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 چکیده
سنگ وجود دارد ولی روشی سریع، اقتصادی و دقیق که شبکه سه بعدی کانی مقدار کانی ها و توزیع شبکه سه بعدی آنها در یک های متعددی برای تعینامروزه روش

 نمونه از اسکارن منطقه، 11های موجود در یک سنگ را نشان دهد، در دسترس نیست. در این تحقیق با استفاده از مقاطع میکروسکوپی و تهیه تصاویر رقومی پیوسته 

برداری تصویر رقومی مقطع میکروسکوپی تهیه سانتی متر از سطح نمونه ها برداشت شده و پس از هر مرحله لایه 3ها ساخته شده است. لایه نازك مدل سه بعدی کانی

های کلینتونیت، دیوپسید، وزوویانیت، گارنت و اپیدوت است، باند رنگی شد. تصاویر تهیه شده در نرم افزار متلب پردازش شده و از آن جا که هدف پژوهش بررسی کانی

های اجزاء تصویری این باندها به همراه مختصات سه بعد هر جزء تصویری برای مدل سازی سنگ در نرم افزار راك ورکس استفاده به هرکدام استخراج شد. ارزشمربوط 

م مدل فیلتر شده به حجم مدل اولیه ها ساخته شد و با استفاده از نسبت حجشد. شبکه هر کدام از کانی ها از حذف زمینه سنگ مدل با استفاده از انحراف معیار داده

باشد. در نتیجه باقیمانده درصد حجمی عبارت است از: درصد می 09.77کانی گزینش شده، برابر  0ها محاسبه شده است. مجموع مقادیر حجمی مقدار هر کدام از کانی

 های فلزی.نهآپاتیت، کوارتز، ترمولیت به مقدار کم، ولاستونیت، کلسیت به میزان قابل توجه و کا

 مدل سازی، تصاویر رقومی، شبکه سه بعدی، اسکارن، کانی  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 
سازی از ضروری ترین ابزار کار در حال حاضر در کشورهای پیشرفته مدل

ای گسترده در رود و به گونهبرای پژوهشگران علوم وابسته به زمین به شمار می

رگیر، محاسبه مقدار عیار ماده معدنی، بررسی های ذخایر معدنی، سیالات د

محاسبه نوع و مقدار تخلخل در مخازن نفتی و مطالعه تکتونیک مورد استفاده 

 ,Hilpert and Miller, 2001; Wylie and Wood) قرار می گیرد.

2005; Hersum and Marsh, 2006; Monteiro, et al., 2006). 

ارد مختلف، توزیع فضایی های گوناگون و در موها در مقیاساین مدل

های ها و الگوریتمدهند. با پیشرفت روش پارامتر مورد مطالعه را نشان می

سازی امروزه به یکی از توانمندترین های گوناگون، مدلریاضیاتی ساخت مدل

های مورد مطالعه تبدیل شده است. بعدی شاخص ها در مطالعات توزیع سهروش

ی براساس یک شبکه از پیش طراحی شده انجام ساز افزارها مدل در اغلب نرم

ها با ابعاد کاملاً یکسان ای از سلول بعدی، مجموعه سازی سهشود. شبکه مدل می

های موجود بستگی دارد.  ها به حدتفکیک دادهباشد که تعداد این سلول می

ها کمتر باشد، ابعاد واحد شبکه نیز کوچکتر شده و  هرچه فاصله حقیقی داده

گردد. محل برخورد خطوط تشکیل دهنده این شبکه  ها بیشتر میسلولتعداد 

 گردد. های موجود محاسبه می شود، با استفاده از داده که گره شبکه نامیده می

گیرد.  دهی به هر سلول مورد استفاده قرار می این مقادیر جهت ارزش

تفاده از بعد فضایی معمولاً با اس های مختلف در سههای مربوط به سلولارزش

بعدی، تصویری از توزیع  شود. این نمایش سه مقیاس رنگی نمایش داده می

دهد. چنانچه بخشی از مدل برحسب نیاز  پارامتر مورد نظر را در فضا نشان می

مانده به سادگی با استفاده از تقسیم حجم  کاربر حذف گردد، درصد حجم باقی

بود. بدیهی است که توزیع مانده به حجم کل مدل قابل محاسبه خواهد  باقی

باشد.  پارامترهای آماری مدل، راهنمای مناسبی جهت مطالعات تکمیلی می

های موجود بیشتر و فاصله آنها نسبت به ابعاد مدل کمتر  هرچه تعداد داده

باشد، مدل ساخته شده دقیقتر خواهد بود. انتخاب روش مناسب جهت 

پارامتر مورد مطالعه را ایجاد  ترین تصویر از توزیع فضایی سازی، صحیح مدل

سازی در  . این مطالعه کاربرد روش مدل(3197)زندی فر و همکاران،  کند می

ابعاد کوچک و با دقت بسیار بالا را در تعیین مقادیر و مشخص نمودن شکل 

کار رفته و  دهد. با توجه به روش به ها در حجم سنگ نشان میفضایی کانی

سازی، نتیجه نهایی حداکثر نزدیکی به  ها جهت مدل هاستفاده از حجم بالای داد

تواند علاوه بر تعیین  توزیع واقعی کانیها را در سنگ خواهد داشت. این روش می

های موجود در سنگ، در مواردی مانند تعیین تخلخل مقدار و توزیع کانی

، محاسبه عیار ماده معدنی و باطله کانسارها، مطالعه (3180)توکلی،  سنگها

 .Zandifar et al)بندی منطقه  سنگ، زون  یالات درگیر، مشخص کردن نامس

 کار رود.  بعدی کانیها نیز به و تعیین آرایش و جهت یافتگی سه (2008

 روش کار

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
را جزء نوار ماگماتیسم سنوزوئیک  این منطقه (3890)جانکوویک 

