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معدنی با رعایت ایمنی از لحاظ  ۀو استخراج ماد نمایندمیاقتصاد هر کشور ایفا پایداری در  را معادن روباز نقش مهمی

ه بها معادن در راستای جلوگیری از ریزش دیواره ۀمطالعات پایداری دیوار بنابراین .[1] است ایویژه اقتصادی دارای اهمیت

در  ،ده استتشکیل ش یشیست هایمعادن طلا در دنیا در سنگ بیشتر که ییجااز آن .است با اهمیتبسیار دلیل خسارت مالی 

مطالعات  از طرفی انجام ؛[9و  8، 2، 1، 5، 0، 3، 2است ] شدهالعات زیادی انجام ها مطدر خصوص شیستهمین راستا 

نشان  مطالعات. استبالایی برخوردار  بسیار از اهمیتو انجام آن مطالعات برای تعیین مقاومت آن مکانیکی سنگ شیست 

ها یستشبعضی از که در ساختار  ییجا، از آناست ثرؤمهای شیستی در مقاومت آنها شناسی سنگترکیب کانیداده است 

ان تومیها نقش بسیار مهمی را بازی کند. مقاومت این سنگ کاهش تواند درها میوجود این کانی دارد،های رسی وجود کانی

سی های رمهمی دارد. وجود کانیبسیار  نقشسنگ  و شکست ها روی تغییرات خزشیهای رسی در شیستنوع کانی گفت

های دارای کانی اسمکتیت سنگ توان اشاره کرد کهمی ،داردمهمی را در جذب و دفع آب نقش که مانند اسمکتیت و ایلیت 

های رسی در وجود کانیبه طور کلی [. 10های دارای کانی ایلیت دارند ]سنگپتانسیل بیشتری در جذب و دفع آب از 

 .شودمقاومت آنها به مقدار زیادی کاهش یابد، از این رو از آنها به عنوان کانی مزاحم یاد می شودمی ثها باعختار سنگسا

که  رفتار خمیری وجود قسمتی از تنش وارده را با تغییر شکل خود رها ساخته و که شودمیهای رسی در سنگ باعث کانی

[. نوع 11] ایجاد نمایند ،های شیستیسنگ ۀوجود رس در بین ذرات تشکیل دهنددلیل ه ب ،استآنها  شاخص هایاز ویژگی

های سنگ سایر کانی ۀاز تجزی های رسیکه کانی به طوری ،است های موجود در سنگ از اهمیت خاصی برخوردارکانی

 به خاطرهای رسی کانیوجود [، 12] شودکانی بیوتیت در سنگ تشکیل می ۀاز تجزیکائولینیت  ، برای مثالشودتشکیل می

ان مطالعات نش. در است ها مؤثرهای نامناسب، از نظر فرایند تبادل یونی حائز اهمیت بوده و در مقاومت سنگوجود پیوند

های انیبندی کای شیستوزیته که از جهتخطوط صفحه هستندهای شیستی که اکثراً انیزوتروپ سنگداده شده است که 

 [.13] داشته استدر زمان بارگذاری سنگ نقش  درز و شکافآید در ایجاد وجود میه سنگ ب

عیین تها دارند، بر مقاومت سنگ مهمیساختارها اثرات شناسی و ریزمشخصات پتروگرافیکی مانند ساخت و بافت، کانی

محوری و مقاومت فشاری تک استهای مهندسی ترین پارامترهای مورد استفاده در همه پروژهها یکی از مهممقاومت سنگ

[. از طرفی 10]شود ها استفاده میعموماً به صورت تست استاندارد برای تعیین مقاومت سنگ مستقیمغیرو مقاومت کششی 

که  ییاج. از آناستها از اهمیت خاصی برخوردار ساختار در سنگشناسی و ریزمطالعات پتروگرافیکی همچون بافت، کانی

بنابراین ارتباط  .[15و  10کند ]ها ایفاد مینقش مهمی در کنترل رفتارهای فیزیکومکانیکی و کیفی سنگهای بافتی ویژگی

شناسی و ها نقش مهمی دارد. تنوع کانیگشناسی و شیمی بلورها در پیشگویی رفتار کمی و کیفی سنهای بافتی، کانیلفهؤم

گذارد. تنوع ها تأثیر میر رفتارهای فیزیکی و مکانیکی سنگو باست ها آنها از عوامل مهم ناهمسانی در سنگ ۀانداز

داشته ر مکانیکی سنگها تأثیها هستند که بر روی رفتار فیزیکوهر دو از عوامل افزایش ناهمگونی سنگ ۀشناسی و اندازکانی

 بر روی سنگ گنیس و شیل و شیست مورد بررسی کششی غیرمستقیممحوری و . از طرفی مقاومت فشاری تک[11]است 

 ؛[12] شودمیها و تغییر مقاومت آنها که وجود صفحات ضعیف باعث ناهمسانی سنگ شدهگرفته است و مشخص  قرار

ر مطالعات انجام در بیشت ها مورد بررسی قرار گرفته است.شناسی در رفتار مهندسی شیستنقش کانی ،در این تحقیق بنابراین
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یق به در این تحقها به عوامل مختلف با عنایت به وابستگی مقاومت شیستاست،  ارائه شدهها بررسی مقاومت سنگشده 

 صورت مساوی از مناطقبه  مورد آزمایشهای ، نمونههای شیستی پرداخته شده استسنگمقاومت شناسی بر تأثیر کانی

ها در معدن طلای موته بررسی هدف از انجام این آزمایش. شده است بردارینمونهیزشی معادن مذکور رریزشی و غیر

  .استها در راستای شکست سنگ معادن چاه خاتون و سنجده، جهت جلوگیری از ریزش دیواره ۀهای دیوارمقاومت سنگ

 موقعیت معدن
 ۀکیلومتری روستای موته واقع در جاد 1 ۀمجتمع معادن طلای موته در بخش شمال شرقی چهار گوش گلپایگان، در فاصل

کیلومتر  52 ۀگلپایگان به فاصل -این معدن تا شهرستان گلپایگان از طریق جاده اصفهان  ۀگلپایگان قرار دارد. فاصل -اصفهان

 10 ۀاصفهان به فاصل -کیلومتر و تا شهرستان دلیجان از مسیر قم 10 ۀمذکور به فاصل ۀو تا شهرستان میمه از طریق جاد

های آزاد متغیر متر )چاه خاتون( از سطح آب 2200)چاه باغ( تا  1800باشد. ارتفاع معادن موجود در مجتمع از کیلومتر می

طلادار موته عبارتند از: معدن طلای چاه خاتون، معدن طلای سنجده، معدن طلای  ۀهای عمده در ناحیشاخص[. 18] است

ی چشمه گوهر، معدن طلای قرم قرم، معدن طلای چاه باغ، معدن طلای چاه دره اشکی، معدن طلای تنگه زر، معدن طلا

