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Abstract 

Geochemical halos are regions around mineral deposits where the concentration of elements decreases to 
a constant level called the background. In the meantime, in order to find out the unusual concentration of 
elements (anomaly), the upper limit of the background limit (threshold value) must be determined. To 
achieve this goal, it will be effective and efficient to use new exploration methods. In this article, modeling 
the data of the element enrichment index with the U-spatial statistic method has been used to draw the 
potential areas of stream sediments. According to the morphological characteristics of the stream sediments 
environment, the origin of the samples taken from these sediments goes back upstream of the watersheds, so 
the analysis of the geochemical data of these samples is different from the rock environments. Preliminary 
modeling should be done on the data to consider the geological features upstream of the samples. The 
isotropic nature of the window in which the weighted averaging is performed in the algorithm of the U-
spatial statistics method is such that all the upstream and downstream samples participate in this averaging, 
and this case can be the point considered a significant weakness for this method. First, the element 
enrichment index was obtained from the raw data to reduce this weakness and improve the method by 
considering the upstream rock units. Then, the U statistics were modeled on these indices. With this method, 
while the area indices were more accurately identified, the false potential areas obtained from the U-spatial 
statistic method were also removed, and the results were acceptable and close to the field realities for 
determining mineralization potential areas. 
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1- Introduction 

Usually, the processing and interpretation of geochemical data of stream sediments is done in the 
early stages of the exploration of mineral deposits and on a regional scale. One of the basic issues in 
this stage is identifying geochemical anomalies and determining areas with mineralization potential. 
Various methods have been proposed for the univariate and multivariate analysis of geochemical 
data to determine the threshold value and identify geochemical anomalous areas [1-15]. Univariate 
methods are divided into three separate groups. The first group is based on the statistical parameters 
of the distribution (such as the average method plus the multiple of the standard deviation) [16-18]. 
The second group, which is more complicated than the previous one, considers the frequency 
distribution of element concentrations (for example, the methods of probability diagram and 
detachment statistic) [2 and 19]. In the third group, anomalous areas are determined by considering 
the spatial position of the samples and their spatial relationship with each other [4, 20-25]. In this 
group, fractal and multi-fractal methods and U-spatial statistics have been widely used to detect 
anomalous geochemical regions [24, 26-32]. Multivariate statistical methods developed in new 
developments related to geochemical data analysis, such as principal component analysis (PCA), 
investigate the relationship between elements and paragenesis related to mineralization [33-36]. 
Other advanced methods such as the spatially weighted principal component analysis (SWPCA) 
[30], geochemical mineralization probability index (GMPI) [37 and 38], machine learning 
algorithm [39-41], transformation Wavelet [42-44] and Geochemical Anomaly Intensity Coefficient 
Method (GAII) [15] have been used to map geochemical anomalous areas. Also, in the research 
conducted by Parsa et al., some new developments in univariate and multivariate analysis of 
geochemical data have been mentioned [45]. The spatial statistics method, as one of the techniques 
of the structural method, is a moving averaging that changes the dimensions of the window in 
which the averaging takes position at each specific point, so for each specific point, a number of 
values for the U-statistic of that point are It is calculated on the points around it [21 and 46]. This 
causes statistical data analysis without expert judgment, separating subpopulations and detecting 
anomalous areas. In the previous works that have been done in connection with the U-spatial 
statistics method, when implementing the algorithm of this method on the raw data of the stream 
sediments environment, the isotropic nature of the window in which the weighted averaging is 
performed will cause all upstream and downstream samples to participate in this averaging. While 
the origin of the samples taken from these sediments goes back to the upstream of the catchment 
basins, this case can be considered a significant weakness of this method. So, preliminary modeling 
of the data seems to consider the geological features upstream of the samples. In this research, by 
performing a preliminary analysis of the raw data and obtaining the element enrichment index for 
each sample, the algorithm's input was changed to estimated data, ultimately improving the results. 

2- Methods and Findings 

2-1- Sampling and preparation of samples 

215 geochemical samples of stream sediments have been collected in an area of 68.5 km
2
. In 

order to be moist, all the samples were collected in a volume of more than 4 liters, and after sifting 
with an 80 mesh sieve in the field camp, in the preparation workshop was sieved under 200 mesh, 
and 100 grams of each sample was sent to the laboratory [50]. In this research, the gold element was 
chosen for studies because it has a smaller halo and is one of the active exploration projects. To 
select other elements among the 44 analyzed elements, the correlation diagram of elements was 
drawn in the form of a dendrogram through Pearson's method, and finally, six main elements, Au, 
Sb, As, Bi, Pb, and Cd, were selected for the present study. 

2-2- U-spatial Statistics Method 

The u-spatial statistics method is a kind of moving average method. This method changes the 
window's dimensions in which the average is done. Changes in isotropy and anisotropy of variables 
affect the shape of the window. The distance of the stations around the center of the window is used 
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to calculate the weight of these stations. These weights are multiplied by the measured values of the 
stations to finally obtain an estimate for the center point of the window. The average value of the U 
values denoted by is calculated as follows (Cheng, 1999): 

(2) 
𝑈𝑖(𝑟) =

∑ 𝑤𝑗(𝑟)𝑥𝑗 − 𝜇
𝑛1
𝑗=1

𝜎
+

∑ 𝑤𝑘(𝑟)𝑥𝑘 − 𝜇
𝑛2
𝑘=1

𝜎
=

𝑥𝑖(𝑟) − 𝜇

𝜎
 

Where the mean and standard deviation are the total data, xi, and xj are the values measured at 
stations j and k inside the window. wk(r) and wj(r) are the weightsf these statios. 𝑥𝑖(𝑟) is the 
average weight of station I based on the surrounding stations. In this regard, j is for samples with 
field values , and k is for anomalous values. If the mean of the population is an anomaly, the mean 

of the background is then AB   . 

The geochemical map of the potential areas resulting from the U-spatial statistics method for Au 
and Pb elements is given in Figure (1). First, the data were interpolated by the Kriging estimation 
method to draw these single-element geochemical maps. On these maps, the anomalous ranges 
inside the meters with a thick continuous curve and a change in color intensity from blue to green, 
then red color for higher grades, and also by bringing the threshold value on the map (with U unit), 
have been specified. These maps have been prepared based on modeled data showing the elements' 
distribution in the study area. The gold element has a high geochemical concentration in the 
northeast and center of the region, and its potential areas are located in this zone (Figure 1a). 
Potential areas of lead element show a perfect correlation with the gold element (Figure 1b). 

