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 چکیده
 نیاز کواری معادن که آنجایی از. است برخوردار بسزایی اهمیت از هابلوک حجم تخمین سنگ، هایبلوک استخراج و کواری معدن کردن باز برای اقدام از قبل

 از بسیاری در گذاریسرمایه از شود بینی پیش معدنکاری عملیات هرگونه انجام از قبل استخراج، قابل هایبلوک حجم اگر بنابراین دارند، سرمایه زیادی مقدار به

 گیریاندازه. زد مینتخ هادرزه داریفاصله هایگیریاندازه تحلیل از استفاده با توانمی را های سنگبلوک حجم کلی طور به. شودمی جلوگیری اقتصادی غیر معادن

کار از سینه 134متر در امتداد  1362با انتخاب خطوط برداشتی به طول کلی  .داد انجام سنگی هایرخنمون در برداشت خط چندین انتخاب با توانمی را هادرزه

گیری و ثبت گردید. با تجزیه و تحلیل اطلاعات برداشت شده، متوسط تعداد حجمی برجای ها اندازههای درزهداری و سایر ویژگیمعادن تراورتن محلات، فاصله

متر  02/9مورد مطالعه برابر با  ها برای معادنداری درزهو متوسط فاصله 73/36برابر با  )β(بلوک فاکتور شکلدرزه در هر مترمکعب، متوسط  35/0برابر با  )viJ(درزه

های داری، حجم برجای بلوکها، استفاده از تعداد حجمی درزه و استفاده از چگالی وزنی درزهداری درزهمحاسبه گردید. سپس با استفاده از سه روشِ استفاده از فاصله

اند مورد تجزیه و های اخیر از معادن مورد مطالعه تولید شدههای صورت گرفته، ابعاد بلوکهایی که در سالسنجی تخمینسنگ تخمین زده شدند. به منظور اعتبار

درزه در هر  52/1برابر با  )vbJ(هامترمکعب و تعداد حجمی درزه برای این بلوک 32/8برابر با  )bV(تولیدی هایتحلیل قرار گرفتند، که طی آن متوسط حجم بلوک

حاصل از سه روش ترمکعب بدست آمد. روابط بین مجموعه پارامترهای محاسبه شده برای هر روش با رسم نمودارهایی مورد بررسی قرار گرفت و با مقایسه نتایج م

 مورد استفاده، در نهایت روش استفاده از تعداد حجمی درزه، به عنوان بهترین روش در تخمین حجم بلوک انتخاب گردید. 

داری دسته درزه، محلاتتخمین حجم بلوک، سنگ ساختمانی، تراورتن، فاصلهیدی: کلمات کل  

 

 مقدمه-1

گسترش جغرافیایی  نیترتزیینی است که مصارف گوناگونی در زندگی انسان دارند. مهم یهاذخایر معدنی ایران، معادن سنگ نیتریکی از مهم

است. در استخراج معادن سنگ تزیینی،  رجانیس-تزیینی ایران، در طول نوار سراسری از شمال باختر تا مرز پاکستان و نوار سنندج یهاسنگ

های استخراجی، متغیر هستند که از آن جمله ها، بسته به ابعاد بلوکزیادی دخالت دارند؛ اما برخی از این هزینه میرمستقیو غ مستقیمهای هزینه

 اشاره کرد. ...های حفاری، برش، قواره سازی و ن به هزینهتوامی

قبول کاهش داد که رعایت مسائل فنی و ایمنی استخراج مذکور را تا حد قابل یهانهیتوان هزهای استخراجی میبلوک با تعیین ابعاد مناسب برای

، عوامل فنی مانند ئوتکنیکیو ژ یشناسنیبه عوامل زم توانیبر ابعاد، م ررگذای، از عوامل تأثیطورکلنیز از عوامل مهم و مؤثر در آن خواهد بود. به

و عوامل دیگر همچون  ییجابرای جابه یهای هیدرولیکهای برش، جكهای حفاری، دستگاههای استخراج ازجمله توانمندی دستگاهتوان دستگاه

شده باشد. منظور از ابعاد بهینه بلوک، ابعادی است که مسائل ایمنی کار در آن رعایتاست که  ذکرانیها اشاره کرد. شابازار و کارخانه ازیابعاد موردن

 .(1388گشتاسبی، خدادادی، )استخراج تا حد ممکن کاهش یابد یهانهیسازد و سوم هز ریپذدوم اینکه مسائل فنی استخراج را امکان

ها و امتداد شوند. تعداد دستهها مشخص میهای ناپیوستگی و تداوم ناپیوستگیدستهها، تعداد داری ناپیوستگیوسیله فاصلهها بهابعاد بلوک

 کند. باباشند را مشخص می ای و...وجهی، چهاروجهی، صفحهتوانند تقریبی از اشکال مکعبی، سههای حاصل را که میها، شکل بلوکناپیوستگی

ندرت با یکدیگر کاملاً های موجود در هر دسته، بهباشند، چراکه درزهبلکه یك استثنا می تنها یك قانون نیستند،وجود، اشکال هندسی منظم نهاین

 .(Wines, Lilly, 2002) باشندموازی می

 درزه -2

موازات صفحه شکستگی وجود ها، حرکت نسبی بهها آن است که در این نوع شکستگیترین مشخصه درزهها وجود دارد. مهمدرزه در اکثر سنگ

شود. بایستی توجه داشت که در بسیاری موارد که در این سطح، حرکتی وجود داشته باشد، شکستگی حاصله به نام گسل نامیده میندارد، درصورتی
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)مدنی، شودهای موجود در دو طرف سطح شکستگی، در امتداد عمود بر این سطح، حرکت کنند که به آن بازشدگی درزه گفته میممکن است سنگ

1391).  

