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Abstract 
This research deals with the spatial simulation of rock types and the assessing the uncertainty in the 

domain boundaries in Golgohar Sirjan iron deposit. Based on truncated Gaussian simulation, a simulation 
approach is proposed to this end, in which the geological units are reproduced by examining the nature of 
geological boundaries and vertical and horizontal instability. For this purpose, at first, contact analysis is 
used to investigate the transition in the grade distribution when crossing a rock type boundary. In the next 
step, the drill holes data are divided into two domains according to the contact analysis results. The first 
domain includes top magnetite and oxide zone, and the second domain includes bottom magnetite. Next, the 
local probabilities model is reproduced based on the vertical proportion matrix (VPM). Finally, different 
stochastic realizations of rock type units are reproduced by using the improved truncated Gaussian 
simulation algorithm. In this proposed algorithm, soft (probabilities) and hard data played an equal role in 
the simulation process. The results show the capability of the proposed algorithm to reproduce the single-
point statistics, two-point statistics, and the connectivity values obtained by the hard data and extractive 
block model. 

Keywords 

Truncated Gaussian Simulation, Contact Analysis, Vertical Proportion Matrix, Rock Type, Golgohar 
Sirjan iron deposit. 

 
* Corresponding Author 

 

https://dx.doi.org/10.22034/ijme.2023.1971353.1951
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Sajjad Talesh Hosseini, Omid Asghari Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

98 

1- Introduction  

In recent years, in order to estimate the mineral resources, spatial modelling of geological 
variables, such as rock types, has been considered as a critical and important factor in downstream 
processes. Based on this, spatial modelling of mineral deposits can be implemented with one of the 
following two approaches: 

• Joint Simulation: in this method, first, a joint model will be created based on the spatial 

structures between the discrete and continuous data. In the second step, the spatial models of ore 

grade and rock types will be reproduced by defining a threshold value. 

• Cascade Simulation: In this method, the spatial model of the rock types will be produced. After 

the first step, the spatial distribution of the considered ore grade will be simulated separately in 

each rock type. 

The choice of the appropriate approach depends on the behavior of continuous variables across 
the boundaries between two adjacent rock types. In general, based on the changes in the distribution 
of mineralization elements, the boundaries between rock types can be either soft or hard. It should 
be noted that the joint simulation approach may reproduce realizations of ore grades that exhibit a 
gradual transition between two simulation geo-domains, commonly referred to as a soft boundary. 
Also, the cascade simulation approach can be used in cases where there is a sudden shift in the ore 
grades when transitioning from one simulation rock type to an adjacent one. This scenario is known 
as a hard boundary. 

In this research paper, we present an application of truncated gaussian simulation (TGS) to the 
spatial simulation of rock types and the assessing the uncertainty in the domain boundaries at the 
Golgohar Sirjan iron deposit. To this end, in the first stage, contact analysis tools will be used to 
identify the nature of the geological boundaries related to the continuous variables studied. In next 
step, based on the changes in the proportions of geological domains, a three-dimensional matrix of 
the facies proportion will be produced in the vertical and horizontal directions. Finally, the TGS 
method was used for reproducing the geological boundaries. 

2- Methods 

Truncated Gaussian simulation(TGS) approach reproduces different realizations of a Gaussian 
variable at all data locations within the study area and then applies a flag for transformation of the 
simulated Gaussian values into the related geological areas. The main stages in a TGS approach are 
as follow: 

• Stage 1. Calculation of threshold values that truncate the defined gaussian random field into sub-
domains which are represented the existing geological domains in the study area. 

• Stage 2. Modeling of the variogram of truncated gaussian field that should reproduce the spatial 
distribution between the drill holes data. 

• Stage 3. Transformation of the discrete data to Gaussian values by using the Gibbs sampler 
method. 

• Stage 4. Simulation of Gaussian values at the grid nodes. It should be noted that the sequential 
Gaussian or the turning band simulation method can be performed on the Gaussian variable for 
this stage. 

• Stage 5. Back-transformation of simulated gaussian values to real space data by using the 
defined threshold values. 

3- Findings and Argument 

In this study, a dataset containing 4081 samples collected from 541 drill holes was used (Figure 
1). The cross-to direct variogram ratio is used to determine the behavior of the iron grade across the 
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boundaries between rock types. These results show that, on the one hand, the boundary between 
oxide zone and top magnetite is soft, and on the other hand, the boundary between these zones and 
bottom magnetite is hard. Therefore, in this paper, the former two rock types (oxide and top 
magnetite) are considered as one zone (the first domain) and bottom magnetite as the second 
domain. Based on the local proportion of the first domain (0.378), the threshold value to truncate 
the defined gaussian random field was calculated (-0.323). 

 

Figure 1. 3D view of the Sirjan Golgohar mine, spatial distribution of the iron grade. 

In order to consider the non-stationary in the vertical and horizontal directions, the three-
dimensional vertical proportion matrix of the geological domains was used (Figure 2). 

 

Figure 2. The local probabilities model of domain 1 calculated by using VPM. 

After this step, the indicator variogram models of truncated gaussian field are fitted in major, 
minor and vertical directions. Finally, different realizations of defined geological domains were 
reproduced based on the improved algorithm. Figure 3 shows a realization obtained from the VPM-
TGS algorithm. 

4- Conclusions 

In this research work, based on the distribution of iron deposit in different geological domains, 
an improved simulation algorithm is presented for modelling the stochastic realizations of the rock 
types. For this purpose, drill holes were divided into two geological domains by using the cross-to-
direct variogram ratio. Then, the VPM-TGS algorithm is used to reproduce these two geological 
domains. 
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Figure 3. Perspective view of one random conditional realization of rock types. 
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 چکیده

گهر سلیراان و ارزیلابی ملدط یتعیلت مرزهلای بلین سازی فضایی واحدهای سنگی مرتبط با کانسار آهن گل در این تحقیق مدل
شده   شنهادیمنظور پ   نیا  یبرا  سازیشبیه  کردیرو  کسازی تک گوسی، یواحدهای سنگی مورد بررسی یرار گرفته است. بر اساس شبیه

شناسی بازتولیلد کلرده های تصادفی از این واحدهای زمینشناسی و ناپایایی یائم و افقی، تحققکه با بررسی ماهیت مرزهای زمین  است
شناسی مورد است. برای این منظور، در ابتدا با استفاده از آنالیز تماس تغییرات توزیع فضایی منصر آهن در هنگاط مبور از مرزهای زمین

های اکتشافی به دو دامنه تقسیم شلدند. بلرای های مربوط به گمانهبررسی یرار گرفت. در مرحله بعد، بر اساس نتایج آنالیز تماس، داده
این منظور، تغییرات فضایی میار آهن در سراسر واحدهای زمین شناسی مورد بررسی یرار گرفت. دامنه اول شلام  مگنتیلت فویلانی و 

های یائم، مدل احتمالات محللی بلر اسلاس زون اکسید و دامنه دوط شام  مگنتیت تحتانی است. در ادامه، با استفاده از ماتریس نسبت
سازی تک گوسلی بهبلود یافتله های سخت، بازتولید شد. در نهایت، با استفاده از الگوریتم شبیههای یائم و افقی مواود در دادهناپایایی
هلای ااحتملالاتن نلرط و  سلخت بله های تصادفی مختلفی از واحدهای سنگی بازتولید شدند. در این الگلوریتم پیشلنهادی، دادهتحقق

ای، هلای تلک نقتلهدهنده توانایی الگوریتم پیشنهادی در بازتولیلد آمارهسازی نقش داشتند. نتایج نشانصورت یکسان در فرآیند شبیه
هلای های اکتشافی و مدل بللوکی اسلتخراای حاصل  از  الهای حاص  از گمانهای و پیوستگی بدست آمده از دادههای دو نقتهآماره

 ها در اهلاتهای یائم، سبب توانمندسازی الگوریتم پیشنهادی در کنترل محلی نسلبت رسسلارهاند. همچنین، ماتریس نسبتآتشباری
 افقی شده است.

