
 

   صلنامه زمین ساختف

 17، سال چهارم ، شماره  1399 زمستان

 
 

 

های پهنه در باز فضاهای مقدار و های گسلیبلوک ابعاد ارتباط بینبررسی 

 و عددی آنالوگسازی مدل از طریق برشی شکنا

 3، محمد مهدی خطیب*2، بهنام رحیمی1صدرخشایار کاویانی

 khashayargeologist@yahoo.comدانشجوی دکتری تکتونیک، دانشگاه فردوسی مشهد، ایران -1

 b-rahimi@um.ac.irاستاد، گروه زمین شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد، ایران  -2

 mkhatib@birjand.ac.irاستاد، گروه زمین شناسی، دانشگاه بیرجند، ایران  -3

 

 

 چکیده

خصوص ساختارهای ریدل وابسته است. تلاقی سیستماتیک ذخایر معدنی در پهنه های برشی شکنا، به فضای باز موجود در این پهنه ها و بههندسه 

هاست. با بندی بین این شکستگیها متناسب با فاصلهشود که ابعاد آنهای ریدل میهای مزبور، باعث تشکیل بلوکهای ریدل در مسیر پهنهشکستگی

رود فضاهای باز متناسبی پدید آید که با نفوذ و نهشت های مزبور، انتظار میدر یک پهنه برشی و به دنبال آن چرخش بلوک (γ)ایش کرنش برشی افز

تفاوت های برشی مشکل این فضاها گردد. از آنجایی که مقدار فضاهای باز در پهنهدار درون این فضاها، باعث تشکیل رگه معدنی همهای کانهمحلول

ها در شرایط جنبشی نشان داده شد که تغییر در ابعاد بلوک 3DECافزار سازی تجربی و عددی با استفاده از نرماست، در این تحقیق از طریق مدل

های برشی گوناگون هاست. لذا این حجم از فضاهای خالی در گستره واحدی از پهنهبرابر، یکی از پارمترهای تأثیرگذار بر مقدار فضاهای باز این پهنه

؛ به نحوی که هر چه های ریدل، رابطه معکوس داردهای ریدل با یکدیگر متفاوت هستند، با افزایش ابعاد بلوکبندی شکستگیکه از جنبه فاصله

-دگرشکلی پیشرود. با افزایش کرنش برشی طی یک های ریدل بیشتر، چرخش بلوکی بیشتر و در پی آن فضاسازی بیشتری انتظار میتعداد بلوک

شود تا چرخش بلوکی و ایجاد فضای های ریدل میهای بین بلوکهای ریدل مورد آزمایش، بیشتر نیرو صرف لغزشتر بلوکرونده، در ابعاد بزرگ

 دهد.سازی آنالوگ نشان میسازی عددی همخوانی مطلوبی را با مدلمقدار فضای باز ایجاد شده در مدل باز.
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Abstract: 

The geometry of mineral deposits in brittle shear zones depends on the open spaces in these zones and 

especially in the Riedel structures. The systematic intersection of Riedel fractures in the path of these zones 

causes the formation of Riedel blocks, the dimensions of which are proportional to the spacing between 

these fractures. By increasing the shear strain (γ) in a shear zone and consequently the rotation of these 

blocks, it is expected to create proportionate open spaces that with the penetration and deposition of ores in 

these spaces, causes the formation of mineral veins in all these spaces. Since the amount of open spaces in 

shear zones is different, in this study, through analogue and numerical modeling using 3DEC software, it 

was shown that the change in the dimensions of the blocks in equal kinetic conditions is one of the 

parameters affecting the amount of open spaces of these zones. Therefore, this volume of open spaces in a 

single range of different shear zones, which are different from each other in terms of spacing of Riedel 

fractures, is inversely related to increasing the dimensions of Riedel blocks; the more Riedel blocks, the 

more block rotation and consequently more space is expected. As the shear strain increases during a 

progressive deformation, in bigger dimensions of the Riedel blocks tested, more force is expended on inter-

block slips than on block rotation and open space. The amount of open spaces created in numerical modeling 

shows good agreement with this type of modeling. 

Keywords: Shear zone, Fault block, Mineral reserve volume, Analogue modeling, Numerical 

modeling. 
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 مقدمه

-های مختلف زمینسازی مبحثی پرکاربرد در جنبهمدل

آید. از حساب میساختاری بهشناسی ویژه زمینشناسی، به

وارد تحلیل  آنالوگسازی ابتدای قرن نوزده میلادی که مدل

شناسی گردید، این امکان برای محققان فرآیندهای زمین

های کمی و کیفی، تغییری شگرف فراهم شد تا با ارائه مدل

 یهالمد تیمزشناسی ایجاد نمایند. در نگرش به علم زمین

 آورند تا بافرصتی را فراهم می که است نیادر  آنالوگ

های منحصر ی خاص در دو و سه بعُد، تحلیلپارامترها یبررس

 ,Cladouhos) به فردی از یک تکامل ساختاری ارائه گردد

2008, Ghosh, 2006Coelho, ; 1999)از آنجایی که پهنه .-

بعدی های سهای نیز معمولاً هندسههای امتدادلغز درون قاره

ی را با تغییرات الگوهای ساختاری در امتداد و عمق اپیچیده

سازی (. لذا در مدلDooley, 2012گذارند )به نمایش می

 سازی انجام شود.تمام تلاش بر این است که ساده

کننده جریان سیال عنوان کنترلها بهنقش مهم شکستگی

ای و داشتن درکی صحیح از رفتار این های رگهدر سیستم

دهی به برخی ابهامات سزا در پاسخساختارها، سهمی بهنوع 

سازی مدل هایانواع روشساختاری مرتبط از طریق 

های عددی( خواهد داشت. با توسعه فناوری - آنالوگ)

