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 دهیچک
ک معدن  ی ی و اقتصاد ی کاره ندی در آیی بسزا ری تاث یر معدنی ذخایابی ارزیکاستن خطا           

ع یبدست آوردن توز ن ،ین تخمییبردقت پا  علاوه  ی سنتیروشها  بهیر معدنی ذخایابیدر ارز.دارد
 از   ، با استفادهین آمارین زمی تخمیکه در روشهای است، در صورتیرعملی محاسبات غیخطا
  یع خطا در بخشهای توز  تابع ودهی رس حداقل وخطا به ش یافزا ها نی،دقت تخم راتیی تغیازمدلس

 ،مقدار ین آماری زمین مقوله با استفاده از روشهای در ا .مختلف معدن ، قابل محاسبه خواهد بود 
 یارا نمونه برد ی شدهیاعم از نقاط نمونه بردار ( درکل معدن یی فضاتبصوراکسید کلسیم ت یکم

،   داده هایریرپذیی، محاسبه تغ  مناسب  یلهایاعمال تبد ، کی کلاسی آماریهای بررسیط)  نشده
ن هربلوک درمعدن مورد یه تخمب طورب میو خطا ها نیت محاسبه تخمیدرنها ات وییر تغ یمدلساز
 .ه است یدم گردی مربوطه ترسیگرفته و نقشه ها  قراریبررس

 
 تأثیر،ساختارفضایی،مدل رازش،ناهمسانگردی  ریجینگ،دامنهواریوگرام،ک:کلیدی های واژه

 
 
 
 
   منوچهر محمدی–  دانشکده معدن  -  پردیس دانشگاه صنعتی سهند تبریز –  شهر جدید سهند  – تبریز  ∗
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  مقدمه-1
ره ین ذخین تخمی ترقی ، لازم است دقیه گذاریسک سرمایش رین در افزای تخمیل اثرات نامطوب خطایبدل

ن در هر نقطه از نهشته مواد ی تخمین کند به کار گرفته شود و خطاین را تضمی تخمیکه بتواند حداقل خطا
را ی را ممکن سازد زین امری تواند انجام چنیره نمین ذخی تخمیک از روشهایچ ید معلوم باشد هی بایمعدن

ن ی تخمین روشها امکان محاسبه خطایدر ا. هد یدل میک تشکی را آمار کلاسی سنتیاساس همه روشها
 امکان یر است ولی انجام شده امکان پذیها نی تخمی کلین خطایانگی محاسبه میعنی آن ، یبصورت کل

امکان  کین آمار بر خلاف آمار کلاسیزم. باشد  یم نمیابین دست ی تخمیع خطایم به توزینکه بتوانیا
  تابع بهیابیلذا امکان دست.   گذارد یار میدر اخت)  سلول ( احد و ن ی کوچکتری براران ی تخمیمحاسبه خطا

 داشته باشد بعبارت ی قویی ساختار فضا یمواد معدن نهشته  ار یاگر ع .  گرددی م فراهم ز ی ن ع خطایتوز
 نمونه ها نسبت به هم یریت در جامعه نمونه ها و فاصله و جهت قرارگیک کمیر مختلف ین مقادیگر اگر بید
ت ممکن است در قالب یک کمیر ین مقادیب ) ی و جهتیفاصله ا ( یین ارتباط فضای برقرار گردد ایتباط قوار
پس در صورت ساختاردار .  شود ی گفته میی ساختار فضایاضی رین قالبهایان باشد به ای قابل بیاضی ریها

 .د واقع گرددیار مفی تواند بسین روش میبودن داده ها ا
.  از خود بروز دهند یی کرد که داده ها ساختار فضاین آمار بررسی توان داده ها را با زمی مین در صورتیبنابرا

م و در صورت وجود ساختار ی پردازیم ن داده های بییساختار فضا  وجود ا عدمی وجود یپس ابتدا به بررس
ن در قالب ساختار یه مع مجاور تا فاصلیقابل ذکر هست که نمونه ها. رد ی گیل داده ها انجام می تحلییفضا
شتر یکتر بی تزدیر مربوط به نمونه هاین مقادیزان تشابه بینصورت که میبه ا.  به هم وابسته هستند ییفضا

ن ی دارد که ایی اطراف خود ارتباط فضاین با نمونه هایک فاصله معین آمار هر نمونه تا یاست لذا، در زم
مسلما در . ل داده هاست یت در تحلی با اهمی از پارامترهایکی شود که یده میر نامین دامنه تاثیفاصله مع
 .  ندارند یی کاراین آماری زمینگر هاین مقدار تخمیش از ایفواصل ب

