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  تشکر و قدردانی

  

پایانش را بر من ارزانی داشت   هاي بی به نام پروردگار یکتایی که سایۀ رحمت خود را بر من گسترد و نعمت

 گویم سپاس میو توفیق زیباترین شکل کمال یعنی، تحصیل علم را به من عطا فرمود. خداي منان را هزاران بار 

  که مرا تا این مرحله هدایت نمود و یاري او را در مراحل بعدي نیز خواستارم.

شک در این مسیر  خداوند متعال را شاکر هستم که توفیق انجام این تحقیق را بر من ارزانی داشت. بی

را از آنان اعلام دارم.  اري خودزطولانی دست یاري عزیزان فراوانی همراه من بود که شایسته است تا مراتب سپاسگ

ام تشکر  هایشان استفاده کرده نامه از راهنمایی دانم که از تمامی عزیزانی که در طول انجام پایان بر خود لازم می

و نیز مشاور عزیزم  رضا خالوکاکاییکنم. از اساتید راهنماي عزیز جناب آقاي دکتر محمد عطائی و آقاي دکتر 

هاي ارزنده ایشان استفاده نمودم کمال  که در بسیاري از مواقع از راهنمایی سینیدکتر سید هادي حجناب آقاي 

  .تشکر و امتنان را دارم

  باد مظفر ات اندیشه توسن همیشه باد                   برتر عرش ز مقامت معلما

  

آقایان ی ، دفتر نظارت و طراحگهر سیرجان از کلیه مسئولین و پرسنل محترم مجتمع سنگ آهن گل

کارشناسان شرکت مهندسین مشاور کوشامعدن، مرکز تحقیق و توسعه نژادي و حسینی،  مهندس پورزمانی، حمزه

  اند، کمال تشکر را دارم. اي با اینجانب داشته که همکاري صمیمانه گهر معدن گل

 در جانبه همه هاي حمایت با تا فراهم نمودند فکري آسایش و روحی آرامش که مهربانمدر پایان، از همسر 

برسانم، کمال تشکر و  اتمام به احسن نحو به را نامه درسی پایان نیز و تحصیلی مراتب مطلوب، محیطی

 از پدر و مادر بزرگوارم که از کودکی همواره با دعاي خیر و تشویقشان در زندگی یاریم نمودندرا دارم.  سپاسگزاري

  .سپاسگزار و متشکرم

 مشد کامران خود همت منتهاي بر او          از کردم طلب چه هر که خدا شکر
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  چکیده

بیش از پـیش  رو  بینی از شرایط پیش  ریزي و پیش با توجه به اهمیت فرآیند حفاري در معادن، لزوم برنامه

بینی سـرعت حفـاري در آن بـا     گیرنده مواد معدنی و پیش هاي در بر سنگ بندي توده زونشود.  احساس می

تواند به طور جدي شرایط اقتصادي و عملیـاتی معـدن را تحـت     عملیات در معادن می توجه به حجم بالاي

  تأثیر قرار دهد.

ابتـدا سـابقه   گهـر   گل آهن  هاي معدن سنگ سنگ در این تحقیق ابتدا به منظور تعیین قابلیت حفاري توده

مـورد بررسـی قـرار     2011تا سـال   1950علمی موضوع با استفاده از مقالات و متون علمی موجود از دهه 

. با توجه بـه  اند گرفته و مهمترین پارامترهاي فنّی مؤثر بر قابلیت حفاري و سرعت حفاري شناسایی گردیده

بینی سرعت حفاري امـري بسـیار پیچیـده     بر فرآیند حفاري، پیش سنگ و تودهسنگ  تأثیر پارامترهاي ماده

ند روشی جامع با در نظر گرفتن پارامترهـاي مـؤثر   نگ نیازمس تعیین قابلیت حفاري توده بنابراینباشد.  می

بنـدي   به عنوان روشی مناسب براي زون RDiبندي قابلیت حفاري  رو طبقه ازاین باشد. بر قابلیت حفاري می

    هر انتخاب شد.گ گل 1شماره  معدن قابلیت حفاري

معـدن بـر اسـاس    اي ه ـ سنگ تودهگهر سیرجان  مجتمع معدنی گل 1در ادامه طی مطالعه در معدن شماره 

هـاي حفـاري ثبـت و سـرعت      مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. سرعت حفـاري الگـو   RDiقابلیت حفاري 

مکانیـک سـنگی   هـاي   براي انجـام آزمـایش  مورد مطالعه  هاي از الگو حفاري متوسط هر الگو محاسبه شد.

برداشـت   RDiهاي در برگیرنده هر الگو بر اساس قابلیت حفاري  سنگ ادامه تودهدر  انجام شد.برداري  نمونه

ها، بازشـدگی و پرشـدگی و    داري درزه شد. پارامترهاي بافت، سختی موهس، سختی چکش اشمیت، فاصله

هـر الگـو تعیـین شـد. در      RDiزاویه بین محورچال با سطح درزه در مطالعات میدانی برداشت شد و امتیاز 

تعیـین شـد. نتـایج آمـاري نشـان داد کـه        RDiهاي مورد مطالعه با سرعت حفاري و نهایت ارتباط پارامتر



 و 

 

سـرعت حفـاري    بینـی  رابطه خوبی با سرعت حفـاري دارد و ایـن رابطـه بـراي پـیش      RDiقابلیت حفاري 

  پیشنهاد شده است.

فـاري،  صـحرایی الگوهـاي ح  هـاي آزمایشـگاهی و برداشـت     در مرحله بعد، با استفاده از نتایج تحلیـل داده 

هـاي معـدن بـه     سنگ برداشت شده است. توده RDiهاي محدوده معدن بر اساس قابلیت حفاري  سنگ توده

بنـدي   هایی که درهمسایگی و کلاس طبقـه  هر زون تعیین شد و زون RDiزون مختلف تقسیم و امتیاز  66

  گردید.بندي  بر اساس میانگین وزنی طول پیمایش در یک کلاس واحد طبقه باشند یکسانی می

متوسـط و   -در دو کـلاس آهسـته   RDi معدن بـر اسـاس قابلیـت حفـاري     هاي سنگ بندي نهایی توده زون

در پایان، با استفاده از نتایج حاصـل از تحلیـل آمـاري سـرعت حفـاري و قابلیـت        .شدبندي  متوسط طبقه

  .شده است بینی پیش هاي مختلف ، سرعت حفاري در زونRDiحفاري 

  

بینـی،   بندي، پیش سنگ، زون گهر، توده آهن گل ، معدن سنگRDiي بندي قابلیت حفار : طبقهکلمات کلید
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  مقدمه -1-1

مختلف فنی و مهندسی از جمله مهندسی معدن، مهندسی نفت، عمران،  هاي حفاري در رشته

آلات  روش حفاري و نوع ماشیناي دارد. بسته به  هاي زیرزمینی و ... کاربرد هاي وسیع و تعیین کننده آب

هاي  باشد. حفاري با قطر هاي مختلف متفاوت می به کار برده شده، حجم عملیات انجام گرفته در زمینه

هاي یک متر تا چند هزار متر، گستره وسیع عملیات حفاري و تنوع کاربردهاي آن  اینچ و عمق 24تا  5/0

  کند. را به خوبی آشکار می

زمینی، حفاري به عنوان اولین مرحله عملیات استخراج نقش بسیار  روباز یا زیر کاري اعم از در معدن

قیمت، شناخت  آلات گران اي بر سایر مراحل استخراج دارد. با توجه به هزینه بالا و ماشین تعیین کننده

  سازد. سازي آن، شرایط را براي استخراج بهینه آماده می تمامی پارامترهاي دخیل در حفاري و بهینه

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

توان در سه گروه به شرح  گیرد. به اعتقاد کلیه محققان، تمامی پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري را می می

  ):Thuro, 1997بندي نمود ( ذیل ارزیابی و طبقه

 اريمشخصات فنی و اجرایی دستگاه حف -

 سنگ مشخصات فیزیکی و ژئومکانیکی توده -

 عوامل خدماتی و عملیاتی -
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از میان سه گروه فوق، دو مورد اول از اهمیت بیشتري برخوردارند. پارامترهاي دستگاه عموماً به نام 

دهنده  شوند. گروه دوم که عموماً نشان خوانده می "پارامترهاي وابسته"و یا  "پارامترهاي قابل کنترل"

و یا  "غیر قابل کنترل"باشد، پارامترهاي  سنگ از نظر قابلیت حفاري می سنگ و توده ماده کیفیت

توان با شناخت، ارزیابی و کنترل پارامترهاي مذکور،  شوند. در مجموع می خوانده می "پارامترهاي مستقل"

  سانید.آلات را به حداقل ر راندمان، سرعت و هزینه حفاري را کنترل نموده و استهلاك ماشین

  

   تعریف مساله -1-2

حفاري در معادن روباز به عنوان اولین مرحله از عملیات استخراج معادن سطحی از نظر فنی، 

هاي معدن و  سنگ دار است. شناخت کامل تودهرخو اقتصادي و اجرایی از اهمیت بسیار زیادي بر

لید معدن را به سمت وریزان ت برنامههاي حفاري در معدن، طراحان و  ارزیابی توانایی اجرایی دستگاه

دهد. براي دستیابی به یک تولید پیوسته در معادن  بهبود سرعت استخراج و افزایش تولید سوق می

ها از اهمیت  یت چالخوري سنگمکبندي و شناخت کیفیت و  بینی سرعت حفاري و طبقه روباز پیش

  خوردار است. حیاتی بر

بندي به عنوان ابزار کارآمد  هاي طبقه سنگ، سیستم رفتار توده در مهندسی سنگ به منظور ارزیابی

لذا با توجه به طبیعت پیچیده و پارامترهاي مؤثر متعدد در فرآیند حفاري، به نظر  باشند. مطرح می

هاي موجود در  طرف نمودن دشواري گشاي مناسبی براي بر تواند راه بندي می رسد استفاده از یک طبقه می

گهر با  آهن گل هاي موجود در معدن سنگ سنگ باشد. در این تحقیق توده ها یت حفاري سنگارزیابی قابل

  ، مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. 1سنگ استفاده از اندیس قابلیت حفاري توده

  هاي حفاري موجود در معدن و برداشت در مرحله بعدي تحقیق، با ثبت سرعت حفاري ماشین

  

                                                
1 Rock Drilling index (RDi) 
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  تعیین شده و رابطه ریاضی بین این شاخص و سرعت RDiسنگ مورد حفاري، امتیاز  مشخصات توده

  حفاري به صورت یک مدل ریاضی ارائه خواهد شد.

  

  ضرورت انجام تحقیق سابقه و -1-3

سنگ بر فرآیند حفاري، متخصصان بسیاري با  و توده سنگ در بحث پیرامون تأثیر خصوصیات ماده

پارامترهاي سختی، بافت، شکست  1اند. ویلبور ها را تشریح کرده امترهاي مختلف رفتار سنگاستفاده از پار

. اصانلو به پارامترهاي نیروي چسبندگی )Wilbur,1982( ها را مورد تأکید قرار داده است سنگ جنسو 

پلاستیسیته، ، الاستیسیته،  UCS،(RQDمحوري (  بافت، مقاومت فشاري تک  سنگ، تخلخل، چگالی،

و همکارانش پارامترهاي  2. جمینیو)1386(اصانلو،  نگ اشاره کرده استس هسفتی، سختی و ساختمان تود

محوري، الاستیسیته، پلاستیسیته،   ها، سختی، مقاومت فشاري تک دخیل در حفاري را منشاء سنگ

ستوار بر تأثیر منشاء . ا)Jimeno et al.,1995( اند سنگ معرفی کرده سایندگی، بافت و ساخت توده

 چگالی تأکید کرده استو  هاي سنگ، مقاومت فشاري، درزه و شکاف سنگ ابعاد دانه  ها، سختی، سنگ

، در راستاي تعیین اندیس جدیدي براي قابلیت 2000و همکارانش در سال 3هرمانق .)1380استوار،(

اند و بین اندیس قابلیت  ر دادهثر در حفاري را به طور مفصل تحت مطالعه قراؤحفاري، پارامترهاي م

اي، سختی چکش اشمیت،  ها و پارامترهاي مقاومت فشاري، مقاومت کششی و بار نقطه حفاري سنگ

 اند هاي مختلف و روابط ریاضی متعددي ارائه کرده سرعت موج طولی، مدول الاستیسیته و چگالی، منحنی

)Kahraman et al.,2000(.  

بندي قابلیت حفاري  توان به عنوان تنها سیستم طبقه را می RDiقابلیت حفاري بندي  سیستم طبقه

با در نظر گرفتن پارامترهاي فیزیکی  RDiبندي  سیستم طبقه در نظر گرفت.سنگ  بر اساس توده

                                                
1 Wilbur 
2 Jimeno 
3 Kahraman 
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سنگ (مشخصات درزه)، روشی  هاي ساختاري توده سنگ و پارامتر سنگ، پارامترهاي مقاومتی ماده ماده

گذار بر فرآیند  با توجه به پارامترهاي تأثیر .بر خواص ساختاري سنگ را ارائه کرده است جدید و مبتنی

  ).Hoseinie et al. 2008در نظر گرفته شده است ( RDi ،100حفاري، مجموع امتیازات 

  اهداف تحقیق -1-4

و بندي  هاي مورد مطالعه، ناحیه مورد استخراج در معدن زون سنگ با توجه به موقعیت توده

ها در معدن مورد  سنگ بینی قابلیت حفاري توده بندي براي پیش بندي خواهند شد تا این نقشه زون کلاس

  استفاده قرار گیرد.

  ترین اهداف این تحقیق عبارتند از: مهم

  بررسی پارامترهاي موثر در سرعت حفاري در معادن -1

 RDiگهر از دیدگاه قابلیت حفاري  آهن گل هاي معدن سنگ سنگ بندي توده طبقه -2

  هاي موجود سنگ بندي ناحیه استخراجی معدن از دیدگاه قابلیت حفاري توده زون -3

  گهر بینی سرعت حفاري در معدن گل ارائه رابطه ریاضی براي پیش -4

  نامه ساختار پایان -1-5

با استفاده از گهر  گل 1هاي معدن شماره  سنگ تودهندي قابلیت حفاري ب تحقیق حاضر به منظور زون

  صورت گرفته و مشتمل بر پنج فصل است: RDiبندي قابلیت حفاري  طبقه

  . باشد فصل اول این تحقیق شامل ضرورت و اهداف انجام تحقیق می

باشد و  ري میفصل دوم این تحقیق شامل مرور اجمالی و بررسی پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفا

روابط کیفی و کمی بین پارامترهاي دستگاه و سرعت حفاري مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه تأثیر 

سنگ بر سرعت حفاري مورد بحث قرار گرفته  پارامترهاي مربوط به مشخصات فیزیکی و ژئومکانیکی توده

للی و با مرور کارهاي تحقیقاتی ارزنده در الم است. براي این منظور با استفاده از منابع علمی معتبر بین



6 

 

بندي و تشریح شده و روابط کیفی و کمی ارائه  سایر کشورها، این عوامل به طور مناسبی شناسایی، طبقه

 شده بین پارامترهاي مذکور و سرعت حفاري منعکس گردیده است.

  کرمان معرفی شده است.  استان در گهر گل معدنی در فصل سوم، ناحیه

گهر و  بندي قابلیت حفاري معدن گل درفصل چهارم، مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی براي زون

آهن با سرعت حفاري انجام گرفته است. نتایج این مطالعات  بررسی ارتباط کمی مشخصات مکانیکی سنگ

  ست.به صورت ارتباط میان پارامترهاي مکانیک سنگی و کانی شناسی سنگ و سرعت حفاري ارائه شده ا

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

  آمده از مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی ارائه شده و پیشنهاداتی براي مطالعات آینده ارائه شده است.
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 مقدمه -2-1

دستگاه حفاري و پارامترهاي عملیاتی  مؤثر هاي این بخش از تحقیق شامل مرور و بررسی پارامتر

  .باشد بر سرعت حفاري میسنگ  فیزیکی و ژئومکانیکی توده

فرآیند حفاري دستگاه حفاري به عنوان منبع تأمین انرژي مکانیکی، از اهمیت بسیار زیادي در 

برخوردار است. تاکنون در تمامی مطالعات منتشر شده در منابع علمی معتبر پارامترهاي عملیاتی دستگاه 

ارتباط پارامترهاي مؤثر در  1997در سال  1در کنار مشخصات توده سنگ مورد تأکید بوده است. تورو

  پیشنهاد داده است. 1- 2حفاري و نیز قابلیت حفاري را مطابق شکل 

  

  (Thuro, 1997)ها و سایش تجهیزات  پارامترهاي مؤثر در قابلیت حفاري توده سنگ - 1- 2شکل 

  

میزان اهمیت دستگاه و نیز شدت تأثیر پارامترهاي مختلف عمومآً به روش حفاري مورد استفاده 

ابتدا  باشد. در ادامه هاي مختلف با یکدیگر متفاوت می بستگی دارد زیرا مکانیزم خردایش سنگ در روش

                                                
1.Thuro  
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مشخصات تأثیر گذار دستگاه بر سرعت حفاري، سپس مشخصات و شرایط توده سنگ مورد بررسی قرار 

  .گرفته است

  گذار دستگاه بر سرعت حفاري در معادن روباز  مشخصات تأثیر - 2-2

اند که هر یک تأثیر مستقیم یا غیر مستقیم بر سرعت  تعداد زیادي پارامتر در سرعت حفاري دخیل

  دهند. گذارند و در نهایت راندمان و هزینه حفاري را تحت تأثیر قرار می میحفاري 

تعداد پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري نه تنها به تکنولوژي ساخت دستگاه بلکه به نوع روش 

پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري را با توجه به نوع روش  1-2حفاري نیز بستگی کامل دارد. جدول 

 دهد. حفاري نشان می

   

 (SME, 1987)پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري با توجه به نوع روش حفاري  -1- 2جدول 

  دورانی -اي ضربه دورانی اي ضربه

 
■ 
■ 
 
 
■ 
■  

 
■ 
■ 
■ 
■ 
 

 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■  

 دستگاه (موتور)

 قدرت 

  بار موتور

  گشتاور

  سرعت چرخش

 انرژي دمش فلاشینگ

 فرکانس دمش فلاشینگ

 
■ 
■ 
■  

 
■ 
■ 
■  

 
■ 
■ 
■  

 میله حفاري (راد)

 قطرمیله حفاري

 هندسه میله حفاري

 مشخصات ماده سازنده

 
■ 
■ 
■  

 
■ 
■ 
■  

 
■ 
■ 
■  

 سرمته

 قطر سرمته

 هندسه سرمته

 مشخصات ماده سازنده

 
■ 
■  

 
■ 
■  

 
■ 
■  

 هواي فلاشینگ

  سرعت دمش

 مشخصات فیزیکی
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نظر پارامترهاي عملیاتی اشتراك دورانی از  - اي آید حفاري دورانی و ضربه چنانچه از جدول فوق برمی

هاي  اي دارند. همچنین امروزه با توجه به تکنولوژي بالاي ساخت دستگاه بیشتري نسبت به روش ضربه

هاي قطور،  ها و همچنین نیاز به تولید بالا و حفاري حفاري و نیز آلیاژهاي پیشرفته مورد استفاده در سرمته

اي تنها  مقبولیت بیشتري برخوردار بوده و کاربرد روش ضربهدورانی از  -اي هاي دورانی و ضربه روش

هاي  باشد. لذا در این تحقیق عمدتاً پارامترهاي دستگاه مؤثر در روش محدود به عملیات زیرزمینی می

  گیرند.  دورانی به صورت خاص مورد مطالعه قرار می -اي حفاري دورانی و ضربه

، در میان مشخصات دستگاه 2007حسینی و عطایی در سال با توجه به تحقیقات انجام شده توسط 

چهار پارامتر سرعت چرخش مته (دور مته)، بار پشت مته، هواي فلاشینگ و قطر مته از اهمیت بیشتر و 

   (Hoseinie & Ataie, 2007).تري برخوردارند  کننده تعیین

هاي  اصلی زیر و زیر مجموعهتوان به دو دسته  در مجموع عوامل مؤثر مربوط به تجهیزات را می

  : (Thuro, 1997)ها تقسیم بندي نمود وابسته آن

  الف) پارامترهاي عملیاتی مربوط به دستگاه: بار پشت مته، سرعت چرخش مته (دور مته)، هواي فلاشینگ

 ب) مشخصات سرمته: نوع و شکل سرمته، قطر سرمته.

  گیرند. مورد بررسی و مطالعه قرار می در ادامه هر یک از پارامترهاي مذکور به طور جداگانه

  

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

شود و از این طریق موجب  عبارت است از مقدار باري که به مته وارد می 1بار روي مته یا تراست

شود. اندازه آن بستگی  کنترل مسیر (از نظر انحراف مسیر چالزنی توسط مته) و افزایش مقدار حفاري می

 8000به قطر مته، نوع سیستم حفاري، مقاومت سنگ و نوع سرمته دارد و مقدار آن از عدد دو رقمی تا 

                                                
1. Trust  
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مقدار بار  2-2متر مته) متغیر است. در جدول  کیلوگرم به ازاي هر سانتی 1430پوند به ازاي هر اینچ مته (

  ائه شده است. هاي سخت ار ها بر حسب قطر براي سنگ پیشنهادي براي تعدادي از انواع مته

  

  )1386(اصانلو،  هاي سخت بار پیشنهادي براي قطرهاي مختلف در سنگ -2- 2جدول 

  بار پشت مته پیشنهادي (کیلوگرم)  قطر مته (اینچ)

5  9070  

7  15872  

9  27210  

12  34012  

15  54420  
  

توان  بنابراین می باشند، ها در میزان سرعت حفاري مؤثر می بدیهی است که مقاومت و سختی سنگ

به این نتیجه رسید که براي افزایش سرعت حفاري به بار روي مته مناسب نیاز است تا ماشین بتواند بر 

  مقاومت فشاري سنگ غلبه کند.

اگر مقدار بار روي مته یا تراست کم باشد علاوه بر کاهش مقدار حفاري، موجب خساراتی به لوله 

ناشی از درجه حرارت بیش از حدي است که در اثر عدم انتقال حفاري و بالاخص مته خواهد شد که 

شود. همچنین  انرژي تولید شده به سنگ و تبدیل آن به گرما و جذب از سوي مته و لوله حاصل می

اي و چه در سیستم  چنانچه بیش از تراست مورد نیاز به مته بار وارد شود، مته چه در سیستم ضربه

ورت آزاد تحرك لازم را داشته باشد و باعث کندي و توقف دستگاه خواهد چرخشی قادر نخواهد بود به ص

  شد.

