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 چکیده

و تنظیم خوراک معدن  طراحي ارزيابي دقیق ذخیره،برای در کانسارهای پورفیری،  ها آنو تفکیک سازی  کانيهای  زونو   ها نآلتراسیوشناسايي 

گیر بودن، دخالت شخص کاربر در  وقتدقت کم و  دلیل بهدر تفکیک زون ها های سنتي  روش. همیت زيادی دارد، اکارخانه فرآوریورودی به 

آماری  در اين پژوهش، روش زمین. تواند با خطا همراه باشد يابي يکسان برای کانسارهای مختلف مي تعیین مرزها و همچنین کاربرد قوانین درون

بدين منظور . است شدهپورفیری میدوک بررسي  در کانسار مسسازی  های کاني زونها و  آلتراسیون ای برای تفکیک کريجینگ شاخص رسته

د شهای مختلف ترسیم  تبديل شده و واريوگرام شاخص زون صورت باينری بهها  گمانهدر بانک اطلاعاتي سازی  های کاني زونو   آلتراسیونهای  داده

های  در نهايت احتمالات وجود زون. تخمین زده شدبه روش کريجینگ شاخص طور مجزا بهها در مدل بلوکي  و احتمال حضور هريک از زون

در مرحله بعد با . مشخص شدمختلف سازی غالب برای هر بلوک با کدهای رنگي  کانيآلتراسیون و ديگر مقايسه و زون ف در هر بلوک با يکمختل

نتايج . ده استشمحاسبه به صورت مجزا های مختلف و میزان ذخیره هر زون  توزيع عیار در زونمعمولي،  آماری کريجینگ وش زمیناستفاده از ر

دهد که اين روش در تعیین و  نشان ميمنظور اعتبارسنجي نتايج، بههای جديد انجام شده  ای و مقايسه آن با حفاری روش کريجینگ شاخص رسته

با توجه به شعاع تاثیر دهد که  چنین نشان مي هماين مطالعات نتايج . داردتری  تفکیک مرزها، نسبت به روش کلاسیک، دقت به مراتب بیش

در  6232آلتراسیون پتاسیک نیز تا افق . ادامه دارند 6522و  2622ترتیب تا افق زون سوپرژن و هیپوژن در کانسار بهشده،  سازی مدلهای واريوگرام

مس، % 23/2در نظر گرفتن عیارحد استفاده از اطلاعات جديد و با  بنابراين. استو آلتراسیون غالب در کانسار، از نوع فیلیک  عمق ادامه دارد

 .شودميبرآورد کانسار برای اين % 11/2سازی با متوسط عیار  های کاني میلیارد تن برای مجموع زون 61/6ای بالغ بر  ذخیره

 کلمات کلیدی

 میدوککانسار های آلتراسیون، کانسارهای مس پورفیری،  سازی، زون های کاني ای، زون روش کريجینگ شاخص رسته    
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 مقدمه -6

کانسارهای مس پورفیری از سیالات ماگمایی هیدروترمالی منشأ 
سازی  های کانی گیری زون این سیالات باعث شکل. ]1[گیرند  می

های میزبان  توجه به تغییرات شیمیایی در سنگ باو آلتراسیون 
 مهم امر دو سازی کانی های زون تفکیک و توصیف .]2[شوند  می
 مواد اکتشاف چنینهم و شناسی اقتصادی زمین مطالعات در

های  زون تفکیک کانسارها، مختلف انواع میان در. است معدنی
 ارتباط دلیل به ترمال اپی قیمتی فلزی کانسارهای در سازی کانی

 کانسارها این. است دشوار سازی کانی و آلتراسیون بین نزدیک
 سراسر در نقره و طلا از زیادی بخش زیرا هستند، مهم بسیار
 های زونصحیح  درآوردن نقشه به .]3[کنند  می تولید را جهان
 معدنی ماده اکتشاف در مهم نگرانی یک سازی و آلتراسیون کانی
 برنامه یک گیری جهت و استراتژی تواند می که طوری به است،

سازی و  کانی های زون همچنین توصیف. کند تعیین را اکتشافی
 برای مهم گام یک کانسار بعدی سه سازی مدل در آلتراسیون

 روی تواند می که چرا باشد، می برداری بهره  و اکتشافی اهداف
 کیمکانی خواص. گذاردب تاثیر معدن طراحی مؤثر پارامترهای

 گیرند قرار می هیدروترمالی های آلتراسیون ثیرأت تحت ها سنگ
 تأثیر مواد معدنی فرآوری و معدنی های برنامه روی در مقابل که
از موارد به  تخمین ذخایر معدنی در برخیدر  .]4[گذارند  می

سازی در نظر گرفته  دیواره جزو کانی اشتباه بخشی از سنگ 
تواند سبب اغراق در میزان ذخیره،  شود که این می می

نیز مشکلات زیادی در کارخانه  ریزی اشتباه تولید و برنامه
سو، در برخی از موارد عدم دقت در تعیین  از آن. فرآوری شود

تواند سبب از دست رفتن  می دیواره درست مرز کانسنگ و سنگ 
. دلیل باطله تلقی کردن آن بشود های کانسنگ به برخی از بخش

ها سبب یک  عبارتی تعیین درست مرز و موقعیت زون به
ریزی تولید مناسب در بلند مدت برای استخراج  برنامه

