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 In the present study, we aimed to gain a comprehensive understanding of 

the Eileh 1 iron ore deposit located in Taybad City, Razavi Khorasan 

Province. A three-dimensional (3D) model was developed using specialized 

software, which incorporated lithological logs from boreholes, cross-

sectional lithological profiles, and assay estimations covering the entire ore 

deposit area. The dominant lithology of the region consists of altered 

limestone and dolomite, as well as altered sediments, including sandstone, 

siltstone, and shale. To estimate the reserves, we employed both the 

classical inverse distance weighting (IDW) method and the geostatistical 

kriging method, tailored to the specific conditions of the ore deposit. 

Variogram analysis indicated that data values varied with distance and 

direction, revealing geometric anisotropy within the deposit. The maximum 

search radius in the direction of 0° azimuth was 42.6 meters, the average 

search radius at 90° azimuth was 10.6 meters, and the minimum search 

radius in the vertical direction (0° azimuth) was 32 meters  .The dataset 

included topographic information and data from 177 boreholes, totaling 

6,936 meters deep. Following geometric modeling and constructing a block 

model for the deposit, we estimated reserves for various iron-grade 

thresholds and compared the results of both methods . The findings indicate 

that the reserve estimates from the two methods were quite similar. While 

the inverse distance weighting method is recognized as one of the most 

accurate classical techniques for reserve estimation, the kriging method 

demonstrated greater precision and reliability. This is attributed to Kriging’s 

ability to account for the spatial structure of the deposit, its unbiased nature, 

and its lower estimation variance. The findings indicate that the reserve 

estimates from the two methods were quite similar. While the inverse 

distance weighting method is recognized as one of the most accurate 

classical techniques for reserve estimation, the kriging method 

demonstrated greater precision and reliability. This is attributed to Kriging’s 

ability to account for the spatial structure of the deposit, its unbiased nature, 

and its lower estimation variance . 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
The evaluation of mineral reserves is conducted 

using various methods, which differ in calculation 

algorithms, accuracy, speed, the state of the mineral, 

and the characteristics of exploration activities 

(Madani, 1997; Ahmadi, 2010). All estimation 

methods require exploratory data analysis, and 

numerous statistical techniques can be employed to 

analyze this data. However, due to the detrimental 

effects of uncertainty on investment risk, it is 

essential to utilize the most effective estimation 

method grounded in precise data analysis techniques 

to minimize estimation error. Mineral reserve 

estimation methods can generally be categorized into 

two groups: classical (geometric) methods and 

geostatistical (statistical weighting) methods 

(Madani, 1997; Hassani Pak and Sharafodin, 2001; 

Ahmadi, 2010). Classical reserve estimation 

methods rely on traditional statistics and geometric 

calculations, while geostatistical methods, such as 

those based on regional variables, are grounded in 

spatial structure analysis and utilize the Kriging 

method. Among classical estimation techniques, the 

inverse distance weighting (IDW) method is 

recognized for its accuracy. For this study, both the 

ordinary Kriging method and the classical estimation 

method, specifically inverse distance weighting, 

were employed using two reserve estimation 

software programs: Surpac and Rockwork. The 

choice of methods is influenced by the state of the 

mineral, the extent and nature of exploratory work, 

and the available exploratory information, with 

estimation parameters selected through appropriate 

filtering techniques. In these methods, the deposit is 

divided into blocks with a square base, and mineral 

characteristics in each block are calculated based on 

the data distance within and surrounding it. Blocks 

must be designed to ensure that data is present within 

them. The statistical weight of each data point is 

considered in proportion to the inverse of its distance 

from the center of the block; thus, data closer to the 

center carry more statistical weight than those further 

away. The power of the distance typically varies 

from 1 to 3, with a common consideration of 2, which 

is why the method is termed inverse distance 

weighting. 

The studied area is part of the Eileh 1 iron ore mine 

complex, located 49 km southwest of Taibad city in 

Razavi Khorasan province, covering an area of 240 

hectares. The area is defined by longitudes ranging 

from 60° 22’ 40" to 60° 31’ 24" and latitudes from 

34° 36’ 40" to 34° 41’ 45" (Figure 1). In the study 

area, a total of 177 exploratory boreholes were 

conducted using various methods, including reverse 

circulation (RC) (35 boreholes) and coring (12 

boreholes), with an overall length of 6,936 meters. 

 

Material and methods 

The final step in the reserve evaluation process 

involves estimating the grade throughout the entire 

estimation space in three dimensions and calculating 

the reserve amount. The principles underlying 

reserve calculation methods are consistent; however, 

the primary differences among various methods lie 

in how the area is divided into segments and how 

their thickness and average grade are calculated. A 

comprehensive understanding of a deposit 

necessitates a series of processing and modeling 

operations (Hassani Pak, 2000). Due to the 

complexities involved and the lengthy, time-

consuming calculations, this work is typically 

performed using specialized software, which offers 

greater accuracy, speed, and ease of use. Grade 

estimation methods can be categorized into two 

types: geometric and distance-based. Each of these 

methods has its advantages and disadvantages, and 

the selection of a suitable estimation method should 

be based on the underlying assumptions. In 

geometric methods, assumptions regarding the 

spatial distribution of grade within the deposit are 

taken into account; for instance, the variability of 

grade or thickness may be assumed to be linear. The 

software utilized in this research includes 

Rockworks and Surpac, both of which are 

comprehensive and powerful tools for imaging, 

modeling, and analyzing geological information and 

exploratory data, as well as for performing various 

modeling tasks based on the type and amount of data 

available. Additionally, the preparation of different 

sections from the mineral material was conducted by 

geologists and engineers. By employing these 

software programs, and through the drawing of 

boreholes, creation of cross-sectional profiles of 

lithology and grade, and development of a three-

dimensional model of lithology, a thorough 

understanding of both the surface and depth of the 

deposit has been achieved. Furthermore, to calculate 

the mineral material reserve, the average density of 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1103
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the mineral material was considered to be 3.8 g/cm³. 

The data investigated for modeling and reserve 

estimation are purely hypothetical and cover an area 

of 2.4 square kilometers. The existing drilling 

network in the region is based on local outcrops, with 

varying distances and trends. These distances have 

been minimized when addressing mineral matter and 

conducting more detailed investigations. A total of 

177 boreholes have been drilled, of which 164 have 

encountered minerals, resulting in a cumulative 

borehole length of 6,936 meters. Among all drilled 

boreholes, the maximum depth is 96 meters, 

attributed to reverse circulation (RC) boreholes No. 

E1-RC-BH-9.2 and E1-RC-BH-27, while the 

minimum depth is 9 meters, associated with Rasol 

borehole No. E1-R-BH-57. The sampling intervals 

for iron are set at 50 meters. 

 

Discussion and conclusion 

The process of reserve estimation and the preparation 

of a block model for a mineral deposit involves 

distinct steps that must be executed deliberately and 

precisely. This approach ensures an accurate 

assessment and a suitable model, utilizing default 

values for reserve calculations within the software. 

However, certain applications may yield suboptimal 

results. Consequently, this research considers the 

mineral’s shape as a series of correct hollow shells, 

determining the maximum exploration radius, the 

minimum and maximum number of points used in 

block estimation, and the method of point 

exploration through range division. 

In this study, three-dimensional quantitative 

modeling of mineralization (grading) and mineral 

reserves of the Eileh 1 iron deposit was conducted, 

utilizing data from well logs of exploratory boreholes 

and the grading of their drilling cores to evaluate the 

results. The estimation accuracy was assessed by 

comparing the results of reserve estimation using two 

classical methods: inverse distance weighting (IDW) 

with Rockwork software and kriging geostatistics 

with Surpac software. Figure 17 illustrates the grade-

tonnage curve of the Eileh 1 iron deposit derived 

from these two methods. As anticipated, the figure 

demonstrates that as the limit grade increases, the 

deposit amount decreases while the average grade 

rises. 

The findings of this research in the field of grading 

data modeling and reserve estimation for the Eileh 1 

iron deposit, utilizing distance squared and kriging 

methods in Surpac and Rock Works software for a 

grade limit of 17% (as shown in Table 2), indicate 

that the calculated reserve amounts derived from 

different methods and software show no significant 

differences overall. As illustrated in Figure 17, the 

graph of the average grade calculated by both 

methods and across the two software platforms 

aligns closely, with variations in tonnage charts 

primarily reflected in the slope of the graph line at 

specific grades. Although the results from these two 

methods are largely consistent, the inverse distance 

weighting method is recognized as one of the most 

accurate classical reserve estimation techniques. 

