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ABSTRACT 

One of the main objectives of mineral exploration is the identification of anomalies within various geological 

datasets, including geochemical data. Anomaly detection can be achieved through multivariate analysis. This 

objective can be realized using anomaly detection algorithms in data mining approaches. While many of 

these algorithms are effective for smaller datasets, they encounter challenges regarding memory allocation 

and computation time when applied to large datasets. The Isolation Forest approach addresses this issue by 

isolating sample points. This study utilized the Isolation Forest method as an anomaly detection algorithm to 

isolate and differentiate anomalous populations in 149 surface soil samples from the Northern Dalli area. 

Additionally, by applying the fractal (grade-area) method to geochemical halos of gold and copper, several 

populations with threshold values ranging from 1633 to 2717 µg/g for copper and from 22 to 734 µg/g for 

gold were identifiable. The performance of the Isolation Forest model in detecting gold and copper 

anomalies was evaluated using the area under the ROC curve, and favorable results were obtained. The 

outcomes of this method exhibited significant overlap with magnetic potential areas and geological factors 

previously noted in the region. Therefore, the isolation forest method modeling can effectively produce high-

accuracy mineral potential maps. 
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1- INTRODUCTION  

Identifying geochemical anomalies has always been fundamental in mineral exploration as it 

helps delineate target areas for detecting various mineral deposits. Consequently, the processing of 

geochemical data is deemed critical [1,2]. Many statistical methods for identifying geochemical 

anomalies typically require specific ideal assumptions, such as a normal distribution [3]. However, 

due to the complex geological processes occurring at various spatial and temporal scales, high-

dimensional geochemical patterns exhibit non-linear characteristics [4]. Therefore, classical 

methods hinder the direct recognition of geochemical anomalies. 

Over the past few decades, extensive efforts have been made to discover complex, non-linear 

geological and geochemical data patterns for mineral potential mapping. These efforts include the 

application of supervised classification algorithms such as random forests, support vector machines, 

and neural networks [5]. The isolation forest algorithm offers a method for detecting anomalies 

based on a set of trees [6]. Building a model to describe the geochemical background for anomaly 

detection is challenging due to geological complexities. The isolation forest method effectively 

extracts multivariate anomalies from large volumes of high-dimensional geochemical data with 

unknown population distributions [7]. Considering the complexities and non-linear relationships 

among the available data, this study employed the isolation forest method to model geochemical 

data and identify geochemical halos in the northern Dalli exploration area. 

2- METHODS 

2-1- Study Area 

The study area is within the Urmia-Dokhtar magmatic arc at 50°19'E and 34°16'N. The host 

rocks for mineralization range from diorite to quartz diorite porphyry [8]. To analyze the 

distribution of gold and copper concentrations, 149 surface soil samples were collected from an 

800×900-meter grid. The ICP-MS method was used for sample analysis and concentration 

measurements. 

2-2- Isolation Forest 

In statistical analysis, if the samples of a region are considered a collection of cells, anomalous 

cells correspond to outliers within the population, which can be identified using data mining 

techniques. The anomaly intensity of each cell is directly related to the likelihood of mineralization 

in that area. Therefore, generating an anomaly intensity map by identifying outliers can be a 

potential map for the region [9]. Generally, ensemble algorithms are more popular and widely used 

than non-ensemble algorithms due to their higher efficiency. Ensemble algorithms are categorized 

into two main groups: Bagging and Boosting. Bagging, short for Bootstrap Aggregating, involves 

repeated sampling with replacement from a single dataset. The isolation forest algorithm belongs to 

the Bagging category. "isolation" refers to "separating one instance from others." This method 

measures how isolated a data point is from the rest, with anomalies having the highest isolation 

scores. Anomalous data points possess two characteristics: (a) they behave differently from most of 

the data, and (b) they are rare within the dataset. Based on these properties, separators are used for 

anomaly detection. A separator is created by randomly selecting a variable and then randomly 

choosing a value between its minimum and maximum. A tree structure can represent separators 

(nodes). In the isolation forest model, two parameters are critical: the subsample size (p) and the 

number of trees (t). Empirical research shows that a subsample size of 256 provides sufficient detail 

for detecting anomalies across a broad range of data, while an average path length for t = 100 

achieves good convergence. Hence, these default parameter values are commonly used, as validated 

by Wu and Chen (2018) in their study on geochemical anomaly detection [10]. 
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2-3- Fractal Method 

Traditional methods based on classical statistics were long considered the sole approach for data 

analysis. However, these methods have limitations, such as requiring normal distribution 

assumptions, discarding some data as outliers, disregarding spatial distribution, and failing to 

capture the geometric nature of anomalies [11]. These shortcomings led to the adoption of fractal 

geometry to better represent the complexity of nature, using accurate data to distinguish populations 

without statistical preprocessing, such as data normalization, which alters the data’s nature. Thus, 

fractal modeling offers a more realistic representation  [12]. 

The presence of geochemical anomalies generally increases the fractal dimension of geochemical 

variables, enabling the distinction of various stages of element distribution based on fractal 

dimension differences. This approach identifies anomalous populations, threshold values, and 

background levels within a region. Multiple methods, including grade volume, grade area, grade 

perimeter, power spectrum area, grade distance, and grade number models, are used to determine 

the fractal dimension of geochemical patterns for separating anomalies from the background. 

