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در کانســار ســرب  و  روی عمــارت واقــع در اســتان مرکــزی، فعالیت  هــای اکتشــافی و اســتخراجی زیرزمینــی به  کمــک حفــر تونل  هــا و دســتک  ها در ترازهــای 
ــه  بعدی،  ــدی و س ــورت دوبع ــف بص ــی مختل ــای ارتفاع ــده در ترازه ــل  های برداشت  ش ــر، گس ــش حاض ــت. در پژوه ــه اس ــورت گرفت ــف ص ــی مختل ارتفاع
ــه هــدف  ــا کانه  ســازی در منطقــه، بصــورت کیفــی و کمــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. به  منظــور دســت  یابی ب مدلســازی شــده و ارتبــاط میــان آنهــا ب
ــر  ــا نمــودار گل ســرخ و نقشــه دوبعــدی مبتنــی ب ــر روی آنهــا انجــام شــد. ســپس نقشــه دوبعــدی امتــداد و شــیب همــراه ب ابتــدا، مطالعــات آمــاری کاملــی ب
ــا و  ــتفاده از روش  ه ــا اس ــل  ها ب ــه  بعدی گس ــدل س ــیب و م ــداد و ش ــه  بعدی امت ــودار س ــد، نم ــد. بع ــم ش ــف زس ــی مختل ــای ارتفاع ــل  ها در ترازه ــبکه گس ش
ــار  ــی هم  عی ــه طبقات ــن، نقش ــت. علاوه  برای ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــد و م ــیم ش ــن ترس ــوم زمی ــردی در عل ــون کارب ــی گوناگ ــای ریاض الگوریتم  ه
مجمــوع ســرب  و  روی ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار نیــز تولیــد شــد. مقایســه کیفــی نقشــه  های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه گســل  ها و هم  عیــار مجمــوع 
ــی  ــز فراوان ــد تمرک ــی از رون ــاده معدن ــتگی م ــد انباش ــی رون ــه بطورکل ــد ک ــان می  ده ــر، نش ــور نظیربه  نظی ــی بط ــراز ارتفاع ــر ت ــرای ه ــار ب ــرب  و  روی کانس س
خطــوط گســلی تبعیــت می  کنــد ولــی فراوانــی تعــداد گســل  ها در هــر منطقــه در میــزان عیــار مــاده معدنــی آن منطقــه تاثیــر چندانــی نــدارد. همچنیــن ضریــب 
همبســتگی خطــی بیــن تعــداد گســل  ها و عیــار مــاده معدنــی در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف، بطــور متوســط برابــر بــا 0/157 بدســت آمــد کــه معــادل همبســتگی 
"بســیار کــم" می  باشــد. درواقــع نتایــج بررســی میــزان همبســتگی کمــی در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار، نتایــج بررســی همبســتگی کیفــی را نیــز تاییــد 

می  کنــد.
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Abs tract
In the Emarat Pb-Zn deposit located in the Markazi province, underground exploration and exploitation ac-
tivities have been carried out at the various elevation levels through drilling tunnels and cross-cuts. In the 
present research, 2D and 3D modeling of surveyed faults at the variety of levels were performed s tudying their 
relationship with ore-bearing in the region qualitatively and quantitatively. To achieve the goal, a complete 
statisticalstudywasdone,first.Afterward,2Dstrikeanddipmapwithrosediagram,2Dgrid-basedmap,3D
s trike and dip diagram and solid model of the faults surveyed at the various elevation levels were drawn and 
analyzedusingmethodsanddifferentmathematicalalgorithmsappliedingeosciences.Inaddition,astratified
iso-grademapoftotalPb-Znfordifferentelevationlevelswasalsoproduced.Thequalitativecomparisonof2D
grid-based maps and iso-grade maps for each elevation level peer to peer shows that in general, trend of min-
eral depositing follows the trend of faults frequency but frequency of the faults number in each zone does not 
mucheffectonthedepositgrade.Also,thelinearcorrelationcoefficientbetweenthefaultsnumberanddeposit
grade at the various elevation levels was obtained 0.157 on average, equaling to “very low” correlation. In fact, 
theresultsofthequantitativecorrelationatthedifferentelevationlevels,confirmtheresultsofthequalitative
correlation s tudy.

Keywords: 2D and 3D modeling, Qualitative and quantitative correlation, Fault, Mineralization, Isograde map



73 فصلنامه زمین ساخت، تابستان 1401، سال ششم، شماره 22

1- مقدمه
بــرای شناســایی، پی  جویــی، اکتشــاف و ارزیابــی ذخایــر 
معدنــی توجــه بــــه ویژگي  هاي زمین  شــناختي، سنگ  شناســي 
محیط  میزبــان، کانی  ســازی هــدف، شــرایط رســوب  گذاري، 
ــای  ــي، فعالیت  ه ــاي دگرگون ــن، فرآینده ــای آذری فعالیت  ه
ــاط  ــن ارتب ــاني و تعیی ــوع دگرس ــاختاري، ن ــي و س تکتونیک
ــژه  ــت. به  وی ــروري اس ــی ضـ ــازي و کانه  زای ــا کاني  س ــا ب آنه
در ارتبــاط بــا مــواد معدنــی فلــزی، موضــوع بررســی و 
شــناخت ســاختار زمین  شناســی و فعالیت  هــای تکتونیکــی 
اهمیــت بیشــتری پیــدا می  کنــد )نجــف  زاده و همــکاران، 
قابلیت  هــای  از  اســتفاده  بــا  حاضــر  پژوهــش  در   .)1390
ــتگی  ها  ــازی شکس ــزار RockWorks مدلس ــون نرم  اف گوناگ
کانســار  در  موجــود  گســل  های  مشــخص  بطــور  و 
ســرب  و  روی عمــارت بصــورت دوبعــدی و ســه  بعدی انجــام 
ــازی  ــا کانه  س ــتگی  ها ب ــن شکس ــان ای ــتگی می ــده و همبس ش
در منطقــه بطــور کیفــی و کمــی، مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
اســت. بــا ایــن نگــرش کــه در صــورت وجــود ارتبــاط میــان 
ــگام  ــتخراج به  هن ــه اس ــی، در مرحل ــا کانه  زای ــتگی  ها ب شکس
ــای  ــر فعالیت  ه ــی در اث ــاده معدن ــه م ــا لای ــه ی ــدن رگ گم  ش
ــاده  ــه م ــتگی  ها ب ــل شکس ــن مح ــا تعیی ــوان ب ــی، بت تکتونیک
معدنــی دســت یافــت. نرم  افــزار RockWorks  یــک نرم  افــزار 
جامــع و بســیار قــوي بــراي تصویرســازي، مدلســازي و تجزیه 
و تحلیــل داده  هــاي زمین  شناســي و اکتشــافي اســت و انجــام 
مدلســازي  هاي مختلــف براســاس نــوع و میــزان داده  هــا 
ــاي  ــه برش  ه ــز تهی ــترس و نی ــافي در دس ــات اکتش و اطلاع
مختلــف از درون مــاده معدنــي را بــراي کاربــران علــوم زمین 
امکان  پذیــر مي  ســازد. ایــن نرم  افــزار اولیــن بــار در ســال 
1985 توســط شــرکت RockWare توســعه یافــت و در حــال 
حاضــر آخریــن نســخه آن )2022( نیــز دردســترس می  باشــد. 
ــاي  ــه  اي از نرم  افزاره ــامل مجموع ــزار RockWorks ش نرم  اف
ــي  ــي خاص ــرد و کارای ــک، کارب ــر ی ــه ه ــت ک ــف اس مختل
دارنــد و بصــورت یــک نرم  افــزار جامــع بــراي تجزیــه و 
تحلیــل داده  هــای ســطحی و اطلاعــات به  دســت آمــده از 
گمانه  هــاي اکتشــافي به  منظــور فعالیت  هــاي زمین  شناســي 
 .)Tutorial– RockWare( و معدنــي، ایجــاد شــده اســت
ــبکه،  ــش ش ــار بخ ــامل چه ــه RockWorks ش ــور خلاص بط
ــل  ــه به  دلی ــد. البت ــام می  باش ــد و احج ــای جام ــه، مدل  ه نقش
کاربــران  اغلــب  کاربری  هــا،  و  منوهــا  بــالای  حجــم 
ــا ســردرگمی و مشــکلاتی مواجــه می  شــوند.  غیرحرفــه  ای، ب

