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Extended Abstract 

Introduction 
Modeling the spatial distribution of grade and reserve estimation are the most important issues and the main 

goal of exploration operation. This kind of modeling depending on the amount, type and method of carried 

out exploration works and available exploration information, is performed using various methods. In the 

following situations, underground exploratory works such as exploration tunnels are carried out: 1- vertical 

or steep slope mineral deposits, 2- mountainous geomorphology with high altitudes and rough topography, 

3- difficult or impossible situation of drilling, and 4- very high thickness or volume of overburden on the 

mineral deposit. In fact, in such conditions, for the most of mineral deposits there is continuity in the vertical 

direction whereas the changes are mostly along the horizontal surfaces. In the present research, block 

modeling and geostatistical reserve estimation of the Emarat Pb-Zn deposit located in the Markazi province 

have been carried out using log-kriging method with a different approach and a delicate technique. To 

achieve the goal, firstly, processing, modeling and geostatistical estimation of total Pb-Zn assay data 

obtained from exploratory tunnels drilled at the various elevation levels were performed as two-dimensional, 

separately. Then, using the gained results, three-dimensional estimation process for whole of the deposit was 

done. Such an approach for geostatistical estimation of a deposit grade and reserve discovered by 

underground exploratory works, has not been reported in any research before.  

 

Materials and Methods 
Study deposit and available exploration data 

The Emarat Pb-Zn deposit is located about 45 km southwest of Arak city, between longitudes 49°30' to 

49°45' East and latitudes 33°45' to 34°0' North, in an area with the altitude of 2,180 m above sea level. The 

topography of the Emarat region is very uneven. Uniform stratigraphy, severe folding, absence of igneous 

rocks and strati-banding are the geological characteristics of the region, with the strike of folding conforming 

to the trend of the Zagros folding. The Emarat Pb-Zn deposit is located on the Sanandaj-Sirjan tectonic zone 

and the Malayer-Isfahan lead and zinc metallogenic belt. The geological units of the region are generally 

carbonate, shale, and marl sedimentary units from the Jurassic to Cretaceous periods, with folding and 

faulting, which are composed of steep slopes. In general, the Emarat Pb-Zn deposit is a synclinorium trending 

northwest-southeast, with a length of 1.5 km and a width ranging from 250 to 850 m. In the Emarat deposit, 

lead and zinc minerals are located within a calcareous siliceous layer interface of a dark gray massive 

limestone band in the footwall and a Cretaceous shale layer in the hanging-wall. This formation belongs to 

the lower or middle Cretaceous.  
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In the Emarat Pb-Zn deposit, many activities containing drilling of horizontal exploratory- exploitational 

tunnels and crosscuts with a total length of 11,000 m in six elevation levels with a height difference of about 

10 m have been carried out, whereas 1,238 Pb-Zn assay data of samples taken from the tunnels are available. 

 

Cross-sectional kriging method 

From the dimensional viewpoint, in the case of two-dimensional acquisitioned data, such as assay data of 

surface samples, processing operation and geostatistical estimation with Kriging method is done as two-

dimensional. There are also cases in which, although the data acquisition is three-dimensional, it is better to 

perform the geostatistical estimation first on two-dimensional surfaces, then the estimation results obtained 

from different levels are combined with each other and the final three-dimensional model is produced. This 

type of kriging estimation is called cross-sectional kriging, which can be done along a series of horizontal 

or vertical sections. Of course, its use in horizontal sections is more logical and desirable. Since in such cases 

there is practically no sample and consequently no data in the gap between two consecutive adjacent surfaces, 

and all processed and estimated data is related to samples taken from two-dimensional surfaces, therefore, 

the distance and spatial relationship of the data at each level is higher. So that the continuity of the deposit 

is better revealed at each level. 

Log-Kriging method 

If the statistical distribution of the used data is not normal, linear kriging estimation methods cannot be 

employed, because in this case, there will be a correlation between variance and mean and pseudo-anisotropy 

appears in the strike variograms. In such conditions, it is better to normalize the data with a suitable 

transformation method such as logarithmic so that linear methods can be used for estimation. Next, the 

estimation operation is applied on the logarithm of data with the ordinary (or simple) kriging method, and 

then the estimated values are converted to real values with an inverse transformation. This non-linear kriging 

method is called log-kriging. 

 

Results and Discussion 

Based on the statistical processing of total Pb-Zn assay data for the elevation levels of 2032, 2024, 1998, 

1988, 1978 and 1964-1968 m separately, data distribution was known lognormal, normalized with two and 

three parameters logarithmic transformation. Also, plotting standard deviation against the total Pb-Zn assay 

data of the various elevation levels revealed dependence of the variance with mean. To analyze the spatial 

structure of the region, horizontal strike variograms with azimuths ranging from 25 to 135 degrees were 

drawn for each elevation level separately, as well as two better horizontal variograms in perpendicular 

directions were selected. Due to the lognormal distribution of the assay data, to avoid the appearance of  

pseudo-anisotropy, the variography was performed for the transformed total lead and zinc assay data. All 

theoretical variogram models fitted over empirical variograms are spherical type, and strike variograms in 

various directions have the same sill but different ranges. Therefore, the studied area has geometric 

anisotropy. Using variography of the different elevation levels and determination of ellipse search radii, 

grade of each elevation level was estimated with geostatistical cross-sectional log-kriging method for 10 by 

10 m blocks as well as isograde map from estimation process was drawn. According to the isograde maps at 

most elevation levels of the Emarat Pb-Zn deposit, the mineral deposit grade in the eastern half is higher 

than the western part. Afterward, the estimation process was validated through cross-validation approach 

with the well-known jackknife method and kriging estimation error maps of each elevation level. In such 

validation method based on the variogram model, each time one of the input data (known) is estimated 

through the Kriging method using neighboring samples around that sample, while the estimated values are 

compared with the actual ones. In other words, any known data is estimated by assuming that its value is 

unknown. In this regard, the determination coefficient of regression between actual and estimated grade 

values in all cases except elevation level of 2024 is more than 0.5, indicating good correlation between the 

data. Thus, the estimation has a good validity. 

To create block model of the deposit, a prototype grid model with size of 1110×530×265 m, cell size of 

10×10×10 m and estimated assay data of different elevation levels through the advanced inverse distance 

weighted (AIDW) algorithm, was used. The size of blocks was set to 10*10*10 m based on the size and 

extension area of mineral deposit in each elevation level, as well as distance of the elevation levels. In AIDW 

algorithm, it is possible to weight the distance with different powers in various directions. In this case, 

weights of two and one were assigned to the data in the horizontal (exploration tunnels at each elevation 

level) and vertical directions (distance between different elevation levels) respectively, due to greater variety 

in the horizontal direction. At the end, different categories of proven, probable and prospected reserves were 

determined for seven cut-off grades of 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 and 7 percent.  
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According to the tonnage-grade diagram of the total deposit for different categories of proven, probable and 

prospected reserves, the proven reserve and related average grade diagrams reveal little changes for various 

cut off grades locating a short distance from each other. The low changes and almost horizontal state of both 

two graphs are due to the high total grade of lead and zinc in the proven reserve category, discovered using 

more exploration activities with less estimation error. 

 

Conclusion 

In this research, a new approach was used for geostatistical estimation of grade and ore reserve, in the Emarat 

Pb-Zn deposit. To achieve the goal, based on data mining of different elevation levels of the deposit, first a 

2D geostatistical estimation was carried out using the cross-sectional log-kriging method for each elevation 

level, separately. Afterward, 3D block model of the deposit was created. In fact, in this study, the exploration 

data available on horizontal surfaces at the different elevation levels of the Emarat Pb-Zn deposit were 

generalized to 3D space through variography and 2D geostatistical estimation, by creating block model. The 

results of the research show that in some cases according to the conditions of the studied deposit and type of 

carried out exploration activities, modeling and estimation of ore reserve is possible more simply with 

optimal accuracy through the relatively new and accurate geostatistical methods. This scenario was 

performed by the approach of dimension reduction of estimation space and then converting the estimation 

space from two to three dimensions. The results of this research will be useful for all earth sciences users, 

including geologists, mining exploration and exploitation engineers. 

