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  چکیده

برند، یکـی از  تناژ از آن نام می -عیار يها یمنحنتغییرات ذخیره و عیار متوسط بر حسب تغییرات عیار حد که تحت عنوان 
 طـور  بهشود. می محسوب برداري از یک کانساري بهرهبراگذاري و تحلیل ریسک و عدم قطعیت فاکتورهاي سرمایه نیتر مهم

 ـا کلاسیک و زمین آمـار  يها روشاز اطلاعات اکتشافی استفاده کرده و به کمک  ها یمنحنمتداول، براي ترسیم این  کـار   نی
فرکتـالی   يها روشبکار برده شده است. در  ها یمنحنجدید فرکتالی براي ترسیم این  يها روشگیرد. در این مقاله صورت می

ها برقرار کرد. سپس به کمک این رابطه ي توانی بین دادهتوان یک رابطههاي خارج از ردیف، میبدون جایگزینی و یا حذف داده
 در صورتاستفاده از متغیر عیار) و مقدار فلز ( در صورتاستفاده از متغیر ضخامت)، عیار متوسط ( در صورتتوان حجم (می

 يها زونتناژ را ترسیم نمود. یکی از -ي عیارها یمنحن ها آنضخامت) کانسار را محاسبه کرد و به کمک × راستفاده از متغیر عیا
 -فرکتالی عددي يها روشموردي استفاده شده است و به کمک  مطالعه به عنوانحیدریه کانسار طلاي کوه زر تربت ییزا یکان

مرسوم  يها روشبا  آمده دست بهاسبه و ترسیم شده است. سپس نتایج تناژ آن مح -عیار يها یمنحنمساحت  -اي و عیاراندازه
زمین آمار و فرکتالی در برآورد ذخیره  يها روشدهد که حداقل اختلاف بین زمین آمار مقایسه شده است. محاسبات نشان می

 دار بین نتایج توسطعنی% است. عدم وجود اختلاف م4/14% و حداکثر 3/0% و براي عیار متوسط حداقل 2/22صفر و حداکثر 
هاي هاي خام، امکان برآورد با دادهفرکتالی استفاده از داده يها روشمزیت استفاده از  نیتر مهمآمار توصیفی ثابت شده است. 
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  مقدمه -1

هـدف از انجـام    نیتـر  مهـم  ،محاسبه ذخیـره یـک کانسـار   
اکتشـافی   يهـا  تیفعال. مجموعه استاکتشافی  يها تیفعال

، ژئوشـیمیایی،  یدور سـنج ، یشناس ـ نیزم ـشامل مطالعات 
، نهایتاً در خدمت مشخص کردن شکل ژئوفیزیکی و حفاري

ر و محاسـبه ذخیـره آن اسـت. اگـر چـه در      هندسی کانسا
فرض بر  ،هنگام تخمین ذخیره و برآورد عیار متوسط کانسار

تغییـرات مـداوم در    لیبه دل، ولی استثابت بودن عیار حد 
اکتشاف، استخراج و فرآوري و وجـود نوسـانات    يها يفناور

در شرایط اقتصادي بازار که منجر بـه جابجـایی عیـار حـد     
تناژ از کانسـار بـه لحـاظ    -عیار يها ینحنمشود، داشتن می

  ضروري است. يگذار هیسرماارزیابی ریسک 
ــي ترســیم هــا روش ــا یمنحن ــار يه ــاژ هماننــد -عی تن

ي هـا  روشي محاسبه ذخیره بـه سـه گـروه اصـلی     ها روش
ي زمـین آمـاري و   هـا  روشکلاسیک (هندسـه اقلیدسـی)،   

شـود.  (فرکتالی، فازي و ...) تقسـیم مـی   تري جدیدها روش
ي هــا یمنحنــبررســی تحلیــل ریســک و عــدم قطعیــت در 

گـذاري در بخـش   ترسیمی بـراي کـاهش خطـرات سـرمایه    
ي سـاز  هیشـب ي هـا  روشاین منظـور از   بهمعدن لازم است. 

]، 2ي فرکتالی گوسی متـوالی [ ساز هیشب]، 1زمین آماري [
] اسـتفاده  4] و حجم سـنجی [ 3ی [شناس نیزمي ساز مدل

ي هـا  مـدل ز هندسه فرکتـال و  شده است. در علوم معدنی ا
ــت [     ــده اس ــتفاده ش ــددي اس ــالی متع ــی از 5فرکت ]. یک

تعیین آسـتانه   ،کاربردهاي مهم هندسه فرکتال در اکتشاف
  ژئوشیمیایی بـراي تعیـین نـواحی آنومـالی اسـت      يهاداده

. ولی از هندسه فرکتال در ارزیابی ذخایر معدنی نیز ]7و  6[
  .]10و  9و  8استفاده شده است [

تنـاژ بـه   -ي عیارها یمنحنی از مشکلات مهم ترسیم یک
است (کلاسیک و زمـین   ی که تاکنون متداول بودهیها روش

هاي داراي چولگی (که بـه علـت   رفتار با داده ي آمار)، نحوه
بـه  هاي خارج از ردیـف  وجود دادهاي بودن و یا چند جامعه

کـه   . در این مقاله نشان داده خواهد شداستآید)  می وجود
ي توزیـع  سـاز  نرمـال ي فرکتـالی بـدون   هـا  روشچگونه در 

هـاي خـارج از ردیـف،    ها و جایگزینی و یـا حـذف داده   داده
ها برقرار کرد. سپس به ي توانی بین دادهتوان یک رابطه می

اســتفاده از متغیــر  در صــورتحجــم ( ،کمــک ایــن رابطــه
استفاده از متغیر عیار) و  در صورتضخامت)، عیار متوسط (

 درمتغیر عیـار  ضرب  حاصلاستفاده از  در صورتر فلز (مقدا
ــرد  ــبه ک ــار را محاس ــخامت) کانس ــک   ض ــه کم ــا آنو ب  ه

تناژ را ترسیم نمود. براي بررسـی صـحت   -عیار يها یمنحن
از مقایسـه آن بـا روش متـداول و     آمده دست بهي ها یمنحن

هاي کانسار طـلاي  مهم زمین آمار استفاده خواهد شد. داده
حیدریه به عنوان مطالعه موردي استفاده شده  تکوه زر ترب

یی زا یکاني ها زونتناژ در یکی از -عیار يها یمنحنو  است
اي و عیـار  انـدازه  -این کانسار به دو روش فرکتـالی عـددي  

مســاحت و دو روش زمــین آمــاري کریجینــگ معمــولی و  
 کریجینگ شاخص برآورد و مقایسه شده است.

