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چکیده
توده  با هدف جداسازی ويژگی های  مطالعه  اين  دارد.  معدنی  بهینه  بهره برداری  و  مهمی در طراحی  نقش  و زون های کانه سازی   )RQD( ارتباط شاخص کیفیت سنگ  تعیین 
سنگ جهت طراحی بهینه، با تأکید بر تحلیل 3267 داده RQD از 43 چاه اکتشافی در معدن طلای زرشوران واقع در زون ارومیه- دختر با استفاده از مدل  سازی فرکتالی در 
نرم افزار Rockworks v.15 انجام شد. نتايج نمودارهای log-log برای مدل  تعداد- RQD نشان دهنده چهار نوع جمعیت سنگی بود که توسط مقادير آستانه ای RQD به ترتیب 
برابر 20/41، 47/86، 69/18 و 81/28 درصد است و برای مدل حجم- RQD نیز چهار جمعیت سنگی با مقادير 21/37، 43/65، 63/09 و 79/43 ارائه می دهد که نشان دهنده 
شاخص کیفیت سنگ خیلی سست، سست، نسبتاً خوب و خوب بر اساس استانداردهای موجود است. سپس مدل توزيع هندسه فضايی واحدهای سنگ چینه ای معدن زرشوران بر 
 اساس داده های حفاری شبیه سازی شد. مقايسه نتايج مدل های فرکتالی چندگانه و مدل سازی سنگ- چینه ای از سوی ديگر، نشان می دهد که نتايج مدل تعداد- RQD از نتايج 
حجم- RQD دقیق تر هستند. بنابراين واحدهای آهک چالداغ و واحد ژاسپرويیدی از نظر شاخص کیفیت سنگ ها در رده نسبتاً خوب تا خوب و در بازه بعد فرکتالی 69/18 تا 
81/28 قرار دارند و از نظر زمین شناسی در بخش های مرکزی و بخش باختری معدن مشاهده می شوند. اين نواحی مناسب ترين نقاط معدن جهت پیاده سازی طرح های معدنی هستند. 

نتايج اين پژوهش می تواند به عنوان يک الگو در طراحی های معدنی در محدوده تکاب و نیز در بخش های دارای زمین شناسی مشابه، مورد استفاده قرار گیرد. 

کلیدواژه ها: مدل سازی، فراکتال، شاخص کیفیت سنگ، زرشوران، طلا.
E-mail: rostamigsi2006@gmail.com                                                                                                                                       نویسنده مسئول: قدرت اله رستمی پايدار*

1- پیش نوشتار
همراه  عمدتاً  زرشوران  طلای  کانسار  سنگ چینه ای  واحدهای  میزبان  سنگ های 
واحدهای   1 شکل  در  هستند.  سنوزويیک  هیدرترمال  آتشفشانی-  فعالیت های  با 
حفاری  نقاط  موقعیت  همراه  به  زرشوران  طلای  معدن  محدوده  سنگ چینه ای 
است.  شده  داده  نشان  معدن  سنگی  واحدهای  در  موجود  اصلی  گسل های  و 
آلتراسیون های هیدروترمال باعث ماسه ای شدن سنگ های کربناته محدوده کانسار 
کانه زايی  اصلی  بخش های  از  يکی  عنوان  به  سنگ ها  مجموعه  اين  است.  شده 
دارند  پايداری  و  شیب  نظر  از  پايینی  کیفیت  که  هستند  زرشوران  کانسار  در   طلا 
)کريمی، 1372(. شاخص کیفیت توده سنگ )RQD( به طور گسترده ای در طراحی 
معادن و فضاهای زيرزمینی استفاده شده است. اين شاخص نقش مهمی در آنالیز رفتار 
توده سنگ دارد و پارامتر مهمی در زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک است. شاخص 
RQD به طور مستقیم از طول قطعات مغزه حفاری شده به دست می آيد و با تغییر طول 

مغزه، مقدار RQD هم تغییر میکند )Wen et al., 2013(. يکی از دلايل مهم استفاده 
از شاخص کیفیت توده سنگ کاربرد آن در طبقه بندی Q و RMR است. همچنین 
به دلیل وابسته بودن کامل هزينه معدن کاری به شیب نهايی پله در طی بازه تغییرات 
گودبرداری، جدايش ويژگی  سنگ ها بر اساس RQD يکی از اساسی ترين اهداف 
اساس  اين  بر   .)Hustrulid and Kuchta, 2006( است  معادن  اکتشاف  و  مطالعه  در 
بررسی تغییرات لیتولوژيکی واحدها يک عامل مفید جهت تفکیک بهتر ويژگی های 
توده سنگی در واحدهای سنگ چینه ای منطقه مورد مطالعه است. مدل های فرکتالی 
علوم  آن  مهم  از شاخه های  يکی  و  پايه گذاری شد   Mandelbrot (1983( وسیله  به 
رياضیات غیرخطی به جهت ويژگی قدرتمند آنها در حل مسائل مختلف مهندسی 
پارامترهای  معدن،  تغییرات شیب  مانند  مختلف  برای جداسازی جمعیت های  معدن 
ژئوفیزيکی و ساير ويژگی های متفاوت سنگ هاست. يکی از اهداف مهم و کاربردی 
لیتولوژيک  مختلف  واحدهای  جداسازی  پژوهش،  اين  در  فرکتالی  مدل سازی  
اعتقاد  به  است.  توده سنگ  مهندسی  ويژگی های  اساس  بر  زرشوران  معدنی   منطقه 
ابعاد  دارای  مختلف  لیتولوژيکی   واحدهای  در  سنگ ها  مشخصات   Xie  (1993(

