM1 3/1مقاومت نمونه شده است.  داده

 SY1 14/0مگاپاسکال است. مقاومت نمونه  32الاستیک آن 

مگاپاسکال است. تنوع نتایج  9مگاپاسکال و مدول الاستیک 

تواند در نتیجه تفاوت در ترکیب مقاومت می و مقادیر کم

ی؛ کیزیف یهایژگیوها باشد. شناسی و ریزساختار نمونهکانی

مقدار  شناسی وکانی یمحتوا اندازه، نمونه، یسازمانند آماده

تک  یفشار مقاومت یطور قابل توجهواند بهتیمرطوبت 

 ییهاسمیمکان. همچنین کاهش دهندرا  سنگ نرم یمحور

کاهش را  ینیهر سنگ نرم مع نیز مقاومت ترکانتشار د مانن

 یرس هایکانی یحاو یهاسنگاین شرایط برای  دهد.می

مقاومت همراه  %1کاهش با  ،رطوبتهنگام افزایش بهکمتر، 

این کاهش  ،های رسیکانیاز  سرشارهای اما در سنگ. است

 گردد که میزانملاحظه میرسد. می %50مقاومت به بیش از 

تا  9زرد رنگ و سبز رنگ از  هاینمونهدر  کمدول الاستی

 هاینمونهمتغیر است. ولی این مقدار برای  مگاپاسکال 5/17

 30تا  5/9خاکستری رنگ بیشتر بوده و تغییرات آن از 

و وتری  مماسی کمقایسه مدول الاستی. دباشمی مگاپاسکال 

د درص 15-30مدول مماسی، حاکی از آن است که مقادیر 

 .باشدمیی بیشتر از مدول وتر

، 1/0عمودی اعمالی بار  تحتهای برش مستقیم آزمایش 

با توجه به مطالعات  انجام شده است؛ مگاپاسکال 2/0و  15/0

 4/0تا  18/0ها بین قبلی فشار پیش تحکیمی نمونه

لذا بدلیل عدم اعمال فشار سربار بیش  .باشدمگاپاسکال می

بیشتر موارد تغییرات چشمگیری  از فشار پیش تحکیمی، در

 شودمینمشاهده در مقادیر پارامترهای مقاومت برشی، 

(Priyamali and Priyankara, 2023). یهادر مورد نمونه 

-19/0ها بین مقدار چسبندگی نمونهی ضعیف، خاکستر

 17بوده و مقدار زاویه اصطکاک داخلی بین  مگاپاسکال 11/0

ی خاکستر هایمقادیر در نمونهاین درجه قرار دارد.  23تا 

و مقدار  39تا  24نیز مقدار زاویه اصطکاک داخلی بین  مقاوم

بدست آمده است.  مگاپاسکال 54/0تا  13/0چسبندگی بین 

سبز رنگ نیز مقدار زاویه اصطکاک داخلی  هاینمونهدر مورد 

 12/0تا  11/0و مقدار چسبندگی بین  17تا  16بین 

 یزاویه اصطکاک داخل های زرد رنگ،هنمون یو برا مگاپاسکال

 مگاپاسکال 06/0و مقدار چسبندگی نیز حدود  7-13حدود 

وجود . مقادیر پایین مقاومت برشی در اثر باشدمی

شناسی، بدلیل اهمیت بالای آنها ها و ترکیب کانیناپیوستگی

پذیری، قابل توجیه هست. و تغییر شکل در مقاومت برشی

 هاهای ضعیف نمونهلایهیانهمچنین جنس و ضخامت م

  دهد.رفتار برشی را تحت تاثیر قرار می

 سرعت بربصورت مستقیم و  شناسی بر تخلخلتاثیر کانی

(. Kim et al., 2012باشد )می میرمستقیغ بطور P موج 

دهنده سنگ دهد که وقتی ذرات تشکیلطالعات نشان میم

 در رییغت باشد، کرومتریم 106-150 محدوده درکوچکتر و 

 یوقت که است نیا امر نیا لیدل. است ادیز P موج سرعت

 و است فشرده ذرات نیبتماس  است، کوچک ذرات اندازه

 مشابه، طور به. دارد منافذ یفضا بر یکم ریتأث تراکم فشار

تماس کمتری باهم  ذرات است، بزرگ ذرات اندازه کهیزمان

 به منجرو  دارد منافذ بر یکم ریتأث تراکم فشار و دارند

 شودیم P موج سرعت یریگاندازه در یتوجه قابل نوسانات

(Chen and Zer, 2001). بندی با توجه به رده
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(Anonymous, 1979تمام نمونه ،) های مورد مطالعه از نظر

