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 )پژوهشی(

 ضريب از استفاده با هادرزه یپراکندگ اساس بر هاگسل موقعيت تخمين

 (K) فيشر ثابت

 1عليرضا ياراحمدی بافقی، 1فهيمه دبيری

 و متالورژی، دانشگاه يزد، يزد، ايران معدن یمهندس دانشکده -1

 (4111 اسفند پذیرش: ،4111 آبان )دریافت: 

 چکيده

 ها،گسل همچون شناسیزمين اصلی ساختارهای که است اين بر سعی سنگ، توده هایناپيوستگی یهندس سازیمدل در

 یبعض و هاگسل .ردک مشخص را داریدرزه کساني تقريباً هایويژگی با آماری همگن مناطق بتوان آن تبعبه تا شده شناخته

 اسيمق به بسته و کنندمی عمل یکيتکتون بلوک يك طبيعی یمرزها صورتبه غالباً شناسیزمين یاصل یساختارها از گريد

 هایمجموعه عنوانبه هادرزه سيستم نيبنابرا؛ دهند قرار گريکدي کنار در را مختلف داریدرزه هایويژگی با یمناطق توانندمی

. ستا همگن مناطق تفکيك شاخص بهترين ،...( و هاخوردگیچين ،هاگسلتکتونيکی ) بزرگ ساختارهای به محدود

 بيضر. مؤثرند هاگسل صيتشخ یبرا هادرزه گسترش و داریفاصله ب،يش جهت ب،يش ليقب از یمتعدد یهندس هایپارامتر

 چگونگی دهنده نشان ،کندمی یندگينما را هاناپيوستگی بيش جهت و بيش که یبيضر عنوانبه( K) شريف توزيع تابع ثابت

 محسوب هایوستگيناپ هندسی یشناسرفتار خصوص در شاخص پارامتر عنوانبه و ستا هادرزه یپراکندگ زانيم و عيتوز

 آنها از گرفتن فاصله با و ريختههمبه تکتونيکی ساختارهای نزديکی در هادرزه سيستم داریجهت شواهد، اساس بر. شودیم

 و تشخيص عامل نيتریاصل عنوانبه فيشر ضريب و شد گرفته نظر در تحقيق اين فرضيه عنوانبه موضوع اين. شودمی منظم

 یهندس هایداده از استفاده با ،شدهمطرح هيفرض یسنج صحت منظوربه. قرار گرفت مورداستفاده هادرزه سيستم تفکيك

به  هامعدن اين در K بيضر توزيع ميدوک، و یاسفورد فسفات چغارت، چاهون، سه معدن چهار از شدهبرداشت ها،یوستگيناپ

 مرکز عنوانبه معدن هر در K بيضر بالای تمرکز با مناطق ترتيب بدين. شدند رسم شريف بيضر هم خطوط و آمد دست

 مناطق با آن نسبی انطباق و معدن هر یهاگسل بين محصورشده یکيتکتون هایبلوک مقايسه با. شد نييتع هادرزه ستميس

 بزرگ یساختارها موقعيت تخمين و هادرزه سيستم صيتشخ جهت روش نيا يیکارا پيشنهادی، روش به شدهتفکيك

 .شد پذيرامکان خوبیبه یکيتکتون

 کليدی کلمات

 بافق یهامعدن ،(K) شريف ثابت بيضر ،یکيتکتون یساختارها درزه، ستميس گسل،
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 مقدمه -1

محيطي پيوسته،  آل یدهدر مکانيك جامدات محيط ا

كه در  دهدميشواهد نشان  ؛ اماهمگن و همسانگرد است

 هاناپيوستگيو  نداشتهسنگي این شرایط وجود  هایمحيط

و عدم امکان دسترسي به  نظميبيعامل در  ترینمهم

 از اندعبارت هاناپيوستگي. ]4[ باشندشرایط ایده آل مي

 بعد دو در كه نخوردهدست سنگ در جدایش سطح یك

 یدارا ماده سنگ با سهیمقا در و یافته بيشتری توسعه

 .]4[ باشندكمتری مي يو كشش يمقاومت برش

 یبنددسته و عیوزت جاد،یا ياصل عوامل از كيتکتون

؛ استی ضرور آن شناخت يجهدرنت. ]3 [است هايوستگيناپ

درزه  ،يکيژئومکان موردمطالعه مناطق در مواقع از يبعض اما

 آن ليدل. شودمي انجام يکيتکتون مطالعات بر مقدم ینگار

 یيشناسا جهت لازم یهارخنمون وجود عدم زين

 آنها یيجانما در یيهاابهام وجود ای و منطقه ساختينزم

جهت  یكارراه افتنیمسئله موردنظر  ،يلدل ينبه هم .ستا

خصوص هب ياسمقبزرگ یساختارها تيموقع نيتخم

 نييتع ای و كيتفک امکان جادیا دوم درجه در و هاگسل

 قاتيدر تحق منظر، نیا از .است یآمار هموژن مناطق

 یيساختارها نيچن صيتشخ جهتنکته  چند ن،يشيپ

 است: شدهمطرح 

 گسل كینزد مناطق در معمولاً داریدرزه يچگال

 هايوستگيناپ هایویژگي يپراكندگ .]1[ دابیيم شیافزا

صورت  یهادر برداشت بيش جهت و بيش مقدار همچون

 .]5[ است دیشد معمولاً هاگسل يکینزد در ،گرفته

 .]6[ ستا اطراف گسل بالا مناطق در يهوازدگ و يدگرسان

در  ،مذكور یپارامترها راتييتغگرفتن  نظردر  منظوربه

ها يوستگيناپ هایویژگي يپراكندگ شیافزا ازپژوهش  نیا

 یساختارها تيموقع با آن ارتباط و( بيش جهت و بيش)

