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 عدم هایمدل از استفاده با پورفیری مس کانسارهای ذخیره تخمین

 شناسیسنگ واحدهای مرز در قطعیت

 3لیجموخ یارلها ،2مدنی ناصر ،1*کر حمید

 شاهرود صنعتی دانشگاه معدن، و ژئوفیزیک ،نفت دانشکده ارشد، کارشناسی دانش آموخته -1

 شیلی سانتیاگو، شیلی، دانشگاه ، (AMTC)معدنکاری علوم پیشرفته مرکز دکتری، دانشجوی -2

 ن، دانشگاه شاهرود، شاهروددانشجوی دکتری، دانشکده نفت ژئوفیزیک و معد -3

 (5961 خرداد، پذیرش: 5961)دریافت: تیر 

 چکیده

 قطعی بندی تقسیم شامل که است کانسار یک در عیار تخمین بر مقدم و اساسی مراحل از یکی شناسیزمین مدلسازی

 از بهتر رفتار ارائه باعث بندیتقسیم این چه اگر. است شناسیزمین هایواحد عنوان تحت ترکوچک هایبخش زیر به کانسار

 اساس بر معدنی ذخائر و منابع بندیطبقه نیاز مورد که قطعیت عدم هایمدل ارائه امکان اما د،شومی فضا در عیار تغییرپذیری

 با که نمایدمی ارائه را روشی مقاله این. ندارد شناسیزمین واحدهای این مرز در را است JORC نظیر جهانی استانداردهای

 مطالعه یک در روش کارآیی. نمود لحاظ معدنی ذخائر و منابع ارزیابی در را شناسیزمین قطعیت عدم توانمی آن از استفاده

 توصیف آوردن دسته ب برای آماری زمین سازیشبیه ابتدا در. است گردیده ارائه شیلی در پورفیری مس معدن یک در موردی

 سپس. است شده استفاده( هابرشی دیگر و برشی تورمالین گرانودیودیت،) کانسار این در یشناسسنگ واحد نوع سه احتمالاتی

 از ادهاستف با نهایت در معدنی ذخیره مدل. اندشده گرفته کار به کانسار در عیار قطعیت عدم تعیین منظور به شرطی هایتحقق

 ،شده ارائه مدل. است گردیده ارائه مختلف یشناسسنگ واحدهای رخداد احتمال بوسیله مس عیار سازیشبیه کردن داروزن

 مصنوعی هایمدل از اجتناب با یشناسسنگ واحدهای قطعیت عدم دارای که را فراهم نموده است عیاری مدل یک تولید امکان

 است. شناسیسنگ مرزهای نزدیکی در عیار کم و پرعیار مناطق بین قطعی مرزی هایفرضیه از ناشی

 

 هاکلید واژه

 شناسیزمین رخداد احتمال ،شناسیزمین قطعیت عدم هایمدل آماری،زمین سازیشبیه
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 مقدمه -1

 معدنی مواد شناختی زمین و متالورژیکی خصوصیات

 قابلیت بازیابی، آلتراسیون، ها،کانی نوع سنگ، نوع)

