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  چكيده

در امتـداد اسـت كـه  اصـفهان -در پهنه فلززايـي ملايـر سيرجان -زون ساختاري سنندجمتعلق به  جنوب شرقي اراكدر كانسار تكيه 
ايـن پيدايش سـرب و روي . برخوردار استخوبي زايي  كانهتكيه از توان  -منسوب به تاقديس ويشانخوردگيهاي  و چين ي وارونهگسلها

تشـكيل شـده زاد و ديـرزاد  هـمه دو شـكل سازندهاي كربناتي كرتاسه، ب نزديكيآتشفشاني آلپ است كه در فعاليت پسامرهون منطقه 
يابي به الگوي توزيـع خطـي و غيرخطـي عناصـر هـدف  ترتيب براي دست از دو روش آمار كلاسيك و فركتال، به ،پژوهشدر اين  .است

در روش كلاسيك، از شاخصهاي مركزي و پراكندگي . آيد دست هنجاريهاي منطقه بهبيتا ارزيابي دقيقي از وضعيت  شده استاستفاده 
متناظر بـوده  يتغيير بعد اجزا بر اساسهنجاريها  در روش فركتال، معيار توزيع بي اما ؛ها استفاده شده استبراي تعيين همبستگي داده

كانسار تكيـه ژئوالكتريك  تغييراترابطه مكاني سرب و روي را با  ارزيابيامكان  ،هر دو روش. استها همراه  دادهافزايش همبستگي و با 
كـه بـا  اسـت همبستگي معتبري دست يافتـهشاخص ، به كميتهاخودتشابهي  ويژگيهايفركتال با استناد بر روش  ولي ؛اند كردهفراهم 

بيشتر از شـرق  ،واحدهاي دگرساني غرب تكيه شدگي سرب در  احتمال غني ترتيب بدين. مطابقت داردشناختي اين منطقه  كاني هدشوا
  . استتر از غرب آن  اما وضعيت ژئوشيميايي روي در واحدهاي دگرساني شرقي تكيه اميدوار كننده ؛آن است

  
  هاي آماري، فركتال، كانسار تكيهروش توزيع غير خطي، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
، )شهرسـتان اراكغربـي جنـوب (تكيـه كانسار سـرب و روي 

متعلـق بـه  و اصـفهان -ملايـرايالت فلززايي بخشي از عنوان  به
 هـايفاز هنگامكه در  استسيرجان  -ساختاري سنندجناحيه 

ثير سامانه فشارشي بـا رونـد أت آلپين، تحت -زايي سيمرين كوه
فعاليتهـاي  زمـاندر و گرفتـه قرار  جنوب شرقي -شمال غربي
برخـوردار سرب و روي زايي  كانه توانايياز ، آن دوره آتشفشاني

اين منطقه بخشـي از يـال . )Aghanabati, 2010( است شده
جنـوب  -تكيه بـا رونـد شـمال غربـي -جنوبي تاقديس ويشان

طور مشخص از سازندهاي كربنـاتي كرتاسـه  هكه ب است شرقي
ي يها لايه با ميان) آهك دولوميتي و دار آهك متورق، اربيتولين(

 .)Aghanabati, 2010( مارن تشـكيل شـده اسـتو  شيلاز 

از تظـاهرات  ،هـاي گسـلي معكـوس سامانهچينهاي برگشته و 
 زايـي آثار كانه .هستندايي زايالت فلزاين در  معمولساختماني 

 ديـدههـاي نفـوذي  تـوده ازدور  فاصـلهدر  )اگزالاتيوأ با منش(
ســازندهاي ، 1 شــكل. )Momenzadeh, 1976( شــود مي

نقشـه را بر اساس منـدرجات  بررسيشناسي ناحيه مورد  زمين
  ,.Annells et al( دهد مينشان خمين  -شازند  100000/1

كانسـار تكيـه ذخيره اصلي ، شود مشاهده مي كهچنان .)1985
 .استاوايل كرتاسه متعلق به دار  اربيتولين -آهكي هايدر سنگ

 Momenzadeh and( انجــام شــده پژوهشــهايبــر اســاس 

Ziseman, 1981( صورت  هفلزي اين ناحيه ب تواناييهاي، اغلب
وجــود  هو در پــي فعاليتهــاي آتشفشــاني زيردريــايي بــ زاد هــم
و فلـزات ناشي از بازاحيايي  ،يا گهزايي ر كانه ،بنابراين. اند آمده
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 .اســتمنطقــه در آهكهــاي اربيتــولين آنهــا  دوبــارهجانشــيني 
هـاي  رخسـارهشناختي اين منطقه شامل  توالي چينههمچنين 

ــه ورســوبي كرتاســه   اســتحاضــر  دورهاي  آبرفتهــاي رودخان
)Annells et al., 1985(.   

  

  )Annells et al., 1985) (شازند -شناسي خمين نقشه زمينبرگرفته از ( تكيهو موقعيت كانسار شناسي  زمينواحدهاي   .1 شكل
  

Fig. 1. Geological units and location of Tekieh ore deposit (according to the geological map of Khomein-Shazand) 
(Annells et al., 1985) 

 
هاي گسلي با الگـوي توزيـع  آهكي، سامانه سازندهايدر داخل 
 -از روند شمال غربي عمولاًماين گسلها  ،شود مي ديدهمتقاطع 

 كننـد مـي پيـرويآن قرينـه از رونـد  نـدرت به جنوب شرقي و
)Torkashvand et al., 2009.(  منطقــهبرشــي نيروهــاي، 

را تغييـر شـكلهاي كاتاكلاسـتيكي  ونواحي خردشـده  فراواني
 پــالئوژن، تيســمماگمابازاحيــايي  جريــانكــه در  شــده ســبب
ايـن معـدني هـاي  رگـه طولزايي ديرزاد را در  كانه هاي زمينه

 ,Momenzadeh and Ziseman( اسـت كردهكانسار فراهم 

، ساخت استوك ورك و بافـت پركننـده 2 شكل طبق .)1981
اطراف دگرساني . استدر ارتباط  زايي ديرزاد فرآيند كانهبا آن، 
ثانويــه و  دولوميــتپيــدايش ، شــدن يسيليســهــا شــامل  رگــه
، گوتيت هماتيت(گيري اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن  شكل

در  فلزات پايه يسولفيدتركيبات  با كه همراه است )ليمونيتو 

 Torkashvand et( شـود مي ديدهكرتاسه زيرين آهك بخش 

al., 2009.(   
دار متعلـق بـه نـواحي  اي از رخنمونهـاي كانـه ، نمونـه3 شكل

سنگ اوليـه كربنـاتي . دگرساني غرب تكيه را نشان داده است
تغيرات كانيايي اين . رنگ است زايي با زمينه تيره آثار كانه بدون

 سيليس و اكسيدهاي آهن است سنگ شامل افزايش تركيبات
دار، تفاوتهـاي  با افزايش سختي و چگالي واحد كانـه همراهكه 

آهـك (اوليـه  أفيزيكوشيميايي بارزي را نسبت به سـنگ منشـ
كانيايي  يافتي همكانسنگ تكيه . دهد نشان مي) اوربيتولين دار

ــهاي دارد  ســاده ــه از كان ،  ، ســروزيت هــاي اســميت زونيــت ك
تشـكيل هاي آهـن  ، پيريت، اكسيدها و كربنات ، گالن اسفالريت

كانيــايي توســط كــوارتز، كلســيت و  دســتهايــن . اســتشــده 
 ,Momenzadeh(شـوند  دولوميت همراهي مـي آثـار . )1976

دو صــورت عدســيهاي مــوازي بــا  ســطحي ذخيــره معــدني بــه
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اي مـرتبط بـا  و ذخـاير رگـه) زاد هـم(بندي سنگ كربناته  لايه
بـا افـزايش عمـق . دشـون يافـت مي) ديـرزاد(انشعابات گسـلي 

 )درصـد 6تـا (ها و عيار سـرب و روي   دگرساني، بر تعداد رگه

 بيـانگرهـا  دسـت آمـده از ترانشـه ههاي ب نمونه. شودافزوده مي
گســترش احتمــالي هالــه دگرســاني و افــزايش عيــار روي تــا 

  ).Salehi, 2004( است درصد 40سقف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )وك وركتبافت اس(متقاطع   -اي در امتداد ساختمانهاي گسلي گهرزايي  كانه .2 شكل
  

Fig. 2. Vein type ore formation in the crossed faulted structures (Stockwork texture) 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دار، تغييـر رنـگ ناشـي از حضـور  بـا سـيالات كانـه )خاكسـتري روشـن( كانه بدون كربناتيسنگ  نزديكيبه دليل در غرب كانسار تكيه،  .3 شكل
  .دشو مي ديده) قهوه اي(اكسيدهاي آهن 

  

Fig. 3. In the mineralized host units, the brownish colors indicate to interactions between ore-bearing solutions and non-
mineralized carbonate formations (white gray) in west of Tekieh ore deposit. 

