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های دگرگونی شیست و سیرجان واقع شده است. این کانسار در سنگ -کیلومترى غرب زنجان و در زون سنندج 135کانسار انگوران در : دهچكي

های روش فرکتال در جداسازی آنومالی و آمار کلاسیک بررسی و مقایسهبه منظور  قیتحق نیامرمر با سن پروتروزوئیک واقع شده است. 

ر  68مقایسه دو روش  به منظور قیتحق نیانجام شده است. در ا موردی سرب و روی انگوران مطالعه -ژئوشیمیایی را ررسی ق نمونه سنگی مورد ب

تر باشد، جداسازی انجام قیقد نتایج اینکه برای و شد استفاده مساحت -عیارها از زمینه، از روش ساختاری فرکتالی برای جداسازی آنومالیگرفت. 

 نوع نقشه اصلی رسم شد که شامل نقشه فرکتالی  دورساختاری نیز مقایسه و بررسی گردید. در نهایت برای منطقه مورد بررسی های غیشده با روش

های غیرساختاری نشان است. نتایج این بررسی علاوه بر اینکه برتری روش فرکتال را در مقابل روش  2S + X روش با نمادین نقشه )غیرخطی( و

که کند. می دییتأرا نیز  هیناح نیا یشافتاک هایتیلادامه فعا ،دهدمی نتیجه حاصل از روش فرکتال از صحت بالایی برخوردار است و محدوده ای 

از  نیهمچن .کند از مساحت بیشتری نسبت به روش آمار کلاسیک برخوردار استمعرفی می رویو  سرب شامل آنومالی عناصر ف مشخص شد دو 

کس یمبن یشناسنیتواند منطبق بر مشاهدات زممی احتمالاً جهینت نیکه ا منطقه وجود دارند در یمربوط به سرب و رو یسازیکان ر ا و  یدیب

 در منطقه انگوران باشد. یهای سرب و رویبودن کان یدیسولف

 

 .انگوران، روی ،سرب کلاسیک، مدل فرکتال، روش آمار :يديکل يهاواژه

 

 

 مقدمه -1
 36 موقعیت در معدن این. است شده واقع زنجان شهر غرب کیلومتری 135 در و شهرستان ماهنشان در انگوران روی و سرب معدن

 حدود در مسافتی دارای( معدن دندی، زنجان،) دسترسی اصلی است. راه واقع شرقی دقیقه 2٤ و درجه ٤٧ و شمالی دقیقه 3٧ و درجه
است. کانسار  گرفته قرار متری 2٩5٠محلی متوسط ارتفاع در و کوهستانیای ناحیه در انگوران معدن. (1)شکل  است کیلومتر 12٠

 اتیخصوص یدختر واقع شده است که دارا-هیدر پهنه اروم ترقیو به عبارت دق سیرجان-سنندجپهنه  یغربوران در بخش شمالانگ

 .]1[ است هن پهنآه با مشاب یشناسنیو زم گماییماتکتونو

مطالعه  -ي ژئوشيمياییهاروش فرکتال در جداسازي آنومالی و مقایسه آمار کلاسيک

 موردي سرب و روي انگوران
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توده  یشناسر سنگاز نظ پل دختر واقع و-هیسلسله جبال البرز و زون اروم نیزون ماب یمعدن انگوران بر رو هیناح یشناسنهیاز نظر چ
 کی نگوران درسار اکان ،ی( قرار گرفته است. از نظر ساختارنییهای سبز )کمر پاستی)کمر بالا( و ش نیستالیآهک کر نیماب یمعدن

در اثر  ه بعداًکوره بوده است به صورت سولف یشناسنیزم هیهای اولگرفته است که کانسار معدن انگوران در زمان رقرا یآهک سیتاقد

 به یه معدنتود یطور کلشده است به لی)کربناته( تبد دهیاکس یاز آن به ماده معدن یابخش عمده ونیداسیو اکس یهوازدگ ندیفرا
 .]2[ باشدسمت کربناته در بالا میقو  ریسولفوره در ز یشامل دو قسمت مجزا ومتر  1٠٠-3٠٠ نیمت ببا ضخا یشکل عدس