 

Figure 1. Map of potential areas resulting from U-spatial statistics method for Au (a) and Pb (b) elements using 
Ū+SD and Ū+2SD criteria 

3- Modeling the data of element enrichment factor with the U-statistics method 

For detecting and separating anomalies by the U-spatial statistics method, since the averaging 
window is considered as a circle or an ellipse, in addition to the source rock upstream of the sample, 
the downstream rocks that have no genetic relationship with the sample were also taken. Therefore, 
to improve this method, the enrichment index (EI) of 8 elements was used for its implementation. 
First, the number of samples was determined for the rock units in the area. The geological map was 
matched with the stream sediments sampling map to remove the synergetic component. By 
determining the catchment area of each sample (upstream of the sample), all the rock units whose 
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erosion sediments contributed to the formation of the sample were identified. After separating the 
statistical subpopulations in each population, the values of each geochemical variable independent 
of the rock type are normalized. Finally, these estimated data were modeled with the U-spatial 
statistics algorithm, and anomalous areas were determined. Instead of raw data, this method used an 
element enrichment index in the code input. In the method of modeling the U-spatial statistic of 
enrichment index data, the threshold limit of the U-values of the data was calculated using the 
Ū+SD and Ū+2SD criteria. These threshold values for gold elements were obtained at 1.67 and 
3.26, respectively. Table 1 shows the threshold values obtained by this method for the four elements 
Au, As, Pb, and Sb with the criteria. 

Table 3. The results of modeling the data of the enrichment index of stream sediments in the Khoshnameh region 
with the U-spatial statistics method 

Ū+2SD Ū+SD Element 

3.26 
3.20 
3.07 
3.09 

1.67 
1.60 
1.56 
1.59 

Au 
As 
Pb 
Sb 

Figure 2 is the single-element geochemical map of the potential areas resulting from modeling 
enrichment index data using the U-spatial statistics method. Ū+SD and Ū+2SD criteria were used to 
separate anomaly areas. According to these maps, different anomalous distributions for elements 
can be recognized. According to Figure (13a), the gold element has a high geochemical 
concentration in the region's east, northwest, and center, and promising gold areas are located in 
these areas. The potential areas of As are located in the southern and western parts of the region, 
and this zone has a high geochemical concentration (Figure 13b). 

 

Figure 2. Map of potential areas resulting from the modeling method of U-spatial statistics of enrichment index 
data for gold (a) and arsenic (b) elements using Ū+SD and Ū+2SD criteria. 

4- Validation and efficiency of the U-statistic modeling method of element enrichment index 

According to the availability of data related to the gold element, to compare the U-statistics 
modeling of element enrichment index data and to validate the effectiveness of this method from 
the field results. For this purpose, the occurrences introduced for the gold element obtained from 
local and regional explorations were fitted on the anomalous areas obtained by two methods. Figure 
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(3a) shows the anomalous areas obtained from the U-spatial statistics method. Figure (3b) shows 
the maps of the anomalous regions obtained from the U-statistics modeling method of the element 
enrichment index data. In this method, the Ū+S criterion shows the extent of suitable geochemical 
halos compared to the Ū+2S method. This method has removed various false anomalies obtained in 
the southeast of the region. It seems that the reason for improving the results is considering the 
upstream geological features of the stream sediment samples in the method. The U-statistics 
modeling method shows the data of element enrichment index such as the U-spatial statistics 
method, an anomaly with high intensity in the center of the region, which was discovered by local 
and regional explorations. It seems that this area needs more exploratory studies. Finally, the results 
of Ū+S in both methods are more consistent with field realities, and it seems this criterion is the 
best for separating anomalous areas. Also, considering that some false anomalies have been 
removed in the final map related to modeling the enrichment index data using the U-spatial statistic 
method, it seems that the positive effects of the element enrichment index have improved the U-
spatial statistic method. This new integrated method is more reliable than the U-statistics method. 

 

Figure 15. Anomalous geochemical regions obtained from a) the U-spatial statistics method; b) Modeling the 
element enrichment index data by the U-spatial statistics method 

5- Conclusions 

A new integrated method based on the element enrichment index and the algorithm of the U-
spatial statistics method was developed in this research. The results obtained are as follows: 

 According to the results obtained from the cluster analysis, the elements lead, arsenic, antimony, 
barium, molybdenum, tin, and potassium show a positive correlation with the investigated 
element gold. 

 According to the maps prepared through the U-spatial statistics method, the gold element has a 
high geochemical concentration in the northeast and center of the region. 

 The maps prepared by modeling the data of the enrichment index of the elements by the U-
statistics modeling method show the high geochemical concentration of the gold element in the 
northeast, northwest, and center of the study area. In general, similar results have been obtained 
by the two methods. Still, according to the capabilities of the element enrichment index in the 
new integrated method, it seems that it, taking into account the upstream samples collected from 
stream sediments and the secondary effects of the catchment basin on the samples, provides us 
with more reliable results. The new method introduced both area occurrences with the Ū+S 
criterion, removed the false anomaly obtained from the U-spatial statistic method, and improved 
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the results of this method. Therefore, it is suggested that for modeling the exploratory data of 
stream sediments, a preliminary analysis should be performed to obtain the element enrichment 
index before applying geochemical structural methods to the raw data. 