فرکتالی است. )Turcotte (1997 به ارائه يک مدل اندازه- فراوانی برای جداسازی 
دارد.  اعتقاد  سنگ  کیفیت  شاخص  و  سنگ  انواع  مانند  زمین شناسی  فاکتورهای 
کیفیت مغزه حفاری بر اساس شاخص کیفی سنگ )RQD( رتبه بندی می شود. اين 
شاخص توسط )Deere (1963 ارائه شد. برای تحلیل بهتر توده سنگ از پارامترهای 
استفاده می شود.  محیطی  فاکتورهای  و  درزه  ويژگی  مقاومت سنگ،  نظیر  ديگری 
ارزيابی  مورد  وجود(  صورت  )در  حفاری  مغزه  طريق  از  نیز  درزه ها  فاصله داری 
مختلف  پديده های  توصیف  در  گسترده ای  به طور  عددی  مدل های  می گیرد.  قرار 
توده  لیتولوژی و شاخص کیفیت  مانند   تفاوت  عناصری  بهتر  تفسیر  و  برای درک 
سنگ   ويژگی    مطالعه  برای  عددی  مدل های  از  استفاده  می شوند.  استفاده  سنگ 
درگیر  مشکلات  و  مسائل  به  توجه  با  ويژه  مدل سازی  نیازمند  و  مشکل  کار  يک 
استفاده  و  آمار  زمین  بر  مبتنی  قبلی  روش های  اساس  است.  معدن  اجرايی  کار  در 
مدل  و   Deere and Miller (1966( طبقه بندی  اساس  بر  بود.  فراکتال ها  تئوری  از 
و  معدنی  بلوک های  مکان  و  تعداد  طراحی  در  حاصل  نتايج  شده،  ارائه  فرکتالی 
داشت  خواهد  گسترده ای  کاربرد  سنگ  چینه ای  واحدهای  مجموعه   طبقه بندی 
مدل  ارتباط  بررسی  ضمن  نوشتار  اين  در   .)1395 همکاران،  و  )رستمی پايدار 
و   RQD-Number (RQD-N( سنگ  کیفیت  شاخص  تعداد-  شده  ارائه   فرکتالی 
زمین شناسی  مدل  با   RQD-Volume (RQD-V( سنگ  کیفیت  شاخص  حجم- 
محدوده، به بررسی و تشخیص نحوه تأثیر گسل خوردگی و تغییرات شاخص کیفیت 

سنگ  در منطقه معدنی زرشوران پرداخته شده است. 

2- مواد و روش ها
حین  در  که  معادن  در  سنگی  توده های  رده بندی  در  متداول  شاخص های  از  يکی 
است   RQD شاخص  براساس  رده بندی  می شود  انجام  اکتشافی  گمانه های  حفاری 
که به صورت درصد بیان می شود. مقدار RQD به ناپیوستگی موجود در توده سنگ 

وابسته است. 
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شکل 1- الف( موقعیت معدن طلای زرشوران و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از Asadi Harooni, 2000 با تغییرات(؛ ب( موقعیت گمانه های اکتشافی 
در محدوده معدن طلای زرشوران؛ ج( موقعیت گسل های اصلی محدوده معدن طلای زرشوران.

 Ld و  از 10 سانتی متر  بزرگ تر  مغزه های سنگ  L مجموع طول  رابطه  اين  در       
با  حفاری  معین  طول های  برای    RQD درصد  محاسبه  از  پس  است.  حفاری  طول 
بررسی  جهت  کرد.  رده بندی  را  سنگ  توده  می توان  استاندارد  جدول  از  استفاده 
اسفند  تاريخ  تا  متر   9530 کلی  متراژ  به  اکتشافی  گمانه  حلقه   43  ،RQD تغییرات 
 1391 با زوايای مختلف نسبت به افق در محدوده کانسار زرشوران حفر شده است 
)مهندسین مشاور کاوشگران، 1391(. عمق گمانه ها از 324 تا 25 متر متغیر است. که 
L1 )324 متر( دارد.  A4 )25 متر( و بیشترين عمق را گمانه  کمترين عمق را گمانه 
شکل 3، نمای سه بعدی گمانه ها و شبکه حفاری را نشان می دهد. 3267 نمونه عمقی 
از مغزه های حفاری با نمونه برداری فواصل 1 تا 3 متر برداشت و RQD آنها محاسبه 
شد. در راستای مدل سازی معدنی، در ابتدا يک پايگاه داده بر اساس داده های حفاری 

ساخته شد که شامل واحدهای لیتولوژی و مقادير RQD است. 
       سپس مجموعه داده ها در نرم افزار Rockworks v.15 برای ساخت مدل سه بعدی 
لیتولوژی و RQD وارد شد که در اين راستا از روش کاربردی نسبت ناهمگنی چگالی 

با عکس فاصله )IDW( استفاده شده است. 
 Z X,Y و  با 1200 در 975 در 420 متر در راستای سه محور  برابر  ابعاد پروژه       
است.  متر   10 در   25 در   25 برابر  ترتیب  به   )voxel( معدنی  بلوک  ريز  هر  ابعاد  و 
قدم بعدی ايجاد مدل فرکتالی تعداد- RQD برای تعیین جمعیت های مختلف سنگی 
جهت  مدل«  با  مدل  »ادغام  نام  به  نرم افزار  در  رياضی  ابزار  يک  از  ادامه  در  است. 
ساخت بلوک های معدنی به صورت مدل سه بعدی استفاده شد که در يک بعد با مدل 

سه بعدی ديگری در اشتراک هستند.

