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چکیده 
انتخــاب‌انــدازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌ها‌تاثیر‌بســزایی‌بر‌روی‌مدل‌بلوکی‌و‌درنتیجــه‌دقت‌نتیجه‌های‌تخمین‌

عیــار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانســارها‌می‌گذارد.‌در‌پژوهش‌حاضر،‌تعیین‌انــدازه‌بهینه‌بلوک‌های‌تخمین‌به‌منظور‌

مدل‌سازی‌بلوکی‌و‌ارزیابی‌ذخیره‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌واقع‌در‌استان‌کردستان،‌صورت‌گرفته‌است.‌

برای‌دســت‌یابی‌به‌هدف،‌علاوه‌بر‌معیارهای‌معمول‌همانند‌اندازه‌شبکه‌اکتشاف‌و‌میزان‌خطای‌تخمین،‌از‌

پارامتر‌شــاخص‌کیفی‌سنگ‌)RQD(‌نیز‌استفاده‌شد.‌با‌این‌رویکرد،‌اندازه‌بهینه‌هر‌بلوک‌اصلی‌5×‌5متر‌در‌

جهت‌های‌افقی‌و‌دو‌متر‌در‌جهت‌قائم‌و‌برای‌زیربلوک‌ها‌2/5×‌2/5متر‌در‌جهت‌های‌افقی‌و‌یک‌متر‌در‌جهت‌

قائم‌انتخاب‌شد.‌بر‌پایه‌واریوگرافی‌داده‌های‌تبدیل‌یافته‌عیارسنجی‌طلا،‌مدل‌های‌تئوری‌انطباق‌یافته‌بر‌تغییر‌

نماهای‌تجربی‌از‌نوع‌کروی،‌گوسی‌و‌نمایی‌است‌و‌کانسار‌دارای‌ناهمسانگردی‌هندسی‌می‌باشد.‌برای‌تخمین‌

متوســط‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌از‌روش‌های‌هندسی‌عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌زمین‌آماری‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Datamineاستفاده‌شد.‌استفاده‌از‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌همراه‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌

معمولی،‌به‌منظور‌امکان‌پذیری‌ارزیابی‌صحت‌نتیجه‌های‌از‌طریق‌مقایســه‌نتیجه‌های‌تخمین‌می‌باشــد.‌برای‌

کنترل‌عیار‌در‌شــرایط‌مختلف‌اقتصادی،‌متوســط‌عیار،‌میزان‌ذخیره‌و‌متوسط‌واریانس‌تخمین‌عیار‌کانسار‌

به‌ازای‌عیارحد‌های‌‌1000‌،500‌،250و‌‌2000میلی‌گرم‌بر‌تن‌محاسبه‌شد.‌براساس‌نتیجه‌های،‌روند‌نمودارهای‌

عیار-تناژ‌کانســار‌صحت‌انجام‌فرآیند‌را‌تایید‌می‌کند.‌همچنین‌مطابق‌انتظار،‌نتیجه‌های‌روش‌تخمین‌لاگ‌

کریجینــگ‌به‌دلیل‌نااریب‌بودن‌و‌خطای‌تخمین‌کمتر،‌از‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌دقیق‌تر‌و‌قابل‌اعتمادتر‌

است.
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طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک های تخمین ذخیره بر اساس معیارهای مختلف ...

مقدمه
یکی‌از‌مســائل‌مهــم‌در‌ارتباط‌با‌اکتشــاف‌و‌ارزیابی‌

ذخایر‌اغلب‌کانسارهای‌فلزی،‌پیچیدگی‌های‌زمین‌شناسی،‌

گسترش‌پراکنده‌ماده‌معدنی‌درون‌سنگ‌میزبان‌و‌همواره‌

عیار‌بســیار‌پایین‌ماده‌معدنی‌است.‌تخمین‌ذخیره‌دقیق‌

کانســارهای‌فلزی‌یکی‌از‌مهم‌تریــن‌و‌بحرانی‌ترین‌مراحل‌

طراحی‌و‌تصمیم‌گیری‌در‌مورد‌این‌نوع‌کانســارها‌به‌شمار‌

می‌رود.‌شناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مستلزم‌انجام‌یک‌سری‌

عملیات‌پردازشــی‌و‌مدل‌سازی‌اســت‌که‌این‌کار‌به‌دلیل‌

پیچیدگی‌هــای‌موجود‌و‌طولانی،‌زمان‌بر‌بودن‌و‌مشــکل‌

‌بودن‌محاسبات‌مربوطه،‌همواره‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌

تخصصــی،‌دقیق‌تر‌و‌ســریع‌تر‌انجام‌می‌شــود.‌مهم‌ترین‌

کاربرد‌مدل‌ســازی،‌تعیین‌پارامترهای‌لازم‌برای‌طراحی‌و‌

برنامه‌ریزی‌تولید‌معدن‌اســت‌)عطایی‌پــور،‌1398(.‌انواع‌

زیادی‌از‌مدل‌ها‌وجود‌دارند‌که‌برای‌توصیف‌و‌نمایش‌ذخایر‌

معدنی‌به‌کار‌رفته‌اند.‌انتخاب‌نوع‌مدل‌به‌عواملی‌همچون‌

شکل‌و‌هندسه‌کانسار،‌پیچیدگی‌وضعیت‌زمین‌شناختی،‌

نوع‌ماده‌معدنی،‌پذیرش‌کاربر‌و‌آشنایی‌وی‌با‌تکنیک‌های‌

مختلف‌مدل‌سازی‌بستگی‌دارد.‌

به‌طورکلــی‌روش‌های‌تخمین‌ذخیره‌کانســارها‌به‌دو‌

گروه‌روش‌های‌کلاسیک‌)هندسی(‌و‌روش‌های‌زمین‌آماری‌

تقسیم‌می‌شوند.‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌از‌دقیق‌ترین‌

روش‌هــای‌تخمین‌ذخیــره‌برای‌اغلب‌کانســارهای‌فلزی‌

باارزش‌و‌کم‌عیار،‌به‌ویژه‌کانســارهای‌طلا‌و‌مس‌هســتند‌

)احمدی،‌1399(.‌اصول‌تمام‌روش‌های‌محاســبه‌ذخیره‌

یکسان‌است‌و‌گام‌نخست‌تخمین‌ذخیره‌اغلب‌کانسارهای‌

معدنی‌ســاخت‌مدل‌بلوکی‌)بلوک‌بندی(‌کانسار‌می‌باشد.‌

ســاخت‌مدل‌بلوکی‌کانسار،‌بسیار‌مهم‌و‌حیاتی‌است‌زیرا‌

میزان‌دقــت‌این‌مرحله‌از‌فرآیند‌به‌طور‌مســتقیم‌بر‌روی‌

دقت‌نتیجه‌های‌تخمین‌ذخیره،‌تاثیر‌قابل‌توجهی‌می‌گذارد‌

)Ahmadi‌and‌Ehsan-nejad,‌2022(.‌عوامــل‌مختلفی‌

همانند‌وضعیت‌زمین‌شناســی‌کانسار،‌اندازه‌و‌ابعاد‌شبکه‌

اکتشــاف،‌میزان‌ســختی‌و‌مقاومت‌مکانیکی‌کانسنگ‌و‌

میزان‌خطــای‌تخمین،‌بر‌روی‌طراحی‌اندازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌

بلوک‌های‌تخمین‌تاثیرگذارند.‌

در‌ارتباط‌با‌تعیین‌اندازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌ها‌به‌منظور‌

بلوک‌بندی‌کانسارها‌و‌تخمین‌ذخیره‌زمین‌آماری‌کانسارها،‌

طی‌ســال‌های‌اخیر،‌تحقیقات‌معدود‌و‌انگشت‌شــماری‌

صــورت‌گرفته‌کــه‌در‌ادامه‌بــه‌چند‌مــورد‌از‌مهم‌ترین‌

‌آنها‌اشــاره‌می‌شــود.‌بر‌اســاس‌نظر‌جرنــل‌و‌هوجبرت

)Journel‌and‌Huijbregts,‌1978(‌ابعــاد‌بلوک‌هــا‌باید‌

کمتر‌از‌فواصل‌نمونه‌برداری‌باشــد.‌این‌پژوهشــگرها‌یک‌

ســوم‌تا‌نصف‌فاصلــه‌بین‌گمانه‌ها‌را‌بــرای‌ابعاد‌بلوک‌ها‌

پیشــنهاد‌کرده‌اند‌و‌اعتقاد‌دارند‌که‌انتخاب‌بلوک‌هایی‌با‌

ابعاد‌کوچک‌تر،‌باعث‌هموارشدگی‌مصنوعی‌مدل‌می‌شود؛‌

چرا‌که‌به‌بلوک‌های‌کوچک‌همجوار،‌عیار‌یکســانی‌نسبت‌

داده‌می‌شــود‌و‌از‌ســویی‌انتخاب‌بلوک‌های‌خیلی‌بزرگ‌

نســبت‌به‌فواصل‌گمانه‌ها‌نیز‌باعث‌کاهش‌تفکیک‌پذیری‌

مدل‌در‌جداســازی‌بلوک‌های‌کانســنگ‌و‌باطله‌می‌شود.‌

دیوید‌)David,‌1979(‌پیشنهاد‌کرده‌است‌که‌ابعاد‌بلوک‌ها‌

نبایســتی‌از‌یک‌چهارم‌فاصله‌بین‌گمانه‌ها‌کمتر‌باشــد.‌

مطابق‌نظر‌هالس‌)Hulse,‌1992(‌انتخاب‌ابعاد‌بلوک‌برابر‌

با‌یک‌چهارم‌فاصله‌نمونه‌ها‌زمانی‌مفید‌خواهد‌بود‌که‌طول‌

دامنه‌تغییرنما‌کم‌و‌بیش‌ده‌برابر‌ابعاد‌بلوک‌ها‌باشد.‌وان‌و‌

همــکاران‌)Vann‌et‌al.,‌2003(‌اعتقاد‌دارند‌وقتی‌ابعاد‌

بلوک‌هــا‌به‌مقدار‌قابل‌ملاحظه‌ای‌از‌نصف‌فواصل‌شــبکه‌

حفاری‌کوچک‌تر‌انتخاب‌شــود،‌همــواره‌نتیجه‌های‌قابل‌

قبولی‌به‌دســت‌نمی‌آید،‌مگر‌آنکه‌عیار،‌پیوستگی‌خیلی‌

زیادی‌داشــته‌باشــد؛‌یعنی‌مقدار‌اثر‌قطعه‌ای‌خیلی‌کم‌و‌

دامنه‌تاثیر‌تغییرنما‌خیلی‌زیاد‌باشد.‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی،‌

