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This article is devoted to introducing a novel application of the Gray Wolf Optimizer (GWO) 
algorithm in one of the most challenging issues related to mineral exploration, anomaly separation 
from the background in stream sediment geochemical studies. The Alut geological sheet, located in 
the Sanandaj-Sirjan zone, which has special importance to gold prospecting, has been studied for 
the distribution of gold and arsenic that accompany each other as the paracenteses in such deposits. 
The cost function used in this algorithm has been provided according to previously well-explored 
deposits. While the GWO algorithm was able to divide the sheet into two classes of anomalous and 
non-anomalous areas, the fractal method identified four categories among distributions of gold and 
arsenic, which impose the responsibility of selecting anomalous areas on the scientists. The GWO 
draws the areas as potential zones of prospecting that may be neglected by fractal strategy. The 
derived results show that 24.8ppm and 15.7ppb is anomaly threshold for arsenic and gold distribution 
respectively. The comparison of the results shows that the anomaly threshold obtained by the fractal 
methods and GWO algorithm for arsenic is almost the same, but the anomaly threshold for gold in 
the GWO algorithm method is optimal. 
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1. Introduction
Mineral exploration is carried out by a combination of different 

methods and techniques. The choice of methods and techniques 

depends on the goal of the study and the conditions of the studied 

area such as geology, topography, mineralization type, etc. 

(Mostafaei and Kianpour, 2022). Geochemical studies are the main 

steps in metal deposit exploration and stream sediments are one of 

the more important subsets of geochemical studies. Determination 

of anomaly values from the background has been challenging in the 

https://www.gsjournal.ir/article_183565.html?lang=en
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geochemical investigation, especially in stream sediments (Hassani 

Pak, 2015). Classical statistical methods are used to separate the 

background from the anomaly, but these methods are for various 

reasons including not considering the spatial distribution of data, 

the condition of following the normal distribution, removing 

outlier data, have not having good results (Reimann et al., 2017). 

To overcome the problems of classical statistical methods, different 

methods of spatial statistics are used (Hassani Pak and Sharafodin, 

2011). For example, the following research can be mentioned:

      Using of Power Spectral-Area Fractal Method in the copper-

molybdenum deposit of Kahang (Afzal et al., 2010), utilizing fractal 

modeling and staged factor analysis for Cr and Fe mineralization 

in Balvard, SE Iran (Afzal et al., 2016), using PCA and U-spatial 

statistics model for Pb and Zn anomaly separation in the Arak 100000 

sheet (Haji Ali Askari et al., 2018), using statistical and fractal 

methods for shear zone detection in the Saqqez area (Seyedrahimi-

Niaraq and Hekmatnejad, 2021), power spectrum–area fractal 

modeling of multi-element mineralization factor (Mahdyanfar and 

Seyedrahimi-Niaraq, 2022), application of geochemical structural 

methods including fractal and U-spatial statistical methods to 

determine lead-contaminated areas (Seyedrahimi-Niaraq et al., 

2023) separation of geophysical anomaly by fractal methods 

(Mostafaei and Ramazi, 2018), Using the hybrid factor-fractal 

model for threshold detection in the Basiran 100000 sheet, south 

Khorasan (Aryafar et al., 2020). Also, neural network methods 

have been used for anomaly separation (Farhadi et al., 2022; Chen 

and Shayilan, 2022; Luo et al., 2023; Mostafaei et al., 2023; Chen 

and Lu, 2023; Chen et al., 2023).

     The case study is Alut 100000 sheet that some researches were 

done for anomaly separation:

Using classical statistical methods and clustering (Mohammadpour 

et al., 2012), using neural network and PCANN (Khezri et al., 2013), 

Using fractal analysis (Rahimi et al., 2016), Using Concentration- 

Area and Concentration- Number Methods (Hosseini et al., 2017), 

using PCA and clustering (Ahmadi and Mohammadpour, 2018).

     Collective intelligence algorithm with different features such as 

self-organization, parallel processing, and high flexibility has been 

used to solve problems in different areas and estimate different 

parameters, such as robot control, transportation, communication 

network, etc. (Parpinelli and Lopes, 2011; Leboucher et al., 2012; 

Zhang et al., 2013). Gray Wolf optimization algorithm is one of the 

collective intelligence optimization algorithms that is widely used 

in solving various problems, as an example of using this algorithm 

in geoelectrical data inversion (Li et al., 2018), solving engineering 

design problems (Nadimi-Shahraki et al., 2021), network and 

wireless (Otair et al., 2022), feature selection (Almazini et al., 

2023), lidar signal noise reduction (Li et al., 2023), and Mineral 

prospectivity mapping (Mostafaei et al., 2023) can be mentioned. 

    In this study, we want to use the gray wolf algorithm (GWO) 

as an optimization algorithm for anomaly separation in the Alut 

100000 sheet. For this purpose, gold and arsenic distribution maps 

have been prepared. In the following, based on the fractal methods 

the Au and As maps were prepared, and anomalies were identified. 

Then the GWO algorithm was used to separate the background 

from the anomaly values in the study area. The obtained results 

were compared and the efficiency of the GWO algorithm was 

investigated for separation in the stream sedimentary studies. 

2. Research methodology
As mentioned in this research, we used the GWO algorithm for 

anomaly separation in the Alut 100000 sheet. The GWO algorithm 

is inspired by the social behavior of gray wolves in nature and their 

hunting method (Mirjalali et al., 2014; Leboucher et al., 2012). This 

meta-heuristic algorithm is based on collective intelligence and has 

three main stages: a) observing the prey, tracking and chasing the 

prey, b) approaching, surrounding the prey, and leading it astray 

until it stops moving, and c) attacking the prey. 

    Alut area is a part of the Sanandaj-Sirjan belt and is located 

between 45º to 46º 30' E longitudes and 360 to 360 30' N latitudes 

(Fig.1). This region is very active in terms of tectonics. For this 

reason, there are many displacements and rifts with the northwest-

southeast trend parallel to the fold of the Zagros belt (Omrani and 

Khabaznia, 2003). One of the characteristics of this region is the 

existence of a large intrusive body, especially in the eastern part 

of this region, which according to the evidence occurred in the 

compressive-shear state. The type of these intrusive bodies varies 

from granite to granodiorite-gabbro with upper cretaceous age, 

it can be said that it has undergone some metamorphism. Granit 

is the oldest magmatic phase that penetrated the Precambrian 

metamorphic rocks (Eftkharnejad, 1972). The oldest metamorphic 

units of this region include schist, phyllite, slate, metariolite, and 

gneiss. The intensity of metamorphism in these units is considered 

moderate to low. The trend of the metamorphic rocks is similar 

to the Zagros thrust (northwest-southeast) with soft morphology.  

Cretaceous units including sedimentary-volcanic rocks have 

outcrops in this area. Among the Paleozoic and Cretaceous units, 

there are Permian limestone, but they do not have a significant 

origin and a specific stratigraphic order (Eftkharnejad, 1972; 

Ahmadi and Mohammadpour, 2018).  There are also colored 

mélange complexes with Paleocene age in the southwest of this 

region (Hosseini et al., 2017; Mohammadpour et al., 2019).   