ت در مختصات معلوم مقدار همان یک کمی ین هست که با استفاده از داده هاین آمار ای زم مهمتیقابل
       حاکم است،یی که ساختار فضایدر درون دامنه اگر ، واقع ی با مختصات معلوم دیت را در نقطه ایکم

 .ست ی ممکن ن دیگریچ روشین عمل با هین زد که ای تخممی توان
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  اطلاعات موجود از منطقه-2
 ییایت جغرافیموقع -2-1

        غرب خدابندهیلومتری ک5 زنجان و ی جنوب شرقیلومتری ک85منطقه مورد مطالعه در استان زنجان ، 
 ین شناسی زم100000/1ن محدوده داخل نقشه ی زرند واقع است ای روستایدر جنوب غرب و) دار یق( 

0345ه با طول ی سلطان–خدابنده  0336 تا 36° و عرضی شرق49°تا °′ و .  باشدی می شمال°′
 .  پوشاند یربع را ملومتر می ک6 معادل یمساحت
 .  باشد یا می متر نسبت به سطح در2276,5ن ارتفاع یشتری  و ب1973,5ن محدوده ین ارتفاع ایکمتر

  :ی کلیلی منطقه مورد مطالعه بصورت خی عمومین شناسی زم-2-2
.  قرار گرفته است ی جنوب شرق– با روند شمال غرب ین رشته کوه موازی   استان زنجان در محدوده چند

 شهر زنجان واقع شده ی جنوب شرق– جنوب یلومتری ک50-85 نصرت آباد در فاصله – زرند –دار یمنطقه ق
ل دهنده مناطق یه تشکیمواد اول.  را دارا هستند ی مثبتیمان ، دور نمایه سین مواد اولیاند که از نظر تام

  .ی و آهکیم رسیل و آلووی، مارن ، ش) سازند قم ( ذکر شده عبارتند از سنگ آهک 
وسن و ین آنها مربوط به دوره پلیدتری در منطقه خدابنده مربوط به دوره کرتاسه و جدیرون زدگین بیمتریقد

 . باشد ی میکواترنر
 :زنمونه های و آنالینمونه بردار -3
250250 به ابعاد ی نقطه در رئوس شبکه ا91 ی ، کدگذاریزی ، بتن ریخ کوبیم -1 -3 ه ی ته و×

 .نشان داده شده است   ) 1( منطقه  در شکل  ی منطقه که توپوگرافیتوپوگراف
 متر از 250 شاخص به فواصل یل اکتشافی در امتداد پروفی اکتشافیات حفر چاههای انجام عمل-2 -3
ت ی از شبکه فوق الذکر که موقعینچ در رئوس نقاط قابل دسترسی ا3 متر و قطر 21گر با عمق حدود یکدی

 .نشان داده شده است   ) 2( گمانه ها در شکل  
که ی بطوری متر21 حداکثر تا عمق ی متر3 یل واگن در افق های منظم از پودرچال دری نمونه بردار-3 -3
دار مجموعا یر سنگ آهک کوه قی از ذخای نمونه سطح4ن ی نمونه و همچن276 گمانه حفر شده 45از

 .نمونه 280
اس ی هکتار با مق600زان حدود یره به می در محدوده ذخی توپوگرافییصحرا ی انجام برداشت ها-4 -3

2000/1.  
 .شگاه یز در آزمای نمونه ها جهت آنالی آماده ساز-5 -3
 CaO ین درصدهایی تعو نمونه اخذ شده 280 از مجموع ی نمونه انتخاب47 )ده اکسیدی  (ز کاملی آنال-6 -3

،MgO ،Clییمایز شی نمونه توسط دستگاه آنال233د مانده نمونه ها به تعدایباق  XRF . 
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  توپوگرافی سه بعدی  محدوده- 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موقعیت گمانه های حفرشده در محدوده همراه با عیار متوسط کل عمق- 2شکل 
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  )CaO (اکسید کلسیم ی داده هایل آماریتحل-4
 : نرمال بودن داده هایبررس-4-1

ت نرمال نداشته ی داده ها وضعاگرا نبودن داده ها است ی نرمال بودن ی بررسیل آماریر تحلمرحله اول د
  شوندیک میستماتی سیجاد خطایح نبوده ، باعث اینگ ، صحیجی کریباشند ، استفاده از روشها

