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 چکیده

های کم، با توجه به اهمیت معادن رگه ای در اقتصاد کشور، يکی از محورهای اصلی در بحث اکتشاف است.  های معدنی با دادهشناسايی رگه

اند. های امتداد لغز واقع شدهی برشی گسلای هستند که در مسیر پهنهی خاوری ايران بیشترين ذخاير منیزيتی کشف شده دارای ساختار رگهگسترهدر 

اين  شود. درصورت تمام شدن ذخاير سطحی تامین نیاز بهها در سطح زمین محدود میی معدنی فقط به رخنمون رگهدر حال حاضر برداشت اين ماده

ی معدنی ی تخمین زيرسطحی ممکن خواهد شد. اين تحقیق با هدف ارزيابی گسترش عمقی منیزيت در محدودهی اولیه معدنی صرفا در سايهماده

های پیشنهادی شامل ی نئوژن بر اساس ترکیب روشهای معدنی در کنگلومرای چین خوردهی رگهکوه )حوض( سفید بیرجند با توجه به هندسه

، DataMineها به نرم افزارهای مدلسازی )ای معنا دار قبل از ورود دادههای عناصر ساختاری و منطق فازی برای ايجاد پايگاه دادهآماری زاويه تحلیل

UDEC ،Surpac  وPC-Mineه های بین امتدادهای ساختاری بر اساس تقاطع آنها دو ب( معدنی انجام شده است. در اين روش، ابتدا تمام زاويه

های بهتر شوند. برای ايجاد مدلهای ريدل، آنتی ريدل مطابقت داده میها تعیین و با مدلی  همبستگی زاويهشوند. سپس نقشهدهی میدو وزن

ای هشود. ارزيابی میدانی در مناطق خاوری معدن که کمترين دادههای آماری محدودتر، از منطق فازی بهره گرفته میهمبستگی بخصوص در جمعیت

توان به عنوان ابزاری در تبديل ها میی بدست آمده از اين روش است. بنابراين از اين روشی نقاط امید بخش اولیهخام در دسترس است، تايید کننده
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Abstract 

Identification of mineral veins that do not have much data available, due to the importance of vein mines 

in the economy of the country, is one of the main issues in the explorations. In the eastern region of Iran, 

the largest magnesite deposits discovered are vein structures located along the strike-slip shear zones. At 

present, mining of this mineral is confined to the outcrops of veins at the surface. If surface reserves are 

exhausted, the need for this mineral will only be met by subsurface estimates. This study aimed to evaluate 

the deep magnesium expansion in the Kuh-e-Sefid mine concerning the geometry of the mineral veins in 

the Neogene folded conglomerate based on a combination of proposed methods including statistical 

analysis of the angles related to the intersection of structural elements and fuzzy logic to create a meaningful 

database before entering data into mineral modeling software. In this method, first all the angles between 

the structural strikes are weighted two by two based on their intersection. Then, the correlation map of the 

angles is determined and matched with the shear fractures of the Riedel model. Fuzzy logic is used to create 

better correlation models, especially in the narrower statistical populations. Field evaluation in the 

easternmost areas of the mine with the least raw data available confirms the early promising points obtained 

by this method. Therefore, using these two computational tools, one can convert meaningful data before 

entering raw data into modeling environments. 
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 مقدمه