مغزه گیری  با  توأم  دورانی  حفاری  انجام  با  شاخص  اين  محاسبه  منظور   به 
مغزه های  سپس  می گیرد.  صورت  نمونه گیری  جداره(  دو  نمونه گیر  از  استفاده  )با 
سنگ حاصل از حفاری در جعبه های چوبی  دارای پنج رديف يک متری قرار داده 
می شود )شکل 2(. آنگاه برای طول معینی از حفاری، طول مغزه های سنگ بزرگ تر 
از 10 سانتی متر اندازه گیری، مجموع آنها به طول حفاری معین شده تقسیم و شاخص 

RQD بر حسب درصد محاسبه می شود:

RQD = L/Ld * 100                                                                                         )1

شکل 2- مغزه های حفاری در معدن زرشوران که اين داده های حفاری جهت محاسبه مقدار 
RQD استفاده می شود.
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3- موقیعت زمین شناسی و واحدهای سنگ چینه ای معدن زرشوران
کیلومتری شمال  خاوری   73 در  مربع وسعت  کیلومتر   20 با  تقريباً  زرشوران  معدن 
سنوزويیک  ماگمايی  کمربند  در  تکاب،  شهرستان  شمال  کیلومتری   45 و  زنجان 
ايران قرار گرفته  با روند شمال  باختری- جنوب خاوری  ارومیه- دختر در زاگرس 
يال جنوب  میانی  در بخش  نظر زمین شناسی ساختاری محدوده زرشوران  از  است. 
تاقديس  اين  دارد.  بالايی جای  پروتروزويیک  با هسته  ايمان خان  تاقديس  خاوری 
و  کیلومتر   8 بیضی، طول  NW-SE( 125 N(، شکل  راستای  سويه،  دو  )پلانژ(  میِل 
عرض حدود 2 کیلومتر دارد. شیب طبقات در دامنه های تاقديس در محدوده مورد 
مرکزی  نواحی  در  و  درجه   50 تا   35 در حدود  و  باختری  به سمت جنوب  مطالعه 
تاقديس بین 45 تا 70 درجه است. در شمال خاوری اين تاقديس نهشته های کربناته 
بلورين واحد چالداغ توسط يک گسل معکوس در مجاورت رسوبات الیگومیوسن 
قرار می گیرد. در مرکز اين تاقديس مجموعه دگرگونی ايمان خان قرار گرفته است. 
روی اين مجموعه را سنگ آهک های چالداغ با همان ساختمان تاقديسی می پوشاند 
که اغلب ارتفاعات ناحیه را تشکیل داده اند. در محدوده مورد بررسی با توجه به نقشه 
گسل های ارائه شده، 30 گسل اصلی شناسايی و ساير گسل های کوچک نیز در نقشه 
نمايش داده شده است. گسل های اصلی F4 در امتداد دره کبکان، گسل F1 در امتداد 
دره معدن، گسل F3 در امتداد دره کربلايی عباس و تقريباً در امتداد شمالی- جنوبی 
محدوده معدن قرار گرفته اند. اين گسل ها باعث حرکت و جابه جايی در واحدهای 
گسل های  گسل ها،   اين  با  مرتبط  شکستگی های  شده اند.  محدوده  زمین شناسی 
از  شبکه ای  شکل گیری  باعث  آنها  تأثیر  مجموع  که  آورده اند  وجود  به  را  فرعی 
 F9 ،F10 است. گسل های شیب لغز  فراوان شده  درزه های  و  پیوسته  شکستگی های 
با توجه به ارتباط واحدهای سنگی  Fu امتداد خاوری- باختری دارند )شکل 1(.  و 
و گسل های محدوده بر اساس شواهد صحرايی می توان گفت گسل های موجود در 
شمال محدوده و نیز گسل F8 به عنوان گسل هايی هستند که در کانی سازی دخالت 
مستقیم داشته اند. به دلیل وجود پوشش ضخیم خاک بر روی رخنمون های سنگی، 
و  مشاهده کرد  به وضوح  را  نمی توان شواهد صحرايی سطحی   Fu مورد گسل  در 

شناسايی اين گسل مهم از روی لاگ حفاری صورت گرفته است. 
     در معدن طلاي زرشوران مقدار ذخیره زمین شناسی حدود 26 میلیون تن کانسنگ 
با عیار حد 0/3 گرم بر تن و 110 تن طلای خالص برآورد شده است که بالاترين 
ظرفیت تولید طلای کشور را به خود اختصاص می دهد. منطقه مورد مطالعه که در 

