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  1390 پائيز ، 81 ، شماره 21سال 
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  چكيده

هاي سـوپرژن و هيپـوژن، در كانـسارهاي پـورفيري،      خصوص زون سازي، به هاي كاني  شناسايي زون  :مقدمه
برداري   نسارهاست، زيرا اين امر نقشي مهم در تعيين پتانسيل اقتصادي و بهره           ترين اهداف اكتشاف اين كا      يكي از مهم  

دليل اتكاي صـرف بـر        ها، به   هاي موجود در اين زون      ها و كاني    هاي سنتي مبتني بر مطالعه دگرساني       روش. ها دارد   اين
ي كـه بـر اسـاس مطالعـه         هاي جديـدتر    روش. مطالعات پتروگرافي و مينرالوگرافي، در بسياري موارد جوابگو نيستند        

كـار    هـا بـه      شده، شواهدي غيرمستقيم بـوده و بيـشتر بـراي تفكيـك دگرسـاني              بيوزونهاها    سيالات درگير و ايزوتوپ   
هـا،   هندسـي آنومـالي   ها و نيز شكل فضايي داده دلايل بسياري چون درنظرگرفتن توزيع      هاي فركتالي، به    روش. روند  مي

  . باشند شناسي و ژئوشيميايي مي سطحي زمينداراي كاربرد فراواني در مطالعات 
  

  peymanafzal@yahoo.com: عهده دار مكاتبات ∗
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   وهمكارانافضل                                             ...سازي در هاي كاني جداسازي زون                                                           ٩٦

  

هـاي   عنـوان روشـي نـوين بـراي جداسـازي زون      حجـم، بـه   - در اين پژوهش، روش فركتـالي عيـار        :هدف
  هائار پورفيري ، با تكيه بر عيار عنصر اصلي در كانسارهايديواره خصوص سوپرژن و هيپوژن و سنگ سازي به كاني

  . است  شده 
فركتـالي، روش      و مـولتي    هاي فركتالي   رياضي اين روش براي مدلسازي       پس از بررسي اساس    :روش بررسي 

در ايـن   . اسـت   گرفتـه   مـورد بررسـي قـرار     )  اصفهان  در منطقه زفره استان   (پورفيري كهنگ     حجم در كانسار مس   -عيار
حجم رسم گرديـد و نقـاط   -شده و نمودار لگاريتمي عيار طالعه نخست توزيع عنصر مس در اين كانسار تخمين زده        م

هـاي توزيـع    زمان مـدل  هم. سازي با سنگ ديواره مشخص شدند ها و مرز كاني     شكست نمايانگر مرزهاي عياري زون    
 و با نتايج حاصل از اين      در كهنگ ساخته شد   شناسي نيز     بندي بر اساس مشاهدات زمين      شناسي و زون    دگرساني، كاني 

 . روش مورد مقايسه قرارگرفتند

  .بود هاي قبلي اين زون ثبت نشده كه با روش در كانسار كهنگ زون سوپرژن وجود دارد، درحالي: نتايج
هـاي   حجـم عـلاوه بـر همپوشـاني بـا مـدل      -هاي جداشده با كمـك روش فركتـالي عيـار        زون :گيري  نتيجه

هـاي   ترين پارامتر مستقيم و كمـي اسـت، كارآمـدتر از ديگـر روش               علت استفاده از عامل عيار كه مهم         به شناسي  زمين
  . ها در شناخت اينگونه كانسارها است جداسازي زون

  
  سازي، كهنگ، اصفهان هاي كاني حجم، كانسار مس پورفيري، زون-روش فركتالي عيار: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
دليل ذخيره    اين كانسارها به  . ترين منابع مس در دنيا كانسارهاي پورفيري هستند         و، مهم س  اين   به 1904از سال   

 در ايران نيز اكتـشاف ايـن        )2،  1( .بسيارزياد و وجود عناصر ارزشمند همراه چون موليبدن و طلا اهميت فراواني دارند            
سارها كانسار كهنگ واقع در زفـره اسـتان         ازجمله اين كان  . است  ها قرارگرفته   هاي اخير جزو اولويت     كانسارها در سال  

شناسي و اكتشافي به سه بخش شرقي، مركـزي و غربـي تقـسيم                اين كانسار براساس مطالعات زمين    . باشد  اصفهان مي 
هاي شرقي و مركزي اين كانسار بوده و مطالعات اكتـشافي بيـشتر               است كه مطالعات نشانگر وضعيت بهتر بخش        شده

   )4، 3(.است هدو بخش متمركز شد در اين
هـاي گونـاگون    خصوص كارخانه فرآوري و تنظيم خوراك ورودي به آن بايـد زون            براي طراحي معدن و به    

هـاي نخـست      كـه، زون سـوپرژن و بعـد از آن هيپـوژن هـدف               اين  خصوص  به. خوبي مشخص باشند    اين كانسارها به  
ريـزي توليـد مناسـب در بلندمـدت            برنامه ها سبب يك    عبارتي تعيين درست مرز و موقعيت زون        به. استخراج هستند 

اين مـسايل   . شود كه در طول زمان معدنكاري دچار تغييرات كمي خواهد شد            براي استخراج كانسارهاي پورفيري مي    
ها موثر باشد و بايد از  تواند در جدايش درست زون شناسي نمي هاي زمين كردن داده  نشانگر اين امر است كه تنها مدل      

ها در كانسارهاي پورفيري مبتني       هاي سنتي جدايش زون     روش. بر عيار مس در اين امر استفاده نمود       هاي مبتني     روش
عبـارتي از     بـه . باشد كه اساس اين كار مطالعات پتروگرافي و مينرالوگرافي است           ها مي   ها و دگرساني    بر شناسايي كاني  

توان به  هاي معروف در اين امر مي  از روش . دشو  ها استفاده مي    هاي شاخص براي جدايش زون      شواهد مستقيم و كاني   
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هـا نخـست توسـط لاول و          ايـن روش  . هاي گوناگون در يك كانسار پورفيري اشاره نمود         مدلسازي توزيع آلتراسيون  
، 5،  1( . كردنـد  بيوزونهاهايي را     سينگر مدل  دانشمنداني چون ملفوس، كاكس و     ها   شدند وپس از آن    بيوزونها )5(گيلبرت  

هـاي اخيـر    هاي ايزوتـوپي در سـال   هاي حاصل از سيالات درگير و نيز داده      دن اطلاعات مكملي چون داده    ش   اضافه )6
هاي سيالات درگيـر      ها براساس داده     دگرساني   مدل بيوزونهاترين اين موارد       از مهم  .است  ها شده   سبب تكامل اين مدل   

