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ABSTRACT 

Chahmusa area, with a surface area of 28.54 square kilometers, is located in Semnan Province. Chahmusa mine is 

located in the south of Shahrood city and the northwest of Troud village. This research aims to do mineral Reserve 

modeling and estimation in the Chahmusa area. Additional exploration studies have been carried out in a limited 

area with a surface of 56 hectares northwest of the area. These exploration studies in the area include 1:1000 

topographic mapping, preparation of 1:1000 mineralogical and tectonic maps, core drilling, logging, sampling, 

and reserve estimation. From the geological point of view, this area includes all types of volcanic rocks, such as 

pyroclastic and volcanoclastic rocks, with intermediate to acidic compositions that can be seen in some parts of 

the dike that occurred in the area. Economic and geological studies of mineralization type in the Chahmusa area 

place the mineralization in the category of copper deposits of manto type. In order to obtain the geometry of the 

deposit and estimate the reserve, 66 cored boreholes with a total length of 13360.50 meters, of which 22 cored 

boreholes with a total length of 3826 meters, have been used in reserve evaluation. In addition to lithological and 

mineralogical logging. Were carried out in the area. In this study, the estimation space of the grade-structural 

model based on the information on mineralization-controlling fault in the area was constructed, and the grade 

information of boreholes with a copper grade of more than 0.1% was obtained using different software packages. 

Reserve estimation was made using search ellipse specifications, optimized estimation parameters, block model, 

and ordinary kriging and inverse distance square methods. Due to the better results of the ordinary kriging 

method, these results were presented in this paper. In order to control the calculated reserve estimation, vertical 

sections were also used to calculate reserve estimation. The results imply that the estimation accuracy was 

achieved using the ordinary kriging geostatistical method. The oxide zone was separated based on the grade of 

copper oxide and considering the oxide ratio of 30%. The amount of geological resources with a copper grade of 

0.1% is 4.4 million tons with an average copper grade of 0.74%. From this amount, 1.3 million tons with an 

average grade of copper of 0.75% are the reserves of copper oxide type, and 1.3 million tons with an average 

grade of copper of 0.73% are the reserves of copper sulfide type. The measured resource (i.e., definite reserve) is 

2.3 million tons with an average copper grade of 0.77% (the copper oxide reserve part is 2.2 million tons with a 

copper grade of 0.78%, and the copper sulfide reserve part is 950 thousand tons with a copper grade of 0.75%). 
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1- INTRODUCTION  

Chahmusa area, with a surface area of 28.45 square kilometers, is located in the geographical 

longitude of 52/54º and latitude of 29/35º is one of the complex copper mines of Chahmusa in 

Semnan Province. This mine is distanced 135 km southwest of Shahrood, accessible from the main 

Shahrood-Troud road and 15 km from the main Shahrood-Troud. There are two ways to access the 

Chahmusa area: One access route is via the Shahrood asphalt road to Troud, which is the main 

Shahrood-Troud road, and the second route is via the Damghan road to Hosseinan . 

The study area is located in the Troud-Chah Shirin volcanic belt on the northern edge of the 

central Iran zone. This area is located in the 1:250,000 Troud and 1:100,000 Moalleman geologic 

maps. 

Regarding the area's morphology, three peaks, Chahmusa, Qhoaleh Sokhteh, and Chaft, are 

among the highest, with heights of 1500, 1480, and 1350 meters, respectively. Most parts of the 

area with medium heights are composed of pyroclastic units. The alluvial deposits of the present era 

are seen in the lowest heights of the area. 

 

2- METHODS 

The Troud-Chah Shirin belt is about 100 km long and has a variety of stratigraphy. The eastern 

half mainly consists of Cenozoic volcanic units, and in the western half, sedimentary units related to 

geological periods have significantly expanded. The study area is located east of this belt in the 

Eocene volcanic area . 
Generally, the main stratigraphic units in the study area with a northeast-southwest trend include 

lavas with a porphyry to mega porphyry andesite composition accompanied by red tuffs (sometimes 

lithic tuffs) and andesite tuffs . 
The results of surface evidence and geological and magnetometric surveys of the study area led 

to the determination of drilling points with a 50×50 m grid design. In this grid, 66 coring boreholes 

with a total core drilling of 13360.50 meters were drilled. 
Modeling the deposit grade in three-dimensional (3D) space using borehole data can be 

considered a reconstruction of a subsurface in 3D space. This subsurface consists of zones that need 

to be estimated locally . 
The estimation space was built from the geological information and the grade information of the 

boreholes with a cut-off grade of 0.1% copper (acceptable grade in the Chahmusa area) using 

Leapfrog and StudioRM software packages . 
After determining the parameters and estimation range, the tasks remaining for reserve 

evaluation are to determine the dimensions of the blocks, prepare the deposit's block model, and 

determine the specific weight. 
Determining the block dimensions is one of the critical stages of estimating a deposit's reserves. 

The dimensions of the blocks depend on various factors, such as the distance of the drilling grid, the 

dimensions of the steps, the dimensions of the selected mining blocks, and the resolution required in 

the geological boundaries. 
The grade-tonnage information of the deposit is considered vital as it helps mine managers 

obtain the correct parameters for future planning . 
Vertical sections also carried out the reserve estimation to verify the estimation space and 

reserve evaluation calculations. In this method, the horizontal or vertical sections of the deposit area 

are drawn at different levels or profiles. Then, the area covered by the mineral substance is 
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calculated in each section. Having the area in each section and the distance between two adjacent 

sections and assuming that the changes in the thickness of the mineral material between two 

adjacent sections are linear, the volume of the space between the two sections (i.e., the volume of 

the mineral material that is copper ore) is calculated. 
After calculating the ore's volume, the average grade between sections is calculated using the 

weighted average method. Then, the specific weight corresponding to the desired grade is 

calculated. Finally, the product of the particular weight multiplied by the volume will increase the 

ore's tonnage. 

 

3- CONCLUSION 

Additional exploration studies have been carried out in a limit with a surface area of 56 hectares 

northwest of the region, including topographic mapping, preparation of a 1:1000 mineralogical and 

tectonic map, core drilling, logging, sampling, and reserve estimation . 
From the lithological point of view, the Chahmusa area includes all types of volcanic rocks, such 

as pyroclastic and volcanoclastic rocks, with intermediate to acidic compositions. 
In order to obtain the geometry of the deposit and estimate the reserve, 66 coring boreholes with 

a total length of 13360.50 meters, drilling, and lithological and mineralogical logging were carried 

out in the area; of these, 22 cored boreholes with a total length of 3826 meters have been used in 

reserve evaluation. In general, 4099 original and 355 duplicate samples were obtained and tested for 

ICP and CuO analyses. Based on the results of lithological, alteration, and mineralization 

investigations in the Chahmusa copper deposit, it is inferred that this deposit is placed in the 

category of copper deposits of manto type. 
To build the model's estimation space, grade structure was used based on information on 

mineralization-controlling faults. The grade information of boreholes with a copper grade of more 

than 0.1% was obtained using the Leapfrog and StudioRM software packages . 
Classical statistical studies were first conducted to estimate the reserve, and based on that, the 

grade distribution of the studied elements, such as copper and silver, was checked through the grade 

histogram. Then, the related statistical parameters were calculated. There was a significant 

correlation between copper and silver; as a result, due to the low grade of silver, further studies 

were conducted only on copper, and the grade trend was investigated in the x, y, and z directions. 