سارهای رگه ای  ایرگچه -صورت رگه به ذخاير کان

 یهاشللکسللتگی همچنین و برشللی گسلللی، یهاپهنه در

های میزبان، شللامل هر سلله گروه سللن  در توده موجود

سوبی و دگرگونی، شکیل می آذرين، ر در ايران، . شوندت

های متنوعی اين نوع معادن در مناطق گوناگون و از ديدگاه

های جمله می توان به ژنر نهشللتهاند که از آنبررسللی شللده

آپللاتیللت در جنوو خللاوری زنجللان )عزيزی و -منیزيللت

سازی فرکتال در نهشته2009همکاران،  های رگه ای (؛ مدل

های مس در (، اکتشلللاف رگه2008)دارابی و هزارخانی، 

(؛ تکامل تکتونیکی 2013جبال بارز )محمودی و همکاران، 

اسلللباران )جمالی و همکاران،  -در کمربند ولکانیکی اهر

های طلا )افضلللل، (؛ مدل فرکتال حجمی در نهشلللته2010

( و تنوع سیالات معدنی در جايگیری نهشت فلوريت 2013

 ( اشاره نمود.2012ا، رگه ای )احی

به   يت ايران  عادن منیز حدودی از م عداد م ند ت هرچ

های صلللورت توده ای وجود دارند، اما بیشلللترين نهشلللته

به ويژه در گسلللتره يت در کشلللور،  خاوری آن، منیز ی 

ستم سی صورت  شدهب سايی  شنا اند. با توجه به های رگه ای 

جهانی  نیاز روزافزون کشور به منیزيت و قیمت آن در بازار

و به دلیل موارد متعدد مصرف منیزيت از جمله بعنوان ماده 

نسللوز در صللنايعی مانند آهن و فولاد، شللیشلله، سللرامی ، 

سیمان و متداولترين فراورده اين ماده معدنی يعنی آجرهای 

سوز، اين مطالعه، با هدف ارائه سازوکاری در پردازش ن ی 

های مدل های خام به منظور افزايش ضلللريب اطمینانداده

به بررسلللی رگه عنوان های منیزيت خاور ايران بهمعدنی، 

ها می پردازد. ي  مثال موردی در صحت سنجی اين روش

های منیزيت در طبیعت به صلللورتهای مختلف توده نهشلللته

ای، گل کلمی، رگه ای، بلورين و باندی يافت می شللوند. 

ی خاور ايران بیشللترين ذخاير منیزيتی کشللف در گسللتره

ی ه دارای سللاختار رگه ای هسللتند که در مسللیر پهنهشللد

اند. در حال حاضللر های امتداد لغز واقع شللدهبرشللی گسللل

ها در سللطح برداشللت اين ماده معدنی فقط به رخنمون رگه

زمین محدود می شود. بنابراين درصورت تمام شدن ذخاير 

سطحی نیاز به اين راهکارهايی برای تامین ماده اولیه معدنی 

 س خواهد شد. محسو

باختری بیرجند يکی از  ید در جنوو  معدن کوه سلللف

عدنی  ماده م که در آن  تامین منیزيت اسللللت  عادن مهم  م

بصلللورت سلللاختارهای رگه ای قابل مشلللاهده اسلللت. اين 

ستگرد تشکیل ها در ارتباط با عملکرد پهنهرگه ی برشی را

های (، در مسللیر پهنه1988ی سللیلوسللتر )اند. به عقیدهشللده

ی با پیدايش فضاهای باز شرايطی مناسب در خصوص برش

های کانه دار فراهم می شلللود. او معتقد های محلولنهشلللته

های برشللی، با پیدايش فضللاهای باز اسللت، در مسللیر پهنه

شته صوص نه سب در خ های کانه های محلولشرايطی منا

های ( رگه1391دار فراهم می شود. خطیب و زرين کوو )

ی ران را ناپیوسللته می دانند که با هندسللهمعدنی در خاور اي

اند. بنابراين بر اساس معینی در فضاهای کششی جای گرفته

ها مطالعات مختلفی در خصلللوص کنترل سلللاختاری رگه

گه تاری ر یل سللللاخ هت اکتشللللاف تحل يت ج های منیز

(، 1393کانسللارهای کرومیت )حسللین آبادی و همکاران، 

تاری و پترولوژيکی در ناصلللر سللللاخ کانی زايی  نقش ع

کاران،  بادتی و هم يت )ع فه2014منیز های ( و نقش مول

های منیزيتی )تیبور تکتونیکی و ساختاری در پیدايش نهشته

( انجام شده است. مطالعات ساختاری به 2010و همکاران، 

له بررسلللی توزيع فضللللايی  عات ديگر از جم طال همراه م

ان، )مانند کندلا و همکار MgOی متغیرهای کنترل کننده

ها باشد.  ( می تواند مکمل مناسبی جهت نتیجه گیری2017

های های کانی دار نیز در منیزيتمطالعات ژئوشیمايی سیال

( و 2014ها )مانند کهیا و کوشلللجو، مرتبط با اولترامافی 

سی )مانند مدل شنا سی و زمین  شنا های ژنتیکی برای کانی 

کاران،  نده در ( نیز نقش تعیین کن1384زرين کوو و هم

ی بین ( رابطه2013های خاور ايران دارند.  فرارو )منیزيت
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های مزوترمال را بررسللی کرد. او نتیجه دگرشللکلی و رگه

با جابجايی گرفت که جابجايی رگه ها و کانی سلللازی، 

های پرشده هستند شیب لغز روی گسلهايی که میزبان رگه

 همراه است. 