 

Keywords: Cross-sectional log-kriging, Geostatistical estimation, Elevation level, Tunnel, Emarat Pb-Zn 

deposit.  
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 گسترده چکیده

 مقدمه
 با ازي. این نوع مدلساست اکتشاف عمليات اصلی هدف و مسئله ترینمهم کانسار، ذخيره تخمين و عيار فضایی توزیع مدلسازي

در  اکتشافی اطلاعات و شده انجام اکتشافی کارهاي روش و نوع ميزان، به که شودمی انجام مختلفی هايروش از استفاده
در شرایطی که ماده معدنی یک کانسار بصورت قائم و یا با شيب زیاد باشد؛ وضعيت ژئومورفولوژي منطقه  دارد. بستگی دسترس،

اي باشد که منطقه کوهستانی بوده، داراي ارتفاعات بلند و توپوگرافی خشن باشد؛ استقرار دکل و دستگاه عمليات حفاري گونهبه

و در نتيجه انجام حفاري اکتشافی مشکل یا غيرممکن باشد و نيز ميزان ارتفاع و حجم روباره )باطله سطحی( پوشاننده روي 
تشافی هاي اکليات اکتشاف کانسارها بوسيله کارهاي اکتشافی زیرزمينی همانند تونلسطح ماده معدنی خيلی زیاد باشد، عم

گيرد. در واقع در چنين شرایطی در مورد اغلب مواد معدنی، در راستاي قائم پيوستگی وجود دارد و تغييرات، بيشتر صورت می

آماري کانسار سرب و روي عمارت واقع ميندر پژوهش حاضر مدلسازي بلوکی و تخمين ذخيره ز در راستاي سطوح افقی است.

هدف ابتدا  یابی بهکریجينگ با رویکردي متفاوت و تکنيکی ظریف صورت گرفته است. براي دستدر استان مرکزي با روش لاگ

ي اکتشافی در ترازهاي هاهاي عيارسنجی مجموع سرب و روي حاصل از حفر تونلآماري دادهپردازش، مدلسازي و تخمين زمين
کمک نتایج حاصل از این مرحله، فرآیند تخمين براي طور جداگانه و بصورت دوبعدي صورت گرفته، سپس بهمختلف به ارتفاعی

آماري عيار و ذخيره یک کانسار که با کارهاي بعدي انجام شده است. چنين رویکردي براي تخمين زمينکل کانسار بصورت سه
 فته است، قبلاً در هيچ پژوهشی گزارش نشده است.اکتشافی زیرزمينی مورد اکتشاف قرار گر

 هامواد و روش
 های اکتشافی در دسترسدادهکانسار مورد مطالعه و 

تا  30 49 جغرافيایی هايطولغرب شهرستان اراک، بين کيلومتري جنوب 45کانسار سرب و روي عمارت در فاصله حدود 

45 49  جغرافيایی هايو عرضشرقی 45 33  تا0 34  متر از سطح آب دریا قرار دارد 2180ارتفاع  ااي بدر منطقهشمالی .
هاي آذرین و خوردگی شدید، فقدان سنگشناسی یکنواخت، چينچينه باشد؛ناهموار میبسيار  عمارت توپوگرافی منطقه

  .باشدمی خوردگی زاگرسند چينها مطابق با روخوردگیکه جهت چين استشناسی منطقه زمين هايویژگیاز  بودنبانداستراتی
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 دهاصفهان واقع ش -ملایرسيرجان و کمربند فلززایی سرب و روي  -پهنه تکتونيکی سنندج کانسار سرب و روي عمارت بر روي

شناسی منطقه عموماً واحدهاي رسوبی کربناته و شيل و مارن متعلق به دوره ژوراسيک تا کرتاسه همراه با واحدهاي زمين .است

عمارت یک ناودیس  کانسار سرب و رويطورکلی بهاند. دار تشکيل شدههاي شيبخوردگی و گسلش است که از دامنهچين
متر متغير است. در  850متر تا  250کيلومتر و عرض آن از  5/1است که طول آن شرق جنوب - غرببا امتداد شمال شکنجی

نگ راي خاکستري تيرهآهک تودهسيليسی آهکی در مرز یک نوار سنگکانسار عمارت، ماده معدنی سرب و روي درون یک لایه 

 کانسار رد در کمرپایين و یک لایه شيلی کرتاسه در کمربالا قرار دارد. این تشکيلات متعلق به کرتاسه تحتانی یا ميانی است.
 11000 مجموع طول با هادستک و افقی استخراجی و اکتشافی هايتونل حفر شامل زیادي هايفعاليت عمارت روي و سرب

 نمونه 1238 روي و سرب عناصر هاي عيارسنجیو داده گرفته متر صورت 10 حدود ارتفاع اختلاف با ارتفاعی تراز شش در متر

  .است در دسترس هاتونل از شدهبرداشت
 روش کریجینگ مقاطع

 و پردازش عمليات سطحی، هاينمونه عيارسنجی هايداده همانند دوبعدي شدهبرداشت هايداده مورد در ابعادي، نظرنقطه از

 هاداده برداشت اگرچه آنها در که دارند وجود هم مواردي. شودمی انجام دوبعدي بصورت کریجينگ، روش با آماريزمين تخمين

 یجنتا سپس شود، انجام دوبعدي سطوح سري یک راستاي در ابتدا آماريزمين تخمين است بهتر اما است، بعديسه بصورت

 جينگ،کری تخمين از نوع این به. گردد توليد نهایی بعديسه مدل و شده تلفيق یکدیگر با مختلف، سطوح از حاصل تخمين

تواند در راستاي یک سري مقاطع افقی یا قائم صورت گيرد؛ البته استفاده از آن در مورد شود که میمی گفته مقطعی کریجينگ

گونه موارد در فاصله بين دو سطح متوالی و مجاور هم، عملاً هيچ که در این آنجایی تر است. ازتر و مطلوبمقاطع افقی منطقی

شده از هاي برداشتهاي مورد پردازش و تخمين، مربوط به نمونهاي وجود ندارد و تمامی دادهگونه دادهنتيجه هيچ نمونه و در
هاي هر سطح با یکدیگر بيشتر است و ميزان پيوستگی فضایی داده اي وسطوح دوبعدي هستند، بنابراین ميزان ارتباط فاصله

 شود.کانسار در هر سطح، بهتر نمایان می
 کریجینگلاگروش 

ا در زیر گرفت، کاربه را خطی تخمين کریجينگ هايروش تواننمی نباشد، نرمال نوع از استفاده مورد هايداده آماري توزیع اگر

ود. شهاي امتدادي پدیدار میبا ميانگين وجود خواهد داشت و ناهمسانگردي دروغين در واریوگرام این حالت اثر تناسب واریانس
ی را هاي خطشوند تا بتوان روش نرمال لگاریتمی همانند تبدیل مناسب تبدیل روش یک با هاداده که است بهتر صورت این در

 سپس و شودمی اعمال هاداده لگاریتم روي بر( ساده یا) معمولی کریجينگ با روش تخمين کار برد. بعد، عمليات براي تخمين به
ریجينگ کبه این روش کریجينگ غيرخطی، لاگ .گرددمی تبدیل واقعی مقادیر به معکوس، تبدیل یک با شدهزدهتخمين مقادیر

 شود.گفته می

 نتایج و بحث

 1978 ،1988 ،1998 ،2024 ،2032 ارتفاعی ترازهاي براي روي و سرب مجموع عيارسنجی هايداده آماري پردازش اساس بر

 حالت به پارامتريسه و دو لگاریتمی هايتبدیل با که بود نرماللاگ نوع از هاداده توزیع جداگانه، طوربه متر 1964-1968 و
 ترازهاي روي و سرب مجموع عيارسنجی هايداده ميانگين مقابل در معيارانحراف نمودار رسم همچنين. شدند تبدیل نرمال

اي هبراي تجزیه و تحليل ساختار فضایی منطقه، واریوگرام. داد نشان را ميانگين با واریانس تناسب اثر کانسار، مختلف ارتفاعی

درجه ترسيم شد و دو واریوگرام افقی بهتر  135تا  25هایی در بازه صورت مجزا با آزیموتامتدادي افقی براي هر تراز ارتفاعی به

اب از پيدایش منظور اجتنهاي عيارسنجی، بهنرمال بودن توزیع دادههم انتخاب شدند. با توجه به لاگ بر در راستاهاي عمود

اي هیافته انجام شد. تمامی مدلهاي عيارسنجی مجموع سرب و روي تبدیل، واریوگرافی براي مقادیر دادهناهمسانگردي دروغين
تدادي در جهات مختلف داراي سقف هاي امهاي تجربی، از نوع کروي بوده و واریوگرامتئوري واریوگرام منطبق بر واریوگرام

 مکک به .باشدیکسان ولی شعاع تاثير متفاوت هستند؛ بنابراین منطقه مورد مطالعه داراي ناهمسانگردي از نوع هندسی می
-گلا آماريزمين روش با ارتفاعی تراز هر عيار تخمين جستجو، بيضی هايشعاع تعيين و مختلف ارتفاعی ترازهاي واریوگرافی

 هايمطابق نقشه .گردید ترسيم تخمين فرایند از حاصل عيارهم نقشه و شد انجام متر 10×10 هايبلوک براي مقاطع کریجينگ
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 سپسعيار در اغلب ترازهاي ارتفاعی کانسار سرب و روي عمارت، عيار ماده معدنی در نيمه شرقی از نيمه غربی بالاتر است. هم

