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 چكيده

موجود  MVT نوعزايي سـرب و روي ترين كمربند كانهترين و مهمشـرقي بزرگجنوب-غربياصـفهان با روند شـمال-كمربند فلززايي ملاير
   شده است.معدني بسيار بالا در آن شناسايي تواناييكانسار با  170كه بيش از رود شمار ميهدر ايران ب

ه مورد تحليـل دادهترين بحـث در مهم ــر در منطقـ ه براي هر عنصـ دار زمينـ ايي تعيين حـد مقـ ــيميـ ــيهـاي ژئوشـ ه از   بررسـ دا كردن زمينـ و جـ
فلزات ســرب و روي با    ژئوشــيميايي هنجاريبيجداســازي  و زاييكانهبررســي  ،هاي عنصــر مربوطه اســت. هدف از اين پژوهشهنجاريبي

 5، شاخص سينگولاريتي4مساحت-و عيار  3تعداد-عيار  فركتالهاي مولتي، روش2، انحراف مطلق از ميانه1كلاسيك  هاي آماراستفاده از روش

اي كه توسـط روش  نمونه ژئوشـيميايي از رسـوبات آبراهه  19946طور كلي در مجموع  اسـت. به بررسـيدر منطقه مورد  6نمودار شـواهد وزني و
ICP-MS  وXRF با    انحراف مطلق از ميانهگرفته، اســـتفاده شـــده اســـت. ابتدا از طريق روش آمار كلاســـيك و مورد تجزيه و تحليل قرار
ــبه  ــيميايي پرداختهآم هايمؤلفهمحاس ــازي جوامع ژئوش ــتفاده از روشاري به جداس ــد. پس از آن با اس -عيار تعداد و-هاي فركتالي عيارش

ــاحت و با توجه به خط برازش هر  ــينگولاريتي  فلزمسـ ــتفاده از روش سـ و تلفيق آن با نمودار    بر روي نمودارهاي لگاريتمي و همچنين با اسـ
واهد وزني يميايي دو  هنجاريبي، شـ يمورد سـرب و روي در منطقه  فلزژئوشـ دند. روش فركتال عيارتف بررسـ احت-كيك شـ ان مسـ داد كه نشـ

كه  اســت ppm  68/446و  ppm  09/63روي   فلزبراي و   25/141ppmو  ppm  11/25ترتيب ســرب به  فلزبراي  مقدار كمينه و بيشــنيه عيار
هاي حاصـل از روش شـاخص سـينگولاريتي، دقت بالاتر اين روش نسـبت به سـاير ر نقشـهبيانگر عيار بيشـتر فلز روي در اين منطقه اسـت. د

 پهنهو موقعيت كانســـارهاي ســـرب و روي موجود در  هاهنجاريبيپنهان و همچنين انطباق بالاي   هايهنجاريبيها، آشـــكارســـازي روش
رب و روي در  ها نشـان دادكلي نتايج اين روش طورهب. شـدنظر مشـخصمورد مالجنوبعيار فلزات سـ رق و شـ يغرب منطقه مورد شـ ،  بررسـ

  بسيار بالاست.  و در اين مناطق احتمال وجود مناطق اميدبخش كانساري هستندرا دارا  هنجاريبي بيشترين ميزان
  

، ســرب و روي، كانســارهاي نوع (SI)فركتال، شــاخص ســينگولاريتي ژئوشــيميايي، آمار كلاســيك، مولتي هنجاريبي هاي كليدي:واژه
MVTاصفهان-، كمربند فلززايي ملاير 
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  مقدمه
ــار ســ   300تاكنون بيش از  ــوبي در كانس رب و روي با ميزبان رس
ــتايران گزارش ــده اسـ مورد در  285كـه در اين ميـان حـدود  شـ

هاي هاي تخريبي، در دورهدر ســنگ بقيههاي كربناتي و ســنگ
). كمربندهاي Rajabi et al., 2012اند (مختلفي تشــكيل شــده

ــفهان، يزد-ملاير بادام پشـــت-انارك، البرز مركزي و طبس-اصـ
ترين كانســارهاي ســرب و روي با ســنگ ميزبان مهمبيشــترين و 

ــوبي ايران را در خود جــاي داده ــكــل رسـ ) 1انــد كــه در (شـ
ده اسـت (مشـخص كمربند فلززايي ).  Momenzadeh, 1976شـ

شـده اسـت  سـيرجان واقع-اصـفهان در پهنه پرتكاپوي سـنندج-ملاير
ــت. مواد معـدني  و داراي توان معـدني فلزي و غيرفلزي بـالايي اسـ

ــقره، فلز ــلا، مس، نــ ــرب، روي، طــ ي در اين منطقه شـامل: ســـ
). اين پهنه Delavar et al., 2012( اسـت  كــــادميــــوم و آهن

ــرب و روي موجود در ايران ترين و مهمبزرگ د سـ ترين كمربنـ
رخداد سـرب و روي اسـت كه اغلب    120داراي بيش از  و اسـت
يلي و   هاي آهكي، دولوميتي،طور عمده به سـنگكران و بهلايه شـ

ــه ــنگي محدود ميگاه ماس ــوند (س  ,.Momenzadeh et alش

1979.(  
  

 
  

 اصفهان-زايي سرب و روي در ايران و جايگاه پهنه ملايرموقعيت كمربندهاي كانه. 1شكل 
Fig. 1. Position of metallogenic belt of Pb and Zn in Iran and location of Malayer-Isfahan zone 

  
اي اهميت زيادي در رسوبات آبراهه  ژئوشـيمياييهاي امروزه داده

هاي خصـوص براي شـناسـايي ناهنجارياكتشـافي به هايبررسـي
ــيمــايي هــاي خش معــدني دارنــد. از دادهو منــاطق اميــدب ژئوشـ

براي جدايش جوامع مختلف از يكديگر و نيز تعيين  ژئوشــيميايي
براي هر عنصـــر در منطقه مورد اكتشـــاف اســـتفاده   حد آســـتانه

ود (مي عبـــــارتي در صـورت عدم  به ).Afzal et al., 2017aشـ
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1. Weak Anomaly 

ــر منطقه ــيزان   ،تعيين مقادير زمينه هر عنصر در ه ــا هنجاريبيم ه
آن منطقه دچــــار نوســــان شده و موجــــب بروز خــــطاهاي در 

هاي امـيدبخش براي ادامـه عمليات بـزرگ در ارزيـابي مـحدوده
ــتشـافي مي ). اسـتفاده از Nazarpour et al., 2015شـود (اكـــ
ــوبـات آبراهـه هـاي كوچـك و اي براي اكتشـــاف در مقيـاسرسـ

يابي انسيلطور كلي در مراحل اوليه اكتشاف كه شامل مرحله پتبه
شــود. اســتفاده از اين روش در هر ، اســتفاده مياســتجويي و پي

ــرايط اقليمي جواب ــي مفيـد در  ؛گو خواهـد بودشـ بنـابراين روشـ
  .)Lima, 2018( استاكتشاف كانسارهاي فلزي 

ــتـه تا به امروز از روش ــازي  از گذشـ هاي گوناگوني براي جداسـ
هايي كه روش هاي ژئوشــيميايي اســتفاده شــده اســت.هنجاريبي

آمار  روش هســتند،همچنان از آن در حال اســتفاده  پژوهشــگران
ار داده انگين و انحراف معيـ ه مبتني بر ميـ ــيـك كـ ل كلاسـ ا عمـ هـ

ــتكنـد و روش انحراف مطلق از ميـانه مي  Nazarpour et( اسـ

al., 2016(ــي از قبيل حذف تعدادي  ها. اين روش داراي نواقص
هاز داده ههـا بـ انـ  عنوان خـارج از رديف (روش انحراف مطلق از ميـ
از توزيع    پيرويشـرط  ها،، عدم توجه به توزيع فضـايي دادهكمتر)

ــي بي ــكـل هنـدسـ ــتهـاهنجـارينرمـال و نيز عـدم توجـه بـه شـ  سـ
)Reimann and Caritat, 2017 چون بسياري از رخدادهاي .(

كنند و با توجه اقليدسـي پيروي نمي شـناسـي از قوانين هندسـهزمين
ــيك و انحراف مطلق از ميانه به محدوديت هاي روش آمار كلاس

كه در ادامه به آن پرداخته شـده و همچنين براي بالاتر بردن دقت 
ايي مناطق اميدبخش براي  ناسـ اندن خطا در شـ كار و به حداقل رسـ

ــرب و روي در منطقــه مورد ــي فلزات سـ هــاي از روش بررسـ
مسـاحت و شـاخص سـينگولاريتي -، عيارتعداد-فركتال عيارمولتي

 استفاده شده است.  
نوعي هندسـه  )Mandelbort, 1983( ماندلبورت  1983در سـال 
يندهاي موجود در طبيعت ا كرد كه بر اسـاس آن تمام فررا معرفي

ــه را فركتـال نـاميـد.   را مورد تجزيـه و تحليـل قرار داد و آن هنـدسـ
راي  نبـ يـ خســـتـ ــار،نـ نــگ ب راي )Cheng et al., 1994( چـ ، بـ

ارجـداســـازي بي ال عيـ ه از روش فركتـ داد و -هنجـاري از زمينـ تعـ

طلاي پورفيري كانادا اســتفاده -مســاحت در كانســار مس-عيار
ــاحت در نقـاطي كرد. نمودار لگـاريتمي  عيـار در برابر تعـداد و مسـ

دهد كه اين عبارتي تغيير شـيب تند ميشـود يا بهدچار شـكسـت مي
ــانتغيير شــيب  هاي درجات هنجاريتغيير از زمينه به بي دهندهنش

 Agterberg(شـناسـي اسـت مختلف و تغييرات در شـرايط زمين

et al., 1996(ــه ــاهــاي ژئـوطـور كـلـي داده. ب ــايـي رفـت مـي ــيـ ر شـ
ــان ميمولتي دهند كه اين امر فركتالي يا چند فركتالي از خود نشـ

