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  چکیده

عدم  و برآوردواریانس کاهش   ذخیره،برآورد سازي، مدل هدف هستند و همراه مخاطرهمعدنی اغلب با عدم قطعیت و هاي  طرح
هاي گسترده حفاري اجراي ،برآورد کاهش واریانساي ه راهیکی از از سوي دیگر . است گیري تصمیم مخاطرهکاهش منظور   به قطعیت

آماري هاي زمین روشا صرف هزینه کمتر قابل اجرا است، که ببرآوردهاي کاهش واریانس  از دیگر روش.قه استهزینه در منطرو پ
توانند با استفاده از متغیر    می که و کریجینگ با روند بیرونیمختصات همهاي کوکریجینگ روشاز  تحقیقدر این  .استچندمتغیره 

 بررسی مورد منطقه .شوند مس معرفی میمتغیر عیار  برآورد منظور  هب ،کنندتایج کمک به بهبود ن) در اینجا ضریب سولفیدي(کمکی 
ب هاي ضری از داده، چگونگی توزیع عیار مس در منطقهبرآورد براي .است، واقع در استان کرمان دار مسدر یکی از مناطق پتانسیل

 در .و با هزینه کمتري نیز همراه است رددا بیشتري در منطقه  پوششپذیرفته صورتهاي حفاري نسبت به زیرا ،سولفیدي استفاده شد
نتایج این . شوند  متغیر اولیه در نظر گرفته میبرآورد با محل مختصات همهاي ثانویه  داده فقط مختصات هماجراي روش کوکریجینگ 

 کیفیت نتایج ،کندانویه استفاده نمی نسبت به روش کریجینگ معمولی که از متغیر ث،نشان داد که استفاده از این دو روشبررسی 
 میانگین قدر براساس معیارهاي. صورت گرفتاعتبارسنجی نتایج با استفاده از روش اعتبارسنجی حذفی . دهد را بهبود میتوزیع مس 

 هاي روش،)R( واقعی اي و و ضریب همبستگی مقادیر مشاهده)RMSE( ریشه دوم میانگین مربع خطا ،)MAE(مطلق خطا 
 .آشکار ساختند نتایج بهتري را ،مختصات هم و کوکریجینگ جینگ با روند بیرونیکری
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Summary 
 
In projects of reserves estimation, we would like to reduce the estimation variance and 
related uncertainty. This reduction usually requires extensive and costly drilling. 
Multivariate geostatistical methods could be noted as an inexpensive and budget saving 
method to reduce the estimation variance. Often, there exists much secondary data that 
must be considered in a geostatistical reservoir modeling. All secondary data being used 
as a secondary variable must be highly correlated with the primary one. This work 
introduces the collocated cokriging and kriging with an external drift to incorporate 
sulphide factor as secondary information to estimate the copper content in a porphyry 
system. The study area was one of the desirable areas of copper, located in Kerman 
Province. Sulphide factor as highly correlated and fully covered data was selected to 
improve the estimation of copper in this region. In collocated cokriging, the number of 
the secondary information used for estimation is reduced to the estimation location. 
However, the datum colocated with primary data implementations of collocated cokriging 
is often limited to a single secondary variable. Improved models would be constructed if 
multiple variables were accounted for simultaneously. Contrary to cokriging, kriging with 
an external drift does not make explicit the structural link between the target variable and 
the auxiliary variable, for the latter is considered to be deterministic. After determining 
the mean of the estimation variance, experimental results showed that both methodologies 
incorporating secondary information led to better results than ordinary kriging that did not 
incorporate any sulphide factor data. The ordinary kriging method uses only cupper assay 
information‚ while in collocated cokriging and kriging with an external drift, both cupper 
assay and sulphide factor information are used as an auxiliary variable. The validation 
sample was used to compare the performance of the methods. Collocated cokriging and 
kriging methods with an external drift based on mean absolute error (MAE), root mean 
square error (RMSE) and the correlation coefficient of real and estimated values (R) 
illustrate better results. 
 
Keywords: Variance estimation, sulphide factor, collocated cokriging, kriging with 
external drift, Markov model 

  
 مقدمه    1

دو نوع داده اولیه و ثانویه   از   یابیدرونهاي    در اغلب روش  
آمار یـک چـارچوب مناسـب بـراي         زمین. دشو  میاستفاده  

 متغیـر اولیـه    بـرآورد  بهبود   منظور  بهترکیب اطلاعات ثانویه    
بــراي  متفــاوتیآمــاري هــاي زمــین روش. کنــد فــراهم مــی

اولیـه  هـاي     دادهبـرآورد ثاویه در بهبـود  ي ها  استفاده از داده 
از میـان ایـن      ).a2006بویزیو و همکـاران،     ( اند  توسعه یافته 