 
شــهاي صــورت پيماي هبــكانســار تكيــه  ژئــوفيزيكي بررســيهاي

مقاومت ويـژه  هاي مؤلفهيابي به  با هدف دستسطحي منظم و 
نجـام شـرقي و غربـي اناحيـه در دو  و قطبش القاي الكتريكي

هـا  پـردازش مقـدماتي داده نتايج .)Jafari, 2007( شده است
وجــود ســازندهاي زيرســطحي بــا تــوان هــدايت  دهنده نشــان

 ,Jafari( اســتپايــدار قطــبش القــايي متوســط و الكتريكــي 
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ــايش در  .)2007 ــطح پيم ــي س ــان هندس ــك، مك ژئوالكتري
مطابقت نسـبي بـا تغييـرات مقاومـت داراي دار  كانهواحدهاي 

از  ،هـوازدهلايه رسانايي عف دليل ض كه به استويژه الكتريكي 
 الكتريـك كاسـته اسـتژئونتـايج و كمي تفسير كيفي توانايي 

)Jafari, 2007(.  ،زايـي  ماهيـت كانـه تغييـراز ديدگاه نظـري
از ) يسـولفيدهـاي  كانـهاكسيدي توسط  تركيباتجايگزيني (

ذخـاير فلـزي عمق در هدايت الكتريكي افزايش ثر بر ؤعوامل م
هنجاريهاي   پيدايش بي،  ماده معدنيكه صرف نظر از نوع  است
 ,Calagari( دشـو ميموجـب  را در مقاطع ژئوالكتريك محلي

بـه  ،ژئـوفيزيكيهـاي  يافته نادرستيو  درستيبررسي ). 2010
از نقشـه  دسـت آمـده بهنتـايج با شناختي  واهد زمينتطابق ش

بـوده كـه  مربـوط هاي ژئوشيميايي منطقـه و هالهژئوالكتريك 
ــيلي  ــاز تفص ــافي در ف ــاي اكتش ــه فعاليته ــه ادام ــتلازم  اس

)Calagari, 2010.( شامل ارزيابي رابطه ، پژوهشاصلي ال ؤس
و شـواهد  ئوشـيميايياكتشافات ژنتايج با ژئوفيزيكي  كميتهاي

بيـانگر بررسيهاي آماري اوليه، . سي كانسار تكيه استشنا زمين
ــودن  ــتقل ب ــاي مس ــك از كميته ــرات ژئوالكتري ــطح تغيي س

گسترش ناحيـه هـوازده از  .)Jafari, 2007( استژئوشيميايي 
افـزايش هـا و  كـاهش ضـريب همبسـتگي دادهثر بـر ؤعوامل م
 انجـام شـده رغم تصـحيحات كه علياست ژئوفيزيكي  ابهامات

)Jafari, 2007(،  ــاي ــه در معياره ــازنگري آگاهان ــد ب نيازمن
سـطحي توزيـع  ،در ضـمن. استزاد  درونزايي  كانهمتناسب با 
برخـوردار متفاوتي  شدگي غنيوند از ر ،ژئوشيمياييمتغيرهاي 

دو در سـرب و روي  زايـي كانـهاست كه به موجب آن، شرايط 
چنين وضعيتي، در  .هستندمتفاوت از هم ناحيه غربي و شرقي 

 بـا هـدف ژئوشـيمياييهـاي  بـا يافتـه ژئوفيزيـك تلفيق نتايج
 ضـرورت داردكانسـاري توزيـع عناصـر يابي به سـازوكار  دست

)Karimpour et al., 2008( ضــرايب  نبــوددليــل  هبــ؛ امــا
راي بـفركتالي هاي  آمارهمحاسبه  ،)دار معني(معتبر همبستگي 

ناپذير خواهد بود  تنابها اج دادهوزيع غيرخطي تتحليل فرآيند 
)Mehrnia, 2013.(  همبستگي محاسبه ضرايب ، روشاين در

و در پـي حـذف ) اسـتقامت هـم(متناظر امع جويين تعپس از 
متنـاظر  ياجـزابندي  دسته .شود ميپذير  اي امكان اثرات زمينه

كميتهـاي با ساير  آن فزايش ضريب همبستگيابه ،  جامعهيك 
 ويژگياز اين كه ) Mehrnia, 2013(خواهد شد منجر متناظر 

تغييـر بر حسب  ،تكيهسرب و روي عيار تغييرات  براي بررسي
  .استفاده شده است ،ژئوالكتريك هاي مؤلفه

  روش مطالعه
يابي به اولويتهـاي اكتشـافي ذخـاير  روش موردنظر براي دست

هـاي  آمـاره همـراه بـاسـنجش  بـر اسـاسسرب و روي تكيه، 
حليـل آنهـا بـه دو و ت) شـده نرمـال(يايي ژئوفيزيكي و ژئوشيم

كيد بر معادلات فركتـال أروش خطي و غير خطي است كه با ت
هاي ژئوفيزيكي كانسار تكيه شامل پايگاه داده. انجام شده است

از  دسـت آمـده بهتغييرات مقاومت ويژه و پتانسـيل الكتريكـي 
فرآيند قطبش القايي است كه بر حسب تركيب كانيايي سـنگ 

ــه ــع كان ــان و نحــوه توزي هــاي  پايگــاه داده(هــاي اصــلي  ميزب
ــر ــار س ــيميايي كانس ــهژئوش ــث، )ب و روي تكي ــدايش  باع پي

 هـاي ژئـوفيزيكي يافتـه .اسـت شدههنجاريهاي ژئوالكتريك  بي

)Jafari, 2007 ( و ژئوشيميايي)Salehi, 2004 ( ايـن ناحيـه
 Zو بر حسب متغيـر اسـتاندارد  معمول مطابق روشهاي آماري

نرمـاليزه شـده و سـازوكار توزيـع آنهـا بـا تـابع توزيـع نرمــال 
نطقـه داراي زايي م بخشي از كانه. است شدهاستاندارد مقايسه 

بـا افـزايش محتـواي  بنـابراينساخت و بافـت متـراكم اسـت، 
، درجه رسانايي )در عمق مناطق دگرساني(تركيبات سولفيدي 

كميت مقاومـت ويـژه  در پي آن،و  است سازندها افزايش يافته
از ديـدگاه  ).Calagari, 2010(كنـد  پيدا مي الكتريكي كاهش

گونـه اي  هاي سـرب و روي بـه نظري، رابطه مكاني توزيع هاله
، از محتـواي كانيهـاي سـرب  است كه با افزايش عمق كانسـار
 ,.Hedenquist et al( شـود كاسته و بر مقدار روي افزوده مي

همچنين با افزايش عمق دگرسـاني، توزيـع تركيبـات ). 2009
زيـرين كرتاسـه بيشـتر دار منسوب به سـازند  كانه -سولفيدي

دليـل  و قطبش القايي حاصل از امواج الكتريكـي بـه است شده
 ,Calagari( ابديدار افزايش مي توزيع نامتجانس بخشهاي كانه

بـا  همراهلفه القايي ؤسازوكار افزايش نسبي م رو، از اين. )2010
معيارهـاي  آشـكار مـوارداز  ،الكتريكـي كاهش مقاومـت ويـژه

دار تكيـه  كانـه -هاي كربنـاتي سايي رخسارهژئوفيزيكي در شنا
هنجاريهاي ژئـوفيزيكي  يابي به بي دست .)Jafari, 2007(است 

برداري غيرسيستماتيك  و ژئوشيميايي اين منطقه مرهون نمونه
كيـد بـر كنتـرل أآن در خلال پيمايشهاي سطحي بوده و بـا ت

 طبـق .)Jafari, 2007(رخنمونهاي دگرساني انجام شده است 
بنـدي  قطـب بـا ، توزيع واحـدهاي سـاختماني همـراه4شكل 
هــاي دگرســاني، موجــب شناســايي و تفكيــك دو ناحيــه  هالــه

ده شـآن ) 2ناحيه (و شرقي ) 1ناحيه (اكتشافي در ضلع غربي 
  .است
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، از تفاوتهـاي )5 نمـودار شـكل(وهش ژاساس نتايج ايـن پـ بر
. دارندآشكاري در نحوه توزيع و تمركز شاخصهاي آماري برخور

هاي توزيـع سـرب و روي  ترتيب هيستوگرام به B و -5Aشكل 
، 76/1 = چولگي سرب(دهند  را در غرب كانسار تكيه نشان مي

هاي توزيع سرب و  همچنين هيستوگرام). 69/2 = چولگي روي
نشـان  Dو  -5Cل ترتيب در شـك روي در شرق كانسار تكيه به

). 67/2=  روي، چـولگي 71/2=  چولگي سرب( است داده شده

 ،هنجـاري سـرب و روي در غـرب ، حدود بي  آيد بر ميچنانچه 
بيشتر از شرق آن بوده ولي شـاخص كشـيدگي ناحيـه شـرقي 

