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اساس  رب ايهاي رگهدر کانسار سه بعدي عیار ناهمسانگردي يساز مدل
  ضخامت و فاصله

  2و امیر حسین کوهساري 1امین حسین مرشدي
  ، دانشگاه تهرانی معدناکتشاف معدن، دانشکده مهندس دکتريدانشجوي  - 1

  دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه یزددانشیار،  -2
  

  )92، پذیرش اسفند 91(دریافت آبان 
  چکیده

ترین اهداف اکتشافی، امري مشکل و با عدم قطعیت همراه اسـت. در ایـن   کوچک به عنواناي، هاي رگهمطالعه بر روي نهشته
 بـه طـور  امت رگه، فاصله از رگه و عیار کانسنگ مورد نظر، یک مدل سه بعدي ارائه شده است. پژوهش، با بررسی پارامترهاي ضخ

سـنگ   به سمتها اي متصور است؛ در حالت اول، سیال کانی ساز از رگههاي رگهسه بعدي براي نهشته يساز مدلکلی، دو رویکرد 
باشد سنگ دیواره در برگیرنده رگه از نظر عیار فلز کـانی  دیواره حرکت کرده که در این صورت هرچه رگه داراي ضخامت بیشتري 

رگه است که در این حالت  به سمتتر است و دیدگاه دوم حالتی است که بر اساس حرکت سیال کانی ساز از سنگ دیواره ساز غنی
  است.  تر تهیهرچه رگه داراي ضخامت بیشتري باشد سنگ دیواره میزبان رگه از فلز کانی ساز 

 به رابطهتوجه  اشود. در این مطالعه، بمی تر تهیاي عمارت، با افزایش ضخامت رگه، سنگ میزبان از فلز کانی ساز ار رگهدر کانس
و پارامترهاي بیضوي جستجوي ناهمسانگردي محاسبه شد. بـا اسـتفاده از    تأثیرلگاریتمی بین عیار و فاصله از رگه، حداکثر شعاع 

بـه  ضخامت رگه و فاصله از رگه براي کمر بالا و پایین رگه، عیار در هر موقعیت فضایی بـا توجـه   سه بعدي توزیع عیار،  يساز مدل
  .ه استداري و ضخامت رگه تخمین زده شد فاصله

  
  کلمات کلیدي

  ، بیضوي جستجوي ناهمسانگردي، معدن عمارت، ایران.تأثیرفاصله رگه، شعاع  –سه بعدي، ضخامت  يساز مدل
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  مقدمه -1
عدم قطعیت در علوم زمین  يساز مدلاي از قسمت عمده

هـاي زمـین شناسـی و    گیـري، شـناخت مجموعـه    به تصمیم
]. 1گـردآوري شـده بسـتگی دارد [   هاي کیفیت و کمیت داده

اهـداف اکتشـافی در    ترین کوچک به عنوانها رگه يساز مدل
مقیاس محلی، در کانسارهاي نوع جانشینی و فلـزات قیمتـی   

سک پذیري بالایی همـراه  دم قطعیت و ریکاربرد دارد که با ع
اي داراي هزینه بالایی این کانسارهاي رگه يساز مدلاست و 

است. در این تیپ کانسـارها، حـداکثر آنومـالی ژئوشـیمیایی     
عموماً بسیار محدود و در حد چندین ده متر گسترش دارد و 

دقیق و با چگـالی بـالا    به صورتدر صورتی که نمونه برداري 
فته باشد، عناصر کانساري در اطـراف محـل کـانی    صورت گر

دهنـد. الگـوي   سازي الگوي توزیع لگاریتمی از خود نشان می
 بـه عـواملی  توزیع لگاریتمی عناصر کانساري در سنگ دیواره 

چــون بکــر بــودن و عــدم هــوازدگی نمونــه، ســنگ میزبــان، 
هاي تخمین ضخامت رگه و ... در مقیاس محلی بستگی  روش

 ]. 2-4دارد [
 
  

  منطقه مورد مطالعه -2
طـول   49° 30΄کانسار سرب و روي عمارت با مختصـات  

کیلـومتري   45عرض شمال جغرافیایی، در 33° 45΄شرقی و 
شهرستان اراك و بر روي ایالت متالوژنى ملایرـ اصفهان واقـع  