  اسبات به روش فرکتالکانسار براي مح يساز مدل - 2

یـی  زا یکـان به منظور بررسـی و تعیـین کمـی پارامترهـاي     
ــار  ــهضــخامت) × (عیــار، ضــخامت و عی ــردار نمون ي هــا يب
هاي مختلف و در اعمـاق متفـاوت   اکتشافی در طول پروفیل

گیرد. با توجه بـه عیـار حـد و حـداقل ضـخامت      صورت می
عیین گردد. تواند تکانسار براي استخراج، مرزهاي کانسار می

از عیـار حـد و ضـخامت     تـر  بـزرگ در این صورت عیارهـاي  
عنـوان متغیـر    به استخراج  قابل ضخامت حداقل از تر بزرگ

متغیـر   بـه عنـوان  ) و بقیه استخراج  قابلیی (منطقه زا یکان
در . شـود بندي مییی (غیر قابل استخراج) طبقهزا یکانغیر 
شـد، کلیـه   درجـه با  45ی که شیب کانسـار کمتـر از   صورت
ی که شیب کانسار در صورتها بر روي یک نقشه افقی و داده

درجه باشد، بر روي یـک نقشـه قـائم ترسـیم      45بیشتر از 
ضخامت قائم کانسار همراه با عیـار   ،شود. در نقشه افقیمی

ضـخامت افقـی کانسـار     ،متوسط هر بلوك و در نقشه قـائم 
(شـکل  ود ش ـهمراه با عیار متوسط در هر بلوك نیز ذکر می

1.(  
 يهمـه  بـر ایـن باشـد کـه    ، اگـر فـرض   1مطابق شکل 

در یک  hو فاصله قائم  wهاي اکتشافی با فاصله افقی  نمونه
، به نحوي که یک مستطیل اندشده عیتوز) VLPنقشه قائم (

هاي اکتشافی به منظور پوشش نمونه wو عرض  hبا ارتفاع 
اطمینـان   ایـن  البتـه بایـد   باشـد. اسـتفاده  قابل یی زا یکان

یـک داده اکتشـافی    ،که در مرکز هر مسـتطیل  حاصل شود
هـاي اکتشـافی کـانی    قرار دارد. بنابراین اگر تعداد کل داده

  شود:فرض  Caزایی 
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  ]11[هاي اکتشافی در یک نقشه قائم راحل تصویر داده: م1شکل 

)1(  whiA   
)2(  whaCiAaCA  

 یکانمساحت کل منطقه  Aهر مستطیل و  مساحت Aiکه 
پـارامتر   ضـرب  حاصلاز  (منطقه قابل استخراج) است. ییزا

)  li منطقه کانی زایی ( در هاي اکتشافیداده ضخامت -عیار
مشـابه از   طـور  بـه و  Miذخیره فلـز   hو ارتفاع  wدر عرض 

ذخیره ماده  hو ارتفاع  wدر عرض  tiضرب ضخامت کانسار 
آید. با جمع ذخیـره  می به دستر مستطیل در ه Oiمعدنی 

و از جمـع   Mها ذخیره کـل فلـز کانسـار    فلز کل مستطیل
ذخیره کل ماده معـدنی   ها لیمستطذخیره ماده معدنی کل 

  :آید. بنابراینمی به دست Oیی زا یکاندر منطقه 

)3(  ܱ = ∑ ܱ
ೌ
ୀଵ = ∑ ݐℎݓ = ∑ℎݓ ݐ =

ೌ
ୀଵ

ೌ
ୀଵ

ܣ ∑ ݐ =

ೌ

ೌ
ୀଵ ∑ ݐ

ೌ
ୀଵ   

ܯ  )4( = ∑ ܯ
ೌ
ୀଵ = ∑ ℎ݈ݓ =

ೌ
ୀଵ

∑ℎݓ ݈ = ܣ
ೌ
ୀଵ ∑ ݈ =


ೌ

ೌ
ୀଵ ∑ ݈

ೌ
ୀଵ   

 
هاي افقی تکرار ي نقشهرو بر توان عیناًاین مراحل را می

  ].11آورد [ به دستو نتایج مشابه را 

  اياندازه – الگوریتم فرکتالی مدل عددي  - 3

دهد، متغیرهاي همچون عیار، ضخامت و مطالعات نشان می
در یـک کانسـار از مـدل فرکتـالی عـددي       ضـخامت × عیار 
، تبعیـت  شـده  ارائهمندلبرت  لهیبه وساي که اولین بار اندازه

  :بنابراین]، 12د [کنمی
)5(  ܰ	(	≥ (	ݎ = ିݎܥ  

هر یک از متغیرهـاي ذکـر شـده در بـالا      دهنده نشان rکه 
هاي اکتشافی که متغیـر  تعداد تجمعی داده N ( ≥ r )است، 

ثابـت   Cبعـد فرکتـال اسـت.     Dکمتـر نباشـد و    rاز  ها آن
ــر  ــده نشــاناســت و  N)  ≤ 1( ظرفیــت و براب ــداد  دهن تع

نباشـند. اگـر از    تر کوچک 1ت که متغیر آن از هایی اس داده
  :گرفته شودمعادله بالا لگاریتم 

≤	)	ܰ	݊ܮ  )6( (	ݎ = ݎ	݊ܮ	ܦ− +  ܥ	݊ܮ
بـر   N ( ≥ r ) lnدهـد، کـه اگـر    این معادله نشـان مـی  

بـه   D–رسم شود یک خط مسـتقیم بـا شـیب     ln r حسب
هـا را از  آیـد. ایـن مشخصـه توزیـع فرکتـالی داده     می دست

هاي دیگر از قبیل توزیع نرمال، لاگ نرمـال و توزیـع   زیعتو
هـاي  کند. اگـر داده نماي منفی تفکیک و قابل تشخیص می

روش رگرسـیون   لهیبـه وس ـ رسم شده با یـک خـط سـاده    
هـا داراي توزیـع    کمترین مربعـات بـرازش داده شـود، داده   

چنـد   لهیبه وس ـو اگر  الف) -2فرکتال ساده هستند (شکل 
ها از نـوع چنـد   رازش داده شوند، توزیع دادهخط مستقیم ب

فرکتـال (فرکتــال مرکــب) خواهــد بـود، بــدین معنــی کــه   
ي فرکتال در هر بخش متفاوت است. در یـک مـدل   ها مدل

اندازه متغیر بـه چنـدین بخـش تقسـیم      دامنهچند فرکتال 
و  Di، بعـد فرکتـال   Riشود که هر بخش داراي آسـتانه  می