بلوک‌بندی‌و‌تخمین‌ذخیره‌کانســار‌طلای‌شماره‌‌3هیرد‌1

واقع‌در‌فاصله‌‌140کیلومتری‌شهر‌بیرجند‌توسط‌عسکری‌و‌

همکاران‌)1392(‌انجام‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌با‌توجه‌

به‌نحوه‌گسترش‌ماده‌معدنی،‌پیوستگی‌کانسنگ‌و‌باطله،‌

فاصله‌حفریات‌و‌میزان‌متوســط‌ضخامت‌کانسنگ،‌ابعاد‌

بلوک‌های‌تخمین‌برابر‌با‌1×1×‌1متر‌انتخاب‌شــده‌اســت.‌

)Rossi‌and‌Deutsch,‌2014(مطابق‌نظر‌رســی‌و‌داتچ‌‌

ابعاد‌بلوک‌های‌تخمین‌با‌در‌نظــر‌گرفتن‌فواصل‌گمانه‌ها‌

1. Hired 
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و‌ســایر‌ملاحظات‌مهندسی‌حتی‌ممکن‌است‌از‌واحدهای‌

معدنــکاری‌انتخابیSMU(‌1(‌بزرگ‌تر‌باشــند.‌به‌طورکلی‌

تخمین‌عیار‌بلوک‌های‌بزرگ‌نســبت‌به‌بلوک‌های‌کوچک،‌

آســان‌تر‌و‌عیار‌تخمینی‌آنها‌به‌عیار‌واقعی‌نزدیک‌تر‌است،‌

اما‌انتخــاب‌ابعاد‌خیلی‌بــزرگ‌برای‌بلوک‌هــا‌نیز‌در‌کار‌

برنامه‌ریزی‌معدنی،‌مسئله‌ســاز‌خواهد‌بــود.‌چاندرمن‌و‌

همکاران‌)Chanderman‌et‌al.,‌2017(‌اندازه‌بهینه‌بلوک‌

کانسار‌طلا‌در‌کشور‌مالی‌را‌10×25×‌25متر‌انتخاب‌کردند.‌

برای‌بهینه‌ســازی‌تعداد‌کامپوزیت‌ها،‌از‌فواصل‌نمونه‌های‌

نظری‌با‌فاصله‌نزدیک‌7×25×‌25متر‌همراه‌با‌گسسته‌سازی‌

5×5×‌5متر‌اســتفاده‌شده‌اســت.‌برای‌بهینه‌سازی‌اندازه‌

بلوک،‌بیشــینه‌و‌کمینه‌تعداد‌نمونه‌بهینه‌برای‌پهنه‌های‌

کانی‌سازی،‌براســاس‌سعی‌و‌خطا‌تعیین‌شده‌است.‌برای‌

بهینه‌سازی‌شــعاع‌جســتجو،‌فواصل‌بزرگ‌بین‌نمونه‌ها‌

به‌طور‌نظری‌10×25×‌25متر،‌گسسته‌ســازی‌5×5×‌5متر‌

همراه‌با‌اندازه‌بلوک‌بهینه‌شــده‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

عزمی‌و‌همکاران‌)Azmi‌et‌al.,‌2020(‌برای‌مدل‌ســازی‌

بلوکی‌کانســار‌طلای‌دامن‌قر‌2واقع‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌از‌

سه‌روش‌عکس‌فاصله‌وزن‌دارIDW(‌3(،‌کریجینگ‌معمولی‌

OK(4(‌و‌کریجینگ‌شاخص‌کامل‌5)FIK(‌استفاده‌کردند.‌

بر‌اســاس‌مدل‌هندسی،‌نوع‌کانی‌ســازی‌و‌طول‌نمونه‌ها‌

برای‌ساخت‌مدل‌بلوکی‌کانسار،‌کمترین‌و‌بیشترین‌اندازه‌

سلول‌ها‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌1×1×‌1و‌2×2×‌2متر‌انتخاب‌شده‌

است.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌86489سلول‌به‌ترتیب‌با‌کمترین‌و‌

بیشترین‌حجم‌برابر‌با‌یک‌و‌هشت‌متر‌مکعب‌و‌حجم‌کلی‌

بلوک‌هــای‌برابر‌با‌‌381643متر‌مکعب‌بوده‌که‌نتیجه‌های‌

تخمین‌هر‌سه‌روش‌یکسان‌اســت.‌به‌منظور‌تعیین‌ابعاد‌

بهینه‌بلوک‌های‌کانســار‌مس‌علی‌آباد‌یزد‌توســط‌احمدی‌

و‌احســان‌نژاد‌)Ahmadi‌and‌Ehsan-nejad,‌2022(،‌از‌

معیارهای‌بازدهی‌کریجینــگKrige,‌1996(‌6(‌با‌تعریفی‌

مطابق‌رابطه‌)1(‌و‌واریانس‌کریجینگ‌استفاده‌شد.‌

2 2

2

-
KE (%) = ×100v k

v

σ σ

σ
‌ ‌)1(

‌σ2واریانس‌
k‌،واریانس‌بلوکــی‌σ2
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کریجینگ‌و‌‌KEبازدهی‌کریجینگ‌می‌باشد.‌زکی‌و‌همکاران‌

)Zaki‌et‌al.,‌2022(‌برای‌تخمین‌داده‌های‌بســیار‌اریب‌

کانسار‌طلای‌رگه‌ای‌کوارتزریج‌7واقع‌در‌پنج‌کیلومتری‌شرق‌

معدن‌طلای‌سوکاری‌8از‌پنج‌الگوریتم‌یادگیری‌ماشین‌شامل‌
رگرسیون‌فرآیند‌گاوسیGPR(‌9(،‌رگرسیون‌بردار‌پشتیبان‌10

)SVR(،‌مجموعه‌درخت‌تصمیم‌11)DTE(،‌شبکه‌عصبی‌

به‌طور‌کامل‌متصلFCNN(‌12(‌و‌‌Kنزدیک‌ترین‌همسایه‌13

)KNN(‌استفاده‌کردند.‌آنها‌مدل‌سازی‌بلوکی‌را‌بر‌اساس‌

هندســه‌زمین‌شناســی،‌راهکار‌بهره‌برداری‌و‌فاصله‌بین‌

گمانه‌ها‌انجــام‌داده‌و‌ترکیب‌بندی‌بلوک‌مادر‌را‌5×20×‌20

متــر‌و‌حداقل‌اندازه‌بلوک‌را‌1/25×5×‌5متر‌انتخاب‌کردند‌

که‌بلوک‌مادر‌دامنه‌کانی‌ســازی‌تفســیر‌شــده‌را‌پوشش‌

می‌دهد‌و‌از‌بلوک‌فرعی‌برای‌تضمین‌مناسب‌بودن‌نمایش‌

حجم‌استفاده‌شده‌است.

در‌پژوهــش‌حاضر‌ابتدا‌طراحی‌و‌تعییــن‌ابعاد‌بهینه‌

بلوک‌های‌کانســار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌به‌کمک‌تلفیق‌

تمام‌اطلاعات‌اکتشــافی‌موجود‌به‌ویژه‌شــبکه‌اکتشاف‌از‌

پیش‌طراحی‌شده‌و‌نتیجه‌های‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی‌ویژگی‌

مکانیکی‌کانســنگRQD(‌14(‌صورت‌گرفته‌است.‌سپس‌

مدل‌ســازی‌بلوکی‌و‌تخمین‌ذخیره‌کانســار‌با‌استفاده‌از‌

روش‌های‌زمین‌آماری‌کریجینگ‌و‌هندســی‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌براســاس‌میزان‌خطای‌تخمین‌حاصل،‌انجام‌گرفته‌

تا‌با‌افزایش‌دقت‌تخمیــن،‌نتیجه‌های‌تخمین‌به‌واقعیت‌

نزدیک‌تر‌شود.‌

1. Selection mining unit
2. Damanghor
3. Inverse Distance Weighting
4. Ordinary Kriging
5. Fully Indicator Kriging
6. Kriging efficiency
7. Quartz Ridge
8. Sukari
9. Gaussian Process Regression
10. Support Vector Regression
11. Decision Tree Ensemble
12. Fully Connected Neural Network
13. K-Nearest Neighbors
14. Rock Quality Designation
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موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی گستره
کانسار‌طلای‌زرزیما‌در‌بخش‌جنوبی‌استان‌کردستان،‌

در‌فاصله‌تقریبی‌‌50کیلومتری‌جنوب‌شــهر‌ســنندج،‌‌50

کیلومتری‌شــهر‌کامیاران‌و‌چهار‌کیلومتری‌شــهر‌موچش‌

واقع‌شده‌است.‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌حد‌فاصل‌´‌4°‌47تا‌

‌4°‌35عرض‌شمالی‌قرار‌ ‌2°‌35تا́‌ ´‌7°‌47طول‌شــرقی‌و́‌

دارد.‌این‌گستره‌بر‌روی‌پهنه‌تکتونیکی‌سنندج-سیرجان،‌

چهارگوش‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:250000سنندج‌و‌برگه‌

زمین‌شناسی‌‌1:100000سنندج‌قرار‌دارد.