هـاي  روشکمـک     بـه  رااطلاعات ثانویـه    توان    میها،  روش
 مختـصات  هـم کریجینگ با روند بیرونـی و کوکریجینـگ        

در روش . داد مورد استفاده قرار    برآوردبراي افزایش دقت    

 هـاي ثانویـه بـراي نـشان        داده  از د بیرونی، کریجینگ با رون  
شـود و  تغییرات میانگین محلی متغیر اولیه استفاده مـی      دادن

هــاي حاصــل از مانــده بــاقیســپس کریجینــگ ســاده روي 
. شــودهــا اجــرا مــیحــذف میــانگین محلــی از مقــدار داده 

ارزیابی محلی یک تابع خطی از یک راه میانگین محلی از    
بویزیـو و همکـاران،     ( آیـد دسـت مـی   بهمتغیر ثانویه هموار    

b2006.( شـود کـه متغیـر    کار بـرده مـی  این روش زمانی به
ایـن  . اصلی با متغیر کمکی موردنظر داراي همبستگی باشد      

 بینی مدل روند اسـتفاده    روش از متغیرهاي ثانویه براي پیش     
  کوکریجینگ    ).2010    روچا،   و  فرناندز (  کندمی
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  ).2010جان و همکاران،  ( سریدونشناسی منطقهزمین  نقشه.1شکل

  
آماري چند متغیره اسـت کـه   مختصات یک روش زمین    هم

مختصات با محل بـرآورد متغیـر         ي ثانویه هم  ها  دادهفقط از   
 با در نظر گرفتن همبستگی   این روش  .کنداولیه استفاده می  

مختصات با متغیر اولیـه و        فضایی در نقاط نمونه برداري هم     
سادگی استفاده به واسطۀ روابط مارکوف، نسبت بـه سـایر            

کننـد،   یمیی که از ترکیب اطلاعات ثانویه استفاده  ها  روش
از طرفــی اجــراي روش، ســاده اســت و تنهــا  . برتــري دارد

ها، ضـریب همبـستگی بـین        آمارة موردنیاز براي ادغام داده    
  ).2002واکرنگل، (هاي اولیه و ثانویه  است داده

 و کریجینـگ بـا      مختـصات   همهاي کوکریجینگ   روش    
قــرار اســتفاده محققــان مــورد  بــسیاري از ا ررونــد بیرونــی

در یــک ) 2000( بورنــان و همکــاران بــراي مثــال. انــد داده
مـوردي بـه مقایـسه دو روش کریجینـگ بـا رونــد       بررسـی 

بینی ضخامت افقی بیرونی و رگرسیون خطی ساده در پیش      
رقمــی مکــی مــدل ارتفــاعی بــا اســتفاده از متغیــر کخـاك  

ــال( ــه )دیجیت ــاوت   در شــرایط نمون ــراکم متف ــا ت ــرداري ب ب
 روش  و دقــت بیــشتر پرداختنــد و متوجــه کــارایی بهتــر   

 ایـن   ؛کریجینگ با روند بیرونـی در بـرآورد هـدف شـدند           
تریـزي  . شدها بیشتر میدقت متناسب با افزایش تعداد نمونه  

ینگ با روند کار بردن روش کریجبا به) 2000(و همکاران   
مقاومــت ویــژه الکتریکــی  هــايبیرونــی و اســتفاده از داده

 رسـانش ثانویه  به بررسی توزیع فـضایی        هاي   داده درحکم
تلفیقی در منطقه مونتـالتو در ایتالیـا   الکتریکی در ذخایر غیر 

ــا ایــن روش پرداختنــد و  ــل ب ــه نتــایج قاب . قبــولی رســیدند  ب
 کــه روش تندســاخ روشــن) 2003(اســنپوانگر و همکــاران 

 مزایاي بیشتري نـسبت بـه روش    ،کریجینگ با روند بیرونی   
 زمان دارد، عمدتاً بـه      -کریجینگ معمولی در حوضه فضا      

البتـه  .  اسـت هـدایت     که در این روش رونـد قابـل       این علت   
 مزایــایی از روش کریجینــگ معمــولی نــسبت بــه      آنهــا

  تر اند کـه بیـش   نیز مطرح کرده را   کریجینگ با روند بیرونی   
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  . دوقطبی-آرایش قطبی) ج(و ) ب( ،آرایش مستطیلی) الف( :هاي ثانویه ضریب سولفیديبرداشت داده .2شکل 

  
لـوئیس  . اسـت مربوط به سادگی روش کریجینگ معمولی  

ــا رونــد بیرونــی را در ) 2004(  بــرآوردروش کریجینــگ ب
شناسی و عیار   اي همچون سنگ  عیار طلا با اطلاعات ثانویه    

 کار برد و نتیجه گرفت که استفاده از این اطلاعـات     نقره به 
و بویزیــو .  عیــار طــلا مفیــد اســتبــرآورددر بهبــود دقــت 

