
 

 ی مکانیک سنگنشریه 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 29  تا 15 صفحه  ،1402 ییزپا  ،3شماره  م،هفت دوره

    9630.1000.50310.22034/irsrm.202doi.org/https://  

 

 
 

15 

 

 تصاویر پهپادی  از استفاده با  ها ناپیوستگي یافتگيجهت  تعیین

 معدن مس سرچشمه( غربيدیواره  2450 در تراز پله موردی مطالعه) 
 

 1؛ عباس بني اسدی شهربابکي3؛ حسن محمدرضایي*3،2؛ مهدی محمدی 1؛ مسلم شاهي مریدی1محسن علمي

   ایران. ، رفسنجان  ،امور معدن مجتمع مس سرچشمه -1

 ، ایران.، رفسنجاناستادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه ولی عصر )عج( -2

 ایران.، رفسنجان، امور تحقیق و توسعه، مجتمع مس سرچشمه -3

 

 

 09/1402/ 30: پذیرش            10/07/1402:  دریافت

 (mehdi.mohammadi@vru.ac.irنویسنده مسئول: * )
 

   

یکی از مهمترین مباحث در علم مکانیک سنگ    ،نهایی  ودهحدمهای معادن در  بررسی پایداری دیواره  چکیده 

ناپذیر است. یکی از  سنگ امری اجتنابهای تودهیافتگی ناپیوستگی، تعیین جهتدر این راستااست.  

ها، روش فتوگرامتری است. در این روش برای تصویربرداری  های نوین برای برداشت ناپیوستگیروش

اما در  از دوربین استفاده می به ارتفاع دیوارهشود.  با توجه  سعت معدن،  و  ها ومعادن بزرگ مقیاس، 

پذیر نیست. هدف از این تحقیق بهبود کارایی روش  بر و بعضا امکانتصویربرداری با دوربین بسیار زمان

در    ای. برای این منظور مطالعهاست هافوتوگرامتری با استفاده از تصاویر پهپادی در ارزیابی ناپیوستگی

انجام شده است. ابتدا، منطقه مورد مطالعه با استفاده    2450پله    ، دیواره غربی،معدن مس سرچشمه

شد تصویربرداری  پهپاد  استاز  افزار  ه  نرم  از  تصاویر  پردازش  منظور  به  بعد  گام  در   .Agisoft 

Metashape  بعدی از ناحیه مورد نظر جهت مطالعات بعدی ساخته شده  استفاده شده و تصویر سه

نرم از  استفاده  با  نهایت  در  تصاویرناپیوستگییافتگی  جهت،  Sirovisionافزار  است.  در  موجود    های 

مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور ارزیابی  ها  وضعیت ناپیوستگی  Dipsافزار  و با استفاده از نرم  تعیین

دهد دقت  ها نشان مینیز انجام شده است. بررسی  ای پنجرهبرداشت  نتایج، برداشت ناپیوستگی به روش  

داشته است.  قابل توجهی  افزایش   ایپنجرهبرداشت  نسبت به روش    استفاده از تصاویر پهپادی   نتایج با 

ها را کاهش داده و از سطح  همچنین روش مورد نظر علاوه بر کارایی بالاتر، زمان برداشت ناپیوستگی

 اطمینان بالاتری برخوردار است. 

 واژگان کلیدی 
،  ایها، روش فتوگرامتری، برداشت پنجرهیافتگي ناپیوستگيسرچشمه، جهت معدن مس  

 . تصویربرداری پهپادی

 

 مقدمه  - 1
روباز    یسنگ  یهاواره ید  یداریپا  لیتحل معادن  از    یکیدر 

سطح معدنکاری  در  اساسی    را یز .[1]باشدیم  یمباحث 

افزا  یسنگ  یهاواره ید  یداریپا کاهش  و    یمنیا  شیباعث 

تواند در کاهش  یم  نهیبه  بیش  هیزاو  یاز طرف    .شودمی  سکیر

نت  یبردارباطله  در  هز  جهیو  باشد.    اثرگذارها  نهیکاهش 

در    یطوربه تغییر    روباز  معادنکه  مقیاس   3تا    2بزرگ 

 . [2]تواند ارزش پروژه را تغییر دهدای در زاویه شیب میدرجه 

https://doi.org/10.22034/irsrm.2023.500030.1069
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تحل  یکی مراحل  دقیق    ن ییتع  ، ی داریپا  لیاز  مطالعه 

مورد    هناحی  در  آنها  قرارگیری  وضعیت  از  اطلاع  و  هاناپیوستگی 

خواص سنگ بکر  1960در دهه    ،در ابتدا. هرچند  است  مطالعه

 ی قاتیبا تحق  1980محققان قرار گرفت. اما  در دههمورد توجه  

  های که داده  شد  ، مشخصشدکه توسط هوک و براون انجام  

جنبه  گرید  یکی  یساختار واکنش    در  یاتیح  یهااز  درک 

ی  . از این رو مطالعه[2]ها و استخراج استی سنگ به حفار

توده است  برخوردارخاصی  اهمیت    ازسنگ  توده  سنگ،  . 

ها با  و درزه   مرز سازند  ناهمگن از انواع مختلف سنگ،  یبیترک

است  یهای ریگجهت  همچن[3,4]مختلف   یهایژگیو  نی. 

  ( و شیبجهت    ب،ی)ش  ی توان به صورت هندسیها را مدرزه

پرشدگی  ی)سخت  یهندسریغ گرفتو...  و  نظر  در   )[5]  .

