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نسیم حیدریان دهکردی)1و*(، شجاع‌الدین نیرومند2، سعید میرزایی3 و شهرام ادیب4

1 استادیار، پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی	.
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شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران	.4

چکیده 
کانســار پلی‌متال مس-طلا-آهن عشوند در 10 کیلومتری شرق شهر نهاوند همدان در کمربند فلز زایی سنندج-

ســیرجان واقع شده است. قدیمی‌ترین واحد ســنگی منطقه واحدهای کربناتی پرمین می‌باشند. توده نفوذی 

گرانیتوئیدی فلسیک با جنس گرانیت، گرانودیوریت تا کوارتزمونزونیت نیز بخش عمده واحدهای سنگی گستره 

را تشــکیل داده است. ترکیب کانی‌شناســی شــامل مگنتیت، پیریت، پیروتیت، کالکوپیریت، بورنیت، طلا، 

کالکوســیت، کوولیت، هماتیت، گوتیت، مالاکیت و آزوریت می‌باشــد. نتایج نشان داد، کانه‌زایی در زون‌های 

کانه‌دار کانســار عشوند همراه با فاز اکسیدی و کانی مالاکیت است. گستره عشوند در مجموع به شش اولویت 

تقســیم شــد که در این پژوهش مطالعات بر روی اولویت‌های یک، دو و شــش انجام شد. مدل‌سازی گستره 

کانی‌ســازی بــا توجه به عیار مس، طلا و آهن و با در نظــر گرفتن عیار حد 0.15 درصد مس و ppb 300 طلا و 

15 درصد آهن انجام گرفت. ذخیره قطعی کانســنگ مس 90221 تن با عیار متوسط 0.48 درصد مس و ذخیره 

قطعی 43 تن کانسنگ طلا با متوسط عیار ppb 850 و ذخیره قطعی 38415 تن کانسنگ آهن با متوسط عیار 

25 در صد آهن به دســت آمد. همچنین مجموع ذخایر قطعی، احتمالی و ممکن 751839 تن با عیار متوسط 

0.29 درصد کانســنگ مس برآورد شــد. با توجه به مطالعات فنی اقتصادی انجام‌شده، اولویت اول اقتصادی 

می‌باشد و ذخیره قابل‌استخراج 630614 تن کانسنگ مس با عیار متوسط 0.35 درصد و عیار حد 0.15 درصد 

و نسبت باطله برداری 4.66 به یک خواهد بود. بر اساس نتایج حاصل کانسار عشوند به لحاظ مس، در گستره 

اقتصادی و قابل معدنکاری قرار می‌گیرد.
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مقدمه
گستره عشوند واقع در 10 کیلومتری نهاوند اولین کانسار 

فلزی معرفی‌شــده در ورقه زمین‌شناســی 1:100000 نهاوند 

)موحدی، 1389( و اولین کانســار طلادار اســتان همدان 

است. گســتره موردمطالعه، در بخش شمال غربی کمربند 

دگرگونی-ماگمایی سنندج-سیرجان قرار دارد )شکل 1(. این 

کمربنــد با طول حدود 1500 کیلومتــر و عرض 250 تا 300 

کیلومتر با توجه به موقعیت ژئودینامیکی میزبان مناســبی 

برای تشــکیل کانســارهای مختلف ازجمله کانســارهای 

اســکارنی، سرب و روی و تعداد دیگری ذخایر ازجمله طلا، 

آهــن و مس اســت )Camp and Griffis, 1982; نبوی، 

1355(. بر مبنای حفاری‌های اکتشافی و با توجه به برونزد 

ماده معدنی و شــواهد و نمونه‌برداری ســطحی انجام‌شده 

توسط شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران )1385(، گستره 

‌عشوند در مجموع به شــش اولویت تقسیم شد )شکل 1(.

شــبکه حفاری در اولویت‌های یک، دو و شش طراحی و به 

تعداد 22 حلقه گمانه اکتشــافی به متراژ کلی 834.80 متر 

حفاری‌شده است. غفاری هاشمی و همکاران در سال‌ 1390 

بر مبنای مطالعات اولیه این کانســار را از نوع غیراقتصادی 

معرفی کردند و بیان داشــتند که اســتخراج عناصر از این 

کانســار، با توجه به غنی‌شدگی و تناژ پایین، مقرون‌به‌صرفه 

و اقتصادی نمی‌باشد. طبیب‌زاده گناوه و همکاران )1395( 

و نجاتی )1395(، بر مبنای مدل‌ســازی سه‌بعدی معکوس 

داده‌های مغناطیس‌سنجی، مقاومت ویژه و قطبش القایی، 

مطالعه موردی ذخیره پلی‌متال در گســتره عشوند را انجام 

دادند. بر اســاس نتایج حاصل، مدل سه‌بعدی مغناطیسی 

دید خوبی را نســبت به گســترش مغناطیس در منطقه در 

اختیار قرار داده که برای شناســایی مناطق کانی‌سازی مؤثر 

واقع شده است. موحدی و چیتگر در سال 1387، بر اساس 

مطالعات اکتشافی ژئوشیمیایی در مقیاس 1:25000 منطقه 

را بررســی و آن را از نوع چندفلــزی معرفی کردند. یزدی و 

همکاران در سال 1389 و موحدی و همکاران در سال‌های 

1398، 1399، کانی‌شناسی، ژئومتری و زمین‌شیمی کانسار 

عشوند را بررسی کردند. در سال 1399، موحدی و همکاران 

زمین‌شیمی کانسار عشوند را نیز مورد بررسی قرار دادند. بر 

این اساس، گســترش واحدهای کربناته و عیار بالای ماده 

معدنی نشان از وجود ذخیره اقتصادی در این منطقه دارد. 