سازی سازی، مبحث مدلافزارهای مدلای و خلق نرمرایانه

-عددی نیز جایگاه خود را به عنوان منبعی معتبر برای تحلیل

ای های ساختاری پیدا نمود، به گونهعلمی به ویژه تحلیلهای 

تر مفید بوده و تر و سریعهزینهکه اغلب به عنوان مسیری کم

و  آنالوگهای سازیهمچنین در راستای کنترل مدل

یکی شود. کار برده میسازی بهاعتبارسنجی این نوع از مدل

لش و گس ،زایی در هر ناحیهاز عوامل مهم موثر در کانه

باشند که در واقع راهی برای نفوذ های موجود میشکستگی

ها در مناطق با شکستگی زاییاغلب کانه د.دارنسیالات کانه

افتد ها اتفاق میویژه در محل تلاقی این شکستگیزیاد و به

(Sabins, 1999معدن .)ای در کاوان در معادن تیپ رگه

ز الگوی انتشار اغلب موارد به دلیل عدم شناخت مفهومی ا

های ها، در تخمین و ارزیابی محدوده معدنی دچار چالشرگه

های استخراجی گزاف متعدد شده و متحمل صرف هزینه

-ترین تحلیل پیرامون سازوکار تشکیل رگهگردند. آسانمی

های معدنی در یک معدن، مرتبط دانستن آنها با راستای 

شینه اعمال موازات تنش بیو به های کششی کششیشکستگی

تواند در که این مهم میشده در آن منطقه است، درحالی

پذیر باشد. های پهنه برشی نیز امکانکنترل سایر شکستگی

دانیم وجود گوژ گسلی در حاشیه رگه معرف این است می

های حاصله، واسطه جنبشکه ابتدا برش رخ داده و سپس به

رمال در کنترل های هیدروتفضاهای باز ایجاد و نهشت محلول

ساختار مربوط و تشکیل رگه معدنی اتفاق افتاده است 

(Chauvet, 2019این درحالیست که شکستگی .) های

-ها ایجاد میهایی که در این دسته از شکستگیکششی و رگه

اند، زیرا متحمل برش در حواشی شوند، فاقد گوژ گسلی

 اند.نشده

 یهندس یشکستگ یالگو کی به ریدل  برش اصطلاح

 همراههای گسلش امتدادلغز ستمیس با معمولاً که دارد اشاره

های ریدل (. از زمانی که شکستگیAhlgren, 2001) است

 1929در سال  Riedelدر یک پهنه برشی امتدادلغز توسط 

ها ارائه گردید، مطالعات ارزشمندی بر روی این شکستگی

 های برشی امتدادلغز صورت پذیرفت.در مسیر پهنه

-از طریق مدل دلیر یبرش ساختارهای یهندس اتیخصوص

 ,Cloosاند  )به وضوح نشان داده شده آنالوگهای سازی

1955; Gamond, 1983; Tchalenko, 1968, 1970 .)

طور که فاکتورهایی نظیر لیتولوژی، رئولوژی و سیستم همان

شده را در یک سامانه گسلی تنش، ماهیت یک پهنه تخریب

حال تحقیق (، تابهKim et al, 2004کنند )امتدادلغزکنترل می

منسجمی در خصوص تاثیراتل این فاکتورها در تشکیل و یا 

های ریدل بندی برشعدم تشکیل فضای باز با توجه به فاصله

صورت نگرفته است. تبیین هندسه و روابط  همنسبت به

نیز های برشی و های ریدل در پهنههندسی میان شکستگی

های نقشی که در تشکیل فضای خالی برای نهشت محلول

نمایند، ضرورت مطالعه چگونگی تکوین و کانه دار ایفا می

کنندگی این های برشی و نقشی کنترلتکامل آنها در پهنه

 کند.های معدنی را ایجاب میساختارها در هندسه رگه
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ساختی، های مرتبط با نیروهای زمینبسیاری از دگرشکلی

 ;Brown and Solar, 1998حاصل فرآیندهای برشی هستند )

Peacock, 2002; Wang and Ludman, 2004; Brogi, 

های برشی ( و در اثر این فرآیندهای برشی در مسیر پهنه2006

های ریدل های حاصل از برشامتدادلغز و تلاقی شکستگی

شوندکه های گسلی حاصل میها با یکدیگر، بلوکاین پهنه

-گردد، چرخش بلوکتأثیر تنشی که بر آن اعمال می تحت

های مزبور اتفاق افتاده که این چرخش وابسته به میزان جنبش 

(. 1( )شکل Davis & Reynolds, 1996پهنه برشی است )

در یک تغییر ساختاری پیشرونده از نوع برش ساده، لغزش بر 

های ریدل سبب چرخش بلوک های گسلی روی شکستگی

(. Coelho, 2006ضای خالی میان آنها می شود )و ایجاد ف

ها، شرایط مناسب برای تشکیل بنابراین با چرخش این بلوک

لغز های امتدادفضاهای باز و عمیق مرتبط با هندسه گسل

( و تسهیل جریان سیالات Sylvester, 1988فراهم شده )