2-4- Grade-Area Model 

This model describes the inverse relationship between grade and cumulative area for each grade 

and higher values, as expressed in Equation .(1) 

(1) ( ) DA p p− 

A(>ρ): The cumulative area is enclosed by contour lines where grades exceed a given concentration 

ρ. D represents the fractal dimension for different ranges of ρ. By plotting the logarithmic 

relationship of grade versus area, points where the slope of the curve changes indicate population 

shifts, reflecting changes in geological conditions, particularly mineralization [13]. 

2-5- FINDINGS AND ARGUMENT 

Using the isolation forest algorithm, model parameters were determined, and anomaly scores and 

outliers for scores greater than 0.5 were identified using MATLAB programming. Figure 1 illustrates 

the anomaly score distribution maps for gold and copper based on the isolation forest model. 

◼  

a 

◼  

b 
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Figure (1): Anomaly score distribution maps for (a) gold and (b) copper based on the isolation forest model. 
 

Logarithmic grade-area plots for Au and Cu were generated for anomaly separation using the 

fractal method, and threshold values for each population were identified. Using the fractal 

(grade-area) method to geochemical halos of gold and copper, several populations with threshold 

values ranging from 1633 to 2717 µg/g for copper and from 22 to 734 µg/g for gold were 

identifiable. Geochemical maps for gold and copper based on the fractal grade-area model are 

shown in Figure 2. 
 

 

a 

 

b 

Figure (2): Anomaly score distribution maps for (a) gold and (b) copper based on the fractal grade-area model. 

 

The ROC curve was utilized to evaluate the performance of the isolation forest method. In Figure 3, 

the area under the curve (AUC) for gold and copper scores indicates that the isolation forest model 

demonstrates acceptable performance compared to the fractal grade-area method. Thus, the 

isolation forest model can be applied to generate mineral potential maps. 
 

  

Figure (3): ROC curve for isolation forest anomaly scores for Au and Cu. 

 

3- CONCLUSIONS 

The isolation forest and fractal grade-area methods were employed to separate anomalous 

populations from background levels in surface geochemical data from the northern Dalli region. 

The results show significant overlap between anomalies identified by these methods and andesite 
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and quartz diorite porphyry rocks. Geophysical studies in the area also align well with the identified 

halos. Ultimately, the isolation forest and fractal grade-area methods produced results consistent 

with previous studies and the geological context of the mineralized zone. 
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 چکیده

از اهداف اکتشاف  یکی  ناهنجاری  مواد  اساسی در  از جمله داده های مختلف زمینها در مجموعه دادهمعدنی شناسایی  های ژئوشیمیایی  شناسی 

را  است. ناهنجاری  این هدف .  کرد  مشخص  متغیره  چند   تحلیل  و  تجزیه  طریق  از  توان می  تشخیص    از   استفاده  با  کاویداده  هایروش   در  تحقق 

های  داده  مجموعه  برای  مطلوب است اما  های محدودمجموعه داده  ها برایاغلب این الگوریتم  .پذیر استامکان  تشخیص ناهنجاری  هایالگوریتم

  نمونه، قابل  نقاط  کردن  ایزوله  طریق  از  مشکل  این  انزوا  جنگلرویکرد    شوند. درمی  مواجه با چالش  محاسبه  و زمان  حافظه  اختصاص  لحاظ  از  بزرگ

از    دالی شمالی واقع در استان مرکزی  محدوده  نمونه خاک سطحی در   149  در  ناهنجار  جوامع  تفکیک  و  برای جدایش  پژوهش  این  حل است. در

مساحت( در    -استفاده شد. همچنین با استفاده از روش فرکتال )عیار  ناهنجاری  تشخیص  برای   کاویداده  الگوریتم  یک  انزوا به عنوان   جنگل  روش

برای   گرم بر میکروگرم  734تا    22برای مس و     گرم بر میکروگرم  2717تا    1633طلا و مس، چندین جامعه با حدود آستانه    های ژئوشیمیاییهاله

مطلوب ارزیابی   ROCاستفاده از سطح زیر منحنی    با  انزوا در تشخیص ناهنجاری طلا و مس   جنگل  مدل  عملکرد  . عنصر طلا  قابل شناسایی است

ها اشاره شناسی که در مطالعات گذشته در منطقه به آنهای مغناطیسی و همچنین عوامل زمینشود به طوری که خروجی این روش با پتانسیلمی

 پتانسیل   هاینقشه  تولید  در  انزوا  جنگل  سازی انجام گرفته با استفاده از روشمدل  از  توانبنابراین می    پوشانی قابل توجهی دارد.شده است، هم

 . کرد  استفاده معدنی با دقت مطلوبی مواد
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 مقدمه  -1
عنوان    شهیهم  ییایمیژئوش  یناهنجار  یی ناساش  امر  کیبه 
معدن   یاساس مواد  اکتشاف  ز  یدر  است  گرفته شده  نظر    را یدر 

انواع کانسار    ییشناسا  یمناطق مورد نظر برا  نییتواند به تعیم
کند  تلقی میکمک  مهم  ژئوشیمیایی  پردازش  نتیجه  در    شود، 

معمولا  [5,  4,  3,  2,  1] روشها  داده  یاریبس.    ی آمار  یهااز 
ایی  ایمیژئوش  یهایناهنجار  ییشناسا  یبرا آل  دهی به مفروضات 

توز  یخاص ن  عیمانند  ا  .[7,  6]  دارند  ازینرمال  به    نیبا  حال، 
مق  یشناسنیزم  ده یچیپ   ی ندهاآیفر  لیدل مختلف   یهااس یدر 

زمان  ی مکان بالا   ییایم یژئوش  ی الگوها،  ی و  ابعاد   صورته  ب  با 
م   یخطریغ  روش[ 9,  8]  شوندیمشخص  نتیجه  در  های  . 

