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چکیده

تواند این روند می. پردازدمیدهد روند فضایی نشان میهای که توزیع عیار در آنهایدر کانساري عیارآمارزمینسازي این مطالعه به بررسی شبیه
یا تعدادي داده نرم باشند که با ي سخت موجود و هادادهتوانند میي شرطی هادادهاین .تولید شوددوبارهي شرطی هادادهبه وسیله تعریف 

کند و بنابراین میهادادهصورت گرفته را مجبور به پیروي از این  هايتحقق،سازيشرطیفرآیند .شوندمیتولید نتایج کوکریجینگ استفاده از
در ي سخت را هادادهنبودي نرم تولید شده هادادهدر حقیقت .ردتولید کدوبارهرا ) روند(به ویژه میانگین محلی هامحلی آنهايویژگیتوانمی

-روش . کنندمیرا مجبور به تولید روند موجود در منطقه هاباشند، جبران کرده و تحققمیي سخت به مقدار کافی در دسترس نهادادهمناطقی که 

Local moment constraintsاعمال 1850اکتشافی معدن مس سونگون، واقع در تراز هايدست آمده از گمانهبهعیار مس ي هادادهروي بر
و ي نرمهادادهگیري م شد و  نشان داده  شد که به کارتقسی) DK(و دایک ) SP(محدوده مورد مطالعه به دو واحد سنگی سونگون پورفیري . شد

به میزان قابل توجهی کاهش را سازيشبیهواریانس شرطی بخشد ومیسازي عدم قطعیت در مقادیر واقعی مس را بهبود مدلشرطی سخت 
.دهدمی

کلمات کلیدي
Local moment constraintsي نرم شرطی، واریانس شرطی، هادادهشرطی، کوکریجینگ، سازيشبیه، آمارزمین
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مقدمه- 1

اي در مشخص کردن توزیع به طور گستردهآمارزمینامروزه 
در این راستا . شودمیفضایی عیار در کانسارها به کاربرده 

ي موجود هادادهآماري کریجینگ با استفاده از تکنیک زمین
و ) حفاري و یا آتشباريهايي حاصل از گمانههاداده(

ها که توسط تابع کوواریانس و یا همبستگی فضایی بین آن
بینی عیار در هر نقطه از پیشبرايشود،  میواریوگرام توصیف 
از آنجایی که این تکنیک بر پایه . ]8[شودمیکانسار به کار برده 

استوار است، مقادیر حاصل از هادادهمیانگین وزن دار 
کریجینگ تصویري نرم شده از توزیع واقعی عیار در کانسار را 

سازيشبیهتوان از میبراي رفع این محدودیت .کنندمیبیان 
غیر تي سازگار با یک مهادادهشرطی که تکنیکی براي تولید 

هايزیرا بر خلاف تمام روش. ، استفاده کرداستناحیه اي 
ي به آمارسازیزمینشبیهین مبنی بر میانگین متحرك، تخم

ی هایبراي تعدیل اثر هموارسازي چنین روشمیعنوان الگوریت
ي که براي آمارهایزمیناغلب مدل. شودمیبه کار گرفته 

ناحیه اي را پایادر نظر متغیر شوند میبه کار برده سازيشبیه
ند که میانگین کمیدر حقیقت فرضیه پایایی بیان . گیرندمی

محدوده مورد نظر ثابت است، فرضی که در میعیار در تما
حالتی که توزیع عیار تغییر پذیري سیستماتیک  و یا روند را 

توان به کانساري میبراي مثال . نشان دهد سوال برانگیز است
اشاره کرد که میانگین عیار و پیوستگی فضایی وابسته به جنس 

سار مس پورفیري انتشاري با عیار مانند یک کان. سنگ باشند
بالا در مرکز که توسط زون کم عیار در بر گرفته شده است و یا 

کانی زایی شده پراکنده در هاياي طلا با رگهرگههايکانسار
.]8[میزبان عقیمهايسنگ

براي در نظر گرفتن این تغییر پذیري فضایی یک روش شامل 
هايواحد(هايموعهمجتقسیم کردن محدوده کانسار به زیر 

مختلف است، به طوري که در هر یک از زیر ) زمین شناسی
یی و مستقل از عیار دیگر زیر پایاعیار داراي شرایط هامجموعه
در صورتی که تقسیم کردن محدوده کانسار به . باشدهامجموعه

هاي زمین شناسی دادمختلف  بر اساس رخهايجموعهزیر م
اوت صورت گیرد، این روش بسیار مفید متفمنشأهايمختلف با 

به طور کامل هاياما در حالتی که مرز بین زیر مجموعه. است
بسیار تدریجی هامشخص نباشد و یا تغییر پذیري عیار در مرز

.]10[باشد، کاربرد این روش مشکل ساز است

. متغیر تصادفی ناپایا استهايراه حل دیگر استفاده از مدل
میانگین، واریانس، (هاآنهايپارامتری که هایمدل

به . در محدوده مورد نظر متغیر هستند) غیرهسمیوواریوگرام و 
ناحیه اي به دو بخش تقسیم متغیرطور رایج در این حالت 

رونددار که داراي میانگین متغیر در میریک مولفه ج: شودمی
با تصادفی باقی ماندهمتغیر باشد و یک میمحدوده مورد نظر 

.]13[، ]6[میانگین صفر

شود،  تولید میراه حل سوم که در این مقاله مورد بحث واقع 
. استي شرطی هادادهف وند موجود در منطقه به وسیله تعریر

را مجبور به مطابقت سازيشبیهنتایج سازيشرطیدر حقیقت 
به ویژه هاکند و بنابراین اختصاصات ناحیه اي آنهامیدادهبا 

تولید دوبارهو تغییرات ناحیه اي آن ) روند(میانگین ناحیه اي 
ي عیار به عنوان هادادهدر این مطالعه ابتدا با استفاده از .شودمی