    There are two types of gold mineralization in this area:   

a) gold mineralization related to shear zones such as Zavakoh, 

Mirgenakhshineh, and Sheikh Choopan and b) gold mineralization 

related to gold-rich massive sulfides with a volcanic host rock for 

example Barika (Aliyari et al., 2009 and 2012; Afzal et al., 2013; 
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Mohammadpour et al., 2019). In Figure 2, a geological map of the 

study area is presented. 

     The data were collected by the method of stream sediments and 

the sampling density was approximately 3 square kilometers for 

each sample in the Alut sheet (Fig. 3). Finally, 835 samples were 

collected in this area, considering that the distance between the 

samples was not more than 1km along the streams. The samples 

were analyzed by the AAS and ES methods for 20 elements and 

their results were obtained by geological survey and mineral 

exploration of Iran.

3. Results and Discussion
According to this research goal, the results of gold and arsenic 

were selected from the database. In the first, the distribution map of 

gold and arsenic was prepared by the IDW method and presented 

in Figure 4.  In the following for anomaly separation, the fractal 

methods were used.  For this purpose, the results of applying the 

fractal method (Hosseini et al., 2017) have been used. Based on 

the obtained results, the gold and arsenic data were divided into 

four groups which are shown in Figure 5. Designating a group as 

an anomaly may depend on individual manner. Therefore, it is not 

possible to accurately comment on the separation of anomalies. 

Based on this, the need to apply a method to accurately separate the 

anomaly from the background is felt, and on this basis, optimization 

algorithms were used. 

3.1. GWO algorithm results

 To use the GWO algorithm, first, the location of 8 known indexes 

was placed on the gold and arsenic distribution map, and their 

values were measured. In designing the gray wolf algorithm, 

50 gray wolf and 100 iterations were used. For this purpose, the 

following function was used.

                                         where, x= optimal value, xi= metal value 

in indexes location, n= number of known indexes. 

      In fact, the optimal point is obtained where the value of the 

mentioned function is the lowest. Figure 6 shows the process of 

the implemented algorithm for the distribution of gold and arsenic 

values. 

     Based on the function results, the optimal limit for gold is 4pbb, 

in other words, areas with a value higher than 15.76 ppb should 

be considered anomalous areas for gold. For arsenic, the optimal 

limit is 24.86 ppm. Anomalous areas for each element of gold and 

arsenic are shown in Figure 7.

 

4. Conclusion 
This study was conducted in order to investigate the use of a 

collective intelligence algorithm to separate background anomaly 

values in the stream sediment method of exploratory geochemical 

studies. For this purpose, the data from the Alut 100000 sheet were 

used, and the results of the gold and arsenic analyses were selected 

for this investigation.

     After preparing the distribution map of the gold and arsenic 

elements, the fractal methods were used to separate anomaly values 

from the background. Based on the obtained results, gold and 

arsenic data were divided into four groups. 

     Next, the gray wolf algorithm was used for anomaly separation, 

based on the results of the algorithm, values greater than 15.7 

ppb were chosen as the anomaly area for gold, and 24.8 ppm was 

chosen for arsenic.

       By using this algorithm (GWO), the area is divided into 2 

parts, and anomalous areas are completely determined without the 

intervention of an expert. Nevertheless, we should select a group or 

groups as an anomaly in fractal methods.

     The anomalies identified map based on the GWO algorithm 

was combined with the geological map and presented in Figure 8. 

Then, the anomaly locations were compared with the host rocks and 

fault’s locations, and the relationship between them was observed. 

      The anomaly threshold in the gray wolf algorithm and fractal 

results for arsenic are almost the same. For gold separation, results 

were different, gray wolf algorithm has an optimal result.  

1
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مقاله پژوهشي

استفاده از الگوریتم‌ بهینه‌ساز گرگ خاکستری در جدایش مقادیر بی‌هنجاری از زمینه، مطالعه 
موردی : آلوت

کامران مصطفائی1*، محمد نبی کیانپور2 و مهیار یوسفی3

1 گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

2 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
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1- پيش نوشتار
فازها  در  که  می باشد  مختلف  از روش های  ترکیبی  معدنی  مواد  اکتشاف  مطالعات 
هدف  به  بستگی  تکنیک ها  و  روش ها  انتخاب  می شود.  انجام  مختلف  مراحل  و 
توپوگرافی،  زمین‌شناسی،  وضعیت  جمله  از  مطالعه  مورد  محل  شرایط  و  مطالعه 
 .)Mostafaei and Kianpour, 2022( دارد  غیره  و  کانی‌سازی  شرایط  مطالعه،  فاز 
مطالعات زمین‌شیمیایی یکی از مهم‌ترین مراحل اکتشاف کانسارهای فلزی می باشد. 
روش  اکتشافی،  زمین‌شیمی  مطالعات  در  کاربردی  مهم  مجموعه‌های  زیر  از  یکی 
زمین‌شیمیایی رسوبات آبراهه‌ای است که در اکتشافات ناحیه‌ای برای تعیین پتانسیل‌ها 
و نواحی امیدبخش به منظور شناسایی کانسارهای فلزی اهمیت فراوانی دارد. یکی 
تعین  آبراهه‌ای  رسوبات  زمین‌شیمیایی  مطالعات  در  اصلی  چالش‌های  و  مسائل  از 
همواره  بی‌هنجاری  حد  و  زمینه  مقدار  تعیین  بنابراین،  می‌باشد  بی‌هنجاری  مناطق 
چالش‌برانگیز بوده است )حسنی پاک، 1394؛ Mohammadi et al., 2016(. بنابراین، 
تعیین روش جدایش زمینه از بی‌هنجاری اهمیت زیادی در ادامه مطالعات دارد. برای 

پارامترهای  شامل  زمین‌شیمیایی  داده‌های  مختلف  ویژگی‌های  بایستی  منظور،  این 
آماری و تغییرپذیری مکانی آنها باید درنظر گرفته شود. از روش‌های آمار کلاسیک 
جهت جدایش زمینه از بی‌هنجاری استفاده می‌شود اما این روش‌ها به دلایل مختلف 
از جمله: در نظر نگرفتن توزیع فضایی داده‌ها، شرط پیروی از توزیع نرمال، حذف 
داده‌های خارج از ردیف و عدم توجه به شکل هندسی بی‌هنجاری‌ها، در بسیاری از 

.)Reimann et al., 2017( موارد کارایی مناسبی ندارد
       جهت برطرف کردن نقص روش‌های آمار کلاسیک، از روش‌های مختلف آمار 
مختلفی  روش‌های   .)1391 الدین،  شرف  و  پاک  )حسنی  شود  می  استفاده  فضایی 
 Cheng and Li, 2002;( از زمینه توسعه داده شدند  مناطق بی‌هنجاری  تعیین  جهت 
Chen et al., 2014(. پژوهش های مختلفی در ایران در این زمینه انجام شده است که 

در ادامه به چند نمونه اشاره می شود:
جدایش  برای  توان-مساحت،  طیف  روش  از   )1388( همکاران  و  افضل       

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاريخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1402/03/21  

تاریخ پذیرش: 1402/08/29
تاريخ انتشار: 1403/04/01

کلیدواژه‌ها:
الگوریتم بهینه‌سازی

گرگ خاکستری
جدایش بی‌هنجاری

طلا
آلوت

در این پژوهش به بررسی امکان جدایش مقدار زمینه از بی‌هنجاری های زمین‌شیمایی با استفاده از الگوریتم  بهینه‌ساز گرگ خاکستری پرداخته 

با  انتخاب شد.  به عنوان مطالعه موردی  برگه یکصدهزار زمین‌شناسی آلوت  برداشت رسوبات آبراهه ای  بدین منظور داده‌های  شده است. 

