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 چکیده 

در جلد چهارم از سلسله    8و    7،  4،  3،  2گزارش ارزیابی ذخایر معادن   بینی و معادن زو قبلاً  گل 

فنی های  ذخ  -گزارش  ارزیابی  به  عمدتاً  حاضر  گزارش  گردیده،  ارائه  جاجرم  معادن  ایر  اقتصادی 

گل بینی جمع بندی اکتشافات و برآورد کل ذخیره می پردازد که در سه فصل به شرح    6و    1معادن  

 ذیل تدوین شده است : 

 



 فصل اول  

گردیده   انجام  کریگینگ  فاصله،  مربعات  مقاطع، عکس  های  به روش  محاسبات ذخیره  این فصل  در 

پی در  مربوطه  محاسبات  و جزئیات  بندی  بلوک  های  نقشه  و  است.    1وست  است  شده  آورده  گزارش 

گل بینی با روش مقاطع برای شبکه حفاری گسترده انجام و روش های عکس   1محاسبات ذخیره معدن  

متر انجام گردیده است.    20* 20مربعات فاصله و کریگینگ برای محدوده اکتشاف شده با ابعاد تقریبی  

 نی به شرح جدول ذیل است : گل بی 1نتیجه محاسبات ذخیره برای روش های مختلف در معدن  

 

 

 فصل دوم  

معدن   ارزیابی ذخیره  دوم  و   6موضوع بحث فصل  ای  در بخش لایه  مقاطع  های  با روش  بینی  گل 

 روش عکس مربعات فاصله در محدوده عدسی این معدن است. 

ه و  انجام محاسبات آماری، زمین آمار و تعیین واریوگرام قائم و افقی بخشی از مطالعات این فصل بود 

روش   برای  معدن  این  در  ذخیره  محاسبات  نتایج  است.  شده  استفاده  ذخیره  تخمین  جهت  آن  نتایج  از 

 متر به شرح جدول ذیل است :  10الی  3عکس مجذور فاصله با احتساب ارتفاع پله های استخراج از 

 

 

 فصل سوم  

محاس  است. طبق  گردیده  ارائه  معدن جاجرم  کل  محاسبه ذخیره  ابتدا جدول  کل ذخیره  در  بات ذخیره 

به شرح    2SiO 15%و    3O2AI 40%معدن جاجرم برای دو گزینه سخت و نرم و اعمال عیار حد  

 جدول ذیل می باشد :  



 

 

مفصلاً   جزئیات  در  بررسی  محتوای  فلز  کل  و  ها  بلوک  تخمین  میزان خطای  در ضمن درخصوص 

احتساب   با  آمده  عمل  به  برآوردهای  طبق  است.  شده  سط95بررسی  فز  %  تخمین  خطای  اعتماد  ح 

متر    20*20است. خطای تخمین بلوک ها برای شبکه    + %6/13محتوای در معادن بوکسیت جاجرم  

اعتماد  15  -%25در حد   با سطح  از  %95  گسترده  برای شبکه  و  از    110تا    %55  تا  35متر   %

 % می باشد.  80% سطح اعتماد 60% تا 45% و 60با سطح اعتماد  46%

با بر رسی الگوهای موجود دیگر و مقایسه آن با روش فوق، مشخص گردید که جهت قرار در پایان 

گرفتن بلوک های تخمین ذخیره معادن جاجرم در کاتالوگوری صنعتی ضروری است شبکه اکتشاف از  

 متر کمتر باشد.   40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فصل اول 

 گل بینی 1معدن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گل بینی   1معدن 

 کلیات   -1-1



گل بینی در منتهی علیه غرب معادن بوکست جاجرم و در غربی ترین بخش تاقدیس گل بینی    1ن  معد

گل بینی جابجایی    2متر از معدن    450حدود    MFG1و در محدوده پلانژ آن قرار دارد و توسط گسل  

 پیدا کرده است.  

و غرب علی    گل بینی در محدوده های شرق  1با توجه به کاهش شدید کیفیت و کمیت ذخیره معدن  

 شکل معدن از طرفین با ذخیره اکستراپوله مشخص شده است.   MFG1رغم عملکرد گسل  

شرقی و شمال    -آورده شده است. ابعاد این معدن در راستای غربی 1-1موقعیت محدوده معدن در نقشه 

مقطع   6متر می باشد. تعداد هفت مقطع در آن تهیه شده است که تقریباً   180و  550و جنوب به ترتیب 

 آن با هم موازی هستند.  