های هیدروترمال سبب می شود. به طور دار را در سیستمکانه

ها و همچنین محل برخورد حل برخورد گسلکلی م

تواند مکان های برش میهای فرعی حاصل از پهنهشکستگی

زایی دار و کانههای کانهمستعدی برای نفوذ ماگما و محلول

های ریدل (.  از آنجایی که شکستگی,Forster 1978باشد )

شوند، بنابراین با ادامه کرنش در در یک پهنه برش ایجاد می

رونده، اغلب نیرو صرف لغزش بر روی گرشگلی پیشیک د

-که بخواهد شکستگیگردد تا آنهای موجود میشکستگی

 (.Hancock, 1985های جدیدی را تشکیل دهد )

 

در یک پهنه برشی امتدادلغز  ′Rو  Rهای های حاصل از تقاطع شکستگیطرح شماتیک از چرخش پادساعتگرد بلوک .1شکل 

 شکنا.گرد چپ

علاوه بر عواملی نظیر تغییرات تنش در زمان خاص، نرخ 

کرنش و بسیاری عوامل دیگر که بر تشکیل سیستماتیک 

رفتار  ها نظیر نوع سنگ وها تأثرگذارند، سایر جنبهشکستگی

ها تر، تراکم شکستگیها )هرچه سنگ شکنندهشکنای سنگ

ها کمتر(، مقاومت کششی سنگ بیشتر، فاصله بین شکستگی

بندی کمتر(، )هر اندازه مقاومت کششی سنگ کمتر، فاصله

ها و جایگاه ها، همگنی سنگتغییرات فشار منفذی سنگ

ساختاری که یک پهنه برشی در آن واقع است و... که بر 

 دنبال آن ابعاد های ریدل و بهبندی شکستگیمیزان فاصله

 Dholakia etهای گسلی حاصله، تأثیرگذار است )بلوک

al., 1998.را نبایست نادیده گرفت ) 

هایی با رفتار از آنجایی که هدف این تحقیق بررسی پهنه

مکانیکی صلب و شکننده است، در این تحقیق نیز تنها به 

شود. ها پرداخته میبررسی ساختارهای ریدل این نوع از پهنه

-های برشبستگی سیستماتیکی بین دستهکه همبا توجه به آن

 ,Katzها برقرار است )و همچنین زاویه بین آن ′Rو  Rهای 

های برشی فرعی ریدل در یک در تشکیل شکستگی( و 2004

زون برش فرض بر این است که پدیده در اثر اتصال انبوهی 

 جادیا از ریزساختارهای مزدوج در طول پهنه برش باشد که به
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انجامد، بنابراین می بزرگ اسیمق در یبرش یهایشکستگ

 به وسیع و یاسیمق در استرس دانیم که است آن مستلزم این

 (. Xu et al, 2013وجود داشته باشد ) پیوسته طور

بر مبنای تشکیل فضاهای باز در روندهای ساختاری که 

اند، بر آن شدیم تا با مطالعه مقدار زایی شدهمتحمل کانه

 های فرعی و چرخشحاصل از تلاقی شکستگی فضاهای باز

های های گسلی در ابعاد مختلف و متناسب با پهنهبلوک

امتدادلغز شکنا و صلب در مقادیر مختلفی از کرنش برشی، 

باشد تا در مطالعات معدنی سعی در ارائه تفسیری مناسب می

استخراجی حاصل از این -سازی راندمان اکتشافیو بهینه

مفیدی برداریم. لذا در همین راستا، هدف این  مطالعات، گام

تحقیق در این است که با انجام و تکرار آزمایشات منسجم و 

های حاصل های متنوع از ابعاد بلوکمند بر روی حالتضابطه

های ریدل در یک پهنه برشی و بررسی فضاهای باز از برش

ها و حاصل از ایجاد شده حایل در تلاقی این شکستگی

های بلوکی در حالتی از برش ساده تا و چرخشجنبش 

های برشی مختلف، به ارائه تفسیری از ترافشارش در ضریب

-تفاوت مقدار فضاهای باز و ارتباط آن با ابعاد متنوع بلوک

و  Rهای های حاصل از تلاقی شکستگیهای ریدل )بلوک

R′ .پهنه برشی( پرداخته شد 

 آنالوگسازی مدل

 لوگآنااندازی مدل راه

از دستگاه برشی که شامل دو فک ، ندازی مدلابرای راه

متحرک بوده و توسط یک اهرم به همدیگر نزدیک یا از هم 

-(. این دستگاه بر a-2استفاده گردید)شکل  شونددور می

های متر نصب شده است. فکسانتی 90روی میزی به ارتفاع 

زاویه کند، متحرک نسبت به محور محرکه که اعمال تنش می

سازند. رفتار مواد مختلف وقتی تحت اعمال درجه می 90

باشد، از گیرند بسته به نوع ماده متفاوت میتنش قرار می

گیری فضاهای باز آنجایی که هدف ما در این آزمایش اندازه

های ریدل در ابعاد متنوع است، حاصل از چرخش بلوک

شرایط  استفاده از ماسه فشرده )ماده معمول در مدلسازی

ها سبب سبب آنکه ریزش ماسهشکنا( برای این منظور به

گردد مناسب نیست، لذا به پرُشدن فضاهای باز ایجاد شده می

خوردن ای استفاده شد که قابلیت برشعنوان جایگزین از ماده

های صلب بوده و نماینده داشته و دارای ویژگی جابجایی

د. برای این منظور خوبی برای رفتار  یک لیتولوژی شکنا باش

نظر رسید که قابلیت ایجاد برش، اجرا چوب بهترین مورد به

-سازی بهتری را داراست و فضاهای بازی که از اینو پیاده

 اند.گیریآیند، کاملاً واضح و قابل اندازهدست میطریق به

 