کاری دچار  شود که در طول زمان معدن کانسارهای پورفیری می
 سازی مدلاهمیت گر  این مسائل نشان. تغییرات کمی خواهد شد

-ها و استفاده از روشگیری از تمامی دادهبهرهکانسار با صحیح 

  .]5[استهای نوین تخمین با حداقل ریسک ممکن 
سازی و های کانیهای جداسازی زونمبنا و اساس کلیه روش

هاست که با ها و دگرسانیدگرسانی مبتنی بر شناسایی کانی
 .شودانجام مینگاری شناسی و کانهمطالعات سنگاستفاده از 

های شاخص برای جدایش  عبارتی، شواهد مستقیم و کانی به
براساس پراکندگی  سازی مدلنخستین  .شوند ها استفاده می زون

های گوناگون در یک کانسار روی کانسار مس  دگرسانی کانی
 پورفیری سنت مانویل سانتاکروز در آریزونای ایالت متحده

های اصلی پتاسیک،  در این مدل دگرسانی. انجام شدآمریکا 
فیلیک و پروپیلیتیک از یکدیگر در کانسارهای نوع مونزونیتی 

بندی کانسار براساس  شوند و ویژگی اصلی آن زون جدا می
های ارائه  ها و دیگر مدل براساس این مدل. ]6[ها است  دگرسانی

. ]5[شده، دگرسانی پتاسیک در ژرفا و مرکز کانسار قرار دارد 
سال تغییر چندانی نداشته اما  33ها در طول بیش از  این مدل
های دیگری چون مطالعات میانبارهای  های اخیر روش در سال

تلف های مخ زونتر دقیقسیال و ایزوتوپ پایدار برای توصیف 
ارائه مدل  ها آنترین  مهم .]3 ،7[اند  کار برده شده سازی به کانی

های میانبارهای سیال است که  ها براساس داده دگرسانی
بار روی کانسار مس و طلای پورفیری باجودلاآلومبرا در  نخستین
 34پراکندگی ایزوتوپ گوگرد  سازی مدل. ]9[ انجام شدآرژانتین 

در کانسار مس و طلای پورفیری کادیای استرالیا و تلفیق نتایج 
 انجام شدها نیز توسط یکی از پژوهشگران  آن با مدل دگرسانی

]11[. 

های گذشته،  آماری در دهه های زمین کارگیری موفق روش به
اری عنوان ابزارهای قدرتمندی برای تخمین توزیع بسی را به ها آن

عنوان به .ه استکردهای مختلف مطرح  از متغیرها در زمینه
موجود در کانسار مس نفوذی ثانویه های دایک ،نمونه محققان

ماده معدنی  سازی مدلکه مشکلاتی در پورفیری سونگون را 
آماری سازی زمینبا استفاده از روش شبیهایجاد کرده بود 

ها را جدا معدنی و دایکترتیب مرز بین ماده و به این  سازی مدل
سه بعدی کانسار  سازی مدلبه  دیگر پژوهشگران .]11[ ندکرد

سازی متوالی با استفاده از روش شبیهسونگون  مس پورفیری
تند که نتایج آن با کریجینگ معمولی پرداخ آنو مقایسه گوسی 

سازی منعکس کننده ها در روش شبیهنشان داد که همه تحقق
در سال . ]12[ استمس ای متغیر ناحیه و دوم مرتبه اول پایایی
با ها سنگ تصادفی انواع سازی مدلای با هدف مطالعهنیز  2115

کانسار مس یک در  گوسی چندگانهسازی استفاده از روش شبیه
 .]13[ن برای ارزیابی عیار مس انجام شد پورفیری و کاربرد آ

آماری و فرکتالی به  های زمین با ترکیب روش ی نیزپژوهشگران 
ارزیابی کمی منابع معدنی در کانسار مس پورفیری تانگشان در 

همچنین مطالعاتی با هدف تشخیص . ]14[چین پرداختند 
ی آلتراسیون پتاسیک، فیلیک و پروپیلیتیک در زون ها زون

سازی  هیپوژن کانسار مس پورفیری سونگون برمبنای شبیه
. ]15[حجم انجام شده است  -فرکتالی عیار  سازی دلمگوسی و 
سازی، تحلیل عددی و  هایی برای کمی های اخیر روش در سال

آماری نتایج میانبارهای سیال ارائه شده است  سازی زمین شبیه
. ]16، 17[شوند  ها جدا می ها و زون دگرسانی ها آنکه براساس 
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 های پایدار ایزوتوپهمچنین پژوهشگرانی از میانبارهای سیال و 
ها در کانسار مس سونگون در  ها و زون برای جدایش دگرسانی

نیز با استفاده از روش  2114در سال  .]13[اهر استفاده کردند 
های هیدروترمالی کانسار  جستیک، انواع آلتراسیونورگرسیون ل

های  در استان کرمان، براساس داده کوه پنجمس پورفیری 
 های روش قوت نقطه .]4[شناسی مدل شد  ژئوشیمیایی و زمین

 که است بوده مطلوبی نتایج ریاضی، بر پشتوانه علاوه آماری، زمین

 شده مشاهده گذشته ایهدهه خلال در آن عملی کاربردهای در

 انتخاب نیز، آماری زمین های روش در بین وجود این با. است

طور  آماری به های زمین تخمین .دارد خاصی اهمیت مناسب روش
های تخمین  های تخمین خطی و روش کلی به دو دسته روش

