
 

 .J. of Nuclear Sci. and Tech                                                                                                                                                اي  مجله علوم و فنون هسته

   No. 57, pp. 8-18, 2011                                                                                                                                             8109، 1-81 ، صفحات57شماره 

     

 

سازی کانسار ی برای مدلرسازی زمین آماهای تخمین و شبیهی نتایج روشمقایسه

  ناریگان 3آنومالی  1کانی اورانیم در بلوک 

 
 حسن مدنی، *اسفهلان داود جمالی

 ایران -تهران ،11851-1113ندوق پستی: ص، دانشگاه صنعتی امیرکبیرژی، ردانشکده مهندسی معدن، نفت و متالو

 شود. با استفاده از آماري استفاده مي هاي زمين طور معمول از روشه سازي كانسارهاي معدني ب پايان فاز تفصيلي اكتشاف براي مدل در یده:کچ
هاي  شامل روش آماري غالباً سازي زمين هاي مدل گيرد. روش صورت ميها، مطالعات فني و اقتصادي بر روي كانسار  نتايج حاصل از اين مدل

منحصر ها بهترين حدس  شناسي( بين داده سازي است. روش تخمين مانند كريگينگ، با استفاده از ارتباط فضايي )مدل پيوستگي زمين تخمين و شبيه

حفاري بر روي كانسار، متوجه يك تفاوت آشكار  يهد اين روش براي يك شبككند. با وجود اين، در موقع كاربر ها را ايجاد مي از ناشناختهبه فرد 

كريگينگ تخمين زده شده نمايش  ينقشه ييلهوسبه شويم. پيوستگي فضايي كه  ها ميكريگينگ تخمين يشناسي واقعي و نقشه زمين يبين پديده

اي از مقادير متغيرها است كه با اطلاعات موجود يا مجموعه هاسازي ايجاد تابعتر از حقيقت ناشناخته است. در مقابل، هدف شبيه شود، نرم ميداده 

سازي شده داراي ميانگين و واريانس مشابه با اطلاعات خام هستند و ممكن است كه با  است كه مقادير شبيهي سازگار باشند. اين اغلب بدين معن

براي اين  .ناريگان واقع در ايران مركزي است 1 يمورد مطالعه كانسار اورانيم محدوده يقهگيري شده برابر باشند. منطهاي خام در نقاط اندازه داده
تخمين   نتايج مشخص شد كه نتايج روش يوسي متوالي انجام گرديد، و در پايان با مقايسهاسازي گ هاي تخمين كريگينگ و شبيه كانسار، روش

. در شودكاري استفاده هاي بلندمدت معدن ريزي تواند در برنامه قبول مي ميانگين قابل يهيراهاي محلي مناسب و ا كريگينگ، به علت داشتن تخمين
 باشد. مدت مربوط به طراحي استخراج معدن مناسب هاي كوتاه ريزي تواند در برنامه سازي ساختارهاي تصادفي، مي سازي به دليل دوباره نتايج شبيه ،مقابل
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Abstract: Geostatistical methods are applied for modeling the mineral deposits at the final stage of the 
detailed exploration. By applying the results of these models, the technical and economic feasibility 
studies are conducted for the deposits. The geostatistical modeling methods are usually consist of 
estimation and simulation methods. The estimation techniques, such as Kriging, construct spatial relation 
(geological continuation model) between data, by providing the best unique guesses for unknown 
features. However, when applying this technique for a grid of drill-holes over a deposit, an obvious 
discrepancy exists between the real geological features and the Kriging estimation map. Because of the 
limited number of sampled data applied for Kriging, it could not appear as the same as the real features. 
Also the spatial continuity estimated by the Kriging maps, are smoother than the real unknown features. 
On the other hand, the objective of simulation is to provide some functions or sets of variable values,  
to be compatible with the existing information. This means that the simulated values have an average and 
the variance similar to the raw data and may even be the same as the measurements. we studied the 
Anomaly No.3 of Narigan uranium mineral deposit, located in the central Iran region and applied the 
Kriging estimation and the sequential Gaussian simulation methods, and finally by comparing the results 
we concluded that the Kriging estimation method is more reliable for long term planning of a mine. 
Because of the reconstructing random structures, the results of the simulation methods indicate that they 
could also be applied for short term planning in mine exploitation. 
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 مقدمه  .1

