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 چکیده

کار، کاهش میزان خردشدگی سنگ و بازدهی موقعیت صحیح جبهه یابیها در معادن سنگ ساختمانی جهت مکاني نقشه شدت شکستگیتهیه
جنوب شهر کیلومتري  20ساختمانی لاشتر در ها در محدوده مجموعه معدنی سنگ اقتصادي حائز اهمیت است. در این پژوهش، به بررسی شکستگی

ها هاي صحرایی شناسایی شدند که امتداد غالب شکستگیهاي دورسنجی و برداشتها در بررسیاصفهان پرداخته است. از این رو، ابتدا شکستگی
هاي با شبکه بندي بر شکستگی Arc GISجنوب شرقی است. در محیط  -غربیها بیشتر در امتداد شمالغربی و سایر شکستگی-جنوبی، شرقی-شمالی

ها، نقشه تراز شدت شکستگیاي تکمیل شده براي هر شبکه میزان شدت محاسبه و از درون یابی نقاط همشناسایی شده و با روش اسکن لاین دایره
کارهاي هاي بدست آمده بیانگر قرارگیري جبههکارها در نقشه شدت شکستگیها تهیه شده است. با پیاده کردن موقعیت جبههشدت شکستگی

است.  یاتیمهم و ح اریبس یساختمان ياکتشاف و استخراج سنگها هیدر مراحل اول یمطالعات نیلذا انجام چنهاي بالا است. فعال در شدت شکستگیغیر
هاي درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتداد لغز راست بر، مدل ریدل منطقه رسم شد که گسل 135همچنین با توجه به گسل کلاه قاضی با امتداد 

  هاي شناسایی شده تقریباً همخوانی مناسب با مدل ریدل دارد.منطقه، امتداد اصلی شکستگی

 GISاي، ساختمانی، تصاویر ماهواره شدت شکستگی، سنگ :کلیدي هايواژه

  

                                                           

 asaein@gmail.comنویسنده مسئول:  *

 19/07/1399تاریخ دریافت: 
 23/01/1400تاریخ پذیرش: 

doi: 10.22077/jt.2021.1678 

 

mailto:asaein@gmail.com


 یبر روش دورسنج دیلاشتر، جنوب اصفهان، با تأک یسنگ ساختمان یمجموعه معدن يا در محدودهه یشکستگ لیتحل | 58

 

Fracture analysis in Lashotor stone quarry complex, south of 
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Abstract  

Fracture intensity map is important in quarries for correct location of face, reduce stone crushing and 
economic efficiency. In this study, the fractures surveyed in Lashotor stone quarry complex, 20 km south 
of Isfahan city as one of the most famous building stone quarries in Iran. Strike of major fractures are N-S, 
E-W and others are showing mostly NW-SE strike. The fracture intensity map was drawn in Arc GIS 
software for identified fractures based on augmented circular scaling method. Then Faces were mapped in 
fracture intensity map which demonstrate inactive faces exist in high fracture intensity areas .Thus, this 
kind of study is very important and needed for primary stages of exploration and extraction of building 
stone quarries. Also, Riddle model was drawn considering Kolah- Ghazi fault with strike of 135° and 
reverse and dextral strike- slip components .Identified fractures are almost fitted perfectly with the Riddle 
system of the Kolah- Ghazi fault.     
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 مقدمه

سنگ ساختمانی ماده معدنی با ارزش و بعنوان مواد 
اولیه مورد استفاده در تولیدات صنعتی است و توجه به شیوه 
اقتصادي تولید سنگ خام از این معادن حائز اهمیت است. 

میلیارد  20دنیا بیش از میزان گردش مالی این ماده معدنی در 
دلار است که در این میان سهم ایران باتوجه به ذخیره بالا 

میلیارد  1تر از (رتبه چهارم در دنیا) و تنوع انواع سنگ، کم
دلار است درصورتی که میزان ذخایر این ماده معدنی در 

میلیارد تن بر آورد شده است بطوري که  3کشور بیش از 
یران این پتانسیل براي عملکرد مناسب هاي زیادي از ااستان

؛  وزارت 1396وجود دارد (یاراحمدي و همکاران، 
 ).1394صنعت، معدن و تجارت ، 

هاي سنگ ساختمانی ایران در جهان بعضی از نمونه
نظیر ندارد. ایران کشوري متکی به درآمدهاي نفتی و توجه 

هاي به مسائل اقتصادي، فنی معادن و بکارگیري روش
آورد که ها این امکان را به وجود می ب تولید در آنمناس

به منابع درآمدي قابل اعتمادي در کنار نفت دست یافته 
). آنچه امروزه در استخراج 1383شود (اورعی و همکاران، 

ي انسانی است ساختمانی متداول است براساس تجربهسنگ
هاي علمی و میزان ناچیزي از آن فقط براساس روش

) به این Tercan and Ozcelik, 2000گیرد (صورت می
جویی، اکتشاف و استخراج در معادن معنی که عملیات پی

