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  چكيده

ها و  صوصيات فيزيكي و هندسي شكستگيهاي مكانيكي سنگ، خ وضعيت آب زيرزميني، ويژگيبرداري،  سنگشرايط هندسي در معدن مس سرچشمه 
ترين شرايط  مجموع اين خصوصيات نامناسب. متفاوتي از خود نشان دهند هايمعدن از نظر پايداري رفتار هاي سبب شده ديواره ها دايكراستاي نفوذ 

ش غربي معدن مس سرچشمه تغييرات اساسي در ي گرانوديوريتي در بخها دايكعلاوه نفوذ ه ب. پايداري را براي ديواره غربي معدن فراهم نموده است
، سبب ي نفوذيها دايكاين راستاي شمالي جنوبي . نموده استسنگ ايجاد  سازي، هيدروژئولوژي و رفتار ژئومكانيكي توده ابعاد، فرم توده معدني، كاني

وضعيت خاص سيستم شكستگي ها نسبت به سطح  .نمايندشديد به موازات ديواره غربي امتداد يافته و پتانسيل ناپايداري اين بخش را ت ها آنشده اغلب 
درجه  50 ازديواره هاي با شيب بيش /. g 24لرزه با شتاب افقي درصورت رويداد زمين شرايطي را ايجاد نموده كهغربي معدن  برداري در ديواره سنگ

اي با ابعاد كوچك در  هاي گوه  در چنين شرايطي ظهور ريزش. نندكهاي كششي لغزش  اي با درزه هاي بزرگ سنگ بصورت صفحه ناپايدار گرديده و توده
هاي به شدت خرد شده  ها و سنگ اي بر روي واريزه ي دايرهها لغزشپتانسيل همچنين . دور از انتظار نيست B3و  B2بلوك دسته راستاي فصل مشترك دو 

درجه  20هاي با شيب بيش از  اي دامنه ي است كه در شرايط بارگذاري لرزها به گونهواريزه ها هاي مكانيكي  ويژگي. وجود دارداين بخش از معدن 
هاي گسترده از نوع لغزش  ، ناپايداري/.g 24با شتاب گرانش افقي برابر  (DBL)بنابراين درصورت رويداد زمين لرزه مبناي طرح . شود ناپايدار مي

خسارات زيادي  ها لغزشاين . هاي به شدت خرد شده حاصل خواهد شد ها و سنگ اريزهاي بر روي و ي دايرهها لغزشاي در توده سنگي و  اي، گوه صفحه
  .كند معدني در اعماق بيشتر را با مشكل روبرو مي برداري از ماده را به همراه خواهد داشت و عمليات بهره

  .اي لغزش، بارگذاري لرزه معدن مس سرچشمه، زمين :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه -1

 كيلـومتري جنـوب رفسـنجان، در    60شمه در فاصله معدن مس سرچ
53پاريز در طول جغرافيايي -مجموعه ارتفاعات بنده مزار ً 55 و عرض  ْ

57جغرافيايي  ً 29 ترين ذخاير مـس و   يكي از مهماين معدن . قرار دارد ْ
 .داردبند مس قـرار   موليبدن پورفيري روباز جهان است كه بر روي كمر

طـي فـرورانش   ميليون سال پـيش در   25د حدو اين كمربند آتشفشاني

بـالا آمـدن    در اثـر و صـفحه ايـران    ليتوسفر اقيانوسي نئوتتيس در زيـر 
 ,Kangi et al. 2010)شكل گرفته اسـت  دار  هاي گرمابي كانه محلول

Wrobel-Daveau et al. 2010).     بـا شـيب   معـدن مـس سرچشـمه
گ ره قطر بـز باشد ك به شكل يك بيضي ميدرجه،  35تا  29هاي  ديواره

عمليات اكتشـاف   .متر طول دارد 1200متر و قطر كوچك آن  2300آن 
سلكشـن   به شـركت  1347شروع و در سال  1328اين كانسار در سال 

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
63-76: 1 ، شماره)1390( 7 سال

www.appliedgeology.ir 



 اي بر ناپايداري ديواره غربي معدن مس سرچشمه شرايط بارگذاري لرزه ها در نقش سيستم شكستگي: همكارانكنگي و  

 
1شماره  -7سال  -شناسي كاربردي زمين 64  

اين شركت با انجام يك سري عمليات اكتشـافي   .گرديدتراست واگذار 
متر تونل اكتشـافي و   17200متر گمانه اكتشافي،  33500از جمله حفر 

ميليون تن سـنگ معـدن بـا     400اي معادل  هاي متعدد، ذخيره هتهيه نقش
هـاي اكتشـافي از سـال     ادامـه فعاليـت  . را تعيين نمود درصد 12/1عيار 
 ايـن شـركت  هـاي   فعاليت. توسط شركت آناكاندا صورت گرفت 1351

هـاي اكتشـافي بـا     متر گمانه اكتشافي و تهيـه نقشـه   29420شامل حفر 
ميليون تن سنگ  800اي معادل  ذخيره واست  هاي مختلف بوده مقياس

 . است نمودهرا تعيين  درصد 84/0معدن با عيار 

هـايي در   ناپايداري ،هاي اخير هم زمان با افزايش عمق معدن طي سال
بـرداري   ها، بهـره  ديواره غربي معدن ايجاد شده كه علاوه بر تخريب پله

در ). 1 تصـوير (از اين بخش معدن را با مشكلات روبـرو كـرده اسـت    
ناپايداري در اين بخـش   ،لرزه هاي نيرومند چنين شرايطي رويداد زمين

بـرداري مـاده    معدن را تشديد نموده و علاوه بر خسارات، عمليات بهره
بنابراين ارزيابي پتانسـيل لغـزش تحـت    . معدني را متوقف خواهد كرد

. باشـد  غربي معدن از ضـروريات مـي   اي، بر روي ديواره بارگذاري لرزه
نخست كليه اطلاعـات موجـود از جملـه    پژوهش، ر اين بدين منظور د

هـاي   نتـايج آزمـايش   و هاي ژئوتكنيكي هاي زمين شناسي، داده گزارش
سـپس محـدوده   . مكانيك سنگ و خاك مورد بررسي قرار گرفته اسـت 

ايستگاه در ترازهاي مختلف   8بندي شده و در  غربي معدن شبكه ديواره
هاي مـورد   داده. انجام گرديد 1:100حد مقياس  نگاري در عمليات درزه

بنـدي و امتيـاز    بندي اصـلاح شـده بنيوسـكي دسـته     اساس طبقه نظر بر
سـپس  . هاي مختلف معدن مشخص گرديد ژئومكانيكي سنگ در بخش

و  50، 20نياز در محل معدن براي عمـر مفيـد    اي مورد مشخصات لرزه

. مورد محاسبه قرار گرفت SeisRiskIIIافزارهاي  ساله بوسيله نرم 100
 هـاي  هـاي صـحرايي، حفـاري    هاي حاصـل از برداشـت   در نهايت داده

ــرم   ــبات توســط ن ــايج آزمايشــگاهي و محاس ــتگاهي، نت ــاي دس  افزاره
RockWork14 ،RocPackIII و Slide   مورد پردازش قـرار گرفـت .