While this method offers numerous advantages, such 

as high accuracy due to the blocking of the deposit, 

it does have a drawback: in the case of low-grade 

deposits, the mixing of ore and tailings within the 

blocks tends to be high, leading to reserves being 

estimated slightly above their actual value. 

Conversely, the geostatistical method of kriging, 

which considers the spatial structure of the region, is 

more precise and boasts a higher degree of reliability 

due to its unbiased nature and minimal estimation 

variance. Vairographic studies, conducted by 

plotting longitudinal variograms in various 

directions, revealed that the deposit exhibits 

geometric anisotropy, with the highest elongation 

observed along the X-axis and the lowest along the 

Y-axis (Figures 9c and 10). 

Based on the results obtained from the modeling of 

the Eileh 1 deposit and the available information 

regarding areas that were inaccessible during the 

initial excavation but will be accessible in the future, 

it is recommended to drill new boreholes in a regular 

grid pattern. This approach will facilitate a more 

accurate determination of the mine reserves. The 

design and implementation of this drilling strategy 

should be carefully planned to optimize resource 

assessment.
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 اطلاعات مقاله  چکیده

  ستان تایباد، استان خراسانشهرواقع در   1آهن ایله  کانسار کامل  شناخت منظوربه   این پژوهش در

 لیتولوژ، و عرضوی ها،رخنیم ها،گمانه  شوناسویواحدها، زمین نگارچاه بعد،سوه مدل رضوو،،

به   کانسوار لیتولوژ،  بعد،سوه  مدل و محدوده  کل  دهندهپوشوش  ها،پروفیل بر  منطبق عیارسونيی

 تیدولوم  سووونه آهک،  را  منطقه غالب  لیتولوژ، اسووواس  این بر .شووود  ترسووویم افزارنرم  کمک

 برا،  دهند.تشوکیل می لیو شو  لتیسونه، سو   شوده شوامل ماسوهرسووبا  دگرگونشوده و  دگرگون

  آمار،زمین روش و  فاصله ميذور عکس  روش کلاسیک  از کانسار شرایط به  بسته  ذخیره  تخمین

ها در فاصوله و ههت تیییر کرده  دادکه مقادیر دادهنمودار واریوگرام نشوان .شود اسوتفاده  کریيینه

 راسوتا، در بیشوینه کاوش شوعا   که مقداربه طور،  اسوت  هندسوی  گرد،ناهمسوان  دارا،  و کانسوار

 درهه  90 آزیمو  با  راسوتا، در متوسوط کاوش  شوعا   متر،  6/42با   برابر درهه صوفر  آزیمو  با

به   متر  32  با برابر صووفر درهه آزیمو  با  قائم راسووتا،  در  کمینه کاوش  شووعا  و متر  6/10 با  برابر

حلقه گمانه به   177عا   لاها، توپوگرافی و اطها، مورد اسوووتفاده شوووامل دادهداده  .آمد دسوووت

  تخمین کانسووار، بلوکی مدل  سوواخت و هندسووی  سوواز،مدل از  اسووت که بعدمتر    6936متراژ کلی 

مقایسوه  یکدیگر  با آنها نتایج و  شودانيام آهن  درصود  مختلف عیارحدها،  به ازا،  کانسوار  ذخیره

  اختلاف  یادشوده ها،روش با  شودهذخیره محاسوبه  میزان که  دهدمی  نشوان  ذخیره  محاسوبه  نتایج.  شود

  ذخیره  تخمین  کلاسووویک ها،روش  تریندقیق  از فاصوووله عکس ميذور روش  زیاد، نداشوووتند.

 نااریب دلیلمنطقه، به  فضووایی سوواختار گرفتننظر در با  کریيینه  آمار،زمین روش  اما اسووت 

 .است برخوردار بیشتر، اعتبار درهه  از و بوده تردقیق تخمین، واریانس کمترین داشتن و  بودن
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 مقدمه

ههوان اسوووت و مواده اولیوه    راهبرد،هوا،  لاسووونوه آهن یکی از کوا

عبارتی   به .رودد به شووومار میلااصووولی مورد اسوووتفاده در تولید فو

درصوود کل مصوورف سوونه آهن مربون به صوونایع    99تا    98حدود 

بنوابراین مواده هوایگزینی برا، آن در     د و چودن اسوووتلاتولیود فو

در   (.Rooki et al., 2022)  سووطوم مصوورف فعلی وهود ندارد

ها، توانمند در تخمین ذخیره ماده کارگیر، روشمسوایل معدنی به

هوا، معوادن ریز،معودنی نقش مهمی را در ارزیوابی، طراحی و برنواموه

ل مرتبط با کانسووار، برا، ملال طراحی ئکند. برا، حل مسوواایفا می

هوا، عیوار ذخیره و شوووبکوه حفوار،، تخمین ذخیره و رسوووم منحنی

دسوووت آمده از   ها، بهاسووواس داده زم اسوووت برلا ،عدنطراحی م

یابی  درون با ،ها، آمار،با اسووتفاده از روشو   هاگیر، نمونهاندازه

هوا  یوک گروه مللفوههوا، معلوم و تخمین مقودار  یوابی دادهو برون

زده در نقطوه یوا نقوان ميهول، ذخیره کول تخمینمواننود ضوووخواموت  

گیرد  ها، مختلفی صوور  میرزیابی ذخایر معدنی با روشا شوود.  

ها در الگوریتم محاسووبووووووه، دقت، سوورعت، که تفاو  این روش

 کوارهوا، اکتشوووافی اسوووت  هوا،ویژگیوضوووعیوت مواده معودنی و  

(Madani, 1997, Ahmadi, 2010). ها، تخمین به تمام روش

هوا، اکتشوووافی هسوووتنود و برا، تحلیول  نحو، نیوازمنود تحلیول داده

ها، آمار، متعدد، اسوتفاده  توان از روشها، اکتشوافی نیز میداده

بوه   کرد افزایش    نوامطلو  عودم قطعیوت  آثواردلیول    اموا   خطردر 

ترین متکی بر دقیق  ،زم است بهترین روش تخمینلاگذار،،  سرمایه

خطوا،   رینکمتشوووود توا بتوانود    گرفتوههوا بوه کوارروش تحلیول داده

ها، تخمین ذخایر معدنی روش ،طورکلی  . بهکندتخمین را تضمین

  آمار،و زمین  (هندسی)  سیکلاها، کتوان به دو دسته روشرا می

 Madani, 1997; Hassani) بنود، کردطبقوه( آموار،  دهیوزن)

