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  مقاله پژوهشي
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   چكيده

رب -رويمعدن  ولفيدي  غيريك رخنمون اقتصـادي    ،، ايران مركزي)، يزدآبادمهديكالامين (  سـ أبا سـ وبي  منشـ اني اسـت كه بر  -رسـ فشـ آتشـ
يميايي متناسـب با محيطهاي زمينويژگياز اسـاس سـوابق اكتشـافي منطقه،  ، از  پژوهشدر اين اسـت.  برخوردار هاي سـوپرژنشـناختي و ژئوشـ

منطقه هاي اكتشافي  هاي ژئوشيميايي و معرفي اولويترهيافت رگرسيون خطي، توزيع پواسوني و تغييرات بعد فركتال براي بازبيني توزيعسـه 
 توزيع غيرخطيمختلف، بيانگر تمايل نسـبي آنها به  عناصـرپواسـوني خطي و توزيع رگرسـيون  ضـرايبمقايسـه . ه اسـتشـداسـتفاده بررسـيمورد 
تيابي به تغييرات بعد فركتال -پراشنمايي   دلاز مبنابراين . اسـت شـده  اسـتفاده   دميبرون عنصـر شـاخص و ردياب ذخاير  13ي  مسـافت براي دسـ

طح تعيين  اسـت.  ي جديدي اسـت كه  لاكهر عنصـر، م براونيتوزيع سـ اماندهي  فرايندبا هندسـ امانهخودسـ يميايي در سـ هاي ماگمايي، ژئوشـ
عنصـر  3عنصـر با سـطوح آرماني و   10بي شـامل بندي تركيبيني به روش فركتال، از الگوي ناحيهدر پيش. رددا  سـازگاريگرمابي و آتشـفشـاني  

صــر اعند كه ندهنشــان مي  پژوهشنتايج هاي اكتشــافي منطقه اســتفاده شــده اســت. با ســطوح نزديك به ســطح براوني براي معرفي اولويت
ــط ــنيـك، روي و آنتيموان از سـ اظرلفـهؤبراي توليـد م )<FD>2 3( براوني مطلوبتوزيع ح وآرسـ اظر) هـاي متنـ ارهـاي متنـ .  نـدبرخوردار (عيـ

بيانگر بوده و آرســنيك، روي و آنتيموان  براوني اما قابل برازش با ســطوح ،تغييرات بعد فركتالي ســرب، مس، نقره و گوگرد از نوع محدود
هاي داوري مبتني بر تحليلاسـت. لذا بر اسـاس نقشـه پيشهاي دگرسـاني رخسـارهشـدگي در عمق غني فرايندژئوشـيميايي متناسـب با بندي  ناحيه

  وجود دارد.منطقه كالامين  اكتشافيبرخي از اهداف  درهيپوژنيك ذخاير مكان دستيابي به ا واريوفركتالي، 
   

    مسافت –روي و سرب، مدل پراش سازي كانيكالامين،  سطح براوني، :هاي كليديواژه
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1. SEDEX (Sedimentary exhalative deposits) 
2. Supra-Ore Elements 
3. Sub-Ore Elements 

 مقدمه

ــه فركتال براي  ــول هندس ــتيناص ــال نخس ميلادي   1983بار در س
ه ايـ دلبروت پـ ــط منـ ادلات  .شـــدگـذاري توسـ منطق حـاكم بر معـ
الي مبتني بر روش اي غيرخطي اســــت (فركتـ  ,Mandelbrotهـ

1983; Wei and Pengda, 2002; Mehrnia, 2009; Zuo 
and Wang, 2016; Zuo et al., 2016  .(  امكان فركتال،  توابع

اند. در اكتشــافات وجود آوردههرا بطبيعي  هايپديدهســازي  مدل
ــيميايي،  ــاماندهي عناصــر تمايل ژئوش عيارهاي  و توزيعبه خودس

 هايويژگياز متناظر از مصـاديق كاربرد معادلات فركتال اسـت. 
توزيع  س از مقيا  ي آنهابودن كميتفركتالي، مسـتقلابط مهم رو
ــت. داده ــيميايي، ديدگاهاز هاس ــر  ژئوش الگوي پراكندگي عناص

وجود هبـ مراحل نهـايي تفريق ماگمـا  ويژه آنهـايي كه درهكميـاب (بـ 
است    فركتال  هايويژگيبا    )خطي، از نوع پواسوني (غير)اندآمده

)Bölviken et al., 1992(خطي   هاي. بنابراين جايگزيني روش
ــرايط بهـاي فركتـالمـدلبـا  ــايي منـاطق ي، شـ ــنـاسـ هتري را براي شـ

د دني اميـ هبخش معـ هرد ومو  هآورد وجودبـ ــصــــ  توجـ ن ا متخصـ
 Carranza, 2009; Carranza( شـناسـي اقتصـادي اسـتزمين

et al., 2009; Carranza and Sadeghi, 2010; Afzal et 
al., 2011; Wang et al., 2011; Daneshvar-Saein, 
2017; Hashemi-Marand et al., 2018; Abdoli-
Sereshgi et al., 2019; Afzal et al., 2019; Alipour-
Shahsavari et al., 2020; Farahmandfar et al., 2020; 

Soltani et al., 2020 .(گرفتن از مزاياي روش فركتال، در نظر
ــايي نمونه متناظر  هايلفهؤها با توجه به ظهور مموقعيت دقيق فضـ

ــت كـه موجـب در مكـان تعيين حـد جـدايش جوامع هـاي معين اسـ
ديگر ميبي اري از يكـ ــود.هنجـ ابراين بر خلاف روش شـ ايبنـ  هـ

اري ــيـك)،  آمـ داول (كلاسـ ل متـ اي تحليـ المبنـ ا ي دادهفركتـ بر هـ
و از تغييرات بعد فركتال بوده هاي زايشــي اصــل مشــابهتاســاس 

ــايي و براي  ــناسـ ــتفاده ميهنجاري  تفكيك جوامع بيشـ  دكن اسـ
)Teymoorian-Motlagh et al., 2012 .(    

ناخت  يميايي مبتني بر شـ افات ژئوشـ كاربرد روش فركتال در اكتشـ
انـه و توزيع ــتـ ــابـه) بوده و مقـادير زمينـه، آسـ هـاي متنـاظر (خودتشـ
ال تفكيـك ميبي د فركتـ اري را بر اســـاس تغييرات بعـ د كنـ هنجـ

)Akbari and Mehrnia, 2013هــاي ). در اغــلــب مــحــيــط
ماگمايي، سـازوكار توزيع عناصـر كمياب از نوع خودسـاماندهي  

، امكان شناسايي بنابراين با استفاده از معادلات فركتال  ؛شده است
هاي ژئوشيميايي (دگرساني)، بيش از روابط خطي و تفكيك هاله

ي م مـ راهـ  ,.Grigoryan, 1974; Bölviken et alد (شــــوفـ

ه اين). 1992 اترتيـب،  بـ ا كـه توزيع ييهرجـ ايي بـ ــيميـ هـاي ژئوشـ
ــند و موجب پيدايش عيارهاي  فرايند ــاماندهي همراه باشـ خودسـ

از نوع فركتال بوده و بر  بندي عناصــرمتناظر شــوند، الگوي ناحيه
 ;Agterberg, 2012( شودمياساس تغييرات بعد فركتال تعيين 

Cheng et al., 2000; Davis, 2002; Cheng et al., 2010; 
Luz et al., 2014; Parsa et al., 2016(  .چه توزيع يك هر

عنصـر كمياب به تابع توزيع پواسـون نزديك باشـد، احتمال بروز  
هاي آن افزايش شـــود كه از نشـــانهرفتارهاي فركتالي بيشـــتر مي

ار و مؤلفـه ذير) در تغييرات عيـ اظر (تكرارپـ هـاي مؤلفـههـاي متنـ
يليس  توزيع ويژگيطور مثال  ههندسـي توزيع اسـت. ب غيرخطي سـ
ا تحولا افتي رگـهو ارتبـاط آن بـ هـاي مينراليزه، رهيـافـت نويني ت بـ

 براي)  Mehrnia, 2013(  مهرنيا بار توســـطنخســـتيناســـت كه 
شــده غرب ايران معرفيترمال در شــمالشــناســايي آثار طلاي اپي

به بررسـي توزيع فركتالي عناصـر شـاخص و  پژوهشدر اين  اسـت.
ــار روي ــرب كـالامين  -رديـاب كـانسـ ــدهپرداختـهسـ و پـايگـاه  شـ

هاي ليتوژئوشــيميايي منطقه اكتشــافي هاي مكاني آن از نمونهداده
آباد). از ديدگاه شـده اسـت (مجتمع معدني مهديآباد تأمينمهدي
ــي، رخنمون معـدني منطقـه كـالامين در بخش زمين ــنـاسـ  لاييبـاشـ

گرفته اسـت.  قرار  ١دميبرون -رسـوبي نوعيك سـامانه كانسـاري با 
كالامين و مقايسه   سـازوكار توزيع عناصر ردياب و شاخص معدن

در    ٣كانسـاريو تحت  ٢كانسـاريتوزيع عناصـر فوقآن با الگوي 
ــرون ــر ب ــاي ــي (ذخ  ,Grigoryan, 1974; Hassani-Pakدم

امـل)، از 2012 اي مهم براي عـ تهـ اي اكتشــــافي معرفي اولويـ هـ
اختي جوان و هاي زميناسـت. وجود پديده بررسـيمنطقه مورد  سـ
ــامانه ــر و بروز  تعدد س ــلي، از عوامل توزيع مجدد عناص هاي گس

ايي،  اگمـ دايش ذخـاير مـ ــر در مراحـل پيـ اصـ ار غيرخطي عنـ رفتـ
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1. IDW (Inverse Distance Weighting 
2. Spatial Analyst 

ــت ( ــانــي اســ ــفشــ  ;Grigoryan, 1974گــرمــابــي و آتشــ

Mandelbrot, 1983; Mehrnia, 2017  ــابـرايـن، انـتـظــار ن ). بـ
همي احيـ ايي ذخـاير برونرود كـه نـ ــيميـ دي ژئوشـ دمي از نوع بنـ

ــاخص  ــر ردياب و ش ــامانده و مبتني بر توزيع نمايي عناص خودس
د ( رب  هايويژگي). با توجه به Mehrnia, 2017باشـ ار سـ كانسـ

ــدي ــهـ ــاد (و روي مـ  ;Ebrahim-Mohseni, 2011آبـ

Pourfaraj, 2016; Maghfouri, 2017 ،(ــتفاده از روش  اسـ
ــته و در نگاه  فركتال، براي تعيين همبســتگي عناصــر اولويت داش