كانسار مس و طـلاي پـورفيري بـاجودلاآلومبرا در           بر روي    2001اولريخ و همكاران در سال      بار توسط     است كه نخستين  
 در كانـسار    2007 توسط ويلسون و همكاران در سـال         34گرفت و نيز مدلسازي توزيع ايزوتوپ گوگرد          آرژانتين صورت 

 مـشكل اساسـي ايـن       )8،  7(. گرديـد  بيوزونهـا هـا     مس و طلاي پورفيري كادياي استراليا و تلفيق نتايج آن با مدل دگرسـاني             
توجه مناسب بـه ايـن موضـوع          توجه كامل به عيار عنصر يا عناصر اصلي در كانسار پورفيري موردنظر يا عدم                عدم ها،  مدل
 هـاي گونـاگون كانـسارهاي پـورفيري اسـت، چـون ايـن كانـسارها                 هـا تغييـرات در تيـپ        مشكل ديگر اين روش   . است

هـا، سـن و عمـق     ترش دگرسـاني شناسـي، گـس   كه داراي مشخصات خاصي هستند، ولي در وضعيت سنگ          اين  درعين
توانـد   هـا نمـي     ها و نمونـه     مطالعات صحرايي مغزه  . باشند  شناسي بسيارمتنوع مي    طوركلي پارامترهاي زمين    تشكيل و به  

در اين حالـت، بـراي      . باشد  ها مي   كننده مغزه   شناس برداشت   باشد زيرا وابسته به تجربه و سليقه زمين         دقت كافي داشته  
اي چـون آنـاليز       هـاي پرهزينـه     ها در هر نمونه بايد بـه روش         ها و نيز تشخيص دگرساني      و كانه ها    جدايش دقيق كاني  

هـا اسـت،      هاي تحليلي و رياضـي در آن        استفاده از روش    ها عدم   يك مشكل ديگر اين روش    . ميكروپروب متوسل شد  
عددي از عناصر يـا اكـسيدهاي   هاي    ها تنها عيارسنجي صرف عناصر و تعيين نسبت         كه پايه بيشتر اين روش      اي  گونه  به

هـاي    كـه داده    ايـن   ضمن. گيرد  ها مورد تجزيه و تحليل رياضي قرار نمي         عبارتي نتايج اين عيارسنجي     به. باشد  اصلي مي 
طوركلي،    به )9(. داد بيوزونهاتوان    ها نمي   سيالات درگير و ايزوتوپي شواهد غيرمستقيم بوده و تفسير قاطعي براساس آن           

در كانسارهاي پورفيري ) مس، موليبدن، طلا يا تنگستن   (توجه لازم به عيار عنصر اصلي         ها عدم   شنقص اصلي اين رو   
هاي اكسيدان، سوپرژن و هيپوژن و سنگ          روشي نوين براي جدايش زون     بيوزونهاهدف اصلي در اين پژوهش      . است

. باشـد   اصـلي در ايـن كانـسارها مـي        ديواره در كانسارهاي پورفيري بر پايه هندسه فركتال و نيز تغييرات عيار عنصر              
  .گيرد شناسي نيز موردمقايسه قرار مي هاي زمين چنين نتايج حاصله با مدل هم

به اين    گرفته و باتوجه    هاي مبتني بر هندسه فركتال صورت       در اين مطالعه، نخست معرفي مختصري از روش       
فركتـالي و نيـز روش        ي فركتالي و مولتي   ها  توان از سطح به حجم رسيد، در مورد اصول رياضي روش            موضوع كه مي  

سـازي    ها آمـاده    داده   گمانه حفرشده در كانسار در يك پايگاه       8هاي حاصل از      نخست داده . گردد  حجم بحث مي  -عيار
شـده   بنـدي  بعـدي بلـوك     هاي سـه    در مرحله بعدي، مدل   . اند   منتقل شده  RockWorksافزار    ها به نرم    شده، سپس داده  

سپس با واريوگرافي مس با اسـتفاده از        . است  شناسي و دگرساني در اين كانسار ترسيم گشته         نيبندي، كا   براساس زون 
هاي ناهمـسانگردي بـراي ايـن عناصـر و نيـز       هاي حفاري، جهت شده از مغزه  نمونه گرفته985نتايج آناليز حاصل از  

در . است تعيين شده Data Mineافزار  ز نرمها با استفاده ا اي نشانگر خطا در اين جهت تاثير و نيز اثرقطعه ميزان شعاع
فاصـله ارزيـابي عيـار مـس در كانـسار كهنـگ صـورت                 مرحله بعدي با اسـتفاده از نتـايج حاصـل از مجـذورعكس            

. گيـرد  هـاي شـاخص موردبررسـي قرارمـي     ها و كاني ها، دگرساني در اين مقاله توزيع عيار مس در زون. است  پذيرفته
كـه صـحت رابطـه     ايـن  حجم موردمطالعـه قرارگرفتـه و ضـمن   -ن با روش فركتالي عيار  هاي حاصل از اين تخمي      داده
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ديـواره از     هـاي سـوپرژن، هيپـوژن و اكـسيدان و سـنگ             گيرد، زون   ها موردبررسي قرار مي     حجم در آن   -رياضي عيار 
  .گيرند ه قرار ميشناسي موردمقايس هاي زمين در گام آخر نتايج حاصل با نتايج حاصل از داده. شوند يكديگر جدا مي
  ها  مواد و روش

  حجم -هاي مبتني بر هندسه فركتال و روش عيار روش
هاي موجود در طبيعت را ندارد، دانشمندان به          كه هندسه اقليدسي توانايي بيان بيشتر پيچيدگي        باتوجه به اين  

 پروفـسور   1983 در سـال     )10(.اي بودند كه بتواند توصيفگر كليه فرآينـدهاي موجـود در طبيعـت باشـد                دنبال هندسه 
بـه گفتـه   . عنوان ابزاري مناسب براي اين كار معرفـي كـرد   ماندلبروت فرانسوي براي نخستين بار هندسه فركتال را به 

خواهد و ايـن      گونه كه بشر مي     كند نه آن    گونه كه طبيعت اعمال مي      گر طبيعت است آن     هندسه فراكتال توصيف  «ايشان  
هـاي آن در قالـب اعـداد       در هندسـه فركتـال هـر شـكل و پيچيـدگي            )11(.» .ودش ـ  امتياز بـسياربزرگي محـسوب مـي      

