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 چکیده

-هرگونه سرمايه از های قابل استخراج پیش که حجم بلوک يهای سنگ، در صورت در معادن کواری و استخراج بلوک کاری معدنقبل از شروع   

های  بلوک حجم .خواهد شد گیریها جلو مورد و رکود سرمايه های بي نهد، به میزان بالايي از صرف هزيشوبیني  آلات پیش گذاری و خريد ماشین

توان به  ها مي روشاز جمله اين  .زد تخمین های مختلف و با استفاده از روش ها درزه داری فاصله های گیری اندازه تحلیل زا توان مي را سنگ

 را ها درزه گیری اندازه .دکرداری اشاره  ها، استفاده از تعداد حجمي درزه و استفاده از چگالي وزني درزه داری درزه های استفاده از فاصله روش

از  کار سینه 634ر امتداد متر د 6314 ا انتخاب خطوط برداشتي به طولب .داد انجام سنگي های رخنمون در برداشت خط چندين انتخاب با توان مي

تعداد  ، متوسطبا تجزيه و تحلیل اطلاعات برداشت شده .دشگیری و ثبت  ها اندازه های درزه داری و ساير ويژگي ، فاصلهمعادن تراورتن آذرشهر

داری  و متوسط فاصله درصد 61/13برابر با  (BQD)شاخص کیفیت بلوکمتوسط ، مکعبدرزه در هر متر 64/6برابر با  (Jvi)حجمي برجای درزه

ها، استفاده از تعداد  داری درزه استفاده از فاصله با استفاده از سه روشِ سپس .دشمحاسبه  متر 23/5ها برای معادن مورد مطالعه برابر با  درزه

-های صورت تخمین منظور اعتبارسنجيبه. های سنگ تخمین زده شدند بلوکبرجای حجم  ،داری حجمي درزه و استفاده از چگالي وزني درزه

اند مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتند، که طي  سه معدن مورد مطالعه تولید شده در 6534و  6536های  لوک که در سالب 5116گرفته، ابعاد حدود 

 مکعبرزه در هر مترد 61/6برابر با  (Jvb)ها مترمکعب و تعداد حجمي درزه برای اين بلوک 15/1برابر با  (Vb)تولیدی  های آن متوسط حجم بلوک

 ،سه روش مورد استفادهنتايج  با مقايسهو  شدروابط بین مجموعه پارامترهای محاسبه شده برای هر روش با رسم نمودارهايي بررسي . دست آمدهب

پارامترهايي که از رابطه بین  پاياندر . شدعنوان بهترين روش در تخمین حجم بلوک انتخاب در نهايت روش استفاده از تعداد حجمي درزه، به

از اين . دصورت يک نمودار ارائه شاند به دست آمدههب ها استفاده از تعداد حجمي درزه در روشِ های تولیدی مطالعات صحرايي و تحلیل ابعاد بلوک

 .کردسنگ استفاده  توده های قابل استخراج از تخمین متوسط حجم بلوکتوان برای  نمودار مي
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 مقدمه -6

 های دن سنگاسوددهی مع وری و بالا بردن بهره برای افزایش
 مورد خامِ های بلوک توزیع و هندسه حجم، دانستن ساختمانی

 ،قطعات نسبی اندازه از اولیه بینی پیش. است ضروری انتظار،
 [.1]کرد خواهد کمک ساختمانی سنگ تولید سازی بهینه به

-تواند در جهت کاهش تأثیرات زیست سازی می بهینهاین 

محیطی معادن سنگ ساختمانی و همچنین کاهش مقدار 
چون . باطله تولیدی از این معادن مورد استفاده قرار گیرد

بسیاری از معادن سنگ ساختمانی با تولید مقادیر و حجم 
های با  را بلوک ها آنکه بخش اعظمی از  ،ها باطله ی اززیاد

، باعث بر هم زدن چشم دهند ابعاد غیر اقتصادی تشکیل می
مناظر طبیعی ای اطراف منطقه معدن شده و بسیاری از اندازه

که از لحاظ اقتصادی نیز ضمن این. کنند را با خطر مواجهه می
ینی را به معدن تولید این حجم وسیعی از باطله بار مالی سنگ

 . تحمیل خواهد کرد

 طبیعی اندازه به شدت به کواری معدن مدیریت همچنین 
 داری فاصله وسیله به ها بلوک ابعاد چون .[2]است وابسته بلوک
 مشخص ها درزه تداوم و درزه های دسته تعداد ها، درزه
ی موجود در ها شکستگی و ها درزه بنابراین شوند، می

 و باشند می شناسی زمین های ساختار ینتر مهم از سنگ توده
 طول در که است وظایفی ترین مهم از یکی ها آن ارزیابی
 کواری عملیات پیشروی طول در همچنین و اکتشاف عملیات

 .گیرد صورت باید

-کرد بهتوان استخراج  هایی که از توده سنگ می ابعاد بلوک

که در آن حضور دارند محدود   وسیله صفحات ناپیوستگی
 شکل ها، ناپیوستگی امتداد و ها درزه دسته تعداد. شوند می

داری  تحلیل فاصله .[3] کند می مشخص را حاصل های بلوک
ها نه تنها به ما امکان تخمین حجم متوسط  ناپیوستگی

سازد تا مشخص  دهد، بلکه ما را قادر می های سنگ را می بلوک
اقتصادی از  صورتها را به توان بلوک کنیم که در چه جایی می