دمي ايران مركزي برون -كلي، براي اكتشـاف كانسـارهاي رسوبي
شــناســي و رخســاره معدني ضــرورت دارد. بررســي شــواهد زمين

ــار مهدي ــولفيدي كانس ــانكالامين (بخش غيرس دهنده آباد)، نش
  -يك حوضـه رسـوبي بالاييسـازي سـوپرژن در بخش وجود كاني

ــت كـه در خلال رويـدادهـاي برون ــاني اسـ ــفشـ دمي موجـب آتشـ
ار معـدني مورد دايش آثـ هپيـ ــده اســــت. تنوع هـالـ هـاي نظر شــ

ــاخص و  ــر ش ــوني در عناص ــيميايي و تمايل به توزيع پواس ژئوش
ردياب معدن كالامين، استفاده از معادلات فركتالي را براي تعيين 

بندي ژئوشـيميايي اين منطقه ه بين عناصـر و درك بهتر ناحيهرابط
ه  دميتوجيـ ه پراش ،پژوهش. در اين كنـ ادلـ اده از معـ ــتفـ ا اسـ  -بـ

مسـافت (الگوريتم واريوفركتالي)، امكان شـناسـايي سـطح توزيع  
ــر به عنوان مكان هندســـي پيدايش عيارهاي متناظر  براوني عناصـ

ــم ــراه ــده اســـــت (ف  ;Mark and Aronson, 1984شـــ
Thorarinsson and Magnusson, 1990; Teymoorian-

Motlagh et al., 2012; Mehrnia et al., 2013.( 
  

  روش انجام پژوهش
ــافي مجتمع معـدني مهـدي ــي و اكتشـ ــوابق پژوهشـ آبـاد يزد از سـ

مصــوب) (شــكل   هايگزارشها و نامه(مشــتمل بر مقالات، پايان
1-A ــتفاده پژوهش) براي انجام اين ــوابق  اس ــت. اين س ــده اس ش

شــناســي اقتصــادي و شــامل نتايج بررســي ســيالات درگير، زمين
اخت منطقه مورد زمين يسـ أو بيانگر  بررسـ ار  برون منشـ دمي كانسـ

-1هاي اكتشـافي معدن كالامين (شـكل لويتواسـت. براي تعيين ا 

B ــبكه ــلهبا   منظمبرداري نيمهنمونه)، يك ش  50تقريبي  هايفاص
عمليات صــحرايي و با اســتفاده از   شــده اســت. طيراحيمتري ط
) و توپوگرافي  1:1000و1:100000شناسي (مقياس  هاي زميننقشه

پري و نمونه سـنگي به روش لپ  180، تعداد )1:1000،  1:25000(
شـدند  سـازي برداشـتمتر از آثار دگرسـاني و كاني 5تا  3در شـعاع 
ــكـل  اليز C-1(شـ ا هـدف   ICP-Massروش  نمونهها به). آنـ و بـ

ــر فلزي و غيرفلزي توســـط  ، مازرآز همايشگاآزتعيين عيار عناصـ
، برخي از عناصــر  1مطابق جدول  شــده اســت.انجام نكرما حدوا 

ــتگاهي اين منطقه مشــاهده  ــنســورد در بين نتايج آناليزهاي دس س
ــيم و ليتيم به دليل تعداد زياد مقادير مي ــر كلس ــود كه دو عنص ش

 ها حذف شدند.  بانك دادهسنسورد از 
ــكـوپـي 15هـمـچـنـيـن تـعــداد  ــي مـقـطـع مـيـكـروسـ هــاي بـراي بـررسـ

ــيقلي براي  5پتروگرافي و  ــيمقطع صـ مينرالوگرافي،  هـايبررسـ
ــدند. پس از تحليل اوليه آماري كه بر انتخاب و آماده ــازي شـ سـ

ــد،  ــيون خطي عناصــر انجام ش ه عنصــر ب  13تعداد اســاس رگرس
منطقه كالامين انتخاب و به روش  عناصر شاخص و ردياب عنوان 
ــلهگذاري در وزن ــدند تا امكان درون ١معكوس هايفاص يابي ش

افزاري ســازي  با اســتفاده از بســته نرمهاي مدلدســتيابي به كميت
ــت كـه بـا توجـه بـه  ٢مكـانيتحليلگر  ــود. لازم بـه ذكر اسـ فراهم شـ
ــي   IDWبرداري منطقـه كـالامين، كـاربرد روش نمونـه هـايبررسـ
ــاير  بيش از ــب را  درون هـايروشسـ يـابي بوده و آمـارهـاي منـاسـ

-Bonhamكند (براي تحليل آماري عيارهاي ســطحي فراهم مي

Carter, 1998  .(،داوري براي طراحي اوليه  نقشه پيش  در ضمن
تفاده  Surfer14افزاراز نرم ها، درج راهنما و تركيب لايه شـدهاسـ

   است. شدهانجام ArcGISافزار نرم باو تصحيح مختصاتي نقشه 

 
  شناسيزمين

ديميمهـدي معـدن كـالامين اد يكي از قـ ترين معـادن روي و آبـ
  اصـــلي پيت غربيشـــمال ايران مركزي اســـت كه درســـرب در 

). Pourfaraj, 2016شــده اســت (آباد واقعمهدي  مجتمع معدني
 شناسينقشه زمين  هايبررسيو    صحرايي  هايبررسي  اساس  بر
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1. Black-Hill 

 1:1000 )Koosha Mining Company, 2018 ،(
ــنگي  رخنمون ــه منطقه هاي س ــوبي كرتاس ــازندهاي رس ــامل س ش
حاضـر  سـازي كالامين و رسـوبات عهدكاني هايعدسـيزيرين، 

شــامل دو ســازند ســنگســتان و  نيريكرتاســه ز). 2اســت (شــكل 
اند  جدا شــده  ١اهيســ تپهكه توســط گســل بزرگ  اســتآبكوه 

)Pourfaraj, 2016(.  ازند  ،3 مطابق شـكل تان  سـ نگسـ Sh(سـ
sK   و

l
sK  ( ــكل از ــخامتهاي كملايهمتشـ ــ  ضـ ــه ل،يشـ ــنگ، ماسـ سـ

ــ ي،  تيدولوم يهاآهك ــتونيسـ ــبز تا ( يمارن يهاو آهك لتسـ سـ
هايي از سـنگ آهك لايهانيهمراه م ) بهبه سـبز  ليمتما  يخاكسـتر

ه در جنوب ه و در بخشاســــت كـ اختري منطقـ اي كمبـ اع  هـ ارتفـ
  نيا   يخاورمرز شــمالشــود، چنانچه ملاحظه ميرخنمون دارند. 

ز يمنطقه ن ريكواترن يواحدها. گسـله اسـت واحد با سـازند آبكوه
ــامـل پـادگـانـه اغلـب ــوبـات آبراهـه يآبرفت يهـاشـ و  يا جوان، رسـ
است. يكارحاصل از معدن يهازهيوار

   
 ) ppm( نيكالام معدن ييايميآنها در بانك اطلاعات ژئوش نيگزيجا ريعناصر سنسورد و مقاد .1 جدول

Table 1. The censored elements and their alternative values in the geochemical database of the calamine mine (ppm) 
 

Element 
Discrimination 

Limit 
Replacement 

Value 
Number of 

Censord Data 
Censord Data 

Percentage 

Ag <0.1 0.075 2 1.1% 

As >1% 13300 1 0.6% 

Ba >1% 13300 1 0.6% 

Be <0.2 0.15 5 2.8% 

Ca >10% 133333 163 90.6% 

Ce <1 0.75 27 15.0% 

Co <1 0.75 19 10.6% 

Cr <1 0.75 11 6.1% 

Cu <1 0.75 1 0.6% 

Fe >10% 133333 7 3.9% 

Li <1 0.75 159 88.3% 

Mg >2% 26667 8 4.4% 

Pb >3% 40000 3 1.7% 

S >3% 40000 4 2.2% 

Sb >0.01% 133 17 9.4% 

Sc <0.5 0.375 5 2.8% 

Y <0.5 0.375 1 0.6% 

Yb <0.2 0.15 1 0.6% 

Zn >3% 40000 30 16.7% 
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كل   موقعيت نقاط  :C  و آباد يزدنمايي از مجتمع معدني مهدي :B  ،بر روي نقشــه ســاختاري ايران  آباد يزدمجتمع معدني مهديموقعيت نمايي از  :A  .1شـ
  از معدن كالامينشده هاي سنگي برداشتنمونه

Fig. 1. A: View of Mahdiabad Mining Complex in Yazd on structural map of Iran, B: Calamine Mehdiabad mine, and C: 
Location of rock samples taken from Calamine mine 
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 )Koosha Mining Company, 2018( شده توسط شركت كوشا معدنتهيهمعدن كالامين،  1:1000شناسي نقشه زمين .2شكل 
Fig. 2. Geological map 1:1000 Calamine mine prepared by Koosha Mining Company (2018) 

 

 
 

 )منطقه خاوريجنوببه سمت دي(د سنگستان و آبكوه هاياز مرز گسله سازندتصوير پانوراما  .3 شكل
Fig. 3. Panorama image of the fault boundary of Sangestan and Abkooh Formations (view to the southeast of the area) 
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  آبكوه مينراليزه سازند
ازند  نيترمآبكوه مه اسـت    نيكالام مينراليزه در محدوده معدنسـ
ــازيانك(حاوي   ــولفيديغير يس ــاره كالامين)،  س   واحد . رخس

l2
aK  متشـكل از سـنگ كه  اسـتآبكوه واحد سـازند  نيترياصـل

 سـازغيسـت يهاهتود  ه،يلاميمتوسـط تا ضـخ  يتيآهك، آهك دولوم
ــتو به ــدت كارس ــخص به  وبوده   كيش ــازيكانمش  ني كالام يس

گيري و غيرسـولفيدي روي، آثار شـكل سـازيكانيبر علاوهاسـت. 
هاي سـازند آبكوه واحد. برخي از شـودميمشـاهده  پسيژتجمع 
 ييهاشـده و در بخش دهيگسـل  سـاختيزمينثير فشـارهاي أتتحت

دهوردخ نيچ ــ . انـ ه 4كـل شـ ــوب بـ ــكوپي منسـ اطع ميكروسـ ، مقـ
l2واحد 

aK   داده است.نشانرا  

  

 
  