 بـراي  داده ثانویـه    درحکمتوپوگرافی را   ) 2006(همکاران  
ــرآورد ــقدق ب ــدن     ی ــک مع ــی در ی ــطح آب زیرزمین ــر س ت

ي هـا  روش به کار بردند و سـپس بـا اسـتفاده از       سنگ  زغال
ریجینـگ سـاده بـا میـانگین محلـی          ک و کریجینگ معمولی 

 بـه ایـن نتیجـه رسـیدند         مختصات  هممتغیر و کوکریجینگ    
ــگ  ــصات هــمکــه روش کوکریجین ــه ســایر  مخت ــسبت ب  ن

تحقیـق  در . دهـد  یم ـ کارایی و دقت بیشتري نـشان  ها  روش
در ) 2006(بویزیـو و همکـاران      از سوي    همدیگري که باز  

،  گرفت صورت کاترینا سانتا  در سنگ  زغالمحدوده معدن   
 و کریجینگ با رونـد   مختصات  همدو روش کوکریجینگ    

که   ، در حالیکار برده شد سطح آب بهبرآوردبیرونی براي  

ــوگرافی  ــماز توپ ــورد  درحک ــال م ــن مث ــه در ای   داده ثانوی
.  زیرزمینی استفاده شده اسـت    سنگ  زغالدر معدن   بررسی  

هــر دو روش بــه کــار رفتــه نتــایج بهتــري نــسبت بــه روش  
هــاي توپـوگرافی اســتفاده   معمــولی کـه از داده کریجینـگ 

دسـت آمـده    نتایج به ) 2008(واتانب  . اندداشتهنکرده است   
از روش کریجینـــگ بـــا رونـــد بیرونـــی را در رابطـــه بـــا  

گیـرد کـه      دهد، و نتیجه می   همبستگی بین متغیرها شرح می    
آمده بـا نتـایج   دست     به باشد نتایج کم  اگر میزان همبستگی    

. نگ معمولی تفاوت زیادي نخواهد داشـت       کریجی برآورد
  راروش کریجینگ با روند بیرونی )2010(و روچا   فرناندز

 و بـه کـار بردنـد   در ارزیابی ذخایر سنگ آهک و لاتریت     
هنگام مقایسه نتایج بـا روش کریجینـگ معمـولی مـشاهده          

دو بـه   شده  برآوردهاي  کردند که تفاوت زیادي در بلوك     
را ش کریجینگ با رونـد بیرونـی   اما رو. روش وجود ندارد  

هـــاي  بـــراي روشياعتمـــاد  تـــوان جـــایگزین قابـــلمـــی
  شمار متغیره مانند کوکریجینگ معمولی به  چندآماري   زمین
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  .هاي ضریب سولفیديداده) د(هاي مس داده) ج( :جهتضریب سولفیدي، واریوگرام بی )ب(مس ) الف( :بهنجارشده  مقادیر ينما بافت .3شکل 

  
 به تلاش کمتري بـراي      ي دیگر هاد، زیرا نسبت به روش    رو

 و همکــاران پــور فــرج.  متغیــر مــوردنظر نیــاز داردبــرآورد
تعیـین توزیـع    در  آمـار   هـاي زمـین   با مقایـسه روش   ) 2010(

تخلخل در یکی از میادین نفتی جنوب غربی ایـران و پـس     
آمـار مـشاهده کردنـد کـه نتـایج          هاي زمـین    روش اعمالاز  

 روش کریجینگ با روند بیرونی نسبت بـه نتـایج           حاصل از 
ــولی و دســـت آمـــده از روشبـــه هـــاي کریجینـــگ معمـ

تر است و درنهایت براي تعیین توزیـع        دقیق،  کوکریجینگ
از روش کریجینـگ بـا رونـد بیرونـی          زیاد  تخلخل با دقت    
بـا اسـتفاده از     ) 2010(کـویی و همکـاران      . استفاده کردنـد  

 تخلخـل  سـازي  شـبیه ه  ب ـمختـصات  همروش کوکریجینگ  
پرداختند و درنهایت نتایج تجربـی نـشان داد کـه بازسـازي         

ــاختارها و  ــیوس ــل در   یژگ ــاي تخلخ ــا دادهه ــه، ه ي ثانوی
ــوب ــه از روش   مطلـ ــت کـ ــانی اسـ ــر از زمـ ــی بهتـ  و خیلـ

ــگ در  ــبیهکوکریجین ــازي ش ــتفاده   س ــل اس ــع تخلخ  توزی
در منطقه زائویان در حوضه     ) 2010(ژیانگ و لی    . شود  یم

 درحکـم ي مربوط بـه مقـادیر خاکـستر         ها  دادهئی از   کینشو
 تخلخل استفاده کردنـد و پـس از   سازي  شبیهداده ثانویه در    