ترين شـيب   هاي سنگي شناسايي و مناسب بدين ترتيب فرم لغزش توده
هـاي محتمـل    غربي، در شرايط رويداد زمين لـرزه  وي ديوارهها بر ر پله

  .گرديدارزيابي 
 

  جايگاه تكتونيكي -2
بزمـان و در  -معدن مس سرچشمه بر روي كمربند آتشفشاني اروميـه 

-زون سـنندج ). 2تصـوير  (سـيرجان قـرار دارد   -مجاور پهنـه سـنندج  
 كيلومتر در شمال شـرق رانـدگي اصـلي    250تا  150سيرجان با پهناي 

اين واحد ساختاري از غرب درياچـه اروميـه   . زاگرس قرار گرفته است
هاي دگرگوني، ماگماتيسم و  تا گسل ميناب امتداد دارد و به دليل پديده

باشد  ترين پهنه ساختاري ايران مي پي، ناآرام در هاي تكتونيكي پي فعاليت
(Shahabpour 2005) . دگرگوني در نيمه جنوبي اين پهنه بيشتر تحت

شـمالي   زايي سيمرين پيشين و دگرگوني و پلوتونيسم در نيمه تأثير  كوه
 Alavi 1994, Hooper)بيشتر تحت تأثير رويداد لاراميد بوده اسـت  

et al. 1994, Wrobel-Daveau et al. 2010).  
تحت تأثير ريفـت شـدگي قـرار     ،پهنه سنندج سيرجان در طي پرمين

كـه توسـط رسـوبات آواري     اي در حال فرونشست، گرفته و به حوضه
  . انباشته گرديده، تبديل شده است

 ور ـدگي، ظهـهاي كششي ناشي از ريفت ش ن دوره زماني، نيروـدر اي

 

 
نمايي از ديواره غربي معدن مس سرچشمه –1تصوير 
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 Shafiei 2010, Alavi)اسـت  ماگماهاي بازالتي را بـه همـراه داشـته   

با تشديد فعاليت ماگماتيسـم و   ندر طي ترياس بالايي، هم زما. (1994
ريفت شدگي اقيانوس نئـوتتيس، مرحلـه دوم كشـش در پهنـه سـنندج      

 .Sengor 1990, Ghasemi et al) اسـت  سـيرجان ايجـاد گرديـده   

در كرتاسه بالايي و پالئوسن تحتاني و در مراحل نخست بسته  .(2005
ندج هاي عربي و سـن  صفحهبافت، -هاي نئوتتيس و نايين شدن اقيانوس

ايـن  . انـد  برخـورد نمـوده   (Island arc)اي  سيرجان با دو كمان جزيره
 يشمالي صفحه عرب كرمانشاه در لبه-هاي نيريز برخورد استقرار افيوليت

بافت در شمال سـنندج سـيرجان را سـبب شـده     -هاي نايين و افيوليت
در آخرين مراحـل بسـته شـدن     .(Ghasemi & Talbot 2006) است

بزمـان  -در طي ائوسن مياني، كمربند ولكانيكي اروميه اقيانوس نئوتتيس

به اوج فعاليت خـود   ،فرورانش تأثيردر حاشيه فعال صفحه ايران تحت 
هاي كالك  اين كمربند ولكانيكي شامل تولئيت ).3تصوير (رسيده است 

ايــن . باشــد كلاســتيك مــي آواري و ولكــانو هــاي آذر آلكــالن و تــوالي
اي شامل بازالـت، پيروكلاسـتيك،    و خوشهاي  ها بصورت توده مجموعه

گرانيت، ديوريت و گـابرو بـه مـوازات رشـته كـوه زاگـرس گسـترش        
  .(Hessami et al. 2001)اند  يافته

با برخورد نهايي دو قاره ايـران و عربسـتان در ميوسـن ميـاني تغييـر      
 پهنـه  بـدين ترتيـب در  . خوردگي در زاگرس آغاز گرديـد  شكل و چين
هـاي   اي از گسـل  مجموعـه (Zagros imbricate zone) سفلس زاگر

واحدهاي دگرگوني فانروزوئيك را در مجـاور يكـديگر و بـر     ،تراستي
  . هاي زاگرس رانده است روي افيوليت

  

  
  .(Ghasemi & Talbot 2006)سيرجان - بزمان و سنندج - موقعيت معدن مس سرچشمه نسبت به كمربند آتشفشاني اروميه –2تصوير 
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  .(Alavi 2004)فرورانش ليتوسفر اقيانوس نئوتتيس  تأثيربزمان تحت - گيري كمربند آتشفشاني اروميه شكل –3تصوير 

  
هاي تراسـتي بـه سـمت جنـوب غـرب و بـر روي        در اين زون ورقه

  .(Alavi 2004) اند كراتون عربي رانده شده
دلالت بر آن دارند  ،ناليزهاي توپوگرافي و مطالعات سايزموتكتونيكآ

سنگ پهنه فلسي زاگرس، تغيير  هاي تراستي كور موجود در پي لكه گس
بدين ترتيب كه  .اند هاي مهمي را در پوشش رسوبي ايجاد كرده شكل

هاي نامتقارن در  هاي تراستي كور،باعث تكامل چين فعاليت گسل
  .(Kangi & Heidari 2008)پوشش رسوبي گرديده است 

  
  مين شناسي معدن مس سرچشمهزتاريخچه  - 3

دهد كه كانسار مس سرچشمه  شناسي نشان مي هاي زمين بررسي
متشكل از يك توده گرانوديوريتي محصور در يك توده آندزيتي است 

 هايي با تركيب گرانوديوريت قطع  ي مختلف توسط دايكها Ĥنكه در زم
 ميزبان آندزيتيتر از سنگ  ها خيلي جوان دايك). 4تصوير (شده است 

دهند و به جز در  هاي معدن را تشكيل مي از سنگبوده و حدوداً نيمي 
 اند به صورت ثانويه منيراليزه شده ،)غني شده( مواردي در زون سوپرژن

 .Omrani et al) شوند به عنوان سنگ باطله معدن محسوب مي و

هاي موجود در معدن مس سرچشمه، از نظر  كليه دايك. (2009
ه برحسب زمان نفوذ و اند ك شناسي، گرانوديوريت شناخته شده سنگ