 هاروش برداشت و مطالعه درزه -2-1

سادگی دهد بلکه بایستی آنها را به روش آماری، مطالعه کرد. انجام این امر بهای را بدست نمیها نتیجهبرای بررسی کلی، مطالعه انفرادی درزه

های توان در نقشهای مختلف است. ثانیاً تمام آنها را نمیههای موجود در هر ناحیه معمولاً خیلی زیاد و دارای وضعیتمیسر نیست، زیرا اولاً تعداد درزه

گیری، سپس تصویر استریوگرافیك قطب آنها که ها در هر نقطه، مشخصات چندین درزه اندازهبرای مطالعه درزهمقیاس معمولی، نشان داد. کوچك

های تراز تبدیل و به کمك آن ای را به نمودار منحنینمودار نقطهها، شود. برای مطالعه بهتر درزهصورت نقطه است، در شبکه استریونت رسم میبه

 کنند.ها را مشخص میوضعیت درزه

 خط برداشت لهیوسها بهبرداشت درزه -2-2

ها و موقعیت شوند و ویژگیخطوط برداشت یك سری خطوط فرضی یا عینی هستند که در طول سینه کار یا رخنمون سنگی در نظر گرفته می

 شوند.طور منظم ثبت میگیری شده و بههایی که با این خط برخورد داشته باشند اندازهرزهفضایی د

، اما برای انجام عملیات برداشت (Priest, Hudson, 1981)های خط برداشت تخمین زدز پیمایشتوان با استفاده اها را میخصوصیات درزه

جهانی پذیرفته شده باشد، وجود ندارد. درواقع این امر در اصلاح جزئیات روش، متناسب با  صورتوسیله خط برداشت، استانداردی که بهها بهدرزه

 شرایط محیطی مطلوب است.

 درزهتعداد دسته -2-3

ست که از آن میازجمله برنامه Dipsافزار نرم ستههای کامپیوتری ا ستهدرزهتوان برای نمایش کنتوری و انتخاب د ستفاده نمود. د های درزهها ا

 است. شدهارائه  1شده برای معادن مختلف، در جدولبانتخا

 .شده برای معادن موردمطالعههای انتخابدرزه: دسته1جدول

 شدهساییدرزه شناتعداد دسته نام معدن

 2 1فاز

 3 2فاز

 4 4فاز

 2 6فاز

 3 آبیارگوشه

 

طول کل خط برداشت هر معدن -3  

شده با یکدیگر جمع شوند. بدین ترتیب طول کل پیمایش برای بدست آوردن طول کل خط برداشت، باید طول همه خطوط برداشت انتخاب

 مشاهده است.قابل 2در جدول صورت گرفته برای هر معدن بدست خواهد آمد که این مقادیر

 .شده در معادن موردمطالعه: طول کل خط برداشت انتخاب2جدول

 نام معدن
شده تعداد خط برداشت انتخاب

 )تعداد سینه کارها(

طول کل خط 

 برداشت )متر(

 331 32 1فاز
 409 46 2فاز
 242 21 4فاز
 124 12 6فاز
 256 23 آبیارگوشه

 1362 134 جمع کل
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 داری فاصله -4

خط اثر درزه داری و گیری فاصلهها معمولاً اندازهگیری درزهعملیات اندازهسنگ برای اهداف مهندسی، منظور تعیین خصوصیات هندسی تودهبه

با ابعاد بزرگ از یك های ها یك پارامتر بسللیار مهم در ارزیابی امکان تولید بلوکداری درزهفاصللله(. Priest, Hudson, 1981)گیردرا نیز دربر می

شاره کرد که رخنمون ست. به این نکته نیز باید ا سنگ خاص ا ستند که امکان ارزیابی کامل الگوی درزهتوده  داری را فراهم کنند. هایی موردنیاز ه

دهند، پرشللده رار میها که خواص مهندسللی توده سللنگ را تحت تأثیر قها ممکن اسللت که با مواد دیگری مانند رسها و دیگر ناپیوسللتگیدرزه

 .(Smith, 1999)باشد

توان بدست آورد یا خیر، قبل از شروع هرگونه عملیات های با ابعاد اقتصادی را میها برای پاسخ به این پرسش که آیا بلوکداری درزهتحلیل فاصله

سنگ را ست که تودههایی اها، تعیین اندازه بلوکهداری درزگیری فاصلهتوان گفت که هدف از اندازهکواری دارای اهمیت خاصی است. درواقع می

 .(Elci, Hakan, Turek, 2014)دهندتشکیل می

 درزهداری دستهفاصله -4-1

داری . میانگین همه مقادیر فاصللللهشلللوددرزه محاسلللبه میهای مجاور از یك دسلللتهداری کلی اسلللت که تنها برای درزههمان فاصلللله

سته سط درزهد صلهها، متو ستهفا ستداری د شده 3که برای معادن موردمطالعه در جدول درزه ا ستآورده  صلها داری . در این حالت مقادیر فا

