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چکيده
هدف اين مقاله بررسي کارايي روش فتوگرامتري در تعيين جهت‌داري ناپيوستگي‌ها است. استفاده از روش فتوگرامتري به عنوان روشي مکمل در تشخيص ناپيوستگي‌ها در 
روش‌هاي خط برداشت در حال افزايش است. در روش خط برداشت به دليل عدم دسترسي، امکان برداشت ناپيوستگي‌هاي موجود در بخش بالاي پله‌سنگي )که ممکن است 
داراي ويژگي‌هاي متفاوت از بخش پاييني پله باشند( ميسر نیست. از طرف ديگر در اين روش امکان برداشت ناپيوستگي‌هايي بيشتر است که زاويه‌اي نزديک‌تر به قائم با خط 
برداشت داشته باشند و ناپيوستگي‌هاي تقريباً موازي با خط برداشت شانس کمتري براي برداشت شدن دارند. با استفاده از دو روش یادشده ناپيوستگي‌ها در يک پله سنگي در معدن 
شماره 1 گل‌گهر سيرجان برداشت شد. در روش خط برداشت 42 ناپيوستگي و در روش فتوگرامتري 258 ناپيوستگي برداشت شد. در روش خط برداشت 2 دسته‌درزه و در روش 
فتوگرامتري 3 دسته‌درزه تشخيص داده شد. دو دسته درزه J1 و J2 در هر دو روش با تفاوت کمي در جهت‌داري وجود دارند. اما دسته‌درزه J3 که يک دسته درزه بحراني از منظر 
پايداري شيب است فقط در روش فتوگرامتري برداشت شد. همچنين نتايج نشان داد از آنجايي که در روش فتوگرامتري برای تعيين ميانگين جهت‌داري يک صفحه ناپيوستگي از 

تعداد زيادي از نقاط آن صفحه استفاده مي‌کند، داراي جهت‌داري دقيق‌تري است.
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1- پیش‌نوشتار
ناپيوستگي يک واژه کلي است که براي بسياري از ویژگی‌ها مانند درزه‌ها، گسل‌ها، 
وجود  مي‌شود.  استفاده  توده‌سنگ  در  موجود  شکستگي‌هاي  و  لايه‌بندي  صفحات 
ناپيوستگي‌ها در توده‌سنگ، مقاومت و همسانگردي آن را کاهش داده و نقش بسيار 

مهمي در ناپايداري شيرواني به عهده دارد.
ناپيوستگي يکي از موارد مهم در بحث پايداري شيرواني‌ها است که  جهت‌داري    

فتوگرامتري  مانند  جديد  روش‌هاي  يا  و  برداشت  خط  روش‌هاي  با  را  آن  مي‌توان 
صورت  برداشت  پله  پاشنه  در  اينکه  دليل  به  برداشت  خط  روش  در  کرد.  تعيين 
مي‌گيرد، داده‌هاي برداشت شده نمي‌توانند نماينده کل پله يا رخنمون باشند، تعداد 
بالاتر  از بخش‌هاي  سنگ  ريزش  دليل  به  و  است  کم  برداشت‌شده  ناپيوستگي‌هاي 
مي‌تواند خطراتي را براي فرد به دنبال داشته باشد. همچنين به دليل موازي بودن خط 
برداشت با امتداد پله، ناپيوستگي‌هايي که از منظر ناپايداري داراي اهميت مي‌باشند 
برداشت نمي‌شوند. اما روش فتوگرامتري مي‌تواند بسياري از اين معايب را رفع کند 
و حتي جانشين روش خط برداشت شود. چند پژوهشگر پتانسيل اين روش را براي 
 Haneberg et al., 2006; Trinks et al., 2006;( برداشت ناپيوستگي‌ها بيان کرده‌اند
Tonon & Kottenstette, 2007(. بعضي از مزاياي اين روش که آنها ذکر کرده‌اند 

عبارتست از:
- روش فتوگرامتري توانايي نمونه‌برداري از پنجره گسترده‌اي که به پاشنه رخنمون 

محدود نشده را دارا است.
- مي‌توان رخنمون‌هاي بلند، پرشيب و غير قابل دسترس را اندازه‌گيري کرد.