، ضــمن مختــصات هــمبـه کــار بــردن روش کوکریجینـگ   
 که کاربرد روش بـسیار سـاده اسـت    اند  کردهاینکه تصریح   

  .به نتایج با کیفیت و دقت خوبی دست یافتند
ــن ایــده در براســاس     ــ ای ــر مــس ،حاضــر قتحقی ــه متغی  ب

 مختصات همهاي کریجینگ معمولی، کوکریجینگ      روش
مـورد   شـد و نتـایج       بـرآورد  و کریجینگ بـا رونـد بیرونـی       

متغیــر ثانویــه مــورد اســتفاده در ایــن . قــرار گرفــتمقایـسه  
  .سولفیدي بوده استبررسی ضریب

  
 روش تحقیق    2

 و کریجینگ با روند مختصات همهاي کوکریجینگ روش
 در این بخش اند، رفتهبه کار تحقیق رونی که در این بی
  .دنشو خلاصه شرح داده میصورت به
  
  مختصات همکوکریجینگ     2-1

ي از ا شـــده شـــکل ســـاده مختـــصات هـــمکوکریجینـــگ 
در نقاطی فقط  Sي ثانویه  ها  دادهکوکریجینگ است که از     
  . کنـد  یم ـ شـود اسـتفاده   بـرآورد که قرار است متغیـر اولیـه       
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  . مسبرآورد  براي شبکه طراحی شده .4کل ش

  
ــن   ــکل ای ــر برآوردش ــهگ ــورت ب ــت  ص ــر اس ــاي و ( زی ک

  ):2000دیمیتراکوپولوس، 
*

1

[ ] [ ],
n

i i
i

Z a Z Z b S S
 



                                )1(  

 مقـدار داده ثانویـه در   Sکریجینـگ و  هـاي   وزن b و  aiکه  
 و aiهاي  وزن . متغیر اولیه است*Z متغیر اولیه برآوردمحل 

b    بـه مختصات همکوکریجینگ دستگاه  معادلات     با حل -

  :آیدمی دست  بهصورت زیر

[ cov( , ) cov( , )]
1

*cov( , ), 1,2,...,

n
a Z Z b S Zi i i i j

i

Z Z j nj

 


 

 

* * * *

1

cov( , ) cov( , ) cov( , ).
n

i i
i

a Z S b S S Z S


        )2(  

   با توجه به دستگاه معادلات بالا فقط به داشتن اطلاعات  
 نیاز داریم و بهدر مورد کوواریانس متغیر اولیه 

 نیاز نیست  Cov(S, S)ثانویه متغیر  یانسکووار
   Cov(Z, S), Cov(S, Z)اولیه و ثانویه  وکوواریانس متغیر

  

  

  .هاي مس و ضریب سولفیدي  نمودار پراکندگی داده.5شکل 
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  .مختصات هم کوکریجینگ با مس برآوردنتایج  .6ل شک

  
 دسـت  نیز به شکل زیـر و بـا اسـتفاده از مـدل مـارکوف بـه              

  ):2000کاي و دیمیتراکوپولوس، ( آید می
cov( , ) ( ) ( )

( ) ( , ),
( )

Z S Var Z Var Szs
Var S Cov Z ZzsVar Z





 

 
 )3                       (  

ي اولیـه  هـا  دادههاي  یانسوارترتیب    بهVar(S), Var(Z)که 
)Z(    و ثانویه )S(  هستند وzs ی هم ضریب همبستگی خط ـ

 با استفاده از این روش     . است S و   Zمختصات    متغیرهاي هم 
کــاي و (فقـط بـه تــابع کواریـانس متغیــر اولیـه نیــاز داریـم      

  ).2000دیمیتراکوپولوس، 

      کریجینگ با روند بیرونی2-2
ــن  ــاخهای ــازه   روش ش ــت و اج ــام اس ــگ ع اي از کریجین

 که در تعداد نقاط کمـی از منطقـه   Zدهد که یک متغیر    می
، S کمـک متغیـر دیگـر         است، به  بررسی شناخته شده   مورد
صـورت جـامع در همـان ناحیـه شـناخته شـده اسـت،          که به 
ــا یــک تــابع تــصادفی  Z. بینــی شــودپــیش را  S و Z(x) را ب

  فرض . کنیم میسازي مدل S(x) قطعیمنزلۀ یک متغیر   به
  

  

  
  .گ با روند بیرونیکریجین به روش مس برآورد نتایج .7 شکل



  1393، 1، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلدکاران                                                                                                                                            شیخ محمدي و هم52
 

