
1دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401

                                                                     
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                              

 نشريه مهندسی منابع معدنی           
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 
 

علمی-پژوهشی

حق مؤلف © نویسندگان
ناشر: دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(

Vol. 7, No. 1, Spring 2022, pp. 1-17

دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401، صفحه 1 تا 17

Email: fmtorab@yazd.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

DOI: 10.30479/JMRE.2021.13842.1428

ریزپهنه بندی گازخیزی در معدن زغال سنگ پروده 1 طبس با رگرسیون و شبیه  سازی 
زمین آماری

حسین ملایمت1، فرهاد محمدتراب2٭

1- دانشجوی دکترا، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد
2- دانشیار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد

)دريافت 1399/05/05، پذيرش 1400/04/26(

چكیده

انفجار، پرتاب سنگ و سوانح منجر به مرگ است؛ به همین دلیل لازم است  گازخیزی بالا در معادن زغال سنگ مسبب افزایش ریسک 
m3/t 14/9 گازخیزی بالایی دارند.  با میانگین  تغییرات گازخیزی در سطح لایه های مختلف به دقت مدل شود. لایه های معدن پروده 1 طبس 
در پروده 1، لایه C1 به عنوان هدف اصلی معدنكاری با 134 گمانه مغزه گیری اکتشاف شده که از این تعداد، 35 گمانه در مرکز و شرق کانسار 
مورد مطالعه گازخیزی قرار گرفته اند، اما در بخش های غربی، گازخیزی اندازه گیری نشده است. در این پژوهش، زون های خرد شده شناسایی 
قرار  آماری  خوشه  یک  در  و  داشته  بالایی  همبستگی  عمق  و  گازخیزی  که  شد  مشخص  ادامه،  در  شد.  گذاشته  کنار  آنها  گازخیزی  داده  و 
می گیرند. همچنین، مقادیر گازخیزی نسبت به عمق، دو جامعه مجزا تشكیل می دهند. این دو جامعه بر زون اکسیده )کم عمق( و زون متان خیز 
)عمیق( انطباق دارند. با در نظر گرفتن عمق به عنوان داده کمكی، گازخیزی در کل لایه C1 به روش رگرسیون کریجینگ برای تمام بلوک های 
استخراجی تخمین زده شد. اعتبار این تخمین، به روش جک نایف برابر با 94% محاسبه شد. برای دوری از اثر هموارشدگی کریجینگ، احتمال 
وجود بلوک هایی با گازخیزی بحرانی )بیش از m3/t 20( با روش شبیه سازی شرطی شاخص پهنه بندی شد. نتایج نشان می دهد که 1/43 میلیون 
مترمربع از لایه C1 به احتمال 75% و 0/38 میلیون مترمربع به احتمال 100% در بازه گازخیزی بحرانی قرار می گیرد. این زون های بحرانی گاز در 

مرکز، جنوب و غرب پروده 1 قرار دارند و برای بررسی امكان حفر چاه های تخلیه پیشنهاد می شوند.

کلمات کلیدي 

گازخیزی زغال سنگ، زمین آمار، پروده 1 طبس، رگرسیون کریجینگ، شبیه سازی زمین آماری.
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1- مقدمه

دلیل وجود  به  زغال سنگ  معادن  از حوادث  زیادی  تعداد 
مقادیر قابل ملاحظه گاز در لایه ها رخ می دهند [1]. به عنوان 
مثال، در کشورهای ایالات متحده، چین و ایران به ترتیب %79، 
از 90% جان باختگان حوادث معادن زغال سنگ  95% و بیش 
صورت  به  گازخیزی،  مرتبط اند[2-5].  گازخیزی  با  نوعی  به 
حجمی از گاز که در یک تن ماده معدنی سوختی وجود دارد 
تعریف می شود و واحد آن مترمکعب بر تن است. طی سالیان 
گذشته، مطالعات فراوانی بر روی ژنز و اجزای تشکیل دهنده گاز 
زغال سنگ انجام شده است. نتایج این مطالعات نشان می دهد 
که گاز زغال سنگ همزمان با نهشته گذاری تشکیل می شود و به 
طور کلی در گاز زغال، اجزای متان، کربن دی اکسید، هیدروژن، 
نیتروژن، هیدروژن سولفید، هیدروکربورهای سنگین، گازهای 
نادر مثل هلیم، نئون و نظایر آن یافت می شوند [10-6]. علاوه 
بر این، ساز و کار به دام افتادن و تجمع گاز نیز مورد بررسی قرار 
گرفته و مشخص شده است که گاز به دو صورت آزاد و جذب 
شده در لایه های زغال سنگ وجود دارد. گازهای آزاد روزنه ها 
را پر می کنند و مقدار آنها با تخلخل و فشار پوش سنگ نسبت 
عمق های  در  زغال سنگ  گاز  مقادیر  بیشترین  دارد.  مستقیم 

زیاد به صورت جذب شده وجود دارد [11-13].
مطالعات رفتار گاز در شرایط مختلف مشخص کرده است 
که مقدار گاز جذب شده به وسیله زغال سنگ با افزایش فشار 
طرفی،  از  می شود.  بیشتر  رطوبت  و  حرارت  درجه  کاهش  و 
مقدار و ترکیب گاز به پتروگرافی زغال سنگ نیز بستگی دارد 
در  خطرساز  عوامل  خصوص  در  که  پژوهش هایی   .[14-17]
معادن زغال سنگ انجام شده حاکی از آن است که تعامل گاز 
با محیط های مختلف معدنی باید به دقت مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گیرد، لیکن در ابتدا نیاز است حجم گاز برجا در افق های 