بعـدي تـا      هـاي زاويـه، طـول، مـساحت و فـضاهاي يـك              طور كه در هندسه اقليدسي مفهوم       شوند، همان   مي  داده  نشان
د و طورمعمـول اعـداد صـحيح نيـستن     در هندسه فركتال بعدهاي فركتالي وجوددارنـد كـه بـه       . روند  كارمي  بعدي به   سه

بـر ايـن اسـاس، در      . نمـود   تـوان از آن اسـتفاده       شوند كه براي بيان پيچيدگي يك شكل مي         بعدهاي فركتالي ناميده مي   
محـيط و   -فاصـله، عيـار   -مـساحت، عيـار   -هاي گوناگون آناليز فركتالي همچون عيار        ميلادي روش  90 و   80هاي    دهه
حـسن  . )10(اسـت   در علوم زمين كاربردي بـسيار يافتـه  مساحت-ها روش عيار شدند كه در ميان آن     بيوزونهاتوان    طيف

هـا و   هـا، درنظرگـرفتن توزيـع فـضايي داده     هـا بـدون جـرح و تعـديل آن     ها اسـتفاده از تمـام داده   اساسي اين روش 
كه توسط دكتـر    -مساحت  - روش عيار  )13،  12(.باشد  هندسي مناطق گوناگون از نظر توزيع پارامتر موردمطالعه مي          شكل
 هاي ليتوژئوشـيميايي  كانـسار پـورفيري          بر روي داده   1994 دانشگاه كارلتون كانادا و همكارانش در سال          استاد چنگ

 بر پايه تغييرات عيار و نيز مـساحت دربرگيرنـده آن و             - شده بيوزونهاكلمبياي كانادا     در بريتيش دكتر مايكل سوفورتز    
عبارتي تغيير شـيب    يا به،شكند ساحت تجمعي در نقاطي مي نمودار لگاريتمي عيار در برابر م    )12(.عيارهاي بالاتر است  

تبـع آن تغييـرات در شـرايط     هـاي درجـه مختلـف و بـه     دهد كه اين نقاط نمايانگر تغيير از زمينه به آنومالي  شديد مي 
   )15، 14(.سازي است خصوص كاني شناسي به زمين

فركتالي يا چندفركتالي دارند كه اين        ار مولتي هاي ژئوشيميايي رفت    طوركلي داده   داد كه به    مطالعات بعدي نشان  
دنبـال آن   سازي و بـه  شناسي، ژئوشيميايي ، دگرساني، هوازدگي سطحي و كاني نشانگر ميزان تغييرات در شرايط زمين 

هـا   شناسي صـحت ايـن مدلـسازي      ها و مشاهدات زمين     ها با داده     با تطبيق اين   )16(.شدگي يك عنصر است     مراحل غني 
 بر روي كانسار پورفيري مـس       2008چنين با مطالعاتي كه ژو و همكاران در سال            هم )17( .است  خص شده خوبي مش   به

Qulong     انجام دادند، مشخص شد كه توزيع عناصر در جهت عمودي نيز در كانسارهاي             ) غرب چين ( واقع در تبت
مع ژئوشـيميايي عناصـر هـم در جهـت           يعني در اين كانسارها، جوا     )18( .كند  هاي فركتالي تبعيت مي    پورفيري از مدل  

هاي فركتالي كه در دو بعـد         روش. هاي فركتالي قابل تفكيك هستند     افقي و هم در جهت عمودي با استفاده از روش         
بـا كمـك ايـن      . يقين در سه بعـد بـسيار كارآمـدتر هـستند            دهند و گوياي خيلي مسايل هستند، به        خوبي جواب مي    به

اساس روش  . عيار و پرعيار را جدا نمود       سازي كم   ع شامل مناطق عقيم، مناطق با كاني      خوبي جوام   توان به   ها، مي   روش
حجم بر اين حقيقت استوار است كه با افزايش عيار، ميزان حجم دربرگيرنده آن عيـار و عيارهـاي بـالاتر از آن             -عيار
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 هر جا كه شـيب منحنـي تغييـر      حجم-با ترسيم نمودار لگاريتمي عيار    . شود، يعني رابطه معكوس باهم دارند       كمتر مي 
شناسـي    اين امر نشانگر تغيير شديد عيار است كه تابع تغيير شرايط زمين           . است  شديدي نمود يعني جامعه عوض شده     

  . باشد زايي است مي و كاني
 و نيـز  M(δ)فركتالي مبتني بر وجود يكسري روابط بين تابع تواني شـاخص         هاي فركتالي و مولتي     مدلسازي

  )19(:صورت زير است  كه اين رابطه به در منطقه موردمطالعه استδردبررسي پارامتر مو
M(δ) ∞ δ-α                                                                                           )1(  

فركتـالي    بـه طبيعـت مـولتي        برابر بعد فركتال در هر نقطه از نمودار لگاريتمي است كه باتوجه            αپارامتر  ) 1(در رابطه   
توانـد برابـر حجـم        مـي ) 1( در رابطـه     M(δ)تـابع تـواني شـاخص       . زمين مقادير آن متفـاوت اسـت        ها در علوم    داده

 را دربـر    (δ)دربرگيرنده عيار، مساحت يا محيط دربرگيرنده عير يا هر شـكل هندسـي باشـد كـه عيارهـاي خاصـي                      
يافتـه و   دست) 1( به رابطه (partition function)تقسيم  فاده از تابع با است1994و همكاران در سال چنگ . گيرد مي

  )12(:نمود صورت زير بيان  توان اين رابطه را به دادند كه مي نشان

A(ρ≤υ) ∞ ρ -α1 ; A(ρ≥υ) ∞ ρ –α2              ) 2(  
هـاي در      برابـر حـد آسـتĤن      υن  چني  هم.  و نيز عيارهاي بالاتر از آن است       ρ مساحت دربرگيرنده عيار     Aدر اين رابطه    

طـور    بـه .  برابر بعد فركتال در هـر نقطـه از نمـودار لگـاريتمي هـستند               α2 و   α1پارامترهاي  . منطقه موردمطالعه است  
  :شود صورت زير بيان مي مساحت به-خلاصه رابطه عيار

A(>ρ) ∞ ρ-D                 )3(  
 شـده توسـط اورتـز و        بيوزونهـا تـابع تقـسيم     ) 3-1( رابطـه    اساس سه .  نشانگر بعد فركتال است    Dكه در اين رابطه     

هـا    بعدي را با تعداد آن      سه) المان( است كه رابطه بين ابعاد يك سلول دوبعدي يا ريزبلوك            1992ماندلبروت در سال    
  )20(:صورت زير است رابطه تابع تقسيم به. كند گيري شده در آن را بيان مي و نيز پارامتر اندازه

