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مقاله پژوهشی

کرنــش حجمــی نقــش اساســی در ایجــاد فضــای بــاز و در نتیجــه تشــکیل و مکان‌یابــی کانه‌زایــی در پهنه‌هــای دگرشــکلی ایفــا می‌کنــد. در ایــن پژوهــش، از 

رویکــرد کرنــش حجمــی به‌عنــوان روشــی بــرای بــرآورد حجــم و ذخیــره کانســار معدنــی اســتفاده شــده اســت. بدیــن منظــور، کرنــش حجمــی در صفحــات 

مختلــف XY, XZ, YZمحاســبه و مقادیــر حاصــل بــرای بــرآورد حجــم فضــای بــاز ایجادشــده و در نهایــت میــزان مــاده معدنــی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 

نتایــج نشــان می‌دهــد کــه بــرآورد ذخیــره بــر اســاس رویکــرد کرنــش حجمــی، تطابــق قابل‌توجهــی بــا نتایــج حاصــل از روش‌هــای متــداول بــرآورد ذخیــره 

ــرار  ــورد اســتفاده ق ــا پهنه‌هــای برشــی م ــط ب ـ ب��رای تخمی��ن حج��م و ذخیـر�ه کانسـا�رهای رگ‌‌ـه�ای مرتب معدنـی� دارد و می‌توانـد� به‌عن��وان رویک��ردی مکملـ

. د گیر

ایــن مطالعــه در بخــش جنوبــی کوههــای شــتری، بخشــی از پهنــه ترافشــاری گســل نایبنــد مــرز ایالتهــای ســاختاری لــوت و بلــوک طبــس در گســتره‌‌ای موســوم 

بــه گــدار ســیاه، واقــع  در شــرق ایــران، تمرکــز دارد. ایــن پهنــه در ارتبــاط بــا یــک ســامانه ترافشــاری راســت‌بر شــکل گرفتــه و بــا کانه‌زایــی قابل‌توجــه ســرب 

ــرای  ــای گســلی، شــرایط مناســبی را ب ــی بلوک‌ه ــاز در نتیجــه دگرشــکلی و جابه‌جای ــه، ایجــاد شکســتگی‌ها و فضــای ب ــن منطق ــراه اســت. در ای و روی هم

حرکــت و تمرکــز ســیالات کانــه‌دار و تشــکیل کانه‌زایــی فراهــم کــرده اســت.

واژگان کلیدی: کرنش حجمی - تخمین ذخیره ماده معدنی - مناطق ترافشاری - پهنه برشی 
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Abstract

Volumetric strain plays an important role in the generation of open space and, consequently, in the formation 
and localization of mineralization within deformation zones. In this study, a volumetric strain approach was 
employed to estimate the volume of open space and, ultimately, the mineral reserve of the deposit. For this 
purpose, volumetric strain was calculated in different planes, including the XY, XZ, and YZplanes, and the 
obtained values were used to estimate the volume of open space generated as a result of deformation. Subse-
quently, by considering the proportion of open space filled by mineralized material, the volume of the miner-
alized zone and the mineral reserve were estimated. The results indicate that the reserve estimated using the 
volumetric strain approach shows a significant agreement with the results obtained from conventional mineral 
reserve estimation methods. These findings suggest that the magnitude and distribution of volumetric strain can 
be used as an indicator for estimating the volume of deformation-induced open space and as a complementary 
approach for estimating the volume and reserves of vein-type deposits associated with shear zones.

This study was conducted in the Godar Siah area, located in the southern part of the Shotor Kuh Mountains in 
eastern Iran. The study area is situated within the transpressional zone of the Nayband Fault, which forms the 
boundary between the Lut and Tabas structural provinces. This zone developed in association with a dextral 
transpressional system and is characterized by significant lead–zinc mineralization. In the study area, the de-
velopment of fractures and open spaces resulting from deformation and displacement of fault blocks provided 
favorable conditions for the migration, concentration, and precipitation of ore-bearing fluids, thereby playing 
an important role in the formation and localization of mineralization.
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۱. مقدمه

کرنــش حجمــی یکــی از عوامــل کلیــدی کنترل‌کننــده 
است.شکســتگی‌های  کانه‌زایــی  مکان‌یابــی  و  تشــکیل 
همــراه در  پهنه‌هــای برشــی فضایبــاز لازم بــرای گــردش 
و نهشــت ســیالات گرمابــی کانه‌ســاز را ایجــاد می‌کننــد. 
ــر ایــن، تغییــرات رژیــم تنــش در مراحــل پی‌درپــی  افــزون ب
دگرشــکلی می‌توانــد توزیــع مکانــی کرنــش حجمــی را 
ــم  ــری مه ــی پارامت ــش حجم ــن رو، کرن ــد و از ای ــر ده تغیی
ــاختاری  ــای س ــی در محیط‌ه ــیل معدن ــی پتانس ــرای ارزیاب ب

ترافشــاری محســوب می‌شــود.

