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 چکیده

های شرقی معدن سنگ آهن سنگان، با استفاده از  آنومالی )معدنجو(،یکی از IVذخیره کانسار شماره  در این مطالعه به ارزیابی و تخمین

متر  8549کلی  متراژ حلقه گمانه به 49توپوگرافی و اطلاعات  یها  های مورد استفاده شامل داده  داده آماری پرداخته شده است. های زمین روش

درصد است. مدلسازی کانسار در این محدوده  64درصد تا  66/0هکتار و تغییرات عیار آهن در محدوده از  132است. محدوده مورد مطالعه حدود 

 Yو  Xر راستای فواصل کارهای اکتشافی، د توجه به  ها با  انجام شده است. ابعاد بلوک SPSSکمک  های آماری به  و تحلیل SURPACافزار  با نرم

نظر گرفته شد. همچنین   متر در 10های غربی و مرکزی برابر با   های استخراجی در آنومالی  توجه به ارتفاع پله با  Zمتر و در امتداد محور  25معادل 

بر اساس مقادیر  IVنسار بلوک ساخته شد. تخمین ذخیره کا 2100معدنی در مدل اضافه شده و تعداد   ماده یهایی در امتداد مرزها  کزیربلو

درصد با روش کریجینگ  20فاصله ارایه شده است. تناژ برآورد شده بر اساس عیار حد  دو روش کریجینگ و عکس مجذور  حد و با مختلف عیار

 تن است. 12907748تن و در روش عکس مجذور فاصله  12985979معادل 

 کلمات کلیدی

 .SURPACافزار  های زمین آماری، نرم روش   )معدنجو(، IVآهن سنگان، کانسار  ذخیره، سنگ تخمین 

 

                                                      
 نویسنده مسئول مکاتبات. *

https://dx.doi.org/10.22034/ijme.2022.537596.1879
http://dorl.net/dor/20.1001.1.17357616.1401.17.56.3.3
mailto:rooki@birjandut.ac.ir


 نشریه علمی مهندسی معدن ایران محسن صفری، محمد ناصر محمدی، رضا روکی

22 

 مقدمه -1

سنگ آهن یکی از کالاهای استراتژیک جهان است و ماده 
رود.  شمار می  اولیه اصلی مورد استفاده در تولید فولاد به

آهن مربوط  درصد کل مصرف سنگ  ۹۹تا  ۹8حدود عبارتی  به
 یبرا ینیگزیماده جاد فولاد و چدن است بنابراین یع تولیبه صنا

 وجود ندارد. یآن در سطوح مصرف فعل

تخمین  های توانمند در   کارگیری روش مسایل معدنی به در 
معدنی نقش مهمی را در ارزیابی، طراحی و   ذخیره ماده

کند. برای حل مسایل مرتبط با   های معادن ایفا می  ریزی برنامه
ذخیره و رسم  ین حفاری، تخم  کانسار، برای مثال طراحی شبکه

اساس  معدن، لازم است بر  های عیار ذخیره و طراحی  منحنی
ها، ذخیره کل  گیری نمونه  دست آمده از اندازه های به  داده

های مختلفی برای تخمین وجود دارد  تخمین زده شود. روش
های  ها را به روش توان آن  بندی کلی می که در یک تقسیم

های هوش مصنوعی  ی و روشآمار های زمین کلاسیک، روش
های محاسبه ذخیره یکسان است  بندی کرد. اصول روش تقسیم

های مختلف، در چگونگی  و در واقع اختلاف اساسی روش
ها و محاسبه ضخامت و عیار  بندی منطقه به قطعه تقسیم

هایی هستند که از  های کلاسیک، روش هاست. روش متوسط آن
کنند. در صورتی که در   میآمار کلاسیک برای تخمین استفاده 

فضایی موجود  آماری، تخمین بر اساس ساختار  های زمین روش
طور کلی تخمین   گیرد. به  محیط مورد نظر انجام می  در

توان مقدار یک   آماری فرآیندی است که طی آن می زمین
استفاده از مقدار   کمیت در نقاطی با مختصات معلوم را با

دست آورد  گری با مختصات معلوم بهنقاط دی کمیت در  همان
 (. 200۹: تومز، 2012: آنلز، 13۹1: حسنی پاک، 1373)مدنی، 

ها در تخمین  ترین روش امروزه روش زمین آمار یکی از مهم
تغییرات عیار و ذخیره با حداقل خطا است که در مطالعات 
مختلفی برای تخمین ذخیره به کار رفته و کارآیی آن مورد 

: لیاقت و همکاران، 1383گرفته است )کشمیری، تایید قرار 
: صفری 13۹0: دهقانی،13۹0پاک، نژاد و حسنی : حکمت1385

: کسمایی 13۹7: احمدی و سادات کودهی، 13۹6و همکاران، 
: 2015: دایا، 2012: دایا، 2010: دیانی، 2010و همکاران، 

 (. 2021: زرزور، 2016کیس و همکاران، 

های مختلف معدن سنگان  ومالیدر مورد تخمین ذخیره آن
آماری و  های زمین از روشدر استان خراسان رضوی با استفاده 

)حسینی،  هوشمند نیز مطالعات زیادی انجام گرفته است
: غلامی و 1388: شرکت مهندسی معدنکاو، 1387

: شرکت مهندسی 2013فر و کمالی،  : مجدی13۹0همکاران،
 (. 13۹4مشاور کاوشگران، 

، IVحاضر، به ارزیابی و تخمین ذخیره کانسار در مطالعه 
افزار  یکی از آنومالی شرقی معدن سنگان با استفاده از نرم

SURPAC تواند در  شود که نتایج تحقیق می پرداخته می
 های استخراجی معدن استفاده شود.  طراحی

 محدوده مورد مطالعه -2

رضوی  آهن سنگان خواف در استان خراسان  معادن سنگ
کیلومتری جنوب  68شرقی مشهد،  کیلومتری جنوب  300در 

کیلومتری  18کیلومتری جنوب شرقی خواف،  40غربی تایباد، 
کیلومتری مرز افغانستان در  40شمال شرقی سنگان و 

 16′ ییایو طول جغراف 34˚و 24′ یاییجغرافای به عرض  منطقه
)طرح جامع معدن سنگان،  1است. شکل   واقع شده 60˚و

ره یذخ  آهن سنگان با مجموعه معادن سنگ  (.13۹2
ن معادن سنگ یاز بزرگتر یکیارد تن یلیم 2/1 یشناس  نیزم

شود و  یصورت روباز استخراج م ه به کانه است یآهن در خاورم  
-سنگان و خط آهن خواف یساز ارخانه گندلهکنار آن کدر 

شرق  یمل یها ن پروژهیاز بزرگتر یکیعنوان  هرات به -سنگان
است. محدوده معادن سنگان از لحاظ  شده  یشور معرفک