ي لیتولوژي به عنوان هادادهاولیه و همچنین ي سختهاداده
ي ثانویه، و با استفاده از روش کوکریجینگ، مقدار عیار هاداده

) نقاط کنترلی(ي سخت وجود دارد هادادهدر نقاطی که کمبود 
برايسپس از نتایج حاصل از کوکریجینگ . شودمیتخمین زده 

در نقاط کنترلی استفاده ي نرمهادادهعیار و تولید سازيشبیه
سازيشبیهمقادیر (شده ي نرم تولید هادادهدر نهایت . شودمی

ي سخت اولیه به هادادههمراه با ) شده عیار در نقاط کنترلی
عیار در کل محدوده سازيشبیهبرايي شرطی هادادهعنوان 

.شوندمیمورد نظر به کار برده 

تئوري روش-2

طور که بیان شد هدف از این مطالعه تولید روند فضایی همان
-با کمک دادهسازيبیهشموجود در محدوده در طی فرآیند 

دراین مطالعه براي تولید روند فضایی موجود .استهاي شرطی 
: گیردمیدر منطقه، دو نوع داده شرطی مورد استفاده قرار 

ي سخت که مقادیر دقیق عیار را در نقاط هاداده
.کنندمینمونه برداري مشخص 
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که در برگیرنده اطلاعات کیفی مانند ي نرمهاداده
جنس سنگ و شرایط زمین شناسی در نقاط مورد 

ي هادادهدر نقاطی که هادادهاین . باشندمینظر 
کم است، کمبود هاسخت وجود ندارند و مقدار آن

کنند و تولید روند فضایی را میرا جبران هادادهاین 
.کنندمیدر این نقاط قطعی 

یک مدل سازيشبیهدر فرآیند هادادهردن براي به کار ب
در این مطالعه . مورد نیاز استZتصادفی براي متغیر متغیر

از . استیک متغیر تصادفی پایاي گوسی Zفرض شد که 
ي سخت هادادهنقاط منطقه مورد نظر میآنجایی که در تما

و یا تعداد یستو تولید مجدد روند موجود نسازيشرطیبراي
، در ابتدا با استفاده از روش ذکر نیستبه مقدار کافی هاآن

به این منظور باید . شودمیي نرم هادادهشده  اقدام به تولید 
در سراسر منطقه ) نقاط کنترلی(ي نرم هادادهابتدا موقعیت 
ی تعریف شوند که هایاین نقاط باید در مکان.مشخص شود

کم هاا مقدار آني سخت در این نقاط وجود نداشته و یهاداده
باشد اما نوع واحد زمین شناسی در این نقاط مشخص شده 

پس از تعیین موقعیت نقاط کنترلی، با استفاده از روش . باشد
. شوندمیکوکریجینگ مقدار عیار در نقاط کنترلی تخیمن زده 

ي سخت موجود به عنوان هادادهدر این تخمین مقادیر عیار 
زمین شناسی مربوط به هر نقطه ي اولیه و نوع واحدهاداده

ي ثانویه به کار هادادهبه عنوان ) نقاط معلوم و نقاط کنترلی(
با انجام کوکریجینگ اطلاعات زیر در نقاط کنترلی .]8[روندمی

:آیدمیبه دست 

مقادیر تخمینی عیار در نقاط کنترلی-1
کوواریانس خطاي تخمین بین –ماتریس واریانس -2

نقاط کنترلی

ماتریسی است ،کوواریانس خطاي تخمین–واریانس ماتریس 
متقارن که قطر اصلی آن واریانس خطاي تخمین را در نقاط 

دیگر آن کوواریانس خطاي تخمین را هايمورد تخمین، و درایه
از آنجایی که اغلب نرم .دهدمیبین نقاط مورد تخمین نشان 

قطر اصلی (ي تنها واریانس خطاي تخمین  آمارهایزمینافزار
را به عنوان خروجی در اختیار کاربر قرار ) ماتریس ذکر شده

زیر رابطهدهند، بنابراین براي محاسبه ماتریس فوق از می
:]9[استفاده شد

= ( , ), − , , (1)
یانس کوواریانس خطاي ، ماتریس وارΣدر این رابطهکه 

بین نقاط کنترلی، کوواریانس ,تخمین، ي سخت هادادهکوواریانس بین نقاط کنترلی با ,
نوع واحد (هاضرایبی است که هر یک از متغیر,اولیه و 

به متغیر عیار ) ي سختهاداده(در نقاط معلوم ) سنگی و یا عیار
.دهندمیدر نقاط کنترلی اختصاص 

دست آمده با استفاده از تخمینگر کوکریجینگ اطلاعات به
در حقیقت نتایج حاصل . باشندمیي نرم هادادهمبناي ایجاد 

) کوواریانس خطاي تخمین–میانگین عیار و ماتریس واریانس (
عیت از مقادیر نشان دهنده تغییر پذیري عیار و میزان عدم قط

ي شرطی هابنابراینداده. باشندمیواقعی عیار در نقاط کنترلی 
شوند که از نتایج حاصل از کوکریجینگ میبه نحوي تولید 

. پیروي کنند و با روند موجود در منطقه مطابقت داشته باشند
کوواریانس –در مرحله بعد با استفاده از ماتریس واریانس 

تجزیه چولسکی مقادیر عیار در نقاط خطاي تخمین و الگوریتم 
ي نرم در نقاط هادادهشود و به این ترتیب سازیمیشبیهکنترلی 

با استفاده از الگوریتم تجزیه چولسکی . شوندمیکنترلی تولید 
کوواریانس خطاي تخمین که یک - توان ماتریس واریانسمی