 استفاده شده است. هيفرض عنوانبه يکيتکتون بزرگ

 تابع يپراكندگ دهندهنشان ،(K) يشرف ثابت بیضر

در تابع  K بیضر شیافزا با. است شريف يرهدومتغ عیتوز

كم شده و به تابع  عیتابع توز انسیو وار يچولگ شريف عیتوز

 Kهر چه مقدار  كهیطورهب. شوديم كینرمال نزد عیتوز

كمتر  Kكمتر و هر چه مقدار  هاداده يپراكندگباشد  شتريب

 .]7[ است شتريب هاداده يباشد پراكندگ

 يگسل یهازون و زهيتکتون مناطقدر  يمنطق طوربه

 هادرزه بيو جهت ش بيش يپراكندگ ،(هاگسل عبور محل)

 محل در(، K) يشرف ثابت بیضر ،درنتيجه. است شتريب

 شیافزا مقدار نیا يگسل نيب مناطق در و كم هاگسل عبور

 یداراكه  يمناطق توانيم يژگیو نیاساس ابر  .]7[ ابدیيم

آرام  مناطقرا از  ندبود یشتريب يکيتکتون تحركات

 عنوانبه شريف ثابت بیضر ،درنتيجه. ردك جدا یساختار

 .شودمي يمعرف هايوستگينظم ناپ كنندهنييتع پارامتر

 گرفته صورت هاییدرزه نگار اساس بر پژوهش، نیا در

 ستميس نظم كه هینظر نیا به توجه با و مختلف مناطق در

 یدارجهت و زدیريم هم به هاگسل يکینزد در هادرزه

 دیروش جد دهند،يم دست از را خود یتواز هادرزهدسته

 يبیتقر تيموقع نييجهت تع شريف ثابت بیاستفاده از ضر

 .دش شنهاديپ يکيتکتون همگن یهابلوک و هاگسل

 بيش جهت و بيش شامل هياول یهاداده برداشت با

 اساس بر ارزش هم خطوط ميترس و هايوستگيناپ

 ثابت بی( و ضرRها )يوستگيناپتمركز  بیضر یپارامترها

 موردمطالعهموجود در منطقه  یهاگسل ستمي(، سK) يشرف

 ذكرشده یدر پارامترها یجادشدها راتييبا تغ .شدمشخص 

 داده صيتشخ گسل از دورمناطق  از شده گسلش مناطق

 یساختارها موقعيت و هاگسل عبور محل یتدرنها و شد

 .شد زدهتخمين  موردمطالعهدر مناطق  يکيتکتون بزرگ

 قيتحق نهيشيپ -2

انواع  یبر رو شدهانجام یيو مطالعات صحرا هاشیآزما

 كه دهديم نشان هايوستگيو ناپ سنگ تودهمختلف 

 يشناسنيزم گذشته از یديمف نسبتاً اطلاعات هايشکستگ

 یبرا يخوب ینشانگرها و داده ارائه ما به منطقه هر

 گسل جادیا در مؤثر عوامل و ياصل یهاتنش يابیجهت

و  هاناپيوستگي نيب ارتباط متعدد ني. محققباشنديم

 انيب مختلف یهابه صورت خود هایپژوهش دررا  هاگسل

 كردند.

 با هاآن ارتباط و هاگسل شناخت یبرا تلاش نياول

، توسط مؤثر يکيتکتون عامل عنوانبه هايوستگيناپ

 منشأدر بحث مربوط به  4661استنو در سال  کولاسين

 لیگسلش در اوا شرفتهيپ هی. نظر]8[ گرفت صورت هاكوه

 شنهاديپ اندرسون. شد مطرحتوسط اندرسون  ستميقرن ب

 اريمع طبق كه هستند یيهايشکستگ هاگسل كه داد

 نيهم یراستا در( 4166) رابرتس .]1[ دهنديم رخ كلمب
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 توانست درزهدسته شش یرو بر خود قيتحق در هینظر