علایی کاخکی و همکاران در سال 1401 از معکوس‌سازی‌های 

لی-اولدنبرگ و هموار برای شناسایی کانسار عشوند با کمک 

داده‌های IP/Rs اســتفاده کردند. در سال 1401 موحدی و 

همکاران مطالعاتی را با عنوان دما-فشارســنجی و شیمی 

کانی‌های گارنت و پیروکسن کانســار عشوند انجام دادند، 

بر این اســاس، ترکیب شیمیایی گارنت‌های منطقه عشوند 

مشابه گارنت‌های موجود در ذخایر اسکارنی مس-طلا-آهن 

است. بر اساس بررسی گزارش‌های، مقالات و پایان‌نامه‌های 

انجام‌شده در این گستره، برخی از نتایج بیانگر اقتصادی بودن 

و برخی بیانگر غیراقتصادی بودن کانسار عشوند می‌باشند. 

علی‌رغم مطالعات انجام‌شده، هنوز اطلاعات دقیق و جامعی 

در خصوص میزان ذخیره قطعی کانسار عشوند و فاز همراه 

با کانی‌زایی در دســت نیســت. بر این اســاس، مطالعات 

بهینه‌سازی، مدل‌سازی و ارزیابی کانسار پلی‌متال عشوند به 

لحاظ مس، طلا و آهن موضوع این پژوهش قرار گرفت.

روش مطالعه
این پژوهش بر مبنای مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

انجام‌شــده است. با توجه به برونزد ماده معدنی و شواهد و 

نمونه‌برداری سطحی، شبکه حفاری در اولویت‌های یک، دو 

و شش طراحی و به تعداد 22 حلقه گمانه اکتشافی به متراژ 

کلی 834/80 متر حفاری شــد و برای مدل‌سازی و تخمین 

ذخیره از این داده‌ها استفاده شد. در این پژوهش، 100 نمونه 

از 22 گمانه و نمونه‌های سطحی و تعداد40 نمونه برای تهیه 

مقاطع صیقلی، 30 نمونه برای تهیه مقاطع نازک و 50 نمونه 

برای تجزیه به روش‌های XRF ،XRD و ICP-MS انتخاب 

شدند. محاسبه ذخیره کانسار عشوند بر مبنای اطلاعات 22 

گمانه انجام شد. پس از انجام عملیات واریوگرافی با استفاده 

از نرم‏افزار WinGslib، ذخیره کلی کانســار با اســتفاده از 

نرم‏افزار Datamine محاسبه شد. 
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زمین‌شناسی 
کانسار عشــوند نهاوند ازجمله کانســارهای موجود در 

کمربند فلز زایی سنندج-سیرجان است که در شمال غرب آن 

واقع است. این کمربند به طول حدود ۱۵۰۰ کیلومتر و عرض 

250 تا ۳۰۰ کیلومتر در شــمال زمین‌درز زاگرس با راستای 

شمال غربی-جنوب شرقی قرار دارد. بر این اساس، گستره 

موردمطالعه خصوصیاتی بینابین هر دو کمربند متالوژنیکی 

را نشان می‌دهد. در شکل 2، نقشه ساده‌شده زمین‌شناسی 

گســتره موردمطالعه ارائه شده است )موحدی و چیتگری، 

1387(. واحدهای کربناتی با سن پرمین، قدیمی‌ترین واحد 

سنگی منطقه می‌باشند که شامل سنگ آهک‌های مرمری 

شــده نازک لایه با رنگ کرم مایل به خاکستری هستند. در 

مــرز واحدهای کربناته و آهکی با توده نفوذی گرانیتوئیدی، 

پهنه کانی‌زایی اسکارنی رخ داده است )شکل 3(.

‌شــکل 1. نقشــه زمین‌شناســی منطقه موردمطالعه، موقعیت شــش اولویت گســتره موردمطالعه بر روی نقشــه نمایش داده شده است
)موحدی، 1389(
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شکل 3. نمایی از رخداد پهنه کانی‌زایی اسکارنی در بخش بالادستی واحد آهکی

شکل 2. نقشه ساده‌شده زمین‌شناسی منطقه موردمطالعه )با تغییرات از موحدی و چیتگری، 1387(، چهارگوش مربع گستره موردمطالعه را 
نشان می‌دهد
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عمده‌تریــن واحدهای ســنگی گســتره را ســنگ‌های 

