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 چکیده
 متوالی سازییهشاخص و شب یجینگکر ی،بلوک یکریجینگ معمول لاگ یآمارینزم هایروشبا استفاده از  یزد باشه چاه آهن کانسارحاضر عیار و ذخیره  پژوهش در

 یقطر ازاکتشافی  هایگمانه عیارسنجیهای آماری داده اتمطالع ابتدا منظور این. برای استشده  ارزیابی ،(یسهمقا رای)ب فاصله مجذور عکس آماری روش نیز و گوسی

های واریوگرام یمترس یقاز طر ،سازی کانسارمدل یبرا ینها صورت گرفت. همچنداده یتجمع فراوانینمودار  وترسیم هیستوگرام مختصر،  یفیتوص هایآماره تعیین

 ییساختار فضا یلو تحل یهو تجز واریوگرافی یط،مح ینکوتاه در ا هاییسیو کدنو MATLAB افزارنرمموجود در  توابع ،SGeMS افزارامتدادی مختلف با استفاده از نرم

صورت  Datamine افزارنرمبا استفاده از  تناژ، -عیار نمودارهای ترسیم و ذخیره میزان ینتخم یار،ع متوسط تعیینکانسار،  یبلوک بعدیسه سازیمدل سپس. شد انجام

 کمترین دارای ترتیببهو عکس مجذور فاصله  یمعمول کریجینگ لاگشاخص،  یجینگکر ی،گوس یمتوال سازیشبیه هایروشد که ندهنشان می پژوهشنتایج  گرفت.

 اعمال اب یگوس متوالی سازیشبیهروش  نتایجاما  هستند، آماریزمین ینتخم هایروش ترینیقانتخاب شده از دق هایروش تمام اگرچه. باشندمی تخمین واریانس مقدار

  بوده و از درجه اعتبار بیشتری برخوردار است. ینتردقیق ،باقیمانده هاینقشه از استفاده همانند هاداده روی بر مختلف فیلترهای

 یزد باشه چاه آهنکانسار  ،Datamine افزارنرم ی،گوس یمتوال سازیشبیهشاخص،  کریجینگ ی،معمول کریجینگ لاگ: یکلید کلمات

 

  مقدمه
تفاوت این  که گیردمی صورت مختلفیهای روش ار معدنی بیذخا ارزیابی

و مشخصات ی معدن هت مادیوضع ،دقت، سرعت ،هـها در الگوریتم محاسبروش

-داده تحلیل نیازمند نحوی به تخمین هایروش تمامکارهای اکتشافی است. 

 آماری هایروش از نیز اکتشافی هایداده تحلیل برای و هستند اکتشافی های

 در قطعیت عدم نامطلوب اثرات دلیلبه. اما کرداستفاده  توانمی متعددی

-دقیق بر متکی تخمین روش بهترین است لازم گذاری،سرمایه ریسک افزایش

 را تخمین خطای حداقل بتواند تا شود گرفته کار به هاداده تحلیل روش ترین

 دسته دو به توانیرا م معدنی ذخایر تخمین هایروش طورکلیبه .دنمای تضمین

 کرد بندیطبقه( آماری دهی)وزن آماریزمین( و ی)هندس یککلاس هایروش

(Madani, 1997; Hassani-Pak and Sharafodin, 2001; 

Ahmadi, 2010.) آمار ذخایر، تخمین کلاسیک هایپایه و اساس روش 

 آماریزمین هایروش اساس یکهدرحال است، محاسبه روش هندسه و کلاسیک

 از استفاده با هاتخمین انجام و فضایی ساختار تحلیل و تجزیه ای،ناحیه یرمتغ

 .باشدمی کریجینگ روش

 خطای حداقل داشتن و بودن نااریب علت به آماریزمین تخمین هایروش

 تخمین هایدر میان تمام روش (Rendu, 1981; Annels, 1991) تخمین

 هر برای آماریزمین هایروش در واقع در. برخوردارند بالاتری دقت از ذخیره،

 در ایگونهبه مشخص آماری وزن بلوك، یک بیرون و درون هاینمونه از یک

 هایروش. باشد کمترین آنها بر مبتنی تخمین واریانس که شودمی گرفته نظر

 تقسیم غیرخطی و خطی هایروش دسته دو به خود نیز آماریزمین تخمین

 لاگ هایروش و خطی هایروش ازجمله معمولی کریجینگ روش. شوندمی

 سازی متوالی گوسیو شبیه گسسته، کریجینگ ، کریجینگ شاخصکریجینگ

 هاروش این از یک هر. باشندمی آماریزمین غیرخطی هایروش تریناز مهم

 یک یط،بسته به شرا داده یکسری برای و بوده خود خاص هایپیچیدگی دارای

هرجهت  بهقابل استفاده خواهند بود.  متناسب، طوربه هاروش ینچند تا از ا یا

در دقت  ینقش مهم ،ینتخم یپارامترها ینهانتخاب به هاروش ایندر تمام 

 محاسبات دارد.

 کریجینگ لاگ غیرخطی هایروش عملکرد مقایسه حاضر پژوهش از هدف

 عکس آماری روش و گوسی متوالی سازیشبیه و شاخص کریجینگ معمولی،

 چاه آهن سنگ کانسار یتناژ زون جنوب -یارع ینتخم منظوربه فاصله مجذور

براساس وضعیت ماده معدنی، میزان و نحوه مذکور  هایروش. باشدمی یزد باشه

 وشده  تعیینکارهای اکتشافی انجام شده و اطلاعات اکتشافی موجود، 

است.  شده انتخاب مناسب، فیلترهای اعمال طریق از نیز تخمین پارامترهای

شهرستان نائین در  خاوریجنوب کیلومتری 22 در باشه چاه آهن سنگ کانسار

 طول 39 01ʹ 91״قرار دارد. مختصات جغرافیایی مرکز کانسار  یزداستان 

 طریق از کانسار محدوده به دسترسی راهاست.  شمالی عرض 92 28ʹو  خاوری

 به عقدا ازآسفالته  جادهکیلومتر  21مسافت  طی عقدا، -نائین آسفالته جاده

 در مسافتی طی سپسآباد و  روستای مزرعه نو و حسین به باختریجنوبسمت 

 مورد کانسار درپذیر است.  امکان باختر،کیلومتر جاده خاکی به سمت  23حدود 

 به( BH-107تا  BH-4 هاینام به) اکتشافی گمانه حلقه 82 تعداد مطالعه،

 متر 3/9219 طول به جمعاً مغزه 911 تعداد و حفاری متر 8/1208 کلی طول

عناصر  یبرا یارسنجیع یجنتا ویژهبه اکتشافی. اطلاعات است شده تهیه آنها از

 حاصل سیلیسیم و کلسیم منیزیم، آلومینیوم، اکسیدهای و گوگرد منگنز، آهن،

 در اکتشافیحلقه گمانه  13 تعداد به مربوط متری 2 عمدتاً هایمغزه از

 (.یمه)مطابق جدول ضم باشدمی دسترس
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در راستای پژوهش حاضر تعدادی فعالیت پژوهشی صورت گرفته که به   

 استفاده با (2005) همکاران و Zakary ترین آنها اشاره می شود.برخی از مهم

 آنومالی آهن ذخیره تخمین و آماریزمین سازیبه مدل Surpacافزار نرم از

 بلوکی سازیمدل پرداختند. در مطالعه آنها یرجانگهر سگل معدن 9شماره 

صورت  متغیر 01 برای واریوگرافیو  کریجینگ تخمینگر از استفاده کانسار با

محاسبه  معدن این 9 شماره آنومالی آهن سنگ ذخیره یزانم نهایت در و گرفت

 کریجینگ روشاستفاده از  بادر پژوهش خود  Salsabilian (2006)شد. 

