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مقاله پژوهشی

محــدوده مــورد مطالعــه در حــدود 135 کیلومتــری شــمال باختــری بیرجنــد و 47 کیلومتــری جنــوب باختــری ســرایان، در اســتان خراســان جنوبــی واقــع شــده 

ــازی  ــد. در مدُل‌س ــتفاده ش ــه‌بعُدی اس ــازی س ــی و مدُل‌س ــازی فرکتال ــی، از مدُل‌س ــای خال ــم فضاه ــن حج ــی و تعیی ــواد معدن ــاف م ــور اکتش ــه منظ ــت. ب اس

فرکتالــی، محــدوده مــورد مطالعــه در یــک شــبکۀ 16 ســلولی قــرار داده شــد و بعــد از برداشــت عناصــر ســاختاری، بــا اســتفاده از روش شــمارش جعبــه‌ای، بعُــد 

فرکتالــی تعییــن شــد. ایــن مدُل‌ســازی حاکــی از آن اســت کــه بیشــترین بعُــد فرکتالــی بــا مقــدار 1/7313 در قســمت باختــری منطقــه قــرار دارد؛ ایــن وضعیــت 

ــمال  ــتای ش ــیک در راس ــان ژوراس ــش در زم ــه تن ــن مرحل ــی اولی ــل از بررس ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ــاق دارد. ب ــوذی در اعم ــای نف ــان از توده‌ه ــالاً نش احتم

خــاوری- جنــوب باختــری، مدُل‌ســازی ســه‌بعُدی گســل‌ها و رگه‌هــای معدنــی تــا عمــق 300 متــر انجــام شــد و حجــم فضاهــای بــازِ حاصــل از شکســتگی‌ها 

و حجــم فضاهــای بــاز پـُـر شــده بــا محلول‌هــای کانــه‌دار به‌دســت آمــد. نتایــج ایــن مدُل‌ســازی نشــان می‌دهــد کــه حجــم فضاهــای بــاز پــر شــده بــا محلــول 

کانــه‌دار تــا عمــق 300 متــر برابــر بــا 194,951 متــر مکعــب اســت؛ بــه بیــان دیگــر 0/11 درصــد از کل فضاهــای بــاز، بــا محلول‌هــای کانــه‌دار پـُـر شــده اســت. 

بــه ایــن ترتیــب بــا در نظــر گرفتــن وزن مخصــوص ســنگ‌های میزبــان )3/25 گــرم بــر ســانتی‌متر مکعــب(، ذخیــره‌ای برابــر بــا حــدود 600 هــزار تـُـن به‌دســت 

می‌آیــد کــه بــا ذخیــره تعییــن شــده از روش‌هــای اکتشــافی دیگــر )حــدود 513,770 تـُـن(، تطابــق خوبــی دارد. لــذا ایــن روش می‌توانــد به‌عنــوان ابــزاری کــم 

هزینــه بــرای اکتشــاف و تعییــن ذخیــرۀ احتمالــی مــواد معدنــی اســتفاده شــود.

کلید واژه‌ها: مدُل‌سازی فرکتالی، مدُل‌سازی سه‌بعُدی، فضاهای باز، گله چاه، خاور ایران.
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Abstract

The study area is located about 135 km northwest of Birjand and 47 km southwest of Sarayan, in South Khorasan 

Province. In order to explore mineral deposits and to determine the volume of open spaces and the volume 

of open spaces filled with mineralizing solutions, fractal modeling and 3D modeling were used. In fractal 

modeling, the study area was placed in a 16-cell grid and after mapping the structural elements, the fractal 

dimension was determined using the box counting method. This modeling indicates that the highest fractal 

dimension with a value of 1.7313 is located in the western part and then with a value of 1.686 in the southern 

part of the region; this situation. probably indicates the presence of intrusive bodies at depth. According to the 

results of the first stage of stress investigation in the Jurassic period in the northeast-southwest direction, 3D 

modeling of the faults and mineral veins was carried out up to a depth of 300 meters, and the volume of open 

spaces resulting from fractures and the volume of open spaces filled with mineralizing solutions were obtained. 