گرانیتوئیدی تشــکیل داده‌اند و با باتولیــت بزرگ گرانیتی 

همدان مرتبط هســتند. توده‌های گرانیتوئیدی بیان‌شده به 

درون مجموعه کربناتی نفوذ کرده و در تماس با این بخش‌ها، 

تبادل یونی و تشــکیل زون اســکارنی رخ داده است )شکل 

4(. توده‌هــای گرانیتوئیدی گســتره دارای ترکیب گرانیت، 

گرانودیوریت تا کوارتزمونزونیت می‌باشند. نمونه‌های برداشتی 

از توده نفوذی اغلب دارای رنگ خاکســتری روشــن است و 

بلورهای شکل‌دار تا نیمه شکل ارتوز در زمینه‌ای از کانی‌های 

بیوتیت و فلدسپار پتاسیم قابل مشاهده هستند. نمونه‌های 

برداشتی در مطالعات میکروســکوپی، بافت دانه‌ای دارند و 

بیشــترین حجم ســنگ را ارتوز، پلاژیوکلاز و کوارتز تشکیل 

داده‌اند. کلینوپیروکسن، آمفیبول و بیوتیت نیز با مقادیر کمتر 

در نمونه‌ها قابل مشاهده هستند. در بخش‌های نزدیک به پهنه 

کانی‌زایی به‌طور عمده اپیدوتیتی شدن و در برخی بخش‌ها، 

آرژیلی شدن در توده گرانیتوئیدی قابل مشاهده است.

شکل 4. الف( دورنمایی از توده نفوذی گرانیتوئیدی، ب( نمایی از توده نفوذی به همراه پهنه کانی‌زایی اسکارنی در گستره موردمطالعه )دید به 
سمت شمال شرق( 

اسکارن
آهک

گرانیت

اسکارن

گرانیت

اسکارن

الفب

توده نفوذی گرانیتوئیدی

توالی پاراژنزی
اغلب ذخایر اسکارن به دلیل تنوع کانی‌شناسی بالا، چند 

مرحله از رخداد کانه‌زایی را نشان می‌دهند. با توجه به وجود 

ســنگ‌های آذرین و دگرگونی متنوع، در نتیجه آزاد شدن 

ســیال گرمابی از توده نفوذی، دچار تغییرات ژئوشیمیایی و 

کانی‌شناســی می‌شوند. فرایند متاسوماتیسم در این مرحله 

رخ می‌دهد و منجر به تشکیل طیف وسیعی از کانی‌ها مانند 

کانی‌های سولفیدی، اکسیدی، کربناته و نظایر آن می‌شود. 

تعییــن توالی پاراژنتیک نه‌تنها در بهره‌برداری از کانســنگ 

اهمیت دارد، بلکه برای توضیح تاریخچه زمین‌شناسی یک 

کانسار و اکتشاف کانسارهای جدید نیز دارای اهمیت است. 

کانسار اسکارن عشوند از نظر کانی‌شناسی دارای تنوع بالایی 

است. از متداول‌ترین نوع کانی‌ها در این منطقه می‌توان به 

کلسیت، دولومیت، کوارتز، مگنتیت، اپیدوت، پیروکسن، 

گارنت و کلریت اشاره کرد. ترکیب کانی‌شناسی فلزی شامل 

مگنتیــت، پیریت، پیروتیت، کالکوپیریــت، بورنیت، طلا، 

کالکوسیت، کوولیت، هماتیت، گوتیت، مالاکیت و آزوریت 

می‌باشــد. نتایج نشــان داد، کانه‌زایی در زون‌های کانه‌دار 

کانسار عشوند همراه با فاز اکسیدی و کانی مالاکیت است. 

بحث
پردازش آماری اولیه داده‌ها 

تخمین ذخیره دقیق کانســــارهای فلزی از مهم‌تریــن 

مراحــل طراحــی و تصمیم‌گیری در کانســــارهای فلزی به 

شمار می‌رود. شــناخت کامل یک کانســار، مستلزم انجام 

یک ســری عملیات پردازشــــی و مدل‌سازی اســــت. این 

کار بــه دلیل پیچیدگی‌هــــای موجــود، زمان‌بــر بودن و 

مشــــکل ‌بودن محاســبات مربوطه، همواره با استفاده از 

‌نرم‌افزارهای تخصصــی، دقیق‌تر و ســریع‌تر انجام می‌شــود
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)Rossi and Deutsch, 2014(. مهم‌ترین کاربرد مدل‌سازی، 

تعیین پارامترهای لازم برای طراحی و برنامه‌ریزی تولید معدن 

اســــت )احمدی، 1399 و 1403(. تجزیه و تحلیل و پردازش 

آماری داده‏ها یکی از مهم‌ترین مراحل تخمین‏ذخیره اســت. 

در تمام روش‏های محاســبه ذخیره شامل روش‏های هندسی 

)کلاسیک( و زمین‏آماری، اطلاع از نحوه توزیع آماری داده‏ها 

ضروری اســت )حســنی پاک، 1383(. به‏طورکلی داده‌های 

منطقــه به‌طور عمده شــامل داده‏های عمقی عیارســنجی 

مغزه‏های به‌دست‌آمده از گمانه‏های اکتشافی است. به‌منظور 

تعیین نحوه توزیع داده‏های عیارسنجی مس، مطالعات آماری 

با اســتفاده از نرم‏افزارهای Statistica و +GS بر روی داده‏ها 

صــورت گرفت. با توجه به نمونه‌گیــری از ماده معدنی مس، 

آهن و طلا و همچنین نمونه‌گیری از باطله و ارســال آنها به 

آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما برای اندازه‌گیری 

gr 2.7 و برای آهن 
cm2

چگالی، وزن مخصوص برای مس، طلا 

gr 3.5 به دست آمد. برای ساخت مدل بلوکی شرایط کانسار 
cm2

بررســی شد. به‌طورکلی معدنــــکاری انتخابی تخمین عیار 

بلوک‌های بزرگ نســــبت به بلوک‌های کوچک، آســان‌تر و 

عیار تخمینی آنها به عیار واقعی نزدیک‌تر است، اما انتخــاب 

ابعاد خیلی بــزرگ برای بلوک‌هــا نیز در کار برنامه‌ریزی معدنی 

.)Chanderman et al., 2017( مسئله‌ســاز خواهد بــــود‌

بر این اساس، انتخاب ابعاد بلوک‌ها بسیار مهم است. در این 

کانسار فاصله متوســط گمانه‌ها حدود 100 متر می‌باشد، در 

نتیجه بهترین ابعاد بلوک مطابق جدول 1 است.