قديم به معادن آرسنیک مشهور بوده، در حال حاضر به عنوان يک معدن طلا مطرح 
 است. در منطقه تکاب کانسارهای ديگری از آرسنیک- طلا )عرب شاه(، استیبنیت 
منگنز  يار عزيز(،  و  شیرمرد  )شاخ-شاخ،  جیوه  بالدرقانی(،  و  بالا   )آغدره 
روی  و  سرب  و  بابا(  کوه  و  بلاغ  قالیچه  )شهرک،  آهن  امیرآباد(،  و  )دبل کوه 
عمدتاً  که  دارد  وجود  نیز  آی قلعه سی(  و  ملا  کوه،  پشت  علم کندی،  )انگوران، 
آلتراسیون های  هستند.  سنوزويیک  هیدروترمال  آتشفشانی-  فعالیت های  با  همراه 
باعث ماسه ای شدن سنگ های کربناته و تولید کربن آزاد شده است.  هیدروترمال 
متحمل  که  ماسه ای  کربناته  سنگ های  با  همراه  طلا  کانه زايی  محلی  به صورت 
دارد  وجود  زرشوران-  کانسار  در  خصوص  به   - شده اند  سیلیسی   آلتراسیون 
)Nazarpour et al., 2015a(. بر اساس داده های حاصل از گمانه ها مهم ترين واحدهای 
سنگ - چینه ای مرتبط با کانه زايی شامل واحد شیل سیاه زرشوران، آهک سیلیسی 
چالداغ، و ژاسپرويیدها هستند )رستمی پايدار، 1397(. ديگر واحدهای زمین شناسی 
فاقد  عنوان بخش  به  میزان کانه زايی که در مدل سازی زمین شناسی  دارای کمترين 
کانه زا در نظر گرفته می شوند، شامل شیست های ايمان خان، بخش کوارتز پورفیری و 

بخش برشی  شده هستند )اجاقی، 1375؛ رشیدنژاد و همکاران، 1393(.

4- مدل  زمین شناسی واحدهای سنگ چینه ای معدن زرشوران
مدل سازی زمین شناسی کانسارها نقش بسیار مهمی در ارزيابی فضای مناسب برآورد، 
کانسارهای طلا،  مورد  در  به خصوص  ايفا می کند.  زمین آماری  بررسی های  جهت 
بسزايی دارد  اهمیت  باشد،  قابل توجه  ناچیز هم می تواند  بسیار  تغییرات در حد  که 
ساخت  شامل  کانسارها  مدل سازی   .)Nazarpour et al., 2016; Carranza, 2008(
دگرسانی   و  سنگ شناسی  مدل  تهیه  کانی سازی،  حاوی  واحدهای  مدل  تفکیک  و 
اکتشافی  عملیات  از  حاصل  داده های  اساس  بر  کلی،  مدل  ارائه  نهايت  در  و  آنها 
شیب،  مختصات،  شامل  حفاری  گمانه   43 از  حاصل  داده های  اساس  بر  است. 
لیتولوژی  واحدهای  مهم ترين  آلتراسیون،  و  کانی شناسی  زمین شناسی،  آزيموت، 
و  چالداغ  سیلیسی  آهک  زرشوران،  سیاه  شیل  واحد  شامل  کانه زايی،  با  مرتبط 
که  کانه زايی  کمترين  دارای  زمین شناسی  واحدهای  ديگر  هستند.  ژاسپرويیدها 
گرفته می شوند،  نظر  در  کانه زايی  فاقد  بخش  عنوان  به  زمین شناسی  مدل سازی  در 
هستند  شده  برشی   بخش  و  پورفیری  کوارتز  بخش  ايمان خان،  شیست های   شامل 

شکل 3- نمای سه بعدی گمانه ها و شبکه حفاری در معدن زرشوران  بر اساس واحدهای سنگ چینه ای.
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     که در اين رابطه، V حجم در برگیرنده RQDهای بزرگ تر و برابر با ρ در کانسار 
می توان  ديگر،  به عبارت  است.  فرکتالی  بعُد  بیانگر   D همچنین  است.  مطالعه  مورد 
 -RQD گفت که چون حجم تابعی از سطح است، می توان از روند کلی اثبات رابطه
حجم   -RQD روش  اثبات  برای   Cheng et al. (1994( توسط  شده  ارائه  مساحت 
نیز  را  حجم   -RQD فرکتالی  مدل  رابطه  نهايت  در   .)1391 )صادقی،  کرد  استفاده 

:)Afzal et al., 2012; Sadeghi et al., 2012( می توان اين گونه بیان کرد
                                                             )5

     که در آن، )V(ρ≤υ و )V(ρ≥υ نشان دهنده دو حجم با RQDهای کمتر و بیشتر 
هم   a2 و   a1 و  حجم  يا  زون  يک  آستانه  مقدار  بیانگر   ρ ،υکانتور  RQD مقدار  از 
برای   )1389( همکاران  و  افضل  توسط  روش  اين  هستند.  توصیف کننده  توان های 
جدايش زون های کانی سازی و سنگ ديواره در ذخاير مس پورفیری استفاده شده 

.)Afzal et al., 2010; Yasrebi et al., 2013( است
6- 1. کاربرد مدل فرکتالی تعداد-RQD در معدن زرشوران