منطقه  از  خارج  امن  محلي  در  اندازه‌گيري  که  آنجايي  از  فتوگرامتري  روش  در   -

پرتاب سنگ انجام مي‌گيرد، داراي ايمني بسيار بالايي است.
زمان‌هاي  در  را  سنگي  رخنمون‌هاي  وضعيت  از  دائم  اندازه‌گيري‌هاي  مي‌توان   -

مشخص فراهم کرد.
     هدف اصلي اين پژوهش بررسي کارايي و مزيت روش فتوگرامتري در برداشت 

جهت‌داري ناپيوستگي‌ها است. براي اين منظور در يک ديواره از جنس مگنتيت ابتدا 
ناپيوستگي‌ها با استفاده از روش خط برداشت سنتي و استفاده از کلينورول برداشت 
سپس  شدند.  برداشت  ناپيوستگي‌ها  نيز  فتوگرامتري  روش  از  استفاده  با  سپس  شد. 

دسته‌درزه‌هاي اصلي با استفاده از دو روش تعيين و با يکديگر مقايسه شدند.

2- زمين‌شناسي و زمين‌شناسي ساختماني محدوده معدن شماره 1 گل‌گهر
در محدوده طول‌هاي  باختري سيرجان  متري جنوب  کيلو  در 53  معدني  ناحيه  اين 
عرض‌هاي  و  خاوري  دقيقه   24 و  درجه   55 تا  دقيقه   15 و  درجه   55 جغرافيايي 
است.  شده  واقع  شمالي  دقيقه   7 و  درجه   29 تا  دقيقه   3 و  درجه   29 جغرافيايي 
جاده   50 کيلومتر  از  که  معدن  اختصاصي  جاده  طريق  از  معدن  به   دسترسي 

سيرجان- نيريز- شيراز منشعب مي‌شود، ممکن است.
پهنه  خاوري  جنوب  بخش  در  گل‌گهر  سنگ‌آهن  معدن  محدوده      
سنندج- سيرجان قرار دارد. در واقع گسل دهشير- بافت به عنوان يک مرز ساختاري 
 پهنه جنوب خاوري سنندج-سيرجان را از پهنه شمال باختري آن جدا مي‌کند. پهنه 
سنندج- سيرجان به‌گونه يك نوار دگرگوني با روند شمال باختري- جنوب خاوري 
)از اروميه و سنندج در شمال باختري تا سيرجان و اسفندقه در جنوب خاوري ايران( 
گرفته  شکل  مرکزي  ايران  باختري  جنوب  حاشيه  روي  بر  زاگرس  پهنه  به‌موازات 
است. رژيم رسوب‌گذاري و ساختار پهنه سنندج- سيرجان مشابه ايران مركزي است 
و تمام ‌ناپيوستگي‌هاي اصلي مزوزویيك و ترشيري موجود در ايران مركزي و شمال 
ندارند.  زاگرس وجود  در  آنها  از  برخي  كه  شناخته شده‌اند  نيز  پهنه  اين  در  ايران، 
تفاوت پهنه سنندج- سيرجان از ايران مركزي در تشابه روندهاي آن با روند ساختماني 
 زاگرس، نبود ولكانيسم ترشيري و توسعه كمتر سازندهاي ترشيري خلاصه مي‌شود 

.)Stocklin,  1968(
و  معکوس  گسل‌هاي  قالب  در  جوان  گسل‌هاي  معدن  اطراف  گستره  در       
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امتدادلغز  گسل‌هاي  بر  افزون  نيز  معدن  محدوده  در  هستند.  مشاهده  قابل  امتدادلغز 
ملاحظه  قابل  بازشدگي  با  کششي  بزرگ  درزه‌هاي  و  نرمال  معکوس،گسل‌هاي  و 
قابل مشاهده هستند. آنچه که در به‌وجود آمدن گسل‌هاي جوان در قالب گسل‌هاي 
معکوس و امتدادلغز و نرمال دخيل بوده است وجود يک گسل زيرسطحي امتدادلغز 
پيدا  چپ  سمت  به  خمش  خود  راستاي  در  که  است   NW-SE راستاي  با  راست‌بر 
لنزي شکل فشارشي در گستره  پهنه  به‌وجود آمدن  اين وضعيت سبب  کرده است. 
گسل‌هاي  ترتيب  به  آن  باختري  جنوب  و  خاوري  شمال  مرزهاي  که  است  شده 
راندگي با شيب به سمت جنوب باختر و شمال خاور  هستند. پهنه یادشده در مقطع 
 ساختاري عمود بر امتداد خود ساختارگل مانند (Flower Structure) دارد )شکل 1( 

)حسن‌پور و همکاران، 1390(.  
     مطابق بررسي‌هاي به‌عمل آمده، معدن گل‌گهر در پهنه ساختاري عدسي شکلي 

