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 چکیده
سازي کانسار طلاي محدوده یگانلی و قینرجه در یال جنوب غربی آماري براي تخمین و شبیهسازي زمینیک مدل حیمطالعه به تشر نیا

ردازد. با توجه به وجود چگالی بالا در مقادیر عنصر طلا، دقت در کیلومتري شهرستان تکاب استان آذربایجان غربی بپ 35معدن زرشوران واقع در 
هاي سازي، دادهافزایش دقت مدل برايارزیابی آن بسیار مهم بوده و تحقیقات مختلفی براي کاهش عدم قطعیت این عنصر انجام شده است.  

هاي ژئوفیزیکی مقاومت منظور، داده دینترکیبی استفاده شد. ب صورتهاي نرم) بههاي ژئوفیزیکی (دادههاي سخت) و دادهگمانه اکتشافی (داده
-کار گرفته شده است. دادهسازي بههاي نرم در الگوریتم روش مدلعنوان دادهویژه و پلاریزاسیون القایی برداشت شده در منطقه مورد مطالعه به

هاي ژئوفیزیکی با آرایه ه به توپوگرافی منطقه، برداشت پروفیلمتر است. با توج 735پروفیل موازي با طول حدود  17هاي ژئوفیزیکی شامل 
-سازي دادهسازي، براساس نتایج وارونهاي نرم در رویکرد مدلمتر انجام شده است. جهت تأثیر داده 30دو قطبی و با فاصله الکترودي  -قطبی

سازي گمانه اکتشافی و پیاده 17هاي حاصل از نین، براساس دادههاي ژئوفیزیکی یک فاکتور ژئوفیزیکی به نام فاکتور سولفیدي ارائه شد. همچ
د. در نهایت، شسازي ارائه هاي سخت در رویکرد مدلمنظور تأثیر دادهسازي بهها، یک فاکتور معرف کانیهاي اصلی روي آنلفهؤروش آنالیز م

سازي کانسار گ استفاده شد. مقایسه نتایج این رویکرد با نتایج مدلهاي نرم، از روش کوکریجینهاي سخت و دادهجهت برقراري ارتباط بین داده
 .استسازي طلا با استفاده از روش کریجینگ معمولی حاکی از کاهش عدم قطعیت در مدل
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 قدمه م-1

هاي سازي زمین آماري فرایندي است که براساس دادهمدل
محدود از منطقه مورد مطالعه دید کاملی از وضعیت کانسارهاي 

]. براساس این فرایند 1،2دهد [معدنی زیر سطحی ارائه می
مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم با استفاده از 

-قدار همان کمیت در نقاط دیگر با مختصات مشخص مدلم

-سازي زمینهاي تخمین و شبیهروش]. 1سازي خواهد شد [

شناسی و مهندسی معدن بسیار مهم آماري در مطالعات زمین
سنجی کانسار مورد هستند. براي مثال، در مرحله پیش امکان

ر بلوك مطالعه، با استفاده از تخمین عیار متغیر مورد نظر در ه
ها با مقدار عیار بالاتر از سطح اقتصادي مورد و بررسی بلوك

-]. براي دهه3، 4نظر، اقتصادي بودن آن مشخص خواهد شد [

تخمین  برايعنوان روشی مناسب هاي مختلف کریجینگ به
. در این روش مقدار یک نقطه مجهول، شدآماري استفاده زمین

شود ن مشخص میدهی به نقاط معلوم اطراف آبراساس وزن
گیري عنوان یک روش میانگین]. در واقع کریجینگ به5[

دار وابسته به فاصله نقاط موجود در اطراف یک متحرك وزن
هاي اخیر، به دلیل از ]. در دهه6نقطه مورد بررسی است [

ها و ایجاد اثر دست رفتن مقداري از واریانس واقعی داده
-هاي مختلف شبیهمهموارسازي در روش کریجینگ، الگوریت

سازي هاي شبیه]. روش7 ،8آماري ارائه شد [سازي زمین
هاي ممکن از کانسار اي از مدلآماري با تولید مجموعهینزم

هموارسازي موجود در روش مورد مطالعه و از بین بردن اثر 
]. در 2کنند [هاي اولیه را بازتولید میواریانس دادهکریجینگ، 

هاي زمین آماري بازتولید دقیق م روشواقع، هدف مشترك تما
. کانسار قطعیت استمقدار کمیت مورد بررسی با کاهش عدم 

طلا یکی از چالش برانگیزترین کانسارهاي مورد مطالعه در 
هاي زمین آماري است. وجود چولگی بالا در منحنی سازيمدل

بهبود  برايتوزیع این عنصر، سبب ارائه رویکردهاي مختلفی 
اند ]. تحقیقات قبلی نشان داده8 -10، 3شده است [آن  مدل

سازي چندمتغیره کانسارهاي معدنی سبب کاهش عدم که مدل
قطغیت و افزایش دقت در بازتولید منحنی عیاري نسبت به 

 ]. 11حالت عادي خواهد شد [

هاي لفهؤهاي مختلفی از قبیل آنالیز مبراي این منظور روش
سازي ته است. در این روش با پیادهاصلی مورد استفاده قرار گرف

سازي، فاکتور ثر در کانیؤهاي چند متغیره روي عناصر مروش
سازي زمین آماري روي آن انجام سازي تولید و مدلمعرف کانی

 ]. 11شود [می
هاي سخت هاي نرم در کنار دادههمچنین استفاده از داده

در بازتولید تواند افزایش دقت هاي اکتشافی میحاصل از گمانه
هاي نرم یا منحنی عیار عناصري مانند طلا داشته باشد. داده

طور معمول سبب مقابله با عدم پایداري و هاي ثانویه بهداده
عنوان یک ].  به12، 13شود [سازي متغیر اولیه میبهبود مدل

طور مثال، در بررسی خصوصیات مخازن نفتی متغیر اولیه به
هاي شناسی مشاهده شده در گمانه هاي زمینمعمول رخساره

هاي ژئوفیزیکی لرزه به عنوان متغیر اولیه و برداشتاکتشافی به
هاي حاصل ]. بنابراین داده14شود [عنوان داده نرم استفاده می

هاي کمکی عنوان بهترین دادههاي ژئوفیزیکی بهاز برداشت
 ].13شوند [موجود شناخته می

سازي کانسار هبود فرایند مدلمنظور بدر این مطالعه به
طلاي محدوده یگانلی و قینرجه در یال جنوب غربی معدن 

هاي نرم هاي سخت و دادهزرشوران از یک رویکرد توأم داده
هاي هاي حاصل از گمانهاستفاده شد. در ابتدا با بررسی داده

ها هاي اصلی روي آنمؤلفهسازي روش آنالیز اکتشافی و پیاده
سازي چند متغیره ارائه شد. مدل برايسازي کانییک فاکتور 

هاي ژئوالکتریکی پلاریزاسیون القایی سپس، با استفاده از داده
(بارپذیري) و مقاومت ویژه فاکتوري برداشت شده در منطقه 
مورد مطالعه، فاکتور ثانویه به نام فاکتور سولفیدي ایجاد شد. 

ژئوفیزیکی استفاده  سازيهاي وارونانجام این امر از روش براي
 . در نهایت با استفاده از الگوریتم کوکریجینگ فاکتور معرف شد

سازي مدل برايصورت توأم سازي و فاکتور سولفیدي بهکانی
بررسی عملکرد رویکرد ارائه شده،  برايکانسار طلا استفاده شد. 

