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Extended Abstract 
Introduction 

In the present research, geological-exploratory modeling of Feyz-Abad Pb-Zn deposit located in Isfahan province 

has been carried out as well as evaluation in terms of grade and amount of reserve. The exposed lithology units 

of the area with possible Paleozoic age from bottom to top, include chlorite schist, carbonate assemblages and 

green schists. Occurrence of zinc-lead mineralization with carbonate host in a metamorphic sedimentary volcanic 

sequence is one of the significant mineralization features in this region. The slightly altered limestone and 

dolomite, perform as host rocks of the deposit. 

Materials and Methods 

The studied deposit area based on the topography of the region and amount and type of available exploratory 

information, has been divided into two distinct areas of Aghahesab and Kharzan Mountain. So, modeling of the 

deposit and reserve evaluation of each region and the whole district have been undertaken separately. To know 

the statistical distribution of total Pb-Zn assay data and the correct choice of estimation method, first the initial 

statistical processing of the data was performed. Afterwards in order to fully understand and imagine the status of 

the deposit lithology, the log of all boreholes and drill holes, 3-D lithology model of the deposit and cross sections 

of lithology corresponding to a large number of the region designated profiles, were mapped. Depending on the 

mineral state, amount and type of carried out exploratory works and available exploratory information, among the 

variety of reserve estimation methods, accurate non-linear geostatistical methods containing ordinary log-kriging 

and indicator kriging have been employed. Then tonnage-grade curves have been plotted for cut off grades of 1.5, 

2, 2.5 and 3 percent. 

Results and Discussion 
The results of the research show that although both applied geostatistical methods are the most accurate of reserve 

estimation methods, however the difference between the results of estimation (grade and reserve) by means of the 

two methods is relatively high. The lack of sufficient exploratory information and the nature of the employed 

methods are the most important reasons for this subject but in general, the results of the indicator kriging method 

are more reliable. The amount of reserve calculated for various cut off grades in the study zones with the ordinary 

log kriging method is higher than the indicator kriging. This is due to higher blending of ore and gangue in ordinary 

log-kriging method than the other. For this reason, in general, the average grade for the variety of cut off grades 

in the indicator kriging method is higher than the ordinary log-kriging. The difference between the amount of 

reserve calculated by these two methods for the whole of Feyz-abad lead-zinc deposit for cut off grades of 1.5, 2, 

2.5 and 3%, is equal to 26.9, 22, 27 and 17.8%, respectively. 

Conclusion 
Nonlinear geostatistical estimation methods have their own complexities, however, understanding the theoretical 

concepts of these methods properly and selecting their parameters correctly during estimation, will lead to very 

accurate, useful and desirable results. To increase the accuracy of ore reserve estimation of the studied area, it is 

suggested that the density of the minerals in various parts of the deposit to be determined by laboratory method 

with high accuracy. Then, through the index simulation method and determination of material type, an exact 

density is assigned to each block. 

Keywords: Geostatistical estimation, Feyz-Abad Pb-Zn deposit, Indicator kriging, Log-kriging, SGeMS 

software. 
 
 

  Citation: Ahmadi, R. and Gharah-Sheikh Bayat, A., 2021. Modeling and ore reserve evaluation of Feyz-Abad Pb-Zn deposit 

using non-linear geostatistical methods, Res. Earth. Sci: 12(1), (1-20) DOI: 10.52547/esrj.12.1.1 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences       12(1) 2021 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

* Corresponding author  E-mail address: Rezahmadi@gmail.com 
 

 
 

Copyright: © 2021 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://doi.org/10.52547/esrj.12.1.1
https://orcid.org/0000-0002-3353-9235
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1                                                20-1 ، صفحات1400 بهار، 45، شماره زدهمدواپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

1 

از  استفاده با آبادفیض روی و سرب کانسار ذخیره سازی و ارزیابیمدل

 آماری غیرخطیهای زمینروش
 

 1بیاتشیخعبدالرضا قره، 1*رضا احمدی
 

 صنعتي اراک، اراک، ایرانگروه مهندسي معدن، دانشکده مهندسي علوم زمين، دانشگاه -1

 

 (پژوهشی –علمی )
 

 17/10/1399تأیيد نهایي مقاله:     25/6/1399پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

آباد واقع در استان اصفهان انجام کتشافي کانسار سرب و روي فيضا -شناسيدر پژوهش حاضر مدلسازي زمين

ه براساس توپوگرافي مورد مطالعشده و از نظر عيار و ميزان ذخيره، مورد ارزیابي قرار گرفته است. محدوده کانسار 

ن تقسيم شده منطقه، ميزان و نوع اطلاعات اکتشافي موجود خود به دو منطقه مجزاي تپه آقاحساب و کوه خارز

. براي آگاهي طور مجزا صورت گرفته استو مدلسازي کانسار و ارزیابي ذخيره هر منطقه و نيز کل محدوده، به

آماري  مجموع سرب و روي و انتخاب درست روش تخمين، ابتدا پردازشهاي عيارسنجي از نحوه توزیع داده

، نگار ليتولوژي و طرح تصویري از وضعيت ليتولوژي کانسار منظور شناخت کاملبهها انجام شد. سپس اوليه داده

-روفيلیادي از پزبعدي ليتولوژي کانسار و مقاطع عرضي ليتولوژي نظير تعداد هاي اکتشافي، مدل سهتمام گمانه

ده و شکارهاي اکتشافي انجام نوعميزان و  معدني، براساس وضعيت مادههاي شاخص محدوده، ترسيم شد. 

خطي لاگ آماري دقيق غيرهاي زمينتخمين ذخيره، روش هاي مختلفاز ميان روش، اطلاعات اکتشافي موجود

ازاي عيار بهذخيره ناژ ت -عيار نمودارهايو  مورد استفاده قرار گرفتهکریجينگ معمولي و کریجينگ شاخص، 

ماري آدهد که اگرچه هر دو روش زميننتایج پژوهش نشان ميدرصد ترسيم شد.  3و  5/2، 2، 5/1حدهاي 

يره کانسار با باشند، اختلاف نتایج تخمين عيار و ذخهاي تخمين ذخيره ميترین روشمورد استفاده، از دقيق

ترین ه از مهمهاي مورد استفادن اطلاعات اکتشافي کافي و ماهيت روشهاي مذکور نسبتاً زیاد است. فقداروش

 مجموع نتایج روش کریجينگ شاخص قابل اعتمادتر است.  دلایل این امر هستند ولي در

 

گ، آباد، کریجينگ شاخص، لاگ کریجينفيض روي و سرب آماري، کانسارتخمين زمين کلیدی: هایهواژ