 Both methods, in addition to the two gold occurrences obtained from regional explorations, also 
showed a significant index in the center of the region, and it seems that more exploration studies 
should be carried out in this area. 
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روش استاز کارآمد و اکتشافیموثر جدید مناطقپتانسیلهاینوینو برایترسیم اینمقاله در رسوباتآبراهه. روشمدلدار سازیایاز

ای،منشاهایمورفولوژیمحیطرسوباتآبراههاستفادهشدهاست.باتوجهبهویژگیUشدگیعناصرباروشآمارهفضاییهایشاخصغنیداده

بنابراینتحلیلدادهیآبریزبرمیهاهایبرداشتشدهازاینرسوباتبهبالادستحوضهنمونه هایهابامحیطهایژئوشیمیاییایننمونهگردد،

هاانجامشناسیبالادستنمونههایزمینهابرایدرنظرگرفتنویژگیسازیاولیهبررویدادهسنگیازاینلحاظمتفاوتاستوبایدیکمدل

ماهیتهمسانگردیپنجره الگوریتمروشآمارهفضاییگیریوایکهمیانگینگیرد. طوریاستکهتمامینمونهانجاممیUزنیدر هایشود،

تواندنقطهضعفقابلتوجهیبرایاینروشبهشمارآید.برایکاهشاندواینموردمیگیریسهیمهادراینمیانگیندستنمونهبالاستوپایین

شدگیعناصربدستآمدوهایخام،شاخصغنیتنواحدهایسنگیبالادست،بررویدادهاینضعفودرجهتبهبودروش،ابتدابادرنظرگرف

هایمنطقهبادقتبیشتریشناساییشدند،مناطقهاانجامشد.بااینروش،ضمناینکهاندیسبررویاینشاخصUسازیآمارهسپسمدل

ازروشآمارهفضاییپتانسیل نزدیکبهواقعیتنیزحذفشUدارکاذببدستآمده نتایجقابلقبولو و هایمیدانیبرایتعیینمناطقده
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 مقدمه -1

های ژئوشیمیایی  معمول پردازش و تفسیر دادهبه طور 
های در مراحل اولیه اکتشاف ذخایر معدنی و در  رسوبات آبراهه
گیرد. یکی از موضوعات اساسی در  ای انجام می مقیاس ناحیه

های  این مرحله از اکتشافات ژئوشیمیایی، شناسایی ناهنجاری
. سازی است ژئوشیمیایی و تعیین مناطق با پتانسیل کانی

متغیره و  های مختلفی برای تجزیه و تحلیل تک روش
های ژئوشیمیایی به منظور تعیین مقدار  متغیره داده چند

ای و مشخص کردن مناطق آنومال ژئوشیمیایی  حدآستانه
 . ]1-15[پیشنهاد شده است 

بندی  متغیره به سه گروه مجزا تقسیم های تک روش
آماری توزیع )مانند  شوند. اولین گروه بر اساس پارامترهای می

روش میانگین به علاوه چند برابر انحراف معیار( بنا نهاده 
تر از قبلی است،  . دومین گروه که پیچیده]16-18[اند  شده

گیرد )برای مثال  توزیع فراوانی غلظت عناصر را در نظر می
در سومین  .]19و  2[های نمودار احتمال و آماره انفصال(  روش

ها و ارتباط فضایی  گروه، با در نظر گرفتن موقعیت فضایی نمونه
، و 4[شود  ها نسبت به یکدیگر، مناطق آنومال تعیین می آن
فرکتال و آمار  های فرکتال، مولتی روش. در این گروه ]20-25

به طور گسترده برای تشخیص مناطق آنومال  Uفضایی 
های آماری  . روش]32-26و  24[اند  ژئوشیمیایی استفاده شده

های  های جدید مرتبط با آنالیز داده چندمتغیره که در پیشرفت
های  اند مانند روش تحلیل مولفه ژئوشیمیایی توسعه داده شده

سازی را  ارتباط بین عناصر و پاراژنزهای مرتبط با کانی 1اصلی
های پیشرفته دیگری مانند  . روش]33-36[کنند  بررسی می

، شاخص ]30[  2دار فضایی های اصلی وزن مولفهروش تحلیل 
، الگوریتم ]38و  37[  3سازی ژئوشیمیایی احتمال کانی

و روش  ]42-44[،تبدیل موجک ]39-41[ 4یادگیری ماشین
5ضریب شدت آنومالی ژئوشیمیایی

با هدف نقشه درآوردن  ]15[
اند. همچنین در  مناطق آنومال ژئوشیمیایی به کار برده شده

اند به  که پارسا و همکاران در این خصوص انجام دادهتحقیقی 
متغیره و  های نوین در تجزیه و تحلیل تک برخی از پیشرفت

 .]45[های ژئوشیمیایی اشاره شده است  چندمتغیره داده

های روش  روش آماره فضایی به عنوان یکی از تکنیک
گیری متحرک است که در هر نقطه  ساختاری، نوعی میانگین

                                                      
1 Principal Component Analysis (PCA) 
2
 Spatially Weighted Principal Component Analysis (SWPCA) 

3
 Geochemical Mineralization Probability Index (GMPI) 

4
 Machine learning algorithms 

5
 Geochemical Anomaly Intensity Index (GAII) 

گیرد،  گیری انجام می ای که در آن میانگین اد پنجرهخاص ابع
شود، بنابراین برای هر نقطه خاص تعدادی از  می  تغییر داده

آن نقطه از روی نقاط اطراف آن محاسبه  Uمقادیر برای آماره 
شود بدون قضاوت  همین امر موجب می .]46و  21[شود  می

ت و ها پرداخ کارشناسی به تجزیه و تحلیل آماری داده
جداسازی زیرجوامع و تشخیص مناطق آنومال را انجام داد. در 

انجام شده  Uکارهای قبلی که در ارتباط با روش آماره فضایی 
های  سازی الگوریتم این روش بر روی داده است، در هنگام پیاده

ای که  ای، ماهیت همسانگردی پنجره خام محیط رسوبات آبراهه
شود  شود، باعث می انجام می گیری وزنی در داخل آن میانگین

ها در این  دست نمونه های بالاست و پایین که تمامی نمونه
های  گیری سهیم شوند. در حالی که منشا نمونه میانگین

های آبریز  برداشت شده از این رسوبات به بالادست حوضه
تواند نقطه ضعف قابل توجهی  گردد، بنابراین این مورد می برمی

سازی  رسد یک مدل شمار آید و به نظر میبرای این روش به 
های  ها برای در نظر گرفتن ویژگی اولیه بر روی داده

ها انجام گیرد. در این پژوهش، با  شناسی بالادست نمونه زمین
های خام و بدست آوردن شاخص  انجام تحلیل اولیه بر روی داده

شدگی عناصر برای هر نمونه، با توجه به واحدهای سنگی  غنی
های تخمینی تغییر  بالادست نمونه، ورودی الگوریتم به داده

 Uپیدا کرد و در نهایت باعث بهبود نتایج روش آماره فضایی 
 شد.

