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  )١٣٨٧ مهر ١٣ ، پذيرش ١٣٨٦ دي ٥دريافت (

  

 چكيده
  

ده از چند نمونه اضافي کيفيت ي حفاري انجام شد، لازم است با استفاها ي مغزهها پس از اينکه فرآيند تخمين با استفاده از نمونه

ي جديد، انتخاب نقاطي ها ي گزينش بهينه محل حفاريها يکي از روش. تخمين عيار و در ادامه طبقه بندي ذخيره را بهبود بخشيد

ی اه براي هر بلوک مستقل از مقادير داده) واريانس تخمين(اين پارامتر .دهد مياست که در آنها حداکثر کاهش واريانس تخمين رخ 

 با آرايش نمونه برداري مشابه، يکسان است و در نتيجه از تغييرپذيري محلي چشم پوشي ها اطراف آن بوده و مقدار آن براي بلوک

 و همچنين مقادير واقعي آنها، تغييرپذيري محلي ها ي  زمين آماري، با درنظرگرفتن آرايش فضايي دادهساز شبيهدر مقابل، در . شود مي

 معدن ۳ي عيار توده شماره ساز شبيهي شرطي فراكتالي، به منظور ساز شبيه در اين تحقيق، روش. شود مي گيري ازهاندبه طور عددي 

کند که  ميي ساز شبيهاي   را به گونهها اين روش، داده. آهن گل گهر سيرجان و در نهايت تحليل ريسک، مورد استفاده قرار گرفته است

با استفاده از ترکيب انديس عدم قطعيت حاصل از . زمين آماري، تا حد ممكن ثابت نگه داشته شوندبعد فراكتال و پارامترهاي آماري و 

ي آتي در محدوده شمالي كانسار پيشنهاد شده ها ، روشي جديد براي تعيين نقاط مناسب حفاريGETي و همچنين تابع ساز شبيه