هاي مختلف، عموماً شکل  دست آمده بین سرعت حفاري و بار پشت مته در سنگ هاي به کلیه منحنی

توان شکل کلی تغییرات سرعت حفاري نسبت به  ظاهري یکسان و نسبتاً مشابهی دارند. با این وصف می

  نشان داد. 2-2شت مته را به صورت شکل تغییرات بار پ
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 (Jimeno et al, 1995)شکل کلی تغییرات سرعت حفاري نسبت به تغییرات بار پشت مته  - 2- 2شکل 

روابط نشان داده شده در این شکل میزان حداقل، حداکثر و بهینه بار پشت مته را با توجه به 

کنند. در بار پشت  بر حسب اینچ بیان می (D)و قطر حفاري  برحسب مگاپاسکال (RC)مقاومت سنگ 

از مقدار  ) سیستم قادر به نفوذ مناسب در سنگ نبوده و در بارهاي بیشترEmiاز مقدار مینیمم ( مته کمتر

. هارتمن در سال (Jimeno et al, 1995)شود  ) سیستم دچار خفگی و کاهش راندمان میEmaماکزیمم (

هاي مختلف را به  در کتاب راهنماي معدنکاري روباز، رابطه سرعت حفاري و بار پشت مته در سنگ 1978

  نشان داد. 3-2صورت شکل 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  (SME, 1987)هاي مختلف حفاري براي سنگ تأثیر بار پشت مته بر سرعت - 3- 2شکل 

 

با انجام تعدادي آزمایش، نتایج مشابهی را براي تعدادي از  1998نیز در سال  2و میسرا 1رائو

  ).5-2و  4-2 هاي هاي موجود در کشور هند به دست آورده است (شکل سنگ

                                                
1. Rao  
2 . Misra 

 کارآيي بهينه

Ema = 2× Emi 

Emi =28.5× RC× D 

(lbs) 
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  (Rao & Misra, 1998) مختلفتأثیر بار پشت مته بر سرعت حفاري براي  سه نوع سنگ  - 4- 2شکل 

  

    

  

  

  

  

  

  (Rao & Misra, 1998)چهار دور مته مختلف  تأثیر بار پشت مته بر سرعت حفاري براي - 5- 2شکل 

  

) اندازه 2) نوع سیستم حفاري 1به طور کلی در تعیین بار روي مته چهار عامل مؤثرند که عبارتند از: 

  ) مقاومت سنگ.4) میزان تیزي 3مته 

  

  دور مته و تأثیرآن در سرعت حفاري  -2- 2-2

سزایی در سرعت حفاري  ههمانند بار روي مته (تراست)، تعداد چرخش یا دورمته نیز از اهمیت ب

شود و هر چه  خوردار است. این بدان علت است که نفوذ در سنگ در اثر تماس مته با سنگ حاصل می بر
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رسد که با  ده به سنگ نیز زیادتر است و لذا به نظر میتعداد تماس بیشتر باشد مقدار انرژي منتقل ش

افزایش دور مته، سرعت حفاري نیز باید افزایش یابد. از نظر تئوري در اثر تماس پیوسته مته با سنگ و 

یابد. این امر منوط به دو عامل بار روي مته و دور  انتقال انرژي مته به سنگ، سرعت حفاري افزایش می

این دو عامل براي هر سنگ خاص، عدد ثابتی است که موجب سرعت حفاري  ضرب مته است. حاصل

  شود. مطلوب می

  بایر و کالدر بر اساس مطالعات تجربی در یک معدن آهن در آمریکاي شمالی به این 1967در سال 

نتیجه رسیدند که علاوه بر دو عامل بار روي مته و دور مته عواملی چون قطر مته و مقاومت فشاري تک 

 را با احتساب سه عامل مذکور ارائه کردند 1-2حوري در سرعت حفاري تأثیر عمده دارند. لذا رابطه م

  ):1386(حسینی،

 )2-1                                                 (               R� = (61 − 28logσ�)
�

�
.

���

���
  

مقاومت فشاري تک محوري به  uσسرعت حفاري برحسب فوت در ساعت،  Rpکه در رابطه فوق 

دور مته در  RPMقطر مته (اینچ) و  dبار روي مته (هزارپوند)،  wپوند بر اینچ مربع، 1000ازاي هر 

  باشد. دقیقه می

در رابطه بایر و کالدر مقاومت فشاري تک محوري غیر قابل کنترل اما دور مته در دقیقه و بار روي 

  مته قابل کنترل هستند. 

  

  ي فلاشینگ و تأثیرآن در سرعت حفاري هوا -3- 2-2

یابی به یک حفاري کارآمد و با راندمان مناسب فنی و اقتصادي، تمیزکاري کف چال و  براي دست

باشد. خروج سریع و بلافاصله  هاي حاصل از حفاري امري بسیار حائز اهمیت می تخلیه خرده سنگ

هاي حفاري در فضاي بین سرمته و  ماندن خرده شود. باقی هاي حفاري باعث بهبود شرایط حفاري می خرده

شود.  سنگ باعث اتلاف انرژي و کاهش قدرت مؤثر سیستم حفاري و در نتیجه کاهش نرخ نفوذ سرمته می
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. هواي فشرده در درون شود در معادن روباز اغلب از هواي فشرده به عنوان عامل فلاشینگ استفاده می

  ):1386دارد (اصانلو، چال عموماً وظایف زیر را بر عهده 

  انتهاي تجهیزات حفاري  خنک کردن سرمته و بخش -

  هاي حفاري سازي ته چال از خرده پاك -

  هاي حفاري به سطح چال انتقال خرده -

به تجربه ثابت شده که افزایش فشار هوا موجب افزایش سرعت حفاري در سنگ خواهد شد. شکل 

  دهد. ر ارتباط بین بار پشت مته و سرعت حفاري نشان میتأثیر میزان فشار هواي فلاشینگ را ب 2-6

جویی در هزینه ماشین حفاري  باید توجه داشت که افزایش بازدهی حفاري لزوماً همراه با صرفه

شود  نخواهد بود. گاهی افزایش فشار هوا باعث بالا رفتن هزینه استهلاك مته، لوله، پمپ و غیره می

  ).1386(اصانلو، 

  

  )1386(اصانلو، ثیر میزان فشار هواي فلاشینگ بر ارتباط بین بار پشت مته و سرعت حفاري تأ -6- 2شکل 
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  مشخصات سرمته و تأثیرآن در سرعت حفاري -4- 2-2

سرمته حفاري به عنوان یک بخش حساس و بسیار مهم، تأثیرات چشمگیري در راندمان، سرعت و 

توسط سرمته برقرار شده و لذا سرعت حفاري و هاي حفاري دارد. تماس مستقیم دستگاه و سنگ  هزینه

  شود.  میزان قابلیت خردشوندگی سنگ به طور مستقیم به شکل، نوع و اندازه سرمته مربوط می

  تأثیر قطر سرمته بر سرعت حفاري -1- 2-2-4

قطر سرمته و در نهایت قطر چال یک پارامتر مهم در سرعت حفاري است. در کارهاي معدنی، هر چه 

ارتباط بین قطر سرمته و  8-2و  7-2 هاي کمتر باشد، سرعت چالزنی بیشتر است. در شکل قطر چال

نشان داده شده، سرعت حفاري با عکس  8-2سرعت حفاري نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

  ).1379مجذور قطر متناسب است (استوار، 

  

 )1379(استوار،  سنگ با توجه به مقاومت فشاري تک محوري توده اريارتباط بین قطر سرمته و سرعت حف - 7- 2شکل 

 

ي
ار

حف
ت 

رع
س
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  (Jimeno et al, 1995)چال و سرعت حفاري  قطرارتباط بین  - 8- 2شکل 

  

  تأثیر نوع و شکل سرمته بر سرعت حفاري -4-2- 2-2

براي انجام عملیات حفاري مناسب و کارآمد، هر نوع سنگ خاص، سیستم حفاري و سرمته مخصوص 

خود را نیاز دارد. انتخاب سیستم حفاري مناسب و در نتیجه تعیین سرمته مناسب باعث افزایش  به

ها  بندي سرمته شود. در طبقه می ها  راندمان حفاري، افزایش سرعت، کاهش سایش سرمته و کاهش هزینه

حفاري  درگیرد.  ها مورد توجه قرار می عموماً ابتدا روش حفاري و سپس شکل و مشخصات هندسی آن

  ).1386شوند (اصانلو،  استفاده می 2اي هاي پره و سر مته 1اي چرخشی دو نوع سرمته دکمه - اي ضربه

  

  بررسی تأثیر مشخصات توده سنگ بر سرعت حفاري -2-3
  

نشان داده شد، دومین خانواده مهم پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري  1-2چنانچه در شکل 

توده سنگ مورد حفاري است. توده سنگ به عنوان محیط حفاري نقش مشخصات مربوط به ماده سنگ و 

هاي کلی حفاري دارد. بنابراین  بسیار اساسی در میزان سرعت حفاري، استهلاك مته و ماشین و هزینه

شناخت محیط حفاري و خصوصیات توده سنگ برجا کمک بسیار زیادي به انتخاب نوع سیستم حفاري، 

  بینی سرعت حفاري خواهد نمود. ارزیابی توان تولید معدن و پیشتعیین تعداد ماشین آلات، 

                                                
1 .Button Bit 
2 .Drag Bit 
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تاکنون متخصصان متعددي نقش و تأثیر پارامترهاي فیزیکی، مکانیکی و ساختاري توده سنگ را 

 Thuro اند. تشریح نموده و رابطه هر یک از این پارامترها را با سرعت حفاري مورد مطالعه قرار داده

(1997) ،Ersoy & Waller (1995a,b) ، Kahraman et al (2000)، Li et al. (2000)،Singh et al. 

(2006) ، Hoseinie et al. (2007)، Hoseinie et al. (2008),Tanaino (2008)،Soyer et al. (2011) 

،Bilim et al. (2011)،Altindag (2010,2011). 

در این تحقیق سعی گردیده کلیه منابع معتبر، به دقت از نظر رفتارشناسی توده سنگ در حین  

حفاري و نیز اهمیت و تأثیر هر یک از این پارامترها، مورد بررسی دقیق قرار گیرند. با توجه به مطالعات 

کلیه پارامترهاي ژئومکانیکی مؤثر بر سرعت حفاري را  توان جموع میانجام شده و نیز منابع معتبر، در م

  بندي نمود. طبقه 9-2مطابق شکل 

  

  

 يکيي ژئومکانپارامترها

  قابليت بر مؤثر

 سنگ توده يحفار

 سنگ ماده مشخصات

 توده مشخصات

 سنگ يفيزيک مشخصات

 سنگ يمکانيک مشخصات

 يدارفاصله

 )هادانه شکل و اندازه( بافت

 شدنسيمانته درجه و نوع

 تخلخل

 پلاستيسيته و الاستيسيته

 هادرزه مشخصات

 )هاکاني نوع( يسايندگ

  يسخت

 يکشش مقاومت

  يفشار مقاومت

 يدارشيب

 يبازشدگ و پرکننده 

 يچگال

 (Hoseinie et al., 2008) پارامترهاي ژئومکانیکی مؤثر بر قابلیت حفاري -9-2شکل 
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مسئله  ها در سرعت حفاري، تأثیر توأم کلیه پارامترهاي فوق و نیز درجه اهمیت مختلف هر یک از آن

بندي فوق نیز پیداست،  سازد. چنانچه از طبقه سازي حفاري را بسیار دشوار و پیچیده می بررسی و بهینه

برخلاف آتشکاري، در حفاري تعداد پارامترهاي مهم مربوطه به ماده سنگ بیشتر بوده و لذا ماده سنگ از 

  اهمیت بیشتري نسبت به توده سنگ برخوردار است.

  

  ها زیکی و مینرالوژیکی سنگمشخصات فی -2-3-1

. با توجه اند را مورد بررسی قرار دادهها  تاکنون محققان زیادي در زمینه مشخصات مینرالوژیکی سنگ

  مشاهده نمود. 3-2صورت خلاصه در جدول   نتیجه تحقیقات را بهتوان  به اهمیت این پارامترها می

  

  بر قابلیت حفاري ها پارامترهاي مینرالوژیکی سنگتحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر  -3- 2جدول 

Qc  P  D  We  Ma  Te  Gs  
                        Parameter 

Researcher  

              Wilbur,1982  

              Howarth, 1986  

              
Howarth and Rowland, 
1987  

              Bilgin et al,1993  

              Ersoy and Waller, 1995  

              Osanloo, 1998  

              Rao et al, 1998-2002  

              Kahraman, 1999  

              Kahraman et al, 2003  

              Altindag, 2003  

              Schormair et al, 2006  

              Hoseinie et al, 2008  

              Niyazi Bilim,2011 

Gs: اندازه دانه ، Te:بافت ، Ma: ماتریکس  ، We: هوازدگی ، D: چگالی ، P: تخلخل ، Qc: محتوي کوارتز 
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  چگالی  -2-3-1-1

) یا نسبت وزن ρw) به جرم مخصوص آب (ρsچگالی یک سنگ نسبت جرم مخصوص سنگ (

توان بر اساس درصد  ) است. چگالی یک سنگ را میwγ) به وزن مخصوص آب (sγمخصوص سنگ (

توان تخلخل،  دست آورد. از عوامل مؤثر بر چگالی می به ها هاي تشکیل دهنده و وزن مخصوص آن کانی

ها را نام برد. هرچه نسبت پوکی و تخلخل سنگ زیادتر باشد، تراکم و  نسبت پوکی و نحوه استقرار کانی

  چگالی سنگ کمتر خواهد بود.

  ومتغیر است. تاکنون متخصصان زیادي رابطه چگالی  5/3تا  9/1ها بین  به طور معمول چگالی سنگ

سرعت حفاري رابطه عکس دارد، هرچه  باکه چگالی سنگ  جائی اند. از آن سرعت حفاري را مطالعه نموده

  . )1386(اصانلو،  تر باشد، سرعت حفاري کمتر خواهد بود تر و چگال سنگ متراکم

داد  هاي کشور ترکیه نشان با مطالعه گسترده روي تعدادي از سنگ 2000و همکاران در سال  قهرمان

با افزایش میزان چگالی سنگ، انرژي لازم براي حفاري توسط سیستم حفاري دورانی افزایش یافته و  که

  دهد.  منحنی حاصل از تحقیقات قهرمان را نشان می 10-2شود. شکل  لذا سرعت حفاري کمتر می

اي را مورد  ها و سرعت حفاري ضربه همچنین قهرمان در تحقیق دیگري رابطه چگالی طبیعی سنگ

دهنده کاهش سرعت  طالعه قرار داده است. نتایج این تحقیق نیز مشابه تحقیق قبل این محقق نشانم

 ).11-2باشد (شکل  ها می حفاري همزمان با افزایش چگالی سنگ

غیر از تحقیقات جامع ذکر شده که توسط قهرمان در کشور ترکیه صورت پذیرفته در سایر مقالات 

خاصی بین چگالی سنگ و سرعت حفاري ارائه نشده است و کلیه محققان و منابع موجود، رابطه ریاضی 

اند. لذا استفاده از این پارامتر به عنوان یک  تنها به ذکر با اهمیت بودن این پارامتر در حفاري اکتفا نموده

و  گردد ها پیشنهاد نمی بینی سرعت حفاري و ارزیابی قابلیت حفاري سنگ پارامتر منفرد براي پیش

  .تی تحقیقات جامعی براي بررسی تأثیر چگالی بر قابلیت حفاري انجام شودبایس
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  بافت -2-3-1-2

ویژه از نظر قابلیت حفاري دارد. در بحث از بافت   ها به سنگبافت، نقش اساسی در رفتار مهندسی 

  گیرد. سنگ، اندازه، شکل و میزان ماتریکس (نسبت دانه به ماتریکس) مورد توجه قرار می

 تر یافته و راحت تر باشد قابلیت حفاري سنگ افزایش  بندي، هرچه سنگ دانه درشت از نظر دانه

هاي مسطح  ها، هرچه بافت سنگ داراي کانی ). از نظر شکل دانه1380توان در آن حفاري نمود(استوار،  می

دار و کشیده زبري کمتري دارد  هاي گوشه داراي کانی هاي هاي کروي باشد، در مقایسه با بافت سنگ و دانه

  و لذا در حفاري نیز سایش کمتري ایجاد کرده و قابلیت حفاري بهتري نسبت به حالت دیگر دارد. 

ها بر اساس دو عامل اندازه و شکل در چهار گروه  ي رایج در حفاري، بافت سنگبند در تقسیم

ـ تخریبی مانند ماسه 4اي و  ـ شیشه3ـ پورفیري، 2اي،  ـ دانه1): 1386شوند (اصانلو،  بندي می تقسیم

  سنگ. 

هاي بسیار جامعی وجود  بندي هاي بسیار متنوع و طبقه براي تشخیص و تشریح بافت یک سنگ روش

شناسی آنها را جستجو نمود. با این حال در کارهاي  شناسی و سنگ توان در متون کانی رد که میدا

و رودهدرها تشریح بافت به صورت کیفی  TBMمهندسی به ویژه حفاري روباز و حفاري مکانیزه توسط 

ارتباط چگالی سنگ و سرعت حفاري  -10-2شکل 

 )Kahraman et al.,2000(دورانی 

 ارتباط چگالی طبیعی و نرخ نفوذ -11-2شکل 

)Kahraman et al., 2003( 
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ت یک سنگ هاي باف نمودن ویژگی تواند چندان کارساز باشد. لذا همواره یافتن یک روش براي کمی  نمی

 شناسی مهندسی بوده است.  آرمان محققان مهندسی حفاري و زمین

و   2نمودن بافت یک سنگ است که توسط هوارس ترین و معتبرترین روش کمی  ، جامع1ضریب بافت

قابل محاسبه  2-2. این روش با رابطه (Ersoy & Waller, 1995a)ارائه شده است  1987رولند در سال 

  است:

  

)2-2(  

  که در آن:

TCضریب بافت :  

AWها) : وزن مساحت (دانسیته تراکم دانه   

N02هاي با نسبت طول به قطر کمتر از  : تعداد دانه   

N12هاي با نسبت طول به قطر بیشتر از  : تعداد دانه  

FF0 هاي  براي دانه: میانگین حسابی فاکتور شکلN0   

AR1هاي  : میانگین حسابی نسبت طول بر قطر در دانهN1   

AF1هاي  : فاکتور زاویه که براي ذرهN1 شود.  محاسبه می  

  شود: تعریف می 3-2به صورت رابطه  )AW(وزن مساحت 

  

  AWهاي درون مرز ناحیه مرجع) = )                       (مساحت ناحیه مرجع) / (مساحت دانه2-3( 

  بودن است. این انحراف به دو  فاکتور شکل در رابطه ضریب بافت معرف انحراف دانه از حالت گرد 

  

                                                
1 . Texture Coefficient 
2 . Howarth & Rowland 


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  فاکتور کشیدگی  شدگی شکل یا افزایش ناصافی سطح نمونه. فاکتور شکل یا آید: دراز وجود می صورت به

  قابل محاسبه است:  4-2دانه از رابطه 

  

  = فاکتور شکل π4(محیط) / (مساحت) 2  )                                                         2-4(

  

عبارت است از زاویه بین قطر بزرگ دانه و جهت افق.  12-2مفهوم فاکتور زاویه مطابق شکل 

  درجه است. 180 ماکزیمم مقدار این زاویه

هاي  آید. این فاکتور براي دانه کردن فاکتور زاویه به دست می ها توسط کمی یافتگی زاویه دانه جهت

  گردد. باشد محاسبه می می 2کشیده و طویل که در آنها نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک بیش از 

  

  

  

  

  

  

شود. این سیستم  بندي می طبقه 4-2دهی موجود در جدول  توسط سیستم وزن AF1فاکتور زاویه 

اي در نه  نماید. تفاوت زاویه هاي کشیده را با دقت و به طور مطلق محاسبه می اي بین همه دانه تفاوت زاویه

  شود، براي هر کلاس یک وزن وجود دارد.  بندي می کلاس مختلف دسته

  شود:  محاسبه می 5-2اي به شرح رابطه  تقسیم آنها بر کل اعداد زاویه ها و فاکتور زاویه از جمع کلاس

 )2-5                                                                             ( i
NN

X
AF

n

i

i




















1

2

)1(
  

 مفهوم فاکتور زاویه -12-2شکل 
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  که در آن:

Nهاي کشیده و طویل : تعداد کل دانه  

Xiاي در هر کلاس : شماره تفاوت زاویه  

i :دهی و شماره کلاس فاکتور وزن  

باشد  ها مطرح می ترین پارامتر مؤثر در قابلیت سایندگی سنگ هاي سنگ به عنوان بحرانی شکل دانه

(Ersoy & Waller, 1995a). دار کشیده و ذرات ریز سنگ باعث کاهش سرعت حفاري و  هاي گوشه دانه

  شود. ها می افزایش قابلیت سایندگی سنگ

  

 (Ersoy & Waller, 1995a)هاي کشیده  هاي دانه هاي زاویه دهی به تفاوت روش وزن -4- 2جدول 

 (i)وزن   دامنه  ردیف

1  10≤DMAXθ<0  1  

2  20≤DMAXθ<10  2  

3  30≤DMAXθ<20  3  

4  40≤DMAXθ<30  4  

5  50≤DMAXθ<40  5  

6  60≤DMAXθ<50  6  

7  70≤DMAXθ<60  7  

8  80≤DMAXθ<70  8  

9  90≤DMAXθ<80  9  

  

،  سنگ هاي داري دانه در تحقیقات خود نشان دادند که با افزایش گوشه1995در سال  1ارزوي و والر

  ). Ersoy & Waller, 1995aیابد ( مته افزایش می کاهش و میزان سایش سر سرعت حفاري اکتشافی

                                                
1 . Ersoy & Waller 
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هم براي محاسبه ضریب بافت سنگ ابتدا از سنگ مورد نظر دو عدد مقطع نازك در جهات عمود بر 

هاي تهیه شده  شود. عکس برداري می شود. سپس از مقاطع تهیه شده در زیر میکروسکوپ عکس تهیه می

یا  2ها ابتدا یک محدوده مرجع شدن عکس شوند. پس از دیجیتالی شده و دیجیتایز می 1وارد نرم افزار اتوکد

کامل قابل مشاهده در هاي  شود. این محدوده شامل تمامی دانه محدوده دید بر روي مقاطع مشخص می

  ). 13-2شوند (شکل  هاي ناقص موجود در حاشیه عکس در نظر گرفته نمی عکس بوده و لذا دانه

هاي موجود در محدوده دید مقطع  افزار اتوکد، دور هر یک از دانه پس از انجام مراحل فوق در نرم

  .(Howarth & Rowlands, 1987)شود  خط بسته کشیده می

  

 (Howarth & Rowlands, 1987)شماي کلی یک مقطع نازك براي محاسبه ضریب بافت  -13- 2شکل 

  

شود. سپس از  افزار، محیط، مساحت، قطر بزرگ و قطر کوچک هر دانه محاسبه می سپس در نرم

) تعیین شده و 2-2مذکور پارامترهاي موجود در رابطه ضریب بافت (رابطه نتایج حاصل از محاسبات 

  شود.  میزان ضریب بافت محاسبه می

محققان زیادي با استفاده از کارهاي آزمایشگاهی و صحرایی بر اهمیت و تأثیر بافت بر قابلیت حفاري 

توان به تحقیق ارزوي و والر اشاره  ترین این تحقیقات می اند. از جمله جامع ها تأکید کرده و سایندگی سنگ

                                                
1 . Autocad 
2 . Reference Boundary 

 محدوده مرجع

  شود)ها (سطحی که شمارش میدانه

 زمینه (سطحی که شمارش نمی شود)
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). ایشان با انجام مطالعات آزمایشگاهی دریافتند که در سه نوع مته Ersoy & Waller, 1995aنمود (

  ).14- 2یابد (شکل  مختلف با افزایش ضریب بافت سرعت حفاري کاهش می

  