 رآیندف اعتبار ارتفاعی، تراز کریجينگ هر تخمين خطاي هاينقشه ترسيم و نایفجک روش به متقابل اعتبارسنجی رویکرد با

 .شد اثبات تخمين
هاي همسایگی نمونه با استفاده از هاي ورودي )معلوم(بر اساس مدل واریوگرام، هر بار یکی از داده اعتبارسنجیدر این روش 

 ر هرعبارت دیگ هب .شوندمقادیر تخمينی با مقادیر واقعی مقایسه میو  شودتخمين زده میبه روش کریجينگ اطراف آن نمونه 
ميزان ضریب تعيين رگرسيون بين در این راستا، شود. زده میتخمين  ،مقـدار معلومی با فـرض ایـنکه مقدار آن مجهول است

دهنده همبستگی باشد که نشانمی 5/0از ، مقداري بيش 2024مقادیر عيار واقعی با تخمينی در تمامی موارد به جز تراز ارتفاعی 

از ار، کانس بلوکی مدل ایجاد براي بنابراین تخمين صورت گرفته از درجه اعتبار مطلوبی برخوردار است.. هاستخوب بين داده
ترازهاي هاي عيارسنجی تخمينی متري و داده 10×10×10هاي متر با سلول 1110×530×265ابعاد  اي اوليه بهیک مدل شبکه

 مساحت و عاداب و اندازه براساس هابلوک ابعاددار پيشرفته استفاده شده است. کمک الگوریتم عکس فاصله وزن ارتفاعی مختلف به
در الگوریتم . شد انتخاب متر 10×10×10 کانسار، ارتفاعی ترازهاي بين فاصله نيز و ارتفاعی تراز هر در معدنی ماده گسترش سطح

هاي در دهی فاصله با توان متفاوت در جهات مختلف وجود دارد. در این مورد به دادهدار پيشرفته امکان وزنعکس فاصله وزن

دليل تغييرپذیري بيشتر، وزن دو و در راستاي قائم )فاصله بين  هاي اکتشافی در هر تراز ارتفاعی( بهراستاهاي افقی )تونل
 فته ازايبه کانسار ممکن و احتمالی قطعی، ذخایر مختلف هايرده درنهایت ترازهاي ارتفاعی مختلف( وزن یک نسبت داده شد.

هاي مختلف ذخایر قطعی، تناژ کل کانسار براي رده -براساس نمودار عيار .شد تعيين درصد 7 و 5/6 ،6 ،5/5 ،5 ،5/4 ،4 عيارحد

ازاي عيارحدهاي مختلف، داراي تغييرات  به احتمالی و ممکن، نمودارهاي ذخيره قطعی و متوسط عيار نظير ذخيره قطعی کانسار
و حالت تقریباً افقی این دو نمودار به دليل بالا بودن عيار مجموع  اندک کم هستند و با فاصله اندک از یکدیگر قرار دارند. تغييرات

خمين و خطاي ت هاي اکتشافی بيشتري اکتشاف شدهسرب و روي کانسار در بخش ذخيره قطعی است که با استفاده از فعاليت

 آن نيز کمتر است. 

 گیرینتیجه

آماري عيار و ميزان ذخيره کانسار سرب و روي عمارت استفاده شد. براي در این پژوهش از رویکردي نوین براي تخمين زمين

جينگ کریلاگآماري با روش کاوي ترازهاي ارتفاعی مختلف کانسار، ابتدا تخمين دوبعدي زمينیابی به هدف، براساس دادهدست

بعدي کانسار ایجاد شد. در واقع در این پژوهش طور جداگانه صورت گرفت و سپس مدل بلوکی سهمقاطع براي هر تراز ارتفاعی به
هاي اکتشافی موجود در سطوح افقی در ترازهاي ارتفاعی مختلف کانسار سرب و روي عمارت، از طریق واریوگرافی و تخمين داده

 شانن حاضر پژوهش نتایجبعدي تعميم داده شد. بندي و ساخت مدل بلوکی، به فضاي سهبه کمک بلوک آماري دوبعدي،زمين
 عمليات توانمی شده،انجام اکتشافی هايفعاليت نوع و مطالعه مورد کانسار شرایط برحسب موارد از برخی در که دهندمی

 نجاممطلوب ا دقت با البته و ترساده طوربه آماريزمين دقيق و نوین هايروش از استفاده با را کانسار ذخيره تخمين و مدلسازي

 این ایجنت گيرد.بعد انجام میسه دو به از تخمين فضاي سپس تبدیل و بعد فضاي تخمين کاهش رویکرد با . این فرآیند،داد

 .بود خواهد مفيد معدن استخراج و اکتشاف مهندسين شناسان،زمين شامل زمين علوم کاربران تمام براي پژوهش
 

 .عمارت روي و سرب کانسار تونل، ارتفاعی، تراز آماري،زمين مقطعی، تخمين کریجينگلاگ واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه

هایی مانند عيار، ضخامت، عمق و هر کانسار داراي مشخصه

 شود.حقيقت توسط آنها تعریف می مانند آنهاست که در

 ذخایر و ارزیابیاکتشاف جویی، شناسایی، پی براي

ن ای .شودمختلفی انجام میهاي فعاليت معدنی، کانسارهاي

 يهانقشه هيته همانند یداماتعموماً اقهاي اکتشافی فعاليت

 ،چاهکاوکلون، حفر ترانشه،  ،یشناسنيزم -یتوپوگراف

 رهيو غعميق  گمانه عميق،چاه، تونل، دستک، چال نيمه
 کانساردر هر  یاکتشاف اتي. هدف از انجام عملباشندیم

ندسی شکل ه نييتع ،یماده معدن تيفيک صيعلاوه بر تشخ
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 رهيبرآورد ذخ تاًیو نهای حدود گسترش ماده معدنتقریبی، 

 (.Dimitrakopoulos, 2020; Jones et al, 2019) اشدبیم

هاي کانساري، ساختار آنها، نحوه تر تودهشناخت کامل
-سه يمدلساز کمک بهآنها  و گسترش فضایییافتگی جهت

 .(Ahmadi, 2010) پذیر استبعدي کانسارها امکان

-مدلسازي توزیع فضایی عيار و تخمين ذخيره کانسار، مهم

 استترین مسئله و هدف اصلی عمليات اکتشاف 

(Ataeepour, 2019; Erickson, 1992)این نوع مدلسازي . 

 ،ميزان به که شودمی انجام مختلفی هايروش از استفاده با
 اکتشافی اطلاعات و شدهانجام اکتشافی کارهاي روش و نوع

 ها،روش این تمام در که آنجایی از دارد. بستگی در دسترس

 انجام محدود اکتشافی اطلاعات اساس بر تخمين فرایند

 به. است همراه خطا مقداري با همواره بنابراین پذیرد،می

 تر،واقعی هرچه مدلسازي و ذخيره تخمين دليل همين

 علم از شاخه این پژوهشگران و کاربران توجه مورد همواره

شناسی موجود و هاي زميندليل پيچيدگی به. باشدمی

بودن محاسبات بربودن و مشکلها، زمانحجم زیاد داده
افزارهاي تخصصی، مربوطه، این کار اغلب با استفاده از نرم

که در اغلب  گيرد. ازآنجاییصورت میتر تر و دقيقسریع
هاي اکتشافی وسيله فعاليتمواقع اکتشاف کانسار به

شود، بنابراین همواره انتخاب اصولی انجام می گوناگونی

هاي اکتشافی حاصل از کارهاي مراحل پردازش داده
ویژه از نوع زیرزمينی و روش تخمين اکتشافی مختلف به

شرایطی که ماده معدنی  در درست، لازم و ضروري است.
یک کانسار بصورت قائم و یا با شيب زیاد باشد؛ وضعيت 

طقه اي باشد که منگونهتوپوگرافی و ژئومورفولوژي منطقه به

کوهستانی بوده، داراي ارتفاعات بلند و توپوگرافی خشن 
ه نتيج باشد؛ استقرار دکل و دستگاه عمليات حفاري و در

شد پذیر نبامشکل یا امکان انجام عمليات حفاري اکتشافی

و نيز ميزان ارتفاع و حجم روباره )باطله سطحی( پوشاننده 
روي سطح ماده معدنی خيلی زیاد باشد، عمليات اکتشاف 