  .است
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   مقدمه - 1

اي کـه در مرحلـه اکتـشاف، بـراي تخمـين در               فواصل گمانـه   

به کـار رفتـه اسـت، بـراي          ) ي کوچک ها  يا بلوک (مقياس بزرگ   

. ريزي کوتاه و ميان مدت استخراج معدن مناسـب نيـست           برنامه

ــر  ــدنکاري، ب ــيش از مع ــه   پ ــاگون نمون ــداف گون ــامين اه اي ت

تـوان بـه     ميگيرد که از جمله آن       ميي اضافي صورت    ها  برداري

از جنبـه  . کاهش عدم قطعيت کلي مرتبط با تخمين اشاره کـرد     

زمين آماري، مطالعات گوناگوني بـراي طراحـي نمونـه بـرداري            

صورت گرفته که در ايـن تحقيقـات اکثـراً از واريـانس تخمـين               

همچنـين بـه   . يري عدم قطعيت استفاده شده است    گ براي اندازه 

محدوديت اين پارامتر در ارزيـابي تغييرپـذيري حقيقـي اشـاره            

شده است، زيرا واريانس تخمين محاسبه شده فقط بـه هندسـه          

 و همچنـين   و يا به عبـارت ديگـر آرايـش فـضايي آنهـا            ها  نمونه

 اصـولاً، واريـانس تخمـين،     .  بستگي دارد  واريوگرام برازش شده،  

پوشـي   گيرد و همين مسئله، چشم مي را در نظر نها مقادير نمونه 

  . ي محلي را به دنبال داردها از تغييرپذيري

ي اضـافي مـورد نيـاز، بـه     ها  گيري در مورد تعداد نمونه       تصميم

هـر يـک از        . ي اقتـصادي و اکتـشافي بـستگي دارد   ها  محدوديت

 عـدم قطعيـت     ي اضافي بايد در محلي قـرار گيرنـد کـه          ها  نمونه

علاوه بر اين، بـا افـزايش تعـداد         . مرتبط با تخمين، حداقل شود    

فراتـر  . گيرد مي، کاهش عدم قطعيت روند نزولي به خود        ها  نمونه

از اين حد، مزيـت کلـي ناشـي از اطلاعـات اضـافي، محـسوس                

براي مثال، اگر يک نمونه بيشتر در يک محدوده بـا           . نخواهد بود 

را بـر روي عـدم    مـي ، اين نمونه اثـر ک    واريانس پايين اضافه شود   

 خواهـد داشـت، کـه ايـن امـر      هـا  قطعيت کلي مرتبط با تخمين 

  . شود ميسبب صرف هزينه و زمان 

ي اضـافي،   هـا     در اين تحقيق روشي براي تعيين موقعيت نمونه       

 شـده بـه روش      گيـري   انـدازه بر اسـاس ترکيـب عـدم قطعيـت          

ه منظـور کـاهش     ، ب GETي فراکتالي و همچنين تابع      ساز  شبيه

 .ريسک تخمين ذخيره معرفي شده است

 ي فراکتاليساز  شبيه-٢

ــصوصيات      ــكال و خـ ــيف اشـ ــالي در توصـ ــهاي فراكتـ روشـ

شناسي موجود در طبيعت، از كانسارها گرفته تـا سـواحل،             زمين

هـا، مهندسـي مخـازن و بـسياري           هاي سـنگ، گـسل     شكستگي

 كـه در    منطـق  ايـن    .گيرنـد   مسايل ديگر، مورد استفاده قرار مي     

 اي را  توسط ماندلبروت ارائه شـد، چـارچوب رياضـي     ١٩۶۴ دهه

اي كـه در طبيعـت        هـاي پيچيـده     براي توصيف الگوها و هندسه    

كنـد كـه در       هايي اشاره مي    شوند، مهيا كرد و به پديده       يافت مي 

هـا    فراكتال. ]۱[كار برد ه  پذيري را ب   مورد آنها بتوان اصل مقياس    

 ١ه ممکن اسـت معـين و يـا احتمـالي          از طريق مراحل رياضي ك    

هـاي   يـك مـدل مـشخص از فراكتـال    . شـوند  د، ايجـاد مـي   نباش

است كـه از     fBm2احتمالي، حركت براوني كسري يا به اختصار،      

كانـسارها   سـازي سـطوح و   سـازي وشـبيه    تـوان در مـدل      آن مي 

  .استفاده کرد
ي تـصادفي   هـا   ي فراکتالي سطوح يـا ميـدان      ها  سازي شبيه       

ــاني و        دوبعــ ــه کمــک روش جابجــايي نقطــه مي دي، معمــولاً ب

گرچـه هـردوي    . شود ميانجام  ) تبديل فوريه ( ي طيفي   ها  روش

 اما هميشه   .دارند مي بعد فراکتال ميدان را ثابت نگه        ها  اين روش 

. کنند و در واقع شرطي نيـستند       ميهمبستگي فضايي را حفظ ن    

ــورد   ــاني در م ــه مي ــايي نقط ــلاوه، روش جابج ــه ع ــا  دادهب ي ه

همچنين . رود ميدار پراکنده و نامنظم به کار ن       ساز فاصله  شرطي

سازي زمين آماري مورد استفاده در علـوم         ي شبيه ها  ديگر روش 

، بـا  LUي گوسي متوالي و روش تجزيه ساز  شبيهزمين، از قبيل    

ي هـا   وجود اينکه همبـستگي فـضايي را حفـظ کـرده و بـا داده              

نـد و شـرطي هـستند، ولـي بعـد           کن مـي  نامنظم کـار     دار  فاصله