Consequently, no trend was observed in this section. The out-of-order values were checked to 

reduce the estimation's relevant effects. As a result, no out-of-order data was found. Considering 

that most of the samples were 1 meter long, in order not to take average and make the quality of the 

samples unrealistic, no composite was created. Geostatistical studies were carried out by drawing 

unidirectional variograms. Using a fixed ellipse to estimate the blocks is wrong due to the presence 

of slope changes and local extensions in the veins. In this deposit, due to the extreme changes in the 

grade of the samples and to separate the boundaries of ore and waste better, the dimensions of the 

estimated blocks were considered equal to 1 meter in each direction . 
Reserve estimation was carried out using search ellipse specifications, optimized estimation 

parameters, and block model, as well as by applying the geostatistical ordinary kriging and inverse 

distance square methods. The related results were presented based on the appropriate results of the 

ordinary kriging method. From the specific weight tests on the taken ore samples, the average 

specific weight of 2.7 tons per cubic meter was obtained for the ore. In order to check the reserve 

estimation results, vertical sections were also used to calculate the reserve estimation. 

Consequently, its results confirm the estimation accuracy using the geostatistical ordinary kriging 

method. The oxide zone was separated based on the copper oxide grade, considering the oxide ratio 

of 30%. The estimated geological reserve is 4.4 million tons, with an average copper content of 
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0.74%. Of this amount, 1.3 million tons with an average copper grade of 0.75% are the reserves of 

copper oxide type, and 1.3 million tons with an average copper grade of 0.73% are the reserves of 

copper sulfide type . 
The measured reserve (definite reserve) is 3.2 million tons with an average copper grade of 

0.77% (the copper oxide part is 2.2 million tons with a copper grade of 0.78%, and the copper 

sulfide part is 950 thousand tons with a copper grade of 0.75%). 
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 ژوهشی ه پ مقال

 ( سمنان   استان   ترود،   غرب )شمال   موسی معدن مس چاه   ره ی ذخ   ن ی و تخم   ی ساز مدل 

 3یابوالقاسم کامکار روحان  ، 2* یر یرضا عرب ام   یعل،  1  نسب یرضا معز

 reza.m1371@yahoo.com رانیشاهرود، شاهرود، ا  یدانشگاه صنعت ک،ی ز یدانشجو، دانشکده معدن، نفت و ژئوف 1

  alirezaarabamiri@yahoo.com رانیشاهرود، شاهرود، ا  یدانشگاه صنعت ک،ی ز یدانشکده معدن، نفت و ژئوف ار،یدانش 2
 kamkarr@yahoo.com ران یشاهرود، شاهرود، ا  یدانشگاه صنعت ک،ی زیاستاد، دانشکده معدن، نفت و ژئوف 3

 23/01/1404رش: پذی  - 17/06/1403 دریافت:

 چکیده

قرار    ترود   روستای   غرب معدن در جنوب شهر شاهرود و در شمال   ن ی در استان سمنان قرار دارد. ا   لومترمربع ی ک   28.54به مساحت    موسی محدوده چاه 

مدل   ن ای   انجام   از   هدف .  است گرفته  تخم   سازی پژوهش  چاه   یره ذخ   ین و  تکم است  موسی محدوده  اکتشاف  مطالعات  ش   56در    ی ل ی .  از    غرب مال هکتار 

انجام شده   ره ی ذخ   ن ی و تخم  ی ر گی نمونه   ، نگاری لاگ  ، ی ر گی مغزه  های ی حفار   ، شناسی ن ی زم   1:1000نقشه   ه ی ، ته 1:1000 ی توپوگراف  برداری محدوده شامل نقشه 

با    یبی تخر   -ی و آتشفشان   آذرآواری تا    ی آتشفشان   های شامل انواع سنگ   شناختی محدوده به لحاظ مشخصات سنگ   ن ی ا   شناسی ن ی زم   دگاه ی است. از د 

  ی موس مس محدوده چاه   یره ذخ  ی، اقتصاد   ی شناس ین . بر اساس مطالعات زم شود ی مشاهده م   ک ی دا  هایی است؛ که در بخش  ی د ی حدواسط تا اس   های ب ی ترک 

کا   ی اب ی دست برای  شود.  ی م   ی بند مانتو طبقه   یپ ت   یر در رده ذخا  متر    13360.50به متراژ کل    ی ر گی گمانه مغزه   66تعداد    ره ی ذخ   ن ی و تخم   نسار به هندسه 

  ی مورد استفاده قرار گرفته است. برا   ره ی ذخ   ی اب ی متر در ارز   3826گمانه و    22تعداد    ان ی م   ن ی در محدوده انجام شد که از ا   نگاری لاگ   ، ی ر گی مغزه   ، ی حفار 

درصد و   0/ 1از  ش ی مس ب  ار عی  با  ها گمانه   ار ی و اطلاعات ع  زایی کانی   کننده کنترل   های اساس اطلاعات گسل  بر   ی تار ساخ  -ی ار ی مدل ع  ن ی تخم  ی ساخت فضا 

  ی و مدل بلوک  ن ی شده تخم   سازی نه ی به  ی جستجو، پارامترها  ی ضو ی با استفاده از مشخصات ب  ره ی ذخ  ن ی مختلف استفاده شد. تخم   ی افزارها با استفاده از نرم 

زون    ک ی تفک .  ه شده است ی در مقاله ارا   ی، معمول   یجینگ روش کر   یج و عکس مجذور فاصله انجام شد. نتا   ی معمول   نگ ی ج ی کر   های ساخته شده و با روش 

  ذخیره   زان ی . م درصد است  3/ 71که بیشترین عیار مس اکسید   درصد انجام شد   30  ی د ی و در نظر گرفتن نسبت اکس  ی د ی مس اکس   ار ی بر اساس ع   ی د ی اکس 

  0/ 75متوسط مس    ار ی تن با ع   ون ی ل ی م   3/ 1مقدار    ن ی که از ا   است درصد    0/ 74متوسط مس    ار ی تن با ع   ون ی ل ی م   4/ 4مس  درصد    0/ 1حد    ار ی با ع   ی شناس ن ی زم 

  ار ی تن با ع   ون ی ل ی م   3/ 2(  ی قطع   ره ی )ذخ   ه شد   ی ر ی گ اندازه   ذخیره .  است   ی د ی درصد سولف   0/ 73متوسط مس    ار ی تن با ع   ون ی ل ی م   1/ 3و    ی د ی اکس   ره ی درصد ذخ 

 . است درصد(    0/ 75مس    ار ی هزار تن با ع   950:  ی د ی درصد، بخش سولف   0/ 78مس    ار ی تن با ع   ون ی ل ی م   2/ 2:  ی د ی )بخش اکس درصد    0/ 77متوسط مس  
 

 :لیدیت ککلما

 مس  ، یسازشاهرود، ترود، مدل  ، ی موسچاه ره، یذخ  نی اکتشاف، تخم

 
  نویسنده مسئول *

 

mailto:reza.m1371@yahoo.com
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 یران ن اعدی مهندسی ملمه عنشری ...یریرضا عرب ام ی، علنسب یرضا معز