(، قرار دارند. Vs<2500m/sموج برشی در رده خیلی سست )

احتمالاً ها به آزمایشگاه، در این آزمایش، در انتقال نمونه

 های ریزدرزه وجودها وارد شده است. هایی به نمونهآسیب

 فراصوت امواج سرعتو کاهش  سنگ تخلخل شیافزا باعث

یا همان خوردگی ترک  شاخصمحاسبه  ن،یبنابرا. شودمی

تواند اطالاعات مهم ریزساختار و خوردگی میترک

 (: 1ه ها را آشکار کند )معادلهای موجود در نمونهناپیوستگی

 IQ% =
Vp

Vp∗
                                                  (1          )  

، سرعت موج طولی بدست آمده از آزمایش Vpدر این معادله 

(، Fourmaintraux,1976) ، سرعت موج طولی نظری*Vpو 

ها از نظر شاخص ، تمام نمونه10براساس شکل  باشد.می

 خوردگی بسیار زیاد قرار دارند.خوردگی در رده ترکترک

 

 
 Fourmaintraux,1976))خوردگی بندی شاخص ترکها در رده. موقعیت نمونه10شکل 

Fig. 10. Position of samples in the fissureg index classification (Fourmaintraux, 1976) 
 

 مارنی -رژیلیتیهای آهای فیزیکی نمونه. نتایج آزمایش5جدول 
Table 5. Results of physical tests of argillaceous-marly samples 

n% 

 تخلخل

 رطوبت طبیعی

𝛚% 

 دانسیته طبیعی

𝛄𝐦(𝐤𝐍
𝐦𝟑⁄ ) 

 دانسیته خشک

𝛄𝐝(𝐤𝐍
𝐦𝟑⁄ ) 

Id% نمونه شاخص دوام وارفتگی 

Sample 1 2 3 4 5 

19.0-19.5 20.5-20.8  17.6- 18.5 14.5- 15.5 58 33 8.5 0 - SA1 

21.0-35.0 15.0-15.5 15.0- 15.8 13.0-14.0 54 21 5.5 0 - SA2 

28.0-36.0 20.0-20.5 14.6- 15.0 13.0-13.5 27 14 0 - - SA3 

19.5-23.5 24.0-28.0 15.0-15.5 13.5-13.8 53 3.1 0 - - SA4 

18.0-19.1 18.0-19.0 15.2-15.5 14.3-14.5 34 12 0 - - SA5 

6.5-6.8 20.0-22.0 22.0-22.5 19.0-19.5 75 60 40 25 12 SM1 

11.5-14 24.0-25.0 18.0-18.5 15.0-15.5 52 34 19 0 - SM2 

10.4-12.1 20.0-21.0 21.5-22.0 18.0-18.2 63 46 12 0 - SM3 

13.0-14.0 18.0-19.0 19.0-19.2 17.0-17.2 73 52 23 6 0 SM4 

32.0-33.0 20.0-23.0 19.2-20. 5 16.0-17.2 58 28 20 0 - SM5 

30.3-33.7 16.0-17.0 16.5-17.4 15.0-15.5 27 14 0 - - SM6 
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19.0-19.5 21.0-22.0 18.0-18.5 15.0-15.5 53 3 0 - - SM7 

9.5-14.0 28.0-30.0 18.0-18.2 14.2-15.2 58 30 12 0 - SM8 

25.0-28.0 17.0-19.0 16.0-16.5 13.2-14.0 38 15 0 - - SM9 

20.5-28.0 30.0-33.0 17.5-18.0 13.5-14.0 23 6 0 - - SC 

33.0-48.0 20.0-21.0 14.5-14.8 12.0-12.5 28 0 - - - SY1 

25.0-38.0 25.0-28.0 12.0-16.0 11.0-13.0 24 5 0 - - SY2 

 