  ب). -2(شکل خواهد بود  Ciثابت ظرفیت 

  

  
مدل فرکتال  ها با مدل فرکتال ساده (الف)،برازش داده :2شکل 

  ]11مرکب (ب) [
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است که مرز جدایش دو  rمقداري از پارامتر  Ri آستانه
ی در صـورت کنـد.  بخش خط مستقیم مجاور را مشخص می

و  Tiرا بـا   Riمربوط به ضخامت کانسار باشـد   rکه پارامتر 
در و  Liضـخامت باشـد بـا    × متر عیـار  مربوط به پـارا  rاگر 

دهنـد. اگـر   نشان مـی  Giی که مربوط به عیار باشد با صورت
نرخ تغییرات از یک بخش به بخش دیگر زیاد باشد، مقـدار  
آستانه به راحتی قابل انتخاب خواهد بود، ولـی در صـورتی   

توان انتخاب آستانه را بـا  که نرخ تغییرات آهسته باشد، می
ر مجموع ضرایب رگرسـیون دو خـط مجـاور    مقدا نیتر شیب

  تطبیق داد. شده دادهبرازش 
باشـد، ثابـت    1برابـر   rminدر مدل فرکتال وقتی متغیر 

 Caیـی  زا یکانهاي اکتشافی برابر تعداد کل داده Cظرفیت 
نباشد، بـا   1معادل  rminاست. ولی هنگامی که کمترین حد 

تعـداد کـل    ، Cو ثابت ظرفیـت   Dاستفاده از ابعاد فرکتال 
  :توان محاسبه کرد. بنابراینرا می Caي اکتشافی ها داده

ୟܥ  )7( = Cr୫୧୬ 		ିୈ  
ܥ  )8( = ݎଵܥ

ିభ  
 8مربـوط بـه مـدل فرکتـال سـاده و معادلـه        7معادله 

  ].11مربوط به مدل چند فرکتال است [
 تنـاژ بـا روش فرکتـالی    -ي عیـار ها یمنحنترسیم  -3-1

  اياندازه -عددي

با توجه به اینکه ضخامت کانسار یک متغیر پیوسته است و 
) با فـرض  Vکند، حجم کانسار (از توزیع فرکتال تبعیت می

بـه  زیـر   رابطهبه اندازه کافی کوچک باشند، از  hو  wاینکه 
  خواهد آمد: دست

)9(  ܸ = 	∫ ℎݓ ௗே	(ஹ௧	)
ௗ௧

௧ೌೣ
௧

ݐ݀ݐ =	௪
ଵି

	 ௫ଵିݐ) −
ݐ
ଵି)						(	ܦ > ܦ,0 ≠ 1	)  

 ـ tmaxحداقل ضخامت قابل اسـتخراج و   tminکه   نیتـر  شیب
هاي اکتشافی اسـت. بنـابراین   ضخامت ماده معدنی در داده

  ذخیره ماده معدنی برابر است با:
)10(  ܱ = ఘ௪

ଵି
௫ଵିݐ) − ݐ

ଵି ܦ	)				(	 > ܦ,0 ≠ 1	)  
چگالی متوسط ماده معدنی است. با توجه به معادلات  ρکه 

  برابر است با: 10، معادله  7و  2
ܱ =	

ݐܦܣߩ

1 − ܦ
௫ଵିݐ] −	  )ଵି] )11ݐ

دهد کـه در صـورت داشـتن    می را اجازه این 11معادله 
تال ضـخامت کانسـار، ذخیـره    مساحت کانسار و توزیع فرک

. همچنین ایـن معادلـه رابطـه مسـتقیم     شودکانسار برآورد 

ی کـه توزیـع   در صـورت دهد. مساحت با ذخیره را نشان می
  ها از نوع فرکتال مرکب باشد:داده

)12(  
ܱ	 = ܣߩ	 ଵܶ

భ 
భቀ మ்

భషವభି భ்
భషವభቁ

ଵିభ
+

∑
∏ ೕ்

ವೕషವೕషభ
ೕసమ

ଵି

ୀଶ 	൫ ܶାଵ

ଵି − ܶ
ଵି൯൩  

]. اگـر ضـخامت   11است [ tmaxبرابر  Tnو  tminبرابر  T1که 
براي پوشش نمونه هاي  VLPهر بلوك مستطیلی در نقشه 

  شود:فرض  eبرابر بعدي فضاي سه
)13(  O܉ = 	ρhweC 
)14(  O = 	ρhweCୟ 

هـایی کـه عیـار    تعداد نمونه Caها و تعداد کل نمونه Ccکه 
جـرم کـل    Oaکمتر نباشـد. بنـابراین    Gcاز عیار حد  ها آن

تنـاژ کانسـنگ    Oشناسـی) و  یی (ذخیره زمینزا یکانتوده 
قابل استخراج خواهد بود. با توجه بـه اینکـه عیـار از مـدل     

وجه به معادله کند، با تاي تبعیت میاندازه -فرکتالی عددي
  آیند:معادلات فوق به شکل زیر در می 7و  5
)15(  O܉ = 	ρhweCGିୈ				 
)16(  O = 	ρhweCGୡିୈ 

ها است. بنابراین با ترکیـب ایـن   کمترین عیار نمونه Gaکه 
  :چنین حاصل می شوددو معادله 

)17(  O = 	Oୟ(	
Gୡ
Gୟ
	)ିୈ 

به صورت زیر خواهد  17در مدل فرکتال مرکب معادله 
  بود:

)18(  O = 	
OୟGୡ

ିୈ

Gୟ
ିୈభ

ෑG୨
ୈౠିୈౠషభ

୧

୨ୀଶ

 

دهنــد کــه بــین جــرم تــوده ایــن معــادلات نشــان مــی
زایی و تناژ کانسار با عیار حد یک رابطه فرکتالی وجود  کانی

پارامتر عیار نیـز از مـدل توزیـع     که ازآنجا]. 13و  10دارد [
بـراي عیـار    5کند، با توجـه بـه معادلـه    تبعیت می فرکتالی

  :ي زیر برقرار خواهد بودرابطه

ܩ  )19( =	
∫ 			ಿ(ಱ)

 ௗೌೣ

ீషವିீೌೣ

షವ =
(ீೌೣ

భషವିீభషವ)
(ଵି)(ீషವିீೌೣ

షವ )
ܦ)					 > ܦ,	0 ≠ 1)  