جدول 1. پارامترهای مورد استفاده برای ساخت مدل بلوکی در 
گستره موردنظر

پارامترمقدار
267750X ORIGIN
3788601Y ORIGIN
2139Z ORIGIN
25X اندازه ابعاد بلوک در راستای
25Y اندازه ابعاد بلوک در راستای
12.5Z اندازه ابعاد بلوک در راستای
5X اندازه ریز بلوک در راستای
5Y اندازه ریز بلوک در راستای
2.5Z اندازه ریز بلوک در راستای

پارامترهای محاسبه ذخیره
در ایــن پژوهش ارزیابی ذخیره با اســتفاده از اطلاعات 

22 گمانه و با متراژ 834.80 متر انجام شــد. پس از انجام 

 ،WinGslib عملیات واریوگرافی با اســتفاده از نرم‏افــزار

ذخیره کلی کانسار با استفاده از نرم‏افزار Datamine محاسبه 

شد. به‌منظور دستیابی به تخمین هرچه صحیح‏تر می‌بایست 

پارامترهای تخمیــن مانند واریوگرام، بیضوی جســتجو، 

تعداد نمونه‏های به‌کاربرده شــده برای تخمین، ابعاد بلوکی 

کانســار و دیگر پارامترهای تخمین به‌درستی ارزیابی‌شده و 

مورد اســتفاده قرار گیرند. براساس واریوگرام‌های امتدادی 

رسم شده در جهات مختلف، مقدار شعاع تجسس بیشینه 

در راســتای با آزیموت صفر درجه برابــر با 130 متر، مقدار 

شعاع تجسس متوسط در راستای با آزیموت 90 درجه برابر 

با 100 متر و مقدار شــعاع تجسس کمینه در راستای قائم با 

آزیموت صفر درجه برابر با 40 متر منظور شد و بر اساس آن 

نسبت‌های ناهمسانگردی برابر با 1.3 و 1.25 به دست آمد.

مدل‌سازی سه‌بعدی کانسار 
مدل‌ســازی و تخمین ذخیره کانســار جــزو مهم‌ترین 

‌فعالیت‌های معدنکاری اســت که پیش‌نیاز طراحی معدن و 

برنامه‌ریزی تولید در طول بهره‌برداری از آن اســت )مدنی و 

یعقوب‌پور، 1380(. بنابراین محاسبه ذخیره مهم‌ترین هدف 

عملیات اکتشــافی اســت و امکان‌پذیری استخراج کانسار 

منوط به داشــتن ذخیره بالا و با وضعیت مناســب است 

)Hulse, 1992(. از طــرف دیگــر، تخمین عیار نیز، یکی 

از مراحل بســیار مهم در محاسبات ذخیره در تمامی ذخایر 

معدنــی اســت )Rossi and Deutsch, 2014(. از منظر 

دیگــر، مقادیر عیار تأثیر قابل‌توجهی بر روی برنامه‌ریزی‌ها، 

طراحی و مدیریت معدن دارند. تخمین ذخیره کانســارها، 

اســاس ارزیابی اقتصادی منابع معدنی را فراهم می‌کند. از 

سویی سودآوری ذخیره به صحت برآورد ذخیره بستگی دارد 

)احمدی و شــاه زمانی، 1404(. در شکل 5 نقشه سه‌بعدی 

پراکندگی گمانه‌های اکتشــافی در سه اولویت موردمطالعه 
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نشــان داده شده است که برای مدل‌سازی بلوکی سه‌بعدی 

مورد استفاده قرار می‌گیرد. در نرم‌افزار Datamine تخمین 

عیار در مــدل بلوکی بــا روش‌های تخمیــن نزدیک‌ترین 

نقاط، عکس مجذور فاصله و کریجینگ امکان‌پذیر اســت. 

به‌طورکلی تمام روش‌های تخمین به فایل‌های مدل بلوکی، 

اطلاعات گمانه‌ها، حجم جستجو و پارامترهای تخمین نیاز 

دارند اما روش کریجینگ به اطلاعــات اضافه پارامترهای 

مدل واریوگرام نیز نیاز دارد. به‌منظور ارزیابی ذخیره کانسار 

عشوند از روش‌های تخمین کلاسیک عکس مجذور فاصله 

و زمین‌آماری کریجینگ استفاده شد.

محاســبه ذخیره به روش عکس مجــذور فاصله و 
زمین‌آماری کریجینگ معمولی

در ایــن پژوهش ارزیابی مس، طلا و آهن با اســتفاده از 

روش کریجینگ معمولی انجام شــد. نتایج محاسبه ذخیره 

کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای مس در اولویت اول 

به روش عکس مجذور فاصله در جدول 2 آورده شده است. 