 شود.توجهی بیش از مقدار واقعی تخمین زده میاندازه قابلای که تقریباً موازی با خط برداشت قرارگرفته است، بهدرزهبرای دسته

 .شده برای معادن موردمطالعهداری محاسبهمقادیر فاصله :3جدول

 درزه )متر(شده برای هر دستهداری محاسبهمتوسط فاصله درزهتعداد دسته نام معدن شماره

 S1= 5/32, S2= 10/92 2 1تراورتن فاز 1

 S1=7/64, S2= 12/22, S3= 12/56 3 2تراورتن فاز 2

 S1= 4/53, S2= 13/21, S3= 8, S4= 8/67 4 4تراورتن فاز 3

 S1= 4/55, S2= 8/12 2 6تراورتن فاز 4

 S1= 15/36, S2= 20/77, S3= 5/85 3 آبیارتراورتن گوشه 5

 هادرزهدسته نیب هیمحاسبه زاو -5

صورت درزه که یك صفحه دارای شیب و جهت شیب است بر روی شبکه استریونت بهها ابتدا هر دستهدرزهبرای بدست آوردن زاویه بین دسته

درجه به سمت داخل آن حرکت کرده تا قطب صفحات مشخص شود. با  90از مرکز هر صفحه مقدار  1خواهد شد. سپس مطابق شکلدستی رسم 

مشخص شدن دونقطه یا بیشتر که هرکدام نماینده یك صفحه هستند، با چرخش صفحه استریونت حول مرکز آن به محضی که دو قطب روی یك 

 .(1384)مدنی، های بین دو قطب زاویه بین دو صفحه مشخص خواهد شدکرده و با شمارش تعداد خانهدایره از استریونت قرار گرفت توقف 

 
 .: الف( رسم قطب دو صفحه درزه ب( محاسبه زاویه بین قطب دو صفحه با چرخش صفحه استریونت1شکل

 مشاهده است.قابل 4های مختلف در جدولدرزهمقادیر زوایای بین دسته

 .شده در معادن موردمطالعههای شناساییدرزهمقادیر زاویه بین دسته :4جدول

 نام معدن
شماره 

 درزهدسته
 شیب

 جهت

 شیب
 امتداد

زاویه بین 

 هادرزهدسته

 1فاز
1 77 139 229 

γ*12= 107 
2 77 42 132 
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 2فاز

1 85 164 245 
γ12= 145  

γ13= 89 

γ23= 58 

2 75 22 112 

3 76 76 166 

 4فاز

1 71 227 137 

γ12= 118 

γ13= 126 

γ14= 92 

γ23= 114 

γ24= 145 

γ34= 45 

2 89 337 247 

3 78 89 179 

4 63 128 218 

 6فاز
1 77 141 231 

γ12= 88  
2 75 63 153 

 آبیارگوشه

 

1 67 230 140 
γ12= 94 

γ13= 55 

γ23= 42 

2 79 316 226 

3 82 279 189 

 درزه اول و دومدسته*( زاویه بین 

 حجم بلوک یریگاندازه یهاروش-6

 :(ISRM, 1978)اند از عبارت ترین روشهامتداول است کهگیری یا تخمین حجم بلوک ارائه شدههای مختلفی برای اندازهروش

 درزهدسته یدارروش استفاده از فاصله -6-1

روند. در مورد مشاهدات سطحی، زمانی که بیش از یك ها به کار میسنگتوصیف تودهداری غالباً در داری و متوسط فاصلههای فاصلهاصطلاح

درزه منظم اتفاق میشود. در مواقعی که سه دستهها داده میدرزهداری این دستهصورت متوسط فاصلهداری اغلب بهافتد، فاصلهدرزه اتفاق میدسته

 .(Palmström, 1995)ها و از طریق رابطه زیر بدست آورد داری درزهتوان با استفاده از فاصلهافتد، حجم بلوک را می

 

(1) 
1 2 3

12 13 23

* *
 

γ * γ *Sinγ
b

S S S
V

Sin Sin
 

 درزه برحسب متر است.های هر دستهداری بین درزهفاصله S2, S3S ,1ها برحسب درجه و درزهزوایای بین دسته γ13, γ23γ ,12که در آن 

 .(Palmström, 1995)توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود درزه موجود باشند، حجم بلوک را میطور مشابه در حالتی که چهار دستهبه

 

(2) 
1 2 3 4

12 13 14 23 24 34

* * *
 

γ * γ * Sinγ * Sinγ * Sinγ * Sinγ
b

S S S S
V

Sin Sin
 

 (Jvها )درزه یتعداد حجم یریگروش استفاده از اندازه -6-2

ستروم  صیف و ردهرا به vJپالم صیفها معرفی کرد که بهسنگداری تودهبندی میزان درزهعنوان ابزاری مفید در تو ستاندارد سادگی از تو های ا

 .(Palmström ,1982)ارائه کرد  vJای را برای تخمین حجم بلوک با استفاده از توان آن را بدست آورد. همچنین وی رابطهدرزه می

برابر با مجموع فراوانی  vJشود؛ بنابراین کنند، تعریف میهایی که یك مترمکعب از سنگ را قطع میصورت تعداد درزههها بتعداد حجمی درزه