گستره،‌اغلب‌شامل‌ارتفاعات‌می‌باشد‌و‌دشت‌ها‌در‌آن‌

جایگاهی‌ندارند؛‌ولی‌روی‌رخنمون‌های‌ســنگی‌در‌بالای‌

ارتفاعات‌توسط‌قشر‌نازک‌خاک‌پوشیده‌شده‌است.‌واحدهای‌

سنگی‌گستره‌شامل‌تناوب‌سنگ‌های‌رسوبی‌و‌آتشفشانی‌

است.‌واحدهای‌رسوبی‌شامل‌سنگ‌آهک‌خاکستری‌است‌

کــه‌چند‌متر‌ضخامت‌دارد‌و‌به‌صــورت‌یک‌افق‌در‌دریای‌

کم‌عمق‌نهشته‌شده‌است.‌واحدهای‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌

به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌با‌واحدهای‌رســوبی‌و‌با‌ترکیب‌غالب‌

آندزیتی‌دیده‌می‌شــوند.‌قدیمی‌ترین‌واحد‌گســتره‌شامل‌

سنگ‌آهک‌متوســط‌تا‌ضخیم‌لایه‌چین‌خورده‌ای‌است‌که‌

به‌ندرت‌دارای‌میان‌لایه‌هایی‌از‌آهک‌ماســه‌ای‌است.‌واحد‌

توف‌آندزیتی‌لیتیک،‌توف‌خاکســتری‌تا‌خاکســتری‌مایل‌

به‌سبز‌با‌میان‌لایه‌های‌سنگ‌آهک،‌مهم‌ترین‌واحد‌سنگی‌

گستره‌از‌نظر‌کانه‌زایی‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌سنگ‌آهک‌

نقش‌مؤثری‌در‌تشــکیل‌کانی‌سازی‌داشــته‌باشد.‌حضور‌

افق‌های‌کربناتی‌در‌محل‌های‌دارای‌رگه‌کوارتز‌ســولفیدی‌

کانه‌دار‌نشــانگر‌اهمیت‌این‌واحد‌است.‌افق‌های‌کربناتی‌

به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌در‌بخش‌های‌مختلفی‌از‌این‌افق‌دیده‌

می‌شوند‌)کاظمی‌مهرنیا،‌1399(.

از‌نظر‌ساختاری‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌شواهد‌با‌

حضور‌گســل‌های‌معکوس،‌رانده‌و‌رورانده‌فراوان‌مشخص‌

شــده‌اســت.‌چین‌خوردگی‌های‌فراوان‌همراه‌با‌گســلش‌

از‌نوع‌راندگی،‌از‌مشــخصات‌این‌گستره‌می‌باشد.‌از‌نگاه‌

زمین‌شناســی‌اقتصادی‌حضور‌رگه‌های‌سیلیسی‌در‌پهنه‌

مطالعاتــی‌حائز‌اهمیت‌اســت.‌این‌رگه‌ها‌در‌ســنگ‌های‌

ولکانیکی‌و‌همچنین‌آهک‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌در‌این‌رگه‌ها‌

کانه‌هایــی‌از‌قبیل‌مالاکیت‌به‌صورت‌آغشــتگی،‌پیریت‌و‌

کالکوپیریت‌به‌صورت‌افشان‌و‌به‌صورت‌محدودتر،‌گالن‌حضور‌

دارند.‌همچنین‌اکسیدهای‌آهن‌نیز‌به‌صورت‌آغشتگی‌دیده‌

می‌شــوند.‌در‌مواردی‌هم‌رگه‌های‌کانه‌دار‌همراه‌با‌باریت‌و‌

کلسیت‌هستند.‌رگه‌های‌سیلیسی‌گستره‌دو‌روند‌را‌نشان‌

می‌دهند،‌یکی‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌دیگری‌کم‌و‌بیش‌

شرقی-غربی‌که‌تا‌حدودی‌با‌روند‌گسل‌ها‌همخوانی‌دارند‌و‌

شاید‌یکی‌از‌عوامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌آنها‌گسل‌ها‌هستند.‌

بنابراین،‌فرآیند‌گســلش‌در‌گستره‌سهم‌بسزایی‌در‌تشکیل‌

رگه‌های‌سیلیسی‌داشته‌اســت.‌وجود‌بافت‌هایی‌از‌قبیل‌

بافت‌شانه‌ای‌در‌سیلیس‌ها‌و‌بافت‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌

نشــان‌از‌تشــکیل‌این‌رگه‌ها‌در‌عمق‌و‌فشار‌کم‌می‌باشد‌

)کاظمی‌مهرنیا،‌1399(.‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

در‌پیکره‌رگه‌های‌سیلیســی‌رخ‌داده‌اســت.‌شکل‌‌1نقشه‌

زمین‌شناسی-معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌را‌همراه‌با‌نمایش‌

رگه‌های‌سیلیسی‌در‌سه‌پهنه‌اصلی‌نشان‌می‌دهد.‌براساس‌

مشــاهدات‌صحرایی‌و‌اطلاعات‌موجود‌از‌کانســار‌زرزیما‌

مطابق‌جدول‌1،‌می‌توان‌تیپ‌این‌کانسار‌را‌طلای‌اپی‌ترمال‌

سولفیداسیون‌پایین‌در‌نظر‌گرفت.‌سنگ‌میزبان‌ولکانیک‌

دگرگون‌شده‌همراه‌با‌سنگ‌آهک‌دوباره‌تبلوریافته،‌بافت‌و‌

ســاخت‌رگه‌های‌سیلیسی‌و‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌حاکی‌

از‌همراهــی‌طلا‌با‌مس،‌ســرب،‌روی،‌نقــره‌و‌کادمیوم،‌

همگی‌شواهدی‌از‌کانسارهای‌طلای‌اپی‌ترمال‌ارائه‌می‌کند‌

)کاظمی‌مهرنیا،‌1399(.‌

تحلیل اکتشافی گستره 
سطح‌گســتره‌کانسار‌براساس‌شــرایط‌زمین‌شناسی،‌

وضعیــت‌رخنمــون‌و‌حضور‌مــاده‌معدنی،‌نــوع‌و‌تعداد‌

فعالیت‌های‌اکتشافی‌انجام‌شده‌مطابق‌شکل‌‌1به‌سه‌پهنه‌

دارای‌پتانســیل‌معدنی‌به‌نام‌پهنه‌های‌‌1تــا‌‌3نام‌گذاری‌

شده‌است.‌در‌این‌سه‌پهنه‌تعداد‌‌28رگه‌سیلیسی‌کانه‌دار‌

شناســایی‌شــده‌که‌این‌رگه‌ها‌اغلب‌روند‌شمال‌شــرقی-

جنوب‌غربی‌دارند‌و‌ضخامت‌آنها‌از‌یک‌تا‌‌10متر‌متغیر‌است.‌

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌و‌گسترش‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌سطح‌

و‌اعماق،‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌سطحی‌و‌عمقی‌گسترده‌ای‌

در‌کل‌کانسار‌صورت‌گرفته‌اســت.‌در‌این‌راستا‌تعداد‌‌43
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی-معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌نمایش‌رگه‌های‌سیلیسی‌در‌سه‌پهنه‌اصلی‌به‌صورت‌گستره‌های‌خط‌چین‌آبی‌رنگ‌
)ویرایش‌شده‌از‌کاظمی‌مهرنیا،‌1399(
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نمونه‌لیتوژئوشــیمیایی‌از‌سطح‌کل‌کانسار‌)پهنه‌های‌‌2‌،1

و‌3(‌برداشت‌شده‌اســت.‌تعداد‌‌11رشته‌ترانشه‌اکتشافی‌

نیز‌در‌راستای‌عمود‌بر‌امتداد‌عمومی‌کانی‌سازی‌)کم‌و‌بیش‌

شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی(‌و‌با‌فواصل‌متغیر‌ایجاد‌شده‌که‌

از‌این‌تعداد،‌هشــت‌رشته‌ترانشه‌در‌پهنه‌‌1و‌سه‌رشته‌در‌

پهنه‌‌2ایجاد‌شــده‌است.‌از‌رخساره‌های‌سنگی‌کانه‌دار‌هر‌

ترانشــه‌با‌روش‌لب‌پری‌پیوســته‌در‌مجموع‌‌59نمونه‌و‌از‌

دیواره‌های‌سنگی‌ترانشه‌ها‌تعداد‌‌21نمونه‌شیاری‌)کانالی(‌

با‌وزن‌بیش‌از‌دو‌کیلوگرم‌برداشــت‌شده‌است.‌همچنین‌

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌اعماق،‌تعداد‌‌21

حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌با‌طول‌کلی‌‌1012/5متر‌در‌پهنه‌‌1و‌

تعداد‌نه‌حلقه‌گمانه‌با‌طول‌کلی‌‌468/5متر‌در‌پهنه‌‌2با‌یک‌

شبکه‌اکتشافی‌تا‌حدودی‌منظم‌25×‌25متری‌حفاری‌شده‌

است.‌از‌این‌تعداد،‌‌14حلقه‌گمانه‌به‌طور‌قائم‌و‌‌16حلقه‌نیز‌

به‌طور‌مایل‌)آزیموتی(‌حفاری‌شده‌که‌کوتاه‌ترین‌و‌بلندترین‌

آنها‌به‌ترتیب‌‌BH11با‌طــول‌‌18متر‌و‌‌BH31با‌طول‌‌86

متر‌هستند.‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌از‌

مدل‌‌HQو‌قطر‌آنها‌‌65میلی‌متر‌اســت.‌تعداد‌‌125نمونه‌

مغــزه‌ای‌از‌گمانه‌های‌پهنه‌‌1و‌تعداد‌‌22نمونه‌از‌گمانه‌های‌

پهنه‌‌2برداشت‌شده‌و‌همه‌نمونه‌های‌مغزه‌ای‌حاصل‌از‌حفر‌

‌)ppbبرای‌عنصر‌طلا‌)برحسب‌‌Fire‌Assayگمانه‌ها‌با‌روش‌

و‌‌ICP-OESبرای‌یک‌بسته‌‌26عنصری‌ازجمله‌مس،‌نقره،‌

آرسنیک،‌روی،‌سرب،‌مولیبدن،‌آنتیموان‌و‌غیره‌)برحسب‌

ppm(‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌گرفتند.‌

جدول‌1.‌مقایســه‌ویژگی‌های‌مدل‌توصیفی‌کانسارهای‌طلای‌تیپ‌اپی‌ترمال‌سولفیداسیون‌پایین‌و‌زرزیمای‌موچش‌)ویرایش‌شده‌
از‌کاظمی‌مهرنیا،‌1399(

گستره زرزیما توصیف ویژگی ها

آندزیت‌با‌بین‌لایه‌های‌سنگ‌آهک
بازالت،‌آندزیت،‌ریولیت‌پورفیری،‌همراه‌با‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌بایمدال‌

بازالتی-ریولیتی
سنگ‌میزبان

توده‌هــای‌گرانودیوریــت،‌دیوریــت‌تــا‌کوارتز‌
مونزونیت‌در‌فاصله‌دو‌کیلومتری‌گستره‌برونزد‌

دارند.
حضور‌توده‌های‌نفوذی،‌سیل،‌دایک‌های‌کالک‌آلکالن‌تا‌شوشونیتی

ارتباط‌با‌سنگ‌های‌
نفوذی

گســلش‌اصلی‌پهنه‌از‌نوع‌گسل‌های‌معکوس‌
پرشیب‌است.