دهنده دستگاه مورد استفاده در : اجزاء تشکیلa .2شکل 

)به  آنالوگسازی نمای بالا از مدل: b،  آنالوگسازی مدل

 شکل گسلیهای لوزوی( و بلوک2عنوان مثال بعُد شماره 

: نمای cگرد، تعبیه شده در قالب یک پهنه ترافشارشی چپ

 .های ریدل در ابعاد مختلفبعدی از بلوکسه

-های واحدی که بر روی آن برشدر ادامه، بر روی تخته

نسبت °75 و  °15راستای  موازات هم در دو های قائمی به

های ریدل یک به لبه پهنه برش، متناسب با مقدار متوسط برش

(. علیرغم اینکه b-2پهنه برشی امتدادلغز ایجاد گردید )شکل 

های ریدل ابتدا با زاویه کمتری از زون اصلی دانیم برشمی

 هیزاو تا دهندیم رییتغ را جهت سپسشوند، برش جدا می

 ,Chemendaادامه پیدا کنند ) یبرش محور با یبزرگتر

در  سازی و اجراها قابلیت پیاده، اما برای آنکه برش(2015
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مدل را داشته باشند، تصمیم بر آن شد تا زوایا با امتدادی 

یکسان بر روی چوب برش بخورند. همین وضعیت برای 

های دیگر با فواصل برشی به صورت تصاعد حسابی حالت

صورت زیر ها بهها در مدلبعاد بلوکنیز تکرار گردید تا ا

 (:c-2باشند )شکل 

 متر )شکلمیلی 28:  طول اضلاع لوزوی = 1بعُد شماره 

2-c-Dimension1.) 

ی های ایجاد شده بر رو:  فاصله بین برش2بعُد شماره 

متر میلی 56=  هاچوب یا به عبارتی طول اضلاع لوزوی

 (.c-Dimension2-2 و b-2)شکل 

 متر )شکلمیلی 84:  طول اضلاع لوزوی = 3شماره بعُد 

2-c-Dimension3.) 

ل متر )شکمیلی 112:  طول اضلاع لوزوی = 4بعُد شماره 

2-c-Dimension4.) 

های موجود در طبیعت، دارای مولفه دلیل اینکه اغلب پهنهبه

های ترافشارشی باشند، در این تحقیق ارزیابی پهنهفشاری می

گرفت. بدین منظور، با تعبیه دو گوه، محفظه مورد نظر قرار 

ها در خلاف ای طراحی گردید تا وقتی گوهدستگاه به گونه

شوند، یک پهنه ترافشاری جهت هم یه یکدیگر نزدیک می

گرد را ایجاد نماید )هم مؤلفه برشی را داشته باشیم و هم چپ

(. برای هر مدل، در اطراف قالب b-2مؤلفه فشارشی( )شکل 

منظور کنترل ها، از یک نوار کشسان بهیلی کل بلوکمستط

ها از میدان تأثیرگذاری ها و جلوگیری از خروج آنبلوک

نیروی حاصل از پهنه برش استفاده شد. آزمایش هر مدل 

های مختلف موتور دستگاه تکرار شد که چندین بار با سرعت

این گذاشت. بنابراین در هر بار نتایج یکسانی را به نمایش می

استفاده  1mm/sتحقیق از تصاویر سرعت متوسط موتور 

ها در شرایطی مشابه انجام گردید ران هریک از مدلگردید. 

در هر ای که میزان جابجایی کل سیستم ترافشاری به گونه

جابجایی، حجم فضای باز  1cmبود که در هر   8cmمدل، 

ورت های تعبیه شده در آزمایشگاه به صحاصله در میان بلوک

به این مقادیر  1گیری هندسی محاسبه شد که در جدول اندازه

مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش ، 3شکل  اشاره شده است.

 4تا  1را در ابعاد شماره  آنالوگهای سازیبرشی در مدل

گرد نشان های ریدل، تحت سازوکار ترافشارشی چپبلوک

 دهد.می
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های بلوک 4تا  1در ابعاد شماره  آنالوگهای سازیمدلتصاویری از مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در  .3شکل 

گرد.ترافشارشی چپ ریدل، تحت سازوکار

 آنالوگسازی نتایج حاصل از مدل

های با افزایش کرنش برشی، چرخش یا جابجایی بلوک

شوند. در حالت ها ظاهر میدر بین بلوکگسلی، فضاهای باز 

های بیشتری در قالب ، به سبب آنکه تعداد بلوک1بعُد شماره 

مدل جای داشتند، چرخش بلوکی بیشتر و در پی آن 

های بیشتری را شاهد بودیم. این در حالیست که با فضاسازی

رونده ( طی یک دگرشکلی پیشγافزایش کرنش برشی )

های اصلی و سازنده پهنه در گسل)افزایش فرآیند برش 

های ریدل، بیشتر نیرو بلوک 4و  3برشی(، در ابعاد شماره 

های بین بلوکی های ریدل و لغزشصرف برش بین شکستگی

در ادامه اشاره   شود تا چرخش بلوکی و ایجاد فضای باز.می

سازی عددی بیشتر خواهد شد که مقدار فضای باز در مدل

توان به همه عواملی که زی عددی نمیسااست زیرا در مدل

 بر روی مدل تأثیرگذار است پرداخت. 
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 سازی عددیمدل