بررســی و ارزیابــی ذخایــر معدنــی در مناطــق ترافشــاری 
ــران در  ــی فــات ای ــادی دارد. موقعیــت جغرافیای اهمیــت زی
ــه  ــت ک ــده اس ــث ش ــا باع ــی آلپ-هیمالی ــد کوهزای کمربن
پوســته زمیــن در ایــن منطقــه دچــار تغییــر شــکلهای گســترده 
شــود کــه خــود عامــل اصلــی گســترش و پراکندگــی ذخایــر 
شــکنا  برشــی  پهنه‌هــای  اســت  بخــش  ایــن  در  معدنــی 
مســیرهای ســاختاری مناســب بــرای مهاجــرت، تجمــع و 
رســوب ســیالات گرمابــی فراهــم می‌کننــد .ارتبــاط نزدیــک 
مکانــی میــان ذخایــر معدنــی و پهنه‌هــای برشــی شــکنابه 
کانه‌زایــی  اکتشــاف  بــرای  مناســب  اهــداف  شناســایی 
اپی‌ژنتیــک در محیط‌هــای تکتونیکــی ترافشــاری کمــک 

ــد. کن

۱.۱. کانه‌زایی در پهنه برشی شکننده

از ويژگيهــاي مهــم پهنــه هــاي برشــي شــکننده پيدايــش 
گســلهاي همــراه اســت. ایــن گســل‌ها شــامل شکســتگی‌های 

ایــن  کنــش  هــم  بــر  کــه  می‌باشــند    R , R`, P , T
ــت  ــبی جه ــاز مناس ــای ب ــاد فضاه ــبب ایج ــتگی‌ها س شکس
ــع  �ـه گون��ه‌ای کهتقاط �ـد . ب ته‌نشس��ت مـو�اد معدنـی� می‌باش
پيدايشبلوكهايگســلي  موجــب    `R و   P شكســتگي‌هاي 

.  .)Kaviani et al., 2022(می‌شــود شــكل   رمبوئــدري 

ــر تقاطــع شكســتگي‌هاي  ــه برشــي در اث در درون پهن
ــدا  ــوند. ابت ــي ش ــيكل م ــلي تش ــاي گس ــي بلو‌كه فرع
حاشــيه بلوكهــا بــر هــم منطبــق اســت امــا در اثــر 
ــاي  �ـش و فضاه �ـي بلوک‌ه��ا چرخ حر��كت پهن��ه برش

بــاز در حاشــيه آن تشــيكل می‌شــود )شــکل ۱(.  

مناطــق  در  انجام‌شــده  زمین‌شناســی  تحقیقــات 
مختلــف جهــان به‌خوبــی نشــان می‌دهنــد کــه بیــن 
ــود دارد.  ــی وج ــاط تنگاتنگ ــی ارتب ــل‌های و کانه‌زای گس
ــوب  ــای کلســیتی در جن ــه، بررســی رگه‌ه ــوان نمون به‌عن
پیرنــه اســپانیا، رگه‌هــای مرتبــط بــا گســل در یــک 
معــدن طــای واقــع در غــرب آفریقــا مویــد ایــن مســئله 
Lopez et al., 2020, Masurel et al., 2022, Ken�(  اس�ـت
 .)worthy et al., 2007, Abd El-Wahed et al., 2016