دايك فلدسپات  ،دايك هورنبلند پورفيري عنواابه هاي غالب،  نوع كاني
 & Azizi)اند هگرديد بندي طبقه دايك بيوتيت پورفيري پورفيري

Moinevaziri 2009) .ا در توده معدني موجب ه توزيع گسترده دايك
در ابعاد تغييراتي اساسي در پارامترهاي هيدروژئولوژيكي معدن، تغيير 

راستاي . شده استسازي  معدني وتحت تأثير قرار دادن كانه و فرم توده
به موازات  ها آني نفوذي، سبب شده اغلب ها دايكشمالي جنوبي 

  .(Ghasemia & Talbot 2006)گيري كنند  غربي معدن جهت ديواره
ترين  و قديمي ميزبانسنگ آندزيت پورفيري سرچشمه به عنوان 

هاي زيادي قرار گرفته و تقريباً بيش از  دگرساني ثيرأتحت ت سنگ،

 .Dargahi et al)شكل گرفته است ها آننيمي از حجم ماده معدني در 

گرانوديوريت و با جنس  سرچشمه پورفيرياستوك . (2010
 بالا هنگام و درهاي آندزيتي بوده  تر از سنگ ، جوانسازي مس كاني

سازي  شدت كانياي كه  ونهبه گ. را قطع كرده است ها آمدن، آندزيت
 سرچشمه افزايش يافته استپورفيري  استوكدر مجاورت آندزيت و 

(Ahmadzadeh et al. 2010)  .  
هاي گرمابي  نفوذ محلول در معدن مس سرچشمه، تحت تأثير

، فيليك، بيوتيتي پتاسيك هاي دگرساني اي از ، مجموعه)هيدروترمال(
مقاومتي و  خواصزايي،  وه بر كانيثانويه، پروپيليتيكي و آرژيليتي علا

  هاي ترين كاني مهم .را تحت تأثير قرار داده استها  ژئومكانيكي سنگ
 كالكوسيت، كووليت، پيريت و معدن منطقه سوپرژن اينسولفوره در 

درصد  5/1 آن ميانگين ميزان عيار مسباشند، كه  ميگاهي موليبدنيت 
بنابراين . (MacClusky et al. 2003, Dargahi et al. 2010) است

توان مرحله به  منطقه معدني سرچشمه را مي شناسي تحولات زمين
  مرحله بصورت زير تشريح نمود؛

ته نشين شدن يك سري ضخيم گدازه هاي آندزيت زيردريايي،  -1
  . ها در دوره ائوسن ها و برش توف
كيلومتري  2دار در  نفوذ يك توده از ديوريت هورنبلند ـ بيوتيت -2
  خوردگي در دره پران و احتمالاً چين يمال غرب منطقه معدنش

  . هاي آتشفشاني سنگ
در ) پورفيري( نفوذ يك استوك گرانيتي تا گرانوديوريتي -3

  .هاي آتشفشاني در دوره ميوسن يا قبل از آن سنگ
هاي آتشفشاني اطراف كه به  ترك خوردگي شديد استوك و سنگ -4

سازي صورت  سيليسي شدن و كاني دنبال آن فازهاي آرژيلي شدن،
  .  گرفته است

سازي كم و  هايي با كاني همزمان با فازهاي دگرساني، دايك -5
  .شمال غرب است -شمال ها آناند كه معمولاً جهت  پراكنده نفوذ كرده
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فرسايش و در نتيجه ظاهر شدن مجموعه پورفيري و اكسيدي و  -6
  .شسته شدن سولفورهاي نزديك سطح زمين

تر از يك مركز  هاي آتشفشاني جوان فوران گدازه و تشكيل سنگ -7
  ) سـرچشـمهكيلومتري شمال معدن  4(آتشفشاني در كوه اميرالمؤمنين 

هاي آتشفشاني،  كه يك قسمت يا تمامي مجموعه پورفيري را با برش
  .پوشاند داسيتي و ايگنمبريت مي

ن به هاي آهكي تراورت رسوب كردن يك منطقه وسيع از سنگ -8
  . هاي آب گرم آتشفشاني وسيله چشمه

 هاي فعلي به وسيله ادامه فرسايش و تشكيل پستي و بلندي -9
  نطقه ـشكيل مـا مقداري اكسيدهاي مس و تـشده ب تشكيل منطقه شسته

  .(Dargahi et al. 2010) ثانويه غني شده

  
  خيزيهاي لرزه پتانسيل -4
 MLE (Maximumاي بـه روش   برآورد پارامترهاي لـرزه  -4-1

Likelihood Estimation)  
اي، بايسـتي  خيزي هـر ايالـت لـرزه   به منظور پي بردن به سرشت لرزه

  .خيزي آن ايالت را برآورد نمودپارامترهاي لرزه

. در معادله گـوتنبرگ ريشـتر   β  و Mmax , λاين پارامترها عبارتند از 
 Kijko)ويـايي  از آهنگ رويداد سالانه يا نرخ پ ت استعبار λپارامتر 

& Sellevoll 1989) پارامتر  وMmax    اي  لـرزه حـداكثر بزرگـي زمـين
   .(Ward 1997) كه يك گسل توان توليد آن را دارد باشد مي

مورد مطالعه ارزيابي پارامترهاي اصلي زمين لـرزه شـامل    يدر منطقه
-گوتنبرگ β  و پارامتر X، نرخ فعاليت Mmaxاي حداكثر بزرگي منطقه

 محاسـبه شـده    Kijko & Sellevoll 1992)( بر اساس روش ،ريشتر
اي و هـاي لـرزه  بـراي شناسـايي گـپ   را  هاييتكنيك ،اين روش. است

  . دهددر اختيار قرار مي هاي مشكوكزمين لرزه دستكاري بزرگي
صورت هاي قديمي با خطاي بسيار زياد، بهاي مهلرزهي دادهطور كلّهب

در اغلـب مـوارد توصـيف ميـزان     . دنشـو ركوردهاي تاريخي ثبت مـي 
صورت نادرست و همراه با ههاي تاريخي بخسارات ناشي از زمين لرزه

  . (Ambraseys et al. 1983) باشدهاي شخصي همراه ميسوء تفاهم
هاي دستگاهي و تغيير اي به دادهتبديل اطلاعات مهلرزه ،علاوه بر اين

خطاهـاي   مختلـف نيـز  هاي اي در ايستگاهمشخصات سنسورهاي لرزه
 Chung & Bernreuter) كنـد سيسـتماتيك بـه محاسـبات وارد مـي    

1981) .  
  

