
 طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌های تخمین ذخیره
بر اساس معیارهای مختلف )مورد مطالعه: کانسار طلای 

زرزیمای موچش(

رضا احمدی)1و*( و هانیه شاه‌زمانی2

1 استادیار گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک	.
دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک	.2

چکیده 
انتخاب اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌‌ها تاثیر بسزایی بر روی مدل بلوکی و درنتیجه دقت نتیجه‌های تخمین عیار و 

میزان ذخیره کانســار‌ها می‌گذارد. در پژوهش حاضر، اندازه بهینه بلوک‌های تخمین به‌منظور مدل‌سازی بلوکی 

و ارزیابی ذخیره کانســار طلای زرزیمای موچش واقع در اســتان کردستان، تعیین شده است. برای دست‌یابی 

به هدف، علاوه بر معیارهای معمول همانند اندازه شــبکه اکتشاف و میزان خطای تخمین، از پارامتر شاخص 

کیفی سنگ )RQD) نیز استفاده شد. با این رویکرد، اندازه بهینه هر بلوک اصلی 5×5 متر در جهت‌های افقی 

و دو متــر در جهت قائم و برای زیربلوک‌‌هــا 2/5×2/5 متر در جهت‌های افقی و یک متر در جهت قائم انتخاب 

شــد. بر پایه واریوگرافی داده‌های تبدیل‌یافته عیارســنجی طلا، مدل‌های تئوری انطباق‌یافته بر تغییر نماهای 

تجربی از نوع کروی، گوسی و نمایی است و کانسار دارای ناهمسانگردی هندسی می‌باشد. برای تخمین متوسط 

عیار و ذخیره کانسار از روش‌های هندسی عکس مجذور فاصله و زمین‌آماری لاگ کریجینگ معمولی به کمک 

نرم‌افزار Datamine استفاده شد. استفاده از روش عکس مجذور فاصله همراه با روش لاگ کریجینگ معمولی، 

به‌منظــور امکان‌پذیری ارزیابی صحت نتیجه‌های از طریق مقایســه نتیجه‌های تخمین می‌باشــد. برای کنترل 

عیار در شــرایط مختلف اقتصادی، متوســط عیار، میزان ذخیره و متوسط واریانس تخمین عیار کانسار به‌ازای 

عیارحد‌های 250، 500، 1000 و 2000 میلی‌گرم بر تن محاســبه شــد. روند نمودارهای عیار-تناژ کانسار صحت 

انجام فرآیند را تایید می‌کند. همچنین مطابق انتظار، نتیجه‌های روش تخمین لاگ کریجینگ به دلیل نااریب 

بودن و خطای تخمین کمتر، از روش عکس مجذور فاصله دقیق‌تر و قابل اعتمادتر است.
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فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 19، شماره 74، تابستان 1404، صفحات 22-1

تاریخ دریافت: 1403/10/26

تاریخ پذیرش: 1403/12/26

 Rezahmadi@gmail.com :نویسنده مرتبط *



2

طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌های تخمین ذخیره بر اساس معیارهای مختلف ...

مقدمه
یکی از مســائل مهــم در ارتباط با اکتشــاف و ارزیابی 

ذخایر اغلب کانسارهای فلزی، پیچیدگی‌های زمین‌شناسی، 

گسترش پراکنده ماده معدنی درون سنگ میزبان و همواره 

عیار بســیار پایین ماده معدنی است. تخمین ذخیره دقیق 

کانســارهای فلزی یکی از مهم‌تریــن و بحرانی‌ترین مراحل 

طراحی و تصمیم‌گیری در مورد این نوع کانســار‌ها به شمار 

می‌رود. شناخت کامل یک کانسار، مستلزم انجام یک سری 

عملیات پردازشــی و مدل‌سازی اســت که این کار به دلیل 

پیچیدگی‌هــای موجود و طولانی، زمان‌بر بودن و مشــکل 

‌بودن محاسبات مربوطه، همواره با استفاده از نرم‌افزارهای 

تخصصــی، دقیق‌تر و ســریع‌تر انجام می‌شــود. مهم‌ترین 

کاربرد مدل‌ســازی، تعیین پارامترهای لازم برای طراحی و 

برنامه‌ریزی تولید معدن اســت )عطایی‌پــور، 1398(. انواع 

زیادی از مدل‌‌ها وجود دارند که برای توصیف و نمایش ذخایر 

معدنی به کار رفته‌اند. انتخاب نوع مدل به عواملی همچون 

شکل و هندسه کانسار، پیچیدگی وضعیت زمین‌شناختی، 

نوع ماده معدنی، پذیرش کاربر و آشنایی وی با تکنیک‌های 

مختلف مدل‌سازی بستگی دارد. 

به‌طورکلــی روش‌های تخمین ذخیره کانســار‌ها به دو 

گروه روش‌های کلاسیک )هندسی( و روش‌های زمین‌آماری 

تقسیم می‌شوند. روش‌های تخمین زمین‌آماری از دقیق‌ترین 

روش‌هــای تخمین ذخیــره برای اغلب کانســارهای فلزی 

باارزش و کم‌عیار، به‌ویژه کانســارهای طلا و مس هســتند 

)احمدی، 1399(. اصول تمام روش‌های محاســبه ذخیره 

یکسان است و گام نخست تخمین ذخیره اغلب کانسارهای 

معدنی ســاخت مدل بلوکی )بلوک‌بندی( کانسار می‌باشد. 

ســاخت مدل بلوکی کانسار، بسیار مهم و حیاتی است زیرا 

میزان دقــت این مرحله از فرآیند به‌طور مســتقیم بر روی 

دقت نتیجه‌های تخمین ذخیره، تاثیر قابل‌توجهی می‌گذارد 

(Ahmadi and Ehsan-nejad, 2022). عوامــل مختلفی 

همانند وضعیت زمین‌شناســی کانسار، اندازه و ابعاد شبکه 

اکتشــاف، میزان ســختی و مقاومت مکانیکی کانسنگ و 

میزان خطــای تخمین، بر روی طراحی اندازه و ابعاد بهینه 

بلوک‌های تخمین تاثیرگذارند. 

در ارتباط با تعیین اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌‌ها به‌منظور 

بلوک‌بندی کانسار‌ها و تخمین ذخیره زمین‌آماری کانسارها، 

طی ســال‌های اخیر، تحقیقات معدود و انگشت‌شــماری 

صــورت گرفته کــه در ادامه بــه چند مــورد از مهم‌ترین 

‌آن‌ها اشــاره می‌شــود. بر اســاس نظر جرنل و هوجبرت

(Journel and Huijbregts, 1978) ابعــاد بلوک‌‌هــا باید 

کمتر از فواصل نمونه‌برداری باشــد. این پژوهشــگر‌ها یک 

ســوم تا نصف فاصلــه بین گمانه‌‌ها را بــرای ابعاد بلوک‌‌ها 

پیشــنهاد کرده‌اند و اعتقاد دارند که انتخاب بلوک‌هایی با 

ابعاد کوچک‌تر، باعث هموارشدگی مصنوعی مدل می‌شود؛ 

چرا که به بلوک‌های کوچک همجوار، عیار یکســانی نسبت 

داده می‌شــود و از ســویی انتخاب بلوک‌های خیلی بزرگ 

نســبت به فواصل گمانه‌‌ها نیز باعث کاهش تفکیک‌پذیری 

مدل در جداســازی بلوک‌های کانســنگ و باطله می‌شود. 

دیوید )David, 1979( پیشنهاد کرده است که ابعاد بلوک‌‌ها 

نبایســتی از یک چهارم فاصله بین گمانه‌‌ها کمتر باشــد. 

