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 چکیده

 از آمده ستده ب نتایج پایه براست.  شده پرداخته خوی آهکی تزئینی های سنگ معادن شکستگی هاییستمس بررسی به مقاله این در

 آنها هایزهدر بین فاصله و داشته وجود هم بر عمود شکستگی سیستم دو یا و شکستگی سیستم یک تنها که هاییحالت در پژوهش، این

 میزان ها،مسیست این راستای موازات به کارسینه پیشروی جهت طراحی با باشد، نظر مورد سنگی هایبلوک ابعاد اندازه به دستکم

 سالم سنگی ایهبلوک استخراج امکان تند، هایزاویه با مزدوج هایدرزه سیستم وجود صورت در. رسید خواهد حداقل به سنگی ضایعات

 د.بو خواهد پایین بسیار

 خویمعادن  تزئینی، هایسنگ ،هاشکستگی سیستم :كلیدی هایژهوا

 

Fracture systems analysis in decorative rocks mines of Khoy  
Abstract 
In this paper we study fracture systems in decoration rocks in Khoy. Based on the results obtained from this 

research, in cases where there is only one fracture system or two fracture systems perpendicular to each other 

and the distance between their joints is at least equal to the dimensions of the stone blocks, with the design In 

order to progress the work in parallel with these systems, the amount of stone waste will be minimized. If there 

is a system of conjugate seams with sharp angles, the possibility of extracting healthy stone blocks will be very 

low. 

Key words: fractures systems, Decorative rocks, Khoy mines 
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 مقدمه . 1

رفته است. ( در زون ایران مرکزی قرار گAghanabati, 1998ان )بندی های ساختاری رسوبی ایرمنطقه مورد پژوهش بر اساس تقسیم

ترین ه مهمها دارد با توجه به این کدهی سنگ وابستگی معکوس به تعداد و نوع شکستگیدر یک معدن سنگ ساختمانی میزان قواره

ان مرزهای معادن های به عنوالبته اغلب شکستگی .ها هستند-ها و ترکها و سپس ریز درزهای ساختمانی درزههدهی سنگعامل در قواره

 یهاهدرز و هاشکستگی شناسایی رمنظو به یدبررکا ییهاروش تا شده شتلا وهشپژ ینا درشوند. کارها شناخته میها و سینهبلوک

 زبا یابر میاقدا گونه هر از قبل ها،روش ینا گیریرکا به با تا ددگر ئهارا خوی معادنتزئینی  یهاسنگ کتشافیا یهاهودمحد و دنمعا

 ینا در آمدهبدست جآید. نتای ستبه د دهیپکو انتو و یرکانمعد دنبو آمیزموفقیت از قبولی قابل وردبرآ اج،ستخرا و رکا-سینه دننمو

 سنگ خانهرکا و نمعد ،کتشافیا هودمحد چندین از سیربر و یدزدبا حاصل ،ستا عموضو ینا در شناسیروش ئهارا حقیقت در که وهشپژ

-سنگ یهاهودمحد یهاشکستگی یرو بر تکتونیکی قیقد یهاشتدابر منجاا و یرساختا تحلیل همچنین و خوی در تزئینی و ساختمانی

 میباشد. خوی معادن در مرمریت ساختمانی های

 روش تحقیق .2
ه های منطقدرزه روش نمونه گیری در برداشت های منطقه به شعاع یک کیلومتر برداشت خواهد شد.ههای مختلف از تمام درزدر ایستگاه 

ی ز به بررسی هانیز مانند سایر مطالعات زمین شناسی نیا پژوهشاین  .باشدمورد مطالعه به صورت غیرسیستماتیکی از نوع تصادفی می

 اه کمپاس، ور مطالعات صحرایی برداشت داده های مربوط به ساختار های موجود در منطقه توسط دستگصحرایی و آزمایشگاهی دارد. د

عات و نمونه برداری جهت دار از سنگ های منطقه صورت خواهدگرفت و در مطال اسپیتعیین موقعیت آن ها توسط دستگاه جی

م طقه، توسط نر، توسط میکروسکوپ پلاریزاسیون و ترسیم دیاگرام های مندار، مطالعه ی مقاطعی مقاطع نازک جهتآزمایشگاهی، تهیه

 گرفت.افزار صورت 
  یافته ها .3

ی درزه و هاهای ساختمانی و تزئینی باید مورد توجه قرار گیرد، وجود سیستمشناسی که در استخراج سنگترین پدیده زمینمهم

