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1-Introduction 

The groundwater inrush into the mine pit is one of the problems that can make extraction and mining 
activities difficult. The location and amount of water entering the mine pit are mainly dependent on the 

developed permeable zones within the formation of the region; therefore, to control the groundwater inrush 

and suggest the best location of the pumping wells for the drainage of the mine, it is necessary that the 
zones and permeable areas identified (Nakhaie Sarvedani et al., 2022). The geostatistics methods are widely 

used to estimate the hydraulic parameters of the aquifer hydrogeological by geotechnical parameters. 

Geostatistical approaches have been studied worldwide (e.g., Anvari et al., 2008; Assari and Mohammadi, 
2017; Dehshibi et al., 2022. Eliat and Chehrzari, 2016; Lu et al, 2016; Moshrefi et al, 2016; Nakhaie 

Sarvedani et al, 2022; Razack and Lasm, 2006; Sasani Nia et al, 2015; Triki et al, 2012; Yu, 2010). The 

study area of this research is the Takht-e-Gonbad copper mine, which is an open-pit mine and is currently 

in the early years of mineral extraction. Groundwater seepage into the pit mine has created several 
problems, including slope instability, dewatering of blast holes, and mining operations below the 

groundwater table. Therefore, the aims of this research are (a) exploratory-spatial analysis, (b) Stochastic 

simulation of RQD, and (c) Identification of permeable zones.  
     

2-Material and methods 

In the area around the Takht-e Gonbad mine pit, statistical data from 69 exploration boreholes are available, 

and 11,607 RQD data have been recorded. In this research, exploratory-spatial analysis, declustering, 
variogram modeling, and geostatistical simulation with the Gaussian method have been performed on the 

variable data of RQD.  

     

3-Results and discussions 

The study area of this research is the Takht-e-Gonbad copper mine, located in Kerman province and 80 km 

northeast of Sirjan city. Structural geology shows this area is placed in the Urumieh-Dokhtar Magmatic 
Arc. This mine is an open-pit type and is currently in the early years of mineral extraction. A total of 69 

exploration boreholes have been dug around the pit. During the drilling, the variable data of the rock quality 

designation (RQD) was recorded during a spatial distance of 3 m along the entire length of the boreholes. 

Identifying areas with high permeability in the rock units of the region, especially in the subsurface of the 
aquifer, is necessary to carry out the drainage plan in the future. In this research, geostatistical simulation 

methods have been used to identify permeable zones. The results of the preliminary statistics showed that 

the RQD has an increasing trend with increasing depth. The spatial continuity of the RQD based on the 
directional variogram and the spherical model was estimated at 81 meters and was more significant in the 
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east-west direction. Finally, the areas with high permeability in the region have been determined by 

geostatistical simulation. 

4-Conclusion 
The results of the preliminary statistical analysis showed that the RQD variable has an increasing trend at 

different altitude levels with increasing depth. Investigating the spatial continuity of the RQD based on the 

omnidirectional variogram and the spherical model is approximately equal to 81 meters. Therefore, the iso-
value map using the Kriging interpolation method is more valid than other methods. Also, the directional 

variogram showed that the spatial continuity is more in the east-west direction than the other direction. 

Therefore, the permeable zones are more likely to have expanded in the east-west direction. Finally, the 

Gaussian simulation of the RQD variable shows that, generally, the northeast and southwest areas of the 
mine have more potential to expand permeable zones. 
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 چکیده

به درون پیت معادن است. محل و مقدار آب ورودي به پیت معدن غالباً وابسته به  رزمینییهاي زآب انیجر معدنکاري مشکلات در نیاز مهمتر کیی
ر روي ب زمین آماري پژوهشاستفاده نمود. بدین منظور آمار هاي زمینروشتوان از لذا جهت شناسایی مناطق با نفوذپذیري بالا می .مناطق تراوا است
معدن مس تخت گنبد در  ت.انجام شده اس رجانیگنبد ستراوا در معدن مس تخت يهازون ییشناساجهت  سنگ تیفیشاخص کداده هاي متغیر 

هاي ابتدایی استخراج از نوع روباز بوده و در حال حاضر در سالکیلومتري شمال شرق سیرجان واقع شده است. معدن مذکور  80استان کرمان و  در 
هاي متغیرشاخص کیفیت سنگ  عدد گمانه اکتشافی در محدوده اطراف پیت معدن حفر شده است. که حین حفاري داده 69ماده معدنی است. تعداد 