 متر می باشد.   40متر و از طرف غرب  30طول برونیابی در بخش شرقی از آخرین ردیف گمانه ها 

بلند مدت معادن بوکسیت جاجرم از معدن   گل بینی بخشی از خوراک مورد نیاز    1در برنامه ریزی 

بررس جهت  لذا  گردید،  خواهد  تأمین  اولیه  های  سال  در  معدن  کارخانه  این  کیفیت  و  کمیت  دقیق  ی 

خصوصاً برای ذخیره تخصیص یافته به سال های اول، علاوه بر شبکه حفاری گسترده شبکه حفاری  

حلقه می باشد که از    54در آن حفر گردید. مجموع تعداد گمانه های حفر شده    20*20متراکم با ابعاد  

 گسترده حفاری شده است.    گمانه در شبکه 18گمانه در شبکه متراکم و  36این تعداد 

علی رغم اینکه پارامترها و ویژگی های مختلف هندسی روش محاسبه ذخیره را دیکته می نماید لیکن 

گل بینی به لحاظ کیفیت ساختاری یکنواخت    1با عنایت اینکه عمده این ویژگی ها در محدوده معدن  

 روش محاسبه ذخیره خواهد بود.   آن، تغییر نمی کند لذا تنها چگالی شبکه اکتشاف تعیین کننده

معدن   در  اکتشافی  های  شرایط    1بررسی  اکتشاف  چگالی  افزایش  با  که  است  داده  نشان  بینی  گل 

به   مکشوفه  های  گسل  تعداد  متراکم  بخش  محدوده  در  که  طوری  به  شده  تر  روشن  معدن  ساختاری 

یط مساعد جهت استفاده  شبکه اکتشاف موجب ایجاد شرابیشتر است، در ضمن نزدیک تر شدن    مراتب

 از روش های خود همبستگی جهت تعیین ذخیره می گردد.  

با توجه به فاصله    -بنابراین در محاسبات ذخیره برای بخش شبکه گسترده و اکستراپوله از روش مقاطع

حفاری شبکه  توجه  های   -قابل  روش  بجز  متراکم  شبکه  محدوده  در  که  حالی  در  است،  شده  استفاده 

و عکس مربعات فاصله استفاده    گره به روش های مقاطع و پلی گون، از روش کریگینارزیابی ذخی

گردید. در ادامه، ابتدا روش های بلوک بندی، تغییرات عیار و محاسبات ذخیره به روش مقاطع برای 

به محاسبات ذخیره روش   داده می شود، مطالب مربوط  اکستراپوله و متراکم توضیح  شبکه گسترده، 

 متعاقباً ارائه خواهد شد.   Inverse Distance وکریگینگ 

 

 محاسبات ذخیره به روش مقاطع و پلی گون  -1-2

 محدوده های برآورد ذخیره -1-3-1



بود  با توجه به مطالب فوق، محاسبات ذخیره اکتشاف شده بوکسیت در این معدن در سه محدوده مشتمل  

 : 

هزارتن )جدول    145خیره بوکسیت سخت  متر و با ذ   20*20شبکه متراکم با حفاری به ابعاد   -1

1-1) 

ابعاد حفاری   -2 با  گسترده  با ذخیره    100*70شبکه  و  و    555متر  بایست ذخیره  می  تن  هزار 

 1-1(% در جدول 15-40عیار گزینه های بوکسیت سخت و اعمال عیار حد )

سیت  هزار تن کمیت و کیفیت بوک  293محدوده اکتشاف شده برونیابی )اکستراپوله( با ذخیره   -3

 محاسبه شده است.  1-1اکتشاف شده در جدول 

 

 آورده شده است.   1نقشه محدوده کانسار همراه با بلوک بندی و شماره بلوک ها در ضمیمه شماره 

در معدن   ها  بلوک  که    69تعداد  باشد  و    55مورد می  در    14بلوک در محدوده شبکه متراکم  بلوک 

 محدوده شبکه گسترده واقع شده است. 

 



 

 

 

 

 گل بینی   1خلاصه محاسبات ذخیره معدن  1-1ول جد

 



پایین ترین قسمت    -متر  1100-متراژ ارتفاعی بلوک ها در کف از بالاترین قسمت   متر می    950تا 

 10متر است که به مقاطع    280بی حدود  غر  -باشد. محدوده بلوک های متراکم دارای گسترش شرقی

 محدود می شود.   25الی 

متر( دقت تخمین ذخیره و عیار متوسط، از    20* 20که اکتشاف در محدوده متراکم )با توجه به ابعاد شب

 گل بینی بیشتر است.   1معادن دیگر و بخش شبکه گسترده معدن 

گل بینی برای گزینه های بوکسیت سخت و بوکسیت    1بلوک معدن      69جزئیات محاسبات ذخیره برای  

حد   عیار  اعمال  ضم   3O2Al %40و  2SiO %15با  شماره  در  خلاصه    1یمه  است.  آمده  گزارش 

هزار تن   992مندرج است. مقدار ذخیره برای گزینه سخت    4-1الی    2-1محاسبات ذخیره در جداول  

با اعمال عیار حد   میانگین عیار    554و  از     3O2Al و  2SiO هزار تن و  ترتیب برای هر یک  به 

% می 66/10% و  45/ 76ر حد  % و برای گزینه عیا46/14% و  23/43گزینه های بوکسیت سخت  

 باشد. 