ــيمي،  ــرايـــــــط ژئوشـ بيــانگر وجود تغييراتي نظير تغيير در شـ
ــانيزمين ــرساني و ك ــازي استشناسي، دگ توان از اين لذا مي .س
هــاي ژئــوشيــمــيــايــي از  هــنــجــاريبــراي جــداســازي بــي روش

  .)Zuo and Wang, 2016(زمـيـنـه اسـتـفـاده كـرد 
هــايـي كــه امـروزه بـراي جــداســــازي يـكـي ديـگـر از روش

ــيميــايي مورد توجــه قرارهنجــاريبي گرفتــه، روش هــاي ژئوشـ
ينگولاريتي اسـت. آشـكارسـازي  هاي پنهان هنجاريبيشـاخص سـ

ــاير روش 1و ضــعيف ــتند، اين كه س ــايي آن نيس ــناس ها قادر به ش
بار كند. براي نخســتينمتمايز ميها روش را نســبت به ســاير روش

ــان Cheng and Agterberg, 2009(  چنگ و آگتربرگ ) نش
توانند  اي در مجاور ذخاير كانســـنگ ميرســـوبات آبراهه ،دادند

ــند ــته باش ــينگولار داش ــينگولاريتي را براي  .خواص س بنابراين س
ــدنشــان مي  هنجاريبيتعيين مناطقي كه از خود  پيشــنهاد   ،دهنـــ

ــد و ع بيني توان براي پيشكه از اين روش مي كردندنوان دادنــــ
مناطــق امــيــدبــخــش كــانــســاري اســتــــفــاده كــرد. چنگ و ژائو  

)Cheng and Zhao, 2011 هاي هنجاريبي) نشـــان دادند كه
تواند براي توصيف ژئوشـيميايي بر اساس تئوري سينگولاريتي مي

ــتفاده قرار زايي ندهاي كانيايبيني فرو پيش غيرخطي نيز مورد اس
فركتــال هــاي فركتــال و مولتي) روشZuo, 2014bگيرد. ژو (

مسـاحت و شـاخص سـينگولاريتي را براي -مسـاحت، طيف-عيار
ــايي  ــنـاسـ ــعيف در نـاحيـه پليهنجـاريبيشـ متـاليـك آهن هـاي ضـ

هاي فركتالي كار گرفت و نشـان داد كه روشهكائوبولنگ چين ب
هاي هنجاريبياحت براي شـناسـايي مسـ -مسـاحت و طيف-عيار

شوند  ها بين زمينه پنهان ميهنجاريبيضعيف محدوديت داشته و  
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ــص و از طريق وزن ــه مشـخــ ــاصـلــ ــوس فــ دهي به شـيوه معكــ
امـــا روش شاخص سينگولاريتي ابزاري مفيد براي  ؛شونـــدنـــمي

ايي  ناسـ  ).Jafari et al., 2018هاي ضـعيف اسـت (هنجاريبيشـ
ــازي  ،م ايـن پـژوهـشهــدف از انـجــا هــاي هـنـجــاريبـيجــداســ

زايي فلزات سـرب و روي در كمربند ژئوشـيميايي و بررسـي كانه
اده از روش-فلززايي ملاير ــتفـ ا اسـ ــفهـان بـ ــيـك، اصـ هـاي كلاسـ

ينگولاريتي -فركتال عيار تعداد، عيارمولتي اخص سـ احت و شـ مسـ
ــت كـه هركـدام از روش هـاي خود نقـاط  هـا بـا توجـه بـه ويژگياسـ
كرده و در پايان با توجه به انطباق بين داراي پتانســيل را مشــخص

ها و كانسـارهاي  دسـت آمده و همچنين انديسهمناطق اميدبخش ب
ــرب و روي موجود در منطقه مورد  ــيس ، ميزان كارايي هر بررس

  ها مورد بررسي قرار خواهد گرفت.كدام از روش
  

   روش مطالعه
ــازي  براي پژوهشدر اين  ــيميـايي جـاريهنبيجـداسـ هـاي ژئوشـ

  اصــفهان از نمونه-فلزات ســرب و روي در كمربند فلززايي ملاير

ه ات آبراهـ ــوبـ داد رسـ ه تعـ متري ســــانتي 40از عمق  19946اي بـ
ه روشآبراهـه ه بـ ا تجزيـ اي هـا و بـ و حـد  XRFو  ICP-MSهـ

براي فلز روي   ppm  08/0براي فلز سرب و    ppm06/0 تشخيص  
ــامـل ورقـه  1:100000ورقـه   25از  هـاي اليگودرز، اراك، اردل، شـ

هــان،  جــان، اصـــفـ يـ ــان، دلـ روجـرد، چــادگــان، دهــاق روجـن، بـ بـ
دنا،  دق، كوهشـهر، گلپايگان، ايزدخواسـت، خٌنداب، كوهفريدون

ــميرم، شـــهركرد، محلات، ملاير، ميمه، نجف آباد، ريزلنجان، سـ
شناسي و اكتشاف ط سازمان زمينشازند، شهرضا و ورچه كه توس

). A-2اسـتفاده شـده اسـت (شـكل  ،اندشـدهمعدني كشـور برداشـت
شـده اسـت. از  ارائه  B-2شـده در شـكل هاي برداشـتموقعيت نمونه

ژئوشـيميايي فلزات سـرب و  هنجاريبيها مقدار زمينه و اين داده
ار هاي آمبا اسـتفاده از روشاند كه توانسـتيم روي برداشـت شـده

ك،  ــيـ ه،كلاسـ انـ ارمولتي انحراف مطلق از ميـ ال عيـ داد،-فركتـ   تعـ
ار ــازي -عيـ ه جـداســ ــينگولاريتي بـ ــاحـت و شــــاخص سـ مســ
هاي ژئوشـيميايي فلزات سـرب و روي در منطقه مورد هنجاريبي

  بپردازيم. بررسي
  

  اصفهان-شده در پهنه ملايراي برداشت موقعيت رسوبات آبراهه :B و اصفهان-ملايردهنده پهنه تشكيل 1:100000هاي ورقه :A  .2شكل 
Fig. 2. A: 1:100000 sheets forming the Malayer-Isfahan zone. B: Position of the stream sediments in the Malayer-Isfahan 
zone. 
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 شناسي منطقهزمين

ــ  ــارهااز   ياريبسـ ــرب و روي موجود در كمربندهاي كانسـ ي سـ
 يهــا زمــان از يمـخـتـلـفـ  يهــادر دوره فـلـززايـي مـوجـود در ايـران

 كي ئكه از زمان پروتروزيطوربه ؛اندشـده ليتشـك  يشـناسـ نيزم
كانســـارها گســـترش نشـــان  نيا   نيكرتاســـه پســـ  زمان تا ييبالا
 يكانســارها  زبانيم يرســوب يهابا توجه به ســن ســنگ. دهنديم

ــرب و رو اافق نيترمهم ران،يا  يسـ انيم يهـ ا نيا  زبـ انســــارهـ  كـ
  :)Boveiri konari et al., 2017( از عبارتند

 Daliranكــانــســار انــگــوران (پــروتــروزوئيك بالايي:  الف) 

et al., 2013 ،(  
كانسـارهاي چاه مير، كوشـك، زريگان در حوضـه   كامبرين: ب) 

ــان  ــزب ــي ــا م بافق، اين كانسارها از نوع كانسارهاي سرب و روي ب
ــي از  ــواد آل ــي از م ــن ــي غ ــون ــســت ــت ــل ــي ــي و س ــل ــي ــات ش ــوب رس

ــوع   ,.Rajabi et alهســتند ( Selwyn-Type SEDEXنــــ

2012 and 2015 ،(  
ــارهـاي ازبـك اردوويســين: ج)  ــيـبمـاننـد كـانسـ  زاركوه و سـ

)Momenzadeh et al., 1979 ،(  
ــلعه معدن ( كربونيفر: د)  از  ،پرمين )،)Rajabi et al., 2012قــ

توان به كانســارهاي ســرب و روي با ميزبان رســوبات پرمين مي
ــار دونا در پهنه البرز   ــرمه در پهنه زاگرس و كانس ــار كوه س كانس

كرد. اين كانســارها از نوع كانســارهاي ســرب و روي با اشــاره
ــده MVTميزبان كربناته يا نوع   ,.Liaghat et alاند (معرفي ش

2000،(  
بيشــتر كانســارهاي ســرب و روي با ميزبان رســوبات   ترياس: ) ه 

پشـــت بادام مركزي گســـترده –ترياس در كمربند فلززايي طبس
از   آنهاغني بودن  هاي شــاخص اين كانســارهااند. از ويژگيشــده

ارهاي سـرب و روي با ميزبان كربناته غني  فلوئور اسـت و به كانسـ
معروف هســـتند. از جمله كانســـارهاي اين دوره زماني  فلوئوراز 
توان به كانسـارهاي شـش رودبار، پاچي ميانا و كمرپشـت اشـاره  مي

  ،)Rajabi et al., 2012كرد (
-زرد و بابا قله در كمربند ملايركانســارهاي گل ژوراســيك: و) 

ارهاي نوع  فهان از جمله كانسـ وبات   CDاصـ تند كه درون رسـ هسـ

ــده ــل ش ــي ــك ــش ــيك ت ــد (تخريبي ژوراس  ,Momenzadehان

1976 ،(  
اين گروه از كانسارها كه شامل بيشترين ذخاير سرب   كرتاسه: ز) 

ــتر در توالي كربنـاتـه (همراه بـا كميو روي ايران مي ــونـد، بيشـ  شـ
ين (همانند ايرانكوه، مهديسـنگ ه پيشـ آباد، هاي تخريبي) كرتاسـ

ه پسـين  وجين، عمارت، موچان، آهنگران) و گاه در توالي كرتاسـ
آباد، شـــهميرزاد، نخلك و خانجار رشـــم) تشـــكيل (مانند رضـــا

). كانســارهاي ســرب و روي با Rajabi et al., 2012اند (شــده
ه اســـه بـ ــوبي كرتـ ان توالي رسـ اميزبـ توجهي در كمربنـد بـلطور قـ

ــفهان (منطقه مورد -فلززايي ملاير ــياص ) در اين پژوهش و بررس
   ).Wilkinson, 2014انـد (انارك تشكيل شـده-يزد