  .[19] علامه و معدن طلای سه کلپ

 شناسی معدنزمین
شناسی در این های دگرگونی قرار گرفته است. شرح کامل زمینمعدن طلای موته در کمپلکسی از یک مجموعه سنگ

معادن طلای مذکور که اغلب [. 18شناسی و اکتشافات معدنی کشور آمده است ]سازمان زمین 1302منطقه در گزارش سال 

دار از قبیل پیریت و های فلزی طلاهای مناطق دگرسان شده پدید آمده، تماماً در اثر تجمع کانیدر امتداد شکستگی

 ادند. به دلیل گسترش عمقیهای موجود به تله افتهای گسلهای منطقه در داخل شکافهای طلادار داخل سنگکالکوپیریت

ها تجمع یابد، لذا اغلب دارای گسترش عمقی و عرضی زیاد در این محل و طولی و عرضی گسل موجود کانسار توانسته

ورت صشناسی طلای موته طی چندین گزارش بهها دارد. وضعیت زمیننبوده و گسترش طولی آنها نیز بستگی به طول گسل

ی ارانی و خارجی بررسی شده است. کانسارهای شناخته شده در معدن طلای موته در مجموعهجامع توسط زمین شناسان ای

ای صورت تپه ماهورهای رنگی در شمال روستمتامورفیک و در دوره پرکامبرین تشکیل شده است. تشکیلات پرکامبرین به

ای در داخل ای و رگچهبه شکل رگه. ذخایر طلا [19]و کهر است 3یپموته گسترش یافته است و شامل مجموعه تشکیلات 

ایی زشود. مشخصات کانههای طلادار یافت میصورت کانیبه پیها مربوط به تشکیلات های شیستدرزها و شکستگی

های دن رگهشهای دربرگیرنده همراه با برشیشدن و سرسیتی شدن سنگطلای مذکور توام با مشخصاتی از کیفیت سیلیسی

شود. دیده می ایهای ورقههای مینیرالیزه شده با شیب کم تا متوسط با بدنهباشد. ماده معدنی در یونت میکوارتز و کانی پیری

هایی که فعالیت معدنی در آن انجام در قسمت. [20] درجه به طرف شرق است 30شیب رگه در معدن سنجده در حدود 

های دگرگونی را مرتبط به زمان پرکامبرین دانسته و از خاتون و سنجده(، گزارش ذکر شده فوق مخلوط سنگگرفته )چاه
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ا ههای گنیس آمفیبول دار و بیوتیت دار )پاراگنیس و اورتو گنیس( و میکاشیستای از سنگنظر سنگ شناسی آنها را مجموعه

وارتزیت های گراواک و کیجه تغییر و تبدیل عوامل دگرگونی در سنگها را نتها در نظر گرفته است. وجود گنیسو کوارتزیت

شناسی سنگ های تشکیل دهنده معدن موته در بررسی کانیدانسته که یک عامل دگرگونی قهقرایی بر آن اثر داشته است. 

اشد. پس از بد میدهنده دمای بالا و فشار پایین گوگرمشخص شده که نخست پیروتیت در توده آذرین تشکیل شده که نشان

نی ها به علت تاثیر آبهای جوی و زیرزمیباشد. این توده دهنده بالا رفتن فشار گوگرد میآن فاز پیریت شروع شده که نشان

اند. آلتراسیون مشاهده شده در این مناطق به ترتیب اولویت گستردگی پروپیلیتیک، آرژیلیک، سیلیسی و فیلیک هوازده شده

 . [21] باشدمی

 

 [.220] معدن مشکل ایجاد نموده اند ۀهایی که در دیوارگیری در شیستو محل نمونهشناسی معدن چاه خاتون زمین ۀنقش -1 ۀشکل شمار
 

                                                           
 GISتهیه شده در محیط  5
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 [235] و محل نمونه گیری در شیست هایی که در دیواره معدن مشکل ایجاد نموده اندنقشه زمین شناسی معدن سنجده  -2شکل شماره 
 

 

ت، های منطقه شامل: کلریت شیسبا توجه به مطالعات میکروسکوپی و ماکروسکوپی صورت گرفته در منطقه انواع سنگ

آمفیبول شیست، ترمولیت شیست، بیوتیت شیست، اپیدوت شیست، میکا شیست، گرانیت و متاگرانودیوریت به صورت 

ها له همراه با پیریتیزاسیون و سیلیسیفاید شدید در امتداد گسباشد. توده عیاردار، همان متاگرانودیوریت است کآلتراسیون می

است. از نظر سنگ شناسی منطقه موته مجموعه ای از سنگهای دگرگون شده شامل  نفوذ کرده و سنگ دربرگیرنده آن شیست

متعددی از  یردیفی از سنگهای رسوبی )آواری و پلیتی(، آتشفشانی)بازیک و اسیدی( و ولکانی کلاستیک است که فازها

جنوب  -دگرگونی و دگر ریختی را متحمل شده است. این مجموعه به صورت نوار باریک با روند عمومی شمال غرب

                                                           
 GISتهیه شده در محیط  1
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های نفوذی بازیک و خصوصا اسیدی و گرانیتی به صورت شرق، از شمال موته تا شمال گلپایگان امتداد یافته است. توده

های گرانیتی در نیمه شمال شرق متطقه اند. تودهاین مجموعه هجوم آورده سیل، دایک، استوک و باتولیت به طور مکرر به

ر را تشوند. این ماگماتیسم بسیاری از آثار مربوط به رخداد دگرگونی و دگرریختی قدیمیموته به طور چشمگیری دیده می

 . ه استشدخص مشموقعیت نمونه های برداشت شده  2و  1[. در شکل شماره 20] تحت تأثیر قرار داده است

 
 روش مطالعه

ای داشته و ناهمسانی های قابل ملاحظه در رفتار مکانیکی آنها مشاهده به طور کلی سنگهای دگرگونی ساختار ورقه

در  بنابرایند. باشها میگردد و یکی از فاکتورهای تعیین کننده رفتار مکانیکی سنگها، انیزوتروپی و ناهمسانی در شیستمی

های معدنی معادن طلای چاه خاتون نمونه شیست از معدن طلای موته در دیواره 10شناسی های کانیاین مطالعه با بررسی

، به دلیل بالا بودن ذخیره بیشترماده نوع شیست در دیواره پیت معدن سنجده 1و سنجده )معادن فعال و در حال استخراج( )

( مورد مطالعه قرار گرفته با توجه به تنوع شیستها در آن معادن نوع شیست در دیواره پیت معدنی چاه خاتون 0و  معدنی

برداری بیشتری انجام شده است. تهیه نمونه ها تا حد امکان هایی که قبلًا ریزش رخ داده نمونهاست، به طوریکه در دیواره

