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  بيضوي ناهمسانگردي بردارهاي ويژه يافتن راي ستفاده از ابرهاي كوواريانس با

   كاربرديي  يك نمونهي هيارابا همراه عيار اورانيم 
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 ، انتخاب فضاي اطراف نقاط تخمين با توجه به شكل كانسار و ساختارهايآماري ارزيابي ذخاير و منابع مواد معدني هاي زمين در روش :يدهكچ
، فضاي نقاط مورد استفاده براي برخوردارندناهمسانگردي از نوعي جا كه اغلب فضاي اطراف اين نقاط  از آن. شناسي اهميت فراواني دارد زمين

بعدي بودن اطلاعات مورد استفاده، تعيين  با توجه به سه. دنشو ف ميهاي ناهمسانگردي تعري هايي، تحت عنوان بيضوي صورت بيضوي تخمين، به
 در نهايت بتوان بيضوي ناهمسانگردي اطراف اين نقاط براي اين كه بعدي در جهات و روندهاي سه هاي تغييرنما اين فضاها با روش بررسي منحني

ها در   روش رسم ابرهاي كوواريانس براساس همبستگي فضايي زوج نمونه براي رفع اين مشكل، با استفاده از.اي است  كار پيچيدهرا تعيين كرد،
  ، به كمك اين ماتريس. شود بعدي ساخته مي ها در ابعاد سه  همبستگي دادهي فواصل مختلف در فضا، ماتريس كوواريانس براي بررسي نحوه

ها و تعيين مشخصات  با رسم منحني تغييرنما در اين جهت. ت آيددس شوند تا روندهاي غالب پيوستگي در داخل كانسار به  بردارها تعريف ميويژه
در اين مقاله پس از تشريح روش، يك مثال كاربردي در مورد . آيد دست مي  فواصل مورد نياز در جهات مختلف بيضوي ناهمسانگردي به،ها آن

 . خشومي آورده شده است6آنومالي شماره بلوك يك 
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Abstract: Various methods of Kriging and nonlinear geostatistical methods considered as acceptable 
methods for resource and reserve estimations have characters such as the least estimation variance in 
their nature, and accurate results in the acceptable confidence levels range could be achieved if the 
required parameters for the estimation are determined accurately. If the determined parameters don’t 
have the sufficient accuracy, 3-D geostatistical estimations will not be reliable any more, and by this, all 
the quantitative parameters of the mineral deposit (e.g. grade-tonnage variations) will be misinterpreted. 
One of the most significant parameters for 3-D geostatistical estimation is the anisotropy ellipsoid. The 
anisotropy ellipsoid is important for geostatistical estimations because it determines the samples in 
different directions required for accomplishing the estimation. The aim of this paper is to illustrate a 
more simple and time preserving analytical method that can apply geophysical or geochemical analysis 
data from the core-length of boreholes for modeling the anisotropy ellipsoid. By this method which is 
based on the distribution of covariance clouds in a 3-D sampling space of a deposit, quantities, ratios, 
azimuth and plunge of the major-axis, semi-major axis and the minor-axis determine the ore-grade 
continuity within the deposit and finally the anisotropy ellipsoid of the deposit will be constructed. A case 
study of an uranium deposit is also analytically discussed for illustrating the application of this method. 
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٧٥

   مقدمه -1
در كانسارهاي معدني، پارامترهاي    بهينه  بعدي   هاي سه  راي تخمين ب

حتي  يا    نادرست ي  در صورت محاسبه  . ت هستند ز اهمي يحازيادي  
هاي نادرستي از ارزيابي ذخيـره       ها، ممكن است جواب    تقريبي آن 

انجـام  هـاي معمـول را بـدون           سـطح اطمينـان    اً ضـمن  .دست آيد ه  ب
يكـي از   . تـوان رعايـت كـرد        اين پارامترها، نمي   درست ي  محاسبه
ــم ــدل   مهـ ــين و مـ ــا، تعيـ ــن پارامترهـ ــرين ايـ ــضوي  تـ ــازي بيـ سـ

مانند عيار اورانـيم    ( متغير مورد ارزيابي     ا مرتبط ب  )1(گردي همساننا
تـرين   مهـم  ايـن پـارامتر يكـي از      . ]1[ اسـت ) يا كميـت پرتـوزايي    