این  (3893)ختر و همچنین بربریان و کینگ د-مرکزی مشهور به ارومیه ایران

 اند.  دختر اعلام نموده-متالوژیک ارومیه-ناحیه را قسمتی از نوار ماگمایی

آباد در اثر نفوذ توده گرانودیوریتی با سن میوسن مربوط به   اسکارن حسن

 -های کرتاسه ایجاد شده است. این نوار ماگمایی دختر در آهک -نوار ارومیه

باشد که در شمال برخوردی زاگرس می -موازی نوار چین خوردگیمتالوژنیک 

زایی مرتبط با آن در شرقی این زون گسلشی قرار دارد. ماگماتیسم و کانی

 Berberian and) نتیجه فرورانش در نوار برخوردی زاگرس ایجاد شده است

King, 1981.)  
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 پی عنوان به بندنای تخریبی سازند را منطقه سنگی واحد ترینقدیمی

 از پس میزبان سنگ پی و کوه شیر فرسایش باتولیت .است داده تشکیل سنگ

 و ماسه سنگ از انبوهی انباشت به منجر فوقانی کیمبرین کوهزایی فاز

 در باتولیت گسلی های گودال در سنگستان سازند عنوان با سرخ کنگلومرای

 جای تدریج هب سنگستان سازند .است شده ابتدای کرتاسه-بالایی ژوراسیک

 نام به زیاد ضخامت زیرین کرتاسه داراربیتولین آهکی هایسنگ به را خود

 نا نوع از شیرکوه گرانیتی باتولیت با سازند دو این برخورد .دهدمی تفت سازند

ها و همچنین  ها را آبرفتترین سنگ جوان. است پی پیوستگی آذرین

های تراورتن ساز در حال  مههای عهد حاضر که هم اکنون نیز از چش تراورتن

 (. 3دهند )شکل نهشته شدن است، تشکیل می

دگرگونی در جنوب غرب تفت )روستای حسن آباد( در چهار منطقه مورد 

ای با مناطق دیگر  ها در هر منطقه تا اندازه اند. پاراژنز کانی مطالعه قرارگرفته

ارن مشاهده متفاوت است. در این منطقه هم برون اسکارن و هم درون اسک

باشند. چهار توده آهکی که دستخوش  برون اسکارن می است، اما عمدتاً شده

، 3اند. توده  با شماره مشخص شده (2شکل)اند در  دگرگونی مجاورتی قرار گرفته

 باشد.  ای دلومیتی می تا اندازه 0کاملا آهکی بوده و توده آهکی  1و  2

 

 

 .با مربع در روی نقشه نشان داده شده است 2طالعه. موقعیت شکل نقشه زمین شناسی منطقه مورد م -3شکل 

 

 ، در نقشه مشخص شده است.0های اسکارن منطقه های برداشت شده جهت مدل سازی و زون بندی کانینقشه زمین شناسی منطقه حسن آباد یزد؛ محل نمونه سنگ -2شکل 

 

ه در برخی نقاط های سازند تفت )ک در منطقه یک دگرگونی مجاورتی آهک

اند، که دارای گسترش زیاد  اند( تبدیل به مرمر شده ها دولومیتی شده  این آهک

ریز و انهدرال تا سابهدرال هستند و بافت آن گرانوبلاستی  باشد. بلورها دانه می

های آن شامل:  شناسی در آن محدود بوده و پاراژنز کانی است. تنوع کانی

باشد. مناطق دو و سه از  زوویانیت+ اپیدوت میگارنت)گراسولار(+ دیوپسید+ و

ها  تمام لحاظ مشابه یکدیگر هستند. نتیجه دگرگونی مجاورتی این آهک

های ولاستونیت+ گارنت+ دیوپسید+ وزوویانیت+ کلسیت+ اپیدوت  پیدایش کانی

 باشند. می

است. این  در منطقه چهار آهک تفت در برخی نقاط دولومیتی شده

تواند به صورت بلورهای شفاف سنگ آهک،  انوی دارد و میمنشا ث  دولومیت
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های  های دارای  فسیل و یا پر کننده شکستگی های سازنده جانشین فسیل