نمونه شیست انتخابی در  10پتروگرافیکی و ژئومکانیکی انجام شد. این های تازه، سالم و بدون هوازدگی جهت بررسی

رار شناسی مورد بررسی قآزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری ایران واقع در کرج به صورت مقطع نازک و انجام مطالعات کانی

مکانیکی های ژئوپارامترانجام شده است. همچنین برای تعیین  XRDهای ارسالی آنالیز گرفته و همچنین بر روی نمونه

د. برزیلین انجام گردی و محوری، سه محوریکبیر آزمایشات مقاومت فشاری تکشیستها در آزمایشگاه معدن دانشگاه امیر

-برداری با نور معمولی در یک راستای معین و ثابت و لایه دوم تصویرهای مطالعات پتروگرافیکی به صورت تصویرنمونه

 . شدبرداری اول انجام یزان در همان راستای تصویربرداری با نور پلار

 
 آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلین

برای تعیین مقاومت  عموماً آزمایشات استاندارد ژئوتکنیکی که مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلین

هدف از انجام این آزمایشها در معدن طلای  .سنگ کاربرد دارند، که در بیشتر پروژه های مکانیک شوندسنگها استفاده می

ها در راستای شکست موته بررسی مقاومت سنگ های دیواره معادن چاه خاتون و سنجده، جهت جلوگیری از ریزش دیواره

ق بهای تهیه شده برای آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری توسط دستگاه مقاومت فشاری مطانمونه باشد.سنگ می

میلیمتر و نسبت طول به  120است. آزمایش مقاومت فشاری تک محوری با نمونه های  ISRM (1979, 1978)استاندارد 

مگا پاسکال در ثانیه انجام گردید. آزمایشات مقاومت کششی برزیلین با بارگذاری قطری  5/0تحت فشار  2-5/2عرض برابر 

مگا پاسکال در ثانیه انجام شد.  5/0تحت فشار  5/0-25/0به عرض میلیمتر و نسبت طول  30روی نمونه با طول حدود 

ها برای تعیین مقاومت کششی سنگ است. اساس این آزمایش مبنی بر اعمال فشار ترین روشروش برزیلین یکی از مرسوم

د که کشش ایجا شود. زمانیای بوده که باعث ایجاد کشش در راستای عمود بر محور بارگذاری میقطر روی نمونه استوانه

ای مربوط هترین آزمایشترین و مرسومکند. یکی از مهمشده از مقاومت سنگ بیشتر شود سنگ شروع به شکست کششی می
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محوره است. از جمله پارامترهایی که از این آزمایش به دست به مطالعات مکانیک سنگی، آزمایش مقاومت فشاری تک

های روژهمحوره در پالاستیسیته و ضریب پواسون است. تعیین مقاومت فشاری تکمحوره، مدول آید؛ مقاومت فشاری تکمی

مهندسی سنگ بسیار اهمیت دارد. علی رغم ظاهر ساده این آزمایش عوامل زیادی در نتیجه آزمایش تأثیرگذار است که برخی 

نمونه، ابعاد نمونه، سرعت شناسی، بافت سنگ، چگالی و تخلخل سنگ، رطوبت موجود در ها شامل: ترکیب کانیاز آن

 باشد، که در این مطالعه کلیه موارد در نظر گرفته شده است. سازی نمونه و غیره میبارگذاری، نحوه آماده

 
 شناسی شیستهاکانی و بررسی های مطالعات

 معدن سنجده –( 1A) 1شیست شماره 

های درصد تشکیل شده است. ابعاد بلور 50تا  05تقریبی طبق مطالعات میکروسکوپی حجم عمده نمونه از کوارتز با فراوانی 

دار های ماکلدرصد و به صورت بلور 10تا  2میلیمتر است. کانی پلاژیوکلاز با فراوانی تقریبی  0/0میلیمتر تا  1/0کوارتز بین 

کارلسباد قابل مشاهده است.  میلیمتر بوده و با ماکل 2/1شود. ابعاد بزرگترین بلور پلاژیوکلاز در حد در نمونه مشاهده می

ای هآلبیت تشخیص داده شده است. شیستوزیته و تناوب لایه بندی در کانی XRDنوع کانی پلاژیوکلاز با توجه به آنالیز 

 0تا  2درصد، بیوتیت فراوانی تقریبی  5تا  3های موسکوویت با فراوانی تقریبی شود. کانیکوارتز و پلاژیوکلاز مشاهده می

شود. کانی آمفیبول که احتمالاً از نوع های کوارتز مشاهده میدرصد در بین بلور 2تا  5ریت فراوانی تقریبی درصد، کل

های پر شده با کلسیت نیز در نمونه ها و رگهدرصد مشاهده شده است. شکستگی 5تا  3اکتینولیت است با فراوانی تقریبی 

دن ش. جوشش با اسید کلریدریک در نمونه دستی مشهود است. آرژیلیتیدرصد است 5تا  3مشاهده شده که فراوانی آن در حد 

درصد تخمین زد. بر اساس نتایج  10توان تا های رسی را میشدن نیز در نمونه مشاهده گردید. فراوانی کانیشدید و کلریتی

یکروسکوپی توجه به مطالعات م نوع کانی رسی بیشتر ایلیت بوده و به مقدار کمتر دیکیت نیز ثبت شده است. باXRD آنالیز 

توان گفت که نمونه از نوع سنگ دگرگونی احتمالاً کوارتز شیست بوده که احتمالاً از و وجود شیستوزیته و بافت چشمی می

 (. 3های آذرین )اسیدی( سیلیس دار بوجود آمده است )شکل شماره دگرگونی سنگ

 

 معدن سنجده –( 1B) 2شیست شماره 

درصد تشکیل شده است. جهت  55تا  50میکروسکوپی حجم عمده نمونه از کوارتز با فراوانی تقریبی  بر اساس مطالعات

میلیمتر است. خاموشی  3/0میلیمتر تا  1/0های کوارتز بین شود. ابعاد بلورهای کوارتز در نمونه مشاهده مییافتگی بلور

درصد،  10تا  2های موسکوویت با فراوانی تقریبی وارتز کانیهای کشود. در بین بلورهای کوارتز مشاهده میموجی در بلور

ها نیز متأثر از جهت یافتگی بوده و لایه بندی نشان شود که این کانیدرصد مشاهده می 8تا  1کلریت با فراوانی در حد 

کانی فلدسپار که با درصد  8تا  1دهند. در نمونه دستی نیز این لایه بندی کاملاً مشخص است. همچنین مقدار تقریبی می

 XRDکانی آلبیت به مقدار کمتر و کانی اورتوکلاز به مقدار بیشتر مشاهده شده است. با توجه به نتایج  XRDتوجه به آنالیز 

