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 چکيده

له استخراج اين کانسـار      سا ١٥ گل گهر پايان يافته و بر اساس طرح          ٣اکتشاف تفضيلي کانسار شماره   
بعلت آغاز باطلـه بـرداري بررسـي    .  متري ادامه خواهد داشت٢٨٠بصورت روباز خواهد بود و تا عمق        

در اين ارتباط  قسمت آبرفتي با استفاده از روشـهاي           .مجدد پايداري ديواره معدن مد نظر قرار گرفت       
نتايج نشـان  .  تحليل قرار گرفت ديواره مورد Geoslope Officeتعادل حدي و به کمک نرم افزار 

در . داد زهکشي  بعد از حفاري ضروري ميباشـد و نقـش عمـدة در پايـداري ديـواره خواهـد داشـت                
قسمت سنگي ابتدا شکستگيها مورد بررسي قرار گرفت، که نتايج آن احتمال ريزشهايي از نـوع گـوه                  

ايـن  .  مـدل سـازي شـد      FLACدهد، سپس کل ديواره توسط نـرم افـزار            اي و واژگوني را نشان مي     
 . تحليل نشان داد در صورت صحت اطلاعات ورودي ديواره پايدار خواهد بود

 
 مقدمه

 ميليون تن ذخيره در شش توده معدني داراي بيشترين ١١٠٠مجتمع معدني سنگ آهن گل گهر با داشتن 
 ميليون ٦٤٣ي معادل  با داشتن ذخيره ا٣ذخيره سنگ آهن در کشور مي باشد که در اين ميان، توده شماره

اين توده معدني در جستجوهاي ژئوفيزيک هوايي شرکت .تن سنگ آهن از بزرگترين آنها مي باشد
ايروسرويس، به روش مگنتومتري و در پي آن بوسيله برداشتهاي ژئوفيزيکي زميني توسط انسيتوي زمين 

                                           
  جاده سيرجان شيراز شرکت سنگ آهن گل گهر امور معدن٦٠ کرمان سيرجان کيلومتر *
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 ١٣٩فيزيکي در مجموع تعداد بعد از انجام شناسايهاي ژئو.  کشف گرديد١٣٥٤شناسي يوگسلاوي در سال 
 .آورده شده است) ١(گمانه جهت اکتشاف اين محدوده حفاري شد که اطلاعات کلي آنها در جدول 

 ]١[گل گهر٣ اطلاعات کلي گمانه هاي حفاري شده در محدوده آنومالي-١جدول 

 ميزان حفاري
 تعداد گمانه مرحله اکتشاف

 در خاک و باطله در سنگ آهن
 ٢٧٥٥ ٤٧٧ ١٤ مقدماتي

 ٢٥٠٤١ ٣١٩٥ ٧٥ نيمه تفضيلي
 ١١٠١٨ ٢٤١٠ ٥٠ تفضيلي
 ٣٨٨١٤ ٦٠٨٢ ١٣٩ مجموع

 
ضخامت .  در يک دشت تقريبا هموار قرار دارد که از آبرفتهاي عهد حاضر پوشيده شده است٣توده شماره 

نوبي از بين سنگ در برگيرنده کانسار در قسمهاي شمالي و ج. متر متغير است٢٠٠ تا ١٠٠اين آبرفتها از 
 جنوبي  از توده –يک مقطع شمالي ) ١(شکل]. ١[ متر دارد٣٠٠رفته و در بخش مرکزي ضخامتي در حدود 

 . نشان مي دهد٣شماره 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گل گهر٣ مقطع عمودي از توده شماره– ١شکل
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س طراحي اين بر اسا.  از کانادا انجام شده استADC جهت استخراج توسط شرکت٣طراحي توده شماره 
قبل از آغاز عمليات . ساله آغاز خواهدشد١٥شرکت استخراج اين توده بصورت روباز و طبق يک طرح 

مقدار و نوع مواد ) ٢(جدول . سال باطله برداري انجام شود٣استخراج ماده معدني لازم است به مدت 
 . متر عميق خواهد شد٢٨٠طبق اين طرح معدن به مقدار  . ساله را بيان مي کند١٥استخراجي از طرح 