یکــی از مهم  تریــن قابلیت  هــای نرم  افــزار RockWorks و 
ــن،  ــوم زمی ــه اغلــب نرم  افزارهــای عل ــوت آن نســبت ب نقطه  ق
ــردازش اطلاعــات  طیــف وســیع الگوریتم  هــا و روش  هــای پ

و تجزیــه و تحلیــل گسل  هاســت.
بطورکلــی کانســارهای ســرب  و  روی انــواع گوناگونــی دارنــد 
ــارهاي  ــکارني، کانس ــر اس ــوده  اي، ذخای ــولفیدهاي ت ــه س ک
ــان رســوبي مهم  تریــن  ــا ســنگ میزب رگــه  اي و کانســارهاي ب
تیپ  هــاي کاني  ســازي آن می  باشــند )کوهســاری، 1393(. 
پدیده  هــاي  ســرب  و  روي  کاني  ســـازي  از  تیــپ  هــر  در 
زمین  شــناختي نقــش موثــري دارنــد. در حــال حاضــر احتمــالاً 
کانســنگ  های  میــان  در  اکتشــافی  اهــداف  متداول  تریــن 
رســوبی هســتند )Rajabi et al., 2013(. ســرب  و  روی معمولاً 
بــه دو صــورت بــا ســنگ میزبــان کربناتــی و بــا ســنگ میزبان 
ــر  ــده ب ــوند. عقی ــت می  ش ــوبی یاف ــنگ  های رس ــیلی در س ش
ــی  ــان کربنات ــنگ میزب ــا س ــنگ  های ب ــه کانس ــت ک ــن اس ای
محلول  هــای  از  و  هســتند  )غیرهمــزاد(1  دیــرزاد  معمــولاً 
ــاری،  ــد )کوهس ــوب کرده  ان ــن رس ــای پایی ــال دم هیدروترم
ــاً(  ــه لزوم ــولاً )ن ــرزاد معم ــارهای دی ــکیل کانس 1393(. تش
ــرد. در  ــورت می  گی ــی ص ــای تکتونیک ــا فعالیت  ه ــان ب همزم
ایــن شــرایط ســنگ  های آهکــی و دولومیتــی تاحــدودی 
ــب  ــرکات متعاق ــی و ح ــای تکتونیک ــده و تنش  ه ــته ش شکس
آنهــا ســبب ایجــاد بــرش نفوذپذیــر و مکانــی مناســب بــرای 
نهشــت کانــه می  شــود. یکــی از مــوارد معمــول در ایــن 
ــه  ــت ک ــط اس ــه محی ــیلیس ب ــدن س ــزوده ش ــز اف ــالات نی ح
ــی،  ــیالات گرماب ــیله س ــن به  وس ــورت نهان  بلوری ــب بص اغل
می  شــود.  ســنگ  ها  از  قســمت  هایی  جانشــین  و  حمــل 
ــاً شــکاف  های ســطوح دانه  هــای تشــکیل  دهنده  ســیلیس غالب
ــورت  ــا به  ص ــد و ی ــر می  کن ــل  ها را پ ــطح گس ــا و س برش  ه
رگه  هــا در داخــل ســنگ  های منطقــه تشــکیل می  شــود. 
چنانچــه بخش  هــای سیلیســی تحــت تاثیــر تنش  هــا و یــا 
ــط  ــا محی ــت کانه  ه ــرای نهش ــوند، ب ــرد ش ــر خ ــل دیگ عوام

مناســبی را پدیــد می  آورنــد )یعقوب  پــور، 1390(.
ــای تکتونیکــی  ــان فعالیت  ه ــاط می درخصــوص بررســی ارتب
و ســاختاری بــا کانی  ســازی و کانه  زایــی، در ایــران و جهــان 
پژوهش  هــای چنــدی در گذشــته صــورت گرفتــه اســت. 
 Adi Gunawan et al.,( ــکاران ــاوان و هم ــه آدی  گان ازجمل
2019( ســاختار اصلــی کنترل  کننــده کانی  ســازی اورانیــوم را 

1- Epigenetic
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در بخــش رماجــا1 در منطقــه کالان2 کالیمانتــان3 غربی کشــور 
ــات درزه و  ــای صفح ــا داده  ه ــد. آنه ــن کردن ــزی تعیی اندون
گســل، شیســتوزیته و صفحــه لایه  بنــدی را همــراه بــا ارتبــاط 
ــه  ــا 200 متــری از دهان ــر در عمــق 50 ت آنهــا از طریــق میان  ب
ــع  آوری  ــر جم ــا طــول 618 مت ــل اکتشــافی اکورماجــا4 ب تون
نیــز  و  توســعه  یافته  شکســتگی  های  درنهایــت،  کردنــد. 
ــایی  ــل، شناس ــتگی  های تون ــه شکس ــر ب ــروی منج ــت نی جه
شــدند. تگوائــی و همــکاران )Tagwai et al., 2021( عوامــل 
ــع حــرارت، مســیرهای  ــد منب ــی طــلا همانن ــر کانه  زای ــر ب موث
مهاجــرت )حرکــت( و محیــط رســوبی را مــورد کاوش 
قــرار دادنــد. آنهــا به  طــور متوالــی مــدل اوزان شــاهد5 را 
ــی بیــن عوامــل  ــرای وزن  دهــی و کمی  ســازی ارتبــاط مکان ب
کنترل  کننــده و تعــداد 30 کانســار طــلای شناخته  شــده در 
ــک  ــا ی ــج آنه ــد. نتای ــکار بردن ــزی ب ــور مال ــان6 کش کلانت
الگــوی همبســتگی قــوی بیــن کانســارها و عوامــل مــورد نظــر 
ــی  ــرقی- جنوب  غرب ــتای شمال  ش ــا راس ــل  های ب ــد گس همانن
رســوبی  ســنگ  های  و  نفــوذی7  ســنگ  های   ،)NE-SW(

نشــان داد. لــو و همــکارن )Lu et al., 2021( طبیعــت ســاختار 
شکســتگی و اثــر کنترل  کنندگــی کانــه آن را در معــدن 
ــن در  ــور چی ــان8 کش ــزی باگینش ــه کوارت ــوع رگ ــلای ن ط
کمربنــد طــلای بایماشــان- لانگشــان- زی  یانشــان9 از طریــق 
کاوش  هــای ســطحی و چاهک  هــا مطالعــه کردنــد و طبیعــت 
سیســتم ســاختاری کنترل  کننــده کانــه و الگــوی ترکیبــی 
معــدن طــلای باگینشــان را ایجــاد نمودنــد. گوهــری انارکــی 
ــرب- روی و  ــار س ــی کانس ــکاران )1400( در پژوهش و هم
مــس رگــه  ای قله  کفتــران را از نظــر ســاختاری و ارتبــاط بیــن 
ــا از  ــد. آنه ــرار دادن ــورد بررســی ق ــی م ســاختارها و کانه  زای
مطالعــات میدانــی، ســنجش از دور و آنالیــزICP-OES  بــرای 
ــات ســاختاری و  ــج مطالع ــد. نتای ــن منظــور اســتفاده کردن ای
ژئوشــیمی آنهــا نشــانگر نقــش مســتقیم ســاختارها در کنتــرل 
پراکندگــی دگرســانی ها و کانه  زایــی فلــزی ســرب- روی و 