توجه به پتانسیل بالای این محدوده برای کانی‌سازی طلا، الگوریتم بهینه‌ساز گرگ خاکستری بر روی نقشه توزیع عناصر طلا و آرسنیک 

که غالبا به صورت پاراژنز در کانسارهای طلا مشاهده می شوند، اعمال گردید. مقایسه نتایج به دست آمده با روش فرکتال که توسط دیگر 

پژوهشگران در این محدوده انجام گردیده است، نشان می‌دهد که بر خلاف روش  فرکتال که گاه به معرفی چندین کلاس یا دسته می‌انجامد، 

الگوریتم گرگ خاکستری توانسته محدوده را تنها به 2 رده زمینه و بی‌هنجاری تقسیم نماید. با استفاده از این الگوریتم تعیین بی‌هنجاری به 

نظر کارشناس بستگی ندارد. نتایج نشان می‌دهند که ppm 24/8 حد آستانه بی‌هنجاری توزیع آرسنیک و ppb 15/7 حد آستانه بی‌هنجاری 

مربوط به طلا می‌باشد. به دلیل ماهیت این روش که توزیع فضایی مقادیر مربوطه را در نظر می گیرد، نسبت به روش‌های آمار کلاسیک از 

صحت و دقت بالایی برخوردار است.
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کهنگ  پورفیری  مس-مولیبدن  کانسار  در  زمینه  از  زمین‌شیمیایی  بی‌هنجاری‌های 
روش‌های  از   )1397( همکاران  و  کنعانیان  کرده‌اند.  استفاده  اصفهان،  استان  در 
مختلف آمار کلاسیک و فرکتال شامل عیار مساحت و شاخص سینگولاریتی جهت 
اراک  پتانسیل‌های سرب و روی در ورقه 1/100000  بی‌هنجاری  از  زمینه  جدایش 
فاکتوری-فرکتالی  ترکیبی  مدل  از    )1399 همکاران،  و  )آریافر  کرده‌اند.  استفاده 
بصیران،   1/100000 ورقه  در  زمینه  مقدار  تعیین  و  بی‌هنجاری‌ها  شناسایی  جهت 
از روش‌های گفته شده،  با استفاده  این مطالعه  خراسان جنوبی استفاده کرده‌اند. در 
 مناطق بی‌هنجاری آرسنیک، آنتیموان و طلا را مشخص نموده‌اند. افضل و همکاران 
ورقه  بی‌هنجاری‌های  شناسایی  جهت  فرکتالی  روش‌های  از   )Afzal et al., 2016(

پتانسیل های  و  بی‌هنجاری‌ها  اساس،  براین  و  کرده‌اند  استفاده  بلَوَرد   1/100000
 Seyedrahimi-Niaraq( موجود را مشخص کردند. سیدرحیمی‌نیارق و حکمت‌نژاد
پهنه‌های  شناسایی  در  فرکتال  و  آماری  روش های  از   )and Hekmatnejad, 2021

نمودند.  استفاده  ایران  باختر  شمال  در  سقز  طلادار  منطقه  در   )Shear zone( برُشی 
مهدیان‌فر و سیدرحیمی‌نیارق )Mahdyanfar and Seyedrahimi-Niaraq, 2022( از 
روش های فرکتال طیف توان جهت شناسایی بی‌هنجاری‌های چند عنصری همراه طلا 
ترکیب  از   )1402( و همکاران  نیارق  استفاده کردند. سیدرحیمی  سقز  در محدوده 
روش‌های فرکتال و آماره U جهت شناسایی مناطق آلوده به سرب در منطقه ایرانکوه 
زمین‌شیمیایی  داده‌های  بر  افزون  فرکتال  روش‌های  نمودند.  استفاده  اصفهان  استان 
گرفته‌اند  قرار  استفاده  مورد  هم  )ژئوفیزیکی(  زمین‌فیزیکی  داده‌های  تفکیک  در 

.)Mostafaei and Ramazi, 2018, 2019(

 از روش‌های هوش مصنوعی نیز در تفکیک بی‌هنجاری از زمینه استفاده می شود که 
می توان به مطالعات زیر اشاره نمود:

جدایش  در  فرکتال  و  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  ترکیب  از  استفاده      
بی‌هنجاری‌های سرب و روی )Farhadi et al., 2022(، تعیین بی‌هنجاری‌ های طلا با 
 Chen and( استفاده از الگوریتم های مختلف یادگیری و مقایسه با روش‌های آماری
Shayilan, 2022(، به کاربردن الگوریتم های Ad-Hoc و Post-Hoc جهت تفکیک 

بی‌هنجاری‌ های زمین‌شیمیایی و  تعیین مناطق کانی زایی )Luo et al., 2023(، استفاده 
از الگوریتم های طبقه‌بندی نظارت‌شده و نیمه‌نظارت‌شده جهت تعیین بی‌هنجاری‌ های 
همسایگی  نزدیک‌ترین  روش  با  آمده  به‌دست  نتایج  مقایسه  و   زمین‌شیمیایی 
)Chen and Lu, 2023(، پیش‌بینی عیار طلا با استفاده از روش های بردار ماشین پشتیبان 

در کانسار دالی )Mostafaei et al., 2023a(، شناخت الگوهای زمین‌شیمیایی مرتبط با 
کانی سازی و تهیه نقشه های زمین‌شیمیایی با استفاده از الگوریتم های یادگیری نظارت 

.)Chen et al., 2023( نشده
      منطقه مورد بررسی در این مطالعه برگه صدهزار آلوت می باشد، چندین مطالعه 
اشاره  به آن‌ها  ادامه  در  است که  انجام شده  بی‌هنجاری  از  زمینه  زمینه جدایش  در 