بالا در واحدهاي سنگی منطقه بخصوص در زیرسطح ایستابی به  متر در کل طول گمانه ها برداشت شده است. شناسایی مناطق با تراوایی3به فواصل 
استفاده  تراوا هايزون شناسایی زمین آماري جهت درونیابی هايروش از پژوهش این باشد. درجهت انجام طرح زهکشی در آینده، لازم و ضروري می

، یک روند افزایشی دارند. بررسی پیوستگی مکانی شاخص نتایج بررسی آمار مقدماتی نشان داد شاخص کیفیت سنگ با افزایش عمق .است شده
  –متر محاسبه شده است و در جهت شرقی  81و مدل کروي نشان داد پیوستگی مکانی حدودا برابر با  دار کیفیت سنگ بر اساس تغییرنماي جهت

که  ؛مناطق با تراوایی بالا در منطقه مشخص شده استمتوالی  وسیاگ زمین آماريشبیه سازي  استفاده از روشغربی بیشتر می باشد. درنهایت با 
 ی پیت قرار دارند.و جنوب غرب یشمال شرقعمدتا در 

 : پیوستگی مکانی، تغییرنما، شاخص کیفیت سنگ، شبیه سازي زمین آماري، ایرانواژگان کلیدي
 

 مقدمه -1
ج هاي استخراتواند فعالیتهایی که مییکی از مهمترین پدیده

هاي زیرزمینی رو کند جریان آبو معدنکاري را با مشکل روبه
به درون پیت معادن است. محل و مقدار آب ورودي به پیت 

ا مناطق تراوایی است که در درون همعدن غالباً وابسته به زون
ها و شناسایی زون اند. بنابراینسازندهاي منطقه گسترش یافته

مناطق تراوا جهت کنترل آب ورودي به معدن و جانمایی 
باشد. یکی از هاي پمپاژ جهت زهکشی ضروري میچاه

ي دهندهتراوایی است که نشان ،هاي سنگ متخلخلویژگی

 Eliat andباشد (ها میارهقابلیت سنگ در انتقال ش
Chehrzari, 2016(. هاي تراوا با استفاده از غالباً شناسایی زون

آزمایش پمپاژ، ارزیابی ارتباط لوژان، شاخص کیفیت سنگ و 
هاي گیرد. روشآمار انجام میهاي زمیناستفاده از روش

طور وسیعی براي تخمین پارامترهاي هیدرولیکی آمار بهزمین
بررسی عدم قطعیت پارامترهاي هیدروژئولوژیکی و آبخوان و 

  .اندژئوتکنیک استفاده شده
ي مطالعاتی این عنوان محدودهگنبد بهمعدن مس تخت

کیلومتري شمال شرق سیرجان در استان کرمان  80تحقیق در

 مقاله پژوهشی
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). معدن مذکور از نوع روباز بوده و در 1واقع شده است (شکل 
عدنی صورت گرفته است و هاي ابتدایی استخراج ماده مسال

جهت استخراج، نوع پیت روباز پلکانی انتخاب شده است. 
دهد که یک لایه خاك با ضخامت مشاهدات میدانی نشان می

بسیار کم در حدود یک متر در منطقه گسترش دارد. بنابراین 
عدد  69آبخوان آبرفتی در محدوده مطالعاتی وجود ندارد. تعداد 

ده اطراف پیت معدن تخت گنبد حفر گمانه اکتشافی در محدو
هاي متغیرهاي شاخص کیفیت شده است که حین حفاري داده

متر در کل طول گمانه 3سنگ و درصد بازیابی مغزه به فواصل 
ها برداشت شده است. با توجه به وضعیت کنونی معدن مس 

گنبد که تراز کف پیت معدن در آبخوان معلق قرار گرفته تخت
هاي تراوا جهت زهکشی معدن وضعیت زوناست بررسی تعیین 

و جلوگیري از اخلال در فرآیند استخراج امري ضروري است. لذا 
هاي تراوا با استفاده از لازم و ضروري است که محل زون

آماري شناسایی شوند و در طراحی آینده هاي زمینروش
سیستم زهکشی پیت معدن مدنظر قرار گیرند. بنابراین اهداف 

شناسایی مناطق با نفوذپذیري بالا با تعیین  این تحقیق
 بررسیهاي شاخص کیفیت سنگ و همبستگی مکانی داده
 زمین آماري می باشد.

 

 
 گنبد.موقعیت جغرافیایی معدن مس تخت -1شکل 

 Fig. 1. Geographical location of Takht-e-Gonbad copper mine. 
 

