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چكيده
کانسار طلای زرشوران در شمال باختر ایران در یک منطقه تاریخی معدنکاری طلا و آرسنیک در زون زمین‌ساختاری سنندج- سیرجان واقع شده است. این محدوده عمدتاً از 
سنگ‌های پرکامبرین تشکیل شده است. تزریق توده‌های گرانیتوییدی الیگومیوسن در سازندهای پرکامبرین که سنگ درونگیر کانی‌سازی طلا هستند، باعث دگرسانی شدید، 
میلونیتی‌ شدن و کانه‌زایی طلا شده‌اند. هدف مطالعه حاضر، جداسازی زون‌های کانه‌زایی طلا با استفاده از تکنیک‌های فراکتالی عیار- تعداد )C-N( و عیار- حجم )C-V( بوده که 
بر اساس داده‌های 44 گمانه حفاری و 5800 نمونه آنالیز شده انجام شده است. در ابتدا نمودار لگاریتمی طلا برای هر کدام از مدل‌های مذکور ترسیم شد. 5 زون کانه‌زایی طلا با 
استفاده از مدل فرکتال عیار- تعداد و 5 زون کانه‌زایی با بهره‌گیری از مدل فرکتال عیار- حجم مشخص شد که به‌ترتیب نشان‌دهنده شدت کانه‌زایی در سنگ دیواره، زون ضعیف، 
متوسط، بالا و زون بسیار غنی شده است. مدل‌های سه‎بعدی )3D( زمین‌شناسی و فرکتالی به ‌دست آمده نشان می‌دهد که زون‌های با کانه‌زایی پایین در اکثر نقاط کانسار رخ داده 
که اغلب مربوط به واحد سنگی ایمان‌خان است. علاوه بر این، بر اساس مدل‌های بررسی شده و محاسبه ماتریس میزان همپوشانی، مناطق با کانه‌زایی متوسط، بالا و زون غنی ‌شده 

به ‌ترتیب انطباق خوبی با واحد ژاسپرویید، سنگ‎آهک چالداغ و واحد شیل زرشوران نشان می‌دهند.
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1- پیش‌نوشتار
تکاب  و در 49 کیلومتري شمال شهرستان  ایران  باختري  کانسار طلای زرشوران در شمال  
و  طبقه بندي   .)1 )شکل  است  شده  واقع  زرشوران  روستاي  خاوري  شمال  کیلومتري   8 و 
اقتصادي، اکتشافات  با کانه زايي از سنگ  ديواره در زمين‌شناسي  جداسازي زون هاي همراه 
اينکه  دليل  به  است.  برخوردار  فراواني  اهميت  از  معادن  بهره برداري  امر  در  و  زمین‌شيميايي 
مي شود.  داده  انعکاس  کانسار  آن  کانيايي  همیافتی  در  کانسار  هر  ويژگي هاي  و  ساختار 
بررسي‌هاي کانه نگاري و سکانس هاي پاراژنتيکي حاوي اطلاعات بسيار مهمي از فرايند هاي 
نادرست سنگ ميزبان  کانه‌زايي در کانسارها هستند )Cox and Singer, 1986(. تشخیص 
همراه  در زون هاي  موجود  عيار  ميزان  تعيين  همچنين  و  است  داده  آن رخ  در  کانه زايي  که 
بهره برداري  و  طراحي  در  جبران‌ناپذيري  اشتباهات  به  منجر  مي تواند  طلا  کاني سازي  با 
نتايج  بهبود  و  بالارفتن دقت  نوين، که موجب  ارائه روشي  رو  اين  از  کانسارها شود.  اين  از 
است  زمين‌شناسي  و  معدن  بخش  در  پژوهشگران  و  متخصصين  توجه  قابل  مسائل  از   شود، 
)Afzal et al.,  2010( . جدايش کانسنگ هاي کم‌عيار و پرعيار از يکديگر بر اساس مطالعات 
اخير،  دهه  دو  در  مي پذيرد.  صورت  کانه نگاري  و  سنگ شناسي  زمین‌شيمي،  زمين شناسي، 
مدل هاي فرکتالي به‎طور گسترده اي در علوم زمين مورد استفاده قرار گرفته اند، به‌خصوص در 
اکتشافات زمین‌شيمي و زمين‌شناسي اقتصادي مطالعات بسيار گسترده اي در جهت جداسازي 
مقدار زمينه از آنومالي، شکل هندسي آنومالي ها، توزيع فضايي داده ها، ساختار کانه زايي در 
کانسار و ارزيابي ذخيره صورت گرفته است. مطالعه به کمک اين روش ها مستلزم تجزيه و دقت 
بالايي است که در غير اين صورت، موجب تشخـيص نادرست در مورد کاني سازي و عيار طلاي 
 Foster and Jafarzadeh, 1994; Sadeghi et al., 2012;( موجود در کانسنگ خواهد شد 
Afzal et al., 2013(. هدف اصلی این مقاله تفکیک و جداسازی کانسنگ پرعیار و کم‌عیار 

در کانسار طلای زرشوران بر مبنای روش‌های فرکتالی عیار- تعداد و عیار- حجم است. مزيت 
دو روش فرکتالی عیار- تعداد و عیار- حجم بر ســاير روش هــاي سنتي و کلاسیک، توجه 
و  اصلي  عيار عنصر  نظر گرفتن  در  نيز  و  است  در کانسار  عیار  توزیع  در  فرکتالي  هندسه  به 
حجم کانسنگ دربرگيرتده آن است که مي تواند در جدايش زون‌هاي پرعيار از ساير زون ها 
 Agterberg et al., 1996; Bai et al., 2010; Wang et al., 2010;( باشد   راهگشا 
Cheng and Li, 2002; Afzal et al., 2010, 2011, 2013, 2015 and 2016(. لازم به 

ذکر است که تحلیل داده‌های زمین‌شیمیایی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش‌های آمار 
کلاسیک نیز انجام شده است )Nazarpour et al., 2014( و نتایج پژوهش حاضر در راستای 

بهینه‌سازی روش‌های تحلیل داده‌های اکتشافی منطقه کاربرد دارد.