مطابق نظر هالس )Hulse, 1992( انتخاب ابعاد بلوک برابر 

با یک چهارم فاصله نمونه‌‌ها زمانی مفید خواهد بود که طول 

دامنه تغییرنما کم‌و‌بیش ده برابر ابعاد بلوک‌‌ها باشد. وان و 

همــکاران )Vann et al., 2003( اعتقاد دارند وقتی ابعاد 

بلوک‌‌هــا به مقدار قابل ملاحظه‌ای از نصف فواصل شــبکه 

حفاری کوچک‌تر انتخاب شــود، همــواره نتیجه‌های قابل 

قبولی به دســت نمی‌آید، مگر آنکه عیار، پیوستگی خیلی 

زیادی داشــته باشــد؛ یعنی مقدار اثر قطعه‌ای خیلی کم و 

دامنه تاثیر تغییرنما خیلی زیاد باشد. مدل‌سازی سه‌بعدی، 

بلوک‌بندی و تخمین ذخیره کانســار طلای شماره 3 هیرد1 

واقع در فاصله 140 کیلومتری شهر بیرجند توسط عسکری و 

همکاران )1392( انجام شده است. در این مطالعه با توجه 

به نحوه گسترش ماده معدنی، پیوستگی کانسنگ و باطله، 

فاصله حفریات و میزان متوســط ضخامت کانسنگ، ابعاد 

بلوک‌های تخمین برابر با 1×1×1 متر انتخاب شــده اســت. 

(Rossi and Deutsch, 2014) مطابق نظر رســی و داتچ‌

ابعاد بلوک‌های تخمین با در نظــر گرفتن فواصل گمانه‌‌ها 

1. Hired 
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و ســایر ملاحظات مهندسی حتی ممکن است از واحدهای 

معدنــکاری انتخابیSMU( 1( بزرگ‌تر باشــند. به‌طورکلی 

تخمین عیار بلوک‌های بزرگ نســبت به بلوک‌های کوچک، 

آســان‌تر و عیــار تخمینی آن‌هــا به عیار واقعــی نزدیک‌تر 

اســت، اما انتخاب ابعاد خیلی بزرگ بــرای بلوک‌‌ها نیز در 

کار برنامه‌ریزی معدنی، مسئله‌ســاز خواهد بود. چاندرمن و 

همکاران (Chanderman et al., 2017) اندازه بهینه بلوک 

کانسار طلا در کشور مالی را 10×25×25 متر انتخاب کردند. 

برای بهینه‌ســازی تعداد کامپوزیت‌ها، از فواصل نمونه‌های 

نظری با فاصله نزدیک 7×25×25 متر همراه با گسسته‌سازی 

5×5×5 متر اســتفاده شده اســت. برای بهینه‌سازی اندازه 

بلوک، بیشــینه و کمینه تعداد نمونه بهینه برای پهنه‌های 

کانی‌سازی، براســاس سعی و خطا تعیین شده است. برای 

بهینه‌سازی شــعاع جســتجو، فواصل بزرگ بین نمونه‌‌ها 

به‌طور نظری 10×25×25 متر، گسسته‌ســازی 5×5×5 متر 

همراه با اندازه بلوک بهینه شــده در نظر گرفته شده است. 

عزمی و همکاران )Azmi et al., 2020( برای مدل‌ســازی 

بلوکی کانســار طلای دامن‌قر2 واقع در شمال شرق ایران از 

سه روش عکس فاصله وزن‌دارIDW( 3(، کریجینگ معمولی 

OK(4( و کریجینگ شاخص کامل5 )FIK( استفاده کردند. 

بر اســاس مدل هندسی، نوع کانی‌ســازی و طول نمونه‌‌ها 

برای ساخت مدل بلوکی کانسار، کمترین و بیشترین اندازه 

سلول‌‌ها به ترتیب برابر با 1×1×1 و 2×2×2 متر انتخاب شده 

است. در مجموع تعداد 86489 سلول به ترتیب با کمترین و 

بیشترین حجم برابر با یک و هشت متر مکعب و حجم کلی 

بلوک‌هــای برابر با 381643 متر مکعب بوده که نتیجه‌های 

تخمین هر سه روش یکسان اســت. به‌منظور تعیین ابعاد 

بهینه بلوک‌های کانســار مس علی‌آباد یزد توســط احمدی 

و احســان‌نژاد )Ahmadi and Ehsan-nejad, 2022(، از 

معیارهای بازدهی کریجینــگKrige, 1996( 6( با تعریفی 

مطابق رابطه )1( و واریانس کریجینگ استفاده شد. 

2 2
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σ2 واریانس 
k ،واریانس بلوکــی σ2

ν کــه در این رابطــه

کریجینگ و KE بازدهی کریجینگ می‌باشد. زکی و همکاران 

)Zaki et al., 2022( برای تخمین داده‌های بســیار اریب 

کانسار طلای رگه‌ای کوارتزریج7 واقع در پنج کیلومتری شرق 

معدن طلای سوکاری8 از پنج الگوریتم یادگیری ماشین شامل 
رگرسیون فرآیند گاوسیGPR( 9(، رگرسیون بردار پشتیبان10 

)SVR(، مجموعه درخت تصمیم11 )DTE(، شبکه عصبی 

به‌طور کامل متصلFCNN( 12( و K نزدیک‌ترین همسایه13 

)KNN( استفاده کردند. آن‌ها مدل‌سازی بلوکی را بر اساس 

هندســه زمین‌شناســی، راهکار بهره‌برداری و فاصله بین 

گمانه‌‌ها انجــام داده و ترکیب‌بندی بلوک مادر را 5×20×20 

متــر و حداقل اندازه بلوک را 1/25×5×5 متر انتخاب کردند 

که بلوک مادر دامنه کانی‌ســازی تفســیر شــده را پوشش 

می‌دهد و از بلوک فرعی برای تضمین مناسب بودن نمایش 

حجم استفاده شده است.

در پژوهــش حاضر ابتدا طراحی و تعییــن ابعاد بهینه 

بلوک‌های کانســار طلای زرزیمای موچش به کمک تلفیق 

تمام اطلاعات اکتشــافی موجود به‌ویژه شــبکه اکتشاف از 

پیش طراحی شده و نتیجه‌های مدل‌سازی سه‌بعدی ویژگی 

مکانیکی کانســنگRQD( 14( صورت گرفته است. سپس 

مدل‌ســازی بلوکی و تخمین ذخیره کانســار با استفاده از 

روش‌های زمین‌آماری کریجینگ و هندســی عکس مجذور 

فاصله براســاس میزان خطای تخمین حاصل، انجام گرفته 

تا با افزایش دقت تخمیــن، نتیجه‌های تخمین به واقعیت 

نزدیک‌تر شود. 

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 زمین‌شناسی گستره
کانسار طلای زرزیما در بخش جنوبی استان کردستان، 

در فاصله تقریبی 50 کیلومتری جنوب شــهر ســنندج، 50 

کیلومتری شــهر کامیاران و چهار کیلومتری شــهر موچش 

واقع شده است. پهنه مورد مطالعه در حد فاصل ´4 °47 تا 

4 °35 عرض شمالی قرار  2 °35 تا́  ´7 °47 طول شــرقی و́ 

دارد. این گستره بر روی پهنه تکتونیکی سنندج-سیرجان، 

چهارگوش زمین‌شناسی با مقیاس 1:250000 سنندج و برگه 

زمین‌شناسی 1:100000 سنندج قرار دارد.