Pak and Sharafodin, 2001; Ahmadi, 2010  .) پایه و اساس

سویک و هندسوه روش لاسویک تخمین ذخایر، آمار کلاها، کروش

آمار، متییر  ها، زمینکه اسووواس روشحالی در   محاسوووبه اسوووت

 سووت.هاا،، تيزیه و تحلیل سوواختار فضووایی و انيام تخمینناحیه

و   بوده  خود  خوا   هوا،پیچیودگی  را،هوا دا روش  این  از  یوکهر

  طور به  روش چند یک یا  شووورایط، به بسوووته داده، یک گروه برا،

  ها روش  این  تمام  هر ههت در  به. بود  خواهند  استفاده  قابل  متناسب،

  دقوت محواسوووبوا   در  مهم  نقشوووی  تخمین،  هوا،مللفوه  بهینوه  انتخوا 

با توهه به اینکه روند خاصوووی در راسوووتاها، مختلف توزیع    .دارد

ها، آمار، از عیار سونه آهن مشواهده نشود  بنابراین برا، بررسوی

و   موعوموولوی  کوریويویونووه  عوکوس  ،  کیوو کولاسووو   نیو توخومو   روشروش 

فواصووولوه   اسوووتفواده شوووود.    هوا(روش  نیترقیاز دق  یک)یميوذور 

 Rockworkو    Surpacافزارها، مورد استفاده در این پژوهش  نرم

 و میزان معدنی، ماده وضووعیت بر اسوواس  یادشووده ها،روش.  اسووت

 موهود اکتشوووافی  اطلاعا   و  شووودهانيام  اکتشوووافی نحوه کارها،

مناسوبی    فیلترها، اعمال طریق  از نیز  تخمین ها،و مللفه  شودهتعیین

اسووووت کوهانتخوا  بوا کمترین    الگوریتمی وهودبوا    بتوان  شووووده 

بوه مقودار بهینوه  زموان کمترینمحواسوووبوا  ریواضوووی و در    پیچیودگی

از  1ایلهسوونه آهن   معدن منطقه مورد بررسووی، بخشووی از .رسووید

  49  کیلومتر، شوومال روسووتا، ایله، 1 در 2و  1ميموعه معادن ایله  

 خراسوان رضوو،در اسوتان  تایبادشوهرسوتان   غر کیلومتر، هنو 

  40"هکتوار و در طول هیرافیوایی   240ا، بوه مسووواحوت  در محودوده

'22  60    24' 31"توا  60    40' 36"و عرض هیرافیوایی  34    45"توا  

'41  34 (  واقع1شووکل )به محدوده از    ی. راه دسووترسوو شووده اسووت

  210حدود   شیمایپ)  بادتای  –هامتربت  –هاده آسوفالته مشوهد  قیطر

هاده کرا    هیدر حاش  ی. محدوده اکتشافاست  پذیرامکان(  لومتریک

 یکینزد ودهمهم محد  ،هاتیاز مز یکیو پشوته قرار دارد و    لهیبه ا 

، بررسوی. در کانسوار مورد اسوتمناسوب  یه و دسوترسو تبه هاده آسوفال

  67بوه روش پودر، بوا راسوووول ) حلقوه گموانوه اکتشوووافی 177تعوداد  

-E1توا    E1-R-BH44و    E1-R-BH38توا    E1-R-BH1حلقوه )

R-BH73( و دریول واگن ))حلقوه    63(E1-A-BH.1    تواE1-P4-

BH.22)  ،)گردش معکوس  (RC( )35  ( حلقوهE1-RC-BH1    توا

E1-R-BH9و  )E1-RC-BH17    توواE1-R-BH48مویوزه و   ))-

)  12یر، )گ متر    6936بوه طول کلی  ((  BH-16توا    BH-2حلقوه 

 شده است.  انيام
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 ( Aghanabati, 2016آقانباتی ) در نقشه ساختار، ایران )بر اساس (1)معدن ایله موقعیت محدوده مورد بررسی .1شکل 
Fig. 1. Location of the studied area (Eileh 1 mine) in the structural map of Iran (based on Aghanabati, 2016) 

 
  شوده اسوت انيام پژوهشوی  فعالیت  تعداد، این پژوهش  راسوتا، در

زاخار، و همکاران    شووود.می  اشوواره آنها مهم ترین  از به برخی که

(Zakary et al., 2005)  از  بووا   بووه  Surpac افزارنرم  اسوووتفوواده 

 9  آنوموالی شووومواره  آهن  ذخیره  تخمین  و آموار،زمین  سووواز،مودل

 سووواز،مودل  آنهوا  پژوهش  در.  پرداختنود  سووویرهوان  گهرگول  معودن

  واریوگرافی  و  کریيینه  گرتخمین  از اسوووتفاده با  بلوکی کانسوووار

 آهن  سونه  ذخیره  میزان  نهایت در  و گرفتصوور   متییر  10 برا،

 ,Salsabilianمحاسوبه شود. سولسوبیلیان)  معدن  این 3 شوماره آنومالی

  به  کریيینه شواخ   روش از اسوتفاده  با خود پژوهش در (2006

شومالی  آنومالی آهن کانسوار  مرکز،  توده در  تخمین  فضوا، بررسوی
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 پرداخت. تصوویرساز،   باطله و کانسونه مرز  کردنمشوخ  با بافق،

  با   مهم  ها، شووکسووتگیزون و  تونبرگتونل    از مقطعی بعد،سووه 

 ها،صووفحه در سووط   هاییگیر،اندازه  توپوگرافی، سووط  ترکیب

 به دسوت آمده دلریتی، نتایج ها،دایک  سوطوم  با همراه شوکسوتگی

  بردار، نقشوه ها،و داده دلریتی ها،دایک  میناطیسوی سواز،مدل  از

افزارها،  نرم  از و،  .شوودانيام  (Surur, 2008شوورر ) توسووط  تونل

RockWorks  وArcGIS  ،تصووویرسوواز،  و هاداده  پردازش برا  

 هدف،  شووناسوویزمین میان سوواختارها، هندسووی  ارتبان  بعد،سووه

  بوه (  Daya, 2012دایوا )کرد.    تونول اسوووتفواده  و  دلریتی  هوا،دایوک

 از اسوتفاده با شومال چیار  آنومالی مرکز،  قسومت  ذخیره  تخمین

  بوه   داده  2929  پژوهش  این  در.  پرداخوت  معمولی  کریيینوه  روش

 .اسوت شوده اسوتفاده  ذخیره  تخمین ههت گمانه  22  از  آمده دسوت

  بوده  عیار، ها،داده بودن هامعه تک شوده بیانگرها، انيامبررسوی

 بر کرو،  مدل  برازش  از نیز  معمولی  کریيینه  از برا، اسوووتفاده و

قاهار و سوولطانی محمد،  اسووت.   شووده تيربی اسووتفاده  واریوگرام

(Ghajar and Soltani-Mohammadi, 2015به ) سوواز،مدل 

  سوونه معدن در  فسووفر و گوگرد  آهن،  عیار  آمار،زمین  و  آمار،

 پایه بر آنها ها،پژوهش. پرداختند  کرمان اسووتان در آبادآهن هلال

بر  طبقه چهار در ذخیره  بند،تقسووویم که اکتشوووافی بوده گمانه  82

شریف    است.  شدهانيام  کارخانه فراور،  برا،  نیاز  مورد  عیار  اساس

کووریووم )و   بووه  (Karim-Zadeh, 2015  Sharif andزاده 

 محدوده  از 2  کورکورا   آهن  ذخیره اکتشوافی ها،داده  واریوگرافی

 کانسار  این  ذخیره  برآورد  و  کردستان  استان  در  شهرك واقع  معدنی

  ها، ( الگوریتمRasera et al., 2015و همکاران )  رازرا پرداختند.  

  راهبرد   از آنها. اهرا کردند مواز،  صوور  به  را  متوالی  سواز،شوبیه

 اسوتفاده  متوالی سواز،شوبیه برا،  مواز،  مسویر  سوط  اختلان،  عدم

  وهود دارد،   ساز،شبیه  ها،گروه  در که  ترتیبی  به توهه  با و  کردند

  سواز،شوبیه ها،گروه بررسوی برا،  خودکار  بند،طبقه فرایند یک

  اسوت   این آنها روش مزیت. کردند طراحی  مواز،،  صوور شوده به 

  مسووتقل  صووور  به  توانندمی و  ندارند  یکدیگر اختلان   با نتایج که

 Ahmadiاحمد، و بهارلو )  .به دست آورند  را   دقیق  خروهی  یک

and Baharlo, 2021) بعد، و محاسوبهسوه  هندسوی سواز،مدل 

  روشوووهوا،   از  اسوووتفواده  یزد بوا  زرشوووک  دره  مس  کوانسوووار  ذخیره

کریيینه و   آمار،روش زمین  و  عکس ميذور فاصوله  کلاسویک

زایی  کانی شووناسووی وزمین بعد،سووه  ریاضووی سوواز،براسوواس مدل

 دادند.  انيام Surpacافزار نرم )عیارسنيی( را به کمک

 

 بررسیمنطقه مورد  یشناسنیزم

خواف و  1:  100000 نقشوووه در بررسووویمورد    یمحدوده اکتشووواف

از نظر    گرفتوه اسوووت وقرار  بوادیتوا  1  :250000نقشوووه   ،بخش مرکز

به شومار  ،مرکز رانیا  وهز  یو سواختمان  یشوناسو نیزم  ها،میتقسو 

زد یافته در منطقه شوووامل ميموعه واحدها، سووونگی برون .رودیم

شوده، آهک، دولومیت و کنگلومرا، رسووبی دگرگون -آتشوفشوانی

پروتروزوئیک پسووین اسووت. این ميموعه، بیش از چندین هزار متر  

شوده  ضوخامت دارد و در حد رخسواره شویسوت سوبز زیرین دگرگون

  (.2شکل ( )Ternet et al., 1978است )

