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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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مدلسازی زمین‌آماری تخریب پذیری توده‌سنگ مبتنی بر روش تجربی لابسچر در معدن 
سه‌چاهون

   علیرضا جبین پور 1، علیرضا یاراحمدی بافقی2٭، جواد غلام نژاد2

1- دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد
2- دانشیار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد

)دريافت 1397/02/20، پذيرش 1397/05/23(

چكيده

انتخاب روش‌های استخراج تخریبی در معادن زیرزمینی مستلزم شناخت ویژگی‌های ژئومکانیکی توده‌سنگ است. شاخص قابلیت تخریب 
یک پارامتر کلیدی برای انتخاب روش‌های استخراج تخریبی است. برای ارزیابی این شاخص، روش‌های تجربی مختلفی ارایه شده که مبتنی 
بر طبقه‌بندی مهندسی توده‌سنگ است. روش تجربی لابسچر بر ‌اساس طبقه‌بندی توده‌سنگ در پروژه‌های معدنی و شعاع هیدرولیکی فضای 
زیربرش، یکی از روش‌های قابل قبول در این زمینه است. در این مطالعه ویژگی‌های ژئومکانیکی موثر در قابلیت تخریب بر اساس داده‌های 
سطحی و زیرسطحی با استفاده از روش‌های زمین‌آماری مدلسازی شده‌اند. به این صورت که بر اساس روش طبقه‌بندی لابسچر قابلیت تخریب 
توده‌سنگ با انتخاب بلوکی با ابعاد 25×25×25 متر برآورد شد. از طرفی بر اساس منحنی تخریب لابسچر، روابط مورد نیاز برای بررسی این 
قابلیت بر اساس طبقه‌بندی توده‌سنگ در پروژه‌های معدنی و شعاع هیدرولیکی به دست آمده است. در این مطالعه داده‌های آنومالی شماره 12 
معدن سه‌چاهون به عنوان مطالعه موردی بررسی شد و مدلسازی زمین‌آماری و وضعیت تخریب‌پذیری منطقه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
این بررسی نشان می‌دهد که با در نظر گرفتن شعاع هیدرولیکی 12/5 متر، بیش از 80 درصد بلوک‌ها دارای قابلیت تخریب می‌شوند و بقیه 
بلوک‌ها در شرایط گذار قرار دارند، بنابراین نتیجه‌گیری می‌شود که منطقه مورد مطالعه دارای قابلیت تخریب مناسب برای به کارگیری روش‌های 

تخریبی است.

كلمات كليدي 

روش‌های استخراج تخریبی، مدلسازی زمین‌آماری، قابلیت تخریب توده‌سنگ،  آنومالی شماره 12 سه‌چاهون.
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1- مقدمه

متعددی  عوامل  تخریبی،  روش‌های  کارگیری  به  در 
به  در  عامل  ابتدایی‌ترین  و  مهم‌ترین  گیرد.  قرار  مدنظر  باید 
کارگیری روش‌های تخریبی، قابلیت تخریب توده‌سنگ است. 
قابلیت تخریب به معنای تخریب خود به خودی توده‌سنگ بر 
اثر ایجاد یک فضای آزاد در زیر آن است، بنابراین واضح است 
که برای مثال در روش تخریب بزرگ بر اثر ایجاد زیربرش، ابتدا 
کمربالای  تخریب،  ناحیه  با گسترش  آن  از  و پس  توده‌سنگ 
کانسار باید تخریب شود و موضوع قابلیت تخریب برای هر دو 
روش‌های  کارگیری  به  از  قبل  پس  است.  اهمیت  حایز  مورد 
تخریب  قابلیت  است  نیاز  استخراج،  برنامه‌ریزی  و  تخریبی 
برای  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  دقت  به  نظر  مورد  توده‌سنگ 
نظر  از  توده‌سنگ  توده‌سنگ، شناخت  تخریب  قابلیت  بررسی 

ویژگی‌های ژئومکانیکی و هندسی ضروری است.
وابستگی  توده‌سنگ  ژئومکانیکی  ویژگی‌های  طرفی،  از 
توده‌سنگ  در  عارضه‌ای  )هرگونه  ناپیوستگی‌های  به  شدیدی 
در  موجود  ریزترک(  و  گسل  ترک،  دسته‌درزه،  درزه،  از  اعم 
منطقه دارد. از آنجا که دسترسی به عمق توده سنگ به طور 
تنها  ناپیوستگی‌ها  بررسی  برای  نیست،  امکان‌پذیر  معمول 
با  که  داد  قرار  بررسی  مورد  و  برداشت  را  مواردی  می‌توان 
سطح، گمانه و ترانشه‌ها برخورد دارند. از این رو یکی از اولین 
گام‌ها در مطالعه ناپیوستگی‌ها، تعیین هندسه ناپیوستگی‌ها بر 
اساس مشاهده‌های حاصل از برخوردها با استفاده از روش‌های 
مدلسازی  طرفی،  از  است]1[.  آن‌ها  تخمین  و  شبیه‌سازی 
توده‌سنگ ناپیوسته فرآیندی پیچیده و وابسته به پارامترهای 
متعددی است. این پیچیدگی مرتبط با محدودیت‌های موجود 
در برداشت‌های سطحی و کمبود داده است و باید تا حد ممکن 

داده‌های بیشتری برای بررسی و مدلسازی جمع‌آوری شود.
و  برداشت  زمینه  در  شده  یاد  محدودیت‌های  به  توجه  با 
جمع‌آوری داده‌های مورد نیاز، امکان ساخت یک مدل قطعی 
برای ایجاد مدل هندسی ناپیوستگی‌ها اغلب امکان‌پذیر نیست. 
پژوهش‌های  بود.  خواهد  نیاز  تصادفی  مدل‌های  به  بنابراین 
انجام شده در زمینه شناخت ویژگی‌های هندسی، مکانیکی و 
رفتاری به دلیل پیچیدگی‌های همراه با حوزه مهندسی معدن 
و علوم زمین همواره مطرح بوده است. همچنین پس از معرفی 
به  طبقه‌بندی  روش‌های  توده‌سنگ،  طبقه‌بندی  روش‌های 
عنوان راهکاری برای معرفی توده‌سنگ بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است. بر اساس محدودیت‌های گفته شده در این زمینه، 

روش‌های تخمین و شبیه‌سازی برای حصول موارد گفته شده 
به کار گرفته شده است.

منطقه  وضعیت  مورد  در  اطلاعات  دریافت  منابع  از  یکی 
مطالعه  و  اکتشافی  حفاری  از  حاصل  مغزه‌های  مطالعه،  مورد 
اکتشافی،  گمانه‌های  بین  زیاد  فاصله  به  توجه  با  است.  آنها 
برای در اختیار داشتن داده‌های لازم و رسیدن به یک شناخت 
مناسب از توده‌سنگ، به یک تخمین قابل قبول از پارامترهای 
ژئومکانیکی و هندسی توده‌سنگ نیاز است. در علوم و مهندسی 
در ابتدای امر تعدادی داده که محصول نمونه‌گیری یا آزمایش 
است، وجود دارد که بیانگر مقادیر یک تابع از تعداد محدودی 
از مقادیر مستقل است]2[. در اغلب موارد لازم است تا نقاط 
میانی درون‌یابی شوند. این درون‌یابی یا تخمین با استفاده از 
ریاضیاتی  روش‌های  با  درون‌یابی  جمله  از  مختلف  روش‌های 
کلاسیک ) برازش( و یا با تخمین‌های زمین‌آماری )کریجینگ 
یا شبیه‌سازی تصادفی( انجام می‌شود. مزیت اصلی روش‌های 
را  متغیرها  فضایی  توزیع  می‌توان  که  است  این  زمین‌آماری 
تخمین زد]4،3[. به صورت مرسوم، تحلیل‌های آماری با تعداد 
با  نواحی  تعیین  امکان  آن  در  و  می‌شود  انجام  محدود  نمونه 
را  مشکل  این  زمین‌آمار  که  ندارد  وجود  نظر  مورد  مشخصه 
پوشش داده و می‌تواند ارتباط‌های فضایی را علاوه بر توزیع‌های 

آماری داده‌ها مورد بررسی قرار دهد]5[.
استفاده از روش تخمین زمین آمار برای تخمین و تعیین 
ویژگی‌های ژئومکانیکی توده‌سنگ مرسوم و متداول است. این 
مطالعات در چهار بخش تخمین فضایی ویژگی‌های مکانیکی 
هندسی  ویژگی‌های  یانگ]6-13[،  مدول  و  مقاومت  جمله  از 
درزه‌داری،  چگالی  ناپیوستگی‌ها،  شیب  جهت  و  شیب  شامل 
رفتاری  ویژگی‌های  ناپیوستگی‌ها]14-25،8[،  فضایی  توزیع 
تخمین  شامل  توده‌سنگ  طبقه‌بندی  و  توده‌سنگ]26-30[ 
 ،RQD ،]31[RMR سیستم‌های طبقه‌بندی مرسوم از جمله
و  تونل  از  اعم  زیرزمینی  فضاهای  سقف  طبقه‌بندی  و   GSI

کارگاه استخراج]13, 43-32[ ارایه شده‌اند.
تاوچانجیان و همکاران]17[ با مدلسازی زمین‌آماری چگالی 
درزه‌داری، نواحی خردشده را در منطقه چیبوگاما تعیین کردند. 
در سال 2002 توزیع مقادیر RQD با استفاده از زمین‌آمار و 
روش کریجینگ عام توسط آیالو و همکاران]32[ تخمین زده 
شد. اوزتورک و ناسوف ]33[ با استفاده از ویژگی‌های مقاومت 
برای  را  سنگی  نواحی  اشمیت،  چکش  و   RQD فشاری، 
کردند.  ارزیابی  زمین‌آمار  وسیله  به  تونلسازی  عملیات  انجام 
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شبکه  زمین‌آمار،  از  استفاده  با  همکاران]19[  و  سریواستاوا 
مورد  زمین‌آماری  شبیه‌سازی  از  استفاده  با  را  شکستگی‌ها 
بررسی قرار داده و فرآیندی برای آن طراحی کردند. غضنفری‌نیا 
در  را  ناپیوستگی‌ها  زمین‌آماری  شبیه‌سازی  همکاران]20[  و 
استاوروپولو  قرار دادند.  معادن سنگ ساختمانی مورد مطالعه 
و همکاران]28[ با ترکیب سه مدل زمین‌شناسی، زمین‌آماری 
فضاهای  حفر  برای  توده‌سنگ  وضعیت  بررسی  به  عددی  و 
زیرزمینی پرداختند. در این مطالعه تخمین پراکندگی فضایی 
انجام شده  نرم‌افزار سورپک  و  از زمین‌آمار  استفاده  با   RMR
است. دبیری و همکاران]35[ در مطالعه‌ای با توجه به وضعیت 
و  کردند  استفاده   RQD داده‌های  از  بختیاری،  سد  ساختگاه 
منطقه  در  آن  تخمین  به  نسبت  معمولی  کریجینگ  روش  با 
اقدام کردند. در نهایت بر اساس نتایج، منطقه از نظر هوازدگی 
با  همکاران]37[  و  دبیری  شد.  تقسیم  مختلف  دسته  پنج  به 
مقدار  بختیاری،  سد  ساختگاه  به  مربوط  داده‌های  از  استفاده 
آن  برای  زمین‌آمار  از  استفاده  با  را   RMR طبقه‌بندی  امتیاز 
اورتیز]38[  و  ایگانا   2013 سال  در  زدند.  تخمین  منطقه 
شیلی،  معادن  به  مربوط  داده‌های  و  زمین‌آمار  از  استفاده  با 
تقسیم  مجزا  ژئوتکنیکی  واحدهای  به  را  بررسی  مورد  منطقه 
کردند و بر اساس مقادیر تخمین زده شده RMR، طبقه‌بندی 
همکاران]39[  و  شادمان  کردند.  ارایه  را  منطقه‌ای  تخمین  و 
اقدام  ژئوتکنیکی،  مطالعات  از  حاصل  داده‌های  از  استفاده  با 
توده‌سنگ  مقاومتی  پارامترهای  فضایی  پراکندگی  تعیین  به 
اساس  بر  را  گل‌گهر  معدن  بلوک‌های  پایداری  انتها  در  و 
و  فراری  کردند.  مشخص  زمین‌آمار  با  پارامترها  این  تخمین 
همکاران]41[ از زمین‌آمار برای تخمین RMR در پهنه‌ای به 
وسعت 200 کیلومترمربع در ایتالیا استفاده کردند. کائوکونگ 
کاو و همکاران]42[ با استفاده از زمین‌آمار، امتیاز طبقه‌بندی 
RMR را بر اساس داده‌های حاصل از حفاری گمانه در مسیر 
و  زدند. سوتیروپولوس  تخمین  کره‌ جنوبی  در  مجزا  تونل  دو 
همکاران]13[ با استفاده از نرم‌افزار سورپک مطالعاتی را برای 
و  تک‌محوری  فشاری  مقاومت  پارامترهای  فضایی  مدلسازی 
RQD انجام دادند تا بر اساس آن عدم قطعیت‌های مربوط به 

ایجاد فضاهای زیرزمینی با کاربری دفع زباله را تعیین کنند.
محدوده  یک  در  توده‌سنگ  کیفیت  اندیس‌های  مقادیر 
بزرگ و گسترده، یک پیش‌نیاز بسیار مهم در طراحی معادن 
و فعالیت‌های عمرانی است. به صورت معمول برای پروژه‌های 
این  یافته است.  RMR کاربرد گسترده‌ای  معدنی طبقه‌بندی 

روش برای ارزیابی عوارض ژئومکانیکی و شرایط پایداری مناطق 
مورد نظر در کارهای مهندسی به صورت بزرگ مقیاس استفاده 
 RMR می‌شود]41[. با توجه به گستردگی کاربرد طبقه‌بندی
در مسایل و پروژه‌های معدنی، این روش با توجه به نیازهای 
تعدیل‌های  از  یکی  است.  بوده  همراه  تعدیل‌هایی  با  مختلف 
 (MRMR) بسیار مهم، معرفی طبقه‌بندي توده‌سنگ در معادن
]44[ بر پایه RMR برای تخمین و پیش‌بینی قابلیت تخریب 
و   MRMR تخمین  بر  متمرکز  مطالعه  این  است.  توده‌سنگ 
تعیین قابلیت تخریب برای توده‌سنگ محدوده آنومالی شماره 
صورت  به  ادامه  در  که  مرکزی(  )ایران  سه‌چاهون  معدن   12

خلاصه آنومالی 12 نامیده می‌شود، است.