مدل‌ســازی عــددی در یــک معــدن اورانیــوم در چیــن 
ــی و  ــن کانه‌زای ــنی بی ــاط روش ــه ارتب ــد ک ــان داده‌ان ــز نش نی
عواملــی ماننــد کرنــش حجمــی، کرنــش برشــی و فشــار 
ــه  ــده ک ــخص ش ــا مش ــن مدل‌ه ــود دارد. در ای ــذی وج منف
ــه  ــبت ب ــری نس ــی بالات ــش حجم ــل‌ها دارای کرن ــه گس پایان
ــدا  ــاری، ابت ــد فش ــن، در فرآین ــتند. همچنی ــل هس ــز گس مرک
کرنــش حجمــی منفــی رخ میدهــد و ســپس بــه کرنــش 

شکل۱– چرخش بلوکهای گسلی باعث پیدایش فضاهای باز گوه‌‌ای شکل شده که موجب تشکیل رگه‌‌های با ضخامت متفاوت 

در سطح زمین و همچنین بط رف عمق گردیده است
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.)Zhou et al 2008(مثبــت تبدیــل می‌شــود

۱.۲زمین شناسی منطقه مورد مطالعه :

محــدوده اکتشــافی گدارســیاه در 236 کیلومتــری غربــی  
شهرســتان بیرجنــد و 44 کیلومتــری جنــوب غــرب شــهر 
اســت.  واقع‌شــده  جنوبــی  خراســان  اســتان  در  دیهــوک 
محــدوده گدارســیاه  از دیــدگاه زمین‌شناســی ســاختاری 
بلــوک  دو  حدفاصــل  -در  مرکــزی  خردقاره‌ایــران  در 
لــوت و طبــس در بخــش غربــی گســل نایبنــدان  قرارگرفتــه 
ــوب  ــی تاجن ــش جنوب ــدوده دربخ ــن مح ــکل1( .ای است)ش

.بخــش  اســت  واقع‌شــده  شــتری  رشــته‌کوه‌  غربــی 
ســنگی  واحدهــای  را  منطقــه  ازواحدهــای  قابل‌توجهــی 
داده  تشــکیل  بهپالئوزوئیكومزوزوئیــك  متعلــق  رســوبی 
ــازندهای  ــامل س ــاً ش ــنگی عمدت ــای س ــن واحده ــت‌. ای اس
ســازند  کربونیفــر،  ســن  ماسه‌ســنگ(با  و  )شــیل  شیشــتو 
ــن و ســازندهای  ــا ســن پرمی ــی (ب جمــال )آهکــی – دولومیت
ســرخ شیل)ماسه‌ســنگ( تریــاس زیریــن، شــتری )آهکــی - 
دلومیتی(تریــاس میانــی، ســازند بغمشاه)شــیل و ماسه‌ســنگ( 
ــیک  ــی ( ژوارس ــک ریف ــفندیار )آه ــی، اس ــیک میان ژوارس
ـ ج��وان و قدیمی)کواترن��ری( و  فوقان��ی  رس��وبات آبرفتیـ

شکل۳: نقشه زمین شناسی منطقه اکتشافی گدار سیاه .

شکل ۲: موقعیت  منطقه اکتشافی گدار سیاه .
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نیــز آبرفت‌هــای عهــد حاضــر رخنمــون دارند.رونــد عمومــی 
ــمال  ــی وش ــمالی ـ جنوب ــافی  ش ــدوده اکتش ــل‌ها در مح گس
خــاور ـ جنــوب باختــری هســتند. کانــی زایــی ســرب- روی  
بیشــتر درون واحدهــای آهکی_دلومیتــی ســازند جمــال 
ــک  ــتم تکتونی ــا سیس ــتقیم ب ــاط مس ــرار دارن��د ک��ه در ارتب ق
منطق��ه است.همچنینبراساسداده‌هایحاصلازآنالیزهایژئوشــیمی

ــر 18  ــرب حداکث ــای س ــی ازعنصره ــر قابل‌توجه ــی مقادی ای
درصــد و  روی حداکثر19درصــد درمنطقــه وجــوددارد.

