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 چکيده

هاي نفوذي نيمه عميق از مهمترين تودهموليبدن پورفيري در سطح جهان مي باشد.  -معدن مس سرچشمه يکي از مهمترين معادن مس 

استوک سرچشمه پورفيري بزرگترين فاز نفوذي در معدن مس توان به استوک سرچشمه پورفيري اشاره کرد. ميدر معدن مس سرچشمه 

لذا اين استوک بر  استسرچشمه معدن مس در  و موليبدن با توجه به اينکه اين استوک منشأ اصلي کاني سازي مس .سرچشمه مي باشد

کنسانتره موليبدن به عنوان يکي  ،مسفلز در معدن مس سرچشمه علاوه بر  .رفتگمورد بررسي قرار  استخراجيهاي اساس اطلاعات چال

بلوک پايش وضعيت عنصر موليبدن در خاک ارسالي روزانه به کارخانه تغليظ مهم مي باشد.  بنابراين .از محصولات جانبي توليد مي شود

انه لازم است. با توجه به اينکه عموماً نمونه هاي ارسالي به ارسالي به کارخ کانسنگبه منظور کنترل عيار موليبدن استخراجي موليبدن 

درصد مي باشند، بنابراين بلوک موليبدن در همان منطقه  25/0که داراي عيار مس بالاتر از واقعند استوک آزمايشگاه در قسمت هايي از 

زمين آماري مانند تخمين وش هاي پيشرفته اقتصادي مس بدست مي آيد. به منظور تخمين بهتر مدل استخراجي موليبدن سعي شد از ر

. ميانگين عيار موليبدن در در نظر گرفته شد 2611 در استوک سرچشمه پورفيري تعداد نمونه هاي مورد تخمينکريجينگ استفاده شود. 

  .برآورد گرديددرصد  0341/0برابر ي درصد و در بلوک تخمين 0334/0 استوک سرچشمه پورفيري گمانه هاي استخراجي
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 . متن مقاله1

کيلومتري جنوب  150در سطح جهان مي باشد. اين معدن در  پورفيري موليبدن -معدن مس سرچشمه يکي از مهمترين کانسارهاي مس

شرق شهر پاريز واقع گرديده است. معدن مس  شمال کيلومتري 35و  کيلومتري جنوب غرب شهر رفسنجان 50 ،کرمانشهر غرب 

پاريز قرار گرفته است. اين منطقه بخش مياني  -سرچشمه از لحاظ زمين شناسي ناحيه اي، در بخش مرکزي و شمالي ارتفاعات بند ممراز

از لحاظ  ترکيبي و سني رخنمون دهد. در محدوده معدن، واحدهاي سنگي متفاوتي ساردوئيه را تشکيل مي -پلوتوني دهج -کمربند ولکانو

هاي آتشفشاني ائوسن ترين واحدهاي سنگي محدوده معدن، سنگشوند. قديميدارند که محدوده سني پالئوژن تا عهد حاضر را شامل مي

ي در آن زمان رسوبي زير درياي-باشند که همراهي آنها با رسوبات اين دوره نشان دهنده يک محيط آتشفشانيعمدتاً با ترکيب آندزيتي مي

کيلومتري شمال غرب محدوده  2ميليون سال در  29باشد. بعد از واحد مذکور، يک فاز نفوذي کوارتز ديوريتي به سن راديو ايزوتوپي مي

رسوبي ائوسن نفوذ و باعث چين خوردگي و گسليدگي اين ناحيه گرديده است. فاز اصلي نفوذي و مولد -هاي آتشفشانيمعدن در سنگ

ميليون سال   5/12ي در منطقه سرچشمه با نام محلي استوک پورفيري سرچشمه با ترکيب گرانوديوريت به سن راديوايزوتوپي کاني ساز

کيلومتر مربع را با دگرساني و کاني  2هاي آتشفشاني ائوسن، محدوده اي به وسعت حدود مي باشد که با نفوذ در مرکز منطقه و سنگ

(. در اين زمان است که کانسار مس پورفيري سرچشمه شکل مي گيرد. اندکي بعد از 1982)شهاب پورسازي تحت تأثير قرار داده است 

اي، در مراحل مياني، نهايي و بعد از کانسارسازي هاي آتشفشاني ديوارهجايگيري،  تبلور و آزاد شدن محلولهاي گرمابي کانه دار در سنگ