2- روش تحقیق

معادن  طراحی  در  مهم  مراحل  از  یکی  تخريب  قابليت 
بر شرایط توده‌سنگ، روش استخراج  زیرزمینی است و علاوه 
تخمين  برای  بنابراین  مي‌شود،  شامل  را  تولید  برنامه‌ریزی  و 
کارگیری  به  راه،  سريع‌ترين  و  ساده‌ترين  معمولا  قابليت  اين 
پیشنهادی  توده‌سنگ است. روش‌  روش طبقه‌بندي مهندسي 
لابسچر]45[ بر اساس طبقه‌بندی RMR كه MRMR خوانده 
طبقه‌بندي  اساس  بر   )]48-46[( ماتئوس  روش  و  مي‌شود 
قابليت  طبقه‌بندي  در  استفاده  مورد  روش‌های  اصلی‌ترین   Q

تخريب محسوب مي‌شوند.
مورد  داده‌های  به  نیاز  توده‌سنگ  یک  طبقه‌بندی  برای 
نیاز است. از طرفي تخصيص امتياز متوسط به كي توده‌سنگ 
تخمينی  مقادیر  می‌شود  باعث  داده‌ها،  پراكندگي  با  بزرگ 
مقاله  اين  در  بنابراين  باشد،  واقعيت  از  دور  تخریب  قابليت 
روش کریجینگ که بر منطق میانگین متحرک وزن‌دار، استوار 
 )BLUE( نااریب  خطي  تخمينگر  بهترين  عنوان  به  است 
قابليت تخريب مورد استفاده قرار گرفت.  برای تخمين توزيع 
هر  ازای  به  که  است  آن  روش  این  ویژگی‌های  مهمترین  از 
تخمینی می‌توان خطای مرتبط با آن را محاسبه کرد، بنابراین 
آن  اطمینان  دامنه  می‌توان  زده شده  تخمین  مقدار  هر  برای 

تخمین را محاسبه کرد. 

MRMR 2-1- سیستم طبقه‌بندی قابليت تخريب

سال  از  لابسچر  توده‌سنگ،  تخریب  قابلیت  تعیین  برای 
1977 با تقسیم توده‌سنگ درزه‌دار به پنج دسته با امتیازهای 
مساوی، بر اساس پارامترهای مقاومتی و ژئومکانیکی توده‌سنگ، 
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نظر  مورد  پارامترهای  است.  ارایه کرده  یک روش طبقه‌بندی 
و   RMR در  موثر  پارامترهاي  این طبقه‌بندي شامل همه  در 
تنش‌های  درزه‌ها،  جهت‌یافتگی  هوازدگی،  اصلاحي  ضرايب 
القایی ناشی از معدنکاری و اثرات آتشباری در نهایت منتج به 

مقدار طبقه‌بندی MRMR می‌شود.
روش‌های  انتخاب  برای  راهکاری  سال 1981  در  لابسچر 
عوامل  وی  کرد.  ارایه  غیرانتخابی  توده‌ای  زیرزمینی  استخراج 
موثر بر انتخاب این روش‌ها را به شرح زیر معرفی می‌کند]49[:

تنش‌های ناحیه‌ای سنگ و هندسه فضای استخراجی	−
طبقه‌بندی ژئومکانیکی توده‌سنگ و سنگ‌های فراگیر	−
داده‌های مربوط به قابلیت تخریب و خردایش ماده‌معدنی 	−

و کمربالا
نیاز یا عدم نیاز به حفظ پایداری محلی	−

است  شده  ارایه   1 شکل  در  لابسچر  طبقه‌بندي  جزییات 
امتیاز  محاسبه  برای  است  مشخص  که  همان‌طور   .]45[
بکر،  سنگ  مقاومت  است  لازم  ابتدا   ،MRMR طبقه‌بندی 
اخذ  درزه‌ها  شرایط  و  فاصله‌داری   ،RQD درزه‌داری،  چگالی 
امتیازی  توده‌سنگ  به  شده  یاد  طبقه‌بندی  شود.  تعیین  و 
بین صفر تا 100 تخصیص می‌دهد که 20 امتیاز به مقاومت 
سنگ بکر، 40 امتیاز به شرایط درزه‌ها و 40 امتیاز به چگالی 
 )RQD درزه‌داری )یا 25 امتیاز به فاصله‌داری و 15 امتیاز برای

مربوط می‌شود. هر کدام از موارد گفته شده به صورت جزیی 
بر اساس جدول‌های ارایه شده در این زمینه، امتیازهای لازم 
را اخذ می‌کنند. برای مثال در صورتی که مقاومت سنگ بکر 
از  امتیاز   8 باشد،  داشته  قرار  مگاپاسکال   84 تا   65 بازه  در 
20 امتیاز کل را به خود اختصاص خواهد داد. نکته‌ای که در 
امتیاز  که  است  این  دارد،  درزه‌داری وجود  امتیازدهی چگالی 
مثال  برای  دارد.  بستگی  محل  درزه‌های  دسته  تعداد  به  آن 
اگر چگالی درزه‌داری 5 باشد، برای یک، دو و سه دسته درزه 
می‌شود.  گرفته  نظر  در   15 و   18  ،21 امتیازهای  ترتیب  به 
امتیاز شرایط درزه به چهار بخش شامل وضعیت درزه به صورت 
بزرگ‌مقیاس و کوچک‌مقیاس، وضعیت آلتراسیون دیواره درزه 
حداکثر  با  امتیازی  بخش  هر  که  می‌شود  تقسیم  پرشدگی  و 
مقدار عددی 100 به خود اختصاص می‌دهد. برای هر کدام از 
این موارد، شرایط خشک و تر وجود دارد و امتیازهای متفاوتی 
مقادیر  کردن  ضرب  با  نهایت  در  می‌یابد.  اختصاص  درزه  به 
اختصاص یافته به موارد یاد شده، مضربی حاصل می‌شود که 
در امتیاز کلی این بخش یعنی 40 ضرب شده و امتیاز شرایط 

درزه حاصل می‌شود.
اولیه  امتیاز  شده،  گفته  بخش  سه  امتیازهای  تجمیع  با 
طبقه‌بندی به دست می‌آید. در این مرحله لازم است چهار عامل 
اصلاحی هوازدگی، جهت‌یافتگی درزه، تنش القایی و آتشباری 

]45[ MRMR شکل 1: روند محاسبه

5 

 
 MRMR [54]رونذ محاسبه  - 1 شکل 

 
 [54]نمودار قابلیت تخریب لابسچر - 2 شکل 

هحذٍدُ  شاهلسٌگ  تَدُ یرا بزا ًوَدار، سِ حالت يیا
 زد،یگ یدر ًظز هگذار هحذٍدُ ٍ  ذاریپاهحذٍدُ  ب،یتخز

 ب،یتخز اتیفزاّن شذى عول یبزا MRMRبز اساس  يیبٌابزا
سٌگ را  تَدُ ،آى یکیذرٍلیشَد کِ شعاع ّ جادیا ییفضا ذیبا

 ّزهزس  ی، لاسم است بزابٌابزایيقزار دّذ.  بیتخز ِیدر ًاح

 یزیقزارگ تیشَد کِ بز اساس آى ٍضع يییرابطِ تع کی ِیًاح
 Plotافشار  رٍ با استفادُ اس ًزم يیسٌگ هشخص شَد. اس ا تَدُ

Digitizer[05بزا ]بز اساس  یا ّز کذام اس هزسّا رابطِ ی
MRMR ّ (.2ٍ  1 یّا رابطِ)شذ  يییتع یکیذرٍلیٍ شعاع 
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تعدیل‌های  درصد  موجود،  شرایط  اساس  بر  و  شده  تعیین 
اولیه اعمال شود که منجر به تعیین امتیاز  متناسب به مقدار 

طبقه‌بندی MRMR برای توده‌سنگ مورد نظر می‌شود.
کلید ارتباط MRMR با قابلیت تخریب، شعاع هیدرولیکی 
است. شعاع هیدرولیکی از تقسیم مساحت بر محیط سطح آزاد 
توده‌سنگ محاسبه می‌شود به عبارت بهتر، شعاع هیدرولیکی 
برای سطح سقف فضای ایجاد شده تعریف می‌شود. این روش با 
استفاده از منحنی تخریب قابلیت تخریب را پیش‌بینی می‌کند 

)شکل 2(.
محدوده  شامل  توده‌سنگ  برای  را  حالت  سه  نمودار،  این 
می‌گیرد،  نظر  در  گذار  محدوده  و  پایدار  محدوده  تخریب، 
بنابراین بر اساس MRMR برای فراهم شدن عملیات تخریب، 
باید فضایی ایجاد شود که شعاع هیدرولیکی آن، توده‌سنگ را 
برای مرز هر  بنابراین، لازم است  قرار دهد.  ناحیه تخریب  در 
ناحیه یک رابطه تعیین شود که بر اساس آن وضعیت قرارگیری 
 Plot توده‌سنگ مشخص شود. از این رو با استفاده از نرم‌افزار
اساس  بر  رابطه‌ای  مرزها  از  کدام  هر  برای   ]50[Digitizer

MRMR و شعاع هیدرولیکی تعیین شد )رابطه‌های 1 و 2(.

HR مقدار شعاع هیدرولیکی طراحی است.  که در آن‌ها، 
با این رابطه‌ها، سه ناحیه تعریف شده در روش لابسچر تعیین 
قابل   5 تا   3 رابطه‌های  از  استفاده  با  ناحیه‌ها  این  می‌شود. 

تشخيص است.

2-2- تخمين قابليت تخريب به روش زمين‌آماري

وجود  محدودیت‌هایی  منطقه،  از  داده‌ها  برداشت  برای 
داشته است، بنابراین لازم است با استفاده از روش‌های تخمین 
برداشت داده  امکان نمونه‌برداری و  برای مناطقی که  موجود، 
تخمين  کرد.  تعیین  را  شرایط  است،  نبوده  میسر  آن  برای 
و  شناخت  اول،  مرحله  است.  مرحله  دو  شامل  زمين‌آماري 
مدلسازي ساختار فضايي منطقه مورد تخمين است که در اين 

5 

 
 MRMR [54]رونذ محاسبه  - 1 شکل 

 
 [54]نمودار قابلیت تخریب لابسچر - 2 شکل 

هحذٍدُ  شاهلسٌگ  تَدُ یرا بزا ًوَدار، سِ حالت يیا
 زد،یگ یدر ًظز هگذار هحذٍدُ ٍ  ذاریپاهحذٍدُ  ب،یتخز

 ب،یتخز اتیفزاّن شذى عول یبزا MRMRبز اساس  يیبٌابزا
سٌگ را  تَدُ ،آى یکیذرٍلیشَد کِ شعاع ّ جادیا ییفضا ذیبا

 ّزهزس  ی، لاسم است بزابٌابزایيقزار دّذ.  بیتخز ِیدر ًاح

 یزیقزارگ تیشَد کِ بز اساس آى ٍضع يییرابطِ تع کی ِیًاح
 Plotافشار  رٍ با استفادُ اس ًزم يیسٌگ هشخص شَد. اس ا تَدُ

Digitizer[05بزا ]بز اساس  یا ّز کذام اس هزسّا رابطِ ی
MRMR ّ (.2ٍ  1 یّا رابطِ)شذ  يییتع یکیذرٍلیٍ شعاع 

شکل 2:  نمودار قابلیت تخریب لابسچر]45[

 یّا اًتخاب رٍش یتزا یراّکار 1891لاتسچز در سال 
ػَاهل  یکزد. ٍ ِیارا یزاًتخاتیغ یا تَدُ یٌیزسهیاستخزاج س

 [:98]کٌذ یه یهؼزف زیّا را تِ ضزح س رٍش يیثز تز اًتخاب اَه
 یاستخزاج یسٌگ ٍ ٌّذسِ فضا یاِ یًاح ّای تٌص 
 ِزیفزاگ یّا سٌگ ٍ سٌگ تَدُ یکیصئَهکاً یتٌذ عثق 
 ُصیٍ خزدا ةیتخز تیهزتَط تِ قاتل یّا داد 

 ٍ کوزتالا یهؼذً هادُ
 ًهحلی یذاریتِ حفظ پا اسیػذم ً ای اسی 
ِ ضذُ است یارا 1تٌذی لاتسچز در ضکل  عثقِ اتییجش

عَر کِ هطخع است تزای هحاسثِ اهتیاس ّواى [.94]
لاسم است هقاٍهت سٌگ تکز، اتتذا ، MRMR تٌذی عثقِ

ّا اخذ ٍ  داری ٍ ضزایظ درسُ فاغلِ ،RQD، داری چگالی درسُ
سٌگ اهتیاسی تیي غفز  تِ تَدُ یاد ضذُتٌذی  . عثقِضَدتؼییي 

اهتیاس تِ هقاٍهت سٌگ تکز،  01دّذ کِ  تخػیع هی 111تا 
داری  اهتیاس تِ چگالی درسُ 91ّا ٍ  اهتیاس تِ ضزایظ درسُ 91
هزتَط  (RQDاهتیاس تزای  14داری ٍ  اهتیاس تِ فاغلِ 04)یا 
ی تز اساس یضَد. ّز کذام اس هَارد گفتِ ضذُ تِ غَرت جش هی

اهتیاسّای لاسم را اخذ  ،ِ ضذُ در ایي سهیٌِیّای ارا جذٍل
هقاٍهت سٌگ تکز در تاسُ کٌٌذ. تزای هثال در غَرتی کِ  هی
اهتیاس  01اهتیاس اس  9قزار داضتِ تاضذ، هگاپاسکال  99تا  54

