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بهار 90، سال بیستم، شماره 79، صفحه 95 تا 100

چکيده
در ارزيابي تناژ و عيار کانسارهاي مختلف، اگر مسئله برآورد، محدود به برآورد عيار در يک نقطه باشد، به طور معمول، برآوردگرهاي خطي کريجينگ، نتايج رضايت بخشي 
ارائه مي دهند؛ اما اگر هدف، برآورد توزيع احتمال مورد نظر برای کنترل آميختگی بلوک هاي باطله و کانسنگ باشد، حتي استفاده از بهترين برآوردگرهاي خطي با پراش کمينه 
نيز نتايج قابل قبولي به دست نمي دهد. هدف از پژوهش حاضر، برآورد مرز بهينه کانسنگ و باطله در پله 2462/5 معدن مس سرچشمه به کمک برآوردگر غيرخطي کريجينگ 
شاخص و ارزيابي اعتبار برآوردگر خطي کريجينگ معمولي نسبت به آن است. براي برآورد بلوکي داده ها توسط کريجينگ خطي معمولي به دليل پيروي نکردن داده ها از حالت 
عادی و وجود تابع توزيع دو مدي، ابتدا داده ها به وسيله نقشه هاي زمين شناسي و نرم افزار mine sight به دو گروه کانسنگ و باطله تقسيم شدند و سپس با توجه به عادی شدن 
داده  های کانسنگ از اين برآوردگر برای برآورد استفاده شد. نگاه آماري به اين دو برآوردگر نشان داد که از مجموع 25629 بلوک برآوردي در فضاي مورد نظر، 2905 بلوک، 
با استفاده از  کريجينگ شاخص به طور صد در صد باطله اعلام شد. در حالي که برآوردگر خطي کريجينگ معمولي، 2475 بلوک را به عنوان باطله معرفي کرد. در پايان، استفاده 
از کريجنگ غيرخطي شاخص به عنوان بهترين برآوردگر براي جدايش بلوک هاي کانسنگ و باطله معرفي شد. بنابراين، پس از جدايش اين دو جامعه آماري مي توان با اعتماد 

بيشتري برآوردگرهاي کريجينگ خطي معمولي را براي کنترل عيار کانسنگ هاي فضاي برآوردي به کاربرد برد.
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1-‌مقدمه
حدود  ذخيره کانسار،  محاسبه  مدت،  کوتاه  برنامه ريزي  اهداف  مهم ترين  از  يکي 
که  به طوري  است،  معدني  توده  فضايي  شکل  محتمل ترين  ارائه  و  آن  به  اطمينان 
راه،  اين  از  کرد.  جدا  هم  از  بيشتر  چه  هر  دقت  با  را  باطله  از  کانسنگ  مرز  بتوان 
نقشه هاي توزيع عيار و ذخيره را مي توان به نحوي رسم کرد که در طراحي استخراج 
برآورد  زمين آماري  روش هاي  معمول ترين  در  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  معدني 
)که به اصطلاح کريجينگ ناميده مي شود(، امکان دستيابي به توزيع خطا در فضاي 
برآورد وجود دارد. بر خلاف برآورد هاي مبتني بر آمار کلاسيک که به طور معمول با 
خطاي نظام دار همراه هستند، روش هاي زمين آمار اساساً نامايل و بدون چنين خطايي 
آن  در  فضايي  ساختار  وجود  فضايي،  هر  در  کريجينگ  انجام پذيري  هستند. لازمه 
از آن جايي که هدف اصلي يک  از راه رسم واريوگرام حاصل مي شود.  است که 
برنامه ريزي کوتاه مدت، تأمين خوراک مناسب براي کارخانه فراوري است، بنابراين، 
نخستين گام براي رسيدن به اين مهم، دست يابي به مرز دقيق کانسنگ و باطله است. 
پس از تعيين مرز دقيق کانسنگ، تعيين عيار هر بلوک استخراجي برای کنترل عيار 
نظر  از   .)Deutsch & Journel, 1998( دارد  اهميت ويژه اي  به کارخانه  بار ورودي 
منطق محاسبات، دو روش کريجينگ خطي و غيرخطي وجود دارد. در روش خطي 
فرض بر آن است که توزيع عيار ماده معدني از توزيع عادی پيروي کند و در حالت 
غيرخطي محاسبات مستقل از تابع توزيع عيار است (Goovaerts, 1997). متداول ترين 
کريجينگ  مي رود،  به کار  ذخيره  برآورد  خطي  روش هاي  در  که  کريجينگ  نوع 
معمولي است. در اين روش بر اســـاس داده هـــاي موجود، دقيق ترين برآورد ممکن 
براي عيار بلوک هـــاي استخراجــي به همراه خطاي مربوط به مقدار عيــار هر بلوک 
نيز، روش کريجينگ  محاسبه می شـــود. در ميان روش هـاي غير خطي کريجينگ 
شاخص (Indicator Kriging) در بررسي ذخاير معدني بيشترين کاربرد را دارد. در 
اين روش بر اساس يک عيار حد مشخص، کليه داده هاي موجود به صفر )کمتر از 
عيار حد( و يک )بالاتر از عيار حد( تبديل و سپس بر اساس داده هاي تبديل شده 
به صفر و يک، کليه مراحل کريجينگ انجام مي شود. نتايج حاصل مي تواند معرف 

