
  

  
  مهندسي معدن و متالورژي دانشكده

  اكتشاف معدنمهندسي  گروه

  معدنپايان نامه براي دريافت درجه كارشناسي ارشدمهندسي 

  

  مدلسازي زمين آماري كانسار سرب و روي كوشك
 
  
  
  

  :د راهنمااتياس
  دكتر فرهاد محمد تراب
  دكتر عليرضا يار احمدي

 
  

  سيد حسين مجتهد زادهدكتر : راستاد مشاو
 
 
 
  ميرعالي يعل: پژوهش و نگارش
  
 

 
 

 



 
 
 
 
 

   



 
 

  :تقديم به
            

  
  خانواده ام              

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



  

 

  :يانتشكر و قدرد
د تـراب بـه دليـل هـدايت و     قـاي دكتـر محم ـ  آبرخود فـرض مـي دانـم از زحمـات جنـاب      

اي كه در طول اين پايان نامـه درپاسـخ بـه سـوالات     صبر و حوصله  مستمر و هاي مفيد و راهنمايي

قاي دكتر يار احمدي نيزكه مشوق اصـلي بنـده در   آاز جناب . تشكر و قدرد داني كنم ،بنده داشتند

اغراق نيست اگر بگويم درس زمـين آمـار ايشـان    . انجام اين كار بودند  قدرداني صميمانه مي نمايم

ه ترين درس دوره تحصـيلات دانشـگاهي اينجانـب بـوده     دردوره كارشناسي ارشد بهترين و آموزند

هم چنين از جناب آقاي دكتر مجتهد زاده و ساير اساتيد دانشكده معدن كه افتخار شاگردي . است

  .ايشان نصيب بنده بوده كمال تشكر و سپاسگذاري را دارم



  :چكيده
انسار كوشـك مـي   اين پايان نامه به بررسي نقش زمين آمار در مدلسازي و تخمين ذخيره ك

كانسار كوشك كه هم اكنون به عنوان معدن سرب و روي از آن استخراج صورت مي گيرد از .پردازد

زردو و پهنو تشكيل شده است و كانه هاي اصلي آن گالن و اسفالريت مـي   ،سه بخش كوشك قديم

مانه موجـود تعـداد   گ 437در ابتدا پايگاه داده از اطلاعات موجود از گمانه ها ساخته شد و از . باشد

گمانه بدليل خارج بودن از محدوده مورد بررسي و يا نـا كامـل بـودن اطلاعـات كنـار گذاشـته        13

در لاگ هاي ليتولوژي ماده معدني محسـوب مـي    كه به بخش هاي ماسيو سولفيد و پيريت. شدند

و روي كـه   همچنين از مجموع عيار سرب. اختصاص يافت 0و به بقيه ليتولوژي ها كد  1شوند كد 

متـري كمپوزيـت تهيـه شـده و      2به اختصار آنرا عيار مي ناميم در گمانه هـاي باقيمانـده بـا بـازه     

  .روش امتياز نرمال روي آنها انجام شدتبديل  به هاي آماري و نهايتا  بررسي

واريوگرافي شاخص سه بعدي به منظور شناخت پيوستگي شكل هندسي ماده معـدني در  از  

اسـتفاده  واريوگرافي سه بعدي عيار روي صفحه اصلي كانسار و صفحه نرمال آن  از فضاي فيزيكي و

در ابتدا از روش شبيه سازي . و بهترين واريوگرام و بيضوي انيزوتروپي براي هر يك بدست آمد شد

و سـپس مـدل عيـاري بـر اسـاس       توليد گرديـد  زمين شناسي هندسي مدل ،متوالي شاخص مقيد

درمحـدوده مـدل زمـين     ،ل از آناليز حساسيت به روش كريجينگ معموليپارامترهاي بهينهء حاص

بر اساس همبستگي عيار و دانسيته به هر بلوك يك مقدار دانسيته نسبت داده . شناسي ساخته شد

 –و سپس بر اساس عيار حدهاي مختلف ميزان ذخيره و عيار متوسط محاسبه و منحني عيـار   شد

تن ماده معـدني   13072000هد كه كانسار كوشك داراي حدودا نتايج نشان مي د. م شديرستتناژ 

 .مي باشد) مجموع سرب و روي(6/917با عيار متوسط 

شـبيه سـازي    ،واريـوگرافي  ،تخمـين ذخيـره   ،زمين آمار ،سرب و روي كوشك: كليد واژه ها