ای کِ در اهتیاسدّی  اد. ًکتِکل را تِ خَد اختػاظ خَاّذ د
ایي است کِ اهتیاس آى تِ تؼذاد داری ٍجَد دارد،  چگالی درسُ
ّای هحل تستگی دارد. تزای هثال اگز چگالی  دستِ درسُ

تاضذ، تزای یک، دٍ ٍ سِ دستِ درسُ تِ تزتیة  4داری  درسُ

اهتیاس ضزایظ  ضَد. در ًظز گزفتِ هی 14ٍ  19، 01اهتیاسّای 
هقیاس خص ضاهل ٍضؼیت درسُ تِ غَرت تشرگر تدرسُ تِ چْا

هقیاس، ٍضؼیت آلتزاسیَى دیَارُ درسُ ٍ پزضذگی ٍ کَچک
 تا حذاکثز هقذار ػذدیاهتیاسی  تخصضَد کِ ّز  هیتقسین 

دّذ. تزای ّز کذام اس ایي هَارد،  تِ خَد اختػاظ هی 111
ضزایظ خطک ٍ تز ٍجَد دارد ٍ اهتیاسّای هتفاٍتی تِ درسُ 

هقادیز اختػاظ یاتذ. در ًْایت تا ضزب کزدى  هی اختػاظ
ضَد کِ در اهتیاس  حاغل هی هضزتی، یاد ضذُهَارد یافتِ تِ 

ضزب ضذُ ٍ اهتیاس ضزایظ درسُ  91کلی ایي تخص یؼٌی 
 ضَد. حاغل هی

ّای سِ تخص گفتِ ضذُ، اهتیاس اٍلیِ تجویغ اهتیاستا 
چْار  آیذ. در ایي هزحلِ لاسم است تٌذی تِ دست هی عثقِ

یافتگی درسُ، تٌص القایی ٍ  ػاهل اغلاحی َّاسدگی، جْت
، درغذ هَجَد ٍ تز اساس ضزایظضذُ آتطثاری تؼییي 

کِ هٌجز تِ  ضَدّای هتٌاسة تِ هقذار اٍلیِ اػوال  تؼذیل
تزای تَدُ سٌگ هَرد ًظز  MRMR تٌذی عثقِ تؼییي اهتیاس

 ضَد. هی
 یکیذرٍلیضؼاع ّ ة،یتخز تیتا قاتل MRMRارتثاط  ذیکل

سغح آساد  ظیهساحت تز هح نیتقس اس یکیذرٍلیاست. ضؼاع ّ
 یکیذرٍلیتِ ػثارت تْتز، ضؼاع ّ ضَد هحاسثِ هیسٌگ  تَدُ

رٍش تا  يی. اضَد یه فیضذُ تؼز جادیا یسغح سقف فضا یتزا
 کٌذ یه یٌیت صیرا پ ةیتخز تیقاتل ةیتخز یاستفادُ اس هٌحٌ

 .(0ضکل )

 
 MRMR [54]رونذ محاسبه  :1شکل 

 
 [54]نمودار قابلیت تخریب لابسچر  :2شکل 

هحذٍدُ  ضاهلسٌگ  تَدُ یرا تزا ار، سِ حالتًوَد يیا
 زد،یگ یدر ًظز هگذار هحذٍدُ ٍ  ذاریپاهحذٍدُ  ة،یتخز

 ة،یتخز اتیفزاّن ضذى ػول یتزا MRMRتز اساس  يیتٌاتزا
سٌگ را  تَدُ ،آى یکیذرٍلیضَد کِ ضؼاع ّ جادیا ییفضا ذیتا

 ّزهزس  ی، لاسم است تزاتٌاتزایيقزار دّذ.  ةیتخز ِیدر ًاح
 یزیقزارگ تیضَد کِ تز اساس آى ٍضؼ يییراتغِ تؼ کی ِیًاح

 Plotافشار  رٍ تا استفادُ اس ًزم يیسٌگ هطخع ضَد. اس ا تَدُ
Digitizer[41تزا ]تز اساس  یا ّز کذام اس هزسّا راتغِ ی
MRMR ّ (.0ٍ  1 یّا راتغِ)ضذ  يییتؼ یکیذرٍلیٍ ضؼاع 
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تا است.  یعزاح یکیذرٍلیهقذار ضؼاع ّ HRّا، کِ در آى

 يییضذُ در رٍش لاتسچز تؼ فیتؼز ِیّا، سِ ًاح راتغِ يیا
قاتل  4تا  3 یّا تا استفادُ اس راتغِ ّاِ یًاح يی. اضَد یه

 تطخیع است.
 0cavingf ًاحیِ تخزیة (3)

)1(

 یّا اًتخاب رٍش یتزا یراّکار 1891لاتسچز در سال 
ػَاهل  یکزد. ٍ ِیارا یزاًتخاتیغ یا تَدُ یٌیزسهیاستخزاج س

 [:98]کٌذ یه یهؼزف زیّا را تِ ضزح س رٍش يیثز تز اًتخاب اَه
 یاستخزاج یسٌگ ٍ ٌّذسِ فضا یاِ یًاح ّای تٌص 
 ِزیفزاگ یّا سٌگ ٍ سٌگ تَدُ یکیصئَهکاً یتٌذ عثق 
 ُصیٍ خزدا ةیتخز تیهزتَط تِ قاتل یّا داد 

 ٍ کوزتالا یهؼذً هادُ
 ًهحلی یذاریتِ حفظ پا اسیػذم ً ای اسی 
ِ ضذُ است یارا 1تٌذی لاتسچز در ضکل  عثقِ اتییجش

عَر کِ هطخع است تزای هحاسثِ اهتیاس ّواى [.94]
لاسم است هقاٍهت سٌگ تکز، اتتذا ، MRMR تٌذی عثقِ

ّا اخذ ٍ  داری ٍ ضزایظ درسُ فاغلِ ،RQD، داری چگالی درسُ
سٌگ اهتیاسی تیي غفز  تِ تَدُ یاد ضذُتٌذی  . عثقِضَدتؼییي 

اهتیاس تِ هقاٍهت سٌگ تکز،  01دّذ کِ  تخػیع هی 111تا 
داری  اهتیاس تِ چگالی درسُ 91ّا ٍ  اهتیاس تِ ضزایظ درسُ 91
هزتَط  (RQDاهتیاس تزای  14داری ٍ  اهتیاس تِ فاغلِ 04)یا 
ی تز اساس یضَد. ّز کذام اس هَارد گفتِ ضذُ تِ غَرت جش هی

اهتیاسّای لاسم را اخذ  ،ِ ضذُ در ایي سهیٌِیّای ارا جذٍل
هقاٍهت سٌگ تکز در تاسُ کٌٌذ. تزای هثال در غَرتی کِ  هی
اهتیاس  01اهتیاس اس  9قزار داضتِ تاضذ، هگاپاسکال  99تا  54

ای کِ در اهتیاسدّی  اد. ًکتِکل را تِ خَد اختػاظ خَاّذ د
ایي است کِ اهتیاس آى تِ تؼذاد داری ٍجَد دارد،  چگالی درسُ
ّای هحل تستگی دارد. تزای هثال اگز چگالی  دستِ درسُ

تاضذ، تزای یک، دٍ ٍ سِ دستِ درسُ تِ تزتیة  4داری  درسُ

اهتیاس ضزایظ  ضَد. در ًظز گزفتِ هی 14ٍ  19، 01اهتیاسّای 
هقیاس خص ضاهل ٍضؼیت درسُ تِ غَرت تشرگر تدرسُ تِ چْا

هقیاس، ٍضؼیت آلتزاسیَى دیَارُ درسُ ٍ پزضذگی ٍ کَچک
 تا حذاکثز هقذار ػذدیاهتیاسی  تخصضَد کِ ّز  هیتقسین 

دّذ. تزای ّز کذام اس ایي هَارد،  تِ خَد اختػاظ هی 111
ضزایظ خطک ٍ تز ٍجَد دارد ٍ اهتیاسّای هتفاٍتی تِ درسُ 

هقادیز اختػاظ یاتذ. در ًْایت تا ضزب کزدى  هی اختػاظ
ضَد کِ در اهتیاس  حاغل هی هضزتی، یاد ضذُهَارد یافتِ تِ 

ضزب ضذُ ٍ اهتیاس ضزایظ درسُ  91کلی ایي تخص یؼٌی 
 ضَد. حاغل هی

ّای سِ تخص گفتِ ضذُ، اهتیاس اٍلیِ تجویغ اهتیاستا 
چْار  آیذ. در ایي هزحلِ لاسم است تٌذی تِ دست هی عثقِ

یافتگی درسُ، تٌص القایی ٍ  ػاهل اغلاحی َّاسدگی، جْت
، درغذ هَجَد ٍ تز اساس ضزایظضذُ آتطثاری تؼییي 

کِ هٌجز تِ  ضَدّای هتٌاسة تِ هقذار اٍلیِ اػوال  تؼذیل
تزای تَدُ سٌگ هَرد ًظز  MRMR تٌذی عثقِ تؼییي اهتیاس

 ضَد. هی
 یکیذرٍلیضؼاع ّ ة،یتخز تیتا قاتل MRMRارتثاط  ذیکل

سغح آساد  ظیهساحت تز هح نیتقس اس یکیذرٍلیاست. ضؼاع ّ
 یکیذرٍلیتِ ػثارت تْتز، ضؼاع ّ ضَد هحاسثِ هیسٌگ  تَدُ

رٍش تا  يی. اضَد یه فیضذُ تؼز جادیا یسغح سقف فضا یتزا
 کٌذ یه یٌیت صیرا پ ةیتخز تیقاتل ةیتخز یاستفادُ اس هٌحٌ

 .(0ضکل )

 
 MRMR [54]رونذ محاسبه  :1شکل 

 
 [54]نمودار قابلیت تخریب لابسچر  :2شکل 

هحذٍدُ  ضاهلسٌگ  تَدُ یرا تزا ار، سِ حالتًوَد يیا
 زد،یگ یدر ًظز هگذار هحذٍدُ ٍ  ذاریپاهحذٍدُ  ة،یتخز

 ة،یتخز اتیفزاّن ضذى ػول یتزا MRMRتز اساس  يیتٌاتزا
سٌگ را  تَدُ ،آى یکیذرٍلیضَد کِ ضؼاع ّ جادیا ییفضا ذیتا

 ّزهزس  ی، لاسم است تزاتٌاتزایيقزار دّذ.  ةیتخز ِیدر ًاح
 یزیقزارگ تیضَد کِ تز اساس آى ٍضؼ يییراتغِ تؼ کی ِیًاح

 Plotافشار  رٍ تا استفادُ اس ًزم يیسٌگ هطخع ضَد. اس ا تَدُ
Digitizer[41تزا ]تز اساس  یا ّز کذام اس هزسّا راتغِ ی
MRMR ّ (.0ٍ  1 یّا راتغِ)ضذ  يییتؼ یکیذرٍلیٍ ضؼاع 
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تا است.  یعزاح یکیذرٍلیهقذار ضؼاع ّ HRّا، کِ در آى

 يییضذُ در رٍش لاتسچز تؼ فیتؼز ِیّا، سِ ًاح راتغِ يیا
قاتل  4تا  3 یّا تا استفادُ اس راتغِ ّاِ یًاح يی. اضَد یه

 تطخیع است.
 0cavingf ًاحیِ تخزیة (3)

)2(

 یّا اًتخاب رٍش یتزا یراّکار 1891لاتسچز در سال 
ػَاهل  یکزد. ٍ ِیارا یزاًتخاتیغ یا تَدُ یٌیزسهیاستخزاج س

 [:98]کٌذ یه یهؼزف زیّا را تِ ضزح س رٍش يیثز تز اًتخاب اَه
 یاستخزاج یسٌگ ٍ ٌّذسِ فضا یاِ یًاح ّای تٌص 
 ِزیفزاگ یّا سٌگ ٍ سٌگ تَدُ یکیصئَهکاً یتٌذ عثق 
 ُصیٍ خزدا ةیتخز تیهزتَط تِ قاتل یّا داد 

 ٍ کوزتالا یهؼذً هادُ
 ًهحلی یذاریتِ حفظ پا اسیػذم ً ای اسی 
ِ ضذُ است یارا 1تٌذی لاتسچز در ضکل  عثقِ اتییجش

عَر کِ هطخع است تزای هحاسثِ اهتیاس ّواى [.94]
لاسم است هقاٍهت سٌگ تکز، اتتذا ، MRMR تٌذی عثقِ

ّا اخذ ٍ  داری ٍ ضزایظ درسُ فاغلِ ،RQD، داری چگالی درسُ
سٌگ اهتیاسی تیي غفز  تِ تَدُ یاد ضذُتٌذی  . عثقِضَدتؼییي 

اهتیاس تِ هقاٍهت سٌگ تکز،  01دّذ کِ  تخػیع هی 111تا 
داری  اهتیاس تِ چگالی درسُ 91ّا ٍ  اهتیاس تِ ضزایظ درسُ 91
هزتَط  (RQDاهتیاس تزای  14داری ٍ  اهتیاس تِ فاغلِ 04)یا 
ی تز اساس یضَد. ّز کذام اس هَارد گفتِ ضذُ تِ غَرت جش هی

اهتیاسّای لاسم را اخذ  ،ِ ضذُ در ایي سهیٌِیّای ارا جذٍل
هقاٍهت سٌگ تکز در تاسُ کٌٌذ. تزای هثال در غَرتی کِ  هی
اهتیاس  01اهتیاس اس  9قزار داضتِ تاضذ، هگاپاسکال  99تا  54

ای کِ در اهتیاسدّی  اد. ًکتِکل را تِ خَد اختػاظ خَاّذ د
ایي است کِ اهتیاس آى تِ تؼذاد داری ٍجَد دارد،  چگالی درسُ
ّای هحل تستگی دارد. تزای هثال اگز چگالی  دستِ درسُ