. های کوارتز و فلدسپار مشاهده شده استشدن در کانیهای رسی )ایلیت، دیکیت و آلونیت( در اثر دگرسانی آرژیلیتیکانی
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ها و شیستوزیته در سنگ، و با توجه به درصد تخمین زد. با توجه به فراوانی کانی 8توان تا انی رسی را میمقدار تقریبی ک

 (. 0( نمونه یک سنگ دگرگونی از نوع کوارتز شیست است )شکل شماره 1929بندی وینکلر )رده

 

 معدن سنجده –( 2B) 3شیست شماره 

ک قابل های اوپهای موسکوویت، کوارتز و کانیدر تمام نمونه و در کانیبا توجه به مطالعات میکروسکوپی جهت یافتگی 

مشاهده است. در نمونه دستی نیز این لایه بندی و شیستوزیته کاملاً مشخص است. کانی کوارتز حجم بیشتر نمونه را تشکیل 

بلورهای کوارتز در نمونه غالباً کمتر از اند. ابعاد درصد( و در امتداد شیستوزیته کشیده شده 05تا  00داده )با فراوانی نسبی 

 میلیمتر نیز مشاهده شده است.  3/0میلیمتر بوده اگر چه در مواردی کوارتزهایی با ابعاد  2/0

. کانی انداند و بافت چشمی ایجاد کردهدر برخی موارد بلورهای کوارتز توسط بلورهای موسکوویت و کلریت محصور شده

درصد به صورت هم رشد با یکدیگر دیده  2تا  1درصد و بیوتیت با فراوانی نسبی  15تا  10 موسکوویت با فراوانی نسبی

درصد  10تا  8اند. کلریت نیز تقریباً و فابریک شیستوزیته به نمونه داده شوند و فضای بین بلورهای کوارتز را پر کردهمی

درصد و به صورت  5تا  3کانی فلدسپار به مقدار تقریبی نمونه را تشکیل داده و در امتداد شیستوزیته قابل مشاهده است. 

بیشتر ایلیت  XRDشدن در آنها مشهود است که با توجه به آنالیز شود که در بیشتر موارد آثار آرژیلیتیماکل دار مشاهده می

( 1929نکلر )بندی ویها، نحوه قرارگیری و فابریک شیستوزیته و استفاده از ردهو دیکیت هستند. با توجه به فراوانی کانی

 (. 5نمونه از نوع سنگ دگرگونی و کوارتز موسکوویت شیست است )شکل شماره 

  معدن سنجده –( 2C) 0شیست شماره 

های کوارتز تقریباً هم بعد بوده و با بافت درصد را دارد. اکثر بلور 05تا  00در حد  کوارتز در نمونه بیشترین فراوانی

میلیمتر در نمونه مشاهده  5/0تا  3/0تر در حد های کوارتز با ابعاد دانه درشتشود. همچنین لایهگرانوبلاستی مشاهده می

درصد به  15تا  10داده شده، با فراوانی تقریبی آلبیت تشخیص  XRDشده است. کانی پلاژیوکلاز که طبق نتایج آنالیز 

شود. دار )کارلسباد و مرکب( مشاهده میمیلیمتر و همچنین به صورت ماکل 2/1صورت ریز بلور و گاه درشت بلور در حد 

ها تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته و کربناتی شدن، رسی شدن و سریسیتی شدن در سطح آنها قابل مشاهده است. آلبیت

تا  10درصد و کلریت فراوانی تقریبی  8تا  1درصد، بیوتیت فراوانی تقریبی  5تا  3های موسکوویت با فراوانی تقریبی کانی

میکایی  هایهای کوارتز و کانیشود. شیستوزیته و تناوب لایه بندی در کانیهای کوارتز مشاهده میدرصد در بین بلور 15

نوع کانی رسی بیشتر ایلیت بوده است. با توجه به مطالعات میکروسکوپی و  XRDز یشود. بر اساس نتایج آنالمشاهده می

توان گفت که نمونه از نوع سنگ دگرگونی و احتمالاً کلریت شیست بوده است )شکل وجود شیستوزیته و بافت چشمی می

 (.  1شماره 

 معدن سنجده –( 1D) 4شیست شماره 

شود. یده میگرانوبلاست د ر نمونه را تشکیل داده و با بافتای کوارتز حجم بیشتهبا توجه به مطالعات میکروسکوپی کانی

های درصد است. کانی 05تا  00میلیمتر است. فراوانی کوارتز در نمونه  5/0میلیمتر تا  1/0ابعاد بلورهای کوارتز بین 

 10تا  8درصد(، کلریت )فراوانی تقریبی  10تا  8درصد(، بیوتیت )فراوانی تقریبی  5تا  0موسکوویت )فراوانی تقریبی 
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ز اند. آنالیهای کوارتز و با فابریک جهت یافته قرار گرفتهدرصد در بین بلور 1تا  0درصد( و پیروکسن با فراوانی تقریبی 

XRD ه های پر شده با کلسیت در نمونه مشاهده شدها و رگهتشخیص داده است. شکستگی نوع دیوپسید را برای پیروکسن

تشخیص داده شد.  XRDهای ایلیت و پرووسکیت نیز در نتایج آنالیز رسد. کانیدرصد می 1تا  5که فراوانی تقریبی آن به 

ت )شکل و احتمالاً کوارتز شیست اس ها و وجود شیستوزیته، نمونه یک سنگ دگرگونیبا توجه به بافت گرانوبلاستی کانی

  (.2شماره 

 معدن سنجده –( 1E) 4شیست شماره 

ول که طبق های آمفیبشود و بر اساس مطالعات میکروسکوپی کانیای دیده میدر نمونه دستی شیستوزیته و فابریک ورقه

بیشترین حجم نمونه را تشکیل داده است. ابعاد کانی آمفیبول  35تا  30از نوع هورنبلند هستند با فراوانی تقریبی  XRDآنالیز 

تقریبی  باشد. کانی پلاژیوکلاز با فراوانیای میهای آمفیبول به صورت شعاعی و تیغهرسد. بافت کانیمیلیمتر نیز می 1/0تا 

باشند. نوع کانی رسی با توجه دار و آلبیتی میبیشتر از نوع سدیم XRDه به آنالیز درصد مشاهده شده که با توج 15تا  10

فت که توان گایلیت تشخیص داده شده است. با توجه به مطالعات میکروسکوپی و وجود شیستوزیته می XRDبه آنالیز 

 (. 8نمونه از نوع سنگ دگرگونی احتمالاً آمفیبولیت شیست است )شکل شماره 

 

 معدن چاه خاتون –( XA) 4ماره شیست ش

درصد تشکیل شده است. بافت  50تا  05بر اساس مطالعات میکروسکوپی حجم عمده نمونه از کوارتز با فراوانی 

های درشت بلور کوارتز به نظر شود. دانهمیلیمتر ( مشاهده می 0/0تا  1/0های کوارتز با ابعادی متفاوت )گرانوبلاست دانه