-کانسارها بوسيله کارهاي اکتشافی زیرزمينی همانند تونل

گيرد. معمولاً این فرآیند در هاي اکتشافی صورت می

طراحی درست و اصولی فواصل ترازهاي ارتفاعی مختلف و با 

گيرد. در واقع در چنين شرایطی در بين ترازها صورت می

مورد اغلب مواد معدنی، در راستاي قائم پيوستگی وجود 

 دارد و تغييرات، بيشتر در راستاي سطوح افقی است. در

ها براي انجام عمليات اکتشاف، اغلب صورت استفاده از تونل

تخراج ماده معدنی نيز از آنها در مراحل بعدي براي هدف اس

شود. در پژوهش حاضر مدلسازي بلوکی و استفاده می

آماري کانسار سرب و روي عمارت واقع تخمين ذخيره زمين
کریجينگ با رویکردي در استان مرکزي با روش لاگ

-متفاوت و تکنيکی ظریف صورت گرفته است. براي دست

ي آمارين زمينیابی به هدف ابتدا پردازش، مدلسازي و تخم
هاي عيارسنجی مجموع سرب و روي حاصل از حفر داده

طور مختلف به ي اکتشافی در ترازهاي ارتفاعیهاتونل

 کمکجداگانه و بصورت دوبعدي صورت گرفته، سپس به
نتایج حاصل از این مرحله، فرآیند تخمين براي کل کانسار 

بعدي انجام شده است. چنين رویکردي براي بصورت سه

آماري عيار و ذخيره یک کانسار که با کارهاي تخمين زمين

اکتشافی زیرزمينی، مورد اکتشاف قرار گرفته است، قبلاً در 

 هيچ پژوهشی گزارش نشده است.
 

 هاواد و روشم
 شناسی کانسارموقعیت جغرافیایی و زمین

الف در فاصله  1کانسار سرب و روي عمارت مطابق شکل 

غرب شهرستان اراک، بين کيلومتري جنوب 45حدود 

-و عرضشرقی  45 49تا  30 49 جغرافيایی هايطول

 ااي بدر منطقهشمالی  0 34تا  45 33 جغرافيایی هاي

توپوگرافی . متر از سطح آب دریا قرار دارد 2180ارتفاع 

شناسی چينه باشد؛ناهموار میبسيار  عمارت منطقه
هاي آذرین و سنگخوردگی شدید، فقدان یکنواخت، چين

از  (Karimpour and Saadat, 2004بودن )بانداستراتی

 ;Ehya et al, 2010) استشناسی منطقه زمين هايویژگی

Rastad, 1981 )ها مطابق با روند خوردگیکه جهت چين

کانسار سرب و روي عمارت  .باشدمی خوردگی زاگرسچين

زایی سيرجان و کمربند فلز - پهنه تکتونيکی سنندج بر روي

الف(.  1است )شکل  اصفهان واقع شده -ملایرسرب و روي 
شناسی منطقه عموماً واحدهاي رسوبی واحدهاي زمين

کربناته و شيل و مارن متعلق به دوره ژوراسيک تا کرتاسه 

هاي خوردگی و گسلش است که از دامنههمراه با چين
طورکلی به(. Melakpour, 2009اند )دار تشکيل شدهشيب

با امتداد  شکنجیعمارت یک ناودیس  کانسار سرب و روي

کيلومتر و  5/1است که طول آن شرق جنوب -غربشمال
 ,Farajiمتر متغير است ) 850متر تا  250عرض آن از 

در کانسار عمارت، ماده معدنی سرب و روي درون  (.2009

https://www.amazon.ae/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Roussos+Dimitrakopoulos&search-alias=books
https://www.amazon.ae/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Roussos+Dimitrakopoulos&search-alias=books
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Odwyn-Jones-2167795022?_sg%5B0%5D=huBsabg_MdXaimWfnKD0Kj7qaBjL3ki4WwqEIACTMunJDuENt3agfzC9u5FORgOY4mso0-I.H6w2AEhI9_ywUWR5-wiX6CS9BviHLdHodHIJoAeTG3fq9iLzU1t9ElbGCf6ZJP1YQt4JhCS0JLF0qHPFQjb1tA&_sg%5B1%5D=_rUBRggwF4BXgoSZQsmgoKpA37K5DXOXLBh-3vMgUTxIAcfh24aQR93EELLMJIb6d6ei-ko.QF6Y9fAo8KCmq6M5eHvnC1JAmSyY8u1Jo_DPVnZsmIGlySQcqCgZNSxeetxB-k-rHWHEoOVe6vNGm1XXEBzhuA
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اي هدآهک تویک لایه سيليسی آهکی در مرز یک نوار سنگ

رنگ در کمرپایين و یک لایه شيلی کرتاسه خاکستري تيره

در کمربالا قرار دارد. این تشکيلات متعلق به کرتاسه تحتانی 
بصورت معدنی ماده . (Rajabi et al, 2012) یا ميانی است

 متر )ميانگين ششتا  سهضخامت  ابشکل اياي و لایهرگه
مقياس باعث کوچـکخوردگی چينبوده، اما متر(  چهار

هاي کانیطور محلی شده است. افزایش ضخامت آن به

شاخص منطقه اغلب شامل اسفالریت و گالن با مقادیر جزئی 
کل ش پيریت، کالکوپيریت، کلسيت، کوارتز و دولوميت است.

 سرب وکانسار  شده ساده یسطح شناسینقشه زمينب 1
 نقشه چهاراین  بر روي که دهدعمارت را نشان میروي 

آهک، شيل، آبرفت و کانه شناختی سنگواحد سنگ

در کانسار عمارت مانند آنچه در  .شودمشاهده می
تغييرات  ،شودآن دیده می نظایررفيري و وکانسارهاي پ

 د،وجود ندارتدریجی کاهش یا افزایش عيار در سنگ ميزبان 

 ،انهاي ميزببنابراین در این کانسار مرز رگه معدنی و سنگ
روي این کانسار، نحوه ودرباره منشاء اوليه سرب تيز است.

ها، نظرات مختلفی ارائه شده حمل، تجمع و رسوب کانی

دهد که کانه جایگزین سنگ ميزبان است. شواهد نشان می

هاي موجود دادهشده، بنابراین کانسار از نوع دیرزاد است. 

روي عمارت بسياري از ودهند که کانسار سربنشان می

 سیروي نوع دره میوهاي مهم کانسارهاي سربویژگی

 MVTرا دارد، بنابراین باید آن را یک کانسار  1پیسی
 .(Ehya et al, 2010) دانست

 روش کریجینگ مقاطع

ترین آماري از جدیدترین و دقيقهاي تخمين زمينروش

ویژه براي انواع کانسارهاي فلزي هاي تخمين ذخيره بهروش

در  طورکلیبهارزش همانند سرب و روي هستند.  با
 هاريآن دسته از متغ یبه بررس آمارينيزم يهاروش

 و دهندیاز خود بروز م ییکه ساختار فضا شودیپرداخته م
انجام  طيموجود در مح ییبراساس ساختار فضا نيتخم

نبود  ایوجود  یصورت که ابتدا به بررس نی. بدشودیم

سپس در  شود،می پرداخته هاداده نيب ییساختار فضا
 دريگیها انجام مداده ليتحل ،ییصورت وجود ساختار فضا

(Hassani-Pak and Sharafodin, 2001 .)پایه و اساس 
 تحليل و تجزیه اي،ناحيه يرمتغ آماري،زمين هايروش

 روش از استفاده با هاتخمين انجام و فضایی ساختار

 ی نازن خطکریجينگ بهترین تخمين .باشدمی کریجينگ
نگين بر منطق ميا و مبتنی با کمترین واریانس تخميناریب 

 آماريزمين تخمين هاي. روشباشددار میمتحرک وزن

 می تقسيم غيرخطی و خطی هايروش دسته دو به خود
 و خطی هايروش ازجمله معمولی کریجينگ روش. شوند

و کریجينگ  3شاخص، کریجينگ 2کریجينگلاگ هايروش

 آماريزمين غيرخطی هايروش تریناز مهم 4گسسته

 داراي هاروش این از یک هر. (Ahmadi, 2011هستند )

بسته  داده سريیک براي و بوده خود خاص هايپيچيدگی

 متناسب، طوربه هاروش ینچند تا از ا یا یک یط،به شرا

 هاروش اینهرجهت در تمام بهقابل استفاده خواهند بود. 

در دقت  ینقش مهم ،ينتخم يپارامترها ينهانتخاب به

 محاسبات دارد.
 

 
 ,Melakpour) عمارت کانسار سرب و رويشده شناسی سادهنقشه زمينشناسی، ب: الف: نقشه موقعيت جغرافيایی و جایگاه زمين :1 شکل

2009). 
Fig. 1: A: Geographical location and geological setting map, B: simplified geological map of the Emarat Pb-Zn 

deposit (Melakpour, 2009). 
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شده دوبعدي  هاي برداشتنظر ابعادي، در مورد دادهاز نقطه

عمليات هاي سطحی، هاي عيارسنجی نمونههمانند داده

آماري با روش کریجينگ، بصورت پردازش و تخمين زمين
هاي برداشتی شود. در اغلب مواقع دادهدوبعدي انجام می

هاي هاي عيارسنجی حاصل از حفر گمانهنظير داده

بعدي بوده و لازم است که فرآیند اکتشافی، بصورت سه
بعدي صورت آماري نيز بصورت سهپردازش و تخمين زمين

مواردي هم وجود دارند که در آنها اگرچه برداشت گيرد. 