2- مواد و روش‌ها 
جهت بررسي تغييرات عيار، از 44 حلقه گمانه اکتشافي به متراژ کلي 9530 متر که تا اسفند 
است  شده  استفاده  شده ،  حفر  معدن  محدوده  در  افق  به  نسبت  مختلف  زواياي  با   1391 
)شکل 2(. عمق این گمانه‌ها از 25 تا 324 متر متغير است. در کانسارهاي بزرگ و گسترده 
بايستی تأثير توپوگرافي زمين نیز اعمال شود، زيرا شکل سه‌بعدي بخش هاي مختلف کانسار،  
بدون توجه به پستي و بلندي هاي زمين تهيه شده و شکل هندسي و اندازه آن واقعي نخواهد 
بود. براي اين منظور از مختصات ارتفاعي دهانه گمانه ها براي نشان دادن تأثير توپوگرافي در 
مدُل سازي استفاده شده است.  در شکل 2 موقعیت گمانه‌ها و در شکل 3  تصوير سه‌بعُدي 
گمانه‌ها و شبکه حفاري نشان داده شده است. تعداد 5800 نمونه عمقي از زون‌هاي مختلف 
قرار  عنصري   8 آناليز  مورد  و  برداشت شد  متر  سه  تا  فواصل یک  نمونه برداري  با  کانه زايي 
به  طلا   عنصر  توزيع  و  تغییرات  حاضر،  اکتشاف  عملیات  در  اولویت  به  توجه  با  گرفت. 
منظور جداسازی زون هاي زمین‌شناسی- معدنی در محدوده کانسار زرشوران مورد بحث و 
 بررسي قرار گرفته است. در اين مرحله پس از ورود داده‌هاي گمانه هاي اکتشافي به نرم‌افزار

کانسار  اين  در  مختلف  کانه زايي  زون‌هاي  عددي،  پردازش هاي  اعمال  و   Rockwork 15

مورد شناسايي قرار گرفته و داده‌هاي حاصل از مدُل هاي فرکتالي عيار- تعداد و عيار- حجم 
در  است.  شده  مقايسه  حفاري  مغزه هاي  زمين‌شناسي  لاگينگ  از  حاصل  پرعيار  زون هاي  با 
مدُل هاي  و  زمين‌شناسي  مدُل  بين   )Overall accuracy( همپوشاني  ميزان  ماتریس  نهايت 
جهت  است  بيشتري  همپوشاني  داراي  که  فرکتالي  مدل  نهايت  در  و  شد  محاسبه  فرکتالي 
اساس  بر  پروژه  بلوک‌های  ابعاد  بعدي  گام  در  شد.  ارائه  کانه‌زایی  زون بندی صحیح شدت 
داده‌هاي حاصل از گمانه هاي اکتشافي 25×25×10 در نظر گرفته شده است. پس از آن اندازه 

ريزبلوک ها  نیز برابر با ابعاد بلوک در نظر گرفته شدند. 
2- 1. مُدل  فرکتالی عیار- تعداد

این روش توسط )1983( Mandelbrot و )Agterberg et al. (1996 جهت تعین مقدار زمینه 
و آنومالی‌های زمین‌شیمیایی ارائه شد و به عنوان یکی از انواع مدل‌های فرکتالی N-S است. 
روش N-S در مورد دسته‌بندی پدیده‌های طبیعی و برای توصیف توزیع جوامع زمین‌شیمیایی 
بدون برآورد اولیه داده ها به کار برده می‌شود. اساس این روش بر مبنای رابطه معکوس بین عیار 
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و فراوانی تجمعی هر عیار و عیارهای بالاتر از آن است. این مدل، توسط رابطه 1 در ادامه بیان 
:)Mandelbrot, 1983; Sadeghi et al., 2012( می‌شود

                                                                                               

هستند.  نظر  مورد  عنصر  عیار  فراوانی  و  بیانگر غلظت  به‌ترتیب   N و   C بالا،  رابطه  در     که 

همچنین )N(≥C هم برابر با تعداد نمونه های جمع‌آوری شده با مقادیر عیار بزرگ‌تر یا مساوی 
مقدار C است.ρ برابر با عیار و ß هم توان مقیاسی و یا همان بعُد فرکتالی توزیع عناصر کانی‌ساز 
اکتشافی  اصیل  و  داده‌های خام  با  و  برآورد  از  قبل  این است که  این روش در  است. مزیت 
برآورد  و  پردازش  به  نیاز  داده‎ها  روش  این  در  دیگر  عبارت  به  می‌دهد.  انجام  را  محاسبات 

 .)Cheng et al., 1997( ندارند

)1

شکل 1- نقشه زمین‌شناسی و موقعیت کانسار طلای زرشوران، شمال باختری ایران )برگرفته از Asadi, 2000 با 
تغییرات(.

شکل 2- نمایی از موقعیت گمانه‌های اکتشافی در محدوده معدن طلای زرشوران.