کوچک بعدی پدیدار شود. این منطقه تا حد زیادی شبیه مناطق دو و سه 

های روشنی  گیری ترجیحی میکاها در این منطقه، لایه باشد. بواسطه جهت می

خورد )البته به آسانی قابل مشاهده نیستند(. این  اطق به چشم میدر برخی من

ای بسیار محدود مارگاریت )افزیت(  میکاها شامل کلینتونیت و تا اندازه

باشند. در اینجا نیز چهار زون مشابه مناطق دو و سه و با اختلاف اندك در  می

سمت  است، که از کنتاکت به شناسی با هم تشخیص داده شده ترکیب کانی

-زون ولاستونیت -2گارنت،  -زون ولاستونیت -3های میزبان عبارتند از:  سنگ

 اپیدوت. -زون کلسیت -0دیوپسید و  -زون وزوویانیت -1دیوپسید، 

 05تر  شناسایی این کانی ها توسط مقاطع میکروسکوپی و مطالعات دقیق

صورت دانشگاه تهران  XRDدر آزمایشگاه   XRDنمونه با پراش پرتو ایکس 

زایی نیز رخ داده که  متاسوماتیسم، کانه -پذیرفت. علاوه بر دگرگونی همبری

زایی در این زون طبق  باشد. کانه اکثرا مربوط به اسکارن منطقه چهار می

زایی مس به صورت بلورهای  مشاهدات صحرایی از نوع مس وآهن بوده، که کانه

زایی آهن به صورت  کانهپراکنده کالکوپیریت، پیریت، مالاکیت و بورنیت و 

 ای از مگنتیت و هماتیت رخنمون دارد.  پراکنده و نواری یا شبکه

 یقروش تحق
 ی،محدوده مطالعات یگستردگ یلروش و به دل یمعرف یپژوهش برا ینا در

پژوهش انتخاب و  ینا ی( اسکارن حسن آباد برا1)شکل یدگرگون 0منطقه 

 ینمهم ا یلاز دلا یکی یزن یشناس یانقرار گرفت )تنوع ک یابیو ارز یشمورد پا

این مطالعه از روش تهیه مقاطع متوالی  از یک سنگ  در باشد(. یانتخاب م

 ینتونیت،)کل یکان 0 ینجاسازی آن استفاده گردیده است. در ا جهت مدل

قرار گرفتند.  یو مورد بررس ینش( گزیدوتگارنت و اپ یانیت،وزوو یوپسید،د

 ی(. نمونه بردار2باشد )شکل یمتر م 205متر در 005حدود  یمحدوده مطالعات

منطقه دگرگون شده را پوشش دهند و  هایاست که تمام قسمت یها به صورت

سالم و  یدنمونه ها با یهکل ینتوزیع یکنواختی را در منطقه داشته باشند، همچن

نه نمو 11 یباجابجا شده استفاده نگردد. تقر یقابل شناسایی بوده و از نمونه ها

 یهاسکارن ته لفمخت ی( از محدوده ها0طبق اصول گفته شده )مانند شکل

های مورد نظر در ابعاد چند سانتیمتری برش داده  . در ابتدا تمام نمونهیدگرد

و تصویر رقومی   یدگرد یهاز آن ته یکروسکوپیشدند و سپس مقاطع نازك م

 گرفته شد. زان،یپلار یکروسکوپم یثابت بر رو یعکاس ینسطح آن توسط دورب

متر از سطح سنگ برداشت شده و این فرایند  یسانت 3سپس لایه نازك 

مجدداً تکرار گردید. این ضخامت برداشت شده، با توجه به ابعاد بلورهای مورد 

مطالعه انتخاب شده است. باید توجه داشت که تصاویر تهیه شده باید در کلیه 

تفکیک و  دوضوح، شفافیت، حخصوصیات تصویری شامل مواردی مانند نور، 

 ینشود )ایبار تکرار م 9هر نمونه  یبرا یندفرا یناندازه کاملاً یکسان باشند. ا

باشد یها مناسب میعدد نسبت به ابعاد منطقه و تعداد نمونه بردار

(Hersums and Marsh, 2006اما برا )ینتوان ایبالاتر بردن دقت م ی 

 یکروسکوپیتصاویر مقاطع م (0و 0شکل)داد(. در انجام  یزبار ن 15را تا  یندفرا

است(  یانیتو وزوو ینتونیتشاخص گارنت، کل یهایمتوالی دو نمونه سنگ )کان

به عنوان مثال آورده شده است. جهت انجام کلیه محاسبات ریاضیاتی و ساخت 

افزار متلب استفاده گردید. با توجه  شبکه مختصات عکس در این مطالعه از نرم

سازی  افزار، کار مدل ورکس  و تخصصی بودن این نرم ك ر راافزا نرم هایاناییبه تو

های افزار دارای توانایی افزار انجام شد. این نرم نهایی با استفاده از این نرم

سازی نتایج  سازی بوده و در سایر مطالعات مدل منحصر به فردی در زمینه مدل

 (.Wylie, 2005قابل قبولی از آن به دست آمده است )

 

 
: یکی از نمونه های دستی cعلامتگذاری شده است.  a: تصویر بزرگتر از منطقه ای که در بخش bدگرگونی روستای حسن آباد و تنوع کانی شناسی آن.  0نمایی کلی از منطقه  :a -1شکل 

 : ولاستونیت(.Wo: گارنت، Gar، )bانتخاب شده از بخش 
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 ز کنتاکت توده نفوذی به سمت آهک تفت.طریقه نمونه برداری ا -0شکل 

 

 : وزوویانیت(.Vesuتصویر مقاطع میکروسکوپی متوالی از یک نمونه انتخابی جهت نشان دادن توزیع وزوویانیت )در نور پلاریزان(، ) -0شکل 

 

 : کلسیت(.Cal: کلینتونیت Clin: گارنت، Garادن توزیع کلینتونیت و گارنت )تصویر متوالی مقاطع میکروسکوپی )در نور پلاریزان( از یک پروفیل انتخابی جهت نشان د -0شکل 
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 بحث