 سازي سازي آن با نتایج مدلنتایج مدل
ازي تک متغیره کانسار طلا و سرویکردهاي قبلی از قبیل مدل

هاي نرم مقایسه شد. بنابراین هدف بدون در نظر گرفتن داده
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آماري غیرمستقیم عیار طلا سازي زمیناصلی این تحقیق مدل
 هاي ژئوالکتریک و پاراژنزهاي همراه آن است.با استفاده از داده

  شناسیروش -2

هاي روش رسیدن به اهداف مورد نظر، در این مقاله از براي
 سازي ژئوفیزیکی براي آماري و وارونمختلف آماري، زمین

براي شده است.  استفاده ،هاي سخت و نرم مورد مطالعهداده
سازي کانسار طلا در رویکرد کلی در نظر گرفته شد. در مدل

متغیره و با استفاده از صورت تکسازي بهرویکرد اول مدل
ازي متوالی گوسی  انجام سشبیه هاي کریجینگ معمولی وروش

عنوان رویکرد دوم، در ابتدا با استفاده از روش آنالیز شد. به
 د. سپس شسازي ارائه هاي اصلی یک فاکتور کانیمؤلفه
هاي نرم استفاده عنوان دادههاي ژئوفیزیکی برداشت شده بهداده
سازي دوبعدي در راستاي هاي وارونمنظور از روش بدین. شد

 براي) z) و در راستاي گسترش عمقی (xعمولاً پروفیل (م
هاي سازي روششده است. پس از پیاده زنی استفادهمقطع
هاي ژئوفیزیکی ژئوالکتریک، یک فاکتور سازي روي دادهوارون

سازي زمین آماري هاي ثانویه در مدلعنوان دادهسولفیدي به
فاکتور  سازي،د در نهایت، با استفاده از فاکتور کانیشارائه 

سازي توأم از کانسار سولفیدي و روش کریجینگ توأم یک مدل
 تولید شد. محدوده یگانلی و قینرجهطلاي 

 کریجینگ -2-1

 خطی نااریب، بر گرتخمین بهترین عنوانکریجینگ به

عنوان یک به]. 5است [ استوار داروزن متحرك میانگین منطق
طاي مرتبط با مزیت، در روش کریجینگ به ازاي هر تخمینی خ

]. در نتیجه در این روش یک 4توان محاسبه کرد [آن را می
دامنه اطمینان براي مقدار تخمینی نقطه یا بلوك مورد نظر 

مقدار تخمین  ،باشد ر نظ اگر متغیر موردشود. ارائه می
 :]15[ شودمحاسبه می) 1( معادلهدر هر موقعیت دلخواه طبق 

 

)1( 
 

ام و وزن یا اهمیت کمیت وابسته به نمونه   که در آن
 بهترین کریجینگ گرتخمین]. 16عیار تخمینی است [ 

 خطاي از عاري باید بنابراین است. نااریب تخمینگر

باشد  حداقل آن تخمین واریانس همچنین و باشد سیستماتیک
شود. یک محدودیت میوجود آمدن ]. شرط اول سبب به6[

)، مجموع ضرایب کریجینگ باید معادل 2براساس معادله (
 مراجعه کنید].  5واحد باشد [براي جزئیات بیشتر به رفرنس 

 

)2(  
در ابتدا تابع واریانس تخمین  دوم شرط بررسی براي

 ]:5شود [) محاسبه می3براساس معادله (
 

)3(  
 

ابع واریانس، وزن یا سپس با بسط دادن و مینیمم کردن ت
) 4هاي معلوم براساس معادله (اهمیت کمیت وابسته به نمونه

 ]:15، 16شود [محاسبه می
 

 

)4( 

 
 

 کوکریجینگ-2-2

آماري به عوامل مختلفی از جمله سازي زمیندقت مدل
برداري هزینه بالاي نمونه  ].4ها بستگی دارد [وجود کافی داده

موارد تعداد کمی از آنالیزهاي شود که در بعضی از سبب می
یک عنصر نسبت سایر عناصر موجود در منطقه مورد مطالعه در 

ها، در بعضی از منظور کاهش هزینهاختیار باشد. همچنین به 
-هاي اکتشافی و یا دادههاي معدنی تعداد کمی از گمانهپروژه

 هاي دو بعدي لیتوژئوشیمیایی در اختیار است. در این صورت 
ازي عنصر مورد نظر با خطاي زیادي همراه خواهد بود. با سمدل

استفاده از ضریب همبستگی بین متغیرهاي مختلف موجود، 
سازي قابل خطاي ناشی از عدم وجود اطلاعات کافی در مدل

]. در واقع استفاده از یک متغیر کمکی یا 11جبران است [
متغیر ثانویه با اطلاعات کافی و با ضریب همبستگی مناسب با 

سازي متغیر اصلی اولیه، سبب افزایش دقت در تخمین و شبیه
تواند از هم ]. متغیر ثانویه می11شود [با اطلاعات ناکافی می



 »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی  د طالش حسینیجاس حمید اباذرفرد، امید اصغري، غلامحسین نوروزي،

 

14 
 

جنس و یا متفاوت از متغیر اولیه باشد. براي مثال در تخمین 
عنوان متغیر ثانویه عنصر طلا در یک منطقه، عنصر آرسنیک به

عنوان متغیر هاي ژئوفیزیکی بها دادههم جنس با متغیر اولیه و ی
سازي ثانویه متفاوت از متغیر اولیه، سبب افزایش دقت مدل

خواهند شد. تخمین یک متغیر با کمک گرفتن از متغیر دیگر و 
نامند ضریب همبستگی بین این دو متغیر را کوکریجینگ می

]16 .[ 
-می آن در که بگیرید نظر در را متغیره دو حالت یک 

متغیر اولیه شامل  را با استفاده از  مقدار  یمخواه
تخمین  متغیر ثانویه شامل  و  

 است آن دهندهنشان زیرا نامیم می  را تخمین اینبزنیم. 

 شده حاصل کوکریجینگ توسط محاسبه از تخمین این که

براي  در این حالت دو سري از اوزان  .است
براي متغیر ثانویه براي تخمین  متغیر اولیه و 

 5کوکریجینگ باید محاسبه شود. بنابراین با توجه به معادله 
 ]:11، 5، 4مقدار تخمینی به صورت زیر قابل محاسبه است [

 
)5(  

 
 متغیر و )(اولیه  متغیر بین کوواریانس از کوکریجینگ

متغیر ثانویه  نسبت اولیه متغیر اگر .کندمی استفاده ) (ثانویه
 از که رودمی آن امید باشد، شده برداري نمونه کمتري تعداد به

 بین کوواریانس و شده برداشته نمونه کافی قدر به ثانویه متغیر

 بهبود را اولیه متغیر خمینت تا باشد بالا کافی قدر به متغیر دو

 ].15ببخشد [
 شبیه سازي گوسی متوالی -2-3

هاي نااریب از طریق کریجینگ توانایی تولید تخمین
واریانس تخمین را دارد. کاهش واریانس تخمین مینیمم کردن 

نسبت به واریانس اولیه سبب به وجود آمدن اثر هموارسازي در 
-]. روش7شود [مین میمنحنی توزیع عیار حاصل از فرایند تخ

هاي اي از مدلآماري با تولید مجموعهسازي زمینهاي شبیه
احتمالی از کانسار و جبران واریانس از بین رفته در اثر تخمین 

]. 1کند [کریجینگ، اثر هموارسازي موجود را بر طرف می

سازي و کریجینگ با دهنده تفاوت بین شبیهنشان 1شکل 
 ین عیار کانسار است.هاي واقعی در تخمداده

 
سازي شده مقایسه عیار واقعی (خط پیوسته)، عیار شبیه -1شکل

(خط منقطع) و عیار تخمین زده شده با کریگینگ ( نقطه چین). 

تغییرات مشابه عیار واقعی و شبیه سازي شده با تغییرات هموار 

-است. همه نمودارها از میان داده مقدار تخمین زده شده در تضاد

 حاسبه شده عبور داده شده اند.هاي م

در مرحله طراحی یک معدن جدید یا طراحی بخش 
ارزیابی محلی و کلی اغلبجدیدي از معدن در حال بهره برداري 

از ذخیره قابل بازیافت کافی نیست. براي مهندس معدن و 
بینی ها اغلب پیشها و شیمیستهمچنین متالورژیست

مراحل مختلف فعالیت  پذیري ذخیره قابل بازیافت درتغییر
کاري تا هاي باربري و معدنضروري است. براي مثال روش

اي در ارتباط با پراکندگی مکانی خصوصیات متعدد اندازه
نهشته است. برعکس آهنگ بازیافت پتانسیل منابع برجا تا 

کاري خواهد بود. انتخاب اي در ارتباط با تکنولوژي معدناندازه
وش برداشت از تولیدات معدنی در یک تجهیزات معدنکاري یا ر

تواند در ارتباط با تغییرات روزانه نهشته رسوبی تقریباً افقی می
 ].2زایی و روباره باشد [ضخامت کانی

اگر حقیقت برجا کاملاً شناخته شده بود، با به کارگیري 
دد براي این حقیقت قادر به سازي متعفرآیندهاي شبیه

هاي کاري مفید  گی و روشگیري در مورد پراکندتصمیم
بودیم. متاسفانه دانش کامل از این حقیقت برجا در مراحل 
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اطلاعات قابل  اغلبطراحی یک فعالیت در دست نیست. 
استفاده در این مرحله بسیار جسته و گریخته و محدود به عیار 

هاي استنتاج شده از این اطلاعات، تعدادي نمونه است و ارزیابی
 ].11سبات دقیق مورد نیاز دارد [دقت کمی براي محا
هاي مختلفی متناسب با اهداف مختلف تاکنون الگوریتم

سازي گوسی ]. روش شبیه2سازي  ارائه شده است [شبیه
هاي پذیرترین الگوریتممتوالی یکی از پرکاربردترین و انعطاف