  (Ersoy & Waller, 1995a)  ارتباط ضریب بافت و سرعت حفاري اکتشافی در سه نوع سرمته مختلف -14- 2شکل 

انجام شده رابطه ضریب بافت  2004در سال  1در تحقیق جامع دیگري که توسط اوزترك و همکارش

ها ارائه شده است  ها از جمله قابلیت برش سنگ و بسیاري از مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ

(Ozturk et al. 2004).  معماریان در تحقیق نسبتاً جامعی رابطه بین سایندگی و ضریب بافت را در

رغم تحقیق مناسب، نتیجه و  ر داده است. با این حال به هاي تزیینی ایران مورد بررسی قرا تعدادي از سنگ

رابطه سرعت حفاري و  "اصول حفاري در سنگ"رابطه ریاضی مطلوبی حاصل نگردیده است. رائو در کتاب 

هوارس و رولندز نیز در   .(Rao & Misra, 1998)است   نشان داده 15-2  ضریب بافت را به صورت شکل

 16-2ر قابلیت حفاري رابطه سرعت حفاري و ضریب بافت را به صورت شکل ارزیابی تاثیر ضریب بافت ب

) با در نظر گرفتن بافت به 2008) و حسینی (1986بندي نیز تاکنون ویلبور ( اند. از نظر طبقه بیان نموده

خویش  بندي ها را در سیستم طبقه ها، بافت و اندازه دانه عنوان یک پارامتر مهم در قابلیت حفاري سنگ

بندي بافت را در  امتیازدهی و طبقه 6-2و  5-2 هاي اند. جدول بینی قابلیت حفاري به کار برده راي پیشب

  دهند. ) نشان میRDiبندي ویلبور و حسینی ( طبقه

                                                
1 . Ozturk 
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یو
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  (Rao & Misra, 1998)رابطه سرعت حفاري و ضریب بافت  -15- 2شکل 

  

 (Wibur, 1982)بندي ویلبور امتیازدهی به بافت سنگ در طبقه -5- 2جدول 

  بندي ریز) متراکم(دانه  پرفیري  گرانوئیدي(دانه متوسط)  شکسته (نیمه تحکیم یافته)  متخلخل  بافت

  1  2  3  4  8  )32امتیاز (از 

  

 RDi (Hoseinie et al. 2008)بندي  امتیازدهی به بافت سنگ در طبقه -6- 2جدول 

  متخلخل  بافت
  شکسته

  (نیمه تحکیم یافته)

  گرانوئیدي

  متوسط)(دانه 
  پرفیري

  متراکم

  بندي ریز) (دانه

  5>  5 -2/0  ..................  (mm) اندازه دانه ها
  5/0- 1ماتریکس: 

  2-5دانه ها: 
1 -05/0  

  1  4  7  10  15  )100امتیاز (از 

  

  

  

  

  

  

  

  (Howarth & Rowlands, 1987)رابطه سرعت حفاري و ضریب بافت  -16- 2شکل 
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  تخلخل - 2-3-1-3

هاي کم و بیش  کاملاً توپري نیستند و همیشه حاوي خلل و فرج به صورت حفرهها اجسام  سنگ

اهمیت زیادي در خواص مکانیکی و مهندسی سنگ  ها هاي مجزا هستند. وجود این حفره مرتبط و یا حفره

تر باشد مقاومت مکانیکی آن کمتر است. به همین دلیل نوع  دارند و به طور کلی هرچه سنگ متخلخل

  گیرد.  رصد آن از نخستین خواصی است که در مباحث مکانیک سنگی مورد مطالعه قرار میتخلخل و د

گیري دو پارامتر چگالی  ها رابطه معکوس دارد. لذا با اندازه تخلخل با چگالی و مقاومت فشاري سنگ

ان، توان از میزان تخلخل سنگ نیز به صورت غیر مستقیم اطلاع حاصل نمود (وفائی و مقاومت فشاري می

1371 .(  

تورو در مقاله خویش رابطه بین تخلخل و سرعت حفاري و همچنین رابطه تخلخل و عمر سرمته را 

صحرایی و آزمایشگاهی چنین نتیجه گرفته است که میزان  هاي مورد بررسی قرار داد. وي با انجام آزمایش

. شکل (Thuro, 1997)تخلخل سنگ با سرعت حفاري و میزان سایش و عمر مته رابطه خطی قوي دارد 

  دهد.  نتایج ارائه شده تحقیقات تورو را نشان می 18-2و  2-17

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Thuro, 1997)رابطه سرعت حفاري با تخلخل و چگالی سنگ -17- 2شکل 

  

 تخلخل (%)

 )gr/cm3چگالی خشک (

ي(
ار

حف
ت 

رع
س

m
/m

in
( 
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  (Thuro, 1997)رابطه عمر سرمته و تخلخل سنگ  -18- 2شکل 

در تحقیقی دیگر رابطه تخلخل و چگالی را به صورت توأم بر روي سرعت حفاري  2002تورو در سال 

ارائه نموده است. نتایج این تحقیق  19-2مورد بررسی قرار داده و نتیجه تحقیق خود را به  صورت شکل 

یابد  با افزایش تخلخل و کاهش چگالی، سرعت حفاري به صورت خطی افزایش میدهد که  نیز نشان می

(Thuro, 2002a) .  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  (Thuro, 2002a)رابطه سرعت حفاري با تخلخل و چگالی خشک سنگ  -19- 2شکل 

 تخلخل (%)

 )gr/cm3چگالی خشک (

ته
رم

 س
مر

ع
 )

m
/b

it
( 

 )gr/cm3چگالی خشک (

 تخلخل (%)
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 ها مشخصات مکانیکی سنگ -2-3-2

  

به اهمیت بسیار زیاد پارامترهاي مکانیکی سنگ محققان بسیار زیادي بر روي این پارامترها  با توجه

اند تا بهترین رابطه را با مفاهیم نرخ نفوذ، قابلیت حفاري و  اند و هر یک تلاش نموده به تحقیق پرداخته

  برخی از کارهاي صورت گرفته ذکر شده است. 7-2سرعت حفاري بدست آورند. در جدول 

  

  محوري مقاومت فشاري تک  -1- 2- 2-3

ها ممکن است در  هاي خارجی. این تنش مقاومت عبارت است از میزان پایداري سنگ در مقابل تنش

توان به عنوان  حالت سکون (استاتیک) و یا در حالت متحرك (دینامیک) باشند. مقاومت فشاري را می

یل اهمیت و نقش مقاومت در رفتارهاي مهندسی ها دانست. به دل ترین و پرکاربردترین ویژگی سنگ مهم

هاي مهندسی سنگ و در کاربردهاي گسترده مکانیک سنگ  بندي سنگ، مقاومت فشاري در اکثر طبقه

  باشد.  هاي مهندسی در مورد یک سنگ و یک توده سنگ می وارد شده و جز لاینفک قضاوت

که در آن مؤثرند. بدین معنی که از  شاید اهمیت مقاومت فشاري به خاطر تعدد پارامترهایی باشند

تواند  ها می جایی که پارامترهاي مختلفی در مقاومت یک سنگ تأثیر دارند، لذا مقاومت فشاري سنگ آن

  نماینده کلیه این پارامترها در سنگ باشد. 

ترین پارامترهایی است که سرعت حفاري و  با توجه به مطالب گفته شده، مقاومت فشاري یکی از مهم

دهد. هرچه سنگ مقاومت فشاري بالاتري داشته باشد از  ابلیت حفاري سنگ را تحت تأثیر قرار میق

شود. تاکنون در بسیاري از منابع علمی در مورد مهندسی حفاري، تأثیر  قابلیت حفاري آن کاسته می

 ).Thuro,1996(مقاومت فشاري بر سرعت حفاري مورد تأکید قرار گرفته است 



 

  بر قابلیت حفاري ها تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر خصوصیات مکانیکی سنگ -7- 2جدول 

Parameter 
 

Researcher 
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P
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Simon, 1956                   
Rollow, 1962                   
Teale, 1965                   
Hucka, 1965                   

Paone et al., 1969                   
S-olsen et al., 1970                   

Selim & Bruce, 1970                   
Martini, 1971                   

Hustrulid et al.,1971-2                   
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Mellor, 1972                   

 

Tandanand et al., 1975                   
Paithankar et al., 1980                   
Rabia & Brook,1980-1                   

Wilbur, 1982                   
Rabia, 1982                   
Clark,1982                   

Howarth, 1986                   
Atkinson et al, 1986                   
Howarth et al., 1987                   

West,1989                   
Bilgin et al.,1993                   

Ersoy and Waller,1995                   
Jimeno et al.,1995                   

 

 



 

 

 (ادامه) بر قابلیت حفاري ها تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر خصوصیات مکانیکی سنگ -7- 2جدول ÷

Parameter
 
 
Researcher 
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R
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P
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Andreev, 1995                   
Serradj, 1996                   
Thuro and Spaun,1996                   
Thuro, 1997                   
Shimada & Matsui,1998                   
Osanloo, 1998                   
Rao et al.,1998,2002                   
Kahraman, 1999                   
Li et al., 2000                  
Kahraman et al., 2000                   
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Altindog, 2000,2002                   
Liu et al., 2002                   
Kahraman, 2002                   
Plinninger et al., 2002                   
Ersoy, 2003                   
Kahraman et al., 2003                   
Izquierdo et al.,2004                    
Tanaino, 2004,2005                   
Akun & Karpuz,2005                   
Schormair et al.,2006                   
Singh et al.,2006                   
K.B.Chary et al,2006                   
Yarali, 2007                   
Ataei & Hoseinie,2008                   

Yarali et al., 2008                   
Hoseinie et al., 2008                   



 

  

  

  

 

 

(ادامه) بر قابلیت حفاري ها تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر خصوصیات مکانیکی سنگ -7- 2جدول   

Parameter
 
 
Researcher U
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Altindag, 2010                   
Yarali & Kahraman,2010                   
Adebayo et al., 2010                   
Niyazi Bilim,2011                   
Yarali,Kahraman,2011                   
Yarali, Soyer, 2011                   
V.C. Kelessidis, 2011                   
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UCS :مقاومت فشاري ،TS :مقاومت کششی ،Is :اي اندیس با نقطه ،Sc.H :سختی چکش اشمیت ،B :تردي ،T :چقرمگی ،Ab. :سایندگی ،H :سختی ،Sh.H :سختی شور ،IHN :اي عدد سختی ضربه ،

E :مدول الاستیسیته ،SE :انرژي ویژه ،WV :سرعت موج ،DRI :اندیس سرعت حفاري ،CRS :ضریب مقاومت سنگ ،PI :اندیس پروتودیاکونف ،WF :فاکتور سایش ،PR :نرخ نفوذ  
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بستگی به جهت نیروي وارد شده دارد. مثلاً مقاومت هاي آنیزوتوپ  از سوي دیگر مقاومت سنگ

شناسی یا شیستوزیته بیشتر از جهت موازي با آن است  ها در جهت عمود بر جهت چینه فشاري سنگ

   ).20-2(شکل 

  

  )Thuro,1996( حفاريها بر  تاثیر جهت داري متفاوت نا پیوستگی -20- 2شکل 

بینی سرعت حفاري دریافتند که سرعت حفاري و  در تحقیقات خویش پیرامون پیش 1آکون و کارپوز

 )21-2(شکل  اي از ماسه سنگ در کشور ترکیه رابطه خطی معکوس با هم دارند مقاومت فشاري نمونه

)Akun & Karpuz, 2005(.  

  

  

  

  

 
  

 )Akun & Karpuz, 2005(رابطه مقاومت فشاري و متوسط نفوذ  -21- 2شکل 

                                                
1 . Akun & Karpuz 
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، مقاومت فشاري تک محوري سنگ را به همراه تعدادي از پارامترهاي فیزیکی 1999قهرمان در سال 

اي به طور جدي به کار برد. ایشان در نتیجه  بینی سرعت حفاري ضربه ها، براي پیش و مکانیکی سنگ

دورانی چکش بالا و -ربه ايو ض DTHتحقیقات خویش سه رابطه تجربی براي پیش بینی سرعت حفاري 

آوري شده از حفاري  هاي جمع دورانی پیشنهاد نمود. قهرمان در مطالعات رگرسیونی خویش بر روي داده

، عدد DTHبه این نکته تأکید کرده است که در حفاري دورانی، مقاومت فشاري تک محوري، در حفاري

فشاري تک محوري و میزان کوارتز سنگ  ـ دورانی چکش بالا مقاومت اي چکش اشمیت و در حفاري ضربه

داراي بالاترین همگرایی با سرعت حفاري بوده و از آنها به عنوان پارامتر شاخص مشخصات سنگ در 

  . (Kahraman, 1999)بندي خویش استفاده نموده است  فرمول

ی از اي بین برخ معدن در ترکیه رابطه 14هاي  با بررسی داده 2003و قهرمان در سال  1بیلگین

دست آمده مشخص گردید که مقاومت فشاري   پارامترهاي مکانیکی به دست آوردند. با توجه به نتایج به

  شود. مشاهده می 22-2رابطه نزدیکی با نرخ نفوذ دارد که در شکل 

  
  

  

  (Bilgin & Kahraman, 2003)اي و مقاومت فشاري  رابطه سرعت حفاري ضربه -22- 2شکل 

قهرمان در تحقیق جامع دیگري کلیه پارامترهاي مکانیکی و فیزیکی سنگ را که بر سرعت حفاري 

هاي کشور ترکیه  هایی از سنگ اي تأثیر دارند مورد مطالعه قرار داده و در این میان با استفاده از نمونه ضربه

  نشان داده است. 23-2صورت شکل  رابطه ریاضی مقاومت فشاري و سرعت حفاري را به

                                                
1 Bilgin 
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  (Kahraman et al. 2003)اي و مقاومت فشاري  رابطه سرعت حفاري ضربه -23- 2شکل 

در تحقیقات پیرامون ارائه یک اندیس قابلیت حفاري جدید  2000قهرمان در مقاله دیگري در سال 

- 2ها (روش دورانی) رابطه خطی معکوس دارد. شکل  مقاومت فشاري با قابلیت حفاري سنگ نشان داد که

  دهد.  رابطه بین قابلیت حفاري و مقاومت فشاري را طبق تحقیقات قهرمان در دو نوع سرمته نشان می 24

  

  

  

  

  

 )Kahram et al,2000( کروي )2( مخروطی )1( رابطه بین قابلیت حفاري و مقاومت فشاي در دو نوع سرمته -24-2شکل 

بینی سرعت حفاري اکتشافی مقاومت فشاري را به عنوان  ارزوي و والتر در تحقیقات خود براي پیش

 ,Ersoy & Waller)اند  رگرسیون به کار بردهیک عامل مؤثر در سرعت حفاري براي ارائه مدل و انجام 

1995a).   

بندي کلیه پارامترهاي مؤثر در حفاري، یک رابطه ریاضی بین سرعت حفاري  تورو ضمن طبقه

هاي اسلیتی و کوارتزیتی در کشور آلمان ارائه کرده است. شکل  ها و مقاومت فشاري سنگ اي در تونل ضربه

  .)Thuro & Spaun,1996(دهد  را نشان میمنحنی ارائه شده توسط تورو  2-25

ذ (
فو
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m
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هاي اسلیتی و کوارتزیتی در کشور  ها و مقاومت فشاري سنگ اي در تونل رابطه بین سرعت حفاري ضربه -25- 2شکل 

 (Thuro & Spaun,1996)آلمان 

 26-2مقاومت فشاري و سرعت حفاري را به صورت شکل رائو در کتاب اصول حفاري سنگ ارتباط 

  نشان داده است.

  

  

  

 

 

  

 

 

 (Rao & Misra, 1998)ارتباط مقاومت فشاري و سرعت حفاري  -26- 2شکل 

ترین پارامتر  مهمآید مقاومت فشاري به عنوان  چنانچه از نتایج محققان گذشته و حاضر بر می

هاي مهندسی معدن از اهمیت بسیار زیادي  مهندسی سنگ، در مهندسی حفاري نیز  همچون سایر شاخه
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بندي قرار گرفته است. تنها  هاي مختلف نیز مورد طبقه ها از جنبه باشد. مقاومت فشاري سنگ برخوردار می

و به نام  2008مکاران در سال ها توسط حسینی و ه بندي موجود در زمینه حفاري براي سنگ طبقه

ترین  مقاومت فشاري به عنوان مهم بندي ارائه شده است. در این طبقه RDiها  قابلیت حفاري توده سنگ

کسب نموده است. نحوه  RDiامتیاز  100را از مجموع  22پارامتر فیزیکی و مکانیکی سنگ، امتیاز 

نشان داده شده  8-2در جدول  RDiري در سیستم ها از نظر مقاومت فشا بندي و امتیازدهی به سنگ طبقه

 . (Hoseinie et al. 2008)است 

  

  RDi (Hoseinie et al. 2008)در طبقه بندي  مقاومت فشاريامتیازدهی به  -8- 2جدول 

مقاومت فشاري تک 

  )MPaمحوره (

25-1  50-25  100 -50  200 -100  200>  

  خیلی بالا مقاومت  بالامقاومت   مقاومت متوسط  مقاومت کم  خیلی کم مقاومت

  2  6  11  16  22  امتیاز

  

محوري صورت گرفته است که در عمل  کلیه تحقیقات انجام شده عموماً بر روي مقاومت فشاري تک 

هاي اخیر  باشد. لذا در سال بر و پرهزینه می انجام آزمایش و تعیین این مشخصه سنگ امري زمان

تر مقاومت سنگ را تخمین زده و رابطه آن را  تر و ارزان سریع هاي تحقیقاتی صورت گرفته تا بتوان با روش

باشد. این شاخص  اي می ها استفاده از شاخص مقاومت بار نقطه با حفاري مشخص نمود. یکی از این روش

محوري  هاي مکانیک سنگ جایگزین مقاومت فشاري تک به عنوان یک کمیت جانشین در بسیاري از زمینه

تحقیقات موجود در این زمینه توسط قهرمان در کشور ترکیه انجام شده است  شده است. معتبرترین

)Kahraman et al.,1999(ایشان در تحقیقات خود نشان داد که در حفاري دورانی با دو نوع سرمته، با . 

همچنین  ).27-2(شکل  یابد ها به صورت خطی کاهش می اي قابلیت حفاري سنگ افزایش میزان بار نقطه 

اي با افزایش بار  هاي آزمایشگاهی نشان داد که سرعت حفاري ضربه  طی آزمایش 2003قهرمان در سال 

  ).28-2یابد (شکل  اي به صورت خطی کاهش می نقطه
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  (Kahraman et al. 2000)اي و سرعت حفاري دورانی  ارتباط اندیس بار نقطه -27- 2شکل 

  

  

  

 

  

  

 

  

  (Kahraman et al. 2003)اي اي و سرعت حفاري ضربه ارتباط اندیس بار نقطه -28- 2شکل 

استفاده از عدد چکش اشمیت است.  هاي غیر مستقیم مقاومت سنگ، یکی دیگر از این روش

معتبرترین تحقیقات موجود در این زمینه نیز توسط قهرمان در کشور ترکیه انجام شده است. ایشان در 

اي، با افزایش میزان عدد چکش اشمیت قابلیت  تحقیقات خود نشان داد که در حفاري دورانی و ضربه

  ).30-2و  29-2یابد (شکل  ها به صورت خطی کاهش می حفاري سنگ

 

 )kN/mmاندیس قابلیت حفاري (

طه
نق

ر 
 با

س
دی

ان
ا

) 
ي

M
p

a
(

 
) 

وذ
نف

خ 
نر

m
/m

in
(

 

 )MPaاي (اندیس بار نقطه

 )1( سرمته مخروطی

 )2سرمته کروي      (



40 

 

 

 

 

 

 

 

  

  (Kahraman et al. 2000)ارتباط عدد چکش اشمیت و سرعت حفاري دورانی  -29- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  (Kahraman et al. 2003)اي ارتباط عدد چکش اشمیت و سرعت حفاري ضربه -30- 2شکل 

  

  مقاومت کششی -2- 2- 2-3

باشد. مقاومت  هاي مقاومتی سنگ مطرح می ترین پارامتر مقاومت کششی به عنوان یکی از مهم

  ).1386کششی سنگ در عملیات حفاري و انتخاب نوع سیستم حفاري مفید است (اصانلو، 

 & Ersoy)باشد ها و ماتریکس می حفاري، مقاومت کششی نشانگر مقاومت مرزي دانهدر مهندسی 

Waller, 1995a)مقاومت کششی سنگ افزایش  ،. لذا با افزایش مقاومت و اتصال بین دانه و ماتریکس

یابد. اتصال و به هم چسبیدگی شدید ماتریکس و دانه باعث افزایش سایندگی سنگ و در نهایت باعث  می

  شود. سرعت حفاري میکاهش 
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اند. با این  محققان مختلفی به اهمیت مقاومت کششی سنگ در قابلیت حفاري اشاره و تأکید نموده

حال تحقیقات برجسته و معتبر در این زمینه توسط قهرمان از کشور ترکیه و تورو در کشور آلمان انجام 

گرفته است. قهرمان طی تحقیق جامعی رابطه سرعت حفاري دورانی و مقاومت کششی را به صورت شکل 

  .(Kahraman et al., 2000)ارائه نموده است  2-31

  

  

  

  

  

 (Kahraman et al.2000)ارتباط مقاومت کششی و سرعت حفاري دورانی  -31- 2شکل 

اي و مقاومت کششی (تست برزیلی) را به صورت رابطه  همچنین ایشان رابطه سرعت حفاري ضربه

  ارائه نموده است.  32-2خطی شکل 

  

  

  

  

  

  

  (Kahraman et al. 2003)اي ارتباط مقاومت کششی و سرعت حفاري ضربه -32- 2شکل 
  

ها و سرعت حفاري  دهد که مقاومت کششی با قابلیت حفاري سنگ نتایج تحقیقات قهرمان نشان می

اي نشان داد که مقاومت  اي در معادن روباز رابطه خطی معکوس دارد. تورو طی مقاله دورانی و ضربه
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- 2سازي به روش سنتی رابطه لگاریتمی معکوس دارد (شکل  اي در تونل کششی با سرعت حفاري ضربه

33 ((Thuro & Spaun, 1996) .  

