
 
 انجمن مهندسی معدن ایران

Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME) 

 ایراننشریه علمی مهندسی معدن 
Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

 DOI: 10.22034/IJME.2021.523839.1850 

 DOR: 20.1001.1.17357616.1401.17.55.2.0 

 37تا  14، صفحه 1401 تابستان، 55، شماره 17دوره 

 Vol 17, No 55, 2022, pp 14-37 

    

 مقاله پژوهشی
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 چکیده

کیلومتری  30تناژ کانسار آهن دره زیارت، واقع در -بندی ذخیره و ارزیابی ریسک نمودار عیار سازی عیاری، رده این پژوهش، مدلهدف از 

گمانه حفاری شده، صورت گرفت. در ادامه به  10جنوب شهر سقز در غرب ایران است. بدین منظور، ابتدا مطالعات آماری روی نتایج آنالیز تعداد 

های  بندی شد. برای حذف بلوک ها بلوک بعدی برای کانسار ترسیم شد. مدل حاصل با توجه به فواصل گمانه ی عیاری، یک مدل سهها کمک داده

بندی ذخیره به دو  مانده به روش کریجینگ معمولی انجام شد و رده های باقی باطله از روش کریجینگ شاخص استفاده شد. تخمین عیار بلوک

تناژ برای عیارهای حد مختلف با توجه به نتایج تخمین رسم شد. در ادامه، تمامی مراحل قبل به روش -ن نمودار عیارروش صورت گرفت. همچنی

سازی  سازی شاخص متوالی و برای تخمین عیار از روش شبیه های باطله، از روش شبیه سازی انجام شد. با این تفاوت که برای حذف بلوک شبیه

با  E-typeهای احتمال گذر از عیار حد مشخص و ایجاد مدل  پایان، بررسی عدم قطعیت تخمین عیار، تهیه مدل گوسی متوالی استفاده شد. در

درصد آهن،  20تناژ تخمین کریجینگ نشان داد که با احتساب عیار حد -سازی گوسی متوالی انجام شد. نتایج نمودار عیار مرتبه شبیه 100اجرای 

 100مربوط به  E-typeتناژ -درصد. همچنین نتایج نمودار عیار 79/40میلیون تن و  9/2به ترتیب برابر است با  میزان ذخیره و عیار میانگین آهن

 92/40میلیون تن و  1/3درصد آهن، میزان ذخیره و عیار میانگین آهن به ترتیب برابر است با  20سازی نشان داد که با احتساب عیار حد  شبیه

 شناسایی شد. E-typeهای کریجینگ و  سازی از طریق مقایسه روش ش کانیدرصد. در نهایت نواحی امیدبخ
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 مقدمه -1

تر به  سازی شرطی در مقایسه با کریجینگ بیش شبیهروش 
کند. در حالی که  های فضایی توجه می انعکاس نوسانات در داده

هدف کریجینگ تمرکز روی به حداقل رساندن خطای تخمین 
 توان سه تفاوت بین این دو روش قائل شد: است. به طور کلی می

 ی یابی است. این روش فقط رو روش کریجینگ، نوعی درون
شود. این دقت شامل  دقت تخمین محلی متمرکز می

ارزیابی بهینه )به حداقل رساندن واریانس تخمین( و نااریب 
 بودن تخمین است. 

 مشاهده   شدگی دارد. اگر داده روش کریجینگ یک تابع نرم
شده گسسته باشد، صلاحیت این روش به دلیل نتایج 

بین شود و تغییرات نامحسوس  تخمین نرم شده کم می
سازی  گیرد. این در حالی است که شبیه ها را نادیده می چاه

که در  (random noise)شرطی با استفاده از نویز تصادفی 
تر از  شود، نتایج را واقعی یابی استفاده می سیستم مدل درون

کند. نویز تصادفی، تغییرات نامحسوس  یابی برآورد می درون
سازی برای نقطه  هها است. البته مقدار هر شبی بین چاه

محلی کاملا درست نیست و واریانس تخمین این روش 
یابی باشد.  حتی ممکن است بیشتر از روش درون

توانند نوسانات منحنی  سازی بهتر می های شبیه منحنی
 واقعی را نشان دهند.

 یابی  روش کریجینگ فقط یک نتیجه قطعی به کمک درون
سازی شرطی تعداد  دهد، این در حالی است که شبیه می
ها  کند. تفاوت بین این مدل شماری مدل حاصل می بی

 .[1]منعکس کننده عدم قطعیت فضایی است 

سازی  ( به مقایسه دو روش شبیه2009اصغری و همکاران )
ند. در این ( و تخمین کریجینگ پرداختSGSگوسی متوالی )

سازی معدن آهن چغارت پرداخته شد، پس از  پژوهش که به مدل
سازی به صورت  ها، عملیات کریجینگ و شبیه مطالعات آماری گمانه

جداگانه انجام شد. سپس برای هر تراز یک نقشه رسم شد. 
های  های ترازی کریجینگ به صورت نقشه تخمین عیار و نقشه نقشه

نقشه احتمال گذر رسم شدند. همچنین  سازی به صورت ترازی شبیه
ها پرداخته  سازی تناژ شبیه-به ارزیابی ریسک به کمک نمودار عیار

شد. نهایتا از این پژوهش به این نتیجه رسیدند که نتایج تخمین 
 .[2]سازی بسیار نزدیک است  عیار به روش کریجینگ و شبیه

( از دو روش کریجینگ و 2013منجزی و همکاران )
کاری روباز استفاده  سازی عیاری در معدن سازی برای مدل شبیه

سازی شرطی به  کردند. در این پژوهش مشاهده شد که شبیه
کریجینگ را پوشش دهد.  های تواند ضعف طور موثری می

سازی نسبت  همچنین مشاهده شد که نتایج توزیع عیار شبیه
های اکتشافی واقعی است. بر  به کریجینگ تقریبا مشابه داده

سازی مشروط، مقدار  این اساس، با استفاده از روش شبیه
کانسنگ مورد استخراج به طور قابل توجهی افزایش یافت و 

به عنوان  (NPV)فعلی  همچنین میانگین ارزش خالص
 .[3]% پیشرفت کرد 40ترین شاخص اقتصادی معدن تا  مهم

های  سازی وارون داده مدل( پس از 2018رحیمی و همکاران )
سازی گوسی توام  زیارت سقز، از روش شبیه  مغناطیسی منطقه دره

(Gaussian co-simulation به منظور تخمین عیار آهن استفاده )
کردند. همچنین بار دیگر عملیات تخمین عیار را به روش 

( تکرار کردند. Multi-Gaussian Krigingکریجینگ چندگوسی )
وهش نشان داد که نتایج تخمین عیار به روش نتایج این پژ

سازی وارون  سازی توام وابستگی زیادی به نتایج مدل شبیه
مغناطیسی دارد. دلیل این امر، حضور نقاط متغیر خودپذیری 

سازی شده بود. نهایتا مقایسه  های شبیه مغناطیسی در تمامی بلوک
کم و نتایج  آماری، نتایج معتبرتری را در اعماق این دو روش زمین

 .[4]با عدم قطعیت بیشتری را در مناطق عمیق نشان داد 

سازی متغیرهای عیار و  ( به مدل1399نوری و همکاران )
های ذخیره طلای  از لیچینگ با استفاده از گمانه بازیابی حاصل

های تخمین  گونی پرداختند. به این منظور، ابتدا به روش ساری
سازی شاخص، دو دامنه اکسیدی و سولفیدی را جدا  و شبیه

سازی شاخص، در  کردند. سپس به کمک مدل حاصل از شبیه
سازی گوسی متوالی،  هر بخش به شکل جداگانه، به روش شبیه

سازی فضایی انجام دادند. به کمک مدل بدست آمده از  مدل
تناژ رسم شد و میزان ذخیره -سازی عیار، منحنی عیار شبیه

درصد آن مربوط به زون سولفیدی  70برآورد شد که بیش از 
سازی ذخیره قابل بازیابی، علاوه بر در نظر  بود. آنها برای مدل

تر اقتصادی،  دقیق های گرفتن عیار آستانه، به منظور ارزیابی
پارامترهای ژئومتالورژیکی و ژئومکانیکی را هم در نظر گرفتند. 