ــداد آنهاســت.  مــس در امت
میدانــی،  مطالعــات  بــر  عــلاوه  حاضــر  پژوهــش  در 
از  عیارســنجی،  داده  هــای  و  صحرایــی  برداشــت  های 

1- Remaja
2- Kalan
3- Kalimantan
4- Eko-Remaja
5- Weight of Evidence
6- Kelantan
7- Intrusive
8- Baoginshan
9- Baimashan-Longshan-Ziyunshan

الگوریتم  هــای ریاضــی کاربــردی در علــوم زمیــن بــرای 
ــاط  مدلســازی دوبعــدی و ســه  بعدی گســل  ها و بررســی ارتب
ســرب  و  روی  کانســار  در  کانه  زایــی  و  گســل  ها  میــان 
عمــارت، بهــره گرفتــه شــده کــه تاکنــون در هیــچ پژوهشــی 
مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه اســت. براســاس یافته  هــای 
ــا  ــتگی  ها ب ــان شکس ــاط می ــن ارتب ــی تعیی ــش یعن ــن پژوه ای
ــد مدل  هــای ســه  بعدی گســل  ها،  ــی در منطقــه و تولی کانه  زای
در مواقــع مــورد نیــاز می  تــوان بــا ردیابــی موقعیــت گســل  ها، 

ــت. ــت یاف ــده، دس ــی گم  ش ــاده معدن ــه م ــا رگ ــه ی ــه لای ب
ــه  ــی منطق ــی و زمین  شناس ــت جغرافیای 2- موقعی

مــورد مطالعــه
ــف( در  ــکل 1)ال ــق ش ــارت مطاب ــرب  و  روی عم ــار س کانس
فاصلــه حــدود 45 کیلومتــری جنوب  غــرب شهرســتان اراک 
ــه  ــی منطق ــت. توپوگراف ــده اس ــع ش ــزی واق ــتان مرک در اس
عمــارت بســیار ناهمــوار بــوده، چینه  شناســی یکنواخــت، 
و  آذریــن  ســنگ  های  فقــدان  شــدید،  چین  خوردگــی 
از   )1381 ســعادت،  و  )کریم  پــور  اســتراتی  باندبودن 
 Ehya et( می  باشــد  منطقــه  زمین  شناســی  ویژگی  هــای 
al., 2010; Ras tad, 1981( کــه جهــت چین  خوردگی  هــا 

ــار  ــت. کانس ــرس اس ــی زاگ ــد چین  خوردگ ــا رون ــق ب مطاب
ــنندج-  ــی س ــه تکتونیک ــر روی پهن ــارت ب ــرب  و  روی عم س
ســیرجان و کمربنــد فلززایــی ســرب  و  روی ملایــر- اصفهــان 
واقــع شــده اســت )شــکل 1 الــف(. وجــود فعالیت  هــای 
کوهزایــی و تکتونیکــی همــراه بــا چین  خوردگــی و گســلش، 
یــک منطقــه کوهســتانی همــراه بــا تغییــرات ارتفاعــي از 
ــای  ــت. واحده ــرده اس ــاد ک ــع را ایج ــاط مرتف ــا نق ــه ت دامن
زمین  شناســی منطقــه عمومــاً واحدهــای رســوبی کربناتــه 
ــا  ــا ژوراســیک ب ــه دوره کرتاســه ت ــق ب ــارن متعل و شــیل و م
ــکیل  ــیب  دار تش ــای ش ــه از دامنه  ه ــت ک ــل  خوردگی اس گس
ــگ  ــن  دار دارای رن ــنگ  آهک اوربیتولی ــد س ــده  اند. واح ش
خشــن،  ریخت  شناســی  و  روشــن  خاکســتری  رخنمونــی 
ــل  ــن گس ــط چندی ــه توس ــد ک ــع می  باش ــاز و مرتف صخره  س
بــا رونــد شمال  شــرقی- جنوب  غربــی قطــع شــده اســت. 
ــای  ــد بخش  ه ــر می  رس ــه نظ ــه ب ــی اولی ــاهدات میدان در مش
گســل  خورده، عامــل هدایــت و کنتــرل محلول  هــای کانــه  دار 
و رگه  هــای سیلیســی منطقــه هســتند. رگه  هــای سیلیســی 
بــا ضخامت  هــای مختلــف از 20 ســانتی  متر تــا 5 متــر در 
ــی دارای  ــای سیلیس ــن رگه  ه ــوند. ای ــاهده می  ش ــه مش منطق
ــد  ــد کلی ــتند و می  توانن ــی هس ــی و لیمونیت ــتگی هماتیت آغش
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ــند.  ــدی باش ــافی مفی اکتش
مــاده معدنــی ســرب  و  روی درون یــک لایــه سیلیســی آهکــی 
خاکســتری  تــوده  ای  ســنگ  آهک  نــوار  یــک  مــرز  در 
تیره  رنــگ در کمرپاییــن و یــک لایــه شــیلی کرتاســه در 
کمربــالا قــرار دارد. ایــن تشــکیلات متعلــق بــه کرتاســه 
تحتانــی یــا میانــی اســت )Rajabi et al., 2012(. در کانســار 
عمــارت ماننــد آنچــه در کانســارهای پورفیــری و نظایــر آن 
دیــده می  شــود، تغییــرات تدریجــی کاهــش یــا افزایــش 
عیــار در ســنگ میزبــان وجــود نــدارد، بنابرایــن در ایــن 
کانســار مــرز رگــه معدنــی و ســنگ  هاي میزبــان، تیــز اســت. 
کانی  هــای شــاخص منطقــه عمدتــاً شــامل اســفالریت و گالــن 
بــا مقادیــر جزئــی پیریــت، کالکوپیریــت، کلســیت، کوارتــز 
ــن  ــرب  و  روی ای ــه س ــاء اولی ــاره منش ــت. درب ــت اس و دولومی
ــرات  ــا، نظ ــوب کانی  ه ــع و رس ــل، تجم ــوه حم ــار، نح کانس
مختلفــی ارائــه شــده اســت. شــواهد نشــان می  دهــد کــه 
ــار از  ــن کانس ــده، بنابرای ــان ش ــنگ میزب ــن س ــه جایگزی کان
نــوع دیــرزاد اســت )Ehya et al., 2010(. داده  هــای موجــود 
نشــان می  دهنــد کــه کانســار ســرب  و  روی عمــارت بســیاری 
از ویژگی  هــای مهــم کانســارهای ســرب  و  روی نــوع دره 
 )1395 علیرضایــی،  1394؛  )شــهاب  پور،  می  سی  ســی  پی1 
ــت  ــار MVT دانس ــک کانس ــد آن را ی ــن بای را دارد، بنابرای
زمین  شناســی  نقشــه  1)ب(  شــکل   .)Ehya et al., 2010(

ســطحی ســاده شــده کانســار ســرب  و  روی عمــارت را نشــان 
می  دهــد کــه بــر روی ایــن نقشــه چهــار واحــد سنگ  شــناختی 

