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 خمین ذخیره و تعیین ریسک همراه با تخمین ت
 بروش شبیه سازی زمین آماری متوالی گوسی

 ∗ساناز سعید
 کارشناسی ارشد مهندسی اکتشاف معدن ، موسسه تحقیقات وکاربرد مواد معدنی ایران

E-mail:sanaz.saeed@gmail.com 
 چکیده

 .A) توسط ژورنل 1970ال  در س(Geostatistical Simulation)روش شبیه سازی زمین آماری
Journel) مطرح گردید و از آن پس در صنایع مختلفی چون معدن ، محیط زیست ، نفت و گاز 

  تولیدمهمترین خاصیت شبیه سازی زمین آماری .ای مورد استفاده قرار گرفته است بطور گسترده
 ، به همراه در صد وندش ای از حالتهای ممکن را شامل می که دامنه) تصاویر(ای از مدلها  مجموعه

 .باشد احتمال رخداد آنها  و همچنین تعیین ریسک همراه با هر مرحله از عملیات می
 گمانه که در سالهای متفاوت در کانسار 56های  های لازم برای استفاده در این پروژه ، از داده داده

که نتایج آنالیزها در گمانه  داده 2738جهت انجام مطالعات از . دست آمده است  ،  به اند حفاری شده
. مطالعات آماری انجام شده ، چولگی بالایی را برای عیار نشان دادند. باشند ، استفاده شد ها می

 منطقه یجهت شناسایی آنیزوتروپ. باشد   میLبطوریکه توزیع عیار در کانسار بسیار شبیه توزیع 
این مطالعات نشان . ده ها صورت گرفت های جهتی بروی دا مطالعات زمین آماری با رسم واریوگرام

<°دادند که کانسار در جهت  45135ENو در جهت   کمترین تغییر پذیری°> 045EN  
 .بیشترین تغییرپذیری را دارد

 ، داده ها (Sequential Gaussian Simulation ,SGS)برای انجام شبیه سازی متوالی گوسی
 100بدین ترتیب (  بار شبیه سازی شدند100نرمال تبدیل شده و سپس به استاندارد 

اعتبار سنجی صورت گرفته بروی نتایج شبیه سازی  نشان داد ).  حاصل شد (Realization)تحقق
 .باشند  تحقق  معتبر می100که هر 

  با رسم  .  تناژ برای این کانسار رسم شد– و احتمال  و  نمودارهای  عیار E-typeهای  سپس نقشه
 2 میلیون تن با عیار حد 7/10 برای تمام ترازهای کانسار، ذخیره متوسط E-type     نقشه های

 درصد را 2های احتمال، احتمال گذر از عیار حد  سپس نقشه. درصد برای این کانسار تخمین زده شد
ن نمودارهای همچنی.  درصد محاسبه کردند84 و50 یبرای تمامی بلوک های کانسار در احتمال ها

 تناژ ریسک همراه با استخراج این مقدار ماده معدنی را تعیین کرده و نشان دادند که تغییرات –عیار 
 .باشد  میلیون تن می06/12  تا  37/10 درصد  از 2تناژ ماده معدنی با عیار حد 

 ، تخمین  (SGS)سازی متوالی گوسی شبیه سازی زمین آماری، شبیه: های کلیدی  واژه
 یره ،ریسکذخ
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 مقدمه
ای از حالتهای  که دامنه) تصاویر(ای از مدلها   مجموعه تولیدمهمترین خاصیت شبیه سازی زمین آماری

تواند تعداد بسیار  این تکنیک می. باشد  ، به همراه در صد احتمال رخداد آنها میشوند ممکن را شامل می
هم و با   باکه همگی شباهت معینیبطوری تولید کند  را)کانسار (های توزیع عیار در یک منطقه زیادی از نقشه

 زمین آماری همان هیستوگرام و  آماری و شباهت معین به زبان این. داشته باشندمنطقه مورد بررسی 
 .باشد منطقه میواریوگرام 

باشد لذا  های برداشت شده به محیط مورد مطالعه بسیار کوچک می از آنجا که در صنعت معدن نسبت نمونه
خروجی کریجینگ و اکثر روشهای (جای یک تصویر میانگین  های مختلف از کانسار به ر اختیار داشتن حالتد