گستره، اغلب شامل ارتفاعات می‌باشد و دشت‌‌ها در آن 

جایگاهی ندارند؛ ولی روی رخنمون‌های ســنگی در بالای 

ارتفاعات توسط قشر نازک خاک پوشیده شده است. واحدهای 

سنگی گستره شامل تناوب سنگ‌های رسوبی و آتشفشانی 

است. واحدهای رسوبی شامل سنگ‌آهک خاکستری است 

کــه چند متر ضخامت دارد و به‌صــورت یک افق در دریای 

کم‌عمق نهشته شده است. واحدهای آتشفشانی و آذرآواری 

به‌صورت بین‌لایه‌ای با واحدهای رســوبی و با ترکیب غالب 

آندزیتی دیده می‌شــوند. قدیمی‌ترین واحد گســتره شامل 

سنگ‌آهک متوســط تا ضخیم‌لایه چین‌خورده‌ای است که 

به‌ندرت دارای میان‌لایه‌هایی از آهک ماســه‌ای است. واحد 

توف آندزیتی لیتیک، توف خاکســتری تا خاکســتری مایل 

به سبز با میان‌لایه‌های سنگ‌آهک، مهم‌ترین واحد سنگی 

گستره از نظر کانه‌زایی است. به نظر می‌رسد که سنگ‌آهک 

نقش مؤثری در تشــکیل کانی‌سازی داشــته باشد. حضور 

افق‌های کربناتی در محل‌های دارای رگه کوارتز ســولفیدی 

کانه‌دار نشــانگر اهمیت این واحد است. افق‌های کربناتی 

به‌صورت بین‌لایه‌ای در بخش‌های مختلفی از این افق دیده 

می‌شوند )کاظمی مهرنیا، 1399(.

از نظر ساختاری منطقه مورد مطالعه بر اساس شواهد با 

حضور گســل‌های معکوس، رانده و رورانده فراوان مشخص 

شــده اســت. چین‌خوردگی‌های فراوان همراه با گســلش 

از نوع راندگی، از مشــخصات این گستره می‌باشد. از نگاه 

زمین‌شناســی اقتصادی حضور رگه‌های سیلیسی در پهنه 

مطالعاتــی حائز اهمیت اســت. این رگه‌‌ها در ســنگ‌های 

ولکانیکی و همچنین آهک‌‌ها دیده می‌شوند. در این رگه‌‌ها 

کانه‌هایــی از قبیل مالاکیت به‌صورت آغشــتگی، پیریت و 

کالکوپیریت به‌صورت افشان و به‌صورت محدودتر، گالن حضور 

دارند. همچنین اکسیدهای آهن نیز به‌صورت آغشتگی دیده 

می‌شــوند. در مواردی هم رگه‌های کانه‌دار همراه با باریت و 

کلسیت هستند. رگه‌های سیلیسی گستره دو روند را نشان 

می‌دهند، یکی شمال‌شرقی-جنوب‌غربی و دیگری کم‌و‌بیش 

شــرقی-غربی که تا حدودی با روند گسل‌‌ها همخوانی دارند 

و شــاید یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده آن‌ها گســل‌‌ها 

هستند. بنابراین، فرآیند گسلش در گستره سهم بسزایی در 

تشکیل رگه‌های سیلیسی داشته است. وجود بافت‌هایی از 

قبیل بافت شانه‌ای در سیلیس‌‌ها و بافت پرکننده فضاهای 

خالی نشان از تشکیل این رگه‌‌ها در عمق و فشار کم می‌باشد 

)کاظمی مهرنیا، 1399(. کانی‌سازی در منطقه مورد مطالعه 

در پیکره رگه‌های سیلیســی رخ داده اســت. شکل 1 نقشه 

زمین‌شناسی-معدنی کانسار طلای زرزیما را همراه با نمایش 

رگه‌های سیلیسی در سه پهنه اصلی نشان می‌دهد. براساس 

مشــاهدات صحرایی و اطلاعات موجود از کانســار زرزیما 

مطابق جدول 1، می‌توان تیپ این کانسار را طلای اپی‌ترمال 

سولفیداسیون پایین در نظر گرفت. سنگ میزبان ولکانیک 

دگرگون شده همراه با سنگ‌آهک دوباره تبلوریافته، بافت و 

ســاخت رگه‌های سیلیسی و ویژگی‌های ژئوشیمیایی حاکی 

از همراهــی طلا با مس، ســرب، روی، نقــره و کادمیوم، 

همگی شواهدی از کانسارهای طلای اپی‌ترمال ارائه می‌کند 

)کاظمی مهرنیا، 1399(. 

تحلیل اکتشافی گستره 
سطح گســتره کانسار براساس شــرایط زمین‌شناسی، 

وضعیــت رخنمــون و حضور مــاده معدنی، نــوع و تعداد 

فعالیت‌های اکتشافی انجام شده مطابق شکل 1 به سه پهنه 

دارای پتانســیل معدنی به نام پهنه‌های 1 تــا 3 نام‌گذاری 

شده است. در این سه پهنه تعداد 28 رگه سیلیسی کانه‌دار 

شناســایی شــده که این رگه‌‌ها اغلب روند شمال‌شــرقی-

جنوب‌غربی دارند و ضخامت آن‌ها از یک تا 10 متر متغیر است. 

به‌منظور بررسی وضعیت و گسترش کانی‌سازی طلا در سطح 

و اعماق، فعالیت‌های اکتشافی سطحی و عمقی گسترده‌ای 

در کل کانسار صورت گرفته اســت. در این راستا تعداد 43 
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شکل 1. نقشه زمین‌شناسی-معدنی کانسار طلای زرزیما با نمایش رگه‌های سیلیسی در سه پهنه اصلی به‌صورت گستره‌های خط‌چین آبی‌رنگ 
)ویرایش شده از کاظمی مهرنیا، 1399(
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نمونه لیتوژئوشــیمیایی از سطح کل کانسار )پهنه‌های 1، 2 

و 3( برداشت شده اســت. تعداد 11 رشته ترانشه اکتشافی 

نیز در راستای عمود بر امتداد عمومی کانی‌سازی )کم‌و‌بیش 

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی( و با فواصل متغیر ایجاد شده که از 

این تعداد، هشت رشته ترانشه در پهنه 1 و سه رشته در پهنه 

2 ایجاد شده است. از رخساره‌های سنگی کانه‌دار هر ترانشه 

با روش لب‌پری پیوسته در مجموع 59 نمونه و از دیواره‌های 

سنگی ترانشــه‌‌ها تعداد 21 نمونه شــیاری )کانالی( با وزن 

بیش از دو کیلوگرم برداشت شده است. همچنین به‌منظور 

بررسی وضعیت کانی‌ســازی طلا در اعماق، تعداد 21 حلقه 

گمانه اکتشــافی با طول کلی 1012/5 متر در پهنه 1 و تعداد 

نــه حلقه گمانه با طول کلــی 468/5 متر در پهنه 2 با یک 

شبکه اکتشافی تا حدودی منظم 25×25 متری حفاری شده 

است. از این تعداد، 14 حلقه گمانه به‌طور قائم و 16 حلقه نیز 

به‌طور مایل )آزیموتی( حفاری شده که کوتاه‌ترین و بلندترین 

آن‌هــا به‌ترتیب BH11 با طول 18 متر و BH31 با طول 86 

متر هستند. مغزه‌های حاصل از حفر گمانه‌های اکتشافی از 

مدل HQ و قطر آن‌ها 65 میلی‌متر است. تعداد 125 نمونه 

مغــزه‌ای از گمانه‌های پهنه 1 و تعداد 22 نمونه از گمانه‌های 

پهنه 2 برداشــت شــده و همه نمونه‌های مغزه‌ای حاصل از 

حفر گمانه‌‌ها با روش Fire Assay برای عنصر طلا )برحسب 

‌ppb( و ICP-OES بــرای یک بســته 26 عنصری از جمله

مس، نقره، آرســنیک، روی، ســرب، مولیبدن و آنتیموان 

)برحسب ppm( مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند. 

جدول 1. مقایســه ویژگی‌های مدل توصیفی کانسارهای طلای تیپ اپی‌ترمال سولفیداسیون پایین و زرزیمای موچش )ویرایش شده 
از کاظمی مهرنیا، 1399(

گستره زرزیما توصیف ویژگی‌ها

آندزیت با بین‌لایه‌های سنگ‌آهک
بازالت، آندزیت، ریولیت پورفیری، همراه با ســنگ‌های آتشفشــانی بایمدال 

بازالتی-ریولیتی
سنگ میزبان

توده‌هــای گرانودیوریــت، دیوریــت تــا کوارتز 
مونپهنهیــت در فاصله دو کیلومتری گســتره 

برونزد دارند.
حضور توده‌های نفوذی، سیل، دایک‌های کالک‌آلکالن تا شوشونیتی

ارتباط با سنگ‌های 
نفوذی

گســلش اصلی پهنه از نوع گسل‌های معکوس 
پرشیب است.