كننـد   سازي مي سطوحي را شبيهگيرند و  ميفراکتال را در نظر ن    

 با بعد فراكتال سطح منطبـق بـر اطلاعـات           هاكه بعد فراكتال آن   

سـازي شـده       سطوح شـبيه   اين منظر،  لذا از    .اوليه متفاوت است  

 .اعتبار لازم را ندارند

ي اسـتفاده شـده،     ازس  شبيهروشي که در اينجا از آن براي               

ي شرطي فراكتـالي نـام دارد کـه ايـن روش بـر              ساز  شبيهروش  

ايـن الگـوريتم    . اساس الگوريتم درونيابي فراکتالي بنا شده است      

 ارائـه   ۱۹۹۲ و   ۱۹۹۰ي  هـا   توسط روملين طي دو مقاله در سال      

در اين الگوريتم از کوواريانس نموي حرکت براونـي      . ]۳[،]۲[شد

اً معـادلات کريگينـگ هـستند، اسـتفاده     کسري، با آنچه که ذات ـ    

ي کنـد و در عـين حـال،    ساز شبيهشود تا ميدان فراکتالي را    مي

هـم بعــد فراکتــال و هــم همبـستگي فــضايي وابــسته را حفــظ   

ي خطـا را    هـا    و واريـانس   ها  اين الگوريتم امکان تخمين   . کند مي

سازد و از اين نظر مشابه کريگينگ معمـولي بـا مـدل               فراهم مي 

است، با اين تفاوت که در آن از مـدل شـبه کوواريـانس و               تواني  

در . شود ميپارامتر لاگرانژ براي حل دستگاه کريگينگ استفاده ن       

شـوند از   مـي ي سـاز  شـبيه اين روش مقاديري که در هـر نقطـه         

 :شوند ميرابطه ماتريسي زير محاسبه 

)۱ (Nin ,,1,,1 KK ==α  Sw,uλu += )]([)]([ )(
αzz i

l
c   

  که در آن

w : بردار متغيرهاي تصادفي مستقل با توزيع نرمال استاندارد  
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λ :  مـاتريسnN  کــه ســاختار فــضايي ميــدان را در هــا  وزن×

)( هنگام تخمين iz u کند ميحفظ.  

 S :مــاتريسNN  کننــده آهنــگ تغييــرات تــصادفي کنتــرل×

 .سازي شده شبيهضروري براي هر مقدار 

سـاز مـشخص،       حال اگر به طور اختياري يـک مقـدار شـرطي          

)(مانند   ηuz    در قالب نموها با در نظر       ۱ و رابطه  شود را انتخاب 

  :شود يحاصل م، رابطه زير را شودمجدداً بازنويسي ηuگرفتن
)۲(                 Swuuλuu +−=− )]()([)]()([ /)(

ηαη zzzz i
l

c  
/در اين رابطه    

λ  1، ماتريس−× nN) يعنيλ   بـدون جمـلات 

ηu (از طـرف راسـت      ۲با ضرب کردن هر دو طرف رابطه      . است 

Tzzدر )]()([ ηβ uu بـه   و گرفتن اميدهاي رياضي رابطه زيـر         −

  :آيد دست مي

)۳                             (]([)]([ βαα uuλuu −=− / CC i  

اين دستگاه خطي شبيه دستگاه کريگينگ است و در صـورتيکه     

هر دو ماتريس کوواريانس معلوم باشند، توسط تجزيه چولـسکي         

/براي
λ   تنبا داش . شود مي ،حل/

λ  ،λ    توسط رابطه زير تعيـين 

  :شود مي
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 از طـرف  ۲، هر دو طرف رابطـه   Sبراي به دست آوردن ماتريس      

ضـي  اميدهاي ريابا تعيين  و سپس شود  مي ضرب   Twراست در 

  :شود رابطه زير حاصل مي
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T در ۲حال اگر هر دو طرف رابطه       
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  .آيد به دست مي رابطه زير  گرفته شود و اميدهاي رياضي شده
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  .  را با استفاده از تجزيه چولسکي محاسبه کردSتوان  ميحال 

ي متـوالي  سـاز  شـبيه    اصول ايـن روش در واقـع مـشابه روش     

گوسي است امـا پارامترهـاي توزيـع شـرطي در هـر نقطـه كـه                   

شـود، بـا اسـتفاده از رابطـه كوواريـانس مقـادير              ميي  ساز  شبيه

ايـن رابطـه بـراي تـشكيل        . آيـد  مـي به دست   ) ۷رابطه(افزايشي

  به کار  خطا گاه خطي به جاي تخمين كريگينگ و واريانسدست

  : رود مي
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 توان هورست نام دارد و از رابطه زير محاسبه          2Hدر اين رابطه،    

HVشود،  مي
2

  :  نيز ثابت تناسب است1

)۸                                                      (DEH −+= 1  

ايـن رابطـه    .  بعد فراکتال اسـت    D بعد اقليدسي و     Eکه در آن،    

ــب        ــر ترکي ــين ه ــوي ب ــانس نم ــاتريس کوواري ــر م ــراي ه ب

jiاز uuuu , ,, ηα رود ميبه کار .  