های حاصل از  در همین راستا، پارامتر بازیابی طلا به کمک داده
سازی شد. با محاسبه  تست بطری غلطان در هر بلوک شبیه

ها، میزان  ضرب بازیابی طلا و عیار محاسبه شده در بلوک حاصل
 .[5]حصال به شکل قابل توجهی افت داشت تناژ قابل است

های کریجینگ  هدف پژوهش حاضر، مقایسه کارکرد روش
سازی  سازی گوسی متوالی برای مدل و شبیه (OK)معمولی 

ذخیره و ارزیابی ریسک تخمین در کانسار آهن دره زیارت در 
منطقه سقز کردستان است. در این پژوهش پس از پردازش و 

های مذکور، از  ها، علاوه بر روش مطالعات آماری مربوط به داده
سازی شاخص متوالی  و شبیه (IK)های کریجینگ شاخص  روش
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(SIS) های باطله استفاده شد. در نهایت  به منظور حذف بلوک
بندی ذخیره با  سازی عیاری به دو روش، رده پس از مدل

استفاده از واریانس کریجینگ و ارزیابی ریسک محاسبه تناژ به 
سازی انجام شد. همچنین مدل بلوکی گذر از  روش شبیه

 د.سازی رسم ش های شبیه عیارهای حد مختلف به کمک تحقق

شکل بعدی کانسنگ ) در این پژوهش برای ساخت مدل سه
و  SISهای  سازی استفاده شد. شبیه Leapfrog افزار ( از نرم9

SGS افزار  به کمک نرمSGeMS  انجام شد. سایر محاسبات و
های مشاهده شده در این پژوهش )هیستوگرام،  خروجی

ها و ...( به  گمانه بعدی واریوگرام، تخمین کریجینگ، تصویر سه
 صورت گرفت. Datamine RMافزار  کمک نرم

 شناسی روش -2

 کریجینگ معمولی و کریجینگ شاخص -2-1

گر خطی  گر کریجینگ که به عنوان بهترین تخمین تخمین
شود، دارای حداقل خطای تخمین است. این  نااریب شناخته می
ر ها در آن ب دهی داده باشد و وزن شدگی می روش دارای اثر نرم

اساس مدل واریوگرام است. همچنین روابط ریاضی و ماتریسی 
توان عدم قطعیت  ای ندارد و به کمک واریانس آن می پیچیده

. زمانی از روش کریجینگ معمولی [6]ها را مشخص کرد  داده
شود که میانگین متغیر در کل ناحیه ثابت فرض  استفاده می

شود )شرط پایایی مرتبه اول( و یا حداقل به طور محلی این 
 .[8, 7]فرض قابل قبول باشد )پایایی مرتبه دوم( 

تخمین کریجینگ شاخص یک رویکرد غیر پارامتری است؛ 
کند.  بینی نمی به این معنی که این روش توزیع تخمین را پیش

یار های طبیعی بس تواند پدیده روش کریجینگ شاخص می
تغییرپذیر را بدون حذف مقادیر پرت یا تبدیل غیر خطی 

زایی پیچیده  سازی کانی . هدف این روش مدل[9]مدیریت کند 
با ساختار غیر نرمال است. در واقع، این ساختارها شامل 

ی نامتقارن مقادیر بالا و پایین است. رویکرد پیوستگی فضای
بر  1و  0ها در دو گروه  بندی کردن داده تخمین شاخص، دسته

 اساس یک حد آستانه مشخص است.

(1) 𝑖(𝑥; 𝑧𝑘) = {
1   𝑖𝑓    𝑧(𝑥) ≥ 𝑧𝑘

0   𝑖𝑓    𝑧(𝑥) < 𝑧𝑘
 

 𝑧𝑘یک مقدار پیوسته با عیار حد/حد آستانه  𝑧𝑥، 1در رابطه 
و  0ن یک تبدیل غیر خطی مقدار داده به کد دودویی است. ای

 0تبدیل شده کریجینگ شاخص، یک مقدار بین   است. داده 1
کند. خروجی این روش،  برای هر نقطه از تخمین تولید می 1و 

. در واقع یک توزیع (ccdf)یک تابع توزیع تجمعی شرطی است 

ها در  هاز عدم قطعیت محلی یا مقادیر احتمالی مشروط به داد
 شود. ایگی بلوکی که تخمین زده میهمس

دلیل اصلی استفاده از روش کریجینگ شاخص در علوم 
زمین، غیر پارامتری بودن آن است. به علاوه، این روش یکی از 

های مختلط کنار  های داده هایی است که با جمعیت معدود روش
تعدادی آید. از آنجایی که این روش کل توزیع نمونه را توسط  می

کند، دیگر احتیاجی به برازش دادن یا  بندی می حد آستانه دسته
در نظر گرفتن یک مدل توزیع مشتق شده تحلیلی خاص برای 

ها نیست. مزیت دیگر این در این است که نیاز به تبدیل به  داده
( ندارد. اعتبار دیگر رویکرد شاخص در Back transformعقب )

د دگرسانی یا لیتولوژی( است. در های گسسته )مانن تخمین داده
این موارد، تخمین کریجینگ شاخص، احتمال رخ دادن کد 
لیتولوژی یا دگرسانی اختصاص داده شده را در یک مکان 

ها  های احتمال لیتولوژی تواند نقشه دهد. بنابراین، می مشخص می
 .[10]های داده شده را بر اساس کد فراهم کند  یا دگرسانی

 سازی شاخص متوالی سازی گوسی متوالی و شبیه شبیه -2-2

سازی به منظور  ترین روش شبیه آمار، رایج در علم زمین
 سازی گوسی متوالی های احتمالی، روش شبیه یجاد تحققا

تواند به صورت دقیق هم اجرا  باشد. این روش اگرچه می می
 گیرد های تقریبی قرار می شود، اما در حالت کلی در دسته روش

. در این الگوریتم، ابتدا باید یک مسیر تصادفی برای [8]
های معلوم،  شود. سپس با استفاده از داده سازی مشخص  شبیه

در نقطه یا بلوک اول، روش کریجینگ اجرا شده و میانگین و 
 ccdf واریانس پراکندگی متغیر در آن نقطه با کمک تابع

سازی به کمک توزیع نرمال  نهایتا مقدار شبیه .شود محاسبه 
 . [7]شود  معکوس بدست آورده می

(2) Zi
Sim = z̃i + σ̃i√−2(Ln(1 − A))Cos (2B) 

𝑍𝑖، 2در رابطه 
𝑆𝑖𝑚 سازی شده در موقعیت  همان مقدار شبیه

مقادیر تصادفی در بازه  B وA مورد نظر است. همچنین متغیرهای
خطای تخمین در  �̃�𝑖مقدار تخمینی و 𝑧𝑖 ] هستند.99/0-0[

سازی محاسبه  باشد. این مقدار که برای شبیه موقعیت مورد نظر می
. اگر این [11]شود  شد، به مقدار تخمین خورده آن نقطه اضافه می

در 𝑍𝑖 الگوریتم بدون توجه به داده اولیه انجام شود )یعنی متغیر
, 𝑥𝑖 موقعیت 𝑖 = 1, … , 𝑛سازی شود،  ( بدون داده اولیه شبیه

شود. همچنین اگر مقادیر  سازی غیر شرطی نامیده می شبیه
عادل با مقادیر واقعی های اولیه م سازی شده مربوط به داده شبیه

 شود. سازی از نوع شرطی خوانده می این نقاط باشند، شبیه

سازی متغیرهای  تنها برای شبیه سازی شاخص متوالی نه شبیه
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شود، بلکه متغیرهای گسسته را هم به کمک  پیوسته استفاده می
کند. این روش  سازی می قواعد اولیه کریجینگ شاخص شبیه