  
  شناسي محدوده معدن مس سرچشمه نقشه زمين –4تصوير 
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-نخست داده. دنشوهاي دستگاهي به دو دسته تقسيم ميعلاوه دادههب

ه اندازي شبك هايي كه قبل از راهزمين لرزه ؛هاي دستگاهي ناكامل شامل
 World Wide Network of  Standard)شناسـي  المللـي لـرزه   بـين 

Seismograph Stations, WWNSS) هــاي ثبــت شــده و دوم داده
-هساله پس از ب 50صورت يك پريود كوتاه مدت هدستگاهي كامل كه ب
  .اند شناسي ثبت شدهالمللي لرزه كارگيري شبكه بين

اي هـاي مهلـرزه  مطالعه با دادهمورد  ياي منطقهكاتالوگ لرزه  بنابراين
باشند كه مورد پـردازش  ناقص و دستگاهي كامل، اطلاعاتي ناهمگن مي

  .    فني قرار گرفته است
خطـر سـاليانه زمـين لـرزه و همچنـين       يبراي محاسـبه در اين مقاله 

بـا توزيـع    (Stochastic Model)از مدل تصـادفي   ،احتمالات رويداد
منظور مستقل بـودن  (استفاده شده است  (Poisson process)پواسون 

 ,Kijko 2004)هاي پيشـنهادي بدين منظور از روش). هر رويداد است

Kijko & Sellevoll 1992)  هـا بـراي   تـرين روش از جمله كامـل كه
  .شده استاستفاده باشد اي ميبرآورد پارامترهاي لرزه

 150 اي در شـعاع بنابراين به منظور تعيين بزرگـي رويـدادهاي لـرزه   
 Soft Bounds) سافت باندز از  مدل ،مورد مطالعه يكيلومتري منطقه

Model)   يبر اساس نظريه ،در اين مدل. گرديده استاستفاده (Tinti 

& Mulargia 1985) و بــه كمــك بزرگــي قابــل مشــاهده، خطــاي ،
هـاي مـورد   بـا انحـراف اسـتاندارد داده    (Gaussian)تصادفي و توزيع 
 ـ. فتـه اسـت  بازسازي قرار گر وابسـته بـه    ،طـور كلـي انتخـاب مـدل    هب

. اي استها و تدارك كاتالوگ لرزهآوري دادهاطلاعات ما از روش جمع
 ـ  .ثير داردأدر اين ميان نظرات شخصي نيز تا حدودي بر نتايج حاصله ت

، λشـامل  ( مـورد مطالعـه   ياي منطقهپارامترهاي لرزه يدر نهايت كليه
Mmax  ،β   ــدار ــ)  b–valueو مقـ ــلاوههبـ ــت  يدوره ي عـ بازگشـ
 ولكيجكو و سله بر اساس مدل ،هاي زماني مختلفها با دوره لرزه زمين

(Kijko & Sellevoll 1992)    ــزار ــرم اف ــك ن ــه كم -اچ-اي-ايب

 ,Estimation  of  Earthquake  Hazard  Parameters)پـي 

EEHP) مورد  ي در منطقه ،بر اساس اين محاسبات. محاسبه شده است
و دوره  )2و  1هـاي رابطـه ( مطالعه پارامترهاي مورد نظر به شـرح زيـر  

، 10، به ترتيب برابـر  6، 5/5، 5ها با بزرگي بازگشت رويداد زمين لرزه
    .باشدمي سال 233 و 49
)1       (          Beta = 3.09±0.08 (b = 1.31 ±0.04)  
)2         (                           Lambda = 1025.91  

  

  برآورد بيشينه شتاب گرانش افقي زمين - 2- 4
هاي شديد ناشـي  ايجاد حركت ،لرزهترين خطرهاي زمين يكي از مهم

طـور مسـتقيم سـبب    هتواند باز گذر امواج الاستيك است كه نه تنها مي

محرك براي ايجـاد اثـرات    يناپايداري سازه شود، بلكه عامل تخريب و
ت شـد . باشد ميشست و روانگرايي خاك كوه لغزش، فرون جنبي مانند

آن  ي هاي سرچشـمه ي زمين لرزه بستگي به ويژگيها Ĥناثر تخريبي تك
آورنـده گسـل و    وجـود  هچگونگي عملكرد نيروهاي ب، از جمله بزرگي

. دارد (Attenuation)همچنين فاصله كانوني و همگرايي ميرايي زمين 
دهد كـه رسـوبات روي    يهاي تجربي موجود نشان مداده ،افزون بر اين

اي در افزايش و يا كاهش ميـزان  اثر قابل ملاحظه ،سنگزمين و نوع پي
اهميت، تحليـل رفتـار   هاي ويژه و پرطراحي سازهجهت . تخريب دارند

مـورد   (pseudo static)و شـبه ايسـتايي    (dynamic response)پويا 
هاي دانش و رفتهمگام با پيش ،اخيرهاي  سالدر . گيرداستفاده قرار مي

 ،ايهاي جديد براي محاسبه پارامترهاي لرزهفن مهندسي زلزله، تكنيك
ـ .سسات تحقيقاتي و دولتي جهان پيشنهاد شده اسـت ؤط متوس  طـور  هب

كلي مباني تئوري محاسبه احتمال رويداد زمـين لـرزه، بـر ايـن فـرض      
 M اي با بزرگـي اي، زمين لرزهلرزه ياستوار است كه از يك سرچشمه

 ـ ،R يدر فاصله ثير قـرار داده و ايـن   أجايگاه سازه مورد نظر را تحت ت
 Random)رويداد از ديدگاه آمـاري برابـر بـا الگـوي متغيـر مسـتقل       

variable) شودمحسوب مي .  
كيلومتر مورد بررسـي   150اي به شعاع پهنه ،مورد مطالعه يدر منطقه
اي موجود اعم اي لرزههدر اين گستره، كليه سرچشمه. است قرار گرفته

هـا مشـخص   كه با تجمع كانون زمـين لـرزه   (area source)اي از پهنه
در پيونـد بـا    (Line source) هـاي خطـي  گـردد و يـا سرچشـمه   مـي 
 ـ  گسله سايزريسـك تـري   ط نـرم افـزار  هاي جنبا شناسايي شـده و توس  

(Seis RiskIII) ي ميزان شتاب گـرانش افق ـ  .اندمورد آناليز قرار گرفته
انتخاب  درصد 10و  درصد 64در دو حد با احتمال خطر  زمين معمولاً

 DBL, Design Basis)كه حـد اول سـطح مبنـاي طراحـي       شودمي

Level)  ســطح حــداكثر طراحــي  حــد دومو(MDL, Maximum 

Design Level)  بر پايه پيشنهادهاي مهندسي تجربـي،  . شودناميده مي
پايه احتمال رويداد زيادتر يعني بيش از هاي معمولي را بر توان سازهمي
خطر طراحي نمود و سپس با قبول امكان خسارت محـدود،   درصد 50

