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 با احترام تقدیم به

محبتش بر سرم استپدرم، اولین استادم، که 
 همواره چتر 

 بزرگواری که الفبای زندگی را از او آموختم.

گانه پناهم استمادرم، بلند تکیه گاهم، که دامان پر مهرش ی  

 مهربانی که عشق ورزیدن را از او آموختم.                                                                                                                                                                                                                                                                            

. 

. 

. 

 و تقدیم به

تحصیل همواره مشوقم بودند.
تکمیل 

 برادر و خواهر عزیزم، که در 
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 تقدیر و تشکر

یی که بار دیگر مرا تحت ی عزوجل را که همواره بندگان را مورد لطف و عنایتش قرار داده است، خدا الطاف بیکرانش قرارداد   سپاس خدا

تحصیل پیش بردارم. بی  تا بتوانم قدمی
بار دیگر دردان پدر و مادر مهربانم باشم که یکشک در ابتدا بایستی قدیگر در مسیر اعتلا و پیشرفت 

ای بسیار نها بتوانم گوشهت  با فراهم نمودن اسباب رفاه آسایش، درگذر از این مرحله زندگانی نیز یاریم نمودند و البته امیدوار به روزی که

فرهنگ سرشکی و ی عزیزم دکتر د راهنماساتیکوچک از زحمتشان را جبران نمایم. در ادامه مراتب سپاس و قدردانی خویش را نثار ا

وند متعال سلامتی، موفق  رضا خالوکاکائیدکتر  عزیزمو استاد مشاور  دکتر محمد عطایی  یشان خواستارم.یت و بهروزی را برای انموده  و از خدا

 نامه به عهده ایشان بود، کمال پایان که زحمت داوری این   مهرداد سلیمانی منفردو جناب  آقای دکتر  رامین رفیعی  از جناب  آقای دکتر  

 دانی را دارم.قدرتشکر و 

همچنین از دکتر کیومرث سیف پناهی و دکتر سید هادی حسینی که در بهبود                      
جانب، کمک بزرگی  کردند، کمال تشکر را پایان نامه این  

صطفی آم   بیژن روشنروانمهندس  مهندس شهاب زنگنه،، مهندس نادر زیاری  در خاتمه ازدارم.  وزش، مهندس ، مهندس م

صطفی  ری میمودند سپاس نامه یاری ن و کلیه دوستان و عزیزانی که مرا در به پایان رسانیدن این پایان علیزاده م نمایم، مطمئنا موفقیت گذا

 و سلامتی ایشان آرزوی قلبی اینجانب خواهد بود.
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معدن، نفت و دانشکده  (استخراجمهندسی معدن )دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فرشاد کوهستانیاینجانب 

 –بندی معادن روباز بر اساس قابلیت حفاری و سرعت حفاری زونشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  ژئوفیزیک

متعهد فرهنگ سرشکی و دکتر محمد عطایی دکتر تحت راهنمائی شرکت سیمان مشهد  1مطالعه موردی: معدن مارن 

 می شوم:

 
  اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  اهرود دانشگاه صنعتی ش» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 ستدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده ا 

                                                                            اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 امضای دانشجو                                                /    /    تاریخ:                         

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 

 حق نشرمالکیت نتایج و 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد د در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجو. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

ای برخوردار استتت. با توجه به حفاری به عنوان اولین مرحله در استتتخراج معادن روباز از اهمیت ویژه

ینی بپیش ریزی معدن وبینی سرعت حفاری در پیشروی حفاری، برنامهپیشگذاری بالا، حجم سرمایه

با  .استکاری بسیار ضرروری های معدنخصوصیات سنگ، تعیین زمان تعویض سرمته و کاهش هزینه

بندی ناحیه استخراجی معدن از دیدگاه ناحیهنامه توجه به اهمیت این موضتوع هد  اصتلی این پایان  

 های موجود با استفاده از روش عکس فاصله است.سنگسرعت حفاری تودهقابلیت حفاری و 

نتامته ابتدا پارامترهای تأثیرگذار بر قابلیت حفاری بر استتتای تحقیقات و مطالعات   در این پتایتان  

ترین پارامترهای مؤثر بر قابلیت پیشین از مقالات و متون علمی موجود مورد بررسی قرار گرفت و مهم

که سرعت حفاری به پارامترهای مختلفی متکی فاری شناسایی شد. با توجه به اینحفاری و سترعت ح 

که متشتتکل از پارامترهای مؤثر بر  (،RDi) ستتنگتوده قابلیت حفاری اندیس استتت، بر این استتای از 

 بندی استفاده شده است.ناحیهبه عنوان روشی مناسب برای  ؛استسرعت حفاری 

پارامترهای  ،شترکت ستیمان شرق   9 های معدن مارنستنگ ارزیابی تودهدر ادامه برای بررستی و  

به صورت صحرایی و آزمایشگاهی برداشت و در  منطقه مورد مطالعهسنگ اندیس  قابلیت حفاری توده

همچنین سرعت حفاری هر برای هر الگو تعیین شد.  RDiمورد آزمایش قرار گرفت و امتیاز  زمایشگاهآ

 الگو ثبت و سرعت متوسط حفاری برای هر الگو محاسبه شد. 

و همچنین ارتبای بین ستتتاس ارتبای بین پارامترهای مؤثر بر قابلیت حفاری و ستتترعت حفاری 

با سرعت حفاری مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه گرفته شد که بین سنگ اندیس  قابلیت حفاری توده

و از این رابطه برای  استتتتستتترعت حفاری رابطه خوبی برقرار ستتتنگ و حفاری تودهاندیس  قابلیت 

 است. بینی سرعت حفاری استفاده شدهپیش

 پارامترهای کمی وتقستتتیم  ناحیه 55های منطقه مورد مطالعه به ستتتنگدر مرحلته بعتد، توده  

بته روش عکس فاصتتته تخمین زده شتتتدند. همزمان با تخمین پارامترهای کمی،   RDi بنتدی طبقته 

که  تعیین شد ناحیهبرای هر  RDiامتیاز نیز برداشت شدند. ساس  RDiبندی پارامترهای کیفی طبقه

د بر تن -دو کلای متوسط و متوسط های در برگیرنده منطقه مورد مطالعه به سنگبر این اسای توده

 بندی شدند.ی طبقهاسای سرعت حفار

سنگ اندیس  قابلیت حفاری توده منطقه مورد مطالعه بر اسای GISافزار در انتها با استفاده از نرم

 .است شده بندی ناحیهسرعت حفاری  و

 ستتتنگقابلیت حفاری توده اندیس ،بینی ستتترعت حفاریپیش معادن روباز،کلمات کلیدی: 

(RDi) ،افزار ، نرمشرکت سیمان شرق 9مارن  معدنهای سنگتودهبندی، ناحیهGIS 
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 مقدمه -1-1

گیرد. ها انجام میها گاهی به منظور خرد کردن آنبه معنی نفوذ در سنگ است. نفوذ در سنگ حفاری

فنی و مهندستتی از جمله مهندستتی  های مختلف حفاری به عنوان یک عملیات مهندستتی، در زمینه

 ای دارد. کنندههای وسیع و تعیینهای زیرزمینی، کاربردمعدن، مهندسی نفت، عمران و آب

ای هآلات به کار برده شده، حجم عملیات انجام گرفته در زمینهوش حفاری و نوع ماشینربه  بسته

های یک متر تا چند هزار ینچ و عمقا 54تا  5/1های . حفاری با قطراستمختلف، متفاوت از همدیگر 

 سازد. های آن را به خوبی آشکار میی وسیع عملیات حفاری و تنوع کاربردمتر، گستره

های ساختمانی یا برداشت در استتخراج کلیه معادن به استتثنای موارد نادر، مانند استخراج سنگ  

شتتود، بنابراین هرگونه مییر محستتوب ناپذاجتنابهای ستتستتت، حفاری جزل عملیات بعضتتی از ستتنگ

شتتناستتی و بررستتی عوامل مؤثر در عملیات  حفاری در یک منطقه بایستتتی با شتتناخت کامل از زمین

 حفاری آغاز شود.

فرآیند و عملیات حفاری همواره تحت تأثیر شرایط محیط سنگی و نیز مشخصات دستگاه قرار  

توان در سه گروه ر بر سرعت حفاری را میهای مؤثگیرد. به اعتقاد کلیه محققان، تمامی پارامترمی

ی سنگ و عوامل خدماتمشخصات فنی و اجرایی دستگاه حفاری، مشخصات فیزیکی و ژئومکانیکی توده

. از میان این سه گروه، دو مورد اول از اهمیت بیشتری برخوردارند. کردبندی و عملیاتی ارزیابی و طبقه

. گروه شوندخوانده می "های وابستهپارامتر"و یا  "کنترلقابلهای امترپار"های دستگاه عموماً با نام پارامتر

-باشند، پارامترسنگ از نظر قابلیت حفاری میسنگ و تودهکیفیت ماده دهندهنشاندوم که عموماً 

توان با شناخت، ارزیابی می درمجموعشوند. خوانده می "های مستقلپارامتر"و یا  "کنترلقابلغیر "های

 آلات راو استهلاک ماشین کردههای مذکور، راندمان، سرعت و هزینه حفاری را کنترل ترل پارامترو کن

 .]9[ به حداقل رسانید
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 تعریف مسأله -1-2

و  گاز ونفت برداری از منابع ترین مراحل فرآیند استتتتخراج معدن، بهرهیکی از مهم عنوانبته حفتاری  

و زمان انجام پروژه دارد. حفاری به عنوان یک ها بر روی هزینه بستتتزاییثیر های عمرانی تأتحقق کتار 

پذیرد. بنابراین شناخت سنگ اثر میستنگ و توده کاری از خصتوصتیات ژئومکانیکی ماده  فرآیند معدن

لات آزنی، تعیین تعداد ماشینخصتوصتیات سنگ برجا کمک بسیار زیادی به انتخاب نوع سیستم چال  

بینی صتتتحیح نرخ پیش بینی ستتترعت حفاری خواهد نمود.ولید معدن و پیشارزیابی توان ت زنی،چال

 .]5[ تواند یک دید کلی در اختیار متخصصان قرار بدهدحفاری می

ها )آذرین، توان به ژنز و منشتتا تشتتکیل سنگبر سترعت حفاری می  مؤثرپارامترهای  ینترمهماز 

های ستتنگ(، تخلخل، چگالی، دانهشتتکل و اندازه رستتوبی و دگرگونی(، ستتختی ستتنگ، بافت ستتنگ )

ای و چکش )اندیس بار نقطه 9سنگ یمحورتکسایندگی، الاستیسیته و پلاستیسیته، مقاومت فشاری 

بندی( اشاره نمود. چنانچه ستنگ )درزه و شتکا ، لایه  ، مشتخصتات توده  اشتمیت(، مقاومت کشتشتی   

 و مهندسی مکانیکی فیزیکی، مشخصات طلوبیم بسیار نحو به فوق پارامتر99شتود تمامی مشتاهده می 

، شناخت یمتقگرانآلات کنند. با توجه به هزینه بالا و ماشتین می تشتریح  را ستنگ توده وستنگ  هماد

سازد. ستازی آن، شرایط را برای استخراج بهینه فراهم می تمامی پارامترهای دخیل در حفاری و بهینه

 شودها میمنجر به انفجار مناستب، خردشدگی مطلوب و کاهش مؤثر هزینه  در نهایتحفاری اصتولی  

]3[. 

 اهمیت انجام تحقیق-1-3

حفاری یک رابطه مستتقیم و نزدیک با خوا  ستنگ دارد، بنابراین شتناخت خصوصیات سنگ کمک    

لات آبینی نرخ حفاری، تعیین تعداد ماشینبزرگی برای انتخاب نوع مناستب از ستیستم حفاری، پیش  

 حفاری و میزان تولید معدن خواهد بود.

                                                 
9 UCS 
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های حفاری، اهمیت حفاری ریزی و تعیین هزینهگذاری بالا، لزوم برنامهبا توجه به حجم ستترمایه

ابراین کند؛ بنتری پیدا میهای مهندسی اهمیت بیشها در پروژهآشکارتر و تعیین قابلیت حفاری سنگ

ی، مطلوب خواهد بود. به دلیل تعداد پارامترهای زیاد، هزینه شناخت کامل پارامترهای درگیر در حفار

گیری این پارامترها، باید روشی استفاده شود که علاوه بر سهولت، دربرگیرنده گیر بودن اندازهبالا و وقت

های تخمین همچون عکس فاصله رو استفاده از روشینازاپارامترهای اساسی در فرآیند حفاری باشد؛ 

 ها باشد.وش مناسبی برای ارزیابی و بررسی قابلیت حفاری سنگتواند رمی

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

بینی ستترعت حفاری در آن به دلیل حجم های دربرگیرنده مواد معدنی و پیشستتنگبندی تودهناحیه

تواند به طور جدی شتتترایط اقتصتتتادی و عملیاتی معدن را تحت تأثیر قرار دهد، بتالای عملیتات می  

این کار انجام نشتتتده استتتت، انجام این پروژه دارای  موردمطالعهکه در منطقه این، با توجه به اینبنابر

 تر است.فوریت زمانی است و هر چه زودتر نتیجه حاصل شود برای معدن مناسب

 اهداف تحقیق -1-1

 و سرعت حفاری بندی ناحیه استخراجی معدن از دیدگاه قابلیت حفاریناحیهدر این پروژه هد  اصلی 

استتت. برای این کار دو هد  جزئی زیر را  9های موجود با استتتفاده از روش عکس فاصتتلهستتنگتوده

 توان در نظر گرفت:می

 تعیین عوامل مؤثر بر سرعت حفاری در معادن روباز 

 های مختلف معدنهای ترازسنگبندی تودهطبقه 

 معرفی منطقه مورد مطالعه -1-6

 91 یک شکل به این منطقهاست.  شتده  واقع مشتهد  شترق  شتمال  - شتمال  در مطالعه مورد محدوده

 .استهکتار  4/989مساحت  با ضلعی

                                                 
9 inverse distance to a power 
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 .است مشهور سیمان جاده به که است سیمان به کارخانه مشهد جاده، محدوده به دستترسی  اصتلی  راه

  .گذردمی فارمد سفلی و قرقی روستاهای از و باشدمی کیلومتر 58 کارخانه تا مشهد از مسیر طول

 پیشینه و سابقه تحقیق -1-9

اند و سال گذشته، بسیاری از محققان بر روی حفاری سنگ مطالعه کرده 95تا به حال به خصو  در 

یک  اند. در هرحفاری و خوا  فیزیکی و مکانیکی مختلف سنگ ارائه کرده سرعتروابط بسیاری بین 

ه ب آمده استتت. به دستتتای و نتایج عمده قرارگرفتهاز این تحقیقات، یک یا چند پارامتر مورد بررستتی 

این تری شود و در فصل دوم به صورت جامع( مشتاهده می 9-9) جدول طور خلاصته این تحقیقات در 

 تحقیقات پرداخته شده است.

 طه با قابلیت حفاری و نرخ نفوذ در سنگدر راب محققینای از مطالعات خلاصه -9-9جدول

 توضیحات موضوع تحقیق نام محقق

Protodyakonov (1962) 

]4[ 

ای هبینی نرخ نفوذ سیستممطالعات ایشان در پیش ارائه ضریب مقاومت سنگ

 ای کاربرد بیشتری دارد.ضربه

Rabia and Brook (1980) 

]4[ 

تعیین ارتبای بین نرخ نفوذ و 

 سنگضریب مقاومت 

 هایبینی نرخ نفوذ دستگاهها برای پیشمدل آن

ها در مورد حفاری ای کاربرد داشت و دادهضربه

 ای نشان ندادند.دورانی رابطه

Jimeno et al (1995) 

]5[ 

ا هبندی قابلیت حفاری ستتنگطبقه

بر اسای منشأ، سختی، الاستیسیته 

ها و ستتاختار و پلاستتتیستتیته، درزه

 سنگ

ی با بندبه ارتبای مقادیر کمی طبقهدر این تحقیق 

ای نشده و همچنین تأثیر نرخ نفوذ حفاری اشاره

پارامترهای دستگاه در عملیات حفاری دیده نشده 

 است.

Kahraman (1999) 

]6[ 

های متدل نرخ نفوذ برای دستتتتگاه 

 ایدورانی و ضربه

ر ها ددر این تحقیق تأثیر خصوصیات هندسی درزه

-داری محدوده. ایشان به درزهنظر گرفته نشده است

-کند، اما به تأثیر درزهشده اشاره میهای برداشت

 ای نکرده است.در نرخ نفوذ اشاره  9RQDداری یا 

 

                                                 
9 Rock Quality Designation 
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 ای از مطالعات محققین در رابطه با قابلیت حفاری و نرخ نفوذ در سنگخلاصه -9-9ادامه جدول        

Altindag (2000 , 2003) 

]4[ 

سنگ و انرژی ویژه بر قابلیت تأثیر تردی 

 حفاری و نرخ نفوذ

ها با نرخ نفوذ حفاری دورانی این اندیس

های تردی ای نتداشتتتتند. اندیس رابطته 

ستتتنگ بیشتتتتر در ارتبای با نرخ نفوذ 

 باشند.ای میهای حفاری ضربهدستگاه

Hoseinie et al (2008 , 2009) 

]8[ , ]7[ 

مقاومت ها، تتأثیر بتافتت و انتدازه دانته     

داری فشتتتاری، ستتتختی موی، فاصتتتله

ها، بازشتتتدگی و هتا، شتتتیب درزه درزه

هتا بر شتتتاخص قتابلیت   پرکننتده درزه 

 حفاری و نرخ نفوذ

پتتارامترهتتای در تحقیق اول ایشتتتتان 

دستتتگاه حفاری که در نرخ نفوذ بستتیار 

 اند ومؤثرند ، در روابط تأثیر داده نشتتده

 ستتنگ درهای تودهدرزهدر تحقیق دوم 

 گرفته نشده است. نظر

 

Adebayo et al (2010) 

]1[ 

قابلیت حفاری و خصتتوصتتیات مقاومتی 

 شده در نیجریههای انتخابسنگ

خصتتوصتتیات مقاومتی را در آزمایشتتگاه 

مورد مطالعه قرار دادند و شتتتاخص نرخ 

دستتت آوردند. نشتتان داده  حفاری را به

شتتد که خوا  ستتنگ از یک مکان به  

 مکان دیکر متفاوت است.

Khalokakaie et al (2011) 

]91[ 

بندی فازی برای ارزیابی ستتیستتتم طبقه

 هاسنگقابلیت حفاری توده

بندی فازی نستتبت به ستتیستتتم   طبقه

های سنگکلاستیک به خصو  در توده 

 تری تولیدبا شترایط مرزی، نتایج واضح 

 کند.می

Hoseinie et al (2012) 

]99[ 

تأثیر ستتختی مواد ستتنگی بر روی نرخ  

 حفاری

(، بهتر از 9IHI) آزمون ستتتختی ابزاری

ستتتختی موی و چکش اشتتتمیت برای 

 هاست.مطالعات سختی در سنگ

Saeidi et al (2014) 

]95[ 

متدل نرخ نفوذ تصتتتادفی برای حفاری  

 چرخشی در معادن روباز

کارلو های اصتتتلی و مونتآنتالیز مؤلفته  

تتکنیتتک منتتاستتتبی برای ارزیتتابی و   

پارامترهای ستتتازی تغییرپتذیری  متدل 

 باشند.سنگ مینفوذپذیری توده

Ataei et al (2015) 

]93[ 

بینی نرخ حفتاری معتادن روبتاز با    پیش

استتتتفتاده از شتتتاخص قابلیت حفاری  

 سنگتوده

علاوه بر خوا  ستتنگ بکر، پارامترهای 

سنگ نیز تأثیر زیادی بر ستاختاری توده 

روی نرخ حفاری دارد، که قابلیت حفاری 

پارامترهایی ازجمله خوا  سنگ به توده

بکر، مشخصات ماشین  سنگ/سنگتوده

 و پارامترهای عملیاتی وابسته است.