 شمالی آنومالی آهن کانسار مرکزی توده در تخمین فضای یبررس به شاخص

و   Hekmat-Nejadپرداخت. باطله و کانسنگ مرز کردن با مشخص بافق،

Hassani-Pak (2011) گسستهگر غیرخطی کریجینگ با استفاده از تخمین 

برای تخمین  آنهامعدن مس سونگون پرداختند.  دربه تخمین توزیع عیار مس 

های ایضرایب چندجمله ،های اولیهول، با توجه به هیستوگرام دادههنقاط مج

در نقاط مجهول  راهای هرمیتی ایو مقدار چندجمله کردهمحاسبه  راهرمیتی 

های ایکیب خطی ضرایب مربوط به چندجملهد. در نهایت از ترنتخمین زد

-به رادر نقاط مجهول، مقدار متغیر مورد نظر  آنهاهرمیتی و مقدار تخمینی 

به تخمین ذخیره قسمت مرکزی آنومالی شمال  Daya (2012). آوردنددست 

 2929چغارت با استفاده از روش کریجینگ معمولی پرداخت. در این پژوهش 

است.  شده استفاده ذخیره تخمین جهت گمانه 22 از آمده دستبهداده 

 یبوده و برا یاریع هایداده بودن جامعه تک از حاکی گرفته صورت مطالعات

 یتجرب یوگرامبر وار یاز برازش مدل کرو یزن یمعمول یجینگاستفاده از کر

-مدلبه  Soltani-Mohammadi (2015)و  Ghajarاستفاده شده است. 

فسفر در معدن سنگ آهن  و آهن، گوگرد یارع یآمارینو زم یآمار یساز

 یگمانه اکتشاف 82 یهبر پا ها. مطالعات آنندآباد در استان کرمان پرداختجلال

 کارخانه برای نیاز مورد عیار اساسبر طبقهدر چهار  یرهذخ بندیتقسیم که بوده

به  Karim-Zadeh (2015)و   Sharif.است پذیرفته انجام فرآوری

از محدوده معدنی شهرك  2آهن کورکورا  یرهذخ یاکتشاف یهادادهواریوگرافی 

 و Raseraکانسار پرداختند.  این یرهواقع در استان کردستان و برآورد ذخ

 اجرا موازی صورتبهسازی متوالی را های شبیهالگوریتم (2015) همکاران

سازی برای شبیه موازی مسیر -سطح اختلاط، عدم ژیتاسترا از آنها. کردند

 وجود سازیشبیه هایکه در گروه یبیبا توجه به ترت متوالی استفاده کردند و

 شده سازییهشب هایگروه بررسی منظوربهخودکار  بندیطبقه فرآیند یک دارد،

 یکدیگر با نتایج که است این آنها روش مزیت. کردند طراحی موازی، صورتبه

. نمایند حاصل را دقیق خروجی یک مستقل صورتبه توانندمی و ندارند اختلاط

Jalloh آماری های هوش مصنوعی و زمیناز تلفیق روش (2016) همکاران و

سازی تخمین ذخیره استفاده کردند. در برای بهینهANNMG تحت عنوان 

 مصنوعی، هوش الگوریتم در معین هایاین روش بعد از آموزش و آزمون داده

 مورد هاگمانه از آمده دستبه عیار مقادیر با شده حاصل تخمینی هایداده

 در عیار بینیپیش برای شده اعتبارسنجی مدل سپس. اندگرفته قرار ارزیابی

 از نهایت در و شده گرفته کار به ناشناخته، و شده شناخته مکانی هایموقعیت

 شده استفاده آماریزمین مطالعات در اولیه داده عنوانبه آمده دستبه عیار

 از نشان شده، بینیپیش و تخمینی عیار مقادیر بین رگرسیون تحلیل. است

 توانمی روش این از. دارد شده بینیپیش و واقعی عیار مقادیر بین زیاد نزدیکی

مطالعه  درمعادن بهره برد.  یدر طراح یکردن مدل بلوک ینهبه یبرا

Nussbaumer از طریق یک مطالعه موردی و استفاده از  (2018) همکاران و

و  یاقرار گرفته و مزا یابیروش، مورد ارز یناز ا یک مسیر ثابت، استفاده

 نشان آنها نتایج. است شده بررسی سیستماتیک صورتبهآن  هاییتمحدود

 هاسازیشبیه دقت محاسبات، توجه قابل حجم شدن کم عین در که دهدمی

 در نقاط اندازه توانمی محاسبات کاهش با. کندمی پیدا افت کمی مقدار به تنها

 فضایی آمار در را بهتری نتایج تولید امکان که داد افزایش را همسایگی برگیرنده

است که حداکثر  SGSاز روش  ینهمطالعه استفاده به ینا ی. خروجدهدمی

حال محاسبات  ینداشته باشد و درع یانسساختار کووار یددقت را در بازتول

  به حداقل برسد. یزن یازمورد ن

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

 قرار بالا سرو و نائین 0:011،111 شناسی زمین های برگه در باشه چاه منطقه

علائی مهابادی و ) نائین 0:011،111 شناسی زمین برگه مطابق ناحیه این. دارد

-متوسط تا ریزدانهسنگ  )ماسه دگرگونه سنگی واحدهای از(، 0989همکاران، 

ای(  خاکستری تا کرم قهوه  دگرگون شده به رنگ سبز تیره و دولومیت دانه

سرو بالا  0:011،111شناسی  مربوط به زمان پالئوزوئیک و بر پایه نقشه زمین

 ریولیتی، گرانیتی،از واحدهای سنگی توف  ،(0928عمیدی و همکاران، )

 متاسوماتیسم. است شده تشکیل پسین نپرکامبری( ریوداسیت و دولومیت

 .(Yousefi et al., 2013) باشدمی باشه چاه ناحیه ویژگی بارزترین

ناحیه کانسار چاه باشه در گستره جنوبی زون کالردملانژ نائین شمالی قرار 

بافت( به دو  -جنوبی )گسل نائین -گرفته و با گسلی بزرگ با راستای شمالی

ی )پایین افتاده( از باخترشود. بلوك  ی تقسیم میباخترو  خاوریبلوك 

شود  می کیلتخریبی کرتاسه بالایی و پالئوژن تش -های کربناته آتشفشانی نهشته

)بالا  خاوریمشابه است. بلوك  یدکانسار بنو یههای کوه زرد در ناح که با سنگ

های ژوراسیک  قرار گرفته و از نهشته پرتکاپوییآمده( در زون تکتونیکی 

های  دگرگون شده و کرتاسه پایینی تشکیل شده است. از نظر ساختمانی سنگ

های تکتونیکی مدفون را  های کوچک یا بلوك های ناودیس گودال ،کربناتی

 های بلوك سریمتشکل از یک داردهند. عموماً تمام زون کانه تشکیل می

-هجاب متحمل که است باختریشمال راستای در شده کشیده خطی تکتونیکی

های در  دلیل نبود بقایای فسیل در سنگ. بهاست شده افقی و قائم جایی

برگیرنده، تشخیص آنها توسط عوارض لیتولوژی صورت گرفته است. در 

های مربوط به ژوراسیک، کرتاسه، پالئوژن و  شناسی نهشته های زمین نقشه

اند. سیستم ژوراسیک با توده سنگ سیلیسی همراه با  کواترنر شناسایی شده

 ش. بخاستزیادی  ایناحیه گسترش ایدار و شودمشخص می وارگیبرگ

های فیلیت  از لایه ،متر یا بیشتر 011پایینی مقطع قابل دید به ضخامت حدود 

سنگ  هایی از ماسه های رسی دارای باقیمانده سیاه یا خاکستری تیره و شیل

شود. این واحدهای سنگی در بستر رودخانه  تشکیل می سنگلایریز و  دانه

سنگ،  تناوب غیریکنواختی از ماسه هادر بخش بالایی آن زد دارند.نمک برون

 و شده مرمری های آهک سنگ از هایی اینتراکلاست و اسلیت استون،سیلت

دیاباز و دیاباز با  -بندی از دیوریتهای لایه یتی شده، کوارتزیت و پیکرهدولوم

دهد که توسط افقی از کوارتزیت  متر را تشکیل می 911تا  211ضخامت 

شده است. سن توده سنگ  یدهمتر پوش 81تا  21به ضخامت  وشنتری رخاکس

مقایسه با نواحی مجاور کانسار از سمت جنوب، ژوراسیک در نظر گرفته شده  در

 است.