 مرتبط اغلب( خردشدگی قابلیت پذیری، انحلال یا فلوتاسیون

 خیرهذ و منبع در عیار فضایی پیوستگی و تغییرپذیری با

 مورد معدنی ذخیره و منبع تخمین هنگام در باید و است

 معدنکاری، صنعت در رایج روش. گیرد قرار بررسی

 تحت عنوان مجزا هایبخش به معدنی منبع بندیتقسیم

 واحدهای یا شناختیسنگ) شناسیزمین واحدهای

 رد اطلاعات اساس بر تواندمی روش این. است (مینرالوژیکی

 مهندس تفسیر و دانش یا و حفاری هایچال از دسترس

 تعیین از پس. گیرد صورت شناس زمین و معدن

 واحد هر در عیار تغییرپذیری شناختی، زمین هایمحدوده

 نزمی هایتحلیل و شده فرض همگن صورت به شناسیزمین

 ذخیره تخمین برای کریجینگ و واریوگرافی مانند آماری

[. 9-5]دشومی انجام مجزا صورت به واحد هر در معدنی

 که،این اول است؛ بنیادی فرضیه دو مبنای بر روش این اساس

 ،شناسیزمین واحد هر جداگانه شدن مشخص دلیله ب

 هب این ،کاملا صاف و مستقیم است واحدها این بین مرزهای

 ومد. است دیگر واحد به واحد یک از عیار ناگهانی عبور معنی

 امرزه این باید نهایت در شناسزمین و معدن مهندس اینکه،

 امرزه این تعیین عمل، در. نمایند معلوم کانسار بدنه در را

 در به خصوص ،هاآن محل در خطاوجود  و بوده واقعی غیر

 جتنابا قابل غیر ،شناسیزمین پیچیده شرایط با کانسارهایی

 ممکن ریذخا و منابع با همراه قطعیت عدم بنابراین،. است

 در صحت یا دقت و شده برآورد واقعی مقدار از کمتر است

 تخمین فرآیند همچنین[. 4]نشود رعایت عیار هایتخمین

 تفسیر به یشناسسنگ مرزهای وابستگی دلیل به

 مرسوم روش یک. است تکرار قابل سختی به شناسزمین

 و شناسیزمین واحدهای اطلاعات کردن لحاظ جهت

 مرزها این قرارگیری دقیق محل در قطعیت عدم همچنین

 استفاده ،آمارزمین با روش معدنی ریذخا و منابع تخمین در

 واحدهای( شرطی سازیشبیه) احتمالاتی هایمدل از

 هایمدل این کردن ترکیب و کانسار داخل در شناسیزمین

 اما. تاس( کریجینگ مانند) عیار تخمین فرآیند با احتمالاتی

 بنابراین و دهدمی ارائه را ایشده هموار تصاویر کریجینگ

 معدنی ماده هایپیکره عددی هایمدل ایجاد برای تواندنمی

 هموارسازی این. رود کاره ب پیچیده هندسی هایطرح با

 کم عیار؛ بالای پذیریتراکم با نقاط در که شودمی باعث

آورد  جودوه ب تخمینی بیش ین،یپا عیار با نقاط در و تخمینی

 طرف از. است منطقه در عیار وجود از غیرواقعی نمود که

 ربندیپیک به کریجینگ روش توسط شده ارائه واریانس دیگر

 نقاط محل در متغیر مقدار به و بوده وابسته اطلاعات

 یاتیخصوص تواندنمی بنابراین ،ندارد بستگی بردارینمونه

 بودن خطی دلیله ب ضمن در. دهد ارائه را ایقطعه اثر مانند

 از کمتر تخمینی هایداده پراکندگی کریجینگ، فرمول

ه ب باعث تواندمی روش این بنابراین. است اولیه هایداده

 هایرابطه تخمین هنگام در نادرست نتایج آمدن وجود

. ودش...  و فلزی محتوای میانگین، عیار تناژ، مانند غیرخطی

 مجموعه یا توابع ایجاد به معنای سازیشبیه مقابل، در

. است...(  و ضخامت، عیار،) ایناحیه متغیر از مقادیری

 هایداده با سازیشبیه فرآیند از حاصل هایداده مجموعه

 دارای شده سازیشبیه مقادیر یعنی دارد، همخوانی واقعی

 هایهداد با یکسانی( کواریانس یا واریوگرام) فضایی ساختار

 نقاطها در خروجی ،هاروش بعضی در و بوده اولیه

ر هستند یا به بهای خام اولیه برابا داده شده بردارینمونه

 سازیشرطی) ندشولحاظ می اصلی هایداده بیان دیگر همان

 هایسازیشبیه اعتبار فوق، شرط برقراری با(. هاسازیشبیه

 با سازیشبیه[. 1]گیرندمورد سنجش قرار می آماریزمین

 رکانسا از پذیرتری محتمل هایمدل دارد اختیار در که ابزاری

 التح بهترین و بدترین توانمی که طوری به کندمی ارائه را

 نای میانگین بنابراین. نمود مشاهده را ذخیره یک از ممکن

 که مشکلاتی دارای و بوده شبیه کریجینگ نقشه به هاحالت

 دهش سعی مقاله این در. نخواهد بود ،است کریجینگ با همراه

 هایمدل تعیین از پس که شودروش نوینی ارائه  است

 در عیار تغییرپذیری ی،شناسسنگ واحدهای احتمالاتی

 آماری زمین سازیشبیه روش از استفاده با واحدها این داخل

 هایمدل شامل اینکه بر علاوه روش این. گردد بررسی

 گکریجین روش به نسبت است، کانسار از پذیرتریمحتمل

 مطالعه یک قالب در پیشنهادی روش. است تراعتماد قابل

 .ستا شده ارائه و بحث شیلی در ریوبلانکو کانسار در موردی

 آماری زمین سازیشبیه -2

 پذیریمحتمل هایمدل به یابیدست ،سازیشبیه هدف

 ودهب معدنی ذخایر و منابع قطعیت عدم معرفهم  که است
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 تحلیل برای ترواقعی هایمدل نمودن فراهم جهتهم  و

 .[9]قابل استفاده گردند ریسک

 سازی متوالیشبیه -2-1

 متوالی شاخص سازیشبیه -2-1-1

 براساس سازیشبیه از ایخانواده متوالی سازیشبیه

 به کهشب یک الگوریتم این در. است یکسان پایه الگوریتم

( بکهش کل سازیشبیه زمان تا)شده  انتخاب تصادفی صورت

 نآ در نظر مورد متغیر شرطی محلی احتمال توزیع سپس و

 ارمقد یک ادامه در. دشوی برآورد میتخمینصورت ه ب شبکه

 رد و شده استخراج شرطی محلی احتمال توزیع از تصادفی

 مراحل این. کنندمی تولید را سازیشرطی هایداده مجموع

 هایمدل ایجاد و شبکه تمامی به مقدار اختصاص تا

 هایالگوریتم. یابدمی ادامه ،شده معین تعداد به احتمالهم

 سازیهشبی الگوریتم اصلی گزینه دو متوالی شاخص و وسیگ

 روش .دارند زیادی کاربرد نیز عمل در که هستند متوالی

 شرو نوعی ،معدنی کاربردهای در متوالی شاخص سازیشبیه

 لتع به روش این. آیدبندی شده بشمار میطبقه سازیشبیه

 دارای سنگی واحدهای سازیشبیه برای اجرا در سادگی

 اساس بر متوالی شاخص سازیشبیه. است زیادی کاربرد

 نگکریجی از استفاده با محلی شرطی احتمال توزیع تخمین

 دهمانن نیز متوالی شاخص سازیشبیهدر روش  .است شاخص

 روی فرضیاتی نوع هیچ ،شاخص کریجینگروش تخمین 

 جای بهبدینسان،  وجود ندارد. شرطی احتمال توزیع شکل

 اخصش توزیع یک به نرمال توزیع با مقادیر به هاداده تبدیل

 موجود متفاوت هایدسته تعداد به هاییشاخص یا دودویی

 هایداده روی سپس ،گردندمی تبدیل اولیه هایداده در

 حاظل از رو این از. گردداجرا می ساده کریجینگ ،یافته تبدیل

 فادهاست شاید. است کندتر ،گوسی روش با مقایسه در اجرایی

 تخمین برای شاخص کریجینگ از غیر به ایگزینه از

 .[1]گردد واقع مفید بتواند محلی شرطی احتمال هایتوزیع

 متوالی وسیگ سازیشبیه -2-1-2

 برای ساده کریجینگ از متوالی وسیگ الگوریتم در

 ینا در. دشومی استفاده محلی شرطی احتمال توزیع تخمین

 محلی شرطی احتمال توزیع که آن است بر فرض فرآیند

 ترتیب به واریانسی و میانگین با کلاسیک نرمال توزیع دارای

 تخمین واریانس و ساده کریجینگ تخمین مقدار با برابر

 مودنن نرمال نیازمند متوالی وسیگسازیشبیه کاربرد. است

. ستا اولیه حالت به سازیشبیه نتایج انتقال سپس و هاداده

 ایمحدوده که است این وسیگ هایروش تمام عمده اشکال

 از تربزرگ بسیار باید گیرد،می قرار سازیشبیه مورد که

 والیمت وسیگ الگوریتم مورد در. دشوانتخاب  واریوگرام دامنه

 ل،مشک ترینبزرگ( متوالی شاخص سازیشبیه طور همین و)

