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1- Introduction 
 

One of the importance problem in mining engineering especially for mine planning is modeling of ore and gangue 

grades in different ore deposits. Elemental modeling is important based on different elements in a case study based 

on ore deposit type. Sulfur and phosphorous are essential for iron mines' planning because these are dangerous for 

environment and steel production. Based on this issue, high grades of these elements are penalty for iron 

concentration production (Zahedi and Afzal, 2018; Yasrebi and Hezarkhani, 2019; Wu et al., 2016). Fractal 

modeling is proper approach for detection of zones and populations in geosciences and mining engineering 

especially elemental zones (Mandelbrot, 1983; Bolviken et al., 1992;  Li et al., 2003). Fractal methods are 

independent from data distribution and related to geometrical spaces of different variables. Main fractal models are 

concentration-area (C-A; Cheng et al., 1994), concentration-distance (C-D; Li et al., 2003) and concentration-

volume (C-V; Afzal et al., 2011). The C-V model is used for delineation of mineralized zones in various ore 

deposits. In this study, main aim is modeling of sulfur and phosphorous zones based on the C-V fractal model in 

Jalal Abad iron ore deposit, NE Iran. The main mineral of Jalal Abad iron ore I and II is magnetite and hematite is a 

secondary mineral and is often found in the surface parts of the deposit and is insignificant in the deep parts and its 

amount is less than magnetite. Sulfide minerals of Jalal Abad I include marcasite, covellite and bornite 

(Khosrovanjam and Shahabpour 1998). 
 

2- Materials and methods 
 

The C-V fractal model is introduced for detection of mineralized zones in different ore deposits by Afzal et al. 

(2011) as follows:  

 

V (≥ρ) ρ –D                                                                                                                                                   (1) 

 

In this formula, V, ρ and D are occupied volume of ore grades equal and more than ρ and D fractal dimension, 

respectively (Daneshvar Saein, 2017; Yasrebi and Hezarkhani, 2019).  
 

3- Discussion 
 

In this study, 2929 samples from 72 boreholes were collected and analyzed by XRF method. Based on statistical 

analysis, mean values are 36.18%, 1.087% and 0.1018% for Fe, S and P, respectively. Based on abnormal 

distribution, their medians are thresholds for mineralized zones which are 53.55%, 2.585% and 0.1852% for Fe, S 

and P, respectively. 
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S and P 3D block models were created by Datamine.Studio.3.21.7164.0 using ordinary kriging estimation 

method. These block models are input for fractal modeling. The log-log plots for Fe, P and S indicate 

multifractal nature. High grade zones for Fe, P and S contain >57.54%, >7.76% and >2.95%, respectively. 

These zones are located marginal parts especially in the eastern part of this deposit. There are five zones for this 

deposit. 
 

4- Discussion 
 

Results obtained by this study represent that the main mineralized zones have a grading range as Fe ≥ 51, S ≤0.7 

and P ≤0.4%. The fourth and fifth populations obtained by the iron block model are related as the main ores. 

Gangues and weakly mineralized zones also indicated at the first and second zones which are located in the 

marginal parts of the Jalal Abad deposit. Consequently, optimal decisions can be made based on economic 

changes related to time and market conditions for the third zone. 
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 چکیده

آهن، درصد 2/44سنگ آهن با عیار متوسط ذخیره میلیون تن  200با حدود رستان زرند هغربی شکیلومتری شمال 33ن جلال آباد در کانسار آه

پر عیار  این محدوده شامل سنگ آهنمعدنی باشد. سنگهای میایران مرکزی در فسفر یکی از هفت کانسار مهم آهن  درصد07/0گوگرد و  درصد83/0

زایی بر اساس های کانهباشد. جدایش زوندار میلیسیدار و سنگ آهن کم عیار مگنتیتی س، سنگ آهن پر عیار مگنتیتی گوگرداکسیده کم گوگرد

ش و تفکیک جدای پژوهش این اصلی هدف. است در معادن حائز اهمیت حفاری عملیات تولید و ریزیبرای برنامه شناختیباطله زمین گستردگی کانه و

-C) حجم - عیار فرکتالی مدل. کانسار است در از روش مدلسازی فرکتالی استفاده باطله معدنی با و ایی کانهضفراوانی و گسترش ف پایه معدنی بر هایزون

V) ترتیب عناصر بهمعدنی دارای محدوده بهینه عیاری برای این  سازی اصلیکانی داد که مناطق نشان ،فسفرو  گوگرد، عناصر آهن برای Fe ≥ 51، S 

های باطله. هستند ارتباط اصلی در کانه عنوان آهن بههای بدست آمده از مدل بلوکی جامعه پنجم و چهارم هایزون با درصد است که P ≤0.4 و 0.7≥

توان بر اساس تغییرات اقتصادی مرتبط با زمان و شرایط بازار تصمیمات دهند و برای زون سوم نیز میرا تشکیل می دوم و های اولشناسی نیز زونزمین

 بهینه اتخاذ نمود. 

