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چکيده
کانسار طلای زرشوران در شمال باختر ايران در يک منطقه تاريخی معدنکاری طلا و آرسنیک در زون زمین ساختاری سنندج- سیرجان واقع شده است. اين محدوده عمدتاً از 
سنگ های پرکامبرين تشکیل شده است. تزريق توده های گرانیتويیدی الیگومیوسن در سازندهای پرکامبرين که سنگ درونگیر کانی سازی طلا هستند، باعث دگرسانی شديد، 
میلونیتی  شدن و کانه زايی طلا شده اند. هدف مطالعه حاضر، جداسازی زون های کانه زايی طلا با استفاده از تکنیک های فراکتالی عیار- تعداد )C-N( و عیار- حجم )C-V( بوده که 
بر اساس داده های 44 گمانه حفاری و 5800 نمونه آنالیز شده انجام شده است. در ابتدا نمودار لگاريتمی طلا برای هر کدام از مدل های مذکور ترسیم شد. 5 زون کانه زايی طلا با 
استفاده از مدل فرکتال عیار- تعداد و 5 زون کانه زايی با بهره گیری از مدل فرکتال عیار- حجم مشخص شد که به ترتیب نشان دهنده شدت کانه زايی در سنگ ديواره، زون ضعیف، 
متوسط، بالا و زون بسیار غنی شده است. مدل های سه بعدی )3D( زمین شناسی و فرکتالی به  دست آمده نشان می دهد که زون های با کانه زايی پايین در اکثر نقاط کانسار رخ داده 
که اغلب مربوط به واحد سنگی ايمان خان است. علاوه بر اين، بر اساس مدل های بررسی شده و محاسبه ماتريس میزان همپوشانی، مناطق با کانه زايی متوسط، بالا و زون غنی  شده 

به  ترتیب انطباق خوبی با واحد ژاسپرويید، سنگ آهک چالداغ و واحد شیل زرشوران نشان می دهند.
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1- پيش نوشتار
تکاب  و در 49 کیلومتري شمال شهرستان  ايران  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 زمین شناسي  جداسازي زون هاي همراه 
اينکه  دلیل  به  است.  برخوردار  فراواني  اهمیت  از  معادن  بهره برداري  امر  در  و  زمین شیمیايي 
مي شود.  داده  انعکاس  کانسار  آن  کانیايي  همیافتی  در  کانسار  هر  ويژگي هاي  و  ساختار 
بررسي هاي کانه نگاري و سکانس هاي پاراژنتیکي حاوي اطلاعات بسیار مهمي از فرايند هاي 
نادرست سنگ میزبان  کانه زايي در کانسارها هستند )Cox and Singer, 1986(. تشخیص 
همراه  در زون هاي  موجود  عیار  میزان  تعیین  همچنین  و  است  داده  آن رخ  در  کانه زايي  که 
بهره برداري  و  طراحي  در  جبران ناپذيري  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  زمین شناسي  و  معدن  بخش  در  پژوهشگران  و  متخصصین  توجه  قابل  مسائل  از   شود، 
)Afzal et al.,  2010( . جدايش کانسنگ هاي کم عیار و پرعیار از يکديگر بر اساس مطالعات 
اخیر،  دهه  دو  در  مي پذيرد.  صورت  کانه نگاري  و  سنگ شناسي  زمین شیمي،  زمین شناسي، 
مدل هاي فرکتالي به طور گسترده اي در علوم زمین مورد استفاده قرار گرفته اند، به خصوص در 
اکتشافات زمین شیمي و زمین شناسي اقتصادي مطالعات بسیار گسترده اي در جهت جداسازي 
مقدار زمینه از آنومالي، شکل هندسي آنومالي ها، توزيع فضايي داده ها، ساختار کانه زايي در 
کانسار و ارزيابي ذخیره صورت گرفته است. مطالعه به کمک اين روش ها مستلزم تجزيه و دقت 
بالايي است که در غیر اين صورت، موجب تشخـیص نادرست در مورد کاني سازي و عیار طلاي 
 Foster and Jafarzadeh, 1994; Sadeghi et al., 2012;( موجود در کانسنگ خواهد شد 
Afzal et al., 2013(. هدف اصلی اين مقاله تفکیک و جداسازی کانسنگ پرعیار و کم عیار 

در کانسار طلای زرشوران بر مبنای روش های 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  عیار عنصر  نظر گرفتن  در  نیز  و  است  در کانسار  عیار  توزيع  در  فرکتالي  هندسه  به 
حجم کانسنگ دربرگیرتده آن است که مي تواند در جدايش زون هاي پرعیار 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 داده های زمین شیمیايی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش های آمار 
کلاسیک نیز انجام شده است )Nazarpour et al., 2014( و نتايج پژوهش حاضر در راستای 

بهینه سازی روش های تحلیل داده های اکتشافی منطقه کاربرد دارد.