مختلف تعیین شود [18-23]. 
زغال سنگ  گاز  ایمن  تخلیه  برای  مختلفی  روش های 
پیشنهاد شده است. از آن جمله می توان به حفر چاه های پمپاژ 
گاز به سطح، قبل از شروع عملیات استخراج و یا حفر چاه های 
تخلیه گاز جهت دار- افقی اشاره کرد. موفقیت این روش ها در 
گرو شناسایی و رفتارشناسی دقیق گاز در کل لایه است. نتایج 
قدم  اولین  که  دارد  تاکید  نکته  این  بر  پژوهش ها  این  تمامی 
تا  است  آن در کل لایه  تخمین  زغال سنگ،  گاز  در مطالعات 
دست  آید  به  گاز  تمرکز  محل های  و  از حجم  اولیه  دید  یک 
حجم  برآورد  به  حاضر  پژوهش  راستا،  همین  [33-24]. در 

طبس   1 پروده  معدن  اصلی  لایه  گازخیزی  ریزپهنه بندی  و 
می پردازد.

زیرزمینی  روش  به  زغال سنگ  معادن  غالب  ایران  در 
لایه های  گاز  با  مرتبط  اولیه  پژوهش های  می شوند.  استخراج 
و  سرشکی  جمله،  آن  از  است.  شده  انجام  کشور  در  زغالی 
متان  زهکشی  و  زغال سنگ  گاززدایی  تکنیک های  همکاران 
و  ملایمت  همچنین   .[35،34] داده اند  قرار  بررسی  مورد  را 
متان خیزی  و  گازخیزی  آماری  مدلسازی  به  اقدام  همکاران 
در کانسارهای پروده 1 و 4 طبس کرده اند [37،36]. تاکنون 
پژوهش هایی که به برآورد گازخیزی در کل سطح لایه بپردازند 
در کشور عمومیت نداشته اند. لزوم بررسی توزیع فضایی گاز در 
معادن فعال، انجام پژوهش هایی از این دست را اجتناب ناپذیر 

می کند.
معدن  تنها  عنوان  به  طبس  پروده  معدنی  مجموعه 
زغال سنگ تمام مکانیزه کشور با ذخیره احتمالی 1/1 میلیارد 
تن زغال سنگ کک شو مورد توجه است [38]. محدوده معدنی 
پروده با 5 لایه اصلی در 60 کیلومتری جنوب طبس در زون 
ایران مرکزی )حوضه زغال خیز ایران مرکزی( واقع شده است 
 C1 شکل 1(. در این پژوهش، تغییرات گازخیزی در کل لایه(
کانسار پروده 1 به عنوان لایه اصلی و تحلیل آماري پارامترهاي 

موثر بر آن مورد بررسی قرار گرفته است. 
در  افتاده  دام  به  گاز  حجم  بر  گوناگونی  پارامترهای 
لایه های زغال سنگ تاثیر می گذارند [39]. در این پژوهش از 

شكل 1:  حوضه زغالدار طبس در ایران مرکزی
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آنالیز مغزه های لایه C1 در 35 گمانه اکتشافی، پایگاه داده ای 
خاکستر،  لایه،  ضخامت  لایه،  عمق  گاز،  حجم  از  متشکل 
گوگرد کل، پلاستومتری در جهت x و y، ضریب بازتاب نور، 
درجه کک شوندگی  و  مغزه  بازیابی  رطوبت،  فرار،  مواد  فسفر، 
است  لازم   ،1 پروده  در  گازخیزی  مدلسازی  برای  شد.  تهیه 
در ابتدا روابط آماری متغیرهای بالا با گازخیزی بررسی شود. 
این کار با تحلیل خوشه ای و مطالعه رگرسیونی میسر شد. در 
ادامه، بر اساس نتایج تحلیل های آماری مرحله قبل، تخمین و 
شبیه سازی زمین آماری برای مدل کردن گازخیزی در فضای 

کانسار به کار گرفته شد.
ذخایر  ارزیابی  در  زمین آماری  روش های  کاربرد  موارد  از 
ارزش  تخمین  در  و همکاران  اولئا  کار  به  زغال سنگ می توان 
حرارتی یک ذخیره لیگنیت در ایالات متحده اشاره کرد [40]. 
همچنین، ملایمت و همکاران و اولئا و همکاران با شبیه سازی 
زمین آماری، خاکستر، گوگرد و کربن ذخایر زغال سنگ را مدل 

کرده اند [42،41]. 

2- روش شناسی

رگرسیون کریجینگ1 روشی زمین آماری برای مدل کردن 
مجزای بعد قطعیت پذیر2 و احتمال پذیر3 متغیر مورد نظر است 
)شکل 2( [43]. سه روش کریجینگ عام4، کریجینگ با دریفت 
مشابهی  مفاهیم  اساس  در  کریجینگ،  رگرسیون  و  خارجی5 
دارند. در کریجینگ عام، متغیر مورد تخمین تابعی از مختصات 
در نظر گرفته و روند6 در جهت های جغرافیایی شناسایی و مدل 
می شود. اگر بخش قطعیت پذیر به وسیله یک تابع خطی از یک 
متغیر کمکی مدل شود، روش را کریجینگ با دریفت خارجی 

می نامیم [43].