مستق  کلاسیک شناخت    یی ایمیژئوش  یهایناهنجار  میمانع 
 . شودمی

گذشته    یط دهه  گسترده  تلاشچند  یافتنبا  های    هدف 
غ   ده یچیپ   یالگوها دادهبر    یرخطیو  و    ی شناسنیزم  هایروی 
منتشر   یمعدن   هایپتانسیلاز    یبردارنقشه  برای  ییایم یژئوش

ا است.  الگورتلاش  نیشده  از  استفاده  شامل    ی هاتمیها 
تصادف   یبندطبقه  جنگل  مانند  شده  ماشینظارت    ن ی، 

شبکه  بانیبردارپشت در  .  [12,  11,  10]است    یعصب  یهاو 
  پدیده ناهنجار   کیبه عنوان    یسازی، کانییایمیاکتشافات ژئوش

الگورنیبنابرا  . [13]د  شومی  یتلق  نیماش  یریادگی   یهاتمی، 
شناسا یم در  به    ییایمیژئوش  یهایناهنجار  یی توانند  مربوط 

معدن انزوا    ی مواد  جنگل  شوند.   برای  تمیرالگو  ک یاستفاده 
مجموعهها  یناهنجار  صیتشخ اساس  درختان    یابر  ه یارااز 
برا  یکساخت  .  [15,  14]دهد  می  نهیزم  فیتوص  یمدل 

تشخ  ییایم یژئوش دل  ییایمیژئوش   یناهنجار  صیدر   لیبه 
ن  یشناسنیزم  هاییدگیچیپ  استیآسان  جنگل    ی روش  زولهی. 

را از   رهیچند متغ  یهایثر ناهنجارومتواند به طور  یاست که م
ز داده  یادیحجم  توز  ییایمیژئوش  یهااز  با  بالا  ابعاد    ع یبا 

 . [16] ناشناخته استخراج کند تیجمع

  ، است  انجام شده هایی  در بررسی این روش تاکنون پژوهش
سال  طوریه  ب در  از   2023که  استفاده  با  همکاران  و  ژنگ 

انزوا ناهنجاریالگوریتم سازی را  های مرتبط با کانیهای جنگل 
داده آبراههدر  رسوبات  منطقه  های  در  استان    Wulagaای  در 

شناسایی   چین  جیانگ  و    [16]  کردندهیلونگ  سارمی   .
( بهره2024همکاران  با  به (  انزوا  جنگل  الگوریتم  از  گیری 

کانی  امیدبخش  نواحی  فیضشناسایی  منطقه  در  در  سازی  آباد 
پرداختند   ایران  پژوهشی دیگر  [17]شمال شرق  . همچنین در 

های یادگیری ( با بکارگیری روش2024شهرستانی و همکاران )

های ژئوشیمیایی در منطقه شمال  ماشین و جنگل انزوا در داده 
ایران موفق به شناسایی هاله های ژئوشیمیایی طلا، مس،  شرق 

شده روی  و  وجود  [ 18]اند  سرب  به  توجه  با  مطالعه  این  در   .
دادهپیچیدگی بین  غیرخطی  روابط  و  روش ها  از  موجود،  های 

انزوا   داده مدلبرای  جنگل  شناسایی  سازی  و  ژئوشیمایی  های 
های ژئوشیمیایی در محدوده اکتشافی دالی شمالی استفاده  هاله

 شده است. 

 ها مواد و روش  -2
 جنگل انزوا  -2-1

آماری،اگ تحلیل  و  تجزیه  در  به    منطقهیک    هاینمونه  ر 
مجموعه سلولصورت  از  در  ای  شود،ها  گرفته  آنگاه    نظر 

ارتباط ناهنجار  های  سلول  نمونه  در  از  هایبا    1ف  یرد  خارج 
  یی شناسا  قابل   کاویداده  هایروش   با   که است  ها  نمونه  تیجمع
ناهنجاراست شدت  مستق  ی.  ارتباط  سلول  احتمال   میهر  با 
منطقه    سازییکان آن  نترا  در  در  نقشه شدت    جادیا  جهیدارد. 

-یم  فیخارج از رد  هایسلول  ای   هانمونه  صیبا تشخ  یناهنجار
پتانسه  بتواند   نقشه  باشد   یاب یلیعنوان  داشته  کاربرد    منطقه 

[19 ,20 ,21 ] . 