 واحدهای از لیتولوژی تنوع دیدگاه از باشه چاه کانسار ناحیه طورکلیبه

 دگرگونی سنگماسه و آهک سنگ آهکی، سنگماسه کوارتزیت، شیست، سنگی

 و شده مرمری کربناته کربناته، توف، هایسنگ و ژوراسیک به مربوط

 هایسنگ. است شده تشکیل پائینی کرتاسه استونسیلت و شده متاسوماتیتی

 درصد پنج به نزدیک استوك، و دایک سیل، شکل به اکتشافی محدوده نفوذی

. اندشده تشکیل مرحله دو در و داده اختصاص خود به را بررسی مورد گستره

 سنگی واحدهای شامل و داده روی کرتاسه زمان در احتمالاً نخست مرحله

 سنگی واحدهای قطع سبب که است میکروگابرو و گرانودیوریت دیاباز، گابرو،
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 در)احتمالاً  بالایی کرتاسه از بعد ماگماتیسم دوم مرحله. اندشده ژوراسیک 

 پورفیرهای دیوریت، سنگی واحدهای با مرحله این. است داده رخ( پالئوژن

 شواهد احتمالاً که شودمی مشخص پورفیری گرانیت و گرانودیوریت دیوریتی،

 این تاثیر و نفوذ حاصل اکتشافی، محدوده در متاسوماتیسم و شدن اسکارنی

 (. 0)شکل است ماگماتیسم از مرحله

 شناسایی خام ماده نوع دو فلز، یو محتوا تکنولوژیکی هایبررسی براساس

 سارشده. کان سازی یکانه و سنگ آهک دگرگون شده )مرمر( کان است؛ شده

آهن  کانه( و 2کل( حضور دارد )شFe2O3) فریک یدصورت اکسآهن به

. است لیمونیت نوع از ویژهبه آهن اکسیده هایکانیاز  متشکلعمدتاً  منگنزدار

 یگزینیجا یاها  پر شدن شکاف یجهاغلب در نت دار لکه -یا و توده یا کانه توده

 ای، کانه هایزون جلویی هایدر بخش ی،آهک یمجزا های اینترکلاست یانتخاب

 محدوده از وسیعی طیف در. (Yousefi et al., 2013) شکل گرفته است

 .است ایرگه حالت و کم بسیار ضخامت دارای معدنی ماده باشه، چاه کانسار

آهن در  عیار. است متغیر% 12تا  %38/1از  آهن یهاول یاریع هایدادهمقدار 

. است ترپایین اندکی ،آهن یاقتصاد نوعی یبا کانسارها یسهدر مقا یحالت کل

منطقه به دو  یکو تفک باشهچاه کانسار معدنی -شناسیزمین نقشه )9شکل(

 هایگمانه تعداد. دهدمی نشان را اکتشافی هایگمانه یتزون، همراه با موقع

 .باشند می عدد 02، 2 زون های گمانه تعداد و عدد 11، 0 زون

 هاپردازش آماری داده
 ، قبل از)نرمال بودن یا نبودن تابع توزیع( ها برای آگاهی از نحوه توزیع داده

مطالعات آماری صورت  آنهالازم است که روی  سازی،مدل هرگونه عملیاتانجام 

، در ه چاه باشهمنطقآهن  عیارسنجیهای دادهمختصر  توصیفی های مارهآ گیرد.

نما و الف و ب( نیز به ترتیب فراوانی1شکل) درخلاصه شده است.  (0جدول)

های عیارسنجی آهن منطقه مورد مطالعه، دادهنمودار توزیع احتمال تجمعی 

 نشان داده شده است.

شود که الف و ب( مشاهده می1شکل(و  )0جدول(هایبا توجه به داده 

که و به توزیع لگاریتمی شباهت دارد های آهن از نوع نرمال نبوده توزیع داده

برای تبدیل آنها به توزیع نرمال، از روش لگاریتم سه پارامتری استفاده شد و 

  ج و د( نشان داده شده است.1شکل)نتایج آن در 

 

 
 هستند.و دیاباز گابرو  یرهت ی. بخش هامطالعه مورد منطقه مرمری کربناته هایسنگ در متاسوماتیزم شواهد- 0شکل

 

 
در مجاورت بخش هماتیتی )قسمت بالا سمت چپ  (.یخاورشمالبه سمت  دیدر کانسار چاه باشه )د (مشخص شده با خط چین قرمز رنگ)محدوده  یتیاز رخنمون همات یینما -2شکل

 تصویر(، توده سنگ آهکی قهوه ای رنگ وجود دارد. 

 
 عیارسنجی آهن. هایهای توصیفی مختصر دادهنتایج آماره -0جدول

 آماره توصیفی کمترین مقدار بیشترین مقدار دامنه تغییرات میانگین میانه واریانس انحراف معیار  چولگی کشیدگی

 مقدار 38/1 12/19 88/18 83/01 18/02 18/99 28/9 99/1 93/1
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 ملاحظات 
از  .بایستی یکسری ملاحظات مد نظر قرار گیرد قبل از انجام فرآیند تخمین

ای مناسب است که در آن باطله به کمترین مقدار نظر فرآیند تخمین، محدوده

گسترش حد و مرز محدوده جهت تخمین ذخیره، با ممکن برسد. بنابراین 

ها( در نظر گرفته ها )نصف فاصله بین گمانهمحدوده به اندازه شعاع تاثیر گمانه

سازی )ترکیب شد. در جهت قائم نیز مرز پایینی فضای تخمین به آخرین منظم

 هاییکردن یا کامپوزیت( کانسنگ در هر گمانه محدود شد. البته در مورد گمانه

توان به اندازه نصف که نقطه انتهایی آنها در کانسنگ قرار دارد نه در باطله، می

 ترکیب یا طولی از آن را اضافه کرد و فضا را تا آن حد گسترش داد.

متر مکعب  12/1-1/1 هایدر شش بلوك مکعبی به حجم چگالیتخمین 

متر نتیگرم بر سا 00/9تا  21/2 تخلخل، ازمیزان بسته به که  صورت گرفت

گرم بر  3/2شده  سازی برای مرمر کانی مقدار چگالیبنابراین بود. غیر مکعب مت

متر گرم بر سانتی 29/2 با برابر هادر بلوك اصلی برای کانهمتر مکعب و سانتی

زایی، توپوگرافی منطقه، نحوه پراکندگی براساس نوع کانیمکعب منظور شد. 