ــفهان-كمربند فلززايي ملاير ــتاي  ،اص يك پهنه دگرگوني با راس
هاي اي از اســتانخاور اســت كه بخش عمدهجنوب-باخترشــمال

هــمــــدان و بــــخــش كــمــتــري از  مركزي، اصــفــهــــان و 
هــاي لــــرســتــــان و چــهــارمــحــال و بــخــتــيــاري را دربــر اســتــان
ــي ــردمــ ــــ ــيــ . اين پهنه در موقعيت )Ehya et al., 2010(  گــ
نتيجه فرورانش اقيانوس   كماني جاي دارد و درسـاختي پشـتزمين

بند ترين كمرشــده اســت و مهمنوتتيس به زير صــفحه ايران ايجاد
پي با ســيســي(مس MVTفلززايي ســرب و روي ايران از نوع 

 Rajabi( رودشـمـار مـيه(كـمتـر) بـ Sedexميزبان رسوبـي) و  

et al., 2013( ارهاي ارهاي سـرب و  Sedex. كانسـ به همه كانسـ
هاي سـنگي سـيلتسـتوني و يا جانشـينيروي با ميزبان شـيلي، ماسـه

ارهاي ميكربناته درون توالي تخريبي گفته   ود و كانسـ ، MVTشـ
ــل   ــي ــك ــش ــه ت ــات ــن ــرب ــاي ك ــوه ــك كانسارهايي هستند كه در س

ــــونــــد (مــــي  ,.Zhai et al؛  Karimpour et al., 2019شـ

2019.(   
ــفهـان پـديـده-در پهنـه ملاير ــاختيزمينهـاي اصـ بزرگ مقيـاس   سـ

اه  ايگـ اظ جـ ه از لحـ اي ، حوضــــهســــاختيزمينوجود دارد كـ هـ
ترين مناطق تشــكيل كانســارها محســوب فورلندي يكي از اصــلي

ــودمي ــيـب  هـاييعـامـل). Momenzadeh, 1976( شـ اننـد شـ مـ
رونده و الگوي كنوكســيوني در فرورانش، ســاختار حرارتي فرو

ــدي ت ــن ــورل ــوضــه ف ــر روي ح ــذار  استونسفر، همگي ب ــرگ ــي ــأث
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1. Shapiro and Wilk (S-W) 
2. Quantile-Quantile Plots (Q-Q) 

تند اصـفهان -. كمربند فلززايي ملاير)Leach et al., 2001(  هسـ
تگي نوزوئيك داراي ناپيوسـ هاي متعدد در دوران مزوزوئيك و سـ

مال و مركز ايران ديده مي ود. آنچه كه اسـت كه در قسـمت شـ شـ
است  اين موجب تشخيص اين ناحيه از مركز و شمال ايران است،

غال وا  پهنه در كه اين ل يحدهااشـ ه و  يتياسـ نگيماسـ  يگرگوند سـ
 ليدله. باسـت كرتاسـه مارن-لشـي-كربناته يهايو توال كيژوراسـ 

أث  يد يـ توئيگران ينفوذ يهـاتوده ديـ لارام ييزا كوه يفـازهـا ريتـ
ــ  نيـ در ا  يمـتـعــدد  شــــده اســــتقيـ تـرز كيــ طـبـقــات ژوراسـ

)Yarmohammadi et al., 2016.(   
هاي تشـكيل حوضـهسـاخت كشـشـي كرتاسـه زيرين سـبب زمين

اري از  ــيـ ه بسـ ه شــــده اســــت كـ فرازمين و فروزمين در اين پهنـ
ــه در  ــات ــن ــرب ــان ك ــزب ــي ــا م ــره ب ــق ــسارهاي سرب، روي و ن كان

ــه ــوضـ ـــ ــدهحـ ــه شـ ــهشتـ ــاصل، نـ ــروزميني حـ ــاي فـ ــدهـ   انـ
)Movahednia et al., 2017  .(ترين واحد ســنگي در اين مهم

ــرب و ف تواناييعلت دارا بودن پهنه به ــكيل فلزات س راوان در تش
اســــه  ه تركيـب ليتولوژي آن  اســــتروي، واحـد آهـك كرتـ كـ

ــاسـه  آهكسـنگ ــونيتاسـليتي، اسـليت آهكي، مــ دار سـنگ آمــ
بـــالايي در تـــشكيل فلزات ســــــرب و روي از   توانايياست و 

ــي ــ ــان م ــ ــ ــش ــ ــود ن ــ ــد (خ ــ ــ ). Karimpour et al., 2017ده
شـناسـي سـاير واحدهاي زمين ،)3ل شـناسـي (شـكمطابق نقشـه زمين

كرتاسـه)، شـيل -سـنگ (ژوراسـيكموجود در اين پهنه شـامل ماسـه
ــيك ــه)، گرانيت (ترياس) و فيليت-(ژوراس -هاي (ترياسكرتاس
صورت  سازي سرب و روي به. در اين پهنه، كانهاستژوراسيك)  

ها دولوميت، اي هســتند و اغلب ميزبان آناي، عدســي و رگهلايه
   سنگ هستند.اسهآهك و م

اصــفهان مشــترك -كانســارهاي پهنه ملاير  بيشــترســازي در كاني
الريـت، گـالن، بيتومن، دولوميـت غني از آهن،  ــفـ اســـت و از اسـ

. انواع  اســـت شـــدهتشـــكيل كوارتز، باريت و مقدار كمي پيريت
ــاني ــلي دگرسـ ــدن، هاي موجود در اين پهنه هم دولوميتياصـ شـ

دندولوميتي ي شـ يليسـ دن غني از آهن، آنكريت و سـ كه  اسـت شـ
كه طوريبه ؛كندســنگ ســيليس بيشــتري توليد ميشــيل و ماســه

شــدن با اين واحد در ارتباط اســت. درون شــيل،  يند ســيليســيا فر
هاي حــاوي گــوگــرد هايــي مــانــنــد كــلــريــت بــا مــحــلــولكاني

ــش ــن ــيواك ــوب م ــت رس ــري ــي ــد (داده و پ ــن  Karimpourك

and Sadeghi, 2018.(   
سـازي سـرب و روي در كمربند انيهاي بارز كتعيين ويژگيبراي 

دني شــــاخص مورد -فلززايي ملاير ار ذخيره معـ ان، چهـ ــفهـ اصـ
كانســـار آهنگران با پتانســـيل  :گرفت كه عبارتند ازبررســـي قرار

 ,.Momenzadeh et alمعدني ســـرب، روي، نـــقـــره و آهن (

رب، روي، 1979 يل معدني سـ )، مجموعه معدني ايرانكوه با پتانسـ
ــن ( ــره و آه ــق ــــــــ  ,Hosseini-Dinani and Aftabi ن

) كانسـار عمارت با Karimpour and Sadeghi, 2018؛2016
) Momenzadeh et al., 1979پتانسـيل معدني سـرب و روي (

ــه  و كانســار موچان با پتانســيل معدني ســرب و روي. با توجه بـــ
ــه آواري (شيل و ماسه اغلبسنگ ميزبان كه  ــات ــن ــرب سنگ) و ك

ــك دولــ  ــك و آه ــه هستند (آه ــاس ــرت ــه ك ــي) متعلق ب ــت ــي وم
)Rajabi et al., 2012(،  شــناســي معادن نام هاي زمينويژگي

  شده است.ارائه 1صورت كامل در جدول هشده ببرده
  

  هانرمالايز كردن داده
بودن تابع توزيع  بر نرمال بسـتههاي آماري،  اسـتفاده از برخي روش

ــتفاده اســت. به متغير ــتفاده از  هاي مورد اس همين علت، قبل از اس
ــونـــــــد  بودن دادهآزمون نرمـالهـا، روش هـاي خـام بـايـد انجـام شـ

)Wang and Zuo, 2015هــا، آزمــون تــريــن اين روش). رايــج
ــپيرو و ويلك ) و نمودارهاي Wilk, Shapiro and 1965( 1ش

Q-Q2  هســـتند كه در اين پژوهش از نمودارهايQ-Q  اســـتفاده
  شده است. 

ــوبـات آبراهـه Q-Qهـاي نمودار ــري كـه از رسـ اي پهنـه تـك عنصـ
ــرب و روي بـ -ملاير ــفهـان براي فلزات سـ ــت آمـدههاصـ انـد، دسـ
ــخصمي ــت جمعيتتوانند در مشـ ــكسـ هـــــــاي كردن نقاط شـ

ــابــت ــمــيــايــي و ث ــجــام داده كــردن دقــت روشژئــوشــي هــاي ان
). Cheng et al., 1994شـده مـفـيـد واقـع شـونـد (
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ــمــام دادهصورت كه بدين ــمــودار ت هــا روي اگــر پس از رســم ن
ــشــان ــنــدهخــط مماس شوند، ن  ستهــابــودن دادهنــرمــال  ده

)Liu et al., 2017(. ــتفـاده از روش ت اسـ ار  در اين حـالـ آمـ
ــيـك الاتري برخوردار   كلاسـ ه از دقـت بـ انـ و انحراف مطلق از ميـ

دهــد. كــاذب كـمـتـري از خـود نشــــان مـي هـنـجــاريبـيبـوده و 
گواه بر اين اسـت   ،ها روي خط مماس نباشـندكه دادهصـورتيدر

  ). Nazarpour et al., 2015ها نرمال نيستند (كه داده
ــط نرم Q-Qنمودارهـاي  پژوهش،در اين  براي  SPSSافزار توسـ

. مطابق (شـكل  شـدتهيه بررسـيفلزات سـرب و روي منطقه مورد 

ژئوشـــيميايي را نشـــان ) فلزات ســـرب و روي چندين جمعيت  4
ــناختي و ژئوشـــيميايي يندهاي مختلف زمينا دهند كه بر فرمي شـ

هـا و مطـابق آنچـه نبودن داده. بنـابراين بـا توجـه بـه نرمـالدلالـت دارد
ه اده از روشگفتـ ــتفـ اي مولتيشــــد، اسـ الي و شــــاخص هـ فركتـ

ــينگولاريتي براي جدايش  ــيميايي دقت هنجاريبيسـ هاي ژئوشـ
 مطلق و انـــحـــراف  آمار كلاسيك هايبه روش نتايج ما را نسبت

  ). Zuo et al., 2009دهـد (از مـيـانـه افـزايـش مـي
  

  

 
  

  ) Rajabi et al., 2012اصفهان (-ملايرفلززايي شناسي كمربند نقشه زمين .3شكل 
Fig. 3. Geological map of Malayer-Isfahan metallogenic belt (Rajabi et al., 2012). 
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  )Momenzadeh et al., 1979؛ Rajabi et al., 2012 (اصفهان -ملايرپهنه  در با سنگ ميزبانه كربناته سرب و رويشاخص كانسارهاي . 1جدول 
Table 1. Major Cretaceous-hosted Zn–Pb deposits of Malayer-Isfahan Zone (Momenzadeh et al., 1979؛ Rajabi et al., 

2012). 