؛ که اگر در ارزیابی تناژ و ]19[باشند  غیرخطی قابل انجام می
برآورد عیار در  عیار کانسارهای مختلف، مسئله برآورد، محدود به

معمول برآوردگرهای خطی کریجینگ،  طور بهیک نقطه باشد، 
دهند؛ اما اگر هدف، برآورد توزیع  بخشی ارائه می نتایج رضایت

های باطله و  احتمال مورد نظر برای کنترل آمیختگی بلوک
کانسنگ باشد، حتی استفاده از بهترین برآوردگرهای خطی با 

. هددست ند ممکن است نتایج قابل قبولی بهپراش کمینه نیز 
. های غیرخطی کریجینگ استفاده شود نظور باید از روشبدین م

های غیرخطی برای این منظور کریجینگ  ترین روش یکی از مهم
های  ای نیز با هدف مرزبندی بلوک مطالعه. استشاخص 

کانسنگ و باطله با استفاده از روش کریجینگ شاخص در کانسار 
 .]21[مس سرچشمه انجام شده است 

وابسته بودن به شخص کاربر ، کلاسیکسنتی و های  ضعف روش
برای مدل سازی ن کارگیری قوانین یکسا در تعیین مرزها و به

تحقیقات انجام شده مرور  در حالی که .استکانسارهای مختلف 
خصوص  آماری به های زمین استفاده از روش نشان داده است که

سازی و آلتراسیون  کریجینگ شاخص در تعیین مرزهای کانی
بدین منظور هدف اصلی این . داردتری  رعت بیشدقت و س

 ای مطالعه، استفاده از روش کریجینگ شاخص رسته
(categorical indicator kriging) های  در تفکیک زون

مس پورفیری سازی و آلتراسیون در کانسار  گوناگون کانی
 .استهای سنتی و مقایسه آن با روشمیدوک 

 پورفیری میدوکموقعیت جغرافیايي کانسار مس  -2

شرق  کیلومتری شمال 42معدن مس میدوک در فاصله 
غرب معدن مس سرچشمه  تری شمالمکیلو 132و  شهربابک

سیمای ظاهری این منطقه در اغلب نقاط . قرار گرفته است
ماهورهای نسبتاً مدوری است که با شیب ملایم به   شامل تپه

دو توده  محدوده مس میدوک. شود های کم عمق منتهی می دره

گیرد که هریک از این  نفوذی کم عمق مس پورفیری را دربرمی
میدوک  ها آنیکی از . دو توده نام محلی خاص خود را دارند

کارگاه اصلی در محل معدن میدوک . استدیگری سارا  و( لاچاه)
غرب روستای میدوک واقع شده  کیلومتری شمال 7است که در 

 های سار میدوک و نقشه راهموقعیت جغرافیایی کان 1شکل . است
 .]21[دهد  دسترسی به منطقه را نشان می

 

 .]22[های دسترسي معدن مس میدوک  نقشه راه: 6شکل 

 شناسي کانسار مس میدوک زمین -5

خیز استان کرمان است  منطقه میدوک قسمتی از مناطق مس
توان آن را قسمتی از سیستم  شناسی می که از نظر زمین

خیز کرمان  در ناحیه مس. هیمالیا دانست - کوهزایی آلپ
با ترکیب ریولیتی تا آندزیت، )های گوناگون آذرآواری  سنگ

سنگ،  های آهکی و ماسه سنگ ،های جریانی ، گدازه(بازالتی
متعلق به ائوسن اغلب شناسی بوده و  ترین رخساره سنگ عمده

همراه با زون ولکانیکی پلوتونیکی کمربند فلززایی . باشند می
ترین خطوط کمربندی سیستم کوهزایی  از مهم دختر -ارومیه 

مس  هایهیمالیا مربوط به این زمان است که کانسار - آلپ
در و بسیاری کانسارهای مس پورفیری دیگر میدوک ، سرچشمه

شامل توده کانسار میدوک اصلی سنگ میزبان . آن واقع هستند
زیتی آندسنگ های در پوشش که است گرانودیوریتی استوک 
را  شناسی منطقه نقشه زمین 2شکل . استقرار گرفته منطقه 

ترین سیماهای اغلب ذخایر گرمابی مشخص .دهد نشان می
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طور عمده با نظم که به استهای دگرسانی آن پورفیری، زون
ها توسط این زون. گیرندخاصی در اطراف توده معدنی قرار می

موارد همراهی سیالات گرمابی ایجاد شده و در بسیاری از 
 3در شکل  .شودزایی دیده میها و کانهمشخصی بین این زون

های آلتراسیون موجود در کانسار مس میدوک نشان انواع زون
توده پورفیری و  مرکزیزون پتاسیک در بخش . داده شده است

های ثیر آبأکانسار قرار دارد و تحت تترین بخش در عمیق
وجود مس، بهوره های کلرکمپلکسماگمایی غنی از پتاسیم و 

فلدسپات : های معروف این زون عبارتند ازکانی. آمده است
صورت های ثانویه، مگنتیت و انیدریت که بهپتاسیم، بیوتیت
زون فیلیک با  .شوندای و پراکنده یافت میجانشینی رگچه

