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  مقاله پژوهشي

ذخيره  و تخمينشمالي ساوه  اكتشافي كانسار مس نارباغي -شناسيزمين سازيمدل
  ديبندي، مدل شبكه دوبعدي و انباشتگي دوبعرويكردهاي بلوككانسار با استفاده از 

 *رضا احمدي

  مهندسي علوم زمين، دانشگاه صنعتي اراك، اراك، ايران معدن، دانشكدهگروه مهندسي 

 17/06/1399، پذيرش: 10/11/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده

شافي در     هاي ذاتي زميندليل پيچيدگي به سي، محدوديت اطلاعات اكت سترس، زمان  شنا سبات مربوطه،    د شكل بودن محا  سازي دلمبر و م
سارهاي فلزي كم هاي اكتشافي  داده ستفاده از نرم كان رياضي    ازيس مدل، پژوهشاين افزارهاي تخصصي قوي گريزناپذير است. در     عيار با ا
سي،    بعدي زمينسه  سنجي  شنا ستفاده از اطلاعات چاه      و عيار ساوه با ا شمالي  سار مس نارباغي  سنجي  ذخيره كان حلقه  23تعداد نگار و عيار

با مجموع متراژ     ــافي  قابليت      متر 2425حفاري   گمانه اكتشـ ــتفاده از  ــورت RockWorksافزار هاي نرم با اسـ   ،براي اين منظور گرفت. صـ
ستفاده از نرم      سار با ا ساختار فضايي كان سار ناهمسان  اساس آن   شد كه بر انجام SGeMSافزار واريوگرافي و تجزيه و تحليل  گرد بوده و  كان

شعاع تأثير در جهت     شعاع  ضوي تجسس ( ست آمد. متر به 433و  130، 50هاي مختلف) برابر با هاي بي سنجي و   سازي داده مدل د هاي عيار
ستفاده از روش    سار با ا روش   ، تخمين ذخيره بهI-Dataبندي از طريق منوي افزار همانند بلوكهاي مختلف موجود در نرمتخمين ذخيره كان

شبكه دوبعدي  شتگي دوبعدي و  مدل  شش رده عيار حد  انبا شان مي گرم در تن   3500و  1000،1500،2000،2500،3000 براي  دهد كه در  ن
ــت. به       برخي موارد، نتايج روش  ــيار متفاوت اسـ ــي، دقت روش    هاي مختلف با يكديگر بسـ طوركلي، براي تخمين ذخيره منطقه مورد بررسـ

 گيريافزار بيشتر است. در مجموع، با متوسطهاي موجود در نرمو روش انباشتگي دوبعدي از ديگر روش I-Dataبندي از طريق منوي بلوك
سبه    سط محا سط روش   از ميزان ذخيره و عيار متو سار به   شده تو ستفاده، ذخيره كلي كان صد    1/0ازاي عيار حد  هاي تخمين ذخيره مورد ا در

هاي گوناگون  نحوه انتخاب مؤلفهويژه نتايج اين پژوهش به درصــد برآورد شــد. 8/0تن با عيار متوســط  500000) حدود در تنگرم  1000(
ــار مورد بررســي در كمان ماگمايي اروميه  افزار، براي مدلهاي مختلف نرمدر بخش ــابه با كانس ــارهاي فلزي مش ــازي ديگر كانس ختر، د -س

   تعميم است.قابل
  

ندي، مدل شبكه ببلوكواريوگرافي، تخمين ذخيره،  ،اكتشافي -شناسيسازي زمينمدلنارباغي شمالي ساوه،  كانسار مس هاي كليدي:واژه
  RockWorksدوبعدي، انباشتگي دوبعدي، 
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  مقدمه
يم دقيق ترس  شامل  يك كانسار  ياكتشاف  عمليات مراحلترين مهم

ــه ــافيمقاطع  ها و  نقشـ ــاس  اكتشـ ــافي هاي فعاليت  بر اسـ  اكتشـ
به  نزديك كانسار و برآورد ذخيرههندسه  سازيمدلگرفته، انجام

يت  ــار داراي     .)Hassanipak, 2000(اســــت  واقع كانســ هر 
د عيار، ضــخامت، عمق و مانند آنهاســت كه در   هايي ماننويژگي

سط آنها تعريف مي    سار تو شناخت كامل يك    حقيقت كان شود. 
ستلزم انجام يك     سار، م شته كان  ازيس مدلعمليات پردازشي و   ر

ــافي  داده ــت.  ها و اطلاعات اكتشـ ــازيمدل تعريف،  طبقاسـ  سـ
متغيرهاي كانســـار براي نقاط   برآورد"ارت اســـت از كانســـار عب

م دادن مقادير معلو شده، با مبنا قرار اي تعيينشمار در محدوده بي
ها   مكمك الگوريت نام نقاط داده، به   متغيرها براي نقاطي محدود به    

شــده و نمايش آنها در قالب تصــاوير  هاي تخمين تعريفروشيا 
ــه ــبدوبعدي و س ماهيت  ).Hassanipak, 2000( "بعدي مناس

ر  اما تمامي آنها د ؛هاي اكتشـــافي با يكديگر متفاوت اســـتداده
  اي برخوردارند.از اهميت ويژه سازيمدل فرايند

ــاف  در  ــارها   مرحله اكتشـ ــ يهامؤلفه تمامكانسـ د مانن يفيتوصـ
 ســاختارهايو  ييزاهكانشــناســي، ســنگ ،يشــناســنيزمســاختار 

ستند.  ست كه هرچه  موجود در منطقه، مورد توجه ه اين   بديهي ا
شند،      شتر با شاف يعني  شواهد بي شتر و  ي، بمجموعه اطلاعات اكت ي

 يمدل مفهومتر شــده، كامل ســازيمدل فرايند تر باشــند،كامل
به  دقيقحاصـــل،    هد بود و در   واقعيت نزديك  تر بوده و  تر خوا

مال  نتيجه ميزان   يابي احت ــت نظر مورد نوعه ذخاير معدني از   ب  دسـ
ــتر مي ــودبيشـ ــامل كليه داده      مدل زمين  .شـ ــناختي كه شـ ها،  شـ

شاهد  سي و  هاهم سب     هايبرر شده به زبان منا موجود برگردانده 
ــت، مي   ــاهده   مدل اسـ ــد     تواند تجربي (مشـ باشـ يا مفهومي  اي) 

)Erickson, 1992( .  مدل تجربي بيانگر گردآوري، سازماندهي
ــيي انواع زيادي از مشـــاهدات و    ســـازو يكپارچه    هاي بررسـ

كه ساختي و مانند آن است؛ درحالي  شناسي، زمين  شيميايي، كاني 
ــأ            مــدل مفهومي تلاش مي        ــا چگونگي توزيع و منشــ كنــد ت

ــريح ويژگي ــبي تبيين و تشـ  كنــدهــاي بــالا را در قــالــب منــاسـ
)Ataeepour, 2019(.  

ــار به ميان     معمولاً وقتي  ــاف يك كانسـ ــخن از اكتشـ ، آيدميسـ
سايي كليه    شنا سار است و هنگامي كه   ويژگيمنظور  هاي آن كان

شـــود در حقيقت ارائه مدل ســـازي آن كانســـار بحث مياز مدل
سازي كانسارها شامل انواع     مدلنظر است.  كانسار مد هاي ويژگي

 آماري،زمين سازي شبيه  -سازي مدل هندسي،  ي،ژنتيك-توصيفي 

 ). بدونErickson, 1992( اســت(كمي)  و رياضــي اقتصــادي
كمي شــكل، اندازه و ابعاد،   ســازيمدلويژه هب ســازيمدلشــك 

يافتگي و نحوه گسترش فضايي يك ذخيره معدني از   تعيين جهت
 سازيمدلترين مراحل عمليات اكتشافي است. ترين و مشكلمهم

شناخت كامل    سارها به  ساختار    تر تودهكمي كان ساري،  هاي كان
ها، نحوه جهت   ــايي  آن ــترش فضـ ها و در نتيجه   يافتگي و گسـ  آن

يادي مي    ند تخمين درســــت ميزان ذخيره كمك ز كار    .ك اين 
يدگي   به  يل پيچ مان   دل كل بودن    هاي موجود، ز ــ بر بودن و مشـ

ر و تافزارهاي تخصصي، دقيق  محاسبات مربوطه، با استفاده از نرم  
ي بعدكمي سه سازيمدل ،پژوهشاين شود. در تر انجام ميسريع
ــنجي) و معدني (ميزان ذخيره)    زمين ــافي (عيارس ــي، اكتش ــناس ش

كانســـار مس نارباغي شـــمالي ســـاوه با اســـتفاده از رويكردهاي  
 ــانجــام  RockWorks16افزار  نرم  ــت. ب ــده اســ طوركلي     هشــ

عه  ته       هاي نرم مجمو ــ به دو دسـ بازار  جاري موجود در  افزاري ت
نه معدن     نرم كاربرد در زمي افزارهاي   رمكاري و ن افزارهاي داراي 

عدن  ــيم مي  ويژه م ند.   كاري تقسـ ــو يكي از   RockWorksشـ
ــي و معدن    هاي زمين افزارهاي خاص كاربري   نرم ــناسـ ــتشـ  اسـ

)Revuelta, 2017توسط   1985سال افزار اولين بار در ). اين نرم
محصول ) 2020نسخه فعلي ( يافت وتوسعه RockWareشركت 

ــركت   ــترك شـ   زمين ازافزارهاي علومهاي مختلف توليد نرم مشـ
ــل شــــركــت   ــي ــب ، RockWare ،ESRI، Microsoftهــاي ق

Fortner Research،Visualogic وGolden Software  
براي  جامع و بسيار قوي يافزارنرم RockWorks افزارنرم .است

ي شناس  هاي زمينتحليل دادهتجزيه و و  سازي مدل، تصويرسازي  
شافي   ساس نوع و  هاي مختلف برسازي مدلانجام  واست  و اكت  ا
اي هها و اطلاعات اكتشافي در دسترس و نيز تهيه برش ميزان داده
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ن امهندســـشـــناســـان، زمين رايبمختلف از درون ماده معدني را 
افزار  نرمســـازد. اين پذير مي كاربران علوم زمين امكان  معدن و  

ــامل مجموعه    كه هر   اي از نرمشـ ــت  يك،  افزارهاي مختلف اسـ
راي جامع ب يافزارنرمصورت ه بو  خاصي دارند كاراييكاربرد و 

ــطحي و اطلاعات به   تجزيه و تحليل داده   ــت آمده از  هاي سـ دسـ
ــافي گمانه ــي و معدني، هاي زمينفعاليت برايهاي اكتشـ ــناسـ شـ
ــدهايجاد ــت ( شـ   طور). بهTutorial– RockWare, 2016اسـ

هاي شامل چهار بخش شبكه، نقشه، مدل    RockWorksخلاصه  
ست جامد و احجام  ا، هدليل حجم بالاي منوها و كاربريبه. البته ا