ــود. ــاهده می  ش ــه مش ــت و کان ــیل، آبرف ــنگ  آهک، ش س
3- مواد و روش  ها

در کانســار ســرب  و  روی عمــارت فعالیت  هــای اکتشــافی 
ــای  ــر تونل  ه ــا حف ــن آنه ــه مهم  تری ــده ک ــام ش ــادی انج زی
اکتشــافی و اســتخراجی و دســتک  ها )بــا طــول کلــی حــدود 
برداشــت  ارتفاعــی مختلــف،  ترازهــای  متــر( در   11000
در  چال  هــا  حفــر  آنهــا،  نقشــه  برداری  و  زمین  شناســی 
داخــل تونل  هــای اکتشــافی و نمونه  گیــری و عیارســنجی 
ــوع(،  ــافی درمجم ــه اکتش ــداد 429 نمون ــت تع ــا )برداش آنه
نمونه  گیــری  طریــق  از  زمین  شناســی  نقشــه  های  تهیــه 
از ترازهــای ارتفاعــی مختلــف )در هــر 10 متــر پیشــروی 
ــافی  ــای اکتش ــت. تونل  ه ــا اس ــنجی نمونه  ه ــل( و عیارس تون
بــا ســطح مقطــع 20 تــا 22 مترمربــع اغلــب دنبالــه  روی رگــه 
ــول و  ــار، ط ــل عی ــی از قبی ــات خوب ــن اطلاع ــتند، بنابرای هس

1- Mississippi-Valley Type )MVT(

عــرض، چین  خوردگــی، گســل  خوردگی و ســایر مــوارد 
بــا  تونل  هــا  ایــن  می  باشــد.  دردســترس  زمین  شناســی 
اختــلاف طبقاتــی حــدود 10 متــر حفــاری شــده  اند. به  دلیــل 
وجــود چین  خوردگی  هــا و گســل  خوردگی  ها در مــواردی 
ــودری  ــای پ ــن آن چال  ه ــرای یافت ــود، ب ــم ش ــه گ ــه رگ ک
بصــورت کیفــی )بــدون عیارگیــری( در دیــواره تونل  هــا 
ــاری  ــر حف ــینه 21 مت ــق بیش ــا عم ــی ت ــورت افق ــاً بص عمدت
می  شــود. در شــکل 2 نمایــی از تونل  هــای حفرشــده در 
 ،1988  ،1998  ،2008  ،2024  ،2032 ارتفاعــی  ترازهــای 
ــارت  ــرب  و  روی عم ــار س ــری کانس 1978 و 1968-1964 مت

ــت. ــده اس ــان داده ش نش
شــکل 3 نقشــه طبقاتــی زمین  شناســی ترازهــای ارتفاعــی 
2008، 1988، 1968-1964 و 1940 متــری کانســار ســرب 
ــلاوه  ــه  ها ع ــن نقش ــد. در ای ــان می  ده ــارت را نش و روی عم
و  منطقــه  تشــکیل  دهنده  ســنگی  واحدهــای  نمایــش  بــر 
موقعیــت  ارتفاعــی،  تــراز  هــر  در  موجــود  گســل  های 
تونل  هــای اکتشــافی حفرشــده در آن تــراز ارتفاعــی نیــز 
ــق ایــن شــکل، زمین  شناســی  نمایــش داده شــده اســت. مطاب
ــف، ســاده و یکنواخــت  ــه در ترازهــای ارتفاعــی مختل منطق
بــوده و تمامــاً از ســه واحــد ســنگ  آهک، کانــه )مــاده 
معدنــی( و شــیل تشــکیل شــده اســت. درحقیقــت شناســایی 
نقشــه  های زمین  شناســی در  واحدهــای ســنگی و ترســیم 
ــاس  ــکل، براس ــن ش ــق ای ــف مطاب ــی مختل ــای ارتفاع ترازه
اطلاعــات اکتشــافی حاصــل از بررســی  های اولیــه و نیــز 
طراحــی و حفــر تونل  هــای اکتشــافی افقــی در ترازهــای 

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــف ص ــی مختل ارتفاع
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در  موجـود  گسـل  های  وضعیـت  تجزیه  و  تحلیـل  به  منظـور 
محـدوده کانسـار، ابتدا مطالعـات آماری کاملی بـر روی آنها 
انجـام شـد کـه نتایـج آن در جـدول 1 خلاصـه شـده اسـت. 
تعـداد  کمتریـن  و  بیشـترین  جـدول  ایـن  داده  هـای  مطابـق 
فراوانـی گسـل  ها به  ترتیـب برابر بـا 73 عدد )در تـراز ارتفاعی 
2008 متـر( و 21 عـدد )در تـراز ارتفاعـی 2032 متـر( اسـت. 
طـول گسـل  های منطقـه بیـن 2/9 تـا 321/7 متـر )هـر دو در 
تـراز ارتفاعـی 2008 متـر( اندازه  گیـری شـده اسـت. همچنین 
متوسـط طـول گسـل  ها در ترازهای ارتفاعـی مختلف، تفاوت 

چشـم  گیری بـا یکدیگـر ندارنـد.

در شــکل 4 نقشــه امتــداد و شــیب گســل  های ترازهــای 
-1968 و   1978  ،1988  ،1998  ،2008  ،2032 ارتفاعــی 
بــا نمــودار  1964 کانســار ســرب  و  روی عمــارت همــراه 
گل  ســرخ نشــان داده شــده اســت. بــا وجــود گســل  های 
متعــدد بــا راســتاهای گوناگــون و طول  هــای متفــاوت در 
ترازهــای ارتفاعــی مختلــف در ایــن شــکل اســتنباط می  شــود 
کــه منطقــه از نظــر تکتونیکــی، شــدیداً فعــال می  باشــد. 
راســتای شــمال- جنوبــی،  در  امتــداد عمومــی گســل  ها 
شــمال  غربی- جنوب  شــرقی و شمال  شــرقی- جنوب  غربــی 

ــت. اس

 
ــرب  و  روی  ــار س ــده کانس ــی ساده  ش ــه زمین  شناس ــی، ب( نقش ــگاه زمین  شناس ــی و جای ــت جغرافیای ــه موقعی ــف( نقش ــکل1: ال ش

ــور، 1388(. ــارت )ملاک  پ عم

 
ــی 2032، 2024، 2008، 1998، 1988، 1978 و 1964-1968  ــای ارتفاع ــده در ترازه ــای حفرش ــه  بعدی تونل  ه ــه س ــکل2: نقش ش

متــری کانســار ســرب  و  روی عمــارت.
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شــکل3: نقشــه طبقاتــی زمین  شناســی ترازهــای ارتفاعــی 2008، 1988، 1968-1964 و 1940 متــر )به  ترتیــب از بــالا بــه پاییــن( 

کانســار ســرب  و  روی عمــارت )ویرایــش شــده از فرجــی، 388(.

  تراز ارتفاعی
 )متر(

فراوانی تعداد  
 ها گسل

ترین  طول کوتاه
 گسل )متر( 

طول بلندترین  
 گسل )متر( 

دامنه تغییرات طول  
 گسل )متر( 

میانگین طول  
 ها )متر( گسل

2032 21 9/14 8/113 9/98 8/48 
2024 23 6/7 7/103 1/96 9/36 
2008 73 9/2 7/321 8/318 7/35 
1998 44 6/12 8/127 2/115 4/46 
1988 45 10 9/114 9/104 5/43 
1978 64 9/5 105 1/99 8/41 

1968-1964 38 4/9 1/156 7/146 2/55 
 

جدول1: ویژگی  های آماری گسل  های موجود در ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب  و  روی عمارت.
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در شکل 5 نقشه دوبعدی مبتنی بر شبکه1 گسل  های ترازهای 
ارتفاعی 2032، 2024، 1998، 1988، 1978 و 1964-1968 
متر به  ترتیب از بالا به پایین نشان داده شده است. برای رسم 
ترازهای  این  گسل  های  شبکه  بر  مبتنی  دوبعدی  نقشه  های 
تراز  هر  در  گسل  ها  دارای  محدوده  سطح  ابتدا  ارتفاعی 
ارتفاعی، شبکه  بندی شد. در مرحله شبکه  بندی، ابتدا اندازه و 
ابعاد سلول  های شبکه با توجه به میزان کمینه، بیشینه و متوسط 
ارتفاعی مختلف مطابق  ترازهای  طول گسل  های موجود در 
مقایسه  به  منظور  کار  فرایند  یکنواختی  نیز حفظ  و   1 جدول 
ارتفاعی،  ترازهای  تمام  برای  کار،  بعدی  مراحل  در  نتایج 
گسل  های  )فراوانی(  تعداد  سپس  شد.  انتخاب  متر   10×10
داده شد.  نسبت  به مرکز آن سلول  واقع در هر سلول شبکه 
در این نوع شبکه که به آن شبکه فراوانی نیز گفته می  شود، 
عدد هر سلول شامل مجموع تعداد گسل  هایی است که ابتدا 
یا انتهای آنها در داخل سلول بوده یا از درون آن سلول عبور 
می  کنند. درنهایت نتایج بصورت نقشه  های منحنی  های میزان 
با  فراوانی خطوط گسلی  تمرکز  این شکل  مطابق  رسم شد. 
بالا  ارتفاعی  ترازهای  در  جنوب  شرقی  شمال  غربی-  راستای 
)2032 و 2024( به راستای تقریبی شرقی- غربی در ترازهای 
ارتفاعی پایین  تر )1998، 1988، 1978 و 1968-1964( تبدیل 

می  شود. 