از آهک و  ،ا ميموعهپروتروزوئیک پسووین شووامل  یواحد سوونگ

  ، بنودهیو رنوه بوا لا  ،بوه رنوه کرم روشووون توا نخود  ،هواتیو دولوم

، ا هیناح  یاز دگرگون  یناشبلور،  و به شد     هیلا  میمتوسط تا ضخ

رسووبا   و اند  شوده  لیتبد  ،به مرمر نوار ییهاکه در قسومت هسوتند

اسوت که به صوور    لیو شو   لتیسونه، سو  شوده شوامل ماسوهدگرگون

عنوان    شوده،بهواحد آهکی دگرگون  .رخنمون دارد  تیلیو ف تیاسول

بوه صوووور  ورقوه رورانوده بوا   ،تیو هموات  ،سوووازیکوان  یاصووول زبوانیم

  داشتهمتر در کل محدوده گسترش  120  بیشینهو    15  کمینهضخامت  

شوووده به همراه دگرگون  ،هاسووونه ماسوووه اآن ب نیریز  ،و همبر

  ییهادر قسومت(. 3شوکل  اسوت )صوور  گسوله  به    تیلیو ف تیاسول

واحود دگرگونوه در  ،  رفتوه  نیاز ب  شیدر اثر فرسوووا  یکوه واحود آهک

  ن ینقوان ا   ی ازدر بعضووو   .اسوووت  افتوهیو رخنمون  سووواختیزمینپنيره 

شده  دگرگون  یکیرسوبا  ولکان  ،مقدار  ،تیلیو ف  تیميموعه اسل

  ، سوووازیميموعه به ندر  کان نیدر ا اسوووت و قابل مشووواهده  زین

 (.4شکل ( )Sharifi, 2023)  شودیم دهید تیهمات
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 ,Sharifi) منطقه  1:1000شوناسوی با مقیاس  زمین  -رو، نقشوه توپوگرافی بر 1اکتشوافی معدن ایله  ها، اکتشوافی کانسوار  موقعیت پراکندگی گمانه  .2کل  ش  

2023) 

Fig. 2. Distribution of the exploratory boreholes of the deposit of Eileh 1 mine on the topography-geological map with 

scale 1:1000 of the area (Sharifi, 2023) 

 
به زون خرد  دنیبه محض رسو  دهد،نشوان می  یشوناسو نیزم یبررسو 

شده  آهک دگرگون  بیورقه رورانده با ترک  نیریز  برخوردشده در  

به سووومت  شووورقاز هنو   ی،طورکل به  .ابدییخاتمه م  یماده معدن

رورانوده عمق و گسوووترش    هیو ضوووخواموت لا  شیبوا افزا   غر شوووموال

 .شودیم شتریب یماده معدن یسطح
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 1در محدوده معدن ایله  رخنمون راندگی واحد آهک دگرگونه بر رو، واحد اسلیت و فیلیتی .3شکل 

Fig. 3. Thrust outcrop of metamorphic limestone unit on slate and phyllite unit in Eileh 1 mine 

 

 
 1در محدوده معدن ایله  شده در اثر فرسایش بخشی ورقه رورانده آهک دگرگونه  دید به سمت غر  ساختی ایيادنمایی از پنيره زمین .4شکل 

Fig. 4. view of the tectonic window created by the partial erosion of the metamorphic limestone sheet in Eileh 1 mine; 

view to the west 
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سونه بسوتر   یاز هوازدگ یبرها ناشو   ،هارسووبا  منسوو  به خاك

و رسووبا    t2Q دیهد  یآبرفت  ،هاو تراسوت rQتحت عنوان واحد  

 است. alQعهد حاضر   ،ا نشده رودخانهسخت

رونود    بررسووویمنطقوه مورد    ،هوامحودوده غوالوب گسوووول  نیدر ا 

از حرکت  یناشوو   یکار راندگوو سوواز غربیهنو   -شوورقیشوومال

 یوهود دگرگون  .را دارند  ،سازیکان  زبانیورقه رورانده به عنوان م

شودن سوبب دگرگون  ،از آن  یشوده ناشو   يادیا   ،و فشوارها ،ا هیناح

  ،سووواختوارهوا   يوادیمحودوده بوه همراه ا   یکیتولوژیل  ،واحودهوا  هیو کل

 یخردشدگ  نیا   کهبه طور،  شده است در محدوده    یراندگ  فراوان

   .است دیشد اریبس یگسل  ،هابه زون کینزد ،هادر بخش

 

 هامواد و روش
 سازی عیاری ماده معدنیمدل

رحلوه نهوایی عملیوا  ارزیوابی ذخیره، تخمین عیوار در کول فضوووا، م

بعد، و محاسوبه میزان ذخیره اسوت. اصوول   تخمین به صوور  سوه

ف اسواسوی لاها، محاسوبه ذخیره یکسوان اسوت و در واقع اختروش

هوا و بنود، منطقوه بوه قطعوهمختلف، در چگونگی تقسووویمهوا،  روش

. شووناخت کامل یک آنهاسووتمحاسووبه ضووخامت و عیار متوسووط 

سواز، عملیا  پردازشوی و مدل دسوتهکانسوار، مسوتلزم انيام یک  

ها،  دلیل پیچیدگی که این کار به  (Hassani Pak, 2000) اسوت

بودن محاسووبا  مربوطه،  بر بودن و مشووکلنی و زمانلاموهود، طو

تر و تر، سوریعافزارها، تخصوصوی، دقیق با اسوتفاده از نرمموووووعمولاً

 هندسوی دسوته دو به  عیار  تخمین ها،. روششوودمی  تر انيامراحت

  دارا،   هاروش این  از هریک.  شوووندمی  تقسوویم  بر فاصووله  مبتنی و

  در  برا، آنها که  هاییفرضوویه  اسوواس بر که  هسووتند  معایبی  و مزایا

  .شوودانتخا   تخمین برا، مناسوب روشوی  باید شوده اسوت،  گرفتهنظر

  در  عیار  فضوایی  توزیع مورد در  هاییفرضویه هندسوی، ها،روش در

  یوا   عیوار  پوذیر،ملوال، تیییر  برا،.  شوووودمی  گرفتوهنظر  در  کوانسوووار

 شود. می گرفتهنظر در خطی آنها  در ضخامت

، بوه  فواصووولوه  ميوذور  عکسیرا، تخمین ذخیره محودوده از روش  

ها، کلاسویک که مبتنی بر هندسوه و قضوایا، عنوان یکی از روش

هندسووی هسووتند و تیییرپذیر، عیار و ضووخامت در تعیین هندسووه 

، اسوووتفاده شووود. این روش تخمین، روشوووی  کانسوووار دخالت ندارد

عکس ميذور  یابی اسووت که در آن اوزان تخمین بر اسوواس درون

کننده در تخمین نسووبت به مرکز بلوك مورد  فاصووله نقان شوورکت

 آمار روش ، یکفاصووله عکس دهیوزنشوووند.  تخمین تعیین می

 نیسوت  مدل به وابسوته کریيینه روش بر خلاف که بوده مکانی

 در متییر یک مقدار کریيینه روش همانند روش این در اما

 با مياور نقان  رو، از نشوووده اسوووت، بردار،نمونه که ا،نقطه

 دادنوزن روش شوووود. پایهمی زده( تخمین1رابطه ) از اسوووتفاده

 تخمین نقطه تا فاصووله عکس بر اسوواس دهیوزن فاصووله، عکس

 و هانمونه تریننزدیک به بیشوتر وزن اختصوا  عبارتی به اسوت.

 .دارند قرار دورتر فاصله در که هایینمونه به کمتر وزن اختصا 

 :1رابطه  

                      
 Zi نشووده، بردار،نمونه منطقه در متییر شووده برآورد مقدار di 

 کل تعدادn تخمین،  نقطه تا شوووده بردار،نمونه نقطه فاصوووله

 باعث آن تیییرا  که اسوووت فاصوووله توان m مللفه و هانمونه

 .شودعکس ميذور فاصله می روش انعطاف

 هوا،روش  از  اسوووتفواده  بوا  تخمین  خطوا،  نوامطلو   آثوار  دلیول  بوه

 گرفتهکار به  تخمین ذخیره  روش  تریندقیق اسوووت  لازم  هندسوووی،

  از   منظور.  کنودتضووومین  را   تخمین  خطوا،  کمترین  بتوانود  شوووود کوه

  به . اسوت مطرم خطا  توزیع بلکه  نیسوت  آن  تخمین، میانگین خطا،

.  باشد   معلوم  کانسار باید از  نقطه  هر  در  تخمین  خطا،  دیگر،  عبار 

  با  بلوك به  بلوك  صوور  به  کانسوار کل  اسوت  لازم  این صوور  در

  واحودهوا،   یوا  اسوووتخراهی  هوا،بوا پلوه  متنواسووووب  هوا،بلوك  ابعواد

  عیار  هر  ازا، به  توانمی حالت این  در. شوود زدهتخمین  اسوتخراهی

  کول   واقع،  در.  کردمشوووخ   را   اسوووتخراج  محودوده  حود مطلوبی،

 اقتصواد،  انيام برآوردها، که  شوود  سواز،شوبیه  نوعی به  باید  ذخیره

  از  یکهیچ.  باشود  پذیرامکان  شوده،انتخا   مختلف  شورایط  ازا، به
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 یکی.  ندارند  را  کار،  چنین  امکان  سووونتی  ها، تخمین ذخیرهروش