ــردرگمي   اي،ان غيرحرفه كاربر اغلب   ــكلاتي مواجه با سـ  و مشـ
ــومي  RockWorksافزار هاي نرم قابليت  ترين يكي از مهم .دن شـ

ــيع الگوريتم ــي   ها و روش طيف وسـ ــيك)  هاي هندسـ و (كلاسـ
ــت زمين ــه با     آماري تخمين ذخيره اسـ و از مزاياي آن در مقايسـ

، ســـادگي و Datamineافزارهاي تخصـــصـــي همانند ديگر نرم
ــرعت   كاربر  عمل  سـ ــبي،  ند نسـ ــ مايش   پسـ نه بودن (ن ها و  گزي

  وسيله شكل و شمايل)    هر بخش بهدر مربوطه هاي مختلف مؤلفه
ــتو قدرت گرافيك بالاي آن     در   RockWorksافزار نرم. اسـ

هاي معدودي در زمينه هاي كاربردي مختلف و نيز پژوهش پروژه
عنوان نمونه   شــده اســت. به كار گرفتههشــناســي و معدن ب زمين

سه      سازي  صوير هاي و زون Tunbergetبعدي مقطعي از تونل ت
سطح توپوگرافي، اندازه شكستگي     هايي در  يريگمهم با تركيب 

، هاي دلريتيســطح صــفحات شــكســتگي همراه با ســطوح دايك
ــل از     ــازيمدل نتايج حاصـ ــي دايك   سـ هاي دلريتي و  مغناطيسـ

ــرر (  هاي نقشــــه داده ــط شـ نل توسـ ) Surur, 2008برداري تو
 براي ArcGISو  RockWorksافزارهاي شـــد. وي از نرمانجام

ــه ادهپردازش د ــازي س ــويرس ــي ميان ها و تص بعدي ارتباط هندس
ــاختارهاي زمين   ــي هدف، دايك    سـ ــناسـ هاي دلريتي و تونل    شـ

فاده    ــت ــلي (  كرداسـ  ,Ahmadi and Afzali. احمدي و افضـ

سرب و روي   تصوير  ) براي به2017 كشيدن مطلوب ماده معدني 
  افزارهاي گرافيكي نرمگيجه رباط خمين، از قابليتدر كانسار اره 
Rockworks    فاده ــت ند اسـ مام     كرد ها براي اين منظور از ت . آن

ــتقيم       فات غيرمسـ ــا ــافي موجود اعم از اكتشــ عات اكتشــ اطلا
ــت ــتقيم (گمــانــه(برداشــ هــاي عميق) هــاي ژئوفيزيكي) و مسـ

ــادات كودهي (بهره  Ahmadi and Sadatبردند. احمدي و س

Koodehi, 2018گيجه ســرب و روي اره ) ذخيره توده كانســار
فاده از روش         ــت با اسـ تان مركزي را  ــ باط خمين در اسـ هاي   ر

كرده و آنها را به    تعيين SGeMSافزار آماري به كمك نرم   زمين
ــه رده ذخاير قطعي، احتمالي و ممكن، رده    بندي كردند. آنها    سـ

كانســـار      ناخت بهتر  ــ چاه        براي شـ عدني،  ماده م ماهيت  گار  و  ن
دوده مح شناسينگبعدي سها و مدل سهشناسي تمام گمانهسنگ

.  كردندترســيم  Rockworksافزار كانســار را با اســتفاده از نرم 
) براي Ahmadi and Reazpour, 2019احمدي و رضــاپور (

ــايي ويژگي  ــم تغييرات فضـ ــار هاي الكتريكي  تجسـ مس  كانسـ
ــب   ــنهاد مناس ــاوه و پيش ــمالي س ترين موقعيت عمليات نارباغي ش

شبه  قاومت م يكيزيژئوف يهاادهدبعدي تغييرات سه حفاري، مدل 
 ازيسمدلمحدوده كانسار را بعد از فلزي  عاملويژه، بارپذيري و 

   .كردندتهيه Rockworksافزار وارون، با استفاده از نرم
شافي  هايفعاليت بررسي،  مورد محدوده در سبتاً  اكت اي تردهگس  ن
ــدهانجام نيز ــت.  شـ ــياولين اسـ هاي محدوده و گزارش هابررسـ

شافي مس   سال    اكت شمالي، به  شود كه  مربوط مي 1969نارباغي 
صورت كالكوسيت و مالاكيت درون واحدهاي زايي بهآثار كاني

يت پورفيري گزارش    ندز  Pichab Kansar( شــــده اســــتآ

consultant engineers Co., 2015(. شناسيتهيه نقشه زمين- 
ــرف  1:1000معدني با مقياس     ــط اشـ  ,Ashrafpour(پور توسـ

شركت مس 2010 شت سازان زاگرس ) از  هاي ژئوفيزيكي ، بردا
ه القايي در محدود مقاومت ويژه الكتريكي و قطبش هايبا روش

،  ســازان زاگرس) توســط شــركت مس 1389و  1388كانســار (
نه  ــه    برداري از رخنموننمو فاري ترانشــ ــطحي، ح ها و  هاي سـ
   .ستاهاي اكتشافي در منطقه هاي اكتشافي از ديگر فعاليتگمانه

  
  شناسي منطقه موقعيت جغرافيايي و زمين

زيمرك استان خاوري شمال در شمالي نارباغي اكتشافي محدوده
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ورقه  در ساوه شهرستان خاوريشمال كيلومتري 26 فاصلهو در  
 32' 52/36"جغرافيايي بين طول  زاويه 1:100,000 شناسيزمين
50  34' 61/38"تا 50  7' 62/2"شرقي و عرض جغرافيايي 
35 9' 94/17"تا 35 .بندياساس تقسيم بر شمالي واقع است 

) و اشتوكلين Alavi, 1991ايران توسط علوي ( ساختاري
)Stoecklin, 1968 در)، محدوده اكتشافي مس نارباغي شمالي 

ي از برخواقع است.  دختر -بخش مياني كمربند ماگمايي اروميه
پژوهشگران، كانسار مس نارباغي را يك كانسار طلا، نقره و مس 

 ;Ghaderi et al., 2016دانند (ترمال حدواسط مياپي نوعاز 

Fazli et al., 2019 و در برخي از منابع نيز كانسار مس نارباغي (
 Pichab Kansarشده است (شمالي از نوع پورفيري معرفي

consultant engineers Co., 2015.( 

شامل توالي   رخنمون سنگي منطقه  شاني   هاي  شف س  -هاي آت وبي  ر
س  خرده -بلورينآندزيت و توف با تركيب ائوسن   ت كه سنگي ا

ــط  ــا تركيــب ديوريــت       هــاي نفوذي نيمــه    توده  توسـ  و عميق ب
سن  شده  مونزوديوريت اليگو عميق هاي نفوذي نيمهتودهاند. قطع 

ــلي كانهميزب با تركيب ديوريت و مونزوديوريت يي مس زاان اصـ
ست.    شافي ا سار داراي جهت  در اين محدوده اكت ي يافتگاين كان

ــمال ــتخاوري اســت. كانهجنوب -باختريتقريبي ش  ر بهزايي بيش
ســولفيدي حاوي پيريت و  -هاي ســيليســيرگه و رگچهصــورت 

شي  رگه، كالكوپيريت سالت     شامل هاي بر سولفو به  هاسولفيد و 
) و ايها (رگه و رگچهدو صــورت افشــان و پركننده شــكســتگي

مالاكيت و        كاني  ــامل  ناتي مس شـ ــاهده   آزوريت  هاي كرب مشـ
هاي دگرســاني وســيع ). زونGhaderi et al., 2016شــود (مي

 هاي فيليك (سريسيتي)، آرژيليك و پروپيليتيك  شامل دگرساني  
به    ).Fazli et al., 2019اســـت (  له   ودگرســـاني فيليك  ــي سـ

سيت و كوارتز به    سري شتر كاني جايگزيني  سيليكاتي   هايجاي بي
هاي هوازدگي و اكسيداسيون   فرايندشود.  ساز مشخص مي  سنگ 

شست باعث تبديل بخشي از كاني     سولفيد در زون فرو ي به هاي 
ــيدهاي آهن به           كاني  ــيدها و هيدروكسـ هاي كربناتي و نيز اكسـ

ساني پروپيل        ست. دگر شده ا سيت  از يتيك آخرين فهمراه جارو
ترين دگرساني موجود در محدوده اكتشافي   دگرساني و گسترده  

يرد و گهاي ديگر را دربر ميصورت جانبي دگرساني است كه به
 Pichabشود ( هاي كلريت و اپيدوت مشخص مي وسيله كاني به

Kansar consultant engineers Co., 2015.(  
حدوده اكتشــافي شــمال ترين توده نفوذي در مترين و بزرگمهم

ــت ا گرانوديوريت پورفيري  نارباغي داراي تركيب گرانيت تا      سـ
به       ــتري خود  خاكسـ با رنگ  خوبي از واحدهاي دربرگيرنده    كه 

به      به  مايز اســــت. اين توده  ندزيت مت په   ويژه آ ــورت ت هاي  صـ
ــايش ته برون   فرســ حدوده        ياف عات م فا ندترين ارت زد دارد و بل

ي تا  ا، بافت دانهيادشـــدهدهد. توده اكتشـــافي را نيز تشـــكيل مي
ــنگ      ها  پورفيري دارد و آنكلاوهايي از آندزيت در داخل اين سـ

يده مي  ــود (د  Pichab Kansar consultant engineersشـ

Co. مالي و مركزي محدوده، توده    ). در2015 , ــ هاي  بخش شـ
صورتي  روگرانيتي زرد تا قهوهنفوذي ميك ديده   رنگاي روشن و 

ــود. اين تودهمي هاي  هايي حاوي رگچه   هاي نفوذي در بخش شـ
سيت، مالاكيت و تنانتيت      سي، كالكوپيريت، پيريت، كالكو  سيلي

هاي  هها در اين تودو بيشتر كارهاي اكتشافي ازجمله حفاري است
ساختاري نيز ب    نفوذي انجام ت  طوركلي تحولاهشده است. از نظر 

هاي ناحيه شــود. گســل چنداني در محدوده اكتشــافي ديده نمي
باختر جنوب –خاورمورد بررســي داراي دو جهت عمومي شــمال

ــمال  ــل  جنوب –باختر و شـ ــمال   خاور بوده، گسـ  –باختر هاي شـ
ــل كهن اغلــبخــاور جنوب ــط گســ هــاي  تر بوده و گــاه توسـ
شده هباختر جابجنوب –خاورشمال  ه ترين گسلي ك بزرگاند. جا 

نوبي ج -شــود، گســلي با روند تقريبي شــمالي در منطقه ديده مي
ــافي وجود دارد.   ــت كه در غرب محدوده اكتشـ عوامل   گويااسـ

شتر تابع   زايي بيزايي ندارند و كانهثير چنداني در كانهأساختاري ت 
 ر بهزايي كه بيشــتشــناســي اســت. با توجه به نوع كانهنوع ســنگ

 هها بيشــتر بثير گســلأدر متن ســنگ رخ داده، تصــورت افشــان 
صــورت محلي باعث   ها بهصــورت محلي بوده اســت. اين گســل

    .اندزايي مس شدهشدن كانهغني
  

  بررسيبررسي عمليات اكتشافي منطقه مورد 
متر  234طول  رشته ترانشه اكتشافي به    11تعداد  ،در اين محدوده
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1. Strip log 

ــ حفر مونزوگرانيتي -مونزوديوريتي واحدهاي كوارتز در ده شـ
يات مرحله پي    اســــت.  جام عمل ــيجويي و پس از ان  هاي بررسـ

ــي و ژئوفيزيكي در منطقه   زمين ناسـ ــ دو محدوده اميدبخش    ،شـ
ــازي مس بهكاني ــتوك كوارتز مونزونيتي با   سـ ــورت دو اسـ صـ

ــناســايي  حلقه  23شــده و تعداد دگرســاني فيليك و پتاســيك، ش
در محدوده  NNB23تا  NNB1هاي گمانه اكتشــافي قائم به نام

ــامل   ــتوك ش ــرقي و   5دو اس ــتوك ش گمانه در   18گمانه در اس
ــتوك غربي حفاري ــت. در مجموع حدود  اس ــده اس متر  2425ش
متر  52ها از شــده اســت كه عمق حفاريگمانه اكتشــافي حفاري

نه     ما تا  NNB9(گ نه     224)  ما ــت  NNB1متر (گ ) متغير اســ
)Pichab Kansar consultant engineers Co., 2015( از .