 یها است و سنگ یزکران مریجزو سازند ا یت ساختمانیوضع
ن یدر ا یو رسوب ی، دگرگونیرونیو ب یدرون  نیمختلف آذر

آهن سنگان   سنگ  یها انسارک، منشا یمنطقه وجود دارند. بومر
ارن کل اسکیرا همزمان با تش یساز  یانکو ارن کرا از نوع اس

 (.1371داند )بومری،   یم

ت، یت، هماتیموجود در منطقه شامل منیت یفلز یساز یانک
ن یه اغلب اکت است یوولکت و یریوپکالکت، یروتیت، پیریپ
ر یاند. پردازش تصاو ل شدهکیمختلف تش یها ها در نسل یانک

د کرده و روند ییتا یساز یانکها را در  نقش گسل یا ماهواره
ه منطبق با کاست  یغرب -یمهم منطقه شرق یها گسل یاصل

 (.1370است )آراسته و همکاران،  یساز یانکروند 

معادن سنگ آهن سنگان به سه آنومالی غربی )پنج کانسار 
جنوبی(، مرکزی )دو کانسار  Cشمالی و  A، B ،C قرمز، تپه

های  امل کانسارکانسار ش ۹باغک و دردوی( و شرقی بزرگ )
 IV)بغل بید(،  III ،IIIw، ()باغک شرقی II)سنجدک(،  Iشماره 

)فرزنه  VIS)فرزنه شمالی(،  VIN)سم آهنی(،  V)معدنجو(، 
(. در 2شود )شکل  )فرزنه غربی(( تقسیم می VIwجنوبی(، 

آنومالی غربی و مرکزی اکتشافات تقریبا تمام شده و تخمین 
 ذخیره انجام گرفته است.
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 ؛(1392های سنگ آهن سنگان )مجدی فر و کمالی،  موقعیت جغرافیایی آنومالی -الف -1شکل 

 (1389)شرکت مهندسی معدنکاو،  IVشناسی کانسار نقشه زمین -ب

 
 (1388آهن سنگان )معدنکاو،  مجموعه معادن سنگ ها در موقعیت پراکندگی آنومالی -2شکل 
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 ییایجغراف یها  ن طولیتار بکه 132با وسعت  IVانسار ک
-381۹200 ییایجغراف یها  و عرض 275600-274400

د( یم به جدیب )از قدیترت  واقع شده است و به 3818100
 کآه سنگ، سنگ ل، ماسهیش یسنگ یها  شامل رخنمون

متعلق به دوره  کیسنگ آه  ، ماسهیتیستاله و دولومیرک
ت یت، لاتیوریارن، سنگ آهن، توف، مونزودک، اسیکژوراس

ت متعلق به ائوسن و یوداسیت و ریت، داسیولیر  یالکاباز(، آلی)د
 است. یواترنرکرسوبات عهد حاضر متعلق به 

، بر اساس مشاهدات یشرق یها انسارک یشناس  نیمنابع زم
 یها ، اطلاعات حاصل از نقشهیسطح یها   ، نمونهییصحرا

 یها  ، اطلاعات حاصل از نقشه1:2000اس یبا مق یشناس  نیزم
ن ضخامت یی)برای تع یو مگنتومتر یمتریاول گراو فاز

دار در   بدست آمده است. ضخامت زون آهندار(  آهن یها توده
و در  یبر اساس اطلاعات مگنتومتر IV ,Iشماره  یها کانسار

محاسبه شده  یمتریگراوبر اساس اطلاعات   کانسارها ریسا
 دهد.  این اطلاعات را نشان می 1است. جدول 

 یشرق یها انسارک یشناس نیرآورد منابع زمب -1جدول 

 فیرد
شماره 

 انسارک

پ یت

 آهن

ن یانگیم

ار یع

 یها نمونه

 یسطح

 )درصد(

ضخامت 

توده آهن 

بر اساس 

اطلاعات 

 یکزیژئوف

زان یم

 ذخیره

ون یلی)م

 تن(

1 I 2/1 50 82/52 تیمگنت 
2 II 1 45 7۹/48 تیهمات 
3 IIIW 2/2 40 0۹/31 تیهمات 
4 III 8/10 40 75/43 تیهمات 
5 IV ۹/4 60 3/57 تیمگنت 
6 V 8/7 100 33/52 تیهمات 
7 VIN 7 80 8/47 تیهمات 
8 VIS 3/13 80 81/46 تیهمات 
۹ VIW 5/4 40 14/51 تیهمات 

 روش تحقیق -3

 ها مطالعه آماری داده -3-1

افزارهای  ترین نرم یکی از متداول SURPACافزار  نرم
معادن است که عملیات ریزی  شناسی، طراحی و برنامه زمین
کند.  های معدنی را اکثر کشورهای جهان پشتیبانی می پروژه

ار بر روی کافزار قابلیت استفاده در مواردی، مانند  این نرم
ی، طراحی الگوی کها، تخمین ذخیره، ساختن مدل بلو گمانه

برداری، مقطع زدن، تعیین کاواک بهینه و  آتشباری، نقشه
افزار دارای  یرزمینی را دارد. این نرمطراحی معادن روباز و ز

بعدی  کارایی و دقت بالا، کاربری ساده، محیط گرافیکی سه
قدرتمند و امکان اتوماسیون جریان کار است )عباداللهی، 

13۹2.) 

افزارهای مشابه برای  مانند سایر نرم SURPACافزار  نرم
دارد بندی منظم و استان های خاص با قالب مدلسازی، نیازمند داده

صورت منظم و با فواصل  است. شبکه حفاری موجود در منطقه به 
متر )مربوط به شبکه اکتشافی مقدماتی( است و  100×  100

غربی است که این فواصل از سمت مرکز به  -روند آن شرقی
سمت شرق در مراحل بعدی اکتشاف برای برخورد به ماده 

متر کاهش یافته  50×  50تر به مقدار  های دقیق معدنی و بررسی
ها برابر با  است. مساحت ناحیه تحت پوشش به وسیله گمانه

ای   گمانه یها  ها تنها شامل داده  داده مترمربع است. 173420
حلقه گمانه قائم  4۹های حفر شده   (. تعداد گمانه3است )شکل 

معدنی برخورد داشته است و طول   ماده آن با  حلقه  35که تعداد 
های حفر شده،   از میان کل گمانه متر است. 854۹ها  کل حفاری

متر است که متعلق به گمانه  325حداکثر عمق گمانه حفر شده 
 7/۹7است و حداقل عمق گمانه حفر شده  BHE4K-60شماره 

 است. BHE4K-34متر بوده که متعلق به گمانه شماره 

و در نقاطی  متری است 3برداری برای آهن  فواصل نمونه
سه متر کمر بالا و سه متر کمر پایین  وجود دارد،که باطله 