 بامطالعه یشانابرقرار كند.  هاآن نيب یساختار يهمبستگ

جهت  نيب يکیرابطه نزد ،ردك انيبدرزه و گسل،  6111

. دارد وجود منطقه در هادرزه و امتدادلغز و نرمال یهاگسل

 و است هادرزهامتداد  ياسمقبزرگ یمايس ها،گسل امتداد

 یهادرزهدسته توسط يبخش در حداقل گسلش جهت

 ها،گسل با یمواز یهادرزه بر علاوه. شوديم نييتع نيشيپ

 كننديم جادیمختص به خود ا یهادرزه زين هاگسل خود

 رورانده گسل كی ي( با بررس4177و انگلدر ) براک .]41[

 كردند مشاهده گسل صفحه به شدن كینزد با كه يراتييتغ

 يفراوان شیافزا( 4موارد ذكر كردند:  نیا شامل

 شدت شیافزا( 4 دانه؛ اندازه كاهش و هايزشکستگیر

 شیافزا( 3كم با سطح گسل؛  هیو با زاو یمواز داریدرزه

 يبالا بودن شاخص فراوان ليكه دل يسخت شدگ درجه

 یهايشکستگ كردند، انيب نيهمچن هاآن. است هايشکستگ

 كینزد با و داشته هايشکستگ زیر همانند یرفتار ماكرو

 هادرزه. كنديم دايپ شیافزا هانآ يفراوان گسل به شدن

 هاگسل با را يهندس ای كينماتيس رابطه كی است ممکن

 شکل يکسانی تنش ستميس در كه معنا نیاهب دهند نشان

 است ممکن هادرزه گر،ید طرف از. اندگرفته

 یهاستميس در و باشند داشته را يمتفاوت یهایريگجهت

 .]44[ باشند گرفته شکل هاگسل به نسبت يمتفاوت يتنش

 شنهاديپ و گرفته در نظررا  هادرزه شدت( 4184) پوهن

 هستند همراه داریدرزه يفراوان شیافزا با كه ينواح داد،

 .]44[ باشنديم فيضع رخنمون با یهاگسل حضور نشانگر

 هازترکیر ليتشک دهیپد( 4184لوگان ) و دمنیفر بارلت،

 كینزد با كردند، انيب و كرده يبررس را هاگسل يکینزد در

 هازترکیر تراكم گسل در هالایه تماس محل به شدن

 یرفتار بزرگ، یهاترک يدر بررس زين هاآن. ابدیيم شیافزا

 مثل هاآن تراكم كه كردند ثبت آنها از هازترکیر به هيشب

 كاهش يگسل صفحات از گرفتن فاصله با هازترکیر

 كه كرد عنوان 4185در سال  هنکاک .]43[ یابندمي

 با يمناطق طبيعي یمرزها صورتبه تواننديم هاگسل

دهند.  قرار گریکدی كنار در را مختلف داریدرزه هایویژگي

 اتفاق گسلش از بعد ای همراه هادرزه كه يزمان ،درنتيجه

 يکيمکان طیشرا يمحل صورتبه تواننديم هاگسل فتند،يب

 يرانزل .]41[ كنند كنترل را داریدرزه و داده رييتغ را

 تحت توانديم هادرزه یريگشکل كه داد نشان( 4114)