  

  

 .است ژئوشيميايي جمعيتدهنده چندين كه نشان اصفهان-فلزات سرب و روي در پهنه ملاير ژئوشيمياييهاي خام داده  Q-Qنمودار  .4شكل 
Fig. 4. Q-Q diagrams are geochemical raw data of Pb and Zn metals in Malayer-Isfahan zone representing several 
geochemical populations. 

        Deposits 
Feature 

Ahangaran Emarat Irankuh 
Mining district Muchan 

Host rock Dolomite, Sandstone Limestone, Shale 
Carbonate rock 

 Limestone 
Host rock age 

 Early cretaceous Early cretaceous Early cretaceous Early cretaceous 

Alteration 
 

Dolomite, Silica Silica, Dolomite Dolomite, Silica 
 Silica, Dolomite 

Mineralization 
(Main) 

 
 

Galena, Pyrite, 
Chalcopyrite, 

Pyrrhotite, 
Hematite 

Sphalerite, Galena,  
Pyrite,  

Chalcopyrite 
Sphalerite, Galena,  
Pyrite, Marcasite 

Sphalerite, Galena,  
Pyrite,  Chalcopyrite 

Mineralization 
(Secondary) 

 
 

Sphalerite, 
Marcasite, 

Chalcocite,  Magnetite 

Quartz,  Calcite, 
Dolomite, 
Hematite 

Dolomite,  Ankerite, 
Quartz,  Iron oxide 

and manganese 
Baryte,  Calcite, 

Dolomite, Hematite 

Metal elements 
 

Pb, Zn, Ag, Fe Pb, Zn Pb, Zn, Ag, Fe Pb, Zn 
Mineralization 

style 
 

Stratiform Stratiband 
(Stratiform) 

Epigenetics, in faults 
 

Stratiband 

Size (Mt) 
1.52 

(Pb=3.7%) 
10 

(Pb=6%, Zn=2.2%) 
20 

(Pb=11%, Zn=2.5%) 
0.1 

(Pb=7%, Zn=1.7%) 
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1. Inverse Distance Weighted (IDW) 

  از زمينه هنجاري بيهاي جداسازي روش
 روش آمار كلاسيك ) 1

يك روشـ  بتاً قديمي  يروش آمار كلاسـ تنسـ كه به روش غير  اسـ
گيري شـده براي هر فقط مقدار اندازه و سـاختاري معروف اسـت

گرفته نظرنمونه در  مكاني  موقعيتگيرد و توجه قرار ميداده مورد
  اصـــوليعني در واقع .  )Nazarpour et al., 2015( شـــودنمي

محاســـبات آماري در اين روش در يك چهارچوب مشـــخص و 
ــتـاندارد قرار مي ــبات و عملياتاسـ ها فقط بر روي گيرد و محـاسـ

 Hassanpour(ود ــ شيــ ام مــ جــ ان ،دهــ ش ريــ يــ گدازهــ دار انــ قــ م

and Afzal, 2013( .تجزيــه و تحليــل آمــاري معمولاً  مطــابق
ميانگين را زمينه، ميانگين + انحراف معيار را حد آسـتانه، ميانگين 

ــه ــار را ب احـتـمــالـي و  هـنـجــاريبـيعـنـوان + دو بـرابـر انـحـراف مـعـي
  نــظــر ممكن در هنجاريبيميانگين + سه برابر انــحــراف معيار را 

. در اين )Hashemi Marand et al., 2018(گـــــــيرنـد مي
پژوهش با اســتفاده از روش آماري كلاســيك، پس از محاســبه 

زمينـه، نظر، مقـادير براي فلزات مورد )2آمـاري (جـدول  هـايمژلفـه
ــتـانـه و آحـد  ــطوح احتمـالي، ممكن و هنجـاريبيسـ قطعي  در سـ

  است.   شدهمحاسبه
  

 اصفهان-سرب و روي در پهنه ملاير فلزاتماري براي آ هايمؤلفهمحاسبه  .2جدول 
Table 2. Calculation of statistical parameters for Pb and Zn metals in the Malayer-Esfahan zone 

 

 2 Median Mean Max Min Metals 

14874 121.95 20 31.39 8930 0.62 Pb (ppm) 
124421.57 352.73 80.23 100.70 36114 0.66 Zn (ppm) 

  
جوامع   بنديميتقسـ )، 2آماري (جدول   هايمؤلفهپس از محاسـبه  

معيار براي فلزات  و انحراف نيانگيم برحسـب مقدار  ژئوشـيميايي
ــرب و روي مطـابق جدول  ــتفاده از هبـ   3سـ ــت آمد. با اسـ  آندسـ

هاي ســـرب و روي در منطقه هنجاريبيتوانيم به جداســـازي مي
سـرب  فلزات براي  بپردازيم. در اينجا مقدار ميانگين بررسـيمورد 
ppm 93/31   و رويppm 70/100 ه مي را  توان آن اســـت كـ

 ,Hassanpour and Afzal(گرفت  نظر  زمينه درعنوان مقدار  به

ــده در بالا و با توجه به مطـالب گفتـه  .)2013 آماري  هايمؤلفـهشـ
ــبـه ــده، تفكيـك محـاسـ فلزات از زمينـه براي  هنجـاريبيجوامع شـ

افزار  اصــفهان با اســتفاده از نرم-در كمربند ملاير ســرب و روي
ArcGIS ــيوه معكوسو تكنيـك وزن  ,Mehrnia( 1دهي بـه شـ

.شدانجام 5مطابق شكل  )2016
  

 اصفهان-پهنه ملايرفلزات سرب و روي در برحسب مقدار ميانگين و انحراف معيار (آمار كلاسيك) براي  ژئوشيميايي بندي جوامعتقسيم .3جدول 
Table 3. Geochemical communities divided by mean and standard deviation (classical statistics) for Pb and Zn metals in 
the Malayer-Isfahan zone 
 

Definitive anomaly Probable 
anomaly Possible anomaly Threshold Background Metal 

≥  397.26 Mean+3SDEV= 
397.26 

Mean+2SDEV= 
275.30 

Mean+SDEV= 
153.35 

Min-Mean= 
31.39 Pb (ppm) 

≥1159.91 Mean+3SDEV= 
1158.91 

Mean+2SDEV= 
806.176 

Mean+SDEV= 
435.44 

Min-Mean= 
100.70 Zn (ppm) 
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1. Exploratory Data Analysis (EDA) 

  
  

 اصفهان-ملايرپهنه در  سرب و روي بر اساس روش آمار كلاسيك فلزات ژئوشيميايينقشه توزيع جوامع . 5شكل 
Fig. 5. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on classical statistical method in the 
Malayer-Isfahan zone 

 
  روش انحراف مطلق از ميانه ) 2

 برايكاوي اكتشـافي را ، داده)Tukey, 1977( توكي  بارنخسـتين
ــير داده اي كه از الگوي توزيع نرمال متغيرههاي تك آناليز و تفس

و روش انحراف   اينمودار جعبــه. كردمعرفي ،كننــدپيروي نمي
هيـ مطلق از م ارهبـ  1هـاتحليـل اكتشـــافي داده هـاياز روش انـ ــمـ   شـ

 ،نه ياز زم ييايميوشــ ژئ هاييآنومال يجداســاز يكه برا  رونديم
  ).Carranza, 2009( درنيگيرار ممورد استفاده ق

  نسبت  حساسيت كمترينسبت به روش آمار كلاسيك   اين روش
 دهدنمي انــ شــ ود نــ خ از فــ ردي از ارجــ خ ايــ هداده ودــ وج به 
)Zuo, 2014a(. ــتفاده از هنجـاري از زمينـه جدايش بي اين با اسـ

 است: شدهمحاسبه  6شكل و  4 و مطابق جدول 1رابطه  باروش 

ሾ│Xഥi	MAD=median:        1رابطه   െ median	ሺXഥiሻ│ሿ		      
  
  تعداد-) روش فركتال عيار 3

اس رابطه معكوس بين عيـــــار و -روش فركتالي عيار تعداد بر اسـ
ــن  ــر عيار و عيارهاي بالاتر از آن است. اي ــمعي ه ــج ــي ت ــراوان ف

ــاس  ــر اس ــي 2رابطه روش ب ــي م ــرف ــع ــود (م  ,.Deng et alش

2010 :(  

N (:                                                           2رابطه   C)	∝ 	 ρିஒ  
ه Nو  C ،2در رابطـه  ــر  بـ ار عنصـ ب غلظـت و فراواني عيـ ترتيـ

N (، همچنين، اســـتنظر مورد ه (ܥ داد نمونـ ا تعـ ايي برابر بـ هـ
برابر عيار  ߩهسـتند و  Cاسـت كه داراي عيار مسـاوي و يا بالاتر از 

اين  برتري).  Afzal et al., 2017bد فركتال اسـت (برابر بع ߚو 
بات را  روش اين اسـت كه قبل از تخمين و با داده هاي خام محاسـ

هـا نيـاز بـه پردازش و عبـارتي، در اين روش، دادهدهـد. بـهانجـام مي
هاي ل. بر اســاس مد)Cheng et al., 1997تخمين ندارنـــــد (