 مارنی -های آرژیلیتیهای مکانیکی نمونه. نتایج آزمایش6جدول 

Table 6. Results of mechuical tests of argillaceous-marly samples 
مدول مماسی 

(MPa) 

مدول وتری 

(MPa) 

مقاومت فشاری 

 (Mpa)نهایی 

 چسبندگی
C (MPa) 

 

زاویه اصطکاک 

 (ɸداخلی )

مقاومت برشی  
(MPa) 

 نمونه

 

 رنگ

19.0-20.0 15.6-17.7 0.34-0.41 0.17 23 0.14-0.30 SA1 

ی
تر

کس
خا

 
 

16.5-17.8 15.0-15.6 0.38-0.43 0.13 23 0.16-0.30 SA2 

22.0-23.0 15.9-16.9 0.23-0.35 0.19 18 0.07-0.30 SA3 

9.5-10.5 5.4-6.5 0.20-0.24 0.17 20 0.10-0.20 SA4 

11.0-11.8 5.4-6.9 0.33-0.37 0.11 17 0.08-0.2 SA5 

31.5-31.6 18.0-24.5 1.1-1.3 0.53 39 0.73-1.5 SM1 

ی
تر

کس
خا

 
ره

تی
 

 

27.0-30.0 19.2-21.0 0.80-0.85 0.40 33 0.45-0.80 SM2 

26.0-30.0 18.0-20.0 0.60-0.71 0.27 33 0.28-0.70 SM3 

28.6-30.0 16.0-23.0 0.67-0.69 0.17 33 0.35-0.50 SM4 

22.0-23.0 14.9-15.0 0.58-0.68 0.20 30 0.35-0.50 SM5 

27.0-28.0 20.0-21.0 0.46-0.50 0.17 33 0.24-0.40 SM6 

9.5-10.6 6.0-6.5 0.46-0.48 0.13 24 0.20-0.30 SM7 

18.2-23.4 12.5-15.0 0.48-0.55 0.16 26 0.22-0.45 SM8 

28.0-29.0 19.0-20.0 0.58-0.68 0.33 32 0.35-0.68 SM9 

16.5-17.5 12.0-12.5 0.38-0.42 0.11 17 0.09-0.20 SC 

بز
  س

9.0-9.5 3.5-4.0 0.14-0.17 0.06 13 0.03-0.08 SY1 

رد
  ز

11.5-13.5 6.0-7.9 0.20-0.23 0.06 7 0.03-0.08 SY2 

 

 مارنی مورد مطالعه -های آرژیلیتی. نتایج آزمایش فراصوت برخی از نمونه7جدول 

Table 7. Ultrasonic test results of some of the studied argillaceous-marly samples 

 نمونه

عمق  

نمونه 

(m) 

رطوبت 

 نمونه

قطر 

نمونه 

(m) 

طول 

نمونه 

(cm) 

 Vp زمان عبوری

(𝐬 ∗ 𝟏𝟎−𝟑) 

 

 Vp 
(m/s) 

 Vsزمان عبوری 

(𝐬 ∗ 𝟏𝟎−𝟑) 

Vs 
(m/s) 

E 

(MPa)  
نسبت 

پواسون 
() 

%QI 

SA1 28 0.38 0.50 22.8 686.3 0.128 1171.4 0.128 15 0.094 طبیعی 
SA3 15 0.38 0.48 22.3 542.9 0.329 947.4 0.189 18 0.094 طبیعی 
SC 17 0.30 0.37 21.8 501.8 0.468 959.2 0.245 23.5 0.094 طبیعی 

SY1 10 0.30 0.36 12.69 405.3 0.567 784.6 0.293 23 0.095 طبیعی 
SM1 45 0.40 0.56 47.0 1200.0 0.137 2001.7 0.0824 16.5 0.094 طبیعی 
SM3 48 0.50 0.50 39.5 814.3 0.208 1408.9 0.121 17 0.094 طبیعی 
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 بحث