The results of this modeling show that the volume of open spaces filled with mineralizing solutions up to a 

depth of 300 meters is 194,951 cubic meters; in other words, 0.11 percent of the total open spaces are filled 

with mineralizing solutions. Considering the specific gravity of the host rocks and the volume of open spaces 

filled with mineralizing solutions, a reserve of about 600 thousand tons is obtained, which is in good agreement 

with the reserve determined from other exploration methods (about 513,770 tons). Therefore, this method can 

be used as a low-cost tool for exploring and determining potential mineral reserves.
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مقدمه
ــایی  ــه شناس ــر ب ــر منج ــال‌های اخی ــی در س ــافات معدن اکتش
ذخایــر معدنــی ارزشــمندی در ایــران شــده اســت؛ امــا 
روش‌هــای ســنتیِ اکتشــاف و ارزیابــی ذخایــر، معمــولاً 
ــای  ــعه روش‌ه ــن رو، توس ــتند. از ای ــه هس ــر و پرهزین َ زمان‌ب
ــت  ــی از اهمی ــر معدن ــر ذخای ــاف عمیق‌ت ــرای اکتش ــن ب نوی
ــی برخــوردار اســت. مطالعــات نظــری و عــددی نشــان  بالای
پیچیدگی‌هــای  از  کانه‌زایــی  سیســتم‌های  کــه  می‌دهــد 
زی�ـادی برخوردارن�ـد )Liu et al., 2016(. همچنی�ـن مطالعــات 
زمین‌شناســی،  ســاختارهای  می‌دهــد  نشــان  مختلــف 
کلیــدی  نقــش  برُشــی،  پهنه‌هــای  و  گســل‌ها  به‌ویــژه 
)انصــاری  دارنــد  هیدروترمــال  کانی‌ســازی  کنتــرل  در 
همــکاران،  و  زاده  غــام  1394؛  همــکاران،  و  جعفــری 
 Sun Wilson et al, 2016؛  Mohebi et al, 2015؛  1394؛ 
 .)Blenkinsop et al, 2020 ؛Chauvet, 2019 ؛et al, 2018

ایــن پهنه‌هــا به‌عنــوان مســیرهای اصلــی انتقــال ســیالات 
هیدروترمــال عمــل کــرده و بــا ایجــاد فضاهــای مناســب 
)ماننــد شکســتگی‌های ثانویــه و مناطــق برُشــی(، شــرایط 
مطلوبــی بــرای تمرکــز و ته‌نشســت مــواد معدنــی فراهــم 
ــا اســتفاده از تحلیل‌هــای ســاختاری  می‌کننــد. پژوهشــگران ب
و مدُل‌ســازی ژئومتــری، ارتبــاط مســتقیمی بیــن هندســه 
ــاق  ــا اعم ــازی ت ــع کانی‌س ــوی توزی ــی و الگ ــای برُش پهنه‌ه
ــت  ــر اهمی ــرده و ب ــایی ک ــر( شناس ــدود ۳۰۰ مت ــط )ح متوس
پهنه‌هــای برُشــی به‌عنــوان شــاخص‌های اکتشــافی در مناطــق 
مشــابه تأکیــد دارنــد )Fabricio et al., 2018(. بــا توجــه بــه 
ــی  ــر معدن ــرآورد ذخای ــات اکتشــافی و ب اینکــه، انجــام عملی
بــر اســاس مطالعــات صحرایــی، هزینه‌هــای قابل‌توجهــی 
را تحمیــل می‌کنــد، به‌کارگیــری روش‌هــای نرم‌افــزاری 
بــرای تســریع فرآینــد اکتشــاف و کاهــش هزینه‌هــا ضــروری 

است.
ــه مدُل‌ســازی دوبعــدی و  ــوان ب ــا می‌ت ــن روش‌ه ــه ای از جمل
ــی  ــاف و ارزیاب ــی، اکتش ــات زمین‌شناس ــه‌بعدی در مطالع س
کمّــی منابــع معدنــی اشــاره کــرد )عبدالهــی شــریف و 
 Liu et al. 2023; Meng et al. 2022; همــکاران، 1389؛
 Mao et al. 2020; Li et al.2015; Wang et al. 2012;

ــدل  ــاخت مُ ــرای س Zanchi et al. 2007; Kemp, 2007(. ب

نقشــه‌های  ماننــد  داده‌هایــی  از  ســه‌بعدی،  زمین‌شناســی 
می‌شــود.  اســتفاده  ترانشــه‌ها  و  گمانه‌هــا  زمین‌شناســی، 
در ســاخت مـُـدل ســه‌بعُدی بــرای تــوده معدنــی، غالبــاً 

ــوان  ــال، می‌ت ــرای مث ــود. ب ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ــی ب درون‌یاب
الگوریتم‌هــای IDW و کریجینــگ معمولــی )OK( را بــه‌کار 