ي شرطي فراکتالي به طـور خلاصـه        ساز  شبيهاحل اصلي         مر

 .]۴[ نشان داده شده است۱در شکل

   انديس عدم قطعيت-٣

ي، تغييرپذيري محلي با در نظرگرفتن      ساز  شبيه    با استفاده از    

در . شـود  مي و مقادير واقعي آنها، ارزيابي       ها  موقعيت فضايي داده  

 حاصـل از هـر   اين روش در هر بلوک متعلق به مدل يک مقـدار        

آيـد و ترکيـب آنهـا امکـان      ميي به دست ساز شبيه بار  nيک از   

تغييرپذيري با  . کند ميدسترسي به تغييرپذيري محلي را فراهم       

شود و سپس با     مي گيري  اندازه  ٣استفاده از انديس عدم قطعيت    

شـود کـه    مـي استفاده از آن، مناطق با تغييرپذيري بالا مشخص       

ايـن  . برداري اضافي هستند   مناسب نمونه ي  ها  اين مناطق، مکان  

  :آيد ميانديس از رابطه زير به دست 

)۹                                                 (25.075.0 qqIR −=  

ي بـالا و پـايين      هـا    به ترتيـب، چـارک     25.0q و 75.0q که در آن  

  . ي، در هر بلوک هستندساز شبيه  بارnمقادير حاصل از 

توان عدم قطعيت يـا تغييرپـذيري    مي   با استفاده از اين رابطه،  

با رده بندي ناحيه مورد مطالعـه،       .  کرد گيري  اندازهيک توزيع را    

براساس مقادير به دسـت آمـده بـراي ايـن انـديس، منـاطق بـا                 

بـديهي اسـت منـاطق بـا        . شوند ميريسک بالا و پايين مشخص      

 قطعيت يا ريسک بالاتر، براي نمونه برداري اضـافي، مقـدم            عدم

  .]۵[خواهند بود

  GET تابع -٤

ي اضـافي، بهبـود قابليـت اعتمـاد         هـا   هدف اصلي حفر گمانه      

 کـه   GET4تـابع   . تخمين عيار و تناژ در هر کلاس ذخيره است        

شـود، روشـي را بـراي دسـتيابي همزمـان بـه              ميدر اينجا ارائه    

 ضـرب خطـي يـا       GETتابع  . کند ميفراهم    هردوي اين اهداف    

 است که به صورت زيـر تعريـف   T و E, Gغير خطي متغيرهاي 

  :                                             شود مي

)۱۰                                        (γβα TEGTEGf =),,(  

αβγمقادير     د ممکن است مقـاديري     بر اساس تشخيص فر   ,,

 بـه ترتيـب   E و G. غيـر از واحـد را بـه خـود اختـصاص دهنـد      

متوســط عيــار تخمــين زده شــده و متوســط خطــاي تخمينــي   

روي هـم قـرار           ) سـتوني ( اسـت کـه بـه صـورت قـائم            هـا   بلوک
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 ١٤

بـه صـورت    ( ضخامت ماده معـدني ترکيـب شـده          Tگيرند و    مي

        .تدر ستون مربوطه اس) پيوسته يا ناپيوسته

ي هـا   ي مناسـب بـراي حفـاري      ها  مقادير بالاي اين تابع، محل       

 در بـازه  T و E, Gبا توجه به اينکه متغيرهاي . آتي خواهند بود

بايست آنها را با استفاده از رابطـه     ميعددي يکساني قرار ندارند،     

 :زير به مقاديري بين صفر و يک تبديل کرد

) ۱۱           (                                    
minmax

min

xx

xx
xt −

−=  

 داده خام که بايد x مقدار تبديل يافته، txکه در آن، 

 حداکثر مقدار در بين maxx حداقل وminxتبديل شود و 

 .]۶[ استها داده
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
سازي شرطي فراکتالي  فلوچارت شبيه:۱شکل  