بندی اسکارن ها از مقیاس میکرومتری تا کیلومتری گسترش دارد و  زون

منعکس کننده نفوذ سیال، عکس العمل سنگ دیواره، تغییرات دما و اختلاط 

های  ه. اغلب نهشت(Nakano, 1978; Ochiai, 1978)باشد  سیال می

اسکارن قابل توجه توسط فاصله از توده نفوذی و نیز زمان نسبی مرتبط با نفوذ، 

ها یک الگوی  . در اغلب اسکارن(Meinert, 1998)شوند  بندی می زون

بندی عمومی در محل کنتاکت بین اسکارن و آهک وجود دارد. تغییر در  زون

رکیب سنگ این الگوی عمومی منعکس کننده تفاوت در شیمی ماگما، ت

. از (Meinert, 1998)میزبان، عمق تشکیل و وضعیت اکسیداسیون می باشد 

های اصلی هر قسمت گیری مقدار کانی ها، اندازه موارد مهم در مطالعه اسکارن

ها می باشد. به همین دلیل روشی که بتواند مقدار دقیق  جهت نامگذاری زون

مطالعات پترولوژی و زمین توزیع کانی خاصی را در حجم سنگ نشان دهد، در 

های متعددی جهت شناسی اقتصادی بسیار سودمند خواهد بود. امروزه روش

های موجود در یک سنگ وجود دارد که غالباً پرهزینه، تعیین میزان کانی

 ,Al-Kharusi and Blunt) باشند گیر و در مواردی غیرکاربردی می وقت

2007; Gryze et al., 2006.) 

های بعدی نیاز به اطلاعات دقیقی از بخش مدل سهجهت ساخت یک 

سازی با استفاده از این نقاط  افزارهای تخصصی مدل باشد تا نرم مختلف مدل می

های کوچک معلوم، نقاط نامعلوم را در کل مدل بازسازی نمایند. در مقیاس

استفاده از صفحات اطلاعاتی جهت ساخت مدل نهایی در مطالعات گوناگون 

 ,Al-Kharusi and Blunt, 2007; Vogel and Roth)فته است کار ر به

تقسیم  2و غیرمخرب 3های تهیه این صفحات به دو نوع مخرب. روش(2001

، و X 1توان به توموگرافی به کمک اشعه  گردند. از روشهای غیرمخرب می می

 ;Al-Kharusi and Blunt, 2007) اشاره نمود 0ای روبش فضایی رایانه

Gryze et al., 2006).  با توجه به هزینه بالای این آنالیزها، عدم دقت کافی

بندی  دستگاه مورد نظر برای نمونه سنگی، حد تفکیک پایین و عدم رنگ

ها، در بسیاری از موارد روشهای مخرب ارجحیت مناسب در اغلب این روش

 الارضی و در مواردی که دسترسی آسان به حجم بالای دارند. در مطالعات سطح

 باشد، مشکل ازبین رفتن نمونه نیز وجود نخواهد داشت. پذیر می ها امکان نمونه

از مجموعه اجزایی تشکیل شده  0بیتی هر عکس در سیستم رقومی نقشه

شوند. چنانچه یک عکس در سیستم مختصات  نامیده می 0که جزء تصویری

صات گردد، هریک از اجزاء تصویری دارای مخت 7یابی دکارتی دوبعدی مکان

منحصر به فرد خواهد بود. با توجه به اینکه تصاویر تهیه شده در بعد سوم نیز 

مخصوص  zو  x,yدر کنار یکدیگر قرار دارند، هر جزء تصویری دارای مختصات 

 خود است. به

)قرمز، سبز، آبی( دارای  RGBهای رنگی همچنین هر نقطه در سیستم

باشد. در ابتدا هر عکس با  های سه رنگ اصلی میمقادیر مربوط به ارزش

افزار  ها در این نرم افزار متلب وارد شد. کلیه داده باندهای کامل رنگی به نرم

افزار به  شکل ماتریسی دارند. در نتیجه هر ماتریس کامل عکس در این نرم

تعداد پیکسل در راستای  nو  mشود که در آن  شناخته می ×1m×nصورت 

x  وy  دهنده باندهای رنگی قرمز، سبز و آبی است.  نشان 1عکس است و عدد

از آنجا که رنگ کانی های مورد بررسی در مقاطع میکروسکوپی متنوع است، 

                                                 
1- Destructive 

2- Non-destructive 
3- X-ray tomography 

4- C-T Scanning 

5- Bitmap 
6- Pixel 

7- Register 

لذا لازم است تا هر سه باند رنگی برقرار باشند و ارزش رنگی هر نقطه به عنوان 

های پارامتر مدل در کنار مختصات قرار گیرد. ماتریسهای مربوط به عکس

مربوط به شماره عکس  zهای ورت ستونی مرتب گردیده و ارزشمتوالی به ص

در مقاطع متوالی و ارزش چهارم مربوط به مقدار عددی رنگ به آن اضافه شد. 

استاندارد ذخیره و برای مدل سازی وارد نرم  9ماتریس نهایی در فایل اسکی

 افزار راك ورکس شد.