-هیروش شب کسازي گوسی متوالی یسازي است. شبیهشبیه
عیار  مانند وستهیپ يهار مورد دادهاست که د مستقیم يساز

ترین بیان ]. الگوریتم این روش در ساده17معدنی کاربرد دارد [
به این صورت است که در ابتدا با استفاده از اطلاعات موجود و 

-هاي اکتشافی یک مدل بلوکی از کانسار با بلوكموقعیت گمانه

 شود. سپس با انتخاب یک مسیرهاي هم اندازه ساخته می
هاي موجود با استفاده از روش تصادفی براي هر کدام از بلوك

کریجینگ شاخص، یک تابع توزیع تجمعی تولید خواهد شد. با 
انتخاب تصادفی یک مقدار از این تابع توزیع و جمع کردن آن با 

سازي خواهد شد. این مقدار تخمینی، بلوك مورد نظر شبیه
دل بلوکی تکرار هاي موجود در معملیات براي تمام بلوك

خواهد شد. بدین ترتیب یک تحقق از کانسار مورد مطالعه 
ایجاد خواهد شد. انتخاب مسیرهاي تصادفی مختلف سبب به 

 ].1، 8هاي مختلفی از کانسار خواهد شد [وجود آمدن تحقق
 هاي اصلی مؤلفهآنالیز  -2-4

) یک روش آماري است PCAهاي اصلی (روش آنالیز مؤلفه  
از یک تبدیل متعامد براي تبدیل یک سري متغیر  که در آن

شود همبسته به یک سري متغیر غیر همبسته استفاده می
ها) ها یا متغیر]. اگرچه این خصوصیت (کاهش تعداد بعد11[

براي یک فضاي دوبعدي ممکن است چندان بااهمیت نباشد، 
اما در هنگام مطالعه یک فضاي چند (بیش از دو) بعدي یا 

، چه از نظر نمایش اطلاعات و چه از جهت حجم متغیره
این روش تکنیکی است براي محاسبات بسیار بااهمیت است. 

سبب  پیدا کردن ترکیبات خطی از متغیرهاي اولیه همبسته که
. این ترکیب ]18شود [میدستگاه مختصات جدید   ایجاد

شوند و داراي خواص زیر هاي اصلی نامیده میخطی، مؤلفه
 :]19[ هستند
وسیله تعداد تواند بهبخش اعظمی از تغییرپذیري می -1

 محدودي از متغیرهاي جدید توجیه شود؛

متغیرهاي جدید که محصول ترکیب خطی هستند  -2
 دهند (آزمون روش).بین خودهمبستگی نشان نمی

هاي آنالیز مؤلفهبعدي با استفاده از ابزار  pدرواقع در فضاي 
هاي مختصاتی هستیم اه محوربه دنبال دستیابی به دستگ اصلی

که بتواند با تعداد کمی بعد (متغیر جدید) بخش عمده 
توان نتیجه می پذیري را توجیه کند. از خصوصیات بالاتغییر

 ]:18گرفت که [
کاربرد  PCAاگر متغیرهاي اولیه همبسته نباشند،  -1

کارگیري این شود قبل از بهتوصیه میبنابراین ندارد. 
-بستگی و نمودار پراکندگی دادهروش به ماتریس هم

 ها توجه شود.

اگر تعداد متغیرهاي اولیه کم باشد (دو تا پنج  -2
توان از ارقام موجود در ماتریس متغیر)، می

ها هاي پراکندگی بین متغیرهمبستگی و نمودار
هاي تغییرپذیري حداقل و حداکثر را مشاهده جهت

 نخواهد بود. PCAکرد و نیازي به 

هاي اصلی، تحلیل مؤلفه بستگی با استفاده ازبراي حذف هم
معادله کواریانس براساس -برداري ماتریس واریانسابتدا تجزیه

 ]:21، 20[ گیردصورت می) 6(
)6(  

 سیماتر ژهیو ریقطري شامل مقاد سیماتر که در آن،       
 سیماتر ژهیمتعامد شامل بردارهاي و سیماتر  و انسیکوار
 )7معادله (براساس  PCA. فاکتورهاي باشدیم انسیکوار

 ].20شوند [یم نییتع
)7(  

 هاي ژئوالکتریکسازي معکوس دادهمدل -2-5

-سازي معکوس ژئوفیزیکی، به دنبال یک مدل ایدهدر مدل     

اي از آل براي نمایش مقطعی از زمین هستند. این مدل، دسته
داراي کمیت فیزیکی بوده و به وسیله پارامترهاي مدل را که 
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]. 22دهد [شوند را ارائه میهاي مشاهده شده برآورد میداده
هاي مصنوعی مربوط به پارامترهاي مدل بوده پاسخ مدل داده

هاي شود. همه روشکه از روابط ریاضی حاکم بر مدل تولید می
 اند تا برآوردي از ساختارهاي زیرسطحی داشتهریاضی در تلاش

گیري شده داشته باشند که پاسخی نزدیک به مقادیر اندازه
هاي مبتنی بر سلول که در نرم ]. در روش22 -24باشند [

شود، استفاده می RES3DINVو  RES2DINVافزارهاي 
هاي مدل است. در پارامترهاي مدل، مقادیر مقاومت سلول

گیري شده، همان مقاومت ویژه هاي اندازهحالی که داده
]. ارتباط ریاضی بین پارامترهاي مدل و پاسخ 25اند [يظاهر

هاي دو بعدي و سه بعدي مقاومت، توسط روش مدل براي مدل
شود. در ] فراهم می27] یا اجزاي محدود [26تفاضل محدود [

سازي، یک مدل اولیه شناخته شده در طی هاي بهینههمه روش
فاوت بین شود که تاي تعدیل میفرایندهاي تکراري به گونه

 ].23هاي مشاهده شده کم شود [پاسخ مدل و مقادیر داده
 فاکتور سولفیدي -2-6

هاي الکتریکی مقاومت ویژه و هاي اخیر روشدر سال
طور ترکیبی و گسترده در اکتشاف هپلاریزاسیون القایی ب

]. منظور 28[ شوندمیکانسارهاي سولفیدي و پورفیري استفاده 
اصطلاح فاکتوري است که بتواند معرف از فاکتور سولفیدي به 

شارژبلیته بالا و مقاومت ویژه پایین باشد. شارژبلیته بالا از این 
هاي سولفیدي حاوي پیریت، تواند معرف زونجهت که می

هاي باشد و از آنجا که کانی غیره آرسنوپیریت، کالکوپیریت و
اکتور دهند این ففلزي مقاومت ویژه پایینی نیز از خود نشان می

]. البته در برخی 29سازي باشد [هاي کانیتواند معرف زونمی
هاي غیر از مناطق وجود رس در منطقه باعث ایجاد آنومالی

هایی که در منطقه زرشوران انجام شود ولی با بررسیواقعی می
هاي رسی یا به مقدار کمی گزارش شده است عدم وجود کانی

هاي غیر یجاد آنومالیشده است و به حدي نیست که باعث ا
) قابل محاسبه 8واقعی شود. فاکتور سولفیدي براساس معادله (

 است:

)8( 
 

فاکتور سولفیدي بر حسب میلی ثانیه بر اهم  SFکه در آن      
مقاومت ویژه بر  شارژبلیته بر حسب میلی ثانیه و  Mمتر، 

 ].28حسب اهم متر است [

 ي داده هامطالعات انجام شده رو-3

 ها معرفی داده-3-1

 نمونه  2988در این مطالعه، یک مجموعه داده شامل 
هاي سخت عنوان دادهگمانه اکتشافی به 17آوري شده از جمع

هاي گمانه اکتشافی در طول . نمونه)2(شکل  استفاده شد
ها و تمامی نمونه ها و با فاصله یک متري از هم برداشتگمانه

اند. علاوه بر آنالیز عیاري، قرارگرفته ICP-OESتحت آنالیز 
هاي اکتشافی برداشت شناسی در سراسر گمانهاطلاعات سنگ

شد. به دلیل فراوانی واحدهاي سنگی آن دسته از واحدهاي 
سنگی موجود در منطقه که نسبت به سایر واحدها داراي 

سازي انتخاب فراوانی و اهمیت بیشتري هستند، براي مدل
هاي بیشتري موجود است ولی با توجه به لبته گمانهاند. اشده

هاي اکتشافی به همین تعداد بسنده گیري پروفیلموقعیت قرار
زمان عناصر مرتبط با سازي همشود. همچنین براي مدلمی

، As ،Auسازي، چهار عنصر سازي در قالب فاکتور کانیکانی
S  وFe ب این اند. انتخااز بین تمامی عناصر انتخاب شده

