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بعدي عيار و در  كلي عيار يك كانسار، نقش بسيار مهمي را در نتايج مربوط به تخمين سه  واريوگرام غيرجهتي ودرستسازي  مدل :چكيده

سازي مناسب واريوگرام را  كانسارهاي اورانيم با توجه به تغييرپذيري زياد عيار، اهميت مدل. دكن هاي تخميني، ايفا مي توزيع آن در بلوكدر نتيجه 
هاي عيار اورانيم مربوط به  هاي برازش شده بر روي واريوگرام تجربي داده مدلاي از  مجموعهدر اين تحقيق، براساس . سازند تر نمايان مي بيش

ترين مدل  انجام آزمون اعتبار متقابل، مناسب هاي حفاري بر روي كانسار اورانيم خشومي و مغزهي  تجزيه متري، حاصل از 5/0هاي  كمپوزيت
براي بررسي اعتبار . هاي معمول، مورد ارزيابي قرار گرفت هاي چند ساختاري در مقايسه با ساير مدل ثير نتايج مناسب حاصل از مدلأانتخاب و ت

ها، اختلاف دو واريانس مقادير تخميني   ميانگين اختلافچونها  شاخصاي از  مجموعه طي آن و براساس ها، آزمون اعتبار متقابل به كار رفت، مدل
تري دارد و لذا  گيري شد كه مدل كروي دو ساختاري اعتبار بيش  منظور تعيين صحت اعتبار مدل برازش شده، نتيجه هاي خام، به و واريانس داده

  .دشتر نمايان  ويژه براي كانسارهاي اورانيم، بيش سازي واريوگرام، به اهميت توجه به ساختارهاي كوچك در مدل
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Abstract: Accurate modeling of omni-directional assay variograms for a deposit, plays a very 
significant role in the results of 3-D assay estimation and therefore its distribution within the estimation 
blocks. The high grade variations in uranium deposits render the significance of accurate variogram 
modeling. By this research, some models have been fitted to the experimental variograms with 0.5 meter 
composited uranium assay data, resulted from chemical analysis of drill core samples, from a uranium 
deposit. Reciprocal validation test has been applied for selection and evaluating the effect of suitable 
results, from multi-structural models in compare with other proper types of models. Validity study of the 
models is conducted through the reciprocal validation test, based on a series of criteria such as the 
average of differences and the difference of estimated values and raw data, in order to determine the 
validity accuracy of the fitted model. It is concluded that the dual-structure spherical model has a higher 
validity and furthermore reveals the significance of minor structures in variogram modeling, specifically 
for uranium deposits. 
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   مقدمه -1
 هـا، از ابـزار        و يا ساختار فـضايي بـين داده       براي بررسي همبستگي    

ــي    ــتفاده م ــوگرام اس ــروف واري ــسيار مع ــده و ب ــناخته ش ــود ش  .ش
 واريوگرام ابزاري است كه واريانس وابسته به فاصله را در جهـات  

دهد و در واقع يكـي از ابزارهـاي بـسيار مهـم در        مختلف نشان مي  
مورد   متغير اي براي به تصوير كشاندن پيوستگي       هاي دونقطه  آماره

واريوگرام ميانگين مربعات تفاضل دو مقـدار را        . ]1[ بررسي است 
نمـودار بـه     كنـد، و در يـك       به عنوان تابعي از فاصله محاسـبه مـي        

ــي  ــايش مـــ ــذارد نمـــ ــه داده  .]2[ گـــ ــن مقالـــ ــاي  در ايـــ   هـــ
پيمـايي درون يـك كانـسار          گامـاي حاصـل از عمليـات چـاه         پرتو

قـرار گرفتـه و بـا اسـتفاده از     اورانيم ايران مركزي، مـورد اسـتفاده       
ها به عنـوان   يك تبديل مناسب، مقدار اورانيم معادل در طول مغزه        

ــده اســت   ــه دســت آم ــا ب ــابعي از گام ــسه . ]3[ ت ــا مقاي  ي ســپس ب
از تعــدادي هــا،  واريــوگرام كلــي يــا غيرجهتــي بــر روي ايــن داده

سـاختاري كـروي،      هـاي تـك     شـامل مـدل    هاي شناخته شـده    مدل
 بر روي مـدل تجربـي       ،يي و دوساختاري كروي   ساختاري نما   تك

هاي اعتبارسـنجي متقابـل بـر روي         انجام آزمون  با. ]4[برازش شد   
ها، مشخص شد كه مدل دوسـاختاري كـروي نـسبت بـه              اين مدل 

توان به عنوان مـدلي   تري دارد، و از آن مي ها اعتبار بيش ساير مدل 
وع ايـن موض ـ  . هـاي كريگينـگ اسـتفاده كـرد        مناسب در تخمـين   

تـر روشـن      مقيـاس را بـيش     -اهميت توجه به ساختارهاي كوچك    
اي، در    گمانه   مقياس يا درون   -سازد، زيرا ساختارهاي كوچك    مي