بعدي است، اما بهتر است که تخمين ها بصورت سهداده
آماري ابتدا در راستاي یک سري سطوح دوبعدي زمين

بصورت جداگانه و مجزا از یکدیگر انجام شود، سپس نتایج 

تخمين حاصل از سطوح مختلف، با یکدیگر تلفيق شده و 

ی توليد گردد. به این نوع از تخمين بعدي نهایمدل سه

واند در تشود که میکریجينگ، کریجينگ مقطعی گفته می

راستاي یک سري مقاطع افقی یا قائم صورت گيرد؛ البته 

 ترتر و مطلوباستفاده از آن در مورد مقاطع افقی منطقی

گونه موارد در فاصله بين دو سطح که در این است. ازآنجایی
گونه نتيجه هيچ مجاور هم، عملاً هيچ نمونه و درمتوالی و 

هاي مورد پردازش و اي وجود ندارد و تمامی دادهداده
شده از سطوح دوبعدي هاي برداشتتخمين، مربوط به نمونه

اي هاي و فضایی دادههستند، بنابراین ميزان ارتباط فاصله

هر سطح با یکدیگر بيشتر است و ميزان پيوستگی کانسار 
شود. درنتيجه این موضوع هر سطح، بهتر نمایان میدر 

منجر به افزایش دقت عمليات واریوگرافی )بواسطه فرم 
هاي تجربی و انطباق بيشتر تر مقادیر واریوگراممنظم

 آماريهاي تئوري بر آنها( و درنهایت تخمين زمينواریوگرام

براین، مزیت دیگر این روش آن است که در  شود. علاوهمی
 آماري ازگونه موارد عمليات واریوگرافی و تخمين زميننای

بعدي به دوبعدي تبدیل شده و درنتيجه با کاهش حالت سه

 گردد.تر میبعد، انجام فرآیند ساده
 کریجینگلاگ

هاي مورد استفاده از نوع نرمال نباشد، اگر توزیع آماري داده
زیرا کار گرفت،  هاي کریجينگ خطی را بهتوان روشنمی

در این حالت اثر تناسب واریانس با ميانگين وجود خواهد 

هاي امتدادي داشت و ناهمسانگردي دروغين در واریوگرام

. در این صورت بهتر (Hassani-pak, 1998)شود پدیدار می

ها با یک روش تبدیل مناسب نرمال شوند تا است که داده

روش کار برد.  هاي خطی را براي تخمين بهبتوان روش

هاي معمول است که در تبدیل لگاریتمی یکی از روش

بسياري از موارد کاربرد دارد. در این روش عمليات تخمين 

هاي کریجينگ معمولی )یا ساده( بر روي با استفاده از روش
 زدهشود و سپس مقادیر تخمينها اعمال میلگاریتم داده

 شده با یک تبدیل معکوس، به مقادیر واقعی تبدیل می

 گردد.
 های اکتشافی مورد استفادهداده

هاي اکتشافی زیادي در کانسار سرب و روي عمارت فعاليت

هاي اکتشافی و ترین آنها حفر تونلانجام شده که مهم
 11000ها )با طول کلی حدود استخراجی افقی و دستک

شناسی، متر( در ترازهاي ارتفاعی مختلف، برداشت زمين

شناسی ترازهاي ارتفاعی هاي زميننقشهبرداري و تهيه نقشه

و  یاکتشاف هاياز داخل تونل يرگينمونهمختلف، 

تونل  يشرويمتر پ 10آنها )برداشت نمونه در هر  یارسنجيع

 يهاتونلاست. مجموع(  در ینمونه اکتشاف 1238به تعداد 

 اغلب مترمربع 22تا  20سطح مقطع اکتشافی افقی با 

 همانندنابراین اطلاعات خوبی ب ،روي رگه هستنددنباله
خوردگی و سایر خوردگی، گسلعيار، طول و عرض، چين

در  ها. این تونلباشددسترس می درشناسی موارد زمين
. در اندشده يرامتر حف 10حدود  ارتفاعبا اختلاف ترازهایی 

هاي حفرشده در ترازهاي ارتفاعی نمایی از تونل 2شکل 

 1964-1968و  1978، 1988، 1998، 2024، 2032
 متري کانسار سرب و روي عمارت نشان داده شده است.

شناسی ترازهاي ارتفاعی نقشه طبقاتی زمين 3شکل 
متري کانسار سرب  1940و  1968-1964، 1988، 2024

دهد. در این و روي عمارت را به عنوان نمونه نشان می

دهنده ها علاوه بر نمایش واحدهاي سنگی تشکيلنقشه
هاي موجود در هر تراز ارتفاعی، موقعيت ه و گسلمنطق

هاي اکتشافی حفرشده در آن تراز ارتفاعی نيز نمایش تونل

شناسی منطقه در داده شده است. مطابق این شکل، زمين
ترازهاي ارتفاعی مختلف، ساده و یکنواخت بوده و تماماً از 

آهک، کانه )ماده معدنی( و شيل تشکيل سه واحد سنگ
حقيقت شناسایی واحدهاي سنگی و ترسيم  . درشده است

شناسی در ترازهاي ارتفاعی مختلف مطابق هاي زميننقشه

اي هاین شکل، براساس اطلاعات اکتشافی حاصل از بررسی

هاي اکتشافی افقی در اوليه و نيز طراحی و حفر تونل

 ترازهاي ارتفاعی مختلف صورت گرفته است.
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 متري کانسار سرب و روي عمارت. 1964-1968و  1978، 1988، 1998، 2024، 2032هاي ترازهاي ارتفاعی بعدي تونل: نقشه سه2شکل 

Fig. 2: 3D map of the tunnels dug at the levels of 2032, 2024, 2008, 1998, 1988, 1978 and 1964-1968 m of the 

Emarat Pb-Zn deposit. 

 

 نتایج

 هاپردازش آماری اولیه داده

هاي آماري و تعيين نحوه توزیع دادهمنظور بررسی ویژگیبه

 هاي برداشتمجموع سرب و روي نمونههاي عيارسنجی 

ها، تجزیه و تحليل آماري بر روي این شده از داخل تونل

هاي هاي توصيفی دادهمتغير صورت گرفت. آماره
خلاصه شده  1عيارسنجی مجموع سرب و روي در جدول 

 است.
 

 
ترتيب از بالا به پایين( کانسار سرب و  متر )به 1940و  1964-1968، 1988، 2024ارتفاعی شناسی ترازهاي : نقشه طبقاتی زمين3شکل 

 (. Faraji, 2009Afterروي عمارت )
Fig. 3: Geological stratified map of 2024, 1988, 1964-1968 and 1940 m levels of the Emarat Pb-Zn deposit (from 

top to bottom, respectively) (After Faraji, 2009). 

 

نيز نمودارهاي هيستوگرام و توزیع احتمال  4در شکل 
 1978، 1964-1968ها براي سه تراز ارتفاعی تجمعی داده

عنوان نمونه، نشان داده شده است. براساس متر به 1988و 

هاي توزیع داده 4و نمودارهاي شکل  1هاي جدول داده
 عيارسنجی مجموع سرب و روي از نوع نرمال نيست.
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 مجموع سرب و روي ترازهاي ارتفاعی مختلف. یارسنجيع ریمقاد يآمار يپارامترها: 1جدول 

Table 1: Statistical parameters of total lead and zinc assay data at different elevation levels. 

Kurtosis Skewness C.V. 

(%) 
S.D. 

(%) 
Variance 

(%𝟐) 
Mode 

(%) 
Median 

(%) 
Mean 

(%) 
Max 

(%) 
Min 

(%) Number Elevation 

level 

0.557 1.014 0.690 6.222 38.708 - 7.980 9.023 28.590 0.950 268 1964-1968 
0.584 0.912 0.625 5.710 32.605 - 7.765 9.133 26.020 0.440 304 1978 
1.064 1.194 0.729 6.037 36.450 - 6.400 8.281 30.880 0.230 282 1988 
3.848 1.629 0.724 6.696 44.842 7.250 7.540 9.248 42.270 0.810 292 1998 
1.081 1.164 0.603 5.681 32.274 - 8.275 9.429 26.430 1.280 68 2024 
-0.205 0.333 0.556 5.495 30.200 11.470 10.460 9.891 21.120 1.320 24 2032 

 

 
و  1978، 1964-1968جموع سرب و روي سه تراز ارتفاعی م یارسنجيع يهادادهتجمعی احتمال  عیتوزو  ستوگراميه نمودار: 4شکل 

 .متر 1988

Fig. 4: Histogram and cumulative probability distribution of total lead and zinc assay data for three elevation 

levels of 1964-1968, 1978 and 1988 m. 
 