قرار گرفته است که سنگ‌هاي تشکيل‌دهنده آن  به صورت کمپلکس متامورفيک 
سنگ‌هاي  دیگر  و  مارن‌ها  گنيس،  آمفيبوليت،  شيست،  فيليت،  سنگ‌هاي  شامل 
و  بالايي  پالئوزویيک  در  که  است   (Syntectonic( گرانيت  با  همراه  دگرگونی 
مزوزویيک پاييني دگرگون و دگرشکل شده‌اند. اين پهنه در شمال خاور و جنوب 
جنوب  در  جوان‌تر  واحد‌هاي  است.  شده  رانده  جوان‌تر  واحد‌هاي  روي  بر  باختر 
باختر پهنه نامبرده شامل سري‌هاي توربيديتي ژوراسيک )واحد Jf( و در شمال خاور 
واحد‌هاي فليشي ترشيري )واحد‌هاي Ef و Oca( هستند. آثار راندگي درآبرفت‌هاي 
بودن گسلش در  از جوان  نشان  نيز ديده مي‌شود که    )Qpl جوان کواترنري )واحد 

منطقه دارد )قلمقاش، 1389(.

3- برداشت ‌ناپيوستگي‌ها به روش خط برداشت
پارامترهاي  صحيح  و  اصولي  نمونه‌برداري  براي  استفاده  مورد  کنونی  روش‌هاي 
‌ناپيوستگي‌ها، روش خط برداشت و پنجره برداشت است و باید روي رخنمون‌هاي 
سنگي تقريباً صفحه‌اي که وسعت آنها در مقايسه با اندازه و فاصله‌داري ناپيوستگي‌ها 
بزرگ باشد اعمال شود. حداقل بايد 200 ناپيوستگي به منظور به‌دست آوردن يک 
به روش خط  اندازه‌گيري  روش  اساس   .(Priest, 1993) برداشت شود  جامع  نمونه 
وسيله  به  شده  قطع  همه ‌ناپيوستگي‌هاي  مختلف  پارامترهاي  اندازه‌گيري  برداشت، 
همه  پارامترهاي  نيز  نمونه‌برداري  پنجره  در  مشابه  روش  به  است.  برداشت  خط 

‌ناپيوستگي‌هايي که درون پنجره هستند يا آن را قطع مي‌کنند برداشت مي‌شوند.
خط  پرشيب‌ترين  شيب  جهت  و  شيب  با  معمولاً  ناپيوستگي  يک  جهت‌داري       

موجود در صفحه ناپيوستگي اندازه‌گيري مي‌شود. جهت شيب در جهت عقربه‌هاي 
بررسي ‌ناپيوستگي‌ها  هنگام  مي‌شود.  اندازه‌گيري  واقعي  شمال  به  نسبت  ساعت 
کرد استفاده  فيشر  توزيع  مانند  کروي  توزيع‌هاي  از  مي‌توان  دسته  صورت   به 

(Martin & Tannant, 2004). توزيع فيشر يک توزيع متقارن از جهت‌داري حول يک 

ميانگين را توصيف مي‌کند. يک شاخص از درجه خوشه‌بندي با ضريب پراکندگي 
تابع  (K) فراهم مي‌شود که مقدار زياد آن نشان‌دهنده يک خوشه بسته است.  فيشر 

توزيع احتمال به صورت زير تعريف مي‌شود.
Kcos

k )-k( 
Ksin ef) (=

e -e

θθ
θ                                                                                                )1

که در اين فرمول θ مقدار جهت‌داري ناپيوستگي‌ها است.
ساختاري  محدوده‌هاي  کردن  مشخص  براي  معمولاً  ناپيوستگي‌ها  جهت‌داري       

از توده سنگ است که داراي ويژگي‌هاي  استفاده مي‌شود. يک محدوده، حجمي 
توده  ثابت  مقاومتي  ناپيوستگي( و خواص  ثابت )يک دسته  مانند جهت‌داري  ثابت 

.(Priest, 1993) سنگ است
بر  عمود  پنجره  يا  برداشت  خط  که  مي‌دهد  رخ  زماني  جهت‌داري  خطاي       

پنجره‌هاي  يا  برداشت  خط  بايد  خطا  اين  کاهش  منظور  به  نباشند.  ‌ناپيوستگي‌ها 
يک  همچنين  شود.  ايجاد  ديگر  جهت‌داري‌هاي  با  رخنمون  روي  در  نيز  ديگري 

زاويه  داراي  آنها  نرمال  که  از ‌ناپيوستگي‌هايي  دسته  آن  براي  بايد  تصحيح  فاکتور 
گردد اعمال  مي‌باشند،  برداشت  پنجره  يا  برداشت  خط  نرمال  به  نسبت   حاده 

زير  معادله  اساس  بر   (W) اين تصحيح هندسي  .(Priest, 1993; Terzaghi, 1965)  
صورت مي‌گيرد.