اي، به طـور معمـول    گمانه  مقياس يا بين-گرمقابل ساختارهاي بز  
شـوند، و عـدم      تر ظاهر مـي    ها و با شيبي بيش     در ابتداي واريوگرام  

چنـد   ثيراتي هـر أممكن اسـت ت ـ توجه به اين ساختارهاي كوچك  
  .سازي داشته باشند يا شبيه اندك بر روي نتايج تخمين و

  
  هاي خام مورد استفاده ادهد -2
  پيمايي هاي گاماي كل حاصل از عمليات چاه ادهد 2-1
نمودارهـاي گامـا     ،پيمـايي  سوند گاماي دسـتگاه چـاه     استفاده از   با  

وان بـه صـورت كيفـي       ت ـ   با استفاده از اين نمودارها مي      .تهيه شدند 
بـا رقـومي كـردن       سازي شده را مشخص ساخت و       هاي كاني  زون
 در ايـن    .ها به بررسي ساختار فضايي در داخل كانسار پرداخت         آن

 حلقه گمانـه    67 ي  ههاي گاماي رقومي شد      از داده   مجموعاً تحقيق
  .]3[ ه استحفاري استفاده شد

  هاي حفاري  مغزهي تجزيههاي حاصل از  داده 2-2
بــا پيمــايي گامــا و  راسـاس اطلاعــات حاصــل از نمودارهــاي چــاه ب

برداري سيـستماتيك از     سازي، نمونه   هاي كاني  مشخص شدن زون  
 متـري از    5/0بـه فواصـل مـنظم        پايين بالا و كمر   ها، كمر  اين زون 

 XRF هاي حفاري انجام گرفت تا بتوان بـا اسـتفاده از آنـاليز             مغزه
هـا را بـه       متري در طول گمانه    5/0عيار اورانيم و توريم در فواصل       

هاي حفـاري     هاي برداشت شده از مغزه       تعداد كل نمونه   .دست آورد 
متوسط اورانـيم   مقدار  .  حفاري است  ي   حلقه گمانه  67 عدد از    4185
  .]3[ رسد  ميppm8000و حداكثر به بوده  ppm100ها  نمونه

  
حاصل  تعيين رابطه بين پرتوزايي گاما و مقدار اورانيم -3

  XRF از آناليز
هاي كانسار مورد بررسي و تغييرات شديد عيـار        با توجه به ويژگي   

  اورانيم در آن، نبود شكل هندسـي خـاص بـراي كانـسار، تنـاوب              
در  XRF  معدني و باطلـه، و كـافي نبـودن آناليزهـاي           ي  زياد ماده 

 رابطـه   ي  هي ـ، تصميم گرفته شد كـه بـا ارا        ]3[  حفاري ي  كل شبكه 
 بتـوان بـه     XRF پيمـايي و آنـاليز      بين گاماي حاصـل از چـاه      خطي  

 ي  كميتي تحت عنوان اورانيم معادل دست يافـت كـه كـل شـبكه             
 اوليـه بـراي   ي حفاري را پوشش دهد، و اين كميت به عنـوان داده     

   .هاي زمين آماري در نظر گرفته شود بررسي
   هــاي فاصــلههــاي گامــا كــه بــه     بــدين منظــور، ابتــدا داده  

متري مطـابق بـا      5/0، در فواصل    ندمتري برداشت شده بود     سانتي 5
در ايـن  . شدند )1(هاي حفاري كمپوزيت برداري مغزه  فواصل نمونه 

گيـري    هاي گاما با فواصل انـدازه     هاي داده پردازش، فواصل و بازه   
بررسي همبستگي و رگرسـيون خطـي بـه    . نددعيار اورانيم يكي ش   

گيري آن ناچيز    اي اندازه اين صورت انجام شد كه متغيري كه خط       
گرچه بـه طـور      (گرفته شد  درنظر   )x (است به عنوان متغير مستقل    

، در ايـن مطالعـه بـراي        ]2[ ) هـم داراي خطـا اسـت       xواقعي متغير   
هاي گاما    هاي گاما و آناليز، داده      بررسي رگرسيون خطي بين داده    

جـايي    بـه علـت وجـود جابـه        .ند درنظر گرفته شد   xبه عنوان متغير    
هــاي پرتــوزا، بررســي  در بعــضي زونبين گامــا و عيــار اورانــيم مــا

بـا ايـن    ) XRFهـاي آنـاليز       حاصل از داده  (همبستگي گاما و عيار     
 05/3 لـذا تـصميم بـر آن شـد تـا فواصـل               .وضعيت مناسب نيـست   

 حفـاري كـه مختـصات ابتـدا و انتهـاي آن را          ي  طـول لولـه   (متري  
  هاي ا و نيز دادههاي گام داده )كند هاي حفاري مشخص مي پلاك
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هاي با مقـادير درصـد      با حذف داده  . عيار اورانيم كمپوزيت شوند   
هـاي     درصد، ضـريب همبـستگي بـين مقـادير داده          80 بازيابي زير 