هاي مشابه با این تحقیق در سایر نقاط ایران و جهان پژوهش
 شود:ها اشاره میانجام شده است که در ادامه به برخی از آن

) دو متغیر لوژان Mohammadi )2017و  Assariبراساس 
و شاخص کیفیت سنگ به عنوان شاخص گسترش کارست 

انتخاب کردند. متغیرهاي  4ون درآهک آسماري در محل سد کار
شاخص کیفیت سنگ و لوژان به عنوان معیار گسترش کارست 

سازي احتمالاتی در گسترش در نظر گرفته شدند و براي شبیه

اند. نتایج ایشان نشان داد که جناح چپ و کارست استفاده شده
پایه سد بیشترین پتانسیل را براي گسترش کارست نسبت به 

همچنین یک رابطه ضعیف بین مقادیرشاخص  جناح راست دارند
 کیفیت سنگ و لوژان دیده شد.

Sasani ) آماري) با استفاده از مدل زمین2015و همکاران، 
توزیع فضایی تراوایی را در یکی از میادین نفتی جنوب غربی 

، نتایج حاصل از چاه آزمایی و مدل نمودن را تخمین زدندایران 
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رت به صورا یی میدان مورد مطالعه توزیع فضایی تخلخل و تراوا
. اندبعدي تخلخل و تراوایی نشان دادههاي دوبعدي و سهنقشه

میزان تخلخل میدان پایین  داده است کهنتایج مطالعه نشان 
هاي عمودي قطع کننده چاه، از طریق شکاف 7است و تولید 

هاي دو بعدي وسه بعدي، گیرد. با توجه به نقشهها، انجام میچاه
هاي غربی و شمال غربی میدان، از موقعیت تراوایی قسمت

ها ریسک عملیاتی اقتصادي خوبی برخوردار بوده و در این بخش
بسیار کمتر است و برنامه توسعه میدان باید بر روي این قسمت 
از میدان تمرکز یابد. همچنین پیشنهاد شده، به صورت افقی 

 به دست آید. هاي جدید حفاري شود، تا نتیجه بهتريچاه
Lu ) دریک ناحیه رسوبی و گسل خورده 2016و همکاران (
آمار در منطقه هاي محلی شیمی آب را بر اساس زمینویژگی

هورونوب، واقع در شمال ژاپن، مورد بررسی قرار دادند. آنها 
وسی سازي گآماري و شبیههاي زمینتوانستند به وسیله تکنیک

 ین را شناساییهاي شور و شیرمتوالی و واریوگرامی مرز بین آب
 کنند.

Anvari ) تخمین نفوذپذیري معادل در 2008و همکاران (
با استفاده از شبکه عصبی را امتداد محور تونل امیرکبیر 

. در این بررسی سعی شده است با کمک مطالعه کردندمصنوعی 
هاي عصبی مصنوعی، نفوذپذیري معادل در امتداد محور شبکه

تخمین زده شود. بدین منظور با تونل انتقال آب سد امیرکبیر، 
 100گمانه و انجام حدود  12استفاده از اطلاعات حاصل از حفر 

تست فشار آب (لوژان)، مقدار نفوذپذیري توده سنگ در امتداد 
هاي با توابع پایه (شبکه RBFمحور تونل با شبکه عصبی 

 آمده از شبکهدستشعاعی) تخمین زده شود. مقایسه نتایج به
با نتایج حاصل از معادلات تحلیلی حاکم بر نفوذ  RBFعصبی 

 قبول نتایج حاصل ازهاي زیرزمینی به تونل، مؤید دقت قابلآب
ها توسط است. نتایج حاصل از تحلیل داده RBFهاي شبکه
دهند که دامنه تغییرات شده نشان میهاي طراحیشبکه

به  هکند،که با توجنفوذپذیري در امتداد محور تونل تغییر می
جز شناسی موجود، اغلب واحدهاي موردنظر بههاي زمیننقشه
اي ازنظر میزان آب ، مشکل عمدهدارهاي خردشده و گسلهزون

 ورودي به تونل نخواهند داشت. 
Razack  وLasm )2006هاي کریستالی و ) در سنگ

دگرگونی غرب آفریقا به منظور تخمین قابلیت انتقال در 
آمار استفاده هاي زمیننگی از روشهاي آبخوان سشکستگی

آمار یک روش کردند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که زمین
 مفید در تخمین پارامترهاي قابلیت انتقال در این منطقه است.