 شود.  نمونه گرفته می

افزار شامل  های مورد نیاز برای وارد کردن به این نرم فایل
Assay های مهم از جمله آهن، اکسید آهن،  )عیار عناصر و کانی

ها در  )وضعیت گمانه Surveyفسفر،گوگرد و وزن مخصوص(، 
)شماره گمانه و  Collarیب(، داخل زمین شامل آزیموت و ش

شناسی منطقه  )وضعیت زمین Gologyمختصات دهانه گمانه(، 
 .شامل نوع سنگ( است

 ها  پردازش اولیه داده -3-1-1

نخستین گام در اجرای مطالعات آماری یک پروژه معدنی، 
های بانک اطلاعات اکتشافی است.   بررسی وضعیت آماری نمونه

ها   بندی( داده  ازی )کامپوزیتس  این مرحله حتی پیش از یکپارچه
شود. هدف   ها انجام می  و بدون در نظر گرفتن تاثیر طول نمونه

ها به لحاظ نوع توزیع، گستره   شناخت وضعیت آماری نمونه
هم آمیخته  تغییرات و تعدد جوامع گوناگونی است که شاید در

زیع باشند. ابزار اصلی در این گام، ایجاد نمودارهای گرافیکی از تو
 مرکز و پراکندگی است.  های گرایش به  ها و بررسی آماره  داده
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 های اکتشافی موقعیت گمانه -3شکل 

( و FeO(، اکسید آهن )Feمتغیر آهن) 4ها برای  آنالیز داده
افزار انجام گرفت  ( برای ارایه به نرمS( و گوگرد )Pفسفر )

آماری و ( که در این مقاله فقط نتایج تحلیل 13۹8)محمدی، 
زمین آماری متغیر آهن آورده شده است. هیستوگرام فراوانی 

مشاهده  4ها در شکل   نسبی متغیر عیار آهن برای کل داده
جامعه آماری پرعیار  شود. این هیستوگرام مبین تلفیق سه  می

تا  20عیار)  درصد( و کم 45تا  35درصد(، متوسط ) 45)بیش از 
 2این متغیر است و در جدول  های  درصد( در مجموعه داده 35

های این متغیر آورده شده است. بالاترین درصد آهن   آماره
درصد و  33/64با میزان  BHE4K-21مربوط به گمانه 

 66/0و برابر  BHE4K-51ترین درصد آهن در گمانه   پایین
 درصد ثبت شده است.

مخصوص  نمودار و نتایج همبستگی بین آهن و وزن 5شکل 
(S.Gرا ن )دهند. ضریب همبستگی بین متغیرهای آهن و  شان می

است که حاکی از همبستگی بالا بین این  767/0مخصوص وزن 
 کیفیت خوب است.  دهنده کانسار آهنی با دو متغیر است و نشان

 
 های منطقه مطالعاتی  برای کلیه نمونه Feهیستوگرام فراوانی نسبی متغیر  -4شکل 
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 ها کلیه نمونه S.G و Fe بین متغیرهای نمودار پراکندگی -5شکل 

 Feهای خام متغیر   های توصیفی داده  آماره -2جدول 

 واحد مقدار شاخص

 عدد 652 تعداد داده
 درصد 66/0 حداقل
 درصد 33/64 حداکثر

 درصد 67/63 دامنه تغییرات
 درصد 52/37 میانگین

 درصد 55/1۹ انحراف معیار
 درصد 501/382 واریانس

 درصد 12/52 ب تغییراتضری
 - -735/0 چولگی

 - -۹78/0 کشیدگی

 بندی(  سازی )کامپوزیت  یکپارچه -3-1-2

دست آمده،  های به  های اکتشافی، از مغزه  از حفر گمانه پس 
دار از   صورت هدف ها اغلب به   شود. این نمونه  گیری می  نمونه

بر  شوند و تا حد ممکن سعی  زایی گرفته می  نواحی تحت کانی
ها برابر باشد اما در عمل، به علل گوناگون  آن است که طول آن

گیری   مانند عدم بازیابی مغزه و خردشدگی نمونه، امکان نمونه
ها برابر   پیوسته از تمام نقاط وجود ندارد و بنابراین طول نمونه

ها دستخوش عوامل   نخواهد بود. از سوی دیگر، طول نمونه
یرات کیفیت کانسار و عیار آن نیز جمله شدت تغی  دیگری از

تر باشد، طبیعی   صورتی که توزیع عیار یکنواخت  شود. در  می
ها که   ها را افزایش داد. این نمونه  توان طول نمونه  است که می

های   اند، نمونه های متفاوتی  بنا به عوامل یاد شده دارای طول
 یها  داده یکارگیر شوند. یکی از مشکلات به  خام نامیده می

مربوط به هر نمونه است. بنابراین  یخام، تاثیر متفاوت فضا
بردن  کار   دامنه تاثیر یک داده در تمام کانسار یکسان نیست. به

سیستماتیک  یهایی در تخمین موجب خطا  چنین داده
احتمال  ها را هم  داده یرهایی از این خطا باید فضا یشود. برا  می

نیز  3و جدول  6طور که از شکل  مانکرد. در این کانسار، ه
گیری متفاوت بوده است؛   های نمونه  مشخص است، طول

دهی صحیح، ترکیب   بنابراین ضروری است که با وزن
هایی با ارزش آماری برابر را ایجاد   )کامپوزیت( شوند تا نمونه

رد. کها را رسم   طول داده یع فراوانید توزیمنظور با نیکنند. بد
ها   گر طولید را نسبت به   ین فراوانیشتری، بینیمعاگر طول 

مبنا  عنوان طول   را به طول   توان آن یداشته باشد، م
 یرا برا طـول  ن یار این عیانگینظر گرفت و م ت( در یامپوزک)

موارد ارتفاع  یاریبس  رد. درکت منظور یامپوزکنقطه وسط 
ا ارتفاع ی روباز و   مورد معادن  در یاستخراج  یها پله

عنوان   به ینیرزمیمورد معادن ز  استخراج در ارگاهک
 شود.  ینظر گرفته م  ت دریامپوزک طول

 های خام گیری داده  های طول نمونه آماره -3جدول 

 واحد مقدار شاخص

 عدد 653 تعداد داده
 متر ۹5/0 حداقل
 متر ۹5/4 حداکثر

 متر 4 دامنه تغییرات
 متر ۹6/2 میانگین

 متر 46/0 معیار انحراف
 متر 22/0 واریانس

 درصد 54/15 ضریب تغییرات
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ها،   گیری توجه به دامنه تغییرات طول نمونه   با
تک  متری برای تک 5و  4، 3، 2های  هایی با طول  کامپوزیت

چالی ایجاد و تحلیل شد. در تمامی   متغیرها به روش درون
پوزیت کامل موارد، حداقل طول نمونه برای شرکت در یک کام

 سازی است.   درصد طول تعیین شده برای یکپارچه 75معادل 

آن  یبرا یانتخاب طول مناسب یساز تینکته مهم درکامپوز
 :دیکه در آن طول با یاست، به طور

 یها داده انسیحاصل مطابق با وار یها تیکامپوز انسیوار 
 .باشد هیاول

 مقدار داده حذف شود نیآن طول، کمتر یبه ازا. 