گسل‌پرشیب،‌پهنه‌های‌کششی‌پهنه‌فرورانش‌و‌ریفت‌های‌پس‌از‌برخورد ساختارها

پیریت،‌کالکوپیریت،‌آرســنوپیریت،‌اسفالریت،‌
گالن،‌کلریت،‌کوارتز‌کراســتیفرم،‌کالسدونی،‌

کلسیت‌تیغه‌ای،‌باریت‌و‌فلوریت

الکتروم،‌نقره‌آزاد،‌آرژانتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌پیروتیت،‌آرســنوپیریت،‌
اسفالریت،‌گالن،‌کانی‌های‌سلنید‌و‌تلورید‌)نادر(،‌کائولینیت،‌کلریت،‌کوارتز‌
کراستیفرم،‌کالسدونی،‌کلسیت‌تیغه‌ای،‌آدولاریا،‌سریسیت،‌باریت‌و‌فلوریت

پاراژنز

نواری،‌کراســتیفرم،‌کلوفــرم،‌پرکننده‌فضای‌
خالی‌و‌شانه‌ای

نواری،‌کراستیفرم،‌کلوفرم،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌شانه‌ای
ساخت‌و‌بافت‌

کانسنگ
مس،‌سرب،‌روی،‌آرسنیک جیوه،‌آرسنیک،‌نقره،‌سلنیوم،‌تلوریوم‌و‌آنتیموان عناصر‌همراه

سیلیسی‌شدن،‌آرژیلیک‌حدواسط‌)کائولینیت-
ایلیت-مونت‌موریونیت(‌و‌پروپیلیتیک‌)اپیدوت،‌

کلسیت‌و‌کلریت(

سیلیسی‌شــدن‌)کوارتز،‌کالسدونی(،‌مجموعه‌سریسیت-ایلیت-کائولینیت،‌
آرژیلیک‌حدواسط‌)کائولینیت-ایلیت-مونت‌موریونیت(‌و‌پروپیلیتیک‌)اپیدوت،‌

کلسیت‌و‌کلریت(
دگرسانی

کانی‌سازی‌طلای‌رگه‌ای‌کوچک،‌استوک‌ورک‌
و‌پراکنده

کانی‌سازی‌طلای‌رگه‌ای‌کوچک،‌استوک‌ورک‌و‌پراکنده شکل‌هندسی

سنگ‌میزبان‌کرتاسه‌است. سنوزوئیک‌و‌به‌ندرت‌ژوراسیک‌و‌پالئوزوئیک گستره‌سنی

مطالعات‌ژئوالکتریک‌)IP-Rs(‌به‌خوبی‌کاربرد‌
دارد.

پلاریزاســیون‌القایی‌)IP(‌برای‌تعیین‌پهنه‌های‌ســولفیدی‌همراه‌با‌طلا‌در‌
عمق،‌مغناطیس‌ســنجی‌بــرای‌تعیین‌توده‌های‌آذرین‌نفــوذی‌و‌پهنه‌های‌

دگرسانی‌اکسید‌آهن‌در‌عمق

ویژگی‌های‌
ژئوفیزیکی

مقادیر‌بــالای‌‌Ba,‌Pb,‌Zn‌,Sb‌,Cu،‌Auو‌
Mn

مقادیــر‌بــالای‌‌F‌,Ba‌,Pb‌,Zn‌,Hg‌,Sb‌,Cu،‌Au‌,As‌,Agو‌‌Mnدر‌
Te‌,Se‌,Hgسنگ‌و‌به‌طور‌محلی‌

ویژگی‌های‌
ژئوشیمیایی

کمان‌ماگمایی
فرورانش‌با‌زاویه‌کم‌و‌حرارت‌ناشــی‌از‌فعالیت‌های‌گرمابی‌و‌ســاختارهای‌

کششی
محیط‌ژئودینامیکی
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شکل‌2.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌تمام‌کارهای‌اکتشافی‌

ســطحی‌و‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌را‌در‌سطح‌گستره‌کانسار‌

طلای‌زرزیما‌نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌برداشت‌

این‌تعداد‌کار‌اکتشافی‌با‌تراکم‌به‌نسبت‌زیاد‌در‌یک‌سطح‌

گستره‌با‌مساحت‌نه‌چندان‌زیاد،‌قابل‌قبول‌است.

مشخصات‌آماری‌گمانه‌های‌اکتشافی‌حفرشده‌در‌کانسار‌

طلای‌زرزیما‌به‌تفکیک‌پهنه‌ها‌و‌نیز‌در‌ســطح‌کل‌کانسار‌

در‌جدول‌‌2خلاصه‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌

جدول‌مشاهده‌می‌شود‌که‌میزان‌بیشینه،‌دامنه‌تغییرات‌و‌

میانگین‌عیار‌طلای‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌پهنه‌‌2از‌پهنه‌

‌1بسیار‌بیشتر‌اســت.‌درحالی‌که‌تعداد‌نمونه‌های‌برداشت‌

و‌آنالیزشده‌گمانه‌های‌پهنه‌‌1از‌پهنه‌‌2خیلی‌بیشتر‌است.‌

گستره زرزیما توصیف ویژگی ها

کانسارهای‌آهن‌اسکارنی طلا-‌نقره‌چشمه‌آب‌‌گرم،‌ماسیوسولفید‌کروکو کانسار‌های‌مرتبط
عیار‌متوسط‌یک‌گرم‌در‌تن‌ولی‌عیارها‌به‌طور‌

محلی‌بالاست.
کم‌و‌بیش‌بین‌یک‌تا‌چهار‌گرم‌در‌تن عیار

نامشخص کمتر‌از‌یک‌کیلومتر عمق‌تشکیل
برآورد‌ذخیره‌حدود‌یک‌تن‌فلز‌محتوی کم‌و‌بیش‌تناژ‌بالا،‌بیش‌از‌‌100تن‌طلای‌خالص میزان‌ذخیره

قلعه‌زری،‌کانسارهای‌چالو،‌دارستان‌و‌آستانه‌)ترود-چاه‌شیرین(
نمونه‌ایران‌و‌جهان

McLaughlin‌)California(,‌Hishikari‌)Japan(,‌Pajingo‌)Australia(

ادامه‌جدول‌1.‌

شکل‌2.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌تمام‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌و‌گمانه‌ها‌در‌سطح‌گستره‌کانسار‌طلای‌زرزیما
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براســاس‌مطالعــات‌چشــمی‌مغزه‌ها،‌مشــخصات‌

سنگ‌شناســی،‌ کانی‌شناســی،‌ شــامل‌ زمین‌شناســی‌

دگرسانی‌ها،‌رنگ‌ظاهری‌و‌غیره‌و‌نیز‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

عیارسنجی‌حاصل‌از‌تجزیه‌شیمیایی‌مغزه‌ها،‌ابتدا‌به‌کمک‌

نرم‌افزار‌‌Rockworksاز‌طریق‌رســم‌چاه‌نگار‌1ســه‌بعدی‌

عیارســنجی‌گمانه‌ها‌و‌مدل‌ســه‌بعدی‌لیتولوژی‌شناخت‌

کاملی‌از‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌صورت‌گرفته‌است.

در‌شــکل‌‌3مدل‌ســه‌بعدی‌سنگ‌شناسی‌گمانه‌های‌

اکتشــافی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌در‌

این‌شکل‌ها‌واحد‌اندازه‌گیری‌اعداد‌محورهای‌افقی‌و‌قائم،‌

متر‌می‌باشــد.‌براســاس‌راهنمای‌رنگی‌این‌شکل‌،‌تنوع‌

سنگ‌شناســی‌در‌گستره‌به‌نسبت‌زیاد‌است،‌به‌گونه‌ای‌که‌

تعداد‌‌15واحد‌لیتولوژی‌قابل‌تشــخیص‌است.‌مطابق‌این‌

شکل‌سنگ‌آهک،‌توف،‌آندزیت،‌دیوریت،‌سنگ‌آهک‌مارنی،‌

سیلیس‌و‌باریت‌عمده‌ترین‌واحدهای‌سنگی‌تشکیل‌دهنده‌

گستره‌می‌باشند.‌به‌طورکلی‌واحدهای‌سنگی‌سنگ‌آهک،‌

توف‌ها‌و‌سیلیس‌در‌سطح‌گستره،‌بیشتر‌به‌چشم‌می‌خورند.‌

برای‌ساخت‌مدل‌ســه‌بعدی‌سنگ‌شناسی‌به‌منظور‌طرح‌

اختــلاط‌لیتولوژی،‌از‌الگوریتم‌اختــلاط‌تصادفی‌به‌همراه‌

درون‌یابــی‌مقادیر‌خارج‌از‌گســتره‌با‌ســلول‌هایی‌به‌ابعاد‌

5×5×‌5متر‌استفاده‌شــده‌است.‌این‌الگوریتم‌مدل‌سازی‌

سنگ‌شناسی‌خاص،‌از‌پایه‌برای‌پرکردن‌فضای‌خالی‌بین‌

چاه‌نگارها‌استفاده‌می‌شود.‌درونیابی‌مقادیر‌خارج‌از‌گستره‌

نیز‌همانند‌عملیات‌برون‌یابی‌اســت‌که‌منجر‌به‌درون‌یابی‌

کامل‌و‌به‌نقشه‌درآمدن‌تمام‌گستره‌به‌ویژه‌حاشیه‌ها‌می‌شود‌

.)Tutorial-RockWare(

شکل‌‌4نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌کل‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌می‌باشد.‌در‌این‌شکل‌