ها در تگیها و شکسباشد. اگرچه به طور تجربی ثابت شده که در بسیاری از موارد نقش منفی درزهمیهای سنگی شکستگی در توده

ی تواند جلومی هایابد، ولی مطالعه و بررسی دقیق شکستگیهای اولیه استخراج بوده و به طرف عمق کاهش میمعدنکاری مربوط به پله

 در بسیاری از همچنین. و موجب انتخاب بهترین راستا برای پیشروی سینه کار گرددهای سنگین معدنکاری را گرفته ها و خسارتهزینه

ازدگی، شناسی و تجاری همچون مقاومت و پایداری در برابر هوشوند که به لحاظ خصوصیات سنگهای سنگی یافت میمناطق توده

ه بو حتی منجر  و ساختهها استخراج آنها را با مشکل روبرآلی داشته ولی وجود شکستگیسختی، رنگ و میزان بالای تقاضا شرایط ایده

 تعطیلی بسیاری از معادن گشته است. 

میز آردی از موفقیت های تحلیل ساختاری آنها و در نهایت برآوها، روشها و شکستگیترین این درزهدر ادامه این پژوهش با معرفی مهم

 .کاری در این شرایط آورده شده استبودن معدن

کـار و هتنها یک سیستم درزه و شکستگی در معدن وجود داشته باشد، جهت پیشروی سیندر حالتی که  :وجود یک سیستم درزه .لفا

صورتی  ر این حالت دردبا این کار بازدهی معدن به بهتـرین حالـت خواهد رسید . ها انتخاب شودبرداری باید به موازات راستای درزهکوپ

موت حدود ا )در اینجا آزیهتوان به موازات راستای درزههای مورد نظر(، میکوپزیاد باشد )دست کم به اندازه ابعاد  هاکه فاصله بین درزه

 (.1)شکل  کار باز نموددرجه( سینه 65

یـا  ٩٠ویـه در چنین حالتی دو سیستم درزه وجـود داشـته کـه بـا زا :درجه ٩٠های های متقاطع با زاویهوجود سیستم درزه .ب 

سـتگی تشـکیل به سـاختاری کـه در نتیجـه وجـود ایـن سیسـتم شک تحقیقکنند. در این قطـع می درجـه یکـدیگر را ٩٠نزدیـک بـه 

ـا و مشـخص هگفته شده است. در چنـین حـالتی پـس از برداشـت تکتـونیکی دقیـق درزه« ساختمان حبه قندی»شـود، اصطلاحاً مـی

 تا 2های د )شکلباشهای درزه امکانپذیر میدر دو راسـتای مـوازی سیستمکـار هـای اصـلی، پیشـروی سـینهنمـودن راسـتای سیسـتم

3 .) 
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 System Joints) های مزدوجاین حالت از سیستم درزه :درجه ٩٠های كمتر از های مزدوج با زاویهوجود سیستم درزه . ج

Conjugate) برداری به همراه بوده و بیشترین ضایعات سنگی را در زمان کوپهای تزئینی هـا در معـادن سنگترین نـوع درزهخطرناک

ساختمان لانه »های مزدوج در بیشتر موارد کم بوده و باعث ایجـاد سـاختارهای لـوزی ماننـدی بـه نام خواهـد داشت. زاویه بین درزه

درجه شیب  6٠و معمولاً صفحات آنها نزدیـک بـه  (13٩5 ،و معبودی حاجی حسینلو) ها از نوع برشی بودهشوند. این درزهمی« زنبوری

(. 6و 5، 4هایباشد )شکلهـای مـزدوج، نشـان دهنـده راسـتای تـنش اصلی بیشینه میداشته و نیمساز زاویه حاده بین امتداد درزه

کننـد، ممکن است تا عمق زیادی نیز ها را خرد و غیر قابل اسـتفاده مـیکه در سطح زمین سنگ های مزدوج افزون بر اینسیستم درزه

به . ها ممکن است با ریسک بالایی مواجه گرددهـای بیشـتر بـه امیـد کـاهش اثـرات مخرب این درزهادامه داشته از این رو برداشـتن پلـه

ها انجام گرفته تا گذاری در این بخش، ابتدا مطالعات دقیق تکتونیکی بر روی درزهایهشود قبل از هر گونه سرمهمین دلیل پیشنهاد می

 .برآوردی قابل قبول از موفقیت آمیز بود کار حاصل گردد

 
ازات راستای ری باید به موبرداکـار و کوپحالتی که تنها یک سیستم درزه و شکستگی در معدن وجود داشته باشد، جهت پیشروی سینه -1شکل 