از 43 چاه حفاری شده در معدن زرشوران، 3267 نمونه RQD با فاصله بندی يک تا 
سه متر به دست آمد. شاخص های آماری توزيع نمونه ها در طول 43 چاه اکتشافی در 

RQD -و حجم RQD-6-روش های فرکتالی تعداد
Mandelbort ,1983 ;( بر اساس معادله زير به دست آمده است RQD - مدل فرکتالی تعداد 

:)Agterberg  et al., 1993; Agterberg, 1995; Deng et al., 2010

N (≥ ρ) = Fρ−D                                                                                                     )3
N(≥ p) ،RQD گويای عدد فراوانی نمونه های  p نشان دهنده مقادير       که در آن 
فرکتالی  ابعاد  مقیاس  نشان دهنده   D و  ثابت  p ،F يک  يا مساوی  بزرگ تر   RQD با 
توزيع مقادير RQD است. بر اساس مبانی بحث و نمودارهای log-log که برای اولین 
استفاده   Nazarpour et al. (2015b( ارائه و توسط  Mandelbrot (1983( بار توسط 
شده، منحنی )N (≥ ρ در مقابل p از خطوط مستقیم با شیب متفاوت وابسته به مقدار 
روش  اساس  می دهند.  نشان  را   RQD مختلف  بازه های  که  است  شده   تشکیل   D-

ريزبلوک  يا  دوبعُدی  سلول  يک  ابعاد  بین  رابطه  تابع  نیز   RQD حجم-  فرکتالی 
می کند  بیان  آن  در  شده  اندازه گیری  متغیر  نیز  و  آن  تعداد  با  را  سه بعُدی   )المان( 
)Afzal et al., 2011(. با کمک اين تابع، در صورت انجام مطالعه در سه بعُد و سر و 

کار داشتن با ريزبلوک ها، می توان به رابطه ذيل رسید:
                                                                                                            )4

شدت  و  سیال  توده  نفوذ  میزان  به  کانی سازی  تفاوت   .)1397 )رستمی پايدار، 
به دست آمده  است. در مدل  مربوط  منطقه  دگرسانی در واحدهای سنگ  چینه ای 
در شکل 4 واحدهای مختلف سنگ چینه ای محدوده معدن زرشوران با رنگ های 
واحد های  می شود  مشاهده  تصوير  در  که  همان گونه  شده اند.  داده  نشان  متفاوت 

جنوبی  و  خاوری  بخش های  در  روشن  آبی  و  قرمز  رنگ  با  دولومیت  و  آهک 
در  قهوه ای  و  مشکی  رنگ  با  ژاسپیرويیدی  و  شیلی  واحدهای  دارند.  گسترش 
بخش های خاوری و مرکزی محدوده کانسار و واحدهای ولکانیکی در بخش های 

باختری و مرکزی قابل مشاهده هستند.  

)2

( ( DV ρ αρ−≥

شکل 4- مدل سازی واحدهای زمین شناسی معدن طلای زرشوران.

.Deere (1963( جدول 1- طبقه بندی شاخص کیفیت سنگ

)RQD( 5-  شاخص کیفیت توده سنگ
)Deere (1963، يک انديس کمی مبتنی بر فرايند »اصلاح شده بازيابی مغزه« پیشنهاد 

کرد که عبارتست از نسبت مجموع قطعات سالمی از مغزه با طول برابر 10 سانتی متر 
و يا بیشتر به طول کلی هر دور حفاری. اين انديس کیفی سنگ و يا RQD به طور 
وسیعی در طرح های مختلف مهندسی استفاده و در طراحی هندسه پلکان حفاری های 

معدنی نیز سودمند واقع شده است. جدول 1 کیفیت سنگ ديیر را با توجه به مقدار 
RQD ارائه می کند. انديس کیفی سنگ RQD عبارتست از: 

RQD= طول دوره حفاری/ مجموع طول مغزه های با ده سانتی متر و بیشتر

درصد RQDکوچک تر از 2525 تا 5050 تا 7575 تا 9090 تا 100

کیفیت سنگخیلی سستسستنسبتاً خوبخوبعالی
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جدول 2 آمده است. هیستوگرام داده های RQD نشان دهنده نمودار مولتی- مودال با 
مقدار میانگین RQD 60/1 و انحراف استاندارد 26/6 است. 

     معدن زرشوران شامل 526/750 ريزبلوک است که هر کدام دارای ابعاد 25 در 

شکل 5- هیستوگرام به دست آمده از داده های RQD معدن طلای زرشوران.

شکل 6- نمودار Log-log برای روش تعداد- RQD در معدن طلای زرشوران.

جدول 2- شاخص های آماری داده های 3267  نمونه RQD به دست آمده از معدن 
طلای زرشوران.