گسترش زیاد در بالای زون پتاسیک قرار دارد و توسط مجموعه 
بخشی از ذخیره . شودپیریت مشخص می –رسیت س –کوارتز 

ترین کانی سولفیدی این پیریت مهم. مس در این زون قرار دارد
زون . شودای مشاهده میصورت پراکنده و رگهمنطقه است که به

. در بالای زون فیلیک واقع شده استهرچند محدود آرژیلیک 
ک راهکار عنوان یهای رسی ویژگی اصلی این زون بوده و بهکانی

-زون پروپیلیتیک نیز از خارج زون. شونداکتشافی محسوب می

گیرد؛ بدین صورت که از بالا به را در برمی شده در بالابیانهای 
این زون . شودبه زون پتاسیک ختم میزون فیلیک و از پایین 

-کلریت رایج. زیادی در خارج از پیت معدن دارد گسترش اغلب

 .]21[ استترین کانی این زون 

 
 .]26[شناسي معدن مس میدوک  نقشه زمین: 2 شکل

 ای کريجینگ شاخص رسته -1

های کریجینگ است که  کریجینگ شاخص، یکی از انواع روش
این روش که اولین . شود می اعمالهای باینری شده  روی داده

که توصیف ارتباط  بار توسط ژورنل ارائه شده است در مواردی
های خام  وسیله داده فضایی یک پارامتر با تغییر پذیری زیاد به

 سازی مدلکاربرد مفید دیگر آن . شود دشوار باشد استفاده می
ای است، برای مثال اگر یک نمونه متعلق به  متغیرهای رسته

یا اگر مقدار یک متغیر یک نوع خاک و یا سنگ خاصی باشد و 
. ]23[تر از یک حد تعیین شده قرار بگیرد  بالاتر یا پایین

کریجینگ شاخص به دو دسته کریجینگ شاخص عددی و 

در این پژوهش از کریجینگ شاخص . شود ای تقسیم می رسته
 :باشد استفاده شده است صورت زیر می ای که رابطه آن به رسته

(1)
1,

( ; )
0,

a

a

if category k is present at location u
i u k

otherwise


 


 

ای که  گونه ، بهاست ها برابر تعداد رسته  K=k ,… ,1 که در آن 

شود  جایگزین می Kبا یک مقدار شاخص  au ای متغیر رسته
روش کریجینگ . ]24[ است 1یا  1که این مقدار شاخص 

ای توزیع احتمال یک متغیر در منطقه مورد  شاخص رسته
 .]25[زند  بررسی را تخمین می
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 .]26[های آلتراسیون کانسار مس میدوک  نقشه زون: 5شکل 

 

 روش مطالعه -3

کار گرفته شده در این مقاله مربوط به اطلاعات  های به داده
گمانه اکتشافی حفر شده در کانسار مس پورفیری  95

های گوناگون  ها زون با استفاده از این داده. استمیدوک 
آماری  سازی و آلتراسیون با دو روش سنتی و زمین کانی
ا هر دو روش ب سازی مدلشدند و در نهایت نتایج  سازی مدل
های  مربوط به اطلاعات تعدادی از گمانههای جدید که داده

و باشد، مقایسه  اکتشافی اخیراً حفر شده در معدن می
آماری  با استفاده از روش زمینسپس  .ه استشداعتبارسنجی 

های مختلف و میزان ذخیره هر  کریجینگ توزیع عیار در زون
 .ده استشزون محاسبه 

سازی در  های کاني شناسي زون زمین سازی مدل -3-6

 کانسار مس میدوک

افزار سورپک  های اکتشافی، در نرم با استفاده از اطلاعات گمانه
مقاطع مختلف اکتشافی ترسیم و روی هر مقطع  6.3نسخه 

سازی شامل سوپرژن، هیپوژن،  های مختلف کانی محدوده زون
تی در روش دس سپس به . شده پیاده شد  اکسید و زون شسته

های مختلف از یکدیگر تفکیک و مقاطع به  هر مقطع زون
بعدی محدوده تهیه  د و در نهایت مدل سهش مرتبطیکدیگر 

های  ها براساس داده زون سازی مدلبا (. 4شکل )شد 
شود که زون  مشاهده می( های اکتشافی گمانه) شناسی زمین

و  ها است تر از سایر زون هیپوژن در کانسار بسیار گسترده
 .گسترش عمقی قابل توجهی دارد

 
سازی اکسید و شسته  های کاني دستي زون سازی مدل: 1شکل 

 در کانسار میدوک( آبي)و هیپوژن  (سبز)، سوپرژن (قرمز)شده 

سازی و  های کاني آماری زون زمین سازی مدل -3-2
آلتراسیون در کانسار مورد مطالعه با استفاده از روش 

 ای کريجینگ شاخص رسته

ای  در این مرحله با استفاده از روش کریجینگ شاخص رسته
که تنوع بالایی در سازی و آلتراسیون  های گوناگون کانی زون

 سازی مدل است، بسیار مهم ها آنکانسار دارند و تفکیک 
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سازی  های کانی برای رسم واریوگرام و نیز تفکیک زون. شدند
 6.3رپک نسخه افزار سو و آلتراسیون در این کانسار از نرم