افزار کاربردی سازی عددی این تحقیق توسط نرممدل

3DEC .روش های عددی تنوع زیادی اگرچه  انجام شد

ولی  ،شونداستفاده می هسازی پیوستبرای مدل اغلبدارند که 

دارای درزه و شکاف بوده  عمدتاًهای سنگی از انجا که محیط

سازی آنها را مدل ههای ناپیوستباید با روش ،و ناپیوسته هستند

، آن پایه که استی بعدیک برنامه سهر افزارملذا این ن .کرد

 UDEC دو بعدی فرمولاسیون عددی تست شده در برنامه

 هایسازیمدل در و مجزا جزاءبراساس روش ا د وباشمی

 استقادر  افزارکاربرد دارد. این نرم ناپیوسته یهامحیط

 )گسله( درزه ی دارایهاهای ناپیوسته مانند توده سنگمحیط

 یسازشبیه ییا استاتیک یدینامیک یرا تحت شرایط بارگذار

های مجزای محیط توده سنگ را به بلوکای که به گونه دکن

فتن ر گرظصلب و یا تغییر شکل پذیر تقسیم کرده و با در ن

تغییر شکل و چرخش آنها را محاسبه  ،هاناپیوستگی بین آن

افزار بیشتر در مطالعات مربوط به مهندسی این نرماز  .نمایدمی

چندین مدل  شود که دارایاستفاده می زلزله و عمران ،معدن

و از بیان  هاستو ناپیوستگی سنگی یهارفتاری برای بلوک

از  شود.نظر میتحقیق صرفافزار در این بیشتر جزئیات نرم

 یهایناپیوستگ یتوان مدل رفتارمی افزارطریق این نرم

-رد، بنابراین میرا به رفتار واقعی آنها نزدیک ک یساختار

ی دراجرا و  پایش رفتار دینامیکی روش بسیار مناسبتواند 

، سعی آنالوگسازی در ادامه مدل باشد.بلوکی  یهاسیستم

از طریق کدُنویسی به گونه طراحی شود  افزارشد تا محیط نرم

 اجرا شود آنالوگهای که شرایطی بسیار نزدیک با مدل

 (.4)شکل 

 

در  عددی سازیمدلتصاویر مرحله آغازین  .4شکل 

 های ریدل، تحت سازوکاربلوک 4تا  1ابعاد شماره 

های ریدل بعدی از بلوک: نمای سهaگرد، ترافشارشی چپ

-بلوک 1: بُعد شماره bسازی عددی، در ابعاد مختلف مدل

-بلوک 2: بُعد شماره cسازی عددی، های ریدل در مدل

-بلوک 3: بُعد شماره dسازی عددی، های ریدل در مدل

-بلوک 4: بُعد شماره eسازی عددی، های ریدل در مدل

 سازی عددی.های ریدل در مدل

های سطوح گسسته )منطبق برای این منظور، اندازه مش

( به صورت زیر و گردپهنه برشی چپ ′Rو  Rهای کستگیبر ش

 سازی آنالوگ انتخاب شد:منطبق بر مدل

 0.028ها( = ها )اضلاع لوزوی:  اندازه مش1بعُد شماره 

 (.b-4متر )شکل 

 (.c-4متر )شکل  0.028ها = :  اندازه مش2بعُد شماره 

 (.d-4متر )شکل  0.084ها = :  اندازه مش3بعُد شماره 
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 (.e-4متر )شکل  0.112ها = :  اندازه مش4بعُد شماره 

سازی عددی بر مبنای خصوصیات سایر شرایط مدل

 سازی آنالوگ بهکار گرفته شده در مدلمکانیکی چوب به

 شرح زیر است:

nk = s, k9e2.5 = , fric9e0.25 = coh, 25 = .0 

های ریدل )که بلوک 1سپس مدل برای حالت بعُد شماره 

بخش قبل به آن اشاره گردید( اجرا و فضاهای باز حاصل در 

از طریق γ =1های برشی مختلف تا رسیدن به در کرنش

فرآیند پردازش تصویر )که جهت پرهیز از اطاله کلام از شرح 

تا  5گیری شد )در زیل اشکال گردد( اندازهنظر میآن صرف

نشان داده شده است(.  Image Processedتحت عنوان  8

بندی برای سایر ابعاد بلوکی ریدل، با تغییر مقدار فاصله

های متنوعی منطبق بر های ریدل از هم، بلوکشکستگی

نیز  1پدید آمد و مسیر مشابه بعُد شماره  4و  3، 2بعُدهای 

طور که در (. همان8تا  5برای سایر ابعاد تکرار شد )اشکال 

(، γ، با افزایش کرنش برشی )مشخص است 9نمودار شکل 

-گردد. هرچه ابعاد بلوک( نیز بیشتر میSمساحت فضای باز )

سازی تر باشند )همانند آنچه در مدلهای ریدل کوچک

شود(، مساحت بیشتری از فضاهای باز در مشاهده می آنالوگ

تر، مقدار ها را شاهدیم و هر چه این ابعاد بزرگبین بلوک

طور کلی، با اندکی گردد. بهل میفضای باز کمتری تشکی

-اختلاف، انطباق مشهودی بین نمودارهای حاصل از مدل

نزولی -را از جنبه صعودی آنالوگسازی عددی و 

توان دید و این نشان از آن دارد که نمودارهای متناظر می

-معتبر است. بنابراین در این بخش سعی می آنالوگهای مدل

به  آنالوگسازی به با مدلشود از توضیح سایر موارد مشا

منظور پرهیز از تکرار مکررات، اجتناب و به همین مقدار از 

 توضیحات بسنده شود.