ــكل  ــكوپي   .4ش ــاوير ميكروسـ l2واحد   اوليه و ثانويههاي از انواع كانهتصـ
aK ــار روي كالامين مهدي و  هاحفره). PPLXPL ,(در نور آباد يزد  كانسـ

اوانز  و يتنيوها بر اسـاس م اختصـاري كانيئعلا .يتيكريم يتيسـنگ آهك دولوم زمينهدر  يتيكلسـ  يهاو رگچه ياسـپار تيپر شـده از كلسـ هاي رگچه
)Whitney and Evans, 2010( ــده اقتبـاس ــت (شـ ــروز: Cer: آنگلزيـت، Angگوتيـت، : Goeاسـ هـاي رگـه: Spa-Veinميكرايـت،  : Mic ،تيـ سـ

 .)تيزونتياسم: Smi، تينكيدروزيه: Hydro-Zinc ت،يمورفيهم: Hemi: كلسيت، Cal: دولوميت، Dol اسپارايتي،
Fig. 4. Photomicrographs of primary and secondary ores of Ka

l2 unit on calamine of Mehdiabad, Yazd (XPL, PPL). Voids 
and veinlets filled with sparry calcite and calcite veinlets in the matrix of micritic dolomite limestone. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Goe: Goethite, Ang: Anglesite, Cer: Cerussite, Mic: Micrite, Spa-Vein: Sparite Veinlets, Dol: 
Dolomite, Cal:  Calcite, Hemi: Hemimorphite, Hydro-Zinc: Hydrozincite, Smi: Smithsonite) 
 

  سازي كاني
 يرو دانيزون اكســ  يهايشــامل كانمعدن كالامين   يســازينكا

ــميــت ــرب مورفيــت)زونيــت، همي(هيــدروزينكيــت، اسـ  و سـ
ــروز( ــاره . اســت )تيآنگلز ،تيس با   اغلبي منطقه نيكالامرخس
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 يهايكانبا  ندرتبه و   آهن و منگنز يدهايدروكسـ يو ه هادياكسـ 
واحد مينراليزه منطقه . شــودميمشــاهده  و ســرب يرو يديســولف

هاي فرعي و رگه هايعدســيو تعدادي  اصــلي عدســي  3شــامل 
ــت. اغلـب كوچـك ــيتر اسـ  يمركز  در بخش هـاو رگـه هـاعـدسـ

الامين  دن كـ ا عنوان (معـ ه ) orePb-Znبـ دود بـ ه و محـ ــتـ قرار داشـ
l2  يكارست  -يفيرواحد  

aK  ) ها سازي). امتداد كاني2شكل  هستند
ــمـال ــت  خـاوريجنوب -بـاختريدر جهـت شـ از  اين رونـد واسـ

ــاختارها ــاختيزمين  يس ــلمنطقه نظير   س ــتگگس ــكس  هايها و ش
ياهتپه گسـلدو . معدن كالامين توسـط كنديم  پيروي از سـمت ( سـ
شـــده اســـت  محدود )خاوراز ســـمت  ( شـــمال فروزندهو   )باختر

)Reichert et al., 2003(.  ــل در ــك ، Cو  A ،B-5شـــ
ــده معرفيزايي معـدن كـالامين  وگرافي برخي از آثـار كـانـهميكر شـ

است.

  

 
  

زونيت با رشدي اسميتهم:  XPL, PPL  .(Aآباد يزد (در نور كانسار روي كالامين مهدي  هاي اوليه و ثانويهتصاوير ميكروسكوپي از انواع كانه  .5شكل  
و با رنگ تداخلي ســـفيد شـــيري به صـــورت   انعكاس دوگانه  باكاني ســـروزيت : B ،رنگي متمايل به قرمزچندبا رنگ تداخلي ســـفيد و هيدروزينكيت 

تماندي از كاني اوليه باقيتجانشـيني در قالب كاني گالن كه تنها اثرا دي رهم: C و ه اسـ ميتكانيشـ امل اسـ يليكات به هاي روي شـ ولفات و سـ زونيت، سـ
شــده اقتباس )Whitney  and Evans, 2010اوانز (  و يتنيوها بر اســاس م اختصــاري كانيئعلا .با بافت كلوئيدي تيگوســلار  كيت وهمراه هيدروزين

 ).گوسلاريت: Gos: سيدريت، Sid،  تيسروز: Cer، تينكيدروزيه: Hydro-Zinc ت،يمورفيهم: Hemi ، تيزونتياسم: Smiاست (
Fig. 5. Photomicrographs of primary and secondary ores on calamine of Mehdiabad, Yazd (XPL, PPL). A: Smithsonite 
intergrowth with white interference color and Hydrozincite with pleochroic reddish, B: Cerussite mineral with 
bireflectance and with the milky white interference color as a replacement in the form of Galena mineral, the only traces 
of the original mineral residue, and C: Zinc minerals intergrowth includes smithsonite, sulfide and silicate with 
hydrozincite and goslarite with colloidal texture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Smi: Smithsonite, Hemi: 
Hemimorphite, Hydro-Zinc: Hydrozincite, Cer: Cerussite, Sid: Siderite, Gos: Goslarite). 
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1. Variance-Distance (V-D) 

  دگرساني
بوده  كربناتهنوع ، سـنگ ميزبان از آباديمهد  نيكالامدر كانسـار 

ــاز يكان الاتيســ و  ــرايط دماي پاس   اندآمده وجودبهن  ييتحت ش
)Ebrahim-Mohseni, 2011.(   ــانمناطق بنابراين اين  يدگرسـ

ــعـت زيـادي  ــار وسـ ــكـل  طبق. نـدارنـدكـانسـ هـاي رخنمون، 6شـ
انســـا نيا  يهـايدگرســـان ده  ر شـــامـلكـ ديـ  ،شـــدنيتيدولومپـ

ل دنيسـ يسـ يدو پيدايش  شـ يد هااكسـ .  اسـتآهن هاي و هيدروكسـ

به  در سازندهاي آبكوه غارهاپيدايش كارستي و   هايهحفرايجاد 
ــديتيدولوم فرايندعلت  ــت نش ). Maghfouri, 2017( بوده اس

ه دليـل عبور   يهـاتيـ دولوماز درون جوي  يهـاآبهمچنين بـ
هم ي،تيآنكر ه  از آهن يغن اينطقـ ا يا قهوهرنـگبـ ه زرد ليـ متمـ   بـ

ــت.  وجودبه)  و قرمز رهيت يا تا قهوه( ــيد آمده اس ــاني اكس دگرس
بوده   تيمونيو ل تيهمات ت،يوتگ ت،يدريسـ  يهايكان شـامل  آهن

 .شودمي مشاهده نيكالاموسيعي از معدن  يهار بخشدو 

  

 
  

ــيدومين   :A  .6شــكل  ــانيمعدن كالامين و   عدس ــيد آهنآثاري از دگرس ــيد و هيدروكس ــنگي دولوميتي :B ،هاي اكس ــده در معدن نمايي از واحد س ش
     مانده در دومين لنز معدن كالامينها و تنها مناطق سولفوره باقيآثاري از دگرساني :D و C ،كالامين

Fig. 6. A: The second lens of calamine mine and traces of oxide and iron hydroxide alterations, B: View of a 
dolomitisation rock unit in the calamine mine, C and D: Remains of alterations and the only sulphoride areas left in the 
second lens of calamine mine 

 
ر تحليـل  آن د كـاربردمســافـت  و  -معرفي مـدل پراش

   معدن كالامين هاي ژئوشيمياييداده
ــافـت -پراشمـدل  اولين كـاربرد ــافـات معـدني ١مسـ بر ، در اكتشـ

ر مقابل مسـافت اثر پراش گراني د ميداناسـاس رابطه نمايي پراش 
، بينيكه پس از باز )Mark and Aronson, 1984اسـت (بوده 

ــيون ــيو   فرمولاسـ ــي تغييرات لوح   براي، GIS هايبررسـ بررسـ
نگي ميدان نفتي چارك ب  ,.Mehrnia et alكار رفته اسـت (هسـ

ناخته -مدل پراش  ).2013 افت يكي از توابع كمتر شـ ده در  مسـ شـ
)، بر حســب برد 1آمار فركتال اســت كه ضــابطه نمايي آن (رابطه

ادفي پراش داده افت اثر پراش Vxها تصـ و توان    Dvx، قلمرو مسـ
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1. Fractal Dimension 4. Indicator 
2. Fractal Dimension 5. Pathfinder 
3. Self-Organizing 

FD شود:بيان مي  
Vx                                                              :    1رابطه   ൌ 	DvxFD    

ــابطـه نمـايي (  ) بـه تـابع خط فركتـال، از طرفين آن1براي تبـديـل ضـ
  ):2لگاريتم گرفته شد (رابطه

 Log (Vx) =FD Log (Dvx):                                      2رابطه  
، بـه  Log(Dvx)و   Log(Vx)جملات رابطـه اخير، منظور ازدر 

ــافت اثر پراش دادهترتيب لگاريتم ، بعد FDها و هاي پراش و مس
ان  1فركتال دادن تابع چگالي هر توزيع، از  اسـت. در عمل براي نشـ

اده م ــتفـ ــود كـه محور طولي آن، نشـــانينموداري اسـ ده شـ دهنـ
ــي Dvxتغييرات  دهنشـــان، آن و محور عرضـ  Vxتغييرات  دهنـ

ــال ــت. در س ــتيابي به مدل پراشاس  -هاي اخير، زمان و دقت دس
ا بهره ه نرممســـافـت بـ ــتـ  Spatial Analystافزاري گيري از بسـ

). لذا Teymoorian-Motlagh et al., 2012يافته اسـت (بهبود
بوده   ArcGISمبتني بر استاندارد  پژوهششده در اين ارائهروش 

) براي تكميل و ارائه  Excel and Surfer( افزارهاو از سـاير نرم
    نمودارهاي مورد نياز استفاده شده است.