توسط  8079آماري براي اولين بار در سال  سازي زمين هروش شبي

هاي مربووط  سازي ، و بعد از آن در اكثر شبيهگرديدژورنل مطرح 

آماري  سازي زمين شد. شبيهكار گرفته ه هاي علوم زمين ب پديده به

كارلو گرفته شده اسوت. ويگگوي مهوم     سازي مونت مفهوم شبيه از

ها را  اي از مدل اين است كه، به جاي بهترين تخمين، مجموعه آن

  شووند. ميممكن را شامل  هاياي از حالت كند كه دامنه توليد مي

هوواي تخمووين، كووه فقووط سووازي بوورخلاف روش هوواي شووبيهروش

كنود، دقوت    ها لحوا  موي   سازي پديدهمحلي را در مدلهاي  دقت

دهود كوه    ه موي يو ارارا مدنظر قرار داده، و در نهايت مدلي  كلي را

 .هاي واقعي داشته باشد تغييرپذيري هماهنگي با داده

سوازي توزيوع عيوار اورانويم كانسوار       بوراي مودل   ،اين مقالهدر 

سوازي  يههاي تخموين و شوب  از روشناريگان  1 يمحدوده (8)كاني

شده از نوع استفاده  (5)تخمين كريگينگ است. روششده استفاده 

سوازي از نووع شورطي بوا روش      كريگينگ معموولي بووده و شوبيه   

پس از تشكيل بانوك اطلاعواتي مربووط بوه      وسي متوالي است.اگ

هواي گاموا و آنواليز اورانويم      ها، مطالعات رگرسويون بوين داده   داده

 (1)عيوار معوادل  اي تحوت عنووان    صورت گرفوت، توا متغيور ناحيوه    

هوا در فواصول    ايون داده  تركيببا  اورانيم انتخاب گردد. در ادامه

ص هواي آمواري كلاسويك، نظيور تشوخي      متري، بررسي 5/9منظم 

هوا، حوذف مقوادير خوارج از      وجود و يا عدم وجود روند در داده

شناسوي و   زموين  هواي رديف انجام گرديد. با مطالعه بر روي مقطع

 غرب، جنوب -شرق شمال هايهاي معدني در مقطع ناحيهدهي  ارتباط

سازي شده و مدل بلوكي خوام بوا    سازي مدل فضاي تخمين و شبيه

بعوودي تشووكيل شوود.  سووه در ايوون فضوواي m8×m89×m89ابعوواد 

ها به دست آمود و   داده تغييرنگاريها با انجام  ساختار فضايي داده

سواختاري، اعتبارسونجي بور روي ايون      مدل كروي سهبا با برازش 

هاي موردنياز براي تخمين صورت گرفت، و  مدل و ساير شاخص

آمواري   بعدي بوا اسوتفاده از روش زموين    هاي سه در نهايت تخمين

دسووت آموود. بووراي    هووا بووه  ولي بوور روي دادهكريگينووگ معموو 

هوا بوا اسوتفاده از روش     آمواري تبوديل داده   هواي زموين   سازي شبيه

ناهمسانگردي  وارسازي بيضي هاي نرمال انجام شد، و با مدل امتياز

سوازي و اعتبارسونجي    هاي موردنياز براي شبيه و استخراج شاخص

بلوكي با استفاده از وسي متوالي بر روي مدل اسازي گ ها، شبيهآن

 Eنووع  ل بوه هموراه مود    (4)تحقق 89افزار معدني انجام و نتايج  نرم

ديگور  سوازي بوا يوك    ه گرديد. در پايان نتوايج تخموين و شوبيه   يارا

 شد.مقايسه 

 

 . مشخصات جغرافیایی  2

 49سواغند در   -متالوژني بوافق ي ناحيهدر استان يزد و در ناريگان 

 يشهرسوتان بوافق واقوع شوده اسوت. نقشوه      شرقي  كيلومتري شمال

 8هاي دسترسي به آن در شكل اكتشافي ناريگان و راه يهمحدود

 [.8] نمايش داده شده است

 

 ی اکتشافیشناسی محدوده. مشخصات زمین3

و  8 هواي  ناريگان، به طور تقريبي در غرب محودوده  1ي محدوده

مطالعوواتي بلووو  يووك در غوورب  يآن واقووع شووده و محوودوده 5

ترين واحدهاي سنگي ناريگان قرار گرفته است. مهم 1 يمحدوده

رنوگ  از: گرانيوت صوورتي  انود  پركامبرين در اين بلوو  عبوارت  

هاي سيليسوي، آپليوت گرانيتوي و    ، توفقلياييهاي ناريگان، توف

)كووواترنري(  -، واحوودهاي سوونگي جوووانكهوواي ديابازيوودايووك

كوواترنري.   يشده و رسوبات سخت نشوده  شامل رسوبات سخت

  قوورار دارد و  گرانيووت ناريگووان يهتووود يهايوون منطقووه در حاشووي

و  8شود ]مي سازي اورانيم در اين بلو ، در دو بخش ديدهكاني

5.] 

 

 
 

 هاي دسترسي به آن.ي اكتشافي ناريگان و راهي محدودهنقشه .1شکل 
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 . نوع کانسار ناریگان1