اگر متوسط حجم بلوک بنابراین . توده سنگ استخراج نمود
تخمین زده شده در یک معدن، کوچک باشد سرمایه گذاری 

 .[1]هایی اقتصادی نخواهد بود نین محلدر چ

از جمله مطالعاتی که در رابطه با تخمین حجم بلوک انجام 
توان به تخمین حجم بلوک با استفاده از  شده است می

 1ها توسط سن و عیسیهای میدانی ناپیوستگی گیری ازهاند
های مختلف تعیین حجم بلوک با استفاده از  ، بررسی روش[4]

، تعیین [7، 6، 5]2های صحرایی توسط پالمستروم گیری اندازه
ها توسط کیم و  اندازه بلوک با در نظر گرفتن تداوم درزه

رزیابی اندازه های درزه در ا ویژگی تأثیر، بررسی [8] 3همکاران
گیری  جهت تأثیر، بررسی [2] 4بلوک سنگی توسط سوسا

سازی اندازه بلوک  ها و بهینه ها بر روی اندازه و شکل بلوک درزه
کارگیری یک الگوریتم عددی و تهیه یک برنامه هبا ب

، ارائه تکنیکی [1] 5کامپیوتری توسط موس و همکاران
و برای تخمین سازی مونت کارل جدیدی بر مبنای روش شبیه

سنگ توسط الموتی و  توزیع برجای حجم بلوک در توده
 فضاهای در سنگ توده های بلوک هندسه تعیین و [9] 6پروپات

 و یاراحمدی توسط کامپیوتری برنامه یک تهیه با بعدی دو
 .اشاره کرد [11]همکاران

پس از اکتشاف منابع جدید سنگ ساختمانی برای شروع به 
امات لازم صورت گرفته و معدن فعالیت کار این معادن اقد

بسیاری  که پس از مدت کوتاهیکند، حال آن یخود را آغاز م
از این معادن سنگ ساختمانی به علت عدم سوددهی کافی و 

یکی از دلایل عمده . شوند توجیه اقتصادی در نهایت بسته می
نبود هیچگونه پیش بینی اولیه نسبت به  توان در یاین امر را م

از این رو این . جستجو کرد های برجای سنگ م بلوکحج
تحقیق در صدد است تا با انجام یک عملیات صحرایی برداشت 

تخمینی از دست آمده، درزه و تجزیه و تحلیل اطلاعات به
برای تخمین حجم . دست آوردههای سنگ ب حجم برجای بلوک

 که عبارتند از روش شدبرجای بلوک از سه روش استفاده 
 روش داری و چگالی وزنی درزه روش د حجمی درزه،تعدا

پس از تخمین حجم بلوک با . ها داری درزه استفاده از فاصله
در نهایت  ،ها آنهای مختلف و مقایسه نتایج  استفاده از روش

ترین روش برای تخمین حجم بلوک در منطقه آذرشهر  مناسب
 .دمشخص ش

 موقعیت و زمین شناسي معادن -4

کیلومتر  841وسعت و با  تان آذربایجان شرقیاسدر آذرشهر 
واقع شده بناب -و در محور تبریزکیلومتری تبریز  31مربع  در 

در گستره آذرشهر، در شرق دریاچه ارومیه، در سطحی  .است
شود که  کیلومتر مربع، پوششی از تراورتن دیده می 51بیش از 

صورت به شکل یک سه گوشه از قرمز گل تا داشکسن به
 تر شکل گرفته است، و های پست های بلند و پهنه گاهتخت

های  پزی و سنگ های آهک از یک سوم آن برای کوره تقریبا
در این تحقیق از معادن [. 11]گیری شده است زینتی بهره

ماری کلوانق و تراورتن  آباد، تراورتن پوست تراورتن قرمز سردار
این . شده استعنوان مطالعه موردی استفاده گردویی نادینلو به

-کیلومتری آذرشهر و در مجاورت جاده آذرشهر 5معادن در 
 .اند همراغه قرار گرفت
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-در شمال رودخانه آذرشهر قسمتی از مخروط آبرفتی پلیوسن
کواترنر وجود دارد که بخش شمالی توده سهند را احاطه 

عموما فقط بخش سطحی مخروط آبرفتی قابل رویت  .کند می
های رسی است که در درون  از خاک این سطح متشکل. است

 [.11]های ولکانیکی وجود دارد هایی از سنگ آن بلوک

ر جنوب رودخانه آذرشهر هایی که د ترین بخش میکی از مه 
هایی است که در این منطقه  شود، توده تراورتن یمشاهده م

 شده، انجام مطالعات پایه بر [.11]تشکیل شده است
 7پشته–شکاف نوع از مدتاع آذرشهر تراورتن هاى نهشته
 مورفوتکتونیکی عوارض پشته-شکاف هاى تراورتن [.12]هستند
 های آب طریق از تراورتن، نهشت از ها آن در که هستند

 سنگ، پی های شکستگی امتداد در صعودکننده هیدروترمال
 ها تراورتن زیرین بخش در [.13]اند شده ایجاد ها تراورتن

 سنگ پی [.11]شود می دیده آهن کربنات و اوپال از هایی افق
 فرآیند. است نئوژن سن به واحدهای تراورتن، های نهشته

 از تعدادی در محدود طوربه نیز اکنون هم تراورتن رسوبگذاری
 و داغ قزل تاپان، تاپ های چشمه جمله از فعال های چشمه