عیـار عنصـر    نهیشیب Gmaxعیار حد،  Gcپارامتر عیار،  gکه 
عیار متوسط کانسار است. ایـن   Gmهاي اکتشافی و در داده

در معادله براي مدل فرکتـال سـاده پیشـنهاد شـده اسـت.      
تالی باشـند رابطـه   ها داراي توزیع چند فرکی که دادهصورت

  :خواهد بود 20ي به شکل رابطه
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)20(  
ܩ =

ವ൬ಸశభ
భషವషಸ

భషವ൰

భషವ
ା∑

ೕವೕቆಸೕశభ
భషವೕషಸೕ

భషವೕቇ

భషವೕ

ೕసశభ

ீ
షವିீೌೣ

షವ
		  

ابر بر Gnو  ام که عیار حد در آن قرار دارد iبرابر بخش  iکه 
Gmax تـوان عیـار متوسـط را از روي    است. در این رابطه می

]. بنابراین بـا تغییـر عیـار حـد،     11آورد [ به دستعیار حد 
عیار متوسط نیز تغییر خواهد کرد. با محاسبه ذخیره و عیار 

 -ي عیـار هـا  یمنحن ـمتوسط به ازاي عیار حدهاي متفاوت، 
  آیند. می به دستتناژ نیز 

  مساحت -ی مدل غلظتالگوریتم فرکتال -4

اي، پس از اندازه -در این روش همانند مدل فرکتالی عددي
ها به آن، بر اسـاس  ترسیم مقطع افقی یا قائم و انتقال داده

عیار حد و حداقل ضخامت قابـل اسـتخراج، مرزهـاي مـاده     
معدنی در مقطع ترسیم و مسـاحت مـاده معـدنی محاسـبه     

هـاي  قطـع، نقشـه  گسسته در م يها. بر اساس دادهشودمی
ضـخامت ) بـه   × پربندي متغیرهاي کانی زایی ( عیار و عیار

شود. در این دار ترسیم میی عکس فاصله وزنابی درونروش 
پربندها، داراي یـک   لهیبه وس محصورشدهها مساحت نقشه

  زیر است: به صورت)  riزایی ( رابطه توانی با  متغیر کانی
≤	)	ܣ  )21( (	ݎ =  ିݎܥ	

ضـریب ثابـت    Cبعـد فرکتـال و    Dمسـاحت،   A( ≥r )که 
بـر  A( ≥r ) دهد کـه اگـر نقـاط    نشان می 21است. معادله 

، به روش شوددر یک نمودار تمام لگاریتمی ترسیم  rحسب 
اینکـه   بر حسبتوان به نقاط رگرسیون کمترین مربعات می

-مـی ها از مدل فرکتال ساده یا چند فرکتـالی تبعیـت   داده
به ترتیب یک یا چند خـط مسـتقیم بـرازش داد. در     ،کنند

مساحت، بعد فرکتال دلالت بر الگوي  -مدل فرکتالی غلظت
 تر بزرگزایی دارد. بعد فرکتال توزیع فضایی متغیرهاي کانی

به طرف خارج موقعیـت   تر عیسري یک کاهش هدهند نشان
ایـن   ؛ کـه نمونه، یا تراکم بالاي پربندها اطراف نمونه اسـت 

  ].14نامیده شود [ تر بزرگتواند یک تغییر فضایی ب میمطل

عیار تناژ بـا روش فرکتـالی    يها یمنحنترسیم  -4-1
  مساحت -عیار

قطعـه خـط    nمسـاحت شـامل    -با فرض اینکه مدل غلظت
 Ri+1 و Riهـاي  آستانه لهیبه وسمین قطعه iمستقیم باشد، 

 کمترین مقدار متغیر و i= 1,2,…,n  ،R1شود (محدود می
Rn+1 هـا،  مقدار است). بـر طبـق مقـادیر آسـتانه     نیتر شیب

شود، بخش تقسیم می nفضایی به  طور بههاي پربندي نقشه
گـردد.  گروه تفکیک مـی  nزایی نیز به بنابراین کیفیت کانی

و توزیـع   اسـت  Ri+1 و Riمین بخش در دامنه iمتغیرها در 
اینکـه  شود. با فرض تعیین می Diبعد فرکتال  لهیبه وسآن 

 Oiضخامت کانسار یک متغیر پیوسته است، ذخیره محلـی  
  بیان شود: طور نیاتواند مین بخش میi در

)22(  Oܑ =	∫
ୢ(	ஹ୲	)

ୢ୲
tdt = 	 େୈ

ଵିୈ

శభ


൫	T୧ାଵ
ଵିୈ −

Tܑି۲ܑ 	൯		(	D ≠ 1	)  
 صورتبه  توان یمرا  Oبنابراین ذخیره کل ماده معدنی 

  زیر نوشت:

)23(  O = 	∑ O୧୬
୧ୀଵ =	∑ ቂେୈ

ଵିୈ
	൫T୧ାଵ

ଵିୈ −୬
୧ୀଵ

Tܑି۲ܑ൯ቃ		(	D ≠ 1	)		  
تـوان از رابطـه   را می Miمشابه ذخیره فلز محلی  طور به

  آورد: به دستزیر 
୧ܯ =

ρC୧D୧
1 − D୧

ൣL୧ାଵ
ଵିୈ − L୧

ଵିୈ ൧					(D ≠ 1) )24( 

  برابر است با: Mبنابراین ذخیره کل فلز 

ܯ =
ρC୧D୧
1 − D୧

ൣL୧ାଵ
ଵିୈ − L୧

ଵିୈ൧(D ≠ 1)	


ୀଵ

 )25( 

عیار متوسط کانسار نیز از تقسیم ذخیره فلز بر ذخیـره  
  ].14[ دیآ یم به دست) 26کل ماده معدنی (معادله 

ܩ  )26( = 	
ܯ
ܱ  

ي هـا  یمنحن ـامکـان ترسـیم    بالا، بنابراین با محاسبات
  تناژ با این روش میسر خواهد شد. -عیار

  حیدریهکانسار طلاي کوه زر تربت -5

کیلومتري جنوب شهر مشهد  180در کانسار طلاي کوه زر 
در حیدریــه  شــهر تربــت یکیلــومتري شــمال غربــ 40 در و

بـه  . منطقـه کـوه زر   واقع شده استاستان خراسان رضوي 
فتن در کمربنـد ولکانوپلوتونیـک واقـع در    قـرار گـر   واسطه

شناسـی بیشـتر شـامل     درونـه از نظـر سـنگ    شمال گسـل 
آذر ي هـا  سـنگ هاي آذرین درونـی و بیرونـی از نـوع     سنگ