و فاصله آنها از یکدیگر محدوده به دو زون های اکتشافی کانسار چاه باشه گمانه

 )شمالی( تقسیم شد و تخمین برای زون جنوبی صورت گرفت.  2)جنوبی( و  0

 شناسی پژوهشروش
مرحله نهایی عملیات ارزیابی ذخیره، تخمین عیار در کل فضای تخمین به 

صورت سه بعدی و محاسبه میزان ذخیره است. بدین منظور ابتدا ابعاد بهینه 

های های تخمینی براساس نحوه گسترش فضایی ماده معدنی و طراحی پلهبلوك

های تبدیل کانسنگ به باطله و استخراجی معدن به خصوص ضخامت تناوب

که ازآنجاییباطله به کانسنگ، انتخاب شد و سپس عیار آنها برآورد گردید. 

است، نرمال   گدر کل محدوده مورد مطالعه، از نوع لاآهن های عیار  توزیع داده

لاگ  آماری غیرخطیزمینتخمین های تخمین ذخیره، روش بنابراین برای

سازی متوالی گوسی و نیز روش کریجینگ معمولی، کریجینگ شاخص و شبیه

 و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه گردید. کار برده شدهبآماری عکس مجذور فاصله 

 

 
 

  
 

 معدنی -شناسیزمین نقشهب(  ؛)مستطیل آبی رنگ( آن یچاه باشه بر رو کانسار موقعیت و (0928عمیدی و همکاران، )سرو بالا  0:011111 شناسیزمین نقشه از برشی( الف -9شکل

 .دهدمی نشان را جنوبی زون گرد، هایگوشهبا  یلو مستط یزون شمال یضی،(. ب0992 یوسفی و همکاران،) منطقه در اکتشافی هایگمانه پراکندگی موقعیت و باشهچاه کانسار ایمنطقه

 )الف(

 )ب(
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 کانسار چاه باشه.)ج و د( های تبدیل یافته آهن داده های آهن )الف و ب( ودادهدار توزیع احتمال تجمعی نمو هیستوگرام و -1شکل

 

 مبانی نظری روش کریجینگ شاخص
آماری غیرخطی است که یک تکنیک تخمین زمین  (IK)کریجینگ شاخص

 جورنل براساس کار معرفی شده است. هدف اصلی جورنل توسط 0989در سال 

و دیگران، تخمین محلی توسط فرایند تابع توزیع تجمعی  (0911) سویتزر

غیرپارامتری بودن آن است  کریجینگ شاخص، ویژگی اصلی .بود (cdf)محلی 

 معادلات دستگاهباشد. نمیو بر فرض مدل توزیع خاصی برای نتایج، استوار 

 با این کریجینگ معمولی است معادلات دستگاه همانند شاخص کریجینگ

 به جای واریوگرام شاخص واریوگرام مقادیر از شاخص کریجینگ در که تفاوت

 هایداده باید ابتدا شاخص، واریوگرام محاسبه برای شود.میاستفاده  معمولی

 برای تعیین توانمی روش این از نمود. تبدیل شاخص متغیرهای به را خام

 استفاده آن رخداد احتمال با همراه نظر مورد حد از بالاتر با عیار کانسار ذخیره

 کانسار از هاییبلوك پیدایش احتمال فضایی توان نقشه توزیعمی همچنین کرد.

-Hassani) کردترسیم  راحتی به حد آستانه را بالاتر یا مساوی یک عیار با

Pak, 2003) .ماده مرز تعیین شاخص، اصلی کریجینگ کاربردهای از یکی 

 کریجینگدر واقع  (.Gossage, 1998ت )کانسار اس در باطله و معدنی

برای انجام  دارد. بالاتری کارایی کانسنگ باطله از کردن جدا در شاخص

های اولیه به مقادیر شاخص تبدیل کریجینگ شاخص ابتدا لازم است داده

 متغیرهایشوند. برای این منظور لازم است عیار حدی در نظر گرفته شود و 

شود ( تعریف می0رابطه ) مطابق که آید دستبه شاخص تابع طریق از شاخص

[2:] 

 (                                    0رابطه)

تعداد کل  kحد آستانه و  Zk ،ام iمقدار شاخص نمونه  I(x,zk)که در آن  

 آستانه حد از تر کوچک اصلی مقادیر به که صورت بدینباشند. ها میآستانه

-داده کلیه بدین ترتیب. گیردمی تعلق صفر کد ر، به مقادیر و 0 کد منتخب،

 (حد عیاریا مساوی  ترکوچک) یک و (حد عیارتر از بزرگ) صفر به موجود های

 مراحل کلیه یک، و صفر به شده تبدیل هایداده براساس سپس و تبدیل شده

 .شودمی انجام کریجینگ

های خارج از دادهنسبت به گر کریجینگ شاخص آن است که تخمینمزیت 

تر، های کوچکو با تقسیم تابع توزیع تجمعی به قسمت باشدنمیردیف حساس 

ها تابع توزیع حالت نرمال به خود گرفته و نیازی به نرمال کردن قسمتدر آن 

 ندارد. 

 سازی متوالی گوسی مبانی نظری روش شبیه
سازی توابع تصادفی عنوان شبیهبه (SGS)سازی متوالی گوسی روش شبیه

شود. براساس فرض سازی متوالی شناخته میالگوریتم شبیهگوسی با استفاده از 

سازی طور تصادفی یک مقدار شبیههب SGSچندگوسی یک مدل تابع تصادفی، 

 (ccdf)شده را در هر موقعیت از یک تابع توزیع تجمعی شرطی تخمینی 

توسط میانگین و واریانس کریجینگ محاسبه شده از  ccdfکند. ترسیم می

-تبدیل اولیه داده SGSشود. در هنگام اجرای گی تعیین میاطلاعات همسای

های اصلی به توزیع گوسی ضروری است و معمولاً توسط تبدیل متغیر توزیع 

تمام  (.Goovaerts, 1997; Remy et al., 2009) گیردنرمال شکل می

ها های شرطی، گوسی بوده و کریجینگ ساده تنها روشی است که تخمینتوزیع

برای  سازی مونته کارلویک تکنیک شبیه کند.طور دقیق( حاصل میه)را ب

سازی شده از توزیع شرطی تخمینی در هر گره، مورد ترسیم مقدار شبیه

 )الف( )ب(

(ج) (د)   

https://www.amazon.com/Nicolas-Remy/e/B001JSBJFW/ref=dp_byline_cont_book_1
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شود و مقدار یک ایجاد می گیرد. یک عدد تصادفی بین صفر واستفاده قرار می 

سازی شده با قرائت چارك مربوطه، از میانگین و واریانس توزیع گوسی شبیه

 آید.دست میتجمعی تخمینی به

صورت مراحل زیر با ذکر جزئیات به SGSبراساس مدل واریوگرام، الگوریتم 

 :(Remy et al., 2009) است

 شبکه.های تعیین یک مسیر تصادفی از طریق گره -0

 شود:صورت زیر عمل میبه uدر هر گره  -2

های دست آوردن اطلاعات شرطی )دادهتعریف یک بیضوی تجسس برای به -

 سازی شده قبلی(.خام و مقادیر شبیه

صورت یک توزیع گوسی با استفاده محلی به ccdfتخمین میانگین و واریانس  -

 .γ(h)از کریجینگ با مدل واریوگرام 

سازی شده به و اضافه کردن مقدار شبیه ccdfترسیم یک مقدار تصادفی از  -

 ها.مجموعه داده

 سازی شوند.ها شبیهتکرار این فرآیند تا اینکه تمام گره -9

های تواند تحققهای متوالی با مسیرهای تصادفی مختلف، میتکرار این گام

 د کند. در فضای مطلوب، تولی Z(u)چندگانه از توزیع فضایی 

 کریجینگ معمولی بلوکیبه روش کانسار  سازیمدل

 واریوگرافی و تجزیه و تحلیل ساختار فضایی
گردی یا تعیین وضعیت همسانتجزیه و تحلیل ساختار فضایی، منظور به

در  هاداده ، واریوگرافیتردقیقهرچه های گردی کانسار و انجام تخمینناهمسان

، توابع SGeMSافزار های نرماز قابلیتبا استفاده های مختلف راستای با آزیموت

 ;Remy et al., 2009)) بعدیدر فضای سه MATLABافزار نرمموجود در 

Bohling, 2007) های سازیهای کوتاه در این محیط و مدلو کدنویسی

 . صورت گرفت Datamineافزار آماری با نرمشناسی و زمینزمین

نمایی و کروی و یا ترکیبی از آنها  از نوع عموماً ی این زونهاواریوگرام مدل

نشان داده شده  (2و3هایشکل)های واریوگرام انتخاب شده درمدل باشند کهمی

-خلاصه شده است. با بررسی واریوگرام (2جدول)و مشخصات کامل آنها نیز در 

های امتدادی در جهات مختلف در این زون، بیشترین شعاع تاثیر در راستای 

درجه  91ها با شیب درجه و کمترین آن در جهت حفر گمانه 093آزیموت 

  حاصل شد.