Moshrefi ) سد مخزنی ایوشان  محور در )2016و همکاران
 گمانه 13 لوژان را در نفوذپذیري در استان گلستان آزمایشات

شاخص  با هاآن دهیارتباط اساس انجام دادند که بر فیاکتشا
 از نشان لوژان و هاي سنگهمغز بازیابی کیفیت سنگ، درصد

 .دارد سد محور محدوده در کنگلومرایی مصالح کامل بنديآب
Triki   در آبخوان اسفاکس در جنوب 2012(همکاران و (

ی از زیرزمینسازي شبکه نظارت برآب شرقی تونس براي بهینه
آمار ایساتیس استفاده آمار و نرم افزار زمینهاي زمینروش

ها شامل هاي مختلف تجزیه و تحلیل دادهکردند. روش
ابی یسنجی متقاطع، تخمین و درونسازي، تغییرنما، صحتمدل

هاي در این آبخوان بکار گرفته شد. نتایج نشان دادند که تکنیک
 بینی توزیع مکانی ارتفاعد در پیشآماري یک ابزار قدرتمنزمین

ستون آب درون پیزومترها و ارزیابی شبکه مشاهده سطح آب 
 زیرزمینی است.

هایی با پتانسیل بالاي فرار آب در سد براي شناسایی محل
یر سازي سه متغهاي شبیهآمار براي نقشهتنگاب از کاربرد زمین

 -ه تجزیخوري، لوژان استفاده و شاخص کیفیت سنگ و سیمان
هاي احتمال و عدم قطعیت متغیرهاي ذکر شده در تحلیل نقشه

منطقه موردمطالعه، صورت گرفته است. در دو محل واقع در 
مرکز مخزن و شمال غربی سد، مناطقی با نفوذپذیري بالا وجود 

اشد. بها بیشتر میدارد. زیرا پتانسیل فرار آب نیز در این مکان
م دهد که تراکمطالعه نیز نشان میهاي منطقه موردبررسی گسل

بب تواند سباشد و این میها بیشتر در جناح راست سد میگسل
 ,.Dehshibi et alافزایش نفوذپذیري در این منطقه باشد (

2022.( 
Nakhaie Sarvedani ) در آبخوان 2022و همکاران (

ها ادهمکانی د -گهر سیرجان، تحلیل اکتشافی سنگی معدن گل
عیت مکانی، نمودار فراوانی، میانگین و واریانس شامل موق

متحرك، همبستگی متغیرها و تغییرنما بر روي دو متغیر 
 سازياند و از شبیهشاخص کیفیت سنگ و لوژان را انجام داده

وسی متوالی متغیرهاي شاخص کیفیت سنگ و لوژان با کمک اگ
 اند.تغییرنماي مقادیر نرمال استفاده نموده

 روش کار -2
 69هاي آماري از در محدوده اطراف پیت معدن تخت گنبد داده

) و مجموعاً 2گمانه اکتشافی حفاري شده، موجود است (شکل 
عدد داده شاخص کیفیت سنگ برداشت شده  11607تعداد 

در این پژوهش  ارائه شده است. 1در جدول است. خلاصه آماري آن 
 -افیاکتشبر روي داده هاي متغیر شاخص کیفیت سنگ تحلیل 
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سازي تغییرنما و شبیه سازي با دکلاسترینگ، مدل -مکانی، 
 ت.انجام شده اسبا کمک نرم افزار ایساتیس  متوالی وسیاگ روش
 یبیتقر ياریمع RQDاصطلاحاً  ای سنگ یتفیشاخص ک -

ده درون تو يهایتعداد شکستگ ای يداردرزه زانیم نییتع يبرا
تر از بزرگ يهادرصد مغزه ار،یمع نی. اشودیسنگ محسوب م

ر د يمغزه حفار تیفیمفهوم ک .دهدیرا نشان م متریسانت 10
 تیفیک نییتع يبرا آناز  شیکه پ ییهاشاخص ریبا سا سهیمقا

طور  وه بر آن بهلابوده و ع ترقیدق رفتیسنگ به کار م
سنگ را  یو هوازدگ یخردشدگاز درجه  يهانشان میرمستقیغ
 .دهدیم نشان زین

 ياست که برا آمارنیابزار در زم نیتریاساس رنماییتغ -
 یتیکم ا،رنمیی. تغرودیبه کار م ریمتغ کی یارتباط مکان حیتشر
نقاط  نیو شباهت ب یمکان یکه درجه همبستگ يبردار
شده را برحسب مربع تفاضل مقدار دونقطه و با توجه  يریگاندازه

 را با علامت رنماییتغمعمولاً  دهدیها نشان مبه جهت و فاصله آن
γ(h) شودیمحاسبه م )1(و از رابطه  دهندینشان م. 

