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1-Introduction 
Separation of geochemical anomalies from background has always been a major concern in geochemical 

exploration (Nazarpour, 2018. The Malayer-Aligudarz-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). 

Khondob 1:100000 geological sheet as a high potential area is located in the north of Malayer-

Aligoudarz-Efsahan Pb-Zn metalogenic belt. Various statistical methods have been used to process 

geochemical data in order to determine threshold values. In this study, classic statistical Mean+2SDEV), 

Singularity Index (SI) analysis, remote sensing, weight of evidence (WofE) and structural analysis 

methods, have been applied to separate geochemical anomalies from background of the Pb and Zn 

metals in the study area. 

 

2-Methodology 

2-1-Classical statistics 

Statistical quantities, such as the mean, standard deviation (SDEV) and percentiles, have been used to 

define threshold for separating anomalies form background. For example, geochemical anomalies have 

been defined as values greater than a threshold defined as the 75th or 85th percentile, and Mean+SDEV 

or Mean+2SDEV (Nazarpour et al., 2015). 

 

2-2- Singularity Index 

The singularity technique is another important progress for fractal/multifractal modeling of geochemical 

data (Zuo et al., 2012). It is defined as the characterization of the anomalous behaviors 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)  
 

The singularity index is a powerful tool to identify weak anomalies, but it is influenced by the selection 

of the window size. When applying this method, one should use different window sizes to process the 

geochemical data and find an appropriate window size which can highlight the interesting results (Zuo et 

al., 2012). 
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3-Remote sensing 

The use of remote sensing techniques is valuable particularly in mapping hydrothermally altered 

minerals that have distinct absorption features and its capability in hydrothermal alteration and 

mineralization has been documented by a number of studies (Hunt, 1979). In this study, we were able to 

obtain, using the tracer satellite images and using the band rations technique, to obtain carbonate and 

silica alteration zones in the study area for Pb and Zn mineralization. 

 

4- Results and discussion 

Threshold values obtained using applied methods were used to map the spatial distribution of element 

concentrations. These interpolated maps were produced by means of inverse distance weighted (IDW) 

method (Nazarpour et al., 2016). The classic statistical method (Mean+nSTEV) indicates that the 

threshold values for the Pb and Zn metals 30.75 ppm and 153.18 ppm, respectively. Maps derived from 

the Singularity Index (SI) hidden and weak anomalies are better represented and overlap with limestone 

lithology as the major host rock of Pb and Zn deposits (MVT type) in the study area. Moreover, the 

anomalies obtained from SI model indicated more auurate overlap with the Pb and Zn deposits. The 

results of applied methods, indicated that The singularity index method has a higher accuracy. Also, 

indicates the higher concentration of Zn in area of study. Results also indicated highest anomalies of Pb 

and in south and northeast, northeast and center of the region, respectively, where with higher 

probability of the presence of MVT deposits. Moreover, the obtained anomalies show a high correlation 

with the Cretaceous limestone lithological units and fault zone of the region, which are directly related 

to the Pb and Zn mineralization. 
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 چکیده

تشکیل  برای کشورهای موجود در ترین ورقهپتانسیل باز اصفهان یکی ا-الیگودرز-کمربند فلززایی ملایرقسمت شمالی  درخنداب  1:199999شناسی زمینورقه 

و تجزیه و تحلیل  (WofE)از روش آمار کلاسیک، شاخص سینگولاریتی، سنجش از دور، نمودار شواهد وزنی باشد. در این مطالعه سرب و روی می کانسارهای

نمونه  7992در مجموع از به طور کلی  های ژئوشیمیایی از زمینه برای فلزات سرب و روی در منطقه مورد مطالعه بکار گرفته شد.ساختاری برای جداسازی آنومالی

نشان  (Mean+nSTEV). روش آمار کلاسیک ه استاستفاده شد همورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت ICP-MSای که توسط روش ژئوشیمیایی از رسوبات آبراهه

 (SI)های بدست آمده از روش شاخص سینگولاریتی نقشهدر است.  ppm 18/173و  ppm 17/39آستانه برای فلزات سرب و روی به ترتیب  دهد که مقادیرمی

و  هاگسل تراکم ،(MVTبه عنوان سنگ میزبان در ذخایر سرب و روی )نوع  همپوشانی بهتری با سنگ آهک و های ضعیف و پنهان بهتر نمایش داده شدهآنومالی

های بدست آمده از این روش همپوشانی بالایی با کانسارها و معادن سرب و روی آنومالیدهد. علاوه بر این، نشان می ،در منطقه مورد مطالعههای موجود دگرسانی

شرق و مرکز محدوده شرق و عیار فلز روی در شمالدهند. بطور کلی در این مطالعه مشخص گردید که عیار فلز سرب در جنوب و شمالموجود در منطقه نشان می

های بدست آمده بسیار بالا است. از طرفی آنومالی MVTه در این مناطق احتمال وجود مناطق کانساری از نوع دهند کبیشترین میزان آنومالی را از خود نشان می

 دهند. زایی سرب و روی ارتباط مستقیمی دارد، انطباق بالایی را نشان میبا واحدهای آهک کرتاسه و گسلش منطقه که در کانه

 سرب و روی، خندابشاخص سینگولاریتی،  آمار کلاسیک، ،شیمیزمین کلیدی0 کلمات

 