می‌شود:
محمدپور و همکاران )1391( از روش‌های آمار کلاسیک و آنالیز خوشه‌ای جهت 
تفکیک جوامع زمینه از بی‌هنجاری استفاده و در پایان مناطق مستعد کانی‌سازی طلا 
شبکه  روش‌های  از  استفاده  با   )1392( همکاران  و  خضری  نموده‌اند.   مشخص  را 
از بی‌هنجاری در منطقه آلوت پرداخته‌اند. در  به جدایش زمینه   PCANN عصبی و 
این مطالعه، با ترکیب روش‌های مختلف توزیع طلا در منطقه به 5 گروه تقسیم شده 
است. رحیمی و همکاران )1395( در مطالعه‌ای از روش‌های تحلیل فاکتوری جهت 
مناطق  اساس،  این  بر  و  کرده‌اند  استفاده  منطقه  این  در  طلا  مستعد  مناطق  شناسایی 
عیار- فرکتالی  روش‌های  از  دیگر،  مطالعه‌ای  در  نموده‌اند.  شناسایی  را  امیدبخش 

شده  استفاده  زمین‌شیمیایی  بی‌هنجاری‌های  جدایش  جهت  تعداد  عیار  و  مساحت 
است، براساس مطالعات انجام شده، مناطق امیدبخش آرسنیک، آنتیموان، طلا و مس 
در این ورقه مشخص شده‌اند )حسینی و همکاران، 1396(. همچنین در ادامه مطالعات 
انجام شده، احمدی و محمدپور )1397( از روش‌های آماری چند متغیره شامل تحلیل 

مولفه‌های اصلی و آنالیز خوشه‌ای جهت تعیین مناطق بی‌هنجاری و مستعد کانی‌سازی 
طلا استفاده نموده‌اند.

این  می‌باشد.  گسترش  حال  در  فراابتکاری  مختلف  الگوریتم‌های  از  استفاده       
برای  زنده  موجودات  که  دارند  استراتژی‌هایی  در  ریشه  عمده  به‌طور  الگوریتم‌ها 
این  می‌کنند.  استفاده  غیره  و  لانه‌سازی  شکار،  مانند  خود  نیازهای  کردن  برآورده 
 الگوریتم‌ها برای حل مسائل پیچیده با ارائه راه حل‌های سریع و منطقی استفاده می‌شوند 
)Derrac et al., 2011; Cui and GAO, 2012(. الگوریتم هوش جمعی با ویژگی‌های 

مختلف از جمله خودسازماندهی، پردازش موازی، انعطاف‌پذیری زیاد برای حل مسائل 
در حوزه‌های مختلف و تخمین پارامترهای مختلف، مانند حوزه کنترل ربات، حمل 
 Parpinelli and Lopes, 2011;( و نقل، شبکه‌های ارتباطی و غیره استفاده شده است
 Leboucher et al., 2012; Zhang et al., 2013(. الگوریتم  بهینه‌ساز گرگ خاکستری 

بهینه‌سازی هوش جمعی است که  الگوریتم‌های  از  )Gray Wolf Optimizer( یکی 

از  استفاده  نمونه  عنوان  به  می‌شود  استفاده  مختلف  مسائل  حل  در  گسترده  به‌طور 
)Li et al., 2018( ، حل  الگوریتم در مدل‌سازی وارون داده‌های ژئوالکتریک  این 
اینترنت  مسائل طراحی مهندسی )Nadimi-Shahraki et al., 2021(، حل مشکلات 
نیروگاه های  به  مربوط  مطالعات   ،)Otair et al., 2022( بی سیم  و سنسورهای شبکه 
پارامتراهای  انتخاب ویژگی و   ،)Ahmed et al., 2023( خورشیدی و مشکلات آن
مختلف در طبقه‌بندی داده ها )Almazini et al., 2023(، افزایش سطح سیگنال به نویز 
به مطالعات دورسنجی )Li et al., 2023(، مطالعات  در تصحیحات مختلف مربوط 

مدل‌سازی پتانسیل های معدنی )Mostafaei et al., 2023b( را می توان نام برد.
زمین‌شیمیایی  مطالعات  اصلی  چالش‌های  از  یکی  شد،  اشاره  که  همان‌گونه      
زمین‌شیمی  دادهای  بررسی  به  منظور  بدین  می‌باشد.  بی‌هنجاری  از  زمینه  تفکیک 
ابتدا  منظور  بدین  است.  شده  پرداخته  آلوت   1/100000 برگه  آبراهه‌های  رسوبات 
نقشه‌های توزیع طلا و آرسنیک تهیه شده است. در ادامه، براساس روش‌های فرکتال 
بی‌هنجاری‌ها  اساس،  این  بر  و  تهیه شده  عیار طلا و آرسنیک  نقشه‌های گروه‌بندی 
از  زمینه  جدایش  خاکستری جهت  الگوریتم گرگ  از  ادامه،  در  شده‌اند.  شناسایی 
آلوت  برگه 1/100000  در  آرسنیک  و  بی‌هنجاری طلا  مناطق  تعیین  و  بی‌هنجاری 
الگوریتم   کارایی  بررسی  پژوهش،   این  اصلی  هدف  بنابراین،  است.  شده  استفاده 
گرگ خاکستری به عنوان یک الگوریتم بهینه‌سازی در جدایش بی‌هنجاری از  زمینه 
الگوریتم  و  فرکتال  روش  نتایج  و  بوده  آبراهه‌ای  رسوبات  زمین‌شیمیایی  داده های 

گرگ خاکستری نیز مقایسه شده است.
      محدوده مورد مطالعه در شمال باختر ایران و در حدفاصل شهرستان‌های بانه و سقز 
)استان کردستان( و شهرستان سردشت )استان آذربایجان غربی(  قرار دارد )شکل1(. 
 36º  30 ً36 تاº 46  خاوری و عرضº 45 تاº  30 ًاین محدوده بین طول جغرافیایی

شمالی قرار گرفته است.
 Stocklin, 1968 in( اشتوکلین  توسط  انجام شده  تقسیم‌بندی ساختاری  نظر  از       
Sepahi et al., 2020( این محدوده در شمال باختری پهنه سنندج-سیرجان قرار دارد. 

