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  چکیده 

زا و غیر کانه زا  درکانسار گمانه اکتشافی کانه 44باشد. در این پژوهش هاي اقتصادي معادن بسیار مهم و ضروري میالگوي توزیع عمقی عناصر ژئوشیمیایی در برنامه      
هاي فرکتال شمارش مربعـات،  شمال غرب ایران، براي تشخیص و توصیف الگوي توزیع عمقی عیار طلا مورد استفاده قرار گرفتند. در این رابطه از مدلزرشوران، واقع در 

زا  بـا بعـد   زا و غیر کانـه نههاي کاتشابهی در گمانه -قانون و ضریب هورست استفاده شده است. نتایج بدست آمده از مدل شماره مربعات نشان دهنده خود -فراوانی توان
قانون نشان دادند کـه   -باشد. نتایج مدل فراوانی توانهاي غیر کانه زا میزایی بیشتر از گمانههاي همراه با کانهباشد، و این مقدار در گمانهمی 7/1تا  01/1 (Bd)فرکتال 

زا خاصیت مونوفرکتـال دارنـد. توزیـع    هاي بدون کانهباشد، در حالی که در گمانهکتال دوگانه میزایی داراي خاصیت فرهاي همراه با کانهتوزیع عمقی عیار طلا در گمانه
باشد. ضریب هورست عیار طلا با استفاده از مدل برنامه نویسی شده  در محیط زایی در کانسار زرشوران میعمقی همراه با فرکتال دوگانه نشان دهنده چندین مرحله کانه

ها، بالاتر باشد، که در همه گمانهمی 92/0تا  63/0ها محاسبه گردید. دامنه تغییرات مقادیر ضریب هورست از بازده به مقیاس براي تمامی گمانه (VBA)ویژال بیسیک 
نیـز   A4زایـی ماننـد   اقـد کانـه  هاي فباشد. همچنین مقدار ضریب هورست براي گمانهزایی در کانسار زرشوران میبوده و نشان دهنده یکنواختی و پیوستگی کانه 5/0از 

هـاي فرکتـالی   هاي فوق نشان دادنـد کـه مـدل   باشد. نتایج بدست آمده در هر کدام از روشهاي دیواره میاست، که گواه بر توزیع یکنواخت طلا در سنگ 5/0بزرگتر از 
هاي فرکتالی ارئه شده در این مطالعه ساده و  سریع بوده و ه نمود. کاربرد مدلتوان از آنها در اهداف اکتشافی سطحی استفادمذکور مستقل از همدیگر بوده و بنابراین می

  پذیرد. شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک صورت میهاي مختلف زمینپهنه بندي اهداف اکتشافی سطحی بدون پردازش داده
  قانون، ضریب هورست -زرشوران، فرکتال، شمارش مربعات، فراوانی توان کلمات کلیدي:

  

  مقدمه
هاي اکتشافی، از جمله الگوي توزیع ژئوشیمیایی عناصر در گمانه      

باشد. در چند دهه میپارامترهاي مهم در ارزیابی کمی و کیفی منابع معدنی 
ها، به منظور دستیابی به اخیر، طبیعت توزیع ژئوشیمیایی عناصر در سنگ

 Ahrensقوانین ژئوشیمیایی جهانی به شدت مورد توجه قرار گرفته است.
هاي ها و نهشتهعناصر نادر در سنگ پیشنهاد کرد که توزیع فراوانی )(1966

بایستی بواسطه قوانین لوگ نرمال معدنی، داراي چولگی مثبت بوده و می
باشد. به تر میتوصیف شوند، در حالی که این خاصیت در  عناصر اصلی پیچیده

هاي سطحی اسیدي و بازي توزیع چند عنوان مثال توزیع سیلیکا در سنگ
  . (Richardson, 1923)دهند مدلی نشان می

ها، به مانند ساختارهاي ژئوشییمایی، توزیع ژئوشیمیایی عناصر در گمانه      
هاي تواند با مدلدهند، که میقانون را از خود نشان می -سطحی، الگوي توان

. به طور کلی (Sanderson et al.,1994)فرکتال انطباق داشته باشد 
داراي ساختارهاي متفاوت  -1باشد. هاي زیر میهندسه فرکتال داراي ویژگی