های  بدین منظور ابتدا با استفاده از زون. استفاده شده است
ها  ها، داده گمانهمشخص شده در سازی و آلتراسیون  کانی

های  صورت باینری تبدیل شدند و واریوگرام شاخص زون به
های تجربی  مختلف ترسیم و بهترین مدل واریوگرام به داده

نوان نمونه واریوگرام و نقشه واریوگرام ع به. برازش داده شد
آورده شده  6و  5های  های هیپوژن و سوپرژن در شکل زون

در جهت و دهد هر دو زون آنیزوتروپی  است که نشان می
مشخصات . ترین پیوستگی را دارند بیش ،درجه 45آزیموت 
 2و  1های  های هیپوژن و سوپرژن در جدول زون واریوگرام

های  واریوگرام و نقشه واریوگرام زون. ستداده شده ا مایشن
های  در شکلعنوان نمونه نیز بهآلتراسیون پتاسیک و فیلیک 

دهنده این است که زون پتاسیک  نشان ارائه شده و 3و  7
 بنابراینکند؛  دارای روند بوده و واریوگرام آن از سقف عبور می

و اگر یک فاصله  گسترش داردتا اعماق زیاد این زون 
برای تخمین آن در ( عاع تأثیردو برابر ش)ینان مناسب اطم

ترین  متر از عمیق 761 ی بالغ برتا عمق نظر گرفته شود،
. تواند ادامه داشته باشد های اکتشافی، زون پتاسیک می گمانه

این زون ترین پیوستگی  آنیزوتروپی و بیشنیز  قائمدر جهت 
پتاسیک زون  واریوگراممشخصات  3جدول . شود مشاهده می
 گر این است بیاننیز  4و جدول  ب -3شکل . دهد را نشان می

درجه  3در جهت آزیموت نیز آنیزوتروپی و که زون فیلیک 
ابعاد مدل . داردرا متر  312ترین پیوستگی با شعاع تأثیر  بیش

به  Zو  X ،Yبلوکی در کانسار مس میدوک در سه جهت 
سپس . متر در نظرگرفته شده است 15و  25، 25ترتیب 

ها در مدل بلوکی تخمین زده  احتمال حضور هریک از زون
های مختلف در هر بلوک با  شد و در نهایت احتمالات زون

سازی و آلتراسیون غالب برای هر  یکدیگر مقایسه و زون کانی
 (.11و  9شکل )د شبلوک با کدهای رنگی خاصی مشخص 

 ثبح -3-5

با و آلتراسیون سازی  که جوامع گوناگون کانی پس از این
دیگر  استفاده از دو روش کلاسیک و کریجینگ شاخص از یک

های جدید که مربوط به  جدا شدند، نتایج هر دو روش با داده
های اکتشافی اخیراً حفر شده در  اطلاعات تعدادی از گمانه

مقایسه گردیده جهت اعتبارسنجی روش باشد،  معدن می
سازی  های کانی نتیجه تفکیک زون 12و  11  های شکل. است

 .دهد می های جدید نشان  به هر دو روش را با گمانه

ها  باشد تفکیک زون مشخص می 11طور که در شکل  همان
سازی  های کانی انطباق خوبی با زونغالباً به روش کلاسیک 

د که تعدادی از شو های جدید دارد؛ اما مشاهده می در گمانه
خارج از محدوده تخمین خورده به روش  ی جدید نیزها گمانه

روش نتوانسته پوشش این  بنابراین قرار گرفته اندکلاسیک 
 ها آنیابی خوبی از زون های کانی سازی به خصوص در برون

جایی که توصیف  دهد از آن مسأله نشان میاین . ارائه کند
ه از روش کلاسیک به تفسیر شناسی با استفاد های زمین حوزه

سازی وابسته  و دانش آن در مورد فرآیندهای کانی شخص
چنین  هم. ، بنابراین امکان تفسیرهای مختلف وجود دارداست

در شناسی با استفاده از روش سنتی  های زمین توصیف حوزه
محدود بودن )کم بودن اطلاعات در دسترس  موارد

فاً در محدوده صر( های انجام شده در کانسار حفاری
برون یابی و بوده و و معتبر های اکتشافی قابل استفاده  گمانه

کانسار ساده نبوده و بعضاً با خطا محدوده تعمیم آن به کل 
 .]26[همراه است 

شود که نتیجه تخمین به روش  مشخص می 12از شکل 
های جدید را در  گمانه به خوبی تمامیکریجینگ شاخص 

دلیل عدم دخالت  برگرفته است و از نظر تفکیک زون به
که  در نتیجه با توجه به این. داردشخص کاربر دقت بالایی 

های کلاسیک وابسته بودن به شخص کاربر در  ضعف روش
یابی  یابی و برون تعیین مرزها و کاربرد قوانین یکسان درون

، استفاده از روش باشد برای کانسارهای مختلف می
طور که در  ای همان آماری کریجینگ شاخص رسته زمین

نین سرعت اجرای چمشخص است دقت و هم 12شکل 
دهند که زون  نیز نشان می سازی مدلهر دو . داردتری  بیش

متر در  1311و  2111سوپرژن و هیپوژن به ترتیب تا افق 
 .کانسار ادامه دارند

ترین گمانه اکتشافی حفر شده  قابل ذکر است که اخیراً عمیق
 1139با عمق  MDK-11در کف پیت معدن، گمانه شماره 