داسـیتی و بنـدرت    -آنـدزیتی آتشفشانی با ترکیـب    -يآوار
. اسـت گرانیتوئیـدي   هاي نفوذي بـا ترکیـب    و توده ریولیتی

ند ناچیز و با گسترش کم، هاي رسوبی نیز هر چ ولی سنگ
در منطقـه کــوه زر  ). 3در منطقـه رخنمــون دارنـد (شــکل   

شناسـی و فـاز تشـکیل     متنوعی از نظر کانی يها يسازیکان
همچنین از نظر همراهی و یـا   ها يسازیوجود دارد. این کان
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 انـد.  طلا و میزان عیار آن متفاوت يساز یعدم همراهی کان
ن طلا دار در کانسار طـلاي  هیپوژ يساز یدو نوع دسته کان

  اند از:  کوه زر عبارت
  اسپیکولاریت + کوارتز + طلا -

  پیریت + طلا + اسپیکولاریت + کوارتز + کالکوپیریت -
طور محـدود و محلـی    کلسیت، سیدریت و باریت نیز به

غالـب   يسـاز  یوجود دارند. کان يساز یدر این دو نوع کان
مس دار  يساز یکانمنطقه کوه زر عمدتاً از نوع اول است و 

(نوع دوم) در منطقه کوه زر از فراوانی بسیار کمی برخوردار 

منطقه کوه زر پیریـت   يساز یکان يها است. در برخی زون
شـود. در مرحلـه هـوازدگی     به مقـدار نـاچیز مشـاهده مـی    

ــانی     ــت و ک ــت و گوتی ــه هماتی ــت ب ــانی پیری ــوپرژن ک س
ادیر اندکی کالکوپیریت به گوتیت، کالکوسیت، مالاکیت و مق

هـاي   در رخنمـون  رو یـن . ازااند شده یلکوولیت و بورنیت تبد
سطحی کالکوپیریت بندرت و پیریـت بسـیار نـادر اسـت و     

هـا بـا حضـور     نوع دوم در رخنمـون  يساز یهاي با کان رگه
  ].15شوند [  مالاکیت مشخص می

  
گرانیت تا مونزونیت،  -IIIهاي آندزیتی، گدازه -IIمتوسط،  حد -توف اسیدي -Iشناسی منطقه کوه زر ( زمین شده سادهنقشه  :3شکل 

IV-  ي کواترنره و ها نشستتهV- کوه زر  -3غار کفتري،  -2زون علیرضا،  -1ي ( ساز یکاني ها زوني ). ساز یکاني وابسته به ها گسل
بازه موشی،  -11حسین آباد،  -10امرالهی،  -9محمد بیگی،  -8تاریک دره،  -7تنگه پیازي،  -6غار صالحه،  -5کوه زر غربی،  -4مرکزي، 

خشـک   -17ي نفوذي، ها سنگي در ساز یکاني ها زون -16قله خرد،  -15شاه علی،  -II ،14شمال فرشمی  -I ،13شمال فرشمی  -12
  ]15انجیر بازه ). [ -19بازة آستانه و  -18بازه، 

  
ــان ــاز یک ــه  يس ــوه زر ب ــلاي ک ــورکل ط ــته  یط در دس

قــرار طـلا همــراه بــا اکسـیدهاي آهــن    -مــس کانسـارهاي 
سـازي احتمـالاً    کانـه  يهـا  گیرد و از نظر منشـأ محلـول   می

 هاي نفوذي گرانیتوئیدي جنوب منطقه است. مرتبط با توده
انـد،  مورد توجه و مطالعه قرار گرفته راًیاخاین کانسارها که 

هــاي حوضــه -1در شــرایط تکتــونیکی متفــاوتی از قبیــل: 
هـاي درون  ریفـت  -2، رو رانـش ف ـکششـی پشـت کمربنـد    

هاي کششی حوضه -4اي و نقاط داغ داخل قاره -3اي،  قاره
بـه  ي سـاز  یکـان و  شـوند ي تشکیل مـی ا قارهبعد از تصادم 

ــورت ــی   صـ ــده، برشـ ــتوك ورك، پراکنـ ــینی، اسـ جانشـ
اي و استراتی باند گزارش شده است. این  هیدروترمالی، رگه

رفیري مـس، داراي  کانسارها در مقایسه بـا کانسـارهاي پـو   
سولفید کمتر، آهـن بیشـتر، سـرب و روي کمتـر و طـلاي      

  ].16بیشتر هستند [
زایـی شناسـایی شـده    زون کـانی  23در منطقه کوه زر 

). با توجه به وجود اطلاعات اکتشاف تکمیلی 3است (شکل 
حلقه گمانه) ایـن محـدوده    24در محدوده غار صالح (حفر 

هـاي  مغـزه  ده اسـت. به عنوان مطالعه مـوردي انتخـاب ش ـ  
از حفـاري بـراي عنصـر طـلا مـورد تجزیـه        آمـده  دسـت  بـه 

 1ها داراي طول حدود شیمیایی قرار گرفته است. اکثر مغزه
سـانتیمتر و   30متر هستند. حداقل طول مغزه آنالیز شـده  

هـاي آنـالیز شـده در    متر است. تعداد نمونـه  20/4حداکثر 
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هیستوگرام و  4. در شکل استعدد  329محدوده غار صالح 
شده  زیآنالهاي هاي عیار مغزهنمودار احتمال لگاریتمی داده

هـا  براي این محدوده ارائه شده است.  با توجه به اینکه داده
هـا  باشند، لـذا از مقـادیر لگـاریتمی داده   می Lداراي توزیع 

هـا اسـتفاده شـده    براي بررسی لاگ نرمال بودن توزیع داده
در مقـادیر   بـه جـز  هـا  وزیـع داده ، ت4 ها شکلاست. مطابق 

اي تقریبـاً لاگ نرمـال اسـت. میـانگین عیـار طـلا در       کرانه
 gr/t 22/3و انحراف معیـار آن   gr/t 9/1محدوده غار صالح 

  است.