هندسه اقلیــدسی توانایی بیان کننده کلیه  - 2باشند در مقیاس متفاوت می
مشابهت (مانایی)  -داراي خاصیت خود -3هاي طبیعت را ندارد پیچیدگی

هایی تشکیل شده که هر قسمت شبیه کل مجموعه هستند (خود مانا از قسمت
   -5باشند که بیشتر از بعد توپولوژیکی است عد هوسدرف میداراي ب -4است) 

  

در دو دهه  (Kenneth, 1997).روشی ساده و به راحتی قابل استفاده است
اي در مباحث فیزیکی و شیمیایی علوم هاي فرکتالی به طور گستردهاخیر، مدل

زمین اند، بخصوص در اکتشافات ژئوشیمیایی و زمین مورد استفاده قرار گرفته
اي در جهت جداسازي مقدار زمینه از شناسی اقتصادي مطالعات بسیار گسترده

زایی در ها، ساختار کانهها، توزیع فضایی دادهآنومالی، شکل هندسی آنومالی
کانسار و ارزیابی ذخیره صورت گرفته است. در این فصل، ابعاد فرکتالی از قبیل 

و ضریب هورست به منظور بررسی قانون فراوانی  -روش شمارش مربعات، توان
زایی، توزیع ژئوشیمیایی عمودي عنصر طلا و ارزیابی پیوستگی (تسلسل) کانه

هاي اکتشافی کانسار طلا زرشوران مورد استفاده قرار هاي گمانهبر اساس داده
زایی ها براي جداسازي مناطق همراه با کانهاند. به عبارت دیگر، این روشگرفته

  )1392اند (دارابی و همکاران، گرفته شدهو عقیم بکار 
بندي اهداف اکتشافی ناحیه اي در کانسار طلاي هدف از این مطالعه پهنه      

هاي زرشوران با استفاده از توزیع ژئوشیمیایی عمقی عیار طلا با تلفیق روش
قانون فراوانی، و ضریب هورست - نوین فرکتالی روش شمارش مربعات،مدل توان

زا و غیر کانه زا ، براي گمانه اکتشافی کانه 44می باشد. بدین منظور از 
  تشخیص و توصیف الگوي توزیع عمقی عیار طلا مورد استفاده قرار گرفتند. 
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  طقه مورد مطالعهزمین شناسی من
کیلــومتري شــمال  49کانسـار زرشــوران در شــمال بـاختري ایــران و در         

دارد کیلومتري شـمال خـاوري روسـتاي زرشـوران قـرار       8شهرستان تکاب و 
منطقه از نظر تقسیمات ساختاري زمین شناسی در زون سنندج ). این 1(شکل 

پی سـنگ منطقـه شـامل    ). 1380گیرد (باباخانی و قلمقاش، سیرجان قرار می
هاي دگرگونی است، کـه مجموعـه ایمـان خـان بـا      شامل دو مجموعه از سنگ

اپیدوت شیسـت، سـرپانتینیت شیسـت، سرسـیت کلریـت       –ترکیب امفیبول 
شیست، کوارتز میکا شیستو کالک شیست در بخش زیرین و مجموعه چالداغ با 

: 1379ربـانی، ترکیب مرمر و کالک شیست در بخـش فوقـانی آن قـرار دارد (ق   
هاي رخسـاره شیسـت سـبز را    ) . این مجموعه دگرگونی، ویژگی1374اجاقی، 

هـاي آهـک   ). واحد سنگی زرشوران به ته نشست1379دهد (قربانی، نشان می
هـاي سـیاه رنـگ روي  واحـدهاي     نازك لایه، دولومیت، شـیل و میکاشیسـت  

هنـد. تـوف و   قدیمی قرار گرفته و سنگ میزبان اصلی کانسـار را تشـکیل مید  
-داش که هم ارز خروجی گرانیت دوران محسوب مـی هاي  اسیدي قرهریولیت

). در بخـش بـاختري   1372گیرند (کریمی، شود، روي واحد زرشوران قرار می
منطقه واحدهاي دولومیتی معادل با سلطانیه، شیل و دولومیت معادل با سازند 

ي واحـد ریـولیتی قـره    باروت و زاگون و ماسه سنگ لالون به طور همشیب رو
نشینی طولانی از اردویسـین تـا الیگوسـن،    اند.  پس از نبود تهداش قرار گرفته