شکل 6-الف، منحنی عیار-تناژ مس با روش عکس مجذور 

فاصله را نشــان می‌دهد. بر این اساس، با افزایش عیار حد، 

تناژ کاهش می‌یابد. نتایج محاسبه ذخیره به روش زمین‌آماری 

کریجینگ معمولی نیز در جدول 3 آورده شــده است. شکل 

6-ب، منحنی عیار-تناژ مس با روش کریجینگ معمولی را 

نشان می‌دهد، با افزایش عیار حد، تناژ نیز کاهش می‌یابد.

شکل 5. موقعیت گمانه‌های اکتشافی در سه اولویت اول، دوم و ششم روی زمین

جدول 2. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای مس در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.15668280.0272.7180435-0باطله

0.30585280.252.7158025-0.15کم‌عیار

0.451596400.362.7431028-0.30متوسط عیار
5153930.552.741561-0.45پر عیار

300389811049مجموع
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به منظور مشــاهده میزان منبع کلی محاســبه ذخیره 

به روش عکس مجــذور فاصله، نتایج آن در جدول 4 آورده 

شده است. شــکل 7-الف، منحنی عیار-تناژ طلا به روش 

عکس مجذور فاصله را نشان می‌دهد، با افزایش عیار حد، 

تناژ کاهش می‌یابد. نتایج محاسبه طلا به روش زمین‌آماری 

کریجینگ به شــرح جدول 5 اســت. شکل 7-ب، منحنی 

عیار-تناژ طلا به روش کریجینگ معمولی را نشان می‌دهد. 

بر این اساس، با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

الف ب

شکل 6. الف( منحنی عیار-تناژ مس با روش عکس مجذور فاصله و ب( منحنی عیار-تناژ به روش کریجینگ معمولی برای مس در اولویت اول

جدول 3. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ معمولی برای مس در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.15867910.0292.7234337-0باطله

0.30353560.282.795462-0.15کم‌عیار
0.451995650.382.7538827-0.30متوسط عیار
5585280.592.7158025-0.45پر عیار

3802421026651مجموع

جدول 4. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای طلا در اولویت اول

(عیار متوسط )ppb(حجم )m3(عیار حد )ppb(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

3002131012.7575-0باطله
6001054102.7283-300کم‌عیار

900176052.745-600متوسط عیار
1000109022.727-900پر عیار

345930مجموع
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خلاصه نتایج محاســبه ذخیره کانســار به روش عکس 

مجذور فاصله برای آهــن در اولویت اول در جدول 6 آورده 

شده است. شــکل 8-الف، منحنی عیار-تناژ آهن به روش 

عکس مجذور فاصله را نشان می‌دهد که با افزایش عیار حد، 

تناژ کاهش می‌یابد. نتایج محاسبه آهن به روش زمین‌آماری 

کریجینگ به شــرح جدول 7 اســت. شکل 8-ب، منحنی 

عیار-تناژ آهن به روش کریجینگ معمولی را نشان می‌دهد 

که با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

شــکل 7. الــف( منحنی عیار-تناژ طلا به روش عکس مجذور فاصله برای طــ ادر اولویت اول و ب( منحنی عیار-تناژ طلا به روش کریجینگ 
معمولی

جدول 5. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ معمولی برای طلا در اولویت اول

(عیار متوسط )ppb(حجم )m3(عیار حد )ppb(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

3002801342.7756-0باطله
6001174112.7316-300کم‌عیار

900176112.746-600متوسط عیار
1000109502.727-900پر عیار

4241145مجموع

جدول 6. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای آهن در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

03882833.5135898باطله
1535328163.5123648کم‌عیار
2017309213.560584پر عیار

91465320130مجموع
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در اولویــت 2، با توجه به تعداد خیلــی کم نمونه‌های 

عیاری، محاسبه ذخیره با استفاده از روش‌های زمین‌آماری 

مناسب نبود. بنابراین برای اینکه تخمین مناسب‌تری صورت 

گیرد، از روش عکس مجذور فاصله استفاده شد )جدول 8(. 

بر این اساس، با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

شکل 8. الف( منحنی عیار-تناژ آهن به روش عکس مجذور فاصله برای آهن در اولویت اول و ب( منحنی عیار-تناژ به روش کریجینگ معمولی 
برای آهن در اولویت اول

جدول 7. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ معمولی برای آهن در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

04775863.5167154باطله
1543453193.5152087کم‌عیار

2021290233.574515پر عیار

112502393756مجموع

جدول 8. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره مس به روش عکس مجذور فاصله در اولویت دوم

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.152326920.142.7628270-0باطله

0.30412080.242.7111262-0.15متوسط عیار

120.472.76-0.30پر عیار

739538 273902مجموع
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خلاصه نتایج محاسبه ذخیره مس به روش عکس مجذور 

فاصله در اولویت ششم در جدول 9 آورده شده است. بر این 

محاسبه ذخیره به روش مقاطع قائم
در کانسار عشــوند، بر مبنای اطلاعات زمین‌شناسی، 

تکتونیک، مطالعات ژئوفیزیک، حفریات اکتشافی و مشخص 

شدن ابعاد کانی‌ســازی ازجمله عمق، ضخامت، گسترش 

طولی و درصد عیار، اقدام به ارزیابی ذخیره به روش مقاطع 

قائم با عیار حد 0.15 درصد مس شــده است. برای تخمین 

ذخیره از روش مقاطع قائم با اســتفاده از شش پروفیل در 

اولویت اول در گســتره استفاده‌شده است که میزان ذخیره 

ماده معدنی با این روش 506000 تن با عیار متوســط 0.22 

درصد مس به دســت آمد. در ایــن پژوهش تخمین ذخیره 

با اســتفاده از روش مقاطع قائم با استفاده از 4 پروفیل در 

گستره انجام‌شده است که میزان ذخیره ماده معدنی با این 

روش 282 تن با عیار متوسط ppb 372 طلا به دست آمد. 