 .SGeMS افزارنرم
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 مقدمه

یکي از اهداف مهم عمليات اکتشاف، محاسبه 

ذخيره کانسار است و تنها پس از این مرحله است 

توان در مورد کانسار قضاوت نمود و امکان که مي

استخراج اقتصادي آن را بررسي کرد )مدني، 

(. ذخيره معدني آن قسمت از منابع کشف 1376

شده است که بتوان از آن، کاني و یا فلز با ارزش را 

ادي، صورت اقتصادي و سودآور تحت شرایط اقتصبه

-سياسي، قانوني، محيطي و فناوري حاضر، بهره

که ذخایر معدني بسيار آنجایي برداري نمود. از

-هاي گوناگوني تشکيل ميمتنوع بوده و به شکل

 ــاي بـذخایر معدن (، ارزیابيAnnels, 1991شوند )

تفاوت این  گيرد کهانجام مي مختلفيهاي روش

 ،دقت، سرعت ،هـها در الگوریتم محاسبروش

معدني و مشخصات کارهاي اکتشافي  هوضعيت ماد

طورکلي ه (. ب1388؛ احمدي، 1376)مدني،  است

اي آنچه که در ارزیابي ذخایر معدني اهميت ویژه

ه دارد، استفاده از تمام اطلاعات اکتشافي موجود و ب

-ههاي تخمين است. بترین روشکارگيري دقيق

معدني به دو هاي تخمين ذخایر طورکلي روش

هاي هاي هندسي )کلاسيک( و روشدسته روش

شوند. دهي آماري( تقسيم ميآماري )وزنزمين

 بودن اریب نا علت به آماريزمين تخمين هايروش

 ,Goovaertsتخمين ) خطاي کمترین داشتن و

1997; Annels, 1991; Rendu, 1981 در ميان )

 بالاتري دقت از ذخيره، تخمين هايتمام روش

 براي آماريزمين هايروش در واقع در. برخوردارند

 وزن بلوک، یک بيرون و درون هاينمونه از یک هر

 که شودمي گرفته نظر در ايگونهبه مشخص آماري

-روش. باشد کمترین آنها بر مبتني تخمين واریانس

 هايروش دسته دو به خود آماريزمين تخمين هاي

 ,Choudhuryشوند )مي تقسيم غيرخطي و خطي

 هايروش ازجمله معمولي کریجينگ روش. (2015

، کریجينگ 1کریجينگ لاگ هايروش و خطي

 Webster and) 3، کریجينگ گسسته2شاخص

2007Oliver,  )4سازي متوالي گوسيو شبيه 

(Soares et al, 2008 )هايروش تریناز مهم 

 این از یک هر. باشندمي آماريزمين غيرخطي

 و بوده خود خاص هايپيچيدگي داراي هاروش

چند تا  یا یک یط،بسته به شرا داده یک سري براي

قابل استفاده خواهند  متناسب، طوربه هاروش یناز ا

 ينهانتخاب به هاروش اینهرجهت در تمام  بهبود. 

در دقت محاسبات  ينقش مهم ين،تخم يپارامترها

هدف از پژوهش حاضر، مدلسازي کامل کانسار  دارد.

 -شناسيآباد از دیدگاه زمينسرب و روي فيض

اکتشافي و ارزیابي ذخيره این کانسار است. محدوده 

کانسار مورد مطالعه براساس توپوگرافي منطقه، 

هاي اکتشافي، خود به دو منطقه ميزان و نوع فعاليت

 مجزاي تپه آقاحساب و کوه خارزن تقسيم شده و

نطقه و نيز مدلسازي کانسار و ارزیابي ذخيره هر م

 طور مجزا صورت گرفته است.کل محدوده، به

هاي مختلف هریک از مناطق مذکور خود به بلوک

ها براساس اند که نامگذاري این بلوکتقسيم شده

باشد. منطقه تپه آقاحساب موقعيت مکاني آنها مي

هاي بلوک شمالي )بلوک به سه بلوک کوچک به نام

جنوبي )بلوک  بلوک ( و1(، بلوک مياني )بلوک 2

ها در محل ( تقسيم شده که حد و مرز این بلوک3

هاي مهم گسلي و تغييرات ارتفاعي و جایيجابه

ساختاري مهم قرار دارد )واحد اکتشافات شرکت 

گسترش صنایع، معادن و ذوب فلزات رنگين 

 120(. بلوک شمالي با عرض حدود 1394مرکزي، 

ترین عنوان کوچکمتر به 230متر و طول حدود 

بلوک تپه آقاحساب و بلوک مياني با عرض حدود 

-متر، عریض 300متر و طول حدود  200تا  150

ترین بلوک تپه آقاحساب است. این بلوک با داشتن 

بيشترین حجم و عيار استخراجي ماده معدني، 

ترین بلوک از نظر ميزان ذخيره است. بلوک مهم

ه علت جنوبي، بکرترین بلوک تپه آقاحساب بوده و ب
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-هاي کمتر نسبت به بلوکانجام مطالعات و حفاري

هاي دیگر، تاحدي ناشناخته باقي مانده است. کوه 

آباد و در واقع ترین بخش کانسار فيضخارزن بزرگ

ترین قسمت کانسار است. این بخش در اميدبخش

قسمت جنوب باختري تپه آقاحساب قرار دارد و از 

آقاحساب است  برابر تپه 10نظر مساحت در حدود 

)واحد اکتشافات شرکت گسترش صنایع، معادن و 

با تجزیه و  (.1394ذوب فلزات رنگين مرکزي، 

هاي اکتشافي انجام شده در منطقه تحليل فعاليت

-ها و مقاطع زمينمورد مطالعه، ترسيم نقشه

اکتشافي مختلف و ارزیابي و مقایسه آنها، -شناسي

ارزیابي شده و طور کامل، همحدوده مورد مطالعه ب

هاي تخمين ذخيره محدوده با استفاده از روش

 آماري غيرخطي صورت گرفته است.دقيق زمين
 

 منطقه مورد مطالعه
شناسی محدوده مورد موقعیت جغرافیایی و زمین

 مطالعه

کيلومتري  5/13آباد در کانسار سرب و روي فيض

باختري شهرستان نائين در استان اصفهان جنوب

منطقه در پهنه ساختاري ایران است. این واقع شده 

بر روي  ،در حاشيه کمربند اروميه دختر ،مرکزي

نائين و  1:250000شناسي چهارگوش نقشه زمين

واحدهاي سنگي کجان قرار دارد.  1:100000برگه 

يک از ئوزوئدار منطقه با سن احتمالي پالرخنمون

پایين به بالا شامل کلریت شيست، مجموعه 

)افروخته و  باشدهاي سبز ميشيست کربناتي و

هاي این مجموعه در نقشه. (1393همکاران، 

شناسي نائين و کجان، تحت عنوان مجموعه زمين

دگرگوني منسوب به پالئوزوئيک معرفي شده است. 