.  درجه در نظر گرفته شده است٤٥ درجه و در قسمت سنگي ٣٣قسمت آبرفتي  زاويه شيب نهايي معدن در
با آغاز عمليات خاکبرداري در سال جاري بررسي مجدد طراحي معدن مد نظر قرار گرفت به همين منظور 

واقص بيشتر مورد توجه قرار گرفت و جهت در اين راستا ن. بازنگري پايداري شيب نهايي معدن انجام شد
 .نتايج تحليل پايداري بطور خلاصه در نوشته حاضر آورده مي شود.بهبود آنها طرحي پيشنهاد گرديد

 
 ]٢)[ميليون تن( ساله١٥ گل گهر بر اساس طرح ٣ مواد استخراجي از معدن شماره-٢جدول 

   نوع مواد        
 سال   

 روباره آبرفتي
(ton) 

 اطلهسنگ ب
(ton) 

 سنگ آهن
(ton) 

نسبت 
W/O 

 مجموع هر سال
(ton) 

٣٤ - - - ٣٤ ١ 

٣٤ - - - ٣٤ ٢ 

يد
تول

از 
ل 

قب
 ٣٤ - - - ٣٤ ٣ 

٣٣ ٦/٢ ٩ ١١ ١٣ ١ 

٣٣ ٣ ٨ ٥ ١٩ ٢ 

٣٣ ٢/٣ ٨ ٢ ٢٣ ٣ 

٣٣ ٢/٣ ٨ ٢ ٢٣ ٤ 

٣٣ ٢/٣ ٨ ٥/٠ ٢٥ ٥ 

١٦٥ ٣ ٤٢ ٥٧ ٦٦ ٥-١٠ 

٥١ ٣/٠ ٣٩ ٥/١٢  ١٠-١٥ 

 ٤٨٤ ٣ ١٢ ٩٠ ٢٧١ مجموع کل

 

 
 موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي

 اين ناحيه در ٣توده. کيلومتري جنوب غرب سيرجان در استان کرمان واقع است٦٠ناحيه معدني گل گهر در
 :مختصات مرکز توده به شرح ذيل است.  که در حال استخراج مي باشد، قراردارد١ کيلومتري غرب معدن٢
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 º٥٥ ١٧:         "طول جغرافيايي
  º٢٩  ٦:         "عرض جغرافيايي

منطقه عموما از آبرفتهاي عهد .  سيرجان قرار دارد–ناحيه معدني گل گهر در لبه شمال شرقي زون سنندج 
حاضر پوشيده شده است و ارتفاعات معدودي که رخنمون دارند شامل سنگهاي دگرگوني پالئوزوئيک در 

سنگهاي پالئوزوئيک . زوئيک در شرق معدن مي باشندجنوب معدن و سنگهاي رسوبي مزوزوئيک و سنو
. شامل کمپلکس گل گهر بوده که اين مجموعه قديميترين مجموعه دگرگوني اين منطقه را تشکيل مي دهد

بخش تحتاني اين کمپلکس شامل . ذخاير شش گانه سنگ آهن گل گهر در اين کمپلکس قرار گرفته است
 .ت و کوارتز شيست مي باشدتناوبي از گنيس، ميکاشيست، آمفيبولي

 

 بررسي شيب ديواره در قسمت آبرفتي
لذا لازم است بطور جدا .  گل گهر از رسوبات عهد حاضر تشکيل شده است٣بخشهاي بزرگي از ديواره معدن
به همين منظور بخش آبرفتي ديواره معدن در مقاطع مختلف مورد بررسي . مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد

 تا ٩٠اکثر قسمتها ضخامت بين . ضخامت آبرفت را در مقطعهاي مختلف نشان مي دهد) ٢(شکل.قرار گرفت
جهت .  متر متغير مي باشد٢١٠ تا ١٧٥ متر مي باشد و در قسمت غرب و جنوب غرب ضخامت بين ١٥٠

 .ديده مي شوند) ٢(تحليل پايداري سه مقطع انتخاب گرديدکه در شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ساله مقاطع انتخاب شده براي تحليل١٥طرح  محدوده -٢ شکل
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از آنجا که در ديواره هاي آبرفتي بيشتر شکست دايره اي رخ مي دهد، لذا با استفاده از روش تعـادل حـدي و                        
 .  تحليل پايداري بر روي اين مقاطع انجام شدGEO SLOPE OFFICبه کمک نرم افزار 