مؤلفه    هر دو  ،یسنگ  یروانیش  کیمؤثر    یطراح  یبرا   نیبنابرا

.  میت داردها  آنها  نیسنگ و تعامل ب  یخواص مقاومت ساختار و 

وجود دارد که    یشتریتر احتمال بمقاوم   یسنگ  هایدر واحد

در ساختار    که  یحال  د، درنباش  کننده  ساختارها عامل کنترل

 . [6] باشد  تری اتیمقاومت سنگ بکر ممکن است ح  تر،فیضع

جهت   یبرا    سنتی  هایروش از    هاناپیوستگی  یافتگیتعیین 

   ای پنجره برداشت    و  scan line  برداشت خطی  روش  :شامل

scan window(window mapping)    در  .  دشومی استفاده

و    مختلفی  مطالعاتاین خصوص   معایب  و  است  انجام شده 

.  [12-7]نداشده   یو بررس  نییها تعروش   نیهای امحدودیت 

کهمی   نشان  هابررسی  روش   دهد  همراه    هااین  معایب  با 

معادن    هستند. در  روش  این  معایب  از  بزرگ    روبازبرخی 

عبارتند داده   برزمان   از:  مقیاس  ثبت  و  برداشت  ها،  بودن 

سنگ   رخنمون  سطح  در  کارشناس  منظور   قرارگیری    به 

  یسلامت  یبرا  سکیر  شیها و افزاداده   گیری و برداشتاندازه 

هایی که موازی با خط برداشت  کارشناس، عدم برداشت درزه

همچنین   و  دارند  رقرار  برداشت  عدم  در  زدرزه یاحتمال  ها 

 های بزرگتر.  مقایسه با درزه 

  استفاده   هامناسب برای برداشت ناپیوستگی   یهااز روش  یکی  

پژوهشگران  است  فتوگرامتری  روش  از . در دو دهه گذشته، 

کرده  یمختلف فتوگرامتری    اندسعی  روش  از  استفاده  بـا 

و  ناپیوسـتگی   اتی خصوص ویات  نمایند.  برداشت  را  هـا 

 
1-Voyat et al. 

2- Tonon& Kottenstette 

3- Haneberg 
4- Sturzenegger& Stead 

س  1همکاران دو   2006  الدر  برای    تیسا  در  آلپ،  در  واقع 

ناپ روش ی وستگی برداشت  از  روشها  و  سنتی  های  های 

با پهپادی  فتوگرامتری   قبولی  قابل  نتایج  و  کردند  استفاده 

روش   از  آوردنداستفاده  بدست  تانون  [13]فتوگرامتری   .

از    2وکاتنستیت استفاده  با  سنگی  رخنمون  یک  برداشت  با 

به تعیین تعداد دسته   یا برد کوتاه  زمینی  روش فتوگرامتری

ها  طول اثر و همچنین زبری ناپیوستگی   ،یافتگیها، جهت درزه

توگرامتری، زمانیکه برای توصیف  فپرداختند. نتایج نشان داد  

می توده  برده  بکار  ارائه  سنگ  اعتماد  قابل  نتایج  شود، 

سال    3هانبرگ .  [14]دهدمی روی  مطالعه   2008در  بر  ای 

کوتاه زمینی  دیجیتالی  فتوگرامتری  از  برااستفاده    ی برد 

سه مدل  شیب سازی  نقشهبعدی  و  سنگی  برداری  های 

مدل ناپیوستگی  که  داد  نشان  هانبرگ  داد.  انجام  های  ها 

مزیت سطحی سه دارای  و  بوده  بالا  وضوح  دارای  های  بعدی 

اسکن زمینی می لیزر  نقاط  ابر  به  از  متعددی نسبت  باشند. 

مزیت  این  میجمله  قابل  ها  تجهیزات  اندک،  هزینه  به  توان 

هایی که به صورت در نظر گرفتن ناپیوستگی  اناییحمل و تو 

می نظر  به  خطی  کردرسند،  آثار  و  [15]اشاره  استارزنجر   .

ای بر روی فتوگرامتری دیجیتالی مطالعه  2009در سال    4استد 

توصیف   برای  زمینی  اسکن  لیزر  و  برد  کوتاه  زمینی 

ها انجام دادند، این محققین نشان دادند  ها در سنگ ناپیوستگی 

تکنی میککه  دور  از  سنجش  زمینی  طور های  به  توانند 

  وخطی  های سنتی برداشت  ای به عنوان مکمل روش فزاینده 

اطلاعات    ایپنجره   برداشت و  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

ناپیوستگی جامع  مورد  در  دهندتری  ارائه  سنگی  .  [16]های 

ای بر روی استفاده از  مطالعه  2011در سال    5فیرپو و همکاران 

شیب   تریفتوگرام پایداری  تحلیل  در  زمینی  های  دیجیتالی 

و ترکیب روش   دادند  انجام  و روش سنگی  ای  هفتوگرامتری 

عنوان روشی توانمند در تحلیل پایداری  عددی المان مجزا را به

در   6. بونیلا و همکاران [17]های سنگی پیشنهاد نمودندشیب 

با مطالعه بر روی یک گسیختگی سنگی رخ داده،    2015سال  

های المان  عنوان مکمل روش ه از روش فتوگرامتری را ب  استفاده

دقیق ارزیابی  برای  بعدی،  سه  شیب مجزای  پایداری  های  تر 

  2019در سال  و همکاران    یی. ملا[18]سنگی پیشنهاد نمودند

5- Firpo   

6 - Bonilla 
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  ، زمینی  یدست آمده از روش فتوگرامتر به   ریبا استفاده از تصاو

زم مقاومت  شاخص  و  بلوک  برا   یشناسنی حجم  معدن    یرا 

   .[19]زدند  نیتخم  رجانیگهر سگلآهن  سنگ 

بر   روز  مطالعاتمروری  گسترش  از  حاکی  شده  افزون    ذکر 

توده خصوصیات  توصیف  در  فتوگرامتری  .  داردسنگ  روش 

این   از  برداشت  هدف  برای  روشی  توسعه  و  بهبود  تحقیق 

معادنناپیوستگی  در  مقیاس    روباز  ها  از  بزرگ  استفاده  با 

پهپادی بالا  تصاویر  دقت  روش  تربا  به    ذکرشدههای  نسبت 

ها، به های موجود در برداشت ناپیوستگی چالش . یکی از است

فتوگرامتری زمینی در معادن  و    ایهای برداشت پنجره روش 

سرچشمه که وسعت زیادی   بزرگ مقیاس مانند معدن مس

نیز با توجه به ارتفاع  و بعضا    بودن است  برنه یبر و هززمان ،  ددار

انیست  ریپذامکان   برداشت  ،های معدندیواره  از  بهبود    نروی. 