، نمودارهاي لگاريتمي براي فلزات ســـرب و تعداد-فركتالي عيار
  ه است.شدترسيم 7 روي در شكل

ــرب،  تعداد-منحني فركتال عيار ــانبراي فلز سـ شـــش  دهندهنشـ
اصــفهان -جمعيت ژئوشــيميايي مختلف در كمربند فلززايي ملاير

دسـت آمده در نمودار لگاريتمي اسـت. بر اسـاس نقاط شـكسـت به
ــكـل -عيـار ــرب (شـ ــيميـايي 7تعـداد فلز سـ )، توزيع جوامع ژئوشـ

اسـت. جامعه اول و شـده مشـخص  8مختلف فلز سـرب در شـكل 
يب نزديك به خط افق، دامنه عيار بين     43/79 تا  11/25دوم با شـ

ppm  ه نشــــان ميرا ــرب در منطقـ ه فلز سـ دار زمينـ ه مقـ د كـ دهـ
تا    87/223. جامعه سـوم و چهارم نيز دامنه عيار بين اسـتنظر مورد



621                                                                  ... هاي ژئوشيميايي زايي سرب و روي بر اساس بررسي شناسايي كانه                                   ) 1399(سال  4، شماره 12جلد    

 

34/562  ppm ــط را بيان مي كند كه اين مقدار در واقع حد متوس
ــان مي هنجاري را بي ــاندر منطقه نش دادن دهد. جامعه پنجم با نش

ار بين  ه عيـ ا  34/562دامنـ الا را حـد بي  25/891ppmتـ هنجـاري بـ
دهد. جمعيت شــشــم كه شــيب آن نزديك به در منطقه نشــان مي

ــان ــت، نشـ ــديدترين نوع بيخط عمود اسـ هنجاري در دهنده شـ
  است. ppm 25/891منطقه و داراي عيار بالاتر از 

كسـت بهبر اسـ  -دسـت آمده از نمودار لگاريتمي عياراس نقاط شـ
) كه ميزان تغيير در ليتولوژي منطقه مورد 7تعداد فلز روي (شكل 

شــود، توزيع  كند و نمودار دچار شــكســت ميرا بيان مي بررســي
اسـت.   شـدهتعيين 8مختلف فلز روي در شـكل  ژئوشـيمياييجوامع 

ه خط اف ــيبي نزديـك بـ ا شـ ه اول و دوم بـ امعـ ار بين جـ ه عيـ ق، دامنـ

و همچنين مقدار زمينه فلز ســـرب را در  ppm  20/112 تا  23/56
متوسـط  هنجاريبيدهد. جمعيت سـوم كه مقدار منطقه نشـان مي

ــان مي ار بين  ،دهـدفلز روي را نشــ ه عيـ ا   20/112داراي دامنـ تـ
18/501  ppm  ــاناســـت. جامعه چهارم دامنه عيار بين   دهندهنشـ
الا در منطقـه  هنجـاريبيو مقـدار   32/794ppmتـا  18/501 بـ

ــت،  ــيب آن نزديك به خط عمود اس ــت. جمعيت آخر كه ش اس
دهد و داراي عيار را در منطقه نشــان مي  هنجاريبيبيشــترين نوع 

دســت ههاي بحد آســتانهاســت. همچنين   ppm  32/794بالاتر از 
ــرب و روي در تعـد-آمده از روش فركتـال عيـار اد براي فلزات سـ

  شده است.مشخص 5جدول 

  
  

 اصفهان-پهنه ملايردر انحراف مطلق از ميانه سرب و روي بر اساس روش  فلزات ژئوشيميايينقشه توزيع جوامع  .6شكل 
Fig. 6. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on classical statistical method MAD in 
the Malayer-Isfahan zone 
 

  اصفهان-پهنه ملايردر  انحراف مطلق از ميانهبر اساس روش  ژئوشيمياييبندي جوامع تقسيم .4جدول 
Table 4. Division of geochemical communities based on the MAD method in the Malayer-Isfahan zone 

 

Anomaly Threshold Background Metal 
Median + 3MAD = 181.49 Median + 2MAD = 127.66 MAD = 53.83 Pb (ppm) 
Median + 3MAD = 620.68 Median + 2MAD = 440.53 MAD = 180.14 Zn (ppm) 
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 اصفهان-در پهنه ملاير سرب و روي تعداد فلزات-نمودار لگاريتمي عيار. 7شكل 
Fig. 7. Logarithmic graph concentration-number (C-N) of Pb and Zn metals in the Malayer-Isfahan zone 

  
ــيمعلـت متفـاوت فركتـالي بـا هـاي مولتيبنـدي روشبودن تقسـ

 و  آمار كلاســيك مشــكل اســاســي روش  ،هاي كلاســيكروش
ــتـانـه تعيين و  انحراف مطلق از ميـانـه ــت كـه فقط يـك حـد آسـ اسـ

ــود.مي مقـدار آنومـالي و زمينـه از هم تفكيـك كـه اين طوريهبـ  شـ
به  تلف را ناديده گرفته و ياهاي ژئوشــيميايي مخجمعيت هاروش

الي  ا در جـداســـازي آنومـ ــودميمنجر بروز خطـ اليدر ؛شـ ه حـ كـ
ــازي و تفكيـك جمعيـتهـاي مولتيروش ا جـداسـ الي بـ هـاي فركتـ

يميايي باعث مي ود كه آنوماليژئوشـ ديد  هاي شـ ط، بالا و شـ متوسـ
ود (جدول  تعداد  -ارعي  فركتالي در مدل). 5از مقدار زمينه جدا شـ

ــربهبـ  ــت آمـده براي فلز سـ د فركتـال از جمعيـت اول بـه  بعـ ، دسـ

ــيميايي از جمعيت اول به  و براي فلز روي پنجمين جمعيت ژئوشـ
يميايي  كل افزايش پيدا ميچهارمين جمعيت ژئوشـ ) كه 7كند (شـ

ها)، مسـاحت ها (ارزش پيكسـلافزايش عيار، پيكسـلدهنده نشـان
زايي با سرعت بيشتري نسبت به شده در مناطق همراه با كانهاحاطه

اطق  دونمنـ ه بـ انـ اهش ميكـ د.زايي كـ ابـ ايي  يـ ــيميـ دوده ژئوشـ محـ
  تعداد-عيار سـرب و روي كه از روشدسـت آمده براي فلزات  هب
هاي كرتاسـه) كه با ليتولوژي كربناته (آهك ،دسـت آمده اسـتبه

(شـكل   اسـتباط در ارت ،نقش دارندها هنجاريبيرفتن گدر شـكل
8.(   
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 اصفهان-پهنه ملايردر  تعداد-بر اساس روش فركتال عيار سرب و روي فلزات هنجاري از زمينهجداسازي بي .5جدول 
Table 5. Separation of geochemical anomalies from background of Pb and Zn metals based on concentration-number (C-
N) fractal method in the Malayer-Isfahan zone 
 

Metal Concentration range (C-N) Geochemical interpretation 
 25.11-79.43 Background 
Pb (ppm) 223.87-562.34 Medium anomaly 
 562.34-891.25 High anomaly 
 891.25 > Strong anomaly 
 56.23-112.20 Background 
Zn (ppm) 112.20-501.18 Medium anomaly 
 501.18-794.32 High anomaly 
 794.32 > Strong anomaly 

 

  

 اصفهان-ملاير پهنهدر تعداد -اريبر اساس روش فركتال ع فلزات سرب و روي ييايميجوامع ژئوش عينقشه توز. 8شكل 
Fig. 8. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on concentration-number (C-N) fractal 
in the Malayer-Isfahan zone 

 
  مساحت  -روش فركتال عيار  ) 4

 مبتني بر ميزان مســاحتي اســت كه  مســاحت -روش فركتالي عيار
 تــــ اسـ   كردهالــــ غــــ اشـ  بررسـيهر عيار خاص در منطقه مورد 

)Ghezelbash and Maghsoudi, 2018(.   هرچه عيار عنصـر
اگر يابد. افزايش يابد ميزان مساحت اشغالي توسط آن كاهش مي

ــظ در ρور  ــ تــ ر كــانــ مقــدار ه ــوان يه شــود، ميــ تــ گــرفرــ ن ك ــ ت

 Cheng and( كردارائه 3رابطه ــق ــ ابــ طــ ي را مــ ــ وانــ ه تــ ــ عــادلــ م

Agterberg, 1996.(  
 <)D-(ρ  ∝ρ)A:                                                          3رابطـه 
هاي فركتالي مربوط به دامنه بعد نشـان دهندهدر حقيقت   Dمقدار 

ــان مي ρمتفاوت   ــاحت در برابر  را نش ــيم تغييرات مس دهد. با ترس
ــوان عيار، در نمودار لگاريتمي، مي ــق  بعدت ــر جــامعه را از طري ه
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 ,.Nazarpour et al(كــرد  شيب خــط بــرازش بــه آن مــحــاسبه

2015 .(  
ــاس  ــاحت، -اريع  يفركتال مدلبر اس ي فلزات تميلگار نمودارمس

 شده است.ارائه 9سـرب و روي در شكل 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اصفهان-پهنه ملاير در سرب و روي فلزات مساحت-نمودار لگاريتمي عيار .9شكل 
Fig. 9. Logarithmic graph concentration-area (C-A) of Pb and Zn metals in the Malayer-Isfahan zone 

 
كسـت به اس نقاط شـ -دسـت آمده از نمودار لگاريتمي عياربر اسـ

، تـــــوزيع جوامع ژئوشــيميايي 9در شــكل  ســربمســاحت فلز  
دتعيين  10در شـكل   اين فلزمختلف   يبي شـ . جامعه اول و دوم با شـ

ار بين  ه عيـ ه خط افق، دامنـ ك بـ ا 11/25نزديـ و  ppm 11/50 تـ
دهد. جمعيت را در منطقه نشان مي  سرب  فلزهمچنين مقدار زمينه  

 ،دهدرا نشــان مي  متوســط فلز ســرب هنجاريبيســوم كه مقدار 
اسـت. جامعه چهارم   12/89ppmتا   11/50داراي دامنه عيار بين 