 

  روباره آبرفتييخواص ژئومکانيک

باشـد، ايـن مـواد در    ي گردشده تشکل شده است که اندازه ايـن دانـه هـا متفـاوت م       ي از دانه ها   روباره آبرفتي 
و در  )  متـر  ٢٥/٠ ت   ٠اعمـاق   ( بيشتر مخلوطي از رس، ماسه و شن مي باشند         يقسمتهاي بالا از نظر دانه بند     

ر اين مواد مخلوطي     مت ٢٠قسمتهاي عميقتر مواد دانه درشتر آن بيشتر مي شود بطوريکه در اعماق پايينتر از               
در قسمتهايي سيماني از آهک و گچ دانه ها را بهم چسـبانده و تشـکيل   .از شن، گراول و قلوه سنگ مي باشند   

 ].٣[کنگلومرا داده است
بعلت عدم انجام آزمايشهاي لازم براي محاسبه خواص مقاومتي روباره آبرفتي اين خواص در محـدوده معـدن                  

 مي باشد با تقريب خوب مـي        ١ آنجا که اين محدوده نزديک به معدن شماره           در دست نيستند اما از     ٣شماره  
بـا بررسـيهاي انجـام شـده در محـدوده      .  در نظر گرفـت    ١ را مشابه معدن شماره      ٣توان خواص معدن شماره     

 ٣ و انجام يک تحليل برگشتي بر روي ريزش اتفاق افتاده خواص تـوده آبرفتـي طبـق جـدول                     ١معدن شماره 
 ].٤[ست بدست آمده ا

 ]٤[ پارامترهاي مقاومتي روباره آبرفتي-٣جدول
 C(KPa) Ø(DEGREE) γdry(KN/M3) γWET(KN/M3) پارامتر

 ٢٢ ٢١ ٣٣ ٢٥ مقدار

 

 Geoslopeتحليل ديواره آبرفتي توسط نرم افزار
جهت انجام تحليل .  متري گزارش شده است٤٠در گزارشهاي اکتشافي سطح آب زير زميني در عمق 

 ٢/١ارتفاع آب از پاشنه ) الف: و فرض در مورد سطح آب بعد از ايجاد ديواره در نظر گرفته شدپايداري د
هر مقطع جهت تحليل در نرم افزار آماده سازي .  پاشنه است٤/١ارتفاع آب از پاشنه ) ارتفاع پاشنه است، ب

 افزار توانايي بالايي در اين نرم.  روشهاي تعادل حدي مي باشدGeoslopeاساس تحليل در نرم افزار . گرديد
همچنين نرم افزار از يک محيط گرافيکي قوي برخوردار مي باشد که . بکارگيري اين روشها دارا مي باشد

 .نتايج تحليلهاي ديواره  در قسمت آبرفت در ادامه آورده شده است.تعريف مدل در آن بسيار راحت مي باشد
همانطور که در بالا ذکر شد براي همه .  متر مي باشد٢٠٠ارتفاع آبرفت در اين مقطع ): ٢شکل(١ مقطع -١

در قسمتهايي فاکتور ) الف( در حالت فرض. مقاطع دو فرض در مورد سطح آب بعد از ايجاد ديواره فرض شد
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سطح لغزش بدست آمده در نرم افزار ) ٣(شکل.  مي باشد که حکايت از ريزش ديواره خواهد بود١ايمني زير 
 .را نشان مي دهد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بهمراه سطح لغزش بدست آمده از نرم افزار١ مقطع -٣شکل
 

) ب(در حالـت فـرض        .  مـي باشـد    ٧١٧/٠همانطور که در شکل پيداست فاکتور ايمني در اين قسـمت برابـر              
از  خواهد بود اما براي ديواره نهايي معدن که يک طـرح در         ١وضعيت بهتر خواهد بود و فاکتور ايمني بيشتر از          

 . باشد٢/١مدت است اين مقدار پايين است و لازم است حداقل فاکتور ايمني بيشتر از 
فـاکتور  ) الف (در اين مقطع نيز در حالت .  متر مي باشد  ١٥٠ارتفاع آبرفت در اين مقطع    ): ٢شکل(٢ مقطع   -١

