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  های ژئومکانیکی در طراحی و استخراج معادن سنگ نگاری و بررسی مطالعات درزه
  معدن مرمریت برد شیراز: ساختمانی، مطالعه موردی

  
  2، وفا کوهی اصفهانی1*رضا الوان دارستانی

  برداری و اکتشاف شرکت فنی مهندسی نوین معدن مدیر بهرهکارشناسی ارشد رشته مهندسی استخراج معدن،  -1
  کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، کارشناس ارشد شرکت درخشنده سنگ -2

  )reza_alvan@yahoo.co.uk - عهده دار مکاتبات (*
  

  چکیده
ادن سـنگ  های شناخت و تحلیل مسایل تکتونیکی به خصوص در مع های ژئومکانیکی از مهمترین روش نگاری و بررسی درزه

توانـد راهگشـای شـناخت نـوع، روش و جهـت اسـتخراج معـادن سـنگ          ها می ها و مشخصات آن مطالعه درزه. باشد ساختمانی می
 18معدن مرمریت برد شیراز در بخش سوریان واقع در شهرستان آباده استان فارس واقع اسـت کـه از حـدود    . باشد ساختمانی می

در این مقاله ضمن معرفی معدن . شود برش الماسی استخراج می پله با روش سیم 7روباز در روش پلکانی  سال پیش فعال بوده و به
سپس با اسـتفاده از  . ای شعاعی اقدام شد ها به روش پنجره نگاری نسبت به تعیین ایستگاه و برداشت درزه های درزه و بررسی روش

هـای مناسـب اسـتخراجی و بـرش      م گردید و در نهایت جهـت فزارهای مختلف نسبت به تهیه جداول و نمودارهای مختلف اقدا نرم
  .است های لازم برای بهینه سازی استخراج ارایه شده سنگ به همراه نتایج فنی معرفی گردیده و پیشنهاد

  
  .شیراز نگاری، معدن برد سنگ ساختمانی، درزه: واژگان کلیدی

  
  مقدمه -1

برداری از معـادن ایـن نـوع     های استخراج و بهره ریع روشهای ساختمانی باعث رشد س استفاده روزافزون از سنگ
هـای   های سـاختمانی دارای قابلیـت   ایران نیز از جمله کشورهایی است که در زمینه معادن سنگ. است ها گردیده سنگ

ز میلیارد تن و ذخیره قطعی آن نی ـ 1/1های ساختمانی و تزیینی کشور حدود  شده سنگ ذخیره برآورد. باشد فراوانی می
هـای تزیینـی فعالنـد کـه      معدن در زمینه اسـتخراج سـنگ   532در کشور طبق آخرین آمار . باشد میلیون تن می 562

درصد سهم تولید جهانی را شـامل   5/12این معادن . است میلیون تن بوده 7حدود  1380شان در سال  استخراج سالانه
های استخراج شده معادن کشور بـه   میزان درصد سنگ. دشود که از این نظر کشورمان در رتبه چهارم جهان قراردار می

  .)1380، ملک محمدی( باشد می 2/9% و مرمر7/11%، تراورتن 5/17%، گرانیت 8/18% ، چینی 9/42% مریت مر: ترتیب
های ساختمانی نیازمند یک اکتشـاف دقیـق و مناسـب، اسـتفاده از نیروهـای       بهینه نمودن استخراج معادن سنگ

های بخش اکتشـاف   تاکنون در کشور با توجه به هزینه. باشد آلات پیشرفته می یری تجهیزات و ماشینمتخصص و بکارگ
های تکتـونیکی   از این رو انجام بررسی. است صورت سیستماتیک نهادینه نشده و وجود ریسک در آن عملیات اکتشاف به

  .یر بهینه استخراج را مشخص نمایدتواند راهگشای بسیاری از عملیات اکتشافی بوده و مس و ژئومکانیکی می
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  نگاری و کاربردهای آن درزه -2
هـا آن اسـت    مهمترین مشخصـه درزه . شود ها مشاهده می هایی است که غالبا در سنگ ها عبارت از شکستگی درزه