 هایهمسایگی انتخاب. است جستجو برای تاثیر شعاع انتخاب

 تولید و ضعیف سازیشرطی به منجر است ممکن کوچک

 رایب ند.شوبا شباهت کم به واریوگرام اصلی  هاییواریوگرام

 افزایش برای چندگانه هایشبکه روش از مشکل این رفع

 تدااب کار این برای. گرددمی استفاده سازیشبیه کیفیت

 زرگب تاثیر شعاع با تردرشت شبکه یک روی هاسازیشبیه

 روی سپس و واریوگرام دامنه با ساختارهایی بازتولید جهت

 رااج مقیاس کوچک ساختارهای بازتولید جهت ریزتر شبکه

 شبکه شده سازیشبیه هایداده از حالت این در. دشومی

 این. دگردمی استفاده ریزتر شبکه سازیشبیه جهت تردرشت

 که یابد تعمیم میانی هایشبکه از تعداد هر به تواندمی روند

 هایبازه در بازتولید تحت ساختارهای تعداد به هاآن تعداد

 مراحل [.6، 8]دارد بستگی نهایی شبکه داریفاصله و مختلف

 یوستهپ متغیر یک برای متوالی وسیگ سازیشبیه الگوریتم

 :است زیر شرح به

 وسیگ توزیع با هاییداده به اولیه هایداده تبدیل( الف

 (نرمال)

 ظر،ن مورد یمنطقه سازیشبیه برای شبکه یک تعیین( ب

 شود مشخص آن در اولیه هایداده محل که ایگونه به

 نرمال اولیه هایداده واریوگرام نمودن مدل و محاسبه( پ

 شده

 تصادفی صورت به شبکه از نقطه یک انتخاب( ت

 با شبکه، شده انتخاب نقطه در متغیر مقدار تعیین( ث

 هب( شده سازیشبیه هایداده و اولیه) هاداده سایر از استفاده

 تخمین واریانس محاسبه و کریجینگ روش

 آن، با مرتبط واریانس و شده زده تخمین ارزش( ج

 انتخاب نقطه در Z(u) متغیر شرطی وسیگ توزیع پارامترهای

 جمعیت توزیع تابع پارامترها، این وسیله به. است شبکه شده

 این از ارزش یک سپس و شده تعیین نقطه این در نرمال

 دارمق و شده انتخاب تصادفی ارزش یک از استفاده با توزیع

 .دشومی داده قرار شبکه مذکور نقطه در آن
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 رارتک و تصادفی صورت به شبکه از دیگر نقطه انتخاب( چ