 کوه  اسوووت  آموارروش زمین  ذخیره،  تخمین  قودرتمنود  هوا،روش  از

  اسوت   آمار  نوعی  آمار،زمین.  داراسوت  را  شودهبیان  شورایط  تمام تقریباً

  این  به و شوودمی گرفتهنظر در مقادیر همبسوتگی فضوایی آن در که

  طور  به  .گیرندمی قرار اسوتفاده  مورد  آن  در  ا،ناحیه  متییرها، دلیل

 توانمی  آن  طی  در  کوه  اسوووت  فراینود،  آموار،،زمین  تخمین  کلی،

  از   اسوووتفواده  بوا  را   معلوم مختصوووا بوا    نقواطی  در  کمیوت  یوک  مقودار

دسوووت   به معلوم مختصوووا  با دیگر،  نقان  در کمیت  همان  مقدار

 معدنی ذخایر  آمار،زمین تخمین  (.Hassani Pak, 1998آورد )

سواختار  سواز،مدل و شوناخت -1بوده که شوامل:    مرحله دو  شوامل

 تخمین  -2و    تخمین  مورد  معودنی  مواده  ضوووخواموت  و  عیوار  فضوووایی

 Hassaniاسوووت )  کریيینوه  روش  بوه  معودنی  ذخوایر آموار،زمین

Pak, 1998بوا  نوااریوب  خطی  گرتخمین  بهترین  کریيینوه  (. روش 

 خطوا،  تخمین عیوار،  بر  علاوه  کوه  اسوووت  تخمین  واریوانس  کمترین

  سوط   توانمی تخمین هر برا،  نتیيه  در  کند.می محاسوبه  را   تخمین

  عکس  روش در  بودن  نااریب  شووورن . محاسوووبه کرد  را   آن اطمینان

  اسوت  این در  کریيینه اما مزیت شوود می  لحاظ  نیز فاصوله ميذور

  نوااریوب   عین  در  کوه  شوووودمی  تعیین  ا،گونوه  بوه  وزنی  ضووورایوب  کوه

  .( Hassani Pak, 1998باشووود )  کمتر نیز  تخمین  بودن، واریانس

 فضووایی(، )سوواختار  واریوگرام مشووخصووا   تابع  کریيینه خطا،

  کوه   هوایینمونوه  موقعیوت  و  محول  تخمین،  مورد  هوا،هنودسوووه بلوك

 واقعی  تابع مقدار  اسوت  ولی  شوود،می اسوتفاده آنها  از  تخمین برا،

  از  قبل  واریوگرام،  بودنمعلوم  صوووور  در  بنابراین  نیسوووت.  هاداده

 علم واقع در  .کردمحاسوبه  را   تخمین  توان واریانسمی هاگمانه  حفر

  این .  اسووت  آمار  و  ریاضوویا   شووناسووی،زمین  از  ترکیبی  آمارزمین

 طبق  تيربی  واریوگرام.  اسوت  کردن واریوگرامالگو  اسواس بر روش

 ,Hassani Pak and Sharofedin)  شووودمی  محاسووبه  2رابطه  

2001.) 

 :                                                                                                 2رابطه  
   2γ(h) =1/N(h) Σ N(h)[Z(u)−Z(u+h)]2 

  از  h فاصووله  با نمونه دو  برا،  واریوگرام  مقدار  2،2γ(h)رابطه   در

 Z(u) و هم  از h فاصوووله  ها بانمونه هفت  تعداد  N(h)یکدیگر،

 را  γ(h) .  هسوووتنود u مکوانی  موقعیوت  در  نظر  مورد  کمیوت  مقودار

 بیشووتر  γ(h)از عمل در  اینکه دلیل  به اما  نامند می  واریوگرامسوومی

 نوامیوده  واریوگرام   γ(h)قرارداد  صوووور   بوه  شوووود،می  اسوووتفواده

  مختلف  هوا،ههوت  در  تيربی  واریوگرام  رسوووم  از  پس  .شوووودمی

 به یک مدل  گرد،،همسووان بیضووو،  مقادیر آوردن  دسووت به برا،

)موی  بورازش  واریووگورام  ,Yousefi, and Khaloukakaiشوووود 

 شوعا  آوردن به دسوت  و  واریوگرام  مقادیر محاسوبه  از  پس  .(2015

  آمار،زمین  تخمین  روابط کریيینه،  از اسوتفاده با  گرد،،همسوان

 .گیردمی  صور 

سووواز، و تخمین ذخیره تنها  ها، مورد بررسوووی به منظور مدلداده

را  مترمربع  کیلو  4/2مساحت   ا، بهناحیهاست که  ا،ها، گمانهداده

با توهه  شبکه حفار، موهود در منطقه  دهند.  قرار میتحت پوشش 

است که این و روندها، مختلف    و با فواصل  منطقهها،  رخنمون به

تر به مقدار  ها، دقیقبرخورد به ماده معدنی و بررسوووی  درفواصووول  

حلقوه    177هوا، حفر شوووده  یوافتوه اسوووت. تعوداد گموانوهکواهشکمتر  

حلقه آن با ماده معدنی برخورد داشووته    164که تعداد  اسووت گمانه 

ها، ان کل گمانهمتر اسوت. از می  6936ها اسوت و طول کل حفار،

متر اسوت که متعلق به   96عمق گمانه حفر شوده    بیشوترینحفر شوده،  

 E1-RC-BH-27 و  E1-RC-BH-9.2شوووماره  RCها، گمانه

 متر بوده که متعلق به گمانه  9شده    عمق گمانه حفر  کمتریناست و  

بردار، برا، فواصوول نمونه بوده و  E1-R-BH-57شووماره  راسووول

 است.متر،  50آهن 

مورد  افزارنرم برا، تخمین ذخیره محوودوده  اسوووتفوواده  مورد  هووا، 

نورم  Surpacو  Rockworks   بوررسوووی، ایون  افوزارهووا،  هسوووتونوود  

سواز، و تيزیه و هامع و قو، برا، تصوویرسواز،، مدل  ها،افزارنرم

و انيام   ها، اکتشووافی اسووتشووناسووی و دادهعا  زمینلاتحلیل اط

عا   لاها و اطان دادهاسووواس نو  و میز ها، مختلف برسووواز،مدل

هوا، مختلف از درون مواده اکتشوووافی در دسوووترس و نیز تهیوه برش

 .سازدپذیر میشناسان و مهندسین امکانمعدنی را برا، زمین
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ایون بوررسوووی،  مونوظوور  بورا،  موورد  موحوودوده  بوهویونووه    در  ابوعوواد  ابوتوودا 

اسوواس نحوه گسووترش فضووایی ماده معدنی و  ها، تخمینی بربلوك

ها، سوتخراهی معدن به خصوو  ضوخامت تناو ها، ا طراحی پله

شود و سو س تبدیل کانسونه به باطله و باطله به کانسونه، انتخا 

افزار به  با اسوووتفاده از این دو نرم  شووود و در نهایتعیار آنها برآورد 

  سووویوک عکس لاک( و  Surpacافزار  هوا، کریيینوه )در نرمروش

ذخیره کانسوار  ارزیابی   (Rockworksافزار  )در نرم  فاصوله ميذور

انيام و نتایج کار با یکدیگر مقایسوووه شووود.    1اکتشوووافی معدن ایله  

ها، و از طریووق ترسوویم گمانه افزارنرم این دو  از با استفاده فبنابراین

بعد،   ها، عرضوی لیتولوژ، و عیارسونيی و مدل سوهرخترسویم نیم

وضوعیت سوطحی و عمقی ، شوناخت کاملی از  (5شوکل )  لیتولوژ،

 گرفته است.  کانسار صور 

 

 

 ( درصد بر حسب) آهن  عمقی عیارسنيی تیییرا  و دگرسانی ستون شناسی،سنه ستون شامل،  1آهن ایله کانسار   نگارها،چاهنمونه   .5 شکل