دهنشــــان ار بين  دهنـ ه عيـ ا  12/89دامنـ دار   25/141ppmتـ و مقـ

اريبي ــيـب آن  هنجـ ه اســـت. جمعيـت آخر كـه شـ الا در منطقـ بـ
را در منطقه  هنجاريبيعمود اسـت، بيشـترين نوع  نزديك به خط

   .است ppm 25/141دهد و داراي عيار بالاتر از نشان مي
كسـت به اس نقاط شـ -دسـت آمده از نمودار لگاريتمي عياربر اسـ

مختلف  ژئوشـيميايي)، توزيع جوامع 9(شـكل  فلز روي مسـاحت
يبي   شـدهتعيين  10روي در شـكل   فلز اسـت. جامعه اول و دوم با شـ

ار بين  ه عيـ ه خط افق، دامنـ ا 09/63نزديـك بـ و  ppm 82/177 تـ
دهد. جمعيت روي را در منطقه نشـان مي  فلزهمچنين مقدار زمينه 
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ــوم كه مقدار  ــط   هنجاريبيسـ ــان مي  فلزمتوسـ دهد روي را نشـ
ار بين  ه عيـ ا  82/177داراي دامنـ ه  ppm 22/316تـ امعـ اســـت. جـ

ــاچهـارم  ار بين  دهنـدهننشـ ا  22/316دامنـه عيـ و   68/446ppmتـ
يب آن   هنجاريبيمقدار  بالا در منطقه اسـت. جمعيت آخر كه شـ

را در منطقه  هنجاريبينزديك به خط عمود اسـت، بيشـترين نوع 
همچنين .  است  ppm  68/446دهد و داراي عيار بالاتر از  نشان مي

تانه يميايي حد آسـ بر اسـاس روش  رويسـرب و فلزات هاي ژئوشـ
جمعيت  شـده اسـت.مشـخص 6مسـاحت در جدول  -فركتال عيار

نچه كه از مدل با آ ،دست آمده براي فلز سربهژئوشيميايي اول ب
ازگار   ،دسـت آمدههب تعداد-فركتال عيار تانه جمعيت اسـتسـ . آسـ

  استبيشتر    ،دست آمدههب تعداد-از معادل آنچه در مدل عياردوم  
ــان ــت كه مدل عياردهنده كه نشـ ــاحت -اين اسـ ــاحت، مسـ مسـ

 بعدمسـاحت -دهد. در مدل عيارنشـان مي ترتري با عيار بالابزرگ
ــيميايي افزايش  تال از جمعيت اول بهفرك چهارمين جمعيت ژئوش

ها دهنده افزايش عيار، پيكســل) كه نشــان9كند (شــكل پيدا مي
ــل ــاحـت احـاطـه(ارزش پيكسـ ــده در منـاطق همراه بـا هـا)، مسـ شـ

ــتري نســـبت به مناطق  اســـت كه بازايي كانه   بدونســـرعت بيشـ
 يابد.زايي كاهش ميكانه

يميايي اول ب دسـت آمده براي فلز روي با آنچه كه هجمعيت ژئوشـ
. آسـتانه اسـتسـازگار   ،دسـت آمدههتعداد ب-از مدل فركتال عيار

ــت آمـده هتعـداد بـ -جمعيـت دوم از معـادل آنچـه در مـدل عيـار ، دسـ
ــتكمتر   ــانكه اسـ ــاحت، -دهنده اين اســـت كه مدل عيارنشـ مسـ

ــاحـت كوچـك ــان مي را  تريمسـ دهـد. در مـدل بـا عيـار بـالاتر نشـ
 بعددســت آمده براي فلز روي مانند فلز ســرب همســاحت ب-عيار

يميايي افزايش  فركتال، از جمعيت اول به چهارمين جمعيت ژئوشـ
 هادهنده افزايش عيار، پيكســل) كه نشــان9كند (شــكل پيدا مي

ــل ــاحـت احـاطـه(ارزش پيكسـ ــده در منـاطق همراه بـا هـا)، مسـ شـ
ــتري نســـبت به مناطق  اســـت كه زاييكانه   بدونبا ســـرعت بيشـ
ــبه بعد يابد.زايي كاهش ميكانه ــده از مدلفركتال محاسـ هاي شـ
كننده تأييدكه   هســتندمســاحت باهم متفاوت  -تعداد و عيار-عيار

ــان عيـار در منطقـه مورد  ــيتوزيع نـاهمسـ ــت بررسـ . محـدوده اسـ
يميايي ب  دسـت آمده براي فلزات سـرب و روي كه از روشهژئوشـ

تعداد با  -مانند روش عيار ،دســـت آمده اســـتمســـاحت به-عيار
ــكـل ــه كـه در شـ هـا نقش هنجـاريگرفتن بيواحـد آهـك كرتـاسـ

  ).10(شكل  استدر ارتباط  ،دارند

 
اصفهان-پهنه ملايرمساحت در -بر اساس روش فركتال عيار سرب و روي فلزاتاي آستانهتعيين حد  .6جدول 

Table 6. Determination of the threshold of Pb and Zn metals based on concentration-number (C-A) fractal method in the 
the Malayer-Isfahan zone

  
  
  
  
  

Metal Concentration range (C-A) Geochemical interpretation 

 25.11-50.11 Background 

 
Pb (ppm) 

50.11-89.12 Medium anomaly 

 89.12-141.25 High anomaly 

 141.25 > Strong anomaly 

 63.09-177.82 Background 

 
Zn (ppm) 

177.82-316.22 Medium anomaly 

 316.22-446.68 High anomaly 

 446.68 > Strong anomaly 
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 اصفهان-ملاير پهنهمساحت در -اريبر اساس روش فركتال ع فلزات سرب و روي ييايميجوامع ژئوش عينقشه توز .10شكل 
Fig. 10. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on concentration-area (C-A) fractal in 
the Malayer-Isfahan zone 
 

  روش شاخص سينگولاريتي  ) 5
ــي  شاخص س روش ــت يكيينگولاريت ــر از پيشرف ــم ديگ هاي مه

ــدل ــي و مولتيبراي مــ ــازي فركتالــ ــي دادهســـ ــاي فركتالــ هــ
  .)Sun et al., 2010( دآياب ميحسژئوشيميايي بـه

زدن غلظت فلزات از طريق مشـاهده سـينگولاريتي قادر به تخمين
ينگولاريتي،  برايهاي كوچك مجاور هم اسـت. پنجره تخمين سـ

ــكل مربع) براي اندازه i(r(ها از تعدادي پنجره گيري تراكم (به ش
استفاده  (Zi)حول يك موقـــعيـــت خـــاص  (C)غلظت (عيار) 

ــود (مي ــينگولاريتي براي Xiao et al., 2018شـ ). مقــدار سـ
آيــد مي دستبه 4هاي كوچك مــجاور هم بر اساس رابطه پنجره

)Zuo et al., 2015(:  
   · E)- α(ε X = c :                                                           4رابطه

ه  ــر، نشـــان X ،4در رابطـ ده غلظـت عنصـ ابـت،  cدهنـ دار ثـ  αمقـ
بعد  Eشــده و انـــــدازه فاصــله نرمال ε ،يتينگولاريشــاخص ســ 

ا  .)Agterberg, 2012( اسـت  يدسـ ياقل ينگولاريتي از شـ خص سـ
تقيم برازششـيب خط  ده با جفت دادهمسـ در نمودار   εو  cهاي شـ

ــود زده ميلگـاريتمي تخمين در اين روش  .)Cheng, 2007(شـ
شـود كه بر اسـاس  هنجاري ضـعيف و قوي مشـخص ميدو نوع بي

ــتداده ــيميايي برداشـ ــتفاده از نرمهاي ژئوشـ ــده و با اسـ افزار  شـ
MATLAB كــرد (مــطــابــق مــراحــل زيــر عــمــل بايدZuo et 

al., 2015:(  
ــره )1 ــج ــن ــعدادي از پ ــا ت ــشه ب ــق ــر موقعيتي روي ن ــي ــغ ــاي مت ه

A(r)  (ــع شـكل گرفته نظردر  max =rn...<r <2 < r1 =rminr(مربــ
براي هر اندازه پنجره روي  iC[A(r[(شـــود و ميانگين غلظت مي

   و شودنقشه محاسبه مي
ــاد )2 در   irو  iC[A(r (i=1,...,n)[(هــاي كـردن دادههبـراي پـي

ــتفاده مي  5يــــــك نمودار لگاريتمي از رابطه   Wangكنيم (اس

and Zuo, 2018:(    
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 log(r)  αሻ –+(2  )] = CilogC[A(r:                          5رابطه 
  دست آورد.  هتوان از شيب خط راست برا مي α-2	مقدار 

ــمـتهـاي نـامدن روشكرتكرار )3 ــه برده براي تمـام قسـ هـاي نقشـ
  ). Xiao et al., 2018ژئوشيميايي (

(شــاخص ســينگولاريتي)  αبراي يك نقشــه ژئوشــيميايي، مقدار 
ــان مي يتوزيع نرمال ،2نزديك به  كه مناطقي دهد. درحاليرا نشـ

ــا سـينگولاريتي مثبت ( و سـينگولاريتي  شـدگيتهي ،)α <  2بـــ
نظر را  شــدگي غلظت عناصــر در منطقه موردغني، )α  > 2منفي (

). در اين روش، با استفاده از  Liu et al., 2019دهـــد (نشان مي
تون MATLABافزار نرم طر با سـ ينگولاريتي يك ماتريس سـ ، سـ

ه مورد برابر را ايجـاد مي ــيكنـد و منطقـ ه يـك بررسـ ه را بـ ــتـ  دسـ
ــيممربع ــپس غلظـت ميـانگين  .كنـدبنـدي ميهـاي كوچـك تقسـ سـ
 ،گيرد. در اين حالتغلظت تخميني در نظر مي عنوانبهها را مربع

ــهدست و پايينآثار بالا ــ ــت ــظــر گرف  شوند  مي  دست منطقه نيز در ن
)Kananian et al., 2018.(  هاي كوچك آنقدر توليد اين مربع