 
  

ها رسم هيستوگرام داده  

 به توزيع نرمال ها تبديل داده

 استاندارد

ي تبديل ها مدل سازي فراکتالي داده

فتهيا  

يساز شبيهانتخاب مسير   

 و محاسبه ۱محاسبه پارامترهاي لازمه رابطه 

 z(ui)مقادير جديد

اعتبارسنجي 

 نتايج

  تحقق nمحاسبه 

يساز شبيهانتخاب پارامترهاي   

يساز شبيهاتمام   

سازي  تعداد شبيه

 کافيست

 خير

 خير

 بله

 بله
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   مطالعه موردي-٥

 کيلومتري جنوب غربـي شـهر   ۵۰    منطقه معدني گل گهر در     

ايـن ناحيـه در     ). ۲شـکل   (سيرجان در استان کرمان واقع است       

 به وسيله شرکت ايران باريت مـورد شناسـايي قـرار            ۱۳۴۸سال  

تملک شرکت ملي صنايع فولاد ايران       به   ۱۳۵۳گرفت و در سال     

 سال ۹۰۰پيشينه تاريخي استخراج اين معدن حداقل به        . درآمد

مجموعـه معـدني گـل گهـر شـامل شـش تـوده              . رسد ميپيش  

 ميليـون تـن اسـت کـه در          ۱۱۳۵اي در حدود     معدني با ذخيره  

 کيلــومتر مربــع را در بــر      ۴۰مجمــوع محــدوده اي بــه وســعت 

 بـا داشـتن ذخيـره اي        ۳ن، تـوده شـماره      در اين ميـا   . گيرد مي

 ميليــون تــن ســنگ آهــن بزرگتــرين آنهــا اســت  ۶۴۳معــادل 

، ) گمانـه  ۱۳۹( انجام شـده   عمليات اکتشافي بر اساس   ). ۳شکل(

 گـسليده   ودهصورت يک ت ـ  ه   آهن شماره سه ب    كانسارشکل کلي   

است که دو انتهاي شمالي و جنوبي آن نزديـک سـطح زمـين و            

سـنگهاي در بـر    . بخش مرکزي آن در عمق بيـشتري قـرار دارد         

 -گيرنــده کــلاً از نــوع دگرگــوني بــا ســن احتمــالي اردويــسين 

سنگ بـستر شـامل گنـايس، کـوارتز کلريـت           . هستندسيلورين  

سـنگ  . شيست، کوارتز مـسکويت شيـست و آمفيبوليـت اسـت          

 و در    اسـت  پوشش در قسمتهاي شمالي و جنوبي از بـين رفتـه          

کـل مجموعـه    .  متر دارد  ٣٠٠بخش مرکزي ضخامتي در حدود      

 متـر   ٢٠٠ تـا    ١٠٠ آبرفتهاي عهد حاضـر بـا ضـخامت          به وسيله 

پوشيده شده و ضـخامت پوشـش آبرفـت در شـمال کمتـر و در           

ــشتر   ــوب بي ــاً    و جن ــن تقريب ــنگ آه ــوده س ــط ت ــاد متوس ابع

 متر است و در دسته كانـسارهاي تـوده اي           ٢٥٠٠×٢٠٠٠×٥٥

 غربـي و    -کانسار داراي امتداد طولي تقريباً شرقي     . گيرد مي قرار

در حـال حاضـر در آنومـالي    . ]٧[اسـت  درجـه  ٢٦شيب متوسط   

ي هـا   ي موجـود همـان گمانـه      هـا    معدن گل گهـر داده     ۳شماره  

 نـشان   ۴شـکل  نحوه آرايش آنها در منطقـه در         اکتشافي اند، که  

  .داده شده است

 
  .]٧[موقعيت جغرافيايي معدن سنگ آهن گل گهر:۲شکل

  
  ]٧[هاي شش گانه گل گهر موقعيت قرارگيري آنومالي :۳شکل

        