                                                 
9 Indentation Hardness Index 

 



 فصل اول: کلیات
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 نامهساختار پایان -1-8

مارن کارخانه سیمان شرق بر اسای قابلیت حفاری  9بندی معدن شماره ناحیهتحقیق حاضر به منظور 

 صورت گرفته و شامل پنج فصل، به شرح زیر است:

 پرداخته شده است. مطالعه موردفصل اول این تحقیق به کلیات موضوع 

.                                                                استتتهای مؤثر بر ستترعت حفاری م این تحقیق شتتامل مرور اجمالی و بررستتی پارامتروفصتتل د

مورد بررسی قرار گرفته و در ادامه تأثیر  روابط کیفی و کمّی بین پارامترهای دستگاه و سرعت حفاری

ستنگ بر سرعت حفاری مورد بح  قرار  پارامترهای مربوی به مشتخصتات فیزیکی و ژئومکانیکی توده  

 المللی و با مرور کارهای تحقیقاتیگرفته استتت. برای این منظور با استتتفاده از منابع علمی معتبر بین 

بندی و تشریح شده و روابط کیفی ر مناسبی شناسایی، طبقهارزنده در سایر کشورها، این عوامل به طو

انتها، معرفی شاخص قابلیت حفاری در  و کمّی بین پارامترهای مذکور و سرعت حفاری ارائه شده است.

 ها در دستور کار قرار گرفته است.سنگتوده

 است. فصل سوم این تحقیق به معرفی منطقه مورد مطالعه پرداخته شده

 9معدن مارن بندی قابلیت حفاری ناحیهارم، مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی برای در فصتل چه 

ه شد کارخانه ستیمان شترق و بررستی ارتبای کمّی مشتخصات مکانیکی سنگ با سرعت حفاری انجام    

شتتناستتی و سرعت ستنگی، کانی استت. نتایج این مطالعات به صتورت ارتبای میان پارامترهای مکانیک  

 است. حفاری ارائه شده

شده در این تحقیق، نتایج به دست های انجامدر فصل پنجم، با توجه به تمامی مطالعات و آزمایش

شتتده  بیانهایی برای مطالعات آینده یشتتنهادپو همچنین  آزمایشتتگاهی و صتتحراییآمده از مطالعات 

 است.

 

 

 





   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 بلیت حفاری رهای مؤثر بر قابلیت حفاری و معرفی شاخص قابررسی پارامت 
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 مقدمه -2-1

ابتدا مطالعات پیشین  ؛برای شتناستایی پارامترهای مؤثر بر ستترعت حفاری   نامه،از پایاندر این فصتل  

انجام شتتده در مورد پارامترهای مؤثر بر ستترعت حفاری شتترح و تأثیر هر کدام از پارامترها بر ستترعت 

توان به صتتورت که تأثیر تمامی این پارامترها را نمیحفاری بیان شتتده استتت. ستتاس با توجه به این 

همزمان بر سترعت حفاری در نظر گرفت، باید روشی به کار برد که به طور همزمان شامل پارامترهای  

که  ،هاستتنگتوده9نامه از شتتاخص قابلیت حفاریدر این پایان ر بر ستترعت حفاری باشتتد. از این رومؤث

 ت. استفاده شده اس گیرد؛را به صورت همزمان در نظر می مؤثر بر سرعت حفاری شش پارامتر

 مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه پارامترهای مؤثر بر سرعت حفاری -2-2

عوامل متعددی ممکن استت در پیشترفت یا عدم پیشترفت فرآیند حفاری مؤثر باشند، که این عوامل    

 توان به صورت زیر نام برد:مؤثر را می

 هاخوا  فیزیکی و مکانیکی سنگ -

 شکا  و ...، گسل، درزه، بندیلایهشناسی، عوامل زمین -

 حفاری روشهای حفاری و دستگاهعوامل مربوی به سرمته،  -

یریت و ... در امر حفاری بی مدو هوایی، پرستتنل ماهر،  البته عوامل دیگری هم اعم از شتترایط آب

 .]94[ تأثیر نیستند

 حفاری ازها و سرعت شتده توستط محققین پیشین در مورد قابلیت حفاری سنگ  تحقیقات انجام

کاری میلادی آغاز شد و به مرور در اثر گذر زمان، امروزه در زمینه حفاری مکانیزه و معدن 9151سال 

ای پیدا کرده است. بعضی محققین تأثیر پارامترهای مؤثر بر سرعت حفاری را به صورت ابعاد گستترده 

 اند. مجزا و بعضی دیگر به صورت همزمان در نظر گرفته

                                                 
9 Rock Drilling index (RDi) 
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ها و نرخ نفوذ در زمینه قابلیت حفاری سنگ شده انجامجزل اولین مطالعات  9اکونفمطالعه پرتودی

( تحت عنوان مقاومت سنگ در برابر ضربه 2CRSها بود. در این تحقیق ضریب مقاومت سنگ )سترمته 

ای نرخ بر بندیطبقهیک شتده است و ایشان توسط آزمایش ضربه، این ضریب را تعیین کرد و  یف تعر

ارائه شده است بیشتر در مورد حفاری  (9-5) معادله ها ارائه داد. این ضریب که درنفوذ مته در ستنگ 

 .]4[ ای کاربرد داشتضربه

(5-9) 𝐶𝑅𝑆 = 1.887 (
𝜎𝑐

2

2𝐸
) 

 باشند.متر مربع میمدول یانگ بر حسب کیلوگرم بر سانتی Eمقاومت فشاری و  𝜎𝑐آنکه در 

بیان شتد. ایشتان ارتبای بین انرژی ویژه را با مقاومت فشاری و نرخ    3بار توستط تیل انرژی ویژه اولین 

( کار لازم برای حفاری واحد حجم SEهای حفاری دورانی مطرح کرد. انرژی ویژه )نفوذ در دستتتتگتاه 

 ارائه شده است. (5-5) سنگ هست که در معادله

(5-5) 𝑆𝐸 =
𝑊

𝐴
+

2𝜋𝑁𝑇

𝐴. 𝑃𝑅
 

نرخ نفوذ سرمته در سنگ به متر در دقیقه،  PRسطح مقطع چال حفاری به مترمربع،  Aکه در آن 

T  متر، -گشتتاور به نیوتنN   سترعت دوران وW   بار روی سترمته به نیوتن است. کسر اول این معادله

شود که انرژی مرتبط با فشتار وارد بر سترمته و کستر دوم مرتبط با چرخش سرمته است. مشاهده می   

 .]4[ رابطه معکوسی با نرخ نفوذ داردویژه 

 :]4[ زیر را ارائه داد (3-5رابطه )(، cSEبرای انرژی ویژه محاسباتی ) 4هوگوی

(5-3) 𝑆𝐸𝐶 =
𝜎𝐶

2

2𝐸
 

 

                                                 
9 Protodyakonov 
5 Coefficient of rock strength 
3 Teale 
4 Hughes 
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طی مطالعات خود بر روی انرژی ویژه به دست آمده از رابطه  5113در ستال   9قهرمان و همکاران

با افزایش انرژی ویژه، نرخ نفوذ به صتتورت خطی کاهش  و نرخ نفوذ، به این نتیجه رستتیدند که( 5-3)

 .]95[ یابدمی

طی مطالعات خود با استفاده از دستگاه حفاری آزمایشگاهی، تأثیر پارامترهای  5یاشتار و همکاران 

شتتده و انرژی ویژه را بر نرخ نفوذ حفاری کنترل دستتتگاه از جمله: بار پشتتت مته، گشتتتاور اعمالقابل

تایج به دست آمده اهمیت بار و گشتاور به کار گرفته شده در نرخ نفوذ و انرژی ویژه را بررسی کردند. ن

داد. در نهایت روابط تجربی را برای تعیین نرخ نفوذ حفاری ارائه دادند که بر استتای این روابط،  نشتتان

ها همچنین یابد. آننرخ نفوذ با افزایش بار روی مته و میزان انرژی ویژه به صتتتورت نمایی کاهش می

توجهی افزایش میزان انرژی ویژه را به طور قابل (3-5)نشان دادند که افزایش مقاومت سنگ در معادله 

 .]96[ دهدمی

سنگ مورد توجه های عملیاتی دستگاه همراه با مشخصات تودهشده، پارامتردر اکثر مطالعات انجام

ت حفاری را یای مؤثر در حفاری و نیز قابلهارتبای پارامتر 3، تورو9117قرار گرفته استتتت. در ستتتال 

 پیشنهاد داده است.( 9-5شکل )مطابق 

                                                 
9 Kahraman et al 
5 Yasar et al 
3 Thuro 
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 ]97[ زاتیتجه شیسا و هاسنگتوده یحفار تیقابل در مؤثر یپارامترها -9-5 شکل         

 مشخصات تأثیرگذار دستگاه بر سرعت حفاری در معادن روباز -2-2-1

میزان اهمیت دستتتتگاه به دلیل اینکه مکانیزم خردایش های مختلف و همچنین میزان تتأثیر پتارامتر  

های مختلف حفاری با یکدیگر متفاوت استتتت، عموماً به روش حفاری مورداستتتتفاده ستتتنگ در روش

های مؤثر بر سترعت حفاری با توجه به نوع روش حفاری نشان  پارامتر (9-5)جدول بستتگی دارد. در  

 داده شده است.

 ]98[ بر سرعت حفاری با توجه به نوع روش حفاریمؤثر  پارامترهای -9-5 جدول

 ایضربه دورانی دورانی –ای ضربه 

    دستگاه )موتور(

    قدرت
    بار موتور
    گشتاور

    سرعت چرخش

    فلاشینگانرژی دمش 

    فلاشینگفرکانس دمش 

    میله حفاری )راد(

    قطر میله حفاری
    میله حفاریهندسه 
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    جنس میله حفاریمشخصات 

    سرمته

    قطر سرمته
    هندسه سرمته

    سرمته جنسمشخصات 

    فلاشینگهوای 

    سرعت دمش
    مشخصات فیزیکی

 

 

 

حسینی و عطایی بیان کردند که چهار پارامتر بار پشت مته، سرعت چرخش مته  5117در ستال  

ه های دیگر مشخصات دستگاو قطر مته از اهمیت بیشتری نسبت به پارامتر فلاشینگ)دور مته(، هوای 

 ته استتتتها را به طور جداگانه مورد بررستتتی و مطالعه قرار گرفبرخوردارند. در ادامه هر یک از پارامتر

]98[. 

 بار پشت مته و تأثیر آن بر حفاری -2-2-1-1

شتتود و از این طریق موجب عبارت استتت از مقدار باری که به مته وارد می 9بار پشتتت مته یا تراستتت

با توجه به شود. زنی توستط مته( و افزایش مقدار حفاری می کنترل مستیر )از نظر انحرا  مستیر چال  

 ای کهای، تنها وظیفهوظیفه نیروی فشتاری پشتت سرمته متفاوت است. در روش ضربه   ،روش حفاری

ه کنیروی فشتاری پشتت سرمته دارد؛ عبارتست از برقرار نمودن ارتبای بین سرمته و سنگ قبل از آن  

ای پیستون به سرمته منتقل شود ولی در روش دورانی نیروی فشاری پشت سرمته موظف انرژی ضربه

سنگ ته چال را تراشید.  رو برد تا در نتیجه چرخش سرمته بتوانمته را در سنگ ته چال فاست که سر

عهده دارد، مقدار بدیهی استت با وظیفه جدیدی که نیروی فشتاری پشت سرمته در چالزنی دورانی به  

                                                 
9 Thrust 



 حفاری فصل دوم: بررسی پارامترهای مؤثر بر قابلیت حفاری و شاخص قابلیت 

 

95 

 

  .]51[ ای باشدآن بایستی چندین برابر مقدار نیروی فشاری پشت سرمته در روش ضربه

روش حفاری، اندازه نیروی فشاری پشت سرمته بستگی به قطر مته، مقاومت سنگ و  علاوه بر نوع

کیلوگرم  9431نوع سترمته دارد و مقدار آن از عدد دو رقمی تا هشت هزار پوند به ازای هر اینچ مته ) 

 .]9[ متر مته( متغییر استبه ازای هر سانتی

های مختلف، عموماً پشت مته در سنگهای به دستت آمده بین سرعت حفاری و بار  کلیه منحنی

توان شکل کلی تغییرات سرعت حفاری شتکل ظاهری یکستان و نسبتاً مشابهی دارند. با این وصف می  

 نشان داد. (5-5) شکل صورتنسبت به تغییرات بار پشت مته را به 

 

 
 ]4[ مته پشت بار راتییتغ به نسبت یحفار سرعت راتییتغ یکل شکل -5-5 شکل                           

 

روابط نشتتان داده شتتده در این شتتکل میزان حداقل، حداکثر و بهینه بار پشتتت مته را با توجه به 

کنند. در بار ( بر حستتب اینچ بیان میD( بر حستتب مگا پاستتکال و قطر حفاری )RCمقاومت ستتنگ )

و در بارهای بیشتر از ( ستیستتم قادر به نفوذ مناسب در سنگ نبوده   imEپشتت مته کمتر از مینیمم ) 

 .]9[ شودسیستم دچار خفگی و کاهش راندمان می (maEمقدار ماکزیمم )

مدلی را برای دستگاه حفاری دورانی ارائه داد که در آن نرخ نفوذ رابطه مستقیم با بار روی  9فیش

                                                 
9 Fish 
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 .]4[ و نسبت معکوی با مقاومت فشاری داشت 9مته

شود، در حالی که اعمال بار کمتر منجر به سایش مته میبیان کردند که بار پشت مته  5میلر و بال

 شود )هردوی شرایط تأثیر منفی روی نرخ نفوذ دارند(های الماسی میزیاد باع  فرسایش سریع دندانه

]91[. 

 دور مته و تأثیر آن در سرعت حفاری -2-2-1-2

مؤثری در حفاری سنگ  ( بعد از بار روی سر مته پارامترRPMسترعت دوران بر حسب دور در دقیقه ) 

اند، سرعت دوران ارتبای مستقیمی با قابلیت حفاری داشته به هستت. همچنان که محققان نشان داده 

 .]51[ یابدطوری که با افزایش سرعت دوران نرخ نفوذ سرمته افزایش می

و قطر  های سرعت دوران، بار روی متههای مکانیکی، تأثیر پارامترهوانگ و وانگ با انجام آزمایش

ها نتیجه گرفتند که نرخ های مختلف مطالعه کردند. آنسترمته را روی نفوذ سترمته الماسی در سنگ  

نفوذ با سترعت دورانی رابطه خطی قوی دارد، به طوری که با افزایش سرعت دورانی، نرخ نفوذ افزایش  

طه نمایی را مطابق هتا همچنین برای ارتبتای نرخ نفوذ متته الماستتتی و بار روی مته راب   یتابتد. آن  می

ها از میان سه عامل تأثیرگذار (. از دیدگاه آن4-5و شکل  3-5شکل کردند )های زیر پیشتنهاد  شتکل 

دستگاه حفاری؛ یعنی بار روی مته، سرعت دوران و نوع مته، بار روی مته بیشترین تأثیر را در عملکرد 

  .] 51[حفاری دورانی و نرخ نفوذ مته در سنگ دارد 

                                                 
9 Thrust 
5 Miller and Ball 
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 ]51 [دوران سرعت و نفوذ نرخ نیب ارتبای -4-5 شکل ]51[ سرمته یرو بار و نفوذ نرخ نیب ارتبای -3-5 شکل

 

تأثیر بار پشت مته و گشتاور را بر نرخ نفوذ سر مته مطالعه کرد. او تأکید کرد که برای  9ستینکالا 

کنترل، های عملیاتی، کاهش انحرا  چال ضتتتروری هستتتت و در میان پارامترهای قابلکاهش هزینه

پارامترها بر روی انحرا  مستتیر چال از جانب بار پشتتت مته، گشتتتاور و مهارت اپراتور  تأثیرگذارترین 

 .]59[ هست

 و تأثیر آن در سرعت حفاری فلاشینگهوای  -2-2-1-3

ا راندمان مناستتب فنی و اقتصتتادی، تمیزکاری کف چال و  یابی به یک حفاری کارآمد و ببرای دستتت

های حاصتتل از حفاری امری مهم هستتت. در معادن روباز اغلب از هوای فشتترده به ستتنگتخلیه خرده

 شود. هوای فشرده در درون چال عموماً وظایف زیر را بر عهده دارداستفاده می فلاشتینگ عنوان عامل 

]9[: 

 تجهیزات حفاری خنک کردن سرمته و بخش انتهای 

 های حفاریسازی ته چال از خردهپاک 

 های حفاری به سطح چالانتقال خرده 

به تجربه ثابت شتده که افزایش فشار هوا موجب افزایش سرعت حفاری در سنگ خواهد شد. باید  

جویی در هزینه ماشتتین حفاری نخواهد توجه داشتتت که افزایش بازدهی حفاری لزوماً همراه با صتترفه

                                                 
9 Sinkala 
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 .]9[ دشوبلکه گاهی افزایش فشار هوا باع  بالا رفتن هزینه استهلاک مته، لوله، پمپ و غیره میبود، 

 مشخصات سرمته و تأثیر آن در سرعت حفاری -2-2-1-3

ترین قسمت آن سرمته های متعددی تشکیل شده، اما مهمهای حفاری از قسمترشته لوله در دستگاه

کند و باع  پیشروی چال حفاری هایش متلاشی میها یا تیغهنهحفاری است. سرمته، سنگ را زیر دندا

شتود، لذا سترعت حفاری و میزان قابلیت خردشتوندگی سنگ به طور مستقیم به    در جهت مدنظر می

 ل، نوع و اندازه سرمته مربوی است که در ادامه به این موارد اشاره شده است.شک

 تأثیر قطر سرمته بر سرعت حفاری -الف

ز تر اهای با مقاومت فشاری بیشدر سنگبا انجام مطالعات آزمایشتگاهی دریافتند که   9وانگهوانگ و 

ر تهای با قطر کوچکتر از متهتر بسیار با صرفههای با قطر بزرگاستتفاده از سترمته   مگاپاستکال،  911

 کندهم میتر سرمته گسیختگی و برش سنگ را به راحتی فراقطر بزرگها در این نوع سنگاست، زیرا 

]51[. 

بینی نرخ نفوذ حفاری بیان کرد نشتتتان داد که با افزایش قطر قهرمتان در متدلی کته برای پیش    

 .]6[ یابدسرمته نرخ نفوذ در سنگ کاهش می

 تأثیر نوع و شکل سرمته بر سرعت حفاری -ب

مخصو  برای انجام عملیات حفاری مناستب و کارآمد، هر نوع سنگ خا ، سیستم حفاری و سرمته  

 های چکش پاییناند. در روشها توستتعه یافتهبه خود را نیاز دارد. بستتته به روش حفاری انواع ستترمته

(5DTH) و چکش بالا (3TOP) ای و مته ضتتربدری استتت. در حفاری های رایج شتتامل، مته دکمهمته

ممان چرخشی شود، که انرژی لازم برای تراشتیدن ستنگ از ممان چرخشی سرمته نتیجه می   دورانی

 :]55[ برابر است با

(5-4) 𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑟 

                                                 
9 Huang & Wang 
5 Down the hole 
3 Top the hole 
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: r: نیروی ممان بر مستتیر حرکت چرخشتتی به کیلوگرم و  Fمتر، : ممان به کیلوگرمMکه در آن 

فاصتله نقطه اثر نیرو تا محور خنثی به متر استت. بدین ترتیب انرژی منتقل شده به ته چال در محل   

 میزان حداکثر خواهد بود. برابر صفر و در محیط سرمته بهمحور سرمته 

های ای و سه مخروطی است. حفاری دورانی با سرمتههای رایج انواع تیغهسرمتهدر روش دورانی  

 .]91[ قرار گیرد خیلی سخت تا نرم مورداستفاده سنگتواند در تودهسه مخروطی می

بندی در طبقه .شوندای استفاده میای و پرهچرخشی دو نوع سرمته دکمه - ایدر حفاری ضتربه 

 گیردها مورد توجه قرار میها عموماً ابتدا روش حفاری و ساس شکل و مشخصات هندسی آنسترمته 

]9[. 