78 

 مقدمه    -1

چاه جغرافیایی  محدوده  طول  با  عرض    52/54موسی  و 
چاه   29/35جغرافیایی   مجتمع مس  معادن  مجموعه  موسی  از 

کیلومترمربع وسعت دارد. این   45/28که    است در استان سمنان  
در   مسیر   135معدن  در  شاهرود،  غرب  جنوب  کیلومتری 

است  کیلومتری آن قرار گرفته  15دسترسی به ترود و در فاصله 
 (. 1)شکل 

راه دسترس دارد که    موسیبه محدوده چاه   یدو    یکوجود 
دسترس طر  یراه  به    یقاز  شاهرود  آسفالته  مس  ترودجاده   یر و 

 است. یناندوم جاده دامغان به حس

 

 

 
 ( Google Earth)( و 1400، 1:2500000های ایران مقیاس موسی )نقشه راههای دسترسی به محدوده چاهموقعیت و راه -1 شکل
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ترود فعالیتچاه  -ناحیه  دلیل  به  و  شیرین  معدنی  های 
 ن بوده است.  اخیزی از دیرباز مورد توجه محققلرزه

ثبت وزارت  اطلاعات  در  تجارت  شده  و  معدن  صنعت، 
موسی با  کانسار چاه  1340برداری در سال  حکایت از اولین بهره 

ها اکتشافی بوده  کند. البته بیشتر فعالیتتن می  12000ذخیره  
بهره استو  نشده  معدن  از  آنچنانی  و  برداری  هابر   1استوکلین. 

سال   ترودزمین  1956در  ناحیه  قالب    -شناسی  در  را  معلمان 
بررسی  برنامه ایران  نفت  ملی  شرکت  آن  که  کردندهای    نتایج 

مطالعات    1968در سال    .استپایه و اساس مطالعات این ناحیه  
مبسوطی توسط گروه مجارستانی انجام شد و اطلاعات جدیدی  

زمین مورد  آمد در  پدید  ناحیه  بررسی    ،شناسی  برای  گروه  این 
خودزا و مقاومت    استعداد ذخیره این ناحیه از دو روش پتانسیل

تایید کردند. را  بهره گرفت و وجود سولفید مس  در سال    ویژه 
پراکنده  1354 بهگزارشات  منطقه  از  باریت   ای  شرکت  وسیله 

انجام حفاری با  ایران  یافت  های کمفلات  انتشار  پودری  و  عمق 
ذ اعلام  آن  نتایج  نواحی که  اکسیدی  بخش  برای  خایری 

است. بوده  )  امیدبخش  همکاران  و  نقشه  1357هوشمندزاده   )
تهیه    1:250000 را  آن  گزارش  و  سنی،  کردندترود  لحاظ  از   .
  شود.الیگوسن نسبت داده می  -موسی به اوایل ائوسنکانسار چاه
( سنگ1368جعفریان  ترود(  محور  آذرین  مورد   -های  را  باغو 

شناسی قوس بررسی سنگ مطالعه قرار داده است که نتیجه آن  
کانهترود و مجموعه  -زرکوه کوهولکانوپلوتونیک رشته  زایی  های 

)  .استوابسته   عمران  دکتری خود 1371رشیدنژاد  رساله  در   )
سازی طلا  شناسی و ماگمایی و ارتباط آن با کانیتحولات سنگ 

 سی قرار داد.های اطراف را مورد برر زاییدر منطقه باغو و کانی
آبراهه  محور ژئوشیمی  ژئوشیمی  اکتشافات  پروژه  در  ناحیه  ای 

مقیاس    -سمنان در  سال    1:100000کاشمر  مورد    1996در 
( در گزارشات بررسی  1375عابدیان و دری )  ارزیابی قرار گرفت.

مورد  را  موسی  چاه  کانسار  سمنان،  استان  مس  کانسارهای 
داد قرار  ادامه    ندارزیابی  برای  اول  اولویت  عنوان  به  آن  از  و 

نام  اکتشافی  عشق  اند.برده  کارهای  و  )برنا  در  1376آبادی   )
های سرب و روی  گزارش ارزیابی و اکتشافی کانسارها و اندیس 

زایی منطقه قله کفتران را مورد بررسی قرار استان سمنان، کانی
همجوداده که  چاهااند  معدن  با  کفتران  قله  منطقه  موسی  ری 

کانیدهنشان روند  ادامه  است.نده  بوده  شاد  حمدیا  زایی 
کانی1376) دگرسانی(  لیتوژئوشیمیایی  شناسی،  مطالعه  و  ها 

( و  1377کهنسال )  . کردزر دامغان را بررسی  کانسار باغو در کوه
ارشد خود  نامه کارشناسی( در بخشی از پایان1377ذوالفقاری )

 
1 Huber and Stocklin 

چاهسنگ  دادهشناسی  قرار  مطالعه  مورد  را  به  موسی  که  اند 
ژرف و  های نفوذی نیمهها منجر به بررسی تودهترتیب نتایج آن

بودهسنگ  شناسیسنگبررسی   ائوسن  آتشفشانی    است.  های 
شناسی،  شناسی، کانینامه خود زمین( در پایان1377الدین )تاج

مورد  را  باغو  حوالی  در  دارستان  معدنی طلای  ژنز  و  ژئوشیمی 
قرار   )  .دادبررسی  زمین1377مهری  کانی(  شناسی،  شناسی، 

سرب کانسار  ژنز  و  رخساره  آنالیز  در    -ژئوشیمی،  خانجار  نقره 
  نامه خود مورد بررسی قرار داده است. جنوب دامغان را در پایان

اکتشافات مقدماتی عناصر نامه خویش  ( در پایان1378گلپایی )
شمال در  طلافلزی  به  ویژه  نگرشی  با  معلمان  مورد   شرق  را 

است. داده  قرار  )  بررسی  کانی1380فرد  کانسار  (  تیپ  و  زایی 
نامه خود بررسی قرار داده  سرب و روی طلای گندی را در پایان

شمعانیان    ترمال طلا گندی بوده است.نتیجه آن کانسار اپی  که
)اصفها کانی1382نی  خود  دکتری  رساله  در  کانسار  (  در  زایی 

ترمال سرب و روی و طلای گندی را به تفصیل مورد بحث  اپی
می آن  نتایج  از  که  است  داده  و  قرار  دگرسانی  مطالعه  به  توان 

اشاره  کانی گرانبها  و  پایه  فلزات  گرمابی  صادقی    .کرد سازی 
( زمین1382فلکدهی  چاه (  کانسار  اقتصادی  را  شناسی  موسی 

کانی  کردبررسی   روند  مطالعه  آن  نتیجه  معرفی  که  و  زایی 
بوده است. امیدبخش  نواحی  (، شیبی  1382نژاد )کریم  تعدادی 

(1383( پیروزفر  و  پایان1385(  در  جداگانه  طور  به  های  نامه( 
کوه را مورد بررسی قرار  زایی آهن در کانسار آهن پنجخود کانی

آنداده نتایج  که  زمینها  اند  مطالعات  ترتیب  شناسی  به 
بررسی   کانی  شناسیسنگاقتصادی،  و  ژئوشیمیایی  شناسی،  و 