ها را در صـورت رويـداد بيشـينه زمـين     وضعيت پايداري عمومي سازه
-كنترل و پـيش  (MCL, Maximum Credible  Level)لرزه ممكن 

  .بيني نمود
مفيد  هايانش افقي با عمربه منظور محاسبه شتاب گر ،اين مقالهدر    

 (Campbell & Bozorgnia 2003)ميرايي  ياز رابطه ،متفاوت
بر اساس  ،ميرايي كمپبل يرابطه كه لازم به ذكر است. گرديداستفاده 

هاي هاي ثبت شده در شمال آمريكا و بعضي قسمت شتاب نگاشت
 .ارائه شده است) از جمله زمين لرزه طبس و منجيل در ايران(جهان 
  مورد  يحدودهـحاصل از محاسبه احتمال خطر زمين لرزه در م ينتيجه
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 1صورت جدول هب ،ساله 100و   50، 20مطالعه، با فرض عمر مفيد 
شود، در طول مشاهده مي اين جدولگونه كه در همان. ارائه شده است

 ،زمين لرزه مبناي طرح( درصد 64ساله با احتمال رويداد  50عمر مفيد 

DBL (اب گرانش افقي برابرشت g 24/0 كه در در حالي. خواهد بود
سطح حداكثر ( درصد 10ساله و با احتمال رويداد  50طول عمر مفيد 

  . است g 28/0 ، شتاب گرانش افقي برابر)MDLطراحي 
  

  )gصد برحسب در(ي معدن مس سرچشمه به روش محاسبه احتمالات بيشينه شتاب گرانش افقي زمين در محدوده - 1جدول 

درصد احتمال رويداد 10با  (MDL)  ممكن بيشينه زمين لرزه  درصد احتمال رويداد 64با (DBL) زمين لرزه مبناي طرح   

  سال 100  سال 50  سال 20  سال 100  سال 50  سال 20 دوره زماني مورد ارزيابي
  29/0  28/0  22/0  28/0  24/0  18/0 بيشينه شتاب گرانش افقي

  
  ها در ديواره غربي معدن ي سنگخصوصيات مكانيك  - 5

هاي به دست آمده  هاي انجام شده بر روي مغزه نتايج حاصل از آزمايش
از ديواره غربي معدن مس سرچشمه، حكايـت از آن دارد كـه ميـانگين    

 60/2و  62/2دانسيته سنگ در حالت خشك و اشباع به ترتيـب برابـر   
م، ميـانگين زاويـه   علاوه بر اساس آزمايش هاي برش مستقي به. باشد مي

 71برابـر   Cدرجـه و مقـدار چسـبندگي     31برابر  Фاصطكاك داخلي 
نتايج حاصل از آزمـايش هـاي سـه    . متر مربع است كيلونيوتن بر سانتي

 26برابـر   Cمحوري نيـز دلالـت بـر آن دارد كـه ميـانگين چسـبندگي       
 27برابـر   Фمتر مربـع و زاويـه اصـطكاك داخلـي      كيلونيوتن بر سانتي

بر اساس طبقه بندي اصلاح شده بنيوسكي . )5تصوير (مي باشد درجه 

(RMR) ، معـدن مـس   غربـي  ي ديـواره هـاي   ها دايكسنگ استوك و
هاي نسبتاً خوب  و جزء سنگ 3امتياز در كلاس  47سرچشمه با كسب 
ــرد ــرار مــي گي ــابراين ضــريب چســبندگي . ق ــين  Cبن ــا  200ب  300ت

براي كـل تـوده سـنگ     Ф يزاويه اصطكاك داخل  كيلوپاسكال و مقدار
  .درجه خواهد بود 35تا  25
  
  خصوصيات فيزيكي شكستگي ها - 6

 هاي موجود در ديواره غربي معــدن  به منظور مطالعه سيستم شكستگي
ايستگاه مورد انـدازه قـرار     8سطح شكستگي در  270مس سرچشمه، 

  نس ـهاي مورد نظر بر روي سه واحـد سنـگي بـا جـ ايستـگاه. گـرفت

  

  ).ديواره غربي(نمودار دواير موهر و پوش گسيختگي آزمايش سه محوري در حالت خشك  –5تصوير  
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 انتخاب شده، هورنبلند پورفيريي ها دايكآندزيت، گرانوديوريت و 
ها در بخش هاي  اي كه در يك توزيع همگن، شرايط شكستگي به گونه

گيري  هاي اندازه هداد .خوبي نمايان كند مختلف، ديواره غربي معدن را به
ي استريونت  ايستگاه، پس از پياده شدن بر روي شبكه 8شده بر روي 

و سپس براي هر يك از دسته درزه هاي ) 6تصوير (تجزيه تحليل شده 
بر . موجود در سنگ، يك مشخصات هندسي منتخب در نظر گرفته شد

دسته درزه  5هاي مورد نظر،  اساس اين روش، در هر يك از ايستگاه
  ).  2جدول (نتخب شناسايي شد م

ها در ديواره غربي معدن  به منظور شناسايي دقيق وضعيت شكستگي
در . وجود داشت ها آنبرداري  مس سرچشمه، ضرورت انجام نقشه

ها، بصورت سيستماتيك كليه مشخصات  برداري شكستگي روش نقشه
در يك ... ها از جمله فاصله، طول، بازشدگي، پرشدگي و  شكستگي

نگاري بطور عمومي روشي  هرچند درزه. گردد ده سنگ ثبت ميتو
هاي برداشت و  معمول دارد اما اختلافات زيادي در فلسفه و روش

  . تفسير داده ها وجود دارد
ي  ها به دليل شيب زياد ديواره برداري شكستگي در اين پژوهش، نقشه

 8ر ها د هاي زياد همراه بود، اما برداشت شكستگي سنگي با دشواري
 (Line mappingاي و خطي  ايستگاه مورد نظر به دو روش پنجره

(Window mapping & صورت گرفت .  
در طي عمليات درزه نگاري، كليه مشخصات مورد نياز از جمله طول، 
فاصله، بازشدگي، پرشدگي، زبري، هوازدگي، پيوستگي و نشت آب در 

به دست آمده  در نهايت داده هاي. گيري شد ها اندازه سطح شكستگي

بندي  باشد، دسته مورد شكستگي مي 270كه شامل مشخصات فيزيكي 
  ).3جدول (شده است 

  
  آناليز لغزش - 7

اطلاعات مربوط به شكستگي هاي منتخب اندازه گيري شده در 
. نمايش داده شده است  3و  2ديواره غربي معدن، در جداول شماره 