خارجی،  دریفت  با  کریجینگ  و  عام  کریجینگ  روش  در 
پس از مدل شدن روند، تخمین ها به صورت یکجا و با روش 
یک  با  ابتدا  در  می توان  مقابل،  در  می شود.  انجام  کریجینگ 
متغیر کمکی، بخش قطعیت پذیر متغیر هدف را با یک معادله 
به عنوان بخش  را  باقی مانده ها  رگرسیونی مدل کرد و سپس 

احتمال پذیر، واریوگرافی و تخمین زد )معادله 1(.

که در آن:
) : مقدار متغیر هدف )Z s

) : بخش قطعیت پذیر متغیر هدف )m s

)' : بخش احتمال پذیر متغیر هدف است. )sε

کریجینگ  و  رگرسیونی  معادله  حاصل جمع  انتها،  در 
باقی مانده ها، مقدار متغیر هدف در نقاط مورد نظر است )معادله 

2( [45،44]. این روش، رگرسیون کریجینگ نام دارد.

که در آن:
ˆ : بخش قطعیت پذیر برازش شده ( )0m s

)ˆ : باقی مانده های درونیابی شده با کریجینگ معمولی )0e s

ˆ : ضرایب مدل رگرسیونی
kβ

) : ماتریس مقادیر متغیر هدف در نقاط نمونه برداری  )0q sk
شده

معادله  حل  از  آمده  دست  به  کریجینگ  ضرایب   : iλ

کریجینگ برای باقی مانده ها 
) : مقادیر باقی مانده در نقاط نمونه برداری است. )e si

با  کریجینگ  روش  منفی  نکات  از  یکی  مقایسه،  مقام  در 
دریفت خارجی این است که اگر متغیر کمکی تغییرات شدیدی در 
فضای تخمین داشته باشد، ماتریس کوواریانس متغیرها ناهمگن 
شده و خطای تخمین در نقاطی که تغییرات در آن شدید است، 
کریجینگ  رگرسیون  مشابه،  شرایط  در  می یابد [46].  افزایش 
ممکن است برای مدل کردن تغییرات شدید متغیر کمکی، روابط 
رگرسیونی پیچیده ای را به کار برده و باقی مانده هایی با تغییرات 
روش  همچنین،  دهد.  دست  به  کریجینگ  اجرای  برای  نرم 
رگرسیون کریجینگ این امکان را فراهم می کند که پژوهشگر 

رابطه رگرسیونی به دست آمده را بررسی و تفسیر کند.

)2(

)1(

 

 

رگرسیون   روش  با  تخمین  نحوه  از  شماتیكی  تصویر   :2 شكل 
کریجینگ

 ( ) ( ) '( )Z s m s s   
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3- بحث

و  آماده سازی   ،)1 )جدول  تغییرات  بازه  مطالعه  ابتدا،  در 
پیش پردازش با بررسی داده های خارج از ردیف، بررسی توزیع 
آماری داده ها و انجام تبدیلات لازم انجام پذیرفت. متغیرهای 
اتصال  روش  به  خوشه بندی  با  گازخیزی  تخمین  در  دخیل 
 3 شکل  دندروگرام  در  که  همان طور  شدند.  مشخص  کامل7 
مشخص است، تنها عمق لایه با گازخیزی در یک خوشه قرار 
در  کمکی  متغیر  تنها  عنوان  به  عمق  نتیجه  در  است.  گرفته 

مدلسازی زمین آماری گازخیزی در نظر گرفته شد.
داده های  است  لازم  اعتماد،  قابل  ریاضی  مدلسازی  برای 
پرت )خارج از جامعه)های( اصلی( بازبینی شوند چرا که وجود 
آنها ممکن است همبستگی غیرواقعی در داده ها ایجاد کند. در 
به  است  ممکن  که  عواملی  مهم ترین  از  یکی  حاضر،  پژوهش 
ایجاد داده پرت منجر شود، نمونه گیری از زون های خرد شده 
)گسلیده یا محور چین( است. در این زون ها گاز از طریق درز و 
شکاف ها از لایه زغال سنگ خارج می شود. استفاده از داده های 
زون خرد شده در مدلسازی گاز کل لایه باعث کم تخمینی و 
انحراف نتایج به مقادیر کوچک خواهد شد. به همین دلیل، لازم 
است داده های گاز زون های خرد شده از فرآیند تخمین کنار 

گذاشته شوند.