)امام  .استژئوشیمی و خاستگاه کانسار   (  1385جمعه در سال 
پایان کارشناسیدر  چاه نامه  مس  کانسار  در  خود  موسی  ارشد 

مطالعات  به  میتوان  که  است  داده  انجام  مبسوطی   مطالعات 

 . کردشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار اشاره  شناسی، کانیزمین

مطالعات اکتشافی تکمیلی در محدوده    1394در طی سال  
نقشهچاه تهیه  قالب  در  مختلف  موسی  موضوعی  گزارشات  و  ها 

 که عبارتند از:   شدانجام 

 1:5000شناسی با مقیاس تهیه نقشه زمین -

 نقطه( 7780سنجی ) های مغناطیسبرداشت داده -

 گمانه پودری 89گیری و حلقه گمانه مغزه 15حفر  -

لاگ    - کانیشناسیسنگتهیه  مطالعات ،  و    شناسی 
 های حفاری شده میکروسکوپی مغزه

 موسی در نهایت تعیین ذخیره موجود محدوده چاه -
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 شناسی محدوده مورد مطالعهزمین -2

ترود حدود    چاه  -کمربند  و   100شیرین  طول  کیلومتر 
متنوعی  چینه از  داردشناسی  غالبا  کمربند  این  شرقی  نیمه   .

غربی   نیمه  در  و  تشکیل شده  سنوزوئیک  آتشفشانی  واحدهای 
شناسی گسترش قابل  آن واحدهای رسوبی مربوط به ادوار زمین

و در   این کمربند  دارد. محدوده مورد مطالعه در شرق  توجهی 
 های ائوسن قرار گرفته است.ولکانیک

به طور کلی در منطقه ترود دو بخش آتشفشانی در شمال و  
به لحاظ   -، ترکیب کانیشناسیسنگجنوب آن قرار دارد؛ که 

بافت با یکدیگر اختلاف دارند. محدوده مورد مطالعه   شناسی و 
شمال در  شرقی  که  ادامه  است  شده  واقع  ترود  منطقه  غرب 
ترود شیرین    -ولکانیک  نوار  استچاه  یک  در  منطقه  این   .

  های آتشفشانی و پلوتونیکی واقع شدهماگمایی متشکل از سنگ
را سنگ آتشفشانی تشکیل داده است. که حجم عمده آن  های 

-( این زون را به نام باریک ترود1357هوشمندزاده و همکاران )
که میان دو گسل اصلی ترود و    اندکردهچاه شیرین نامگذاری ن

کویر  فروافتادگی  شمالی  کناره  در  و  است  گرفته  قرار  انجیلو 
 بزرگ جای دارد.

قدیمی بررسی  مورد  منطقه  سنگدر  نوع  ترین  از  ها 
غالب که  است  پرکامبرین  به  متعلق  و  شرق  در شمال  ا دگرگونی 

رشته در  دارد.  برونزدگی  ترودکوه  ترود  شیرین،    چاه   -های 
رخنمون قدیمی مجموعهترین  را  سنگ ها  از  رسوبیای  -های 

سیلورین سن  با  می  -دگرگونی  تشکیل  عموما  دونین  که  دهند 
جنوب  نیمه  شمالدر  در  رشته،  این  برونزد  غربی  معلمان  غرب 

برونزدگی از  بخشی  البته  جنوب دارند.  نیمه  رشته های   غربی 
ترودکوه و کرتاسه تشکیل    -های  ژوراسیک  رسوبات  از  معلمان 

آتشفشانی مجموعه  عمدتا  و  جوان  -شده  و  ائوسن  را تر  نفوذی 
 دهد. تشکیل می

چاه آتشفشانیمحدوده  کمربند  شرقی  بخش  در  -موسی 
ترود زمینچاه  -نفوذی  چهارگوش  در  شناسی شیرین 

همکاران،    1:250000 و  )هوشمندزاده  برگه 1357ترود  و   )
)اشراقی،    1:100000 این 1385معلمان  است.  گرفته  قرار   )

کمربند در مجموعه ماگماتیسم شرق ایران در زون سبزوار قرار  
شناسی این ناحیه (. عمده تحولات زمین1991علوی،  گیرد ) می
گسلهامت عملکرد  از  شمالثر  روند  با  غرب  جنوب   -شرق هایی 

تقسیم  امتداد  همین  در  نوارهایی  به  را  ناحیه  این  که  است 
های آتشفشانی  (. سنگ1357کند )هوشمندزاده و همکاران،  می

میان صورت  به  ژوراسیک  و  تریاس  سیلورین،  به  با  لایه  مربوط 
می مشاهده  کم  سنگ ضخامت  با  شود.  ائوسن  آتشفشانی  های 

عمیقتوده تا  نیمه  -های  فوقانی  ائوسن  احتمالی  سن  با  عمیق 
های حد واسط تا  داسیتی و دایک  -الیگوسن، گنبدهای آندزیتی

شده قطع  واحدهای  بازیک  از  زون  این  شرقی  نیمه  اند. 
آتشفشانی توده  -آتشفشانی،  دایکرسوبی،  و  نفوذی  های  های 

رسوبی در    -های آتشفشانی سنوزوئیک تشکیل شده است. سنگ
زون مورد بررسی ضخامت زیادی دارند که به شکل دگرشیب بر 

قدیمی واحدهای  گرفتهروی  قرار  سنگتر  جنس  های  اند. 
های گدازه و  و عمدتا از تناوبی از فوران است  آتشفشانی متفاوت  

 اند. مواد آذرآواری با ترکیب اسیدی تا بازیک تشکیل شده

ای اصلی در منطقه مورد  چینه به طور کلی واحدهای سنگ
روند شمال با یک  های  غربی شامل گدازهجنوب  -شرقیمطالعه 

در   که  است  مگاپورفیری  تا  پورفیری  آندزیت  ترکیب  با 
های قرمز رنگ )بعضا لیتیک توف( و آندزیت  هایی با توفقسمت

می همراه  مجموعه  توف  این  سیاه  دایک  باشود.  دیوریتی  های 
شمال روند  عمدتا  که  قطع  جنوب  -شرقیرنگ  دارند  غربی 

 (. 2شود )شکل می

 
 ( 1400موسی )شرکت ممرادکو و معیارصنعت، محدوده چاه  1:1000شناسی نقشه زمین -2شکل 
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ترود زون  در  غالب  و  عمومی  شرق،  چاه  -روند  شیرین؛ 
غربشمال جنوبشرق،  گسل،  راستای  در  که  است  و  غرب  ها 

چین  ساختمانمحور  است.  نمایان  و  ها  تاقدیسی  بزرگ  های 
به وسیله گسل تراستی مایل، قطعنادویسی  روند  شده  های  اند. 

گسل شمالاین  بیش  و  کم  آن ها  طول  در  که  است  ها،  شرقی 
 مقادیر زیادی نمک تزریق شده است.