2- مواد و روش ها 
جهت بررسي تغییرات عیار، 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 اين گمانه ها از 25 تا 324 متر متغیر است. در کانسارهاي بزرگ و گسترده 
بايستی تأثیر توپوگرافي زمین نیز اعمال شود، زيرا شکل سه بعدي بخش هاي مختلف کانسار،  
بدون توجه به پستي و بلندي هاي زمین تهیه شده و شکل هندسي و اندازه آن واقعي نخواهد 
بود. براي اين منظور از مختصات ارتفاعي دهانه گمانه ها براي نشان دادن تأثیر توپوگرافي در 
مدُل سازي استفاده شده است.  در شکل 2 موقعیت گمانه ها و در شکل 3  تصوير سه بعُدي 
گمانه ها و شبکه حفاري نشان داده شده است. تعداد 5800 نمونه عمقي از زون هاي مختلف 
قرار  عنصري   8 آنالیز  مورد  و  برداشت شد  متر  سه  تا  فواصل يک  نمونه برداري  با  کانه زايي 
به  طلا   عنصر  توزيع  و  تغییرات  حاضر،  اکتشاف  عملیات  در  اولويت  به  توجه  با  گرفت. 
منظور جداسازی زون هاي زمین شناسی- معدنی در محدوده کانسار زرشوران مورد بحث و 
 بررسي قرار گرفته است. در اين مرحله پس از ورود داده هاي گمانه هاي اکتشافي به نرم افزار

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

مورد شناسايي قرار گرفته و داده هاي حاصل از مدُل هاي فرکتالي عیار- تعداد و عیار- حجم 
در  است.  شده  مقايسه  حفاري  مغزه هاي  زمین شناسي  لاگینگ  از  حاصل  پرعیار  زون هاي  با 
مدُل هاي  و  زمین شناسي  مدُل  بین   )Overall accuracy( همپوشاني  میزان  ماتريس  نهايت 
جهت  است  بیشتري  همپوشاني  داراي  که  فرکتالي  مدل  نهايت  در  و  شد  محاسبه  فرکتالي 
اساس  بر  پروژه  بلوک های  ابعاد  بعدي  گام  در  شد.  ارائه  کانه زايی  زون بندی صحیح شدت 
داده هاي 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 عيار- تعداد

اين روش توسط )1983( Mandelbrot و )Agterberg et al. )1996 جهت تعین مقدار زمینه 
و آنومالی های زمین شیمیايی ارائه شد و به عنوان يکی از انواع مدل های فرکتالی N-S است. 
روش N-S در مورد دسته بندی پديده های طبیعی و برای توصیف توزيع جوامع زمین شیمیايی 
بدون برآورد اولیه داده ها به کار برده می شود. اساس اين روش بر مبنای رابطه معکوس بین عیار 
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و فراوانی تجمعی هر عیار و عیارهای بالاتر از آن است. اين مدل، توسط رابطه 1 در ادامه بیان 
:)Mandelbrot, 1983; Sadeghi et al., 2012( می شود

                                                                                               

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

همچنین )N(≥C هم برابر با تعداد نمونه های جمع آوری شده با مقادير عیار بزرگ تر يا مساوی 
مقدار C است.ρ برابر با عیار و ß هم توان مقیاسی و يا همان بعُد فرکتالی توزيع عناصر کانی ساز 
اکتشافی  اصیل  و  داده های خام  با  و  برآورد  از  قبل  اين است که  اين روش در  است. مزيت 
برآورد  و  پردازش  به  نیاز  داده ها  روش  اين  در  ديگر  عبارت  به  می دهد.  انجام  را  محاسبات 

 .)Cheng et al., 1997( ندارند

)1

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

شکل 2- نمايی از موقعیت گمانه های اکتشافی در محدوده معدن طلای زرشوران.

شکل 3- نماي سه بعدي شبکه حفاري و گمانه هاي موجود در کانسار طلای زرشوران.
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2- 2. مدل فرکتالی عيار- حجم
عیار، حجم دربرگیرنده  افزايش  با  است که  استوار  اين حقیقت  بر  عیار- حجم،  اساس روش 
با هم رابطه معکوس دارند  به عبارتی عیار و حجم  يعنی  بالاتر، کمتر می شود؛   آن و عیارهای 
 2011 سال  از  روش  اين   .)Mandelbrot, 1983; Sadeghi et al., 2012(
گرفت قرار  استفاده  مورد  و  شد  ارائه  ايران  کانسارهای  از  تعدادی  مورد   در 

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

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

ρ در کانسار مورد  با  برابر  V حجم در برگیرنده عیارهای بزرگ تر و       که در اين رابطه، 
مطالعه است؛ همچنین، D بیانگر بعُد فرکتالی است. به عبارت ديگر، چون حجم تابعی از سطح 
است، می توان از روند کلی اثبات رابطه عیار- مساحت، برای اثبات روش عیار- حجم استفاده 
بیان کرد  رابطه ذيل  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 يک زون يا حجم است. a1 و a2 هم توان های 

توصیف کننده هستند.