ــين   ــه در تخم ــاي اولي ــيش نيازه ــا و پ ــه  معياره ــاي س ــدي در ه  بع
در . آماري و روش عكـس مجـذور فاصـله اسـت           هاي زمين  روش

اند ايـن بيـضوي را      اين تحقيق به تشريح يك روش رياضي كه بتو        
 ي   يك نمونه  ي  هي با ارا  ، همراه سازي كند  قبولي مدل  با سرعت قابل  

  .كاربردي پرداخته شده است
  
  گردي ناهمسان  بيضويدرستسازي  اهميت مدل -2

ــا توجــه بــه وجــود ســاختارها و رونــدهاي جهــت   ي و نحــوه دار ب
هــاي  خــسارهرهــاي معــدني و    رگــه،گيــري كانــسارها  شــكل
) مانند عيار يا پرتوزايي   (پيوستگي متغير مورد مطالعه      ،شناسي زمين

 ي  نحـوه  .اسـت تفاوت  غالباً م در داخل كانسار، در جهات مختلف       
 يـا  اين پيوستگي در جهـات مختلـف بـا بررسـي و ترسـيم منحنـي       

هـاي مختلـف، مـشخص       ، در جهـات و شـيب      )2(هاي تغييرنما   رويه
  . خواهد شد

  شود تعريف ميچنين   مشخص،ي تابع تغييرنما در يك فاصله
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هـايي اسـت كـه در         تابع تغييرنما براي زوج نمونـه      h(γ( آن ه در ك

هـاي   تعداد زوج نمونه N(h) ،گيرند  از هم قرار ميhفاصله يا گام   
عيـار  ،  Z اسـت و تـابع     h ي  هـر فاصـله   در  كار رفته در محاسـبه      ه  ب

   .باشد  در مختصات تعريف شده ميگيري شده اندازه
 حـسب تغييرات تابع تغييرنمـا بر    ودار  منحني تغييرنما در واقع نم    

در جهـت و شـيب مـشخص    ) گـام (هـا    زوج نمونهي پارامتر فاصله 
   ).1شكل (است 

وجـود دارد   غالبـاً جهتـي     در داخل فضاي تخمين يك كانسار       
تـرين   يشكه در آن، متغير مورد بررسي مطـابق منحنـي تغييرنمـا ب ـ     

بـا ايـن    محـور اصـلي بيـضوي ناهمـسانگردي         . داردثير را   أشعاع ت ـ 
تـرين   بعـدي، بـيش     هـاي سـه    در تخمـين  . شـود   تعريـف مـي   جهت  
هاي مربوط به متغير موردنظر، در جهـت ايـن محـور انتخـاب               داده
 مينـه كثير  أآن شعاع ت ـ   جهتي وجود دارد كه در    چنين    هم. شود  مي

را يـضوي ناهمـسانگردي     اين جهـت، محـور كمينـه بـراي ب         . است
تـرين داده بـراي تخمـين        كـم از  در ايـن جهـت      . كنـد   تعريف مـي  
محور شـبه اصـلي عمـود بـر دو محـور مـذكور،              . شود  استفاده مي 

در يـك   . كنـد   محور سوم بيـضوي ناهمـسانگردي را تعريـف مـي          
بيضوي ناهمسانگردي، اين سه محور در واقـع عمـود بـرهم تلقـي              

   .]2[ )2شكل ( شوند مي
  

  
  . يك نمونه منحني تغييرنما در حالت آرماني-1شكل 

  

  
ار يـك بيـضوي ناهمـسانگردي در فـضا؛ محورهـاي            و  ي طرح   نمونه -2شكل  

  .ي بيضوي عمود برهم هستند گانه سه

C=σ2 

C0=0 

Sill

Range 

(h)γ

h



  . . . براي يافتن فاده از ابرهاي كوواريانس است

  

٧٦

سازي بيضوي   تشكيل ابرهاي كوواريانس براي مدل     -3
  ناهمسانگردي

ا، بـرخلاف واريـانس، ميـزان       ه   زوج نمونه  ي  كوواريانس مجموعه 
ــباهت  ــا  آنش ــي ه ــشان م ــد را ن ــف،  . ده ــابق تعري ــين  مط ــه ب رابط