شناسیمنطقهمحدودهجغرافیاییوزمین -2

کیلومتری جنوب  20 منطقه مورد مطالعه در استان اردبیل،
ا بکیلومتری شمال شمال شرق هشتجین  15غرب خلخال و 

شرقی و  "18.0 '27 °48و  "22.0 '16 °48افیایی رجغ مختصات
از  است. واقع شده شمالی   "24.0 '25 °37و  "00.0 '30 37°

نظر آب و هوایی سرد و کوهستانی است و از طریق جاده اصلی 
هشتجین از سمت شمال شرق و جاده  -گلوجه -خلخال

هشتجین از سمت شمال غرب  -فیروزآباد -آسفالته خلخال
 (.1ن به این منطقه دسترسی پیدا کرد )شکل توا می

شناسی ایران، طبق تقسیمات ساختمانی  از لحاظ زمین
آذربایجان واقع شده و  –محدوده خوشنامه در زون البرزایران 

خورده و رورانده البرز  تحت تاثیر دو فاز تکتونیکی کمربند چین
فشارهای غربی و همچنین مجموعه ماگمایی البرز است. 

جنوب غرب باعث  -کی ناشی از روراندگی شمال شرقتکتونی
شناسی منطقه مورد  تغییر شکل واحدها شده است. نقشه زمین

( حاکی از تنوع وسیع واحدهای سنگی در این 2مطالعه )شکل 
 .]47[منطقه است 
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آندسترسیهایوراه)مربعقرمز(هموردمطالعهموقعیتمنطق-1شکل

 
]50[شناسیمحدودهخوشنامهبررویورقههشتجیننقشهزمین-2شکل

( Pgzدار ) ترین واحد سنگی منطقه سنگ آهک ماسه قدیمی
های کربناته خالص است و به صورت گسل  پالئوسن و از نوع سنگ

 -3رت واحدهای جوانتر قرار گرفته است )شکل تراستی در مجاو
E)های اسیدی  واحد مارن توفوژن و پیروکلاست. الف(

m)  در دره
های ولکانیکی تفریق نیافته قرار  خوشنامه در داخل واحد سنگ

Eگرفته است. واحدهای آتشفشانی آندزیتی تا داسیتی 
da1 

, E
da2  به

های آتشفشانی اسیدی تا حدواسط در قسمت شمال  صورت لایه
ها در  غربی منطقه و در اطراف تاقدیس قرار دارند، شیب این لایه

دو سوی تاقدیس متفاوت است. از نظر مشخصات میدانی، این 
واحد دارای رنگ اولیه بنفش تا صورتی کم رنگ است که در اثر 

0 
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 .]47[ب(  -3است )شکل ری به سفید تغییر کرده دگرسانی کائولینیتی و سیلیسی از شی

 
نماییازرخنمونواحد-ب؛سویشماله(درشمالشرقبیرق،دیدبPgzدار)نماییازرخنمونواحدسنگآهکماسه-الف-3شکل

]47[بهسویشمالغربدرشمالروستایمزرعه،دید(Eda1آتشفشانیآندزیتیتاداسیتی)

 
ایومحلیهایکشفشدهحاصلازعملیاتاکتشافاتناحیههاواندیسهایمنطقهوموقعیتنمونهنقشهمربوطبهآبراهه-4شکل

های صحرایی منطقه  سازی، بررسی در مورد تیپ کانی
ترمال با  نوع اپیهشتجین نشان از تیپ کانی سازی طلا از 

[. برای تشکیل 48و  47متال را دارد ] سازی پلی اولویت کانی
ها و  های سطحی از طریق گسل آبها  سازی این نوع کانی

واقع در مناطق آتشفشانی به طرف پایین به  های شکستگی
های  سنگ حرکت در آمده، تحت تاثیر حرارت آزاد شده از

ترکیب شیمیایی  داد.منطقه تشکیل چرخه آبگرم را خواهند 
 شناسی کانیترکیب شیمیایی و  آبگرم ارتباط مستقیم با

های منطقه، میزان تخلخل، شکستگی و درجه حرارت  سنگ
دهد که  نشان می 1هنلی را خواهند داشت. تحقیقات محلول

پایین بیشتر به صورت  های گرمابی در حرارت طلا در محلول
های کلر  کمپلکسشود و  سولفید حمل می های بی کمپلکس

در انتقال طلا ندارند. آرسنیک، جیوه و آنتیموان در  نقش مهمی
سولفید  های بی ترمال بیشتر به صورت کمپلکس های اپی محلول

به صورت بیشتر اما نقره، سرب و روی  است حمل شده

                                                      
1
 Henly 

ضمن بالا آمدن  شوند. حل می های کلر در محلول کمپلکس
 گازهای به تدریج دلیل کاهش فشار ایستایی،ه محلول ب

HCl,H2S,CO2 کنند. عمقی  شروع به ظاهر شدن در محلول می
 و گازها غلظت تابع کنند شدن می که گازها شروع به ظاهر

 موجب H2S,CO2 گازهای ظهور. است محلول املاح مقدار
های  محلول و در نتیجه باعث ناپایداری کمپلکس PHافزایش 

نقره به صورت سولفید برجای گذاشته  و سرب، روی و شدهکلر 
 .[49شوند ] می

نتایج مطالعات انجام شده در منطقه منجر به کشف دو 
های طلا  نقشه موقعیت اندیس 4اندیس طلا شده است. شکل 

سنجی  دهد. برای صحت های منطقه را نشان می بر روی آبراهه
نتایج و بررسی کارآیی روش توسعه داده شده در این پژوهش از 
موقعیت این دو اندیس نیز استفاده شده است. محدوده شماره 

به نام خوشنامه، در بخش شمال غربی منطقه واقع شده است  1
نیز بیرق نام دارد که در قسمت شمال  2و محدوده شماره 

 .شرقی منطقه قرار دارد
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هاهاوروشسازیدادهآماده -3

هاوآنالیزدادهبردارینمونه -3-1

ای  نمونه ژئوشیمیایی از رسوبات آبراهه 215تعداد 
آوری  کیلومتر مربع جمع 5/68ای به وسعت  در منطقه

ها در حجمی بالغ  شد. برای مرطوب بودن، تمامی نمونه
از  بندی( برداشت شد و پس لیتر )با توجه به دانه 4بر 

مش در کمپ صحرایی، در  80سرند کردن با الک 
گرم  100مش الک شده و  200سازی زیر  کارگاه آماده