3-زمين شناسی منطقه 
می گیرد.  قرار  سیرجان  سنندج-  زون  در  زمین شناسی  ساختاري  تقسیمات  نظر  از  منطقه  اين 
مجموعه  که  است،  دگرگونی  سنگ هاي  از  مجموعه  دو  شامل  شامل  منطقه  پی سنگ 
سرسیت کلريت شیست،  سرپانتینیت شیست،  اپیدوت شیست،  آمفیبول-  ترکیب  با  ايمان خان 

و  مرمر  ترکیب  با  چالداغ  مجموعه  و  زيرين  بخش  در  کالک شیست  و  کوارتزمیکاشیست 
اين مجموعه دگرگونی ويژگی هاي رخساره  دارند.  قرار  فوقانی آن  کالک شیست در بخش 
نهشسته هاي  شامل  زرشوران  سنگی  واحد   .)Samimi, 1992( می دهد  نشان  را  سبز  شیست 
واحدهاي  روي  که  است  رنگ  سیاه  میکاشیست هاي  و  شیل  دولومیت،  نازک لايه،  آهک 
 .)C تا A -4 قديمی قرار گرفته اند و سنگ میزبان اصلی کانسار را تشکیل می دهند )شکل های
قره داش که هم ارز خروجی گرانیت دوران محسوب می شوند،  اسیدي  ريولیت هاي  و  توف 
واحدهاي  منطقه  باختري  بخش  در   .)Karimi, 1993( می گیرند  قرار  زرشوران  واحد  روي 
ماسه سنگ  و  زاگون  و  باروت  سازند  با  معادل  دولومیت  و  شیل  سلطانیه،  با  معادل  دولومیتی 
ته نشینی  نبود  از  پس  گرفته اند.  قرار  قره داش  ريولیتی  واحد  روي  همشیب  به طور  لالون 
ته نشست کنگلومراي  الیگومیوسن موجب  پیشروي درياي  الیگوسن،  تا  اردويسین  از  طولانی 
است  شده  قم(  سازند  )معادل  الیگومیوسن  آهکی  ماسه سنگ هاي  و  میکادار  شیل   بنفش، 
)Mehrabi et al., 1999(. نهشته هاي آواري معادل با سازند سرخ فوقانی متشکل از تناوب هاي 
ماسه سنگ آهکی سرخ، رس، مارن و میکروکنگلومرا، جديدترين واحد رسوبی دريايی منطقه 
را تشکیل می دهند و گدازه هاي آتشفشانی جوان از جنس آندزيت تا تراکی آندزيت با شیب 
ملايمی روي سازند سرخ فوقانی قرار می گیرند. نهشته هاي چشمه هاي آب گرم از نوع تراورتن 
در برخی از مناطق رخنمون هايی را تشکیل داده اند که نشانگر فعالیت گرمابی در منطقه است. 
در کانسنگ طلاي زرشوران مجموع ذخاير طلا با در نظر گرفتن عیار حد حدود 0/3 گرم بر 
تن در کلاس هاي 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 کانی سازي طلا در کانسار زرشوران از جهاتی 
مشابه کانسار اپی ترمال پراکنده در سنگ هاي رسوبی و به ويژه در کربنات ها يعنی تیپ کارلین 
است )Asadi et al., 2000(. 4 نوع کانسنگ اقتصادي در زرشوران شناسايی شده است که 
بر اساس موقعیت و نحوه قرارگیري به دو دسته کم شیب شامل برش ها و تکتونیت هاي کانه دار 
اورپیمنت،  و آهک پودري چالداغ )مرمر ماسه اي( و پرشیب شامل گوژ سیاه گسلی حاوی 

  .)C تا A -4 ژاسپروئید و رآلگار هستند )شکل های

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

رگه رآلگار و ارپیمنت.

)3
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4- مُدل سازي زمين شناسي کانسار 
مدُل سازي زمین شناسي کانسارها نقش بسیار مهمي در ارزيابي منابع و ذخاير و ايجاد فضاي 
مناسب تخمین جهت بررسي هاي زمین آماري ايفا مي کنند. به خصوص در مورد کانسارهاي 
به سزايي  از اهمیت  باشد،  ناچیز هم مي تواند قابل توجه  تغییرات عیار در حد بسیار  طلا، که 
مدُل  تفکیک  و  ساخت  شامل  کانسارها  مدُل سازي   .)Carranza, 2011( هستند  برخوردار 
کلي  مدُل  ارائه  نهايت  در  و  آنها  سنگ شناسي  مدُل  تهیه  کاني سازي،  حاوي  واحدهاي 
داده هاي  اساس  بر  است.  اکتشافي  عملیات  از  داده هاي حاصل  اساس  بر  کانه زايی  زون هاي 
واحد شیل  فرايند کانه زايي شامل  در  مؤثر  و  مهم ترين واحدهاي موجود  از گمانه ها  حاصل 

واحدهاي  ديگر   .)5 )شکل  هستند  ژاسپرويیدها  و  چالداغ  سیلیسي  آهک  زرشوران،  سیاه 
زمین شناسي که داراي کمترين کانه زايي هستند و در مدُل سازي زمین شناسي به عنوان بخش 
ايمان خان، بخش کوارتز پورفیري  فاقد کانه زايی در نظر گرفته مي شوند، شامل شیست هاي 
بنابراين در مدُل سازي زمین شناسي، واحد شیل سیاه زرشوران به  و بخش برشي شده هستند. 
بالا  عیار  با  همراه  بخش  عنوان  به  چالداغ  آهک  غني شده،  کانه زايي  با  همراه  بخش   عنوان 
)شکل های A -6 و B( و شیست هاي ايمان خان به عنوان بخش فاقد کانه زايي در نظر گرفته 

شده است. 