ها نمونهسازی منظمابتدا  ،تغییرپذیری در مقیاس کوچک بردناز بین  رایب

ها انجام برای این منظور نخست مطالعات آماری بر روی طول مغزه .انجام شد

متری بوده، میانه آنها  2نواع ها مربوط به اگرفت که بیشترین فراوانی طول مغزه

سازی منظمباشد. در متر می 2ها کمتر از مغزهدرصد  81متر و طول  9برابر با 

تر تفکیک شود، زیرا مقداری های کوچکهای با طول زیاد به نمونهنباید نمونه

تر های بزرگای وارد محاسبات خواهد شد و بهتر است که به پایهاثر قطعه

متری صورت  3و  1، 9، 2های سازی برای طولمنظمشوند. بنابراین  ترکیب

های توصیفی از طریق ترسیم هیستوگرام و تعیین آمارهگرفت. در نهایت 

متر به  2طول ها، های مختلف مغزهطولشده سازی منظمهای مختصر داده

 در نظر گرفته شد. ترکیبترین عنوان مناسب

 (2جدول)های دادهم شده در جهات مختلف و واریوگرام های امتدادی ترسی

های عیارسنجی آهن در زون جنوبی کانسار چاه باشه، دادهدهند که مینشان 

عنوان یک قاعده کلی، بهای است. ناحیهگردی از نوع هندسی و دارای ناهمسان

شعاع تاثیر  یک پنجمتا یک سوم طور متوسط حدود هبرداری باید بنمونهفواصل 

 گیری مجدد خواهد بود. نمونهگیری شده باشد، در غیر این صورت نیاز به  اندازه
در طیف وسیعی از محدوده کانسار چاه باشه، امکان با توجه به وضعیت کانسار 

های ها میسر نیست. با این نگرش اندازه و ابعاد بلوكانتخاب ابعاد بزرگ بلوك

و مدل بلوکی سنگ به فضای تخمین محدود متر انتخاب شد  3×3×3مکعبی، 

ی از فضای تخمین حذف شد، توپوگرافگردید؛ یعنی ابتدا سطح بالای رویه 

 (1شکل)سپس مناطق خارج از فضای تخمین از مدل بلوکی حذف شدند. در 

نحوه توزیع عیار آهن در داخل مدل بلوکی زون جنوبی کانسار چاه باشه نشان 

 مطابق این شکل نواحی پرعیار بسیار محدودند. داده شده است.

 

 
 در کانسار چاه باشه. 0های آهن زون های امتدادی تجربی دادهواریوگرام -3شکل



 

082 

 

 2شماره  ،9دوره، 98تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 

 
 در کانسار چاه باشه. 0زون  های آهندرجه برای داده 91شیب ب( )شیب صفر درجه( و  093آزیموت الف( واریوگرام های جهتی  -2شکل

 
 .کانسار چاه باشه 0های آهن زون داده امتدادیمشخصات واریوگرام های  -2جدول

ایاثر قطعه شیب )درجه( جهت )آزیموت( مدل واریوگرام  سقف شعاع تاثیر )متر( 

12/1 91 1 کروی  91 23/1  

113/1 1 093 کروی  82 23/1  

 

 
 .معمولیروش کریجینگ  کانسار چاه باشه به داخل مدل بلوکی زون جنوبیآهن در عیار نحوه توزیع  -1شکل

  عکس مجذور فاصلهبه روش کانسار  سازیمدل
های تخمین کلاسیک روشترین دقیقروش عکس مجذور فاصله یکی از 

، از آماریزمینهای دلیل در پژوهش حاضر علاوه بر روشباشد. به همین می

روش عکس مجذور فاصله نیز برای تخمین عیار و محاسبه ذخیره کانسار چاه 

نحوه توزیع  .استفاده شدآماری زمینهای روشو مقایسه نتایج آن با نتایج باشه 

روش در این زون جنوبی کانسار چاه باشه با عیار آهن در داخل مدل بلوکی 

 است. نشان داده شده )8شکل(

 

 های منطقهبر روی داده IKاعمال روش 
قسمت تقسیم  9تابع توزیع تجمعی به  )9شکل(در پژوهش حاضر مطابق 

متوسط عیار آهن و احتمال مربوط به هر قسمت از  )9جدول(شده است. در 

تقسیمات تابع توزیع تجمعی عیار در کانسار چاه باشه آورده شده است. برای 

محاسبه عیار با روش کریجینگ شاخص، واریوگرام در نظر گرفته شده برای 

های برازش داده شده هایی از واریوگرامها یکسان بوده که نمونهبندیهمه دسته

خلاصه شده  )1جدول(نمایش داده شده و مشخصات آنها در  )01شکل (در

 است.

(ب)  

(الف)  
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 روش عکس مجذور فاصله. کانسار چاه باشه بادر داخل مدل بلوکی زون جنوبی  نحوه توزیع عیار آهن -8شکل

 

 

 
 منظور استفاده از کریجینگ شاخص متوالی.بهقسمت  9تقسیم تابع توزیع تجمعی زون جنوبی کانسار چاه باشه به  -9شکل

 
 های مختلف تابع توزیع تجمعی در زون جنوبی کانسار چاه باشه.قسمتمشخصات میزان و احتمال تقریب عیار  -9جدول

 98 93 91 13 21 13 91 03 احتمال )%(

 93/99 103/99 13/29 01/20 12/03 2/00 209/9 892/2 عیار )%(

 

 
در کانسار  0های آهن زون برای داده درجه جهت عملیات کریجینگ شاخص 13درجه و شیب  013درجه، ب( آزیموت  13درجه و شیب  023الف( آزیموت واریوگرام های جهتی  -01شکل

 چاه باشه.