گسل پرشیب، پهنه‌های کششی پهنه فرورانش و ریفت‌های پس از برخورد ساختارها

پیریت، کالکوپیریت، آرســنوپیریت، اسفالریت، 
گالن، کلریت، کوارتز کراســتیفرم، کالسدونی، 

کلسیت تیغه‌ای، باریت و فلوریت

الکتروم، نقره آزاد، آرژانتیت، پیریت، کالکوپیریت، پیروتیت، آرســنوپیریت، 
اسفالریت، گالن، کانی‌های سلنید و تلورید )نادر(، کائولینیت، کلریت، کوارتز 
کراستیفرم، کالسدونی، کلسیت تیغه‌ای، آدولاریا، سریسیت، باریت و فلوریت

پاراژنز

نواری، کراســتیفرم، کلوفــرم، پرکننده فضای 
خالی و شانه‌ای

نواری، کراستیفرم، کلوفرم، پرکننده فضای خالی و شانه‌ای
ساخت و بافت 

کانسنگ
مس، سرب، روی، آرسنیک جیوه، آرسنیک، نقره، سلنیوم، تلوریوم و آنتیموان عناصر همراه

سیلیسی‌شدن، آرژیلیک حدواسط )کائولینیت-
ایلیت-مونت‌موریونیت( و پروپیلیتیک )اپیدوت، 

کلسیت و کلریت(

سیلیسی‌شــدن )کوارتز، کالسدونی(، مجموعه سریسیت-ایلیت-کائولینیت، 
آرژیلیک حدواسط )کائولینیت-ایلیت-مونت‌موریونیت( و پروپیلیتیک )اپیدوت، 

کلسیت و کلریت(
دگرسانی

کانی‌سازی طلای رگه‌ای کوچک، استوک‌ورک 
و پراکنده

کانی‌سازی طلای رگه‌ای کوچک، استوک‌ورک و پراکنده شکل هندسی

سنگ میزبان کرتاسه است. سنوزوئیک و به‌ندرت ژوراسیک و پالئوزوئیک گستره سنی

مطالعات ژئوالکتریک )IP-Rs( به‌خوبی کاربرد 
دارد.

پلاریزاســیون القایی )IP( برای تعیین پهنه‌های ســولفیدی همراه با طلا در 
عمق، مغناطیس‌ســنجی بــرای تعیین توده‌های آذرین نفــوذی و پهنه‌های 

دگرسانی اکسید آهن در عمق

ویژگی‌های 
ژئوفیزیکی

مقادیر بــالای Ba, Pb, Zn ,Sb ,Cu، Au و 
Mn

مقادیــر بــالای F ,Ba ,Pb ,Zn ,Hg ,Sb ,Cu، Au ,As ,Ag و Mn در 
Te ,Se ,Hg سنگ و به‌طور محلی

ویژگی‌های 
ژئوشیمیایی

کمان ماگمایی
فرورانش با زاویه کم و حرارت ناشــی از فعالیت‌های گرمابی و ســاختارهای 

کششی
محیط ژئودینامیکی
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شکل 2. نقشه موقعیت پراکندگی تمام کارهای اکتشافی 

ســطحی و گمانه‌های اکتشــافی را در سطح گستره کانسار 

طلای زرزیما نشان می‌دهد. با توجه به این شکل، برداشت 

این تعداد کار اکتشافی با تراکم به نسبت زیاد در یک سطح 

گستره با مساحت نه چندان زیاد، قابل قبول است.

مشخصات آماری گمانه‌های اکتشافی حفرشده در کانسار 

طلای زرزیما به‌تفکیک پهنه‌‌ها و نیز در ســطح کل کانسار 

در جدول 2 خلاصه شــده اســت. با توجه به داده‌های این 

جدول مشاهده می‌شود که میزان بیشینه، دامنه تغییرات و 

میانگین عیار طلای گمانه‌های اکتشافی در پهنه 2 از پهنه 

1 بسیار بیشتر اســت. درحالی‌که تعداد نمونه‌های برداشت 

و آنالیزشده گمانه‌های پهنه 1 از پهنه 2 خیلی بیشتر است. 

گستره زرزیما توصیف ویژگی‌ها

کانسارهای آهن اسکارنی طلا- نقره چشمه آب‌ گرم، ماسیوسولفید کروکو کانسار‌های مرتبط
عیار متوسط یک گرم در تن ولی عیار‌ها به طور 

محلی بالاست.
کم‌و‌بیش بین یک تا چهار گرم در تن عیار

نامشخص کمتر از یک کیلومتر عمق تشکیل
برآورد ذخیره حدود یک تن فلز محتوی کم‌و‌بیش تناژ بالا، بیش از 100 تن طلای خالص میزان ذخیره

قلعه‌زری، کانسارهای چالو، دارستان و آستانه )ترود-چاه‌شیرین(
نمونه ایران و جهان

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

ادامه جدول 1. 

شکل 2. نقشه موقعیت پراکندگی تمام کارهای اکتشافی سطحی و گمانه‌‌ها در سطح گستره کانسار طلای زرزیما
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براســاس مطالعــات چشــمی مغزه‌ها، مشــخصات 

سنگ‌شناســی،  کانی‌شناســی،  شــامل  زمین‌شناســی 

دگرسانی‌ها، رنگ ظاهری و غیره و نیز با استفاده از داده‌های 

عیارسنجی حاصل از تجزیه شیمیایی مغزه‌ها، ابتدا به‌کمک 

نرم‌افزار Rockworks از طریق رســم چاه‌نگار1 ســه‌بعدی 

عیارســنجی گمانه‌‌ها و مدل ســه‌بعدی لیتولوژی شناخت 

کاملی از کانسار طلای زرزیمای موچش صورت گرفته است.

در شــکل 3 مدل ســه‌بعدی سنگ‌شناسی گمانه‌های 

اکتشــافی کانسار طلای زرزیما نشــان داده شده است. در 

این شکل‌‌ها واحد اندازه‌گیری اعداد محورهای افقی و قائم، 

متر می‌باشــد. براســاس راهنمای رنگی این شکل‌، تنوع 

سنگ‌شناســی در گستره به نسبت زیاد است، به‌گونه‌ای که 

تعداد 15 واحد لیتولوژی قابل تشــخیص است. مطابق این 

شکل سنگ‌آهک، توف، آندزیت، دیوریت، سنگ‌آهک مارنی، 

سیلیس و باریت عمده‌ترین واحدهای سنگی تشکیل‌دهنده 

گستره می‌باشند. به‌طورکلی واحدهای سنگی سنگ‌آهک، 

توف‌‌ها و سیلیس در سطح گستره، بیشتر به چشم می‌خورند. 