 )1(رابطه 

(𝒉𝒉) =
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝑵𝑵(𝒉𝒉)
�(𝒛𝒛(𝒙𝒙𝒊𝒊 + 𝒉𝒉) − 𝒛𝒛(𝒙𝒙𝒊𝒊))𝟐𝟐 

کاررفته در به يها، تعداد جفت نمونهN(h)در آن  که
، مقدار Z(xi)قرار دارند؛  گریکدیاز  hمحاسبه که در فاصله 

، مقدار مشاهده شد Z(xi+h)موردنظر و  ریمشاهده شد متغ

قرار دارد، است. اگر در  Z(xi)از  hموردنظر که به فاصله  ریمتغ
آن لگ  رینظ hبردار   ن،یهر لگ مع يرنما به ازاییمحاسبه تغ

 ينمارییصورت تغ نیدر ا رد،یبتواند قرار گ یدر فضا در هر جهت
 اهارنمییتغ گونهنیا .نامندیبدون جهت م يرنماییحاصل را تغ

 يواردو در م باشندیمنطقه مناسب م یکل يرنماییتغ انیب يبرا
 يتریاطلاعات کل رنماهاییتغ گونهنیکه تعداد نقاط اندك باشد ا
و ساختار  روندکیازآنکه . پسدهندیدر مورد منطقه به دست م

 در مرحله د،یبدون جهت محاسبه گرد يرنماییتغ يمشخص برا
را محاسبه  يدار و ناهمسانگردجهت يرنماییتغ توانیم يبعد

ر نمود. اگ فیتعر گونهنیا توانیدار را مجهت يرنمایینمود. تغ
 يها (بردارآن hکه بردار  یفقط از زوج نقاط رنماییدر محاسبه تغ

 یو معلوم نی) در امتداد معکندیکه دونقطه را به هم وصل م
ا ر رنماییآن تغصورت  نیقرار داشته باشد، استفاده شود، در ا

 .ندیگویدار مجهت يرنماییتغ
ت تح یاصل توال يریکارگ بهی متوال یگاوس يسازهیشب -

 یمتوال یگاوس يسازهیرا شب یتوابع تصادف یمدل چندگاوس
مشخصه واحد با  کی يسازهیشب يبرا تمیالگور نی. اندیگویم

 هیعات ثانواواحد و سپس به دست آوردن اطل ریاستفاده از مقاد
سازي مشترك چندین مشخصه وابسته، براي اولین بار و شبیه
سازي به  شده است. این الگوریتم براي انجام شبیه معرفی

 دادههاي نرمال استاندارد نیاز دارد. 

 

 در محدوده اطراف پیت معدن مس تخت گنبد. (نقاط سبز رنگ) هاي اکتشافیموقعیت گمانه -2شکل 
Fig. 2. The location of exploration boreholes in the surrounding of the Takht-e-Gonbad copper mine pit. 
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 خلاصه پارامترهاي آماري شاخص کیفیت سنگ در گمانه هاي اکتشافی منطقه مورد مطالعه -1جدول 
Table 1. Summary of statistical parameters of RQD in exploration boreholes in the study area 

Variable RQD 
Number 11607 
Minimum 0 
Maximum 100 
Mean 59.97 
Standard 
deviation 29.35 

Variance 58.861 
Range 0.49 
Skewness -0.22 
Kurtosis 1.76  

 
 بحثنتایج و  -3

پتانسیل و جهت جریان آب خطوط هم نقشه 3براساس شکل 
شود خطوط جریان از زیرزمینی در اطراف پیت معدن، دیده می

قسمت شرق به غرب معدن و تا حدودي به سمت شمال پیت 
باشد. ورود این آب به پیت براي فعالیت معدن متمایل می

هاي دیوارهکند؛ زیرا باعث ناپایداري معدنکاري مشکل ایجاد می
 هاي هنگفتی در عملیات انفجار خواهد شد.پیت و سبب هزینه

مقاطع عرضی از وضعیت لیتولوژي منطقه موردبررسی به 
ترسیم  1399ماه سال گیري در بهمنهمراه سطح ایستابی اندازه

امتداد شمالی  ʹA – A). مقطع عرضی 5و  4شده است (شکل 
دهد از تراز ن میشناسی نشاو جنوبی دارد. واحدهاي سنگ

متر (از سطح دریا) تا قسمت جنوب معدن  2680
میگروگرانودیوریت بخش عمده واحدها را در برگرفته است و 

 یسیلیس هورنفلساند از گرانودیوریت، توف، بقیه واحدها عبارت
 ،J3299  ،J3301، J3300 يها. گمانهيریپورف تیداس و شده

J2500، J2250، H2500، يهاو گمانه یدر قسمت شمال 
I3400، I3075، I3250، I3150، DDH13، DDH07، در 
 راتییتغ یستابیا سطح. اندشده واقع تیپ یجنوب قسمت