 [.13] دارد ادامه داشکسن

 ها عملیات برداشت درزه -5

های خط  توان با استفاده از پیمایش می ها را خصوصیات درزه
 خطوط سری یک برداشت خطوط .دکرگیری  ه انداز 8برداشت

 سنگی رخنمون یا کار سینه طول در که هستند عینی یا فرضی
 خط این با که هایی درزه های ویژگی و شوند می گرفته نظر در

 طوربه جدول یک در و شده گیری اندازه باشند، داشته برخورد
 .شوند می ثبت منظم

یک رخنمون  ها به وسیله خط برداشت هدرز گیری هبرای انداز 
شود که نسبت  ای انتخاب می ای، به گونه تمیز و تقریبا صفحه

های در معرض دید، وسعت  داری ناپیوستگی به اندازه و فاصله
در انتخاب رخنمون باید دقت شود تا سطح . کافی داشته باشد

های محل،  د سنگی و ناپیوستگیانتخاب شده نسبت به موا
ها و  در این تحقیق، کلیه عملیات برداشت درزه .معرف باشد

های معادن مورد  کار انتخاب خطوط برداشت، در امتداد سینه
مطالعه انجام شده است که یک رخنمون صاف، تقریبا تمیز و 

. کند نسبتا بزرگ را برای انجام عملیات برداشت فراهم می
ان گفت که طول خطوط برداشت تابعی از طول تو بنابراین می

 .باشد نسبت به یکدیگر می ها آنگیری  ها و نحوه جهت پله

با استفاده از روش خط برداشت پارامترهای شیب، جهت 
، در زاویه بین خط برداشت و درزه و داری، تداوم هشیب، فاصل

گیری  ه برای انداز. دشمعادن مورد مطالعه برداشت و ثبت 
خط درزه و های شیب، جهت شیب و زاویه بین پارامتر

از یک کمپاس برانتون استفاده شد و سایر پارامترها  ،برداشت
ذکر هلازم ب .گیری شدند نیز با استفاده از یک متر نواری اندازه
ا ه نهایت بودن تداوم درزه است که کلیه محاسبات با فرض بی

 .انجام شده است

 تخمین حجم بلوک -2

 تخمین حجم بلوک های شرو -2-6

 ها داری درزه هروش استفاده از فاصل -2-6-6

افتد، حجم منظم اتفاق می درزه دستهدر مواقعی که سه 
داری درزه با استفاده از توان از طریق فاصلهرا می (Vi)بلوک

 [:14]دست آوردهب( 1)رابطه 

 

( 1) 
 

ها بر حسب درزه دستهزوایای بین  γ12, γ13, γ23که در آن 
ها بر حسب متر  درزه دستهداری فاصله S1, S2, S3درجه، و 

موجود  درزه دستهطور مشابه در حالتی که چهار هب. باشد می
 :کردمحاسبه  2توان حجم بلوک را از طریق رابطه  باشند، می

 

( 2)  
 

ها در مقایسه با تغییراتی که بوسیله رزهد دستهاثر زاویه بین 
افتد،  ها در محاسبه حجم بلوک اتفاق می داری درزهفاصله

 [.6] تر است نسبتا کوچک

 (Jv) 3روش استفاده از تعداد حجمي درزه -2-6-4

عنوان ابزاری را به (Jv)، تعداد حجمی درزه[14-16]پالمستروم 
ها  سنگ ی تودهدار بندی میزان درزه مفید در توصیف و رده

های استاندارد درزه  معرفی کرد که به سادگی از توصیف
 توده یک که هایی درزه تعداد. دست آوردهتوان آن را ب می

 حجمی تعداد عنوانبه کنند می قطع را واحد سنگ
 که شوند می تعریف (برحسب درزه بر مترمکعب)ها درزه

 [:14] داشت خواهیم

 
( 3) 
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تعداد  nام و i درزه دستهداری مربوط به  فاصله Siدر این رابطه 
 .استها  درزه دسته

های موجود در  به روش منحصر به فردی همه درزه Jv چون
در   Jvگیرد، در اکثر موارد استفاده از  توده سنگ را در نظر می

ها و تخمین حجم بلوک  گیری فراوانی درزه رابطه بین اندازه
 [.17]مناسب است

همدیگر را  γ12, γ13, γ23با زوایای  درزه دستهدر حالتی که سه 
 [:5] وجود دارد Vbو  Jvبین  4کنند، رابطه  قطع می

 

( 4) 
 

اکثرا زاویه بین . استفاکتور شکل بلوک  βکه در آن 
ی اهداف ، بنابراین برااستدرجه  91ها تقریبا  درزه دسته

 :استفاده کرد 5توان از رابطه  کاربردی می

( 5)  

فاکتور شکل بلوک  اهمیت دارددر این رابطه پارامتری که 
 ناشناخته است پالمستروم βدر مواردی که مقدار  .باشد می

عنوان یک مقدار اولیه به 36کند تا از مقدار  پیشنهاد می [14]
 .خمین حجم بلوک استفاده شوددر ت

 داری روش استفاده از چگالي وزني درزه -2-6-5

[ 5]توسط پالمستروم (WJd)شاخص چگالی وزنی درزه
پالمستروم بیان کرده است که چنانچه . پیشنهاد شد

باید تقریبا  WJdهای دقیقی انجام شوند، شاخص  گیری اندازه
ه این شرایط هر چند در عمل همیش. دست آیدهب Jvشبیه به 

داری برای  روش چگالی وزنی درزه[. 18] آید دست نمیهب
ها و مشاهدات سطحی  یابی به اطلاعات بهتر، از گمانه دست

داری  در اصل، روش چگالی وزنی درزه[. 17] اتخاذ شده است
گیری زاویه بین هر درزه و سطح مورد مشاهده  بر مبنای اندازه

گیری  ه مربوط به اندازهرابط. است( خط برداشت) یا گمانه
WJd  نشان داده شده است 1در حالتِ یک بعدی در شکل . 