جنوب شرق  -شمال غرب و جنوب -هايي با روند عمومي شماله ريز تأخيري و دايکبه ترتيب استوک نفوذي کوچکي به نام پورفيري دان

هاي هورنبلند پورفيري پسين، فلدسپار پورفيري و هاي هورنبلند پورفيري پيشين با دگرساني و اندکي کاني سازي و نهايتاً دايکبا نام

(. دايکها در سنگ 1978، قرشي زاده 1970اند )سلکشن تراست، ميليون سال شکل گرفته  3-4بيوتيت پورفيري و غير مينراليزه به سن 

هاي آتشفشاني ائوسن و استوک پورفيري سرچشمه به سن ميوسن مياني نفوذ کرده اند و در مواردي هاي قديمي تر منطقه از جمله سنگ

دايک به نام  بيوتيت پورفيري، جديدترين  اند. بعد از نفوذ آخرينها گرديدهباعث جابجايي، شکستگي و قطع شدن کاني زائي در اين سنگ

(. اين واحدهاي سنگي 1970ميليون سال  است )سلکشن تراست ،  1±5/0واحدهاي سنگي منطقه آتشفشان جوان اميرالمؤمنين با سن 

ت قبلي را متشکل از توف، ايگنمبريت و برش با ترکيب داسيتي مي باشند و در شمال معدن رخنمون دارند. اين واحدها روي  تشکيلا

با داشتن مشخصات سرچالها و عيار موليبدن هر چال، فايل چالهاي استخراجي در نرم افزار ديتاماين تهيه ميشود. در مرحله پوشانده است. 

 ( z×y×x) متري به ترتيب در جهت  125/3×125/3×5/12بعد با استفاده از فايل چالها، فضاي اطراف چالها در مدلي با سلولهاي با ابعاد 

تخمين زده شده و مدل بلوکي استخراجي تهيه ميشود. از مدل بدست آمده، در گزارش هاي روزانه زمين شناسي، هفتگي، طرح هاي 

شش ماهه و تجديد نظر استفاده مي شود. روش کار به اين صورت است که ابتدا با ترسيم واريوگرام در سه بعد، پارامترهاي اوليه اي جهت 

عمليات تخمين را ( (Estimateمي آيند. سپس با استفاده از دستور بدست   استوک سرچشمه پورفيريخمين براي انتخاب پارامترهاي ت

با استفاده از روش کريجينگ معمولي انجام مي دهيم. سپس مدل بدست آمده را ارزيابي ميکنيم و اين کار را تا رسيدن به بهترين 

م. در نهايت از بهترين مجموعه پارامترهاي تخميني که با اين روش بدست آمده اند در مجموعه پارامترهاي ممکن به کررات انجام ميدهي

توسط روشهاي بصري،  گرفته مجدداًتخمين مدل استخراجي استفاده ميشود. پس از انجام عمليات تخمين در مدل اصلي، تخمين صورت 

مختلف، تخميني که بهترين شاخصها را داشته باشد برگزيده شده  آماري و گرافيکي مورد بررسي قرار ميگيرد. در نهايت از بين تخمينهاي

  .مورد استفاده قرار گيرد موليبدنو پارامترهاي آن بعنوان پارامترهاي اصلي معرفي ميشوند تا در ايجاد مدل بلوکي استخراجي 

 

 زمين شناسي محدوده مطالعاتي. 2

ي اقيانوسي نئوتتيس از طريق سته شدن اقيانوس نئوتتيس يعني هضم پوستهدختر در اثر تحولات ناشي از ب-شکل گيري کمربند اروميه

ي قاره مانند آند و  هاي ماگمايي حاشيه دختر به مانند ديگر کمان-اي شکل گرفته است. کمربند اروميه فرورانش به زير پوسته ي قاره

باشد لذا اکثر  هاي ژئوديناميکي مي ه اين خاستــــگاهموليبدن به همراه ديگر کانسارهاي وابسته ب-کرديلرا، ميزبان کانسارهاي مس

)شکل  (Bazin and Hubner, 1969; Forster, 1978; Shahabpour, 1999) کانسارهاي مس پورفيري ايران در اين کمربند قرار دارند