غـرب (زمينه بيشتر از غرب تكيـه اسـت  ميزاندليل فراواني  به
؛  41/0 = ، كشيدگي روي 43/8=  كشيدگي سرب: كانسار تكيه

=  ، كشيدگي روي 15/12=  كشيدگي سرب: شرق كانسار تكيه
12/11  .(  

  

  
  

برگرفتـه از گـزارش اكتشـافات  ،تكيـه كانسـار) 2ناحيـه (و شـرق ) 1ناحيه (غرب برداري در  نمونهنقاط  سنگ ميزبان و رخنمون ، گسلها .4 شكل
  )Jafari, 2007( عمارت  -ژئوفيزيكي منطقه هفت

  

Fig. 4. Faults, host unit occurrences and sampling locations in the west (Target 1) and east (Target 2) of Tekieh ore 
deposit (according to geophysical exploration report of Haft-Emarat, Jafari, 2007) 
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:  C ،)1ناحيـه (هيسـتوگرام  فراوانـي روي در  غـرب كانسـار تكيـه :  B ،)1ناحيـه (كانسـار تكيـه غرب  در سرب فراواني  هيستوگرام : A.5 شكل

  )2ناحيه (هيستوگرام  فراواني روي در شرق كانسار تكيه  : Dو  )2ناحيه (هيستوگرام  فراواني سرب در  شرق كانسار تكيه 
  

Fig. 5. A: Pb frequency histograms in the west of Tekieh (Target 1), B: Zn frequency histograms in the west of Tekieh 
(Target 1), C: Pb frequency histograms in the east of Tekieh (Target 2) and D: Zn frequency histograms in the east of 
Tekieh (Target 2)       

  
 بيـانگركشـيدگي و چـولگي  ميزان، 5 مطابق نمودارهاي شكل

 منطقـه ژئوشيمياييتحولات در خلال ديرزاد  ثير فرآيندهايأت
در ) تيپومورفيـك(افزايش غلظت عناصر اصـلي كننده  توجيهو 

ــق  ــاطق عم ــاني من ــتدگرس  ).Hasani Pak, 2008( اس
و ژئـوفيزيكي متناسب بـا توزيـع خطـي كميتهـاي  هاي مؤلفه

در . اسـتارائـه شـده  1 جدول طبق ،كانسار تكيهژئوشيميايي 
اين جدول، كميتهاي مقاومت ويژه و قطبش القـاي الكتريكـي 

هنجاريهاي سرب و روي از توزيـع نرمـال بـا چـولگي  بي مانند
نسـبي چـولگي و كشـيدگي در افزايش . كند پيروي ميراست 

، بيـانگر )1ناحيـه (كميتهاي قطبش و مقاومت ويژه الكتريكي 
كـه  اسـتها در مقاطع ژئوالكتريـك  الگوي توزيع متفاوت داده

طور مستقيم با رسانايي الكتريكي سازندهاي زيرسـطحي در  هب
افـزايش گراديـان ژئوالكتريـك موجـب تشـديد (ارتباط اسـت 
بنـابراين در  ).Calagari, 2010( )شده اسـت 1چولگي ناحيه 

هنجـاري  بررسي مقدماتي كميتهاي آماري، تفكيك جوامع بـي
ــافي  ــه اكتش ــه دو ناحي ــروري  2و  1ب ــتض ــهو  اس ــود  ب بهب

 ,Bonham Carter( انجامـد مياطلاعـات زمـين بنـدي  طبقه

2001( .  
  

 )روش كلاسيك(يها هنجار بررسي توزيع خطي بي
يـابي  ها در خلال دست مقدماتي دادهبخشي از فرآيند پردازش 

پايگـاه . شـدمعرفـي ) 5 شـكل(هنجاريهـا  به نمودار توزيع بـي
پروفيـل اكتشـافي  15اطلاعات مكاني كانسار تكيه متشكل از 

هـاي  با فواصل برداشت نـامنظم اسـت كـه پـس از ثبـت داده
برداري از واحدهاي  مقاومت ويژه قطبش القاي الكتريكي، نمونه

يد بر رخنمونهاي دگرسـاني منطقـه انجـام شـده كأسنگي با ت
ــت  ــدين .)Jafari, 2007(اس ــجمي از  ب ــاه منس ــب پايگ ترتي

دسـت  هب) نمونه 60حدود (هاي ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي  داده
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آمده كه در اغلب موارد، مكان هندسي سنجشـهاي الكتريكـي 
 ,Jafari(بـرداري ژئوشـيميايي اسـت  منطبق بـر نقـاط نمونـه

افـزاري  بسـته نـرم بايابي اطلاعات زمين مرجع،  درون .)2007
گـذاري در فواصـل  وزن"گر مكاني و با اسـتفاده از روش لتحلي

). Bonham Carter, 2001(صـورت گرفتـه اسـت  "معكوس
توليد فايل شبكه با هـدف ايجـاد پيوسـتگي فضـايي در نقـاط 

شود تا امكان تفسير اطلاعات آماري  برداشت سطحي انجام مي
  ). Bonham Carter, 2001(كند را فراهم 

 D و B -6 بيانگر الگوي توزيع سـرب و شـكل Cو  -6A شكل
بيانگر الگوي توزيع روي در غرب كانسار تكيه هسـتند كـه بـر 
حسب تغييرات پربندي مقاومت ويژه و قطبش القاي الكتريكي 

، توزيع عناصـر در غـرب شود ميديده  كه چنان. اندترسيم شده
تكيه از مطابقت مكاني معنـاداري بـا تغييـرات مقاومـت ويـژه 

. برخـوردار اسـت) افزايش درجه رسـانايي سـازندها(الكتريكي 

هنجاري سـرب و  اما معنادار بين بي ،ضعيف يهمچنين ارتباط
حـدود ( شـود مي ديـدهافزايش كميت قطـبش القـايي  روي با
و روي منطبـق بـر بيشـينه قطـبش  اي تغييرات سـرب آستانه

، بيـانگر الگـوي توزيـع Cو  -7A همچنين شكل). القايي است
بيـانگر الگـوي توزيـع روي در شـرق  ،Dو  -7B سرب و شكل

كانسار تكيه بوده و رابطه آنها بـا تغييـرات پربنـدي كميتهـاي 
، شـود مشـاهده ميچنانچـه . ژئوالكتريك بررسـي شـده اسـت

يرات مقاومت ويژه الكتريكي از نوع همبستگي عيار سرب با تغي
كه همبستگي تغييـرات روي بـا مقاومـت  درحالي ؛وارونه است

در مورد تغييرات قطـبش . استويژه الكتريكي از نوع مستقيم 
هنجاري سرب و روي مستقل از نقاط  القايي، مكان هندسي بي

زاد را در عمـق  كه احتمال كانـه زايـي دروناست بيشينه بوده 
   ).Hedenquist et al., 2009( كند دگرساني نفي ميهاي  هاله

  
قطبش القـايي،  = IP( كانسار تكيه) 2(و شرقي ) 1(نواحي غربي در ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي  هاي داده خطيتوزيع متناسب با  هاي مؤلفه .1 جدول

Res = مقاومت ويژه الكتريكي  ،Kurtosis =  ،كشيدگي Skewness =  ،چولگي Pierson Coef. =  پيرسونضريب(  
  

Table. 1. Linear Distribution parameters for geophysical and geochemical databases in the western (Target 1) and 
eastern (Target 2) regions of Tekieh ore deposit (IP=Induced Polarization, Res=Resistivity)  
 

Targets Variables Pierson Skewness Kurtosis

1 

Pb 0.413 1.763 8.434 

Zn -0.508 2.692 0.414 

IP 0.235 8.942 17.781 

Res 0.335 5.551 14.859 

2 

Pb 0.971 2.71 12.15 

Zn 0.498 2.671 11.12 

IP 0.069 0.57 1.7 

Res. 0.588 1.13 1.15 

  
هـاي ژئـوفيزيكي و رابطـه مكـاني ايـن  لفهؤبا توجه به تغيير م

، بـا  )2 جـدول(هنجاريهاي سرب و روي،  تغييرات با توزيع بي
سـرب و (هدف تعيين همبستگي بين كميتهـاي ژئوشـيميايي 

مقاومت ويـژه و قطـبش القـاي (هاي ژئوفيزيكي  لفهؤبا م) روي
ــه شــده اســت)  الكتريكــي ــددر . ارائ ــه  دي ــي، ارتبــاط هال كل

هـاي ژئوالكتريـك منطقـه  لفـهؤژئوشيميايي سرب و روي بـا م

هاي دهنـده رفتـار مسـتقل آنهـا از  لفهؤم  ضعيف بوده و  نشان
دسـت آمـده از تطـابق مكـاني  هبنابراين نتايج بـ. يكديگر است

 نـدارد خـواني هم 2 با محاسبات جدول) 5 شكل(اريها هنج بي
كه موجب افزايش خطاي سيستماتيك و بروز ابهاماتي در فـاز 