رین نقطه معلوم را در این روش هر نقطه مجهول، ارزش مربوط به نزدیکت

خواهد داشت. این روش در مواردی که تغییرات پارامتر مورد نظر در داخل مدل 

گردد. در این مطالعه با  سازی محسوب می ناگهانی است، بهترین روش مدل

توجه به ماهیت کانیها در زمینه سنگ و مرزهای ناگهانی آنان این روش انتخاب 

 سازی را تأیید نمود. دلگردید. نتایج تجربی نیز این روش م

دست آمده  نمونه سنگی تهیه شد. مدل های به 11مدل برای  11نهایتا 

توزیع کامل ارزش باند رنگی برای هر کانی را با مقیاس رنگی مربوطه نشان 

 0( برای 8، 7، 0، 1،  3دهد. بعد از انجام محاسبه پارامترهای آماری )جدول می

، 0، 0، 2با فیلتر گیری، مقدار هر کانی )جدول کانی مورد نظر در تمام مدل ها،

( مشخص گردید. برای این کار باید بخش های دیگر غیر از کانی مورد 35، 9

های تهیه نظر از مدل حذف گردد. بدین منظور از منحنی توزیع نرمال مدل

 شده استفاده گردید. 

های های مورد نظر بسته به افزایش و یا کاهش کانیبا توجه به جدول

ها توان با دقت خیلی بالایی زون بندی کانیها میگزینش شده در تمام پروفیل

 در اطراف توده نفوذی را مشخص نمود.

متری از توده نفوذی فراوانی  350تا فاصله  (3جدول)در مورد گارنت طبق 

%( و کم کم تا فواصل دورتر از توده 13گارنت خیلی زیاد می باشد )حدود 

ن کانی کمتر می شود. در مدل های آورده این مطلب به خوبی نفوذی مقدار ای

های های منطقه گارنت یکی از مهمترین کانیمشخص شده است. در اسکارن

باشد و به دوصورت دیده می شود. به صورت اولیه و توده ای سیلیکاته می

های احاطه کننده آباد دیده می شود که گارنتبیشتر در اسکارن های حسن

و با دور شدن  صورت درشت بلور بوده و دارای زونینگ هستند ها به نیتولاستو

بلور ریز و ایزوتروپ جانشین گارنت انیزوتروپ و درشتاز توده نفوذی گارنت دانه

شود و نیز به صورت رگه ای بیشتر در اسکارن دره زرشک و علی آباد وجود می

 دارند. 

گردیده و به طور جداگانه در ها نیز این مقادیر محاسبه برای دیگر کانی

جداول مربوطه آورده شده است و به واسطه مقادیر بدست آمده از این کانی و 

های خاص اسکارن ساز شرایط دما و فشار حاکم بر حضور یا عدم حضور کانی

 گیری است.منطقه دگرگونی با احتمال بالاتری قابل اندازه

                                                 
8- ASCII 
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 13، شماره 89 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته
 

 
باشد(، فاصله ها از روی مسیر افقی مشخص شده  بر حسب تعداد سلولها و سایر اعداد بر حسب گستره توزیع باند رنگ کانی گارنت در مدل میمحاسبه پارامترهای آماری )جمعیت  -3جدول

 گیری شده است.اندازه -2در شکل

 

 پارامتر آماری
ها میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 350تا فاصله 

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 222-350اصلهها تا ف

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 125-222ها تا فاصله

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 005-125ها تا فاصله

 030032 030032 030032 030032 جمعیت مدل

 290100 209890 285232 207808 جمعیت زمینه

 00 01 03 07 حداقل

 300 307 300 370 حداکثر

 308 370 309 300 گستره

 300.12 302.20 305.30 303.00 میانگین

 30.92 30.12 30.00 30.91 انحراف معیار

 320 310 317 300 میانه

 5.310 5.300 5.527 5.310 ضریب تغییرات

 315.0 310.80 301.7 379.28 انحراف معیار  –میانگین 

 330.09 323.02 327.20 327.9 برابر انحراف معیار 2 –میانگین 

 305.30 307.09 370.09 379.28 میانگین + انحراف معیار

 370.80 392.8 381.52 380.32 انحراف معیار 2میانگین + 

 
 . نمونه 11مقادیر حجمی محاسبه شده گارنت در  -2جدول

مقدار گارنت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار گارنت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار گارنت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار گارنت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار گارنت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار گارنت 

)%( 

شماره 

 نمونه

8.0 13 32.0 20 23.1 38 29.2 31 20.0 7 13.0 3 

9.1 12 30.3 20 30.0 25 21.0 30 15.3 9 11.1 2 

7.8 11 8.9 27 30.0 23 20.0 30 28.9 8 10.3 1 

  32.0 29 30.0 22 27.9 30 28.1 35 29.0 0 

  7.0 28 30.0 21 20.0 37 13.7 33 28.0 0 

  33.1 15 32.1 20 29.0 39 28.3 32 11.1 0 

 23.00میانگین= 

 

 باشد(، فاصله ها از روی مسیر افقی مشخص محاسبه پارامترهای آماری )جمعیت بر حسب تعداد سلولها و سایر اعداد بر حسب گستره توزیع باند رنگ کانی دیوپسید در مدل می -1جدول

 گیری شده است.اندازه 2شده در شکل 

 

 

 

 

 پارامتر آماری
ها تا میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 350فاصله 