زماني به اين امر دســت كند تا به مربع بهينه برســد، ادامه پيدا مي
ــسههاي بهنجاريكند كه بيپيدا مي ــديـ ــا و دست آمده با انـ هـ
ــه ــان ــش ــمن ــه ه ــق ــط ــن ــي م ــدن ــع ــاي م ــي ه ــالاي ــي ب ــان ــوش ــپ
ــان ــشــ ــد (نــ خلاف ). در اين روش برXiao et al., 2018دهــ

فركتال هاي آمار كلاســيك، انحراف مطلق از ميانه و مولتيروش
ــاحـت، خروجي يـك عـدد بـا بـازه كوچـك -و عيـارعيـار تعـداد  مسـ

ينگولاريتي ( ت (αاسـت كه اين عدد همان ضـريب سـ  Sun) اسـ

et al., 2010) ــاس گفتـه چنـگ حـد   ،)Cheng, 2007). بر اسـ
  .است α= 96/1آستانه معمول در روش سينگولاريتي 

ينگولاريتي (  t) را در برابر مقدار αنمودار شـواهد وزني، مقدار سـ
دهد (شـكل  هاي معدني اسـت، نشـان ميكه در ارتباط با رخنمون

12) (Zuo, 2014b مقـدار .(t  از رابطـهC/S(C)   اده از ــتفـ ا اسـ بـ
ــده استنمودار شواهد وزني به C = W +– كه جايي ؛دســت آم

-W  وS(C)  انحراف معيارC  .ــد كــــــه زمانــــــي W-و W+باش
 ،ها)هنجارين مثــال بيعنــوا اي بــاشند (بههــاي اثــبات شــدهمــدل

زماني كه يك رخنمون  W+هـــايي هستنــــــد كه از مقـــادير وزن
زمـــانـــي كـــه رخنمون معدني  W-معدني وجود داشته باشد و از 

در   Sun et al. 2010  .(tشود (استفاده مي ،وجــود نداشته باشــد
را نمايش  بررســيواقع تعداد كانســارهاي مربوط به عنصــر مورد 

ــينگولاريتي بαدهد و (مي دســـت آمده مربوط به هر ه) مقدار سـ
كه در كدام   اسـتكننده اين موضـوع . اين نمودار بياناسـتعنصـر 

ــينگولاريتي ههاي بهنجـاريمقـدار از بي ــت آمده از روش سـ دسـ
)αهاي سرب و روي موجــــود در  پوشاني بيشتري با كانسار)، هم

ــواهـد  چنـان). Zuo, 2014bمنطقـه وجود دارد ( كـه از نمودار شـ
براي هر دو فلز سـرب و روي مقدار   ،) پيداسـت11وزني (شـكل 

α   (شـاخص سـينگولاريتي)دسـت آمده اسـت كه اين مقدار  به 2
بيانگر بيشـترين ميزان انطباق كانسـارهاي سـرب و روي در كمربند 

  است. صفهانا -فلززايي ملاير

  
 اصفهان-دست آمده از روش شاخص سينگولاريتي در پهنه ملايرههاي بهنجاريفلزات سرب و روي براي بي T-Value نمودار .11شكل 

Fig. 11. T-Value graph for Pb and Zn metals for the anomalies obtained from the Singularity Index method in the Malayer-
Isfahan zone 



  شناسي اقتصادي زمين                                                                و همكاران                جعفري                                                                                                         628

 

علت تشـابه اين نمودار براي هر دو فلز اين اسـت كه كانسـارهاي  
يط تشـكيل  شـوند و شـرا با يكديگر تشـكيل مي اغلبسـرب و روي 

دست آمده از روش هحد آسـتانه ب ،مشـابهي دارند. در اين پژوهش
ــينگولاريتي ( ــاخص سـ ــواهد وزني براي αشـ ) مطابق نمودار شـ

ارهاي سـرب و روي  اسـت  2فلزات سـرب و روي  تر كانسـ كه بيشـ

دهد. همچنين در  را پوشـــش مي بررســـيموجود در منطقه مورد 
اخص ههاي بنقشـه سـينگولاريتي مشـاهده دسـت آمده از روش شـ
، بررســـيغرب منطقه مورد شـــرق و شـــمالجنوبشـــود كه مي

  ).12(شكل  ستهنجاري را دارا بيشترين ميزان بي

 

  
  

 اصفهان-پهنه ملايردر  سينگولاريتيشاخص بر اساس روش  فلزات سرب و روي ژئوشيميايينقشه  .12شكل 
Fig. 12. Geochemical map of Pb and Zn metals based on the method of Singularity Index (SI) in the Malayer-Isfahan 
zone 
 

هاي فلزات سرب و روي هنجاري مقايسه پراكندگي بي
 شدههاي انجامبا استفاده روش

ــازي بيبراي در اين پژوهش  ــيميـايي  هـاي هنجـاريجـداسـ ژئوشـ
اصـفهان از روش -سـرب و روي در كمربند فلززايي ملاير فلزات

-هاي فركتالي عيارمدلانحراف مطلق از ميانه، آمار كلاســـيك، 
ــينگولاريتي اســتفاده -تعداد و عيار مســاحت و روش شــاخص س

  است. شده

ــيـك و انحراف مطلق از  ار كلاسـ ــير و  در روش آمـ ه، تفسـ انـ ميـ
  ،شــدههاي برداشــتها بر اســاس غلظت و عيار دادهپردازش داده

ــت ــودگرفتـه نمينظرهـا درو موقعيـت نمونـه اسـ همين علـت  بـه .شـ
ــي از محدوده ــط اين  هاي معرفياحتمال دارد كه بعض ــده توس ش

ندعنوان بيها بهروش تانه درحالي ؛هنجاري كاذب باشـ كه حد آسـ
ــت آمـده از بـه هـاي هـاي فركتـالي، فراواني مربوط بـه دادهمـدلدسـ

ــان مي ــر مختلف) را نش ــات ورودي (عيار عناص ــخص دهد و مش
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1. Type 1 error 
2. Type 2 error 

شده توزيع را نيز بر اساس مدل فركتالي فضايي و هندسي منعكس
سـازد. در نتيجه با مقايسـه مسـاحت مشـخص مي-تعداد و عيار-عيار

ــيـك، انحراف مطلقبين مقـادير بـه ــت آمـده از آمـار كلاسـ از   دسـ
ه، روش انـ اي مولتيميـ ــينگولاريتي و هـ الي و شــــاخص سـ فركتـ
هاي شـده توسـط هريك از روشهاي معرفيهنجاريهمچنين بي
ــده ــتانه يادش ــينگولاريتي در تعيين حدود آس ، توانمندي روش س

  . شدتر اثباتهاي اكتشافي و نتايج دقيقدقيق، كاهش هزينه
انحراف مطلق هاي حاصـل از روش آمار كلاسـيك و هنجاريبي

هاي فركتالي هنجاري كاذب بيشــتري نســبت به روشاز ميانه بي
علت  دهند كه اين بهمسـاحت از خود نشـان مي-تعداد و عيار-عيار

عنوان خـارج از رديف و هـا بـهتوزيع نرمـال، حـذف تعـدادي از داده
ه توزيع فضـــايي داده اعـدم توجـه بـ . در تفكيـك جوامع ســـتهـ

ــرب و روي، در هر دو روش فركتالي  فلزاتهنجاري براي بي سـ
تري را نسـبت به روش هاي كوچكتر و محدودهعددهاي بزرگ

ان مي يك و انحراف مطلق از ميانه از خود نشـ دهد كه آمار كلاسـ
ــاختار فضــايي داده ها را نيز علت اين اســت كه روش فركتال، س

كه در روش آمار كلاســـيك و درحالي ؛دهدمورد توجه قرار مي
هاي آمار كلاسيك، انحراف مطلق از ميانه اين چنين نيست. روش

-تعـداد و عيـار-فركتـالي عيـارانحراف مطلق از ميـانـه و مولتي
ايج بهتري از خود نشــــان مي اطقي نتـ ه مســــاحـت در منـ د كـ دهـ

اما  .عبارتي خيلي شـديد نباشـديا به ؛هنجاري زمينه سـاده باشـدبي
ــارهــاي زمـيـن ــاطـقـي كــه ســــاخـت ــيدر مـن ــاسـ ــن ــده و  شـ پـيـچـي

ــون ــراســي ــت ــاشــدآل ــه ب ايــن روش در  ،هــاي شديد وجــود داشــت
ــي بي ــاي ــاس ــدهنجاريشن ــدي ــاي ش ــ ــار مشكل مي ،ه ــود دچ ش

)Zuo, 2014b( ايـد منطقـه مورد ــي. در اين حـالـت بـ را بـه   بررسـ
اطق كوچكي  ــيم كرد.منـ ه  تقسـ ــپس هر بخش را بـ ــورت  سـ صـ

ابي قرار  ه مورد ارزيـ انـ داگـ ان   . حتيدادجـ الـت هم امكـ در اين حـ
 بررســي. زماني كه منطقه مورد به دســت نيايددارد نتايج مطلوب 

گياهي شــديد پوشــيده شــده   هاي رســوبي و يا از پوشــشاز لايه
ها در اين مناطق هنجاريها قادر به شــناســايي بياين روش ،باشــد

امطور كلي روشهنيســــت. بـ  اي نـ برده شــــده برخلاف روش هـ
هاي شـديد از دقت هنجاريي در شـناسـايي بيشـاخص سـينگولاريت

ه  ينگولاريتي در مقايسـ اخص سـ تند. روش شـ بالايي برخوردار نيسـ
هاي پنهان و دقيق بيشـتري كه مطابق با  هنجاريها بيبا سـاير روش

كند. شناسي منطقه هستند را براي ما مشخص ميساختارهاي زمين
ســـاختارهاي ، در مناطقي كه يادشـــدههاي برعكس ســـاير روش

ــتنـدزمين ــي و ليتولوژي متعـدد هسـ ــنـاسـ ــايي   ،شـ ــنـاسـ قـادر بـه شـ
عيف اسـت كه در اين حالت بايد از روشهنجاريبي هاي هاي ضـ