1- Grid-based map

گسل  های  شیب  و  امتداد  سه  بعدی  نمودار   6 شکل  در 
کانسار  مختلف  ارتفاعی  ترازهای  در  برداشت  شده 
سرب  و  روی عمارت نشان داده شده است. در این نوع نمودار، 
گسل  ها با استفاده از اندازه  گیری  های امتداد و شیب گسل و 
نیز مختصات طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع یک نقطه از 
گسل )مثلًا نقطه میانی گسل( بصورت قرص  های2 جهت  یافته 
شکل  این  در  می  شوند.  داده  نمایش  سه  بعدی  فضای  در 
رنگ  های قرمز، زرد، آبی روشن، نارنجی، سبز، آبی تیره و 
بنفش به  ترتیب مربوط به گسل  های برداشت  شده در ترازهای 
ارتفاعی 2032، 2024، 2008، 1998، 1988، 1978 و 1968-
متر  پنج  با  برابر  تمام قرص  ها  مقدار شعاع  متر هستند.   1964
سعی  و  خطا  )براساس  متر  دو  با  برابر  آنها  ضخامت  مقدار  و 
به  منظور بهترین مشاهده چشمی( انتخاب شده است. با توجه 
موجود  گسل  های  تعداد  که  می  شود  مشاهده  شکل  این  به 
در کل محدوده زیاد بوده که از سطح زمین تا اعماق یافت 
می  شوند. اغلب گسل  های برداشت  شده در ترازهای ارتفاعی 
مختلف، پرشیب و نزدیک به قائم هستند. همچنین گسل  های 
فقط  متر   2032 و   2024 ارتفاعی  ترازهای  در  برداشت  شده 
تعداد  دیگر  به  عبارت  دارند.  قرار  محدوده  شرقی  نیمه  در 
گسل  های موجود در نیمه شرقی محدوده از نیمه غربی، بیشتر 

است.

2- Disc

 
شکل4: نقشه امتداد و شیب گسل  های ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب  و  روی عمارت همراه با نمودار گل سرخ. 
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شکل5: نقشه  های دوبعدی مبتنی بر شبکه گسل  های ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب  و  روی عمارت. 

 
شکل6: نمودار سه  بعدی نمایش امتداد و شیب گسل  های برداشت  شده در ترازهای ارتفاعی مختلف کانسار سرب  و  روی عمارت. 
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ــل  های  ــت گس ــه  بعدی( موقعی ــد1 )س ــدل جام ــکل 7 م در ش
کانســار  مختلــف  ارتفاعــی  ترازهــای  در  برداشت  شــده 
ــدل  ــن م ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــارت نش ــرب  و  روی عم س
نمایش  دهنــده  قرص  هــای  ســه  بعدی  نمــودار  به  کمــک 
ــات  ــای ورودی آن مختص ــه داده  ه ــد ک ــد ش ــل  ها تولی گس
طــول و عــرض جغرافیایــی و ارتفــاع یــک نقطــه از هــر 
گســل )مثــلًا نقطــه میانــی گســل( به  اضافــه مشــخصات 
ــن  ــاخت ای ــرای س ــند. ب ــل می  باش ــر گس ــیب ه ــداد و ش امت
ــاد 70×320×650  ــه به  ابع ــبکه  ای اولی ــدل ش ــک م ــدل از ی م
متــر بــا ســلول  هایی )وکســل  هایی2( بــه انــدازه 5×10×10 
ــوع  ــن ن ــتفاده در ای ــورد اس ــم م ــد. الگوریت ــتفاده ش ــر اس مت
گســل3  نزدیک  تریــن  تــا  فاصلــه  بــر  مبتنــی  مدلســازی، 
مــدل  هــر گــره  بــه  الگوریتــم  ایــن  اســت. درحقیقــت 
ــه آن  ــاس فاصل ــداری براس ــلول( مق ــر س ــز ه ــی )مرک بلوک
گــره تــا نزدیک  تریــن گســل اختصــاص می  دهــد. یعنــی 
ــه  ــه هــر ســلول براســاس فاصل مقــدار تخصیــص داده  شــده ب
بیــن مرکــز آن ســلول تــا نزدیک  تریــن نقطــه بــر روی 

نزدیک  تریــن قــرص بــه آن ســلول اســت. 
ــل  ها در  ــز گس ــکل، تمرک ــن ش ــی ای ــای رنگ ــق راهنم مطاب
ــق  ــت. مناط ــر اس ــا کمت ــایر بخش  ه ــدل از س ــه  های م گوش
مشــخص شــده بــا رنــگ آبــی روشــن بیشــترین تمرکــز 
ــب  ــه اغل ــق ک ــن مناط ــد. در ای ــش می  دهن ــل  ها را نمای گس
در بخــش میانــی نیمــه شــرقی محــدوده قــرار دارنــد، مقادیــر 
ــن  ــی ای ــت؛ یعن ــر اس ــا 10 متغی ــر ت ــبکه از صف ــلول  های ش س
ســلول  ها یــا روی خــود گســل قــرار دارنــد و یــا بســیار 
ــه گســل هســتند. بطورکلــی در بخــش بزرگــی از  نزدیــک ب
ــت و  ــر از 60 اس ــبکه کمت ــلول  های ش ــر س ــدوده، مقادی مح
ایــن امــر نشــان  دهنده آن اســت کــه تعــداد زیــادی گســل در 

ــد. ــود دارن ــدوده وج ــره مح کل پیک
در  موجــود  گســل  های  جامــد  مــدل  مقایســه،  به  منظــور 
ــارت  ــرب  و  روی عم ــار س ــف کانس ــی مختل ــای ارتفاع ترازه
ــن  ــد شــد. در ای ــز تولی ــا روش و الگوریتم  هــای دیگــری نی ب
روش از داده  هــای نقشــه  های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه 
ــی 2032، 2024، 2008، 1998،  ــای ارتفاع ــل  های ترازه گس

1988، 1978 و 1968-1964 متــر اســتفاده شــد.