 مقدمه
ین تریکی از متداول ایرسوبات آبراهه شیمیاییزمینروش اکتشافات 

 اکتشافات مواد معدنی استو  شیمیزمینهای ها در جداسازی آنومالیروش

(Nazarpour et al., 2015.)  های از این روش برای اکتشاف در مقیاس

ابی یکوچک و به طور کلی در مراحل اولیه اکتشاف که شامل مرحله پتانسیل

در هر شرایط شود. استفاده از این روش باشد، استفاده میمیجویی و پی

اقلیمی جوابگو خواهد بود بنابراین روشی مفید در اکتشاف کانسارهای فلزی 

های گوناگونی برای از گذشته تا به امروز از روش  (.Lima, 2018) باشدمی

ی هاییکی از روش. استفاده شده است شیمیاییزمینهای جداسازی آنومالی

آمار کلاسیک  روشباشند که محققان همچنان از آن در حال استفاده می

(Mean+nSTEV )ها باشد که بر اساس میانگین و انحراف معیار دادهمی

دارای نواقص و  این روش .(Nazarpour et al., 2016) کندعمل می

عنوان خارج از ردیف، عدم ها بههایی از قبیل حذف تعدادی از دادهکاستی

رمال و نیز عدم ت از تـوزیع نتبعیشـرط  ا،ـهه تـوزیع فـضایی دادهـوجه بـت

 Reimann and de) باشدها میومالیدسی آنوجه به شکل هنـت

Caritat, 2017). شناسی در عین حال چون بسیاری از رخدادهای زمین

-وشد از رـایـکنند؛ به همین دلیل باقلیدسی پیروی نمی از قوانین هندسه

 طبیعت استفاده کردرای توصیف رخدادهای موجود در ـب های دیگری

(Nazarpour et al., 2016). آمار های روش با توجه به محدودیت

برای بالاتر بردن دقت  که در ادامه به آن پرداخته شده و همچنین کلاسیک

 در شناسایی مناطق آنومال در منطقه مورد نظر به حداقل رساندن خطا کار و

که امروزه  (Singularity Index) شاخص سینگولاریتیاز روش نوین 

های آشکارسازی آنومالی طرفداران زیادی پیدا کرده استفاده شده است.

ها قادر به شناسایی آن نیستند این روش را نسبت به روش پنهان که سایر

 Kananian et) کندفرکتالی و آمارکلاسیک متمایز میهای مولتیروش



 
 

344 
 

3، شماره 9، دوره 98پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

al., 2018). بار برای اولینCheng  وAgterberg (7999 ) نشان دادند

توانند خواص سینگولار داشته ای در مجاور ذخایر کانسنگ میرسوبات آبراهه

ان شبرای تعیین مناطقی که از خود آنومالی ن باشند، بنابراین سینگولاریتی را

وان ـتیـن روش مـه از ایـد کـودنـمـنوان ـنـد و عـدهند پیشنهاد دادنمی

 درـاده کـفـاری استـسـانـش کـخـدبـیـق امـاطـنـبینی مشـیـرای پـب

(Cheng and Agterberg, 2009.) Cheng  وZhao (7911)  نشان

واند تبر اساس تئوری سینگولاریتی می شیمیاییزمینهای دادند که آنومالی

ز ـیـی نـطـرخـیـی غـزاییـانـای کـدهـنـرآیـبینی فبرای توصیف و پیش

 Zuo  .(Cheng and Zhao, 2011) ردـیـرار گـاده قـفـتـورد اسـم

مساحت و -مساحت، طیف-فرکتال عیارهای فرکتال و مولتیروش (7912)

-های ضعیف در ناحیه پلیشاخص سینگولاریتی را برای شناسایی آنومالی

الی های فرکتکه روش یک آهن کائوبولنگ چین بکار گرفت و نشان دادمتال

های ضعیف محدودیت آنومالیمساحت برای شناسایی -مساحت و طیف-عیار

دهی به شیوه شوند و از طریق وزنها بین زمینه پنهان میداشته و آنومالی

شونـد، امـا روش شاخص فـاصلـه مشخـص نـمی (IDW) معکـوس

 فـیـعـهـای ضیـالـومـی آنـایـاسـنــفید بـرای شی ابزاری متسینگولاری

(Weak Anomaly)  اسـت(Zuo, 2014.)  

بزمان و زون -ارومیهاستان مرکزی به عنوان بخشی از نوار ماگمایی 

سیرجان، توان معدنی )فلزی و غیرفلزی( در خور توجهی دارد. از -سنندج

طوری که در حال ی دیرینه دارد، بهرو، معدنکاری در این استان سابقههمین

 ،معدن فلزی 9معدن مصالح ساختمانی و  72معدن غیرفلزی،  37حاضر در 

در ایران کمربند  (. Jamaliyan, 2002) گیردبرداری صورت میبهره

 99کیلومتر و عرض  299 اصفهان با طولی افزون بر-الیگودرز-فلززایی ملایر

کیلومتر بزرگترین کمربند فلززایی سرب و روی در ایران است که بیش از 

 تـاس دهـی شـایـاسـالا در آن شنـسیار بکانسار با پتانسیل معدنی ب 119

(Ehya et al., 2010.) اصفهان در موقعیت -الیگودرز-زون فلززایی ملایر

جه فـرورانـش اقـیـانـوس یای دارد و در نتـساختی پشت کمانی جزمین

 ,.Rajabi et al) نئوتتیس بـه زیـر صـفـحـه ایـران ایـجـاد شـده اسـت

اصفهان در -الیگودرز-کمربند ملایرسرب و روی در  سازیکانی(. 2012

ر سیرجان، د-عنوان بخشی از زون سنندجی باختری استان مرکزی، بهگوشه

هایی از سرب و روی وجود ی پایین انباشتههای کرتاسهی سنگ آهکپایه

دار از جنوب اصفهان آغاز و تا استان مرکزی کانه عنوان یک نواردارد که به

-کانسارهای سرب و روی عمارت (.Karimpour, 2002) یابدادامه می

کانسارهای ه ـلـمـج ان ازـکـسار سرب لـانـاراک، کانسار سرب خوگان و ک

  (.Rahimpour, 1991) استقابل توجه در این استان 

خنداب با قرار گرفتن بخش جنوبی آن به عنوان شمال  1:199999ورقه 

زیادی با سنگ  و روی ( معادن سرب1کمربند ملایر الیگودرز اصفهان )شکل 

 ای داده استـود جـک کرتاسه( را در خـ)واحد آه میزبان کربناته

(Ghorbani, 2002.)  عمدتاً از نوع خنداب ه ورقمعادن موجود درMVT 

 پی با میزبان رسوبی( بوده که کانسارهای زیادی از جملهسیسیبوده )می

کانسار بصری با  کوه با پتانسیل معدنی سرب و مس،کانسار آهوان گردل

 ,Yaaghobpour) پتانسیل معدنی سرب، نقره و آهن به عنوان عنصر فرعی

بید با پتانسیل معدنی سرب، روی و طلا و سایر ، کانسار کله(2002

 (.Radfar and Kohansal, 2003) ر استـگـای دیـسارهـانـک

مهمترین کاربرد نتایج حاصل از این پژوهش مشخص شدن نقاط آنومالی 

روش آمار  خنداب با استفاده از 1:199999قه فلزات سرب و روی در ور

 است. ، سنجش از دور و عوامل ساختاریشاخص سینگولاریتی کلاسیک،

 