از نگـاری یکـی    درزه ).1373، مـدنی ( ها، حرکت نسبی به موازات سطح شکستگی وجود ندارد که در این نوع شکستگی
در معـادن سـنگ سـاختمانی، دو عامـل شکسـتگی و رنـگ مهمتـرین        . باشـد  های شناخت در علم تکتونیک مـی  روش

بنابراین مواردی چون عیار یا درصد مواد مضر که بـرای معـادن فلـزی و    . کند پارامترهای کیفی محصول را مشخص می
در یک معدن سنگ سـاختمانی  . ربردی ندارندشوند در این نوع معادن کا غیرفلزی به عنوان شاخص کیفیت شناخته می

بـا توجـه بـه اینکـه مهمتـرین عامـل در       . هـا دارد  دهی سنگ وابستگی معکوس به تعداد و نـوع شکسـتگی   میزان قواره
هـا   ثیر گسـل أاز بحث در خصوص ت ها هستند، معمولاً  ها و ترک ها و سپس ریزدرزه های ساختمانی درزه دهی سنگ قواره

  .شوند کارها شناخته می ها و سینه ها به عنوان مرزهای معادن، بلوک البته اغلب، گسل. شود اری میدر این بخش خودد
  
  ها اهمیت مطالعه درزه -2-1

های ساختمانی، به  مثلا هنگام استخراج سنگ. ها در بسیاری از کارهای مهندسی ضرورت دارد مطالعه درزه
هنگام انتخاب . های محل ضروری است ج شود، شناسایی درزههایی که بایستی به قطعات بزرگ استخرا خصوص سنگ

ها، هم باعث  های محل را بررسی کرد، زیرا وجود آن های راهسازی و معدنی بایستی قبلا وضعیت درزه محل تونل
همچنین مطالعه . سازد می  اختلال در امر حفاری و پیشروی شده و هم نگهداری تونل حفر شده را با مشکل روبرو

شود و  ها می ها، باعث لغزش آن های اطراف جاده ها در سنگ وجود درزه. ها قبل از ساخت سد اهمیت فراوانی دارد درزه
هنگام اکتشاف و . مشخص نمود و اقدامات لازم را به عمل آورد ها را قبلاً بنابراین بایستی آن. آورد خطراتی را به بار می

های معدنی، از روند  های محل ضروری است، زیرا بسیاری رگه هجویی منابع معدنی نیز وقوف به وضعیت درز پی
های ژئومکانیکی در معادن  ثیر بررسیأمهمترین ت .کنند ها تبعیت می از جمله درزه ها های سنگ شکستگی

ساختمانی تعیین جهت مناسب بازکردن کارگاه، روند مناسب استخراج و امتداد مطلوب برش و کوپ کردن  سنگ
نگاری  ها و تفسیر اطلاعات مذکور که اصطلاحا به آن درزه گیری و محاسبات درزه کار فقط با اندازهاین  .باشد می
  .پذیر است گویند امکان می

  
  معدن مرمریت برد شیراز -3

 42درجه و  53شرق بخش سوریان در طول جغرافیایی  کیلومتری شمال 31معدن درخشنده سنگ برد شیراز در 
 5/19محـدوده معـدن در شـش ضـلعی بـه مسـاحت       . اسـت  دقیقه واقع شده 38درجه و  30دقیقه و عرض جغرافیایی 
باشـد   های تابعه شهرستان آباده، استان فارس مـی  سوریان مرکز بخش بوانات، از بخش. است کیلومتر مربع محصور شده

دهی با  از نظر قواره. استشیراز واقع شده -کیلومتری راه آسفالته اصفهان 56شرقی آباده و  کیلومتری جنوب 142که در 
 70تـا   60دهـی معـدن بـین     ای در منطقه، میزان قواره ای عمده توجه به ضخیم بودن سنگ و عدم وجود سیستم درزه