 در حــد XRF هــاي آنــاليز پيمــايي و داده گامــاي حاصــل از چــاه
  ).1شكل () 2R=63/0( قبولي بالا رفت قابل

 تبـديل گامـا   ي  رابطـه با انجام رگرسيون خطي بر روي نمودار،  
  آمددست   اورانيم معادل به صورت زير بهعياربه 

)1                                                 (936.3072.0eU −γ=  
  

 γ و ppm برحـسب  )محـور عمـودي  ( عيار اورانـيم   eu ،كه در آن  
 )cps(  ثانيـه  بـر  شـمارش    برحـسب ) محور افقـي  (ميزان پرتو گاما    

   .]3[ است
 خطـي و    ي  ها و به دست آوردن رابطه       براي برازش خط به داده    

هــاي مختلفــي ماننــد روش چــشمي، روش   از روش،يــا غيرخطــي
ــدل ــري، روش كــم مع ــولي و روش خــط   گي ــات معم ــرين مربع ت

تـرين    روش كـم   از، در ايـن مقالـه       ]2[ گردد  ساختاري استفاده مي  
 استفاده شده   )1( ي  دست آوردن رابطه    براي به  )2(مربعات معمولي 

) هـا   داده(ترين مربعات انحراف نقاط      اين روش براساس كم   . است
  .از خط برازش شده بنا شده است

  
سازي    و مدل  e-ppmهاي    تعيين ناهمسانگردي داده   -4

بيضوي ناهمسانگردي عيار اورانـيم معـادل در منـاطق          
  سازي شده  كاني

اهميت  متعدديبعدي در كانسار، عوامل        سه ي  در تخمين بهينه  
هـا،    نادرسـت و يـا حتـي تقريبـي آن    ي   در صورت محاسـبه    ؛دارند
  ره حاصلـابي ذخيـادرستي از تخمين و ارزيـايج نـن است نتـممك
  

  
  

 نمودار پراكنش عيار اورانيم و گامـاي كمپوزيـت شـده در فواصـل               -1شكل  
  %.80تر از   بزرگي ههاي با درصد بازيابي مغز  متري براي داده05/3

هـاي مهندسـي لازم را بـدون در         كه سطح اطمينان   شود، ضمن آن  
يكـي از   . مين كـرد  أتـوان ت ـ     اين پارامترهـا نمـي     درستنظر گرفتن   

 )3(سازي بيضوي ناهمـسانگردي    ترين اين عوامل، تعيين و مدل      مهم
مانند عيـار اورانـيم و يـا هـر كميـت      (مربوط به متغير مورد تخمين  

ــر ــت) ديگـ ــث  . ]5[ اسـ ــن بحـ ــوردنظر در ايـ ــسانگردي مـ ناهمـ
ــت  ــي اس ــسانگردي هندس ــسانگردي،  .ناهم ــوع از ناهم ــن ن  در اي

ولـي  بوده  سقف برابر   داراي  واريوگرام جهتي، در جهات مختلف      
يكـي از   ) ناهمـسانگردي (ايـن عامـل     .  تـأثير متفـاوت دارد     ي  دامنه
ــيش   هــاي  بعــدي در روش هــاي ســه نيازهــاي اصــلي در تخمــين  پ
بـا مـشخص    . ماري و روش عكس مجـذور فاصـله اسـت         آ -زمين

اي از    مجموعهدن ناهمسانگردي در داخل يك كانسار، در واقع         ش
شـود كـه      هـا مـشخص مـي      جهات با اندازه و مقادير مربوط بـه آن        

 ترين تغييرپـذيري هـستند     ترين و كم   جهاتي با بيش   ي  كننده تداعي
وان تـشخيص   به هنگام فرايند تخمين مهم آن است كه بت         .]5 و   4[

داد كه در چه روندهايي از كانـسار تغييرپـذيري عيـار بـه حـداقل                
تــرين ميــزان  رســد، زيــرا جهــاتي كــه داراي كــم مقــدار خــود مــي

ترين پيوستگي را از لحـاظ       تغييرپذيري هستند، در عين حال، بيش     
تـرين پيوسـتگي     به اين جهات و روندهاي با بـيش        .]6[ عيار دارند 

را در انتخـاب نقـاط مـورد نيـاز          ريب وزني   ضترين   عيار، بايد بيش  
بعـدي،   هـاي سـه   براي تخمين اختصاص داد تـا در نهايـت تخمـين          

. ]6[ سـازي داشـته باشـند      خواني مناسبي با شرايط تشكيل كاني      هم
هاي ثانويه و متـشكل      سازي در كانسار موردنظر از نوع كاني        كاني

 هـا  گيهاي زرد بولتووديت و اورانوفـان در سـطح شكـست           از كاني 
  ).2 شكل( ]7[  است)4(كه حاصل زون برشي ]3[باشد  مي
  

  
  

هـاي زرد بولتووديـت و        ي متشكل از كاني     هاي ثانويه   يي از كاني   نما -2شكل  
  .ها اورانوفان در سطح شكستگي