برای ساخت مدل ســه‌بعدی سنگ‌شناسی به‌منظور طرح 

اختــاط لیتولوژی، از الگوریتم اختــاط تصادفی به‌همراه 

درون‌یابــی مقادیر خارج از گســتره با ســلول‌هایی به ابعاد 

5×5×5 متر استفاده شــده است. این الگوریتم مدل‌سازی 

سنگ‌شناسی خاص، از پایه برای پرکردن فضای خالی بین 

چاه‌نگار‌ها استفاده می‌شود. درونیابی مقادیر خارج از گستره 

نیز همانند عملیات برون‌یابی اســت که منجر به درون‌یابی 

کامل و به‌نقشه درآمدن تمام گستره به‌ویژه حاشیه‌‌ها می‌شود 

.)Tutorial-RockWare(

شکل 4 نمایش سه‌بعدی چاه‌نگار عیارسنجی گمانه‌های 

اکتشافی کل کانســار طلای زرزیما می‌باشد. در این شکل 

میزان شعاع هر اســتوانه نشان‌دهنده بزرگی مقدار عیار در 

طول مغزه مربوطه در گمانه است. مطابق این شکل تغییرات 

عیار پهنه مورد مطالعه با کمترین مقدار صفر و بیشــترین 

مقدار حــدود )ppb( 31000 به 31 بخش رنگی با رنگ‌های 

مختلف تقسیم شده است. در این شکل بیشینه عیار ماده 

معدنی در اعماق، مربوط به گمانه‌های اکتشــافی BH17 و 

BH46 می‌باشد که این دو گمانه با فاصله اندک در مجاورت 

یکدیگر و در راستای قائم حفر شده‌اند. در برخی از گمانه‌‌ها 

)هماننــد BH36 ،BH22 ،BH8 ،BH4 و BH40( نیــز 

از ســطح زمین تا اعماق، هیچ‌گونه ماده معدنی مشــاهده 

نمی‌شود.

مدل‌سازی پارامتر شاخص کیفی سنگ 
از جملــه پارامترهای مهم و موثر بــر طراحی و تعیین 

اندازه و ابعاد بلوک‌های اســتخراجی معدن، میزان سختی 

و مقاومت ســنگ دربرگیرنده ماده معدنی است. مهم‌ترین 

ویژگی مکانیکی قابل اندازه‌گیری ســنگ در این خصوص، 

پارامتر شــاخص کیفی ســنگ )RQD( است که به‌کمک 

مغزه‌هــای حاصل از حفر گمانه‌های اکتشــافی براســاس 

ران‌هــای حفاری )فواصل عمقی متناظــر با طول محفظه 

مغزه‌گیر2( محاسبه می‌شود. پارامتر RQD عبارت از نسبت 

مجموع طول مغزه‌های بزرگ‌تر و یا مســاوی 10 سانتی‌متر 

)چهار اینچ( به طول کل هر دور حفاری3 اســت که همواره 

برحســب درصد بیان می‌شــود. RQD معیار و نشانه‌ای از 

 (Akingboye, 2023; کیفیت سختی ســنگ می‌باشــد

 Lukić and Zlatanović, 2017; Pells et al., 2016;

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

جدول 2. پارامترهای آماری داده‌های عیارسنجی طلای گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

تعداد پارامتر
نمونه

کمینه 
)ppb(

بیشینه
)ppb(

دامنه تغییرات 
)ppb(

میانگین
)ppb(

میانه
)ppb(

مد
)ppb(

انحراف معیار 
)ppb(

ضریب 
تغییرات )%(

کشیدگیچولگی
گستره
125771077100578/34145/83231065/16184/183/4414/43پهنه 1
6641/17232/053/6914/79-22530165301602862454پهنه 2

سطح کل 
کانسار

14753016530160920/11154/31232824/13306/938/1880/41
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شکل 3. مدل سه‌بعدی سنگ‌شناسی گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش )واحد اندازه‌گیری اعداد محورهای افقی و قائم، متر 
می‌باشد(

شکل 4. نمایش سه بعدی چاه‌نگار عیارسنجی گمانه‌های اکتشافی کل کانسار طلای زرزیمای موچش

 Hencher, 2015; Jaeger et al., 2007; Carter, 1992;

 Goodman, 1991; Bieniawski, 1989; Deere,

‌(1963 ,1989 و بــا روش‌هــای مختلفی تعیین می‌شــود

.(Xu et al., 2023)

 RQD شکل 5 چاه‌نگار سه‌بعدی تغییرات عمقی مقادیر

گمانه‌های اکتشــافی کانســار طلای زرزیما را با استفاده از 

مغزه‌های حاصل از حفاری گمانه‌‌ها نشان می‌دهد. شکل 6 

نیز نقشه سه‌بعدی آماری داده‌های RQD گمانه‌های اکتشافی 

کانسار طلای زرزیما را نشان می‌دهد. برای رسم این نقشه، 

ابتــدا مقدار میانگین RQD هر گمانه به موقعیت دهانه آن 

گمانه نســبت داده شد، سپس شبکه‌بندی صورت گرفت و 

با استفاده از الگوریتم عکس مجذور فاصله، درون‌یابی انجام 
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شکل 6. نقشه سه‌بعدی آماری داده‌های RQD گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

شکل 5. نمایش سه‌بعدی چاه‌نگار RQD گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

شد. ترکیب رنگ‌بندی هم بدین صورت است که به کمترین 

مقــدار RQD رنگ آبی تیره، به مقدار متوســط، رنگ زرد 

و به بیشــترین مقدار، رنگ قرمز تخصیص داده شــده و در 

فاصله بین آن‌ها ترکیب رنگی به‌طــور خودکار از رنگ‌های 

ســرد1 به گرم2 تغییر می‌کند. به‌منظور دید بهتر، در راستای 

قائم 3/5 برابر بزرگ‌نمایی صورت گرفته است. با توجه به این 

شکل مشاهده می‌شود که متوسط مقادیر RQD سنگ‌های 

کانسار در بخش میانی گستره، بالای 70 درصد )زیاد( و در 

بخش مرکزی نیمه شمالی و نیز جنوب گستره، زیر 60 درصد 

)متوسط( است.

1. Cold
2. Hot
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در شکل 7 مدل سه‌بعدی داده‌های RQD کانسار طلای 

زرزیما نشان داده شده است. برای ساخت این مدل نیز از یک 

مدل شبکه‌ای مکعب مستطیلی شکل به‌ابعاد 88×175×75 

متر با سلول‌های 2×5×5 متری و داده‌های RQD نمونه‌های 

حفاری گمانه‌های اکتشافی، به‌کمک الگوریتم عکس فاصله 

وزن‌دار پیشــرفته استفاده شده است. در این شکل برای دید 

بهتر، ارتفاع گمانه‌‌ها تا 3/5 برابر بزرگ‌نمایی شــده اســت. 

بیشترین تعداد داده‌های شرکت‌کننده در تخمین هر نقطه بر 

اساس سعی و خطا، در هر سلول 20 عدد و در داخل گمانه، 

یک عدد انتخاب شد. راهنمای رنگی این شکل تغییرات میزان 

RQD در گستره را برحسب درصد نشان می‌دهد. مطابق این 

شــکل تغییرات RQD منطقه مورد مطالعه با کمترین مقدار 

10 و بیشترین مقدار 100 درصد به 18 گستره رنگی با رنگ‌های 

مختلف تقسیم شده است. مطابق این شکل سختی سنگ در 

بخش بزرگی از گستره، به‌نسبت زیاد )بین 50 تا 75 درصد( و 

در بخش کوچکی از شمال گستره بسیار کم است.

پردازش آماری اولیه داده‌های عیارسنجی
به‌منظور بررســی ویژگی‌های آماری و تعیین نحوه توزیع 

داده‌های عیارســنجی طلای گمانه‌های اکتشافی و کارهای 

اکتشــافی ســطحی، تجزیه و تحلیل آماری روی این متغیر 

صورت گرفت. در شکل 8 نمودار فراوانی‌نما و توزیع احتمال 

تجمعی داده‌هــای خام و تبدیل‌یافته عیارســنجی طلا در 

کل کانسار نشــان داده شده است. مطابق این شکل توزیع 

داده‌های عیارسنجی طلا در کل کانسار از نوع نرمال نیست 

بلکه از نوع لاگ نرمال می‌باشد.