ــت آمده از گمانه    ههاي ب  تمامي مغزه  ــي ،ها دسـ   هاي براي بررسـ
شيميايي، مغزه پتروگرافي، كانه شت    گيري ونگاري و تجزيه  بردا

صر مس  558. تعداد دش انجام د  مور ،نمونه براي تعيين فراواني عن
شيميايي قرار  شيميايي نمونه تجزيه  ا عيار هگرفت كه نتايج تجزيه 

ــان مي  2/12گرم در تن تا   2را بين مس  ــد متغير نشـ دهد.  درصـ
هاي اين محدوده بيشتر هاي حاصل از حفاريسازي در مغزهكاني

كالكوپيريت و         به  مالاكيت، آزوريت، پيريت و كمتر  ــورت  صـ
ي در  اهاي پراكنده و رگه و رگچهكالكوســيت اســت كه با بافت

 Pichab Kansar consultant(شــود ســنگ ميزبان ديده مي

engineers Co., 2015( .  
شكل   سار   موقعيت پراكندگي گمانه ،1در  شافي كان  سمهاي اكت

شمالي   شه توپوگرافي نارباغي  سي ب   زمين -بر روي نق ا مقياس شنا
شده نشان منطقه (محدوده با مساحت هشتاد هكتار)    1:1000   داده 
ــتر گمانه  طبقاســت.  ــكل، بيش ــافي در دو منطقاين ش ه هاي اكتش

ته    هاي كم مجزا در بخش ــ   كوهارتفاع و در دامنه جنوبي اين رشـ
باختر اين درســت در قله جنوب NNB20متمركز هســتند. گمانه 

به دور از ســاير  NNB23شــده و تنها گمانه كوه، حفاريرشــته
ــته     گمانه   ــمالي رشـ همچنين تمامي   كوه قرار دارد.ها در دامنه شـ

نه    ما ب   گ نه    هها ( ما مه  ) در تودهNNB14جز گ عميق نفوذي ني
ب    يت  چه    هميكروگران با رگ ــي همراه  ــيليس،   طور بخشـ هاي سـ

    ند.اكالكوسيت، كالكوپيريت، مالاكيت و تنانتيت حفاري شده
  

  شناسي پژوهش روش
صلي از انجام   سه    سازي مدلپژوهش، اين هدف ا ضي  بعدي ريا

و جي) (عيارسن زايي ، كانهدگرساني)  ،شناسي  سنگ (شناسي   زمين
ــار مس  ــاوه با ذخيره معدني كانس ــمالي س ــتفاده از   نارباغي ش اس

ــنجي مغزه   نگار گمانه   اطلاعات چاه   ــافي و عيارسـ هاي هاي اكتشـ
ها     فاري آن فاده از           ح ــت با اسـ ناگون  ــي گو قاطع عرضـ يه م و ته

اين كار با استفاده از اطلاعات  است.  يابي مناسبهاي درونروش
ــافي تمام گمانه ــافي منطقهاكتشـ هاي تبه كمك قابلي هاي اكتشـ

ضي موجود  و از طريق الگوريتم RockWorksافزار نرم هاي ريا
ستفاده          شده انجامافزار در اين نرم ست و ا سير در سيم م ست. تر ا

و  Rockworksافزار هاي مختلف نرمصــحيح كاربران از قابليت
افزار، انتخــاب  هــاي مختلف تخمين ذخيره موجود در نرمروش

ست   سب با نوع  ههاي تخمين ذخيره بو روشها مؤلفهدر طور متنا
  ها و اطلاعات اكتشـــافي موجود نيز ازكانســـار، نوع و ميزان داده
  است.   جمله اهداف اين پژوهش

  
سازي كانسـار مـس ناربـاغي شـمالي بـا اسـتفاده       مدل
   RockWorksافزار از نرم

تدا  در اين بخش  فاده از نرم   اب ــت و از   RockWorksافزار با اسـ
سيم چاه نگار طريق  سنگ   گمانه 1تر ضي  سي،    ها، مقاطع عر شنا

ي بعدعيارســنجي ماده معدني و نيز ترســيم مدل ســه دگرســاني و
سه       سنگ  ساني و مدل  سي، دگر سنجي    شنا صلب) عيار بعدي (

ــار   ــناخت كاملي از كانس ــار، ش ــاوه   مسكانس ــمالي س نارباغي ش
ــدانجام  ــويري از تغييرات   براي .شـ ــنگ ارائه تصـ ــناختي سـ  ،شـ

سنجي     ساني و عيار سار، برش دگر ر  هايي دماده معدني درون كان
پنج پروفيل اكتشافي در  موقعيت  ،2شده است. در شكل آن ايجاد

تاهاي مختلف     ــ نه  راسـ هاي اكتشـــافي در محدوده    بر روي گما
شمالي    سار مس نارباغي    شده است. در اين   ترسيم انتخاب و  ،كان

هر ه و شاخص بود شده است كه   اي انتخابها بگونهشكل پروفيل 
ه باشد.داشتممكن، بيشترين تعداد گمانه را دربر حد پروفيل تا
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  منطقه 1:1000شناسي با مقياس زمين -نقشه توپوگرافي نارباغي شمالي بر روي مسهاي اكتشافي كانسار موقعيت پراكندگي گمانه .1شكل 
Fig. 1. Location map of exploration boreholes in the North-Narbaghi copper deposit on topographic-geological map with 
the scale of 1:1000 
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1. Lithoblending  4. Gridding 
2. Randomize Blending 5. Advanced inverse distance weighted (IDW) 
3. Outliers  6. Boolean 

 
  

 شده در محدوده كانسار مس نارباغي شماليهاي اكتشافي انتخابنقشه موقعيت پروفيل .2شكل 

Fig. 2. Location map of selected exploration profiles in the North-Narbaghi copper deposit. 
 
ــه ــه شـــكــل        ب مون ن يم  ، A-3عنوان  عرضـــي   ن  اطلاعــات رخ 

عيارسنجي نظير پروفيل  ، C-3دگرساني و  ، B-3، شناسي   سنگ 
)AA'( ــافي از  گذرنده ،  NNB14،NNB11هفت گمانه اكتش

NNB9 ،NNB7 ،NNB5 ،NNB12  وNNB20  2در شــكل 
 براي شــناســيســنگعرضــي رخ نيم. در ترســيم دهدرا نشــان مي

ــنگ طرح اختلاط  ــناختي سـ ــادفي 1شـ  2از الگوريتم اختلاط تصـ
ست.         3يابي مقادير خارج از رديفهمراه درونبه شده ا ستفاده  ا

، RockWorksشناختي خاص در سنگسازي اين الگوريتم مدل
فاده نگارها اســت براي پر كردن فضــاي خالي بين چاه  طور كليبه
رود. ر ميكاهيابي بسازي ابتدا براي برون شود. اين فرايند مدل مي

ــناســي  ســنگ هايفاصــلهاســاس  صــورت كه برنامه بر به اين ش
ــاهده را  يابي نگارها، در كل محدوده عمليات بروناي در چاهمشـ

يابي بين دهد؛ ســپس دروننگارها انجام ميبه طرف خارج از چاه
ــورت مي  داده به ها صـ يل گيرد. الگوريتم اختلاط تصــــادفي   دل

ضور هر نوع واحد       هاي زمينپيچيدگي سي منطقه و امكان ح شنا
سي   سنگ  صله در  شنا شافي (كه  بين گمانه هايفا  دونبهاي اكت

ــافي  ــتنداطلاعات اكتش ــي از فعهس   هاي مختلف دروناليت) ناش

ــد. درونزمين، انتخاب  يابي مقادير خارج از رديف نيز همانند      شـ
ن يابي كامل و به نقشه درآمد يابي است كه به درون عمليات برون

شــود. در  ميمنجر رخ عرضــي تمام محدوده درون حد و مرز نيم
ــورتغير اين  مرزهاهايي از درون محدوده در نزديكي بخش ،ص

رخ منيدر ترسيم صورت خالي خواهد ماند. ه به نقشه درنيامده و ب
ــاني براي درون  ــي دگرس ــطوح، از عرض س عكالگوريتم يابي س

ترسيم  براي استفاده شده است.      4بنديشبكه  برايمجذور فاصله  
ــنجي عرضـــي رخ نيم ــله عيارسـ از الگوريتم عكس مجذور فاصـ
ــرفتهوزن ــنجي و   5دار پيش ــاخت مدل جامد عيارس از قاعده در س
صفر براي باطله ا  1گرفتن نظردر يعني 6بولين اده ستف براي كانه و 

صله وزن      ست. در الگوريتم عكس مجذور فا شرفت شده ا ه، دار پي
ــله با توان متفاوت در      امكان وزن  مختلف،  هاي جهت دهي فاصـ

يل  دلوجود دارد. در اين پژوهش، توان فاصله در راستاي عمقي به
باً      وجود توالي مغزه ــنجي و طول تقري هاي حفاري داراي عيارسـ

از   هازياد گمانه هايفاصــلهدليل و در راســتاي افقي به 2 ،يكســان
 منظور شده است. 1يكديگر، 
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 در كانسار مس نارباغي شمالي 2گمانه در شكل  7با  'AA: عيارسنجي نظير پروفيل C: دگرساني و B، شناسيسنگ: Aرخ عرضي نيم .3شكل 

Fig. 3. Cross-section of A: lithology, B: alteration, and C: assay data for profile AA' with 7 boreholes from Figure 2 in 
the North-Narbaghi copper deposit 
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سه  ،4شكل   سي   سنگ بعدي مدل  شان مي  شنا دهد كه منطقه را ن
براي طرح اختلاط ليتولوژي از الگوريتم   ،جهت ساخت اين مدل 

خارج از رديف      به همراه درون اختلاط تصــــادفي  قادير  يابي م
اي واحدهاز نظر ليتولوژي  ،اين شــكل طبقاســتفاده شــده اســت. 