  

  

  

  

  

  

  (Thuro & Spaun, 1996) سازي اي در تونل ارتباط مقاومت کششی و سرعت حفاري ضربه -33- 2شکل 

 

  تردي -3- 2- 2-3

شود. محققان مختلف براي بیان اهداف  عنوان یکی از خواص مهم سنگ ها شناخته می  تردي به

تعدادي از مفاهیم مختلف  15-2تا  6-2هاي  مورد نظر خود از تعابیر متفاوتی استفاده کرده اند. رابطه

 .دهد تردي را نشان می

 

B� =
�����

�����
                      ( 2 -7 ) B� =

��

��
                                          ( 2-6 ); 

B� = �B�                        ( 2 -9 ) B� =
����

�
, 	(Mpa)�                      ( 2-8 ); 

B� =
��

��
                          ( 2-11 ) B� =

��

��
                                         ( 2 -10 ); 

B� = qσ�                         ( 2 -13 ) B� =
����

�
                                     ( 2-12 ); 

B�� =
(��)

���
�                        ( 2 -15 ) B� =

���

��
                                       ( 2 -14 ); 

: چقرمگی، K1c: مدول الاستیسیته، E: سختی،  H: مقاومت کششی،tσ: مقاومت فشاري، cσکه : 

rε:پذیر کرنش برگشت، tε :کرنش کلی ،q:  مش تشکیل شده از تست ضربه 28درصد ذرات زیر 
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، پذیر قبل از شکست : انرژي کرنش برگشتWrs: انرژي کل، Wtپذیر،  : انرژي برگشتWrپروتودیاکونف، 

Wt ،انرژي کل قبل از شکست :Fmax سنگی (: نیروي اعمالی روي نمونهKN ،(P متناظر با بیشترین نیروي :

  د.باشن می )mmنفوذ (

هاي مقالات محققان ترك و همچنین مفاهیم تردي ذکر شده ارتباط  با استفاده از داده 1آلتینداگ

مشاهده  34-2توان در شکل بین مفاهیم مختلف تردي با نرخ نفوذ و نرخ نفوذ نرمال را بررسی نمود که می

بندي قابلیت   ). در نهایت و با استدلال بر نتایج بدست آمده در تحقیق، یک طبقهAltindag, 2010نمود (

  ارائه نمود. 9-2حفاري بر اساس تردي را مطابق جدول 

  

 

  

 

 

 
  

  

  

  )Altindog,2010( هاي مختلف براي داده ارتباط تردي با نرخ نفوذ نرمال شده -34-2شکل

                                                
1 Altindag 

  )Altindag,2010طبقه بندي توصیفی قابلیت حفاري بر اساس تردي( -9- 2جدول 

  توصیف قابلیت حفاري  توصیف تردي  )B4(تردي آلتینداگ 

  خیلی آسان  کم  10-0

  آسان  متوسط  15-10

  متوسط  ترد  20-15

  سخت  تردخیلی   25-20

  خیلی سخت  بینهایت ترد  <25

 )MPa)، (B4تردي( )MPa)، (B4تردي(
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داده مختلف و انجام آزمایش تردي بر روي آن بیان  32با استفاده از  2010در سال  و قهرمان 1یارالی

که با افزایش تردي قابلیت  طوري ضریب همبستگی بالایی دارد به )،B3داشتند که قابلیت حفاري با تردي (

 را براي ارزیابی قابلیت حفاري توصیه نمودند )،B3استفاده از تردي (یابد. آنها همچنین  حفاري کاهش می

دست آوردن قابلیت  بینی و به ). محققان دیگري نیز با استفاده از مفاهیم تردي، براي پیش35-2(شکل 

 .)Yarali & Kahraman, 2010; Yarali & Soyer, 2011(اند  حفاري و نرخ نفوذ تلاش نموده

 

  

  

  

  

 

  

  )Yarali & Kahraman, 2010ارتباط مابین تردي با اندیس قابلیت حفاري( -35- 2شکل 

  

  سختی  -2-3-2-4

رود. سختی  ترین مشخصه یک کانی به شمار می ترین و عامیانه توان گفت سختی مهم به جرأت می

دهد  دهنده (ساینده) از خود نشان می خراشعبارت است از مقاومتی که یک کانی یا سنگ در مقابل ابزار 

تا خراش (سایش) در آن ایجاد نشود. اگر مقاومت سنگ در برابر خراش حاصل از جسم دیگر مورد نظر 

شود و در حالتی که سختی سنگ در برابر ضربه در نظر گرفته شود  باشد سختی استاتیکی نامیده می

ا یکدیگر مساوي نیستند. هرچه درجه سختی و شود. این دو سختی ب سختی دینامیکی نامیده می

  ).1386شود (اصانلو،  ها کمتر و سرعت نفوذپذیري نیز کم می ها زیادتر باشد، عمر مته سایندگی سنگ

                                                
1Yarali  
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هاي تشکیل دهنده آن است بنابراین باید  از آنجا که سختی یک سنگ قاعدتاً میانگین سختی کانی

ها معیار استاندارد موهس  . مقیاس سنجش سختی کانیها توضیح داده شود ابتدا مقیاس سختی کانی

)Mohs در نظر گرفته شده است. در این  10تا  1) است که در آن سختی ده کانی  به صورت اعداد صحیح

  تر را خراش دهد. تواند کانی با عدد سختی پایین معیار، هر کانی با عدد سختی بالاتر می

ها انجام شده است. چنانچه از کلیه این  ابلیت حفاري سنگتحقیقات زیادي پیرامون تأثیر سختی بر ق

یابد. جمینیو و  ها کاهش می آید با افزایش سختی، سرعت حفاري و قابلیت حفاري سنگ تحقیقات بر می

ها را با استفاده از مقیاس موهس و نیز از نظر قابلیت حفاري به پنج کلاس مختلف  همکاران سختی سنگ

). حسینی و همکاران با تکیه بر پیشنهاد جمینو سختی موهس را Jimeno et al., 1995(بندي نمود  تقسیم

ها را  سنگ) به کار برده و میزان سختی سنگ (اندیس قابلیت چالزنی توده RDiبندي  در سیستم طبقه

سختی بعد از مقاومت فشاري، دومین شاخص مهم سنگ  RDiبندي  امتیازدهی کردند. در سیستم طبقه

ها در سیستم  بندي و امتیازدهی به سختی سنگ طبقه 10-2بندي قابلیت حفاري است. در جدول هدر طبق

. متأسفانه با اینکه بسیاري از محققان علم (Hoseinie et al. 2008)نشان داده شده است  RDiبندي  طبقه

علمی، هیچ رابطه  با این حال تاکنون در منابع معتبر .اند حفاري بر اهمیت سختی و نقش آن تأکید نموده

  ریاضی و یا منحنی حاصل از کارهاي تجربی براي بیان کیفیت ارتباط این دو کمیت ارائه نشده است. 

  

  RDi (Hoseinie et al. 2008)بندي  ها در سیستم طبقه بندي و امتیازدهی به سختی سنگ طبقه -10- 2جدول 

  سختی موهس
3 -1  5/4 -3  6-5/4  7 -6  7>  

  خیلی سخت  سخت  نسبتاً سخت  نسبتاً نرم  خیلی نرم تا نرم

  1  4  9  13  18  )100(از  امتیاز
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  سایندگی -2-3-2-5

شود که قادر است سرمته از جنس فولاد، کربور  در حفاري، سایندگی به خاصیتی از سنگ اطلاق می

کلیواژ نیز در ها و  تنگستن یا الماس را از بین ببرد. سایندگی به سختی کانیها بستگی دارد اما شکل دانه

ها عموماً به سه عامل میزان کوارتز محتوي، اندازه  کیفیت این خاصیت تأثیر دارند. سایندگی در سنگ

. در این میان میزان سیلیس یا (Ersoy & Waller,1995a)ها بستگی دارد  ها و مقاومت برشی سنگ دانه

ها بر اساس وجود  ایندگی سنگدر حالت کلی کوارتز بسیار مورد تأکید بوده است. تشخیص خاصیت س

هاي کیفی و کمی مختلفی ارائه شده است  پذیر است. براي ارزیابی سایندگی سنگ شاخص سیلیس امکان

  که در زیر تعدادي از آنها معرفی می شوند.

  

  (F-abrasivity)الف) ـ فاکتور سایندگی اشمیازك 

ت. رابطه کلی این شاخص به شکل ارائه شده اس 1توسط اشمیازك و ناتز 1970این شاخص در سال 

  ):Ersoy & Waller,1995aباشد ( رابطه زیر می

)2-16(  

  

  

ها برحسب  ، اندازه دانهنشانگر درصد میزان کوارتز محتوي معادل سنگ،  EqQtzکه در آن، 

باشد.  میت کششی غیرمستقیم (آزمون برزیلی) بر حسب مگا پاسکال نمایانگر مقاوم BTSمیلیمتر و 

ها و مقدار مقاومت کششی  گیري وزنی اندازه دانه نازك و میانگینها با استفاده از مقاطع  اندازه دانه

شود. در میان پارامترهاي فوق میزان درصد کوارتز محتوي یکی از  غیرمستقیم از طریق آزمایش تعیین می

باشد. این شاخص بر این مبنا  ها می ترین و پرکاربردترین پارامترهاي مربوط به سایندگی سنگ حساس

                                                
1 Natz 

100

)( BTSEqQtz
F





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هر کانی با توجه به سختی مقیاس موهس چه درصدي از سایندگی ناشی از کوارتز را  استوار است که

  به شرح زیر می باشد:  EqQtzایجاد می کند. رابطه کلی براي تعیین 

  

 )2-17(  

  

باشد. میزان سایندگی  ها می تعداد کانی nو  1سایندگی رزیوال Rها،  نشانگر درصد کانی Aکه در آن، 

  قابل محاسبه است. 36- 2شده در شکل  رزیوال سنگ با استفاده از سختی موس و طبق رابطه نشان داده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (Thuro, 1997)رابطه میزان سایندگی رزیوال سنگ با استفاده از سختی موهس  -36- 2شکل 

  

% بوده و با کاهش میزان  100براي کانی کوارتز  EqQtzآید، میزان  چنانچه از این شکل بر می

 یابد. می هاي سنگ میزان سایندگی سنگ به صورت لگاریتمی کاهش کوارتز و یا سختی دیگر کانی

 

                                                
1. Rosiwal 





n

i
ii RAEqQtz

1

.

 سایندگی رزیوال
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مورد  1تحلیل سلسله مراتبی فازيبر اساس روش فاکتور سایش شیمازك توسط عطائی و همکاران 

  ):Ataei et al., 2011ارزیابی قرار گرفته و رابطه زیر ارائه شده است (

  

)2-18(  

  

: Gs: امتیاز درصد محتوي کوارتز معادل، N/mm ،(EQCشیمازك ( : فاکتور سایندگیFکه در آن: 

  باشند. : مقاومت کششی برزیلی میBTS، ها امتیاز متوسط اندازه دانه

تا  37-2.شکلهاي  با توجه به یکسان نبودن ضریب اهمیت هر یک از پارامترها، با استفاده از گراف

  .شود محاسبه میمیزان سایندگی شیمازك  18-2رابطه  دست آمده و با توجه به امتیاز هر پارامتر به 2-39

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                
1.Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)  

100

BTSGsEQC
F




 گراف سایندگی پیوسته براي کوارتز محتوي -37-2شکل 

)Ataei et al., 2011( 

 گراف سایندگی پیوسته براي مقاومت کششی برزیلی -٣٩-٢شکل 

)Ataei et al., 2011( 

 هاگراف سایندگی پیوسته براي اندازه دانه -38-2شکل 

)Ataei et al., 2011( 
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   1BWIب) اندیس سایش سرمته 

2(این شاخص بر اساس شاخص سرعت حفاري 
DRI(  و نیز مقدار سایش)3

AV(  .استوار است  

 که از4 سیور Jو نیز مقدار ارزش  )S20(به نوبه خود وابسته به دوکمیت میزان تردي  DRIشاخص 

گیري  میزان تردي سنگ توسط یک آزمایش ساده اندازه باشد. آزمایش حفاري کوچک قابل محاسبه می

میلیمتر خرد  16تا  2/11گرمی از سنگ به قطعات  500شود. براي این منظور، یک نمونه معرف  می

متري نمونه  سانتی 25کیلویی که از ارتفاع  14ضربه متوالی ناشی از یک وزنه  20شود و سپس تحت  می

مرتبه تکرار شده و در هر بار درصد قطعات کوچکتر از  4یا  3فرآیند  گیرد. این شود قرار می انداخته می

گیري شده و میانگین آنها  شود اندازه نامیده می "عدد شکستگی"یا  "مقدار تردي"متر که  میلی 2/11

  ).40-2شود(شکل  محاسبه می

  

  )S20( )Bruland, 1998گیري میزان تردي سنگ ( آزمایش اندازه -40- 2شکل 

  

                                                
1 . Bit Wear Index 
2 . Drilling Rate Index 
3 . Abrissivness Value 
4 . Siever's J value 
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متر و  میلی 5/8آزمایش حفاري کوچک، یک دستگاه حفاري کوچک با سرمته مینیاتوري به قطر در 

دور بر دقیقه مورد استفاده  280کیلویی در پشت مته و سرعت چرخش 20درجه، نیروي  110زاویه میل 

م هاي حفر شده بر حسب ده گیرد. چهار تا هشت بار حفاري روي نمونه انجام شده و طول چال قرار می

  ).41-2شود(شکل ثبت می Jگیري و به عنوان عدد  متر اندازه میلی

قابل  42-2طبق نموگراف شکل (DRI) با در دست بودن دو پارامتر بالا، شاخص سرعت حفاري 

  محاسبه است.

در دانشکده  1958ـ  61هاي بین  رسد. این روش در سال می AVنوبت به  DRIپس از تعیین 

 AVنروژ ارائه شده است. براي تعیین شاخص  NTNUر معدنی دانشگاه شناسی و مهندسی ذخائ زمین

سنگ  تابع زمان یک قرص از تنگستن کاربید ناشی از پودر شکسته ماده میزان سایش 43-2طبق شکل 

  .)Bruland, 1998( شود گیري می مورد آزمایش اندازه

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Bruland, 1998(آزمایش چالزنی کوچک با سرمته مینیاتوري  -41- 2شکل 
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در بخش زیر قرص تنگستن از فضاي دیسک سوراخ  mm1در این روش ذرات داراي قطر کمتر از 

دور صفحه  100در این آزمایش برابر است با میزان کاهش وزن ناشی از دوران  AVشوند. میزان  وارد می

  .دقیقه دوران) 5گردان دستگاه (معادل 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  )Bruland, 1998((DRI) نموگراف تعیین شاخص سرعت حفاري  -42- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Bruland, 1998( (AV)گیري سایش  دستگاه آزمایش اندازه -43- 2شکل 
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52 

 

را از روي شکل  )BWI(توان میزان شاخص سایش سرمته  ، میAVو نیز  DRIحال با دانستن میزان 

  تخمین زد. 2-44

  

  )AV )Bruland, 1998و  DRIبا استفاده از میزان  BWIدیاگرام محاسبه  -44- 2شکل 

ها با استفاده از شاخص  با توجه به تحقیقات دانشمندان نروژي قابلیت حفاري و سایندگی سنگ

BWI  و نیزDRI ارائه شده   11-2در جدول بندي  شوند. این طبقه بندي می در هفت کلاس مختلف طبقه

  است.

  DRIو  BWIها با استفاده از شاخص  بندي قابلیت حفاري و سایندگی سنگ طبقه -11- 2جدول 

)Bruland, 1998(  

  DRI BWI  سایندگی سنگ هاي اندیس کلاس

  <٧٠  >25  بالابه شدت 

  56- 69  26-32  خیلی بالا

  45-55  33-42  بالا

  31-44  43-57  متوسط

  21-30  58- 69  کم

  11-20  70-82  خیلی کم

  >١٠  <82  کمبه شدت 
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 (CAI) 1ج) آزمایش تعیین اندیس سایش سرشار

آزمایش اندیس سایش سرشار اولین بار از سوي انستیتوي تحقیقات معدنکاري زغال فرانسه معرفی 

به  شدن و خراش نوك تیز یک مته (پین) فلزي بر روي یک سطح سنگی تازه شد. این اندیس با ساییده

 ها آید. براي تعیین اندیس سایش سرشار به منظور ایجاد سطحی تازه و بدون هوازدگی، نمونه  دست می

گیره باشد. پس از اتصال میله  مانده از نمونه قابل نصب در  شوند به نحوي که قطعه باقی شکسته می

ر روي قطعه سنگ فولادي به وزنه هفت کیلوگرمی و محکم نمودن پیچ مربوطه، نوك تیز میله فولادي ب

شود. پس از  متر خراش در مدت یک ثانیه کشیده می قرار داده شده و دسته دستگاه براي ایجاد یک سانتی

 )45-2گردد (شکل  ایجاد خراش قطر ساییده شده بر روي میله فولادي در زیر میکروسکوپ قرائت می

(Plinninger et al., 2004).  

  

  (Plinninger et al., 2004)رشار نمایی از دستگاه سایش س -45- 2شکل 

  (2RAI)د) شاخص سایش سنگ 

توسط پلانینگر در کشور آلمان ارائه شده است. رابطه کلی این شاخص به  2002این شاخص در سال 

  :(Plinninger et al., 2002)شرح زیر می باشد 

)2-19(                                                                  RAI = EqQtz  UCS  

                                                
1 .Cershar Abrissivness Index 
2 . Rock Abrissivness Index 
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  نمایانگر مقاومت UCSنشانگر درصد میزان کوارتز محتوي معادل سنگ و  EqQtzکه در آن، 

  باشد. فشاري سنگ بر حسب مگاپاسکال می

هاي مختلف ارائه شده براي بررسی سایندگی سنگ، متخصصان مختلفی با  با توجه به شاخص

ها را مورد بررسی قرار  یندگی و سرعت حفاري سنگهاي فوق رابطه سا استفاده از هر کدام از شاخص

هاي طبیعت  مته را در انواع سنگ رابطه میزان کوارتز محتوي و عمر سر 1997اند. تورو در سال  داده

  را ارائه کرده است.  46-2هاي شکل  بررسی نموده و منحنی

  

  

  

  

  

  

 (Thuro, 1997)ها  مته در انواع سنگ رابطه میزان کوارتز محتوي و عمر سر -46- 2شکل 

  

رابطه  (RAI)با استفاده از یک شاخص جدید به نام شاخص سایندگی سنگ  2002پلانینگر در سال 

  پیشنهاد نمود.  47-2سایندگی و عمر سرمته را در یک سري حفاري زیرزمینی به صورت شکل 

هاي آذرین،  ته را براي انواع سنگرابطه میزان کوارتز محتوي معادل و عمر سرم 2003تورو در سال 

و  EqQtzهاي  رابطه شاخص 2004ارائه کرد. پلانینگر در سال  48-2رسوبی و دگرگونی به صورت شکل 

بینی  طی تحقیقات خود، براي پیش 1999اندیس سایندگی سرشار را ارائه نمود. همچنین قهرمان در سال 

محوري بهترین کاربرد  محتوي و مقاومت فشاري تک سرعت حفاري، به این نتیجه رسید که میزان کوارتز

ها  دورانی چکش بالا نسبت به سایر مشخصات سنگ  ـ اي بینی سرعت حفاري ضربه را براي ارزیابی و پیش
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بینی سرعت حفاري ضربه اي ـ دورانی چکش بالا پیشنهاد نموده  دارند. وي رابطه ریاضی زیر را براي پیش

  ).Kahraman et al., 1999(است 

)2-20                                                                     ( 
093.0534.0

375.0

47.0
q

b
PR

c

pm





  

  

:PR ) سرعت حفاريm/min(c                   σ) مقاومت فشاري تک محوري :Mpa (  

q(%) میزان کوارتز :b                                 فرکانس دمش هواي فلاشینگ : )bpm(  

  

  

  

  

  

  

  (Plinninger et al, 2002)و عمر سرمته  RAIرابطه شاخص سایندگی سنگ  -47- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  & Plinnger, 2003)  (Thuroرابطه کوارتز محتواي معادل و عمر سرمته -48- 2شکل 
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  UCS×EQC) اندیس سایندگی سنگ =RAI( 
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  خواص الاستیسیته و پلاستیسیته -2-3-2-6

ها به خاصیت الاستیسیته و پلاستیسیته  قابلیت تغییر شکل، نحوه شکست و نوع شکست سنگ

هاي تولید شده در اثر  ها بستگی دارد. بر اساس نحوه تغییر شکل سنگ به عنوان تابعی از تنش سنگ

  ):Jimeno et al., 1995گروه سنگ قابل تفکیک است (بارهاي استاتیک، سه 

  کنند هایی که از قانون هوك تبعیت می الف) الاستیک ترد یا آن

  ب) پلاستیک ترد که قبل از شکستن تغییر شکل پلاستیک دارند

  ج) فوق العاده پلاستیک یا بسیار متخلخل که در آنها تغییر شکل الاستیک مشخص وجود ندارد. 