ــده است ــکل ش ــه از  )1(ش ــاختمانى و  ک ــدهاى س ــر واح نظ
 رشود. بمی شناسى جز زون سنندج ـ سیرجان محسوب زمین

تیپ ایـن کانسـار،    ترین محتملاساس شواهد زمین شناسی، 
 10پی است که داراي ذخیره قطعـی مجمـوع   سیسیدره می

% 26/2% روي و 6میلیون تن سرب و روي بـا عیـار متوسـط    
سرب است. واحدهاى چینه شناسـى در ایـن منطقـه شـامل     

کــه شــامل  اســتتشــکیلات کرتاســه و رســوبات کــواترنرى 
خاکسـترى   اي تـوده هاى آهک بیومیکرایتى ضخیم تا همبري

هـاى  اوربیتـولین همـراه بـا رگـه     بـه ویـژه  رنگ حاوى فسیل 
هـاى کـوارتز،   کلسیت، چرت کرم تا سـفید رنـگ داراى رگـه   

هــاى کلســیت، شــیل مــارن خاکســترى روشــن داراى رگــه
هاى سیلیس و کلسـیت  خاکسترى تیره تا سیاه همراه با رگه

ن و آهک میکرایتى نازك لایـه خاکسـترى   داراى پیریت فراوا
هاى کلسیت با اثراتى از پیریت، اسـفالریت  رنگ همراه با رگه

  ].6و 5و فراوان است [

  
  ]5: نقشه زمین شناسی منطقه عمارت [1شکل 
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 دهـد کـه  نشـان مـی   هـا در معـدن عمـارت   مطالعه کانی
هاي اصلی شامل گالن، اسفالریت، پیریت و کالکوپیریـت   کانی

هاي فرعی شامل تترائیدریت، بورنونیت، بورنیت، ت و کانیاس
زونیــت، انگلزیــت، ســروزیت، ســیدریت و کوولیــت، اســمیت

 بـه صـورت  اکسیدهاي آهن است. در کانسار عمـارت، گـالن   
اى، رگچه اى، پرکننده فضاى خالى و پراکنده و دانه ریز، توده

 شود. در اغلـب مـوارد، گـالن در فضـاهاى    جانشینى دیده می
شود کـه در  اسفالریت دیده می به همراهخالى بین دانه اى و 

هاى کالکوپیریت را پر کـرده  بعضی از موارد، گالن، شکستگی
  ]. 6و جانشین آن شده است [

تقریبــاً تمــامى کــانى ســازى در معــدن عمــارت در زون 
جاسپروئیدى است که حاصل از سیلیسى شدن شدید آهـک  

کوارتز ریز بلـور   به صورت. جاسپروئید در معدن عمارت است
خاکسترى روشن بوده و ارتباط بسیار نزدیکى با نواحى کـانى  
ــا     ــدن ی ــى ش ــک سیلیس ــدون ش ــولفیدى دارد. ب ــازى س س

هـا در  هـا و درزه جاسپروئیدى شدن سـبب ایجـاد شکسـتگی   
مجراهـایى   بـه عنـوان  توانـد  شود که مىهاى اطراف مىسنگ

همـین دلیـل   جهت حرکت سیالات کانی ساز عمل کند و بـه 

سیلیسـى شــدن هماننـد دولــومیتى شـدن در فــراهم آوردن    
زمینه لازم جهت تشکیل کانسار عمارت نقش مهمـی داشـته   

جنـوب   -هـا بـا راسـتاي شـمال غربـی     ها و گسلاست. چین
هـاي سـاختاري در معـدن عمـارت     ویژگـی  ترین مهمشرقی، 

قابل مشـاهده   2نمونه در شکل  به طورشوند که محسوب می
  ].6و 5است [

هـاي  در منطقه عمارت، مطالعات اکتشافی از جمله گمانه
عیارسـنجی   به منظوراکتشافی، چال واگن دریل و حفر تونل 

 بـه دلیـل  آمـده، انجـام شـده اسـت کـه       به دستهاي نمونه
متفاوت بودن سنگ شناسی و نوع توزیع عیار در کمر پـایین  