شناسی بوده است. در کنار عناصر بر طبق اطلاعات قبلی زمین
عنوان متغیر ثانویه از هاي اکتشافی، بههاي حاصل از گمانهنمونه
هاي ژئوفیزیکی برداشت شده از منطقه مورد مطالعه داده

پروفیل موازي در  17هاي ژئوالکتریکی توسط استفاده شد. داده
 735رق و با طول کلی حدود امتداد شمال غرب به جنوب ش

. فاصله )2(شکل  متر در منطقه مورد مطالعه برداشت شدند
ها متر و فاصله بین سایر پروفیل 150بین پروفیل اول و دوم 

اند. متر در نظر گرفته شده 30ها متر و فاصله بین الکترود 100
اند. همچنین شدهها در راستاي یک خط صاف برداشت برداشت

-هاي مشخص شده توسط آرایش مرسوم قطبیوفیلبرداشت پر
دوقطبی انجام شده است. با توجه به آرایش برداشتی و 

ها، مقدار پلاریزاسیون القایی یل و فاصله الکترودپتانساختلاف
)IP) مقاومت ویژه ،(RS یت فاکتور سولفیدي با فرمولدرنها) و 
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مول هر نقطه برداشت، مشخص شد. در فر براي  
مقاومت ویژه   RSبارپذیري و Mفاکتور سولفیدي،  SFاخیر 

هاي ژئوفیزیکی برداشتی  ]. تعداد کل داده29 -28است [
هاي مورد نیاز عدد است. پس از در نظر گرفتن ویرایش 3807

هاي برداشتی و حذف مقادیر خارج از ردیف و وارون سازي داده
  کاهش یافت. عدد 3150ها به تعداد داده

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقشه زمین -2شکل 

 هاي ژئوالکتریکهاي اکتشافی و پروفیلگمانه

 هاي ژئوفیزیکیوارون سازي داده-3-2

با توجه به توپوگرافی منطقه مورد مطالعه و موقعیت 
عدد  3150نمایش سه بعدي  3هاي برداشتی، شکل پروفیل

پلاریزاسیون القایی را نشان ژئوفیزیکی مقاومت ویژه و  داده
پروفیل دو بعدي با جهت  17، 2دهد. مطابق با شکل می

جنوب شرقی براي دریافت اطلاعات مرتبط به -شمال غربی
هاي مقاومت ویژه و شارژابیلیته مواد زیر سطحی ویژگی

 طراحی شد. 

  
هاي طراحی شده جهت برداشت بعدي از پروفیلنمایش سه -3 شکل

 ژئوالکتریک 

هاي ژئوالکتریکی برداشت شده سازي دادهعملیات وارون      
و با استفاده از روش حداقل  RES2DINVتوسط نرم افزار 

صورت جداگانه مربعات انجام شد. این فرایند براي هر پروفیل به
و با در نظر گرفتن شرایط توپوگرافی محل برداشت انجام شد. 

ه محاسبه شده و مدل داراي کمترین عدم انطباق بین داد
ها انتخاب شد. پروفیل مشاهده شده، براي هر کدام از پروفیل

ها براي نشان دادن نتایج عنوان نماینده پروفیلبه 1شماره 
). در هر پروفیل مدل شده دو مقطع قابل 4انتخاب  شد (شکل 

مشاهده است که مقطع بالایی مربوط به مقاومت ویژه و مقطع 
هاي بارپذیري است. در واقع تغییرات پایینی مربوط به داده

مقداري مقاومت ویژه و قطبش القایی در دو مقطع قابل مشاهد 
، کمترین و 1است. براساس مقطع حاصل شده از پروفیل 

 84/8بیشترین مقدار مقاومت ویژه براي این پروفیل به ترتیب 
اهم متر و همچنین کمترین و بیشترین مقدار  2752و 

-میلی 4/44و  0048/0ین پروفیل به ترتیب شارژبلیته براي ا

آید به دلیل پراکندگی طور که برمیثانیه مدل شده است. همان
مقادیر مقاومت ویژه و در نتیجه واریانس بالاي آن، خطاي 
ایجاد شده از مقادیر مقاومت ویژه بیشتر از پلاریزاسیون القایی 

 است. 
 

 
اسیون القایی مربوط مقطع دو بعدي مقاومت ویژه و پلاریز -4شکل

 1به پروفیل 

هاي مقاومت هاي بارپذیري کمتر از دادهواریانس داده چون
ویژه است میزان خطاي جذر میانگین مربعات ایجاد شده توسط 

هاي بارپذیري نیز کمتر است. براساس مقاطع سازي دادهوارون
متري نسبت به سطح زمین  50حاصل از پروفیل یک، در عمق 
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متري از این پروفیل مقدار مقاومت  400تا  135ي و در فاصله
شناسی ویژه و شارژبلیته بالا است. با توجه به اطلاعات سنگ

توان این ها و عدم وجود رس در منطقه مورد مطالعه، میگمانه
ي سولفیدي توان به عنوان تودهمحدوده از پروفیل یک را می

 غیر فلزي طلا دار (رالگار و اورپیمنت و 
متري از  600تا  400) معرفی کرد. همچنین در فاصله هغیر

پروفیل مورد مطالعه مقدار کم مقاومت ویژه و مقدار بالاي 
شارژبلیته قابل مشاهده است. این موضوع که در مقاطع دیگر 

 نیز مشاهد شده است معرف فاکتور سولفیدي خواهد بود.

 هاي اصلیمؤلفهنتایج حاصل از روش آنالیز  -1جدول 

 هاي اصلیمؤلفهآنالیز -3-3

دست هاي موردنظر و بهکاهش تعداد متغیر برايدر این مرحله 
هاي سازي از روش چندمتغیره آنالیز مؤلفهآوردن فاکتور کانی

هاي اعمال روش آنالیز مؤلفه برايشده است.  اصلی استفاده
شده است. بدین منظور استفاده  Minitabافزار اصلی از نرم

عنوان داده ورودي هاي منتقل شده به فضاي نرمال بهدادهابتدا 
اند. استخراج مقادیر ویژه با استفاده از افزار وارد شدهبه نرم

 ماتریس همبستگی انجام شده است. 
ها انجام شد و در هاي اصلی روي کل دادهمؤلفهابتدا آنالیز 
صلی هاي امؤلفههاي اصلی استخراج و مجددا آنالیز نهایت عیار

. با توجه به شدانجام شد و براي محاسبات بعدي استفاده 
هاي طلا، کبالت، مس، آهن، سولفور، آنتیموان، ، متغیر1جدول 

بارپذیري و فاکتورسولفیدي(آخرین متغیر) در فاکتور اول داراي 
 مقادیر بالایی هستند.

هاي موجود و آنالیز ها و کلاسبا توجه به همبستگی      
سازي القایی فاکتور کانیها طلا، آرسنیک و پلاریزاسیونمؤلفه

دهند. از طرفی فاکتور دو شامل ) را تشکیل می4(فاکتور 
القایی، فاکتور سولفیدي و سولفور مقاومت ویژه، پلاریزاسیون

دهند. با این منظور از فاکتور فاکتور ژئوفیزیکی را تشکیل می
هاي اصلی مؤلفهفاده شد که با توجه به آنالیز سولفیدي است

دهنده پیریت و انجام شده مقادیر فاکتور سولفیدي انشان
آرسنوپیریت (پیریت و آرسنوپیریت بیشترین طلا را با خود 

هاي اصلی مؤلفهبا توجه به آنالیز  همچنین دارند) هستند و
ه و انجام شده در فاکتور اول مقادیر بالاتري از مقاومت ویژ

دهنده بارپذیري دارند. به همین دلیل از فاکتور سولفیدي (نشان
بارپذیري بالا و مقاومت ویژه پایین) براي محاسبات و تخمین 

مقادیر ویژه و واریانس هرکدام  2جدول عیار طلا استفاده شد. 
دهد. مؤلفه اول داراي بالاترین واریانس ها را نشان میاز مؤلفه

درصد از کل تغییرپذیري را  108/39 ها است کهبین مؤلفه
ها کند. همچنین اوزان متغیرها در هرکدام از مؤلفهتوجیه می
 نشان داده شده است. 3در جدول 

 

هاهاي اصلی بعد از چرخش محورآنالیز مؤلفه ب)  

 متغیر
هامؤلفه  

1 2 3 4 
Ag .861 -.006 .029 - .079 
As .192 -.013 .107 .700 
Au .190 -.014 .165 .767 
Co -.082 .111 .850 .172 
Cu .227 .069 .849 .183 
Fe .079 .237 .886 .036 
Pb .908 .006 .062 .063 
S .005 .816 .229 .007 