داران نیاز به بررسی هاي علمی دارد که در این زمینه معدن
کار در معدن و کاهش یابی صحیح براي جبههنیز بر مکان

 ).1383کنند (اورعی و همکاران، ضایعات تأکید می

ناپذیر در ها از موارد اجتنابپیوستگیرویارویی با نا
ساختمانی بوده و افزایش میزان برداري از معادن سنگ بهره

 اي در بازدهی استخراج داردها تأثیر عمدهتراکم آن

 ).1390جیرسرائی، (

ها در ) با بررسی شکستگی1389شفیعی و همکاران (
) در معدن 1390معدن سعیدي در کرمان، نوروزي و امیري (

) بررسی 1390در بخاري، دارستانی و کوهی اصفهانی (
درزه نگاري در معدن مرمریت برد شیراز، امینی و خوشرو 

) در معادن تراورتن آذر شهر، یاراحمدي و 1396(
در معادن گرانیت سفید نطنز و معدن  2018همکاران، 

هاي مرمریت کرم بنیاد دهبید پرداختند و بررسی شکستگی
وري و بهینه سازي تولید سنگ زایش بهرهرا عاملی براي اف

) در  بحث 1389اند و همچنین شفیعی و همکاران (دانسته
هاي کار سنگاکتشاف و همچنین تعیین محل مناسب جبهه

ساختمانی قابل اهمیت دانسته است (شفیعی و همکاران، 
؛ دارستانی و کوهی 1390؛ نوروزي و امیري، 1389

 Yarahmadi et؛ 1396رو، ؛ امینی و خوش1390اصفهانی، 

al,. 2018 .( 

-) در چند دهه اخیر بطور چشمRSتکنیک دورسنجی (

شناسی ساختمانی گیري رشد کرده و بطور گسترده در زمین
 Masoud andگیرند (ساخت مورد استفاده قرار میو زمین

Kokie, 2006; Alipour, 2009; Hashim et al., 2013., 
Alipour et al., 2017 (. هاي مهم در این زمینه از موفقیت

 Shupeها است (ها و تهیه نقشه از آنشناسایی خط واره

and Akhavi, 1989; Tibaldi and Ferrari, 1991; 
Masoud and koike, 2006;Solomon and 
Ghebreab,2006; Marghany and Hashim,2010; 

Hashim et al.,2013 .( 

هده و دانلود با هدف مشا SAS.Planteنرم افزار 
اي با کیفیت بالا و بصورت زمین مرجع شده تصاویر ماهواره

 Google earth, Bingهاي گوناگون و بصورت سرویس

Map,… هاي دورسنجی بسیار مفید است براي بررسی
)www.sasgis.org.( 

ار بعنوان یک ابز GISسیستم اطلاعات جغرافیایی یا 
-هاي مکانی و تصمیمقدرتمند و مفید براي مدیریت داده

تحلیل و نمایش  -گیري، قابلیت جمع آوري، ذخیره، تجزیه

http://www.sasgis.org/
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سازي را دارد که این اطلاعات جغرافیایی (مکانی) و مدل
اطلاعات به منظور واضح تر جلوه دادن رویدادها، پیش بینی 

امینی،  شوند (داود آبادي فراهانی ونتایج بکار گرفته می
هاي ترین ویژگی). از مهم1392؛صابري و همکاران ، 1392

ها و این سیستم، قابلیت آن در پردازش حجم انبوهی از داده
هاي ي نقشهجلوگیري از وقوع خطاهاي انسانی در تهیه

 ).Yousefei et al., 2007هاي مکانی است (مختلف از داده

Bonham Cater et al )1988 ،(Agterberg )1989 ،(Katz 
) از جمله کسانی هستند 1992( ,.Chung et al) و 1991(

جهت تعیین مناطق مطلوب استفاده نمودند  GISکه از 
)Bonham Cater et al., 1988; Agterberg, 1989; Katz, 

1991; Chung et al., 1992(.  تلفیقRS  وGIS  پتانسیل از
دهد هاي دورسنجی را به بهترین نحو افزایش میداده

 ).1393(خادمی و همکاران، 

رو، محدوده مجموعه معدنی در این پژوهش پیش
کیلومتري جنوب اصفهان و  20ساختمانی لاشتر در سنگ

هاي اطراف بدلیل اهیمت قرارگیري موقعیت معدن و گسل
ها دورسنجی، شکستگی ي مورد مطالعه، با بررسیمحدوده

 ها،شناسایی شدند و سپس جهت غالب شکستگی
بندي ها رسم شد و با شبکههیستوگرام طول شکستگی

اي تکمیل ها و با روش اسکن لایه دایرهبرروي شکستگی
)  میزان شدت محاسبه شده و  Watkins et al, 2015شده (

است. جهت تأیید  ها تهیه شدهنقشه شدت شکستگی
هاي صحرایی صورت هاي دورسنجی، برداشتبررسی

گسل اصلی کلاه قاضی با  امتداد  گرفته است و با توجه به
بر  درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتدادلغز راست 135

هاي اصلی مدل ریدل منطقه رسم شد که شکستگی
 همخوانی مناسبی با مدل ریدل دارند.