مجموعه  تشخیص  های مدل اغلب   موارد  از  ایناهنجاری 
  مشخصات   با   مطابق  که  را  مواردی  کرده سپس  ایجاد  را  عادی
بر اساس این  .  [24,  23,  22]کنند  می   شناسایی  نیستند،  عادی
شود، مواردی  می  نرمال و طبیعی بررسی  رفتارهای  ها ابتدامدل
ناهنجار   رفتار  عنوان  به  دارند  انحراف  طبیعی  رفتار  از  که

می این شناسایی  برایمدل  شود.    با   هایی داده   مجموعه  ها 
اما پاسخ  محدود  های نمونه  است  های  داده  مجموعه  برای  گو 
زمان  حافظه  اختصاص  لحاظ  از  بزرگ، با    محاسبه،  و  احتمالا 
 . [25]شوند  مواجه چالش

نسبت  هایالگوریتم  کلی   طور  به های  الگوریتم  به   تجمعی 
بیشتری   کاربرد  و  محبوبیت  بالاتر،   کارایی  علت  به  غیرتجمعی

الگوریتم و   Baggingاصلی    گروه  دو  به  تجمعی  هایدارند. 
Boosting  الگوریتم  می  تقسیم   مخفف  Baggingشوند. 

Bootstrap Aggregating  تعریف که    آمار،   علم   در   آن  است 
اصلی  یک   از  جایگذاری  با  گیرینمونه   زیاد   دفعات  به  نمونه 

در نمونه  از  روش   این  در   حقیقت  است.    حجم   با   ثابت   یک 
البته  گیرینمونه  زیاد   دفعات  به  محدود  جایگذاری  با  مجدد، 
  گیری،نمونه  دفعات  کلیه  نتایج  از  استفاده   با   تا   شودمی  انجام
پس نمونه  توزیع  یک و  شود  مشخص  آن،  ای    پایه   مدل   از 

 
1- Outlier 
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می  آموزش  هانمونه   از  یک  هر  روی  بر  مختلف   در   و  شودداده 
  . الگوریتم [28,  27,  26]شود  می   نهایی تشکیل  مدل  یک  نهایت
در  جنگل گیرد  می  قرار  Bagging  هایالگوریتم  دسته  انزوا 

[25]  . 

  "موارد  هینمونه از بق  ک یجدا کردن  "  یاصطلاح انزوا به معن 
مبتن روش  انزوا، حساس  یاست.  منزو  تیبر  سا  را  یموارد   ریاز 

ناهنجار  کند یم  یرگیاندازه  ها داده  نیا  زانیم  نیبالاتر  هایو 
داده  تیحساس دارند.  و  یادار  یناهنجار  هایرا  زیر    یژگیدو 
و دیگر    دارند  یعیطب  هایدادهمجموعه  متفاوت از    یرفتار  است:
داده   اینکه مجموعه  ااندابکمی  ها،در  اساس  بر  ها  ی ژگیو  نی. 

.  شودمیجداکننده استفاده    یاز تعداد   یناهنجار  صیتشخ  یبرا
تصادف انتخاب  با  انتخاب   ریمتغ  کی   یجداکننده  سپس  و 

ب  کی  ی تصادف متغ  رحداکث  ریمقاد  نیمقدار  آن  حداقل    ر، یو 
را)گره   هاجداکننده.  شودمی  جادیا با  می  ها(  ساختار    کیتوان 

، یک گره برای یک درخت انزوا 1. در شکل  داد  ش ینما  یدرخت
تواند یه گره بیرونی منفرد و یا یک گره درونی متصل به دو  می

شود.   گرفته  نظر  در  دیگر  جداکنندهگره  ن  هایتعداد    از یمورد 
  شه یعبور از گره ر  رینقطه معادل طول مس  کی  یجداساز  یبرا

 است.یی به گره انتها

برای  درخت  مشخصی  تعداد  جداسازی،  فرآیند  تکرار  با 
می ایجاد  انزوا  جنگل  اگرتشکیل  اندازه    شود.  با  نمونه  یک 

}p,…,x2,x1p{x،  انتخاب  به طور تصادفی از جمعیت سلول ها 
یک درخت باشد،  مقدار متغیر پیشگو    g  و هر سلول دارای    شود

تصادفی و با استفاده از یک متغیر  های  ایزوله با کمک جداکننده
تا زمانی که    uو مقدار جداکننده تصادفی    jv (j≤g≥1)  تصادفی

 : [ 29, 14]کند رشد می شود،شرایط زیر محقق 

 . درخت به میانگین ارتفاع خود برسد -
   .باشد   یکبرابر با مقدار  p×g هایدترمینان ماتریس داده -

   ها دارای مقادیر متغیر پیشگوی یکسانی باشند.همه سلول 
نتیجه   پیشسلول در  متغیر  مقادیر  معمولا  غیرعادی    بینی های 

احتمالا  و  دارند  متمایزی  به   کننده  ابتدایی  قسمت  چند  در 
می جدا  تصادفی  سلولصورت  بنابراین،  طول  شوند.  که  هایی 

آن  کوتاهمسیر  احتمالاها  باشد،  درخت  ارتفاع  میانگین  از    تر 
ی  عینقطه طببرای    2ر شکل  د.  [ 14]شوند  ناهنجار شناخته می

(Xi)  به ناهنجار  نسبت   یشتریب  هایجداکننده  (Xo)ی  نقطه 
ن نت  ت؛اس  ازیمورد  مس  جهیدر  است   Xoاز    شتریب  Xi  ریطول 

[30] . 