این پهنه با 1500 کیلومتر طول و حدود 200 کیلومتر عرض از شمال باختری دریاچه 
در  بالا  پتانسیل  با  پهنه‌های  و جزو  دارد  ادامه  میناب  تا  گسل  و  ارومیه شروع شده 
زمینه کانی‌سازی های مختلف از جمله کانی‌سازی‌های طلا می باشد )درویش زاده، 
بوده  فعال  بسیار  از لحاظ زمین‌ساختی  منطقه  1394؛ مقصودی و همکاران، 1384(. 
و به همین دلیل، جابه‌جایی ها و راندگی‌های فراوانی با روند شمال باختری-جنوب 
خاوری و به موازات کمربند چین خورده زاگرس دیده می شود )عمرانی و خبازنیا، 
به‌ویژه  بزرگ است،  نفوذی  توده‌های  منطقه، جایگیری  این  از ویژگی‌های   .)1382
در بخش خاوری منطقه که باتوجه به شواهد در رژیم فشاری-برشی رخ داده است 
تا  از گرانیت  توده‌ها  این  )افتخارنژاد، 1352، احمدی و محمدپور، 1397(. ترکیب 
گرانودیوریت-گابرو با سن کرتاسه بالایی متفاوت است و تاحدی دگرگونی‌هایی 
را تحمل کرده است براین اساس، تکه‌های میلونیت قابل تشخیص هستند. واحدهای 
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بالا  ارتفاعات  ماسه‌سنگی در منطقه دارای ریخت‌شناسی خشن هستند و معمولا در 
که  است  ماگمایی  فاز  قدیمی ترین  گرانیت  محدوده،  این  در  کرده‌اند.  پیدا  توسعه 
)افتخارنژاد، 1352؛ احمدی و  نفوذ کرده است  به سنگ‌های دگرگونی پرکامبرین 
فیلیت،  شیست،  شامل  منطقه  دگرگونی  واحدهای  قدیمی‌ترین   .)1397 محمدپور، 
متوسط  ها  واحد  این  در  دگرگونی  شدت  می باشند.  گنایس  و  متاریولیت  اسلیت، 
به پایین در نظر گرفته شده است. روند سنگ‌های دگرگونی شبیه راندگی زاگرس 
کرتاسه  واحدهای  می باشد.  نرم  ریخت‌شناسی  با  خاوری(  باختری-جنوب  )شمال 
میان  در  دارند.  رخنمون‌هایی  منطقه  این  در  رسوبی-آتشفشانی  سنگ‌های  شامل 
واحدهای پالئوزوییک و کرتاسه، آهک‌های پرمین وجود دارند، اما منشا قابل‌ملاحظه 

و نظم چینه‌شناسی خاصی ندارند )افتخار نژاد،1352 ، احمدی و محمدپور، 1397(.  
همچنین مجموعه ملانژ رنگین با سن پالئوسن در جنوب باختری منطقه یک کافت 
قاره‌ای پدیدار شده‌اند )Mohammadpour et al., 2019 ، حسینی و همکاران، 1396(.

      کانی‌زایی در این محدوده عمدتا دو نوع می باشد: الف( کانی‌زایی طلا مربوط 
به پهنه‌های برُشی مانند کانی‌زایی‌های محدوده زاوه کوه، میرگه نقشیه، شیخ چوپان. 
ب( کانی‌زایی طلا مربوط به سولفیدهای توده‌ای غنی از طلا با میزبان آتشفشانی مانند 
 Aliyari et al., 2009 and 2012; Afzal et al., 2013;( باریکا  محدوده کانی‌زایی 
Mohammadpour et al., 2019(. در شکل 2 نقشه زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه 

آورده شده است.

و   )Stocklin, 1968 in Sepahi et al., 2020( ایران  ساختاری  پهنه‌های  نقشه   -1 شکل 
موقعیت محدوده مورد مطالعه.

Figure 1. Structural map of iron (Stocklin, 1968 in Sepahi et al., 

2020) and study area position.

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه براساس نقشه1/100000 آلوت تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران )عمرانی و خبازنیا، 1382(.

Figure 2. Geological map of Alut 1:100000, prepared by Geological Survey of Iran (Omrani and Khabaznia, 2003).
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شکل 3- نقشه شبکه آبراهه‌ها و موقعیت نمونه‌های برداشت شده.

Figure 3. Steam network of study area along with 

sampling locations.

2- روش پژوهش
همان‌گونه که اشاره شد، در این پژوهش از الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری 
جهت جدایش  زمینه از بی‌هنجاری استفاده شده است، در این بخش مختصری از این 

روش ارائه می شود. 
  در الگوریتم گرگ خاکستری از رفتار اجتماعی گرگ‌های خاکستری در طبیعت 
و شیوه شکار آنها الهام گرفته شده است، این الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر  هوش 
 Mirjalali et al., 2014; Leboucher( اصلی است  مرحله  دارای سه  و  بوده   جمعی 

:)et al., 2012

الف( مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب شکار، ب( نزدیک شدن، احاطه نمودن شکار و 
گمراه نمودن آن تا زمانی که از حرکت باز بماند، ج( حمله به شکار.

     در این الگوریتم، گرگ ها به 4 گروه تقسیم می‌شوند: گرگ‌های آلفا یا رهبر، 
الگوریتم گرگ‌های آلفا می‌باشند. گرگ‌های  امگا. هدایت‌کننده اصلی  دلتا و  بتا، 
بتا و دلتا دستیاران گرگ‌های آلفا هستند و گرگ‌های امگا به عنوان دنبال‌کننده بقیه 
در نظر گرفته می‌شوند )Zhang et al., 2013(. در مرحله اول الگوریتم، گرگ‌های 
را  کار  این  می‌توان  زیر  روابط  از  استفاده  با  می‌کنند.  محاصره  را  طعمه  خاکستری 

مدل نمود:
)1(
)2(

 D و t موقعیت گرگ در لحظه Xp(t( و t موقعیت شکار در لحظه X(t( ،در این روابط
فاصله گرگ تا شکار می‌باشد. A, C بردار ضرایب بوده که به‌صورت رابطه 3 تعریف 

می شوند:
)3(
)4(

پیدا  0 کاهش  تا   2 از  به‌صورت خطی  آن  مقدار  که  است  متغیری   a رابطه  این  در 
می‌کند، r1 و r2  مقادیر تصادفی می‌باشند )Mirjalali et al., 2014، میثاقی و همکاران، 

.)1399
      گرگ خاکستری در مرحله شکار به طعمه محاصره شده حمله می‌کند که روند 
شکار معمولا توسط آلفا هدایت می‌شود.  گاهی اوقات گرگ‌های بتا و دلتا در شکار 

کار  این  برای  نمود؛  ریاضی  شبیه‌سازی  می‌توان  نیز  را  فرایند  این  می‌کنند.  شرکت 
فرض بر آن است که گرگ‌های آلفا، بتا و دلتا از مکان بالقوه طعمه آگاهی بهتری 
دارند. بنابراین سه انتخاب از بهترین راه حل های به دست آمده ذخیره می‌شوند و بقیه 
عوامل جستجو با توجه به موقعیت بهترین راه حل‌ها،  موقعیت خود را به‌روزرسانی 

می‌کنند. این فرایند )شکار( را با روابط زیر می‌توان نشان داد:
)5(
)6(

	
    

     در حین جستجو برای طعمه، گرگ‌ها از هم فاصله می‌گیرند تا نقاط مختلف فضای 
راه حل را جستجوکنند. بردار تصادفی A با مقدار بزرگ‌تر از 1 و یا کوچک‌تر از 1- 
مدل ریاضی این فرایند را نشان می‌دهد. زمانی که شکار متوقف می‌شود، گرگ‌های 
خاکستری به آن حمله کرده و شکار به اتمام می‌رسد. برای مدل نمودن حمله به طعمه 