سازی گوسی متوالی دارد، اما مزیت  بیهتری نسبت به ش سرعت کم
های پیچیده )مانند  تواند ناهمگنی آن در این است که می

سازی کند.  های سنگی گوناگون( را شبیه ناهمسانگردی یا رخساره
سازی  سازی شاخص متوالی در شبیه کاربرد اصلی روش شبیه

 .[1]پارامترهای خواص سنگ، مانند تخلخل و نفوذپذیری است 

 مورد مطالعهشناسی محدوده  زمین -3

کیلومتری جنوب شهر سقز  30محدوده دره زیارت علیا در 
مریوان از  -در شمال غرب کشور واقع است. جاده اصلی سقز 

گذرد و دسترسی به آن از طریق کیلومتر  درون این محدوده می
ترین روستای محدوده، دره  همین جاده میسر است. مهم 40

آن واقع است. زیارت علیا است که در بخش شمال شرقی 
تا  1500محدوده حاضر کوهستانی بوده و ارتفاع در آن بین 

 متر در تغییر است. با وجود این اختلاف ارتفاع، با 2380
توان به  های فرعی درجه دو و مالرو می     استفاده از جاده

 .های زیادی از منطقه دسترسی داشت بخش

اشد. این ب کیلومتر مربع می 07/24وسعت محدوده دره زیارت 
 1شکل مریوان واقع شده است.  1:100000محدوده در شمال برگه 
 دهد. های دسترسی به این محدوده را نشان می موقعیت جغرافیایی و راه

سازی آهن  دره زیارت، کانیترین استعداد محدوده  مهم
است. کانی سازی فوق به صورت دو رگه موازی با فاصله عرض 

بندی واحد شیستی در شمال متر از هم در انطباق با لایه 10
دار  های آهن روستای دره زیارت جای گرفته است. امتداد افق

N65E  درجه به سمت شمال غرب است. طول  20با شیب
متر بوده و عرض  60تا  40ار بین د های آهن تقریبی رخنمون

دار  های آهن متر در تغییر است. کانه عمده افق 3تا  1آنها از 
بندی واحدهای باشد. موازی بودن لایه مگنتیت و هماتیت می

سازی، اسکارنی بودن این کانسار را )که  های کانه سنگی با افق
 کند. در مطالعات قبلی به آن اشاره شده( دور از ذهن می

شناسی در مقیاس  ای منطقه مورد مطالعه نقشه زمینبر
ای   طور کلی منطقه از مجموعه (. به2شکل تهیه شده است ) 1:20000

کوارتز شیست،  -های رسوبی دگرگون شده شامل سرسیت  از سنگ
 های فیلیت تشکیل شده است.  لایه انواع واحدهای کربناتی و میان

 
 [12]های ارتباطی روستای دره زیارت )قرمز( و محدوده مورد مطالعه )آبی(  موقعیت جغرافیایی و راه -1شکل 
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 [12]ها  زیارت به همراه محل حفاری شناسی محدوده آهن دره  محدوده دره زیارت، ب( جزئیات زمین 1:20000شناسی  الف( نقشه زمین -2شکل 

خوردگی با جهت شمال  واحدهای مزبور دچار چین
جنوب غربی شده و آنگاه در محور این چین،  -شرقی 

های  گنایسی نفوذ کرده است. وجود توده -های گرانیتی  توده
یافته درون واحدهای  کوچک دیوریتی فاقد فابریک جهت

نها پس از رخداد دگرگونی یا تر، نشانگر جایگزینی آ قدیمی
خوردگی است. کانسنگ آهن در این محدوده به صورت   چین
هماتیتی است که در سنگ میزبان  -های مگنتیتی  افق

Mtکوارتز شیست )واحد  -سرسیت 
schlاند. از  ( جای گرفته

نگاه ساختاری، محدوده دره زیارت در حاشیه شمال غربی 
ع شده است. از این رو سیرجان واق -زون دگرگونی سنندج 

واحدهای مختلف سنگی موجود در این محدوده خصوصیات 
های  دهند. نهشته این زون دگرگونی را از خود نشان می

مربوط به پالئوزوئیک زیرین تا میانی )اردویسین تا کربنیفر( 
صورت واحدهای دگرگونی در منطقه رخنمون دارند،  که به

های پرمین پوشیده  طور ناهمساز یا راندگی با آهک به
های مربوط به کرتاسه عمدتا شامل  شوند. نهشته می

 .[12]واحدهای کربناتی هستند 

 بندی ذخیره به روش تخمین سازی و رده مدل -4

 طلاعات حفاریا -4-1

حفاری اکتشافی در محدوده دره زیارت توسط دو دستگاه 
ها  و یک دستگاه لانگر صورت گرفت. حفاری 1200حفاری دی بی 
صورت  Nو بعد از آن با قطر  Hمتری با قطر  100تا عمق حدودا 

های موجود در این محدوده  گرفت. در مجموع و با توجه به داده
باشد و از این  متر در دسترس می 1343گمانه به متراژ  10اطلاعات 

نمونه برای آنالیز عیار آهن که در آزمایشگاه  205حفریات تعداد 
شرکت زرآزما به روش شیمی تر مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفتند، 

شد که در طرح  . نظر به آنکه احساس می(1جدول ) اخذ شده است
متری  5های  ماده معدنی در پله  استخراج آتی معدن، برداشت

های حاوی ماده معدنی در  برداری از مغزه صورت گیرد، لذا نمونه
 10های  های فاقد ماده معدنی در طول متری و از مغزه 5/2های  طول

متری صورت گرفت. موقعیت حفریات اکتشافی نیز به صورت دید از 
نشان داده شده  4شکل و  3شکل بعدی به ترتیب در  بالا و دید سه

متر نسبت به هم  50های مذکور با میانگین فاصله تقریبا  است. گمانه
متر و  500ای به طول و عرض به ترتیب  اند که محدوده حفر شده

 دهند. میمتر را پوشش  250
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 های حفر شده روی تصویر هوایی  موقعیت گمانه -3شکل 

 

 های حفاری شده در محدوده مورد مطالعه در حضور توپوگرافی بعدی گمانه تصویر سه -4شکل 

 های حفاری محاسبات آماری داده -4-2

به منظور تعیین پارامترهای آماری و چگونگی توزیع عیار 
در سنگ آهن معدن دره زیارت، ابتدا مطالعات آماری بر روی 

های خام و سپس با حذف مقادیر خارج از رده و  داده
های  ها، محاسبات آماری روی داده استانداردسازی داده

ت. جهت تعیین نوع توزیع، استاندارد صورت خواهد گرف

میانگین و سایر پارامترهای آماری برای عنصر آهن، عیار هر 
دهی و سپس نتایج به شرح  مطابق با طول نمونه وزننمونه 
 ارائه شده است. 5شکل   و هیستوگرام 2جدول 

 های خارج از ردیف حذف داده -4-3

داری نسبت به  در مباحث آماری به مقادیری که به طور معنی
شود.  سایر مقادیر اختلاف دارند، مقادیر خارج از ردیف گفته می



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران سیاوش سالاریان، بهروز اسکوئی

20 

این مقادیر گاهی به دلیل وجود خطاهای تجربی مانند خطای 
های  شوند، ولی گاهی هم به دلیل ناهمگنی ها وارد می آنالیز در داده

کنند. از آنجا که وجود  تشافی بروز میهای اک موجود در جامعه داده
های آماری  مقادیر خارج از رده باعث بروز اخلال در برخی استنباط

ای قابل قبول لازم است  گردد، لذا برای نزدیک شدن به نتیجه می
 هایی مقادیر خارج از ردیف تصحیح یا حذف شود. با انجام آزمون

 مقادیر خارج از 6شکل ها مطابق  دادهبا رسم منحنی فراوانی 
  شود. با توجه به منحنی ردیف برای متغیر مورد نظر مشخص می

مذکور، در هر نقطه از حد بالای منحنی که ناپیوستگی نامتعارف 
های  مقادیر آن به عنوان حد دادهمشخصی وجود داشته باشد، 

 شود. خارج از ردیف تلقی و آن داده حذف یا جایگزین می

با توجه به منحنی فراوانی عیار آهن، در این متغیر داده 
 شوند. خارج از ردیفی مشاهده نمی

 مطالعه وجود روند در کانسار -4-4

ها از  بایست داده آماری، می قبل از ورود به مطالعات زمین
روند مورد ارزیابی قرار گیرند. بدین منظور مقادیر  نظر وجود

روند مطابق عیاری آهن در هر سه جهت اصلی از نظر وجود 
 دهد که مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می 7شکل 

جهتی از روند   تغییرات مقادیر عیاری در متغیر آهن در هیچ
کند و استفاده از روش کریجینگ بلامانع  خاصی تبعیت نمی

بایست از روش کریجینگ  است. در غیر این صورت به ناچار می
 عام استفاده کرد.