Sb .770 .310 .089 .310 
Zn .688 -.157 .079 .410 

ipest -.167 .478 .112 .707 
roest -.113 -.918 -.094 .102 
sfest -.016 .934 .089 .258 

هاهاي اصلی قبل از چرخش محورالف) آنالیز مؤلفه  

 متغیر
هامؤلفه  

1 2 3 4 
Ag .380 .651 -.286 -.313 
As .457 .223 .171 .500 
Au .517 .221 .228 .533 
Co .549 -.247 .604 -.209 
Cu .675 .018 .525 -.281 
Fe .650 -.222 .473 -.391 
Pb .490 .692 -.255 -.220 
S .571 -.527 -.308 -.140 
Sb .717 .427 -.310 .001 
Zn .465 .662 .002 .138 
ipest .561 -.351 .015 .575 
roest -.556 .498 .524 .209 
sfest .665 -.562 -.414 .135 
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 مقدار ویژه و واریانس هر مؤلفه -2جدول

هامؤلفه  
مقدار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی

1 129/3  108/39  108/39  

2 909/1  863/23  971/62  

 
 اوزان متغیرها در هر دو مؤلفه تولیدشده-3جدول 

 

 سازي و سولفیديسازي فاکتور کانیشبیه -3-4

بررسی عملکرد رویکرد ارائه شده در این مقاله، لازم  براي
. یکی از شود است که نتایج آن با رویکردهاي مختلف مقایسه

دست آمده هسازي بسازي فاکتور کانیاین رویکردها، شبیه
دست هب هاي اصلی و فاکتور سولفیديمؤلفهتوسط روش آنالیز 
صورت جداگانه هاي ژئوفیزیکی بهسازي دادهآمده توسط وارون

 است. 
)، به دلیل وجود 3با توجه به جدول اوزان متغیرها (جدول 

 مؤلفهمقادیر همبستگی مثبت بین متغیرها در مؤلفه دوم، این 
سازي تفسیر شده و جهت عنوان فاکتور مرتبط با کانیبه

سازي مورد استفاده تبط با کانیزمان عناصر مرسازي همشبیه
سازي گوسی با توجه به الگوریتم روش شبیهگیرد. قرار می

سازي، امتیازات کانی تولید مدل مرتبط با فاکتور برايمتوالی، 
تعیین ساختار ناهمسانگردي  برايبه دست آمده از مؤلفه دوم 

سه جهت اصلی، فرعی و قائم  ).5(شکل  اندواریوگرافی شده
 دربا توجه به مقدار دامنه، به ترتیب ناهمسانگردي ون گبیضی

درجه و  30آزیموت  درجه، 0درجه و شیب  120آزیموت 
 است.درجه  10درجه و شیب  210درجه، آزیموت  15شیب 

 

 

 
و  30) آزیموت 1سازي هاي جهتی مؤلفه کانیواریوگرام -5شکل

 10یب و ش 210) آزیموت 3، 0و شیب  120) آزیموت 2، 15شیب 

هاها بعد از چرخش محورمؤلفه  

ها   متغیر  
ھامؤلفھ  

1 2 
As_normal .000 .838 

Au_normal -.082 .761 

Cu_normal .165 .710 

Fe_normal .513 .518 

S_normal .787 .233 

ipesttt .669 -.180 

roesttt -.780 -.144 

sfest .950 -.002 
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عنوان سازي، مدل بلوکی کانسار بهقبل از انجام شبیه
شده است. شود ساختهسازي در آن انجام میاي که شبیهشبکه

هاي موجود در براساس اطلاعات حاصل از معدن، ابعاد بلوك
متر مکعب در نظر گرفته  10×10×10شده مدل بلوکی ساخته

ي نرمال با توجه سازي در فضاسازي مؤلفه کانیاند. شبیهشده
سازي تحقق و به روش شبیه 20ها در به واریوگرافی داده
سازي در شبیه 20شد که میانگین مقادیر متوالی گوسی انجام
عنوان مدل نهایی (نقشه نهایی) شده و بههر بلوك محاسبه

 ).6شده است (شکل ارائه

 
 سازي فاکتور کانی سازينقشه میانگین شبیه -6شکل 

 سازي فاکتور سولفیدي حاصل از نتایج بیهش براي
هاي ژئوالکتریکی، در ابتدا لازم است تا ساختار سازي دادهوارون

داده برداشت شده از مقاطع  3150ناهمسانگردي آن توسط 
واریوگرافی فاکتور . براي این منظور شدسازي بررسی وارون

هاي مختلف ترسیم شد. سه آزیموت و شیبسولفیدي در 
یضیگون ناهمسانگردي با توجه به مقدار دامنه، در جهت ب

درجه و  0و شیب  210، آزیموت 0و شیب  درجه 30آزیموت  
 .)7(شکل  درجه است 90با شیب  0آزیموت  

 فاکتور سولفیدي در فضاي نرمال با توجه به واریوگرافی 
سازي گوسی متوالی،  ها و با استفاده از الگوریتم روش شبیهداده
سازي منظور شبیهاست. بهقق شبیه سازي شدهتح 20در 

فاکتور سولفیدي از مدل بلوکی ساخته شده در مرحله قبل 
شده سازي در هر بلوك محاسبهشبیه 20استفاده شد. میانگین 

). 8شده است (شکل عنوان مدل نهایی (نقشه نهایی) ارائهو به
 ، مناطق قرمز رنگ سولفید بالا و مناطق آبی8براساس شکل 

 دهند.رنگ سولفید پایین را نشان می
 

 

 

 
و  30) آزیموت 1واریوگرافی جهتی فاکتور سولفیدي در  -7شکل 

 0و شیب  210) آزیموت 3، 90و شیب  0) آزیموت 2، 0شیب 

 
سازي فاکتور سولفیدي نرمال نقشه میانگین شبیه -8شکل 

 درون مدل بلوکی
 سازي تک متغیره طلامدل -3-5

ه همانند مطالعات انجام شده در بخش قبلی، در این مرحل
سازي رویکرد مدلاعتبار سنجی نتایج  مقایسه وبراي عنصر طلا 

-مؤلفهدست آمده توسط روش آنالیز هسازي بتوأم فاکتور کانی

دست آمده هبسولفیدي  فاکتور هاي اصلی (داده سخت) و 
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ن و همچنیهاي ژئوفیزیکی (داده نرم) سازي دادهتوسط وارون
سازي طلا با واحدهاي سنگی و بررسی روابط بین کانی

 متغیره مدل شده است. براي صورت تکها، بهآلتراسیون
 به فضاي نرمال هاي تبدیل یافتهسازي عنصر طلا از دادهشبیه

-. براساس الگوریتم روش تخمین و شبیهشده استاستفاده

برداشت  هايمنظور بررسی ساختار ناهمسانگردي دادهسازي، به
هاي جهتی این عنصر واریوگرام شده مربوط به عنصر طلا،

هاي ناهمسانگردي در راستاهاي آزیموت جهت. اندشدهمحاسبه
 0درجه با شیب  120درجه، آزیموت  0درجه با شیب  30

باشد (شکل می درجه 0درجه با شیب  210و آزیموت درجه 
9.( 

 

 

 
) 2، 0و شیب  30) آزیموت1هاي عیار طلا در واریوگرافی -9شکل

 0و شیب  210، آزیموت 0و شیب  120آزیموت 

هاي در مرحله بعد، با استفاده از نتایج حاصل از مدل      
-سازي، بلوكهاي جهتی، به منظور ادامه مسیر شبیهواریوگرام

هاي مربوط به مدل بلوکی با استفاده از کریجینگ معمولی 
 ).10اند (شکل تخمین زده شده

 
شده طلاي تک متغیره حاصل از نقشه مقادیر تخمین -10شکل 

 ها در فضاي نرمالگمانه
در فضاي  متغیره عنصر طلاسازي تکدر نهایت، شبیه 

 20، در 8نرمال با توجه به واریوگرافی انجام شده در شکل 
سازي گوسی متوالی تحقق و با استفاده از الگوریتم روش شبیه

سازي در هر شبیه 20گین مقادیر . همچنین میانشد انجام
شده عنوان مدل نهایی (نقشه نهایی) ارائهبلوك محاسبه و به

دهنده ، مناطق نشان11). براساس شکل 11است (شکل 
ترین و در غربیهاي قرمز رنگ) (قسمتآنومالی عنصر طلا 

پس از  ترین قسمت از مدل بلوکی قابل مشاهده است.شرقی
ر طلا، لازم است تا این مدل به فضاي تولید مدل میانگین عنص