اقيانوسي نئوتتيس و با سن ائوسن تا  يناشي از فرورانش پوسته  يتمامي کانسارهاي موجود در اين کمربند در ارتباط با گرانيتوئيدها(. 1

دختر با روند شمال  -ساردوئيه بخش جنوب شرقي کمان ماگمايي اروميه  -کمربند دهج  (.McInnes et al., 2003) باشند ميوسن مي



 

 دختر را به خود اختصاص داده است-بيشترين حجم ماگماتيسم در کمربند اروميه  کهجنوب شرق در استان کرمان است -غرب

(Dimitrijevic,1973).  پلوتوني است؛ که به عنوان بخش جنوب شرقي کمربند -ساردوئيه در حقيقت يک کمربند ولکانو  -کمربند دهج

کيلومتر از گوشه شمال غرب و غرب استان کرمان در منــــاطق انار و دهج تا  90کيلومتر و عرض حدود  450دختر، با طول  -اروميه 

ماگماتيسم در اين کمربند  جنوب شرق گسترش دارد. -جيرفت با روند عمومي شمال غرب  -بال بارزي جنوب شرق يعني جگوشه

 .اختصاص به دوران سنوزوئيک داشته و در ائوسن به صورت ولکانيسم و در اليگوسن بيش تر به صورت پلوتونيسم نمود داشته است

 

 (.Stöcklin, 1977; Shahabpour, 1994)ساختاري ايران  -هاي رسوبي . نقشه زون1شکل 

تيپ سنگي شناسايي شده است. واحدهاي سنگي معدن مس سرچشمه از قديم  8بر اساس تحقيقات انجام شده در معدن مس سرچشمه 

به جديد شامل آندزيت، گرانوديوريت، کوارتز چشمي، سرچشمه پورفيري، ليت فاين پورفيري، هورنبلند دايک، فلدسپات دايک و بيوتيت 

(. سنگ آندزيت به عنوان سنگ ميزبان معدن مس سرچشمه شناخته مي شود و به لحاظ سني قديمي ترين 2باشد )شکل دايک مي 

واحد سنگي معدن است. سنگ گرانوديوريت، کوارتز چشمي، سرچشمه پورفيري و ليت فاين پورفيري به عنوان استوک هاي نيمه عميق 

 ت دايک و بيوتيت دايک به عنوان دايک هاي معدن شناخته مي شوند. معدن به شمار مي آيند و هورنبلند دايک، فلدسپا

 



 

 

 . نقشه زمين شناسي سطحي معدن مس سرچشمه2شکل 

، طبق تحقيقات شود يخوانده م يــريکه تحت عنوان سرچشمه پورف ،سرچشمه يريکانسار مس پورف ياستوک اصل ايي نفوذي توده

استوک مذکور  يون سال دارد و منشأ اصلي کاني سازي مس و موليبدن به شمار مي رود.ميل 5/12(، سني حدود 1982دکتر شهاب پور )

به  نهيدر زم يديسولف يها يانو وجود ک يريفراوان، بافت پورف يسيليس يرگچه ها-رگه د،يبه سف ليو متما يبه واسطه رنگ خاکستر

در  يمذکور به لحاظ جنس سنگ ينفوذ يو پتروگرافي توده بــر اساس مطالعات کاني شناسي (. 3)شکل  است ييقابل شناسا يراحتـــ

 مجموعه .رديگ يقرار م يو کوارتز مونزوديوريتـــ يکوارتزديوريت يحت ايو  يو بعضاً تـــوناليت يعمدتاً گرانوديـوريت يسنگ يگروه ها

با ر، کوارتز، هورنبلند، بيوتيت و کاني هاي اپک. فلدسپا يعبارتند از: پلاژيوکلاز، آلکال يسنگ يتشکيل دهنده اين گروه ها يکاني هاي اصل

در گزارش هاي روزانه خاک ارسالي به تغليظ يکي از پارامترهاي کمي ميزان موليبدن است و از طرفي مدل اکتشافي به  توجه به اينکه

رد استفاده کرد که در اين تحقيق به دليل فاصله زياد نقاط از يکديگر داراي خطا مي باشد، بايستي از مدل استخراجي که دقت بالاتري دا

  چگونگي تهيه اين مدل در آن مي پردازيم.