در منطقه حفر )۱۶۲بجز گمانه ( گمانه به طور قائم ۱۳۹در کل 

با . ده است نمونه حاوي کانسنگ به دست آم۱۱۵۹شده و 

توجه به کمبود نمونه در قسمت جنوبي و مرکزي کانسار و 

کامل بودن نسبي شبکه حفاري در قسمت شمالي و همچنين 

ي و ساز شبيه به عنوان مرز ۶۰۰۲۰۰طرح  استخراج، عرض 

ي گمانه اي اين ها تخمين ذخيره  انتخاب شد و فقط داده

غيرهاي همچنين مت.  قسمت کانسار مورد بررسي قرار گرفت

Fe وS ي و در نهايت ساز شبيه به لحاظ اهميت، براي انجام

ي اضافي، انتخاب ها تخمين ذخيره و تعيين موقعيت نمونه

  .شدند

  ها تجزيه و تحليل داده-١-٥

، نـشان داد کـه      هـا   ي آماري انجام شده بر روي داده      ها     بررسي

 در حالي کـه   . توزيع عيار آهن در اين کانسار چولگي منفي دارد        

ــا در نظرگــرفتن پارامترهــاي چــولگي و   توزيــع عيــار گــوگرد ب

  .کشيدگي بسيار به حالت نرمال نزديک است

  

  
هاي اکتشافي حفر شده طي سه مرحله   موقعيت گمانه:٤شکل

 ]٧[ ٣اکتشاف در آنومالي شماره 
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 در ابتــدا بــه هـا  ي، لازم اسـت کــه داده ســاز شـبيه بـراي انجــام  

ه اين تبديل پس از حذف مقادير       استاندارد نرمال تبديل شوند ک    

خارج از رديـف و همچنـين رونـدهاي احتمـالي عيـار، بـر روي                

ي خــام و هــا  هيــستوگرام داده۵شــکلدر .  انجــام شــدهــا داده

ي تبديل شده به استاندارد نرمال براي عيـار آهـن، آورده            ها  داده

  .شده است

  

  
هاي تبديل شده به  هاي خام و داده هيستوگرام داده: ٥شکل

  ستاندارد نرمال عيار آهنا

  

را در فرآيندهاي تخمين و  مي   ناهمسانگردي نقش بسيار مه

سازي  کند و تا حد امکان بايد به خوبي مدل ميي ايفا ساز شبيه

از آنجا که مراحل به دست آوردن بيضوي ناهمسانگردي با . شود

ي مختلف ها استفاده از برازش و مدل سازي تغييرنما در جهت

گير و مشکل است، لذا يک راه سريع براي دستيابي  بسيار وقت

ي ها ي ناهمسانگردي، استفاده از تکنيک مولفهها به حدود جهت

اي به زبان مطلب تهيه و اين  بدين منظور برنامه. ]۸[اصلي است

ي عياري دو متغير انجام شد که ها تکنيک بر روي داده

  .  نشان داده شده است۶فلوچارت اين برنامه در شکل 

  

  
  ]۹[ تهيه شده براي تعيين انيزوتروپM-fileفلوچارت : ۶شکل 

در ادامه لازم است که پارامترهاي فراکتالي مورد نياز براي انجام 

و  H2ي و يا به عبارت ديگر دو پارامترساز شبيه
HV

2

 تعيين ،1

ي امتيازات نرماال ها ادهبدين منظور بايد تغييرنماي تجربي د. شوند

 به عنوان نمونه ۷شکل. ]۲[در جهات مختلف را محاسبه کرد

تغييرنماي تجربي غيرجهتي امتيازات نرمال به همراه مدل تواني 

برازش داده شده را براي متغيرآهن، جهت تعيين پارامترهاي 

ي تواني برازش داده شده به همراه ها مدل. دهد ميفراکتالي، نشان 

 آمده ۱ هاي فراکتالي به دست آمده، به طور خلاصه درجدولپارامتر

  .است
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تغييرنماي تجربي غيرجهتي امتيازات نرمال تغيرآهن به  : ٧شکل

  همراه مدل تواني

  