∑
=

=
)(

1

)(
ε

µεχ
N

i

q
iq

) 4                                                                                                      (   

 µگيـري،     طوركلي المان مـورد انـدازه       بعدي يا سلول دوبعدي يا به        ابعاد ريزبلوك سه   ε تابع تقسيم،    χqدر اين رابطه    
فركتال از خود نـشان دهـد         خوبي طبيعت مولتي    گيري شده به    اگر مقدار اندازه  . ستپارامتر موردسنجش در هر المان ا     

   )12(:شود رابطه زير برقرار مي
χq(ε) ∞ ετ(q)              )5(  

 5در رابطـه شـماره   .  اسـت q و نيز هـر لحظـه   εاي نمايي بين اندازه المان      در اين رابطه تابع تقسيم متناسب با رابطه       
τ(q)   ها   گيرد و با ريزبلوك     بعد مطالعه صورت مي     كه در سه    عبارتي با كمك اين تابع درحالتي       به. ي است  يك تابع كمك

  : توان به رابطه زير رسيد سروكار داريم مي
V(>ρ) ∞ ρ-D                      )6(  

. كتـال اسـت    بعـد فر   D در كانسار موردمطالعه و      ρ حجم دربرگيرنده عيارهاي بزرگتر و مساوي        Vحالت   كه در اين  
مـساحت  -تـوان از رونـدكلي اثبـات رابطـه عيـار            توان گفت كه چون حجم تـابعي از سـطح اسـت مـي               عبارتي مي   به
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حجم استفاده نمـود كـه در مطالعـه بـر           -، براي اثبات روش عيار    1994 و همكاران در سال      چنگشده توسط     بيوزونها
   )12(.د شدروي كانسار كهنگ برقراربودن اين رابطه به خوبي ملاحظه خواه

  مشخصات عمومي منطقه
در ايـن كانـسار     . اسـت    شهرستان اصفهان واقع شده    شرق كيلومتري شمال    73در حدود   منطقه مورد مطالعه    

 .باشـد  روستاي كهنگ تنها روستاي واقع در محدوده اكتشافي مـي         . رار دارد قفره  ز كيلومتري شرق روستاي     10حدود  
 44′′هـاي جغرافيـايي        عرض شرقي و  52° 25′ 29′′  تا 52 ° 29′ 42′′ هاي جغرافيايي   كانسار كهنگ حدفاصل طول   

بيشتر محدوده اكتشافي كوهستاني و در محدوده زون آلتراسـيون           .شمالي واقع گشته است    32° 57′ 20′′ تا °32 ′54
  .باشد آب و هواي منطقه در زمستان سرد و در بقيه سال گرم و خشك مي. بيشتر تپه ماهوري است

  
  بحث نتايج و 

 زمين شناسي كانسار

 سمت جنـوب     كه از شمال غرب به     ، دختر واقع شده است    - بر روي كمربند ولكانيكي اروميه        كهنگ كانسار
اين كمربند ولكـانيكي  ). 1 نقشه  ( كيلومتر كشيده شده است      50 كيلومتر و    2000 طول و عرض تقريبي        ايران به  شرق

 ميليون 13حدود (و صفحه عربي به زير ايران در زمان ميوسن مياني  سدر ارتباط با فرورانش صفحه اقيانوسي نئوتتي
طورعمـده   بـه ( بـا تركيـب ميانـه    بيرونيهاي آذرين   دختر را سنگ   - كمربند اروميه    )21(.تشكيل شده است  ) سال پيش 
و  )وناليـت گرانيت، گرانوديوريت، كوارتز مونزونيت، ديوريت و ت      (هاي آذرين دروني      تودهور محلي   طه  و ب ) آندزيتي

 داراي پتانـسيل بـالاي      انـواع درونـي و نيمـه عميـق        . تشكيل داده اند  ) بيشتر داسيت و آندزيت پورفيري    (نيمه عميق   
 نشان داده شد، تمـامي ذخـاير بـزرگ پـورفيري     1نقشه طوري كه در  همان )22(.باشند تشكيل ذخاير مس پورفيري مي

  . اند دختر واقع شده-نند منطقه كهنگ بر روي كمربند اروميهزار و سونگون هما ايران نظير سرچشمه، ميدوك، دره

  
  )22()در مربع(كمربند ولكانيكي اروميه دختر و ذخاير بزرگ مس پورفيري موقعيت كانسار كهنگ  -1 نقشه
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هاي آتشفـشاني و   در اين منطقه سنگ. است  اصفهان واقع شده1:250000غربي برگه   اين كانسار در گوشه شمال    
هـاي نفـوذي      هاي بيشتر متعلق به زمان ترشيري بوده و توده          اين سنگ . رسوبي به ميزان زيادي وجود دارد     -نيآتشفشا

 در مناطق خاوري روستاي زفره كه كانسار كهنگ نيز در           )22(.ها نفوذ نمودند    بسياري با تركيب متوسط تا بازيك در آن       
چنـين    هـم . شـود    گرانوديوريتي و مونزونيتي ديـده مـي       هاي نفوذي به سن نئوژن و با تركيب         است، توده   آن واقع شده  

در مناطق  . شوند  هاي آندزيتي به سن ائوسن بالايي در اين مناطق بسيار ديده مي             هاي توف برشي بخصوص توده      توده
خـاوري    اليه بخش شمال    چنين در منتهي    هم. شوند  هايي با تركيب بين بازلت و آندزيت ديده مي          آباد توده   نيسيان و شاه  
هاي آنـدزيتي     گدازه. شود  هاي آندزيتي ديده مي     لايه  هاي داسيتي با ميان     توده) نزديك محدوده كانساري  (برگه اصفهان   

هـاي نفـوذي ائوسـن        زمان تـشكيل ايـن تـوده      . فراوان نيز يكي از ديگر واحدهاي آتشفشاني موجود در منطقه است          
زفره و نيز گسل برگوهر در ايـن        -، گسل ميلاجرد  رنگان-هاي اصلي چون گسل ماربين      روند گسل . است  گزارش شده 

سيستم گسلش در اين منطقه زير تاثير گسل        . باختري است  -خاوري و نيز خاوري     جنوب-باختري  منطقه بيشتر شمال  
باشد كه در ادامه گسل تبريز بوده و در ايجاد واحدهاي آذرين بيروني به سن ائوسن نقش اساسـي     زفره مي -بزرگ قم 

  )23(.است داشته
ديوريـت و كوارتزديوريـت پـورفيري، مونزونيـت و كـوارتز            هـاي     طورعمده توسـط سـنگ       به  كهنگ منطقه