ــنگي كوارتزديوريت، كوارتزمونزوديوريت، مونزوگرانيت و      سـ
ي دارند. واحدها بررسيديوريت بيشترين سهم را در منطقه مورد 

ري شامل آندزيت پورفي  بيشتر سنگي موجود در محدوده كانسار   
ــتر توســط  اســت. تا مگاپورفيري  ، برفتآســطح محدوده نيز بيش

كواتزمونزونيت، گرانوديوريت، ديوريت و كوارتزمونزوديوريت  
شيده  ست. به   پو سي   سنگ  از لحاظ ،طوركليشده ا ها ه، گمانشنا

يت،     از  اغلب  يت، مونزوگران يت، كوارتزمونزوديور كوارتزديور
  اند.تشكيل شدهديوريت، كوارتز مونزونيت و آندزيت 

  

 

 نارباغي شمالي شناسي كانسار مسبعدي سنگمدل سه .4شكل 

Fig. 4. 3D lithology model of the North-Narbaghi copper deposit 

  
جايي  يت   ازآن يت  -كه توده نفوذي مونزوگران   كوارتزمونزوديور

ــلي كاني ــمال نارباغي   ميزبان اصـ ــافي شـ زايي در محدوده اكتشـ
نوع واحد  بعدي ســه مدل ســه، Cو  A ،B-5در شــكل  اســت،
ــنگي كوارتزمونزونيــت و كوارتز   مونزوگرانيــت،ترتيــب بــه سـ

ه با توجه باند. داده شــدهطور جداگانه نشــانهمونزوديوريت نيز ب
ــاهده مي    ــكل مشـ ــود كه توده نفوذي مونزوگرانيت ب  اين شـ  هشـ

شرقي  موج يصورت نوار  ستاي  غربي در   -دار دايك مانند در را
در   اغلــبوارتزمونزونيــت كتوده نفوذي  .محــدوده وجود دارد

كز دارد و                  مر ت محــدوده  كزي  مر قي و  خش شــــر واحــد ب
ربي غطور خيلي محدود در قسمت جنوبهكوارتزمونزوديوريت ب

شود. البته در سطح محدوده محدوده همانند يك دايك يافت مي

ــي، هيچمورد  ــاهده نمي گونه دايكيبررس ــود و با توجه به مش ش
ــازيمدلنتايج   ــكل سـ ــد كه دايكنظر ميبه ،5هاي شـ هاي رسـ

اند. واحدهاي ســنگي اين احتمالي نامبرده به ســطح زمين نرســيده
  .است 4شكل نيز مطابق راهنماي رنگي واحدهاي سنگي شكل 

بعدي دگرساني كانسار مس نارباغي شمالي     مدل سه  ،6در شكل  
شان  ست.    ن شده ا ساني  توليد اين مدل  برايداده  از اطلاعات دگر
ــافي بههنگار گمانچاه ــتفادكمك مغزههاي اكتش ه هاي حفاري اس

شافي   نبودها و بين گمانه هايفاصله شده و در   اي رباطلاعات اكت
ــطوح، از   درون له      الگوريتم يابي سـ ــ فاصـ جذور  براي عكس م
ست.     شبكه  شده ا ستفاده  شكل  قطببندي ا مام انواع  تقريباً ت ،اين 

داده و در  رخ بررســـيهاي محدوده مورد دگرســـاني در ســـنگ
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1. SLC-PHY 

 مشــاهده 1فيليك -ســيليســي دگرســاني  اغلبســطح محدوده 
سي را مي      .شود مي سيلي ساني  سمت   دگر سياري از ق ا هتوان در ب
اما  ؛كردويژه همراه با دگرســاني فيليك و آرژيليك مشــاهده   به

ــتردگي ت  ــه  أگسـ رداري  بثير آن تنها در آندزيت بازالتي قابل نقشـ

گرفته ثير دو دگرساني قرارأتواقع آندزيت بازالتي تحت است. در
سيليسي احتمالاً هم    داده  زمان با دگرساني فيليك رخ و دگرساني 

.Pichab Kansar consultant engineers Co ,اســــت (

2015.(  

  
    

 
  

سه  .5شكل   سنگ مدل  سي    بعدي  صلي كاني عنوان  كوارتز مونزوديوريت به :Cكوارتزمونزونيت و  :Bمونزوگرانيت،  :Aشنا زايي در محدوده ميزبان ا
  اكتشافي مس نارباغي شمالي

Fig. 5. 3-D lithology model of A: monzo granite, B: quartz-monzonite, and C: quartz-monzodiorite as the main host rock 
of mineralization in the exploration region of the North-Narbaghi copper 

  
ــكل  ــه ،7در ش ــار مس   مدل س ــنجي كانس ــلب) عيارس بعدي (ص

ز  ابراي ســاخت اين مدل نيز داده شــده كه نارباغي شــمالي نشــان
دار پيشــرفته، اســتفاده شــده   الگوريتم عكس مجذور فاصــله وزن

ــت.  ــكل، تغييرات ميزان عيار اس راهنماي رنگي عياري در اين ش
هاي اكتشافي منطقه را بر حسب گرم در تن   گمانهماده معدني در 

با   رسي برتغييرات عيار منطقه مورد  ،اين شكل  طبقدهد. نشان مي 
ــترين مقدار   ــفر و بيش  18گرم در تن به  45000كمترين مقدار ص

سيم محدوده رنگي با رنگ ست. بر   هاي مختلف تق س  شده ا اس ا
سيار پايين    شكل بخش اعظم محدوده داراي عيار ب ر از  (كمت اين 

ــخص     2500 ــت كه با رنگ بنفش مشـ ــده و گرم در تن) اسـ شـ
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ــبتاً بالا (بيش از        گرم در تن) در بخش  2500محدوده با عيار نسـ
  هاي) گمانه  اطلاعات (  نبود با وجود مركزي محدوده قرار دارد.  

ــاكتشافي كافي در نيمه شمالي محدوده، گسترش م ـــ دني اده معـ
سبت به مرك  شمال و   (البته با عيار كمتر ن ســـــمت   ز محدوده) به 

كه در اين شــكل مشــاهده  چنانشــرقي محدوده اســت.  شــمال
طوركلي محدوده حاوي ماده معدني (با عيار بيش از  به ؛شـــودمي

ــن تا قرمز در   10000 گرم در تن) كه با طيف رنگي از آبي روشـ
شده است، از وسعت زيادي برخوردار نيست.      شكل نمايش  داده 

كه دقت      مدل   بديهي اســــت  مام  جاد   ت عداد     هاي اي به ت شــــده، 
هاي اكتشـــافي و ميزان و دقت اطلاعات اكتشـــافي موجود گمانه

  بستگي دارد.

  
  

 
  

 بعدي دگرساني كانسار مس نارباغي شماليسه مدل .6شكل 

Fig. 6. 3D alteration model of the North-Narbaghi copper deposit. 

 

 
  

 بعدي عيارسنجي كانسار مس نارباغي شماليمدل سه .7شكل 

Fig. 7. 3D assay data model of the North-Narbaghi copper deposit 
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1. Measured 
2. Indicated 
3. Inferred 

ــره ــين ذخي ــا    تخم ــمالي ب ــاغي ش ــس نارب ــار م كانس
RockWorks  

ــوهاي گوناگوني انجام مي   تخمين ذخاير معدني به روش    ه د ك شـ
سرعت الگوريتم محاسبه و     تفاوت اين روش ها، بيشتر در دقت و 

ــتمورد نيـاز آن روش  هـاي  داده   ). ازAhmadi, 2010( اســ
به          كه جايي آن يا در اعماق آن،  ــطح زمين  ذخاير معدني در سـ

سيار متفاوتي يافت مي شكل  سب   هاي ب ه شوند، انتخاب روش محا
ي كارهاي اكتشاف  هايويژگيذخيره، تابع وضعيت ماده معدني و  

 ذخاير معدني بر .)Madani, 1997; Ahmadi, 2019اســت (
ساس   سبه  محدوديتا هاي كمي از جمله درجه اعتبار ذخيره محا

بندي رده 3و ممكن 2، احتمالي1شــده به ســه گروه اصــلي قطعي  
 ,Goovaerts, 1997; Madani, 1997; Annelsشــوند (مي

ــه گروه2012 ــترين ســطح اعتماد را   ،قطعي رده، ). در اين س بيش
ممكن با كمترين   ردهاحتمالي و در انتها   رده دارد و به دنبال آن   

اي هبندي ذخاير به ردهشــود. براي تقســيمســطح اعتماد ديده مي
عداد           ند واريانس تخمين، ت يارهاي مختلفي همان ــخص از مع مشـ

ــركتنمونه  ــله نمونههاي شـ  ها تا بلوك وكننده در تخمين، فاصـ
ــتفاده مي  ــود (غيره اسـ  ;Young, 2008; Annels, 2012شـ

Ahmadi and Sadat Koodehi, 2018 .(  
محاسبه حجم ماده معدني از دو طريق   RockWorksافزار در نرم
،  Borehole Managerيكي از طريق پنجره  .پذير اســـتامكان
سير ديگر   … Volumetrics، زيرمنوي I-Dataمنوي  و چهار م

ناوين   با  Utilitiesدر پنجره   Ez-Volume…،2D (Gridع

Model) … ،Grade Block Model     Grade 

Thickness (GT) Grid …  وCompute Grade-

Thickness Volume & Mass    قــرار دارنــد كــه هــمــگــي
 ، پژوهشاين هستند. در  Volumetricsزيرمجموعه منوي اصلي 

ــرايط     تر موجود در نرمهاي دقيق از روش با شـ ــب  ناسـ افزار و مت
ــار مورد   ــيكانسـ ــد. تخمين ذخيره با تمام      ، بهرهبررسـ گرفته شـ

اما  ؛گرفتمقايســه) صــورت برايافزار (موجود در نرمهاي روش
هاي كلاسيك ساده، معمول و با دقت كمتر از آوردن نتايج روش

ثلــث          م كرد  ي ننــد رو همــا بخش     Delaunayبنــدي  ( -Ezدر 

Volume…شد)، خودداري.  
سار     سبه ذخيره كان شمالي با تمام روش در محا اي همس نارباغي 

گمانه اكتشــافي عميق حلقه  23فقط از اطلاعات  مورد اســتفاده،
بين  دارياتوان ارتباط چندان منطقي و معنزيرا نمي ؛اســتفاده شــد

هاي اكتشــافي) و هاي كارهاي اكتشــافي ســطحي (ترانشــه  داده
ــار برقرار     عمقي (گمانه   ــافي) در كانسـ   . در تمام كردهاي اكتشـ

عدني نيز      ماده م ــط  ــوص متوسـ گرم بر  65/2موارد وزن مخصـ
 Pichab Kansar consultant engineersب (متر مكعسانتي 