 انتخاب طول مناسب کامپوزیت -4-5

آماری، استفاده از  های زمین اولین قدم در کاربرد روش
هایی است که دارای پایه مساوی باشند و جامعه  مجموعه داده

ای باشد که یک محیط همگن و هم  برداری به گونه نمونه
های برداشت شده را تشکیل دهد.  احتمال به لحاظ حجم نمونه

های برداشت شده یکسان نباشد، لازم  در مواردی که طول نمونه
هایی با طول برابر  سازی نمونه است تا از طریق فرآیند کامپوزیت

سازی از سر دهانه هر چاه  ایجاد نمود. در این روش، کامپوزیت
گیری شده و تمام طول گمانه  با یک فاصله مشخص میانگین

شود. بدین ترتیب یک سری داده با طول ثابت به  پیمایش می
آید که در  صورت وزنی در یک فضای هم احتمال بدست می

 شود. استفاده میادامه مراحل پردازش و تخمین 

منظور بررسی تأثیر طول کامپوزیت بر جوامع آماری،  به
ها و همچنین  محاسبات آماری عیار آهن بر روی کل داده

ها که عیار  هایی از گمانه ها )نمونه زایی آن های زون کانی داده
های  درصد داشته باشند( برای کامپوزیت با طول 20آهن بالای 

و  3جدول . نتایج این محاسبات در دمتر انجام ش 10و  5، 5/2
 آورده شده است. 4جدول 

پیوستگی کانسنگ و درجه پیوستگی عیار که تابع تیپ 
کند. برای  سازی است، نقش کلیدی در تخمین ایفا می کانی

 yو  xای، این پیوستگی در جهات  مثال، در کانسارهای لایه
تری برخوردار است. در این بخش، هدف  از درجه بالا zنسبت به 

ها است.  نه در امتداد گمانهبررسی پیوستگی ضخامت باطله و کا
بدین منظور در معدن دره زیارت با در نظر گرفتن عیار حد 

صورت پیوسته شامل ماده  هایی که به % آهن، طول نمونه20
عنوان  صورت جداگانه جمع و به معدنی و یا باطله هستند، به

یک قطعه پیوسته در نظر گرفته شده است. سپس محاسبات 
ات انجام شد. نتایج این محاسبه برای آماری بر روی این قطع

زایی و باطله به ترتیب در  طول زون کانیتغییرات پیوستگی 
 مایش داده شده است.ن 6جدول و  5جدول 

 10متری و  5/2ها  نمونه ، طول بیشتر 8شکل مطابق 
متری است. دلیل این امر این است که از قسمت کانسنگ با 

برداری شده و در محدوده باطله این  متر نمونه 5/2طول ثابت 
اب طول متر افزایش یافته است. از طرفی در انتخ 10مقدار تا 

الامکان از  کامپوزیت مناسب باید توجه داشت که بایستی حتی
ها جلوگیری به عمل آید )ضرایب صحیحی از طول  تقسیم نمونه
گیری انتخاب شود(. همچنین از یک طرف با  غالب نمونه

افزایش طول کامپوزیت، پارامترهای آماری عیار آهن در زون 
صله گرفته و تأثیر ها اولیه فا سازی از مقادیر نمونه کانی

سازی نمود بیشتری  گیری مقادیر در فرآیند کامپوزیت میانگین
هایی با طول زیاد علاوه بر اختلاط  دارد. استفاده از کامپوزیت

ها شده و در  ماده معدنی و باطله، منجر به کاهش تعداد نمونه
نتیجه مطالعات آنالیز ساختاری و تخمین با مشکل مواجه 

ز طرف دیگر با کاهش طول کامپوزیت، خواهد شد. اما ا
سازی کاهش پیدا کرده و باعث اختلاف در  پیوستگی زون کانی

 ها خواهد شد.  پارامترهای آماری مدل بلوکی و گمانه

زایی و  های کانی با توجه به نتایج مطالعات پیوستگی زون
ها و  زایی آهن در این داده باطله و پیوستگی مناسب طول کانی

های استخراجی و همچنین با در نظر گرفتن  تری پلهم 5ارتفاع 
ترین واحد  متر(، کوچک 5/2برداری ) طول غالب نمونه

پذیر است، لزوم  ( که در معادن روباز امکانSMUمعدنکاری )
های خام با  تشابه پارامترهای آماری )واریانس و میانگین( داده

حد های کامپوزیت شده و جلوگیری از اختلاط بیش از  داده
عنوان  متر به 5/2عیار و پرعیار، طول کامپوزیت  های کم داده

 سازی انتخاب شد. گزینه نهایی طول کامپوزیت
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 بعدی ماده معدنی ساخت مدل سه -4-6

طور که گفته شد، یکی از خصوصیات کریجینگ،  همان
های  هموارسازی تغییرات است. لذا در صورت اینکه کل داده

ی کانسار به کار رفته شود، کانسنگ و باطله برای تخمین فضا
های موجود در فضای تخمین، عیار بلوک کانسنگ را  باطله

های باطله،  های کانسنگ در اطراف بلوک دهند و داده کاهش می
دهند.  عیار بلوک باطله را به صورت غیر واقعی افزایش می

ای در فضا که لازم  بنابراین برای کنترل این فرایند، محدوده
آن صورت گیرد، از محدوده اطراف باید جدا است تخمین در 

ای  شود. از نظر فرآیند تخمین، یک محدوده مناسب، محدوده
است که در آن باطله به حداقل مقدار ممکن رسیده باشد. به 

ترین فضای تخمین، ابتدا با استفاده از  منظور رسیدن به مناسب
نتایج آنالیز شیمیایی عنصر آهن، مقاطع قائمی بر روی 

هایی از گمانه که عیار  های دربرگیرنده ماده معدنی )نمونه انهگم
بعدی  درصد دارند( ترسیم شده و نهایتا مدل سه 20بیشتر از 

هایی از گمانه که عیار  ها تهیه شد. مدل حاصل، قسمت گمانه
 (.9شکل ) گرفته استرا در بردرصد دارند  20بالاتر از 

برای انتخاب ابعاد مدل بلوکی باید توجه داشت که برای 
های کوچک، خطای تخمین افزایش یافته و عدم قطعیت  بلوک

سازی کاواک بالا  مدل بلوکی اقتصادی مورد استفاده در بهینه
 yو  xابعاد بلوک در جهت ، رود. به عنوان یک قاعده کلی  می

ها  ها باشد. اگر ابعاد بلوک چهارم فاصله گمانه تر از یک نباید کم
تر از این اندازه باشند، تخمین  ای کوچک به طور قابل ملاحظه

منظور  . بر این اساس و به[13]حاصله دقت کافی ندارد 
 50سازی فضای ذخیره جهت تخمین، با توجه به فاصله  آماده

و ریز  10×10×5های  متری شبکه حفاری، مدل حجمی با بلوک
مدل بلوکی حاصل حجمی برابر با  .ی شدطراح 5×5×1بلوک 

 مترمکعب دارد. 979525

 ها تعیین ساختار فضایی داده -4-7

هدف از تعیین ساختار فضایی متغیرها، بررسی تغییرپذیری 
گیری شده هر متغیر با توجه به موقعیت محل  مقادیر اندازه

بعدی است. بدین ترتیب  های برداشت شده در فضای سه نمونه
گیری شده در جهات و  رات مقدار اندازهقانونمندی تغیی

مندی  امتدادهای مختلف تعیین شده و به وسیله اعمال قانون
توان  برداری، می بدست آمده در تخمین سایر نقاط محیط نمونه

ترین تخمین ممکن را برای هر متغیر در هر نقطه بدست  دقیق
 آورد.