 



 

 

از استوک سرچشمه پورفيري مغزه گرفته شدهمقطع ميکروسکوپي و نمونه  .3شکل   

  روشهاي تخمين ذخيره. 3

زمين آماري و کلاسيک تقسيم روش هاي مختلفي براي تخمين وجود دارد که در يک تقسيم بندي کلي مي توان آنها را به روش هاي 

روش هاي کلاسيک روش هايي هستند که از آمار کلاسيک براي تخمين استفاده مي کنند. در صورتيکه روش هاي زمين آماري کرد. 

موجود در محيط مورد نظر صورت مي گيرد. در معدن مس سرچشمه ابتدا از روش نزديکترين همسايگي تخمين بر اساس ساختار فضايي 

اين تخمينگر زمين آماري به مجذور فاصله استفاده مي شد ولي در اين تحقيق از روش زمين آماري کريجينگ استفاده شد. و عکس 

افتخار دي. جي. کريگ که مهندس معدن آفريقاي جنوبي بود به نام کريجينگ نامگذاري شده است. کريجينگ يک روش تخمين است 

با کمترين واريانس است و در مورد آن مي توان گفت که بهترين تخمينگر خطي نااريب  که بر منطق ميانگين متحرک وزن دار استوار

کريجينگ همراه هر تخمين مقدار خطاي آن را نيز مي دهد به اين ترتيب نه فقط مي توان مقدار متوسط خطاها را  .استتخمين 

خطاي کريجينگ تابع مشخصات مورد بررسي بدست آورد. محاسبه کرد بلکه مي توان توزيع خطاها )واريانس تخمين( را در کل محدوده 

ي شود مي باشد ولي تابع مقدار واقعي داده ها واريوگرام و هندسه بلوک هاي مورد تخمين و بلوک هايي که براي تخمين از آنها استفاده م

از آن براي طراحي نقاط نمونه بداري استفاده کرد. ويژگي ديگر کريجينگ آن است که موجب نرم شدن نمي باشد. بر اين اساس مي توان 

از  تغييرات )کاهش نوسانات( مي شود. يعني توزيع عيار بلوک هاي تخمين زده شده نسبت به عيار واقعي بلوک ها تغييرات کمتري دارد.

، ميانگين ر مورد مجموعه اي از بلوک هاي کوچک کريجينگ صورت گيردويژگيهاي ديگر خاصيت جمع پذيري آن است يعني اگر د

مقادير تخميني اين بلوک ها و مقدار تخميني بلوک بزرگتري که حاوي تمام بلو کهاي کوچکتر باشد برابر است )البته در هر دو حالت 

 تخمين بلوک هاي کوچکتر و بزرگتر بايد از يک سري نقاط يکسان استفاده شده باشد(.

 تخمين گمانه هاي توده سرچشمه پورفيري:  .4

و ميانگين عيار  83/0توده سرچشمه پورفيري در قسمت غرب توده ليت فاين پورفيري واقع شده است ميانگين عيار مس در اين توده 

شد. تعداد و روش تخمين کريجينگ معمولي مي با 5/12* 5/12*5/12است. حجم جستجوي بدست آمده داراي ابعاد  033/0موليبدن 

 20و حداکثر  2برابر، با تعداد نمونه حداقل  2مي باشد، حجم جستجوي دوم  15و حداکثر  1نمونه ها در حجم جستجوي اول حداقل 

 نمونه تخمين خورده است. 20و حداکثر  3برابر، با تعداد نمونه حداقل  3نمونه و حجم جستجوي سوم 

 سرچشمه پورفيري استوکرامهاي آماري روي داده هاي اوليه در پارامترهاي آماري و ترسيم دياگ محاسبه .4.1

جهت بررسي و شناخت تغييرپذيري و خواص عنصر موليبدن، اقدام به ترسيم هيستوگرام فراواني و محاسبه پارامترهاي آماري لازم 

مشخص است  4همانطور که در شکل  (.4شکل )گرديد. شکل زير وضعيت آماري عيار موليبدن در توده سرچشمه پورفيري را نشان مي دهد 

عنصر موليبدن بر خلاف آهن از توزيع غير نرمال برخوردار است و در انتخاب روش تخمين بايستي از کريجينگ معمولي و گزينه لاگ استفاده 

 کرد.