.  ددار معدن جنوب سمت در یاندک اریبس بیش کی با يزیناچ
) در ایمتر (از سطح در 2400تا  2700عمده تراز  يتولوژیل

 ترشیدر شرق منطقه ب کهیقسمت غرب منطقه توف است درحال
 را در برگرفته است. تیوریکروگرانودیم

بعدي نقشه موقعیت مکانی متغیر شاخص کیفیت سنگ سه
ها بعدي بودن دادهشود. البته با توجه به سهدیده می 6در شکل 

توان استنباط چندانی در با استفاده از نماي پلان و جانبی نمی
 در فضا داشت. مورد تغییرات متغیر شاخص کیفیت سنگ 

دهد متغیر شاخص کیفیت سنگ آمار مقدماتی نشان می
و انحراف معیار  6/1185، واریانس  84/50داراي میانگین 

باشد. مقادیر چارك اول، دوم و سوم این متغیر به می 27/34
باشد. دامنه تغییرات می 17/84و  00/53، 56/17ترتیب برایر با 

دهنده وجود باشد و نشانمی 100شاخص کیفیت سنگ برابر با 
مقادیر شاخص کیفیت سنگ پایین در کنار مقادیر بالاي این 
متغیر  است. همچنین ضریب چولگی و کشیدگی آن به ترتیب 

محاسبه شده است. نمودار فراوانی  29/1و  -11/0برابر 
، 7کلاس در شکل  15(هیستوگرام) شاخص کیفیت سنگ با 

 شاخص يرهایمتغ رتباطا یبررسنشان داده شده است. جهت 
 یارتفاع يترازها در آن ياجعبه نمودار عمق، با سنگ تیفیک

 (شکل  است شده میترس متر 50 یارتفاع فاصله يبرا مختلف
) با ایمتر (از سطح در 2700تا  2300 یارتفاع ي). در ترازها8

 یشیروند افزا کیسنگ  تیفیشاخص ک ریعمق، در متغ شیافزا
 یاز مثبت به منف یبه عمق، چولگ نیزم. از سطح شودیم دهید
 کرده است.  دایپ رییتغ
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 پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی.ي خطوط همنقشه -3شکل 
Fig. 3. Map of iso-potential lines and groundwater flow direction in the study area. 

 

 
  'A-A مقاطع عرضی زمین شناسی در امتداد -4شکل 

Fig. 4. Geological cross-sections along A-A'  
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: آبرفت، ALUگیري. (علائم اختصاري در راهنما: هاي موجود در منطقه موردمطالعه به همراه سطح ایستابی اندازهمقاطع عرضی از لیتولوژي -5شکل 

GD ،گرانودیوریت :BRX،برش :MGD ، میکروگرانودیوریت :NC ،بدون هسته :PLD ،داسیت پورفیري :QDL ،کوارتز دیوریت :SIH هورنفلس :
 : توف).TUFF: توف ترکیب شده با گرانیت، TMG: منطقه سیلیس، SILسیلیسی شده، 

Fig. 5. Cross sections of the lithology and water table in the study area (Abbreviations in the guide: ALU: Alluvium, GD: 
Granodiorite, BRX: Breccia, MGD: Microgranodiorite, NC: No Core, PLD: Porphyry Dacite, QDL: Quartz Diorite, SIH: 
Silicified Hornfels, SIL: Siliceous Zone, TMG: Tuff combined with Granite, TUFF: Tuff). 

 

 

 

 با کمک نرم افزار ایساتیسبعدي سهبه صورت متغیرشاخص کیفیت سنگ  نقشه موقعیت مکانی -6شکل 
Fig. 6. Location map of the RQD in three-dimensional view 
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 نمودار فراوانی متغیر شاخص کیفیت سنگ -7شکل 
Fig. 7. Frequency diagram of RQD 

  

 متري). 50ارتفاعی مختلف (فواصل در ترازهاي شاخص کیفیت سنگ اي نمودار جعبه -8 شکل
Fig. 8. RQD box diagram for different levels (50-meter intervals) 
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سازي تغییرنماهاي نتایج حاصله مربوط به محاسبه و مدل
(با کمک نرم افزار دار شاخص کیفیت سنگ جهت و جهتبدون

نیز  9شود. در شکل مشاهده می 2در جدول ایساتیس) 
دار با مقادیر اصلی شاخص تغییرنماي تجربی بدون جهت و جهت

به هر حال  .کیفیت سنگ با مدل برازش یافته، دیده می شود
بوده است که سبب  يمنطقه به نحو RQD يداده ها تیماه

طعه اثر ق زمانی که ی. از طرفایجاد شود ییبالا يشده اثر قطعه ا
ر به سقف را در نظ ينسبت اثر قطعه ا رنماییبالاست، در تغ يا