 مارنی، -های آرژیلیتیهای مکانیکی و فیزیکی سنگویژگی

چه بصورت سیمان  ،های رسیکانی عیتوز با یتوجهقابل ورطب

متون علمی . شودیم کنترلو چه بصورت ذرات ساختاری 

 شتریب کسیماتر رس خاک یمحتوا چه هر که دهدیم نشان

های رسی هر چند کانی. است کمتر P موج سرعت باشد،

-می موج سرعت در یجزئ شیافزا باعث کاهش تخلخل و 

شود؛ اما اکثرا در مواردی این موضوع، صحت دارد که سنگ 

باشد تا  متشکل از ذرات درشت و بدون شکاف یا ریزترک

موج را  سرعت یتوجه قابل طور به واندبت یمانیس رسکانی 

-شکل (.Yang and Hu, 2020) دهد شیافزا سنگ در

 یاریبس عوامل ریتأث تحت مارنی -های آرژیلیتیپذیری سنگ

 یمحتوا ،آب منفذی تخلخل، ،شناسیکانی بیترکمانند 

-مانیس تراکم، فشار، دما، ،یرسکانی  عیتوز ،کانی رسی

 (.Han et al., 2020است ) اژنزیدمراحل  یبرخ وشدگی 

 یکشسان هایژگیوی بر یتوجه قابل ریتأث یرسذرات  عیتوز

 هایکه کانی، بطوریداردمارنی  -های آرژیلیتیدر سنگ

مارنی  -های آرژیلیتیو موجود در خمیره سنگ یمانیس یرس

بجای سیمان کلسیتی و کربناته، به دلیل عدم مقاومت کافی 

هایی مثل کوارتز، قابلیت یا مقاومت بسیار کم نسبت به کانی

لا تحت بارگذاری و پذیری و پتانسیل نشست باتراکم

-همچنین تغییرات فیزیکی و شیمیایی سریع مانند ترک

خوردگی و تشکیل منافذ، تحت عوامل محیطی، باعث کاهش 

سرعت امواج الاستیک شده و در واقع هرگز بعنوان کاهنده 

های (، در نمونهCloggingتخلخل یا مسدود کننده منافذ )

کنند ل نمیمارنی با محتوای رسی بالا، عم -آرژیلیتی

(Thomas and Stieber, 1975; Minear, 1982; Han 

et al., 1986; Chu, 1987; Sams and Andrea, 2001; 

Ali et al., 2016; Zhao et al., 2020 .) در واقع وجود

-تواند عامل اصلی کنترلرسی می هایدرصد بالایی از کانی

 -لیتیشدگی را در رسوبات آرژیکننده دیاژنز باشد و سیمان

 Sams andمارنی با دیاژنز یا تحکیم ناقص کاهش دهد )

Andrea, 2001 .)نشان های مشابه نیزو بررسی محاسبه 

-ه کانیمشاب اثرات یساختار های ریزویژگی که دهدیم

 با کیالاست موج سرعت و دارند P موج سرعت برشناسی 

 ها و منافذ موجود در سنگ تا حد زیادیریزترک شیافزا

سیمان  در خمیره و های رسیکانی وجود. ابدییم کاهش

های شیمیایی مارنی با توجه به واکنش -های آرژیلیتیسنگ

و تمایل به جذب آب زیاد در آنها باعث افزایش تخلخل کل 

شود و تا حدود مارنی می -های آرژیلیتیو موثر در سنگ

های یابد این کاهش در نمونهکاهش می Pسرعت موج  40%

های وارده و از دست دادن شگاهی بدلیل احتمال تنشآزمای

-خوردگی بیشتر بچشم میو در نهایت افزایش ترکرطوبت 

 مکانیک اساس بر(. Sams and Andrea, 2001خورد )