 نباشند  یخاص یاریبه گروه ع لیحذف شده متما یها دهدا
 .شوند ها نیکه باعث انحراف در تخم

سازی، در  هر چند انتخاب فاصله مناسب برای کامپوزیت
صورت امکان مضربی از ارتفاع پله مورد نظر در طراحی در 

ای بودن  شود اما در اینجا با توجه به لایه نظر گرفته می
های عیاری  عه در این آنومالی، تخمینکانسار آهن مورد مطال

های باطله میانی به زیر عیار  بسیاری با در نظر گرفتن لایه
حد طراحی خواهند رسید. بنابراین به کمک ترسیم 

( در حین تغییرات عیاری 6ها )شکل  هیستوگرام طول نمونه
های اکتشافی، به قضاوت در مورد طول بهینه برای  در مغزه

اخته می شود. بر اساس هیستوگرام ترسیم برداری پرد نمونه
ترین طول برای تهیه  توان گفت که مناسب شده می
ها بیشترین فراوانی دارند.  ها طولی است که داده کامپوزیت

متر  3سازی در مورد متغیر آهن برابر با   طول بهینه یکپارچه
 در نظر گرفته شد. 

 
 های خام نمودار هیستوگرام طول نمونه -6شکل 

فایل   ها، سه با توجه به وجود سه جامعه آماری در داده
درصد(، یکی برای  45پرعیار )بالای  کامپوزیت، یکی برای دامنه 

درصد( و دیگری برای دامنه  45تا  35) عیار  دامنه متوسط
های آماری و   تحلیل  درصد( ایجاد شد تا در 35تا  20عیار)  کم

 ررسی قرار گیرند.صورت مجزا مورد ب آماری به   زمین

بندی در صفحه نمایش  نحوه نمایش و شکل کامپوزیت
 نشان داده شده است. 7افزار در شکل  نرم

های خام، بر اساس طول   سازی داده  از تشکیل یکپارچه پس 
ای که در بخش مطالعات طول کامپوزیت تعیین شد،   بهینه

تحلیل فایل کامپوزیت به لحاظ دو مساله اصلی اجرا شد. 
توجه به فرضیاتی که   ای بودن آهن با نخست امکان سه جامعه

های خام مطرح شده بودند، بررسی شد؛   در گام بررسی داده
ارزیابی قرار  سپس نرمال بودن و امکان وجود نقاط پرت مورد 

ادامه، نتایج مطالعات آماری انجام گرفته بر روی  گرفت. در 
 شده است.های بهینه متغیر آهن آورده   کامپوزیت

 ها بررسی نرمال بودن داده -3-1-3

مرحله اول در تحلیل آماری بررسی نرمال بودن یا نبودن 
ها وضعیت نرمال نداشته باشند، استفاده از  ها است اگر داده داده

های کریجینگ، صحیح نیست و باعث ایجاد خطای  روش
شوند. بررسی نرمال یا غیرنرمال بودن را  سیستماتیک می

 های مختلف انجام داد. توان با روش می

های هیستوگرام فراوانی  در این مطالعه با استفاده از روش
اسمیرنوف و تابع توزیع تجمعی،  -ها، آزمون کولموگروف داده
های آماری متغیر  داده 2ها مورد بررسی قرار گرفت. جدول  داده

 دهد. آهن مورد مطالعه را نشان می
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 افزار متری در نرم 3برای طول  Fe بندی متغیر نمایش کامپوزیت -7شکل 

  بودن انحراف و بالا  4با توجه به شماتیک هیستوگرام شکل 
های خام نرمال نیست و در  شود که داده مشخص می 2معیار جدول 

ها استفاده کرد، بنابراین با استفاده از  توان از آن رسم واریوگرام نمی
ها نرمال شدند.  داده ،SPSSافزار پارامتری در نرم تبدیل لگاریتمی سه

کند.  های لگاریتمی را تایید می نرمال بودن داده 8و شکل  4جدول 
ها با فراوانی نسبی تجمعی  در این روش فراوانی نسبی تجمعی داده

ها متعلق به آن است )تابع  رسد داده نظر می تابع توزیعی که به 
ر احتمال مطلوب فرضی( مقایسه شدند. با توجه به بزرگتر بودن مقدا

(، درست بودن α= 05/0از احتمال خطای نوع اول)200/0( Sigیا )
دهد،  ها را نشان می فرض صفر که معتبر بودن توزیع نرمال برای داده

 اند. ها در این سطح نرمال شده نتیجه گرفته شد که داده

 Feنتایج تست نرمال بودن متغیر  -4جدول 

 اسمیرنوف -با آزمون کولموگروف 

 .Statistic df Sig متغیر

Fe 0004/0 652 200/0 

 
 Feهیستوگرام فراوانی نسبی متغیر نرمال شده  -8 شکل
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 های پرت بررسی داده -3-1-4

پس از  یحت رهایاز متغ کیهر  یآنومال برا ریوجود مقاد
و کم  ینیتخم شیموجب بروز ب تواند یم ،یساز تیکامپوز

 یبا بررساطراف داده آنومال شود.  یها بلوک اریع ینیتخم
که آهن   نی، با توجه به ا4آهن در شکل  اریع یا  گمانه یها  داده

است و  نیمموجود در ز یعناصر فلز نیتر از فراوان یکی
درصد و  70 اریع یدارا تیآن همات جیرا یمعدن یها یکان
درصد است، مشخص شد که در این  72عیار  یدارا تیتیمن

 ها داده پرت وجود ندارد.   نمونه

 آماری  لعات زمینمطا -3-2

های زمین آماری ابتدا به بررسی وجود یا نبود  در روش
شود و سپس در صورت  ها پرداخته می ساختار فضایی بین داده

منظور  گیرد. به  ها انجام می وجود ساختار فضایی، تحلیل داده
و مهیا کردن پارامترها  یساز  ارزیابی پیوستگی فضایی کانی

های  داده یرو یآمار  العات زمین، مطیبرای مدلسازی عیار
شود. در زمین آمار مقدار   کامپوزیتی کانسار یاد شده انجام می

توان  یک کمیت را در نقاط مجهول با استفاده از نقاط معلوم می
 بر اساس ساختار فضایی تخمین زد.