 مصنوعات در شتربی اقلیدسی هندسه دارد. زیادی هایتفاوت اقلیدسی هندسه به نسبت که است جدیدی روش فراکتالی هندسه

 یهامدل ست.ا طبیعت از برگرفته طبیعی یهامدل سازی شبیه در بیشتر فراکتالی هندسه کاربرد که حالی در دارد کاربرد بشر

 فراکتالی تحلیل هایروش و ]3[کنند می مهیا سازیکانی فرآیند طی در شده ایجاد هایکانه توصیف برای را قدرتمندی ابزار فراکتالی
 یهاتجزیه از حاصل فضایی یهاداده اب شناختیزمین و یابی، ژئوشیمیاییکانی هایجامعه میان ایرابطه تشریح و توصیف برای

  .]6[، ]5[، ]٤[روند می کار به کانسارها

 چون شودمی معنییب «انتقالی منطقه» عنوان با بحثی که است این کلاسیک هایروش به نسبت فراکتالی روش مهم بسیار مزیت
د،می دیده هم با کانه چند یا دو اینمونه در اگر و بودها کانه از استفاده با هادگرسانی و هامنطقه جداسازی اصل کلاسیک روش در  شون

 روش )مثل فراکتالی هایروش با شد؛می معرفی انتقالی صورت به منطقه آن و نبود پذیر امکان آن در منطقه دقیق جداسازی امکان

عه در بررسی لاسیک و فرکتالیک های آماریروش. در این مطالعه سعی شده است ]8[، ]٧[شود می حذف مسئله این حجم(،-عیار  مطال

 مورد بررسی قرار گیرد.سازی سرب و روی انگوران پیوستگی و گسترش کانی
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 هاي ارتباطی معدن انگورانعيت جغرافيایی و راهموق -1شکل 
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 :روش مطالعه. 2
قطبش و  یژههای مقاومت ودهنامنظم پس از ثبت دا با فواصل برداشت یاکتشاف یلپروف 8با برداشت  اکتشافی انگورنکانسار  یاطلاعات مکان یگاهپا

های دهاز دا ینسجمم یگاهپا یبترتینبد. منطقه انجام شده است یهای دگرسانبر رخنمون یدبا تأک یبرداری از واحدهای سنگنمونه یکی،الکترالقای

مونهنمنطبق بر  یکیهای الکترسنجش یت آمده که در اغلب موارد، مکان هندسنمونه( به دس 68)حدود  یزیکی و ژئوشیمیاییژئوف ری قاط ن ردا ب

ا  براساس سنجش ،سرب و روی انگوران یر جدیدذخا یهای اکتشافیتبه اولو یابیموردنظر برای دستهای ست. بررسی روشا شیمیاییژئو ه ب همرا

انجام شده است.  ،است (یخط یرغهندسه فرکتال ) و ی(خطکلاسیک )به دو روش ها آن یل)نرمال شده( و تحل یمیاییو ژئوش یزیکیآمارهای ژئوف

وزها آن یعوزشده و سازوکار ت یزهنرمال Z استاندارد یرهای آماری معمول و بر حسب متغمطابق روش یهناح ینا یزیکیهای ژئوفیافته ابع ت ا ت  یعب

ا ب یرداشت سطحبدر نقاط  ییفضا تگییوسپ یجادشبکه با هدف ا یلفا ت زمین مرجع و تولیدیابی اطلاعادرونشده است.  یسهنرمال استاندارد مقا

 . فراهم کند اطلاعات آماری را یرتا امکان تفساخذ  SPSSام شد و همچنین اطلاعات آماری از نرم افزار انج ArcMapکمک نرم افزار 

 