شکل 5- مدُل زمین شناسي کانسار طلای زرشوران همراه با تأثیر توپوگرافي.

شکل 6- مدل سه بعدي بخش غني  شده بر اساس لاگینک زمین شناسي در کانسار زرشوران: الف( شیل زرشوران؛ 
ب( آهک چالداغ .
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5- توزیع فراواني عيار طلا
طلای  کانسار  اکتشافي  گمانه هاي  به  مربوط  داده هاي  مجموعه  اساس  بر   1 جدول  در 
 ppm حسب  بر  طلا  عیار  واريانس  ضريب  استاندارد،  انحراف  میانگین،  مقادير  زرشوران 
7 آورده  از گمانه ها در شکل  برخي  توزيع عیار طلا در  ارائه شده اند. همچنین هیستوگرام 
عیار طلا،  مقابل  در  داده ها،  تعداد  تجمعي  فراواني  مقدار  لگاريتمي  نمودارهاي  است.  شده 
اکثر گمانه ها و همچنین رفتار مونو فرکتال  توزيع طلا در  نشان دهنده 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،  پايیني  عیار  میانگین  مقدار 

عیار  میانگین  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 خاصیت فرکتال 
دوگانه اکثر گمانه هاي در کانسار زرشوران نشان از چندين مرحله کانه زايي در اين کانسار 
است،  میانگین  مقدار  بر  تقسیم  استاندارد  انحراف  )CV( که حاصل  تغییرات  دارد. ضريب 
نشان دهنده درجه تغییرات عیار طلاست. همچنین در مواردي که ضريب تغییرات و ضريب 
طول  در  طلا  عیار  آرام  و  اندک  تغییرات  نشان دهنده  باشند،  نزديک  يکديگر  به  واريانس 

.)Wang et al., 2010( گمانه است

 شکل 8- نمودار لگاريتمي فراواني تجمعي در مقابل عیار طلا در برخي از گمانه ها 
ديده  به وضوح  فرکتال  مولتي  رفتارهاي  آخر  و  نخست  رديف هاي  گمانه هاي  )در 

مي شوند(.

اکتشافي  گمانه هاي  از  برخي  در   ppm حسب  بر  طلا  عیار  هیستوگرام   -7 شکل 
کانسار زرشوران.
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شماره گمانهتعداد نمونهمينيممماکزیممميانگينانحراف استانداردضریب تغييرات

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 توصیفي گمانه هاي اکتشافي در کانسار طلای زرشوران.
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6- جدایش زون هاي کانه زایي با استفاده از روش هاي فرکتالي
براي ساخت مدُل توزيع عیار از روش وزن دهي بر اساس عکس فاصله )IDW( استفاده شده 
از  نشده(  )نمونه برداري  نامعلوم  نقطه  يا  و  سلول  هر  ارزش  تعیین  براي  روش  اين  در  است. 
نقطه  ارزش  آنها،  از  میانگین  گرفتن  با  و  استفاده  مجاور  شده  نمونه برداري  نقاط  ارزش هاي 
است  قرار  که  نقطه اي  مرکز  به  شده  نمونه برداري  نقاط  چقدر  هر  می شود.  برآورد  مجهول 
ارزش آن برآورد شود، نزديک تر باشد آن نقطه با وزن بیشتري در محاسبه میانگین وزني ارزش 
نقاط نمونه برداري شده مجاور شرکت خواهد کرد. در حقیقت وزن آن متأثر از عکس فاصله 
است. روش هاي زمین شناسي سنتي به خصوص بر اساس لاگینگ مغزه هاي حفاري پاسخگوي 
تفکیک زون هاي همراه با کانه زايي نیستند. امروزه روش هاي رياضي به خصوص روش هاي 
مبتني بر هندسه فرکتالي از مهم ترين روش ها براي اين کار هستند. از مهم ترين اين روش ها، 
مدل های عیار- تعداد و عیار- حجم هستند که توســط محققین مختــلف مورد استفاده قرار 

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

در اين مرحله با استفاده از روش عیار- تعداد، جوامع گوناگون و در حقیقت زون هاي مختلف 
مي توانند  فرکتالي  روش هاي  می شوند.  تفکیک  يکديگر  از  زرشوران  کانسار  در  کانه زايي 
روابط بین نتايج به دست آمده از مطالعات زمین شناسي، زمین شیمي و کاني شناسي را توضیح 
دهند و نمودارهاي لگاريتمي حاصل از روش فرکتال عیار- تعداد، بیانگر تغییرات و تفاوت هاي 
زمین شناختي هستند. نقاط شکست  بین خطوط برازش شده بر روي نمودار لگاريتمي و مقادير 
در  زمین شیمیايی  زون هاي  جداسازي  براي  آستانه اي،  حدود  عنوان  به  عنصر،  عیار  متناظر 
بیان کننده عوامل مختلفي از جمله  میان مؤلفه هاي گوناگون مورد استفاده قرار مي  گیرند که 
تفاوت هاي سنگ شناسي و فرايندهاي زمین شیمیايي هستند )Lima et al., 2003(. مطالعات 
حاصل از روش هاي فرکتالي ضريب هورست و توان- قانون و همچنین روش شمارش مربعات 
نشان دهنده عدم توزيع نرمال طلا و چندين جمعیت زمین شیمیايي و زمین شناختي در کانسار 
مدُل سازي  روش  در  که  مي رود  انتظار  بنابراين   .)Omran et al., 2014( هستند  زرشوران 