 .(Palmström, 1996)درزه است درزه، برای هر دسته

 هاداری درزهبا استفاده از فاصله Jvمحاسبه مقدار  -6-2-1

دهد درزه را نشان میبلوکی با سه دسته  2ها را بدست آورد. شکلتوان تعداد حجمی درزهها در توده سنگ میدرزهداری دستهبا استفاده از فاصله

ه به ترتیب درزها در واحد طول( برای هر دستهباشند. فراوانی درزه )تعداد درزهمی S1,S2,S3داری ها به ترتیب دارای فاصلهدرزهکه این دسته

 .S1, 1/S2, 1/S3/1عبارت است از 
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 (Goodman, Shi, 1985).درزهبلوک حاوی سه دسته :2شکل

شوند که طبق رابطه زیر محاسبه خواهد شد ها تعریف میعنوان تعداد حجمی درزهکنند بههایی که یك توده سنگ واحد را قطع میتعداد درزه

(Goodman, Shi, 1985): 

(3) +  +  =  Jv 

دهد ها، در نظر گرفت. تجربه نشان میدرزهبرای هرکدام از دسته (Sr)داری تصادفی های تصادفی را با فرض یك فاصلهتوان درزههمچنین می

 ,Goodman, Shi)صورت کلی توسط رابطه زیر بیان نمود توان بهدر نظر گرفت؛ بنابراین تعداد حجمی درزه را می 5را برابر با  Srتوان مقدار که می

1985). 

(4) 

 
 های تصادفی است.تعداد درزه Nrکه در آن 

این  .(Palmström ,2005)شود نیز در رابطه دخالت داده می )A(شده که در آن مساحت سطح مورد برداشت ارائه vJرابطه دیگری برای محاسبه 

 توان از آن بدست آورد.شود و نتایج بهتری را میمی (4ث تعدیل این رابطه نسبت به رابطه )امر باع

 

(5)  

همین دلیل طی محاسبات  به کندگیرد و مساحت منطقه برداشت را در محاسبات وارد نمیهای تصادفی را در نظر میتنها تعدادِ درزه 4رابطه

هایی که با استفاده از این شود تا حجم بلوکدهد و این مسئله باعث میصورت مصنوعی افزایش میرا به vJاستفاده از این رابطه، مقدار شده، انجام

vJ داد حجمی ( برای محاسبه تع5و ) (3)بط تر از مقدار واقعی باشند. به همین دلیل در این تحقیق تنها از رواشوند، بسیار کوچكتخمین زده می

 شود.ها استفاده میدرزه

 

 

 .شده برای معادن موردمطالعهی محاسبه: مقادیر تعداد حجمی درزه5جدول

 vJمقادیر  پارامترها نام معدن شماره

 1بخاری فازتراورتن دره 1

 

2 =1n 

21= 2
rN 

2m3067/5 =3A 

=0/2801vJ 

=0/3552vJ 

 2بخاری فازدرهتراورتن  2

 

n= 3 

32= rN 

2m2598/75 A= 

=0/2921vJ 

=0/4182vJ 

 4بخاری فازتراورتن دره 3
 

n= 4 
=0/5371vJ 

1

1
( )

5

n

r
v

i i

N
J

S A

 
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13= rN 

2m 2054A= 
=0/5942vJ 

 6بخاری فازتراورتن دره 4

 

n= 2 

8= rN 

2m1365 A= 

=0/3431vJ 

=0/3862vJ 

 آبیارتراورتن گوشه 5

 

n= 3 

9= rN 

2m 1544/5A= 

=0/2841vJ 

=0/3302vJ 

 شده( متوسط مساحت سطح برداشت3های تصادفی ( تعداد درزه2درزه ( تعداد دسته1

 (Vb( و حجم بلوک )Jvرابطه بین تعداد حجمی درزه ) -6-2-2

 : (Priest, Hudson, 1981)شود صورت زیر بیان میکنند، حجم بلوک بههمدیگر را قطع می γ1, γ2, γ3درزه که با زوایای برای سه دسته

(6) 

 
 توان آن را بدست آورد.فاکتور شکل بلوک است که با رابطه زیر می βکه در آن 

(7) 

 
توان از باشد، برای اهداف کاربردی میدرجه  90ها تقریباً درزهکه اکثر زاویه بین دستهاست. درصورتی α3 = S3/S1و  α2 = S2/S1که در آن 

 رابطه زیر استفاده کرد:

(8)                                                                                  
 نشان داد. (β)توان با فاکتور شکل بلوک ها وابسته است. بیان عددی این موضوع را میداری درزهین فاصلههای موجود بشکل بلوک اساساً به تفاوت

 محاسبه فاکتور شکل بلوک -6-2-3

، یك سری روابط برای محاسبه فاکتور شکل بلوک وجود دارند. این روابط به همراه شرایط کاربرد درزهمتناسب با شرایط مختلفِ تعداد دسته

 است.شدهگردآوری  6صورت خلاصه در جدولهرکدام از آنها به

 .(Palmström, 2001)روابط مختلفِ محاسبه فاکتور شکل بلوک به همراه شرایط کاربرد هر یک از آنها : 6جدول

 شرایط استفاده رابطه فاکتور شکل بلوک

36  
عنوان یك مقدار برای کلیه حالات به

 اولیه

3

1

7
20

a

a
   

 

 برای کلیه حالات

20 21
*

max

min j

S

S n


 
     

 
 

 

 درزهوجود دو دسته

 

 

