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 چکیده

گهر سیرجان و ارزیابی عدم قطعیت مرزهای بین واحدهای سنگی  سازی فضایی واحدهای سنگی مرتبط با کانسار آهن گلدر این تحقیق مدل

که با بررسی ماهیت   شده است  شنهادیمنظور پ  نیا  یبرا  سازیشبیه  کردیرو  کسازی تک گوسی، یاساس شبیه  برمورد بررسی قرار گرفته است.  

ناپایایی قائم و افقی، تحققمرزهای زمین بازتولید کرده است.  های تصادفی از این واحدهای زمینشناسی و  با شناسی  ابتدا  برای این منظور، در 

اساس    برشناسی مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد،  استفاده از آنالیز تماس تغییرات توزیع فضایی عنصر آهن در هنگام عبور از مرزهای زمین

برای این منظور، تغییرات فضایی عیار آهن در سراسر واحدهای  های اکتشافی به دو دامنه تقسیم شدند.  های مربوط به گمانهدادهنتایج آنالیز تماس،  

در ادامه، با استفاده وم شامل مگنتیت تحتانی است.  دامنه اول شامل مگنتیت فوقانی و زون اکسید و دامنه دزمین شناسی مورد بررسی قرار گرفت.  

های سخت، بازتولید شد. در نهایت، با استفاده از  های قائم و افقی موجود در دادهاساس ناپایایی   های قائم، مدل احتمالات محلی براز ماتریس نسبت 

های در این الگوریتم پیشنهادی، داده   واحدهای سنگی بازتولید شدند. مختلفی از های تصادفیسازی تک گوسی بهبود یافته تحققالگوریتم شبیه

های  دهنده توانایی الگوریتم پیشنهادی در بازتولید آمارهنتایج نشانسازی نقش داشتند.  ند شبیهآی)احتمالات( نرم و  سخت به صورت یکسان در فر

های  های اکتشافی و مدل بلوکی استخراجی حاصل از چالحاصل از گمانه  هایای و پیوستگی بدست آمده از دادههای دو نقطهای، آمارهتک نقطه

شده افقی    ها در جهاترخساره  الگوریتم پیشنهادی در کنترل محلی نسبت  سبب توانمندسازی  ، های قائمماتریس نسبت  همچنین،   .اندآتشباری

 .    است
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 قدمه م  - 1

اخیر،  سالدر   ارزیابی  برایهای  و  و    تخمین  ذخایر  منابع 
واحدهای    مانند   یشناسنیزم  متغیرهای  مدلسازی فضایی،  معدنی 

می قرار  توجه  مورد  بسیار  مدل  گیرد.سنگی،  فضایی این    های 
فرآ  یدی کل  یعامل  برنامه  یدستنییپا   یندهایدر  و   یزیرمانند 
متغیرهای پیوسته   ییفضا عیاز آنجا که توز .معدن است تیریمد

کانی با  مرتبط  گسسته  به    سازی  و  ،  اندوابسته  گری کدیاغلب 
متغیرهای پیوسته سبب افزایش عدم قطعیت  جداگانه    یسازمدل

نتایج   تو.  شودمیدر  مدلسازی  یک  انجام  واحدهای  م  ابنابراین، 
 .  [ 1] دهد میه ی نتایج بسیار با ارزشی را اراسنگی و عیار عناصر 

اساس،    بر معدنی   یسازمدلاین  کانسارهای  را   فضایی 
 [: 2] کرداجرا  زیر کردیرو از دو  یک یبا  توانیم
اساس ساختار فضایی   در این روش، ابتدا، بر  :1ماتو یسازهیشب -

های گسسته و پیوسته موجود در محیط مورد متقابل بین داده
تو مدل  یک  ایجاد  امطالعه،  حد    شدهم  یک  تعریف  با  سپس  و 

  -3] شودمیه یآستانه، مدل فضایی عیاری و واحدهای سنگی ارا
5.] 

در این روش، در مرحله اول مدل فضایی    :2یسازی آبشارشبیه  -
واحدهای سنگی تولید شده و در مرحله بعد توزیع فضایی عیاری  

های موجود  داده  بر اساسبه صورت مجزا در هر واحد سنگی و  
 [. 10 - 6د ]شوسازی میدر همان واحد، مدل

  یسازمدل برایها یکرداز رو کیاستفاده از هر  رایب میتصم
کانسار متغ  فضایی  رفتار  سراسر    موجود  وستهیپ   یرها یبه  در 

  به طور کلی بر  دارد. ی مجاور بستگ ی سنگ واحد دو  ن یب یمرزها
سازی در یک منطقه، مرزهای اساس تغییرات توزیع عناصر کانی

و    3نرممرز  توانند از نوع  بین واحدهای سنگی در این منطقه می
زمانی که تغییرات توزیع عیاری عناصر در باشد.    4سختمرز  یا  

نزدیکی مرز بین دو واحد سنگی هموار باشد، در این صورت مرز 
م اسازی توکه با رویکرد شبیه  استبین این دو واحد سنگی نرم  

در   یناگهان   رییتغ  ک یمرز سخت که    ک یر مقابل،  دسازگار است. 
اواحد  دو    نیبدر نزدیکی مرز    عیاری عناصر  عیتوز  جادیسنگ 

شبیه   کند،یم روش  از  استفاده  مدلبا  آبشاری  سازی سازی 
  ی رهایرفتار متغ  ینیبشیدرک بهتر و پ   یبرا  [.12  -11]شود  می

ب  وستهیپ  مرز  از  عبور  )  سنگی  واحددو    نیهنگام    ی عنیمجاور 

 
1  - Joint simulation 

2  - Cascade simulation 

3  - Soft boundary 

4- Hard boundary 

5  - Contact analysis 

6- Cross-to-direct Variogram Ratios 

7  - Stochastic models 

، مانند  5تماسآنالیز  انواع مختلف  توان  مینرم بودن مرز(،    ایسخت  
را مورد استفاده قرار داد    6م یبه مستق  بلمتقا  وگرامیوار  ی هانسبت 

کدام    نکهیدرباره ا  یریگمیدر تصم  یمرحله اکتشاف  نیا  [.14  -13]
  ا ی  یی فضا  ینیبشیپ   ی( براماتو  ای  آبشاری  یساز)مدل  یاستراتژ

 است. ی اتیاتخاذ شود، ح تیعدم قطع یسازیکم
صنعت معدن از  های اخیر  در سالاز آنجا که    ن، یعلاوه بر ا