 ). 12سازي برگردانده شود (شکل قبل از نرمال

 
تک متغیره عنصر طلا در فضاي  سازينقشه میانگین شبیه -11شکل 

 نرمال
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تک متغیره عنصر طلا در  سازينقشه میانگین شبیه -12شکل 

 فضاي غیر نرمال

 سازي توأم کانسارمدل -3-6

 را با توجه به دو فاکتور موجود تخمین زده که طلابراي این
گی خطی براي دو سازي شود باید یک مدل هم ناحیهو شبیه

ها در نظر گرفته شود. به این صورت که دو مدل جفت متغیر
واریوگرامی مستقیم براي هر متغیر و یک مدل واریوگرامی 

-سازي و تخمینمتقابل براي دو متغیر رسم شود تا بتوان شبیه

 ا را انجام داد. ه

 فاکتور کانی سازياستفاده از با  سازي کانسارمدل-3-6-1

هاي مستقیم استفاده از روش کوکریجینگ و واریوگرافیبا 
 سازي، در ابتدا پیاده سازي الگوریتم شبیه برايو متقابل 

 ).13هاي موجود در مدل بلوکی تخمین زده شدند (شکل بلوك

 
سازي ن طلا با کمک فاکتور کانینقشه مقادیر تخمی -13شکل 

 ها در فضاي نرمالحاصل از گمانه

براساس نتایج روش کوکریجینگ و محاسبه واریانس    
هاي موجود در تخمین، تابع توزیع تجمعی هر کدام از بلوك

سازي هاي تصادفی از تابع شبیهمدل تولید و با استخراج داده
هاي در ابتدا تحقق براي این منظور،د.  شتوأم کانسار انجام 

متفاوت از کانسار مورد مطالعه بازتولید شد. در نهایت، میانگین 
عنوان هاي بازتولید شده، محاسبه و بهمقادیر در هر بلوك تحقق

). در مرحله 14شده است (شکل مدل نهایی (نقشه نهایی) ارائه
ها را از فضاي نرمال خارج کرده و به بعد عیار مربوط به بلوك

 ).15غیر نرمال (واقعی) آورده شدند (شکل  فضاي

 

 
کانسار مورد مطالعه با استفاده  سازينقشه میانگین شبیه-14شکل 

 سازي در فضاي نرمالاز فاکتور کانی

 
کانسار مورد مطالعه با استفاده  سازينقشه میانگین شبیه-15ل شک

 سازي در فضاي غیر نرمالاز فاکتور کانی

 سولفیديفاکتور استفاده از با  انسارسازي کمدل -3-6-2

هاي مستقیم با استفاده از روش کوکریجینگ و واریوگرافی
 سازي، در ابتدا سازي الگوریتم شبیهپیاده برايو متقابل 

 ).16هاي موجود در مدل بلوکی تخمین زده شدند (شکل بلوك

 
ي نقشه مقادیر تخمینی طلا  با استفاده از فاکتور سولفید -16شکل 

 در فضاي نرمال
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، با استفاده 1-6-3سازي انجام شده در بخش همانند شبیه
سازي توأم کانسار مورد مطالعه با از نتایج کوکریجینگ، شبیه

انجام شد (شکل استفاده از متغیر ثانویه (فاکتور سولفیدي) 
ها را از فضاي نرمال ). در مرحله بعد عیار مربوط به بلوك17

غیر نرمال (واقعی) آورده شدند (شکل  خارج کرده و به فضاي
18.( 

 
کانسار مورد مطالعه با استفاده  سازينقشه میانگین شبیه-17شکل 

 از فاکتور سولفیدي در فضاي نرمال

 
کانسار مورد مطالعه با استفاده  سازينقشه میانگین شبیه-18شکل 

 از فاکتور سولفیدي در فضاي غیر نرمال

 سنجیاعتبار -3-7

 هاست. چراصحت و دقت مدل یگواه یسنجاعتبار یشههم
نداشته  هایردر برآورد متغ یساخته شود و دقت یکه اگر مدل

منظور ابتدا  ینا ياصلاح شود. برا یارد و  یدمدل با ینباشد ا
را  يعدد یسنجاعتبار یکو سپس  يبصر یاعتبار سنج یک

که  شودمی یشنهادپ يبصر یسنجاعتبار برايداد.  یمارائه خواه
دقت مشاهده شود )  بهی(سنگ يساز یواحد کان يسازاگر مدل
چند و  شدهسازيیهشده و شبزده ینتخم يهامدل ینو همچن

گرفت که  یجهنت توانیطلا مجدداً مشاهده شود م یرهمتغتک
و تک  یرهچندمتغ يهابالا در مدل یاردهنده عکه نشان ییجاها

است  یواحد سنگ يازسکانیطلاست متناسب با قسمت  یرهمتغ
 برايهمچنین، ). 1 یازامت ي(متناسب با مناطق قرمزرنگ دارا

 انتخاب هاتصادف دو گمانه از گمانهبه يعدد یسنجاعتبار
 هاگمانه یندو گمانه از ب ینا 19که در شکل  شودمی

 ).انداست (با فلش مشخص شده تفکیکقابل

 
شده بصورت شخصها و انتخاب دو گمانه منقشه گمانه -19شکل 

 تصادفی براي اعتبار سنجی

گمانه اکتشافی در منطقه مورد  17با توجه به حضور 
) و با 19د (شکل شمطالعه، دو گمانه به تصادف انتخاب 

هاي استفاده از اطلاعات موجود در این دو گمانه نتایج روش
. براي تخمین عیار طلا در داخل دو گمانه ارزیابی شدندمختلف 
ار تخمین کریجینگ معمولی (طلاي تک متغیره) و دو بباید یک

وسیله فاکتور بار تخمین کوکریجینگ معمولی (طلا به
سازي) انجام شود. لازم به ذکر است سولفیدي و فاکتور کانی

که از  هاي مربوط به هر متغیرها با توجه به واریوگرافیتخمین
(منطقه  دو گمانه یکی از شمال غربقبل موجود بود انجام شد. 

-قینرجه) و دیگري از جنوب غرب (منطقه یگانلی) انتخاب شده

اند. پس از بررسی و تخمین دو گمانه مقادیر به فضاي غیر 
ها به فضاي واقعی آورده که دادهنرمال آورده شدند. پس از این

ي ي تخمینی و دادهشدند مقادیر ضریب همبستگی بین داده
توان این محاسبات ل شد. میواقعی گمانه بیشتر از حالت نرما

هاي را در فضاي غیر نرمال بررسی کرد ولی یکسري محدودیت
هاي مؤلفهوجود دارد. اولین محدودیت این است که براي آنالیز 

ها در فضاي نرمال باشند. همچنین در بایست دادهاصلی می
ها باید در فضاي نرمال ارزیابی و ها دادهسازيبرخی از شبیه

برآورد بهتر طلاي تخمینی  20با توجه به شکل  .ندشوبررسی 



 »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی  د طالش حسینیجاس حمید اباذرفرد، امید اصغري، غلامحسین نوروزي،

 

24 
 

هاي ثانویه (تخمین چند متغیره) نسبت به تخمین کمک دادهبه
 شده است.متغیره طلا نشان دادهتک

 

 

 
اعتبار سنجی مقادیر واقعی نرمال طلا با مقادیر تخمین  -20شکل 

ک کم) طلاي واقعی با طلاي تخمینی به1زده شده در فضاي نرمال 

) 3) طلا با طلاي تک متغیره تخمین زده شده، 2فاکتور سولفیدي، 

 سازيکمک فاکتور کانیطلاي واقعی با طلاي تخمینی به

مشخص است،  21و  20هاي طور که از شکلهمان
نتایج فاکتور سولفیدي حاصل همبستگی بیشتري با مقادیر طلا 

. دلیل آن شده دارنداي و مقادیر تخمین زدههاي گمانهدر داده
هاي موجود تواند گسترش و توزیع آن در منطقه باشد (دادهمی

گونه که ذکر شد نتایج حاصل از ها) اما همانبیشتر از دیگر داده
شناسی سازي حاصل به واقعیت زمینسازي فاکتور کانیمدل

-ها میتر (چون داراي مقادیر واقعی در گمانهکانسار نزدیک

که مقادیر تخمین زده شده سی اینباشند) هستند. براي برر
هاي هاي ثانویه داراي همبستگی بیشتري با دادهتوسط داده

-ها به باشند، نمودار توزیع عیاري هر کدام از تخمیناصلی می

ها هم در همراه توزیع عیاري طلاي واقعی موجود در گمانه
نرمال در هاي غیرهاي نرمال و هم در حالت دادهحالت داده

آورده شده است. در شکل زیر خط با رنگ بنفش  22شکل 
مربوط به طلاي واقعی موجود در دو گمانه است و خطوط دیگر 