 

در يک خط برداشت نیز )در يک گمانه WJdنحوه محاسبه :  6شکل 

 [17](شود به همین صورت محاسبه مي

نشان داد که به آن فاکتور  fiرا با  Sinδi/1توان عبارت  می
محاسبات، مقادیر سازی برای ساده .شود بندی گفته می رده

به فواصلی تقسیم شده و  (δi)زاویه بین درزه و خط برداشت
بدین ترتیب . انتخاب شده است fiبندی از  برای هر فاصله، رتبه

 fiکافی است تا مقدار فاکتور  δگیری زاویه  پس از اندازه
 WJdقرار داده شود و شاخص  WJdدر رابطه معادل آن، 

این دسته بندی را نشان مقادیر  1جدول  .محاسبه گردد
 .دهد می

 fi [66]بندی فاکتور  و دسته δبندی زاويه  فاصله:  6جدول 

زاويه بین درزه و خط 
 (درجه)برداشت

بندی  دسته
 fiفاکتور 

06 δ > 1 
06-14 δ= 5/1 
16-40 δ= 5/3 

40 δ< 6 

داری تقریبا شبیه به تعداد حجمی  مقدار چگالی وزنی درزه
بنابراین پس از محاسبه چگالی وزنی . (WJd≈ Jv)استدرزه 
، در معادلات مربوط به Jvرا به جای توان آنداری میدرزه

، قرار داده و ((5)رابطه )Jvمحاسبه حجم بلوک با استفاده از 
 [.17] دست آوردهحجم بلوک را ب

محاسبه و تعیین پارامترهای مورد نیاز در تخمین حجم  -2-4
 بلوک

 ها درزه دستهداری  فاصله تعیین تعداد و -2-4-6

توان  ها میها را به وسیله نمایش کنتوری درزهتعداد دسته
های کامپیوتری  از جمله برنامه Dipsنرم افزار . مشخص کرد

ها استفاده  توان برای نمایش کنتوری درزه است که از آن می
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با تعیین . آورده شده است 2نتایج این نرم افزار در شکل . نمود
داری  توان مقادیر متوسط فاصله ها می درزه تهدستعداد 

این مقادیر محاسبه شده، در . ها را نیز محاسبه کرد درزه دسته
 .ارائه شده است 3جدول 

 

 

 
های انتخاب شده در معادن  درزه دستهنمايش کنتوری و :  4شکل 

 تراورتن گردويي(تراورتن پوست ماری ج(تراورتن قرمز ب(الف

 ها تعداد حجمي درزه محاسبه -2-4-4

توان  ها می درزه دستهداری  با مشخص شدن تعداد و فاصله
. دکرمحاسبه  3تعداد حجمی درزه را با استفاده از رابطه 

 3محاسبه شده برای معادن مورد مطالعه در جدول  Jvمقادیر 
 .آورده شده است

 ها درزه دستهتعیین زاويه بین  -2-4-5

قدار شیب و جهت شیب برای دست آوردن متوسط مهپس از ب
های شناسایی شده، به روش دستی و با  درزه دستههر کدام از 

دست هها را ب درزه دستهتوان زاویه بین  استفاده از استریونت می
ها در محاسبه حجم بلوک با  درزه دستهاز زاویه بین . آورد

ها و همچنین در محاسبه حجم  داری درزه استفاده از فاصله
. ها استفاده خواهد شد ستفاده از تعداد حجمی درزهبلوک با ا

آورده  3های مختلف در جدول  درزه دستهمقادیر زوایای بین 
 .شده است

 طول کل خط برداشت هر معدن -2-4-2

دست آوردن طول کل خط برداشت کافی است تا هبرای ب 
طول همه خطوط برداشت انتخاب شده را با یکدیگر جمع 

ول کل پیمایش صورت گرفته برای هر بدین ترتیب ط. کنیم
آورده  2معدن بدست خواهد آمد که این مقادیر در جدول 

استفاده  WJdاز طول کل خط برداشت در محاسبه . اند شده
 .خواهد شد

 طول کل خط برداشت انتخاب شده در معادن مورد مطالعه:  4جدول 

 
 

 نام معدن

تعداد خط برداشت 
تعداد )انتخاب شده 

 (کارها سینه

طول کل 
خط برداشت 

 (متر)
 992 83 تراورتن قرمز

 285 36 تراورتن پوست ماری
 285 33 تراورتن گردویی

 1562 152 جمع کل
 

 BQDمحاسبه  -2-4-3

سنگ در تولید  برای ارزیابی توانایی توده[ 19]11اِلسی و تورک
های سنگی با کیفیت، پارامتری به نام شاخص کیفیت  بلوک
(BQD)بلوک

صورت مجموع به BQD .ریف کردندرا تع 11
تقسیم بر ، متر تر یا مساوی با یکبزرگ (S)داری مقادیر فاصله