در    ییکارا پهپادی  تصاویر  از  استفاده  با  فتوگرامتری  روش 

اهدافناپیوستگی   یابیارز از  این  .  است  قیتحق  نیا  ها  برای 

ای در معدن مس سرچشمه، دیواره غربی، پله  منظور مطالعه 

انجام شده است. ابتدا، منطقه مورد مطالعه با استفاده    2450

ازش تصاویر از نرم  سپس برای پرد  ،شداز پهپاد، تصویربرداری  

بعدی  و تصویر سه د  گردیاستفاده    Agisoft Metashapeافزار  

. در ادامه  شداز ناحیه مورد نظر جهت مطالعات بعدی ساخته  

نرم  از  استفاده  جهت Sirovisionافزار  با  یافتگی  ، 

از  ناپیوستگی  استفاده  با  و  تعیین  تصاویر  در  موجود  های 

ها مورد مطالعه قرار گرفته  وضعیت ناپیوستگی  Dipsافزار  نرم 

 است. 

 :  قابل تصور است  ریاهداف به شرح ز  قیتحق  نیدر ا  نبنابرای

کار   یربرداریتصو • پله  غربی    2450  یاز  از  دیواره 

 پهپادی   فتوگرامتریمعدن مس سرچشمه به روش  

ناپیوستگی  • تهیه  برداشت  تصاویر  از  استفاده  با  ها 

 شده از پهپاد 

 ها  یافتگی ناپیوستگی تعیین جهت •

به • برای  و  روشی  توسعه  کلی  برداشت  طور  بهبود 

مختلف  ها  ی وستگیناپ ارتفاعات  بزدر    رگ معادن 

 .  با دقت بالاتر مورد نظر است  اسیمق

 

 گرامتری وروش فتها بهبرداشت ناپیوستگي- 2
با استفاده    هیناح  ایمنطقه    کی  یریگاندازه   ندیفرآ  ،ی فتوگرامتر

از عکس است. فتوگرامتری، مختصات نقاط موجود در فضای  

نظر عکس    مورد  مختصات  دوربین،  پارامترهای  اساس  بر  را 

. [20]کندگیری شده و نقاط کنترل در زمین توصیف میاندازه 

کلبه م  یفتوگرامتر   یطور  صورت  روش  دو  رد:  یگی به 

 ی ش  نیکه فاصله ب  یبرد کوتاه، در صورت  ای  ینیزم  یفتوگرامتر

متر باشد، از   300کمتر از  ،یربردار یتصو نیمورد نظر تا دورب

روش   نیدر ا  شود.یم  ادیبرد کوتاه    یآن با عنوان فتوگرامتر 

دورب از  سه   نیمعمولا  همراه  م  هیپابه  شود.  ی استفاده 

  ی دوبعد   یهامدل   هیته  ی هااز روش   یکی:  ییهوا  یفتوگرامتر

  ییهوا  یاست. فتوگرامتر   ییهوا  یهاعکس   یاز رو   یبعدو سه 

مدل  ساخت  زم  یبعدسه  یهادر  سطح  پروژه   نیاز    ی هادر 

روش،    نیکاربرد دارد. ا  یبردار و نقشه   یشناسن یزم  ،یعمران

متفاوت    هیچند زاو  ایاز دو    هیناح  کی  یربردار یبا تصو  معمولاً

م برا  زاتیتجه  از  شود.ی اجرا  استفاده    ی اجرا   یمورد 

و پهپاد اشاره    کوپتریهل  ما،یبه هواپ  توانیم  ییهوا  یفتوگرامتر

فرآ[26-21]کرد شکل    یفتوگرامتر  ندی.  داده    شینما  1در 

 شده است.  

  
 فرآیند تعیین مشخصات هندسي از روی تصویر  -ب فرآیند تهیه تصویر دوبعدی و یا سه بعدی -الف

 مراحل تهیه عکس تا تعیین مشخصات هندسي ناپیوستگي   -1شکل 

اساس شکل   تعیین   1بر  تا  تصویربرداری  آغاز  از  فرآیند   مشخصات هندسی ناپیوستگی بایستی طی شود.  دو 
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شامل:   فتوگرامتری  اجرای    ی برا تصویربرداری،    -1مراحل 

فرآ تصاو  یامجموعه   ،یفتوگرامتر   ندیشروع    منطقه از    ریاز 

  ی همپوشان  گریکدیبا    دیبا  ریتصاو  نی. اشودیم  هیمورد نظر ته

باشند. تصویر،    -2  داشته    ر یتصاو  یبارگذارمنظور  بارگذاری 

ش از  شده  در    ای  یثبت  مطالعه  مورد  افزار  نرم   کیمحدوده 

  ؛ یو ساخت مدل سه بعد   ریپردازش تصاو  -3  است.  یتخصص

مرحله این  در  و    ریتصو  یابی تناظر  در  عوارض  استخراج 

میفتوگرامتر صورت  یارسنجیتصو  -4.  گیردی  پردازش    ی 

پردازش    یبعدسه  یهامدل در مرحله آخر  ،  هیثانو از  حاصل 

نقص  بیع  معمولاً  ر،یتصاو   ن، یبنابرا  ،دارند  یمختلف  یهاو 

   .  نمایدو رفع    تشخیصها را  و نقص   بیع  نیا  ستییبا  شناسکار

 سرچشمه   منطقه  ساخت زمین  و   شناسيزمین- 3
  بدنیمعادن مس مول  نی از مهمتر  یکیمعدن مس سرچشمه  