ي ايزوتوپي اكسيگن در دسترس نيسوت،  گونه تجزيهكه هيچبا اين

هاي حاصل از سيالات درگيور،   رسد كه با توجه به داده به نظر مي

 يهواي اكسويده  زا بوه طوور عموده ناشوي از آب    هاي كاني محلول

هواي مسوتقيم ماگموايي مربووط      تر بوه فعاليوت  سازندي بوده و كم

ت زيواد شووري   توانود شوباه   شوند. يكي از دلايل اين امور موي   مي

برشوي ناريگوان بوا شووري      -اي درگير كوارتزهاي رگه ياهسيال

گونوه  اي باشود، هموان  هاي رسوبي قارههاي تشكيلاتي حوضهآب

اين سيالات را توصويف و گوزارش نمووده اسوت.      (5)كه فرگوسن

و حمول  ( 6)وييفروشو هاي اكسويدان از توانوايي لازم بوراي     محلول

هاي پيروكلاستيك و متامورف سنگ اورانيم و نيز ديگر فلزات از

شده )شيلي( برخوردارند. آب و هواي خشك نيز عامول ديگوري   

هواي  مهاجرت اورانيم از گرانيوت  برايبراي ايجاد شرايط مناسب 

 هاي سوپرژنيك بووده و توانسوته   پيرامون كانسار، با ايجاد موقعيت

منشاء ديگري براي افزايش اورانيم در بخش زايواي كانسوار    است

باشد. دو گسل عميوق و امتوداد لغوز در منطقوه، كوه باعود ايجواد        

جودا شوده    ياهتمركز سيال  اند، هاي عميقي در ناريگان شدهبرش

 [. بوا توجوه بوه نووع     1انود ]  با هر دو منشواء موذكور را سوبب شوده    

توان اذعان نمود كوه بوه احتموال بسويار قووي       درگير مي ياهسيال

شوده در ناريگوان منشواء     هواي پيروكلاسوتيك و متوامورف    سنگ

 [.1اصلي اورانيم در كانسار هستند ]

 

 هاای دادهترکیب . تعیین رابطه بین پرتوزایی گاما و 1

 اورانیم عیار معادل

بوا  هوا   هنمونو  ي عنصوري تجزيوه همبسوتگي بوين نتوايج     يمطالعهبا 

هوواي گاموواي طبيعووي در طووول   و داده XRFاسووتفاده از تكنيووك 

طووري   ورانيم رسيد. بها e_ppm متغير جديدتوان به  ها مي گمانه

هوا بوه    شوود، بوا محودود كوردن داده     مشواهده موي   5 كه در شوكل 

درصود   19تور از  بازيوابي مغوزه بويش    درصود ها در آنمناطقي كه 

 ي، ضووريب همبسووتگي قابوول قبووول بوووده و اعتبووار معادلووه  سووتا

ي شود. در اين مقاله براي افزايش اعتبار منحن تر ميرگرسيون بيش

بنودي، و منحنوي    طبقه 8ها براساس جدول  داده يرگرسيون، كليه

نتوايج  نهايتاً ، و هدسته برازش شد هر اجداگانه ببه طور رگرسيون 

 گرفته است.، مورد استفاده قرار 8مندرج در جدول 

 

 
 

نتوايج بوا مقوادير     تركيوب هاي گاموا و  داده يبكترنمودار پراكندگي  .2شکل 

 درصد. 19بالاي ي مغزهبازيابي 

 
بوراي  اورانويم   معوادل  عيوار نهايي براي تبوديل گاموا بوه     هايهمعادل .1جدول 

 ناريگان 1ي محدوده 8بلو  

 ي رگرسيونمعادله درصد بازيابي مغزه هاي گاماي دادهمحدوده

 e_ppm=0.04Gamma+15.3 درصد 79تر از بزرگ cps*8999 زير

 e_ppm=0.059Gamma–0.03 درصد 19تر از زرگب cps5599و  8999بين 

 e_ppm=0.066Gamma+6.18 درصد 19تر از زرگب cps5599 الايب

* cps ثانيهر ب: شمارش  . 

 

سوازي   آمواري و شوبيه   زموين  هايهكه مبناي محاسبهايي مونهن

گيرند، دو ويگگي اندازه و شوكل دارنود كوه در مجمووع      قرار مي

پايوه و واريوانس از    ي. رابطوه شوندشناخته مي (7)تحت عنوان پايه

آمواري   هاي زمينل بسيار مهم و قابل توجه در روشيمسا يجمله

هوا   حجوم نمونوه   انودازه ود. هور  شآن توجه كافي  است كه بايد به

تور اسووت و  بوويشبووه هموان انودازه   هوا  تور باشوود، واريوانس آن  كوم 

يابود   ها كاهش موي ها واريانس آن بالعكس، با افزايش حجم نمونه

 5/9اورانويم در فواصول    e_ppm هاي [. در اين تحقيق داده5 و 4]

 .اندتركيب شدهبرداري  متري متناسب با فواصل نمونه

 

 (8)وار ناهمسانگردیسازی بیضی. مدل6

مشخص كردن ناهمسانگردي در داخل يوك كانسوار، در واقوع    با 

هوا در داخول   سري جهت بوا انودازه و مقوادير مربووط بوه آن      يك

 ي بووا هووايجهووت يكننوودهشووود كووه تووداعي كانسووار مشووخص مووي

توورين تغييرپووذيري هسووتند. بووراي يووك تخمووين توورين و كوومبوويش

 كه در چه روندهايي از كانسوار تغييرپوذيري  درست، تشخيص اين

y = 0.066x + 12.46 
R² = 0.673 
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آن اين امور  رسد، اهميت دارد. علت  مقدار خود مي كمينهعيار به 