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 222-350ها تا فاصله

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 125-222ها تا فاصله

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 005-125ها تا فاصله

 030032 030032 030032 030032 جمعیت مدل

 290100 209890 285232 207808 جمعیت زمینه

 28 01 00 13 حداقل

 390 390 390 390 حداکثر

 338 310 303 320 گستره

 320.12 302.20 315.30 323.00 میانگین

 38.92 30.12 30.00 32.91 انحراف معیار

 310 320 307 320 میانه

 5.310 5.300 5.527 5.310 اتضریب تغییر

 350.0 320.80 330.7 359.01 انحراف معیار –میانگین

 90.09 358.02 353.20 80.9 برابر انحراف معیار 2 –میانگین 

 300.30 309.09 300.09 310.28 میانگین+ انحراف معیار

 300.80 370.8 308.52 307.32 انحراف معیار 2میانگین+
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 13، شماره 89 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته
 

 
 . نمونه 11محاسبه شده دیوپسید در  مقادیر حجمی -0جدول

مقدار 

دیوپسید 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

 دیوپسید )%(

شماره 

 نمونه

مقدار 

 دیوپسید )%(

شماره 

 نمونه

مقدار 

 دیوپسید )%(

شماره 

 نمونه

مقدار 

دیوپسید 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

 دیوپسید )%(

شماره 

 نمونه

0.0 13 20.9 20 30.8 38 35.3 31 0.0 7 0.2 3 

0.1 12 21.7 20 37.9 25 32.3 30 7.3 9 0.3 2 

1.1 11 30.3 27 25.1 23 32.1 30 8.9 8 0.1 1 

  33.2 29 23.0 22 8.1 30 32.1 35 0.0 0 

  7.0 28 39.2 21 35.0 37 33.7 33 1.0 0 

  0.1 15 30.8 20 33.1 39 30.3 32 0.2 0 

 33.30میانگین= 

 

باشد(، فاصله ها از روی مسیر افقی مشخص  ماری )جمعیت بر حسب تعداد سلولها و سایر اعداد بر حسب گستره توزیع باند رنگ کانی وزوویانیت در مدل میمحاسبه پارامترهای آ -0جدول

 گیری شده است.اندازه 2شده در شکل

 

  نمونه. 11مقادیر حجمی محاسبه شده وزوویانیت در  -0جدول 

مقدار 

 وزوویانیت )%(

شماره 

 نمونه

مقدار 

 وزوویانیت )%(

شماره 

 نمونه

مقدار 

 (وزوویانیت )%

شماره 

 نمونه

مقدار 

 وزوویانیت )%(

شماره 

 نمونه

مقدار 

 وزوویانیت )%(

شماره 

 نمونه

مقدار وزوویانیت 

)%( 

شماره 

 نمونه

0.0 13 25.0 20 20.9 38 30.0 31 5.0 7 3.3 3 

0.1 12 39.0 20 20.0 25 30.9 30 5.0 9 3.0 2 

0.3 11 30.0 27 28.9 23 30.1 30 3.8 8 5.7 1 

  32.0 29 20.9 22 20.0 30 0.50 35 3.2 0 

  30.0 28 12.8 21 20.9 37 7.52 33 3.3 0 

  8.0 15 20.7 20 27.0 39 0.0 32 5.0 0 

 32.82میانگین= 

 

 

 

 

 

 پارامتر آماری
ها میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 350تا فاصله 

 نمونهمیانگین محاسبات آماری، 

 متر 222-350ها تا فاصله

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 125-222ها تا فاصله

 میانگین محاسبات آماری، نمونه

 متر 005-125ها تا فاصله

 030032 030032 030032 030032 جمعیت مدل

 290100 209890 285232 207808 جمعیت زمینه

 30 02 00 39 حداقل

 310 390 370 300 حداکثر

 335 310 323 330 گستره

 330.12 309.27 302.13 332.00 میانگین

 33.02 30.13 30.00 33.90 انحراف معیار

 317 310 307 328 میانه

 5.320 5.300 5.522 5.310 ضریب تغییرات

 351.8 311.08 327.90 355.03 انحراف معیار –میانگین

 82.09 338.00 331.18 99.70 برابر انحراف معیار 2 –میانگین 

 320.70 302.09 300.77 320.13 میانگین+ انحراف معیار

 319.30 370.98 373.21 310.30 انحراف معیار 2میانگین+
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 13، شماره 89 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته
 

 
(، فاصله ها از روی مسیر افقی مشخص باشد محاسبه پارامترهای آماری )جمعیت بر حسب تعداد سلولها و سایر اعداد بر حسب گستره توزیع باند رنگ کانی کلینتونیت در مدل می -7جدول 

 گیری شده است.اندازه 2شده در شکل 

 

  نمونه. 11ینتونیت در مقادیر حجمی محاسبه شده کل -9جدول 

مقدار 

کلینتونیت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

کلینتونیت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

کلینتونیت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

کلینتونیت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

کلینتونیت 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

 کلینتونیت )%(

شماره 

 نمونه

5 13 3.2 20 0.3 38 9.7 31 33.9 7 35.9 3 

5 12 5.0 20 0.0 25 7.0 30 33.0 9 33.3 2 

5.53 11 5.0 27 1.7 23 7.1 30 33.9 8 31.9 1 

  5.50 29 0.2 22 0.7 30 35.50 35 8.2 0 

  5.52 28 2.2 21 7.1 37 33.52 33 32.3 0 

  5.52 15 2.1 20 0.7 39 8.0 32 31.9 0 

 0.37میانگین= 

 