 الکتریکهاي ژئوادهدهاي آماري و فرکتالی در کانسار انگوران با . مقایسه روش3
ابلهنجاری براساس ظهور مؤلفهبیجوامع  یکو تفک ییشناسا یک،های معمول در آمار کلاسروش فرکتال با روش یزتما وجه ق ا  اظر ب  یتهای متن

ا  ییزاکانه مالاحت ینبنابرا. آن غالب است یلیخودتما یارزا بر معسامانه کانه یخودتشابه یاربالاست. در آمار فرکتال، مع یریتکرارپذ سرب و روی ب

 . ]٩[یابد می یشافزا ینقاط هم استقامت و تعدد قطاع فرکتال یشافزا

 

 . روش کلاسيک1.3
 ییراتروی در شرق کانسار انگوران هستند که بر حسب تغ یعالگوی توز یانگرب( Dو  C)2ل سرب و شک یعالگوی توز یانگرب( Bو  A)2شکل 

 یاز مطابقت مکان شرق کانسار انگورانعناصر در  یعشود، توزیم یدهاند. چنانکه دشده یمترس یکیقای الکترو قطبش ال یژهمقاومت و ربندیپ

هنجاری یب یناما معنادار ب یف،ضع یارتباط ینسازندها( برخوردار است. همچن ییدرجه رسانا یش)افزا یکیالکتر یژهمقاومت و ییراتمعناداری با تغ

انچه  ییقطبش القا یشینهسرب و روی منطبق بر ب ییراتشود )حدود آستانه ای تغمی یدهد ییطبش القاق یتکم یشافزا باسرب و روی  است(. چن

اومت و ییراتتغ یهمبستگ یکهاز نوع وارونه است؛ درحال یکیالکتر یژهمقاومت و ییراتسرب با تغ یارع یشود، همبستگیمشاهده م ا مق ژهروی ب  ی

بوده است که احتمال  یشینهب طهنجاری سرب و روی مستقل از نقایب یمکان هندس یی،قطبش القا ییراتمورد تغاست. در  یماز نوع مستق یکیالکتر

 د.کنیم ینف یهای دگرسانلهها زاد را در عمقدرون ییزاکانه

 

 روش فرکتال. 2.3
 ییرغت)مانند  یینما یبط نسبدر قالب روا یاز،شبکه مورد ن لیفا یدها و تولداده یابیدرون یهستند که در پ یمعادلات فرکتال، برگرفته از توابع خاص

 یازمندط فرکتال، نخبه معادله  ییتوابع نما یلبالا، تبد یفبراساس تعر شوندسطح محصور خطوط پربندی( افراز می ییراتمتناسب با تغ یارع

 . است یتمیاستفاده از دستگاه مختصات لگار

 . ]٩[ ( نشان داده استیمانسیونخط فرکتال )د یبضر ییراتحسب تغمساحت را بر  -یار، معادله ع1 رابطه

                                 1: رابطه 

است  یادشدهمتناسب با سطوح  یارع ییرحاصل از سطوح پربندی و تغ یتملگار یب،ترت بهLog (C) و Log (A)  هاییترابطه، منظور از کم ینا در

اجزای  یدایشهنجاری را براساس پبیجوامع  یکمعادله امکان تفک ینشده است. ا یانبه صورت معادله درجه اول ب FD خط یبز ضرکه با استفاده ا

سطوح پربندی، از مختصات  یتجمع یفراوان اسبهروش، پس از مح یندر اد. کنفراهم می لدر نقطه عطف تابع فرکتاها استقامت آن ییرمتناظر و تغ

ال، شاخص  یبضر ییراتشود. تغاستفاده می 1 رابطهA و C هاییتکم یبه رابطه خط ییمعادله نما یلمنظور تبدبه یتمیلگار دله فرکت ا خط مع

 یدآنقاط هم استقامت به وجود می ددر رون یمحسوس ییر، تغFD مختلف یزاناست؛ به طوریکه به ازای م یکدیگرهای متناظر از یتجداسازی کم
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A 