قطع  یابیارز  تیاهم ت  یشناسنیزم  تیعدم  در    ریثاو  آن 
است  دیتول  ی هابرنامه کرده  پیدا  رو  ،  آگاهی  این  علاقه از 

  ی شناسنیزم  ی هادامنه  7ی تصادف  یهابه توسعه مدل  یاندهیفزا
  ی هاا به امروز، روش ت  .[15]  وجود دارد  8ی قطع   یهامدل  یبه جا
   شده  شنهادیپ   یهدف  نیچن  یبرا  یمتفاوت   یتصادف   یسازمدل
  یهادانیم  با استفاده از  یشناسنیزم  یهادامنه   هاکه در آن  است

)به    های موجودمجموعه داده  تولید شده از طریق  یی فضا  ی تصادف
مثال،   مکان(یاکتشاف  یحفار   یهاگمانهعنوان  در  های  ، 

شد.نمونه  خواهند  مدل  نشده  م  برداری    کردها، یرو  نیا  ان یدر 
در دهه گذشته،  [  16]  10گوسین پلوری و    9یگوستک  یسازه یشب

و زم  ژهیبه  ]   یهانه یدر  ][،  23-17معدن  و  26-24نفت   ]
های  روش .  مورد توجه قرار گرفته است[  28-27]  یدروژئولوژیه

تکشبیه  پلوریسازی  و   دیبازتول  ییتواناگوسین  گوسی 
مقا  دهیچیپ   یهایژگیو در  شبیهبا    سهیرا  شاخص  روش  سازی 

 اند. داده شیافزا یآموزش ریبه تصو ازی، بدون ن11متوالی
سازی این است های شبیهروشاز طرف دیگر نکته مهم در  

ها در حالات پایا تنها کافی است  محاسبه سهم رخساره  برایکه  
های متعلق به یک رخساره خاص محاسبه شود. در درصد داده

-شناسی اغلب بسیار پیچیدههای عملی ساختارهای زمیننمونه
. به عنوان مثال در یک توالی رسوبی که یک مخزن نفتی را  اند
ها در جهت قائم بسیار متغیر است  بردارد، درصد سهم رخسارهدر  

  12های سهم قائم دهد. منحنیو نوعی ناپایایی از خود نشان می 
ناپایایی این  کردن  عددی  شدهبرای  ابداع  در    .[29-16]  اندها 
زمین ساختارهای  که  پیچیدهمواردی  این  شناختی  باشد،  تر 

ها در جهات افقی نیز تغییر  احتمال وجود دارد که سهم رخساره
م  سه  های سه بعدیکند. برای بررسی اینگونه موارد از ماتریس

-شود. در عمل لازم است تا ناپایاییاستفاده می  هارخساره  13قائم 
های زمین آماری در نظر گرفته سازیهای قائم و افقی در شبیه

8- Deterministic Models 

9  - Truncated Gaussian Simulation (TGS) 
10  - Plurigaussian Simulation (PGS) 

11- Sequential Indicator Simulation (SIS) 

12  - Vertical Proportion Curve (VPC) 

13-3D Vertical Proportion Matrices )VPM( 
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  16]  شودها ایجاد  شده و یک ماتریس سه بعدی از سهم رخساره
- 30] . 

 برایگوسی سازی تکهدف این مقاله استفاده از روش شبیه 
مدل دامنهتولید  تصادفی    یابیارز  برای  یشناسنیزم  یها های 

  گهردر کانسار سنگ آهن گل  ی شناسنیزم  یمرزها  تیعدم قطع
 ی ل فوق، در مرحله اول از ابزارهایحل مسا  یبرا  سیرجان است.

منظورتماس    آنالیز   ی شناسنیزم  یمرزها  تیماه  ییشناسا  به 
در گام    . شودمیاستفاده    مطالعهمورد    پیوسته  ی رهایمرتبط با متغ

دامنه  تغییرات  براساس  زمینبعدی،  گمانههای  در  های  شناسی 
ها در جهات قائم  بعدی از سهم رخساره اکتشافی، یک ماتریس سه

شد.   خواهد  تولید  افقی  شبیهو  روش  بهبود  با  سازی بنابراین 
های  تا مدل  شودمیدر نهایت تلاش    ، (VPM -TGS)  گوسیتک

از مرزهای زمین نرم و    شناسیتصادفی  احتمالات  از  استفاده  با 
گمانهداده از  حاصل  سخت  اکتشافی های  شود.  های    بازتولید 

شبیه   برایهمچنین   از  حاصل  نتایج  از اعتبارسنجی  سازی، 
 .شود میاستفاده  معیارهای مختلف

 گوسیسازی تکشبیهروش    - 2

اصلی در روش شبیه این  ایده  یا چند گوسی،  سازی تک و 
ای از منطقه در هر نقطه است که یک یا چند تابع تصادفی گوسی

این  شبیه  سنگ،  نوع  قانون  از  استفاده  با  سپس  و  شود  سازی 
به مقادیر گسسته نشان مقادیر دهنده نوع واحد سنگی  گوسی، 

گذاری ترتیبی رسوب روش برای حالت یکبازگردانده شود. این  
و منظم از واحدهای مختلف وجود دارد، یا روابط بین واحدها به 

که تنها با یک تابع گوسی قابل مدل شدن است،   حدی ساده است
 [. 16] شوداستفاده می

 [: 29این روش عبارتند از ]های اصلی جاذبه

تصادف  ییهاتحقق  دیتول  یبرا  یفراوان  یهاتمیالگور  - تابع    ی از 
 .وجود دارد یگوس

های متقابل را کوواریانس  ها وثابت بودن کوواریانساین روش    -
می گونهتضمین  به  کهکند  و   ای  ترتیبی  روابط  تمامی 

 .گیردحفظ شوند را در نظر می دهایی که بایناهمسانی

رخساره n  بعدی وجود دارد که شامل   dی فضا  ک ی  به فرض
(1 2, ,..., nF F F  )که یک نقطه از این فضا در  به نحوی  ،است

داردام  i  رخساره اینقرار  تابع    .  مقدار  که  است  معنی  این  به 
تصادفی )استاندارد گوسی  )Y x    بین موقعیت  آن  مقادیر  در 

1isو   is  حدود آستانه مشخص  [: 16] (1)رابطه  قرار دارد −
 

(1) 
1{ ; ( ) }d

i i iF x s Y x s−=     

 