1- Solid model
2- Voxel
3- Dis tance to Closes t Fracture

نقشــه  های  خروجــی  ابتــدا  مدل  هــا  ایــن  ســاخت  بــرای 
ــی  ــراز ارتفاع ــر ت ــل  های ه ــبکه گس ــر ش ــی ب ــدی مبتن دوبع
به  صــورت رقمــی4 درآمــد. داده  هــای ورودی ایــن مــدل 
مختصــات طــول و عــرض جغرافیایــی و ارتفــاع یــک نقطــه 
ــر  ــه مقادی ــل( به  اضاف ــی گس ــه میان ــلًا نقط ــل )مث ــر گس از ه
عــددی خروجــی نقشــه  های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه تمــام 
ــن  ــاخت ای ــرای س ــند. ب ــار می  باش ــی کانس ــای ارتفاع ترازه
ــاد  ــه به  ابع ــبکه  ای اولی ــدل ش ــک م ــه  بعدی از ی ــای س مدل  ه
ــدازه  ــل  هایی( به  ان ــلول  هایی )وکس ــا س ــر ب 70×410×680 مت
مــدل ســه  بعدی  اســتفاده شــد. شــکل 8  متــر   10×10×5
ایجادشــده بــه ایــن روش بــا اســتفاده از الگوریتــم مدلســازی 
نزدیک  تریــن نقطــه5 را نشــان می  دهــد کــه در آن مقــدار 
هــر ســلول براســاس مقــدار نزدیک  تریــن نقطــه کنترلــی 
ــود.  ــن می  ش ــوم( تعیی ــاط معل ــل  ها در نق ــداد گس ــوم )تع معل
ایــن الگوریتــم بــرای داده  هایــی کــه تدریجــی6 نیســتند 
)هماننــد گســل  های موجــود در یــک منطقــه(، مناســب  ترین 
می  باشــد. میــزان هموارســازی داده  هــا هــم در راســتای افقــی 
)شــمالی- جنوبــی و شــرقی- غربــی( و قائــم )عمقــی( بطــور 
ــاهده  ــکل مش ــن ش ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــاب ش ــان انتخ یکس
می  شــود کــه هماننــد شــکل 7 در گوشــه  های محــدوده 
کانســار گســل چندانــی وجــود نــدارد. همچنیــن پراکندگــی 
حضــور گســل  ها در بخش  هــای میانــی نیمــه شــرقی )بــا 
گســترش بــه ســمت شــرق( و جنوبــی نیمــه غربــی محــدوده، 
ــاً عــددی، ســلول  های دارای  ــه صرف مشــهودتر اســت. از جنب
ــی  ــی نیمــه غرب تعــداد گســل بیشــتر، اغلــب در بخــش جنوب

ــد. ــرار دارن ــدوده ق مح

4- Digitize
5- Closes t point
6- Gradational
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از  اســتفاده  بــا  ایجادشــده  ســه  بعدی  مــدل   9 شــکل  در 
الگوریتــم مدلســازی فاصلــه تــا نقطــه1 نشــان داده شــده 
اســت کــه در آن مقــدار هــر ســلول براســاس فاصلــه آن 
تــا نزدیک  تریــن نقطــه کنترلــی تعییــن می  شــود. میــزان 
هموارســازی داده  هــا هــم در راســتاهای افقــی )شــمالی- 
ــاب  ــان انتخ ــور یکس ــم بط ــی( و قائ ــرقی- غرب ــی و ش جنوب
شــد. مطابــق ایــن شــکل نیــز در گوشــه  های محــدوده کانســار 
بویــژه گوشــه  های شمال  شــرقی و غربــی و جنوب  شــرقی، 
گســل چندانــی وجــود نــدارد. بیشــترین پراکندگــی حضــور 
گســل هــم در نیمــه شــمالی مایــل بــه شــرق محــدوده اســت 

ــد. ــد می  کن ــکل 7 را تایی ــدل ش ــج م ــه نتای ک
شــکل 10 نقشــه طبقاتــی هم  عیــار مجمــوع ســرب  و  روی 
)برحســب درصــد( ترازهــای ارتفاعــی 2032، 2024، 1998، 
ســرب  و  روی  کانســار  متــر   1964-1968 و   1978  ،1988
ــن  ــن شــکل در بالاتری ــق ای عمــارت را نشــان می  دهــد. مطاب
تــراز ارتفاعــی یعنــی 2032 متــر، عیــار کانســار در نیمه شــرقی 
ــی در  ــمالی- جنوب ــتای ش ــا راس ــکل ب ــه نواری  ش ــک پهن و ی

1- Dis tance to Point

ــتر  ــر بیش ــق دیگ ــایر مناط ــه س ــبت ب ــی، نس ــه غرب ــیه نیم حاش
اســت. در تــراز ارتفاعــی 2024 متــر، تقریبــاً نیمــی از محدوده 
دارای عیــار نســبتاً بــالا )بالاتــر از مقــدار متوســط عیــار( و نیــم 
ــار متوســط(  ــر از عی ــن )پایین  ت ــار نســبتاً پایی دیگــر دارای عی
ــا  ــدوده ب ــطح مح ــر، س ــی پایین  ت ــای ارتفاع ــت. در ترازه اس
عیــار نســبتاً بــالا )بالاتــر از عیــار متوســط( از ســطح محــدوده 
ــر  ــط(، کمت ــار متوس ــر از عی ــن )پایین  ت ــبتاً پایی ــار نس ــا عی ب

اســت. 
4- بحث و نتایج

میــان گســل  های  و همبســتگی  ارتبــاط  میــزان  ادامــه  در 
ــی در  ــارت و کانه  زای ــرب  و  روی عم ــار س ــود در کانس موج
ــن  منطقــه، هــم بصــورت کیفــی و هــم بصــورت کمــی تعیی

ــت.  ــده اس ش

 
شـکل7: مدل جامد گسـل  های کانسـار سـرب  و  روی عمارت تولیدشـده از نمودار سـه  بعدی امتداد و شـیب گسـل  های ترازهای 

ارتفاعـی مختلف.

 
شـکل8: مـدل جامـد گسـل  های کانسـار سـرب  و  روی عمارت بـا اسـتفاده از داده  های رقمـی نقشـه  های مبتنی بر شـبکه ترازهای 

ارتفاعـی مختلـف به  کمک الگوریتـم نزدیک  تریـن نقاط.
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5- همبستگی کیفی گسل  ها و کانه  زایی
ــود  ــل  های موج ــان گس ــاط می ــزان ارتب ــی می ــور بررس به  منظ
در کانســار ســرب  و  روی عمــارت و کانه  زایــی در منطقــه 
بصــورت کیفــی، نقشــه  های دوبعــدی مبتنــی بــر شــبکه 
مجمــوع  هم  عیــار  نقشــه  های  و   )5 )شــکل  گســل  ها 
ــراز ارتفاعــی  ــرای هــر ت ســرب  و  روی کانســار )شــکل 10( ب
بطــور نظیربه  نظیــر بــا یکدیگــر مقایســه شــدند. مقایســه 
ترازهــای  در  بطورکلــی  کــه  می  دهــد  نشــان  شــکل  ها 
مــاده  نهشته  شــدن  و  پیدایــش  رونــد  مختلــف،  ارتفاعــی 
فراوانــی خطــوط  تمرکــز  رونــد  از  )کانه  زایــی(  معدنــی 
ــز  ــه تمرک ــی ک ــی در بخش  های ــد، ول ــت می  کن ــلی تبعی گس
فراوانــی خطــوط گســلی بالاســت، لزومــاً میــزان عیــار مــاده 
ــی کــه تمرکــز  ــن در بخش  های ــاد نیســت؛ همچنی ــی زی معدن
ــاده  ــار م ــزان عی ــت، می ــن اس ــلی پایی ــوط گس ــی خط فراوان
ــاط  ــی ارتب ــور کیف ــر بط ــت. به  عبارت  دیگ ــم نیس ــی ک معدن
ــده  ــل دی ــود گس ــی و وج ــور ماده  معدن ــن حض ــتقیمی بی مس
ــه در  ــر منطق ــل  ها در ه ــداد گس ــی تع ــی فراوان ــود، ول می  ش
ــدارد.  ــی ن ــر چندان ــی آن منطقــه تاثی ــاده معدن ــار م ــزان عی می
البتــه ایــن امــر بــا رگــه  ای نبــودن نــوع کانســار ســرب  و  روی 
ــتراتی  باندبودن  ــلًا اس ــه قب ــی دارد؛ کمااینک ــارت همخوان عم