   .كريجينگ معمولي ،متوالي شاخص
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  مقدمه: فصل اول ١فصل
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  :پيشگفتار .1-1

بـا منبـع و ارزش اقتصـادي پـروژه هـاي آتـي و يـا         ،صنعت معدنكاري همچون ديگر صنايع

احـي فنـي و اقتصـادي    اين امر در گرو طر. سر و كار دارد جاريارزيابي اقتصادي و فني پروژه هاي 

 نهشـته  صحيح اين پروژه هاست و نقطه شروع چنين كاري تعيين مشخصات فيزيكـي و شـيميايي  

  .  معدني است

روش هاي زمين آماري مي تواند به ميزان قابل ملاحظـه اي در شـناخت عيـار، تنـاژ و رده      

ذاتـي ايـن روش   منشأ چنين امري در قابليت هاي . به طراح كمك كندبندي صحيح ذخيره كانسار

ها همچون نااريب بودن خطاي تخمين، ارائه واريانس تخمين، توجه به تداوم و پيوسـتگي  ماهيـت   

  . فضايي داده ها است

يكي از بهترين منابع تفسير زمين شناسي كانسـار داده هـاي حاصـل از نمونـه گيـري زيـر       

يابي به مدل صـحيح   به منظور دست. سطحي است كه از گمانه هاي حفاري شده به دست مي آيد

و بهينه كانسار، ارائه توصيف زمين شناسي دقيقي از كانسار قبـل از انجـام هـر تخمينـي ضـروري      

گيرند از گمانه هايي بدست مي آيد كه بـه   داده هايي كه در اين راستا مورد استفاده قرار مي. است

ي كـه حاصـل مـي شـوند،     لذا اطلاعات. دلايل اقتصادي به فواصل اغلب دور از هم حفاري مي شوند

زمـين شناسـي از    يعلاوه براين، اغلب پديده هـا . نمي تواند به صورت خام معرّف كل كانسار باشد

توان تفسيرهاي متفاوتي از يك گروه اطلاعـات بـه دسـت     پيچيدگي بسيار زيادي برخوردارند و مي

ت و احتمـالات زيـادي دربـاره    به عبارتي ديگر اين نمونه ها با هم ارتباط دارند؛ اما عدم قطعي. آورد

متغيرهايي در اين نمونه ها كه اصولا زمين آمار با آنها سـروكار دارد بـه نـام    . اين ارتباط وجود دارد

. اين متغيرهـا بـه بخشـي از فضـاي هندسـي تعلـق دارنـد       .  متغير هايي ناحيه اي ناميده مي شوند

نـه اي از متغيـر هـاي پيوسـته لاگ     متغيرهاي ناحيه اي مي توانند پيوسته يا گسسـته باشـند نمو  

  .استليتولوژي و نمونه اي ديگر عيار  و يا تخلخل 

آن  نادرسـت مي توان گفت زمين آمار مانند چاقويي دو لبه عمل مي كند كه به كـار گيـري   

از طـرف ديگـر در صـورت    . اشتباهات فاحش و بسيار حساسـي را در معـدن كـاري وارد مـي كنـد     
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در . بهينه سازي مشخصات كانسار مورد بررسي بسيار مفيد خواهـد بـود  استفادة صحيح و به جا در 

كنار اين مسائل بايد گفت كه ناديـده گـرفتن پارامترهـا و قيـود زمـين شناسـي حتـي در صـورت         

  .مدلسازي هر چند صحيح عيار مي تواند باعث خطاي تخمين بيش از حد گردد

اي فضايي در زماني است كه تنها به طور خلاصه هدف اصلي زمين آمار، شناسايي ساختار ه

 زمين شناسي امر معمولي به شمار آمدهداده هاي اندكي از كل ساختار موجود است، چيزي كه در 

. و اختلاف كليدي آن با آمار كلاسيك در منظور كردن مكان نمونه گيري در محاسـبات مـي باشـد   

ي آماري كـاملاً تصـادفي باشـد    در جايي كه پيوستگي فضايي بين داده ها موجود نباشد و پراكندگ

  .مفيد نخواهد بودكاربرد زمين آمار 

  :مسئله انبي .1-2

عياري داخل ساختن تمام داده هاي مربوط بـه عنصـر   ) هاي (روش متداول در ساخت مدل 

مربوطه، در امر مدل سازي و قبل از آن ساخت مدل زمين شناسي بـه شـكل دسـتي و بـر اسـاس      