شکل 3- نماي سه‎بعدي شبکه حفاري و گمانه‌هاي موجود در کانسار طلای زرشوران.
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2- 2. مدل فرکتالی عیار- حجم
عیار، حجم دربرگیرنده  افزایش  با  است که  استوار  این حقیقت  بر  عیار- حجم،  اساس روش 
با هم رابطه معکوس دارند  به‌عبارتی عیار و حجم  یعنی  بالاتر، کمتر می شود؛   آن و عیارهای 
 2011 سال  از  روش  این   .)Mandelbrot, 1983; Sadeghi et al., 2012(
گرفت قرار  استفاده  مورد  و  شد  ارائه  ایران  کانسارهای  از  تعدادی  مورد   در 

 ) Afzal et al., 2011, 2013,  2015  and  2016 (.اساس این روش تابع رابطه بین ابعاد یک 
سلول دو بعُدی یا ریزبلوک )المان( سه بعُدی را با تعداد آنها و نیز متغیر اندازه گیری شده در آن 
بیان می‎کند. با کمک این تابع، در حالتی که مطالعه در سه بعُد صورت می گیرد و با ریزبلوک ها 

سر و کار دارد، می توان به رابطه ذیل رسید:
                                                                                                       )2

ρ در کانسار مورد  با  برابر  V حجم در برگیرنده عیارهای بزرگ‌تر و       که در این رابطه، 
مطالعه است؛ همچنین، D بیانگر بعُد فرکتالی است. به عبارت دیگر، چون حجم تابعی از سطح 
است، می توان از روند کلی اثبات رابطه عیار- مساحت، برای اثبات روش عیار- حجم استفاده 
بیان کرد  رابطه ذیل  نیز می توان طبق  را   C-V فرکتالی  )Cheng et al., 1994(. مدل   کرد 

:)Afzal et al., 2013; Sadeghi et al., 2012(
                                                   

     که در آن، )V(ρ≤υ و )V(ρ≥υ دو حجم با عیارهای کمتر و بیشتر از مقدار عیار کانتور 
ρ را نشان می دهند. υ هم بیانگر مقدار آستانه یک زون یا حجم است. a1 و a2 هم توان های 

توصیف کننده هستند.

3-زمین‌شناسی منطقه 
می‌گیرد.  قرار  سیرجان  سنندج-  زون  در  زمین‌شناسی  ساختاري  تقسیمات  نظر  از  منطقه  این 
مجموعه  که  است،  دگرگونی  سنگ‌هاي  از  مجموعه  دو  شامل  شامل  منطقه  پی‌سنگ 
سرسیت‌کلریت‌شیست،  سرپانتینیت‌شیست،  اپیدوت‎شیست،  آمفیبول-  ترکیب  با  ایمان‌خان 

و  مرمر  ترکیب  با  چالداغ  مجموعه  و  زیرین  بخش  در  کالک‌شیست  و  کوارتزمیکاشیست 
این مجموعه دگرگونی ویژگی‌هاي رخساره  دارند.  قرار  فوقانی آن  کالک‌شیست در بخش 
نهشسته‌هاي  شامل  زرشوران  سنگی  واحد   .)Samimi, 1992( می‌دهد  نشان  را  سبز  شیست 
واحدهاي  روي  که  است  رنگ  سیاه  میکاشیست‌هاي  و  شیل  دولومیت،  ناز‌كلایه،  آهک 
 .)C تا A -4 قدیمی قرار گرفته‌اند و سنگ میزبان اصلی کانسار را تشکیل می‌دهند )شکل‌های
قره‌داش که هم‌ارز خروجی گرانیت دوران محسوب می‌شوند،  اسیدي  ریولیت‌هاي  و  توف 
واحدهاي  منطقه  باختري  بخش  در   .)Karimi, 1993( می‌گیرند  قرار  زرشوران  واحد  روي 
ماسه‌سنگ  و  زاگون  و  باروت  سازند  با  معادل  دولومیت  و  شیل  سلطانیه،  با  معادل  دولومیتی 
ته‌نشینی  نبود  از  پس  گرفته‌اند.  قرار  قره‌داش  ریولیتی  واحد  روي  همشیب  به‎طور  لالون 
ته‌نشست کنگلومراي  الیگومیوسن موجب  پیشروي دریاي  الیگوسن،  تا  اردویسین  از  طولانی 
است  شده  قم(  سازند  )معادل  الیگومیوسن  آهکی  ماسه‌سنگ‌هاي  و  میکادار  شیل   بنفش، 
)Mehrabi et al., 1999(. نهشته هاي آواري معادل با سازند سرخ فوقانی متشکل از تناوب‌هاي 
ماسه‌سنگ آهکی سرخ، رس، مارن و میکروکنگلومرا، جدیدترین واحد رسوبی دریایی منطقه 
را تشکیل می‌دهند و گدازه‌هاي آتشفشانی جوان از جنس آندزیت تا تراکی‌آندزیت با شیب 
ملایمی روي سازند سرخ فوقانی قرار می‌گیرند. نهشته‌هاي چشمه‌هاي آب گرم از نوع تراورتن 
در برخی از مناطق رخنمون‌هایی را تشکیل داده‌اند که نشانگر فعالیت گرمابی در منطقه است. 
در کانسنگ طلاي زرشوران مجموع ذخایر طلا با در نظر گرفتن عیار حد حدود 0/3 گرم بر 
تن در کلاس‌هاي مختلف حدود 23 میلیون تن با عیار متوسط 4/24 گرم بر تن است که شامل 
98 تن طلا است. بر اساس مطالعات انجام شده کانی‌سازي طلا در کانسار زرشوران از جهاتی 
مشابه کانسار اپی‌ترمال پراکنده در سنگ‌هاي رسوبی و به‌ویژه در کربنات‌ها یعنی تیپ کارلین 
است )Asadi et al., 2000(. 4 نوع کانسنگ اقتصادي در زرشوران شناسایی شده است که 
بر اساس موقعیت و نحوه قرارگیري به دو دسته کم‌شیب شامل برش‌ها و تکتونیت‌هاي کانه‌دار 
اورپیمنت،  و آهک پودري چالداغ )مرمر ماسه‌اي( و پرشیب شامل گوژ سیاه گسلی حاوی 

  .)C تا A -4 های‎ژاسپروئید و رآلگار هستند )شکل

شکل 4- الف( نمای کلی از محدوده کانسار طلای زرشوران شامل واحدهای شیست ایمان‌خان، آهک چالداغ و زرشوران و دگرسانی 
سیلیسی؛ ب( نمونه مغزه حفاری از آهک سیلیسی شده چالداغ با رگه‌های رآلگار و ارپیمنت؛ پ( نمونه مغزه حفاری از واحد زرشوران با 

رگه رآلگار و ارپیمنت.