 سنگ، يکيمکان هایویژگي ال،يس یاحفره فشار تأثير

 قراركرنش -تنش ریمقاد و ماندهيباق تنش ه،یلا ضخامت

 رييتغ گسل طول در هافاكتور نیا از هركدام اگر و رنديبگ

 رچز .]45 [رنديگيم شکل هادرزه از يمختلف یالگوها كند

 داده انجام را سنگ يدگرشکل هاییشآزما( 4111) لاكنر و

 یهازترکیر با يمناطق صورتبه هاگسل كه افتندیدر و

 و اندرز .]46[ ابندیيم گسترش و گرفتهشکل فراوان

 یهانمونهداخل  یهايزشکستگیر( 4111) لچکویو

 نرمال گسل پنج و رانده گسل كی يکینزد از شدهیگردآور

 تا كردند زيآنال را بود شده یيشناسا هانآ حركات كه

 لغزش یرو آنها عیتوز و هايزشکستگیر تراكم يوابستگ

 گسل سطح تا مسافت تأثير نيهمچن .كنند يبررس را گسل

 شانیا. شد ثبت هايزشکستگیر یريگجهت یرو بر

 با عمقكم یهاگسل مرتبط، یپارامترها كنترل منظوربه

 یريگاندازه جینتا. كردند انتخاب را مشابه یهایتولوژيل

 تجمع نیشتريب كه دهدينشان م يزشکستگیر 8111

. افتديم اتفاق گسل سطح يکینزد در هايزشکستگیر

 عموماً  هايزشکستگیر و برش صفحه نيب یاهیزاو ارتباط

 از كمتر و است شده افتی یمواز تقریباً و 41˚-5˚ نيب

 سطح و دانيم از دور تنش ممیماكز نيب انتظار مورد هیزاو

 رابطه( 4111) کاکيپ .]47[ باشديم ،است 31˚ كه برش

 كرده ميتقس دسته سه به را هادرزه و هاگسل نيب يزمان

 اند،گرفته شکل هاگسل از قبل كه یيهادرزه: است

 یيهادرزه و اندشده ليتشک گسل با زمانهم كه یيهادرزه

 همراه كه یيهادرزه. اندگرفته شکل گسل ليتشک از بعد كه

 كه را يکسانی يتنش ستميس اندگرفته شکل هاگسل با

 به لیتما و كننديم منعکس را است شده گسلش موجب

 یهادرزه مقابل در. دارند گسل سمت به تناوب شیافزا

 تيتبع روند نیا از هاگسل از بعد ای قبل در گرفته شکل

 ممکن رنديگيم شکل گسل از بعد كه هایيدرزه. كنندينم

 یهارگه ای گسل آن گسل، توسط شدن جاجابه بدون است

 نيادامه محقق در .]1 [كنند قطع را گسل با مرتبط

 یبرا توانديم زين هادرزه يهندس هایویژگي افتندیدر

البته در  شود، استفاده هادرزهو  گسل نيب روابط یيشناسا

 شکل گسلهمراه با  و تأثيرتحت  هادرزه عیكه توز يطیشرا

 باشند. گرفته

 تابع توزيع فيشر -1 -2

 فيشر پيشنهاد شد توسط 4153سال  در توزیع نیا

 مدل یبرا روش ترینمناسب و نیترجیرا روش، نیا .]48[
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 تابع، نی. ااستدر فضا  هايوستگيناپ نرمال بردار كردن

 kو  δ ،φرا بر اساس سه پارامتر  یدارجهت یاهیزاو عیتوز

 بیو ضر بيجهت ش ب،يش نيانگينشانگر م بيكه به ترت

 این احتمال چگالي تابع. كنديم فيتوص باشند،يم شريف

 :است (4رابطه ) صورتبه توزیع

(4) 𝑓(𝛿) =
𝑘 sin 𝛿𝑒𝑘 cos 𝛿

𝑒𝑘−𝑒𝑘          0 ≤ δ ≤ π   

 ميانگين مقدار از ایزاویه انحراف مقدار δ رابطه این در

ضریب ثابت فيشر است كه  k( و 4کل ش) بوده فيشر قطب

توزیع را نشان  يپراكندگعددی مثبت بوده و درجه 

 هادرزهبرای كل  δتوجه داشت كه زاویه  ددهد. بایمي

 شود.ميیکسان در نظر گرفته ن

 
 از هاناپيوستگی نرمال بردار ایزاويه انحراف نمايش: 1شکل 

 .]11[ (δ)فيشر  ميانگين مقدار

( را kمقادیر مختلف ضریب ثابت فيشر ) تأثير 4کل ش

ثابت شود، ضریب گونه كه ملاحظه ميدهد. هماننشان مي

 كهیطوردهد بهفيشر مقدار پراكندگي توزیع را نشان مي

 و شتريب هاباشد تجمع داده تربزرگ kهر چه مقدار 

كمتر خواهد بود. این ضریب عددی مابين  هاداده يپراكندگ

 تحليل و سنگ مکانيك علم در اما بوده 711 تا 1

 .]7[ ستا 311 تا 41 مابين معمولاً هادرزهدسته داریجهت

 
، 01، 111مقادير  با شريف عياحتمال توز یتابع چگال: 2شکل 

21=k ]7[. 

های توجه به شکل عمومي تابع توزیع فيشر روش با

 ثابت ضریب kمتعددی برای تعيين مقدار  یو عددتحليلي 

 روش روش، پركاربردترین و ترینساده اما؛ دارد وجود فيشر

كار به این صورت است كه بر اساس  روش. است مردیا

گرفتن  در نظردر منطقه و با  شدهانجامعمليات برداشت 

درزه  Nهای بردار نرمال ، مؤلفههادرزه داریجهت

رابطه را با استفاده از  درزهدستهمربوط به یك  شدهبرداشت

 .]41[ آوریمدست ميهب (4)

(4) 
𝑥 = 𝑠𝑖𝑛(𝑑𝑖𝑝) 𝑠𝑖𝑛(𝑑𝑖𝑝𝑑𝑖𝑟)         

𝑦 = 𝑠𝑖𝑛(𝑑𝑖𝑝) 𝑐𝑜𝑠(𝑑𝑖𝑝𝑑𝑖𝑟)   

𝑧 = 𝑐𝑜𝑠(𝑑𝑖𝑝)  

، بردار هادرزههای بردار نرمال جمع جبری مؤلفه با

آید. اندازه این بردار مي به دست درزهدستهنرمال ميانگين 

مردیا  ،Rگيریم. با در دست داشتن مقدار در نظر مي Rرا 

 :]41[ را ارائه نمود (3رابطه ) Kبرای محاسبه مقدار 

(3) 
k =

3R

1+0.7R2               𝑅 < 0.65 

 