حفاری شده و وجود ماده معدنی  1511که تا افق  استمتر 
این در حالی است که . تا این افق را به اثبات رسانده است

ماده معدنی در کف گمانه حضور حفاری انجام شده با وجود 
فاری متوقف شده است و تأییدی دلیل مشکلات ح احتمالاً به

سازی مربوط به آن در  تر زون هیپوژن و کانی بر حضور عمیق
را نیز تأیید  پژوهشهای این  تر است که یافته عمق بیش

 .کند می
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دهد که  نشان می( 11شکل )  های آلتراسیون زون سازی مدل
و محدوده  استآلتراسیون غالب در منطقه، از نوع فیلیک 

 سازی مدلهمچنین . گیرد سار را در بر میوسیعی از کان
آلتراسیون پتاسیک نشان دهنده این است که این آلتراسیون 

متر  1251گسترش عمقی قابل توجهی دارد و حداقل تا افق 
 .ادامه دارد

های  شود که تفکیک زون نیز مشخص می 13با توجه به شکل 
آلتراسیون با استفاده از روش کریجینگ شاخص توسط 

شود و انطباق  تأیید میبه خوبی های جدید حفر شده  گمانه
 های تفکیک شده به روش کریجینگ بین زون قابل قبولی

های جدید وجود دارد و  های موجود در گمانه با زون شاخص
خوبی توانسته است  دهد که این روش به این نشان می

 .و تفکیک کند سازی مدلهای آلتراسیون را  زون

 

 

واريوگرام شاخص ( ب ،واريوگرام شاخص زون هیپوژن در جهت اصلي( الف ،سازی در کانسار مس میدوک های کاني واريوگرام شاخص زون: 3شکل 

 اصلي زون سوپرژن در جهت

 

محور زون هیپوژن در جهت شاخص  پارامترهای واريوگرام: 6جدول 

  (ترين پیوستگي بیش)اصلي 
 دامنه

 (متر)

 سقف

(2%) 

 ای اثر قطعه

(2%) 
 آزیموت

مدل 

 واریوگرام

 گوسی °45 124/1 145/1 269

 

محور زون سوپرژن در جهت شاخص  پارامترهای واريوگرام: 2جدول 

  (ترين پیوستگي بیش)اصلي 
 دامنه

 (متر)

 سقف

(2%) 

 ای اثر قطعه

(2%) 
 مدل واریوگرام آزیموت

 کروی °45 116/1 153/1 236

 

   
سازی در کانسار مس  های کاني نقشه واريوگرام شاخص زون: 1شکل 

دهنده  نشان)نقشه واريوگرام شاخص زون هیپوژن ( الف ،میدوک

( ، ب(13°ترين پیوستگي در آزيموت  بیضوی آنیزوتروپي و بیش

دهنده بیضوی  نشان)نقشه واريوگرام شاخص زون سوپرژن 

 (13°ترين پیوستگي در آزيموت  آنیزوتروپي و بیش
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( ، ب(جهت قائم)صلي واريوگرام شاخص زون پتاسیک در جهت ا( الف های آلتراسیون در کانسار مس میدوک، واريوگرام شاخص زون: 1شکل 

گرام شاخص زون فیلیک در جهت اصليواريو

 

   
مس های آلتراسیون در کانسار  نقشه واريوگرام شاخص زون: 1شکل 

دهنده  نشان) نقشه واريوگرام شاخص زون پتاسیک( الف ،میدوک

( ، ب(622°ترين پیوستگي در آزيموت  آنیزوتروپي و بیشبیضوی 

بیضوی دهنده  نشان)فیلیک م شاخص زون نقشه واريوگرا

 (1°ترين پیوستگي در آزيموت  آنیزوتروپي و بیش

 

محور در جهت  پتاسیکزون شاخص  پارامترهای واريوگرام: 5جدول 

  (ترين پیوستگي بیش)اصلي 
 دامنه

 (متر)

 سقف

(2)% 

 ای اثر قطعه

(2)% 
 مدل واریوگرام آزیموت

 کروی °121 114/1 139/1 331

 

 

 

 

 

 

محور در جهت  فیلیکزون شاخص  پارامترهای واريوگرام: 1جدول 

  (ترين پیوستگي بیش)اصلي 
 دامنه

 (متر)

 سقف

(2)% 

 ای اثر قطعه

(2)% 
 مدل واریوگرام آزیموت

 نمایی °3 115/1 139/1 312

 

 
سازی شده اکسید و شسته شده  های کاني تفکیک زون: 3شکل 

های معدني  در بلوک( رنگ آبي کم)و هیپوژن ( زرد)، سوپرژن (قرمز)

 ای در کانسار مس میدوک شاخص رستهبه روش کريجینگ 
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، (رنگ آبي کم)های آلتراسیون آرژيلیک  تفکیک زون: 62شکل 

های  در بلوک( قرمز)و پروپیلیتیک ( نارنجي)، پتاسیک (سبز)فیلیک 

 ای در کانسار مس میدوک شاخص رستهمعدني به روش کريجینگ 

 