 .ها انتخاب شوددرزه

 
های هدرجه و تشکیل ساختمان حبه قندی به همراه رزدیاگرام امتداد درز ٩٠ا زاویه نزدیک به بهای متقاطع ای از سیستم درزهنمونه -الف، ب  -2شکل 

-به اندازه ابعاد کوپ ها به اندازه کافی )دست کمکه فاصله بین درزه هایی در معادن به شرط این. در صورت وجود چنین سیستم درزه)ج( برداشت شده

 .N307°کل ب و در ش N330°، جهت دید عکس در شکل الف توان سینه کار باز نمودها میهای مورد نظر( زیاد باشد، در دو راستای موازی درزه

 

 
برداری کاهش خواهد سنگ در زمان کوپ (Waste)د، میزان ضایعات درجه باش ٩٠های درزه حدود در حالتی که زاویه بین سیستم -الف -3شکل 

اختمان حبه قندی تشکیل ها بر هم عمود بوده و اصطلاحاً سطرح شماتیک از استخراج کوپ سنگ در حالتی که درزه -(، بSmith, 1999یافت )

 (.Smith, 1999) داده باشند
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ه بدرجه  ٩٠های کمتر از زاویه های مزدوج بادر نتیجه وجود سیستم درزه تشکیل ساختارهای لوزی مانند معروف به ساختمان لانه زنبوری -4شکل 

صلی بیشینه راستای تنش ا های مزدوج، نشان دهندههای برداشت شده. بر روی این رزدیاگرام نیمساز زاویه حاده بین درزههمراه رزدیاگرام امتداد درزه

در استان  خویی منطقه های اکتشافط به توده سنگی مرمریت در یکی از محدودهباشد. تصویر مربومی NE-SW بوده که در اینجا به تقریب

 .N320°، جهت دید عکس باشدمی غربیآذربایجان

 
 ,Smith) درجه باشد ٩٠های مزدوج بیشتر )یا کمتر( از برداری در حالتی که زاویه بین درزهسنگی در زمان کوپ افزایش میزان ضایعات -5شکل 

1999.) 

 
 از مجموعهدیگر ی شود. تصویر مربوط به یکبا وجود چند پله استخراج، هنوز اثرات مخرب آنها دیده می های مزدوج کهنمایش سیستم درزه -6شکل 

 .N143°غربی، جهت دید عکس آذربایجاندر استان خوی معادن مرمریت 
 دگرریختی ی،رسوب واحد با مرتبط های کربناتهنمونه که (7شکل )دهدمی نشان شده انتخاب هاینمونه روی بر میکروسکوپی مطالعات

 خصوصیات از متأثر بیشتر هانمونه این در کلسیت هایدانه شکل و و اندازه کرده حفظ را خود اولیه ساختار سنگ و تحمل را جزیی بسیار

 میزان افزایش باعث این موضوع که اندشده طراحی نامناسب، هایوضعیت و مسیرها در کارهاجبهه از بسیاری است. سنگ اولیه

 به را خردشدگی انمیز توانکارها( می جبهه وضعیت و موقعیت در آنها )تغییر ابعاد و هاپله راستای جاییجابه با .است شده خردشدگی

 .داد کاهش توجهی قابل میزان

  گیریبحث و نتیجه. 4

ها، نحوه استخراج کانسار را مشخص ها و شکستگیباشند. آگاهی از میزان درزهها می، به خصوص درزهتکتونیککانسارها تابعی از عوامل 

تر است و شکستگی کمتری دارد در نتیجه از کیفیت بهتری سالمخوردگی باشد، سنگ ها به موازات راستای چیننمود. چنانچه امتداد لایه

های کاهد، سنگها از مرغوبیت کانسار میها، مختلف است. نظر به این که وجود درزهها بر سنگها و درزهأثیر گسلت .نیز برخوردار است

ها تواند مفید باشد. تراکم زیاد درزهها، تا حدی میبنابراین وجود درزه واقع در نواحی شکسته، برای تهیه بلوک یا پلاک، مناسب نیستند.
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ها، وجود گسل و درزه از کیفیت های رسوبی و مرمریتگردد. در انواع سنگها میهای سطحی، هوازدگی و فرسودگی سنگباعث نفوذ آب

کنند رای استخراج ضروری است. در معادنی که به روش انفجاری کار میها و شکستگی، برزهدکاهد. آگاهی بر میزان وری کانسار میو بهره

ها ها عامل مهمی برای تعیین نوع و عمق چالها و گسترش آننمایند؛ مطالعه جهت، شیب درزه برای باطله برداری، مواد ناریه مصرف می