جدول 1: پارامترهای آماری داده ها

تعذاد  متغیر
انحراف  میانگین داده

 بیشینه کمینه معیار
گازخیسی 

(m3/t) 35 9/14 18/5 6/1 3/22 
 95/626 25/70 4/195 0/306 35 عمق )متر(
ریکاوری 
 0/100 07/37 37/15 23/83 35 مغسه )%(
ضخامت 
 48/1 40/0 307/0 01/1 35 لایه )متر(

 9/91 6/9 8/20 63/34 35 خاکستر )%(
 1/1 30/0 2341/0 713/0 35 رطوبت )%(

کک 
 0/6 0/2 23/1 35/4 35 شونذگی

مواد فرار 
)%( 35 86/21 967/1 6/18 3/25 

 09/7 87/0 84/1 60/2 35 گوگرد )%(
 023/0 003/0 0058/0 0134/0 35 فسفر )%(

پلاستومتری 
X (mm) 35 5/11 92/3 0/6 0/20 

پلاستومتری 
Y (mm) 35 65/15 36/3 0/12 0/24 

انعکاس نور 
(10R) 35 29/100 59/1 0/98 0/103 

 

 

 

C1 شكل 3: دندروگرام حاصل از تحلیل خوشه ای پارامترهای کمی و کیفی لایه
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در کانسار پروده 1، گسل های متعددی وجود دارند )شکل 
4(. همچنین لایه های زغال سنگ به شکل یک تاقدیس پلانژدار 
چین خورده اند )شکل 5(. با توجه به تخت بودن نسبی لایه ها 
در محل محور تاقدیس، زون خرد شده تشکیل نشده و گاز فرار 
می دهد  نشان  گازخیزی  عمق–  پراکنش  نمودار  است.  نکرده 
که تعداد 6 داده پرت با مقادیر گازخیزی کمتر از حد انتظار 

وجود دارند )شکل 6(. بررسی محل این 6 داده بر روی نقشه 
زمین شناسی مشخص کرد که گمانه های مربوطه بر روی گسل 
قرار دارند. برای جلوگیری از انحراف نتایج تخمین، این داده ها 

کنار گذاشته شدند.
برای انجام هر برآورد معدنی، به یک یا چند روش ریاضی نیاز 
است. در علوم زمین، این روش ها با عنوان تخمین گر شناخته و 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 4: نقشه زمین شناسی خلاصه شده کانسار پروده 1 )گمانه های نزدیک گسل با رنگ قرمز مشخص شده اند( ]47[

شكل 5: مقطع زمین شناسی مفهومی پروده 1 در راستای شمالی جنوبی )گمانه های اکتشافی به رنگ سبز مشخص شده اند( ]47[
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تقسیم  به دو دسته کلی روش های ساختاری و غیرساختاری 
در  فضا  در  نمونه  محل  غیرساختاری  روش های  در  می شوند. 
فرآیند تخمین لحاظ نمی شود )مانند روش های رگرسیون پایه( 
حال آنکه روش های ساختاری، علاوه بر متغیرهای هر نمونه، 
)مانند  می گیرند  نظر  در  نیز  را  فضا  در  آن  قرارگیری  محل 
شبیه سازی  کریجینگ،  وزن دار،  فاصله  عکس  روش های 
دو  هر  تلفیق  از  پژوهش  این  در  آن ها(.  نظایر  و  زمین آماری 
و  زمین آماری(  شبیه سازی  و  )کریجینگ  ساختاری  روش 
روش های  است.  شده  استفاده  )رگرسیون(  غیرساختاری 
زمین آماری در نرم افزار SGeMS 2.1 اجرا شده اند. واریوگرام 
 Grapher نرم افزار  برازش شده در  تجربی داده ها و مدل های 
 Datafit نرم افزار  در  رگرسیونی  مدل  شده اند.  مجدد  ترسیم 
در  زمین شناسی  مقاطع  و  نقشه ها  کلیه  و  محاسبه شده   8.2

نرم افزار ArcMap 9.3c ترسیم شده اند.
از  بزرگی  بخش  است،  مشخص   4 شکل  در  که  آن گونه 
نگرفته  قرار  گازخیزی  مطالعه  مورد  در غرب  پروده 1  کانسار 
است. برای برآورد گازخیزی در این بخش از کانسار، مدلسازی 
رگرسیونی حاکم بر رفتار گاز در نواحی شرقی و مرکز کانسار 
در  انجام شد.  است،  موجود  کافی  میزان  به  داده  آنجا  در  که 
ادامه، این مدل ریاضی که در قالب یک معادله رگرسیونی بر 
گازخیزی  تخمین  برای  است،  شده  نوشته  لایه  عمق  حسب 
آنها معلوم  در محل گمانه های غرب کانسار که عمق لایه در 
به  نسبت  گازخیزی  تغییرات  بررسی  گرفته شد.  کار  به  است 
عمق مشخص می کند که گازخیزی از اعماق کم تا انتهای زون 
اکسیده )عمق 140 متر( به سرعت زیاد می شود )شکل 6(. پس 
با ورود به زون متان خیز، گازخیزی  از گذر از زون اکسیده و 
برای  افزایش پیدا می کند.  با شیب ملایم تری  به عمق  نسبت 
دو  این  اعتماد،  قابل  و  صحیح  رگرسیونی  برازش  یک  انجام 
زون  برای   3 )معادله  مدلسازی شدند  مجزا  به صورت  جامعه 
اکسیده و معادله 4 برای زون متان خیز(. بررسی صحت و دقت 
این مدل ریاضی با محاسبه سه فاکتور ضریب همبستگی خطی 
داده های واقعی با داده های حاصل از مدل )R(، میانگین درصد 
نرمالایز  خطای  مربعات  میانگین  )MAPE( و  مطلق  خطای 
شده )NMSE( انجام شد. همان طور که در جدول 2 مشخص 
قبول،  قابل  خطای  با  است  توانسته  رگرسیونی  مدل  است، 
تغییرات گازخیزی در عمق های مختلف لایه C1 را برآورد کند.