 

 

 هيستوگرام عنصر موليبدن در گمانه هاي استخراجي توده سرچشمه پورفيري  .4شکل

 پورفيري سرچشمه توده در موليبدن استخراجي چالهاي هاي داده در )واريوگرام( نما ندرو نمودارهاي ترسيم .4.2

واريوگرافي )بدون چرخش اوليه( براي چالهاي استخراجي توده سرچشمه پورفيري انجام شد. نتايج اين واريوگرافي حکايت از پيوستگي 

 (.5شکل )بالاي داده ها و دامنه هاي بلند است 

 

 يوگرام عنصر موليبدن در گمانه هاي سرچشمه پورفيريمدل وار .5شکل 
 



 

  بصري اعتبارسنجي .4.3

 موليبدنمدل بلوکي  7 در شکل را نشان مي دهد. 2300وضعيت چال هاي موليبدن در توده سرچشمه پورفيري، پله  6شکل 

و بلوک استخراجي  2300ر پله تعداد کل چال ها د 9و  8 هاي در شکل نشان داده شده است. 2300درمحدوده سولفور در پله 

مي ي انطباق خوبي بين چالها و مدل تخمين شوده ميظحلام 9همانطور که در شکل .  موليبدن در محدوده سولفور نشان داده شده است

 کنيد انطباق خوبي بين چالها و مدل تخمين زده شده مشاهده مي شود.همانطور که در شکل بالا مالاحضه مي شود.

 

 (2300پله ) عيت چال هاي موليبدن در توده سرچشمه پورفيريوض .6شکل 

 
 و نمايش نحوه پراکنده گي عيار موليبدن توده سرچشمه پورفيري 2300چال هاي استخراجي موليبدن در پله . 7 شکل

 



 

 

 2300مدل استخراجي موليبدن در محدوده سولفوردر پله  -8شکل 

 

 

 

 Nغربي  -ب و پ( بلوک و چال هاي استخراجي در مقطع شرقي N1800غربي  -درمقطع شرقيالف( چال هاي موليبدن  .9 شکل
1800. 

 الف

 پ

 ب



 

:اعتبار سنجي آمار .4-4  

پس از انجام عمليات تخمين و بررسي بصري مدل مي توان از اعتبار سنجي آماري استفاده نمود و پارامترهاي آماري چالها و مدل تخمين 

 (.2خورده را بررسي کرد )جدول 

  موليبدن توده سرچشمه پورفيري  پارامتر هاي آماري بلوک و مقايسه آن با پارامتر هاي آماري چال هاي استخراجي. 2دول ج

Block Model Blast Holes Parameter 

401037 

 

2385 TOTAL NUMBER OF RECORDS 

401037 

 

2385 NUMBER OF SAMPLES 

0 0 NUMBER OF MISSING VALUES 
401037 

 
2385 NUMBER OF VALUES > TRACE 

0 

 

0 NUMBER OF VALUES = ZERO 

0.35 0.35 MAXIMUM 

0.0001 0.0001 MINIMUM 

0.3499 0.3499 RANGE 

0.0341 0.0334 MEAN 

0.00063 0.00071 VARIANCE 

0.025 0.026 STANDARD DEVIATION 

0.000039 0.00054 STANDARD ERROR 

73.94 80.32 COEFFICIENT OF VARIATION 

5.92 11.6 KURTOSIS   

0.025 0.0231 GEOMETRIC MEAN 

-1474369.90 -8986.08 SUM OF LOGS 

-3.67 -3.76 MEAN OF LOGS 

0.7378 0.9879 LOGARITHMIC VARIANCE 

0.0366 0.0379 LOG ESTIMATE OF MEAN 
 

:اعتبار سنجي گرافيکي .5-4  

ه ها )نظير سلول هاي مدل بلوکي( در برابر چارکهاي مجموعه داده ديگر )نظير گمانه اکتشافي هم نمودار چارک هاي يک مجموعه از داد

گذاره شده( است. از يک چارک به عنوان درصدي از تعداد داده هاي نقطه اي کمتر از يک مقدار مشخص ياد شده است. به عنوان مثال 

چنانچه دو مجموعه داده از  قرار دارند.بالاتر از آن  از داده ها %80متر از آن و از داده ها ک %20( نقطه اي است که در آن %20)0.2چارک 

  QQ Plotنمودار 10شکل  درجه قرار بگيرند. 45يک جمعيت با توزيع يکسان باشند، انتظار مي رود نقاط ترسيمي تقريبا در امتداد خط 

 مدل استخراجي موليبدن را نشان مي دهد.