  حجم، جلال آباد –عیار ، شناسی، مدل فرکتالیکانه، باطله زمین کلمات کلیدی:
 

 مقدمه
لید و طراحی معدن، تهیه ریزی تویکی از مسائل اصلی برای برنامه

بندی مناسب معدن بر اساس عیار سنگ معدن و سایر عوامل نقشه زون

 Seymour, 1995; Hustrulid and)،تاثیر گذار در امر تولید است

Kuchta, 2006; Yasrebi et al., 2011) . علاوه بر این، تشخیص

مناطق بر اساس فراوانی عناصر مضر در ذخایر مختلف سنگ معدن برای 

و عناصر موجود  های اصلیعیار کانه. عملیات بهره برداری ضروری است

برداری از معادن به ویژه ریزی بهرهشناسی برای برنامهدر باطله زمین

 ;Yasrebi et al., 2017)برای محاسبات اقتصادی ضروری هستند 

Mart and Markey, 2013) . معادن سنگ آهن، به ویژه معادن

روباز، به عنوان منبع ماده اولیه و اصلی تولید فولاد، مقادیر زیادی از 

 اند.در تمام بخشهای معدنی تولید کردهمواد معدنی سنگ معدنی را 

نایع مقادیر بالای گوگرد و فسفر در سنگ آهن بر فرآیند تولید در ص

تواند باعث و برای محیط زیست مضر بوده و می فولاد تاثیر داشته

محیطی شود. علاوه بر این، هوازدگی گوگرد در سنگ ناپایداری زیست

شود ( میAMDآهن و پسماندهای زباله باعث تخلیه معادن اسیدی )

بر این . که برای خاکها، آبهای سطحی و تجهیزات معدنی خطرناک است

ر زیاد این عناصر در فضای کار و یا همرا با مواد استخراج اساس، مقادی

 مقاله پژوهشی
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شده برای ادامه کار مضر بوده و نمره منفی برای بلوک استخراج شده در 