شکل 7. مدل سه‌بعدی داده‌های RQD گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

در شــکل 9 موقعیت پراکندگی ســه‌بعدی نمونه‌های 

ســطحی و 30 حلقه گمانه اکتشافی برداشت شده در سطح 

گستره کانسار طلای زرزیما به همراه تغییرات لگاریتم عیار 

طلا در آن‌ها و مرز گستره بلوک‌بندی شده، به کمک نرم‌افزار 

 SGeMS ( Remy, 2009; Bohling, 2007; Remy

(2006 نشــان داده شده اســت. در این شکل ابعاد شبکه 

)بلــوک بزرگ( دربرگیرنده داده‌هــا، 135×351×260 متر و 

اندازه هر ســلول 1×2×2 متر انتخاب شده است. همچنین 

به‌منظور دید بهتر، ارتفــاع گمانه‌‌ها تا پنج برابر بزرگ‌نمایی 

شده است.
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شــکل 8. نمودار فراوانی‌نما و توزیع احتمال، الف( داده‌های عیارســنجی طلا، ب( داده‌های تبدیل‌یافته عیارسنجی طلا در کل کانسار طلای 
زرزیمای موچش

شــکل 9. نمایش موقعیت فضایی لگاریتم داده‌های عیارسنجی طلای نمونه‌های سطحی و گمانه‌های اکتشافی کانسار زرزیمای موچش درون 
SGeMS گستره بلوکی در نرم‌افزار
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مدل سه‌بعدی لیتولوژی ذخیره 
در شکل 10 مدل جامد ماده معدنی کانسار طلای زرزیما 

فقــط به کمک لیتولوژی ایجاد شــده اســت. در واقع این 

مدل به‌کمک تمام انــواع لیتولوژی‌های دارای ماده معدنی 

در گســتره، ساخته شده است. ســلول‌های تشکیل‌دهنده 

ایــن مدل به ابعاد 5×5×5 متر هســتند و به‌منظور نمایش 

بهتر در این شــکل، بزرگ‌نمایی در راستای قائم تا دو برابر 

صورت گرفته است. مطابق این شکل ماده معدنی در نه نوع 

لیتولوژی وجود دارد که به‌صورت پراکنده و البته در مجموع 

بخش کوچکی از کل حجم گستره را تشکیل می‌دهند. این 

مدل به‌عنــوان یک راهنمای اولیه در ســاخت مدل جامد 

کانسار براســاس داده‌های عیارسنجی، کمک‌کننده خواهد 

بود.

شکل 10. مدل جامد ماده معدنی کانسار طلای زرزیمای موچش به کمک لیتولوژی 

تجزیه و تحلیل ســاختار فضایی داده‌های 
عیارسنجی طلا

برای تشــخیص ســاختار فضایی عیار طلای حاکم بر 

 (Hassani-pak, 1998; گســتره، تغییر نماهای امتدادی

(Rendu, 1981 در جهت‌های مختلف رسم شد. پارامترهای 

اولیه مربوط به محاسبه تغییر نما‌ها براساس هندسه شبکه 

حفاری و متوسط طول نمونه‌های مغزه‌ای، انتخاب شدند. 

بــا توجه به لاگ‌نرمــال بودن توزیع داده‌های عیارســنجی 

طلا، به‌منظور اجتناب از پیدایش ناهمســانگردی دروغین، 

واریوگرافی برای مقادیر تبدیل‌یافته انجام شــد. در شکل 11 

نمودار تغییرنما در راستای عمقی )با شیب 90 درجه( نشان 

داده شده اســت. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، ساختار 

فضایی حاکــم بر توزیع عیار در این گســتره در فواصل کم 

به‌خوبی در تغییرنما عمقی پدیدار شده است. 

به‌منظور تجزیه و تحلیل ســاختار فضایی گستره به‌جز 

تغییرنما در راســتای عمقــی، تغییرنماهــای امتدادی با 

آزیموت‌هــای 40، 45، 120، 130 و 135 درجــه نیز رســم 

شــد. نمودار تغییرنماهای امتدادی رسم‌شده در جهت‌های 

مختلف، در شکل 12 نشان داده شده است. 
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شکل 11. تغییرنمای داده‌های عیارسنجی طلا در راستای عمقی

شکل 12. تغییرنماهای امتدادی رسم‌شده در جهت‌های مختلف برای داده‌های عیارسنجی طلا
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مطابق نمودار تغییرنماهای امتدادی رسم شده در شکل 

12 انواع مدل‌های تئوری تغییرنما شــامل کروی، گوسی و 

نمایی بر تغییرنما‌های تجربی امتدادی در جهت‌های مختلف، 

منطبق شــده‌اند. همچنیــن تغییرنماهای امتــدادی در 

جهت‌های مختلف دارای سقف کم‌و‌بیش یکسان ولی شعاع 

تاثیر متفاوت هســتند؛ بنابراین منطقه مورد مطالعه دارای 

ناهمســانگردی از نوع هندسی می‌باشد. برای تغییرنما‌های 

2 دامنه تاثیر تغییرنما و برای تغییرنما 
3
امتدادی نوع کروی، 

نوع نمایی مقدار فاصله همانند 95% سقف تغییرنما به‌عنوان 

شعاع جستجو منظور شد. با برازش یک بیضوی بر شعاع‌های 

تاثیــر تغییرنما‌های امتدادی مختلف، شــعاع‌های بیضوی 

جستجوی نهایی برای عیار طلا در گستره، مطابق جدول 3 

انتخاب شد. این پارامتر‌ها در تخمین با روش درون‌یابی لاگ 

کریجینگ معمولی بکار گرفته می‌شوند. 

جدول 3. مشخصات بیضوی جستجو

شیب )درجه(طول )متر(راستا )درجه(پارامتر
3102640شعاع بزرگ
452060شعاع متوسط
1351450شعاع کوچک

ساخت مدل سه‌بعدی کانسار 
در شــکل 13 نمــودار درصد فراوانی طــول نمونه‌های 

مغزه‌ای نشــان داده شده است. مطابق این شکل بیشترین 

فراوانی، مربوط به طول نمونه‌های برابر با یک متر اســت و 

84 درصد از نمونه‌‌ها دارای طولی کمتر از 1/7 متر هستند. 

بنابراین بــرای هم‌وزن کردن داده‌ها، طــول یک متر برای 

کامپوزیت‌سازی نمونه‌‌ها انتخاب شد. 

شکل 13. نمودار درصد توزیع فراوانی طول نمونه‌ها

قبل از تخمین عیار باید ابتدا فضای تخمین مشــخص 

شود که این موضوع از طریق ساخت مدل رشته‌ای و سپس 

مدل جامد کانســار انجام می‌شود. بر این اساس با استفاده 

از موقعیت نمونه‌های گستره کانسار، ساخت مدل رشته‌ای 

انجام شــده و با اتصال آن‌ها مطابق شــکل 14 مدل جامد 

کانسار تولید شد. 

ابعاد بهینه بلوک‌های کانسار 
برای اســتخراج بســیاری از انواع مــواد معدنی به‌ویژه 

کانســارهای فلزی همانند طلا، مس، ســرب، روی و آهن 

ابتدا لازم اســت کــه چال‌های انفجار حفر شــود و بعد از 

خرج‌گذاری، کانسار منفجر شــود تا توده سنگ به قطعات 

کوچک‌تــر و قابل بارگیری تبدیل شــود. همواره چال‌های 

انفجــار به‌صورت شــبکه‌های منظم مربعی یا مســتطیلی 

طراحی می‌شوند. فاصله بین چال‌‌ها در یک ردیف را فاصله 

ردیفی چال‌‌ها می‌گویند که برای انفجارهای متعارف همواره 

بیشتر از اندازه بارسنگ می‌باشد. فرمول کلی بین بارسنگ 

‌)S( و فاصلــه ردیفی چال‌‌ها )B( به صورت رابطه 2 اســت

)افروغ، 1389(:

 S= (1-2)B 	)2(
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در این رابطه هرچه نســبت ارتفاع پله )H( به بارسنگ 