 

(ب) (الف)   
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 کانسار چاه باشه. در زون جنوبیهای آهن داده امتدادیهای واریوگراممشخصات  -1جدول 

ایاثر قطعه شیب )درجه( جهت )آزیموت( مدل واریوگرام  سقف شعاع تاثیر )متر( 

19/1 13 013 کروی  11 22/1  

0/1 13 023 کروی  023 03/1  

 

نحوه توزیع عیار آهن در داخل مدل بلوکی زون جنوبی کانسار چاه باشه با این 

 . نشان داده شده است (00شکل)روش در 

 های منطقهبر روی داده SGSاعمال روش 
تحقق برای  SGeMS ،211افزار در پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از نرم

دست آورن بهترین های معمول برای بهمنطقه مورد نظر صورت گرفت. در روش

های اولیه مقایسه شده و های حاصل با واریوگرام کلی دادهتحقق، واریوگرام

-شوند. در پژوهش حاضر بهبرتر از طریق میزان انطباق، انتخاب می هایتحقق

تحقق صورت گرفته  211منظور سرعت عمل بالا، ابتدا ضریب همبستگی بین 

با نتایج حاصل از سه روش کریجینگ معمولی، عکس مجذور فاصله و 

های دارای ضریب همبستگی کریجینگ شاخص پیوسته، تعیین شده و تحقق

تحقق )مجموعه  92درصد، انتخاب شدند. در این راستا در نهایت  01بیشتر از 

های قابل بررسی انتخاب عنوان تحققدست آمده از سه روش( بههای بهتحقق

آورده شده است.  (01شکل)تحقق در 92شدند که نمودار فراوانی نمای این 

های اولیه اند به خوبی پارامترهای آماری دادهها توانستهمطابق این نمودار تحقق

 )بیشینه، کمینه، میانه و میانگین( را تولید نمایند.

سازی، با ها مقدار تخمینی هر بلوك توسط شبیهبندی تحققبرای اولویت

های با اختلاف بیش دست آمده از سه روش دیگر، مقایسه شده و بلوكمقدار به

عدد  93211های تخمینی برابر با از ده درصد حذف شدند. تعداد کل پیکسل

های تخمینی مطابق تحقق براساس توانایی تعداد پیکسل 92بندی بوده و رتبه

 صورت پذیرفته است. (3جدول)

، 92، 012واریوگرام مربوط به چهار تحقق اول )شماره های  (09شکل)در 

های اولیه آهن مقایسه شده است. مطابق این ( با واریوگرام کلی داده89، 0

های اولیه، تطابق خوبی اول با واریوگرام غیرجهتی دادهتحقق  1شکل واریوگرام 

های خام اولیه خوانی را با دادهبهترین هم 012داشته و واریوگرام تحقق شماره 

های خام، تحقق اول و نیز داده 1پارامترهای آماری مربوط به  2دارد. در جدول 

اول آورده  نیز تصویر مدل بلوکی چهار اولویت (01شکل)آورده شده است. در 

 شده است.

 

 
 توزیع عیار آهن تخمینی زون جنوبی کانسار چاه باشه با روش کریجینگ شاخص پیوسته بلوکی. -00شکل

 

 
 تحقق انتخاب شده. 92های عیارسنجی آهن نمودار فراوانی نمای داده -02شکل
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 های تخمینی.براساس توانایی تعداد پیکسلهای صورت گرفته بندی تحققاولویت -3جدول 

 شماره تحقق اولویت
 های بلوكتعداد 

 تخمین زده شده
 شماره تحقق اولویت

 های بلوكتعداد 

 تخمین زده شده

0 012 29933 01 32 28001 

2 92 29201 08 90 28198 

9 0 29018 09 99 28180 

1 89 28911 21 12 28131 

3 021 28911 20 19 21991 

2 019 28211 22 029 21922 

1 3 28393 29 93 21920 

8 082 28389 21 011 21132 

9 081 28182 23 012 21292 

01 000 28112 22 11 21221 

00 22 28118 21 91 21319 

02 092 28923 28 2 21398 

09 021 28909 29 91 21111 

01 039 28901 91 021 21202 

03 033 28219 90 020 21021 

02 091 28201 92 29 22881 

 

 

 
 های اولیه.تحقق و واریوگرام غیرجهتی داده 1های واریوگرام داده -09شکل

 

 تحقق انتخاب شده. 1های اولیه و پارامترهای آماری داده -2جدول

 پارامتر

 نوع داده
 انحراف معیار چولگی بیشینه کمینه میانه میانگین

 98/9 89/1 12/19 38/1 28/02 29/03 های خامداده

 93/1 92/1 21/10 01/0 12/09 03/01 0تحقق شماره 

 31/3 11/0 91/99 18/2 11/02 81/09 92تحقق شماره 

 18/3 923/1 22/11 11/2 13/01 92/01 89تحقق شماره 

 00/3 81/1 18/91 91/0 98/02 11/09 012تحقق شماره 
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 .92( تحقق شماره Dو  89( تحقق شماره C، 0( تحقق شماره B، 012( تحقق شماره Aنحوه توزیع عیار آهن مدل بلوکی برای چهار تحقق برتر.  -01شکل

 

های یابی به نتیجه مطلوب، از نقشهدستمنظور بهدر پژوهش حاضر 

هر پیکسل اختلاف عیار باقیمانده استفاده شده است. بدین ترتیب که برای 

های کریجینگ روشدست آمده از بهسازی با عیار تخمینی توسط شبیه

معمولی، عکس مجذور فاصله و کریجینگ شاخص پیوسته محاسبه شده است. 

های کریجینگ معمولی، عکس هایی که توسط روشدر این مرحله ابتدا بلوك

وده است، از خروجی مجذور فاصله و کریجینگ شاخص پیوسته قابل تخمین نب

سازی که هر شبیه ،های باقیماندهسازی کنار گذاشته شدند. در نقشهشبیه

سازی در نظر گرفته عنوان بهترین شبیهبهکمترین میانگین را داشته باشد، 

های مشخص دست آمده برای عیار در موقعیتبههای خواهد شد. اما آیا جواب

 باشند؟ شده درست می

ها و های مربوط به تحققواریوگرامته همواره با بررسی در تحقیقات گذش

عنوان تحقق برتر بهانطباق آنها با واریوگرام کلی اولیه، یک یا چند تحقق 

عنوان بهها، یک تصویر گیری از همه تحققشناخته شده و در نهایت با میانگین

مقایسه تصویر خروجی در نظر گرفته شده است. اما با دقت در عیار تخمینی و 

های یک آیا همه پیکسل -0شود: ها، چند سوال مهم مطرح میآن با سایر روش

آیا عیار خروجی حاصل از  -2تحقق باید برای خروجی در نظر گرفته شود؟ 

ها دارای مقدار سازی همه پیکسلدر شبیه -9سازی، صحت لازم را دارد؟ شبیه

فضایی و محدودیت ارتباط نقاط، با خروجی هستند؛ آیا این امر با توجه به آمار 

گیری از همه آیا میانگین -1دست آمده صحیح است؟ بههای توجه به واریوگرام

 باشد؟ها برای دست یابی به نقشه خروجی، درست میتحقق

های مناسب، مشکلات مطرح در این پژوهش سعی شده تا با اعمال پردازش

تری از ی، معرف مقادیر واقعیسازشده تاحدامکان برطرف شده و پاسخ شبیه

 92های باقیمانده ذخیره کانسار مورد مطالعه باشد. برای این منظور ابتدا نقشه

شود که مشاهده می (03شکل)سازی، مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شبیه

باشد، بنابراین درصد )عیاری( می 01فراوانی مقادیر باقیمانده اغلب کمتر از 

 های انجام شده دارای صحت نسبتاً خوبی هستند. که تحققتوان گفت می

 هایی که دارای مقادیرهای انجام شده باید بلوكسازیاز بین تمام شبیه

باشند، به روشی صحیح مورد بررسی درصد )عیاری( می 01باقیمانده بالاتر از 

تر ها تصحیح شده و به مقدار واقعی نزدیکقرار گرفته و نتایج مربوط به آن

های خام اولیه و حد بالای میانگین شوند. با توجه به بیشترین مقدار آهن داده

آماری، بنابراین های متداول زمینبا روشدست آمده درصد( به 91)عیار آهن 

دست آمده بهدرصد، مقدار معقولی برای نتایج  02تا  01مقادیر باقیمانده 

باقیمانده بیش از این مقدار باشد، خواهند بود. پس اگر بلوکی دارای مقدار 

مقدار آن بلوك از آن تحقق خارج شده و بلوك توسط آن تحقق خاص، قابل 

گیری از دست آوردن نقشه جامع به جای میانگینبرای به ارزیابی نخواهد بود.