U
 (p

pm
) 

Gamma (cps) 

Cor_Gamma vs U 
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  هاي اصلي براي يافتن ناهمسانگردي لفهؤاستفاده از م 4-1
ريع و مناسـبي     س ـ هاي اصـلي، راه حـل نـسبتاً         لفهؤاستفاده از ابزار م   

. ]5[ هاي ناهمـسانگردي اسـت     دست آوردن حدود جهت    براي به 
نقـاط  (در اين روش، هـر دو نقطـه كـه در فـضاي داخـل كانـسار                  

ديگـر    از يـك   h ي  به فاصـله  ) ها داراي عيار اورانيم در طول گمانه     
اين بردار  . شوند  ديگر وصل مي   قرار داشته باشند، با برداري به يك      

 ار را در مبـدأ    اگر ابتداي ايـن بـرد     .  دارد )6(انتهاو يك    )5(يك ابتدا 
 از آن قـرار    h ي  مختصات قرار دهيم، انتهاي آن در فضا بـا فاصـله          

هـاي موجـود در داخـل         داده ي  اگر اين عمل بـراي همـه      . گيرد  مي
 مختـصات تـشكيل     أ، ابـري از نقـاط حـول مبـد         شودكانسار انجام   

 بـا كوواريـانس     اي حول اين نقاط متناسـب       حال اگر كره  . شود  مي
)  واقع در ابتدا و انتهاي بـردار       ي  كواريانس بين دو نقطه   (ها   بين آن 

هـايي فـضاي      هـا و كـره     درنظر بگيريم، اين ابـر بـه صـورت دايـره          
نظر در  ابر مـورد در حالت كلي معمولاً   . ]2[ كند  بعدي را پر مي    سه

جهات خاصي كشيدگي دارد كه جهـات ناهمـسانگردي را نـشان            
تـوان بـه ابـر مـوردنظر يـك            در اين صورت مـي    . ]5 و   2[ دهد  مي

تـرين   امتـداد بـا بـيش       كه محور بزرگ آن هـم      ار،و  بيضي يا بيضي  
 از روش   ارو  براي بـرازش بيـضي    .  برازش كرد  ،كشيدگي آن است  

ــهؤم ــتفاده مــي  لف ــاي اصــلي اس ــن روش، . ]5[ شــود ه ــژه در اي وي
ــرهم،   ــود ب ــدادهاي عم ــاي امت ــيش برداره ــم  ب ــا ك ــرين ي ــرين  ت ت

  را بـه ارو كنند و طـول محورهـاي بيـضي       يرپذيري را معرفي مي   تغي
 كوواريانس بين دو نقطه در ابتدا و ي براي محاسبه . دهند  دست مي 

هـا    جهتـي داده  انتهاي اين بردار لازم اسـت كـه كوواريـوگرام غير          
صـورت بـا قـرار دادن        در ايـن  . ]5 و   2[ سازي شود  محاسبه و مدل  

ب واقـع در ابتـدا و انتهـاي يـك            مطلـو  ي  هر دو نقطه  بين   ي  فاصله
 تحليـل بـراي  . آيـد  بردار، مقدار كوواريانس نظير آن به دست مـي     

  ]5 و 2[ زير حل شود 3×3 كافي است ماتريس هاي اصلي، لفهؤم
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 Xi,Yi,Zi ين ماتريس از نوع ماتريس متقارن است، كه در آنا
 h ي  اصـله  ف يمقدار كواريانس به ازا    Ci و هاي بردار فضايي   لفهؤم

ــه  .اســت ــا اســتفاده از معادل  كوواريــوگرام ي مقــدار كواريــانس ب
  .آيد به دست مي ها، غيرجهتي برازش شده به داده

 مــورد بررســي بــا اســتفاده از ي مقــادير كوواريــانس در منطقــه
 مـاتريس    و حـل   ]6[  محاسـبه شـد    Gslib آمـاري  افـزار زمـين    نرم

 بـه كمـك    مقـدارها بردارهـا و ويـژه  ويـژه   هـاي   مربوط بـه جهـت    
ــرم ــزار ن ــام  Mathematica اف ــذيرفتانج ــبه . پ ــس از محاس  ي پ

بردارهاي اين مـاتريس    ويژه   مقادير و    بايست  مي ماتريس ياد شده،  
 .كننـد    طول هر محور را مشخص مـي       ،بردارهاويژه  . محاسبه شوند 

هاي عيار معـادل اورانـيم        داده مربوط به كوواريانس     3×3ماتريس  
ــتفاده از داده  ــا اس ــسار ب ــاي در كان ــ e-ppm ه ــا ب ــارگيري ه و ب ك

  ]6 و 5، 3[ دست آمد به شرح زير به Gslibآماري  افزار زمين نرم
  

)3(       
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

31713412185104496268382355307718
10449626838302310352231514922164
6047121553151492216482355307718  