)3
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4- مُدل‌سازي زمين‌شناسي کانسار 
مدُل سازي زمين شناسي کانسارها نقش بسيار مهمي در ارزيابي منابع و ذخاير و ايجاد فضاي 
مناسب تخمين جهت بررسي هاي زمين‎آماري ايفا مي کنند. به خصوص در مورد کانسارهاي 
به سزايي  از اهميت  باشد،  ناچيز هم مي تواند قابل توجه  تغييرات عيار در حد بسيار  طلا، که 
مدُل  تفکيک  و  ساخت  شامل  کانسارها  مدُل سازي   .)Carranza, 2011( هستند  برخوردار 
کلي  مدُل  ارائه  نهايت  در  و  آنها  سنگ‌شناسي  مدُل  تهيه  کاني سازي،  حاوي  واحدهاي 
داده هاي  اساس  بر  است.  اکتشافي  عمليات  از  داده هاي حاصل  اساس  بر  کانه زایی  زون هاي 
واحد شيل  فرایند کانه زايي شامل  در  مؤثر  و  مهم‎ترين واحدهاي موجود  از گمانه ها  حاصل 

واحدهاي  ديگر   .)5 )شکل  هستند  ژاسپرويیدها  و  چالداغ  سيليسي  آهک  زرشوران،  سياه 
زمين‌شناسي که داراي کمترين کانه‌زايي هستند و در مدُل سازي زمين‌شناسي به عنوان بخش 
ايمان‌خان، بخش کوارتز پورفيري  فاقد کانه زایی در نظر گرفته مي شوند، شامل شيست هاي 
بنابراين در مدُل‌سازي زمين شناسي، واحد شيل سياه زرشوران به  و بخش برشي شده هستند. 
بالا  عيار  با  همراه  بخش  عنوان  به  چالداغ  آهک  غني شده،  کانه زايي  با  همراه  بخش   عنوان 
)شکل‎های A -6 و B( و شيست‎هاي ايمان خان به عنوان بخش فاقد کانه زايي در نظر گرفته 

شده است. 

شکل 5- مدُل زمين‌شناسي کانسار طلای زرشوران همراه با تأثير توپوگرافي.

شکل 6- مدل سه‌بعدي بخش غني ‌شده بر اساس لاگينک زمين‌شناسي در کانسار زرشوران: الف( شيل زرشوران؛ 
ب( آهک چالداغ .



قدرت‌اله رستمی پایدار

59

5- توزيع فراواني عيار طلا
طلای  کانسار  اکتشافي  گمانه هاي  به  مربوط  داده هاي  مجموعه  اساس  بر   1 جدول  در 
 ppm حسب  بر  طلا  عيار  واريانس  ضريب  استاندارد،  انحراف  ميانگين،  مقادیر  زرشوران 
7 آورده  از گمانه ها در شکل  برخي  توزيع عيار طلا در  ارائه شده اند. همچنين هيستوگرام 
عيار طلا،  مقابل  در  داده ها،  تعداد  تجمعي  فراواني  مقدار  لگاريتمي  نمودارهاي  است.  شده 
اکثر گمانه ها و همچنين رفتار مونو فرکتال  توزيع طلا در  نشان‌دهنده رفتار فرکتال دوگانه 
در برخي از گمانه هاست )شکل 8 و جدول 1(. لازم به ذکر است، برخي گمانه ها که داراي 
خود  از  دوگانه  فرکتالي  رفتار   ،TD18 و   TD13 مانند  هستند،  پاييني  عيار  ميانگين  مقدار 

عيار  ميانگين  داراي   ،TD12 و   BHZ11 مانند  گمانه هايي  ديگر،  طرف  از  مي دهند.  نشان 
قابل ملاحضه اي هستند و رفتار مونوفرکتال از خود نشان مي دهند. بنابراين خاصيت فرکتال 
دوگانه اکثر گمانه هاي در کانسار زرشوران نشان از چندين مرحله کانه زايي در اين کانسار 
است،  ميانگين  مقدار  بر  تقسيم  استاندارد  انحراف  )CV( که حاصل  تغييرات  دارد. ضريب 
نشان‎دهنده درجه تغييرات عيار طلاست. همچنين در مواردي که ضريب تغييرات و ضريب 
طول  در  طلا  عيار  آرام  و  اندک  تغييرات  نشان‎دهنده  باشند،  نزديک  يکديگر  به  واريانس 

.)Wang et al., 2010( گمانه است

 شکل 8- نمودار لگاريتمي فراواني تجمعي در مقابل عيار طلا در برخي از گمانه‌ها 
ديده  به‌وضوح  فرکتال  مولتي  رفتارهاي  آخر  و  نخست  رديف‌هاي  گمانه‌هاي  )در 

مي‌شوند(.