C D 

B 

ا الگوی ت. فرکتال همراه اس یها در تابع چگالهکه با قطعه بندی داد هر قطعه به منزله معادله خط جداگانه ای است که دارای نقاط هم استقامت ب

 . ]٩[ خود سامانده است یعتوز

اند و یابی شدهنمربع( درو متر 1٠٠، با نقشه پربندی سرب و روی انگوران با استفاده از روش کریگینگ و رعایت ابعاد سلولی ایزومتریک )3 شکل

 ییراتتغ یابیها، پس از درون هنجاریبی یفرکتال یکتفک یجنتادهند. هنجاری را به روش فرکتال تفکیک شده نشان میبیجوامع زمینه، آستانه و 

 یدهابع دتخط دو  بیدر ش ییهاروی دارای قطعات نسبتاً مشابه است )اگرچه تفاوت یفرکتال یعارائه شده است. الگوی توزو روی سرب  یارع

 کند. یه میوجن را تکانسار انگورا یبندی اکتشاف یهسرب از تفاوت آشکاری برخوردار است که لزوم ناح یفرکتال یعشود(؛ اما الگوی توزمی

ا  دهند. در این شکلهای ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی سرب و روی نشان می( تابع چگالی فرکتال را برای داده٤) شکل مع ب افت جداسازی جوا رهی

های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی در کانسار اکتشافی، با رعایت هنجاریبیمساحت و با تاکید بر نقاط هم استقامت است. حدود -استفاده از معادله عیار

ر قطعهبندی عیار سرب در بیشتر از اند. قطعههای زایشی و محاسبه تغییرات بعد فراکتال تفکیک شدهاصل مشابهت سا ان ک بندی عیار روی در شرق 

های آنومالی اکتشافی به دلیل افزایش درجه رسانایی بندی مقاومت ویژه القای الکتریکی در بخشانگوران است. همانطوریکه مشاهده می شود قطعه

وده است و بندی قطبش القایی برای شرق کانسار انگکه قطعهترکیبات فلزی به روش وارونه انجام شده است. درحالی وران از روند عادی برخوردار ب

 جوامع توزیع کمتری دارد. 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
تغييرات عيار سرب  ( ؛ برازش پربندهاي قطبش القاي باBو روي )  (Aبرازش پربندهاي مقاومت ویژه الکتریکی با تغييرات عيار سرب ) -2شکل 

(C( و روي )D شرق کانسار انگوران )IP) طبش القایی و = قRes الکتریکی( = مقاومت ویـژه 
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 تالهنجاري به روش فرکبی( شرق کانسار انگوران با تفکيک جوامع زمينه، آستانه و B( و روي )Aالگوي توزیع سرب ) -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( در D( و مقاومت قطبش القایی )C(، مقاومت ویژه الکتریکی )B) (، رويAهنجاري سرب )بیمساحت براي تفکيک  -تابع چگالی عيار -4شکل

 = قطبش القایی(IP= مقاومت ویژه و Resهنجاري، بی= An= آستانه، Th= زمينه، Backgroundشرق کانسار انگوران )
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 بحث و بررسی:. 4
رز در مکان و طبقهود تفاوتوج نگریاب( 2های )شکل سرب و روی یخط یعبه دست آمده از توز یجها با نتاهنجاریبی برازش ا ندی عهای ب ارب  ی

ی فرکتال جوامع یبستگزمون همشناخته شده در منطقه، وابسته به آ ییزاآن با توجه به آثار کانه ییآزمایشرق کانسار انگوران است که راست یمعدن

زا یها پس از درج قطاع فرکتالجاریهنبیحد آستانه  یسه،مقا ین. در ا(1)جدول است  یهای خطآماره با آنیسه مقا و ف ته یشا اف اسا ی  ییو شن

 کند. می یسرقابل قبول م ینانعناصر کانساری مناسب( در فاصله اطم یعبندی و توزیهرا )دارای ناح یدبخشمناطق ام

 