 .)Daya, 2012( بــرد
ایــن پژوهــش، از روش‌هــای مدُل‌ســازی فرکتالــی و  در 
ــا  ــازی ت ــترش کانی‌س ــوی گس ــی الگ ــرای بررس ــه‌بعُدی ب س
عمــق ۳۰۰ متــری اســتفاده شــده اســت. ایــن عمــق بــر اســاس 
مطالعــات ژئوفیزیکــی )شــامل داده‌هــای مغناطیس‌ســنجی 
و    Karimpour توســط  شــده  انجــام  گرانی‌ســنجی(  و 
همــکاران )2011( کــه نشــان می‌دهــد ســاختارهای پهنه‌هــای 
ــداوم  ــر ت ــش از ۳۰۰ مت ــاق بی ــا اعم ــوت ت ــه ل ــی در پهن برُش
ــت  ــد آن اس ــا مؤی ــن یافته‌ه �ـت. ای ــد انتخ��اب ش��ده اس دارن
ــه الگوهــای کانی‌ســازی  ــرای مطالع ــری ب کــه عمــق ۳۰۰ مت

�ـت. �ـاد اس �ـل اعتم �ـب و قاب �ـی مناس �ـه، عمق در منطق

موقعیت و زمین شناسی محدوده
محــدوده معدنــی گلــه چــاه در فاصلــه 135 کیلومتــری شــمال 
غــرب بیرجنــد و 47 کیلومتــری جنــوب غــرب ســرایان 
ــه  ــن منطق ــت. ای ــده اس ــع ش ــی واق ــان جنوب ــتان خراس در اس
بیــن عرض‌هــای جغرافیایــی ′30 °33 تــا °34 شــمالی و 
طول‌هــای جغرافیایــی °58 تــا ′30 °58 شــرقی در ورقــه 
ــادری میغــان و اکرمــی،  1:100000 زمین‌شناســی آیســک )ن
1379( قــرار دارد )شــکل 1(. از دیــدگاه زمین‌ســاختی، ایــن 
ــه در  ــود ک ــوب می‌ش ــوت محس ــه ل ــی از پهن ــدوده بخش مح
 )Alavi, 1991( ــت ــده اس ــع ش ــد واق ــل نایبن ــاورت گس مج
ــه  ــه در شــمال، پهن ــه شــامل گســل درون ــن پهن ــای ای . مرزه
زمیــن‌درز سیســتان و گســل نهبنــدان در شــرق، گســل نایبنــد 
فرونشســت  بزمــان و  در غــرب و کمپلکــس آتشفشــانی 
 Karimpour et al.,( اســت   جنــوب  در  جازموریــان 
ــه شــامل گســل‌های  ــی منطق 2011(. دو سیســتم گســلی اصل

امتدادلغــز راســتگرد نهبنــدان )در شــرق( و نایبنــد )در غــرب( 
ــه همــراه شــاخه‌های فرعــی آنهــا، ســاختارهای تکتونیکــی  ب
مهــم منطقــه را تشــکیل می‌دهنــد کــه بــه صــورت پهنه‌هــای 
و  )خطیــب  شــده‌اند  ظاهــر  منطقــه  در  متعــدد  برُشــی 
همــکاران، 1398(. محــدوده معدنــی گلــه چــاه نیــز بــه 
ــه  ــود ک ــناخته می‌ش ــک ش ــی کوچ ــۀ برُش ــک پهن ــوان ی عن
ــل  ــتگی‌های آن قاب ــی از شکس ــداد برخ ــازی در امت کانی‌س

ــکل 2(. ــت )ش ــاهده اس مش
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پهنه‌هــای برُشــی بــه دلیــل ماهیــت ضعیــف ســاختاری خــود، 
نقــش مهمــی در هدایــت ســیالات کانــه‌دار و تشــکیل ذخایــر 
ــی  ــکاران، 1402؛ عل ــا و هم ــی نی ــد )عل ــا می‌کنن ــی ایف معدن
 Kavyani-Sadr et al., 2022; 1401؛  همــکاران،  و  نیــا 
 Cheng et al., 2019; Fabricio et al., 2018; Aliyari et

al., 2007;(. مطالعــات انجــام شــده حاکــی از آن اســت کــه 

ایــن پهنه‌هــا در منطقــه بیــن گســل‌های نهبنــدان و نایبنــد 
ــتگی‌های  ــه شکس ــی از جمل ــاختارهای متنوع ــورت س ــه ص ب
در  متعــددی  کانی‌ســازی‌های  و  شــده‌اند  ظاهــر  ریــدل 

