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های تخمین زرشک یزد با استفاده از روش بعدی و ارزیابی ذخیره کانسار مس دره سازی سه مدل

 آماری زمین   کلاسیک و 
 

 2نسبصادق فاضلی و 1رضا احمدی
 

 زمين، دانشگاه صنعتي اراک، اراک، ايراناستاديار دانشکده مهندسي علوم -1

 زمين، دانشگاه صنعتي اراک، اراک، ايراندانشکده مهندسي علومارشد، کارشناسيآموخته دانش -2
 

* Rezahmadi@gmail.com    نویسنده مسئول: 

  
 

 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              11/10/1400پذیرش:           13/8/1400 دریافت:

 چکیده
های عرضي ليتولوژی  ها، نيمرخنگار ليتولوژی گمانهبعدی چاهزرشک يزد، مدل سهمنظور شناخت کامل کانسار مس درهدر پژوهش حاضر به

ترسيم شد.  Rockworksافزار کمک نرمبعدی ليتولوژی کانسار بهدهنده کل محدوده و مدل سههای پوششعيارسنجي منطبق بر پروفيلو 

سنگ، ديوريت، گرانوديوريت، کوارتزيت و مونزونيت تشکيل  های اسکارني، ماسهآهک، سنگبر اين اساس ليتولوژی غالب منطقه را سنگ

برای تخمين ذخيره از روش   نيز بيشتر توسط روباره، شيل و آهک پوشيده شده است.دهند و سطح محدوده  مي بسته به شرايط کانسار 

استفاده شد. بر اساس واريوگرافي کانسار با استفاده   Surpacافزار  آماری کريجينگ با کمک نرمکلاسيک عکس مجذور فاصله و روش زمين

و مقدار شعاع تجسس بيشينه در راستای با آزيموت صفر درجه برابر با    است هندسي نگردیدارای ناهمساکانسار    WinGslibافزار  از نرم

متر و شعاع تجسس کمينه در راستای قائم با آزيموت صفر   100درجه برابر با    90با آزيموت    در راستایمتر، شعاع تجسس متوسط    130

، 0/ 2،  1/0ازای عيارحدهای  دل بلوکي کانسار، تخمين ذخيره کانسار بهمتر بدست آمد. بعد از مدلسازی هندسي و ساخت م  40درجه برابر با  

نتايج محاسبه ذخيره نشان مي  مس  درصد  0/ 5و    0/ 4،  0/ 3 با يکديگر مقايسه شد.  نتايج آنها  دهد که اختلاف ميزان ذخيره  انجام شد و 
باشد. اگرچه روش عکس  مي  %5/ 7تن يعني    1547600دود  در ح  %0/ 1ازای عيار حد  های مذکور نسبتاً زياد و مثلاً بهشده با روشمحاسبه

آماری کريجينگ با در نظر گرفتن ساختار فضايي منطقه،  های کلاسيک تخمين ذخيره است، اما روش زمينترين روشمجذور فاصله از دقيق

 رخوردار است.   تر بوده و از درجه اعتبار بيشتری ب دليل نااريب بودن و داشتن کمترين واريانس تخمين، دقيقبه
                                                                                                

 Surpacافزار ، عکس مجذور فاصله، کريجينگ، نرمWinGslibافزار بعدی، نرمزرشک يزد، مدلسازی سهکانسار مس دره  های کلیدی:واژه
  

 پیشگفتار 

هيچ بر  معدني  مواد  اهميت  و  نقش  جايگاه،  کس  امروزه 

که   است  بشر سبب شده  روزافزون  نياز  و  نيست  پوشيده 

تکنيکروش و  پي ها  برای  مختلفي  اکتشاف  های  و  جويي 

کار گرفته شود. پس از انجام  مواد معدني فلزی گوناگون به

ذخيره   يک  وجود  اثبات  و  تفصيلي  و  عمومي  اکتشافات 

توزيع   و  ذاتي  خصوصيات  بايد  استخراج،  قابل  اقتصادی 

از   مدلسازی و ارزيابي ذخيرهفضايي کانسار مشخص شود.  

نتايج  مهم و  هستند  اکتشافي  عمليات  مراحل  اين  ترين 

ايفا بخش کانه  به  کانسار  تبديل  ها نقش بسيار مهمي در 

گر يا بهترين روش تخمين  کند. انتخاب بهترين تخمينمي

خطای برآورد  اهمو  زي ـتخمين،  زيـيت  دارد  را  ـادی 

تواناييتخمين دارای  مختلف  محدوديتگرهای  و  هايي  ها 

آن نبودن  يا  بودن  سازگار  که  تحت هستند  کانسار  با  ها 

  ها موثر واقع شود. بهتواند در کيفيت تخمينتخمين، مي

توان به دو  های تخمين ذخاير معدني را ميطورکلي روش

روش )هدسته  کلاسيک  زمـهای  و  آماری  ينـندسي( 

الدين،  پاک و شرف؛ حسني1376بندی کرد )مدني،  طبقه

انتخاب روش محاسبه ذخيره، تابع وضعيت ما1380 ده  (. 

روش است.  اکتشافي  کارهای  مشخصات  و  های معدني 

اززمين روش  آماری  که  جمله  هستند  تخمين  نوين  های 

همواره محل چالش بوده و تحقيقات زيادی در اين زمينه  

در حال انجام است. در ارتباط با اين موضوع پژوهش، اخيراً  

ترين  های چندی انجام شده که به چند مورد از مهمپژوهش

 شود. اشاره ميها آن

حسنيحکمت و  )نژاد  موردی  1390پاک  مطالعه  به   )

گر غيرخطي  تخمين توزيع عيار مس با استفاده از تخمين
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گسسته پورفيری  1کريجينگ  مس  کانسار  سونگون   در 

در از با مقاله اين پرداختند.  روش   نويسيبرنامه استفاده 

مس گسسته، کريجينگ عيار   مس  کانسار در توزيع 

به   تخمين نتايج با آن نتايج شده و سازیمدل سونگون،

( به تخمين  2012شده است. دايا ) مقايسه کريجينگ روش

هنجاری شمال چغارت با استفاده  ذخيره قسمت مرکزی بي

  2329از روش کريجينگ معمولي پرداخت. در اين پژوهش  

به از  داده  آمده  ذخيره،    26دست  تخمين  برای  گمانه 

از تک  استفاده شده است.   مطالعات صورت گرفته حاکي 

دادهجامعه بودن  از  ای  استفاده  برای  و  بوده  عياری  های 

کريجينگ معمولي نيز از برازش مدل کروی بر واريوگرام  

( به مقايسه  2015تجربي استفاده شده است. چادهيوری )