  ی لومتریک  160معدن در    نیا  است.  در سطح جهان    یر یپورف

جنوب غرب رفسنجان و   یلومتر یک  50  جنوب غرب کرمان و

  ی هااست. راه   شدهواقع    ایاز سطح در  یمتر2600در ارتفاع  

طر  یدسترس از  معدن  کرمان    یهاجاده  قیبه  آسفالته 

 . است  سرچشمه  زی پار  رجانی سرچشمه و س  جانرفسن

سنگ زمین  مجموعه  شامل  بیشتر  منطقه    های شناسی 

  اساس  بر  است.  الیگومیوسن  و  ائوسندوره    رسوبی  آتشفشانی

  مس  معدن  در  سنگی  واحد  هشت  شده  انجام  مطالعات

  کوارتز   گرانودیوریت،  آندزیت،  شامل  که  دارد  وجود  سرچشمه

)سرچشمه    یریپرف  تی وریگرانود  )کوارتزچشمی(،تیوردی

هایی )لیت فاین( و دایک یر یپرف تیزونپورفیری(، کوارتز مون

بیوتیت هورنبلندگرانودیوریت،  جنس  گرانودیوریت،    از 

 .[27](2  شکل)   باشندفلدسپات گرانودیوریت می 

 
 شناسي معدن مس سرچشمهنقشه زمین -2شکل

ارومیه دختر قرار دارد،    کمربند آتشفشانی ی  بر رو   این معدن

  25و عربستان حدود    رانیاین کمربند در اثر برخورد صفحات ا

شده است.    جادیسال قبل در امتداد رشته کوه زاگرس ا  ونیلیم

کان سرچ  یساز یمنطقه  ب  شمهشده  به   یضیمحدوده  شکل 

 .  است  متر3500×1500ابعاد حدود  

 گسل   بین  راستگرد  برشی  یمس سرچشمه در یک پهنه  معدن

  غالب   روند  چهار.  است  شده   واقع  شهربابک  و  رفسنجان  های

  جنوب   -شرق  شمال  غربی،  شرقی  هایگسل  شامل  گسلی

  تاثیر   تحت  ،شرق  جنوب  -  غرب  شمال  و  جنوبی  شمالی  غرب،

های ذکر  گسلروند    3اند. شکلگرفته  لشک  برشی  پهنه  همین

نشان داده شده در شکل    رنگ قرمز    .دهدشده را نشان می 

 .[27]باشدها میبیانگر روند گسل 

  ک یی استخراج ماده معدنی در این معدن به روش کلاسنحوه 

- 65  شیب  با  متر  5/12  معدن  این  در  هاپله  ارتفاع.  استروباز  

  هایویژگی   به  توجه  با  نهایی  دیواره  شیب  و  درجه  70

  از   معدن  مختلف  هایقسمت  در  آلتراسیون  و  شناسیسنگ 

 . است  متفاوت  درجه  50تا35
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ها بر روی تصویر نقشه ساختاری گسل -3شکل

 ی رفسنجان ای منطقهماهواره

دهد. یم  شیمعدن مس سرچشمه را نما  یینقشه هوا   4  شکل

و در حال حاضر معدن در تراز    2900تراز در معدن    نیبالاتر

  واره یمعدن، د  وارهید  نیبلندتر   گریعبارت دقرار دارد. به  2250

ب  یغرب ارتفاع دارد و   600از    شیمعدن در حال حاضر  متر 

 است.    شیدر حال افزا  زیها نواره ید  ریارتفاع سا  جیبتدر

 
نقشه هوایي معدن مس سرچشمه و نحوه   -4شکل 

 استخراج معدن 

را    معدنهای  دیواره   ،موجود در منطقه  هایدایک   یاز طرف

بیشتری    اثرها  دایک   ،و با افزایش عمق معدن  قطع نموده است

از  الف نمونه   5شکل    .های معدن دارنددیواره پایداری  بر   ای 

روند   و  را  دایک نحوه گسترش  های موجود در دیواره معدن 

امتداد دایک ها در بنابراین  دهد.  می  شانن و  نحوه گسترش 

می  را  کرد. عمق  گیری  اندازه  کمپاس  با  معدن  در    توان 

های  سازی شده دایک مدل شبیه  ج5ب و  5شکل  همچنین  

سازی دایک ها  برای مدل  دهد.موجود در معدن را نمایش می 

داده  از گمانهاز  بدست آمده  و گمانه های  اکتشافی  های  های 

 شود.    ژئوتکنیکی استفاده می 

 
ها در  نحوه گسترش و امتداد نمونه ای از دایک -الف

 معدن  دیواره

 
 دید از پهلو  -ب

 
 دید از بال -ج

های شبیه سازی شده در معدن مس  دایک -5شکل 

 سرچشمه

ها سبب ناپایداری  ناپیوستگیسایر  ها و همچنین  وجود دایک   

ای  نمونه   6شود. شکل  معدن میهای  ها و پله موضعی در دیواره 
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شکستگی  پلهاز  در  دیواره ها  و  نشان  ها  را  معدن  غربی  های 

 دهد.  می

نیاز ها  واره ید  یداریپا  یبررس از اینرو با توجه به شرایط موجود  

بنابرااست ناپ  نی.  ساختارها ی وستگی برداشت  و    مستعد   یها 

توجه به وسعت معدن   ااست. اما ب  ری اجتناب ناپذ یلغزش امر 

  ازین  ،مرتفع   یهاواره ید  نیهکتار است و همچن  800که حدود  

  نهیبا پهپاد انجام شود تا در زمان و هز ی ربرداری است که تصو

 شود.    ییصرفه جو

 

 
 ها در دیواره غربي تراز ای از شکستگينمونه -الف

 
 ها در دیواره غربي تراز از شکستگي نمونه -ب

 )از زاویه دیگر( 

 

های موجود در سنگ  ای از ناپیوستگينمونه -ج

 گرانودیوریت پرفیری

های موضعي تحت تاثیر شکستگيز ای انمونه -6شکل 

 ای ساختارهای صفحه

و   تصاویر   پردازشو   هوایي  برداری  تصویر- 4

 هابرداشت ناپیوستگي
عملیات  گامدر     شبکه  ،اول  تنظیم    فتوگرامتری  طراحی  و 

می   پارامترهای انجام  شبکه  شوددوربین  طراحی  در   .