Co. ــتيابي به مؤلفه) منظور شـــد. همچنين براي 2015 ,  هايدسـ
عاع      ــ ند شـ مان ــس برا  تخمين ه چه    تخمين يهاي تجسـ هاي هر

ست  سار، از نتايج تجزيه و تحليل  در تر در ارزيابي عيار و تناژ كان
سار توسط نرم       ضايي (واريوگرافي) كان   SGeMSافزار ساختار ف

)Remy et al., 2006; Bohling, 2007; Remy et al., 

  ) استفاده شد. 2009
  

 واريوگرافي كانسار 

ضايي،         براي ساختار ف سايي  سان   شنا ضعيت هم ردي يا گتعيين و
ــان ــار و انجام تخمينناهمسـ بعدي عيار در  ســـههاي گردي كانسـ

ــيواريوگرافي در منطقه مورد ، مراحل بعدي ــكل بررس   به اين ش
درجه هر  285تا  270و  160تا  120 و  0كه از آزيموت  شدانجام

ــيب     درجه از هر   90تا   50و  0پنج درجه يك واريوگرام و از شـ
(در   SGeMSافزار هاي مختلف با استفاده از نرمپنج درجه با گام

واريوگرام   300تعداد  در نهايتشــد و ترســيمبعدي) فضــاي ســه
هاي امتدادي تعدادي از واريوگرام ،8دســت آمد كه در شــكل به

داده شـــده اســـت.  نشـــان بررســـيشـــده در منطقه مورد ترســـيم
ــكل    ــان مي ،8نمودارهاي شـ هاي   دهند كه مقادير واريوگرام   نشـ

ــبه    ــده براي محدوده مورد  تجربي محاسـ ــيشـ تاحدودي    بررسـ
سار و      ستند و اين موضوع در ارتباط با ماهيت ذاتي كان پراكنده ه

ــي آن   مينهاي ز پيچيدگي  ناسـ ــ به     اســـتشـ با توجه  . همچنين 
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هاي  شود كه اغلب واريوگراممشاهده مي ،8هاي شكل واريوگرام
حدوده مورد   ــيتجربي م هاي تئوري از نوع  با واريوگرام  بررسـ

  گرد است.اند و كانسار ناهمسانكروي انطباق يافته
 در منطقه نارباغي شمالي، بيضوي شدهانجاماساس واريوگرافي  بر

ستاي آزيموت     شعاع   275تجسس در را متر با  433درجه داراي 
شيب   ستاي آزيموت     5زاويه  سبت به افق، در را درجه  5درجه ن

ــعاع  ــعاع   180داراي ش ــتاي عمقي داراي ش متر  60متر و در راس
ــت. بنابراين در   ــاس نتايج واريوگرافي و   بر ،پژوهشاين اسـ اسـ

مقاله از وضـــعيت كانســـار مورد   نويســـندهشـــناخت  اطلاعات و
سي  شعاع    به دليل برر صحرايي، مقادير  سس بازديدهاي   هاي تج

با رده  أ(ت  ناظر  هاي ذخاير از نوع قطعي، احتمالي و ممكن    ثير) مت
شد. منظورمتر  433و  130، 50ترتيب برابر با به

  

 

  مختلف در منطقه نارباغي شماليشده در راستاهاي هاي امتدادي ترسيمواريوگرام .8شكل 
Fig. 8. Directional variograms drawn in the variety of directions for the North-Narbaghi area  

 
  I-Dataاز طريق منوي تخمين ذخيره 

براي محاســبه ذخيره، مدل بلوكي كانســار ســاخته   ،در اين روش
هندســي  هايشــكلهاي كانســاري داراي تودهمعمولاً شــود. مي

ستند.   ست توده  براينامنظمي ه ساري تخمين ذخيره در  هاي كان
هندســي نامنظم، در بســياري از موارد لازم    هايشــكلويژه با هب

اســت كه ابتدا مدل صــلب (جامد) كانســار ايجاد شــود و ســپس  
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1. Cutoff grade 

صورت  بلوك سار  هندسي   شكل  ،ديگر عبارتگيرد. بهبندي كان
شكل هندسي منظم تبديل     به بايدنامنظم  سبه  شود تا مح صورت  ا

كان  ــودپذير  دقيق حجم ام يك     شـ مدل بلوكي از  يك   گروه. 
از   هاييويژگيشـــود كه به هريك هاي منظم تشـــكيل ميبلوك

د. سپس شوداده ميديگر نسبت مشخصاتي قبيل عيار و يا كدهاي 
ستفاده از مدل ب  ان شده، تخمين ميز لوكي ايجاددر مراحل بعد با ا

صورت مي    سار  يند اتمامي مراحل اين فرگيرد. عيار و ذخيره كان
حد            يار  ــش ع مالي براي شـ ــ باغي شـ نار كانســــار مس   1براي 

ــا در    3500و  2000،1500،1000،2500،3000 گــرم در تــن (ب
شرايط مختلف اقتصادي روز و آينده)   نظر . براي دش انجامگرفتن 

متر  5×5×5ها برابر با كانســار نيز ابعاد بلوكســاخت مدل بلوكي 
ــد. اين ابعاد برمتر مكعب) در نظر 125(با حجم  ــ گرفته ش اس  اس

سار و       شافي كان ضعيت و اطلاعات اكت نوع ماده معدني (مس)، و
  .  شدگرفتن شرايط استخراج انتخابدر نظر

سار به   ،عنوان نمونهبه  و  1000ازاي عيار حدهاي مدل بلوكي كان
مدل  داده شــده اســت. ايننشــان 9در شــكل  ،گرم در تن 3000

ــينه آماره         ــتفاده از مقادير كمينه و بيشـ با اسـ ول و هاي ط بلوكي 
فاع داده    يايي و ارت نه       عرض جغراف ما ــنجي گ يارسـ هاي  هاي ع

 1رفتن گاســاس قاعده بولين يعني در نظر اكتشــافي محدوده و بر
ــاوي عيار  براي كانه (مقادير بزرگ    ــفر براي   تر يا مسـ حد) و صـ
ساخته باطله (مقادير كوچك ست. در مدل    تر از عيار حد)  شده ا

ــكل   عدني        B-9بلوكي شـ ماده م عاد محدوده غربي  ندازه و اب ، ا
، A-9نسـبت به محدوده شـرقي در مقايسـه با مدل بلوكي شـكل     

شدن است. نتايج محاسبه تر شده و در حال محومراتب كوچكبه
زاي  ا معدني با استفاده از مدل بلوكي بهميزان حجم و ذخيره ماده 

شـــده اســـت. در اين  خلاصـــه 1عيارهاي حد مختلف در جدول 
به      ــط  يار متوسـ يانگين جدول ع هاي  دار دادهگيري وزنروش م

ده ش هاي حفاري، محاسبه اساس طول مغزه  ها برعيارسنجي گمانه 
  است.  

 

 
  

  گرم در تن B :3500و  A :1000ازاي عيارهاي حد  مدل بلوكي كانسار مس نارباغي شمالي به .9شكل 
Fig. 9. Block model of the North-Narbaghi copper deposit for cut-off grades of A: 1000, and B: 3500ppm 

 
ــكل   ــمالي        –نيز نمودار عيار  10شـ ــار مس نارباغي شـ تناژ كانسـ

از طريق   RockWorksافزار بندي با استفاده از نرمروش بلوكبه
دهد. اشــكال اين روش آن اســت كه را نشــان مي I-Dataمنوي 

له در بلوك         به  باط با  عدني  ماده م يل اختلاط  ها، ميزان ذخيره  دل

ويژه  به .شــودزده ميواقعي تخمينكانســار قدري بيشــتر از مقدار 
ــارهاي فلزي كم عيار همانند مس         ــوع در مورد كانسـ اين موضـ

  كند. پورفيري بيشتر نمود پيدا مي
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 RockWorksافزار بندي با استفاده از نرمروش بلوك شمالي بهمس نارباغي نتايج تخمين ذخيره كانسار  .1جدول 

Table 1. The results of reserve estimation for the North-Narbaghi copper deposit by blocking method using RockWorks 
software 
 

Weight of categorized mineral deposit (ton) 
Average grade 

(ppm) 
Cut off grade 

(ppm) 
Inferred reserve Indicated reserve Measured reserve 

4574264.8 1247586.8 477496.8 8409.2 1000 

3936773.5 1054236.5 370337.0 11874 1500 

3843460.3 975862.0 334098.5 13462 2000 

3784067.0 916171.5 306836.8 16370 2500 

3735903.5 859759.8 281926.8 19133.7 3000 

3691317.0 806825.3 258143.3 21215.5 3500 

 

 
  

  I-Dataاز طريق منوي  RockWorksبندي با روش بلوك تناژ كانسار مس نارباغي شمالي به –نمودار عيار .10شكل 
Fig. 10. Tonnage-grade diagram of the North-Narbaghi copper deposit by blocking method through I-Data menu in 
RockWorks 

 
به  ــبكه دوبعدي    تخمين ذخيره  مدل ش  Grid( روش 

Model( 2D  
ــبكــه دوبعــدي حجم مــاده معــدني از طريق   در روش مــدل شـ

ضخامت ماده معدني محاسبه مي  شبكه  ورت  ص  به اينشود.  بندي 
ــخامت ماده معدني در گمانه             ــتفاده از اطلاعات ضـ ها،  كه با اسـ

ــبكه  كمك الگوريتم به  ، بندي (همانند كريجينگ    هاي مختلف شـ
  ترين نقطه و غيره كه توســطبندي، نزديكعكس فاصــله، مثلث

ــخامت ماده   كاربر انتخاب مي ــبكه دوبعدي از ض ــود)، يك ش ش
شــده و با توجه به ضــخامت ماده معدني در شــبكه، معدني، ايجاد

له به فاص  به شدت شده  د. دقت حجم محاسبه شو حجم محاسبه مي 
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  حجم از گمانه وابسته است.   مؤلفهآن 
سار مورد   شبكه  بررسي براي تخمين ذخيره كان ندي باز الگوريتم 

اصله اساس ف استفاده شد. در اين روش بر يابي) كريجينگ(درون
ــط گمانه   ــينه يك   كردنها از يكديگر و لحاظ   متوسـ هارم  چ بيشـ
ها براي ابعاد بلوك در راستاي افق و طول غالب   فاصله بين گمانه 
ــلول      دو متري مغزه عاد سـ تاي عمقي، اب ــ ها  هاي حفاري در راسـ

عداد داده  20×20×2 ــركت   متر و ت نده در تخمين هر  هاي شـ كن

ــه انتخاب  ــلول نيز با روش ســعي و خطا، عدد س عنوان   . بهشــدس
ــكل    ــبكه  به  ،Bو  A-11نمونه در شـ بندي دوبعدي و   ترتيب شـ

ضخامت ماده معدني به سه  گرم در تن  1000ازاي عيارحد  بعدي 
سي براي منطقه مورد  شان  برر شكل     ن ست. در  شده ا  A-11داده 