 1w =
cosδ                                                                                                        )2

     که در آن δ زاويه حاده بين نرمال دسته ناپيوستگي‌ها و خط برداشت يا پنجره 

نزديک مي‌شود، کسينوس  به 90 درجه  زاويه   نمونه‌برداري است )شکل 2(. وقتي 
به صفر نزديک شده و مقدار W به بي‌نهايت مي‌رود که باعث بيش برآورد چگالي 

.(Priest, 1993) مي‌شود

4- اصول و کاربرد روش فتوگرامتري
موجود  نقاط  مختصات  رياضي  محاسبات  که  است  واژه‌اي  تحليلي  فتوگرامتري 
شده  اندازه‌گيري  مختصات عکس  دوربين،  پارامترهاي  اساس  بر  را  فضاي شي  در 
فتوگرامتري    .(Wolf & Dewitt, 2000) مي‌کند  توصيف  زمين  در  کنترل  نقاط  و 
در  است که جابه‌جايي ظاهري  )برجسته‌بيني(  ديد  اختلاف  نظريه  اساس  بر  تحليلي 
موقعيت يک شي با توجه به موقعيت دوربين است. در شکل 3 اختلاف منظر نقطه 
نقطه  سه‌بعدي  موقعيت  است.   a2 و   a1عکس نقاط  از   x مؤلفه  ميان  تفاوت   A شي 
A سپس به‌وسيله روابط بين موقعيت نسبي آن روي دو عکس و مرکز تصوير  شي 
دوربين اندازه‌گيري مي‌شود. به معناي ديگر، اگر جهت‌داري‌هاي خارجي دو دوربين 
 ،A از نقطه شي (XA, YA, ZA) معلوم باشند، مختصات O2 و O1 با مراکز تصوير
با اندازه‌گيري مختصات عکس (x1 ,y1) و (x2, y2) از a1 و a2 متناظر آن مي‌تواند 
محاسبه شود (Atkinson, 1996). اين فرايند که تعيين موقعيت سه‌بعدي يک نقطه از 

شي در فضاي سه‌بعدي است، تقاطع (intersection) ناميده مي‌شود.
تعدادي  اساس  بر  را  دوربين  يک  خارجي  جهت‌داري‌هاي  که  ديگري  فرايند       
ناميده مي‌شود.   (resection) از مختصات عکس محاسبه مي‌کند برش  نقاط شي  از 
شش عنصر جهت‌داري خارجي يک دوربين موقعيت‌هاي Y،X و Z از مرکز تصوير 
نسبي  از مختصات  استفاده  با  مي‌تواند  برش   .)4 هستند )شکل   К و  φ  ،ω زواياي  و 
انجام گردد و شش عنصر جهت‌داري  از شي روي عکس  نقطه   7 يا مطلق حداقل 
خارجي و مقياس به‌دست آيد (Adam Technology, 2007). سپس برآورد برش اوليه 
مي‌تواند با استفاده از يک الگوريتم که تطابق خوشه‌اي (bundle adjustment) ناميده 
تعيين  براي  مربعات  معيار حداقل  از  استفاده  با  الگوريتم  اين  مي‌شود تصحيح شود. 
بهترين برآورد از 6 پارامتر جهت‌داري خارجي از هر دوربين پايه‌گذاري شده است 

.(Chandler, 1999)

يک  در  قانون  تقاطع،  و  برش  فرايندهاي  دوي  هر  در  مهم  بسيار  فرض  يک       

يک  و  تصوير  مرکز  شي،  روي  نقطه  که  مي‌کند  بيان  که  است  بودن  مستقيم  خط 
نقطه عکس روي صفحه کانوني دوربين در امتداد يک خط مستقيم واقع شده است 
(Wolf & Dewitt, 2000). به منظور تبعيت از اين قانون بايد هندسه داخلي دوربين 