ــت. ــده اس ــد ش ــار تایی ــوع کانس ن
همچنیــن بــا توجــه بــه شــکل 10 مشــاهده می  شــود کــه 
ــی در نیمــه شــرقی  ــاده معدن ــی تمرکــز و انباشــت م بطورکل
ــکل  های  ــت. ش ــتر اس ــی بیش ــه غرب ــار، از نیم ــدوده کانس مح
ــی بیشــتر تعــداد گســل  ها  ــا 9 نیــز همگــی نشــان از فراوان 4 ت
ــت  ــی اس ــدان معن ــن ب ــد. ای ــدوده دارن ــرقی مح ــه ش در نیم
ــل  ها  ــداد گس ــور و تع ــا حض ــی، ب ــاده معدن ــش م ــه پیدای ک
در منطقــه، ارتبــاط مســتقیم دارد. یعنــی ایــن گســل  ها در 
ــی در  ــاده معدن ــی م ــا کانه  زای ــف ب ــی مختل ــای ارتفاع ترازه

ارتبــاط بــوده و البتــه در بســیاری از بخش  هــا مــاده معدنــی را 
ــدری جابجــا کــرده اســت. ق

6- همبستگی کمی گسل  ها و کانه  زایی
بیــن گســل  های  کمــی  همبســتگی  میــزان  تعییــن  بــرای 
ــدا داده  هــای  ــه، ابت ــی در منطق موجــود در کانســار و کانه  زای
عیارســنجی مجمــوع ســرب  و  روی )بــر حســب درصــد( 
مشــخص،  محـــدوده  یــک  درون  گســل  های  تعــداد  و 
هم  انــدازه و یکســان، بعــد از شــبکه بندی معیــن و برابــر، 
ــا اســتفاده از الگوریتــم عکــس مجــذور فاصلــه درون  یابــی  ب
ــه دقــت  ــاز ب ــوده و نی ــد، بســیار حســاس ب شــدند. ایــن فرآین
ــده  ــی ایجاد  ش ــبکه  های درون  یاب ــخصات ش ــی دارد. مش بالای
بــرای ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار، مطابــق جــدول 2 
ــب  ــی متناس ــراز ارتفاع ــر ت ــرای ه ــبکه ب ــدازه ش ــد. ان می  باش
ــده  ــن ش ــی، تعیی ــراز ارتفاع ــتره آن ت ــطح گس ــزان س ــا می ب
اســت. ســپس بــا تولیــد تعــداد زیــادی داده درون  یابــی شــده 
به  کمــک داده  هــای اولیــه، میــزان ضریــب همبســتگی داده  هــا 
از نــوع خطــی پیرســونSchober et al., 2018( 1( تعیین شــد. 
در جـدول 3 نیـز میـزان همبسـتگی کمـی بیـن تعداد گسـل  ها 
ترازهـای  مـاده معدنـی )مجمـوع سـرب  و  روی( در  بـا عیـار 
ارتفاعـی مختلـف کانسـار سـرب  و  روی عمـارت آورده شـده 
میـزان  کـه  می  دهنـد  نشـان  جـدول  ایـن  داده  هـای  اسـت. 
ضریـب همبسـتگی بیـن تعـداد گسـل  ها و عیـار مـاده معدنـی 
 1978  ،1988  ،1998  ،2024  ،2032 ارتفاعـی  ترازهـای  در 
نظـر گرفتـن  )بـدون در  بطـور متوسـط  متـر  و 1964-1968 
علامت ضریب همبسـتگی( برابر با 0/157 اسـت که براسـاس 
واژه  هـای توصیفـی مربـوط بـه میـزان ضرایـب همبسـتگی در 
جـدول 4، معـادل همبسـتگی "بسـیار کـم" می  باشـد. مطابـق 
داده  هـای جـدول 3 بیشـترین میـزان ضریـب همبسـتگی برابـر 

1-Pearsoncorrelationcoefficient

 
شـکل 9: مـدل جامد گسـل  های کانسـار سـرب  و  روی عمارت بـا اسـتفاده از داده  های رقمـی نقشـه  های مبتنی بر شـبکه ترازهای 

ارتفاعـی مختلـف به  کمـک الگوریتم نزدیک  تریـن فاصله.
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متـر و کمتریـن  ارتفاعـی 1978  تـراز  بـه  مربـوط  بـا 0/228 
متـر  ارتفاعـی 2032  تـراز  بـه  بـا 0/4- مربـوط  برابـر  مقـدار 
اسـت. درواقـع در تـراز ارتفاعی 2032 متر ضریب همبسـتگی 
بیـن داده  هـای تعـداد گسـل  ها بـا عیـار مـاده معدنـی نسـبت به 
ترازهـای ارتفاعـی دیگر بطور وارونه، بیشـینه اسـت؛ یعنی در 
ایـن تـراز ارتفاعـی نه  تنهـا هیـچ ارتبـاط مسـتقیمی بیـن تعـداد 
گسـل  ها بـا عیـار مـاده معدنـی وجـود نـدارد، بلکـه تمرکـز 
فراوانـی خطـوط گسـلی بـا میـزان عیـار مـاده معدنـی رابطـه 
خطـوط  فراوانـی  افزایـش  بـا  به  عبارت  دیگـر  دارد.  وارون 
گسـلی، میـزان عیار مـاده معدنی کاهـش می  یابـد. احتمالاً در 
ایـن تـراز ارتفاعی کـه در حال حاضـر بالاترین تـراز ارتفاعی 
کـه  داده  انـد  رخ  ثانویـه  سـطحی  گسـل  های  اسـت،  منطقـه 
نه  تنهـا هیچگونـه کانه  زایـی پرعیـاری درون آنهـا رخ نـداده 
اسـت، بلکـه موجـب جابجایـی مـاده معدنـی از محـل اصلـی 
خـود نیـز شـده  اند. همچنیـن مقادیر عـددی داده  هـای ضریب 
همبسـتگی جـدول 3، نتایـج مقایسـه میـزان همبسـتگی کیفـی 
نقشـه  های دوبعـدی مبتنـی بـر شـبکه گسـل  ها و نقشـه هم  عیار 
کانسـار  مختلـف  ارتفاعـی  ترازهـای  سـرب  و  روی  مجمـوع 

سـرب  و  روی عمـارت را تاییـد می  کنـد.

 
شـکل10: نقشـه طبقاتـی هم  عیـار مجمـوع سـرب  و  روی ترازهـای ارتفاعـی 2032، 2024، 1998، 1988، 1978 و 1968-1964 متر 

)به  ترتیـب از بـالا بـه پایین( کانسـار سـرب  و  روی عمارت.