 
  .(Rajabi et al., 2012) و منطقه مورد مطالعه اصفهان-الیگودرز-جایگاه کمربند ملایر -1شکل 

Fig. 1. Malayer-Aligoudarz-Isfahan belt and study area location (Rajabi et al., 2012). 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین 
خاوری چهارگوش دویست و خٌنداب در بخش جنوب 1:199999رقه و

ال باختر شهرستان اراک در شم خنداب. قرار گرفته استپنجاه هزارم همدان 

های رخنمون. (Radfar and Kohansal, 2003)  (1)شکل  جای دارد

ای خاور به گونهجنوب-باخترر ورقه خنداب با روند عمومی شمالسنگی د

ا به هوجود گستردگی آنیکنواخت در سراسر آن گسترش یافته است. با این 

های رسوبی کرتاسه بیشتر در نیمه خاوری محدوده ای است که سنگگونه

-یـده مـری آن دیـتـاخـه بـمـیـک در نـیـی ژوراسـوبـای رسـهگـو سن

های برونزد سنگهمچنین (. Majidi and Amidi, 1990) دـونـش

سایر نقاط از  جای دارند.این ورقه نفوذی در بخش میانی از نیمه خاوری 

ر پایه ـب (.Rahimpour, 1991) های کواترنر تشکیل شده استرسوب

منطقه مورد  Stocklin (1928)های ساختاری توسط بندی پهنهتقسیم

 ,Stocklin) سیرجان واقع شده است-مطالعه در پهنه پرتکاپوی سنندج

سیرجان یک زون پرتحرک در حاشیه ایران مرکزی و -زون سنندج. (1968

در مجاورت تراست زاگرس است که فازهای کوهزایی، دگرگونی و ماگماتیسم 

ها فاز کوهزایی، دگرگونی و مهمی را تحمل نموده که مهمترین آن

 . (Alavi, 1994) ماگماتیسم لارامید است

های فشاری، کششی ها در چهره گسلهشکستگی در ورقه مورد مطالعه

-اختریبفشاری با روند اصلی شمالهای . گسلهشکل گرفته استو راستالغز 

تر بوده و بیشترین اثر را بر حالت های دیگر مهمخاوری نسبت به گروهجنوب

های منطقه با روند همچنین محور چیناند. شناسی منطقه داشتهریخت

-بر اساس نقشه زمین (.Eghlimi, 2000) های فشاری نزدیک استگسله

 هایود در ورقه خنداب از فیلیتشناسی موج( ترکیب سنگ7شناسی )شکل 

ژوراسیک، سنگ آهک اسلیتی و سنگ آهک دولومیتی است. با بررسی نقشه 

توان چنین نتیجه گرفت که واحدهای آهک نداب میشناسی ورقه خٌزمین

 آیند.لیتولوژی غالب در منطقه بشمار میکرتاسه 

شرایط بسیار های فلزی و غیرفلزی نداب از نظر دارا بودن کانهورقه خٌ

طقه شامل سرب، روی، طلا، های فلزی در این منباشد. کانهرا دارا می یخوب

 ساختمانیهای شامل سیلیس و سنگ های غیرفلزیو نقره و کانه آهن، مس

در معادن سرب و روی  مطالعات صورت گرفته (.Ghorbani, 2002) است 

-توجه به نقشه زمینبا  ( ارائه شده است.1موجود در این منطقه در )جدول 

های کانسارهای سرب و روی موجود در همچنین ویژگیشناسی منطقه و 

توان چنین نتیجه گرفته که واحدهای آهک کرتاسه به علت ورقه خنداب می

از  هدارا بودن پتانسیل فراوان در تشکیل فلزات سرب و روی در این منطق

به این علت که  (.Rajabi et al., 2013) اهمیت بالایی برخوردار است

ای هرژیم تکتونیکی کششی کرتاسه زیرین سبب تشکیل حوضه وجود

ت و شده اساصفهان -الیگودرز-ملایرفرازمین و فروزمین در کمربند فلززایی 

ه در ـاتـنـربـدر نتیجه بسیاری از کانسارهای سرب و روی با میزبان ک

 ,Mahdavi and Rahimi) انـدشـدهه ـهشتـای فروزمینی نـههـوضـح

2010 .) 

 

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه.نقشه زمین -7شکل 

Fig. 2. Geological map of the study area. 
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 ورقه خنداب. در های معادن شاخصویژگی -1جدول 

Table 1. Characteristics of index mine in the Khondob sheet. 

Deposits             

Feature 

Ahvan gerdel 

kuh Nabi dar Basari Kolahbid Baneh Darreh melki 

Host rock Limestone, 

Marn Sandstone 
Limestone 

 
Philite, Slate, 

Sandstone Limestone Dolomite 

Host rock age 

 Cretaceous Cretaceous Cretaceous Jurrasic Cretaceous Cretaceous 

Alteration 
 

Dolomite, 

Silica 

Calcite, 

Dolomite 

Dolomite, 

Silica, Calcite 

 

Silica, Dolomite 
Silica, 

Calcite 

Calcite, 

Dolomite 

Metal elements 
 

Ba, Zn, Ag 
Pb, Fe, Cu, 

Au 
Pb, Ag, Fe Pb, Zn, Au, Ag Pb, Zn, Cu Pb, Zn, Fe 

Mineralization 

style 

 

Stratiform Stratiband 

(Stratiform) 

Epigenetics, 

in faults  

 

Stratiband Stratiform Stratiform 

Refrences 
(Yaaghoubpour, 

2002) 

(Radfar and 

Kohansal, 

2003) 

(Ghorbani, 

2002) 

(Yaaghoubpour, 

2002) 

(Rahimpour, 

1991) 

(Radfar and 

Kohansal, 

2003) 

 

 هاروش و مواد

  مطالعه روش
 ورقه در روی و سرب عناصر شیمیاییزمین توزیع بررسی جهت

 عمق از نمونه 7992 تعداد به ایآبراهه رسوبات نمونه از خٌنداب 1:199999

 سازمان توسط که ICP-MS روش به تجزیه با و هاآبراهه متریسانتی 29

 .است شده استفاده اندشده تهیه کشور معدنی اکتشاف و شناسیزمین

 هاداده این از. است شده ارائه( 3 شکل) در شده برداشت هاینمونه موقعیت

 نداشده برداشت روی و سرب فلرات شیمیایی زمین آنومالی و زمینه مقدار

 هب سینگولاریتی شاخص و کلاسیک آمار روش از استفاده با توانستیم که

 نظر مورد منطقه در فلزات این شیمیاییزمین هایآنومالی جداسازی

 .بپردازیم

 

 ای برداشت شده در منطقه مورد مطالعه.موقعیت رسوبات آبراهه -3شکل 

Fig. 3. Position of the stream sediments in study area. 