عیار-  لگاريتمي  نمودار  باشد.  داشته  وجود  زمین شیمیايي  جمعیت  چندين  نیز  تعداد  عیار- 
تعداد براي عنصر طلا در گمانه های اکتشافی کانسار زرشوران ترسیم و شکستگي ها و تغییر 
است  تغییر جوامع زمین شیمیايي  نشانگر  نقاط مشخص شد که  به  برازش شده   شیب در خط 
)شکل 9(. منحني عیار- تعداد رسم شده براي اين کانسار 5 نقطه شکست و 6 جامعه آماري 
نشان  را  فرکتالي  چند  ساختار  يک  منحني  اين  همچنین  مي دهد.  نشان   9 شکل  در  را  مجزا 
مي دهد که زون هاي کاني زايي با بعُد فرکتالي بیشتر قابل مشاهده هستند. نقاط شکست موجود 
 ppb  63095/7  ،6309/5  ،1122  ،158/48  ،15/84 عیارهاي  بر  منطبق  ترتیب  به  منحني  در 

هستند )جدول 2(. 
است،  شده  برازش  بالاتر  فرکتالي  بعُد  و  تند  شیب  با  خطي  که  آخر،  قبل  ما  نقطه  در       
سیاه  شیل  واحد  با  ارتباط  در  که  گرفته  قرار  طلا  آماري  جامعه  غني ترين  و  پرعیارترين 
مي توان  را   ppb  1122 تا   6309/5 عیارهاي  مابین  بخش  ث(.   -10 )شکل  است  زرشوران 
به آهک هاي سیلیسي شده  بالا در نظر گرفت که مربوط  با عیار  از نظر عیار طلا جامعه اي 
با عیار متوسط  ppb نشانگر جامعه اي  بین 158/48تا 1122  چالداغ است. تغییرات عیارهاي 
نهايت  در  هستند.  ژاسپرويید  واحدهاي  در  متوسط  عیار  با  کانه زايي  نشان دهنده  که  است 
جامعه  آخر که شیبي برابر با خط افق و بعُد فرکتالي پايینی دارد را مي توان به عنوان سنگ 
ايمان خان،  واحدهاي شیست  به  مربوط  نظر گرفت که  در  بدون کاني سازي  و زون  ديواره 
منحني  در  مختصر  تأملي  با  است.  ولکانوکلاستیک  واحدهاي  و  پورفیري  کوارتز  بخش 
بعُد  طلا،  عیار  رفتن  بالا  با  متناسب  که  پي برد  نکته  اين  به  مي توان  تعداد  عیار-  لگاريتمي 
فرکتالي عیار در مقابل تعداد کاهش پیدا مي کند که اين نکته اساس و پايه روش فرکتالي 
فرکتال،  بعُد  افزايش  با  به نحوي که  تفکیک جوامع زمین شیمیايي است.  براي  تعداد  عیار- 
بودن  کم  و  کوچک  نشان دهنده  اين  و  مي يابد  کاهش  ريزبلوک ها  تعداد  و  عیار  فراواني 
بعُدي پراکندگي  با مدُل هاي سه  انطباق خوبي  منطقه پرعیار در منطقه مورد مطالعه است و 

عیار طلا در کانسار زرشوران دارد )شکل های 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 عیاري جدا شده براي عنصر طلا بر اساس روش عیار- تعداد در کانسار زرشوران.

شکل 9- منحني لگاريتمي عیار- تعداد براي عنصر طلا در کانسار زرشوران.
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6- 2. جداسازی زون های کانه زایی با استفاده از روش عيار- حجم
در اين مرحله نیز مانند روش عیار- تعداد جوامع زمین شیمیايی و در حقیقت زون هاي گوناگون 
کانه زايي در کانسار زرشوران از يکديگر تفکیک شده اند. مدل فرکتالی عیار- حجم نیز در 
مطالعات متعدد اکتشافات زمین شیمیايی ايران توسط محققین مختلف مورد توجه و بهره برداری 
قرار گرفته است )Afzal et al., 2010; Sadeghi et al., 2012(. اساس اين روش تغییرات 
عیار در برابر حجم در برگیرنده آن است که مي تواند نمايانگر تغییرات شرايط زمین شناسي در 
هر زون باشد. با توجه به اينکه حجم هر ريزبلوک معلوم بوده، مقدار عیار طلا براي هر يک 
محاسبه و در نهايت منحني لگاريتمي عیار- حجم براي عنصر طلا ترسیم شده است. منحني 
لگاريتمی عیار- حجم به طور مشخص چهار جامعه زمین شیمیايي و سه نقطه شکست را نشان 
مي دهد )شکل 11(. نقاط شکست آستانه های زمین شمی برای عنصر طلا به  ترتیب بر عیارهاي 