کنند. خواص  اي موجود در سنگ رفتار الاستیک ترد دارند و از قانون هوك تبعیت میه اکثر کانی

شود. مدول الاستیسیته نسبت تنش قائم به تغییر شکل  الاستیک توسط مدول الاستیسیته مشخص می

شناسی، تخلخل و نوع  ها بسته به ترکیب کانی نسبی ایجاد شده در اثر آن است. مقدار آن در اکثر سنگ

 Jimeno etمگاپاسکال متغیر است ( 7/1×  105تا  03/0× 104ر شکل و بزرگی نیروي اعمال شده بینتغیی

al., 1995.(  

دهنده  هاي تشکیل هاي رسوبی کمتر از مقدار آن براي کانی مقادیر مدول الاستیسیته در اکثر سنگ

بندي یا  در جهت لایهطوري که مقدار آن  سنگ است. بافت سنگ نیز بر این پارامتر تأثیر دارد، به

  باشد.  شیستوزیته معمولاً بیشتر از حالت عمودي می

ها داشته و با افزایش مقدار کوارتز، فلدسپات و  شناسی سنگ پلاستیسیته بستگی به ترکیب کانی

  یابد. هاي سخت دیگر کاهش می کانی

و تأکید قرار گرفته ها بر سرعت حفاري مورد اشاره  در مطالعات گذشته، تأثیر خواص الاستیکی سنگ

ها، سرعت حفاري به صورت  نشان داد که با افزایش مدول یانگ سنگ 1996شده است. تورو در سال 

). قهرمان با انجام تعداد زیادي آزمایش نشان داد که با افزایش 49-2یابد (شکل  لگاریتمی کاهش می
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). 50- 2یابد (شکل  ا کاهش میه ها سرعت حفاري دورانی و قابلیت حفاري سنگ مدول الاستیسیته سنگ

اي نشان داد که با افزایش مدول  طی تحقیقی پیرامون حفاري ضربه 2003همچنین قهرمان در سال 

  ).51-2یابد (شکل  سرعت حفاري به صورت خطی کاهش می ها الاستیسیته سنگ

  

  

  

  

  

  

  (Thuro & Spaun, 1996)ها  ارتباط سرعت حفاري و مدول الاستیسیته سنگ -49- 2شکل 

  

  

  

  

  

  

 (Kahraman et al. 1999)ها در حفاري دورانی  ارتباط قابلیت حفاري و مدول الاستیسیته سنگ -50- 2شکل 

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Kahraman et al. 2000e)اي  ها در حفاري ضربه ارتباط قابلیت حفاري و مدول الاستیسیته سنگ -51- 2شکل 
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  ها سنگ مشخصات ساختاري توده - 2-4

فرآیند حفاري و راندمان آن اي بر  سنگ و ساختار کلی آن نقش بسیار تعیین کننده مشخصات توده

اي آن دارد. متخصصان متعددي بر  سنگ ارتباط مستقیم با ساختار توده دارند. میزان نفوذپذیري توده

توان به  ها می اند. که از جمله آن تأثیرات ساختار توده سنگ بر قابلیت حفاري و نفوذپذیري آن تأکید کرده

سنگ به  بندي ویلبور ساختار توده . در سیستم طبقه)Wilbur, 1982(بندي ویلبور اشاره کرد  سیستم طبقه

اي،  اي، لایه سنگ از عبارات توده نحو خوبی مورد توجه قرار گرفته است. در این سیستم براي توصیف توده

سنگ کاربرد  اي و بلوکی استفاده شده است. استفاده از عبارات کیفی گرچه در شناخت توده اي، رگه ورقه

سنگ، کاربر را  هاي مختلف از وضعیت توده ا این حال در عمل نظرات شخصی و برداشتوسیعی دارد ب

بندي آن از لحاظ ساختار و مقاومت  سنگ و طبقه داري توده سازد. جیمنو و همکاران درزه دچار مشکل می

  اند. ارائه نموده 52-2را به صورت شکل 

  

  (Jimeno et al., 1995) قاومت مواد سنگیها بر م ها و تأثیر آن خواص ساختمانی سنگ -52- 2شکل 

  

ها را تحت تأثیر قرار  سنگ شناسی و تکتونیکی که قابلیت حفاري توده مهمترین عوارض زمین

  دهند عبارتند از: می

 خوردگی الف) گسل

  ها: داري و مشخصات درزه  ب) درزه
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  داري فاصله -

  ها داري درزه شیب -

  ها. دهانه و پرکننده درزه -

  گیرند. تأثیر هر یک از پارامترهاي فوق مورد بررسی قرار می در ادامه

  وردگی بر سرعت حفاريخ تأثیر گسل - 1- 2-4

خوردگی ممکن است در حفاري در  اي برخوردار است. گسل کاري از اهمیت ویژه گسل در معدن

ا با مشکل ها شده و لذا فرآیند پیشروي ر تر موجب تغییر ناگهانی سنگ مقیاس کوچک و در مقیاس بزرگ

خورده بسیار  مواجه سازد. قبل از عملیات حفاري تشخیص گسل و نوع آن ضروري است. سطوح گسل

ا نیاز به بار پشت مته زیادي نیست، بالعکس دور مته در دقیقه را ه در این محیط و باشند میضعیف 

گیرد. با دور شدن از زون  میتوان افزایش داد. در این شرایط ماشین حفاري دورانی در اولویت قرار  می

  ود. ش ر میت ا و محیط پیوستهه خورده سنگ گسل

توان  شدگی سرمته و سیستم حفاري، کاهش سرعت و افزایش استهلاك را می درمجموع، قفل

  هاي خردشده گسلی دانست. ترین عوارض ناشی از وجود زون مهم

  

  يبر سرعت حفار ها داري و مشخصات درزه  تأثیر درزه -2- 2-4

تر از حفاري در نواحی بدون درزه است (استوار،  دار به مراتب مشکل هاي درزه سنگ حفاري در توده

هاي باز همواره با مشکل  هاي کوچک و درزه دار به واسطه بلوك هاي شدیداً درزه ). حفاري در زون1380

هاي حفاري  ین پدیدهشدگی سرمته و کاهش نفوذ سیستم حفاري و راندمان از بارزتر شود. قفل مواجه می

  باشد. دار می هاي درزه در توده سنگ

  سنگ را به شدت تحت تأثیر  ها که قابلیت حفاري توده ترین مشخصات ژئومکانیکی درزه از جمله مهم
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ها اشاره نمود. در ادامه تأثیر هر یک از  داري و بازشدگی درزه داري، شیب توان به فاصله دهند می قرار می

  گیرند:  پارامترهاي فوق مورد بررسی قرار می

  بر سرعت حفاريها  داري درزه تأثیر فاصله -1- 2-4-2

داري باعث  فاصلهدارد. کاهش  ها بستگی داري درزه سنگ به فاصله حفاري و نفوذپذیري توده  قابلیت

گردد. ناپایداري دیواره  کاهش پیوستگی محیط حفاري و نیز کاهش راندمان و نرخ نفوذ حفاري می

باشد.  هاي تصادفی در مسیر چال می هاي نزدیک و همچنین درزه هاي حفر شده معلول وجود درزه چال

گردد.  ن محیط حفاري میتر شد هاي تصادفی باعث بحرانی  وجود بیش از یک دسته درزه و وجود درزه

هاي کم)  سنگ حالت بلوکی (با حجم دهد که توده سنگ از نظر چالزنی زمانی رخ می بدترین حالت توده

  ).1386داشته باشد (حسینی، 

داري بر روي سرعت حفاري انجام شده است.  مطالعات بسیار کمی بر روي تأثیرهاي کمی فاصله

در تحقیقی در یکی از معادن ترکیه دریافتند که با افزایش فراوانی تعداد درزه  2005سال  آکون و کارپوز

  ). Akun & Karpuz, 2005) (53-2یابد(شکل  سنگ، سرعت حفاري کاهش می در توده

  

  

  

  

  (Akun & Karpuz, 2005)ها رابطه سرعت حفاري با فراوانی درزه -53- 2شکل 

داري با نرخ نفوذ را به  با بررسی معدن سنگ آهک در آلمان رابطه بین فاصله 1997در سال  تورو نیز

داري به خصوص در زون  با کاهش فاصله شود مشاهده می 54-2دست آورد. همانطوري که در شکل 

  .)Thuro, 1997( یابد رخ نفوذ به صورت مضاعفی افزایش میگسلی ن
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خ ن
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 )Muschelkalk )Thuro, 1997داري با نرخ حفاري در معدن آهک  ارتباط فاصله -54- 2شکل 

  

سازي فیزیکی  سري مطالعات آزمایشگاهی و مدل طی انجام یک 2008در سال حسینی و همکاران 

ها را مورد  داري درزه ها با بتن، کیفیت و کمیت تغییرات سرعت حفاري ناشی از تغییرات فاصله سنگ  توده

 ,.Hoseinie et al)ارائه شده است  55-2ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق به صورت منحنی شکل 

2008).  

  

  

  

  

  

  

 (Hoseinie et al. 2008)ها  داري درزه رابطه سرعت حفاري با فاصله - 55-2منحنی شکل 

  

گردد که کمترین نرخ نفوذ و راندمان سیستم  به وضوح آشکار می 55-2با دقت در منحنی شکل 

توان  آمده می  دست باشد. لذا با توجه به اطلاعات به متر می سانتی 10داري  حفاري مربوط به فاصله

هاي پیوسته  داري به بیش از یک متر، رفتار توده سنگ به رفتار محیط بینی کرد که با افزایش فاصله پیش
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گردد که شدت تغییرات  شود. همچنین با توجه به خطوط بریده روي منحنی، معلوم می تر می نزدیک

باشد.  زیاد میهاي  داري هاي کم بیشتر از تغییرات سرعت حفاري در فاصله داري سرعت حفاري در فاصله

تر است. در حال حاضر فقط در سیستم  هاي نزدیک بحرانی هاي با درزه لذا شرایط حفاري در توده سنگ

دهی شده  ها از نظر قابلیت حفاري امتیاز داري درزه به فاصله (RDi)بندي قابلیت حفاري توده سنگ  طبقه

  دهد. نشان می RDiده سنگ را در سیستم هاي تو داري درزه دهی به فاصله امتیاز  نحوه 12-2است. جدول 

  

 RDi (Hoseinie et al. 2008)ها در سیستم  داري درزه دهی به فاصله امتیاز -12- 2جدول 

  2>  2 -1  1 -0.5  0.5 -0.15  0.15-0 (m)درزه ها  فاصله داري

  1  5  9  13  18  )100امتیاز (از 

  

  بر سرعت حفاري ها  داري درزه تأثیر شیب -2-2- 2-4

دار باعث انحراف چال، کاهش بار پشت مته و در نهایت کاهش نرخ نفوذ  هاي شیب درزهوجود 

باشد، تماس  هاي باز که داراي پرکننده نیز می ). از طرفی در درزه56-2گردد (شکل  سیستم حفاري می

گردد. این پدیده موجب  ها به چال در حین و بعد از حفاري می ها باعث ریزش پرکننده چال با درزه

  شود. مته در حین حفاري و پرشدگی چال بعد از حفاري می گیرکردن سر

  

  )1380دار (استوار،  هاي درزه محل مناسب حفر چال در توده -56- 2شکل 
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به صورت (F) دار بار پشت مته  هاي شیب در سطح درزه نشان داده شده، 57-2چنانچه در شکل

گردد. مؤلفه  تجزیه می(Fy) و عمود بر سطح درزه (Fx) به دو مؤلفه موازي سطح درزه  (a) تابعی از زاویه

Fx باشد. با کاهش زاویه  ترین دلیل انحراف چال و کاهش بار پشت مته می به عنوان مهم)a( مقدارFx = 

Fcos(a)  گردد. افزایش یافته و عامل انحراف چال و کاهش نفوذ مته تقویت می  

  

  

  

  

  

  درزه هاي شیب دارتوزیع بار پشت مته در سطح  -57- 2شکل 

  

دار پارامتري به نام حجم  هاي شیب پذیري سطح درزه حسینی و همکاران براي بررسی شرایط نفوذ

بحرانی معرفی نمودند. حجم بحرانی به صورت حجم درگیر با نوك مته قبل از نفوذ کامل آن در بلوك 

دار،  رزه اعم از تخت یا شیبزیرین سطح درزه در نظر گرفته شده است. در هنگام رسیدن مته به سطح د

گردد. در این حالت مدت زمان  شرایط نفوذ مته در سنگ دقیقاً شبیه حالت شروع اولیه حفاري می

یابی و جانمایی مته در سطح درزه یکی از عوامل تأخیر نفوذ سیستم حفاري در سنگ و سطح درزه  مکان

کمتر گردد حجم بحرانی افزایش یافته و به نسبت همین  (a)باشد. هر چه شیب نسبی سطح درزه  می

شرایط هندسی  58-2یابد. در شکل  حجم، زمان حفاري زیادتر شده و نرخ نفوذ مته در درزه کاهش می

هاي  حجم بحرانی تقریبی در شیب 59-2هاي مختلف و در شکل  ها با شیب نفوذ مته در سطح درزه

داده شده است. در این شکل به منظور تعیین احجام بحرانی  مختلف براي قطر چالزنی سه اینچ نشان

تقریبی، فضاي حفر شده توسط مته به صورت یک منشور با قاعده ذوزنقه و ارتفاع سه اینچ در نظر گرفته 
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، افزایش حجم بحرانی و  (a)شده و محاسبات انجام پذیرفته است. شایان ذکر است حین کاهش زاویه

دار است (حسینی و  هاي شیب رین عوامل کاهش نرخ نفوذ مته در سطح درزهت کاهش بار پشت مته مهم

  ).1386همکاران، 

ها را به  درزه  با توجه به مطالب ارائه شده، حسینی و همکاران رابطه بین سرعت حفاري و شیب

  اند. ارائه نموده 60-2صورت شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1386شرایط هندسی نفوذ مته در سطح درزه با  شیب هاي مختلف (حسینی و همکاران،  -58- 2شکل 

  

  

  

  

  )1386حجم هاي بحرانی در شیب هاي مختلف براي حفاري با قطر سه اینچ(حسینی و همکاران،  -59- 2شکل 

 ۷۰ب) زاويه بين سطح درزه و امتداد چال             Fx= 0عمود بر سطح درزه (بهترين حالت)  يالف)  امتداد حفار

 )Fx= 0.34F( درجه

 ۳۵)             د) زاويه بين سطح درزه و امتداد چال Fx= 0.57F( درجه ۵۵ج) زاويه بين سطح درزه و امتداد چال 

 )Fx= 0.81F( درجه

 )Fx= 0.93F( درجه ۲۰و) زاويه بين سطح درزه و امتداد چال 
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  (Hoseinie et al. 2008)ها  درزه  رابطه بین سرعت حفاري و شیب -60- 2شکل 

ها از نظر قابلیت حفاري  داري درزه شیب (RDi)سنگ  بندي قابلیت حفاري توده در سیستم طبقه

 RDiسنگ را در سیستم  هاي توده داري درزه دهی به فاصله امتیاز  نحوه 13-2دهی شده است. جدول  امتیاز

  دهد. نشان می

  RDi (Hoseinie et al. 2008)هاي توده سنگ در سیستم  داري درزه دهی به شیب امتیاز  نحوه -13- 2جدول 

  º(  90-70  70-55  55-35  35-20  20-0(شیب داري درزه ها 

  1  3  6  8  12  )100امتیاز (از 

  

  

  بر سرعت حفاري ها  تأثیر دهانه و پرکننده درزه -2-3- 2-4

باشند که نرخ نفوذ  ابعاد پرکنندها از جمله مشخصات فضاي بین سطوح درزه میدهانه درزه، میزان و 

خورده تأثیر چندانی بر  جوش هاي ها و ترك دهند. درزه سیستم حفاري را به شدت تحت تأثیر قرار می

هاي باز به علت تسهیل فرار هواي فلاشینگ و کاهش خروج  کاهش نرخ نفوذ سیستم ندارند. وجود درزه

گردند. وجود مواد  شدگی سیستم حفاري می ي حفاري، باعث کاهش نرخ نفوذ و گاه خفگی و قفلها خرده

گردد. نتایج مطالعات  هاي باز باعث کاهش شدید نرخ نفوذ سیستم حفاري می پرکننده در فضاي درزه

مراتب هاي با پرکننده با ابعاد کوچکتر، مشکلات حفاري به  سنگ دهد که در توده آزمایشگاهی نشان می

باشد. با کاهش ابعاد پرکننده تا حد ذرات فلاشینگ، ذرات به جاي خرد شدن، تحت فشار هواي  بیشتر می

y = 0.0002x + 0.0607

R2 = 0.9738
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مته و  کنند. باقی ماندن ذرات در فضاي بین سر فلاشینگ تنها در فضاي بین سر مته و سنگ حرکت می

ي است که در اثر وجود ا گردد. این اتفاق مشابه پدیده سنگ باعث اتلاف انرژي و کاهش نرخ نفوذ می

  افتد. اتفاق می TBMهاي خرد شده بین دیسک و ماده سنگ در حفاري مکانیزه تونل با  سنگ

  اند. ارائه نموده 61-2ها را به صورت شکل  درزه  حسینی و همکاران رابطه بین سرعت حفاري و شیب

  

  

  

  

  

  

  

 (Hoseinie et al. 2008)   ها رابطه بین سرعت حفاري و ابعاد پرکننده درزه -61- 2شکل 

  

ها از نظر قابلیت  بازشدگی و پرکننده درزه (RDi)سنگ  بندي قابلیت حفاري توده در سیستم طبقه

هاي  درزهداري  دهی به فاصله امتیاز  نحوه 14-2دهی شده است. جدول  حفاري براي اولین بار امتیاز

  دهد. نشان می RDiسنگ را در سیستم  توده

  

  RDi (Hoseinie et al. 2008)ها  توده سنگ در سیستم  دهی به بازشدگی و پرکننده درزه امتیاز  نحوه -14- 2جدول 

  2- 9  9-12  12-20  <20  درزه بسته  (mm) درزه ها پرکننده

  1  4  7  10  15  امتیاز

  

شود با کمترین تعداد پارامترها بهترین قضاوت در  سعی می بندي سنگ همواره هاي طبقه در سیستم

میزان قابلیت حفاري بینی  براي پیشبندي  در ارائه سیستم طبقهمورد سنگ صورت گیرد. بنابراین 
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باشد. بر این اساس  اي نمی ها، استفاده از تمامی پارامترها از لحاظ مهندسی امر پسندیده سنگ توده

  اند عبارتند از: مورد استفاده قرار گرفته RDiسنگ  توده قابلیت حفاري ین اندیسپارامترهایی که براي تعی

  ها سنگ: بافت و اندازه دانه پارامترهاي فیزیکی ماده -الف

  سنگ: سختی و مقاومت فشاري تک محوري پارامترهاي مقاومتی ماده -ب

ها، دهانه و پر کننده  داري درزه ها): فاصله سنگ (مشخصات درزه پارامترهاي ساختاري توده -ج

  ها. ها و شیب درزه درزه

در نظر گرفته شده  RDi ،100با توجه به اهمیت نسبی پارامترهاي فوق مجموع امتیازات در اندیس 

  است.

  گیري نتیجه -2-5

یند حفاري آرصورت مستقیم و غیر مستقیم در ف طور که عنوان شد پارامترهاي بسیار زیادي به همان

توان تنها بر  اشند. ضریب اهمیت پارامترها در فرآیند حفاري یکسان نیست و همچنین نمیب گذار می تأثیر

استفاده شود که علاوه بر بایست روشی  بنابراین می بینی نمود. فرآیند حفاري را پیشاساس یک پارامتر 

امی پارامترهاي رو با توجه به تم گیرنده پارامترهاي اساسی در فرآیند حفاري باشد. از این سهولت، در بر

روش مناسبی جهت ارزیابی و  تواند می RDiها  سنگ بندي اندیس قابلیت حفاري توده سیستم طبقه ،مؤثر

  باشد. بررسی قابلیت حفاري می
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 مقدمه -3-1

شناسی عمومی، ساختمانی و ژئوتکنیکی معدن  در این فصل موقعیت جغرافیایی، وضعیت زمین 

بیان خواهد  1خصوص معدن شماره  گهر و به گهر بررسی خواهد شد. در ادامه مشخصات فنی معدن گل گل

  از اهمیت بالایی برخوردار است. RDiبندي  شناسی ساختمانی معدن در طبقه شد. شرایط زمین

  اریخچه مطالعات و سابقه فعالیت معدنت -3-2

اي دیرینه دارد. ابن بلخی  گهر بر اساس شواهد موجود در امر استخراج سابقه معدن سنگ آهن گل

 70نام صاهد (چاهک واقع در  اي به نامه از ناحیه نام فارسی نویس دوره سامانیان در کتاب خود به جغرافی

ها  در آنجا آهن و پولاد خیزد، تیغ ”کرده است و نوشته است کهگهر) یاد  کیلومتري شمال غرب معدن گل

کاري  و تصادفاً در اطراف آبادي چاهک فعلی آثار پراکنده معدن ”کنند و شمشیر، چاهی معروف است

نویس قرن چهارم در کتاب جغرافیاي خود از اسلحه ساخت  قدیمی گسترش فراوانی دارد. مقدسی جغرافی

کیلومتري شمال  25به عنوان محلی که پولاد نیکو دارد یاد کرده است. در  چاهک در شمال نیریز که

(مرکز  شود هاي ذوب آهن دیده می کیلومتري غرب روستاي بشنه آثار قدیمی کوره 35غرب معدن و در 

 .اسناد)
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  سابقه فعالیت کنونی -3-3

 26را آغاز کرد.  آهن جویی سنگ شرکت خصوصی ایران باریت، عملیات اکتشاف و پی 1348در سال 

گیري و تعدادي ترانشه حفر شد. در هنگام مطالعات و  متر حفاري نمونه 2800حلقه چاه مشتمل بر

گل گهر مشخص شد  1اکتشاف مقدماتی، ذخیره بسیار زیاد، با عیار مناسب آهن در ناحیه آنومالی شماره 

  آورده شده است.گهر  نقشه معدن گل 1-3که در شکل 

  

 )Google map( نمایی از سایت معدنی گل گهر سیرجان - 1- 3شکل   

  

به شرکت ملی فولاد واگذار شد. شرکت ملی فولاد با  1353در نتیجه ادامه عملیات اکتشاف در سال 

گیري نمود. در این  پی، مراحل مختلف اکتشاف و عملیات مهندسی را 1مشاورت شرکت سوئدي گرانگز

کیلومتر مربع در فاصله بین آباده  45000اي به وسعت  در محدوده 2رابطه توسط شرکت ایروسرویس

هاي متعددي که داراي  هاي ژئوفیزیک هوایی (مگنتومتري) انجام و آنومالی فارس تا جازموریان، برداشت

                                                
1 Granges 
2 Aero Service 

 ساختمان اداري 1معدن شماره 

 هماتیت

 پلیکام
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گهر واقع  ها در منطقه گل این آنومالی هاي بالایی از سنگ آهن بودند مشخص گردید. بزرگترین پتانسیل

  شده است. 

در  1در پی مطالعات ژئوفیزیک هوایی با استفاده از تجربه و امکانات مؤسسه زمین شناسی یوگسلاوي

هاي ژئوفیزیک زمینی صورت گرفت که شامل  مربع برداشت کیلومتر 74اي به وسعت  محدوده

منطقه جداگانه شروع  6شناسی در  ن حفاري زمینسنجی بوده است. متعاقب آ سنجی و ثقل مغناطیس

گانه سنگ آهن  منطقه با عیارهاي مناسب تائید گردید. معادن شش 6آهن در این  گردید و وجود سنگ

  .)2-3(شکل  اند گذاري شده هاي یک تا شش نام مذکور با شماره

،  از این شش تودهآهن دارند که  میلیون تن ذخیره سنگ 1135مطابق برآورد ژئوفیزیکی جمعاً  

میلیون تن محاسبه شده است. ذخیره  313مورد اکتشاف تفصیلی قرار گرفته است و ذخیره آن  1معدن 

و در این معدن عملیات  میلیون تن برآورد شده است، 700که آن بیش از  3احتمالی معدن شماره 

  .خاکبرداري و استخراج به صورت محدود در حال انجام است (مرکز اسناد)

  

  

  

  

  

 

 

 

  

                                                
1Geo Institute of Yugoslavia  

N 

 )1383(کوشا معدن، گهر هاي گلیقعیت نسبی آنومالوم -2-3شکل 
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  هاي ارتباطی معدن راه -3-4

راه ارتباطی . واقع شده است متري جنوب غرب سیرجان کیلو 55گهر در  ناحیه معدنی سنگ آهن گل

کیلومتر جاده آسفالته یک راه فرعی  45شیراز است که بعد از طی  –این منطقه جاده آسفالته سیرجان 

 8عباس از  آهن دو بانده بافق بندر راه ).3-3یابد (شکل  طرف جنوب تا معدن امتداد می هب 1آسفالته درجه 

کیلومتر معدن را به شبکه  10کند که یک انشعاب به طول حدودي  کیلومتري شرق معدن عبور می

متر است، بلندترین  1740از سطح دریا  توپوگرافی معدنارتفاع متوسط  سازد. متصل میآهن سراسري  راه

در باشد و کمترین ارتفاع  می متر 2000مربوط به کوه چاه سفید با ارتفاع  ارتفاعی در منطقه نقطه

متر از سطح دریا  1709محدوده معدن بدون در نظر گرفتن پیت در سمت جنوب غرب آن با ارتفاع 

  .شدبا می

 

  

 

 

 

  

 

 گهر چندین حوضه گل 1کاري در معدن شماره  اي در اطراف محدوده معدن از نظر موقعیت منطقه

حوضه  -4حوضه قطار بنه  -3حوضه عین البقر  -2حوضه چاه دراز  -1آبریز وجود دارد که شامل : 

گهر در بخش شمالی حوضه عین البقر قرار دارد. این حوضه از شمال با حوضه  گلباشد. معدن  خیرآباد می

خیر آباد، از شرق با حوضه چاه دراز، از سمت غرب با حوضه قطاربنه و از جنوب با کویر مرگ در ارتباط 

  ).1383است (کوشا معدن، 

 ارتباطی  هايراهگهر و موقعیت معدن گل -3-3شکل 
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  مورفولوژي منطقه -3-5

هایی از  ا ناهموار است که تک رشتهگهر شامل یک دشت وسیع هموار ت مورفولوژي ناحیه گل

هاي  شناسی و کوه تشکیلات کربناته از آن سر بر آورده است. ناحیه مورد مطالعه داراي سه واحد ریخت

زارهاي مسطح فرا گرفته است و امتداد عمومی  هاي آبرفتی و نمک دار است که اطراف آن را دشت ستیغ

 1730هاي آبرفتی ناحیه معدنی از سطح دریا حدود  باشد. ارتفاع متوسط دشت می NW –SEارتفاعات 

زار کفه خیرآباد (سیرجان) قرار دارد. در غرب معدن دو رشته کوه موازي به نام  متر و در شمال معدن نمک

با ارتفاع  متر قرار گرفته و در جنوب ناحیه رشته کوه عین البقر 1986با ارتفاع  NW-SEبره با امتداد  چاه

  قرار گرفته است (مرکز اسناد).  W-Eمتر و امتداد تقریباً  2037

  وضعیت زمین شناسی منطقه -3-6

  جایگاه ناحیه معدنی گل گهر در زمین ساخت ایران -3-6-1

سیرجان و لبه  -بندي ساختاري ایران، در لبه زون سنندج  گهر در تقسیم ناحیه معدنی گل

سیرجان و زون ارومیه دختر به  -رآباد، که خود در حد فاصل زون سنندج زار کفه خی فروافتادگی نمک

  وجود آمده، قرار گرفته است (مرکز اسناد).