در این پژوهش با کار جدیدي که انجام داده است، 
هاي بالا را عامل مهمی براي موقعیت شدت شکستگی

 هاي غیرفعال شده، دانسته است.کارجبهه

 مطالعهشناسی منطقه مورد زمین

، لاشترساختمانی سنگمجموعه معدنی ي محدوده
هاي ساختاري در پهنه ساختاري بنديبراساس تقسیم

 Falcon ;الف -1سیرجان  واقع شده است (شکل -سنندج

1969; Berberian 1995ساختی در این ). فرایندهاي زمین
ساخت کششی و سپس طی یک رژیم زمینپهنه ابتدا 

ساختی در یک رژیم فشارشی حاصل واژگونی زمین
این پهنه . )1393الاسلامی، همگرایی قرار گرفته است (شیخ

اي در حال فرونشست از اواخر پالئوزوئیک پیشین به حوضه
تبدیل شده و به علت نیروهاي کششی مؤثر در فرونشست 

کربناتی نهشته شده  سیرجان، رسوبات آواري و-سنندج
-هاي زمین). در این پهنه، پدیده1383اشت (آقانباتی ، 

ساختی آهنگ با فازهاي زمینساخت پی در پی و هم
شناخته شده در مقیاس جهانی در بیشترین مقدار است. به 

-ي زمینترین و پویاترین پهنهرو، این زون ناآرامهمین

سیرجان -سنندج ). پهنه1383ساختی ایران است (آقانباتی، 
هاي مجاور دارد هاي گسلی بسیار مشخصی با حوضهلبه

). رخداد کوهزایی لارامید در ایران 1370زاده، (درویش
هاي معکوس با بر بستن نئوتتیس سبب ایجاد گسل علاوه

سیرجان -بر در پهنه سنندج مؤلفه کمی امتداد لغز راست
ن ادامه ). گسل اصفهاMohajjel et al., 2003شده است (

 -سنگی با روند شمالیدیرین و پی گسل کازرون گسلی
 ,Safaei( سیرجان را قطع کرده است -جنوبی پهنه سنندج

ي ساختاري در حاشیه و میانه این پهنه .ب) -1؛ شکل 2009
چهار زون گسلی اصلی با عملکرد معکوس و مؤلفه امتداد 

است شرق شناسایی شده جنوب -غربلغز با راستاي شمال
-شرق به سمت جنوبهاي گسلی از سمت شمالکه زون

دختر، زون گسلی -غرب شامل زون گسلی حاشیه ارومیه
-کلاه قاضی، زون گسلی حاشیه کمانی زاینده -آبادنجف

هاي رود، زون گسلی اصلی زاگرس است و دسته گسل
کلاه  -آباددختر و زون گسلی نجف-فرعی بین ارومیه

-غربیلغز راست بر با راستاي شمالقاضی با عملکرد امتداد 
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). در Tillman et al., 1981 ;ج-1شکلشرقی است (جنوب
کیلومتري شهر اصفهان، با تغییرات جزئی از  100محدوده 

هاي قبلی و شناسایی هاي شناسایی شده در پژوهشگسل
غربی و -هایی با روند شرقیتعدادي گسل جدید نیز گسل

؛ شکل 1392جمیر ریاحی، تاجنوبی دیده می شود (-شمالی
جنوبی باعث بریدگی -هاي شمالیوجود گسل ).د-1

صفایی، ارتفاعات بهارستان و کلاه قاضی شده است (
موازات گسل اصلی بهارستان، گسل شمال ). 1384

هاي بهارستان است که بین این دو سري گسل اصلی، گسل
 ي چپغربی با مؤلفهجنوب -شرقیاي با امتداد شمالثانویه

ي پهنه .)Nadimi and Konon, 2012بر وجود دارد (
شناسی اقتصادي و سیرجان از نظر زمین -ساختاري سنندج

هاي پراکندگی کانسارها به ویژه انواع مختلف سنگ
ساختمانی با ذخائر زیاد داراي اهمیت است (آقانباتی، 

سیرجان -هاي پهنه سنندج). همه سنگ1386؛ قربانی، 1383
نگاشتی چینه -ساختیر سه واحد زمینتوان درا می

کرتاسه و -تریاس میانی، تریاس بالایی -پرکامبرین پسین
). منطقه مورد 1383مجموعه ترشیري جاي داد (آقانباتی، 

کیلومتري جنوب اصفهان  قرار دارد  20مطالعه که در 

شناسی یکصد هزار شهرضا براساس نقشه زمینه). -1(شکل 
ترین رسوبات قدیمی ف)ال-2؛ شکل 1355(زاهدي، 

متعلق به سنگ مشاهده شده در منطقه شیل و ماسه
ژوراسیک پائین (گروه شمشک) است که رخنمون بسیار 

-بارزترین توالی سنگکمی در محدوده مورد مطالعه دارد. 