 یکشسان خواص بر یرسهای کانی عیتوز مختلف انواع سنگ،

دهنده و بصورت ذرات تشکیل مارنی-آرژیلیتیهای سنگ

مان کربناته باعث کاهش سرعت امواج جایگزینی بجای سی

های مورد مطالعه نیز این کاهش در نمونه شود.ای میلرزه

کاملا مشهود است. همچنین با مطالعه تصاویر میکروسکوپی 

و  SM1های خاکستری تیره )توان دریافت که نمونهنیز، می

SM3دهنده سنگ نرم، بدلیل (، بدلیل پیوند ذرات تشکیل

ها و منافذ کمتر ی سیمان کلسیتی و ریزترکوجود درصد بالا

ای و مقاومت تک محوری در سطح نمونه، سرعت امواج لرزه

بالاتری دارند. پارامترهای مقاومت برشی نیز دارای روند 

های زرد و سبز ها نسبت به نمونهافزایشی در این نمونه

 یشناسیکان و شناسیسنگ یهایبررسهستند. همچنین 

 یهایکان وجود لیبدلهای خاکستری نمونه هک دهدیم نشان

و  بافت درموریونیت کمتر کربنات کلسیم بیشتر و مونت

 امواجخود، دارای دانسیته خشک بالاتر و سرعت  خمیره

-نمونه در، 11بر اساس شکل   نسبتا بیشتری دارند. فراصوت

 نیب یخوب اریبس میمستق یخط رابطه مطالعه مورد های

ای و تخلخل و دانسیته خشک با ضرایب سرعت امواج لرزه

 بیضرا با یخط معادلات( بدست آمد. 2R=0.92همبستگی )

 سرعت بر ی بالای تخلخلرگذاریتأثحاکی از  بالا یهمبستگ

ای امواج لرزه و یشناسیکان نیب خطی روابط .باشدمی موج

(، 2R=0.70ارتباط نسبتا خوبی با ضریب همبستگی تقریبا )
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موریونیت و معکوس درصد کانی رسی مونتحاکی از ارتباط 

ای بوده ولی وجود کائولینیت با ضریب ایلیت با امواج لرزه

(، تاثیر چندانی در پارامترهای 2R=0.19همبستگی )

مقاومتی، فیزیکی و در سرعت امواج ندارد. افزایش درصد 

کربنات کلسیم نیز باعث افزایش پیوند بین ذرات باعث 

 Sو  Pهای فیزیکی و سرعت امواج گیافزایش مقاومت و ویژ

ای شود. همچنین همبستگی متوسط سرعت امواج لرزهمی

هایی که ها با پلاژیوکلاز حاکی از آن است که در نمونهنمونه

حاوی پلاژیوکلاز بیشتری هستند؛ بدلیل پتانسیل بالای 

های رسی هوازدگی و دگرسانی این کانی و تبدیل آن به کانی

تواند در کنار سایر پارامترهای موثر، می و سریسیتی شدن

 Liu etای شود، )باعث کاهش مقاومت و سرعت امواج لرزه

al., 2018; Supandi et al., 2019; Sun et al., 2019; 