 سازیهشبی شبکه نقاط تمام که زمانی تا بعد به پنجم مرحله

 .ندشو

 ج،نتای رسم با. شده سازیشبیه هایداده معکوس تبدیل( ح

 هاینک برای. دشو می حاصل بررسی مورد منطقه از تصویری

 برای ستا لازم ،گردد تولید بیشتری شده سازیشبیه تصاویر

 .[55، 57]دگردن تکرار دوباره مذکور مراحل تصویر، هر

 قطعیت عدم به توجه با عیار متوالی سازیشبیه -2-2

 شناسیزمین

 کی در عیار تغییرپذیری که نیست پوشیده کس هیچ بر

 در سنگ نوع و شناختیزمین رفتار به شدت به منطقه

 خاص نوع یک حضور موارد برخی در. است وابسته برگیرنده

 ترغنی معدنی ذخیره تا دشومی باعث منطقه در سنگ از

 راخی دهه در بسیاری مطالعات افزایش یابد.آن  میزان و شده

 یشناختزمین مدل تأثیر از استفاده با عیار تخمین روی بر

 الاب کارآیی دلیل به آنها از برخی بین این در. است دهش ارائه

 شرح به ادامه در که است گرفته قرار زیادی توجه مورد

 :شده است پرداخته آنها از مختصری

 قطعی هایمدل از استفاده با عیار تخمینلف( ا

 با شناسیزمین مدل ابتدا روش این در :شناختیزمین

 سیمی و توری هایمدل مانند قطعی هایروش از استفاده

 به شناختی زمین واحد هر درون عیار سپس و دشوایجاد می

 شرو این. گرددصورت تخمینی برآورد میه ب جداگانه صورت

 جمله از. است برخوردار زیادی مشکلات از سادگی علیرغم

 واحدهای مرز در عیار تغییرات ،روش این در اینکه

 هب که است تدریجی غیر و ناگهانی صورت به شناسیزمین

 [.57]است شناسیزمین و عیار تشکیلات هایواقعیت از دور

 سازیشبیه هایمدل از استفاده با عیار تخمینب( 

 شناختیزمین ساختارهای روش این در :شناختیزمین

 روند عیار سپس و گرفته قرار شرطی سازیشبیه مورد ابتدا

زده  تخمین کریجینگ از استفاده با شناسیزمین ساختار هر

 با تخمین هایروش شبیه حدودی تا روش این. شده است

 تخمین روش این دیگر نام. است قطعی هایمدل از استفاده

 راتتغیی نیز روش این مشکلات از. است عیار مرحله به مرحله

 کهاین و است ناگهانی صورت به یشناسسنگ مرزهای در عیار

 عدم دارای ،کمتر هاینمونه با واحدهایی در تخمینی عیار

 در که اطلاعاتی روش این در زیرا است، بالاتر قطعیت

 زا و شده گرفته نادیده ،است شناختیزمین دیگر واحدهای

 .[59]روندمی دست

 احتمالاتی هایمدل از استفاده با عیار تخمینپ( 

 استفاده با احتمالاتی هایمدل روش این در :شناختیزمین

 ورحض تاثیر سپس و تهیه منطقه در سنگ هر احتمال توابع

. دشومی لحاظ تخمینی عیار میزان در منطقه در سنگ هر

 روش این در. است احتمال قواعد مبنای بر روش این اساس

 صورت تخمینیه ب نظر مورد شناسیزمین واحد در عیار ابتدا

 توجه با منطقه در سنگ حضور احتمال سپس و شدهبرآورد 

 لحاظ تخمینی عیار میزان در احتمالاتی هایمدل به

 هایمحل در عیار تغییراتبا استفاده از این روش،  .گرددمی

رآورد ب ناگهانی غیر و تدریجی صورت به شناختی سنگ مرزی

 عیارکریجینگ،  از روش استفاده خاطر به گردد امامی

 و تخمینی کم مشکل دارای هاقسمت از برخی در تخمینی

 ودهب برخوردار بالایی کارآیی از روش این. است تخمینی بیش

 [.9]گرفته است قرار معدن مهندسین توجه مورد بسیار و

 احتمالی هایمدل از استفاده با عیار تخمینت( 

 این موضوع که روش این در :شناختیزمین سازیشبیه

های زمینشناختی مورد شبیهسازی مدل ابتدا ،است مقاله

شرطی قرار میگیرند. پس از تهیه نقشههای احتمالاتی از 

مدلهای شبیهسازی زمین شناختی، تغییرپذیری عیار با 

استفاده از روش شبیهسازی به عنوان یک ابزار برتر نسبت 

به روشهای تخمینی قبلی مانند کریجینگ مورد بررسی 

قرار گرفته و سپس تاثیر حضور احتمالاتی سنگ مورد نظر 

منتج شده از مرحله قبلی در عیار لحاظ میشود. در این 

مقاله سعی شده است تا با ارائه این روش جدید، علاوه بر 

غلبه بر مشکلات تغییرات غیر تدریجی عیار در مرز واحدهای 

زمینشناختی که در مراحل قبلی به آنها اشاره شد؛ مشکلات 

بیش تخمینی و کم تخمینی عیار که برونزد نتیجه نسبتاً 

نامناسب روشهای تخمینی قدیمی متداول مثل کریجینگ 

است را بررسی و مرتفع نماید. برای این منظور از رابطههای 

 )5( و )7( استفاده شده است.