  
هــاي عيــار  ، دادهGslib افــزار هــاي مــورد اســتفاده در نــرم ادهد

 . متـري هـستند  5/0 ي ل كمپوزيـت شـده  معـادل اورانـيم در فواص ـ  
اند در    وضعيت ابرهاي كوواريانس كه اين ماتريس را تشكيل داده        

  .  نشان داده شده است3شكل 
بردارهـا و   ويـژه    حـل شـد تـا        3×3 مـاتريس    ، بعـد  ي  در مرحله 

دسـت آوردن    بـه  بـراي  .دسـت آيـد    بـه مقـدارها   نسبت بين ويـژه     
  . استفاده شد mathematica افزار از نرممقدارها بردارها و ويژه 

ــب،بردارهــاي اصــلي، شــبه اصــلي و فرعــي   ــه ترتي  جهــت ، ب
 ناهمـسانگردي   ارو  محورهاي بـزرگ، متوسـط و كوچـك بيـضي         

همراه هاي  عيار اورانيم و يا به عبارت ديگر جهت غالب شكستگي  
در نهايـت، مقـادير بـين       . كننـد   هاي ثانويه را تداعي مي      سازي  با كاني 
  شد  ناهمسانگردي نيز محاسبه ارو بيضيهاي محورهاي  نسبت

Major / Minor = 1.94 
)4                                     (Major / Semi – major = 1.56  
  

  
  

ــكل  ــانس كمپوزيــت -3ش ــضايي ابرهــاي كوواري ــع ف ــري 5/0هــاي   توزي    مت
e_ppm_uار ناهمسانگردي عيار اورانيمو  به منظور مشخص كردن بيضي.  
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دسـت آمــدن جهـت و امتــداد محورهـاي اصــلي بيــضي     بــهبـا  
 ارو ناهمسانگردي و نيز نسبت بين طول اين محورهـا، مـدل بيـضي            

   .به دست آمد 4م به صورت شكل ناهمسانگردي عيار اوراني
، سـمت تـوان    مـي 1با تبديل جهات مـشخص شـده در جـدول           

 ناهمـسانگردي را بـه شـرح زيـر          ارو   ميـل بيـضي    ي  شيب، و زاويـه   
   :محاسبه كرد

  :  ميـل محـور اصـلي      ي   درجـه، زاويـه    140 :محور اصـلي  سمت  
    درجه-75: اصلي  درجه، شيب محور شبه1

  
واريـوگرام غيرجهتـي و انجـام        تعيين مـدل كلـي     -5

  هاي اعتبار متقابل  آزمون
 ،2[ دنشو  زير بيان مي ي  با معادله  هاي غيرجهتي تجربي،   واريوگرام

  ]6 و 4
  

)5         ({ }∑ +−==γ =
2

ii
)h(m

1iM )hX(Z)X(Z
)h(m2

1)h(ˆ  
  

ˆ)h(ه در آن  ك Mγ،    ي   گـام داده شـده     ي  واريوگرام در فاصـله h ،
Z(Xi) و Z(Xi+h) ي مقــادير مــشاهده شــده Zدر  Xi و Xi+h  و
m(h)هاي مربوط به گام   تعداد زوج نمونهh است.   

 عيـار   ي  هـاي كمپوزيـت شـده       دهبر مبناي دا   واريوگرام تجربي 
 مناسـب بـراي     )7(گـام  و) 5شـكل   ( ترسـيم    e-ppm اورانيم معادل 

   . متر انتخاب شد11واريوگرام كلي برابر 
تـوان بـر ايـن واريـوگرام تجربـي بـرازش داد              هايي كه مي   مدل

سـاختاري نمـايي و     سـاختاري كـروي، تـك      هـاي تـك    شامل مدل 
ي واريـوگرام تجربـي     هر سه مدل بر رو    .  كروي است  يدوساختار

برازش و در نهايت با استفاده از آزمـون اعتبـار متقابـل، بهتـرين و                
  .ترين مدل انتخاب شد مناسب

  

  
  

  .ار ناهمسانگردي مربوط به عيار اورانيمو بيضي -4شكل 

وار ناهمسانگردي عيار اورانـيم در         مشخصات جهات اصلي بيضي    -1جدول  
  .داخل كانسار

  ل كانساربعدي داخ ر فضاي سهجهت بردار د  نوع بردار
  )-62/0، 77/0، 017/0(  اصلي

  )15/0، 102/0، 98/0(  شبه اصلي
  )76/0، 61/0، -18/0(  فرعي

  

  
  

  .e_ppm_u  واريوگرام تجربي براي -5شكل 
  
  هاي ساختاري براي برازش انواع مدل 5-1
  ساختاري كروي مدل يك 5-1-1

شود و در نزديكي مبدأ رفتار        بدأ مختصات شروع مي   اين مدل از م   
با افزايش گام، منحني به سرعت به سمت مقـادير          . ]4[خطي دارد   

كنـد و آن گـاه بـه تـدريج از شـيب آن                 صـعود مـي    γ(h)تـر     بيش
شـود بـه     معيني كه شعاع تأثير ناميده مـي  ي  كاسته شده و در فاصله    