 لیدیت ککلما

 گهر سیراانهای یائم، واحدهای سنگی، کانسار آهن گ نسبتسازی تک گوسی، آنالیز تماس، ماتریس  شبیه
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 مقدمه -1

منلابع و خسلایر   تخملین و ارزیلابی  برایهای اسیر،  سالدر  
 ماننللد یشناسللنیزم متغیرهللای فضللاییمدلسللازی ، معللدنی

های این ملدل  گیرد.واحدهای سنگی، بسیار مورد تواه یرار می
ماننللد  یدسللتنییپا ینللدهایدر فرآ یدیللکل یمللامل فضللایی
 ییفضلا عیلاز آنجلا کله توز.  معدن اسلت  تیریو مد  یزیربرنامه

اغللب بله   سلازی  متغیرهای پیوسته و گسسته ملرتبط بلا کانی
متغیرهای پیوسته سلبب اداگانه    یساز، مدلاندوابسته  گریکدی

. بنلابراین، انجلاط یلک شلودمیافزایش مدط یتعیلت در نتلایج  
ط واحدهای سنگی و میار مناصلر نتلایج بسلیار بلا امدلسازی تو
 [.  1] دهدمیه یارزشی را ارا

را   فضلایی کانسلارهای معلدنی  یسلازمدلبر ایلن اسلاس،  
 [:2کرد ]اارا  زیر کردیرو  از دو  یکیبا   توانیم

اسلاس سلاستار   در ایلن روش، ابتلدا، بلر  :1تووما   یسازهیشب •
های گسسلته و پیوسلته موالود در فضایی متقاب  بین داده

و سلسس بلا   شلدهط ایجاد  امحیط مورد متالعه، یک مدل تو
تعریف یک حد آسلتانه، ملدل فضلایی میلاری و واحلدهای 

 [.5 -3] شودمیه یسنگی ارا

در ایللن روش، در مرحللله اول مللدل : 2سووازی آبشوواریشبیه •
فضایی واحدهای سنگی تولید شده و در مرحله بعلد توزیلع 
بلر فضایی میاری به صلورت مجلزا در هلر واحلد سلنگی و  

د شلوسازی میهای مواود در همان واحد، مدلداده  اساس
[6-  10.] 

 یسازمدل  برایها  یکرداز رو  کیاستفاده از هر    رایب  میتصم
در سراسلر   موالود  وسلتهیپ   یرهلایبه رفتار متغ  کانسارفضایی  
 به طور کلی بر  دارد.  یمجاور بستگ  یسنگ  واحددو    نیب  یمرزها

سازی در یک منتقه، مرزهای اساس تغییرات توزیع مناصر کانی
و  3توانند از نوع مرز نلرطبین واحدهای سنگی در این منتقه می

باشد. زمانی که تغییرات توزیع میاری مناصلر در   4یا مرز سخت
نزدیکی مرز بین دو واحد سنگی هموار باشد، در این صورت مرز 

ط اسازی توکه با رویکرد شبیه  استبین این دو واحد سنگی نرط  
 یناگهلان رییلتغ کیلمرز سخت که  کیر مقاب ،  سازگار است. د

سلن  واحلد  دو    نیبلدر نزدیکلی ملرز    میاری مناصر  عیدر توز
سازی سازی آبشاری مدلبا استفاده از روش شبیه  کند،یم  جادیا

 
1 Joint simulation 

2 Cascade simulation 

3 Soft boundary 

4 Hard boundary 

رفتلللار  ینلللیبشیدرک بهتلللر و پ  یبلللرا[. 12 -11]شلللود می
 سلنگی  واحلددو    نیهنگلاط مبلور از ملرز بل  وستهیپ   یرهایمتغ

انلواع مختللف تلوان  مینرط بودن ملرزن،    ایسخت    یعنیمجاور ا
را  6میبه مسلتق ب متقا وگراطیوار یها، مانند نسبت5تماسآنالیز  

در  یمرحللله اکتشللاف نیللا[. 14 -13]مللورد اسللتفاده یللرار داد 
 ای  آبشاری  یسازامدل  یکداط استراتژ  نکهیدرباره ا  یریگمیتصم
اتخلاخ  تیلملدط یتع یسازیکم ای ییفضا ینیبشیپ   ین براطاتو

 است.  یاتیشود، ح

صلنعت معلدن از های اسیر در سالاز آنجا که   ن،یملاوه بر ا
آن در  ریثاو تلل یشناسللنیزم تیللمللدط یتع یابیللارز تیللاهم

ملایلله از ایللن رو ، آگللاهی پیللدا کللرده اسللت دیللتول یهابرناملله
 یشناسلنیزم یهادامنه 7یتصادف یهابه توسعه مدل  یاندهیفزا

ا بلله امللروز، [. تلل15] واللود دارد 8ییتعلل یهامللدل یبلله اللا
 یهللدف نی نلل یبللرا یمتفللاوت یتصللادف یسللازمدل یهللاروش

بلا  یشناسلنیزم یهادامنله هلاکله در آن است  شده شنهادیپ 
 تولیلد شلده از طریلق  ییفضلا  یتصلادف  یهادانیلم  استفاده از

 یحفلار  یهاگمانلهابه منوان مثلال،    های مواودمجمومه داده
 برداری نشده ملدل سواهنلد شلد.های نمونه، در مکاننیاکتشاف
و  9یگوسللللتک یسللللازهیشب کردهللللا،یرو نیللللا انیللللدر م
 یهانلهیدر زم ژهیل[ در دهه گذشلته، بله و16]  10گوسینپلوری

[ 28-27] یدروژئولوژیلل[ و ه26-24[، نفللت ]23-17معللدن ]
گوسلی و سازی تکهای شبیه. روشمورد تواه یرار گرفته است

 سلهیرا در مقا  دهیچیپ   یهایژگیو  دیبازتول  ییتواناگوسین  پلوری
 ریبله تصلو  ازیلبلدون ن،  11سازی شلاس  متلوالیروش شبیهبا  

 اند.داده شیافزا یآموزش

سازی این اسلت های شبیهاز طرف دیگر نکته مهم در روش
ها در حالات پایا تنها کافی است محاسبه سهم رسساره  برایکه  

های متعلق به یک رسساره ساص محاسلبه شلود. در درصد داده
شناسللی اغلللب بسللیار های مملللی سللاستارهای زمیننمونلله
. به منوان مثال در یک توالی رسوبی که یلک مخلزن اندپیچیده

ها در اهت یلائم بسلیار نفتی را در بردارد، درصد سهم رسساره
هلای دهلد. منحنیمتغیر است و نومی ناپایایی از سود نشان می