  گهر شناسی ناحیه معدنی گل چینه - 3-6-2

هاي عهد حاضر پوشیده شده است و ارتفاعات معدودي که  منطقه مورد مطالعه عموماً از آبرفت

هاي رسوبی  نی پالئوزوئیک در جنوب و جنوب غربی معدن و سنگهاي دگرگو رخنمون دارند شامل سنگ

گهر بوده که  هاي پالئوزوئیک شامل کمپلکس گل باشند. سنگ مزوزوئیک و سنوزوئیک در شرق معدن می

دهد و ذخایر شش گانه سنگ آهن  ترین مجموعه دگرگونی این منطقه را تشکیل می این مجموعه قدیمی

گرفته است. بخش تحتانی این کمپلکس شامل تناوبی از گنایس، گهر در این کمپلکس قرار  گل
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اي تشکیل شده است که در  باشد. بر روي این بخش مجموعه میکاشیست، آمفیبولیت و کوارتز شیست می

  هاي یکنواختی دارند. آباد و نیریز ویژگی تمامی نواحی اسفندقه، حاجی

ع کاملی از پالئوزوئیک تا تریاس زیرین، گهر) مقاط کیلومتري شمال شرق گل 30در ناحیه پریا (

گهر و واحد کرسفید  شناسی کشور مطالعه شده است. در این مقطع بین کمپلکس گل توسط سازمان زمین

هاي  شود. کمپلکس کرسفید توسط ماسه سنگ، اسلیت و آهک هاي رویی، دگرشیبی دیده نمی و کمپلکس

ود دگرشیبی و آرامش نسبی زمین ساخت ایران در کربونیفر زیرین پوشیده شده است. با توجه به نب

توان سن دونین را براي کمپلکس  هاي کرسفید، می پالئوزوئیک و وجود کربونیفر زیرین روي دولومیت

زدگی رسوبات مزوزوئیک  گهر درنظر گرفت. بیرون کرسفید و سن احتمالی اردویسین را براي کمپلکس گل

هاي ریفی، و تریاس فوقانی به صورت  یاس به صورت آهکعمدتاً در شمال شرق معدن، رسوبات تر

هاي دولومیتی  دولومیتی در ناحیه دو کوهی در شمال شرق، و رسوبات ژوراسیک فوقانی به صورت آهک

  اي رنگ در شرق معدن مشاهده شده است (مرکز اسناد). قهوه

  شناسی و تکتونیک منطقه ساختار زمین -3-6-3

ساختمانی به دلایل زیر در این منطقه مشکل است (کوشا معدن،  شناسی مطالعه تغییرات زمین

1383(: 

 هاي سنگی قدیمی. نبودن رخنمون واحد -الف

کواترنر) واحدهاي سنگی پوشش دهنده محدوده آنومالی و نبودن - جوان بودن سن (پلیوسن -ب

 ها. زایی آلپ در این سنگ نهشته اصلی و موثر کوه 1هاي هاي ناشی از گامه خوردگی و تغییر شکل چین

  گچ دار بودن و سست بودن واحدهاي کنگلومرا -ج 

  شود ولی در صحرا به هاي هوایی دیده می ها در روي عکس که خطواره مربوط به گسل با وجود این

                                                
1 Phase 
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دیده  ها به خوبی هاي مربوط به این خطواره دار بودن واحدهاي سنگی گسل دلیل سست بودن و گچ

هاي شاخص زیر قابل شناسایی است که  ها در محدوده مورد مطالعه گسل شوند. با همه این کاستی نمی

ها موازي زاگرس و بطور تقریبی عمود بر محور تنش بیشینه و دسته دیگر منطبق بر  دسته از این گسل یک

  هاي امتداد لغز هم نوع هستند. بنابراین: دو دسته از گسل

جنوب شرق را دارند و موازي روند زاگرس هستند به -ها که روند شمال غرب سلاي از گ دسته -

  احتمال زیاد علاوه بر مولفه جابجایی امتدادي، مولفه جابجایی قائم از نوع تراستی هم باید داشته باشند.

بندي مواد معدنی ابتدا توسط شرکت گرانگز انجام گرفت، که با تغییرات اندکی توسط شرکت  دسته

ADM1 بندي مواد معدنی در معدن به صورت  گهر ارائه شده است. دسته شناسی گل و دفتر طراحی و زمین

  باشد. مگنتیت بالایی، اکسیده و مگنتیت پایینی می

  ها از سیستم کدگذاري به شرح زیر استفاده شده است: به منظور تفکیک جنس سنگ

  براي مگنتیت پایینی  101کد 

% محصول 80باطله خیلی کم و درصد بالاي مگنتیت (تا حدود این نوع کانسنگ با مقدار 

 شود. مغناطیسی) مشخص می

درصد دارد. گوگرد بیشتر  6تا  3درصد سنگ مگنتیت پایینی درصد گوگردي در حدود  9در حدود 

هاي جدایش مغناطیسی به راحتی به قسمت باطله منتقل  شود و در آزمایش به شکل پیریت دیده می

ماند. موضوع گوگرد  اي از گوگرد در داخل کنسانتره باقی می بعضی نقاط، مقدار قابل ملاحظهگردد. در  می

آرایی و طراحی معدن به  اي مهم در کانه در داخل مگنتیت پایینی و مسائل مطرح شده در این مورد، مسأله

  آید. شمار می

 گویند. براي مگنتیت اکسید شده که به آن اکسید می 201کد 

                                                
1 Argyle Diamond Mines 
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اند. این لایه در هنگام بالا  اي روي مگنتیت پایینی را پوشانده ن زون به صورت لایههاي ای سنگ

آمدگی لایه آهن، در معرض هوازدگی قرار گرفته و اکسید شده است و بعد از آن رسوبات جوان ترشیاري 

خارج اند. در طی مرحله اکسیداسیون پیریت و گوگرد از این کانسنگ به طور کامل  روي آن را پوشانده

شده و توسط لیمونیت جایگزین گردیده و مگنتیت تبدیل به اکسید آهن قرمز رنگ (هماتیت و گوتیت) 

درصد هماتیت و گوتیت وجود دارد. در مجموع  12هاي زون اکسیده، به طور میانگین  شده است. در سنگ

نگ مگنتیتی دارد کنسانتره حاصل از این سنگ، مقدار آهن کمتري نسبت به کنسانتره تولید شده از س

 درصد در سنگ مگنتیت). 69درصد آهن در مقابل  62(

 براي مگنتیت بالایی  103کد 

درصد تناژ کل توده  3اي محدود، در بالاي توده معدنی قرار دارد و در حدود  این کانسنگ در منطقه

به شدت  اي اکسید شده، اما همچنان دهند. سنگ معدنی این توده تا اندازه معدنی را تشکیل می

مغناطیسی است. میزان اکسیدشدگی این سنگ براي از بین رفتن پیریت کافی بوده و عیار کلی گوگرد در 

داخل این سنگ معدنی به شدت پایین آمده است. درصد فسفر نیز در داخل این کانسنگ بسیار پایین 

 است.

  هستند:هاي غیر فلزي از نظر جایگاه قرارگیري به دو گرو قابل تقسیم  کانی

اي  هاي ورقه هایی که به صورت گانگ در متن سنگ آهن قرار دارند. این گروه عمدتاً از کانی کانی

  (تالک، کلریت، سرپانتین) تشکیل شده است.

اند.  سنگ آهن جاي گرفته هایی که به صورت توده یا رگه (تجمعات دایکی شکل) در داخل توده کانی

 اي، عدسی) هستند، عبارتند از: اي، توده صورت متمرکز (رگههاي غیر فلزي که به  این گروه کانی

دار و  هاي کلریت، فلوگوپیت، کلسیت، سرپانتین، هورنبلند، آمفیبولیت، گنایس آمفیبولیت رگه

 اند. ها و یا فضاهاي تکتونیکی تشکیل شده دار که در مسیر گسل هاي تورمالین فلوگوپیت آمفیبول
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کلریت، سرپانتین که داراي خاصیت آماسی هستند، هم به صورت اي شامل تالک،  هاي ورقه کانی

 7-3تا  4- 3هاي  در شکل .شوند هاي مگنتیت دیده می اي و هم به صورت سیمان در برگیرنده دانه رگه

 گهر آورده شده است. هاي مورد مطالعه معدن گل شناسی پله نقشه زمین

   

      
          

  آمفیبولیت  کوارتز شیست  کلریت شیست  آبرفت  گنایس  مگنتیت میانی  زون اکسیده  مگنتیت بالایی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )1390(کوشامعدن، 10نمایی از نقشه زمین شناسی پله  -4-3شکل 

 )1390(کوشامعدن،  11نمایی از نقشه زمین شناسی پله  -5-3شکل 
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 طبیعت ماده معدنیشکل و  -3-7

حفاري گردیده است، که از این  32654چاه اکتشافی به متراژ  252تا کنون  1در ذخیره شماره 

متر در خاك بوده است.  9886متر در سنگ باطله و  10083متر حفاري در سنگ آهن و  12685مقدار 

 هاي اکتشافی انجام شده شکل کلی باشد. بر اساس حفاري متر می 416ماکزیمم عمق چاه حفاري شده 

 )1390(کوشامعدن،  12نمایی از نقشه زمین شناسی پله  -6-3شکل 

 

 13نمایی از نقشه زمین شناسی پله  -7-3شکل 
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) (کوشا معدن، 8-3است(شکل  NW-SEتقریباً به صورت یک عدسی کشیده با امتداد  1ذخیره شماره 

1383.(  

  

  )1383(کوشا معدن،  1وضعیت ذخیره شماره  - 8- 3شکل 

  1مشخصات کمی و کیفی ذخیره شماره  -3-8

  میلیون تن 230شناسی است که  ذخیره زمینمیلیون تن  06/313گهر داراي  گل 1ذخیره شماره 

باشد. مشخصات کمی و کیفی آن به تفکیک نوع  آن با توجه به فاکتورهاي اقتصادي قابل استخراج می

  ).1390، نظارت و طراحی ردفت(بیان شده است  1-3سنگ در جدول 

  

 )1390نظارت و طراحی، ر(دفت1مشخصات کمی و کیفی ذخیره شماره  -1- 3جدول 

  تناژ (میلیون تن)  سنگنوع 
  عیار کنسانتره (%)  عیار سنگ (%)

Fe FeO  P  S Wt  Fe  P  S  

  014/0  024/0  7/70  68/77  051/0  068/0  9/18  8/60  98/19  مگنتیت بالایی

  057/0  035/0  1/69  027/59  358/0  131/0  9  3/60  71/68  مگنتیت اکسیده

  470/0  024/0  3/70  57/73  612/2  142/0  4/22  9/55  37/224  مگنتیت پائینی

  350/0  027/0  70  66/68  954/1  135/0  2/19  2/57  06/313  جمع کل

  

  مشخصات هندسی پیت طراحی شده نهایی معدن -3-9

  پله با 21باشد که شامل  متر می 2250×750پیت نهایی معدن به صورت یک بیضی با ابعاد تقریبی 
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هاي دسترسی به معدن با  درجه است. رمپ 45تا  38هاي معدن بین  متر و شیب کلی دیواره 15ارتفاع 

   30متر بوده و به ازاي هر دو پله ( 10هاي ایمنی  اند. عرض پله متر طراحی شده 25% و عرض 8شیب 

ترین  متر و پایین 1755متر) یک پله ایمنی در دیواره نهایی باقی خواهد ماند. ارتفاع بالاترین نقطه معدن 

نمایش  9-3گهر در شکل  باشد. محدوده نهایی معدن شماره یک گل متر می 1440آن (در طرح نهایی) 

  .)1383،معدن  (کوشاداده شده است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حفاري، آتشباري، بارگیري و باربري - 3-10

باشد. این  می IR-DMH XL 1800ماشین حفاري که در این معدن مورد بررسی قرار گرفت از نوع 

باشد و داراي یک سیستم  دستگاه یک دریل الکتریکی از نوع سیستم حفاري با سرمته سه مخروطی می

برنده هیدرواستاتیکی و یک سیستم حرکت چرخشی چرخ زنجیري از نمونه اکسکاواتوري در موقع  جلو

  ).10-3حرکت است (شکل 

  گیرد. کمپرسور دستگاه هاي انفجاري به روش دورانی مورد استفاده قرار می این دریل براي حفر چال

 )1383،معدن گهر(کوشاگل 1محدوده نهایی معدن شماره  -9-3شکل 
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هاي سرمته عبور داده و باعث خنک شدن سرمته، تمیز کردن ته چال  حفاري فشار هوا را از میان بلبرینگ

  و افزایش عمر سرمته خواهد شد.

گردند.  متر حفاري می 17و عمق متوسط  متر سانتی 1/25ا قطر هاي حفاري در معدن ب چال

متر  8×10متر و در پوشش آبرفتی (خاك)  6×7متر تا  4×5ها از  هاي حفاري با توجه به نوع سنگ شبکه

هاي آبدار از مواد ناریه ضد آب امولایت  هاي خشک آنفو و در چال باشد. خرج اصلی در چال متغیر می

  شود. استفاده می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آلات مورد نیاز با توجه به پارامترهاي  در پایان هر سال و در طرح پنج ساله جدید تعداد ماشین

آلات  گردند. تعداد و مشخصات ماشین مکانیکی آنها و نیز میزان تولید و برنامه استخراجی محاسبه می

  ).1390است (دفتر نظارت و طراحی، آمده  2-3فعلی معدن در جدول 

  

  

 IR-DMH XL 1800دستگاه حفاري  -10-3شکل
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  )1390ماشین آلات معدن (دفتر نظارت و طراحی،  -2- 3جدول 

  تعداد دستگاه  مشخصات  نوع ماشین آلات

  تراك (کامیون معدنی)

EUCLID 85 (ton) 3  

KOMATSU 100 (ton) 10  

TEREX 100 (ton) 10  

  دریل (دستگاه حفاري)
INGERSOLL-RAND DMH (9 7/8) 3  

TITON (8 in) 1  

  ATLAS COPCO 402A 2  دریل واگن

  شاول (بیل الکتریکی)
P&H AL1900 4  

LIBHER 2  

  بلدوزر
KOMATSU 375A 5  

KOMATSU 155A 5  

  MICHIGAN L480 2  لودر

  O&K G350 2  گریدر

  MICHIGAN 260C 2  ویلدوزر

  BAYERISCHER LLOYD 2  آنفو تراك

  O&K RH30C 1  چکش هیدرولیک

  

  تولید معدن -3-11

میلیون تن  8/131میلیون تن سنگ آهن و  2/121به میزان  89کاري تا پایان سال  از ابتداي معدن

شامل  89کاري انجام شده در سال  خاك و سنگ باطله از معدن استخراج شده است. عملیات معدن

  بوده است.برداري  میلیون تن خاك و باطله 4/10آهن و  میلیون تن سنگ 5/11استخراج 

تصویر سه بعدي آمده است.  11-3آهن استخراجی و باقیمانده در شکل  نمودار مربوط به میزان سنگ

  .)1390(دفتر نظارت و طراحی،  شود مشاهده می 12- 3وضعیت فعلی معدن در شکل 



83 

 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  کنید. شرقی معدن را مشاهده می -نماي غربی 13-3در شکل 

  

 )1390(دفتر نظارت و طراحی، میزان سنگ آهن استخراجی و باقیمانده  -11-3شکل 

30%

70%

باقیمانده

استخراجی

 )1390،معدن (کوشا )GemComافزار (خروجی از نرم 89در انتهاي  1تصویر سه بعدي معدن شماره  -12-3 شکل



84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1389شرقی معدن تا پایان سال  -نماي غربی -13-3شکل 
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  مقدمه -4-1

در این فصل از تحقیق مطالعات در محدوده معدن در دو بخش مجزا انجام شده است. در بخش اول 

سرعت متوسط  هاي حفاري اجرا شده در معدن انجام شده و مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی بر روي الگو

هر الگوي حفاري به  RDiحفاري هر الگو برداشت شده است. بر اساس نتایج آزمایشگاهی وصحرایی امتیاز 

و پارامترهاي مکانیک سنگی مورد مطالعه و روابطی براي  RDiدست آمده است. سپس ارتباط بین 

هاي صحرایی  داشتدست آمده است. از روابط فوق در ارزیابی نتایج بر بینی سرعت حفاري به پیش

  هاي محدوده معدن استفاده خواهد شد. سنگ توده

گهر  گل 1هاي معدن شماره  سنگ در بخش دوم از تحقیق به منظور بررسی و ارزیابی قابلیت حفاري، توده

آوري شده از  مورد مطالعه قرار گرفته است. به اطلاعات جمع RDiبندي قابلیت حفاري  بر اساس طبقه

هاي برداشت شده  امتیازدهی و قابلیت حفاري زون RDiبندي قابلیت حفاري  قهمعدن بر اساس طب

بندي  دست آمده زون و امتیازهاي به RDiبندي قابلیت حفاري  محاسبه شده است. سپس بر اساس کلاس

 RDiهاي مورد مطالعه انجام شده است. سپس سرعت حفاري براي هر زون بر اساس امتیاز  سنگ توده

 1-4گهر در شکل  آهن گل  نماي انجام مطالعات انجام شده در معدن سنگ است. روندبینی شده  پیش

  نشان داده شده است
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 شروع

 برداشت صحرایی مطالعات آزمایشگاهی

 هاي سنگی براي انجام مطالعات آزمایشگاهیانتخاب نمونه آوري اطلاعات از محدوده معدن برداشت نمونه و جمع

 هاانجام آزمایش برايسازي نمونه آماده

  RDiبر اساس هاهاي معدن و امتیاز دادن به زونبندي دادهجمع بندي نتایج آزمایشگاهیجمع

 RDiبندي نهایی معدن بر اساس زون

 بینیهاي پیشگیري و ارائه مدلنتیجه

ي هاالگومطالعه  برداشت و

 ثبت سرعت حفاريو  حفاري

 در این الگوها

هاي برداشت و مطالعه دیواره

 استخراجی معدن

 مقاومت فشاري تک محوري

 ايمقاومت کششی برزیلی و بار نقطه

 صوتسرعت امواج 

 چگالی

 تخلخل

 سختی موهس

 پایان

 مراحل مختلف انجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی -1-4شکل 
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  حفاري و انجام مطالعات آزمایشگاهیهاي  برداشت صحرایی الگو -4-2

سرعت به سه بخش جدا از هم تقسیم شده است. در بخش اول  هاي حفاري مطالعه و ارزیابی الگو

هاي  سنگ بر روي توده هاي مکانیک سنگی بخش دوم آزمایش حفاري هر الگوي حفاري ثبت شده است.

هاي  برداشت الگوهاي مکانیک سنگی و  زمایشپس از انجام آ انجام شده است. يهاي حفار در برگیرنده الگو

و پارامترهاي مکانیک سنگی  RDi. در نهایت ارتباط بین دست آمده است هر الگو به RDiامتیاز  ،حفاري

  مورد مطالعه با سرعت حفاري مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.

  برداشت سرعت متوسط الگوهاي حفاري  - 1- 4-2

دست  آن الگو محاسبه شد. براي بههاي  توجه به متوسط سرعت حفر چال سرعت حفاري هر الگو با

چال مورد مطالعه قرار گرفت. جدولی  250الگوي حفاري و بیش از  11آوردن سرعت حفاري معدن تعداد 

  آورده شده است. 1-4ل جدواي از آن در  به منظور ثبت ساعت حفاري براي هر چال تهیه شد که نمونه

  

ساعت شروع و پایان حفر چال و تأخیرها در حین عملیات حفاري ثبت گردید. بر این اساس با ثبت 

دست  داشتن عمق چال، سرعت حفاري براي هر چال بر حسب متر بر دقیقه به زمان حفر چال و در اختیار

  گهر بت سرعت حفاري در معدن گلثفرم  -1- 4جدول 

  تاریخ:  شماره پترن:

  توضیحات  زمان  ساعت خاتمه  ساعت شروع  شماره چال

1          

2          

3          

.          

.          

.          

45          
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محاسبه  ها از سرعت حفاري چالگیري  سرعت حفاري در یک الگوي حفاري نیز با متوسط آمد و سپس

  آورده شده است. 2- 4الگو تکرار شد که نتایج آن در جدول  11شد. این عملیات براي هر 

  

  

 

  

  مطالعات آزمایشگاهی -2- 4-2

در حین ثبت زمان سرعت  سنگی هاي مکانیک انجام آزمایشگیري از الگوهاي حفاري براي  نمونه

هاي در برگیرنده، از هر الگو یک نمونه  سنگ براي بررسی خصوصیات ژئومکانیکی تودهحفاري انجام شد. 

آوري شده و به  سنگی بزرگ و یک نمونه دستی براي تعیین مقاومت فشاري تک محوري و چگالی جمع

  دهد. موقعیت مکانی الگوهاي حفاري را نشان می 2-4. شکل  آزمایشگاه ارسال گردید

  برداري نمونه -2-1- 4-2

سنگ مورد مطالعه  هاي مکانیک سنگی وابستگی شدیدي به تهیه نمونه خوب از توده صحت آزمایش

دارد. بدین منظور باید شرایطی براي نمونه در نظر گرفته شود تا نمونه معرف شرایط توده سنگ مورد 

  نمونه تا حد امکان باید عـاري از درزه، شکاف یا پرشدگی ثانویه باشـد. نمونه نباید از سطـحمطالعه باشـد. 

  ه شده در معدنسرعت حفاري محاسب -2- 4جدول 

  )m/minسرعت حفاري متوسط (  تعداد چال  شماره الگو

1  22  557/0  

2  27  682/0  

3  25  628/0  

4  26  76/0  

5  23  87/0  

6  28  39/0  

7  18  507/0  

8  22  61/0  

9  17  49/0  

10  19  653/0  

11  27  494/0  
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 ها گونه اشتباه در انتخاب نمونه منجر به خطاي زیادي در جواب آزمایشخورده تهیه گردد. هر  گسل -

گرفته شد. از هر سینه کار تعداد هاي مورد مطالعه  سنگ خواهد شد. با توجه به شرایط فوق، نمونه از توده

انتخاب و  هاي مکانیک سنگی براي آزمایش متر سانتی 20×30×20تقریبی دو یا سه نمونه سنگی به ابعاد 

  به آزمایشگاه منتقل شد.