ماتریس متقارن و مثبت است را به صورت حاصل ضرب یک 
تجزیه )L(و یک ماتریس پایین مثلثی )U(ماتریس بالا مثلثی 

در یک Lسپس با ضرب معکوس ماتریس پایین مثلثی. کرد
ر و بردار  از اعداد تصادفی با توزیع نرمال مستقل با میانگین صف

واریانس یک و در نهایت جمع بردار حاصله با بردار  نتایج 
حاصل از تخمین عیار در نقاط کنترلی به وسیله کوکریجینگ،  

حال با . شودمیغیر شرطی در نقاط کنترلی انجام سازيشبیه
ي سخت اولیه اقدام هادادهي نرم تولید شده و هادادهاستفاده از 

در این . وده مورد نظر شدشرطی در کل محدسازيشبیهبه 
ي هادادهبه عنوان ) سخت و نرم(هادادهمرحله هر دو نوع از 

ي هادادهاز آنجایی که هم اکنون . شوندمیشرطی به کارگرفته 



پژوهشی مهندسی معدن-علمیمحمدعلی ملکی طهرانی، امید اصغري، خاویر امري

16

روند بنابراینشرطی در تمام منطقه به مقدار کافی وجود دارند 
صورت گرفته تولید سازيشبیهدر دوبارهموجود در منطقه 

ه طور خلاصه مراحل انجام کار در این روش به شرح ب. شودمی
:استزیر 

شاخص متغیرو Zتصادفی گوسی متغیر واریوگرافی -1
به همراه واریوگرافی متقابل بین این دو واحد سنگی

متغیر 
ي هادادهانجام کوکریجینگ در نقاط کنترلی توسط -2

) عیار در نقاط معلوم(ي اولیه هادادهسخت به عنوان 
جنس سنگ (ي ثانویه هادادهي نرم به عنوان هادادهو 

در این مرحله هریک ). در نقاط کنترلی و نقاط معلوم
معلوم (کوکریجینگ ساده : از انواع کوکریجینگ شامل

و یا کوکریجینگ ) متغیربودن میانگین دو 
قابل انجام ) نا مشخصمتغیر میانگین دو (معمولی

کریجینگ شامل نتایج حاصل از تخمین کو. باشندمی
:شودمیي زیر هاداده

مقادیر تخمینی عیار در نقاط کنترلی
 کوواریانس خطاي –ماتریس واریانس

تخمین بین نقاط کنترلی
تصادفی گوسی متغیر عیار به عنوان یک سازيشبیه-3

با میانگینی برابر با میانگین حاصل از تخمین 
با کوواریانسی برابر - کوکریجینگ و ماتریس واریانس

. ماتریس حاصل از واریانس خطاي کوکریجینگ
تواند توسط الگوریتم میدر این مرحله سازيشبیه

.انجام شودLuسازيشبیهتجزیه چولسکی و 
شرطی عیار در کل منطقه مورد سازيشبیهانجام -4

ي حاصل از مرحله سوم و داده هادادهبررسی توسط 
.موجود در نقاط نمونه برداري

کانسار مس سونگونبررسی روش ذکر شده  در - 3

سازيشبیهدر این قسمت روش ذکر شده و کاربرد آن در 
کانسار مس .شودمیعیار در معدن مس سونگون شرح داده 

هايسونگون یکی از دو کانسار بزرگ مس ایران، همراه با سنگ
بزمان، –آلکالن در کمربند سنوزوئیک سهند –نفوذي کالک 

شود میار پورفیري مس دار شرقی جهان محسوب بخشی از نو
کربناته و هايسنگ. که در شمال غرب ایران واقع شده است

آذر آواري نظیر توف و توفیت و هايشیلی کرتاسه بالایی، سنگ
هايمیانی، دایک–ولکانیکی ائوسن زیرین هايهمچنین برش

ولکانیک داسیتی پلیوسن و تراکی هايآندزیتی، سنگ
سنگی موجود در هايکوارتزي عمده ترین واحدهايیتآندز

ستوك پورفیري سونگون که ا.باشندمیمنطقه معدنی سونگون 
باشد داراي ترکیب میمیزبان کانسار مس پورفیري سونگون 

.  باشدمیي از کوارتزمونزونیت تا گرانودیوریت و گرانیت متغیر
به میآندزیتی حجیهايآذرین دایکهايدر نتیجه فعالیت

استوك پورفیري سنگون را قطع هاوجود آمده اند که این دایک
باشند و میاز لحاظ کانی سازي عقیم هااین دایک. کرده اند

باعث کاهش عیار در استوك پورفیري سونگون و افزایش عدم 
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ي نرمال شده، یک هادادهواریوگرام رسم شده براي 
مدل چند ساختاره شامل یک مدل اثر قطعه اي و دو 

)5شکل (باشد میساختار کروي 
و ) ي نرم شرطیهاداده(تعیین موقعیت نقاط کنترلی -4

عیار در این نقاط با استفاده از روش ذکر سازيشبیه
.شده

ي سخت و هادادهشرطی با استفاده از سازيشبیه-5
ي نرم تولید شده در نقاط کنترلی در کل هاداده

.محدوده مورد نظر

تعیین موقعیت نقاط کنترلی- 1- 3

نترلی  به وسیله یک شبکه منظم ي کهادادهموقعیت 
نقطه کنترلی 950بنابراین در محدوده مورد مطالعه . دتعیین ش

تعریف  و نوع واحد سنگی هر یک از این نقاط نیز مشخص شد 
).2شکل (

متر1750هیستوگرام  عیارمس در تراز : 1شکل 

براي تعیین جنس واحد سنگی هر یک از این نقاط از مدل 
در این . استفاده شد1750شناسی تهیه شده براي تراز زمین

متر10*متر10منظم هاي ل محدوده مورد مطالعه به شبکهمد
با استفاده از هاتقسیم شد و واحد سنگی هر یک از این شبکه