در اين جدول كليه مشخصات شكستگي ها از جمله وضعيت هندسي، 
... طول، تداوم، بازشدگي، پرشدگي، زبري، سختي، پيوستگي و 

كند علاوه بر دسته  اين خصوصيات كمك مي. مشخص شده است
هاي  ، پتانسيل لغزشها آنهاي مكانيكي  ها ويژگي بندي شكستگي

اي در شرايط متفاوت از نظر شيب  ي دايرهها لغزشاي و  اي، گوه صفحه
آناليز  علاوه به .توپوگرافي در شرايط بارگذاري لرزه اي ارزيابي گردد

سه  دهد، توده سنگ بصورت استريونت اجازه مي پايداري به كمك
اين توانايي امكان شناسايي جهت . بعدي مورد ارزيابي قرار گيرد

هاي نامطلوب را در يك دامنه سنگي فراهم نموده و شناسايي  يافتگي
غالباً آناليزهاي استريونت، مربوط به . هندسه لغزش را ممكن مي سازد

جنبش سنجي، شاخه . باشد مي (Kinematic)آناليزهاي جنبش سنجي 
يك است كه حركات يا پتانسيل حركت را  در توده سنگ، اي از دينام

بدين ترتيب به كمك . با در نظر گرفتن نيروها بررسي مي كند
استريونت پتانسيل گسيختگي صفحه اي، گوه اي يا تاپلينگ 

(Toppling) در سبك جنبش سنجي قابل شناسايي است ،(Hagan & 

Bulow 2000).  

  
  .گي منتخب بر روي ديواره غربي معدنمشخصات هندسي سطوح شكست –2جدول 

   مشخصات هندسي سطوح شكستگي منتخب
 واحد سنگي

  
2دسته درزه   3دسته درزه   4دسته درزه   5دسته درزه  ايستگاه 1دسته درزه    

  1  ندزيتآ  48/125  57/347  50/290  55/50  86/167

 2 آندزيت 50/127  60/345  57/295  63/53  80/158

 3 گرانوديوريت 50/127  60/345  53/287  66/55  75/163

 4 گرانوديوريت 54/135 54/336 48/290 67/42  77/160

 5 گرانوديوريت 47/137 65/335 45/298 54/50  85/165

 6 گرانوديوريت 55/124 60/340 50/282 63/48  80/155

 7 دايك 60/120 80/274 56/295 67/57  83/159

 8 كداي 59/120 84/265 50/286 54/60  79/160
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  .غربي معدن مس سرچشمه ها در ديواره خصوصيات فيزيكي شكستگي –3جدول 
مشخصات متوسط هر دسته درزه  

)درصد(پيوستگي  نشت آب پرشدگي زبري هوازدگي  (cm)فاصله (mm)بازشدگي  نام دسته درزه (m)طول 
2 - 1 خاك زبر زياد 100 خشك  60 - 150  3 - 20 1دسته درزه    

 ايستگاه 8
 ديواره غربي

30 -150 ندارد ندارد صاف زياد 95 خشك  20 - 30 2دسته درزه  
100 - 70 ندارد ندارد صاف كم 95 خشك  15 - 20 3دسته درزه  
15 - 5 ندارد زبر بسيار كم 100 خشك  50 - 60  1 - 10  4دسته درزه  
20 - 3 ندارد زبر كم 100 خشك  60 - 300  1 - 20  5دسته درزه  

  

ديـواره غربـي   (ها در مدل ماكاراني  موقعيت سطوح شكستگي –6صوير ت 
  ).4ايستگاه شماره  –معدن 

  

  اي لغزش صفحه -7-1
  ماركلنــد در ايــن بخــش، آنــاليز جنــبش ســنجي بــر اســاس تئــوري

(Markland)       و با فرض گسـيختگي صـفحه اي بطـرف پـايين انجـام
شناسـايي   ارزشـي بـراي   ابـزار بـا   ،ماركلنـد تست  بدون شـك. گرديد

هـاي   اي و حذف ناپيوستگي ثر در گسيختگي صفحهؤمي ناپيوستگي ها
. (Hoek & Diederichs 2006) باشـد  ثر از فرايند بررسي مـي ؤغير م

علاوه در شرايط متفاوت با درنظر گرفتن زاويه اصطكاك و مختصات  به
  منطقه بحراني مشخص گرديده و پتانسيل (Slope Face)رويه سنگي 

 هــر يــك از بلــوك هــا مــورد ارزيــابي قــرار گرفتــه اســتناپايــداري 
(Roberds & Leroi 2002) .3پـك   راك نرم افزار (RockpackIII)، 

بنابراين كليـه  . كند امكانات لازم براي انجام آناليزهاي فوق را فراهم مي
هرچنـد  . است آناليزهاي اين بخش به كمك اين نرم افزار انجام گرديده

آن است كه همه ناپيوستگي ها به يكديگر متصل بر  در اين آناليز فرض
حتي سالم بودن درصد . هستند، اما در عمل چنين شرايطي حاكم نيست

احتمال گسـيختگي در راسـتاي يـك    كمي از سنگ در طول ناپيوستگي 
  ). 1388كنگي و همكاران ( دهد ناپيوستگي را به شدت كاهش مي

وارد شـده و بـر   بـه نـرم افـزار     2در مرحله نخست اطلاعات جدول 
بـا  . دسته ناپيوستگي اصلي شناسايي شده است 5اساس روش ماركلند 

در نظر گرفتن زاويه اصطكاك و رويه سنگي در ديـواره غربـي معـدن،    
ــزرگ   ــي ترســيم شــده و موقعيــت خــط ب ــه بحران ــرين شــيب  منطق ت

نسـبت بـه ايـن     50/130با مشخصات هندسي  1هاي شماره  شكستگي
هاي مورد نظر  تحليل دياگرام). 7تصوير (است منطقه نمايش داده شده 

ي هــا لغــزشبيـانگر آن اســت كــه در ايــن ســطح شكســتگي، توانــايي  
بدين ترتيب ). 8تصوير (هاي كششي وجود دارد  اي با شكستگي صفحه

درجه و ضـريب ايمنـي    60ديواره غربي معدن مس سرچشمه تا شيب 
امـا درصـورت   . )4جـدول  (اي پايدار است  ، بدون بارگذاري لرزه32/1

، ديواره غربـي معـدن بـا شـيب     /.g 24رويداد زمين لرزه با شتاب افقي
هـاي   اي بـا درزه  هـاي صـفحه   درجه ناپايدار شده و لغـزش  50بيش از 