  ها آماده سازي نمونه -2-2- 4-2

  سنگ و موقعیـت مورد مطالعه صـورت به آزمایشگـاه، کدگذاري بر اساس توده اـه مونهپس از انتقال ن

شکستن، گیر در غیر این صورت امکان  ثابت شوند، گیر ها باید به درستی در دستگاه مغزه گرفت. نمونه

شده سازي نشان داده  مراحل آماده 6-4تا  3-4هاي  در شکل .کردن و تاب برداشتن نمونه وجود دارد

  است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 سنگ گیريدستگاه مغزه -3-4شکل  دستگاه برش اتوماتیک سنگ -4-4شکل 
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 فشاري تک محوريآزمایش تعیین مقاومت  -2-3- 4-2

ترین آزمون آزمایشگاهی براي  ) مرسومUCSآزمایش مقاومت فشاري تک محوري یا نامحصور (

آن بسیار مشکل است. این  دقیق باشد که با وجود ظاهري ساده، انجام مطالعات مکانیکی سنگ بکر می

افتد که در  ندرت اتفاق میهاي مهندسی انجام گرفته و به  آزمایش به عنوان آزمایش پایه در اکثر پروژه

با توجه به اهمیت مقاومت فشاري تک محوري و  اي مقاومت فشاري تک محوري مورد نیاز نباشد. پروژه

اي تهیه و مورد آزمایش  هاي استوانه ، نمونهRDiهمچنین اهمیت ویژه آن در طبقه بندي قابلیت حفاري 

  قرار گرفت.

ها انجام  بر روي این مغزه 1986سال  ISRMتاندارد تک محوري بر اساس اس آزمایش مقاومت فشاري

 10تا  5در زمان ، مگاپاسکال بر ثانیه 5/0 -1گذاري  د تحت نرخ بارها بای نمونه ).1380فر،  شد (فهیمی

در نهایت  شود. ). درلحظه شکست حداکثر نیروي اعمالی ثبت می7-4دقیقه شکسته شوند (شکل 

  .دشو کرنش ترسیم می-محاسبات صورت گرفته و نمودار تنش

نحوه آماده سازي نمونه براي آزمایش  -6-4شکل 

 صوتسرعت مقاومت فشاري تک محوري و 

 هاآزمایشانجام  برايهاي تهیه شده نمونه -5-4شکل 
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  آورده شده است. 3-4در جدول  يتک محور يمقاومت فشار شیآزما جینتا

  

  

  

  

  

  

  

  

  آزمایش مقاومت کششی برزیلی -2-4- 4-2

  اي سنگ بکر به طور غیر مستقیم به کار هاي استوانه این آزمایش براي تعیین مقاومت کششی نمونه

  انجام شد. ISRMآزمایش مبتنی بر واقعیت تجربی است. آزمایش فوق بر اساس استاندارد رود. این  می

  نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک محوري -3- 4جدول 

  )MPaمقاومت فشاري(  شماره الگو حفاري

1  7/191  

2  11/126  

3  71/177  

4  92/99  

5  3/97  

6  54/241  

7  93/206  

8  32/181  

9  97/171  

10  26/136  

11  01/227  

 دستگاه مورد استفاده در آزمایش مقاومت فشاري تک محوري -7-4شکل 
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  دهد. را نشان می 13-15-5لحظه شکست نمونه  8-4شکل 

.  

  

  

  

  

  

  

  

 30تا  15را اعمال کرده تا نمونه ظرف مدت  يبار فشار کنواختیو  وستهیبطور پدر این آزمایش 

ها در جدول  نتایج آزمایش شود. حداکثر نیروي اعمالی ثبت شده و محاسبات انجام می شکسته شود. هیثان

  آورده شده است 4-4

  نتایج آزمایش مقاومت کششی برزیلی -4- 4جدول 

  )MPaمقاومت کششی (  شماره الگو حفاري

1  3/17  

2  206/11  

3  76/16  

4  36/11  

5  73/6  

6  48/21  

7  61/17  

8  44/15  

9  9/14  

10  32/9  

11  78/19  

  

 آزمایش مقاومت کششی برزیلی در لحظه شکست نمایی از -8-4شکل 
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  آزمایش تعیین چگالی و تخلخل -2-5- 4-2

تعیین چگالی  باشد. در سنگ می موجودباز ها و سایر فضاهاي  چگالی سنگ تابع منافذ، درزها، شکاف

فر،  (فهیمی گردد انجام می ISRMسازي و طبق استاندارد  ور و تخلخل با استفاده از روش اشباع و غوطه

. نتایج مربوط به شوند ترازو و کوره مربوط به این آزمایش مشاهده می 10-4و  9-4 هاي . در شکل)1380

  آورده شده است. 5-4آزمایش در جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چگالی و تخلخلنتایج آزمایش  -5- 4جدول 

  تخلخل(%)  )gr/cm3چگالی (  شماره الگو حفاري

1  42/4  2/1  

2  74/4  59/1  

3  73/4  3/1  

4  69/4  29/2  

5  87/4  09/3  

6  27/3  53/0  

7  67/3  44/1  

8  18/4  29/1  

9  25/4  62/1  

10  15/4  24/2  

11  39/4  69/1  

 (آون) هاکوره براي خشک کردن نمونه -10-4شکل  ترازو و وان آب با سبد سیمی -9-4شکل 
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  سرعت صوت و تعیین ثابت الاستیک دینامیک سنگآزمایش غیر مخرب  -2-6- 4-2

هاي الاستیک در مهندسی  هاي دینامیکی براي برآورد دقیق و سریع ثابت امروزه استفاده از روش

غیر مخرب هستند، مورد استقبال زیادي  ها سنگ کاملاً پذیرفته شده است و از آنجایی که این آزمایش

  نشان داده شده است. 11-4ر آزمایش سرعت صوت در شکل دستگاه مورد استفاده د اند. قرار گرفته

مقادیر ثابت الاستیک قابل ها آزمایش مطابق استاندارد انجام شده و  سازي نمونه پس از آماده

دهنده  نشان 12-4شکل  و روابط موجود محاسبه گردید. افزار دستگاه با استفاده از نرمگیري نمونه  اندازه

   باشد. می برشی و سرعت موج فشاري

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نمودار سرعت موج فشاري و برشی -12-4شکل   

 آزمایش سرعت صوتنمایی از دستگاه  -11-4شکل 
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  آورده شده است. 6-4نتایج آزمایش غیر مخرب سرعت صوت در جدول 

  

  هاي حفاريهاي در برگیرنده الگو سنگ توده RDiتعیین امتیاز  -3- 4-2

، پارامترهاي مؤثر بر قابلیت حفاري و نحوه امتیازدهی به RDiبندي قابلیت حفاري  با توجه به طبقه

  د. نباش می 8- 4و جدول  7-4بندي قابلیت حفاري به صورت جدول  هر کدام از پارامترها و طبقه

، بیشترین امتیاز به بهترین دهی به مقادیر مختلف هر پارامتر به منظور امتیاز RDiدر سیستم 

هاي  حالتبه ترتیب % امتیاز ماکزیمم 10% و 25%، 50%، 70وضعیت داده شده است. براین اساس 

  اند). اختصاص یافته است(اعداد بسته به شرایط گرد شدهمتوسط و آهسته -سریع، متوسط، آهسته-متوسط

، براي قضاوت استاندارد در نقاط مرزي و شرایط خاص استثناء در نظر گرفته RDiبندي  در طبقه

اي باشد به دلیل سهولت فرآیند حفاري،  بندي و ورقه سنگ مورد مطالعه داراي لایه شده است. اگر توده

براي  7از ها به صورت خاك یا پودر باشد، امتی شدگی درزه یا اگر پرو  در نظر گرفته شده است 12امتیاز 

  شده است.پرکننده در نظر گرفته 

  نتایج آزمایش غیر مخرب صوت -6- 4جدول 

  )GPaمدول دینامیکی (  )m/sفشاري (سرعت موج   )m/sسرعت موج برشی (  شماره الگوي حفاري

1  2755  5665  25/90  

2  2761  4996  47/90  

3  2824  4763  72/92  

4  2381  4643  28/70  

5  1978  3876  45/50  

6  3311  5783  06/90  

7  2831  5291  44/76  

8  3030  5510  49/98  

9  2637  5230  59/78  

10  2570  4588  7/69  

11  3050  5526  6/104  
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  RDi (Hoseinie et al. 2008)طبقه بندي اندیس قابلیت حفاري توده سنگ  -7- 4جدول 

  بافت  متراکم   پرفیري  اي دانه  خرد شده  متخلخل

  )mmاندازه دانه (  05/0- 1  2-5و 05/0- 1  2- 5  ٥>  -

  امتیاز  1  4  7  10  15

  موهسسختی   <٧  6- 7  6-5/4  3- 5/4  1- 3

  توصیف  خیلی سخت  سخت  نسبتاً سخت  نسبتاً نرم  خیلی نرم

  امتیاز  1  4  9  13  18

  )MPaمقاومت فشاري تک محوره (  ٢٠٠>  100- 200  50- 100  50-25  25-1

  توصیف  مقاومت خیلی زیاد  مقاومت زیاد  مقاومت متوسط  مقاومت کم  مقاومت خیلی کم

  امتیاز  2  6  11  16  22

  )m( ها داري درزه فاصله  15/0-0  15/0- 5/0  5/0- 1  1- 2  ٢>

  امتیاز  1  5  9  13  18

  )mm( ها شدگی درزه شدگی و پر باز   2- 9  9-12  12-20  ٢٠>  )0- 2درزه بسته (

  امتیاز  1  4  7  10  15

  زاویه مابین درزه و محور چال  20-0  35-20  55-35  70-55  90-70

  )Degامتیاز (  1  3  6  8  12

  

 RDi (Hoseinie et al. 2008)سنگ با استفاده از  هحفاري در تودبینی نرخ نفوذ  پیش -8- 4جدول 

100 -80  80-60  60 -40  40-20  20-7  RDi  

  بینی سرعت حفاري پیش  کند  متوسط-کند  متوسط  تند - متوسط  تند

  

 ،RDiمورد مطالعه در روش  هاي حفاري سنگ در برگیرنده الگو با توجه به مشخصات توده

داري،  ها شامل فاصله  چگالی، سختی موهس و سه مشخصه اصلی سیستم درزهخصوصیات مقاومتی سنگ، 

  . ها، مورد بررسی قرار گرفت  یافتگی و نیز شرایط پرکننده درزه جهت

بافت، شیب و امتداد درزه، بازشدگی، پرشدگی و سختی چکش  سنگ، بدین منظور شرح کلی توده

فت. اطلاعات در فرم مربوط به هر الگو یادداشت شده الگوي حفاري مورد ارزیابی دقیق قرار گر 11اشمیت 

 آورده شده است.  9-4در جدول  2و 1فرم برداشت الگوهاي حفاري  .شدهر الگو محاسبه و امتیاز 

 

 

 RDiبرداشت الگوهاي حفاري بر اساس قابلیت حفاري  -9- 4جدول   
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  آورده شده است. 10-4الگوهاي حفاري در جدول  سنگ در برگیرنده توده RDiامتیاز 

  هاي حفاري مورد مطالعه الگو RDiامتیاز  -10- 4جدول 

 Te. H.  UCS  J.S.  D.o.F  Ang.  RDi  Classification  شماره الگو

  متوسط  45  1  15  9  6  13  1  1

  متوسط  49  8  15  5  6  13  4  2

  متوسط  46  6  15  9  6  9  1  3

  متوسط  48  3  15  9  11  9  1  4

  متوسط  50  1  15  9  11  13  1  5

  متوسط -کند  38  6  15  5  2  9  1  6

  متوسط  44  8  15  5  2  13  1  7

  متوسط  46  6  7  13  6  13  1  8

  متوسط  43  3  15  9  6  9  1  9

  متوسط  46  3  15  5  6  13  4  10

  متوسط  41  6  15  5  2  9  3  11

Te ،بافت :H. ،سختی موهس :UCS ،مقاومت فشاري :J.s.داري،  : فاصلهD.o.F ،ابعاد پرکننده :Ang.زاویه بین چال و درزه :  
  

  با سرعت حفاري RDiبررسی ارتباط بین پارامترهاي مکانیک سنگی و  -4-3

الگو، هاي لازم از هر  در این مرحله پس از ثبت سرعت حفاري در الگوهاي مختلف و اخذ نمونه

در نهایت با برداشت اطلاعات لازم براي تعیین  وها انجام شد  هاي فیزیکی و مکانیکی بر روي نمونه آزمایش

طور خلاصه در  ، امتیاز قابلیت حفاري هر یک از این الگوها تعیین شده که نتایج این عملیات بهRDiامتیاز 

  درج شده است. 11-4جدول 

  

  2 شماره سایت:  نوع سنگ:  مگنتیت  1 شماره سایت: نوع سنگ:  مگنتیت

  پارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت حفاري  پارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت حفاري

  خرد شده تا کمی بلوکی  شرح توده سنگ  بلوکی تا کمی خرد شده  شرح توده سنگ

  پرفیري  بافت  متراکم  بافت

  4.5  سختی موهس  4.5  سختی موهس

  MPa(  126( مقاومت فشاري تک محوره  191  )MPaمقاومت فشاري تک محوره (

  cm(  20( فاصله داري درزه ها  150و کمی 50-20  )cmفاصله داري درزه ها (

  mm(  5بازشدگی درزه ها mm(  10-5  )بازشدگی درزه ها (

  تالک  پر شدگی  شیست -کلسیت   پر شدگی

  Deg(  50زاویه بین درزه و محور چال Deg(  20  )زاویه بین درزه و محور چال (

  RDi  49 قابلیت حفاري اندیس   RDi  45قابلیت حفاري اندیس 
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موجود انجام شد. به منظور ارزیابی توانایی  هاي سري عملیات ریاضی بر روي داده در این مرحله یک

بینی سرعت حفاري در معادن رگرسیونی بین سرعت حفاري دورانی  بندي ارائه شده در پیش سیستم طبقه

، ارتباط سرعت حفاري با دیگر RDiانجام شد. علاوه بر بررسی ارتباط سرعت حفاري با  RDiو شاخص 

  ادامه آورده شده است.پارامترهاي مکانیکی سنگ انجام شدکه در 

بایست به آن توجه داشت، وجود ضرایب  هاي آماري می یکی از موارد مهمی را که در بررسی مدل

منطقی در یک مدل به معنی پیروي مدل از طبیعت ذاتی فرایند باشد. ضرایب  منطقی در مدل می

که بتواند تحت هر شرایطی، باشد  به عبارت دیگر یک مدل آماري زمانی داراي اعتبار علمی می باشد. می

ها با  بینی کند. در تحقیق حاضر، روند طبیعی و منطقی هر یک از مدل مقادیر درستی از فرایند را پیش

گرفت. چگونگی روند این تغییرات نسبت به تغییر هر یک توجه به طبیعت ذاتی فرایند مورد بررسی قرار 

  شده است. از متغیرهاي مدل بررسی

هاي حفاري و نتایج آزمایشگاهی، ارتباط بین مقاومت  الگوهاي برداشت شده از  ادهبا استفاده از د

فشاري تک محوري با سختی چکش اشمیت تعیین گردید. با توجه به این که انجام آزمایش مقاومت 

فشاري تک محوري براي تمامی نقاط مورد مطالعه ضرورت و توجیه اقتصادي ندارد، بنابراین پس از 

 1ها، ارتباط بین مقاومت فشاري تک محوري و سختی چکش اشمیت با ضریب تعیین نتایج آزمایشبررسی 

تعیین گردید. با افزایش سختی اشمیت مقاومت فشاري به  13-4درصد به صورت نمودار شکل  65/94

 رابطه زیر براي محاسبه مقاومت فشاري تک محوري با توجه به عدداز  و یابد صورت نمایی افزایش می

 توان استفاده کرد: سختی چکش اشمیت نقاط می

��� = 14.424 × ��.������                                                                               ( 4-1 )  

  باشد. ، سختی چکش اشمیت میRnو  )MPa( ، مقاومت فشاري تک محوريUCSکه در رابطه فوق 

                                                
1 Coefficients of determination (R2) 
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  ارتباط پارامترهاي مکانیگ سنگی مؤثر بر قابلیت حفاري با سرعت حفاري بررسی شده است که 

  آورده شده است. 23-4تا  14-4 هاي نتایج آن در شکل

  

 چکش اشمیت و مقاومت فشاري تک محوريسختی رابطه بین  -13-4شکل

y = 14.424e0.0447x

R² = 0.9465
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 رابطه بین مقاومت فشاري تک محوري و سرعت حفاري -14-4شکل 
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 رابطه بین سختی چکش اشمیت و سرعت حفاري -15-4شکل 

y = -0.978ln(x) + 4.5006
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 رابطه بین مقاومت کششی برزیلی و سرعت حفاري -16-4شکل 
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رابطه بین سرعت موج فشاري و  -3شکل 
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 رابطه بین تخلخل و سرعت حفاري -22-4شکل  

y = 0.1693x + 0.3224
R² = 0.7043
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 رابطه بین چگالی و سرعت حفاري -23-4شکل 

 رابطه بین سرعت موج برشی و سرعت حفاري -18-4شکل 
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 و سرعت حفاري )B1( ترديرابطه بین  -19-4شکل 

 و سرعت حفاري )B4( رابطه بین تردي -21-4شکل 
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محوري همبستگی خوبی با   مقاومت فشاري تکشود  می مشاهده  14-4که در شکل  گونه  همان

  یابد. سرعت متوسط حفاري دارد و با افزایش مقاومت فشاري سرعت حفاري کاهش می

 15- 4طوري که در شکل  سختی چکش اشمیت نیز رفتاري مشابه مقاومت فشاري دارد. همان

که با افزایش سختی چکش  شود رابطۀ نمایی بین سختی اشمیت و سرعت حفاري وجود دارد می  مشاهده

  .یابد اشمیت، سرعت حفاري نیز کاهش می

% با سرعت حفاري ارتباط دارد. با 79مقاومت کششی برزیلی با ضریب تعیین  16-4مطابق شکل 

  یابد. افزایش مقاومت کششی سرعت حفاري به صورت نمایی کاهش می

داشته و با افزایش سط حفاري اي نمایی با سرعت متو سرعت موج فشاري و سرعت موج برشی رابطه

  .)18-4و  17-4 هاي (شکل یابد سرعت صوت، سرعت متوسط حفاري کاهش می

رواج پیدا و بررسی تردي و به دست آوردن روابط آن با پارمترهاي حفاري  ارزیابیهاي اخیر  در سال

  تا 19-4هاي  در شکلشود.  کرده است. تردي بر اساس مقاومت فشاري و مقاومت کششی محاسبه می

طوري که  مورد بررسی قرار گرفته است. همان و سرعت متوسط حفاري سه مفهوم ترديارتباط  21- 4 

ارائه شده توسط آلتینداگ از ضریب تعیین بیشتري برخوردار است  )B4( شود که رابطه تردي مشاهده می

)Altindag,2008.( 

افزایش میزان تخلخل، میزان تخلخل به صورت خطی با متوسط سرعت حفاري رابطه دارد و با 

  .)22-4(شکل  یابد مقاومت مکانیکی سنگ کاهش یافته و سرعت حفاري افزایش می

اساس تئوري، این رابطه . بر )23-4(شکل  اي نمایی با سرعت حفاري دارد چگالی نیز رابطه

رسد که  نظر می یابد. به کاهشی باشد اما با افزایش چگالی میزان سرعت حفاري نیز افزایش میبایست  می

خوردگی ناحیه مورد مطالعه و اختلاف ناچیز مقادیر چگالی، باعث  شناسی و گسل شرایط پیچیده زمین

  چنین رفتاري شده باشد.
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سرعت متوسط حفاري  روابط معناداري بین پارامترهاي ذکر شده وشود  طوري که مشاهده می همان

همبستگی توان  و نمی پذیرد ارامترهاي بسیاري تأثیر میوجود دارد. اما در واقعیت امر فرآیند حفاري از پ

  آن با یک پارامتر را به عنوان معیار در نظر گرفت.

و سرعت حفاري نشان داده شده است.  RDiرابطه بین شاخص قابلیت حفاري  24-4در شکل 

ایش سرعت حفاري دورانی به صورت نمایی افز RDiشود با افزایش شاخص  گونه که مشاهده می همان

و  RDiهمگرایی قابل قبول به دست آمده مؤید این واقعیت است که با استفاده از شاخص یابد. میزان  می

  :بینی نمود سرعت حفاري را به نحو مطلوبی پیشتوان  رابطه ریاضی زیر می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

��������	���� = 0.0362 × ��.�������      (R2 = 0.915)                                       ( 4-2 ) 

  که در رابطه فوق:

RDi  اندیس قابلیت حفاري :  

Drilling Rateباشد. : سرعت حفاري دستگاه بر حسب متر بر دقیقه می  

y = 0.0362e0.0619x

R² = 0.915
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 و سرعت حفاري RDiرابطه بین قابلیت حفاري  -24-4شکل 
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هاي مختلف معدن استفاده  سرعت حفاري در زون بینی هاي بعدي از این رابطه براي پیش در بخش

  خواهد شد.

 RDiمعدن بر اساس قابلیت حفاري  محدوده بندي زون -4-4

هاي برداشت شده  سنگ بعد از انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی، نتایج حاصل از هر کدام از توده

صوصیات برداشت شده و نتایج هاي مورد مطالعه بر اساس خ مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت زون

  دهی شدند.  امتیاز RDiبندي قابلیت حفاري  بر اساس طبقه وآزمایشگاهی 

از نظر ژئومکانیکی مورد مطالعه دقیق قرار  هاي معدن در این تحقیق سعی شده است تا تمامی سنگ

و معرف مناسبی  هاي تیپیک سنگ در هر نقطه از معدن که توده یابی به این هدف باید . براي دست گیرد

  مشاهده شد، به صورت سیستماتیک و منظم برداشت شده و اطلاعات مربوط به قابلیت حفاري ثبت گردد.

)، هر RDiگهر و تعیین اندیس قابلیت حفاري ( هاي معدن گل سنگ براي برداشت خصوصیات توده

با این روش  ردد.گ هاي کوچکتري تقسیم می شناسی و رخنمون به زون پله با توجه به وضعیت زمین

  گردد. تغییرات بافتی لحاظ می جزییات بیشتري از سینه کار بر اساس تغییرات محیطی و

سنگ  زون مناسب و متفاوت، از نظر توده 66شناسی معدن در مجموع  با توجه به ساختار کلی زمین

آورده شده  25-4هاي مورد مطالعه در محدوده معدن در شکل  موقعیت زون.  مورد مطالعه قرار گرفت

ه  سنگ نیز ثبت شد در کنار ثبت پارامترهاي مربوط به قابلیت حفاري، وضعیت کلی و شرح هر توده است.

  است.
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هاي   بندي اطلاعات، فرم بخشی و طبقه و ترتیب به منظور سهولت ارزیابی  براي ثبت اطلاعات سرِزمین

. فرم برداشت پارامترهاي مؤثر بر قابلیت حفاري  خاصی طراحی و مورد استفاده قرار گرفته شد

 آورده شده است.  12- 4هاي مورد مطالعه در جدول  سنگ توده

آوري شده و  جمع گانه مورد مطالعه، یک نمونه دستی براي تعیین چگالی 66 هاي از هر کدام از زون

. هدف از تهیه نمونه از هر سایت، تعیین دقیق پارامترهاي مهندسی سنگ و  به آزمایشگاه ارسال گردید

 13، 12، 11، 10 هاي . بدین ترتیب برداشت صحرایی پله گویی و قضاوت کلی بوده است پرهیز از کلی

  انجام شده است. 