گرهای خطي و غيرخطي برای ارزيابي ميزان ذخيره  تخمين

آمار خطي،  . در رويکرد زمينيک کانسار آهن پرداخته است

به   شاخص  کريجينگ  روش  و  معمولي  کريجينگ  روش 

آمار غيرخطي انتخاب شده است. پس از برآورد  عنوان زمين

داده به  نسبت  نتيجه  دو  هر  آماری،  های خام  پارامترهای 

بيني  مقايسه شده و مشخص شد که برای اين کانسار پيش

معمولي    روش کريجينگ شاخص نسبت به روش کريجينگ

ي است.  عليـبهتر  و  )ـنيزداني  ش1397ا  برای  ايي  ـناسـ( 

از  در دره سه  Au-Cu-Fe-Wهای  هنجاریبي هزار تنکابن 

زمين کريجينگتکنيک  کردند.   آماری    برایاستفاده 

 ی اآبراهه نمونه 50 از هنجار بي مناطق کردن مشخص

احمدی   تجزيه   ICP-MSروشبه که شد استفاده شدند. 

آماری خطي  های تخمين زمين( با استفاده از روش1399)

ساوه   شمالي  نارباغي  مس  کانسار  ارزيابي  به  غيرخطي  و 

پرداخته است. وی ابتدا متوسط عيار و ميزان ذخيره کانسار 

روش با  شاخص  را  کريجينگ  و  کريجينگ  لاگ  های 

نرم از  استفاده  با  کرده    SGeMS2افزار  چندگانه  محاسبه 

 Datamineافزار  لسازی کانسار به کمک نرماست. سپس مد

صورت گرفته و متوسط عيار و ميزان ذخيره کانسار با روش  

 کريجينگ معمولي بلوکي تخمين زده شده است. 

شناسي  بعدی زمين در پژوهش حاضر مدلسازی رياضي سه

زايي )عيارسنجي(  ( و کاني2012؛ آنلز،  1992)اريکسون،  

ته و  يزد  زرشک  دره  مس  نيمرخکانسار  عرضي  يه  های 

يابي مختلف صورت های درونگوناگون با استفاده از روش

گرفته است. در اين راستا پس از تحليل اطلاعات اکتشافي  

سه زرشکدره مس کانسار  هندسي  مدلسازی  بعدی  و 

 
1. Disjunctive Kriging 

بر اساس وضعيت ماده معدني،  کانسار، برای محاسبه ذخيره  

و   شده  انجام  اکتشافي  کارهای  نحوه  و  اطلاعات  ميزان 

روش ميان  از  موجود،  محاسبه  اکتشافي  مختلف  های 

عک  کلاسيک  روش  روش ـفاصذورـمجسـذخيره،  و  له 

نرم زمين کمک  به  کريجينگ  مورد   Surpacافزار  آماری 

   استفاده قرار گرفته است. 
 

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت و زمین

 فاصله  در ايران مرکزی جنوب در زرشکدره  مس کانسار 

کيلومتری   45 يزد، شهرستان باخترجنوب کيلومتری 65

  و ازيرش  -يزد جاده  مسير در  تفت، شهرستان باخترجنوب

روستـغ   هـورق يـنوبـج نيمه در ک،ـزرشدره ایـرب 

 علوی  و ملاعلي حاجد ) خضرآبا  1:100000شناسي  زمين

  1:250000توپوگرافي   برگه غربي جنوب ،(1372 نائيني،

طول و  کـزرشدره   73/53  49  59يي  ايـغرافـج بين 

   58 /8  33جغرافيايي عرض و خاوری  01/0  51  59تا

31   تا79/8  34  31  و  ) دارد قرار شمالي خوئي 

 جاده  کانسار، اين  به دسترسي اصلي  راه (.1378همکاران، 

استدره-تفت-يزد آسفالته دره  .زرشک  زرشک  منطقه 

های متعدد است ولي گاهي  ماهور و قلهدارای سيمای تپه

ها، موجب تشکيل  گرفته درون سنگهای نفوذی جایتوده

)نبوی،   است  شده  ناهموار  و  خشن  ؛  1355مورفولوژی 

زرشک بر روی زون  (. کانسار مس دره1372خسروتهراني،  

سنندج بيشترين    -تکتونيکي  و  گرفته  قرار  سيرجان 

رخنمونسنگ م  دارهای  دوم  ـمنطقه،  دوران  به  ربوط 

های موجود در محدوده کانسار، شناسي است. سنگزمين

های  بيشتر شامل ديوريت، گرانوديوريت، گروناتيت، سنگ

ماسه و  زيرين، شيل  کرتاسه  آهک  سنگ سازند  اسکارني، 

 (. 2019سنگستان هستند )تقوی و همکاران، 

-ی ديوريتهای نفوذزايي در کانسار، تودهعامل اصلي کاني

کاني است.  پورفيری  صورت گرانوديوريت  سه  به  سازی 

سنگ در  پرشدگي  آغشتگي  شده،  سيليسي  آهکي  های 

شکستگي سنگمابين  در  نفها  آذرين  در  ـهای  و  وذی 

عمبخش صيق ـهای  به  آغشـتر  شيـورت  در  و  ـتگي  ل 

آنسنگماسه تبديل  و  سنگستان  سازند  به  های  ها 

گرفته   انجام  کنگاوران،  کوارتزيت،  )شرکت  (.  1384است 

دره مس  آميزهکانسار  کمربند  روی  بر  رنگين  زرشک 

اروميه ايران مرکزی يعني زون  فعال  و  دختر    -تکتونيکي 
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های  های مختلف فلزی است. کانيواقع شده و دارای کاني

فلزی سولفيدی و اکسيدی شاخص در اين کانسار شامل  

لاکيت، آزوريت و  پيريت، کالکوپيريت، منيتيت، بورنيت، ما

شکل   است.  زمين  1کالکوسيت  ورقه  از  شناسي  برشي 

شناسي محدوده  عنوان نقشه زمينخضرآباد به  1:100000

 دهد.کانسار را نشان مي
 

 
شناسی های اکتشافی، برشی از ورقه زمینزرشک یزد همراه با نمایش موقعیت پراکندگی گمانهشناسی کانسار مس دره نقشه زمین  .1شکل  