(5) WeightedSimulated




n

k
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(7) 
Simulated 



)(Pr

1

lithotypeKobability th
n

k
Weighted Simulated Grades Average 

)( lithotypeK th

GradesAverage 
 

 عیارهای معادل ترتیب به( 7) و( 5) هایرابطه

 عیارهای میانگین و شده دادهوزن شده سازیشبیه

 شاخص  k  آن در که هستند شده داده وزن شده سازیشبیه

 برابر n مقدار مطالعه این در .است هاآن تعداد n و سنگ نوع

 lithotype)thProbability (K همچنین .است سه با

 نهایت در .است هاسنگ از یک هر رخداد احتمال

 lithotype) thSimulated Grades (K وSimulated 

lithotype)  thAverage (KGrades  ترتیب به نیز 

 میانگین و سنگ نوع هر درون شده سازیشبیه عیارهای

 .است سنگ نوع هر درون شده سازیشبیه عیارهای

 که است گونه بدین سنگ نوع هر برای آن اجرای نحوه

 انجام هاسنگ نوع مجموعه برای شاخص هایسازیشبیه

گردیده  حاصل هاسنگ نوع رخداد احتمال هاآن از و شده

 هاینمونه تفکیک با نیز سنگ نوع هر درون عیارهای. است

 و آیدمی دسته ب یکسان هایسنگ نوع برحسب اولیه

 نگس نوع هر برای یکسان هایشبکه در عیار هایسازیشبیه

 عیارهای ادامه در. پذیردمی انجام شده تفکیک هایداده با

 همان رخداد احتمال در سنگ نوع هر درون شده سازیشبیه

 گسن نوع تعداد هر برای فرآیند این و شده ضرب سنگ نوع

 تعداد به که شده داروزن عیارهای بلوک، هر برای و شده اجرا

 تا گردندمی جمع باهم هستند بلوک هر برای هاسنگ نوع

 برای نهایت در. دست آینده ب عیار شده داروزن هایتحقق

 عیار شده داروزن هایتحقق از نهایی مدل یک به دستیابی

 میانگین توانمی اینکه یا نمود گیریمیانگین توانمی

 بلوک هر برای را سنگ نوع هر در شده سازیشبیه عیارهای

 حاصل و نموده ضرب سنگ نوع همان رخداد احتمال در

 میانگین مدل سنگ، نوع تعداد هر برای فرآیند این جمع

 .دهدمی ارائه را نهایی شده داروزن

 منطقه شناسیزمین -3

 17 در برانسس لاس ریوبلانکو مس بزرگ کانسار

 9477 ارتفاع در و شیلی کشور در سانتیاگو شرق کیلومتری

 دهش تقسیم بخش دو به کانسار این. دارد قرار متری 477 تا

 در کانسار آن از زیرزمینی و روباز معادن از تعدادی که است

 روی برانسس لاس روباز معدن. هستند بردایبهره حال

 هک است شده متمرکز دونوسو تورمالین حاوی برشی هایرگه

 عیار با روز هر در معدنی ماده تن هزار 17 آن جاری تولید

 معدن دو شامل کانسار این. است مس درصد 7/5 میانگین

 یک و ریوبلانکو برشی یپیچیده رگه روی متمرکز زیرزمینی

 رگه در) جنوبی پرعیار مس رگه روی متمرکز روباز معدن

 هشبی محتوا مس و اندازه در که است( تورمالین حاوی برشی

 [.54]است دونوسو برشی رگه

 ریوبلانکو کانسار از کوچکی بخش به مطالعه این در

 سه به آن شناسیزمین واحدهای که است شده پرداخته

 ایهبرشی و هابرشی تورمالین گرانودیوریت، اصلی دسته

 یکارگیره ب چگونگی به ادامه در. است شده تقسیم دیگر

شده  پرداخته احتمالاتی هایمدل و آماریزمین هایتکنیک

 57 طول به اکتشافی هایگمانه هاینمونه منظور بدین. است

 خراجیاست هایپله ارتفاع با متناظر که اندشده کامپوزیت متر

 عیار بر علاوه اکتشافی هایگمانه از حاصل اطلاعات. است

 موقعیت هاینقشه. است نمونه هر سنگ نوع شامل مس

 5 شکل در نمونه هر سنگ نوع همراه به هانمونه این توزیع

 .است شده داده نشان

 آماری زمین قطعیت عدم رآوردب -4

 بررسی برای ،شد ذکر پیشین هایبخش در که طورهمان

 هایگمانه هایداده ابتدا عیار، و شناسیزمین قطعیت عدم

ه ب و شده تفکیک آن عیار و سنگ نوع برحسب اکتشافی

های آماری و زمین آماری بررسی مورد جداگانه صورت

 اهسنگ انواع از یک هر برای راستا این در. است قرارگرفته

 و ناهمسانگردی راستاهای در تجربی شاخص هایواریوگرام

 شبراز مناسب تئوری هایمدل آنها به و محاسبه قائم راستای

 شناسیزمین واحدهای در عیار سازیشبیه جهت. است شده

 رفتهگ قرار سازیشبیه مورد شناسیزمین واحدهای ابتدا باید

 .دشو تهیه هاآن احتمال هاینقشه و
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 مس عیار براساس هانمونه موقعیت نقشه( ب سنگ نوع براساس هانمونه موقعیت نقشه( الف :1شکل

 واحدهای در عیار آماری زمین سازیشبیه سپس

 اهآن به منطقه در سنگ حضور احتمال و انجام شناسیزمین

 از بخشی در روش این ادامه در. گردد اعمال آنها میانگین و

 عدم رسیبر برای. است شده ارائه تفصیل به ریوبلانکو کانسار

 هایگمانه هایداده ابتدا عیار، و شناسیزمین قطعیت

 سنگ نوع هر درون عیار و سنگ نوع برحسب اکتشافی

 و آماری هایبررسی مورد جداگانه صورت به و شده تفکیک

 هاسنگ انواع از یک هر برای. است قرارگرفته آماری زمین

 ئمقا راستای و افقی راستای در تجربی شاخص هایواریوگرام

 .است شده برازش مناسب تئوری هایمدل هاآن به و محاسبه

 برای و محاسبه نیز هاسنگ انواع از هریک احتمال چگالی

 مدل هایواریوگرام مشخصات همراه به سازیشبیه و تخمین

 مشخصات .(7شکل) است گرفته قرار استفاده مورد شده

 استفاده مورد جستجوی بیضوی و شاخص هایواریوگرام

 سنگ نوع تفکیک به 5 جدول در شاخص سازیشبیه جهت

 .است شده ارائه

 
 گرانودیوریت سنگ برای شده مدل و تجربی هایواریوگرام الف:-2 شکل

 
 تورمالین برشی سنگ برای شده مدل و تجربی هایواریوگرام ب:-2 شکل
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 برشی سنگ برای شده مدل و تجربی های واریوگرام پ:-2 شکل

 جستجو بیضوی و شاخص های واریوگرام مشخصات :1 جدول

 
 واریوگرام راستای قائم واریوگرام راستای افقی

طول قطرهای بیضوی 

 (m)جستجو 

 مدل
اثر 

 ایقطعه
شعاع تأثیر  واریانس

(m) 
 مدل

اثر 

 ایقطعه
شعاع تأثیر  واریانس

(m) 
X Y Z 

 97 84 84 47 76/7 754/7 کروی 571 58/7 754/7 کروی گرانودیوریت

 48 74 74 97 97/7 711/7 کروی 97 4/7 711/7 کروی تورمالین برشی

 74 98 98 97 78/7 778/7 کروی 81 78/7 778/7 کروی برشی

 

ازم ل سنگ نوع سه هر در مس عیار ا توجه به پراکندگیب

 ،عیار و شناسیزمین هایسازیشبیه نتایج ترکیباست برای 

. دانتخاب شو مورد دو هر راییکسان ب شده تعریف شبکه

 ،X راستاهای در) شده تعریف شبکه در شاخص سازیشبیه

Y و Z 57 متناظر ابعاد به بلوک 57 و 97 ،47 ترتیبه ب، 

 اجرا همزمان صورته ب سنگ نوع سه هر برای( متر 57 و 57

 به سنگ نوع هر در عیار هایسازیشبیه اما. است شده

 شده اجرا کدام هر برای یکسان شبکه در و جداگانه صورت

 یارهایعسازی شبیه برای که است این توجه قابل نکته. است

 سنگ نوع همان درون اولیه هایداده از سنگ نوع هر درون

 عدم بررسی برای تحقق 577 مجموع در .است شده استفاده

 سه 9 شکل در که است شده ایجاد شناسیزمین قطعیت

. است مشاهده قابل( منطقه سنگ نوع) شناسیزمین تحقق

 مدل برخلاف آیدمی بر نیز هاشکل این از که گونه همان

 ستا هموارشدگی فاقد شده سازیشبیه مدل سنتی، و قطعی

 گریکدی به که هنگامی نیز سنگ نوع سه مرزی هایحاشیه و

 هک نیست مشخصی مرز دارای سنتی مدل برخلاف ،رسندمی

 رخداد احتمال همچنین. است شناسیزمین اصول با منطبق

 4 شکل در که است شده محاسبه بلوک هر در سنگ نوع هر

 .است مشاهده قابل

 
 (سنگ نوع) شناسیزمین مدل شده سازیشبیه هایتحقق :3 شکل
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 (پ) برشی و( ب) برشی تورمالین ،(الف) گرانودیوریت سنگ رخداد احتمال :4 شکل