ارتبــاط بــا آنهــا تشــکیل شــده اســت )علــی نیــا و همــکاران، 
.)1401

واحدهــای ســنگی منطقــه بــه دو گــروه اصلــی تقســیم 
شــامل  مزوزوئیــک  رســوبی  ســنگ‌های   )1 می‌شــوند. 
بــا  ماسه‌ســنگ  و  مــارن  سیلتســتون،  شــیل،  از  تناوبــی 
 )2 ژوراســیک.  دوره  بــه  مربــوط  مشــخص  لایه‌بنــدی 
از  مجموعــه‌ای  شــامل  ترشــیری  آذریــن  ســنگ‌های 
ســنگ‌های کالکوآلکالــن ماننــد کوارتــز لاتیــت پورفیــری، 
بیوتیــت  هورنبلنــد-  پورفیــری،  ریوداســیت  و  داســیت 

 

شکل 1. نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه در مقیاس 1:25000 )اقتباس از خطیب، 1399 با اندکی تغییرات(.
 

شکل 2. کانی‌سازی سرب و روی در محدوده معدنی گله چاه.
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آندزیــت و میکرودیوریــت کــه بــه درون واحدهــای رســوبی 
ــکاران، 1390(. ــی و هم ــد )مهراب ــوذ کرده‌ان ــیک نف ژوراس

روش مطالعه
آمــاری  بررســی‌های  زمین‌شناســی،  نویــن  مطالعــات  در 
ــردازش  ــی و پ ــت‌های صحرای ــق برداش ــا تلفی ــتگی‌ها ب شکس
ضمــن  تــا  می‌شــود  انجــام  دور  از  ســنجش  داده‌هــای 
ــش  ــا افزای ــل ه ــت تحلی ــه، دق ــان و هزین ــی در زم صرفه‌جوی
ــکاران،  ــا و هم ــی نی ــکاران، 1402؛ عل ــا و هم ــی نی ــد )عل یاب
 Ahmadi et al., 1394؛  همــکاران،  و  غلامــزاده  1401؛ 
2021(. منطقــه گلــه چــاه بــه دلیــل ویژگی‌هــای منحصربفــرد 

ــواره‌ای،  ــر ماه ــح در تصاوی ــلی واض ــاختار گس ــه س از جمل
پوشــش آبرفتــی محــدود و پتانســیل معدنــی بــالا بــرای ایــن 
مطالعــه انتخــاب شــد. در ایــن پژوهــش، ابتــدا داده‌هــای 
ــتر مــورد  ــر( و اسَ ــا تفکیــک 15 مت ماهــواره‌ای لندســت 8 )ب
پــردازش و تفســیر قــرار گرفــت )علــی نیــا و همــکاران، 
ــر ســلول  ــه شــبکه‌ای 16 ســلولی )ه ــه ب 1401(. ســپس منطق
ــل ســاختاری  ــا تحلی ــع( تقســیم‌بندی شــد ت 0/25 کیلومترمرب
ــای  ــر فرآینده ــه تأثی ــه ب ــا توج ــرد. ب ــام پذی ــری انج دقیق‌ت
حرکتــی  ســازوکار  منطقــه،  در  دگرســانی  و  تکتونیکــی 
ــزش و  ــار لغ ــی )آث ــواهد صحرای ــتفاده از ش ــا اس ــل‌ها ب گس
جابجایــی واحدهــا( تعییــن گردیــد. پــس از پایــان مطالعــات 
ــون  ــا رخنم ــراه ب ــل‌ها هم ــاختاری گس ــه س ــی، نقش صحرای
ــه شــد و دیاگــرام گل ســرخی  ــی منطقــه تهی رگه‌هــای معدن
گردیــد.  ترســیم  کانی‌ســازی  رگه‌هــای  و  شکســتگی‌ها 
راســتای   ،Win-Tensor نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  ســپس 
ــبه و  ــاختاری محاس ــبکه س ــر ش ــرای ه ــی )1σ( ب ــش اصل تن
ــر  ــل‌ها در ه ــک گس ــل از کینماتی ــی حاص ــازوکار کانون س
ــر روی نقشــه ســاختاری ترســیم شــد.  ایســتگاه برداشــت ، ب
ــن  ــش دیری ــوی تن ــازی الگ ــه بازس ــر ب ــا منج ــن تحلیل‌ه ای
ســاختاری  روندهــای  بررســی  امــکان  و  منطقــه گردیــد 
ــا کمــک  مؤثــر در کانی‌ســازی را فراهــم آورد. در نهایــت ب
نرم‌‌افزارهــای Move2016.1 و Geosoft، مدُل‌ســازی ســه 

ــد. ــام ش ــری انج ــق 300 مت ــا عم ــدی ت بعُ

بحث و بررسی
مطالعــات ســاختاری در منطقــه معدنــی گله‌چــاه نشــان‌دهنده 
 N330 و N02 تأثیــر دو سیســتم اصلــی گســلش بــا راســتاهای
اســت. پهنــه برُشــی اصلــی )F1( بــا راســتای شــمالی-جنوبی 