های معدنی  کمک شایانی در مدلسازی کانسار و همچنین در بهینه سازی برنامه ریزی) اینترپولاسیون
 .نماید می

فهم و برآورد کلی از های کلان در بخش معدن احتیاج به تعریف ،  از طرف دیگر سرمایه گذاری
موجود در هر قسمت از فعالیت دارند  ، شبیه سازی زمین آماری با محاسبه ریسک و ) خطرپذیری(ریسک

ها و برنامه  های دقیق  اقتصادی و در نتیجه سرمایه گذاری ها، امکان بررسی عدم قطعیت همراه با اندازه گیری
های متنوعی دارد که هر کدام در شرایط خاص  لگوریتم  ایشبیه ساز.کند های دقیق تر  را فراهم می ریزی

در اینجا چون هدف پیشگویی تغییرات عیار و تناژ ماده معدنی بوده .گذارند  بهترین جواب را در اختیار می
 .های پیوسته مناسب می باشد، استفاده شده است  که برای دادهSGSاست لذا از روش 
  (SGS) گوسی متوالیشبیه سازی 

SGSباشد که امروزه در بسیاری از شبیه سازیهایی که  عنوان یکی از روشهای معمول و انعطاف پذیری می  به
دراینجا . ]2و1[ شود  می استفاده فراوان،صورت می گیرد...  تخلخل، تراوایی و چون عیار،ی یبر روی پارامترها

این .استفاده شده است  (SGS)سیبرای محاسبه ریسک همراه با تخمین ذخیره کانسار از الگوریتم متوالی گو
برای هر گره که در آن عمل شبیه . الگوریتم نیاز به داده های استاندارد نرمال جهت انجام شبیه سازی دارد

بطور تصادفی ) عدد(کند که از آن یک مقدار    یک هیستوگرام محلی تولید می SGS گیرد سازی صورت می
مراحل اصلی شبیه سازی متوالی گوسی به قرار زیر . می شودبعنوان مقدار شبیه سازی شده بیرون کشیده

 :باشد می
)های اولیه و تبدیل این داده ها به استاندارد نرمال رسم هیستوگرام داده .1 ))1,0(N 
 های نرمال استاندارد شده رسم واریوگرام با استفاده از داده .2
  برای شبیه سازیتصادفی) شبکه(مسیرانتخاب یک  .3
ین داده ها بر روی شبکه انداخته شده با استفاده از یکی از روشهای کریجینگ و رسم تخم .4

 هیستوگرام با داشتن میانگین و واریانس تخمین در هر نقطه
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 بیرون کشیدن یک عدد بطور تصادفی از هیستوگرام رسم شده .5
 شرطی کردن داده ها .6
 تکرار مراحل قبل تا اینکه کلیه شبکه دارای عدد شود .7
 .ردندگ نجام شبیه سازی دیگر ،کلیه مراحل قبل دوباره تکرار میبرای ا .8
 تبدیل معکوس داده ها به حالت قبل .9

 اعتبار سنجی نتایج  .10
انتخاب شعاع همسایگی . ، انتخاب شعاع جستجو باشدSGSشاید بزرگترین مشکل برای استفاده از روش 

 حال باید به این مهم توجه داشت که اما در عین. ]2[شود  کوچک منجر به شرطی سازی ضعیف داده ها می
 و همچنین بطور وسیعی در باشد های خاک می عیار و آلودگیاین روش پرکاربردترین روش شبیه سازی 

الگوریتم شبیه سازی متوالی گوسی  . و نتایج قابل قبولی ارایه داده استمورد استفاده قرار گرفته نفتبخش 
 ]3. [نمایش داده شده است 1در شکل
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 رسم هیستوگرام داده ها

اتمام شبیه سازی 
بعد از بدست 

 تحقق nآوردن 

یکبار شبیه 
 سازی ذخیره

نه بله

تبدیل داده ها به توزیع 
 استاندارد نرمال

رسم واریوگرام با استفاده 
از  داده های تبدیل شده

ب پارامترهای شبیه انتخا
 سازی

 شبیه سازی

انتخاب مسیر شبیه 
ا

اعتبار سنجی 
نتایج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]SGS] 3 فلوچارت  شبیه سازی  -1 شکل
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 یمطالعه مورد
ماده معدنی این . سیرجان در ایران مرکزی واقع است-کانسار مورد مطالعه در زون تکتونیکی فعال سنندج