 
 .[31]نمودار درخت انزوا  -1شکل 

اول   هشده است: مرحل  لیجنگل انزوا از دو مرحله تشک مدل  
و مرحله   ی آموزش و ساخت جنگل با استفاده از درختان تصادف

امت برا  یازیدوم  . [14]شود  یهر مشاهده درنظر گرفته م  یکه 
  یافته   عبور  هایلبه  تعداد  شمارش  با   انزوا،   جنگل  تشکیل  از  پس 
  محاسبه   آن  مسیر  طول  ریشه،  گره   تا   شده   جدا   گره   هر  از

 برآورد   برای  شده  محاسبه  مسیر  طول  از  توانمی  سپس  شود،می
 مسیر  طول     h(x). اگر  [14]کرد    استفاده   نمونه  ناهنجاری  نمره

آن  مقدار  باشد،  x  سلول انتظار  بر    نهایی  هایگره  برای  مورد 
 :شودمی محاسبه 1اساس رابطه 

(1) 2( 1)
( ) 2ln( 1) 1.15443133

p
C p p

p

 −
= − − + 

 
 

 که در آن:
p زیر نمونه اندازه 

C(p)  سلول با اندازه برای مسیر طول امید ریاضی  p 
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ln(*)  اویلر   ثابت  از  15443133/1  و   است  طبیعی   لگاریتم  تابع  
 . آیدمی بدست

  بیان  2صورت رابطه    به  توانمی  را  x  سلول  ناهنجاری  نمره
 کرد:

(2) 
( ( ))

( )( , ) 2

E H x

C pS x p

−

= 

 که در آن:
E(h(x))  میانگینh(x) درختان جنگل انزوا 
S(x,p)    بازه )برحسب    [0,1)در  ( ) 0, 1h x p تعریف    −

 شود. می

 (3 ) 
 

 

 

( ) ( ), ( , ) 0.5

( ) 0, ( , ) 1

( ) 1, ( , ) 0

E h x c p s x p

E h x s x p

E h x p s x p

→ →

→ →

→ − →

 

و   (p) نمونهدر مدل جنگل انزوا تعیین دو پارامتر، اندازه زیر  
است  (t)گل  جنن  تعداد درختا پژوهش مهم  نشان  .  تجربی  های 

برای   الگوریتم  این  در  است،  کافی  یجز  256مقدار    pداده  یات 
داده از  وسیعی  طیف  در  ناهنجاری  تشخیص  فراهم  برای  را  ها 

برایمی متوسط  مسیر  و طول  مقدار    t  کند  خوبی   100در  به 
می ازهمگرا  بنابراین  256p  شود.  100tو    = عنوان   = به 

استفاده   انزوا  جنگل  مدل  پارامترهای  فرض  پیش  مقادیر 
)می چن  و  وو  توسط  مقادیر  این  و  2018شود.  مطالعه  در   )

 . [31] های ژئوشیمیایی تایید شده استشناسایی ناهنجاری

چه نمره ناهنجاری سلول بیشتر باشد، آن    هربه طور کلی  
نزدیک اکتشافی  هدف  به  استسلول  اساس  تر  این  بر   .

های نمره ناهنجاری بر اساس روابط بالا بصورت زیر بیان ویژگی
 شود: می

 قطعا ناهنجار است. xنزدیک به یک باشد، سلول  S(x,p)  اگر  -
از   S(x,p)اگر    - سلول  5/0کوچکتر  طبیعی   xباشد،  سلول  یک 

  است.
  ناهنجاری  هیچ  سلول  باشد، جمعیت  5/0برابر با    S(x,p)اگر    -

 ندارد. آشکاری
نمی درخت  یک  اینکه  به  توجه  متوسط  با  از  بیش  تواند 
صورت ه  ب  h(x)  بنابراینارتفاع درختان آن مجموعه رشد کند،  

 شود:میمحاسبه  3رابطه 

(3) ( ) ( )h x C k e= + 
 که در آن:

k  سلول در  تعداد  را  پیمایش  فرایندهای  که  است  هایی 
سلول   که  خارجی  گره  پایان    xهمان  به  را  خود  پیمایش  روند 

 . رساند رسانده است، به اتمام می
C(k)  مقداری است که یک زیر درخت ساخته نشده را فراتر

 . کنداز میانگین ارتفاع درخت حساب می
e  لبه پیمایش    xهایی است که سلول  تعداد  را  انزوا  درخت 
 کند. می

جنگل   الگوریتم  همیشه   هایجداکننده  انزوا در  تصادفی 
افقیبصورت   یا  موارد  بنابراین،  .  اندعمودی  بعضی  امتیازات در 

شده ناهنجاری   توزیع    تواند می  تولید  احتمال  با  کامل  طور  به 
داده سازگار  مجموعه  حل.  [16]   نباشدها  و آن  برای  حریری   ،

را پیشنهاد    1هیافتتوسعه  انزواالگوریتم جنگل    (2021همکاران )
که یک شیب تصادفی را در زمان ساخت درخت انتخاب   ندداد
حالت،  کند می این  در  تصادفیجداکننده.  جهت    های  هر  در 

داده  .[32]  دنشوتوزیع می موارد مجموعه  برخی  یک  ها  در  در 
نامند  میآن را یک شاخه خالی  گیرند که  قرار میطرف درخت  

مدل در  خطا  سبب  می و  شاخه  شود.  سازی  مساله  حل  برای 
لسوپل جنگل    (2021)  خالی،  را   2ه یافتتعمیم  انزواالگوریتم 