رخساره  از  یک  هر  سهم  روی  از  آستانه  از    ip  ها، حدود  که 

 [: 16]  (2)رابطه    دشونمی  محاسبهآیند،  های تجربی بدست می داده 
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یا  ) jFو   iF  رابطه بین کوواریانس شاخص متقابل رخساره

i  کوواریانس زمانی که j=  )و کوواریانس( )h    متغیر گوسی
 [:16ت ]اس 4رابطه  طبقتصادفی 
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کوواریانس و کوواریانس  این رابطه ثابت بودن مجموعه کامل  
شاخص  برای  را  تضمینمتقابل  روش  آفر  .کندمی ها  این  یند 

 [:16سازی به این صورت است که ] شبیه

رخساره  - وارتعداد  و  رخساره  هر  سهم  و   وگرامیها،  شاخص 
 . شوندیم محاسبهی متقابل به صورت تجرب وگرامیوار

 . آید میبدست   2 حدود آستانه با استفاده از رابطه -

  انس یاستاندارد با استفاده کووار  یگوس  یاز تابع تصادف   یتحقق  -
  د یتول  یبا کمک هر روش در دسترس  و  بدست آمده در مرحله قبل

 . شودیم

از    یتحقق  دیتول  برایتحقق بدست آمده    یحدود آستانه بر رو  -
 شود.اعمال می 1رابطه ی هارخساره 

 سیرجانگهر  مطالعه موردی: کانسار آهن گل - 3

 شناسی زمین  -1-3

گل آهن  حدود  کانسار  در   یغربجنوب  یلومتریک  55گهر 
ساختار  و  رجانیس نظر  شرق  یاز  لبه    - یی ماگما  زون  یدر 

دارد  رجانیس  - سنندج  یدگرگون    مطالعات   . (1شکل  )  قرار 
منجر به کشف    ی در منطق مورد مطالعهکیزیو ژئوف  یشناسنیزم

توده   بر    یمجزا در مساحت  معدنیشش  مربع   لومتریک  40بالغ 
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ترین ذخایر اقتصادی ایران گهر یکی از مهم. کانساز گلشده است
میلیون تن است. همچنین، متوسط   1135با ذخیره کل بیش از  



 نشریه علمی پژوهشی »مهندسی معدن« عنوان مقاله )درصورت طولانی بودن از... استفاده شود( 

 

 

 [.31گهر ]ه از کانسار گلشناسی سادیک نقشه زمین -رجان، بسی –دگرگونی سنندج  -گهر در زون ماگماییموقعیت کانسار گل  -الف -1 شکل

Fig 1- (a) Location of Golgohar deposit in the Sanandaj-Sirjan magmatic-metamorphic zone, (b) a simplified geological map 
of Golgohar deposit [31].

 

،  2/57عیار آهن، فسفر و گوگرد در این منطقه به ترتیب برابر با  
]  8/1و    16/0 آبرفت  [. 32درصد است  از  ناحیه عموما  های  این 

عهد حاضر پوشیده شده است. ارتفاعات محدودی که رخنمون 
های دگرگونی پالئوزوئیک در جنوب و جنوب دارند شامل سنگ

سنگ و  معدن  مزوزوئیکغرب  رسوبی  )در    های  سنوزوئیک  و 
معدن شرق  در  دورتر(  سنگاندفاصله  شامل  .  پالئوزوئیک  های 

این  گهر است که قدیمیکمپلکس گل  ترین مجموعه دگرگونی 
می  تشکیل  را  این ذخایر ششدهد.  منطقه  در  آهن  گانه سنگ 

بخش تحتانی این کمپلکس شامل تناوبی از    کمپلکس قرار دارد.
 [.33] استگنایس، میکاشیست، آمفیبولیت و کوارتز شیست 

 

 

توسط   گوناگونی  نظریات  کانسار  این  منشا  خصوص  در 
ارازمین از آنیشناسان  این توده  ه شده است. برخی  ها تشکیل 

های زیردریایی و برخی دیگر آن را در  معدنی را نتیجه آتشفشان 
اند که در  عمیق دانسته های نیمهدار از حوضه نتیجه رسوبات آهن

سیرجان   –مراحل بعدی در معرض دگرگونی وسیع زون سنندج  
اسکارنی    ااست. اخیرا نیز برخی نظریات مبنی بر منش  شدهواقع  

   [.32است ] شدهه یگهر اراتوده گل
  گهر است و تقریبا آهن منطقه گلمگنتیت کانی اصلی سنگ

ب(. این کانی    -1دهد )شکل  حجم کانسار را تشکیل میعمده  
عنوان   به  پیروتیت  پنتلاندیت )کمیاب( و  لودویگایت،  به همراه 

گل کانی کانسار  اولیه  میهای  شناخته  هماتیت،  گهر  شوند. 
و در    اند های ثانویه سنگ آهنگوتیت، مارتیت و ماگهمیت کانی

ها کمتر از مگنتیت  که مقدار آن  اندزون اکسیدی متمرکز شده
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. گروه  اند گهر شامل دو گروههای غیرفلزی کانسار گلکانی  است.
های تالک، کلریت، سرپانتین و فورستریت که به صورت اول کانی

اند. گروه دوم تجمع های مگنتیت قرار گرفته گانگ همراه با دانه
  است های تالک، کلریت، آمفیبول و تورمالین  دایکی شکل از کانی

[32 .] 

سنگ  و  مگنتیت  اصلی،  معدنی  انواع ماده  شامل  باطله  های 
تالکشیست  )کوارتزشیست،  و ها  میکاشیست  شیست، 
دولومیت  کلریت و  اسکارن  آمفیبولیت،  گنایس،  .  استشیست(، 

بر  معدن  این  در  آهن  وزنی  اسا  سنگ  بازیابی  مقدار  س 
گوگرد و عیار آهن به سه نوع  های همراه، عیار  ، کانه1مغناطیسی

ی  فوقانو مگنتیت    اکسید میانی )سنگ اکسیده(مگنتیت تحتانی،  
مگنتیت تحتانی بخش عمده کانسار  .  (2)شکل    شودبندی میرده

از مگنتیت   است که در قسمت زیرین توده معدنی قرار دارد و 
همراه با پیریت تشکیل شده است. مقدار گوگرد این نوع کانسنگ 

درصد سنگ مگنتیت  9درصد بیشتر است. حدود  2/0معمولا از 
درصد دارد. گوگرد بیشتر    6تا    3تحتانی درصد گوگردی در حدود  

می دیده  پیریت  شکل  آزمایشبه  در  و  جدایش  شود  های 
های  . سنگشودمغناطیسی به راحتی به قسمت باطله منتقل می

لایه  صورت  به  اکسید  را  منطقه  تحتانی  مگنتیت  روی  ای 
بالاپوشانده این لایه در هنگام  آهن، در معرض    هآمدگی لایاند. 