 .ل انجام دادی توان به چند صورت ذکر شده در ذی را مبررسی نرمال یا غیر نرمال بودن
a – یمیروش ترس                                                     b –  2روش استفاده از آزمونχ          
c – داده ها یستوگرام فراوانیروش استفاده از ه                  d -  داده های تجمعتابع توزیع  

 ی داده ها را مورد بررس ، داده های  تجمع تابع توزیعا و داده هیستوگرام فراوانی ه ی روشها از ما با استفاده
 . که در زیر به آن می پردازیم میقرارداد

ک ی شمات به  با توجهنشان داده شده است  CaO خام مربوط به یستوگرام داده ها یه)   3 (در شکل 
 .نیست ام نرمال  خی داده ها به این نتیجه می رسیم که ار  ،یستوگرام و  بالا بودن انحراف معیه
این  بودن یر خطی  غ نمایش داده شده است) 4 ( شکل  که در ،  داده های تجمعتابع توزیع همچنین  

 .نمودار غیر نرمال بودن داده های مورد نظر را می رساند
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هیستوگرام داده های خام اکسید کلسیم–  3شکل
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 اده های خام اکسید کلسیم تابع توزیع تجمعی د-  4شکل
تا اینجا به این نتیجه رسیدیم که  داده های خام نرمال نبوده و در رسم واریوگرام نمی توان از آنها 

 .استفاده نمود لذا مرحله بعدی نرمال سازی است 

ل یتبد توان به روش  یع نرمال ، وجود دارد که از آنها میع داده ها به توزیل توزی تبدی برای مختلفیروشها
 .اشاره نمود  ) normal score( نرمال یازهای و روش امتیتی هرمیل چند جمله ای ، تبدیتمیلگار

دارای ( بدلیل شماتیک نا متقارن   نشان داده شده است ،یتمیلگارهیستوگرام  داده های  ) 5( در شکل 
 . توان به آنها اعتماد نمود و انحراف معیار زیاد داده های این تبدیل نرمال نبوده و نمی) چولگی به چپ 

تابع توزیع تجمعی داده های لگاریتمی هم بدلیل غیر خطی بودن ، کارساز نبودن این روش  ) 6( در شکل 
 .نرمال سازی را می رساند 
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  هیستوگرام داده های لگاریتمی  اکسید کلسیم–  5شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اده های لگاریتمی اکسید کلسیم تابع توزیع  تجمعی د- 6شکل
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لگاریتم داده ها به دلیل نرمال نبودن جهت استفاده در مراحل بعدی تحلیل مورد قبول نمی باشد ، در ادامه ، 
 .تبدیل دیگری را مورد آزمایش قرار می دهیم 

م و تابع توزیع  را اعمال کنیم و هیستوگرا )ns(  نرمالیازهای امت اگر بر داده های خام مورد نظر ، تبدیل 
تجمعی مربوط به داده های نرمال شده را بدست بیاوریم  می توانیم بر موثر واقع شدن این روش قضاوت 

  .کنیم 
یک هیستوگرام نرمال با انحراف معیار ناچیز را نشان می دهد و همچنین  تابع توزیع تجمعی در  ) 7( شکل 
 . امتیازهای نرمال را تائید می کند نرمال بودن داده های تبدیل شده با روش ) 8(شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هیستوگرام داده های تبدیلی اکسید کلسیم با روش امتیازهای نرمال– 7شکل
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  تابع توزیع  تجمعی داده های تبدیل شده اکسید کلسیم با روش امتیازهای نرمال–  8شکل
 

های خام ما نرمال نبوده و می بایست  تبدیلی بر روی داده های خام تا اینجا به این نتیجه رسیدیم که داده 
پس در رسم . جهت نرمال سازی  إعمال گردد و با اعمال روش امتیازهای نرمال به خواسته موردنظر رسیدیم 

واریوگرام ، محاسبه تخمین و خطای تخمین از داده های نرمال شده استفاده می کنیم و در آخر ، داده های 
ین زده شده و داده های خطای تخمین مربوط به تخمین های صورت گرفته را با معکوس تبدیل تخم

 .  امتیازهای نرمال معکوس می کنیم تا داده های تخمینی در  رنج داده های خام واقع گردد
  :یوگرام تجربی رسم وار-4-2

 م ،ی نامیوگرام میز  آنرا وارین مقوله نیر او د. ده اند یوگرام نامین آن را واریلفؤ از میاریوگرام که بسیواریسم
   ر محاسبهی به صورت زیوگرام تجربیوار.  دهد یش می را نمایه ایر ناحی متغیی فضایریر پذییتغ در واقع