 استکرتاسه در منطقه، مربوط به دوره زمانی  شناسی
 ).1370زاده، ؛ درویش1383(آقانباتی، 

هاي کرتاسه بالایی معدنی سنگ آهکي مجموعه
کنیاسین) جهت مصارف ساختمانی استخراج  -(تورونین

ترین واحد کرتاسه در ). فوقانی1355گردد (زاهدي، می
-لایههاي نازك لایه با میاني مورد مطالعه، آهکمحدوده

شکل  -1370زاده، هاي مارنی بر روي شیل است  ( درویش
 ب)-2

دو گسل کلاه قاضی و بهارستان با مجموعه معدنی بین 
قرار گرفته  برت ي امتدادلغز راسعملکرد معکوس با مؤلفه

 الف).-2(شکل است 
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ي ) و موقعیت شهر اصفهان در پهنهFalcon 1969; Berberian 1995ي ساختاري ایران (بخشی از نقشه –الف : 1 . شکل
نقشه گسل ها ي اصلی محدوده مورد مطالعه،  واینکه گسل اصفهان ادامه گسل کازون است  -سیرجان، ب -سنندج

)Safaei, 2009هاي اصلی (سیرجان بر اثر گسل-ي سنندجبندي حاشیه و میانه پهنهتقسیم -)جTillman et al., 1981 و (
هاي جدید به شعاع هاي قبلی و شناسایی گسلهاي تصحیح شده از پژوهشي گسلنقشه -موقعیت منطقه مورد مطالعه، د

 طالعه، ) و موقعیت منطقه مورد م1392کیلومتري از شهر اصفهان (تاجمیر ریاحی،  100
 هاي ارتباطی به منطقه مورد مطالعه.راه -ه
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با اصلاحات  1:100,000شناسی شهرضا به مقیاس شناسی محدوده مورد مطالعه، برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین: 2 . شکل
-هاي آهکی نازكنمایی از لایه -ساختمانی لاشتر، ب) و قرارگیري موقعیت محدوده مجموعه معدنی سنگ 1355(زاهدي، 

 ) ’49�51 ’’17’26�32   ’’37موقعیت عکسهاي سنومانین(هاي مارنی به سن تورنین بر روي شیللایهلایه با میان 
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 روش کار

با توجه به موقعیت مجموعه معدنی سنگ ساختمانی 
ها، ابتدا به پردازش لاشتر و اهمیت بررسی شکستگی

AS Sافزار اخذ شده از نرم Bing mapsاي تصاویر ماهواره

tPlane  و داده+ETM  7از ماهوارهLandsat  جهت 
 IIو   Iمحدوده مطالعاتیها در دو شناسایی شکستگی

لف) سپس جهت غالب ا -3پرداخته شده است (شکل
ها رسم شده است. ها، هیستوگرام طول شکستگیشکستگی

جه بندي مناسب با توبا شبکه  Arc GISافزار در محیط نرم
هاي شناسایی شده رسم به وسعت منطقه بر روي شکستگی

 ,Davy et al., 1990; Zhang and Sanderson(شده است 

1998; Volland and Kruhl, 2004; Seung-Ik et al., 
ها به روش جامع . بدین منظور شدت شکستگی).۲۰۱۰

) Watkins et al, 2015اي تکمیل شده (اسکن لاین دایره
براي محاسبه پارامتر شدت، از روش بدست آمده است. 

 )Watkins et al, 2015اي تکمیل شده (لاین دایره اسکن
استفاده شده است. بدین منظور لازم است براي هرشبکه 

 ) :ب-3(شکل  a × aایجاد شده 

اي به محل تقاطع قطر هر شبکه، مرکز دایره -1
 ،  a/2شعاع

( تعداد تقاطع شکستگی با  nبدست آوردن مقدار  -2
 محیط هر دایره)،

       شعاع   -r(  )1 رابطه( محاسبه شدت شکستگی -3
I- شدت شکستگی ( 

I    )1رابطه ( = n / 4r   

) IDWدهی فاصله معکوس (با استفاده از روش وزن

)، نقشه Aronoff,1989(یابی بدلیل دقت بالا براي درون
 ها تهیه شود. شدت شکستگی

هاي هاي دورسنجی، برداشتسپس جهت تأیید بررسی
ها امتداد غالب از شکستگیصحرایی صورت گرفت و 

تعیین شد. مدل ریدل براساس امتداد گسل کلاه قاضی با 
 مؤلفه امتداد لغز رسم شد.