میزان‌شعاع‌هر‌اســتوانه‌نشان‌دهنده‌بزرگی‌مقدار‌عیار‌در‌

طول‌مغزه‌مربوطه‌در‌گمانه‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌تغییرات‌

عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌مقدار‌صفر‌و‌بیشــترین‌

مقدار‌حــدود‌)ppb(‌‌31000به‌‌31بخش‌رنگی‌با‌رنگ‌های‌

مختلف‌تقسیم‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌بیشینه‌عیار‌ماده‌

معدنی‌در‌اعماق،‌مربوط‌به‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌‌BH17و‌

‌BH46می‌باشد‌که‌این‌دو‌گمانه‌با‌فاصله‌اندک‌در‌مجاورت‌

یکدیگر‌و‌در‌راستای‌قائم‌حفر‌شده‌اند.‌در‌برخی‌از‌گمانه‌ها‌

)هماننــد‌‌BH36‌،BH22‌،BH8‌،BH4و‌BH40(‌نیــز‌

از‌ســطح‌زمین‌تا‌اعماق،‌هیچ‌گونه‌ماده‌معدنی‌مشــاهده‌

نمی‌شود.

مدل سازی پارامتر شاخص کیفی سنگ 
ازجملــه‌پارامترهــای‌مهم‌و‌موثر‌بــر‌طراحی‌و‌تعیین‌

اندازه‌و‌ابعاد‌بلوک‌های‌اســتخراجی‌معدن،‌میزان‌سختی‌

و‌مقاومت‌ســنگ‌دربرگیرنده‌ماده‌معدنی‌است.‌مهم‌ترین‌

ویژگی‌مکانیکی‌قابل‌اندازه‌گیری‌ســنگ‌در‌این‌خصوص،‌

پارامتر‌شــاخص‌کیفی‌ســنگ‌)RQD(‌است‌که‌به‌کمک‌

مغزه‌هــای‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌براســاس‌

ران‌هــای‌حفاری‌)فواصل‌عمقی‌متناظــر‌با‌طول‌محفظه‌

مغزه‌گیر2(‌محاسبه‌می‌شود.‌پارامتر‌‌RQDعبارت‌از‌نسبت‌

مجموع‌طول‌مغزه‌های‌بزرگ‌تر‌و‌یا‌مســاوی‌‌10سانتی‌متر‌

)چهار‌اینچ(‌به‌طول‌کل‌هر‌دور‌حفاری‌3اســت‌که‌همواره‌

برحســب‌درصد‌بیان‌می‌شــود.‌‌RQDمعیار‌و‌نشانه‌ای‌از‌

‌)Akingboye,‌2023;کیفیت‌سختی‌ســنگ‌می‌باشــد‌

‌Lukić‌and‌Zlatanović,‌2017;‌Pells‌et‌al.,‌2016;

1. Strip-log
2. Boring Cylinder
3. Drill run

جدول‌2.‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلای‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

تعداد پارامتر
نمونه

کمینه 
)ppb(

بیشینه
)ppb(

دامنه تغییرات 
)ppb(

میانگین
)ppb(

میانه
)ppb(

مد
)ppb(

انحراف معیار 
)ppb(

ضریب 
تغییرات )%(

کشیدگیچولگی
گستره
125771077100578/34145/83231065/16184/183/4414/43پهنه‌1
6641/17232/053/6914/79-22530165301602862454پهنه‌2

سطح‌کل‌
کانسار

14753016530160920/11154/31232824/13306/938/1880/41
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شکل‌3.‌مدل‌سه‌بعدی‌سنگ‌شناسی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌)واحد‌اندازه‌گیری‌اعداد‌محورهای‌افقی‌و‌قائم،‌متر‌
می‌باشد(

شکل‌4.‌نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کل‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

‌Hencher,‌2015;‌Jaeger‌et‌al.,‌2007;‌Carter,‌1992;

‌Goodman,‌ 1991;‌ Bieniawski,‌ 1989;‌ Deere,

‌)‌1989,‌1963و‌بــا‌روش‌هــای‌مختلفی‌تعیین‌می‌شــود

.)Xu‌et‌al.,‌2023(

‌RQDشکل‌‌5چاه‌نگار‌سه‌بعدی‌تغییرات‌عمقی‌مقادیر‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌را‌با‌استفاده‌از‌

مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌گمانه‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌شکل‌‌6

نیز‌نقشه‌سه‌بعدی‌آماری‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌

کانسار‌طلای‌زرزیما‌را‌نشان‌می‌دهد.‌برای‌رسم‌این‌نقشه،‌

ابتــدا‌مقدار‌میانگین‌‌RQDهر‌گمانه‌به‌موقعیت‌دهانه‌آن‌

گمانه‌نســبت‌داده‌شد،‌سپس‌شبکه‌بندی‌صورت‌گرفت‌و‌

با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌درون‌یابی‌انجام‌
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شکل‌6.‌نقشه‌سه‌بعدی‌آماری‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

شکل‌5.‌نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

شد.‌ترکیب‌رنگ‌بندی‌هم‌بدین‌صورت‌است‌که‌به‌کمترین‌

مقــدار‌‌RQDرنگ‌آبی‌تیره،‌به‌مقدار‌متوســط،‌رنگ‌زرد‌

و‌به‌بیشــترین‌مقدار،‌رنگ‌قرمز‌تخصیص‌داده‌شــده‌و‌در‌
فاصله‌بین‌آنها‌ترکیب‌رنگی‌به‌طور‌خودکار‌از‌رنگ‌های‌سرد‌1

به‌گرم‌2تغییر‌می‌کند.‌به‌منظور‌دید‌بهتر،‌در‌راســتای‌قائم‌

‌3/5برابــر‌بزرگ‌نمایی‌صورت‌گرفته‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌

شکل‌مشاهده‌می‌شود‌که‌متوسط‌مقادیر‌‌RQDسنگ‌های‌

کانسار‌در‌بخش‌میانی‌گستره،‌بالای‌‌70درصد‌)زیاد(‌و‌در‌

بخش‌مرکزی‌نیمه‌شمالی‌و‌نیز‌جنوب‌گستره،‌زیر‌‌60درصد‌

)متوسط(‌است.

1. Cold
2. Hot
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در‌شکل‌‌7مدل‌سه‌بعدی‌داده‌های‌‌RQDکانسار‌طلای‌

زرزیما‌نشان‌داده‌شده‌است.‌برای‌ساخت‌این‌مدل‌نیز‌از‌یک‌

مدل‌شبکه‌ای‌مکعب‌مستطیلی‌شکل‌به‌ابعاد‌88×175×‌75

متر‌با‌سلول‌های‌2×5×‌5متری‌و‌داده‌های‌‌RQDنمونه‌های‌

حفاری‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌به‌کمک‌الگوریتم‌عکس‌فاصله‌

وزن‌دار‌پیشــرفته‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌برای‌دید‌

بهتر،‌ارتفاع‌گمانه‌ها‌تا‌‌3/5برابر‌بزرگ‌نمایی‌شــده‌اســت.‌

بیشترین‌تعداد‌داده‌های‌شرکت‌کننده‌در‌تخمین‌هر‌نقطه‌بر‌

اساس‌سعی‌و‌خطا،‌در‌هر‌سلول‌‌20عدد‌و‌در‌داخل‌گمانه،‌

یک‌عدد‌انتخاب‌شد.‌راهنمای‌رنگی‌این‌شکل‌تغییرات‌میزان‌

‌RQDدر‌گستره‌را‌برحسب‌درصد‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌

شکل‌تغییرات‌‌RQDگستره‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌مقدار‌‌10

و‌بیشــترین‌مقدار‌‌100درصد‌به‌‌18گستره‌رنگی‌با‌رنگ‌های‌

مختلف‌تقسیم‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌سختی‌سنگ‌در‌

بخش‌بزرگی‌از‌گستره،‌به‌نسبت‌زیاد‌)بین‌‌50تا‌‌75درصد(‌و‌

در‌بخش‌کوچکی‌از‌شمال‌گستره‌بسیار‌کم‌است.

پردازش آماری اولیه داده های عیارسنجی
به‌منظور‌بررســی‌ویژگی‌های‌آماری‌و‌تعیین‌نحوه‌توزیع‌

داده‌های‌عیارســنجی‌طلای‌گمانه‌های‌اکتشافی‌و‌کارهای‌

اکتشــافی‌ســطحی،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری‌روی‌این‌متغیر‌

صورت‌گرفت.‌در‌شکل‌‌8نمودار‌فراوانی‌نما‌و‌توزیع‌احتمال‌

تجمعی‌داده‌هــای‌خام‌و‌تبدیل‌یافته‌عیارســنجی‌طلا‌در‌

کل‌کانسار‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌توزیع‌

داده‌های‌عیارسنجی‌طلا‌در‌کل‌کانسار‌از‌نوع‌نرمال‌نیست‌

بلکه‌از‌نوع‌لاگ‌نرمال‌می‌باشد.