 واریوگرافی -3-2-1

های مختلف تشکیل شده است. از  هر واریوگرام از قسمت
حداقل مقدار  باید به  h=0 ازای  اریوگرام بهنظر تئوری مقدار و

های واقعی   عمل واریوگرام  صفر تنزل کند ولی در  خود یعنی به
کنند.   چنین شرطی تبعیت نمی از  اند، معمولا  که محصول تجربه

شود.   ای گفته می قطعه اثر  h=0ازای  مقدار واریوگرام به  به 
 از: موثرند، عبارتند  ای  قطعه پیدایش اثر   که در  عواملی

 توزیع متغیر )مانند عیار( که   تصادفی در  های  مولفه  وجود
 گردد.   می بودن فرآیند بر تصادفی  واقع به  در

 سازی و آنالیز  برداری، آماده خطاهای نمونه 

تواند موجب   تصادفی توزیع عیار درون کانسار می های   مولفه
ای ظاهر   قطعه ه در اثر نوعی ناپیوستگی کوتاه دامنه شود ک

تر باشد و   کانسار تصادفی شود. هرچه توزیع عیار در  می
ای واریوگرام بزرگتر  قطعه  پیوستگی کمتری داشته باشد، اثر

 خواهد بود.

ای   ای با ساختار فضایی، توزیعش به گونه  یک متغیر ناحیه
ای برای نقاط نزدیک به هم   است که تشابه مقدار متغیر ناحیه

نسبت به نقاط دورتر بیشتر است. بنابراین با افزایش 
حدی  فاصله به   ها، در نهایت این  زمانی یا مکانی بین نمونه فاصله

ای در نقاط اطراف   که از آن به بعد مقدار متغیر ناحیه  رسد می
افزایش فاصله مقدار   هم تاثیر چندانی ندارند و با یکدیگر بر

کند. به این فاصله دامنه یا   نمی داری واریوگرام تغییر معنی
گویند. شعاع جستجو در هر امتداد عبارت از  شعاع تاثیر می

 یواقع تا آن فاصله برا یها ه دادهکاست  یا ثر فاصلهکحدا
رند. شعاع جستجو یگ یها مورد استفاده قرار م کن بلویتخم
 است و معمولا آن را تا دو یوگرام انتخابیر واریاز شعاع تاث یتابع

رند. یگ یردر نظر میپنجم شـعاع تـاث یکمتر، کسوم و در موارد 
 یامتدادها ناهمسانگرد، شعاع جستجو در  یانسارهاکدر مورد 

مختلف، متفاوت است. البته زمانی که ناهمسانگردی وجود دارد 
در نظر گرفته شود.  باید به جای شعاع جستجو، بیضوی جستجو 

مقادیر کم   واریوگرام از دار هر یابد، مق  افزایش می h همچنان که
  هایی ممکن است به  شروع شده و پس از طی فراز و نشیب

ها به   سمت حد ثابتی میل کند. بنابراین بعضی از واریوگرام
چه فاصله بیشتر  رسند که بعد از آن هر  مقدار نسبتا ثابتی می

مقدار  این  کند. به   داری نمی شود، مقدار واریوگرام تغییر معنی
یا  که تغییرات در آن فقط تصادفی است، سیل  نسبتا ثابت 

که به سقف  هایی  آمار، واریوگرام شود. در زمین  سقف گفته می
: حسنی 1373)مدنی، رسند، اهمیت بیشتری دارند   مشخص می

 (1377پاک، 

برای درک وضعیت کلی تغییرات متغیرها و میانگین دامنه 
های غیرجهتی و جهتی برای  تاثیر در منطقه، واریوگرام

کروی به واریوگرام  های کامپوزیت شده ترسیم و یک مدل  داده
 ای، دامنه تاثیر )شعاع شود تا مقدار اثر قطعه برازش داده می

 تاثیر( و مقدار سقف )سیل( بدست آید. 

در واقع واریوگرام غیرجهتی میانگین تغییرپذیری متغیر در 
واریوگرام غیرجهتی ترسیم  ۹  دهد. در شکل فضای کانسار را می

شده برای متغیر آهن در این کانسار آورده شده است که 
دهد. نتایج  وضعیت تغییرات متغیر آهن در منطقه را نشان می

امترهای این واریوگرام شامل موارد مدل کروی، آزیموت پار
ای  ، اثر قطعه1درجه، سقف  ۹0صفر، شیب صفر و تلورانس 

 متر است. 350و دامنه )شعاع( تاثیر  86/0

دهنده توزیع  تواند نشان ای بزرگ واریوگرام می قطعه اثر 
تر عیار و پیوستگی کمتر کانسار در همه جهات و یا به   تصادفی

های واریوگرام باشد. به همین  افزایش بیش از حد گامعلت 
های  دلیل برای بررسی وجود ساختار فضایی کانسار در جهت

مختلف، واریوگرام جهتی و بیضوی ناهمسانگردی بررسی 
 شود. می
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 Feواریوگرام غیرجهتی متغیر  -9شکل 

های مختلف در  برای بررسی واریوگرام جهتی، واریوگرام
آوردن واریوگرامی  ختلف رسم شد. هدف بدست امتدادهای م

است که بیشترین پیوستگی را دارد. این کار با آزیموت افزایشی 
متر  50تا  10ده درجه، شیب صفر درجه، مقدار گام افزایشی 

، به عنوان نمونه، نقشه تعدادی از 10شکل   انجام شد. در
ه آورده درج 20های افزایشی  با آزیموت Feهای متغیر  واریوگرام

شده است. با تغییر گام کاهشی یا افزایشی، میزان تغییرات در 
شود که در  شود و واریوگرامی انتخاب می نمودارها بررسی می

های مختلف کمترین تغییرپذیری را داشته باشد یعنی  گام
ماهیت خودش را نسبت به مرکزیت نقشه کم و بیش حفظ 

ر باشد آن کند. هرچه روند صعودی یک واریوگرام کندت
دهد. به  واریوگرام در آن امتداد پیوستگی بیشتری را نشان می

شود تا فاکتورهای  واریوگرام انتخاب شده مدل برازش می
عنوان  بیضوی ناهمسانگردی مشخص شوند و این امتداد، به 

گونه که  شود. همان افزار داده می بیشترین پیوستگی به نرم
شترین پیوستگی در این نقشه، شود، امتداد دارای بی  مشاهده می

درجه و با شیب صفر درجه است.  160در راستای آزیموت 
آورده شده که  11واریوگرام مربوط به این امتداد در شکل 

 مربوط به محور بزرگ بیضوی تجسس است. 