 Zahedi and Afzal, 2018; Yasrebi and) یک معدن آهن است

Hezarkhani, 2019; Wu et al., 2016). زاییزون کانه جداسازی 

 باشد. یکمی اکتشافی ژئوشیمی در اساسی موضوع زمینه معدن یک از

 خاص عنصری تمرکز که است ایناحیه زون کانه زایی ژئوشیمیایی،

 از مختلف هایروش توسط که قطعی آستانه ای مقدار یک از بیشتر

 ,.Bolviken et al) باشد است، شده مشخص آماری هایروش قبیل

1992;  Cheng et al., 1996;  Li et al., 2003)زاییکانه . زون 

 هایزاییکانه نشان دهنده آن عیار پر مقادیر و محلی زمینه دهنده نشان

 تشکیل هاییهاله کانسارها اغلب اطراف در اکتشافی نظر است. از واقعی

 عیار ولی پرعیارترند خود اطراف به مناطق نسبت هاشود. این هالهمی

 مانند را سازیها کانیهاله این نیست، اقتصادی سازی،کانی حد در آنها

 تشکیل را زاییزون کانه از بخشی و گیرندبرمی در بزرگ غلافی

زون  تشخیص و جداسازی برای مختلفی آماری هایروش .دهندمی

 اساس ساده )بر از انواع هاروش دارد. این وجود زمینه از زاییکانی

 فضایی ساختار اساس توزیع عناصر( تا پیچیده )بر آماری پارامترهای

 گروه دو به را هاروش این توانمی واقع در .کنندمی ها( تغییرداده

 آمار های سنتیتقسیم نمود. روش غیرساختاری و ساختاری هایروش

 ارتباط و نمونه فضایی موقعیت و هستند ساختاری غیر عمدتاً کلاسیک

 به توانمی مثال به عنوان گیرند،نمی نظر را در هانمونه سایر با آن

+ 2S) معیار انحراف و میانه اساس عناصر بر جداسازی نظیر هاییروش

𝑋̅،) حاصل ضرب  اساس بر جداسازیP.N، از استفاده با جداسازی 

 از استفاده و تمایز تحلیل از استفاده انفصال، آماره روش احتمال، نمودار

 کلاسیک آمار روش پژوهش از این در  .کرد اشاره تحلیل فاکتوری

 گرفته ( بهره2S +𝑋̅) معیار و انحراف میانه اساس بر جداسازی متداولِ

 روش این اساس . بر(Hawkes and Webb., 1979)  است شده

 حد نرمال، به نزدیک توزیع با عناصر برای کلاسیک آمار با توانمی

 دو+  میانگین) را زون کم عیار حد و( معیار انحراف + میانگین) را زمینه

 برابر سه + میانگین) حد زون متوسط عیار را و( معیار انحرافبرابر 

( معیار انحراف برابر چهار + میانگین) و حد زون پر عیار را( معیار انحراف

 نرمال غیر توزیع دارای که نیز دیگر عناصر برای گرفت. نظر را در

 .گیریممی میانه در نظر برابر را( آنومالی حد) آستانه حد هستند،

 (𝑋̅ + (S                    )حد زمینه(: آستانه حد                      

 (2S) +𝑋̅                           :زون کم عیار حد   لیع نرمازتو   

 (3S) +𝑋̅        :زون متوسط عیار حد نرمال توزیع                      

 (4S) +𝑋̅                             :زون پر عیار حد                      

 میانه: آستانه حد: نرمال غیر توزیع

 سنگ مختلف حاوی ذخایر مناطق ترسیم برای متفاوتی هایروش

 سالهای است که در فرکتال روش آنها از شده است. یکی معرفی معدن

بر  (Ghezelbash et al., 2019). توسعه زیادی یافته است اخیر

 تشخیص برای فراکتال سازیمدلMandelbrot (1833 ) اساس

توسعه یافته و بر اساس  طبیعی هایبر مبنای ویژگی مختلف هایفراوانی

 عنوان به، است ارائه شده زمین علوم هایشاخه در متفاوتی آن مدلهای

 همکاران و چنگ( C-A)مساحت  -مدل فرکتالی عیار ، توان بهمثال می

( Cheng et al., 1994)، فاصله - مدل عیار (C-D )همکاران و لی 

(Li et al., 2003) ،حجم - عیار مدل (C-V )همکاران و افضل 

(Afzal et al., 2011) که  ژئوشیمیایی هایشاخص از بردارینقشه و

ارئه شده  (Ghezelbash et al., 2019)قزلباش و همکاران  توسط

 در زاییهای کانهزون تشخیص برای C-V فراکتال مدلاشاره نمود. 

-طبقه برای C-V مدل، این بر علاوه. شودمی استفاده مختلف معادن

 هایویژگی مانند دیگر ایمنطقه متغیرهای مختلف هایفراوانی بندی

 استفاده نیز مورد اقتصادی و محیطی زیست پارامترهای، شناسیسنگ

 Zahedi and)و  (Yasrebi et al., 2017)  است گرفته قرار

Afzal, 2018) .معدنی  مختلف مناطق تفکیک مطالعه این اصلی هدف

 و گوگرد شامل مضر ترکیبات و( ٪Fe) آهن سنگ هایویژگی اساس بر

 کانسار در (C-V) حجم -مدلسازی فرکتالی عیار  از استفاده با فسفر

در زون ساختاری ایران مرکزی، بلوک یزد،  زرند واقع در  جلال آهن

برای تسریع  (1) شکل زرند بخش جنوبی زون کاشمر کرمان، شهرستان

 اکتشاف آتی، استخراج و اقتصادی نمودن روند تولید در این معدن است. 

 هامواد و روش

 (C-V)حجم  - سازی فرکتالی عیارمدل
 -، روش فراکتال عیار (Afzal et al., 2011)افضل و همکاران    

معرفی و زایی رسیم مقادیر آستانه و مناطق کانهرا برای ت (C-V)حجم 

 1اند. در این روش فرمول مورد استفاده مطابق با رابطه در نظر گرفته

 ارائه گردیده است:

 (1) V (≥ρ) ρ –D                                           

در کانسار و  ρحجم دربرگیرنده عیارهای بزرگتر و مساوی  Vکه در آن 

D ز شبیه سازی یا برآوردبعد فرکتال است. داده های ژئوشیمیایی بعد ا 

 ;Daneshvar Saein, 2017) گیردزمین آمار مورد استفاده قرار می

Yasrebi and Hezarkhani, 2019). 
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 Tuckerو  Ramezaniکاشمر از خرده قاره ایران مرکزی، بلوک یزد، با تغییرات از  - موقعیت معدن جلال آباد در زون تکتونیکی کرمان -1شکل 

(2003) . 
Fig.1.Structural-map- of Jalal Abad Mine in Kashmar – Kerman tectonic zone of Central Iranian 

microcontinent, Yazd block. Modified from Ramezani and Tucker (2003). 