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

است. بخش ما بین عیارهاي2630 تا ppb 12589 را مي توان از نظر عیار طلا جامعه اي پرعیار 
تا  بین 19/52  به آهک هاي سیلیسي شده چالداغ هستند. محدوده  نظر گرفت که مربوط  در 
2630 را مي توان به عنوان زون با عیار متوسط در نظر گرفت که در ارتباط با بخش ژاسپرويیدي 
بعُد فرکتالي  کانسار است. در نهايت مي توان جامعه  آخر را که شیبي نزديک به خط افق و 
پايین دارد، به عنوان سنگ ديواره و مناطق بدون کاني سازي در نظر گرفت. اين مناطق شامل 
تأملي  با  هستند.  ولکانوکلاستیک  واحدهاي  و  پورفیري  کوارتز  بخش  ايمان خان،  شیست 
مختصر در منحني لگاريتمي عیار- حجم مي توان به اين نکته پي برد که متناسب با بالا رفتن 
پايه  و  اساس  نکته  اين  که  پیدا مي کند  کاهش  مقابل حجم  در  عیار  فرکتالي  بعُد  طلا،  عیار 
روش های زمین آماری از جمله روش فرکتالي عیار- حجم براي تفکیک جوامع زمین شیمیايي 
موضوع  اين  کاسته مي شود.  کانسنگ  از حجم  عیار طلا  رفتن  بالا  با  ديگر  عبارت  به  است. 
است  زرشوران  کانسار  در  طلا  عیار  پراکندگي  سه بعُدي  مدُل هاي  با  خوبي  انطباق   داراي 

)شکل های 12- الف تا ت(.

شکل 10- جداسازی زون های کانه زايی در کانسار طلای زرشوران بر اساس مدل سازی فرکتالی عیار- تعداد شامل: الف( زون سنگ ديواره 
.)E( زون غنی  شده )؛ ث)D( زون بالا )؛ ت)C( زون متوسط )؛ پ)B( زون ضعیف )؛ ب)A(
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شکل 11- منحني لگاريتمي عیار- حجم براي عنصر طلا در کانسار زرشوران.

 شکل 12- جداسازی زون های کانه زايی 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 ماتریس ميزان 
همپوشاني

با توجه به مدُل کلي سنگ شناسي به دست آمده بخش اعظم کانه زايي مربوط به واحد شیلي 
اين بخش سعي شده  در  است.  ژاسپرويیدي  و واحد  زرشوران، آهک سیلیسي شده چالداغ 
است که انطباق زون هاي به دست آمده از روش فرکتالي عیار حجم و عیار- تعداد و مشاهدات 
زمین شناسي مورد بررسي قرار گیرد. در اين زمینه)Carranza  )2011 جهت نشان دادن تحلیل 
همپوشانی  میزان  ماتريس  از  فرکتالی  زمین شناسی-   دوتايی  مدل های  بین  فضايی  همبستگی 
به  نتايج  بین  اشتراک  فرايند  اين راستا  استفاده کرده است. در   )Overall Accuracy( OA

تعداد  به  دست يابی  جهت  زمین شناسی،  مدل  زون های  و  فرکتالی  مدل های  از  آمده  دست 
ريزبلوک های مربوط به هر کدام از زون های کانه زايی در جدول 4 ارائه شده است. با استفاده 
از تعداد ريزبلوک های به دست آمده، خطای نوع يک )Type 1 Error( و خطای نوع دو 
)Type 2 Error( و همپوشانی مدل فرکتالی با توجه به زون های مختلف مدل زمین شناسی به 

دست آمده از داده های زمین شناسی برآورد شدند. 

     مقايسه بین زون غني  شده به  دست آمده از  مدُل سازي سه بعُدی زمین شناسي و زون غني 
 شده به دست آمده از مدُل سازي فرکتالي  نشان دادند که مدُل فرکتال  عیار- حجم داري انطباق 
مدُل عیار- حجم  )A( در  بلوک هاي همپوشاني  شده  تعداد ريز  بدين دلیل که   بهتري است. 
میزان  جدول  اين  در  است.  بلوک(  ريز  )صفر  تعداد  عیار-  مدل  از  بیشتر  بلوک(  ريز   25(
فرکتالي  مدل  همپوشاني  و   0/91 زمین شناسي  مدل  با  حجم  عیار-  فرکتالي  مدُل  همپوشاني 
اين است که روش عیار- حجم  با مدُل زمین شناسي 0/88 است که نشان دهنده  عیار- تعداد 
نتايج بهتري براي شناسايي زون هاي کانه زايي در اين کانسار ارائه مي دهد )جدول 5(. مقايسه 
نشان دهنده  سه بعُدي  زمین شناسي  مدل  در  پرعیار  زون  و  فرکتالي  مدُل هاي  پرعیار  زون   بین 
تشابه بین هر دو مدُل است. میزان همپوشاني هاي مدُل هاي عیار- حجم و عیار- تعداد به ترتیب 
0/58 و 0/59 است )جدول 6(. همچنین میزان همپوشاني زون با عیار متوسط به دست آمده 
از مدل سازي عیار- حجم بیشتر از زون کانه زايی از مدُل سازي عیار- 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 عیاري جدا شده براي عنصر طلا بر اساس روش عیار- حجم در کانسار زرشوران.