 .شود درصد تعریف می بر حسبو  (L)طول کل خط برداشت
 6رابطه  .آورده شده است 2طول کل خط برداشت در جدول 

فرمول مورد استفاده برای محاسبه این فاکتور را نشان  نیز
 برای معادن بدست آمده BQDادیر مق 3جدول  .دهد می

 .دهد را نشان می  مختلف

 

 ب

 ج

 الف
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 های معادن تراورتن آذرشهر اطلاعات کلي درزه:  5جدول 

 
 نام معدن

شماره 
 درزه دسته

 شیب
 (درجه)

 جهت شیب
 (درجه)

 داری فاصله
 (متر)

تعداد حجمي درزه 
 (درزه بر مترمکعب)

زاويه بین 
 ها درزه دسته

BQD 

)%( 

 
 تراورتن قرمز

1 
2 
3 

83 
81 
85 

64 
246 
361 

63/3 
41/3 
71/3 

 
84/1 

12=165γ 

13=64γ 

23=113γ 

 
17/69 

 
تراورتن پوست 

 ماری

1 
2 
3 
4 

77 
79 
81 
21 

93 
292 
198 
313 

74/2 
16/2 
33/2 
12/2 

 
 
77/1 

12=150γ 

13=102γ 

14=94γ 

23=92γ 

24=60γ 

34=90γ 

 
 
13/71 

 

تراورتن 
 گردویی

1 
2 
3 

85 
77 
81 

66 
246 
348 

21/3 
11/3 
26/8 

 
75/1 

12=164γ 

13=77γ 

23=100γ 

 
19/69 

 76/69  12/1 45/3    میانگین کلی

 

های تولید شده در معادن مورد  تحلیل ابعاد بلوک -2-4-1
 6534و  6536های  مطالعه در سال

یل هایی که با تحل بمنظور اعتبارسنجیِ محاسبات و تخمین
بلوک که  3161اطلاعات صحرایی محاسبه گردید، ابعاد حدود 

در این  92و  91های  توسط شرکت سنگاب آذرشهر در سال
حجم . سه معدن تولید شده، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

های تولیدی  ها با استفاده از طول و عرض و ارتفاع بلوک بلوک
هر سطح بلوکِ همچنین با فرض اینکه . قابل محاسبه هستند

تولید شده بیانگر یک صفحه ناپیوستگی باشد، تعداد حجمی 
( 7)توان با استفاده از رابطه  را می (Jvb)درزه برای هر بلوک

سطوح مذکور سطوحی هستند که پس از برش و . بدست آورد
دهی بلوک توسط دستگاه سیم برش الماسه ایجاد  شکل

 .دهد ان میمقادیر بدست آمده را نش 4جدول . شوند می

 
 ( 7) 

 
و متوسط حجم  (Jvb)ها پس از محاسبه تعداد حجمی درزه

، با استفاده از رابطه     (Vb)های تولیدی از این معادن بلوک
های تولیدی را برای معادن  توان مقادیر فاکتور شکل بلوک می

آورده  4این مقادیر نیز در جدول . مورد مطالعه بدست آورد
 .شده است

 

 تخمین مقادير حجم بلوک -2-5

 ها درزه دستهداری  روش استفاده از فاصله -2-5-6

داری  در این روش تنها از دو پارامتر فاصله 1با توجه به رابطه 
 مقادیر حجم. شود ها استفاده می درزه دستهها و زاویه بین  درزه
ارائه  5های تخمین زده شده برای هر معدن در جدول  بلوک

 .ده استش

های تخمین زده شده در روش استفاده از  حجم بلوک:  3جدول 

 ها داری درزه فاصله

 

 نام معدن
تعداد 

 درزه دسته
حجم بلوک تخمین 

 (مترمکعب)زده شده 

 65/213 3 تراورتن قرمز
 94/62 4 تراورتن پوست ماری

 54/311 3 وییتراورتن گرد
 

 روش استفاده از تعداد حجمي درزه -2-5-4

  4ها، با استفاده از رابطه  پس از محاسبه تعداد حجمی درزه
های ایجاد شده توسط  توان تخمینی از حجم بلوک می

حجم تخمین . دست آوردههای موجود در معدن را ب درزه دسته
ها  کها باید نسبت به شکل و نوع بلو زده شده برای بلوک

کار بردن فاکتور شکل بلوک، هتصحیح شوند که این کار با ب
ها انجام  درزهها و همچنین زاویه بین دسته درزهتعداد دسته

 

( 6) 
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هایی که با استفاده از این روش برای  حجم بلوک. شود می
 .آمده است 6اند در جدول  معادن مختلف محاسبه شده

ش استفاده از های تخمین زده شده در رو حجم بلوک:  1جدول 

 تعداد حجمي درزه

 
 نام معدن

تعداد حجمي 
درزه برجا 
(joint/m

3
) 

فاکتور 
شکل 

 (β)بلوک 

حجم بلوک 
تخمین زده 

m)شده 
3
) 

 33/284 36 84/1 تراورتن قرمز
تراورتن پوست 

 ماری
77/1 36 26/15 

 76/315 36 75/1 تراورتن گردویی

 

 داری روش استفاده از چگالي وزني درزه -2-5-5

. داری، روشی نسبتا ساده و سریع است روش چگالی وزنی درزه
گیری زاویه بین هر درزه و سطح  این روش بر مبنای اندازه

در این روش تنها دو عامل . استمورد مشاهده یا خط برداشت 

زاویه بین درزه و خط برداشت که در واقع : دارداهمیت 
کند،  ع میای است که درزه تحت آن، خط برداشت را قط زاویه