آید و یک  در مرحله بعد محور متوسط بیضوی بدست می
شود )شکل  م مینقشه واریوگرام ثانویه در امتدادهای مجزا ترسی

ها مشخص است آزیموت از  طور که از این واریوگرام (. همان12
درجه در این بیضوی شروع شده است، چون محور  160

متوسط و محور کوچک بر این محور عمودند. با تغییر گام و 
پذیری را در  ها، واریوگرامی که کمترین تغییر تغییر واریوگرام

و به واریوگرام انتخابی مدل  شود تغییر گام دارد، انتخاب می
شود، واریوگرامی که بیشترین دامنه تاثیر و  ریاضی برازش می

عنوان محور متوسط بیضوی   کمترین سقف را داشته باشد، به
شود. امتداد دارای بیشترین پیوستگی در این نقشه،  ذخیره می

درجه است و  -40درجه و با شیب  250در راستای آزیموت 
دهد. با این کار، محور  اریوگرام آن را نشان مینقشه و 13شکل 

افزار هر سه  کوچک بیضوی عملا بدست آمد. در صفحه نرم
شود. برای  محور بزرگ، متوسط و کوچک نمایش داده می

های ناهمسانگردی، مدل واریوگرافی اصلی را که  محاسبه نسبت
های تجربی  شود و به واریوگرام قبلا ذخیره شده، فراخوانی می

شود و در نهایت اطلاعات بیضوی ناهمسانگردی  رازش میب
بیضوی استخراج شده برای متغیر  14شود. شکل  استخراج می

دهد. این بیضوی تجسس دارای زاویه شیب  آهن را نشان می
درجه و دارای زاویه  160صفر درجه در راستای با آزیموت 

درجه است)جدول  250درجه در راستای آزیموت  -40شیب 
ه این پارامترهای بیضوی ناهمسانگردی برای تخمین ( ک5

 مقاله استفاده خواهد شد. 4ذخیره در بخش 

تمام مراحل اشاره شده برای آهن، برای متغیرهای اکسید 
آهن، فسفر و گوگرد نیز انجام گرفت که تصاویر این متغیرها در 

 مقاله آورده نشده است.
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 Feدرجه درفرآیند یافتن پارامترهای ناهمسانگردی متغیر 20فر و آزیموت افزایشی نقشه واریوگرام جهتی با شیب ص -10شکل 

 

 
 Feصفر درجه متغیر  درجه و شیب 160امتداد محور بزرگ بیضوی با آزیموت  -11شکل 
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 Feقسمتی از نقشه ثانویه واریوگرام برای بدست آوردن محور متوسط بیضوی متغیر  -12شکل 

 

 

  Feمتغیر 250و آزیموت  -40 بیضوی با شیبمحور متوسط  -13شکل 
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 Feبیضوی ناهمسانگردی متغیر  -14شکل 

  Feپارامترهای بیضوی ناهمسانگردی متغیر -5جدول 

 نسبت محور بزرگ به محور کوچک نسبت محور بزرگ به محور میانی )درجه( شیب پلانژ)درجه( آزیموت)درجه( متغیر

 177/1 03۹/1 0 0 160 آهن
 

 ذخیره مدلسازی -3-3

آماری و پیش از برآورد   از اتمام مطالعات آماری و زمین پس 
معدنی و در   بعدی ماده  پارامترهای ذخیره، لازم است که پیکره سه

های   واقع فضای تخمین پارامترها مدلسازی شود. چنانچه همه داده
های   کار رود، داده  کانسنگ و باطله برای تخمین فضای کانسار به

های   دهند و داده  های کانسنگ را کاهش می  ار بلوکباطله، عی
امر  دهند. پیامد این   افزایش می های باطله را   کانسنگ، عیار بلوک

تخمینی عیار شود و در   برآورد تناژ و کم بیش  تواند منجر به   می
تناژ در کانسنگ مورد بررسی را از حالت  -نهایت رابطه عیار 

نخست در مدلسازی پیکره ماده  حقیقی خود دور سازد. گام
 ،یا  هیحاشای است. عیار حد   معدنی، تعیین عیار حد حاشیه 

قابل  رهیکانسار )ذخ رهیمرز ذخ کیتفک یاست که برا یمقدار
نفوذکننده اطراف آن در نظر  ای رندهیاستخراج( از باطله دربرگ

 یکزو مر یغرب یها  یمطالعه از مقدار آنومال نی. در اشود  یگرفته م
شود. بنابراین کلیه موادی که   برای این عیار استفاده میسنگان  

درصد باشد، پتانسیل استخراج دارند و در  20ها بالاتر از  عیار آن
 شوند.  فرآیند مدلسازی مقاطع، ذخیره کانسار محسوب می

 های عرضی شده در نیمرخ مدلسازی بر مبنای مقاطع ترسیم  -3-3-1

عات اکتشافی و مدلسازی از وارد کردن بانک اطلا پس 
( مقاطع عرضی در 15وضعیت فضایی حفریات اکتشافی )شکل 

متری اکتشافی ایجاد شدند،  100و گاه  50های  امتداد نمیرخ
ها که دارای عیار آهن   هایی از گمانه  سپس در هر مقطع، بخش

 12رنگ شدند. بر این اساس، تعداد  درصد بودند، پر 20بالای 
(. سپس با 16انسار ترسیم شد )شکل مقطع در محدوده ک

استفاده از روش بسط مقاطع از طرفین، هر مقطع تا میزان 
نصف فاصله میان خود با مقطع بعدی و قبلی، از دو طرف بسط 

، SURPACافزار   بندی نرم  داده شد. با استفاده از الگوریتم مثلث
معدنی مدلسازی  رویه فضایی کشیده شد تا حجم فضایی ماده 

 است. داده شده بعدی کانسار نشان  مدل سه 17. در شکل شود

 شناسی بلوکی زمین تشکیل مدل -3-3-2

اتمام فرآیند مدلسازی کانسار و تعیین پارامترهای   با
شود.  بلوکی ایجاد می ناهمسانگردی متغیرهای عیاری، مدل 

ترین روش در برآورد پارامترهای منابع   مدلسازی بلوکی، متداول
 شود.  معدنی محسوب می

اجرای این فرآیند ابتدا باید محدوده مناسبی تعریف  برای 
عوامل مختلفی مانند عمق   شود. گستره این محدوده به

افزار چه در   معدنی، توان پردازشی نرم ها، گستره ماده   گمانه
بندی و حتی شیب مجاز  مرحله مدلسازی و چه در مرحله زمان

حاضر، محدوده زیر کاواک استخراجی بستگی دارد. در مدل 
 نظر گرفته شد:  بلوکی در  برای تعریف مدل

274452Xmin= 275400Xmax= 
3818500Ymin= 381۹150Ymax= 

۹50Zmin= 1600Zmax= 
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 مدل فضایی حفریات اکتشافی و توپوگرافی منطقه کانسار -15شکل 

 
 مقاطع رسم شده در محدوده کانسار -16شکل 

 
 د کانسار با رویکرد ترسیم مقاطعبعدی جام مدل سه -17شکل 
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ها با توجه به فواصل کارهای اکتشافی، در   ابعاد بلوک
 -غربی و شمالی -)به ترتیب، امتدادهای شرقی Yو  Xراستای 

با توجه به ارتفاع  Zمتر و در امتداد محور  25جنوبی معادل 
های غربی و مرکزی معدن   های استخراجی در آنومالی  پله