جدول 4- ماتريس همپوشاني که نشان دهنده نتايج مربوط به مدُل فرکتالي و مدل زمین شناسي است. پارامترهاي A ،B ،C و D نشان دهنده میزان واحدهاي مشترک ما 
.)Carranza, 2011( بین مدُل زمین شناسي و مدل فرکتالي هستند

جدول 5- میزان همپوشاني )OA(، بین نتايج به  دست آمده از مدُل فرکتالي عیار- تعداد و عیار- حجم داده هاي طلا و مدُل سه بعدي زمین شناسي 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-نتيجه گيری 
در اين پژوهش از دو مدُل فرکتالي عیار- حجم و عیار- تعداد و مدُل زمین شناسي حاصل 
ابزاری ساده و مفید در جداسازي آنومالی های زمین شیمیايی  به عنوان  از مغزه هاي حفاري 
از زمینه و زون هاي کانه زايي طلا در کانسار زرشوران استفاده شد. نتايج مدُل سازي فرکتالي 
روش  در  آماري  جامعه  چهار  و  تعداد  عیار-  روش  در  طلا  عیاري  جامعه  پنج   نشان دهنده 
عیار- حجم است که با زون های دارای کانی سازی و گسل های موجود در منطقه بر اساس 
در  طلادار  زون  چهار  کانه زايی،  شدت  مبنای  بر  شدند.  مقايسه  موجود  زمین شناسی  مدل 
متوسط،  بالا،  غنی  شده،  زون های  با  به ترتیب  شد  جداسازی  زرشوران  کانسار  محدوده 
ضعیف و سنگ ديواره مشخص شده است. مقادير آستانه زون غنی  شده بر اساس مدُل هاي 
فرکتالي عیار- تعداد و عیار- حجم به ترتیب 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 ذخیره کوچک است. زون پرعیار با محدوده عیاري 1122 تا 6309/5 
ppb در مدُل عیار- حجم، گسترش و حجم بیشتري نسبت  عیار- تعداد و 2630 تا 12859 
مدُل سازي هاي  و  زمین شناسي  بعُدي  سه  نتايج  همچنین  مي دهد.  نشان  غنی  شده  زون  به 
فرکتالي  نشان مي دهد که بیشترين تمرکز حجمي کانسار در زون کانه زايی متوسط با دامنه 

مدُل  براي   ppb  2630 تا   19/52 و  تعداد  عیار-  مدُل  براي   ppb  1122 تا   158/48  عیاري 
عیار- حجم قرار دارد. تطبیق بین واحدهاي سنگ شناسي و جوامع عیاري حاصل از محاسبات 
نشان دهنده  همپوشاني،  میزان  ماتريس  از  استفاده  با  حجم،  عیار-  و  تعداد   - عیار  فرکتالي 
با  ژاسپرويیدي  و  چالداغ  آهک  زرشوران،  شیل  واحدهای  زمین شناسي  مدُل  قوي  ارتباط 
میزان کانه زايي طلا هستند. پس از تلفیق نتايج با گمانه هاي منطقه، بهترين افق کاني سازي 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 کاني سازي بیشتر می شود.  
بديهي است که نتايج حاصل از پژوهش حاضر در مورد کانسار زرشوران مي تواند به عنوان 
با  بخش هاي  در  نیز  و  تکاب  محدوده  در  کارلین  نوع  طلاي  ذخاير  ارزيابي  در  الگو  يک 

زمین شناسي مشابه مورد استفاده قرار گیرد. 

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

بازديد و برداشت های صحرايی را فراهم کردند، صمیمانه قدردانی می شود.

جدول 6- میزان همپوشاني )OA(، بین نتايج به  دست آمده از مدُل فرکتالي عیار- حجم و عیار- تعداد داده هاي طلا و مدُل سه بعدي زمین شناسي در زون پر عیار 
برای آهک چالداغ.

جدول 7- میزان همپوشاني )OA(، بین نتايج به  دست آمده از مدُل فرکتالي عیار- حجم و عیار- تعداد داده هاي طلا و مدُل سه  بعُدي زمین شناسي در زون با عیار 
متوسط براي واحد ژاسپرويید.



بهره گيری از مدل های فرکتالي جهت جداسازي زون هاي پرعيار کانه زایی در کانسار ...

66

کتابنگاری
رشیدنژاد عمران، ن.، رستمی پايدار، ق.، نظرپور، ا. و محرابی نژاد، ع.، -1393 الگوی توزيع ژئوشیمیايی عمقی عیار طلا با استفاده از روش های فرکتالی به منظور پهنه بندی اهداف اکتشافی ناحیه ای در 

کانسار طلای زرشوران، تکاب، شمال باختر ايران، مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته، دانشگاه شهید چمران اهواز. 12، صص. 53 تا 62.

References

Afzal, P., Ahari, H. D., Omran, N. R. and Aliyari, F., 2013- Delineation of gold mineralized zones using concentration–volume fractal model 

in Qolqoleh gold deposit, NW Iran. Ore Geology Reviews, 55: 125-133.