و کمتر باشد عدم  مینسبت حدود ن نیو اگر ا شودگرفته می
 Issaks and( در حد قابل قبول است تغییرنما تیقطع

Srivastava 1989(رنماییتغ ي. همانطور که در نمودارها 
د و باش یم مینسبت حدود ن نیشود که ا یم دهید) 9(شکل 

همچنین در این شکل  .ابل اغماض خواهد بودلذا عدم قطعیت ق
نمودار فراوانی تعداد جفت نقاط براي ترسیم تغییرنماي تجربی 
در هر نقطه ارائه شده است. در واقع هر چقدر تعداد جفت نقاط 

 شودبیشتر باشد تغییرنماي تجربی از اعتبار بالاتري برخوردار می
)Issaks and Srivastava 1989( 9. در شکل a تغییرنماي ،

شود. بدون جهت شاخص کیفیت سنگ با مقادیر اصلی دیده می
سازي و مدل کوبیک و کروي در مدل 1سقف تغییرنما شامل 

تغییرنما استفاده است. هر چه مجموع خطاي توان دوم باقی 
) (میزان اختلاف با تغییرنماي تجربی و مدل برازش SSRمانده (

ا مدل انطباق بیشتري را ب یافته هست) کمتر باشد؛ تغییرنماي
تغییرنماي تجربی خواهد داشت و لذا مدلی که کمترین مقدار 
خطاي را داشت، انتخاب گردید. مشخصات مدل برازش یافته در 

گزارش شده است. براي تغییرنماي بدون جهت این  3جدول 
باشد. در می 45/5مقدار براي متغیر شاخص کیفیت سنگ برابر 

هاي مختلف پیوستگی اي در جهتي ناحیهاغلب موارد متغیرها
دهند. لذا تغییرنماي تجربی در مکانی مختلفی را نمایش می

هاي متفاوت فضایی در نظر گرفته شده است و جهت اینکه جهت
هاي مختلف به دست آورد، پارامترهاي بهترین روند را در جهت

مؤثر بر روي روند تغییرنما همچنین تعداد لگ، مقدار لگ، 
رانس زاویه، تلورانس فاصله و تعداد جفت نقاط بررسی شدند. تلو

-Azimut 0-Dip 0 ،Azimut 45هاي تغییرنما شامل: جهت
Dip 0 ،Azimut 90-Dip 0 ،Dip 90 لازم به ذکر  باشد.می

به ترتیب، تغییرنما در جهت  90است منظور از شیب صفر و 
اها نممشخصات ذکرشده تغییر باشد.افقی و عمودي (عمقی) می

 3و جدول  9ها در شکل به همراه مدل برازش یافته به آن
هاي تغییرنماي ذکرشده با نمایش و ارائه شده است. سپس مدل

). 10 همدیگر ترکیب و یک مدل واحد تهیه شده است (شکل
سازي لازم است تا مقدار هاي تخمین و شبیهدر محاسبه

هاي مختلف تغییرنماي برابر آن و تابع کوواریانس در جهت
 بعدي در دسترس باشد. فضاي سه

 
 دار) متغیر شاخص کیفیت سنگ.مشخصات مدل برازش شده به تغییرنماي تجربی (بدون جهت و جهت -2جدول 

Table 2. Characteristics of the fitted model to the experimental variogram (omnidirectional and directional) for the RQD. 

The sum of 
the squared 

residual error 
(SSR) 

Range 
(meter) Model Variogram  

Variable 

5.45 
80.86 Spherical 

omnidirectional 

RQD 
 

221.29 Cubic 

26.026 
37013.8 Spherical Azimuth 0, Dip 

0 39.53 Cubic 

40.961 20.52 Spherical Azimuth 45, 
Dip 0 

67.77 
52.73 Cubic Azimuth 90, 

Dip 0 151197.3 Spherical 

58.67 
95.76 Cubic 

Dip 90 
299.55 Spherical 
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 بدون جهت، )a( تغییرنماي تجربی و مدل تغییرنماي برازش شده براي مقادیر اصلی شاخص کیفیت سنگ، تغییرنماي -9شکل 

)b( Azimuth 0, Dip 0 ، )c( Azimuth 45, Dip 0 ،)d( Azimuth 90, Dip 0  و )e(  Dip 90. 
Fig. 9. Experimental variogram and the model of fitted variogram for the values of RQD (a) omnidirectional variogram, 
(b) Azimuth 0, Dip 0, (c) Azimuth 45, Dip 0, (d) Azimuth 90, Dip 0 and (e) Dip 90. 
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 سنگ تیفیک شاخص ریمتغ يناهمسانگرد يبعدسه يمحورها امتداد در شده، برازش یتجرب يرنماییتغ -10 شکل
Fig. 10. The experimental variogram, along the three-dimensional axes of variable anisotropy of the RQD the variation  