 ,.Torkashvand et al(اكتشــافات تفصــيلي شــده اســت 

2009.(  
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بـرازش پربنـدهاي مقاومـت ويـژه  :B، )1ناحيه (ار سرب در غرب كانسار تكيه عيغييرات با تمقاومت ويژه الكتريكي پربندهاي برازش  :A.  6 شكل
كانسـار تكيـه  غـرببرازش پربندهاي قطبش القايي با تغييـرات عيـار سـرب در  :C، )1ناحيه (الكتريكي با تغييرات عيار روي در غرب كانسار تكيه 

مقاومت ويـژه  = Res و  قطبش القايي = IP( )1ناحيه (كانسار تكيه  غرب برازش پربندهاي قطبش القايي با تغييرات عيار روي در :D و) 1ناحيه (
  )الكتريكي

  

Fig.6. A: Correlation between Resistivity contours and Pb variations in the west of Tekieh ore deposit (Target 1), B: 
Correlation between Resistivity contours and Zn variations in the west of Tekieh ore deposit (Target 1), C: Correlation 
between Induced Polarization contours and Pb variations in the west of Tekieh ore deposit (Target 1)  and D: 
Correlation between Induced Polarization contours and Zn variations in the west of Tekieh ore deposit (Target 1) (IP= 
Induced Polarization and Res= Resistivity)  
 

  )روش فركتال(هنجاريها بررسي توزيع غير خطي بي
هسـتند كـه در پـي معادلات فركتال، برگرفته از توابع خاصي 

ها و توليد فايل شبكه مورد نياز، در قالب روابـط يابي دادهدرون
مانند تغييـر عيـار متناسـب بـا تغييـرات سـطح (نمايي  نسبي

 ,Mandelbrot(د شـونمـي افـراز ) محصور خطـوط پربنـدي

، تبديل توابع نمايي به معادله خط بالابر اساس تعريف ). 2005
. از دستگاه مختصات لگاريتمي اسـتفركتال، نيازمند استفاده 

مساحت را بر حسـب تغييـرات ضـريب   -، معادله عيار1 رابطه
 ,Mandelbrot(نشـان داده اسـت )  ديمانسيون(خط فركتال 

2005.(  
Log (A) = FD Log (C)                            :     1رابطه 

  
   Log (C)و  Log (A)، منظـور از كميتهـايدر ايـن رابطـه 

ترتيـب، لگـاريتم حاصـل از سـطوح پربنـدي و تغييـر عيـار  به
است كه با استفاده از ضـريب خـط  يادشدهمتناسب با سطوح 
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FD ايـن معادلـه . صورت معادله درجه اول بيان شـده اسـت هب
 يهنجاري را بر اساس پيـدايش اجـزا امكان تفكيك جوامع بي

هـا در نقطـه عطـف تـابع فركتـال متناظر و تغيير اسـتقامت آن
بـر خـلاف روشـهاي . )Mandelbrot, 2005( دكنـ راهم ميفـ

هنجـاري،  زمينه، آستانه و بي ميزانكلاسيك، تفكيك فركتالي 
بدون محاسبه شاخصهاي آماري و تنها بر اساس رعايـت اصـل 

هـاي متنـاظر در نقـاط  يـافتي پديـده هـم(مشابهتهاي زايشي 
در ايـن روش، پـس از محاسـبه . گيرد صورت مي) استقامت هم
منظور  راواني تجمعي سطوح پربندي، از مختصات لگاريتمي بهف

ــه رابطــه خطــي كميتهــاي   ــه نمــايي ب  Aو  Cتبــديل معادل
تغييرات ضريب خط معادله فركتال، . دشو استفاده مي) 1رابطه(

ــاخص ــت؛  ش ــديگر اس ــاظر از يك ــاي متن ــازي كميته جداس
، تغييـر محسوسـي در FDمختلـف  ميزان يكه به ازا طوري هب

ها  بندي داده آيد كه با قطعه وجود مي هاستقامت ب نقاط همروند 
). Mandelbrot, 2005(در تابع چگالي فركتال همـراه اسـت 

اي است كه داراي نقاط  هر قطعه به منزله معادله خط جداگانه
اســـتقامت بـــا الگـــوي توزيـــع خـــود ســـامانده اســـت  هـــم

)Mandelbrot, 2005 .(  
 

  
  

بـرازش پربنـدهاي مقاومـت ويـژه  :B، )2ناحيـه (كانسار تكيه  شرقبرازش پربندهاي مقاومت ويژه الكتريكي با تغييرات عيار سرب در  :A. 7 شكل
كانسـار تكيـه  شـرقبرازش پربندهاي قطبش القايي با تغييرات عيـار سـرب در  :C، )2ناحيه (كانسار تكيه  شرقالكتريكي با تغييرات عيار روي در 

مقاومـت ويـژه  = Res و قطبش القايي = IP) (2ناحيه (كانسار تكيه  شرقبرازش پربندهاي قطبش القايي با تغييرات عيار روي در  :D و) 2ناحيه (
  )الكتريكي

  

Fig.7.  A: Correlation between Resistivity contours and Pb variations in the east of Tekieh ore deposit (Target2), B: 
Correlation between Resistivity contours and Zn variations in the east of Tekieh ore deposit (Target 2), C: Correlation 
between Induced Polarization contours and Pb variations in the east of Tekieh ore deposit (Target 2) and  D: Correlation 
between Induced Polarization contours and Zn variations in the east of Tekieh ore deposit (Target 2) (IP= Induced 
Polarization and Res= Resistivity)    
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مقاومـت  = Resقطبش القايي،  = IP( كانسار تكيه) 2(و شرقي ) 1(نواحي غربي ئوشيميايي در و ژ ژئوفيزيكيهاي  همبستگي خطي داده .2 جدول
  )ضريب همبستگي = .Regression Coef  و شيب خط رگرسيون = Slope  ضريب انطباق، = CV،  ويژه الكتريكي

  

Table. 2. Linear regression of geophysical and geochemical databases in the western (Target 1) and eastern (Target 2) 
regions of Tekieh ore deposit (IP=Induced Polarization, Res=Resistivity and CV= Correlation Variation) 
 

Targets Variables Statistics
Independent Dependent Regression Coef. Slope CV 

1 

Pb IP 0.009 0.322 0.095 
Pb Res -0.018 -261.411 -0.136 
Pb Zn 0 0.011 0.005 
Zn IP 0.008 0.012 0.092 
Zn Res -0.078 -190.081 -0.281 
Zn Pb 0 0.001 0.005 

2 

Pb IP 0.005 0.071 0.071 
Pb Res -0.083 -527.694 -0.29 
Pb Zn 0.005 0.512 0.074 
Zn IP 0.12 0.051 0.351 
Zn Res -0.139 -98.061 -0.373 
Zn Pb 0.005 0.101 0.074 

  
منظـور  افزاري تحليلگر مكـاني بـه از بسته نرم ،پژوهشاين در 

 همعادلـبـه يابي  با هدف دست و ها بندي داده طبقهيابي و  درون
 ).Mehrnia, 2013( اســتفاده شــده اســت مســاحت  -عيــار
هـاي  داده فركتال را براي تابع چگاليترتيب  به ،9و  8هاي شكل

در ايـن  .دهندمينشان  تكيه انساركژئوشيميايي و ژئوفيزيكي 
  -جداسازي جوامع بـا اسـتفاده از معادلـه عيـار شكلها رهيافت

ــا تمســاحت و  حــدود  .اســتاســتقامت  نقــاط هــم كيــد بــرأب
) 9 شـكل( و ژئـوفيزيكي) 8شكل (هنجاريهاي ژئوشيميايي  بي
و محاسـبه با رعايت اصل مشابهتهاي زايشـي  ،تكيه كانساردر 

در بندي عيار سرب  قطعه. اند تفكيك شدهتغييرات بعد فركتال 
بندي عيـار روي  از قطعه بيشتر) -8Aشكل (كانسار تكيه  غرب
بندي عيار سـرب در  به همين ترتيب قطعه. )-8B شكل( است

عيـار روي  بندي بيشتر از قطعه) -8C شكل(كانسار تكيه شرق 
   ).-8Dشكل ( است

بندي مقاومت ويژه القـاي الكتريكـي  قطعه ،Cو  -9Aدر شكل 
دليل افزايش درجـه  در بخشهاي غربي و شرقي كانسار تكيه به

در  ؛رسانايي تركيبات فلزي، به روش وارونه انجـام شـده اسـت
بنـدي قطـبش القـايي  قطعه، Dو  B -9كه مطابق شكل  حالي

براي نواحي غربي و شرقي كانسار تكيه از روند عادي برخوردار 
 قطـاع در ضـمن،. و جوامـع توزيـع كمتـري دارنـداسـت بوده 