تاضذ، تزای یک، دٍ ٍ سِ دستِ درسُ تِ تزتیة  4داری  درسُ

اهتیاس ضزایظ  ضَد. در ًظز گزفتِ هی 14ٍ  19، 01اهتیاسّای 
هقیاس خص ضاهل ٍضؼیت درسُ تِ غَرت تشرگر تدرسُ تِ چْا

هقیاس، ٍضؼیت آلتزاسیَى دیَارُ درسُ ٍ پزضذگی ٍ کَچک
 تا حذاکثز هقذار ػذدیاهتیاسی  تخصضَد کِ ّز  هیتقسین 

دّذ. تزای ّز کذام اس ایي هَارد،  تِ خَد اختػاظ هی 111
ضزایظ خطک ٍ تز ٍجَد دارد ٍ اهتیاسّای هتفاٍتی تِ درسُ 

هقادیز اختػاظ یاتذ. در ًْایت تا ضزب کزدى  هی اختػاظ
ضَد کِ در اهتیاس  حاغل هی هضزتی، یاد ضذُهَارد یافتِ تِ 

ضزب ضذُ ٍ اهتیاس ضزایظ درسُ  91کلی ایي تخص یؼٌی 
 ضَد. حاغل هی

ّای سِ تخص گفتِ ضذُ، اهتیاس اٍلیِ تجویغ اهتیاستا 
چْار  آیذ. در ایي هزحلِ لاسم است تٌذی تِ دست هی عثقِ

یافتگی درسُ، تٌص القایی ٍ  ػاهل اغلاحی َّاسدگی، جْت
، درغذ هَجَد ٍ تز اساس ضزایظضذُ آتطثاری تؼییي 

کِ هٌجز تِ  ضَدّای هتٌاسة تِ هقذار اٍلیِ اػوال  تؼذیل
تزای تَدُ سٌگ هَرد ًظز  MRMR تٌذی عثقِ تؼییي اهتیاس

 ضَد. هی
 یکیذرٍلیضؼاع ّ ة،یتخز تیتا قاتل MRMRارتثاط  ذیکل

سغح آساد  ظیهساحت تز هح نیتقس اس یکیذرٍلیاست. ضؼاع ّ
 یکیذرٍلیتِ ػثارت تْتز، ضؼاع ّ ضَد هحاسثِ هیسٌگ  تَدُ

رٍش تا  يی. اضَد یه فیضذُ تؼز جادیا یسغح سقف فضا یتزا
 کٌذ یه یٌیت صیرا پ ةیتخز تیقاتل ةیتخز یاستفادُ اس هٌحٌ

 .(0ضکل )

 
 MRMR [54]رونذ محاسبه  :1شکل 

 
 [54]نمودار قابلیت تخریب لابسچر  :2شکل 

هحذٍدُ  ضاهلسٌگ  تَدُ یرا تزا ار، سِ حالتًوَد يیا
 زد،یگ یدر ًظز هگذار هحذٍدُ ٍ  ذاریپاهحذٍدُ  ة،یتخز

 ة،یتخز اتیفزاّن ضذى ػول یتزا MRMRتز اساس  يیتٌاتزا
سٌگ را  تَدُ ،آى یکیذرٍلیضَد کِ ضؼاع ّ جادیا ییفضا ذیتا

 ّزهزس  ی، لاسم است تزاتٌاتزایيقزار دّذ.  ةیتخز ِیدر ًاح
 یزیقزارگ تیضَد کِ تز اساس آى ٍضؼ يییراتغِ تؼ کی ِیًاح

 Plotافشار  رٍ تا استفادُ اس ًزم يیسٌگ هطخع ضَد. اس ا تَدُ
Digitizer[41تزا ]تز اساس  یا ّز کذام اس هزسّا راتغِ ی
MRMR ّ (.0ٍ  1 یّا راتغِ)ضذ  يییتؼ یکیذرٍلیٍ ضؼاع 
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تا است.  یعزاح یکیذرٍلیهقذار ضؼاع ّ HRّا، کِ در آى

 يییضذُ در رٍش لاتسچز تؼ فیتؼز ِیّا، سِ ًاح راتغِ يیا
قاتل  4تا  3 یّا تا استفادُ اس راتغِ ّاِ یًاح يی. اضَد یه

 تطخیع است.
ناحیه تخریب)0cavingf )3 ًاحیِ تخزیة (3)

 0stablef ًاحیِ پایذاس (4)
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 آماري تخمين قابليت تخريب به روش زمين -2-2

ٍجَد داضتِ  ییّا تیهحذٍد ،ّا اص هٌغمِ دادُتشداضت تشای 
هَجَد،  يیتخو یّا لاصم است تا استفادُ اص سٍش يیتٌاتشا ،است

آى  یضت دادُ تشاٍ تشدا یتشداس کِ اهکاى ًوًَِ یهٌاعم یتشا
آهاسی  کشد. تخویي صهیي يییسا تع ظیًثَدُ است، ضشا سشیه

است. هشحلِ اٍل، ضٌاخت ٍ هذلساصی ساختاس  هشحلِضاهل دٍ 
دس ایي هشحلِ هفَْم است کِ فضایی هٌغمِ هَسد تخویي 

پیَستگی، ّوگٌی ٍ ًاّوگٌی ٍ تالاخشُ ساختاس فضایی رخایش 
ضَد. هشحلِ دٍم، تخویي  هعذًی تِ ٍسیلِ ٍاسیَگشام تشسسی هی

ّای استخشاجی تِ سٍش کشیجیٌگ است کِ  آهاسی تلَن صهیي
هذل ٍاسیَگشام تشاصش دادُ ضذُ دس هشحلِ اٍل  هطخصاتتِ 

گیشد  اًجامس اًتخاب هذل اضتثاّی [. چٌاًچِ د51ٍاتستِ است]
 دس کلیِ هشاحل تعذ هٌعکس خَاّذ ضذ.

 یخغ ٌگشیتخو يیتِ عٌَاى تْتش ٌگیجیکِ کش ییاص آًجا
 ظیضشا يیتخو یاص آى تشا ضَد، یضٌاختِ ه ةیًااس
سٌگ استفادُ ضذُ است. تِ عَس  تَدُ یٍ هماٍهت ّا یَستگیًاپ
اًجام  6اتغِ سا تا استفادُ اص س ّا يیتخو ٌگیجیکش ،یکل
 [:52]دّذ یه
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
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 :کِ دس آى
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ixz  همذاس تخویي صدُ ضذُ هتغیش دس هکاىix 
il  ًٍَِصى هشتَط تِ ًوiام 
)( ixz  همذاس هتغیشi ام 
n  تعذاد پاساهتشّا 

 ٍ شیثات ضعاع تذاٍم،ٍاسیَگشام اتضاسی تشای تعییي 
 تِ ،است يیتخو هَسد پاساهتش ییفضا استثاط دس یًاّوساًگشد

تِ صَست ٍاسیَگشام  هٌغمِ دس پاساهتش ظیضشا اتتذا کِ یًحَ
 دس ٍ ضَد هی تشاصش آى تش یهذل سپس ٍ ضذُ ذاسیپذتجشتی 

دس . شدیگ یه لشاس سٌجص هَسد ضذُ تشاصش هذل اعتثاس اًتْا،
دسصذ  10اعتثاس تاضذ ) یکِ هذل تشاصش ضذُ داسا یصَست

 ییهذل تَاًا يیاست(، ا ششیاختلاف تِ صَست هعوَل هَسد پز
ظاّش  يیپاساهتش سا داسد ٍ دس تخو ییاستثاط فضا یٌذگیًوا

 [.52]ضَد یه فیتعش 7ساتغِ اص  َگشامی. تاتع ٍاسضَد یه
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 .اًذگشفتِ
)(xZ  همذاس هتغیشx  ِدس ًمغi  
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 یلَهتشیک 142دس فاصلِ  ضدی دس استاى 12 ضواسُ یآًَهال
ضشق ضْشستاى تافك لشاس  ضوال یلَهتشیک 32ٍ  ضدیضشق ضْش 
هعذى  یضشل ضوال یلَهتشیک 23دس  یآًَهال يیا يیداسد. ّوچٌ

آّي  هعذى سٌگ یغشت جٌَب یلَهتشیک 5آّي چغاست ٍ  سٌگ
 سهحل لشا 3( لشاس داسد. ضکل 11چاَّى )آًَهالی ضواسُ  سِ

 .دّذ یسا ًطاى ه 12 ضواسُ یگشفتي آًَهال
هعذى  یغشت تخص جٌَب دس 12 ضواسُ یآّي آًَهال شُیرخ
 ی( ٍ دس هشص غشت11ضواسُ  یچاَّى )آًَهال آّي سِ سٌگ
تِ صَست دٍ  شُیرخ يیلشاس داسد. ا 10آّي ضواسُ  سٌگ یآًَهال

تا  350 یثیآى دس عوك تمش یتخص جذا اص ّن کِ تخص اصل
لشاس داسد،  هٌغمِ یغشت ٍ دس ضوال يیاص سغح صه یهتش 490
 لِیتِ ٍس 12 ضواسُ یاست. سغح آًَهال ضذُ لیتطک

تِ  یا کِ دس هٌغمِ  ضذُ ذُیپَض یکَاتشًش یسسَت یّا سٌگ
 هعذى تِ يیا شُیلشاس داسد. رخ یّکتاس 260هساحت حذٍد 

گستشدُ کطف  یّا یٍ حفاس یکیطئَهکاً یّا یتشسس لِیٍس 
  است.  ضذُ 

 24تشاتش تا  12رخیشُ کلی لاتل تشداضت دس آًَهالی ضواسُ 
هیلیَى تي دس سغح تا عیاس  4/2عویك ٍ  هیلیَى تي دس تخص

 28/1است. علاٍُ تش ایي دس ایي رخیشُ دسصذ آّي  60هتَسظ 
دسصذ اکسیذ ٍاًادیَم ًیض ٍجَد  39/0دسصذ اکسیذ تیتاًیَم ٍ 

 .[54]داسد

 هاي قابليت تخريب تهيه داده -3-2
 ٍ ّا تشداضتخظ ّای هَسد ًیاص دس دٍ تخص سغحی اص  دادُ

. ضذتْیِ  (4)ضکل هٌغمِ ّای اکتطافی  صیشسغحی اص چاُ
تا خظ  4هٌغمِ سا کِ دس ضکل  7همغع لائن ضواسُ  5ضکل 

ّای سغحی کِ اص چٌذ  دّذ. دادُ ، ًطاى هیاست هطخص ضذُ
 120ٍ دیَاسُ  12 ضواسُ پلِ استخشاجی تخص تالای آًَهالی

 سُضوا هتشی آًَهالی 500دس فاصلِ  10هتشی ضوال آًَهالی 
ٍ  ّا یَستگیًاپ یًگاس ّا ضاهل دسصُ تْیِ ضذ. ایي دادُ 12

طئَهکاًیکی است ٍ  یّا اًجام آصهَى تشایتشداسی سغحی  ًوًَِ
ّای طئَضیویایی  ّای اٍلیِ چاُ اعلاعات صیشسغحی اص دادُ
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ٍجَد داضتِ  ییّا تیهحذٍد ،ّا اص هٌغمِ دادُتشداضت تشای 
هَجَد،  يیتخو یّا لاصم است تا استفادُ اص سٍش يیتٌاتشا ،است

آى  یضت دادُ تشاٍ تشدا یتشداس کِ اهکاى ًوًَِ یهٌاعم یتشا
آهاسی  کشد. تخویي صهیي يییسا تع ظیًثَدُ است، ضشا سشیه

است. هشحلِ اٍل، ضٌاخت ٍ هذلساصی ساختاس  هشحلِضاهل دٍ 
دس ایي هشحلِ هفَْم است کِ فضایی هٌغمِ هَسد تخویي 

پیَستگی، ّوگٌی ٍ ًاّوگٌی ٍ تالاخشُ ساختاس فضایی رخایش 
ضَد. هشحلِ دٍم، تخویي  هعذًی تِ ٍسیلِ ٍاسیَگشام تشسسی هی

ّای استخشاجی تِ سٍش کشیجیٌگ است کِ  آهاسی تلَن صهیي
هذل ٍاسیَگشام تشاصش دادُ ضذُ دس هشحلِ اٍل  هطخصاتتِ 

گیشد  اًجامس اًتخاب هذل اضتثاّی [. چٌاًچِ د51ٍاتستِ است]
 دس کلیِ هشاحل تعذ هٌعکس خَاّذ ضذ.