ــي، رابطه  ديدگاهاز  بيانگر يك تابع نمايي در مختصــات  2رياض
ــت كه تغييرات پراش داده ــب تها را برلگاريتمي اسـ غييرات حسـ

ــان  ي راش بـ ر پـ يمســــافــت اثـ  Thorarinsson and( كـنــدمـ

Magnusson, 1990اي بـ ). كميـت ا ههـ ابع بـ ه در اين تـ ار رفتـ كـ
ت ــتفـاده در روش واريوگرافي (زمينكميـ آمـار) هـاي مورد اسـ

ابهت دارند تيابي به  ؛مشـ بنابراين، نقش تغييرات بعد فركتال در دسـ
ــطح توزيع مؤلفـه ــطح توزيع براوني)، بـه سـ  مـاننـدهـاي متنـاظر (سـ

ها در روش واريوگرافي است. وجه دستيابي به دامنه تغييرات داده
ــنـاخـت  ــامـا فراينـدتمـايز اين دو روش در شـ اجزاي  2دهينـ خودسـ

أمتناظر با  خصبهطبيعي اسـت كه   منشـ اس تغييرات   طور مشـ بر اسـ
ــود و امكـان تحليـل و بعـد فركتـال تعيين مي در  آن تـدقيقشـ

). طبق Chen et al., 2016آماري وجود ندارد (هاي زمينمدل
ار دهي، ســـازوكـ انـ طبيعي در خلال توزيع   يتعريف، خودســـامـ

ت اظر و كميـ اي متنـ ددهـ ه  متعـ باســــت كـ اي   اغلـ دادهـ در رويـ

ــاهـده و موجـب تمـايز آنهـا از پـديـدهدرون هـاي غيرطبيعي زاد مشـ
مسـافت، نوعي از   -). تابع پراشMandelbrot, 1983شـود (مي

مندي فركتال اسـت كه از آن براي شـناسـايي  تابع نمايي با ضـابطه
شـــود. از نظر  جوامع متناظر و ارتباط آنها با يكديگر اســـتفاده مي

ــطح توزيع  ــي پيدايش توزيع3براونيتئوري، س هاي  ، مكان هندس
 ,.Mehrnia et alاسـت (  آشـوبناكفركتالي در حاشـيه محيط 

ال2013 د فركتـ اشــــد،  ). بعـ دود توزيع برواني بـ ه كمتر از حـ ي كـ
بيـانگر رفتـار خطي پـديـده بوده و بعـد فركتـالي كـه از حـدود توزيع  

بودن توزيع در جامعه  آشـوبناكدهنده  براوني گذشـته باشـد، نشـان
ــيمورد  ــت (هر دو توزيع  بررسـ ــازوكـار لازم براي  بـدوناسـ سـ
يي هاي ماگمايي و پسـاماگماگيري ذخاير معدني در محيطشـكل

عمل آمده در ذخاير طلاي كوئينزلند به  هايپژوهشهستند). طبق  
)Morison, 2003ــيليس ب)، بافت كاني ويژه در مناطقي ههاي س

اند،  كه نســبت به طلا، ســرب و برخي از عناصــر فلزي غني شــده
ه احيـ انداراي نـ ه اســـت كـه بنـدي منظم و خودســـازمـ افتـ هيـ طور  بـ

. شودميكراستيفرمي مشاهده    -در كوارتزهاي كلوفرمي  مشخص
اهاز  دگـ ا   ديـ ت كلوفرمي بـ افـ ــي ظهور بـ دسـ الي، مكـان هنـ فركتـ

ــطح توزيع  ــيليكاافزايش بعد فركتال در س ــته و در    س ارتباط داش
FD=2 شـاهد بيشـترين تغييرات بافتي غني از عناصـر فلزي هسـتيم ،

)Akbari and Mehrnia, 2013ــافـت -). روش پراش ، مســ
ــر بر تعيين حـدود بيعلاوه ــاخصهنجـاري عنـاصـ ، 5رديـابو  4شـ

 شـودميموجب شـناسـايي و تفكيك سـطح توزيع براوني عناصـر 
هاي كه ملاك جديدي براي تشـخيص هميافتي عناصـر در روش

  .غيرخطي است
  

  هاتحليل داده
بودن تغييرات بعد هاي غيرخطي و مسـتقلبا توجه به ماهيت روش

هاي هاي مركزي و پراكندگي، كليه پردازششـــاخصفركتال از 
ه   شـــدهانجـامهـاي خـام بر روي داده پژوهشعمـل آمـده در اين بـ

نمونه ســـنگي از چهارگوشـــه    180اســـت. بر اين اســـاس، تعداد 
ــا هــدف پيـش معــدني كــالاميـن داوري و تعـيـيـن برداشــــت و ب



  421                                                      ... روي كالامين  هاي ژئوشيميايي كانساربررسي مسافت در  -نمايي پراشكاربرد مدل                     ) 1400(سال  2، شماره 13جلد  

 

اند. انتخاب عناصر شاخص شده  بررسيهاي اكتشافي آن،  اولويت
در درجــه اول مبتني بر مــاهيــت ذخــاير  پژوهشديــاب اين و ر
) Grigoryan, 1974; Hassani-Pak, 2012دمي بوده (برون

ــافي معــدن كــالامين  در پي آن،و  ــوابق اكتشــ ــاس سـ بر اســ
)Ebrahim-Mohseni, 2011; Pourfaraj, 2016; 

Maghfouri, 2017  ــيون و توزيع ) و محاســبه ضــرايب رگرس

ــوني نمونه ــنگپواسـ ــورتهاي سـ گرفته اســـت.  با توجه به ي صـ
عنصـــر داراي  همبســـتگي نســـبي با تغييرات عيار   11،    2جدول

ــتند. لذا از  عنصــر ردياب و   13ســرب و روي منطقه كالامين هس
اخص براي تحليل ه پيششـ داوري هاي واريوفركتالي و توليد نقشـ

 استفاده شده است.  

  
 ها): آنوماليλ2: زمينه؛  λ1؛ مورد انتظار نيانگيم: λ( ضريب همبستگي و احتمال توزيع پواسوني عناصر شاخص و ردياب معدن كالامين .2 جدول

Table 2. The correlation coefficient and Possibility of Poisson distribution indicator and pathfinder elements calamine 
mine (λ: Expected Mean; λ1: background; λ2: anomalies)  
 

 
Supra-ore Elements 

Redox 
Elements 

Sub-ore Elements 

Pb Zn Ag Sb As Ba Fe S Cd Cu Ni Co Cr 

Correlation 
Coef. 

Pb 1.00 0.57 0.57 0.81 0.39 0.24 0.79 0.41 0.54 0.06 0.31 0.19 0.12 

Zn 0.57 1.00 0.22 0.75 0.55 0.42 0.65 0.35 0.66 0.02 0.62 0.38 0.11 

Poisson 
Dist. Coef. 

λ1 0.30 0.38 0.74 0.38 0.45 0.44 0.40 0.40 0.30 0.53 0.55 0.65 0.53 

λ2 0.35 0.73 0.29 0.51 0.60 0.45 0.42 0.30 0.37 0.31 0.41 0.53 0.37 

  
ــر آنتيموان، آهن، روي، 2 جـدول مطـالـببـا توجـه بـه  ، چهـار عنصـ

د.   ــرب برخوردارنـ ا سـ ــتگي معنـادار بـ نقره و كـادميم از همبسـ
كادميم، آهن، همچنين همبسـتگي روي با شـش عنصـر آنتيموان، 

توجه و معنادار اســت. بنابراين، در  نيكل، ســرب و آرســنيك قابل
ــاس تغييرا  هـا  ت كوواريـانس و انحراف معيـار دادهمـدلي كـه بر اسـ

(مدل ضـريب رگرسـيون)، ارتباط سـرب و روي با   شـودميارائه 
ــيميـايي معـدن كـالامين از نوع  ــر موجود در هـالـه ليتوژئوشـ عنـاصـ

براي (ات عيار آرسنيك، آنتيموان و آهن  خطي و متناسب با تغيير
ــرب ، آهن و نيكـل  كـادميمو تغييرات عيـار آنتيموان،  )رديـابي سـ

ابي روي(ب ب   )راي رديـ ــريـ ا فرض آنكـه افزايش ضـ اســــت. بـ
زايي همبســتگي نشــانه هميافتي دو عنصــر در حين رويداد كاني

ارزيابي اسـتعداد معدني كالامين در احتمال خطاي نوع اول ، باشـد
وابســتگي نتايج رگرســيون به موقعيت به دليل  كه يابدايش ميافز

  اســـت.)  منظم(و غير  منظمنيمههاي  پيمايشبرداري در نقاط نمونه
ــر (تـابع  توجـه بـه بـا همچنين،  ــوني عنـاصـ ــريـب پواسـ تغييرات ضـ

ايج چگـالي احتمـال رويـداد تصـــادفي جزئي)،  ا نتـ لازم اســـت تـ
ــوند غيرخطي بازبينيبه روش   ،2 جدول كه براي اين منظور از   ش

سـطح توزيع براوني به عنوان  تشـخيص براي   يتغييرات بعد فركتال
ده اسـت.  تفاده شـ ر ردياب متناظر اسـ تابع  ملاكي براي تعيين عناصـ

ــافت -پراش آماري، رعايت معيارهاي زمينضــمن ، )2(رابطه  مس
 كندميعناصــر را فراهم شــناســايي ســطح توزيع براوني امكان 

)Mehrnia et al., 2013.(  ــطح بيـانگر ــي اين سـ مكـان هنـدسـ
  >  FD < 3تابع تغييرات بعد در بازه  فقطوده و ب  عيارهاي متناظر

ــتقل از مقياس  2 ــتبوده و مسـ ــتهاي برداشـ ــيميايي اسـ   ژئوشـ
)Afzal et al., 2019.(   

مشـــاهده ســـطح توزيع براوني، نشـــانه وجود عيارهاي متناظر در  



  شناسي اقتصادي زمين                                                                      و همكاران       صدرمحمدي                                                                                                      422

 

زايي اســـت. در كانســـارهاي كانه فراينديا بخش معيني از   مرحله
اير برون ب ذخـ اييدمي و اغلـ اگمـ ــطح  -مـ دايش سـ ابي، پيـ گرمـ

براوني همراه با تغييرات بافتي و كانيايي كانســار بوده و در اغلب  
شـود. در چنين سـطحي، موارد موجب تشـديد آثار دگرسـاني مي

ه  تيم. مقايسـ اهد هميافتي برخي از عناصـر شـاخص و ردياب هسـ شـ
ــيون (جدول ــريب رگرس ــطوح توزيع براوني  2 تغييرات ض ) با س

ــطوح از   بيـانگر)، 6و  5، 4، 3ي هـاجـدول( ــت كـه اين سـ آن اسـ
ــار  ــه جـزء تـغـيـيـرات عـي ــتـري بـراي تـحـلـيــل جـزء ب ــابـلـيــت بـيشـ ق

  برخوردارند.  
ه پراش ادلـ ــر، از معـ الي دو عنصـ ابع چگـ ــي تـ ه در بررسـ انچـ  -چنـ

ود (يعني   تفاده شـ افت اسـ لهمسـ  Vxدر ناحيه پراش  Dvx هايفاصـ
)،  شــودترســيم  محاســبه شــود و روي نمودارهاي تمام لگاريتيمي 