پس از محاسبه چگالی . و دیگری طول کل خط برداشت است
، (Jvبه جای ) 5داری و با قرار دادن آن در رابطه  وزنی درزه

 .دست آوردهتوان ب تخمینی از حجم برجای بلوک را می

همچنین در این رابطه نیز مقدار فاکتور شکل بلوک برابر با 
. گرفته شده است در نظر( 36یعنی )مقدار پیشنهادی رایج 

های تخمین زده شده با این  توان حجم بلوک بدین ترتیب می
 .عنوان کرد 7صورت جدول روش را به

حجم بلوک تخمین زده شده با استفاده از چگالي وزني :  6جدول 

 داری درزه

مقدار  نام معدن
WJd 

حجم تخمیني 
 (m3)بلوک

 28/1272 315/1 تراورتن قرمز
 27/212 562/1 تراورتن پوست ماری

 35/5148 191/1 تراورتن گردویی

 متوسط ابعاد و حجم بلوک های تولیدی از معادن مورد مطالعه:  2جدول 

 
 نام معدن

متوسط حجم  متوسط ابعاد بلوک
های تولیدی  بلوک

 (مترمکعب)

متوسط تعداد 
 حجمي درزه
(joint/m3) 

متوسط 
فاکتور شکل 

 بلوک

تعداد 
های  بلوک

 تولیدی
 طول

 (متر)
 عرض

 (متر)
 ارتفاع

 (متر)
 1869 82/32 72/1±  52/1 45/6± 62/3 34/1 ±63/1 75/1 ±51/1 75/2 ±85/1 تراورتن قرمز

 745 14/31 64/1±  37/1 16/7±  14/3 57/1 ±55/1 69/1 ±41/1 66/2 ±81/1 تراورتن پوست ماری
 447 82/32 71/1±  38/1 68/6± 94/2 51/1 ±57/1 67/1 ±35/1 65/2 ±85/1 تراورتن گردویی

 3161 41/32 71/1±  46/1 63/6 ±42/3 42/1 ±61/1 72/1 ±45/1 71/2 ±84/1 دار میانگین وزن

 

ترين روش برای تخمین حجم بلوک در  انتخاب مناسب -4-2

 اين منطقه

های برجا با استفاده از  پس از محاسبه و تخمین حجم بلوک
ترین  ها مناسب این روشباید از بین های مختلف، حال  روش

ترین روش، روشی است که نتایج  مناسب .روش انتخاب شود
آن بیشترین تطابق با واقعیت را داشته باشد، یعنی حجم بلوک 

های تولید شده  تخمین زده شده بیشترین تطابق را با بلوک
 در اینجا لازم است تا هر سه معدن مورد مطالعه. داشته باشد

 8جدولی مانند جدول  در ها آن ر گرفته، ودیگر در نظ با هم را
تعداد  ،دهنده این جدولهای تشکیل لفهؤم .دنداده شو قرار

، حجم تخمین زده شده (Jvi)داری برجا  حجمی درزه
، تعداد حجمی درزه (BQD)، شاخص کیفیت بلوک(Vi)بلوک
های تولید  و حجم بلوک (Jvb) های تولید شده از معادن بلوک

در واقع تعدادی از این پارامترها از . است (Vb) شده از معادن
و تعدادی دیگر  (Jvi,Vi,BQD)های صحرایی گیری طریق اندازه

 (Jvb,Vb)های تولید شده از معادن از طریق تحلیل ابعاد بلوک

برای هر سه روش مورد استفاده چنین . اند دست آمدههب
 .شود تشکیل داده می( 11و 9، 8جداول ) جدولی
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 ها داری درزه در روش استفاده از فاصلهدست آمده از معادن مورد مطالعه همجموعه پارامترهای ب:  8جدول 

 شماره معدن
 

 Jvi نام معدن
(joint/m

3
) 

Vi 
(m

3
) 

BQD 
(%) 

Jvb 
(joint/m

3
) 

Vb 
(m

3
) 

 46/6 72/1 17/69 65/213 84/1 تراورتن قرمز 1
 17/7 64/1 13/71 94/62 77/1 تراورتن پوست ماری 2
 68/6 71/1 19/69 54/311 75/1 تراورتن گردویی 3

 

 دست آمده از معادن مورد مطالعه در روش استفاده از تعداد حجمي درزههمجموعه پارامترهای ب:  3جدول 

 Jvi نام معدن شماره معدن
(joint/m

3
) 

Vi 
(m

3
) 

BQD 
(%) 

Jvb 
(joint/m

3
) 

Vb 
(m

3
) 

 46/6 72/1 17/69 33/284 84/1 تراورتن قرمز 1
 17/7 64/1 13/71 26/15 77/1 تراورتن پوست ماری 2
 68/6 71/1 19/69 76/315 75/1 تراورتن گردویی 3

 

 داری دست آمده از معادن مورد مطالعه در روش استفاده از چگالي وزني درزههمجموعه پارامترهای ب:  61جدول 

شماره 
 معدن

 

 نام معدن
Jvi 

(joint/m
3
) 

  Vi 
(m

3
) 

BQD 
(%) 

Jvb 
(joint/m

3
) 

Vb 
(m

3
) 