رسوبات  آن  از  بعد  و  است  اکسید شده  و  قرار گرفته  هوازدگی 
پوشانده را  این بخش کانیجوان ترشیاری روی آن  های  اند. در 

ثانویه  صورت  به  ماگهمیت  و  مارتیت  کمی  و  گوتیت  هماتیت، 
متر مکعب(  )گرم بر سانتی  17/4شود و چگالی این سنگ  دیده می

 است.
مرحله حین  در  معدنی  سنگ  این  در  گوگرد  و    پیریت 

و   خارج شده  کامل  طور  به  جایگزین    با اکسیداسیون  لیمونیت 
یند مارتیتی شدن  آثیر فرااند. علاوه بر این مگنتیت تحت تشده

به اکسید آهن قرمز رنگ )ماگهمیت، هماتیت و گوتیت( تبدیل  
 شده است. 

سنگ میانگین  در  طور  به  اکسیده،  منطقه  درصد    12های 
هماتیت و گوتیت وجود دارد. در مجموع کنسانتره حاصل از این  
سنگ، مقدار آهن کمتری نسبت به کنسانتره تولید شده از سنگ 

درصد در سنگ مگنتیت(    69در مقابل  درصد آهن    62مگنتیتی )
 دارد. 

کانسنگ مگنتیت فوقانی در مناطقی محدود، در بالای توده  
و در حدود   دارد  قرار  را    3معدنی  توده معدنی  تناژ کل  درصد 

ای اکسید شده  دهد. سنگ معدنی این توده تا اندازهتشکیل می
میزان   است.  مغناطیسی  شدت  دارای  همچنان  اما  است 

 
1  - Magnetic Weight Recovery  (MWR) 

سنگ برای از بین رفتن پیریت کافی بوده و  اکسیدشدگی این  
عیار کلی گوگرد در داخل این سنگ معدنی به شدت پایین آمده  
این   است.  پایین  بسیار  نیز  کانسنگ  این  است، همچنین فسفر 

های  ریز تا متوسط است، که دانهسنگ حاوی کانه مگنتیت دانه
شدهتسیمان    بامگنتیت   برگرفته  در  کلریت  و  در  الک  اند. 

مقاومت سنگ    شده، هایی که سیمان تالک و کلریت بیشتر  بخش
می دیده  شودکمتر  آنقدر  کلریت  و  تالک  مقدار  عمدتا  اما   ،

 شود که مقاومت سنگ را خیلی پایین آورد. نمی
 

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

 های واحدهای معدنی اصلی دامنه
Fig 2- A cross section of the first golgohar deposit showing 

main ore type domains. 
 

 هابررسی مجموعه داده  - 2- 3

ا شام  کیمطالعه،    نیدر  داده     مونهن  4081ل  مجموعه 
در معدن شماره  موجود    یگمانه اکتشاف  541شده از    یآورجمع 

منطقه مورد    .(3)شکل    استفاده شده است  رجانیس  گهرگل  کی
متر در    1000  ، ی غرب  - ی متر در امتداد شرق 2750  با یمطالعه تقر

شمال عمود  1922و    یجنوب  - ی امتداد  صورت  به    است.   یمتر 
  آوری متری جمع  6 اکتشافی در فواصل هایها درون گمانهنمونه 

های مربوط به واحدهای معدنی اشاره شده در بخش  و در قسمت
و    برایقبلی   فسفر  گوگرد،  آهن،  عناصر  شناسایی  عیارسنجی 

اه ارسال شدند. بررسی آماری  واحد معدنی هر نمونه به آزمایشگ
کل   در  و  معدنی  واحد  هر  در  آهن  عنصر  عیاری  آنالیز  نتایج 

 ه شده است.یارا 1ها در جدول گمانه
جدول   در  که  مشاهد  1همانطور  عیار    ه قابل  مقدار  است، 

متوسط عنصر آهن در زون معدنی اکسیدی و مگنتیت فوقانی  
که مقدار    بیشتر از این مقدار در مگنتیت تحتانی است. به طوری
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)  کمینه تحتانی  مگنتیت  در  عنصر  این  دیده  درصد(    9عیاری 
 شود.  می

 

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

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

 .فضایی سه واحد معدنی
Fig 3- 3D view of the Sirjan Golgohar mine, (a) spatial 
distribution of the iron grade, and (b) spatial distribution 

of three ore types. 
 

مقدمه،   در  شده  بیان  مطالب  به  توجه  سازی  مدل  برایبا 
های مربوط واحدهای سنگی، لازم است تا همبستگی فضایی داده

بررسی  اساس تغییرات واحدهای سنگی مورد    به عنصر آهن بر
این منظور، مدل برای  استفاده قرار گیرد.  های واریوگرام کروی 

دهنده وجود ناهمسانگردی  های تجربی نشانواریوگرام شده است.  
. همچنین بیشترین پیوستگی فضایی  انددر منطقه مورد مطالعه

جهت  60Nدر  W   شناخته اصلی  جهت  عنوان  به  که  است 
بر    5رابطه  شود.  می شده  برازش  کروی  مدل  مشخصات 

 دهد. های تجربی محاسبه شده را، نشان میواریوگرام 
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مدل  5رابطه  در   دامنه  ترتیب  به  پرانتز  داخل  مقادیر   ،
درجه(،   120ها را در امتداد اصلی )شیب صفر و آزیموت  واریوگرام 

درجه( و امتداد قائم )شیب    30و آزیموت    50امتداد فرعی )شیب  
آزیموت    50 ارا  210و  دادهی درجه(  اثر  ه  یک  با  واریوگرام  اند. 