داوري پس از تعيين سـطوح برواني، امكان دسـتيابي به نقشـه پيش
دي فراهم مي ديـ ه از آن براي تعيين روابط مكـانيجـ ــود كـ  -شـ

هاي اكتشـــافي مناطق اميدبخش زايشـــي عناصـــر و درج اولويت
  .شودميمعدني استفاده 

  
    مسافت معدن كالامين -مدل پراش

  فلزات با سطح توزيع براوني مطلوب  ) الف 
ــرب: ــرب (3 مطـابق جـدول س ــطح براوني سـ )  =FD 14/2، سـ

ار  ا تغييرات عيـ اســــب بـ ا  28382متنـ گرم بر تن و در  33466تـ
گرم   38657هنجاري بيشـينه (متر از مركز بي  21تا   17 هايفاصـله

ــاهـده  ــودميبر تن) مشـ ــعبـت تـابع چگـالي و شـ . بـا توجـه بـه وضـ
سطحي اين عنصر )، توزيع 7فركتال (شكل ي بعد  تغييرات تدريج

هنجاري از سـازوكار غيرخطي با سـطح براوني منتهي به جامعه بي
. كندميزاد اين عنصــر را تأييد درون  منشــأبرخوردار اســت كه 

) متناسـب با  =FD  68/2، سـطح براوني روي (3جدول طبق روي:
تا  52 هايفاصــلهگرم بر تن و در   33495تا   24619تغييرات عيار 

ــينه (متر از مركز بي  98 ــاهده   38480هنجاري بيش گرم بر تن) مش
. با توجه به وضـعيت تابع چگالي و تغييرات تدريجي بعد شـودمي

)، توزيع سطحي اين عنصر از سازوكار غيرخطي 7 فركتال (شكل
هنجاري برخوردار اســـت كه هي به جامعه بيبا ســـطح براوني منت
ــر بوده و معيار خوبي براي پي ــأجويي اين عنص زاد آن درون  منش

  دهد.  نشان مي
ــطح براوني آنتيموان (3 جـدول طبق آنتيموان: )  =FD 63/2، سـ

لهگرم بر تن و در   2169تا   267متناسـب با تغييرات عيار   هايفاصـ
گرم بر تن) مشاهده   128هنجاري بيشينه (متر از مركز بي  65تا    37
. با توجه به وضـعيت تابع چگالي و تغييرات تدريجي بعد شـودمي

)، توزيع سطحي اين عنصر از سازوكار غيرخطي 7فركتال (شكل 
هنجاري برخوردار اســـت كه جامعه بي با ســـطح براوني منتهي به

ــأ درون ــانـه منشـ ــر نشـ ــاير عنـاصـ ــي آن بـا سـ زاد و ارتبـاط زايشـ
  كانساري در منطقه مورد بررسي است.  فوق

متناسـب با   )=FD  02/2، سـطح براوني نقره (3طبق جدول  نقره:
ــله  1062تا   508تغييرات عيار   17تا   15هاي  گرم بر تن و در فاصـ

ه (متر از مركز بي ــينـ ده  5/63هنجـاري بيشـ گرم بر تن) مشــــاهـ
شــود. با توجه به وضــعيت تابع چگالي و تغييرات ناگهاني بعد مي

)، توزيع سطحي اين عنصر از سازوكار غيرخطي 7فركتال (شكل 
ــتانه برخوردار اســت كه در   با ســطح براوني محدود به جامعه آس

عناصــر  مقايســه با ســرب و آنتيموان، قابليت كمتري براي رديابي 
    كانساري دارد.فوق

) متناسـب با  =FD  14/2، سـطح براوني مس (3طبق جدول  مس:
متر   29تا   19هاي  گرم بر تن و در فاصــله  111تا   81تغييرات عيار 
. با شـودميگرم بر تن) مشـاهده   128(  هنجاري بيشـينهاز مركز بي

ــبي ــعيـت تـابع چگـالي و تغييرات نسـ تـدريجي بعـد  -توجـه بـه وضـ
)، توزيع سطحي اين عنصر از سازوكار غيرخطي 8 شكلفركتال (

هنجاري برخوردار اســـت كه با ســـطح براوني منتهي به جامعه بي
ــر ميان ــاري در منطقه مورد  معيار خوبي براي رديابي عناصـ كانسـ

 .  است بررسي
ت: الـ ت (3 جـدول طبق كبـ الـ ــطح براوني كبـ )  =FD 05/2، سـ

 23 هايفاصـلهگرم بر تن و در   16تا  11متناسـب با تغييرات عيار 
ــينـه (متر از مركز بي 32تـا  ــاهـده  21هنجـاري بيشـ گرم بر تن) مشـ
. با توجه به وضــعيت تابع چگالي و تغييرات ناگهاني بعد شــودمي

)، توزيع سطحي اين عنصر از سازوكار غيرخطي 8 فركتال (شكل
تانه برخوردار اسـت كه معيار به جا محدودبا سـطح براوني  معه آسـ

  شود.قلمداد مي عناصر تحت كانسارينسبتاً خوبي براي رديابي 
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افت براي   -مدل پراش  .3جدول   طح توزمسـ طح توزيع براوني، BS: بعد فركتال، FDآباد يزد (در معدن كالامين مهدي مطلوب  يبراون عيفلزات با سـ : سـ
Var ،پراش عيار :D ،مســافت اثر پراش عيار :Dn-Dminها، : تفاضــل مســافت اثر پراشCum Area ،توزيع تجمعي :Gradeام، پي: عيار بر حســب پي

Slope(شيب خط :  
Table 3. Variance-Distance model for metals with Real BSs on calamine of Mehdiabad, Yazd (FD: Fractal Dimension, 
BS: Brownian Surface, Var: Variance, D: Distance (m), Dn-Dmin: Differential Distance (m), Cum Area: Cumulative 
Area, Grade: ppm, Slope: line slope) 
 

BS FD Slope Log 
(Var) 

Log 
(Dn-

Dmin) 
Var Grade 

(ppm) 
Dn-

Dmin D (m) Cum 
Area Elements 

Real 
 2.15 

2.15 8.02 0.90 105578715.74 28382.43 8.00 20.93 1375 
Pb 

 7.43 0.63 26951468.74 33466.10 4.233 17.16 925 

 
Real 

 
 

2.68 

2.29 8.28 1.93 192125751.94 24619.84 85.18 98.11 30225 

 
Zn 

2.90 7.98 1.80 95684086.64 28698.96 62.84 75.77 18025 

 7.40 1.60 24848277.90 33495.98 39.48 52.41 8625 

 
Real 

 

 
2.63 

 

3.18 3.34 1.72 2169.24 81.52 52.76 65.69 13550 

 
Sb 

2.46 3.02 1.62 1039.62 95.85 41.86 54.79 9425 

1.76 2.43 1.38 266.84 111.76 24.08 37.01 4300 

Real 
 

2.03 2.03 3.03 0.60 1062.94 30.96 4.00 16.93 900 
Ag 

 0.95 2.71 0.44 508.62 41.01 2.78 15.71 350 

 
Real 

 
2.14 

 

2.27 3.35 1.21 2236.33 79.0651 16.39 29.32 2700 
 

Cu 
 

2.06 2.96 1.04 906.41 98.2484 11.01 23.94 1800 

3.06 2.47 0.81 296.89 115.1245 6.41 19.34 1175 

 
Real 

 
 

2.05 

1.91 1.99 1.29 97.24 11.33 19.49 32.42 3300 
 

Co 
 

2.17 1.74 1.16 54.67 13.80 14.43 27.36 2350 

2.44 1.42 1.01 26.52 16.04 10.34 23.27 1700 

 
Real 

 
2.31 

 

1.66 3.01 0.71 1021.90 55.09 5.14 18.07 1025 
 

Ni 
 

2.05 2.69 0.52 484.46 65.05 3.28 16.21 825 

 2.05 0.24 112.02 76.47 1.73 14.66 675 

Real 2.69 1.08 2.94 2.11 861.56 21.08 129.40 129.40 52575  

Real 2.71 2.63 2.50 1.86 315.01 32.68 71.81 84.74 22550 Cr 

  1.70 2.19 1.74 155.64 37.95 54.91 67.84 14450  
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  مسافت براي عناصر ردياب معدن كالامين. سطوح آبي از نوع براوني هستند. -تابع چگالي پراش  .7شكل 
Fig. 7.  V-D density function for pathfinder elements of Calamine. Blue indicates real BS.  

  
متناسـب  )=FD  05/2، سـطح براوني نيكل (3 جدول طبق نيكل:

لهگرم بر تن و در   76تا   55با تغييرات عيار  متر   18تا   14 هايفاصـ
ــينـه از مركز بي ــت. بـا توجـه بـه   87(هنجـاري بيشـ گرم بر تن) اسـ

)، 8 وضـــعيت تابع چگالي و تغييرات پلكاني بعد فركتال (شـــكل
توزيع ســطحي اين عنصــر از ســازوكار غيرخطي با ســطح براوني  

ه بي امعـ ه جـ ار مطلوبي  منتهي بـ هنجـاري برخوردار اســـت كـه معيـ
 كانساري است.براي رديابي عناصر تحت

 FD=69 /2 &   70/2، سـطح براوني كروم (3 جدول طبق كروم:
FD= گرم بر تن و در   37تـا  21) متنـاســــب بـا تغييرات عيـار
گرم بر تن)  50هنجاري بيشـينه (متر از مركز بي  129تا   67فواصـل

به وضــعيت تابع چگالي و تغييرات دو  شــود. با توجهمشــاهده مي
)، توزيع سطحي اين عنصر از سازوكار  8 فازي بعد فركتال (شكل

ــطح براوني منتهي به  ــتـانه ناحيـهغيرخطي با دو سـ و محلي  ايآسـ
ــر  اصـ ابي ســـاير عنـ ار خوبي براي رديـ برخوردار اســـت كـه معيـ

اري محسـوب ميتحت ودكانسـ اما به دليل عدم تطابق هندسـي  ؛شـ
  گيرد.براوني ساير عناصر، در اولويت منطقه قرار نمي با سطح

 
  ب) غيرفلزات با سطح توزيع براوني مطلوب

نيك: نيك (4  طبق جدول آرسـ  )=FD  63/2، سـطح براوني آرسـ
 94هاي  فاصـلهگرم بر تن و در   112تا   84متناسـب با تغييرات عيار 

گرم بر تن) مشــاهده   129هنجاري بيشــينه (متر از مركز بي  179تا 
ــودمي ــعيت تابع چگالي و تغييرات بعد فركتال ش . با توجه به وض

)، توزيع سـطحي اين عنصـر داراي روند غيرخطي بوده و 8 (شـكل
ــتگي اجزاي متنـاظر از حـدود زمينـه تـا بي ــاهـده پيوسـ هنجـاري مشـ
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ــر پيش قراول منطقـه معـدني مي ــنيـك عنصـ ــود. بنـابراين آرسـ شـ
 لامين بوده و از قابليت رديابي ساير عناصر برخوردار است.كا

ــطح براوني گوگرد (4 جـدول طبق گوگرد:  )=FD 20/2، سـ
ار  ا تغييرات عيـ اســــب بـ ا  24393متنـ گرم بر تن و در  33482تـ

گرم   38710هنجاري بيشـينه (متر از مركز بي  40تا   24هاي فاصـله

تابع چگالي و تغييرات بعد بر تن) قرار دارد. با توجه به وضـــعيت 
)، توزيع سطحي اين عنصر داراي روند غيرخطي 8 فركتال (شكل

طور محلي، برخي از  ههنجـاري بوده و بـ و منتهي بـه جـامعـه بي
ــيميـايي كـالامين را همراهي رديـاب (حـاكميـت   كنـدميهـاي ژئوشـ

  شرايط احيايي). 