۱-۳.تکتونیک منطقه مورد مطالعه :

بلــوک گــدار ســیاه پیــش از آغــاز دگرشــکلی در پهنــه برشــی ترافشــاری 

ــداد  ــت در امت ــا حرک ــرار دارد ب ــد ق ــل نایبن ــاخه همسویگس ــت‌برِ ش راس

Tبلوک‌هــای  و   P ،′R  ،R برشــی و توســعه شکســتگی‌های پهنــه 

ــکل ۳ ال��ف - ج (    ــود.. )ش ــکیل  می‌ش ــخص تش ــه مش ــا هندس ــلی ب گس

ــه برشــی باعــث چرخــش ســاعتگرد بلوک‌هــای  ــداد پهن حرکــت در امت

ــی  ــنگ‌های آهک ــود. در س ــلی می‌ش ــای گس ــعه بلوک‌ه ــلی و توس گس

دولومیتــی ســازند جمــال در منطقــه گــدار ســیاه ســبب تشــکیل فضاهــای 

بــاز در نتیجــه چرخــش بلوک‌هــای گســلی و نفــوذ ســیالات کانــه‌دار بــه 

ــه دنبــال آن رســوب کانــی و تشــکیل  ــاز تازه‌تشکیل‌شــده و ب فضاهــای ب

کانســنگ مــی شــود )د- هـــ(.
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شکل4: مراحل تشکیل و شکل گیری ماده معدنی در منطقه مورد مطالعه

شکل 5: نهشت کانی های سرب و روی در فضای باز ناشی از چرخش بلوکها در پهنه های برشی در محدوده گدارسیاه
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۲. روش
پارامترهــای بــرآورد ذخیــره کانســار بــر اســاس کرنــش 

: برشــی شــکننده  پهنه‌هــای  در  حجمــی 

۲-۱کرنش برشی

)x∆(به‌صــورت نســبت جابه‌جایــی افقــی )γ( کرنــش برشــی
بــه عــرض پهنــه برشــی)W(تعریف می‌شــود:

γ = tan(ψ) = Δx / W

برشــی،∆xجابه‌جایی  برشــی،ψزاویه  آنγکرنــش  در  کــه 
ــت. ــی اس ــه برش ــرض پهن ــی وWع افق

افزایــش  موجــب  معمــولاً  برشــی  جابه‌جایــی  افزایــش 
ــتگی‌ها و  ــعه شکس ــد توس ــود و می‌توان ــی می‌ش ــش برش کرن

پهنه‌هــای اتســاعی را درون پهنــه برشــی تقویــت کنــد.

۲.۲. توسعه فضاهای باز

می‌تواننــد  شــکننده  برشــی  پهنه‌هــای  در  بــاز  فضاهــای 
ســاختارهای  اتســاعی،  پهنه‌هــای  شکســتگی‌ها،  شــامل 
کششــییا  گوه‌هــای  کششی-جداشــونده)pull-apart(و 
اتســاعی باشــند کــه در نتیجــه دگرشــکلی ترافشــاری ایجــاد 
می‌شــوند. ایــن ســاختارها می‌تواننــد مســیرهایی بــرای عبــور 
ســیالات گرمابــی فراهــم کننــد و در نتیجــه نقــش مهمــی در 

باشــند. مکان‌یابــی کانه‌زایــی داشــته 

۲.۲.۱. رابطــه بیــن کرنــش برشــی و حجــم فضــای 
ز با

ــای  ــم فض ــت‌بر، حج ــاری راس ــی ترافش ــه برش ــک پهن دری
ــی  ــه بزرگ ــوان ب ــکلی را می‌ت ــر دگرش ــده در اث ــاز ایجادش ب
کرنــش برشــی، ابعــاد پهنــه برشــی و عمــق مؤثــر دگرشــکلی 

مرتبــط کــرد.

ــورت  ــه ص ــوان ب ــده را می‌ت ــری ساده‌ش ــه پارامت ــک رابط ی
زیــر بیــان کــرد:

Vopen = kγWLd

که در آن:

ــر  ــده در اث ــاز ایجادش ــای ب ــده فض ــم برآوردش Vopen حج

دگرشکلی)m³(اســت؛

بــا ویژگی‌هــای  kضریــب تجربییــا کالیبراســیون مرتبــط 

Wکرنش برشــیγــش اســت؛ مکانیکــی ســنگ و شــرایط تن
عــرض پهنــه برشی)m(اســت؛Lطول پهنــه برشی)m(اســت؛ و

ــه در حــال دگرشــکلی )m(اســت. ــر پهن dعمــق مؤث

بهتــر اســت ضریبkبــا اســتفاده از مشــاهدات صحرایــی، 
عــددی  مدل‌ســازی  نتایــج  آزمایشــگاهییا  آزمایش‌هــای 
کالیبــره شــود و به‌عنــوان یــک ثابــت عمومــی در نظــر 