 
5 Contact analysis 

6 Cross-to-direct Variogram Ratios 

7 Stochastic models 

8 Deterministic Models 

9 Truncated Gaussian Simulation (TGS) 

10 Plurigaussian Simulation (PGS) 

11 Sequential Indicator Simulation (SIS) 
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-16]اند ها ابداع شلدهبرای مددی کردن این ناپایایی  1سهم یائم

تر باشلد، شناستی پیچیدهدر مواردی که ساستارهای زمین  [.29
ها در اهات افقلی نیلز این احتمال واود دارد که سهم رسساره

 های سه بعلدیتغییر کند. برای بررسی اینگونه موارد از ماتریس
شلود. در ممل  لازط اسلت تلا استفاده می  هارسساره  2سهم یائم
های زمین آماری در نظر سازیهای یائم و افقی در شبیهناپایایی

ها ایجلاد گرفته شده و یک ماتریس سه بعدی از سلهم رسسلاره
 [.30  -  16] شود

 برایگوسی سازی تکهدف این مقاله استفاده از روش شبیه
 یابیلارز  بلرای  یشناسلنیزم  یهاهای تصادفی دامنهتولید مدل
در کانسللار سللن  آهللن  یشناسللنیزم یمرزهللا تیللمللدط یتع

  فوق، در مرحلله اول از یح  مسا  یبراسیراان است.    گهرگ 
 یمرزهلا  تیلماه  ییشناسلا  بله منظلورتملاس    آنلالیز  یابزارها
اسلتفاده   متالعهمورد    پیوسته  یرهایمرتبط با متغ  یشناسنیزم
های در گلللاط بعلللدی، براسلللاس تغییلللرات دامنللله .شلللودمی

بعدی از های اکتشافی، یک ملاتریس سلهشناسی در گمانهزمین
ها در اهات یائم و افقی تولید سواهد شد. بنابراین سهم رسساره

در نهایلت  ن،VPM -TGSاگوسی سازی تکبا بهبود روش شبیه
شناسلی بلا های تصادفی از مرزهای زمینتا مدل  شودمیتلاش  

های های سخت حاص  از گمانلهاستفاده از احتمالات نرط و داده
امتبارسنجی نتایج حاص   برایاکتشافی بازتولید شود. همچنین  

 .شودمیسازی، از معیارهای مختلف استفاده از شبیه

 گمسیسازی تکروش شبیه -2

سازی تک و یا  نلد گوسلی، ایلن ایده اصلی در روش شبیه
ای از در هلر نقتله است که یک یا  نلد تلابع تصلادفی گوسلی

سازی شود و سسس با استفاده از یانون نوع سلن ، منتقه شبیه
دهنده نلوع واحلد گوسی، به مقلادیر گسسلته نشلان این مقادیر

گذاری رسلو  سنگی بازگردانده شود. این روش برای حالت یک
ترتیبی و منظم از واحدهای مختلف واود دارد، یلا روابلط بلین 

که تنها بلا یلک تلابع گوسلی یابل   واحدها به حدی ساده است
 [.16] شودمدل شدن است، استفاده می

 [:29این روش مبارتند از ]های اصلی  ااخبه

 یاز تابع تصلادف  ییهاتحقق  دیتول  یبرا  یفراوان  یهاتمیالگور •
 .واود دارد یگوس

های متقابل  کوواریانس  ها وثابت بودن کوواریانساین روش   •
تملامی روابلط ترتیبلی و  ای کلهکند به گونلهرا تضمین می

 
1 Vertical Proportion Curve (VPC) 

2 3D Vertical Proportion Matrices (VPM) 

 .گیردحفظ شوند را در نظر می  دهایی که بایناهمسانی

رسساره  n  بعدی واود دارد که شام    dی فضا   ک ی   به فرض 
1ا  2, ,..., nF F F  که یک نقتله از ایلن فضلا در   به نحوی   ، است ن

به ایلن معنلی اسلت کله مقلدار تلابع   . این یرار دارد اط i رسساره 
)اسلتاندارد  گوسلی تصلادفی  )Y x    در آن مویعیلت بلین مقلادیر

1isو  is  حدود آستانه مشخ    [: 16ن ] 1یرار دارد ارابته  −

 ن1ا
1{ ; ( ) }d

i i iF x s Y x s−=     

کله از  ip ها،سهم هر یک از رسسلارهحدود آستانه از روی  
 ن2ارابتله  دشلونمی آیند، محاسلبههای تجربی بدست میداده
[16:] 

 ن2ا
1

1

{ ( )} { ( ) }
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−

= =   =
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 اط است وi سهم رسساره،  ip که در آن

1 ن3ا ,
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0 ,

i

i

if x F
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otherwise


= 


 

 jFو   iF  رابته بین کوواریانس شلاس  متقابل  رسسلاره

i یا کوواریانس زملانی کلها j= و کوواریلانسن( )h  متغیلر
 [:16ت ]اس 4رابته  طبقگوسی تصادفی  

 ن4ا

1 1

2

2 2

2

1
( )

2 1 ( )

2 ( )
exp[ ]

2(1 2 ( ))

i j

i i

i i

F F

s s

s s

C h
h

u v uv h
dudv

h

 




− −

=
−

+ −
−

− 

 

ایللن رابتلله ثابللت بللودن مجموملله کاملل  کوواریللانس و 
ینلد آفر .کنلدمی ها تضلمینکوواریانس متقاب  را برای شاس 

 [:16سازی به این صورت است که ]این روش شبیه

شلاس  و   وگراطیلها، سهم هر رسسلاره و وارتعداد رسساره •
 .شوندیم محاسبهی متقاب  به صورت تجرب وگراطیوار

 .آیدبدست می 2 حدود آستانه با استفاده از رابته •
اسللتاندارد بللا اسللتفاده  یگوسلل یاز تللابع تصللادف یتحققلل •

با کملک هلر روش  و بدست آمده در مرحله یب   انسیکووار
 .شودیم دیتول یدر دسترس

 یتحقق  دیتول  برایتحقق بدست آمده    یحدود آستانه بر رو •
 شود.اممال می 1رابته ی هااز رسساره
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 گهر سیرجانمطالعه ممردی: کانسار آهن گل -3

 شناسیزمین -1-3

  ی غرب انلو   ی للومتر ی ک  55گهر در حلدود کانسار آهلن گل  
  -یی ماگمللا   زون   ی در لبلله شللری   ی از نظللر سللاستار   و   راان ی سلل

    متالعللات   . ن 1اشللک     یللرار دارد   راان ی سلل  -سللنند    ی دگرگللون 
منجر به کشلف   ی در منتق مورد متالعه ک ی ز ی و ژئوف   ی شناس ن ی زم 

مربلع    للومتر ی ک   40بلال  بلر    ی مجزا در مساحت   معدنی شش توده  
ترین خسایر ایتصادی ایلران  گهر یکی از مهم . کانساز گ  شده است 

  میلیون تن است. همچنین، متوسلط   1135با خسیره ک  بیش از  

،  57/ 2میار آهن، فسفر و گوگرد در این منتقه به ترتیب برابلر بلا 
هلای  [. ایلن ناحیله مموملا از آبرفت 32درصد است ]   1/ 8و    0/ 16

مهد حاضر پوشیده شده است. ارتفامات محلدودی کله رسنملون  
های دگرگونی پالئوزوئیک در انلو  و انلو   دارند شام  سن  

و سلنوزوئیک ادر    های رسلوبی مزوزوئیلک غر  معلدن و سلن  
های پالئوزوئیلک شلام   انلد. سلن  فاصله دورترن در شلرق معدن 