پیشروي دریاي  الیگومیوسن موجب ته نشست کنگلومراي بنفش، شیل میکـا  
هاي آهکی الیگومیوسن (معادل سـازند قـم) روي واحـدهاي    دار و ماسه سنگ

هکی واحد قم در تغییـرات  بخش آ (Mehrabi, 1997)تر شده است قدیمی
هـا  و  شود که حاوي قطعات خارتنان، مرجـان جانبی به آهک ریفی تبدیل می

هاي آواري معادل با سازند سرخ فوقانی متشـکل  اي فراوانی است. نهشتهدوکفه
هـاي آهکـی سـرخ، رس، مـارن و میکروکنگلـومرا،      هاي ماسه سـنگ از تناوب

هـاي  دهـد، و گـدازه  تشـکیل مـی   جدیدترین واحد رسـوبی دریـایی منطقـه را   
آتشفشانی جوان از جنس آندزیت تا تراکی آندزیت با شیب ملایمی روي سازند 

هاي آب گرم از نـوع تـراورتن در   هاي چشمهگیرند. نهشتهسرخ فوقانی قرار می
اند که نشانگر فعالیت گرمـابی در  هایی را تشکیل دادهبرخی از مناطق رخنمون

در کانسـنگ طـلاي زرشـوران      ).1361 عمیدي، و نیعلوي نائی( منطقه است
گرم بر تن در کـلاس   3/0مجموع ذخایر طلا با در نظر گرفتن عیار حد حدود 

باشد که گرم بر تن می 24/4میلیون تن با عیار متوسط  23هاي مختلف حدود 
تن طلا است. بر اساس مطالعات انجـام شـده کـانی سـازي طـلا در       98شامل 

هاي رسوبی ترمال پراکنده در سنگاز جهاتی مشابه کانسار اپیکانسار زرشوران 
و به ویژه در کربناتها یعنی تیپ کارلین می باشد. چهار نوع کانسنگ اقتصادي 
در زرشوران شناسایی شده است که بر اساس موقعیت و نحوه قرار گیري به دو 

الـداغ  هاي کانه دار و آهک پـودري چ ها و تکتونیتدسته کم شیب شامل برش
اي) و پرشیب شامل گوژ سیاه گسلی حاوب اورپیمنت، ژاسـپروئید،  (مرمر ماسه

 (Asadi et al., 2000)و رآلگار می باشند 

  هاي فرکتالیمدل
 روش شمارش مربعات

ها در محاسبه بعد فرکتـالی  ترین روشروش شمارش مربعات، یکی از رایج      
تواند به منظور باشد. این روش میها میها و منحنیها، تصاویر، پروفیلسیگنال

را با توان آن گیري پیوستگی توزیع فضایی مورد استفاده قرار گیرد که میاندازه
انجـام داد. در صـورتی    Matlabو یا نرم افزار متلب  GISاستفاده از نرم افزار 

که توزیع فضایی از رفتار فرکتالی تبعیت کند، ارتباط بین تعداد مربعات و طول 
  باشند. قانون می -ظلع مربعات داراي رابطه توان

  توان آن را به صورت زیر نوشت:که می 

هاي هر ضلع بوده، و حاوي مقدار عیار عنصـر  تعداد مربعات و سلول δکه       
-بعد فرکتال شمارش مربعات است. شـبکه  Bdمقدار ثابت بوده و  Cمی باشد، 

در محـیط   X-Toolsهاي متفاوت، با استفاده از الحاقیه هاي جداگانه با اندازه
GISها در نظر گرفتـه شـد. پـس از    ، براي پوشش کل لایه رستري عیار نمونه

جدایش عیارهاي احاطه شده، در جدول توصیفی، مشخص و در نهایت نمـودار  
قابـل بـرآورد اسـت. بـه      Bdلگاریتمی و ترسیم خط رگرسیون نمودار حاصله، 

  باشد. می 2تا  1از   Bdها در فضاي دو بعدي محدوده گمانه دلیل پروفیل
  قانون فراوانی -مدل توان

اند که توزیـع ژئوشـیمیایی عناصـر از    هاي بسیار زیادي نشان دادهپژوهش      
  کند. قانون تبعیت می -یک رابطه توان