Fig. 5. Representative of logging of Eileh 1 deposit, including lithology column, alteration column and depth changes of 

iron grading (in percent) 
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متوسوووط مواده   معودنی، چگوالی  همچنین برا، محواسوووبوه ذخیره مواده

گرفته در نظرشوده(  آنالیزها، انيام)با توهه به    3gr/cm 8/3 معدنی

اسواس   ها برشود. برا، سواخت مدل بلوکی کانسوار نیز، ابعاد بلوك

عا  اکتشوافی کانسوار و در  لاوضوعیت و اط)آهن(،   نو  ماده معدنی

 .شددر نظرگرفته متر  10×10× 5گرفتن شرایط استخراج،  نظر

 ها ردازش آماری دادهپ

برا، آگواهی از نحوه    ،سووواز،قبول از انيوام هرگونوه عملیوا  مودل

 آمار، ها،بررسوی،  (نرمال بودن یا نبودن تابع توزیع)ها  توزیع داده

.(7و   6ها،  شد )شکلانيام ها، عیار آهنبر رو، داده

 

 
 1ایله آهن کانسار ، هاها، مربون به گمانههیستوگرام عیار نمونه .6 شکل

Fig. 6. Grade histogram of the samples related to the iron boreholes of Eileh 1 

 

 
 1آهن ایله کانسار  فضا، تخمینها، مربون به هیستوگرام عیار نمونه .7 شکل

Fig. 7. The grade histogram of the samples related to the estimation space of the Eileh 1 iron deposit  
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ها  ابزار اصلی در این گام، ایياد نمودارها، گرافیکی از توزیع داده

ا توهه به  ب  .مرکز و پراکندگی اسوتها، گرایش به و بررسوی آمار

ها، آهن شوووود که توزیع دادهمشووواهده می A-8شوووکل   ها،داده

(. یک B–8شوکل  )  نرمال نبوده و به توزیع لگاریتمی شوباهت دارد

دامنه قابل قبولی در  با  ها برا، هریک از این شووواخ برازش مدلی 

 اعتبارسونيی  واریوگرام به مدل  برازش  از  پس .ته شوده اسوتگرفنظر

  شوده برازش  مدل درسوتی  تأیید  از پس و  شودانيام  واریوگرام متقابل

 تخمین کریيینه و عکس ميذور فاصووله، روش با  واریوگرام، به

  تخمینی عیارها،  از اسوتفاده  با  نهایت شوده و درانيام  هابلوك عیار

 .گرفتصور  ذخیره تخمین ها،بلوك

 

 
 نمودار احتمال عیار آهن : Bو ها توزیع عیار در نمونهنمودار :  A .8 شکل

Fig. 8. A: grade distribution in samples, and B: Probability graph of iron grade  
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 بررسوووی،  مورد  منطقوه  فضووووایی  سوووواختوار  و تحلیول  تيزیوه  برا،

داده  افزار  نرم  از  اسوووتفوواده  بووا  شوووودهپردازش  هووا،واریوگرافی 

Surpac9 شوووکل. شووود ترسووویم–A  ،B  وC،واریوگرام امتداد ، 

 اثر. دهدمی نشووان را  آهن ها، عیارسوونيیداده برا، شووده  ترسوویم

 کوانسوووار  در  و پرعیوار  عیوارکم هوا،زون  از  تنواوبی  وهود  بیوانگر  چوال

  دارا،   واریوگرافی، کوانسووووار  عملیوا   نتوایج  بر اسوووواس.  اسووووت

بعد، از  نما، سوه   10شوکل  اسوت.   هندسوی نو   از  گرد،ناهمسوان

 دهد.ها، مختلف را نمایش میبیضو، هستيو، حالت

 

 
 1در محدوده معدن ایله  ها، ههتی فضا، تخمین سنه آهنواریوگرام: Cو   A ،B  .9 شکل

Fig. 9. A, B and C: Directional variograms of iron ore estimation space in Eileh1 mine 
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 1در کانسار ایله   نما، سه بعد، بیضو، هستيو .10 شکل
Fig. 10. 3D view of the search ellipse in Eileh1 deposit 

 
س   ازی عی اری م اده مع دنی ب ه روش کری ین    م دل

 (Surpacافزار با استفاده از نرم)  معمولی

نرم SURPAC افزارنرم سووووایر  برا، موواننوود  مشووووابووه  افزارهووا، 

بند، منظم و اسووتاندارد  ها، خا  با قالبسوواز،، نیازمند دادهمدل

فووایوول وارداسووووت.  برا،  نیوواز  مورد  نرمهووا،  این  بووه  افزار  کردن 

کووانوی)   Assayشوووواموول و  عونوواصووور  هومولووه  عویووار  از  موهوم  هووا، 

ها در داخل زمین شوامل آزیمو  وضوعیت گمانه)  Survey(،آهن

و   )شووومواره گموانوه و مختصوووا  دهوانوه گموانوه)  Collar  ،(و شووویوب

Gology (شناسی منطقه شامل نو  سنهوضعیت زمین) است. 

دسوووت آموده،   هوا، بوههوا، اکتشوووافی، از میزهپس از حفر گموانوه

دار از  هوا اغلوب بوه صوووور  هودفشوووود. این نمونوهگیر، مینمونوه

شووند و تا حد ممکن سوعی بر آن زایی گرفته مینواحی تحت کانی

نند اما در عمل، به علل گوناگون ما   اسوت که طول آنها برابر باشود

عدم بازیابی میزه و خردشودگی نمونه، امکان  سواز،، کانی نبود لایه

گیر، پیوسوووتوه از تموام نقوان وهود نودارد و بنوابراین طول  نمونوه

ها دسووتخوش  ها برابر نخواهد بود. از سووو، دیگر، طول نمونهنمونه

عوامل دیگر، از همله شوود  تیییرا  کیفیت کانسووار و عیار آن 

نیز مشووخ   11  شووکل درکه  چنانکانسووار،   شووود. در ایننیز می

گیر، متفاو  بوده اسوت  بنابراین ضورور،  ها، نمونهاسوت، طول

شووند تا   (کام وزیت) ترکیبها  دادهدهی صوحی ،  اسوت که با وزن

برا، این را ایيواد کننود.    یکنواخوتهوایی بوا ارزش آموار،  نمونوه

طول    توانمی .کردهوا را رسووومطول داده  منظور بوایود توزیع فراوانی

را به    و واریانس کم هایشترین فراوانی نسبت به دیگر طولا بمعینی ب

گرفوت و میوانگین عیوار این  در نظر  (کوام وزیوت)  عنوان طول مبنوا

 کرد.  طوول را برا، نقطه وسط کام وزیت منظور

  انتخا  طول مناسوبی برا، آن اسوت سواز،کام وزیت  کته مهم درن

 :به طور، که در آن طول باید

ها، اولیه  ها، حاصول مطابق با واریانس دادهواریانس کام وزیت -

 .باشد

 .به ازا، آن طول، کمترین مقدار داده حذف شود -

شووده متمایل به گروه عیار، خاصووی نباشووند که ها، حذفداده -

 .شوندها باعث انحراف در تخمین
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ها  به کمک ترسوویم هیسووتوگرام طول نمونه  سوواز،کام وزیت برا،

با توهه ها، اکتشوافی، در حین تیییرا  عیار، در میزه(  11  شوکل)

بیشوووترین  بوا    طول)  هواترین طول برا، تهیوه کوام وزیوتمنواسوووب  بوه

ساز، در مورد متییر آهن برابر  طول بهینه یک ارچه (،هافراوانی داده

در دامنه عیار، ،  هاداده  فایل کام وزیتو   گرفته شودمتر در نظر 1با 

( و سوو س مورد تحلیل و بررسووی 12شووکل  ) ایياد شوود  63تا    17

 گرفت. قرار

 

 
 1کانسار ایله  ها، خامگیر، دادهطول نمونهبرا،  هیستوگرام .11 شکل

Fig. 11. Histogram for the sampling length of the raw data of Eileh1 deposit 

 

 
 1ها، کانسار ایله گمانه عیار، ساز،از کام وزیت سه بعد،نما،  .12 شکل

Fig. 12. 3- A three-dimensional view of the grade composite construction of the boreholes of Eileh 1 deposit 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1103


 ...  1تخمین و ارزیابی ذخیره آهن محدوده شرق معدن ایله      غلامزاده                                                                                                                     و  عصمتی درونه

 DOI: 10.22067/econg.2024.1103                                                                                              4 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصاد،، زمین 

118 

وضوعیت   ،سواز،عا  اکتشوافی و مدللاپس از وارد کردن بانک اط

ها، رخمقاطع عرضووی در امتداد نیمو  اکتشووافی  ها،فضووایی حفر

ها، عا  موهود دادهلابا اسوووتفاده از اط و  شوووداکتشوووافی ترسووویم

 دسوووتوه  بوه صوووور  یوک  مواده معودنی  و پیکره  شوووکول  ،اکتشوووافی

  افزار بند، نرمتوخالی تهیه و با استفاده از الگوریتم مللث ها،پوسته

SURPAC(13شوکل  د )سواز، شو ، حيم فضوایی ماده معدنی مدل .