کارها، در نقشه با هدف ارزیابی عملکرد موقعیت جبهه
 ها پیاده شده است.شدت شکستگی

-، بهاي دورسنجی و برداشت صحراییموقعیت محدوده مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر در بررسی -: الف3 . شکل
 ).Watkins et al, 2015شده (اي تکمیل ها در هر شبکه براساس روش اسکن لاین دایرهنحوه محاسبه شدت شکستگی
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 هایشکستگ یبررس

 یدور سنج هايیبررس -الف

 امتداد نیو مؤثرتر هایشکستگ ییشناسا

 اسیدر دو مق هایشکستگ یمطالعات دورسنج در
منظور ابتدا در  نیقرار گرفتند بد یمتفاوت مورد بررس

 Bing ايماهواره ریتصاو يهیبا ته  I یمحدوده مطالعات

maps افزاراز نرم SAS Planet (Zoom= 17)  و داده
ETM+  از ماهوارهLandsat 7   و ورود هر دو داده به

و  ییشناسا هایشکستگ ER mapper 7.0نرم افزار  طیمح
 یبررس يالف، ب) و سپس برا 4استخراج شدند (شکل 

لاشتر  یسنگ ساختمان یدر مجموعه معدن هایشکستگ
) از 20( ییبزرگنما نیبا بالاتر II یمحدوده مطالعات

  Bing maps ايماهواره ریتصاو

 طیگرفته و به مح یخروج SAS Planet افزارنرم از
 ).  5وارد شد (شکل  ER mapper 7.0نرم افزار 

 یبا وزن ده هایاز امتداد شکستگ سرخینمودارگل
 Ekneligoda & Henkel).(دیگرد میبه طول آنها ترس

 سرخیراستا در نمودار گل نیاساس مؤثرتر نیبرا 2006
 هایشکستگ یتمام يبرا  I یعاتمحدوده مطال يبرا

یشکستگ يد) و برا-4(شکل  یجنوب -یشمال يراستا
و  یغرب -یشرق يراستا لومتریک 2از  شتریبا طول ب هایی
 يامتدادها نیمؤثرتر). ھ-4است (شکل  یجنوب -یشمال

 مجموعه محدوده يبه صورت مجزا برا سرخینمودار گل
 (II یلاشتر (محدوده مطالعات یسنگ ساختمان معدنی

 ياز راستا یعیو بازه وس یغرب -ی، شرق یجنوب -یشمال
-5لرا نشان داده است (شک یشرق-جنوب -غربیشمال
 ب).

 

 

 هایطول شکستگ

 يبرا یمهم هايیژگیاز و یکی هایشکستگ طول
 ,Ekneligoda and Henkelاست ( هایشکستگ لیتحل

در مطالعات  توانیکه م یمهم ياز پارامترها یکی  2006)
است.  هایآن پرداخت طول شکستگ یبه بررس یدورسنج
از  هایشکستگ ییو شناسا یدورسنج هايیبا بررس
 یطول شکستگ ستوگرامیمطالعه، ه مورد ي-محدوده

 شانبراساس طول هاشکستگی). 6 شکل( استشده  هیته
طول  یفراوان توگرامسیشده است. ه متقسی دسته شش به

خط انطباق را با  نیبهتر یمنف یینما يالگو ها،یشکستگ
خط با  نیو معادله مربوط به ا دهدمی نشان هاداده

 نیداده شده است، ا نشان 6% را در شکل  7/93 یهمبستگ
از  هایطول شکستگ شیکه با افزا دهدیمعادله نشان م
که  شودیکاسته م یتمیبه طور لگار هایتعداد شکستگ

توسعه  ییو حد نها يبلوغ ساختار نگرینما عیتوز نیا
  . است هیناح کیدر  يساختار هايیشکستگ

(Xypolias and Koukourelas, 2004) 
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و قرارگیري  Iدر محدوده مطالعاتی   =741RGBبا ترکیب رنگی   7Landsatاز ماهواره  ETM+داده  -الف: 4 . شکل
و قرارگیري  Iدر محدوده مطالعاتی  Bing mapsاي تصاویر ماهواره -ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر بمحدوده

ي و قرارگیري محدوده Iهاي استخراج شده در محدوده مطالعاتی شکستگی -ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر جمحدوده
باشد، جنوبی می -ها که مؤثرترین راستا شمالی: دیاگرام گل سرخی براي تمام شکستگی1-د معدنی سنگ ساختمانی لاشتر

غربی  -جنوبی و شرقی -کیلومتر که مؤثرترین راستاها شمالی 2هایی با طول بیشتر از دیاگرام گل سرخی براي شکستگی: ھ
 باشد.می

و  II) در محدوده مطالعاتی SAS Planet )Zoom= 20افزار از نرم Bing mapsاي تصاویر ماهواره-الف: 5 .شکل
ي مجموعه معدنی سنگ ساختمانی ي معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و قرارگیري محدودهقرارگیري محدوده

با  IIهاي شناسایی شده محدوده مطالعاتی سرخی از شکستگینمودار گل -شناسایی شده بهاي لاشتر و شکستگی
 شرقی.جنوب -غربیغربی و بازه وسیعی شمال -جنوبی، شرقی -امتدادهاي شمالی
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 ي مورد مطالعهدورسنجی براي محدودههاي شناسایی شده با مطالعات گیهیستوگرام توزیع طول شکست: 6 . شکل

 ها محاسبه شدت شکستگی

کاربردي در محاسبات آماري هاي از پارامتر
است. فاکتور در واحد سطح تعریف  ها، شدتشکستگی

شدت ). Xypolias and Koukouvelas, 2004( شوندمی
-ها در واحد سطح میطول شکستگیبیانگر مجموع 