ها و اثر تناسب براي بررسی وجود روند در دادههمچنين 

نمودار  5، در شکل (Madani, 1995واریانس با ميانگين )

اي همعيار در مقابل ميانگين داده پراکندگی مقادیر انحراف
عيارسنجی مجموع سرب و روي تمام ترازهاي ارتفاعی، 

شود که بين ترسيم شد. با توجه به این نمودار مشاهده می

ها ارتباط مستقيمی معيار و ميانگين دادهمقادیر انحراف

نجام هرگونه عمليات پردازش و وجود دارد. بنابراین قبل از ا

ها در مراحل بعد، ابتدا بایستی تبدیل تخمين بر روي داده
 ها صورت گيرد.لگاریتمی بر روي داده
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 ارتفاعی مختلف.هاي عيارسنجی مجموع سرب و روي ترازهاي داده نيانگيم معيار در مقابل نمودار پراکندگی مقادیر انحراف: 5شکل 

Fig. 5: Scatter plot of standard deviation versus mean of total lead and zinc assay data at different elevation levels . 
 

یافته هاي تبدیلپارامترهاي آماري داده 2در جدول 
مجموع سرب پارامتري مقادیر عيارسنجی دوپارامتري و سه

و روي ترازهاي ارتفاعی مختلف، خلاصه شده است. شکل 

عنوان نمونه نمودارهاي هيستوگرام و توزیع احتمال نيز به 6
یافته را براي سه تراز ارتفاعی  هاي تبدیلتجمعی داده

دهد. مطابق متر نشان می 1988و  1978، 1968-1964

 بدیلهاي ت، داده6و نمودارهاي شکل  2هاي جدول داده
هاي عيارسنجی اند )دادهصورت مطلوبی نرمال شدهیافته به

 کمک تبدیل سهبه 2032و  2024ترازهاي ارتفاعی 

هاي سایر ترازها با تبدیل دوپارامتري به پارامتري و داده
 نرمال تبدیل شدند(. 

 

 ی مجموع سرب و روي.ارسنجيع افتهیلیتبد ریمقاد يآمار يپارامترها: 2جدول 

Table 2: Statistical parameters of converted total lead and zinc assay data . 

Kurtosis Skewness C.V. 

(%) 
S.D. 

(%) 
Variance 

(%𝟐) 
Mode 

(%) 
Median 

(%) 
Mean 

(%) 
Max 

(%) 
Min 

(%) Number Elevation 

level 

-0.396 -0.402 0.395 0.767 0.588 - 2.077 1.940 3.353 -0.051 268 1964-

1968 
0.603 -0.714 0.366 0.728 0.530 - 2.050 1.988 3.259 -0.821 304 1978 
1.047 -0.542 0.429 0.789 0.622 - 1.856 1.839 3.430 -1.470 282 1988 
-0.049 -0.280 0.371 0.733 0.537 1.981 2.020 1.976 3.744 -0.211 292 1998 
0.231 0.799 0.044 0.155 0.024 - 3.505 3.527 3.940 3.269 68 2024 
-0.383 0.159 0.018 0.076 0.006 4.297 4.283 4.272 4.420 4.148 24 2032 

 

 تجزیه و تحلیل ساختار فضایی منطقه

انجام عمليات واریوگرافی درست و تجزیه و تحليل ساختار 

هاي کانسار، گام نخست، و پایه و اساس تحليلفضایی 

آماري است. براي تجزیه و تحليل ساختار فضایی زمين
هاي امتدادي افقی براي هر تراز ارتفاعی منطقه، واریوگرام

درجه  135تا  25هایی در بازه صورت مجزا با آزیموتبه

در راستاهاي عمودبرهم بهتر دو واریوگرام افقی و  ترسيم شد
 هاينرمال بودن توزیع دادهبا توجه به لاگ ب شدند.انتخا

منظور اجتناب از پيدایش ناهمسانگردي عيارسنجی، به

، واریوگرافی براي مقادیر (Hassani-pak, 1998دروغين )
یافته انجام هاي عيارسنجی مجموع سرب و روي تبدیلداده

شده در راستاهاي هاي امتدادي ترسيمنمودار واریوگرامشد. 
نشان  7گوناگون براي ترازهاي ارتفاعی مختلف، در شکل 

 3 جدول در نيز هاواریوگرام هاي اینداده شده و ویژگی

در این جدول مشخصاتی همانند بهترین  .است شده خلاصه

یافته بر مقادیر واریوگرام تجربی، طول مدل تئوري انطباق

ير تاثاي، سقف، شعاع اي، اثر قطعهگام، ميزان تلرانس زاویه
نيز در جدول  RSSو  𝑟2یافته و مقادیر مدل تئوري برازش

ميانگين  RSSو  5همان ضریب تعيين 𝑟2ارائه شده است که 

)اختلاف بين مقادیر واقعی و  6ماندهمجموع مربعات باقی
شود تعریف می 1با رابطه  RSS باشد. پارامترتخمينی( می

 ساختار و عددي در این پارامتر مقدار که است و مزیتش آن

 Yates and) دارند دخالت محاسبه در همبستگی

Warrick, 1987)در این رابطه . )iZ(x  واریوگرام مقدار

 واریوگرام تئوريمقدار   𝑍∗(𝑥𝑖) شده وتجربی محاسبه
 .است یافتهانطباق
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 (1رابطه 

𝑅𝑆𝑆 =
1

𝑛
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)]

2𝑛
𝑖=1   

ها بجز اغلب واریوگرام 2rمقدار  3هاي جدول با توجه به داده

( و 65/0، بالا )بيش از 2032و  2024ترازهاي ارتفاعی 

 باشد که نشانها قابل قبول میهمه واریوگرام RSSمقدار 

. شده است هاي ترسيمدرجه اعتبار واریوگرام دهنده

 یارتفاع يترازها هايوگرامیوار 2rکمتربودن نسبی مقدار 

 محسوس تعداد داده بودن به دليل کمتر 2032و  2024

هاي اکتشافی این ترازهاي ارتفاعی نسبت به سایر ترازهاي 

هاي تراز ارتفاعی دیگر است. افزودنی است که براي داده
درجه، ساختار  110بجز راستاي آزیموت  2032ارتفاعی 

فضایی مناسبی یافت نشد و درنتيجه تنها یک واریوگرام 

 آورده شده است.

 

 
 1978، 1964-1968جموع سرب و روي سه تراز ارتفاعی م یارسنجيع يهاداده: نمودار هيستوگرام و توزیع احتمال تجمعی لگاریتم 6شکل 

 .متر 1988و 

Fig. 6: Histogram and cumulative probability distribution of logarithm of total lead and zinc assay data for three 

elevation levels of 1964-1968, 1978 and 1988 m. 
 

 فرآیند تخمین عیار کانسار

-تمامی مدل 7هاي امتدادي شکل مطابق نمودار واریوگرام

هاي تجربی، از نوع کروي هاي تئوري منطبق بر واریوگرام

هاي امتدادي در جهات مختلف داراي سقف بوده و واریوگرام

یکسان ولی شعاع تاثير متفاوت هستند؛ بنابراین منطقه 

 باشدمورد مطالعه داراي ناهمسانگردي از نوع هندسی می

(Rendu, 1981)هاي تاثير . با برازش یک بيضی بر شعاع

 هاي امتدادي مختلف در هر تراز ارتفاعی، شعاعواریوگرام

هاي بيضی جستجوي نهایی براي تخمين عيار مجموع 

 سرب و روي انتخاب شد. 
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 براي ترازهاي ارتفاعی گوناگون. مختلف هايآزیموتشده در ميترس مجموع سرب و روي یارسنجيع هايداده يامتداد وگرامیوار: 7شکل 

Fig. 7: Strike variograms of total lead and zinc assay data plotted in various azimuths for different elevation levels . 
 

 مختلف. یارتفاع يترازها ي درمجموع سرب و رو یارسنجيع يهاداده يامتداد يهاوگرامیوار يهایژگیو: 3 جدول

Table 3: Characteristics of strike variograms of total lead and zinc assay data at different elevation levels.  