 

 و عیار قطعیت عدم ترکیب منظور به بعد مرحله در

 تحقق 577 تعداد بالا در شده بیان روش همانند شناسیزمین

 سازیشبیه. است شده ایجاد سنگ هر در مس عیار از

 هایداده با و جداگانه صورت به سنگ نوع سه هر عیارهای

 به .است شده اجرا سنگ نوع به نسبت شده تفکیک عیاری

 عیار از سنگ نوع هر در عیار سازیشرطی جهت دیگر عبارت

 امهاد در .است شده استفاده یکسان سنگ نوع با هایینمونه

 متناظر سنگ رخداد احتمال با سنگ نوع هر در هاتحقق این

 577 بلوک هر برای حالت این در که است شده داده وزن

دست خواهد ه ب سنگ نوع هر در شده داده وزن عیار از تحقق

 شده گیریمیانگین شده داده وزن هایتحقق از سپس. آمد

 وزن عیارهای مجموع از انتظار مورد عیار بلوک، هر برای و

. آیدمی دسته ب سنگ نوع سه در نظر مورد بلوک شده داده

 شدن داروزن از قبل( 7) رابطه طبق که است این دیگر گزینه

 ازیسشبیه عیارهای میانگین بلوک هر برای ابتدا ها،تحقق

 سسپ و محاسبه( جداگانه صورت به سنگ نوع هر برای) شده

 که ییآنجا از. شوددار وزن سنگ نوع هر رخداد احتمال با

 از بعد و قبل نتایج مینگین گیری است خطی رابطهاین 

 تحقق دو 1 شکل بود. خواهد نیکسا هاسازیشبیه دادنوزن

 را شده داروزن هایتحقق میانگین مجموع و شده داروزن

 .دهدمی نشان

 
 شده داروزن هایتحقق میانگین مجموع و دارشدهوزن هایتحقق :5 شکل

 تخمینی مدل در دهدنشان می 9 شکل که گونه همان

 بین مرز ،شده دادهوزن شده سازیشبیه مدل و شده دادهوزن

 به سنگ نوع یک از عبور هنگام) خاصی هایبخش در عیارها

 مرز نوع هیچ و داده نشان را تدریجی تغییرات( مجاور سنگ

 تخمینی مدل در. دشونمی مشاهده محسوسی و مشخص

 وجود با( بالا در 9 شماره مدل از استفاده با) شده داروزن

 از اما است شده لحاظ شناسیزمین قطعیت عدم اینکه

 معمولی کریجینگ تخمین حاصل مدل این عیار کهیی آنجا

 است، شده اعمال آن روی هاسنگ رخداد احتمال تنها و بوده

 ازب مرزی هایحاشیه در کمتر هموارشدگی وجود با بنابراین

 شده ایجاد مدل عیار در محسوسی هموارشدگی دارای هم

 عیار قطعیت عدم شده، دادهوزن تخمینی مدل در. است



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی تخمین ذخیره کانسارهای مس پورفیری با استفاده از ...

 