  توان نوشت:که می
                                  

   Cهاي با مقادیر بیشتر از شماره نمونه -  N(≥C)که 
C - مقدار ثابت  
D-  عد فرکتالب  

   ضریب هورست 
-شــناسایی شد، که در مقاله ضــریب هورست، اولین بار توسط هورست      

ارائـه   Hurst (1951) "ظرفیت مخازن در بلـــند مدت "اي تحت عـــنوان 
باشد کـه در واقـع   و مرتبط با بعد فرکتال میگردید و به طور مستقیم  وابسته 

گیرد. درجه ناهمگنی یک فرآیند (طبیعت) داراي خاصیت فرکتالی را اندازه می
باشـد، کـه وابسـتگی بلنـد مـدت در      مانا می، پارامتري Hدر ضریب هورست، 

هـا در  کنـد، در واقـع همبسـتگی بـین داده    گیري میهاي زمانی را اندازهسري
هـاي  اند که پدیـده کند. مطالعات آماري نشان دادهزمانی را بیان میهاي سري

تـوان گفـت کـه بـا     باشند و میمی 5/0طبیعی داراي ضریب هورست بالاتر از 
شـود.  تر میتر و یکنواختافزایش مقادیر ضریب هورست خصوصیات پدیده نرم

  وند.شتر میدر حالی که با کاهش ضریب هورست جزئیات این ضریب پیچیده
  باشند:می 1مقادیر مورد انتظار  هورست، بین صفر تا  
باشد، نشان دهنده تصادفی بودن  5/0در حالتی که ضریب هورست برابر  - 1

 هاي برداشت شده) است. اي (نمونههاي نقطهداده
ها را باشد، پایداري داده 5/0در حالتی که ضریب هورست بزرگتر از  - 2

 دهد.نشان می
باشـد، نشــان دهنــده   5/0هورســت کــوچکتر از در حـالتی کــه ضـریب    - 3

 باشد.ها میناپایداري داده

  بحث و نتایج
  توزیع فراوانی عیار طلا

هـاي اکتشـافی کانسـار    هـاي مربـوط بـه گمانـه    بر اسـاس مجموعـه داده        
طلا زرشوران، میـانگین، انحـراف اسـتاندارد، ضـریب واریـانس عیـار طـلا بـر         

 اند. شده) ارائه 1جدول( در  (ppm)حسب 
  مربعات توزیع عیار طلا -بعد فرکتال شمارش

ــرار  روش       ــراي محاســبه بعــد فرکتــال مــورد اســتفاده ق هــاي متنــوعی ب
ها بـر پایـه یـک یـا چنـد ویژگـی وابسـته بـه         گیرند. هر کدام از این روشمی

باشـند. در ایـن پـژوهش، مقـادیر عیـار طـلا بـر        مقیاس فرکتالی اسـتوار مـی  
ــق و  ــوان داده اســاس عم ــه عن ــار، ب ــیط  عی ــه مح ــرداري ب ــاي ب وارد  GISه

، بـه فایــل  X-Toolsشـده، و بـا اســتفاده از جعبـه ابـزار تبــدیل در الحاقیـه      
  رستر تبدیل شدند. 

  
  



12، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته   

55 

هـا، در  هـا، در مقابـل تعـداد سـلول    در نهایت نمودار لگـاریتمی انـدازه سـلول   
ــد (محــیط اکســل ته ــین   ).2شــکل یــه گردی ــرازش شــده از ب شــیب خــط ب

ــالی   داده ــد فرکت ــانگر بع ــودار بی ــا در نم ــیBd ه ــه  م ــن مطالع ــد. در ای باش
ــا  01/1از  Bdمحــدوده  ــه  7/1ت ــوط در گمان ــه ترتیــب مرب ــاي ب و  TD02ه

TD18    2باشــد (جــدول  مــی 96/0، بــا ضــریب همبســتگی بیشــتر از .(

دهنـده نـاهمگنی تقریبـی توزیـع      مقادیر بعد فرکتالی محاسـبه شـده، نشـان   
هـایی کـه   باشـند. بعـلاوه، گمانـه   عمقی عیـار طـلا در کانسـار زرشـوران مـی     