توزيع احتمال پيدايش ماده معدني با عيار معين )عيار حد( باشد. از اين روش مي توان 
پيدايش  احتمال  با  همراه  نظر  مورد  حد  از  بالاتر  عيار  با  کانسار  ذخيره  تعيين  براي 
آن استفاده کرد )Snowden, 2000(. همچنين مي توان نقشه توزيع فضايي با احتمال 
پيدايش بلوک هايي از کانسار با عيار بالاتر از عيار حد مورد نظر را به راحتي رسم کرد 
(HasaniPak, 2005). در اين مقاله، با بررسي هر دو برآوردگر در پله 2462/5 معدن 

واحد  توسط  عيار حد 0/25 درصد که  به  توجه  با  مس سرچشمه، ملاحظه شد که 
باطله  در جدا کردن  است، کريجينگ شاخص  معدن گزارش شده  کنترل  و  توليد 
از کانسنگ کارايي بالاتري دارد و استفاده از کريجينگ معمولي در بررسي توزيع 
عيارهاي بلوک هاي کانسنگ پس از جدايي باطله ها از آن، دقت بالايي ارائه مي دهد.

2-‌شرح‌روش‌مطالعه
داده هاي موجود در اين مقاله مربوط به داده هاي عيارسنجي چال هاي استخراجي حفر 
شده در پله 2462/5 است. برای دست يابي به برآورد هاي دقيق تر، داده هاي اکتشافي 
هم مختصات با اين چال ها نيز پس از بررسي پراش و ميانگين اين دو جامعه آماري 
و اثباتِ نداشتن اختلاف معني دار در سطح اعتماد 95 درصد توسط آزمون هاي فيشر 
و تي استيودنت، به اين داده ها افزوده شده اند )جدول 1(. براي انجام آزمون فيشر از 
يا   F توزيع  جامعه،  دو  پراش  نسبت  توزيع  مي شود.  استفاده  جامعه  دو  پراش  نسبت 
توزيع فيشر ناميده مي شود. اين توزيع دو متغير دارد که درجه آزادي جامعه اول و 
n1 نمونه و  v2 معرفي مي شوند. اگر جامعه اول  v1 و  جامعه دوم هستند و با حروف 
با فرض  بود.  باشند، آنگاه v1= n1-1 و v2= n2-1 خواهند  نمونه داشته   n2 جامعه دوم 
var(2) محاسبه و با 

var(1)
Fc = اينکه S2>S1 )مقادير واريانس مربوط به هر جامعه(، مقدار 

Ft )که مقدار توزيع بحراني به ازاي درجه آزادي و سطح اعتماد محاسبه شده است و 

از جدول فيشر به دست مي آيد( مقايسه مي شود. اگر Fc<Ft باشد، خطا تصادفي و اگر
 Fc>Ft باشد، خطا سيستماتيک است. هرگاه اختلاف معني داري بين پراش دو جامعه 
ميانگين ها  ميان  مقايسه  برای  آزمون تي استيودنت  از  مي توان  باشد،  نداشته  وجود 
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استفاده کرد. اين آزمون بر اساس مقدار سه آماره در دو جامعه آماري انجام مي شود 
که شامل تعداد نمونه، ميانگين و پراش آنهاست. tc طبق رابطه زير محاسبه مي شود: 