رزولوشن زون  ینظر گرفته شد. برا  متر در 10با  سنگان برابر
×  125/3×  25/1ابعاد  هایی با   کشناسی نیز، زیربلو  زمین
معدنی در مدل اضافه شده و   ماده یدر امتداد مرزها 125/3

  گستره فضایی مدل 18بلوک ساخته شد. شکل  2100تعداد 
کی، ابتدا بلو دهد. با تشکیل مدل   بلوکی را در سه نما نشان می

های بالای این   محدوده توپوگرافی در مدل تعریف شد. بلوک
شوند   های هوا در مدل در نظر گرفته می  عنوان بلوک محدوده به 

مخصوص صفر باشند. با اتکا به مدل پیکره  و باید دارای وزن
معدنی، مرزهای کانسار در مدل بلوکی تعریف شدند. با   ماده

بلوکی، پارامترهای ذخیره  ر مدل مشخص شدن فضای تخمین د 
ترتیب مورد تخمین قرار گرفتند. پارامترهای ذخیره در این  به 

های اکسید آهن، فسفر و گوگرد و  آهن، درصد  مدل شامل، عیار
ازای هر یک از این پارامترها،  مخصوص کانسنگ است. به  وزن 

یک مشخصه در مدل بلوکی تعریف شد. چهار پارامتر نخست با 
کریجینگ معمولی و عکس مجذور فاصله    های تفاده از روشاس

مخصوص نیز با رگرسیون   تخمین زده شدند. تخمین وزن
 ها، انجام گرفت.  استخراج شده از داده

 

 IVشده برای ارزیابی ذخیره در آنومالی شماره  گستره مدل بلوکی طراحی  -18شکل 

 IVتخمین میزان ذخیره کانسار شماره  -4

های ناهمسانگردی محاسبه شده در بخش  به پارامتر با توجه
های کریجینگ   آماری و با استفاده از روش  مطالعات زمین

: حسنی پاک، 1373معمولی و عکس مجذور فاصله )مدنی، 
در مدل مورد  Sو  Fe ،FeO ،P(، پارامترهای درصد 1377

نتیجه  20و  1۹های   بحث، مورد تخمین واقع شدند. در شکل
های کریجینگ   ی تخمین در مورد متغیر آهن به روشگرافیک

معمولی و عکس مجذور فاصله آورده شده است. با توجه به روند 
شرقی ماده معدنی و گسترش آن به سمت شرق پیشنهاد -غربی

سمت شرق گسترش پیدا  شود که حفاری در این ناحیه به  می
 کند.

خش (، برآورد در دو بS.Gمخصوص )  برای پارامتر وزن 

درج  7/2بخش اول در زون باطله رقم تخصیصی   انجام شد. در
شد و در بخش دوم با استفاده از فرمول به دست آمده از 

آمده  5شکل   مخصوص که در   رگرسیون بین عیار آهن و وزن
مخصوص در  نتایج برآورد وزن  21است، برآورد شد. در شکل 

شده است. کل مجموعه محاط شده با مدل توپوگرافی آورده 
از اجرای مطالعات واریوگرافی و ایجاد تخمین بر اساس  پس 

توزیع ناهمسانگرد متغیر عیار آهن و نیز بعد از برآورد وزن 
زایی به صورت تابعی از   سنگ در زون کانی  مخصوص توده 

گیری، برآورد تناژ ذخیره انجام   با استفاده از رگرسیون Feمتغیر 
درصد برآورد شد. مقدار  42در بازه شد. عیار آهن در دو روش 

، برای متغیر اکسید 058/0واریانس تخمین برای متغیر آهن 
و برای متغیر  465731/0، برای متغیر گوگرد 311767/0آهن 

های موجود   این ترتیب، بلوک بدست آمد. به  46۹131/0فسفر 
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 های جدولسازی معیارهای مندرج در   در مدل به لحاظ برآورده
حدهای مختلف آورده شده   ها و عیار  اساس نسبت بر  7و  6
است. همانطور که در مقایسه نتایج برآورد تناژ مشخص است،  

هر چه عیار حد بالاتر در نظر گرفته شود، کارایی روش 
 شود.  تر می کریجینگ از لحاظ تفکیک بهتر تناژ، مشخص

با مقایسه نتایج تخمین میزان ذخیره مربوط به دو مرحله 
سنجی( و اکتشاف تفصیلی  کتشاف مقدماتی )مغناطیسا

های اکتشافی و زمین آمار(، میزان ذخیره بر  )حفاری گمانه
 ۹/4برابر با  1اساس اطلاعات اکتشاف مقدماتی در جدول 

میلیون تن و میزان ذخیره بر اساس اطلاعات اکتشاف تفضیلی 
 ۹/12درصد برابر با  20بر مبنای عیار حد  8و  7های  در جدول

میلیون تن است. این مقایسه نشان می دهد که بیشتر ذخیره 
 در اعماق قرار گرفته است.

 
 تخمین توزیع عیار آهن در مدل بلوکی با روش کریجینگ معمولی -19شکل 

 
 های بلوکی با روش عکس مجذور فاصله تخمین توزیع عیار آهن در مدل -20شکل 
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 IVر محدوده زیر سطح توپوگرافی در مدل بلوکی آنومالی شماره مخصوص د  نتایج برآورد وزن -21شکل 

 حدمعدن سنگ آهن سنگان براساس مقادیر مختلف عیار IVتخمین پارامترهای عیاری و مقدار ذخیره کانسار  -6جدول 

 با روش کریجینگ معمولی

 عیارحد

 )درصد(

Fe 
 )درصد(

Feo 

 )درصد(
P 

 )درصد(

S 
 )درصد(

s.g 
 Fe/Feo )تن/ مترمکعب(

 مقدار ذخیره

 )تن(

20< 28/42 41/20 03/0 28/1 8۹/3 07/2 12۹85۹7۹ 

25< 33/42 41/20 03/0 28/1 8۹/3 07/2 12۹53۹16 

30< 25/43 5۹/20 03/0 2۹/1 ۹3/3 10/2 12207275 

35< 65/44 ۹4/20 02/0 34/1 8۹/3 13/2 10764673 

40< 05/47 2۹/21 03/0 32/1 06/4 21/2 8146531 

45< 31/50 01/22 03/0 43/1 18/4 2۹/2 4875843 

50< 66/53 16/23 03/0 47/1 30/4 32/2 2254723 

55< 57/58 12/24 03/0 46/1 47/4 43/2 5/566۹07 

 آهن سنگان بر اساس مقادیر مختلف عیارحد  معدن سنگ IVتخمین پارامترهای عیاری و مقدار ذخیره کانسار  -7جدول 