خاور باختر تا جنوبمحدوده مورد مطالعه از شمال

امتداد داشته و به دو منطقه مجزا و مستقل تپه 

شود. دو بندي ميکوه خارزن تقسيم آقاحساب و

ماهور و کوهستان نسبت صورت تپهمنطقه مذکور به

شوند که تپه آقاحساب در به دشت مجاور دیده مي

خاور قرار دارند. باختر و کوه خارزن در جنوبشمال

موقعيت مناطق تپه آقاحساب و کوه خارزن  1شکل 

 .دهدآباد و شهر نائين نشان ميرا نسبت به فيض

 

 
 (.Google Earthآباد و شهر نائين )برگرفته از : نقشه موقعيت جغرافيایي محدوده مورد مطالعه نسبت به فيض1شکل 
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ریخته  همساختار تاقدیس گسله بهدر کوه خارزن 

-واسطه گسلشود که بهو درهمي مشاهده مي

هاي با ليتولوژي و دگرساني خوردگي شدید، زون

هاي عنوان سازندگان تاقدیسمتفاوت به

شوند و هسته آن را مجموعه خورده دیده ميچين

هاي دگرگوني ماگمایي با واحد شيست -دگرگوني

(. این مجموعه 1392سازد )صانعي، ضعيف مي

ژوراسيک زیرین  -شيستي احتمالاً به تریاس پسين

تعلق دارد که در زمان پالئوژن دستخوش نفوذ 

و دایک شده و صورت استوک ماگماي دیوریتي به

اي از بلورین کامل تا ميکرودیوریت و دیاباز رخساره

تيره رنگ دارد )واحد اکتشافات شرکت گسترش 

زات رنگين مرکزي، صنایع، معادن و ذوب فل

سرب با ميزبان  -زایي رويرخداد کانه (.1394

کربناته در یک توالي آتشفشاني رسوبي دگرگون 

زایي در این هاي قابل توجه کانهشده از ویژگي

دار از پایين به بالا شامل پهنه کانه. باشدمنطقه مي

-خش سولفيدي و اوليه شامل کانيب: استدو بخش 

و پيریت و بخش اکسيد  هاي گالن، اسفالریت

-هاي اسميتاز کاني کربناتي و ثانویه که عمدتاً

 مورفيت تشکيل شده استزونيت، سروزیت و همي

هاي . سنگ(1393)افروخته و همکاران، 

هاي آهکي و دولوميتي دربرگيرنده کانسار را سنگ

 دهند.تشکيل مي ،اندکه به مقدار کم دگرگون شده

عنوان بهنيز و دولوميت هاي کوارتز، کلسيت کاني

براساس هاي باطله این کانسار حضور دارند. کاني

 -هاي ليتولوژيهاي ميداني و ویژگيبرداشت

کلي سه مجموعه کاملاً متفاوت  طوراي، بهرخساره

از یکدیگر قابل تفکيک است که عبارتند از مجموعه 

ماگمایي که در هسته  -سنگ با رخساره شيستيپي

شود؛ هاي مرتفع دیده ميمون بخشتاقدیس و پيرا

رسي دگرسان و  -مجموعه کربناتي و کربناتي

اي را ترین واحد سنگ چينهکه اصلي 5دگرنهادي

هاي سازد و رخنمون بسيار کوچکي از سنگمي

آرنایت به سن پالئوژن و به توفي و توف -آذرآواري

ترین واحد عمده .ائوسن -احتمال زیاد پالئوسن

سازند تپه آقاحساب و کوه خارزن شناسي زمين

-اي کربناته متغير از نظر رنگ، ریختمجموعه

دليل باشد که بهشناسي، بافت و ميزان دگرساني مي

شدن، تفکيک شدگي ساختاري و گسلهشدت درهم

توان در آن انجام داد. در چندان بارزي را نمي

شود که پایه این هاي ميداني ملاحظه ميبررسي

ک کنگلومراي پي با قطعات فرسایشي واحد سنگي ی

)واحد است  )MRF(6سنگ دگرگوني از پي

اکتشافات شرکت گسترش صنایع، معادن و ذوب 

برشي از  2در شکل  (.1394فلزات رنگين مرکزي، 

 کجان نشان 1:100000سي برگه شنانقشه زمين

آباد داده شده که محدوده کانسار سرب و روي فيض

گ بر روي آن قابل صورت یک بيضي قرمزرنه ب

و  mbمشاهده است. در این نقشه واحدهاي سنگي 

mt هاي دگرگوني است.معرف سنگ 

 های اکتشافی انجام شده در محدودهفعالیت

مرحله اول اکتشاف شامل مطالعات ليتوژئوشيميایي 

پروفيل اکتشافي، طراحي و برداشت  6بوده و سپس 

مایل شده است. بر روي هر پروفيل یک حلقه گمانه 

درجه حفاري شده و پس از  60با زاویه شيب 

هاي مغزه، برش مغزه و نمونه 7بررسي و نگاربرداري

تجزیه شيميایي براي عناصر سرب و روي انجام 

 213طورکلي تعداد گرفته است. در مراحل بعد به

متر با استفاده  4641حلقه چال پودري با طول کلي 

-ه گمانه مغزهحلق 17واگن و تعداد از دستگاه دریل

صورت مایل و منشعب از یک نقطه ه گيري )اغلب ب

متر  815هاي مختلف( با طول کلي با آزیموت

حفاري شده است. کمينه، متوسط و بيشينه عمق 

متر  28و  22، 4ترتيب برابر با هاي پودري بهچال

که کمترین، متوسط و بيشترین عمق بوده درحالي

و  48، 4/9برابر با ترتيب گيري بههاي مغزهگمانه

حلقه  15متر است. از این ميزان حفاري، تعداد  79
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حلقه  84متر و  3/726طول گيري بهگمانه مغزه

متر در منطقه تپه  1778طول چال پودري به

هاي آقاحساب حفاري شده است. اغلب حفاري

صورت ه اکتشافي انجام شده در منطقه خارزن ب

 129لي تعداد طورکههاي پودري هستند که بچال

متر و تنها  2863حلقه چال پودري با مجموع طول 

متر در  5/88گيري با مجموع طول دو گمانه مغزه

 این منطقه حفاري شده است. 