 سنگ بر سرعت حفاریبررسی تأثیر مشخصات توده -2-2-2

را  ستتنگهای فیزیکی، مکانیکی و ستتاختاری تودهتاکنون متخصتتصتتان متعددی نقش و تأثیر پارامتر 

 .]7[ اندرابطه هر یک از این پارامترها را با سرعت حفاری مورد مطالعه قرار داده تشریح نموده و

( 5-5)شتتکل های ژئومکانیکی مؤثر بر ستترعت حفاری را مطابق توان کلیه پارامتربه طورکلی می

 .کردبندی طبقه
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پارامترهای ژئومکانیکی مؤثر 
بر قابلیت حفاری توده سنگ

مشخصات توده سنگ

مشخصات ماده سنگ

مشخصات فیزیکی سنگ

مشخصات مکانیکی سنگ

مشخصات درزه ها

پرکننده و بازشدگی

شیب و جهت شیب

فاصله داری

الاستیسیته و پلاستیسیته

(نوع کانی ها)سایندگی 

سختی

مقاومت کششی

مقاومت فشاری 

چگالی

نه ها)بافت  زه و شکل دا (اندا

نوع و درجه سیمانته شدن

تخلخل

رطوبت

 
 

 ]7 تبای ازقا[ یحفار تیقابل بر مؤثر یکیژئومکان یپارامترها -5-5شکل

 

 هامشخصات فیزیکی سنگ -2-2-2-1

اند. در ادامه به بررسی هر ها را مورد مطالعه قرار دادهتاکنون محققان زیادی مشتخصات فیزیکی سنگ 

 پردازیم.یک از پارامترها می

 چگالی -الف

که چگالی ستتنگ با جاییاند. از آنمتخصتتصتتان زیادی رابطه چگالی و ستترعت حفاری را مطالعه نموده
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تر خواهد تر باشد، سرعت حفاری کمتر و چگالسترعت حفاری رابطه عکس دارد، هر چه سنگ متراکم 

 .]9[ بود

با مطالعه گستترده به این نتیجه رسیدند که با افزایش میزان   5111قهرمان و همکاران در ستال  

ایش یافته و لذا سرعت حفاری چگالی سنگ، انرژی لازم برای حفاری توسط سیستم حفاری دورانی افز

 نشان داده شده است.رابطه چگالی با اندیس قابلیت حفاری ( 5-6شکل ) در .شودتر میکم

 
 ]53[ اندیس قابلیت حفاری و سنگ یچگال ارتبای -6-5 شکل     

 

و  نفوذ تعریف شده است-لازم به ذکر است که در شکل فوق اندیس قابلیت حفاری از منحنی نیرو

، مدول الاستیسیته و Nرابطه نزدیکی با مقاومت فشتاری، مقاومت کشتشتی، عدد چکش اشتمیت نوع     

 چگالی سنگ دارد.

 بافت -ب

ا را هویژه قابلیت نفوذ در آنها به بندی آن تأثیر بزرگی روی رفتار مهندستی سنگ بافت ستنگ و دانه 

ر تتر باشد، قابلیت حفاری سنگ افزایش یافته و راحتدرشتبندی، هر چه ستنگ دانه دارد. از نظر دانه

های مسطح و ها، هر چه بافت ستنگ دارای کانی از نظر شتکل دانه  .]51[ توان در آن حفاری نمودمی

 تریدار و کشیده زبری کمهای گوشهدارای کانیهای های کروی باشتد، در مقایسته با بافت سنگ  دانه

 تری ایجاد کرده و قابلیت حفاری بهتری نسبت به حالت دیگر دارد.دارد و لذا در حفاری نیز سایش کم

ترین و معتبرترین روش کمّی نمودن بافت یک ستتنگ استتت که توستتط هواری و ضتتریب بافت، جامع
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 .]54[ نشان داده شده است( 5-5)در رابطه  وارائه  9187در سال  9رولند

(5-5) 𝑇𝐶 = 𝐴𝑊[{
𝑁0

𝑁0 + 𝑁1
×

1

𝐹𝐹0
} + {

𝑁1

𝑁0 + 𝑁1
× 𝐴𝑅1 × 𝐴𝐹1}] 

 که در آن: 

:TC ضریب بافت 

:AW ها(هوزن مساحت )دانسیته تراکم دان 

0N 5های با نسبت طول به قطر کمتر از تعداد دانه 

1:N 5 بیشتر ازهای با نسبت طول به قطر تعداد دانه 

0FF: 0های حسابی فاکتور شکل برای دانه میانگینN 

1AR: 1های حسابی نسبت طول بر قطر در دانه میانگینN 

1AF: 1های زاویه که برای ذره فاکتورN شود محاسبه می 

 شود: تعریف می (6-5)به صورت رابطه ( AWوزن مساحت )

(5-6) AW= های درون مرز ناحیه مرجع()مساحت ناحیه مرجع(/)مساحت دانه  

( 7-5)از حالت گرد بودن است و از رابطه معر  انحرا  دانه  ،فاکتور شتکل در رابطه ضریب بافت 

 شود.محاسبه می

(5-7) 4π(مساحت)/(محیط)فاکتور شکل 2  = 

رابطه بین ضتریب بافت و بستیاری از مشخصات فیزیکی و    5114در ستال   5اوزترک و همکارانش

 .]54[ ها را ارائه دادندها از جمله قابلیت برش سنگمکانیکی سنگ

های تزیینی ایران مورد رابطه بین ستایندگی و ضریب بافت را در تعدادی از سنگ  علمی استدزاه، 

و حسینی با در نظر گرفتن بافت به عنوان  بندی نیز ویلبوراز نظر طبقه .]55[ بررستی قرار داده استت  

                                                 
9 Howarth & Rowland 

5 Ozturk et al 
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 بندی خویش برایها را در سیستم طبقهدانهها، بافت و اندازه یک پارامتر مهم در قابلیت حفاری سنگ

بندی بافت را در امتیازدهی و طبقه (4-5و  3-5) هایاند. جدولبینی قابلیت حفاری به کار بردهپیش

   دهند.( نشان می1RDi)بندی ویلبور و حسینی طبقه

 

 ]56[ بندی ویلبورامتیازدهی به بافت سنگ در طبقه -3-5 جدول

 متخلخل بافت
 شکسته

 )نیمه تحکیم یافته(

گرانوئیدی 

 متوسط()دانه
 پرفیری

 متراکم

 بندی ریز()دانه

 9 5 3 4 8 (32امتیاز )از

 

 ]RDi  ]7بندی بافت سنگ در طبقه امتیازدهی به -4-5 جدول

 متخلخل بافت
 شکسته

 )نیمه تحکیم یافته(

 گرانوئیدی

 متوسط()دانه
 پرفیری

 متراکم

 بندی ریز()دانه

ها اندازه دانه

(mm) 
.............. 5< 5-5/1 

-9ماتریکس: 

5/1 

 5-5ها: دانه

9-15/1 

 9 4 7 91 95 (100امتیاز )از

 

 تخلخل -ج

های صحرایی و آزمایشگاهی نتیجه گرفت که میزان تخلخل سنگ با انجام آزمایش 9117تورو در سال 

 دارد رابطه مستتتقیم متهستترعمر با سترعت حفاری و  و  ستترمته رابطه خطی معکوی با میزان ستایش 

 دهد.( نتایج ارائه شده تحقیقات تورو را نشان می8-5و  7-5های )شکل .]97[

                                                 
9 Rock Drilling index 
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 ]97[ سنگ یچگال و تخلخل با یحفار سرعت رابطه -7-5 شکل 

 
 ]97[ سنگ تخلخل و سرمته عمر رابطه -8-5 شکل                                            

 

 هامکانیکی سنگمشخصات  -2-2-2-2

اند. در ادامه به بررسی هر ها را مورد مطالعه قرار دادهتاکنون محققان زیادی مشخصات مکانیکی سنگ

 پردازیم.یک از پارامترها می

 محوریتکمقاومت فشاری  -الف

ترین خصوصیات مهندسی سنگ هست. استفاده از این ( یکی از مهمUCSمحوره )مقاومت فشاری تک

ستتنگ را ستتنگ استتای مقاومت تودهبندی بستتیار ضتتروری هستتت، زیرا مقاومت مادهطبقه پارامتر در

ود. شدهد. هر چه سنگ مقاومت فشاری بالاتری داشته باشد از قابلیت حفاری آن کاسته میتشکیل می

 تاکنون در بسیاری از منابع علمی، تأثیر مقاومت فشاری بر سرعت حفاری مورد تأکید قرار گرفته است
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]97[. 

بینی ستترعت حفاری مطالعه کردند و به این نتیجه ، بر روی پیش9آکون و کارپوز 5115در ستتال 

ستتنگ در کشتتور ترکیه رابطه خطی ای از ماستتهرستتیدند که ستترعت حفاری و مقاومت فشتتاری نمونه

 .]57[ (1-5 شکلدارند )معکوی با هم 

 
 ]57[ متوسط نفوذ نرخ و یمحورتک یفشار مقاومت نیب ارتبای -1-5 شکل

 

ها را به همراه مقاومت فشتتتاری ، قهرمان پارامترهای فیزیکی و مکانیکی ستتتنگ9111در ستتتال 

ینی بای به کار برد و سه رابطه تجربی برای پیشحفاری ضربهبینی سرعت محوری سنگ برای پیشتک

 .رانی چکش بالا و دورانی پیشنهاد کرددو - ای، ضربه2DTHسرعت حفاری 

آوری شتتده از حفاری به این نکته های جمعهمچنین در مطالعات رگرستتیونی خود بر روی داده 

، پارامتر عدد DTHمحوری، در حفاری اشتتاره کرد که در حفاری دورانی، پارامتر مقاومت فشتتاری تک 

محوری و دورانی چکش بالا پارامترهای مقاومت فشتتاری تک - ایچکش اشتتمیت و در حفاری ضتتربه

ها به عنوان پارامتر شاخص ه و از آنمیزان کوارتز ستنگ دارای بالاترین همگرایی با سرعت حفاری بود 

  .]6[ است کردهبندی خویش استفاده مشخصات سنگ در فرمول

 نتیجهبر روی ارائه یک اندیس قابلیت حفاری جدید مطالعه کرد و به این  5111قهرمان در سال 

 داردها )روش دورانی( رابطه خطی معکوی قابلیت حفاری سنگاندیس رستید که مقاومت فشتاری با   

                                                 
9 Akun and Karpuz 
5 Down The Hole 
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 رابطه در دو نوع سرمته نشان داده شده است. این( 91-5)شکل  که در

 
  ]53[ یفشار مقاومت و یحفار تیقابلاندیس  نیب رابطه -91-5 شکل    

 

و  نفوذ تعریف شده است-لازم به ذکر است که در شکل فوق اندیس قابلیت حفاری از منحنی نیرو

، مدول الاستیسیته و Nرابطه نزدیکی با مقاومت فشتاری، مقاومت کشتشتی، عدد چکش اشتمیت نوع     

 چگالی سنگ دارد.

رعت ستت همچنین قهرمان در تحقیق دیگری کلیه پارامترهای مکانیکی و فیزیکی ستتنگ را که بر

ای تأثیر دارند مورد مطالعه قرار داد و رابطه ریاضی مقاومت فشاری و سرعت حفاری را به حفاری ضربه

 نشان داده است.( 99-5شکل )صورت 

 
 ]95[ ای و مقاومت فشاریرابطه سرعت حفاری ضربه -99-5 شکل      

 

ریاضتتی بین ستترعت حفاری بندی کلیه پارامترهای مؤثر در حفاری، یک رابطه تورو ضتتمن طبقه
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 های اسلیتی و کوارتزیتی در کشور آلمان ارائه کرده است.ها و مقاومت فشاری سنگای در تونلضتربه 

 .]58[ دهدمنحنی ارائه شده توسط تورو را نشان می( 95-5شکل )

 
 ]58[ اسلیتی و کوارتزیتیهای ها و مقاومت فشاری سنگای در تونلارتبای بین سرعت حفاری ضربه -95-5 شکل      

 

بندی قرار گرفته استتت. حستتینی و های مختلف نیز مورد طبقهها از جنبهمقاومت فشتتاری ستتنگ

 هاسنگها به نام قابلیت حفاری تودهبندی در زمینه حفاری ستنگ یک طبقه 5118همکاران در ستال  

RDi ها از نظر مقاومت فشاری در سیستم بندی و امتیازدهی به ستنگ ارائه دادند. نحوه طبقهRDi  در

 .]7[ داده شده است نشان( 5-5جدول )

 ]RDi ]7بندی امتیازدهی به مقاومت فشاری در طبقه -5-5 جدول

مقاومت فشاری 

محوره تک

(MPa) 

55-9 51-55 911-51 511-911 511< 

مقاومت خیلی 

 کم

مقاومت 

 کم

مقاومت 

 متوسط
 مقاومت بالا

مقاومت خیلی 

 بالا

 5 6 99 96 55 امتیاز

 

بر و پرهزینه است، محوری سنگ زمانکه انجام آزمایش و تعیین مقاومت فشتاری تک به علت این

تر مقاومت سنگ تر و ارزانهای سریعهای اخیر مطالعات زیادی انجام دادند تا با روشمحققان در سال

ها استفاده از شاخص مقاومت روش از اینرا تخمین زده و رابطه آن را با حفاری مشتخص کنند. یکی  

 سنگهای مکانیکای استت. این شتاخص به عنوان یک کمیّت جانشتین در بستیاری از زمینه    بار نقطه
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محوری شتتده استتت. معتبرترین تحقیقات موجود در این زمینه توستتط جایگزین مقاومت فشتتاری تک

داد که در حفاری دورانی با دو نوع سرمته، ایشان در تحقیقات خود نشان  .]6[ شده استقهرمان انجام

. (93-5)شتتکل  یابدمی افزایش به صتتورت خطی اندیس قابلیت حفاری ؛ایبا افزایش میزان بار نقطه

ای ای با افزایش بار نقطهنشان داد که سرعت حفاری ضربه 5113قهرمان در تحقیق دیگر خود در سال 

 (.94-5شکل یابد )به صورت خطی کاهش می

 
 ]53[ اندیس قابلیت حفاریای و ارتبای اندیس بار نقطه -93-5 شکل      

 

و  نفوذ تعریف شده است-لازم به ذکر است که در شکل فوق اندیس قابلیت حفاری از منحنی نیرو

، مدول الاستیسیته و Nرابطه نزدیکی با مقاومت فشتاری، مقاومت کشتشتی، عدد چکش اشتمیت نوع     

 چگالی سنگ دارد.

 
 ]95[ ایای و سرعت حفاری ضربهارتبای اندیس بار نقطه -94-5 شکل   
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های غیرمستتتقیم مقاومت ستتنگ استتت که در این استتتفاده از چکش اشتتمیت یکی دیگر از روش

ی ازمینه نیز قهرمان تحقیقاتی را انجام داده است. وی در تحقیقات خود نشان داد که در حفاری ضربه

ل شکیابد )می افزایشها قابلیت حفاری ستتنگاندیس و دورانی، با افزایش میزان عدد چکش اشتمیت  

 (.96-5و شکل  5-95

 
  ]53[ اندیس قابلیت حفاریارتبای عدد چکش اشمیت و  -95-5 شکل         

 

  ]95[ ایارتبای عدد چکش اشمیت و سرعت حفاری ضربه -96-5 شکل        

 

 کششیمقاومت  -ب

قهرمان و همکارانش در مورد سرعت حفاری دورانی و مقاومت کششی و همچنین در  5111در ستال  

ای و مقاومت کششی )تست برزیلی( مطالعاتی را انجام دادند در مورد سرعت حفاری ضربه 5113سال 

دهد مینشان داده شده است. نتیجه این تحقیقات نشان  (98-5و  97-5های )که این ارتبای در شکل

ها رابطه خطی مستقیم و با سرعت حفاری دورانی و قابلیت حفاری سنگاندیس که مقاومت کششی با 
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 ای در معادن روباز رابطه خطی معکوی دارد.ضربه

 
 ]53[ اندیس قابلیت حفاریارتبای مقاومت کششی و  -97-5 شکل                                

 

 ]95[ ایارتبای مقاومت کششی و سرعت حفاری ضربه -98-5 شکل                              

 

ای در ای نشتان داد که مقاومت کشتتشی با سرعت حفاری ضربه طی مطالعه 9116تورو در ستال  

 .]58[ (91-5شکل سازی به روش سنتی رابطه لگاریتمی معکوی دارد )تونل

 ]58[ سازیای در تونلارتبای بین مقاومت کششی و سرعت حفاری ضربه -91-5 شکل
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 تردی -ج

وری آتوان به حالتی از ستنگ اطلاق کرد که تحت شرایطی، قابلیت تاب به طور کلی شتکنندگی را می 

توان با توجه به شتتیب قسمت افتان آن در زیر بار با افزایش دگرشتکلی کاهش یابد. شتکنندگی را می  

ن محققاتر خواهد بود. م شتتکنندهتر، جستتکرنش تعیین کرد. هر چه این بخش پرشتتیب-منحنی تنش

-5)های رابطهاند. مختلف برای بیان اهدا  مورد نظر خود از تعابیر متفاوتی برای تردی استفاده کرده

 .]31[ و ]51[ دهدتعدادی از مفاهیم مختلف تردی را نشان می (97-5)تا  (8

(5-8) 𝐵1 =
𝜎𝑐

𝜎𝑡
 

(5-1) 𝐵2 =
𝜎𝑐 − 𝜎𝑡

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
 

(5-91) 𝐵3 =
𝜎𝑐𝜎𝑡

2
, (𝑀𝑃𝑎)2 

(5-99) 𝐵4 = √𝐵3 

(5-95) 𝐵5 =
𝜀𝑟

𝜀𝑡
 

(5-93) 𝐵6 =
𝑊𝑟

𝑊𝑡
 

(5-94) 𝐵7 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑃
 

(5-95) 𝐵8 = 𝑞𝜎𝑐 

(5-96) 𝐵9 =
𝑊𝑟𝑠

𝑊𝑡
 

(5-97) 𝐵10 =
(𝐻𝐸)

𝐾1𝑐
2  

 های بالا:که در فرمول

:𝐻 ،مقاومت کششی ∶ 𝜎𝑡 ،مقاومت فشاری ∶ 𝜎𝑐  ،ستتختیE ،مدول الاستتتیستتیته : 𝐾1𝑐 ،چقرمگی :

: 𝜀𝑟  پذیر، کرنش برگشتت: 𝜀𝑡  ،کرنش کلیq   مش تشتتکیل شده از تست ضربه  58: درصتد ذرات زیر

:پرتودیتاکونو ،   𝑊𝑟 پذیر، انرژی برگشتتتت: 𝑊𝑡  ،انرژی کل: 𝑊𝑟𝑠 پذیر قبل از انرژی کرنش برگشتتتت
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:شکست،  𝑊𝑡  ،انرژی کل قبل از شکستmaxF ( نیروی اعمالی روی نمونه سنگی :KN ،)P  :با  متناظر

 ( هستند.mmنفوذ ) ترین نیرویبیش

یه ستتنگ تحت فشتتار ابزار استتت را بر استتای تجز یانگربهای تردی ستتنگ که اندیس 9آلتینداگ

ای و هم برای دورانی ارائه داد و نتیجه های ضربهمقاومت فشتاری و کشتشتی سنگ، هم برای دستگاه   

ای هبینی کننده نرخ نفوذ دستتتتگاهتواند به عنوان یک پارامتر پیشاین اندیس به خوبی می گرفت که

های مقالات محققان ترک ارتبای بین آلتینداگ با استتتفاده از داده. ]51[ رودای به کار حفاری ضتتربه

نشان ( 51-5مفاهیم مختلف تردی با نرخ نفوذ و نرخ نفوذ نرمال را بررستی نموده است که در شکل ) 

-5بندی قابلیت حفاری بر اسای تردی است که در جدول )نتیجه آن یک طبقه ؛]31[ داده شده است

 است.ارائه شده( 6

 
 ]31[ های مختلفارتبای تردی با نرخ نفوذ نرمال شده برای داده -51-5 شکل       

 

 ]31[ بندی توصیفی قابلیت حفاری بر اسای تردیطبقه -6-5 جدول

 توصیف قابلیت حفاری توصیف تردی (4Bآلتینداگ )تردی 

 خیلی آسان کم 91-1

 آسان متوسط 95-91

 متوسط ترد 51-95

 سخت خیلی ترد 55-51

 خیلی سخت نهایت تردبی >55

                                                 
Altindag 9 
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(، ضریب همبستگی 3Bبیان کردند که قابلیت حفاری با تردی ) 5191و قهرمان در ستال   9یارالی

 نشان داده شده است. (59-5ل )بالایی دارد که در شک

 
 ]39[ ارتبای بین تردی با اندیس قابلیت حفاری -59-5 شکل

 

بینی و به دست آوردن قابلیت حفاری  محققان دیگری نیز با استتفاده از مفاهیم تردی، برای پیش 

 .]35[ ، ]39[ اندو نرخ نفوذ تلاش نموده

 سختی -د

هستت. سختی اولین پارامتر مقاومتی است که  واقع مقاومت ستنگ در برابر خراش و نفوذ   ستختی در 

ا هباید در حین حفاری بر آن غلبه شود. تحقیقات زیادی پیرامون تأثیر سختی بر قابلیت حفاری سنگ

دهد که با افزایش سختی، سرعت حفاری و قابلیت حفاری شتده استت. نتایج تحقیقات نشان می  انجام

س و نیز از نظر هها را با استفاده از مقیای موسنگ یابد. جمینو و همکاران سختیها کاهش میسنگ

حسینی و همکاران با تکیه بر پیشنهاد  .]5[ کردندبندی قابلیت حفاری به پنج کلای مختلف تقستیم 

ها را به کار برده و میزان ستتختی ستتنگ  RDiبندی س را در ستتیستتتم طبقه هستتختی مو 5جمینو

 بندیها در سیستم طبقهو امتیازدهی به سختی سنگ بندی( طبقه7-5در جدول )امتیازدهی کردند. 