 

 

 چارک متغير موليبدن در بلوک در برابر چال هاي موليبدن-نمودار چارک .10 شکل

 .بحث و نتيجه گيري:10

چند ماه  با توجه به گسترش عرضي و عمقي معدن وضعيت عياري ماده معدني دستخوش تغييرات تدريجي ميگردد، لذا لازم است هر

شود. درحالت ايده آل بهتر است وضعيت زمين شناسي يکبار نسبت به بازبيني پارامترهاي تخمين مدل بلوکي استخراجي موليبدن اقدام 

سعي شد تا حجم جستجوي مورد استفاده و روش تخمين با  تحقيقمعدن در محدوده مورد تخمين نيز در نظر گرفته شود. در اين 

هم از نظر کمي مدل اطلاعات موجود و بدون هيچ گونه هزينه اضافي، تا حد امکان به حالت بهينه نزديک گردد تا هم از نظر کيفي و 

به دقت مدلهاي اکتشافي در حد مطلوب نيست، به دليل اينکه فاصله نمونه ها در گمانه هاي اکتشافي زياد است لذا بهتري تهيه گردد. 

همين دليل از مدل استخراجي استفاده مي شود که فاصله نمونه ها در چالهاي استخراجي کمتر است. از اين مدلها مي توان در گزارش 

همانطور که در گزارش بررسي گرديد فراواني موليبدن در جنس سنگها و  هاي زمين شناسي و طرح هاي شش ماهه استفاده کرد.

آلتراسيون هاي مختلف فرق دارد و براي تخمين بهتر سعي شد اين پراکندگي در نظر گرفته شود. در جاهايي که نمونه ها فراواني کمتري 

جام نشد ولي در توده سرچشمه پورفيري و آندزيت بيوتيتي تخمين خوبي انجام گرفت. اگر چه مدل و داشتند تخمين چندان خوبي ان

پارامترهاي آن به روشهاي مختلفي مورد ارزيابي و صحت سنجي قرار گرفتند، اما بهترين روش جهت سنجش صحت مدل استفاده از آن 

در برنامه ريزي روزانه خاک ارسالي به کارخانه تغليظ بايستي  يظ مي باشد.در گزارشات زمين شناسي و مقايسه با نتايج کنترل کيفي تغل

اين نکته را مد نظر قرار داد که طبق مدل استخراجي بيشترين ميزان موليبدن در زون بيوتيتي قرار دارد و با توجه به توسعه معدن اين 

 مسئله بايستي مورد توجه واحد طراحي معدن قرار گيرد.

  تشکر و قدرداني

 .از شرکت ملي صنايع مس ايران بابت در اختيار گذاشتن اطلاعات مورد نياز اين تحقيق، تشکر و قدرداني مي گردد
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abstract 

  Sarcheshmeh copper mine is one of the most important copper-molybdenum porphyry mines in the 

world. One of the most important hypabyssal masses in Sarcheshemeh copper mine is Sarcheshemeh 

porphyry stock. Sarcheshmeh porphyry stock is the largest intrusive phase in Sarcheshme copper 

mine. Due to the fact that this stock is the main source of copper and molybdenum mineralization in 

Sarcheshme copper mine, this stock was investigated based on the information of mining pits. In 

addition to copper metal, molybdenum concentrate is produced as one of the by-products in 

Sarcheshme copper mine. Therefore, it is important to monitor the condition of molybdenum element 

in the ore sent daily to the concentration plant. The molybdenum extraction block is necessary to 

control the molybdenum grade of the ore sent to the plant. Considering that the samples sent to the 

laboratory are generally located in parts of the stock that have a copper grade higher than 0.25%, 

therefore molybdenum block is obtained in the same economic area as copper. In order to better 

estimate the molybdenum extraction model, it was tried to use advanced geostatistical estimation 

methods such as kriging. The estimated number of samples in Sarcheshemeh porphyry stock was 

considered 2611. The average grade of molybdenum in the blast drill holes of Sarcheshemeh porphyry 

stock was assessed as 0.0334% and in the estimated block as 0.0341%. 
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