k =
1

1−R
                  𝑅 ≥ 0.65 

 ثابت بيضر از استفاده با هاگسل يیجانما نحوه -3

 شريف

 یهاطيمح در هايوستگيناپ شد، انيب كه گونههمان

 كه ]43[ هستند و گسترده جیرا یساختار ،يکيتکتون

 به نسبت يهندس ای كينماتيس رابطه كی است ممکن

نسبت  يکسانی يتنش ستمينشان دهند، اگر در س هاگسل

ممکن  هادرزه گر،یگرفته باشند. از طرف د شکل هاآنبه 

 هایيریگجهت ،يتنش یهاستميستفاوت در  يلبه دلاست 

 در ن،یبنابرا؛ ]41[ باشند داشته گسل به نسبت يمتفاوت

 هايوستگيناپ امتداداز پارامتر  استفادهمناطق،  يبعض

ناكارآمد  ها،گسل تيموقع یيشناسا منظوربه یيتنهابه

 .است

 در همواره، شود،يم مشخص يمنطق برآورد كی طبق

 یهادرزه بيو جهت ش بيش ي، پراكندگهاگسلمحل عبور 

 نیا به توجه با ن،یبنابرا؛ است شتريب هاگسلحاصل از 

 هم به هاگسل يکینزد در هادرزه ستميس نظم كه هینظر

 از را خود یتواز هادرزهدسته بيش جهت و بيش و زدیريم

 شريف K بیاستفاده از ضر دیجد روش دهند،يم دست

 یهابلوک و هاگسل يبیتقر تيموقع نييجهت تع

 .شودميانتخاب  يکيتکتون
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شد، هر  انيب شريف عیتابع توز یكه در تئور گونههمان

كمتر و هر چه  هاداده يباشد پراكندگ شتريب Kچه مقدار 

 .]7 [است شتريب هاداده يكمتر باشد پراكندگ Kمقدار 

در محل عبور  شريف Kكاهش مقدار  يلبه دل ،درنتيجه

 از توانيم هاگسل يبیتقر تيموقع نييتع یبرا هاگسل

 ( استفاده كرد.K) يشرف ثابت بیضر

 بر درزهدسته یك داریجهت سازیشبيه منظوربه

 استفاده (1) رابطه از توانمي فيشر توزیع تابع اساس

 (:Young, 1990)ردك

(1) 𝛿 = cos−1[
ln(1−𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(0,1))

𝑘
+ 1]         

 نرمال بردار نيماب یاهیزاو اختلاف δ رابطه نیا در

شکل ) ستا درزهدسته ميانگين نرمال بردار و درزه معرف

 کنواختی يتصادف رندم كی صورتبه( 4و  1) رندم و( 3

 با يبجهت ش و بيش مقدار نييتع یبرا. است 4و  1 ينماب

 نيانگيم مقدار اطراف δ هیزاو (1) رابطه از استفاده

 361و  1 نيماب رندم ایجاد با كار نیا شود،مي دهيچرخ

 .است یرپذامکان

افزاری در محيط نرم شدهنوشته RandmFisher برنامه

 اساس بر درزه مشخصي تعداد سازیشبيه امکانمتمتيکا 

ای از این نمونه 3شکل  .]41 [كندمي مهيا را فيشر توزیع

شود شکل ملاحظه مي نیا دردهد. را نشان مي سازیشبيه

شود تراكم ضریب ثابت فيشر بيشتر مي kكه هرچه مقدار 

 .]41[ ها نيز بيشتر خواهد شدقطب

  
 .]11[با ضريب ثابت متفاوت RandomFisherبرنامه  از استفاده با درزه 011تعداد  سازیشبيه: 3شکل 

 

 عنوانبه شريف بیضر هم هاینقشه رسم با تیدرنها

 تيموقع توانيم هايوستگيناپ نظم كنندهنييتع پارامتر

 .ردك مشخص را هاگسل يبیتقر

 یمطالعات موارد -0

 هایداده از ،شدهمطرح هيفرض يسنج صحت منظوربه

معدن فسفات  چهاراز  شدهبرداشت ها،يوستگيناپ يهندس

 ابتدا. شد استفادهسه چاهون و چغارت و ميدوک  ،یاسفورد

 به مربوط اطلاعات یآورجمع و درزه برداشت اتيعمل

( در جبهه كار بيو جهت ش بيشها )درزه داریجهت

 یتئور بر اساس. سپس گرفتانجام  ذكرشده یهامعدن

و  آمدهدستبه هامعدندر این  K بیضر توزیع شر،يف

. بدین ترتيب مناطق با شدرسم  شريف بیخطوط هم ضر

محل عبور  عنوانبهدر هر معدن  K بیتمركز بالای ضر

 يکيتکتون هایبلوک مقایسه با ها پيشنهاد شد.گسل

 با آن نسبي انطباق و معدن هر یهاگسل بين محصورشده

 روش نیا یيكارا پيشنهادی، روش به شدهتفکيك مناطق

 موقعيت تخمين و هادرزه سيستم صيتشخ جهت

 .شد مشخص يکيتکتون بزرگ یساختارها

 یاسفورد فسفات معدن -0-1

. ستا یاسفورد فسفات معدن به مربوط اول پژوهش

در معدن  شدهانجامو خطوط برداشت  هاگسل 1شکل 

 هادرزهبرداشت  اتي. عملدهدميرا نشان  یفسفات اسفورد

 شدهانجام جبهه كارموازات  به یيهادر طول خط برداشت

 يارتفاع یترازها در جبهه كار از يازموردن هایداده. است

 يهندس یپارامترها و شد برداشت هاترانشه در مختلف،

 گسترش و یدارفاصله ب،يش ،يبجهت ش شامل هادرزه

 .شد یريگاندازه
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خط  46در طول  هادرزهبرداشت  قيتحق نیا در