RSS 𝒓𝟐 
Range 

(m) 
Sill  

(%𝟐) 
Nugget effect  

(%𝟐) 
Angular tolerance 

(Degree) 
Lag distance 

(m) 
Variogram 

model 
Azimuth 
(Degree) 

Elevation 

level 

0.273 0.709 18 0.580 0.050 37 90 Spherical 45 1964-

1968 0.284 0.709 18 0.620 0.010 37 90 Spherical 135 
0.163 0.723 25 0.540 0.000 40 81 Spherical 45 

1978 
0.154 0.751 21 0.470 0.030 40 81 Spherical 135 
0.249 0.810 12 0.590 0.001 40 40 Spherical 50 

1988 
0.562 0.670 13 0.560 0 40 50 Spherical 135 
0.138 0.840 23 0.560 0 40 90 Spherical 45 

1998 
0.146 0.840 23 0.555 0.040 40 90 Spherical 135 

0.00037 0.450 28 0.024 0 40 70 Spherical 25 
2024 

0.0019 0.494 20 0.030 0.004 40 50 Spherical 130 
0.000068 0.596 28 0.0072 0.0005 25 70 Spherical 110 2032 
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عيار مجموع سرب و روي حاصل از نقشه هم 8در شکل 

مختلف کانسار عمارت  فرایند تخمين براي ترازهاي ارتفاعی

اندازه هر سلول )بلوک( براي این منظور ترسيم شده است. 
مساحت سطح گسترش ماده معدنی براساس اندازه و ابعاد و 

متر انتخاب شد. سپس تخمين  10×10در هر تراز ارتفاعی 

 کریجينگ معمولی بلوکیعيار هر بلوک مربعی به روش لاگ
یافته انجام شد و واریانس تخمين هر هاي تبدیلبراي داده

در اغلب ترازهاي  8بلوک نيز بدست آمد. مطابق شکل 

ارت، عيار ماده معدنی در ارتفاعی کانسار سرب و روي عم
 نيمه شرقی از نيمه غربی بالاتر است.

 اعتبارسنجی فرآیند تخمین عیار

هاي بررسی درستی نتایج تخمين، یکی از روش

 است 8ایفنکریجينگ جک روش اب 7اعتبارسنجی متقابل

(Jun and Dongsheng, 2012; Efron, 1987.)  در این روش

هاي ورودي اس مدل واریوگرام، هر بار یکی از دادهبر اس

هاي همسایگی اطراف آن نمونه نمونه با استفاده از )معلوم(

مقادیر تخمينی و  شودتخمين زده میبه روش کریجينگ 
دار مقـ عبارت دیگر هرهب .شوندبا مقادیر واقعی مقایسه می

تخمين  ،معلومی با فـرض ایـنکه مقدار آن مجهول است
نقـطه  nاي از براي مجمـوعـه شود. بنابراین،زده می

{𝑍(𝑥𝑖),  𝑖 = 1,2, … , 𝑛} اي از نقـاط تـوان مجمـوعهمـی

,𝑍∗(𝑥𝑖)} تخميـنی  𝑖 = 1,2, … , 𝑛}   را همراه با واریانس

𝜎𝑘} تخمين مربوطه
2(𝑥𝑖),  𝑖 = 1,2,… , 𝑛} آورد.دست  هب 

 شود.تعریف می 2رابطه مطابق نایف جکتخمين خطاي 
  (2رابطه 

𝑅𝑗𝑘 =
1

𝑛
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)]
𝑛
𝑖=1   

 𝑍∗(𝑥𝑖) و شدهگيريمقدار اندازه Z(xi) که در این رابطه

 واریانس شده براي یک نقطه معين است. زدهمقدار تخمين
 شود.محاسبه می 3 هصورت رابطهبنيز نایف خطاي جک

 (3رابطه 
𝑉𝑗𝑘 =

1

𝑛−1
∑ [𝑍(𝑥𝑖)− 𝑍∗(𝑥𝑖)]

2𝑛
𝑖=1   

دقت تخمين به روش بازتاب نایف واریانس خطاي جک

این مقدار باید حتماً کمتر از واریانس  است کهکریجينگ 

 نهکميهاي اصلی بوده و تاحدممکن کوچک باشد )بين داده

هاي عيارسنجی مجموع اعتبارسنجی متقابل دادهباشد(. 
روي کانسار عمارت براي ترازهاي ارتفاعی مختلف  سرب و

نشان داده شده است. مطابق این شکل، ميزان  9در شکل 
ضریب تعيين رگرسيون بين مقادیر عيار واقعی با تخمينی 

، مقداري بيش از 2024در تمامی موارد به جز تراز ارتفاعی 

-دهنده همبستگی خوب بين دادهباشد که نشانمی 5/0

هاست. بنابراین تخمين صورت گرفته از درجه اعتبار 

 ست.مطلوبی برخوردار ا
 

 

 

https://www.abebooks.com/servlet/SearchResults?an=shao%20jun&cm_sp=det-_-plp-_-author
https://www.abebooks.com/servlet/SearchResults?an=shao%20jun&cm_sp=det-_-plp-_-author
https://www.abebooks.com/servlet/SearchResults?an=dongsheng&cm_sp=det-_-plp-_-author
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 عيار مجموع سرب و روي حاصل از فرایند تخمين براي ترازهاي ارتفاعی مختلف کانسار عمارت.: نقشه هم8شکل 

Fig. 8: Isograde map of estimated total lead and zinc grade for different elevation levels of the Emarat deposit . 
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 نایف براي ترازهاي ارتفاعی مختلف.کریجينگ جک : نمودار اعتبارسنجی متقابل تخمين به روش9شکل 

Fig. 9: Cross-validation chart of jackknife estimation using kriging for different elevation levels.  
 

معيار( تخمين  نيز نقشه توزیع خطاي )انحراف 10شکل 

عيار مجموع سرب و روي را براي ترازهاي ارتفاعی مختلف 

هاي ها بخشنقشه دهد. در اینکانسار عمارت نشان می
هاي فاقد تونل، تنک )با خطوط تراز کم( مربوط به محدوده

جه باشد. با توبرداري و در نتيجه عدم تخمين میبدون نمونه

 برداريهاي نمونهها سطح وسيعی از محدودهبه این نقشه

 شده داراي خطاي زیر نيم درصد )بخشزدهشده و تخمين

نتيجه در  روشن( بوده و درهاي با رنگ آبی تيره تا آبی 
مجموع، ميزان خطاي تخمين کریجينگ عيار مجموع سرب 

 و روي کانسار عمارت قابل قبول است.
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 : نقشه توزیع خطاي تخمين عيار مجموع سرب و روي ترازهاي ارتفاعی مختلف کانسار عمارت.10شکل 

Fig. 10: Distribution map of estimation error for the total lead and zinc grade at the various elevation levels of the 

Emarat deposit. 
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 ساخت مدل بلوکی کانسار

هاي هندسی هاي کانساري مختلف داراي شکلهمواره توده

 برآوردعمليات تخمين عيار و منظور نامنظمی هستند. به
ویژه با اشکال هاي کانساري بهدرست ميزان ذخيره توده

 گام نخست، ساخت مدل بلوکی )بلوکهندسی نامنظم، 

عبارت دیگر بایستی شکل به باشد.بندي( کانسار می
هندسی نامنظم به شکل هندسی منظم تبدیل شود تا 

ندي، بدر فرآیند بلوک پذیر گردد.محاسبه دقيق حجم امکان

ود شهایی با اندازه مناسب تقسيم میفضاي تخمين به بلوک
یابی مناسب به هر بلوک با یک روش درونمين عيار ختتا 

هاي معلوم درون و بيرون آن صورت گيرد. کمک عيار نمونه

ساخت مدل بلوکی کانسار، بسيار مهم و حياتی است زیرا 

طور مستقيم بر روي د بهميزان دقت این مرحله از فرآین

 گذاردتوجهی میدقت نتایج تخمين ذخيره، تاثير قابل

(Ahmadi and Ehsan-nejad, 2022; Rossi and 

Deutsch, 2014.)  بعدي مدل بلوکی سه 11در شکل

عيارسنجی کل کانسار سرب و روي عمارت نشان داده شده 
 اي اوليه بهاست. براي ساخت این مدل از یک مدل شبکه

 10×10×10هاي متر با سلول 1110×530×265ابعاد 
هاي عيارسنجی تخمينی ترازهاي ارتفاعی متري و داده

 9هدار پيشرفتکمک الگوریتم عکس فاصله وزنمختلف به

که فاصله بين ترازهاي ارتفاعی  استفاده شده است. ازآنجایی

ز ها نيمتر است، بنابراین ارتفاع بلوک 10در کانسار حدود 
متر، یعنی پنج متر بالا و پایين هر تراز ارتفاعی  10ر با براب

فته دار پيشرمنظور شده است. در الگوریتم عکس فاصله وزن

دهی فاصله با توان متفاوت در جهات مختلف امکان وزن
هاي در راستاهاي افقی وجود دارد. در این مورد به داده

پذیري غييردليل تهاي اکتشافی در هر تراز ارتفاعی( به)تونل

بيشتر، وزن دو و در راستاي قائم )فاصله بين ترازهاي 
ارتفاعی مختلف( وزن یک نسبت داده شد. راهنماي رنگی 

عياري در این شکل، تغييرات ميزان عيار ماده معدنی در 

دهد. مطابق این شکل منطقه را بر حسب درصد نشان می

رصد و دتغييرات عيار منطقه مورد مطالعه با کمترین مقدار د

 محدوده رنگی با رنگ 12درصد به  26و بيشترین مقدار 

هاي مختلف تقسيم شده است. براساس این شکل بخش 

بزرگی از محدوده داراي عيار مطلوب )بيش از شش درصد( 

 10است و تقریباً نيمی از محدوده، داراي عيار بالا )بيش از 
 لبتهباشد که در نيمه شرقی محدوده قرار دارد. ادرصد( می

توپوگرافی سطح زمين نيز در شرق محدوده نسبت به غرب 
 تر است. پایين

 

 
 بعدي عيارسنجی کل کانسار سرب و روي عمارت.: مدل سه11شکل 

Fig. 11: 3D assay model of the Emarat Pb-Zn deposit. 
 