صورت پر شدگی  بهکانی سازی در این معدن غالبا . های کرتاسه زیرین تمرکز یافته است  ذخیره در دولومیت
صورت ناهمگون در میان  ای لنز مانند است که که غالبا به ماده معدنی مثل صفحه. باشد های باز می حفره

 موقعیت 2شکل ( حلقه گمانه حفاری شده است 56در این کانسار . سنگ دولومیتی میزبان قرار گرفته است
 ). دهد این گمانه ها را نسبت به هم نشان می

 شده بروی این داده ها نشان دادند که توزیع عیار در این کانسار از چولگی ماری انجامهای آ بررسی
 Skewness) (  ها بسیار شبیه توزیع  مثبت قابل توجهی برخوردار است بطوریکه توزیع دادهL3شکل. باشد  می 

 .دهد هیستوگرام این توزیع را نشان می
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ت گمانه ها نیز در شکل مشخص استآزیمو(ها   موقعیت گمانه-2شکل  
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های خام  هیستوگرام داده-3لشک  

.  ، لازم است که داده ها در ابتدا به استاندارد نرمال تبدیل شوند SGSبرای شبیه سازی داده ها بروش 
 .می دهد هیستوگرام داده های تبدیل شده به استاندارد نرمال را نشان 4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

های تبدیل شده به استاندارد نرمال  هیستوگرام فراوانی داده-4شکل  
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 واریوگرام غیر جهتی 5شکل .دوش می رسم منطقهجهت تعیین ساختار منطقه واریوگرام غیر جهتی 
 60هو دامن 1  ،سقف2/0ای ی با اثر قطعهوشود یک مدل کر دهد همانطور که مشاهده می داده ها را نشان می

 .شود متر به این واریوگرام برازش می
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

  واریوگرام غیرجهتی کانسار-5شکل
 

های غیر جهتی های برازش شده به واریوگرام  پارامترهای زمین آماری مدل-1جدول  

 مدل )متر(دامنه )s(ای اثر قطعه )s(سقف واریوگرام
)درجه(بیش )درجه(آزیموت

 135 45 کروی 150 1/0 3/1
 45 0 کروی 60 2/0 9/0
 0-360 90 کروی 30 1/0 1/1

 
های   با شیب0،45،90،135های   غیر جهتی در آزیموتهای واریوگرام جهت تشخیص آنیزوتروپی کانسار

یک واریوگرام قائم نیز جهت سنجش .  رسم شدند جهت تشخیص آنیزوتروپی منطقه درجه0،45،90،135
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هایی  های برازش شده به واریوگرام  پارامترهای زمین آماری مدل1لجدو.  در جهت قائم رسم شد آنیزوتروپی
 .دهد کند نشان می که آنیزوتروپی منطقه را به بهترین وجه منعکس می

 
 شبیه سازی کانسار

 GSLIB  (Geostatistical Software از نرم افزار دردسترس   SGSبرای شبیه سازی این کانسار بروش  

Library)استفاده شد  ).GSLIB ای از نرم افزارهای ژئواستاتیستیکی است که در دانشگاه استنفورد    مجموعه
هایی به   برای شبیه سازی از بلوک.)برنامه نویسی شده است   و ژورنل(C.V. Dutch) زیر نظر دوچ

 بار شبیه سازی 100 که از بهینه سازی های صورت گرفته بدست آمد استفاده شد و سپس 25*25*10ابعاد
یکی از ترازهای این کانسار  6شکل .  بروی داده ها انجام شد (Realization)  تحقق100ت بدست آمدن ،جه

 .دهد را در سه تحقق نشان می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تحقق3 نتایج شبیه سازی یکی از تراز ها در  -6 شکل

 

Realization 1 Realization 2 

Realization 3 

Grade(%)
   0  to  2
   2  to  4
   4  to  7
   7  to  33
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Realization 32
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Realization 82
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 اعتبار سنجی نتایج شبیه سازی
ول هستند که  بتوانند شباهت معین جامعه را که در اینجا قابل قب هنگامی) تحقق ها ( نتایج شبیه سازی 