2
)2(

1
)1(

21

n
Var

n
Var

XXtc

+

−
=

2,1 ميانگين ها،  var(1) و var(2) پراش ها و n1 و n2 تعداد نمونه هاي  XX      که در آن 
از جدول  نيز  است  تي استيودنت  تابع  بحراني  مقدار  tt که  هستند.  آماري  جامعه  دو 
به دست مي آيد، در صورتي که tc<tt باشد، اختلاف موجود ميان دو جامعه را مي توان 

 .(HasaniPak, 2003) تصادفي در نظر گرفت
     بررسي آماري داده هاي شرکت  کننده در برآورد و شناخت ويژگي هاي آماري 
جامعه داده هاي خام بويژه ماهيت تابع توزيع آنها، کمک زيادي به نحوه صحيح 
به کار بردن آنها و تجزيه و تحليل مناسب تر نتايج حاصل از برآورد مي کند. براي 
اين منظور، شناخت متغيرهاي آماري جامعه شامل ميانگين، پراش، ضريب تغييرات 
و بويژه چولگي که دلالت بر عادی بودن يا غير عادی بودن تابع تبديل توزيع داده ها 
دارد، مفيد خواهد بود. در ميان همه اين عوامل، شکل تابع توزيع و ميزان انحراف 
آن از توزيع عادی و امکان تبديل داده ها به توزيع عادی در فرايند برآورد اهميت 
(HasaniPak, 2003). بنابراين، رسم نمودار و توزيع فراواني  زيادی دارد  خيلی 
الف   -1 از شکل  که  همان گونه  داده ها برای بررسي اين متغيرها ضرورت دارد. 
برمي آيد، توزيع داده ها، از خود حالت عادی نشان نمي دهد. رسم نمودار تابع توزيع 

تجمعي داده ها )شکل 1- ب( نيز اين مطلب را ثابت مي کند.  
     با دقت در نمودار فراواني داده ها و شکستگي در نمودار توزيع تجمعي داده ها، 
احتمال وجود دو جامعه آماري در داده ها پيش مي آيد. با استفاده از نقشه زمين شناسي 
منطبق بر پله مورد مطالعه، نرم افزار mine sight  و عيار حد گزارش شده 0/25 درصد 
مس در واحد توليد و کنترل معدن مس سرچشمه، باطله ها که بيشتر دايک هستند از 
داده ها جدا شدند. البته يادآوری اين نکته ضروري است که دايک هاي موجود در 
پله مورد مطالعه به دليل اين که پس از کانه زايي تزريق شده اند، بدون ارزش هستند و 
ماهيت دو مدي اين جامعه نيز به همين علت است. پس از جدا کردن اين دو جامعه، 
نمودار فراواني اين داده ها همان گونه که از )شکل 2- الف( برمي آيد، بسيار به حالت 
عادی نزديک شد که رسم نمودار تجمعي اين داده هــا )شکل 2- ب( در نرم افزار 
Spss و مقايسه با حالت عادی )که با منحني سفيد رنگ در اين شکل نشان داده شده 

است.( نيز اين مطلب را تأييد کرد. در اين حالت چولگي نمودار 0/41 و کشيدگي 
آن 1/42 به دست آمد.

2-1.‌بررسي‌واريوگرافي‌دو‌بعدي‌براي‌به‌دست‌آوردن‌متغيرهاي‌کريجينگ‌
خطي‌دو‌بعدي‌

پارامترهای  آوردن  به دست  معمولي  کريجينگ  متغيرهاي  تعيين  براي  گام  اولين 
نرم افزار  توسط  بعدي  دو  تغييرنماهاي  است.  غيرجهتي  و  جهتي  تغييرنماهاي  بهينه 
از  نمونه اي  داده شد.  برازش  آنها  بر  مناسبي  تئوري  و مدل هاي  Variowin2.2 رسم 

اين تغييرنماها در سوهای مختلف در شکل هاي 3- الف تا 3- و آورده شده است. 
همان گونه که مشاهده مي شود، تغييرنماهاي جهتي در سوهای مختلف، سقف و اثر 
ناهمسانگردي  وجود  امر  اين  که  داشته اند  متفاوتي  تأثير  شعاع  اما  يکسان  قطعه اي 