 (. 1372خضرآباد )ویرایش شده از حاج ملاعلی و علوی نائینی،  1:100000
 

 شده در منطقههای اکتشافی انجامفعالیت

فعاليت مطالعه  مورد  محدوده  نسبتاً های  در  اکتشافي 

  2/1ای با وسعت  ای انجام شده که ابتدا در محدودهگسترده

جويي و اکتشاف مقدماتي  کيلومترمربع مطالعات مرحله پي

مطالعات   نتايج  از  استفاده  با  سپس  است.  گرفته  صورت 

پي تهيه  مرحله  شامل  تفصيلي  اکتشاف  عمليات  جويي، 

توپوگرافينقشه مقياس  زمين  -های  با  ،  1:1000شناسي 

احمدی و بهارلوئي،  ؛  1385کاو،  مطالعات ژئوفيزيکي )صمان

تعداد  1400 حفر  و  محدوده  28(  در  گمانه  به حلقه   ای 

 هزار مترمربع انجام شده است.   200وسعت 

جمله کانسار   عمليات اکتشافي در محدوده جنوب يزد و از

سال   اوايل  در  نظر،  فرانسوی    1349مورد  شرکت  توسط 

کوفيمين،  کوفيمين   )فرنس  شد  سال  1989آغاز  در   .)

کاني  1379 مهندسي  اکتشاف شرکت  مطالعات  فرآوران 

مس بر روی اين کانسار را انجام داده و گزارشي تحت عنوان  

ارائه کرده  گزارش جامع اکتشاف کانسار مس دره زرشک، 

سال   ماه  آبان  از  تکميلي    1381است.  اکتشافات  بعد  به 

صنايع مس ملي  در حال   توسط شرکت  انجام شد.  ايران 

های  های تمام برداشتويژه دادهاکتشافي به  حاضر اطلاعات

مغزه عمدتاً    2286ها و نتايج عيارسنجي مس تعداد  گمانه

  27حلقه گمانه اکتشافي )  28متری حاصل از حفر تعداد    2

حلقه گمانه قائم و يک حلقه گمانه مايل(، با متراژ حفاری 

د  2/4515درمجموع   ميمتر،  دسترس  کمترين  ر  باشد. 

( تا بيشترين عمق،  GH3متر )گمانه    119ها از  عمق حفاری

  های حفاری به( متغير است. مغزهGH17متر )گمانه  201

ها مطالعاتي نظير دقت مورد بررسي قرار گرفته و بر روی آن

دگرساني،   نوع  و  حضور  شناسايي  سنگ،  نوع  تشخيص 

سوپرژن يا  )هيپوژني  زون  نوع  يا  تعيين  اکسيده  بودن،  ي 
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احياء بودن و غيره(، تعيين نوع کاني )آزاد يا اکسيده بودن 

و   ظاهری  رنگ  بافت،  يا  فابريک  نوع  شناسايي  غيره(،  و 

)بهارلويي،  است  گرفته  صورت  ساخت،  نوع  تشخيص 

 (. 1399؛ فاضلي نسب، 1398
 

 هامواد و روش

عمليات  شناخت کامل يک کانسار، مستلزم انجام يک سری  

)حسني است  مدلسازی  و  اين  1379پاک،  پردازشي  که   )

بر بودن  های موجود، طولاني و زماندليل پيچيدگيکار به

مشکل مو  مربوطه،  محاسبات  است ـبودن  با  از  ـعمولاً  فاده 

دقيقنرم تخصصي،  سريعافزارهای  راحتتر،  و  انجام  تر  تر 

  )Rockworks   )www.rockware.comافزارنرم  شود.مي

تصويرسازی، مدلسازی و  يک نرم برای  افزار جامع و قوی 

های اکتشافي  شناسي و دادهتجزيه و تحليل اطلاعات زمين 

( و  1397؛ احمدی و سادات،  1396است )سادات کودهي، 

و  ها های مختلف براساس نوع و ميزان دادهانجام مدلسازی

های مختلف  اطلاعات اکتشافي در دسترس و نيز تهيه برش

زمين برای  را  معدني  ماده  درون  مهندسين  از  و  شناسان 

بنابراين با استفاده  .  (1400احمدی،  سازد )پذير ميامکان

نرم طري  Rockworksافزار  از  از  چاهـترس  قـو   1نگار يم 

عيارسنجي  عرضي ليتولوژی و  های  ها، ترسيم نيمرخگمانه

سه  و وضعيت  مدل  از  کاملي  شناخت  ليتولوژی،  بعدی 

زرشک يزد صورت گرفته سطحي و عمقي کانسار مس دره

زرشک از دو  منظور ارزيابي ذخيره کانسار مس درهبهاست. 

عکس کلاسيک  زمينمجذورروش  و  آماری  فاصله 

استفاده شد. همچنين    Surpacافزار  کريجينگ، با کمک نرم

معدني، جرم مخصوص )چگالي(  ذخيره ماده  برای محاسبه 

در نظر گرفته شد. برای    3gr/cm  65/2متوسط ماده معدني  

ها براساس نوع  ساخت مدل بلوکي کانسار نيز، ابعاد بلوک

ماده معدني )مس(، وضعيت و اطلاعات اکتشافي کانسار و 

متر منظور    20×20×10در نظر گرفتن شرايط استخراج،  

 شد. 
 

 زرشک  اکتشافی کانسار مس دره تحلیل اطلاعات

های )الف( نقشه دوبعدی موقعيت پراکندگي گمانه 2شکل  

)ب( نمای سه2شکل  زرشک و  اکتشافي کانسار مس دره

گمانه ب اکتشافي  عدی  باهای  تغييرات    همراه  نمايش 

 
1. Strip-log 

2. Lithoblending 

زرشک را  ها و توپوگرافي منطقه درهعيارسنجي مس گمانه

مي نق  دهد.نشان  شکل  ـدر  تص2شه  افـ)الف(  قي  ـوير 

گمانه  گمانه )همانند  مايل  سبزرنگ  H17های  خط  با   ،)