  ). 1966 1پوپوف(ناي مقاطع حاصل از گمانه هاي مربوطه استتفسير كارشناس زمين شناسي بر مب

و يـا اينكـه از   در اين حالت مدل زمين شناسي يا از ابتدا در يك نرم افزار طراحي مي شود  

مزيـت ايـن   . و سپس درون نرم افزار شكل نهايي آن ساخته مي شود ترسيمات كاغذي رقومي شده

ت كه ممكن است سالها در آن پروژه فعاليت كـرده   تفسير فرد زمين شناس اس دخالت دادنروش، 

انتخـاب و   و معايب اين روش زمان بر بودن ساخت مـدل . و ديد نسبتاً خوبي از كانسار داشته باشد

  وبه كارگيري فرضيات ابتدايي اكتشاف مثل اصل تداوم رونـدهاي زمـين شناسـي بـين گمانـه هـا       

رف نظر كردن از پيوستگي و ارتباط فضايي همچنين داخل شدن سلايق فردي در ساخت مدل و ص

  .در مدل است) واريوگرافي( فضايي زمين شناسي بر اساس معيار هاي كمي  پارامترهايكلي بين 

                                                 
1popof 
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بدين ترتيب مهمترين موضوعي كه در اين پايان نامه به آن پرداخته مي شود ارزيابي كارايي 

وشك و سپس ارائـه بيـاني كمـي از    روشهاي زمين آماري در تخمين ذخيره كانسار سرب و روي ك

  .گيهاي ذخيره استژوي

 ي معدن مزبـور در اين تحقيق  با وجود در دسترس بودن لاگ هاي زمين شناسي گمانه ها 

وجود نداشـت تـا بتـوان از آن در محـدود كـردن فضـاي تخمـين         از آن مدل زمين شناسي كاملي

ش قبل به اختصار به آن اشـاره شـد   محدود كردن فضاي تخمين همانگونه كه در بخ. استفاده كرد

و باعـث مـي شـود در كنـار      شدهيند هموار سازي كريجينگ در ساخت شكل كلي كانسار آمانع فر

از كل كانسار، شكل كلـي كانسـار و ابعـاد آن نيـز نسـبتاً       دقيق و صحيحدستيابي به يك ميانگين 

يكي از . مي شودكمك گرفته براي مدلسازي زمين شناسي نيز از روش هاي زمين آمار . دقيق باشد

اسـت كـه    1)شـرطي (ترين روشهاي زمين آماري، روش شبيه سازي شاخص متوالي مقيد دپر كاربر

مدلسـازي  عيـاري     .)21999شيفرت و ينسـن (نتايج قابل قبولي را در مدلسازي به دست داده است

. ام مي شودتوسط روش هاي كريجينگ كه يك شاخه از روش هاي زمين آماري هستند، انج اغلب

ايـن روش هـا   . انتخاب اين روش بستگي به ارضاي شرايط پايايي در پيوستگي فضايي داده ها دارد

چنـد مثـال از كـاربرد     .در ارائه مدل عياري  و تخمين ذخيره روشهايي متداول محسوب مي شـوند 

  ).1997(و همكارانش  4و دوتر) 1985( 3كريج اين روش ها عبارتند از

  اهداف تحقيق .1-3

 دردر ايـن راسـتا نقـش زمـين آمـار     . اين تحقيق تخمين ذخيره كانسار كوشك اسـت  هدف

و مدل حاوي اطلاعات فيزيكي بدست آمده از اين روش هـا بررسـي و ارزيـابي مـي      تخمين ذخيره

                                                 
1 Sequential indicator simulation 
2 Seifertand & Jensen 
3 Krige 
4 Dutter 
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يكي از اهداف ديگر اين پايان نامه ارائه چـارچوبي بـراي رونـد صـحيح مدلسـازي و تخمـين       . شود

بطور كلي در اين تحقيق سعي مي شـود بـه   . بهترين تخمين منتهي شودذخيره است كه بتواند به 

  :سوالات زير پاسخ داده شود

 اندازه و گسترش فضايي كانسارچيست؟  

 شكل كانسار چگونه است؟  

 ميزان غناي كانسار از نظر عيار سرب و روي چگونه است؟  

 گسترش فضايي دانسيته بلوك هاي كانسار چگونه است؟  

  براي بلوك ها چقدر است؟سطح اعتماد تخمين  

  روش انبي .1-4

هر فرايند تخمين با ساخت پايگاه داده هـا بـر مبنـاي فيلـدهاي داده هـاي خـام و        .1