ترین روش در برآورد متداولکه شووناسووی مدل بلوکی زمینسوو س  

شووود. برا، این  ایياد    ،شوووودنی محسوووو  میمنابع معد ها،مللفه

 و محدوده  هاعمق گمانهبا توهه به   ابتدا باید گسوتره مناسوبی  منظور،

 (.1هدول شود ) ماده معدنی تعریف
 

 

 1معدنی محدوده معدن ایله  ماده بلوك از بعد،سه  نمایی .13شکل 

Fig. 13. 3-Dimensional view of Ore block model of Eileh 1 mine 

 
 1ی محدوده معدن ایله مدل بلوک ،برا شدهفیمحدوده تعر . 1جدول 

Table 1. Defined range for the block model of Eileh 1 mine 

Zmax Zmin Ymax Ymin Xmax Xmin 

1643.82 1353.82 3841906 3840316 262318.9 260428.9 

 
 X ها با توهه به فواصول کارها، اکتشوافی، در راسوتا،بعاد بلوكا 

هنوبی معادل   -غربی و شوومالی  -به ترتیب، امتدادها، شوورقی Y و

 کوه  گرفتوه شووودمتر در نظر  5برابر بوا   Z متر و در امتوداد محور  10

ا تشوووکیول مودل بلوکی، ابتودا بو شووود. بلوك سووواختوه  306334تعوداد  

، این لاهوا، بواشووود. بلوك  محودوده توپوگرافی در مودل تعریف

شوووند و گرفته میها، هوا در مدل در نظرمحدوده به عنوان بلوك

. بوا اتکوا بوه مودل پیکره مواده هسوووتنودمخصوووو  صوووفر    دارا، وزن

بوا   معودنی، مرزهوا، کوانسووووار در مودل بلوکی تعریف شوووودنود. 
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ذخیره عیار ها، مللفهمین در مدل بلوکی، شودن فضوا، تخمشوخ 

گرفت. به ازا،  وزن مخصوو  کانسونه مورد تخمین قرارو    آهن

بوا و  در مودل بلوکی تعریف    ویژگی، یوک  هوامللفوهیوک از این  هر

. تخمین (14شوکل  )  زده شودندتخمین  کریيینهاسوتفاده از روش 

 .شدها، انيامشده از دادهراجوزن مخصو  نیز با رگرسیون استخ

زون  ش،برآورد در دو بخ(،  G.S)  وزن مخصوووو   مللفوهبرا،  

وزن  با  ) رگرسوویون بین عیار آهن( و 7/2)با وزن مخصووو    باطله

عیار آهن و  ها،بررسوویشوود. پس از اهرا، انيام(  8/3  مخصووو 

زایی، برآورد نیز برآورد وزن مخصوو  توده سونه در زون کانی

 .  شدتناژ ذخیره انيام

در ادامه برا، مقایسوه دو روش کریيینه و عکس ميذور فاصوله، 

 RockWorksافزار  تخمین ذخیره بوه روش عکس ميوذور در نرم

 شد.نیز انيام

 

 
 1ی عیار، معدن ایله ژگیوتوهه به با  بند،همراه رنه یماده معدن یاز مدل بلوک ،بعدسه یینما .14شکل 

Fig. 14. 3- A three-dimensional view of the block model of the ore mineral along with the coloring according to the 

characteristic of grade of Eileh 1 mine 

 
س  ازی عی اری م اده مع دنی ب ه روش عکر م   ور م دل

 (Rockworksافزار با استفاده از نرم) فاصله

ترین و در عین حال به عنوان یکی از سواده RockWorks افزارنرم

  تصوویرسواز،  برا، افزارها، علوم زمین بوده کهترین نرمکاربرد،

.  گیرد می  قرار اسووتفاده مورد معدنی و شووناسوویزمین ها،تحلیل و

ها، ترسیم نگار گمانهاز طریووق ترسوویم چاه Rockworks افزارنرم

بعود،   هوا، عرضوووی لیتولوژ، و عیوارسووونيی و مودل سوووهرخنیم

را  لیتولوژ،، شووناخت کاملی از وضووعیت سووطحی و عمقی کانسووار 

 سطحی،  ها،داده  و(  اکتشافی  ها،گمانه)  هالاگ  مدیریت دهد.می

، ،ژلیتولو  هوا،بررسووویهوا،  چواه  نقشووووه  و  عمومی  بردار،نقشووووه
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کووانسووووار،  هویوودرولووژ، ذخویوره  و  حويوم  توعویویون    هووا،بوررسوووی، 

  افزار نرم  این  هوا،توانمنود،  از  …هیودروشووویمیوایی، ژئوتکنیوک و  

  در   .دهدمی  ارائه  را  نتایج بهترین زمان  کمترین  صوورف با که  اسووت

 ،محواسوووبوه حيم مواده معودنی از دو طریقRockWorks   افزارنرم

موونووو،Manager Borehole  پوونوويووره  ،  Data-I  ،،زیوورموونووو   

Volumetricsدیگر در پنيره  و چهار مسیرUtilities   ،پذیر امکان  

 .  است

مدل ابتدا  ،  Data-I  منو،به روش استفاده از    برا، محاسووووبه ذخیره

ها، کانسووووار، شووووود. معمولاً تودهبلوکی کانسووووار سوووواخته می

برا، تخمین ذخیره   هسوووتند که نامنظم  هندسووویها،  کلشووو دارا،  

)هامد( کانسوووووار   صولبابتدا مدل  ، ها، کانسوار،توده  ایندرسوت 

  گیرد. به می  بند، کانسار صور شووووود و سوووو س بلوكمیایياد  

عبار  دیگر، شوکل هندسوی نامنظم باید به صوور  شوکل هندسوی 

. یک مدل شوودپذیر  شوود تا محاسوبه دقیق حيم امکانمنظم تبدیل

شووووووود که به تشووووووکیل میها، منظم  بلوکی از یک گروه بلوك

 هوایی از قبیول عیوار و یوا کودهوا، مشوووخصووواتی دیگرهریوک ویژگی

شوود. سو س در مراحل بعد با اسوتفاده از مدل بلوکی  داده مینسوبت

گیرد.  شووده، تخمین میزان عیار و ذخیره کانسووار صووور  میایياد

برا، عیوار   ،بررسووویمحودوده مورد  برا،   تموامی مراحول این فراینود

)با در نظرگرفتن شوورایط مختلف اقتصوواد، روز و رصوود  د  17 حد

ها  ابعاد بلوك مدل بلوکی کانسوار نیز سواختشود. برا، آینده( انيام

مکعوب( در نظرگرفته   متر  1851444متر )با حيم    5×10×10برابر با 

وضعیت و اطلاعا     (،آهناساس نو  ماده معدنی )  شد. این ابعاد بر

مدل  .شودشورایط اسوتخراج انتخا اکتشوافی کانسوار و در نظرگرفتن  

داده شووده نشووان  15، در شوکل 17حد  بلوکی کانسار به ازا، عیار 

ها،  آماره  بیشینهاز مقادیر کمینه و   استفادهاسوت. این مدل بلوکی با  

ها،  گموانه  عیوارسووونيیها،  طول و عرض هیرافیوایی و ارتفوا  داده

 شده است. ساخته اکتشافی محدوده

 

 
 17حد  عیار ازا،  به 1 آهن ایله کانسار بلوکی مدل .15 شکل

Fig. 15. Block model of Eileh 1 iron deposit for Cut-off grade 17 
 

نگوار از ترسووویم چواه  اسوووتفوادهابتودا بوا  ،   RockWorksافزاردر نرم

عیارسووونيی ماده   و  شناسی، مقاطع عرضی سنه(5شکل  ) هاگمانه

 به منظور کانسواربعد، عیارسونيی ترسووووویم مدل سوووووه معدنی و نیز

و مقایسوه با نتایج حاصول از   1محدوده اکتشوافی ایله  شوناخت کانسوار
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شد. برا، ارائه تصویر، تیییرا  عیارسنيی انيام  Surpacافزار  نرم