ايـن  . مانـد   اقي مـي  رسد و در همين مقـدار ب ـ        خود مي بيشينه مقدار   
 ايـن   ي  در محـدوده  . ]6 و   4[شـود      ناميده مـي   "شعاع تأثير "فاصله  

) كـه در ايـن جـا عيـار اورانـيم اسـت            (اي    فاصله مقدار متغير ناحيه   
كند بلكه با توجـه بـه مقـادير آن در سـاير نقـاط                 آزادانه تغيير نمي  

. كند نقض ن راگزيند كه ساختار فضايي  برميرا  محدوده، مقداري   
تـر     از شـعاع تـأثير، ايـن وابـستگي كـم           تـر   بـزرگ  در فواصل    ولي
شود و مقدار آن در يك نقطه از فضا تا حدود زيـادي مـستقل                 مي

  . ]4[از مقدار آن در ساير نقاط است 
، 2[ صورت زير اسـت   ه   كلي واريوگرام مدل كروي ب     ي  معادله

  ]6 و 4
  

)6 (          h ≤ a  

                   h > a  

ga
m

m
a 

(h
) 

distance 

Logarithmic Variogram 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=γ

CC

a
h

2
3

a
h

2
1CC

)h(

0

3

0



  . . . سازي واريوگرام اهميت ساختارهاي تودرتو در مدل

  

54

اي بـا سـقف       قطعـه  فاصـله بـين اثـر      C اي، اثر قطعـه   C0 كه در آن  
   .است ثير واريوگرامأشعاع ت a واريوگرام و

 هـاي عيـار اورانـيم معـادل كانـسار           مدل برازش شده براي داده    
طـور كـه در      همـان  .نشان داده شده است    6در شكل    ،مورد بحث 

  شود، پارامترهاي اين مدل به شرح زير است  مشاهده مي6شكل 
  

C0=1278 (ppm2), C=2353 (ppm2), a=44.9 (m) 
  
  مدل نمايي  5-1-2
  ساختاري نمايي مدل يك 5-1-2-1

شـود و    مختصات شروع مـي أاين مدل نيز مانند مدل كروي از مبد       
تـر    رفتار خطي دارد، ولي آهنگ صعود آن ملايـم         أدر حوالي مبد  

   .]4[از مدل كروي است
  ]6 و 4، 2[ ستصورت زير ا  واريوگرام نمايي بهي معادله

  

)7(                                                  )e1(CC)h( a
h

0

−

−+=γ  
  

اي   اثـر قطعـه  C0ثير و أشـعاع ت ـ  a سقف واريـوگرام،  C كه در آن  
   .]4[ است

هاي عيـار اورانـيم معـادل در     مدل نمايي برازش شده براي داده 
گونـه   همـان  .دشـو  ديده مـي   7، در شكل     مورد بحث  داخل كانسار 
صورت زير  ه   مشخص است، پارامترهاي اين مدل ب      7كه در شكل    

  دنباش مي
  

C0=666.35 (ppm2), C=3074 (ppm2), a=47.7 (m) 
  

  
  

 بـا مـدل بـرازش       e_ppm_u واريوگرام غيرجهتـي لگـاريتمي بـراي         -6شكل  
  .ي كروي شده

  
  

 بـا مـدل بـرازش       e_ppm_u واريوگرام غيرجهتـي لگـاريتمي بـراي         -7 شكل
  .نماييي  شده

  
  مدل چندساختاري 5-1-2-2

شـود،    سـاختاري خـارج مـي      در مواردي كه ساختار از حالت تك      
هـاي چنـد     براي مدل كردن واقعي تغييرات عيار كانسار بايد مـدل         

  حالـت چندسـاختاري در واريـوگرام،       .كار گرفت  ساختاري را به  
 تغييرات كوچك مقياس و بـزرگ مقيـاس بـه طـور             ي  دهنده نشان
هـايي كـه خطـاي       البتـه ايـن پديـده در حالـت        . ]4[ زمان اسـت   هم

طور كلـي اگـر چنـين     به. دهد رخ مي  ،استبرداري هم زياد      نمونه
ــشاهده     ــسار م ــك كان ــي در ي ــدل   تغييرات ــد از م ــود، باي ــاي  ش ه

ن بـه صـورت   تـوا  هـا را مـي   اين مدل . چندساختاري كمك گرفت  
هــا معرفــي كــرد كــه هــر يــك از       اي از واريــوگرام مجموعــه
ــوگرام ــان    واري ــاس خاصــي بي ــذيري را در مقي ــا ويژگــي تغييرپ ه

  ]4[ ها به صورت زير است گونه واريوگرام  ايني رابطه. كنند مي
  
)8              ()h(...)h()h()h()h( i210 γ++γ+γ+γ=γ  
  

ر باشـد كـه     دا ممكن است يك مدل سقف     γ0(h) ،)8( ي  رابطهدر  
 تغييرپـذيري مربـوط     ي  رسد و دربرگيرنـده     ي م C0  به مقدار  سريعاً