  .محاسباتي شروع مي شود

، ...ارزيابي كيفيت داده ها، تعيين شكل تـابع، توزيـع پارامترهـاي عيـار ، چگـالي و       .2

حفـاري، و آمـاده    بررسي گمانه ها از نظر موقعيت فضايي و تغييرات هندسي، طول

  .است... جوامع هموژن آماري وكمپوزيت سازي و شامل جدايش سازي اطلاعات كه 

ارزيابي ساختارهاي فضايي بوسيله واريوگرافي و شناسايي گسترش فضايي  داده هـا   .3

  .از نظر ايزوتروپي، اعتبار سنجي متقابل پارامترهاي واريوگرام

  .تخمين مدلسازي زمين شناسي براي مقيد كردن فضاي .4

  .ساخت مدل بلوكي و تصميم گيري راجع به پامترهاي مورد نياز براي تخمين .5

آناليز حساسيت نتـايج   ،انجام كريجينگ در مدل بلوكي مقيد به مدل زمين شناسي .6

  .به تغيير پارامترهاي دخيل در تخمين مثل انداره ابعاد بلوك و ارزيابي صحت مدل

عيار در كنار ترسيم مدل بلوكي نهايي و  -ژ تخمين تناژ نهايي  و ترسيم منحني تنا .7

 .ترسيم بلوك هاي استخراجي در افق هاي مختلف
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  مفاهيم و روشها :فصل دوم ٢فصل
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  مقدمه .1- 2

زمين آمار به مجموعه اي از روش ها اطلاق مي شود كه در آن ميزان يك پارامتر اندازه 

اين روشها .نقاط ديگر تخمين زده مي شود طگيري نشده با اتكا به ساختار فضايي داده ها توس

مزيتشان را نسبت به روش عكس فاصله يا نزديك ترين نقطه در جهت ارزيابي ذخيره اغلب معادن 

براساس مفهوم متغيرهاي ناحيه اي كه  زمين آمار). 1998، 1آرمسترانگ( به اثبات رسانيده اند

وي براساس كار تجربي دانيل كريج كه . معرفي گشته بنا نهاده شده است) 21963ماترون(توسط 

پايان نامه كارشناسي ارشد خود را در  1951يك مهندس معدن در افريقاي جنوبي بوده و در سال 

. اين زمينه ارائه نمود يك روش تخمين جديد براي عيار متوسط بلوك هاي معدني معرفي كرد

 3، ژورنل و هوژبرگت)1998(مباني  زمين آمار در كتاب هاي بسياري از جمله ارمسترانگ 

  .معرفي و تبين شده است) 1999(5چيل و دلفينر) 1997(4، گوارتز)1978(

  متغير ناحيه اي .2- 2

عيار را نمي توان يك متغيركاملا تصادفي فرض كرد بلكه مي توان گفت متغيري با يك 

است كه بديهي . دليل اين امر همبستگي دو نمونة مجاور در اغلب موارد است. جنبة تصادفي است

دو نمونة مجاور از يك زون پر عيار هرچند عيار برابري ممكن است نداشته باشند ولي هر دو عيار 

اين واقعيت نشان مي دهد . همين مسئله در زون كم عيار هم انتظار مي رود. بالايي خواهند داشت

مفهوم  اين ماهيت مكاني قلب. كه اين  نوع داده ها به نوعي ماهيت فضايي و مكاني دارند

  .متغيرهاي ناحيه اي را تشكيل مي دهد

                                                 
1 Armstrong 

2 Matheron 

3 Journel and Huijbregts 

4 Goovaerts 

5 Chilès & Delfiner 
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  :يك متغير ناحيه اي مشخصات زير را دارد

متغير به بخشي خاصي از  فضا تعلق دارد و تغييراتش در ميدان هندسي قابل تعريف و 

  .تعين است اين ميدان هندسي مي تواند يك گمانه يا يك واحد چينه شناسي باشد

است؛ يعني خصوصياتي مثل شكل هندسي، اندازه، و  متغير به خصوصيات هندسي وابسته

  .جهت و نمونه در متغير موثرند

  .متغير ممكن است در تغيرات فضايي اش پيوستگي داشته باشند يا برعكس

يعني در بعضي جهات . متغير ميتواند در زمينه تغييرات فضايي انيزوتروپي داشته باشد

  . هات عمود بر هم هستندمتغير پذيري  بيشتري نشان دهد كه معمولا ج

مي توان گفت هر پارامتري از يك ذخيره معدني كه تفاضل ان در دو نقطه از فضا بستگي به 

را مي توان به ) داشته باشد) h(به عبارت ديگر اين تفاضل قالب فاصله اي (فاصله آن دو نقطه دارد 