الگوریتم،    کرد.   پیشنهاد این  به  توجه  درخت  در  با    انزوایک 
گیری  ها بر روی یک بردار نرمال از واحدهای نمونهمجموعه داده

میشده   نمونه  و  شودایجاد  منطقه  مقادیر برداری  یک  بین 
طور به  داده  مجموعه  مینیمم  و    انتخاب   تصادفی  ماکزیمم 

  انزوا کند. این معادل اضافه کردن یک محدودیت به درخت  می
الگوریتم جنگل  بر این اساس  .  [33]  در هنگام ساخت آن است

میتعمیم  انزوا ناهنجارییافته  اعتمادی  قابل  طور  به  های  تواند 
.  های اکتشافی ژئوشیمیایی شناسایی کندچند متغیره را از داده

جنگل  ا که  آنجا  جنگل  توسعه   انزواز  و  یافته  تعمیم  انزوایافته 
محدودیتاست  انزوا جنگل    یافتهتوسعه  هایروش برخی  ی  ها، 

  شود می  ها شناسایی بی قاعدگیافزوده شده سبب افزایش زمان  
استفاده  [16] استاندارد  انزوا  جنگل  روش  از  پژوهش  این  در   .

 شده است. 

 
1- Extended isolation forest 
2- Generalized isolation forest 
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 جداکنندهدوازده با  ixی نقطه عاد کی -الف .اندتریکوتاه  ریطول مسدارای رو  نیو از ا دارند یجداساز تمایل بیشتری برایها ی ناهنجار -2شکل 

[30]شود جدا می  جداکنندهچهار  بافقط  ox یناهنجار کی -ب شده است، جدا  یتصادف

 

 فرکتال  -2-2

تا    کیبر آمار کلاس  یمبتن  یسنت  های حاصل از روش  جینتا
  استفاده   مورد  هاداده  لیتحل  های روش  تنها  عنوان  به  هامدت
  ع یاز توز  تیشرط تبع  لیاز قب  ی صینقا  یکه دارا  گرفتند می  قرار

تعداد داده  ی نرمال، حذف  عدم    ف،ردی  از  خارج  عنوان  به  ها از 
  ی توجه به شکل هندس  دم ع   زنی   و   ها داده  یی فضا  عیتوجه به توز

توانا  هاهنجارینا و  در   هاییدگیچیپ   انیب  ییبوده  موجود 
جوامع به    یروش جداسازدر این    .[ 35,  34]  را ندارند  عتیطب

پارامترها محاسبه  م  یصورت  حول  انجام    نیانگیمختلف 
 . ردگییم

برایمسا  نیا که  شد  سبب  از   ها ی دگیچیپ   نیا  انیب  یل 
 یبرا  یواقع  هایکه در آن از داده  هندسه فرکتال استفاده شود

م  یجداساز استفاده  پردازش  شود،یجوامع  آنکه    های بدون 
  ها داده  تماهی  تغییر  موجب  که  ها مانند نرمال کردن داده  یآمار

نت  شود،یم در  و  شود  ا  سازیمدل  جهیاستفاده  به    نیبا  روش 
 . [37, 36] است ترکینزد تیواقع

 

 

  ش یباعث افزا  ییایم یژئوش  هایهنجاریوجود نا   یبه طور کل
متغ فرکتال  ا  شودیم   ییایمیژئوش  یرهایبعد  بر  اساس    نیو 

عناصر را بر اساس اختلاف در بعد   عیمراحل مختلف توز توانیم
ا.  [ 38]مشخص کرد    ی فرکتال   ، هنجارییصورت جامعه ب   نی به 

  های . روششودیم  یی منطقه شناسا  کیدر    نهیحد آستانه و زم
 برای  یی ایمیژئوش  یالگوها  یفرکتال بُعد    ن ییتع  یبرا  یمختلف
زم  هنجارینا  شیجدا آن  ه  ب  نهیاز  از  که  است  شده  برده  کار 

م مدل  توانیجمله  ع   -اریع   هایبه  ع   -اریحجم،    -اریمساحت، 
ع   -اریمساحت، ع   -توان  فیط  ط،یمح تعداد اشاره    -اریفاصله و 
 .کرد

 مساحت  -روش عیار  1-2-2

ع  نخست  -اریمدل  همکاران    نیمساحت  و  چنگ  توسط  بار 
استیارا شده  بر  نیا  .[39]  ه  ب  مدل  معکوس  رابطه    ن یاساس 
رابطه  بر اساس بالاتر  ی ارهایو ع   اریهر ع  ی و مساحت تجمع اریع 
 : شودیم انیب 4

(4) ( ) DA p p− 
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A(>ρ)  ی اریخطوط هم ع با  محصور شده    یمساحت تجمع  
 است.  غلظت() ρ از تربزرگ ها متناظر آن اریاست که ع 

D متفاوت  های بعد فرکتال مربوط به دامنهρ   
  ب یشکه    یمساحت، نقاط  -اریع   یتمینمودار لگار  با ترسیم

به   رتغیی  دهندهنشانتواند  می  کند، ی م  رییتغ  یمنحن و  جامعه 
به  شناسینیزم  طیشرا  رییتغ  ی عبارت در نظر    سازی یکان  ویژه و 