25 در 10 متر در راستای X ،Y و Z هستند که نشان دهنده ويژگی های هندسی معدن 
و ابعاد شبکه حفاری است )David, 1977(. اصطلاحات خیلی سست، سست، نسبتاً 
با  فرکتالی  مدل  اساس  بر  سنگی  توده  ويژگی های  طبقه بندی  برای  و خوب  خوب 

توجه به طبقه بندی های )Deere and Miller (1966 است. 
     با توجه به اهمیت بررسی الگوی توزيع مقادير عددی شاخص کیفیت سنگ های 
معدن زرشوران از نظر پارامترهای آماری، مقادير RQD در جدول 2 آمده است. بر 
اين اساس مقدار متوسط داده های RQD برابر 60/1259 درصد است که با توجه به 
شاخص کیفیت مغزه )Deere (1963، در بازه نسبتاً خوب قرار می گیرد. در شکل 5 

هیستوگرام داده های RQD معدن زرشوران نشان داده شده است.

کمینه بیشینه بازه میانگین انحراف استاندارد میانه

1/3114 100 98/6885 60/1259 26/679 63/875

     در اين بخش روش تعداد- RQD برای داده های RQD مورد استفاده قرار گرفت 
انتخاب  نحوه  نشان دهنده  آستانه  مقادير  عنوان  به  شکست  نقاط  انتخاب   .)6 )شکل 
جمعیت های RQD بوده که تعیین کننده بخش های مختلف نمودار log-log شاخص 
کیفیت سنگ است )شکل 6(. به عبارت ديگر حساسیت کیفی RQD توسط شیب 

خط هر کدام از بخش های نمودار log-log تعیین می شود. 
     اولین حد آستانه ای RQD برابر 20/41 است و مقادير کوچک تر از 20/41 گويای 
سنگ های با شاخص کیفی خیلی سست هستند. حد آستانه دوم RQD برابر با 47/76 

با شاخص  از سنگ های  ترکیبی  و 47/76 گويای  مابین 20/41  و سنگ های  است 
کیفی خیلی سست تا سست هستند. 

     حد آستانه ای سوم برابر 69/18 است و سنگ های بین 47/76 و 69/18 گويای 
آستانه ای  هستند. حد  خوب  نسبتاً  تا  کیفی سست  با شاخص  از سنگ های  ترکیبی 
چهارم برابر 81/28 است و سنگ های بین 69/18 تا 81/28  برابر ترکیبی از سنگ های 
نسبتاً خوب تا خوب هستند. مقادير بزرگتر از 81/28 شاخص کیفی عالی را شامل 

می شوند.   
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حدود  به  توجه  با   RQD تعداد-  مقادير  با  مختلف  زون های  جداسازی  جهت       
RQD توسط روش رياضی ساده سازی  تعداد-  فرکتالی  به دست آمده مدل  آستانه 
الف(.  به دست آمد )شکل 7-  بولین  نوع داده های  نام  به   Rockworks نرم افزار  در 
نتايج منطقه مورد مطالعه در مدل سازی 3 بعدی که توسط کدهای باينری صفر و يک 
تعیین شده است؛ نشان می دهد که مناطق با کد صفر حذف شده و مناطق با کد يک 
در مدل 3 بعدی باقی مانده اند. به عبارت ديگر اين ابزار اعداد حقیقی مدل فضايی را 
به فايل بولین )صحیح/ غلط( تبديل می کند. در اين پروسه گره های مربوط به مقادير 
کاربردی  مشخصه های  عنوان  به  که  هستند  اصلی  مقادير  معادل  يک،  برابر   RQD

در  نمی گیرند.  قرار  بازه  اين  در  RQD صفر  مقادير  و  قرار می گیرند  استفاده  مورد 
يا مقدار ضرايب  اعمال شده محاسباتی  فیلترهای  به  با توجه  بولین،  بعدی مدل  قدم 
مدل اصلی در محدوده بدون مقادير صفر، محاسبه شد. به طوری که معیارهای آن 
ناهمگرايی نشان می دهند. بر اساس طبقه بندی مدل 3 بعدی داده های RQD و با توجه 
به حدود آستانه ای به دست آمده از روش فرکتالی تعداد- RQD، زون های مربوط 
به سنگ های با شاخص کیفی خیلی سست در بخش جنوب  خاوری و شمال  خاوری 

با شاخص  ايمان خان هستند. سنگ های  واحدهای شیست  ديده می شوند که شامل 
تا جنوب  خاوری  اغلب بخش های شمال  خاوری  در  تا سست  کیفی خیلی سست 
شیست  واحدهای  شامل  که  می شوند  مشاهده  معدن  باختر  در  محدوده هايی  و 
هستند  شده  برشی  بخش  و  پورفیری  کوارتز  بخش  ايمان خان،  شیست های   سبز، 
بخش های  در  خوب  نسبتاً  تا  سست  کیفی  شاخص  با  سنگ های  ج(.   -7 )شکل 
کوارتزهای  با  همراه  کنگلومرای  واحدهای  شامل  و  دارند  قرار  مرکزی  و  شمالی 
 سفید و خاکستری و شیست های کوارتز، شیل سیاه زرشوران و سريسیت دار هستند 
)شکل 7- د(. سنگ های با شاخص کیفی نسبتاً خوب و خوب در مرکز و بخش باختر 
معدن قرار دارند و شامل آهک سیلیسی چالداغ، و ژاسپرويیدها هستند )شکل 7- ه(. 
نیز در بخش مرکزی متمرکز شده اند و  با شاخص کیفی خوب و عالی  سنگ های 
شامل واحدهای دولومیت کرم- خاکستری و ژاسپیرويیدها هستند )شکل 7- و(. در 
راستای تصحیح بین بلوک های سه بعدی RQD به دست آمده در مقابل فراوان ترين 
است- مدل های   RQD مدل  و  دارای طلا  ماسه ای  لیتولوژی -که آهک  واحدهای 

شکل 7 به دست آمد.  