بیشتر باشد، ضریب بزرگ‌تری درنظر گرفته مـی‌شـــود ولی 

در شــرایط معمولی 1S/B/4= می‌باشد. در انتخاب فاصله 

ردیفی چال‌ها، شرایط زمین‌شناسی، نـــوع ماده منفجره، 

روش انفجار و تجربیات قبلی باید لحاظ شوند. یکی از موارد 

موثر در انتخاب ابعاد شبکه چال‌های انفجار میزان مقاومت 

یا ســختی سنگ است که آن نیز با اســتفاده از معیارهای 

اندازه‌گیری همانند RQD تعیین می‌شود. ارتباط بین میزان 

RQD، وضعیت ســنگ و بارسنگ نیز در مراجعی همانند 

)معاونت نظارت راهبردی رئیس جمهور، 1390( آورده شده 

است. بنابراین با استفاده از مطالب مذکور و داده‌های مرجع 

)معاونت نظارت راهبردی رئیــس جمهور، 1390( می‌توان 

برای یک کانســار به کمک داده‌هــای RQD اندازه و ابعاد 

شــبکه اولیه چال‌های انفجار را طراحی نمود. ازآنجایی‌که 

متوســط مقادیر داده‌های RQD گمانه‌های اکتشــافی در 

گستره کانســار طلای زرزیما برابر با 66/5% است و مطابق 

مرجع )معاونت نظارت راهبردی رئیس جمهور، 1390( این 

مقدار RQD متناظر با سنگ‌های بلوکی و سخت می‌باشد، 

بنابراین به هنگام انفجار و آتشــباری این توده کانســار باید 

فواصل چال‌های انفجار کم‌و‌بیش برابر با فاصله بارســنگ 

انتخاب شــود. بنابراین، اندازه شبکه اولیه چال‌های انفجار 

برای این کانسار برابر با پنج متر طراحی می‌شود.

در پژوهش حاضر به‌منظور تعیین ابعاد بهینه بلوک‌های 

کانســار طلای زرزیما، از معیارهای اندازه شبکه اکتشاف، 

پارامتر RQD و واریانس کریجینگ استفاده شد. در جدول 

4 معیارهــای مــورد نظر و اندازه و ابعــاد نهایی بلوک‌های 

طراحی شده برای کانسار زرزیما خلاصه شده است.

شکل 14. مدل جامد کانسار طلای زرزیما )جهت شمال در راستای محور Y می‌باشد(

جدول 4. معیارهای مورد نظر و اندازه و ابعاد نهایی بلوک‌های کانسار زرزیما

مقدار )متر( پارامتر

295 طول
اندازه و ابعاد پهنه 1

210 عرض
170 طول

اندازه و ابعاد پهنه 2
90 عرض

25×25 اندازه شبکه گمانه‌های اکتشافی
5×5 RQD طراحی اندازه شبکه چال‌های آتشباری و انفجار بر اساس
5×5×2 اندازه و ابعاد بلوک‌های تخمین

2/5×2/5×1 اندازه و ابعاد زیربلوک‌های تخمین
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ساخت مدل بلوکی و تخمین ذخیره کانسار 
برای انجام عملیات تخمین بعد از ســاخت مدل جامد 

کانسار، فضای تخمین به بلوک‌های کوچک تقسیم می‌شود 

تا امــکان تخمین عیار هر بلوک از طریــق عیار نمونه‌های 

معلوم درون و بیرون آن فراهم شود. در پژوهش حاضر برای 

ایجاد مدل بلوکی کانسار، اندازه اولیه هر بلوک مادر )اصلی( 

براساس اطلاعات موجود تا این مرحله از فرآیند، پنج در پنج 

متر در جهت‌های افقی و دو متر در جهت قائم انتخاب شد. 

همچنین به‌منظور تخمین دقیق‌تر و تفکیک بهتر کانسنگ 

از باطلــه به‌ویژه در مرزها، بلوک‌هــای اصلی با این ابعاد به 

بلوک‌های کوچک‌تــر )زیربلوک‌ها( با اندازه 2/5 در 2/5 متر 

در جهت‌های افقی و یک متر در جهت قائم تبدیل شدند. با 

معرفــی مدل جامد و ابعاد بلوک‌ها، مدل بلوکی با دو روش 

درون‌یابی عکس مجذور فاصله و لاگ کریجینگ معمولی با 

اســتفاده از نرم‌افزار Datamine ایجاد شد. سپس با اعمال 

پارامترهای بیضوی جســتجو، تخمین عیار هر بلوک با دو 

روش مذکور مطابق شکل 15 انجام گرفت. 

براســاس وضعیت ماده معدنی، میزان و نحوه کارهای 

اکتشــافی انجام شده و اطلاعات اکتشــافی موجود، برای 

محاســبه ذخیره کانســار طلای زرزیما از میان روش‌های 

مختلف محاســبه ذخیره، دو روش عکس مجذور فاصله و 

لاگ کریجینگ معمولی اســتفاده شد و نتیجه‌های آن‌ها با 

یکدیگر مقایسه شد. روش عکس مجذور فاصله از دقیق‌ترین 

روش‌های هندسی تخمین ذخیره است و به همین دلیل از 

این روش نیز همراه با روش کریجینگ معمولی برای تخمین 

شکل 15. مدل بلوکی عیار کانسار طلای زرزیما با روش‌های الف( عکس مجذور فاصله، ب( لاگ کریجینگ معمولی 
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ذخیره کانســار طلای زرزیما استفاده شــد. برای تخمین 

متوسط عیار و میزان ذخیره کانسار طلای زرزیما با روش‌های 

مذکور، به‌منظور دست‌یابی به نتیجه‌های مطلوب براساس 

انــدازه و ابعاد بهینه بلوک، ابتدا مقدار متوســط عیار طلا 

و واریانــس تخمین مربوطه به‌ازای اندازه بلوک‌های مختلف 

تعیین شد. در شکل 16 نتیجه‌های این بررسی‌‌ها به‌صورت 

نمودار تغییرات واریانس تخمین عیار به‌ازای اندازه بلوک‌های 

‌مختلف نشــان داده شــده است. مطابق شــکل 16-الف

برای روش عکس مجذور فاصله، میزان واریانس تخمین عیار 

به‌ازای اندازه بلوک 2×5×5 متر نسبت به سایر اندازه بلوک‌‌ها 

کمتر است. درنتیجه این اندازه بلوک به‌عنوان اندازه بهینه 

بلوک برای تخمین عیار و ذخیره کانسار مورد مطالعه با روش 

عکس مجذور فاصله، انتخاب شد.

بــا توجه بــه شــکل 16-ب و مطابق انتظــار در روش 

کریجینــگ، میزان واریانس تخمین عیار بــا افزایش اندازه 

بلــوک، کاهش می‌یابــد. به‌عبارت‌دیگر نمودار شــکل 16 

درســتی فرایند تخمین با روش لاگ کریجینگ معمولی را 

تایید می‌کند. اگرچــه کمترین میزان واریانس تخمین عیار 

مربوط به‌اندازه بلوک 5×20×20 متر اســت، ولی براســاس 

تمام معیارهای بیان شــده در پژوهش حاضر، اندازه بلوک 

2×5×5 متر به‌عنوان اندازه بلوک بهینه برای تخمین عیار و 

ذخیره کانسار مورد مطالعه با روش لاگ کریجینگ معمولی 

انتخاب شــد. بدون در نظر گرفتن عیار حــد، برای روش 

کریجینگ معمولی متوسط عیار تمام بلوک‌های کانسار برابر 

با 383/35 میلی‌گرم بر تن و متوسط واریانس تخمین عیار 

تمام بلوک‌‌ها برابر با 2/04 )لگاریتم میلی‌گرم بر تن(2 به دست 

آمد. همچنین برای روش عکس مجذور فاصله، متوســط 

عیار تمام بلوک‌های کانسار برابر با 514/72 میلی‌گرم بر تن 

و متوســط واریانس تخمین عیار تمام بلوک‌‌ها برابر با 2/3 

)لگاریتم میلی‌گرم بر تن(2 محاسبه شد.