 شـرکت درخشـنده سـنگ،   ( کنـد  متر تجاوز نمـی  2مقدار روباره معدن بسیار کم بوده و ضخامت آن از . باشد درصد می
1379.(  

  
  کیفیت سنگ استخراجی -3-1
درصـد حجـم سـنگ از     76/54از نظر ترکیب شـیمیایی  . مرمریت با رنگ قرمز تا صورتی است اده معدنی سنگم

ذکـر   1خواص فیزیکی سنگ معـدن در جـدول   . است تشکیل شده) CaCo3(و کربنات کلسیم ) CaO  (اکسید کلسیم 
  .است شده
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 13    ...های ژئومکانیکی در  نگاری و بررسی مطالعات درزه

  )1379 شرکت درخشنده سنگ،( خواص و مشخصات فیزیکی سنگ معدن :1جدول 
  گرم بر سانتی متر مکعب 69/2  وزن مخصوص ظاهری
  درصد 42/0  ضریب جذب رطوبت

  متر مربعکیلوگرم بر سانتی 698  مقاومت فشاری در حالت خشک
  درصد 7/0  افت وزنی در مقابل سرما و گرما

  درصد 27  افت وزنی در مقابل سایش
  متر مربعکیلوگرم بر سانتی 640  مقاومت فشاری در حالت اشباع

  
  شناسی محدوده معدن زمین -3-2

های رسوبی معمول پالئوزوییک و تریاس حوزه رسوبی ایران مرکزی در اثر پیشـروی دریـا روی    این ناحیه از سنگ
معدن بر روی بخشی از یک تاقـدیس   ).1379 شرکت درخشنده سنگ،( تشکیل شده است) Aptian(های آپتین  آهک

هـای آهکـی    سـن لایـه   احتمـالاً . غرب اسـت  جنوب-شرق و امتداد آن شمالشرق  قرار دارد که شیب آن به سمت جنوب
هایی که سنگ استخراجی در آن قرار دارد به صورت دگر شـیب و بـا    ولی قسمت. باشد می) الیگوسن(متعلق به پالئوژن 

 هـای زرد و  سـنگ عمـده معـدن لایـه     ).1379 شـرکت درخشـنده سـنگ،   ( شیب افقی بر روی یال تاقدیس قرار دارند
، شـهیدی ( باشـد  صـورت کنگلـومرا مـی    های باطلـه اغلـب بـه    دار و سنگ های ریز تا متوسط دانه فسیل خاکستری آهک

1378(.  
پس از اتمام عملیات مـذکور کـه فقـط در حـد تهیـه یـک گـزارش        . آغاز گردید 1371عملیات اکتشافی از سال 

سپس با تغییر مـدیریت  . صورت گرفت) طبقه(است طی یک دوره شش ساله عملیات استخراج در سه پله  مقدمات بوده
ها، ضـمن تغییـر شـکل معـدن، تعـداد       در دوره بعدی به دلیل پایین آمدن کیفیت سنگ و مرتفع شدن بیش از حد پله
صورت پلکانی بـا   روش استخراج به. باشد چهار پله به آن اضافه گردید و در حال حاضر معدن دارای هفت طبقه فعال می

  .باشد کار اصلی معدن مشخص می تصویر سینه 1در شکل . باشد برش و راسول می م سیماستفاده از سیست
بردار معدن جدیدا بدلیل دستیابی به سنگ مطلوبتر با شکستگی کمتر و رنگ بهتر نسبت به باز نمـودن یـک    بهره

نام معـدن   کار که به ن سینهدر ای. است کار اصلی اقدام نموده کار جدید در فاصله کمتر از یک کیلومتری غرب سینه سینه
) های استخراجی جهت پله(کار  روند کلی سینه. است شود هنوز عملیاتی زیادی صورت نگرفته می سنگ صورتی شناخته 