سازي شده با شامل خط رنگ قرمز مربوط به طلاي شبیه
سازي فاکتور سولفیدي، خط با رنگ آبی مربوط به طلاي شبیه

سازي) و خط سبز رنگ مربوط به شده با فاکتور عیاري (کانی
 .استصورت تک متغیره طلا ي شبیه سازي شده بهطلا

 
 

 

 

 
اعتبار سنجی مقادیر واقعی طلا با مقادیر تخمین زده شده  -21شکل 

کمک ) طلاي واقعی با طلاي تخمینی به1در فضاي واقعی(غیر نرمال) 

) 3) طلا با طلاي تک متغیره تخمین زده شده، 2فاکتور سولفیدي، 

 سازي کمک فاکتور کانیی بهطلاي واقعی با طلاي تخمین

هاي انجام شده، مشاهدات مربوطه و همچنین با با بررسی      
واسطه فاکتور درمیابیم که طلایی که به 22تفسیر شکل 

سازي و تخمین زده شده (منحنی قرمز رنگ) سولفیدي شبیه
تر است. به مقادیر طلاي واقعی گمانه (منحنی بنفش) نزدیک

مربوط به گمانه با  64تا شماره  1از شماره محور افقی نمودار 
شده مربوط به شماره بیان(اختصار   BH-YG-26A شناسه

که در قسمت جنوب غربی  استگمانه و منطقه حفر(یگانلی)) 
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گیرد که مقادیر پایینی از فاکتور سولفیدي مدل بلوکی قرار می
-BHمربوط به گمانه با شناسه  137تا  64. از شماره را دارد

NE-01  شده مربوط به شماره گمانه و منطقه بیان (اختصار
با سولفید و  ايکه در منطقه استحفر (قینرجه یا نرجه)) 

اي که در گمانه 22شکل  مطابقسازي بالا حفر شده است. کانی
که مقدار سولفید در در منطقه قینرجه حفر شده با توجه به این

ها) بالاست؛ عیار وفیلها و پرسازي(با توجه به مدل این منطقه
واسطه ویژه دو مدل تخمینی بههها بسازيطلا با استفاده از مدل

سازي و فاکتور سولفیدي) فاکتور یا متغیر ثانویه (فاکتور کانی
ي بهتر تخمین خورده و شبیه سازي شده است. ولی در منطقه

یگانلی که گمانه حفر شده و در سطح، همبستگی قابل توجهی 
یابد. از ر تخمینی دارد و این مقدار در عمق کاهش میبا مقادی

)، 2FeS( هاي سولفیدي (پیریتهمراه کانیآنجا که طلا به
یا  )، زرنیخ زرد2CuFeS( )، کالکوپیریتFeAsSآرسنوپیریت(
) و ...) یافت AsS)، زرنیخ قرمز یا رالگار (3AsSاورپیمنت (

هاي سولفیدي شود پایین بودن سولفید با پایین بودن کانیمی
هاي سولفیدي متناسب است با کاهش اصلی و پایین بودن کانی

با سازي(عیاري) متناسب است. فاکتور سولفیدي و فاکتور کانی
هاي ارائه شده واسطه مدل مقادیر عیار بالا به توجه به شکل

شود. قسمت مهم و مورد انتظار این شکل سازي میبهتر مدل
شده ادیر طلاي واقعی، طلاهاي مدلاین است که با تغییرات مق

 کنند. نیز تغییر می

 

بررسی مقادیر واقعی طلا با مقادیر تخمین زده شده در  -22شکل 

 فضاي نرمال در  دو گمانه

 نتیجه گیري -4

ي و ارگهصورت رگه، هاي طلاي جهان بهاکثر کانسار
هاي همراه طلا و پراکنده هستند، به خاطر وجود عناصر و کانی

دهند، توسط هاي خاص ژئوفیزیکی که از خود نشان میفتارر
هاي صحرایی یا هوایی متناسب با بزرگی کانسار و برداشت

ها ها توسط گیرندهشود و دادهمرحله اکتشاف مربوطه انجام می
شده و درنهایت با اعمال شرایط و ها برداشتو سنجنده

ر و مربوطه ها وارد عملگرهاي نظیهاي مربوطه، دادهویرایش
 صورتبههایی هاي یادشده آنومالیشود و با توجه به رفتارمی

ها مشاهده هستند که این آنومالیبعدي قابلدو یا سه هايمدل
گیري توده کانساري در دهنده وضعیت و نوع جهتنشان

شود. این احتمال وجود دارد که بزرگی آنومالی با یرزمین میز
در بعضی از نباشد (ین کاملاً یکسان یرزمزگیري در وضعیت قرار

تواند یکسان باشد. بعضاً بستگی به خطاهاي وارده ها میپردازش
تواند از کیفیت کار بکاهد) ولی طرز مختلف دارد که می

 دهد.ها را نشان میگیريقرارگیري و جهت
هاي در مراحل میانی اکتشاف در مناطقی که داده چون 

تر بندي محدودر منطقه با شبکهشود دژئوفیزیک برداشت می
شود چراکه از قبل یکسري حفاري هم در محدوده انجام می

شده و یکسري مناطق یک برداشت کلی در منطقه انجام
شود و در ادامه آن عنوان مناطق امیدبخش معدنی انتخاب میبه

شود و بعد از تر انجام میها در مقیاس کوچکبرداشت
هاي ها با توجه به آنومالیگمانههاي ژئوفیزیکی، برداشت

شوند، این بسته به کل مطالعات مشخص شده حفر می
ي حفاري و شده در منطقه دارد. جاهایی که دادهبررسی

توانند شود میژئوفیزیک در مقیاس کوچکتر هم برداشت می
 وهاي برداشتی حاصل از گمانه پوشانی قوي را بین دادهیک هم

خاصیت فیزیکی زمین هستند (که  هایی که نشانگرداده
تواند بسیار کارآمد شود) میهاي ژئوفیزیکی از آنان یاد میداده

 باشد. 
آماري نظیر آنالیز کارگیري اپراتورهاي چندمتغیره هبا ب

سازي  هاي اصلی، کریجینگ توام (کوکریجینگ)، شبیهمؤلفه
ي توان با درگیر کردن تعداد متغیرهاگوسی متوالی توام می
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اي که با متغیر اولیه همبستگی داشته دیگر (متغیرهاي ثانویه
-هاي فاکتور سولفیدي و فاکتور کانیباشد در اینجا از متغیر

-ویه استفاده شده بود) نتایج شبیههاي ثانعنوان متغیرسازي به

صورت چشمگیري بهبود بخشید. این ها را بهها و تخمینسازي
 سنجی قابل مشاهده بود. خوبی در بخش اعتبارنتیجه به

هاي ساخته شده عیاري و دقت منتج با توجه به تمامی مدل
درصد است. با توجه به  70تا  60ها که عددي مابین مدل
درصد دقت  70شناسی پیچیده محیط کانسار اگر مدلی زمین

عنوان یک مدل کاربردي در ن بهآتوان از داشته باشد می
مقدار بالاي این دقت  چون هاي معدنی استفاده کرد.محیط

توان نتیجه گرفت که مدل می است،مربوط به فاکتور سولفیدي 
سولفیدي نتایج بهتري را ارائه داده است. دلیل این همبستگی 

ها بیشتر مدل سولفیدي با مدل واقعی در مقایسه با دیگرمدل
ها هاي ژئوفیزیکی در بین دادهتواند بخاطر این باشد که دادهمی

ش بیشتري دارند. در کل بین این سه مدل بهترین مدل، گستر
مدل ژئوفیزیکی است پس از آن مدل مربوط به فاکتور کانی 
سازي و در نهایت مدل تخمین تک متغیره است. اگر با دقت به 

هاي ژئوفیزیکی ساخته شده در نرم افزار پروفیل و شبه مقطع
RES2DINV ل (شما 1از پروفیل  با حرکت توان گفتمی

(جنوب شرق) مقدار پلاریزاسیون  17غرب) به سمت پروفیل 
ابد. فاکتور سولفیدي که ترکیبی از مقاومت یالقایی کاهش می

صورت ههایی را بویژه و پلاریزاسیون القایی است، محدوده
دهد که داراي مقاومت پایینی آنومالی سولفیدي نشان می

لت عادي و همچنین ها در حا(رسانا) نیز باشند. با بررسی گمانه
هاي ساخته شده غیرنرمال این مسئله کاملا قابل با برسی مدل

سنجی انجام ها و اعتبارمشاهده است. با توجه به خروجی مدل
هایی تواند دقت بالاتري داشته باشد در حالتشده این مدل می
هاي بیشتر که کار را براي تخمین نهایی مثل ایجاد گمانه