 

 
آباد اکتشافي فيضدهنده محدوده کجان. بيضي قرمزرنگ نشان 1:100000شناسي برگه : برشي از نقشه زمين2شکل 

 (.1382باشد )اميني و همکاران، مي

 

هاي ها و چالنقشه موقعيت مکاني گمانه 3در شکل 

آباد با نمایش اکتشافي حفر شده در محدوده فيض

مناطق تپه آقاحساب و بلوک خارزن نشان داده شده 

موقعيت  است. در این شکل ضربدرهاي قرمزرنگ

رنگ موقعيت هاي پودري و دوایر توپر آبيچال

دهند. گفتني است اي را نشان ميهاي مغزهگمانه

رنگ نشان دهنده که برخي از دوایر توپر آبي

ها و اي با آزیموتموقعيت دهانه چند گمانه مغزه

 هاي مختلف هستند.شيب
 

 هامواد و روش

و طرح تصویري از وضعيت  منظور شناخت کاملبه

آباد، لاگ ليتولوژي کانسار سرب و روي فيض

بعدي هاي اکتشافي، مدل سهليتولوژي تمام گمانه

ليتولوژي کانسار و مقاطع عرضي ليتولوژي نظير 

هاي محدوده، با استفاده از تعداد زیادي از پروفيل

براي دو منطقه تپه  Rockworks16افزار نرم

 طور مجزا ترسيم شد. ازهرزن بآقاحساب و بلوک خا

از  يمجموعه کامل Rockworks افزارنرمکه آنجایي

و  سازي، مدلابزارهاي مورد نياز براي تصویرسازي

 واست و اکتشافي شناسي هاي زمينتحليل داده

هاي هاي مختلف و نيز تهيه برشسازيانجام مدل

مختلف از درون ساختارها را براساس نوع و ميزان 

 رايبدسترس  ها و اطلاعات اکتشافي درداده

همين دليل براي  سازد، بهپذیر ميامکان کاربران

 این هدف انتخاب شده است.
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آباد. اي در کل محدوده کانسار سرب و روي فيضهاي مغزههاي پودري و گمانه: نقشه موقعيت پراکندگي چال3شکل 

 منطقه تپه آقاحساب با بيضي آبي رنگ و منطقه کوه خارزن با بيضي سبزرنگ مشخص شده است. 

 

-براي تعيين و تشخيص مناطق پرپتانسيل، نقشه

-ضخامت ماده معدني منطقه بهعيار و همهاي هم

استفاده درصد با  3و  5/2، 2، 5/1ازاي عيار حدهاي 

ترسيم شد. براي این منظور  Surfer15افزار از نرم

ها اعم از دار هر یک از گمانهابتدا عيار متوسط وزن

ر عيار حد، یدامقاي و پودري محاسبه شد. مغزه

ارزش اقتصادي کانسار متناسب با شرایط  براساس

مختلف همانند تکنولوژي استحصال، قيمت روز فلز، 

براي محاسبه  است. شدهزمان و غيره، انتخاب 

هاي ذخيره محدوده مورد مطالعه نيز از روش

-آماري مبتني بر کریجينگ بهتخمين دقيق زمين

 ,.SGeMS (Remy et alافزار نرم 2کمک نسخه 

2006, 2009; Bohling, 2007 .استفاده شد )

اریب با کمترین  کریجينگ یک تخمينگر خطي نا
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دليل دقت بالاي بنابراین به است،واریانس تخمين 

(، در پژوهش Journel, 1989این روش تخمين )

حاضر براي محاسبه ذخيره انتخاب شده است. 

هاي عيارسنجي در کل براساس نحوه توزیع داده

آباد و مناطق تپه آقاحساب و بلوک محدوده فيض

-نيز به (IK)خارزن، از روش کریجينگ شاخص 

هاي تخمين غيرخطي عنوان یکي از روش

ينگ براي محاسبه ذخيره محدوده استفاده کریج

-کریجينگ شاخص یک تکنيک تخمين زمينشد. 

 ,Journel) 8جورنل آماري غيرخطي است که توسط

جورنل  ( معرفي شده است. هدف اصلي1983

و دیگران،  ( ,1977Switzer) 9براساس کار سویتزر

 10تخمين محلي توسط فرایند تابع توزیع تجمعي

 ویژگي اصلي کریجينگ شاخص، .بود (cdf)محلي 

غيرپارامتري بودن آن است و بر فرض مدل توزیع 

باشد. دستگاه خاصي براي نتایج، استوار نمي

 همانند دستگاه شاخص معادلات کریجينگ

 که تفاوت با این معادلات کریجينگ معمولي است

 شاخص مقادیر واریوگرام از کریجينگ شاخص در

 براي شود.استفاده ميمعمولي  جاي واریوگرامبه

 خام هايداده باید ابتدا شاخص واریوگرام محاسبه

روش  این از نمود. تبدیل شاخص متغيرهاي به را

 بالاتر از با عيار کانسار ذخيره براي تعيين توانمي

 آن استفاده رخداد با احتمال همراه نظرمورد حد

 احتمال فضایي توان نقشه توزیعمي همچنين کرد.

بالاتر یا مساوي  عيار با کانسار از هایيبلوکپيدایش 

ترسيم کرد )حسني پاک  راحتيبه حد آستانه را یک

اصلي  کاربردهاي از (. یکي1382و خالصي، 

 باطله و معدني مرز ماده تعيين کریجينگ شاخص،

(. در واقع Gossage, 1998کانسار است ) در

 باطله از کانسنگ کردن جدا در شاخص کریجينگ

براي انجام کریجينگ شاخص  دارد. بالاتري کارایي

هاي اوليه به مقادیر شاخص ابتدا لازم است داده

تبدیل شوند. براي این منظور لازم است عيار حدي 

 طریق از شاخص متغيرهايدر نظر گرفته شود و 

تعریف  1رابطه  مطابق که آیند دستبه شاخص تابع

 (:1380الدین، پاک و شرفشود )حسنيمي

 (1ه رابط

I(x ; Zk) = {
1           if 𝑍(𝑥) ≤ 𝑍𝑘 
0            Otherwise  

     

𝑘 = 1, … , 𝑘 
حد  kZام،  iمقدار شاخص نمونه  kI(x,z(که در آن 

 باشد. بدینها ميتعداد کل آستانه kآستانه و 

 آستانه حد از ترکوچک به مقادیر اصلي که صورت

 تعلق صفر تر، کدبه مقادیر بزرگ و 1 کد منتخب،

 به هاي موجود،کليه داده بدین ترتيبگيرد. مي

یا  تر)کوچک یک و حد( تر از عيار)بزرگ صفر

براساس  سپس و تبدیل شده مساوي عيار حد(

 مراحل کليه یک، و صفر شده بهتبدیل هايداده

گر مزیت تخمين .شودمي انجام کریجينگ

هاي نسبت به دادهکریجينگ شاخص آن است که 

و با تقسيم تابع  باشدحساس نميخارج از ردیف 

تر، در آن هاي کوچکتوزیع تجمعي به قسمت

ها تابع توزیع حالت نرمال به خود گرفته و قسمت

 نيازي به نرمال کردن ندارد. 