 یخغ ٌگشیتخو يیتِ عٌَاى تْتش ٌگیجیکِ کش ییاص آًجا
 ظیضشا يیتخو یاص آى تشا ضَد، یضٌاختِ ه ةیًااس
سٌگ استفادُ ضذُ است. تِ عَس  تَدُ یٍ هماٍهت ّا یَستگیًاپ
اًجام  6اتغِ سا تا استفادُ اص س ّا يیتخو ٌگیجیکش ،یکل
 [:52]دّذ یه
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 ٍ شیثات ضعاع تذاٍم،ٍاسیَگشام اتضاسی تشای تعییي 
 تِ ،است يیتخو هَسد پاساهتش ییفضا استثاط دس یًاّوساًگشد

تِ صَست ٍاسیَگشام  هٌغمِ دس پاساهتش ظیضشا اتتذا کِ یًحَ
 دس ٍ ضَد هی تشاصش آى تش یهذل سپس ٍ ضذُ ذاسیپذتجشتی 

دس . شدیگ یه لشاس سٌجص هَسد ضذُ تشاصش هذل اعتثاس اًتْا،
دسصذ  10اعتثاس تاضذ ) یکِ هذل تشاصش ضذُ داسا یصَست

 ییهذل تَاًا يیاست(، ا ششیاختلاف تِ صَست هعوَل هَسد پز
ظاّش  يیپاساهتش سا داسد ٍ دس تخو ییاستثاط فضا یٌذگیًوا

 [.52]ضَد یه فیتعش 7ساتغِ اص  َگشامی. تاتع ٍاسضَد یه
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)(xZ  همذاس هتغیشx  ِدس ًمغi  
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 یلَهتشیک 142دس فاصلِ  ضدی دس استاى 12 ضواسُ یآًَهال
ضشق ضْشستاى تافك لشاس  ضوال یلَهتشیک 32ٍ  ضدیضشق ضْش 
هعذى  یضشل ضوال یلَهتشیک 23دس  یآًَهال يیا يیداسد. ّوچٌ

آّي  هعذى سٌگ یغشت جٌَب یلَهتشیک 5آّي چغاست ٍ  سٌگ
 سهحل لشا 3( لشاس داسد. ضکل 11چاَّى )آًَهالی ضواسُ  سِ

 .دّذ یسا ًطاى ه 12 ضواسُ یگشفتي آًَهال
هعذى  یغشت تخص جٌَب دس 12 ضواسُ یآّي آًَهال شُیرخ
 ی( ٍ دس هشص غشت11ضواسُ  یچاَّى )آًَهال آّي سِ سٌگ
تِ صَست دٍ  شُیرخ يیلشاس داسد. ا 10آّي ضواسُ  سٌگ یآًَهال

تا  350 یثیآى دس عوك تمش یتخص جذا اص ّن کِ تخص اصل
لشاس داسد،  هٌغمِ یغشت ٍ دس ضوال يیاص سغح صه یهتش 490
 لِیتِ ٍس 12 ضواسُ یاست. سغح آًَهال ضذُ لیتطک

تِ  یا کِ دس هٌغمِ  ضذُ ذُیپَض یکَاتشًش یسسَت یّا سٌگ
 هعذى تِ يیا شُیلشاس داسد. رخ یّکتاس 260هساحت حذٍد 

گستشدُ کطف  یّا یٍ حفاس یکیطئَهکاً یّا یتشسس لِیٍس 
  است.  ضذُ 

 24تشاتش تا  12رخیشُ کلی لاتل تشداضت دس آًَهالی ضواسُ 
هیلیَى تي دس سغح تا عیاس  4/2عویك ٍ  هیلیَى تي دس تخص

 28/1است. علاٍُ تش ایي دس ایي رخیشُ دسصذ آّي  60هتَسظ 
دسصذ اکسیذ ٍاًادیَم ًیض ٍجَد  39/0دسصذ اکسیذ تیتاًیَم ٍ 

 .[54]داسد

 هاي قابليت تخريب تهيه داده -3-2
 ٍ ّا تشداضتخظ ّای هَسد ًیاص دس دٍ تخص سغحی اص  دادُ

. ضذتْیِ  (4)ضکل هٌغمِ ّای اکتطافی  صیشسغحی اص چاُ
تا خظ  4هٌغمِ سا کِ دس ضکل  7همغع لائن ضواسُ  5ضکل 

ّای سغحی کِ اص چٌذ  دّذ. دادُ ، ًطاى هیاست هطخص ضذُ
 120ٍ دیَاسُ  12 ضواسُ پلِ استخشاجی تخص تالای آًَهالی

 سُضوا هتشی آًَهالی 500دس فاصلِ  10هتشی ضوال آًَهالی 
ٍ  ّا یَستگیًاپ یًگاس ّا ضاهل دسصُ تْیِ ضذ. ایي دادُ 12

طئَهکاًیکی است ٍ  یّا اًجام آصهَى تشایتشداسی سغحی  ًوًَِ
ّای طئَضیویایی  ّای اٍلیِ چاُ اعلاعات صیشسغحی اص دادُ

ناحیه گذار )5(
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مرحله مفهوم پيوستگي، همگني و ناهمگني و بالاخره ساختار 
مي‌شود.  بررسي  واريوگرام  وسيله  به  معدني  ذخاير  فضايي 
استخراجي  بلوک‌هاي  زمين‌آماري  تخمين  دوم،  مرحله 
واريوگرام  مدل  مشخصات  به  که  است  کريجينگ  روش  به 
چنانچه  است]51[.  وابسته  اول  مرحله  در  شده  داده  برازش 
بعد  مراحل  کليه  در  گيرد  انجام  اشتباهي  مدل  انتخاب  در 

منعکس خواهد شد.
تخمینگر  بهترین  عنوان  به  کریجینگ  که  آنجایی  از 
شرایط  تخمین  برای  آن  از  می‌شود،  شناخته  نااریب  خطی 
به  است.  شده  استفاده  توده‌سنگ  مقاومتی  و  ناپیوستگی‌ها 
طور کلی، کریجینگ تخمین‌ها را با استفاده از رابطه 6 انجام 

می‌دهد]52[:

که در آن:
ix : مقدار تخمین زده شده متغیر در مکان  )(*

ixz

: وزن مربوط به نمونه iام il

: مقدار متغیر iام  )( ixz

n: تعداد پارامترها است.
و  تاثیر  شعاع  تداوم،  تعیین  برای  ابزاری  واریوگرام 
ناهمسانگردی در ارتباط فضایی پارامتر مورد تخمین است، به 
پارامتر در منطقه به صورت واریوگرام  ابتدا شرایط  نحوی که 
تجربی پدیدار شده و سپس مدلی بر آن برازش می‌شود و در 
انتها، اعتبار مدل برازش شده مورد سنجش قرار می‌گیرد. در 
درصد   10( باشد  اعتبار  دارای  شده  برازش  مدل  که  صورتی 
اختلاف به صورت معمول مورد پذیرش است(، این مدل توانایی 
ظاهر  تخمین  در  و  دارد  را  پارامتر  فضایی  ارتباط  نمایندگی 

می‌شود. تابع واریوگرام از رابطه 7 تعریف می‌شود]52[.

که در آن:
از هم   h با فاصله  نمونه که  N جفت  تعداد  برای   : )(hγ  

قرار گرفته‌اند.
: مقدار متغیر x در نقطه i است. )(xZ

3- تعيين قابليت تخريب توده‌سنگ آنومالي شماره 12

آنومالی شماره 12 در استان یزد در فاصله 142 کیلومتری 
بافق  شهرستان  شمال‌شرق  کیلومتری   32 و  یزد  شهر  شرق 
قرار دارد. همچنین این آنومالی در 23 کیلومتری شمال‌شرقی 
معدن  جنوب‌غربی  کیلومتری   5 و  چغارت  سنگ‌آهن  معدن 
سنگ‌آهن سه‌چاهون )آنومالي شماره 11( قرار دارد. شکل 3 

محل قرار گرفتن آنومالی شماره 12 را نشان می‌دهد.
جنوب‌غربی  بخش  در   12 شماره  آنومالی  آهن  ذخیره 
مرز  در  و   )11 شماره  )آنومالی  سه‌چاهون  سنگ‌آهن  معدن 
به  این ذخیره  دارد.  قرار  آنومالی سنگ‌آهن شماره 10  غربی 
صورت دو بخش جدا از هم که بخش اصلی آن در عمق تقریبی 
350 تا 490 متری از سطح زمین و در شمال‌غربی منطقه قرار 
وسیله  به  آنومالی شماره 12  است. سطح  تشکیل شده  دارد، 
سنگ‌های رسوبی کواترنری پوشیده شده‌ که در منطقه‌ای به 
به  این معدن  قرار دارد. ذخیره  مساحت حدود 260 هکتاری 
کشف  گسترده  حفاری‌های  و  ژئومکانیکی  بررسی‌های  ‌وسیله 

‌شده ‌است. 
ذخیره کلی قابل برداشت در آنومالی شماره 12 برابر با 24 
میلیون تن در بخش عمیق و 2/4 میلیون تن در سطح با عیار 
متوسط 60 درصد آهن است. علاوه بر این در این ذخیره 1/28 
درصد اکسید تیتانیوم و 0/39 درصد اکسید وانادیوم نیز وجود 

دارد]54[.

3-1- تهيه داده‌هاي قابليت تخريب

داده‌هاي مورد نياز در دو بخش سطحي از خط برداشت‌ها 
و زيرسطحي از چاه‌هاي اكتشافي منطقه )شكل 4( تهيه شد. 
شكل 5 مقطع قائم شماره 7 منطقه را که در شکل 4 با خط 
مشخص شده است، نشان مي‌دهد. داده‌هاي سطحي كه از چند 
پله استخراجي بخش بالاي آنومالي شماره 12 و ديواره 120 
متري شمال آنومالي 10 در فاصله 500 متري آنومالي شماره 
و  ناپیوستگی‌ها  درزه‌نگاری  شامل  داده‌ها  اين  شد.  تهيه   12
نمونه‌برداري سطحي برای انجام آزمون‌های ژئومكانكيي است 
اوليه چاه‌هاي ژئوشيميايي  از داده‌هاي  و اطلاعات زيرسطحي 
از  شده  تهيه  تصاوير  و  ژئومكانكيي  نمونه‌برداري  و  منطقه 
شامل  ژئومكانكيي  داده‌هاي  شد.  استخراج  حفاری  مغزه‌هاي 
 )JCS( برداشت شیب و جهت شیب، مقاومت سطح ناپیوستگی
در  و  به صورت سطحی   )JRC( ناپیوستگی  زبری  پروفیل  و 
مقاومت  تعیین  و  مطالعه  مورد  منطقه  به  نزدیک  دیواره‌های 
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ٍجَد داضتِ  ییّا تیهحذٍد ،ّا اص هٌغمِ دادُتشداضت تشای 
هَجَد،  يیتخو یّا لاصم است تا استفادُ اص سٍش يیتٌاتشا ،است

آى  یضت دادُ تشاٍ تشدا یتشداس کِ اهکاى ًوًَِ یهٌاعم یتشا
آهاسی  کشد. تخویي صهیي يییسا تع ظیًثَدُ است، ضشا سشیه

است. هشحلِ اٍل، ضٌاخت ٍ هذلساصی ساختاس  هشحلِضاهل دٍ 
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 ظیضشا يیتخو یاص آى تشا ضَد، یضٌاختِ ه ةیًااس
سٌگ استفادُ ضذُ است. تِ عَس  تَدُ یٍ هماٍهت ّا یَستگیًاپ
اًجام  6اتغِ سا تا استفادُ اص س ّا يیتخو ٌگیجیکش ،یکل
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 یلَهتشیک 142دس فاصلِ  ضدی دس استاى 12 ضواسُ یآًَهال
ضشق ضْشستاى تافك لشاس  ضوال یلَهتشیک 32ٍ  ضدیضشق ضْش 
هعذى  یضشل ضوال یلَهتشیک 23دس  یآًَهال يیا يیداسد. ّوچٌ

آّي  هعذى سٌگ یغشت جٌَب یلَهتشیک 5آّي چغاست ٍ  سٌگ
 سهحل لشا 3( لشاس داسد. ضکل 11چاَّى )آًَهالی ضواسُ  سِ

 .دّذ یسا ًطاى ه 12 ضواسُ یگشفتي آًَهال
هعذى  یغشت تخص جٌَب دس 12 ضواسُ یآّي آًَهال شُیرخ
 ی( ٍ دس هشص غشت11ضواسُ  یچاَّى )آًَهال آّي سِ سٌگ
تِ صَست دٍ  شُیرخ يیلشاس داسد. ا 10آّي ضواسُ  سٌگ یآًَهال

تا  350 یثیآى دس عوك تمش یتخص جذا اص ّن کِ تخص اصل
لشاس داسد،  هٌغمِ یغشت ٍ دس ضوال يیاص سغح صه یهتش 490
 لِیتِ ٍس 12 ضواسُ یاست. سغح آًَهال ضذُ لیتطک

تِ  یا کِ دس هٌغمِ  ضذُ ذُیپَض یکَاتشًش یسسَت یّا سٌگ
 هعذى تِ يیا شُیلشاس داسد. رخ یّکتاس 260هساحت حذٍد 

گستشدُ کطف  یّا یٍ حفاس یکیطئَهکاً یّا یتشسس لِیٍس 
  است.  ضذُ 

 24تشاتش تا  12رخیشُ کلی لاتل تشداضت دس آًَهالی ضواسُ 
هیلیَى تي دس سغح تا عیاس  4/2عویك ٍ  هیلیَى تي دس تخص

 28/1است. علاٍُ تش ایي دس ایي رخیشُ دسصذ آّي  60هتَسظ 
دسصذ اکسیذ ٍاًادیَم ًیض ٍجَد  39/0دسصذ اکسیذ تیتاًیَم ٍ 

 .[54]داسد

 هاي قابليت تخريب تهيه داده -3-2
 ٍ ّا تشداضتخظ ّای هَسد ًیاص دس دٍ تخص سغحی اص  دادُ

. ضذتْیِ  (4)ضکل هٌغمِ ّای اکتطافی  صیشسغحی اص چاُ
تا خظ  4هٌغمِ سا کِ دس ضکل  7همغع لائن ضواسُ  5ضکل 

ّای سغحی کِ اص چٌذ  دّذ. دادُ ، ًطاى هیاست هطخص ضذُ
 120ٍ دیَاسُ  12 ضواسُ پلِ استخشاجی تخص تالای آًَهالی

 سُضوا هتشی آًَهالی 500دس فاصلِ  10هتشی ضوال آًَهالی 
ٍ  ّا یَستگیًاپ یًگاس ّا ضاهل دسصُ تْیِ ضذ. ایي دادُ 12

طئَهکاًیکی است ٍ  یّا اًجام آصهَى تشایتشداسی سغحی  ًوًَِ
ّای طئَضیویایی  ّای اٍلیِ چاُ اعلاعات صیشسغحی اص دادُ
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ّای طئَضیویایی  ّای اٍلیِ چاُ اعلاعات صیشسغحی اص دادُ
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در  کششی  مقاومت  و  الاستیک  مدول  تک‌محوری،  تراکمی 
بر  است.  بوده  زيرسطحي  و  سطحي  نمونه‌هاي  از  آزمایشگاه 
اساس وضعیت سنگ‌شناسی منطقه که شامل 11 تیپ سنگ 
از 200  بیش  و  تهیه  آزمایشگاه  نمونه در  بر 100  بالغ  است، 
مورد آزمایش‌های مختلف بنا به نیاز، انجام شده است. همچنین 
استفاده  با  نیز   )P10( درزه‌داری  چگالی  به  مربوط  داده‌های 

و  منطقه  اکتشافی  حفاری  مغزه‌های  از  شده  تهيه  تصاوير  از 
نرم‌افزار CoreProcessing]53[ حاصل شد.