از نظر ساختاری ولکانیسم منطقه مورد مطالعه محصور در  
  استغربی  جنوب  -شرقیهای امتدادلغز با روند شمالبین گسل

توده امتداد جایگزینی  غالب  و  روند  و  آتشفشانی  و  نفوذی  های 
آن  دایکساختاری موجود در  امتداد مجموعه  از جمله  های  ها، 
آن با  همخوان  گسلموازی  راستای  در  منطقه ها  اصلی  های 

با  است آتشفشانی،  ترادف  گرفتن  نظر  در  با  ولکانیسم  شروع   .
سنگ  کالکتشکیل  دوگانه  ماهیت  آتشفشانی    -آلکالنهای 

های الیوین بازالتی  آلکالن شمال ترود بوده و به دنبال آن سنگ 
سطح   به  آلکالن  ماهیت  با  ترود(  جنوب  )در  کاهوان  منطقه 

 (.1380اند )فرد و همکاران، رسیده

 طالعات اکتشافیم  -3
شناسی و  های زمیننتایج حاصل از شواهد سطحی، برداشت

مغناطیس تعیین  مطالعات  سبب  مطالعه  مورد  محدوده  سنجی 
متر در   13360.50حلقه گمانه به متراژ کلی  66نقاط حفاری با 

مغزه از  شد.  حفر  بررسی  مورد  ابتدا لاگ  محدوده  حفاری  های 
و   شده  سنگاولیه  مطالعات  کسپس  و  بر  انیشناسی  شناسی 

 ها انجام شد. روی آن

زمین و  توپوگرافی  )نقشه  شامل  بخش  این  اطلاعات  -اهم 
رقومی   اکتشافی    66محدوده(    1:1000شناسی  گمانه  حلقه 

آنالیز  مغزه نتایج  با  مس،    35گیری  اکسیدهای  )مس،  عنصری 

و   روی  و  سرب  گوگرد،  آهن،  نقره،  آنمولیبدن،  (، نظایر 
زمینلاگ گمانههای  شاخص  شناسی  به  مربوط  اطلاعات  ها، 

 ( بازیابی شده  )CRمغزه  کیفی سنگ  و شاخص   )RQD  ) است
 . (3)شکل 

با استفاده از اطلاعات موجود در بانک اطلاعاتی ایجاد شده،  
ها تهیه شد )شکل  موقعیت حفاری و راستای آزیموت این گمانه

4.) 

 

 ها کل نمونه یارع یو اطلاعات آمار یستوگرامه -3شکل 

 است.  آمده 1در جدول  یاد شده های  مشخصات گمانه

 

 

 موسی های اکتشافی محدوده چاهمشخصات گمانه -1جدول 

BH_ID X Collar Y Collar Z Collar DIP Azimuth DEPTH (m) 

CBH 2 307345.544 3929244.866 1149.001 60 320 200.15 

CBH 1 307193.395 3929187.531 1155.055 60 320 306.95 

CBH 3 307267.263 3929332.053 1150.078 60 140 266.30 

CBH 4 306717.093 3929512.064 1176.398 60 160 200.00 

CBH 8 307650.332 3929417.765 1137.480 60 130 347.30 

CBH 6 307571.199 3929483.238 1139.549 60 140 485.65 

CBH 14 307694.988 3929511.94 1135.099 60 147 221.25 

CBH 15 307337.693 3929097.262 1150.752 60 290 287.15 
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BH_ID X Collar Y Collar Z Collar DIP Azimuth DEPTH (m) 

CBH 12 307105.462 3929296.515 1159.039 60 25 185.15 

CBH 17 308575.676 3928115.416 1098.322 60 190 170.15 

CBH 18 308652.601 3928143.571 1099.532 60 185 110.15 

CBH 9 306925.682 3929042.243 1167.793 60 330 250.00 

CBH 11 306851.833 3929059.013 1170.118 60 330 250.00 

CBH 19 306791.159 3929073.745 1174.77 60 330 215.10 

CBH 24 306838.664 3928990.917 1169.803 60 330 260.00 

CBH 20 307710.559 3929349.618 1134.731 60 140 170.05 

CBH 27 307568.79 3929420.536 1140.996 60 140 235.10 

CBH 23 307565.17 3929356.37 1144.98 60 140 221.10 

CBH 21 307638.854 3929347.373 1137.246 60 140 109.95 

CBH 31 306712.389 3929009.205 1176.468 60 330 182.10 

CBH 30 306813.604 3929133.284 1167.292 60 330 125.30 

CBH 26 306778.962 3929000.663 1175.374 60 330 140.15 

CBH 28 306882.176 3929124.779 1165.396 60 330 115.05 

CBH 32 306649.093 3929013.076 1179.189 60 350 197.15 

CBH 25 306909.205 3928970.526 1168.538 60 330 137.10 

CBH 10 306628.169 3928948.11 1181.527 60 340 205.80 

CBH 34 306708.341 3928947.138 1178.016 60 330 150.05 

CBH 37 306548.332 3928988.989 1183.314 60 340 267.10 

CBH 36 306761.723 3928858.81 1180.039 60 330 187.55 

CBH 39 306500.661 3929013.981 1182.688 60 340 240.40 

CBH 35 306524.570 3928901.992 1183.276 60 340 152.05 

CBH 38 306579.415 3929042.015 1170.701 60 340 254.15 

CBH 33 306527.873 3929070.998 1174.629 60 340 193.35 

CBH 29 306721.835 3929079.921 1171.600 60 330 196.75 

CBH 49 306623.527 3929112.113 1171.996 60 20 140.15 

CBH 45 306569.453 3929134.918 1180.685 60 20 149.10 

CBH 13 306474.313 3929117.404 1180.319 60 25 201.95 

CBH 54 306812.160 3928911.685 1176.579 60 340 163.50 

CBH 61 306748.376 3929029.284 1172.989 60 320 166.30 

CBH 5 306769.908 3928936.633 1175.537 60 330 149.15 

CBH 52 307133.873 3929282.04 1158.67 60 330 219.70 

 1ادامۀ جدول 
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BH_ID X Collar Y Collar Z Collar DIP Azimuth DEPTH (m) 

CBH 51 307257.703 3929178.322 1152.168 60 140 195.10 

CBH 63 307959.428 3928013.044 1121.937 90 - 185.00 

CBH 64 308021.953 3927885.697 1121.307 90 - 122.40 

CBH 62 306591.847 3929099.917 1170.136 90 - 220.25 

CBH 41 307372.061 3929365.537 1148.083 60 140 250.45 

CBH 44 307310.125 3929384.687 1151.044 60 140 302.15 

CBH 47 307225.883 3929330.49 1152.547 60 140 150.10 

CBH 46 307244.407 3929406.153 1153.395 60 140 260.25 

CBH 43 307358.109 3929290.64 1134.863 60 140 229.30 

CBH 48 307281.014 3929245.131 1148.113 60 140 103.80 

CBH 65 307444.662 3929359.714 1145.899 60 140 206.05 

CBH 50 307209.227 3929264.208 1140.774 60 140 157.90 

CBH 66 307395.899 3929439.972 1146.533 60 140 218.20 

CBH 67 307491.575 3929438.582 1143.436 60 140 173.05 

CBH 68 307325.501 3929457.449 1148.787 60 140 194.05 

CBH 69 307168.376 3929122.344 1155.729 60 330 200.25 

 

 

 
Orthبر روی تصویر  هانمایی از موقعیت گمانه  -4شکل 

 1ادامۀ جدول 
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 سازی ذخیرهمدل -4