11 

 عیقط مدل تک تنها بر مبتنی مدل این عیار. دشونمی لحاظ

 577 که) شده داروزن شده سازیشبیه مدل برخلاف و است

 یک تنها ،(دهدمی قرار بررسی مورد را عیار پذیرامکان حالت

 قابل هموارشدگی دارای هم آن که دشومی بررسی حالت

 وانتنمی عیار تخمینی مقدار تک با بنابراین. است توجهی

 .نمود تعیین را عیار قطعیت عدم

 
 مس شده داروزن ترکیبی تخمینی مدل :6 شکل

 سازیشبیه نتایج سنجی عتبارا -5

 فراوانی نسبت بازسازی بررسی و Q-Q نمودارهای -5-1

 های اولیهداده

 از ادهاستف ها،سازیشبیه نتایج اعتبارسنجی ابزار از یکی

 ایسهمق برای گرافیکی ابزار بهترین که است Q-Q نمودارهای

 یوقت که است صورت این به روش این اساس. است توزیع دو

 گیرند، قرار درجه 41 خط روی Q-Q نمودارهای نقاط همه

 41 خط از انحراف. بود خواهند یکسان دقیقاً  توزیع دو آنگاه

. داد خواهد نشان را فراوانی نسبت دو در اختلاف درجه

 یا لابا در سیستماتیک انحراف یک: الف ؛که زمانی مخصوصاً

 یا یمرکز مقدار که دهدمی نشان ،درجه 41 خط پایین

 طخ بالای در جهت تغییر یک. است متفاوت هاتوزیع متوسط

 X توزیع از بیشتر Y توزیع که دهدمی نشان درجه 41

 درجه 41 خط زیر در جهت تغییر یک. است شده ارزیابی

 عتوزی) هستند تربزرگ یا بیشتر X مقادیر که دهدمی نشان

X و Y محورهای در گرفته قرار مقادیر توزیع ترتیب به X و 

Y دهدمی نشان درجه 41 از متفاوت شیب یک: ب(. هستند 

 یبش یک. است متفاوت توزیع دو پراکندگی یا گسترش که

 از بیشتر Y پراکندگی که دهدمی نشان درجه 41 از بزرگتر

X پراکندگی که کندمی تائید 5 از کمتر شیب یک. است X 

 Q-Q نمودارهای روی خمیدگی یا انحناء: ج. است بیشتر

 عمل، در. دارند متفاوتی شکل توزیع دو که دهدمی نشان

 مشاهده( شکل و گستردگی مرکز،) مورد سه هر در اختلافات

 مقادیر برای Q-Q نمودارهای 1 شکل[. 51]شده است

سازی شده در مقابل دادههای اولیه هر نوع سنگ را شبیه

نشان میدهد. این مقادیر به جز در سنگ تورمالین برشی 

که آن هم در چند مورد مقادیر عیار بالا است، انحراف خاصی 

را نسبت به خط 41 درجه نشان نمیدهند و این امر حاکی 

از آن است که شبیهسازیها در هر سه نوع سنگ، توزیع 

دادههای اولیه را بازسازی نمودهاند و اندک بیش تخمینی 

در عیارهای بالا که در سنگ تورمالین برشی رخ داده است 

به علت کمبود دادههای شرطیسازی در برخی نقاط بوده 

 است.

 
 مقابل در شده سازیشبیه مقدار Q-Q نمودارالف: -7 شکل

 گرانودیوریت سنگ عیار اولیه هایداده

 
 مقابل در شده سازیشبیه مقدار Q -Qنمودار ب:-7 شکل

 برشی تورمالین سنگ عیار اولیه هایداده
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 مقابل در شده سازیشبیه مقدار Q-Q نمودار پ:-7 شکل

 برشی سنگ عیار اولیه هایداده

 وزیعت فراوانی نسبت از استفاده اعتبارسنجی روش دیگر

 ،است شده داده نشان نیز 8 شکل در که طورهمان. است

 این ربیانگ نیز سازیشبیه از حاصل هایتحقق نسبت فراوانی

 وزیعت ،شده سازیشبیه هایتحقق کلی شکل و است واقعیت

 دهش بیان نیز قبلاً  .است نموده تولید دوباره را اولیه هایداده

 .تاس شرطی سازیشبیه هایویژگی از یکی امر این که است

 قطعیت عدم بر مبتنی هایمدل ارزیابی -6

 از انتقال هایمحل در تغییرپذیری میزان بررسی جهت

 رزی معیارهای توانمی دیگر، واحد به شناسیزمین واحد یک

 تا هک است این بیانگر پارامترها این. داد قرار ارزیابی مورد را

 معتبر هامحدوده این در شده سازیشبیه هایمدل حدی چه

 .قابل اطمینان هستند و بوده

 شرطی واریانس -6-1

 را عیتجم شرطی توزیع تابع گستردگی ،شرطی واریانس

 بودن پایین. گیردمی اندازه E*Z میانگین مقدار اطراف در

 .تاس مناسب تخمین دهنده نشان متغیر این تغییرپذیری

 ( قابل محاسبه است.9واریانس شرطی با استفاده از رابطه )

(9)    






1

1

1
2

);();(,)()(

k

k

kkEk zuFzuFuzzuCVar

 
 u نقطه یک در شرطی واریانس CVar (u)در آن  که

 یهاناآست مقدار KZ، k( kk=1 …)، سازیشبیه شبکه داخل

 کلاس میانگین Z ،kz مقادیر تغییرات بازه کننده مشخص

1)-(kZ، (kZ (k+1),Z  )درون خطی درونیابی مدل مورد در که 

E(u)و  2k+Z1-k=(ZkZ/( با است متناظر کلاسی
*Z ارزش 

 موعمج وسیلهه ب شده برآورد شرطی توزیع تابع انتظار مورد

 :شود( محاسبه می4طبق رابطه ) و است ناپیوسته

(4)  






1

1

1
* );();(,)(

k

k

kkkE zuFzuFzuz 

ترتیب مقادیر متناظر تابع  به ) kzu; F-1( و ) kz u;F(و 

 kZ-1و  kZعیارحدهای با  uتوزیع شرطی تجمعی در نقطه 

ای مربوط به واریانس های پایهآماره 7جدول  .[59]هستند

تحقق عیار  577)واریانس  وزن داده شده شرطی عیار مس

 دهد.مس( را ارائه می

 شرطی واریانس میزان :2 جدول

 دارشدهسازی شده وزنمدل شبیه 
 767616/7 یانگینم

 717947/7 نحراف معیارا

 79988/4 داکثرح

 7 داقلح

 

 معیار انحراف ،دشومی مشاهده 7 جدول در که همانطور

 .است معتبر مدل و بوده کم نقاط شرطی واریانس

 شرطی پراکندگی ضریب -6-2

 طیشر نسبی معیار انحراف یا شرطی پراکندگی ضریب

 انگینمی بوسیله شده تقسیم شرطی معیار انحراف با متناظر

 یک رتوصه ب را تغییرپذیری شرطی پراکندگی ضریب. است

 محاسبه زیر مطابق و کندمی بیان میانگین از درصدی

 :دشومی

(1) 
   

)(

);(,)(

)(
*

1

1

1
2

uz

zuFuzz

uCCV
E

k

k

kEk






 

 داده وزن مدل برای شرطی پراکندگی ضریب 6 شکل در

 آیدمی بر تصویر از که گونه همان. است مشاهده قابل شده

 یک از انتقال محل در شده داده وزن مدل پراکندگی ضریب

 هندهد نشان این و بوده پایین بسیار دیگری به سنگی واحد

 یتقطع عدم مدل بنابراین. است نقاط این در مناسب تخمین

 گویای خوبی به 6 شکل ضمن در. است کم هاموقعیت این در

 ابال عیار با هاییبخش در پراکندگی ضریب ترینبیش

 .است( برشی تورمالین سنگ نوع محدوده)
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 /عیار مس داده های اولیه در سنگ گرانودیوریت نمودار نسبت فراوانی