 یابد.اقل ممکن کاهش می های ساختمانی به حدو آتشباری خواهد بود و با این کار، میزان اتلاف سنگ

 
 صورت بهخوردگی برش گسلخوردگی )سلخردشدگی ناشی از گ-در معدن مرمریت پیرکندی، بخوردگی خردشدگی ناشی از گسل -الف -7شکل 

 ( در معدن مرمریت پیرکندیهاآهک سنگ از شده خرد قطعات از تجمعی
 محدوده رد بارزی شناختیزمین و شناختیریخت و سیماهای عوارض دارای امتدادلغز خوردگیگسل با مشابه نیزعادی  خوردگیگسل

 ند کیروی میپقاشقی  الگوی از ادیعخوردگی گسل توسعه شاخص الگوی که دهدمی نشان صحرایی هایاست. برداشتوی خ معادن

 بعضی در د. هستن الگو این تأییدکننده شرقجنوب سمت به جایی غالبجابه جهت همچنین و هاگسل این بودن آغوش هم مانند دلایلی

)شکل  است بوده تریوسیع عملکرد یا جاییجابه سطوح دارای از یکی البته که ند،شده نمایان مزدوج الگوی با هاگسل این هااز رخنمون

8.) 

 

 
 گسلی در معادن سنگ تزئینی خوی ژرش و گوب -8شکل 

 

ی حدوده اکتشافهـای میـدانی و تحلیـل سـاختاری در چنـدین معدن و مبر پایه نتایج حاصل از این پژوهش که پس از انجام برداشت 

ت مورد بررسی ستخراج در هر حالها و امکان اهـا و شکستگیهـای مختلـف درزهدست آمـده، حالـته های ساختمانی و تزئینی بسنگ

  :خلاصه آن عبارت است ازقرار گرفت که 

ابعاد  تکم به اندازهها دستنها یک سیستم درزه و شکستگی در معادن وجود داشته باشد. در این حالت در صورتی کـه فاصـله بین درزه- 1

ترین ت سنگی به کمها، ضایعابرداری به موازات راستای درزههای مورد نظر باشد، با تعیین یا اصلاح جهت پیشروی سینه کار و کوپ کوپ

 د.حالت خواهد رسی
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اشند ه استخراج نیز بها تسهیل کننددو سیستم درزه تقریباً عمود بر هم وجود داشته باشد. در این حالت حتی ممکن است وجود درزه -2 

ها دستکم به هها انتخاب گشته، همچنین فاصله بین درزسیستمکه جهت پیشروی سینه کار و کوپ برداری به مـوازات ایـن  به شرط آن

 . های مورد نظر باشداندازه ابعاد کوپ

های سالم مکان استخراج کوپدرجـه باشـد. در چنـین حـالتی معمـولاً ا ٩٠دو سیستم درزه وجود داشته که زاویه بین آنهـا کمتـر از  -3

 . د بودیی همراه خواههای مزدوج با ریسک بالاهـای فاقد سیستم درزهامیـد رسـیدن بـه تـودههای بیشتر به وجود نداشته و برداشتن پله

اته با های کربنینکه در تودهها اگر ناشی از فرسایش و هوازدگی بوده بـه شرط اهای غیر تکتونیکی. این درزهها و شکستگیوجود درزه -4

برداشته  هایی ناشی ازهای رهـای سطحی خواهد بود. اگر از نوع درزههـا مربـوط بـه افـقپدیده کارست همراه نباشند، معمولاً تـأثیر آن

 .د شدن کاسته خواههای سطحی باشند، در اعماق بیشتر از تعدادشاشدن فشار روباره حاصل از اسـتخراج در معادن روباز یا فرسایش لایه

ر ه در حالتی نـادآنکدهـی ندارند، مگر های سنگی دارای بیش از دو سیستم شکستگی معمولاً خرد شده بـوده و قابلیـت کـوپتوده -5

مورد نظر(  هایکوپ های مناسب )دستکم به اندازه ابعادسـه سیسـتم شکسـتگی عمـود بـر هـم در سـه صـفحه مختلـف و بـا فاصله

ی دو سیسـتم هـای داراها ممکن خواهد بـود. در سـنگبه موازات این سیستم برداریتشکیل شـده باشـد. در ایـن حالـت نیـز کوپ

ن سیستم سوم بندی به عنوابندی منظم و ضخیم لایه وجود داشته باشد ممکن است خود لایهـتگی عمود بر هم، در صورتی که لایهشکس

 .عمل کرده و این حالت شکل گرفته باشد
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