و  خطاها  به  مربوط  تصحيح  اگر  آن  بر  افزون  باشد.  معلوم  عکس‌برداري  حين  در 
سه  نمي‌شود.  اجرا  بودن  مستقيم  خط  يک  در  قاعده  نشود،  انجام  پارامترها  ديگر 
مبدأ  نقطه  از   y0 و   x0 مختصات  و  کانوني  فاصله  داخلي،  اصلي جهت‌داري  عنصر 
مماسي  انحراف  و   )K1, K2, K3, Kn( لنزها  شعاع  شامل  پارامترها  ديگر  هستند. 
مي‌شود تعيين  کاليبراسيون  فرايند  طول  در  داخلي  جهت‌داري  هستند.   )P1, P2( 

  .(Adam Technology, 2007)

5- برداشت ناپيوستگي‌ها با استفاده از روش فتوگرامتري 
فتوگرامتري تحليلي به عنوان ابزاري براي اندازه‌گيري سه‌بعدي ‌ناپيوستگي‌ها استفاده 
يک  با  زميني  عکس‌برداري  دوربين  )ترکيب  فوتوتئودوليت  از  ابتدا  در  مي‌شود. 
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براي  خاص  ناپيوستگي  يک  طول  در  سه‌بعدي  نقاط  اندازه‌گيري  براي  زاويه‌ياب( 
اندازه‌گيري جهت‌داري آن استفاده مي‌شد. خواص ناپيوستگي‌هايي که با اين روش 
برداشت مي‌شود با مقادير به‌دست آمده از روش‌هاي استاندارد دستي مطابقت خوبي 

.(Wickens & Barton, 1971; Allam, 1978) نشان مي‌دهد
براي  ابزاري  عنوان  به  زيادي  پژوهشگران  وسيله  به  دوبعدي  عکس‌هاي  آناليز      

برداشت خط اثر استفاده شده است. به طور خاص اين ابزار براي کمي کردن طول اثر 
.(Franklin et al., 1988) است  شده  استفاده  بلوک  اندازه  و  فاصله‌داري   ناپيوستگي، 

که  دهند  پوشش  را  دسترس  غيرقابل  مناطق  مي‌توانند  عکس‌ها  آن  بر  افزون 
پژوهشگران زيادي تلاش  از برش سنگي را فراهم کند.  مي‌تواند نمونه‌هاي جامعي 
درآورند  اتوماتيک  صـورت  به  را  اثر  خط  برداشت  پردازش  فرايند  تا   کردند 
.)Franklin et al., 1988; Reid & Harrison, 2000; Lemy & Hadjigeorgiou, 2003)

استفاده از فتوگرامتري تحليلي در رخنمون‌هاي سنگي در گذشته محدود بود.       
اما پيشرفت‌هاي اخير در کارايي کامپيوترها و استفاده فراوان از عکس‌هاي ديجيتالي 
آنها  با  مي‌توان  که  شده  فتوگرامتري  نرم‌افزارهاي  در  زيادي  پيشرفت‌هاي  به  منجر 
مدل‌هاي سه‌بعدي را با سرعت بالا ساخت. بنابراين فتوگرامتري ديجيتالي زميني در 
اختيار افرادي قرار گرفت که در اين امر متخصص نبودند و نيز کاربرد بسيار وسيعي 

در مهندسي ژئوتکنيک پيدا کرد.
(CRTDP) کوتاه  برد  زميني  ديجيتالي  فتوگرامتري    

گسترده‌اي  طور  به   (Close-range terrestrial digital photogrammetry)

که  صورتي  در  مي‌شوند.  استفاده  ناپيوستگي‌ها  پارامترهاي  توصيف  براي 
مي‌شود اطلاق  نزديک  فاصله  آن  به  باشد  متر   300 از  کمتر  شي  تا  دوربين   فاصله 
به   Haneberg et al. (2006) به‌وسيله اين روش  پتانسيل   .)Wolf & Dewitt, 2000(

   ،Birch (2006) اثبات رسيده است. بسته‌هاي نرم‌افزاري روش‌هاي فتوگرامتري توسط
تشخيص  که  روش‌هايي  شده‌اند.  معرفي   Poropat (2008) و   Gaich et al. (2006)

ناپيوستگي‌ها را در مدل‌هاي سه‌بعدي دورسنجي به صورت اتوماتيک درآورده‌اند، 
اين تکنيک‌ها را براي مهندسان جذاب‌تر کرده است.