شکل 16. نمودار تغییرات واریانس تخمین عیار کانسار طلای زرزیما با روش‌های الف( عکس مجذور فاصله، ب( لاگ کریجینگ معمولی به‌ازای 
اندازه بلوک‌های مختلف 

بر اســاس شرایط اســتخراج، ارزش روز ماده معدنی و 

ارزش فلــز طلا در آینده، عیار حدهــای 250، 500، 1000 و 

ppb 2000 برای این کانســار انتخاب گردید و میزان ذخیره 

مــاده معدنی به‌ازای عیارحدهای مذکور محاســبه شــد. 

نتیجه‌های محاسبه متوسط عیار، میزان ذخیره و متوسط 

واریانس تخمین عیار کانسار در جدول 5 خلاصه شده است. 

وزن مخصوص متوسط ماده معدنی نیز براساس نتیجه‌های 

آزمایش تعداد ســه نمونه )دو نمونه از گمانه‌‌ها و یک نمونه 

از ترانشــه‌ها( برابر با 2/7 گرم بر ســانتی‌مترمکعب منظور 

شــد. با توجه به داده‌های این جدول، به‌ازای اغلب مقادیر 

عیارحد )به‌جز عیارحد ppb 2000( متوسط عیار تخمینی با 

روش عکس مجذور فاصله از روش لاگ کریجینگ معمولی 

بیشتر است. همچنین میزان ذخیره محاسبه شده به ازای 

عیارحدهای پاییــن )ppb 250( و بــالا )ppb 2000( با دو 

روش عکــس مجذور فاصله و لاگ کریجینگ معمولی کم و 

بیش برابر است، درحالی‌که به‌ازای عیارحدهای 500 و 1000 

میلی‌گرم بر تن مقادیر تخمینی توســط روش عکس مجذور 

فاصله بیشتر است. 

شــکل 17 نیز نمودار عیار-تناژ کانســار طلای زرزیما را 

به‌ازای عیارحدهای مختلف با استفاده از روش‌های به‌کاررفته 
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نشان می‌دهد. مطابق این شکل، به‌طورکلی روند نمودارهای 

عیار-تناژ کانسار یعنی افزایش میزان عیار متوسط و کاهش 

میزان ذخیره کانسار با افزایش میزان عیارحد، درستی انجام 

فرآیند تخمین را تایید می‌کنند.

اما پاســخ این سوال که کدام روش بهتر است و همواره 

باید مورد استفاده قرار گیرد، به عوامل زیادی از جمله شرایط 

و خصوصیات کانســار، وضعیت داده‌های اکتشافی و میزان 

شناخت از کانسار بستگی دارد. یکی از معیارهای مقایسه و 

سنجش عملکرد دو روش تخمین، میزان واریانس تخمین 

اســت. داده‌های جدول 5 نشان می‌دهد که میزان واریانس 

تخمین عیــار با روش لاگ کریجینگ معمولی به ازای تمام 

عیارهای حد مختلف، نسبت به روش عکس مجذور فاصله 

کمتر است و مطابق انتظار عملکرد بهتری را نشان می‌دهد. 

به‌هرجهــت اگرچــه روش لاگ کریجینــگ معمولی روش 

دقیق‌تری نســبت به روش عکس مجذور فاصله است ولی 

عــدم امکان بازیابی واریانس تخمین، از معایب آن اســت. 

نکته پایانی آنکه روش‌های تخمین زمین‌آماری در صورت در 

دسترس بودن تعداد داده اکتشافی کافی و وجود ارتباطات 

فاصله‌ای و فضایی بین داده‌ها، همــواره از تمام روش‌های 

تخمین هندسی دقیق‌تر هستند. 

جدول 5. نتیجه‌های تخمین ذخیره کانسار طلای زرزیما با روش‌های مختلف

متوسط واریانس تخمین عیار
)میلی‌گرم بر تن(2

میزان ذخیره )تن(
عیار متوسط

)میلی‌گرم بر تن(
عیار حد

)میلی‌گرم بر تن(
روش تخمین ذخیره

2/31 91243/13 1931/35 250

عکس مجذور فاصله
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

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

شکل 17. نمودار عیار-تناژ کانسار طلای زرزیما با روش‌های مختلف
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نتیجه‌گیری
در این پژوهش مدل‌سازی بلوکی کانسار طلای زرزیمای 

موچــش با اســتفاده از بلوک‌های با انــدازه و ابعاد بهینه 

به‌منظور تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار صورت گرفت. 

برای دست‌یابی به هدف، تمامی عوامل موثر بر روی انتخاب 

اندازه و ابعاد بهینه بلوک شــامل اندازه و ابعاد شبکه حفر 

گمانه‌های اکتشــافی )اندازه شبکه اکتشاف(، اندازه و ابعاد 

گستره کانسار، زمین‌شناسی کانسار، پارامتر شاخص کیفی 

سنگ و میزان خطای تخمین بلوک‌‌ها مد نظر قرار گرفت و با 

در نظر گرفتن همه عوامل، درنهایت اندازه بلوک‌های تخمین 

5×5 متر در راستاهای افقی و دو متر در راستای قائم تعیین 

شــد. در ادامه مدل‌سازی بلوکی و تخمین متوسط عیار هر 

بلوک و میزان ذخیره کانســار با روش‌های دقیق هندســی 

عکس مجذور فاصله و زمین‌آماری لاگ کریجینگ معمولی 

بلوکی انجام شــد. درنهایت به‌کمک میــزان عیار و خطای 

تخمین عیار هر بلوک، متوســط عیــار و میانگین خطای 

تخمین تمام بلوک‌های کانسار محاسبه شد. 

در عمل هیچ روش نظری و محاسباتی مستقیمی برای 

تعیین اندازه بهینــه بلوک‌های تخمین وجود ندارد و اغلب 

کاربران، اندازه بلوک‌‌ها را تن‌ها براســاس یک معیار معمول 

انتخاب کرده و با سعی و خطا تلاش می‌کنند تا نتیجه‌های 

تخمیــن را با خطای کمتر همراه کننــد. ازآنجایی‌که اندازه 

بلوک‌های تخمین تاثیر مستقیم و چشم‌گیری بر روی دقت 

نتیجه‌های تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار‌ها می‌گذارند، 

بنابراین در پژوهش حاضر، اســتفاده از معیارهای تاثیرگذار 

دیگر بر روی اندازه بلوک‌‌ها همانند شــاخص کیفی سنگ و 

میزان خطای تخمین علاوه بر معیارهای معمول، منجر به 

انتخاب اندازه بهینه بلوک‌های مدل بلوکی و در نتیجه درجه 

اعتماد بالای نتیجه‌های تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار 

شد. 

برای دســت‌یابی به بهترین و مطلوب‌تریــن نتیجه در 

انتخاب روش تخمین ذخایر معدنی نیز، بهتر است که برای 

محاســبه ذخیره یک کانسار از چند روش مختلف به‌ویژه از 

روش‌های نوین و دقیق زمین‌آماری استفاده کرد و نتیجه‌های 

آن‌ها را با یکدیگر مقایســه کرد. همچنین پیشنهاد می‌شود 

در منطقه مورد مطالعه در موقعیت گره‌های شبکه اکتشافی 

فاقد گمانه اکتشافی به‌ویژه در فضاهای تهی بین گمانه‌های 

اکتشــافی موجود، گمانه‌های اکتشافی جدید حفر شوند تا 

شبکه اکتشاف منظم‌تر شــده و اطلاعات اکتشافی گستره 

کامل‌تر شود. نتیجه‌های این پژوهش برای کلیه متخصصین 

علوم زمین درگیر با مسائل زمین‌شناسی اقتصادی و تخمین 

و ارزیابی ذخایر معدنی، قابل اهمیت و کاربردی خواهد بود.
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