Tan et al., 2019; Liu et al., 2021, 2018; Ma et al., 

2020; Zhao et al., 2020; Tan et al., 2021; Sun et 

al., 2021.) وجود سطوح ضعف و ریزترک موجود در نمونه-

نیز از عوامل کاهنده پارامترهای مقاومتی های مورد آزمایش 

سیمان کلسیتی همچنین وجود  ای است.و سرعت امواج لرزه

دهنده سبب پر کردن فضای خالی دیگر ذرات تشکیل بدلیل

-نتایج مربوط به ویژگیاز . گرددبهبود خواص مقاومتی می

توان چنین مطالعه شده می های موردنمونهی های مهندس

که  فشاری و برشیها از نظر مقاومت استنباط نمود که نمونه

از شرایط خوبی  ،آیدبشمار می پارامترهای مکانیکیضعف 

شده سرعت موج فشاری ستند. مقادیر محاسبهنیبرخوردار 

سرعت امواج  کند.می متر بر ثانیه، تغییر 785-2000مابین 

دهنده آن است در های تشکیلمتناسب با کانیها گسندر 

، تخلخل و شناسیهای مطالعه شده ترکیب کانینمونه

از عوامل مهم و تأثیرگذار در تغییرات سرعت دانسیته خشک، 

تحلیل همبستگی خطی به صورت  .باشدموج فشاری می

ای سرعت امواج لرزههای مهندسی و مجزا مابین ویژگی

ی یمطالعه نشان داده شده است تا پارامترهامورد  هاینمونه

تفکیک و  ،دارند ایامواج لرزهبرروی  که بیشترین تأثیر را

، زاویه اصطکاک داخلی، فشاریمقاومت  .مشخص گردند

چسبندگی، مدول الاستیک از جمله پارامترهای مکانیکی 

ای از خود نشان هستند که همبستگی خوبی با امواج لرزه

ن با توجه به اهمیت شاخص دوام وارفتگی اند. همچنیداده

های که بعنوان پارامتر فیزیکی موثر، در مقاومت سنگ

های رسی زیاد های حاوی کانیمارنی و سنگ -آرژیلیتی

آید؛ دارای ضریب همبستگی بالایی با سرعت امواج بشمار می

، 11بر اساس نمودارهای شکل باشد. ها میای نمونهلرزه

 شناسیل، دانسیته خشک، ترکیب کانیپارامترهای تخلخ

موریونیت، ایلیت و کربنات کلسیم(، موثرترین )مونت

باشند و با توجه به ارتباط ای میپارامترها بر سرعت امواج لرزه

ها ای و پارامترهای مقاومتی، این همبستگیسرعت امواج لرزه

بر این اساس با استفاده از روابط تجربی  رسد.منطقی بنظر می

ای را، با معلوم بودن توان سرعت امواج لرزهدست آمده میب

 بینیپیش نیابینی کرد. هر یک از پارامترهای مذکور پیش

شناسی های زمینو همبستگی، باعث شناخت بهتر ویژگی

تضعیف مقاومت و پایداری  یهاسمیمکان بر مهندسی موثر

 شیپ یهاتیقابل به و شده ،نرم سنگهای مهندسی سازه

)جدول  کندیم کمک یکیژئوتکن یکاربردها در ترقیدق ینیب

شایان ذکر است که با توجه به عوامل موثر بر سرعت  .(8

امواج در آزمایش فراصوت از جمله مقدار آب، درجه حرارت 

خوردگی و و ...، هرچند تمام اهتمام برای جلوگیری از دست

توجه  ها در این تحقیق صورت گرفته است ولی باآسیب نمونه

ها با محتویات رسی بالا و حساسیت شدید به به نوع نمونه

تغییرات دمایی و رطوبتی بروز خطا در نتایج دور از انتظار 

-نبوده و بر این اساس برخی از روابط بدست آمده در سنگ

که های بکر و سالم بیشتر قابل استفاده هستند، بطوری

العات اساس مطهای حاصل بر سنجی روابط و دادهصحت

 Santi, 2006; Choi et al., 2019; Lee andمشابه )

Lee, 2020; Roufael et al., 2021; Majhi et al., 

2021; Wonchang et al., 2022این موضوع  ( نیز بیانگر

هستند که هر چند که روابط همبستگی قوی بین پارامترهای 

مقاومت فشاری تک محوری و مدول الاستیک با سرعت امواج 

صوت وجود دارد اما این مطلب در شرایطی که از عدم فرا
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-ها اطمینان داشته باشیم، منطقی میخوردگی نمونهدست

های بکر و سالم باشد و بیشتر روابط استاندارد مربوط به سنگ

(. همچنین ایجاد روابط بین Goodman, 1989است )

-پذیری و ویژگیهای موثر در  رفتار تغییرشکلترکیب کانی

های سنگ نرم با سرعت امواج فراصوت یزیکی نمونههای ف

گیری بیشتر از روابط برای بهره درصد اطمینان بیشتری دارد.

-تواند روابط همبستگی جداگانهدر کنار روابط ارائه شده، می

ای نیز براساس ترکیبی از چند پارامتر مورد مطالعه ارائه شده 

و معادلات تواند مطالب مذکور را تایید کند است که می

دهنده این است که سرعت امواج فراصوت ترکیبی نشان

-تری با پارامترهای فیزیکی، کانیدارای همبستگی قوی

های ذاتی در مقایسه با مقاومت شناسی و بطور کلی ویژگی

باشد. همچنین فشاری تک محوری و مدول الاستیک می

-گیبینی ویژتواند برای پیشاستفاده از معادلات ترکیبی می

تر در های نرم با مطالعات دقیقهای مقاومتی و رفتاری سنگ

 (.10آینده مفید باشد )جدول 
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( نمودار همبستگی درصد Aمارنی تبریز:  -های آرژیلیتیای سنگ.  نمودار همبستگی بین پارامترهای مهندسی و سرعت امواج لرزه11شکل 

( نمودار همبستگی درصد ایلیت و سرعت C( نمودار همبستگی دانسیته خشک و سرعت امواج فراصوت. Bای. تخلخل و سرعت امواج لرزه

( نمودار همبستگی درصد پلاژیوکلاز و سرعت امواج Eموریونیت و سرعت امواج فراصوت. ( نمودار همبستگی درصد مونتDامواج فراصوت. 