اکتشافي  گمانه‌هاي  از  برخي  در   ppm حسب  بر  طلا  عيار  هيستوگرام   -7 شکل 
کانسار زرشوران.
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شماره گمانهتعداد نمونهمینیممماکزیمممیانگینانحراف استانداردضریب تغییرات

000/10/020/01540A4

41/961/278/950/01529B3

19/114/373/0413/560/0159BHZ11

3/541/881/029/050/001594C3

3/921/981/289/50/001576D2

12/763/571/916/300/015067G7

24/084/911/4845/720/0015171L1

3/161/771/8313480/0015175J3

29/74571/8155/180/01135J5

5/342/311/871100/015256L4

5/472/341/179/680/0167TD01

2/041/430/3715/880/005134TD02

22/064/72/1233/760/005174TD03

26/495/152/9848/640/005189TD04

16/264/031/5831/360/005219TD05

22/534/751/8935/320/005166TD06

36/886/070/8685/50/005209TD07

2/031/430/6812/880/005145TD08

51/527/182/8673/750/005168TD09

117/2610/833/551000/00592TD10

525/222/929/42116/250/00583TD11

24/944/991/2329/60/00572TD12

0/530/730/313/870/00570TD13

26/695/362/3260/00564TD14

3/051/750/3420/490/005175TD15

21/74/660/8941/280/0015171TD16

2/171/470/4218/40/0015194TD17

0/960/980/3212/260/0015203TD18

28/775/361/0459/290/0015205TD19

7/722/780/8327/050/0015154TD20

7/42/720/4336/940/0015205TD21

13/53/671/142/440/0015232TD22

3/721/930/512/080/001592TD23

0/010/110/060/90/0015107TD24

0000/050/030/290/00568TR02

23/84/884/0122/260/00570TR03

47/046/861/3770/300/005115ZB1

61/97/875/1670/260/01134ZB2

2/961/720/9310/130/0178ZB3

0/140/380/193/520/01165ZB4

0/60/780/514/30/0194ZB5

8/092/840/4828/40/01106ZB6

36/736/061/0159/60/01123ZB7

جدول 1- نتايج آمار توصيفي گمانه‌هاي اکتشافي در کانسار طلای زرشوران.
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6- جدايش زون‌هاي کانه‌زايي با استفاده از روش‌هاي فرکتالي
براي ساخت مدُل توزيع عيار از روش وزن‌دهي بر اساس عکس فاصله )IDW( استفاده شده 
از  نشده(  )نمونه‌برداري  نامعلوم  نقطه  يا  و  سلول  هر  ارزش  تعيين  براي  روش  اين  در  است. 
نقطه  ارزش  آنها،  از  ميانگين  گرفتن  با  و  استفاده  مجاور  شده  نمونه برداري  نقاط  ارزش هاي 
است  قرار  که  نقطه‌اي  مرکز  به  شده  نمونه برداري  نقاط  چقدر  هر  می‌شود.  برآورد  مجهول 
ارزش آن برآورد شود، نزديک‌تر باشد آن نقطه با وزن بيشتري در محاسبه ميانگين وزني ارزش 
نقاط نمونه برداري شده مجاور شرکت خواهد کرد. در حقيقت وزن آن متأثر از عکس فاصله 
است. روش هاي زمين شناسي سنتي به خصوص بر اساس لاگينگ مغزه هاي حفاري پاسخگوي 
تفکيک زون هاي همراه با کانه زايي نيستند. امروزه روش هاي رياضي به خصوص روش هاي 
مبتني بر هندسه فرکتالي از مهم‌ترين روش ها براي اين کار هستند. از مهم‌ترين اين روش ها، 
مدل‌های عيار- تعداد و عيار- حجم هستند که توســط محققين مختــلف مورد استفاده قرار 

 .)Afzal et al., 2010 and 2011; Sadeghi et al., 2012( گرفته اند
6- 1. جداسازی زون‌های کانه‎زایی با استفاده از روش عيار- تعداد

در اين مرحله با استفاده از روش عيار- تعداد، جوامع گوناگون و در حقيقت زون هاي مختلف 
مي توانند  فرکتالي  روش هاي  می‌شوند.  تفکيک  يکديگر  از  زرشوران  کانسار  در  کانه زايي 
روابط بين نتايج به دست آمده از مطالعات زمين‌شناسي، زمین‌شيمي و کاني‌شناسي را توضيح 
دهند و نمودارهاي لگاريتمي حاصل از روش فرکتال عيار- تعداد، بيانگر تغييرات و تفاوت هاي 
زمين‌شناختي هستند. نقاط شکست  بين خطوط برازش شده بر روي نمودار لگاريتمي و مقادير 
در  زمین‌شيميایی  زون هاي  جداسازي  براي  آستانه اي،  حدود  عنوان  به  عنصر،  عيار  متناظر 
بيان‌کننده عوامل مختلفي از جمله  ميان مؤلفه هاي گوناگون مورد استفاده قرار مي‎‎گيرند که 
تفاوت هاي سنگ‌شناسي و فرايندهاي زمین‌شيميايي هستند )Lima et al., 2003(. مطالعات 
حاصل از روش هاي فرکتالي ضريب هورست و توان- قانون و همچنين روش شمارش مربعات 
نشان‌دهنده عدم توزيع نرمال طلا و چندين جمعيت زمین‌شيميايي و زمين‌شناختي در کانسار 
مدُل‌سازي  روش  در  که  مي‌رود  انتظار  بنابراين   .)Omran et al., 2014( هستند  زرشوران 

عيار-  لگاريتمي  نمودار  باشد.  داشته  وجود  زمین‌شيميايي  جمعيت  چندين  نيز  تعداد  عيار- 
تعداد براي عنصر طلا در گمانه‌های اکتشافی کانسار زرشوران ترسيم و شکستگي ها و تغيير 
است  تغيير جوامع زمین‌شيميايي  نشانگر  نقاط مشخص شد که  به  برازش شده   شيب در خط 
)شکل 9(. منحني عيار- تعداد رسم شده براي اين کانسار 5 نقطه شکست و 6 جامعه آماري 
نشان  را  فرکتالي  چند  ساختار  يک  منحني  اين  همچنين  مي دهد.  نشان   9 شکل  در  را  مجزا 
مي‌دهد که زون‌هاي کاني‌زايي با بعُد فرکتالي بيشتر قابل مشاهده هستند. نقاط شکست موجود 
 ppb  63095/7  ،6309/5  ،1122  ،158/48  ،15/84 عيارهاي  بر  منطبق  ترتيب  به  منحني  در 