 درصد و پنج ساختار برازش شده است. 5/7ای به مقدار قطعه

 نتایج و بحث   - 4

 آنالیز تماس  -1-4

بررسی رفتار عنصر آهن هنگام عبور از مرز بین دو واحد    برای
های واریوگرام متقابل به مستقیم عیار  سنگی، از ابزار آنالیز نسبت

از  - منظور  این  برای  شد.  استفاده    7و    6های  رابطه  شاخص 
 [: 34استفاده شده است ]
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های متقابل بین عیارها و  در حالی که صورت کسر واریوگرام 
محاسبه  برای  .  ندهاهای شاخصها و مخرج کسر واریوگرامشاخص

واریوگرام متقابل )صورت کسر( لازم است تا با استفاده از روش  
پیوسته  ها از ماهیت شاخص به ماهیت  برداری گیبس دادهنمونه

میانگین    ( چگونگی7و    6  رابطهتبدیل شوند. دو نسبت بیان شده ) 
هنگام نزدیک و یا دور شدن از مرز حوزه بیان   iDعیار در حوزه  

 [: 34](9و  8)رابطه کند می
 

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

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

در    برای متغیرها،  از  کدام  هر  عیاری  میانگین  تغییرات  بررسی 
های واریوگرام متقابل به همسایگی مرزهای واحد سنگی، نسبت

شاخص در امتداد اصلی، فرعی، قائم و غیرجهتی   - شاخص عیار
-که نمونه  برای هر کدام از متغیرها محاسبه شدند. با توجه به آن

برداری از سه واحد سنگی اصلی در منطقه مورد مطالعه انجام  
ها برای هر کدام از متغیرها در سه واحد  شده است، این نسبت

بررسی   فوقانی  و مگنتیت  اکسید  زون  تحتانی،  سنگی مگنتیت 
نتایج حاصل از این آنالیز بر روی سه واحد سنگی    4شدند. شکل  

نشان می آهن  عنصر  فاصلهبرای  واریوگرام در  نسبت  های  دهد. 
نشان می در حدود  دهد  کم  تحتانی  مگنتیت  در  آهن  عیار  که 

حدود  17/0 در  اکسید  زون  در  در    8/0،  فوقانی  مگنتیت  در  و 
 است.   7/0حدود 
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 های عیاری آهن برای هر واحد معدنی و در کل کانسار آمار توصیفی داده -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of iron grade data for each ore type and overall   

 کل  مگنتیت فوقانی اکسید میانی مگنتیت تحتانی  

 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

م  ج ینتا  این از    دهد ینشان  مرزطرف  کی که   هیناح  نیب  ، 
  ن یا  نیمرز ب  گر،ید  طرفنرم و از    فوقانی  تیو مگنت  میانی  دیاکس

بنابراین، در ادامه کار دو   سخت است. تحتانی تیها و مگنتحوزه 
به عنوان یک واحد )دامنه   فوقانیواحد سنگی اکسید و مگنتیت 

مگنتیت   و  گرفته   تحتانیاول(  نظر  در  دوم  دامنه  عنوان  به 
   شود. می

 سازی تک گوسیالگوریتم شبیه -2-4

 طراحی قانون سنگ واحدهای سنگی -1-2-4

در روش تک گوسی با استفاده از یک تابع گوسی تصادفی و  
دارای ساختار ساده دوگانه   توان کانسارهایآستانه می  حدچند  

هدف مورد نظر در این  و چندگانه ترتیبی را به سادگی مدل کرد.  
پژوهش،  از  مرز    قسمت  کردن  )زون  مدل  اول  نوع  دامنه  بین 

تحتانی(   )مگنتیت  نوع دوم  دامنه  و  فوقانی(  و مگنتیت  اکسید 
مرز  توان در واقعمحدوده میدو  است. از این رو با مدل کردن  

قطعیت مرتبط با آن را محاسبه    یابی و عدمرا درون  هابین آن
 د.کر

ترسیم و محاسبه قانون نوع   اول در الگوریتم تک گوسی گام 
نحوه ارتباط واحدهای مختلف با   سنگ یا پرچم است که در واقع

در مطالعه موردی این پژوهش به علت د.  ده یکدیگر را نشان می
یک گوسی با    های سنگی نوع اول و دوم،ساده بین واحد ارتباط

دهد.  می یک حد آستانه به سادگی نحوه ارتباط واحدها را نشان
سنگی  در اینجا تابع گوسی تصادفی با یک حد آستانه به دو واحد  

)شکل    شودزیر افراز می با استفاده از رابطه  نوع دوم و    نوع اول
5): 
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های سنگی نوع  برای واحدنوع سنگ پرچم دوبعدی قانون  -5شکل 

 گهر اول و دوم کانسار گل 
Fig 5- 2D flag of truncation rule for the first and 

second rock types of Golghar deposit. 
 

 ای محاسبه حدود آستانه  -2-2-4

ای برای حالت چند محاسبه مقادیر حدود آستانه  به منظور
برنامه نرمگوسی،  فضای  در  متلب  ای  بر افزار  است.  شده    تهیه 

های گوسی تصادفی به صورت متوالی مورد اساس این برنامه، تابع
گرفته   قرار  گروهاست  بررسی  با  رخسارهو  حدود  بندی  ها، 

تعیین  آستانه تابع  هر  روی  بر  حد شودمیای  تعیین  از  پس   .
آستانه، پرچم اولیه به دو زیر پرچم تقسیم شده و برنامه به صورت  

ها بسیار پیچیده باشند،  تی استفاده خواهد شد. اگر پرچمشبازگ
.  شودمینهایت های خروجی برابر با منفی بیحد آستانه



 نشریه علمی پژوهشی »مهندسی معدن« عنوان مقاله )درصورت طولانی بودن از... استفاده شود( 

 

 

 به مستقیم عنصر آهن در جهت اصلی، فرعی، قائم و غیرجهتی در سه واحد سنگی موجود  های واریوگرام متقابلنمودارهای نسبت -4 شکل

Fig 4- Plots of the cross-to-direct variogram ratios of iron element in the major, minor, vertical directions and Omnidirectional in three ore zones  
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آستانهدر   حد  حالت،  روش این  طریق  از  بهینه ها  سازی های 
از آنجا که برنامه  توانند تعیین شوند.  تکراری صحیح و خطا می
آستانه حدود  شده  و  نوشته  صورت  ای  به  را  سنگ  نوع  قانون 

ناپایایی در هر جهت ممکن به صورت ،  کند می ای به روزناحیه
در ابتدا لازم است ،  بنابراین   د.شو خودکار در محاسبات منظور می

سهم  تا   از  استفاده  با  آستانه  محاسبه    1کلی حد  واحد  شود  هر 
 (. 6)شکل 

 

)قسمت زرد اعمال قانون نوع سنگ بر روی تابع گوسی  -6شکل 

رنگ= واحد سنگی نوع اول و قسمت آبی رنگ= واحد سنگی نوع  

 . (دوم
Fig 6- Implementation of rock type rule on the 

Gaussian function (yellow color = first rock type and blue 
color = second rock type). 

 

 های قائمماتریس نسبت -3-2-4

مدل سنگی،  در  واحدهای  گرفتن    برایسازی  نظر  در 
بعدی سهم  های موجود در جهات قائم و افقی، ماتریس سهناپایایی
ماتریس،  رخساره این  محاسبه  در  گام  اولین  شد.  استفاده  ها 

بندی گمانه به صورت محلی بوده است. پس از آن سهم هر دسته
می مشخص  دسته  هر  در  از  رخساره  استفاده  با  سپس  شود. 