ــود. ــه نش گرفت

۳.۲عوامل کنترل‌کننده توسعه فضاهای باز

۲.۳.۱. ویژگی‌های مکانیکی سنگ آهک

ــر  ــی ب ــرل مهم ــان کنت ــنگ میزب ــی س ــای مکانیک ویژگی‌ه
ــد. ــال می‌کنن ــاز اعم ــای ب ــظ فضاه ــعه و حف توس

مقاومــت فشــاری تک‌محــوری )UCS(: ســنگ آهکــی 
ــتری در  ــت بیش ــولاً مقاوم ــتر معم ــاری بیش ــت فش ــا مقاوم ب
ــد.  ــان می‌ده ــتگی نش ــدگی شکس ــکلی و بازش ــر دگرش براب
ــا  ــی ب ــنگ آهک ــابه، س ــش مش ــرایط تن ــت ش ــن، تح بنابرای
مقاومــت بیشــتر ممکــن اســت حجــم کمتــری از فضــای بــاز 

ــدی390 ۱( . ــاد کند.)محم ــکلی ایج ــا دگرش ــط ب مرتب

ــنگ  ــت س ــد ظرفی ــتر می‌توان ــه بیش ــل اولی ــل: تخلخ تخلخ
بــرای پذیــرش دگرشــکلی و گــردش ســیال را افزایــش 
دهــد. بــا ایــن حــال، رابطهبیــن تخلخــل و فضــای بــاز جدیــد 
بــه حالــت تنــش، پیوســتگی شکســتگی‌ها و  ایجادشــده 
 Zhou et(ــتگی دارد ــنگ بس ــی توده‌س ــای مکانیک ویژگی‌ه

)al 2021

برشــی  پهنه‌هــای  در  تنــش  ۳.۲.۲.مؤلفه‌هــای 
ــاری ترافش

پهنــه  یــک  درون  تنــش  مؤلفه‌هــای  توزیــع  و  بزرگــی 
ــتگی‌ها و  ــعه شکس ــر توس ــادی ب ــر زی ــاری تأثی ــی ترافش برش

دگرشــکلی حجمــی دارنــد.

ــکلی  ــولاً دگرش ــی معم ــش برش ــش تن ــی: افزای ــش برش تن
برشــی و توســعه شکســتگی‌ها و پهنه‌هــای آســیب‌دیده را 
تقویــت می‌کنــد. در نتیجــه، کرنــش برشــی بیشــتر می‌توانــد 
پتانســیل ایجــاد مســیرهای پیوســته بــرای عبــور ســیالات 

گرمابــی را افزایــش دهــد.

تنــش فشــاری: تنــش فشــاریموجب بسته‌شــدن فضاهــای 
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فشــاری  بنابرایــن، دگرشــکلی  خالــی موجــود می‌شــود. 
شــدید ممکــن اســت حتــی در حضــور کرنــش برشــی 

قابل‌توجــه، حجــم مؤثــر فضــای بــاز را کاهــش دهــد.

ــق  ــش عم ــا افزای ــتاتیک ب ــش لیتواس ــتاتیک: تن ــش لیتواس تن
افزایــش می‌یابــد و می‌تــوان آن را بــه صــورت زیــر تقریــب 

زد:

σv(z) = ρgz

کــه در آن σv تنــش لیتواســتاتیک قائــم،  ρ چگالــی تــوده‌ای 
ســنگ‌های رویــی، g شــتاب گرانــش و z عمــق اســت.

بــا افزایــش عمــق، افزایــش تنــش لیتواســتاتیک معمــولاً باعث 
بسته‌شــدن شکســتگی‌ها شــده و می‌تواندحجــم فضاهــای 
ــژه در شــرایطی کــه فشــار ســیال  ــاز را کاهــش دهــد، به‌وی ب

ــا تنــش محصورکننــده کافــی نباشــد. بــرای مقابلــه ب

۴.۲-رابطــه بیــن کرنــش حجمــی و پتانســیل 
یــی:  نه‌زا کا

بیــن  بررســی رابطــه  ایــن مطالعــه  از آنجــا کــه هــدف 
ــد  ــی می‌توان ــش حجم ــت، کرن ــی اس ــکلی و کانه‌زای دگرش
به‌عنوانشــاخص مهمــی از اتســاع و فضــای بالقــوه ذخیــره 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــیال م س

ــش  ــی کرن ــه اصل ــه مؤلف ــوان از س ــی را می‌ت ــش حجم کرن

ــال محاســبه کــرد: نرم

ε33 + ε22 + εv = ε11

کرنــش حجمــی مثبــت نشــان‌دهنده اتســاع اســت، در حالــی 
کــه کرنــش حجمــی منفــی بیانگــر تراکــم حجمــی اســت.