  

  
هاي لگاریتمی عیـار  هیستوگرام و نمودار احتمال داده :4شکل 

 در محدوده غار صالحطلا 

 ـترسیم  -6  يهـا  شروتنـاژ بـه   -عیـار  يهـا  یمنحن
  فرکتالی

شرط براي محاسـبات بـه روش فرکتـال، تبعیـت      نیتر مهم
 بایـد ها از توزیع فرکتالی است. براي این منظـور  کردن داده

که در ادامه وجود  ي توانی برقرار باشدها یک رابطهبین داده
این رابطه توانی اثبات خواهد شد. اولین گام در محاسـبات،  

افقی است. براي این منظور  ها بر روي نقشهي دادهساز مدل
زایی، ضخامت قائم کانسار با عیار بیشتر طول قائم زون کانی

از عیار حد (با عیار حدهاي مختلف) و میانگین عیـار بـراي   
هر حالت را در هر گمانه محاسبه شده اسـت. سـپس بـراي    

تعیین مساحت تخمین بر روي نقشه افقی، فرض شده است 
ک چهارم فاصـله متوسـط بـین    که کانسار تا فاصله حدود ی

  گسترش دارد. ها گمانه
  اياندازه- مدل فرکتالی عددي - 1- 6

زایی در محـدودة غـار   مدل فرکتالی ضخامت قائم زون کانی
. بـا توجـه بـه    اسـت )، از نوع فرکتال مرکب 5صالح (شکل 

ها بـه شـش بخـش    ها، مجموعۀ دادهتغییرات در شیب داده
بـه روش رگرسـیون    هاي هر بخـش تقسیم شده است. داده

 کمترین مربعات با یک خط مستقیم برازش داده شده است
هاي هـر  که معادله خطوط به همراه ضریب همبستگی داده

آورده شده است. با توجه بـه معادلـه    5بخش نیز در شکل 
هـا و ابعـاد فرکتـال)    خطوط پارامترهاي فرکتـالی (آسـتانه  

کانسـنگ  محاسبه شده است. با فرض اینکه چگالی متوسط 
 12و با استفاده از معادله  گرم بر سانتیمتر مکعب باشد 8/2

  شود.ي شده برآورد میساز یکانجرم کل توده 

  
  مدل فرکتالی ضخامت قائم کل توده زون کانی سازي شده :5

  
  هاهاي عیار مغزهمدل فرکتالی داده :6شکل 

به منظور محاسبه ذخیره اقتصادي محـدوده غـار صـالح بـا     
هـاي   هاي عیـار مغـزه  از داده دعیار حد مشخص، بای انتخاب

نشـان   6شـکل   در کـه  طـور  همانآنالیز شده استفاده کرد. 
داده شده است، مدل فرکتالی عیار نیز از نوع فرکتال مرکب 

ها با معادله خطوط مستقیم، که به منظور تطبیق دادهاست 
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مـدل   6. در شـکل  شودها را به چند بخش تقسیم باید داده
هاي عیار در هفت بخش (به نحوي کـه بتـوان   کتالی دادهفر

منحنی مـدل فرکتـالی را بـا حـداقل خطـوط مسـتقیم بـا        
شـده   يسـاز  مـدل ضریب همبستگی برازش داد)  نیتر شیب

 6از شـکل   آمده دست به است. به کمک پارامترهاي فرکتالی
عیـار متوسـط    ،20ذخیره اقتصادي و معادلـه   ،18و معادله 

. شـود  یم ـي عیـار حـدهاي انتخـابی بـرآورد     محدوده به ازا
 -از روش فرکتالی عددي آمده دست بهتناژ -ي عیارها یمنحن
  نشان داده شده است. 7اي در شکل اندازه

  

  
 يهـا  روشبـا   آمـده  دسـت  بـه تناژ -عیار يها یمنحن :7شکل 

  تناژ)- :منحنی عیارمتوسطب، تناژ-(الف:منحنی عیارحدفرکتالی

  مساحت-رمدل فرکتالی عیا -2- 6

و  ضـخامت × منظور تهیه نقشه پربندي از تغییـرات عیـار  به
در مـدل   ازی ـموردنضخامت در نقشه افقی براي محاسـبات  

ی پنجـره متحـرك   ابی درونمساحت، از روش -فرکتالی عیار
ی ابی ـ دروندار استفاده شـده اسـت. روش   عکس فاصله وزن
کـه نقـاط    دار بر اساس ایـن فـرض اسـت   عکس فاصله وزن

بیشـتري از متغیـر نزدیـک و     ریتـأث ی شده بایستی ابی درون
کمتري از متغیر دورتر داشته باشد. این روش مشـکل   ریتأث

را نیـز   که در روش کریجینـگ وجـود دارد   یهموارشدگاثر 
ی، پنجره متحرك، وزنـی  ابی درونندارد. در این روش سطح 

و وزن  از متوسط نقاط پراکنده در منطقه تحت بررسی است
ده شده بـه هـر نقطـه بـا فاصـله گـرفتن از نقطـه        نسبت دا

یابـد. بـراي تهیـه     نمـایی کـاهش مـی    به صـورت ی ابی درون
متـري (بـا    20هاي کنتوري از شعاع پنجره جستجوي  نقشه

نقاط داخل  15ها)، با حداکثر توجه به فاصله متوسط گمانه
  استفاده شده است.  2هر پنجره و توان وزنی 

قائم کانسار (با عیار حد  نقشه پربندي ضخامت 8شکل 
gr/t 5/1( را  آمـده اسـت   به دسـت اي که از اطلاعات گمانه

ها نیز نشان داده دهد. در این شکل موقعیت گمانهنشان می
متر تا حداکثر  91/0شده است. تغییرات ضخامت از حداقل 

مساحت بر  -متر در نوسان است. مدل فرکتالی عیار 50/22
انجـام شـده    21وجه بـه معادلـه   با ت 8ي شکل ها دادهروي 

مســاحت   -ي مــدل فرکتــالی ضــخامت  هــا  دادهاســت. 
بر روي محورهاي لگاریتمی ترسیم شده اسـت   آمده دست به

هـا از مـدل فرکتـال    ). بـا توجـه بـه تبعیـت داده    10(شکل 
ها به شـش بخـش تقسـیم شـده اسـت. بـراي       مرکب، داده

، از gr/t 5/1محاسبه ذخیره اقتصادي محدوده با عیـار حـد   
 23و معادلـه   10از شکل  آمده دست بهپارامترهاي فرکتالی 

  شود.استفاده می

  
  نقشه پربندي ضخامت کانسار در محدوده غار صالح :8شکل 

  
ضخامت کانسار در محـدوده غـار   ×نقشه پربندي عیار :9شکل 
  صالح
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براي محاسبه عیار متوسط محدوده، بـه ازاي عیـار حـد    
gr/t 5/1استفاده شود. لذا بایستی  26مول ، لازم است از فر

در ابتدا مقدار فلز طلاي محدوده را برآورد نمود. بـراي ایـن   
؛ شودضخامت استفاده می ×رعیا يساز یکانمنظور از متغیر 