).ب4شکل (ي زمین شناسی موجود از قبل تعیین شدهاداده

ي واقع در تراز هادادههیسستوگرام واحد سنگی براي : 2شکل 
متر1750

ي نرم در نقاط کنترلیهادادهتولید - 2- 3

ي نرم در نقاط کنترلی، ابتدا با هادادهتولید به منظور
استفاده از روش کوکریجینگ مقادیر عیار در نقاط کنترلی 
تخمین و میزان عدم قطعیت مقدار واقعی عیار در این نقاط 

سپس با استفاده از نتایج حاصل از کوکریجینگ . محاسبه شد
، مقادیر عیار در نقاط کنترلی )سازيشبیههايشرطبه عنوان (

. شدسازيشبیه

تخمین  عیار و میزان عدم قطعیت عیار در - 1- 2- 3
نقاط کنترلی با استفاده از روش کوکریجینگ

کریجینگ ساده، کریجینگ (در انواع مختلف کریجینگ 
متغیر مورد نظر تنها توسط یک متغیر و از جنس ...) معمولیو 
به عنوان مثال، عیار یک بلوك . شودمیتغیرتخمین زده همان م

اکتشافی حفر هايگیري شده عیار در گمانهتوسط مقادیر اندازه
در حالی که در . شوندمیشده در اطراف این بلوك تخمین زده 

روش کوکریجینگ براي تخمین یک متغیر علاوه بر خود متغیر 
هايمتغیر.]12[شودمیثانویه دیگر نیز استفاده هاياز متغیر

همبستگی متقابل فضایی با متغیرثانویه به طور معمول داراي 
توان با تعیین همبستگی متقابل، از میبنابراین . باشندمیاصلی 
ثانویه جهت تخیمن بهتر و دقیق تر متغیر اصلی و هايمتغیر

با استفاده از روش . کاهش واریانس خطاي تخمین استفاده کرد
در صورت وجود یک همبستگی قوي بین دو کوکریجینگ و 
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توان تضمین میمتغیر مورد تخمین، دقت بیشتر تخمین را 
رود که مقدار تخمینی میدقت تخمین از آن جهت بالا . کرد

یک متغیر به وسیله متغیر دیگري که با آن همبستگی دارد 
در این صورت اگر به دلیل ورود خطاهاي . شودمیکنترل 

یار یکی از فلزات در یک نمونه به طور غیر ناهنجار مقدار ع
واقعی بالا یا پایین رفته باشد از تاثیر این خطا تا حدودي 

.]1[شودمیکاسته 

باشد میمتغیر در دسترس Vفرض کنید که تعداد  l = 1,2, … . . , Vبا یعنی هاو هدف تخمین یکی از متغیر

از آنجایی . باشدمیدیگر هاياستفاده از خود این متغیر و متغیر
:داریم بنابراینباشد میکه کوکریجینگ یک ترکیب خطی 

( ) = ( ) (2)
اندازه lنمونه اي که در آن متغیر به تعداد iکه در آن 

باشند میاوزان کریجینگ کند و میگیري شده است اشاره 
:ندکه شرایط زیر را دار

بالف
ترم1750ي واقع در تراز هادادهمقدار عیار مس برای)بنوع واحد سنگی و) الف: 3شکل 

= 1, =0, ≠ (3)
با توجه به وجود شرایط نااریبی تخمینگر کوکریجینگ و حداقل 
واریانس خطاي تخیمن، واریانس خطاي تخمین با استفاده از 

:شودمیکمینهحل معادلات کریجینگ 

, + = ̅ , (4)
= 1, =0, ≠

=که در آن  1,2, … . . jو , = 1,2, … … ) متقابل(واریوگرام ,. باشدمی.
باشد که توسط بردار میو در نقاط و lبین دو متغیر  ̅. جدا شده اند− ( , میانگین واریوگرام (

. باشدمیو بلوك مورد تخمین بین نقطه ) متقابل(

به "متقابل"عبارت . استامین متغیر ضریب لاگرانژ براي 
با . استواریوگرام متقابل همان واریوگرام =و یا =این علت در داخل پرانتز نوشته شده است که در صورتی که 

)تخمین برايیب لاگرانژ حل معادله فوق ضرا به دست (
.آیندمی

ي نرمال شده عیار در نقاط هادادهبراي انجام کوکریجینگ 
ي اولیه و نوع هادادهبه عنوان ) ي سختهاداده(نمونه برداري 

ي هادادهواحد سنگی در این نقاط و نقاط کنترلی به عنوان 
کوکریجینگ در این مطالعه از روش. ثانویه در نظر گرفته شدند

ساده مدل واریوگرام هايبا پارامتر) معلوم بودن میانگین( ساده 
) :  5شکل (و متقابل زیر استفاده شد 

=
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)تخمین برايیب لاگرانژ حل معادله فوق ضرا به دست (
.آیندمی

ي نرمال شده عیار در نقاط هادادهبراي انجام کوکریجینگ 
ي اولیه و نوع هادادهبه عنوان ) ي سختهاداده(نمونه برداري 

ي هادادهواحد سنگی در این نقاط و نقاط کنترلی به عنوان 
کوکریجینگ در این مطالعه از روش. ثانویه در نظر گرفته شدند

ساده مدل واریوگرام هايبا پارامتر) معلوم بودن میانگین( ساده 
) :  5شکل (و متقابل زیر استفاده شد 

=
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0.117 0.05 −0.0150.05−0.015 0.03 −0.021−0.021 0.03 Nugget +

0.89 0.31 −0.350.31−0.35 0.19 −0.187−0.187 0.19 Exponential (300)

ي نرم در نقاط هادادهعیار و تولید سازيشبیه- 2- 2- 3
کنترلی با استفاده از نتایج کوکریجینگ