  
  .کریجینگ معمولی مس توسط برآورد نتایج .8 شکل

  
صورت خطـی بـا یکـدیگر در        شود که هر دو کمیت به     می

معادل بـا یـک ترکیـب    Z(x)  ارتباط هستند و مقدار متوسط
بورنــان و  (اســت   b1و ضــریب   ao، ثابــت  S(x) خطــی از

  ):2003ینگ، ک
)4(                                    ( ),1E Z x S xa b       

  در مکان ها نمونهگر، یک ترکیب خطی از مقدار برآورد

xi ) n‚…‚2‚1= i ( کریجینگ هاي  وزنو wiاست:  

1
1

n
,w i

i



      با شرط    ,

1

n
ZwZ x xi

i
  


  )5(  

 
  :آیندمیدست   بهمعادلات زیردستگاه   با حل wiهاي  وزن

)6(

     

   

,1 2
1

1,2,..., 1
1 1

n
C S Cw x x x x xi j i ij

j
n n

i n , S S ,w w x xii i
i i

     


   
 




  

 تعـــداد نقـــاط موجـــود در هـــر همـــسایگی  nکـــه در آن 
از هـاي حاصـل     مانـده   بـاقی  تابع کواریـانس     C،  وجو  جست

  و1µ ونقـاط متفـاوت    تفاضل متغیر اولیه از رویه رونـد در       
2µ     برقـراري شـرایط   منظـور   بـه ضرایب لاگرانژ هـستند کـه
  .شوند محاسبه می،بودناریب  نا
 بـا  (S)ممکن است ترکیب یـک تـابع پایـاي مرتبـه دوم            

 هرحـال  بـه .  باعـث تعجـب باشـد      (Z)یک تابع میانگین ناپایا   

در روش  . مفهومی است که بستگی بـه مقیـاس دارد        پایایی  
تـوان از یـک یـا چنـد متغیـر           نی می کریجینگ با روند بیرو   

 جــامع در صــورت بــهکــه   2‚1= i…M٫ و Si(x)کمکــی 
لازم . اند براي تحلیل روند استفاده کرد منطقه برداشت شده  

 Z(x) کـه متغیـر   αxنقـاط   همـۀ   در Si(x) هاي  تابعاست که   
بـرداري شـده اسـت و نیـز در نقـاطی کـه قـرار اسـت           نمونه

اگـر   .)2003ن و کینگ، بورنا(مشخص باشند  شود برآورد
صـورت  نقـاطی کـه ذکـر شـد بـه         همـۀ   اي ثانویـه در     هداده

تـوان بـا   تر می مستقیم در دسترس نبودند، در حالت پیشرفته      
 تـابع واریـوگرام،     سـازي   مدلاجراي کریجینگ معمولی و     

تریـزي و  (آورد دسـت  هاي کمکی را بهتوزیع فضایی داده 
  .)2000همکاران، 

ریوگرام در روش کریجینگ با رونـد    وا نظري از لحاظ       
.  استنباط شودx(m – Z(x)( مانده باقیبیرونی باید از مقادیر   

هـا و  مانـده  باقیکدام از    این موضوع ساده نیست، چون هیچ     
 ایـن اسـت کـه    حل راهیک  . یا روند از قبل مشخص نیستند     

  مانـده  بـاقی  شـود، سـپس مقـادیر      بـرآورد  x(m(ابتدا رونـد    
)x(m – Z(x) =)x(r ــیم و ــبه کنـــ ــت  را محاســـ  درنهایـــ

این روش ممکن  . دست آوریم ها را به  مانده  باقیواریوگرام  
است نیاز به شروع یک پردازش تکرارشونده داشته باشـد،          

  هـاي  براي مثال، شروع بـا یـک واریـوگرام تقریبـی از داده        
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  .کریجینگ با روند بیرونی) ج( و مختصات همکوکریجینگ ) ب(لی، کریجینگ معمو) الف( :برآورد زده شده توسطهاي مس نما بافت .9شکل 

  
ــود آن Z(x)اولیــه  ــاً بهب  یــک ).2007هابرلنــدت، ( و متعاقب

 است  Z(x)هایی از   جفت داده صرفاً   انتخاب   تر ساده حل  راه
، یا به مقدار کم x(m( = 0 روند نیستند، یعنی تاًثیر  تحتکه  

 Z(x)هـا   د این جفت داده   ، بنابراین در مور   هستند تاًثیر  تحت
) =x(r   را  مـوردنظر طـور مـستقیم واریـوگرام       توان به   و می 
 و 1999، گــوارتس، .2007هابرلنــدت، (آورد دســت  بــه

براي مثـال اگـر رونـد ناهمـسانگرد     ). 2005باکستر و الیور،  
هـایی کـه    از جفـت داده   فقط   واریوگرام   برآورد براي   ،بود

شود، فـرض  استفاده میدر جهت عمود بر روند قرار دارند        

صــورت هـا بـه  مانـده  بـاقی ایـن اسـت کـه تغییـرات فــضایی     
  ).2007هابرلندت، ( استهمسانگرد 