های دقیقی که توسط کمپاس و نیـز توسـط محاسـبات کـامپیوتری در      گیری طبق اندازه. باشد غربی می -روندی شرقی
 3/87) وسـط (2درجه، پله  7/93) طبقه پایین(1رت گرفته است، امتداد کلی پله صو Map Source 6.12.4افزار  نرم

 4/89ای آن  نـیم دایـره   کار با توجه به شکل تقریباً روند کلی سینه. است درجه بدست آمده 3/87درجه و پله بالایی نیز 
  .شود کار شماره دو مشاهده می نمای کلی سینه 2 شکلدر . باشد درجه می

  

       
  )معدن شرقی(کار صورتی  نمای گسترده سینه :2شکل             کار اصلی معدن مرمریت برد شیراز سینه :1شکل 
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  روش تحقیق -4
یکـی از  . هـا وجـود دارنـد    ها، اعم از رسوبی، آذرآواری، آذرین نفوذی، آتشفشانی و دگرگونی درزه در تمامی سنگ

لذا جهت . باشد ها می کتونیکی، شناسایی پارامترها و مشخصات درزههای شناخت خواص ژئومکانیکی و ت مهمترین روش
داری  شناسایی این مشخصات، پارامترهایی نظیر شیب، امتداد، جهت شیب، میزان باز شدگی، نوع مواد پرشونده و فاصله

ر اسـتریونت و  های آماری مورد نظـر و نمودارهـای مربوطـه نظی ـ    سپس بررسی. شوند گیری و یادداشت می ها اندازه درزه
  .)1375، بارنز( گردد سرخی ترسیم و نتایج مورد نظر اخذ می نمودار گل

هـا   تعداد این ایستگاه. شد ایستگاه برداشت در محدوده معدن در نظر گرفته 5نگاری ابتدا  برای انجام عملیات درزه
در محـدوده معـدن    S4تـا   S1های  گاهایست. رسد نظر می ها تقریبا کافی به با توجه به محدوده کوچک و تعداد کم درزه

کـار انتخـاب    به دلیلی کوچکی سینه کار شرقی در وسط طبقه دوم این سـینه  S5اصلی مشخص شد و ایستگاه شماره 
ای شعاعی پارامترهای امتداد، مقدار شیب، جهت شیب و میـزان بازشـدگی بـه روش     در هر ایستگاه به روش پنجره. شد

ها و یکنواخت نبودن روند مقـادیر   به دلیل کم بودن تعداد درزه. گیری و محاسبه گردید ندازهاروپایی با کمپاس برانتون ا
 Excelافـزار   جداول و نمودارها به کمک نـرم  .ها خودداری گردید داری درزه  گیری فاکتور فاصله شیب و امتداد از اندازه

بـا توجـه بـه اینکـه     . سـرخی اسـتفاده شـد    گـل نیز برای رسم نمودار  Rock Works 14افزار  از نرم. تهیه شد 2003
بردار در این بخش تعریف  قرار دارد، و برنامه آتی بهره  کار شرقی که به تازگی باز شده در بخش سینه S5ایستگاه شماره 

های  مطالعات آماری در هر منطقه بر روی شکستگی. است شده در این بخش قرار گرفته شده، لذا بیشترین نقاط برداشت
ها خـود، یکـی از    فراوانی ناپیوستگی. باشد ها، تنها راه مطمئن شناخت روند تکتونیکی منطقه می خصوص درزه د بهموجو
  .)1384، الوان دارستانی( باشد سنگ می های اساسی درجه خردشدگی توده معیار

  
  مطالعات آماری و فنی -5

. شد مورد مطالعه قرار گرفت ل توضیح دادههایی که در بخش قب ها طبق روش پس از انجام برداشت صحرایی، داده
  .ها ترسیم گردید ها، نمودار همبستگی بین پارامترهای مقدار شیب و جهت امتداد درزه پس از تهیه جدول کلی داده
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  ها ها و شیب درزه همبستگی بین جهت امتداد درزه :1نمودار 