ي هادادهي تکنیکی است براي تولید آمارزمینسازيشبیه
سازيشبیهمهمترین خاصیت . سازگار با یک متغیر ناحیه اي

تخمین، مجموعه اي ي این است که به جاي بهترینآمارزمین
ممکن را هايکند که دامنه اي از حالتمیرا تولید هااز مدل
تواند تعداد بسیار زیادي از میاین تکنیک . شوندمیشامل 

توزیع هر پارامتر را تولید کند که همگی شباهت هاينقشه
.معینی داشته باشند

بالف

متر1750مدل زمین شناسی براي تراز ) متر ب1750ي کنترلی تعریف شده در تراز هادادهموقیعت ) الف: 4شکل 

ي همان هیستوگرام و آمارزمینبه زبان آن شباهت معین 
که سازيشبیهنوع خاصی از . است) مشابه(واریوگرام یکسان 

کند که میشود تصاویري تولید میشرطی نامیده سازيشبیه
ي معلوم را هادادهضمن ایجاد هیستوگرام و واریوگرام مفروض، 

در این حالت. کنندمیدر فضا حفظ با همان مقادیرشان 
شود که مقدار میشرطی انجام بهسازيشبیه، سازيشبیه
تغییر ) ي سختهاداده(در نقاط نمونه برداري شده هاداده
همانطور که ذکر شد یکی از نتایج مورد نظر از انجام .]1[نکند

کوواریانس –کوکریجینگ به دست آوردن  ماتریس واریانس 
بعد از به دست آوردن .استخطاي تخمین بین نقاط کنترلی 

کوواریانس خطاي تخمین با استفاده از -ماتریس واریانس 
.شدسازيشبیهنقطه کنترلی 950مقادیر عیار در ،بالاماتریس 

و ) ي نرمهاداده(ي به دست آمده هادادهسپس با استفاده از 
شرطی سازيشبیهي شرطی، هادادهي اولیه  به عنوان هاداده

صورت سازيشبیهاز آنجایکه . شودمیام در کل منطقه انج

را در نقاط کنترلی و نقاط هادادهباشد، مقدار میگرفته شرطی 
کند و در نتیجه روند موجود در منطقه میي اولیه حفظ هاداده

.کندمیتولید دوبارهرا 

ارائه نتایج- 4

ي نرم تولید شده توسط روش هادادهي سخت به همراه هاداده
تحقق در منطقه 100براي انجام 3شرح داده شده در بخش 

ب میانگین عیار 6شکل . مورد مطالعه  به کار گرفته شدند
ي سخت و نرم را در هادادهانجام شده توسط سازيشبیه100
الف میانگین 6همچنین شکل . دهدمیمتر  نشان 1750تراز 
ي سخت انجام شده هادادهتنها توسط که سازيشبیه100عیار 

از  مقایسه این دو شکل با مدل زمین . دهدمیاست را نشان 
، واضح است که )ب4شکل (طالعه مشناسی مورد استفاده در

ي سخت و نرم توانایی هادادهگرفته توسط صورتسازيشبیه
بیشتري در تفکیک دو واحد سنگی موجود در منطقه نسبت به 
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همان طور . ي سخت داردهادادهتوسط فقط سازيشبیهنتایج 
شود با استفاده از روش مورد میب  مشاهده 6که در شکل  

شوند که میظاهر سازيشبیهاستفاده مناطقی با عیار کم در 

باشند میموجود در منطقه هايکم در دایکهايمربوط به عیار
.و با مدل زمین شناسی نیز تطابق دارند

ي نرمال شده عیار و واحدهاي سنگی شاخصهادادهساده و متقابل براي هايواریوگرام: 5شکل 

، واریانس شرطی سازيشبیهبه منظور بررسی واریانس شرطی 
شده در نقاط کنترلی محاسبه سازيشبیهي نرمال هادادهبراي 

شود واریانس شرطی میمشاهده 7همانطور که در شکل . شد
ي نرم تولید شده هادادهي سخت به همراه هادادهکه میهنگا
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روند به مقدار قابل توجهی میبه کار سازيشبیهبراي انجام 
یابد که باعث کاهش عدم قطعیت در مدل میکاهش 

یان ذکر است میزان کاهش شا. شودمیشده سازيشبیه
واقع شده هاواریانس براي نقاط کنترلی که در محدوده دایک

دهد که تفکیک میاند تا حدودي بیشتر  است و نشان 
سنگی به دو واحد دایک و سونگون پورفیري باعث هايواحد

.کاهش بیشتر واریانس شرطی در دایک شده است

به طور جداگانه واریانس شرطی را در نقاط 8همچنین شکل 
همانطور که از این . دهدمیکنترلی در دو حالت فوق نشان 

شکل مشخص است میزان واریانس در نقاط کنترلی در حالت 
بیش از حالت دوم ) ي سختهادادهفقط استفاده از (اول 

در حالت اول . باشدمی) ي سخت و نرمهادادهاستفاده از (
و 2(%)0,126برابر با سازيشبیهشرطی انسحداقل واری

باشد در حالی که همین مقادیر می2(%)1,094حداکثر آن برابر 
.یابندمیکاهش 0,35و 0,097در حالت دوم به 

بالف
ي سخت ونرمهادادهبا استفاده از ) ي سخت بهادادهبا استفاده از ) الف 1750در تراز ) تحقق100(شده مس سازيشبیهمیانگین عیار : 6شکل 

نتیجه گیري-5

روشی هاي نرم شرطی،دادهروش ارائه شده بر اساس استفاده از 
با رمی به دو مولفه جاي ساده  است که از تقسیم متغیر ناحیه 

میانگین متغیر و مولفه تصادفی با میانگین صفر که در بیشتر 
شود، میي در شرایط وجود روند به کار برده آمارزمینمطالعات 