  اين استكوواريانس و واريانس 
  

)2                                                       ()()( 2 hhC γσ −=  
  
مقــدار  2σتغييرنمــا، و تــابع  γ(h) ،كوواريــانس C(h)ه در آن كــ
   .]2[ ها است اريانس دادهو

 آن  ي  جا منظور از بررسي كوواريانس، تعيين و محاسـبه         در اين 
ه مراحـل ب ـ . براي نقاط موجود در فضاي تخمين يك متغيـر اسـت          

 بـسيار   تعـارف هـاي م   دست آوردن بيضوي ناهمسانگردي با روش     
هـاي   گير است، يك روش سريع بـراي تعيـين حـدود جهـت          وقت

وواريانس در يك فـضاي     سيم ابرهاي ك  بيضوي ناهمسانگردي، تر  
در سـال   )3( كريگاين روش براي اولين بار توسط   . بعدي است  سه

 از  h ي  اين روش، هر دو نقطه كـه در فاصـله         در  .  مطرح شد  1999
بـرداري بـه هـم       اب ـ ديگر در جهات مختلف قرار داشته باشند،       يك

  در مركـز مختـصات و انتهـاي آن،          آن ابتـداي     كه شوند  وصل مي 
هـا   سـي و جهـت آن     ر مـورد بر   ي   زوج نمونـه   ي   توجه بـه فاصـله     با

 در نهايــت .گيــرد بعــدي قــرار مــي  در فــضاي ســه،نــسبت بــه هــم
. شـود   مـي  مختصات تـشكيل     ، در اطراف مبدأ   از نقاط  اي  مجموعه

ــه مركــز هــر يــك از ايــن  حــال اگــر ــاي  نقــاط، كــره ب   ه شــعاع ب
يت فـضايي   ها رسم شود، در نها      با كوواريانس زوج نمونه    متناسب
 گوينـد    مـي  )4(كـه بـدان ابركوواريـانس      شـود   ميها تشكيل     از كره 

  ).3شكل (
  

  
  .ها در فضا  تشكيل ابرهاي كوواريانس بر اساس كوواريانس داده-3شكل 

 بـه با يك بيـضوي     توان    ميرا  كوواريانس تشكيل شده     ابرهاي
محـور بـزرگ آن     با   يترين كشيدگ   بيش كه   كردبرازش   اي  گونه
ــم ــداد با ه ــدامت ــ. ش ــايي تجه ــهه ــضوي داراي   در آن  را ك ــا بي ه

  . ]3[ نامند  ناهمسانگردي ميهاي كشيدگي است، جهت
تعيين دقيق پارامترهاي مورد نياز بـراي بيـضوي ناهمـسانگردي     

رسـد،    نظر مـي  ه  از روي شكل و كشيدگي ابركوواريانس مشكل ب       
 را  هـا توان ايـن پارامتر      اصلي مي  هاي  لفهؤولي با استفاده از روش م     

ــرد  ــبه ك ــستي   . محاس ــه باي ــن صــورت ك ــه اي ــدارها و  ب ــژه مق   وي
 بردارهــاي مــاتريس تــشكيل شــده از كوواريــانس در جهــت ويــژه

مــاتريس مــوردنظر يــك . دســت آورده را بــ z و x ،yمحورهــاي 
  .است 3×3ماتريس 

  
                                    iiiiiiii zxCyxCxC ∑∑∑ 2  

iiiiiiii zyCyCyxC ∑∑∑ 2  
2
iiiiiiii zCyzCxzC ∑∑∑  

)3(  
  
بـردار فـضايي     z و   x  ،yهاي   لفهبه ترتيب، مؤ  ،  z و   x  ،y در آن    كه
   .]3[ است h ي  مقدار كوواريانس به ازاي فاصلهCو 

، بايـد ويـژه     هـا   كوواريـانس  مـاتريس    ي  پس از تشكيل و محاسـبه     
  . را محاســـبه كـــردايـــن مـــاتريس مقـــدارها و ويـــژه بردارهـــاي 