درصدهای محاسبه شده برای هر رخساره در هر دسته، مقادیر  
های یک شبکه منظم با ابعاد از پیش  سهم رخساره بر روی گره

می زده  تخمین  ساده  کریجینگ  روش  به  شده  از  تعیین   شود. 
شود، جا که سهم هر رخساره به طور جداگانه تخمین زده میآن

نخواهد شد.   100ها در هر گره برابر حاصل جمع درصد رخساره
سازی شده  در گام بعد با استفاده از یک تغییر خطی مقادیر نرمال

 شده اعمال شود. یاد تا شرط

 
1  - Global Proportion 

بررسی به  توجه  شده،    با  بهگتوپو  حسطانجام  عنوان   رافی 
اساس    بر  مبنا،   حسط  تعیینپس از  انتخاب شده است.  مبنا    حسط

موقعیت   و  قبلی  گزارش  در  شده  تولید  بلوکی  قرارگیری مدل 
هایی  های اکتشافی، فضای مورد مطالعه با استفاده از سلولگمانه

ابعاد   شبکه  200200با  مربع،  شد.  متر  نکته  بیان  بندی  این 
ضروری است که به دلیل کاهش عدم قطعیت، شرط اساسی    مهم

حداقل دو  در محاسبه احتمالات نرم برای هر سلول قرار گرفتن  
آن در  محلی  ابتدا  است  گمانه  مطالعه  این  در  بنابراین،   . 

مترمربع   200200هایی با ابعاد  بندی با استفاده از سلولشبکه
بلوک آن  از  پس  و  روشانجام شده  از  استفاده  با  تغییر ها  های 

شبیه  2پایه  شبکه  با  متناسب  ابعاد  )به   101015سازی 
مترمکعب( تقسیم شده تا احتمالات نرم مرتبط با هر رخساره در  

های قائم براساس  محاسبه ماتریس نسبترای  ب  ها تعیین شود. آن
. افزار متلب تهیه شده استای در نرماستراتژی بیان شده، برنامه

سازی  های قائم متناظر با شبکه شبیهنسبتبر این اساس ماتریس  
نسبت7)شکل    شودمیمشخص   ماتریس  محاسبه (.  قائم  های 

الگوریتم   در  نرم  احتمالات  عنوان  به   شده، 
ناپایاییشبیه بنابراین،  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  در  سازی  ها 

سازی یند شبیهآجهات قائم و افقی در منطقه مورد مطالعه در فر
  .شودمیکنترل 

 
 )الف( 

 

2  - Change of support 
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 )ب(   

مربوط به رخساره نوع اول )الف( و   محلیمدل احتمالات  -7شکل 

 های قائمرخساره نوع دوم )ب( با استفاده از ماتریس نسبت 
Fig 7- The local probabilities model of domain 1 and 

domain 2, calculated by using VPM  
 

 تعیین پارامترهای توابع گوسی -4-2-4

برای به دست آوردن پارامترهای توابع گوسی از روشی مبتنی  

ابتدا واریوگرام شاخص متمرکز   د.شوبر تکرار و قیاس استفاده می

بین  های شاخص متقابل  سپس واریوگرام  شده،هر واحد محاسبه  

سازی تابع گوسی و برازش . با کوتاهشودمیواحد نیز محاسبه   دو

ازواریوگرام آمده  دست  به  شاخص  با  های   آن 

های  های شاخص متمرکز تجربی به دست آمده از داده واریوگرام

می آنگمانه،  بین  قیاسی  دا ها توان  توابع    د. انجام  پارامترهای 

 د. شود تا بهترین برازش حاصل شوگوسی را آنقدر تغییر داده می

سازی  توان برای اجرای الگوریتم شبیهاین پارامترها می سپس از

برای این منظور، برنامه تهیه شده در فضای    . بهره بردتک گوسی  

است. در شکل   قرار گرفته  استفاده  ترین  مناسب  8متلب مورد 

واریوگرام واریوگرامبرازش  با  تجربی  شاخص  شاخص  های  های 

شود. در تصویر، سه  سازی تابع گوسی مشاهده میکوتاه حاصل از

برازش برای  رخساره  ناهمسانگردی  اصلی  تر  هرچه دقیق جهت 

  .مدل توابع گوسی در نظر گرفته شده است

به برازش توجه  اصلی  با  های حاصل شده در هر سه جهت 

گوسی تابع  پارامترهای  در ناهمسانگردی  رفته  کار  طراحی   به 

حاصل شده است. 11رابطه  مطابق    سازی،قانون نوع سنگ و کوتاه

واحدهای سنگی نوع اول و نوع    کنندهجداتابع گوسی که در واقع  

دوم از یکدیگر بوده است، از مدل دو ساختاره کوبیک با دامنه  

در نزدیکی    ثیرهای کوتاه و بلند برخوردار است. شکل واریوگرامات

واحدهای    برای  امبد بین  واضح  و  شفاف  مرز   ایجاد 

واریوگرام زمین به طور خاص، مدل  دارد.  اساسی  نقش  شناسی 

-میو سبب ایجاد مرز منظم    استهموار    ا کوبیک در نزدیک مبد

افزایش میشود یابد و  . در مقابل، مدل کروی به صورت خطی 

شناسی را در پی دارد. مدل  حدهای زمینمرز نامنظمی بین دو وا

 : است 11رابطه واریوگرام تابع گوسی تعریف شده به صورت 
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های  مدلو )ضربدرها( های شاخص تجربی واریوگرام  -8 شکل

ناهمسانگردی   سه جهت در امتداد )خطوط( برازش شده متناظر

 اصلی 
Fig 8- Experimental indicator variograms (crosses) and 

(solid lines) along main  corresponding fitted models

anisotropy directions 
 

شبیه  -5-2-4 اصلی  الگوریتم  تکاجرای  روی سازی  بر  گوسی 

 واحدهای سنگی 

مهم از  الگوریتمیکی  در  ورودی  اطلاعات   های  ترین 

سازی متناسب  تعریف یک فضای شبیهآماری،  سازی زمینشبیه

بر  .استبا منطقه مورد مطالعه   این تحقیق  اساس موقعیت    در 

1015  هایی به ابعاد ، یک مدل بلوکی با بلوکهاگمانهمکانی  

10 ساخته شده است.  مترمکعب 

سازی در  پس از اینکه تمام پارامترهای مورد نیاز برای شبیه

 سازیالگوریتم اصلی شبیهبه    مراحل قبل آماده شد، این پارامترها

  افزار متلب تهیه شده است، معرفی شد. که برنامه آن فضای نرم

های مربوط گوسی، دادهسازی تکاساس الگوریتم روش شبیه   بر

گیر گیبس به مقادیر  روش نمونه  بابه واحدهای سنگی در ابتدا  
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از   یکهر    بررسی سهم محلی  برایپیوسته گوسی تبدیل شدند.  