هاي آندزيتي به     گدازه. است ها پوشيده شده    ارزهاي خروجي آن    مونزونيت پورفيري، مونزونيت و مونزوديوريت و هم      
هـاي بـه     در منطقـه كوارتزمونزونيـت  است و جوانتين واحدهاي موجود  سن ائوسن منطقه كانسارسازي را دربر گرفته 

هاي كوارتزي و كوارتزمگنتيت     رگه. شود شواهد آلتراسيون در قسمتهاي وسيعي از منطقه ديده مي        . سن ميوسن هستند  
فيليك، آرژيليك درجـه ضـعيف تـا متوسـط،           اصلي   هاي  دگرساني .شود در بخش شرقي رخنمونهاي سنگي ديده مي      

هاي مركزي و غربي ساختار حلقوي        خصوص در بخش  ه  در اين كانسار ب   . جوددارد در منطقه و   پتاسيك و پروپيليتيك  
هاي آهندار، آلونيتي و كوارتزجاروسـيت در         هاي كوچكي از كانه     چنين دگرساني   هم. شود  ها بخوبي ديده مي     دگرساني

هاي سولفيدي مـس     شناسي، مطالعات سطحي و عمقي نمايانگر حضور كاني         از ديدگاه كاني  . شوند  اين منطقه ديده مي   
، مالاكيت، اكسيدهاي آهن بخصوص هماتيت و مگنتيت، مقادير بالاي پيريـت،            )كالكوپيريت، كالكوسيت و كووليت   (

  )24(.و بصورت موضعي اسفالريت و پيرولوزيت است) كالكانتيت(كبود  كات
با مطالعات   )4(.است  وقوع پيوسته   هاي مونزونيتي به    طورعمده در دگرساني فيليك و در سنگ        زايي مس به    كانه

دو ). 2نقـشه   ( تهيه شـده اسـت       1:10000شناسي محدوده مورد نظر كه در مقياس          نقشه زمين صحرايي و دورسنجي،    
ايـن سيـستم    . شـود   مـي   هاي منطقـه ديـده      شرقي در گسل    جنوب -غربي  غربي و شمال   جنوب-شرقي روند غالب شمال  

چنـين در   هـم . شـود  مس آبدار ديده مـي  كبود يا سولفات ني كات پورفيري بسيار پيچيده است و در آن ميزان زيادي كا         
مجموع عمق حفاري در ايـن  . است نشده شده دگرساني پتاسيك و زون سوپرژن تشخيص داده     هاي حفاري گرفته    مغزه
 كانه كالكوسيت در سه گمانه    .  متر است  1/400ترين گمانه داراي عمق      است كه عميق     متر بوده  5/2181ها برابر     گمانه

شناسي و موقعيت قرارگيري بـه سـه بخـش شـرقي، غربـي و                 اين كانسار از نظر زمين    . است   گمانه مشاهده شده   8از  
. دليل نتايج بهتر در مطالعات سطحي موردنظر قرارگرفتند         دو بخش شرقي و مركزي آن به      است كه     مركزي بخش شده  
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ها شسته و احتمـالا زون        جوي مس را از بعضي از واحدهاي سنگي و دگرساني           هاي  مطالعات نشانگر آن است كه آب     
  )25، 3(.است سوپرژن را در عمق تشكيل داده

  بعدي كانسار سازي سه مدل
هاي گوناگون اهميتـي ويـژه در         بعدي كانسارها، از ديدگاه     سازي سه   دي به بعد، بحث مدل     ميلا 1970از دهه   

هـاي   توان به بهتـرين وجهـي تغييـرات شـكل هندسـي بخـش           كمك اين كار مي     به. است  شناسي و اكتشاف يافته     زمين
يـك كانـسار را در      هـاي گونـاگون       شناسي بخش   توان مرزهاي زمين    چنين مي   هم. نمود  مختلف يك كانسار را مشاهده    

در  ايـن امـر، بـراي ارزيـابي عيـار و          . هاي گوناگون يك كانسار را به تفكيك شناسايي نمود          بعد مشخص و بخش     سه
كـار بااسـتفاده از       امـروزه ايـن   . صورت درست و با كمترين خطـا حيـاتي و بـسيارمهم اسـت               نهايت ذخيره كانسار به   

افـزار   در اين نوشتار از نـرم . پذيرد  صورت ميSurpac و Data Mine ،RockWorksاي چون  افزارهاي پيشرفته نرم
RockWorks 2006بعدي، مراحل زير صورت پذيرفت سازي سه در اين كانسار براي مدل. است  استفاده شده:  

  افزار ها و ورود آن به نرم ساخت پايگاه داده -1
 بندي تعيين ابعاد پروژه و بلوك -2

 هاي آن  تاثير توپوگرافي با استفاده از داده -3

 هاي حفاري سازي گمانه مدل -4

 بندي آن سازي كانسار برحسب زون مدل -5

 شـده   در كنار نام گمانه و در پرانتز عمق گمانه نيـز آورده           . است  ها آورده شده     محل قرارگيري گمانه   3شماره  نقشه  در  
  .است

  
  )23( منطقه موردمطالعه 1:10000شناسي   نقشه زمين-2نقشه 
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  )23(هاي اكتشافي در كانسار موردمطالعه  ت گمانه نقشه موقعي- 3نقشه 

  
  افزار ها و ورود آن به نرم ساخت پايگاه داده

 حلقه 8براي اين كار در ابتدا مشخصات . است شده  استفادهExcelافزار  ها از نرم براي ساخت پايگاه داده
افزار  سازي محتويات پايگاه به نرم آمادهپس از . اند بندي شده افزار و دسته هاي حفر شده به تفكيك وارد نرم گمانه

RockWorks2006باشند هاي وارد شده به شرح زير مي داده. اند  واردگرديده:  
 ها مختصات دهانه گمانه .1

 ها شيب و آزيموت گمانه .2

 )اكسيدان، سوپرژن و هيپوژن(ها  بندي گمانه ستون زون  .3

 ها ستون دگرساني گمانه  .4

 ها شناسي گمانه ستون كاني  .5

 ها هاي حفاري و نتايج آناليزهاي شيميايي و فيزيكي آن شده از مغزه هاي گرفته صات نمونهمشخ  .6

 بندي تعيين ابعاد پروژه و بلوك

محور ( جنوبي -، شمالي)Xمحور ( غربي -ها، فضاي مدلسازي در سه جهت شرقي پس از واردكردن داده
Y ( و ارتفاع) محورZ (انسار در جهت محور بر اين اساس محدوده ك. است تعريف شدهX تا 637،200 از 