عه مورد توجه قرار گ طال چه در اين م ته اسللللت، آن رف

ی معدنی کوه ارزيابی گسللترش عمقی منیزيت در محدوده

های معدنی در ی رگهسلللفید بیرجند با توجه به هندسللله

ساس ترکیب  ست که بر ا کنگلومرای چین خورده نئوژن ا

دو روش پیشللنهادی در قالب ي  ابزار شللناسللايی شللامل 

های عناصلللر سلللاختاری و منطق فازی تحلیل آماری زاويه

د. هدف از بکارگیری اين ابزار، ايجاد پايگاه عمل می کن

هللا بلله نرم افزارهللای داده ای معنللا دار قبللل از ورود داده

ست. به  سازی ا سازوکار ديگر مدل سازی معدنی يا هر  مدل

اندازه های های سلللنتی که دادهاين ترتیب، برخلاف روش

شوند، در اين سازوکار، گیری شده مستقیماً وارد تحلیل می

اند و سللپس در تحلیل ها پردازش و معنادار شللدهدادهابتدا 

 نهايی مورد استفاده قرار می گیرند.

 ی مورد مطالعهمحدوده

کیلومتری جنوو  135معدن کوه سفید در فاصله حدود 

و  E59:35.28باختری بیرجند با موقعیت جغرافیايی 

N32:21.92  ی معدن در (. در گستره1قرار دارد )شکل

-کیلومتر آثار رگه 2کیلومتر و عرض  3ای به طول محدوده

ها در کنگلومرای چین شود. اين رگههای منیزيت ديده می

خورده نئوژن در فضای باز ناشی از عملکرد ي  پهنه برشی 

اند. سن  در تشکیل شده N125راستگرد با روند کلی 

های منیزيت در کوه سفید رفتار شکننده ی رگهبرگیرنده

داشته و بنابراين فرآيند تشکیل بودين ديده نمی شود. در 

های منیزيت بصورت دوکی اين محدوده عموما شکل رگه

شکل، بلوکهای رمبوئدری و هرمی شکل است. ضمن اينکه 

های بزرگتر دارای روندهای طولانی خطی هستند که رگه

اند.عرضی جابجا شده هایدر فواصلی توسط گسل

 

از موقعیت معدن کوه سفید )کادر قرمز( در کنگلومراهای نئوژن ASTER: تصویر ماهواره ای 1 . شکل
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 ها مواد و روش

روش شلللناختی مورد بحث در اين مطالعه، شلللامل دو 

که بسلللته به نوع تحلیل مجزا و به موازات يکديگر اسلللت 

توان از يکی از آنها و يا در صورت مساعد بودن معادن می

نه لب ی دادهزمی قا یل در  های موجود، از هر دو نوع تحل

شامل  ستفاده نمود. دو تحلیل نامبرده  سايی ا شنا ي  ابزار 

زاويه سلللنجی بین روند و امتدادهای سلللاختاری کانه زا به 

های برای تمام دادههای درونیابی و منطق فازی روش مدل

هت با دادهج عادن  های دار اسللللت. رويکرد اول، برای م

شتر در موارد کمبود داده  ساختاری کافی و رويکرد دوم بی

های مناسب هستند. از آنجا که در تحلیل زاويه سنجی، داده

به داده بت  یت کمتری نسللل نادار جمع ند، مع خام دار های 

ستفاده از آن در  های معدنی گسترهبديهی است که صرفا ا

سد و ترکیب آن با روش نظر نمیبا کمبود داده منطقی به ر

 دوم، يعنی منطق فازی، ابزار مناسبی خواهد بود. 

 زاویه سنجی

های از آنجا که معادن رگه ای، تحت کنترل سلللیسلللتم

گسللل و شللکسللتگی منطقه هسللتند، هدف از تحلیل زاويه 

ین امتدادهای ای غالب بی زاويهسنجی، رسیدن به ي  بازه

ی معدنی و مطابقت آن با هی مادسلللاختاری کنترل کننده

( اسللت. با مشللخن شللدن 1929الگوی محلی برش ريدل )