 . [41, 40]گرفته شود 

 منطقه مورد مطالعه  -3-2

دال مرکزی  یمنطقه  استان  در   لومترییک  70)  در  و  اراك( 
اراك با بزرگراه تهران  یکینزد اصفهان واقع شده   -تقاطع جاده 

ا جغراف  نیاست.  طول  دارای  عرض    E´19°50یی  ایمنطقه  و 
و    ی دال  تیموقع  3شکل    .[42]است    N´16°34  یی  ایجغراف
م  دسترسی  هایجاده نشان  دال  .دهدیرا  تپه   یمنطقه  دو  به 
  ی دال  رییپورف  سازییشده و کان   کیتفک  یو جنوب  یشمال  یدال

د  یشمال ا  هاتیوریدرکوارتز  است.  آمده  وجود  منطقه   ن یبه 
بر    نجایبوده و مطالعات در اهکتار    12  از  شیب  یدارای مساحت

  های یآنومال   یاست که به بررس  شده متمرکز    یشمال   یروی دال
 . [42]پردازد یدر خاك منطقه م دموجو ییایم یژئوش

 

 
 [43]ی دسترسهای و راه یمحدوده دال تیموقع -3شکل 

 

 های ژئوشیمیایی دالی شناسی و دادهزمین -1-3-2

دختر واقع   هیاروم  ییکمان ماگما  یمورد نظر بر رو  منطقه
است.   زمینشده  نقشه  به  توجه  در شکل    1:10000شناسی  با 

م،  4 د  یبیترک   سازیکانی  زبانیسنگ  محدوده  تا    تیوریدر 
م  یریپورف  تیوریکوارتزد نشان    ی آتشفشان  های دهد. سنگیرا 
آندز  زین  دالی  منطقه گروه  آندز  تیدر  پورف  ،تیتا    ی ریبازالت 

د سنگ  ا  وارهینقش  استوك  کنندیم  فایرا  دو  با   یریپورف. 
سنگ    یریپورف  تی وریکوارتزد  شناسیسنگیب  ترک درون  به 
دگرسان  یتیآندز  وارهید است.  کرده  شامل    ی نفوذ  عمدتا  آن 

 وارهیدر بخش سنگ د کیتیلی و پروپ   یبخش مرکز   در کیپتاس

دگرسان  است  یتیآندز آثار  آرژ  یتیسرس  ی و   بی)تخر  کیلیو 
بس جز  اریفلدسپار(  و  موقعیت    5شکل    .[42]  است  یینادر 

خاك    149برداشت   از  درنمونه  ابعادای  شبکه  سطحی    800با 
  مقادیر توزیع عیار طلا و مس را   7و    6های  و شکل  متر  900×

آنالیز و   برایروش مورد استفاده    .دهددالی نشان میدر منطقه  
غلاندازه جدول  [42]  است  ICP-MS  هانمونهت  ظگیری  در   .1  

های ژئوشمیایی این منطقه آمده  پارامترهای آمار توصیفی داده
های ژئوشیمیایی  جدایش ناهنجاری  برایها  است. از نتایج نمونه
استفاده  طلا و مس در مدل فرکتال  روش  و  انزوا  سازی جنگل 

 شده است. 
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 های ژئوشمیایی محدوده اکتشافی دالی پارامترهای آمار توصیفی داده -1جدول 

 ماکزیمم  میانه مینیمم  انحراف معیار  میانگین  متغیر

Au(ppb) 732/285 73/486 2 44 2867 

Cu(ppb) 772/860 86/1051 49 302 5403 

 

 
 [44]محدوده دالی شمالی  1:100000شناسی نقشه زمین -4شکل 

 
 ی محدوده دالهای برداشت شده درنمونه تیموقع -5شکل 
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 های برداشت شده محدوده دالی در نمونه عیار طلا توزیع نقشه -6شکل 

 

 

 های برداشت شده محدوده دالی در نمونه عیار مس توزیع نقشه -7شکل 

 

 نتایج و بحث   -3

مدل   پارامترهای  مقادیر  انزوا  جنگل  الگوریتم  اساس  بر 
نویسی متلب مقادیر امتیازات و  تعیین و با استفاده از زبان برنامه

ازنمونه بیشتر  امتیازات  برای  ناهنجار  با  شدمشخص    5/0های   .
 و ویژگی الگوریتم جنگل انزوا، مقادیر ناهنجار   2توجه به جدول 

 

کوتاه مسیر  مقادیر دلرندتری  طول  توزیع  نقشه  نهایت  در   .
ها بر اساس مدل جنگل انزوا برای دو عنصر طلا امتیازات نمونه
 ترسیم شده است.  9و  8های و مس در شکل



 یران ن اعدی مهندسی ملمه عنشری ...  زادهعباس حهیمل، هاب زنگنهش

52 

 ها در مدل جنگل انزوا مقادیر طول مسیر جنگل و امتیاز برای تعدادی از  نمونه -2جدول  

 Au Cu نمونه 

طول مسیر  

 جنگل 

طول مسیر   امتیاز

 جنگل 

 امتیاز

1 12.25 0.40 10.95 0.44 

2 13.25 0.37 14.31 0.34 

3 7.13 0.58 9.37 0.49 

4 12.24 0.40 11.57 0.42 

5 13.46 0.36 12.73 0.38 

6 13.44 0.36 13.36 0.36 

7 13.35 0.36 12.21 0.40 

8 12.45 0.39 13.72 0.35 

9 13.22 0.37 11.79 0.41 

10 9.12 0.50 10.64 0.45 

11 10.47 0.45 8.75 0.52 

12 8.86 0.51 10.71 0.44 

 