 متر 1950 متر تا افق 2420 از افق Z و در جهت محور 3،644،800 تا 3،644،100 از Y، در جهت محور 637،700
ها با توجه به ابعاد شبكه حفاري، گستردگي و نوع كانسار در ابعاد  پس از آن اندازه ريز بلوك. است تعريف شده

  . است  معين شدهZ و X ،Y هاي  متر در جهت10×50×50
 هاي آن  تاثير توپوگرافي با استفاده از داده
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در كانسارهاي بزرگ و گسترده بايد تاثير توپوگرافي زمين اعمال شود، زيرا درصورت عدم انجام اين كار 
سي و شده و شكل هند هاي زمين منطقه تهيه هاي مختلف كانسار بدون توجه به پستي و بلندي بعدي بخش شكل سه
 نقطه سطحي برداشتي جهت تهيه نقشه توپوگرافي 22376كار از مختصات  براي اين. شود ها غيرواقعي مي اندازه آن

هاي گوناگون محدوده كانسار  بندي جهت تعيين نقاط ارتفاعي در بخش پس از آن شبكه. است منطقه استفاده شده
سازي   حاصله در مدل(Grid)بندي  نهايت، شبكهدر. است صورت گرفته و نقشه توپوگرافي محدوده ترسيم شده

  . است استفاده شده
 شناسي  ها و كاني بندي، دگرساني سازي كانسار برحسب زون مدل

هاي اكسيدان، سوپرژن و هيپوژن داراي اهميت اصلي هستند، هدف  چون در كانسارهاي پورفيري زون
سازي اين كانسار نخست برحسب  باشد، پس مدل ها مي ونسازي نيز ارزيابي عيار موادمعدني در هر يك از اين ز مدل

ها نشانگر اين امر است كه در اين كانسار تنها زون هيپوژن به ميزان  مدلسازي زون. است ها صورت پذيرفته اين زون
زون اكسيدان نيز در بخش غربي محدوده منطبق بر توزيع كاني مالاكيت مشاهده ). 4نقشه (شود  زيادي ديده مي

باشد  شناسي مشخص شد كه كانه غالب در اين كانسار كالكوپيريت مي با تلفيق اين اطلاعات با مدل كاني. است شده
شناسان در اين كانسار  بر اين اساس زمين). 5 نقشه(و كانه كالكوسيت به ميزان بسيار كم در اين كانسار وجود دارد 

ها نشانگر وجود  شده براي دگرساني  مدل ساخته از طرفي)25(.زون سوپرژني را تشخيص نداده و ثبت نكردند
هاي فيليك و آرژيليك درجه متوسط تا ضعيف در اين كانسار است و دگرساني پتاسيك در اين كانسار  دگرساني

ها  عبارتي اين مدل به. يعني ديگر دگرساني ميزبان در اين كانسار از نوع آرژيليك است). 6 نقشه (است  مشاهده نشده
ها تاثيرگذار  ها بر تعيين درست زون فرد اين كانسار در ايران هستند و همين پيچيدگي صيات منحصربهنشانگر خصو

  . باشد مي
  

  
  بعدي زون هيپوژن در كانسار كهنگ   مدل سه-4 نقشه 
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  )Zسه برابر بزرگنمايي در جهت بعد (بعدي توزيع كانه كالكوپيريت در كانسار كهنگ   مدل سه- 5 نقشه 

  

  
  )Zسه برابر بزرگنمايي در جهت بعد (بعدي توزيع دگرساني فيليك در كانسار كهنگ  مدل سه:  الف- 6 نقشه

  

  
  )Zسه برابر بزرگنمايي در جهت بعد (بعدي توزيع دگرساني آرژيليك در كانسار كهنگ  مدل سه:  ب- 6 نقشه 

  
  ساخت مدل توزيع عيار مس در اين كانسار

عيار مس در اين   گمانه مدل توزيع8شده از   نمونه گرفته985هاي حاصل از  ادهدر اين مرحله با استفاده از د
آماري كريگينگ بود و  هاي زمين نخست هدف ساخت اين مدل با استفاده از روش. است شده كانسار ساخته

افزار  ده از نرمتاثير و ديگر پارامترهاي درگير در اين روش با استفا جهت نخست واريوگرافي براي تعيين شعاع همين به
دلايل كمبود نمونه نسبت به وسعت كانسار و نيز فاصله بسيار   صورت گرفت ولي بهData Mineمعتبر و نيرومند 

شده  براساس واريوگرام ترسيم). 7نقشه(دست نيامد  هاي اكتشافي از يكديگر واريوگرام مناسبي به زياد گمانه
ها و  دليل تعدادكم نمونه اي بسيار بالاست كه اين امر به ر و اثرقطعه مت35ها بسيار كم و در حد  تاثير نمونه شعاع

فاصله كه روشي معتبر براي اينگونه موارد  جهت از روش مجذورعكس همين به. باشد ها در اين كانسار مي حفاري
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ياري هاي سنتي و آماركلاسيك است كه داراي بس آمار و روش اين روش در حدفاصل زمين. باشد استفاده شد مي
دليلي  اگر به. ها از يكديگر است در اين روش وزن اصلي براي تخمين فاصله نمونه. باشد آمار مي خصوصيات زمين

امكان استفاده از ... لايه ماده معدني و ها از يكديگر، حالت نازك ها، فاصله زياد نمونه بودن تعداد نمونه مانند كم
هاي آماري قويتر شده   اين روش با استفاده از بحث)26(.باشد  عيار ميآمار نباشد، اين روش بهترين روش تخمين زمين

به اين روش تعميم يافته، ). 7رابطه (آيد  و امكان تاثير عيار تمام نقاط همسايه در برآورد عيار يك نقطه فراهم مي
 مجذور بر اساس اين روش تاثير عيارهاي اطراف به نسبت. گويند  مي(IDS)فاصله  روش وزني مجذور عكس

 عيار معلوم در gi عيار مورد محاسبه، gبر اساس رابطه زير . كند فاصله از مركز بلوك تا آن عيارها تغيير مي عكس
  . باشد  از نقطه مورد محاسبه ميdiفاصله 

 ∑ (gi/di
2) 

)7(          g = ————— 
∑ di

-2 
دهد كه عيار  مي اين مدل نشان). 8 نقشه (است  بر اين اساس مدل توزيع عيار مس در اين كانسار تهيه شده

اين مدل با .  درصد است5/0عنصر مس به عنوان عنصر اصلي در بخش بزرگي از شرق و مركز كانسار كمتر از 
ها  هاي دگرساني تلفيق مدل عياري با مدل. است شناسي تلفيق شده هاي زمين استفاده از عملگرهاي رياضي با مدل