و کمر بـالا  نمونه برداري از کمر پایین  بایدرگه،  يبالا رکمو 
لبپـري از   بـه صـورت  هـا  مجزا انجام شود که نمونه به صورت

شود. پس از تعیین مرز کمـر پـایین از کمـر    ها تهیه میمغزه
بــالا بــراي هــر رگــه، ضــخامت رگــه را در محــل و موقعیــت 

هاي برداشـت شـده بـراي انـدازه گیـري عیـار، نسـبت         نمونه
د استفاده قرار مور يساز مدلها تعیین شود تا در دیگر رگه به

  ].7و2بگیرد [
 

  
]5مقطع زمین شناسی از ساختار چین خورده بدنه کانسنگ [ :2شکل 

  الگوي توزیع لگاریتمی عناصر -3

از  یبا بررسی توزیع عناصر در سـنگ دیـواره کانسـارهای   
 به طـور جمله جانشینی، این موضوع که منحنی توزیع عنصر 

یرش قرار گرفته شده آشکاري از نوع لگاریتمی است، مورد پذ
هـاي کمـر بـالا و    ها، با استفاده از نمونهاست. در بررسی رگه

رگـه را بـا ترسـیم     تـأثیر توان حـداکثر شـعاع   پایین میکمر 
) و نزدیـک شـدن   D) در برابر فاصله از رگـه ( Gنمودار عیار (
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نمودار به شیب صفر تعیین کرد. رابطه بین عیار عنصر مـورد  
) bو  aتـابع (  ضرایبتوان با تعیین ا مینظر و فاصله از رگه ر

براي  5) و در شکل 3آورد که در حالت کلی (شکل  به دست
دهـد  منطقه مورد نظر از خود یک توزیع لگاریتمی نشان مـی 

  ].8و4و3[
)1(  ( ) ( )G ppm a Ln D b    

هاي مربوط بـه عیـار عنصـر    ، هیستوگرام داده4در شکل 
  ه نمایش داده شده است.روي در قسمت کمر بالا و پایین رگ

  
  نمایش توزیع نزولی عیار با فاصله گیري از رگه :3شکل 

  
  عنصر روي در کمر بالا و پایین هاي دادههیستوگرام درصد فراوانی  :4 شکل

  
  رگه تأثیراز رگه بر اساس حداکثر شعاع تحت  به فاصلهرابطه عیار  :5 شکل
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  همدل دو بعدي ضخامت رگه و فاصله از رگ -4

ها بر دو بعدي رگه يساز مدلکلی، دو دیدگاه در  به طور
اساس پارامترهاي ضخامت رگه و عیار فلـز کـانی سـاز بـراي     

اي قابل بررسی است. مدل اول که بر اسـاس  اکتشافات ناحیه
سنگ دیواره اسـت   به سمتها حرکت سیال کانی ساز از رگه

، که در این صورت هرچه رگه داراي ضخامت بیشـتري باشـد  
اسـت و هرچـه    تر غنیسنگ دیواره و میزبان از فلز کانی ساز 

رگه داراي ضخامت کمتري باشد سـنگ دیـواره و میزبـان از    

نشـان داده شـده    6است کـه در شـکل    تر تهیفلز کانی ساز 
  ]. 9و3است [

حالت دوم بر اساس حرکـت سـیال کـانی سـاز از سـنگ      
ل از باشد که بر اسـاس حرکـت سـیا   رگه می به سمتدیواره 

منــاطق کــم فشــار  بــه ســمتمنــاطق پــر فشــار (تراکمــی) 
ها است، که در این سیستم شکستگی به خصوص(کششی) و 

حالت هرچه رگه داراي ضخامت بیشتري باشد سنگ دیـواره  
اسـت و هرچـه رگـه داراي     تـر  تهیو میزبان از فلز کانی ساز 

ضخامت کمتري باشد سنگ دیواره و میزبان از فلز کانی سـاز  
 ].9و3قابل مشاهده است [ 7هستند که در شکل  تر غنی

  
  نمایش مدل دوبعدي ضخامت رگه و فاصله از رگه در حالت اول :6شکل 

  
  نمایش مدل دوبعدي ضخامت رگه و فاصله از رگه در حالت دوم :7شکل  

در معدن عمارت، براي هر فاصله ثابت از رگه، همبستگی 
درون روي در سـنگ   منفی بین ضخامت رگه و فراوانی عنصر