 نتيجـه در ايـن      خواهـد بـود در     ٢/١فاکتور ايمنـي بـالاي      ) ب(ايمني زير حد اطمينان مي باشد اما در حالت          
 .سطح لغزش و ضريب اطمينان را براي سطح لغزش نشان مي دهد) ٤(شکل .حالت ديواره پايدار خواهد بود

و هـم   ) الـف ( متر مي باشد در مقطع نيز هم در حالت           ١٩٠ارتفاع آبرفت در اين مقطع      ): ٢شکل(٣ مقطع   -١
   يج مربـوط بـه تحليلهـاي فـوق را نشـان       نتـا ٤جدول.فاکتور ايمني زير حد اطمينان خواهد بود   ) ب(در حالت   
 .مي دهد
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  ضريب ايمني بدست آمده از تحليل توسط نرم افزار-٤جدول

 ٣مقطع ٢مقطع ١مقطع مقطع
 ب الف ب الف ب الف وضعيت آب
 ١٥/١ ٧٩/٠ ٢٧/١ ٩٢/٠ ١٢/١ ٧١٧/٠ ضريب ايمني

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م افزار بهمراه سطح لغزش بدست آمده از نر٢ مقطع -٤شکل

 
 بررسي شيب ديواره در قسمت سنگي

اما .  گل گهر بسيار کم و ناقص مي باشد٣ه  مشخصات ژئومکانيکي محدوده معدن ماطلاعات موجود در ضمي
 در نزديکي اين معدن و يکسان بودن خواص ليتولوژيکي سنگها در محدوده دو ١با توجه به وجود معدن 

.  تحليل پايداري، در مدلها از خواص معدن شماره يک استفاده کردمعدن مي توان در اين مرحله جهت انجام
توجه به ) الف: جهت بررسي وضعيت پايداري ديواره در قسمت سنگي، دو نکته مهم مورد بررسي قرار گرفت

 بررسي پايداري ديواره نهايي بطور کلي) ريزشهايي که تحت کنترل ساختاري مي باشند ب
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وجود پوشش آبرفتي مانع از برداشتهاي .  کنترل ساختاري مي باشند بررسي ريزشهايي که تحت-الف
و اطلاع دقيقي از وضعيت دسته درزها در محدوده اين معدن وجود ندارد . زمين شناسي سطحي شده است

اما با توجه به شواهد موجود و گمانه هاي حفاري شده يك سري از گسلها شناسايي شده است كه در شكل 
شيب اين گسلها نزديك به قائم است و از شيب ديواره نهايي معدن بيشتر است بنابراين . تآورده شده اس) ٥(

شرايط ايجاد شكست صفحه اي بوجود نخواهد آمد و همچنين در بيشتر موارد امتداد گسلها با امتداد ديواره 
شكيل گوه هايي در با توجه به موقعيت كاواك و گسله ها احتمال ت. ها موازي و يا تقريبا موازي نمي باشد

همراه گسلهايي که در ديواره قرار مي گيرند بر روي  ديواره ها وجود دارد به همين منظور هر ديواره به 
بيشترين احتمال ايجاد گوه در  .شبكه استريونيت رسم گرديد و احتمال شكستهاي گوه اي بررسي گرديد

مو قعيت اين دو گسل و ديواره معدن )  ۶(شكل.شدبا  با ديواره مي٢  و ١ديواره شمال غربي با برخورد گسل 
همانطور كه از اين شكل پيداست در اين ديواره گوه اي تشكيل مي  دهد را بر روي شبكه استريونيت نشان مي

شود اما شيب خط فصل مشترك دو ديواره گوه بر خلاف شيب ديواره مي باشد و احتمال لغزش آن در اين 
 نشان داده است دو دسته درزه غالب با شيب ١انجام شده در محدوده معدن مطالعات .شرايط وجود ندارد

ها تقريبا شرقي غربي مي باشد و مشخصات  امتداد اين دسته درزه.  درجه در منطقه وجود دارد٦٠نزديك به 
 .]۴[باشد  ها شامل كلريت، كلسيت در سنگ درون گير و تالك سرپانتين در داخل ماده معدني مي پر شدگي