 ها  تعداد گره شبکه )متر(  ندازها تراز ارتفاعی )متر( 
2032 5×5 242 
2024 5×5 735 
1998 10 ×10 806 
1988 10 ×10 840 
1978 10 ×10 960 

1968-1964 10 ×10 960 
 

ایجادشـده  درون  یابـی  شـبکه  های  مشـخصات  جـدول2: 
به  منظـور تعییـن همبسـتگی در ترازهـای ارتفاعـی مختلـف 

عمـارت. سـرب  و  روی  کانسـار 

 میزان ضریب همبستگی   تراز ارتفاعی )متر( 
1968-1964 023 /0 

1978 228 /0 
1988 063 /0 - 
1998 068 /0 
2024 157 /0 
2032 4/0 - 

 

عیار  با  گسل  ها  تعداد  بین  خطی  همبستگی  میزان  جدول3: 
ارتفاعی  ترازهای  در  سرب  و  روی(  )مجموع  معدنی  ماده 

مختلف کانسار سرب  و  روی عمارت.
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در شـکل 11 نیـز نمـودار پراکندگـی داده  هـای عیارسـنجی 
موجـود  گسـل  های  تعـداد  مقابـل  در  سـرب  و  روی  مجمـوع 
 ،1988  ،1998  ،2024  ،2032 ارتفاعـی  ترازهـای  بـرای 
1978 و 1968-1964 متـر کانسـار سـرب  و  روی عمـارت )در 
شـده  داده  نشـان  یکسـان(  شـده  شـبکه  بندی  محدوده  هـای 
اسـت. در ایـن نمودارها شـکل هندسـی و معادله خط راسـت 
مبیـن میزان همبسـتگی خطی بین داده  ها نیز نمایش داده شـده 
اسـت. البته در گوشـه بالا سـمت راسـت ایـن نمودارها بجای 
میـزان ضریب همبسـتگی، مقـدار ضریب تعیین کـه متداول  تر 
اسـت، آورده شـده اسـت. معیـار ضریـب تعییـن نشـان  دهندۀ 
پیش  بیني  شـده  و  اندازه  گیري  شـده  مقادیـر  انطبـاق  میـزان 
)محاسـباتی( اسـت کـه بهترین حالـت آن به  ازاي مقـدار برابر 
بـا یـک اسـت و اگـر صفـر باشـد، یعنـي میـزان همبسـتگی 

داده  هـای اندازه  گیـری شـده و پیش  بینی شـده، بسـیار ضعیف 
نمودارهـای  در  تعییـن  مقادیـر ضریـب  بـه  توجـه  بـا  اسـت. 
شـکل 11 و اطلاعات جدول 4 مشـاهده می  شـود که در تمام 
ترازهـای ارتفاعـی کانسـار سـرب  و  روی عمـارت )بجـز تـراز 
ارتفاعـی 1978 متـر(، میـزان همبسـتگی بیـن داده  هـای تعـداد 
گسـل  ها و عیارسـنجی مجموع سـرب  و  روی "بسـیار ضعیف" 
و در تـراز ارتفاعـی 1978 متـر "ضعیـف" اسـت. مقـدار نسـبتاً 
بـالای ضریـب تعییـن در تـراز ارتفاعـی 2032 متـر )برابـر بـا 
0/1529( نسـبت به سـایر ترازهـای ارتفاعی دیگر کانسـار هم 
معـرف میـزان همبسـتگی "متوسـط" اسـت کـه البتـه بـا توجه 
بـه شـکل هندسـی و ضریـب زاویه خط راسـت، بیانگـر میزان 
و  تعـداد گسـل  ها  داده  هـای  بیـن  وارون  نـوع  از  همبسـتگی 

عیارسـنجی مجمـوع سـرب  و  روی اسـت. 

 0/ 91-1 71/0-9/0 41/0-7/0 21/0-4/0 0-2/0 میزان همبستگی

 یادزار یبس زیاد  متوسط  کم بسیار کم واژه توصیفی
 

.)2014 ,Banks جدول4: واژه توصیفی مربوط به میزان ضریب همبستگی بین دو متغیر )احمدی، 1379؛

 

شـکل 11: نمـودار پراکندگـی داده  هـای عیـار مجمـوع سـرب  و  روی در مقابـل تعداد گسـل  ها بـرای ترازهـای ارتفاعـی 2032، 

2024، 1998، 1988، 1978 و 1968-1964 متـر کانسـار سـرب  و  روی عمـارت.
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7- نتیجه  گیری
ــل  های  ــان گس ــاط می ــن ارتب ــور تعیی ــش به  منظ ــن پژوه در ای
موجــود در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار ســرب  و  روی 
عمــارت اراک بــا کانه  زایــی در منطقــه بطــور کیفــی و 
کمــی، از الگوریتم  هــای ریاضــی کاربــردی در علــوم زمیــن 
ــتفاده  ــباتی اس ــای محاس ــری فرآینده ــک س ــتفاده از ی ــا اس ب
شــد. نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان می  دهــد کــه بطورکلــی 
ــد پیدایــش و نهشــتگی  در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف، رون
مــاده معدنــی از رونــد تمرکــز فراوانــی خطــوط گســلی 
ــی  ــی کــه تمرکــز فراوان ــی در بخش  های ــد، ول ــت می  کن تبعی
ــی  ــاده معدن ــار م ــزان عی ــاً می خطــوط گســلی بالاســت، لزوم
زیــاد نیســت؛ همچنیــن در بخش  هایــی کــه تمرکــز فراوانــی 
خطــوط گســلی پاییــن اســت، میــزان عیــار مــاده معدنــی کــم 
نیســت. به  عبارت  دیگــر بطــور کیفــی ارتبــاط مســتقیمی بیــن 
ــی  ــود، ول ــده می  ش ــل دی ــود گس ــی و وج ــور ماده  معدن حض
فراوانــی تعــداد گســل  ها در هــر منطقــه در میــزان عیــار مــاده 
معدنــی آن منطقــه تاثیــر چندانــی نــدارد. بطورکلــی تمرکــز و 
ــی در نیمــه شــرقی محــدوده کانســار، از  انباشــت مــاده معدن
ــز در  ــل  ها نی ــداد گس ــی تع ــت؛ فراوان ــتر اس ــی بیش ــه غرب نیم
نیمــه شــرقی محــدوده بیشــتر اســت. ایــن بــدان معنــی اســت 
ــل  ها  ــداد گس ــور و تع ــا حض ــی، ب ــاده معدن ــش م ــه پیدای ک
ــب  ــزان ضری ــن می ــتقیم دارد. همچنی ــاط مس ــه، ارتب در منطق
همبســتگی خطــی بیــن تعــداد گســل  ها و عیــار مــاده معدنــی 
در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف کانســار بطــور متوســط برابــر 
ــادل  ــی، مع ــای توصیف ــاس واژه  ه ــه براس ــت ک ــا 0/157 اس ب
ــی  ــج بررس ــع نتای ــد. درواق ــم" می  باش ــیار ک ــتگی "بس همبس
میــزان همبســتگی کمــی در ترازهــای ارتفاعــی مختلــف 
کانســار، نتایــج بررســی همبســتگی کیفــی را تاییــد می  کنــد.

براســاس نتایــج پژوهــش حاضــر به  دلیــل فراوانــی تعــداد 
گســل  ها در کانســار ســرب  و  روی عمــارت و تمرکــز عمــده 
پیشــنهاد  ایــن کانســار،  مــاده معدنــی درون گســل  ها در 
می  شــود هنــگام عملیــات اســتخراج در مــواردی کــه رگــه یــا 
لایــه معدنــی گــم شــود )کــه اغلــب در اثــر گســل  خوردگی 
منطقــه ایــن اتفــاق می  افتــد(، به  منظــور ردیابــی رگــه یــا 
لایــه گــم شــده ابتــدا موقعیــت گســل  های واقــع در نزدیکــی 
ــن شــود، ســپس چال  هــای اکتشــافی  ــل تعیی دیواره  هــای تون
ــر  ــل حف ــواره تون ــراف دی ــل  های اط ــاب در گس ــی ردی افق
ــه نتیجــه مطلــوب در  ــه دســت  یابی ب ــن کار منجــر ب شــود. ای
مــدت زمــان کوتــاه خواهــد شــد. نتایــج ایــن پژوهــش بــرای 

کلیــه کاربــران علــوم زمیــن در زمینــه اکتشــاف و اســتخراج 
زمین  شناســان،  معــدن،  مهندســین  )شــامل  معدنــی  مــواد 
معــدن  کاران و معــدن  داران( بویــژه آن دســته از مــواد معدنــی 
ــی  ــای زمین  شناس ــاد و در محیط  ه ــاق زی ــه در اعم ــزی ک فل
ــتفاده  ــل اس ــد، قاب ــکل گرفته  ان ــی ش ــر تکتونیک ــال از نظ فع
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