وجود دارد. مهـاجرت عنصـر روي در معـدن عمـارت، از      گیر
بـا پتانسـیل    بـه منـاطقی  مناطقی با پتانسیل شـیمیایی بـالا   

پذیرد. اگر فرض شود توزیع سن صورت می تر پایینشیمیایی 
عنصر در سنگ مادر، قبـل از کـانی سـازي و تمرکـز      ژنتیکی

ایـن صـورت مقـدار     ماده معدنی تقریباً ثابـت بـوده اسـت در   
اختلاف پتانسیل شیمیایی عنصر روي را باید ناشـی از توزیـع   

دانسـت. در یـک    درون گیـر ناهمگن دمـا و فشـار در سـنگ    
تـوان عامـل اخـتلاف    منطقه کوچـک، تغییـرات دمـا را نمـی    

پتانسـیل شـیمیایی دانسـت بلکـه توزیـع نـاهمگن فشــار در       
ر بـوده  ها عامل ایـن ام ـ هاي فشاري، کششی و شکستگی زون
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ــاطق  درون گیــراســت. تمرکــز عنصــر روي در ســنگ   از من
مناطق کم فشار بالاخص سیستم شکسـتگی   به سمتپرفشار 

بوده است. در این حالت هر چه رگه معـدنی داراي ضـخامت   
بـه  اطراف رگـه، نسـبت    درون گیرهاي بیشتري باشد، سنگ

  ].2دهند [روي تهی شدگی بیشتري رانشان می عنصر

دي ضخامت رگه، فاصله از رگه و عیـار  مدل سه بع -5
  رگه

دهـد  در این مدل که سه پارامتر را مورد بررسی قرار مـی 
به مـدل دوبعـدي اسـت. در ایـن     داراي دقت بیشتري نسبت 

سه مشخصه ضخامت رگه، فاصله از رگه و  يساز مدلروش با 
توان با داشتن خصوصیت رگه و فاصـله از نقطـه   عیار رگه می

را در محل مورد نظر تخمین زد که مدل سـه  مورد نظر، عیار 
هـاي کمـر بـالا و    تابع مورد نظر بـراي حالـت   به همراهبعدي 

  ].10قابل مشاهده است [ 9و  8پایین رگه در اشکال 

  
 بالا)کمر ار(نمایش مدل سه بعدي ضخامت، فاصله و عی :8شکل 

  نحوه تخمین عیار با استفاده از بیضوي اطراف رگه -6
ت که در هر دو مدل، نوع توزیع لگـاریتمی  قابل توجه اس

عنصر با فاصله گیري از رگه وجـود دارد. بـا اسـتفاده از سـه     
پارامتر مقدار عنصر کانی ساز، فاصله از رگه و ضخامت رگـه،  

 کمـر  توان دو مدل مجزاي سه بعدي بـراي کمـر پـایین و   می
بالاي رگه ارائه نمود. در مرحله اول، براي محاسبه عیـار فلـز   

),,( نی ساز در هر نقطهکا iii zyx     نـوع توزیـع لگـاریتمی ،
گیري از رگه را بررسی کرد، در مرحلـه   به فاصلهعیار نسبت 

اي بـر اسـاس غنـی شـدگی و تهـی      دوم باید نوع تیـپ رگـه  
شدگی سنگ دیواره بررسی نمود، در مرحله سوم، نـوع مـدل   

بـر اسـاس   سه متغیره (عیار، ضخامت رگه و فاصـله از رگـه)   
بـه  و بر اساس اطلاعات  آیدمی به دستهاي تهیه شده نمونه
شود. براي محاسـبه  آمده عیار در هر نقطه محاسبه می دست

هـا و بـر   روش بر مبناي موقعیت رگـه  به دوعیار در هر نقطه 
تـوان عمـل کـرد. در روش    مبناي مختصات مورد مطالعه می

ه اسـت داراي  بـر مبنـاي رگ ـ   يساز مدلعلت این که  اول، به
را مدل کـرده و سـپس    ها رگهدقت بالاتري است و ابتدا تمام 

 يسـاز  مدل هاي به رگهموقعیت مختصات داده شده را نسبت 
  شود.  شده سنجیده و در نهایت مقدار عیار محاسبه می