 
 در سنگ گرانودیوریت مس شده سازیشبیه عیار نسبت فراوانینمودار 

 
  /داده های اولیه در سنگ تورمالین برشی عیار مس فراوانینسبت نمودار 

 
 سنگ تورمالین برشیمس در شده  سازیشبیهنسبت فراوانی عیار نمودار 

 
    سنگ برشیدر  های اولیهعیار مس داده نسبت فراوانینمودار 

 
 در سنگ برشی مس شده سازیشبیهعیار  نسبت فراوانینمودار 

 ی هر نوع سنگهای اولیهدر مقابل داده سازی شده عیار مسشبیهمقادیر  نسبت فراوانینمودارهای  :8شکل

 تناژ -عیار نمودار -7

 با مقایسه و شده ارائه مدل بالای کارآیی ارائه جهت

 گرفتن نظر در بدون مس عیار سازی،شبیه متداول هایروش

 رایب تناژ -عیار نمودار. است شده سازیشبیه نظر مورد سنگ

 محاسبه مورد کلی سازیشبیه و شده داده وزن هایتحقق

 تحقق 577 نتیجه ،نمودارها از یک هر. است گرفته قرار

 محاسبات ها،تحقق از هریک برای که است شده سازیشبیه

 نهایت در. است شده ایجاد هاآن نمودار و گرفته انجام مربوطه

ه ب هاتحقق گیریمیانگین از نیز هامدل از یک هر میانگین

 دشومی مشاهده 57 شکل در که طور همان. است آمده دست

 مدل از بالاتر شده داروزن مدل در تناژ درصد میزان
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 روش این بالای کارآیی دهنده نشان که است کلی سازیشبیه

 .است

 
 دارشدهوزن هایسازیشبیه شرطی پراکندگی ضریب :9 شکل

 گیرینتیجه -8

 یقطع تفسیر براساس شناسیزمین سنتی مدلسازی

 دسترس در اطلاعات اساس بر شناسیزمین اصلی واحدهای

 و معدن مهندس دانش اساس بر و حفاری هایچال از

 کلی درک برای روش این اگرچه. است متخصص شناسزمین

 دمفی شناسیزمین واحدهای بندیپیکر و کانسار منشاء از

 مرز در را احتمالاتی خطاهای برآورد امکان اما است،

 باعث مشکل این. کندنمی فراهم شناسیزمین واحدهای

 و منبع برآورد در مناسب صحت و دقت ارائه عدم و کاهش

 ویر بر بحرانی پارامتر یک عنوان به و گرددمی معدنی ذخیره

 عدم. گذاردمی تاثیر معدنی یرهاذخ ابع ومن بندیطبقه

 هایطبقه تعیین زمان در شناسیزمین مرزهای در قطعیت

 ,JORCاستانداردهای اساس بر معدنی ماده مختلف

SAMREC, UNFC شود برآورد باید . 

 
 و کلی هایسازیشبیه میانگین شده، داده وزن هایسازیشبیه میانگین کریجینگ، تخمینی مدل تناژ عیار نمودار :11 شکل

 شده داروزن هایسازیشبیه

 و عیار کم واحدهای بین مرز به نزدیک منابع مثال، برای

 ،است اطمینان قابل غیر مرز این محل که صورتی در پرعیار

 جای به( )Inferred) زده حدس منابع عنوان به توانندمی

 شده مشخص و( Measured) شده گیری اندازه

(Indicated )روش یک مقاله، این در. ندگرد بندی طبقه 

 مدلسازی برای آماریزمین سازیشبیه اساس بر احتمالاتی

 یسازشبیه کاربرد ،روش این. است شده ارائه شناسیزمین

 توزیع در شناسیزمین اولیه دانش عنوان به ،را شاخص

 همین به. داردمی بیان فضا در یشناسسنگ واحدهای

 و مارآ زمین متخصصین بین تنگاتنگ ارتباط یک منظور،

 یجانمای مورد در نظرشان که کسانی عنوان به شناسان زمین

 تخمین جهت است، موثر شناسیزمین واحدهای مرزهای

 که هنگامی. گردد برقرار باید معدنی ذخیره و منبع

 لمد اجرای ،ندشومی تعیین دیگر اطلاعات و مدل پارامترهای

 دتولی به منجر و بوده انجام قابل کاملاً شاخص سازیشبیه

. گردندمی کانسار در سنگ نوع توزیع (هایتحقق) تصاویر

 زا احتمالاتی هایمدل محاسبه منظور به سپس هاتحقق این

 مورد مطالعه مورد ناحیه در مختلف هایسنگ رخداد

 واحد ره برای عیار سازیشبیه با سپس و هگرفت قرار استفاده

توجه  اب. ندشومی داروزن اصطلاح به یا و ترکیب یشناسسنگ

 وشر یک عنوان به سازیشبیه روشدست آمده؛ ه به نتایج ب

 مودهن ارائه را بهتری نتایج کریجینگ، به نسبت ترمناسب
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 کانسار در شناسیزمین قطعیت عدم برآورد همچنین،. است

نموده  جلوگیری عیار تخمین واقعی غیر هایمدل بروز از

 بیان مربوطه پارامترهای قالب در نیز مدل اعتبار. است

 اطنق شرطی واریانس معیار انحراف که ایگونه به اند؛هگرید

 مناسب از نشان که بوده کم شده دادهوزن شده سازیشبیه

 همچنین. دارد شده داده وزن هایسازیشبیه روش بودن

 که بوده کم سنگی واحدهای مرزهای در پراکندگی ضریب

 شده داده وزن هایسازیشبیه روش بودن مطلوب از حاکی

 .است مناطق این در قطعیت عدم بودن کم و

 تشکر و قدیرت -9

 کودلکو معدنی شرکت از میدانیم لازم خود بر پایان در

 پیشرفته تکنولوژی مرکز ،(CODELCO-Chile) شیلی

 آمار زمین پیشرفته لابراتوار ،(AMTC) معدنکاری

(ALGES )داریم ابراز را تشکر کمال شیلی دانشگاه در. 
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