  یکمهم در    یار بس  یندفرآ  یک   ی معدنیره  ذخیار و  ع   ینتخم
معدن  طول  یپروژه  تول  در  ع   یبرا  ید خط  به   یارکنترل  و  است 

ع   یقدق  یدانش برایار  از  تناژ  و  کوتاه  یزیربرنامه  یو  مدت 
 (.  2020و دیگران،  1)افنی  دارد یازبلندمدت ن

روش  یتاهم تخم  یهاانتخاب  یابی  ارز  یبرا  ینمناسب 
برنامه و  ضرورکوتاه  یزیرپروژه  کانسارها  بلندمدت  و  ی مدت 

سال طول  در  روشاست.  روش  یمتعدد  یها ها،  ی  هامانند 
ی  ماده معدن  یرهذخ  ینتخم  یبرا  یآمار  ینو روش زم  یککلاس

 (.  2018)افراسته و دیگران،  است یافتهتکامل 

ای در شناخت به میزان قابل ملاحظه  آماریهای زمینروش
-یصحیح ذخیره کانسار به طراح کمک م  بندیعیار، تناژ و رده

ها همچون  های ذاتی این روشدر قابلیت کند. منشا چنین امری
خطای  بودن  ارا  نااریب  به    هیتخمین،  توجه  تخمین،  واریانس 
پیوستگی و  داده  تداوم  فضایی  مطالعات  ماهیت  در  است.  ها 

قابل    یرهو ذخ  یارع   ینتخم  یبرا  یآمارینزمی  هاروش  ی،معدن
داده شده است.    یتارجح  یگرد  یهابا روشیسه  در مقا  یابیباز

 یمناسب و قابل اعتماد برا  یاربس  یآمارینزمی  هاچرا که روش
معدن  یارهایع   ییفضا  یعتوز  و  یسازمدل ذخ  ی ماده    اند یرهو 

 (.2019و دیگران،  2)عبدالستار

شود که با استفاده از  هایی گفته میهای عمقی به مدلمدل
می ایجاد  حفاری  از  آمده  بدست  عمقی  این  اطلاعات  شوند. 

زمینمدل موضوعات  تفسیر  و  تعبیر  با  جنس  ها  مانند  شناسی 
زون و  سنگ،  آنها  می  نظایر  از ساخته  نهایی  هدف  و  شوند 

 است.ها شناخت حجم و موقعیت ماده معدنی ساخت این مدل

بعدی با بکارگیری سازی عیار کانسار در یک فضای سهمدل
گمانهداده میهای  در  ها  ابرسطح  یک  بازسازی  شکل  به  تواند 

سه زونفضای  از  ابرسطح  این  شود.  تلقی  تشکیل  بعدی  هایی 
 شده که نیاز است به صورت محلی تخمین زده شوند. 

فضا  یبرا ع   ینتخم  یساخت  بر   یساختار  -یاریمدل، 
گسل اطلاعات  کانکنترل  ی هااساس  اطلاعات    زایی یکننده  و 

ع گمانه  یارع  با  ب  یارها  از    1/0از    یشمس  استفاده  با  و  درصد 
شد.   Datamine RMو    Leapfrog  یافزارهانرم در    استفاده 

از مدل فضای تخمین آمده  نماهای سه  6و    5های  شکل بعدی 
مقطعی از مدل فضای تخمین نشان    7است. همچنین در شکل  

 داده شده است.

 
1- Afeni 
2- Abdessattar 

 به طور  یرهذخ  یک در    یارع   ییرپذیریتغ  یی فضا   یسازمدل
پارامترها  یممستق م  یمهم  ی به  و  فلز  مقدار  تناژ،  یانگین  چون 

 ,Battalgazy & Madani) دارد ی حد بستگ یار در برابر ع  یاریع 

2019  .) 

مهم از  معدنکاری  یکی  عملیات  در  تاثیرگذار  عوامل  ترین 
)پایین استخراج(  عیارحد  قابل  عیار  از  استترین  اینکه  علت   .

یاد   حساس  شاخصه  یک  عنوان  به  وابستگی    ،شودمیعیارحد 
است.   کمیت  این  به  معدنی  پارامترهای  دیگر  از  زیادی  تعداد 
تغییرات عیارحد روی عیار متوسط کانسار و تناژ ماده معدنی و  
جریان   مانند  پارامترهایی  نتیجه  در  و  گذاشته  تاثیر  باطله 

پروژه محدوده  نقدینگی  و  فعلی  خالص  ارزش  پروژه،  عمر  ها، 
های متعددی  . روششوند نهایی نیز دستخوش تغییر و تحول می

توان به ها میترین آنتعیین عیارحد وجود دارد که از مهم  برای
ارزش    Laneالگوریتم نمودار  از  استفاده  با  عیارحد  تعیین  یا  و 

فعلی  روش  -خالص  این  کرد.  اشاره  مرحله  عیار  در  عمدتا  ها 
بهینه هدف  با  و  معدن  قرار طراحی  استفاده  مورد  سازی 

 گیرند. می
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 بعدی از فضای تخمیننمای سه  -5شکل 

 
 بعدی دیگر از فضای تخمیننمای سه  -6شکل 

 
 مقطعی از فضای تخمین   -7شکل 
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تنها   تخمین  محدوده  و  پارامترها  کردن  مشخص  از  پس 
تعیین ابعاد بلوک،    ، ماندارزیابی ذخیره باقی میای که برای  نکته

 تهیه مدل بلوکی کانسار و تعیین وزن مخصوص است. 

تعیین ابعاد بلوک از مراحل مهم تخمین ذخیره یک کانسار  
فاصله شبکه حفاری، مانند  . ابعاد بلوک به عوامل مختلفی  است

پله بلوکابعاد  ابعاد  معدن ها،  مورد  های  وضوح  و  انتخابی  کاری 
 شناسی بستگی دارد. نیاز در مرزهای زمین

زمین دیدگاه  شبکه از  فاصله  نصف  ابعاد،  بهترین  آماری 
با لحاظ کردن سایر عوامل  استحفاری   این دیدگاه   یاد؛ ولی 

طور تجربی بهترین ابعاد قابل قبول هم  شده قابل تغییر است. به
آماری و هم از نظر وضوح در مرزهای معدنی، بین  از نظر زمین

گمانه فاصله  چهارم  یک  تا  دوم  با  استها  یک  مطالعه  این  در   .
نمونه  در  عیار  شدید  تغییرات  به  و  توجه  بهتر   برایها  تفکیک 

های تخمینی در هر جهت  مرزهای کانسنگ و باطله، ابعاد بلوک
 متر در نظر گرفته شد.  1برابر 

آزمایش مخصوص   یهابراساس  وزن  متوسط  گرفته،  انجام 
   .استتن بر متر مکعب  7/2کانسنگ 

 

پارامترهای مندرج در جدول  د از  بلوکی کانسار    2ر تهیه مدل 
استفاده شد. در ادامه با استفاده از مدل سیمی سطح توپوگرافی  
تعیین   بلوکی  مدل  برای  زیر  ویژگی  دو  کانسار  سیمی  مدل  و 

 شد: 