 سازی کانسار مورد مطالعهمدل

 بررسی منطقه تپه آقاحساب

ها و گمانه پراکندگيموقعيت الف نقشه 4شکل 

سه پروفيل موقعيت همراه با  هاي اکتشافيچال

 منطقهدر  صورت خطوط قرمزرنگ راه اکتشافي، ب

-دهد. مبناي انتخاب پروفيلتپه آقاحساب نشان مي

و  هابودن آنهاي اکتشافي )مقاطع عرضي(، شاخص 

 و چال اشتن تعداد زیادي گمانه عميقد دربر

موقعيت فضایي ب نيز 4باشد. در شکل اکتشافي مي

همراه  این منطقهدر  هاي اکتشافيها و چالگمانه

با نمایش تغييرات لگاریتم عيار مجموع سرب و روي 

-ها بههاي پودري چالها و نمونههاي گمانهمغزه

 5در شکل  بعدي نمایش داده شده است.صورت سه

ليتولوژي تعدادي از  11نگارعنوان نمونه چاهبه
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هاي منطقه تپه آقاحساب نشان داده شده که گمانه

ر این نگارها علاوه بر ستون ليتولوژي، هيستوگرام د

تغييرات عمقي عيارسنجي مجموع سرب و روي هم 

ها عيار نمایش داده شده است. مطابق این شکل

هایي ماده معدني در بعضي فواصل عمقي گمانه

 20نسبتاً بالاست و به بيش از  BHD-46نظير 

بعدي ليتولوژي نيز مدل سه 6رسد. شکل درصد مي

طور دهد که در این شکل بهاین کانسار را نشان مي

توان واحدهاي سنگي را مشاهده نمود. در واضح مي

هم مقطع عرضي ليتولوژي منطبق بر  7شکل 

شود. الف( مشاهده مي4)در شکل  'CCپروفيل 

هاي ها در محدوده کانسار، سنگمطابق این شکل

ها را به خود کربناته بيشترین سطح رخنمون

اند و بخش بالایي محدوده نيز از اص دادهاختص

آهک هاي آهکي و دولوميتي، سنگسنگ

اي روشن و مرمر خاکستري، دولوميت قهوه

-خاکستري و صورتي تشکيل شده است. اغلب کانه

هاي مختلف هاي با رنگزائي نيز در داخل دولوميت

هاي منطقه صورت گرفته است. بخش عمده سنگ

دهد و ربناته تشکيل ميهاي کدر اعماق را سنگ

-سنگ کف کانسار هم در اغلب نقاط، دولوميت کم

 زائي است.دار یا بدون کانهکانه
 

 
نمایش  في، ب(همراه با نمایش پروفيل هاي اکتشا هاي اکتشافيها و چالگمانه پراکندگيموقعيت : الف( نقشه 4شکل 

 .بعديسه صورته تپه آقاحساب ب منطقهدر  هاي اکتشافيها و چالو تغييرات لگاریتم عياري گمانهموقعيت فضایي 
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 تپه آقاحساب منطقه BH31و  BHD46هاي نگار گمانه: چاه5شکل 

 
 

 
 بعدي )جامد( ليتولوژي منطقه تپه آقاحساب: مدل سه6شکل 

 

تعيين و تشخيص مناطق پرپتانسيل، منظور به

ضخامت ماده معدني منطقه عيار و همهاي همنقشه

درصد ترسيم  3و  5/2، 2، 5/1ازاي عيار حدهاي به

شد. براي این منظور ابتدا عيار متوسط هر یک از 

به اي و پودري محاسبه شد. ها اعم از مغزهگمانه

ضخامت عيار و همنقشه هم 8عنوان نمونه در شکل 

هاي حفرشده در قطعه )بلوک( شمالي منطقه گمانه

درصد نشان داده  2تپه آقاحساب با اعمال عيار حد 
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-عيار شکل الف ميشده است. با مشاهده نقشه هم

توان نتيجه گرفت که محدوده پرعيار بلوک شمالي 

درصد، در نيمه  2منطقه تپه آقاحساب با عيار حد 

گي در راستاي صورت یک کشيدبالایي منطقه به

خاوري است. با مشاهده نقشه جنوب -باختريشمال

شود که ضخامت شکل ب نيز ملاحظه ميهم

محدوده حاوي ماده معدني با ضخامت بيشتر قطعه 

درصد،  2شمالي منطقه تپه آقاحساب با عيار حد 

در دو محدوده تقریباً مجزا در یال خاور و باختر 

 قسمت بالایي منطقه قرار دارد.
 

 
  منطقه تپه آقاحسابالف( 4)در شکل  CC'ليتولوژي نظير پروفيل : مقطع عرضي 7شکل 

 

 بررسی منطقه بلوک خارزن

هاي چال پراکندگيموقعيت الف نقشه 9شکل 

ه اکتشافي بهمراه با موقعيت سه پروفيل  اکتشافي

خارزن بلوک منطقه در  صورت خطوط قرمزرنگ را

هاي دهد. در این مورد نيز موقعيت پروفيلنشان مي

بودن و اکتشافي )مقاطع عرضي( براساس شاخص 

اکتشافي  و چالاشتن تعداد زیادي گمانه ددربر

موقعيت فضایي ب 9انتخاب شده است. در شکل 

همراه  منطقهاین در  هاي اکتشافيها و چالگمانه

با نمایش تغييرات لگاریتم عيار مجموع سرب و روي 

-ها بههاي گمانهها و مغزههاي پودري چالنمونه

در شکل  بعدي نمایش داده شده است.صورت سه

نگار ليتولوژي چال عنوان نمونه چاهبه 10

BHD147  منطقه بلوک خارزن نشان داده شده که

يتولوژي، نگار علاوه بر ستون لدر این چاه

هيستوگرام تغييرات عمقي عيارسنجي مجموع 

مطابق این  سرب و روي هم نمایش داده شده است.

سازي از سطح تا عمق ها کانيشکل در اغلب گمانه

صورت گرفته ولي عيار ماده معدني چندان زیاد 

نيز مقطع عرضي ليتولوژي  11نيست. در شکل 

 الف( مشاهده9)در شکل  'BBمنطبق بر پروفيل 

ها در محدوده کانسار شود. مطابق این شکلمي

بلوک خارزن نيز همانند منطقه تپه آقاحساب، 

هاي کربناته بيشترین حضور را از سطح تا سنگ

اند. همچنين در این عمق به خود اختصاص داده

هایي، هاي آهکي در بخشمنطقه علاوه بر سنگ

 شود.شيست سبز نيز مشاهده مي
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قاحساب با عيار هاي حفر شده در قطعه شمالي منطقه تپه آضخامت گمانهعيار و ب( نقشه هم: الف( نقشه هم8شکل 

 درصد 2حد 
 

 آبادبررسی کل محدوده کانسار فیض

 هاادهدپردازش آماري اوليه  -

ترتيب هيستوگرام و نمودار )الف و ب( به12شکل 

هاي عيارسنجي مجموع توزیع احتمال تجمعي داده

سرب و روي و )ج و د( لگاریتم عيار مجموع سرب 

و روي را براي کل محدوده اکتشافي کانسار سرب 

دهد. مطابق این شکل آباد نشان ميو روي فيض

کل هاي عيارسنجي شود که توزیع دادهمشاهده مي

 آباد از نوع لاگ نرمال بوده و با یکمحدوده فيض

تبدیل لگاریتمي به حالت نرمال تبدیل شدند. 