 

 1( شماره Dimensionهای عددی در حالت بُعد )سازیکرنش برشی در مدل تصاویر مراحل اولیه، میانی و پایانی .5شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک
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 (Dimension) در در حالت بُعد آنالوگهای عددی و سازیتصاویر مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در مدل .6شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک 2شماره 

 

( Dimensionدر در حالت بُعد ) آنالوگهای عددی و سازیمراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در مدل تصاویر .7شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک 3شماره 
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( Dimensionدر در حالت بُعد ) آنالوگهای عددی و سازیتصاویر مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در مدل .8شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک  4شماره 

 

عددی )بُعدهای گانه های چهارسازی( در مدل%S( نسبت به درصد کل فضاهای باز )γنمودار تغییرات کرنش برشی ) .9شکل 

 به رنگ سیاه(. 4تا  1)بُعدهای شماره  آنالوگبه رنگ قرمز( و  4تا  1شماره 

 

 .γ= 1و عددی در مقادیر مختلف کرنش برشی تا  آنالوگسازی درصد مقدار فضاهای باز به دست آمده از مدل  .1جدول 

  Total open spaces% 

Type of 
Modeling 

γ Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 
Dimension 

4 

Analogue 
Modeling 

 

0.12 3.23% 2.78% 1.89% 1.32% 
0.25 6.17% 3.17% 2.11% 1.74% 
0.37 6.86% 4.86% 2.71% 2.18% 
0.5 7.97% 5.88% 3.17% 2.88% 

0.62 12.274% 8.26% 3.44% 3.65% 
0.75 17.46% 11.64% 5.24% 4.19% 
0.87 

1 
19.33% 
22.50% 

13.09% 
15.65% 

6.10% 
7.25% 

5.78% 
5.96% 

Numerical 
Modeling 

 

0.12 3.04% 1.93% 1.93% 1.45% 
0.25 3.87% 2.49% 2.52% 1.92% 
0.37 5.45% 3.74% 3.14% 2.31% 
0.5 7.28% 4.68% 3.71% 2.99% 