 
سازی به روش  های کاني اعتبارسنجي نتیجه تفکیک زون :66شکل 

 .های جديد کلاسیک با گمانه

 
های  تفکیک زوننتیجه اعتبارسنجي مقطع قائمي از  :62شکل 

 های جديد ای با گمانه روش کريجینگ شاخص رستهسازی به کاني

 
های آلتراسیون به روش  اعتبارسنجي نتیجه تفکیک زون: 65شکل 

 های جديد ای با گمانه کريجینگ شاخص رسته

های ارزيابي ذخیره و بررسي توزيع عیار مس در زون  -3-1
 مختلف کاني سازی و آلتراسیون

  سازیهای مختلف کانيتوزيع عیار مس در زون -3-1-6

سازی های مختلف کانیدر زونبرای بررسی توزیع عیار مس 

های شده از گمانه گرفتههای با توجه به طول نمونهابتدا 

های ارتفاع پله 3/1)متر  5هایی به طول اکتشافی، کامپوزیت

جدایش جوامع  کهد؛ سپس باتوجه به اینش انتخاب( استخراجی

آماری  هموژن آماری از الزامات پیش از انجام هر تخمین زمین

های مشخصی  بندی و کانسارهای مس پورفیری دارای زون است

شناسی و آلتراسیون مستقل  هستند و هرکدام از لحاظ کانی

-دادهو توزیع  شدهای مربوط به هر زون تفکیک باشند، داده می

در کانسار مس میدوک . بررسی شدطور مجزا بهها در هر زون 

سازی دارای توزیع های مختلف کانی ها در زون توزیع داده

در این حالت با استفاده از  باشد؛ لگاریتمی با چولگی مثبت می

های مس با تقریب قابل قبولی نرمال  ، دادهLn(Cu)تابع 

توزیع عیار هیستوگرام  14عنوان نمونه در شکل به .شوند می

سازی نشان مس در زون سوپرژن قبل و بعد از نرمال هایداده

توزیع شود که با توجه به این شکل مشخص می. داده شده است

عیار  از دو جامعه پرعیار و کمخود عیار مس در زون سوپرژن 

 . ندشوتفکیک  بایستیتشکیل شده است که 
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کامپوزيت پس از های داده( کامپوزيت شده، بخام های داده( در زون سوپرژن، الفعنوان نمونه بهمس عیار های هیستوگرام داده: 61شکل 

 نشان دهنده دو جامعي بودن توزيع عیار در زون سوپرژن( با تابع لگاريتمي طبیعي) سازینرمال

 

 
زون هیپوژن در جهت اصليعنوان نمونه در بهمس عیار واريوگرام : 63شکل 

 ، مدلها آنهای هر زون و واریوگرافی سازی دادهپس از نرمال
، تهیه و عملیات تخمین در متر 15و  25، 25بلوکی با ابعاد 

سازی به روش کریجینگ  مدل بلوکی برای هر سه زون کانی
واریوگرام زون هیپوژن در  سازی مدلعنوان نمونه به. انجام شد

نشان  5در جدول  واریوگرام مدل شدهو پارامترهای  15شکل 
با انجام شده  سازی مدلداده شده است و نتیجه اعتبارسنجی 
عنوان نمونه در جدول بهدر نظر گرفتن نسبت های آنیزوتروپی 

-نتیجه تخمین در سه زون کانی 7جدول . ارائه شده است 6

قابل ذکر است که با توجه به . دهدسازی را نشان می
ها در زون سوپرژن، این زون خود به دو زیر هیستوگرام داده

عیار در سازی و سوپرژن کمزون سوپرژن پرعیار در مرکز کانی
شده و به طور مجزا تخمین زده سازی تفکیک حاشیه کانی

ارائه  16های مختلف در شکل  توزیع عیار در زون تلفیق. است
شود که توزیع عیار  با توجه به شکل مشاهده می .شده است

مس در کل کانسار میدوک به شکل قارچی با کلاهک رو به 
رویم عیار مس موجود در  و هرچه به سمت عمق می استپایین 

 .یابد افزایش میبه طور جزیی کانسار 

سازی هیپوژن  ون کانيمس در زعیارپارامترهای واريوگرام : 3جدول 

 در جهت اصلي

دامنه 

 (متر)

سقف 

(2%) 
ای  اثر قطعه

(2%) 
 آزیموت

مدل 

 واریوگرام

 کروی °151 162/1 137/1 511
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و بیضوی آنیزوتروپي نتايج اعتبارسنجي متقابل واريوگرام : 1جدول 

 زون هیپوژنمربوط به تخمین عیار در  در نظر گرفته شده

 

 

 سازیهای مختلف کانيارزيابي ذخیره زوننتیجه : 1جدول 

 (میلیون تن)تناژ  سازیزون کانی
عیار میانگین 

 (درصد)

 47/1 7/2 اکسید و لیچ

 33/1 41 عیارسوپرژن کم

 22/1 37 سوپرژن پرعیار

 77/1 1113 هیپوژن

 73/1 7/1137 جمع

 

 
توزيع عیار مس در کانسار مس مقطع قائمي از وضعیت : 61شکل 

 بر اساس تخمین های زده شده در هر زون میدوک

 های مختلف آلتراسیونتوزيع عیار مس در زون -3-1-2

های مختلف آلتراسیون ابتدا برای بررسی توزیع عیار در زون
های مربوط به هر زون آلتراسیون بریده و سپس با مدل  محدوده