منظور شناخت بيشتر کانسار  اند. همچنين بهمشخص شده

چهار زرشک در اعماق، بر روی اين نقشه موقعيت مس دره

راستای   در  اکتشافي  و  جنوبي  -شمالپروفيل  انتخاب   ،

شده   پروفيلترسيم  موقعيت  بهاست.  انتخاب    ایگونهها 

اند که شاخص بوده، هر پروفيل تاحدممکن بيشترين  شده

پوشش و  داشته  دربر  را  گمانه  محدوده  تعداد  کل  دهنده 

شکل   مطابق  مورد  2باشند.  منطقه  عيار  تغييرات  )ب( 

-0/ 2، 0-0/ 1به شش محدوده   %6مطالعه با مقدار بيشينه  

با    5/0-6و    5/0-4/0،  0-3/0/ 4،  0/ 0-2/ 3،  1/0 درصد 

مختلف تقسيم شده است. رنگ خاکستری مربوط    هایرنگ

به فواصل عمقي است که به هر دليل فاقد داده عيارسنجي  

 باشند.  مي

تقريبي   ليتولوژی و شکل  تغييرات  از  تصويری  برای طرح 

نگار ليتولوژی تمام  چاه 3زرشک، در شکل توده کانسار دره

بهگمانه اکتشافي  داده شده  صورت سههای  نمايش  بعدی 

درون  بهاست.   ليتولوژی  تغييرات  از  تصويری  ارائه  منظور 

برش شکل  کانسار،  در  است.  شده  ايجاد  آن  در    4هايي 

ليتولوژی نظير پروفيل انتخابنيمرخ عرضي  شده در  های 

عرضي  2شکل   نيمرخ  ترسيم  در  است.  شده  ترسيم   ،

تم اختلاط  از الگوري  2ليتولوژی برای طرح اختلاط ليتولوژی

درونبه  3تصادفي  محدوده همراه  از  خارج  مقادير   4يابي 

های عرضي،  در نيمرخ  4استفاده شده است. مطابق شکل  

سنگ انواع  از  طيفي  شامل  زيادی  ليتولوژی  های  تنوع 

مي  به چشم  دگرگوني  و  رسوبي  مطابق  آذرين،  که  خورد 

های رسوبي  معمول در سطح زمين و اعماق کم، اغلب سنگ

د تودهو  بيشتر،  اعماق  دارند.  ر  وجود  آذرين  نفوذی  های 

دهد  منطقه را نشان ميبعدی ليتولوژی  مدل سه  5شکل  

منظور طرح اختلاط ليتولوژی  که برای ساخت اين مدل به

همراه درونيابي مقادير خارج از الگوريتم اختلاط تصادفي به

طور واضح  اين شکل به  از محدوده استفاده شده است. در

توان واحدهای سنگي را مشاهده نمود. مطابق اين شکل  مي

های  منطقه مورد مطالعه، بطورکلي گرانوديوريت و سنگدر  

اسکارني بيشترين سهم را دارند. سطح محدوده نيز بيشتر  

 توسط روباره، شيل و آهک پوشيده شده است. 

3. Randomize Blending 

4. Outliers 
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های اکتشافی انتخاب شده، ب( نمای زرشک و پروفیلهای اکتشکافی کانسکار مس درهالف( نقشکه دوبعدی موقعیت پراکندگی گمانه  .2شککل  

 است(. Yهمراه توپوگرافی منطقه )جهت شمال در راستای محور های اکتشافی بهبعدی گمانهسه

 

 
گیری اعداد  )واحد اندازه  Rockworksافزار  زرشک در نرمهای اکتشافی کانسار مس درهنگار لیتولوژی گمانهبعدی چاه نمایش سه  .3شکل  

 باشد(. محورهای افقی و قائم، متر می

170 

 الف

 ب



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، نوین زمینهای یافته

 

 

 

 
 باشد(. گیری اعداد محورهای افقی و قائم، متر می)واحد اندازه 2های انتخابی در شکل نیمرخ عرضی لیتولوژی نظیر پروفیل. 4شکل 
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 باشد(. گیری اعداد محورهای افقی و قائم، متر میاندازه)واحد زرشک بعدی لیتولوژی کانسار مس درهمدل سه . 5شکل 

 

عيار( نظير  نيمرخ عرضي عيارسنجي )نقشه هم  6در شکل 

شکل  پروفيل محدوده2های  است.  شده  ترسيم  های  ، 

با عيار  دهنده محدودهسفيدرنگ در اين شکل نشان های 

برای    0/ 01زير   هستند.  عرضي  درصد  نيمرخ  ترسيم 

وزن فاصله  مجذور  عکس  الگوريتم  از  دار عيارسنجي 

قاعده    1پيشرفته از  و  عيارسنجي  جامد  مدل  ساخت  در 

برای    2بولين صفر  و  کانه  برای  يک  گرفتن  نظر  در  يعني 

باطله، استفاده شده است. در الگوريتم عکس مجذور فاصله 

دهي فاصله با توان متفاوت در دار پيشرفته، امکان وزن وزن

 جهات مختلف وجود دارد.  

ترسيم6شکل   معدني  ماده  عرضي  نيمرخ  با )الف(  شده 

داده از  گمانهاستفاده  شش  عيارسنجي   ,E9, E12  های 

E14, EF19A, E20, E22  دهد. با توجه به اين را نشان مي

شود که ماده معدني در محدوده مياني شکل مشاهده مي

)ب( مربوط به نيمرخ  6از عيار بالاتری برخوردار است. شکل  

داده از  استفاده  با  شده  ترسيم  معدني  ماده  های  عرضي 

گمانه   هفت   ,F10, F12, F14, F16, F18عيارسنجي 

EF19, F24  شود  باشد. با توجه به اين شکل ديده ميمي

که ماده معدني در دو محدوده مجزا يکي در نيمه سمت  

راست و ديگری در نيمه سمت چپ نيمرخ، از عيار بالاتری  

نيمرخ   اين  در  عيار مس  ميزان  بيشترين  است.  برخوردار 

قرار دارد.   F12اکتشافي در موقعيت گمانه   در اعماق کم 

)ج( نيمرخ عرضي ماده معدني است که با استفاده  6شکل  

 
1. Advanced inverse distance weighted (IDW)  
2. Boolean 

داده گمانهاز  عيارسنجي هشت   GH3 ,GH11 ,G14های 

,FG15 ,G17,G20,FG21,G24    ترسيم شده است. با توجه

مي مشاهده  شکل  اين  يک به  در  معدني  ماده  که  شود 

و نيز در محدوده    G14متری گمانه    40محدوده در عمق  

 GH11کوچکي در نزديکي سطح زمين در موقعيت گمانه  

)د( نيز نيمرخ عرضي  6از عيار بالاتری برخوردار است. شکل  

های عيارسنجي  ماده معدني ترسيم شده با استفاده از داده

  HI9, HI11, HI13, HI15, GH17, H17, H22گمانه   هفت

نشان مي ميرا  ديده  اين شکل  به  توجه  با  که دهد.  شود 

بخش در  معدني  نيمرخ،  ماده  مياني  محدوده  عمقي  های 

گمانه   به  مربوط  برخوردار    GH17بيشتر  بالاتری  عيار  از 

 است. 