      

 
  

  مسافت براي عناصر ردياب معدن كالامين. سطوح آبي از نوع براوني هستند. -تابع چگالي پراش .8شكل 
Fig. 8.  V-D density function for pathfinder elements of Calamine. Blue indicates real BS.  
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ــافت براي   -مدل پراش  .4  جدول ــطح توزغيرمسـ ــطح توزيع BS: بعد فركتال، FD(  آباد يزددر معدن كالامين مهدي مطلوب  يبراون عيفلزات با سـ : سـ
ــافت اثر پراش عيار، D: پراش عيار، Varبراوني،   ــافت اثر پراشDn-Dmin: مس ــل مس ــب Grade: توزيع تجمعي، Cum Areaها، : تفاض : عيار بر حس

  : شيب خط)Slopeام، پيپي
Table 4. Variance-Distance model for non-metals with Real BSs on calamine of Mehdiabad, Yazd (FD: Fractal 
Dimension, BS: Brownian Surface, Var: Variance, D: Distance (m), Dn-Dmin: Differential Distance (m), Cum Area: 
Cummulative Area, Grade: ppm, Slope: line slope)  
 

BS FD Slope 
Log 

(Var) 

Log 
(Dn-

Dmin) 
Var 

Grade 
(ppm) 

Dn-
Dmin 

D (m) 
Cum 
Area 

Elements 

 
 

Real 
 

 
2.63 

2.50 3.30 2.22 2013.48 84.8843 166.11 179.04 100650 

As 2.76 3.01 2.10 1026.84 97.7117 126.93 139.86 61425 

1.30 2.47 1.91 298.36 112.4831 81.08 94.01 27750 

 
Real 

 

 
2.20 

 

2.24 8.31 1.44 204992930.97 24393.12 27.67 40.60 5175 

S 2.34 7.97 1.29 93370360.91 29047.86 19.49 32.42 3300 

 7.44 1.07 27328838.93 33483.00 11.67 24.60 1900 

   
 براونيسطح توزيع نزديك به سطح با ات فلز )ج

ــطح  ،5 جـدول طبق :كـادميم  كـادميم نيوبرا نزديـك بـه توزيع سـ
)67/1  FD=(  گرم بر تن و   397تا   339متناســب با تغييرات عيار

لهدر  ينه (متر از مركز بي  16تا   14هاي فاصـ گرم   449هنجاري بيشـ
ــاهـده  ــودميبر تن) مشـ ــعيـت . بـا توجـه بـه شـ تـابع چگـالي و وضـ

امتعـارف بعـد فركتـال ــكـل تغييرات نـ ــطحي اين  ، توزيع )9 (شـ سـ
ــر از  ــبي بـه خطي رونـد عنصـ هـاي متنـاظر ؤلفـهمايجـاد بـا تمـايـل نسـ

ــبـه ــت و (شـ  هنجـاريبيدر محـدوده  فقطفركتـالي) برخوردار اسـ
 .است موردنظركانساري براي رديابي ساير عناصر ميان، خود
 1/ 83(  آهن ونيا برتوزيع نزديك به ، ســطح 5 جدول طبق :آهن
FD= گرم بر تن و   111952تا   94961) متناســب با تغييرات عيار

 129044هنجاري بيشـينه (متر از مركز بي  33تا   22هاي فاصـلهدر 
تابع چگالي و وضــعيت . با توجه به شــودميگرم بر تن) مشــاهده 

امتعـارف بعـد فركتـال ــكـل تغييرات نـ ــطحي اين   ، توزيع)9 (شـ سـ

ــر از ع ــبي بـه ايجـاد مؤلفـهخطي بـا رونـد نصـ هـاي متنـاظر تمـايـل نسـ
، خود هنجاريبيفركتالي) برخوردار اســت و در محدوده (شــبه

ــيون ــيـداسـ ــي تغييرات اكسـ احيـايي معـدن كـالامين  -براي بررسـ
    .ناسب استم
  غيرفلزات با سطح توزيع نزديك به سطح براوني )د

 1/ 60، سـطح نزديك به توزيع براوني باريم (6  جدول طبق باريم:
FD= گرم بر تن و در    11178تا   7939) متناســب با تغييرات عيار
ينه (متر از مركز بي  19تا   14هاي فاصـله گرم   12619هنجاري بيشـ

ــاهـده  ــودميبر تن) مشـ ــعيـت تـ شـ ابع چگـالي و . بـا توجـه بـه وضـ
)، توزيع اين عنصـر از روند  9 تغييرات پلكاني بعد فركتال (شـكل

ــبي بـه ايجـاد مؤلفـه ــبـهخطي بـا تمـايـل نسـ فركتـالي) هـاي متنـاظر (شـ
ــت.  لـذا بـه ــر برخوردار اســ ــبي براي رديـابي عنــاصـ طور نسـ

 .است موردنظركالامين  كانساريفوق
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: سـطح توزيع BS: بعد فركتال، FD( آباد يزددر معدن كالامين مهدي  يبه سـطح براون  كينزد عيفلزات با سـطح توزمسـافت براي   -مدل پراش  .5  جدول
ــافت اثر پراش عيار، D: پراش عيار، Varبراوني،   ــافت اثر پراشDn-Dmin: مس ــل مس ــب Grade: توزيع تجمعي، Cum Areaها، : تفاض : عيار بر حس

  : شيب خط)Slopeام، پيپي
Table 5. Variance-Distance model for metals with Near BSs on calamine of Mehdiabad, Yazd (FD: Fractal Dimension, 
BS: Brownian Surface, Var: Variance, D: Distance (m), Dn-Dmin: Differential Distance (m), Cum Area: Cummulative 
Area, Grade: ppm, Slope: line slope)  
 

BS FD Slope Log 
(Var) 

Log 
(Dn-

Dmin) 
Var Grade 

(ppm) 
Dn-

Dmin 
D 

(m) 
Cum 
Area Elements 

Near 1.67294 
1.67 4.09 0.55 12210.69 339.38 3.52 16.45 850 

Cd 
 3.45 0.16 2789.11 397.07 1.46 14.39 650 

Near 
 
 

1.84 9.07 1.32 1161622129.94 94961.56 20.81 33.74 3575 
Fe 

 8.47 0.99 292115366.02 111952.76 9.82 22.75 1625 

  

 
  

  مسافت براي عناصر ردياب معدن كالامين. سطوح سبز از نوع نزديك به سطح توزيع براوني هستند. -تابع چگالي پراش   .9شكل 
Fig. 9.  V-D density function for pathfinder elements of Calamine. Green indicates near BS. 
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: BS: بعد فركتال، FD( آباد يزددر معدن كالامين مهدي ي (باريم)به سـطح براون كينزد عيبا سـطح توز رفلزاتيغمسـافت براي   -مدل پراش  .6جدول  
: عيار بر Grade: توزيع تجمعي، Cum Areaها، : تفاضل مسافت اثر پراشDn-Dmin: مسـافت اثر پراش عيار، D: پراش عيار،  Varسـطح توزيع براوني، 

  : شيب خط)Slopeام، پيحسب پي
Table 6. Variance-Distance model for non-metals with Near BSs (Ba) on calamine of Mehdiabad, Yazd (FD: Fractal 
Dimension, BS: Brownian Surface, Var: Variance, D: Distance (m), Dn-Dmin: Differential Distance (m), Cum Area: 
Cummulative Area, Grade: ppm, Slope: line slope)  
  

BS FD Slope Log 
(Var) 

Log 
(Dn-

Dmin) 
Var (Ba) Ba (ppm) Dn-

Dmin D (m) Cum 
Area 

 
Near 

 
1.60344 

1.95 7.34 0.79 21903002.79 7939.64 6.21 19.14 1150 

1.46 6.92 0.58 8259701.84 9745.74 3.76 16.69 875 

 6.32 0.16 2076655.36 11178.65 1.46 14.39 650 

  
ــر ، 6 و 5، 4، 3هـاي جـدول طبق اصـ الي عنـ تغييرات بعـد فركتـ

ــاخص و ردياب معدن كالامين،   ــعه  بيانگرشـ ــطح توزيع  توسـ سـ
. توسعه اسـتآرسـنيك، آنتيموان، روي و كروم در عناصـر براوني 

و براي  عناصـر آهن، بوده سـطح براوني در سـاير عناصـر محدودتر 
فركتالي اسـت (نزديك به سـطح توزيع  از نوع شـبه  كادميمباريم و 

 -پراش  هاينمودار  ،9و    8،  7هاي  همچنين بر روي شكلبراوني). 
صــورت  ه ن كالامين بعنصــر شــاخص و ردياب معد  13مســافت 

ــده ــم شـ ــاناند. محور افقي اين نمودارها لگاريمي رسـ  دهندهنشـ
ــافت اثر توزيع و محور عمودي آن  ــر  بيانگرمس پراش عيار عناص

شده، است. نمودارهايي كه سطح توزيع آنها با رنگ آبي مشخص
انگر اني ع بيـ اظر در توزيع آرمـ ارهـاي متنـ ــطح براوني مطلوب  يـ سـ

ــت  ــطوح بين اسـ ــت). در مقـابـل، 3تـا  2(بعـد فركتـالي اين سـ  اسـ
ــدهنم ــخص شـ ــبز مشـ توزيع   بيـانگرانـد، ودارهـايي كـه بـا رنـگ سـ