 ند. اها زیر سطح توپوگرافی واقعتمام بلوک -

ها درون مدل سیمی تهیه شده برای کانسار قرار تمامی بلوک  -
 اند.گرفته

 
 پارامترهای استفاده شده در تهیه مدل بلوکی کانسار  -2جدول  

306400 X امختصات مبد  

 بندیبلوک
3928650 Y 

900 Z 
1 Bx 

 By 1 ها ابعاد بلوک
1 Bz 

85 Nx هر  ها در تعداد بلوک

 جهت 
80 Ny 
40 Nz 

مدل  عنوان  به  مدل  نظر    این  در  کانسار  برای  تخمین  فضایی 
 (. 8گرفته شده است )شکل 

 
 نمایی از مدل بلوکی تخمین نهایی مس   -8شکل 



 یران ن اعدی مهندسی ملمه عنشری ... موسیمعدن مس چاه رهیذخ نیو تخم یسازمدل

87 

 کانسارو تخمین ذخیره  تناژ    -عیار منحنی  -5

نما  -یارع   منحنی تاث  یشیتناژ  بر  یارهایع   یراز    یرذخا  حد 
این  است  ی معدن چندیم   ها منحنی  و  اصلاحین  توانند  -عامل 

هم طور  به  را  براکننده  نظر   یمعدنیر  ذخا  ینتخم  یزمان  در 
مهم است که یار  بس  یاز ابزارها  یکی تناژ    -یارع   منحنی.  یرندبگ
م  یرانمد قادر  را  صحیمعدن  برنامه  تا  بلندمدت،  یح  سازد 

کوتاه و  برا  متوسط  را  ذخا  یدتول  یندفرآ  یمدت    یمعدن یر  در 
منحنیدهند.    هیارا این  ن   و  ع یاز  مورد  در  تناژ  تا    یارهایاست 

آ با توجه بهیدمختلف به دست  بلوک،    یاریع   ی هاداده  .  از هر 
مختلف محاسبه   یحدهایاراساس ع   را بر  یمعدن  یرهتوان ذخیم

 (.2019کرد )رضایی و دیگران، 

تغییرات نتایج تغییرات عیار میانگین و تناژ در برابر    9  شکل
 دهد. عیار حد را نشان می

 

 تناژ کانسار  -منحنی عیار -9شکل 

ها در نظر  داده   ی یفضا  یهمبستگ  آماری،ینزم  ی در روش ها
م اشودیگرفته  از  ا  ین.  اساس  وجودروش  ینرو  بر  ساختار    ها 

وارداده  ییفضا برا   ینترمهم  یوگرامهاست.   ی بررس  یابزار 
 یوگراموار  یژگی و  ین ترمهم.  ها استداده   ینب  ی یفضا   یهمبستگ

  ییرپذیریساختار تغ  یسازساده  ی،آمار  یابزارها  یرنسبت به سا
بس کاربرد  موجب  که  زم  یعوسیار  است  همه  در   های ینهآن 

 است.  یوابسته به صنعت معدن

پارامترها  یوگراموار وار  یو  اساس  بر   ی تجرب  یوگرامآن 
دقمیزده    ینتخم مدل  متغ  یبرا   یوگراموار  یقشوند.   یر هر 
 یوگرام وار  یکنمونه    یاست اما بر اساس تعداد  نامعلوم  اییهناح

م  یتجرب دست  آن،    آیدیبه  به  مناسب  مدل  برازش  از  پس  و 
برآورد    یرثاو شعاع ت   یاآستانه، اثر قطعه  مانند   مدل   یپارامترها

 . شودیم

ا وار  یندر  مطابق    یبرا  یجهتیر غ   یهایوگرامبخش  مس 
بر آن برازش   دو ساختاره مناسب یو مدل کرو یمترس 10شکل 

 . شد

 
دو ساختاره   یمس و مدل کرو یرجهتیغ یوگراموار -10شکل 

 یافتهبرازش 

و به اندازه دامنه ی  جهتیرغ   یوگرامبر اساس وار  یضویابعاد ب
  Zدر جهت    یارع   یدشد  ییراتتغ  یل. به دلشدانتخاب    یوگراموار

 . ( 3)جدول  متر انتخاب شد  10راستا  ینا در یضویبعد سوم ب

 مس یجستجو یضویمشخصات ب -3جدول 

 

برای محاسبه حجم کل یک کانسار، لازم است بین هر دو  
ها با هم  حجممقطع متوالی، حجم محاسبه شود و سپس همه  

 جمع شوند.

پس از محاسبه حجم کانسنگ، عیار متوسط بین مقطع، به  
وزن میانگین  میروش  محاسبه  مخصوص دار  وزن  سپس  شود. 

وزن  ضرب  حاصل  و  شده  محاسبه  نظر  مورد  عیار  با  متناظر 
 دهد. مخصوص در حجم، تناژ ماده معدنی را به دست می

کر  ینتخم  یجهنت روش  ع   یجینگ،به  پارامتر  و    یاردو 
ا  یبرا  یجینگکر  یانسوار قراردادن  با  است.  بلوک  دو   ینهر 

 . آیدمی دستهر بلوک به ینتخم یخطا یزانپارامتر م

-اندازه  هایبه دست آمده، کانسار به بخش  یاساس خطا  بر
شرح    گیری به  شده  استنباط  و  شده  مشخص  -رده  زیرشده، 
 : شودیم بندی
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ذخا  - بلوک  گیریاندازه  یا   ی قطع  یرکلاس  که    هایی شده: 
 درصد باشد.  20 یرها زآن ینتخم یخطا

ذخا   - بلوک  ییشناسا  یا  یاحتمال  یرکلاس  که   هاییشده: 
 درصد باشد.  30تا  21 ینها بآن ینتخم یخطا

ذخا  - بلوک  یاممکن    یرکلاس  شده:  که    هاییاستنباط 
 درصد باشد.  31از  یشها بآن ینتخم یخطا

، نماهایی از مقاطع مختلف ترسیم شده  12و    11در شکل  
جدول   در  است.  شده  داده  نشان  کانسار  این  نتیجه   4برای 

مقاطع  محاسبات مربوط به میزان ذخیره و عیار متوسط با روش 
 برای این کانسار آمده است. 

 

 
 ترسیم شده برای کانسار   قائم نماهایی از مقاطع  -11شکل 
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 قائم مقاطعبه روش  حجم و عیار متوسط کل ذخیره  -4جدول 

SECTION VOLUME DENSITY TONNES CU% 

S1-S2 181,982 2.7 491,351 0.65 

S2-S3 107,396 2.7 289,969 0.8 

S3-S4 136,618 2.7 368,869 0.75 

S4-S5 256,244 2.7 691,859 0.82 

S5-S6 142,578 2.7 384,961 0.73 

S6-S7 362,850 2.7 979.695 0.68 

S7-S8 276,348 2.7 746,140 0.66 

S8-S9 198,752 2.7 536,630 0.7 

- 1,662,768 - 4,489,474 0.72 

 
 نماهایی از مقاطع ترسیم شده برای کانسار   -12شکل 
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 گیرینتیجه   -6
در   تکمیلی  اکتشاف  شمال  56مطالعات  از  غرب  هکتار 

فعالیت شامل  نقشهمحدوده  نقشه های  تهیه  توپوگرافی،  برداری 
حفاریزمین  1:1000 مغزهشناسی،  لاگهای  نگاری،  گیری، 

 گیری و تخمین ذخیره انجام شده است. نمونه

زمین دیدگاه  چاهاز  محدوده  لحاظ  شناسی  به  موسی 
سنگ سنگمشخصات  انواع  شامل  تا  شناختی  آتشفشانی  های 

آتشفشانی  یآذرآوار  ترکیب  -و  با  تا  تخریبی  حدواسط  های 
 اسیدی است.