هانرمالایز کردن داده
های آماری، منوط بر نرمال بودن تابع توزیع استفاده از برخی روش

ها، متغیّرهای مورد استفاده است. به همین علت، قبل از استفاده از روش

ن ـتـریـن ایونـد. رایـجـام شـجـهای خام باید اننرمال بودن داده آزمون

 (Shapiro and Wilk, 1956) هـا، آزمـونروش

 Shapiro-Wilk  (S-W ) و نمودارهایQ-Q هستند، که در این پژوهش 

تک عنصری،  Q-Qهای نمـودار شده است.استفاده  Q-Qاز نمودارهای 
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ابت و ث شیمیاییزمینهای شکست جمعیتتوانند در مشخص کردن نقاط می

ر ـبدین صورت که اگ ه شده مفید واقع شوند.های انجام دادکردن دقت روش

ط مماس شوند، نـشـان ـا روی خـهام دادهـمـودار تـمـم نـپس از رس

در این حالت (. Liu et al., 2017) هـا اسـتنـرمـال بـودن داده دهـنـده

برخوردار بوده و آنومالی کاذب  دقت بالاتریآمار کلاسیک از  روشاستفاده از 

اس ـمـط مـا روی خـهه دادهـد. در صورتی کـدهیـود نشان مـتری از خکم

 Narapour et) ال نیستندـرمـا نـهه دادهـن است کـر ایـواه بـنباشند گ

al., 2015.) 

 فلزاتبرای  SPSSتوسط نرم افزار  Q-Qدر این مطالعه نمودارهای 

-زمین( چندین جمعیت 2مورد نظر تهیه گردید. فلزات سرب و روی )شکل 

و  شناختیدهند که گواه بر فرآیندهای مختلف زمینرا نشان می شیمیایی

 باشد. بنابراین با توجه به نرمال نبودنمی در منطقه مطالعاتی شیمیاییزمین

 سینگولاریتی برایاخص استفاده از روش ش ،ها و مطابق آنچه گفته شدداده

آمار  دقت نتایج ما را نسبت به روش شیمیاییزمینهای جدایش آنومالی

. همچنین در بعضی از (Zuo et al., 2009) دهدافزایش می کلاسیک

برداری بیشتری صورت گرفته که با مقایسه شود که نمونهمناطق مشاهده می

های درون آهک شود که( مشخص می7شناسی منطقه )شکل با نقشه زمین

کرتاسه منطقه هستند که پتانسیل بالایی در تشکیل کانسارهای سرب و 

های اخیر نشان داده در مناطقی که دارند. نتایج پژوهش MVTروی از نوع 

آمار کلاسیک از دقت  شناسی وجود نداشته باشد روشهای زمینکمپکلس

به مناطقی که  تری را نسبتو آنومالی کاذب کم بودهبالاتری برخوردار 

 دهند.شناسی وجود دارد از خود نشان میساختارهای پیچیده زمین

         
 باشند.شیمیایی میشیمیایی که نشان دهنده چندین جمعّیت زمینهای خام زمینداده Q-Qنمودار  -2شکل 

Fig. 4. Q-Q diagrams are geochemical raw data representing several geochemical populations. 

هاروش

 0(Mean+nSTEV) آمار کلاسیک
( روش آماری میانگین+انحراف معیار را برای جداسازی 1987سولووف )

مطابق تجزیه و تحلیل آماری معمولاً میانگین  از زمینه معرفی کرد. آنومالی

+ انحراف معیار را بیشترین زمینه، میانگین + دو برابر انحراف معیار را به 

 آنـومـالیعنوان آنومالی احتمالی و میانگین + سه برابر انـحـراف معیار را 

در این . (Hashemi marand et al., 2018) گـیرنددر نـظـر می قطعی

میانگین و روش آماری کلاسیک، پس از محاسبه پژوهش با استفاده از 

 آنومالی در بیشترین زمینه و، مقادیر انحراف معیار برای فلزات مورد نظر

  محاسبه گردیده است. قطعیو  احتمالیسطوح 

 

 0(Singularity Index)روش شاخص سینگولاریتی 
های دیگـر از پیشرفـتیکی (SI) سـینگولاریتـی شاخص تـکنیک

-هـای زمینفرکتالـی بـرای دادهسـازی فرکتالـی و مولتیمهـم برای مـدل

سینگولاریتی  (.Ghadimi et al., 2017) آیـدشیمیایی بـه حـسـاب می

های کوچک مجاور قادر به تخمین زدن غلظت فلزات از طریق مشاهده پنجره

)به شکل  i(r(ها سینگولاریتی، از تعدادی پنجرههم است. جهت تخمین 

 (Zi) حول یک موقـعیـت خـاص (C) گیری تراکم غلظتمربع( برای اندازه

مـقـدار سینگـولاریـتی  .(Kananian et al., 2018) شوداستفاده می

-بـدست می 1ی کـوچـک مـجـاور هـم بـر اسـاس رابطه هـابـرای پنـجـره

 (Jafari et al., 2018b) آیـد

  =E)  -(a c · ε  X                                                                                           (1) رابطه

شاخص  αمقدار ثابت،  cنشان دهنده غلظت عنصر،  X 1در رابطه 

 باشدیم یدسیبعد اقل Eانـدازه فاصله نرمال شده و  ε ،یتینگولاریس

(Agterberg, 2012). خص سینگولاریتی از شیب خط مستقیم برازش شا

 شوددر نمودار لگاریتمی تخمین زده می εو  cهای شده با جفت داده

(Cheng, 2007 .) در این روش دو نوع آنومالی ضعیف و قوی مشخص

شیمیایی برداشت شده و با استفاده از های زمینشود که بر اساس دادهمی

موقعیتی روی  -1باید مطابق مراحل زیر عمل کرد:  MATLABافزار نرم

)مربـع شکل(  A(r) هـای متـغـیـرنـقـشه بـا تـعدادی از پـنـجـره

 max=rn...<r <2 < r1 =rminr  شود و میانگین غلظت در نظر گرفته می

])iA(r[C ه برای پیاد -7شود. برای هر اندازه پنجره روی نقشه محاسبه می

در یک نمودار لگاریتمی از   irو  iA(r[C (i=1,...,n)([های کردن داده

   :(Jafari et al., 2018a) کنیماستفاده می 7رابطه 

  log α) –+(2  C] = )iA(r[Clog(r)                       (  7)رابطه 



 
 