، طول نسبي    مقدارها بردارها، امتداد محورهاي بيضوي و ويژه      ويژه
   .كند  را مشخص ميهامحور

ــه  ــرداري در  نتــايج حاصــل از ايــن روش در حــالتي كــه نمون   ب
  اگـر  . شـود    بهينـه مـي    ، مـنظم صـورت گرفتـه باشـد        ي  يك شـبكه  
ــع داده ــل،       توزي ــايج حاص ــت نت ــن اس ــد، ممك ــاهمگن باش ــا ن   ه
  از مـــشكلات ايـــن . ثير ايـــن نـــاهمگني قـــرار گيـــردأتحـــت تـــ

 زيــاد از ي روش ايــن اســت كــه در مــورد نقــاطي كــه بــه فاصــله 
. قرار دارند امكان دارد مقـدار كوواريـانس منفـي شـود            ديگر يك

ها،   مجموعي هاي مثبت در محاسبه وجود مقادير منفي در بين داده
ــه ســب ــستماتيك در   ب ــوعي خطــاي سي ــت، ن ــادير مثب ــل مق ب تقلي

در ايـن حالـت بهتـر اسـت مقـادير منفـي             . كند  محاسبات وارد مي  
كوواريانس را كنار گذاشت و فقط با مقادير مثبت آن ماتريس را            
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٧٧

ناهمــسانگردي در تعيــين شــكل  مــوردي ي مطالعــه -4
   اكتشافي خشوميي منطقه

ي، بـه بررسـي و تحليـل روش مـذكور           عنوان يك مثال كاربرد    به
براي تعيين شكل ناهمسانگردي عيـار اورانـيم در كانـسار اورانـيم             

 سـنگ   .ختـه شـد    اكتشافي خشومي در ايران مركزي پردا      ي  منطقه
بـدين صـورت    باشد    ميزبان اين كانسار، از نوع بيوتيت گنايس مي       

صــورت پرشــدگي در  ه  اورانــيم، بـ ـي هــاي ثانويــه  كــه كــاني 
ــداد كــ، حاصــل از يــك زون برشــي هــاي شكــستگي  ه داراي امت

 و تشكيل يك زون      نهشته شده  ،باشد  شرق مي   جنوب -غرب شمال
دسترس در ايـن مرحلـه،      قابل  هاي خام    داده. ]4[ اند  پرتوزا را داده  

در نمودارهـاي گامـاي كـل       ي    به صورت رقمي درآمده   هاي   داده
 20×20هـاي    ها در شـبكه    گمانه. ها است   پيمايي گمانه  چاه عمليات

براي حذف  . اند  متر حفاري و برداشت شده     160 تا   100و به عمق    
 ابتدا به صورت رقمـي  پيمايي هاي چاه  دادهي ي، كليه يتغييرات جز 

در ادامـه   . درآمدنـد  متـري    2 و   1،  5/0هاي    و سپس به شكل آميزه    
 مراحــل تــشكيل ابرهــاي ي گفتــه شــد، كليــه كــه چــه مطــابق آن

ويـژه مقـدارها و ويـژه    اتريس مربوطه و  م ي  كوواريانس و محاسبه  
  .پذيرفته استبراي هر سه دسته داده، انجام بردارها 

  
هاي گاما   متري داده2 و 1، 5/0هاي  آميزهمحاسبات بر اساس     4-1
  حساسيت تحليل و 

تركيب هاي    محاسبات مربوط به ابرهاي كوواريانس بر اساس داده       
ــده ــا  ش ــام   5/0فواصــل در ي گام ــري انج ــذيمت  و طــي آن رفتپ

هـا   در طول حفاري گمانه     نقطه در فضاي تخمين،    22239 مجموعاً
براي تشكيل ابرهـاي كوواريـانس متغيـر گامـا، بـراي            . تشكيل شد 

هـاي   از هم، و در امتداد و شيب       hي    فاصلههاي به     تمام زوج نمونه  
افـزار   ايـن كـار بـا نـرم       . مختلف، مقدار كوواريـانس محاسـبه شـد       

Gslib  ابرهـاي كوواريـانس حاصـل       4در شـكل    . صورت گرفت 
 يـك كـشيدگي     4كوواريانس شكل    ابرهاي .ندا نمايش داده شده  