آلبیت تشخیص داده شده، با  XRDتبلور مجدد تشکیل شده است. کانی پلاژیوکلاز که با توجه به آنالیز  رسد که در اثرمی

ی هادرصد مشاهده گردید. کانی موسکوویت به صورت ریز بلور و کشیده در فواصل بین بلور 15تا  10فراوانی تقریبی 

قریبی شدن در مجموع با فراوانی تشدن و رسیهای کلریتیکوارتز و آلبییت و در جهت شیستوزیته سنگ قرار دارد. دگرسانی

درصد مشاهده شده که در اثر اکسیداسیون بیشتر  0تا  3شود. کانی بیوتیت نیز به مقدار تقریبی درصد مشاهده می 10تا  8

 شوند. های آهن مشاهده میهایی از اکسیدکلریتی شده و در برخی موارد با آغشتگی

میلیمتر،   5/0میلیمتر تا  2/0های خودشکل پیریت با ابعاد ه پیریت، مگنتیت، هماتیت و گوتیت است. بلورهای اوپک نمونکانی

شود. هماتیت در اثر اکسیداسیون شدیداً گوتیتی شده میلیمتر مشاهده می 3/0تا  2/0مگنتیت مارتیتی شده به هماتیت با ابعاد 

های سطحی قابل مشاهده است. مگنتیت در برخی و آغشتگی ایرگچه-است. گوتیت همچنین به صورت پرشدگی رگه

هماتیت  هایای و زونینگ در برخی بلورموارد شدیداً مارتیتی شده و تنها بخش کوچکی از آن باقی مانده است. بافت منطقه

ه دستی نموندهد. شود. نمونه شدیداً سست بوده و دگرسانی کلریتی شدن و رسی شدن شدید نشان میو گوتیت مشاهده می

ونی ها و شیستوزیته در سنگ، نمونه یک سنگ دگرگشود. با توجه به فراوانی کانینیز شدیداً سست بوده و با انگشت خرد می

 (. 9از نوع کوارتز شیست است )شکل شماره 
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 معدن چاه خاتون –( XB) 4شیست شماره 

آلبیت تشخیص داده شده، با  XRDبر اساس مطالعات میکروسکوپی حجم عمده نمونه از پلاژیوکلاز که با توجه به آنالیز 

شود. ابعاد درصد در نمونه مشاهده می 10درصد تشکیل شده است. کوارتز نیز به مقدار تقریبی  25تا  20فراوانی تقریبی 

-ههای رگمیلیمتر است. بافت نمونه گرانوبلاست است و در بین آنها پرشدگی 3/0های کوارتز و آلبیت کمتر از تقریبی بلور

درصد است.  12تا  10شود. فراوانی دولومیت در نمونه ها و حفرات با دولومیت مشاهده میای، پرشدگی در شکستگیرگچه

های موسکوویت شود. کانیه میدرصد مشاهد 10تا  2های کلریتی شدن و رسی شدن در مجموع با فراوانی تقریبی دگرسانی

ها نیز متأثر از جهت درصد مشاهده شده که این کانی 10تا  8درصد، بیوتیت با فراوانی تقریبی  8تا  5با فراوانی تقریبی 

بندی وینکلر ها و شیستوزیته در سنگ، و با توجه به ردهدهند. با توجه به فراوانی کانییافتگی بوده و لایه بندی نشان می

 (.10( نمونه یک سنگ دگرگونی از نوع میکا شیست است )شکل شماره 1929)

 

 معدن چاه خاتون –( XC) 4شیست شماره 

 00بر اساس مطالعات میکروسکوپی حجم عمده نمونه از کوارتز و پلاژیوکلاز با بافت گرانوبلاست و با فراوانی تقریبی 

دیداً دگرسان شده و سست بوده، کوارتز به صورت رنگی دیده درصد تشکیل شده است. با توجه به اینکه نمونه ش 05تا 

بیشتر از نوع سدیم  XRDمیلیمتر است. کانی پلاژیوکلاز طبق آنالیز  0/0میلیمتر تا  1/0های کوارتز در حد شوند.ابعاد بلورمی

میلیمتر  1/1تا  1/0تقریبی  دار و آلبیت تشخیص داده شده است. کانی آلبیت در بیشتر موارد به صورت ماکل دار و با ابعاد

ای هگردد. نوع کانیآلود مشاهده میهای آلبیت در اثر دگرسانی شدید رسی شده و به حالت غبارشود. سطح کانیمشاهده می

درصد  10تا  8های رسی تقریباً به ، کائولینیت و دیکیت تشخیص داده شد. فراوانی کانیXRDرسی بر اساس نتایج آنالیز 

اند. درصد است که در اکثر موارد به کلریت دگرسان شده 10تا  2نی مافیک نمونه بیوتیت با فراوانی تقریبی رسد. کامی

ها و شیستوزیته در سنگ، نمونه یک سنگ رسد. با توجه به فراوانی کانیدرصد می 20تا  15فراوانی کلریت در نمونه نیز به 

 (.11ت )شکل شماره دگرگونی از نوع کوارتز شیست با دگرسانی شدید اس

 

 معدن چاه خاتون –( XD) 14شیست شماره 

درصد حجم عمده نمونه را تشکیل شده است. ابعاد  50تا  00بر اساس مطالعات میکروسکوپی کوارتز با فراوانی تقریبی 

شود. کانی پلاژیوکلاز که با توجه به میلیمتر با بافت گرانوبلاست مشاهده می 1میلیمتر تا  1/0های کوارتز از متفاوت بلور

 5/1شود. ابعاد بزرگترین بلور آلبیت به درصد مشاهده می 12تا  10آلبیت تشخیص داده شده، با فراوانی تقریبی  XRDآنالیز 

یت و تهای کوارتز، کانی اوپک، آپاهایی از کانیهای آلبیت دارای ماکل کارلسباد بوده و ادخالرسد. اکثر بلورمیلیمتر می

در اثر دگرسانی رسی شدن نیز در آنها اتفاق افتاده است و با توجه شود. های ریز بلور در سطح آنها مشاهده میموسکوویت

درصد به صورت  15تا  10نوع کانی رسی ایلیت تشخیص داده شده است. کانی بیوتیت با فراوانی  XRDبه نتیجه آنالیز 

های دانه درشت اوپک، آلبیت و کوارتز مشاهده در برخی موارد در اطراف بلورهای کشیده در جهت شیستوزیته، و بلور
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ها و هم در بین درصد، هم به صورت دانه ریز )سریسیت( و ادخال در آلبیت 1تا  5شود. موسکوویت با فراوانی تقریبی می

 گ، نمونه یک سنگ دگرگونی از نوعها و شیستوزیته در سنهای کوارتز قابل مشاهده است. با توجه به فراوانی کانیبلور

 (. 12کوارتز شیست است )شکل شماره 

 

 ارتباط بین کانی شناسی و مقاومت سنگ شیست

کانی های این شیستها مورد  1های مهم و نوع آن در سنگهای شیستی معدن طلای موته در جدول در خصوص کانی

 با توجه به بافتها ها بر اساس درصد کانیشناسی نمونهترکیب کانی  2بررسی قرار گرفته و همچنین در جدول شماره 

سنگهای شیستی معدن  XRFآنالیز  3در جدول شماره  از طرفی شده است. مشخصسنگهای شیستی معدن طلای موته 

مقاومت فشاری تک محوری و برزیلین در سنگهای شیستی  0در جدول شماره همچنین طلای موته مشخص گردیده است و 

مقاومت این سنگها طی شرایط یکسان برای تمامی شیستها انجام شده  اندازه گیریمعدن طلای موته درج گردیده است. 