شکل 7- الف( بلوک مدل تعداد- RQD معدن طلای زرشوران؛ ب( سنگ های خیلی سست؛ ج( سنگ های خیلی سست تا سست؛ 
د( سنگ های سست تا نسبتاً خوب؛ ه( سنگ های نسبتاً خوب تا خوب؛ و( سنگ های خوب تا عالی.
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6- 2. کاربرد مدل فرکتالی RQD- حجم در معدن زرشوران
اساس  بر  RQD- حجم جوامع گوناگون حجمی  از روش  استفاده  با  اين مرحله  در 
مقادير متغییر RQD در معدن زرشوران از يکديگر تفکیک شدند. روش های فرکتالی 
و  شکستگی ها  زمین شناسی،  مطالعات  از  آمده  دست  به  نتايج  بین  روابط  می توانند 
 -RQD کانی شناسی را توضیح دهند و نمودارهای لگاريتمی حاصل از روش فراکتال
حجم، بیانگر تغییرات و تفاوت های زمین شناختی هستند. شکست های بین قطعه های 
آستانه ای،  حدود  عنوان  به  مغزه،   RQD متناظر  مقادير  و  نمودار  روی  مستقیم  خط 
قرار  استفاده  مورد  گوناگون  مؤلفه های  میان  در  شکستگی  مقادير  جداسازی  برای 
می گیرد که بیان کننده عوامل مختلفی از جمله تفاوت های سنگ شناسی و فرايندهای 
فرکتالی  روش های  از  حاصل  مطالعات   .)Lima et al., 2003( هستند  شکستگی 
نشان دهنده عدم  قانون و همچنین روش شمارش مربعات  توان-  ضريب هورست و 
توزيع نرمال شکستگی ها در واحدهای زمین شناختی کانسار طلای زرشوران هستند 
 -RQD رشیدنژاد و همکاران، 1393(. بنابراين انتظار می رود که در روش مدلسازی(
حجم نیز چندين جمعیت شکستگی وجود داشته باشد. در شکل 8 نمودار لگاريتمی 
RQD- حجم برای شکستگی ها نشان داده شده است که در آن تغییر شیب در خط 

سه بعدی  مدل  به  توجه  با  است.  شکستگی  جامعه  در  نشانگر  نقاط،  به  شده  برازش 
RQD به دست آمده، بر اساس نتايج حجم های در ارتباط با مقادير شاخص کیفیت 

سنگ، مدل حجم- RQD محاسبه شد. مقادير آستانه شاخص کیفیت سنگ که در 
نمودار لگاريتمی RQD- حجم مشخص شده اند، توسط روش فرکتالی توان- قانون 
بین مقادير RQD و حجم اشغال شده به دست آمد. پیکان های ترسیم شده در نمودار 
با 1/33،  برابر  لگاريتمی نشان دهنده مقادير آستانه ای در چهار نقطه گسست مرتبط 

1/64، 1/8 و 1/9 است. 
     منحنی RQD- حجم رسم شده برای کانسار زرشوران چهار نقطه شکست را نشان 
می دهد )شکل 8(. همچنین اين منحنی يک ساختار چند فرکتالی را نشان می دهد که 
زون های شکستگی با بعد فرکتالی بیشتر قابل مشاهده هستند. نقاط شکست موجود 

شکل 8- منحنی لگاريتمی RQD- حجم برای مقادير شاخص کیفیت سنگ در معدن طلای زرشوران.

در منحنی به ترتیب منطبق بر مقادير 1/33، 1/64، 1/8 و 1/9 هستند که به ترتیب برابر 
21/37، 43/65، 63/09 و 79/43 برای RQD است. بر اساس نمودار لگاريتمی مقادير 
و خوب،  عالی  با شاخص  سنگی  به جمعیت  مربوط  درصد   79/43 از  بالاتر   RQD

با  سنگی  جمعیت   ،63/09 تا   79/43 بازه  در  خوب  نسبتاً  کیفیت  با   RQD مقادير 
مقادير RQD ضعیف يا سست در بازه 63/09 تا 43/65 و مقادير RQD خیلی سست 
در بازه 43/65 تا 21/37 قرار دارند )جدول 1(. براساس مدل RQD- حجم گستردگی 
سنگ های با سستی بالا محدود به بخش خاوری معدن و شامل شیل زرشوران است. 
تمام قسمت خاوری و  بیشتری در  تا خوب گستردگی  با کیفیت سست  سنگ های 
به صورت جزيی تر در باختر معدن دارند. سنگ های با کیفیت خوب در راستای شمال  
خاوری- جنوب باختری و بخش شمالی و نهايتاً سنگ های با کیفیت عالی در بخش 

مرکزی ديده می شوند )شکل های 9- الف تا د(. 
RQD -و حجم RQD -6- 3. مقایسه مدل های فرکتالی تعداد