فلزات پایه و عناصر از هر نمونه به آزمایشگاه ارسال شد. 
 ICP-MSانحلال در چهار اسید با دستگاه  هاصلی بر پای

در این . ]50[ شدآنالیز  1گذاری قال و طلا به روش
لا به دلیل اینکه هاله کوچکتری دارد عنصر طپژوهش، 

های فعال در اکتشاف است برای انجام  و از پروژه
میان مطالعات انتخاب شد. برای انتخاب عناصر دیگر از 

نمودار همبستگی عناصر در قالب  عنصر آنالیز شده، 44
رسم شد که نتایج  نویق روش پیرسراز طیک دندوگرام 
این نمودار عناصر  آورده شده است. طبق 5آن در شکل 

، Auبه دو گروه تقسیم شدند، گروهی که شامل عناصر 
Sb ،As ،Bi ،Pb ،Cd   است، در مقابل گروهHg ،Mn، 
P، Na، Ag، Zn  قرار دارد. بر اساس نمودار همبستگی

عنصر، برای  20عناصر، ابتدا گروه حاوی طلا با بیش از 
و  ها انتخاب شد. برای بررسی بیشتر سازی روش پیاده

سازی  محدود کردن عناصر به شش مورد، نوع تیپ کانی
های صحرایی در  طلا نیز در نظر گرفته شد. بررسی
سازی طلا از نوع  منطقه هشتجین نشان از تیپ کانی

متال را دارد. بنابراین  سازی پلی ترمال با اولویت کانی اپی
سازی در منظقه نیز در  با در نظر گرفتن تیپ کانی

 Au ،Sb ،As ،Bi ،Pb ،Cdر اصلی نهایت شش عنص
 برای این پژوهش انتخاب شد.

ها نشان از وجود یک  مطالعات اولیه روی داده
دارد که  Pbمقدار خارج از ردیف در مقادیر عنصر 

با (. 6شناسایی و پس از اصلاح جایگزین شد )شکل 
های عنصر طلا، هیچ داده خارج از  مطالعه داده

. از آنجا تشخیص داده نشد رردیفی برای این عنص
که محل دو اندیس معرفی شده طی اکتشافات  

ای و محلی شناسایی شده است، بنابراین این  ناحیه
مناطق برای اعتبارسنجی نتایج در این تحقیق مورد 

 استفاده قرار گرفت.

                                                      
1 Fire ASSAY 

 
هایخاممنطقهموردمطالعهایمربوطبهدادهدندوگرامحاصلازآنالیزخوشه-5شکل

 Uروشآمارهفضایی -3-2

  روش آمار فضایی
2
Uبا این ویژگی  گیری متحرک است نوعی روش میانگین

گیری انجام  ای که در داخل آن میانگین که در هر نقطه خاص ابعاد پنجره
شود. بنابراین، برای هر نقطه خاص، چندین مقدار برای  گیرد، تغییر داده می می

شود، بدین ترتیب ارتباط  آن نقطه از روی نقاط اطراف آن محاسبه می Uآماره 
شود. تغییرات ایزوتروپی و آنیزوتوپی  ها کاملا در نظر گرفته می فضایی نمونه

های اطراف مرکز  ها موثر است. فاصله بین ایستگاه متغیرها در شکل پنجره
ها در مقادیر  ین وزنشود، ا ها استفاده می پنجره برای محاسبه وزن این ایستگاه

ها ضرب شده تا در نهایت تخمینی برای نقطه مرکزی  گیری شده ایستگاه اندازه
شود از  نشان داده می Ui (r)که با  Uپنجره به دست آید. مقدار متوسط مقادیر 

 :]46[شود  محاسبه می 1رابطه 
                                                      
2 U-spatial statistics method 
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(1) Ui (r) =  
∑ Wj (r)Xj −  μ

n1
j=1

σ
+ 

∑ Wk (r)Xk −  μ
n2
k=1

σ
=

Xi̅(r) −  μ

σ
 

 که در آن:

μ: میانگین 

σ: ها انحراف معیار کل داده 
Xj  وXk: های گیری شده در ایستگاه مقادیر اندازه j  وk  در

 داخل پنجره
Wj (r)  وWk (r): ها های ایستگاه وزن 

X̅i (r):  میانگین وزنی ایستگاهi های  ایستگاهر اساس مقادیر ب
 اطراف

j  وk: هایی با مقادیر زمینه و مقادیر  به ترتیب مربوط به نمونه
 اند. آنومالی

میانگین جامعه زمینه  μBمیانگین جامعه آنومالی و  :μAاگر 
μB باشد، آنگاه رابطه  <  μ < μA  .برقرار است 

 
استمشخصشدهداخلکادرقرمزPbمقدارخارجازردیفعنصر؛دوPbوAuعناصرQ-Q Plotنمودار-6شکل

شدگیعناصرباروشهایشاغصغنیسازیدادهمدل -3-3
 Uآمارهفضایی

در تشخیص و جداسازی آنومالی از طریق روش آماره 
یا گیری به صورت دایره  که پنجره میانگین ، از آنجا Uفضایی 

شود، بنابراین علاوه بر سنگ منشا  بیضوی در نظر گرفته می
دست هم که  های پایین بالادست نمونه برداشت شده، سنگ

گونه ارتباط ژنتیکی با نمونه برداشت شده ندارند، در تعیین  هیچ
گذارد. از این رو برای بهبود این روش، از  آنومالی تاثیر می

سازی آن استفاده شد.  عناصر برای پیاده  1شدگی شاخص غنی
ها برای واحدهای سنگی موجود در منطقه  ابتدا تعداد نمونه

شناسی با  ژتیک نقشه زمین تعیین شد. برای حذف مولفه سین
ای منطبق شده، سپس با تعیین  برداری آبراهه نقشه نمونه

حوضه آبریز هر نمونه )بالادست نمونه( همه واحدهای سنگی 
ها در تشکیل نمونه نقش  ش آنکه رسوبات حاصل از فرسای

اند، شناسایی شد. پس از جداسازی جوامع آماری، در هر  داشته
جامعه آماری به وسیله نرمالیز کردن مقادیر هر متغیر 

شدگی  ژئوشیمیایی نسبت به تعیین میانه اقدام و ضریب غنی

                                                      
1 Enrichment Index (EI) 

شود. در  ها مستقل از تیپ سنگی حاصل می برای تمامی نمونه
 Uای تخمینی با الگوریتم روش آماره فضایی ه نهایت این داده