                                                 
9 Yarali 
5 Jimeno 
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RDi 7[ نشان داده شده است[. 

 ]RDi ]7بندی ها در سیستم طبقهبندی و امتیازدهی به سختی سنگطبقه -7-5 جدول

 سختی موس
3-9 5/4-3 6-5/4 7-6 7< 

 خیلی سخت سخت نسبتاً سخت نسبتاً نرم خیلی نرم تا نرم

 9 4 1 93 98 (100امتیاز )از

 

 سایندگی -ه

ای که باع  فرسایش فلز در اثر تمای )اصطکاک( با خاصتیت ستایندگی ستنگ عبارت است از ویژگی   

اندیس قابلیت سایندگی سنگ را بر اسای درصد کوارتز سنگ و  9پلینیگر و همکاران شتود. ستنگ می 

مقاومت فشتتاری آن برای حفاری در مناطق استتکاندیناوی پیشتتنهاد کردند و ارتبای آن را با نرخ نفوذ 

ر تهای سختها در نتیجه وجود کانیها نشان دادند که دلیل سایش سرمتهحفاری به دست آوردند. آن

( است. برای درگیر کردن کل 7سه( به خصو  کوارتز )سختی مو5/5یباً از فولاد )ستختی موی تقر 

های نمونه ستتتنگ، محتوی کوارتز معادل در مقطع نازک به وستتتیله تحلیل کیفی تخمین زده کتانی 

ها نسبت به سختی کوارتز، با ضرب درصد هر کانی در سایندگی نسبی شود، یعنی محتوی کل کانیمی

 :]33[ آیددست می به (98-5) ( از رابطهEQCآید. مقدار کوارتز معادل )هر کانی به دست می 5رزیوال

(5-98) 𝐸𝑄𝐶 = ∑ 𝐴𝐼 × 𝑅𝐻𝑖

𝑛

𝑖=1

 

دهنده یلتشکهای تعداد کانی nدرصتد ستایندگی رزیوال )(( و    iRHدرصتد هر کانی )((،   iAکه 

-5در شکل )ها کانیس و سایندگی رزیوال ههمچنین ارتبای بین سختی مو .]97[ نمونه سنگ هست

 داده شده است. ( نشان55

 

                                                 
9 Plinninger et al 
5 Rosiwal 



 حفاری فصل دوم: بررسی پارامترهای مؤثر بر قابلیت حفاری و شاخص قابلیت 

 

35 

 

 
 ]97[ سهن اندیس سایش رزیوال و سختی موارتبای بی -55-5 شکل         

 

 خواص الاستیسیته و پلاستیسیته -و

ها، سرعت حفاری به صورت لگاریتمی بیان کرد که با افزایش مدول یانگ ستنگ  9116تورو در ستال  

نشتتان دادند که با افزایش مدول  5111همکاران در ستتال (. قهرمان و 53-5شتتکل یابد )کاهش می

 5113(. قهرمان در سال 54-5شتکل  یابد )ها سترعت حفاری دورانی کاهش می الاستتیستیته ستنگ   

ها سرعت حفاری به صورت خطی کاهش همچنین نشتان داد که با افزایش مدول الاستتیستیته سنگ   

 (.55-5شکل یابد )می

 
 ]58[ هاارتبای سرعت حفاری و مدول الاستیسیته سنگ -53-5 شکل  
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 ]53[ ها در حفاری دورانیقابلیت حفاری و مدول الاستیسیته سنگاندیس ارتبای  -54-5 شکل         

 

 
 ]95[ ایها در حفاری ضربهارتبای قابلیت حفاری و مدول الاستیسیته سنگ -55-5 شکل         

 

 هاسنگتودهمشخصات ساختاری  -2-2-2-3

ند که اسنگ بر قابلیت حفاری و نفوذپذیری آن تأکید کردهمتخصصان متعددی بر تأثیرات ساختار توده

بندی ویلبور در ستیستم طبقه  .]55[ بندی ویلبور اشتاره کرد توان به ستیستتم طبقه  ها میاز جمله آن

نگ از سسیستم برای توصیف تودهسنگ به نحو خوبی مورد توجه قرار گرفته است. در این ساختار توده

ای و بلوکی استفاده شده است. استفاده از عبارات کیفی گرچه در ای، رگهای، ورقهای، لایهعبارات توده

های مختلف از حال در عمل نظرات شخصی و برداشتستنگ کاربرد وستیعی دارد، بااین  شتناخت توده 

 سازد. سنگ، کاربر را دچار مشکل میوضعیت توده
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شناسی و تکتونیکی مؤثر بر قابلیت حفاری ر ادامه تأثیر هر یک از پارامترهای مهم عوارض زمیند

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میسنگتوده

 خوردگی بر سرعت حفاریتأثیر گسل -الف

ها نیاز به بار پشت مته زیادی نیست، بالعکس خورده بسیار ضعیف است و در این محیطستطوح گسل 

د. گیرتوان افزایش داد. در این شرایط ماشین حفاری دورانی در اولویت قرار میدقیقه را می دور مته در

ترین عوارض توان مهمشتدگی سترمته و سیستم حفاری، کاهش سرعت و افزایش استهلاک را می  قفل

 های خردشده گسلی دانست.ناحیهناشی از وجود 

 حفاریها بر سرعت داری و مشخصات درزهتأثیر درزه -ب

تر از حفاری در نواحی بدون درزه است. از مشکلات دار به مراتب مشکلهای درزهسنگحفاری در توده

، انحرا  شدگی سرمته، کاهش نفوذ سیستم حفاریتوان به قفلدار میهای درزهستنگ حفاری در توده

مشخصات ژئومکانیکی و کاهش راندمان اشتاره کرد. در ادامه تأثیر هر یک از پارامترهای مهم   سترمته 

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میسنگهای مؤثر بر قابلیت حفاری تودهدرزه

 ها بر سرعت حفاریداری درزهتأثیر فاصله 

ر مطالعات بسیار کمی ب داری با نرخ نفوذ رابطه کاهشی یا افزایشی دارد.بستته به جنس ستنگ فاصتله   

داری فاصله 9117شده است. تورو در سال حفاری انجامداری بر روی سرعت روی تأثیرهای کمّی فاصله

ها را با نرخ نفوذ حفاری مته دستتگاه جامبو دریل در یک معدن در آلمان به دست آورد و نتیجه  درزه

گسله نرخ نفوذ به صورت مضاعفی  ناحیهداری سیستم درزه و به خصو  در گرفت که با کاهش فاصله

 .( این رابطه نشان داده شده است56-5در شکل ). ]97[ یابدافزایش می
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 ]Muschelkalk ]97داری با نرخ حفاری در معدن آهک ارتبای فاصله -56-5 شکل  

 

ستتنگ، ستترعت دریافتند که با افزایش فراوانی تعداد درزه در توده 5115آکون و کارپوز در ستتال 

 .]57[ (57-5شکل یابد )حفاری کاهش می

 
  ]57[ هاسرعت حفاری با فراوانی درزهرابطه  -57-5 شکل      

 

ستتتازی فیزیکی با انجام مطالعات آزمایشتتتگاهی و مدل 5118حستتتینی و همکتاران در ستتتال  

ها را داری درزهها با بتن، کیفیت و کمیّت تغییرات سترعت حفاری ناشتی از تغییرات فاصله  ستنگ توده

 .]7[ ( ارائه شده است58-5شکل ) مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق به صورت منحنی
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 ]7[ هاداری درزهرابطه سرعت حفاری با فاصله -58-5 شکل      

 

 ها بر سرعت حفاریدرزه و جهت شیب تأثیر شیب 

ها ابتدا با تحلیل هندسی شرایط نفوذ و داری درزهحسینی و همکاران طی مطالعات خود در مورد شیب

داری را به صتورت ریاضی مورد بررسی قرار دادند و  مختلف، شتیب عبور مته از ستطح درزه و شترایط   

ستتازی فیزیکی هر یک از شتترایط هندستتی، آهنگ نفوذ مته چهار صتتلیبی را با همچنین با انجام مدل

ه ها، رابطگیری کردند. در پایان با توجه به نتایج عددی حاصل از آزمایشاستفاده از روش دورانی اندازه

زنی و آهنگ نفوذ ارائه دادند و نتیجه گرفتند که با یب درزه نسبت به امتداد چالریاضتی بین زاویه ش 

دار به صورت های درزهستتنگزنی، آهنگ نفوذ مته در تودهکاهش زاویه بین ستطح درزه و امتداد چال 

ها را به داری درزهحستتینی و همکاران رابطه بین ستترعت حفاری و شتتیب  .]3[ یابدخطی کاهش می

 ( نشان دادند.51-5ل )صورت شک
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 ]7[ هارابطه بین سرعت حفاری و شیب درزه -51-5 شکل  

 

به صورت جدول  RDi بندیطبقه سنگ در سیستمهای تودهداری درزهنحوه امتیازدهی به شتیب 

 .است( 5-8)

 ]RDi ]7سنگ در سیستم های تودهداری درزهنحوه امتیازدهی به شیب -8-5 جدول

 هاداری درزهشیب

(°) 
11-71 71-55 55-35 35-51 51-1 

 9 3 6 8 95 (100امتیاز )از

 

  ها بر سرعت حفاریدرزهو نوع پرکننده پرکننده ، بازشدگیتأثیر 

های باز ندارند. وجود درزه حفاری خورده تأثیر چندانی بر کاهش نرخ نفوذ سیستمها و ترک جوشدرزه

های حفاری، باع  کاهش نرخ نفوذ و گاه خرده به علت تستتهیل فرار هوای فلاشتتینگ و کاهش خروج

به این نتیجه رسیدند  5118حسینی و همکاران در سال شوند. شدگی سیستم حفاری میخفگی و قفل

شود. های باز باع  کاهش شتدید نرخ نفوذ سیستم حفاری می که وجود مواد پرکننده در فضتای درزه 

مواد پرکننده با ابعاد کوچکتر  حاویهای ستتتنگدهد که در تودههمچنین نتایج مطالعات نشتتتان می

های خرد شده، گسلی و برشی(، مشکلات حفاری به مراتب بیشتر است. با کاهش ابعاد پرکننده ناحیه)

تا حد ذرات فلاشینگ، ذرات به جای خرد شدن، تحت فشار هوای فلاشینگ تنها در فضای بین سرمته 

فضای بین سرمته و سنگ باع  اتلا  انرژی و کاهش  کنند. باقی ماندن ذرات درو ستنگ حرکت می 

ها را به صورت رابطه بین سترعت حفاری و ابعاد پرکننده درزه شتود. حستینی و همکاران   نرخ نفوذ می
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 .]7[ ( ارائه کردند31-5شکل )

 
 ]7[ هارابطه بین سرعت حفاری و ابعاد پرکننده درزه -31-5 شکل       

 

گذارد. گاهی اوقات مواد پرکننده از نوع رسی نوع مواد پرکننده بر روی حفاری تأثیر می همچنین

ای استت که در مجموع در روش حفاری چرخشتی تأثیر کمی دارد اما به روی ستیستتم حفاری ضربه    

 .]9[تواند تأثیر بگذارد و باع  فرورفتگی سیستم و گیر افتادن مته شود می

  RDiبندی سیستم طبقه -2-3

أثیر گیرند. تستتنگ قرار میستتنگ و تودهفرآیند حفاری و نتایج آن تحت تأثیر پارامترهای مختلف ماده

ا ههر کدام از این پارامترها در مطالعات مختلفی مورد بررستی قرار گرفته است که در این فصل به آن 

تولید نتایج غیر قابل  سنگ ممکن است باع اشاره شد. عدم اطلاع کامل از پارامترهای ساختاری توده

  بینی شود.پیش

بندی جدیدی برای مشخص کردن شاخص قابلیت ، حسینی و همکاران روش طبقه5118در سال 

ستتنگ شتتامل بافت )اندازه پارامتر از توده 6ستتنگ، ارائه کردند. برای انجام این کار ( تودهRDiحفاری )

شدگی و پرشدگی ها، بازداری ناپیوستگیمحوری، فاصلهها(، ستختی موهس، مقاومت فشتاری تک  دانه

ستازی فیزیکی مورد بررستتی قرار  یه بین محور چال با ناپیوستتگی، به وستتیله مدل ها و زاوناپیوستتگی 

، به منظور امتیازدهی به مقادیر مختلف هر RDiبندی در سیستم طبقهبندی شده است. گرفته و درجه

-های متوسطاست. برای امتیاز حالتستریع( داده شتده  پارامتر، بیشتترین امتیاز به بهترین وضتعیت )  
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امتیاز ماکزیمم، اختصا   (91و  (55، (51، (71متوسط و آهسته به ترتیب-ستریع، متوسط، آهسته 

 .]7[ اند(است )اعداد بسته به شرایط گرد شدهیافته

بینی بندی پیش( کلای91-5و در جدول ) RDi( نحوه امتیازدهی در ستتیستتتم  1-5در جدول )

 سرعت حفاری آورده شده است.

 ]RDi ]7سنگ بندی اندیس قابلیت حفاری تودهطبقه -1-5 جدول

   های ارزشردیف                      پارامترها

 متراکم  پرفیری گرانوئیدی شکسته  متخلخل بافت

اندازه دانه 

(mm) 
.................... >5 5-5 

 15/1-9ماتریکس: 

 5-5ها: دانه
9-15/1 

 9 4 7 91 95 امتیاز

مقاومت فشاری 

تک 

 (MPaمحوری)

55-9 51-55 911-51 511-911 511< 

 توصیف
مقاومت 

 خیلی کم
 مقاومت بالا مقاومت متوسط مقاومت کم

مقاومت 

 خیلی بالا

 5 6 99 96 55 امتیاز

 >7 6-7 5/4-6 3-5/4 9-3 سختی موهس

 توصیف>
خیلی نرم 

 تا نرم
 سخت سخت نسبتاً نسبتاً نرم

خیلی 

 سخت

 9 4 1 93 98 امتیاز

داری فاصله

 (mها )درزه
>5 5-9 9-5/1 5/1-95/1 95/1-1 

 9 5 1 93 98 امتیاز

بازشدگی و 

ها پرشدگی درزه

(mm) 

درزه بسته 

(5-1) 
>51 51-95 95-1 1-5 

 9 4 7 91 95 امتیاز

زاویه مابین 

درزه و محور 

 (Degچال)

11-71 71-55 55-35 35-51 51-1 

 9 3 6 8 95 امتیاز
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 ]RDi ]7سنگ با استفاده از بینی سرعت حفاری در تودهپیش -91-5 جدول

RDi 20-9 30-20 60-30 80-60 100-80 

بینی پیش

 سرعت حفاری
 سریع سریع-متوسط متوسط متوسط-آهسته آهسته

 

خا  استثنال در نظر ، برای قضاوت استاندارد در نقای مرزی و شرایط RDiبندی در سیستم طبقه

د باشد منسنگ مورد مطالعه دارای تورق و شیستوزیته قانوناست به این صورت که اگر تودهگرفته شده

است و همچنین اگر در نظر گرفته شتتده داریبرای فاصتله  95به دلیل ستهولت فرآیند حفاری، امتیاز  

  .]7[ است کننده در نظر گرفته شدهبرای پر 7ها به صورت خاک یا پودر باشد، امتیاز پرشدگی درزه

 

 بندیجمع -2-3

شود که پارامترهای زیادی به طور مستقیم و با توجه به مطالب ارائه شتده در این فصتل، مشتاهده می   

غیرمستتتقیم در فرآیند حفاری تأثیرگذارند. ضتتریب اهمیت این پارامترها در فرآیند حفاری یکستتان   

اید بینی نمود، بنابراین باستتای یک پارامتر فرآیند حفاری را پیشتوان تنها بر نیستتت و همچنین نمی

دربرگیرنده پارامترهای استاستی در فرآیند حفاری باشد.   ی استتفاده شتود که علاوه بر ستهولت،    روشت 

م ستتیستتت گیری پارامترها، گیر بودن اندازهرو با توجه به تعداد پارامترهای زیاد، هزینه بالا و وقتازاین

تواند روش مناستتتبی جهت می پارامتر به طور همزمان؛ 6ر گرفتن با توجه به در نظ ، RDiبندی طبقه

 ها باشد.ارزیابی و بررسی قابلیت حفاری سنگ
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 مقدمه -3-1

به تاریخچه شرکت سیمان شرق،  نامه، برای شتناسایی کلی منطقه مورد مطالعه؛ از پایان در این فصتل 

های منطقه، موقعیت جغرافیایی و راه یموقعیتت مکتانی و جایگاه استتتتان، وضتتتعیت کلی آب و هوا  

 ای اشاره شده است.شناسی منطقهدسترسی محدوده به مطالعاتی و زمین

 تاریخچه شرکت سیمان شرق -3-2

ز انرژی حرارتی کک که تکنولوژی روز آن بهره برداری از کوره های عمودی با استفاده ا 9336در سال 

اوبی به مداوم و در راستتتتای کاهش قیمت تمام شتتتده ناز ت دلیل تغییر تولید به  شتتتد.زمان بود آغاز 

ه ر دادتن در روز در دستور کار قرا 311احداث اولین کوره دوار با ظرفیت  ،های بعدمحصتول در ستال  

در  9346در مهر ماه  ردهای فنی شرکت کروپ آلمان رسماًکه کوره مزبور با بهره گرفتن از دستاو شد

اما این پایان کار نبود چرا که گستتترش روز افزون شتتهر ها،کثرت تقاضتتاهای   مدار تولید قرار گرفت .