نرم افزار  توسط  زرشوران  سنگ چینه ای  واحدهای  لیتولوژی  کلی   مدل 
Rockworks v.15 و با توجه به داده های حفاری 43 چاه اکتشافی، به صورت سه بعدی 

طراحی و نتیجه آن با نتايج مدل های فرکتالی تعداد- RQD و حجم- RQD مطابقت 
در  ه(   -9 و  و   -6 )شکل های  عالی  کیفیت  با  سنگ های  اساس،  اين  بر  شد.  داده 
هندسه  نظر  از  و  هستند  ژاسپیرويیدها  و  دولومیت کرم- خاکستری  واحد  با  ارتباط 
فضايی ارتباط معنی داری بین مقدار شاخص کیفی آنها و میانگین مدل های حجم- 
مرکزی  بخش  مدل،  دو  هر  اساس  اين  بر  می شود.  مشاهده   RQD تعداد-  و   RQD

واحدهای سنگ- چینه ای معدن زرشوران را در ارتباط با سنگ های دارای شاخص 
کیفی عالی نشان می دهند. همچنین سنگ های با کیفیت سست که در ارتباط با شیل 
شده اند  داده  نشان  معدن  خاوری  بخش های  در  مدل  دو  هر  در  هستند،   زرشوران 

)شکل های 6- ج و 9- ب(.
و  چالداغ،  سیلیسی  آهک  با  ارتباط  در  و  خوب  کیفیت  با  سنگ های     
د(.    و9-  ه   -6 )شکل های  می شوند  مشاهده  معدن  شمال  و  باختر  در   ژاسپرويیدها 
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7- نتیجه گیری
گونه  چهار  نشان دهنده  زرشوران،  طلای  کانسار  در   RQD تعداد-  فرکتالی  مدل 
برای  مقادير حدود آستانه  اين واحدهای سنگ- چینه ای است.  جمعیت سنگی در 
سنگ های با شاخص کیفی خوب و عالی بزرگ تر از 81/28 بر اساس مدل فرکتالی 
چینه ای  سنگ-  واحدهای  شامل  و  دارند  قرار  معدن  محدوده  مرکزی  بخش  در 
دولومیت کرم- خاکستری و ژاسپیرويیدها هستند. سنگ های با شاخص کیفی نسبتاً 
خوب تا خوب در بازه 69/18 تا 81/28 در مرکز و بخش باختر معدن قرار دارند که 
شامل شیل سیاه زرشوران، آهک سیلیسی چالداغ، و ژاسپرويیدها هستند. سنگ های 
با شاخص کیفی سست تا نسبتاً خوب در بازه 47/86 تا 69/18 در بخش های شمالی 
با کوارتزهای سفید و  و مرکزی قرار دارند که شامل واحدهای کنگلومرای همراه 
با شاخص کیفی  است. سنگ های  و سريسیت دار  و شیست های کوارتز  خاکستری 
تا  اغلب بخش های شمال  خاوری  تا 47/86،  بازه 20/41  در  خیلی سست و سست 
جنوب  خاوری و محدوده هايی در باختر معدن مشاهده می شوند که شامل واحدهای 
شیست سبز، شیست های ايمان خان، بخش کوارتز پورفیری و بخش برشی  شده هستند. 

سنگ های با شاخص کیفی خیلی سست در بازه کمتر از 20/41 تا 1/3 قرار دارند که 
در بخش جنوب  خاوری و شمال  خاوری ديده می شوند و شامل واحدهای شیست 
RQD- حجم  به روش  فرکتالی  مدل سازی  نتايج  ديگر،  از سوی  هستند.  ايمان خان 
نشان دهنده چهار جامعه شکستگی در اين کانسار است. مقادير آستانه زون با شاخص 
کیفیت سست بر اساس مدل های فرکتالی برابر 21/37 و شامل پهنه ای است که تنها 
در بخش کوچکی از کانسار مشاهده می شود و از نظر حجم ذخیره کوچک است. 
زون با شاخص کیفی خوب در بازه 69/09 تا 79/43 در مدل RQD- حجم، وسعت 
بیشتری نسبت به جامعه قبلی نشان می دهد. همچنین نتايج مدل سه بعدی زمین شناسی 
و مدل سازی های فرکتالی نشان می دهد که بیشترين تمرکز حجمی شکستگی ها در 
دامنه تراکم با محدوده 21/37 تا 43/65 برای مدل RQD- حجم وجود دارد که در 
نتايج  که  می دهد  نشان  فوق  نتايج  بین  مقايسه  دارند.  پراکندگی  معدن  نقاط  اغلب 
می دهند.  ارائه  مشابهی  مقادير  حجم   -RQD و   RQD تعداد-  فرکتالی  مدل سازی 
فرکتالی  مدل  بهتر  دقت  بر  زرشوران  منطقه  زمین شناسی  مدل  با  آنها  مقايسه   اما 

ب(  زرشوران(؛  سیاه  )شیل  سست  خیلی  سنگ های  الف(  زرشوران؛  طلای  کانسار  در  حجم   -RQD مدل سازی   -9 شکل 
تا خوب؛ نسبتاً خوب  نسبتاً خوب؛ د( سنگ های  تا  تا سست )شیل سیاه و گوه گسلی(؛ ج( سنگ های سست   سنگ های خیلی سست 

ه( سنگ های خوب تا عالی.
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