هندسي در داده ها را تأييد کرده است. 
کريجينگ‌ متغيرهاي‌ آوردن‌ به‌دست‌ براي‌ واريوگرافي‌شاخص‌ بررسي‌ ‌.2-2

غير‌خطي
براي رسم واريوگرام شاخص، ابتدا يک عيار حد مانند xg انتخاب می شود )در مطالعه 
حاضر 0/25٪ گزارش شده است(. سپس داده ها نسبت به آن سنجيده و بر طبق شرايط 

 :(HasaniPak, 2005) 1زير تبديل مي شوند 0.25
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اين تغييرنماها نيز توسط نرم افزار wingslib محاسبه و مدل هاي تئوري مناسب بر آنها 

برازش داده شد شکل هاي 4- الف تا 4- و نمونه اي از اين تغييرنماها را نشان مي دهند. 
همان گونه که از تغييرنماهاي زير بر مي آيد، اثر قطعه اي و سقف تقريباً يکسان و شعاع 

تأثير متغير در سوهای مختلف از ويژگي هاي اين تغييرنماهاست.
بيان‌ برای‌ ‌(Variogram surface) واريوگرام‌ رويه‌ نقشه‌ رسم‌ ‌.3-2

ناهمسانگردي
محدوده  در  مختلف  سوی  چند  براي  واريوگرام  گذشت،  نظر  از  که  همان گونه 
جهات  تمام  در  واريوگرام  رسم  که  است  روشن  است.  شده  رسم  مطالعه  مورد 
)برای مثال با فواصل 5 درجه( امري زمان بر است. اما مي توان با استفاده از فن رسم 
و  کانسار  ناهمسانگردي  مورد  در  موجه تري  و  روشن تر  تصميم  واريوگرام،  رويه 
همچنين ميانگين واريوگرام در هر مکان گرفت (Pincock, 2007). مبناي رسم اين 
نقشه دو بعدي به اين صورت است که هر جفت نقطه در محاسبه واريوگرام، توسط 

بردار h به هم ارتباط پيدا مي کنند. اين بردار مانند تمام بردارها دو ويژگي دارد:
( و ب( زاويه بردار h با افق )منظور از افق به صورت قراردادي  h الف( بزرگي بردار )
سوی مثبت محور xهاست، يعني زاويه اي که بردار دو بعدي تغييرنما با سوی مثبت 

محور xها مي سازد(. پس:
θ

θ

Sinhh

Coshh

y

x

=

=

     حال براي رســم اين بـردار از همين ويژگــي استفــاده کــرده و انتهـــاي بـردار 
(Variogram Tail) با رنگ خاصي معرفي شده است. اگر اين رويه براي تمام گام ها 

و زوايا ادامه داده شود، يک نقشه دو بعدي به دست مي آيد که نقشه رويه واريوگرام 
 Variowin2.2 نرم افزار  توسط  نقشه  اين   .(Iwashita et al., 2005) مي شود  ناميده 
براي محدوده مورد مطالعه محاسبه و رسم شده است )شکل  5(. يادآوری اين نکته 
ضروري است که تنها واريوگرافي دو بعدي، براي بيان نمادين ناهمسانگردي مفيد 
واقع مي شود (Bohling, 2005). شکل 5 نشان دهنده وجود ناهمسانگردي هندسي با 

شعاع تأثير بيشينه 40 متر در راستاي N30E و کمينه 12 متر عمود بر اين راستاست. 
2-4.‌اعتبار‌سنجي‌مدل‌هاي‌برازش‌داده‌شده‌به‌واريوگرام‌ها