حوال،   ترين ميوزان تغييرپوذيري در عوين   با كم هاياست كه جهت

ترين با بيش هايلحا  عيار دارند. جهت بهترين پيوستگي را بيش

 تووورين وزن را در انتخووواب نقووواط پيوسوووتگي عيوووار، بايووود بووويش

 هواي   سازي ها و شبيه هايت تخمينبراي تخمين داشته باشند تا در ن

 سووازي خووواني مناسووبي بووا شوورايط تشووكيل كوواني بعوودي هوومسووه

 شند.داشته با

 يناحيوه افزارهاي معدني شيب و امتوداد   استفاده از نرمابتدا با 

دهنوده بوراي    پوشوش  ي. صوفحه گرديود سازي تعيوين   غالب كاني

درجوه بوه    55شويب   و N70E سوازي داراي امتوداد   كاني يناحيه

 ،اوليوه  يتغييرنگواره  يشرق است. براي رسوم رويوه   سمت جنوب

 طبوق ايون    درآيود. افوزاري   نورم  شوكل بوه  بايود  اين امتداد و شويب  

، كه به گرددمشخص  بايدشيب ي سمت زاويهشيب و  بنديشكل

بوور روي ايوون صووفحه و بووا گوواه، آن. نوودادرجووه 869و  55ترتيووب 

معدني شوماره   يناحيهاورانيم درون  e_ppm هاي استفاده از داده

تا با استفاده از اين رويه جهت و  گرديدرسم تغييرنگاره  يرويه 8

ميوول محووور اصوولي بيضووي ناهمسووانگردي تعيووين شووود.   يزاويوه 

ناهمسوانگردي،   وارطور كه گفتوه شود محوور اصولي بيضوي     همان

توورين پيوسووتگي در داخوول كانسووار اسووت و اگوور  جهتووي بووا بوويش

شناسوي   بخواهيم اين پيوستگي را به خصوصيات ساختاري و زمين

 يكنندهواقع اين جهت تداعي ارتباط دهيم، در (0)سيستم گرمابي

 شودن جهت اصلي نهشوته شودن اورانويم اسوت. پوس از مشوخص       

ناهمسانگردي، نوبوت   وارمشخصات مربوط به محور اصلي بيضي

 واراصوولي و كوچووك بيضووي  بووه تعيووين مشخصووات محووور شووبه  

طوور كوه اشواره شود     منظوور هموان  براي اين د. يسرناهمسانگردي 

 (.1)شكل  ضروري بودثانويه  يتغييرنگاره يرسم رويه

، و اين كه محوور اصولي بايود داراي    تغييرنگاريبراساس اين 

تورين واريوانس در فواصول بوزرگ     ترين شعاع تأثير و كوم بزرگ

 [. مشخصووات محووور اصوولي 6] گرديوودباشوود ايوون محووور، تعيووين 

 است.داده شده  5جدول  دروار ناهمسانگردي بيضي

 ي ثانويووه مشخصووات محووور  در رويووه تغييرنگوواريبراسوواس 

 آمده است. 1اصلي در جدول شبه

 4وار ناهمسانگردي در جدول هاي بيضيو در نهايت شاخص

 .ندادرج شده

 

 
 

اوليه و ثانويه  يتغييرنگارهي ويهبر روي ر تغييرنگارهميزان ي همنقشه .3شکل 

 متري. 49با گام 

 
 وار ناهمسانگرديمشخصات محور اصلي بيضي. 2جدول 

 محور اصلی نوع محور

 5/515 ي سمتي محورزاويه

 5/17 ي ميل محورزاويه

 
 وار ناهمسانگردي عيار اورانيماصلي بيضيمشخصات محور شبه. 3جدول 

 اصلیمحور شبه نوع محور

 48 ي سمتي محورزاويه

 15 ي ميل محورزاويه

 
 ي عيار اورانيموار ناهمسانگردي محاسبه شدهمشخصات بيضي. 1جدول 

 º515 ي سمتزاويه

 º17 ي ميلزاويه

 º45 شيب

 
برای ساختار فضایی  تغییرنگاره ی. انتخاب مدل بهینه5

 عیار اورانیم

افزارهواي معودني بوه ايون      استفاده از نرمبا  (89)آزمون اعتبار متقابل

بورازش شوده و    نظريهاي كه با استفاده از مدلانجام شد صورت 

ناهمسووانگردي، بووراي نقوواط حوواوي  وارهوواي بيضووي نيووز شوواخص

متناظر  در نتيجه، .زده شدهاي عيار اورانيم، مقدار عيار تخمين داده

ه از داد سوسس تفاضول هور    دسوت آمود.   با هر داده يك تخمين به

خطاي ناشي از برازش مدل  دليل به تخمين نظير آن، محاسبه شد.