 پارامترهاي فراکتالي متغيرها يه همراه مدل تواني برازش :١ جدول

  داده شده  

متغير  مورد 

 بررسي

مدل تواني برازش داده 

 شده
2H  HV

2

1
  

)(1637.03711.0  آهن Hh =γ  ۱۶۳۷/۰ ۳۷۱۱/۰ 

)(0742.0635.0  گوگرد Hh =γ  ۰۷۴۲/۰  ۶۳۵/۰  

  

  سازي کانسار شبيه-٢-٥

ي فراکتالي با ساز شبيهبا توجه به مشابه بودن اصول     

ي ساز شبيه در برنامه تحت فرترن ي متوالي گوسي،ساز شبيه

، تغييراتي مطابق با اين روش Gslibار متوالي گوسي نرم افز

 وي تطبيق ساز شبيهو اين برنامه با اين روش  ي اعمالساز شبيه

 در اين .شدگذاري   نامSGFRACTبرنامه كامپيوتري آن 

ي ساز شبيهبرنامه، به جاي روش حذفي گوس كه در برنامه  

رود، يك زير  ميگوسي متوالي براي حل دستگاه خطي به كار 
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، براي حل دستگاه خطي vا استفاده از روش چولسكيبرنامه ب

  . ]۱۰[مورد استفاده قرار گرفت

 ۲۵×۲۵×۱۵يي به ابعاد ها ي کانسار، بلوکساز شبيه   براي 

ي براي ساز شبيه بار ۱۰۰متر، مورد استفاده قرار گرفت و سپس

ي هر دو متغير انجام ها  داده، بر رويvi تحقق۱۰۰دست آمدن به

شدکه نتايج آن در ادامه به صورت جداگانه براي متغير آهن در 

همانطور که .  آمده است۸شکل، در ۱۰ و۵، ۱سه تحقق 

شود، بر خلاف كريگينگ، مناطق كم عيار و پر عيار  ميمشاهده 

   .ساختار پيوسته اي ندارند
  

 
 كانسار براي متغير سازي يكي از مقاطع افقي نتيجه شبيه: ۸شکل

   تحقق٣ در آهن

  تعيين نقاط مناسب حفاري در محدوده تخمين -٣-٥

ي، انديس عدم ساز شبيهدر اين بخش، با استفاده از نتايج     

، براي دو متغير آهن و گوگرد، ها قطعيت براي هر يک از بلوک

محاسبه و سپس جذر حاصلضرب عدم قطعيت اين دو متغير 

 نقشه ۹شکل.  در نظر گرفته شدGETمعادل خطا در تابع 

انديس عدم قطعيت را براي محدوده مورد تخمين نشان      

اند، مناطق  يي که با رنگ قرمز مشخص شدهها محدوده. دهد مي

برداري  با عدم قطعيت يا ريسک بالاتر هستند که براي نمونه

 درصد خطاي تخمين  نقشه۱۰شکل  .اضافي مقدم خواهند بود

 در وسط روش کريگينگ براي دو متغير آهن و گوگردمحاسبه شده ت

ي قرمز رنگ ها محدوده. دهد مي را نشان کل محدوده تخمين

ي سبز رنگ ها ي با خطاي تخمين بالا و محلها محل

يي هستند که خطاي تخمين پاييني دارند که تا ها محدوده

در ادامه با . باشد ميحدودي مشابه نقشه انديس عدم قطعيت 

اين مقادير ) ستوني( متوسط قائمGEMSز نرم افزار استفاده ا

محاسبه و به کمک اين مقادير و همچنين مقادير متوسط قائم 

 به E-Typeضخامت ماده معدني و عيار آهن که از تخمين  

مقادير قبل از  ميتما.  محاسبه شدGETدست آمد، مقدار تابع 

ين صفر  به مقاديري ب۱۱ با استفاده از رابطه GETمحاسبه تابع

  . و يک تبديل شدند

  

  
  نقشه انديس عدم قطعيت در محدوده شمالي آنومالي :٩شکل

  ٣شماره 

 

  
  

 نقشه درصد خطاي تخمين محاسبه شده توسط روش :١٠شکل

  ]٧[کريگينگ براي دو متغير آهن و گوگرد در کل محدوده تخمين
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در اين نقشه، . دهد مي را نشان GET نقشه تابع ۱۱شکل 