3

2 2 3 3

2

2 3

  *
   

*

   

 


 
  

 

 درزهوجود سه دسته
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توان فاکتور شکل بلوک را برای حالات مختلف محاسبه نمود می ،6دولجده در درزهِ هر معدن و با استفاده از روابط ذکرشبا توجه به تعداد دسته

یابی به یك منظور دستبه (Palmström ,2001)اند. در این جدول طبق پیشنهاد پالمسترومآورده شده 6-5 شده در جدولکه این مقادیر محاسبه

های تصادفی مقداری در درزه و درزهاد دستهبسته به تعد jnه پارامتر است. بشدهدر نظر گرفته  36برابر با  1βتخمین اولیه، در کلیه حالات مقدار 

 شود.درزه بیشتر باشد مقدار بالاتری به آن داده مییابد که هرچه تعداد دستهاختصاص می 1-5/3حدود 

 .شده در معادن موردمطالعه: مقادیر فاکتور شکل بلوک محاسبه7جدول

 نام معدن  شماره 
 βنوع 

بدست  βمقدار 

 آمده

 1β 36 1بخاری فازتراورتن دره 1

2β 34/38 

3β 37/25 
 1β 36 2بخاری فازتراورتن دره 2

2β 31/5 

3β 29/29 
 1β 36 4بخاری فازتراورتن دره 3

2β 40/43 

3β *------ 

 1β 36 6بخاری فازتراورتن دره 4

2β 32/48 

3β 34/98 
 1β 36 آبیارتراورتن گوشه  5

2β 44/86 

3β 42/85 
 است.ای ذکر نشدهدر این حالت رابطه β*( برای محاسبه 

 ( WJd) یداردرزه یوزن یروش استفاده از چگال -6-3

است. روش دیگر، استفاده از چگالی وزنی  (Jv)ها شده برای تخمین اندازه بلوک، روش تعداد حجمی درزههای پرکاربرد و شناختهیکی از روش

 های دقیقی انجامگیریپیشنهاد شد. پالمستروم بیان کرده که چنانچه اندازه (Palmström ,1995)است که توسط پالمستروم  )WJd(داری درزه

)Gokceoglu, , ez, NefesliogluSonmآید بدست آید. هرچند که در عمل همیشه این شرایط بدست نمی vJباید شبیه به  WJdگیرد، مقدار 

 .(Palmström, 2001)است ها و مشاهدات سطحی اتخاذ شدهمانهگیابی به اطلاعات بهتر، از داری برای دست. روش چگالی وزنی درزه(2004

دو حالتِ  WJdرای و سطح مورد مشاهده یا گمانه است. ب گیری زاویه بین هر درزهداری بر مبنای اندازهدر اصل، روش چگالی وزنی درزه

 است:رابطه زیر ارائه شدهبعدی در گمانه یا خط برداشت های یكگیریشود. برای اندازهبعدی در نظر گرفته میبعدی و دوگیری یكاندازه

 

(9) 

1 1 1
       

 
i

i

WJd f
L Sin L

   

 است:های دوبعدی در سطح رخنمون سنگ رابطه زیر ارائه شدهگیریو برای اندازه

 

(10) 

1 1 1
      i

i

WJd f
SinA A

   

مساحت سطح مورد مشاهده برحسب  Aفرد( برحسب درجه، )زاویه بین صفحه مشاهده یا گمانه و درزه منحصربه 1زاویه انقطاع δدر این روابط 

نشان  3پارامترها در شکلبندی است. این فاکتور رده ifگیری شده در طول مغزه )خط برداشت( برحسب متر و طول بخش اندازه Lمترمربع، 

 اند.شدهداده

                                                            
1 Intersection angle 
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 .WJd (Palmström, 2001)نمایش زاویه انقطاع و نحوه محاسبه  :3شکل    

بندی را مقادیر این دسته 8است. جدولشدهارائه  ifبندی از اند و برای هر فاصله، رتبهسازی محاسبات، زوایا به فواصلی تقسیم شدهبرای ساده

 دهد.نشان می

 

 

 .if (2001, Palmström)بندی فاکتور و دسته δبندی زاویه فاصله :8جدول

 ifمقدار فاکتور  (δ)انقطاع هیزاو

60 δ > 1 

60-31 δ= 5/1 

30-16 δ= 5/3 

16 δ< 6 

داری، روشی نسبتاً ساده و سریع است. این روش تنها نیازمند کمی فعالیت بیشتر در حین اجرای عملیات برداشت روش چگالی وزنی درزه

داری می؛ بنابراین پس از محاسبه چگالی وزنی درزه)vJ≈ WJd(داری تقریباً شبیه به تعداد حجمی درزه است هاست. مقدار چگالی وزنی درزهدرزه

Palmström ,)((، قرار داده و حجم بلوک را بدست آورد 8( و )6)روابط ) vJ، در معادلات مربوط به محاسبه حجم بلوک با استفاده از vJجای توان آنرا به

2001).  