تجربي، در عمل اين دو مقودار كموي بوا     به مدل تغييرنگاره نظري

توان آن را  هم تفاوت دارند. اين تفاوت نبايد از حد معيني كه مي



 

 .. .  آماريسازي زمينهاي تخمين و شبيهي نتايج روشمقايسه

85 

درسوتي   ،قبول بوودن تر شود. ملا  قابلاز پيش تعيين كرد، بيش

 است:دو شرط از سه شرط زير 

 ها براي تمام نقاط نزديك به صفر باشد.ميانگين اختلاف .8

Kاخووووتلاف دو واريووووانس   .5
5σ   واريووووانس كريگينووووگ( و( 

5
S  درصد تجاوز نكند. 85)واريانس خطاهاي كريگينگ( از 

 S5±X داراي توزيع نرمال باشد و هااختلافنمودار ستوني  .1

 درصد جامعه را بسوشاند. 05تقريباً 

هواي  نتايج مربوط به آزمون اعتبار متقابول بوا اسوتفاده از مودل    
 داده شده است. 5مختلف در جدول 

، 5دست آمده براي سه مدل جدول  هاي به توجه به شاخصبا 
سواختاري بوه دليول آشوكار سواختن       هاي دوسواختاري و سوه   مدل

اي، از اعتبوار بهتوري    همقيواس يوا درون گمانو    -تغييرات كوچوك 
ساختاري برخوردار هسوتند، و از ميوان ايون دو     نسبت به مدل تك

 دادهه يو توري را ارا  سواختاري نتوايج مناسوب    مدل، مدل كروي سوه 
بوراي بوه تصووير كشويدن     توري  يشاعتبار ب از اين مدللذا، است؛ 

برخوردار بوده  8معدني شماره  يناحيهتغييرات ساختاري عيار در 
رود. بووه كووار موويآموواري  هوواي زمووين اسووتفاده در تخمووينو بووراي 

مربوطه در شوكل   يتغييرنگارهو  6مشخصات اين مدل در جدول 
 داده شده است. 4

در فرايند شدن هاي بهينه شده براي استفاده ي شاخصخلاصه
 است.  7تخمين به شرح جدول 

 بهينه يتغييرنگارهآماري براي انتخاب مدل زمين هايشاخص. 1جدول 

 مقدار شاخص نوع شاخص براي اعتبارسنجي نوع مدل واريوگرام 

 ساختاريتك كروي مدل

 54/9 ميانگين خطاهاي كريكينگ

 61195 واريانس خطاهاي كريگينگ

 40414 واريانس كريكينگ

 دوساختاريكروي مدل 

 -8/9 ميانگين خطاهاي كريكينگ

 50505 واريانس خطاهاي كريگينگ

 59749 كريكينگواريانس 

 ساختاريسهكروي مدل 

 996/9 ميانگين خطاهاي كريكينگ

 50588 واريانس خطاهاي كريگينگ

 58640 واريانس كريكينگ

 
 ساختاريمشخصات مدل كروي سه. 6جدول 

 مشخصات ساختار نوع ساختار نوع مدل

 ساختاريمدل كروي سه

 ,C0=1761(ppm2), C1=40241(ppm2) ساختار اول

a1=1.97(m) 

 C2=8657(ppm2), a2=10.5(m) ساختار دوم

 C3=12673(ppm2), a3=42.15(m) ساختار سوم

 

 
 

 ساختاري. 1متري به همراه مدل كروي  5/9تجربي غيرجهتي با گام  يتغييرنگارهمدل . 1شکل 
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 در تخمينشدن پارامترهاي بهينه شده براي استفاده . 5جدول 

 ویژگی پارامتر ردیف

 متر 09 بيشينه شعاع جستجو 8

 عدد 17 كننده در تخمينتعداد نقاط شركت بيشينه 5

 عدد 89 كننده در تخميننقاط شركتي تعداد كمينه 1

 متر 4 ي قايم براي جستجوحداكثر فاصله 4

 درجه 515 وار ناهمسانگرديي سمتي محور اصلي بيضيزاويه 5

 درجه 17 وار ناهمسانگردياصلي بيضيميل محور ي زاويه 6

 درجه 48 وار ناهمسانگردياصلي بيضيي سمتي محور شبهزاويه 7

 درجه 15 وار ناهمسانگردي شيب محور وسط بيضي 1

 95/8 وارنسبت محور بزرگ به محور وسط بيضي 0

 71/5 وار ناهمسانگردينسبت محور بزرگ به محور كوچك بيضي 89

 ساختاريسهكروي مدل  كلي يتغييرنگارهنوع مدل انتخابي براي  88

5 اي مقدار اثر قطعه 85
ppm8768 

 متر 5 شعاع تأثير ساختار اول 81

5 اولمقدار سقف ساختار  84
ppm49548 

 متر 5/89 شعاع تأثير ساختار دوم 85

5 مقدار سقف ساختار دوم 86
ppm1657 

 متر 85/45 شعاع تأثير ساختار سوم 87

5 مقدار سقف ساختار سوم 81
ppm85671 

 

 های کریگینگ. تخمین8

وارد مدل بلوكي خوام  هاي آماري  پس از پردازش ،هاي عيارداده

و پوس از محودود    گرديود متور(   m8×m89×m89هواي  )با اندازه

هواي موورد نيواز     شدن فضاي مورد تخمين، با اسوتفاده از شواخص  

شعاع جستجو، تعداد  بيشينهناهمسانگردي،  وارتخمين نظير: بيضي

كننده در تخمين، عوامل مربوط بوه  نقاط شركتي كمينه و بيشينه

سازي، تخمين با كلي كانسار و عامل زير بلو ي تغييرنگارهمدل 

اشواره   گونه كه قوبلاً . همانانجام شد (88)روش كريگينگ معمولي

سوازي   نيواز تخموين و شوبيه    هواي موورد   سوازي شواخص   شد، بهينه

بووا اسووتفاده از سووازي ، و نيووز تخمووين و شووبيه(85)وسووي متوووالياگ

وكي را پوس از  مدل بل 5 شكل. رسيدانجام به افزارهاي معدني  نرم

 دهد.ميتخمين نشان 

 