 

 ؛Azimuth 0, Dip 0( برهم يعمود جهات يبرا ، سنگ تیفیک شاخص یتجرب يرنماییتغ به شده برازش واحد مدل مشخصات -3  جدول
Azimuth 45, Dip 0؛ Dip 70.( 

Table 3. The characteristics of the unit fitted model for the RQD experimental variogram in the vertical directions 
(Azimuth 0, Dip 0; Azimuth 45, Dip 0; Dip 70). 

Variable Variogram Model Domain 
(meter) 

The sum of the squared residual error 
(SSR) 

RQD  Unit 
variogram 

Cubic 43.45 

149.35 Spherical 53.57 

Power 912.97 

 

مقادیر متغیر متوالی سازي گاوسی شبیه 11در شکل 
تراز ارتفاعی مختلف نمایش داده  7شاخص کیفیت سنگ در 
 11متر از سطح دریا (شکل  2729شده است. در تراز ارتفاعی 

aشود مقدار پایین شاخص کیفیت سنگ در ) مشاهده می
قسمت شمال شرقی و جنوب غربی قرار دارد و نشان از احتمال 

ز سطح متر ا 2629هاي تراوا دارد. در تراز ارتفاعی وجود زون
)، در بخش شرقی و جنوب شرقی مقادیر کمتر b 11دریا (شکل 

شود. میزان این متغیر در تراز شاخص کیفیت سنگ مشاهده می
) در قسمت جنوب c 11متر از سطح دریا (شکل  2579ارتفاعی 

شود در تراز ، دیده میd 10غربی کاهش یافته است. در شکل 
جنوب غربی  –متر از سطح دریا در شمال شرقی  2529ارتفاعی 

باشد. در تراز ارتفاعی مقدار شاخص کیفیت سنگ پایین می
) e ،f ،g 11متر از سطح دریا (شکل  2379و 2429، 2479

مقدار پایین شاخص کیفیت سنگ  2729همانند تراز ارتفاعی 
 11ربی قرار دارند. در شکل در قسمت شمال شرقی و جنوب غ

h شود مقادیر شاخص کیفیت سنگ در تراز ارتفاعی دیده می
 در بخش وسیعی مقادیر پایینی دارد. 2729
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 .ایدر سطح از متر  d( 2529و a( 2729 ، )b( 2629 ، )c( 2579)(یسنگ در تراز ارتفاع تیفیشاخص ک ریمتغ يسازهیشب -11 شکل
Fig. 11. Simulation of the RQD in elevation level (a) 2729, (b) 2629, (c) 2579 and (d) 2529 meters from sea level. 
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متر از سطح  2379تراز ارتفاعی  )hو ( 2429) تراز ارتفاعی g(، 2479) تراز ارتفاعی f(سازي متغیر شاخص کیفیت سنگ در شبیه -11ادامه شکل 
 دریا.

Continued Fig. 11. Simulation of the RQD elevation level (f) 2479, (g) 2429 and (h) 2379 meters from sea level. 

 گیرينتیجه -4
نتایج بررسی آمار مقدماتی نشان داد که متغیر شاخص کیفیت 

افزایش عمق، یک روند سنگ در ترازهاي ارتفاعی مختلف با 
افزایشی دارد. بررسی پیوستگی مکانی شاخص کیفیت سنگ بر 

متر  81جهت و مدل کروي حدودا برابر با اساس تغییرنماي بی
باشد. لذا نقشه هم ارزش با استفاده از روش درون یابی به می

بدون  یابیدرون  يهامعتبرتر از روش متوالی یوساروش گ
همچنین تغییر نماهاي  .باشدیم ،یمکان یوستگیدرنظر گرفتن پ

ی غرب  –دار نشان دادند پیوستگی مکانی در جهت شرقی جهت
هاي تراوا در بیشتر از جهت دیگر است. لذا احتمال اینکه زون

غربی گسترش پیدا کرده باشند، بیشتر است و  –جهت شرقی 
سازي گوسی متغیر شاخص کیفیت سنگ شبیه مدل در نهایت
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هد بطور کلی مناطق شمال شرقی و جنوب غربی دنشان می
 هاي تراوا دارند.معدن از پتانسیل بیشتري در گسترش زون

  

 سپاسگزاري
این پژوهش با همکاري معدن مس تخت گنبد سیرجان انجام 
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