 : شودیم

) 1    (                                                                     ( ) ( ) ( )[ ]
n

hxzxz
h

2

2∑ +−
=∗γ  

n ر یرات متغیی بکار رفته در محاسبه تغید جفت نمونه ها تعداzت ی در موقعx است که فاصله هر جفت 
 ]2[.   شودی مشخص م hنمونه مذکور با بردار 
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ز یک تلرانس نید یبا ، وگرام در جهات مختلتفی متفاوت بودن رفتار واریعنی، ی وجود ناهمسانگردصورتدر  
 .   گرددی میعمل در دو بعد بررسن ین ایو همچن.ه قائل بود ی زاویبرا

ناهمسانگردی به تغییرات دامنه تاثیر و یا سقف واریوگرام در جهات مختلف اطلاق می شود و همین 
واریوگرام ابزار بسیارسودمندی برای تشخیص ناهمگنی هایی است که موجب بروز ناهمسانگردی می 

می شود و سپس واریوگرام های متعلق به جهات برای این منظورابتدا واریوگرام در جهات مختلف رسم .شود
بطور کلی می توان دو نوع ناهمسانگردی شامل ناهمسانگردی هندسی . مختلف باهم مقایسه می شوند 

  ]1[.وناهمسانگردی منطقه ای تعریف کرد 
در در حالتی که واریوگرامهای رسم شده برای کمیت معینی مانند عیار ، در محیط خاصی مانند کانسار ، 

جهات مختلف دارای سقف یکسان ولی دامنه های تاثیر متفاوتی باشند برای آن کمیت در آن محیط 
ابتدا باید واریوگرام های زیادی در جهات مختلف رسم کرده و . ناهمسانگردی هندسی وجود خواهد داشت 

م ناهمسانگردی ، دامنه بیضی برازش شده به این دیاگرا. سپس با دامنه تاثیر آنها یک نمودار رز تشکیل داد
بدیهی است . تاثیر را به عنوان تابعی از جهت نشان خواهد داد که این بیضی را بیضی ناهمسانگردی می نامند

 .] 1   [در یک محیط سه بعدی به جای بیضی ناهمسانگردی ممکن است بیضوی ناهمسانگردی حاصل شود
نه تاثیر یکسان ولی سقف متفاوتی باشند برای آن اگر واریوگرام های رسم شده در جهات مختلف دارای دام

محیط ناهمسانگردی منطقه ای وجود خواهد داشت که در محیط سه بعدی به آن بیضوی ناهمسانگردی 
 .منطقه ای می گویند

  و  ) 9( در اشکال  در یک جهت خاصی و عمودی افقحالت نرمال در دو یوگرام بدست آمده بر داده هایوار
 . گرددی ممشاهده ) 10( 
 
 
 
 
 
 

  واریوگرام  قائم اکسید کلسیم– 10    شکل                         واریوگرام  افقی اکسید کلسیم  – 9شکل 
 

داده های مورد بررسی در حالتهای افقی و عمودی همسانگرد بوده یعنی در این ابعاد دایره همسانگرد داشتیم 
 نسبت به مشاهده شد که نسبت شعاع در دو بعد در تخمین اما برای محیط سه بعدی ناهمسانگردی دوبعد

 . دخیل گردید
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 : برازش مدل -4-3
ن مدلها عبارتند از ین موارد ای شود ، مهمتری برازش می برآن مدل ،وگرام رسم شدهی کردن واری کاربردیبرا

 برازش یها را برا از آنیکی یوگرام تجربیکه با توجه به وار ی،مدل گوسیی، مدل نمایمدل کرو ،یمدل خط
باخط نقطه دار  ) 11(  در شکل )9( شکل ی افقیوگرام تجربیواره م مدل برازش شده بی کنیانتخاب م

 نشان داده شده است) بصورت منحنی وار (
 
 
 
 
 
 
 

  مدل برازشی بر واریوگرام قائم– 12         شکل       مدل برازشی بر واریوگرم افقی       –  11شکل
 
 

 ی عمودیوگرام تجربی و مدل برازش شده بر واراست ین مدل از نوع خطید ای فرمائی که ملاحظه م همانطور
 ین مدل از نوع کروینشان داده شده است ا) بصورت منحنی وار(باخط نقطه دار ) 12(  درشکل ) 10(شکل 