برای مطالعه زمین‌آماری، لازم است تا داده‌های مربوط به 
ناپيوستگي‌ها و سنگ‌شناسی منطقه تهیه شود. این داده‌ها پس 
شده  حاصل  مختلف  بخش‌های  در  شده  گفته  بررسی‌های  از 
و  مقادیر چگالی درزه‌داری  فراهم شده شامل  داده‌های  است. 

شکل 4: پلان محل حفر گمانه‌های اکتشافی]54[

شکل 3: محل قرارگیری آنومالی 12
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یک  مغزه،  متر  هر  ازای  به  اول  مورد  که  است  سنگ‌شناسی 
و  شده  حفر  گمانه‌های  لاگ  اساس  بر  سنگ‌شناسی  و  مقدار 

گزارش اکتشاف تنظیم شده است.

3-2- بررسي آماري و واريوگرافي چگالی درزه‌داری

از  و  است  زمین‌آماری  مدلسازی‌های  لازمه  آماری  تحلیل 

طرفی به تفکیک جوامع آماری نیاز است تا فرضیه پایایی که 
از اصلی‌ترین فرضیه‌های زمین‌آماری است صدق کند، بنابراین 
یکسان  درزه‌داری  چگالی  دارای  مناطق  تفکیک  و  تشخیص 
 6 شکل  است.  زمین‌شناسی  و  ساختاری  بررسی‌های  نیازمند 
نمایش  را  درزه‌داری  به چگالی  مربوط  داده‌های  آماری  توزیع 

می‌دهد.

شکل 6: توزیع آماری داده‌های چگالی درزه‌داری

شکل 5: نمونه‌ای از مقاطع مورد استفاده برای تهیه داده‌های سنگ‌شناسی]54[
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نسبی  تجمع  درزه‌داری،  به چگالی  مربوط  در هیستوگرام 
در مقادیر 100 مشاهده می‌شود. این تجمع از این مساله ناشی 
می‌شود که در این پژوهش، برای مقادیر خردشدگی بالا، مقدار 
مواردی  در  و  است  لحاظ شده  مقدار  عنوان حداکثر  به   100
اختصاص   100 مقدار  آن  به  است،  بوده  زیاد  خردشدگی  که 
روند  نبود  پایایی،  فرضیه  صحت  تشخیص  برای  است،  یافته 
پارامتر مورد مدلسازی زمین‌آماری است و  و وابستگی مکانی 
زمانی می‌توان زمین‌آمار را بهترین روش تخمین دانست که یا 
روندی وجود نداشته باشد و یا حذف روند انجام گرفته باشد. 
راه‌هاي متفاوتي براي تشخيص روند وجود دارد. از جمله آن‌ها 
 z و y ،x روش رسم نمودار مقدار پارامتر بر حسب مختصات
انجام  منطقه  درزه‌داری  برای چگالی  براي  روند  تحلیل  است. 
شرقی-  راستای  در  درزه‌داری  چگالی  كه  داد  نشان  و  گرفت 
غربی و شمالی- جنوبی داراي روند نبوده و چنانچه در شكل 7 
نشان داده شده است در راستای عمق )z( روند ضعيفي ديده 

مي‌شود كه قابل چشم‌پوشی است.

در شکل 8 واریوگرافی مربوط به چگالی درزه‌داری نمایش 
از  استفاده  با  برای تخمین چگالی درزه‌داری  داده شده است. 
پنجره  زاويه  و  شیب  شیب،  جهت  بهترین  کروی  واریوگرام 
با طول جستجوي  درجه  و 30  ترتيب 180، 57  به  جستجو 

)Lag( برابر با یک متر به دست آمد.
که  دارد  وجود  روش‌هایی  واریوگرام  اعتبارسنجی  برای 
بهترین آن‌ها روش خطای جک نایف است. در این روش بعد 
روش  به  دیگر  معلوم  نقاط  توسط  معلوم  نقطه  هر  تخمین  از 
کریجینگ معمولی و مقایسه مقدار نقطه معلوم و مقدار تخمین، 
)آستانه  آستانه  حد  اینکه  اول  می‌شود.  کنترل  پارامتر  چهار 
واریوگرام( از واریانس نمونه‌ها تجاوز نکند. دوم، میانگین خطاها 

واریانس  و  خطاها  واریانس  اختلاف  سوم  کند،  میل  صفر  به 
هیستوگرام  اینکه  چهارم  و  شود  درصد   10 از  کمتر  تخمین 

خطاها نرمال شود.
بر اساس آنچه گفته شد، واریوگرام چگالی درزه‌داری برای 
تخمین مدل بلوکی معتبر است، زیرا سقف واریوگرام پایین‌تر 
از واریانس نمونه‌ها است، میانگین خطاها تقریبا صفر، درصد 
از  کمتر  تخمین  واریانس  متوسط  و  خطاها  واریانس  اختلاف 
پنج درصد و قابل قبول است و درصد خطاها که در بازه مثبت 
و منفی دو برابر انحراف معیار خطا قرار می‌گیرد 94/09 درصد 
است.  خطاها  هیستوگرام  بودن  نرمال  نشان‌دهنده  که  است 
را  درزه‌داری  چگالی  واریوگرام  اعتبارسنجی  نتایج   1 جدول 

نشان می‌دهد.

شکل 7: توزیع مکانی چگالی درزه‌داری در راستای عمق

شکل 8: مدل واریوگرام تجربی برازش شده چگالی درزه‌داری با 
گام یک متر

 خغاَا وزمال ضًد. ستًگزامیَ ىکٍیدرصذ ضًد ي چُارم ا 10کمتز اس  هیتخم
 

 با گام یک متر داری درزهمذل واریوگرام تجربی برازش شذه چگالی  : 5 شکل 

 یبزا یدار درسٌ یچگال ًگزامیبز اساس آوچٍ گفتٍ ضذ، يار
 اس تز هییپا ًگزامیسقف يار زایس ،مؼتبز است یمذل بلًک هیتخم
صفز، درصذ  ابیخغاَا تقز هیاوگیَا است، م ومًوٍ اوسیيار

کمتز اس پىج  هیتخم اوسیخغاَا ي متًسظ يار اوسیاختلاف يار
در باسٌ مثبت ي  درصذ ي قابل قبًل است ي درصذ خغاَا کٍ

درصذ  09/94 زدیگ یخغا قزار م اریدي بزابز اوحزاف مؼ مىفی
خغاَا است.  ستًگزامیدَىذٌ وزمال بًدن َ کٍ وطان است

را وطان  یدار درسٌ یچگال ًگزامیيار یاػتبارسىج جیوتا 1جذيل 
 .دَذ یم

 داری نتایج اعتبارسنجی واریوگرام چگالی درزه :1جذول

 
 مقذار مؼیار

 -0338/0 میاوگیه خغاَا
 4823/135 ياریاوس خغاَا

 6397/11 اوحزاف مؼیار خغاَا
 4631/135 خغاَا 2میاوگیه تًان 

 1755/135 خغاَا 2يسن دار تًان میاوگیه 
 -2019/1 چًلگی َیستًگزام خغاَا

 3153/10 کطیذگی َیستًگزام خغاَا
 6662 َا تؼذاد ومًوٍ

 7403/130 متًسظ ياریاوس تخمیه 
ياریاوس خغاَا ي متًسظ  درصذ اختلاف

 ياریاوس تخمیه
5/3 

درصذ خغاَا کٍ بیه بٍ اضافٍ ي مىُای دي 
 قزار گزفتٍ استبزابز اوحزاف مؼیار 

09/94 

 شناسی بررسی آماری و واریوگرافی واحذهای سنگ -3-3
اوجام  بٍ ایه دلیل یسىگ یياحذَا هیمغالؼٍ تخم هیدر ا

را  یمقايمت یضذٌ است کٍ بتًان بز اساس وًع سىگ، پارامتزَا
مىغقٍ کٍ بز  یسىگ یياحذَا هیتخم یبٍ آن اختصاظ داد. بزا

حفز ضذٌ، فایل  یَا ضىاسی گماوٍ اساس اعلاػات سىگ
. ضذویاس تخمیه بٍ ريش کزیجیىگ مؼمًلی تُیٍ   تزکیبی مًرد

مًجًد در  یضىاس سىگ یياحذَا یومًدار فزاياو 9ضکل 
 دَذ. مىغقٍ را وطان می

َای ياحذَای  بزرسی يجًد ارتباط فضایی در کذ دادٌبزای 
درجٍ،  180 بیکٍ در جُت ض ام ضذاوجسىگی ياریًگزافی 

 تزیه مىاسب ،درجٍ 30درجٍ ي پىجزٌ جستجً  60 بیض
 ضذٌ گذاضتٍومایص بٍ  10ضکل ياریًگزام مىتج ضذ کٍ در 

 یکٍ مزسَا ییي اس آوجا 10ضکل  ًگزامیاست. با تًجٍ بٍ يار
وذارد اس ريش  یادیس زیتاث یدر مذلساس یضىاس سىگ یحذَايا

کذ  هیتخم یي ػکس مجذير فاصلٍ بزا یمؼمًل ىگیجیکز
 مغالؼٍ بُزٌ گزفتٍ ضذٌ است. هیدر ا یضىاس سىگ یياحذَا
 خغای ريش کىتزلی توکا بٍ تًجٍ با ي 2 جذيل اساس بز
 امکان ي است مؼتبز یضىاس سىگ کذ ًگزامیيار وایف،جك

 ژئًمکاویکی مذل در ضىاسی سىگ ياحذَای تًسیغ تخمیه
 .دارد يجًد بالا ضذٌ تًلیذ

 

 
 

 شناسی های واحذهای سنگ نمودار فراوانی داده : 6 شکل 

 
 شناسی با گام یک متر مذل واریوگرام تجربی برازش شذه سنگ : 7 شکل 

 
 

 شناسی داری و واحذهای سنگ تخمين چگالی درزه -3-4
تًجٍ  مًرد ویاس قابلیت تخزیب ي با یپارامتزَا هیتخم یبزا

مذل  یَا مىغقٍ ي ویاسَای استخزاجی، ابؼاد بلًک یبٍ گستزدگ

 (.11)ضکل متز در وظز گزفتٍ ضذ  50×50×50تخمیه 
حفز ضذٌ ي ضؼاع  یاکتطاف یَا با تًجٍ بٍ فاصلٍ گماوٍ

 یچگال یپارامتزَا هیتاثیز محاسبٍ ضذٌ در ياریًگزافی، تخم
ي ػکس  ىگیجیمىغقٍ با دي ريش کز یضىاس ي سىگ یدار درسٌ

مجذير فاصلٍ اوجام ضذ تا وقاط تخمیه سدٌ وطذٌ بٍ ريش 

جدول1: نتایج اعتبارسنجی واریوگرام چگالی درزه‌داری
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3-3- بررسي آماري و واريوگرافي واحدهاي سنگ‌شناسی

در این مطالعه تخمین واحدهای سنگی به این دلیل انجام 
شده است که بتوان بر اساس نوع سنگ، پارامترهای مقاومتی 
را به آن اختصاص داد. برای تخمین واحدهای سنگی منطقه 
که بر اساس اطلاعات سنگ‌شناسي گمانه‌های حفر شده، فايل 
تهيه  معمولي  كريجينگ  روش  به  تخمين  مورد ‌نياز  تريكبي 
شد. شکل 9 نمودار فراوانی واحدهای سنگ‌شناسی موجود در 

منطقه را نشان مي‌دهد.
برای بررسي وجود ارتباط فضايي در كد داده‌هاي واحدهاي 
انجام شد كه در جهت شیب 180 درجه،  واريوگرافي  سنگي 
مناسب‌ترین  درجه،   30 جستجو  پنجره  و  درجه   60 شیب 
واريوگرام منتج شد كه در شكل 10 به نمايش گذاشته شده 
است. با توجه به واریوگرام شکل 10 و از آنجایی که مرزهای 

واحدهای سنگ‌شناسی در مدلسازی تاثیر زیادی ندارد از روش 
کد  تخمین  برای  فاصله  مجذور  عکس  و  معمولی  کریجینگ 

واحدهای سنگ‌شناسی در این مطالعه بهره گرفته شده است.
بر اساس جدول 2 و با توجه به نكات كنترلي روش خطاي 
امكان  و  است  معتبر  سنگ‌شناسی  كد  واریوگرام  ج‌كنايف، 
ژئومكانكيي  مدل  در  سنگ‌شناسي  واحدهاي  توزيع  تخمين 

توليد شده بالا وجود دارد.