 رد آزمایش قرار گرفتهمومرطوب برای تمامی شیستها  یاهای خشک و مقدار آن در حالت بندی(بر لایه یا موازی )عمود است

مقایسه درصد سیلیس و آلومین با مقاومت فشاری تک محوری و برزیلین )مقدار مقاومت  15و  10. در شکل شماره است

 است.  نشان داده شدهای اند( طی نمودارهای مقایسهها نرمال شده

ی شناسی و ساختارهااید ترکیب کانینمبه طور کلی عوامل مهم )که( در مقاومت سنگهای شیستی نقش مهمی را ایفاد می

های سنگ نوع کانی ،گرددباشد، یکی از عوامل مهم که باعث ایجاد ساختارهای ثانویه در سنگها میمیدر سنگ ثانویه 

یم با در شیستها نسبت مستق مستقیمکششی غیرمحوری و دهد که مقاومت فشاری تکباشد. نتایج آزمایشات نشان میمی

رکیب با ت مقاومت سنگ شیست نسبت مستقیممیزان  توان اشاره نمود کهمیدارد،  3o2Alو نسبت عکس با میزان  2Sioدرصد 

جود و با توجه به اینکهگردد. تر باعث افزایش مقاومت سنگ می، بطوریکه وجود درصد کانیهای مقاومداردشناسی کانی

ردد. گدر بیشتر موارد باعث کاهش مقاومت کلی سنگ می را دارد، یهای ثانویه سنگ در میزان مقاومت تأثیر بسیار مهمساختار

 دهشباشد ولی وجود ساختار ثانویه باعث کاهش مقاومت سنگ با آنکه درصد سیلیس بالا می 2Bبرای مثال در نمونه سنگ 

ها بوده و در مقاومت سنگ مؤثر گردد، درصد هوازدگی کانیاست. یک از عوامل دیگر که باعث کاهش مقاومت سنگها می

نمونه باشد )می پایینبه طوریکه کمترین مقاومت فشاری تک محوری در سنگهای شدیداً هوازده با درصد سیلیس است؛ 

XC –  9شماره .) 

 باشد.مقاومت فشاری تک محوری در حالت تر و خشک مؤثر می میزان های رسی و درصد میزان آنها در سنگ درنوع کانی

در سنگهای که کانی مونتموریلونیت وجود دارد تفاوت مقاومت فشاری تک محوری در حالت تر و خشک وری که به ط
هایی که در آنها کانی رسی ایلیت وجود دارد از لحاظ مقاومت توان نتیجه گرفت که در سنگباشد، همچنین میمتفاوت می

ه آنها اشاره باشد که در زیر بتها به عوامل مختلفی وابسته میبه طور کلی مقاومت شیس باشند.فشاری تک محوری مقاومتر می

 : شودمی
ا در باشد و هر گونه سطح ناپیوستگی رسنگها میهای ذاتی تودهناهمسانگردی شیستها )ساختار ثانویه(: یکی از ویژگی  -1

نگ با مقاومت سبنابراین ها از مهمترین آنها می باشد. ها و درزهبندی، شکستگیگیرد در شیستها سطوح تورق، لایهبر می
 باشد. ها مرتبط میگیری کانیراستای قرار
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ه باشد بالا رفتن درجدرجه دگرگونی سنگهای شیستی: یکی از عواملی که در کاهش ناهمسانگردی شیستها موثر می -2

ن دهد. از آنجائیکه اکثر سنگهای معدسنگ را کاهش می ها بوده که ناهمسانگردیدگرگونی و نتیجه رشد و تبلور دوباره کانی
های آن کوارتز، میکاها، گارنت، اند )در معادن چاه خاتون و سنجده( و کانیطلای موته در دگرگونی ناحیه ای تشکیل شده

 اشد. بهای مقاوم در این سنگها میباشد، لذا در این مطالعه فقط تحت تأثیر کانیآلبیت و فلدسپات آلکالن می

دهد. سنگهای های رسی در ساختار سنگها مقاومت آنها را به مقدار زیادی کاهش میهای رسی: وجود کانیوجود کانی -3
ر طی های ضعیف که بر اثرسی به به خاطر رفتار خمیری ناشی از وجود رس بین ذرات تشکیل دهنده ساختار سنگ و پیوند

 سازند. به طوریکه سنگهایقسمتی از تنش وارده را با تغییر شکل خود رها می نکردن رفتار تکامل در بین آنها وجود دارد

 باشند. دار میتر از کانیهای اسمکتیت و مونتیموریلونیتدارای کانی رسی ایلیت مقاوم

 باعث کاهش مقاومت 3O2Al( باعث افزایش مقاومت و 2SiOشناسی شیستها: وجود کانیهای مقاوم مانند کوارتز )کانی -0
وتیت گردند برای مثال وجود بیهای موجود در شیست باعث ایجاد ساختار ثانویه میگردد. از آنجائیکه کانیسنگ شیست می

ا باشد. همچنین وجود میکهای موجود در مقاومت شیست موثر میگردد، نوع کانیبندی در شیست میو مسکویت باعث لایه
 دهد. ای کاهش میظهو کلسیت مقاومت نهایی را به طور قابل ملاح

 
 گیرینتیجه

انویه شناسی و ساختارهای ثنماید ترکیب کانییکی از عوامل مهم )که( در مقاومت سنگهای شیستی نقش مهمی را ایفاد می
ز طرفی باشد و اهای موجود در سنگ در ایجاد ساختارهای ثانویه مؤثر میباشد، از آنجائیکه نوع کانیمیدر سنگهای شیستی 

ریت وجود کانی هایی مانند کلکند. در میزان مقاومت آنها نقش مهمی را بازی می ،گرددایجاد شیستوزیته در شیستها می باعث
ای مختلف هباشد. وجود کانیو بیوتیت که در ایجاد شیستوزیته نقش مهمی دارد در شکست سنگ شیستی دارای اهمیت می