ارزیابــی ذخیره به روش مقاطع قائــم با عیار حد 15 درصد 

آهن انجام شد. در این پژوهش تخمین ذخیره با استفاده از 

روش مقاطع قائم با استفاده از پنج پروفیل انجام‌شده است 

که میزان ذخیره ماده معدنی با این روش 174204 تن با عیار 

متوسط 16 درصد آهن به دست آمد.

مقایسه روش‌های محاسبه ذخیره به روش 
زمین‌آماری و مقاطع

برتری روش مقاطع نســبت به متوسط گیری ریاضی آن 

است که قطعه‌ با تناژ بالاتر نسبت به قطعه‌ای با تناژ پایین‏تر 

تأثیر بیشتری در محاسبه‏ی عیار متوسط داشته و در نتیجه 

عیار متوســط محاسبه شــده با این روش به عیار متوسط 

واقعی نزدیک‌تر خواهد بود. تخمین ذخیره در این کانسار با 

جدول 9. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره مس به روش عکس مجذور فاصله در اولویت ششم

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.153612360.0232.7975337-0باطله

0.3036320.172.79806-0.15کم‌عیار

1560.352.7151-0.30متوسط عیار

364924985294مجموع

اساس، با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

دو روش زمین‌آمــاری و مقاطع انجام و نتایج حاصل از این 

روش‌ها با یکدیگر مقایسه شــدند. مدل‌سازی گستره کانی 

ســازی و تخمین ذخیره با دو روش کلاسیک و زمین‌آماری 

شامل کریجینگ معمولی انجام شد. ذخیره قطعی کانسنگ 

مس 90221 تن با متوســط عیار 0.48 درصد مس و ذخیره 

قطعی کانســنگ طلا 43 تن با متوســط عیار ppb 850 و 

ذخیره قطعی کانسنگ آهن 38415 تن با متوسط عیار 25 

درصد آهن به دســت آمد. همچنین مجموع ذخایر قطعی، 

احتمالی و ممکن 751839 تن با عیار متوسط 0.29 درصد 

کانســنگ مس برآورد شــد. میزان ذخیره ماده معدنی با 

استفاده از روش مقاطع برای مس 506000 تن با عیار متوسط 

 372 ppb 0.22 درصد، برای طلا 282 تن با عیار متوســط

و آهن 174204 تن با عیار متوسط 16 درصد به دست آمد. 

به‌طورکلــی، روش عکس مجذور فاصله فاقد ابزارهای مورد 

نیاز برای استخراج ساختار فضایی است. روش زمین‌آماری 

کریجینگ با در نظر گرفتن ساختار فضایی منطقه، تخمین 

را محاسبه می‌کند. 

رده‌بندی بر اساس استاندارد
در این پژوهش برای رده‌بندی طبق دستورالعمل شماره 

379 وزارت صمت از اســتاندارد CMMI و ســازمان ملل 

متحد )UNFC( استفاده شد. برای رده‌بندی کانسار عشوند 

ابعاد شبکه‌ی گمانه‌ها به‌عنوان ملاک اصلی بررسی شد و با 

شبکه گمانه‌ای 50×50 از چهار طرف برای رده‌ی اندازه‌گیری 

شــده، با شــبکه گمانه‌ای 100×100 از دو طرف برای رده‌ی 
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شناسایی‌شده و با شبکه گمانه‌ای 150×150 از دو طرف برای 

رده‌ استنباط شده مدل سه‌بعدی تهیه شد. سایر بلوک‌هایی 

که در ابعاد فوق جای نمی‌گیرند در رده‌ی پتانسیل اکتشافی 

لحاظ شدند. به‌طورکلی ذخایر معدنی بر اساس میزان دقت 

تخمین به ســه گروه قطعی، احتمالــی و ممکن رده‌بندی 

می‌شوند. بنابراین ذخایر رده قطعی دارای بیشترین و ذخایر 

رده ممکن دارای کمترین درجه اعتماد می‌باشــند. در این 

پژوهش برای رده‌بندی ذخیره معدنی عشوند از معیار تعداد 

نمونه‌های شــرکت‌کننده در تخمین استفاده‌شــده است. 

اساس این روش آن است که هرچه تعداد نمونه شرکت‌کننده 

در تخمین کم شــود، دقت تخمین نیز کاهش می‌یابد. در 

جــدول 10، رده‌بنــدی ذخیره ماده معدنــی )مس، طلا و 

آهن( در اولویت‌های یک، دو و شــش در منطقه آورده شده 

اســت. در جدول 11 نیز رده‌بندی کلی ذخیره ماده معدنی 

برای مس، طلا و آهن در گستره مطالعاتی ارائه شده است. 

ولمر بر اساس خطای به‌دست‌آمده، کانسار را به بخش‏های 

اندازه‏گیری شده، مشخص‌شده و استنباط شده به شرح ذیل 

رده‏بندی کرده است.