هتاين الگو، می مل و توان ج باز محت های  گیری فضللللا

ی معدنی را تقريب زد. همچنین، مسللاعد برای نهشللت ماده

ارای ای، دی زاويهعناصر ساختاری مرتبط با فراوانترين بازه

های ورودی به نرم افزارها خواهند بود. بیشلللترين وزن داده

نشللان داده شللده  2فرآيند کلی اين روش در نمودار شللکل 

اسللت. همانگونه که در اين نمودار مشللخن اسللت، ابتدا 

ساختاری حاوی ماده صر  سپس امتداد تمام عنا ی معدنی و 

عناصلللر سلللاختاری هم مقیاس با آنها به صلللورت خطوط 

اند. سلللپس متناسلللب با پلات شلللده GISر محیط روندی د

هللای موجود )مللدل ارتفللاعی رقومی(، دقللت کللار و داده

شود. امتداد ساختاری چهارگوش مطالعاتی شبکه بندی می

ندازه مايش ا حاصللللل از پی که ) گیری شللللده در هر شلللب

شبکه و  ی شبکه 8صحرايی( با امتدادهای ديگر در همان 

ای ی ي  پايگاه دادهند. با تهیهاپیرامون آن تلاقی داده شده

ی ( امتدادها در دو سلللتون مجرا و زاويهIDشلللامل اسلللم )

له IDتلاقی بین دو  ندی در سلللتونی ديگر، مرح بازه ب ی 

  ها بر اسلللاس فراوانی آنها در آن بازه و ايجاد نقشلللهزاويه

يه ( برای چهارگوش 3ها )شلللکل )های( همبسلللتگی زوا

 شود.مطالعاتی انجام می

ن برای هر شبکه، الگوی شکستگی ريدل متناسب اکنو

شود و در پی ی موجود منطبق میی زوايهبا فراوانترين بازه

شبکه دو  صلی  IDآن، برای هر مرتبط با آن زاويه  R'و  Rا

اند زيرا فضلللاهای باز )کشلللشلللی( مرتبط با انتخاو شلللده

شوند ها توسط اين دو شکستگی محدود میچرخش بلوک

  هایاساس جمعیت آماری تمام شکستگی (. بر91)خطیب، 

ی منطقه اندازه گیری شده، برای بدست آوردن تنش بیشینه

های ريدل، همبسللتگی و مطابقت آن با الگوی شللکسللتگی

اند. ها با توجه به مناطق کششی محتمل پهنه بندی شدهزاويه

، R'و  Rهای با توجه به در نظر گرفتن موقعیت شللکسللتگی

با  120و  60های برای زاويهبالاترين همبسلللتگی  درجه )

درجه( خواهد بود. توجه شلللود که  10مقدار خطای مجاز 

لب  غا عاتی، الگوی  طال ي  محدوده م ممکن اسلللت در 

باشلللد که در اين  R, Rʹ, P, Tريدل ترکیب ديگری از 

های مرتبط با آنها منظور صلللورت، همبسلللتگی برای زاويه

 خواهد شد.
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 : فرآیند کلی ایجاد مدل همبستگی2 . شکل

 بر اساس زوایه سنجی

های موجود بر اسللاس زاويه سللنجی به اين ترتیب، داده

ها، بعنوان اند. اين دادهانجام شلللده پايش و معنادار شلللده

های مدلسللاز، مانند سللورپ  های اصلللی به محیطورودی

(Surpacدرنظر گرفته می ،) .شوند 

 منطق فازی

های ها و فاصلهفازی در تحلیل همبستگی زاويهديدگاه 

ناخت طر   یل و شللل ندازه گیری، ي  ابزار مهم در تحل ا

 ساختاری مبهم در چهارگوش مطالعاتی است.