 100های  لذا هیستوگرام ها و واریوگرام. باشد ، دوباره تولید کنند همان هیستوگرام و واریوگرام جامعه می
. اند  تحقق به عنوان نمونه آورده شده4های  تحقق محاسبه شدند که در اینجا هیستوگرام ها و واریوگرام

 تحقق 4 پارامترهای آماری این 2جدول. دهد  را نشان می82 و 45 ، 32 ،7 تحقق 4های  وگرام هیست7شکل
مقایسه . ها قادر به بازسازی هیستوگرام کانسار بوده اند شود تحقق همانطور که مشاهده می. دهد را نشان می

) دهد   تحقق را نشان می5 تنها نتایج 8شکل(های اولیه  ها با مدل برازش شده به داده های تحقق واریوگرام
اند و از این لحاظ  ها بخوبی قادر به تولید مجدد پارامترهای زمین آماری منطقه بوده دهد که تحقق نشان می

ها قادر به تولید مجدد پارامترهای آماری و زمین  تحقق بنابراین از آنجا که تمامی . باشند نیز دارای اعتبار می
 استفاده  های بعدی توان از آنها در تحلیل باشند و می آنها دارای اعتبار می می آماری منطقه بوده اند لذا تما

 .کرد
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحقق4 هیستوگرام فراوانی -7شکل
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Realization 96

Real data

82 و45 ،32، 7 تحقق 4 پارامترهای آماری -2جدول  
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 E-typeنقشه 

این نقشه . شود  رسم میE-typeدست آمدند و نتایج آنها اعتبار سنجی شدند نقشه  پس از اینکه تحقق ها به
نشان  تحقق  100مقدار متوسط نهایی تخمینی را برای هر بلوک با میانگین گیری بین مقادیر حاصله از 

از آنجا که این نقشه با میانگین گیری . گردد بدین ترتیب یک نقشه میانگین از کل منطقه حاصل می. میدهد 
-E نقشه 9شکل ]. 4[باشد   تحقق حاصل شده است لذا بسیار شبیه نقشه حاصل از کریجینگ می100بین 

typeاین شکل پیداست ، مناطق کم عیار همانطور که در . دهد  یکی از ترازهای کانسار مورد نظر را نشان می
 برای تمام ترازهای کانسار ذخیره ای E-typeبا رسم نقشه های  . دهند و پرعیار ساختاری پیوسته را نشان می

 . درصد برای این کانسار تخمین زده می شود2 میلیون تن با عیار حد 7/10معادل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  یکی از ترازها E-type نقشه -9شکل

 های احتمال نقشه
. باشند  می(Probability Maps)های احتمال  شوند ،نقشه از جمله مهمترین نتایجی که از تحقق ها حاصل می

دهند  و با شمارش تعداد دفعاتی  این نقشه ها احتمال عبور از حد معینی از عیار را برای هر بلوک نشان می
در واقع .  آیند دست می اد شده عبور کند، بههای ایج تحقق  که عیار یک بلوک از مقدار حدی در تمامی

Grade(%)
   0  to  2
   2  to  4
   4  to  7
   7  to  33
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همچنین . کنند های دقیق استخراجی را برای مهندسان معدن فراهم می های احتمال امکان برنامه ریزی نقشه
 ]5و4.[گذارند امکان تعیین نقاط  بهینه جهت اکتشافات تفصیلی تر  را نیز در اختیار می

این نقشه بر اساس . دهد ار را در یکی از ترازها نشان می درصد عی2 نقشه احتمال عبور از حد 10شکل
 درصد برای 2بدین ترتیب احتمال گذر از عیار حد .  درصد تهیه شده اند84 و 50احتمال گذر از مقادیر

 .تمامی بلوک های کانسار محاسبه می شود

 
 یکی از  ترازهای کانساردر%  2 نقشه احتمال گذر عیار از حد -10شکل

 
  تناژ– عیار  های منحنی
 تناژ یکی از ابزارهایی هستند که برنامه ریزان معادن را قادر به تعیین پارامترهای صحیح تر -های عیار منحنی