ــتفــاده كرد. بــ  ــتفــاده از روش هدو بعــدي اسـ طور كلي در اسـ
سـينگولاريتي اين نكته حائز اهميت اسـت كه براي اين روش بايد  

ــتفاده قرار بگيبهترين پنجره مورد  زيرا اندازه هر پنجره در    ؛رداسـ
  يم دارد.سينگولاريتي اثر مستق نتيجه

ــه 7در جدول   ــه بــ معروف  2  2 وعخطاي نو  11 وعخطاي ن كــ
ــت انـه ،اسـ ــتـ ــت آمـده براي روشههـاي بـ حـد آسـ هـاي آمـار دسـ

-فركتال عيارهاي مولتيكلاسـيك، انحراف مطلق از ميانه، روش
و شاخص سينگولاريتي براي فلزات سرب  مساحت-تعداد و عيار

شــده و همچنين اصــفهان مشــخص-فلززايي ملاير  پهنهو روي در 
ان ارها، نسـب به بي اسـت داده شـدهنشـ  ها و زمينههنجاريكه كانسـ

 ,.Sun et alدست آمــــده در چه شرايطي قــــرار دارنــــد (هبــــ 

ينگولاريتي كاملاً ،). مطابق اين جدول2010  دقت بالاتر روش سـ
ــهود اســت دســت آمده از  ههاي بهنجاريبي كه درطوريبه ؛مش

ــرب و روي  173مجموع  ــار و انـديس معـدني سـ براي فلز  ،كـانسـ
ــرب  ــد  45س ــد   47و فلز روي  درص ــار و انديسدرص هاي  كانس

ــشــخــصمعدني در خارج از بي ــه م ــان شده هنجاري در حــد آست
)2 =α (، ــه  وجود دارد و ــد همچنين بــا مقــايســ ميزان درصــ

دســـت آمده براي هر دو فلز ســـرب و روي در اين  ههنجاري ببي
دهد كه ها نشـان ميروش (شـاخص سـينگولاريتي) با سـاير روش

نظر كاملاً آشــكار مورد پهنههاي پنهان و ضــعيف  در هنجاريبي
 اند.شده
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 اصفهان-هاي مختلف در پهنه ملايردست آمده با روشههاي بهنجاريروي در خارج از بيشده سرب و تعيين درصد كانسارهاي شناخته. 7 جدول
Table 7. Percentages of the known Zn-Pb deposits outside the anomalies determined by different methods in the Malayer-
Isfahan zone

  
  گيري نتيجه

كار  هروش ب پنجدســت آمده از ههاي بهنجاريبيمقايســه انطباق 
دهنده هاي موجود، نشانگرفته شده و از طرفي كانسارها و انديس

ي نسبت به ساير ــ شاخص سينگولاريتروش كه  استاين موضوع 
با استفاده از نمودار  دهد.  ها عملكرد بهتري از خود نشان ميروش

را براي فلزات ســرب و روي   نســتيم حد آســتانهتوا  شــواهد وزني
)2 =α (  ــينگولاريتي بـ دســـت آوريم. در هبر اســـاس روش سـ

هاي هنجاريبيدســت آمده از روش ســينگولاريتي،  هاي بهنقشــه
ده و همچنين قسـمت ايي شـ ناسـ هاي زمينه، ضـعيف و پنهان بهتر شـ

هاي هنجاريبياند و شــده كاملاً مشــخص شــدهشــده و غنيتهي
هاي معدني سرب شده انطباق خوبي با كانسارها و انديسمشخص

هاي حاصـل از هر نقشـه نظر دارند.و روي موجود در منطقه مورد
ه شــــدههپنج روش بـ  ار گرفتـ ه كـ ــوص روش (بـ شــــاخص خصـ
و روي سرب  اتهاي فلزهنجاريبيجداسازي در   )سينگولاريتي

Metal  Mean+n MAD C-N C-A SI 

 Threshold value 153.2 (ppm) 127.6 (ppm) 223.8 (ppm) 89.1 (ppm) )α (2 

 
Deposits ouside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 

 
107 

 

 
128 

 
140 

 
138 

 
79 

 
 
 

Percentage of deposits outside 
anomalies 

 
62% 74% 81% 80% 45% 

Pb 
Deposits inside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 
 

66 
 
 

45 
 

33 
 

35 
 

94 
 

 
Percentage of deposits inside 

anomalies 
 

38% 26% 19% 20% 55% 

 
Percentage of anomalies 

 16% 4% 3.06% 5.27% 70% 

 Percentage of background 84% 96% 96.94% 94.73% 30% 
       
 Threshold value 435.4  (PPM) 440.5  (PPM) 501.1 (PPM) 316.2  (PPM) )α( 2 

 
Deposits ouside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 
 

 
110 

 
160 

 
167 

 
159 

 
81 

 
 
 

Percentage of deposits outside 
anomalies 

 

63% 
 92% 96% 92% 47% 

Zn 
Deposits inside anomalies (Total 

Zn-Pb deposits = 173) 
 

63 13 6 14 92 

 
Percentage of deposits inside 

anomalies 
 

37% 8% 4% 8% 53% 

 
Percentage of anomalies 

 7% 2.7% 1.5% 3.1% 71% 

 Percentage of background 93% 97.3% 98.5% 96.9% 29% 
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،  بررســـيغرب منطقه مورد شـــرق و شـــمالجنوب داد كهنشـــان
دســت ههاي بهنجاريبي .ســت را دارا  هنجاريبيبيشــترين ميزان  
ده از روش ادهآمـ ــتفـ ا آهـك ،هـاي مورد اسـ الايي بـ اق بـ هـاي انطبـ

اني ه، دگرسـ ي  كرتاسـ يليسـ ان ميهاي كربناتي و سـ دهد. منطقه نشـ
(شـكل   حاصـل از روش سـينگولاريتي اميدبخش  همچنين مناطق

 از جمله:، اصـفهان-ملاير  پهنهروي  شـاخص سـرب وبا معادن    )12
ارت، موچـان، آهنگران، خـان ــي، ويشــــان، امـ اضـ اد، كلاه قـ آبـ

ــمس هشـ اد بـ ه آبـ دني ايرانكوه واقع در ورقـ ه معـ ــوص منطقـ خصـ
اصـــفهان) انطباق  -ملاير پهنهشـــرق (جنوب اصـــفهان  1:100000

  دهد.بسيار بالايي را نشان مي
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Introduction 
Separation of geochemical anomalies from the 
background has always been a major concern of 
exploration geochemistry. The search for methods 
that can make this analysis quantitative and 
objective aims not only at the reduction of but also 
at providing an automatic routine in exploration, 
assisting the interpretation and production of 
geochemical maps (Nazarpour et al., 2015). The 
Malayer-Isfahan metallogenic belt with the north-
west-south-east trend is the largest and most 
important Pb-Zn belt of MVT type in Iran (Rajabi 
et al., 2012). In this study, separation of Pb and Zn 
geochemical anomalies was performed using the 
methods named further in the study area. 
 
Materials and methods 
1. Classical statistics 
Various statistical methods have been used to 
process geochemical data in order to determine 
threshold values. Statistical quantities, such as the 
mean, standard deviation (SDEV) and percentiles, 
have been used to define thresholds for separating 
anomalies form the background. For example, 
geochemical anomalies have been defined as 
values greater than a threshold value defined as the 
75th or 85th percentile, and Mean+SDEV or 
Mean+nSDEV (Nazarpour et al., 2015).  
The boxplot and median+2MAD techniques of the 
EDA approach have been widely used to separate 
geochemical anomalies from the background. In 
exploratory data analysis (EDA) of geochemical 

exploration data, the median+2MAD value was 
originally used to identify extreme values and serve 
as a threshold for further inspection of large data 

sets (Carranza, 2009). The MAD ( ሾ│ തܺ݅ െ
݉݁݀݅ܽ݊	ሺ തܺ݅ሻ│ሿሻ	 is the median of absolute 
deviations of individual dataset values (Xi) from 
the median of all dataset values (Tukey, 1977). 
 
2. Multifractal models 
Fractal and multifractal models have also been 
applied to separate anomalies from background 
values. These methods are gradually being adopted 
as effective and efficient means to analyze spatial 
structures in metallic geochemical systems (Cheng 
et al., 1994). The concentration-number (C-N), 
concentration-area (C-A) multifractal methods 
have been used for delineation and description of 
relations among mineralogical, geochemical and 
geological features based on surface and 
subsurface data (Nazarpour et al., 2015). 
Fractal/multi-fractal models consist of frequency 
distribution and spatial self-similar or self-affine 
characteristics of geochemical variables. These 
fractal/multifractal models have been 
demonstrated to be effective tools for decomposing 
geological complexes and mixed geochemical 
populations and to recognize weak geochemical 
anomalies hidden within strong geochemical 
background (Cheng et al., 1994). 
 
3. Singularity Index (SI) 
The Singularity technique is another important 
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process for fractal/multifractal modeling of 
geochemical data (Zuo et al., 2015). This technique 
is defined as the characterization of the anomalous 
behavior of singular physical processes that often 
result in anomalous amounts of energy release or 
material accumulation within a narrow spatial–
temporal interval. The Singularity can be estimated 
from observed element concentration within small 
neighborhoods based on the following equation 
(Cheng, 2007):  
 (1) ܺ ൌ ܿ   ିாߝ
The Singularity Index is a powerful tool to identify 
weak anomalies, but it is influenced by the 
selection of the window size. (Zuo et al., 2015). 
 
Results and Discussion 
In this study, a total of 19946 stream sediment 
geochemical samples were analyzed using the 
ICP-MS and XRF methods. In the maps derived 
from the Singularity Index (SI) the higher 
accuracy of this method compared to other 
applied methods was employed. Therefore, the 
hidden and weak anomalies are better represented, 
and a better overlap with limestone as the major 
host rock of Pb and Zn deposits (MVT type) in the 
study area were observed. A comparison among 
all of the applied methods indicates that the 
concentration of Pb and Zn increased toward the 
and south east and northwest parts, respectively. 
In these regions there is a high potential for the 
occurrence of promising mining areas. Moreover, 
the obtained Pb and Zn anomalies have a good 
correlation with the exposure of limestone in the 
study area.  
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