پهنه‌هایــی کــه بــا کرنــش حجمــی مثبــت نســبتاً زیاد مشــخص 
ــدگی  ــرای بازش ــبی ب ــای مناس ــد مکان‌ه ــوند، می‌توانن می‌ش
ــی  ــیالات گرماب ــردش س ــی و گ ــش تراوای ــتگی، افزای شکس
ــتری  ــیل بیش ــد پتانس ــا می‌توانن ــن پهنه‌ه ــن، ای ــند. بنابرای باش
بــرای کانه‌زایــی داشــته باشــند، به‌ویــژه هنگامــی کــه بــا 
ناپیوســتگی‌های  و  برشــی  پهنه‌هــای  اصلــی،  گســل‌های 

ســاختاری همپوشــانی داشــته باشــند.

رابطــه  می‌توانیــک  کانســنگ،  حجــم  بــرآورد  بــرای 
کــرد: بیــان  زیــر  صــورت  بــه  را  ساده‌شــده 

Vore = Vopen Ffill

کــه در آن Ffill نشــان‌دهنده کســری از فضــای بــاز موجــود 
ــای  ــا کانی‌ه ــای گرمابیی ــط کانی‌ه ــاً توس ــه متعاقب ــت ک اس

ــود. ــر می‌ش ــنگ پ کانس

کرنــش  برشــی،  کرنــش  پیشــنهادی  رویکــرد  بنابرایــن، 
مکانیکــی  ویژگی‌هــای  برشــی،  پهنــه  هندســه  حجمــی، 
ــی  ــدگی کان ــی پرش ــق و کارای ــش، عم ــرایط تن ــنگ، ش س

جدول۱: پارامترهای سه‌بعدی کرنش در محل‌های مختلف نمونه‌برداری

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X 539283 539294 539290 539274 540704 541025 542336 542369 542701 542698 542697

Y 3657290 3657293 3657308 3657329 3657004 3656705 3655322 3655287 3655307 3655326 3655345

Z 1275 1272 1272 1272 1409 1470 1605 1614 1656 1658 1662

εxx 0.27 0.33 0.12 0.12 0.22 0.18 0.12 0.12 0.03 0.15 0.21

εyy 0.07 0.02 0.1 -0.1 0.05 0.06 0.18 0.03 0.12 0.02 0.1

εzz -0.15 -0.11 0.06 -0.14 -0.11 -0.12 -0.08 -0.17 -0.08 -0.16 0.02

 εxx −
εyy

0.04 0.0961 0.0004 0.0484 0.0289 0.0144 0.0036 0.0081 0.0081 0.0169 0.0121

 εyy −
εzz

0.0484 0.0169 0.0016 0.0016 0.0256 0.0324 0.0676 0.04 0.04 0.0324 0.0064

 εzz −
ε x x

0.1764 0.1936 0.0036 0.0676 0.1089 0.09 0.04 0.0841 0.0121 0.0961 0.0361

γoct 0.172 0.185 0.025 0.114 0.135 0.123 0.111 0.121 0.081 0.127 0.078

L 72.6 31.2 115 68 60.3 194 53.3 24.7 108 40 141

w 16 12 25 16 14 40 13 8 22 8 35

d 32 32 30 38 28 25 38 28 32 36 31

v 37171.2 11980.8 86250 41344 23637.6 194000 26330.2 5532.8 76032 11520 152985



برآورد ذخیره کانسار معدنی بر اساس توزیع کرنش حجمی26

ــن دگرشــکلی شــکننده و  ــی رابطــه بالقــوه بی ــرای ارزیاب را ب
بــا یکدیگــر ترکیــب می‌کنــد. مکان‌یابــی کانســنگ 

۳. نتایج

مکان‌هــای  در  کرنــش  ســه‌بعدی  مؤلفه‌هــای  محاســبه 
ــبی  ــای مناس ــیاه، مبن ــدار س ــافی گ ــدوده اکتش ــف مح مختل
اثــر  در  ایجادشــده  بــاز  فضــای  حجــم  بــرآورد  بــرای 