هستند )جدول 2(. 
است،  شده  برازش  بالاتر  فرکتالي  بعُد  و  تند  شيب  با  خطي  که  آخر،  قبل  ما  نقطه  در       
سياه  شيل  واحد  با  ارتباط  در  که  گرفته  قرار  طلا  آماري  جامعه  غني ترين  و  پرعيارترين 
مي توان  را   ppb  1122 تا   6309/5 عيارهاي  مابين  بخش  ث(.   -10 )شکل  است  زرشوران 
به آهک هاي سيليسي شده  بالا در نظر گرفت که مربوط  با عيار  از نظر عيار طلا جامعه اي 
با عيار متوسط  ppb نشانگر جامعه اي  بين 158/48تا 1122  چالداغ است. تغييرات عيارهاي 
نهايت  در  هستند.  ژاسپرويید  واحدهاي  در  متوسط  عيار  با  کانه زايي  نشان‌دهنده  که  است 
جامعه  آخر که شيبي برابر با خط افق و بعُد فرکتالي پايينی دارد را مي توان به عنوان سنگ 
ايمان‌خان،  واحدهاي شيست  به  مربوط  نظر گرفت که  در  بدون کاني‌سازي  و زون  ديواره 
منحني  در  مختصر  تأملي  با  است.  ولکانوکلاستيک  واحدهاي  و  پورفيري  کوارتز  بخش 
بعُد  طلا،  عيار  رفتن  بالا  با  متناسب  که  پي برد  نکته  اين  به  مي توان  تعداد  عيار-  لگاريتمي 
فرکتالي عيار در مقابل تعداد کاهش پيدا مي کند که اين نکته اساس و پايه روش فرکتالي 
فرکتال،  بعُد  افزايش  با  به نحوي که  تفکيک جوامع زمین‌شيميايي است.  براي  تعداد  عيار- 
بودن  کم  و  کوچک  نشان‌دهنده  این  و  مي يابد  کاهش  ريزبلوک ها  تعداد  و  عيار  فراواني 
بعُدي پراکندگي  با مدُل هاي سه  انطباق خوبي  منطقه پرعيار در منطقه مورد مطالعه است و 

عيار طلا در کانسار زرشوران دارد )شکل‌های 10- الف تا ث(. 

Mineralized Zones Threshold Au (ppb) Range Au (ppb)

Wall rock  15.48 <15.48

Weakly 158.48 15.48-158.48

Moderately 1122 158.48-1122

Highly 6309.5 1122-6309.5

Enriched 63095.7 >6309.5

جدول 2- جوامع عياري جدا شده براي عنصر طلا بر اساس روش عيار- تعداد در کانسار زرشوران.

شکل 9- منحني لگاريتمي عيار- تعداد براي عنصر طلا در کانسار زرشوران.
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6- 2. جداسازی زون‌های کانه‌زایی با استفاده از روش عيار- حجم
در اين مرحله نيز مانند روش عيار- تعداد جوامع زمین‌شیمیایی و در حقيقت زون هاي گوناگون 
کانه زايي در کانسار زرشوران از يکديگر تفکيک شده اند. مدل فرکتالی عيار- حجم نیز در 
مطالعات متعدد اکتشافات زمین‌شیمیایی ایران توسط محققين مختلف مورد توجه و بهره‌برداری 
قرار گرفته است )Afzal et al., 2010; Sadeghi et al., 2012(. اساس اين روش تغييرات 
عيار در برابر حجم در برگيرنده آن است که مي‌تواند نمايانگر تغييرات شرايط زمين شناسي در 
هر زون باشد. با توجه به اينکه حجم هر ريزبلوک معلوم بوده، مقدار عيار طلا براي هر يک 
محاسبه و در نهايت منحني لگاريتمي عيار- حجم براي عنصر طلا ترسيم شده است. منحني 
لگاریتمی عيار- حجم به‎طور مشخص چهار جامعه زمین‌شيميايي و سه نقطه شکست را نشان 
مي دهد )شکل 11(. نقاط شکست آستانه‌های زمین‌شمی برای عنصر طلا به ‌ترتيب بر عيارهاي 

199/52، 2630 و ppm 12589/5 منطبق هستند )جدول 3(. 
و  پرعيارترين  شده،  برازش  بالاتر  فرکتالي  بعُد  و  تند  شيب  با  خطي  که  آخر،  نقطه  در       
غني ترين جامعه آماري طلا قرار گرفته است. اين جامعه در ارتباط با واحد شيل سياه زرشوران 

است. بخش ما بين عيارهاي2630 تا ppb 12589 را مي توان از نظر عيار طلا جامعه اي پرعيار 
تا  بين 19/52  به آهک هاي سيليسي شده چالداغ هستند. محدوده  نظر گرفت که مربوط  در 
2630 را مي توان به عنوان زون با عيار متوسط در نظر گرفت که در ارتباط با بخش ژاسپرويیدي 
بعُد فرکتالي  کانسار است. در نهايت مي توان جامعه  آخر را که شيبي نزدیک به خط افق و 
پايين دارد، به عنوان سنگ ديواره و مناطق بدون کاني‎سازي در نظر گرفت. این مناطق شامل 
تأملي  با  هستند.  ولکانوکلاستيک  واحدهاي  و  پورفيري  کوارتز  بخش  ايمان‎خان،  شيست 
مختصر در منحني لگاريتمي عيار- حجم مي‌توان به اين نکته پي برد که متناسب با بالا رفتن 
پايه  و  اساس  نکته  اين  که  پيدا مي کند  کاهش  مقابل حجم  در  عيار  فرکتالي  بعُد  طلا،  عيار 
روش‌های زمین‌آماری از جمله روش فرکتالي عيار- حجم براي تفکيک جوامع زمین‌شيميايي 
موضوع  اين  کاسته مي شود.  کانسنگ  از حجم  عيار طلا  رفتن  بالا  با  ديگر  عبارت  به  است. 
است  زرشوران  کانسار  در  طلا  عيار  پراکندگي  سه‌بعُدي  مدُل هاي  با  خوبي  انطباق   داراي 

)شکل‎های 12- الف تا ت(.