 .ستآن ابيشتر از غرب تكيه فركتالي قطبش القايي در شرق 
در آمار كلاسـيك،  معمولوجه تمايز روش فركتال با روشهاي 
جــاري بــر اســاس ظهــور هن شناســايي و تفكيــك جوامــع بــي

در آمـار . ليـت تكرارپـذيري بالاسـتبمتنـاظر بـا قا هاي مؤلفه

زا  بر معيار خودتمـايلي  كانه فركتال، معيار خودتشابهي سامانه
زايـي  بنابراين احتمال كانه ).Mehrnia, 2013(آن غالب است 

استقامت و تعدد قطاع فركتالي  سرب و روي با افزايش نقاط هم
، -10A در شــكل ).Mandelbrot, 2005( يابــد افــزايش مــي

يابي تغييرات  هنجاريها،  پس از درون نتايج تفكيك فركتالي بي
 نتـايج -10Bهمچنين مطابق شكل. عيار سرب ارائه شده است

يابي تغييرات عيـار  هنجاريها،  پس از درون تفكيك فركتالي بي
الگوي توزيع فركتالي روي در هر دو ناحيه . شود روي ديده مي

اگرچـه تفاوتهـايي در شـيب (مشابه است  داراي قطعات نسبتاً
اما الگوي توزيع فركتالي سـرب از  ؛) شود ديده ميخط دو تابع 

بنـدي اكتشـافي  برخوردار است كه لزوم ناحيـه آشكاريتفاوت 
  .دكن كانسار تكيه را توجيه مي

دسـت آمـده از توزيـع خطـي  هبا نتايج بـ ها هنجاريبرازش بي
بيانگر وجـود تفاوتهـاي بـارز در ) 7و  6شكلهاي (سرب و روي 

بنــدي عيــار معــدني كانســار تكيــه اســت كــه  مكــان و  طبقــه
زايـي شـناخته شـده در  آزمايي آن با توجه به آثار كانـه راستي

به آزمون همبستگي جوامع فركتالي و مقايسـه  وابستهمنطقه، 
در ايـن مقايسـه، حـد). 2جدول (هاي خطي است  آن با آماره

هنجاريها پس از درج قطاع فركتالي افزايش يافتـه و  تانه بيآس
بنـدي و  توزيـع  داراي ناحيـه(شناسايي منـاطق اميـدبخش را 

در فاصله اطمينان قابل قبـول ميسـر ) عناصر كانساري مناسب
، نتايج همبستگي سرب و روي را بـر اسـاس 3 جدول. كند مي

روش  يهـا بـههنجارهاي ژئوالكتريك و جداسازي بي لفهؤتغيير م
  .نشان داده است) 10شكل (فركتال 
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 Resقطبش القـايي،  = IP(كانسار تكيه ) 2(و شرقي) 1(هاي ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي در نواحي غربي  محاسبه همبستگي غيرخطي داده .3جدول 

 )ضريب همبستگي = .Regression Coef و شيب خط رگرسيون = Slope  ضريب انطباق، = CVمقاومت ويژه الكتريكي ،  =
  

Table. 3. Non-linear regression calculation for geophysical and geochemical databases in the western (Target 1) and 
eastern (Target 2) regions of Tekieh ore deposit (IP=Induced Polarization, Res=Resistivity and CV=Correlation 
Variation)  

Targets Variables Statistics
Independent Dependent Regression Coef. Slope CV 

1 

Pb IP 0.99 0.59 0.99 
 Pb  Res -0.82 -67.8 -0.91 
 Pb  Zn -0.93 -0.2 -0.96 
Zn IP 0 0 0.011 

 Zn  Res -0.69 -59.77 -0.832 
 Zn  Pb -0.86 -0.062 -0.925 

2 

Pb IP 0.94 0.36 0.972 
 Pb  Res 0.631 29.792 0.793 
 Pb  Zn -0.81 -0.46 -0.904 
Zn IP 0.92 0.033 0.96 

 Zn  Res -0.49 -36.84 -0.701 
 Zn  Pb -0.57 -0.038 -0.75 

 
، نكـات  2و مقايسه آن با كميتهـاي جـدول 3 بر اساس جدول

  :آيد دست مي بهزير 
مقــدار و نــوع همبســتگي متغيرهــا پــس از درج ملاحظــات  -

موارد بـا افـزايش  بيشتركه در  طوري هب ،كند ميفركتال، تغيير 
 .مواجه هستيم) 3جدول (كمي ضرايب آماري 

 ديــدهتغييــر علامــت ضــريب همبســتگي در برخــي مــوارد  -
تـوان بـه تغييـر علامـت ضـريب  د كه از آن جملـه مـيشو مي

 Zn/Pb و Pb/Zn   ،Pb/Resيرهــاي در جفــت متغ يادشــده

 .كرداشاره 
، تغييـرات )تيپومورفيـك(در توزيع خطي عناصـر كانسـاري  -

، 2 جــدول(مســتقل از يكديگرنــد  Pb/Znيــا  Zn/Pbنســبي 
چنـين ). ضريب همبستگي سرب و روي نزديك به صفر اسـت

هاي معـدني در  هالـه  تحليل آماري با الگوي توزيع مكاني رگه
عدم مطابقت مشاهدات با (تكيه مغايرت دارد  دگرساني كانسار
  ). محاسبات آماري

د افـزايش ضـريب ، مؤيـZnو   Pbخطـي  الگوي توزيع غيـر -
بــا علامــت منفــي  Pb/Zn  ،Zn/Pbهمبســتگي در نســبتهاي 

، )زاد بـا فعاليتهـاي آتشفشـاني هـم(در ذخاير اگزالاتيـو . است
در (و  روي ) كانساري رويدر شرايط (زايي سرب  احتمال كانه

زايـي  عيـار كانـه بنـابراين. وجـود دارد) كانسـاري زيـرشرايط 
مسـتقيم  تهاي دگرساني نسـب سولفيدي با افزايش عمق هاله

 برتـري. يابـد با عمق كاهش مـي Pb/Znو شاخص نسبي  دارد
كميتهـاي متنـاظر  ويژگـيآن است كه از ) فركتال(اين روش 

  بنـابراين كنـد، اسـتفاده ميهنجاري  براي جداسازي جوامع بي
دار شـدن رابطـه  احتمال افزايش ضـرايب همبسـتگي و معنـي
 .كميتهاي ژئوفيزيكي با ژئوشيميايي وجود دارد

خطـي  ، تغييرات خطي و غير)1ناحيه(در غرب كانسار تكيه  -
Zn/IP بنابراين بـر اسـاس نتـايج . ثابت و نزديك به صفر است

مسـتقل از تغييـرات  ،يهنجـاري رو آماري، الگوي توزيـع بـي
  .قطبش القايي است و امكان تفسير آنها وجود ندارد

، تغييرات خطي و غير خطي )2ناحيه (در شرق كانسار تكيه  -
Zn/IP  همبستگي مستقيم روي (معنادار با علامت مثبت است

، ضريب همبستگي 3 مطابق جدول). با قطبش القاي الكتريكي
زايي  احتمال كانه بيانگرگيري دارد كه  اين نسبت افزايش چشم

  . است هاي دگرسانيروي در عمق رخساره
خطي  ، تغييرات خطي و غير)1ناحيه (در غرب كانسار تكيه  -

Pb/Res  بيانگر رابطه وارونه سرب با شاخص مقاومـت ويژگـي
حـال  ،)مشـابه يكديگرنـد 3و  2نتايج جدول . (الكتريكي است

، تغييـرات غيـر )2ناحيـه (نسـار كه در ضلع شـرقي ايـن كا آن
همبستگي مستقيم ( استداراي علامت مثبت  Pb/Resخطي 

بنابراين در غرب كانسار تكيه ). كيسرب با مقاومت ويژه الكتري
با افزايش عيـار سـرب، درجـه رسـانايي الكتريكـي واحـدهاي 

يابد كه از ديدگاه ژئـوفيزيكي بـا احتمـال مينراليزه افزايش مي
. اي مطابقـت دارد رب با بافت متراكم يا رگـهپيدايش ذخاير س

زايـي سـرب در غـرب كانسـار تكيـه  كانه تواناييبر اين اساس، 
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ولي اين پديـده بـه افـزايش ضـخامت  ؛بيشتر از شرق آن است
  .شوددار شرقي نيز مربوط مي قشر هوازده در واحد كانه

عيار فركتالي سرب و روي در  هر دو ناحيـه غربـي و شـرقي  -
، متناســب بــا تغييــرات مقاومــت ويــژه )2و  1(تكيــه  كانســار

رونـد ضـريب همبسـتگي در غـرب تكيـه، بـا . الكتريكي است
در عمــق ) احيــايي -زاد درون(زايــي ســرب  احتمــال كانــه

امـا در ناحيـه شـرقي از  ؛هـاي دگرسـاني ارتبـاط دارد رخساره
زاد سـرب  شـدگي درون معيارهاي ژئوالكتريكي لازم براي غنـي