پس از برآورد رگرسیونی مقادیر گازخیزی در تمام گمانه ها، 
تخمین  و  درون یابی  برای  ساختاری  روش های  از  می توان 
گازخیزی در کلیه بلوک های استخراجی لایه C1 استفاده کرد. 
قدم اول در تخمین های زمین آماری محاسبه واریوگرام تجربی 
ناهمسانگردی  نقشه  تفسیر  و  ترسیم  و  در جهت های مختلف 
است. واریوگرافی گازخیزی در پروده 1 نشان داد که این متغیر 
7-الف(.  )شکل  دارد   1:2/5 فاکتور  با  هندسی  ناهمسانگردی 
و  بزرگ  قطر  جهت  در  شده  محاسبه  تجربی  واریوگرام های 
کوچک بیضی ناهمسانگردی، با مدل گوسی برازش شدند. مدل 
از  که  است  کم  فواصل  در  کم  تغییرات  مفهوم  بیانگر  گوسی 
نظر ژنز، با تغییر ملایم پارامترهای کیفی لایه های زغال سنگ 
کانسارهای  تشکیل  ریاضی  نمود  پدیده،  این  دارد.  سنخیت 

زغال سنگ در یک بستر رسوبی تقریبا همگن است. 
با 2800 متر  برابر  ناهمسانگردی  تاثیر محور اصلی  شعاع 
در آزیموت ˚105 و محور فرعی 1100 متر در آزیموت ˚15 

 

 

NMSE (%) MAPE (%) R زون 
 اکسیده 0/89 11/4 14/9
خیزمتان 0/78 6/4 14/5  

   

  

)3(

)4(

جدول 2: دقت مدلسازی گازخیزی با معادلات 3 و 4

 

شكل 6: نمودار پراکنش عمق – گازخیزی لایه C1 در پروده 1 )زون  
کم عمق با رنگ زرد، زون عمیق )متان خیز( با رنگ آبی و زون خرد 

شده گسلی با رنگ خاکستری مشخص شده اند.(
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مقادیر  ناهمسانگردی  بیضی  7-ب(.  )شکل  شدند  محاسبه 
است،  شده  مشخص   105˚ بزرگ  قطر  آزیموت  با  گازخیزی 
بدین معنی که حداکثر پیوستگی مقادیر گازخیزی در جهت 
تقریبی شرقی–غربی قرار دارد. این امتداد منطبق بر کشیدگی 
حوضه  در  سنگ  زغال  لایه های  تشکیل دهنده  تورب  باتلاق 
با  زمین آماری  تحلیل های  انطباق   .[47] است  پروده  زغالی 
این  درستی  بر  دلیلی  قبلی،  زمین شناسی  مطالعات  نتایج 

تحلیل ها است.
در  ریسک  اصلی  عامل  عنوان  به  گازخیزی  ریزپهنه بندی 
معدن پروده 1 با به کارگیری روش رگرسیون کریجینگ برای 
کلیه بلوک های استخراجی با ابعاد 100×100 متر انجام شد. 
مقدار گازخیزی در شرق کانسار و نزدیک به رخنمون، کم و در 
محدوده ایمن است )کمتر از m3/t 12(. در مقابل، گازخیزترین 
مرکز  در   21  m3/t از  بیش  گازخیزی  با   HGZ1 نام  به  زون 
نیمه  گازخیزی  علاوه،  به   .)8 )شکل  دارد  قرار  کانسار  شمال 
برآورد   17/5 m3/t از  بیش  نیمه جنوبی  اعظم  و بخش  غربی 

می شود.
اعتبارسنجی نتایج با روش جک نایف نشان می دهد که دقت 
روش رگرسیون کریجینگ برابر با مقدار قابل قبول 94% است 
اثر هموارشدگی8 یک  )شکل 9(. در تخمین های زمین آماری، 
اثر مضر شناخته شده است. در پژوهش حاضر، این اثر ممکن 
است به صورت محوکننده زون های گازخیز بروز پیدا کرده و 
اثر هموارشدگی ممکن  افزایش ریسک شود. همچنین،  باعث 
است باعث کم تخمینی9 گازخیزی شود که اثری خطرناک به 
تفسیر،  مرحله  در  است  لازم  دلیل  همین  به  می آید.  حساب 

نتایج مورد نظارت مفسر قرار گیرد.
که  می دهد  نشان  کریجینگ  رگرسیون  نتایج  بازبینی 
گازخیزی گمانه 72 کمتر از واقعیت برآورد شده است )شکل 
9(. علت آن است که دو گمانه 147 و 149 با گازخیزی بسیار 
کمتر در کنار آن واقع شده اند. اثر هموارشدگی کریجینگ در 
ایجاد کرده است.  اینجا به شدت عمل کرده و خطای بزرگی 
این موضوع در مورد گمانه 135 هم صدق می کند؛ چرا که در 
نزدیکی گمانه کم گاز 101 قرار دارد. از دیدگاه ساختمانی، عدم 
تطابق نتایج رگرسیون کریجینگ با واقعیت به خاطر تغییرات 
تغییرات  این  است.  تاقدیس  شمالی  یال  در  گازخیزی  شدید 
درجه(   45 )متوسط  معدنی  ماده  زیاد  شیب  علت  به  شدید 
است. در شرایط این چنینی، کریجینگ به خوبی قادر به برآورد 
متغیر هدف نیست. برای حذف این اثر نامطلوب، می توان ابعاد 
محدودیت های  علت  به  راهکار  این  اما  داد  کاهش  را  بلوک ها 