 تواناییعمومی، ایجاد طرح های زیر بنایی در استتتان و ... حجم ستتیمان وستتیعی را می طلبید که در  

تن  9551با ظرفیت استتمی  9354در مرداد ماه  5راه اندازی واحد دوار  تولید جاری کارخانه نبود لذا

 .آغاز شددر روز 

ز ا تولیدات نبودن بصتترفه مقرون و نامناستتب محصتتول دلیل هب قائم های کوره 9365 ستتال در 

تدابیر مسئولین شرکت در رابطه با تحصیل منابعی که  د.شکلی متوقف ه چرخه بهره برداری خارج و ب

خلال متادی ناشتتتی از متوقف کردن واحدهای قائم را جبران نماید به تفکر تهیه و تولید آهک   بتوانتد 

از قوه به فعل در آمد که حاصتتل آن راه اندازی واحد آهک  9361صتتنعتی منجر و این فکر در ستتال  

 تن بود. 551با دو کوره و ظرفیت تولید روزانه  9374صنعتی در تیر ماه 

طرح توسعه کارخانه سیمان مشهد به اجرا درآمد و منجر به بهره برداری  9375سرانجام در سال 

ان جهت ایجاد زیر ساخت های با توجه به نیاز کشور به سیم .شد 9377تنی در بهمن ماه  3111واحد 

ش تن را در برنامه توسعه ا 3511با ظرفیت  4ای اش، شرکت سیمان شرق تصمیم گرفت واحد توسعه
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، ماشین آلات این خط از دانمارک و آلمان خریداری شد و در شروع 9383این طرح از سال  قرار دهد.

مورخ  8163/95/86قرارداد شماره  همچنین بر اسای به بهربرداری رسید. 9381اردیبهشتت ماه سال  

رکت ش سوی از مشهد سیمان کارخانه مارن معدن تفصیلی اکتشا  انجام خدمات مهندسی 96/17/86

 قرارداد عقد . متعاقبشد کاوشگران واگذار مشاور مهندستین  شترکت  بهستیمان شترق )ستهامی عام(    

 انجام مطالعاتی به مرحله این مناستتب دقت با و خدمات شتترح مطابق و لازم آغاز هایفعالیت بلافاصتله 

 آن مختلف ترکیبات یا و در کیفیت زیاد بسیار تغییرات وجود مذکورمارن  ذخیره اصلی مسأله .رستید 

 های اکتشتتافی قابل توجه که قبلاً انجام شتتده بود، باز همگیرینمونه و زنیچال علیرغم که باشتتد می

 را خام مواد مخلوی برای مطلوب مواد که بتواند مناسب کارسینه انتخاب جهت عیار تغییرات بینیپیش

 مشخص توجه بسیار قابل حجم در شده انجام هایبررسی با. بود نشدنی بعضاً و بسیار سخت کند تولید

 مطالعه مورد محدوده در شتتناستتیزمین متفاوت مختلف و هایبخش وجود تغییرات این علت که شتتد

 اجرا و طراحی هاآن اکتشا  شبکه آمارزمین و آماری مطالعات براسای و ها تفکیکبخش این که است

 مطالعات همچنین شد.  تعیین قسمت هر ذخیرهکیفیت  و کمیت یا اکتشافی مشخصات ایتاًنه و شتده 

 نمود بیشتر را عمقی هایگیرینمونه فواصل توانو می است کمتر عمق جهت در تغییرات که داد نشان

 نمود جویی صرفه اکتشافی هاینمونه آزمایش زمان و تعداد، هزینه در و

میلیون تن  5مجتمع صتنعتی کارخانجات ستیمان مشتهد قادر استت تا سالانه بیش از      اکنونهم

 . ]34 [تن آهک صنعتی را تولید و به خریداران عرضه نماید 511.111سیمان و 

 موقعیت مکانی و جایگاه استان در کشور -3-3

 شمال از بزرگی یگستره از بخشی مربع یلومترک 996341حدود  مساحتی با رضتوی  خراستان  استتان 

 دقیقه 55 و درجه 33 هایعرض بین در که باشدمی خراسان بزرگ ناورپه استان در زمین ایران شترق 

 قرار شرقی طول دقیقه 6و  درجه 69 تا دقیقه 91 و درجه 56 و شمالی عرض دقیقه 45 و درجه 37 تا

 به شرق از شمالی، خراسان استان و ترکمنستان جمهوری غرب به شتمال  و شتمال  از استتان  این .دارد



 ل سوم: معرفی منطقه مورد مطالعهفص 

 

46 

 

 .است محدود سمنان و یزد ایهنبه استا غرب از و جنوبی خراسان استان به جنوب از کشور افغانستان،

 315 میان این از که است همسایه شورهایک با مشترک مرز یلومترک 849 دارای جمعاً شمالی خراسان

  .است منستانکتربا  همجواری یلومترک 531 و افغانستان با مرز آن یلومترک

 وضعیت کلی آب و هوا -3-3

 و دریا از دور ویریک مناطق و هادشت و مرتفع هایوهک رشته وجود مانند عواملی و استتان  گستتردگی 

بیشتتتر  استتت. درشتتده آن گوناگون هایقستتمت در هوایی و تفاوت آب موجب مختلف بادهای وزش

های خراسان رضوی، خراستان )شامل استان  گستتره  آمایش مطالعات جمله از گرفته انجام هایبررستی 

 .شتتودمی تقستتیم جنوب و زکمر شتتمال، هوایی و آب ستته منطقه به ستترزمین شتتمالی و جنوبی(، این

 در و مساحتی است ،گناباد و ...اشمرک حیدریه،تربت ، سبزوار ایهنشتهرستا  شتامل خراستان رضتوی   

فعالیت  و بوده ملایم صتتحرایی نیمه هوای و آب دارای منطقه دارد. این مربع یلومترک هزار 85 حدود

 و نمک ویرک تا بینالود های جنوبیدامنه وسیع هایدشت در هک است شاورزیک آن در اقتصادی اصتلی 

 و خشتتک مناطق جزو هوایی و آب نظر از هادشتتت این شتتود.انجام می افغانستتتان مرز ویریک مناطق

 .]34 [است سال در میلیمتر 551 تا 511 بین اهنآ در بارندگی میزان و شوندمی محسوب خشکنیمه

 های دسترسی محدوده مطالعاتیموقعیت جغرافیایی و راه -3-1

 شکل به این منطقهاست.  شده واقع مشهد شرق شتمال شترق   - شتمال  در مطالعه مورد محدوده

 UTMسیستم  در ضلعی 91 این های مختصات رأی باشد.هکتار می 4/989مساحت  با ضلعی 91 یک

 شده داده نشان از نمای بالا مورد منطقه موقعیت( 9-3)شتکل  استت. در   ارائه شتده ( 9-3) جدول در

 تا مشهد از مسیر طول .است سیمان به کارخانه مشهد جاده، محدوده به دستترستی   اصتلی  راه .استت 

 این نزدیکی دلیل به .گذردمی فارمد ستتفلی و قرقی روستتتاهای از و باشتتدمی کیلومتر 58 کارخانه

نظر  در شهر این مشابه توانمی را آن هوایی وآب  و مشخصات اقلیمی و شرایط مشهد، شهر به محدوده

 .]34 [گرفت
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 ]34 [ی ده ضلعی محدوده اکتشافی مورد مطالعهأمختصات نقای ر -9-3 جدول

Y (m) X(m) نقطه رأس 

4149351 744584 A 

4145395 747135 B 

4145183 747937 C 

4149473 746611 D 

4149349 746469 E 

4149596 746177 F 

4141681 745511 G 

4141667 745991 H 

4141634 745911 I 

4141569 744195 J 

 

 
  )بدون مقیای( از نمای بالا مطالعه مورد محدوده موقعیت -5-3 شکل
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 ایشناسی منطقهزمین -3-6

داغ ی ساختاری کاهشناسی ایران جز پهنهبندی زمینشرق در پهنهی معادن کارخانه سیمان محدوده

شتناسی  باشتد. این محدوده در شتمال ورقه زمین  شترق دشتت مشتهد می   شتمال  - و حاشتیه شتمال  

 گیرد.شناسی کشور( قرار میمشهد )چاپ سازمان زمین 911111/9

ستان و شمال افغانستان داغ علاوه بر شمال شرق ایران، بخش وسیعی از ترکمنحوضه رسوبی کاه

 93درجه و  69درجه تا  54های شرقی داغ بین طولشتود. بخش ایرانی حوضته کاه  را هم شتامل می 

درصد مساحت کشور را شمال  3/3کیلومتر مربع یعنی تقریبا  55111دقیقه قرار دارد و وسعتی معادل 

عمدتاً مربوی به بخش فوقانی  یافته در محدوده اکتشافی معدن مارنهای رخنمونردیف سنگ. شودمی

کامریجین( و بنابر نتایج برخی  - با زمانی معادل ژوراستتیک فوقانی )آکستتفوردین  9ستتازند مزدوران

 باشند.تحقیقات تا تئوکومین )کرتاسه زیرین( می

های انجام شتده مشخص شد بخشی که تحت عنوان ذخایر مارن کارخانه مورد استفاده  با بررستی 

در حال اکتشتتتا  هستتتتند در اصتتتل تناوب یا تکراری از طبقات آهک مارنی، مارن،  قرار میگیرند و 

معمولاً با ای هستتتند که و ماستته اُاُلیتیهایی از آهک های شتتیلی با میان لایههای رستتی و آهکآهک

ای ههای ناشی از پیامد عملکرد گسلاختمانی غالباً سالم و بدون خردشدگیساختاری تک شیب و با س

اند. این ستتاختار تک شتتیب ممکن استتت مربوی به یال   بر روی هم قرار گرفته تناوبیه طور بزرگ، ب

گیردنواحی شرقی محدوده ای فراتر از محدوده طراح را دربر میخوردگی بزرگی باشتد که گستره چین

ای بوده که طبقات کربناته ستتازند اکتشتتافی نیز، دشتتت به وجود آمده احتمالاً در اثر عملکرد گستتله 

 است.های کواترنر نسبتاً ریزدانه پوشیده شدهاکنون توسط نهشتهمزدوران را بریده است و هم

سنگی دیده شد که با توجه های کوچکی از واحد ماسهدر حاشتیه شمال شرقی محدوده، رخنمون 

 .]34[ های سازند شورجه دارند احتمالاً مربوی به این سازند هستندسنگبه تشابهاتی که با ماسه

                                                 
9 Mozduran Formation 
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 بندیجمع -3-9

در محدوده مورد مطالعه کارهای  شتتود کهمشتتاهده میبا توجه به مطالب ارائه شتتده در این فصتتل،  

رگیرنده های دربسنگبندی تودهناحیهکه اکتشافی به طور کامل انجام نگرفته و همچنین با توجه به این

تواند به طور جدی عملیات میبینی ستتترعتت حفاری در آن به دلیل حجم بالای  مواد معتدنی و پیش 

مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی شرایط اقتصادی و عملیاتی معدن را تحت تأثیر قرار دهد، در ادامه به 

 پرداخته شده است. سیمان شرق مشهد 9 نمعدن مار بندی قابلیت حفاریناحیهبرای 

 

 

 

 

 





 

     

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

اری بندی قابلیت حفناحیهمطالعات صحرایی و آزمایشگاهی برای   

سیمان شرق مشهد  1 معدن مار ن   
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 قدمهم -3-1

. در ابتدا مطالعات شرح داده شده است 9در معدن مارن انجام شده نامه مطالعات در این فصل از پایان

شتده و ستترعت متوستتط   صتحرایی و آزمایشتتگاهی بر روی الگوهای حفاری اجرا شتتده در معدن انجام 

ستترعت  -ستتنگی حفاری هر الگو ثبت شتتده استتت. ستتاس ارتبای بین هر یک از پارامترهای مکانیک

سرعت حفاری مورد  - RDiسختی چکش اشمیت و همچنین ارتبای بین  –مقاومت فشتاری   حفاری،

رابطه ای بین سرعت حفاری و امتیاز  RDiبندی با استفاده از طبقه در مرحله بعد، مطالعه قرار گرفت.

RDiاستفاده شد.بینی سرعت حفاری برای پیشدست آمد که از آن ، به 

های عکس فاصله با استفاده از نرم استتفاده از روش به منظور بررستی و ارزیابی قابلیت حفاری با  

دست آمده دست آمده است. ساس با استفاده از رابطه بهبه RDiبندی بر استای  یک طبقه 9GISافزار 

 .ه استبندی شدناحیهبر اسای سرعت حفاری بینی سرعت حفاری منطقه مورد مطالعه برای پیش

 ایشگاهیبرداشت صحرایی و انجام مطالعات آزم -3-2

 سنگی برداشته شدههای مکانیکهایی برای انجام آزمایشهر الگو ثبت و نمونه در ابتدا سرعت حفاری

کار سینه 93( موقعیت مکانی 9-4در شکل ) است. که در ادامه به توضیح این موارد اشاره شدهاستت،  

 برداشت شده، نشان داده شده است.

 حفاریبرداشت سرعت حفاری الگوهای  -3-2-1

 (9-4)جدول سترعت حفاری برداشت شده برای هر الگو براسای  به سترعت متوستط حفاری با توجه   

زمان حفر هر چال محاسبه )در هنگام تأخیرها  ستنج زمان. بر این استای با استتفاده از   محاستبه شتد  

چال بر کرنومتر متوقف بوده است( و با در اختیار داشتن عمق چال مورد نظر، سرعت حفاری برای هر 

گیری از ستترعت دستتت آمده و ستتاس ستترعت متوستتط حفاری با میانگین  حستتب متر بر دقیقه به

 ( آورده شده است.5-4)جدول دست آمده در نتایج به دست آمده محاسبه شد.های بهحفاری

                                                 
  سیستم اطلاعات جغرافیایی9
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 کار برداشت شدهسینه 93موقعیت مکانی  -9-4 شکل
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 9 فرم ثبت سرعت حفاری در معدن مارن -9-4 جدول

     شماره الگو:

 (mعمق چال ) شماره چال
زمان حفاری 

(min) 

سرعت حفاری 

(m/min) 
 توضیحات

1     

2     

.     

.     

N     

 

 سرعت متوسط حفاری محاسبه شده -5-4 جدول

شماره 

 الگو
 (m) X (m)Y ( سرعت متوسط حفاریm/min) 

9 745365 4149943 647/1 

5 745514 4149183 559/1 

3 745316 4141113 65/1 

4 745985 4149173 515/1 

5 745331 4149979 668/1 

6 745575 4149971 578/1 

7 745366 4149913 636/1 

8 745987 4149148 599/1 

1 745381 4141178 865/1 

91 745354 4149915 613/1 

99 745311 4141163 767/1 

95 745547 4149966 571/1 

93 745587 4141891 741/1 
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 هادرزه و شیب بازشدگیداری،گیری فاصلهاندازه -3-2-2

داری متوسط دو داری، فاصتله عمودی میان دو ناپیوستتگی مجاور استت، که معمولا به فاصتتله   فاصتله 

های مورد مطالعه ستتنگصتتحرایی توده شتتود. در برداشتتتناپیوستتتگی از یک دستتته درزه اطلاق می

 ،داریو ساس فاصله انجام شده است 9خط اثر ها به روشناپیوستگیو شتیب   بازشتدگی  ،داریفاصتله 

( 3-4)جدول  درکار محاسبه شد که نتایج آن برای هر سینه هاناپیوستگی متوسطو شتیب   بازشتدگی 

 .درج شده است

 هامتوسط ناپیوستگی ، بازشدگی و شیبداریفاصلهمحاسبه نتایج  -3-4 جدول

شماره 

 کار سینه
 (m) X (m)Y 

تعداد درزه 

 غالب

داری فاصله

 (cm) متوسط

بازشدگی 

 (mmمتوسط )

 شیب متوسط

 )درجه(

9 745365 4149943 5 555 93 41 

5 745514 4149183 5 315 5/7 5/43 

3 745316 4141113 6 519 5/95 41 

4 745985 4149173 5 359 5/91 5/45 

5 745331 4149979 5 553 5/93 43 

6 745575 4149971 5 318 5/91 44 

7 745366 4149913 3 547 3/95 44 

8 745987 4149148 3 354 7/91 48 

1 745381 4141178 5 519 9 43 

91 745354 4149915 5 534 95 46 

99 745311 4141163 5 399 9 43 

95 745547 4149966 4 347 7/6 75/59 

93 745587 4141891 5 567 55 6/46 

                                                 
9 Scan line 
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 تعیین سختی موهس  -3-2-3

از اشیا همچون ناخن، ها با استتفاده از جدول ستختی موهس برخی   برای تعیین ستختی موهس کانی 

نشان داده ( 4-4)جدول ستنجاق، شتیشه و ... سختی موهس منطقه مورد مطالعه برداشت شد که در   

 شده است.