هاي مس و ها روي دادهنتایج تجربی و تحلیل    3
  ضریب سولفیدي منطقه

  
  بررسیشناسی منطقه مورد زمین    3-1

 عمـدتاً شـامل یـک کمـپلکس آتشفــشانی     مـوردنظر ناحیـه  
، گدازه %)80( بازالت -ائوسن است که از گدازه آندزیت     

تشکیل %) 10(و رسوبات آبرفتی    %) 10( آندزیت   -تراکی  
توان گفت این کانسار پـورفیري یـک تـوده     می. شده است 
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دو معدن بـزرگ  .  کوارتز مونزونیتی است  –گرانودیوریتی  
نقــشه . هــستندو دره زار موجــود در ایــن منطقــه سرچــشمه 

 نـشان داده شـده      1شناسی منطقـه سـریدون در شـکل         زمین
این کانسار شامل آندزیت و تراکی آندزیت ائوسـن         . است
بالایی نفوذ کرده اسـت       که در گرانودیوریت میوسن    است

هاي کوارتز مونزونیتی و گرانودیوریتی پرفیـري        دایک باو  
  .)2007برزگر، (قطع شده است 

  هاها و روشده    دا3-2
هاي اولیه شامل عیار مس برداشت شده   دادهتحقیقدر این 

 ،هاي ثانویه  و دادهموردنظرها در ناحیه  از گمانه
منطقه در . است دوقطبی- قطبیهاي الکتریکی برداشت
هاي الکتریکی مقاومت ویژه و  برداشتمنظور به موردنظر

ان  از آرایش مستطیلی با فاصله خطوط جری،بارپذیري
 متر براي بررسی تغییرات 20 متر و فاصله الکترودي 1200

 دوقطبی با فاصله الکترودي -کل منطقه و از آرایش قطبی 
.  متر استفاده شده است1000 به طول   رخ نیم متر در دو 40

هاي مربوط به بارپذیري و مقاومت با در دست داشتن داده
د که شو میتعریف زیر صورت به ضریب سولفیدي، ویژه

  :است واحد عامل فلزي برحسباین ضریب 
2000 ,

6.6 a

MSF






      )7(                                               

 ضریب SF مقاومت ویژه ظاهري و aρ بارپذیري، Mکه 
  . سولفیدي است

هاي  ضریب سولفیدي را براي آرایش     هاي، نقشه 2شکل    
 نـشان  بررسـی  منطقـه مـورد   دوقطبـی در -مـستطیل و قطبـی  

  .دهد می
ــی     ــی از     ب ــه ترکیب ــارامتر ک ــن پ ــل از ای ــاري حاص هنج
هاي بارپذیري و مقاومت ویژه است، محدودتر          هنجاري بی
در ایـن   .)1386انـصاري،   ( اسـت    سـازي   تر با کانی      مرتبطو  

هــاي حاصــل از   ســازي طـول داده  ابتــدا بـه یکــسان بررسـی  
هـاي   همـراه داده  آنتوزیـع سـپس   حفاري پرداختـه شـد و       

هـاي نظیـر بـه     با استفاده از تبدیل چنـدك   سولفیدي  ضریب
 روي آنهـا صـورت       و واریـوگرافی    تبدیل شد  نرمالتوزیع  
  ).3شکل  (گرفت

 ,X=1220m مترمربع در فضاي 20×20×20یک شبکه     

Y=2280m, Z=520m   افـزار   در نـرمSGeMS   طراحـی و
ش کریجینــگ  ضــریب ســولفیدي بــا اســتفاده از رومقــدار

اي طراحـی شـده     این شـبکه بـه گونـه      . برآورد شد  معمولی
هاي اولیـه و ثانویـه را شـامل شـود     است که بتواند همۀ داده  

با در دست داشتن مقادیر ضـریب سـولفیدي در     ). 4 شکل(
هــــا ضــــریب همبــــستگی مــــس و    محــــل کامپوزیــــت

  ).5شکل ( تعیین شد 0.466سولفیدي به میزان ضریب
   

  .رفتهکار  هاي به  روشتوسطمترهاي آماري تخمین پارا .1 جدول

روند  کریجینگ با  مختصات هم کوکریجینگ  معمولی کریجینگ  عیار واقعی مس  
  بیرونی

  876/0  543/0  8859/0  -  برآوردمیانگینخطاي 
خطاي انحراف معیار

  برآورد
-  166/0  035/0  148/0  

  059/0  05/0  062/0  07/0  میانگین مس

  046/0  045/0  052/0  09/0  انحراف معیار

  001/0  001/0  001/0  001/0  کمینه

  45/0  542/0  35/0  65/0  بیشینه
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  . و کریجینگ با روند بیرونیمختصات همکوکریجینگ هاي کریجینگ معمولی، بارسنجی روش نتایج اعت.2جدول 
R RMSE  MAE    