  . کردم ینگ استفاده خواهیجین مرحله در کری ا از بدست آمدهی باشد حال از پارامترهایم
 :نگ یجی کر-4 -4
 باشد و در مورد آن ی استوار م"ن متحرک وزن دار یانگی م"ن است که بر منطق یک روش تخمینگ یجیکر
 ]1 [. ب است ی نا ارینگر خطین تخمی توان گفت که بهتریم

 : شود یف میر تعرینگر بصورت زین تخمیا. ن متحرک وزن دار است یانگیک مینگ یجیکر

)  2   (                                                                                                    ∑
=

∗ =
n

i
viv i
zz

1
λ 

∗که در آن 
vzینیار تخمی ع، iλ ت وابسته به نمونه یت کمیا اهمی وزنi ام و 

iv
zمونه ار نی عi1 [ ام است[ 

بامحاسبات آماری وبادرنظرگرفتن شکل ماتریسی معادلات کریجینگ،معادله واریانس تخمین بشکل ماتریسی 
 .،بصورت زیر حاصل خواهد شد 

)3                  (( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑
= = =

∗ −−=−Ε
n

i

n

i

n

j
jijiiivv vvcvvcvvczz

1 1 1

2 ,,, λλλ 

)که در آن  )ji vvc  . ی آمده است  ضرایب هستند و بقیه پارامترها در فرمول قبل,
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 جی نتا-5
یک  مربوط به هرکدام نقشه چندین  ، صورت گرفتهیلهای و تحلیشگاهی ، آزمای صحرائیمحصول کارها
ن و ی نقشه تخمجا ،ت یل محدودینجا بدلیما در ا. ک بعد از ابعاد سه گانه خواهد بود ی در  یامتداد انتخاب
و نقشه  ) 13( ن در شکل یم که نقشه تخمی آورده اxy  صفحه یک افق در در، تنها   رانی تخمینقشه خطا

  .نشان داده شده است ) 14( ن در شکل  ی تخمیخطا
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 xy نقشه تخمین افق اول از صفحه – 13شکل
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )13( نقشه خطای تخمین مربوط به نقشه تخمین شکل – 14شکل
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 آن نقطه در یرمختصاتین  ، در  نظی نقشه تخماز نقطه ن هری تخمید  خطای فرمائیهمانطور که ملاحظه م
 درصد 90ش از یم که بینی بین می تخمیت به نقشه خطایبا عنا . نشان داده شده استن ی تخمینقشه خطا

، سیزده نقشه   xy  وبا مقایسه  هفت نقشه در آورده شده درصفحه.ن ها از حداقل خطا بر خوردارند یاز تخم
به این نتیجه می رسیم که عیاربالای اکسید کلسیم در  xz  و شش نقشه در امتداد صفحه yz در امتداد صفحه

افق های بالا در قسمت شرقی محدوده ،در افق های وسط در قسمت میانی و در افق های پائین در قسمت 
 در ضمن نقشه های موجود از معکوس تبدیل  داده های تخمین زده شده. غربی محدوده متمرکز می باشد

  .   رسم شده تا عیار عنصر مورد نظر در رنج داده های خام باشند 
 
 یریجه گی بحث و نت- 6

 مدنظر ید در تمام مراحل دقت ، اطلاعات و مهارت کافیم بای کمتر برسی با خطاینیم به تخمی اگر بخواه
صله باشد که داده ها فاقد نه بر باشد و نه آنقدر با فایم که نه هزی انتخاب کنی ، شبکه ایدر شبکه بند. گردد

م ید مدنظر قرار دهینمونه ها نکات لازم را با ) ییکانه آرا  (یه ،حفظ و آماده سازیساختار گردند ،  درته
م و یغ نورزی مرحله هست در امتحان همه روشها در و اساسی تریننی که مهمتریل آمارین در تحلیوهمچن

م پس با توجه به یسه کنیجه ها را مقایر داده و نتیی تغینیده معدر انجام هر روش تمام پارامترها را در محدو
 تواند در تک تک یاد کند میا خطا را زیجه غلط گردد و یا باعث نتی ویریجه گی که مانع نتی عامل،نکات فوق

 ین خطاها بر جای ایر منفی هم تاثیابینکه در مراحل بعد از ارزیمراحل فوق الذکر منشا داشته باشد و مهم ا
 . خواهد ماند 

 یتشکر و قدردان
مان یر عامل محترم سی زاده مدی جناب مهندس موسیهایم از زحمات و همکاریدانینجا بر خود لازم میدر ا

 .مینمائب یزنجان کمال تشکر و قدردان
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