343 
 

3، شماره 9، دوره 98پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

تکرار کردن  -3توان از شیب خط راست بدست آورد. را می α-7 مقدار 

برای یک شیمیایی. های نقشه زمینبرای تمام قسمتهای نام برده روش

یک  7)شاخص سینگولاریتی( نزدیک به  αشیمیایی، مقدار نقشه زمین

دهد. درحالـی کـه مـنـاطقی بـا سینـگـولاریتی توزیع نرمال را نشان می

 شدگیغنی( α < 7و سیـنـگولاریـتـی منـفی ) شدگیتهی( α > 7مثبت )

 Liu et) دهـدغـلـظـت عنـاصر در منطـقـه مـورد نـظـر را نـشـان مـی

al., 2019) . ،با استفاده از نرم افزار در این روشMATLAB ،

قه مورد کند و منطسینگولاریتی یک ماتریس سطر با ستون برابر را ایجاد می

کند سپس غلظت بندی میهای کوچک تقسیمسری مربعمطالعه را به یک

 Jafari et) گیردها را به عنوان غلظت تخمینی در نظر میمیانگین مربع

al., 2018a) . در این حالت آثار بالا دست و پایین دست منطقه  نیز در نظر

ه کند تا بهای کوچک آنقدر ادامه پیدا میشوند. تولید این مربعگرفته می

دست های بآنومالی کند کهمربع بهینه برسد، زمانی به این امر دست پیدا می

 منطقه همپوشانی بالایی نشان دهد های معدنیها و نشانهاندیسآمده با 

(Xiao et al., 2018). 

 نتایج و بحث

 یآنومال نییتع هایروش

 جدایش آنومالی از زمینه با استفاده از روش آمار کلاسیک

(Mean+nSTEV) 
پارامترهای آماری از قبیل میانگین، انحراف معیار ترین در این روش مهم

گیرد محاسبه شده ها مورد استفاده قرار میو ... که در تجزیه و تحلیل داده

(.7است )جدول 

 نداب.. محاسبه پارامترهای آماری برای عناصر سرب و روی در ورقه خ7ٌجدول 
Table 2. Calculation of statistical parameters for Pb and Zn metals in the Khondob sheet.

Var Std Median Mean Max Min Metals 

1665 40.80 30.75 22.83 843.40 3.75 Pb (ppm) 

8729 93.43 129.22 106.33 923.81 13.61 Zn (ppm) 

جوامع  بندیمیتقس، (7)جدول  پارامترهای آماریپس از محاسبه 

معیار برای فلزات سرب و  و انحراف نیانگیم برحسب مقدار شیمیاییزمین

-( می3)جدول این جدول بدست آمد. با استفاده از  3جدول  مطابق روی

ورقه در شیمیایی عناصر مورد نظر های زمینتوانیم به جداسازی آنومالی

ها از حالت نرمال، که اینجا با توجه به عدم تبعیت داده نداب بپردازیم. درخٌ

، باشدشناختی در منطقه میدر واقع نشان دهنده عملکرد فرآیندهای زمین

  77/179ppmو روی   17/39ppmتوان مقدار میانگین عناصر سرب نمی

. (Nazarpour et al., 2016) را به عنوان مقدار زمینه در نظر گرفت

حاسبه حد آستانه آنومالی فلزات مورد نظر، به انحراف معیار بنابراین جهت م

محاسبه  سرب و روی ر دو عنصرـرای هـ( ب7) نیاز داریم که مطابق جدول

. با توجه به مطالب گفته شده در بالا (Nazarpour et al., 2015) گردید

و پارامترهای آماری محاسبه شده، تفکیک جوامع آنومالی از زمینه برای 

نداب با استفاده از نرم افزار خٌ 1:199999سرب و روی در ورقه  فلزات

ArcGIS  روش های بدست آمده از بر اساس نقشه انجام شد. 7مطابق شکل

 نطقهم و جنوب شرقهای شمال، برای فلز سرب، قسمتآمار کلاسیک

ین منطقه بیشتر شرقمرکز و شمال و برای فلز روی، قسمت بصورت پراکنده

 دهند.میزان آنومالی را نشان می

 

 .برحسب مقدار میانگین و انحراف معیار )آمار کلاسیک( برای فلزات سرب و روی شیمیاییزمینبندی جوامع تقسیم -3جدول 
Table 3. Geochemical communities divided by mean and standard deviation (classical statistics) for Pb and Zn metals. 

Definitive Anomaly Possible Anomaly Highe Background Low Background Metals 

Mean+3STEV=153.18 Mean+2STEV=112.37 Mean+STEV=71.56 Mean=30.75 Pb (ppm) 

Mean+3STEV=409.51 Mean+2STEV=316.08 Mean+STEV=222.65 Mean=129.25 Zn (ppm) 

 



 
 

343 
 

3، شماره 9، دوره 98پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 نداب.در ورقه خٌ (Mean+nSTEV) سرب و روی بر اساس روش آمار کلاسیک فلزات شیمیاییزمیننقشه توزیع جوامع  -7شکل  

Fig. 5. Distribution map of geochemical communities of Pb and Zn metals based on classical statistical method in the Khondob sheet.