از طـرف ديگـر، همبسـتگي معنـادار روي بـا . يستبرخوردار ن
تغييرات قطبش القـايي در شـرق كانسـار تكيـه، بـا دو فـرض 

در فـرض اول، . شدگي ارتباط دارد بر فرآيند غني دست آمده به
 Pb/Znنسـبت تغييـرات  يي بـه ازاشاهد افزايش احتمالي رو

زايـي، موجـب  متناسب بـا عمـق كانـه ،كه اين فرآيندهستيم 
دليـل همبسـتگي مسـتقيم  بـه( اسـت ار سرب شدهكاهش عي
Pb/Res (زايـي روي افـزوده  و بر تعـداد منـاطق حـاوي كانـه

بيانگر كـاهش مقاومـت  Zn/Resي معكوس گهمبست( شود مي
در ). اسـتافزايش عيـار روي  يويژه الكتريكي مينراليزه به ازا

زايي سرب مواجه هستيم، كـه  فرض دوم، با كمبود يا نبود كانه
متناسب با افزايش عمق دگرساني و حاكميت شـرايط احيـايي 

)Eh<0( كانه اسميتزونيت جاي خود را به اسفالريت با بافـت ،
دهد كه اين جانشيني بـا تغييـرات نسـبي قطـبش  پراكنده مي

لازم به ذكـر اسـت كـه فـرض دوم بـا . القايي همراه بوده است
كپي شـرق تكيـه مطابقـت بيشـتري نتايج بررسيهاي ميكروس

 . دارد

 

  
مسـاحت بـراي تفكيـك   -تـابع چگـالي عيـار :B ،)1ناحيه (هنجاري سرب در  غرب تكيه  مساحت براي تفكيك بي -تابع چگالي عيار :A. 8 شكل

تابع چگالي  :D و) 2ناحيه (هنجاري سرب در  شرق تكيه  مساحت براي تفكيك بي -تابع چگالي عيار :C ،)1ناحيه (تكيه هنجاري روي در  غرب  بي
 )هنجاري بي = An  و آستانه = Thزمينه،  = Background) (2ناحيه (هنجاري روي در شرق تكيه  مساحت براي تفكيك بي  -عيار

  

Fig. 8. A: Area-Concentration density function for separating Pb anomalies in the west of Tekieh (Target 1), B: Area-
Concentration density function for separating Zn anomalies in the west of Tekieh (Target 1), C: Area-Concentration 
density function for separating Pb anomalies in the east of Tekieh (Target 2) and D: Area-Concentration density 
function for separating Zn anomalies in the east of Tekieh (Target 2) (Background, Th=Threshold and An=Anomaly)   
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مسـاحت  -تابع چگالي عيـار :B ، )1ناحيه (در غرب تكيه مقاومت ويژه الكتريكي هنجاري  مساحت براي تفكيك بي -تابع چگالي عيار :A. 9  شكل
در  مقاومت ويژه الكتريكي هنجاري  مساحت براي تفكيك بي -تابع چگالي عيار :C ،)1ناحيه (در  غرب تكيه ي يقطبش القاهنجاري  براي تفكيك بي

 زمينـه،  = Background( )2ناحيه (يه در شرق تك يقطبش القايهنجاري  مساحت براي تفكيك بي -تابع چگالي عيار :D و )2ناحيه (شرق تكيه 

Th =  ،آستانه An = هنجاري بي ،Res = و مقاومت ويژه الكتريكي IP = قطبش القايي (  
  

Fig. 9. A: Area-Concentration density function for separating Resistivity anomalies in the west of Tekieh (Target 1), B: 
Area-Concentration density function for separating Induced Polarization anomalies in the west of Tekieh (Target 1),  C: 
Area-Concentration density function for separating Resistivity anomalies in the east of Tekieh (Target 2) and D: Area-
Concentration density function for separating Induced Polarization anomalies in the east of Tekieh (Target 2) 
(Background, Th=Threshold, An=Anomaly , Res.=Resistivity and IP=Induced Polarization)   

  
  مطالعات ميكروسكپي

شناسي سرب و روي در دو ناحيـه شـرقي و غربـي كانسـار  برداري از رخنمونهاي مستعد، ريزكانه شناسي و نمونه پي مشاهدات زمين در
، -11Aدر شـكل . دست آمده از غرب تكيه را نشان داده اسـت ههاي ب مقطع ميكروسكپي يكي از نمونه 11شكل . تكيه انجام شده است
كانه اصلي قشـر هـوازده، از . )نور انعكاسي(ها با  بافت پركننده فضاي خالي هستيم  چه ههاي سولفيدي در امتداد رگ شاهد پيدايش كانه

، تركيـب -11Bدر شـكل . شود مي ديدهيافتي با گالن و اسفالريت  صورت هم هها ب نوع كروسيت و اسميتزونيت است كه در محل ترانشه
ي آهـن طور مشخص داراي كلسيت، دولوميت و هيدروكسـيدها هكربناتي است كه ب -كانيايي سنگ ميزبان متشكل از رخساره اكسيدي

همراهي شـده و  قشـر هـوازده كانسـار را در ضـلع غربـي آن پوشـش ) كوارتز(طور پراكنده توسط كانيهاي سيليس  هها ب كربنات. است
  ).متر 3كمتر از (دهند  مي

و بـه  اسـت زايي در غرب كانسـار تكيـه متناسـب بـودهشدگي سرب با افزايش عمق كانهبا توجه به نتايج تحليلهاي فركتالي، روند غني
همچنين  ).بندي ژئوشيميايي در ذخاير كانساري غرب تكيه آثار ناحيه(شاهد كاهش نسبي گالن و افزايش اسفالريت خواهيم بود  تدريج

كـه  اسـت دست آمده ههيدروكسيدي آهن در ضلع شرقي كانسار تكيه ب -هاي روي با تركيبات اكسيدي يافتي كانه نتايج مشابهي از هم
  .شود ديده مي 12در شكل  شناسي آن مشخصات ريزكانه



 

 

                         شناسي اقتصاديجله زمينم                                                             مهرنيا                                                                                                   338                   

   
  

 انـدهيابي شد درون) مربعمتر 100(هاي پربندي سرب و روي تكيه كه با استفاده از روش كريگينگ و رعايت ابعاد سلولي ايزومتريك  نقشه .10 شكل
A:  و روش فركتال بههنجاري  زمينه، آستانه و بيجوامع ك تفكيكانسار تكيه با در توزيع سرب الگوي B:  كانسار تكيه با هدف  در توزيع رويالگوي

 )ناحيه هدف شرقي = Target 2  و ناحيه هدف غربي = Target 1( روش فركتال هنجاري به تفكيك جوامع زمينه، آستانه و بي
  

Fig. 10. Tekieh Pb-Zn contoured maps by using Krigging method under an isometric cell size value (100 square meter)         
A: Tekieh Pb distribution pattern for separating background, threshold and anomalous populations by fractals, and B: 
Tekieh Zn distribution pattern for separating background, threshold and anomalous populations by fractals (Target 1= 
western target and Target 2= eastern target) 

 

  
 100نمايي  بزرگنيكول موازي، (اسفالريت ، پيريت و گالن يافتي  هم :A. غرب كانسار تكيهمتعلق به مشخصات ميكروسكپي نمونه معدني  .11شكل 
 گـالن،  = Galپيريـت،  = Pyr( ) برابـر 100 نمايي  نور عادي، بزرگ(تزدار ررخساره اكساكربناتي هوازده در سنگ ميزبان دولوميت كوا :B و )برابر

Sph = و اسفالريت Qtz = كوارتز(   
Fig. 11. Mine Samples Micrographs from west of Tekieh ore deposit. A: Paragenesis of Galena ,Pyrite & Sphalerite 
(PRL, 100x) and B: Oxidized carbonate facies within dolomite-quartzitic host unit (PPL, 100x). (Pyr = Pyrite, Gal = 
Galena, Sph = Sphalerite and Qtz = Quartz)   
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 منشـأبـا زايي ديرزراد  كانه فرآيند بيانگر، بافت كلوفرمي ظهور
حـين كه در  )Hedenquist et al., 2009( استسرد گرمابي 

ــيال ــه جوشــش س ــيديدر و  دار كان ــات اكس ــور تركيب  -حض
هـاي كربنـاتي  شرايط ناپايداري كمپلكسهيدروكسيدي آهن، 

شكل در  .شود ميتشكيل و كانه اسميتزونيت  است شدهفراهم 
12-A،  8 بـيش ازبـا ضـخامت (تركيب كانيايي قشر هـوازده 
داراي زمينه كلسيت كلـوفرمي اسـت كـه در حاشـيه آن ) متر

در ايـن مقطـع،  .شـود ديـده مينوارهاي باريـك اسـميتزونيت 
شدت اكسـيد  هماتيت، گوتيت و ليمونيت به دارايهاي  چه هرگ