هـاي قـدیمی معـدن هسـتند، آنهـایی کـه داراي بیشـترین        نزدیک به فعالیت
ــالاتري از   ــانگین ب ــداغ، و مقــدار می ضــخامت از شــیل زرشــوران و آهــک چال

  دهند. ود نشان میعیار طلا هستند، بعد فرکتالی بیشتري از خ

  )1370. نقشه زمین شناسی کانسار زرشوران (صمیمی،1شکل 
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  هاي اکتشافی در کانسار زرشوران.. نتایج آمار توصیفی گمانه1جدول 
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  نمودار لگاریتمی تعداد مربعات در مقابل اندازه مربعات در برخی گمانه ها .2شکل 

  قانون فراوانی و ضرب هورست-شمارش مربعات، توان ها در روش. بعد فرکتال گمانه2جدول 
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  قانون فراوانی عیار طلا -توزیع توان
-قـانون فراوانـی، بـراي کلیـه گمانـه      -تـوان نتایج بدست آمـده از مـدل         

ــاي اکتشــافی، در  ــاي  3شــکل() و 1جــدول (ه ــه شــده اســت. نموداره ) ارائ
هـا، در مقابـل عیـار طـلا، نشـان      لگاریتمی مقدار فراوانی تجمعـی تعـداد داده  

ــه  ــه توزیــع طــلا در اکثــر گمان ــار فرکتــال دوگان هــا و همچنــین دهنــده رفت
). لازم بـه ذکـر   2باشـد (جـدول  هـا مـی  مانـه رفتار مونو فرکتال در برخی از گ

ــه ــایینی هســتند،  اســت، برخــی گمان ــار پ ــانگین عی هــا کــه داراي مقــدار می
دهنــد. ، رفتـار فرکتــالی دوگانـه از خـود نشــان مـی    TD18و  TD13ماننـد  

ــه  ــر، گمان ــرف دیگ ــد از ط ــایی مانن ــانگین TD12و  BHZ-11ه ، داراي می
ــار قابــل ملاحضــه  ــانگین عی ــوده،عیــار می و رفتــار مونوفرکتــال از خــود  اي ب

هـاي کانسـار   دهند. بنـابراین خاصـیت فرکتـال دوگانـه اکثـر گمانـه      نشان می
  باشد. زایی در این کانسار میزرشوران نشان از چندین مرحله کانه

بعد فرکتال بزرگتر، نشان دهنـده همگـن بـودن کانـه زایـی اسـت. ایـن              
د فرکتـال از فراوانـی عیـار طـلا     تـوان چنـین بیـان نمـود، بع ـ    موضـوع را مـی  

توانـد بیــان کننــده نســبت عیـار طــلا باشــد. بــه   قابـل تخمــین بــوده، و مــی 
عبــارت دیگــر، بعــد فرکتــالی بزرگتــر، نشــان دهنــده ایــن اســت کــه تعــداد  
کمتـري از عیارهـاي طــلا از مقـادیر ویــژه از طـلا در نقطــه شکسـت بزرگتــر      

گمانـه بـه آرامـی تغییـر      هستند. بدین معنی کـه مقـدار عیـار طـلا در طـول     
 ,.Zuo et al)باشـد زایـی مـی  کـرده، و نشـان دهنـده همگـن بـودن کانـه      

کــه حاصــل انحــراف اســتاندارد تقســیم   (CV). ضــریب تغییــرات  (2009
باشـد.  بر مقدار میانگین است، نشـان دهنـده درجـه تغییـرات عیـار طـلا مـی       

یگر همچنــین در مــواردي کــه ضــریب تغییــرات و ضــریب واریــانس بــه یکــد
ــار طــلا در طــول    ــدك و آرام عی ــده تغییــرات ان نزدیــک باشــند، نشــان دهن

-. بنـابراین بعـد فرکتـال کانـه     (Wang et al., 2008)باشـد گمانـه مـی  
) 4شـکل  (باشـد.  زایی داراي رابطه معکـوس بـا مقـدار ضـریب تغییـرات مـی      

نشان دهنده خط رگرسـیون رابطـه بـین بعـد فرکتـال و ضـریب تغییـرات در        
  باشد. ها میگمانه