شکل 10- جداسازی زون‌های کانه‌زایی در کانسار طلای زرشوران بر اساس مدل‌سازی فرکتالی عیار- تعداد شامل: الف( زون سنگ دیواره 
.)E( زون غنی ‌شده )؛ ث)D( زون بالا )؛ ت)C( زون متوسط )؛ پ)B( زون ضعیف )؛ ب)A(



قدرت‌اله رستمی پایدار

63

شکل 11- منحني لگاريتمي عيار- حجم براي عنصر طلا در کانسار زرشوران.

 شکل 12- جداسازی زون‌های کانه‌زایی در کانسار طلای زرشوران بر اساس مدل سازی فرکتالی عیار- حجم شامل: الف( زون ضعیف )A(؛ ب( زون متوسط )B(؛ 
.)D( زون غنی شده )؛ ت)C( زون بالا )پ
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7- تشخيص واحد سنگي ميزبان پرعيار طلا با استفاده از ماتريس ميزان 
همپوشاني

با توجه به مدُل کلي سنگ‌شناسي به دست آمده بخش اعظم کانه‌زايي مربوط به واحد شيلي 
اين بخش سعي شده  در  است.  ژاسپرويیدي  و واحد  زرشوران، آهک سيليسي شده چالداغ 
است که انطباق زون هاي به دست آمده از روش فرکتالي عيار حجم و عيار- تعداد و مشاهدات 
زمين‌شناسي مورد بررسي قرار گيرد. در این زمینه)Carranza  )2011 جهت نشان دادن تحلیل 
همپوشانی  میزان  ماتریس  از  فرکتالی  زمین‌شناسی-   دوتایی  مدل‌های  بین  فضایی  همبستگی 
به  نتایج  بین  اشتراک  فرایند  این راستا  استفاده کرده است. در   )Overall Accuracy) OA

تعداد  به  دست‎یابی  جهت  زمین‌شناسی،  مدل  زون های  و  فرکتالی  مدل های  از  آمده  دست 
ریزبلوک‌های مربوط به هر کدام از زون های کانه‌زایی در جدول 4 ارائه شده است. با استفاده 
از تعداد ریزبلوک های به دست آمده، خطای نوع یک )Type 1 Error( و خطای نوع دو 
)Type 2 Error( و همپوشانی مدل فرکتالی با توجه به زون های مختلف مدل زمین‌شناسی به 

دست آمده از داده‌های زمین‌شناسی برآورد شدند. 

     مقايسه بين زون غني ‌شده به ‌دست آمده از  مدُل‌سازي سه بعُدی زمين‌شناسي و زون غني 
‌شده به‌دست آمده از مدُل‌سازي فرکتالي  نشان دادند که مدُل فرکتال  عيار- حجم داري انطباق 
مدُل عيار- حجم  )A( در  بلوک‌هاي همپوشاني‌ شده  تعداد ريز  بدين دليل که   بهتري است. 
ميزان  جدول  این  در  است.  بلوک(  ريز  )صفر  تعداد  عيار-  مدل  از  بيشتر  بلوک(  ريز   25(
فرکتالي  مدل  همپوشاني  و   0/91 زمين‌شناسي  مدل  با  حجم  عيار-  فرکتالي  مدُل  همپوشاني 
اين است که روش عيار- حجم  با مدُل زمين‌شناسي 0/88 است که نشان‌دهنده  عيار- تعداد 
نتايج بهتري براي شناسايي زون هاي کانه زايي در اين کانسار ارائه مي دهد )جدول 5(. مقايسه 
نشان‌دهنده  سه‎بعُدي  زمين‌شناسي  مدل  در  پرعيار  زون  و  فرکتالي  مدُل هاي  پرعيار  زون   بين 
تشابه بين هر دو مدُل است. ميزان همپوشاني هاي مدُل‎هاي عيار- حجم و عيار- تعداد به ترتيب 
0/58 و 0/59 است )جدول 6(. همچنين ميزان همپوشاني زون با عيار متوسط به دست آمده 
از مدل‌سازي عيار- حجم بيشتر از زون کانه‌زایی از مدُل‌سازي عيار- تعداد است )جدول 7(. 

Geological Model

Outside ZoneInside Zone

False Positive (B)True Positive (A)Inside Zone
Fractal model

True Negative (D)False Negative (C)Outside Zone

Type2Error =(B/B+D)Type 1 Error= C/(A+B)

Overall Accuracy = (A+D)/(A+B+C+D)

 Enriched mineralized zone of geological model

Outside ZoneInside Zone

17B25AInside Zone C-V Fractal  model of
Enriched mineralized zone 9539D844COutside Zone

0.001Type II E0.97Type I E

OA= 0.91

 Extremely mineralized zone of geological model

Outside ZoneInside Zone

309B0AInside Zone

 C-N Fractal  model of
Enriched mineralized zone

9247D869COutside Zone

0.03Type II E1Type I E

OA = 0.88

Mineralized Zones Threshold Au (ppb) Range Au (ppb)

Wall rock (barren host rock)  199.52 <199.52

Moderately 2630 199.52-2630

Highly 12589.5 2630-12589.5

Enriched 63095.7 >12589.5

جدول 3- جواع عياري جدا شده براي عنصر طلا بر اساس روش عيار- حجم در کانسار زرشوران.