	.)Zhang et al., 2014 ،1399 کاهش می‌یابد  )میثاقی و همکاران a پارامتر

3- داده‌ها و اطلاعات
استفاده شده  برداشت‌شده در برگه 1:100000 آلوت  از داده‌های  این پژوهش  در 
است. داده‌ها به روش رسوبات آبراهه‌ای برداشت شده و تراکم نمونه‌برداری تقریبا 
به‌دست  داده‌های  از  بهینه  استفاده  بوده است. جهت  نمونه  برای هر  3 کیلومترمربع 
باشد،  آبریز  ثقل حوضه  مرکز  روش  به  نمونه‌ها  توزیع  تا  شده  آن  بر  سعی  آمده، 
نباشد.  کیلومتر   1 از  بیش  آبراهه‌ها  در طول  نمونه‌ها  فاصل  همچنین تلاش شد که 
برداشت شد  به روش رسوبات آبراهه ای  این محدوده  نمونه در  به‌طور کلی، 835 
)حسنی پاک، 1378(. نمونه های برداشت شده پس از آماده سازی و تبدیل به مش 
آزمایشگاه  در  اتمی  جذب  و  نشری  اسپکتومتری  روش  با  عنصر   20 برای   ،-200
1378؛  پاک،  )حسنی  آمد  به‌دست  آنها  نتایج  و  شده  آنالیز  علوم  توسعه  شرکت 
از سازمان زمین‌شناسی و  انجام شده  آنالیزهای  نتایج  رحیمی و همکاران، 1395(. 
اکتشافات معدنی کشور تهیه شده است. شکل 3 موقعیت نمونه‌های برداشت شده 

را نشان می‌دهد.

( ). ( )P tD C X t X= −
  

( 1) ( ) .t PX X t A D+ = −
  

12 .A a r a= −


  

22.C r=



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4- بحث 
برای 20 عنصر آنالیزها  برداشت شده و  نمونه  در بخش داده‌ها اشاره شد که 835  
خارج  مقادیر  و  بودن  نرمال  آزمایش  شامل  مقدماتی  پردازش های  ابتدا  شد.  انجام 
از ردیف انجام شد. جهت آزمون نرمال بودن از آزمون اسمینوف -گولوموگروف 
)Kolmogorov-Smirnov( استفاده شد. سپس با استفاده از نمودار جعبه ای و نمودار 

احتمال مقادیر خارج از ردیف شناسایی شده و با استفاده از روش دورفل در سطح 
اعتماد 99% با مقادیر مناسب جایگزین گردید. در این مطالعه، از نتایج آنالیز عناصر 
بنابراین  است.  شده  استفاده  بودند،  همبستگی  بیشترین  دارای  که  آرسنیک  و  طلا 
ابتدا  با استفاده از داده های رسوبات آبراهه ای، نقشه توزیع عناصر طلا و آرسنیک با 
استفاده از روش درون‌یابی فاصله معکوس وزنی )IDW( تهیه شد، نتایج به‌دست آمده 
در شکل 4 نشان داده شده است. در این مطالعه جهت درون‌یابی با IDW، توان مورد 

استفاده برابر دو، بیشینه تعداد همسایگی برابر 15، کمینه تعداد همسایگی برابر با 10 
در نظر گرفته شده است. در این مرحله فقط نقشه توزیع تهیه شده و پردازش اضافه‌ای 
انجام نشده است. شایان توجه است که جهت رسیدن به نتایج بهتر در تحلیل رسوبات 
به وضعیت حوضه‌های  باتوجه  و  بایستی حوضه های آبریز مشخص شده  آبراهه‌ای، 
آبریز تخمین شبکه‌ای انجام شود.  براساس نقشه‌های تهیه شده مناطق با عیار بالا و کم 

قابل تشخیص است اما مرز بی‌هنجاری و زمینه مشخص نشده است. 
     در ادامه، جهت تعیین مناطق بی‌هنجاری از روش فرکتال استفاده شده است. بدین 
نتایج اعمال روش فرکتال )حسینی و همکاران، 1396( استفاده شده است.  منظور از 
براساس اعمال روش فرکتال بر روی داده های عناصر طلا و آرسنیک، داده های این 
عناصر را به 4 دسته تقسیم شدند که نتایج به‌دست آمده در شکل 5 نشان داده شده است.

شکل 4- نقشه پراکندگی عیار طلا و آرسنیک.

Figure 4. Distribution map of gold and arsenic within study area.

شکل 5- نتایج به‌دست آمده از روش فرکتال برای داده‌های آرسنیک و طلا .

Figure 5. Grade distribution map of gold and arsenic, derived by Fractal method.
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شکل 6- نتیجه روند الگوریتم گرگ خاکستری برای بر روی نقشه‌های به‌دست آمده برای آرسنیک و طلا.
Figure 6. Trend analysis of applied GWO algorithm on gold and arsenic grade distribution within study area.

.)b( و آرسنیک )a( شکل 7- نتایج به‌دست آمده از الگوریتم خاکستری و تعیین مناطق بی‌هنجاری  برای طلا
Figure 7. Grade distribution map of gold and arsenic, derived by applying GWO algorithm (a-gold, b-arsenic).

     با توجه به این که هر عنصر به 4 گروه تقسیم شده است، تعیین یک گروه به عنوان 
دقیق  طور  به  نمی توان  بنابراین  مرتبط شود.  افراد  سلیقه  به  است  ممکن  بی‌هنجاری 
درباره جداسازی و تفکیک بی‌هنجاری‌ها اعمال نظر کرد. بر این اساس، نیاز به اعمال 
روشی جهت تفکیک دقیق بی‌هنجاری از زمینه حس می گردد که بر این اساس، از 

الگوریتم های بهینه‌سازی استفاده گردید.

4-1- اعمال روش الگوریتم گرگ خاکستری
به منظور اجرای الگوریتم گرگ خاکستری بر روی داده های توزیع غلظت عناصر 
در برگه زمین شناسی آلوت، از محیط نرم‌افزار متلب استفاده گردید. در وحله اول، 
موقعیت تعداد 8 اندیس  شناخته شده بر روی نقشه های توزیع عیار طلا و آرسنیک 
جانمایی گردیده و مقادیر آن ها اندازه گیری شد. بدین منظور، در ابتدایی‌ترین قسمت 
تغییرات  بازه  مانند  مواردی  بعدی،  گام  در  و  شده  تعریف  هزینه  تابع  مربوطه،  کد 
عیار )طلا و آرسنیک(، بیشینه تعداد تکرار الگوریتم و تعدادگرگ های خاکستری 
و ماتریس های مورد نیاز برای گرگ های آلفا، بتا و گاما مشخص گردید. در مرحله 
بعدی با استفاده از دستور تابع تصادفی، این ماتریس ها مقداردهی شده و مقدار تابع 
هزینه محاسبه شده و در ادامه، بر اساس تعاریف و روابط حاکم بر الگوریتم گرگ 
در  الگوریتم  پیشرفت  روند  ارزیابی  منظور  به  گردید.  بهینه  مقادیر  این  خاکستری، 
به تصویر کشیده شد )شکل 6(.  نمودار روند  قالب  تابع هزینه در  هر تکرار، مقدار 
در واقع نقطه بهینه در جایی به دست می آید که مقدار تابع یاد شده کمترین باشد. 
شکل  6، روند الگوریتم اجرا شده برای توزیع غلظت عناصر طلا و آرسنیک را نشان 