ــبز رنگ داخل هر سـ ـ ــخامت ماده اعداد س لول، مقدار عددي ض
  .استمعدني تخميني براي آن سلول 

  

 
  

گرم در تن با روش  1000ازاي عيارحد بعدي ضــخامت ماده معدني كانســار مس نارباغي شــمالي بهســه :Bو دوبعدي : Aبندي شــبكهنمايش  .11شكل  
  تخمين ذخيره مدل شبكه دوبعدي

Fig. 11. Gridding depict of A: 2D, and B: 3D thickness of the North-Narbaghi copper deposit for cut-off grade of 1000ppm 
with the reserve estimation method of 2D (Grid Model)  
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1. Accumulation 
2 GradeThickness 

شــده خلاصــه 2نتايج تخمين ذخيره منطقه با اين روش در جدول 
ست.   شكل  ا شاهده مي  2هاي جدول و داده 11مطابق  شود كه  م

ــتر از        ــط و ذخيره ماده معدني با اين روش قدري بيشـ عيار متوسـ
كه در     مقدار واقعي، برآورد مي  ــود. دليل اين امر آن اســـت  شـ

حدوده  كه هيچ   م نه    هايي  ما نه گ جه  گو اي حفر نشــــده و در نتي
 هاســلولنيز  ندارنداطلاعات اكتشــافي (ضــخامت ماده معدني)  

شده و در تخمين شان مي    زده  ضور ماده معدني را ن دهند نتيجه ح
سارهايي مناسب      كه غيرواقعي هستند. اين روش تخمين براي كان

ست كه محدوده آنها ب  سي منظم مربعي يا      ه ا شكل هند صورت 
ــتطيلي،   ــاف مربعي يا مسـ ــبكه اكتشـ ــتطيلي بوده و با يك شـ مسـ

 اكتشاف شده باشند.

 
 RockWorksافزار ذخيره كانسار مس نارباغي شمالي با روش مدل شبكه دوبعدي در نرمنتايج تخمين  .2جدول 

Table 2. The results of reserve estimation for the North-Narbaghi copper deposit by 2D (Grid Model) method in 
RockWorks software 
 

Weight of categorized mineral deposit (ton) Total weight 
of mineral 

deposit (ton) 

Total volume 
of mineral 

deposit (m3) 

Average 
grade 
(ppm) 

Cut off 
grade 
(ppm) Inferred 

reserve
Indicated 
reserve 

Measured 
reserve

819913.6 1143332.9 520554.4 2483799 937282 8409.2 1000 

722466.5 1014841.2 418656.2 2155963 813570 11874 1500 

705296.9 948258.1 338094.7 1991648 751565 13462 2000 

683717.4 941516.4 305264.3 1930497 728489 16370 2500 

611873.0 920596.7 276614.4 1809083 682672 19133.7 3000 

542804.5 891174.3 254930.0 1688908 637323 21215.5 3500 

 
ــكل   ــبكه        –نيز نمودار عيار  12شـ ــار با روش مدل شـ تناژ كانسـ
اســاس  دهد. بررا نشــان مي RockWorksافزار در نرم دوبعدي

جدول    داده كل    2هاي  ــ خاير قطعي،   ،12و نمودار شـ ميزان ذ
كاهش مي         حد،  يار  با افزايش ع مالي و ممكن  ته     احت بد و الب يا

به مطابق انتظار،    حد مختلف،     ميزان ذخيره قطعي  ازاي عيارهاي 
  از ذخاير احتمالي و ممكن كمتر است. 

  
  انباشتگي  مؤلفهمحاسبه ذخيره با استفاده از 

ــار، گاهي اوقات        براي د عيار ح   مؤلفه ارزيابي ذخيره يك كانسـ
ست و از  به شتگي نام تجمع يا انبهديگري  مؤلفهتنهايي كافي ني  1با

  GT2 در ضخامت ماده معدني و به اختصار ضرب عياركه حاصل 
شــود. براي اين مؤلفه نيز )، اســتفاده ميMadani, 1995اســت (

شتگي ناميده مي   يك مقدار حداقل قابل ستانه انبا ود، ش قبول كه آ
د. انتخاب مقدار اين مؤلفه نه تنها به وضعيت كانسار    شو تعيين مي

  بلكه به امكانات استخراج نيز بستگي دارد. 
  

ــتفاده روش تخمين ذخيره با    -از مدل بلوكي عيار  اس
 شبكه انباشتگي 

ين روش  ير ورودي، داده    ،در ا ني         مقــاد مكــا عيــت  ق مو هــاي 
نه    Yو  X(مختصـــات   مام گما مدل ســـه   ) ت مد)     ها،  جا عدي ( ب
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قبول عيارسنجي ماده معدني برحسب درصد، كمترين مقدار قابل    
يك شبكه  برنامه، .استقبول انباشتگي عيار و كمترين مقدار قابل

هاي ميزان  بعدي منحني هاي دوبعدي و ســـه   نتيجه نقشـــه   و در
يد مي        ماده معدني را تول ــتگي  باشـ كانتوري) ان . در  كند (خطوط 

ــه ــان      نقشـ هاي  دهنده زون هاي توليدي، نواحي با مقادير بالا نشـ
عيار  زايي نازك باهاي كانهزايي ضــخيم با عيار پايين يا زونكانه

  بالا هستند.
صــورت اســت كه براي هر ســتون از   به اينانجام عمليات  فرايند

ــلول ــتگي        سـ هاي درون مدل عياري اوليه، مجموع مقادير انباشـ
عنوان مقدار انباشتگي درون مدل  و به است شدهها، محاسبهسلول

كه، ذخيره مي   ــب با        شـ ــلولي،  ــتگي سـ باشـ قادير ان ــود. اين م شـ
ــرب ــخامت (ارتفاع)ض ــبه   كردن مقدار عيار در ض ــلول محاس س

ــتانه مي ــلول از مقدار حد آسـ ــوند. اگر مقدار عيار يك سـ اي شـ
ــط كاربر كمترقبول) تعريف(مقدار حداقل عيار قابل ــده توسـ  شـ

باشد، مقدار سلول در مجموع كل، منظور نخواهد شد. اگر مقدار  
نه        تا ــ حد آسـ هايي، از  ــتگي        مجموع ن باشـ قدار ان قل م حدا اي (

امه مقدار  تر باشــد، برنكاربر پايينشــده توســط قبول) تعريفقابل
  دهد.شبكه مربوطه را صفر قرار مي

ل در برنامه، قبوانتخاب درست كمترين مقدار انباشتگي قابل براي
ــعيت آماري طول مغزه     نه     آگاهي از وضـ هاي  هاي حفاري گما

ــافي منطقه مورد   ــياكتشـ ــكل    بررسـ ــت. شـ ــروري اسـ  ،13ضـ
هاي كانسار مس نارباغي  هاي حفاري گمانههيستوگرام طول مغزه

شان مي    ها هاي آماري مربوط به طول مغزهمؤلفهدهد. شمالي را ن
ست. همان        شده ا شكل، آورده  ست  سمت را گونه نيز در جدول 

ــاهده مي ــترين مقادير طول مغزهكه مشـ ــود، كمترين و بيشـ ا هشـ
با   به  با در      6و  1/0ترتيب برابر  ــتند. بر اين اســـاس مثلاً  متر هسـ
ــتفاده در اين پژوهش  گرفتننظر كمترين مقدار عيار حد مورد اس

گرم در تن) با فرض آنكه مغزه با طول  1000درصـــد ( 1/0يعني 
كه طول        1/0 باشـــد، براي آن ماده معدني   ومتر هم جز 1/0متر، 

ــتانه پايين براي تخمين         ــود، مقدار حد آسـ ــوب شـ ذخيره محسـ
سلول   شبكه،  انباشتگي  ) %m(درصد  -) متر1/0×1/0( 01/0هاي 

  شود.گرفته ميدر نظر

 

 
  

  RockWorksافزار در نرم مدل شبكه دوبعديتناژ كانسار مس نارباغي شمالي با روش  –نمودار عيار .12شكل 
Fig. 12. Tonnage-grade diagram of the North-Narbaghi copper deposit with 2D (Grid Model) method in RockWorks 
software 
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1. “Low-Grade” GT Cutoff 

 
  

  هاي آماري مربوطهبا مؤلفه هاي كانسار مس نارباغي شمالي (بر حسب متر) همراههيستوگرام طول مغزه .13شكل 
Fig. 13. Histogram of drill core length of the North-Narbaghi copper deposit (in meter) with the relevant statistical 
parameters 

 
ازاي   ، بهبررسي قبول براي عيار كانسار مورد  كمترين مقادير قابل

 3/0، 25/0، 2/0، 15/0، 1/0شده  شش مقدار عيار حدي تعريف 
مترين صورت متناظر با ك ه و آستانه انباشتگي نيز ب   درصد  35/0و 

متر)  1/0در حداقل مقدار طول مغزه (قبول عيار ضربمقادير قابل
با    به  يب برابر   035/0و  03/0، 025/0، 02/0، 015/0، 01/0ترت
يه  هاي شبكه اول شد. در تمام موارد ابعاد سلول  درصد تعريف -متر

 ،Bو  A-14نمونه در شكل  به عنوان شد.  متر انتخاب 10×10نيز، 
ني انباشـتگي ماده معد بعدي همترتيب دوبعدي و سـه هاي بهنقشـه 

بول عيار قازاي كمترين مقادير قابل كانسار مس نارباغي شمالي به
داده  درصد نشان -متر 01/0درصد و انباشتگي نظير آن يعني  1/0

  شده است. 
  