 

با استفاده از روش شاخص  نهیاز زم یآنومال شیجدا

 0(Singularity Index) یتینگولاریس
خروجی  ،ولاریتی بر خلاف روش آمار کلاسیکدر روش شاخص سینگ

 (α)یک عدد با بازه کوچک است که این عدد همان ضریب سینگولاریتی 

حد آستانه Cheng (7991 ) گفتة بر اساس .(Sun et al., 2010) است

 . (Cheng, 2007) باشدمی α =92/1معمول در روش سینگولاریتی 

( را در برابر α، مقدار سینگولاریتی ) (T-Value) شواهد وزنی نمودار

دهد )شکل های معدنی است، را نشان میکه در ارتباط با رخنمون tمقدار 

 (WofE) یـد وزنـبا استفاده از روش شواه C/S(C)از رابطه  t(. مقدار 2

(Weight of evidence )ه ـایی کـه دسـت آمـده است. جـب+ C = W
-W –  و(C)S  معیارانحراف(SDEV) C  .باشد+W و-W  زمانـی کـه

ها( مقـادیر ای بـاشند )به عنـوان مثـال آنـومالیهـای اثـبات شـدهمـدل

بـاشد داشته وجود زمانی که رخنمون معدنی  W+هـایی هستنــد که از وزن

-استـفـاده مـی زمـانـی کـه رخنمون معدنی وجود نداشته باشد W-و از 

در واقع تعداد معادن و کانسارهای  t. (Agterberg et al.,1990) شـود

( مقدار سینگولاریتی بدست آمده αدهد و )مربوط به هر عنصر را نمایش می

د که باشباشد. این نمودار بیان کننده این موضوع میمربوط به هر عنصر می

(، αهای بدست آمده از روش سینگولاریتی )در کدام مقدار از آنومالی

 همپوشانی بیشتری با کانسارهای سرب و روی موجود در منطقه وجود دارد. 

(Kananian et al., 2018) . 

 αهمانطور که از نمودار پیداست برای هر دو عنصر سرب و روی مقدار 

به دست آمده است که این مقدار بیانگر  1/7)شاخص سینگولاریتی( 

نداب خٌ 1:199999در ورقه  بیشترین میزان انطباق کانسارهای سرب و روی

است. علت تشابه این نمودار برای هر دو عنصر این است که کانسارهای سرب 

  شوند و شرایط تشکیل مشابهی دارند.و روی عمدتاً با یکدیگر تشکیل می

در این پژوهش حد آستانه بدست آمده از روش شاخص سینگولاریتی 

(α)  مطابق نمودارT-Value  تمام که باشد می 1/7روی  فلزات سرب وبرای

دهد. همچنین مشاهده معادن موجود در منطقه مورد نظر را پوشش می

-شمال شرق محدوده و برای فلز رویشود برای فلز سرب، جنوب و شمالمی

 (.1دهد )شکل شرق و مرکز محدوده بیشترین میزان آنومالی را نشان می

 

     
 نداب.سینگولاریتی در ورقه خٌشاخص ز روش های بدست آمده اعناصر سرب و روی برای آنومالی T-Value نمودار -2شکل 

Fig. 6. T-Value graph for Pb and Zn metals for the anomalies obtained from the Singularity Index method in the Khondob sheet.
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 نداب.ورقه خٌدر  (SI) شاخص سینگولاریتیبر اساس روش  فلزات سرب و رویشیمیایی نقشه زمین -1شکل 

Fig. 7. Geochemical map of Pb and Zn metals based on the method of Singularity Index (SI) in the Khondob sheet. 

 

ها با واحد آهک ها و دگرسانیبررسی انطباق معادن، گسل

 زایی سرب و رویکرتاسه و ارتباط آن با کانه

های معدنی سرب و روی موجود در ورقه معادن، کانسارها و نشانهتراکم 

خنداب انطباق بالایی با واحدهای آهک کرتاسه منطقه نشان  1:199999

شناسی در منطقه تواند دلیلی بر اهیمت این واحد زمیندهد که این میمی

توان چنین نتیجه گرفت می 8به شکل مورد مطالعه باشد. همچنین با استناد 

شرقی ورقه معادن سرب و روی موجود در قسمت شرق و جنوبتراکم 

دهند. در های کرتاسه منطقه نشان میبا واحد آهک %199پوشش  خنداب

غرب( نیز انطباق نسبی بین تراکم کانسارها و سایر مناطق )جنوب و جنوب

 های کرتاسه وجود دارد.آهک

 

 .سرب و روی در ورقه خندابن م معادنقشه تراک -8شکل 
Fig. 8. Map of Pb and Zn mines density in the Khondob sheet.
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 هاگسل
ت ماهیسازی در منطقه مورد مطالعه با توجه به نوع و یکی از عوامل کانی