  معمولی کریجینگ  0309/0  00488/0  8025/0

  مختصات همنگ کوکریجی  03218/0  0047/0  82116/0

  کریجینگ با روند بیرونی  02806/0  00439/0  84897/0

  

  

ــقدر ایــن  ــدا روش کوکریجینــگ  تحقی  مختــصات هــمابت
 نـشان داده  6محاسبات در شکل  نتایج این    .صورت گرفت 

ســپس روش کریجینــگ بــا رونــد بیرونــی در . شــده اســت
مقایـسه،   منظـور  بـه ). 7شـکل  (شبکه طراحی شده اجرا شد    

صــورت  نیــز ی کریجینــگ معمــول روشبــه مــس  بــرآورد
  نمـایش داده شـده  8کل در ش ـ   بـرآورد نتـایج ایـن     . گرفت

  .است
 مس در برآورددهد توزیع   نشان مینتایج که طور همان    

 استاما آنچه مشخص . ها متفاوت است هرکدام از روش
 کوکریجینگ هايروش بهمس عیار  برآورداین است که 

ا روند بیرونی نسبت به و کریجینگ ب مختصات هم
هاي  دادهتأثیر تحتکریجینگ معمولی کمتر  روش
هاي بدست آمده با استفاده از نقشه. استها گمانه
 و کریجینگ با مختصات همکریجینگ کوهاي  روش

روند بیرونی تأثیر متغیر ثانویه ضریب سولفیدي را در 
ها برآوردمقایسه با روش کریجینگ معمولی که در آن 

 1جدول . کند آشکار می،انددت هموار شدهش  به
هاي به کار برده  را براي روش برآوردپارامترهاي آماري 

این  با شده برآوردهاي مس نما بافت .دهد شده نشان می
 طور همان..  است نشان داده شده9ها نیز در شکل روش

 مس در برآوردشود نتایج    می مشاهدهها شکلکه در 

رونی داراي هموارشدگی کمتري کریجینگ با روند بی
  .و بهتر به بازتولید الگوي عیار مس پرداخته است است

 برآورد هايآمده از روشدست   به نتایجشاهدهبا م    
 همۀ در برآورد میانگین خطاي شود که دیده میموردنظر

 کمبود داده ی آناحتمالعلت است که  زیادها نسبتاً روش
 با مقایسه درنهایتاما  .ستاها اولیه و تعداد کم گمانه
روش کوکریجینگ شود که نتایج  مشخص می

بستگی م علاوه بر سادگی اجرا با توجه به همختصات هم
هاي مس و ضریب سولفیدي وجود دارد که بین داده

انحراف  و نیز کاهش برآوردباعث کاهش میانگین خطاي 
میانگین خطاي همچنین  شده است و برآورد خطاي معیار

 براي روش برآورد و انحراف معیار خطاي دبرآور
کریجینگ با روند بیرونی نسبت به روش کریجینگ 

دهند  که نتایج نشان میطور همان. استتر معمولی پایین
هاي کریجینگ با روند بیرونی بازه تغییرات مس در روش

 بیشتر از روش کریجینگ مختصات همو کوکریجینگ 
کوکریجینگ این بازه براي روش . استمعمولی 

 و مقادیر برآورد جمقایسه بین نتای. است بیشتر مختصات هم
  . آورده شده است1واقعی مس در جدول 
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  ها    اعتبارسنجی روش3-4
اعتبارسنجی نتایج با استفاده از روش اعتبارسنجی حذفی 

 درصد 20، تحقیق که در این صورت این به. صورت گرفت
در . ادفی حذف شدندصورت تص اي بهمشاهدههاي از داده

این روش برخلاف اعتبارسنجی متقابل که در آن فقط 
ها در محل دادة   شود و با سایر داده یک داده حذف می

ها    درصد داده20گیرد،  حذف شده، برآورد صورت می
ها بهتر اثبات   حذف شدند تا توانایی روش در بازتولید داده

ورت ص هاي کل به درصد از داده20با حذف . شود
ها و نیز از اي از همۀ گمانهتصادفی، انتخاب نقاط مشاهده

در مرحله بعد با . گیرد همۀ عیارهاي کم و زیاد صورت می

هاي کریجینگ، کوکریجینگ کارگیري روش  به
مختصات و کریجینگ با روند بیرونی، برآورد براي  هم

با در دست داشتن . نقاط حذف شده صورت گرفت
 مقادیر برآورد شده با استفاده از اي ومقادیر مشاهده

، ریشه دوم )MAE(معیارهاي میانگین قدر مطلق خطا 
و ضریب همبستگی مقادیر ) RMSE(میانگین مربع خطا 