 

 انزوا جنگل مدل اساس بر طلا ناهنجاری امتیاز توزیع نقشه -8شکل 
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انزوا  جنگل مدل اساس بر مس ناهنجاری امتیاز توزیع نقشه -9شکل 

فرکتال،   روش  از  استفاده  با  ناهنجاری  جدایش  برای 
عیار لگاریتمی  عنصر    -نمودارهای  دو  برای   Cuو    Auمساحت 

مشخص   جامعه  هر  برای  آستانه  حدود  و  هر  شدترسیم  در   .
این  که  است  شده  داده  نشان  ژئوشیمیایی  جامعه  چند  نمودار 
جوامع در ارتباط با ماهیت فرکتالی توزیع عناصر با ساختارهای  

منطقهزمین شکل  .اندشناسی  نمودار  مس،    10در  عنصر  برای 
دهنده مقدار زمینه  نشان  ،جامعه اول که دارای شیب کمی است

  گرم   2717  تا    1633  . جامعه دوم در بازهاستعنصر در منطقه  

میکروگرم می  بر  جامعه  را  برشمرد.  آستانه  حد  عنوان  به  توان 
زیادی   شیب  دارای  که  بی  است،سوم  در  معرف  مس  هنجاری 

شکل   در  طلا  عنصر  برای  است.  لگاریتمی  11منطقه  نمودار   ،
دهد. جامعه اول مقادیر زمینه و جامعه  چهار جامعه را نشان می

بازه در  میکروگرم    734  تا  22  دوم  بر  حد  نشانگرم  دهنده 
بازه   در  که  سوم  جامعه  است.  بر    1452  تا   734  آستانه  گرم 

کند و در هنجاری متوسط را مشخص میقرار دارد بی  میکروگرم
هنجاری قطعی طلا  نهایت جامعه چهارم با شیب زیاد، معرف بی 

های ژئوشیمیایی برای دو عنصر . در نهایت نقشهاستدر منطقه  
های  مساحت در شکل  -طلا و مس بر اساس مدل فرکتالی عیار

 ترسیم شده است.   13و  12

 

 Cuمساحت برای عناصر  -نمودار لگاریتمی عیار -10شکل 
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Auمساحت برای عناصر  -نمودار لگاریتمی عیار -11شکل 

 گیری نتیجه  -4

  های داده  در  زمینه  از  ناهنجار  جوامع  تفکیک  و  جدایش   در
  و   انزوا  جنگل  روش  دو  شمالی،  دالی  منطقه  سطحی  ژئوشیمیایی

همپوشانی .  شد  استفاده  مساحت  -عیار  فرکتالی   روش   نتایج 
آنومالی  مناسبی شده  بین  مشخص  روش  باهای  و این    ها 
می  و   آندزیت   های سنگ  نشان  را  پورفیری  دهد.  کوارتزدیوریت 
است    شده  بیان  منطقه  از  گذشته  هایگزارش  در  موضوع  این
در[42]  بصورت  مگنتیت  وجود  پورفیری  طلای  -مس   ذخایر   . 

باشد،    عمق  در  که  مواردی  در  پتاسیک  زون  در   پراکنده
 . [45]کند  های بالای مغناطیسی تولید می ناهنجاری

های شناسایی  مطالعات ژئوفیزیکی در این منطقه نیز با هاله
می  نشان  را  خوبی  مطابقت  درشده   بیان  توانمی  نهایت  دهد. 

عیار  روش  از  حاصل  نتایج  نمود فرکتال  روش  و  انزوا   _جنگل 

 منطقه  شناسیزمین  شرایط  و  گذشته  مطالعات  نتایج   با   مساحت
 دارد.  مناسبی  انطباق  سازیکانی

 منحنی  انزوا،  جنگل  روش  عملکرد  بررسی  برای  همچنین
ROC  را  منحنی    این  سطح زیر  . گرفت  قرار  استفاده  موردAUC 
قدرت    دهندهصفر تا یک است و نشاننامند که عددی بین  می

  با  14. در شکل  [ 46] است روشتشخیص یا درستی نتایج یک 
 عنصر   دو  امتیازات  برای  AUC  یا  منحنی  زیر  مساحت  به  توجه
 جدایش  در  انزوا  جنگل  سازیمدل  عملکرد  مس،  و  طلا

  حدقابل   در  مساحت  -عیار  فرکتالی  روش  به  نسبت  ناهنجاری
  انزوا   جنگل  مدلسازی  از  توانمی  ، بنابراینشودمی  ارزیابی  قبول

 . کرد استفاده معدنی  مواد پتانسیل هاینقشه تولید در

 

  
 مساحت -مدل فرکتالی عیار اساس بر طلا ناهنجاری امتیاز توزیع نقشه -12شکل  
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 مساحت -فرکتالی عیار مدل اساس بر مس ناهنجاری امتیاز توزیع نقشه -13شکل 

 

 

Au ،Cuمقادیر امتیازت جنگل انزوا برای عناصر  ROCمنحنی  -14شکل 
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