0.62 11.67% 6.87% 4.03% 3.82% 
0.75 15.88% 8.92% 5.40% 4.54% 
0.87 

1 
17.76% 
21.69% 

11.32% 
12.86% 

6.71% 
7.67% 

5.35% 
6.12% 
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 بحث

های توان گفت که ذخایر معدنی در  پهنهبه طور کلی می

هندسی منظم بوده و ای دارای اشکال برشی به صورت رگه

های از ساختار هندسی فضاهای باز حاصل از فعالیت پهنه

(. همانطور که Karimpour, 2005کنند  )برش پیروی می

ترین تفسیر برای نحوه تشکیل پیش از این گفته شد، ساده

های معدنی در یک معدن، مرتبط دانستن آنها با راستای رگه

ست که در بسیاری های کششی است. این در حالیشکستگی

از معادن، با استناد به جهت محور تنش بیشینه چه درمقیاس 

گردیده، ای و چه محلی که توسط سایر محققین معرفی ناحیه

موازات محور تنش ها بهد بسیاری از این رگهشوملاحظه می

های کششی نیستند بیشینه و منطبق بر توجیه معمول شکستگی

گذارند که این حالت یا ش میو انحراف فاحشی را به نمای

ها رخ داده، یا اینکه این دسته بیانگر چرخش است که در رگه

ها، غیر از های دیگر شکستگیها منطبق بر دستهاز رگه

های کششی هستند. در این معادن، تشکیل شکستگی

-های کششی نیز بسته به ارتباط بین لیتولوژیشکستگی

-پذیر است، اما در مدلنهای برشی امکارئولوژی درون پهنه

که از مواد خمیری نظیر گِل استفاده شده،  آنالوگهای 

که  آنالوگهای تر است. این در حالیست که درمدلمحتمل

ها  شرایط شکننده را بازسازی کار رفته شده در آنمواد به

نظایر آن(، اغلب توسعه  کنند )نظیر ماسه فشرده شده ومی

شاهدیم.، شاید به این دلیل که های برشی ریدل را شکستگی

در حالت خمیری، امکان برش کمتر است.، به همین دلیل، 

پذیرد. بازشدگی ناشی از کشش با نیروی کمتری صورت می

-های برشی از طریق گسیختگیاما در حالت شکننده، فرآیند

رو افزایش تنش، یابد. از اینهای واضح و ممتد گسترش می

گردد تا های مزبور میگیصرف افزایش برش در شکست

 های کششی.تشکیل شکستگی

هایی با های کششی اغلب در سنگاز طرفی شکستگی 

رو بسیاری آیند. از اینوجود میشکنا به -پذیرشرایط شکل

دار در خلال های کانهاز الگوهای دیگر نظیر نهشت محلول

ریدل و سایر های برش مانندفضای باز الگوهای ساختاری 

-توانند در تشکیل رگههای فرعی پهنه برشی نیز میشکستگی

طور که از عنوان این های معدنی نقش داشته باشند. همان

فرض ما بررسی بُروز فضاهای باز در پژوهش پیداست، پیش

های برشی شکناست؛ که با الگوهایی نظیر راستای پهنه

 ,Agostaاست )های برشی نیز سازگار انشعابات ریدل پهنه

2006; De Joussineau, 2007; Aydin, 2010 .)یندهایفرآ 

 امتداد در آنها ییجابجا و گسل یهامجموعه توسعه بر نیز ایپو

( که Schwarz, 2008) دنگذار ریتأث ریدل مزدوج انشعابات

ی در خلال سازیکان توسعه ،ایپو یندهایفرا در ادامه این

 در(. Sibson. 1989پیوندد )به وقوع می نزبایم هایگسل

 Rهای یشکستگ ازهای ریدل نیز طرح هندسی بلوک عتیطب

یافت  یگسل بلوک در ابعاد مختلف و دنکنیم یرویپ′R و

 یهااسیمق در یلغزش یها گسل که آنجا از شوند.می

های بلوک ،(Storti et al,. 2003) شوندیم تشکیل مختلف

 در که خواهند داشتگسلی نیز در پی آن ابعاد مختلفی 

ظیر میکروسکوپی، ماکروسکوپی، ن یمختلف یهااسیمق

-10 اشکال) اندمشاهدهقابل  مزوسکوپی و مگاسکوپی

a,b,c,d .)ستمیس در یمبهم بسیار مواردکه  کهبه دلیل آن 

 سبک نیا با یوقت که رودیم انتظار دارد، وجود ایرگه یها

ذخیره  حجم از ینسب یابیارز م،یشومی روبرو یسازیکان

 قیطر از تا شد تلاش راستا، نیا در. میباش داشته آن معدنی

تاثیرات ابعاد بلوکی در مقدار فضای باز مورد  ،مطالعه نیا

دانیم که ساختارهای تکتونیکی اگرچه میبررسی قرار گیرد. 

-کننده فضای خالی، بالاترین اهمیت را به عنوان کنترلایجاد

جویی و اکتشاف کانسارهای پی سازی درهای کانیکننده

(؛ اما 1394صدر، ؛ کاویانی1378ای داراست )خطیب، رگه

های فاقد کنندهسازی، کنترلدر هر یک از مناطق دارای کانی

دهد جهت سازی نیز وجود دارند که این امر نشان میکانی

کننده با بایست چند کنترلسازی مناسب، میایجاد کانی

شناسی، شناسی، سنگنند عوامل چینهیکدیگر رخ دهند )ما

ها، شرط کنندهساختاری و...( و حضور تنها یکی از کنترل

باشد. به عنوان سازی در آن محل نمیکافی برای رخداد کانی

 لاً صورت کامهب هاشده توسط گسلانسارهای کنترلمثال، ک

های کنندهتنوعی از کنترل، داری در شکل و اندازهنامع
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 Leach et)  دنکنرا منعکس می شناختینگسساختاری و 

al., 2005که ما در این تحقیق اعماق کم پوسته (. علیرغم این

زمین و متعاقب آن محدوده دگرشکلی شکنا را که به کاهش 

انجامد، دما و فشار محلول گرمابی به نهشت مواد معدنی می

-دانیم که محیطمورد بررسی قرار دادیم؛ و از طرفی نیز می

ی با تخلخل بالا )نظیر مناطق با فراوانی بالای شکستگی(، ها

نشست ماده معدنی خود عاملی بر کاهش فشار و در نتیجه ته

(؛ اما این پژوهش صرفاً بر روی Leach et al., 2005است )

های ساختاری بر مقدار فضای باز در خلال کنندهتاثیر کنترل

ه سایر عوامل رونده پهنه برش متمرکز است، ندگرشکلی پیش

سازی شده از فضاهای نظیر فشار، دما، تفکیک فضاهای کانی

-آنسازی و دیگر فرآیندهای موثر بر آن. بنابراین فاقد کانی

ای چه از های رگهها در سیستمچه مسلمّ است، انتشار رگه

، (f-10منظم )شکل ( باشند و چه غیرSystematicنوع منظم )

کنند که الگویی منظم تبعیت میدر برآورد کلی آن باز هم از 

بردن به این الگو و نظم موجود در آن، بر عهده محققان پی

گنجد.این زمینه است که بسط آن در این مقال نمی

 

 

ها با پیروی از های ثانویه محاط بر بلوکهای برشی و پرشدگیهای گسلی در ابعاد مختلف در مسیر پهنهبلوک -10شکل 

: مقیاس c: مقیاس ماکروسکوپی، b: مقیاس میکروسکوپی، aهای گسلی ریدل از مقیاس میکروسکوپی تا مگاسکوپی هندسه بلوک

های ریدل یک پهنه برشی چپگرد که به در کنترل شکستگی bدار تصویر های کانه: وضعیت رگهe: مقیاس مگاسکوپی، dمزوسکوپی، 

: طرح fهای برشی شکنا، های گسلی در خلال پهنهتیک از حالت فرکتالی بلوکاند، همراه با طرح شماصورت فرکتالی توسعه یافته

 (. Gumiel, 2010منظم و نامنظم )های معدنی در سه حالت منظم، نیمهشماتیک از انواع توسعه فرکتالی نهشته
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های برشی که زاویه دانیم هر شکستگی درون پهنهمی