ترین مجمومله دگرگلونی ایلن  گهر است که یدیمی کمسلکس گ  
گانه سلن  آهلن در ایلن  دهد. خسایر شلش منتقه را تشکی  می 

کمسلکس یرار دارد. بخش تحتانی این کمسلکس شلام  تنلاوبی از  
 [. 33گنایس، میکاشیست، آمفیبولیت و کوارتز شیست است ] 

 

 [.31گهر ]شناسی ساده از کانسار گلیک نقشه زمین -سیرجان، ب -دگرگمنی سنندج  -گهر در زون ماگماییممقعیت کانسار گل -الف -1 شکل

گونلاگونی توسلط در سصوص منشلا ایلن کانسلار نظریلات  
ها تشکی  ایلن تلوده ه شده است. برسی از آنیشناسان ارازمین

های زیردریایی و برسی دیگر آن را در معدنی را نتیجه آتشفشان
اند کله ممیق دانسلتههای نیمهدار از حوضهنتیجه رسوبات آهن

 -در مراح  بعلدی در معلرض دگرگلونی وسلیع زون سلنند   
 ااست. اسیرا نیز برسی نظریات مبنی بر منش  شدهسیراان وایع  

 [. 32است ] شدهه یگهر ارااسکارنی توده گ 

گهر است و تقریبا آهن منتقه گ مگنتیت کانی اصلی سن 
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 ن. این کلانی   -1دهد اشک   ممده حجم کانسار را تشکی  می
به همراه لودویگایت، پنتلاندیت اکمیا ن و پیروتیت بله منلوان 

شلوند. هماتیلت، گهر شلناسته میهای اولیله کانسلار گل کانی
اند و در های ثانویه سن  آهنگوتیت، مارتیت و ماگهمیت کانی

ها کمتر از مگنتیلت اند که مقدار آنزون اکسیدی متمرکز شده
اند. گروه گهر شام  دو گروههای غیرفلزی کانسار گ است. کانی
های تاللک، کلریلت، سلرپانتین و فورسلتریت کله بله اول کانی

اند. گروه دوط های مگنتیت یرار گرفتهصورت گان  همراه با دانه
هللای تالللک، کلریللت، آمفیبللول و تجمللع دایکللی شللک  از کانی

 [.32تورمالین است ]

های باطله شلام  انلواع ماده معدنی اصلی، مگنتیت و سن 
شیسلللت، میکاشیسلللت و ها اکوارتزشیسلللت، تالکشیسلللت
. اسلتشیستن، گنایس، آمفیبولیت، اسکارن و دولومیلت کلریت

اسللاس مقللدار بازیللابی وزنللی  سللن  آهللن در ایللن معللدن بللر
های همراه، میار گوگرد و میار آهلن بله سله ، کانه16مغناطیسی

نوع مگنتیت تحتانی، اکسید میانی اسن  اکسلیدهن و مگنتیلت 
ن. مگنتیلت تحتلانی بخلش 2شلود اشلک   بندی میفویانی رده

ممده کانسار است که در یسمت زیرین توده معدنی یرار دارد و 
از مگنتیت همراه با پیریت تشکی  شده است. مقدار گوگرد این 

درصلد   9درصد بیشتر است. حدود    2/0نوع کانسن  معمولا از  
درصلد  6تلا  3سن  مگنتیت تحتانی درصد گوگردی در حدود 

شللود و در دارد. گللوگرد بیشللتر بلله شللک  پیریللت دیللده می
مغناطیسی بله راحتلی بله یسلمت باطلله های ادایش  آزمایش

ای روی های منتقه اکسید به صورت لایه. سن شودمنتق  می
آملدگی اند. ایلن لایله در هنگلاط بالامگنتیت تحتانی را پوشانده

آهن، در معرض هوازدگی یرار گرفته و اکسید شده اسلت و   لایه
اند. در این بعد از آن رسوبات اوان ترشیاری روی آن را پوشانده

های هماتیت، گوتیت و کمی مارتیت و ماگهمیت به بخش کانی
اگلرط بلر  17/4شود و  گالی این سلن  صورت ثانویه دیده می

 متر مکعبن است.سانتی

 
16 Magnetic Weight Recovery  (MWR) 

 

دهنده گهر نشانگل 1یک مقطع عرضی از کانسار شماره  -2شکل 

 های واحدهای معدنی اصلی دامنه

 گللوگرد در ایللن سللن  معللدنی در حللین مرحلللهپیریللت و 
لیمونیلت الایگزین   بلااکسیداسیون به طور کام  سار  شده و  

یند مارتیتی شلدن آثیر فرااند. ملاوه بر این مگنتیت تحت تشده
به اکسید آهن یرمز رن  اماگهمیت، هماتیت و گوتیتن تبلدی  

 شده است.

درصلد   12های منتقه اکسیده، به طلور میلانگین  در سن 
هماتیت و گوتیت والود دارد. در مجملوع کنسلانتره حاصل  از 
این سن ، مقدار آهن کمتری نسبت به کنسانتره تولید شلده از 

درصلد در سلن    69درصد آهن در مقاب     62سن  مگنتیتی ا
 مگنتیتن دارد.  

کانسن  مگنتیت فویانی در مناطقی محدود، در بالای توده 
درصد تناژ کل  تلوده معلدنی را   3معدنی یرار دارد و در حدود  

ای اکسید شلده دهد. سن  معدنی این توده تا اندازهتشکی  می
اسللت امللا همچنللان دارای شللدت مغناطیسللی اسللت. میللزان 
اکسیدشدگی این سن  برای از بین رفتن پیریت کلافی بلوده و 
میار کلی گوگرد در داس  این سن  معلدنی بله شلدت پلایین 
آمده است، همچنین فسفر این کانسن  نیز بسیار پایین اسلت. 

ریز تلا متوسلط اسلت، کله این سن  حاوی کانه مگنتیت دانله
اند. الک و کلریت در برگرفته شلدهتسیمان    باهای مگنتیت  دانه

مقاوملت   شلده،هایی که سیمان تالک و کلریت بیشتر  در بخش
، اما ممدتا مقدار تالک و کلریت آنقدر دیده شودسن  کمتر می

 شود که مقاومت سن  را سیلی پایین آورد.نمی

 هابررسی مجممعه داده -2-3

 مونللهن 4081  مجموملله داده شللام کیللمتالعلله،  نیللدر ا
در معدن شماره مواود    یگمانه اکتشاف  541شده از    یآورامع

منتقه مورد   .ن3اشک     استفاده شده است  راانیس  گهرگ   کی



 یران ن اعدی مهندسی ملمه عنشری رجانیکانسار آهن گل گهر س یسطح ریز  یهارخساره یسازدر مدل یشناسنیزم یهانسبت یمحل راتییتغ ریثات یبررس

107 

متلر  1000 ،یغربل -یمتر در امتداد شلری  2750  بایمتالعه تقر
 است.  یمتر به صورت ممود  1922و    یانوب  -یدر امتداد شمال

 آوریمتری امع 6 اکتشافی در فواص  هایها درون گمانهنمونه
های مربلوط بله واحلدهای معلدنی اشلاره شلده در و در یسمت
میارسلنجی مناصلر آهلن، گلوگرد، فسلفر و   بلرایبخش یبللی  

شناسایی واحد معدنی هر نمونله بله آزمایشلگاه ارسلال شلدند. 
بررسی آماری نتایج آنالیز میاری منصر آهن در هر واحد معدنی 

 ه شده است.یارا 1ها در ادول  و در ک  گمانه

یاب  مشاهده است، مقدار میار متوسلط    1همانتور که در ادول  
منصر آهن در زون معدنی اکسیدی و مگنتیت فویلانی بیشلتر از ایلن  
مقدار در مگنتیت تحتانی است. به طوری کله مقلدار کمینله میلاری  

 شود. درصدن دیده می   9این منصر در مگنتیت تحتانی ا 

 

های اکتشافی ممجمد در معدن شماره  بعدی گمانهنمای سه -3شکل 

تمزیع   -تمزیع فضایی عیار آهن و ب -گهر سیرجان، الفیک گل

 فضایی سه واحد معدنی.

