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 چکیده

توان برای تخمین ذخیره یک کانسار استفاده کرد. یکی از مسائل بحث بر انگیزز در تخمزین ذخیزره کانسزارهای های متفاوتی میاز روش

مختلف پیدا کردن روش مناسب برای این کار است. در این تحقیق چگونگی عملکرد دو روش تخمین در کانسار مس)طلا( مسزجد داغزی 

ها در تخمین عیار مس این کانسزار اسزت. ایزن دو روش حث و بررسی قرار گرفت و هدف از این تحقیق چگونگی عملکرد این روشمورد ب

عبارتنداز: روش تخمین عکس مجذور فاصله که بر پایه آمار کلاسیک پایه گذاری شده و روش کریجینز  معمزو ی کزه یزک روش زمزین 

آماری و تعیین محدوده تخمین، مدل بلوکی کانسار با استفاده از پارامترهای تخمین توسز  مینهای آماری و زپس از بررسیآماری است. 

از نتزای  بزه دسزت آمزده بزا اسزتفاده از روش روش کریجین  معمو ی و در ادامه توس  روش عکس مجزذور فاصزله تخمزین زده شزد. 

میانگین عیارهزای  اعتبارسنجی ریجین  معمو ی در پارامترهایتوان عملکرد دو روش را چنین بیان کرد: روش کاعتبارسنجی متقابل می

تری را نسبت به روش عکس مجذور فاصله نتیجه داده است؛ روش عکس مجذور تخمین خورده و واریانس مقادیر تخمینی مقادیر مطلوب

نتیجه بهتری را نسزبت بزه  (MAD) میانگین قدر مطلق اختلاف مقادیر واقعی و تخمین خوردهدر پارامترهای ضریب همبستگی و فاصله 

 روش کریجین  معمو ی ارائه داده است.

 

 کلیدی هایواژه

 کریجین ، تخمین ذخیره، مسجد داغی 
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 . مقدمه1

ی مزاده ترهای مناسب جهت تخمین دقیزقی معدنی انتخاب روش یا روشهای تخمین ذخیره یک کانسار یا مادهازجمله مهمترین بخش

های آمزار کلاسزیک، در بررسزی  [1].های تخمین مرسوم به شکل، ابعاد، پیچیدگی و نوع نمونه بستگی داردباشد. انتخاب روشمعدنی می

خاص هیچگونه اطلاعزاتی گیری شده یک کمیت معین در یک نمونه ها فاقد اطلاعات موقعیتی در فضا هستند، در نتیجه مقدار اندازهنمونه

هزای کلاسزیک تخمزین ذخیزره در برخلزاف روش [2].دار همان کمیت در نمونه دیگر به فاصله معین در بزر نخواهزد داشزت در مورد مق

گیرد. هدف از تحقیق پزیش رو بررسزی ها با یکدیگر نیز مورد استفاده قرار میها و ارتباط آنهای زمین آماری موقعیت فضایی نمونهروش

باشزد. روش عکزس کریجین  معمو ی و روش عکس مجذور فاصزله می د داغی با استفاده از روشنتای  تخمین ذخیره مس کانسار مسج

. در ایزن  [1]کنزدهای در حال تخمین اسزتفاده میمجذور فاصله از تکنیک ریاضیات ساده برای وزن دهی تأثیر نمونه ها در اطراف بلوک

 استفاده شده است. 1دیتاماین تحقیق از نرم افزار

 

 موردی . مطا عه2

-پلدشت، در زون ساختاری ا بزرز-جلفا را در چهارگوش تبریز 0:011111محدوده مسجد داغی بخش کوچکی از ورقه زمین شناسی      

شزود. مهمتزرین واحزد سزن  شزناختی در آذربایجان و در ادامه جنوبی کمربند متا ورژنیک و و کانو پاوتونیک قفقاز کوچک را شامل می

های و کانیک و ساب و کانیک به ستن ائوا یگوسن جای گرفتزه اسزت کزه توسز  رسزوبات فلزیش متشکل از سن محدوده مورد مطا عه 

ای و استوک ورک دیده شده است و با توجه بزه ای و رگچه. در کانسار مسجد داغی کانی سازی مس به صورت رگه[3]محصور شده است 

 . [4]باشد ورک می نتای  حاصل از دگرسانی مقادیر با ای مس در زون استوک
 

 

 

 
 (.0731شناسی محدوده مسجد داغی ) سازمان زمین 0:0111شناسی نقشه زمین .0شکل 

 

 

 
 

                                                           
1 Datamine 



 

 

 نتای . 3

ها اسزتخرا  نمونه از گمانه 3777گمانه اکتشافی مورد استفاده قرار گرفت. تعداد  73جهت تخمین ذخیره کانسار مسجد داغی تعداد      