  
  )کمر پایینار(نمایش مدل سه بعدي ضخامت، فاصله و عی :9شکل 

هـا  س مختصات دادهعیار بر اسا يساز مدلدر روش دوم، 
هـا  چیـنش رگـه   بـه نحـوه  شود و مختصات با توجه انجام می
بـه  شـود و بقیـه محاسـبات ماننـد روش اول اسـت.      مدل می

هاي عنصر کانی ساز در اطـراف  توزیع هاله يساز مدل منظور
مبنـا در نظـر    به عنـوان را  هارگه، ابتدا لازم است یکی از رگه

اساس هندسـه تقریبـی    گرفته شود؛ سپس مرکز ثقل رگه بر
مبنـاي مختصـات    بـه عنـوان  آید و این نقطه می به دستآن 

شود، براي تعیـین حـداکثر شـعاع    براي محاسبات انتخاب می
مقـادیر   باید (DMin)و حداقل فاصله از رگه  (DMax)رگه  تأثیر

عیار میانگین رگه و زمینه را محاسبه کرد و مـدل کاهنـدگی   
 دو عیـار  بـه ایـن  را نسـبت   هبـه فاصـل  لگاریتمی عیار نسبت 

  سنجید.
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یک رگـه فـرض    تأثیربنابراین اگر فضاي سه بعدي تحت 
شده باشد، در صورت کلی یک مدل بیضوي قابل تصور است 

 (a0, b0, c0)که مرکز آن، مرکز ثقل بر مبنـاي هندسـه رگـه    
ر د هاي بیضويه مرکز مختصات دستگاه است و شعاعاست ک

 تـأثیر و حـداقل شـعاع    به حداکثروابسته  (a, b, c)سه راستا 
رگه مبنـا   تأثیرکه معادله بیضوي تحت  استرگه و ابعاد رگه 

دهـد. معادلـه بیضـوي اول، بـر اسـاس حـداقل       را تشکیل می
قسمت داخلی تا رویه این در  که استو ابعاد رگه  تأثیرشعاع 

ار متوسط عیار رگـه  فضا، عیار برابر مقدار بیشینه خود تا مقد
داده شده است. معادله بیضـوي   نشان 3-1است که در رابطه 

کـه بـر    اسـت و ابعاد رگـه   تأثیر، بر اساس حداکثر شعاع دوم
روي سطح این فضا، عیار برابر مقدار کمینه خود است و براي 

این رگه نیسـت و   تأثیرنقاط خارج از این بیضوي، عیار تحت 
بیان شده است. براي  3-2در رابطه برابر عیار زمینه است که 

یک رگه است یـا   تأثیرتشخیص اینکه بدانیم یک نقطه تحت 
ــوي       ــکل بیض ــابع ش ــرط ت ــه ش ــت ک ــا لازم اس ــر، تنه خی

0),,(2 iii zyxF    ــه ــورتی کــــ ــی و در صــــ بررســــ
2( , , ) 0i i iF x y z     مختصات مورد مطالعه مسـتقل از رگـه

ه شماتیک بیضـوي  الف، نمون-10مذکور هستند که در شکل 
مذکور قابل مشـاهده اسـت. بـراي نقـاطی کـه بـین ایـن دو        

تعمیم یافته بیضـوي   به رابطهتوان گیرند، میبیضوي قرار می
 تـأثیر توان شـعاع  اشاره نمود که بر اساس مختصات نقطه می

  ]:  12و11محاسبه کرد [ 3-3بیضوي توسط رابطه 
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(فاصله نقطه مـورد نظـر تـا مرکـز رگـه)،       Diبا محاسبه 
توان ضخامت رگه و شناخت مدل سه بعدي فاصله از رگه می
هاي عیار در نقطه مورد نظر را محاسبه کرد. براي مطالعه رگه

مختصات  به مبنايها نسبت دیگر لازم است که مختصات آن
ب نشـان  -10ز ثقل رگه مبنا) انتقال یابد که در شـکل  (مرک

بـه  داده شده است و بر اساس فاصله از مرکز ثقل رگـه مبنـا   
  ].14و13شود [زیر تعریف می صورت
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هـایی متفـاوتی   هایی که داراي شیب و آزیمـوت براي رگه
نمـود و   توان از دوران استفادهنسبت به رگه مبنا هستند، می