)بــه طــول 8/7 و عــرض 6/7 کیلومتــر( ، بــا ایجــاد فضاهــای 
و  نیمه‌عمیــق  توده‌هــای  نفــوذ  بــرای  را  شــرایط  خالــی، 
آتشفشــانی فراهــم کــرده اســت. ایــن فرآینــد منجــر بــه 
تشــکیل پهنــه فرعــی گله‌چــاه )F2( بــا راســتای شــمال 
ــه طــول ۷ و عــرض 1/8 کیلومتــر(  غــرب- جنــوب شــرق )ب
ــۀ ۴۵ درجــه می‌ســازد  ــه اصلــی زاوی ــا پهن شــده اســت کــه ب
)شــکل 3(. ایــن ســاختارها از طریــق ایجــاد شکســتگی‌ها 
و چرخــش بلوک‌هــای گســلی، فضاهــای مناســبی بــرای 

ــد. ــاد کرده‌ان ــازی ایج ــز کانی‌س تمرک
گســلی  سیســتم  ســه  وجــود  شــده،  انجــام  بررســی‌های 
متمایــز را در منطقــه محــرز کــرده اســت )شــکل 4(. ۱( 
ــا مکانیســم امتدادلغــز راســت‌بر  گســل‌های شــمالی-جنوبی ب
ــوب  و کانی‌ســازی محــدود. ۲(گســل‌های شــمال غرب-جن
ــوس  ــه معک ــت‌بر و مؤلف ــز راس ــم امتدادلغ ــا مکانیس ــرق ب ش
اصلــی کانی‌ســازی ســرب و روی هســتند.  میزبــان  کــه 
۳( گســل‌های شــمال شــرق-جنوب غــرب بــا مکانیســم 

امتدادلغــز چپ‌بــر و فاقــد کانی‌ســازی قابــل توجــه.
الگــوی توزیــع رگه‌هــای معدنــی به‌وضــوح نشــان‌دهندۀ 
کنتــرل ســاختاری اســت، به‌طوری‌کــه در بخــش شــرقی 
ــیب  ــا ش ــی ب ــش غرب ــه و در بخ ــط ۵۱ درج ــیب متوس ــا ش ب
۶۵ درجــه )هــر دو بــه ســمت شــمال شــرق( قــرار گرفته‌انــد. 
ایــن روابــط ســاختاری- معدنــی اهمیــت پهنه‌هــای گســلی را 

ــد. ــان می‌ده ــه‌دار نش ــیالات کان ــت س در هدای
تکامــل ســاختاری منطقــه در دو مرحلــه رخ داده اســت )علــی 
ــه  ــوط ب ــه اول مرب ــا و همــکاران، 1401( )شــکل 5(. مرحل نی
تنــش در زمــان ژوراســیک بــا جهــت شــمال شــرق- جنــوب 
ــه  ــش ب ــی تن ــای اصل ــه، محوره ــن مرحل غــرب اســت. در ای
ــوده  ترتیــب 2σ =116/73 ، σ 1 =215/03 و σ 3 =306/17 ب
کــه منجــر بــه ایجــاد پهنــه برُشــی راســتگرد شــمالی- جنوبــی 
ــب  ــت. ضری ــده اس ــراه آن ش ــای هم ــتگی ه )F1( و شکس

برُشــی ایــن پهنــه نســبت بــه محــور 1σ ، 0/26  انــدازه گیــری 
ــن  ــکیل چی ــث تش ــش باع ــن تن ــن، ای ــت. همچنی ــده اس ش
خوردگــی هایــی بــا راســتای محــوری شــمال غربــی- جنــوب 

شــرقی شــده است.
ــت  ــا جه ــوژن ب ــان پالئ ــش در زم ــه تن ــوط ب ــه دوم مرب مرحل
شــمال غربــی- جنــوب شــرقی اســت. در ایــن مرحلــه، 
 ،1σ ترتیــب 156/۱۵۶17=  بــه  تنــش  اصلــی  محورهــای 
σ 2 =010/70 و σ 3=249/11 بــوده کــه موجــب ایجــاد پهنــه 
برُشــی راســتگرد گلــه چــاه )F2( بــا راســتای شــمال غربــی- 
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شکل 3. نقشۀ ساختاری محدوده گله چاه که وجود دو پهنۀ برُشی راستگرد را نشان می‌دهد.