های  فتوگرامتری، مواردی از قبیل تعیین ارتفاع پرواز، پوشش 

مناسب   سرعت  بهینه،  عرضی  و  فاصله پهپاد طولی  تعیین   ،

می  بررسی  غیره  و  تنظیم   .گرددکانونی  در  همچنین 

قبیل از  مواردی  دوربین  پارامترهای   پارامترهای    تعیین 

  پارامترهـای کالیبراسـیون اهمیت دارد.  دوربین    کالیبراسیون

فاصـله کـانونی، انحراف لنـز شـعاعی، افسـت  دوربین شامل  

پارامترهـا  شبامی   و فـاکتور مقیاس نقطـه اصـلی ایـن  د که 

.  دبستگی دار  تصویربرداری بـه نـوع دوربین، نوع لنز و فاصله  

تصاویر   در  انحراف  جلوگیری  منظور  به  انجام  کالیبراسیون 

 . [28]شودمی

دوم جهت   گام  تولید محصودر  و  باکیفیت  تصاویر  ت  لااخذ 

عملیات انجام  از  قبل  قبیل   فتوگرامتری،  از  مواردی  پرواز، 

وضعیت  شناسایی منطقه مورد نظر، بررسی شرایط توپوگرافی،  

های مخابراتی و مقررات  جهت باد، محدودیت   ،نور، آب و هوا

. پس از انجام موارد فوق، طراحی پرواز  شودداخلی بررسی می 

، پوشش تصاویر،  دقت تصاویر  با توجه به پارامترهایی همچون

ن محل  یارتفاع پرواز، فاصله کانونی، محل نقاط کنترل و همچن

 .  [29]گرددپرواز پهپاد انجام می نشست و  

کار مورد نظر  کنترلی بر روی سینه، چند نقطه  سومدر مرحله  

نقطـه کنترلی نیاز است(.    3شـود )حـداقل  میدر نظر گرفتـه  

و   تصاویر  از  واقعی  مقیاس  داشتن  منظور  به  کنترلی  نقاط 

کار مـورد مطالعـه در  همچنین مشخص بودن موقعیت سینه

کـار  . پراکندگی نقاط کنترلی در سینهاستمعدن مورد نیاز  

گونه به  مثلـث  بایستی  تشکیل  نقاط  این  که  باشد  ای 

نقطه کنترلی در نظر    6. بنابراین در این مطالعه  [28]دهنـد

را بر   یموقعیت نقاط کنترل الف و ب  7گرفته می شود. شکل

ج موقعیت شش  7می دهد و شکل  نشان  بخشی از پله  روی  

مختصات این نقاط که بعنوان نقاط    نقطه را نمایش می دهد.

   GPSبا شدهافزارهای پردازش تصویر استفاده کنترلی در نرم 
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می قرائت  فرکانسه  دقت  ن شودو   2دوفرکانسه    GPSد. 

 متر است.  سانتی 

پهپاد با  تصویربرداری  چهارم،  گام  مـی   در  به  انجـام  شود. 

پهپاد فانتوم   از  تهیه تصاویر هوایی  که توسط  پرو    4منظور 

 . (8گردد)شکل  می   استفاده  تولید شده،   DJIشرکت

 

 

 

 

 
 2و 1نقاط کنترلي شماره  -الف

 
 6و 5نقاط کنترلي شماره  -ب

 
 موقعیت شش نقطه کنترلي بر رخنمون  -ج

 نقاط کنترلي بر روی رخنمون  -7شکل

می هدایت  کنترلر  توسط  پهپادها  یک   و  شونداین  دارای 

د. )پهپاد مورد  باشمی   1مشخصات جدول  ادوربین غیرمتریک ب

نظر متعلق به معدن مس سرچشمه است و برای تعیین احجام  

 شود.( استخراجی استفاده می 
مشخصات دوربین به کار گرفته شده در  -1جدول 

 پهپادهای مورد نظر 

 پرو  4فانتوم  مشخصات 

 8/8 (mm)فاصله کانونی 

 20 کیفیت دوربین 

 5472*3648 ابعاد عکس 

 8/8*2/13 (mm)ابعاد حسگر

 

 

 
 4تصویر پهپاد فانتوم  -8شکل 

  یهای آندزیتی در پله رخنمونی از سنگ  ،تصویربرداریبـرای  

ارتفاع مس    2450با  معدن  غربی  دیواره  در  دریا  سطح  از 

مختصات   سرچشمه در  مشخصات    UTMو  و    389643با 

در  .  شدانتخاب    3312513عرض   تصویربرداری  زمان 

   بوده است.   12الی    11و طی ساعات    1402ماه  اردیبهشت  

از عملیات   لقتصویربرداریقبل  به گیری سینه ، عملیات  کار 

هـای حاصـل از انفجار  طور کامل صورت گرفت تا شکستگی

محدوده تصویربرداری به صورت  .شودتا حد ممکن پاکسازی 

  3در  است و    متر100*5/12مستطیل شکل در ابعادی حدود

از  در مرحله اول ارتفاع    . شدتصویربرداری انجام    ،پرواز   مرحله
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پله دوم    50  سطح  مرحله  در  و  مرحله سوم    25متر  و  متر 