محدود و كمتر توسـعه غيرآرماني عناصـر بوده و عيارهاي متناظر  
ــييـافتـه ــطح توزيع   آنهـا اي دارنـد كـه مكـان هنـدسـ نزديـك بـه سـ

ــت ( ــطوح كمتر از براوني اســ بوده و  2بعــد فركتــالي اين سـ
ــبه ــت  فركتالش ــه پيشاس ــدهارائه در زيرداوري كه ). نقش ، بر ش

ــافت  -هاي پراشدســت آمده از مدلبه هايفاصــلهاســاس  و  مس
  شده است.  ترسيم توزيع براونيموقعيت سطوح 

  داوري  نقشه پيش
، 3هاي  جدولمسـافت ( –و نمودارهاي پراش هاجدولبا توجه به 

كالامين داوري معدن )، نقشـه پيش9 و  8، 7هاي شـكل و 6و   5، 4
شـده اسـت. با  ترسـيم  10شـكل  طبق ،با معرفي شـش ناحيه هدف

)، ســطوح براوني  10توجه تغييرات بعد فركتال (راهنماي شــكل 
رب،  نيك، روي، كروم، آنتيموان، گوگرد، كبالت، مس، سـ آرسـ

آهن، باريم و  عناصــر .نيكل و نقره در شــرايط مطلوبي قرار دارند
تند. بزرگ  كادميم طح براوني هسـ ترين  داراي توزيع نزديك به سـ

ــنيـك و كوچـك ه آرسـ ــطح متعلق بـ ترين آن متعلق بـه نقره و سـ
ادميم ــطح توزيع براوني   كـ ه سـ ه بـ ــري كـ اصـ اســـت. در بين عنـ
هاي مؤلفهاند، ســه عنصــر آرســنيك، آنتيموان و روي از رســيده

ســطوح  مشــابهي برخوردارند (تغييرات بعد فركتال و شــعاع تأثير 
اي در حدود زمينه  طور مشــخصبههم اســت) و براوني آنها نظير 

هاي پســـاماگمايي و ســـاير عناصـــر قرار دارند. لذا بيانگر فعاليت
كانســاري در خلال كانســاري تا ميانخودســاماندهي عناصــر فوق

تندرويداد كانه . كروم تنها عنصـري اسـت  زايي منطقه كالامين هسـ
آن مســـتقل از ســـطوح براوني  كه مكان هندســـي ســـطح براوني 
  آرسنيك، آنتيموان و روي است.
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، مكان هندسـي سـطوح آباد، اسـتان يزد)سـرب كالامين (مهدي  –مسـافت در محدوده معدن روي -از مدل پراش دسـت آمدهبهداوري نقشـه پيش  .10شـكل  
دهنده سـطح متقارن توزيع هر عنصـر در فاز پيدايش عيارهاي متناظر باشـد. با توجه به تغييرات بعد فركتال، ده نشـانتا اسـت شـده براوني به شـكل دايره رسـم

  .عنصر اول از سطوح توزيع براوني مطلوب و سه عنصر انتهايي از سطوح توزيع نزديك به سطح براوني برخوردارند
Fig. 10. Prejudice map obtained from the Variance-Distance model in calamine mine Mehdiabad, Yazd. The geometric 
location of BSs is circular for representing a symmetrical distribution of self-similarites on fractal surfaces. According to 
FD variations, the first 10 elements have real BS, while the last 3 elements, contained near BS.  

  
با توجه به رابطه مكاني ســطوح براوني، شــش هدف اكتشــافي با   

اند  مشـخص شـده  10داوري شـكل بر روي نقشـه پيش  6تا  1اعداد 
كه به ترتيب اهميت ژئوشـــيميايي و ســـازوكار مطابقت ســـطوح  

   ند:  شوبراوني به شرح زير معرفي مي
ــطوح  در اين هدف، هم :1هدف اكتشــافي   ــاني كامل سـ پوشـ

رب، روي، نقره و  نيك، آنتيموان، سـ اهده   كادميمبراوني آرسـ مشـ
ينه عيار  FD>2. كليه سـطوح از نوع براوني با شـودمي تند. بيشـ هسـ

ــطح  ه اين هـدف بوده و منطبق بر سـ نقره معـدن كـالامين متعلق بـ
توزيع براوني سـرب اسـت. توالي سـطوح براوني و مطابقت مكاني 
آنها با يكديگر، بيانگر نظم ژئوشيميايي هدف و اولويت آن براي 

 .  استجويي ذخاير سرب و روي پي

ــانيدر اين هدف، هم :2هدف اكتشــافي   ــطوح   پوشـ كامل سـ

. سـرب شـودميبراوني آرسـنيك، آنتيموان، سـرب و روي مشـاهده 
فركتالي پوشــاني ناقصــي دارند كه ناشــي از رفتار شــبهو آهن هم

ــيون خطي آهن (جـدول ايج رگرسـ ا توزيع  2 آهن اســـت. نتـ ) بـ
ــطح  ــر مغايرت داردنزديك به س يعني تغييرات  ؛براوني اين عنص

ا توزيع ار آهن بيش از آنكـه بـ ــرب و روي در ارتبـاط   عيـ ار سـ عيـ
احيايي حاكم بر محيط كانسار  -شرايط اكسيداسيون بيانگرباشد، 

ــرايط احيـايي  ــور گوگرد بر شـ و در  دلالـت دارد بوده و در حضـ
 .استشرايط اكسيدي منطقه  بيانگرغياب آن، 

ــرايط   ــطح توزيع براوني گوگرد، حـاكميـت شـ بـا توجـه بـه نبود سـ
احيايي اســت. توالي ســطوح براوني و اكســيدي بيش از شــرايط 

مطابقت مكاني آنها با يكديگر، بيانگر نظم ژئوشـيميايي نسـبي در  
ــافي بوده و براي پي ــرب اولويت  اين هدف اكتش جويي ذخاير س
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، از اولويت اكتشـاف كادميمگيري سـطح براوني شـكل عدمدارد (
  كاهد). روي مي

در اين چهارگوشــه، ســطوح براوني عناصــر  :3هدف اكتشـافي  
ــنيك، آنتيموان، باريم، روي،  ــرب، آرس ، مس و نيكل كادميمس

از   نظراسـت. صـرفيافته و سـطح براوني آهن توسـعه شـدهمشـاهده 
ــر پيش ــنيـك)، مـاهيـت برخي از عنـاصـ قراول (مـاننـد بـاريم و آرسـ

بودن سـطح براوني سـرب از سـطوح  دهنده مسـتقلنشـان 3هدف 
كل اســت. بنابراين رفتار فركتالي ســرب و ارتباط آن با  مس و ني

طح براوني  ابه هدف   كادميمسـ طح   نبوداسـت. اگرچه در  1مشـ سـ
ــرب، هم ــر رديــاب ميــاني براوني سـ ــبي عنــاصـ ــاني نسـ پوشــ

جويي آنها را در عمق تأمل بوده و احتمال پيكانساري) قابل(ميان
  .كندميهاي دگرساني مطرح هاله

در اين چهارگوشــه، شــاهد ظهور و توســعه  :4اكتشـافي  هدف 
ــنيك، آنتيموان، روي، مس، نيكل و  ــر آرس ســطح براوني عناص
ــطح براوني گوگرد  ــتيم كـه در مطـابقـت مكـاني بـا سـ كبـالـت هسـ
هســتند (غلبه شــرايط احيايي). بنابراين احتمال دســتيابي به زون 

ــماره غني ــاير   4شــده در هدف ش اكتشــافي  هايهدفبيش از س
ــت (اگرچه پيش ــود كه بيني ميكالامين اس ــازي  كاني بدونش س

  دمي سرب باشد).برون
ــاخص و  :5هدف اكتشــافي   ــر شـ رفتـار فركتالي و تنوع عناصـ

ايهـدفرديـاب در  ه   1و  5 هـ اوت كـ ا اين تفـ نظير هم اســـت. بـ
تواند  و نقره اســت كه مي  كادميمســطح براوني  بدون،  5محدوده 

  زايي به سطح فرسايش منطقه باشد.  كانه ناشي از تلاقي سطح
رفتار فركتالي و توزيع ژئوشــيميايي عناصــر   :6هدف اكتشـافي  

دارد. با    4، شـــباهت زيادي به هدف   6ردياب و شـــاخص هدف 
اما سطح   ؛سطح براوني كبالت است  بدون،  6اين تفاوت كه هدف

و آهن   كادميمو سـطوح براوني  اسـت يافتهبراوني نيكل آن توسـعه
هنيز  ده وجودبـ ــطوح براوني آهن و گوگرد آمـ اورت سـ د. مجـ انـ

دان ــيـ دريجي اكسـ ه تغييرات تـ ا   -نشــــانـ ه بوده و بـ ايي منطقـ احيـ
 ) تفاوت دارد.  4سازوكار دگرساني در شرايط احيايي (هدف 

، عناصـــري كه ســـطوح براوني آنها در  شـــودميچنانچه ملاحظه 
ديابي ســرب و شــرايط مطلوب اســت، از اولويت خوبي براي ر

عنوان عناصــر شــاخص معدن كالامين) برخوردارند. در  ه روي (ب
بهمقابل، عناصـري كه توزيع ان از نوع شـ فركتالي اسـت (سـطوح  شـ

ابي   د)، اولويـت كمتري براي رديـ ــطح براوني دارنـ ه سـ نزديـك بـ
و   كادميم -دارند. در اين ميان، رابطه فركتالي زوج عناصـــر روي

رب رايط رديابي محدود در منطقه توجه و باريم قابل -سـ بيانگر شـ
اســت. همچنين با توجه به موقعيت ســطوح براوني   بررســيمورد 

زايي سـرب در  شـود كه اولويت كانهبيني مي، پيشكادميمنقره و 
ــافي  هـايهـدف ــافي  هـايهـدفبيش از  5و  1اكتشـ  3و  2اكتشـ

 6و  4، 3،  2اكتشــافي هايهدفزايي روي محدود به باشــد. كانه
ــت. ــطوح براوني آهن و گوگرد، اين   اسـ ــعيـت سـ بـا توجـه وضـ

ــيـدي و در   3و  2 هـايهـدفزايي در كـانـه ــرايط اكسـ متـأثر از شـ
ــت (محـدود 6و  4 هـايهـدف ــرايط احيـايي اسـ بودن   متـأثر از شـ

ــطح براوني گوگرد به  ــافي  هايهدفس ــانه6و  4اكتش اي از  ، نش
ــرايط احيايي اســت). بر خلاف احتمال غني ــدگي در ش توزيع  ش