 سازی گاوسی متوالی. شبیه9

 سازی گاوسی متوالیمراحل و الگوریتم شبیه 9.1

 اوسوي گ ميودان توان براي توليد  را ميسازي متوالي الگوريتم شبيه

يك مسير تصادفي و به  براساس (81)كار برد. هر گره چند متغيره به

 سوازي   شوود. تووالي بررسوي شوبيه     سوازي موي   صورت متوالي شبيه

هاي متفاوتي انجام داد. شكل  توان با روش مختلف را ميهاي گره

 را ،سوازي شووند   كه بايود شوبيه   ،نقاطيبراي يك مسير تصادفي  6

 .[7] دهدمي نشان

 هووواي خوووام و  داده يسووواز شوووامل هموووه  شووورطيهووواي داده

سوازي   ي واقع در همسايگي گره شبيهقبل يسازي شده مقادير شبيه

 اورانوويم بووه  e_ppm اسووت. بووه عنوووان مثووال در ايوون پووروژه كووه 

 سووازي در نظوور   اي بووراي تخمووين و شووبيه   عنوووان متغيوور ناحيووه  

 سازي به شورح زيور اسوت    ده است، مراحل فرايند شبيهوش هورفتوگ

[1:] 

 e_ppm يتك متغير (pdf)(84)ل تابع چگالي احتما تشكيل -

با استفاده  بهنجارهاي خام و تبديل امتياز  داده يهمهبراساس 

 بوه  e_ppmي بوراي تبوديل داده  تابع چگالي احتموال   از اين

t_e_ppm اسوتاندارد  تابع چگالي احتمال بهنجار  كه از يك

 (.ستا شدهبهنجار  عيار معادل t_e_ppm) كند مي تبعيت
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 مدل بلوكي تخمين خورده با روش كريگينگ معمولي. .1شکل 

 

 
 

سوازي  ي عملكورد شوبيه  دهنوده وار كوه نشوان  يك مسير تصادفي طرح .6شکل 

 گاوسي متوالي است.

 

يك مسير تصادفي به نحوي كه براسواس ايون مسوير    انتخاب  -
گوره شوماري از    هر گره فقوط يوك بوار ديوده شوود. در هور      

شوده و   بهنجوار  عيار معادلي ساز شامل داده هاي شرطي داده
كه بوه گوره تحوت     ،هاي قبلي سازي شده در گره مقادير شبيه

ناهمسوانگردي   وارسازي نزديك هسوتند و درون بيضوي   شبيه
شووود. سووسس بووا اسووتفاده از   مشووخص مووي ،گيرنوود قوورار مووي
بوه   ،بهنجوار هاي  مشخص شده با استفاده از دادهي تغييرنگاره

 يو بوووا اسوووتناد بوووه فرضووويه  اقووودام كريگينوووگ معموووولي
شوده )كريوگ شوده( و      زده، مقودار تخموين  (85)وسوي اگ چند

واريانس كريگينگ به ترتيب به عنوان ميوانگين و واريوانس   
 بوراي متغيور   (cpdf) (86)تابع چگالي احتمال تجمعوي  شرطي

t_e_ppm [7] (7)شكل  شود در هر گره در نظر گرفته مي. 
 

 
 .آماري گاوسي متواليسازي زمينوار شبيهراحل طرحم .5شکل 

 

تووابع چگووالي احتمووال تجمعووي  از ،شووده سووازي شووبيهمقوودار  -
سوسس مقودار    وشوده انتخواب    يواد  يمحاسبه شده در مرحله

سواز بوراي    هواي شورطي   داده يسازي شده بوه مجموعوه   شبيه

. ايون فراينود بوراي    شوود  هاي بعدي اضافه مي سازي گره شبيه
شود. هنگامي كه آخورين گوره    هاي بعدي نيز تكرار مي گره
 بد.ياميسازي پايان  سازي شد يك دور شبيه شبيه

تا مقيواس   شود انجام ميها تبديل معكوس  در مورد تمام گره -

  مطابقت داشته باشند.هاي خام  ها با مقياس داده داده
 بووراي يووك مجوودداً توانوودموويدر بووالا توصوويف شووده  ينوودافر
 تحقووق 89تعووداد  1. در شووكل شووودسووازي جديوود، انجووام   شووبيه
 است.سازي شده آمده  شبيه

 
 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه 9.2

قبوول هسوتند كوه بتواننود     ها( هنگامي قابل سازي )تحقق شبيهنتايج 

هواي آمواري و    جا همان شاخصشباهت معين جامعه را كه در اين
سوازي كننود. بنوابراين     ، دوبارههستندآماري جامعه )كانسار(  زمين