  
 ضمناً. رامتر در امتدادهای نزدیک شمال وجود دارددهد که بیشترین همبستگی بین این دو پا این نمودار نشان می

 Rockافـزار   در مرحله بعد به کمـک نـرم  . تر است به عمود نزدیک) نزدیک شمال(های اصلی  درزه مقدار شیب در دسته

Works 14 این نمودار ). 2نمودار (ها بر اساس روش فراوانی ترسیم گردید  سرخی بر اساس اطلاعات این داده نمودار گل
ارایـه   2اطلاعات آماری این نمودار هـم در جـدول   . است درزه در منطقه تهیه شده 90بر پایه اطلاعات مربوط به امتداد 

شـود کـه    دهد که سه نـوع دسـته درزه در منطقـه یافـت مـی      شده نشان می و مطالعه رزدیاگرام رسم  بررسی. است شده
ی جنوبی دارد که متوسط مقـدار امتـداد جهـت اصـلی     درزه اصلی منطقه جهتی شمال همانطور که مشخص است دسته

  .است شده مشخصات آماری نمودار گل سرخی در جدول شماره دو آورده. باشد درجه می 7/12
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 15    ...های ژئومکانیکی در  نگاری و بررسی مطالعات درزه

  مشخصات آماری نمودار گل سرخی :2جدول 

  
  های معدن مرمریت برد شیراز رز دیاگرام درزه :2نمودار                                                                                                       

  
هـا،   ها و شکستگی دهی باید عمود بر امتداد و شیب درزه های استخراجی و کوپ ترین جهت پله برای تعیین مناسب

تـرین جهـت    هـا مناسـب   ای درزه درجـه  7/12با توجه به امتداد متوسـط  . اجی را ایجاد نمودهای استخر جهت ایجاد پله
پ درسـت بـه مـوازات امتـداد      ترین جهت استخراج کو همچنین مناسب. باشد می  درجه 7/102ها در امتداد  طراحی پله

توان با اصـلاح   باشد، می درجه می 4/89 کار برابر اما با توجه به اینکه روند کلی سینه. باشد درجه می 7/12ها یعنی  درزه
دراین جهت شیب توپوگرافی هم مناسب بوده و امکان . درجه به سمت جنوب به عدد مورد نظر رسید 3/13این روند با 

متـر   هـا حـدود دو سـانتی    شـدگی درزه  دهد که متوسط میزان بـاز  های صحرایی نشان می بررسی .نماید کار را فراهم می
. باشـد   شده و مقداری ژیپس و بلورهای آهک مـی  های شسته های باز شامل آبرفت اصلی پر کننده درزه باشد که ماده می

  .کند ها در عمق کاهش پیدا می همچنین میزان تاثیر، بازشدگی و طول درزه
  

  گیری نتیجه -6
  .دباشن های ساختمانی دو عنصر رنگ و مشخصات تکتونیکی پارامترهای اصلی جهت اکتشاف می در سنگ

داری  فاصله. باشد دهی سنگ می های تاثیرگذار در کاهش میزان قواره معدن مرمریت برد شیراز فاقد درزه
های انتهای غربی و شرقی که به صورت  رنگ سنگ نیز در بخش. یکنواخت نبوده و میزان بازشدگی قابل توجه نیست

مقدار شیب در . باشد درجه می 7/12ی امتداد های اصلی دارا دسته درزه .است اند تغییر نموده کنگلومرا درآمده
تواند عامل مناسبی در برش بهتر  این موضوع خود می. تر است به عمود نزدیک) نزدیک شمال(های اصلی  درزه دسته

جهت استخراج کنونی باید عمود بر امتداد . باشد درجه می 4/89کار برابر  همچنین روند کلی سینه. سنگ قلمداد شود
ترین جهت طراحی  مناسب .ها خواهد بود ها در امتداد درزه اصلی انتخاب شود و طبعا جهت استخراج کوپدسته درزه 