) نواحي قرمز رنگ(که داراي مقادير بالاي اين تابعاي  نواحي

با . ي آتي خواهند بودها ي مناسب براي حفاريها هستند، محل

  و همچنين محدوده معدنکاري،ها درنظر گرفتن آرايش گمانه
ي مناسبي ها ، محل)نقاط مثلثي شکل(نقاط مشخص شده 

 ها اين محل. ي آتي در محدوده شمالي هستندها براي حفاري

قيقاً با نقاط پيشنهادي در نتيجه استفاده از کريگينگ و د

αβγبا تغيير پارامترهاي .  مطابقت داردGETتابع  نيز نتايج ,,

تقريباً مشابهي به دست آمد و در واقع همان محدوده قبلي به 

. ي آينده معرفي شدها عنوان محدوده پيشنهادي براي حفاري

 را براي مقادير GET نقشه تابع ۱۲به عنوان نمونه شکل 

2,1.0,5.1 === γβα دهد مي نشان.  

 

  
 به همراه نقاط حفاري پيشنهادي در GET نقشه تابع :١١شکل

  ٣حدوده شمالي آنومالي شماره م

 

 
αβγ براي مقادير غير از واحد  GETنقشه تابع : ١٢شکل  در ,,

  ٣ محدوده شمالي آنومالي شماره

   نتيجه گيري-٦

ي ذخيره و همچنين ها     بهبود قابليت اطمينان به کلاس

دستيابي به توزيع دقيق تر عيار،  از جمله اهداف ضروري در 

ي اضافي را       ها محل گمانه. ي اضافي استها حفر گمانه

  :توان بر اساس دو استراتژي زير تعيين کرد مي

عيت همراه با بهبود رده ذخيره بر اساس کاهش عدم قط •

 .تخمين

 .افزايش تناژ ماده معدني •

ي      ها ، در کنار استفاده از روشها ترکيب اين استراتژي

 عدم قطعيت، گيري اندازهي زمين آماري به منظور ساز شبيه

ي اضافي ها روش مناسبي براي تعيين نقاط مناسب حفاري

   .است

راكتالي براي ي فساز شبيهاين تحقيق از جمله اولين مواردي است كه 

ي كاني سازي به كار برده شده است و تا امروز، بجز در ساز شبيه

ي فراكتالي فقط به صورت تئوري در ساز شبيهتعداد محدودي مقاله، 

اين امر ممکن است به اين . مدل سازي كانسار بررسي شده است

 دار فاصلهي ها ي قبلي فراكتالي در مورد دادهها علت باشد كه يا روش

توانند به سرعت يك  ميروند و يا اينكه ن ميم به كار ننامنظ

از جمله .. ي را شرطي و ساختار فضايي را مجدداً ايجاد کنندساز شبيه

توان به  ميي روش به كاربرده شده در اين تحقيق  ها ترين ويژگي مهم

  :موارد زير اشاره کرد

ي شرطي فراكتالي سه بعدي با استفاده ساز شبيهقابليت انجام  •

 نامنظم پراكنده بدون نياز به آشنايي با دار فاصلهي ها ز دادها

 هاي طيفي و استفاده از توابع طيفي  روش

استفاده از بعد فراكتال به عنوان پارامتر ورودي و توليد مجدد  •

آن همراه با ديگر پارامترهاي آماري و ساختاري پس از 

 يساز شبيه

  تقدير و تشکر

 سنگ آهن گل گهر به خصوص        از کليه مهندسين شركت

آقاي مهندس فرشيد زماني كه امكان حضور محققين را در 

محل سايت معدني گل گهر فراهم كردند و همچنين آقايان 

مهندس حسين اكبري و مهندس محسن نجف آبادي که در 

ي اطلاعاتي مورد نياز و همچنين اجراي پروژه، ها تهيه بانک

   .شود ميياري کرده اند، سپاسگزاري 
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1-stochastic  
2-fractional Brownian motion 
3
- uncertainty index 

4-Grade Error Thickness  
v - cholesky 
vi
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