عدي با روش انباشــتگي دوبمنطقه نتايج تخمين ذخيره 
(2D GT)    

هاي موقعيت مكاني (مختصات در اين روش مقادير ورودي، داده
X  وY   ــب متر) و عيار ماده        ) تمام گمانه ــخامت (بر حسـ ها، ضـ

هاي اكتشافي و نيز عيار  هاي گمانهمغزهمعدني (بر حسب درصد)   
است. خروجي برنامه نيز يك شبكه و  1آستانه انباشتگي پايين حد 

عدي منحني  در نتيجه نقشـــه   ماده   هاي ميزان از ويژگي دوب هاي 
ــت.     ــتگي) اس ــخامت، عيار ماده معدني و انباش معدني (همانند ض

يانگي        يانگين حســـابي و م يه، م مدل اول ــلول درون   نبراي هر سـ
ــخامت، عيار ماده معدني و          دار ويژگيوزن هاي ماده معدني (ضـ

شود. اگر براي هر سلول، مقدار عيار سلول    انباشتگي) محاسبه مي  
  سط كاربرشده تواز مقدار عيار پايين حد آستانه انباشتگي تعريف

  شود.  كمتر باشد، مقدار سلول صفر منظور مي
ــلول   ،پژوهشاين در  عاد سـ جاد  اب براي اين منظور  شـــده هاي اي
ــتمتر  10×10 ــلول  و براي تخمين مقادير ويژگي  اسـ هاي هر سـ

اي هشبكه، از روش تخمين كريجينگ استفاده شد كه تعداد داده
خطا  و اساس روش سعي كننده در تخمين هر سلول نيز برشركت

ــتعدد   30 ــده در رده بندي . مقدار ذخيره تخميني و طبقه  اسـ شـ
صله  شان   گيري اي اندازهفا ستنباط)      شده، ن ستنتاج (ا شده و ا داده 
ــده ــاس  بر ،ش ــلهاس متر  433و  130، 50ترتيب حدي به هايفاص
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به ترتيب   Bو  A-15شكل   عنوان نمونه در شده است. به  محاسبه 
انباشــتگي ماده معدني كانســار مس ضــخامت و همهاي همنقشــه

در  شده است.   درصد ترسيم   1/0ازاي عيار حد  نارباغي شمالي به 

فه نيز  3جدول   به      مؤل ــ عدني محاسـ ازاي  به شـــده هاي ذخيره م
  شده است.عيارهاي حد مختلف خلاصه

 
 

  
  
  

ترتيب بهگي انباشت قبول عيار و ازاي كمترين مقدار قابل كانسار مس نارباغي شمالي به   انباشتگي ماده معدني بعدي هم: سه B: دوبعدي و Aنقشه   .14شكل  
   درصد-متر 01/0درصد و  1/0برابر با 

Fig. 14. A: 2D and B: 3D mineral deposit accumulation map of the North-Narbaghi copper deposit for the minimum 
acceptable value of grade and accumulation equal to 0.1% and 0.01m% respectively 
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  گرم در تن) 1000درصد ( 1/0ازاي عيار حد  به انباشتگي ماده معدني كانسار مس نارباغي شماليهم: Bضخامت و هم: Aنقشه  .15شكل 
Fig. 15. A: isopach and B: accumulation maps of the North-Narbaghi copper deposit (up to down respectively) for cut-
off grade of 0.1% (1000ppm) 
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زار افازاي عيارهاي حد مختلف با روش انباشــتگي دوبعدي در نرم شــده بهعدني كانســار مس نارباغي شــمالي، محاســبه  هاي ذخيره ممؤلفه .3جدول 
RockWorks 

Table 3. The ore reserve parameters of the North-Narbaghi copper deposit calculated for the various cut-off grades 
through 2D GT method in RockWorks 
 

Net weight of 

mineral 

deposit (ton) 

Volume of 

mineral 

deposit (m3) 

Weighted 

mean 

accumulation 

(m%) 

Weighted 

mean grade 

(%) 

Weighted 

mean 

thickness (m) 

Cut off 

grade (%) 
Parameter 

Estimation 
category 

255.081 63437.8 0.75 0.316 2.37 
0.1 

Measured 
(0-50m) 

14.876 4894.3 0.154 0.121 1.27 Indicated 
(50-130m) 

223.636 41442.3 0.842 0.352 2.39 
0.15 

Measured 
(0-50m) 

7.651 2056.9 0.185 0.142 1.3 Indicated 
(50-130m) 

206.803 33269.3 0.901 0.375 2.4 
0.2 

Measured 
(0-50m) 

2.402 568.9 0.227 0.16 1.42 Indicated 
(50-130m) 

185.880 25156.9 2.42 0.405 0.978 0.25 Measured 
(0-50m) 

176.243 22186.5 1.017 0.42 2.42 0.3 Measured 
(0-50m) 

162.533 18764.8 1.081 0.442 2.45 0.35 Measured 
(0-50m) 

 
عدني        ماده م به ذخيره  ــ ــت  با  در محاسـ باشـ عدي روش ان ، گي دوب

هاي ديگر متفاوت است. در اين قدري با روش ،افزارخروجي نرم
ــه رده اندازه گيري  روش ميزان ذخيره خالص ماده معدني براي س

ه شود. در محاسب  شده، نشان داده شده و استنتاج شده محاسبه مي       
، هيچ مقداري براي بررســيذخيره با اين روش براي منطقه مورد 

نشده و با افزايش مقدار عيارحد، ذخيره رده استنتاج شده، محاسبه
سبه     شده نيز مقداري محا شان داده  ست.     براي ذخيره رده ن شده ا ن

ازاي مقادير عيارهاي حد مختلف،  با اين روش به ،ديگر عبارتبه

شده و به  يرههيچ ذخ ازاي مقادير عيار حد بالا، اي در رده استنتاج 
ــده هيچ ذخيره ــان داده شـ كه     ،اي حتي در رده نشـ ندارد  وجود 

 16كل . ش است حساسيت اين روش به درجه اعتبار ذخيره    بيانگر
ــدهتناژ ذخيره خالص ماده معدني اندازه-نيز نمودار عيار   گيري ش

ساوه    شمالي  شت انببا روش مس نارباغي  افزار  در نرم گي دوبعديا
RockWorks دهد. در اين نمودار ميزان عيار حد و را نشــان مي

  دار برحسب گرم در تن هستند.عيار متوسط وزن
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 RockWorksافزار تناژ كانسار مس نارباغي شمالي با روش انباشتگي دوبعدي در نرم –نمودار عيار .16شكل 

Fig. 16. Tonnage-grade diagram of the North-Narbaghi copper deposit by 2D GT method in RockWorks software 

 
  گيري  بحث و نتيجه

ــازيمدل  ،پژوهشاين در  ــه سـ ــي   بعدي زمين كمي سـ ناسـ ــ شـ
ه ذخير و(عيارســنجي) زايي ، كانيدگرســاني) ،شــناســيســنگ(

ستفاده از        ساوه، با ا شمالي  سار مس نارباغي  ات  اطلاعمعدني كان
سنجي مغزه   نگار گمانهچاه شافي و عيار ا هاي حفاري آنههاي اكت

ــتفــاده از قــابليــت  ــا اسـ  RockWorksافزار هــاي مختلف نرمب
سنگ ميزبان كانه   براي .شد انجام ايي  زبررسي ميزان تطابق كيفي 

ــنجي عمليات حفاري ب      مس با داده  ويژه در اعماق،  ههاي عيارسـ
 شد يم، ترس بررسي اكتشافي منطقه مورد  هاي نگار تمام گمانهچاه

ــكل    كه به   ــده      ،17عنوان نمونه در شـ تعدادي از آنها آورده شـ
ســتون شــناســي، بر ســتون ســنگنگارها علاوهاســت. در اين چاه

هيستوگرام تغييرات عمقي عيارسنجي مس (برحسب    دگرساني و  
ــان ــده اســت. گرم در تن) نيز نش لحاظ  شــكل از اين  طبقداده ش

ــنگ  نه     سـ ــي گما ناسـ ــ كوارتزديوريت،   از آبرفت،   اغلب ها  شـ
يت و          ندز يت، آ يت، كوارتزمونزون يت، ديور كوارتزمونزوديور

سنگ  ساني     هاي ديگر برخي  شده اند. دگر شكيل  سطح ت ي هاي 
  سيليسي است. -ها نيز از نوع فيليكدر اغلب گمانه

ــطح زمين تـا اعمـاق، در جنس   NNB1در گمـانـه    هـاي  از سـ
سي مختلف،   سنگ  ماده معدني وجود دارد. عيار ماده معدني  شنا

ولي با افزايش عمق، در فاصــله  ؛در اين گمانه بســيار پايين اســت
شــناســي كوارتزديوريت همراه با   عمقي مربوط به جنس ســنگ

يشـــينه يابد و به بدگرســـاني پتاســـيك، ميزان عيار نيز افزايش مي
ــد. گرم در تن مي 7/80مقدار  ــله NNB2در گمانه رسـ  در فاصـ

شناسي كوارتز ديوريت،   متري با جنس سنگ  100عمقي صفر تا  
مال تغيير          يك توزيع نر با  تا عمق  ــطح  يار مس از سـ تغييرات ع

ند مي ماق بيش از  ؛ك ندازه  150ولي در اع يار مس  متر، ا گيري ع
ــياري از مغزه  ــت. به  ها انجام  براي بسـ ــده اسـ هرجهت انتظار     نشـ

متر در جنس  158رود كه عيار ماده معدني در اعماق بيش از      مي
ــبتاً بالا    ــيك، نس ــاني پتاس ســنگ كوارتز ديوريت همراه با دگرس

گرم در تن  1200باشــد. بيشــترين مقدار عيار مس در اين گمانه، 
ــت.  52در عمق حدود   ــله     NNB5در گمانه   متري اسـ در فاصـ

ــا        فر ت جنس ســــنــگ       77عمقي صــــ ــا  تري ب ــاســــي م شــــن
شينه عيار آن  كوارت زمونزوديوريت، ماده معدني وجود دارد كه بي

به گرم در تن مي 6770به   بارت رســــد.  نه      ،ديگر ع در اين گما
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نوع                    جنس ســـنــگ از  مس،  ــار  عي ــالاترين  ــان ب يزب م محيط 
ــاير انواع         ــت و عيار ماده معدني در سـ كوارتزمونزوديوريت اسـ

عدني ماده م NNB10در گمانه  سنگ در اين گمانه پايين است.   
ــنــگ  25تــا  3فقط در اعمــاق كم (از عمق  متر) در جنس سـ

كه      ته   كوارتزمونزونيت و آندزيت وجود دارد   ميزان عيار آن الب
ــت.   ماق   بودن عيار در اع پايين  به دليل  در اين گمانه   نيز پايين اسـ

ــابه   كم و  ــاني   مغزه هاي ويژگيتشـ با دگرسـ  هاي عميق (همراه 

ــي) با مغزه  ــيليسـ عيار ماده معدني در اعماق هاي اعماق كمتر، سـ
ــنگ كوارتزمونزونيت هم اندازه      ــده زياد در جنس سـ گيري نشـ

ست. با توجه به چاه  شكل  نگار گمانها ساير گمانه  17هاي  هاي و 
كه در اينجا آورده نشـــده      ند) مشـــاهده مي   منطقه ( كه   ا ــود  شـ

ارســـنجي و هاي عيطوركلي تطابق كيفي نســـبتاً خوبي بين دادههب
سنگ  ي مورد انتظار در اعماق وجود دارد و از اين نظر  شناس  نوع 

  .هستندلازم  درستيهاي اكتشافي داراي اطلاعات و داده
  

  
  

 هاي اكتشافي كانسار مس نارباغي شمالينگار تعدادي از گمانهچاه .17شكل 

Fig. 17. Striplog of a number of exploration boreholes in the North-Narbaghi copper deposit 
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ــازيمدل در زمينه   پژوهشاين نتايج   ــنجي و   داده سـ هاي عيارسـ
اي هتخمين ذخيره كانسار مس نارباغي شمالي با استفاده از روش   

براي شــش عيار حد  RockWorksافزار مناســب موجود در نرم
گرم در تن مطابق شكل   3500و  2000،1500،1000،2500،3000

ــان مي 18 ــبه    نشـ ــده با روش دهد كه ميزان ذخيره محاسـ هاي  شـ
پاره مختلف در اين نرم با   افزار يكســــان نبوده و در  اي از موارد 

ــكل يكديگر اختلاف زيادي دارند.     ــترين ميزان ،در اين شـ  بيشـ
به    ــ تاج    ذخيره محاسـ ــتن به نوع اسـ با روش   شـــده، مربوط  شـــده 