= CV = مقاومت ویژه،Res یی،=قطبش القاIP) هاي ژئوفيزیکی و ژئوشيميایی در شرق کانسار انگوراندادهو غيرخطی همبستگی خطی  -1جدول 

 = ضریب همبستگی (. Regression Coef= شيب خط رگرسيون، Slopeضریب انطباق، 
 متغييرها (روش خطیهاي آماري )داده (روش غيرخطیهاي آماري )داده
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 همبستگی(

 مستقل وابسته

٩٩/٠ 5٠٩ ٩٩/٠ ٩/٠5/٠ 322/٠٠٩/٠ ٠ IP Pb 

٩1/٠- 8/6٧- 82/٠- 136/٤ -٠11/261- ٠18/٠- Res Pb 

٩6/٠- 2/٩ -٠3/٠٠ -٠5/٠ ٠11/٠٠ ٠2/٠ Zn Pb 

٠11/٠٩ ٠ ٠ ٠2/٠ ٠12/٠٠ ٠8/٠ IP Zn 

832/٧٧ -٠/5٩- 6٩/٠ 281/٠ ٠81/1٠٧ ٩٠8/٠ Res Zn 

٩25/٠ -٠62/٠- 86/٠٠ -٠5/٠٠ ٠1/٠٠ ٠1/٠ Pb Zn 

 

 آید:،  نکات زیر بدست می1های جدول کمیتبراساس مقایسه 

جه کند، به طوری که در بیشتر موارد با افزایش کمقدار و نوع همبستگی متغییرها پس از درج ملاحظات فرکتال، تغییر می اری موا آم می ضرایب 

 هستیم. 

اد شده در جفتشود که از آن جمله میلامت ضریب همبستگی در برخی موارد دیده میتغییر ع های متغیرهای توان به تغییر علامت ضریب ی

Pb/Zn ،Pb/Res ،Zn/Pb  .اشاره کرد 

زدیک به رو مستقل از یکدیگرند )ضریب همبستگی سرب و Pb/Znیا  Zn/Pbدر توزیع خطی عناصر کانساری )تیپومورفیک(، تغییرات نسبی  ی ن

وران مغایرت دارد )عدم مطابقت مشاهدات هاله دگرسانی شرق کانسار انگهای معدنی درصفر است(. چنین تحلیل آماری با الگوی توزیع مکانی رگه

 با محاسبات آماری(. 

ا زالاتیو )همدر ذخایر اگ با علامت منفی است. Pb/Zn ،Zn/Pbهای مؤید افزایش ضریب همبستگی در نسبت Zbو  Pbالگوی توزیع غیرخطی  زاد ب

رد.های آتشفشانی(، احتمال کانهفعالیت راین عی زایی سرب )در شرایط روی کانساری( و روی )در شرایط زیر کانساری( وجود دا اب ن کانهاب زایی ر 

آن برتری ایابد. با عمق کاهش می Pb/Znهای دگرسانی نسبت مستقیم دارد و شاخص نسبی هالهسولفیدی با افزایش عمق ال(  ین روش )فرکت

ر معنی وهمبستگی  کند. بنابراین احتمال افزایش ضرایبهنجاری استفاده میهای متناظر برای جداسازی جوامع بیاست که از ویژگی کمیت دا

 های ژئوفیزیکی با ژئوشیمیایی وجود دارد. شدن رابطه کمیت

وزیع اثابت و نزدیک به صفر است. بنابراین براساس نتایج آماری،  Zn/IPدر شرق کانسار انگوران، تغییرات خطی و غیر خطی  هنجاری بیلگوی ت

 وجود ندارد. ها روی، مستقل از تغییرات قطبش القایی است و امکان تفسیر آن

یم سرب با مقاومت در حالت همبستگی مستق .بیانگر رابطه وارونه سرب با شاخص مقاومت ویژه الکتریکی است Pb/Resتغییرات خطی و غیرخطی 