 46/6 72/1 17/69 28/1272 31/1 تراورتن قرمز 1
 17/7 64/1 13/71 27/212 56/1 تراورتن پوست ماری 2
 68/6 71/1 19/69 35/5148 19/1 تراورتن گردویی 3

 

در هر جدول رابطه موجود بین دو به دوی پارامترها، با رسم 
ین نمودارها دارای هر کدام از ا. شود نمودارهایی بررسی می

باشند که در واقع میزان همبستگی  یک ضریب همبستگی می
مقدار ضریب . دهد یا ارتباطِ موجود بین دو پارامتر را نشان می

همبستگی بین صفر تا یک متغیر است که هر چه مقدار این 
تر باشد یعنی دو پارامتر به یکدیگر ضریب به یک نزدیک

توان  بر این اساس می. ندهمبستگی و ارتباط بیشتری دار
نمودارهای مختلفی که برای هر کدام از این جداول رسم 

بهترین  ها آنه و از بین کرداند را با یکدیگر مقایسه  شده
 11جدول . دکرانتخاب  را نمودارها و در نتیجه بهترین روش

 سه ضرایب همبستگی مربوط به نمودارهای رسم شده برای هر
 .دهد انتخاب شده را نشان میترین روش  روش و مناسب

ضرایب همبستگی نمودارهای  با مقایسه 11مطابق جدول 
حاصل از سه روش مورد استفاده، در نهایت روش استفاده از 

ها به عنوان بهترین روش در تخمین حجم  تعداد حجمی درزه
طور همان. شود های سنگ در منطقه آذرشهر انتخاب می بلوک

های تخمین زده شده با این  وکشود حجم بل که مشاهده می
84/1R) روش بیشترین تطابق و همبستگی

های  را با بلوک (=2
 . تولید شده از این معادن دارند

حال با رسم نمودارهایی به بررسی روابط بین مجموعه 
که در ) ها دست آمده از روش تعداد حجمی درزههپارامترهای ب

عنوان به. شود پرداخته می( نشان داده شده است 9جدول 
نمایش داده  3در شکل  Jvbو  Jviمثال ارتباط بین دو پارامتر 

یک  Jvbو  Jviطور که از شکل پیداست بین همان. شده است
 .وجود دارد (R² = 0/90)رابطه خطی معنادار

 (ستحالت منتخب پررنگ شده ا)انتخاب بهترين روش برای تخمین حجم بلوک سنگ در منطقه مورد مطالعه:  66جدول 

 Jvi-Vi Jvi-BQD Jvi-Jvb Jvi-Vb Vi-Vb BQD-Jvb BQD-Vb  نمودارهای رسم شده

 91/1 97/1 68/1 82/1 91/1 98/1 99/1 درزه دستهروش فاصله داری 

 36/1 36/1 82/1 84/1 31/1 38/1 6 روش تعداد حجمي درزه
 91/1 97/1 46/1 62/1 73/1 88/1 1 روش چگالی وزنی درزه داری
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رابطه بین متوسط تعداد حجمي درزه برجا و متوسط تعداد : 5شکل 

 6،4،5)های تولیدی برای معادن تراورتن آذرشهر حجمي درزه بلوک

 (شماره معادن هستند

 رابطه خطی معناداری BQDو مقادیر  (Vb)بین حجم بلوک

(R² = 0/91) صورت بهVb = 0.2678 BQD - 11.949 هب-
 .نشان داده شده است 4ار این رابطه در نمود. آید دست می

 
های تولیدی از  و متوسط حجم بلوک BQDرابطه بین :  2شکل 

 (شماره معادن هستند 6،4،5)معادن تراورتن آذرشهر

 و تعداد حجمی درزه (Vb)های تولیدی بین حجم بلوک  رابطه
 = R²یک رابطه خطی با ضریب همبستگی  که ،(Jvi)برجا

باشد، در  می Vb = 0.4945 Jvi + 6.1813و به صورت  0/82
 .نشان داده شده است 5شکل 

گر ارتباط بین متوسط حجم نمایان 6همچنین شکل 
. است  (Vi)ها و حجم تخمینی بلوک (Vb) های تولیدی بلوک
ای  شود بین این دو پارامتر رابطه طور که مشاهده میهمان

Vb = 7.550 Viتوانی و به صورت 
با ضریب همبستگی  0.024-

R² = 0/84 وجود دارد. 

 
های  برجا و متوسط حجم بلوک Jviارتباط بین متوسط :  3شکل 

 (شماره معادن هستند 6،4،5)تولیدی در معادن تراورتن آذرشهر

 

های  و متوسط حجم بلوک  رابطه بین حجم تخمیني بلوک:  1شکل 

 (شماره معادن هستند 6،4،5)تولیدی از معادن تراورتن آذرشهر

ها  گیری درزه های حاصل از اندازه ده بین دادهدست آمهروابط ب
های  و حجم بلوک( اند شدهکه طی عملیات صحرایی ثبت )

 تواند می نمایش داده شدند، 3-6های  که در شکل ،تولید شده
عنوان یک راهنما برای اپراتورهای اکتشاف معادن سنگ به

استفاده  ،برجای سنگ های ین حجم بلوکی در تخمساختمان
های موجود  گیری درزه لبته برای هر منطقه باید اندازها. شود

 .دشوین این پارامترها ارائه انجام شده و روابط دقیق ب

، با استفاده از روابط 7نمودار نمایش داده شده در شکل 
های برداشت شده از  داری درزه بین فاصله مختلف موجود