ها براي افزودني است که پردازش آماري اوليه داده

طور مناطق تپه آقاحساب و بلوک خارزن نيز به

یش منظور اجتناب از افزاجداگانه انجام شده ولي به

 داري شده است.آنها خود مقاله، از آوردن حجم

 آبادواریوگرافی کانسار سرب و روی فیض

اي و پيوستگي منظور تعيين ارتباط فضایي، فاصلهبه

و تجزیه و  واریوگرافيکانسار در مقياس وسيع، 

تحليل ساختار فضایي در کل محدوده مورد مطالعه 

 300بعدي از طریق ترسيم حدود در فضاي سه

 SGeMSافزار نـرم با استفاده ازامتدادي  واریوگرام

وضعيت همسانگردي یا انجام شد. بدین طریق 

هاي و تخمينشده ناهمسانگردي کانسار تعيين 

گيرد. براي این منظور از انجام مي کریجينگ

درجه هر پنج درجه یک  180تا  0آزیموت 

درجه هر پنج درجه  90تا  0واریوگرام و از شيب 

-د. بههاي مختلف ترسيم شیک واریوگرام با گام

هاي واریوگرام تعدادي از 13عنوان نمونه شکل 

امتدادي ترسيم شده در راستاهاي مختلف در کل 

هاي دهد که اغلب واریوگراممحدوده را نشان مي

(  ,2009Sarmaتجربي با مدل تئوري از نوع کروي )

هاي امتدادي، انطباق یافتند. براساس واریوگرام

شعاع تجسس کانسار تقریباً همسانگرد بوده، 

تخمين در این محدوده از مناطق تپه آقاحساب و 

متر است.  40بلوک خارزن قدري بزرگتر و در حدود 

آماري کل افزودني است که قبل از بررسي زمين

محدوده مورد مطالعه، ابتدا واریوگرافي براي مناطق 

طور جداگانه انجام تپه آقاحساب و بلوک خارزن به

مقاله، از  از افزایش حجم خاطر اجتنابشده ولي به

 آوردن آنها خودداري شده است.  
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ها چالضایي موقعيت فنمایش  هاي اکتشافي، ب(ها همراه با نمایش پروفيلچال پراکندگيموقعيت : الف( نقشه 9شکل 

 بعدي.صورت سهخارزن بهبلوک منطقه در  هامانهها و گو تغييرات لگاریتم عياري چال هاي اکتشافيو گمانه
 

 
 خارزنبلوک منطقه  BHD147نگار چال : چاه10شکل 
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 منطقه بلوک خارزن BB'پروفيل  نظير: مقطع عرضي ليتولوژي 11شکل 

 

 
 روي و هاي عيارسنجي مجموع سرب و: الف و ب( هيستوگرام و ج و د( نمودار توزیع احتمال تجمعي داده12شکل 

 آباد.لگاریتم مجموع سرب و روي کل محدوده اکتشافي فيض
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 135، ب( درجه 130هاي الف( آزیموت آباد در راستايکل محدوده اکتشافي فيض امتداديهاي : واریوگرام13شکل 

 .درجه 60 درجه با شيب 150درجه و د(  140درجه، ج( 

 

 آبادهاي کانسار فيضروند در دادهبررسي وجود  -

-در داده 12منظور بررسي وجود یا عدم وجود روندبه

هاي مناطق تپه آقاحساب و بلوک خارزن و 

-همچنين کل محدوده کانسار سرب و روي فيض

آباد، نمودار پراکندگي مقادیر عيارسنجي در 

جنوبي  -باختري و شمالي -راستاهاي افقي خاوري

قائم عمقي، ترسيم شد. بررسي و نيز در راستاي 

هاي نمودارها نشان داد که روند خاصي در داده

 محدوده در این راستاها وجود ندارد.

 ارزیابی ذخیره کانسار مورد مطالعه

 يمعمولکریجينگ لاگ به روش  تخمين -

ـــرب و هاي عيار که توزیع دادهازآنجایي مجموع س

مناطق تپه آقاحســاب، بلوک خارزن و نيز در  روي

سرب و روي فيضکل محدوده  سار  ، از نوع آبادکان

ــدنرمال ميلاگ تخمين ذخيره،  ، بنابراین برايباش

ــدازه بلوکي کریجينــگ معمولي روش لاگ ــا ان ب

عداد متر  10×10×10هاي بلوک بلوک  18700و ت

 34جنوبي،  -بلوک در راسـتاي شـمالي 50)تعداد 

ـــتاي خاوريعدد در ر بلوک در  11باختري و  -اس

ـــاب، تعداد  ـــتاي قائم( در منطقه تپه آقاحس راس

عداد  990000 تاي  330بلوک )ت ـــ بلوک در راس

 -عدد در راســتاي خاوري 120جنوبي،  -شــمالي

ـــتاي قائم( در منطقه  25باختري و  بلوک در راس

عداد  خارزن و ت عداد  1121250بلوک  بلوک )ت

شمالي 345 ستاي  عدد  130جنوبي،  -بلوک در را

بلوک در راستاي  25باختري و  -در راستاي خاوري

ـــد.ه بقائم( در کل محدوده  عنوان به کار برده ش

شکل نمونه  مدل برهم از  سه نيمرخ عمود 14در 

کریجينگ در محل لاگ  زده شـــده تخمينبلوکي 

شماره  شمالي و  30محور خاوري،  5سلول  محور 

با موقعيت گ قائممحور  2 نههمراه   هاي منطقهما

ست شده ا شان داده  ساب ن  پس از انجام .تپه آقاح

لاگ کریجينگ، مقادیر تخمين زده شده با  تخمين

و  شدهیک تبدیل معکوس به مقادیر واقعي تبدیل 

حد يار   3و  5/2، 2، 5/1هاي با در نظر گرفتن ع

صد  صادي در شرایط مختلف اقت )با در نظر گرفتن 
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نده(  مکعبي هر بلوک،  متر 1000و حجم روز و آی