 با روش عکس مجذور فاصله

 یار حدع

 )درصد(

Fe 
 )درصد(

Feo 
 )درصد(

P 
 )درصد(

S 
 )درصد(

s.g 

 Fe/Feo )تن/ مترمکعب(
 مقدار ذخیره

 )تن(

20< ۹۹/41 51/17 03/0 28/1 88/3 40/2 12۹07748 

25< 41/42 73/17 03/0 30/1 ۹0/3 3۹/2 12637262 

30< 70/43 32/18 03/0 33/1 ۹4/3 3۹/2 11583437 

35< 06/45 ۹0/18 03/0 36/1 ۹۹/3 38/2 103136۹7 

40< 64/46 5۹/1۹ 03/0 3۹/1 05/4 38/2 8360745 

45< 37/4۹ 83/20 03/0 48/1 14/4 37/2 5030۹27 

50< 27/52 07/22 03/0 64/1 25/4 37/2 1۹71717 

55< 66/55 1۹/23 04/0 32/1 37/4 40/2 84/۹0161 
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 گیری نتیجه -5

یین ذخیره یکی از کاربردهای عمده تخمین عیار برای تع
آمار در مطالعات معدنی و اکتشافی است و انتخاب صحیح  زمین

ترین  ترین و کلیدی آماری نیز از مهم بهترین روش زمین
 موضوعات استفاده از آن است.

معدن  IVذخیره کانسار شماره   در این مطالعه تخمین
بر اساس های آماری اولیه  سنگ آهن سنگان پس از برررسی

دو روش   ، باSURPACافزار  از نرم  با استفاده آمار و  روش زمین
 فاصله انجام شد.  کریجینگ معمولی و عکس مجذور 

فواصل کارهای اکتشافی، در  توجه به   ها با  ابعاد بلوک
 -غربی و شمالی -)به ترتیب، امتدادهای شرقی Yو  Xراستای 

توجه به ارتفاع  با  Zر متر و در امتداد محو 25جنوبی( معادل 
 10های غربی و مرکزی برابر با   های استخراجی در آنومالی  پله

شناسی نیز،   رزولوشن زون زمین ینظر گرفته شد. برا متر در 
در امتداد  125/3×  125/3×  25/1ابعاد  هایی با   کزیربلو
بلوک ساخته  2100معدنی در مدل اضافه و تعداد  ماده  یمرزها

 شد.

ژ این کانسار بر اساس عیار حدهای مختلف و با استفاده تنا
درصد  42های کریجینگ و عکس مجذور فاصله در بازه  از روش

درصد با روش  20برآورد شد. تناژ کانسار بر اساس عیار حد 
تن و در روش عکس مجذور  12۹85۹7۹معادل  کریجینگ

 تن برآورد شد. 12۹07748فاصله 

 منابع

بندی ذخیره  ، تخمین و رده13۹7هی، م، احمدی، ر، سادات کو
کانسار سرب و روی اره گیجه رباط خمین استان مرکزی 

های نوین  آماری، یافته های زمین با استفاده از روش
 .53-3۹(: 24)12شناسی کاربردی  زمین

، بررسی ژنز کانسار آهن سنگان خراسان، 1371بومری، م، 
 .ت معلم تهراننامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربی پایان

آمار )ژئواستاتیستیک(، انتشارات  ، زمین1377پاک، ع،  حسنی
 .دانشگاه تهران

ریزی  ، تعیین محدوده بهینه نهایی و برنامه1387حسینی، م ع، 
نامه کارشناسی  سنگ آهن سنگان، پایان Aتولید آنومالی 

 .ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود

خمین توزیع عیار ( ت13۹0حکمت نژاد، ا.، حسنی پاک، ع ا)
مس با استفاده از تخمینگر غیرخطی کریجینگ انفصالی 

معدن مس سونگون، نشریه مهندسی  -مطالعه موردی
 .1۹-11(: 12)6معدن 

؛ محاسبه ذخیره و مدلسازی 13۹0دهقانی جوزم، م؛
شناسی معدن مس میدوک بر اساس اطلاعات  زمین

های استخراجی به روش   حفاری اکتشافی و چال
 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه یزد آمار، پایان زمین

بندی   ، گزارش مدلسازی، تیپ1388معدنکاو،  مهندسی  شرکت 
 .و محاسبه ذخیره کانسار آهن دردوی سنگان

شناسی  نقشه زمین ، گزارش 138۹شرکت مهندسی معدنکاو، 
 .کانسارهای آهن محدوده شرقی سنگان 1:2000

، گزارش ارزیابی ذخیره آهن 13۹4کاوشگران،  مهندسی شرکت 
 .معدن سنگان A آنومالی

معدن  Aآنومالی  در  ریزی تولید ، برنامه13۹5زاده، ه،  شریف
، NPV Schedulerافزار  وسیله نرم آهن سنگان به  سنگ
 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه بیرجند پایان

معدن  Aآنومالی  ریزی تولید در ، برنامه13۹5زاده، ه،  شریف
، NPV Schedulerافزار  وسیله نرم آهن سنگان به  سنگ
 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه بیرجند پایان

تخمین  )13۹4صفری، و.، منجزی، م.، خادمی حمیدی، ج )
عیار در ذخایر دو متغیره با استفاده از روش ترکیبی 

 -کریجینگ و فاکتورهای خود همبستگی مینیمم
 .20-11(:37)12ماکزیمم. نشریه مهندسی معدن 

آهن  از منابع معدنی سنگ  برداری بهینه  جامع بهره طرح 
شناسی و  ، گزارش مطالعات زمین13۹2سنگان، 

 شرق  کاوان کانی مهندسی  اکتشافی، شرکت

، طراحی اکتشاف و استخراج معدن به 13۹6عباداللهی، م، 
 .GEMCOM SURPAC افزار وسیله نرم

ذخیره آنومالی مرکزی  ، ارزیابی13۹0محمدی، ح، غلامی حاجی
افزار دیتاماین،  از نرم آهن سنگان )باغک( با استفاده  سنگ
 .دانشگاه بیرجند نامه کارشناسی ارشد، پایان

، کاربرد 1383کشمیری، ب.، خدایاری، ع، ا و جعفری، ا، 
در برآورد ذخیره کانسار انگوران،  Datamineافزار  نرم

 .نامه کارشناسی ارشد پایان

آقا محسنی، ج.، رونقی، س،  ، حسینی، م.، حاجیلیاقت، س.
آماری کریجینگ معمولی  ، استفاده از روش زمین1385

معدن آهن گل گهر،  3در تخمین ذخیره آنومالی شماره 
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جنوب غربی سیرجان، دهمین همایش انجمن 
 .شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس زمین
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 های شرقی)کانسار ذخیره آنومالی ، تخمین13۹8محمدی، م ن، 

(IV  افزار  از نرم استفاده سنگان با معدنSURPAC ،
 .سی ارشد، دانشگاه صنعتی بیرجندنامه کارشنا پایان
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