)هــاي دیگــر دســتگاه مختصــات رگــه , , )X Y Z    بــر مبنــاي
)مختصات رگه مبنـا   , , )X Y Z       بـر اسـاس سـه محـور اولیـه

بیضوي با استفاده از زاویه محورهاي دستگاه جدید و قـدیم و  
)ماتریس انتقال  , , )l m n  شـکل   شـود کـه در  انتقال داده مـی

  ].15نشان داده شده است [ 11
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هاي برداشت شده نسبت پس از تعیین موقعیت تمام رگه
 تأثیرهاي متناظر هر رگه بر اساس شعاع به رگه مبنا، بیضوي

توان مشخص کرد که هر نقطه در هـر فضـا   تعیین شده و می
نی اسـت  ). این بدین مع12چند رگه است (شکل  تأثیرتحت 

هـاي ترسـیمی   که یک نقطـه ممکـن اسـت توسـط بیضـوي     
  پوشانی باشد.داراي هم Cو  A, B هاي مختلف رگه
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  اساس رگه مبنا رنحوه دوران رگه و بیضوي متناظر آن ب -رگه، ب تأثیرحداکثر و حداقل تحت  هاي بیضوينمایش  -الف :10 شکل

  
  راننمایش شماتیک انتقال مختصات حاصل از دو :11شکل 
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ها و فاصله مرکز ثقل هر رگـه  بعد از تعیین موقعیت رگه

اساس  ر)، بر اساس مدل سه بعدي عیار بiتا نقطه مورد نظر (
) فاصله از رگه و ضخامت رگه , )G D VTتوان عیـار را در  ، می

ــأثیرنقطــه مــورد نظــر محاســبه کــرد. یــک نقطــه تحــت    ت

هاي مختلـف کـه داراي هـم پوشـانی     هاي فرضی رگه یضويب
  نمایش داده شده است. 12باشد در شکل 

در بعضی از موارد ممکن اسـت نمـودار عیـار نسـبت بـه      
 فاصله از رگه، بعد از یک رونـد لگـاریتمی نزولـی مربـوط بـه     
رگه، یک سیر صعودي را بعد از نـزول نشـان دهـد کـه ایـن      

 تـأثیر . در هنگام تعیـین شـعاع   مربوط به اثر رگه مجاور است
رگه، باید اثر رگه مجاور را حذف نمود وگرنه شعاع  يبیشینه

شـود (شـکل   بیش از حد واقعی تخمین زده می بیشینه تأثیر
13.(  
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  چند رگه تأثیرتخمین عیار یک نقطه تحت  -هاي دو رگه متناظر، بپوشانی بیضويهم - الف :12شکل 

  
  مجاورت با رگه دیگر به دلیلی عیار . تغییر روند نزول13شکل 

  نتیجه گیري - 7
توزیـع لگـاریتمی    بـه  بایـد اي در بررسی کانسارهاي رگه

وجه کرد. بر اساس حرکت داري از رگه تبه فاصلهعیار نسبت 
ــانی ــه ســیال ک ــار رگ ــاز، در کانس ــدل  س ــوع م ــارت ن اي عم

شـدگی در معـدن   شدگی سنگ میزبان و دیـواره و غنـی   تهی
رگـه در   تـأثیر . در این پژوهش، حـداکثر شـعاع   مشاهده شد

سه  يساز مدلمتر تعیین شد و  20تا  15معدن عمارت بین 
حسب ضخامت رگه و فاصله از رگه بـراي کمـر    ربعدي عیار ب

هـاي جسـتجوي   بالا و کمر پایین رگه انجـام شـد و بیضـوي   
بـراي هـر رگـه     تـأثیر ناهمسانگردي حداقل و حداکثر فضاي 

بر اساس مختصات فضایی موقعیـت مـورد   ترسیم شد. سپس 

هـایی کـه نقطـه    نظر و با در نظر گرفتن فضاي بیضـوي رگـه  
ها نسبت بـه رگـه   آن است و دوران رگه تأثیرمورد نظر تحت 

  مبنا، عیار نقطه مورد نظر محاسبه شد.  
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