هاي موردنظر  اعتبارسنجی براي روش،)R(اي مشاهده
 آورده 2نتایج این اعتبارسنجی در جدول . صورت گرفت

اي و مقادیر مشاهده نمودار پراکنش .شده است
 نیز متفاوتآماري   هاي زمین روش حاصل ازيهابرآورد

  . شده است نشان داده10 در شکل
  

    
  

  )ب(                                                                                        )الف(                                            

  
  )ج(

  .کریجینگ با روند بیرونی) ج( و مختصات همکوکریجینگ ) ب(کریجینگ معمولی، ) الف(اي و برآوردي در روش  مشاهدهاکنش مقادیر نمودار پر.10شکل 
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دهد کـه  آماري نشان میمقایسه نتایج هر سه روش زمین        
 بهتـري  بـرآورد استفاده از روش کریجینگ با روند بیرونی      

 .کنـد دارد فراهم می  هایی که متغیر اولیه وجود        را در مکان  
 مـشخص اسـت کـه    9شـکل  در نمـا     زیرا هم براساس بافت   

بازتولید عیار بهتر و با هموارشدگی کمتري صورت گرفته         
است و هـم براسـاس معیارهـاي میـانگین قـدر مطلـق خطـا             

)MAE( دوم میانگین مربع خطا   ، ریشه )RMSE ( و ضریب
ــشاهده  ــادیر مــ ــی همبــــستگی مقــ  روش ،)R(اي و واقعــ

  .آید دست می نگ با روند بیرونی نتایج خوبی بهکریجی
  
 گیرينتیجه    4

ــن  ــقدر ای ــینهــايروشاز  تحقی ــاري  زم چنــدمتغیره آم
از  مختصات و کریجینگ با روند بیرونی       کوکریجینگ هم 

اسـتفاده   برآورد متغیر مس    منظور  متغیر ضریب سولفیدي به   
هر دو روش نسبت به روش کریجینگ معمولی . شده است 

کنـد نتـایج بهتـري را نـشان        ز متغیر ثانویه استفاده نمـی     که ا 
کند که استفاده از نتایج اعتبارسنجی نیز تأکید می    . دهندمی

. تـر بـوده اسـت     بـا رونـد بیرونـی مناسـب        روش کریجینگ 
ــگ  ــصات هــمروش کوکریجین ــر گــرفتن    مخت بــا در نظ

هاي اولیـه و ثانویـه نـسبت بـه سـایر      همبستگی فضایی متغیر 
کننـد   ه از ترکیب اطلاعات ثانویه استفاده مـی  هایی ک   روش

از طرفی اجراي این روش بـسیار سـاده    .استداراي برتري  
بستگی بین داده اولیه و ثانویه تنهـا  م که ضریب ه   است چرا 

  .آماره موردنیاز براي ادغام داده ثانویه است
در روش کریجینگ با روند بیرونی از متغیرهاي کمکـی          

شـود و   رونـد در منطقـه اسـتفاده مـی     بینـی مـدل   براي پـیش  
صورت یک تابع خطی    هفرض بر این است که متغیر اولیه ب       

هاي عیار مـس   روي داده نتایج تجربی.استاز متغیر ثانویه    
روشـن   بررسیسولفیدي در منطقه مورد   هاي ضریب  و داده 

بـا داشـتن     مختـصات   هـم  کـه روش کوکریجینـگ       ساخت
هـــاي  روشبــه   کمتــر نــسبت   بــرآورد میــانگین خطــاي   

 عمـل  با روند بیرونی بهتر کریجینگ معمولی و کریجینگ     

روش کریجینـگ بـا رونـد    اسـت و نیـز اسـتفاده از     کـرده 
کریجینــگ نــسبت بــه   876/0 بــا میــانگین خطــاي بیرونــی

در . است تر بوده  مناسب8859/0معمولی با میانگین خطاي   
ثیر أت ـ   عیـار مـس بـسیار تحـت        ،کریجینـگ  به روش  برآورد

کوکریجینـــگ  در اً ولــی ظــاهر  اســـتگمانــه  هــاي   داده
 بـا توجـه بـه در    ، و کریجینگ با روند بیرونـی   مختصات  هم

 توزیــع نظــر گــرفتن همبــستگی مــس و ضــریب ســولفیدي
از سوي دیگر با مـشاهده      . تري صورت گرفته است   مناسب

شـود کـه    دیـده مـی  ،توزیع عیـار مـس در منطقـه      هاي   نقشه
شـرقی ناحیـه قـرار     مت شمالرعیارتر در قستقریباً مناطق پ

ــه ــی    گرفت ــه م ــایی ک ــی ج ــد، یعن ــت  ان ــوان گف ــادیر ت مق
  .است زیادسولفیدي نیز  ضریب
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