ــت.  ــده اس ــراه آن ش ــای هم ــتگی ه ــرقی و شکس ــوب ش جن
ضریــب برُشــی ایــن پهنــه نســبت بــه محــور 1σ ، 0/19 انــدازه 

گیــری شــده اســت.

مُدل‌سازی دو بعدی رگه‌‌های معدنی
بــا توجــه بــه هزینه‌هــای بــالای عملیــات اکتشــافی، محققیــن 
مختلــف تــاش کرده‌انــد تــا روش‌‌هایــی کــم هزینه‌‌تــر 
ابــداع کننــد.  و آســان‌‌تر بــرای اکتشــاف مــواد معدنــی 
ــدی  ــه بعُ ــازی س ــدی( و مدُل‌س ــی )دو بعُ ــازی فرکتال مدُل‌س
نمونه‌هایــی از ایــن روش‌هــا بــه شــمار می‌رونــد. مطالعــه 
حاضــر بــا تلفیــق روش‌هــای تحلیــل گســل هــا و مدُل‌ســازی 
فرکتالــی، بــه بررســی ارتبــاط بیــن ســاختارهای زمین‌شناســی 
و کانی‌ســازی در منطقــه پرداختــه اســت. در مرحلــه اول، بــا 
اســتفاده از روش هاردکســتل در نرم‌افــزار  ArcGIS، تراکــم 

 ،)a( ــق محاســبۀ پارامترهــای طــول گســل‌ها گســل‌ها از طری
ــلول و  ــر س ــل‌ها )c( در ه ــداد گس ــا )b( و تع ــداد تقاطع‌ه تع
اعِمــال رابطــۀ )pf=(a/A)+(b/B)+(c/C تعییــن شــد )شــکل 
ــج ایــن روش نشــان داد مناطــق دارای تنــش بیشــینه،  6(. نتای
ــد.  از تراکــم گســلی و کُرنــش حجمــی بیشــتری برخوردارن
ــل توجــه  تحلیــل همپوشــانی داده‌هــا نشــان‌دهنده تمرکــز قاب
ــژه  ــه وی ــه، ب ــی منطق ــمال غرب ــای ش ــازی در بخش‌ه کانی‌س
در محــل تلاقــی گســل‌های دارای رونــد شــمال غربــی- 
ــوان  ــه عن ــلول‌های C، E، L و O ب ــت. س ــرقی اس ــوب ش جن
ــدند  ــایی ش ــتگی‌ها شناس ــم شکس ــترین تراک ــا بیش ــی ب مناطق
ــت و  ــوذی )میکرودیوری ــای نیمه‌نف ــا توده‌ه ــالاً ب ــه احتم ک

ــاط هســتند. داس�ـیت- ریوداســیت( در ارتب
بــرای  ای«  جعبــه  »شــمارش  روش  از  بعــدی،  گام  در 
مدُل‌ســازی فرکتالــی شکســتگی‌ها اســتفاده شــد )شــکل 
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شـکل 4. نقشـه سـاختاری منطقـۀ مـورد مطالعه به همـراه موقعیـت رگه‌ها و سـیکلوگراف آن‌ها در ایسـتگاه‌های برداشـت شـده. 

نمـودار گل سـرخی قرمـز مربـوط به گسـل هـا و نمودار گل سـرخی سـیاه مربـوط به رگه‌هـای کانی‌سـازی در منطقه اسـت.

 
شــکل 5. موقعیــت محورهــای تنــش در محــدوده گلــه چــاه 

.)b( و پالئــوژن )a( در اواخــر ژوراســیک

 
ــبکه 16  ــل‌ها در ش ــم گس ــانی تراک ــه همپوش ــکل 6. نقش ش

ــه چــاه. ــده در محــدودۀ گل ــلولی ایجــاد ش س

ــبکه‌ای  ــا ش ــه ب ــورد مطالع ــه م ــدا منطق ــن روش ابت 7(. در ای
از مربع‌هــا بــا ابعــاد مختلــف )r( پوشــانده شــد و تعــداد 
بــا  گردیــد.  شــمارش   )N(r(( گســل  حــاوی  مربع‌هــای 
کاهــش تدریجــی ابعــاد مربع‌هــا و تکــرار فرآینــد شــمارش، 
رابطــه لگاریتمــی بیــن )log(r و ))log(N(r( برقــرار شــد 
کــه شــیب خــط رگرســیون حاصــل، نشــان دهنــدۀ بعُــد 
فرکتالــی اســت. نتایــج حاصــل از ایــن بررســی، حاکــی 
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ــد  ــالا، رون ــی ب ــد فرکتال ــق دارای بعُ ــه مناط ــت ک از آن اس
شــمال غربــی- جنــوب شــرقی دارنــد کــه بــا الگــوی تراکــم 
ــلول‌های  ــژه در س ــه وی ــه، ب ــازی در منطق ــای کانی‌س رگه‌ه
E وO، همخوانــی کامــل دارد. نکتــه جالــب توجــه، مشــاهدۀ 