معدن رگه ای کوه سفید، درجه خلوص منیزيت بالايی 

ته96%) با ( را در بین نهشللل خاور ايران دارد.  های منیزيتی 

یرات تدريجی آشلللکاری در ها، تغیپیمايش در امتداد رگه

ها ديده می شللود. به نظر می رسللد کاهش ضللخامت رگه

ها ها و عناصر ساختاری )گسلارتباط موقعیت هندسی رگه

تر و سلللیسلللتماتیکی نسلللبت به ها( از شلللرايط منظمو درزه

ست  شکل پذير دارند برخوردار ا سن  میزبان  معادنی که 

هندسلللی های و شلللايد بتوان اين ارتباط را توسلللط روش

های برداشلللت هندسلللی از رگه 100پیگیری نمود. بیش از 

ها و بردارهای منیزيتی، صلللفحات گسلللله، ضلللخامت رگه

سفید لغزشی بر روی گسل ها انجام شده است. معدن کوه 

ساختاری ی پیرامون آن بهو محدوده شناسی و  لحاظ زمین 

های گسلللترده و فراگیر مورد مطالعه و در قالب ايسلللتگاه

ی ارتفاعی برای قرار گرفتند. لزوم وجود شلللبکهبرداشلللت 

سه بعدی داده ها در ها بدلیل برداشت دادهتحلیل فضايی و 

ها با توپوگرافی ارتفاعات مختلف و ارتباط بیرونزدگی رگه

ی مورد ی ارتفاعی منطقهبسللیار اهمیت دارد. ايجاد شللبکه

ی در شلللبکه GPSهای ارتفاعی مطالعه با اسلللتفاده از داده

مايش و دادهم های پی فاعی، سلللیر مل رقومی ارت های مک

سللازی دهند. مشللخنی نهايی تحلیل را تشللکیل میمرحله

زايی برای تعیین جهللت رونللدهللای سللللاختللاری و کللانی

جداول گیری گاه اطلاعات  پاي های سلللاختاری توسلللط 

ستا و میل( تعريف  شیب، را شت میدانی )برای امتداد،  بردا

يگر بر اساس پايگاه اطلاعات اند و سپس نسبت به يکدشده

سل و ري ( بر  سازوکار گ شت میدانی )برای  جداول بردا

اند. در ها آرايش يافتهاسلللاس منطق فازی مقادير و فاصلللله

نهايت، پس از تشکیل طر  ساختاری، زوايای تمام اجزای 

گیری اندازهساختاری نسبت به يکديگر و سطح توپوگرافی 

ع کانسارزايی در الگوی سه شوند تا مدل حجمی و توزيمی

 بعدی ايجاد شود. 

هايی که دارای ی پهنه بندی شلللده، سللللولدر شلللبکه

تداد اصللللی  ي  ام تاری )يعنی  عات سللللاخ کمبود اطلا

سللاختاری( هسللتند، به تنهايی قابل اسللتفاده در مدلسللازی 

سلولرگه سازی اين  ستند. فازی  ها با تعريف متغیرها، ها نی

تواند ترل )قوانین( مناسلللب میتوابع عضلللويت و توابع کن

های مجاور ارزش سلللاختاری آنها را در ارتباط با سللللول

مشللخن کند و نیز موقعیت و قابل اسللتفاده بودن آنها را از 

شخن نمايد.   سازی م نظر دارا بودن اطلاعات مفید در مدل

پیشللنهادی، تعداد متغیرهای  سللازی در روشبا هدف سللاده

توان اند. هرچند میی شللدهمحدودی در اين مطالعه بررسلل

ی مورد مطالعه و هر تعداد متغیر لازم را براسلللاس محدوده

ای از قبل موجود تعريف نمود. همچنین با توجه پايگاه داده
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های به اکتشلللافات گذشلللته و اطلاعات دريافتی از گمانه

هللای زئوفیزيلل  و هرگونلله عملیللات تکمیلی قبلی، داده

نهتوان توابع کنترل رديگر، می به صلللورت بهی تر تعريف ا 

 نمود. 

 تللابع بللا هللاهمچون محللدوديللت فللازی هللدف تللابع

 سللازی تابعبهینه آنجاکه شللود. ازمی مشللخن عضللويت

توان ي  باشلللد، در محیط فازی میمورد بحث می هدف

ای از تصلللمیم را مشلللابه محیط غیرفازی به عنوان مجموعه

ا ها رمحدوديتها که به طور همزمان تابع هدف و فعالیت

نه می بارتی ديگر، میبهی به ع فت.  يد در نظر گر ما ن توان

های تصمیم در محیط فازی را به عنوان اشتراک محدوديت

 فازی و تابع )توابع( هدف فازی در نظر گرفت. 

 ی فازی به صورت:با درنظر گرفتن ي  مجموعه

A      (1رابطه ) i
i

i

μ (x )
A = | x X

x
  

ي  عضلللو ويژه از  𝑥𝑖تابع عضلللويت و  𝜇𝐴که در آن 

ی فازی پیوسلللته را به اسلللت، می توان مجموعه 𝑋ی دامنه

 صورت زير تعريف کرد:

A               (2رابطه (
x

(x)
A = μ

x 

متغیرهای اصللللی برای تعريف توابع عضلللويت در اين 

اند. از نشللان داده شللده 3نمودار وزنی شللکل پژوهش در 

چهار متغیر اصلی ارائه شده، دو متغیر مرتبط با زاويه سنجی 

های فازی هسلللتند که در تابع کنترل دارای بیشلللترين وزن

های هستند. پس از آنها، پارامترهای ضخامت و تعداد سلول

ستگی بالا، متغیرهای وزنی بعدی )پیکسل ها( مجاور با همب

نمودار وزنی  3دهند. شلللکل ر مدل فازی تشلللکیل میرا د

متغیرهای اصللللی برای تعريف توابع عضلللويت را نشلللان 

شترين می دهد. برای مثال، تابع عضويت برای دو متغیر با بی

در ارتباط با بیشترين تطابق به صورت زير  3وزن در شکل 

 تعريف شده است:

w    (3رابطه ) =1X ={0,1,...,10} 

(         4رابطه )
w =1

1 - - - x < 3

μ (x) = 0.5 - - - 3 x 6

0 - - - x > 6




 