های عیاری آهن برای هر واحد معدنی و  آمار تمصیفی داده -1جدول 

 در کل کانسار 

 
مگنتیت 
 تحتانی

اکسید  
 میانی

مگنتیت 
 فمقانی

 کل 

 4081 1044 498 2539 ها تعداد داده
 درصد 100 درصد  26 درصد 12 درصد  62 هانسبت
 درصد درصد درصد درصد واحد 
 0/9 7/13 0/28 0/9 مینیمم
 6/67 5/67 6/67 3/67 ماکزیمم 

 8/57 2/60 6/60 0/55 میانگین
 1/8 1/7 2/5 5/7 انحراف معیار

سلازی مدل  بلرایبا تواه به متالب بیان شلده در مقدمله،  
هلای واحدهای سلنگی، لازط اسلت تلا همبسلتگی فضلایی داده

اساس تغییرات واحدهای سلنگی ملورد   مربوط به منصر آهن بر
های واریلوگراط کلروی بررسی یرار گیرد. برای این منظور، مدل

دهنده والود هلای تجربلی نشلاناستفاده شده اسلت. واریوگراط
. همچنلین بیشلترین انلدناهمسانگردی در منتقه ملورد متالعه

60Nپیوستگی فضایی در اهت W   است که به منوان اهلت
مشخصات مدل کلروی بلرازش   5رابته  شود.  اصلی شناسته می
 دهد.های تجربی محاسبه شده را، نشان میشده بر واریوگراط

، مقللادیر داسلل  پرانتللز بلله ترتیللب دامنلله مللدل  5در رابتلله  
درالهن،   120ها را در امتداد اصلی اشیب صفر و آزیموت واریوگراط 

دراهن و امتداد یلائم اشلیب    30و آزیموت    50امتداد فرمی اشیب  
انلد. واریلوگراط بللا یلک اثللر  درالهن ارایلله داده   210و آزیملوت    50
 درصد و پنج ساستار برازش شده است.   7/ 5ای به مقدار  یتعه 
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 نتایج و بحث -4

 آنالیز تماس -1-4
بررسی رفتار منصر آهن هنگلاط مبلور از ملرز بلین دو   برای

های واریلوگراط متقابل  بله واحد سنگی، از ابلزار آنلالیز نسلبت
 شللاس  اسللتفاده شللد. بللرای ایللن منظللور از -مسللتقیم میللار 

 [:34استفاده شده است ]  7و   6های رابته
 ن 6ا

   

 

, , , ,
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Z I
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h R m h
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,, ( )
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i j
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I

h R m h



  =  

های متقاب  بین میارها و در حالی که صورت کسر واریوگراط
بللرای . ندهاهللای شللاس ها و مخللر  کسللر واریوگراطشللاس 

محاسبه واریوگراط متقاب  اصورت کسرن لازط است تا با استفاده 
ها از ماهیت شاس  به ماهیت برداری گیبس دادهاز روش نمونه

ن 7و  6 رابتللهپیوسللته تبللدی  شللوند. دو نسللبت بیللان شللده ا
هنگلاط نزدیلک و یلا دور   iD گونگی میانگین میار در حلوزه  

 [:34ن]9و  8کند ارابته شدن از مرز حوزه بیان می



 یران ن اعدی مهندسی ملمه عنشری نا  و نا  خانمادگی

108 

 ن8ا ( ) ( ) ,i i im h E Z x x D x h D=  +   

 ن9ا , ( ) ( ) ,i j i jm h E Z x x D x h D=  +   

میللانگین میللاری هللر کللداط از متغیرهللا، در  بللرای بررسللی تغییللرات  
های واریوگراط متقاب  بله شلاس   همسایگی مرزهای واحد سنگی، نسبت 

شاس  در امتداد اصلی، فرمی، یائم و غیراهتی بلرای هلر کلداط از    -میار 
برداری از سه واحد سلنگی  متغیرها محاسبه شدند. با تواه به آن که نمونه 

ها برای هر کلداط  اصلی در منتقه مورد متالعه انجاط شده است، این نسبت 
از متغیرها در سه واحد سنگی مگنتیت تحتلانی، زون اکسلید و مگنتیلت  

نتایج حاص  از این آنالیز بر روی سله واحلد    4فویانی بررسی شدند. شک   
های کلم  دهد. نسبت واریوگراط در فاصله سنگی برای منصر آهن نشان می 

، در زون  0/ 17دهد که میار آهن در مگنتیت تحتلانی در حلدود  نشان می 
 است.   0/ 7و در مگنتیت فویانی در حدود    0/ 8اکسید در حدود  
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  د ی اکس  ه ی ناح  ن ی ب  ، مرز طرف   ک ی که از    دهد ی نشان م   ج ی نتا   این 
هلا و  حوزه   ن ی ا   ن ی مرز ب   گر، ی د   طرف نرط و از    فویانی   ت ی و مگنت   میانی 
بنابراین، در ادامه کار دو واحد سلنگی    سخت است.   تحتانی   ت ی مگنت 

اکسللید و مگنتیللت فویللانی بلله منللوان یللک واحللد ادامنلله اولن و  
 شود. مگنتیت تحتانی به منوان دامنه دوط در نظر گرفته می 

 سازی تک گمسیالگمریتم شبیه -2-4

 طراحی قانمن سنگ واحدهای سنگی -1-2-4

در روش تک گوسی با استفاده از یک تلابع گوسلی تصلادفی و  
دارای سلاستار سلاده دوگانله و   توان کانسارهای آستانه می   حد  ند  

هلدف ملورد نظلر در ایلن   ندگانه ترتیبی را به سادگی مدل کرد. 
بین دامنه نوع اول ازون اکسلید  مدل کردن مرز    یسمت از پژوهش، 

است. از ایلن  و مگنتیت فویانین و دامنه نوع دوط امگنتیت تحتانین 
را    هلا ملرز بلین آن  تلوان در وایلع محلدوده می دو  رو با مدل کردن  

 د. یتعیت مرتبط با آن را محاسبه کر  یابی و مدط درون 

ترسیم و محاسبه یانون نوع   اولدر الگوریتم تک گوسی گاط  
نحوه ارتباط واحدهای مختللف  سن  یا پر م است که در وایع

در متالعه موردی ایلن پلژوهش بله د.  دهبا یکدیگر را نشان می
یلک  های سلنگی نلوع اول و دوط،ساده بلین واحلد ملت ارتباط

گوسی با یک حد آستانه بله سلادگی نحلوه ارتبلاط واحلدها را 
دهد. در اینجا تابع گوسی تصادفی با یک حد آستانه به می نشان