 کارهای حفاری شدهسختی موهس سینه -4-4 جدول

 سختی موهس X (m)Y(m) کارسینهشماره 

9 745365 4149943 5 

5 745514 4149183 3 

3 745316 4141113 5 

4 745985 4149173 3 

5 745331 4149979 5 

6 745575 4149971 5 

7 745366 4149913 5 

8 745987 4149148 3 

1 745381 4141178 5 

91 745354 4149915 5 

99 745311 4141163 5 

95 745547 4149966 5 

93 745587 4141891 5 

 

 مطالعات آزمایشگاهی -3-2-3

سنگی مکانیک هایبرای انجام آزمایشآوری و هایی جمعدر زمان ثبت سرعت حفاری از هر الگو نمونه

ا تواند نتایج کار را ببرداری غلط میکه نمونهبه آزمایشتتگاه منتقل شتتد. بر این استتای با توجه به این  

انتخابی باید عاری از درزه، شتتکا  و پرشتتدگی ثانویه های بدین منظور نمونهخطای زیادی روبرو کند، 
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 .شودخورده تهیه باشند. همچنین نمونه نباید از سطح گسل

 گیریمغزه -3-2-3-1

گیر طوری ثابت شوند که در حین ( در دستتگاه مغزه 5-4ها مطابق شتکل ) گیری باید نمونهبرای مغزه

ها شده از نمونههای گرفتهمغزه گیری،گی نشوند. بعد از عملیات مغزهگیری دچار لرزش و شتکست مغزه

  .(3-4 شکل) ر اسای موقعیت مکانی برداشت شده، کدگذاری شدندب

 

 
 گیریها و مغزهسازی نمونهآماده -5-4 شکل                                           
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 های گرفته شدهکدگذاری مغزه -3-4 شکل

 

 هامحوری سنگآزمایش تعیین مقاومت فشاری تک -3-2-3-2

ترین آزمون آزمایشگاهی برای مطالعات مکانیکی ( مرسومUCSی )آزمایش مقاومت فشتاری تک محور 

ه یکی کباشد که با وجود ظاهری ساده، انجام دقیق آن بسیار مشکل است. با توجه به اینسنگ بکر می

، آزمایش مقاومت فشتتتاری تک استتتتمقاومت فشتتتاری تک محوری  RDiبندی از پارامترها در طبقه

بر  ای تهیه شده، انجام شد.های استوانهبر روی مغزه 9186ستال   ISRMمحوری بر استای استتاندارد   

. ودشاین استای بار به طور پیوستطه و بدون وارد آمدن ضربه با نرخی تقریباً ثابت به نمونه اعمال می  

(. 4-4شتتکل دقیقه پس از شتتروع بارگذاری اتفاق بیفتد ) 91الی  5ت گستتیختگی نمونه باید در مد

در لحظه شکست مگاپاسکال بر ثانیه اختیار نمود.  9تا  5/1توان سترعت بارگذاری را بین  همچنین می

شتتود و در نهایت مقاومت فشتتاری تک محوری از تقستتیم حداکثر بار حداکثر بار وارد بر مغزه ثبت می

 است ( آورده شده5-4) جدول شود که نتایج آن درع مقطع اولیه آن محاسبه میوارد بر مغزه به ستط 

]35[. 
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 اعمال نیرو و شکسته شدن مغزه -4-4 شکل   

 

 محورینتایج آزمایش مقاومت فشاری تک -5-4 جدول

 (MPa) متوسط مقاومت فشاری X (m)Y(m) کارسینهشماره 

9 745365 4149943 145/911 

5 745514 4149183 564/954 

3 745316 4141113 341/999 

4 745985 4149173 159/954 

5 745331 4149979 136/18 

6 745575 4149971 581/951 

7 745366 4149913 695/995 

8 745987 4149148 575/934 

1 745381 4141178 411/56 

91 745354 4149915 415/915 

99 745311 4141163 955/69 

95 745547 4149966 971/945 

93 745587 4141891 599/16 
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 آزمایش تعیین چگالی و تخلخل -3-2-3-3

کند. چگالی ستتنگ تابع های معدنی ایفا میها نقش مهمی در مهندستتی پروژهآگاهی از چگالی ستتنگ

ها بیشتر اختلا  در چگالی سنگ .استت ها و ستایر فضتاهای موجود در ستنگ    ها، شتکا  منافذ، درزه

ا، هها، استحکام دانهها استت. تخلخل ستنگ، بستتگی به شکل و توزیع ابعاد دانه   مربوی به تخلخل آن

 .]35[ ها داردشدگی دانهها، درجه تراکم و سیمانسمت و سوی دانه

انجام  ISRMورسازی و طبق استاندارد تعیین چگالی و تخلخل با استتفاده از روش اشتباع و غوطه  

های د و همچنین نتایج آزمایششوکوره مربوی به این آزمایش مشاهده می( 5-4شتکل ) . در شتود می

 است. ( آورده شده6-4)جدول چگالی و تخلخل در 

 

 
 کوره مربوی به آزمایش چگالی و تخلخل -5-4 شکل    
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 نتایج آزمایش چگالی و تخلخل -6-4 جدول

 X (m)Y(m) کارسینهشماره 

 متوسط چگالی

(3g/cm) 

 متوسط تخلخل

)%( 

9 745365 4149943 65/5 14/5 

5 745514 4149183 55/5 51/4 

3 745316 4141113 59/5 59/4 

4 745985 4149173 58/5 94/3 

5 745331 4149979 61/5 15/3 

6 745575 4149971 57/5 19/3 

7 745366 4149913 69/5 51/5 

8 745987 4149148 55/5 85/5 

1 745381 4141178 35/5 75/9 

91 745354 4149915 51/5 39/5 

99 745311 4141163 45/5 75/9 

95 745547 4149966 46/5 99/5 

93 745587 4141891 37/5 18/5 

 

 آزمایش بافت -3-2-3-3

های منتقل شده به از نمونه ؛RDiبندی ها مطابق طبقهبر اسای اندازه دانه ،هابرای تعیین بافت ستنگ 

ها در زیر میکروسکوپ تعیین مقطع نازک گرفته شتد و بعد از ستاب داده شدن، اندازه دانه  آزمایشتگاه  

های بین با اندازه دانه بافت ریزدانهکه بر این اسای برای تمامی منطقه مورد مطالعه  (،6-4)شکل شتد 

  در نظر گرفته شد.متر میلی 9تا  15/1
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 طع نازک گرفته شده در زیر میکروسکوپااز مق دو نمونهبافت  -6-4شکل                 

 

 آزمایش سختی چکش اشمیت -3-2-3-1

با این حال  رود.کار میها بهرایجی استتتت که برای توصتتتیف رفتاری ستتتنگ ستتتختی یکی از مفاهیم

ستتتختی تابعی از عوامل ذاتی  هیچگونه کمیت فیزیکی استتتاستتتی برای برآورد کمی آن وجود ندارد.

ها، مقاومت و رفتار الاستیک و پلاستیک ها، چسبندگی مرزی کانیها، ابعاد دانهمتفاوتی چون نوع کانی

های موجود برای تعیین سختی سنگ، روش چکش اشمیت و اسکلروپسکوپ . در بین روشاستسنگ 

ها با ستتایر ستتیار خوب نتایج آنشتتور به دلیل ستتادگی، در دستتتری بودن وستتایل آزمایش و ارتبای ب

 .]35[ ها هستندترین روش، متداولهای سنگویژگی

مطابق شکل  های برداشتته شده از هر الگوی حفاری آزمایش سختی چکش اشمیت بر روی نمونه

 است. ( آورده شده7-4)جدول انجام شد که نتایج آن مطابق  (4-7)

 
 هاتعیین سختی چکش اشمیت نمونه -7-4 شکل         



 سیمان شرق مشهد 1بندی قابلیت حفاری معدن مارن ل چهارم: مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی برای زونفص 

 

63 

 

 نتایج میانگین سختی چکش اشمیت  -7-4 جدول

 میانگین سختی چکش اشمیت X (m)Y(m) شماره الگو

9 745365 4149943 48/51 

5 745514 4149183 53/69 

3 745316 4141113 55/58 

4 745985 4149173 37/69 

5 745331 4149979 13/57 

6 745575 4149971 13/69 

7 745366 4149913 55/58 

8 745987 4149148 43/65 

1 745381 4141178 37/41 

91 745354 4149915 47/58 

99 745311 4141163 5/51 

95 745547 4149966 57/65 

93 745587 4141891 53/55 

 

تعداد یابی به روش عکس فاصتتتله نیاز به برای بتالا بردن دقتت کتار و کتاهش خطا هنگام درون    

ها در شکل که موقعیت مکانی آنجدید کار سینه 1کارهای بیشتتری استت. بر این اسای برای   ستینه 

( 8-4یج آن در جدول )ا، برداشت شد که نتRDiپارامترهای مورد نیاز ( نشتان داده شتده است،   4-8)

 کار نشان داده شده است.سینه 55( موقعیت مکانی مجموع 1-4در شکل ) آورده شده است.
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 کار جدیدسینه 1موقعیت مکانی  -8-4 شکل        

 

 
 کار برداشت شدهسینه 55 مجموع موقعیت مکانی -1-4 شکل      
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 کارهای جدیدبرای سینه RDiمحاسبه پارامترهای  -8-4 جدول

شماره 

 ر کاسینه
(m) X (m)Y 

 بافت

(mm) 

سختی 

 موهس

 تعداد 

 درزه غالب

داری فاصله

 متوسط

(cm) 

بازشدگی 

 متوسط

(mm) 

زاویه میانگین 

مابین درزه و محور 

 (Degچال )

9 745338 4141163 9- 1/15 5 4 75/588 55/95 5/38 

5 745493 4149143 9- 1/15 5 5 5/553 5/59 45 

3 745351 4149141 9- 1/15 5 4 75/395 5/91 75/48 

4 745568 4141114 9- 1/15 3 5 5/587 8/6 6/45 

5 745556 4141859 9- 1/15 5 5 6/567 8/95 4/44 

6 745584 4149118 9- 1/15 5 5 517 8/91 4/44 

7 745531 4149157 9- 1/15 3 6 83/355 7/5 5/51 

8 745977 4141163 9- 1/15 5 5 4/574 5/1 5/41 

1 745941 4149111 9- 1/15 5 4 5/541 93 5/41 

 

بدین منظور مطابق بر و پرهزینه استتت، کاری زمانها فشتاری ستنگ  به علت اینکه تعیین مقاومت

الگوی  93که رابطه خوبی بین سختی چکش اشمیت و مقاومت فشاری ( با توجه به این91-4)شتکل  

توان برای محاسبه ( می9-4از رابطه )است، نشان داده شده با ضتریب تعیین بالا   قبلی برداشتت شتده  

استفاده کرد. بر این اسای ابتدا سختی چکش اشمیت کارهای جدید محوری سینهمقاومت فشاری تک

کارهای جدید ( مقاومت فشاری سینه9-4گیری و ساس با استفاده از رابطه )کارهای جدید اندازهسینه

(، نتایج 91-4همچنین در جدول ) ( آورده شتتده استتت. 1-4محاستتبه شتتد که نتایج آن در جدول ) 

 کار آورده شده است.سینه 55برای  RDiگیری کلیه پارامترهای اندازه
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 ارتبای بین مقاومت فشاری تک محوری با سختی چکش اشمیت -91-4 شکل

 

 یابدبا افزایش سختی چکش اشمیت، مقاومت فشاری هم افزایش می شودهمانطور که مشاهده می

عدد توان برای محاستتبه مقاومت فشتتاری تک محوری با استتتفاده از  دستتت آمده زیر میو از رابطه به

 سختی چکش اشمیت نقای استفاده کرد:

(4-9) 𝑈𝐶𝑆 = 2𝐸 − 05𝑅𝑛
3.8245 

، عدد سختی چکش nRو  MPa، مقاومت فشتاری تک محوری بر حستتب  UCSکه در رابطه فوق 

 اشمیت است.

 

 

 

 

y = 2E-05x3.8245

R² = 0.931
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 کارهای جدیدبرای سینهمحوری و مقاومت فشاری تکسختی اشمیت  -1-4 جدول

 کارشماره سینه

 جدید
(m) X (m)Y 

سختی چکش 

 اشمیت

محوری مقاومت فشاری تک

(MPa) 

9 745338 4141163 4/57 7/916 

5 745493 4149143 5/55 8/13 

3 745351 4149141 7/61 9/935 

4 745568 4141114 8/65 4/951 

5 745556 4141859 4/51 6/959 

6 745584 4149118 5/69 1/938 

7 745531 4149157 8/64 6/961 

8 745977 4141163 1/61 8/933 

1 745941 4149111 8/51 7/954 

 

کار؛ آورده شده ستتینه 55، برای RDi( نتایج کلی مقادیر برداشتت شتده پارامترهای   91-4در جدول )

 است.

 های دربرگیرنده الگوهای حفاریسنگتوده RDiتعیین امتیاز  -3-3

 RDiها، امتیاز بر روی نمونه ستتتنگیهای مکانیکهتای صتتتحرایی و انجتام آزمایش  پس از برداشتتتت

( آورده 99-4)جدول تعیین شد، که نتایج آن در برای هر الگو  (1-5با توجه به جدول ) هاستنگ توده

 است. شده
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 کارسینه 55برای  RDiنتایج کلی مقادیر برداشت شده پارامترهای  -91-4 جدول

 X (m)Y Te UCS H J.S D.O.F Ang(m) شماره 

9 745365 4149943 9- 15/1 145/911 5 555 93 49 

5 745514 4149183 9- 15/1 564/954 3 315 5/7 5/46 

3 745316 4141113 9- 15/1 341/999 5 519 5/95 51 

4 745985 4149173 9- 15/1 159/954 3 359 5/91 5/44 

5 745331 4149979 9- 15/1 136/18 5 553 5/93 47 

6 745575 4149971 9- 15/1 581/951 5 318 5/91 46 

7 745366 4149913 9- 15/1 695/995 5 547 3/95 46 

8 745987 4149148 9- 15/1 575/934 3 354 7/91 45 

1 745381 4141178 9- 15/1 411/56 5 519 9 47 

91 745354 4149915 9- 15/1 415/915 5 534 95 44 

99 745311 4141163 9- 15/1 955/69 5 399 9 47 

95 745547 4149966 9- 15/1 971/945 5 347 7/6 3/38 

93 745587 4141891 9- 15/1 599/16 5 567 55 4/43 

94 745338 4141163 9- 15/1 7/916 5 75/588 55/95 5/38 

95 745493 4149143 9- 15/1 8/13 5 5/553 5/59 45 

96 745351 4149141 9- 15/1 9/935 5 75/395 5/91 75/48 

97 745568 4141114 9- 15/1 4/951 3 5/587 8/6 6/45 

98 745556 4141859 9- 15/1 6/959 5 6/567 8/95 4/44 

91 745584 4149118 9- 15/1 1/938 5 517 8/91 4/44 

51 745531 4149157 9- 15/1 6/961 3 83/355 7/5 5/51 

59 745977 4141163 9- 15/1 8/933 5 4/574 5/1 5/41 

55 745941 4149111 9- 15/1 7/954 5 5/541 93 5/41 

      Te ،بافت :UCSمحوری، : مقاومت فشاری تکH ،سختی موهس :J.Sداری، : فاصلهD.O.Fها،: بازشدگی درزه 

      Ang زاویه بین محور چال با درزه : 
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 الگوهای حفاری مورد مطالعه RDiامتیاز  -99-4 جدول

 بندیهطبق X (m)Y Te UCS H J.S D.O.F Ang RDi(m) شماره 

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4149943 745365 9

 متوسط 45 6 9 98 93 6 9 4149183 745514 5

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4141113 745316 3

 متوسط 48 6 4 98 93 6 9 4149173 745985 4

 تند-متوسط 69 6 7 98 98 99 9 4149979 745331 5

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 4149971 745575 6

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4149913 745366 7

 متوسط 48 6 4 98 93 6 9 4149148 745987 8

 تند-متوسط 61 6 95 98 98 99 9 4141178 745381 1

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4149915 745354 91

 تند-متوسط 61 6 95 98 98 99 9 4141163 745311 99

 متوسط 51 6 9 98 98 6 9 4149966 745547 95

 تند-متوسط 64 6 91 98 98 99 9 4141891 745587 93

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4141163 745338 94

 تند-متوسط 64 6 91 98 98 99 9 4149143 745493 95

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 4149141 745351 96

 متوسط 45 6 9 98 93 6 9 4141114 745568 97

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4141859 745556 98

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 4149118 745584 91

 متوسط 45 6 9 98 93 6 9 4149157 745531 51

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 4141163 745977 59

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 4149111 745941 55

Te ،بافت :UCSمحوری، : مقاومت فشاری تکH ،سختی موهس :J.Sداری، : فاصلهD.O.Fها،: بازشدگی درزه 

 Ang زاویه بین محور چال با درزه : 
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 با سرعت حفاری RDiسنگی و بررسی ارتباط بین پارامترهای مکانیک -3-3

های آماری بایستتی به وجود ضرایب منطقی در مدل توجه داشت. ضرایب منطقی در  در بررستی مدل 

یک مدل آماری زمانی  مدل از طبیعت ذاتی فرآیند استتتت. به عبارت دیگر یتک مدل به معنی پیروی 

بدین  بینی کند.دارای اعتبار علمی است که بتواند تحت هر شرایطی، مقادیر درستی از فرآیند را پیش

ها با توجه به طبیعت ذاتی فرآیند مورد بررسی قرار گرفت منظور روند طبیعی و منطقی هر یک از مدل

ستنگی مؤثر بر قابلیت حفاری با ستترعت حفاری بررستتی شتتده  مه ارتبای پارامترهای مکانیککه در ادا

 آورده شده است.( 94-4)تا ( 99-4های )است که نتایج آن در شکل

 

 
 ارتبای بین سختی چکش اشمیت با سرعت حفاری -99-4 شکل   

y = -0.0006x2 + 0.0398x + 0.2437
R² = 0.88
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 ارتبای بین مقاومت فشاری تک محوری با سرعت حفاری -95-4 شکل        

 

 
 ارتبای بین چگالی با سرعت حفاری -93-4 شکل   

 

 
 ارتبای بین تخلخل با سرعت حفاری -94-4 شکل      

  

y = 2E-05x2 - 0.0069x + 1.1715
R² = 0.8321

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 50 100 150 200

(m
/m

in
) 

ت
ع
ر
س

ی
ار
ف
ح

(MPa) محوریتکفشاریمقاومت
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R² = 0.7586

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65

ت
ع
ر
س

ی
ار
ف
ح

(m
/m

in
)

(g/cm3) چگالی

y = 0.081x2 - 0.5609x + 1.5059
R² = 0.6109

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5

ت
ع
ر
س

ی
ار
ف
ح

(
m

/m
in

)

)%(تخلخل



 سیمان شرق مشهد 1بندی قابلیت حفاری معدن مارن مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی برای زونل چهارم: فص 

 

75 

 

شتود، ارتبای معناداری بین سختی چکش اشمیت و  ( مشتاهده می 99-4)شتکل  همانطور که در 

 یابد.افزایش سختی چکش اشمیت سرعت حفاری کاهش میشود که با سرعت حفاری دیده می

مشاهده  (95-4)شکل در  همچنین این ارتبای بین مقاومت فشاری تک محوری و سرعت حفاری

 کند.شود که با افزایش مقاومت فشاری تک محوری سرعت حفاری کاهش پیدا میمی

کند که اهش پیدا میشتود که با افزایش چگالی، سرعت حفاری ک ( مشتاهده می 93-4)شتکل  در 

 است. تر، قابل درکالبته به علت تغییرات اندک در مقادیر چگالی این ارتبای با ضریب تعیین پایین

(، تخلخل با ستترعت حفاری رابطه کاهشتتی دارد که بر استتای 94-4)شتتکل همچنین با توجه به 

ی ناحیه خوردگو گسل یعملیاترسد که شرایط به نظر می تئوری؛ این رابطه میبایستت افزایشی باشد. 

باع  چنین ها و سنگ، ها و حرکت آزادانه سرمته بین درزهبا توجه به افزایش تعداد درزه مورد مطالعه

 رفتاری شده باشد.

که ارتبای معناداری بین پارامترهای ذکر شتتتده و ستتترعت حفاری بر این استتتای با توجه به این

را تنها با تکیه به یک پارامتر بیان کرد. از این رو  توان وابستگی سرعت حفاریشتود، نمی مشتاهده می 

توان با استتتتفاده از یک شتتتاخص، که به طور کلی در برگیرنده پارامترهای مربوی به این ارتبای را می

 حفاری باشد بیان کرد.