 

w   (5رابطه ) =2X ={0,1,...,30} 

(    6رابطه )
w =2

0 - - - x < 10

μ (x) = 0.5 - - - 10 x 20

1 - - - x > 20
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 ی متغیرهای اصلی برای تعریف توابع عضویت.: نمودار وزنی نشان دهنده3 . شکل

 wی وزن فازی است. ، نشان دهنده 

)σ,(id1az∆  و شکستگی( با جهت بیشینه تنش )جهت شکستگی( متغیر اول اختلاف آزیموت گسلT )در مدل ریدل 

)σ,(id2az∆  و شکستگی( با جهت بیشینه تنش )جهت شکستگی( متغیر دوم اختلاف آزیموت گسلT )در مدل ریدل 

D  متغیر ضخامت رگه وSPi های مجاور با همبستگی بالا است.متغیر سلول 

 

 بحث

ها در شللمال باختری محدوده با ضللخامتی هندسلله رگه

توسللط   035/60سللانتی متر در موقعیت هندسللی 20بالغ بر 

(. با پیمايش به 4شللوند )شللکل های نرمال کنترل میگسللل

هايی با سلللمت انتهای شلللمال باختری، شلللواهدی از رگه

باختری با شللیب حدود  -هندسلله متفاوت و امتداد خاوری

ها علیرغم درجه به سلللمت جنوو وجود دارد. اين رگه 30

اند و کنترل ال شکل گرفتهشیب کم، در ي  سازوکار نرم

شکستگی شکیل کننده  ستند که در ت شعب از آن ه های من

های اين محدوده نقش اسلللاسلللی دارند. در بخش رگچه

ساختاری شمالی معدن، رگه های ماده معدنی تحت کنترل 

 های با موقعیت فضايیهای مرتبط با شکستگیباز شدگی

ستم حدود ها در اين سیقرار دارند. ضخامت رگه  170/20

شکل سانتی متر می 10 شد ) ستم5با سی های (. از مهمترين 

شمالی معدن، به  گسلی کنترل کننده ماده معدنی در بخش 

می توان اشاره نمود   173/30 های با موقعیت هندسیگسل

متر را در  4های ماده معدنی با ضلللخامت بالغ بر که رگه

ه فضللای ايجاد شللده توسللط عملکرد گسللل نرمال با مولف

ساختاری ماده  ست. کنترل  ست بر جای داده ا ستالغز را را

معدنی در شلللمال خاوری به گونه ای متفاوت از شلللمال 

سیباختری، در ارتباط با رگه   340/55هايی با موقعیت هند

شمال باشد. اين رگهمی سی کربناتی واقع در حد  سیلی های 

خاوری کنگلومراهای نئوژن هسلللتند که با ادامه به سلللمت 

شود. علت اين  شمال سته می  ضخامت آنها کا خاوری، از 

مارن  به  مت، تغییر لیتولوژی از کنگلومرا  خا کاهش ضللل

های منیزيت واقع باشلللد. در بخش مرکزی معدن، رگهمی

توسللط  cm8-15 های ماسلله سللنگی به ضللخامت در لايه

شللوند. کنترل می  053/38 های معکوس با هندسلله گسللل

بر با ولفه راسلللتالغز راسلللتهای نرمال با مهمچنین، گسلللل

سلللانتی متر را  20های به ضلللخامت ، رگه115/65 ههندسللل

کل کنترل می ند )شللل خاوری بخش 6کن حد  (. همچنین 

مرکزی معدن اصلللی توسللط گسللل راسللت بر با موقعیت 

شود. اين گسل خود  110/85 هندسی به ظاهر محدود می 

باختری جابجايی نشللان -های نرمال خاوریتوسللط گسللل

هدمی خاوری ترين د عدنی در  ماده م هد پیگیری  . شلللوا

عال( مربوط  2های معدن )حدود بخش کیلومتری معدن ف

هايی های کربناتی نئوژن که توسط شکستگیهستند به رگه

 شوند. کنترل می  236/60با موقعیت هندسی



   47     | 99بهار  ،13فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره 

 