   .كششي رخ خواهد داد
  

  برآورد ميزان ضريب ايمني ديواره غربي معدن تحت تأثير لغزش صفحه اي با گسيختگي هاي كششي –4جدول 

 
نيضريب ايم  

 درجه 70شيب   درجه 65شيب  درجه 60شيب درجه55شيب درجه50شيب

  13/1  21/1  32/1 51/1 89/1  بدون بارگذاري لرزه اي
  g 24./ 38/1 09/1 94/0  85/0  79/0شتاب افقي 
  g 28./ 32/1 04/1 89/0  81/0  75/0شتاب افقي 
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ي بـه  هـاي كشش ـ  اي همراه با شكسـتگي  پتانسيل لغزش صفحه –7تصوير   
  )ديواره غربي معدن( 1هاي شماره  موازات شكستگي

  

  غزش صفحه اي در ديواره غربي معدنپتانسيل ل  - 8تصوير   
  

  اي گوه آناليز  لغزش - 2- 7
در شرايط  ،اي ي صفحهها لغزشاي در مقايسه با  هاي گوه گسيختگي

 Hoek & Bray)شوند شناسي و هندسي ايجاد مي تر از نظر زمين متنوع

ي ها لغزشهاي سنگي از ديدگاه  بنابراين مطالعه پايدار دامنه .(2005
بدين منظور پس از آناليزهاي . اي است اي داراي اهميت ويژه گوه

اي شناسايي  هاي داراي پتانسيل لغزش گوه استريوگرافيك، بلوك
سپس با استفاده از شرايط توپوگرافي، مشخصات هندسي . گردد مي

و مكانيكي توده سنگ و بارگذاري  ها، خصوصيات فيزيكي شكستگي
فاكتور ايمني هر گوه سنگي محاسبه  و اي جانبي از جمله بارهاي لرزه

نتايج حاصل از مطالعات انجام شده بر روي  .(Krahn 2003) گردد مي
غربي معدن مس سرچشمه دلالت بر آن دارد كه تقاطع سطوح  ديواره

شكل متعددي را  اي هاي گوه سنگي، بلوك ها در اين توده شكستگي
باشند  داراي پتانسيل لغزش مي B3و  B2ايجاد نموده كه تنها دو بلوك 

هاي  هاي هندسي، لغزش اين بلوك بر اساس مدل). 10و  9وير اتص(
سنگي به موازات خط فصل مشترك سطوح شكستگي صورت 

  .گيرد مي

  اي ساده لغزش با سطح برش دايره -7-3
 سـال  براي نخستين بار در اي، دايره با سطح برش آناليز پايداري عددي

توسط پيترسون جهـت پايـداري    1955 سال ميلادي مطرح و در 1916
 Krahn)تـه اسـت   ديوارهاي سواحل گوتنبرگ مورد استفاده قـرار گرف 

 توسـط  هـا  در طي چند دهه اخير روش آنـاليز پايـداري دامنـه   . (2003
 Bishop)پ ، بيشا(Janbu 1954)جانبو  ،(Fellenius 1936) فلنيوس

و  (Morgenstern & Price 1965)، مورگنسـترن و پـرايس   (1955
 ـ. اصـلاح گرديـد   (Spencer 1967) اسپنسر  عـلاوه در چهـار دهـه     هب

و بـا   (Limiting equilibrium)تعادل حـدي  گذشته بر اساس تحليل 
در  يثرؤهـاي م ـ  گـام  (Methods of slices)استفاده از روش قطعات 

  .ها برداشته شده است دامنهجهت آناليز پايداري 
  

  

 J1هـاي   در راستاي شكستگي B2اي بلوك  پتانسيل لغزش گوه –9تصوير   
  در ديواره غربي معدن J5و 
  
  
  

 J1هاي  در راستاي شكستگي B3اي بلوك  پتانسيل لغزش گوه –10تصوير   
  در ديواره غربي معدن J4و 
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 Grid)اي  از روش جستجوي شبكه در اين تحقيقات معمولاً

search)  و جستجوي نمونه(Pattern search)  براي يافتن سطح
امكان  ،1960سال ظهور كامپيوتر در . شود بحراني شكست استفاده مي

را فراهم  دشوارانجام آناليزهاي پيچيده رياضي و تكرار توابع رياضي 
بنابراين نرم افزارهاي متعددي جهت آناليز پايداري دامنه ها تهيه . نمود
استفاده شده  (Slide) اسلايد كه در اين مطالعات از نرم افزار شده،
هاي دامنه غربي معدن مس  در اين بخش از گزارش، واريزه. است

  .مورد تجزيه تحليل قرار گرفته است افزار اسلايد ط نرمسسرچشمه تو
  
  روش تحليل - 1- 3- 7

ها، يافتن سطح بحراني شكست با  هاي آناليز پايداري دامنه در روش
علاوه  به. گردد پيشرفت محاسبات و عمليات جستجو انتخاب مي

هاي مونت كارلو  هاي تركيبي جستجوي تصادفي، براساس روش روش
(Krahn 2003) اي از جستجوي تصادفي و فنون  ساختار ساده

در اين روش تعداد زيادي از . (Krahn 2003)سازي دارند  بهينه
روش . كمينه توليد مي شود سطوح احتمالي براي يافتن ضريب اطمينان

استاتيكي آناليز پايداري، بر اساس رابطه نيروهاي برشي و نرمال در هر 
). 11تصوير (گيرد  يك از قطعات تحت لغزش مورد استفاده قرار مي

ترين  تأثير اين نيروها بر قاعده قطعه برش خورده و پهلوهاي آن مهم
در روش هاي اوليه  .باشد پارامتر در پايداري و يا عدم پايداري توده مي

آناليز پايداري به منظور ساده سازي و امكان محاسبه با دست، بسياري 
. از پارامترهاي اساسي از جمله نيروهاي دروني ناديده گرفته شده است

با  (Morgenstern & Price 1965)و پرايس  نمورگنستراما روش 
آناليز پايداري را با در نظر گرفتن كليه پارامترهاي تعيين كننده، امكان 

  .كمترين خطاي ممكن ميسر ساخته است
اسلايد  افزار با استفاده از نرم ،ها تحليل پايداري دامنه مقالهدر اين   

محاسبات بر اساس روش تعادل حدي و اين . صورت گرفته است

. شود ضرايب ايمني خروجي حاصل از روش تعادل گشتاوري انجام مي
بوط به ساختارها و گمانه ها و در موارد ممكن هاي مر بدين ترتيب داده
ترين اطلاعات  به عنوان دقيق(هاي ژئوتكنيكي  مطابق با گمانه
، مقاطع عرضي منتخب به عنوان معرف هر يك از )ژئوتكنيكي موجود

چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي نيز براي . حوزه ها تهيه مي گردد
  .مواد تعيين شده مي باشدواحدهاي مختلف از مقادير ميانگين ويژگي 

  
  اي در ديواره غربي معدن پتانسيل لغزش دايره - 2- 3- 7

هاي به شدت خرد شده ديواره غربي  آناليز پايداري واريزه ها و بخش
تابع نيمه (پرايس  -روش مورگنستر معدن مس سرچشمه، براساس

اين روش، بر اساس . انجام شده است Half-sine function)سينوسي 
نرمال داخل / ور اساسي معادله ايمني و محدوده نيروهاي برشيدو فاكت

علاوه در اين آناليز سطح  به. قطعات لغزشي پايه گذاري شده است
با فرض تعادل لنگرهاي  ،FS vs λاي ساده مرتبط با  لغزش دايره

لغزشي  بر اين اساس توده . باشد مستقل در داخل قطعه برشي مي
  . نمايد غزش چرخش ميهمانند يك جسم آزاد در طي ل

ها شامل دانسيته، چسبندگي  در اين بخش نتايج حاصل از آزمايش    
هاي خرد شده  و زاويه اصطكاك، به عنوان خصوصيات خاك و سنگ

مورد آناليز  اسلايد رو توسط نرم افزا استفاده شدهبخش غربي معدن 
ر با شيب هاي مورد نظ دهد دامنه نتايج آناليز نشان مي .قرار گرفته است

اما . اي پايدار هستند در حالت خشك و بدون بارگذاري لرزه ،درجه 35
ضريب ايمني  ،در همين شرايط /.g 24اي با شتاب افقي ذاري لرزهگبار

 12تصوير ( شد دها خواه كاهش داده و سبب ناپايداري دامنه/. 89را تا 
ي معدن را علاوه افزايش شيب دامنه نيز ناپايداري ديواره غرب هب. )13و 

تغييرات ضريب ايمني با افزايش شيب  بر اين اساس. سبب خواهد شد
مورد  ،/.g 28و /.g 24افقي باي با شتا ثير بارگذاري لرزهأو تحت ت

  ).5جدول (محاسبه قرار گرفته است 
   

  
  (Krahn 2003)رابطه نيروهاي برشي و نرمال بر يك قطعه لغزشي –11تصوير 
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 ت در ديواره غربي معدن مس سرچشمهمني با شرايط متفاومقايسه ضريب اي –5جدول 

  
  ضريب ايمني

 درجه 60شيب   درجه 50شيب   درجه40شيب درجه35شيب درجه30شيب

  86/0  98/0  17/1  36/1  49/1 اي بدون بارگذاري لرزه

  g 24./ 95/0  89/0  80/0  69/0  62/0شتاب افقي 

  g 28./ 89/0  84/0  75/0  65/0  59/0شتاب افقي 
  

  
  

  

در شرايط طبيعي و تحت بارگذاري  ،درجه 30غربي با شيب  شده ديواره هاي خرد ها و سنگ اي در واريزه ي ضريب ايمني لغزش دايره مقايسه –12تصوير   
  /.g 24با شتاب افقي اي  لرزه

  
  

  

درجه در شرايط طبيعي و تحت بارگـذاري   40غربي با شيب  رهشده ديوا هاي خرد ها و سنگ اي در واريزه ي ضريب ايمني لغزش دايره مقايسه –13تصوير  
  /. g 24با شتاب افقي اي  لرزه
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  گيري نتيجه - 8
هاي  ديواره غربي معدن مس سرچشمه در مقايسه با ساير بخش

ي ها دايكنفوذ . باشد داراي بيشترين پتانسيل لغزش مي ،معدن
ها را  انيكي سنگگرانوديوريتي با راستاي شمالي جنوبي كه رفتار ژئومك

ثير قرار داده، يكي از عوامل افزايش پتانسيل ناپايداري در أتحت ت
دسته شكستگي منتخب در  5همچنين حضور  .بخش غربي معدن است

اي متعددي را ايجاد نموده كه  اي و گوه هاي صفحه توده سنگ، بلوك
زهاي نتايج آنالي .پتانسيل ناپايدار دارند ،در شرايط خاص ها آنبرخي از 

لرزه در منطقه  اي براساس مدل كيجكو، دوره بازگشت رويداد زمين لرزه
سال  233 ،ريشتر 6اي به بزرگي  مورد مطالعه را براي زمين لرزه

  . است ارزيابي نموده
اي به روش كمپبل در محدوده معدن  علاوه برآورد پارامترهاي لرزه هب

احتمال  وساله  50عمر مفيد  بامس سرچشمه، حكايت از آن دارد كه 
شتاب گرانش افقي  ،(DBL)زمين لرزه مبناي طرح  درصد 64رويداد 

ساله و احتمال  50عمر مفيد  باكه  در حالي. خواهد بود /.g24 برابر
، شتاب گرانش افقي (MDL)سطح حداكثر طراحي  درصد 10رويداد 

صورت  ههاي سنگي ب نتايج آناليز پايداري بلوك. باشد مي /.g 28 برابر
دليل  دلالت بر آن دارد كه ديواره غربي معدن به ،اي اي و گوه صفحه

برداري،  ها نسبت به سطح سنگ وضعيت خاص سيستم شكستگي
بر اين اساس ديواره غربي معدن تا . باشد داراي پتانسيل لغزش مي

 ،اي ي صفحهها لغزشاي در برابر  بدون بارگذاري لرزه ،درجه 60شيب 
دامنه  /.g 24رت رويداد زمين لرزه با شتاب افقيصو اما در. پايدار است

هاي سنگي  درجه ناپايدار شده و توده 50ازهاي با شيب بيش 
علاوه از  هب. نمايند هاي كششي لغزش مي اي با درزه صورت صفحه هب

و  B2 هاي تنها بلوك ،هاي سنگي متعدد شناسايي شده مجموع بلوك
B3  دناپايدار قرار دارنداراي پتانسيل لغزش بوده و در شرايط.   

هاي خرد  اي و زون هاي واريزه آناليزهاي انجام شده بر روي بخش
با شيب شده ديواره غربي معدن، حكايت از آن دارد كه اين بخش ها 

اما . پايدار هستند ،اي درجه در حالت خشك و بدون بارگذاري لرزه 35
ريب ايمني در همين شرايط ض /.g 24اي با شتاب افقي  بارگذاري لرزه

بنابراين . كاهش داده و سبب ناپايداري دامنه ها خواهد شد/ 89را تا 
درجه كه بخش محدودي از ديواره  20هاي با شيب بيش از  واريزه

  .دنگير در شرايط ناپايدار قرار مي اند، غربي را تشكيل داده
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