ی اول تصویربرداری  . در دو مرحلهشددر نظر گرفته    متر5/12

ی دوم وسوم تصویربرداری از مقابل رخنمون  از بالا و در مرحله

سانتیمتر   3حدود    تصویربرداری دستگاه  شود. دقتانجام می 

می باشد. بنابراین تصاویر از دقت    متر  50در ارتفاع متوسط  

ای برداشت شدند که گونهتصاویر به  .بالایی برخوردار هستند

دارند.  درصد هم   60  تقریبا زمان  پوشانی  مدت  در    40پرواز 

 است. دقیقه صورت گرفته  

عکس  تهیه  سهبرای  نرمبعدی،  های    Metashapeافزار  از 

Agisoft   های متعددی  قابلیت شود. این نرم افزار  استفاده می

ط چند  تصاویر  پردازش  قبیل  دق  ،فییاز  سطوح  یبررسی  ق 

خروجی    ،س کگیری ارتفاع سطوح موجود در ع  تصویر، اندازه

را  و غیره    ها  ها، مناطق و حجم  گیری فاصله  ژئورفرنس، اندازه

های برداشـت شـده وارد نـرم    و موقعیتتصاویر    .[29]دارد

و بـا اسـتفاده از روش   گردیده Metashape  Agisoft افـزار

. در نتیجه شودمی هـای مجهول محاسبه    درونیـابی، موقعیـت

. گرددمیآن، ابری از نقـاط از منطقـه برداشت شده تشکیل  

تصاویر سه بعدی   با استفاده از ابر نقاط و بکـارگیری نرم افزار

شد تهیه  مطالعـه  مورد  پله  شبکه  .از  از  تصاویر  از   این  ای 

شده  مثلث تشکیل  پیوسـته  بهـم    9شکل  .  [29]استهای 

و ابر نقطه رنگی    سانتی متر  7/2با دقتی معادل دقت  را   تصاویر

 را نشان می دهد.  در یک متر مربع  1372با تراکم  

 

 ی تصاویر خطوط پروازی پهپاد برای تهیه -الف

 
دیواره غربي معدن مس   2450ی تصویر پله -ب

 سرچشمه

 
بعدی پردازش شده با نرم افزار متاشیپ تصویر سه  -ج

 دیواره جنوبي.  2450پله 

تصاویر پهپادی و پردازش شده با نرم افزار  -9شکل

 متاشیپ 

نرم    ازها  ناپیوستگیبرای تعیین شیب و جهت شیب  در ادامه،  

های  این نرم افزار قابلیت.  استفاده می گردد   SiroVision  افزار

ساختارها مانند تعیین طول و فاصله متعددی در زمینه تعیین  

صفحات ناپیوستگی    10. شکل  [30]ها داردداری ناپیوستگی 

 5/2462و    2450دو پله با ارتفاع    10) شکل    دهدرا نشان می

می  نشان  محدودیتدهد؛  را  به  توجه  عملیاتی  با  برای  های 

ناپیوستگی پنجره برداشت  روش  به  پله    ایها  ،  5/2462در 

پله  بنابراین   ناپیوستگی  نظر گرفته شده   2450صفحات  در 

  75. شیب و جهت شیب دامنه پله مورد نظر به ترتیب  است(

ای بر  صفحات رنگی به گونهطبق شکل    .درجه است.(  88و  

روی سطوح قابل تشخیص یا خط اثرهای موجود در تصویر  

شوند که این صفحات رنگی دقیقاً منطبق  سه بعدی ترسیم می 

ناپیوستگ این منظور، چندین نقطه روی  .  باشندها  ی بر  برای 

سطح ناپیوستگی رقومی شده و میانگین صفحه عبوری از این  

شود.  ناپیوستگی در نظر گرفته می  نقاط به عنوان نماینده آن

نتیجه، همان    در  رنگی،  صفحات  این  هندسی  خصوصیات 

 [30]. ها خواهد بودخصوصیات هندسی ناپیوستگی 
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تعیین جهت یافتگي ناپیوستگي با نرم افزار  -10شکل 

 سایروویژن

 بحث  -5

و   شیب  جهت  و  شیب  فتوگرامتری،  روش  از  استفاده  با 

ناپیوستگی صفحات  مرکزی  تعداد  مختصات  شد.  تعیین  ها 

عدد درزه، شامل سه دسته درزه به همراه تعدادی درزه   129

برداشت ناپیوستگی   .شد  اتفاقی  استریوگرافیک  های  نمایش 

های موجود در این دیواره در شکل  برداشت شده و دسته درزه

ها و  تعداد درزه   2الف نشان داده شده است. در جدول    11

  .هر دسته درزه نمایش داده شده است  یافتگیمیانگین جهت 
از همین    ،توسعه داده شدهروش    شتریب  یبررسارزیابی و    یبرا 