رگه تحت کنترل ساختاری گسل نرمال در : 4 . شکل

متر در شمال  1974تفاع و ار 3583822-743095موقعیت  

سانتی متر و موقعیت  20باختر محدوده با ضخامت حدود 

 035/60هندسی 

 

های منیزیت در بخش شمالی معدن با : رگه5 . شکل

و  متری 2094در ارتفاع  3583897-743397موقعیت 

 )دید شمال باختری(  170/20موقعیت هندسی 

های هندسی ساختاری و ايجاد ی برداشتپس از مرحله

های موجود متناسب با دقت کار و دادهپايگاه اطلاعات، 

)مدل ارتفاعی رقومی(، چهارگوش مطالعاتی شبکه بندی 

های موجود بر اساس توضیحات  می شود. سپس داده

ستگی بر اساس شبکه بندی و فرآيند کلی ايجاد مدل همب

اند که نتیجه ( پايش و معنادار شده2زوايه سنجی )شکل 

 (.7بصورت پهنه بندی نمايش داده شده است )شکل 

 

 

 متری 1896در ارتفاع  3583420-743700های منیزیت در بخش مرکزی معدن با موقعیت : رگه6 . شکل

 )دید خاوری( R=85SWو زاویه ریک  115/65و موقعیت هندسی 
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 2( برای چهارگوش مطالعاتی بر اساس فرآیند شکل 2ها )شکل ی همبستگی زوایهنقشه: 7 . شکل

بر اساس توضیح فرآيند معرفی شده در بخش 

ايجاد مدل همبستگی، زاويه سنجی و شناختی برای روش

ی گسل، ديگر مراحل لازم برای ايجاد تشکیل پايگاه داده

نمونه  8سنجی می باشند. شکل طر  ساختاری مبنی بر زاويه

دهد. توزيع ماده معدنی را بر اساس زاويه سنجی نشان می

استفاده از نرم ابزار ديگر در اين تحلیل، منطق فازی است. 

لف در اين رابطه آنچنان مهم نیست و آنچه افزارهای مخت

ها يعنی ابتدا برداشت باشد ترتیب روشکه مدنظر می

های فازی ساختاری و سپس چیدمان آن بر اساس عضويت

-ها )بین ايستگاهبرای مقادير کمی )امتداد و شیب( و فاصله

 باشد.اندازه گیری( میهای 

متغیرهای اصلی برای توابع عضويت در گام بعدی، 

و  σ,(id1az∆ ،)σ,(id2az∆ ،)D(شامل  3مطابق با شکل 

SPi نمودار تابع  9شکل اند. تعريف و اعمال وزن شده

دهد. همچنین، ( را نشان می4ی )عضويت مربوط به رابطه

وضعیت متغیرها در سیستم شرطی فازی را نشان  10شکل 

دهد.می

 

 ی معدنی بر اساس پهنه بندی زاویه سنجی: توزیع ماده8 . شکل

 های بدون کانی و کم کانی(های منیزیت، قرمز و نارنجی: به ترتیب شکستگی)آبی: کنترل ساختاری رگه
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 ∆σ,(id1az( در متغیر: نمودار بیشترین وزن عضویت )خط قرمز( برای بالاترین انطباق 9 . شکل

 

ها )آبی(: وضعیت متغیرها در سیستم شرطی فازی )زرد( و خروجی غیرفازی کنترل تکتونیکی رگه10 . شکل