ه ــبـ ــرايط  شـ الي گوگرد در شـ د فركتـ الي آهن، تغييرات بعـ فركتـ
اني بوده و هم ا  آرمـ ــطح براوني گوگرد بـ پوشـــاني خوبي بين سـ

شــود. ســطوح براوني آنتيموان، روي، نيكل و كبالت مشــاهده مي
ه ــطوح براوني گوگرد و آهن، نشــــانـ ايي از بيدر سـ ه نظمي بـ هـ
كه ممكن  شودميده  صورت تغييرات نامتعارف بعد فركتال مشاه

سـاختي باشـد.  زايي يا تأثير عوامل زميناسـت به دليل تغيير فاز كانه
بر تغييرات نامتعارف ها) علاوهويژه گسلههاي ساختماني (بپديده

گيري ســطوح  ها و شــكلهنجاريبعد فركتال، موجب توســعه بي
خاوري منطقه كالامين جنوب  -باختريبراوني در راســتاي شــمال

ند. بر خلاف سطح براوني كروم كه مستقل از مكان هندسي ا شده
هنجاري اســت، توســعه ســطح براوني نيكل در  ســاير ســطوح بي

مطابقت نسـبي با عناصـر شـاخص و ردياب منطقه كالامين بوده و 
ــافي  هـايهـدفدر  ه 3و  6، 4اكتشــ زايي  بيـانگر احتمـال كـانـ
منطقه هاي دگرسـاني و سـنگ ميزبان  دمي در عمق رخسـارهبرون

  است.  
اني ل كـ ــيـ انسـ ــش هـدف در مجموع، پتـ ســــازي روي در هر شـ

ــيـل كـانيقـابـل ــه بـا پتـانسـ ــرب توجـه بوده و در مقـايسـ ــازي سـ سـ
) از سـطح توزيع وسـيع و نسـبتاً   5و   3، 2،  1اكتشـافي  هايهدف(
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سـازي سـرب . در مقابل ، پتانسـيل كانياسـتيكپارچه برخوردار 
پوشاني و در اغلب آنها هم بوده 5و   3،  2،  1 هايهدفمحدود به  

  شود. خوبي با سطح براوني عنصر روي مشاهده مي
 

  گيري نتيجه
ايح اين  ار واريوگرافي و تغييرات بعـد پژوهشنتـ ، مبتني بر دو معيـ

ــول زمين ــه با اصـ ــت. در مقايسـ  -آماري، مدل پراشفركتـال اسـ
كند كه تغييرات پراش جامعه مســافت از نمودارهايي اســتفاده مي

ــي ميرا  ــافـت اثر پراش بررسـ د. امـا بر كننـ در مقـابـل تغييرات مسـ
ــافـت،  -خلاف روش واريوگرافي، نقـاط عطف نمودار پراش مسـ

ــامـانـدهي  تـابع تغييرات بعـد فركتـال بوده و متـأثر از پـديـده خودسـ
ســاز اســت. روش مورد اســتفاده براي ژئوشــيميايي عناصــر كاني

اب الامين تعيين رديـ ه كـ ايي منطقـ ــيميـ اي ژئوشـ ه در  هـ ه كـ ا آنچـ بـ
شـــود، تفاوت دارد. بر ســـوابق تحليل آماري اين منطقه يافت مي
)، توزيع اغلب عناصـــر  2 خلاف نتايج رگرســـيون خطي (جدول

ــاخص و رديـاب معـدن كـالامين ( )، از  6و  5، 4، 3هـاي جـدولشـ
ها و شعاع اثر سطوح براوني  هنجارينوع پواسوني و تابع مكان بي

رو، ضـــريب همبســـتگي برخي از  ). از اين10آنهاســـت (شـــكل 
ــكل  ــرب) با نتـايج شـ ــر (ماننـد نقره با سـ مغايرت دارد.    10عنـاصـ

تيابي به نقشـه پيش داوري معدن كالامين، تعيين سـطوح ملاك دسـ
ــر و چگونگي هم ــطوح با يكديگر  براوني عناصـ ــاني اين سـ پوشـ

، 2اسـت. همچنين بر اسـاس ضـرايب پواسـوني مندرج در جدول  
ــي رابطـه  ازمنـد بررسـ ــاخص اين منطقـه، نيـ ــر رديـاب و شـ عنـاصـ

هاي غيرخطي بوده و تعيين سـطح توزيع براوني  كارگيري روشهب
هاي اكتشـافي منطقه عناصـر، شـرط لازم براي دسـتيابي به اولويت

اسـت. از ديدگاه فركتالي، توزيع سـطحي دو عنصـر سـرب و روي 
ــر فلزي و غيرفلزي در   اصـ ــطحي برخي از عنـ ه همراه توزيع سـ بـ

ال  ابراين احتمـ اني اســــت. بنـ ــرايط آرمـ ه داردشـ احيـ ه نـ دي كـ بنـ
هاي منطقه وجود داشـته  ليتوژئوشـيميايي معناداري در امتداد گسـل

ــنگ ميزبان  ــد كه احتمال وجود ذخاير پرعيار را در عمق سـ باشـ
دهد. نظر به اينكه پيدايش سـطوح  آتشـفشـاني افزايش مي -رسـوبي

در مطابقت با الگوي  صـورت تدريجي و ه براوني سـرب و روي ب
اماندهي هاله يميايي بوده اسـتخودسـ بيني لذا پيش ؛هاي ليتوژئوشـ

هاي دگرســاني و بندي منظمي از عناصــر و هالهشــود كه ناحيهمي
زايي آنها در عمق معدن كالامين وجود داشـته باشـد كه آثار كانه

ي تحت ايشـ رايط اكسـ ي و شـ ايشـ طوح فرسـ لي، سـ تأثير عوامل گسـ
بندي آنها بر و امكان شـناسـايي و اولويت شـدهعيفكواترنر، تضـ 

  فراهم شده است. پژوهشاساس نتايج اين 
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Introduction 
Calamine Zn-Pb deposit (Mehdiabad, Yazd, 
Central Iran) is a mineable nonsulfide 
mineralization, located in the upper part of a 
volcano-sedimentary basin at intersection with 
erosion surfaces. From statistical viewpoint, 
geochemical distributions of trace elements due to 
volcanic-exhalative processes, may naturally be 
predominated by self-organized zonation in ore 
mineralized regions (Cheng et al., 2000; Mehrnia, 
2017). Therefore, attention is paid to nonlinear 
distribution of particular elements to finding their 
spatial relations with concealed ore mineralization 
for prospecting sedimentary-hosted exhalative 
deposit (SEDEX). In this way, calculation and 
analysis of statistical coefficients is a necessary 
stage for prospection of the inter-relation of 
typomorphic elements. In cases where the erosion 
surfaces result in redistribution of supra ore 
elements, the approach of linear regression 
coefficient is not recommended, because 
progressive weathering usually hides the natural 
zonality of elements, as an expected criterion for 
hypogenic mineralization (Hassani-Pak, 2012). 
Our research approach which is to find a proper 
zonality of elements is based on nonlinear 
assessment of geochemical distributions for a case 
of epigenetic mineralization that seems to be 
related to deep/concealed SEDEX deposits.  
 

Material and method 
Current research uses a variance-distance equation 
to modify the linear regression results as follows: 
Log (Vx) =FD Log (Dvx)                  (1) 
where Log (Vx) and Log (Dvx) are the logarithms 
of variances and distances respectively; and FD is 
the fractal dimension. A log-log plot is used to 
illustrate Vx and Dvx changes on horizontal (X) 
and vertical (Y) axes to obtain a distribution’s 
density function. By statistical concepts, FD is an 
independent variable from the central tendencies as 
well as distribution parameters. Meanwhile, a self-
organizing property of geochemical distributions is 
geometrically dependent on fractal dimension 
changes on power-law’s log-log plots. For 
obtaining the natural geochemical zonation of 
Calamine’s path-finder elements, a set of 
lithogeochemical data has been used. 
Consequently, a total of 180 litho-samples of 
Calamine region were collected and interpolated to 
find the anomalous populations.  
 A GIS-based software (Spatial Analyst) was used 
here to obtain geometric and statistical quantities 
which are necessary for variance-distance equation 
(Teymoorian-Motlagh et al., 2012). This soft-
package works on ArcMap with the ability to 
export summarized data to other supplementary 
software packages such as Excel which are used to 
complete and present V-D log-log plots.  
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At the second step, we used fractal dimension 
changes to identify the Brownian surfaces of 
elements. This surface usually contains a set of 
paragenetic elements which are found together 
within several correlated zonations with respect to 
their rate of activities in magmatic environments. 
A Brownian surfaces is formed of particular 
geometric locations of self-similar populations. 
When it changes between 2.5>FD>2, it represents 
scale-invariant continuity of distributions 
(Thorarinsson and Magnusson, 1990). In other 
word, this surface denotes the tendency of trace-
elements to nonlinear distributions and it is 
geometrically related to a probable phase of 
mineralization in some epigenetic ore deposits.  
 
Discussion 
Based on a variance-distance model for Calamine’s 
indicative and path-finder elements, six target areas 
are presented in a contoured prognostic map, which 
contains As, Zn, Cr, Sb, S, Co, Cu, Pb, Ni and Ag 
in a sequent. Order of this sequent is based on 
geometry of their Brownian surfaces.  The largest 
surface belongs to As while the smallest one 
belongs to Ag and Cd. Among the elements which 
have reached the Brownian surface, As, Sb and Zn 
shared similar fractal parameters and extended at 
the background of other elements. Cr was the only 
element which did not follow the As, Sb and Zn 
backgrounds, because its geometrical location is 
independent of other elements. The mentioned 
target-areas which are marked on the prognostic 
map, have different scoring of mineralization 
potentials that is prioritized by considering 
zonation peculiarities of elements on fractal 
surfaces.    
 
Results 
Fractal relationship of elements is conceptually 
different from what is generally stated in statistical 
models. Therefore, many elements which have 
desirable linear correlation with each other 

(relatively good condition for path-finding), are 
unfavorable as V-D models and vice versa. From a 
nonlinear perspective, a Poisson distribution is the 
most important criterion for analyzing coherency 
of elements in hypogenic environments. As a final 
result, we have illustrated that Brownian surfaces 
in As, Zn and Sb are extended well in the central 
and southeastern parts of Calamine, marking a 
proper relation of the structures with the host units 
during exhalative activities of the region. The high 
amount of these elements compared to the 
background indicates the effect of fluid flows and 
the penetration of mineralizing solutions under a 
supergene condition of the mine as well opening 
the fractures and fault systems. 
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