حلقه    66دستیابی به هندسه کانسار و تخمین ذخیره    برای
مغزه کل  گمانه  متراژ  به  حفاری،    13360.50گیری  لاگ متر 

گمانه و    22که از این میان تعداد    شد ی در محدوده انجام  نگار
متر در ارزیابی ذخیره مورد استفاده قرار گرفته است. به    3826

 برای نمونه تکراری    355نمونه اصلی و    4099طور کلی تعداد  
آنچه   CuOو    ICPآنالیزهای   گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  و  اخذ 

سنگ مطالعه  از  کانیکه  و  دگرسانی  کانسار  شناسی،  در  سازی 
ارامس چاه مانتو یموسی  تیپ  رده ذخایر مس  در  را  آن  ه شد، 
ادهد.  قرار می کانسارها  یندر  از  شامل    یاصل  هایی کان  ،دسته 
بورن  یتکالکوس گدازه  یتو  در  و  آندز  یبازالت  هایبوده    یتی و 

کان  یجا لا  زایی یدارند.  در  داده    یرو  ی آتشفشان  هاییهعموما 
  یوریت گابرو د  یبترک  یدارا  یلو س  ایتنوره  ینفوذ  یک که با دا

سا   اندهمراه برخلاف  ن  یرو  کانسارها  بودن    یا   بودانواع  اندک 
  هاست. معمولا از وجوه بارز آن  یزبانسنگ م  یگرماب   هاییدهپد

در    یداسیوناز اکس  یرخنمون، درجات متفاوت  یطبر حسب شرا
روآن کان  دهدیم   یها  هوازدگ  های ی که  فراگرد  از    ی حاصل 

آتاکام بروکانت  یتشامل  کمتر  مقدار  به  و    یتمالاک  یت،و 
ها  در آن  یزو مس خالص ن  یتکوپر  یدر موارد  .است  یزوکلاکر

کان دارد.  کالکوس  ایینهچ  زایییوجود  از  بورن  یتشکل    یت و 
  و   کرده  پر  هاگدازه  یرا در بخش فوقان   یخال  یحفرات و فضاها

کان  ی گرماب  هایبرش کان   یدسولف  زایی یبا  نوع   زایییو  از 
گاهشودیم  یدهد  ایرگه  یپرشدگ متخلخل    یفضاها  یحت  ی. 

رسوب ن  یطبقات  کانکندیمپر    یزرا  در    یاینهچ  زاییی.  شکل 
  ین وجوه ا  تریناز شاخص  ایگدازه  های یانجر  ی فوقان  های بخش

کوارتز و    یت،کلر  یحاو  هایکانسارها بادامک  یناست. در ا  یپت
کان   یتهمات دارد،  وجود  شامل    یاقتصاد  زایییفراوان 

کالکوپ   یتبورن  یت،کالکوس در    است  یریتو    یدان اکس  بخشو 
باد مشاهده    یزوکلاکر  یا  یتآتاکام  یدارا  هایمکاکانسار، 

نفوذشودیم در   یکرودیوریتم  یاگابرو    عمیق یمهن  هایی. 

ا  یگرماب  هایدارد و برش  یکانسار جا  یمرکز  هایبخش   ین با 
 . دهد ی نشان م  یوابستگ هاینفوذ

عیاری مدل،  تخمین  فضای  ساخت  بر   -برای  ساختاری 
گسل اطلاعات  کنترلاساس  کانیهای  اطلاعات  کننده  و  زایی 

گمانه از  عیار  بیش  مس  عیار  با  است  1/0ها  با  و  از درصد  فاده 
 استفاده شد.  Datamine RMو  Leapfrogافزارهای نرم

تخمین ذخیره ابتدا مطالعات آمار کلاسیک انجام شد   برای
طریق   از  مطالعه  مورد  عناصر  عیار  توزیع  اساس  آن  بر  و 

به آن مربوط  آماری  پارامترهای  ها  هیستوگرام عیاری بررسی و 
وجود   توجهی  قابل  همبستگی  نقره   و  بین مس  شد.  محاسبه 
مطالعات   ادامه  نقره  عیار  بودن  پایین  دلیل  به  منتهی  داشت؛ 

عیاری در جهات   روند  انجام گرفته و  بر روی مس   z-y–xتنها 
شد مشاهده    هبررسی  بخش  این  در  روندی  هیچگونه  .  نشدو 

ردیف   از  خارج  تخمین    برایمقادیر  در  مربوطه  اثرات  کاهش 
از ردیف بررسی   از  که داده  شد بررسی و مقدار خارج  ای خارج 
زمین مطالعات  نشد.  مشاهده  از  ردیف  رسم  آماری  طریق 

دلیل وجود تغییر شیب به  که  های غیرجهتی انجام شدواریوگرام
رگه در  موضعی  امتدادهای  ثابت  و  بیضوی  یک  از  استفاده  ها 

بلوک تخمین  به برای  توجه  با  کانسار  این  در  است.  اشتباه  ها 
نمونه در  عیار  شدید  و  تغییرات  مرزهای    برایها  بهتر  تفکیک 

ابعاد بلوک   1های تخمینی در هر جهت برابر  کانسنگ و باطله 
 متر در نظر گرفته شد. 

جستجو،  بیضوی  مشخصات  از  استفاده  با  ذخیره  تخمین 
سازی شده تخمین و مدل بلوکی ساخته شده  پارامترهای بهینه

با روش انجام  و  فاصله  های کریجینگ معمولی و عکس مجذور 
نتایج   معمولی  کریجینگ  روش  مناسب  نتایج  به  توجه  با  شد. 

ارا آن  به  آزمایشیمربوط  اساس  بر  شد.  وزن   یهاه  انجام شده 
. تفکیک استتن بر متر مکعب    7/2مخصوص متوسط کانسنگ  

گرفتن   نظر  در  و  اکسیدی  مس  عیار  اساس  بر  اکسیدی  زون 
اکسیدی   زمین  30نسبت  ذخیره  میزان  شد.  انجام  -درصد 

 استدرصد    74/0میلیون تن با عیار متوسط مس    4/4شناسی  
درصد  75/0میلیون تن با عیار متوسط مس  1/3که از این مقدار 

و   اکسیدی  مس    3/1ذخیره  متوسط  عیار  با  تن    73/0میلیون 
 .استدرصد سولفیدی 

اندازه )ذخیره قطعی(  ذخیره  با    2/3گیری شده  تن  میلیون 
میلیون تن   2/2درصد )بخش اکسیدی    77/0عیار متوسط مس  

هزار تن با عیار    950درصد، بخش سولفیدی  78/0با عیار مس  
 . استدرصد(  75/0مس 
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