گونه محاسبات ابتدا باید واحد انجام اینباشدکه براي 
در محیط  ).1389سطح تعریف کرد (حاجی و رحیمی، 

دو منطقه  متري در 200بندي با شبکه  Arc GISافزار نرم
A  وB ها تر سنگ، کم بودن باطلهبرداري کمبه علت بهره

هاي محاسبه شدت شکستگیبراي تر و موقعیت مناسب
، براساس روش هاي دورسنجیدر بررسیشناسایی شده 

 ,Watkins et al(اي تکمیل شده جامع اسکن لاین دایره

ها براي هر شبکه بدست آمده شدت شکستگی )،2015
نقشه شدت  )IDWیابی () با روش درون7(شکل 

  ).8ها تهیه شده است (شکل شکستگی
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 Bو  Aهاي شناسایی شده در مناطق ي مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و شکستگیي دو محدودهنقشه -الف: 7 . شکل
و نمایش پارامتر   Bو   Aمتر در مناطق  100اي تکمیل شده به شعاع بندي دایرهشبکه -ها. ببراي محاسبه شدت شکستگی

)nها.) در هر دایره براي محاسبه شدت شکستگی 

 

 مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتردر محدوده  Bو  Aها  در مناطق ي هم شدت شکستگینقشه: 8 . شکل
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 هاي صحرایی بررسی -ب

 ها برهاي شکستگیها و برداشت به منظور تأیید داده
معدنی  ي مجموعهدر محدودهاساس روش دورسنجی، 

هاي ایستگاه به بررسی ساختار 16ساختمانی لاشتر در سنگ 
-پرداخته شده است و نمودار گلبندي لایه و درزه، گسل

رسم گردید ها ها و استریوگرام گسلسرخی شکستگی
هاي صحرایی در تعدادي از ررسیبالف). در  -9 (شکل

 ها ساختاري استیلولیت مشهود است.ایستگاه

 بنديها و لایهدرزه

ها در منطقه مورد مطالعه گیري کلی شکستگیجهت
غربی،  -داراي امتدادهاي شرقی سرخیطبق نمودار گل

 باشدمی 60تا  50درجه و  140تا  130جنوبی،  -شمالی
درجه به سمت  25-15بندي و شیب لایه ب) -9(شکل 

 11و  10). در شکل ج -9شمال تا شمال غربی است (شکل 
هاي برداشت راستاهاي نمایی از تعدادي از ایستگاه

دهد. هاي صحرایی را نشان میهاي در برداشتشکستگی

سفانه در مشاهدات صحرایی این مجموعه آنچه که متا
اوان و هاي فرشد باطلهساختمانی دیده می معدنی سنگ

 .کارهاي غیر فعال استجبهه

 هاگسل

 3 و 1هاي ایستگاهبراساس مشاهدات صحرایی در 
). وضعیت 12) ساختار گسل مشاهده شد (شکل 9 (شکل
 :3و  1در دو ایستگاه ها گسل

با ریک ��040،85 گسل با مشخصات  -1ایستگاه 
بر با ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ ��°40لغز خش
 ۲۳σ/۳٥۰/۳۱σ ،σ₂: 214/50 ،₃: ۹٤ :₁نرمال وي مؤلفه

 الف). -12باشد (شکل می

با ریک  ��070،80 گسل با مشخصات  -3ایستگاه 
بر با مؤلفه ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ ��°16لغز خش

باشد می ٤σ/۳۱/۱۸σ ،σ₂: 224/71 ،₃: ۱۲۲ :₁معکوس و
 ب). -12(شکل 

 

هاي مشخص ها، شکستگیسرخی شکستگیهاي صحرایی، نمودارگلها در برداشتموقعیت ایستگاه-الف: 9 . شکل
استریوگرام لایه بندي  -ب SAS Planetاي بر روي تصاویر ماهواره I شده براساس بررسی دورسنجی در محدوده مطالعاتی

 هاي برداشت شده در عملیات صحرایی.از مجموع شکستگیسرخی نمودار گل -هاي صحرایی جدر برداشت
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-ها با راستاي غالب در بررسی صحرایی در مجموعه معدنی سنگها در برداشت شکستگی: نمایی از ایستگاه10 . شکل
 -شرقیهاي با امتدادهاي شمالشکستگی 4ایستگاه -درجه ب 90هاي با امتداد شکستگی 1ایستگاه  -ساختمانی لاشتر الف

 16ایستگاه -غربی د-جنوبی و شرقی -هایی با امتداد شمالیشکستگی 9ایستگاه -شرقی ججنوب -غربیغربی، شمالجنوب
 درجه. 130غربی و  -ها با امتداد شرقیشکستگی

 

 12ایستگاه -ب 4ایستگاه  -هاي صحرایی الفاي برداشت شده در بررسیهنمایی نزدیک از شکستگی :11 . شکل
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    گسل با مشخصات  -1ایستگاه  -هاي برداشت شده در مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر الفنمایی از گسل: 12 . شکل
 گسل با مشخصات  -3ایستگاه  -ي نرمال ببر با مؤلفه، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ ��°40لغز با ریک خش  ��040،85