عیار متوسط هر گمانه در ضـخامت   ضرب حاصلبنابراین از 
نقشـه   9شـود. در شـکل   آن، مقدار این متغیر محاسبه مـی 

پنجـره متحـرك    یابی ـ درونکه به روش پربندي این متغیر 
دار تهیه شده است، نشان داده شده است. عکس فاصله وزن

مقـدار   نیتـر  شیبو  m.gr/ton 365/1کمترین مقدار متغیر 
 -است. با انجام تحلیل فرکتالی عیـار  m.gr/ton 7/146آن 

ــار ــر روي  -ضــخامت ×مســاحت (در اینجــا عی مســاحت) ب
 ـ درونهـاي نقشـه    داده حاصــل  11، نقـاط شـکل  شـده  یابی
  شود. می

  
  مساحت براي متغیر ضخامت - مدل فرکتالی عیار :10شکل

  
  ضخامت ×مساحت براي متغیر عیار-: مدل فرکتالی عیار11شکل 

ها به ، داده11با توجه به نحوه پراکندگی نقاط در شکل 
هاي شش بخش تقسیم شده است. پارامترهاي فرکتالی داده

که به روش رگرسیون کمتـرین  هر بخش از معادله خطوط 
شود. ذخیره طـلاي  آمده است، برآورد می به دستمربعات 

بنـابراین  ؛ شـده اسـت   بـرآورد  25محدوده به کمک معادله 
محاسـبه   26عیار متوسط محدوده نیـز بـه کمـک معادلـه     

شـود. در صـورت تکـرار عملیـات فـوق ذخیـره و عیـار         مـی 

متفـاوت   متوسط محدوده غار صالح بـه ازاي عیـار حـدهاي   
تنـاژ   -ي عیـار هـا  یمنحن ـ 7قابل محاسبه اسـت. در شـکل   

مساحت نیز نشان داده  -به روش فرکتالی عیار آمده دست به
  شده است.

  آمار زمین روشتناژ به -عیار يها یمنحنترسیم  -7

اولین گام در محاسبات زمین آماري، کمپوزیـت کـردن   
راي طـول  ب يا گمانههاي است. براي این منظور داده ها داده
متر کمپوزیت شده است. منحنی فراوانی نمـا و نمـودار    یک

Q-Q هـا  بودن دادهن) نشان دهنده نرمال 12ها (شکل داده
 Lهـا از توزیـع   اي اسـت. داده کرانـه  يها بخشخصوصاً در 
فراوانی  نیتر شیبکه در آن کمترین عیارها  کنندتبعیت می

براي نرمال کـردن  و عیارهاي بالا فراوانی بسیار کمی دارند. 
ها از توزیع لاگ نرمال سه پارامتره استفاده شده اسـت.  داده

هاي خـارج  ها براي کاهش اثر دادهپس از نرمال کردن داده
 دورفل در روشاز ردیف از روش دورفل استفاده شده است. 

 داده 395 بـین  از ردیـف  از خـارج  مقـادیر  تشخیص براي
% )، 5 دار یمعن ـطح % ( س95اعتماد  سطح در شد، استفاده
. پـس از  اسـت  4 برابـر  تقریبـاً  نمونه 395 ازاي به gمقدار 

SX محاسبه 4ـبا  ، سه نمونه  بـه  عیـار طـلا    نیتـر  شیب
مقادیر خارج از ردیف شناخته شده که با مقـدار حـد    عنوان
  جایگزین شده است. 386/13 يا آستانه

سی وجود روند برر ،گام بعدي در محاسبات زمین آماري
از دو روش رســم نمــودار    از ایــن رو، هــا اســت.   در داده

ها نسبت به محورهاي مختصات و واریـوگرام  پراکندگی داده
غیر جهتی استفاده شده اسـت. در صـورت وجـود رونـد در     

ها از کریجینگ عام و در غیر این صورت از کریجینـگ  داده
رونـدي   ،که در محدوده مورد نظر شودمعمولی استفاده می

ــات   در داده ــراي انجــام عملی ــت. ب ــده اس ــاهده نش ــا مش ه
ــگ از دو روش ــولی ( کریجین ــگ معم ــکریجین ــر نیتخم  گ

هاي نرمال شـده و کریجینـگ شـاخص    خطی) بر روي داده
هاي اولیه بـراي تخمـین   ی) بر روي دادهرخطیغ گر نیتخم(

هـاي تخمـین   استفاده شده است. ابعاد بلـوك  ها بلوكعیار 
  متري است. 5/2×5/2×5/2
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ــکل  ــودار   :12ش ــا و نم ــی نم ــودار فراوان ــاي داده Q-Qنم ه

  شده کمپوزیت

  کریجینگ معمولی - 1- 7
 هـا  بلـوك عملیات تخمین عیار و واریانس تخمین عیـار  

بـر   WinGslib افزار نرمتوسط کریجینگ معمولی به کمک 
تبدیل یافته لگاریتمی سه پارامتري عیارهاي  يها دادهروي 

شده است. به منظـور برگشـت عیارهـاي تبـدیل      طلا انجام
یافته به مقدار واقعی ضمن حفظ شـرایط حـداقل واریـانس    

زیـر   بـه صـورت  توسط کـلارك   شده ارائهتخمین، از فرمول 
  استفاده شده است:

ܥ  )27( = ܩ	 +	
ಽߪ
ଶ

2 	+	
,߭)ߛ̅ ߭)
2 −  			ߤ	

بلوك در مقیـاس لگـاریتمی،    عیار تخمین خورده ܩکه 
ಽߪ
ଶ  ߤ، مـوردنظر واریانس تخمین عیار لگاریتمی بلـوك   	

بـه  ضریب لاگرانژ که از حل دسـتگاه معـادلات کریجینـگ    
,߭)ߛ̅آیـد و  مـی  دسـت  مقـدار متوسـط واریــوگرام درون    (߭

 θ  +C10]. بنابراین عیار هـر بلـوك برابـر    17بلوکی است [
تنـاژ در   -ي عیارها یمنحن به صورتسبات . نتایج محااست

  نشان داده شده است. 13شکل 

  

  
ي زمین ها روشبا  آمده دست بهتناژ  -عیار يها یمنحن :13شکل 

  تناژ)-منحنی عیار متوسطتناژ و ب:  -آمار(الف:منحنی عیار حد

  کریجینگ شاخص -7-2
ــه   بــراي ایــن منظــور از روش کریجینــگ شــاخص چندگان

هـاي معـادل تـابع    ت. ابتدا مقـادیر آسـتانه  استفاده شده اس
%، 10در مقــادیر ي اولیــه هــا داده)  cdfفراوانــی تجمعــی ( 