ــن  ــرای ای ــرد. ب ــم ک ــه‌دار فراه ــای کان ــکلی در پهنه‌ه دگرش
منظــور، نمونه‌هــای جهــت‌دار از ۳۰ محــل درون بلوک‌هــای 
شــامل  محل‌هاینمونه‌بــرداری  شــدند.  برداشــت  کانــه‌دار 
زیرزمینــی  تونل‌هــای  در  نمایان‌شــده  برشــی  پهنه‌هــای 
در اعمــاق و ارتفاعــات توپوگرافــی مختلــف، رگه‌هــای 
بودنــد.  ترانشــه‌ها  و  زمیــن  ســطح  در  نمایــان  کانــه‌دار 
نمونه‌هــا بــا جهت‌گیــری مناســب برداشــت شــدند تــا امــکان 

SG 3.564 3.564 3.564 3.564 0 3.564 3.564 3.564 3.564 3.564 0

T 22723.86 7881.13 7667.78 16843.51 0 85243.49 10430.93 2389.886 221.621 5218.57 0

  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

X 542695 542715 542715 542719 542736 542782 542869 542861 542873 542928 542942

Y 3655367 3655322 3655342 3655325 3655321 3655300 3655284 3655280 3655288 3655186 3655173

Z 1667 1663 1667 1665 1669 1677 1705 1700 1706 1731 1736

εxx 0.38 0.22 0.35 0.28 0.23 0.22 0.27 0.18 0.26 0.17 0.24

εyy 0.12 0.1 0.15 0.1 0.12 0.04 -0.03 0.1 0.05 -0.1 0.12

εzz 0.07 -0.2 -0.4 -0.2 -0.1 -0.18 -0.22 0.05 -0.17 -0.2 -0.1

 εxx −
εyy

0.0676 0.0144 0.04 0.0324 0.0121 0.0324 0.09 0.0064 0.0441 0.0729 0.0144

 εyy −
εzz

0.0025 0.09 0.3025 0.09 0.0484 0.0484 0.0361 0.0025 0.0484 0.01 0.0484

 εzz −
ε x x

0.0961 0.1764 0.5625 0.2304 0.1089 0.16 0.2401 0.0169 0.1849 0.1369 0.1156

γoct 0.136 0.177 0.317 0.198 0.137 0.163 0.202 0.053 0.176 0.156 0.141

L 93.5 77 35 41 61.5 92.2 112 80.1 31.2 42 34

w 28 17 9 8 14 26 32 21 8 10 8

d 31 37 32 36 36 42 38 32 45 41 28

v 81158 48433 10080 11808 30996 100682.4 136192 53827.2 11232 17220 7616

SG 3.564 0 3.564 3.564 0 0 0 3.564 0 3.564 3.564

T 39306.4 0 11392 8332.15 0 0 0 10271.36 0 9590.99 3821.561

23 24 25 26 27 28 29 30

X 542954 542981 542960 543027 543013 543024 542997 543120

Y 3655181 3655158 3655173 3655177 3655098 3655085 3654765 3654656

Z 1739 1751 1741 1765 1765 1774 1733 1767

εxx 0.2 0.46 0.28 0.24 0.19 0.21 0.28 0.23

εyy 0.17 0.12 0.16 0.07 0.18 0.22 0.1 0.22

εzz 0.1 -0.15 0.1 -0.22 -0.12 0.12 -0.14 0.1

 εxx −
εyy

0.0009 0.1156 0.0144 0.0289 0.0001 0.0001 0.0324 0.0001

 εyy −
εzz

0.0049 0.0729 0.0036 0.0841 0.09 0.01 0.0576 0.0144

 εzz −
ε x x

0.01 0.3721 0.0324 0.2116 0.0961 0.0081 0.1764 0.0169

γoct 0.042 0.249 0.075 0.19 0.144 0.045 0.172 0.059

L 58 60 77 82 48 55 80 64

w 12 12 17 18 10 13 20 13

d 42 49 38 28 40 44 38 30

v 29232 35280 49742 41328 19200 31460 60800 24960

SG 3.564 3.564 0 0 3.564 3.564 0 3.564

T 4365.194 31381.3 0 0 9842.5472 5042.093 0 5254.433
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ــم  ــش فراه ــه‌بعدی کرن ــای س ــن مؤلفه‌ه ــری و تعیی اندازه‌گی
ــود. ش