بر با مؤلفه ، ساز و کار گسل امتدادلغز چپ ��°16لغز با ریک خش  ��070،80

 هااستیلولیت

سطوح انحلالی مرتبط با تنش انقباضی یا  هااستیلولیت
کاهش حجم هستند و به صورت ي دهندهبرشی و نشان

(تنش  بندي با دفنموازي یا تقریباً موازي با سطح لایه
). McClay, 2013( گیرندفشاري) رسوبات شکل می

بندي و هاي تکتونیکی با زاویه زیاد نسبت به لایهاستیلولیت
 ;Ameen et al, 2010( گیرندخوردگی شکل میبا چین

McClay, 2013هاي لاً در سنگها معمو). استیلولیت
آید. این الگو ها بوجود میسنگآهکی، دولومیتی و ماسه

سطحی نامنظم و معمولاً منقطع دارد که سنگ را بریده و 
سطح شکل مضرسی و زیگزاگی است و امتداد این سطوح 

زیگزاگ، دو قطعه سنگ در هم فرو رفته و یا در هم قفل 
 ;Bathurst, 1991; Buxton and sibly, 1981اند (شده

Larbi, 2003; Railsback, 1998  فرآیند استیلولیتی شدن .(
 هاي مکانیکی و مقاومتی سنگ بسیار مؤثر استدر ویژگی

 ). Larbi, 2003؛ 1380(ارزانی، 

ي هاي مجموعهیکی از ساختارهایی که در سنگ
سنگ ساختمانی لاشتر وجود دارد، ساختار  معدنی

هاي موجود موازي با لایه تیلولیت است. که استیلویتاس
 10، 6هاي بندي هستند. وجود ساختار استیلولیت در ایستگاه

. )13(شکل  بسیار مشهود است 15و 
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و  6ایستگاه  -بندي در مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر الف، بهاي موازي با لایهنمایی از استیلولیت: 13 . شکل
 15ایستگاه  -د 10ایستگاه  -عمود بر سطح استیلولیت ج  σ1اعمال تنش 

 بحث

بر نقشه شدت کارها با پیاده کردن موقعیت جبهه
کارهاي غیرفعال و متروکه هاي تهیه شده، جبههشکستگی

هایی با شدت شکستگی معدنی لاشتر در محدوده مجموعه
بایست در اکتشاف لذا می )14(شکل اندبالا قرار گرفته

ساختمانی و علاوه بر نوع لیتولوژي و قبل از استخراج سنگ

ها بررسی پارامترهاي مختلف سنگ، نقشه شدت شکستگی
کار نیز تهیه شود تا در معادن جهت مکان یابی بهتر جبهه

 انی، یازدهی اقتصادي صورت بگیرد.ساختمسنگ
در  S6 ،S7 ،S8هاي نمایی از ایستگاه 15شکل 

کارهاي غیرفعال و هاي صحرایی بصورت جبههبررسی
 متروکه هستند.
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در محدوده مجموعه معدنی سنگ ساختمانی لاشتر و موقعیت سه  Bو  Aها  در مناطق ي هم شدت شکستگینقشه :14 . شکل
هاي دورسنجی و کارهاي غیر فعال براساس بررسیهاي صحرایی و موقعیت جبهه) در برداشت S6, S7, S8ایستگاه (

 گزارش معدنی

 

 هاي فراوانها و وجود باطلههاي صحرایی و برداشت شکستگیکارهاي غیرفعال در بررسیجبهه: 15 . شکل
 8ایستگاه  -ج 7ایستگاه  -ب 6ایستگاه  -الف

 

کیلومتري از شهر  100ها در شعاع دسته از گسل 6
 ):1384به صورت زیر است (صفایی، اصفهان 

درجه : عملکرد به  140-130هایی با راستاي گسل-1
 صورت فشارشی و راست بر.

جنوبی: با عملکرد -هایی با راستاي شمالی-گسل-2
 راست بر و کششی یا راست بر و فشارشی.

غربی: با عملکرد -هایی با راستاي شرقیگسل-3
 فشارشی و چپ بر.

عملکرد به دو  درجه: 70-60هایی با راستاي گسل-4
 صورت چپ بر و فشارشی یا چپ بر و کششی. 

ه: عملکرد درج 45الی  25هایی با راستاي گسل-5
 ها بصورت چپ بر و کششی.گسل
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کرد فشارشی درجه: با عمل 150هایی با راستاي گسل-6
 و راست بر یا کششی و راست بر.