با    2براين، مقاطع اکتشافي نظير چهار پروفيل شکل  علاوه

و سطح ماده  رسيم شده  نيز ت  Surpacافزار  استفاده از نرم

،  1/0عيار حد   5ازای  معدني بر روی هر مقطع اکتشافي به

اعمال مقادير  است.    درصد تعيين شده  5/0و    0/ 4،  0/ 3،  2/0

به حد،  برای  عيار  اکتشافي  مقاطع  اين  از  استفاده  منظور 

کانسار در مرحله بعدی کار مي اين    باشد.تخمين ذخيره 

اکـمقاط  ارتبـع  طريق  از  رشـتشافي  دادن   3هایتهـاط 

های واقع بر روی هر مقطع به يکديگر سازی در گمانهکاني

بهبه است.  ترسيم شده  مختلف،  عيار حدهای  عنوان  ازای 

در شکل پ  8و    7های  نمونه  اکتشافي  های  روفيلـمقاطع 

A − Á  وB − B́  .نشان داده شده است 

3. String 
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گیری  )واحد اندازهزرشک یزد در کانسار مس دره  2های شکل عیار ماده معدنی( نظیر پروفیلنیمرخ عرضی عیارسنجی )نقشه هم  .6شکل 

 باشد(. اعداد محورهای افقی و قائم، متر می

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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𝐀. مقطع اکتشافی 7شکل   − �́�    )درصد همراه با توپوگرافی منطقه )جهت شمال در    5/0، ث(  4/0، ت(  3/0، پ(  2/0، ب(  1/0کانسار با عیار حدهای الف

 است(.  Yراستای محور  

174 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، نوین زمینهای یافته

 

 

 
−𝐁مقطع اکتشافی   .8شکل  �́�    )درصد همراه با توپوگرافی منطقه )جهت شمال در    5/0، ث(  4/0، ت(  3/0، پ(  2/0، ب(  1/0کانسار با عیار حدهای الف

 است(.  Yراستای محور  
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تخم فضای  که  عياری  مدل  شـبراساس  در  را    7کل  ـين 

کانيسازد، مشاهده ميمي کانسار شود که  سازی مس در 

  قريباً دارای پيوستگي بوده ولي در عيار حدهای بالاتر ازت

صورت  % از ميزان پيوستگي کانسار کاسته شده و به  4/0

بريده( درآمده است. همچنين  تکه )بريدهقطعه يا تکهقطعه

افقکاني در  ضخامتسازی  با  مختلف  متغير  های  های 

صورت گرفته است. ميزان گسترش فضايي ماده معدني در 

ها نيز براساس اصول سازی شده در گمانههای کانيبخش

متداول نحوه تعيين شعاع تاثير در ارزيابي ذخاير معدني، 

شود  صورت گرفته است. با توجه به اين شکل مشاهده مي

افزايش عيار حد، حضور ماده معدني در بخش با  های که 

رنگ شده و ماده معدني در بخش شمال و جنوب مقطع، کم

 شود. ده مقطع اکتشافي، متمرکز ميمياني محدو

Aنيز همانند مدل نظير مقطع اکتشافي    8در شکل   − Á 

سازی در کانسار در اين مقطع نيز  شود که کانيمشاهده مي

به صورت نسبتاً پيوسته است که با فراتر رفتن عيار حد از 

که  ایگونهشود؛ بهدرصد، از ميزان پيوستگي آن کم مي  2/0

درصد، بخش مياني    0/ 5و    4/0،  0/ 3حدهای  به ازای عيار  

مقطع از ماده معدني تهي شده و ماده معدني بصورت دو  

های شمالي و جنوبي مقطع نمايان  محدوده مجزا در قسمت

 شده است. 

اکتشافي    در Cمقاطع  − Ć    وD − D́   آورده اينجا  در  که 

بهاند،  نشده نسبتاً  کانسار  پيوستگي  عيارحدها  تمام  ازای 

قبلي،  خوبي   عيار حدهای  به  نسبت  همچنين  داد.  نشان 

تمرکز ماده معدني در قسمت جنوبي مقطع، تقريباً بيشتر  

معدني   ماده  عيار  که  است  آن  بيانگر  موضوع  اين  است. 

بخش جنوبي محدوده نسبت به بخش شمالي، اندکي بالاتر  

 است. 
 

 زرشک تخمین ذخیره کانسار مس دره

ها در محدوده، قبل از هر  دادهبرای آگاهي از نحوه توزيع  

مطالعات  بايد  ابتدا  تخمين،  و  واريوگرافي  عمليات  گونه 

 ها صورت گيرد.آماری بر روی داده

 

 ها پردازش آماری اولیه داده

دادهبه توزيع  نحوه  تعيين  مس،  منظور  عيارسنجي  های 

نرم از  استفاده  با  آماری  و   Statisticaافزارهای  مطالعات 

GS+    های توصيفي  ها صورت گرفت. نتايج آمارهدادهبر روی

خلاصه شده    1های عيارسنجي مس در جدول  مختصر داده

داده توزيع  جدول  اين  نتايج  اساس  بر  های  است. 

تبديل   يک  با  که  بوده  نرمال  لاگ  نوع  از  عيارسنجي، 

 لگاريتمي دو پارامتری به حالت نرمال تبديل شدند.  

 
 های اکتشافیهای عیارسنجی گمانههای توصیفی مختصر دادهآماره. 1جدول 

 چولگی  کشیدگی 
ضریب تغییرات  

)%( 

انحراف 

 معیار )%( 

واریانس  
2)%( 

دامنه تغییرات  

)%( 

 میانه  

)%( 

 میانگین  

)%( 

 تعداد 

 داده

 آماره 

 متغیر 

 عيار مس  2287 0/ 22 0/ 12 11/ 20 0/ 15 0/ 40 186/ 04 12/ 04 272/ 70

80 /9 54 /2 - 93 /77 - 95 /1 80 /3 95 /1 12 /2 - 50 /2 - 2287 
لگاريتم  

 عيار مس 

 