 4ای با ضللخامت حدود معدنی بین لايه یشللواهد ماده

خاوری مع با موقعیلللللللسلللانتی متر در بخش         تلللللللدن 

متری و موقعیللت  1967در ارتفللاع  743925-3583219

از هر دو روش زاويه سنجی و منطق فازی  125/15هندسی 

دو روش اعتبار هی پیجويی شلللده اسلللت که نشلللان دهنده

نابراين، با مشلللخن شلللدن ارزش سلللاختاری  هسلللتند. ب

های دارای کمبود اطلاعات ساختاری از طريق تلفیق سلول

ها، می توان و فازی سلللازی سللللولتحلیل زاويه سلللنجی 

های معدنی را بازسازی نمود. موقعیت تحمینی هندسی رگه

فازی )شلللکل  تايج  با اعمال ن یب،  مدل 10به اين ترت ( بر 

و تکمیل خلاء ساختاری  (8حاصل از زاويه سنجی )شکل 

-ی زاويه سللنجیدر شللبکه، به مدل جديد و اصلللا  شللده

ختاری، زوايای رسللیم. پس از تشللکیل طر  سللافازی می

سطح توپوگرافی  سبت به يکديگر و  ساختاری ن تمام اجزا 

اند تا مدل حجمی و توزيع کانسللارزايی اندازه گیری شللده

 (.11در الگوی سه بعدی ايجاد شود )شکل 

ها با تحلیل فضللاهای ايجاد شللده در اثر حرکت بلوک

ها امکان پیگیری و نزدي  شدن به توجه به سازوکار گسل

ماد هان را میمحل  ثال، در جنوو ه معدنی پن دهد. برای م

جنوو  -اندرکنش گسللل شللمال باختریخاوری معدن، از 

تدادلغز راسلللت فه ام با مول با گسلللل خاوری نرمال   ~بر 

بر، جابجايی خاوری نرمال با مولفه امتدادلغز چپ -باختری

شکل بلوک صورت تواما چرخش و جابجايی مطابق  ها به 

ی که موقعیت اين پديده در نقشلللهپذيرد صلللورت می 12

صرفا  13شکل  شواهد روی زمین  ست.  شده ا شان داده  ن

کربناتی های سیلیسیآثاری از ماده معدنی را به صورت رگه

دهند. اما با صللفحات جديد ايجاد شللده ناشللی از نشللان می
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های گیری رگهتوان انتظار شللکلها، میشللکسللتگی بلوک

 يد داشت.جديد را در فضاهای باز شده جد

 گیرینتیجه

های کنترل ها و تعیین گسلللی رگهبا توجه به هندسلله

نده ها در بخشکن های مختلف معدن کوه سلللفید از ی آن

هت مايش در ج گهطريق پی های های مختلف پیرامون ر

گه هدی از ر با موجود، در صلللورت وجود شلللوا هايی 

ها های مختلف رگهتوان به عضللويتی متفاوت میهندسلله

حدودهدر من فازی پی برد. در م عه، اين طق  طال ی مورد م

ها علیرغم شلللیب کم، در سلللازوکارهای غالبا نرمال رگه

سويی کنترل کنندهشکل گرفته ستگیاند و از  شک های ی 

ای در منشلللعب نیز هسلللتند که در تشلللکیل الگوی رگچه

های با موقعیت هندسللی محدوده نقش مهمی دارند. گسللل

نده 173/30 مادهاز مهمترين سلللاختارهای کنترل کن ی ی 

اند که معدنی در بخش شلللمالی معدن درنظر گرفته شلللده

متر در فضللای  4های معدنی با ضللخامت حدود میزبان رگه

شده توسط عملکرد گسل نرمال با مولفه ستالغز ايجاد  ی را

بر هسللتند. کنترل سللاختاری ماده معدنی در شللمال راسللت

فاوت از شللل با خاوری مت باط  باختری بوده و در ارت مال 

با موقعیت هندسلللی رگه اسلللت. در بخش  340/55هايی 

هللای هللای منیزيللت واقع در لايللهمرکزی معللدن نیز رگلله

سه سلما سط گ سه سنگی تو  053/38های معکوس با هند

شوند. در اين پژوهش، استفاده از زاويه سنجی و کنترل می

یل فضللاهای ی عضللويت مقادير و فاصللله برای تحلدرجه

ها با توجه به سلللازوکار ايجاد شلللده در اثر حرکت بلوک

ها و در نتیجه نزدي  شدن به محل ماده معدنی پنهان گسل

های معدنی کم  شلللايانی برای درک مدل اصللللی رگه

دهند که در جنوو خاوری معدن، ها نشان میاست. تحلیل

شمال باختریاز  جنوو خاوری نرمال با  -اندرکنش گسل 

ستمول خاوری نرمال با  -بر با گسل باختریفه امتدادلغز را

چپ تدادلغز  فه ام مان بر، بلوکمول به صلللورت همز ها 

شته اند. بنابراين با تعمیم اين رويکرد چرخش و جابجايی دا

عدنی رگه ای، می ناطق م مدل تحلیلی از به سلللاير م توان 

 ها بدست آورد.فضای سه بعدی رگه
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 و تشکر ریتقد

 یپرسللنل محترم شللرکت معدن مانهیصللم یهمکار از

و اسکان  یدانیم هایبرداشت لیدر تسه رجندیمواد نسوز ب

 شود. یم یقدردان مانهیصم
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