شود، ارتبای معناداری بین شاخص قابلیت حفاری و ( مشتاهده می 95-4)شتکل  طور که در همان

که این ارتبای از ضتتریب تعیین بالایی برخوردار توان مشتتاهده کرد. با توجه به اینیستترعت حفاری م

دست از رابطه ریاضی به RDiبینی سرعت حفاری با در اختیار داشتن مقادیر توان برای پیشاستت می 

 استفاده کرد. است، بیان شده (5-4)رابطه که در  از این ارتبای آمده
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 ارتبای بین شاخص قابلیت حفاری و سرعت حفاری -95-4 شکل      

 

(4-5) Drilling Rate = 0.1993𝑒0.0204𝑅𝐷𝑖 

 که در این رابطه:

 Drilling Rate سرعت حفاری بر حسب متر بر دقیقه و ،RDiباشد.، شاخص قابلیت حفاری می 

 با استفاده از روش عکس فاصله 1 بندی محدوده معدن مارنناحیه -3-1

تخمین زده شوند. با  RDiبندی ، باید پارامترهای سیستم طبقهبندی به روش عکس فاصتله ناحیهبرای 

ها که ها و زاویه بین محور چال با درزهها، بازشدگی درزهدرزه داریتوجه به ماهیت سته پارامتر فاصله 

ارامتر را برای و ساس این سه پ (96-4)شکل  تقسیم ناحیه 55قابل تخمین نیستند، ابتدا معدن را به 

شود. ساس برای به ( مشاهده می95-4در معدن اندازه گیری کرده که نتایج آن در جدول ) ناحیههر 

، با استفاده از روش ناحیهمحوری و سختی موهس برای هر دست آوردن دو پارامتر مقاومت فشاری تک

  .(9)مطابق پیوست تخمین زده شد GIS به کمک نرم افزار ها، مقدار آن(51تا  9)از توان  عکس فاصله

y = 0.1993e0.0204x

R² = 0.9375
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 ناحیهگیری شده پارامترها در هر نتایج اندازه -95-4 جدول

شماره 

 ناحیه
(m)X (m)Y 

 تعداد

 درزه غالب

داری فاصله

 متوسط

(cm) 

 متوسطبازشدگی 

(mm) 

زاویه مابین میانگین 

درزه و محور چال 

(Deg) 

9 745365 4149943 5 555 93 49 

5 745514 4149183 5 315 5/7 46 

3 745316 4141113 6 519 5/95 51 

4 745985 4149173 5 359 5/91 44 

5 745331 4149979 5 553 5/93 47 

6 745575 4149971 5 318 5/91 46 

7 745366 4149913 3 547 3/95 46 

8 745987 4149148 3 354 7/91 45 

1 745381 4141178 5 519 9 47 

91 745354 4149915 5 534 95 44 

99 745311 4141163 5 399 9 47 

95 745547 4149966 4 347 7/6 38 

93 745587 4141891 5 567 55 43 

94 745338 4141163 4 588 55/95 38 

95 745493 4149143 5 553 5/59 45 

96 745351 4149141 4 395 5/91 48 

97 745568 4141114 5 587 8/6 45 

98 745556 4141859 5 567 8/95 44 

91 745584 4149118 5 517 8/91 44 

51 745531 4149157 6 355 7/5 51 
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 ناحیهگیری شده پارامترها در هر نتایج اندازه -95-4 ادامه جدول

59 745977 4141163 5 574 5/1 41 

55 745941 4149111 4 541 93 41 

53 745483 4141179 5 555 5/96 43 

54 745441 4141168 3 545 3/8 47 

55 745368 4141164 5 314 5/9 38 

56 745398 4141143 3 515 7/95 49 

57 745315 4141158 3 585 94 48 

58 745585 4141117 6 551 8/93 41 

51 745584 4141881 4 554 8/51 44 

31 745574 4141855 4 541 5/51 39 

39 745444 4149148 5 554 5/55 43 

35 745311 4149148 5 555 5/51 44 

33 745344 4149158 4 513 55/91 41 

34 745319 4149151 4 513 5/91 46 

35 745584 4149193 4 586 8/91 48 

36 745553 4141161 6 511 7/94 48 

37 745544 4141143 6 555 3/94 45 

38 745558 4141118 5 539 6/59 33 

31 745311 4141117 5 559 5/95 45 

41 745335 4149999 3 586 7/97 43 

49 745314 4149918 4 518 5/99 45 

45 745564 4149183 4 519 99 51 

93 745545 4149173 6 587 3/8 46 

44 745559 4149135 5 515 1 45 

45 745518 4149193 5 549 5/95 45 

46 745916 4141186 5 515 55 31 

47 745941 4141179 4 551 8/95 48 

48 745953 4149139 4 515 3/95 45 

41 745515 4149911 5 518 1 48 

51 745555 4149945 4 586 3/93 46 

59 745515 4149915 3 588 96 45 

55 745354 4149513 5 539 97 46 
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 منطقه مورد مطالعه ناحیه 55موقعیت مکانی  -96-4 شکل                            

 

 های تخمینی اشاره شده است.تعیین بهترین مدل تخمینی به بررسی و مقایسه مدلدر ادامه برای 

 پارامتر مقاومت فشاری تعیین بهترین مدل تخمین  -3-1-1

تا توان  9که برای تخمین مقاومت فشاری و سختی موهس از روش عکس فاصله از توان با توجه به این

گروه داده برای هر کدام از این دو پارامتر به دست آمده است. حال برای  51استتفاده شتده است،    51

، جذر میانگین 2Rرابطه ریاضتی ضریب تعیین   4از پارامتر مقاومت فشتاری  ترین مدل مناستب تعیین 
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استفاده شده  MAPE 3و میانگین درصتد خطای مطلق  VAF 5، شتاخص عملکرد RMSE 9خطا مربعات

 است.

RMSE دهد. کاهش این شاخص متوسط خطای نتایج به دست آمده از خروجی مدل را نشان می

دهد. علاوه بر این، هر چه موجب افزایش ضتتریب تعیین رابطه شتتده و کارایی بهتر مدل را نشتتان می 

کوچکتر و نزدیک به صفر باشد،  MAPE، بزرگتر و میانگین درصد خطای مطلق VAFشاخص عملکرد 

 .]36[ ( ارائه شده است6-4( تا )3-4ها در روابط )مدل مناسب تر است. نحوه محاسبه این شاخص

 

(4-3) 𝑅2 = 100[
(∑ (𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛 − �̅�𝑚𝑒𝑎𝑛)(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 − �̅�𝑝𝑟𝑒𝑑)𝑁

𝑖=1 )2

√∑ (𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛 − �̅�𝑚𝑒𝑎𝑛)2 ∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 − �̅�𝑝𝑟𝑒𝑑)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

] 

 

(4-4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛 −  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)2

𝑁

𝑖=1

 

 

(4-5) 
𝑉𝐴𝐹 = 100[1 −

𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛 −  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)

𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛)
 

 

(4-6) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1

𝑁
∑ |

(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛 −  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)

(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛)
| ∗ 100

𝑁

𝑖=1

 

 

 �̅�𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑و  �̅�𝑚𝑒𝑎𝑛گیری شتتتده و تخمینی و بته ترتیب مقادیر اندازی  redpyو  meanyاین روابط  در

نیز در این روابط به معنی واریانس مقادیر  Varگیری شتتده و تخمینی هستتتند.  میانگین مقادیر اندازه

 است.

با  ین چهار معیار برای پارامتر مقاومت فشتاری آورده شده است. ( مقدار مقادیر ا93-4در جدول )

فاصتتله بهترین تخمین را به دلیل  3شتتود که روش عکس توان ( مشتتاهده می93-4توجه به جدول )

                                                 
9 Root Mean Square Error 

5 Variace Account For 
3 Mean Absolute Percentage Error 
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و   RMSEبالاترین مقادیر و  VAFو  R2. در این تخمین، داراستتتتمعیتار ارزیتابی    4بهینته بودن هر  

MAPE تر است.ها دارند که نشان دهنده مدل مناسبگروه داده 51ترین مقادیر را در بین پایین 

 های ارزیابی برای روابط ارائه شدهمقادیر شاخص -93-4 جدول

 2R RMSE VAF MAPE توان تخمینی

1 71/1 5/51 9/41 3/96 

2 77/1 6/93 73 91 

3 71/1 3/95 7/78 4/8 

3 78/1 7/95 8/77 8/8 

1 76/ 4/93 6/75 5/1 

6 75/1 9/94 4/73 91 

9 74/1 7/94 4/79 4/91 

8 73/1 9/95 7/61 7/91 

9 75/1 5/95 4/68 1/91 

10 79/1 8/95 5/67 99 

11 79/1 96 5/66 9/99 

12 79/1 5/96 4/65 5/99 

13 71/1 4/96 8/64 3/99 

13 71/1 5/96 5/64 3/99 

11 71/1 6/96 6/63 4/99 

16 71/1 7/96 5/63 5/99 

19 71/1 8/96 8/65 5/99 

18 71/1 1/96 4/65 6/99 

19 61/1 97 65 6/99 

20 61/1 9/97 7/69 7/99 
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محوری آزمایشگاهی در مقابل مقاومت فشاری ( نمودار مقادیر مقاومت فشاری تک97-4در شکل )

 5نمودارها در پیوست  سایرفاصتله نشان داده شده است )  3تخمینی به روش عکس توان محوری تک

 ارائه شده است(.

 

 

 فاصله 3تخمینی به روش عکس توان  مقاومت فشاری -آزمایشگاهی مقاومت فشاری  -97-4 شکل        

 

بهترین  ،نمودار 51شتتود این نمودار در بین (، همانطور که مشتتاهده می97-4با توجه به شتتکل )

دهد و به همین دلیل برای امتیاز دادن به پارامتر مقاومت نشتتتان می y=xتراکم نقتای را حول محور  

از مقادیر به دست آمده تخمینی به  مانده؛باقی ناحیه 31، برای RDi محوری در ستیستم  فشتاری تک 

 55به همراه مقادیر به دست آورده شده ، که این مقادیر شده استفاصله استفاده  3روش عکس توان 

 ( آورده شده است.94-4در جدول )قبلی،  ناحیه
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  ناحیه 55برای  محوریفشاری تک مقاومتمقادیر  -94-4 جدول

 Estimate ردیف Estimate ردیف Estimate ردیف Estimate ردیف

9 145/911 94 7/916 57 611/991 41 141/995 

5 564/954 95 8/13 58 587/999 49 667/931 

3 341/999 96 9/935 51 983/991 45 414/937 

4 159/954 97 4/951 31 538/915 43 551/955 

5 136/18 98 6/959 39 151/19 44 137/945 

6 581/951 91 1/938 35 353/11 45 451/949 

7 695/995 51 6/961 33 375/998 46 694/931 

8 575/934 59 8/933 34 555/956 47 654/953 

1 411/56 55 7/954 35 895/936 48 111/958 

91 415/915 53 39/58 36 583/941 41 517/948 

99 955/69 54 19/61 37 191/956 51 879/945 

95 971/945 55 161/76 38 494/991 59 135/957 

93 599/16 56 743/914 31 994/999 55 144/915 

           Estimateمقاومت فشاری تخمین زده شده : 

 تعیین بهترین مدل تخمین پارامتر سختی موهس  -3-1-2

، با توجه به تخمینی داده گروه 51ترین مدل پارامتر ستتختی موهس از بین حال برای تعیین مناستتب

 4از استفاده بررستتی کرد؛  y=xتوان تراکم نقای را حول محور ماهیت پارامتر ستختی موهس که نمی 

گروه  51. به این منظور، مقایستتته مقادیر برای این پارامتر کاربردی نداردمعیتار ارزیتابی ذکر شتتتده   

 های تخمینی در دستور کار قرار گرفته است. داده

(، درصد تخمین صحیح 5 و 9 ه انجام شتده بین مقادیر و نمودارهای تخمینی )پیوستت  با مقایست 

 ( ارائه شده است.95-4برای هر روش تخمینی در جدول )

 

 



 سیمان شرق مشهد 1بندی قابلیت حفاری معدن مارن ل چهارم: مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی برای زونفص 

 

89 

 

 مقدار سختی موهس تخمینیمقادیر درصد صحیح بودن  -95-4 جدول

توان 

 تخمین

 درصد

 تخمین صحیح

توان 

 تخمین

 درصد 

 تخمین صحیح

توان 

 تخمین

 درصد 

 تخمین صحیح

توان 

 تخمین

درصد تخمین 

 صحیح

1 1 6 5/68 11 8/89 16 1/11 

2 9/1 9 7/75 12 8/89 19 1/11 

3 4/36 8 8/89 13 4/86 18 1/11 

3 9/51 9 8/89 13 1/11 19 1/11 

1 5/68 10 8/89 11 1/11 20 1/11 

 

شده است و این درصد ثابت  51تا  94(، درصتد تخمین صحیح از توان  95-4با توجه به جدول )

دهد. به این منظور نشان می را به بالا 94درصد، نشان دهنده تخمین مناسب از توان  11تخمین بالای 

به بالا، به استفاده از مقادیر تخمین عکس توان  94به علت ثابت شتدن درصتد تخمین صحیح از توان   

 .شده استفاصله اکتفا  94

مانده؛ از باقی ناحیه 31، برای RDiختی موهس در ستیستم   حال برای امتیاز دادن به پارامتر ست 

فاصتله استتفاده شده است، که این مقادیر به    94مقادیر به دستت آمده تخمینی به روش عکس توان  

 ( آورده شده است.96-4قبلی، در جدول ) ناحیه 55همراه مقادیر به دست آورده شده 

س آزمایشتگاهی در مقابل سختی موهس  ( نمودار مقادیر ستختی موه 98-4همچنین در شتکل ) 

  .فاصله آورده شده است 94تخمینی به روش عکس توان 
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 فاصله 94نتایج تخمین سختی موهس به روش عکس توان -96-4 جدول

 Estimate ردیف Estimate ردیف Estimate ردیف Estimate ردیف

9 5 94 5 57 5 41 5 

5 3 95 5 58 5 49 5 

3 5 96 5 51 5 45 5/5 

4 3 97 3 31 5 43 1/5 

5 5 98 5 39 5 44 1/5 

6 5 91 5 35 5 45 8/5 

7 5 51 3 33 5 46 5/5 

8 3 59 5 34 9/5 47 9/5 

1 5 55 5 35 7/5 48 5/5 

91 5 53 5 36 8/5 41 1/5 

99 5 54 5 37 4/5 51 9/5 

95 5 55 5 38 9/5 59 5 

93 5 56 5 31 5 55 5 

           Estimateسختی موهس تخمین زده شده : 

 

 

 
 فاصله 94سختی موهس تخمینی عکس توان  -سختی موهس آزمایشگاهی  -98-4 شکل           
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 1معدن مارن  ناحیه 12و کلاس بندی  RDiامتیازدهی  -3-1-3

دست آمده های بهداده ،ناحیه 55های مکانیک سنگی در صحرایی و انجام آزمایش هایپس از برداشت

بندی منطقه مورد دستتتت آمد که نتایج آن همراه با کلایبه نتاحیه هر  RDiرا آنتالیز کرده و امتیتاز   

 ( آورده شده است.97-4مطالعه در جدول )

 RDiامتیاز دهی به پارامترهای  -97-4 جدول                                 

 بافت ردیف
مقاومت 

 فشاری

سختی 

 موهس
 داریفاصله

بازشدگی 

 هادرزه

زاویه بین محور 

 چال و درزه
RDi بندیطبقه 

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 9

 متوسط 45 6 9 98 93 6 9 5

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 3

 متوسط 48 6 4 98 93 6 9 4

 تند-متوسط 69 6 7 98 98 99 9 5

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 6

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 7

 متوسط 48 6 4 98 93 6 9 8

 تند-متوسط 61 6 95 98 98 99 9 1

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 91

 تند-متوسط 61 6 95 98 98 99 9 99

 متوسط 51 6 9 98 98 6 9 95

 تند-متوسط 64 6 91 98 98 99 9 93

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 94

 تند-متوسط 64 6 91 98 98 99 9 95

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 96

 متوسط 45 6 9 98 93 6 9 97

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 98

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 91

 متوسط 45 6 9 98 93 6 9 51

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 59

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 55
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 RDiامتیازدهی به پارامترهای  -97-4ادامه جدول 

 تند-متوسط 69 6 7 98 98 99 9 53

 متوسط 55 6 9 98 98 99 9 54

 تند-متوسط 61 6 95 98 98 99 9 55

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 56

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 57

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 58

 متوسط 51 6 91 98 98 6 9 51

 متوسط 56 3 91 98 98 6 9 31

 تند-متوسط 64 6 91 98 98 99 9 39

 تند-متوسط 64 6 91 98 98 99 9 35

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 33

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 34

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 35

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 36

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 37

 متوسط 56 3 91 98 98 6 9 38

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 31

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 41

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 49

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 45

 متوسط 51 6 9 98 98 6 9 43

 متوسط 53 6 4 98 98 6 9 44

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 45

 متوسط 51 6 91 98 98 6 9 46

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 47

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 48

 متوسط 48 6 4 98 98 6 9 41

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 51

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 59

 متوسط 56 6 7 98 98 6 9 55
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 RDiبندی طبقهبررسی آماری  -3-1-3-1

-شود که معدن در دو کلای سرعت حفاری متوسط و متوسط( مشتاهده می 97-4با توجه به جدول )

های مورد مطالعه را ناحیه RDi( هیستوگرام مربوی به امتیاز 91-4بندی شده است. شکل )تند کلای

 است. 58تا  55ترین فراوانی بین امتیاز ، بیششوددر شکل دیده میطوری که دهد. هماننشان می

 

 
 های مورد مطالعه ناحیه RDiهیستوگرام امتیاز  -91-4 شکل        

 

 
 های مورد مطالعهناحیه RDiنمودار درصد فراوانی امتیاز  -51-4 شکل     
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دهد. قابلیت حفاری نشان میرا بر اسای شاخص  9بندی معدن مارن کلای( 51-4نمودار شکل )

 81که بیش از بندی شده است طبقه RDi بر اسای  معدن در دو کلایشتود،  طور که دیده میهمان

 اند.های معدن در کلای متوسط قرار گرفتهناحیهدرصد 

 RDiبررسی آماری پارامترهای  -3-1-3-2

 بافت 

یعنی بافت  9ها امتیاز ناحیهدر تمامی  RDiبندی طبقه بر استتایکه بافت ستتنگ با توجه به این

ر پارامتر بافت ستتنگ تأثیر زیادی ب گونه بیان کرد کهتوان ایناستت، در نتیجه می ریزدانه را گرفته

 در معدن مورد مطالعه ندارد. RDiبندی طبقه

 فاصله داری 

 98ها امتیاز ناحیهدر تمامی  RDiبندی طبقه بر اسایها داری ناپیوستگیکه فاصلهبا توجه به این

گونه بیان کرد که پارامتر توان ایناستتت، در نتیجه میمتر را گرفته 5یعنی فاصتتله داری بیش از 

 در معدن مورد مطالعه ندارد. RDiبندی داری تأثیر زیادی بر طبقهفاصله

 زاویه بین محور چال با درزه 

 6ها امتیاز ناحیه اکثردر  RDiبندی بقهکه زاویه بین محور چال با درزه بر اسای طبا توجه به این

گونه بیان کرد که پارامتر زاویه بین توان ایناست، در نتیجه میرا گرفته 55تا  35یعنی زاویه بین 

 در معدن مورد مطالعه ندارد. RDiبندی محور چال با درزه تأثیر زیادی بر طبقه

 هابازشدگی و پرشدگی درزه 

های معدن در شرایط حفاری بسیار حائز اهمیت ها دیوارهپیوستگیشترایط بازشدگی و پرشدگی نا 

و احتمال  فلاشینگتر باشتد، عملکرد حفاری به علت فرار هوای  باشتد. هر چه بازشتدگی بیش  می

 یابد.گیر کردن سرمته کاهش می

میلیمتر  97تا  91ترین فراوانی بین فاصله شتود بیش ( مشتاهده می 59-4همانطور که در شتکل ) 

بندی در کلای طبقهها درصد ناپیوستگی 41(، بیش از 55-4. همچنین با توجه به شکل )باشدمی
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 میلیمتر را دارند. 51تا  95بازشدگی شاخص قابلیت حفاری، 

 

 
 های مورد مطالعهناحیهی هاهیستوگرام فراوانی بازشدگی و پرشدگی درزه -59-4 شکل      

 

 

 
 های مورد مطالعهناحیههای نمودار درصد فراوانی زاویه بین محور چال با درزه -55-4 شکل      

 

 سختی موهس 

سختی موهس نیز یکی دیگر از پارامترهای تأثیرگذار بر قابلیت حفاری است. همانطور که در شکل 

-4است. همچنین با توجه به شکل ) 5ترین فراوانی سختی موهس شود بیش( مشاهده می4-53)
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سختی بندی شاخص قابلیت حفاری بر اسای کلایها درصد داده 81شتود که  مشتاهده می ( 54

 دارند. 3زیر 

 

 
 های مورد مطالعهناحیههیستوگرام سختی موهس  -53-4 شکل                

 

 
 های مورد مطالعهناحیهنمودار درصد فراوانی سختی موهس  -54-4 شکل     
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 مقاومت فشاری 

( 55-4طور که در شکل ). هماناستترین پارامتر تأثیرگذار بر قابلیت حفاری مهممقاومت فشاری 

ترین مقادیر آن در بازه بین شود که بیشمقاومت فشاری بازه وسیعی را شامل می شودمشاهده می

ها، بر درصد داده 71( بیش از 56-4مگاپاستکال استت. همچنین با توجه به شتکل )    951تا  911

 مگاپاسکال دارند. 911مقاومتی بیش از بندی شاخص قابلیت حفاری؛ اسای کلای

 

 
 های مورد مطالعهناحیههیستوگرام فراوانی مقاومت فشاری  -55-4 شکل      

 