عیار   تغییرات  بوکسیت     3O2Alو    2SiOروند  های  گزینه  برای  معدن  این  های  بلوک  در  ضخامت 

 % می باشد. 66/10% و 45/ 76% و برای گزینه عیار حد 46/14% و 23/43سخت 

تغییرات عیار   بلوک های این معدن برای گزینه های بوک   3O2Alو    2SiO روند  سیت  ضخامت در 

گزارش آورده شده است. جمع بندی تغییرات کیفی عیار و کمی  1سخت و با اعمال عیار حد به پیوست  

 ضخامت با توجه به نقشه های فوق به شرح ذیل است :  

 

 ضخامت در زون بوکسیت سخت  3O2Alو  2SiO بررسی تغییرات  -2-2-1

گزارش آورده    1بندی به پیوست    و ضخامت در نقشه های بلوک  3O2Al  و   2SiO روند تغییرات عیار  

در محدوده    3O2Alشده است. بررسی روند تغییرات کیفی فوق بیانگر این مطلب می باشد که عیار  

از مقطع  معدن از شرق   که در محدوده شرقی  کند، به طوری  پیدا می  به سمت    35به غرب کاهش 

تقلیل کیفی موجب  یافته و در ادامه اصولاً  تنزل  گردیده است، که بخش غربی    غرب کیفیت بوکسیت 

 ( علی رغم وجود بوکسیت در محدوده قابل استخراج قرار نگیرد.  1)مقطع 



 گل بینی در محدوده شبکه فشرده  1خلاصه محاسبه ذخیره معدن  2-1جدول 

 



 گل بینی در محدوده اکستراپوله  1خلاصه محاسبه ذخیره معدن 3-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 شبکه گسترده -گل بینی  1عدن خلاصه ذخیره م 4-1جدول 

 

 

 



نشان می دهد که هر یک از بلوک های بزرگ پس از    Infillبررسی شرایط زمین شناسی در محدوده  

اتمام اکتشافات متراکم به مجموعه ای از بلوک های کوچک با کیفیت متفاوت نسبت به وضعیت اولیه  

 تبدیل می شوند.  

را تا حدودی در معدن نشان    3O2Al  و  2SiO ین ترکبیات  ساختاری ببررسی روند تغییرات، مشابهت  

وضعیت مناسب کیفی را ندارد. در    Al2O3می دهد. بخش غربی هم از نظر سیلیس و هم از نظر  

% و نشانگر کیفیت بسیار خوب بوکسیت در  15محدوده متراکم عمده بلوک ها دارای سیلیس کمتر از  

 بخش معدن است. این 

تغییرات به  توجه  بیشترین    3O2Al  و  2SiO با  گفت  توان  کمترین    3O2Alمی  در محدوده    2SiO و 

 شبکه متراکم و شرق محدوده معدن متمرکز شده است.  

متر   3ضخامت بوکسیت سخت تقریباً یکنواخت می باشد، ضمناً بخش عمده ضخامت در معدن کمتر از  

 است. 

متر بوده و    60الی    30در مرز    گسترش تغییرات ضخامت در محدوده متراکم بیانگر تناوب تغییرات 

 نشانگر دامنه تغییر ساختاری متغیر اصلی در معدن می باشد. 

 در بخش شرقی قابل ردیابی می باشد.   2SiO و کاهش  3O2Alافزایش توامان ضخامت و 

 

 (% 15-40بررسی روند تغییر کیفی بوکسیت با اعمال عیار حد ) -1-2-3

3O2Al 

% قرار می گیرد ولی بقیه بلوک ها خصوصاً  40بلوک کمتر از    3O2Al  3با اعمال عیار حد درصد  

در   یابند.  می  توجهی  قابل  کیفی  ارتقاء  زون سخت  عیار  توزیع  نقشه  با  مقایسه  در  متراکم  شبکه  در 

محدوده شبکه متراکم مشاهده می شود اعمال عیار حد موجب تغییر زون بخش غربی از یک زون با  

 یت خوب می گردد. کیفیت پایین به یک زون با کیف

برای   عیار حد  اعمال  با  نیز  گسترده  می    3O2Alدر محدوده شبکه  دیده  این محدوده  در  کیفی  ارتقاء 

 شود. 