رده‌بندی اندازه‌گیری شــده )قطعــی(: اولویت‌هایی که 

خطای تخمین آن‌ها زیر 20 درصد باشد. 

رده‌بندی مشخص‌شــده )احتمالــی(: اولویت‌هایی که 

خطای تخمین آن‌ها بین 20 تا 30 درصد باشد. 

رده‌بندی استنباط شده )ممکن(: اولویت‌‌هایی که خطای 

تخمین آن‌ها بیش از 30 درصد باشد. 

به‌منظور اعلام ذخیره کلی کانسار، ذخیره قطعی هر سه 

گستره بررسی شــد که در این صورت برای مس کل ذخیره 

قطعی کانسار حدود 90221 تن با متوسط عیار 0.30 درصد 

مس می‌باشــد. برای طلا ذخیره قطعی 43 تن با متوسط 

عیار ppb 850 و ذخیره قطعی آهن 38415 تن با متوســط 

عیار 25 در صد آهن می‌باشــد. بــا توجه به مطالعات فنی 

اقتصادی صورت گرفته در گســتره اولویت اول، کل ذخیره 

قابل‌اســتخراج با عیار حد 0.15 درصد مس حدود 630614 

تن با عیار متوسط 0.35 درصد مس و نسبت باطله برداری 

4.66 به یک خواهد بود. بر اساس نتایج حاصل، عشوند در 

گستره اقتصادی و قابل معدن کاری قرار می‌گیرد.

جدول 10. رده‌بندی ذخیره ماده معدنی )مس، طلا و آهن( در اولویت‌های 1، 2 و 6

گستره
عیار متوسط 

مس )%(
رده‌بندی

ماده معدنی مس 
)تن(

عیار متوسط طلا 
)ppb(

ماده معدنی طلا 
)تن(

عیار متوسط 
آهن )%(

ماده معدنی 
آهن )تن(

اولویت اول
0.49 قطعی 75674 850 43 25 38415
0.36 احتمالی 163960 580 92 20 83234
0.25 ممکن 390980 398 220 13 198480

اولویت دوم
0.47 قطعی 13352 - - - -
0.24 احتمالی 28930 - - - -
0.18 ممکن 68986 - - - -

اولویت ششم
0.38 قطعی 1195 - - - -
0.22 احتمالی 2589 - - - -
0.17 ممکن 6173 - - - -

جدول 11. رده‌بندی کلی ذخیره ماده معدنی مس، طلا و آهن در منطقه عشوند

رده‌بندی
عیار متوسط مس 

)%(
ماده معدنی مس 

)تن(
عیار متوسط طلا 

)ppb(
ماده معدنی طلا 

)تن(
عیار متوسط آهن 

)%(
ماده معدنی آهن 

)تن(

قطعی 0.48 90221 850 43 25 38415
احتمالی 0.34 195479 580 92 20 83234
ممکن 0.23 466139 398 220 13 198480
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مدل توپوگرافی گستره معدن
مــدل بلوکی ســه‌بعدی که بــه نرم‌افزار بهینه‌ســازی 

وارد می‌شــود، علاوه بر اطلاعات مربوط به کانســار، باید 

نشان‌دهنده شــکل توپوگرافی نیز باشد. برای این منظور با 

استفاده از آخرین نقشه‌های توپوگرافی در دسترس، یک مدل 

بلوکی سه‌بعدی از رویه توپوگرافی به مدل بلوکی کانسار افزوده 

شد. بدیهی است بلوک‌های واقع در بین سطح توپوگرافی و 

سطح کانسار به عنوان بلوک‌های باطله تلقی شده و در مدل 

اقتصادی به صورت بلوک‌هایی با ارزش منفی وارد می‌شوند. 

شکل 9 مرز پیت طراحی‌شده را نشان می‌دهد.

شکل 9. نمایی از حد نهایی معدن و مدل سه‌بعدی پیت به همراه گمانه‌ها

بهینه‌سازی
در مطالعات بهینه‌سازی اســتخراج معادن، حد نهایی 

معدن گســتره‌ای اســت که ارائه‌کننده بیشــترین جریان 

نقدینگی باشد )حسنی پاک، 1383(. تعیین این حد بر روی 

مدل بلوکی اقتصادی کانســار صورت می‌پذیرد و طی آن با 

کنار هم قرار گرفتن بلوک‌ها با ارزش‌های اقتصادی مختلف، 

نهایتاً حدی محاسبه می‌شود که در مجموع دارای بیشترین 

جریان نقدینگی باشد. از این مرحله به بعد، گسترش بیشتر 

معدن نتیجه‌ای جز کاهش جریان نقدینگی نخواهد داشت، 

لذا این حد به عنوان حد نهایی گسترش معدن تلقی می‌شود. 