شکل‌7.‌مدل‌سه‌بعدی‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

در‌شــکل‌‌9موقعیت‌پراکندگی‌ســه‌بعدی‌نمونه‌های‌

ســطحی‌و‌‌30حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌برداشت‌شده‌در‌سطح‌

گستره‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌به‌همراه‌تغییرات‌لگاریتم‌عیار‌

طلا‌در‌آنها‌و‌مرز‌گستره‌بلوک‌بندی‌شده،‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

‌SGeMS‌ )Remy,‌ 2009;‌ Bohling,‌ 2007;‌ Remy

)‌2006نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌در‌این‌شکل‌ابعاد‌شبکه‌

)بلــوک‌بزرگ(‌دربرگیرنده‌داده‌هــا،‌135×351×‌260متر‌و‌

اندازه‌هر‌ســلول‌1×2×‌2متر‌انتخاب‌شده‌است.‌همچنین‌

به‌منظور‌دید‌بهتر،‌ارتفــاع‌گمانه‌ها‌تا‌پنج‌برابر‌بزرگ‌نمایی‌

شده‌است.
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شــکل‌8.‌نمودار‌فراوانی‌نما‌و‌توزیع‌احتمال،‌الف(‌داده‌های‌عیارســنجی‌طلا،‌ب(‌داده‌های‌تبدیل‌یافته‌عیارسنجی‌طلا‌در‌کل‌کانسار‌طلای‌
زرزیمای‌موچش

شــکل‌9.‌نمایش‌موقعیت‌فضایی‌لگاریتم‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلای‌نمونه‌های‌سطحی‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌زرزیمای‌موچش‌درون‌
SGeMSگستره‌بلوکی‌در‌نرم‌افزار‌
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مدل سه بعدی لیتولوژی ذخیره 
در‌شکل‌‌10مدل‌جامد‌ماده‌معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌

فقــط‌به‌کمک‌لیتولوژی‌ایجاد‌شــده‌اســت.‌در‌واقع‌این‌

مدل‌به‌کمک‌تمام‌انــواع‌لیتولوژی‌های‌دارای‌ماده‌معدنی‌

در‌گســتره،‌ساخته‌شده‌است.‌ســلول‌های‌تشکیل‌دهنده‌

ایــن‌مدل‌به‌ابعاد‌5×5×‌5متر‌هســتند‌و‌به‌منظور‌نمایش‌

بهتر‌در‌این‌شــکل،‌بزرگ‌نمایی‌در‌راستای‌قائم‌تا‌دو‌برابر‌

صورت‌گرفته‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌ماده‌معدنی‌در‌نه‌نوع‌

لیتولوژی‌وجود‌دارد‌که‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌البته‌در‌مجموع‌

بخش‌کوچکی‌از‌کل‌حجم‌گستره‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌این‌

مدل‌به‌عنــوان‌یک‌راهنمای‌اولیه‌در‌ســاخت‌مدل‌جامد‌

کانسار‌براســاس‌داده‌های‌عیارسنجی،‌کمک‌کننده‌خواهد‌

بود.

شکل‌10.‌مدل‌جامد‌ماده‌معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌به‌کمک‌لیتولوژی‌

تجزیه و تحلیل ســاختار فضایی داده های 
عیارسنجی طلا

برای‌تشــخیص‌ســاختار‌فضایی‌عیار‌طلای‌حاکم‌بر‌

‌)Hassani-pak,‌1998;گســتره،‌تغییر‌نماهای‌امتدادی‌

)‌Rendu,‌1981در‌جهت‌های‌مختلف‌رسم‌شد.‌پارامترهای‌

اولیه‌مربوط‌به‌محاسبه‌تغییر‌نماها‌براساس‌هندسه‌شبکه‌

حفاری‌و‌متوسط‌طول‌نمونه‌های‌مغزه‌ای،‌انتخاب‌شدند.‌

بــا‌توجه‌به‌لاگ‌نرمــال‌بودن‌توزیع‌داده‌های‌عیارســنجی‌

طلا،‌به‌منظور‌اجتناب‌از‌پیدایش‌ناهمســانگردی‌دروغین،‌

واریوگرافی‌برای‌مقادیر‌تبدیل‌یافته‌انجام‌شــد.‌در‌شکل‌‌11

نمودار‌تغییرنما‌در‌راستای‌عمقی‌)با‌شیب‌‌90درجه(‌نشان‌

داده‌شده‌اســت.‌همان‌گونه‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌ساختار‌

فضایی‌حاکــم‌بر‌توزیع‌عیار‌در‌این‌گســتره‌در‌فواصل‌کم‌

به‌خوبی‌در‌تغییرنما‌عمقی‌پدیدار‌شده‌است.‌

به‌منظور‌تجزیه‌و‌تحلیل‌ســاختار‌فضایی‌گستره‌به‌جز‌

تغییرنما‌در‌راســتای‌عمقــی،‌تغییرنماهــای‌امتدادی‌با‌

آزیموت‌هــای‌‌130‌،120‌،45‌،40و‌‌135درجــه‌نیز‌رســم‌

شــد.‌نمودار‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌جهت‌های‌

مختلف،‌در‌شکل‌‌12نشان‌داده‌شده‌است.‌
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شکل‌11.‌تغییرنمای‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلا‌در‌راستای‌عمقی

شکل‌12.‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌جهت‌های‌مختلف‌برای‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلا
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مطابق‌نمودار‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌شکل‌

‌12انواع‌مدل‌های‌تئوری‌تغییرنما‌شــامل‌کروی،‌گوسی‌و‌

نمایی‌بر‌تغییرنما‌های‌تجربی‌امتدادی‌در‌جهت‌های‌مختلف،‌

منطبق‌شــده‌اند.‌همچنیــن‌تغییرنماهای‌امتــدادی‌در‌

جهت‌های‌مختلف‌دارای‌سقف‌کم‌و‌بیش‌یکسان‌ولی‌شعاع‌

تاثیر‌متفاوت‌هســتند؛‌بنابراین‌گستره‌مورد‌مطالعه‌دارای‌

ناهمســانگردی‌از‌نوع‌هندسی‌می‌باشد.‌برای‌تغییرنما‌های‌

‌2دامنه‌تاثیر‌تغییرنما‌و‌برای‌تغییرنما‌
3
امتدادی‌نوع‌کروی،‌

نوع‌نمایی‌مقدار‌فاصله‌همانند‌95%‌سقف‌تغییرنما‌به‌عنوان‌

شعاع‌جستجو‌منظور‌شد.‌با‌برازش‌یک‌بیضوی‌بر‌شعاع‌های‌

تاثیــر‌تغییرنما‌های‌امتدادی‌مختلف،‌شــعاع‌های‌بیضوی‌

جستجوی‌نهایی‌برای‌عیار‌طلا‌در‌گستره،‌مطابق‌جدول‌‌3

انتخاب‌شد.‌این‌پارامترها‌در‌تخمین‌با‌روش‌درون‌یابی‌لاگ‌

کریجینگ‌معمولی‌بکار‌گرفته‌می‌شوند.‌

جدول‌3.‌مشخصات‌بیضوی‌جستجو

شیب‌)درجه(طول‌)متر(راستا‌)درجه(پارامتر
3102640شعاع‌بزرگ
452060شعاع‌متوسط
1351450شعاع‌کوچک

ساخت مدل سه بعدی کانسار 
در‌شــکل‌‌13نمــودار‌درصد‌فراوانی‌طــول‌نمونه‌های‌

مغزه‌ای‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌بیشترین‌

فراوانی،‌مربوط‌به‌طول‌نمونه‌های‌برابر‌با‌یک‌متر‌اســت‌و‌

‌84درصد‌از‌نمونه‌ها‌دارای‌طولی‌کمتر‌از‌‌1/7متر‌هستند.‌

بنابراین‌بــرای‌هم‌وزن‌کردن‌داده‌ها،‌طــول‌یک‌متر‌برای‌

کامپوزیت‌سازی‌نمونه‌ها‌انتخاب‌شد.‌

شکل‌13.‌نمودار‌درصد‌توزیع‌فراوانی‌طول‌نمونه‌ها

قبل‌از‌تخمین‌عیار‌باید‌ابتدا‌فضای‌تخمین‌مشــخص‌

شود‌که‌این‌موضوع‌از‌طریق‌ساخت‌مدل‌رشته‌ای‌و‌سپس‌

مدل‌جامد‌کانســار‌انجام‌می‌شود.‌بر‌این‌اساس‌با‌استفاده‌

از‌موقعیت‌نمونه‌های‌گستره‌کانسار،‌ساخت‌مدل‌رشته‌ای‌

انجام‌شــده‌و‌با‌اتصال‌آنها‌مطابق‌شــکل‌‌14مدل‌جامد‌

کانسار‌تولید‌شد.‌

ابعاد بهینه بلوک های کانسار 
برای‌اســتخراج‌بســیاری‌از‌انواع‌مــواد‌معدنی‌به‌ویژه‌

کانسارهای‌فلزی‌همانند‌طلا،‌مس،‌سرب،‌روی‌و‌آهن‌ابتدا‌

لازم‌است‌که‌چال‌های‌انفجار‌حفر‌شود‌و‌بعد‌از‌خرج‌گذاری،‌

کانسار‌منفجر‌شود‌تا‌توده‌سنگ‌به‌قطعات‌کوچک‌تر‌و‌قابل‌

بارگیری‌تبدیل‌شــود.‌همواره‌چال‌هــای‌انفجار‌به‌صورت‌

شــبکه‌های‌منظم‌مربعی‌یا‌مســتطیلی‌طراحی‌می‌شوند.‌

فاصله‌بیــن‌چال‌ها‌در‌یک‌ردیــف‌را‌فاصله‌ردیفی‌چال‌ها‌

می‌گویند‌که‌بــرای‌انفجارهای‌متعارف‌همواره‌بیشــتر‌از‌

اندازه‌بارسنگ‌می‌باشــد.‌فرمول‌کلی‌بین‌بارسنگ‌)S(‌و‌

فاصله‌ردیفی‌چال‌ها‌)B(‌به‌صورت‌رابطه‌)2(‌است‌)افروغ،‌

:)1389

‌S=‌)1-2(B ‌)2(
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در‌این‌رابطه‌هرچه‌نســبت‌ارتفاع‌پله‌)H(‌به‌بارسنگ‌