  ضرایب هورست 
در این پژوهش، به منظـور محاسـبه ضـرایب هورسـت توزیـع عیـار طـلا              

اســتفاده شـــده   R/Sگمانــه اکتشــافی کانســـار زرشــوران از روش     44در 
ــدول ــت (ج ــکل  2اس ــت از   5و ش ــریب هورس ــادیر ض ــرات مق ــه تغیی ). دامن

بـوده و نشـان    5/0هـا، بـالاتر از   باشـد، کـه در همـه گمانـه    می 92/0تا  63/0
ــه   ــتگی کان ــواختی و پیوس ــده یکن ــی دهن ــی م ــدول زای ــد (ج ــدار 2باش ). مق

نیـز بزرگتـر از    A4زایـی ماننـد   هـاي فاقـد کانـه   ضریب هورست براي گمانـه 
-هـاي دیـواره مـی   است، کـه گـواه بـر توزیـع یکنواخـت طـلا در سـنگ        5/0

ــه ، -5/0، 09/0هــا داراي همبســتگی پیرســون باشــد. ضــریب هورســت گمان
ــار طــلا، ضــریب تغییــرات،   -99/0و  17/0 ــانگین عی ــدار می ــل مق  در مقاب
Bd وD  هــاي دارنــد کــه نشــان دهنــده مســتقل بــودن هــر یــک از پــارامتر

مقـادیر تـک بعــدي   هـاي  متغییـر  Dو  Bdباشـد. لازم بـه اســت   موجـود مـی  
ــدوده   ــوده و در مح ــا  1ب ــاهیم    5/1ت ــیر و مف ــوده، و داراي تفاس ــر ب متغیی

باشـند. بـه طـور کلـی مـدل      متفـاوت و منحصـر بـه فـرد مـی     شناختی زمین
هـا تمرکـز دارد   انـدازه بیشـتر بـر روي توزیـع فراوانـی داده      -فرکتالی فراوانی

باشـند. بعـد   و بعد فرکتال این توزیع در ارتباط بـا نسـبت مقـادیر بـالاتر مـی     
را در طــول  Auفرکتــال شــمارش مربعــات وضــعیت پــراکنش فضــایی عیــار 

وابسـته بـه توزیـع ناپیوسـته متغییـر       Dکنـد. بنـابراین   گیري میهگمانه انداز
نشـان دهنـده عـدم پیوسـتگی      Dباشد، در پژوهش حاضـر مقـادیر بـالاي    می

نشـان دهنـده پیوسـته بـودن      Dبوده، در حالی کـه مقـادیر پـایین     Auعیار 
وابسـته بـه شـدت توزیـع عیـار       Bdها مـی باشـند. مقـادیر    عیار طلا در گمانه

ــو ــالاي عناصــر ب نشــان دهنــده تمرکــز  Bdده و در مطالعــه حاضــر مقــادیر ب

Au ــایین  مــی نشــان دهنــده پراکنــدگی  Bdباشــند در حــالی کــه مقــادیر پ
  باشد. توزیع عیار طلا می

  بندي اهداف اکتشافیپهنه
بــه منظــور تفســیر پارامترهــاي مختلــف از جملــه میــانگین عیــار طــلا،        

ــرات،   ــریب تغیی ــرایب Bd  ،Dض ــه و   ، ض ــال دوگان ــار فرکت ــت و رفت هورس
زایـی طـلا، همـه پارامترهـا، بـراي هـر گمانـه در        چند گانـه، همـراه بـا کانـه    

هـاي  زایـی، سـنگ  هـاي کانـه  امتداد خطـوط اکتشـافی کـه در برگیرنـده زون    
باشـند در محـدوده کانسـار زرشـوران انجـام شـده اسـت. ضـرایب         دیواره مـی 

 ـDهورست بالا (معـادل مقـدار پـایین     انگین عیـار بـالا و مقـادیر پـایین     )، می
Bd  ،  زایـی  هـاي همـراه بـا کانـه    نشان دهنده توزیع عمقی عیار طـلا در گمانـه

بــالا)،  Dباشــند. در طــرف مقابــل، ضــرایب هورســت پــایین (معــادل بــا مــی
-هــاي دیــواره مــیضــریب تغییــرات بــالاي عیــار طــلا نشــان دهنــده ســنگ