 

 ساخت مدل بلوکی
در این مقاله برای مدلسازی از نرم افزار 

Datamine.Studio.3.21.7164. های که توانایی مرتب کردن داده

و مدلسازی برای ذخائر مختلف  ذخائر در حالت دو بعدی و سه بعدی

روباز و زیر زمینی ریزی معادن ای و نهایتاً طراحی و برنامهای و تودهرگه

را دارد استفاده شده است. با توجه به قابلیت این نرم افزار و امکان انجام 

های توان با دریافت اطلاعات گمانه، میمحاسبات زمین آماری در آن

اکتشافی و تجزیه تحلیل آنها و با توجه به توزیع عیار ماده معدنی مورد 

کرد و طرح استخراجی  نظر، محدوده تودة معدنی را دقیق تر مشخص

حالت کلی روند ساخت یک  مناسب با آن تودة معدنی را ارائه داد. در

 .Datamine.Studio.3.21.7164شناسی توسط نرم افزار مدل زمین

پردازش اطلاعات، تهیه سازی اطلاعات ورودی، به پنج مرحله آماده

بندی ترسیمی از مقاطع و نهایتاً بلوک شناسی، تهیه مدلمقاطع زمین

  (.2)شکل  (Ahmadi , 2008) مدل قابل تفکیک است

 شناسی کانسار شناسی و کانیزمین

کانسار آهن جلال آباد در بلوک یزد از زون ساختاری ایران مرکزی و 

های (. در این منطقه، سنگ2در شهرستان زرند واقع شده است )شکل 

های نفوذی و سنگ آهک با سن اینفراکامبرین ولکانیکی، توده - رسوبی

و پالئوزوئیک رخنمون دارد. مهمترین واحدهای تشکیل دهنـده کانسار 

رسـوبی  -هـای سری مراد و واحـدهای آتشفشـانی سـنگجلال آباد 

زمـان نئوپروتروزوئیـک  ردزو است کـه د - کـامبرین زیرین سری ریزو

 (Ramezaniقـه تشکیل شده اند  پایـانی تـا کامبرین زیرین در منط

and Tucker, 2003هـای عمیـق و سـازی اغلـب در بخـش(. کـانی

های آتشفشانی اسیدی و ای، سنگسهدر سیلتسـتون، سیلتسـتون ما

دار از (. افـقهای کانـه3گرفته است )شکلدولومیت گروه ریزو صورت 

متاسوماتیتی های سنگ سیلتی، بخشهای کلریتی شده، ماسهسیلتستون

-های مگنتیتی با میان لایهتالکی و دولومیتی، کانسنگ -لریتیشده ک

های کربناتی سیلیسی هـای آهکی، سنگسنگهای دولومیتی، ماسه

های آذرین مافیک وف و توفیـت تشـکیل شده است. سنگشـده، تـ

دار های موجود در منطقه آهند در منطقـه جـلال آبـاد بـا سنگموجو

کـامبرین زیـرین نسـبت  باهت زیادی دارند و از نظـر سـنی بـهبافق ش

های ولکانیکی و رسوبی کـامبرین شـود کـه همـراه سنگداده مـی

 Ramezani andشوند  )می زیـرین )گـروه ریـزو و دزو دیده

Tucker, 2003.) 

 



 

573 

 

 3، شماره 12، دوره 1401 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 
 .(Ahmadi , 2008)مراحل تهیه مدل بلوکی  -2شکل 

Fig. 2. Stepts to prepare a block model (Ahmadi, 2008).  
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.(Karemi Sharake and Mehrabe, 2017)   نقشه زمین شناسی معدن جلال آباد -3شکل 

Fig. 3. Geological map of Jalal Abad Iron deposit (Karemi Sharake and Mehrabe, 2017). 
 

های ها، لایهازی و دایکدر جنوب شرق کانسار جلال آباد توده ب

تفکیک  IIو  Iحاوی سنگ معدن را قطع کرده و کانسار را به دو بخش 

قرار های دیواره هم شیب ای شکل و با سنگلایه Iنماید، بخش می

فلدسپاتی حضور دارد، ولی  - سنگی کوارتزگرفته و در زیر آن افق ماسه

های کربناتی به صورت نامنظم است و نسبت به سنگ IIبخش 

( مقایسه 2) ( انواع سنگها و در جدول1) دگرشیب قرار دارد. در جدول

 شودنگی معدن جلال آباد نشان داده میدرصد آهن در واحدهای س

Geotov and Esev,1976) در این معدن به بخش (. ماده معدنی

نیز به صورت تدریجی از  ها اختصاص دارد و عیار آهنز لایهخاصی ا

فلدسپاتی کم عیار به بخش پرعیار و سپس به  - سنگ کوارتزبخش ماسه

های سیلتی کم عیارتر منتهی کم عیار و به طرف بالاتر به سنگ بخش

دهنده فعالیت و شود. تکرار تناوب بخش کم عیار و پرعیار نشان می

گذاری در منطقه گذاری آهن در یک محیط رسوبتوقف فعالیت رسوب

 است.

  II.و  Iبندی سنگ آهن در کانسار آهن جلال آباد تقسیم -1جدول
Table1. Classification of iron ore in Jalal Abad I and II iron ore deposit. 