 .شده برای معادن موردمطالعهداری محاسبه: چگالی وزنی درزه9جدول

 )درزه در مترمکعب(WJdمقدار  نام معدن

 0/21 1فازتراورتن 

 0/18 2تراورتن فاز

 0/12 4تراورتن فاز

 0/29 6تراورتن فاز

 0/17 آبیارتراورتن گوشه

 منطقه موردمطالعه -7

 جنوب در که شودمی محسوب مرکزی استان هایشهرستان از یکی و داشته قرار آن کیلومتری 262 فاصله در و تهران باختری جنوب در مَحَلّات

 از و اراک و خمین به غرب طرف از گلپایگان، و اصفهان به جنوب طرف از آشتیان، و قم به شمال طرف از محلات شهر. استگردیده واقع آن شرقی

 34 ˚, 00 تا 33˚ , 00طول خاوری و  50˚ , 30 تا َ 50 ˚, 00ناحیه مورد بررسی در مختصات جغرافیایی  .باشدمی محدود دلیجان به شرق طرف

 37ها عرض شمالی قرار گرفته است. براساس تقسیمات اقلیمی ایران آب و هوای ناحیه معتدل تا خشك بوده و حداکثر درجه حرارت در تابستان

موقعیت  4میلی متر در سال است. شکل 300درجه زیرصفر می رسد. میزان بارندگی نیز  8درجه سانتیگراد و حداقل درجه حرارت در زمستانها به 

 دهد.جغرافیایی محلات در نقشه استان مرکزی و جایگاه معادن مورد مطالعه را در نقشه راههای این استان نشان می
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 )الف(

 
 )ب(

 .های استانمعادن موردمطالعه در نقشه راه شهرستان محلات در نقشه استان مرکزی ب( : موقعیت جغرافیایی الف(4شکل

 معادن موردمطالعهتخمین حجم بلوک در  -8

در این بخش به دلیل حجم بالای محاسبه حجم بلوک در هر روش تنها مقادیر محاسبه شده حجم بلوک برای یکی از معادن موردمطالعه ارائه 

 خواهد شد.

 درزه داری دستهالف( روش استفاده از فاصله

شود. البته ها استفاده میدرزهها و زاویه بین دستهداری درزهپارامتر فاصلهمشاهده است، در این روش تنها از دو ( قابل1طور که در رابطه )همان

توان ها، میدرزهداری دستهها نیز نیازی نبوده و تنها با استفاده از مقادیر فاصلهدرزهدرزه وجود دارند، به زاویه بین دستهدر مواردی که یك یا دو دسته

 ت آورد.های موجود را بدستخمینی از حجم بلوک

 .درزهداری دستهبه روش استفاده از فاصله 1بخاری فازتخمین حجم بلوک در معدن تراورتن دره :10جدول

 مقادیر حجم بلوک تخمین زده شده )مترمکعب( هادرزهزاویه بین دسته درزهتعداد دسته نام معدن

 γ12= 107 1544/08 2 1بخاری فازتراورتن دره

 (Jvدرزه ) یتعداد حجمروش استفاده از ب( 

های ایجادشده توسط توان تخمینی از حجم بلوک(، می6و حجم بلوک )رابطه vJی موجود بین ، با استفاده از رابطهvJپس از محاسبه 

ها تصحیح شوند که این کار با بکار ها باید نسبت به شکل و نوع بلوکهای موجود در معدن بدست آورد. حجم تخمین زده شده برای بلوکدرزهدسته

 شود.انجام میها درزهها و همچنین زاویه بین دستهدرزه، تعداد دسته(β)بردن فاکتور شکل بلوک 

 .به روش استفاده از تعدادحجمی درزه 1بخاری فازتخمین حجم بلوک در معدن تراورتن دره :11جدول

 نام معدن
تعداد 

درزهدسته  

زاویه بین 

هادرزهدسته  
 Jvنوع  βنوع 

حجم تخمینی بلوک 

 )مترمکعب(

بخاری تراورتن دره

 1فاز
2 γ12= 107 

β1=36 
Jv1=0/28 1722/42 
Jv2=0/35 838/49 

β2=34/38 
Jv1=0/28 1644/82 
Jv2=0/35 800/71 

β3=37/25 
Jv1=0/28 1782/4 
Jv2=0/35 867/69 

 (WJd) یداردرزه یوزن یروش استفاده از چگالج( 

ای است که درزه تحت که درواقع زاویه( δ( در این روش تنها دو پارامتر دارای اهمیت هستند. یکی زاویه بین درزه و خط برداشت)9طبق رابطه )

 vJمشابه  )WJd(داری است. چگالی وزنی درزه( که عملیات برداشت در آن انجام شدهLکند و دیگری طول کل خطی)آن، خط برداشت را قطع می

توان از ا تخمین زد. برای این کار میهای حاصل رقرار داده و حجم بلوک vJتوان آن را در روابط مربوط به می WJdاست، بنابراین پس از محاسبه 
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(( استفاده نمود. همچنین در این رابطه مقدار فاکتور شکل بلوک نیز علاوه بر 6ای که بین تعداد حجمی درزه و حجم بلوک وجود دارد )رابطه )رابطه

 شود.ها نیز در نظر گرفته می( به سایر روشβ=36مقدار پیشنهادی رایج )

 .داریبه روش استفاده از چگالی وزنی درزه 1بخاری فازتخمین حجم بلوک در معدن تراورتن دره :12جدول

 نام معدن
)درزه در  WJdمقدار 

 مترمکعب(
 βنوع 

حجم تخمینی بلوک 

 )مترمکعب(

 0/21 1بخاری فازتراورتن دره
1β 36 3887/27 

2β 34/38 3712/34 

3β 37/25 4022/24 

 