Afzal, P., Eskandarnejad Tehrani, M., Ghaderi, M. and Hosseini, M. R., 2016- Delineation of supergene enrichment, hypogene and oxidation 

zones utilizing staged factor analysis and fractal modeling in Takht-e-Gonbad porphyry deposit, SE Iran. Journal of Geochemical 

Exploration 161, 119-127.

Afzal, P., Fadakar Alghalandis, Y., Khakzad, A., Moarefvand, P. and Omran, N. R., 2011- Delineation of mineralization zones in porphyry Cu 

deposits by fractal concentration–volume modeling. Journal of Geochemical Exploration, 108: 220–232.

Afzal, P., Ghasempour, R., Mokhtari, A. R. and Asadi Haroni, H., 2015- Application of concentration-number and concentration-volume fractal 

models to recognize mineralized zones in North Anomaly iron ore deposit, Central Iran. Archives of Mining Sciences 60: 777–789.

Afzal, P., Khakzad, A., Moarefvand, P., Omran, N. R., Esfandiari, B. and Alghalandis, Y. F., 2010- Geochemical anomaly separation by 

multifractal modeling in Kahang )Gor Gor( porphyry system, Central Iran. Journal of Geochemical Exploration, 104: 34-46.

Agterberg, F. P., Cheng, Q., Brown, A. and Good, D., 1996- Multifractal modeling of fractures in the Lac du Bonnet batholith, Manitoba. 

Computer  Geosciences 22)5(: 497–507.

Asadi, H., 2000- The Zarshuran gold deposit model applied in a mineral exploration GIS in Iran. Ph.D. Thesis, ITC, Netherlands, 165pp.

Asadi, H., Voncken, J., Kühnel, R. and Hale, M., 2000- Petrography, mineralogy and geochemistry of the Zarshuran Carlin-like gold deposit, 

northwest Iran. Mineralium Deposita, 35: 656-671.

Bai, J., Porwal, A., Hart, C., Ford, A. and Yu, L., 2010- Mapping geochemical singularity using multifractal analysis: Application to anomaly 

definition on stream sediments data from Funin Sheet, Yunnan, China. Journal of Geochemical Exploration, 104: 1-11.

Carranza, E. J. M., 2011- Analysis and mapping of geochemical anomalies using log ratio-transformed stream sediment data with censored 

values. Journal of Geochemical Exploration, 110: 167-185.

Cheng, Q, and Li, Q., 2002- A fractal concentration–area method for assigning a color palette for image representation. Computer  Geosciences, 

28: 567–575. 

Cheng, Q. Ping, Q. and Kenny, F., 1997- Statistical and fractal analysis of surface stream pattern in the Oak Ridges Moraine, Ontario, Canada. 

international Association of Mathematica 1st Geology Meeting, Barcelona, Spain.

Cheng, Q., Agterberg, F. P. and Ballantyne, S. B., 1994- The separation of geochemical anomalies from background by fractal methods. J 

Geochem Explor 51:109–130.

Cox, D. P. and Singer, D. A., 1986- Mineral deposit models: U.S. Geological Survey Bulletin, 1693: 379 pp.

Foster, H. J. and Jafarzadeh, A., 1994- The Bafq mining district in Central Iran, a highly mineralized Infracambrian volcanic field. Economic 

Geology, 89: 1697–1721.

Karimi, M., 1993- The study of petrology, mineralogy, and genesis of Au-As Zarshuran deposit, Takab. Unpublished M.Sc. thesis, Tarbiat 

Moalem University, Tehran, Iran, 186pp. )in Persian with English abstract(

Lima, A., Vivo, B., Cicchella, D., Cortini, M. and Albanese, S., 2003- Multifractal IDW interpolation and fractal filtering method in 

environmental studies: an application on regional stream sediments of )Italy(, Campania region. Applied Geochemistry, 18: 1853–1865

Mandelbrot, B. B., 1983- The Fractal Geometry of Nature. Macmillan.

Mehrabi, B., Yardley, B. and Cann, J., 1999- Sediment-hosted disseminated gold mineralization at Zarshuran, NW Iran. Mineralium Deposita, 

34: 673-696.

Nazarpour, A., Omran, N. R., Paydar, G. R., Sadeghi, B., Matroud, F. and Nejad, A. M., 2014- Application of classical statistics, log ratio 

transformation and multifractal approaches to delineate geochemical anomalies in the Zarshuran gold district, NW Iran. Chemie der Erde-

Geochemistry, 75: 117-132.

Sadeghi, B., Moarefvand, P., Afzal, P., Yasrebi, A. B. and Saein, L. D., 2012- Application of fractal models to outline mineralized zones in the 

Zaghia iron ore deposit, Central Iran. Journal of Geochemical Exploration, 122: 9-19.

Samimi, M., 1992- Reconnaissance and preliminary exploration in the Zarshuran area. Kavoshgaran Engineering Consultant, Tehran, 47pp.

Wang, Q. F., Deng, J., Liu, H, Yang, L. Q., Wan, L. and Zhang, R. Z., 2010- Fractal models for ore reserve estimation. Ore Geology Reviews, 

37: 2–14.






	6- rostami final.pdf
	6- rostami.pdf
	6- rostami abs.pdf

	6- rostami abs.pdf