يـك   1γ(h) . اسـت  )8(برداري و نـاهمگني تركيبـي      به خطاي نمونه  
تـر   زرگ ب ـγ0(h) ثير آن نسبت بـه    أدار است كه شعاع ت     مدل سقف 
 )9(تواند معرف تغييرپذيري مرتبط با نـاهمگني تـوزيعي          است و مي  

ممكـن  ... و  2γ(h)  بـه همـين ترتيـب   .باشـد  معدني در فضا     ي  ماده
ثير أدار ديگـري باشـند كـه شـعاع ت ـ      هـاي سـقف    است معرف مدل  

 سازند  تري دارند و هر يك ناهمگني خاصي را منعكس مي          بزرگ
 ناهمگني و تغييرپذيري نظير آن، تـابع مقيـاس مـورد            ي  درجه. ]8[

  تـر، مجمـوع تغييرپـذيري        در مقيـاس كوچـك     مـثلاً . بررسي است 
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كـه    ستگي دارد، در حـالي     ب ـ 1γ+γ0(h)(h) ل مشاهده بـه مقـدار     قاب
مـدل  . ابـسته اسـت    و γi(h) تر، بـه كـل مقـدار       براي فواصل بزرگ  

تـوان بـر مـدل تجربـي بـرازش داد در              كروي دوساختاري كه مـي    
   .]4[  آمده است8شكل 
  ل ار اوـاختــــــــبــــــراي س رهاي ايــــــن مــــــدلـارامتـــــــپ
(m)7/47=1a ,) 2(ppm1456=1C ,) 2(ppm811=◦C رايو بــــــ 

  .باشد مي 8/57=2a , )2(ppm1410=2C(m) ساختار دوم
  

  هاي اعتبار متقابل و انتخاب بهترين مدل آزمون -6
هاي بـرازش شـده و        آزمون اعتبار متقابل، براي يك سري از مدل       

ايـن روش، شـامل     . هـاي مـرتبط، قابـل انجـام اسـت           مجموعه داده 
هاي وابسته به      نوبت و سپس كريگينگ با پارامتر      حذف هر داده به   

 هاي آماري  شاخص. ]6 و   2[ه است   ـايـاي همس     اط داده ـدل و نق  ـم
  مــواردي،مــشتق شــده از آزمــون اعتبــار متقابــل در ايــن بررســي 

، (MSE) ، ميانگين مجذور خطاها   (ME) چون ميانگين خطاها   هم
 مجـذور   ي  و ميانـه   (MSDR) هـا   ميانگين مجذور نسبت انحـراف    

هــا از  نــسبت. گيــرد مــي را در بــر (MeSDR) هــا نــسبت انحــراف
هـاي   اند و به منظور تـشخيص بـين مـدل           مجذور خطاها مشتق شده   

   انـد  هاي بررسـي شـده، قابـل اسـتفاده        داده ي  واريوگرام براي دامنه  
براي  براي تعيين بهترين مدل،    MeSDR ،2000در سال    .]9 و   8[

، زيـرا   ]9[ چـولگي پيـشنهاد گرديـد     هاي داراي     كريگينگ با داده  
 گيـرد، و بـه بيـان ديگـر،          ثير نامتقـارني قـرار مـي      أميانگين تحت ت ـ  

انـد،   ها بـا مقـادير خـارج از رديـف مخلـوط شـده               كه داده   هنگامي
MSDR 9[  نيستاي شاخصي قوي[.  

  

  
  

 بـرازش    بـا مـدل    e_ppm_u واريوگرام غيرجهتـي لگـاريتمي بـراي         -8شكل  
  .ي دوساختاري كروي شده

ME 8[ شود ه مييبه صورت زير ارا[  

)9(                                { })X(Ẑ)X(Z
N
1ME ii

N
1i −Σ= =  

  
  ]8[ به صورت زير است MSEو 

  

)10(                         { }2ii
N

1i )X(Ẑ)X(Z
N
1MSE −Σ= =  

  

مقـدار  Ẑ(Xi)  مقدار واقعي، وZ(Xi)ها،    دادهتعداد   N ه در آن  ك
   . آن استي شده زده تخمين

MSDR 8[ شود به صورت زير تعريف مي[  
  

)11(                   { }
)X(ˆ

)X(Ẑ)X(Z
N
1MSDR

i
2

2

iiN
1i σ

−
Σ= =     

  

ˆ)X(كه در آن   i
2σ      چـه  هـر . واريانس كريگينگ در نقطـه اسـت 

MSDR ــه ــك1 ب ــر  نزدي ــام       ت ــراي انج ــابي ب ــدل انتخ ــود، م ش
  .]9[ تر است نگ، مناسبكريكي

MeSDR           از تقسيم مربع خطاها به واريانس كريگينـگ بـراي
و مقـدار  گـردد   مـي هر داده، و سپس مرتب كردن مقـادير، تعيـين     