می‌دهد. شایان ذکر است همان‌گونه که از شکل مربوط به روند الگوریتم برای عنصر 
آرسنیک مشخص است، الگوریتم در حدود تکرار شصتم به حد بهینه خود می رسد. 
چنانچه مقدار تکرار را برای اجرای این الگوریتم، کمتر از 60 انتخاب می نمودیم، به 
نتیجه اشتباه می‌ انجامید و از دیگر سو نیز با تکرار الگوریتم به میزان چهل مرتبه دیگر، 
بهینه مشاهده نگردید. به طور مشابه، الگوریتم بر روری داده های  تفاوتی در مقدار 
و  برسد  خود  بهینه  مقدار  به  ابتدایی  تکرار های  همان  در  است  توانسته  طلا  غلظت 
این،  بر  افزون  نگردیده است.  بهینه مشاهده  تغییری در جواب  بیشتر،  در تکرارهای 
تغییرات تعداد گرگ‌های الگوریتم، تغییر آشکاری در مقادیر بهینه ایجاد ننمود. در 
طراحی الگوریتم گرگ خاکستری، از تعداد 50 عدد گرگ خاکستری و تعداد 100 

تکرار استفاده گردید.
 بدین منظور از تابع زیر استفاده گردید.

                                        )8(
که در فرمول بالا، x  برابر میزان غلظت بهینه )حد میان بی‌هنجاری و زمینه(، xi برابر 
با میزان غلضت عناصر در موقعیت هر اندیس، و n برابر با تعداد اندیس‌های شناخته 
برای عنصر  تابع هزینه  این اساس، کمترین مقدار  بر  شده در محدوده می باشد، که 
طلا برابر 0.0412ppb و حد بهینه برابر 15.76ppb می باشد. به بیان دیگر، منطق با عیار 
بالاتر از 15.76ppb را باید به عنوان مناطق بی‌هنجاری برای طلا در نظر گرفت. برای 
به  می باشد که متعلق   215.823 برابر  تابع هزینه  عنصر آرسنیک هم، کمترین مقدار 
عیار 24.86ppm  می باشد.  باتوجه به حدود به دست آمده، مناطق بی‌هنجاری برای 

هر یک از عناصر طلا و آرسنیک در شکل 7 نشان داده شده است.

1
( ) n

ii
f x x x

=
= −∑
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از  مختلف  مطالعات  براساس  و  شد  اشاره  پیشین  بخش‌های  در  که  همان‌گونه       
سایر  و  و1383(   1382( هندی  توسط  شده  انجام  زمین‌شیمیایی  مطالعات  جمله 
 Aliyari et al., 2009 and 2012; Afzal et al., 2013;( مطالعات پژوهشی انجام شده
Mohammadpour et al., 2019( در محدوده مورد مطالعه چند کانسار شناخته شده 

و نقطه پتانسیل‌دار طلا وجود دارد. بنابراین، این نقاط جهت اعتبارسنجی نتایج مورد 
الگوریتم گرگ خاکستری و  از  به‌دست آمده  نتایج  با مقایسه  قرار گرفت.  استفاده 

روش فرکتال می‌توان به دو نکته اشاره نمود:
جامعه   4 به  آلوت  محدوده  آرسنیک  و  طلا  داده‌های  فرکتال  روش  در  اول:  نکته 
نظر  به  و  دشوار  موارد  این  در  بی‌هنجاری  جامعه  انتخاب  )شکل5(.  شده‌اند  تقسیم 
کارشناس وابسته می‌شود اما در نتایج به‌دست آمده از الگوریتم دو جامعه داریم زمینه 
و بی‌هنجاری، که در این حالت تعیین بی‌هنجاری به اظهارنظر کارشناس ارتباط ندارد.

با کران  الگوریتم )24/86(،  نتایج  براساس  به‌دست آمده  نکته دوم: حد بی‌هنجاری 
فرض  با  گفت  می‌توان  و  است  برابر  تقریبا   )25/1( فرکتال  روش  دوم  گروه  پایین 

انتخاب این کران به عنوان حد بی‌هنجاری ، نتایج مشابه می‌باشد.
     در داده‌های مربوط به طلا حد بی‌هنجاری تعیین شده براساس الگوریتم )15/76( 
در میانه گروه دوم نتایج فرکتال )12-100( قرار می گیرد، که نشان دهنده حد بهینه 

براساس الگوریتم می‌باشد. در صورت انتخاب گروه دوم فرکتال به عنوان بی‌هنجاری، 
وسعت محدوده انتخابی زیاد می‌شود و در صورت عدم انتخاب این گروه به عنوان 
بی‌هنجاری، بخشی از محدوده‌های بی‌هنجاری حذف می‌شود. در واقع انتخاب گروه 

براساس نظر کارشناسی همواره پیامدهای خاص خود را دارد.
    جهت بررسی بیشتر و تطبیق بی‌هنجاری‌های مشخص شده با شرایط زمین‌شناسی، 
نقشه  روی  بر  خاکستری  گرگ  الگوریتم  براساس  شده  مشخص  بی‌هنجاری‌های 
به  نسبت  و گسل‌ها  میزبان  سنگ  موقعیت  بخش،  این  در  شد.  انداخته  زمین‌شناسی 
که  همان‌گونه  است.  شده  ارائه   8 شکل  در  که  است  شده  مشخص  بی‌هنجاری‌ها 
اصلی  گروه   2 در  عمدتا  شده  مشخص  بی‌هنجاری‌های  است،  مشخص  شکل  در 

سنگ‌شناسی قرار دارند:
مطالعات  براساس  فیلیت.  و  اسلیت  اول واحدهای دگرگونی شامل: شیست،   گروه 

زمین‌شناسی انجام شده، کانی‌سازی این گروه در زون های برُشی می‌باشد.
گروه دوم واحدهای آذرین که شامل گرانیت‌ها ، گرانودیوریت‌ها و  متاولکانیک‌ها 

می باشند.
در هردو گروه، گسل‌ها در کانی‌سازی نقش مهمی دارند که در محل بی‌هنجاری‌های 

مشخص شده گسل‌های زیادی وجود دارند.

الگوریتم گرگ خاکستری بر روی  براساس  شکل 8- نقشه بی‌هنجاری‌های مشخص شده 
لایه‌های سنگ میزبان و گسل‌ها.