مختلف انجام شده است.  يارتفاع یبرداشت و در ترازها

 برداشت خطوط لكه مح شدهبرداشتدرزه  711تعداد 

 مشخص است. 1شکل  در قرمز بارنگ

 عیتوز روش به یآمار هموژن مناطق نييتع یبرا

 همگن مناطق یجداساز ابتدا(، شريفثابت  بیضر) هادرزه

 در موجود یهاگسل همان يعنی كيتکتون عامل اساس بر

 ای هاگسل ابتدا كه صورتنیبد. است شده انجام منطقه

 یبردارنقشه با و شدهداده صيتشخ منطقه ياحتمال یمرزها

 .شدند یيجانما

 
 .یاسفورد فسفات معدن منطقه در شدهشناخته یاحتمال یهاگسل: 0 شکل

 
 

بر اساس  هاكنترل محل برخورد گسل یبرا سپس

 قيتحق نی. البته در انمایيميم، عمل شدهمطرح یيهفرض

درزه  ستميتمركز س بیضر يعنی R از شريف K یبجا

 شريف K بیآن نسبت به ضر يوستگيپ رایز؛ استفاده شد

داشت. با توجه به  يدر پ زيرا ن یبهتر جیبوده و نتا شتريب

طور نامنظم در محدوده به شدهبرداشت هایداده نکهیا

 ،هاداده یسازمنظم ای کسانی منظوربهمعدن پراكنده است. 

 31 یفاصلهمتر و با  85به قطر  یهارهیابتدا منطقه به دا

محاسبه  جهت به سپس(. 5است )شکل  شده ميتقس متر

R، یريگنيانگيم دارند قرار رهیدا هر در كه یيهادرزه از 

خطوط  ت،ی. در نهاگرفت قرار رهیدا همان مركز در و شده

رسم و بر اساس رنگ  Rدرزه  ستميتمركز س بیهم ضر

 (.6است )شکل  شده یبنددسته

 

 

 

 

 

 

 
 .شريف ثابت بيضرا گيریاندازه جهتشناور  یهارهيدا: 0شکل 

 هيناح 8منطقه،  نیدر ا آمدهدستبه جیتوجه به نتا با

 گریدعبارتبه ایهستند  یيبالا Rمقدار  یوجود دارد كه دارا

ساده  يبررس كیدرزه متمركز وجود دارد. در  ستميس

كمبود  ليبه دل 8و  7 یهيگرفت كه ناح جهينت توانيم

است و  شده جادیا يخط يابیها در آن منطقه و درونداده

 ليرا تشک هيناح كیداشته و  يکینزد 4 هيبه نظر با ناح

 6شده به شکل برداشت یهاگسل 7. در شکل دهنديم

و  ينواح يطور نسبمنطقه به یهاشده است. گسلاضافه
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 كننديم تأیيدشده را داده صيتشخ یهادرزه ستميس

 شوند كینزد كیو به  تربزرگ R ریهرچه مقاد كهیطورهب

 كیبه صفر نزد ریو هر چه مقاد رنديگيها فاصله ماز گسل

 يندگینماها را و محل برخورد گسل زهيشوند مناطق تکتون

كه  یيهااساس احتمال وجود گسل نیبر ا بنابراین؛ كنندمي

وجود دارد. لازم  زياند نشدهنشان داده نيچصورت نقطهبه

كم شدن  ليبه دل توانديروش در مرزها م نیبه ذكر است، ا

نسبت به  یشتريب ينسب یخطا یدارا یبردارنقاط نمونه

 باشد.داخل منطقه برداشت 

 

 
 .یمعدن فسفات اسفورد R مقدار تراز خطوط: 6شکل 

 

 
 .یمعدن فسفات اسفورد یاحتمال یهاو محل گسل R: خطوط تراز مقدار 7شکل 
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 مناطق شیافزا با معمولاً یآمارنيزم مطالعات در