 سازی و مناطق آنومال تعیین شد. مدل

نمونهطبقه -3-4 سنگیبندی واحدهای نوع اساس بر ها
بالادستمنطقهموردمطالعه

برای کاهش تعداد جوامع آماری، واحدهای سنگی مشابه 
اند، به عنوان  که از نظر ژئوشیمیایی دارای ترکیب نسبتا مشابهی

امعه سنگی در نظر گرفته شد. اختصارات و انواع یک ج
در  1:20000شناسی  های بالادست بر اساس نقشه زمین سنگ

خلاصه شده است. بر این اساس، برای زیرجوامع تک  1جدول 
نمونه )شامل هفت  77سنگی، دو سنگی و سه سنگی به ترتیب 

نمونه )شامل سیزده تیپ  63تیپ تک سنگی مختلف(، 
نمونه )شامل یازده تیپ مجموعه سه  39گی( و مجموعه دو سن

بندی شد. زیرجامعه بیش از سه سنگی نیز به طور  سنگی( طبقه
نمونه در نظر گرفته شد. برای تعیین شاخص  36مستقل 

بندی شده بر  های طبقه شدگی، هر جامعه از نمونه )نمونه غنی
طبق سنگ بالادست( باید دارای حداقل تعداد نمونه لازم یعنی 

نمونه باشد، سپس با استفاده از تقسیم مقادیر هر عنصر  10
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شدگی عنصر  ضریب غنی به میانه آن، خاص در آن جامعه
 شاخص EI محاسبه شد که در آن 2طبق رابطه  مربوط

 .استشدگی عنصر مورد مطالعه  غنی

(2) EI =
نهنمو غلظت عنصر در 

میانه عنصر در تیپ سنگی خاص
 

نمونه با یکدیگر ادغام شد و تحت  10جوامع دارای کمتر از 
 عنوان یک جامعه آماری مورد بررسی قرار گرفت.

خوشنامه1:20000ایدرنقشههایرسوباتآبراهههایبالادستنمونهخلاصهانواعسنگ-1جدول

علایم

انتخابی
توصیفواحدهایسنگیدرنقشه

مواحدسنگیدریعلا

نقشه

OL
V ای، ریولیت، ریو داسیت های آذرین: تراکی بازالت تا تراکی آندزیت قهوه  سنگ OL

V1
, OL

V2 

Ng واحد مارن، سیلتستون و ماسه سنگ سرخ رنگ Ng
m

2 

PQ 
های توفوژن،  دار، مارن آبرفتی، آهک ماسههای رسوبی: کنگلومرا، ماسه سنگ، رسوبات  سنگ

 های اسیدی پیروکلاست
PL

C
, Qt1, Qal, Pgz, 

Pt 

VOL های آتشفشانی بازیک، واحد خاکستر آتشفشانی های ولکانیکی: آندزیت تا داسیت، سنگ سنگ E
da

1, E
da

2, E
m
, E

ash
, 

E
V1 



بحثونتایج -4

Uنتایجروشآمارهفضایی -4-1

های خام ژئوشیمیایی منطقه مطالعاتی  سازی داده برای مدل

افزار  ، الگوریتم این روش، در محیط نرمUبا روش آماره فضایی 

های خام کدنویسی شد. طبق این الگوریتم،  بر روی داده 1متلب

همسایگی صفر تا شعاع  ازبرداری  نمونه قطههر ن Uمقادیر 

برای  U. پس از محاسبه مقادیر شد( محاسبه rmaxمتر ) 5000

 Uترین مقدار آن از نظر قدر مطلق به عنوان  هر نقطه، بزرگ

این محاسبات برای شد. اختصاص داده  نقطه مورد نظر بهینه به

نمونه  215با  Au ،Sb ،As ،Bi ،Pb ،Cdصر ابرای غلظت عن

متر  5000ای به شعاع صفر تا  انجام گرفت، محاسبه از دایره

دقت لازم در محاسبات، فاصله بین شعاع دو  برایانجام شد. 

بنابراین برای هر نقطه  .دایره ده متر در نظر گرفته شد

 ها دایرهتک  برای تک Uدایره رسم و مقدار  500برداری  نمونه

، Uسپس از بین مقادیر به دست آمده برای  .محاسبه شد

Uبیشترین مقدار به عنوان 
توگرام فراوانی ذخیره شد. هیس *

الف و ب نشان داده -7های  طلا در شکل عنصر Uخام و  مقادیر

های خام دیده  شده است. همانطور که در هیستوگرام داده

الف(، عنصر طلا از توزیع غیرنرمال پیروی  -7شود )شکل  می

، Uسازی الگوریتم روش آماره فضایی  کند. بعد از پیاده می

کمترین  ب درآمده است. -7شکل هیستوگرام مقادیر به صورت 

خروج از محدوده زمینه  هدهند نشاندر این شکل، نقطه صفر  در

                                                      
1
 MATLAB  

سازی( است و مرز  و رسیدن به منطقه آنومال )فازهای کانی

رود. در کنار  به شمار میآنومال و مقادیر زمینه  هتقریبی ناحی

عنصر طلا، عناصر سرب، آرسنیک، بیسموت و آنتیموان نیز 

 9و  8های  ی قرار گرفت که نتایج مربوط در شکلمورد بررس

Uهای  آورده شده است. توزیع فراوانی داده
این عناصر نیز یک  *

 دهد. کمترین در نقطه صفر نشان می

به  Ū+2SDو  Ū+SDای  حدآستانهمقادیر نتایج با استفاده از 

دست آمد و به ترتیب آنومالی ممکن و آنومالی قطعی در نظر 

انحراف معیار مقادیر  SDمیانگین و  Ūاین معیارها . در شدگرفته 

U و  57/1ای برای عنصر طلا به ترتیب  است. این مقادیر حدآستانه

ای به دست آمده از  مقادیر حدآستانه 2 به دست آمد. جدول 06/3

با  را  Au ،Sb ،Pb ،As ،Biعنصر  پنجبرای  Uروش آماره فضایی 

 دهد. نشان می یاد شدهمعیارهای 

 Uایبدستآمدهازروشآمارهفضاییمقادیرحدآستانه-2جدول

 Ū+2SD Ū+SD عنصر

Bi 14/3 59/1 

Au 06/3 57/1 

Sb 1/3 6/1 

Pb 06/3 55/1 

As 25/3 67/1 
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*Uمقادیر-هایخام،بداده-نمونهعنصرطلا،الف215توزیعفراوانیمقادیرعنصرطلابرای-7شکل