( نمودار Hو سرعت امواج فراصوت.  UCS( نمودار همبستگی Gامواج فراصوت. ( نمودار همبستگی کربنات کلسیم و سرعت Fفراصوت. 

( نمودار همبستگی  Jای.( نمودار همبستگی زاویه اصطکاک داخلی و سرعت امواج لرزهIهمبستگی چسبندگی و سرعت امواج فراصوت. 

 .عت امواج فراصوت( نمودار همبستگی مدول الاستیک و سرKشاخص دوام چرخه دوم و سرعت امواج فراصوت. 
Fig. 11 Correlation diagram between engineering parameters and seismic wave velocity of Tabriz argillite-marly 

rocks: A) Correlation diagram of porosity percentage and seismic wave velocity. B) Correlation diagram of dry 

density and ultrasonic wave velocity. C) Correlation diagram of illite percentage and ultrasonic wave velocity. D) 

Correlation diagram of montmorillonite percentage and ultrasonic wave velocity. E) Correlation diagram of 
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plagioclase percentage and ultrasonic wave velocity. F) Correlation diagram of calcium carbonate and ultrasonic 

wave velocity. G) Correlation diagram of UCS and ultrasonic wave velocity. H) Correlation diagram of adhesion 

and ultrasonic wave velocity. I) Correlation diagram of internal friction angle and seismic wave velocity. J) 

Correlation diagram of second cycle durability index and ultrasonic wave velocity. K) Correlation diagram of 

elastic modulus and ultrasonic wave velocity. 

 

سنگ یالرزه امواج سرعت مرتبط با یکیمکان و یشناسیکان ،یکیزیف یپارامترها)تک متغیره(  ونیرگرس بیضرا و هایهمبستگ. 9جدول 

 زیتبرمارنی  -آرژیلیتی های
Table 9. Correlations and regression coefficients (univariate) of physical, mineralogical and mechanical 

parameters with seismic wave velocity of Tabriz argillite-marly rocks 
2R Vs 2R Vp اخصش 

0.92 Vs= - 26.089 n+1265.7 0.93 Vp= - 40.38n+2100.6 n % 

0.84 Vs= 107.64 γd − 1123.7 0.85 Vp= 166.44γd − 1595.1 γd(kN/m3) 

0.70 Vs= -17.42 Mnt+1825.2 0.75 Vp= - 25.37 Mnt+1825.2 Mnt % 

0.70 Vs= -71.42 Ilt+1825.2 0.70 Vp= - 71.42 Ilt+1091.8 Ilt % 

0.83 Vs= 13.66 CaCO3+177.01 0.85 Vp= 21.28 CaCO3+410.58 % 3CaCO 

0.92 Vs= 12.18 Id2+360.76 0.90 Vp =18.58 Id2+707.23 % 2Id 

0.89 Vs= 23.519 ɸ+154.74 0.89 Vp =36.09 ɸ+388.14 (deg.)

0.95 Vs= 168.42+318.6 0.95 Vp =2583.1c+318.6 c (MPa) 

0.80 Vs= 34.97 E-106.84 0.78 Vp =53.08 E+0.027 E (MPa) 

0.93 Vs= 820.52 UCS+302.02 0.95 Vp =1282.7 UCS+602.93 UCS (MPa) 

 

 هایسنگ یالرزه امواج سرعت با یکیمکان و یشناسیکان ،یکیزیف یپارامترها)چند متغیره(  ونیرگرس بیضرا و هایهمبستگ. 10جدول 

  زیتبر مارنی -یتیلیآرژ
Table 10. Correlations and regression coefficients (multivariate) of physical, mineralogical and mechanical 

parameters with seismic wave velocity of Tabriz argillite-marl rocks 
R2 Vp R2 Vs شاخص 

0.94 Vp= - 96.24 n – 185.55  γd + 6035.5 0.94 Vs= - 63.96 n- 125.80 γd + 3933.70 )3kN/m(γd% / n 

0.92 Vp= -27.75Ilt – 16.8Mnt +1772.0 0.92 Vs= - 19.94 Ilt – 10.24 Mnt + 1059.38 Ilt % / Mnt % 

0.97 Vp= 12.84 ɸ+1770.95 c+ 526.36 0.97 Vs= 8.36 ɸ+1154.69 c+244.86 c (Mpa)/ .ɸ 

0.35 Vp= 10.36E + 644.5UCS+660.68 0.32 Vs= 6.89 E + 405.57UCS+ 340.03 E/ UCS (Mpa) 

0.74 +487.0434.31 Id2+ 23.02 CaCO -Vp=  0.72 +246.79 30.84Id2 + 12.78CaCO-Vs=  %3Id%/CaCO 