جدول 4- ماتريس همپوشاني که نشان‌دهنده نتايج مربوط به مدُل فرکتالي و مدل زمين‌شناسي است. پارامترهاي A ،B ،C و D نشان‌دهنده ميزان واحدهاي مشترک ما 
.)Carranza, 2011( بين مدُل زمين‌شناسي و مدل فرکتالي هستند

جدول 5- ميزان همپوشاني )OA(، بين نتايج به‌ دست آمده از مدُل فرکتالي عيار- تعداد و عيار- حجم داده‌هاي طلا و مدُل سه بعدي زمين‌شناسي در زون غني ‌شده 
برای واحد زرشوران.
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 Highly mineralized zone of geological model

Outside ZoneInside Zone

535B523AInside Zone C-V Fractal  model of
 extremely mineralized

zone 5600D3767COutside Zone

0.08Type2E0.87Typ1E

OA= 0.58

 Highly mineralized zone of geological model

Outside ZoneInside Zone

866B928AInside Zone
 C-N Fractal  model of
 extremely mineralized

zone

5269D3362COutside Zone

0.14Type2E0.78Typ1E

OA =0.59

 Moderate mineralized zone of geological model

Outside ZoneInside Zone

1110B2165AInside Zone C-V Fractal  model of
Moderate mineralized zone 5025D3180COutside Zone

0.18Type2E0.59Typ1E

OA= 0.62

 Moderate mineralized zone of geological model

Outside ZoneInside Zone

985B1829AInside Zone

 C-N Fractal  model of
Moderate mineralized zone

5150D4256COutside Zone

0.16Type2E0.69Typ1E

OA= 0.57

8-نتیجه‌گیری 
در اين پژوهش از دو مدُل فرکتالي عيار- حجم و عيار- تعداد و مدُل زمين‌شناسي حاصل 
ابزاری ساده و مفید در جداسازي آنومالی‌های زمین‌شیمیایی  به عنوان  از مغزه هاي حفاري 
از زمینه و زون‌هاي کانه‌زايي طلا در کانسار زرشوران استفاده شد. نتايج مدُل‌سازي فرکتالي 
روش  در  آماري  جامعه  چهار  و  تعداد  عيار-  روش  در  طلا  عياري  جامعه  پنج   نشان‌دهنده 
عيار- حجم است که با زون‌های دارای کانی‌سازی و گسل‌های موجود در منطقه بر اساس 
در  طلادار  زون  چهار  کانه‌زایی،  شدت  مبنای  بر  شدند.  مقایسه  موجود  زمین‌شناسی  مدل 
متوسط،  بالا،  غنی ‌شده،  زون‌های  با  به‌ترتیب  شد  جداسازی  زرشوران  کانسار  محدوده 
ضعیف و سنگ دیواره مشخص شده است. مقادير آستانه زون غنی ‌شده بر اساس مدُل هاي 
فرکتالي عيار- تعداد و عيار- حجم به ترتيب 6309/5 و ppb 12589 و شامل پهنه اي هستند 
نظر  از  و  مي شود  مشاهده  زرشوران  کانسار  شمال  محدوده  از  کوچکي  بخش  در  تنها  که 
ppb در مدل  حجم ذخيره کوچک است. زون پرعيار با محدوده عياري 1122 تا 6309/5 
ppb در مدُل عيار- حجم، گسترش و حجم بيشتري نسبت  عيار- تعداد و 2630 تا 12859 
مدُل‌سازي هاي  و  زمين‌شناسي  بعُدي  سه  نتايج  همچنين  مي دهد.  نشان  غنی ‌شده  زون  به 
فرکتالي  نشان مي دهد که بيشترين تمرکز حجمي کانسار در زون کانه‌زایی متوسط با دامنه 

مدُل  براي   ppb  2630 تا   19/52 و  تعداد  عيار-  مدُل  براي   ppb  1122 تا   158/48  عياري 
عيار- حجم قرار دارد. تطبيق بين واحدهاي سنگ‌شناسي و جوامع عياري حاصل از محاسبات 
نشان‌دهنده  همپوشاني،  ميزان  ماتريس  از  استفاده  با  حجم،  عيار-  و  تعداد   - عيار  فرکتالي 
با  ژاسپرويیدي  و  چالداغ  آهک  زرشوران،  شيل  واحدهای  زمين‌شناسي  مدُل  قوي  ارتباط 
میزان کانه‌زايي طلا هستند. پس از تلفيق نتايج با گمانه‌هاي منطقه، بهترين افق کاني‌سازي در 
واحد زرشوران و سپس در واحد چالداغ قرار دارد و به سمت جنوب باختر به علت افزايش 
ضخامت زرشوران و فرسايش کمتر آن در اعماق، ضخامت زون کاني‌سازي بيشتر می‌شود.  
بديهي است که نتايج حاصل از پژوهش حاضر در مورد کانسار زرشوران مي تواند به عنوان 
با  بخش هاي  در  نيز  و  تکاب  محدوده  در  کارلين  نوع  طلاي  ذخاير  ارزيابي  در  الگو  يک 

زمين‌شناسي مشابه مورد استفاده قرار گيرد. 

سپاسگزاری
از مسئولین محترم معدن طلای زرشوران که داده‌های حفاری را دراختیار قرار دادند و امکان 

بازدید و برداشت‌های صحرایی را فراهم کردند، صمیمانه قدردانی می‌شود.

جدول 6- ميزان همپوشاني )OA(، بين نتايج به ‌دست آمده از مدُل فرکتالي عيار- حجم و عيار- تعداد داده‌هاي طلا و مدُل سه بعدي زمين‌شناسي در زون پر عيار 
برای آهک چالداغ.

جدول 7- ميزان همپوشاني )OA(، بين نتايج به‌ دست آمده از مدُل فرکتالي عيار- حجم و عيار- تعداد داده‌هاي طلا و مدُل سه ‌بعُدي زمين‌شناسي در زون با عيار 
متوسط براي واحد ژاسپرویید.
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