های گیری از بلوكها( تنها میانگینهای تحققها )همه پیکسلهمه تحقق

پذیرد. بدین ترتیب نقشه خروجی صورت میمشخص شده در مرحله قبل 

-تری نسبت به حالتی است که میانگین( دارای مقادیر واقع گرایانه02)شکل

  ها صورت گیرد.گیری بین همه تحقق
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 .های الف( عکس مجذور فاصله، ب( کریجینگ معمولی و ج( کریجینگ شاخصبه روشنسبت  گرفتهسازی صورت شبیه 92نمودار فراوانی نمای مقادیر باقیمانده برای  -03شکل

 

  
 سازی. شبیهمدل بلوکی توزیع عیار آهن در زون جنوبی کانسار چاه باشه با روش  -02شکل

 مقایسه
-نمودارهای عیارهای توصیفی مقادیر تخمینی، نتایج آمارهمنظور مقایسه، به

های تخمین مختلف مورد استفاده در تناژ و میزان همبستگی نتایج توسط روش

-های توصیفی مقادیر تخمینی توسط روشآمارهآورده شده است.  ،این پژوهش

بدون در نظر گرفتن عیار های تخمین مختلف مورد استفاده در پژوهش حاضر 

 خلاصه شده است. ( 1جدول)در حد 

های تخمینی به روش دهند که میانگین دادهاین جدول نشان میهای داده

های تخمینی به روش سازی متوالی گوسی، بیشترین شباهت و دادهشبیه

)جدول های خام بیشترین اختلاف را با میانگین داده ،کریجینگ شاخص

اساس این دو روش پایه و با توجه به  نتیجهباشند که البته این دارا میضمیمه( 

های کریجینگ شاخص، به هرجهت روشد. رسمنطقی به نظر میآماری، زمین

ترتیب بهسازی متوالی گوسی کریجینگ معمولی، عکس مجذور فاصله و شبیه

سازی های شبیههمچنین روشاند. زدهبیشترین میزان عیار متوسط را تخمین 

 متوالی گوسی، کریجینگ شاخص، کریجینگ معمولی و عکس مجذور فاصله

 باشند. ترتیب دارای کمترین مقدار واریانس تخمین میبه

و  23، 21، 03، 01تناژ کانسار به ازای عیار حدهای مختلف  -نمودارهای عیار

های مختلف تخمین مورد استفاده، در دست آمده توسط روشدرصد به 91

مطابق نمودارهای این شکل در مجموع  نشان داده شده است. (01شکل)

های مختلف مورد استفاده در این اختلاف میزان ذخیره محاسبه شده با روش

ترین دلیل این امر آن است که در باشد که البته مهمپژوهش، چندان زیاد نمی

آماری استفاده شده ولی های تخمین زمینترین روشپژوهش حاضر از دقیق

تر های دیگر دقیقسازی متوالی گوسی از سایر روششبیهقدر مسلم نتایج روش 

-نیز ماتریس هم (8جدول)در  بوده و از درجه اعتماد بیشتری برخوردار است.

های باشه با روشبستگی مقادیر تخمینی عیار آهن زون جنوبی کانسار چاه

های این مختلف تخمین مورد استفاده در این پژوهش، آورده شده است. داده

( بین 81/1بستگی )در حدود دهند که بیشترین میزان همنشان می جدول

نتایج تخمین دو روش کریجینگ معمولی و عکس مجذور فاصله و کمترین 

سازی ( بین نتایج تخمین دو روش شبیه32/1بستگی )در حدود میزان هم

باشد. این امر نیز نشان از دقت بالای متوالی گوسی و عکس مجذور فاصله می

سازی متوالی گوسی و اختلاف زیاد نتایج این روش با نتایج روش شبیهروش 

 عکس مجذور فاصله می باشد.
 

(ب) (الف)   

 )ج(



 

092 

 

 2شماره  ،9دوره، 98تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 های تخمین مورد استفاده.خروجی روش و اولیه هایداده آماری مقایسه پارامترهای -1جدول 

 پارامتر

 نوع داده
 واریانس انحراف معیار میانه میانگین

 118/99 28/9 18/02 83/01 های خامداده

 18/21 93/1 02/03 02 کریجینگ معمولی

 29/21 929/1 91/01 10/03 عکس مجذور فاصله

 21/01 111/9 91/02 91/01 کریجینگ شاخص

 19/09 20/9 01 11/01 سازی متوالی گوسیشبیه

 

 آماری و کلاسیک.های زمینچاه باشه با روشبستگی مقادیر تخمینی عیار آهن زون جنوبی کانسار ماتریس هم -8جدول

 کریجینگ معمولی روش تخمین
کریجینگ شاخص 

 پیوسته

عکس مجذور 

 فاصله

سازی متوالی شبیه

 گوسی

 2/1 81/1 12/1 0 کریجینگ معمولی

 23/1 18/1 0 12/1 کریجینگ شاخص پیوسته

 32/1 0 18/1 81/1 عکس مجذور فاصله

 0 32/1 23/1 2/1 سازی متوالی گوسیشبیه

 

 

  
 .سازی متوالی گوسیشبیهد( کریجینگ شاخص و ج( عکس مجذور فاصله،  ب( کریجینگ معمولی،الف( جنوبی کانسار چاه باشه با روش  تناژ آهن زون -نمودار عیار -01شکل

 

 گیرینتیجه
را  آهن چاه باشه یزدآماری کانسار زمیننتایج حاصل از مطالعات آماری و 

  .کردصورت زیر خلاصه هبتوان می

های توصیفی آمارههای عیارسنجی آهن از طریق تعیین دادهمطالعات آماری 

دهد که مین نشامختصر، ترسیم هیستوگرام و نمودار توزیع احتمال تجمعی 

از نوع لاگ نرمال بوده که برای تبدیل آنها به توزیع نرمال های آهن دادهتوزیع 

براساس نوع و پردازش آنها، از روش تبدیل لگاریتم سه پارامتری استفاده شد. 

های گمانهزایی کانسار چاه باشه، توپوگرافی منطقه، نحوه پراکندگی کانی

)شمالی(  2)جنوبی( و  0محدوده به دو زون اکتشافی در دو محدوده مجزا، 

سازی های اکتشافی در زون جنوبی، مدلدلیل تمرکز زیاد گمانهبهتقسیم شد و 

برای این محدوده صورت گرفت.  اینبرای بعدی کانسار و تخمین ذخیره، سه

لاگ کریجینگ معمولی،  آماری غیرخطیزمینتخمین های روشمنظور 

روش آماری عکس مجذور نیز سازی متوالی گوسی و کریجینگ شاخص و شبیه

مطابق واریوگرافی و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه گردید.  کار برده شدهبفاصله 