بیشــترین مقــدار بعُــد فرکتالــی در بخــش غربــی منطقــه اســت 
ــطح،  ــوذی در س ــای نف ــون توده‌ه ــودِ رخنم ــم نب ــه علیرغ ک

احتمــالاً نشــان‌دهنده وجــود توده‌هــای نفــوذی در عمــق 
ــالای  ــر ب ــت کــه مقادی ــن واقعی ــا ای ــا ب ــن یافته‌ه می‌باشــد. ای
ــی  ــر و پویای ــوغ زمین‌ســاختی کمت ــی نشــانگر بل ــد فرکتال بعُ
ســاختاری بیشــتر هســتند، کامــاً ســازگار اســت و می‌توانــد 
راهنمــای مناســبی بــرای اکتشــافات معدنــی در منطقــه باشــد.

 
شکل 7. نقشه فرکتال شکستگی‌های محدوده معدنی گله چاه.

مُدل‌سازی سه بعُدی گسل‌ها و رگه‌های 
کانی‌سازی

معدنــی  محــدوده  در  ســاختاری  برداشــت‌های  براســاس 
 Move 2016.1 گلــه چــاه، بــا اســتفاده از نــرم افزارهــای
عمــق  تــا  رگه‌هــا  و  گســل‌ها  مدُل‌ساــزی   ،Geosoft و 
کــردن  اعِمــال  بــا  )شــکل8(.  شــد  انجــام  متــر   ۳۰۰
لغــزش مســتعد  مناطــق  منطقــه،  اصلــی   تنش‌هــای 

 )Slip Tendency( محاســبه گردیــد کــه مقادیــر آن بیــن 

ــر  ــه ۱ نزدیک‌ت ــدار ب ــن مق ــه ای ــت؛ هرچ ــر اس ــا ۱ متغی ۰ ت

ــی  ــای خال ــکیل فضاه ــل و تش ــت گس ــال فعالی ــد، احتم باش
ــکل 9(. ــت )ش ــتر اس بیش
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شــکل a .8( داده هــای وارد شــده در نــرم افــزار Move، 83 گســل )رنــگ قرمــز( و 32 رگــه )رنــگ ســفید(. b( مُدل‌ســازی 

گســل هــا و رگــه هــا تــا عمــق 300 متــر )گســل هــا: رنــگ قرمــز؛ رگــه هــا: رنــگ ســفید(

 
 ،Geosoft و Move 2016.1 شکل 9. براساس برداشت های ساختاری در محدوده معدنی گله چاه، با استفاده از نرم افزارهای

مُدل‌سازی گسل ها و رگه ها تا عمق ۳۰۰ متر انجام شد )شکل8(. با اعِمال کردن تنش های اصلی منطقه، مناطق مستعد لغزش.
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در ادامــه، ۱۹۹۶۳ نقطــه از ســطوح گســلی در نــرم افــزار 
Oasis montaj  وارد و تحلیــل شــد و نقشــه پهنــه بنــدی 

مناطــق مســتعد بازشــدگی ترســیم گردیــد )شــکل 10(. نتایــج 
ایــن مدُل‌ســازی نشــان داد حجــم کل فضاهــای بازشــده 
۷۴۶,۳۴۷,۵۰۰ مترمکعــب بــا میانگیــن )X( 0/54 و انحــراف 
آســتانۀ  تعییــن  بــا   .)11 )شــکل  اســت   0/32  )S( معیــار 
ــن  ــاز ممک ــای ب ــم فضاه ــه، حج ــد زمین ــوان ح ــه عن X+S ب

ــول  ــا محل ــده ب ــر ش ــم پُ ــب و حج ــر مکع ۱۷۴,۸۱۸,۲۵۰ مت
کانــه دار ۱۹۴,۹۵۱ متــر مکعــب )معــادل بــا 0/11 درصــد از 
ــن  ــکل 12(. بنابرای ــدول 1؛ ش ــد )ج ــرآورد ش ــا( ب کل فضاه