انجام    زنی  ایبرداشت پنجره   روش  به  هارخنمون برداشت درزه 

ناپیوستگی  و جهت شیب  با    مهندسی  روش  به  هاو شیب  و 

. اساس برداشت به  شودمیاستفاده از کمپاس برانتون برداشت  

گیری پارامترهای مختلف همه  ، اندازه ای پنجره   برداشت  روش

های قطع شده به وسیله پنجره برداشت است. در  ناپیوستگی 

هایی که برداری نیز پارامترهای همه ناپیوستگی پنجره نمونه 

 .[31]می شودبرداشت    قرار دارنددرون پنجره  

عدم دسترسی به و  ها از نظر ایمنی  وارهید  تیتوجه به موقع  با

تعداد  هادرزه تنها  برداشت شد، در صورت  29،  با    یدرزه  که 

تصاو از  شد  129تعداد   پهپادی    ریاستفاده  برداشت  ه  درزه 

در شکل    ایپنجره برداشت  بدست آمده از روش    جی. نتااست

است.    نمایش  2جدول  و  ب  11 نشان    2جدول    داده شده 

  یدست آمده از روش دستبه   یهابا استفاده  از دادهکه  دهد  یم

 نییسه دسته درزه تع  یربردار یدو دسته درزه و با روش تصو

 ی اصل   های دهد که دسته درزهینشان م 2شده است. جدول 

است. اما در   صیدر هر دو روش قابل تشخ (2و1)دسته درزه 

  ده دی  ایدرجه  10تا    5اختلاف  و جهت شیب  مقدار شیب  

  برداشت   هایدرزه  بیشتر  تعداد  از  ناشی  تواندشود که مییم

   .باشد  فتوگرامتری  روش  در  شده

 
الف. دسته درزه های شناسایي شده در روش  

 فتوگرامتری 

 
ب. دسته درزه های شناسایي شده با روش برداشت 

 ای( دستي)برداشت پنجره

مقایسه نتایج حاصل از برداشت ناپیوستگي به  -11شکل 

 روش فتوگرامتری و سنتي 

 

شود زیرا دیده نمی  ای در روش برداشت پنجره  3دسته درزه  

گونه   درزه  دسته  اینراستای   روش    استای  به  برداشت  که 

آنرانمی   ایپنجره  بعنوان یک  برداشت    تواند  این نکته  نماید. 

پنجره  برداشت  روش  از  نشان  یبررساست.    ایمحدودیت  ها 

نسبت به روش دستی از دقت   یدهد که روش فتوگرامتر یم

است برخوردار  بالاتری  کاربرد    و صحت  عمیق  معادن  در  و 

 . تواند داشته باشدها میفراوانی در تحلیل پایداری شیب 
های شناسایي شده در محدوده مورد  دسته درزه -2جدول 

 مطالعه

دسته  روش فتوگرامتری  ای روش برداشت پنجره

 درزه 

Dip/Dip direction 

(Deg.) 
Dip/Dip direction 

(Deg.) 
 --- 

290/80 290/85 1 

194/85 200/85 2 
--/-- 340/40 3 



 نشریه مکانیک سنگ                     اسدی شهربابکی  می، مسلم شاهی مریدی، مهدی محمدی، حسن محمدرضایی، عباس بنیمحسن عل

 

24 

 

 گیرینتیجه-6
چالش  از  در  یکی  موجـود  شیبهـای  پایداری   های  تحلیل 

سنگی در معادن عمیق مانند معدن مس سرچشمه، برداشت  

 از طریق معمولاً  ها  برداشت ناپیوستگی  باشد.می هاناپیوستگی 

متداول  روش  پنجره   ی خـطبرداشت  های  صـورت    ایو 

روش گیـرد  مـی  ایـن  به  کـه  مستقیم  نیازمند دسترسی  هـا 

زیادی   مخاطرات  بـا  همـراه  و  بـوده  سنگی  رخنمون 

پلـهمی ایـن موضـوع در  هـای معـدنی بدلیل شیب  باشـند. 

  طوری که به تـر بـوده،  زیاد پله و ناهمواری پاشنه پله محسوس 

محـدو تعداد  یا  و  نبوده  میسر  برداشت  امکان  دی  عملاً 

می  برداشت  ایــن  شود.  ناپیوستگی  به    مطالعهدر  توجه  با 

معدن فتوگرامتریوسعت  روش  از  برداشت    پهپادی،  ، 

در  ناپیوسـتگی  غربی  د  2450پله  هـا  مس  معدن  یواره 

اسـاس کار بر مبنای ایجاد    است.بهره گرفته شده    سرچشمه

ایمنی  عکس  بالاتر،  دقـت  دارای  و  بـوده  بعـدی  سـه  هـای 

به نیاز  عدم  سینه  بیشتر،  به  و  دسترسی  بالاتر  سـرعت  کار، 

، در گام  تصاویر هواییپس از تهیه  باشـد.  تر مـی هزینه پایین

افزار   نرم  از  تصاویر  پردازش  منظور  به   Agisoftبعد 

Metashape    استفاده شده و تصویر سه بعدی از ناحیه مورد

. در نهایت با استفاده از  شد نظر جهت مطالعات بعدی ساخته 

های موجود  ، جهت یافتگی ناپیوستگی Sirovisionافزار  نرم 

نرم  از  استفاده  با  و  تعیین  تصاویر  وضعیت    Dipsافزار  در 

ها مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور ارزیابی نتایج،  ناپیوستگی 