از آنجا که در حد نهایی که از این طریق محاســبه می‌شود 

ارزش زمانــی پول دخالتی نــدارد، نمی‌توان آن را به عنوان 

حد نهایی بهینه اســتخراج در نظر گرفت. بنابراین، باید با 

لحاظ کردن توالی استخراج معدن و ارزش زمانی درآمدها و 

هزینه‌ها، حد نهایی بهینه معدن را مشخص کرد. حد نهایی 

معدن )جریان نقدینگی بیشینه( برای عیار حد 0.15 درصد 

مس محاسبه و نتایج آن به‌طور خلاصه عبارتند از: عیار حد 

سر به ســری مس 0.15 درصد، ذخیره قابل‌استخراج مس 

751839 هزار تن ماده معدنی و عیار متوســط ذخیره 0.25 

درصد مس. هزینه‌های معدنکاری و پارامترهای بهینه‌سازی 

نیز شامل هزینه فروش مس در حدود 20 دلار بر تن، هزینه 

باطله برداری 1 دلار بر تن، هزینه استحصال مس 4 دلار بر 

تــن، بازیابی کارخانه 55 درصد، نرخ بهره 10 درصد دلاری، 

روزهای کاری 350 روز و شیب ژئوتکنیک در تمام جهات 35 

درجه می‌باشد. 

نتیجه‌گیری
سرمایه‌گذاری‌ها و پیشرفت پروژه‌های معدنی بستگی به 

کمیت و کیفیت منابع و ذخایر معدنی دارد، بنابراین اطلاع 

از اعتبار تخمین ذخیره معدنی بر اساس روش‌های گوناگون 

اهمیت فراوانی دارد. مدل‌سازی و تخمین ذخیره کانسار جزو 
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مهم‌ترین فعالیت‌های معدنکاری است که پیش‌نیاز طراحی 

معدن و برنامه‌ریزی تولید در طول بهره‌برداری از آن اســت، 

بنابراین محاســبه ذخیره مهم‌ترین هدف عملیات اکتشافی 

است و امکان‌پذیری استخراج کانسار منوط به داشتن ذخیره 

بالا و با وضعیت مناسب است. بر اساس نتایج این پژوهش، 

کانسار عشوند از نوع اسکارن پلی‌متال )مس-طلا-آهن( است 

و در اثر تزریق توده نفوذی فلســیک در سنگ‌های کربناته و 

تبادل یونی بین آنها تشکیل شــده است. این کانسار از دو 

بخش سولفیدی و اکسیدی تشکیل شده است. عیار بخش 

سولفیدی بسیار ناچیز و عمده کانی‌زایی مس در اولویت اول 

و همراه با فاز اکســیدی و در کانی مالاکیت رخ داده است. 

کانســار عشــوند از نظر آهن و طلا اقتصادی نیست و این 

فلزات به‌طور عمده به صورت پاراژنز در همراهی با کانی‌زایی 

می‌باشند. به‌منظور اعلام ذخیره کلی کانسار، ذخیره قطعی 

هر سه گستره در نظر گرفته شد که در این صورت برای مس 

کل ذخیره قطعی کانســار حدود 90221 تن با متوسط عیار 

0.30 درصد مس می‌باشد. برای طلا ذخیره قطعی 43 تن با 

متوســط عیار ppb 850 و ذخیره قطعی آهن 38415 تن با 

متوسط عیار 25 در صد آهن می‌باشد. با توجه به مطالعات 

فنی اقتصادی انجام‌شده در گستره اولویت اول، کل ذخیره 

قابل‌اســتخراج با عیار حد 0.15 درصد مس حدود 630614 

تن با عیار متوســط 0.35 درصد مس و نسبت باطله‌برداری 

4.66 به یک اســت. بر اســاس نتایج حاصل، عشــوند در 

گســتره اقتصادی و قابل معدنکاری قرار می‌گیرد. با بررسی 

و مدل‌ســازی گمانه‌ها در گستره مشخص شد در منطقه‌ای 

که امید بیشــتری برای وجود کانســار با عیار بالا می‌رفت، 

گمانه‌های کمتری حفر شده بود. بنابراین پیشنهاد می‌شود 

که در بخش جنوبی کانسار که عیار بالا دارد، تعدادی گمانه یا 

چاه دیگر حفر شود تا میزان ذخیره با اعتماد بالاتری به دست 

آید. با توجه به نتایج حاصل از تخمین کریجینگ، پیشنهاد 

می‌شود که در نیمه جنوب غربی، مطالعات جامع‌تری انجام 

شود تا بتوان کل کانسار را به این روش تخمین زد. با توجه 

به اینکه کانســار در نیمه جنوب شرقی بسته نشده و امکان 

وجود بخش‌های پر عیار در آن بخش‌ها دور از انتظار نیست، 

بنابراین انجام حفاری‌های تکمیلی پیشنهاد می‌شود. با توجه 

به مدل‌های بلوکی به‌دست‌آمده، مشاهده شد که در بخش 

شمالی کانســار ماده معدنی وجود ندارد، بنابراین نیازی به 

انجام کار اکتشــافی جدیدی در این گستره نیست. بنابراین 

پیشنهاد می‌شــود برای پیدا کردن مناطق آنومال طلا، در 

نیمه شرقی و برای اکتشاف آهن در نیمه جنوب غربی کانسار 

گمانه‌های بیشتری حفر شود. مس در جنوب و غرب کانسار 

پر عیار می‌باشد، بنابراین پیشنهاد می‌‌شود در این دو بخش 

گمانه‌های بیشتری حفر شود.

سپاسگزاری
بدین‌وسیله نویســندگان مقاله از حمایت‌های مادی و 

معنوی شــرکت محترم تهیه و تولید مــواد معدنی ایران به 

ویژه جناب آقای دکتر کریم‌نژاد سرخی، جناب آقای مهندس 

مرادی و ســرکار خانم مهندس فرشیدپور تشکر و قدردانی 

می‌کنند. 
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