استخراجی، عملا امکان پذیر نیست و جنبه کاربردی ندارد.
پر  را  خلاء  این  زمین آماری  شبیه سازی  روش  مقابل،  در 
می کند و در مناطقی با تغییرات شدید، نتایج بهتری به دست 
می دهد. شبیه سازی زمین آماری روشی است که در پی معرفی 
تعدادی تحقق10 از واقعیت است و به جای معرفی یک تحقق 
)مانند کریجینگ(، دسته ای از حالات ممکن را به دست می دهد. 
شبیه سازی با حفظ پارامترهای ساختاری داده ها )هیستوگرام 
و واریوگرام(، برای آشکارسازی دامنه تغییرپذیری های ممکن 
و محاسبه احتمال یک رخداد معدنی تعریف شده کاربرد دارد.

انواع مختلفی از شبیه سازی زمین آماری وجود دارد که به 
دو صورت شرطی و غیرشرطی قابل اجرا هستند. در شبیه سازی   

 

شكل 7: الف( نقشه ناهمسانگردی و بیضی ناهمسانگردی گازخیزی، ب( واریوگرام های جهت اصلی و فرعی گازخیزی

)ب( )الف(
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غیرشرطی کافی است متوسط حالات بازتولید شده، پارامترهای 
آماری و ساختار فضایی مشابهی با داده های اولیه داشته باشند. 
در شبیه سازی شرطی، نه تنها لازم است شرایط یاد شده صادق 

باشد، بلکه باید برای نقاطی که در آنها داده وجود داشته است، 
مقادیر اولیه بازتولید شود. در این پژوهش برای ریزپهنه بندی 
احتمال وجود زون های گازخیز بحرانی )بیش از m3/t 20( از 
)شکل 10(.  استفاده شد  سازی شرطی شاخص11  روش شبیه 
با  شبیه سازی  در  شده  استفاده  واریوگرام   و  ورودی  داده های 

کریجینگ یکسان بوده اند.
از 250 تحقق به دست  با میانگین گیری  نقشه شکل 10 
آمده و حاکی از آن است که وجود گازخیزی بحرانی در بخش 
با عمیق  شدن لایه  شرقی لایه C1 منتفی است. این احتمال 
بیشتر می شود و در نواحی عمیق جنوب غربی و مرکز - شمال 
گازخیزی   %100 احتمال  به  نواحی  این  می رسد.  حداکثر  به 
 HGZ1 نام  به  زون  خطرناک ترین  داشت.  خواهند  بحرانی 
مشخص شده است و باید مورد توجه جدی قرار گیرد )شکل 
10(. مختصات حفر چاه های تخلیه گاز بر اساس نقشه شکل 
در  نهایی  تصمیم  هرچند   .)3 )جدول  شدند  پیشنهاد   10
مطالعات مفصل تری  به  گاز  تخلیه  خصوص جانمایی چاه های 
از جمله بررسی نفوذپذیری و تخلل لایه های زغالی و کمر بالا 

و کمر پایین آنها نیاز دارد.

 

شكل 8: تخمین گازخیزی بلوک های استخراجی به روش رگرسیون کریجینگ   

 

شكل 9: اعتبارسنجی نتایج رگرسیون کریجینگ به روش جک نایف
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در مجموع، 0/38 میلیون مترمربع از سطح لایه C1 )معادل 
بازه  در   )%100 )احتمال  قطعیت  با  استخراجی(  بلوک   38
مترمربع  میلیون   1/43 همچنین  دارد.  قرار  بحرانی  گازخیزی 
احتمال  به  استخراجی(  بلوک  )معادل 143   C1 از سطح لایه 
مورد  در  دارد.  قرار  بحرانی  گازخیزی  بازه  در  بیشتر  یا   %75
ریزپهنه بندی زون های بحرانی ذکر این نکته حیاتی است که 
 )103 و   34( گسلی  زون  گمانه  دو  بر  منطبق   ،HGZ1 زون 
نمی شدند،  گذاشته  کنار  گمانه  دو  این  داده های  اگر  است. 
گازخیزی کم برآورد می شد و این تخمین اشتباه می توانست 

خطرساز شود.