 قابل مشاهده است. 3ها در شکل متری هستند. تصویر نحوه قرارگیری گمانه 3ارای فاصله ها دشده که اغلب نمونه

 

 
 های اکتشافی.: موقعیت و نحوه قرارگیری گمانه3شکل 

 

ین ها یکی از موارد تاثیرگذار در انتخزاب روش تخمزها است. توزیع فراوانی دادهآماری داده آنا یزترین بخش در تخمین ذخیره کلیدی     

ها، چگونگی توزیع عیار و فراوانی اطلاعات آماری نمونه 7در شکل آماری و زمین آماری انجام شد.  ها تحلیل. به منظور بررسی دادهباشدمی

 گیری از ابزار هیستوگرام به نمایش گذاشته شده است.آن با بهره
 

هزا ظر اندازه به طور قابل توجهی متفزاوت باشزند و بنزابراین دادهتوانند از نهای جمع آوری شده برای ارزیابی ذخیره معدنی مینمونه

بزا هزا صزورت گرفزت، بر روی داده 2سازیها عمل ترکیبجهت منظم سازی اندازه )طول( نمونه. [1] برای تخمین منابع باید منظم شوند

هزا پزس از نمزودار احتمزال داده 7شد. در شزکل  ها در نظر گرفتهسازی طول دادهمتر برای ترکیب 3ها، طول بررسی فراونی  طول نمونه

 ها آورده شده است.کامپوزیت سازی داده

شزود، در ایزن تحقیزق ها به مقادیری که اختلاف واضحی با سایر مقادیر دارند مقادیر خار  از ردیزف گفتزه میدر بررسی آماری داده

 ها فاقد مقادیر خار  از ردیف هستند.نمونه

                                                           
2  composition 



 

 

 های عیاری مس در کانسار مسجد داغی.داده: هیستوگرام 7شکل 

 

 های کامپوزیت شده.: نمودار احتمال داده7شکل 

 

دهد یا خیر، بسیار حائز های زمین آماری توجه به این نکته که متغییر مورد مطا عه از خود ساختار فضایی نشان میدر استفاده از روش    

آمزاری بزر روی داده هزای زمینها با اسزتفاده از ابززار واریزوگرام تحلیلار فضایی دادهاهمیت است. برای بررسی وجود یا عدم وجود ساخت

 صورت گرفت. 
 

ن  و های مختلف و توجه به این نکته که واریوگرام در این جهات ساختار مناسبی برای هر دو زون  یچیها در جهتبا بررسی واریوگرام

هیپوژن جهت عمل واریوگرافی از خود نشان ندادهاند، واریوگرام تجربی غیر جهتی3 مورد استفاده قرار گرفت. در شکل 0 واریوگرام تجربی 
                                                           

3 omni directional 



 

واریوگرام تجربی و مدل برازش شده بر آن در زون هیپوژن به همراه پارامترهای  6و مدل برازش شده بر آن در زون  یچین  و در شکل 

  مدل برازش شده نشان داده شده است.

 

 ربی و مدل برازش شده بر آن در زون  یچین .: واریوگرام تج0شکل 

 

 : واریوگرام تجربی و مدل برازش شده بر آن در زون هیپوژن.6شکل 

    

 

توان دریافت که واریوگرام زون  یچین  دارای شزعاع تزاثیر ها میهای کروی برازش شده بر آنهای تجربی و مدلبا توجه به واریوگرام    

 است.  116/1ای و اثر قطعه 3/001و واریوگرام زون هیپوژن دارای شعاع تاثیر  117/1ای قطعه و اثر 0/11

 



 

 . بحث4

ای که در آن امکان رخ دادن کانی زائی وجود نزدارد محزدوده ای که در آن امکان کانی زائی وجود دارد، از محدودهبه تفکیک محدوده     

ی معزدنی ترین بخش تخمین مادهچنین محاسبه ذخیره قطعی کانسار مهمگویند. مشخص نمودن محدوده نهایی تخمین و همتخمین می

 اکتشاف شده است.

ی معدنی از باطله تفکیک ای اکتشافی ابتدا با تعریف محدوده تخمین، مادهجهت تعیین محدوده تخمین کانسار مسجد داغی توس  داده

به صورت: زون  5و مدل تورسیمی 4هاشناسی محدوده و با استفاده از رشتهنهای محدوده تخمین براساس ساختار زمیشد، سپس زون

نشان داده شده  3)محدوده زرد رن ( تفکیک شد که نحوه توزیع این دو زون در شکل   7)محدوده سبز رن ( و زون هیپوژن 6 یچین 

 است.