ر ویژه الکتریکی با افزایش عیار سرب، درجه رسانایی الکتریکی واحدهای مینرالیزه افزایش می یابد که از دیدگاه ژئوفیزیکی با احتمال پیدایش ذخای
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 99 آبان  -   ستهعلوم واب  عدن وم ی  مهندس مدلسازی در     ملی کنفرانسدومین 

کنده در آن سای مطابقت دارد و در حالت وارون و براساس شواهد عینی از شرق کانسار انگوران کانیسرب با بافت متراکم و رگه را ازی افشان و پ

 تر است. محتمل

ر، اگی در عیار فرکتالی سرب و روی در شرق کانسار انگوران، متناسب با تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی است. روند ضریب همبست سا ان ک ا بین 

 های دگرسانی ارتباط دارد. احیایی( در عمق رخساره -زادزایی سرب )دروناحتمال کانه

 

 :. نتایج5
رای وامع آنونتیجـه تفکیک ج شدهمان طور که مشاهده ر کلاسیک است. اروش فرکتالی دارای مزایای بیشتری نسبت به روش آم بطورکلی الی ب م

ی نسبت به ی کوچکترروش فرکتال عددهای بزرگتر و محدوده ها نشان می دهد. درهای مختلفی را از دو روش  عناصر مختلف، مقادیر و محدوده

یکه در ، در حاگیرد ها نیز مورد توجه قرار میروش فرکتال ساختار فضایی داده به دلیل اینکه در ؛مشاهده می شودی روش آمار آماری رل وش 

کـه شرکتالی مشخص فبه روش های آماری و  انگوران سرب و رویبا توجه به محدوده های ناهنجاری به دست آمده برای عناصر  .اینگونه نیست د 

سرب و ای عناصر هدر روش آماری محدوده های بیشتری برای ناهنجاری  .قطعیت بیشتری نسبت به روش آماری برخوردار است روش فرکتالی از

ا توجه ه است. بوش فرکتالی با اعمال فرآیندی متفاوت محدوده های با صحت و دقت بیشتری را مشخص کردرمشخص شده است در حالیکه روی 

 .مشخص می کند را بهتر از روش آماری سرب و رویحدوده های ناهنجاری عناصر به شواهد موجود، روش فرکتالی م

ست و ستگی شده ادار شدن ضرایب همبها، موجب معنیهنجاری بیشینه و مطابقت آن با سایر کمیتبیروش فرکتال با شناسایی دقیق مکان 

شناسایی  فمساحت با هد -عیار کند. بدین ترتیب از معادله لگاریتمیها )سرب و روی( را بر اساس الگوی توزیع ژئوشیمیایی استنتاج میتوالی کانه

اومت ز تغییرات مافسیری تشرق کانسار انگوران استفاده شده که با مقایسه و تجمیع نقاط هم استقامت،  جوامع متناظر ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی ق

ر ظم کانیایی حها، نهای سرب و روی انجام شده است. بر اساس الگوی توزیع غیر خطی دادهویژه الکتریکی، قطبش القای الکتریکی و گرادیان اکم ب

احیه، گی روی در نن غنی شدآزایی سرب ودر پی های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی قابل استنتاج است. در نتیجه کانهشرق کانسار انگوران توسط یافته

ر کانی ندارندپوشانی مهای سرب و روی همهنجاریهای دگرسانی کانسار اکتشافی دور از انتظار نیست. در این ناحیه، بیهاله اثر ا ب ساسام ایج  ا ت ن

ا زایی رهاله سرب، محدود به سطح تا اعماق کم کانسار بوده و با بیشتر شدن عمق ذخیره، احتمال کانه ، گسترشفراکتال کندهبوی )ب را ( افت پ

انگر ی انگوران( بلعات اکتشافی معدن سرب و روکربناتی )مطا-های اکسیدییافتی گالن و اسفالریت در زمینه سرشار از کانییابد. همافزایش می ی

 های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی در گستره این اکتشاف است. درستی معادله فرکتال در تفسیر یافته
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