-هاي با امتداد شمالي مورد مطالعه، گسلدر محدوده

 Nadimi andنوب شرقی با مؤلفه چپ بر هستند (ج-غربی

Konon, 2012.( 

 135الف) با امتداد  -16گسل کلاه قاضی (شکل  
درجه و عملکرد معکوس با مؤلفه امتداد لغز راست بر، بر 

ب)، -16اساس مدل ریدل براي منطقه مورد مطالعه (شکل 
با عملکرد امتداد لغز چپ  ۰٤۰٫۸٥SEگسل با مشخصات 

الف) و گسل با مشخصات -12ي نرمال (شکل بر با مؤلفه
۰۷۰٬۸۰SE رد امتداد لغز چپ بر با مؤلفه معکوس با عملک

تقریباً  Xو  ′Rهاي ب) به ترتیب با مؤلفه -12(شکل 
سرخی همخوانی دارد. براساس نتایج حاصل از نمودار گل

ب) از -9ب، -5، ه-4د، شکل  -4ها (شکل شکستگی
جنوبی، -منطقه مورد مطالعه مؤثرترین امتدادها شمالی

وسیع ولی با اهمیت پائین  غربی و امتدادهایی با بازه-شرقی
شرقی در مدل ریدل از جنوب -غربیتر از امتداد شمال

، )₁σ(موازي با  Tهاي لحاظ امتدادي به ترتیب با مؤلفه

 هستند. همخوان PDZ و ₃σموازي با 

 

شناسایی شده از منطقه مورد مطالعه و گسل بهارستان و کلا قاضی با امتداد هاي ي ساده شده از گسلنقشه -الف: 16 . شکل
 مدل ریدل از منطقه مورد مطالعه -بر، ب ي امتدادلغز راستشرقی و عملکرد معکوس  با مؤلفهجنوب -غربیشمال
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 نتیجه گیري 

هاي حاصل از سرخی شکستگیطبق نمودار گل -1
، امتداد Iي مورد مطالعه مطالعات دورسنجی از محدوده

هاي با جنوبی و براي شکستگی -ها شمالیاصلی شکستگی
-ها شمالیکیلومتر امتداد اصلی شکستگی 2طول بیشتر از 

سرخی غربی است و نمودار گل -جنوبی و شرقی
(مجموعه معدنی  IIها در محدوده مطالعاتی شکستگی

 -جنوبی، شرقی -سنگ ساختمانی لاشتر) امتدادهاي شمالی
-جنوب –غربی غربی و بازه وسیعی از امتدادهاي شمال

-هاي پیشین، وجود گسلشرقی است. که براساس پژوهش

غربی در خارج از  -جنوبی و شرقی-هاي با روند شمالی
هایی با روندهاي محدوده مطالعاتی باعث شکستگی

غربی  در محدوده مطالعاتی شده  -جنوبی و شرقی -شمالی
تر ها که امتداد با اولویت کماست و بازه وسیع از شکستگی

حاصل از روند گسل کلاه قاضی و بهارستان در محدوده 
 مطالعاتی است.

هاي حاصل طبق هیستوگرام فراوانی طول شکستگی -2
هاي دورسنجی، الگوي نمایی منفی بهترین خط از بررسی

ها است، بطوري که مقدار مربوط به این خط انطباق با داده
% است، این مقدار بیانگر این است که با  7/93با همبستگی 

شود که ها بطور لگاریتمی کاسته میافزایش طول شکستگی
این توزیع نماینگر بلوغ ساختاري و حد نهایی توسعه 

ي مورد مطالعه هاي ساختاري را در محدودهشکستگی
 .است

هاي سرخی حاصل از برداشتبراساس نمودار گل -3
 -جنوبی و شرقی -صحرایی با امتدادهاي اصلی شمالی

-سرخی مطالعات دورسنجی را تأیید میغربی نمودار گل

 کند.

درجه و  135براساس گسل کلاه قاضی با روند  -5
ي امتداد لغز راست بر، دو گسل عملکرد معکوس با مؤلفه

هایی صحرایی و امتداد غالب رسیشناسایی شده در بر
 ها با مدل ریدل رسم شده همخوانی دارد.شکستگی

هاي کارها براساس بررسیموقعیت تمامی جبهه -4
نقشه شدت   Bو  Aصحرایی و دور سنجی در دو منطقه 

هاي بدست آمده، پیاده شده است که تمامی شکستگی
توجه به کارهاي موجود غیرفعال و متروکه هستند و با جبهه

-کارها دقیقاً در محدودهها، این جبههنقشه شدت شکستگی

بایست در هایی با شدت شکستگی بالا قرار گرفتند لذا می
کارها علاوه بر نوع لیتولوژي اکتشاف و تعیین موقعیت جبهه

هاي سنگی قبل از استخراج به و مشخصات مختلف بلوك
ایست بها نیز پرداخته شود و میبررسی شدت شکستگی

کارها در جایی که شدت شکستگی موقعیت مناسب جبهه
 کمتر است، انتخاب شود.

 گزاريسپاس

از تمامی افرادي که براي به ثمر رسیدن این پژوهش 
شود و اند، کمال تشکر و قدردانی میکمک ارزنده داشته

دانند از سردبیر، داوران همچنین نویسندگان مقاله لازم می
تحریریه فصلنامه زمین ساخت که با ارائه محترم و هیات 

شان منجر به غناي بیشتر مقاله هاي علمی ارزندهراهنمایی
 شود.گزاري میاند، نیز سپاسحاضر شده
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