3-4- تخمين چگالي درزه‌داري و واحدهاي سنگ‌شناسي

برای تخمین پارامترهای مورد نياز قابليت تخريب و با توجه 
بلوک‌های  ابعاد  استخراجي،  نيازهاي  و  منطقه  گستردگی  به 

مدل تخمين 50×50×50 متر در نظر گرفته شد )شکل 11(.
شعاع  و  شده  حفر  اکتشافی  گمانه‌های  فاصله  به  توجه  با 

شکل 9: نمودار فراوانی داده‌های واحدهای سنگ‌شناسی

10 

خغاَا است.  ستًگزامیدَىذٌ وزمال بًدن َ کٍ وطان است
را وطان  یدار درسٌ یچگال ًگزامیيار یاعتبارسىج جیوتا 1جذيل 

 .دَذ یم

 داری نتایج اعتبارسنجی واریوگرام چگالی درزه -  1جدول 
 مقدار معیار

 -0338/0 میاوگیه خغاَا
 4823/135 ياریاوس خغاَا

 6397/11 اوحزاف معیار خغاَا
 4631/135 خغاَا 2میاوگیه تًان 

 1755/135 خغاَا 2میاوگیه يسن دار تًان 
 -2019/1 چًلگی َیستًگزام خغاَا

 3153/10 کطیذگی َیستًگزام خغاَا
 6662 َا تعذاد ومًوٍ

 7403/130 متًسظ ياریاوس تخمیه 
ياریتاوس خغاَتا ي متًستظ ياریتاوس      درصذ اختتفف 

 تخمیه
5/3 

درصذ خغاَتا کتٍ بتیه بتٍ ا تامٍ ي مىُتای دي بزابتز        
 اوحزاف معیار قزار گزمتٍ است

09/94 

واحدهای بررسی آماری و واریوگرافی  -3-3
 شناسی سنگ
اوجام  بٍ ایه دلیل یسىگ یياحذَا هیمغالعٍ تخم هیدر ا

را  یمقايمت یضذٌ است کٍ بتًان بز اساس وًع سىگ، پارامتزَا
مىغقٍ کٍ بز  یسىگ یياحذَا هیتخم یبٍ آن اختصاظ داد. بزا
حفز ضذٌ، مایل  یَا ضىاسی گماوٍ اساس اعفعات سىگ

. ضذویاس تخمیه بٍ ريش کزیجیىگ معمًلی تُیٍ   تزکیبی مًرد
مًجًد در  یضىاس سىگ یياحذَا یومًدار مزاياو 9ضکل 

 دَذ. مىغقٍ را وطان می
َای ياحذَای  بزرسی يجًد ارتباط مضایی در کذ دادٌبزای 

درجٍ،  180 بیکٍ در جُت ض اوجام ضذسىگی ياریًگزامی 
 زیهت مىاسب ،درجٍ 30درجٍ ي پىجزٌ جستجً  60 بیض

 ضذٌ گذاضتٍومایص بٍ  10ضکل ياریًگزام مىتج ضذ کٍ در 
 یکٍ مزسَا ییي اس آوجا 10ضکل  ًگزامیاست. با تًجٍ بٍ يار

وذارد اس ريش  یادیس زیتاث یدر مذلساس یضىاس سىگ یحذَايا
کذ  هیتخم یي عکس مجذير ماصلٍ بزا یمعمًل ىگیجیکز

 مغالعٍ بُزٌ گزمتٍ ضذٌ است. هیدر ا یضىاس سىگ یياحذَا
 خغای ريش کىتزلی توکا بٍ تًجٍ با ي 2 جذيل اساس بز
 امکان ي است معتبز یضىاس سىگ کذ ًگزامیيار وایف،جك

 ژئًمکاویکی مذل در ضىاسی سىگ ياحذَای تًسیع تخمیه
 .دارد يجًد بالا ضذٌ تًلیذ
 

 

 
 شناسی های واحدهای سنگ دادهنمودار فراوانی  - 9 شکل 

شکل 10: مدل واریوگرام تجربی برازش شده سنگ‌شناسی با گام یک متر
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تاثير محاسبه شده در واريوگرافي، تخمین پارامترهای چگالی 
درزه‌داری و سنگ‌شناسی منطقه با دو روش کریجینگ و عکس 
روش  به  نشده  زده  تخمين  نقاط  تا  شد  انجام  فاصله  مجذور 
كريجينگ به تخمين عكس مجذور فاصله جايگزين شوند. در 
قابل چشم پوشي  استفاده شده  اختلاف دو روش  نقاط  اغلب 
است )شکل 11(. مدل سه‌بعدي چگالي درزه‌داري و واحدهاي 

سنگ‌شناسي در شكل 12 نمايش داده شده است.

جدول 2: نتایج اعتبار سنجی واریوگرام سنگ‌شناسی

كزيجيٌگ تِ تخويي عكس هجذٍر فاغلِ جايگشيي ضًَذ. در 
اغلة ًقاط اختلاف دٍ رٍش استفادُ ضذُ قاتل چطن پَضي 

داري ٍ ٍاحذّاي  تعذي چگالي درسُ هذل سِ .(11)ضكل  است
 ًوايص دادُ ضذُ است. 21ضكل در ضٌاسي  سٌگ

 شناسی نتایج اعتبار سنجی واریوگزام سنگ :1جذول 

 
 هقذار هعيار

 0003/0 هياًگيي خطاّا
 8631/0 ٍارياًس خطاّا

 9290/0 اًحزاف هعيار خطاّا
 8630/0 خطاّا 2هياًگيي تَاى 

 8655/0 خطاّا 2هياًگيي ٍسى دار تَاى 
 0380/0 چَلگي ّيستَگزام خطاّا

 1508/40 كطيذگي ّيستَگزام خطاّا
 6933 ّا تعذاد ًوًَِ

 8755/0 هتَسط ٍارياًس تخويي
ٍارياًس خطاّا ٍ هتَسط  درغذ اختلاف

 ٍارياًس تخويي
41/1 

درغذ خطاّا كِ تيي تِ اضافِ ٍ هٌْاي دٍ 
 تزاتز اًحزاف هعيار قزار گزفتِ است

28/96 

 
داری به درسههیستوگزام اختلاف هقادیز تخوین چگالی  : 8 شکل 

 دو روش کزیجینگ هعوولی و عکس هجذور فاصله

 
 )الف(
 
 )ب(

نوایی اس هذل بلوکی تخوین سده شذه الف(چگالی  : 9 شکل 
 شناسی ب( واحذ سنگ ،داری درسه

 MRMRهذل تخوین  -3-5
هحَري ٍ ضزايط  داري، هقاٍهت تزاكوي تك چگالي درسُ

 اًذ،  MRMRكٌٌذُ هذل داري هٌطقِ پاراهتزّاي تعييي درسُ
داري هستقيوا ٍارد هذل  اطلاعات هذل چگالي درسُ تٌاتزايي

MRMR ضٌاسي ٍ تز  ضذ. تا استفادُ اس هذل ٍاحذّاي سٌگ

اساس هقاٍهت تزاكوي تك هحَري ّز ٍاحذ سٌگي، پاراهتز 
هقاٍهت تِ هذل اختػاظ يافت. اطلاعات هَرد ًياس ضزايط 

عوَهي تِ ّاي سطحي تْيِ ٍ تِ غَرت  داري اس تزداضت درسُ
را تِ خَد  21ّوِ كاًسار تعلق گزفت تِ طَري كِ اهتياس 

تز اساس ًحَُ  MRMRاختػاظ داد. در ًْايت هذل پايِ 
هحاسثِ  ي. تزاضذاهتياسدّي رٍش تجزتي لاتسچز كوي 

MRMR يگفتِ، چْار عاهل اغلاح صيذ تز اساس هطالة پيتا 
هٌطقِ ٍ عوق  تيٍضع تز اساساعوال ضَد.  ِيتز هقذار پا

 100آى  ليٍجَد ًذارد ٍ تعذ يَّاسدگ ،هادُ هعذًي يزيقزارگ
ضٌاسايي  درسُ در هٌطقِ  سِ دستِّوچٌيي درغذ خَاّذ تَد. 

 شاىيقائن است، ه ثايدرسُ، تقز سِ دستِ يياس ا يكيكِ  ُضذ
 ليتعذ يدرغذ خَاّذ تَد. تزا 80تخص تزاتز تا  ييدر ا ليتعذ

استفادُ كزد كِ تا  يهذلساس جياس ًتا تَاى يتٌْا ه ييتٌص القا
ًگزفتِ است،  اًجام يهزحلِ ٌَّس طزاح ييدر ا ٌكِيتَجِ تِ ا
چطن  ليتعذ ييٍجَد ًذارد ٍ اس ا ييالقا يّا تٌص ييياهكاى تع

اساس هَارد  تز شيهزتَط تِ اًفجار ً لي. تعذضَد يه يپَض
هتذاٍل ٍ خَب در ًظز گزفتِ ضذُ ٍ هقذار  يهَجَد، آتطثار

هقذار  يي. تٌاتزاضَد يدادُ ه عيدرغذ تِ آى تخػ 94 ياغلاح
 2/75عَاهل هحاسثِ ٍ تزاتز تا  ييتا ضزب كزدى ا ياغلاح

قائن در  يّا ٍ هَقعيت هقطع MRMR. هذل ضَد يدرغذ ه
 15ٍ  14 يّا ضكل ييًوايص دادُ ضذُ است. ّوچٌ 13ضكل 

در هزكش هذل را ًطاى  يغزت -يٍ ضزق يجٌَت -يدٍ هقطع ضوال
 زُيتا رًگ ت يهادُ هعذً يّا ّا تلَک ضكل يي. در ادّذ يه

 ًطاى دادُ ضذُ است.
ًطاى دادُ ضذُ است،  15ٍ  14 يّا ضكلّواًطَر كِ در 

هادُ  يياست. ّچٌ 35تا  17اس  MRMR زاتييهحذٍدُ تغ
، است 30تا  19 ييت زيهقاد يّا دارا تز اساس هذل يهعذً
در هحذٍدُ  ياس ًظز هقاٍهت يسٌگ هَرد تزرس تَدُ ييتٌاتزا
 طياس ًظز ضزا يٍ تِ غَرت كل زديگ يتا هتَسط قزار ه فيضع

 تيٍضع يدارا يثيتخز يّا رٍش يزيتِ كارگ يتزا اسيهَرد ً
سدُ ضذُ  ييتخو MRMR زيهقاد يآهار عياست. تَس يهساعذ

 است.ضذُ ِ يارا 16تِ غَرت ًوَدار ضكل 
 
 

 
 و هوقعیت هقاطع قائن MRMRهذل  : 11 شکل 

 
 جنوبی -در راستای شوالی MRMRقائن اس تخوین  هقطع : 11 شکل 

شکل 11: هیستوگرام اختلاف مقادیر تخمین چگالی درزه‌داری به دو روش کریجینگ معمولی و عکس مجذور فاصله

شکل 12: نمایی از مدل بلوکی تخمین زده شده الف(چگالی 
درزه‌داری، ب( واحد سنگ‌شناسی

)الف(

)ب(
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MRMR 3-5- تخمين مدل

شرايط  و  ت‌كمحوري  تراكمي  مقاومت  درزه‌داري،  چگالي 
درزه‌داري منطقه پارامترهاي تعيين‌كننده مدل MRMR اند،  
مدل  وارد  مستقيما  درزه‌داري  چگالي  مدل  اطلاعات  بنابراین 
MRMR شد. با استفاده از مدل واحدهاي سنگ‌شناسي و بر 
پارامتر  تراكمي تك محوري هر واحد سنگي،  اساس مقاومت 
شرايط  نياز  مورد  اطلاعات  يافت.  اختصاص  مدل  به  مقاومت 
عمومي  صورت  به  و  تهيه  سطحي  برداشت‌هاي  از  درزه‌داري 
به همه كانسار تعلق گرفت به طوري كه امتياز 21 را به خود 
نحوه  اساس  بر   MRMR پايه  مدل  نهايت  در  داد.  اختصاص 
محاسبه  برای  شد.  كمي  لابسچر  تجربي  روش  امتيازدهي 
عامل  چهار  گفته،  پیش  مطالب  اساس  بر  باید   MRMR
منطقه  اساس وضعیت  بر  اعمال شود.  پایه  مقدار  بر  اصلاحی 
و عمق قرارگیری ماده معدنی، هوازدگی وجود ندارد و تعدیل 
آن 100 درصد خواهد بود. همچنین سه دسته ‌درزه در منطقه 
شناسایی شده که یکی از این سه دسته‌درزه، تقریبا قائم است، 
میزان تعدیل در این بخش برابر با 80 درصد خواهد بود. برای 
تعدیل تنش القایی تنها می‌توان از نتایج مدلسازی استفاده کرد 
که با توجه به اینکه در این مرحله هنوز طراحی انجام نگرفته 
است، امکان تعیین تنش‌های القایی وجود ندارد و از این تعدیل 
چشم‌پوشی می‌شود. تعدیل مربوط به انفجار نیز بر اساس موارد 
موجود، آتشباری متداول و خوب در نظر گرفته شده و مقدار 
اصلاحی 94 درصد به آن تخصیص داده می‌شود. بنابراین مقدار 

 75/2 با  برابر  و  محاسبه  عوامل  این  کردن  ضرب  با  اصلاحی 
درصد می‌شود. مدل MRMR و موقعيت مقطع‌های قائم در 
و  است. همچنین شکل‌های 14  داده شده  نمايش  شكل 13 
15 دو مقطع شمالی- جنوبی و شرقی- غربی در مرکز مدل را 
با رنگ  نشان می‌دهد. در این شکل‌ها بلوک‌های ماده معدنی 

تیره نشان داده شده است.
همانطور که در شکل‌های 14 و 15 نشان داده شده است، 
ماده  تا 35 است. هچنین  از 17   MRMR تغییرات  محدوده 
معدنی بر اساس مدل‌ها دارای مقادیر بین 19 تا 30 است، 
در محدوده  مقاومتی  نظر  از  بررسی  مورد  توده‌سنگ  بنابراین 
ضعیف تا متوسط قرار می‌گیرد و به صورت کلی از نظر شرایط 
مورد نیاز برای به کارگیری روش‌های تخریبی دارای وضعیت 
مساعدی است. توزیع آماری مقادیر MRMR تخمین زده شده 

به صورت نمودار شکل 16 ارایه شده است.

4- بررسی قابلیت تخریب

ابعاد بلوک‌های  با توجه به رابطه‌های 3 تا 5 و بر اساس 
انتخابی در مدل زمین‌آماری، سقف فضای زیربرش به صورت 
شعاع  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر   50 بعُد  با  و  مربع 
قراردادن  با  است.  متر   12/5 با  برابر  فضا  این  هیدرولیکی 
مقادیر MRMR و شعاع هیدرولیکی مورد نظر در رابطه‌های 
گفته شده، وضعیت بلوک‌های مدل به شرح جدول 3 حاصل 

می‌شود.