ها زایی در امتداد آنها هستند که ممکن است کانیتشکیل ماده معدنی گسل

صورت گرفته باشد. بطور کلی ارتباط تنگاتنگی بین تشکیل کانسارهای 

MVT های تکتونیکی بزرگ مقیاس وجود دارد. از لحاظ جایگاه و پدیده

 نترین مناطق تشکیل ایهای فورلندی یکی از اصلیتکتونیکی، حوضه

شود. فاکتورهایی مانند شیب فرورانش، ساختار حرارتی کانسارها محسوب می

صفحه فرورونده و الگوی کنوکسیونی در استنوسفر، همگی بر روی حوضه 

 با فرورفتن پوسته (.Leach et al., 2001) گذارندفورلندی تأثیر می

رکت حهای نرمال ایجاد شده و پیشانی برآمده به سمت قاره اقیانوسی، گسل

افتد های جغرافیایی پایین اتفاق میهایی که در عرضکند. در تصادممی

 وندشهای نواحی کم عمق دریا پوشیده میپیشانی برآمده به وسیله کربنات

(Leach et al., 2001.) سیرجان که -چنین شرایطی در زون سنندج

ی روزایی سرب و آید سبب کانهمنطقه مورد نظر بخشی از آن به حساب می

های معدنی در سازی کانسارها و نشانهمعمولاً کانهشده است.  MVTنوع 

ای و عدسی ای، رگهکران هستند و به صورت لایهاین مناطق، اغلب چینه

  (.Mahdavi et al., 2010) شوندشکل دیده می

( 9)شکل ها با توجه به شواهد موجود در منطقه و همچنین تراکم گسل

-های موجود در قسمت جنوب و جنوبتوان چنین نتیجه گرفت که گسلمی

کیلومتر بیشترین تراکم را  77/7تا  13/1نداب با تراکم بین شرق ورقه خٌ

زایی سرب و روی در این منطقه به حساب داشته و یکی از عوامل اصلی کانی

باشد ضوع میهای منطقه نشان دهنده این مومتری گسل 199آید. بافر می

شوند های منطقه، تمام معادن پوشش داده میمتری گسل 199که تا فاصله 

(. 19سازی با گسلش منطقه نیز است )شکل و همچنین بیانگر ارتباط کانی

های منطقه گسل )رٌزدیاگرام( سرخیبا نگاهی به نتایج حاصل از دیاگرم گل

 باشند مشخصمنطقه میها در یک ( که تعیین کننده روند گسل11)شکل 

-شمال -1باشند: های غالب منطقه دارای دو روند اصلی میشد که گسل

های که روند غالب گسل N60Eتا  N30Eغرب با امتداد جنوب-شرق

تا  N120Eشرق با امتداد جنوب-غربشمال -7آیند. منطقه بشمار می

N145E سرب و اندیس معدنی  78. همچنین نتایج حاصل از آنالیز فرای

های معدنی ( که در بررسی پراکندگی کانسارها و اندیس17روی )شکل 

-شناخته شده نقش اساسی دارد، نشان داد که علاوه بر روند اصلی شمال

ل ـشرق در منطقه قابجنوب-غربغرب، یک روند فرعی شمالجنوب-شرق

با توجه به همخوانی  (.Mahdavi et al., 2010) تـده اسـشاهـم

های منطقه، نقش روندهای بدست آمده از روش آنالیز فرای با روند گسل

های گسلی در تشکیل کانسارهای سرب و روی با میزبان کربناته در کنترل

ها با روند زایی در گسلنداب کاملاً مشهود است. علاوه بر آن کانهورقه خٌ

تشکیل شده است. شرقجنوب-غربغرب و شمالجنوب-شرقشمال

  

            
 های ورقه خنداب.متری گسل 199بافر  -19شکل                                   های موجود در ورقه خنداب. نقشه تراکم گسل -9شکل 

Fig. 9. Fault density map in the Khondob sheet             Fig. 10. 100 meter buffer faults of Khondab sheet.               
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 های منطقه.آنالیز فرای مربوط به گسل -17شکل                                    های ورقه خنداب. نمودار گل سرخی گسل -11شکل 

Fig. 12. Analyze Fry faults in study area.                             Fig. 11. Radiogram faults Khondob sheet. 
                                     

                                                                                                               

 دگرسانی
های کربناته های سرب و روی معمولاً دگرسانیدر تشکیل نهشته

 )دولومیتی شدن( و سیلیسی )ژاسپروئیدی( نقش اساسی دارند

(Hutkinson, 1983 .) دگرسانی دولومیتی در کانسارهای سرب و روی

آهک( به شود. در این فرآیند، سنگ میزبان )سنگ دیده می MVTتیپ 

ای هشود که سنگی کاملاً مناسب برای واکنش با محلولدولومیت تبدیل می

 ها به علت ترکیب شیمیاییساز و تشکیل کانسار است، زیرا دولومیتکانه

از ساز را به خوبی دارند. انهـهای کا محلولـخاص خود قابلیت واکنش ب

مراه است که شدن سنگ آهک با افزایش تخلخل هطرفی، پدیده دولومیتی

 ,El Janati) ا استهای برای گردش محلولخود عامل تسهیل کننده

2019).  ParkوMcDiarmid  (1917) سازی در بر این باورند که کانی

 ت.پذیر نیسهای آهکی، هیچگاه بدون دولومیتی شدن پیشین امکانسنگ

-لایرمهای اصلی و مهم در کمربند فلززایی سیلیسی شدن از دگرسانی

رب و سازی سید که ارتباط تنگاتنگی با کانیآاصفهان بشمار می-الیگودرز

دگرسانی سیلیسی، به طور عمده (. Rajabi et al., 2012) روی دارد

مناسبی  وژیـولـتـیـبستگی به ترکیب سنگ دارد و چناچه سنگ درونگیر، ل

ش ترانی گسـرسـگت داشته باشد، این دـیـومـک و بخصوص دولـمانند آه

 Loveringبر اساس گفته . (Liu et al., 2018) تـواهد داشـبیشتری خ

 ی انحلال کربنات وتواند نتیجههای آهکی میسیلیسی شدن سنگ (1917)

-تگیها و شکسنشست هم زمان سیلیس در بطن سنگ و یا پرشدگی حفرهته

. در (Lovering, 1972) باشدسیلیس یا تلفیقی از هر دو رویداد  ها با

-سهتوان به مامنطقه مورد نظر سیلیکای مورد نیاز برای این دگرسانی را می

های ژوراسیک نسبت داد. در این مطالعه از روش نسبت باندی که یکی سنگ

ـا های است بـرای بـارزسـازی دگـرسانیترین پردازش تصاویر ماهوارهاز رایج

دو باند بر  . این روش تقسیم کردن(Sabins, 1999) استفاده شده است

همدگیر است. باندی که میزان تابش از هدف مورد بررسی در آن بیشتر 

است، در صورت و باند دیگر که پدیده جذب برای همان هدف در آن بالاتر 

با بکارگیری این روش،  .(El Janati, 2019) گیرداست، در مخرج قرار می

ن داد و نیز اختلاف بیها را در تصویر کاهش توان اثرات توپوگرافی و سایهمی

درجات روشنایی را آشکار کرد و نیز برای جدا کردن مرز واحدهای سنگی و 

تصویر  .(Rouskov et al., 2005) رودها به کار میتشخیص سنگ

 Terraماهواره  ASTERاستفاده شده در این پژوهش متعلق به سنجده 

نرم افزار  گیری ازبا بهره (VINR+SWIR) باشد که با ادغام باندمی

ENVI پردازش گردید. برای بارزسازی دگرسانی سیلیسی از نسبت باندی 

(B13) / (B12 )هـاتـنـربـی کـانـرسـو دگ (B9+B9) / (B7)  اسـتـفـاده

-و نقشه زمین 13همانطور که در شکل . (Liu et al., 2018) شـده اسـت

-قسمت جنوب تمامی مناطق )بخصوص شناسی منطقه مشخص است در

های سیلیسی و کربناته کاملاً با معادن سرب و ورقه خنداب دگرسانی (شرق

انی داشته که این خود نشان دهندة های کرتاسه منطقه همپوشروی و آهک

اشد. بسازی سرب و روی میهای سیلیسی و کربناته در کانهنقش دگرسانی

دگرسانی غالب منطقه از نوع سیلیسی و پس از آن مشخص شد همچنین 

  ربناتی است.ک

-ها، واحد آهک کرتاسه و دگرسانیگسل بررسی نقشه تراکم معادن،با 

بدست آمده در منطقه یه این نکته پی خواهیم  )کربناتی و سیلیسی( های

وانیم از تبرد که این عوامل همپوشانی بسیار بالایی با یکدیگر دارند که می

، عناصری نظیر سرب جوییراهنمای اکتشافی مناسبی برای پیآن به عنوان 

 آهن در این منطقه استفاده نماییم. ، نقره وروی، مس
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 در ورقه خنداب. ASTERهای سیلیسی و کربناته با استفاده از تصویر شناسایی آلتراسیون -13شکل             

Fig. 13. Identification of silica and carbonate alternations using ASTER image in Khondob sheet.