ــریب تغ    ــانگین، ض ــدار می ــابراین، مق ــند. بن ــرات، باش و ضــریب  Bd  ،Dیی
زایـی طـلا بـوده و راهنمـاي     هورست عیار طلا داراي رابطـه مسـتقیم بـا کانـه    

باشـند. ضـریب هورسـت و    هـاي پتانسـیل دار مـی   خـوبی بـراي جـدایش زون   
Bd  ــا زون ــهداراي همبســتگی مثبــت ب ــا کان در کانســار زایــی هــاي همــراه ب

و ضــریب هورســت  Bd  >2/1طــلا زرشــوران مــی باشــند. بنــابراین مقــادیر 
ــالاتر از  ــه     85/0ب ــتند. ب ــب هس ــافی مناس ــداف اکتش ــی اه ــیش بین ــراي پ ب

هـاي فرکتـالی   تـوان از مـدل  منظور اثبات و نشان دادن فرضـیه بـالا کـه مـی    
ــاري و     ــاي آم ــود و پارامتره ــتفاده نم ــافی اس ــداف اکتش ــایی اه ــراي شناس ب

شـده اسـت.    هـا محاسـبه  توزیع طلا در هـر یـک از گمانـه    رفتارهاي فرکتالی
ــور درون   ــه منظ ــده ب ــت آم ــادیر بدس ــان مق ــابی مک ــورد  ی ــول م ــاي مجه ه

یـابی شـده بـا اسـتفاده از روش     هـاي دورن استفاده قرار گرفتنـد همـه نقشـه   
ــده  )6انجــام شــدند (شــکل GISکریجینــگ در محــیط  ــایج بدســت آم . نت

نشان دادنـد کـه محـل معـدن قـدیمی معـدن و همچنـین دره مـال درسـی          
باشـند. ایـن نتـایج داراي انطبـاق     هاي اهـداف اکتشـافی مـی   بهترین محدوده

ژئوشـیمیایی انجـام    -خوبی با نتـایج ارائـه شـده از مـدل سـازي ژئـوفیزیکی       
  . (Asadi et al., 2000)باشدشده می

  نتایج
در این بخـش سـه مـدل فرکتـالی شـامل بعـد روش شـمارش مربعـات،               
منظــور بررســی نــاهمگنی یــا قــانون فراوانــی و ضــریب هورســت، بــه  -تــوان

زایـی طـلا در محـدوده کانسـار زرشـوران مـورد اسـتفاده قـرار         پیوستگی کانه
گمانـه اکتشـافی مـورد بررسـی قـرار       44گرفتند. الگوي توزیع عیـار طـلا در   

هـا  هـاي گمانـه  هاي آماري مرسـوم و زمـین آمـار بـر روي داده    گرفتند. روش
لوژنتیکی مــورد اســتفاده قــرار ســازي و متــاتواننــد در ســاختارهاي کانــهمــی

هـاي فرکتـالی سـاده ارائـه شـده در ایـن بخـش        بگیرند. از طرف دیگـر مـدل  
بنــدي و پــیش اي هســتند کــه در جهــت پهنــههــاي کــاربردي و ســادهروش

هـاي اکتشــافی قابــل  بینـی اهــداف اکتشـافی بــا اســتفاده از کمتـرین گمانــه   
ــتفاده  ــه  اس ــده از مطالع ــت آم ــایج بدس ــتند. نت ــر  هس ــیحاض ــه را م ــوان ب ت

  :صوزت موارد زیر خلاصه نمود
هـاي  روش شمارش مربعات نشـان داد کـه توزیـع عمقـی طـلا در گمانـه       - 1

هـاي دیـواره) خاصـیت    زایـی (سـنگ  زایـی و انـواع فاقـد  کانـه    همراه با کانـه 
باشـد. بعـد   مـی  45/1تـا   Bd ،01/1خود مانایی داشـته کـه دامنـه تغییـرات     

هـاي بـا   بیـان کننـده ایـن اسـت کـه، گمانـه      فرکتال روش شمارش مربعـات  
ــان     ــوده و نش ــتري ب ــال بیش ــد فرکت ــالاتر، داراي بع ــار ب ــانگین عی ــدار می مق

زایـی متعـددي اسـت کـه باعـث نـاهمگنی در       دهنده نقش فرآینـدهاي کانـه  
 اند. توزیع عمقی طلا شده