ساير      I-Dataاز طريق منوي  بنديبلوك سيار زياد از  صله ب ، با فا

به   نمودارها و كمترين مقدار    ــ به نوع   ذخيره محاسـ ــده مربوط  شـ
داده شــده با روش انباشــتگي دوبعدي اســت كه نزديك به نشــان

سبه ذخيره از طريق     محور افقي نمايان وي منشده است. براي محا
I-Data ، شــد. در كنار مزاياي زياد  مدل بلوكي كانســار ســاخته
اين روش آن اســـت كه در مورد كانســـارهاي  ايرادبندي، بلوك
عيار همانند مس نارباغي شــمالي، ميزان اختلاط كانســنگ و  كم

نتيجه ميزان ذخيره كانســـارها   ها زياد اســـت و درباطله در بلوك
  شود.برآورد ميقدري بيشتر از مقدار واقعي 

  

 
  

 RockWorksافزار هاي مختلف در نرمتناژ كانسار مس نارباغي شمالي با روش –نمودار عيار .18شكل 

Fig. 18. Tonnage-grade diagram of the North-Narbaghi copper deposit by the various methods in RockWorks software 

  
به     ــ به در محاسـ ــتگي دوبعدي    ذخيره  باشـ ميزان ذخيره  ،روش ان

  داده شدهشده، نشان گيريخالص ماده معدني براي سه رده اندازه
و  130، 50ترتيب حدي به هايفاصــلهاســاس  برشــده و اســتنتاج

شد. با اين روش محاسبه ذخيره براي منطقه مورد محاسبهمتر  433
نشده  ج شده، محاسبه  ، هيچ مقداري براي ذخيره رده استنتا بررسي 

سيت اين روش به درجه اعتبار ذخيره     . علت است كه بيانگر حسا
ــبهكم ــار مورد  بودن ذخيره محاسـ ــده كانسـ ــيشـ با روش  بررسـ

اي هبودن ضــخامت ماده معدني در گمانهانباشــتگي دوبعدي، كم
. در روش مدل شـــبكه  اســـتاكتشـــافي با توجه به نوع كانســـار 

ــط و ذخ   ــتر از     دوبعدي نيز عيار متوسـ يره ماده معدني قدري بيشـ
شود. نتايج تخمين ذخيره با دو روش زده ميمقدار واقعي، تخمين

ــبكه دوبعدي بهبلوك ــتتيكديگر نزديكبندي و مدل شـ ؛  ر اسـ
گيري  نيز نمودارهاي ذخيره نوع اندازه 18كه در شــكل ايگونهبه

با دو روش بلوك   به       شـــده  ــبكه دوبعدي  مدل شـ ازاي   بندي و 
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حد بيش از     ــدهگرم در تن بر يكديگر منطبق  2000عيارهاي   شـ
  است.

ــيهاي تخمين ذخيره منطقه مورد   طوركلي روشهب  ن  ايدر  بررسـ
به       به كم  ياد  قت از ز ند از      پژوهش از نظر ميزان د بارت يب ع ترت

عدي، روش بلوك    ــتگي دوب باشـ ندي از طريق منوي  روش ان -Iب

Data      عدي. از كه دوب ــب مدل شـ جايي  و روش  كه در روش  آن
عني اساسي كانسار ي    ويژگيضرب دو  انباشتگي دوبعدي، حاصل  

ــخامت ماده معدني به عنوان يك متغير تركيبي ارزيابي   عيار و ض
ــودمي نابراين دقت اين روش از تمام روش    ؛شـ هاي موجود در   ب
ــت.   RockWorksافزار نرم ــتر اس بودن دقت روش مورد  بالابيش

بندي كانســـار بلوك به دليلنيز  I-Dataمنوي اســـتفاده از طريق 
  .  است
ــط   در با متوسـ ــط   مجموع  يار متوسـ گيري از ميزان ذخيره و ع

هاي مورد استفاده، ميزان ذخيره  شده كانسار توسط روش   محاسبه 
گرم در تن)  1000درصــد ( 1/0ازاي عيار حد  به  كلي كانســار

ــط    500000حدود   ــد برآورد  8/0تن با عيار متوسـ ــددرصـ .  شـ
ست كه امكان   بيانگرپژوهش اين هاي يافته ستيابي آن ا به نتايج  د

ه بافزارهاي تخصــصــي، معقول، درســت و معتبر با اســتفاده از نرم
سته بوده و نتايج با درجه اعتبار    شدت  به دانش و تجربه كاربر واب

ــازيمدلهاي بالا با انتخاب روش يا روش مناســـب و انتخاب   سـ
حوه  ويژه ننتايج اين پژوهش بهآيد. دست مي ههاي درست ب مؤلفه

راي افزار، بهاي مختلف نرمهاي گوناگون در بخشمؤلفهانتخاب 
ــازيمدل ــابه در كمان ماگمايي اروميه س ــارهاي مش  -ديگر كانس

ــت. دختر قابل   هرحال، همواره درجه اعتبار عمليات     به تعميم اسـ
ــازيمدل  ــده، هاي ايجاد  و مدل  سـ ــدتبه شـ تابع نوع و ميزان   شـ

  .استاطلاعات اكتشافي موجود 
  

  قدرداني
داند از مدير عامل محترم شــركت  مقاله بر خود لازم مي نويســنده
ــنل مجتمع معدني مس نارباغي،   مسزاگرس ــازان و كليه پرسـ سـ

ــوص زمينه  هاي ارزنده در  خاطر همكاري  هب  ــازي امكان   خصـ سـ
نه        حدوده، نمو يد از م يار قرار برداري و در بازد يه  اخت دادن كل

شكر را     اطلاعات و داده شافي مورد نياز، كمال تقدير و ت هاي اكت
  به عمل آورد.
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Introduction 
Deposit modeling includes various types of 
descriptive-genetic, geometric, geostatistical 
modeling-simulation, economic, and mathematical 
analyses (Erickson, 1992). In the present study, 3-
D geological, mineralization and ore deposit 
mathematical modeling of the North-Narbaghi 
copper deposit, Saveh were carried out using 
various capabilities of the Rockworks software 
package. The North-Narbaghi exploration area is 
located in the northeast of the Markazi province, 
~26 km northeast of Saveh city, at 1:100,000 
Zavieh sheet. The monzogranite-
quartzmonzodiorite intrusive bodies are the main 
host rocks for mineralization in the area. Two main 
porphyry copper mineralization zones consisting of 
phyllic and potassic alterations have been 
recognized in the area by applying systematic 
explorations including 23 boreholes (i.e., NNB1 to 
NNB23) with the total depth of 2425 meters. Five 
boreholes have been drilled in the eastern stock 
whereas 18 boreholes are located in the western 
part. The drillholes range in depth from 52 (e.g., 
NNB9 borehole) to 224 meters (e.g., NNB1 
borehole). A total of 558 drill cores collected from 
different boreholes were analyzed for their copper 
and associated elements. The ore grades typically 
range from 2ppm to 12.2%.  
 
Materials and methods 
The RockWorks software package calculates the 
volume of minerals in two ways; one through the 

borehole manager window, the I-data menu, the 
volumetrics submenu, and four other paths in the 
utilities window called Ez-volume, 2D (grid 
model), grade block model grade thickness (GT) 
grid, and compute grade-thickness volume & mass 
which comprise subsets of volumetrics main menu. 
In all cases, the average density of the mineral was 
considered to be 2.65 g/cm3. Also, the SGeMS 
software (Remy et al., 2009) outputs were used in 
order to obtain more accurate estimation of grade 
and tonnage of the deposit, if required, for 
estimation of parameters such as search radius. In 
this research, the values of the search radius 
corresponding to the measured, indicated and 
inferred reserve categories were assumed to be 50, 
130 and 433 m, respectively. For the North-
Narraghi copper deposit, six cutoff grades of 1000, 
1500, 2000, 2500, 3000 and 3500ppm were 
defined. In the 2D (grid model) method, the volume 
of the mineral deposit was calculated by gridding 
the thickness of the deposit. The cell size of 
20*20*2m was selected and the number of data 
involved to estimate each cell was chosen to be 3 
based on the borehole distances and depth of drill 
cores by trial and error.  
To evaluate ore deposits, sometimes accumulation 
parameter grade-thickness (GT) was used instead 
of cutoff grade. In this operation, for each column 
of cells within the primary grade model, the sum of 
the GT values of the cells were calculated and 
stored as GT values within the grid model. These 
values of cellular GT are calculated by multiplying 
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grade by thickness (height) of the cell. If the grade 
value of a cell is less than the threshold value 
defined by the user, the value for this cell will not 
be taken into account in the total summation. If the 
value of the final sum is lower than the threshold 
defined by the user, the program will set the value 
of the relevant grid to zero. The minimum 
acceptable values for the studied ore grade for the 
six defined cutoff grades of 0.1%, 0.15%, 0.2%, 
0.25%, 0.3% and 0.35% and also, accumulation 
threshold corresponding to the minimum 
acceptable values of grade multiplied by the 
minimum core length (0.1 m) was defined to be 
0.01, 0.015, 0.02, 0.025, 0.03 and 0.035(m%), 
respectively.  
  
Results 
The ore reserve calculated by 2D GT method 
shows that the software output is slightly different 
from that of other techniques. This method 
calculates the net ore reserve for three categories of 
"measured", "indicated" and "inferred" categories. 
In this algorithm, reserve calculations for the study 
area has not assigned any values for the "inferred" 
reserve category. Moreover, no reserve has been 
calculated for the "indicated" category by 
increasing the cutoff grade value. In other words, 
there is no reserve in the "inferred" category for the 
various cutoff grades. There is no reserve even in 
the "indicated" category for the upper limits cutoff 
grade. This indicates the sensitivity of the applied 
algorithm to the degree of reliability of the reserve. 
Assay data modeling and ore reserve estimation 
using the variety of methods that exist in 
Rockworks for 6 cutoff grades of 1000, 1500, 
2000, 2500, 3000 and 3500ppm show that in some 
cases the results of various methods are very 
different. In general, blocking through I-Data menu 

and 2-D accumulation (2D GT) methods are more 
accurate than the others available in Rockworks to 
estimate the ore reserve of the study area. Overall,  
reserve value was calculated about 500000 tonnes 
with an average grade of 0.8% for cutoff grade of 
0.1% (1000ppm) by averaging the ore reserve and 
average grade of the deposit and using 
conventional ore reserve estimation methods.  
 
Discussion  
The findings of the current investigation confirm 
that the feasibility of achieving reasonable, valid, 
and reliable results using a specialized software is 
highly dependent on the knowledge and experience 
of the user and the high degree of validity of results 
is only obtained by the choice of appropriate 
modeling methods as well as selecting suitable 
parameters. 
The results of this research study especially how to 
select parameters in different parts of the software 
can be generalized for modeling other metallic 
deposits similar to the study area. However, 
validation of modeling operation and the produced 
models are highly dependent on the type and 
amount of available exploration information. 
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