سار و ذخيره ماده  سط کان سبه عيار متو نتایج محا

معدني با اســتفاده از روش تخمين لاگ کریجينگ 

ــت. ميزان  1معمولي در جدول  ــده اس ــه ش خلاص

ـــار نيز ب ـــط ه چگالي کانس گرم بر  9/2طور متوس

واریانس متر مکعب منظور شـــده اســـت. ســـانتي

هاي واریانس دادهو  4/6)%(2هاي اوليه لگاریتم داده

ست.هب 14/2)%(2تخميني نيز  ست آمده ا نمودار  د

ـــاب، بلوک خارزن و  -عيار تناژ مناطق تپه آقاحس

سار سرب و روي فيض آباد با روش کل محدوده کان

ترسيم  15لاگ کریجينگ معمولي بلوکي در شکل 

شــده اســت. در این شــکل محور افقي مقدار عيار 

ن تناژ و محور حد، محور عمودي سـمت چ،، ميزا

 باشد.عمودي سمت راست، مقدار عيار متوسط مي
 

 
سه نيمرخ توسط  تپه آقاحساب معمولي در منطقهکریجينگ لاگ تخمين بندي شده بعدي بلوکسه: نمایش 14شکل 

 .عمودبرهم

 

 شاخصبه روش کریجينگ  تخمين -

آباد براي تخمين ذخيره کانسار سرب و روي فيض

با استفاده از روش کریجينگ شاخص، ابتدا بر روي 

، 5/1هاي خام عيارسنجي منطقه، عيار حدهاي داده

درصد اعمال شد. با توجه به تابع  3و  5/2، 2

تر یا مساوي با عيارحدها هاي کوچکشاخص، داده

هاي بيشتر از عيار حدها برابر و داده 1برابر با مقدار 

افزار ابتدا با استفاده از نرم با مقدار صفر منظور شد و

SGeMS  با تخمين ذخيره واریوگرافي و سپس

هاي با اندازه بلوککریجينگ شاخص روش تخمين 

صورت گرفت. براساس واریوگرافي  متر 10×10×10

هاي شاخص تجربي با مدل شاخص، اغلب واریوگرام

تئوري از نوع کروي انطباق یافته و کانسار داراي 

اي است که با قدري ناهمسانگردي از نوع ناحيه

صورت همسانگرد با شعاع تجسس ه سازي، بساده

از انجام  متر در نظر گرفته شد. بعد 36در حدود 

، مقادیر تخمين زده شده شاخص کریجينگ تخمين

با مربوط به کریجينگ شاخص ناپيوسته  رابطهبا 

، 5/1عيار حدهاي  اعمالو با  یکدیگر تلفيق شدند

متر مکعبي هر  1000و حجم درصد  3و  5/2، 2

ازاي عيار حدهاي مختلف بهبلوک، ذخيره محدوده 

دست آمد. نتایج محاسبه عيار متوسط و ميزان به

ذخيره محدوده به ازاي عيار حدهاي مختلف، در 

تناژ  -خلاصه شده است. نمودار عيار 2جدول 

مناطق تپه آقاحساب، بلوک خارزن و کل کانسار 

آباد با روش کریجينگ شاخص سرب و روي فيض

ترسيم شده است. در این شکل  16نيز در شکل 

محور افقي، مقدار عيار حد، محور عمودي سمت 

چ،، ميزان تناژ و محور عمودي سمت راست، مقدار 

 عيار متوسط است. ميزان چگالي کانسار نيز همانند

متر مکعب گرم بر سانتي 9/2طور متوسط هقبل ب

 منظور شده است. 
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: نتایج محاسبه ذخيره و متوسط عيار مجموع سرب و روي کانسار مورد مطالعه با روش لاگ کریجينگ 1جدول 

 معمولي بلوکي.

 محدوده منطقه تپه آقاحساب منطقه بلوک خارزن آبادکل کانسار سرب و روی فیض

ذخيره خالص ماده 

 معدني )تن(

عيار متوسط 

)%( 

ذخيره خالص ماده 

 معدني )تن(

عيار متوسط 

)%( 

ذخيره خالص ماده 

 معدني )تن(

عيار متوسط 

)%( 

 پارامتر

 عيارحد )%(

4/915923  34/3 8/192490  24/2  2/604679  11/4 5/1 

4/606869 43/5  7/116286  78/2 1/394308  17/5 2 

7/550245 06/6 3/66901  5/3 6/345730 96/5 5/2 

6/465159  47/6 4/41994  14/4  2/308424  39/6  3 

 

 
 

آباد با روش لاگ تناژ مناطق تپه آقاحساب، بلوک خارزن و کل محدوده کانسار سرب و روي فيض -: نمودار عيار15شکل 

 کریجينگ معمولي بلوکي.
 

 آباد با روش کریجينگ شاخص.نتایج تخمين متوسط عيار و ميزان ذخيره کانسار سرب و روي فيض: 2جدول 

 محدوده منطقه تپه آقاحساب منطقه بلوک خارزن آبادکل کانسار سرب و روی فیض

ذخيره خالص ماده 

 معدني )تن(

عيار متوسط 

)%( 

ذخيره خالص ماده 

 معدني )تن(

عيار متوسط 

)%( 

ذخيره خالص ماده 

 معدني )تن(

عيار متوسط 

)%( 

 پارامتر

 عيارحد )%(

61/669965 50/3 19/181001 56/2 42/478964 07/4 5/1 

70/471920 64/7 88/95140 76/2 30/288104 13/7 2 

10/400846 20/8 70/47784 56/3 08/280911 95/7 5/2 

13/382294 57/8 58/34293 58/4 26/278755 15/8 3 
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آباد با روش ناژ مناطق تپه آقاحساب، بلوک خارزن و کل محدوده کانسار سرب و روي فيضت -عيار: نمودار 16شکل 

 کریجينگ شاخص.

 