 تحلیل ساختار فضایی وواریوگرافی و تجزیه

آماری ذخاير معدني در مرحله اول بايد  برای تخمين زمين

ساختار فضايي عيار ماده معدني مورد  سازی  شناخت و مدل

تخمين، انجام شود. در اين مرحله مفهوم پيوستگي و ميزان  

کاني و  تداوم  منطقه  ناهمسانگردی  و  همسانگردی  سازی، 

ذخ فضايي  ساختار  مـبالاخره  ترسـاير  با  يم  ـعدني 

  و  منظور تجزيهشود. بههای امتدادی، بررسي مي واريوگرام

من فضايي  ساختار  واريوگرافي تحليل  مطالعه،  مورد  طقه 

نرمداده از  استفاده  با  شده  پردازش   WinGslibافزار  های 

 
1. Hole effect 

( به اين صورت انجام  2007؛ بالينگ، 2006)رمي و بوچر، 

ازای هر پنج درجه  درجه به  180شد که از آزيموت صفر تا 

تا   صفر  از شيب  به  90و  يک  درجه،  درجه،  پنج  هر  ازای 

شکل شد.  ترسيم  واريوگرام  9  واريوگرام  از  های تعدادی 

داده مختلف  جهات  در  شده  ترسيم  های  امتدادی 

دهد. مطابق اين شکل بيشتر  عيارسنجي مس را نشان مي

های امتدادی با مدل تئوری از نوع کروی و گوسي  واريوگرام

يافته اثر چالاند. در اغلب واريوگرامبرازش  تجربي،   1های 

عيار و های کموبي از زونشود که دال بر وجود تناديده مي
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پرعيار در کانسار است. براساس نتايج عمليات واريوگرافي،  

مقدار   است؛  هندسي  نوع  از  ناهمسانگردی  دارای  کانسار 

متر در راستای با آزيموت    130شعاع تاثير بيشينه برابر با  

، مقدار شعاع تاثير متوسط برابر با  صفر و شيب صفر درجه

و  و شيب صفر درجه    90با آزيموت    راستای متر در    100

متر در راستای قائم با    40مقدار شعاع تاثير کمينه برابر با  

 آزيموت صفر درجه است.  

 

 
 پنج درجه با شيب  آزيموت صفر                                      درجه با شيب پنجآزيموت پنج                     

 
 درجه  90با شيب  صفر درجه                                    آزيموت صفر  با شيبآزيموت صفر                    

  
 با شيب صفر درجه 90صفر درجه                                        آزيموت  با شيب 80آزيموت                       

 زرشک های امتدادی ترسیم شده در راستاهای مختلف در کانسار مس دره واریوگرام .9شکل 

 

 تخمین ذخیره کانسار با روش عکس مجذور فاصله 

کانسار به يک سری  در روش عکس مجذور   فاصله سطح 

ماده  بلوک مشخصات  و  تقسيم شده  منشوری شکل  های 

معدني در هر بلوک، براساس مشخصات کارهای اکتشافي 

مي نمونه محاسبه  آن  پيرامون  و  درون  )مدني،  های  شود 

الگوريتم برای يافتن متغير مورد تخمين  1371 اين  (. در 

سبت عکس مجذور  آماری هر نمونه را به ندر هر نقطه، وزن

گيرند و به اين ترتيب فاصله آن از مرکز بلوک در نظر مي

نزديکنمونه وزنهای  بلوک،  مرکز  به  بيشتری  تر  آماری 

نمونه به  کانسنسبت  داشت.  خواهند  دورتر  مس  ـهای  ار 
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تعداد دره به  فاصله  مجذور  با روش تخمين عکس  زرشک 

شد    بلوک در محدوده مرزهای معرفي شده، تقسيم  33901

را   10که شکل   کانسار  بلوکي  مدل  تخميني  عيار  توزيع 

مي آمارهنشان  دادهدهد.  توصيفي  تخمين  های  مس  های 

زده شده با استفاده از روش عکس مجذور فاصله نيز مطابق  

است. نتايج محاسبه عيار و ذخيره کانسار با روش    2جدول  

خلاصه شده است. عيار    3عکس مجذور فاصله در جدول  

روش   با  مطالعه  مورد  محدوده  در  معدني  ماده  متوسط 

درصد    0/ 52922تخمين عکس مجذور فاصله نيز برابر با  

 بدست آمد.  

 

 
 است(.  Yزرشک با روش تخمین عکس مجذور فاصله )جهت شمال در راستای محور وکی طراحی شده کانسار مس درهمدل بل .10شکل 

 

 های عیار مس تخمین زده شده با روش عکس مجذور فاصله پارامترهای آماری داده .2جدول 

 انحراف استاندارد )%(  )%( 2واريانس  ميانگين )%(  تعداد   متغير  

 0/ 17 030/0 0962/0 1983 عيار مس تخميني 
 

 جزئیات نتایج تخمین ذخیره کانسار با روش عکس مجذور فاصله .3جدول 

عیار حد  

 )درصد(

 حجم 

 )متر مکعب( 

میزان ذخیره  

 )تن(

متوسط عیار  

 مس )درصد(

1/0 10756000 28503400 14555/0 

2/0 7032000 18634800 33709/0 

3/0 3144000 8331600 54256 /0 

4/0 1588000 6824600 74995/0 

5/0 2764000 4708200 87095/0 

 

 

 تخمین ذخیره کانسار با روش کریجینگ 

زمينتخمين ميانگين  گر  منطق  بر  که  کريجينگ  آماری 

دار استوار است، نااريب بوده و دارای کمترين  متحرک وزن

در اين روش هر    (. 1981آنلز، )رندو و    خطای تخمين است 

های نام شعاع تاثير با نمونهنمونه تا بيشينه فاصله معيني به

اطراف خود ارتباط فضايي دارد. اين فاصله اهميت فراواني  

نشان حقيقت  در  و  آن   دارد  در  که  ايست  فاصله  دهنده 

آماری استفاده کرد )مدني،  های زمينگرتوان از تخمينمي

زيع عيار تخميني مدل بلوکي کانسار تو  11(. شکل  1371

زرشک را بعد از تخمين کريجينگ معمولي در هر  مس دره

زرشک با روش تخمين  دهد. کانسار مس درهبلوک نشان مي

بلوک در محدوده   33901آماری کريجينگ، به تعداد  زمين

مرزهای معرفي شده، تقسيم شد. برای تخمين عيار با روش 

چها تجسس  بيضوی  که  کريجينگ،  انتخاب شد  رقسمتي 

تعداد داده کننده در تخمين  های شرکتکمينه و بيشينه 

به نيز  بلوک  با  هر  برابر  مي  7و    4ترتيب  باشد. عدد 

داده آماری  با  پارامترهای  شده  زده  تخمين  مس  های 

زمين روش  از  جدول  استفاده  مطابق  کريجينگ    4آماری 
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کانسار   نتايج محاسبه عيار و ميزان ذخيره  با روش است. 