هواي احتموال و    ، منحنوي نمودار ستوني ،براي بررسي اين موضوع
نتووايج  يتحقووق محاسووبه شوود. بووراي مقايسووه  89 هووايتغييرنگوواره

هاي  نمودارهاي مربوط به داده هاآن شده، به همراه نمودارهاي ياد
آورده شووده اسووت.  89و  0هوواي داخوول كانسووار در شووكل  گمانووه
نموودار  ها قادر به بازسوازي   شود، تحقق گونه كه مشاهده مي همان
و نمودارهواي  نمودار ستوني هاي احتمال مشابه با  و نمودارستوني 

ها  حققهاي ت تغييرنگاره يچنين مقايسهاند. هم احتمال كانسار بوده

 هوا بوه   دهد كه تحقق هاي خام و اوليه نشان مي داده يتغييرنگارهبا 
اند  آماري كانسار بوده زمين هاي مجدد شاخصخوبي قادر به توليد 

 (.88و  89هاي )شكلو از اين لحا  نيز داراي اعتبار هستند 
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 تحقق. 89سازي شده براي بعدي شبيهمدل سه. 8شکل 

 

 
 

 هاي اوليه و نيز كريگ شده.تحقق به همراه نمودار فراواني داده 89نمودارهاي فراواني تجمعي  .9شکل 
 

 
 

 هاي اوليه و نيز كريگ شده.دادهنمودارهاي ستوني تحقق به همراه  89نمودارهاي ستوني  .11شکل 
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 .5هاي خام و تحقق شماره داده نمودار ستوني، در مقابل نمودار ستونياي از اثر هموارسازي كريگينگ به صورت نمونه .11شکل 

 

سوازي مناسوب    هوا قوادر بوه دوبواره     جا كه تحققاز آنبنابراين 

ها آماري كانسار هستند، لذا تمامي آن هاي آماري و زمين شاخص

هوواي مربوووط بووه  ريووزي توووان در برنامووه اي اعتبووار بوووده و موويدار

 كرد.ها استفاده سنجي معدن از آن امكان

 

 گیری. بحث و نتیجه11

 اساس اين بررسي نتايج زير قابل طرح است: بر

روش تخمين مانند كريگينگ، بوا اسوتفاده از ارتبواط فضوايي     

منحصر به ها بهترين حدس  شناسي( بين داده )مدل پيوستگي زمين

اسوتفاده  كند. با وجود اين، در موقع  ها را ايجاد مي از ناشناختهفرد 

بعدي، متوجه يك تفواوت  اين روش براي يك مدل بلوكي سهاز 

شناسووي واقعووي و موودل كريگينووگ   زمووين يآشووكار بووين پديووده

هوواي  كريگينووگ بووه علووت داده  يهشووويم. نقشوو هووا مووي تخمووين

 يهطوور عينوي هماننود پديود    ه توانود بو   برداري محدود، نمي نمونه

 يواقعووي باشوود. در واقووع، پيوسووتگي فضووايي كووه توسووط نقشووه   

تر از حقيقت  شود، نرم ميداده زده شده نمايش كريگينگ تخمين

  [.0] ناشناخته است

كننود كوه    يابي( تلاش ميهاي درونكريگينگ )و ساير روش

ننود.  برداري شوده را ايجواد ك   بهترين تخمين در هر موقعيت نمونه

ترين مقودار ممكون   دست آوردن يك تخمين كه نزديك براي به

بوود.   (87)كار بايد محافظه  هاي حقيقي در هر موقعيت باشد، به داده

كاري به معني حداقل كوردن ضورر   در يك مفهوم آماري محافظه

كاري انجام شده  گيري محافظه در موقع ايجاد خطاها است. اندازه

هوا و   در كريگينگ، حداقل كردن مجوذور اخوتلاف بوين تخموين    

 سووازي  شوبيه بووين مقوادير ناشوناخته تووا حود ممكوون اسوت. تفواوت      

. هوودف از نهفتووه اسووت هووازمووين آموواري و تخمووين در هوودف آن

است كه تا حود امكوان بوه     Z*(x) گرك تخميني يتخمين، تهيه

نزديووك باشوود. موولا  سوونجش  Z◦(x) حقيقووي يعيووار ناشووناخته

  تخموووين واريووانس  سوووازيكمينووه كيفيووت تخمووين، نوووااريبي و   
5

E[Z(x)-Z*(x)]   است. هرچند هيچ دليلي وجود ندارد كه ايون

گر، تغييرپذيري مكاني عيارهواي حقيقوي را مجودداً توليود     تخمين
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هوا در پوي   هاي ساختاري داده سازي با حفظ شاخصشبيه اماكند. 