ها که از سه محور عیار حد ، عیار متوسط و تناژ تشکیل  این منحنی. کنند های معدنی می جهت برنامه ریزی
ان تعیین عیار حد بهینه و به دنبال آن مقدار ذخیره  را با توجه به عیار متوسط مورد نیاز شده اند امک

 .کنند کارخانه فرآوری فراهم می
توان بر اساس هر تحقق به  شود لذا می های متعددی از کانسار ایجاد می از آنجایی که در شبیه سازی، تحقق

ها بروی یک نمودار به ریسک موجود  منحنی طباق تمامی تناژ دست یافت و در نهایت با ان-یک منحنی عیار
تعیین ریسک همراه با تخمین تناژ امکان برنامه . در تعیین تناژ ذخیره بر اساس عیار حد تعیین شده پی برد

   0  to  0.5
   0.5  to  0.84
   0.84  to  1
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بطوریکه چنانچه حالات بحرانی نمودار به وقوع . کند های دقیق را برای مهندسین معدن فراهم می ریزی
 ].6[های استخراجی ، فرآوری و حتی از نظر اقتصادی با مشکل مواجه نشود   نظر برنامهبپیوندند معدن از

برای محاسبه تناژ به عیار . باشد  های مختلف می  تناژ نیازمند محاسبه تناژ برای عیار–های عیار  رسم منحنی
 توجه به این داده ها لذا با. باشد هر بلوک ، جرم مخصوص ماده معدنی و در صد بازیابی مغزه ها نیاز می

 تناژ را برای – منحنی عیار 11شکل. توان به محاسبه مقدار ذخیره به ازاء عیارهای حد مختلف پرداخت می
 . دهد کانسار مذکور نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 عیارحد و خطوط -خط منقطع نشان دهنده منحنی عیار متوسط( تناژ کانسار  – منحنی عیار -11شکل
)باشند های مختلف می  تناژ برای تحقق-های عیارحد نده منحنیپیوسته نشان ده  

 
فاصله . یابد دهد که بطور کلی با افزایش عیار حد ،تناژ کاهش و عیار متوسط افزایش می  نشان می11شکل

تر ریسک تخمین تناژ  های پایین دهد که در عیار حد  تناژ در این نمودار نشان می-های عیار حد  بین منحنی
علت فراوانی داده  که خود به.  از ریسک همراه با تخمین مقدار ماده معدنی در عیار حدهای بالاتر استبالاتر

بطور مثال . باشد  این منحنی قادر به تعیین محدوده احتمالی تغییرات تناژ می. باشد های بالاتر می در عیار
 میلیون 06/12 میلیون تن تا 37/10 درصد از 2 درصد در نظر باشد ، با عیار حد 6/3چنانچه عیار متوسط 

ای  های استخراجی را بگونه توان برنامه ریزی بدین ترتیب می. تن امکان تغییر تناژ ماده معدنی وجود دارد
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بهینه نمود که تغییرات احتمالی میزان ماده معدنی در یک دوره زمانی معین خللی در اهداف معدنکاری ، 
 .ایجاد نکنند

 
 نتیجه گیری

این .زی زمین آماری یکی از کارآمدترین روش ها در تعیین ریسک همراه با تخمین ذخیره است شبیه سا
روش قادر به پیشگویی بهترین و بدترین حالت رخداد ممکنه در رابطه با عیار و تناژ ماده معدنی بوده و بدین 

در این .باشد  فرآوری میتر استخراجی و ریزیهای دقیق ترتیب قادر به راهنمایی مهندسان معدن جهت برنامه
همچنین .  میلیون تن بدست آمده است 7/10 ، ذخیره متوسط SGS سازی کانسار با استفاده از روش شبیه

 در صد را برای هر بلوک در اختیار مهندسان 2نمودارهای احتمال رسم شده احتمال عبور از عیار حد 
های استخراجی کوتاه  ریزی بهینه سازی برنامهاستخراج معدن قرار می دهند و بدین ترتیب می توانند در 

 .مدت موثر باشند، از طرف دیگر نمودار عیار و تناژ نشان دهنده ریسک همراه با کل عملیات تخمین می باشد
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