فرض شده،  مدل  به  نتايج  دقت  شديد  وابستگي  به دليل  کريجينگ  برآورد هاي  در 
در  اعتبار  کنترل  دارد.  چندان  دو  اهميت  برآوردگر،  متغيرهاي  حساسيت  ارزيابي 
واقع، برآورد هر نقطه نمونه برداري شده در يک ناحيه با استفاده از مقادير نمونه هاي 
به  است.  کريجينگ  روش  با  نمونه(  آن  خود  مقدار  گرفتن  نظر  در  )بدون  همسايه 
منظور آگاهي از اين که آيا مدل واريوگرام متغيرهاي تجسس همسايگي در برآورد 
لحاظ  را  نمونه ها  اندازه گيري شده  مقادير  فاصله اي  تغييرات  به درستي  کريجينگ، 
برآورد  روش  اين  در  مي شوند.  مقايسه  واقعي  مقادير  با  برآوردي  مقادير  مي کنند، 
کريجينگ که به نام برآورد جک نايف ناميده مي شود، هر نقطه معلوم با استفـــاده 
در   .(HasaniPak,2003) مي شود  برآورد  نمونه  آن  پيرامون  همسايگي  نمونه هاي  از 
از مقادير واقعي کم مي شود. در صورتي که توزيع  اندازه گيري شده  پايان، مقادير 
فراواني داده هاي ياد شده که در اصطلاح به آن مانده گفته مي شود، ميانگين صفر و 
پراش کمي داشتند، مي توان به صحت متغيرهاي برازش داده شده به تغييرنما اطمينان 
کرد (HasaniPak, 2005). اين نتايج در شکل 6 و 7 نشان داده شده اند و همان گونه 
که ديده مي شود، نمودار توزيع مانده ها از ويژگي ياد شده پيروي مي کند. بنابراين، 

مي توان با اطمينان از متغيرهاي تغييرنما در برآورد  کريجينگ استفاده کرد.

3-‌بحث‌
3-1.‌بلوک‌بنـدي‌فضـاي‌برآورد‌توسـط‌برآورد‌گـر‌زمين‌آمـاري‌خطي‌

)کريجينگ‌دو‌بعدي(
با معلوم بودن متغيرهاي بهينه واريوگرام برازش داده شده به داده هاي مربوط به هر 
پله و ابعاد بلوک استخراجي که توسط واحـــد کنترل سنگ معــدن مس سرچشمه 
برآوردگــر  از  (Dianati, 2006)، مي توان  است  اعلام شــده   12/5×3/125×3/125
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اين  است.  وزن دار  متحرک  ميانگين  يک  کريجينگ  کرد.  استفاده  کريجينگ 
برآوردگر به  اين صورت تعريف مي شود:

∑
=

∗ =
n

i
ViV i

ZZ
1

.λ

و  نمونه  iام  به  اهميت کميت وابسته  يا  برآوردي، λi وزن  ZV عيار       که در آن،* 
 wingslib اين کار به کمک نرم افزار .(HasaniPak, 2003) ام استi عيار نمونه ZVi

به وسيله  داده ها  نرم افزار  اين  توسط  (Deutsch & Journel, 1998). سپس  انجام شد 
نقشه توزيع عيار  انتها  تبديل شدند و در  اوليه  بازه  به  امتيازهاي عادی  تبديل وارون 
بلوک بندي  نقشه   به صورت  برآورد  اين  نتايج  براي محدوده مورد مطالعه رسم شد. 

در شکل 8 آمده است.
3-2.‌مرزبندي‌بلوک هاي‌کانسنگ‌و‌باطله‌با‌استفاده‌از‌کريجينگ‌شاخص

به دليل وابسته نبودن متغيرهاي کريجينگ غير خطي )در اين مقاله کريجينگ شاخص( 
به تابع توزيع داده ها، نتايجي که از اين برآورد به دست مي آيد، قابل اعتمادتر هستند. 
معمولي  کريجينگ  معادلات  دستگاه  همانند  شاخص  کريجينگ  معادلات  دستگاه 
است با اين تفاوت که در کريجينگ شاخص از مقادير واريوگرام شاخص به جاي 
واريوگرام معمولي استفاده مي شود. از اين روش مي توان براي تعيين ذخيره کانسار با 
عيار بالاتر از حد مورد نظر همراه با احتمال پيدايش آن استفاده کرد. همچنين مي توان 
نقشه توزيع فضايي را که احتمال پيدايش بلوک هايي از کانسار را که عيار آنها بالاتر 
از عيار حد مورد نظر است، به راحتي رسم کرد (HasaniPak, 2003). با معلوم بودن 
شده  ياد  برآوردي  فضاي  در  شاخص  کريجينگ  شاخص،  واريوگرام  متغيرهاي 
)محدوده استخراجي شش ماهه اول سال 86( به کار برده مي شود. نتايج اين برآورد 
به صورت نقشه احتمال در شکل 9 آمده است. همچنين با توجه به نتايج کريجينگ 
دو بعدي، منحني تناژ- عيار مربوط به فضاي برآورد مطلوب در محدوده هاي عياري 