 سووازي ممكوون اسووت. شووبيه  يتحقووق نيافتووههوواي حالووتمعرفووي 

{ZS(x)} سازي شرطي طور ترجيحي شبيهه و ب {ZSC(x)}  داراي

نموودار  و  تغييرنگواره ، تغييرنگواره هوم خصوصيات توزيوع )ميانوه،   

خصوصيات  است )يعني {Z◦(x)} ( مشابه عيارهاي حقيقيستوني

دهود(، ولوي در هور نقطوه     توزيع اصلي مقادير حقيقي را نشان موي 

 گووربهتوورين تخمووين {ZSC(x)} يووا {ZS(x)} سووازيمقوودار شووبيه

{Z◦(x)} [.89] نيست 

اي از مقادير متغيرها يا مجموعه هاسازي ايجاد تابعشبيههدف 

معنوي   است كه با اطلاعات موجود سازگار باشند. اين اغلب بدين

سازي شده داراي ميانگين و واريانس مشوابه   كه مقادير شبيه است

هاي خام در نقاط  با اطلاعات خام هستند و ممكن است كه با داده

از در آن [. در اين مقالوه نيوز كوه    88گيري شده برابر باشند ]اندازه

وسووي اسووازي گ دو روش تخمووين بووا كريكينووگ معمووولي و شووبيه

، ه اسوت توزيوع عيوار اسوتفاده شود    ر كشويدن  يمتوالي براي به تصو

مواردي كه در مراجع روز دنيا در رابطه با تفواوت ايون دو    يهمه

كوه  با ايندست آمد. كريگينگ  شود، به اشاره ميها به آنروش، 

بهترين تخمين تواند به خوبي ميواريانس تخمين،  كمينه نمودنبا 

ضوايي بوين   سازي ساختار ف قادر به دوبارهولي ه دهد، يمحلي را ارا

هواي آمواري نظيور     توانود شواخص   در مقابل موي  اماها نيست؛  داده

را بووه خوووبي   تغييرنگووارهآموواري نظيوور   و زمووين نمووودار سووتوني 

اي از اثوور هموارسووازي  نمونووه 88سووازي كنوود. در شووكل   دوبوواره

 نموودار سوتوني  ، در مقابول  نموودار سوتوني  كريگينگ به صوورت  

گونوه كوه   شده است. همان آورده 5شماره  تحققهاي خام و  داده

سوازي توزيوع    خوبي قادر به دوبواره  سازي به شود، شبيه مشاهده مي

توانود توزيوع    ها است، ولي در مقابل، كريگينگ نموي  آماري داده

 كند.سازي  ها را دوباره آماري داده

نيووز وضووعيت بووه همووين نحووو اسووت.     تغييرنگووارهمووورد در 

به تصوير كشيدن سواختار  آماري براي  كه ابزاري زمينتغييرنگاره 

سوازي   ها است، در هور دو فراينود تخموين و شوبيه     فضايي بين داده

گيرد. در بررسي نتايج مشخص گرديود كوه    مورد استفاده قرار مي

 يتغييرنگواره در روش تخمين كريگينگ بوه دليول هموارسوازي،    

هاي خام نيست، ولي در  داده يتغييرنگارههاي تخميني مشابه  داده

هواي   داده يتغييرنگواره دهود كوه    سازي نشان موي  تايج شبيهمقابل ن

 (.85)شكل هاي خام است  داده يتغييرنگارهسازي مشابه  شبيه

 
 

 هوواي داده يتغييرنگووارههوواي خووام بووه همووراه   داده يتغييرنگوواره .12شااکل 

 سازي شده.خورده و شبيهتخمين

 
هواي مختلفوي را دنبوال     سازي هودف  تخمين و شبيههاي روش

هوا اسوتفاده كورد.    از آنتووان   كنند، و تحت شرايط خاصي مي مي

هواي   گر مناسبي براي ميانگين است، و تخمينكريگينگ، تخمين

اين است كوه قوادر   آن دهد. ولي ايراد كلي  ه مييمحلي خوبي ارا

ها نيست و نيز هموارسازي در بين  به بازسازي ساختار فضايي داده

سازي با  نتايج گريگينگ بسيار مشهود است. در مقابل، روش شبيه

سوازي   قوادر بوه دوبواره    ،هواي مختلوف بوراي كانسوار     ه تحقوق يارا

آماري است و از اين حيد نسوبت بوه    هاي آماري و زمين شاخص

تووان از   گيري بسيار مهموي كوه موي    كريگينگ برتري دارد. نتيجه

كريگينوگ  از دست آمده  اين مقاله كرد اين است كه: از نتايج به

هواي   كواري در ارزيوابي  ريزي بلند مدت معدن توان براي برنامه مي

 سووازي  سوونجي اسووتفاده كوورد، و در مقابوول، از نتووايج شووبيه  امكووان

 در مطالعوات مربووط بوه طراحوي اسوتخراج معودن بهوره       تووان  مي

 گرفت.
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  ها:نوشتپی
8. Mineral Deposit 

5. Kriging 

1. Equal ppm (e-ppm) 

4. Realization 

.5  Ferguson 

.6  Leaching 

.7  Support 

.1  Anisotropy Ellipsoid 

.0  Hydrothermal 

.89  Cross Validation 

.88  Ordinary Kriging 

.85  Sequential Gaussian Simulation 

.81  Node 

.84  PDF: Probability Density Function 

.85  Multigaussian Hypothesis 

.86  Cumulative Probability Density Function 

.87  Conservative 
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