  .باشد می  درجه 7/102ها در امتداد  پله
  
  ها پیشنهاد -7

توان با تطبیق با شرایط هر معدن  شود فقط خاص این معدن نبوده و می هایی که در این بخش ارایه می پیشنهاد
  .ی آن اقدام نمودنسبت به اجرا

  .و دقیقتر 1:1000شناسی و توپوگرافی با مقیاس  های زمین برداری و تهیه نقشه انجام کامل و دقیق نقشه -الف

Calculation Method Frequency 

Class Interval 10.0 Degrees 

Azimuth Filtering Deactivated 

Data Type Bidirectional 

Population 90 

Maximum Percentage 22.2 Percent 

Mean Percentage 6.3 Percent 

Standard Deviation 6.0 Percent 

Vector Mean 
12.7 Degrees 

192.71 Degrees 

Confidence Interval 
18.0 Degrees 

(95b Percent) 

R-meg 0.44 
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سنگی با توجه به ارزان بودن عملیات  های برجای مکانیک اجرای تحقیقات کامل ژئومکانیکی با انجام آزمایش -ب
  .نگاری و اقتصادی بودن آن درزه

ها و  سازی و شناسایی و تعیین جهت ریزدرزه داری کانی برای تعیین جهت) اورینته(دار  های جهت مونهتهیه ن -ج
. شود بر باز شده و باعث خرابی برش می های موجود در سنگ هنگام برش زیر قله در بسیاری از موارد ریزترک. ها ترک

گونه موارد به سنگ  رساندن این ی از صدمهتواند کمک موثری در جلوگیر ها می ها و ترک شناخت این ریز درزه
  .شود خورده می برش

  .متر جهت شناخت رنگ و مشخصات ژئومکانیکی سنگ 50زنی تا عمق   انجام عملیات گمانه -د
ها عمود بر آن به موازات  که در این صورت جهت برش بلوک 7/102کار به امتداد  تغییر جهت سینه -هـ

  .خواهد بود) هدرج 7/12(های اصلی  درزه دسته
  
  سپاسگزاری - 8

دریغ مسئولین شرکت درخشنده سنگ و مجتمع صنایع  های بی های ارزنده و تلاش نگارش این مقاله بدوم کمک
های ارزنده جناب آقای دکتر پیمان افضل، استاد  نویسندگان مقاله همچنین از راهنمایی. سنگ کوهی امکان پذیر نبود

 .نمایند اسلامی واحد تهران جنوب سپاسگزاری می گروه مهندسی معدن دانشگاه آزاد
  
  منابع -9

های سـاختمانی و   گزارش سنگ(، گزارش آماری و تحلیلی تبعات پیوستن به سازمان تجارت جهانی 1380 ،.م ،ملک محمدی .1
  .، سازمان صنایع و معادن استان لرستان)تزیینی

  .، چاپ پنجم)ماجد(نتشارات جهاد دانشگاهی ، زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک، موسسه ا1373، .ح ،مدنی .2
  .، گزارش اکتشاف معدن صورتی برد شیراز، اصفهان1379 شرکت درخشنده سنگ، .3
  .1:100000، نقشه زمین شناسی چهارگوش جیان، سازمان زمین شناسی کشور، مقیاس 1378، .ر.ع، شهیدی .4
 .شناسی، نشر نخستین، تهران رداری زمینب ، اصول نقشه1375، .ح.ع، ، جلیلیان.پ، ترجمه رضایی، .ج، بارنز .5
های استخراجی به کمـک انفجـار کنتـرل شـده در معـدن گرانیـت دیوچـال         طراحی و تنظیم پله ،1384 ،.ر، الوان دارستانی .6

  .تابستان، واحد تهران جنوب دانشگاه آزاد اسلامی، پایان نامه کارشناسی ارشدکلاردشت، پایان نامه 
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