مورد مطالعه، مدل احتمالات نرم های موجود در منطقه  رخساره

بر  شده  نسبت  تولید  ماتریس  )شکل  اساس  قائم  وارد  7های   )

های  . بدین ترتیب، ناپایایی در جهتشودمیسازی  الگوریتم شبیه

. برای شودمیاین مدل کنترل    باسازی  های شبیهمختلف از شبکه

های قائم به های نرم مستخرج از ماتریس نسبتاین منظور، داده

بازه مربوطه که در فضای نرمصورت  تابع  به  احتمال  از  افزار ای 

 شوند. متلب آماده شده است، وارد می

سازی به یند شبیهآسازی فرپس از این مرحله، عمل شرطی

برنامه تهیه شده در فضای متلب کنترل   با های سخت و نرم داده

های  اساس داده   سازی بردرصد شرطی  50شود. بدین منظور،  می

اساس    درصد باقیمانده بر  50و    گیردانجام می )احتمالات( نرم  

شود. مقادیر پیوسته ها انجام میهای سخت موجود در گمانهداده

روش نوارهای دوار بر روی شبکه   باهای سخت  تولید شده از داده 

در نهایت با توجه .  شوندمیسازی  تعریف شده )مدل بلوکی( شبیه

سازی، این مقادیر پیوسته به قانون نوع سنگ به کار رفته در شبیه

واحدهای  نشان به مقادیر گسسته اول و نوع  دهنده  نوع  سنگی 

 . شوند میتبدیل  دوم

های مورد نظر بر روی  تحقق از رخساره  100در نهایت تعداد  

  الف  - 9سازی شد. شکل  مدل بلوکی از پیش تعیین شده شبیه

سه الگوریتم   یکبعدی  نمای  اجرای  از  حاصل  تصادفی  تحقق 

اساس نتایج حاصل از   دهد. برگوسی را نشان می سازی تکشبیه

تحقق محتملبازتولید  نقشه  هر    ترینها،  برای  از   یکرخداد 

 (.  ب -9)شکل  شودمیسازی حاصل های شبکه شبیهبلوک

 
 )الف( 

 
 )ب( 

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

ترین رخداد برای هر کدام از  نقشه محتمل  -واحدهای سنگی و ب

 اساس نتایج حاصل از بازتولید   سازی برهای شبکه شبیهبلوک

دامنه   سازی )رنگ قرمز = دامنه اول و رنگ آبی =های شبیهتحقق

 دوم( 
Fig 9- (a) Perspective view of one random conditional 
realization of rock types, and (b) the most probable for 

each block based on the reproduced simulation 
realizations (red color = domain 1, and blue color = 

domain 2) 
 

 اعتبارسنجی  -6-2-4

در این تحقیق از ابزارهای متفاوتی برای اعتبارسنجی نتایج به  
الگوریتم از  آمده  براین  تک  دست  است.  شده  استفاده  گوسی 

های  ای، آمارههای تک نقطهمعیار اصلی شامل آماره  سهاساس،  
استفاده قرار گرفته  و   ایدو نقطه اند. همچنین،  پیوستگی مورد 

های  اکتشافی و نتایج آنالیز بلوکهای  های حاصل از گمانهداده
داده از  حاصل  جمعاستخراجی  شده  های  های  چال  باآوری 

به عنوان داده استفاده شدهآتشباری  اساس    بر اند.  های کنترلی 
از معدن مورد مطالعه، تعداد  بلوک   28807های استخراج شده 

معدن  ها توسط  نمونه به همراه گام زمانی استخراج هر کدام از آن
در اختیار قرار گرفته است. در واقع   1398تا سال    1384از سال  

اطلاعاتی از قبیل عیار آهن، اکسید آهن، فسفر، گوگرد و مقدار  
زمان  و  سنگی  واحد  نوع  همراه  به  مغناطیسی  بازیابی  درصد 

با  . برای این منظور  ها در اختیار استبرداشت هر کدام از نمونه
های انفجاری و اطلاعات موجود در مورد  توجه به موقعیت چال

های استخراج شده، یک مدل بلوکی ایجاد، در مرحله سایز بلوک
ترین فاصله مدل بلوکی استخراجی بعد، با استفاده از روش نزدیک

های  بازتولید شد. در مرحله اعتبارسنجی، هنگام استفاده از بلوک
بلوک  از  تنها  بازتولید شده  استخراجی،  وسیلههای  الگوریتم   به 

اند، استفاده  های استخراجی متناظر بوده سازی که با بلوکشبیه 
 شد.  
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 ای های تک نقطهبررسی آماره -الف

ای به طور کلی اشاره به بررسی های تک نقطهبررسی آماره
تولید شده  هیستوگرام تحقق  آنجا که با  های  از  دو روش است. 

بودن  وابسته  دلیل  به  و  بوده  گسسته  بررسی  حال  در  متغیر 
های واحد سنگی(، این مقایسه واریانس به مقدار میانگین )نسبت

الگوریتم پیشنهادی    بامحدود به بررسی میانگین بازتولید شده  
ها  رخساره  ، اختلاف مقدار واقعی نسبتالف  - 10شکل    شده است.
گمانه تحققدر  در  شده  بازتولید  مقادیر  و  اکتشافی  های  های 

شبیه  الگوریتم  از  اراحاصل  گوسی  تک  است. یسازی  داده  ه 
 همچنین، 

رخساره   -10شکل   نسبت  واقعی  مقدار  اختلاف  در  ب  ها 
چالبلوک به  مربوط  بلوک های  و  آتشباری  متناظر  های  های 

شده   شبیه  با بازتولید  اراالگوریتم  را  گوسی  تک  داده    هیسازی 
نتایج میاست.   به  ارابا توجه  الگوریتم  اظهار داشت که  ه یتوان 

 ها موفق بوده است.  رخساره شده در بازتولید نسبت

 
الگوریتم   باهای بازتولید شده اختلاف میانگین میان تحقق -10شکل 

)الف( و   های اکتشافیتک گوسی و مقدار واقعی آن در داده

 های آتشباری )ب( چال
Fig 10- The difference between proportion values 

reproduced by using TGS algorithm and Its actual value 
in drill holes (a) and blast holes (b) 