 خطاها و افتهیكاهش منطقه هر در هانمونه تعداد همگن

 منطقه گرفتن نظر در کسانی يطرف از ابدیيم شیافزا

 انسیوار شیافزا از يناش یخطا جادیا باعث موردمطالعه

 .است لازم مورد نیا در یسازنهيبه به همين دليل شوديم

 چاهون سه معدن -2 -0

 يموردبررس چاهون سهمعدن  ،دوم یمورد مطالعه در

و  هياول كيتکتون ،يشناسنيقرار گرفت. طبق مطالعات زم

به  چاهون سهمنطقه، توده سنگ معدن  ياصل یهاگسل

 8شکل چند بلوک تکتونيکي تقسيم شده است. در 

 بندیتقسيم نیها نشان داده شده است. ابلوک نیا تيموقع

 است. شناسيزمين یساختارها گریبدون در نظر گرفتن د

 شناسيزمين یساختارها لياحتمال دارد با تحل كهدرحالي

 شتريها( ب)بلوک ماتيتقس نی، تعداد اموردنظرتوده سنگ 

ساختارها به  نیكه رفتار و مشخصات ا یدر موارد يحت ای

 كیو  شدهادغام باهمها بلوک نیاز ا يباشد بعض كیهم نزد

 (.8شکل كنند ) جادیبلوک را ا

 
 .11 چاهون سه معدن یاصل یهاگسل و محدوده: 1 شکل

 شدهبرداشت يوستگيبه هر ناپ یآمار ليادامه تحل در

شناور با  ریدوا بر اساسو  افتیاختصاص  يمکان تيموقع

 ميتقس تركوچك یهاگروه به هايوستگيناپ متر 31 قطر

 كه( شريف-لانگراژ عیتوز تابع) يشرف ثابت بیضرا و شدند

 بيش جهت و بيش تمركز ای و يپراكندگ دهندهنشان

 و محاسبه است رهیدا هر در زمانهم طوربه هايوستگيناپ

 بیضرا نیا ترازهم خطوط سپس. گرفت قرار آن مركز در

 چنانچه. شوديم مشاهده 1 شکل در كه شد ميترس

 جهينت چند یساختار ليتحل نیا از شوديم مشاهده

 :گرفت توانيم

 منطقه كه شريف بیضرا تمركز محل ياصل یهاگسل

 .كنندينم قطع را است داریدرزه منظم

 رنديگيم قرار ترازهم خطوط نيطرف كه یيهاگسل

 یهاگسل گرید به نسبت یتربزرگ یهاحركت از نشان

 ندارند خود اطراف را شريف بیضرا تمركز كه دارند منطقه

 ریدوا و گرفته صورت یدرزه نگار كه يمناطق در)البته 

 (.است شده داده پوشش زين الذكرفوق شناور

 جدا هم از تمركز هم خطوط مجموعه دو يمناطق در

 .است نشده دهید آنها نيب گسل یادزاحتمالبه دارند وجود

( K) شريف بیضر اساس بر ارزش هم خطوط سهیمقا با

به  توانمي 1شکل منطقه سه چاهون در  یهاگسلو 

درزه و عبور خط  ستميس ریختگيهمبهو  K ریارتباط مقاد

گرفت كه هرچه  جهينت توانمي ،دیگرعبارتبهبرد.  يگسل پ

 بيو جهت ش بيش يكند پراكندگ دايكاهش پ Kمقدار 

 دهندهنشان توانديم يمناطق نيشده و چن شتريها بدرزه

 باشند.محل برخورد دو گسل 

 
و  چاهون سه( معدن K) شريف بيضر ارزش هم خطوط: 1شکل 

 .هاگسل تيموقع

 چغارت معدن -3 -0

قرار  يموردبررس چغارتسوم، معدن  یمطالعه مورد در

بر  و هياول كيتکتون ،يشناسنيزم مطالعات طبقگرفت. 

 به چغارت معدن سنگ توده منطقه، ياصل یهاگسل اساس

 است ذكر به لازم. است شده تقسيم تکتونيکي بلوک چهار

 از يبعض نيب اختلاف وجود ليدل به خود چهارم بلوک كه

 در. شودمي ميتقس 4-1 و 4-1 یهابلوک به مشخصات

 نیاست. ا شدهدادهها نشان بلوک نیا تيموقع 41شکل 

 یساختارها گریبدون در نظر گرفتن د بندیتقسيم
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 لياحتمال دارد با تحل كهدرحالي است. شناسيزمين

 نیتعداد ا، موردنظرتوده سنگ  شناسيزمين یساختارها

كه رفتار و  یدر موارد يحت ای شتريها( ب)بلوک ماتيتقس

 نیاز ا يباشد بعض كیساختارها به هم نزد نیمشخصات ا

 كنند. جادیبلوک را ا كیو  شدهادغام باهمها بلوک

 

 
 .چغارت معدن محدوده یکيتکتون بندیبلوک: 11 شکل

( K) شريف بیضر اساس بر ارزش هم خطوط سهیمقا با

به ارتباط  توانمي 44منطقه چغارت در شکل  یهاگسلو 

برد كه  يدرزه و عبور خط گسل پ ستميو وجود س Kمقدار 

 توانمي. اكنون كننديم تأیيدرا  ينواح نیا یهاگسل

كند  دايكاهش پ Kگرفت كه هرچه مقدار  جهينت

 نی. با توجه به ااستمحل برخورد دو گسل  دهندهنشان

نشان  ينچخط صورتبهكه  یيهاشکل احتمال وجود گسل

 (.44دارد )شکل وجود  زين اندشدهداده 

 
 .معدن چغارت یاصل یهاگسلو  K شريف بي: خطوط هم ارزش ضر11شکل 
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 ميدوک معدن -3 -0