      Firpo et al. (2011) و Matthew & Vöge  (2012) نيز به منظور تحليل پايداري 

شيب يک معدن به منظور برداشت ناپيوستگي‌ها از روش فتوگرامتري استفاده کردند. 
از روش فتوگرامتري به منظور مشاهده جابه‌جايي زمين با گرفتن عکس در زمان‌هاي 
مختلف استفاده شده است )Kenner et al., 2014(. همچنين Assali  et al. (2014) به 
منظور برداشت ناپيوستگي‌ها از روش فتوگرامتري استفاده و آنها را با روش برداشت 

دستي مقايسه کردند.
     بسته به وسعت منطقه مورد برداشت چندين دسته عکس مورد نياز است. وقتي که 
بخشی از رخنمون از يک ايستگاه قابل مشاهده نباشد، جفت عکس‌هاي جداگانه‌اي 
بايد از زواياي مختلف گرفته شود و دسته داده‌ها بايد به طور جداگانه مورد پردازش 
شوند.  ترکيب  هم  با  واحد  نقاط  ابر  يک  ايجاد  منظور  به  نهايت  در  و  گيرد  قرار 
علت  به  سنگي  رخنمون  از  بخش‌هايي  که  مي‌دهد  زماني رخ   )Occlusion( انسداد 
خاصيت برآمدگي مشخص نبوده و در نتيجه نمي‌تواند نمونه‌گيري شود. انسداد باعث 
تشکيل حفره‌ها يا زون‌هاي تاريک شده و نقاط فضايي آنها در مدل سه‌بعدي وجود 
ندارد. خطاي جهت‌داري زماني رخ مي‌دهد که خط ديد دوربين تقريباً موازي يک 
ناپيوستگي باشد که منجر به تشکيل يک خط اثر خطي مي‌شود. خطاي جهت‌داري 
سه‌بعدي  مدل  در  کافي  برجستگي  با  موجود  که خط‌اثرهاي  مي‌يابد  کاهش  زماني 
وجود نداشته باشند. هر دو پديده انسداد و خطاي جهت‌داري مي‌تواند به صورت افقي 
و قائم وجود داشته باشد. يک مشاهده دقيق از هندسه رخنمون سنگي و زمين‌شناسي 
ساختاري پیش از به‌کارگيري تکنيک‌هاي دورسنجي زميني به منظور کاهش انسداد 

.(Sturzenegger & Stead, 2009) و خطاي جهت‌داري پيشنهاد مي‌شود
     بهتر است که موقعيت دوربين به‌گونه‌اي انتخاب شود تا بتوان به تفکيک‌پذيري 

انتظار دست پيدا کرد. در عمل محدوديت‌هاي توپوگرافي در صحرا  و دقت مورد 
بيشتر  آنکه  به‌ویژه  مي‌شود.  برداشت  شبکه  انجام  در  انعطاف‌پذيري  کاهش  باعث 
شيب‌هاي مورد بررسي فقط مي‌تواند از پايين اندازه‌گيري شود و دسترسي به دامنه 
شيب امکان‌پذير نيست. دقت نهايي يک مدل سه‌بعدي تابعي از کيفيت فرايند گرفتن 
عکس‌ها است. روش‌هاي مختلفي مي‌تواند براي گرفتن عکس‌ها در مدل سه بعدي 

اتخاذ شود.

6- برداشت ناپيوستگي‌ها در معدن شماره 1 سنگ‌آهن گل‌گهر
رخنمون  سيرجان يک  معدن شماره 1 گل‌گهر  در  ناپيوستگي‌ها  برداشت  منظور  به 
سنگي در ديواره شمالي اين معدن که جنس سنگ آن غالباً از مگنتيت تشکيل شده 
ايستگاه  دو  فاصله  شد.  استفاده  براي عکس‌برداري  ايستگاه  دو  از  انتخاب شد.  بود 
از يکديگر برابر با 10/8 متر و فاصله آنها از رخنمون سنگي 33 متر انتخاب شد. از 
از  با فاصله کانوني 50 ميلي‌متر استفاده شد.   5DMK II 0244 Canon مدل  دوربين 
60 درصد  تقريباً  تهيه شد که عکس‌ها  به‌گونه‌اي  از رخنمون  ايستگاه 5 عکس  هر 
همپوشاني داشته باشند. همچنين در روي رخنمون، 8 نقطه به وسيله رنگ مشخص و 
مختصات دقيق آنها به وسيله دوربين نقشه‌برداري خوانده شد. از اين نقاط به عنوان 
نقاط کنترلي در نرم‌افزار استفاده شد. سپس در پاشنه اين رخنمون برداشت درزه‌ها به 
روش خط برداشت انجام شد. از آنجايي که مگنتيت داراي خاصيت مغناطيسي است، 
استفاده از کمپاس به منظور اندازه‌گيري جهت شيب ناپيوستگي‌ها غير ممکن مي‌شود. 
براي اين کار دو ميخ چوبي به دو طرف سينه کار  متصل شد. يک متر پارچه‌اي بين 
آنها بسته و مختصات ميخ‌ها به وسيله دوربين نقشه‌برداري خوانده شد. سپس مقدار 
به وسيله کمپاس و جهت شيب آنها  پارچه‌اي  متر  ناپيوستگي‌هاي قطع کننده  شيب 
و خط  ناپيوستگي‌ها  از وضعيت  نمايي  برداشت شد.  کلينورول  وسيله خط کش  به 