 
*Uهایخامومقادیرتوزیعفراوانیمقادیرعناصرسرب)الف(وآرسنیک)ب(برایداده-8شکل



یرانناعدیمهندسیملمهعنشریرفیمناطق...ایبههدفمععناصررسوباتآبراههشدگیسازیشاخصغنیبامدلUبهبودروشآمارهفضایی

37 

 
*Uهایخامومقادیرتوزیعفراوانیمقادیرعناصربیسموت)الف(وآنتیموان)ب(برایداده-9شکل

 

دار حاصل از روش آماره  نقشه ژئوشیمیایی مناطق پتانسیل
آورده شده  10برای عناصر طلا و سرب در شکل  Uفضایی 
شیمیایی تک عنصری، ابتدا های ژئو نقشهاین برای رسم است. 

بر روی این . شدندیابی  ها با روش تخمین کریجینگ درون داده
های آنومال داخل کنتورهایی با منحنی ممتد  ها محدوده نقشه

ضخیم و تغییر شدت رنگ از آبی به سبز سپس رنگ قرمز برای 
ای روی  عیارهای بالاتر و همچنین با آوردن مقدار حدآستانه

ها از روی  (، مشخص شده است. این نقشهU نقشه )با واحد
دهنده  سازی شده تهیه شده است که نشان های مدل داده

چگونگی توزیع عناصر در سطح منطقه مورد مطالعه نیز است. 

عنصر طلا در قسمت شمال شرق و مرکز منطقه دارای غلظت 
دار آن در این زون  و مناطق پتانسیل استبالای ژئوشیمیایی 

دار عنصر  مناطق پتانسیل .الف(-10)شکل  تواقع شده اس
)شکل  دهد سرب همبستگی بسیار خوبی با عنصر طلا نشان می

شود که عنصر آرسنیک  الف دیده می -11ب(. در شکل  -10
به صورت پراکنده در منطقه توزیع شده است اما شدت آنومالی 

ب نیز نقشه  -11در بخش جنوبی زیاد شده است. در شکل 
شود که گستردگی و  آنومال عنصر آنتیموان دیده میمناطق 

توزیع فضایی این عنصر نشان از همبستگی فضایی در قسمت 
 شمالی منطقه با طلا دارد.
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Ū+2SDوSD+Ūهایمعیارهازاستفادبا)الف(وسرب)ب(صرطلااعنبرایUفضاییهدارحاصلازروشآمارنقشهمناطقپتانسیل-10شکل

 
وSD+Ūهایمعیاراستفادهازباآرسنیک)الف(وآنتیموان)ب(صراعنبرایUفضاییهدارحاصلازروشآمارنقشهمناطقپتانسیل-11شکل

Ū+2SD
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شدگیعناصرباهایشاخصغنیسازیدادهنتایجمدل -4-2
Uروشآمارهفضایی

شدگی عناصر، این  های شاخص غنی بعد از به دست آوردن داده
سازی شد. بدین منظور در ورودی  مدل Uها با روش آماره فضایی  داده

شدگی  های خام از شاخص غنی کد روش یاد شده، به جای داده
Uهیستوگرام فراوانی مربوط به مقادیر عناصر استفاده شد. 

هر یک از  *
آورده شده است. همه عناصر  12 در شکل Au ،As ،Pb ،Sbعناصر 

دهد که مرز  بر طبق هیستوگرام در نقطه صفر یک مینیمم نشان می
تقریبی جدایش آنومالی ژئوشیمیایی از مقادیر زمینه است که مبین 

 .استخروج از منطقه زمینه و رسیدن به منطقه آنومال 

های شاخص  داده Uسازی آماره فضایی  در روش مدل
ها با استفاده از  داده Uای مقادیر  آستانه حد، شدگی غنی

آستانه  . این مقادیر حدشدمحاسبه  Ū+2SDو  Ū+SDمعیارهای 
 3به دست آمد. جدول  26/3و 67/1برای عنصر طلا به ترتیب 

روش را برای چهار این ای به دست آمده از  مقادیر حدآستانه
 دهد. یرا نشان میاد شده با معیارهای  Sbو  Au ،As ،Pbعنصر 

شدگیرسوباتهایشاخصغنیسازیدادهنتایجمدل-3جدول

Uفضاییهمنطقهخوشنامهباروشآمارایآبراهه

 Ū+2SD Ū+SD عنصر

Au 26/3 67/1 

As 20/3 60/1 

Pb 07/3 56/1 

Sb 09/3 59/1 

 
شدگیهایشاخصغنیدادهUسازیآمارهفضاییباروشمدلAu،As،Pb،Sbبرایعناصر*Uدیراهیستوگراممق-12شکل

عنصری مناطق  ژئوشیمیایی تک هنقش 14و  13های  شکل
با روش  شدگی های شاخص غنی سازی داده دار حاصل از مدل پتانسیل

یارهای است. برای جداسازی مناطق آنومال از مع Uآماره فضایی 
Ū+SD  وŪ+2SD های آنومالی  ها، توزیع استفاده شد. طبق این نقشه

الف عنصر  -13  متفاوتی برای عناصر قابل تشخیص است. مطابق شکل
طلا در بخش شرق، شمال غرب و مرکز منطقه دارای غلظت بالای 

اند.  ژئوشیمیایی است و مناطق امیدبخش طلا در این مناطق واقع شده

دار عنصر آرسنیک در بخش جنوبی و بخش غربی  مناطق پتانسیل
منطقه قرار دارند و در این زون غلظت بالای ژئوشیمیایی دارد )شکل 

 14ب(. نقشه ژئوشیمیایی عناصر سرب و آنتیموان در شکل  -13
دهد که این عناصر در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه  نشان می

یدبخش برای اکتشاف دارای غلظت بالای ژئوشیمیایی و جزو مناطق ام
این عناصر است. گستردگی و توزیع فضایی این دو عنصر همبستگی 

 دهد. فضایی خوبی در قسمت شمالی منطقه با طلا نشان می
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طلا)الف(وآرسنیک)ب(صراعنبرایشدگیهایشاخصغنیدادهUسازیآمارهفضاییمدلدارحاصلازروشمناطقپتانسیلهنقش-13شکل