 نیز انجام شد.    ای برداشت ناپیوستگی به روش پنجره 

تعیین صفحه در روش فتوگرامتری جهت    :دهدنتایج نشان می

نماینده یک ناپیوستگی چندین نقطه روی سطح ناپیوستگی  

از این نقاط به عنوان    یرقوم شده و میانگین صفحه عبوری 

می گرفته  نظر  در  ناپیوستگی  آن  بنابراین    شود.نماینده 

این ناپیوستگی حاصل برازش چندین نقطه به    یافتگیجهت 

دار است که  اما در روش    ایناپیوستگی  است.  بالاتری  دقت 

سطح    ایپنجره   برداشت از  کوچکی  مقدار  که  آنجایی  از 

برا  جهت   یناپیوستگی  می  یافتگیبرداشت  شود  استفاده 

 باشد.   ی ترن ییتواند دارای دقت پابنابراین می

کل سطح  روش فتوگرامتری ناپیوستگی از  در  با توجه به اینکه  

بنابراین نمونه آماری کاملتری را نسبت    ؛د شوبرداشت می  پله

با توجه به افزایش  نماید در نتیجه  های مرسوم ارائه می به روش 

  دقت بالاتر ها در روش فتوگرامتری  تعداد برداشت ناپیوستگی 

 .  است

ناپیوستگی  کلیه  که  آنجا  قابل  از  فتوگرامتری  روش  در  ها 

این  بحرانی در  بنابراین مختصات دسته درزه  است  برداشت 

 تر است.  دقیق  ایروش  نسبت به روش برداشت پنجره 

دسته درزه و در روش  3  یدر روش فتوگرامتر در این مطالعه  

در   3شد. دسته درزه    نیی دسته درزه تع  2  ایبرداشت پنجره 

دسته    نیا  یراستا   رایز  شودینم  دهید  ایروش برداشت پنجره 

آنرا    تواندینم  ایاست که روش برداشت پنجره   یادرزه به گونه

نما ادیبرداشت  بعنوان    نی.  روش    تیمحدود  کینکته  از 

 . است  ایبرداشت پنجره 

بزرگ، معادن  وسعت  به  توجه  با  مجموع  برداشت    در 

ها با روش فتوگرامتری پهپادی، هزینه و زمان را  ناپیوستگی 

 دقت در نتایج بالاتر است.    و  دهدکاهش می
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Investigating the stability of mine walls in the final range is one of 

the most important topics in rock mechanics.  In this regard, 

determination of the orientation of rock mass discontinuities is 

inevitable. One of the new methods for scanning discontinuities is 

the photogrammetric that uses camera for imaging. But in large-scale 

mines, due to the height of the walls and the size of the mine, imaging 

by camera is very time-consuming and sometimes not possible. The 

main purpose of this research is to improve the efficiency of the 

photogrammetric method using the images obtained from the drone in evaluating the discontinuities. Hence, a 

study is conducted on 2450 bench, Western wall, Sarchesheme copper mine. First, the considered area is 

captured using a drone. In the next step, Agisoft Metashape software is used to process the images and a 3D 

image of the desired area is made for further studies. Finally, using Sirovision software, the orientation of 

discontinuities in the images is determined and by Dips software, the status of discontinuities is studied. In 

order to evaluate the results, discontinuity scanning is done using the Window method. Investigations show 

that the accuracy of the obtained results appliying the photogrammetric method has increased significantly in 

comparison with the scan window method. In addition to higher efficiency, the proposed method reduces the 

time of scanning discontinuities and has a higher level of reliability.  

Summary 

The main objective of this research is to improve the efficiency of the photogrammetric method using the drone 

images in evaluating discontinuities. For this purpose, a study is conducted on 2450 step, Western wall, 

Sarchesheme copper mine. Investigations show that the accuracy of the results with the photogrammetric 

method increases significantly. In addition to higher efficiency, the proposed method reduces the time of 

scanning discontinuities and has a higher level of reliability. 

Introduction 

In open pit mines, the scan line method is a common method for measuring the direction of discontinuities. 

This method has low accuracy due to ignoring all discontinuities in one bench.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Another approach for measuring discontinuities is window mapping. In this method, all the discontinuities that 

are placed in a specific window are measured. Disadvantages of this method are low safety, low accuracy and 

high costs. Photogrammetry is a new technique in measuring the characteristics of discontinuities. In this 

method, 3D images are prepared by using images and also by special software, and discontinuities are checked 

on the images. By using this method, a wide view of the mine walls can be checked with high accuracy in a 

short period of time and more secure. Therefore, the geometric characteristics of discontinuities such as 

orientation can also be measured with related software. This approach can be used with techniques such as 

Discrete Fracture Network (DFN) to overcome the difficulties in determining the geomechanical parameters 

of the rock mass, such as the Geological Strength Index (GSI). Usually, in this method, a camera is used for 

imaging. But in large-scale mines, due to the height of the walls, imaging with camera is very time-consuming 
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and sometimes impossible. The purpose of this research is to improve the efficiency of the photogrammetric 

method using drone images in the evaluation of discontinuities. Thus, a study is conducted on 2450 bench, 

Western wall, Sarchesheme copper mine. 

Methodology and Approaches 

The research method is summarized as: 

Photographing the 2450 steps of the west wall of Sarchesmeh copper mine by photogrammetric method and 

using a drone. 

Image processing using Agisoft Metashape software and preparing 3D images of the desired area.   
Using Sirovision software and determining the direction of the discontinuities in the images and determining 

joint set using Dips software.  

Finally improving and developing a method for scanning discontinuities in large-scale mines with higher 

accuracy.   

Results and Conclusions 

Using the photogrammetric method, the geometric characteristics of the discontinuities, including the dip and 

the direction of the slope, were determined. A total of 129 joints including three types of joint set in addition 

to the random joints were surveyed. The stereographic representation of the surveyed discontinuities and the 

joint sets in this wall is shown in Figure 1A. Also, Table 1 shows the number of joint sets and the average 

orientation of each joint. In order to further evaluation, from the same outcrop, the joints were surveyed using 

the scan window method, and the dip and direction of the discontinuities were surveyed using the engineering 

method and using Brunton's compass. Due to the location of the walls in terms of safety and also inaccessibility 

of discontinuities, only 29 joints were surveyed, while 129 joints were surveyed using drone images. The 

results obtained from the scan window method are shown in Figure 1-B and Table 1.  Table 1 shows that two 

joint sets are determined using the data obtained from the conventional method, while three joint sets were 

determined by the imaging method.   Table 1 shows that the main joint set (joint set 1) can be recognized in 

both methods, but a difference of 5 to 10 degrees can be seen in the amount of dip and the direction, that is the 

result of more discontinuities surveyed in the photogrammetric method. Investigations show that the 

photogrammetric method is more accurate than the conventional method and can be widely used in the analysis 

of slope stability in deep mines. 

 

 

 
A. The joint set identified in the photogrammetric method 
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B. The joint set identified by the conventional method (scan window method) 

Figure 1- Comparison of the results of discontinuity surveyed by photogrammetric 

and conventional method 
 

Table 1- The joint set identified in the study area 

Window method Photogrammetric 

method 
Dip/Dip direction 

(Deg.) 
Dip/Dip direction 

(Deg.) 
80/290 85/290 
85/194 85/200 
--/--- 40/340 
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