ي انجام دهد، چرا که در معدن و موارد ذخیره با دقت بیشتر
گیري و تحلیل بیشتر باشد معدنی هر چه خطاهاي اندازه

دست هاي بهبا توجه به خروجی برد.احتمال ریسک را بالاتر می
توان نتیجه گرفت که در مدلی که از فاکتور سولفیدي میآمده 

شود هر چه مقادیر فاکتور سازي استفاده میبراي شبیه

سازي شده  و تخمین زده ي بیشتر باشد مقادیر شبیهسولفید
 تر است.هاي واقعی نزدیکشده میانگین بالاتري دارد و به داده

 منابع 

[1] Journel, A.G., 1974, “Geostatistics for 
conditional simulation of ore bodies”. 
Economic Geology 69(5), 673-687. 
[2] Lantuéjoul, C., 2013, “Geostatistical 
simulation: models and algorithms”. Springer 
Science & Business Media. 
[3] Rahimi, H., Asghari, O., Hajizadeh, F., 
2018, “Selection of optimal thresholds for 
estimation and simulation based on indicator 
values of highly skewed distributions of ore 
data”. Natural Resources Research, 27(4), 
437-453. 
[4]  Chiles, J. P., Delfiner, P., 2012, 
“Geostatistics: Modeling spatial uncertainty”. 
New Jersey: Wiley. 
[5] Armstrong, M., 1998, “Basic linear 
geostatistics”. Berlin: Springer. 
[6] Safikhani, M., Asghari, O., Emery, X., 
2017, “Assessing the accuracy of sequential 
gaussian simulation through statistical 
testing”. Stochastic environmental research 
and risk assessment 31(2), 523-533. 
[7] Talesh Hosseini, S., Asghari, O., Ghavami 
Riabi, S. R., 2018, “Spatial modelling of 
zonality elements based on compositional 
nature of geochemical data using 
geostatistical approach: a case study of 
Baghqloom area, Iran”. Journal of Mining and 
Environment 9(1), 153-167. 

] طالش حسینی، سجاد؛ مرادزاده، علی؛ اصغري، امید؛ 8[
در ساختار مدیریت  GERTریزي کاربرد شبکه برنامه "؛ 1398
طلا دالی  –سازي زمین آماري در کانسار مس هاي شبیهپروژه

، نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن، "شمالی استان مرکزي
 . 46تا  32، صفحه 42، شماره 14دوره 

[9] Mehrabi, B., Yardley, B.W.D., Komninue, 
A., 2003, “Modelling the As-Au association in 
hydrothermal gold mineralization: Example of 
Zarshuran deposit, NW Iran”. 
[10] Ghane, B., Asghari, O., 2017, “Modeling 
of mineralization using minimum/maximum 



 »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی  ... آماري غیرمستقیم توزیع فضایی عیار طلا با استفاده ازسازي زمینمدل

 

27 
 

autocorrelation factor: case study Sury Gunay 
gold deposit NW of Iran”. Geochemistry: 
Exploration, Environment, Analysis, 17(3), 
186-193. 
[11] Wackernagel, H., 2013, “Multivariate 
geostatistics: an introduction with 
applications”. Springer Science & Business 
Media. 
[12] Rezaee, H., Marcotte, D., 2017, 
“Integration of multiple soft data sets in MPS 
thru multinomial logistic regression: a case 
study of gas hydrates”. Stochastic 
Environmental Research and Risk 
Assessment, 31(7), 1727-1745.  
[13] Lee, S. J., 2005. “Models of soft data in 
geostatistics and their application in 
environmental and health mapping”. PhD 
thesis, University of North Carolina at Chapel 
Hill. 
[14] Xu, W., Tran, T.T., Srivastava R.M., 
1992,  “Integrating seismic data in reservoir 
modeling; the collocated cokriging 
alternative”. SPE Annual technical conference 
and exhibition, Society of Petroleum 
Engineers, Washington, DC, 833–842. 4–7 
October. 
[15] Sinclair, A.J. and Blackwell, G.H., 
2006. Applied mineral inventory estimation. 
Cambridge University Press. 
[16] Rossi, M.E. and Deutsch, C.V., 
2013. Mineral resource estimation. Springer 
Science & Business Media. 
[17] Soltani, F., Afzal, P., Asghari, O., 2014, 
“Delineation of alteration zones based on 
Sequential Gaussian Simulation and 
concentration–volume fractal modeling in the 
hypogene zone of Sungun copper deposit, NW 
Iran”. Journal of Geochemical Exploration 
140, 64-76. 
[18] Zelterman, D., 2015, “Applied 
multivariate statistics with R”. Cham: 
Springer. 
[19] Davis, J.C., Sampson, R.J., 1986, 
“Statistics and data analysis in geology”. Vol. 
646. New York et al.: Wiley. 

[20] Rondon, O., 2012, “Teaching aid: 
minimum/maximum autocorrelation factors for 
joint simulation of attributes”. Mathematical 
Geosciences, 44(4), 469-504. 
[21] Desbarats, A.J., Dimitrakopoulos, R., 
2000, “Geostatistical simulation of 
regionalized pore-size distributions using 
min/max autocorrelation 
factors”. Mathematical Geology, 32(8), 919-
942. 

هاي الکتریکی روش"؛ 1392؛ غلامحسین نوروزي باغکمه،] 22[
تهران، جلد انتشارات دانشگاه تهران،  ،"در ژئوفیزیک اکتشافی

 اول.
[23] Abedi, M., Asghari, O., Norouzi, G.H., 
2015, “Collocated cokriging of iron deposit 
based on a model of magnetic susceptibility: a 
case study in Morvarid mine, Iran”. Arabian 
Journal of Geosciences, 8(4), 2179-2189. 

ژئوفیزیک "؛ 1392؛ غلامحسین نوروزي باغکمه، ] 24[
 .تهران، جلد اولانتشارات دانشگاه تهران،   ،"اکتشافی

[25] Loke, M.H., 2003, “Rapid 2D Resistivity 
& IP Inversion using the least-squares 
method”. Geotomo Software. Manual. 
[26] Dey, A., Morrison, H.F., 1979, 
“Resistivity modeling for arbitrarily shaped 
three-dimensional 
structures”. Geophysics, 44(4), 753-780. 
[27] Silvester, P. P., Ferrari, R. L., 1996, 
“Finite elements for electrical engineers”. 
Cambridge university press. 
[28] Asghari, O., Sheikhmohammadi, S., 
Abedi, M., Norouzi, G.H., 2016, “Multivariate 
geostatistics based on a model of geo-
electrical properties for copper grade 
estimation: a case study in Seridune, 
Iran”. Bollettino di Geofisica Teorica ed 
Applicata, 57(1). 

 روزي باغکمه،نومحمدي، سمیه؛ اصغري، امید؛  شیخ] 29[
استفاده از متغیر کمکی ضریب سولفیدي "؛ 1393؛ غلامحسین

بهمنظور بهبود نتایج برآورد مس با کوکریجینگ هممختصات و 
، 8، دوره ژئوفیزیک ایران، نشریه "کریجینگ با روند بیرونی

 .58تا  45، صفحه 1شماره 

javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)

	1-مقدمه
	2- روششناسی
	2-1-کریجینگ
	2-2-کوکریجینگ
	2-3- شبیه سازی گوسی متوالی
	2-4- آنالیز مؤلفه های اصلی
	2-5- مدلسازی معکوس دادههای ژئوالکتریک
	2-6- فاکتور سولفیدی
	در سالهای اخیر روشهای الکتریکی مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی بهطور ترکیبی و گسترده در اکتشاف کانسارهای سولفیدی و پورفیری استفاده میشوند [28]. منظور از فاکتور سولفیدی به اصطلاح فاکتوری است که بتواند معرف شارژبلیته بالا و مقاومت ویژه پایین باشد. ...


	3-مطالعات انجام شده روی داده ها
	3-1-معرفی دادهها
	3-2-وارون سازی دادههای ژئوفیزیکی
	عملیات وارونسازی دادههای ژئوالکتریکی برداشت شده توسط نرم افزار RES2DINV و با استفاده از روش حداقل مربعات انجام شد. این فرایند برای هر پروفیل بهصورت جداگانه و با در نظر گرفتن شرایط توپوگرافی محل برداشت انجام شد. مدل دارای کمترین عدم انطباق بین...

	3-3-آنالیز مؤلفههای اصلی
	3-4- شبیهسازی فاکتور کانیسازی و سولفیدی
	3-5- مدلسازی تک متغیره طلا
	3-6- مدلسازی توأم کانسار
	3-7- اعتبارسنجی

	4- نتیجه گیری
	منابع