ريزشهايي توان  ميد با توجه به شيب و امتداد آنها ن وجود داشته باش۳نچه اين درزه ها در محدوده معدن چنا
 .در ديواره شمالي و جنوبي انتظار داشترا از نوع واژگوني 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٣ گسلهاي شناسايي شده در محدوده معدنو ساله ١٥ طرح ، مزر کانسار   -۵شکل
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  ساله و گوه هاي تشکيل شده در ديواره ها١٥ وضعيت پله هاي طرح-٦شکل
 
 کمک FLACبمنظور بررسي وضعيت پايداري کل ديواره از نرم افزار :  مدل سازي عددي ديواره-ب

گرفته شد هنوز مطالعات جامعي در ارتباط با خصوصيات ژئوتکنيکي منطقه انجام نشده است لذا خواص 
جهت انجام تحليل با فرض يکسان بودن خواص ژئومکانيکي .  در دست نيست٣ معدن ژئومکانيکي محدوده

ديده ) ٥(مشخصات ورودي به نرم افزار در جدول.  از اين خواص کمک گرفته شد٣ با معدن١محدوده معدن
 .مي شود

  ]٥[FLAC  مشخصات ورودي به نر افزار-٥جدول

          خواص
  ماده

 Ø(degree) C(MPa) Em(GPa) نسبت پواسون (Kg/m3)دانسيته

 ٠١٥/٠ ٠٢٥/٠ ٣٣ ٣٥/٠ ٢٢٠٠ آبرفت

 ٣٩/٣ ١٥/١ ٣٠/٣٠ ٣/٠ ٢٧٠٠ باطله

 ٥١/٦ ٤/١ ٣٤ ٣/٠ ٤٢٠٠ سنگ آهن

 
تحليل با اين نـرم افـزار در شـرايط اعمـال شـده بـه آن       . مدل بکار رفته در نرم افزار را نشان ميدهد ) ٧(شکل

. باشـد يپيداست جابجايها در قسمت خـاکي زيـاد م        ) ٨(ور که از شکل     حاکي از پايداري ديواره دارد اما همانط      
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اختلاف تنشهاي اصلي را نشان مي دهد همانطور که در شکل پيداست تمرکز تنش بطور جزيـي در                  ) ٩(شکل
 .پاشنه شيب وجود دارد

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FLAC مدل آماده شده جهت تحليل توسط-٧شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FLAC جابجاييها بدست آماده توسط نرم افزار -٨شکل
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  تفاوت تنشهاي اصلي در ديواره بعد از حفاري-٩شکل
 

 نتيجه گيري و بحث

نتايج تحليلهاي تعادل حدي ديواره نشان مي دهد وضعيت آب بعد از شکل گـرفتن ديـواره عامـل                    
 .مهمي در پايداري يا عدم پايداري ديواره خواهد بود

اگرچه با وجود پوشش آبرفتي از وضعيت شکستگيها اطلاع دقيقي در دست نيست اما امکان ايجاد                 
بخصـوص اينکـه مـرز باطلـه و مـاده معـدني             . شکستگي گوه اي در ديواره شمال غربي وجود دارد        

 .بعنوان سطح سوم اين گوه عمل خواهد کرد
 مـي تـوان     ٣ در منطقـه معـدن     ١در صورت تداوم دسته درزهاي شناسايي شده در منطقـه معـدن            

 .ريزشهايي از نوع واژگوني انتظار داشت
اما در قسمت خاکي جابجاييها زيـاد       . تحليل عددي نشان مي دهد ديواره بطور کل پايدار مي باشد           

 .مي باشد
ضروري است جهت شناسـايي گسـلهاي بـزرگ و وضـعيت آب زيـر زمينـي در منطقـه مطالعـات                       

 .ژئوفيزيکي انجام شود



 

 ١٢

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣-کنفرانس مهندسی معدن ايران

 ناقص و کم مي باشد لازم است مطالعات تکميلي          ٣ و دادهاي ژئومکانيکي محدوده معدن       اطلاعات 
با توجه به پوشش آبرفتي لازم است گمانه هايي با اهداف ژئـوتکنيکي حفـاري           . بيشتري انجام شود  

گردد بخصوص اينکه ضروري است به منظور شناسايي موقعيـت و وضـعيت درزه هـا در منطقـه از                   
 .شده استفاده شود(Core Oriented)يابي گمانه هاي جهت 
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