4- نتیجه گیری

 1 پروده  معدن   C1 لایه  کل  گازخیزی  پژوهش،  این  در 
طبس و احتمال وجود زون هایی با گازخیزی بحرانی با تلفیق 
با  زمین آماری  شبیه سازی  و  زمین آماری  آماری،  روش های 
موفقیت برآورد شد. نکته بسیار مهم این است که در تخمین 
اعم  زغال سنگ  لایه  ساختمانی  اختصاص های  باید  گازخیزی 
از عمق، چین و گسل خوردگی به دقت تجزیه و تحلیل شده 
و در روند تخمین در نظر گرفته شوند. با وجود دقت و صحت 
اثر هموارشدگی کریجینگ  بالای روش رگرسیون کریجینگ، 
است.  شده  محدودی  نقاط  در  کم تخمینی  پدیده  بروز  باعث 
برای دوری از این اثر، روش شبیه سازی شرطی زمین آماری به 
کار گرفته شد و احتمال وجود زون های بحرانی به کمک این 

روش در کل کانسار مدل شد. 
از نمودار پراکنش عمق- گازخیزی، حد جدایش زون های 
برداشت می شود،  متر  با عمق 133  برابر  متان خیز  و  اکسیده 
برابر  این حد جدایش،  آنالیز شیمیایی گاز،  پایه  بر  حال آنکه 
قطعه ای کوچک  اثر  به علاوه،  است.  تعیین شده  متر  با 140 
گوسی،  واریوگرام  مدل  صورت  به  گازخیزی  تغییرات  رفتار  و 

 

 

Northing (m) Easting (m) Well ID 
3652945 480640 HGZ1-W1 
3652905 480980 HGZ1-W2 

شكل 10: ریزپهنه بندی احتمال وجود زون های بحرانی گاز لایه C1 در پروده 1 به روش شبیه سازی شرطی زمین آماری

گاز  تخلیه  چاه های  پیشنهادی  مختصات   :3  جدول 
)UTM -WGS 1984 :سیستم مختصات(
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در  ویژه  به  شده  یاد  لایه  گازخیزی  همگن  ماهیت  از  نشان 
این موضوع به گونه ای به ماهیت همگن  فواصل کم داشته و 
ناهمسانگردی  بیضی  دارد.  اشاره  منطقه  زغال سنگ های 
است،  شده  مشخص   105 اصلی̊  محور  آزیموت  با  گازخیزی 
بدین معنی که حداکثر پیوستگی مقادیر گازخیزی در جهت 
کشیدگی  بر  منطبق  امتداد  این  است.  غربی  شرقی-  تقریبی 
باتلاق تورب تشکیل دهنده لایه های زغال سنگ در پروده است. 
به  همگی  پژوهش،  این  از  آمده  دست  به  ریاضی  تحلیل های 
واقعیت های زمین شناسی اثبات شده در مورد کانسار پروده 1 
اشاره می کنند. این انطباق دلیل محکمی بر صحت مدل ریاضی 

ارایه شده در این پژوهش است. 
مدل ریاضی به دست آمده، زون های شدیدا گازخیز را در 
مختصات  اساس،  همین  بر  و  کرده  آشکار  لایه  غرب  و  مرکز 
چاه های تخلیه گاز پیشنهاد شده اند. همچنین گازخیزی کلیه 
بلوک های استخراجی محاسبه شده است و از نتایج این پژوهش 
افزایش  و  تهویه  سیستم  روزرسانی  به  و  طراحی  در  می توان 

سطح ایمنی معدنکاری استفاده کرد. 

5- سپاس گزاري

شرکت  محترم  کارشناسان  و  مدیریت  از  بدین وسیله 
و  پروده طبس  معدن  طراحي  دفتر  طبس،  پروده  زغال سنگ 
انجام  در  را  مولفین  آقای مهندس جراحي که  ویژه جناب  به 
این پژوهش یاري کردند صمیمانه سپاسگزاري به عمل می آید.
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Abstract: High gas volume is the main reason of explosion, rock burst and fatal coal mining disasters. 
In a coal mining project, it is necessary to model the gas volume at all parts of the target seam. Amoung 
coal resources of Iran, Parvadeh I has high gas bearing seams with an average of 14 m3/t of gas. C1 coal 
seam is the main mining target in Parvadeh I and it was explored by 134 core drilling boreholes. Gas study 
has been carried out for 35 boreholes, in only central and eastern parts of the deposit. Gas volume is not 
measured at the deep western parts. In this study, fractured zones are identified and their gas data removed 
from the gas modelling procedure. It is found that gas volume and seam depth are highly correlated and 
also, two separated populations are evident in the gas vol. – depth cross plot. The first population is related 
to oxidized shallow, and the second one is interpreted as deep methane bearing zones of the seam. Using the 
regression kriging method with the seam depth as the auxiliary variable, the gas volume is estimated for the 
whole mining blocks of the C1 seam. The validity of the estimations is evaluated as 94% by the Jackknife 
method. In order to avoid the smoothing effect of kriging, the probability of critical gas zones (> 20 m3/t) 
is modelled by the conditional indicator cosimulation. Results demonstrated that 1.43 million m2 of the C1 
seam with the probability of 75%, and 0.38 million m2 with the probability of 100% fell into the critical 
category. These critical gas zones are located in central, southern and western Parvadeh I. These zones are 
considered to be the main targets for the future gas drainage studies.

Keywords: Coal gas volume, Geostatistics, Parvadeh I tabas, Regression kriging, Conditional indicator 
cosimulation. 

INTRODUCTION 
Numerous coal mining disasters happens due to high amounts of trapped gas in the coal seams [1-3]. 