بعدي عيارسنجی کل برشی از مدل سه نيز 12در شکل 

کانسار سرب و روي عمارت نشان داده شده است. در این 
 حد شکل، برش مدل در جهات مشخصی انتخاب شده تا

پذیر ممکن مشاهده تغييرات عيارسنجی درون آن امکان

 شود.
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کانسار سرب و روي عمارت.بعدي عيارسنجی کل : برشی از مدل سه12شکل   

Fig. 12: A slice of the 3D assay model of the Emarat Pb-Zn deposit. 
 

 

 تناژ کانسار –ترسیم نمودار عیارتخمین ذخیره و 

 توان براساس معيارهاي مختلف ردهذخایر معدنی را می
 Ahmadi and Sadat Koodehi, 2018; Sadat) بندي نمود

Koodehi, 2017 )هاي مفيد ذخایر معدنی، بنديیکی از رده

بندي ذخيره بر اساس ميزان درصد خطاي تخمين تقسيم

بندي تقسيم Cو  A ،Bاست. بر این اساس ذخایر به سه رده 

-درصد به 20با خطاي تخمين کمتر از  Aشوند. رده می

، 11شدهیا قطعی یا اثبات 10شدهگيريعنوان ذخيره اندازه

عنوان درصد به 30تا  20با خطاي تخمين بين  Bرده 

با خطاي  Cو رده  13یا احتمالی 12شدهذخيره شناسایی
یا  14عنوان ذخيره انتظاريدرصد به 30تخمين بيش از 

بندي شود. در این پژوهش ردهشناخته می 15شدهاستنباط
صورت  16نسبیذخيره بر اساس روش واریانس تخمين 

گرفته است. واریانس تخمين نسبی از تقسيم واریانس 

شده آن بلوک مجذور عيار تخمين زده تخمين هر بلوک بر
هاي کانسار بر اساس نوع، شرایط و ویژگیآید. دست می به

عمارت، روش استخراج و ارزش روز ماده  سرب و روي

، 5/4، 4ازاي هفت عيارحد معدنی، تخمين ذخيره کانسار به

درصد صورت گرفت. براي محاسبه  7و  5/6، 6، 5/5، 5

طور ميزان ذخيره خالص ماده معدنی نيز جرم مخصوص به

مترمکعب منظور شد. گرم بر سانتی 3متوسط برابر با 

ازاي عيارحدهاي  جزئيات محاسبه ذخيره کانسار عمارت به

خلاصه  4هاي مختلف ذخيره در جدول مختلف براي رده
تناژ کل کانسار  -نيز نمودار عيار 13در شکل شده است. 

نشان  قطعی، احتمالی و ممکنهاي مختلف ذخایر براي رده
 داده شده است.

 

عيارحدهاي گوناگون بر اساس معيار واریانس تخمين ازاي هاي مختلف ذخيره کانسار سرب و روي عمارت به: نتایج تخمين رده4 جدول

 نسبی.

Table 4: Results of estimating different reserve categories of the Emarat Pb-Zn deposit for various cut off grades 

based on the relative estimation variance criterion . 
Prospected reserve (ton) Probable reserve (ton) Proven reserve (ton) Cut-off grade (%) 

78893.097 130200.628 275596.893 4 
63903.501 129822.075 275596.893 4.5 
51808.521 129415.219 275596.893 5 
36758.075 127658.374 275596.893 5.5 
28846.896 118529.534 275596.893 6 
20512.788 105156.689 275596.893 6.5 
17195.272 90437.684 274781.894 7 
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 تناژ کانسار سرب و روي عمارت براي سه رده ذخيره قطعی، احتمالی و ممکن. -: نمودار عيار13شکل 

Fig. 13: Tonnage-grade diagram of the Emarat Pb-Zn deposit for three categories of proven, probable and 

prospected reserves. 
 

، نمودارهاي ذخيره قطعی و 13تناژ شکل  -در نمودار عيار

 ازاي عيارحدهاي متوسط عيار نظير ذخيره قطعی کانسار به

مختلف، داراي تغييرات کم هستند و با فاصله اندک از 
 و حالت تقریباً افقی این اندک یکدیگر قرار دارند. تغييرات

دو نمودار به دليل بالا بودن عيار مجموع سرب و روي کانسار 

 هايدر بخش ذخيره قطعی است که با استفاده از فعاليت

 اکتشافی بيشتري اکتشاف شده و خطاي تخمين آن نيز

 کمتر است. 

 

 گیرینتیجه

آماري در این پژوهش از رویکردي نوین براي تخمين زمين
عيار و ميزان ذخيره کانسار سرب و روي عمارت استفاده 

کاوي ترازهاي یابی به هدف، براساس دادهشد. براي دست

اري آمارتفاعی مختلف کانسار، ابتدا تخمين دوبعدي زمين
ور طبراي هر تراز ارتفاعی بهکریجينگ مقاطع با روش لاگ

ار بعدي کانسجداگانه صورت گرفت و سپس مدل بلوکی سه

ایجاد شد. براي این منظور متوسط فاصله بين ترازهاي 
 عنوان ارتفاع بلوکمتر( به 10ارتفاعی متوالی )یعنی حدود 

هاي اکتشافی ها منظور گردید. در واقع در این پژوهش داده

ترازهاي ارتفاعی مختلف کانسار  موجود در سطوح افقی در

 سرب و روي عمارت، از طریق واریوگرافی و تخمين زمين

بندي و ساخت مدل بلوکی، آماري دوبعدي، به کمک بلوک

بعدي تعميم داده شد. در نهایت ميزان ذخيره به فضاي سه

براساس ميزان درصد ازاي عيارحدهاي گوناگون و  کانسار به

اي مختلف تعيين شد و درجه هبراي رده خطاي تخمين،
گرفته با اعتبارسنجی متقابل به هاي صورتتخمين اعتبار

 هاي خطا به اثباتنایف و ترسيم نقشهروش کریجينگ جک

دليل  آماري بههاي تخمين زمينکه روش . ازآنجاییرسيد

رین تبودن و داشتن کمترین واریانس تخمين، از دقيقنااریب

بنابراین نتایج تخمين ميزان عيار هاي تخمين هستند، روش
و ذخيره کانسار در پژوهش حاضر از درجه اعتبار و دقت 

هند دبالایی نيز برخوردارند. نتایج پژوهش حاضر نشان می

که در برخی از موارد برحسب شرایط کانسار مورد مطالعه و 
توان عمليات شده، می هاي اکتشافی انجامنوع فعاليت

 هاييره کانسار را با استفاده از روشمدلسازي و تخمين ذخ

آماري با رویکرد کاهش بعد و تبدیل نوین و دقيق زمين
بعدي، فرآیند تخمين را فضاي تخمين از دوبعدي به سه

تر و البته با دقت مطلوب انجام داد. نتایج این طور سادهبه

 شناسان،پژوهش براي تمام کاربران علوم زمين شامل زمين

 اف و استخراج معدن مفيد خواهد بود. مهندسين اکتش
 

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 

 .انددریافت نکرده
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 پانوشت
1-Mississippi-Valley Type (MVT)  
2-Log-kriging 

3-Indicator kriging 

4-Disjunctive kriging 
5-Determination coefficient 

6-Residual Sum of Squares 

7-Cross-validation 

8-Jackknife 

9-Advanced inverse distance weighted (AIDW) 

10-Measured reserve 

11-Proven reserve 

12-Indicated reserve 

13-Probable reserve 

14-Prospected reserve 

15-Inferred reserve 

16-Relative estimation variance 
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