ترین روش برای تعیین ساختار فضایی، ترسیم  متداول

یوگرام در جهات مختلف و بررسی پارامترهای واریوگرام وار
ترسیم شده در این جهات است. بدین منظور لازم است تا تعداد 
زیادی واریوگرام در جهات مختلف و با شرایط متفاوت برای هر 
متغیر ترسیم شود تا بتوان ساختار فضایی مورد نظر را تعیین 

مسانگرد( توزیع نموده و بیضوی ناهمسانگردی )یا ساختار ه
گیری شده برای متغیر مورد بررسی را در فضای  مقدار اندازه

بعدی تعیین نمود. در این پژوهش، دو مرحله تخمین لازم  سه
است. ابتدا برای جداسازی مرز کانسنگ و باطله و سپس 

 تخمین عیار آهن.

برای انجام مرحله اول، ابتدا تخمین کریجینگ شاخص به 
و بهبود مدل بلوکی ماده معدنی اجرا منظور افزایش دقت 

هایی از گمانه که عیار بالاتر از  شود. به این صورت که به داده می
هایی از گمانه که عیار  و به داده 1درصد آهن دارند، کد  20

شود.  اختصاص داده می 0درصد آهن دارند، کد  20کمتر از 
ای ه سپس مدل بلوکی ساخته شده در مرحله قبل، با این داده

هایی  شود. پس از این تخمین، بلوک شده تخمین زده می 1و  0
شوند. نهایتا تخمین  که باطله اطلاق شدند، از مدل حذف می

 مانده انجام خواهد شد. های باقی عیار آهن در بلوک

به منظور شناسایی ناهمسانگردی و جدایش مرز کانسنگ و 
وت های شاخص متعددی در شیب و آزیم باطله، واریوگرام

 5/2شده( کامپوزیت  1و  0های شاخص )مختلف بر روی داده
های تجربی به دست  متری ترسیم شد. با توجه به واریوگرام

های مذکور ناهمسانگردی واضحی را  آمده، مشخص شد که داده
دهنده رفتار ایزوتروپ این متغیر  دهند که نشان نشان نمی

های  غیر جهتی شاخص کل داده واریوگرام 10شکل باشد.  می
 دهد. آهن را به همراه مدل برازش شده بر آن نشان می

در مرحله بعد، به منظور شناسایی ناهمسانگردی در کانسار، 
های تجربی متعددی در شیب و آزیموت مختلف بر  واریوگرام
درصد آهن( که به  20های آهن کانسنگ )عیار بالای  روی داده

متری در آمدند، ترسیم شد. با توجه  5/2های  صورت کامپوزیت
درصد،  20عیار بالای  های آهن با به تعداد کم و فاصله زیاد داده

های مختلف یافت نشد.  واریوگرام مناسبی در جهات و شیب
دار و با  تنها واریوگرام نسبتا قابل قبول به صورت غیر جهت

 (. 11شکل  حاصل شد )متر  5طول گام 

های باطله از مدل بلوکی به روش کریجینگ  حذف بلوک -4-8
 شاخص

طور که در بخش قبل گفته شد، به منظور افزایش  همان
دار، عملیات  های غیر روند دقت مدل ذخیره و شناسایی باطله
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 20تخمین با استفاده از روش کریگینگ شاخص با عیار حد 
نتیجه این  درصد آهن در مدل بلوکی کانسار انجام شد. در

انجام شد، هر  1و  0های کدگذاری شده  تخمین که با داده
دهنده  تخمین زده شد. این اعداد نشان 1تا  0بلوک عددی بین 

احتمال کانسنگ یا باطله بودن بلوک هستند. هر چه عدد بلوک 
تر باشد، یعنی احتمال کانسنگ  نزدیک 1تخمین زده شده به 

جستجوی اول این تخمین، بودن آن بلوک بیشتر است. شعاع 
برابر با دوسوم دامنه برازش شده بر واریوگرام شاخص کل 

هایی که عدد  های آهن در نظر گرفته شد. در نهایت، بلوک داده
های  یا بیشتر تخمین خوردند، به عنوان کانسنگ و بلوک 4/0

 4/0 (. عدد 12شکل  شدند )باطله تشخیص داده  4/0کمتر از 
با آزمون و خطای مقادیر مختلف و به کمک سنجش بصری و 

 ها با نتیجه تخمین شاخص انتخاب شد. مقایسه گمانه

لازم به ذکر است که تخمین شاخص آهن در این مرحله به 
باشد و جهت  کننده کانسنگ و باطله می عنوان پارامتر تفکیک

ارزیابی نهایی ذخیره، بر اساس پارامترهای تخمین کانسنگ آهن 
درصد( اقدام به تخمین مجدد )تخمین نهایی(  20)آهن بالای 

 13شکل وکی مدل بلخواهد شد. تخمین نهایی عیار آهن در 
خواهد شد. پس از انجام این عمل، حجم مدل بلوکی از  امجان

 مترمکعب کاهش یافت. 738550مترمکعب به  979525

 تخمین نهایی عیار آهن به روش کریجینگ معمولی -4-9

درصد آهن از  20های با عیار کمتر از  پس از حذف بلوک
ضای تخمین اولیه توسط تخمین کریجینگ شاخص، تخمین ف

متری با عیار  5/2های کامپوزیت  نهایی فقط با استفاده از داده
درصد به روش کریجینگ معمولی انجام پذیرفت  20آهن بالای 

جستجوی تخمین به طور تجربی برابر با  (. شعاع14شکل )
شود؛ اما در این  دوسوم دامنه واریوگرام در نظر گرفته می

پژوهش، به دلیل پایین بودن دامنه واریوگرام و تخمین نخوردن 
دامنه واریوگرام  ها، شعاع جستجوی تخمین برابر با همه بلوک

های جستجوی دوم و سوم به  در نظر گرفته شد. همچنین شعاع
برابر شعاع جستجوی اول در نظر گرفته  2برابر و  5/1ترتیب 

شدند. با توجه به مدل واریوگرام برازش داده شده، مدل بیضوی 
 جستجو به شکل همسانگرد در نظر گرفته شد.

برداری وزن  م نمونهلازم به ذکر است که به دلیل عدم انجا
مخصوص و بررسی نشدن رابطه بین عیار آهن و وزن مخصوص 

g/cm ها، به ناچار و به صورت تجربی مقدار نمونه
به عنوان  4  3

ها در نظر گرفته شد. به منظور  وزن مخصوص همه بلوک
اعتبارسنجی نتایج تخمین، از مقایسه پارامترهای آماری 

نزدیک  (.7جدول استفاده شد ) های اولیه با نتایج تخمین داده

های  های حفاری با عیار میانگین بلوک بودن عیار میانگین داده
های عیار بالا و پایین و همچنین  شدگی در داده تخمین، اثر نرم

های ذاتی تخمین کریجینگ  س پایین تخمین، از ویژگیواریان
 هستند.

 بندی ذخیره رده -4-10

بندی تخمین صورت گرفته به دو روش انجام شد. روش  رده
بندی ذخایر معدنی، نشریه  دستورالعمل رده"اول بر اساس 

و  "1387، معاونت راهبردی ریاست جمهوری، 379شماره 
 روش دوم بر اساس سطح اعتماد.