مقایسه پراکندگی فلزات سرب و روی با استفاده از روش آمار 

 و شاخص سینگولاریتی (Mean+nSTEV) کلاسیک
شیمیایی فلزات سرب های زمیندر این مطالعه جهت جداسازی آنومالی

خٌنداب از روش آمار کلاسیک و شاخص  1:199999و روی در ورقه 

استفاده گردیده است. در روش آمار کلاسیک، تفسیر و  (SI) سینگولاریتی

باشد. به های برداشت شده میها بر اساس غلظت و عیار دادهپردازش داده

شده توسط این های معرفی همین علت احتمال دارد که بعضی از محدوده

های حاصل از روش آمار کلاسیک عنوان آنومالی کاذب باشند. آنومالیبه روش

-شاخص سینگولاریتی از خود نشان می گستردگی بیشتری نسبت به روش

عنوان خارج از  ها بهدهد که این به علت توزیع نرمال، حذف تعدادی از داده

باشد. روش آمار کلاسیک در ها میردیف و عدم توجه به توزیع فضایی داده

دهد که آنومالی زمینه ساده باشد یا مناطقی نتایج بهتری از خود نشان می

ی شناسعبارتی خیلی شدید نباشد اما در مناطقی که ساختارهای زمینبه

وجود داشته باشد )همانند منطقه  شیمیاییزمینهای پیچیده و آلتراسیون

هـای شدیـد دچـار ـی آنـومـالـیمورد مطالعه(، این روش در شنـاسـای

. در این حالت باید منطقه (Carranza et al., 2012) شـودمشکـل مـی

بندی نماییم سپس هر بخش را با مورد مطالعه را به مناطق کوچکی تقسیم

صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار دهیم. استفاده از روش آمار کلاسیک به 

های ضعیف و پنهان از ناسایی آنومالیبطور کلی روش آمار کلاسیک در ش

دقت بالایی برخوردار نیست. روش شاخص سینگولاریتی در مقایسه با روش 

های پنهان و دقیق بیشتری که مطابق با ساختارهای آمار کلاسیک آنومالی

. کندهای کرتاسه( هستند را برای ما مشخص میشناسی منطقه )آهکزمین

 شناسی و لیتولوژیکه ساختارهای زمین برعکس روش کلاسیک، در مناطقی

های ضعیف است که در این حالت متعدد هستند، قادر به شناسایی آنومالی

های دو بعدی استفاده کرد. بطور کلی در استفاده از روش باید از روش

سینگولاریتی این نکته حائز اهمیت است که برای این روش باید بهترین 

ولاریتی ینگی سرد زیرا اندازه هر پنجره در نتیجهپنجره مورد استفاده قرار بگی

 (Type 1 error)  1خـطـای نـوع  کـه بـه 2اثر مستقیم دارد. در جدول 

های بدست آمده معروف است حد آستانه (Type 2 error) 7 و خطای نوع 

برای دو روش آمار کلاسیک و شاخص سینگولاریتی برای فلز سرب مشخص 

 ها و زمینةده شده که معادن، نسب به آنـومـالیشده و همچنین نشان دا

 (.Sun et al., 2010) بـدست آمـده در چـه شـرایـطـی قـرار دارنــد

وری طمطابق این جدول دقت بالاتر روش سینگولاریتی کاملاً مشهود است به

معدن در خارج از آن  7های بدست آمده از این روش فقط که در آنومالی

الی کاذب، بطور چشمگیری کم است در حالی که در قرار گرفته و آنوم

 78معدن از مجموع  12های بدست آمده از روش آمار کلاسیک آنومالی

نداب در خارج از آنومالی قرار گرفته، معدن سرب و روی موجود در ورقه خٌ

 (. 2دهد )جدول این در حالی است که آنومالب کاذب بیشتری را نشان می
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 های تعیین شده.روشی بدست آمده با هادر خارج از آنومالیسرب فلز درصد ذخایر شناخته شده -2جدول
Table 4. Percentages of the known Pb deposits outside the anomalies determined by different methods.

Pb Mean+nSTEV               SI 

Threshold value 112.37 (ppm) (α)2.1 

Deposits ouside anomalies (Total Zn-Pb deposits = 173) 
14 

 

2 

 

Percentage of deposits outside anomalies 50% 8% 

Percentage of anomalies 77% 42% 

Percentage of background 23% 58% 

Proportion of background over which deposits are located and the 

total background 
1.07% 0.45% 

  
 گیرینتیجه

های بدست آمده از دو روش بکار گرفته شده و مقایسه انطباق آنومالی

باشد که این موضوع می دهندههای موجود، نشاناز طرفی کانسارها و اندیس

 عملکرد بهتری از خودلاریتی نسبت به روش آمار کلاسیک شاخص سینگو

توانستیم حد  (WofE) با استفاده از نمودار شواهد وزنیدهد. نشان می

( بر اساس روش سینگولاریتی α= 1/7را برای فلزات سرب و روی ) آستانه

ای هسینگولاریتی، آنومالیهای به دست آمده از روش بدست آوریم. در نقشه

بهتر شناسایی شده و همچنین و پنهان  (Weak Anomaly) ضعیف

 هایاند و آنومالیشده کاملاً مشخص شدهشده و غنیهای زمینه، تهیقسمت

مشخص شده انطباق خوبی با جایگاه معادن سرب و روی منطقه مورد نظر 

های حاصل از هر دو روش آمار کلاسیک و شاخص سینگولاریتی نقشه دارند.

شرق و جنوب های فلز سرب نشان داد که در شمالجداسازی آنومالیدر 

باشد، برای فلز روی منطقه مورد مطالعه، بیشترین میزان آنومالی را دارا می

 دهد.شرق و مرکز منطقه بیشترین میزان آنومالی را نشان مینیز، شمال

های کرتاسه های بدست آمده از هر دو روش انطباق بالایی با آهکلیآنوما

ای ههای سیلیسی و کربناتی )دولومیتی( و همچنین گسلمنطقه، دگرسانی

دهد لذا این سه عامل نقش غرب نشان میجنوب-شرقبا راستای شمال
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