ــه ــوان   دادهي ميان ــه عن ــا ب ــه مــيMeSDR ه در . ]8[ شــود  پذيرفت
ــراي كريگينــگ انتخــاب    ــدل صــحيحي ب ــواردي كــه م  شــود، م

MeSDR   ــه ــك ب ــد نزدي ــ455/0 باي ــه  باش ــه ميان ــع ي د، ك  توزي
  . با يك درجه آزادي است2X استاندارد

  
  گيري  بحث و نتيجه-7

هاي تئـوري    با استفاده از مدل ،در مورد كانسار اورانيم مورد بحث     
 ناهمسانگردي، براي نقـاط     ارو  برازش شده و نيز پارامترهاي بيضي     

 سـپس   .هاي عيار اورانيم، مقدار عيار تخمـين زده شـد           حاوي داده 
دليـل خطـاي     به.  آن محاسبه شد   يداده از مقدار تخمين    ضل هر تفا

ناشي از برازش مدل تئوري واريوگرام به مـدل تجربـي، در عمـل              
ايـن تفـاوت نبايـد از حـد         . با هم تفاوت دارند    اين دو مقدار كمي   

نتـايج   .تـر شـود    توان آن را از پيش تعيين كرد، بيش        مي معيني، كه 
بـا اسـتفاده از مـدل كـروي بـرازش      مربوط به آزمون اعتبار متقابل  

   . آمده است2شده در جدول 

  شعاع تأثيرهاي ساختارها در داخل كانساركنندهمشخص

distance 

ga
m

m
a 

(h
) 

Logarithmic Variogram 
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نتايج مربوط به آزمون اعتبار متقابل بـا اسـتفاده از مـدل نمـايي           
 3 هاي  ولترتيب در جد   برازش شده و مدل دوساختاري كروي به      

   . آمده است4 و
 2 هاي  با بررسي نتايج مربوط به آزمون اعتبار متقابل در جدول         

هـايي كـه جهـت      مقـادير شـاخص   ي   و مقايـسه   راي سه مـدل    ب 4تا  
شود كه در مـورد       ، مشخص مي  ندا انتخاب بهترين مدل لحاظ شده    

 تـا حـد     ME ساختاري كروي، شاخص  هاي نمايي و مدل دو      مدل
قبولي به صفر نزديك است، ولي اين شاخص براي مدل كـروي             قابل

 هـاي  اخص ش ـ .به خوبي دو مدل نمايي و دوساختاري كـروي نيـست          
Teorical Krig Variance  وKrig Error Variance   بـراي
اند و از مقدار آن بـراي         نزديك هم  دو مدل كروي و نمايي تقريباً     
در مجمــوع مــدل .  هــستندتــر  بــزرگمــدل دوســاختاري كــروي

دوساختاري كروي كه ساختار كوچك مقياس را نيـز بـه تـصوير             
د ســاختار شــطــور كــه اشــاره  همــان. كــشيده اســت، معتبــر اســت

اي را    گمانـه    پيوستگي عيار اورانيم درون    ي  ك مقياس، نحوه  كوچ
در مقابل سـاختار بـزرگ مقيـاس تغييـرات عيـار            (سازد،    ظاهر مي 

و با توجه به نتايج آزمون اعتبار ) كشد اي را به تصوير مي    گمانه  بين
بـا  . پوشـي كـرد     مقياس چشم  توان از ساختار كوچك     متقابل، نمي 

 كـه   كـرد توان چنـين اسـتنباط        د مي  اين موار  ي  در نظر گرفتن همه   
هـاي   مدل دوساختاري كروي نتايج بهتـري را در مقايـسه بـا مـدل             

 مـدل نهـايي كلـي بـا ايـن آزمـون مـدل        ،لـذا  .دهـد  ه مييديگر ارا 
  .است تأييد شدهي كروي دوساختار

  
  .نتايج آزمون اعتبار متقابل براي مدل برازش شده كروي - 2جدول 

  قدار شاخصم  نوع شاخص براي اعتبارسنجي
ME  1526/0  

Krig Error Variance 85/1223  

Teorical Krig Variance  89/1223  

  
  .نمايي ي نتايج آزمون اعتبار متقابل براي مدل برازش شده - 3جدول 

  مقدار شاخص  نوع شاخص براي اعتبارسنجي
ME  081/0  

Krig Error Variance 86/1131  

Teorical Krig Variance  91/1131  

  
ي دوسـاختاري     نتايج تست اعتبار متقابل براي مـدل بـرازش شـده           -4دول  ج

  .كروي
  مقدار شاخص  نوع شاخص براي اعتبارسنجي

ME  006/0-  

Krig Error Variance 12/1222  

Teorical Krig Variance  18/1222  

  :ها نوشت يپ
1- Composite 

2- Ordinary Least Square 

3- Anisotropy Ellipsoid 

4- Shear Zone 

5- Head 

6- Tail 

7- Lag 

8- Compositional Heterogeneity 

9- Distribution Heterogeneity 
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