ل که به روش روسی معروف است، برای هر بلوک در روش او
آید که  عنوان انحراف معیار تخمین به دست می تخمینی مقداری به

کار رفته در  های معلوم به این مقدار تابع ساختار فضایی داده
و بر اساس سطح  3تخمین عیار بلوک مربوطه است. مطابق رابطه 

( و Sانحراف معیار )( در Zاعتماد مطلوب، با ضرب یک عدد ثابت )
(، مقدار خطای نسبی تخمین Xتقسیم حاصله بر عیار هر بلوک )

% 90شود. در این مطالعات سطح اعتماد  عیار هر بلوک محاسبه می
است. همچنین  Z=64/1در نظر گرفته شد که در این صورت مقدار 

 شود. می Z=28/1% مقدار 80در سطح اعتماد 

(3) 𝐸𝑟𝑟 = (
𝑍 × 𝑆

𝑋
) × 100 

دستورالعمل "بندی ذخیره در این بخش بر اساس  رده
، معاونت راهبردی 379بندی ذخایر معدنی، نشریه شماره  رده

این  (. مطابق8جدول شد )انجام  "1387ریاست جمهوری، 
 A ،B ،C1دستورالعمل، ذخایر برحسب خطا به چهار گروه ذخایر 

شود که سه گروه اول ذخایر صنعتی )قابل  تقسیم می C2و 
شناسی  منبع معدنی زمین C2طراحی( و منبع معدنی گروه 

توان  بندی، ذخایر صنعتی را می شود. بر اساس این رده خوانده می
کرد. همچنین ذخایر نوع  سازی معدن تهیه و اجرا در طرح آماده

A  را قطعی، نوعB  را احتمالی و نوعC [14]نامند  را ممکن می. 

بندی ذخیره، متغیر سطح اعتماد به  در روش دوم برای رده
عنوان معیار در نظر گرفته شد. بر اساس مقدار خطای تخمین در 

توان دامنه تغییرات عیار هر بلوک را  سطوح اعتماد مختلف می
% با Pست آورد. بر اساس حدود اطمینان که در سطح اطمینان بد

توان دامنه  شود، به راحتی می محاسبه می 4استفاده از رابطه 
 تغییرات عیار هر بلوک را در هر سطح اعتماد دلخواه بدست آورد.

(4) 𝐶𝐿 = 𝑍𝑃% × 𝑆 

معادل تابع نرمال شده  Zهمان انحراف از معیار و مقدار  Sمتغیر 
لاپلاس است که به عنوان تابعی از احتمال، از جداول آماری قابل 
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درصد، مقدار آن معادل  95استخراج است. مثلا برای سطح اعتماد 
 است. آورده شده 15شکل روش در باشد. الگوریتم این  می 96/1

 برای عیار هر بلوک کانسنگ دو حالت متصور است: 4رابطه 

 که مقدار درصورتی Grade Block-CL تر از عیار حد باشد،  بیش
 شود. بندی می بلوک مورد نظر در رده کانسنگ قطعی طبقه

 که مقدار درصورتی Grade Block-CL تر از عیار حد باشد،  کم
 شود. بندی می بلوک مورد نظر در رده کانسنگ احتمالی طبقه

 روش مذکور دربندی آنومالی دره زیارت به دو  نتایج رده
 شود. مشاهده می 10جدول و  9 جدول،  17شکل  ، 16شکل 

 تناژ-نمودار عیار -4-11

یر برای عیار تناژ نیازمند محاسبه تناژ نظ-رسم نمودار عیار
ها  حدهای مختلف آهن است. با توجه به عیار تخمینی آهن بلوک

توان به محاسبه ذخیره به ازای عیار  و وزن مخصوص آنها، می
 با احتساب 18شکل اساس نمودار حدهای مختلف پرداخت. بر 

درصد آهن، میزان ذخیره و عیار میانگین آهن به  20عیار حد 
درصد. با در نظر  79/40میلیون تن و  9/2ترتیب برابر است با 

درصد، میزان ذخیره و عیار میانگین آهن به  40گرفتن عیار حد 
 درصد. 73/45میلیون تن و  5/1شود با  یترتیب برابر م

سازی ذخیره و ارزیابی ریسک به روش  مدل -5

 سازی شبیه

سازی عیاری که در بخش قبل به روش تخمین انجام  مدل
شود؛ با  سازی انجام می شد، در این بخش بار دیگر به روش شبیه

این تفاوت که برای تعیین مرز ماده معدنی به جای روش 
استفاده  سازی شاخص متوالی از روش شبیهکریجینگ شاخص، 

شد. همچنین برای تخمین عیار به جای روش کریجینگ 
 سازی گوسی متوالی استفاده شد.  معمولی، از روش شبیه

های موجود در مدل ماده معدنی به  به منظور حذف باطله
های کامپوزیت  سازی شاخص متوالی، در ابتدا داده روش شبیه

تبدیل  1و  0های شاخص با کد  متری آهن به داده 5/2شده 
زایی )عیار  های مربوط به کانی شدند. به این ترتیب که به داده

های مربوط به باطله  و به داده 1درصد به بالای آهن( کد  20
اختصاص داده شد.  0درصد آهن( کد  20)عیار کمتر از 

این  شده، انجام شد. 1و  0های  واریوگرافی شاخص با داده
شده بود واریوگرام قبلا به منظور تخمین شاخص هم رسم 

متوالی  سازی شاخص تحقق برای شبیه 100(. تعداد 10شکل )
سازی به این  های مذکور انجام شد. خروجی هر شبیه با داده

گیرد.  اختصاص می 1یا کد  0صورت است که به هر بلوک کد 

طله بودن آن نشان از با 0نشان از کانسنگ بودن و کد  1کد 
سازی برای هر بلوک  شبیه 100بلوک دارد. میانگین این 

تا  0(. در نتیجه به هر بلوک عددی بین 19شکل محاسبه شد )
تر باشد، احتمال  دیکنز 1گیرد. هرچه این عدد به  تعلق می 1

 کانسنگ بودن آن بیشتر است و برعکس.

های کانسنگ  حال باید یک میزان حد برای انتخاب بلوک
 100انتخاب شود. از مقایسه بصری مدل بلوکی حاصل از میانگین 

هایی  رسد بلوک ها، به نظر می سازی شاخص متوالی با گمانه شبیه
یا بیشتر بوده، با  2/0سازی آنها مقدار  شبیه 100که میانگین 

درصد آهن رابطه نزدیکی دارند. بر همین  20عیارهای بالاتر از 
و بیشتر به عنوان مدل بلوکی  2/0ها با میانگین  اساس بلوک

ها از مدل بلوکی حذف شدند  کانسنگ انتخاب شدند و سایر بلوک
 979525انجام این عمل، حجم مدل بلوکی از  (. پس از20شکل )

 مترمکعب کاهش یافت. 776800مترمکعب به 

سازی گوسی  تخمین نهایی در بلوک مذکور به روش شبیه
سازی  شود. لازم به ذکر است که روش شبیه متوالی انجام می

سازی عیار.  سازی عدم قطعیت تاکید دارد تا مدل بر مدلبیشتر 
سازی گوسی متوالی  در این پژوهش با استفاده از روش شبیه

سازی عیاری انجام شد و هم میزان ریسک عیار و تناژ  هم مدل
سازی گوسی متوالی،  محاسبه شد. برای اجرای الگوریتم شبیه

س واریوگرافی با ها وارد فضای نرمال شوند. سپ ابتدا باید داده
راستا  (. در همین21شکل شود )های نرمال شده انجام  داده

های  سازی گوسی متوالی به وسیله داده تحقق شبیه 100تعداد 
 20ی آهن با عیار بالای ها نرمال شده کانسنگ آهن )داده