شکل 13: مدل MRMR و موقعيت مقاطع قائم

13 

 
 و موقعيت مقاطع قائم MRMRمذل  - 31 شکل 

 
 جنوبی -در راستای شمالی MRMRقائم از تخمين  مقطع - 31 شکل 

 
 غربی -در راستای شرقی MRMRطع قائم از تخمين مق - 31 شکل 
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13 

 
 و موقعيت مقاطع قائم MRMRمذل  - 31 شکل 

 
 جنوبی -در راستای شمالی MRMRقائم از تخمين  مقطع - 31 شکل 

 
 غربی -در راستای شرقی MRMRطع قائم از تخمين مق - 31 شکل 

شکل 14: مقطع قائم از تخمین MRMR در راستای شمالی- جنوبی

13 

 
 و موقعيت مقاطع قائم MRMRمذل  - 31 شکل 

 
 جنوبی -در راستای شمالی MRMRقائم از تخمين  مقطع - 31 شکل 

 
 غربی -در راستای شرقی MRMRطع قائم از تخمين مق - 31 شکل 

شکل 15: مقطع قائم از تخمین MRMR در راستای شرقی- غربی

14 

 
 MRMRتوسیع آماری مقادیز  - 66 شکل 

 بزرسی قابلیت تخزیب -4
 یّا ٍ تز اساس اتؼاد تلَک 5تا  3 یّا تا تَجِ تِ راتطِ

تِ صَرت  زتزشیس یسقف فضا ،یآهار يیدر هذل سه یاًتخات
هتز در ًظز گزفتِ ضذُ است. ضؼاع  50هزتغ ٍ تا تُؼذ 

 زیهتز است. تا قزاردادى هقاد 5/12فضا تزاتز تا  يیا یکیذرٍلیّ
MRMR ّ گفتِ  یّا هَرد ًظز در راتطِ یکیذرٍلیٍ ضؼاع
 .ضَد یحاصل ه 3هذل تِ ضزح جذٍل  یّا تلَک تیضذُ، ٍضؼ
ًطاى دادُ ضذُ است، تا در ًظز  3طَر کِ در جذٍل  ّواى

 اریّا تا هؼ درصذ تلَک 82هتز،  5/12 یکیذرٍلیگزفتي ضؼاع ّ
درصذ  18ٍ  زًذیگ یقزار ه یثیتخز تیلاتسچز در ٍضؼ

 ،یتزرس يیگذار قزار دارًذ. تز اساس ّو تیدر ٍضؼ تاقیواًذُ
 ضکلرا تجزتِ ًخَاّذ کزد.  یقطؼ یذاریپا طیضزا یتلَک چیّ

 ٍ 14 یّا ضکل تا هتٌاظز یّا تلَک ةیتخز تیقاتل تیٍضؼ 17
فزاّن تَدى  اًگزیرًگ سثش ت 17ضکل  . دردّذ یه ًطاى را 15
 گذار است. تیٍضؼ اًگزیٍ رًگ قزهش ت ةیتخز یتزا طیضزا

 وضعیت تخزیب پذیزی مذل بلوکی -  3جذول 
 10216 ّا تلَکتؼذاد کل 

کوزتالا ٍ کوز سٌگ  ّای تَدُ تؼذاد تلَک
 پاییي

9149 

 7503 ّای ٍاقغ در ًاحیِ تخزیة تؼذاد تلَک
 1646 ّای ٍاقغ در ًاحیِ گذار تؼذاد تلَک
 0 ّای ٍاقغ در ًاحیِ پایذار تؼذاد تلَک

 گیزی نتیجه -5
 تِ ػٌَاى یٌیزسهیس ی در هؼادىثیتخز استخزاج یّا رٍش

در حال  یسطح یّا تا تَاى رقاتت تا رٍش یّا رٍشاس  یکی
سٌجی ٍ  در هزحلِ اهکاىاًَاع کاًسارّا هطزح است.  یحاضز تزا

ّا را تا اها  رٍش يیا یزیآًچِ کِ تِ کارگسٌگی،  اس ًظز هکاًیک
سٌگ هَرد  تَدُ پذیزی ٍضؼیت تخزیة ساسد، یٍ اگز هَاجِ ه

در  یزیگ نیتصولاسم است قثل اس ّزگًَِ  يیتٌاتزا ،ًظز است
 یتَدُ هَرد تزرس ةیتخز تیاستخزاج، قاتل اًتخاب رٍش ٌِیسه

ٍ  یضٌاس يیسه یّا هطالؼِ تا استفادُ اس دادُ يی. در ازدیقزار گ
سٌگ تز اساس  تَدُ یفیک تیاتتذا ٍضؼ یآهار يیرٍش سه

قزار گزفت. پس اس  يیٍ تخو یهَرد تزرس MRMR یتٌذ طثقِ
لاتسچز  یتز اساس هٌحٌ سٌگ تَدُ یزیپذ ةیتخز تیآى ٍضؼ

 جِیًت يیهتز، ا 5/12 یکیذرٍلیضذ ٍ تا تَجِ تِ ضؼاع ّ یاتیارس
 تیسٌگ قاتل تَدُ یّا درصذ اس تلَک 80اس  صیحاصل ضذ کِ ت

 یهذل دارا یّا اس تلَک یک چیّ يیدارًذ. ّوچٌ ةیتخز
تَد کِ تِ  ذٍاریاه تَاى یجْت ه يیٍ اس ا ستٌذیً ذاریپا تیٍضؼ
 ٌِیگش کی تَاًذ یکاًسار ه يیدر ا یثیتخز یّا رٍش یزیکارگ

تِ  شیٍ ً یجْاً یّا هٌاسة تاضذ. تا استفادُ اس تجزتِ اریتس
 تَاى یاًتخاب رٍش استخزاج هزسَم، ه یّا رٍش یزیکارگ

کزد. الثتِ  يییرٍش استخزاج را تؼ یهوکي تزا یّا ٌِیگش
 یدر هَرد رٍش استخزاج آًَهال یقطؼ نیتصو کیتِ  ذىیرس
 است. تزیتفصیلی یٍ اقتصاد یفٌ یّا یهستلشم تزرس 12
 
 
 

MRMR شکل 16: توزیع آماری مقادیر

جدول 3: وضعیت تخریب پذیری مدل بلوکی

 
 غرتی -در راستای شرقی MRMRطع قائم از تخمین مق : 21 شکل 

 
 MRMRتوزیع آماری مقادیر  : 21 شکل 

 تخریةتررسی قاتلیت  -4

 یّا ٍ تز اساس اتؼاد تلَک 5تا  3 یّا تا تَجِ تِ راتطِ
تِ صَرت  زتزشیس یسقف فضا ،یآهار يیدر هذل سه یاًتخات

هتز در ًظز گزفتِ ضذُ است. ضؼاع  50هزتغ ٍ تا تُؼذ 
 زیهتز است. تا قزاردادى هقاد 5/12فضا تزاتز تا  يیا یکیذرٍلیّ

MRMR ّ گفتِ  یّا هَرد ًظز در راتطِ یکیذرٍلیٍ ضؼاع
 .ضَد یحاصل ه 3هذل تِ ضزح جذٍل  یّا تلَک تیضذُ، ٍضؼ
ًطاى دادُ ضذُ است، تا در ًظز  3طَر کِ در جذٍل  ّواى

 اریّا تا هؼ درصذ تلَک 82هتز،  5/12 یکیذرٍلیگزفتي ضؼاع ّ
درصذ  18ٍ  زًذیگ یقزار ه یثیتخز تیلاتسچز در ٍضؼ

 ،یتزرس يیگذار قزار دارًذ. تز اساس ّو تیدر ٍضؼ تاقیواًذُ
 ضکلرا تجزتِ ًخَاّذ کزد.  یقطؼ یذاریپا طیضزا یتلَک چیّ

 ٍ 14 یّا ضکل تا هتٌاظز یّا تلَک ةیتخز تیقاتل تیٍضؼ 17
فزاّن تَدى  اًگزیرًگ سثش ت 17ضکل  . دردّذ یه ًطاى را 15
 گذار است. تیٍضؼ اًگزیٍ رًگ قزهش ت ةیتخز یتزا طیضزا

 
 ٍضؼیت تخزیة پذیزی هذل تلَکی: 3جذٍل    
 

 10216 ّا تؼذاد کل تلَک
کوزتالا ٍ کوز سٌگ  ّای تَدُ تؼذاد تلَک

 پاییي
9149 

 7503 ّای ٍاقغ در ًاحیِ تخزیة تؼذاد تلَک
 1646 ّای ٍاقغ در ًاحیِ گذار تؼذاد تلَک
 0 ّای ٍاقغ در ًاحیِ پایذار تؼذاد تلَک

 گیری نتیجه -5
 تِ ػٌَاى یٌیزسهیس ی در هؼادىثیتخز استخزاج یّا رٍش

در حال  یسطح یّا تا تَاى رقاتت تا رٍش یّا رٍشاس  یکی
سٌجی ٍ  در هزحلِ اهکاىاًَاع کاًسارّا هطزح است.  یحاضز تزا

ّا را تا اها  رٍش يیا یزیآًچِ کِ تِ کارگسٌگی،  اس ًظز هکاًیک
ٌگ هَرد س تَدُ پذیزی ٍضؼیت تخزیة ساسد، یٍ اگز هَاجِ ه

در  یزیگ نیلاسم است قثل اس ّزگًَِ تصو يیتٌاتزا ،ًظز است
 یتَدُ هَرد تزرس ةیتخز تیاستخزاج، قاتل اًتخاب رٍش ٌِیسه

ٍ  یضٌاس يیسه یّا هطالؼِ تا استفادُ اس دادُ يی. در ازدیقزار گ
سٌگ تز اساس  تَدُ یفیک تیاتتذا ٍضؼ یآهار يیرٍش سه

قزار گزفت. پس اس  يیٍ تخو یهَرد تزرس MRMR یتٌذ طثقِ
لاتسچز  یتز اساس هٌحٌ سٌگ تَدُ یزیپذ ةیتخز تیآى ٍضؼ

 جِیًت يیهتز، ا 5/12 یکیذرٍلیضذ ٍ تا تَجِ تِ ضؼاع ّ یاتیارس
 تیسٌگ قاتل تَدُ یّا درصذ اس تلَک 80اس  صیحاصل ضذ کِ ت

 یهذل دارا یّا اس تلَک یک چیّ يیدارًذ. ّوچٌ ةیتخز
تَد کِ تِ  ذٍاریاه تَاى یجْت ه يیٍ اس ا ستٌذیً ذاریپا تیٍضؼ
 ٌِیگش کی تَاًذ یکاًسار ه يیدر ا یثیتخز یّا رٍش یزیکارگ

تِ  شیٍ ً یجْاً یّا هٌاسة تاضذ. تا استفادُ اس تجزتِ اریتس
 تَاى یاًتخاب رٍش استخزاج هزسَم، ه یّا رٍش یزیکارگ

کزد. الثتِ  يییرٍش استخزاج را تؼ یهوکي تزا یّا ٌِیگش
 یدر هَرد رٍش استخزاج آًَهال یقطؼ نیتصو کیتِ  ذىیرس
 است. تزیتفصیلی یٍ اقتصاد یفٌ یّا یهستلشم تزرس 12
 
 
 

 
 

 )ب( 24و  )الف( 21های  های متناظر تا شکل وضعیت قاتلیت تخریة در مقطع : 24 شکل 
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در  با  است،  شده  داده  نشان   3 جدول  در  که  همان‌طور 
بلوک‌ها  12/5 متر، 82 درصد  نظر گرفتن شعاع هیدرولیکی 
 18 و  می‌گیرند  قرار  تخریبی  وضعیت  در  لابسچر  معیار  با 
درصد باقیمانده در وضعیت گذار قرار دارند. بر اساس همین 
نخواهد  تجربه  را  پایداری قطعی  بلوکی شرایط  بررسی، هیچ 
با  متناظر  بلوک‌های  تخریب  قابلیت  وضعیت   17 کرد. شکل 
شکل‌های 14 و 15 را نشان می‌دهد. در شکل 17 رنگ سبز 
بیانگر  قرمز  رنگ  و  تخریب  برای  شرایط  بودن  فراهم  بیانگر 

وضعیت گذار است.

5- نتیجه‌گیری

روش‌های استخراج تخریبی در معادن زیرزمینی به عنوان 
یکی از روش‌های با توان رقابت با روش‌های سطحی در حال 
حاضر برای انواع کانسارها مطرح است. در مرحله امکان‌سنجی و 
از نظر مکانیک‌سنگی، آنچه که به کارگیری این روش‌ها را با اما 
و اگر مواجه می‌سازد، وضعیت تخریب‌پذیری توده‌سنگ مورد 
نظر است، بنابراین لازم است قبل از هرگونه تصمیم‌گیری در 
زمینه انتخاب روش استخراج، قابلیت‌تخریب توده مورد بررسی 
قرار گیرد. در این مطالعه با استفاده از داده‌های زمین‌شناسی 
اساس  بر  توده‌سنگ  کیفی  وضعیت  ابتدا  زمین‌آماری  روش  و 
طبقه‌بندی MRMR مورد بررسی و تخمین قرار گرفت. پس از 
آن وضعیت تخریب‌پذیری توده‌سنگ بر اساس منحنی لابسچر 

این  متر،   12/5 هیدرولیکی  شعاع  به  توجه  با  و  شد  ارزیابی 
نتیجه حاصل شد که بیش از 80 درصد از بلوک‌های توده‌سنگ 
مدل  بلوک‌های  از  یک  هیچ  همچنین  دارند.  تخریب  قابلیت 
امیدوار  این جهت می‌توان  از  و  نیستند  پایدار  دارای وضعیت 
بود که به کارگیری روش‌های تخریبی در این کانسار می‌تواند 
یک گزینه بسیار مناسب باشد. با استفاده از تجربه‌های جهانی 
مرسوم،  استخراج  روش  انتخاب  روش‌های  کارگیری  به  نیز  و 
می‌توان گزینه‌های ممکن برای روش استخراج را تعیین کرد. 
استخراج  روش  مورد  در  قطعی  تصمیم  یک  به  رسیدن  البته 
آنومالی 12 مستلزم بررسی‌های فنی و اقتصادی تفصیلی‌تری 

است.
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