در جدول   نيز  همچنين    5کريجينگ  است.  خلاصه شده 

عيار متوسط ماده معدني در محدوده مورد مطالعه با روش  

 درصد بدست آمد.   46499/0کريجينگ  
 

 ذخیرههای تخمینمقایسه روش

يابي به نوعي  برای ارزيابي نتايج حاصل از تخمين و دست

دقت تخميني، نتايج تخمين ذخيره به دو روش کلاسيک  

آماری کريجينگ با استفاده از  فاصله و زمينعکس مجذور

شده  Surpacافزار  نرم مقايسه  يکديگر  شکل  با    12اند. 

زرشک با استفاده از اين  تناژ کانسار مس دره  -منحني عيار

نشان مي را  روش  ايدو  در  انتظار  مطابق  با  دهد.  ن شکل 

افزايش عيار حد، ميزان ذخيره کانسار، کاهش يافته و مقدار 

 يابد. متوسط عيار، افزايش مي

 

 

 

 
 است(. Y)جهت شمال در راستای محور  زرشک با روش تخمین زمین آماری کریجینگمدل بلوکی طراحی شده کانسار مس دره .11شکل 

 

 
 های عکس مجذور فاصله و کریجینگ زرشک با روشتناژ کانسار مس دره -منحنی عیار. 12شکل 

 
 آماری کریجینگ های مس تخمین زده شده با روش زمینپارامترهای آماری داده .4جدول 

 استاندارد )%( انحراف  )%( 2واريانس  ميانگين )%(  تعداد  متغير 

 16/0 027/0 082/0 1706 عيار مس تخميني 
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 : جزئیات نتایج تخمین ذخیره با روش کریجینگ. 5جدول 

عیار حد  

 )درصد(

حجم کانسار  

 )متر مکعب( 

میزان ذخیره  

 )تن(

متوسط عیار  

 مس )درصد(

1/0 10172000 26955800 132215 /0 

2/0 6286000 16657900 250231 /0 

3/0 2874000 7616100 336888/0 

4/0 1284000 6879400 458177 /0 

5/0 2596000 3402600 147442 /1 

 

 گیری نتیجه

زمين اطلاعات  از  شد  سعي  حاضر  پژوهش  و  در  شناسي 

گمانهداده کانهای  در  موجود  اکتشافي  مـهای  س  ــسار 

به عمل آورده، با استفاده از  زرشک، نهايت استفاده را  دره

زمين اطلاعات  تمام  تلفيق  و  دادهپردازش  و  های  شناسي 

ها، شناخت کاملي  اکتشافي موجود و به تصوير کشيدن آن

گيرد.   صورت  کانسار  کانسار،  بهاز  کامل  شناخت  منظور 

تر ماده معدني مس تصوير کشيدن مطلوبنمايش بهتر و به

بعدی ليتولوژی تمام  نگار سهزرشک يزد، چاه  در کانسار دره

نيمرخگمانه عيارسنجي  ها،  و  ليتولوژی  عرضي  های 

سهپوشش مدل  و  محدوده  کل  ليتولوژی  دهنده  بعدی 

ترسيم شد. شکل چاه نشان  نگار گمانهکانسار  های عميق 

از لحاظ ليتولوژی، گمانهبطورکلي بهدهد که  مي ها عمدتاً 

سنگ ماسهروباره،  ديوريت،  آهک،  گرانوديوريت،  سنگ، 

شده تشکيل  شيل  و  مونزونيت  توناليت،  اند.  کوارتزيت، 

نيمرخ سهمطابق  مدل  و  عرضي  در  های  ليتولوژی  بعدی 

تنوع ليتولوژی زيادی شامل طيفي از  منطقه مورد مطالعه، 

س رسنگـانواع  آذرين،  دگـهای  و  چـوبي  به  شم  ـرگوني 

وجود  های نفوذی آذرين  خورد که در اعماق بيشتر تودهمي

و سنگ  داشته  و  گرانوديوريت  اسکارني  بطورکلي  های 

بيشترين سهم را در منطقه دارند. سطح محدوده نيز بيشتر  

است.   شده  پوشيده  آهک  و  شيل  روباره،  ترسيم  توسط 

به کانسار  اکتشافي  مختلف  مقاطع  عيارحدهای  ،  1/0ازای 

درصد نشان داد که مناطق شمالي و   0/ 5و  0/ 4، 3/0،  2/0

کمشرجنوب کانسار  بخشقي  و  بوده  و عيار  غربي  های 

 جنوبي کانسار پرعيارتر هستند.

منظور ارزيابي ذخيره کانسار از دو روش کلاسيک عکس  به

زم و  فاصله  کريجـآمينـمجذور  اسـاری  با  از   ـينگ  تفاده 

ن   Surpacافزارنرم که  شد  حاصـاستفاده  را  ـتايج  آن  از  ل 

 صورت زير خلاصه نمود. توان بهمي

 

ترسيم واريوگرام از طريق  های  انجام مطالعات واريوگرافي 

کانسار   که  داد  نشان  مختلف  جهات  در  دارای  امتدادی 

است. مقايسه نتايج تخمين   هندسي نوع  از ناهمسانگردی

مي نشان  نيز  مطالعه  مورد  محدوده  در  که  ذخيره  دهد 

با استفاده از   بطورکلي اختلاف ميزان ذخيره محاسبه شده

زياد است. به عنوان مثال با   دو روش استفاده شده نسبتاً 

استفاده از روش تخمين عکس مجذور فاصله ذخيره ماده 

به با    % 1/0ازای عيار حد  معدني  با    28503400برابر  تن 

که روش درصد بدست آمد. درحالي  0/ 14555عيار متوسط  

ر عيار حد  ازای اين مقداآماری کريجينگ بهتخمين زمين

با   برابر  ذخيره  تخمين  به  عيار    26955800منجر  با  تن 

اختلاف    0/ 132215متوسط   ميزان  يعني  شد.  درصد 

  1547600در حدود    %1/0ازای عيار حد  ذخيره دو روش به

باشد. اگرچه روش عکس مجذور فاصله از  مي  % 7/5تن يا  

روشدقيق اما  ترين  است،  ذخيره  تخمين  کلاسيک  های 

زمين ساختار  آروش  گرفتن  نظر  در  با  کريجينگ  ماری 

دليل نااريب بودن و دارا بودن کمترين  فضايي منطقه و به

دقيق تخمين،  واريانس  اعتبار  ميزان  درجه  از  و  بوده  تر 

 بيشتری برخوردار است.   
 