Sulfur 

percentage 

Phosphorus 

percentage 

Percentage of 

iron 

Possible reserve 

(million tons) 
Type of iron ore 

1.18 0.08 53.47 91.6 
High grade 

magnetite iron ore 

0.15 0.05 55.70 20.6 
Oxidized high 

grade iron ore 

1.17 0.08 23.57 88.2 
Low grade iron 

ore 
 

 .آباد مقایسه درصد آهن در سنگ های معدن جلال -2جدول

Table 2. Comparison of iron content in Jalal Abad ore deposit. 

Average percentage of iron in stone units Type of stone 

4.55 Dolomite limestone 

9.63 Diabase 

4.3 Tal and chlorite schist 

11.45 Silitic rocks 

12 Quartz feldspathic sandstone 



 

530 

 

 3، شماره 12، دوره 1401 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

رین اسیدی و بازی در جنوب و های آذمجموعه بزرگی از سنگ

باختری این کانسار وجود دارد. واحدهای ریولیتی، کوارتز جنوب

پورفیری، ایگنمبریت، داسیت، توده های گابرویی و دیوریتی، همراه با 

ند. این سنگ های منطقه می باشدایک و سیل های بازیک، از دیگر 

های رسوبی سری ریزو و دولومیت -فشانیها درون واحدهای آتشسنگ

-شمال - شرق ها با روند جنوباند. دایک و سیلسری دزو تزریق شده

 انددار را قطع کردههای آهنار، لایههای زیرین کانسشرق در افق
.(Gotlov and Esev, 1976) 

مگنتیت و  IIو  Iکانی اصلی در معدن سنگ آهن جلال آباد 

 هماتیت کانی ثانویه سنگ آهن در هر دو کانسار است که بر اثر مارتیتی

عمـق و سـطحی  هـای کـمشدن ایجاد شده و اغلـب در قسـمت

شـود، مقدار هماتیت ناچیز و کمتر از مگنتیت است. کانسـار دیـده مـی

و  Iهای اکسیدی فرعی جلال آباد تیت، ایلمینیت و لیمونیت از کانیمار

هستند.  IIهای اکسیدی فرعی جلال آباد لیمونیت از کانی

(Khosroanjam and Shahabpour, 1998.) 

مل مارکاسیت، کوولین و بورنیت شا Iهای سولفیدی جلال آباد کانی

کانه پیریت  (،Khosroanjam and Shahabpour, 1998باشد )می

-د اختصاص میود در ذخیره را به خوکه درصـد بـالایی از گوگرد موج

 1د کمتر از دهد به صورت بلورهای درشت و ریز خود شـکل با ابعـا

ی سـولفیدی اسـت . کالکوپیریت دومین کـانشـوندسانتیمتـر دیـده مـی

های ریز پیریـت و مگنتیت را پرکرده است. حفره ها،که بیشتر شکستگی

دار( ـتحی اکسـیده کانسـار )زون هماتیکـانی گوتیـت بیشـتر در نـوا

شـود و در اثرهوازدگی و آبگیری اکسـیدها و سـولفیدهای دیـده مـی

 Karimi Shahraki and Mehrabiآهـن تشـکیل شده است )

2017).  

هـای بخش بـه همـراه سـنگهـای اکسـیدی مالاکیت در بخش

-کانی .رکننـده فضـاهای خـالی حضور داردبالایی کانسار بـه صـورت پ

های ریز در اه کالکوپیریــت و به صورت ادخالاغلــب همــرسازی طـلا 

-شـود. کـانییکرون داخـل کالکوپیریت دیده مـیم 25ابعاد کوچکتر از 

سـازی بیسموتینیت، کبالتیـت، آرسـنوپیریت و کاسـیتریت در مقـادیر 

رتز به صورت کـم در کانسـگ جلال آباد نیز تشـکیل شده است. کوا

ای، هـای ماسـههای تزریقی درون سیلتستونرگه آزاد، پراکنده و

هـای کـوارتز به شود. کـانیهای آهن و دولومیت دیده میکانسنگ

شود. ده میهمراه مگنتیت، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت و کلسـیت دیـ

یشتر است. در ناحیه کـم عیـار و اکسـیده کانسـار، درصـد کوارتز آزاد ب

دهد که مگنتیـت، اکتینولیـت، هـا نشان میتوالی هم یـافتی کـانی

سازی ه تشکیل کانسار ایجاد شده و کانیآپاتیـت و پیریت در مراحل اولی

 Williams et) سازی مس سولفیدی رخداده استطلا همراه با کانی

al., .2005; Groves et al., 2010; Rieger et al., 2010). 