 

 

 : مدل تورسیمی محدوده تخمین.3شکل 

 

 8های مورد استفاده اقدام به اعتبارسنجی متقابزلها فراهم شد و در ادامه برای روشاعتبارسنجی روشبا تعیین پارامترهای تخمین امکان 

 نتای  اعتبارسنجی با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل آورده شده است. 3و جدول  0در بستر نرم افزار دیتاماین گردید. در جدول 

 

 

                                                           
4 Strings 
5 wireframe 
6  Leaching 
7  Hypogene 
8  Cross validation 



 

   کانسار مس مسجد داغی به دو روش کریجین  معمو ی و عکس مجذور فاصله.: نتای  اعتبارسنجی و تخمین زون  یچین0جدول

 عکس مجذور فاصله کریجین  معمو ی 

 1176/1 1176/1 میانگین واقعی عیار نمونه ها

 1177/1 1176/1 میانگین عیارهای تخمین خورده

میانگین  قدر مطلق اختلاف مقادیر واقعی و 

 (MAD)تخمین خورده 

177/1 173/1 

 131/1 131/1 هاواریانس مقادیر  واقعی عیار نمونه

 1003/1 1001/1 هاواریانس مقادیر تخمین خورده نمونه

ضریب همبستگی بین مقادیر عیارهای واقعی و 

 هاعیارهای تخمینی نمونه

66/1 661/1 

شیب خ  رگرسیون مقادیر واقعی در برابر 

 مقادیر تخمینی

113/0 163/1 

 

 تبارسنجی و تخمین  زون هیپوژن کانسار مس مسجد داغی به دو روش کریجین  معمو ی و عکس مجذور فاصله.: نتای  اع3جدول

 عکس مجذور فاصله کریجین  معمو ی 

 3307/1 3307/1 میانگین واقعی عیار نمونه ها

 3301/1 3307/1 میانگین عیارهای تخمین خورده

میانگین  قدر مطلق اختلاف مقادیر واقعی و 

 (MAD)ن خورده تخمی

167/1 106/1 

 1311/1 1311/1 هاواریانس مقادیر  واقعی عیار نمونه

 1337/1 131/1 هاواریانس مقادیر تخمین خورده نمونه

ضریب همبستگی بین مقادیر عیارهای واقعی و 

 هاعیارهای تخمینی نمونه

670/1 667/1 

شیب خ  رگرسیون مقادیر واقعی در برابر 

 مقادیر تخمینی

13/0 111/0 

 

تزوان های کریجین  معمو ی و عکس مجذور فاصله آمده است. از نتای  به دست آمده مینتای  اعتبارسنجی روش 3و جدول  0در جدول 

ها بزا میزانگین عیارهزای به موارد زیر اشاره نمود:در هر دو زون  یچین  و هیپوژن؛ روش کریجین  معمو ی میانگین واقعزی عیزار نمونزه

به دست آمده از روش عکس مجذور فلاصله مقدار کمتری را نتیجه داده است، واریانس مقادیر تخمزین  MADورده یکی است، تخمین خ

دهد، روش عکس مجذور فاصله ها در روش کریجین  معمو ی مقدار کمتری نسبت به روش عکس مجذور فاصله را نشان میخورده نمونه

ریجین  معمو ی برخوردار است و در نهایت هر دو روش تخمین در شزیب خز  رگرسزیون از ضریب همبستگی با اتری نسبت به روش ک

 اند.ها مقدار نزدیک به عدد یک را به نمایش گذاشتهبین مقادیر واقعی و عیار نمونه
 

ای  یچین  و هیپزوژن هدر زون 00× 00× 01هایی به ابعاد ی معدنی با بلوکماده بندیپس از تعیین محدوده تخمین اقدام به بلوک     

بلوک و ریز بلوک در زون  یچینز  و  77337باشد که از این تعداد بلوک می 061617شد، در مجوع محدوده نهایی تخمین شامل تعداد 

و سزپس روش عکزس  ی معدنی در هر دو زون با روش کریجین  معمزو یبلوک در زون هیپوژن قرار دارد. در ادامه ماده 070716تعداد 

کیجینز  معمزو ی و روش  های تخمین خورده در روشبه ترتیب مدل عیاری بلوک 1و شکل  6اصله تخمین زده شد. در شکل مجذور ف

 باشد.عکس مجذور فاصله قابل مشاهده می



 

 

 

 های تخمین خورده با روش کریجین  معمو ی.: مدل عیاری بلوک6شکل 

 

 
 مجذور فاصله. های تخمین خورده با روش عکس: مدل عیاری بلوک1شکل 

 

توان دریافت که هر دو روش مورد استفاده برای تخمین ذخیره کانسزار مسزجد های تخمین خورده میبا بررسی بصری مدل عیاری بلوک

 داغی نتای  نزدیکی را نسبت به یکدیگر دارند. 
 