زیر افلراز  با استفاده از رابته نوع دوطو  سنگی نوع اولدو واحد 
 ن:5اشک    شودمی

,Y < t  ن10ا

 Y > t,

1

2

if

if

domain

domain





 

 

 

 1دامنه 

 

 

 2دامنه 

t 

های سنگی نمع  برای واحدنمع سنگ پرچم دوبعدی قانمن  -5شکل 

 گهر اول و دو  کانسار گل

 ایمحاسبه حدود آستانه -2-2-4

ای برای حالت  نلد به منظور محاسبه مقادیر حدود آستانه
افزار متلب تهیله شلده اسلت. بلر ای در فضای نرطگوسی، برنامه
های گوسی تصلادفی بله صلورت متلوالی برنامه، تابعاساس این  

ها، حلدود بندی رسسلارهمورد بررسی یرار گرفته است و با گروه
شلود. پلس از تعیلین حلد ای بر روی هر تابع تعیلین میآستانه

آستانه، پر م اولیه به دو زیر پلر م تقسلیم شلده و برنامله بله 
ها بسیار پیچیده صورت بازگشتی استفاده سواهد شد. اگر پر م

 شود.نهایت میهای سروای برابر با منفی بیباشند، حد آستانه

سلازی  هلای بهینه ها از طریلق روش در این حاللت، حلد آسلتانه 
از آنجا که برنامه نوشلته  توانند تعیین شوند.  تکراری صحیح و ستا می 

 ای بله روز ای و یانون نوع سن  را به صورت ناحیه شده حدود آستانه 

ناپایایی در هر اهت ممکن به صورت سودکار در محاسلبات  ، کند می 
حد آستانه بلا اسلتفاده  در ابتدا لازط است تا  ،  بنابراین    د. شو منظور می 
 ن. 6شود اشک  هر واحد محاسبه  1کلی از سهم 

 

اعمال قانمن نمع سنگ بر روی تابع گمسی )قسمت زرد رنگ=    -6شکل  

 واحد سنگی نمع اول و قسمت آبی رنگ= واحد سنگی نمع دو (. 

 های قائمماتریس نسبت -3-2-4

سللازی واحللدهای سللنگی، بللرای در نظللر گللرفتن در مدل
بعدی های مواود در اهات یلائم و افقلی، ملاتریس سلهناپایایی

ها اسللتفاده شللد. اولللین گللاط در محاسللبه ایللن سللهم رسسللاره
بندی گمانه به صورت محلی بوده اسلت. پلس از ماتریس، دسته
شلود. سلسس بلا رسساره در هر دسته مشلخ  میآن سهم هر  

استفاده از درصدهای محاسبه شلده بلرای هلر رسسلاره در هلر 
های یک شبکه منظم با دسته، مقادیر سهم رسساره بر روی گره

ابعاد از پیش تعیین شده به روش کریجین  ساده تخملین زده 
اا که سهم هر رسساره به طور اداگانه تخملین آن  شود. از  می

ها در هلر گلره برابلر شود، حاص  امع درصلد رسسلارهزده می
نخواهد شد. در گاط بعد بلا اسلتفاده از یلک تغییلر ستلی   100

 سازی شده تا شرط یاد شده اممال شود.مقادیر نرمال

منلوان  رافی بلهگتوپلو حسلتانجاط شده،  با تواه به بررسی

 
1 Global Proportion 
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بلر  مبنلا، حسلت تعیلینپلس از انتخا  شده اسلت.  مبنا    حست
اساس ملدل بللوکی تولیلد شلده در گلزارش یبللی و مویعیلت 

های اکتشافی، فضای مورد متالعه با اسلتفاده از یرارگیری گمانه
بندی شد. بیلان متر مربع، شبکه 200200هایی با ابعاد  سلول

این نکته مهم ضروری است که به دلی  کلاهش ملدط یتعیلت، 
شرط اساسی در محاسبه احتمالات نلرط بلرای هلر سللول یلرار 
گرفتن حدای  دو گمانه محللی در آن اسلت. بنلابراین، در ایلن 

200هایی بلا ابعلاد  بندی با استفاده از سلولشبکه  متالعه ابتدا  
200  ها بلا اسلتفاده از مترمربع انجاط شده و پس از آن بلوک
15سازی ابه ابعاد متناسب با شبکه شبیه  1های تغییر پایهروش
1010   مترمکعبن تقسیم شده تا احتمالات نرط ملرتبط بلا

هللا تعیللین شللود. بللرای محاسللبه مللاتریس هللر رسسللاره در آن
ای در های یلائم براسلاس اسلتراتژی بیلان شلده، برناملهنسبت
های افزار متلب تهیه شده است. بر این اساس ماتریس نسبتنرط

ن. 7شلود اشلک   سازی مشلخ  مییائم متناظر با شبکه شبیه
های یائم محاسبه شده، به منوان احتمالات نلرط ماتریس نسبت
اسلتفاده یلرار گرفلت. بنلابراین، سازی مورد  شبیه  در الگوریتم  

ها در اهات یلائم و افقلی در منتقله ملورد متالعله در ناپایایی
 شود.سازی کنترل میفرآیند شبیه

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 
1 Change of support 

مدل احتمالات محلی مربمط به رخساره نمع اول )الف( و   -7شکل 

 های قائمرخساره نمع دو  )ب( با استفاده از ماتریس نسبت 

 پارامترهای تمابع گمسیتعیین  -4-2-4

برای به دسلت آوردن پارامترهلای توابلع گوسلی از روشلی 
ابتدا واریوگراط شاس   د.شومبتنی بر تکرار و ییاس استفاده می

هلای شلاس  سلسس واریوگراط  شده،متمرکز هر واحد محاسبه  
سلازی تلابع . بلا کوتاهشلودمیواحد نیز محاسبه  متقاب  بین دو

 آن بلا  های شاس  به دسلت آملده ازگوسی و برازش واریوگراط
های های شاس  متمرکز تجربی به دست آمده از دادهواریوگراط
پارامترهلای توابلع  د.انجلاط دا هلاتوان ییاسی بین آنگمانه، می

شلود تلا بهتلرین بلرازش حاصل  گوسی را آنقدر تغییر داده می
الگلوریتم تلوان بلرای االرای ایلن پارامترهلا می سسس از د.شو

برای این منظور، برنامله تهیله   بهره برد.سازی تک گوسی  شبیه
 8شده در فضای متلب مورد استفاده یرار گرفته است. در شک   

هلللای شلللاس  تجربلللی بلللا ترین بلللرازش واریوگراطمناسلللب
سازی تابع گوسی مشاهده کوتاه های شاس  حاص  ازواریوگراط

شود. در تصویر، سه اهت اصلی ناهمسانگردی رسساره برای می
تر مدل توابلع گوسلی در نظلر گرفتله شلده هر ه دییق برازش
 .است

 

های برازش  مدلو )ضربدرها( های شاخص تجربی واریمگرا  -8 شکل

 ناهمسانگردی اصلی  سه جهت در امتداد شده متناظر )خطمط(

های حاص  شده در هلر سله اهلت اصللی  با تواه به برازش 
طراحلی    بله کلار رفتله در  پارامترهای تابع گوسلی ناهمسانگردی  

حاص  شده است.  11متابق رابته    سازی، یانون نوع سن  و کوتاه 
کننده واحدهای سنگی نوع اول و نوع  تابع گوسی که در وایع ادا 