 های تولید شده از معادن موردمطالعهبلوکتحلیل ابعاد  -9

های تولیدی در رسید و اطلاعاتی از قبیل طول، عرض و ارتفاع بلوککه در معادن موردمطالعه تنها وزن بلوک جهت فروش به ثبت میازآنجایی

وردمطالعه و مشورت با کارشناسان آن معادن در های تولیدشده در معادن مگیری ابعاد تعداد محدودی از بلوکدسترس نبود از اطلاعاتی که با اندازه

وتحلیل قرار گرفتند. اند، مورد تجزیههایی که با تحلیل اطلاعات صحرایی انجام گرفتهمنظور اعتبارسنجیِ محاسبات و تخمینگرفت به اختیار قرار

همچنین با فرض اینکه هر سطح بلوک بیانگر یك صفحه  محاسبه هستند.های تولیدی قابلها با استفاده از طول و عرض و ارتفاع بلوکحجم بلوک

 ( محاسبه نمود.11توان با استفاده از رابطه )ناپیوستگی باشد، تعداد حجمی درزه برای بلوک را می

(11(  
1

 
1 1

vb

X
J

Y Z
   

ارتفاع بلوک برحسب  Zعرض بلوک و  Yطول بلوک،  Xبرحسب درزه بر مترمکعب،  های تولیدیتعداد حجمی درزه در بلوک vbJدر این رابطه 

های تولیدی محاسبه شدند. این مقادیر در ها و متوسط حجم بلوکهای تولیدی، درنهایت مقادیر متوسط ابعاد بلوکمتر است. با تحلیل ابعاد بلوک

 است.شدهنشان داده  13جدول

 .های تولیدی از معادن موردمطالعهحجمی درزه، حجم بلوک و فاکتور شکل بلوکمقادیر متوسط تعداد  :13جدول

 نام معدن
متوسط تعداد حجمی 

 (Jvb)درزه 

متوسط حجم بلوک 

(Vb) )مترمکعب( 

متوسط فاکتور 

 شکل بلوک

 28/554 1/887 ±8/410 0/203±1/503 1بخاری فازتراورتن دره

 28/958 2/434±6/699 0/140±1/629 2بخاری فازتراورتن دره

 28/915 1/230±9/909 0/150±1/429 4بخاری فازتراورتن دره

 29/509 3/522±7/833 0/106±1/556 6بخاری فازتراورتن دره

 28/632 1/952 ±8/761 0/120±1/484 آبیارتراورتن گوشه

 28/914 2/205±8/322 0/144±1/520 میانگین

 هحجم بلوک در معادن موردمطالع نیتخم یروش برا نیترانتخاب مناسب -10

در هر روش تخمین حجم بلوک بهترین حالت، حالتی است که بیشترین ضریب همبستگی بین حجم بلوک تخمین زده شده و حجم بلوک 

کی از این سه روش، پس از تعیین بهترین حالت برای هرکدام از سه روش به کار گرفته شده، حال باید یتولیدی از معادن مورد مطالعه را ایجاد کند. 

های های سنگ، برای این معادن انتخاب شود. بدین منظور کافی است تا بهترین حالتترین روش در تخمین حجم برجای بلوکعنوان مناسببه

ین روش ترمطلوبعنوان بدست آمده از سه روش مورداستفاده با همدیگر مقایسه شده و روشی که مقادیر ضرایب همبستگی آن بیشتر است، به

 دهد.این فرآیند را نشان می 14انتخاب شود. جدول

 .ترین روش برای تخمین حجم برجای بلوک در معادن موردمطالعه: انتخاب مناسب14جدول

 viJ-vbJ viJ-bV BQD-bV iV-bV viJ-BQD نمودارهای رسم شده

شده از روش استفاده بهترین حالت انتخاب

 هاداری درزهاز فاصله
0/6 0/69 0/77 0/76 0/8 
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شده از روش بهترین حالت انتخاب

 هااستفاده از تعداد حجمی درزه
0/61 0/7 0/79 0/97 0/81 

شده از روش استفاده بهترین حالت انتخاب

 داریاز چگالی وزنی درزه
0/49 0/51 0/76 0/78 0/74 

ترین عنوان مناسبضرایب همبستگی است؛ بنابراین این روش، به، روشِ استفاده از تعداد حجمی درزه، دارای بیشترین مقادیر 14مطابق جدول

های تخمین زده شده شود، حجم بلوکطور که مشاهده میشود. همانروش برای تخمین حجم برجای بلوکِ سنگ در معادن موردمطالعه انتخاب می

 های تولیدشده از این معادن دارند.وکرا با بل =R)97/0ها(، بیشترین تطابق و همبستگی )با این روش )نسبت به سایر روش

های این توان اطلاعات کلی درزهترین روش و بهترین حالت برای تعیین پارامترهای موردنیاز در تخمین حجم بلوک، میپس از انتخاب مناسب

 عنوان کرد. 15صورت جدولطور خلاصه بهدن را بهپنج مع

 .شهرستان محلاتهای معادن تراورتن : اطلاعات کلی درزه15جدول

 نام معدن
شماره 

 معدن

شماره 

 درزهدسته

 شیب

 )درجه(

جهت 

 شیب

 )درجه(

 داریفاصله

 )متر(

 تعداد حجمی درزه

 )درزه بر مترمکعب(

فاکتور شکل 

 (βبلوک)