 
 های مورد مطالعهناحیهنمودار درصد فراوانی مقاومت فشاری  -56-4 شکل     
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 سرعت حفاریشاخص قابلیت حفاری و بر اساس  نهایی بندیناحیه -3-1-3

یک  GISبتدا به کمک نرم افزار به دستتتت آمده؛ ا RDiبتا توجته بته امتیاز     (،97-4مطتابق جتدول )  

( انجام شد. ساس با استفاده از رابطه 57-4بندی بر اسای شاخص قابلیت حفاری مطابق شکل )ناحیه

ها ناحیهسرعت حفاری برای تمامی دستت آمده شتده بین سترعت حفاری و قابلیت حفاری،    ( به4-5)

 بندی نهایی معدن بر اسای سرعت حفاری انجام شد.ناحیه( 58-4حساب شده است و مطابق شکل )

 

 
 RDiاسای شاخص قابلیت حفاری بر 9بندی نهایی معدن مارن ناحیه -57-4 شکل
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 اسای سرعت حفاریبر 9بندی نهایی معدن مارن ناحیه -58-4 شکل         
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بر استتای  61تا  45از امتیاز  9شتتود، معدن مارن مشتتاهده می (57-4همانطور که در شتتکل )

 بندی شاخص قابلیت حفاریبا توجه به نحوه کلای ، کهبندی شده استشاخص قابلیت حفاری کلای

 .کرد بندیطبقهتند، -متوسط و متوسطسرعت حفاری توان معدن را در دو کلای می

متر در دقیقه بر اسای سرعت  86/1تا  41/1(، معدن از سرعت 58-4) همچنین با توجه به شکل

ریزی تولید که هر بلوک استخراجی چقد ( در مبح  برنامه58-4بندی شده است. شکل )ناحیهحفاری 

 تواند بکند.زمان حفر آن طول میکشد، کمک زیادی می

ی و شرقی تقسیم کنیم؛ شود، اگر معدن رو به دو قسمت غربطور که در شتکل مشتاهده می  همان

ر ها بیشتکه ستختی چکش اشمیت و همچنین مقاومت فشاری سنگ در قستمت غربی با توجه به این 

 گیرد.تری نسبت به قسمت شرقی انجام میاست، سرعت حفاری به صورت آهسته

ترین ستترعت ترین و کمهمچنین در قستتمت جنوب شتترقی و شتتمال غربی معدن به ترتیب بیش

 شود.شناسی و مکانیک سنگی مشاهده میتوجه به خصوصیات زمینحفاری با 

 بندیجمع -3-6

 ،شتترکت ستتیمان مشتتهد، برای الگوهای حفاری ستترعت حفاری ثبت  9 بندی معدن مارنناحیهبرای 

ها محاستبه شتد. ساس   آن RDiهای مکانیک ستنگی انجام و امتیاز  زمایشهای صتحرایی و آ برداشتت 

 ؛ به دست آورده شد.ناحیه، برای هر پارامترها RDiامتیاز تقسیم و  ناحیه 55محدوده مطالعاتی را به 

سرعت حفاری تعیین و به کمک  ناحیههر برای  ،در نهایت با استتفاده از روابط ریاضتی به دست آمده  

 شد. انجام سرعت حفاری شاخص قابلیت حفاری و بندی نهایی بر اسایناحیه GISنرم افزار 
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 مقدمه

ای برخوردار استتت. با توجه به حفاری به عنوان اولین مرحله در استتتخراج معادن روباز از اهمیت ویژه

ینی بریزی معدن، پیشبینی سترعت حفاری در پیشروی حفاری، برنامه گذاری بالا، پیشحجم سترمایه 

 اشد.بکاری بسیار ضرروری میمعدنهای خصوصیات سنگ، تعیین زمان تعویض سرمته و کاهش هزینه

شتترکت ستتیمان شتترق از نظرقابلیت  9های محدوده معدن مارن شتتماره ستتنگنامه تودهدر این پایان

بینی سترعت حفاری ارائه شد که  حفاری مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت و رابطه ریاضتی برای پیش 

 بندی شد.ناحیهطی آن، ناحیه استخراجی معدن بر اسای سرعت حفاری 

 گیرینتیجه

ای برخوردار استتت. با توجه به حفاری به عنوان اولین مرحله در استتتخراج معادن روباز از اهمیت ویژه

های حفاری، اهمیت حفاری آشتتتکارتر ریزی و تعیین هزینهگذاری بالا و لزوم برنامهحجم ستتترمتایته  

 های مهندسیها در پروژهاری سنگشود. بر این اسای تعیین قابلیت حفاری و در پی آن سرعت حفمی

 باشد.بسیار حائز اهمیت می

معدن های ستتنگنامه پارامترهای تاثیرگذار بر قابلیت حفاری و ستترعت حفاری تودهدر این پایان

بینی ستترعت شتترکت ستتیمان مشتتهد مورد مطالعه قرار گرفت و یک رابطه ریاضتتی برای پیش 9مارن 

 حفاری ارائه شد.

 دست آمده است:مطالعات انجام شده نتایج زیر بهبا توجه به 

   51آهسته،  51-7توان در پنج رده: با استتفاده از شتاخص قابلیت حفاری، توده سنگ را می-

تند از دیدگاه سرعت  911-81تند و -متوسط 81-61متوسط،  61-41متوسط، -آهستته  41

فاری نشتتان داد به بندی کرد. همچنین این شتتاخص ارتبای خوبی با ستترعت ححفاری طبقه

یابد. بنابراین با استتتفاده از شتتاخص  ستترعت حفاری نیز افزایش می RDiکه با افزایش طوری

RDi بینی کرد.توان سرعت حفاری را در مناطق مختلف معدن پیشمی 

 بندی شترکت سیمان شرق بر اسای طبقه  9معدن مارن های محدوده ستنگ تودهRDi  در دو
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 قرار گرفتند.تند -کلای متوسط و متوسط

 دست آمده های منطقه مورد مطالعه بر استتای روابط بهستنگ بینی سترعت حفاری توده پیش

متر بر دقیقه  86/1ترین سرعت حفاری . بیشبندی شدناحیه GIS افزارمحاسبه و با کمک نرم

 باشد. متر بر دقیقه می 41/1ترین سرعت حفاری و کم

 شرکت سیمان شرق متراکم است. 9معدن مارن های سنگاز نظر قابلیت حفاری بافت توده 

 81  که دارند. با توجه به این 3های مورد مطالعه در معدن ستتتختی موهس زیر ناحیهدرصتتتد

شتود، از این جهت مشکلی برای حفاری  ستختی موهس بالا باع  کاهش سترعت حفاری می  

 کند.ایجاد نمی

 بندی با توجه به طبقه های مورد مطالعهستتنگمحوری تودهمقاومت فشتتاری تکRDi  در دو

درصد مقاومت فشاری  71است که بیش از کلای مقاومت متوستط و مقاومت زیاد قرار گرفته 

 باشند.مگاپاسکال می 511تا  911های دربرگیرنده محدوده معدن بین سنگتوده

  بندی های منطقه مورد مطالعه از نظر طبقهداری ناپیوستگیفاصلهRDi که  98ز همگی امتیا

اند. بر این استتای که در مواد معدنی با باشتتد را گرفتهمتر می 5تر از داری بیشبیانگر فاصتتله

ستترعت حفاری و قابلیت  ؛داری و پیوستتتگی محیطستتختی موهس پایین، با کاهش فاصتتله 

یابد و با توجه به نوع ماده معدنی مورد مطالعه که داری ستتتختی موهس حفتاری کاهش می 

تأثیر  RDiبندی ها بر اسای طبقهداری ناپیوستگیاشد، از این جهت شرایط فاصلهبپایینی می

 گذارد.زیادی در سرعت حفاری نمی

 هاست. در محدوده مورد مطالعه بیش وضعیت بازشدگی در معادن متأثر از وضعیت ناپیوستگی

 میلیمتر دارند. 51تا  95ها بازشدگی بی درصد ناپیوستگی 41از 

 ریزی تولید معدن و تواند در مبح  برنامهنجام شتده بر اسای سرعت حفاری می بندی اناحیه

 زمان حفر هر بلوک کمک زیادی بکند. 
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 هاپیشنهاد

  شتود با توجه به تغییرات مقاومت فشتتاری و در نتیجه آن، تغییرات سرعت  پیشتنهاد می

همین اسای حفاری در دو قسمت جنوب شرقی و شمال غربی محدوده، الگوی حفاری بر 

 طراحی شود.

  های انجام شده در ستنگ با توجه به برداشتتت داری تودهشتود شترایط درزه  پیشتنهاد می

 طراحی الگوی حفاری و همچنین به کار بردن نوع و مقدار مواد منفجره لحاظ شود.

  های جدید و مدرن، های حفاری جدید استفاده شود. دستگاهشود از دستگاهپیشتنهاد می
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 تواند در طراحی و کیفیت حفاری تأثیرگذار باشد.اطلاعات می

 شود در کارهای مطالعاتی بعدی ادامه تحقیق بر روی پارامترهای قابل کنترل پیشنهاد می

حفاری، ستتترعت حفاری و قابلیت  )پتارامترهای تأثیرگذار دستتتتگاه حفاری( بر عملکرد 

 حفاری انجام شود.
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 1محوری تخمینی به روش عکس فاصله از توان : جدول مقادیر مقاومت فشاری تک1پیوست

 سینه کار برداشت شده 22برای  20تا 

 

 10توان  9توان  8توان  9توان  6توان  1توان  3توان  3توان  2 توان 1توان  پله

1 8/994 999 1/917  5/916  3/915  8/914  3/914  914 6/913  3/913  

2 8/955 4/935  5/935  6/931  8/958  3/957  3/956  5/955  955 7/954  

3 7/995 1/918  9/916  5/914  8/913  4/913  3/913  9/913  913 1/915  

3 9/939 3/945  4/945  1/945  9/946  3/946  5/946  7/946  1/946  5/947  

1 6/995 991 6/915  6/913  8/915  5/915  4/915  3/915  4/915  4/915  

6 7/959 6/951  1/936  3/949  4/943  4/944  8/944  945 9/945  9/945  

9 3/993 6/911  4/916  9/914  7/915  1/919  5/919  5/919  9/919  919 

8 3/957 5/934  934 5/939  5/951  5/957  3/956  5/955  955 7/954  

9 5/919 6/75  7/64  65 4/69  5/69  5/69  5/69  5/69  5/69  

10 3/994 5/917  9/915  911 3/11  9/11  11 11 1/18  1/18  

11 9/11 9/71  3/51  9/57  6/56  5/56  5/56  5/56  5/56  5/56  

12 9/959 5/956  7/958  4/951  5/951  6/951  6/951  6/951  6/951  6/951  

13 3/995 9/994  994 5/994  995 4/995  7/995  1/995  996 5/996  

13 5/911 6/11  1/81  3/85  6/76  3/75  61 5/66  4/64  8/65  

11 9/991 6/919  14 5/88  84 1/81  6/78  6/76  75 5/73  

16 5/996 1/997  1/991  955 9/954  1/955  3/957  4/958  3/951  1/951  

19 8/997 959 954 5/956  6/958  5/931  4/939  4/935  5/933  1/933  

18 1/994 8/999  7/917  914 3/919  5/11  4/18  7/17  5/17  1/61  

19 9/959 956 7/951  5/935  8/933  8/934  3/935  4/935  5/935  1/934  

20 954 5/933  9/931  6/945  1/944  5/946  1/947  941 1/941  7/951  

21 959 8/954  5/955  5/954  6/955  3/959  4/951  1/991  7/991  5/991  

22 954 7/951  6/939  4/939  7/931  9/931  7/951  4/951  5/951  9/951  
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تا  1محوری تخمینی به روش عکس فاصله از توان جدول مقادیر مقاومت فشااری تک  ادامه

 سینه کار برداشت شده 22برای  20

 

 20توان 19توان 18توان 19توان 16توان 11توان 13توان 13توان 12توان 11توان پله

1 913 7/915 4/915  9/915  8/919  6/919  4/919  5/919  919 8/911  

2 5/954 3/954 5/954  5/954  9/954  9/954  9/954  9/954  9/954  9/954  

3 1/915 8/915 8/915  7/915  7/915  7/915  7/915  7/915  7/915  7/915  

3 4/947 7/947 1/947  9/948  4/948  6/948  8/948  941 3/941  5/941  

1 4/915 4/915 4/915  4/915  5/915  5/915  5/915  5/915  5/915  5/915  

6 5/945 5/945 5/945  5/945  5/945  5/945  5/945  5/945  5/945  5/945  

9 919 919 919 919 1/911  1/911  1/911  1/911  1/911  1/911  

8 4/954 3/954 5/954  5/954  9/954  9/954  9/954  9/954  9/954  9/954  

9 5/69 5/69 5/69  5/69  5/69  5/69  5/69  5/69  5/69  5/69  

10 1/18 1/18 1/18  1/18  1/18  1/18  1/18  1/18  1/18  1/18  

11 5/56 5/56 5/56  5/56  5/56  5/56  5/56  5/56  5/56  5/56  

12 6/951 6/951 6/951  6/951  6/951  6/951  6/951  6/951  6/951  6/951  

13 3/996 3/996 4/996  5/996  5/996  5/996  6/996  6/996  6/996  6/996  

13 5/69 5/61 7/51  51 5/58  9/58  8/57  6/57  4/57  5/57  

11 5/75 79 71 1/68  68 9/67  3/66  6/65  1/64  5/64  

16 4/931 8/931 9/939  3/939  5/939  7/939  8/939  935 9/935  5/935  

19 5/934 9/935 7/935  5/936  7/936  5/937  6/937  9/938  5/938  931 

18 7/16 5/56 4/16  4/16  3/16  3/16  3/16  3/16  5/16  5/16  

19 5/934 934 5/933  1/935  4/935  8/939  3/939  1/931  4/931  931 

20 4/959 1/959 4/955  7/955  953 3/953  5/953  7/953  8/953  954 

21 4/991 4/991 3/991  3/991  3/991  3/991  3/991  3/991  3/991  3/991  

22 951 1/958 8/958  8/958  8/958  7/958  7/958  7/958  7/958  7/958  
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برای  20تا  1تخمینی به روش عکس فاصله از توان  سختی موهس: جدول مقادیر 1پیوسات  

 سینه کار برداشت شده 22

 

 10توان  9توان  8توان  9توان  6توان  1توان  3توان  3توان  2توان  1توان  پله

1 5/5 9/5  5 5 5 5 5 5 5 5 

2 5/5 8/5  1/5 3 3 3 3 3 3 3 

3 5/5 5/5  5/5 9/5  9/5  9/5  9/5  5 5 5 

3 5/5 8/5  3 3 3 3 3 3 3 3 

1 5/5 9/5  5 5 5 5 5 5 5 5 

6 5/5 9/5  5 5 5 5 5 5 5 5 

9 5/5 9/5  5 5 5 5 5 5 5 5 

8 5/5 8/5  1/5 3 3 3 3 3 3 3 

9 9/5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

10 5/5 9/5  5 5 5 5 5 5 5 5 

11 9/5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

12 3/5 5/5  9/5 5 5 5 5 5 5 5 

13 5/5 9/5  9/5 5 5 5 5 5 5 5 

13 5/5 5/5  9/5 9/5  9/5  9/5  5 5 5 5 

11 5/5 9/5  9/5 5 5 5 5 5 5 5 

16 3/5 3/5  3/5 5/5  5/5  5/5  5/5  9/5  9/5  9/5  

19 5/5 3/5 3/5 3/5  4/5  4/5  4/5  4/5  4/5  4/5  

18 5/5 5/5 9/5 9/5  5 5 5 5 5 5 

19 3/5 3/5 3/5 3/5  3/5  3/5  3/5  3/5  3/5  5/5  

20 4/5 6/5 8/5 1/5  3 3 3 3 3 3 

21 3/5 4/5 3/5 5/5  5/5  9/5  9/5  5 5 5 

22 4/5 5/5 5/5 4/5  3/5  5/5  5/5  9/5  9/5  9/5  
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 22برای  20تا  1جدول مقادیر سااختی موهس تخمینی به روش عکس فاصااله از توان  ادامه

 کار برداشت شدهسینه 

 

 20توان 19توان 18توان 19توان 16توان 11توان 13توان 13توان 12توان 11توان پله

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

11 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

13 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

13 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

11 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

16 9/5 9/5 9/5 5 5 5 5 5 5 5 

19 4/5 4/5 4/5 4/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 

18 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

19 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 9/5  9/5  9/5  9/5  

20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

21 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

22 9/5 9/5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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 مقاومت فشاری آزمایشگاهی  -: نمودارهای مقاومت فشاری تخمینی2پیوست 

  
 فاصله 9تخمین به روش عکس توان  فاصله 5تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 3تخمین به روش عکس توان  فاصله 4تخمین به روش عکس توان 

  

 فاصله 5تخمین به روش عکس توان  فاصله 6تخمین به روش عکس توان 
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 فاصله 7تخمین به روش عکس توان  فاصله 8تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 1تخمین به روش عکس توان  فاصله 91تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 99تخمین به روش عکس توان  فاصله 95تخمین به روش عکس توان 
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 فاصله 93تخمین به روش عکس توان  فاصله 94تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 95تخمین به روش عکس توان  فاصله 96تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 97تخمین به روش عکس توان  فاصله 98تخمین به روش عکس توان 
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 فاصله 91تخمین به روش عکس توان  فاصله 51تخمین به روش عکس توان 

 

محور عمودی مقدار مقاومت فشاری تخمینی و محور افقی مقدار مقاومت فشاری در این نمودار ها 

 باشد.آزمایشگاهی می
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 سختی موهس آزمایشگاهی  -: نمودارهای سختی موهس تخمینی2پیوست 

  

 فاصله 9تخمین به روش عکس توان  فاصله 5تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 3تخمین به روش عکس توان  فاصله 4تخمین به روش عکس توان 

  

 فاصله 5تخمین به روش عکس توان  فاصله 6تخمین به روش عکس توان 
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 فاصله 7تخمین به روش عکس توان  فاصله 8تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 1تخمین به روش عکس توان  فاصله 91تخمین به روش عکس توان 

  
 فاصله 99تخمین به روش عکس توان  فاصله 95تخمین به روش عکس توان 
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Abstract 

Drilling has special importance as the first step in opening mining. Due to the high 

investment volume, penetration rate prediction in drilling advance, mine planning and 

rock characteristics prediction, determining of switching time of bit and costs reduction 

in mining is necessary. With regard to importance of this subject, the main purpose of 

this study is mining area zoning from the viewpoint of  rock mass drill ability and drilling 

speed using Inverse distance method. 

In this study first, effective parameters on drill ability was considered in according to 

previous researches and studies from available academic texts and essays and the most 

important effective parameters on drill ability and penetration rate was identified.  As 

regards that drill ability has depend on different parameters, according to RDi that is 

consist of effective parameters on penetration rate, has been used for suitable methods. 

In the following, for study and investigation of rack mass of marl mine 1 of the east cement 

corporation, the parameters of RDi of area has been caught for field and laboratory and 

was tested in laboratory and RDi scores was determined for each pattern. Also, 

penetration rate of each pattern was registered and the average rate of penetration for 

each pattern was calculated.  

Then the relationship between effective parameters on drill ability and penetration rate 

and also the relationship between rocks drilling index with penetration rate was checked 

out and it was concluded that there is a good relationship between RDi and penetration 

rate and it has been used for predicting of penetration rate.  

In the next step, the rocks of area was divided in 52 zones and the quantitative parameters 

of RDi as well as qualitative parameters was estimated with inverse distance to a power 

method. Then the rocks of the area were classified based on penetration rate in two parts: 

middle and middle-fast.  

At the end, by using GIS software, the area of study has been zoned based on RDi and 

penetration rate. 

Key words: open pit mines, anticipating rate of penetration, rock drill index (RDi), 

zoning, rock mass of marl mine 1 of east cement corporation, GIS software   
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