 بحث و بررسی
در کانسارکه  شده حفر گمانه 72 از نمونه 2828، این تحقیق در   

است.  شده آوری جمع بود متر 2ها در هر گمانه فواصل بین نمونه

 مورد P و  Fe  ،S برای XRFروش  توسط شده آوریجمع هاینمونه

 که میانگین دهدمی نشان آماری گرفت. نتایج قرار تحلیل و تجزیه

 ،باشدمی 0.1018٪و   1.087٪،  36.18٪ ترتیب به P و Fe ، S مقادیر

 به هاشوند، مقادیر آستانه فرض آستانه مقادیر عنوان میانه به مقادیر اگر

باشند می ٪0.1852و  ٪  2.585،  ٪53.55 برابر Pو  Fe  ،S برای ترتیب

  %34/2برابر  ترتیب به حداکثر عنصر آهن و حداقل میزان (.3جدول)

هیستوگرام  .است53/55%  برابرزون آستانه آن  و حد  %  67/71و

و نشانگر دو جامعه مجزا در  ایدارای توزیع دو قله (4شکل)ترسیم شده  

 مضرتر در نتیجه سازیجامعه نخست دارای کانی زایی منطقه است.کانی

. است ترو مرغوب پرعیارتر زاییو جامعه دوم دارای کانی عیارترکم 

  0/28%و   %003/0برابر   ترتیب به فسفر عنصر حداکثر و حداقل میزان

  0/2686%و  زون کم عیار برابر  0/1852%زون آستانه برابر باشد. حدمی

 است. 

 
 .عناصر معدن جلال آباد برای شده محاسبه آماری پارامترهای -3 جدول

Table 3. Calculated statistical parameters for elements of Jalal Abad mine. 

P (%) S (%) Fe (%) Statistical components 

0.1018 1.087 36.18 Average 

0.07 0.58 36.59 Middle 

0.083 1.49 17.36 Standard deviation 

0.007 2.243 301.671 Variance 

2.986 10.313 61.37 The maximum amount 

0.030 0 11.64 The lowest amount 
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 .مطالعه در معدن جلال آباد مورد هیستوگرام توزیع عناصر -4شکل 

Fig. 4. Histogram of distribution of studied elements in Jalal Abad mine. 
 

شود، این انفصال دیده می 4 هایی از هیستوگرام شکلدر بخش

های کانسار مورد بعضی از بخشدهد که امکان دارد ن میانفصال نشا

وکارهای  بدلیل ساز و یا اینکه برداشت قرار نگرفته و کمبود نمونه داریم

های ساختی و ژنتیکی کانسار در چند مرحله مجزا و با سنزمین

د، هیستوگرام دارای باشمی  Lو دارای توزیع  گوناگون تشکیل شده

زایی منطقه مجزا در کانیکه نشانگر دو جامعه باشد ای میتوزیع دو قله

عیارتر و کم تر در نتیجهمرغوب سازیجامعه نخست دارای کانی است.

 و حداقل میزان .است و مضر زایی  پرعیارترجامعه دوم دارای کانی

زون  حد باشد.می %  6/29و  %002/0برابر   ترتیب به حداکثر گوگرد

و زون متوسط عیار  %  4/083، زون کم عیار برابر  2/585 %آستانه برابر

نیز به صورت خام،  عنصری بعدی سه مدلهای است.  %  5/58برابر 

 افزارینرم  از بسته استفاده با معمولی کریجینگ توسط روش

Datamine.Studio.3.21.7164.0 (.5شکل) تولید شده است 

 

 

 

 

 

 ( C-V) حجم -فراکتال عیار  مدل کاربرد

،  Fe( برای C-Vحجم ) -عیار مدل فراکتال log- log نمودارهای 

S وP های زیر سطحی ترسیم شده است، نقاط شکست در بر اساس داده

-مقادیر آستانه log -logهای مستقیم برازش شده در نمودارهای بخش

دهد و تفکیک جامع عیاری بر اساس حجم در برگیرنده، ای را نشان می

. بر اساس شناسی موجود در منطقه استهای زمیننشان از تفاوت

برای  عیاری جامعه پنج و ایآستانه حد چهار، log-logنمودارهای 

جامعه چهارم  برای عنصر آهن(. 4 آهن، گوگرد و فسفر وجود دارد )شکل

و جامعه پنجم داده های حد زون   57.54%برابر دارای حد زون پرعیار

 علاوه بر این ، برای(. 4و جدول  4غنی شده را شامل می شوند )شکل 

، جامعه چهارم % 0.282آستانه برابر حد عنصر گوگرد جامعه اول دارای

و جامعه پنجم داده های بزرگتر از  7.763%دارای حد زون پر عیار برابر

بر این اساس،  .(4و جدول  5 شکلحد زون پر عیار را شامل می شوند )