مدل به عنوان  9دل تهیه شده م 11از مجموع  A, B, C, D )7شکل(در 

مدل بعد از انجام محاسبات و تعیین فواصل  9نمونه آورده شده )انتخاب 

تشکیل و حذف انواع کانی ها نسبت به کنتاکت توده نفوذی بوده است، و از هر 

مدل برای نمونه آورده شده است(. منحنی توزیع نرمال مربوط  2زون واکنش 

ی اسکارن( به طور میانگین از هر چهار زون در به هر محدوده واکنشی )زون ها

 نشان داده شده است. (9شکل)

کانی گزینش شده، مجموع کانی های  0طبق جداول مقادیر حجمی 

درصد می باشد.  09.77گارنت، دیوپسید، وزوویانیت، کلینتونیت و اپیدوت برابر 

در نتیجه باقیمانده درصد حجمی عبارت است از )طبق بررسی های 

این کانی ها در منطقه تایید شده اند(:  XRDوسکوپی و آزمایشات میکر

آپاتیت، کوارتز، ترمولیت به مقدار کم، ولاستونیت، کلسیت به میزان قابل توجه 

 و کانه های فلزی.

سازی بر روی کانی های مشخصی از لحاظ باند رنگی  با توجه به اینکه مدل

های مدل در نقاط مرز کانی با صورت پذیرفته، لذا تغییرات ناگهانی در ارزش

زمینه سنگ وجود خواهد داشت. از این رو لازم است تا این نقاط عطف که 

تغییرات عددی مدل در آنها ناگهانی است، به طریقی مشخص گردد. بدین 

 (. 9های تهیه شده استفاده گردید )شکلمنظور از منحنی توزیع نرمال مدل

نرمال با مقادیر میانگین و انحراف این نقاط عطف بر روی منحنی توزیع 

ها  معیار مطابقت دارند. از این حد در مطالعات گوناگون جهت فیلتر نمودن داده

 ,Cooper and Cowan, 2004; Zhou)  (2007  استفاده شده است

2007; Das et al., دست آمده با استفاده از  های بهدر این مطالعه نیز مدل

انحراف معیار فیلتر گردید. با توجه به اینکه همواره  دو عدد مربوط به میانگین و

باشد، مقادیر توزیع شده حول میانگین تا  مقدار زمینه سنگ از کانی بیشتر می

ها نشان دهنده مقادیر مربوط به زمینه سنگ است. با کسر  انحراف معیار داده

 دست خواهد کردن این مقادیر از کل جمعیت مدل، مقادیر کانی در سنگ به

 .(8آمد )شکل

 

 

 

 

 پارامتر آماری
میانگین محاسبات آماری، 

 متر 501ها تا فاصله نمونه

میانگین محاسبات آماری، 

 222-501ها تا فاصله نمونه

 متر

میانگین محاسبات آماری، 

 020-222ها تا فاصله نمونه

 متر

ری، میانگین محاسبات آما

 010-020ها تا فاصله نمونه

 متر

 030032 030032 030032 030032 جمعیت مدل

 290100 209890 285232 207808 جمعیت زمینه

 1 0 8 35 حداقل

 09 00 90 87 حداکثر

 79 98 80 353 گستره

 03 08 09 70 میانگین

 0.53 0.23 0.20 7.10 انحراف معیار

 09 00 02 70 میانه

 5.332 5.321 5.532 5.302 تضریب تغییرا

 00.88 01.78 03.70 09.00 انحراف معیار –میانگین

 05.89 09.09 00.0 03.1 برابر انحراف معیار 2 –میانگین 

 00.53 00.23 70.20 91.10 میانگین+ انحراف معیار

 03.52 08.02 95.0 85.57 انحراف معیار 2میانگین+
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باشد(، فاصله ها از روی مسیر افقی مشخص  محاسبه پارامترهای آماری )جمعیت بر حسب تعداد سلولها و سایر اعداد بر حسب گستره توزیع باند رنگ کانی اپیدوت در مدل می -8جدول 

 گیری شده است.اندازه 2شده در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نمونه. 11مقادیر حجمی محاسبه شده اپیدوت در  -35جدول 

مقدار 

 )%( اپیدوت

شماره 

 نمونه

 اپیدوتمقدار 

)%( 

شماره 

 نمونه

مقدار 

 )%( اپیدوت

شماره 

 نمونه

مقدار 

 )%( اپیدوت

شماره 

 نمونه

مقدار 

 )%( اپیدوت

شماره 

 نمونه

مقدار 

 )%( اپیدوت

شماره 

 نمونه

30.0 13 30.0 20 7.8 38 2.8 31 3.0 7 5.3 3 

37.8 12 30.0 20 0.9 25 1.8 30 3.0 9 5.33 2 

30.8 11 30.0 27 9.0 23 1.7 30 3.0 8 5 1 

  30.7 29 0.0 22 3.9 30 3.0 35 5 0 

  31.9 28 9.0 21 0.8 37 3.1 33 3.53 0 

  30.8 15 32.7 20 1.9 39 2.0 32 3.2 0 

 0.90میانگین= 

 
منطقه یک مدل کلی و تهیه شده در با میانگین گرفتن از کل مدل های 

نهایی از محدوده دگرگونی بدست می آید. با فیلترینگ مدل نسبت به کانی 

گردد.  های اپک موجود در سنگ مشخص میکانیهای اپک، مقدار نسبی 

های موجود در سنگ را درصدگیری از این نسبت، طبق فرمول زیر میزان کانی

 (.8دهد )شکل  برحسب درصد نشان می

100 :                                               3رابطه 
MV

FMV
V 

FMVها(: حجم مدل فیلتر شده )حجم کانی MVحجم کل مدل : 