در این روش روند فضایی موجود در منطقه با . کندمیجلوگیري 
صورت گرفته به پیروي از هاياستفاده از مشرط کردن تحقق

ي هاداده.  شودمیتولید بارهدوي شرطی  هادادهمجموعه اي از 
ي شرطی سخت و نرم هادادهشرطی مورد استفاده به دو گروه 

موقعیت نقاط کنترلی که در . شوندمیبندي تقسیم
شوند  باید با استفاده از میي شرطی نرم تولید هاهادادهآن

سنگ، کانی زایی و شناسی مانند جنسزمینیهاداده
ي سخت فراوانند هادادهنقاطی که در . تعریف شودهاآلتراسیون

ي هادادهدر این نقاط .نیستنیازي به تعریف نقاط کنترلی 

کنند در حالی میسخت شرطی روند موجود در منطقه را تولید 
سخت وجود ندارند، روند ي شرطیهادادهکه در نقاطی که 

. شودمیي شرطی نرم تولید هادادهمنطقه توسط موجود در 
ي سخت وجود ندارند و هادادهنقاط کنترلی باید در نقاطی که 

همچنین فواصل بین . کم است تعریف شوندهایا مقدار آن
کنترلی باید با توجه به شدت تغییر پذیري فضایی هايداد

در نقاطی که تغییر پذیري . موجود در منطقه تعریف شود
گرفته فضایی کم است فواصل بین نقاط کنترلی زیاد در نظر

.شودمی

پژوهشی مهندسی معدن-علمیسازي ممان محلیروش محدودهاي سخت و نرم بهسازي شرطی عیار با استفاده از دادهکاهش واریانس شبیه

21

روند به مقدار قابل توجهی میبه کار سازيشبیهبراي انجام 
یابد که باعث کاهش عدم قطعیت در مدل میکاهش 

یان ذکر است میزان کاهش شا. شودمیشده سازيشبیه
واقع شده هاواریانس براي نقاط کنترلی که در محدوده دایک

دهد که تفکیک میاند تا حدودي بیشتر  است و نشان 
سنگی به دو واحد دایک و سونگون پورفیري باعث هايواحد

.کاهش بیشتر واریانس شرطی در دایک شده است

به طور جداگانه واریانس شرطی را در نقاط 8همچنین شکل 
همانطور که از این . دهدمیکنترلی در دو حالت فوق نشان 

شکل مشخص است میزان واریانس در نقاط کنترلی در حالت 
بیش از حالت دوم ) ي سختهادادهفقط استفاده از (اول 

در حالت اول . باشدمی) ي سخت و نرمهادادهاستفاده از (
و 2(%)0,126برابر با سازيشبیهشرطی انسحداقل واری

باشد در حالی که همین مقادیر می2(%)1,094حداکثر آن برابر 
.یابندمیکاهش 0,35و 0,097در حالت دوم به 

بالف
ي سخت ونرمهادادهبا استفاده از ) ي سخت بهادادهبا استفاده از ) الف 1750در تراز ) تحقق100(شده مس سازيشبیهمیانگین عیار : 6شکل 

نتیجه گیري-5

روشی هاي نرم شرطی،دادهروش ارائه شده بر اساس استفاده از 
با رمی به دو مولفه جاي ساده  است که از تقسیم متغیر ناحیه 

میانگین متغیر و مولفه تصادفی با میانگین صفر که در بیشتر 
شود، میي در شرایط وجود روند به کار برده آمارزمینمطالعات 

در این روش روند فضایی موجود در منطقه با . کندمیجلوگیري 
صورت گرفته به پیروي از هاياستفاده از مشرط کردن تحقق

ي هاداده.  شودمیتولید بارهدوي شرطی  هادادهمجموعه اي از 
ي شرطی سخت و نرم هادادهشرطی مورد استفاده به دو گروه 

موقعیت نقاط کنترلی که در . شوندمیبندي تقسیم
شوند  باید با استفاده از میي شرطی نرم تولید هاهادادهآن

سنگ، کانی زایی و شناسی مانند جنسزمینیهاداده
ي سخت فراوانند هادادهنقاطی که در . تعریف شودهاآلتراسیون

ي هادادهدر این نقاط .نیستنیازي به تعریف نقاط کنترلی 

کنند در حالی میسخت شرطی روند موجود در منطقه را تولید 
سخت وجود ندارند، روند ي شرطیهادادهکه در نقاطی که 

. شودمیي شرطی نرم تولید هادادهمنطقه توسط موجود در 
ي سخت وجود ندارند و هادادهنقاط کنترلی باید در نقاطی که 

همچنین فواصل بین . کم است تعریف شوندهایا مقدار آن
کنترلی باید با توجه به شدت تغییر پذیري فضایی هايداد

در نقاطی که تغییر پذیري . موجود در منطقه تعریف شود
گرفته فضایی کم است فواصل بین نقاط کنترلی زیاد در نظر

.شودمی

پژوهشی مهندسی معدن-علمیسازي ممان محلیروش محدودهاي سخت و نرم بهسازي شرطی عیار با استفاده از دادهکاهش واریانس شبیه

21

روند به مقدار قابل توجهی میبه کار سازيشبیهبراي انجام 
یابد که باعث کاهش عدم قطعیت در مدل میکاهش 

یان ذکر است میزان کاهش شا. شودمیشده سازيشبیه
واقع شده هاواریانس براي نقاط کنترلی که در محدوده دایک

دهد که تفکیک میاند تا حدودي بیشتر  است و نشان 
سنگی به دو واحد دایک و سونگون پورفیري باعث هايواحد

.کاهش بیشتر واریانس شرطی در دایک شده است

به طور جداگانه واریانس شرطی را در نقاط 8همچنین شکل 
همانطور که از این . دهدمیکنترلی در دو حالت فوق نشان 