بــراي . دهنــد را در جهـت محــور اصـلي ناهمــسانگردي نــشان مـي   
هاي ناهمـسانگردي و جهـت دقيـق آن، مـاتريس             نسبت ي  محاسبه

  آيد ميزير به دست شكل ه ب ها مجموع كوواريانس
  

         14+E986/1    14+E586/1     14+E524/2  
         14+E020/2    14-E544/2     14+E686/1                          
                14+E336/2        14+E020/2             14+E986/1  
)4(  

  
  

 متري  5/0با فواصل   هاي    آميزهها در     تشكيل ابرهاي كوواريانس داده    -4شكل  
در فـضاي داخـل   ( اكتـشافي خـشومي    ي   منطقـه  6نومـالي شـماره     آ 1لوك  در ب 

  ).كانسار

  
ــرم ــا اســتفاده از ن ــژه  افزارهــاي رياضــي، ب ــژه وي مقــدارها و وي

  بردارهاي مربوط به اين ماتريس محاسبه شد
  
      5858/0 ،5762/0 ،5706/0 =1Vector 14 و+E26462/6=1λ  

01589/0- ،6953/0- ،7184/0 =2Vector 13 و+E48197/8=2λ  
  8108/0 ،4294/0- ،3976/0- =3Vector 13 و+E91187/2=3λ  
)5(  
  

ــ، 3λ و 1λ ،2λ ،كــه در آن ــژه مقــدارهاي  ،ترتيــبه ب   اصــلي، وي
بردارهـا  ويـژه    3Vector و 1Vector، 2Vectorميانه و كمينـه و      

 بـــراي هـــاي ناهمـــسانگردي  نـــسبتي محاســـبهنتـــايج . هـــستند
 آورده شــده 1جــدول در تــري  م2 و 1فواصــل ســازي در  يكــسان
  .است
 ناهمـسانگردي،   ي  گانـه   دقيق محورهاي سه   ي  راي تعيين زوايه  ب

ــيط ــسته  در محـ ــرمبـ ــزار  نـ ــژه AutoCADافـ ــاي ، ويـ   بردارهـ
شـكل  ( دـه ش ـ ـاسب ــاي آن مح  ـم و زواي  ـريس رس ـاتـل از م  ـاصـح
5.(   

ــدول   ــه جـ ــه بـ ــا توجـ ــي1بـ ــه   ، مـ ــه گرفـــت كـ ــوان نتيجـ   تـ
ــسبت ــسانگردي و   ن ــاي ناهم ــزايش ه ــا اف ــات آن، ب   ي   فاصــلهجه
  تـوان ايـن پارامترهـا         لـذا مـي    .كنـد   تغييـر محـسوسي نمـي     ها    آميزه

انگردي قابـل قبـول     ـاهمـس ـوي ن ـاي بيـض  ـره ــارامتـوان پ ـعنه  ـرا ب 
  .دانست

  
  

N
or

th
.in

g 

East.ing 
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Covariance



  . . . براي يافتن فاده از ابرهاي كوواريانس است
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  .سازي ها در تعريف بيضوي ناهمسانگردي به ازاي فواصل مختلف آميزه ويژه بردارها و نسبت آن -1جدول 

Minor 
Axis 

Vector 

Semi 
Major 
Axis 

vector 

Major 
Axis 

vector 

Major  
Semi major 

Major 
Minor 

Gamma 
Composite 

Length 

-0.38, -0.44, 0.85 0.72, -.68, -.033 0.56, 0.57, 0.5 2.70 4.14 0.5 m 
-0.39, -0.42, 0.81 0.7184, -.69, -.015 0.57, 0.57, 0.58 2.72 4.63 1 m 
-0.26, -0.29, 0.91 0.714, -0.69, -0.01 0.64, 0.65, 0.39 2.31 5.64 2 m 

    

  
  

 زوايــاي محورهــاي اصــلي بيــضوي  ي  ترســيم و محاســبهي  نحــوه-5شــكل 
  .ناهمسانگردي