تحقق در فضای نرمال قرار دارند و  100درصد( انجام شد. این 
باید به فضای معمولی بازگردانده شوند. با توجه به ذات تصادفی 

سازی، هر تحقق نتیجه منحصر به فرد خود را دارد. به  شبیه
توان هیستوگرام هر  سازی، می منظور اعتبارسنجی نتایج شبیه

طور که  های اولیه مقایسه کرد. همان ا هیستوگرام دادهتحقق را ب
سازی برخلاف روش تخمین  دهد، در روش شبیه نتایج نشان می

شوند  پایین بازتولید می)که اثر نرم شدگی دارد(، عیارهای بالا و 
 دارد. تری (، اما واریانس بیش22 شکل و 11 جدول)

از  توان برای دستیابی به یک مدل به عنوان مدل عیاری، می
گیری کرد.  سازی گوسی متوالی، میانگین تحقق شبیه 100این 

-Eمدل  (. خروجی23شکل شود ) گفته می E-typeبه این مدل 

type تواند با خروجی کریجینگ  از جنس عیار است و می
تخمین کریجینگ با نتایج  E-typeمقایسه شود. در ادامه نتایج 

شکل آن رسم شد ) تناژ-( و نمودار عیار12جدول مقایسه شد )
مانند  E-typeدهد که نتایج  (. این مقایسه نشان می24

SIS 
Result 
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های اولیه  خوبی به میانگین عیار داده کریجینگ توانست به
نزدیک شود. همچنین در بازیابی عیارهای بالا و پایین ناموفق 

تری نسبت به کریجینگ داشت. واریانس  بوده و نتایج ضعیف
 تر از کریجینگ بود. بسیار پایین E-typeمدل 

 و با 24شکل اساس نمودار ، بر E-typeطبق نتایج مدل 
درصد آهن، میزان ذخیره و عیار میانگین  20احتساب عیار حد 

درصد. با در  92/40میلیون تن و  1/3آهن به ترتیب برابر است با 
عیار میانگین  درصد، میزان ذخیره و 40نظر گرفتن عیار حد 
 درصد. 95/42میلیون تن و  8/1شود با  آهن به ترتیب برابر می

برای ارزیابی ریسک و عدم قطعیت محاسبه عیار و تناژ، 
سازی گوسی متوالی انجام شده، در یک  شبیه 100تمامی 

تناژ آورده شد. به کمک این نمودار، به جای یک -نمودار عیار
توان حدود تغییرات عیار و تناژ  میمقدار به عنوان عیار و تناژ، 

که میزان ذخیره  دهد نشان می 25شکل . نمودار را برآورد کرد
هزار تن  900تواند از  درصد، می 45با در نظر گرفتن عیار حد 

میلیون تن تغییر کند. همچنین این نمودار نشان  9/1تا 
تا  40دهد که ریسک )تغییرات( میزان ذخیره در عیار حد  می
 رسد. درصد، به بالاترین میزان خود می 50

سازی، به دست آوردن مدل احتمال  کاربرد دیگر روش شبیه
گذر از عیار حد مشخص است. بدین منظور، تعداد دفعاتی که 

شود.  گذرد، محاسبه می عیار یک بلوک از عیار حد مورد نظر می
 100است )زیرا  100تا  0شده یک عدد بین  مقدار محاسبه

ی انجام شد( که در واقع احتمال بیشتر بودن عیار آن ساز شبیه
دهد. از این مدل  بلوک از عیار حد مورد نظر را نشان می

توان برای رسیدن به اطمینان بالاتر و ریسک کمتر استفاده  می
ریزی استخراج  توانند برای برنامه ها می کرد. برای مثال، این مدل

 26شکل ته شوند. به کار گرفو تعیین نقاط تکمیلی حفاری 
% نشان 45% و 40%، 35مدل مذکور را برای گذر از عیارهای 

 45عیار بالاتر از  ها با ، بلوک27شکل دهد. همچنین در  می
های دارای  درصد )بر اساس نتایج تخمین کریجینگ( با بلوک

% )بر اساس نتایج 45% برای گذر از عیار 50احتمال حداقل 
اند. این مقایسه که نتایج نزدیکی را  سازی( مقایسه شده شبیه

های پرعیار آهن  از این است که قسمت دهد، حاکی نشان می
عموما به صورت یک توده بزرگ در ناحیه غربی منطقه یافت 

حجم عمیق هم در بخش شرقی دیده  شوند. یک توده کم می
 شود. می

 گیری نتیجه -6

 :است طرح قابل زیر نتایج پژوهش انجام شده، بر اساس

 یابی است. این روش فقط روی  روش کریجینگ، نوعی درون
شود. این دقت شامل ارزیابی  تخمین محلی متمرکز می دقت

بهینه )به حداقل رساندن واریانس تخمین( و نااریب بودن 
شدگی دارد. اگر  تخمین است. روش کریجینگ یک تابع نرم

مشاهده شده گسسته باشد، صلاحیت این روش به دلیل   داده
شود و تغییرات نامحسوس بین  نتایج تخمین نرم شده کم می

سازی  گیرد. این در حالی است که شبیه ها را نادیده می هچا
 دهد. یابی نشان می تر از درون شرطی، نتایج تخمین را واقعی

 سازی عدم قطعیت و  تر بر مدل سازی بیش روش شبیه
 سازی عیار. ارزیابی ریسک تاکید دارد تا مدل

 سازی گوسی متوالی  بازتولید مقادیر بالا و پایین در شبیه
بهتری دارد. همچنین کریجینگ در کاهش واریانس نتیجه 

های اولیه  یابی به میانگین نزدیک به داده تخمین و دست
 کند. بهتر عمل می

  نتایجE-type  مانند کریجینگ توانست به خوبی به میانگین
های اولیه نزدیک شود. همچنین در بازیابی  عیار داده

تری نسبت  عیفعیارهای بالا و پایین ناموفق بوده و نتایج ض
بسیار  E-typeبه کریجینگ داشت. همچنین واریانس مدل 

 تر از کریجینگ بود. پایین

 تناژ تخمین نشان داد که با احتساب عیار -نتایج نمودار عیار
درصد آهن، میزان ذخیره و عیار میانگین آهن به  20حد 

درصد. با در  79/40میلیون تن و  9/2ترتیب برابر است با 
درصد، میزان ذخیره و عیار  40عیار حد نظر گرفتن 

میلیون تن و  5/1شود با  میانگین آهن به ترتیب برابر می
 درصد. 73/45

 تناژ -نتایج نمودار عیارE-type  سازی  شبیه 100مربوط به
درصد آهن، میزان  20نشان داد که با احتساب عیار حد 

 1/3ذخیره و عیار میانگین آهن به ترتیب برابر است با 
 40درصد. با در نظر گرفتن عیار حد  92/40لیون تن و می

درصد، میزان ذخیره و عیار میانگین آهن به ترتیب برابر 
 درصد. 95/42میلیون تن و  8/1شود با  می

 سازی نشان داد که  شبیه 100تناژ -نتایج نمودارهای عیار
تواند  درصد، می 45میزان ذخیره با در نظر گرفتن عیار حد 

میلیون تن تغییر کند. ریسک  9/1تن تا  هزار 900از 
درصد، به  50تا  40)تغییرات( میزان ذخیره در عیار حد 

 رسد. بالاترین میزان خود می

  مقایسه مدل کریجینگ و مدلE-type ها حاکی  سازی شبیه
های پرعیار آهن عموما به صورت  از این است که قسمت

ند. یک شو یک توده بزرگ در ناحیه غربی منطقه یافت می
 شود. حجم عمیق هم در بخش شرقی دیده می توده کم
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 های خام هیستوگرام توزیع عیار آهن در داده -5شکل 

 

 

 
 های عیار آهن منحنی فراوانی داده -6شکل 
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 zو ج( y، ب(xهای الف( نمودار پراکندگی عیار آهن بر حسب جهت -7شکل 

 