دوط از یکدیگر بوده است، از مدل دو سلاستاره کوبیلک بلا دامنله  
در نزدیکلی   تاثیرهای کوتاه و بلند برسوردار است. شک  واریوگراط 
شناسلی  زمین   مبدا برای ایجاد مرز شفاف و واضح بین واحلدهای  

نقش اساسی دارد. بله طلور سلاص، ملدل واریلوگراط کوبیلک در  
شلود. در  نزدیک مبدا هموار است و سلبب ایجلاد ملرز ملنظم می 
یابلد و ملرز  مقاب ، ملدل کلروی بله صلورت ستلی افلزایش می 
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شناسلی را در پلی دارد. ملدل  نامنظمی بلین دو واحلدهای زمین 
 است:   11واریوگراط تابع گوسی تعریف شده به صورت رابته  

) ن11ا ) 0.09 0.38 (108,

64.8,228) 0.53 (597.6,111.6

,288)

h nugget Cubic

Cubic

 = +

+  

 که در این رابته؛

2 3 5 7

3 5 7

35 7 3
( ) 7

4 2 4

h h h h
Cubic h c

a a a a

 
= − + − 

   

 دامنه واریوگراطن =aطول گاط و   =hاست ا

بر  سازی تکالگمریتم اصلی شبیهاجرای   -5-2-4 گمسی 
 روی واحدهای سنگی

هلللای تلللرین اطلاملللات ورودی در الگوریتمیکلللی از مهم
سازی متناسب آماری، تعریف یک فضای شبیهسازی زمینشبیه

با منتقه مورد متالعه است. در این تحقیق بر اسلاس مویعیلت 
 ابعللادهللایی بلله ها، یللک مللدل بلللوکی بللا بلوکمکللانی گمانلله

101015 .مترمکعب ساسته شده است 

سلازی در  پس از اینکه تماط پارامترهای مورد نیاز بلرای شبیه 
  سازی الگوریتم اصلی شبیه به  مراح  یب  آماده شد، این پارامترها 

معرفی شد. بر  افزار متلب تهیه شده است،  که برنامه آن فضای نرط 
های مربلوط بله  گوسی، داده سازی تک اساس الگوریتم روش شبیه 

گیر گیلبس بله مقلادیر  واحدهای سنگی در ابتلدا بلا روش نمونله 
هلر یلک از   پیوسته گوسی تبدی  شدند. برای بررسی سهم محلی 

های مواود در منتقه مورد متالعه، مدل احتملالات نلرط  رسساره 
ن وارد  7های یلائم اشلک  تولید شده بلر اسلاس ملاتریس نسلبت 

هلای  شود. بدین ترتیب، ناپایایی در اهت سازی می الگوریتم شبیه 
شود. برای  سازی با این مدل کنترل می های شبیه مختلف از شبکه 
های یائم بله  های نرط مستخر  از ماتریس نسبت این منظور، داده 

افلزار  نرط ای از احتمال به تابع مربوطله کله در فضلای صورت بازه 
 شوند. متلب آماده شده است، وارد می 

سازی به سازی فرآیند شبیهپس از این مرحله، مم  شرطی
های سخت و نرط با برنامه تهیه شده در فضای متلب کنترل داده
سللازی بللر اسللاس درصللد شرطی 50شللود. بللدین منظللور، می
درصلد باییمانلده   50گیرد و  های ااحتمالاتن نرط انجاط میداده

شلود. ها انجلاط میهای سلخت موالود در گمانلهبر اساس داده
های سلخت بلا روش نوارهلای مقادیر پیوسته تولید شده از داده

سللازی دوار بللر روی شللبکه تعریللف شللده امللدل بلللوکین شبیه

در نهایت با تواه به یانون نوع سن  به کلار رفتله در شوند.  می
دهنده نشلان سازی، این مقادیر پیوسته به مقادیر گسسلتهشبیه

 شوند.میتبدی    سنگی نوع اول و نوع دوطواحدهای  

های مورد نظر بلر روی  تحقق از رسساره  100در نهایت تعداد 
اللف   -9سازی شلد. شلک  مدل بلوکی از پیش تعیین شده شبیه 

بعدی یک تحقلق تصلادفی حاصل  از االرای الگلوریتم  نمای سه 
اساس نتایج حاصل  از  دهد. بر  گوسی را نشان می سازی تک شبیه 

رسلداد بلرای هلر یلک از   ترین هلا، نقشله محتمل  بازتولید تحقق 
  ن.  -9شود اشک  سازی حاص  می های شبکه شبیه بلوک 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

مدل سه بعدی یک تحقق شرطی تصادفی از واحدهای    -الف   -9شکل  

های شبکه  ترین رخداد برای هر کدا  از بلمک نقشه محتمل   -سنگی و ب 

سازی  های شبیه تحقق   سازی بر اساس نتایج حاصل از بازتملید  شبیه 

 )رنگ قرمز = دامنه اول و رنگ آبی = دامنه دو ( 

 اعتبارسنجی -6-2-4

در این تحقیق از ابزارهای متفاوتی برای امتبارسنجی نتلایج بله  
گوسی استفاده شده است. براین اسلاس،  تک  دست آمده از الگوریتم 
ای  های دو نقتله ای، آماره های تک نقته آماره سه معیار اصلی شام   

های حاصل   اند. همچنین، داده و پیوستگی مورد استفاده یرار گرفته 
های استخراای حاصل  از  های اکتشافی و نتایج آنالیز بلوک از گمانه 
هلای  های آتشباری بله منلوان داده آوری شده با  ال های امع داده 

هلای اسلتخرا  شلده از  اند. بلر اسلاس بلوک کنترلی استفاده شلده 
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نمونله بله هملراه گلاط زملانی    28807معدن مورد متالعله، تعلداد  
تلا سلال    1384هلا توسلط معلدن از سلال  استخرا  هر کداط از آن 

در استیار یرار گرفته است. در وایع اطلاملاتی از یبیل  میلار    1398
آهن، اکسید آهن، فسفر، گوگرد و مقدار درصد بازیلابی مغناطیسلی  

ها در  به همراه نوع واحد سنگی و زمان برداشت هلر کلداط از نمونله 
های انفجلاری  استیار است. برای این منظور با تواه به مویعیت  ال 

هلای اسلتخرا  شلده، یلک  و اطلامات مواود در مورد سلایز بلوک 
ترین  مدل بلوکی ایجاد، در مرحله بعد، بلا اسلتفاده از روش نزدیلک 

فاصله مدل بلوکی استخراای بازتولید شد. در مرحله امتبارسلنجی،  
هلای بازتولیلد  های استخراای، تنها از بلوک هنگاط استفاده از بلوک 

هلای اسلتخراای  سازی کله بلا بلوک شده به وسیله الگوریتم شبیه 
 اند، استفاده شد. متناظر بوده 

 ایهای تک نقطهبررسی آماره  -الف

ای به طور کلی اشلاره بله بررسلی  های تک نقته بررسی آماره 
های تولید شده بلا دو روش اسلت. از آنجلا کله  هیستوگراط تحقق 

متغیر در حال بررسلی گسسلته بلوده و بله دلیل  وابسلته بلودن  
های واحد سنگین، این مقایسله  واریانس به مقدار میانگین انسبت 