همچنین دند. گرری در سنگ و تغییرات متنوع در میزان مقاومت سنگ میدر سنگهای شیستی باعث ایجاد انیزوتروپی ساختا
ها نسبت در شیست کششی غیر مستقیممحوری و دهد که مقاومت فشاری تکدر سنگهای شیستی نشان می هاآزمایشنتایج 

با  نسبت مستقیم میزان مقاومت آنها توان اشاره کرد کهمیدارد،  3o2Alو نسبت عکس با میزان  2Sioمستقیم با درصد 
جود گردد. از طرفی وتر باعث افزایش مقاومت سنگ میشناسی داشته، بطوریکه وجود درصد کانیهای مقاومترکیب کانی

های ثانویه سنگ در میزان مقاومت تأثیر بسیار مهمی دارد بطوریکه در بیشتر موارد باعث کاهش مقاومت کلی ساختار
 . شودمی های شیستیسنگ

. در استهای رسی و درصد میزان آنها در سنگ در مقاومت فشاری تک محوری در حالت تر و خشک مؤثر نوع کانی
سنگهای که در آنها کانی مونتموریلونیت وجود دارد تفاوت مقاومت فشاری تک محوری در حالت تر و خشک متفاوت 

یت وجود دارد از لحاظ مقاومت فشاری تک هایی که در آنها کانی رسی ایلتوان نتیجه گرفت که در سنگمی همچنین، است

ها به عوامل مختلفی مانند ناهمسانگردی شیستها )ساختار ثانویه(، درجه . به طور کلی مقاومت شیستاستمحوری مقاومتر 
های رسی و مقدار آب محتوی )رطوبت دگرگونی سنگهای شیستی، کانی شناسی موجود در سنگهای شیستی، وجود کانی

ی مقاومت شیستها شناسی در شیستها بررسبندی و شیستوزیته شیستها و تنوع کانی. با توجه به وجود لایهاستشیست( وابسته 

 و کلیه موارد بایستی به دقت مورد بررسی قرار گیرد.  استبسیار پیچیده 
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 های مهم و نوع آن در سنگهای شیستی معدن طلای موتهکانی -1جدول شماره 
 کانیهای مهم شیستنوع  شماره نمونه ردیف

 شیستوزیته-های رسی ¬پلاژیوکلاز، موسکوویت، کلریت، بیوتیت، کلسیت اکتینولیت و کانی-کوارتز (1Aکوارتز شیست ) 1شماره  1

 (1Bکوارتز شیست ) 2شماره  2
های رسی، آمفیبول، بیوتیت و اکسید و ¬موسکوویت، کلریت، فلدسپار، کانی-کوارتز 

 های آهن¬هیدرواکسید

 های آهن و آمفیبول¬های رسی، موسکویت، اکسید و هیدرواکسید¬کلریت، فلدسپار، کانی -کوارتز  (2Bکوارتز موسکوویت شیست ) 4شماره  3

 کرسی، آمفیبول و کانی اوپ ¬موسکوویت، بیوتیت، کانی-کوارتز، پلاژیوکلاز )آلبیت( و کلریت  (2Cکلریت شیست ) 5شماره  0

 های آهن¬موسکوویت، کلریت، بیوتیت، پیروکسن، کلسیت، کانی رسی و اکسید و هیدرواکسید-کوارتز (1Dکوارتز شیست ) 4شماره  5

 کوارتز، کلریت، موسکوویت، بیوتیت، کوردیوریت-پلاژیوکلاز )آلبیت(، آمفیبول )هورنبلند(  (1Eهورنبلند شیست ) 4شماره  1

 رسی، بیوتیت و کانی اوپک ¬های¬موسکوویت، کلریت، کانی -آلبیت(  کوارتز، پلاژیوکلاز )از نوع (XAکوارتز شیست ) 4شماره  2

 (XBمیکا شیست ) 8شماره  8
و  رسی، بیوتیت ¬های¬کوارتز، موسکوویت، کلریت، کانی-پلاژیوکلاز )از نوع آلبیت( و دولومیت

 پیریت، مگنتیت، گوتیت، هماتیت و آپاتیت

 9شماره  9
کوارتز شیست شدیداً دگرسان 

 (XCشده )

یت، رسی، بیوتیت، کانی اوپک) پیر ¬های¬دولومیت، کانی-پلاژیوکلاز)از نوع آلبیت(، کلریت و کوارتز

 هنهای آ¬مگنتیت، گوتیت، هماتیت(، موسکوویت ریز بلور )سریسیت( و اکسید و هیدرواکسید

 کلریتموسکوویت، -کوارتز، پلاژیوکلاز )از نوع آلبیت( و بیوتیت (XDکوارتز شیست ) 10شماره  10

 

 سنگهای شیستی معدن طلای موتهها با توجه به بافت نمونه ها بر اساس درصد کانی شناسیترکیب کانی -2جدول شماره 

 ردیف
نوع 

 شیست

کوارتز 

)%( 

پلازیوکلاز 

 )آلبیت( )%(

موسکویت 

)%( 

 بیوتیت

)%( 

کلریت 

)%( 

آمفیبول 

)%( 

شکستگی با 

 کلسیت )%(

کانی رسی 

)%( 

کانی فلزی 

 )%(و اپک 

 0 10 5 5 2 0 5 10 50 1شماره  1

 2 8 - 0 8 - 10 8 55 2شماره  2

 12 1 - 5 10 2 15 5 05 4شماره  3

 10 10 3 2 15 1 3 10 01 5شماره  0

 5 10 5 1 10 10 5 0 05 4شماره  5

 2 10 - 35 10 10 10 15 8 4شماره  1

 5 1 - - 10 0 10 15 50 4شماره  2

 10 10 12 5 10 10 8 25 10 4شماره  8

 11 10 0 - 20 10 - 20 25 4شماره  9

 2 1 - - 9 15 1 12 50 14شماره  10
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 سنگهای شیستی معدن طلای موته XRFآنالیز  -4جدول شماره 

 ردیف
نوع 

 شیست
2Sio 

)%( 3O2Al )%( CaO )%(  MgO )%( 2TiO 
)%( 

3O2Fe 
)%( 

O 2Na 
)%( 

O 2K 
)%( 

LO.I 

)%( 

 95/2 92/0 08/0 92/10 01/1 32/0 31/1 81/12 52/10 1شماره  1

 09/2 5 10/1 31/1 19/0 10/9 22/9 28/10 02/20 2شماره  2

 21/2 89/0 95/1 00/3 21/0 01/1 21/0 11/12 21/11 3شماره  3

 91/3 12/0 92/3 81/12 11/1 01/1 05/1 02/10 12/53 0شماره  0

 01/3 18/1 21/3 31/10 22/0 38/0 93/2 51/13 88/59 5شماره  5

 05/0 05/0 10/1 22/13 31/1 10/9 22/9 28/10 09/02 1شماره  1

 55/5 11/0 59/5 09/8 20/0 55/2 51/0 12/10 11/11 2شماره  2

 82/2 23/1 01/5 91/1 91/1 13/3 08/0 3/11 80/01 8شماره  8

 05/0 10/1 12/3 8/12 92/0 28/0 18/2 2/11 29/52 9شماره  9

 3/2 01/3 11/3 08/8 29/0 82/0 91/0 10/13 08/11 10شماره  10
 

 