 منابع  
آماری خطي و های زمين( مقايسه نتايج روش1399احمدی، ر )

ره کانسار مس نارباغي غيرخطي در مدلسازی و ارزيابي ذخي

، شماره 14شناسي ايران، سال  شمالي ساوه، فصلنامه زمين

 . 59-43 ص ،56

 ( ر  زمين(  1400احمدی،  کانسار   -شناسيمدلسازی  اکتشافي 

مس نارباغي شمالي ساوه و تخمين ذخيره کانسار با استفاده 

بندی، مدل شبکه دوبعدی و انباشتگي  از رويکردهای بلوک

 ، 2، شماره  13نشريه زمين شناسي اقتصادی، جلد  ،  دوبعدی

   .462- 435 ص

بهارلوئي، ز ) ( ارزيابي ميزان تطابق کيفي و 1400احمدی، ر.، 
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داده عکمي  با  ژئوفيزيکي  کان ـيارسـهای  مـنجي  س ـسار 

های منظور پيشنهاد موقعيت بهينه گمانهزرشک يزد بهدره

زمين نشريه  جديد،  دانشگاه شناسي  اکتشافي  مهندسي 

 .  15-34 ص ،1، شماره 15خوارزمي، جلد 

بندی ( تخمين و رده1397م )   احمدی، ر.، سادات کودهي، س.

اره روی  و  سرب  کانسار  استان  ذخيره  خمين  رباط  گيجه 

های نوين  آماری، يافتههای زمينمرکزی با استفاده از روش

 . 53- 39 ص ،24، شماره 12شناسي کاربردی، دوره زمين

 اکتشافي  های گمانه حفر موقعيت  ( پيشنهاد1398ز ) بهارلويي،

 ژئوفيزيکي  اکتشافات تلفيق و تطابق ميزان براساس جديد

پايان  يزد،  زرشک دره  مس کانسار  عيارسنجي های با داده

 ص. 150 اراک، صنعتي دانشگاه ارشد،کارشناسي نامه

 شناسي زمين نقشه(  1372)  م نائيني،علوی ع.، ملاعلي، حاج
 شناسي زمين سازمان ، 1:100000 مقياس  با خضرآباد

 کشور. 

( مدلسازی کانسارهای فلزی و غيرفلزی 1379ا )   پاک، ع.حسني

  ص.   512 ها، انتشارات دانشگاه تهران،و کاربرد اکتشافي آن

ع.حسني شرف  پاک،  )ا.،  م  داده1380الدين،  تحليل  های ( 

 ص. 987انتشارات دانشگاه تهران، اکتشافي، 

( تخمين توزيع عيار مس 1390ا )  پاک، ع.نژاد، ا.، حسنيحکمت

با استفاده از تخمينگر غيرخطي کريجينگ انفصالي، نشريه  

 . 20- 11 ص پژوهشي مهندسي معدن، دوره ششم،-علمي

  شناسي کرتاسه زيرين در نواحي( چينه1372خسروتهراني، خ )

 يزد.غرب و جنوب غربي 

کانسارهای مس در (  1378بخش، پ )خوئي، ن.، قرباني، م.، تاج

زمينايران،   سازمان  معدني انتشارات  اکتشافات  و  شناسي 
 ص.  421کشور، 

)  کودهي، س.سادات و  1396م  کانسار سرب  ذخيره  ارزيابي   )

اس با  خمين  رباط  روشـروی  از  کلاستفاده  و ـهای  يک 

پايانزمين صنعتي کارشناسينامه  آماری،  دانشگاه  ارشد، 

 ص. 128اراک، 

کن ) ـشرکت  گ1384گاوران  زميـ(  مـشناسنـزارش  دن ـعـي 

 زرشک. دره

( گزارشات تهيه شده در 1381شرکت ملي صنايع مس ايران )

 مقاطع مختلف. 

( گزارش مطالعات تکميلي 1385صمان کاو، مهندسين مشاور ) 

( القايي  پلاريزاسيون  روش  به  در IP/RSژئوفيزيک   )

 زرشک استان يزد. محدوده معدن مس دره

( مدلسازی و ارزيابي ذخيره کانسار مس 1399) ص  نسب،فاضلي
روشدره از  استفاده  با  يزد  زمـه زرشک   اری، ـآمينـای 

 ص. 115 اراک، صنعتي دانشگاه ارشد،کارشناسي نامهپايان

( ح  زمين1371مدني،  مباني  صنعتي (  دانشگاه  انتشارات  آمار، 

 ص. 659واحد تفرش، ، اميرکبير

( ح  پي1376مدني،  اصول  ذخاير (  ارزيابي  و  اکتشاف  جويي، 

 ص. 816معدني، انتشارات خانه فرهنگ، 

شناسي ايران، سازمان ( ديباچه ای بر زمين1355ح )  نبوی، م.

 شناسي و اکتشافات معدني کشور. زمين

آماری مطالعات زمين( بکارگيری  1397نيا، ف )يزداني، م.، علي

آنومالي شناسايي  دره  Au-Cu-Fe-Wهای  برای   سه   در 
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Abstract 

In the present research, to fully recognize the Yazd, Darreh-Zereshk copper deposit, 3-D multiple-log 
of the boreholes lithology, cross-sections of lithology and assay data corresponding to profiles covering 

the whole area and 3-D lithology model of the deposit were plotted using Rockworks software. Based 

on this, limestone, skarns, sandstone, diorite, granodiorite, quartzite and monzonite perform the 

dominant lithology of the region and the surface of the area is mostly covered by overburden, shale and 
lime. Depending on the deposit conditions, to estimate the deposit reserve, inverse distance squared 

method as a geometric method and geostatistical kriging method were used through Surpac software. 

According to the deposit variography using WinGslib software, the deposit has geometric anisotropy 
and maximum range of 130 m with azimuth zero, mean range of 100 m with azimuth 90 and minimum 

range of 40 m on the vertical direction with azimuth zero. After geometric modeling and producing 

block model of the deposit, the reserve was estimated for cut-off grades of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5% 

copper as well as their results were compared. The results of the reserve calculation show that the 
difference of the calculated reserves with applied methods is relatively high, i.e. for cut-off grade of 

0.1% is about 1547600 tones or 5.7%. Although, inverse distance squared method is the most accurate 

method among the geometric methods of reserve estimation, geostatistical kriging method considering 
spatial structure of the region, being unbiased and having minimum estimation variance is more accurate 

with higher degree of validity.   
 

Keywords: Yazd, Darreh-Zereshk copper deposit, 3-D modeling, WinGslib software, Inverse distance 

squared, Kriging, Surpac software 
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