درصد،  0.0603 آستانه برابر حد برای عنصر فسفر جامعه اول دارای

درصد و جامعه پنجم  2.95 جامعه چهارم دارای حد زون پر عیار برابر

و جدول  4شوند )شکل های بزرگتر از حد زون پر عیار را شامل میداده

4). 
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 .کانسار سنگ آهن جلال آباد Sو  Fe ،Pبعدی از مدل بلوکی نهایی به روش کریجینگ معمولی برای عیار های عناصر نمای سه -5شکل

Fig. 5. Three-dimensional view of the final block model by conventional kriging method for Fe, P and S grades of 

Jalal Abad iron ore deposit. 
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 .کانسار آهن، گوگرد و فسفر معدن جلال آباد عناصر حجم- عیار نمودار -4شکل

Fig. 6. Diagram grade - volume of Fe, S and P in Jalal Abad mine. 
 

 .حجم– عیار فرکتالی روش اساس بر عناصر معدن جلال آباد ایآستانه حدود -4جدول
Table 4. Threshold limits of Jalal Abad mine elements based on grade-volume fractal method. 

 

 
 

 

 

 

حجم،  - از بلوکی نهایی  به کمک فرکتال عیارهای سه بعدی مدل

با استفاده  Sو  Fe ،Pبا روش کریجینگ معمولی برای عیار های عناصر 

تولید شده  Datamine.Studio.3.21.7164.0از بسته نرم افزاری 

جامعه )زون( عیاری برای عنصر آهن معدن  5(. با تعیین 7 است )شکل

جلال آباد به کمک حد بالا و پایین هر زون عیاری و کمک گیری از نرم 

و اعمال فیلتر بر روی مدل بلوکی موقعیت فضایی این  Datamineافزار 

 .نشان داده شده است 3زون در شکل  5

 

High grade zone limit Medium grade zone limit Low grade zone limit Threshold limit Element 

57.54 48.98 37.15 24.55 Fe 
7.763 3.020 3.020 0.282 S 
1.230 0.468 0.468 0.0603 P 
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سنگ  کانسار Sو  Fe ،Pحجم، با روش کریجینگ معمولی برای عیار های عناصر  - بعدی از مدل بلوکی نهایی  بر اساس فرکتال عیارنمای سه  -7شکل

 .آهن جلال آباد
Fig. 7. Three-dimensional view of the final block model base on grade-volume fractal, with conventional kriging 

method for Fe, P and S elements of Jalal Abad iron ore deposit. 
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Zone 1                                                        Zone 2 

 
Zone 3                                                        Zone 4 

 
Zone 5         

 .در کانسار سنگ آهن جلال آباد Feموقعیت فضایی زون های عنصر   -3شکل
Fig. 8. Spatial position of Fe element zones in Jalal Abad iron ore deposit. 

 

 

-نشان می آهنهای بدست آمده از مدل بلوکی اولین زون از جامعه

دهد که این زون از لحاظ آهن و فسفر دارای عیار کمتر از حد آستانه، و 

بلوک در این جامعه  742باشد، بر این مبنا متوسط می عیار گوگرد

، 34/21با  حضور دارد میانگین آهن، گوگرد و فسفر به ترتیب برابر

 (.5و جدول 3)شکل. تدرصد اس234/0و  343/1
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نشانگر این  آهنهای بدست آمده از مدل بلوکی دومین زون از جامعه 

مطلب است که این زون از لحاظ آهن کم عیار، گوگرد متوسط عیار و 

 3834باشد که بر این مبنی دارای عیار کمتر از حد آستانه میفسفر 

بلوک در این جامعه حضور دارد میانگین آهن، گوگرد و فسفر بترتیب 

سومین (. 5و جدول 7است )شکل  %274/0و  % 543/1، %53/31برابر با 

نشانگر این مطلب  آهنهای بدست آمده از مدل بلوکی ون از جامعهز

رد متوسط عیار و فسفر کم عیار است که این زون از لحاظ آهن و گوگ

بلوک در این جامعه حضور دارد میانگین  2133باشد که بر این مبنی می

است  %304/0و  % 383/1،  %74/41آهن، گوگرد و فسفر بترتیب برابر با 

های بدست آمده از مدل چهارمین زون از جامعه(. 5جدولو  3)شکل

فسفر پر عیار،  دهد که این زون از لحاظ آهن ونشان می آهنبلوکی 

د و فسفر بترتیب برابر با باشد، میانگین آهن، گوگرگوگرد کم عیار می

در نهایت، پنجمین  (.5و جدول  3است )شکل %4/0و  % 48/0، 04/51%

دهد که این نشان می آهنت آمده از مدل بلوکی های بدسزون از جامعه

رد کم عیار و زون از لحاظ آهن دارای عیاری بیشتر از حد پر عیار، گوگ

بلوک در این جامعه  23باشد که بر این مبنی فسفر متوسط عیار می

، %33/53د و فسفر بترتیب برابر با حضور دارد میانگین آهن، گوگر

(. بر این مبنی جامعه 5جدول  و 3است )شکل %208/0و  % 403/0

تر در نتیجه پرعیارتر هستند و سازی مرغوبچهارم و پنجم دارای کانی

برای تحلیل بهتر و نیز  تمرکز برای اکتشاف آنها دارای اولویت است.