 است. مقادیر تناژ، عیارمیانگین برای هر زون به صورت جداگانه آورده شده 3و جدول  0در جدول 
 

 



 

 های تخمین کریجین  معمو ی و عکس مجذور فاصله در زون هیپوژن.: مقدار تناژ و عیارمیانگین محاسبه شده با روش7جدول 

 هاعیارمیانگین نمونه تناژ )میلیون تن( عیارمیانگین تخمینی هیپوژن

 3307/1 63/701 3006/1 کریجین  معمو ی

 3307/1 63/701 3037/1 عکس مجذور فاصله

 

 های تخمین کریجین  معمو ی و عکس مجذور فاصله در زون  یچین .: مقدار تناژ و عیارمیانگین محاسبه شده با روش7جدول 

 هاعیارمیانگین نمونه تناژ )میلیون تن( عیارمیانگین تخمینی  یچین 

 1176/1 63/701 1173/1 کریجین  معمو ی

 1176/1 63/701 0111/1 عکس مجذور فاصله

 

شود: در زون هیپوژن میانگین عیار تخمینی در هر دو روش مقداری نزدیزک بزه عیزار توان چنین استنباط میمی 7و جدول  7داول از ج

ها در زون  یچین ، عیار میانگین تخمینی به دست آمده از روش کریجین  معمو ی ها دارند، با توجه به عیار میانگین نمونهمیانگین نمونه

 دهد.تری را نسبت به عیار میانگین تخمینی با استفاده از روش عکس مجذور فاصله نتیجه میمقدار نسبتا نزدیک
 

 

 . نتیجه گیری5

 ترهزای مناسزب جهزت تخمزین دقیزقی معدنی انتخاب روش یزا روشهای تخمین ذخیره یک کانسار یا مادهازجمله مهمترین بخش    

کریجینز  معمزو ی کزه یزک روش  یره مس کانسار مسجد داغی با استفاده از روشباشد. در این تحقیق به تخمین ذخی معدنی میماده

کنزد بزر روی کانسزار مسزجد داغزی آماری است و روش عکس مجذور فاصله که بر مبنای آمار کلاسیک اقدام به تخمین ذخیره میزمین

 پرداخته شد. 

 نتای  حاصل از این تحقیق عبارتنداز:   

 انگین عیارهای تخمین خورده مقداری برابر با میانگین واقعی عیارها را نتیجه داده استدر روش کریجین  معمو ی می 

 واریانس مقادیر تخمین خورده در روش کریجین  معمو ی از مقدار کمتری نسبت به روش عکس مجذور فاصله برخوردار است 

 مقدار با اتری نسبت به عکس مجذور فاصله روشها در ضریب همبستگی بین مقادیر عیارهای واقعی و عیارهای تخمینی نمونه ،

 دهدروش کریجین  معمو ی را نشان می

 برای هر دو روش استفاده شده در این تحقیق عددی نزدیک به عدد  شیب خ  رگرسیون مقادیر واقعی در برابر مقادیر تخمینی

 یک شده است.

   و عیار میانگین تخمین زده  1173/1معمو ی برابر با در زون  یچین  عیار میانگین تخمین زده شده حاصل از روش کریجین

 1176/1شده است، با توجه به عیار میانگین واقعی نمونه ها که برابر بزا  0111/1شده توس  روش عکس مجذور فاصله برابر با 

 تری را نتیجه داده است.مقدار عددی نزدیکروش کریجین  معمو ی  ،باشدمی

 بزه  3037/1و  3006/1جین  معمو ی و روش عکس مجذور فاصله در زون هیپوژن به ترتیب میانگین حاصل از روش کری عیار

 هست بسیار نزدیک هستند. 313/1ها که عدد دست آمد که هردو مقدار به یکدیگر و به عیار میانگین نمونه

 

 

 

 



 

 منابع

 

[1] Kelley, K. D. (2013). Mineral Exploration: Principles and Applications. Economic Geology, 108(6), 1518-

1519. 

 

 .0717زمین آمار، دکتر علی اصغر حسنی پاک، انتشارات دانشگاه تهران،    [2]

شناسی و عملیات اکتشافی محدوده مسجد داغی، سازمان توسعه و نوسازی معدن و صنایع معدنی ایران، شرکت ملی صزنایع گزارش مطا عات زمین  [3]

 .0766مس ایران، 

 ". طلا در محدوده مسجد داغی-مطا عه زمین شناسی اقتصادی کانسار مس" . 0767رویا زنوزی، دکتر احمد خاکزاد، دکتر محمود مهرپرتو،   [4]

 

 