 دوکيم مس معدن چهارم، یمورد مطالعه در

 صورت هایدرزه نگاری اساس بر. گرفت قرار موردبررسي

كه در موارد  اینظریه به توجه با و معدن منطقه در گرفته

 در هادرزه ستمينظم س كهنیا ديفوق به اثبات رس يمطالعات

 بيش جهت و بيش و زدیريم هم به هاگسل يکینزد

 كی در دهند،يم دست از را خود یتواز هادرزهدسته

 سندگانیمعدن، نو نیا هایدیواره یداریپا ليمطالعه تحل

 را یشنهاديپ روش يکيتکتون هایبلوک افتنیجهت 

 عنوانبه را شريف ثابت بیضر وقرار دادند  مورداستفاده

انتخاب و بر اساس  هايوستگيناپ نظم كنندهنييتع پارامتر

 نیكردند. در ا بندیبلوک 44 شکل صورتبهآن معدن را 

 41 شعاع به یشناور ریدوا یبرا شريف ثابت بیمطالعه ضر

 بیضر هم خطوط و محاسبه منطقه سطح یرو بر متر

 شد پيشنهاد فوق، هيفرض از استفاده با. شد رسم شريف

 محل از را فاصله نیشتريب كه شوندچنان رسم  هاگسل

 .باشند داشته تمركزها

 
 .معدن مس ميدوک یپيشنهادی برا یهاگسلو  K شريف بيضر تمرکز: خطوط هم 12شکل 

 اساس بر يکيتکتون بلوک چهار به معدن اساس نیا بر

 مطالعات و ميتقس 44 شکل در وسط متقاطع خطوط

 معدن دیجد مشاور تيفعال با ادامه در. گرفت صورت

 یهامشخص شد گسل و شد برداشت منطقه یهاگسل

 البته. كننديم تأیيد را موجود یساختارها روند پيشنهادی،

 تیرعا گسلش تسلسل يواقع یهاگسل در كه تفاوت نیا با

 جنوب غرب شمال یساختارها در هایييشدگقطع و شده

 يواقع طیشرا در باز درهرصورت. است آمده وجود به يغرب

 یهاگسل توسط شريف ثابت بیضر تمركز هم خطوط زين

 (.43شکل ) اندنشده قطع شدهبرداشت
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 .ميدوکاصلی معدن  یهاگسلو  K شريف بي: خطوط هم ارزش ضر13شکل 

 یرگيجهينت -0

مؤثر در به  یفاكتور عنوانبه( K) فيشر ثابت ضریب

 بیضر، كندمي عمل هاناپيوستگينمایش گذاشتن رفتار 

 و بيش كه يبیضر عنوانبه( K) شريفتوزیع  تابعثابت 

دهنده  نشان ،كندمي يندگینما را هاناپيوستگي بيش جهت

 عنوانبه و ستا هادرزه يپراكندگ زانيم و عیتوز چگونگي

هندسي  يشناسارشاخص در خصوص رفت پارامتر

 داریجهت شواهد، اساس بر .شوديمحسوب م هايوستگيناپ

در نزدیکي ساختارهای تکتونيکي  هادرزهسيستم 

. شودميو با فاصله گرفتن از آنها منظم  ریختههمبه

افزوده شده و  هادادهكه با افزایش آن بر تجمع  یاگونهبه

دهنده افزایش بردار مع داده نشانبالعکس، افزایش تج

كه بيانگر وجود یك  ستا( R) درزهدستهنرمال ميانگين 

 بیضر ریمقادحاصل از  جینتا درواقع. است درزه ستميس

 یهاگسل يکیاست كه در نزد يراتييتغ انگرینما شريثابت ف

در این تحقيق،  درنتيجه .شوديم جادیپارامتر ا نیدر ا ياصل

 تفکيك و تشخيص عامل نیترياصل عنوانبه فيشر ضریب

صحت  منظوربه .قرار گرفت مورداستفاده هادرزه سيستم

 يهندس هایداده از استفاده با، شدهمطرح هيفرض يسنج

 چاهون، سه معدن چهار از شدهبرداشت ها،يوستگيناپ

در  K بیضر توزیع،  ميدوک و یاسفورد فسفات چغارت،

رسم  شريف بیآمد و خطوط هم ضر به دست هامعدناین 

در هر  K بیضر یبا تمركز بالا مناطق ترتيب بدین. دش

مقایسه  با .شد نييتع هادرزه ستميس مركز عنوانبهمعدن 

 ومعدن  هر یهاگسلبين  محصورشده يکيتکتون هایبلوک

به روش پيشنهادی،  شدهتفکيكانطباق نسبي آن با مناطق 

 تخمين و هادرزه سيستم صيتشخ جهتروش  نیا یيكارا

 پذیرامکان خوبيبه يکيتکتون بزرگ یساختارها موقعيت

 .دش

 يهمخواه قيتحق نیا دستاوردهای ترینمهماز  يکی

در  محصورشده يکيتکتون هایبلوکمناطق با  نیا

 یيكه كارا است موردمطالعه یهامعدنمنطقه  یهاگسل

بدون  يحت هابلوک نیا صيروش را جهت تشخ نیا

 پذیرامکانفعال منطقه  یهاگسلشناخت نسبت به 

 .سازديم

 ،مواقع يدر برخ كه است ذكرقابل نکته دو انتها در

 ليپوشش كامل سطوح به دل عدم و یكمبود درزه نگار

 هيفرض بعضاً  تا شد باعث هامعدنبودن استخراج  يپلکان

با توجه به تعدد  نکهیا دوم و نکند صدق موردبررسي

 نیا ،یساختار همگن مناطق یجداسازمؤثر در  یفاكتورها

 و هامعدن گرید در تجربه و شتريب يبررس ازمندين روش

 .است يکيژئومکان موردمطالعه مناطق
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