درصدی کانی های اپک )این  25.0با توجه به مقدار حجمی میانگین 

ها عبارتند از: مالاکیت، کالکوپیریت، هماتیت، بورنیت، مگنتیت و غیره( کانی

می توانیم به آینده اقتصادی این منطقه امیدوار باشیم. به غیر از کانه های فلزی 

ونیت در منطقه مطالعاتی، این محدوده را از لحاظ موجود، مقادیر فراوان ولاست

بررسی های بیشتر جهت استخراج ولاستونیت به منظور مصرف در صنایع 

 .(3190)زندی فر و همکاران،  سازدسرامیک سازی و ... حائز اهمیت می

 

میانگین محاسبات آماری،  پارامتر آماری

 متر 350ها تا فاصله نمونه

میانگین محاسبات آماری، 

-350ها تا فاصله نمونه

 متر 222

میانگین محاسبات آماری، 

-222ها تا فاصله نمونه

 متر 125

میانگین محاسبات آماری، 

-125ها تا فاصله نمونه

 متر 005

 030032 030032 030032 030032 جمعیت مدل

 290100 209890 285232 207808 جمعیت زمینه

 22 37 0 0 حداقل

 87 99 01 09 حداکثر

 351 88 98 79 گستره

 89 98 08 00 میانگین

 8.59 9.23 0.20 0.10 انحراف معیار

 70 08 00 00 میانه

 5.302 5.301 5.520 5.320 ضریب تغییرات

 99.2 95.78 01.70 05.00 انحراف معیار –میانگین

برابر انحراف  2 –میانگین 

 معیار

00.29 09.0 72.09 78.90 

 357.59 87.23 00.20 03.10 میانگین+ انحراف معیار

 330.30 350.02 08.0 00.72 انحراف معیار 2میانگین+
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: Bمتری،  305: تا محدوده  Aباشد(. ها در حد چند سانتیمتر می های مورد مطالعه )ابعاد نمونه های ساخته شده از توزیع طیف رنگی کانی های موردنظر در نمونهنمونه از مدل دو -7شکل 

 متری. 005 -125: محدوده Dمتری،  125 -222: محدوده Cمتری، 222 -305محدوده

 

 
 (.0متری ) 005-125(؛ 1متری ) 125-222(؛ 2متری ) 222-350(؛ 3متری ) 350میانگین منحنی توزیع نرمال مربوط به محدوده  -9شکل 
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 مدل نهایی کانی های منطقه؛ زمینه مدل کانی های اپک )کانه های اقتصادی( می باشد. -8شکل 

 

 نتیجه گیری
 سه سازی مدل و ریاضی تحلیل بر پایة مقاله این در بحث مورد روش

گرفته  قرار مطالعه از مقاطع میکروسکوپی سنگ، مورد پیوسته تصاویر بعدی

 دست آمده میتوان به مدل های طبق کانی ها بعدی سه توزیع بررسی است. با

 نیز رخدادهایی و تولید زمان در کانی ها تشکیل محیط از اطلاعات مفیدی به

 برد. پی باشند، قرار داده تأثیر تحت را آن است ممکن آن از پس که

مجموع مقدار حجمی کانی های گارنت، دیوپسید، وزوویانیت، کلینتونیت و 

درصد می باشد که توزیع فضایی یکنواختی را در متن  09.77پیدوت برابر ا

دهند. در نتیجه باقیمانده درصد حجمی عبارت است از:  سنگ نشان نمی

آپاتیت، کوارتز، ترمولیت به مقدار کم، ولاستونیت، کلسیت به میزان قابل توجه 

 و کانه های فلزی.

موردی در تعدادی از کانی  مدل سازی شبکه سه بعدی که در بالا به طور

های منطقه حسن آباد در نمونه های میکروسکوپی انجام شد از لحاظ دقت در 

 عددی بیان موارد جزئی تر حائز اهمیت می باشد. با توجه به این که این روش

 بر توان علاوه می روش این از است، سنگ در مقدار کانی ها و شکل توزیع

مانند محاسبه  دیگری موارد در کانی ها بعدی سه شبکه توزیع و مقدار تعیین

عیار ماده معدنی و باطله کانسارها، مطالعه سیالات درگیر، تعیین آرایش و 

بعدی کانیها استفاده کرد وهمچنین در مطالعات کیفی معادن  جهت یافتگی سه

های متناوب از یک  می تواند کاربردهای زیادی داشته باشد و با نمونه برداری

های مختلف یک کانسار به طوری که کل منطقه را  دنی در مکانکانی مع

توان در حداقل زمان و با کمترین هزینه مقدار عیار ماده  پوشش دهد، می

 معدنی را تعیین کرد.

اگر تمام فرآیندهای بالا در مغزه های گمانه های اکتشافی مناطق 

 مدل ایجادهد آمد. مطالعاتی انجام شود، نتایج با دقت خیلی بالایی به دست خوا

 حقیقت در. باشد می مهم بسیار ذخیره تخمین مراحل در عیاری سازی

 زمین های تخمین انجام در گام زایی اولین کانی نحوه و کانسار فضایی شناخت

 .باشد می کانسار آماری
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