های امتدادی در واریوگرامهای عیارسنجی آهن از طریق ترسیم دادهبعدی سه

در ، توابع موجود SGeMSافزار نرمهای قابلیتراستاهای مختلف با استفاده از 

-هبمنطقه های کوتاه در این محیط، کدنویسیو نیز  MATLABافزار نرم

ای در ناحیهگردی هندسی و بوده که هر دو نوع ناهمسان گردهمسانطورکلی نا

های تجربی دادهی تئوری انطباق یافته بر هاواریوگرام مدل .منطقه وجود دارد

بیشترین شعاع تاثیر در بوده که نمایی و کروی و یا ترکیبی از آنها  از نوع اًدتعم

 91درجه و کمترین آن در جهت حفر گمانه ها با شیب  093راستای آزیموت 

 . استدرجه 

و ذخیره میزان خطای تخمین، عیار میانگین، واریانس مقایسه نتایج تخمین 

های تخمین ا روشتناژ به ازای عیار حدهای مختلف ب -ترسیم نمودارهای عیار

ترین انتخاب شده از دقیق هایروشمه اگرچه ه دهد کهمینشان  مورد استفاده

سازی متوالی گوسی، های شبیهروشبه هرجهت باشند، میهای تخمین روش

ترتیب دارای بهکریجینگ شاخص، کریجینگ معمولی و عکس مجذور فاصله 

ند. در این پژوهش با اعمال یک سری هستکمترین مقدار واریانس تخمین 

 هاسازی متوالی گوسی بر روی دادهشبیههای مناسب در مرحله اعمال پردازش

 الف

 ب

 الف

 ب

 ج

 د
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از  ی حاصل شده کهترنتایج مطلوب، های باقیماندههمانند استفاده از نقشه 

 .ندبرخوردارنیز درجه اعتبار بیشتری 

 هاینزدیک بودن نتایج تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار با روش ،مجموع در

نیز  سازی متوالی گوسیشبیهو روش  شاخصآماری کریجینگ زمیندقیق 

بنابراین در مورد کانسارهایی  باشد.میدلیلی بر صحت نتایج و عملکرد پژوهش 

که پراکندگی داده های عیارسنجی آنها از توزیع نرمال تبعیت نمی کنند و 

های  درنتیجه بازگرداندن واریانس تخمین داده ها بعد از تبدیل لگاریتمی داده

-خام و تخمین به روش لاگ کریجینگ، امکان پذیر نمی باشد، استفاده از روش

سازی های تخمین زمین آماری غیرخطی همانند کریجینگ شاخص و شبیه

های تخمین زمین آماری غیرخطی متوالی گوسی، گریزناپذیر است. اگرچه روش

درست در صورت فهم هرجهت بههای خاص خود برخوردارند، از پیچیدگی

ها و انتخاب درست پارامترهای آنها به هنگام تخمین، مفاهیم نظری این روش

نتایج این پژوهش منجر به نتایج بسیار دقیق، سودمند و مطلوبی می شوند. 

شناسان و زمین ویژه مهندسین اکتشاف معدنبرای کلیه کاربران علوم زمین به

باشند، قابل عدنی درگیر میکه همواره با موضوع تخمین دقیق ذخایر م اقتصادی

 استفاده است.
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آهن چاه باشه یزد.جدول ضمیمه: بخشی از داده های عیارسنجی و اطلاعات گمانه های اکتشافی کانسار سنگ    
BHID From To Mn Fe Lithology 

BH-4 0.0 2.5 3.21 21.96 Manganous iron ore, spotted, with marble relics . 

BH-4 2.5 6.0 2.68 16.90 Marble mineralized, spotted. 

BH-4 6.0 6.5 1.50 7.97 Mylonite, greenish-white in colour, friable, with marble blocks. 

BH-4 7.00 8.10 2.25 16.21 Mylonite, greenish-white in colour, friable, with marble blocks. 

BH-4 14.6 20.0 1.50 11.13 Marble, greyish-brown in colour, spotted, with manganous iron ore veinlets. 

BH-4 21.2 25.8 3.00 22.05 Fine-spotted manganous iron ore. 

BH-4 25.8 29.5 1.18 9.08 Marble, greyish-brown in colour, with relics   of fragmental limestone 

BH-4 33.6 35 1.39 8.66 Marble, brown, massive 

BH-4 35 36 2.14 15.46 Alteration of manganous iron ore, mineralized marble and greyish-brown hydrothermally altered marble. 

BH-4 36 37 3.45 38.06 Alteration of manganous iron ore, mineralized marble and greyish-brown hydrothermally altered marble. 

BH-4 37 37.50 2.41 18.07 Alteration of manganous iron ore, mineralized marble and greyish-brown hydrothermally altered marble. 

BH-4 37.5 38 4.18 40.67 Alteration of manganous iron ore, mineralized marble and greyish-brown hydrothermally altered marble. 

BH-4 38.0 40.4 1.82 13.67 Alteration of manganous iron ore, mineralized marble and greyish-brown hydrothermally altered marble. 

BH-4 40.4 41.8 3.32 29.81 Alteration of manganous iron ore, mineralized marble and greyish-brown hydrothermally altered marble. 

BH-4 41.8 44 1.88 10.99 Marble, yellowish-brown, hydrothermally altered, spotted. 

BH-4 44 47.5 1.45 7.35 Marble, yellowish-brown, hydrothermally altered, spotted. 

BH-4 47.5 48.4 1.34 7.21 Marble, yellowish-brown, hydrothermally altered, spotted. 

BH-4 48.4 51.0 2.86 20.20 Marble, greyish-brown in colour, mineralized, spotted. 

BH-4 51.00 54.20 2.02 9.48 Marble, greyish-brown in colour, mineralized, spotted. 

BH-4 54.20 55.90 3.82 25.01 Manganous iron ore, spotted, with sections of mineralized marble. 

BH-4 55.90 56.30 2.33 11.54 Manganous iron ore, spotted, with sections of mineralized marble. 

BH-4 56.30 59.00 3.98 25.97 Manganous iron ore, spotted, with sections of mineralized marble. 

BH-4 59.00 60.50 3.02 16.76 Manganous iron ore, spotted, with sections of mineralized marble. 

BH-4 60.50 61.30 5.25 39.43 Manganous iron ore, spotted, with sections of mineralized marble. 

BH-4 61.30 63.10 2.97 18.41 Marble, mineralized, massive, with manganous iron ore veinlets. 

BH-4 63.10 64.60 2.81 18.62 Marble, mineralized, massive, with manganous iron ore veinlets. 

BH-4 64.60 66.00 2.12 11.54 Marble, mineralized, massive, with manganous iron ore veinlets. 

BH-4 66.00 69.00 2.12 9.07 Marble, mineralized, massive, with manganous iron ore veinlets. 

BH-4 69.00 72.60 1.86 9.62 Dolomitic marble, medium-greined, yellowish-brown in colour. 

BH-5 4.1 4.5 4.03 31.26 
Barble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, with 0.4m thickness interbed of manganous 

iron ore. 

BH-5 9.0 10.6 1.53 7.62 
Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, with interbeds and relics of grey massive 

marble. 

BH-5 12.20 13.00 1.69 8.66 
Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, with interbeds and relics of grey massive 

marble. 

BH-5 13.0 16.0 1.90 9.89 
Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, with interbeds and relics of grey massive 

marble. 

BH-5 17.0 20.6 1.69 7.69 
Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, with interbeds and relics of grey massive 

marble. 

BH-5 23.70 26.40 0.69 3.02 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered. 

BH-5 26.4 29 0.58 2.68 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered. 

BH-5 29 32 1.95 11.33 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered. 

BH-5 34 35 1.21 6.66 Marble, grey, massive, with interbeds of greyish-brown spotted marble. 

BH-5 37 38.60 1.16 9.48 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 38.5 42 0.76 5.87 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 42.0 44.0 0.81 5.16 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 44.0 46.0 2.58 0.58 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 46.0 47 0.51 5.09 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 47 48.0 0.56 5.09 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 48.0 49.7 0.66 5.52 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 49.00 50.70 1.27 7.57 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 50.70 51.70 1.58 9.34 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 51.70 53.20 0.22 7.43 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

BH-5 53.20 55.80 0.50 8.92 Marble, greyish-brown in colour, hydrothermally altered, prodominantly massive, in places mineralized. 

 