It is previously found that gas volume is related to burial depth, temperature, moisture and petrological 
properties of the coal [4,5]. Obviously, this relationship is unique for every coal deposit and it needs to be 
studied accurately [6]. The first step of a gas risk reduction study is to model the in-situ gas volume for 
the target coal seams. The success of gas drainage plans fully depends on the accuracy and validity of gas 
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volume estimation [7,8].
The present study, discusses about gas volume of the C1 coal seam at the Parvadeh I Tabas coal mine in 

Central Iran. Parvadeh Tabas is the main source of coking coal production and also, is known for high gas 
volume. Core drilling data of 134 exploratory boreholes and 35 gas data is used to estimate the gas volume 
at all parts of the C1 seam. Regression analysis, ordinary kriging and conditional indicator cosimulation are 
used to jointly build a reliable and generalizable model for unknown western parts of the deposit.

METHODS
Regression Kriging (RK) is a geostatistical method for separate modelling of deterministic and 

probabilistic parts of the target variable [9]. Kriging with external drift and universal kriging are similar 
methods which estimation carries out entirely after modelling the trend. In contrast, RK models the 
deterministic part by regression analysis of an auxiliary variable and then, the residuals are estimated as the 
probabilistic part [10]. In the end, the target variable can be calculated by summing up the regression and 
kriging results.

A superiority of RK over kriging with external drift is when the auxiliary variable changes drastically 
in the estimation domain. In such cases, the covariance matrix will be inhomogeneous and estimation error 
could be huge near the points with extremely distinct values [11]. Alternatively, RK can be used to model 
the harsh changes with regression models of arbitrary complexity. In addition, the regression models can be 
observed and interpreted by the researcher.

FINDINGS AND ARGUMENT
As the first step, the Whisker test showed no outlier for the gas volume values. Amoung 12 qualitative 

and quantitative coal variables, only seam depth forms a two-member statistical cluster with the gas 
volume. Although the Whisker test showed no gas vol. Outlier, it is mandatory to study the location of the 
gas boreholes to investiage wheter they are located in the low pressure zones or not. It is important because 
the trapped gas can escape from the coal seam through fractures and the entire modelling procedure will 
be falsified by under-estimation. Faulted and/or folded zones are studied in this research and 6 boreholes 
identified on the fractured zones and consequently, removed from the modelling (Figure 1).

 

 

Figure 1. Summerized structural map of the Parvadeh I deposit. Boreholes near the faults are drawn in red
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In the second step, the highly correlated depth variable is selected as the auxiliary variable and to 
perform regression analysis. The gas vol. – depth cross-plot revealed that there are two gas populations 
versus depth: 1- the shallow oxidized zone and 2- the deep methane bearing zone (Figure 2). As a result, 
these two populations were analyzed separetly to estimate the gas volume at the whole mining blocks, 
especially at the western deep and not-studied part of the C1 coal seam (Figure 3).

As expeted, low gas volume estimated values are located at the shallow eastern borders, near the C1 
outcrop. A high gas area (HGZ1) is estimted to be located at the central part. This zone contains critical 
values upto of 21 m3/t of gas. Moreover, a bigger zone is expected to be at the southern parts and to be 
extended to the western borders.

 

 

Figure 3. Distribution of the gas volume in the deposit, Estimated by the regression kriging method

 

 
Figure 2. Gas Vol. – depth cross plot showing two populations: 1- yellow: the shallow oxidized zone and 2- blue: the 

deep methane bearing zone. The faulted zone is illustrated by the grey color



دوره هفتم، شماره 1، بهار 1401 16

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

4

The validation of RK is measured by the Jackknife method. It is calculated as 94%, which shows a high 
level of validity. Altough it is a high rate, the results are still exposed to the kriging smoothing effect. In 
order to solve this problem, a geostatistical simulation approach is followed. The critical gas vol. threshold 
is set to 20 m3/t and then, 250 realizations are simulated using the conditional indicator cosimulation 
method. A probability study for the whole domain was carried out. It is found that the probability of critical 
gas volume at the estern part is zero. The probability increases by moving toward deeper western parts. In 
total, 0.38 million m2 of the C1 seam is critical with the probability of 100%. This probability is 75% for 
1.43 million m2 of the seam. Related to the RK and simulation results, two locations are proposed for gas 
drainage studies.

CONCLUSIONS
In this study, a joint application of statistical, geostatistical and simulation methods was used to model the 

gas volume in the Parvadeh I Tabas coal mine. This is important to consider the structural specifications of 
the target seam, such as depth, faulting and folding. Even though the regression kriging delivered acceptable 
results, conditional indicator cosimulation was employed to stay away from the smoothing of kriging. It 
is concluded that the mathematical findings of this research, conforms to the geological facts such as: 1- 
Separation of gas zones at the depth of 133 meters. This depth is reported as 140 m, based on a previous gas 
chemistry study; 2- Experimental variograms fitted by the Gaussian models are a mathematical expression 
of smooth changes at small distances. This is an evidence of sedimentary nature of the coal (Figure 4); 3- 
The major axis of the anisotropy ellipse is along the azimuth 105˚, which is concordant with the forming 
direction of the Parvadeh paleo-swamp. These findings are proofs for the validity and reliability of the 
presented models.
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Figure 4. Left: The anisotropy map of the gas volume, with the most continuity along the azimuth 105˚. Right: 

Experimental variogram and Gaussian fitted models on the major and minor axis of gas volume anisotropy ellipse
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