 نتایج

یابي به براي ارزیابي نتایج حاصل از تخمين و دست

نتایج تخمين لازم است که نوعي دقت تخميني، 

آماري غيرخطي لاگ هاي زمينروش هذخيره ب

با  معمولي بلوکي و کریجينگ شاخص،کریجينگ 

هاي مورد هریک از روشند. وشیکدیگر مقایسه 

استفاده در پژوهش حاضر نسبت به دیگري داراي 

عنوان مثال باشند. بهیک سري مزایا و معایب مي

سادگي روش تخمين لاگ کریجينگ معمولي از 

عدم امکان هاي این روش است و در مقابل مزیت

ها بعد از تخمين، بازیابي درست واریانس واقعي داده

از معایب آن است. جداسازي باطله از کانسنگ از 

مزایاي روش تخمين کریجينگ شاخص است و 

باشد. با پيچيدگي نسبي آن، از معایب این روش مي

-و نمودار شکل 2و  1 هايهاي جدولدادهتوجه به 

ميزان ذخيره که  شودملاحظه مي 16و  15هاي 

محاسبه شده به ازاي عيار حدهاي مختلف در 

مناطق مورد مطالعه با روش لاگ کریجينگ 

معمولي از روش کریجينگ شاخص، بيشتر است و 

ا استفاده از این شده بذخيره محاسبهميزان اختلاف 

نسبتاً زیاد است. علت این امر آن است که روش  دو

هاي حاوي در روش لاگ کریجينگ معمولي، بلوک

-ماده معدني همواره با مقداري باطله همراه مي

دیگر در روش لاگ کریجينگ عبارتباشند، به

معمولي، اختلاط کانسنگ و باطله زیاد است ولي در 

هاي روش کریجينگ شاخص، جداسازي بلوک

دیگر این  عبارتگيرد. بهکانسنگ و باطله صورت مي

-ري ميروش از اختلاط کانسنگ و باطله جلوگي

هاي ماده نتيجه درجه خلوص بلوک نماید و در

هاي دیگر همانند لاگ معدني در این روش از روش

-هکریجينگ معمولي بيشتر است. به همين دليل ب

ازاي عيار حدهاي مختلف طورکلي متوسط عيار به

در روش کریجينگ شاخص نسبت به روش لاگ 

متوسط عيار کانسار  کریجينگ معمولي بيشتر است.

در منطقه بلوک خارزن از منطقه تپه آقاحساب و 

آباد، کمتر نيز کل محدوده کانسار سرب و روي فيض

طورکلي عيار ه دیگر بعبارتمحاسبه شده است. به

ماده معدني در منطقه بلوک خارزن نسبت به 

تر است. شاید یکي از منطقه تپه آقاحساب پایين

هاي انجام دلایل این موضوع، عمق کمتر حفاري
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شده در منطقه بلوک خارزن باشد، درحالي که 

زائي در اعماق بيشتر صورت گرفته ممکن است کانه

شناسي، واقعاً لحاظ شرایط زمينباشد. شاید هم به

تر از منطقه تپه زائي در این منطقه کلاً ضعيفکانه

آقاحساب باشد. ميزان ذخيره محاسبه شده براي 

ویژه با روش آباد بهکل کانسار سرب و روي فيض

تخمين لاگ کریجينگ معمولي نسبتاً زیاد و قدري 

رسد؛ چرا که قاعدتاً نظر ميبالاتر از مقدار واقعي به

باید ميزان ذخيره این محدوده برابر با مجموع 

ذخيره محاسبه شده براي دو منطقه تپه آقاحساب 

و بلوک خارزن باشد، حال آنکه از این مقدار هم 

 ر است و دليل این امر آن است که درقدري بيشت

نتيجه واریوگرافي و عمليات تخمين کل محدوده، 

هایي از محدوده فاقد طور ناخواسته بخشهب

اطلاعات اکتشافي در مابين مناطق تپه آقاحساب و 

بلوک خارزن به عنوان ماده معدني در محاسبات 

نتيجه  زائي و درشوند که شاید فاقد کانهوارد مي

 قعي باشند.غيروا

 

 گیرینتیجه

مجموع سرب و هاي عيار که توزیع دادهآنجایي از

مناطق تپه آقاحساب و کوه خارزن و نيز کل  روي

است، نرمال مورد مطالعه از نوع لاگمحدوده کانسار 

هاي متوسط عيار و ميزان ذخيره کانسار با روش

تخمين غيرخطي لاگ کریجينگ معمولي بلوکي و 

-به SGeMSافزار کمک نرمبهکریجينگ شاخص 

درصد محاسبه  3و  5/2، 2، 5/1هاي ازاي عيار حد

تناژ ذخيره ترسيم شده  -هاي عيارشده و نمودار

آماري لاگ است. اگرچه هر دو روش زمين

-کریجينگ معمولي و کریجينگ شاخص از دقيق

 باشند، بههاي تخمين ذخيره ميترین روش

ر و ميزان ذخيره هرجهت اختلاف نتایج تخمين عيا

عنوان هاي مذکور نسبتاً زیاد است. بهکانسار با روش

مثال اختلاف ميزان ذخيره محاسبه شده توسط این 

دو روش براي کل محدوده کانسار سرب و روي 

 3و  5/2، 2، 5/1هاي ازاي عيار حدآباد بهفيض

درصد  8/17و  27، 22، 9/26ترتيب برابر با درصد به

از دلایل این ميزان اختلاف، فقدان  است. البته یکي

باشد و دليل دیگر به اطلاعات اکتشافي کافي مي

 هاي مورد استفاده ارتباط دارد، ولي درماهيت روش

مجموع نتایج روش کریجينگ شاخص قابل 

یابي به بهترین طورکلي براي دستهب اعتمادتر است.

ترین نتيجه، بهتر است که براي پاسخ و مطلوب

ذخيره یک کانسار از چند روش مختلف محاسبه 

آماري هاي نوین و دقيق زمينویژه از روشبه

استفاده نمود. چرا که تکيه بر نتایج تنها یک روش، 

از ریسک بالایي برخوردار است و احتمال خطاهاي 

دار وجود دارد. در مورد کانسارهایي که نظام

هاي عيارسنجي آنها از توزیع نرمال پراکندگي داده

هاي معمول تخمين، کنند، یکي از روشتبعيت نمي

-آنجایي روش لاگ کریجينگ معمولي است ولي از

ها که در این روش بازگرداندن واریانس واقعي داده

هاي خام و عمليات بعد از تبدیل لگاریتمي داده

پذیر نيست، بنابراین استفاده تخمين، تقریباً امکان

خطي همانند آماري غيرهاي تخمين زميناز روش

-کریجينگ شاخص گریزناپذیر است. اگرچه روش

هاي آماري غيرخطي از پيچيدگيهاي تخمين زمين

هرجهت در صورت فهم خاص خود برخوردارند، به

ها و انتخاب درست درست مفاهيم نظري این روش

پارامترهاي آنها به هنگام تخمين، منجر به نتایج 

د. معقولانه شونبسيار دقيق، سودمند و مطلوبي مي

ترین تصميم، استفاده از چند روش مختلف و 

 باشد.هاي آنها ميگيري از نتایج روشمتوسط

منظور افزایش دقت تخمين شود بهپيشنهاد مي

ذخيره محدوده مورد مطالعه، وزن مخصوص ماده 

روش آزمایشگاهي معدني در نقاط مختلف کانسار به

-شبيهو با دقت زیاد تعيين شود؛ سپس با روش 

سازي شاخصي و تعيين جنس، به هر بلوک، وزن 
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مخصوص دقيق آن نسبت داده شود. نتایج این 

ویژه پژوهش براي کليه کاربران علوم زمين به

شناسان اقتصادي مهندسين اکتشاف معدن و زمين

که همواره با موضوع تخمين دقيق ذخایر معدني 

 باشند، قابل استفاده است.درگير مي
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