.  اسوووتشوووده  هوایی در آن ایيوادنی درون کوانسوووار، برشمواده معود

شوووده اسوووت کوه شووواخ  بوده و هر ا، انتخوا گونوهه  هوا بو پروفیول

  در  .پروفیل تا حد ممکن، بیشوترین تعداد گمانه را دربرداشوته باشود

الگوریتم عکس ميوذور  از  رخ عرضوووی عیوارسووونيی  ترسووویم نیم

یارسوووونيی بعد، )صلب( هامد ع فاصووووووله در سوووواخت مدل سووووه

هوا،  تیییرا  میزان عیوار مواده معودنی در گموانوهو    سوووتفواده شووودا 

  16  شوووکلبا طیف رنگی در  درصوووداکتشوووافی منطقه بر حسوووب 

تیییرا  عیوار منطقوه مورد بررسوووی با  داده شوووده اسوووت که نموایش

محدوده رنگی    درصوود  63بیشووترین مقدار   و کمترین مقدار صووفر

بخش اعظم محدوده   ،اسوواس این شووکل شووده اسووت. برمشووخ 

 سووبز ( اسووت که با رنه درصوود  40از    )کمتر متوسووطدارا، عیار 

( در  درصد  45حدوده با عیار نسووووووبتاً بالا )بیش از  مشووده و مشخ 

. بدیهی  اسووتشووده مشووخ   قرمزکه با رنه  اسووت  بخش مرکز،

هوا، هوا، ایيوادشوووده، بوه تعوداد گموانوهاسوووت کوه دقوت تموام مودل

  .قت اطلاعا  اکتشافی موهود بستگی دارداکتشووافی و میزان و د

 

 

 1اکتشافی معدن ایله  ها، اکتشافی منطقهتیییرا  میزان عیار ماده معدنی در گمانه .16 شکل

Fig. 16. The Value of Assay Changes of mineral in the exploratory boreholes of the region in exploration of Eileh 1 mine 

 
 گیری بحث و نتی ه

شووووامول مراحول   یمواده معودن  یمودل بلوک  هیو و ته  رهیذخ  نیتخم

  ی اب یو ارز  کیو بوه    آنهوا  قیاسوووت کوه انيوام آگواهوانوه و دق  ،ا هوداگوانوه

 ریمحاسووبا  مقاد نید که در ا شووویمناسووب منير م یو مدل  قیدق

افزارها وهود دارد که در نرم  رهیمحاسوووبا  ذخ ،برا  یفرضووو   شیپ

با در این پژوهش  نیشووود. بنابرا یمنير نم  یمناسووب جیبه نتا  معمولاً

 ،هاپوسوته دسوته  کیبه صوور    یگرفتن شوکل ماده معدندر نظر

نقان    نهیشو یو ب  نهیشوعا  کاوش، تعداد کم  بیشوترین  ،یصوح  یتوخال

 میبلوك و نحوه کواوش نقوان بوا تقسووو   نیمورد اسوووتفواده در تخم

 .شدآنها مشخ  ریمحدوده، مقاد

زایی )عیارسونيی( بعد، کانی سواز، کمی سوهدر این پژوهش، مدل

  ، با اسوووتفاده از اطلاعا  تایباد 1آهن ایله  معدنی کانسوووار   و ذخیره

آنها ها، حفار، ها، اکتشوووافی و عیارسووونيی میزهنگار گمانهچاه

 نوعی دقوت  بوه  دسوووتیوابی  و  تخمین  از  حواصووول  نتوایج  ارزیوابی  برا،

عوکوس  روش  دو  بووه  ذخویوره  توخومویون  نوتووایوج  توخومویونوی،  کولاسووویووک 

  آمار،زمین ( وRockworkافزار  از نرم اسووتفاده )با ميذورفاصووله

 مقوایسوووه  یکودیگر  ( بواSurpac  افزاراز نرم  اسوووتفواده  کریيینوه )بوا

  را با   1معدن ایله    آهن کانسوار  تناژ -عیار  منحنی  17 شوکل.  اندشوده
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با   شوکل  این در  انتظار طبق. دهدمی  نشوان  را   روش این دو  از اسوتفاده

مقودار   و  یوافتوه  کواهش  کوانسووووار،  ذخیره  میزان  حود،  عیوار  افزایش

 .یابدمی  افزایش عیار، متوسط

 

 

 1معدن ایله  آهن  کانسار تناژ -عیار منحنی .17 شکل

Fig. 17. Grade-tonnage curve of Eile 1 mine iron deposit 

 

تخمین    عیارسنيی وها،  ساز، دادهنتایج این پژوهش در زمینه مدل

کانسار   ایله  ذخیره  روش  1آهن  از  استفاده  ميذور    ها،با  عکس 

 RockWorks   و    Surpacها،افزاردر نرمفاصله و کریيینه  

می  2هدول  مطابق  درصد    17 عیار حدبرا،   میزان نشان  دهد که 

ه بافزارها، مختلف،  ها، متفاو  و نرمبه روشذخیره محاسبه شده  

نمی  اختلاف  طورکلی مشاهده  در  چنان .  شودزیاد،   17  شکلکه 

مشخ  است، نمودار عیار میانگین محاسبه شده به دو روش و در  

افزار متفاو  بر هم منطبق بوده و تفاو  نمودارها، تناژ نیز دو نرم

با اینکه    (.17  شکلاست )در شیب خط نمودار و در عیارها، خاصی  

نمی مشاهده  روش  دو  این  نتایج  در  زیاد،  روش تفاو   و    شود 

دقیق  ميذور  عکس از    تخمین  کلاسیک  ها،روش  ترینفاصله 

روش  ذخیره اما    گرفتن نظر  در  با   کریيینه  آمار،زمین  است  

کمترین   بودن  دارا  و  بودن  نااریب  دلیل  به  و  تخمین  ساختار فضا،

دقیق  واریانس  میزان بیشتر،  درهه  از  و  بوده  ترتخمین،    اعتبار 

طور،  برخوردار به  روش  که  است   با   ميذور  عکسدر  فاصله، 

بلوك  بالاوهود   دلیل  به  دقت  کانساربودن  ذخیره  بند،  میزان   ،

باطله   اختلان زیاد کانسنه وبه دلیل  عیار  کم  در کانسارها،  کانسار

 .  شودقدر، بیشتر از مقدار واقعی برآورد می  ،هادر بلوك

هوا، مختلف  میزان حيم و ذخیره کوانسووووار را بوه روش  2هودول  

 دهد. نمایش می
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 1 آهن ایله کانسار میزان حيم و ذخیره ماده معدنی .2جدول 

Table 2. The Value of volume and reserve of ore mineral of Eileh 1 iron deposit 

Weight of mineral deposit (T) 
Volume Average grade 

(%) Cut off grade (%) Selected Software 
Measured reserve 

22,148,000 5,829,500 47 17 Inverse Distance 
18,610,500 5,148,500 46 17 Kriging 

 
هوا،  واریوگرام  ترسووویم  طریق  از  واریوگرافی  هوا،بررسوووی  انيوام

دارا،    کوانسووووار  کوه  دادنشووووان  مختلف  هوا،ههوت  در  امتوداد،

بیشوترین   Xاسوت و در ههت محور    هندسوی نو   از  گرد،ناهمسوان

دارا، کمترین کشوویدگی اسووت    Yکشوویدگی و در ههت محور 

 .(10و  C-9ها،  )شکل

  نبود   ،1  لهیکانسووار ا   ،سووازبه دسووت آمده از مدل جیبا توهه به نتا

نبوده   یقابل دسوترسو  هیاول ،که در زمان حفار  یمناطقدر    اطلاعا 

 نییتع برا،شوود یم شونهادیخواهند شود، پ یقابل دسوترسو   بعدها و 

و   یبوا شوووبکوه منظم طراح  ،دیو هود  ،هوامعودن، گموانوه  رهیتر ذخقیدق

 .شونداهرا 

 

 تعارض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسطهیچ

 

 قدردانی

ها، صونعتی و معدنی از همکار، ریاسوت محترم ميموعه شورکت

عطامتال آقا، مهندس عابد، و مدیر محترم واحد اکتشووواف آقا،  

این   در  اطلاعووا  لازم  اختیووار گووذاشوووتن  در  برا،  دکتر رکنی،  

 شود.پژوهش، قدردانی می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1. Tunberget  
2. Inverse Distance Weight (IDW)  

3. Lithology 

4. Hydrology 
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