شکل مشخص است میزان واریانس در نقاط کنترلی در حالت 
بیش از حالت دوم ) ي سختهادادهفقط استفاده از (اول 

در حالت اول . باشدمی) ي سخت و نرمهادادهاستفاده از (
و 2(%)0,126برابر با سازيشبیهشرطی انسحداقل واری

باشد در حالی که همین مقادیر می2(%)1,094حداکثر آن برابر 
.یابندمیکاهش 0,35و 0,097در حالت دوم به 

بالف
ي سخت ونرمهادادهبا استفاده از ) ي سخت بهادادهبا استفاده از ) الف 1750در تراز ) تحقق100(شده مس سازيشبیهمیانگین عیار : 6شکل 

نتیجه گیري-5

روشی هاي نرم شرطی،دادهروش ارائه شده بر اساس استفاده از 
با رمی به دو مولفه جاي ساده  است که از تقسیم متغیر ناحیه 

میانگین متغیر و مولفه تصادفی با میانگین صفر که در بیشتر 
شود، میي در شرایط وجود روند به کار برده آمارزمینمطالعات 

در این روش روند فضایی موجود در منطقه با . کندمیجلوگیري 
صورت گرفته به پیروي از هاياستفاده از مشرط کردن تحقق

ي هاداده.  شودمیتولید بارهدوي شرطی  هادادهمجموعه اي از 
ي شرطی سخت و نرم هادادهشرطی مورد استفاده به دو گروه 

موقعیت نقاط کنترلی که در . شوندمیبندي تقسیم
شوند  باید با استفاده از میي شرطی نرم تولید هاهادادهآن

سنگ، کانی زایی و شناسی مانند جنسزمینیهاداده
ي سخت فراوانند هادادهنقاطی که در . تعریف شودهاآلتراسیون

ي هادادهدر این نقاط .نیستنیازي به تعریف نقاط کنترلی 

کنند در حالی میسخت شرطی روند موجود در منطقه را تولید 
سخت وجود ندارند، روند ي شرطیهادادهکه در نقاطی که 

. شودمیي شرطی نرم تولید هادادهمنطقه توسط موجود در 
ي سخت وجود ندارند و هادادهنقاط کنترلی باید در نقاطی که 

همچنین فواصل بین . کم است تعریف شوندهایا مقدار آن
کنترلی باید با توجه به شدت تغییر پذیري فضایی هايداد

در نقاطی که تغییر پذیري . موجود در منطقه تعریف شود
گرفته فضایی کم است فواصل بین نقاط کنترلی زیاد در نظر

.شودمی



پژوهشی مهندسی معدن-علمیمحمدعلی ملکی طهرانی، امید اصغري، خاویر امري

22

شده در نقاط سازيشبیهي نرمال هادادهواریانس شرطی : 7شکل 
ي نرمهادادهکنترلی در دو حالت استفاده و عدم استفاده از 

ي سخت در محدوده هادادهدر این مطالعه با توجه به کمبود 
ي هادادهمورد نظر، پس از تعریف نقاط کنترلی در مناطقی که 

باشند، با استفاده از میکافی موجود نسخت به مقدار 
ي نرم هادادهاقدام به تولید Local moment constraintsروش

ي نرم تولید شده هادادهي سخت اولیه و هادادهسپس با . شد
همچنین مقایسه واریانس .شرطی شدسازيشبیهاقدام به 

اي سخت هاستفاده از داده-1در دو حالت سازيشبیهشرطی 
نشان داد ) روش ارائه شده(ي سخت و نرم هادادهفاده از است-2

که در حالت دوم مقدار واریانس شرطی به میزان قابل توجهی 
در سازيشبیههمچنین مقایسه واریانس شرطی .یابدمیکاهش 

ي هادادهاستفاده از -2استفاده از داده اي سخت -1دو حالت 
ر حالت دوم مقدار نشان داد که د) روش ارائه شده(سخت و نرم 

.یابدمیواریانس شرطی به میزان قابل توجهی کاهش 

تشکر و قدردانی

استاد Denis Marcotteوسیله از همکاري آقاي دکتربدین
و آقاي مهندس محمدحسین پیشاهنگ دانشگاه مونترال 

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی معدن دانشگاه تهران که 
نویسندگان را یاري دادند هایی از کد برنامه،در تهیه بخش

.تشکر و قدردانی می نماییم

بالف
مي سخت و نرهادادهبا استفاده از ) ي سخت بهادادهبا استفاده از ) میزان واریانس شرطی در نقاط کنترلی الف: 8شکل 

پژوهشی مهندسی معدن-علمیمحمدعلی ملکی طهرانی، امید اصغري، خاویر امري

22

شده در نقاط سازيشبیهي نرمال هادادهواریانس شرطی : 7شکل 
ي نرمهادادهکنترلی در دو حالت استفاده و عدم استفاده از 

ي سخت در محدوده هادادهدر این مطالعه با توجه به کمبود 
ي هادادهمورد نظر، پس از تعریف نقاط کنترلی در مناطقی که 

باشند، با استفاده از میکافی موجود نسخت به مقدار 
ي نرم هادادهاقدام به تولید Local moment constraintsروش

ي نرم تولید شده هادادهي سخت اولیه و هادادهسپس با . شد
همچنین مقایسه واریانس .شرطی شدسازيشبیهاقدام به 

اي سخت هاستفاده از داده-1در دو حالت سازيشبیهشرطی 
نشان داد ) روش ارائه شده(ي سخت و نرم هادادهفاده از است-2

که در حالت دوم مقدار واریانس شرطی به میزان قابل توجهی 
در سازيشبیههمچنین مقایسه واریانس شرطی .یابدمیکاهش 