ها دارد، در خلال یک نههای این پهکمی نسبت به لبه

رونده، متحمل لغزش ناهمسو با پهنه برشی دگرشکلی پیش

واسطه نیز به Rهای (. بنابراین گسل1387گردد   )قاسمی، می

زاویه کمی که نسبت به لبه پهنه برش دارند، لغزش همسو با 

های وارده بیشتر شوند و لذا، تنشپهنه برش را متحمل می

چرخش و تشکیل فضای باز، اما در  گردد تاسبب لغزش می

سبب زاویه بیشتر نسبت به لبه پهنه برشی، برش به ′Rهای گسل

شود افتد و همین امر باعث میناهمسو با پهنه برش اتفاق می

تا در نتیجه تلاقی این دو برُش همسو و ناهمسو در خلال یک 

رونده، چرخش بلوکی حاصل شود )شکل دگرشکلی پیش

ها ی بلوککه مقدار این چرخش در همه (. از آنجایی3

و  میزانها به یک یکسان نیست )چرخش همه بلوک

ها یکنواخت نیست(، باعث تشکیل فضای باز در بین بلوک

طور که پیش از این نیز گفته همان(. 6و  5، 3شود )اشکال می

ای خاص ای از نظم و قائدهشد، تمام الگوهای انتشار رگه

ای ریدل نیز در ابعاد گوی انتشار رگهکنند. التبعیت می

های گسلی ای که بلوکپذیر بوده به گونهمختف امکان

های های ریدل، مقیاسبندی بین برشریدل متناسب با فاصله

گیرند )شکل مختلفی را با نظم فرکتالی مشخص به خود می

10-e که شناخت این الگوی فرکتالی، در برآورد حجم )

 کند.نقش بسزایی را ایفا میذخایر معدنی مربوط 

دگرشکلی در  Ramsay & Graham, 1970به عقیده 

تواند از نوع برش ساده و یا از نوع تغییرات های برشی میپهنه

بنابراین حجم کلی ذخایر  حجم و یا ترکیبی از این دو باشند؛

های معدنی، تابعی از حجم فضاهای باز ایجاد شده در پهنه

(. از آنجایی Ramsay, 1980است ) برشی موجود در منطقه

که محاسبه کرنش حجمی در معادن حائز اهمیت بسیاری 

-عنوان قدمی کوچک از این منظر، میاست، این پژوهش به

تواند به ارزیابی توان معدنی آن مجموعه کمک شایانی 

 نماید.

توان تاثیر پارامترهای بسیاری ، میآنالوگسازی در مدل

جه قرار داد حال آنکه این امکان در که را در مطالعه مورد تو

سازی عددی برای افزاری فراهم نیست. در مدلهای نرممدل

تر، نقش برخی از پارامترهای کم اثر رسیدن به نتایج ملموس

ها در آن مورد آزمایش قرار گرفتند مثل در مقیاسی که مدل

های فرض بلوکچگالی، چسبندگی داخلی و... به سبب پیش

های سازییده گرفته شد. اساساً در اغلب مدلصلب ناد

عددی نادیده گرفتن برخی پارامترها برای رسیدن به نتایج 

رو، تفاوت اندکی که تر امری مرسوم است. از همینملموس

و عددی در هر یک از  آنالوگدر مقدار فضای بازدر مدل 

-ها دیده می شود نتیجه تاثیر تفاوت در شیوه ساخت مدلمدل

سازی عددی ت. بنابراین فضای باز بیشتری را در مدلها اس

شاهدیم. با افزایش کرنش  آنالوگسازی نسبت به مدل

های گسلی، فضاهای باز برشی، چرخش یا جابجایی بلوک

، به 1شوند، در حالت بعُد شماره ها ظاهر میدر بین بلوک

ها در مدل، چرخش بلوکی و متعاقب سبب تعداد بیشتر بلوک

ازی بیشتری را شاهدیم. با افزایش کرنش برشی در آن فضاس

-، تنش بیشتر صرف برش بین شکستگی4و  3بعُدهای شماره 

شود تا چرخش بلوکی های بین بلوکی میهای ریدل و لغزش

و ایجاد فضای باز؛ به همبن جهت فضای باز کمتری بین 

 شود.ها تشکیل میبلوک

 یریگنتیجه

عوامل موثر بر نهشت اگرچه در این تحقیق نقش سایر 

های ریدل بر مواد معدنی بررسی نشد، اما تأثیر ابعاد بلوک

های برشی شکنا به عنوان یکی از مقدار فضای باز در پهنه

سازی مورد بررسی قرار کننده کانیترین عوامل کنترلمهم

های گرفت. مقدار فضای بازی که در راستای شکستگی

-شوند، با مقدار فاصلهمیهای برشی شکنا ایجاد ریدل پهنه

های ها و به دنبال آن ابعاد بلوکبندی بین این شکستگی

ای که هر اندازه مقدار گسلی ریدل ارتباط دارد، به گونه

های های ریدل کمتر و ابعاد بلوکبندی بین برشفاصله

گستره تر باشند، فضای باز بیشتری در حاصله کوچک

بندی در مقدار فاصله های برشی کهواحدی از انواع پهنه

شود و تشکیل می های ریدل با یکدیگر متفاوتند،شکستگی

این پژوهش و  آنالوگهای بالعکس. علاوه بر این، مدل
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سازی عددی نشان داد که در ابعاد اعتبارسنجی آن با مدل

های بلوکی که منجر به کوچکتر بلوکی، چرخش و جابجایی

. این در حالیست که با شوند بیشتر استبروز فضاهای باز می

رونده پهنه افزایش کرنش برشی در خلال دگرشکلی پیش

های برشی، نیروهای حاصل بیشتر صرف لغزش بین شکستگی

شود تا چرخش بلوکی و ایجاد فضای باز. علیرغم ریدل می

سازی عددی به که در تمام موارد این تحقیق، نتایج مدلاین

های ریدل در ن بلوکجهت مقدار فضای باز ایجاد شده بی

تر است، اما کمی بیش آنالوگسازی شرایط مشابه با مدل

-به نمایش می آنالوگسازی همخوانی مطلوبی را با مدل

 گذارد.
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