 RDiدر قابلیت حفاري  فرم برداشت پارامترهاي ژئومکانیکی -12- 4جدول 

  امتیاز  تراز:  شماره سایت:

     سنگ شرح توده

     بافت

     سختی موهس

    عدد واجهشی چکش اشمیت
  

   )MPaمقاومت فشاري تک محوره (

     )cmها ( داري درزه فاصله

   )mmها ( بازشدگی درزه
  

   پرشدگی

     زاویه مابین درزه و محور چال

     RDiقابلیت حفاري اندیس 

  

، سختی چکش هاي بافت و اندازه دانه، سختی موهسبر این اساس در برداشت صحرایی، پارامتر

  .ها و زاویه مابین درزه و محور چال مورد مطالعه قرار گرفت داري، بازشدگی و پرشدگی درزه اشمیت، فاصله

معدن و مشاهدات شناسی صورت گرفته در  ها بر اساس مطالعات کانی براي برداشت بافت و اندازه دانه

صورت گرفته شده و  RDiبندي  ها بر اساس طبقه سنگ میدانی از هر زون انجام شد. برداشت بافت توده

  باشد. شناسی نمی نیازي به برداشت کلاسیک زمین
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مورد بررسی قرار  1هاي مورد مطالعه با استفاده از کیت سختی موهس سنگ سختی موهس توده

  زون تهیه و سختی موهس بر اساس مقیاس سختی موهس محاسبه شد. هاي کوچکی از هر گرفت. نمونه

 جمله کوارتز شیست، گنایس، مگنتیت ها در چهار نوع سنگ عمده در معدن از در واقع برداشت درزه

 در این تحقیق شود. انجام میهاي خاصی  روش ها به . برداشت ناپیوستگی(پائینی) و هماتیت انجام گرفت

براي این منظور دسته  .گردیدانجام  2ها برداشت دسته شکستگیساس روش ها بر ا برداشت درزه

داري ثبت  داري، طول و فاصله ها توسط مشاهده در خلال برداشت منظم تعیین شده و جهت شکستگی

هاي درزه بر اساس شماره سایت تفکیک و سپس اطلاعات مربوط به هر  هاي حاصل از برداشت داده شد.

  امتیاز داده شد. RDi بندي هطبقنوع سنگ بر اساس 

دو داري متوسط  داري، فاصله عمودي میان دو ناپیوستگی مجاور است، که معمولاً به فاصله فاصله

هاي  بلوك به مقدار زیادي اندازه ها  داري ناپیوستگی . فاصلهشود ناپیوستگی از یک دسته درزه اطلاق می

داري  هاي مورد مطالعه متوسط فاصله سنگ برداشت میدانی تودهکند. در  سنگ بکر را تعیین می

  هاي هر زون در نظر گرفته شد. ناپیوستگی

گی یک ناپیوستگی است، که این فضا ممکن است با آب هاي سن باز شدگی فاصله عمودي بین دیواره

هاي مورد مطالعه میزان بازشدگی متوسط و  یا هوا یا ماده دیگري پر شده باشد. با بررسی بازشدگی زون

  هاي مخصوص، ثبت گردید. ع پرکننده آن در فرمنو

هاي مورد مطالعه از سختی چکش اشمیت استفاده شد. استفاده از  سنگ براي بررسی مقاومت توده

 & Deer( سنگ توسط دیر و میلر پیشنهاد گردیده است چکش اشمیت براي تخمین مقاومت فشاري توده

Miller, 1966(. باشد که  براي آزمایش به این ترتیب میمکانیک سنگ  المللی روش پیشنهادي انجمن بین

                                                
1Mohs Hardness kit  
2 Fracture-set mapping 
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با نقطه قبلی فاصله  1طوري که هر نقطه آزمایش حداقل به اندازه قطر پلانژر شود (به  آزمایش انجام می 20

مقدار بالایی عدد چکش، پس از انجام اصلاحات به عنوان عدد  10داشته باشد)، و در نهایت میانگین 

. در تحقیق حاضر نیز از روش پیشنهادي انجمن )Kahraman et al., 2002( شود سختی در نظر گرفته می

  المللی مکانیک سنگ استفاده شد. بین

شود تا مقایسه هاي مختلف سعی شده تا از هر زون عکس گرفته  زون در هنگام برداشت اطلاعات

  نشان داده شده است. 26-4در شکل  20تصویري به عمل آورده شود. به طور مثال عکسی از زون شماره 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .آورده شده است 13-4جدول  در تکمیل شده برداشت هاي اي از فرم نمونه

  

  

  

                                                
1 Plunger 

  12واقع در جنوب پله  20نمایی از زون شماره  -26-4شکل
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 RDiبرداشت پارامترهاي ژئومکانیکی در قابلیت حفاري  -13- 4جدول 

  25سایت: شماره  12Wتراز: 26شماره سایت:  12NW تراز:

 پارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت حفاري پارامترهاي مربوط به اندیس قابلیت حفاري

 شرح توده سنگ خرد شده و بلوکی  شرح توده سنگ بلوکی 

 بافت متراکم 1 بافت متراکم 1

 سختی موهس 5 9 سختی موهس 5 9

 مقاومت فشاري تک محوره 159 6 مقاومت فشاري تک محوره 216 2

 فاصله داري درزه ها 30-40 5 فاصله داري درزه ها 80- 150 13

15 
 بازشدگی درزه ها 2- 5

15 
 بازشدگی درزه ها 2- 5

 پرشدگی کلسیت پرشدگی کلسیت

1 20 
زاویه مابین درزه و محور 

 چال
 زاویه مابین درزه و محور چال 50 6

41  
قابلیت حفاري اندیس 

RDi 
 RDiقابلیت حفارياندیس   42

  

پس از برداشت صحرایی و تعیین امتیاز پارامترهاي مورد نظر، مقدار قابلیت حفاري براي هر یک از 

  تعیین گردید.  RDiمورد مطالعه بر اساس اندیس قابلیت حفاري گانه   66 هاي زون
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طوري  همان دهد. مورد مطالعه را نشان میهاي  زون RDiهیستوگرام مربوط به امتیاز  27-4شکل 

طوري که  دارند. همان 44تا  40، اندیس قابلیت حفاري بین ها % زون40بیش از  شود که در شکل دیده می

که بیش از  است بندي شده طبقه RDiنشان داده شده است معدن در سه کلاس  28-4در نمودار شکل 

  اند. قرار گرفتهکلاس متوسط  درهاي معدن  % زون60
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 گهرمورد مطالعه معدن گل هايزون RDi فراوانی امتیازنمودار درصد  -28-4شکل 

 گهرمورد مطالعه معدن گل هايزون RDi هیستوگرام امتیاز -27-4شکل 
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646056524844403632

f(
x)

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

(%
)

 



113 

 

  

برداشت صحرایی محدوده با توجه به مطالعات آزمایشگاهی بر روي مشخصات مکانیک سنگی و نیز 

. مورد بررسی قرار داد، RDiتوان تأثیر مشخصات مکانیک سنگی را بر قابلیت حفاري  ، به راحتی میمعدن

براي این منظور، فراوانی و ، را به صورت آماري ارزیابی کرد. RDiنقاط برداشت شده بر اساس  بندي و طبقه

ها به طور کامل  ن تحلیلهیستوگرام کلیه پارامترهاي مکانیک سنگی آورده شده است. در ادامه نتایج ای

  اند. ارائه شده و مورد بررسی قرار گرفته

توان فراوانی و هیستوگرام امتیازهاي کسب شده  هاي برداشت، می م با توجه به اطلاعات مندرج در فر

 رسم نمود. 26-4تا  29-4 هاي در نواحی مختلف معدن را به صورت شکل ها سنگ توسط توده

، به پنج کلاس RDiبندي  مشاهده شد، بافت سنگ در طبقهطوري که در بخش قبل  همان

هاي متراکم تشکیل  % را توده70حدود گهر  هاي معدن گل سنگ با توجه به توده بندي شده است. طبقه

 RDiگونه بیان نمود که که پارامتر بافت سنگ تاثیر زیادي بر طبقه بندي  توان این . بنابراین میدهند می

 .دهد گهر را نشان می هاي معدن گل سنگ فراوانی بافت توده 29-4ندارد. شکل در معدن مورد مطالعه 
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 گهرمعدن گل مورد مطالعه هايزون فراوانی بافت توده سنگ -29-4شکل 
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% از 18است که  RDiگذار بر قابلیت حفاري  سختی موهس نیز یکی دیگر از پارامترهاي بسیار تأثیر

هاي معدن  % از سنگ60شود تقریباً  دیده می 30-4طور که در شکل  همان شود. کل امتیازها را شامل می

  فراوانی سختی موهس  31- 4شوند. شکل  نسبتاً سختی محسوب میهاي  دارند و سنگ 4/4سختی بیش از 

  هاي معدن در کلاس میانی قرار گرفته و امتیاز % از سنگ65دهد.  بندي موهس را نشان می بر اساس طبقه

  کنند. تر بوده و امتیاز بیشتري کسب می ها نرم گیرد و مابقی سنگ نها تعلق میبه آ 9
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 گهرمعدن گل مورد مطالعه هايزوننمودار درصد فراوانی سختی موهس  -31-4شکل 

 گهرمعدن گل مورد مطالعه هايزونهیستوگرام سختی موهس  -30-4شکل 

Moh's Hardness
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 32-4طور که در شکل  همانباشد.  ابلیت حفاري میترین پارامتر تأثیرگذار بر ق مقاومت فشاري مهم

مگا پاسکال را در بر گرفته است.  230تا  55بازه وسیعی از  شود مقاومت فشاري تک محوري مشاهده می

باشند. در فرآیند  می یهاي سخت مگا پاسکال دارند و سنگ 100بالاتر از ومتی اها مق % از سنگ80بیش از 

فراوانی مقاومت فشاري  33-4در شکل  یابد. حفاري با افزایش مقاومت فشاري سرعت حفاري کاهش می

ها در کلاس مقاومت زیاد قرار دارند و  % از سنگ60آورده شده است.  RDiحفاري  سنگ بر اساس قابلیت

  کنند. را کسب می 6دل اامتیازي مع،  RDiبندي در طبقه
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 گهرمعدن گلمورد مطالعه   هايزوننمودار درصد فراوانی مقاومت فشاري  -33-4شکل 
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  تر باشـد داري کم قابلیـت حـفاري دارد. هر چه میزان فاصـله سزایی در أثیر بهها نیز ت داري درزه فاصله

  %60شود که  مشاهـده می 35- 4و شـکل  34-4توجه به شکل د بود. با ـتر خواه شرایــط حفاري بحـرانی

  باشد و این حالت کاهش سرعت حفاري را در پی خواهد داشت. متر می 5/0ها کمتر از داري فاصله

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. هرچه باشد در شرایط حفاري بسیار حائز اهمیت میهاي معدن  شرایط بازشدگی و پرشدگی دیواره

 بازشدگی بیشتر باشد عملکرد حفاري به علت فرار هواي فلاشینگ و احتمال گیر کردن سرمته کاهش
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بسته بوده و یا داراي ها  % از درزه80بیش از  شود مشاهده می 36-4طوري که در شکل  یابد. همان می

  بد.یا باشند و عملکرد فرآیند حفاري در هنگام تغییر فاز چندان کاهش نمی خوبی می پرشدگی

  

  

  

 

 

 

  

  

انحراف چال  ها امکان درزه  با توجه به شرایطی که در فصل قبل بیان شده است با افزایش شیب

باشد، بنابراین اگر زاویه بین درزه و  داري افقی بهترین حالت براي فرآیند حفاري می . درزهیابد افزایش می

آورده شده  37-4طوري که در شکل  یابد. همان محور چال به عمود میل کند شرایط حفاري بهبود می

نتایج  شود. اعث کاهش سرعت حفاري میآلی دارند و این مسأله ب ها شرایط ایده % از درزه11است فقط 

گر این واقعیت است که با افزایش زاویه بین سطح درزه و امتداد چال نرخ نفوذ  مطالعات صحرایی بیان

  یابد. سنگ افزایش می سیستم حفاري و قابلیت حفاري توده
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باشد، که  می گهر هاي معدن گل سنگ قابلیت حفاري براي توده بندي هدف تحقیق حاضر تعیین زون

ها، نزدیکی امتیاز  زون برداشت، مطالعه و مورد ارزیابی دقیق قرار گرفت. اما تعداد زیاد زون 66تعداد 

ها به یکدیگر تخمین سرعت حفاري و قابلیت حفاري را براي بخش طراحی میسر  بسیاري از زون

  سازد. نمی

هاي هم کلاس و  ، زونRDiیت حفاري بندي قابل یابی به هدف فوق باید با توجه به کلاس براي دست

بر اساس روش میانگین وزنی طول پیمایش، در همسایگی هم را در یک گروه در نظر گرفت. سپس 

را محاسبه کرده و به آن گروه اختصاص داد. محدوده شعاع تأثیر زون جدید بر اساس  RDiمیانگین امتیاز 

  گرفته شده است.کوچکتر تشکیل دهنده آن در نظر هاي  شعاع تأثیر زون

 13اولیه به  زون 66 و هاي مورد مطالعه به کار گرفته شده این روش در تمامی محدوده معدن و زون

متوسط و  -در دو کلاس کند RDiبندي  هاي جدید با توجه به طبقه اند. زون بندي شده زون بزرگتر طبقه

آورده شده  38-4ورد مطالعه در شکل هاي م سنگ بندي توده نتیجه نهایی زون اند. متوسط قرار داده شده

  است.

  

  

  

  

  

  

  

  



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل 
شک

4-
38- 

ن
زو

ی
های

ي ن
ند

ب
 

ن
زو

ي 
ار

حف
ت 

لی
قاب

ي
ها

 
عه

طال
 م

رد
مو

 
ه 

ار
شم

ن 
عد

م
1 

ل
گ

هر
گ

 



120 

 

هاي مورد مطالعه  ، سرعت حفاري در زونRDiبا توجه به رابطه بین سرعت حفاري و قابلیت حفاري 

آورده شده  39-4هاي مورد مطالعه در شکل  بینی سرعت حفاري در زون نتیجه پیش .محاسبه گردید

 است.

هاي مختلف  زونبینی شده در  پیش حفاري  سرعتشود  مشاهده می 39-4طوري که در شکل  همان

متر بر  1و فقط در دو زون آن سرعت حفاري بیش از  کند متر بر دقیقه تغییر می 8/0تا  25/0در بازه 

 .باشد می  دقیقه
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  گیري نتیجه -5 -4

گهر ابتدا الگوهاي حفاري مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعات  هاي معدن گل سنگ بندي توده براي زون

آزمایشگاهی بر روي نمونه انجام و نتایج آن محاسبه شد. سرعت حفاري هر الگو ثبت شد و پارامترهاي 

مورد مطالعه قرار گرفت و امتیاز هر پارامتر و الگوي حفاري محاسبه شد. در  RDiموثر بر قابلیت حفاري 

با سرعت حفاري مورد ارزیابی و بررسی قرار  RDiشاخص  ونهایت ارتباط بین پارامترهاي مکانیک سنگی 

  گرفت.

و پارامترهاي بافت، سختی موهس، سختی  شده  زون تقسیم 66سپس ناحیه استخراجی معدن به 

داري، بازشدگی و زاویه بین محور چال با درزه برداشت شد. سپس امتیاز هر پارامتر  ت، فاصلهچکش اشمی

 RDiبر اساس قابلیت حفاري هاي محدوده معدن  سنگ تعیین و قابلیت حفاري هر زون محاسبه شد. توده

دست آمده  در نهایت با توجه به روابط ریاضی بهبندي شد.  متوسط تقسیم -به دو کلاس متوسط و آهسته

  بینی شد.  سرعت حفاري هر زون پیشاز بخش قبل 
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  گیري نتیجه -5-1

با توجه به اي برخوردار است.  استخراج معادن روباز از اهمیت ویژهعنوان اولین مرحله در   حفاري به

 شود. حفاري، اهمیت حفاري آشکارتر میهاي  و تعیین هزینه يریز برنامه و لزوم بالا گذاري حجم سرمایه

  باشد. بسیار حائز اهمیت میهاي مهندسی  در پروژهها  تعیین قابلیت حفاري سنگ

گهر از نظر قابلیت حفاري مورد مطالعه و  گل 1  شمارهمعدن  هاي محدوده  سنگ در این تحقیق توده

بینی قابلیت  بندي براي پیش تا نقشه زون بندي شد حیه استخراجی معدن زونارزیابی قرار گرفت و نا

حفاري در معدن مورد استفاده قرار گیرد. همچنین کلیه پارامترهاي مهم مؤثر در سرعت حفاري و قابلیت 

بینی سرعت حفاري  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت و رابطه ریاضی براي پیش RDi سنگ حفاري توده

   شد.ارائه 

  دست آمده است: با توجه به مطالعات انجام شده نتایج زیر به

گهر از نظر حفاري و  گل 1معدن شماره هاي  سنگ تودهداري  و درزهخوردگی  وضعیت گسل -1

بیش از  در هاي میدانی برداشتکه با توجه به نتایج  طوري قابلیت حفاري بسیار بحرانی است. به

متر مشاهده شد. با توجه به شرایط  سانتی 50کمتر از داري  ها فاصله سنگ درصد توده 60

محیط سرعت حفاري و قابلیت داري و پیوستگی  هاي محدوده معدن، با کاهش فاصله سنگ توده

 یابد. حفاري کاهش می

متراکم اسـت. گهر  معدن گلهاي  سنگ توده درصد بافـت 70 بندي قابلیت حفاري از نظر طبقه -2

 نگ در معدن براي بیشتر نقاط تأثیر مشابه و یکسانی دارد.بدین ترتیب پارامتر بافت س

دارند. سختی  5/4-6هاي مورد مطالعه در معدن سختی موهس بین  درصد زون 65بیش از  -3

 موهس بالا باعث کاهش سرعت حفاري خواهد شد.
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هاي مختلف ارائه  بندي هاي معدن نیز با توجه به طبقه سنگ مقاومت فشاري تک محوري توده -4

درصد مقاومت فشاري  60که  طوري ر کلاس سخت تا خیلی سخت قرار گرفته است. بهشده د

 باشد. مگاپاسکال می 100-200هاي در برگیرنده محدوده معدن بین  سنگ توده

بسیاري از باشد. در  داري می خوردگی و درزه شدگی در معدن متأثر از وضعیت گسل وضعیت باز -5

مشاهده شد که پرشدگی تقریباً مناسبی با کلسیت و  متر میلی 2- 20بازشدگی بین ها  سنگ توده

 تالک وجود داشت.

دست  ارتباط خوبی بین پارامترهاي مکانیک سنگی مؤثر بر قابلیت حفاري و سرعت حفاري به -6

و  RDiبندي قابلیت حفاري  درصد بین طبقه 5/91آمده است. بهترین رابطه با ضریب تعیین 

بینی سرعت حفاري در معدن استفاده شده  براي پیش نکه از آ دست آمده سرعت حفاري به

 است.

بندي  زون RDiحفاري  تـبندي قابلی طبقه هر بر اساسـگ محـدوده معدن گلهاي  سنگ توده -7

گهر در دو کلاس  هاي مورد مطالعه در معدن گل زون، دهـدست آم . بر اساس امتیاز بهشد

 متوسط و متوسط قرار گرفتند. -آهسته

دست آمده محاسبه  هاي مورد مطالعه بر اساس روابط به سنگ سرعت حفاري تودهبینی  پیش  -8

و  متر بر دقیقه و مربوط به دیواره شرقی معدن 12/1 شده، بینی پیش شد. بیشترین سرعت

 1معدن شماره  مربوط به دیواره شمالی /. متر بر دقیقه26شده،  بینی پیش سرعتکمترین 

 باشد. گهر می گل

  تپیشنهادا -5-2

گهر محدوده  گل 1  معدن شمارهخوردگی  داري و گسل شود با توجه به شرایط درزه پیشنهاد می -1

  حـفاري بر اساس شـرایطهاي  استخراجـی معـدن به صورت پیوسـته پایش شود و طراحـی الگو
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 محیطی هر زون صورت پذیرد.

نمودن نقشه زمین دهد. به روز  شناسی معدن خطاي زیادي را در واقعیت نشان می نقشه زمین -2

شود و واحد عملیات قادر خواهد بود با توجه به  شناسی باعث شناخت بهتر از محیط حفاري می

 ن شناسی تمهیدات لازم را فراهم نماید.شرایط زمی

هاي  هاي جدید و با قابلیت بالا در حفاري استفاده شود. دستگاه شود از دستگاه پیشنهاد می -3

تا تمامی فرآیند حین عملیات حفاري را ثبت نمایند و بررسی و امروزه قادرند  ،مدرن جدید و

 تواند در طراحی و کیفیت حفاري تأثیرگذار باشد.  مطالعه این اطلاعات می

در کارهاي مطالعاتی بعدي ادامه تحقیق بر روي پارامترهاي قابل کنترل شود  پیشنهاد می -4

 RDi(پارامترهاي تأثیرگذار دستگاه حفاري) بر عملکرد حفاري، سرعت حفاري و قابلیت حفاري 

 شود.انجام 
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Abstract 

Regarding to great importance of drilling operation in mining activity, prediction of what 

can be happened in the future is essential. Classification of those rocks surrounding 

orebodies and prediction of rate of penetration in them can considerably effect on economic 

and operational conditions of mines.    

In current research work, to determine the drillability of Gole Goher rocks masses, a 

comprehensive study has been carried out (i.e. those papers published from 1950 to 2011 

were collected) and the most technical parameters affecting on drillability have been 

identified. Considering the influence of rock mass and intact rocks in drilling operation, 

predicting the speed of drilling is a complicated task. Hence, a comprehensive and general 

approach is required to predict the drillability using effective parameters. In this regard, 

rock mass drillability index was taken into consideration as a suitable method for 

classification of drillability of rocks located in mine No.1 of Gole Gohar. Afterward, 

drillability of rocks located in mine No.1 of Gole Gohar was evaluated. Speed of drilling 

pattern and its average have been determined. The patterns given were sampled to do rock 

mechanical test. Fabric, Mohess hardness, Schmit hammer hardness, joint spacing, fracture 

opening, angle of well axis and joint surface were determined and RDi marks have been 

assigned to each pattern. At the end, possible relationship of study parameters with speed of 

drilling and RDi has been identified. Obtained results have shown that RDi has a suitable 

relationship with speed of drilling and hence it was recommended to use in relative works.   

In the next stage, utilizing the results obtained from mechanical test and field sampling, 

rocks mass located around the mine was samples based on their drillability. In this regard, 

rock masses have been classified into 66 zones with their relative RDi mark. Finally, rock 

masses located in the mine were classified into two classes: slow-intermediate and 

intermediate. At the end, obtained results of statistical analysis of drilling speed and RDi 

were used to predict the speed of drilling in various z ones identified in the area.  

Keywords: Rock mass Drillability index (RDi). Gole Gohar Iron mine, Rock mass, Zoning, 

Prediction, Drilling speed  
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