 

 گیرینتیجه

شناسی، سنگپارامتر چند  ها،تحلیل نتایج آزمایشبا توجه به 

 -های آرژیلیتینمونهبرای  ، فیزیکی و مکانیکیشناسیکانی

-ویژگیشده و تأثیر آنها بر روی  بررسینی نئوژن تبریز مار

ای در آزمایش ویژه سرعت امواج لرزههای مکانیکی به

براساس نتایج بررسی . مورد مطالعه قرار گرفته است فراصوت

سریسیت، کوارتز، فلدسپات،  از هانمونهمقاطع نازک، 

. اندخمیره تشکیل شده زیرمواد دانه ریو سااکسیدهای آهن 

کانی کوارتز دهد که نشان می  XRD آنالیزنتایج همچنین 

های مورد بررسی بوده و نمونههمه عنوان کانی اصلی در به

 .وجود دارندمشترک عنوان کانی فرعی به ایلیتهای کانی

 است، ریمتغ درصد 3/11تا  2/4بین  هانمونه یتنیکائول مقدار

 ریمتغ درصد 7/30 تا 9/1 از تیونیمونتمور مقدار کهیحال در

های کلسیمتری نیز مقدار کربنات کلسیم . بر اساس دادهاست

 یرس یهایکان باشددرصد می 63تا   5/13ها بین نمونه

(، تیونی)مونتمور تیاسمکت ت،ینیمختلف از جمله کائول

نیز قابل مشاهده  تیمانند کلساصلی  یهایکان ریو سا تیلیا

ساختار تقریبا گسسته با دهنده ، نشانSEMتصاویر . هستند
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های زرد و سبز و تا حدودی در پیوندهای ضعیف در نمونه

های خاکستری، های خاکستری ضعیف هست. در نمونهنمونه

های رسی به دلیل وجود ایلیت فیبری و در ساختار کانی

برخی موارد کائولینیت ساختار تجمعی گسسته و در نمونه 

SM1باشد. ل مشاهده می، ساختار تجمعی )فلوکله(، قاب

مگاپاسکال و مدول  3/1تا  14/0ها مابین مقاومت نمونه

-با توجه به ردهمگاپاسکال است.  32تا  9الاستیک آنها بین 

های مورد مطالعه از (، تمام نمونهAnon, 1979) آنون بندی

با نظر موج برشی و فشاری در رده خیلی سست  قرار دارند. 

موریونیت و های رسی )مونتنیتوجه به نتایج مطالعات، کا

سرعت ارتباط معناداری با  دارای ایلیت(، کربنات کلسیم

-بررسی همبستگی ویژگیهای مقاومتی دارد. امواج و ویژگی

دهد که نشان می Pو Sسرعت امواج های مهندسی با 

و تخلخل، شاخص دوام و دانسیته شناسی کانی هایشاخص

شترین تاثیر را دارد که بیهای مقاومتی بر روی ویژگیخشک 

سرعت  ای نیز چشمگیر است.این تاثیر بر سرعت امواج لرزه

 مقدارو کاهش  کربنات کلسیم مقدارموج فشاری با افزایش 

یابد. با فلدسپار افزایش میموریونیت، ایلیت و مونتکانی 

تر های چگالتاثیر دانسیته بر سرعت امواج، نمونهتوجه به 

به ذکر است که این  لازم تری هستند.دارای سرعت موج بیش

کاربرد  مارنی نئوژن تبریز -های آرژیلیتیسنگبرای  روابط

 باشد.ها نمیسایر سنگقابل تعمیم به  داشته و

 قدردانی

گمانه زنی آقای طاهری بخاطر تهیه و ارائه نمونه و  از گروه

از آزمایشگاه شرکت گمانه کاو به خاطر انجام آزمایشات 

 شود.اسگزاری میفراصوت سپ
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