مورد نظر واحد توليد و کنترل، رسم شده است )شکل 10(

4-‌نتيجه‌گيری‌
با توجه به نتايج کريجينگ شاخص، تعداد بلوک هاي باطله در فضاي برآورد مورد نظر 
تعيين شد. بنابراين، بلوک هايي که احتمال برآورد عيار بيش از 0/25 درصد مس آنها 
ميان 0 تا 20 درصد است، صد در صد باطله و بلوک هايي که در آنها احتمال برآورد 
ياد شده بالاي 80 درصد است، صد در صد کانسنگ هستند. بلوک هايي که ميان اين 
.(Goovaerts,1997) مقادير قرار گرفته اند بايد با احتياط در مورد آنها تصميم گرفت

    همچنين تعداد بلوک هايي که با توجه به برآوردگر کريجينگ دو بعدي به عنوان 
دو  اين  توسط  بلوک   25628 کل  در  شد.  محاسبه  نيز  شده اند  طبقه بندي  باطله 
برآوردگر پهنه بندي شدند. در فضاي برآورد مورد نظر، کريجينگ شاخص، 2905 
برآوردگر خطي  باطله اعلام کرده است. در حالي که  به طور صد در صد  را  بلوک 
کريجينگ معمولي، 2475 بلوک را به عنوان باطله در نظر گرفته است. چنين اختلافي 
به خاطر خاصيت نرم کنندگي کريجينگ معمولي است که عيارهاي کمتر از ميانگين 
را بيشتر و عيارهاي بيشتر از ميانگين را کمتر برآورد مي زند )البته يادآوري اين نکته 
توزيع  يعني  است،  نامايل  برآوردگر  بهترين  کريجينگ  هم  باز  که  است  ضروري 
فراواني خطاي برآورد آن، همواره داراي ميانگين صفر و پراش کمينه است(. با توجه 
به اينکه در مرحله برنامه ريزي کوتاه مدت، مسئله آميختگي کانسنگ و باطله بسيار 
در  غير خطي  متغيرهاي کريجينگ  نبودن  وابسته  به دليل  توصيه مي شود  است،  مهم 
ابتدا از اين برآوردگر براي شناسايي مرز کانسنگ و باطله ميان بلوک هايي که پس از 
انجام جدايش مقدماتي باطله )همان دايک هايي که پس از مرحله کانه سازي تزريق 
شده اند( جدا می شوند و طبق گزارش واحد کنترل کارخانه فراوري عيار حدي که 
در خواست می شود، استفاده شود و پس از جدايش اين دو جامعه با برآورد گرهايي 

همچون کريجينگ معمولي به بلوک بندي کانسنگ اهتمام ورزيد.

 الف( نمودار فراواني داده ها

شکل 1- نمودار فراواني و توزيع تجمعي مربوط به داده ها

ب( نمودار توزيع تجمعي داده هاي تبديل شدهب( نمودار توزيع تجمعي داده ها

الف( نمودار داده هاي تبديل شده

شکل 2- نمودار فراواني و فراواني توزيع تجمعي داده هاي تبديل شده
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شکل 3- نمونه اي از تغييرنماهاي غيرجهتي رسم شده و مدل هاي کروي برازش داده شده به آنها.

شکل 4- نمونه اي از تغييرنماهاي شاخص رسم شده و مدل هاي کروي برازش داده شده به آنها.

شکل5- نقشه واريوگرام رسم شده در فضاي برآورد. www.SID.irwww.SID.irwww.SID.ir
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شکل 7- بررسي اعتبار پارامترهای تغييرنماهاي شاخص برازش داده شدهشکل 6- بررسي اعتبار پارامترهای تغييرنماهاي برازش داده شده

شکل 9- مرزبندي بلوک هاي کانسنگ و باطله در فضاي مورد برآورد توسط کريجينگ شکل 8- مدل نهايي بلوک هاي عياري در فضاي مورد برآورد به روش کريجينگ.
شاخص

 ب( توزيع مقادير مانده ها

 الف( نتايج کريجينگ جک- نايف  برای داده های جامعه کانسنگ

ب( توزيع مقادير مانده ها

 الف( نتايج کريجينگ جک- نايف
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