% تعیـــــین 90% و %80، %70، %60، 50، %40%، %30، 20
شده و سپس براي هـر آسـتانه واریـوگرام شـاخص توسـط      

ي شــده اســت. عملیــات ســاز مــدل WinGslib افــزار نــرم
بـر روي   WinGslib افزار نرمکریجینگ شاخص نیز توسط 

ــا اســتفاده از مشخصــات بیضــی  داده هــاي اصــلاح شــده ب
در  کننـده  شـرکت ناهمسانگردي، حـداکثر و حـداقل نقـاط    

از بخـش قبـل    آمده دست بهتخمین انجام شده است. نتایج 
براي هر بلوك و بـراي هـر    1تا  0عددي بین  به صورتکه 

 فـزار ا نـرم داده ورودي مجـدداً بـه    بـه عنـوان  آستانه است، 
WinGslib   وارد شـــده و تخمـــینE-type  100از روي 

ی توانی انجام ابی درونمقدار گسسته براي هر بلوك به روش 
تناژ در  -ي عیارها یمنحن به صورتکه نتایج آن  شده است

  نشان داده شده است.  13شکل 
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  يریگ جهینت - 8

همبســتگی خــوبی بــین  دهنــده نشــان 13و  7ي هــا شــکل
تناژ اسـت. حـداقل اخـتلاف بـین نتـایج       -ي عیارها یمنحن

ي فرکتـالی  هـا  روشتخمین ذخیره محدوده غار صـالح بـه   
ــف) -7(شــکل  ــن هســت% 6/11% و حــداکثر آن 1/2ال . ای

ب بـین   -7اختلافات براي عیار متوسط محدوده در شـکل  
الف حداقل -13% در نوسان است. مطابق شکل 6/8% تا 3/0

% 1/1مین آمـاري  ي زها روشاختلاف در تخمین ذخیره در 
% است. دامنه تغییـرات در بـرآورد عیـار    9/14و حداکثر آن 

ب) -13ي زمین آمـاري (شـکل   ها روشمتوسط محدوده با 
ی از نظـر میـزان   طـورکل  بـه بنـابراین  اسـت؛  % 4/7% تا 8/4

ي فرکتالی و در محاسبه ها روشتغییرات در محاسبه ذخیره 
 تـر  کی ـنزدي زمـین آمـاري بـه هـم     هـا  روشعیار متوسط 

  هستند.
تناژ بـراي مقایسـه    -ي عیارها یمنحنکلیه  14در شکل 

نشان داده شده است. مطابق شـکل بهتـرین همـاهنگی در    

از روش  آمـده  دسـت  بـه ي ذخیـره بـین منحنـی    هـا  یمنحن
ــددي  ــالی ع ــولی و روش فرکت ــگ معم ــدازه -کریجین اي ان

ي عیار متوسط، بهتـرین  ها یمنحنشود. در بین مشاهده می
ــین  ــابق ب ــولی و روش   تط ــگ معم ــی روش کریجین منحن
مساحت است. همچنین حداکثر اخـتلاف در   -فرکتالی عیار

مسـاحت و   -% بین روش فرکتالی عیـار 2/22برآورد ذخیره 
و حداقل آن صـفر   gr/t 7/0کریجینگ شاخص در عیار حد 

مســاحت و کریجینــگ  -درصــد بــین روش فرکتــالی عیــار
ده اسـت. همچنـین   اتفـاق افتـا   gr/t 4معمولی در عیار حد 

% 4/14حداکثر اختلاف در بـرآورد عیـار متوسـط محـدوده     
اي و کریجینگ شاخص در اندازه -بین روش فرکتالی عددي

ي فرکتـالی  ها روش% بین 3/0و حداقل آن  gr/t 4عیار حد 
بـه   gr/t2 مسـاحت در عیـار حـد     -اي و عیاراندازه -عددي
قرار دارنـد.   بین این حدود ها نیتخمآمده است. دیگر  وجود

کـه بـین ایـن     به کمک آمار توصیفی مشخص شـده اسـت  
  وجود ندارد. دار یمعنها اختلاف مجموعه

  

  
 :صعودي مربوط به عیـار متوسـط اسـت (خـط ممتـد      يها یمنحننزولی مربوط به تناژ و  يها یمنحنعیار تناژ،  يها یمنحن -14شکل 

  مساحت) -فرکتال عیار :اي و خط دو نقطه چیناندازه -فرکتال عددي :کریجینگ شاخص، نقطه چین :کریجینگ معمولی، خط چین

  
 نیتر مهمدر مقاله،  ذکرشدهبا توجه به شرح محاسبات 

به شرح زیـر  ي جدید فرکتالی ها روشمزایا و معایب کار به 
  :است

  مزایا:
 هاي خارج از ردیفعدم نیاز به حذف داده -

هـا و ژنـز   محاسبه ذخیره بدون توجه به نوع توزیع داده -
 کانسار

امکان محاسبه ذخیره با شـبکه اکتشـافی نـامنظم و بـا      -
چگالی پایین (هر چند بالا بودن چگالی شبکه اکتشاف، 

 باعث بالا رفتن دقت ذخیره محاسبه شده، خواهد شد)
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 ترمحاسبات ریاضی ساده -
تفکیک ماده معـدنی بـا توجـه بـه ابعـاد فرکتـالی کـه         -

؛ فضایی متفاوت است يساز یکانکیفیت  يهدهند نشان
متفـاوت در   هـاي  یفیـت کتخمین ذخیره بـه تفکیـک    و

 مساحت -روش فرکتالی عیار
امکان محاسبه ذخیـره و عیـار متوسـط در هـر مرحلـه       -

 اکتشافی و استخراجی کانسار
امکان برآورد عیار متوسط و ذخیره با تغییرات عیار حد  -

 در حداقل زمان ممکن
  معایب:

 حلیعدم امکان برآورد ذخیره م -
ثابت فرض کردن چگالی کانسار براي برآورد ذخیره (در  -

صورت وجود تغییرات در چگالی، براي تخمـین ذخیـره   
فرکتالی بایسـتی کانسـار را بـا توجـه بـه       يها روشبه 

جداگانه تفکیـک و ذخیـره    يها بخشمقادیر چگالی به 
 هر بخش را مجزا برآورد نمود)

چنـد فلـزي   هـا در کانسـارهاي   عدم امکان تلفیـق داده  -
 .(همانند حالتی که در روش کوکریجینگ وجود دارد)
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