تراورتن 

 1بخاری فازدره
1 

1 

2 
77 
77 

139 
42 

4/73 
9/45 

0/28 38/34 

تراورتن 

 2بخاری فازدره
2 

1 

2 

3 

85 
75 

76 

164 
22 

76 

7/28 
11/57 
11/12 

0/29 5/31 

تراورتن 

 4بخاری فازدره
3 

1 

2 

3 
4 

71 
89 

78 

63 

227 
337 

89 

128 

3/45 
12/87 

7/3 
8/25 

0/54 43/40 

تراورتن 

 6بخاری فازدره
4 1 

2 

77 
75 

141 
63 

3/12 
7/68 

0/34 48/32 

تراورتن گوشه

 آبیار
5 

1 
2 

3 

67 
79 

82 

230 
316 

279 

14/88 
20/09 

4/36 

0/28 86/44 

 73/36 0/35 9/02     میانگین کلی

 گیرینتیجه -11

ها در معادن های سللنگ سللاختمانی با اسللتفاده از مشللخصللات توده سللنگ با خص درزههدف از انجام این تحقیق، تخمین حجم برجای بلوک

داری موردمطالعه و تحلیل و بررسی صورت گرفته بر روی مقادیر فاصلهها از معادن تراورتن شهرستان محلات قرار داده شد. با برداشت اطلاعات درزه

 توان نتایج زیر را عنوان کرد:های تولیدی از معادن موردمطالعه میها و ابعاد بلوکدرزه

 ها خصات درزهآبیار انجام و طی این عملیات مشبخاری و همچنین معدن گوشهها در چهار فاز از مجموعه معادن درهعملیات برداشت درزه

 سینه کار تعیین و ثبت شد. 134متر با استفاده از تکنیك خط برداشت و طی  1362در طول 

 افزار ها از کمپاس استفاده و اطلاعات بدست آمده وارد نرمبرای برداشت مشخصات درزهDips افزار با رسم نمودار شد که در این نرم

و  6، فاز4، فاز2، فاز1بخاری فازن مشورت با کارشناسان خبره در معادن تراورتن درهها و همچنیسرخی و نمایش کنتوری قطب درزهگل

 شد.درزه تشخیص دادهدسته 3و  2، 4، 3، 2معدن گوشه آبیار به ترتیب 

 بود، دهپیشنهاد ش 36های سنگی برابر با مقدار فاکتور شکل بلوک که توسط پالمستروم برای بدست آوردن یك تخمین اولیه از حجم بلوک

 تعیین شد. 9/28شوند برابر با هایی که با شکل منظم در معادن تراورتن محلات تولید میبرای بلوک
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 درزه، تعداد حجمی درزه داری دستهها، تنها سه روش: فاصلهبرای تخمین حجم بلوک از میان پنج روش موجود به دلیل برخی محدودیت

 گرفت.راستفاده قراداری موردو چگالی وزنی درزه

 شده با مبنا قرار دادن ضریب همبستگی نتایج نشان داد که روش تعداد حجمی درزه نسبت های ارائهپس از تخمین حجم بلوک به روش

شده های تخمین زدهدهد. حجم بلوکداری نتایج بهتری در تخمین حجم بلوک میدرزه و چگالی وزنی درزهداری دستهبه دو روش فاصله

 های تولیدی دارند.( را با بلوک=97/0R)شترین تطابق با این روش بی

 سب صلهترین روش و بهترین حالت برای تعیین پارامترهای موردپس از انتخاب منا سط فا داری نیاز در تخمین حجم بلوک، پارامترهای متو

درزه در  35/0متر،  02/9بلوک در معادن موردمطالعه به ترتیب برابر با  فاکتور شکل( و متوسط viJها، تعداد حجمی درزه برجا )کل درزه

 محاسبه شد. 73/36مترمکعب و 

  
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Abstract 

Estimation of block volume is very important for opening and exploitation of rock blocks in quarry mines. Quarry 

mines require a lot of capital. So if the volume of extractable blocks, before any mining operations, could be predicted, it 

can prevented from investigating in many non-economic mines. The overall size of the stone blocks can be estimated 

using measurements of the distance between joints. Joint measurements could be taken by selecting several scanlines in 

rock outcrops. Spacing and other characteristics of joints in mahallat travertine quarries was measured by selecting several 

scanlines with a total length of 1362 meters along the 134 faces. By analyzing the collected data, the average in situ 

volumetric joint count(Jvi) calculated equal to 0.35 joints per cubic meter, average Block shape factor (β) calculated equal 

to 36.73 and the average joints spacing was calculated equal to 9.02 meter. Then, the in situ blocks volume estimated 

using three method. These methods are volumetric joint count, weighted jointing density and estimation of block volume 

by spacing of joints. In order to validate the estimates were made, the dimensions of  blocks that were produced from 

these mines during last years were analyzed, where the average size of produced blocks(Vb) calculated equal to 8.32 
Cubic meters and the volumetric joint counts for the blocks(Jvb) calculated equal to 1.52 joint per cubic meter. Relations 

between sets of parameters that calculated for each method, were analyzed by drawing graphs. By comparing the results 

of the three methods, the volumetric joint count method, was selected as the best method to estimate the size of the blocks. 

Keywords: Estimation of Block Volume, Dimension Stone, Travertine, Joint Spacing, Mahallat. 
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