ي هادادهاستفاده از -2استفاده از داده اي سخت -1دو حالت 
ر حالت دوم مقدار نشان داد که د) روش ارائه شده(سخت و نرم 

.یابدمیواریانس شرطی به میزان قابل توجهی کاهش 

تشکر و قدردانی

استاد Denis Marcotteوسیله از همکاري آقاي دکتربدین
و آقاي مهندس محمدحسین پیشاهنگ دانشگاه مونترال 

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی معدن دانشگاه تهران که 
نویسندگان را یاري دادند هایی از کد برنامه،در تهیه بخش

.تشکر و قدردانی می نماییم

بالف
مي سخت و نرهادادهبا استفاده از ) ي سخت بهادادهبا استفاده از ) میزان واریانس شرطی در نقاط کنترلی الف: 8شکل 

پژوهشی مهندسی معدن-علمیمحمدعلی ملکی طهرانی، امید اصغري، خاویر امري

22

شده در نقاط سازيشبیهي نرمال هادادهواریانس شرطی : 7شکل 
ي نرمهادادهکنترلی در دو حالت استفاده و عدم استفاده از 

ي سخت در محدوده هادادهدر این مطالعه با توجه به کمبود 
ي هادادهمورد نظر، پس از تعریف نقاط کنترلی در مناطقی که 

باشند، با استفاده از میکافی موجود نسخت به مقدار 
ي نرم هادادهاقدام به تولید Local moment constraintsروش

ي نرم تولید شده هادادهي سخت اولیه و هادادهسپس با . شد
همچنین مقایسه واریانس .شرطی شدسازيشبیهاقدام به 

اي سخت هاستفاده از داده-1در دو حالت سازيشبیهشرطی 
نشان داد ) روش ارائه شده(ي سخت و نرم هادادهفاده از است-2

که در حالت دوم مقدار واریانس شرطی به میزان قابل توجهی 
در سازيشبیههمچنین مقایسه واریانس شرطی .یابدمیکاهش 

ي هادادهاستفاده از -2استفاده از داده اي سخت -1دو حالت 
ر حالت دوم مقدار نشان داد که د) روش ارائه شده(سخت و نرم 

.یابدمیواریانس شرطی به میزان قابل توجهی کاهش 

تشکر و قدردانی

استاد Denis Marcotteوسیله از همکاري آقاي دکتربدین
و آقاي مهندس محمدحسین پیشاهنگ دانشگاه مونترال 

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی معدن دانشگاه تهران که 
نویسندگان را یاري دادند هایی از کد برنامه،در تهیه بخش

.تشکر و قدردانی می نماییم

بالف
مي سخت و نرهادادهبا استفاده از ) ي سخت بهادادهبا استفاده از ) میزان واریانس شرطی در نقاط کنترلی الف: 8شکل 



پژوهشی مهندسی معدن-علمیسازي ممان محلیروش محدودهاي سخت و نرم بهسازي شرطی عیار با استفاده از دادهکاهش واریانس شبیه

٢٣

مراجع

هاي تحلیل داده-شرف الدین، محمد- پاك، علی اصغرحسنی ]1[
).1384(اکتشافی، دانشگاه تهران 

).1386(آمار، انتشارات دانشگاه تهران زمین-حسنی پاك، علی اصغر]2[
[3] Armstrong, M.,Dowed.,P.A. :Geostatistical
Simulation, Quantitative Geology and Geostatistics.
Kluwer Academic Publishers (1994)

[4]Asghari, O., Hezarkhani, A.,Rafiee, V. : 3D
modeling of Dykes in Sungun Porphyry deposit
through applying Indicator Kriging, SGEM
2008Conference, Bulgaria, 325-332 (2008).

[5]Asghari, O., Hezarkhani, A. Geostatistical modeling
and reserve estimation of sungun porphyry copper
deposit. MPES conference , Torino, Italy, 363-368
(2006).

[6]Chilès, J.P., Delfiner, P.: Geostatistics: Modeling
Spatial Uncertainty. Wiley, New York (1999).

[7]Deutsch, C.V., Journel, A.G.: GSLIB:
GeostatisticalSoftwareLibrary and User’s Guide, 2nd
edn. Oxford UniversityPress, New York (1998)
[8]Emery, X., Robles, Lucia N.: Simulation of mineral
grades with hard and soft conditioning data :application
to a porphyry copper deposit.
Computers&Geosciences.32(10),1615–1628 (2009).
[9]Emery, X., Uncertainty modeling and spatial
prediction by multi-Gaussian kriging: accounting for
an unknown mean value. Computers & Geosciences 34
(11), 1431–1442 (2008).
[10]Emery, X., González, K.E.: Incorporating the
uncertainty ingeological boundaries into mineral
resources evaluation. J.Geol. Soc. India. 69(1), 29–38
(2007).
[11]Hezarkhani, A.: Petrology of intrusive rocks within
the Sungun porphyry copper deposit, Azarbaijan, Iran.
Journal of Asian Earth Sciences. England 73, 326–340
(2006).
[12]Isaaks, E.H., Srivastava,R.M.: An Introduction to
AppliedGeostatistics.NY Oxford University Press,
New York(1989)
[13]Matheron, G.: The Theory of Regionalized
Variables and its Applications. Cahiers du Centre de
MorphologieMathématique de Fontainebleau,
EcoleNationaleSupérieure des Mines de Paris, Paris
(1971).

[14] Rossi, M.E., Alvardo, C.,S.B. : Conditional
simulations applied to recoverable reserves.
Proceedings, XXVII APCOM, theInstitution of Mining
and Metallurgy, 187- 199 (1998).

[15] Wackernagel , H., Multivariate Geostatistics: An
Introduction with Applications, 3rd edn, springer,
Berlin (2003).


	10066
	10066-2