ــر  ــی )3/25 گــرم ب ــاده معدن ــه وزن مخصــوص م ــا توجــه ب ب
ســانتی متــر مکعــب( و حجــم فضاهــای پــر شــده بــا محلــول 
کانــه‌دار به‌دســت آمــده از مدُل‌ســازی، ذخیــرۀ مــادۀ معدنــی 
تــا عمــق ۳۰۰ متــر برابــر بــا 633,590 تـُـن بــه دســت می‌آیــد. 
قابــل ذکــر اســت کــه ذخیــرۀ قطعــی محاســبه براســاس ســایر 
روش‌هــای اکتشــافی، عــدد 513,770 تـُـن را داده اســت 
ــه  ــد. ب ــان می‌ده ــی را نش ــق خوب ــه تطاب ــب، 1399( ک )خطی
هــر حــال، جهــت تأییــد بیشــتر نتایــج ایــن مدُل‌ســازی، لازم 
ــاف  ــف اکتش ــای مختل ــل از روش‌ه ــج حاص ــه نتای ــت ک اس

ــد. ــرار گیرن ــورد بررســی ق م

شکل 10. پهنه بندی فضاهای باز شده در محدوده گله چاه به همراه موقعیت رگه‌ها )سیاه رنگ(. 
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شکل 11. نقشه سه بعدی پهنه‌بندی فضاهای باز شدۀ گسل‌ها در محدوده گله چاه )خطوط سیاه رنگ بیانگر گسل است(.

 مقدار پارامتر 

 متر مکعب 1171982118 حجم کل

 متر مکعب 3174818250 فضاهای باز حاصل از شکستگی ها

 درصد 92/14 فضاهای باز حاصل از شکستگی ها
حجم فضاهای باز پر شده با محلول 

 متر مکعب 194951 کانه دارهای 

باز پر شده به کل  نسبت فضاهای
 درصد 11/0 فضاهای باز

جدول 1. نتایج حاصل از مُدل‌سازی سه بعُدی تا عمق 300 متری.
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نتیجه‌گیری
ــد  ــی کارآم ــوان روش ــه عن ــازی ب ــر، مدُل‌س ــالیان اخی در س
بــرای کاهــش هزینه‌هــای اکتشــاف مــواد معدنــی مــورد 
توجــه ویــژه قــرار گرفتــه اســت. در مطالعــه حاضر، با اســتفاده 
از روش‌هــای فرکتالــی و بــا کمــک نرم‌افزارهــای تخصصــی 
توزیــع  الگــوی   ،Geosoft و   Move، Oasis Montaj

شکســتگی‌ها و رگه‌هــای معدنــی در محــدوده گلــه چــاه 
ــه‌بعُدی  ــازی س ــج مدُل‌س ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
تــا عمــق ۳۰۰ متــر نشــان می‌دهــد کــه 14/92 درصــد فضــای 
ــاز در محــدوده مــورد مطالعــه بــه وجــود آمــده اســت کــه  ب
ــای  ــط محلول‌ه ــد توس ــدود 0/11 درص ــدار، ح ــن مق از ای
ــی از  ــی حاک ــای فرکتال ــت. تحلیل‌ه ــده اس ــر ش ــه‌دار پ کان
آن اســت کــه بیشــترین تراکــم کانی‌ســازی در بخــش غربــی 
محــدوده متمرکــز شــده اســت. ایــن مدُل‌ســازی بــا محاســبه 
ــاز پُــر شــده  ــاز و حجــم فضاهــای ب دقیــق حجــم فضاهــای ب
ــرای  ــای علمــی مناســبی ب توســط محلول‌هــای کانه‌ســاز، مبن
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــد. ب ــم می‌کن ــافی فراه ــزی اکتش برنامه‌ری
وزن مخصــوص ســنگ‌های میزبــان و در نظــر گرفتــن حجــم 
فضاهــای پـُـر شــده بــا محلــول کانــه‌دار، می‌تــوان بــه بــرآورد 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــت یاف ــی دس ــره معدن ــه‌ای از ذخی اولی
مقــدار ذخیــره بــا ایــن روش برابــر بــا 633,590 تـُـن خواهــد 
ــا مقــدار ذخیــرۀ قطعــی بــه دســت آمــده از ســایر  بــود کــه ب
ــق  ــن( تطاب ــده )513,770 تُ ــام ش ــافی انج ــای اکتش روش ه
ــد  ــه تأیی ــت ک ــه داش ــد توج ــال، بای ــن ح ــا ای ــی دارد. ب خوب

ــه روش‌هــای اکتشــافی  ــاز ب ــن مدُل‌ســازی نی ــج ای بیشــتر نتای
)مدُل‌ســازی-  ترکیبــی  رویکــرد  ایــن  دارد.  کامل‌تــری 
میــدان( می‌توانــد ضمــن افزایــش دقــت برآوردهــا، موجــب 

صرفه‌جویــی در زمــان و هزینه‌هــای اکتشــاف شــود.
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