بیشتر‌باشد،‌ضریب‌بزرگ‌تری‌درنظر‌گرفته‌مـی‌شـــود‌ولی‌

در‌شــرایط‌معمولی‌1S/B/4=‌می‌باشد.‌در‌انتخاب‌فاصله‌

ردیفی‌چال‌ها،‌شرایط‌زمین‌شناســـی،‌نـوع‌ماده‌منفجره،‌

روش‌انفجار‌و‌تجربیات‌قبلی‌باید‌لحاظ‌شوند.‌یکی‌از‌موارد‌

موثر‌در‌انتخاب‌ابعاد‌شبکه‌چال‌های‌انفجار‌میزان‌مقاومت‌

یا‌ســختی‌سنگ‌است‌که‌آن‌نیز‌با‌اســتفاده‌از‌معیارهای‌

اندازه‌گیری‌همانند‌‌RQDتعیین‌می‌شود.‌ارتباط‌بین‌میزان‌

RQD،‌وضعیت‌ســنگ‌و‌بارسنگ‌نیز‌در‌مراجعی‌همانند‌

)معاونت‌نظارت‌راهبردی‌رئیس‌جمهور،‌1390(‌آورده‌شده‌

است.‌بنابراین‌با‌استفاده‌از‌مطالب‌مذکور‌و‌داده‌های‌مرجع‌

)معاونت‌نظارت‌راهبردی‌رئیــس‌جمهور،‌1390(‌می‌توان‌

برای‌یک‌کانســار‌به‌کمک‌داده‌هــای‌‌RQDاندازه‌و‌ابعاد‌

شــبکه‌اولیه‌چال‌های‌انفجار‌را‌طراحی‌نمود.‌ازآنجایی‌که‌

متوســط‌مقادیر‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشــافی‌در‌

گستره‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌برابر‌با‌66/5%‌است‌و‌مطابق‌

مرجع‌)معاونت‌نظارت‌راهبردی‌رئیس‌جمهور،‌1390(‌این‌

مقدار‌‌RQDمتناظر‌با‌سنگ‌های‌بلوکی‌و‌سخت‌می‌باشد،‌

بنابراین‌به‌هنگام‌انفجار‌و‌آتشــباری‌این‌توده‌کانســار‌باید‌

فواصل‌چال‌های‌انفجار‌کم‌و‌بیش‌برابر‌با‌فاصله‌بارســنگ‌

انتخاب‌شــود.‌بنابراین،‌اندازه‌شبکه‌اولیه‌چال‌های‌انفجار‌

برای‌این‌کانسار‌برابر‌با‌پنج‌متر‌طراحی‌می‌شود.

در‌پژوهش‌حاضر‌به‌منظور‌تعیین‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌های‌

کانســار‌طلای‌زرزیما،‌از‌معیارهای‌اندازه‌شبکه‌اکتشاف،‌

پارامتر‌‌RQDو‌واریانس‌کریجینگ‌استفاده‌شد.‌در‌جدول‌

‌4معیارهــای‌مــورد‌نظر‌و‌اندازه‌و‌ابعــاد‌نهایی‌بلوک‌های‌

طراحی‌شده‌برای‌کانسار‌زرزیما‌خلاصه‌شده‌است.

شکل‌14.‌مدل‌جامد‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌)جهت‌شمال‌در‌راستای‌محور‌‌Yمی‌باشد(

جدول‌4.‌معیارهای‌مورد‌نظر‌و‌اندازه‌و‌ابعاد‌نهایی‌بلوک‌های‌کانسار‌زرزیما

مقدار )متر( پارامتر

295 طول
اندازه‌و‌ابعاد‌پهنه‌1

210 عرض
170 طول

اندازه‌و‌ابعاد‌پهنه‌2
90 عرض

25×25 اندازه‌شبکه‌گمانه‌های‌اکتشافی
5×5 RQDطراحی‌اندازه‌شبکه‌چال‌های‌آتشباری‌و‌انفجار‌بر‌اساس‌
5×5×2 اندازه‌و‌ابعاد‌بلوک‌های‌تخمین

2/5×2/5×1 اندازه‌و‌ابعاد‌زیربلوک‌های‌تخمین



1717

رضا احمدی و هانیه شاه زمانی 

ساخت مدل بلوکی و تخمین ذخیره کانسار 
برای‌انجام‌عملیات‌تخمین‌بعد‌از‌ســاخت‌مدل‌جامد‌

کانسار،‌فضای‌تخمین‌به‌بلوک‌های‌کوچک‌تقسیم‌می‌شود‌

تا‌امــکان‌تخمین‌عیار‌هر‌بلوک‌از‌طریــق‌عیار‌نمونه‌های‌

معلوم‌درون‌و‌بیرون‌آن‌فراهم‌شود.‌در‌پژوهش‌حاضر‌برای‌

ایجاد‌مدل‌بلوکی‌کانسار،‌اندازه‌اولیه‌هر‌بلوک‌مادر‌)اصلی(‌

براساس‌اطلاعات‌موجود‌تا‌این‌مرحله‌از‌فرآیند،‌پنج‌در‌پنج‌

متر‌در‌جهت‌های‌افقی‌و‌دو‌متر‌در‌جهت‌قائم‌انتخاب‌شد.‌

همچنین‌به‌منظور‌تخمین‌دقیق‌تر‌و‌تفکیک‌بهتر‌کانسنگ‌

از‌باطلــه‌به‌ویژه‌در‌مرزها،‌بلوک‌هــای‌اصلی‌با‌این‌ابعاد‌به‌

بلوک‌های‌کوچک‌تــر‌)زیربلوک‌ها(‌با‌اندازه‌‌2/5در‌‌2/5متر‌

در‌جهت‌های‌افقی‌و‌یک‌متر‌در‌جهت‌قائم‌تبدیل‌شدند.‌با‌

معرفــی‌مدل‌جامد‌و‌ابعاد‌بلوک‌ها،‌مدل‌بلوکی‌با‌دو‌روش‌

درون‌یابی‌عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌با‌

اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Datamineایجاد‌شد.‌سپس‌با‌اعمال‌

پارامترهای‌بیضوی‌جســتجو،‌تخمین‌عیار‌هر‌بلوک‌با‌دو‌

روش‌مذکور‌مطابق‌شکل‌‌15انجام‌گرفت.‌

براســاس‌وضعیت‌ماده‌معدنی،‌میزان‌و‌نحوه‌کارهای‌

اکتشــافی‌انجام‌شده‌و‌اطلاعات‌اکتشــافی‌موجود،‌برای‌

محاســبه‌ذخیره‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌از‌میان‌روش‌های‌

مختلف‌محاســبه‌ذخیره،‌دو‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌

لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌استفاده‌شــد‌و‌نتیجه‌های‌آنها‌با‌

یکدیگر‌مقایسه‌شد.‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌از‌دقیق‌ترین‌

روش‌های‌هندسی‌تخمین‌ذخیره‌است‌و‌به‌همین‌دلیل‌از‌

این‌روش‌نیز‌همراه‌با‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌برای‌تخمین‌

شکل‌15.‌مدل‌بلوکی‌عیار‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌الف(‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌ب(‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌
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ذخیره‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌استفاده‌شــد.‌برای‌تخمین‌

متوسط‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌

مذکور،‌به‌منظور‌دست‌یابی‌به‌نتیجه‌های‌مطلوب‌براساس‌

انــدازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک،‌ابتدا‌مقدار‌متوســط‌عیار‌طلا‌

و‌واریانــس‌تخمین‌مربوطه‌به‌ازای‌اندازه‌بلوک‌های‌مختلف‌

تعیین‌شد.‌در‌شکل‌‌16نتیجه‌های‌این‌بررسی‌ها‌به‌صورت‌

نمودار‌تغییرات‌واریانس‌تخمین‌عیار‌به‌ازای‌اندازه‌بلوک‌های‌

‌مختلف‌نشــان‌داده‌شــده‌است.‌مطابق‌شــکل‌16-الف

برای‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌میزان‌واریانس‌تخمین‌عیار‌

به‌ازای‌اندازه‌بلوک‌2×5×‌5متر‌نسبت‌به‌سایر‌اندازه‌بلوک‌ها‌

کمتر‌است.‌درنتیجه‌این‌اندازه‌بلوک‌به‌عنوان‌اندازه‌بهینه‌

بلوک‌برای‌تخمین‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌با‌روش‌

عکس‌مجذور‌فاصله،‌انتخاب‌شد.

بــا‌توجه‌بــه‌شــکل‌16-ب‌و‌مطابق‌انتظــار‌در‌روش‌

کریجینــگ،‌میزان‌واریانس‌تخمین‌عیار‌بــا‌افزایش‌اندازه‌

بلــوک،‌کاهش‌می‌یابــد.‌به‌عبارت‌دیگر‌نمودار‌شــکل‌‌16

درســتی‌فرایند‌تخمین‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌را‌

تایید‌می‌کند.‌اگرچــه‌کمترین‌میزان‌واریانس‌تخمین‌عیار‌

مربوط‌به‌اندازه‌بلوک‌5×20×‌20متر‌اســت،‌ولی‌براســاس‌

تمام‌معیارهای‌بیان‌شــده‌در‌پژوهش‌حاضر،‌اندازه‌بلوک‌

2×5×‌5متر‌به‌عنوان‌اندازه‌بلوک‌بهینه‌برای‌تخمین‌عیار‌و‌

ذخیره‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

انتخاب‌شــد.‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌عیار‌حــد،‌برای‌روش‌

کریجینگ‌معمولی‌متوسط‌عیار‌تمام‌بلوک‌های‌کانسار‌برابر‌

با‌‌383/35میلی‌گرم‌بر‌تن‌و‌متوسط‌واریانس‌تخمین‌عیار‌

تمام‌بلوک‌ها‌برابر‌با‌‌2/04)لگاریتم‌میلی‌گرم‌بر‌تن(‌2به‌دست‌

آمد.‌همچنین‌برای‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌متوســط‌

عیار‌تمام‌بلوک‌های‌کانسار‌برابر‌با‌‌514/72میلی‌گرم‌بر‌تن‌

و‌متوســط‌واریانس‌تخمین‌عیار‌تمام‌بلوک‌ها‌برابر‌با‌‌2/3

)لگاریتم‌میلی‌گرم‌بر‌تن(‌2محاسبه‌شد.