 

 

 

 ای های دو نقطهبررسی آماره -ب

آماره  با که    یابزار نقطه   ی هاآن  م   یادو    ند یآیبدست 
متفاوت    یدر راستاها  توانیها را مآماره  نیاست. ا  وگرامیوار

برا آورد.  وار  نیا  یبدست  ابتدا  در    ی هاداده   وگرامیمنظور 
های  های مربوط به چالو بلوک  یاکتشاف   یهاحاصل از گمانه 

سیاه در  )رنگ    محاسبه شده است   ی در جهت اصل  آتشباری
وار(11شکل   ادامه،  در  تحقق  یها وگرامی.  از  کدام    یهاهر 
خاکسترپیشنهادی    تمیالگور  باشده    دیبازتول با  ی)رنگ   )

م  وگرام یوار در  آمده  است    سهیمقا  یقبل  رحلهبدست  شده 
های بازتولید شده  های مربوط به بلوکواریوگرام (.  11)شکل 

بلوک با  به چالمتناظر  مربوط  آتشباری در شکل های  های 
است.    -11 شده  ترسیم  شکلب  عملکرد    توانیم  11  در 

داد.   قرار  بررسی  مورد  را  پیشنهادی    سهیمقا  برایالگوریتم 
وار م  هاوگرام یبهتر  از    یهاوگرام یوار  نیانگیمقدار  حاصل 

مقدار متحقق  و  قرمز(  )رنگ  /    نیانگیها  مع  -+    اری انحراف 
آب ترسی)رنگ  وضوح    م ی(  به  که  طور  همان  است.  شده 
مناسبی  تمیالگور  ،شودیم   همشاهد  بازتول  توانایی    دیدر 

 . دارد یادو نقطه  یهاآماره

 

  الگوریتم باتحقق بازتولید شده  100واریوگرام شاخص  -11شکل 

 های آتشباری های اکتشافی و )ب( چالپیشنهادی، )الف( گمانه
Fig 11- Indicator variograms of 100 realizations 

obtained with the proposed algorithm, (a) drill holes and 
(b) blast holes   
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 بررسی پیوستگی  -پ

 برای   .زیادی داردشناسی اهمیت  پیوستگی مرزهای زمین
استفاده   12شناسی از رابطه بررسی پیوستگی مرزهای زمین

 شد: 
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 𝑛مقدار احتمال پیوسته بودن    12مقدار حاصل از رابطه  
.  دهدرا نشان میبلوک در جهت خاص که قابل تعریف است  

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

جهات  در  حتم  طور  به  که  است  هدف  تابع  نسبت  مقدار 
مختلف دارای مقدار یکسان است. در این مطالعه پیوستگی 
برای  پیوستگی  مقادیر  است.  اصلی محاسبه شده  در جهت 

شده  تحقق  بازتولید  نیز    با های  و  پیشنهادی  مدل  الگوریتم 
بدست آمده های آتشباری  بلوکی استخراجی حاصل از چال

)شکل   می12است  دیده  که  طور  راستای (. همان  در  شود 
زمین مرزهای  پیوستگی  بازتولید  الگوریتم    باشناسی  اصلی 

 پیشنهادی مناسب بوده است. 

 
شناسی در بررسی احتمال پیوستگی مرزهای زمین -12شکل 

پیشنهادی. خطوط قرمز تابع   الگوریتم باهای بازتولید شده تحقق

 سیاهدهند و خط ه میایسازی شده را ارهای شبیهپیوستگی مدل

 است های آتشباریچالدهنده تابع پیوستگی نشان
Fig 12- Connectivity reproduction of 100 realizations 

simulated using the proposed algorithm. red lines 
represent the connectivity function of the simulated 

models; black line indicates the connectivity function of 
blast holes 

 گیری نتیجه  - 5

دهه  یشناسنیزم  یهاواحد  ی تصادف  یسازمدل   ی هادر 
  ی مخازن نفت  ،ی معدن  ریذخا  فی را در توص   یانده یگذشته توجه فزا

که امکان    ییبه خود جلب کرده است، تا جا  ینیرزمیز  یهاو سفره
زم ساختار  بهتر  م زیرسطحی    ی شناسنیدرک  فراهم    . کندیرا 

واحدها و  یشناسنیزم  یوجود  جمله مختلف    یهایژگیبا  از 

  چالش منجر به   سازیتفاوت در توزیع عیار عناصر مرتبط با کانی
بنابراین،    شود.یم  این متغیرهای پیوسته  یسازهیشب  ندیدر فرآ

توجمدل با  واحدها  این  امری  سازی  عناصر  فضایی  توزیع  به  ه 
قابل انکار است. آنچه که باید به آن توجه شود این است که غیر

شناسی، شناخت  سازی واحدهای زمینسازی و شبیه قبل از مدل
تماس    آنالیزاست.    مهمماهیت مرزهای بین این واحدها بسیار  

دو حوزه با توجه به   نیب یشناسنیمرز زم تیماه صیتشخ  یبرا
ا  است.  یضرور  یکم  ریمتغ  کی به  بسته  متغ  نیاساسا   ر یکه 

  یشناسنیمرز زم  کیرا در سراسر    ی واضح  یوستگیناپ پیوسته  
مرزهای بین واحدهای سنگی را    توانی، مخیر  ا ی  دهد ینشان م

 .  کردبه دو گروه سخت و نرم تقسیم 
مقاله،   این  واحدهای  در  در  آهن  عنصر  توزیع  به  توجه  با 

مختلف،  زمین شبیهشناسی  رویکرد  ساخت   برایسازی  یک 
گلمدل کانسار  واحدهای سنگی  از  تصادفی  سیرجان  های  گهر 

ایارا شده  با  ه  ابتدا  در  منظور،  این  برای  آنالیز  ست.  از  استفاده 
های اکتشافی  اساس تفاوت در توزیع متغیر آهن گمانه  تماس و بر

اساس الگوریتم    سپس، برشناسی تقسیم شدند.  به دو دامنه زمین
VPM-TGS  تحققیارا شده،  واحد  ه  دو  این  از  تصادفی  های 

شناسی بازتولید شد. به عنوان یک تفاوت اساسی، استفاده  زمین
های قائم در این الگوریتم، سبب شد تا روش  نسبتاز ماتریس  
را در فرپیشنهادی   قائم موجود در منطقه  افقی و  یند آناپایایی 
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Investigating the local variations of the geological proportions in the subsurface 
facies: a case study of Golgohar Sirjan iron deposit 

 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