باشد   درصد مي3/0از دگرساني فيليك و نيز دگرساني آرژيليك ميزان عيار كمتر از دهد كه در بخش بزرگي  نشان مي
آمده از  دست چنين همين وضعيت در توزيع عيار مس در زون هيپوژن به هم). 9نقشه (كه عيار بسيارپاييني است 

خش بزرگي از زون  آورده شده ب10 نقشه گونه كه در  همĤن). 10نقشه (كند  شناسي نيز صدق مي هاي زمين داده
 درصد و حتي در بخش مهمي داراي عيارهاي 2/0هاي سنتي داراي عيار كمتر از  آمده براساس روش هيپوژن بدست

كه شاخص اصلي زون هيپوژن وجود كانه كالكوپيريت و حتي مقادير كمتري  اين به باتوجه.  درصد است01/0كمتر از 
ها نشانگر اين  اين مدل. از اين زون بايد بيش از اين مقادير باشدمعمول عيار در بخش بزرگي  طوره بورنيت است ب

ها بايد براساس توزيع  عبارتي زون به. عيار در اين كانسار مطابقت ندارند شناسي با توزيع هاي زمين امر است كه داده
  . عيار نيز بايد موردمطالعه قرارگيرند

  

  
  مركزي و شرقي كانسار كهنگهاي   واريوگرام شاخص عنصر مس در بخش - 7 نقشه 
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  هاي شرقي و مركزي كانسار كهنگ  مدل توزيع عيار مس در بخش - 8 نقشه 

  

  
  )Zسه برابر بزرگنمايي در جهت بعد (بعدي توزيع عيار مس در دگرساني فيليك در كانسار كهنگ  مدل سه: الف - 9 نقشه 

  

  
  )Zسه برابر بزرگنمايي در جهت بعد (آرژيليك در كانسار كهنگ بعدي توزيع عيار مس در دگرساني  مدل سه: ب - 9 نقشه 

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   وهمكارانافضل                                             ...سازي در هاي كاني جداسازي زون                                                           ١٠٨

  

  
   مدل توزيع عيار مس در زون هيپوژن نخستين كانسار كهنگ-10 نقشه 

  
  حجم-ها با استفاده از روش عيار جدايش زون

هاي گوناگون در كانسار  حجم، جوامع گوناگون و در حقيقت زون-در اين مرحله با استفاده از روش عيار
كه، حجم هر ريزبلوك معلوم بوده و مقدار عيار مس براي هر يك  با توجه به اين. نگ از يكديگر جداشدندكه

حجم -منحني عيار. باشد حجم براي هر عنصر كاري آسان مي-است، پس ترسيم منحني لگاريتمي عيار شده محاسبه
اين سه نقطه شكست، به ترتيب ). 11 نقشه(دهد   جامعه مجزا و سه نقطه شكست را نشان مي4طور مشخص  مس به

در نقطه آخر، كه خطي با شيب تند به منحني برازش . باشد  درصد مس مي7/0 و 3/0، 1/0منطبق بر عيارهاي 
بخش . توان گفت نشانگر زون سوپرژن است است كه مي ترين جامعه عياري قرارگرفته است، پرعيارترين و غني شده

گذاشت، چرا كه ميزان تغييرات عيار در  توان زون هيپوژن نام  را مي7/0 تا 3/0 قبل از زون سوپرژن با عيارهاي بين
 درصد، 2/0 درصد، با عيار متوسط 3/0 تا 1/0بخش بعدي با تغييرات عيار بين . اين زون با زون هيپوژن منطبق است

خستين جامعه از دست در ن. تواند نشانگر زون اكسيدان باشد كه بر اساس مشاهدات ميداني پهنه كوچكي است مي
ديواره و  توان گفت كه اين جامعه نشانگر سنگ شده بسيار كم و نزديك به افق است مي راست كه شيب خط برازش

  .  درصد است1/0عيار اين بخش كمتر از . است سازي اقتصادي در آن صورت نگرفته اي است كه كاني منطقه
  

  
  

  صر مس در كانسار كهنگحجم براي عن- منحني لگاريتمي عيار- 11 نقشه 
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 بين عيار و حجم تجمعي دربرگيرنده آن رابطه 6 مشخص است براساس رابطه شماره 11 نقشه گونه كه در  همĤن

صورت زير   درصد به بالا به7/0شده سوپرژن با عيار  معادله خط براي جامعه آخر يا جامعه غني. تواني برقرار است
  :است

 )8(                     Y = -16.949X + 70.807  

  :شود صورت زير نوشته مي  به8باشد پس رابطه شماره   ميLog V(≥ρ) و Log ρترتيب برابر   بهY و Xچون 
)9(                 Log V(≥ρ) = -16.949Log ρ + 70.807  

براساس .  برابر حجم دربرگيرنده عيار و عيارهاي بالاتر از آن استV(≥ρ) برابر عيار و ρلازم به ذكر است كه 
هاي زير  صورت  را به9توان رابطه   ميLog(xy)=Logx + Logy و نيز Logxa = aLogxط رياضي رواب

  :نوشت
)10(                        Log V(≥ρ) = Log ρ-16.949 + Log1070.807  
)11(                                    Log V(≥ρ) = Log(1070.807 × ρ-16.949)   

  :شود  است به خوبي مشاهده مي6 نتيجه زير كه معادل رابطه شماره 12طه لگاريتم از طرفين راب با گرفتن آنتي
)12(                        V(≥ρ) = 1070.807 × ρ-16.949  

  V(≥ρ) = C× ρ-Dيا 
 و 13صورت روابط  اين معادلات به)  درصد1/0كمتر از (و سنگ ديواره )  درصد7/0 تا 3/0بين (براي زون هيپوژن 

  :  برقرار است14
 )13(                            V(≥ρ) = 1015.095 × ρ-2.2764  

)14(                        V(≥ρ) = 109.0123× ρ--0.3424  
خورده نيز  كه جوامع توسط اين روش از يكديگر جدا گرديد، بر روي مدل بلوكي تخمين پس از اين

بندي  خصوص زون شناسي و به يشناسي شامل مدل دگرساني، كان هاي زمين ها با مدل پس از اين امر، داده. جداشدند
حجم -شود، روش عيار  مشاهده مي12 شماره نقشه گونه كه در  همĤن. شناسي مقايسه شدند به روش سنتي زمين