 های خام های داده هیستوگرام فراوانی طول نمونه -8شکل 
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 بعدی کانسنگ مدل سه -9شکل 

 

 درصد 20با عیار حد های آهن  واریوگرام شاخص بدون جهت کل داده -10شکل 

 
 درصد( 20زایی )عیار بالاتر از  های آهن زون کانی واریوگرام بدون جهت داده -11شکل 
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 نمایی از نتایج تخمین شاخص و جداسازی باطله از کانسنگ -12شکل 

 
 های باطله به روش کریجینگ شاخص کانسنگ پس از حذف بلوکمدل بلوکی نهایی  -13شکل 

 

 نمایی از تخمین نهایی عیار آهن -14شکل 
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 بندی ذخیره بر اساس سطح اعتماد الگوریتم رده -15شکل 

 

 Z=64/1روش روسی با در نظر گرفتن بندی آنومالی دره زیارت بر اساس  رده -16شکل 

 

 Z95%مقدار  بندی آنومالی دره زیارت بر اساس معیار سطح اعتماد با رده -17شکل 
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 تناژ حاصل از تخمین ذخیره-نمودار عیار -18شکل 

 
 سازی شاخص متوالی شبیه بار 100مدل میانگین نتایج  -19شکل 

 

 سازی شاخص متوالی های باطله به روش شبیه مدل بلوکی نهایی کانسنگ پس از حذف بلوک -20شکل 
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 درصد( در فضای نرمال 20زایی )عیار بالای  های آهن زون کانی واریوگرافی بدون جهت داده -21شکل 

 

 

 
 )د( 100)ج( و شماره  75)ب(، شماره  25های شماره  زایی )الف( با تحقق های اولیه آهن زون کانی مقایسه هیستوگرام داده -22 شکل
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 سازی گوسی متوالی شبیه 100گیری  عیار آهن حاصل از میانگین E-typeمدل  -23شکل 

 
 E-typeتناژ تخمین کریجینگ و -مقایسه نمودار عیار -24شکل 

 

 سازی گوسی متوالی تحقق شبیه 100تناژ حاصل از -نمودارهای عیار -25شکل 
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 سازی مرتبه شبیه 100نتایج  % بر اساس45% و ج(40% ، ب(35بعدی احتمال گذر از عیارهای حد الف(  مدل سه -26شکل 
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% بر اساس 45% برای گذر از عیار 50ها با احتمال حداقل  درصد بر اساس نتایج تخمین و ب( بلوک 45ها با عیار بالاتر از  الف( بلوک -27شکل 

 سازی نتایج شبیه

 های حفر شده در محدوده مورد مطالعه مشخصات گمانه -1جدول 

 عمق حفاری )متر( آزیموت )درجه( شیب )درجه( تعداد آنالیز آهن نام گمانه

BH-D11 15 75 135 143 

BH-D12 19 75 135 140 

BH-D13 18 75 135 110 

BH-D14 24 75 135 140 

BH-D15a 12 90 0 127 

BH-D15b 27 75 135 140 

BH-D16 31 90 0 115 

BH-D17 20 75 135 145 

BH-D18 23 75 135 143 

BH-D19 16 75 135 140 

 205 مجموع
 

1343 
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 های آهن نتایج محاسبات آماری داده -2جدول 

 مقدار مشخصه

 62/0 ترین عیار )%( کم
 50/55 بالاترین عیار )%(
 47/11 عیار میانگین )%(

 64/187 %(2واریانس )
 12/2 چولگی

 98/4 چارک اول )%(
 83/8 میانه )%(

 11/36 چارک سوم )%(

 متر 10و  5، 5/2های  ها برحسب کامپوزیت نتایج محاسبات آماری عیار آهن کل داده -3جدول 

 
 متری 10کامپوزیت  متری 5کامپوزیت  متری 5/2کامپوزیت  داده خام

 53/11 48/11 48/11 47/11 میانگین )%(

 47/149 10/168 01/187 64/187 %(2واریانس )

 13/3 62/0 62/0 62/0 ترین عیار )%( کم

 51/54 71/54 50/55 50/55 بالاترین عیار )%(

 متر 10و  5، 5/2های  درصد( برحسب کامپوزیت 20زایی )عیارهای بالای  نتایج محاسبات آماری عیار آهن در زون کانی -4جدول 

 
 متری 10کامپوزیت  متری 5کامپوزیت  متری 5/2کامپوزیت  داده خام

 76/41 33/41 33/41 33/41 میانگین )%(
 44/48 64/86 67/113 67/113 %(2واریانس )

 41/29 36/21 24/20 24/20 ترین عیار )%( کم

 37/54 27/55 50/55 50/55 بالاترین عیار )%(

 های کامپوزیت شده زایی در داده نتایج محاسبات پیوستگی طول کانی -5جدول 

 
 متری 10کامپوزیت  متری 5کامپوزیت  متری 5/2کامپوزیت  داده خام

 5/27 5/19 72/11 72/11 میانگین طول )متر(

 10 5 5/2 5/2 ترین طول )متر( کم

 70 55 5/27 5/27 ترین طول )متر( بیش

 220 195 5/187 5/187 مجموع طول )متر(

 های کامپوزیت شده نتایج محاسبات پیوستگی طول باطله در داده - 6جدول 

 
 متری 10کامپوزیت  متری 5کامپوزیت  متری 5/2کامپوزیت  داده خام

 95/55 95/51 27/40 33/40 میانگین طول )متر(
 5 5 5/2 5/2 طول )متر(ترین  کم

 130 133 5/132 133 ترین طول متر( بیش

 1007 1039 1047 5/1048 مجموع طول )متر(
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 اعتبارسنجی آماری نتایج تخمین -7جدول 

 
 تخمین گمانه

 2448 75  بلوک تعداد نمونه/

 075/23 240/20 ترین عیار )%( کم
 265/55 500/55 بالاترین عیار )%(

 794/40 334/41 میانگین )%(
 446/40 667/113 %(2واریانس )

 های ذخایر معدنی بر اساس درصد خطا رده -8جدول 

 درصد خطا رده ذخیره

 درصد 20تا  Aگروه ذخایر 

 درصد 30تا  B 20گروه ذخایر 

 درصد 60تا  C1 30گروه ذخایر 

 درصد 60تر از  بیش C2گروه ذخایر 

 Z=64/1بندی آنومالی دره زیارت بر اساس روش روسی با در نظر گرفتن  رده -9 جدول

 عیار آهن )%( تناژ )تن( حجم )مترمکعب( رده

A 8900 35600 45/48 

B 109025 436100 37/46 

C1 615400 2461600 81/39 

C2 5225 20900 32/27 

 79/40 2954200 738550 میانگین مجموع/

 Z95%مقدار  بندی آنومالی دره زیارت بر اساس معیار سطح اعتماد با رده-10جدول 

 عیار آهن )%( تناژ )تن( حجم )مترمکعب( رده

 24/44 1927100 481775 قطعی

 33/34 1027100 256775 احتمالی

 79/40 2954200 738550 میانگین مجموع/

 سازی های اولیه آهن زون کانی سازی گوسی متوالی با داده شبیه 100و  75، 25های شماره  اعتبارسنجی نتایج تحقق -11 جدول

 ام100تحقق  ام75تحقق  ام25تحقق  گمانه 

 2880 2880 2880 75  بلوک تعداد نمونه/

 240/20 240/20 240/20 240/20 ترین عیار )%( کم
 500/55 500/55 500/55 500/55 بالاترین عیار )%(
 405/39 018/43 305/42 334/41 عیار میانگین )%(

 134/145 266/110 664/128 667/113 %(2واریانس )
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 E-typeمقایسه نتایج تخمین کریجینگ و  -12جدول 

 E-type کریجینگ 

 2880 2448  تعداد بلوک
 46/31 075/23 ترین عیار )%( کم

 968/49 265/55 بیشترین عیار )%(

 923/40 794/40 میانگین عیار )%(

 670/10 446/40 %(2واریانس )
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