محدود به بررسی میانگین بازتولید شده بلا الگلوریتم پیشلنهادی  
ها  رسساره  الف، استلاف مقدار وایعی نسبت   -10شده است. شک   

هللای  های اکتشللافی و مقللادیر بازتولیللد شللده در تحقق در گمانلله 
سللازی تللک گوسللی ارایلله داده اسللت.  حاصلل  از الگللوریتم شبیه 

ها    استلاف مقدار وایعی نسلبت رسسلاره  -10شک   همچنین،  
هلای متنلاظر  های آتشلباری و بلوک های مربوط به  ال در بلوک 

سلازی تلک گوسلی را ارایله داده  بازتولید شده با الگلوریتم شبیه 
توان اظهار داشلت کله الگلوریتم ارایله  است. با تواه به نتایج می 
 ها موفق بوده است. رسساره  شده در بازتولید نسبت 

 ایهای دو نقطهبررسی آماره  -ب

  وگراط یلوار  ند ی آ ی بدست م  ی ا دو نقته  ی ها آن آماره  با که  ی ابزار 
متفلاوت بدسلت آورد.    ی در راسلتاها   تلوان ی هلا را م آماره   ن ی است. ا 

  ی ها حاصل  از گمانله   ی هلا داده   وگراط یلمنظور در ابتدا وار  ن ی ا  ی برا 
  ی در اهلت اصلل   های آتشباری های مربوط به  ال ی و بلوک اکتشاف 

. در اداملله،  ن 11ارنلل  سللیاه در شللک     محاسللبه شللده اسللت 
  تم ی الگلور   بلا شلده    د یلبازتول   ی هلا هلر کلداط از تحقق   ی ها وگراط ی وار 

  رحلله بدسلت آملده در م   وگراط ی ن با وار ی ارن  ساکستر پیشنهادی  
هلای مربلوط بله  واریوگراط ن.  11شلده اسلت اشلک     سله ی مقا   ی یبل 

هلای  هلای مربلوط بله  ال های بازتولید شده متناظر با بلوک بلوک 
  تلوان ی م   11  در شک    ترسیم شده است.    -11آتشباری در شک   

  سله ی مقا   مملکرد الگوریتم پیشنهادی را مورد بررسی یرار داد. بلرای 
هلا  حاصل  از تحقق   ی هلا وگراط ی وار   ن ی انگ ی مقدار م   ها وگراط ی بهتر وار 

  م ی ن ترسلی ارن  آب   ار ی انحراف مع   -+ /    ن ی انگ ی ارن  یرمزن و مقدار م 
  تم ی الگلور   ، شلود ی م   ه شده است. همان طور که بله وضلوم مشلاهد 

 . دارد   ی ا دو نقته   ی ها آماره   د ی در بازتول   توانایی مناسبی 

 

های بازتملید شده با الگمریتم  اختلاف میانگین میان تحقق -10شکل 

های اکتشافی )الف( و  تک گمسی و مقدار واقعی آن در داده

 های آتشباری )ب( چال
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الگمریتم   باتحقق بازتملید شده  100واریمگرا  شاخص  -11شکل 

 های آتشباری های اکتشافی و )ب( چالپیشنهادی، )الف( گمانه

 بررسی پیمستگی  -پ

شناسی اهمیت زیلادی دارد. بلرای پیوستگی مرزهای زمین
اسلتفاده   12شناسلی از رابتله  بررسی پیوستگی مرزهای زمین

 شد:

 ن12ا
( ) ( )

1

1 ;
n

j

E I u j h z n
=

  
+ − =   

  
  

 nمقلدار احتملال پیوسلته بلودن  12مقدار حاص  از رابته  
دهلد. بلوک در اهت ساص که یاب  تعریلف اسلت را نشلان می

ها مقدار احتمال هم کلاهش بدیهی است با افزایش تعداد سلول
برابر مقدار نسلبت  1یابد. مقدار احتمال به ازای تعداد سلول  می

تابع هدف است که به طور حتم در اهات مختلف دارای مقلدار 
یکسان است. در این متالعه پیوستگی در اهت اصلی محاسلبه 

هلای بازتولیلد شلده بلا شده است. مقادیر پیوستگی برای تحقق
الگوریتم پیشنهادی و نیلز ملدل بللوکی اسلتخراای حاصل  از 

ن. همان طور که 12های آتشباری بدست آمده است اشک    ال
شلود در راسلتای اصللی بازتولیلد پیوسلتگی مرزهلای دیده می
 شناسی با الگوریتم پیشنهادی مناسب بوده است.زمین

 

شناسی در بررسی احتمال پیمستگی مرزهای زمین -12شکل 

پیشنهادی. خطمط قرمز تابع   الگمریتم باهای بازتملید شده تحقق

دهند و خط سیاه ه میایسازی شده را ارهای شبیهپیمستگی مدل

 های آتشباری استپیمستگی چالدهنده تابع نشان

 گیرینتیجه -5

 یهادر دهلله یشناسللنیزم یهاواحللد یتصللادف یسللازمدل
مخلازن   ،یمعلدن  ریخسلا  فیرا در توصل  یاندهیگذشته تواه فزا

 ییبه سود الب کرده است، تلا الا  ینیرزمیز  یهاو سفره  ینفت
را فلراهم زیرسلتحی  یشناسنیکه امکان درک بهتر ساستار زم

از مختللف    یهلایژگیبا و  یشناسنیزم  یواود واحدها  .کندیم
منجر به   سازیامله تفاوت در توزیع میار مناصر مرتبط با کانی

 شلود.یم  این متغیرهلای پیوسلته  یسازهیشب  ندیدر فرآ   الش
سازی این واحدها با تواه به توزیع فضایی مناصلر بنابراین، مدل

آن تواله شلود ایلن امری غیریاب  انکار است. آنچه که باید بله 
سلللازی واحلللدهای سلللازی و شبیهاسلللت کللله یبللل  از مدل

شناسی، شناست ماهیت مرزهای بین ایلن واحلدها بسلیار زمین
 یشناسنیمرز زم  تیماه   یتشخ  یتماس برا  مهم است. آنالیز

اساسلا   اسلت.  یضرور  یکم  ریمتغ  کیدو حوزه با تواه به    نیب
را در سراسلر   یواضح  یوستگیناپ پیوسته    ریکه متغ  نیبسته به ا

مرزهلای   تلوانی، مسیلر  ای  دهدینشان م  یشناسنیمرز زم  کی
 به دو گروه سخت و نرط تقسیم کرد.بین واحدهای سنگی را 

در این مقاله، با تواه بله توزیلع منصلر آهلن در واحلدهای 
سلازی بلرای سلاست شناسی مختلف، یلک رویکلرد شبیهزمین
گهر سلیراان کانسار گل های تصادفی از واحدهای سنگی  مدل

ارایه شده است. برای این منظور، در ابتلدا بلا اسلتفاده از آنلالیز 
های تملاس و بلر اسلاس تفلاوت در توزیلع متغیلر آهلن گمانله

شناسلی تقسلیم شلدند. سلسس، بلر اکتشافی به دو دامنه زمین
هلای تصلادفی از ارایه شده، تحقق  VPM-TGSاساس الگوریتم  

شناسی بازتولید شد. بله منلوان یلک تفلاوت این دو واحد زمین
های یلائم در ایلن الگلوریتم، اساسی، استفاده از ماتریس نسلبت

سبب شد تا روش پیشنهادی ناپایلایی افقلی و یلائم موالود در 
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