 Carrenzaسنجی از روش ماتریس همپوشانی ارایه شده توسط صحت

باشد که براساس می 2×2( استفاده شده است. این یک ماتریس 2011)

های مشترک و نیز غیرمشترک در دو مدل بلوکی قابلیت تعداد ریزبلوک

یافتن میزان همپوشانی و انطباق را دارد. بر این اساس جوامع پنجم و 

، با سنگ آهن مگنتیتی پرعیار و نیز سنگ 5چهارم موجود در جدول 

ن (. میزا4اند )جدول ( مقایسه شده1عیار اکسیده )جدول آهن پر

 84همپوشانی بین جامعه پنجم و سنگ آهن مگنتیتی پرعیار حدود 

درصد است که میزان بسیار بالایی است. همچنین این میزان برای 

باشد که درصد می 38جامعه چهارم و سنگ آهن پرعیار اکسیده حدود 

های ایجاد شده با استفاده از تواند نشانه دیگری از صحت مدلاین امر می

 تالی در این کانسار باشد. مدلسازی فرک

 
 

 .کانسار سنگ آهن جلال آباد Sو  Fe ،Pهای عناصر برای عیار ساخته شده Feهای بدست آمده از مدل بلوکی جامعه -5جدول
Table 5. Communities obtained from Fe block model made for Fe, P and S grades of Jalal Abad iron ore deposit. 

 

Number of 

microblocks 
P average S average 

Fe 
average 

P grade range S grade range Fe grade range Community 

name 
Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum 

762 0.234 1.363 21.36 0.031 2.665 0 9.014 11.64 24.54 First 

3986 0.276 1.568 31.58 0.025 2.910 0 10.313 24.55 37.15 Second 

2183 0.306 1.398 41.76 0.025 2.986 0 10.310 37.16 48.97 Third 

501 0.6 0.69 51.06 0.034 2.813 0 6.816 49.02 56.77 Fourth 

28 0.209 0.403 58.38 0.034 1.483 0.079 1.330 57.68 61.27 The fifth 

 

 .های اولیه در کانسار جلال آبادماتریس همپوشانی بین جوامع ساخته شده در مدلسازی فرکتالی و مدل -4جدول 

Table 6. Log ratio matrix for calculation of correlation between fractal and conventional models in Jalal-Abad 

deposit. 

 
The fifth community based on fractal modeling 

Within the community Outside the community 

High grade magnetite 

iron ore 

Within the community 8 20 

Outside the community 342 8206 

 

The amount of overlap = 0.958 

The fourth community based on fractal modeling 

Within the community Outside the community 

High grade oxidized iron 

ore 

Within the community 104 397 

Outside the community 569 7506 

 The amount of overlap = 0.887 

 

 



 

537 

 

 3، شماره 12، دوره 1401 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 گیرینتیجه 

ساخت مدل بلوکی  ( وC-Vحجم ) - روش فراکتال عیار از استفاده

 بخشد و در بهبود را سطح زیر هایداده توضیح تواندمیسه بعدی از آنها 

 که دهدمی نشان کار از این آمده بدست نتایج دقیق اکتشاف یک

دارای اولویت استخراج  مناطق تعیین این دو روش، برای از ترکیبی

باطله  کانه و سازی همزمانجدا مبتنی بر برداریبهره ریزیبرنامه جهت

 بسیار مناسب است.  شناسیزمین

، Fe ≥ 51 حاوی معدنی )کانه( اصلی، مناطق گروه دو به متغیرها

S ≤ 0.7 و P ≤ 0.4های بدست جامعه پنجم و چهارم هایزون با ، که

-هستند و فرعی )باطله ارتباط در کانه عنوان آهن بهآمده از مدل بلوکی 

برای زون  و. دهندتشکیل می دوم و های اولشناسی( را زونهای زمین

نه اتخاذ توان بر اساس تغییرات اقتصادی تصمیمات بهیسوم نیز می

 - بندی بدون در نظر گرفتن روش فراکتال عیارنمود. در مقایسه با زون

مراتب بیشتر هستیم که های قابل استخراج به ( شاهد بلوکC-Vحجم )

، تیجهن برداری بیشتری را در اختیارمان قرار داده است. درامکان بهره

 سایر و زرند منطقه در آهن هایسنگ سایر برای تواندمی روش این

 شود. مشابه استفاده معدنی هایویژگی با کشورها
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