 zx و yz ،xy ــی ــات جغرافیای ــش در صفح ــای کرن پارامتره
ســه‌بعدی  مؤلفه‌هــای   .)۱ )جــدول  شــدند  اندازه‌گیــری 
ــل  ــر مح ــرای ه ــامل εyy ،εxx و εzz، ب ــال، ش ــش نرم کرن
برشــی  کرنــش  ســپس  شــدند.  محاســبه  نمونه‌بــرداری 
بــرای هــر پهنــه برشــی شناسایی‌شــده درون  اکتاهــدری 
ــن شــد: ــر تعیی ــا اســتفاده از رابطــه زی ــه‌دار ب بلوک‌هــای کان

γoct = ( ) ( ) ( )2 2 2 1 å å å å å å
3 xx yy yy zz zz xx− + − + −  

پارامترهــای کرنــش محاسبه‌شــده ســپس بــرای ارزیابــی 
ــاز درون  ــای ب ــعه فضاه ــیل توس ــکلی و پتانس ــدت دگرش ش

ــد. ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــه‌دار م ــی کان ــای برش پهنه‌ه

ــه برشــی، حجــم  ــر پهن ــاد هندســی ه ــن ابع ــا در نظــر گرفت ب
ــد.  ــرآورد ش ــکلی ب ــا دگرش ــط ب ــاز مرتب ــای ب ــر فض متناظ
ــوده‌ای )وزن  ــی ت ــن چگال ــتفاده از میانگی ــا اس ــت، ب در نهای
مخصــوص( کانســنگ درون بلوک‌هــای کانــه‌دار گــدار 
ســیاه، حجــم برآوردشــده فضــای بــاز بــه تنــاژ تقریبــی 

ــل شــد. کانســنگ تبدی

بنابرایــن، رویکــرد پیشــنهادی رابطــه‌ای کمــی میــان کرنــش 

شکل6: ارتباط مستقیم بین تعداد رگه‌ها و میانگین کرنش برشی در منطقه

ســه‌بعدی، هندســه پهنــه برشــی، فضــای بــاز ایجادشــده 
در اثــر دگرشــکلی و تنــاژ برآوردشــده مــاده معدنــی در 

ــم می‌کنــد. ــیاه فراه ــافی گــدار س محــدوده اکتش

محل‌هــای  بــرای  به‌دســت‌آمده،  نتایــج  اســاس  بــر 
آن‌هــا  ســرب–روی  تجمعــی  عیــار  کــه  نمونه‌بــرداری 
حداقــل ۶ درصــد بــود، تنــاژ تقریبــی کانســنگ ۲۹۷٬۲۲۱ تن 
ــنگ  ــار کانس ــا عی ــرداری ب ــای نمونه‌ب ــد. محل‌ه ــرآورد ش ب

کمتــر از ۶ درصــد از بــرآورد تنــاژ حــذف شــدند.

بــا فــرض اینکــه۷۰ درصــد از فضاهــای بــاز ایجادشــده 
متعاقبــاً توســط مــاده معدنــی پــر شــده باشــند، تنــاژ کانســنگ 
برآوردشــده بــا اســتفاده از رویکــرد مبتنــی بــر کرنــش 
حجمــی حــدود ۲۰۸٬۰۵۴٫۷ تــن محاســبه شــد. ایــن بــرآورد 
تطابــق خوبــی بــا تنــاژ به‌دســت‌آمده از روش مدل‌ســازی 

بلوکــی نشــان می‌دهــد و بیانگــر آن اســت کــه رویکــرد 
روشــی  به‌عنــوان  می‌توانــد  کرنــش حجمــی  بــر  مبتنــی 
ــی  ــاده معدن ــاژ م ــم و تن ــرآورد حج ــرای ب ــد ب ــتقل و مفی مس

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــه برش درون پهن

قدردانی

ــن  ــی  زری ــی و معدن ــت گــروه صنعت ــا حمای ــن پژوهــش ب ای
مالــک محــدوده گدارســیاه انجــام شــده اســت که بدینوســیله 

مراتــب قدردانــی خــود را از گــروه فــوق اعــام میداریــم.
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