را با فرض مهيا بودن شرايط  عنوان يك متغير ناحيه اي در نظر گرفت و كليه مطالعات زمين آماري

  .پايايي و توزيع نرمال داده ها بر روي آن انجام داد

  واريوگرافي .3- 2

مطالعات زمين آماري بر شناخت و تعيين ساختار فضايي همانطور كه اشاره شد ، اساس 

اي كه بر اساس آن ساختار فضايي بين داده ها را مي توان مورد وسيله. بين داده ها استوار است 

با ترسيم واريوگرام تجربي .واريوگرام تجربي يا تغيير نما مي باشد ترسيم ،رسي قرار دادبر

در اين روش تغيير .فاصله و عيار نمونه ها به طور همزمان نمايش داده مي شود تغييرات توأم

يمنمائ ازيكديگر فرض مي ( h ) را تابعي از واريانس بين نقاط نمونه برداري با فاصله معين پذيري

  : و مقدار اين تغيير پذيري را بر اساس رابطه ذيل محاسبه مي كنيم
 

 

 

در  تعداد جفت نمونـه هـاي بـه كـار رفتـه      N(h )،كه در اين رابطه مقدار واريوگرام تخميني

         


 2

2
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Xzh

h
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   .دازه گيري استانمقدار عيار كميت مورد  z و h محاسبات به ازاي فاصله معين

بين جفت  ه مي گردد براي محاسبه بايستي تغييرات عيارطور كه در رابطه فوق مشاهدانهم 

ي ابتـدا  آمـار زمـين   لـذا در بررسـي هـاي    .از يكديگر را تعيين نمـود  h نمونه هاي مختلف با فاصله

  برابر آنآورد كه تعداد  بايستي كليه جفت نمونه هاي ممكن را بر اساس نمونه هاي موجود بدست

  n(n-1)/2 مي باشد در اين رابطه n در محيط نمونه برداري است تعداد نمونه اي برداشت شده.  

برداشت شده بيشتر باشد تعداد جفت نمونـه   بر اساس رابطه فوق ، هر چه تعداد نمونه هاي 

بر اساس تعداد جفت بيشتري محاسـبه شـده و در    د و واريوگراممهاي بيشتري نيز بدست خواهد آ

بر عكس در صورتيكه تعـداد   .يشتري برخوردار خواهد بودب نتيجه مقدار واريوگرام تخميني از اعتبار

تعداد جفت نمونه هاي ساخته شده محدود بوده و بدست آوردن  ،نمونه هاي برداشت شده كم باشد

ساختار فضايي موجود را بخوبي آشكار سازد بسيار مشكل و در برخـي مـوارد    دانواريوگرامي كه بتو

  . غير ممكن است

  يوگرامپارامترهاي مشخصه وار .1- 2-3

محاسـبه نمـوده و    )طـول گـام   ( h واريوگرام ابتدا مقدار را به ازاي مقادير مختلف در ترسيم

 در شكل .در يك نمودار ترسيم مي گردد h مقدار واريوگرام تخميني به ازاي فواصل مختلف سپس

هده مشـا  ذيل يك واريوگرام تجربي بهمراه پارامترهاي معرف مدل برازش شده به واريوگرام تجربـي 

شده معرف مدل برازش شده به نقاط واريوگرام است كه با  در اين شكل ، خط پر ترسيم. مي گردد

  پارامترهاي ذيل مشخص مي شود

باشـد و   كه مقدار عرض از مبدأ مدل برازش شده مـي  : ( Nugget effect ) اثر قطعه اي  

 ـاست و به لحاظ فيزيكي مي تو h = o گر تغييرات عيار در فاصلهانبي  ،تغييـرات تصـادفي   گراند بي ـان

كميـت مـورد مطالعـه در محـيط      اليز و يا تغيير پذيري ذاتي بالاينآخطاي نمونه برداري ، خطاي 

   .نمونه برداري باشد

 