شکل‌16.‌نمودار‌تغییرات‌واریانس‌تخمین‌عیار‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌الف(‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌ب(‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌به‌ازای‌
اندازه‌بلوک‌های‌مختلف‌

بر‌اســاس‌شرایط‌اســتخراج،‌ارزش‌روز‌ماده‌معدنی‌و‌

ارزش‌فلــز‌طلا‌در‌آینده،‌عیار‌حدهــای‌‌1000‌،500‌،250و‌

‌2000‌ppbبرای‌این‌کانســار‌انتخاب‌گردید‌و‌میزان‌ذخیره‌

مــاده‌معدنی‌به‌ازای‌عیارحدهای‌مذکور‌محاســبه‌شــد.‌

نتیجه‌های‌محاسبه‌متوسط‌عیار،‌میزان‌ذخیره‌و‌متوسط‌

واریانس‌تخمین‌عیار‌کانسار‌در‌جدول‌‌5خلاصه‌شده‌است.‌

وزن‌مخصوص‌متوسط‌ماده‌معدنی‌نیز‌براساس‌نتیجه‌های‌

آزمایش‌تعداد‌ســه‌نمونه‌)دو‌نمونه‌از‌گمانه‌ها‌و‌یک‌نمونه‌

از‌ترانشــه‌ها(‌برابر‌با‌‌2/7گرم‌بر‌ســانتی‌مترمکعب‌منظور‌

شــد.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌جدول،‌به‌ازای‌اغلب‌مقادیر‌

عیارحد‌)به‌جز‌عیارحد‌2000‌ppb(‌متوسط‌عیار‌تخمینی‌با‌

روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌از‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

بیشتر‌است.‌همچنین‌میزان‌ذخیره‌محاسبه‌شده‌به‌ازای‌

عیارحدهای‌پاییــن‌)250‌ppb(‌و‌بــالا‌)2000‌ppb(‌با‌دو‌

روش‌عکــس‌مجذور‌فاصله‌و‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌کم‌و‌

بیش‌برابر‌است،‌درحالی‌که‌به‌ازای‌عیارحدهای‌‌500و‌‌1000

میلی‌گرم‌بر‌تن‌مقادیر‌تخمینی‌توســط‌روش‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌بیشتر‌است.‌

شــکل‌‌17نیز‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌را‌

به‌ازای‌عیارحدهای‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌به‌کاررفته‌
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نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل،‌به‌طورکلی‌روند‌نمودارهای‌

عیار-تناژ‌کانسار‌یعنی‌افزایش‌میزان‌عیار‌متوسط‌و‌کاهش‌

میزان‌ذخیره‌کانسار‌با‌افزایش‌میزان‌عیارحد،‌درستی‌انجام‌

فرآیند‌تخمین‌را‌تایید‌می‌نمایند.

اما‌پاسخ‌این‌ســوال‌که‌کدام‌روش‌بهتر‌بوده‌و‌همواره‌

باید‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد،‌به‌عوامل‌زیادی‌ازجمله‌شرایط‌

و‌خصوصیات‌کانســار،‌وضعیت‌داده‌های‌اکتشافی‌و‌میزان‌

شناخت‌از‌کانسار‌بستگی‌دارد.‌یکی‌از‌معیارهای‌مقایسه‌و‌

سنجش‌عملکرد‌دو‌روش‌تخمین،‌میزان‌واریانس‌تخمین‌

اســت.‌داده‌های‌جدول‌‌5نشان‌می‌دهد‌که‌میزان‌واریانس‌

تخمین‌عیــار‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌به‌ازای‌تمام‌

عیارهای‌حد‌مختلف،‌نسبت‌به‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌

کمتر‌است‌و‌مطابق‌انتظار‌عملکرد‌بهتری‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

به‌هرجهــت‌اگرچــه‌روش‌لاگ‌کریجینــگ‌معمولی‌روش‌

دقیق‌تری‌نســبت‌به‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌است‌ولی‌

عــدم‌امکان‌بازیابی‌واریانس‌تخمین،‌از‌معایب‌آن‌اســت.‌

نکته‌پایانی‌آنکه‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌در‌صورت‌در‌

دسترس‌بودن‌تعداد‌داده‌اکتشافی‌کافی‌و‌وجود‌ارتباطات‌

فاصله‌ای‌و‌فضایی‌بین‌داده‌ها،‌همــواره‌از‌تمام‌روش‌های‌

تخمین‌هندسی‌دقیق‌تر‌هستند.‌

جدول‌5.‌نتیجه‌های‌تخمین‌ذخیره‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌مختلف

متوسط واریانس تخمین عیار
)میلی گرم بر تن(2

میزان ذخیره )تن(
عیار متوسط

)میلی گرم بر تن(
عیار حد

)میلی گرم بر تن(
روش تخمین ذخیره

2/31 91243/13 1931/35 250

عکس‌مجذور‌فاصله
1/92 53004/38 2309/01 500
2/08 17381/25 4086/72 1000
1/67 1822/50 5296/32 2000
1/86 89066/25 1329/31 250

لاگ‌کریجینگ‌معمولی
1/78 39673/13 2140/23 500
1/78 12166/88 3662/67 1000
1/61 1839/38 5503/93 2000

شکل‌17.‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌مختلف
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نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌مدل‌سازی‌بلوکی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌

موچــش‌با‌اســتفاده‌از‌بلوک‌های‌با‌انــدازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌

به‌منظور‌تخمین‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌صورت‌گرفت.‌

برای‌دست‌یابی‌به‌هدف،‌تمامی‌عوامل‌موثر‌بر‌روی‌انتخاب‌

اندازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌شــامل‌اندازه‌و‌ابعاد‌شبکه‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌)اندازه‌شبکه‌اکتشاف(،‌اندازه‌و‌ابعاد‌

گستره‌کانسار،‌زمین‌شناسی‌کانسار،‌پارامتر‌شاخص‌کیفی‌

سنگ‌و‌میزان‌خطای‌تخمین‌بلوک‌ها‌مد‌نظر‌قرار‌گرفت‌و‌با‌

در‌نظر‌گرفتن‌همه‌عوامل،‌درنهایت‌اندازه‌بلوک‌های‌تخمین‌

5×‌5متر‌در‌راستاهای‌افقی‌و‌دو‌متر‌در‌راستای‌قائم‌تعیین‌

شــد.‌در‌ادامه‌مدل‌سازی‌بلوکی‌و‌تخمین‌متوسط‌عیار‌هر‌

بلوک‌و‌میزان‌ذخیره‌کانســار‌با‌روش‌های‌دقیق‌هندســی‌

عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌زمین‌آماری‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

بلوکی‌انجام‌شــد.‌درنهایت‌به‌کمک‌میــزان‌عیار‌و‌خطای‌

تخمین‌عیار‌هر‌بلوک،‌متوســط‌عیــار‌و‌میانگین‌خطای‌

تخمین‌تمام‌بلوک‌های‌کانسار‌محاسبه‌شد.‌

در‌عمل‌هیچ‌روش‌نظری‌و‌محاسباتی‌مستقیمی‌برای‌

تعیین‌اندازه‌بهینــه‌بلوک‌های‌تخمین‌وجود‌ندارد‌و‌اغلب‌

کاربران،‌اندازه‌بلوک‌ها‌را‌تنها‌براســاس‌یک‌معیار‌معمول‌

انتخاب‌کرده‌و‌با‌سعی‌و‌خطا‌تلاش‌می‌کنند‌تا‌نتیجه‌های‌

تخمیــن‌را‌با‌خطای‌کمتر‌همراه‌کننــد.‌ازآنجایی‌که‌اندازه‌

بلوک‌های‌تخمین‌تاثیر‌مستقیم‌و‌چشم‌گیری‌بر‌روی‌دقت‌

نتیجه‌های‌تخمین‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسارها‌می‌گذارند،‌

بنابراین‌در‌پژوهش‌حاضر،‌اســتفاده‌از‌معیارهای‌تاثیرگذار‌

دیگر‌بر‌روی‌اندازه‌بلوک‌ها‌همانند‌شــاخص‌کیفی‌سنگ‌و‌

میزان‌خطای‌تخمین‌علاوه‌بر‌معیارهای‌معمول،‌منجر‌به‌

انتخاب‌اندازه‌بهینه‌بلوک‌های‌مدل‌بلوکی‌و‌در‌نتیجه‌درجه‌

اعتماد‌بالای‌نتیجه‌های‌تخمین‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌

شد.‌

برای‌دســت‌یابی‌به‌بهترین‌و‌مطلوب‌تریــن‌نتیجه‌در‌

انتخاب‌روش‌تخمین‌ذخایر‌معدنی‌نیز،‌بهتر‌است‌که‌برای‌

محاســبه‌ذخیره‌یک‌کانسار‌از‌چند‌روش‌مختلف‌به‌ویژه‌از‌

روش‌های‌نوین‌و‌دقیق‌زمین‌آماری‌استفاده‌کرد‌و‌نتیجه‌های‌

آنها‌را‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌کرد.‌همچنین‌پیشنهاد‌می‌شود‌در‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌موقعیت‌گره‌های‌شبکه‌اکتشافی‌

فاقد‌گمانه‌اکتشافی‌به‌ویژه‌در‌فضاهای‌تهی‌بین‌گمانه‌های‌

اکتشــافی‌موجود،‌گمانه‌های‌اکتشافی‌جدید‌حفر‌شوند‌تا‌

شبکه‌اکتشاف‌منظم‌تر‌شــده‌و‌اطلاعات‌اکتشافی‌گستره‌

کامل‌تر‌شود.‌نتیجه‌های‌این‌پژوهش‌برای‌کلیه‌متخصصین‌

علوم‌زمین‌درگیر‌با‌مسائل‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌و‌تخمین‌

و‌ارزیابی‌ذخایر‌معدنی،‌قابل‌اهمیت‌و‌کاربردی‌خواهد‌بود.
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