ای که عیار مس در آن تخمین زده شده است، قطع داده  بلوکی
های مختلف آلتراسیون را نتیجه تخمین در زون 3جدول . شد

با مقایسه تخمین ذخیره هر زون آلتراسیون . دهدنشان می

ه عیار مس در زون آلتراسیون پتاسیک شود ک مشاهده می
هاست و این بدان معناست که با افزایش  تر از بقیه زون بیش

برخلاف سایر کانسارهای مس عمق عیار مس در کانسار 
های انجام شده اخیر نیز شواهد حفاری. رود بالا میپورفیری، 

خصوص در زون پتاسیک افزایش عیار کانسار در عمق را به
میزان ذخیره در زون آلتراسیون فیلیک بالاترین . کندتأیید می

 .شود های آلتراسیون شامل می ذخیره را در مقایسه با بقیه زون

های مختلف ارزيابي ذخیره زوننتیجه تفکیک و : 1جدول 

 در کانسار مس میدوک آلتراسیون

 (میلیون تن)تناژ  زون آلتراسیون
عیار میانگین 

 (درصد)

 3/1 2/3 پروپیلیتیک

 23/1 17/1 آرژیلیک

 63/1 631 فیلیک

 9/1 496 پتاسیک

 

 گیری نتیجه -1

در  ها آنو تفکیک  و آلتراسیون سازی های کانی شناسایی زون
ترین اهداف اکتشاف این  کانسارهای پورفیری، یکی از مهم

آماری و کلاسیک در این زمینه  های زمین روش. کانسارهاست
کار  ها به تواند در تفکیک این زون نقش مهمی را ایفا کرده و می

و  یابی و درونها به روش کلاسیک  تفکیک زون. گرفته شوند
که قضاوت  جه به اینبا توهای سنتی  آن با روش یابیبرون

. تواند با خطا همراه باشد اشخاص در آن دخیل است، می
آماری کریجینگ شاخص  بنابراین استفاده از روش زمین

که مرزها  ای برای جدایش و تخمین مرزها به ویژه زمانی رسته
ع در این روش، شعا .باشند ارجحیت دارد خوبی مشخص نمی به

یابی و  گیرد و درون قرار مینظر  های مختلف مد تأثیر در زون
های شاخص و  یابی مرزها براساس مدل واریوگرام برون

طور  این روش به .گیرد پارامترهای بیضوی آنیزوتروپی صورت می
کاهش ریسک ارزیابی ذخیره در کانسار  قابل توجهی برای

آماری دقت و  های زمین تخمین به روش. باشد مناسب می
تواند  حسن آن این است که می و داردتری  بیشاجرای سرعت 

ها  و آلتراسیونسازی  های کانی ها وضعیت زون برای تمام بلوک
صورت کدهای تلفیقی ارائه  و به طور مجزا تخمین بزند را به
ای نشان داد  کریجینگ شاخص رسته گیری از روشبهره. نماید

با این و همچنین آلتراسیون سازی  های کانی که تفکیک زون
مقایسه نتایج با  بلکه داردتری  سرعت بیشها نه تنروش 

SUMMARY STATISTICS OF KRIGING ERRORS 

-0.0008 MEAN 

0.1977 VARIANCE 

0.4447 STD.DEVIATION 

0.1977 AVG.SQ.ERROR 

0.1971 WEIGHTED SQ. ERR 

0.2927 SKEWNESS 

8.5207 KURTOSIS 

6970 NO.OF ASSAYS 

0.2168 AVE. KRIG VARIANCE  

94.46 
PERECENTAGE OF ERRORS WITHIN 

TWO STD. DEVIATIONS 
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نیز ثابت کرد که این روش در اطلاعات گمانه های جدید 
دلیل عدم  بهمقایسه با روش های سنتی در تخمین مرزها 

روش نتایج . دارد تریبالابه مراتب دخالت شخص کاربر دقت 
دهد که زون هیپوژن  نشان میهای جدید و تحلیلآماری  زمین

در کانسار مس میدوک گسترش زیادی دارد و حداقل تا افق 
های آلتراسیون  زون سازی مدل. متر در عمق ادامه دارد 1311

دهد که آلتراسیون غالب در کانسار متعلق به زون  نیز نشان می
ها در زون  و همچنین شعاع تأثیر واریوگرام استفیلیک 

تواند تا افق  سازی می این است که کانی دهنده پتاسیک نشان
عیار به  های زمین آماریبا تحلیل. متر ادامه داشته باشد 1251

های مختلف کانی سازی و به کار بردن روش تفکیک در زون
 25/1%با در نظر گرفتن عیارحد تخمین کریجینگ معمولی و 

ین تر برای مس، کل ذخیره برآورد شده برای این کانسار تا پایین
های مختلف  در کاتاگوریمیلیارد تن  13/1 ،یابی شده افق برون

 .باشدمی

 

 تشکر و قدرداني -1

این تحقیق با حمایت و پشتیبانی مرکز تحقیق و توسعه مجتمع 

بدین وسیله از مدیریت  بنابراین. مس شهربابک انجام شده است

 و این مجتمع و مرکز تحقیق و توسعه مجتمع مس شهربابک

شرکت ملی صنایع مس ایران که مؤلفین را در انجام این 

 .آیدپژوهش یاری نمودند، صمیمانه سپاسگزاری به عمل می
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