Ū+2SDوSD+Ūهایمعیاراستفادهازبا

 
سرب)الف(وآنتیموانصراعنبرایشدگیهایشاخصغنیدادهUسازیآمارهفضاییمدلدارحاصلازروشمناطقپتانسیلهنقش-14شکل

Ū+2SDوSD+Ūهایمعیاراستفادهازبا)ب(
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Uسازیآمارهاعتبارسنجیوبررسیکارآییروشمدل -4-3
شدگیعناصرهایشاخصغنیداده

با توجه به در دسترس بودن اطلاعات مربوط به عنصر طلا، 
های شاخص  داده Uسازی آماره  برای مقایسه روش مدل

و اعتبارسنجی و  Uهای آماره فضایی  شدگی عناصر با روش غنی
های  بررسی کارآرایی این روش از نتایج میدانی )شامل اندیس

های  اندیسکشف شده در منطقه( استفاده شد. برای این کار 
از اکتشافات محلی و برای عنصر طلا حاصل معرفی شده 

ای بر روی مناطق آنومال به دست آمده از دو روش،  ناحیه
به مناطق آنومال به  نتایج مربوط الف-15شکل  شد. منطبق

دهد. در این  را نشان می Uفضایی  هدست آمده از روش آمار
به دست  Uفضایی  هروش آمار باروش هر دو اندیس منطقه 

تطبیق بیشتری با اطلاعات میدانی منطقه  Ū+Sآمده از معیار 
های مناطق آنومال به دست آمده از  نقشه ب-15شکل  دارد.

را شدگی عناصر  های شاخص غنی داده Uسازی آماره  مدلروش 
های  گستردگی هاله Ū+Sدهد. در این روش نیز معیار  نشان می

دهد.  نشان می Ū+2Sژئوشیمیایی مناسبی را نسبت به روش 
های کاذب مختلفی که در  آنومالی  این روش توانسته است

به دست آمده است حذف  U هروش آمار باجنوب شرق منطقه 
 .ه دهدینتایج بهتری را ارا Uفضایی  هرکند و با بهبود روش آما

های  در نظر گرفتن ویژگیبهبود نتایج، به رسد دلیل  به نظر می
در روش یاد ای  های رسوبات آبراهه شناسی بالادست نمونه زمین

های شاخص  داده Uسازی آماره  روش مدل .گردد شده برمی
یک آنومالی با  Uشدگی عناصر مانند روش آماره فضایی  غنی

دهد که با اکتشافات محلی  دت زیاد در مرکز منطقه نشان میش
رسد این منطقه به  ای کشف شده است. به نظر می  و ناحیه

مطالعات اکتشافی بیشتری نیاز داشته باشد. در نهایت نتایج 
Ū+S های میدانی  در هر دو روش انطباق بیشتری با واقعیت

ر برای جداسازی رسد این معیار بهترین معیا داشته و به نظر می
مناطق آنومال است. همچنین با توجه به اینکه در نقشه نهایی 

شدگی به وسیله  های شاخص غنی سازی داده مربوط به مدل
های کاذب حذف شده  برخی از آنومالی Uروش آماره فضایی 
شدگی  رسد که اثرات مثبت شاخص غنی است، به نظر می

شده است و این روش  Uعناصر باعث بهبود روش آماره فضایی 
 دارد. Uتلفیقی جدید اطمینان بیشتری نسبت به روش آماره 

 
روششدگیعناصرباهایشاخصغنیسازیدادهمدل-؛بUفضاییهروشآمار-الفبهدستآمدهازژئوشیمیاییمناطقآنومال-15شکل

Uفضاییهآمار

 گیرینتیجه -5

شدگی عناصر  یک روش تلفیقی جدید بر پایه شاخص غنی
در این پژوهش توسعه داده  Uو الگوریتم روش آماره فضایی 

 ترین نتایج به دست آمده به شرح زیر است: شد. مهم

 ای،  طبق نتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل خوشه
، آنتیموان، باریم، مولیبدن، قلع، عناصر سرب، آرسنیک



یرانناعدیمهندسیملمهعنشریبخشنداشکری،علیلطفی،نیارقمیرمهدیسیدرحیمی

42 

پتاسیم همبستگی مثبتی با عنصر مورد تحقیق طلا نشان 
 دهند. می

 های تهیه شده از طریق روش آماره فضایی  طبق نقشهU ،
عنصر طلا در قسمت شمال شرق و مرکز منطقه دارای 

 غلظت بالای ژئوشیمیایی است.

 شاخص های  سازی داده های تهیه شده از طریق مدل نقشه
، نشان از Uسازی آماره  شدگی عناصر به روش مدل غنی

غلظت بالای ژئوشیمیایی  عنصر طلا در شمال شرق، شمال 
غرب و مرکز منطقه مورد مطالعه است. در حالت کلی نتایج 
مشابهی با دو روش به دست آمده است اما با توجه به 

شدگی عناصر در روش تلفیقی  های شاخص غنی قابلیت
رسد که این روش با در نظر گرفتن  نظر می جدید، به

ای و  های برداشت شده از رسوبات آبراهه بالادست نمونه
ها، نتایج با اطمینان  ای حوضه آبریز بر نمونه اثرات ثانویه

دهد. این نتیجه در مقایسه  بیشتری را در اختیار قرار می
شود. روش جدید  ها برای عنصر طلا کاملا مشاهده می روش
، Ū+Sت ضمن معرفی هر دو اندیس منطقه با معیار توانس

را  Uآنومالی کاذب به دست آمده از روش آماره فضایی 
حذف کند و نتایج این روش را بهبود ببخشد. بنابراین 

های اکتشافی رسوبات  سازی داده شود در مدل پیشنهاد می
ای، یک تحلیل اولیه برای بدست آوردن شاخص  آبراهه
های ساختاری   قبل از اعمال روشعناصر   شدگی غنی

 های خام انجام پذیرد. ژئوشیمی برای روی داده
  هر دو روش علاوه بر دو اندیس طلای به دست آمده از

ای، یک اندیس قابل تامل در مرکز منطقه  اکتشافات ناحیه
رسد در این منطقه لازم است  را نیز نشان داد و به نظر می

 ود.مطالعات بیشتر اکتشافی انجام ش
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