قـانون فراوانـی نشـان داد کـه پـراکنش عمقـی طـلا         -سـازي تـوان  مدل - 2
دهنـد.  ها ساختار فرکتال دوگانـه و مونوفرکتـال از خـود نشـان مـی     در گمانه
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شـود کـه بـه طـور     هـایی دیـده مـی   ساختار مونـو فرکتـال معمـولاً در گمانـه    
-اي از لحـاظ کانـه  زایی هسـتند و یـا اینکـه سـاختار پیوسـته     کامل فاقد کانه

-قـانون فراوانـی مـی    -دهنـد. بنـابراین، تحلیـل تـوان    زایی از خود نشان مـی 
ــا انــد بــه طــور مســتقیم بــراي تشــخیص وجــود کانــه تو زایــی در منــاطقی ب

 تواند بسیار مفید واقع شود. کمترین میزان گمانه اکتشافی می
-در این پـژوهش، ضـریب هورسـت توزیـع ژئوشـیمیایی طـلا، در گمانـه        - 3

بـوده کـه نشـان دهنـده پیوسـتگی       85/0زایـی بـالاتر از   هاي همراه بـا کانـه  
ــه ــی در عمــقخــوب کان ــی  زای ــوران م ــار زرش ــن  کانس ــابراین در ای ــد. بن باش

توانـد بـراي اهـداف اکتشـافی مـورد اسـتفاده       مـی  8/0مطالعه مقادیر بالاتر از 
 قرار گیرد.

ــانگین، ضــریب تغییــرات،   - 4 ــدار می ــاي  Bdضــریب هورســت، مق متغییره
عیـار طـلا،    یـابی شـده از مقـدار میـانگین    هـاي درون باشند. نقشهمستقل می

بــراي  (’H+Bd‘)، ضــریب هورســت و متغییــر   Bd، ضــریب تغییــرات،  

تـر در محـدوه زرشـوران مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.        اهداف اکتشافی دقیق
نتایج نشـان دادنـد کـه مقـدار میـانگین و ضـریب تغییـرات عیـار طـلا بـراي           
ــه       ــورتی ک ــد، در ص ــاربرد دارن ــطحی ک ــافی س ــداف اکتش ــی اه ــیش بین پ

ــالا ــت ( <Bd )25/1  مقادیربـ ــریب هورسـ ــداف  <85/0) و ضـ ــراي اهـ ) بـ
 باشند. اکتشافی عمقی مفید می

هــاي زمــین هــاي ارائــه شــده ســاده بــوده و بــدون اســتفاده از دادهروش - 5
ــه طــور مســتقیم در پــیش شناســی، ژئــوفیزیکی، ژئوشــیمیایی مــی تواننــد ب

الی هـاي حاصـل از ابعـاد فرکت ـ   بینی اهداف اکتشافی مفیـد واقـع شـوند. داده   
باشـند  هـاي تـک مقـداري مـی    روش شماره مربعـات و ضـریب هورسـت داده   

ــا داده کــه مــی هــاي تواننــد بــا همــدیگر در پــیش بینــی اهــداف اکتشــافی ب
ــی  ــد م ــافی مفی ــدل  ک ــه م ــالی ک ــند، در ح ــدفرکتالی/فرکتال  باش ــاي چن ه

تواننـد  د مـی نهـا کـم پشـت هـم باش ـ    ها و تعداد گمانـه دوگانه زمانی که داده
 قابل اعتماد باشند.  مفید و 

  

 . نمودار لگاریتمی فراوانی تجمعی در مقابل طلا در برخی از گمانه ها3شکل 
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 . نمودار بعد فرکتال در مقابل ضریب تغییرات همراه با خط رگرسیون4شکل 

  

  
 هاها در برخی از گمانهدر مقابل تعدا نمونه R/S.  نمودار لگاریتمی  5شکل 
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، و مجموع Dسازي فرکتالی (بعد فرکتال شمارش مربعات، ضریب هورست، بندي اهداف اکتشافی عیار طلا بر اساس تحلیل آماري (میانگین، ضریب تغییرات) و مدل. نقشه پهنه 6شکل 
H+Bd هاي اکتشافی)در گمانه  
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