  
  ي مقادير واقعي جهات اصلي بيضوي ناهمسانگردي  محاسبه4-2

ــسبت ــا اســتفاده از روش ابرهــاي   اگرچــه ن هــاي ناهمــسانگردي ب
ي واقعـي     آيـد ولـي بـراي تعيـين انـدازه           به دست مـي   كوواريانس  

 وي ناهمـسانگردي،  ـلي بيـض  ـور اص ـ ـ بايد در جهـت مح ـ      محورها،
 گامـا در فواصـل مختلـف را         ي  شـده تركيـب   هاي     داده يتغييرنما

 6 در شـكل     .بـه دسـت آيـد      محـور اصـلي      ي  رسم كرد تـا انـدازه     
ــضوي       ــلي بي ــور اص ــه مح ــوط ب ــت مرب ــا در جه ــي تغييرنم منحن

مدل با  برازش  از طريق   توان    گردي رسم شده است كه مي     ناهمسان
ثير را در   أهاي اعتبارسنجي، مقدار شعاع ت ـ     مناسب، و انجام آزمون   

هـاي ناهمـسانگردي،      دست آورد و بـا اعمـال نـسبت        ه  اين جهت ب  
كـرد  تعيـين   را  محورهـاي بيـضوي ناهمـسانگردي       ديگـر    ي  اندازه

  ). 7شكل (
ده در نهايت، به ما كمـك  شكل نهايي و پارامترهاي محاسبه ش 

هـاي   بعـدي و حتـي ترسـيم نقـشه    بعـدي و دو  كند تا تخمين سه    مي
هاي مـورد     داده ي  ميزان پارامترهاي اكتشافي، تعداد و محدوده      هم

ارزيـابي مناسـب و واقعـي        و   ،شدهاستفاده جهت تخمين مشخص     
  .اساس شكل كشيدگي عيار كانسار صورت پذيرد بر

  
 منحني تغييرنمـا در جهـت محـور اصـلي بيـضوي ناهمـسانگردي در             -6 شكل

  .خشوميي  منطقه 6 آنومالي شماره 1بلوك 
  

 

  
  

 6 آنومـالي شـماره   1 در بلـوك   ي شكل نهايي بيـضوي ناهمـسانگرد      -7شكل  
  .ي خشومي منطقه

  
  گيري نتيجه -5

ي    بيـضوي ناهمـسانگردي بـراي كليـه        ي  كه محاسبه  با توجه به اين   
رسـد، و بـه       ه نظر مي  بعدي ذخيره، امري ضروري ب     سهرآوردهاي  ب

شـمار   آمـاري بـه     هاي زمـين    نياز اصلي در تخمين    عنوان يك پيش  
 .ناپـذير اسـت     اجتناب دقيق اين بيضوي     ي  رود، تعيين و محاسبه     مي

هـاي مختلـف در       نمـا  تـشكيل تغييـر   ي    پايـه تعيين اين بيـضوي بـر       

G
am

na
 (h

)

distance 1      135(15)   
Pajrwise relative variogram 
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هـاي     اسـاس تـشكيل رويـه      هاي مختلـف و يـا بـر         امتدادها و شيب  
بـر و    تغييرنما براي صفحات مختلـف داخـل كانـسار روشـي زمـان      

ــا ــانس،  .مطمئن اســتن ــاي كوواري ــي ابره ــل روش تحليل  در مقاب
بـا  چنين  هم .رسد  دقيق به نظر مي   و در عين حال نسبتاً    ي سريع   روش

لحـاظ  هـاي     آميـزه حساسيتي كه در مورد فواصـل       تحليل  توجه به   
توان چنين نتيجه گرفت كه اين روش از           مي شده، صورت گرفت،  

هــا   دادهتركيــبپايــايي قابــل قبــولي نــسبت بــه فواصــل مختلــف  
تـوان     جوانـب امـر، مـي      ي  با در نظر گـرفتن همـه      . برخوردار است 

هاي عيار يا     گيري كرد كه در صورت كافي بودن داده         چنين نتيجه 
 ابرهـاي   هر متغير وابسته به آن در داخل كانسار، اسـتفاده از روش           

  .كوواريانس روش مناسبي است
  

  :ها نوشت پي
1- Anisotropy Ellipse 

2- Variogaram 

3- Krig 

4- Covariance Cloud 
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