-هب ها آن های تولیدی در معادن تراورتن آذرشهر و ابعاد بلوک
توان استفاده  از این نمودار به دو روش می .دست آمده است

 :دکر

برای  ،((BQDشاخص کیفیت بلوک ابتدا مقدار( روش اول
و سپس با استفاده از  گیری و محاسبه شود سنگ اندازهتوده

ای که بین این پارامتر و حجم بلوک وجود دارد، تخمینی  رابطه
یا اینکه مقدار شاخص ) رددست آوهتوان ب می از حجم بلوک را
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دست هکیفیت بلوک را با استفاده از تعداد حجمی درزه برجا ب
 .دشومحاسبه  مقدار حجم بلوکآورده وسپس 

محاسبه (Jvi)  برجا تعداد حجمی درزه ابتدا مقدارِ (روش دوم
 های تولیدی سپس تخمینی از تعداد حجمی درزه بلوک شود،
(Jvb)  دست هجود بین این دو پارامتر برابطه مو با استفاده ازرا
تعداد حجمی درزه  و نهایتا با استفاده از رابطه بین آورده
، تخمینی از مقدار (Vb) و حجم بلوک ( (Jvb های تولیدی بلوک

 .دکرتوان محاسبه  می حجم بلوک را

گر این واقعیت است که با بیان 7نمودار ارائه شده در شکل 
و برداشت اطلاعات  گیری انجام یک عملیات اندازه

توان تخمینی از  های سنگی، می ها در رخنمون ناپیوستگی
از . دست آوردههای برجای سنگ در هر منطقه را ب حجم بلوک

های زیادی  توان استفاده این حجم بلوک تخمین زده شده می
عنوان مثال چنانچه حجم بلوک تخمین زده شده کمتر کرد، به

-در این صورت سرمایه باشد،از مقدار حجم بلوک اقتصادی 

از دیگر . گذاری و کار روی این معدن به صرفه نخواهد بود
ریزی برای تولید بهینه از  توان به برنامه کاربردهای آن می

معادن سنگ، بررسی میزان سوددهی معدن سنگ ساختمانی 
 اشاره غیره با توجه به حجم بلوک برجای تخمین زده شده و

کرد

 

 ها در معادن تراورتن آذرشهر داری درزه گیری میدانيِ مقادير فاصله لي برای تخمین حجم متوسط بلوک، با استفاده از اندازهنمودار ک:  6شکل 

 

 گیری نتیجه -3

های  داری درزه روی فاصله شدهانجامهای  با توجه به تحلیل
برداشت شده از معادن تراورتن آذرشهر و همچنین تحلیل 

توان نتایج زبر را  از این معادن می های تولیدی ابعاد بلوک
 :دکرعنوان 

کار و با  سینه 152ها در امتداد  گیری صحرایی درزه اندازه -
 انجام شد کهمتر  1562انتخاب خطوط برداشتی به طول کلی 
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مکعب و درزه در هر متر 12/1مقدار تعداد حجمی درزه برابر با 
 .دشمحاسبه  رمت 45/3ها برابر با  داری کل درزه متوسط فاصله

 92و  91های  بلوک سنگ که در سال 3161ابعاد حدود  -
اند  توسط شرکت سنگاب از معادن تراورتن آذرشهر تولید شده

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند، که متوسط تعداد حجمی 
و متوسط حجم  مکعبدرزه در هر متر 71/1درزه برابر با 

 .ددست آمهمترمکعب ب 63/6های تولیدی  بلوک

 دست آوردنهب فاکتور شکل بلوک که توسط پالمستروم برای -
 36برابر با مقدار های سنگی  یک تخمین اولیه از حجم بلوک

هایی که با شکل منظم در معادن  پیشنهاد شده بود، برای بلوک
 .دشتعیین  41/32شوند برابر با  تراورتن آذرشهر تولید می

تعداد حجمی درزه در نشان داد که روش  شدهانجاممطالعه  -
داری و استفاده از  های چگالی وزنی درزه مقایسه با روش

-هم بلوک بها نتایج بهتری را در تخمین حج داری درزه فاصله
های تخمین زده شده با این روش  حجم بلوک .دهد دست می

 .های تولیدی دارند را با بلوک( =R2 84/1) بیشترین تطابق

ها، حجم برجای  حجمی درزهبا استفاده از روش تعداد  -
ماری و  های سنگ در معادن تراورتن قرمز، پوست بلوک

 76/315و  26/15، 33/284ترتیب برابر با گردویی به
 .مترمکعب تخمین زده شد

توان  میرا  Vbو  BQD ،Jvi ، Jvbدست آمده بین هروابط ب -
از  هایی که با شکل منظم بلوک متوسط حجم برای تخمین

قابل دسترسی  گیری شده در معدن های اندازه ناپیوستگی
 . دکرهستند، استفاده 

 تقدير و تشکر -1

تحقیق حاضر با همکاری شرکت سنگاب آذرشهر انجام شده 
ایشان های  یدانیم تا از همکار برخود وظیفه می بنابرایناست، 

همچنین قدردان همکاری و مساعدت . تشکر و قدردانی نماییم
مدیرعامل محترم ) پور مهدی نبیصمیمانه جناب مهندس 

رئیس محترم مجموعه )، مهندس سعیدپور(شرکت سنگاب
، مهندسین عزیر شرکت سنگاب و کلیه (معادن شرکت سنگاب

 .باشیم ن سهیم در تهیه این تحقیق، میعزیزا
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