برداشت در شکل 5 نشان داده شده است.
 3DM Analyst Mine Mapping Suite سپس عکس‌ها و نقاط کنترلي به نرم‌افزار     

وارد و مدل سه‌بعدي آن ساخته شد. توصيف ناپيوستگي‌ها با برازش دستي صفحات 
گرفت.  انجام  سه‌بعدي  مدل  در  موجود  خط‌اثرهاي  يا  تشخيص  قابل  سطوح  روي 
در روش فتوگرامتري برای تعيين صفحه نماينده يک ناپيوستگي، چندين نقطه روي 
سطح ناپيوستگي رقومی شده و ميانگين صفحه عبوري از اين نقاط به عنوان نماينده 
حاصل  ناپيوستگي  اين  جهت‌داري  بنابراين  مي‌شود.  گرفته  نظر  در  ناپيوستگي  آن 
برازش چندين نقطه به ناپيوستگي است که داراي دقت بالاتري است. اما در روش 
برداشت  جهت  ناپيوستگي  سطح  از  کوچکي  مقدار  که  آنجايي  از  برداشت  خط 
درزه  يک  مقطع  باشد.  خطا  داراي  مي‌تواند  بنابراين  مي‌شود  استفاده  جهت‌داري 
بزرگ در جهت شيب به همراه خط‌هاي مماس شده به آن در بخش‌هاي مختلف در 
شکل 6 نشان داده شده است. همانطور که دیده مي‌شود بخش‌هاي مختلف آن داراي 
شيب متفاوتي است و در نظر گرفتن يک شيب ميانگين براي آن )که در اينجا برابر با 
37 درجه است( ضروري است. در همه اين نرم‌افزارها فرض مي‌شود که ناپيوستگي‌ها 
 7 در شکل  بعدي  سه  مدل  همراه  به  درزه‌هاي مشخص شده  دسته  هستند.  دايره اي 

نشان داده شده است.

7- تحليل و مقايسه نتايج
با 42 درزه و در روش  برابر  برداشت  برداشت شده در روش خط  تعداد درزه‌هاي 
فتوگرامتري برابر با 258 درزه است. قطب درزه‌هاي برداشت شده و صفحه ميانگين 
دسته‌درزه‌ها براي دو روش در شکل 8  و جهت‌داري دسته درزه‌هاي اصلي در جدول 
1 نشان داده شده‌اند. جهت‌داري رخنمون پله معدن برابر با 60/205 است. همانطور 
که دیده مي‌شود در روش خط برداشت 2 دسته درزه وجود دارد، در صورتي که 
 J1 در روش فتوگرامتري تعداد 3 دسته درزه مشخص شده است. دسته‌درزه شماره
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داراي شيب تقريباً مشابه در هر دو روش است، اما جهت شيب آن داراي اختلاف 
24 درجه‌اي است که علت آن برداشت تعداد درزه‌هاي بسياري از اين دسته درزه در 
بخش‌هاي بالاتر شيب با استفاده از روش فتوگرامتري است. در جدول 2 ميزان خطا 
اختلاف  داراي  نيز   J2 درزه  دسته  است.  شده  داده  نشان  برداشت جهت‌داري‌ها  در 
شيب 10 درجه و جهت شيب 5 درجه است که دليل آن تعداد زياد درزه‌هاي برداشت 
شده و جامعه آماري بيشتر اين دسته درزه  در روش فتوگرامتري است. اما دسته درزه 
J3 )که دسته درزه بحراني از منظر پايداري شيب مي‌باشد( فقط در روش فتوگرامتري 

برداشت شده است و در روش خط برداشت تنها تعداد دو درزه از آن وجود دارد. 
باعث مي‌شود  برداشت است که  با خط  موازي  تقريباً  امتداد  داراي  اين دسته درزه 
در  ديواره‌هاي  امتداد  بودن  موازي  دليل  به  همچنين  شود.  کم  آن  برداشت  احتمال 
حال کار با امتداد شيرواني معدن، رخنمون‌هاي عمود با رخنمون برداشت شده جهت 
برداشت درزه‌ها به روش خط برداشت وجود ندارد و همچنين به دليل مسائل ايمني و 
نبود تجهيزات نمي‌توان درزه‌ها را در يک خط برداشتي عمود بر خط برداشت  اول 
و يا به روش پنجره‌اي برداشت کرد. از طرف ديگر به علت آنکه جهت شيب اين 
دسته درزه تقريباً با جهت شيب پله يکسان است، مي‌تواند ناپايداري صفحه‌اي را به 

دنبال داشته باشد.