با نگرش نويني بر لاگينگ . هاي شرقي و مركزي اين كانسار است نشانگر وجود زون سوپرژن كوچكي در بخش
كه  ا، وجود كانه كالكوسيت در سه گمانه حداقل به اثبات رسيد، درحاليه ها و مطالعه مجدد آن شده قبلي مغزه انجام

  چنين محل قرارگيري اين زون كوچك منطبق بر دگرساني هم. بود در مطالعات قبلي اين كانه درست ثبت نشده
 وجود يعني زون سوپرژن در اين كانسار. باشد شناسي اين زون مي هاي زمين ترين شاخص فيليك بعنوان يكي از مهم

تر  تر و معقول چنين زون هيپوژن نسبت به حجم اوليه بسيار كوچك هم. است دارد، ولي با روش سنتي آن ثبت نشده
 3/0دهد كه زون هيپوژن منطبق بر مناطق با ميزان كالكوپيريت با عيار  خوبي نشان مي مطالعه به). 13 نقشه (است  شده

بودند جزو سنگ  شده  نسبت داده اي از مناطقي كه به اين زون ش عمدهعبارتي بخ به). 14 نقشه (درصد به بالا است 
  . باشد  درصد مي1/0ديواره با ميزان بسياراندك عيار مس يعني كمتر از 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   وهمكارانافضل                                             ...سازي در هاي كاني جداسازي زون                                                           ١١٠

  

 
 حجم -آمده از روش فركتالي عيار  زون سوپرژن بدست-12 نقشه 

 

 
 حجم - آمده از روش فركتالي عيار  زون هيپوژن بدست-13 نقشه 

  گيري نتيجه
  توانند  هاي فركتالي نه تنها در سطح كه در حجم و در مطالعات زيرسطحي نيز مي مطالعات نشانگر اين است كه روش

ها را با توجه به عيار عنصر اصلي در كانسارهاي  حجم قابليت جدايش زون-روش نوين عيار. سيار سودمند باشندب
هاي سنتي  كه در روش درحالي ياقت، تر به واقعيت دست زديكاي ن توان به نتيجه كه مي اي گونه پورفيري را دارد، به

  .ابهام زيادي وجوددارد

  
   درصد به بالا3/0مدل توزيع كالكوپيريت با عيار : 14 نقشه 

  
هاي كالكوسيت و كووليت چون داراي عيار  جاست كه در زون سوپرژن كانه دليل ارجحيت عيار مس در اين
هاي سنتي چون مبتني بر مطالعات مستقيم  روش. رود يار بسيار بالا ميبالاي مس هستند در زون سوپرژن ع

ها دقت و  چنين مطالعه به اين روش هم. بر هستند گير و نيز هزينه پتروگرافي و مينرالوگرافي هستند پس بسيار وقت
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كه زوني از قلم  نتواند سبب اغراق در مورد زون موردنظر شود يا اي صورت مي طلبد چون درغيراين تجربه بالايي مي
هايي مبتني بر شواهد غيرمستقيم هستند،  درگير و مطالعات ايزوتوپي چون روش هاي مبتني بر سيالات روش. بيفتد
. ها مشكل اصلي عدم توجه به عيار عنصر اصلي است در تمام اين روش. ها نتايج قاطعي گرفت توان براساس آن نمي

كدام از اين  كه در هيچ است، درحالي شناسي يافته ي اساسي در زمينهاي رياضي نقش كه امروزه تحليل اين ضمن
كه هندسه –به ماهيت هندسه فركتال  حجم باتوجه-اما روش فركتالي عيار. شود ها استفاده نمي ها از اين تحليل روش

اصلي و حجم  و نيز درنظرگرفتن عيار عنصر -خوبي از يكديگر جدا كند تواند جوامع طبيعي را به طبيعت است و مي
هاي مركزي و شرقي  مطالعه در بخش. ها از يكديگر باشد تر در جدايش زون تواند روشي جامع دربرگيرنده آن، مي

  تر از زون  هيپوژن واقعي اين كانسار داراي حجمي بسياركوچك حجم نشان داد كه زون-كانسار كهنگ با روش عيار
آمده از روش نوين با كالكوپيريت عيار بالا نيز اين امر را  دست  بههاي سنتي بوده و تطابق زون آمده از روش دست به

هاي سنتي زون سوپرژني در اين كانسار نشان نداد ولي با كمك روش نوين فركتالي  چنين روش هم. نمايند تاييد مي
ين زون وجود ا.  درصد به بالا وجود دارد7/0حجم مشخص شد زون سوپرژن كوچكي در اين كانسار با عيار -عيار

يعني اگرچه . است ها بدليل وجود كالكوسيت و نيز دگرساني فيليك اثبات شده با مطالعات مجدد روي لاگينگ مغزه
توان مناطق مشكوك به وجود سوپرژن را شناسايي  با روش سنتي زون سوپرژني ثبت نشد، ولي با كم اين روش مي

  . است خوبي موردشناسايي قرارگرفته  كانسار بهبا كمك اين روش زون سوپرژن در اين. و مجدد كنترل نمود
صورت  توان به گرفته در هر زون ارتباط بين عيار و حجم در برگيرنده آن را مي براساس پژوهش صورت

يك حسن بسيار بزرگ ديگر اين روش اين است كه بحثي به نام . دو پارامتر و بعد فركتال نوشت تابعي تواني از اين
ها بود  ها با استفاده از كانه ها و دگرساني هاي سنتي، اصل بر جدايش زون چون در روش. شود  ميمعني زون انتقالي بي
پذير نبود و  صورت دقيق در آن امكان شدند، امكان جدايش زون به اي دو يا چند كانه باهم ديده مي و اگر در نمونه

ديواره  سازي با سنگ مرز كاني. شود ذف ميشد كه با اين روش، اين مساله نيز ح صورت انتقالي معرفي مي زون به
بر اين اساس بخش بزرگي از . آمده است كه رقمي معقول است دست  درصد به1/0سازي در اين كانسار  تهي از كاني

هاي جداشده با  انطباق مناسب زون. باشد عيار يا عقيم مي زون هيپوژن در حقيقت جزو سنگ دربرگيرنده بسيار كم
خصوص در زون سوپرژن و انطباق آن با توزيع كانه كالكوسيت  ها متناظر براي زون مربوطه، به انهمناطق با توزيع ك

توان گفت نتايج حاصل از اين روش  عبارتي مي به. باشد حجم مي-نشانه ديگري از صحت روش فركتالي عيار
اده از اين روش ميزان حجم توان با استف باشد و مي هاي سنتي مي به روش تر به حقيقت نسبت تر و نزديك معقول

  . خوبي تخمين زد ها را در كانسارهاي گوناگون به واقعي زون
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