 مقاومت فشاری تک محوری و برزیلین در سنگهای شیستی معدن طلای موته -5جدول شماره 

 ردیف
 مقاومت برزیلین )خشک و مرطوب( مقاومت فشاری تک محوری )خشک و مرطوب( نوع آزمایش

 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین معیارانحراف  حداکثر *حداقل میانگین نوع شیست

 5/0 23/10 22/9 2/9 0/1 81/21 1/19 0/20 1شماره  1

 1/1 1/9 0/2 5/8 9/1 02/18 3/25 1/11 2شماره  2

 3/0 1/8 5/0 9/2 2/1 1/00 10 1/35 3شماره  3

 0/0 21/2 89/1 3/2 1/1 3/31 1/29 2/30 0شماره  0

 2/0 2/8 1/0 1/2 9/0 1/32 0/20 2/29 5شماره  5

 0/0 1/0 2/2 1/3 1/1 1/28 1/19 2/21 1شماره  1

 31/0 51/5 8/0 2/5 2/5 5/02 1/32 3/02 2شماره  2

 10/0 8/0 0/0 1/0 1/0 25/20 2/19 2/19 8شماره  8

 0/0 9/2 1/2 5/2 1 1/28 1/10 5/20 9شماره  9

 15/0 2/9 0/2 1/9 2/2 1/58 2/50 0/51 10شماره  10

 بندی بدست آمده است. * میزان حداقل مقاومت فشاری در حالت مرطوب و موازی با لایه
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(. )سمت XPL(، بخش عمده نمونه از کانی کوارتز تشکیل شده است )نور عبوری 1Aشناسی شیست )مقطع کانی – 4شکل شماره

 (. )سمت چپ(.PPLشود )نور عبوری راست(؛ کلریتی شدن و آرژیلیتی شدن در نمونه مشاهده می
 

 

  

)نور عبوری شود های موسکوویت و کوارتز در نمونه مشاهده مییافتگی کانی (، جهت1B) -شناسی شیست، مقطع کانی5 -شکل شماره

XPL)های کوارتز تشکیل شده است )نور عبوری ای در مرز بین دانهرگچه -. )سمت راست(؛ کلریتی شدن و آرژیلیتی شدن به صورت رگه

PPL .)سمت چپ( .)  
 

  

های کوارتز و ایجاد فابریک های موسکوویت، بیوتیت، کلریت در بین کانیکانی قرارگیری -( 2Bشناسی شیست )، مقطع کانی4 -شکل شماره

شود نمونه مشاهده میای در رگچه-های آهن به صورت آغشتگی و رگه(. )سمت راست(؛ اکسید و هیدرواکسیدXPLشیستوزیته در نمونه )نور عبوری 

 (. )سمت چپ(. PPL)تصویر بالا در نور عبوری 
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شود )نور عبوری بندی ریز و درشت مشاهده میبا لایه بخش عمده نمونه از کانی کوارتز -(2Cشناسی شیست )، مقطع کانی4 -شکل شماره

XPLنور عبوری (. )سمت راست(؛ کلریتی شدن، کربناتی شدن و نفوذ سیال کانه زا در امتداد شیستوزیته مشاهده می( شودPPL .)سمت چپ( .) 
 

  

های کوارتز، رگه پرشده با کلسیت، پیروکسن و بافت گرانوبلاست دانه -( D1) 4شیست شماره شناسی ، مقطع کانی4 -شکل شماره

-ای اکسیدرگچه-های رگههای سطحی و پرشدگی(. )سمت راست(؛ آغشتگیXPLشود )نور عبوری های اکسید آهن مشاهده میآغشتگی

 (. )سمت چپ(.PPLشود )نور انعکاسی های آهن در نمونه مشاهده می
 

  

(. )سمت راست(؛ XPLکانی عمده نمونه هورنبلند با بافت شعاعی است )نور عبوری  -( E1شناسی شیست )، مقطع کانی4 -شکل شماره

 (. )سمت چپ(.PPLشود )نور عبوری های کوارتز و آلبیت مشاهده میهورنبلند در بین بلور هایجهت یافتگی بلور
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شود )نور های کوارتز با دو ابعاد متفاوت درشت و ریز مشاهده میجهت یافتگی بلور -( XAشناسی شیست )، مقطع کانی4 -شکل شماره

( PPLهای رسی شدن و کلریتی شدن در نمونه انجام شده است ) تصویر بالا در نور عبوری (. )سمت راست(؛ دگرسانیXPLعبوری 

  )سمت چپ(.
 

  

(. XPLحجم عمده نمونه را تشکیل داده است )نور عبوری و آلبیت  کوارتز -( XBشناسی شیست )، مقطع کانی14 -شکل شماره

 (. )سمت چپ(.PPLهای رسی شدن و کلریتی شدن در نمونه انجام شده است ) تصویر بالا در نور عبوری )سمت راست(؛ دگرسانی
 

 

  

(. XPLکوارتز و آلبیت حجم عمده نمونه را تشکیل داده است )نور عبوری  -( XCشناسی شیست )، مقطع کانی11 -شکل شماره

ای ههای اکسید و هیدرواکسیدها و آغشتگیهای رسی شدن، کلریتی شدن، اپیدوتی شدن به همراه پرشدگی)سمت راست(؛ دگرسانی

 (. )سمت چپ(. PPLشود )نور عبوری می آهن  حاکی از سست بودن نمونه، مشاهده
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شود )نور ها به خوبی مشاهده میجهت یافتگی و شیستوزیته در تمام کانی -( XDشناسی شیست شیست )، مقطع کانی12 -شکل شماره

 (. )سمت چپ(. PPLشود )نور عبوری کلریتی شدن در نمونه مشاهده می -(. )سمت راست(؛ XPLعبوری 
 

 

 

  

 های انتخابی مقاومت فشاری تک محوری )سمت راست( نحوه شکست دو نمونه انتخابی )سمت چپ(نمونه -14شکل شماره 
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 مقایسه درصد سیلیس با مقاومت فشاری تک محوری و برزیلین )مقدار مقاومت ها نرمال شده اند(.  -15شکل 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با مقاومت فشاری تک محوری و برزیلین )مقدار مقاومت ها نرمال شده اند(. 3O2Alمقایسه درصد  -15شکل 
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 های شیستی معدن چاه خاتون نمونه درزه کششی در سنگ -14شکل 

 

 

 های شیستی معدن سنجده نمونه درزه کششی در سنگ -14شکل 
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