8- نتيجه‌گيري
سنگ‌آهن  معدن  در  مگنتيت  سنگ  در  موجود  ناپيوستگي‌هاي  پژوهش  اين  در 

مورد  نتايج  و  برداشت  فتوگرامتري  جديد  روش  و  برداشت  خط  روش  با  گل‌گهر 
مقايسه قرار گرفتند. نکات زير گفتنی است:

رخنمون  سطح  تمامي  از  ناپيوستگي‌ها  فتوگرامتري  روش  در  آنکه  دليل  به   -      
برداشت مي‌شوند بنابراين نمونه آماري کامل‌تري را نسبت به روش خط برداشت که 

محدود به پاشنه پله است فراهم مي‌کنند.
     - روش خط برداشت توانايي اندازه‌گيري دسته درزه‌هايي که امتداد آنها موازي 
خط برداشت است ندارد. اين دسته درزه‌ها در مبحث پايداري شيب داراي وضعيت 
دسته  اين  فتوگرامتري  روش  اما  هستند.  درزه‌ها  دسته  ديگر  به  نسبت  بحراني‌تري 

درزه‌ها را به خوبي برداشت مي‌کند. 
     - در روش فتوگرامتري جهت تعيين صفحه نماينده يک ناپيوستگي چندين نقطه 
به عنوان  نقاط  اين  از  ميانگين صفحه عبوري  ناپيوستگي رقومی شده و  روي سطح 
ناپيوستگي  اين  جهت‌داري  بنابراين  مي‌شود.  گرفته  نظر  در  ناپيوستگي  آن  نماينده 
حاصل برازش چندين نقطه به ناپيوستگي است که داراي دقت بالاتري است. اما در 
روش خط برداشت از آنجايي که مقدار کوچکي از سطح ناپيوستگي برای برداشت 

جهت‌داري استفاده مي‌شود بنابراين مي‌تواند داراي خطا باشد. 

سپاسگزاري 
از جناب آقاي مهندس مهدي غني‌زاده و آقای مهندس حسين زارع که نگارندگان را 

در گرفتن عکس‌ها ياري کردند سپاسگزاری می‌گردد.

شکل 1- الف( پهنه لنزي شکل فشارشي حاصل از خمش به سمت چپ گسل امتدادلغز راست‌بر؛ ب( برش ساختاري در عرض پهنه لنزي شکل که نشان‌دهنده ساختار 
گل‌مانند است )حسن‌پور و همکاران، 1390(.
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.(Priest, 1993) شکل 2- تصحيح خطاي جهت‌داري

شکل 3- هندسه تعيين موقعيت نقطه A از شي. عکس‌هاي سمت چپ و راست در برابر مراکز چشم‌انداز دوربين 
.(Sturzenegger, 2010) قرار دارند

شکل 4- زواياي )b( ،ω )a( φ و )К )c از عکس‌هاي شيب‌دار براي جهت‌داري خارجي از عکس 
.(Sturzenegger, 2010)
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شکل6- مقطع يک درزه بزرگ به همراه شيب‌هاي مماس شده به آن  در بخش‌هاي مختلف.شکل 5- نمايي از وضعيت ناپيوستگي‌ها و خط برداشت.

شکل 7- نمايي از دسته‌درزه‌هاي مشخص شده به همراه مدل سه‌بعدي.
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ميزان خطا در مقدار جهت شيب )درجه(ميزان خطا در مقدار شيب )درجه(شماره دسته درزه

J1324

J2105

J3--

جهت شيبشيبشماره دسته درزهنوع روش

روش خط برداشت
J17191

J280202

روش فتوگرامتري
J174115

J290207

J342191

جدول 2-  ميزان خطا در برداشت جهت‌داري دسته‌درزه‌هاي اصلي به روش خط برداشت.

شکل 8- دايره استرونت ناپيوستگي‌هاي برداشت شده.

جدول 1-  ویژگی‌های جهت‌داري دسته‌درزه‌هاي اصلي.
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