فضاي خالي سنگ يا اطراف سـاختمانهاي كلـوفرمي شده و در 
، تركيب كانيايي سنگ ميزبـان -12Bدر شكل . اند تجمع يافته

ــاتي حــاوي كلســيت و  -متشــكل از رخســاره سيليســي كربن
زمينه اصلي دگرساني شامل كانيهـاي . دار است هاي آهن چرت
زايـي  اگرچه آثار كانه. اي تا متبلور است يس با بافت شيشهسيل
اما  ؛يدي در رخنمونهاي دگرساني اين ناحيه كمياب استسولف

زاد روي  شـدگي درون با توجه به نتايج تحليلهاي فركتالي، غني
  .نيستدر  عمق مناطق دگرساني دور از انتظار 

 

 
بـا بافـت كلسـيت مجـاورت در ) اسـميتزونيت(ي رو زايي كربنات كانه :A. كانسار تكيه شرقهاي معدني در  مشخصات ميكروسكپي نمونه. 12 شكل
در سـنگ  و كوارتز بلـورينرخساره سيليسي كربناتي حاوي هيدروكسيدهاي آهن  :B و )برابر 100نمايي  بزرگنيكول موازي، () كلوفرمي(كلمي  گل

 Coloformآهن،  هايهيدروكسيد = FeO-OHاسميتزونيت،  = Sm( )برابر 100نمايي  نور پلاريزه، بزرگ(ميزبان فلزات پايه  Calcite =  كلسـيت
 = Qtz و سـيليس سرشـار از آهـن  Fe-rich Silica =،زمينـه سيليسـي  = Silica Massزمينه كربنـاتي،  = Calcite Mass با بافت گل كلمي، 

  )كوارتز
  

Fig. 12. Mine Samples Micrographs from east of Tekieh ore deposit. A: Zinc-carbonate mineralization (Smithsonite) 
nearby coloform calcite (PRL, 100x) and B: Silicified carbonate facies rich of Fe-Oxides and crystalline Quartz in host 
unit of basic metalls (PPL, 100x). (Sm = Smithsonite, FeO-OH = Iron Hydroxides and Qtz = Quartz)   

 
  هاگيري و پيشنهادهنتيج
منسـوب بـه فعاليتهـاي  ايچينـهواحد بخشي از ار تكيه كانس

زايـي  كانـهاز توانـايي  است كـه مزوزوئيكآتشفشاني  -رسوبي
رويــداد . برخــوردار بــوده اســتاگزالاتيــو فلــزات پايــه در فــاز 

عدسـيهاي مـوازي (زاد  هم صورته دو زايي سرب و روي ب كانه
هــا و  پيــدايش رگــه(ديــرزاد  و) بنــدي ســنگ ميزبــان بــا لايــه

تغييـرات فيزيكوشـيميايي سـنگ ميزبـان موجـب ، )ها چه هرگ
فعاليتهـاي  بـينر دزاد  زايـي بـرون كانـهآثـار  و شـدهكربناتي 

كربنـاتي  -سيليسـي دگرسـانيپي و در پالئوژن ساختي  زمين

صرف نظـر از . پديد آمده استسرشار از هيدروكسيدهاي آهن 
ژئوشيمياي سـرب توزيع ، رابطه اين ناحيهشدگي  غنيسازوكار 

مقاومت ويژه و قطـبش (هاي ژئوالكتريك  لفهؤو روي با تغيير م
دليـل ضـعف آمـار كلاسـيك در  اما به ؛استمل أقابل ت) القايي

در مراحل تعبيـر و ابهاماتي  ها،  ضرايب همبستگي دادهارزيابي 
گويي به آنها  پاسخكه  شود مطرح ميتفسير مقاطع ژئوالكتريك 

كيــد بــر پيــدايش أبــا تفركتــال گيــري از روش  نيازمنــد بهــره
تفكيـك  بـرايژئوشـيميايي  -هاي متنـاظر ژئـوفيزيكي  لفهؤم

در . اسـتار عيـ  كمو پراكنده ع زايي كانساري از نو كانهفرآيند 
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ــژوهش،ايــن  ــار روش مقايســه داده پ ــراي نخســتين ب هــاي ب
 ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي با استناد بـر اصـول تحليلهـاي غيـر

. هاي خطي معرفي شده استخطي و مقايسه نتايج آن با آماره
اهميت الگـوي توزيـع فركتـالي در ، تجربيهمچنين از ديدگاه 

اساس اولويتهاي اكتشافي نها بر هنجاريها و تفكيك آ بيتحليل 
با شناسايي دقيق روش فركتال  .كانسار تكيه مد نظر بوده است

موجب ، با ساير كميتهاآن  تطابقمو بيشينه هنجاري  بيمكان 
را هـا  توالي كانهو است شده ضرايب همبستگي دار شدن  معني

 )محـيط پسـاماگماييدر (ژئوشـيميايي توزيع  يالگوبر اساس 
 -معادلــه لگــاريتمي عيــاراز بــدين ترتيــب  .دكنــ ميســتنتاج ا

ــمســاحت  ــوفيزيكي و  شناســايي جوامــع متنــاظرا هــدف ب ژئ
كه با مقايسه و تجميـع استفاده شده  ژئوشيميايي كانسار تكيه

مقاومت ويژه الكتريكي، تغييرات از  يتفسيراستقامت،  نقاط هم
 انجام شده رويهاي سرب و  قطبش القاي الكتريكي و گراديان

نظـم كانيـايي ، هـا خطي داده غيرتوزيع الگوي بر اساس . است
هاي ژئـوفيزيكي  توسط يافته كانسار تكيه حاكم بر ناحيه غربي

زايي سـرب و  انهدر نتيجه ك. قابل استنتاج استو ژئوشيميايي 
دگرسـاني هـاي  هالـه اثر ،ناحيه شدگي روي در در پي آن غني

هـاي هنجاري بـيدر اين ناحيه،  .نيستدور از انتظار تكيه  غرب
؛ اما بر اساس )10شكل ( ندارند پوشاني مكاني مهو روي  سرب
 محدود به سطح  ،سربهاله  گسترش، )3 جدول( فركتالنتايج 

احتمال ، ذخيره عمقبيشتر شدن ا ب وبوده كانسار اعماق كم  تا
يافتي گالن  هم. يابد ميافزايش  )بافت پراكنده اب(روي  زايي كانه

كربنـاتي  -اكسـيدي سرشـار از كانيهـاي زمينهو اسفالريت در 
هاي  تفسير يافتهفركتال در معادله  بيانگر درستي،  )11شكل (

  .گستره غربي استژئوفيزيكي و ژئوشيميايي 
ــي - ــه، ب ــار تكي ــرق كانس ــرب و روي از  در ش ــاي س هنجاريه

تـايج پوشاني ضعيف تا متوسطي برخوردارند كه بر اسـاس ن هم
و زايي سرب ضعيف است  ، احتمال كانه)3 جدول( پژوهشاين 

فراوانـي . يابـد با افزايش عمق ذخيره كاهش مي Pb/Znنسبت 
 -هـاي كلسـيت چه هها و امتداد رگ رگه حاشيهاسميتزونيت در 

معادلـه فركتـال در  دهنده درستي نشان، )12 شكل(كلوفرمي 
 -اسـميتزونيت -يافتي كلسـيت هم. گستره شرقي كانسار است

شدگي ديـرزاد  دولوميت در قالب بافت كلوفرمي، با فرآيند غني
ــاز جوشــش ســيالات گرمــابي  عنصــر روي در ) 12 شــكل(ف
 .مطابقت دارد

ــيميايي و   - ــوالي ژئوش ــار، ت ــن كانس ــايش اي ــطح پيم در س
امـا در   ؛دشـو بندي مترتب بر ذخاير ديرزاد مشـاهده نمي ناحيه

از ) احيـايي -زاد درون(شـده  يمقاطع ژئوالكتريك، منطقـه غنـ
درجه رسانايي و قابليت قطبش القايي خوبي برخوردار است كه 

هنجاري و افزايش قطاع فركتـالي  جوامع بي گوناگونيبه دليل 
ــاتي در بخشــهاي ) 1رابطــه ( ــاني واحــد كربن ، احتمــال ميزب

زاد  شـدگي هـم در اين ميان فرآينـد غنـي. تر وجود دارد عميق
زيـرا در يـك سـامانه ديـرزاد،  ؛ع ديـرزاد اسـتتر از نو محتمل

بنـدي ژئوشـيميايي سـنگ  هاي دگرساني و ناحيـه توسعه هاله
گير داراي روند تدريجي امـا مشـهود اسـت كـه بـه جـز  درون

 ديـدهبخشهاي محدودي در غرب كانسار تكيه، در ساير نواحي 
 . دشو نمي

ل ژئوالكتريكي غـرب كانسـار تكيـه بيـانگر احتمـا هاي مؤلفه -
ــه ــدايش رگ ــه ازا پي ــاي ســرب و روي ب ــزايش ضــريب  يه اف