Figure 8. The map of identified anomalies based on the GWO 

algorithm on the host rocks and fault.  
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5- نتیجه‌گیری
این مطالعه به منظور بررسی استفاده از الگوریتم‌های هوش جمعی جهت تفکیک 
رسوبات  روش  به  اکتشافی  زمین‌شیمی  مطالعات  در  بی‌هنجاری  از  زمینه  جوامع 
آلوت  برگه  آبراهه‌ای  رسوبات  داده‌های  از  منظور،  بدین  شد.  انجام  آبراهه‌ای 
از  پس  شدند.  انتخاب  بررسی  جهت  آرسنیک  و  طلا  آنالیز  نتایج  و  شد  استفاده 
تهیه نقشه توزیع عناصر طلا و آرسنیک، ابتدا از روش های فرکتال جهت جدایش 
بی‌هنجاری استفاده شد براساس نتایج به‌دست آمده، داده‌های طلا و آرسنیک به 
جدایش  جهت  خاکستری  گرگ  الگوریتم  از  ادامه،  در  شدند.  تقسیم  گروه   4

حد  عنوان  به   15.76ppb از  بیشتر  مقادیر  الگوریتم  نتایج   براساس  شد.  استفاده 
آرسنیک  برای   24.86ppm همچنین  شد،  انتخاب  طلا  برای  بی‌هنجاری  جدایش 
و  می‌شود  تقسیم  بخش   2 به  محدوده  الگوریتم  این  از  استفاده  با  شد.  انتخاب 
مقایسه  می‌شود.  مشخص  کاملا  کارشناس  دخالت  بدون  بی‌هنجاری‌دار  مناطق 
نتایج نشان می‌دهد که حد بی‌هنجاری به‌دست آمده از روش فرکتال و الگوریتم، 
روش  در  طلا  برای  بی‌هنجاری  حد  در  اما  است  یکسان  تقریبا  آرسنیک  برای 

می‌باشد. بهینه  خاکستری  گرگ  الگوریتم 

کتابنگاری
احمدی، ف. و محمدپور، م. ، 1397، بررسی های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای جهت تعیین کانه زایی طلای پهنه برشی مطالعه موردی: منطقه آلوت در استان کردستان، فصلنامه زمین شناسی محیط 

زیست، 12)44(، 35-19.
افتخارنژاد، ج.، 1352، نقشه زمين‌شناسی مهاباد ،  مقياس  1:250000، سازمان زمين‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

افضل، پ.، فداکارالقلندیس، ی.، خاک زاد، ا.، معارف‌‌وند، پ.، رشیدنژادعمران، ن. و اسدی هارونی، ه. 1388، جدایش آنومالی‌های ژئوشیمیایی از زمینه با استفاده از روش طیف توان - مساحت، 
مطالعه موردی: کانسار پورفیری مس - مولیبدن کهنگ، اصفهان. زمین و منابع، 2)2 )پیاپی 5((، 20-9.

آریافر، ا.، خسروی، و.، فرشادمهر، م. ا. و یوسفی، س.، 1399، استفاده از مدل ترکیبی فاکتوری- فرکتالی جهت شناسایی پتانسیل‌های معدنی طلا، آرسنیک و آنتیموان در ورقه 1:100000 بصیران، 
خراسان جنوبی، شرق ایران. پژوهش‌های دانش زمین، 11)2(، 142-127.

حسنی پاک، ع. ا.،1394، اصول اکتشافات ژئوشیمیایی، انتشارات دانشگاه تهران، 615ص.
حسنی پاک، ع. ا، 1378، گزارش اکتشافات ژئوشيميایی سيستماتيك در محدوده برگه  1/100000 آلوت، سازمان صنایع و معادن استان کردستان.

حسنی پاک، ع.ا. و شرف الدین ، م.، 1391، تجزیه و تحلیل داده های اکتشافی، انتشارات دانشگاه تهران، 1010ص.
حسینی، س.، شاهرخی، س.، افضل، پ.، فرهادی نژاد، ط. و ایمان زاده، ح.، 1396، جدایش ناهنجاری های ژئوشیمیایی به روش های فرکتالی عیار- تعداد و عیار- مساحت برای شناسایی مناطق 

امیدبخش در برگه 1:100000 آلوت، کردستان. علوم زمین، 27)105 (، 206-199. 
خضری، ا.، محمد زاده، م. ج.، نوری، ا.، 1392، مقایسه روش‌های شبکه عصبی و PCANN به منظور شناسایی مناطق امید بخش طلا در منطقه آلوت کردستان، پنجمین همایش زمین‌شناسی اقتصادی 

ایران، دانشگاه فردوسی مشهد.
درویش‌زاده، ع.، 1394، زمین‌شناسی ایران، چاپ ششم، انتشارات امیرکبیر،434ص. 

رحیمی، م.ر.، مرادزاده، ع.، عابدی، م. و عرب امیری، ع.، 1395، به‌کارگیری تحلیل فاکتوری مرحله‌ای جهت اکتشاف طلا در برگه 1:100000 آلوت، کنفرانس ملی پژوهش در علوم زمین، تهران.
سیدرحیمی نیارق، م.، مهدیان فر، ح. و مختاری، ا.، 1402، به‌کارگیری روش‌های ساختاری ژئوشیمیایی فرکتال و آمارۀ U جهت تعیین مناطق آلوده به عنصر سرب مرتبط با فعالیت‌های معدنی در 

منطقۀ ایرانکوه. روش های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، 13)34(، 55-41. 
عمراني، ج.، خبازنيا، ا.ر.، 1382 .  نقشه زمين‌شناسي  آلوت، مقیاس: 1:100000 ، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور.

شاخص  و  عیار-مساحت  عیار-تعداد،  فرکتال  مولتی  کلاسیک،  آمار  های  روش  از  استفاده  با  روی  و  سرب  ژئوشیمیایی  آنومالی‌های  جداسازی   ،1397 ا.،  نظرپور،  و  م.ا.  جعفری،  ع.،  کنعانیان، 
سینگولاریتی در ورقه 1: 100000 اراک. زمین شناسی کاربردی پیشرفته، 8)3 )پیاپی 29( (، 74-63. 

محمدپور، م.، رحیمی پور، غ. و غضنفری، م.،1391، بررسی ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه‌ای جهت تعیین اختصاصات پاراژنتیک کانیسازی طلای پهنه برشی در برگه 1:100000 آلوت، شانزدهمین 
همایش انجمن زمین‌شناسی ایران، شیراز.

مقصودی، ع، رشیدی ، ب.و رحمانی، م.، 1384، کانسارها و نشانه‌های معدنی طلا در ایران، انتشارات آرین زمین، 388ص.
میثاقی، ف.، امانی، ا.ح. و صدیق، ع.،1399، مقایسه کارآیی الگوریتم های فرا ابتکاری گرگ خاکستری و رقابت استعماری در حوزه تخصیص بهینه آب در شبکه آبیاری و زهکشی )مطالعه موردی: 

شبکه صوفی چای(، فصلنامه علوم محیطی، دوره هجدهم، شماره 2، 2018-203.
هندی، ر، 1382، گزارش مطالعات ژئوشيميایی در مناطق طلادار آلوت ، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

هندی، ر، 1383، گزارش مطالعات لیتوژئوشيميایی در مناطق طلادار آلوت ، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
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