كـاهش (با علامت منفي است  Zn/Resو  Pb/Resهمبستگي 
ادامـه فعاليتهـاي  بنـابراين). 3 جدول ،مقاومت ويژه الكتريكي

يـابي  ييد روش فركتال بوده و دستتأاكتشافي اين ناحيه مورد 
دور از انتظـار ) در عمق كم دگرساني(شده سرب  به ذخاير غني
 .  نخواهد بود

ژئوالكتريكي شرق كانسار تكيه بيانگر احتمال  هاي مؤلفه -
زايي پراكنده  كانه نبوددر حضور يا (هاي روي  پيدايش رگه

و افزايش معناداري در همبستگي فركتالي  است بوده) سرب
روي با تغييرات قطبش القايي و درجه رسانايي سازندهاي 

ادامه فعاليتهاي  بنابراين. شود مي ديده) 3 جدول(مستعد 
شده روي  يابي به ذخاير غني اكتشافي اين ناحيه با هدف دست

  . ييد روش فركتال استأمورد ت
ژئـوفيزيكي و ژئوشـيميايي هـاي  از يافتـه انجام شدهتحليل  -

يابي به شاخصهاي كمـي  و دست داردكانسار تكيه جنبه كيفي 
دار و حجم  از قبيل عيار، ضخامت ماده معدني، عمق واحد كانه

 .نيست پژوهشذخيره در حوزه تخصصي اين 
، يك رهيافت آماري جديد پژوهشروش ارائه شده در اين  -

ژئوشيميايي از براي تحليل رابطه كميتهاي ژئوفيزيكي و 
خطي است كه نتايج آن با معرفي مناطق مستعد و  ديدگاه غير

ارائه راهكارهاي نوين جهت ادامه اكتشافات تفصيلي كانسار 
ترتيب با سنجش تغييرات بعد   بدين. تكيه همراه بوده است

هاي ژئوشيميايي مورد  دهي هاله فركتال، شاخص خودسامان
هنجاريهاي سرب و روي  ارزيابي قرار گرفته و  حدود بي
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استفاده از توابع فركتالي موجب افزايش ضرايب . تفكيك شدند
ها و برازش مكاني كميتهاي ژئوفيزيكي و  همبستگي داده

كه در مقايسه با روشهاي تحليل خطي،  شدژئوشيميايي 
يابي به مناطق پر عيار عمقي را  افزايش داده و  دست احتمال

ناطق دگرساني دور از انتظار شده در عمق م وجود نواحي غني
   .نيست

طـول (در غرب كانسار تكيـه، منطقـه عيـار بيشـينه سـرب  -
ــا امكــان  بــراي) 335131و عــرض  493751 حفــر چاهــك ب

در ادامـه . شود ميهاي ليتوژئوشيميايي پيشنهاد  برداشت نمونه
هاي مورد نظر، امكان توسعه شـبكه  بر حسب تغيير عيار نمونه

ر امتداد گمانه هاي اكتشافي فراهم خواهد د زيرزميني برداشت
 طـول(ه عيار بيشينه روي همچنين در اين ناحيه، محدود. شد

ـــه) 335123و عـــرض  493753 ـــر ترانشـــه،  ب منظـــور حف
ــه ــه نمون ــاي كان ــرداري از رخنمونه ــايي  ب ــاييدار و شناس  توان
در صـورت مشـاهده تغييـرات . زايـي روي مناسـب اسـت كانه

، امكان توسعه شبكه )اسفالريت -نيتاسميتزو(كانيايي شاخص 
 .شودبا حفر چاهك فراهم مي زيرزمينيبرداشت 

 طــول(در شــرق كانســار تكيــه، منطقــه عيــار بيشــينه روي  -
ــراي) 335122عــرض و 493815 ــا امكــان  ب ــر چاهــك ب حف

در ادامـه . دشو هاي ليتوژئوشيميايي پيشنهاد مي برداشت نمونه
كيـد بـر أبـا تا( مـورد نظـر هـاي  و بر حسب تغيير عيار نمونه

، امكان توسعه شـبكه )هاي سولفيدي افزايش عيار روي در كانه
هاي اكتشافي فراهم خواهد  در امتداد گمانه زيرزمينيبرداشت 

 طول(همچنين در اين ناحيه، محدوده عيار بيشينه سرب . شد
ــراي را معيارهــاي لازم ،)335120و عــرض 493814 ــه  ب ادام

در ايـن  بنـابراين،. نـداردر فـاز تفصـيلي فعاليتهاي اكتشافي د
تـا امكـان  ،دشـو منطقه تنها به حفر چنـد ترانشـه اكتفـا مـي

شناسايي تركيب كانيايي سنگ ميزبان را در عمق بيشـتري از 
  . كندلايه هوازده فراهم 
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Introduction 
Tekieh Lead-Zinc ore deposit that is located in the 
Sanandaj-Sirjan structural zone has been 
recognized as one of the most important 
mineralized regions in Malayer-Isfahan 
metallogenic sub-state, south east of Arak 
(Momenzadeh and Ziseman, 1981). Carbonate 
host units have been developed along (or across) 
the Vishan-Tekieh anticline as the main structure 
extended in NW-SE trends (Annells et al, 1985). 
According to geochemical investigations (Salehi, 
2004), the element content of the mineralized 
regions has originated from Alpine post-
volcanisms and subsequently it has migrated 
toward early Cretaceous formations (dolomitic 
limestones) among several hypogenic stages 
(Torkashvand et al., 2009). Also echelon type 
structures consisting of folded systems and 
inversed faulting of structures are the most 
common features in western and eastern parts of 
ore deposit regions (Annells et al, 1985). 
Syngenetic enrichments beside limited (rarely 
developed) epigenetic mineralization have been 
known as two main phases which are closely 
relevant to ore forming processes in the massive 
lenses and vein type occurrences, respectively 
(Momenzadeh and Ziseman, 1981). 

 
Material and Methods 
In this research, two statistical techniques that 
consist of classical and fractal equations 
(Mandelbrot, 2005) were applied in geochemical 
(Torkashvand et al., 2009) and geophysical 
(Jafari, 2007) databases for obtaining the linear 
and nonlinear distributions of geochemical 

elements (Tekieh Pb-Zn content) in association 
with resistivity variations and induction 
polarization measurements (Calagari, 2010). 
According to linear statistical techniques 
(Torkashvand et al., 2009), the main central 
parameters such as mean, median and mode in 
addition to variances and standard deviations as 
distribution tendencies could be used for 
obtaining the regression coefficients of the 
databases. However, in fractal statistics, a reliable 
regression between geoelectrical - geochemical 
anomalies should be calculated based on 
measuring the fractal dimensional variations in 
the recursive patterns (Mehrnia, 2013). In 
practice, the Area-Concentration equations 
(Mandelbrot, 2005) were applied in resistivity, 
induction polarization, Pb and Zn datasets for 
achieving the nonlinear relationships in 
anomalous regions which were characterized by 
increasing in regression coefficients with more 
spatial correlation of the variable than linear 
statistics (Mehrnia, 2013). 

 
Results and Discussion 
This research showed that both linear and 
nonlinear statistics are able to estimate the spatial 
association of geochemical anomalies with 
geophysical variables. A meaningful increase in 
the regression coefficient was also revealed after 
measuring the self-similar peculiarities of 
concentration values on gridded plots (Salehi, 
2004; Torkashvand et al., 2009). From the fractal 
point of view, Pb ore-minerals have been 
deposited in the western sub-region, while Zn 
mineralization seems to be extended in the depth 
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of eastern alterations. Also a predictable 
geochemical zonation can be considered in the 
western target (meaningful Pb anomalies) that is 
more patterned than the eastern halos according to 
geological observations (Momenzadeh and 
Ziseman, 1981) and mineralogical evidences 
(Salehi, 2004). An increase in Supra ore/Sub ore 
proportional content was measured in the western 
sub-region which indicated more reliable potential 
of Pb mineralization (Galena as a particular 
indication of sulfide-rich minerals) than the same 
phases of ore forming processes in the eastern 
sub-region, although the content of Pb-ores 
rapidly decreases in the eastern target and is 
replaced by Zn minerals (Sphalerite as particular 
indication of sulfide-rich mineralization). Because 
power law relationships are significant in both 
geochemical and geophysical anomalies 
(Mehrnia, 2013) a detailed program including 
borehole geophysics and litho-geochemical land-
surveys should be considered in the prospected 
regions. Therefore, upcoming phases should 
emphasize on self-organized distribution of Pb-Zn 
anomalies to introduce a new set of nonlinear 
distributions in order to find the confidence 
regression coefficients between the variables. As 
the final results, fractal analysis of available 
databases represented new target areas with better 
mineralization aggregations than linear analysis of 
the anomalous regions according to micrographs. 
It means that surficial mineralization processes 
could be extended in depth and enriched next to 
altered host units because of a nonlinear but self-
organized distribution of geochemical- 
geophysical anomalies in Tekieh ore deposit 
region. 
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