 

 2SiO  

مشخص شده است.   1در بلوک های پس از اعمال عیار حد در نقشه پیوست شماره    2SiO نوحه توزیع 

کاهش    2SiO حدوده شبکه متراکم  گردیده به طوری که در م   2SiO اعمال عیار حد موجب تغییر  

 % می رسد. 10قابل توجه ای پیدا می کند و در اکثر بلوک ها به کمتر از  

در محدوده شبکه گسترده نیز کاملاً مشهود است. در بخش غربی   2SiO تأثیر اعمال عیار حد برای  

استخراج قرار می  کاهش قابل توجهی یافته  و بلوک های این بخش نیز در محدوده     2SiO نیز مقدار  



% می باشند. دو زون 13بقیه بلوک ها همگی کمتر از     2SiO گیرند. بجز یک بلوک بزرگ درصد  

 گل بینی قابل تفکیک است.  1در معدن   2SiO 10<  ،<102SiO  13>در راستای امتداد لایه با 

متر    2الی    1دامنه تغییرات ضخامت در رابطه با بلوک های بخش متراکم پس از اعمال عیار حد از  

تغییر می نماید، شرایط جدید موجب گردیده است که در این محدوده تعداد بلوک هایی که ضخامتشان  

 می شود افزایش پیدا کند.   ( T<1متر ) 1کمتر از 

 

 ارزیابی و مقایسه آلومینا محتوی فعال گزینه های مختلف عیار حد  -1-2-4

جدول   گزینه    5-1در  برای  ذخیره  محاسبات  بوکسیت  خلاصه  زون  روی  بر  حد  عیار  مختلف  های 

 سخت آورده شده است. 

% در حین لاگ گمانه بر روی زون بوکسیت سخت  15% و  40مشاهده می شود که چنانچه عیار حد  

 به شرح ذیل خواهد بود :    Reactiveاعمال شود مقدار آلومینا محتوی 

(5440004 Ton) (%45/76-%10/66)=190440 (Ton) 

 

% بر روی بلوک های زون بوکسیت سخت اعمال شود خواهیم داشت  15% و  40ر حد  و چنانچه عیا 

 : 

(511000 Ton) (%44/79-%11/43)=170470 (Ton) 

 

گل بینی موجب افزایش آلومینا محتوی و کاهش   1اعمال عیار حد بر روی مغزه های حفاری در معدن  

( از  Burdenصرف بوکسیت به آلومینا )سیلیس محتوی و ارتقاء کیفی ذخیره و در نهایت پایین آمدن م

 می شود. -برای گزینه اعمال عیار حد بر روی بلوک ها -3نسبت به  85/2

 گل بینی  1ذخیره قابل استحصال بوکسیت سخت، گزینه های مختلف عیار حد معدن  -5-1جدول 



 

حد   عیار  اعمال  های  گزینه  می  2SiO -3O2Al%> 25%،  36-%18%،  38  -%16بررسی  نشان 

ترتیب  ده به  آنها  در  آلومینا  محتوی  که  آلومینا    232804،  230439،  188430د  مقدار  است.  تن 

% بیشتر  022حدود   2SiO -3O2Al% >25% و  36-%18محتوی برای گزینه های اعمال عیار حد  

(% روی مغزه های حاصل از گمانه ها است، در حالی که نسبت  40-15از گزینه اعمال عیار حد )

%  25%( و ) 36-%18% برای گزینه ها فوق )100( با فرض راندمان  Burdenنا ) خوراک به آلومی 

<2SiO -3O2Al )   بیشتر می باشد.   85/2می باشد که در مقایسه با  18/3و  24/3به ترتیب 

(% بر روی مغزه 40-15( به نظر می رسد گزینه اعمال عیار حد )Burdenلذا با توجه به شاخص )

 . ها بهترین آلترناتیو باشد

،  البته می بایست برای انتخاب گزینه بهینه تمامی مولفه های تکنولوژی از جمله مصرف مواد، سوخت 

 هزینه گل قرمز و انرژی کلیه گزینه ها مورد بررسی قرار گیرند. 

حیار   حد،  عیار  اعمال  با  که  شود  می  داده  نشان  شده  انجام  محاسبات  با  طور  از    Fe2O3همین 

% کاهش 17/5به    26/5از    TiO2پیدا می کند در صورتی که عیار  % افزایش  97/24به    38/22%

 می یابد. 

 

 گل بینی   1محاسبه ذخیره به روش های عکس مجذور فاصله و زمین آمار در معدن  -1-3

 مبانی برآورد -1-3-1

گل بینی جهت تأمین بخشی از خوراک مورد   1با عنایت به اینکه در برنامه ریزی اولیه تولید معدن  

سالیانه کارخانه جاجرم در سال های اول در نظر گرفته شده بود، به منظور افزایش شناخت از  نیاز  

معدن از دیدگاه زمین شناسی، تغییرات کمی و کیفی عیار در جهات مختلف اقدام به حفر گمانه و مغزه 

به وسعت   با شبکه حدود    100*300گیری در محدوده  ها  20متر  گمانه  ی متر حفر گردید. موقعیت 



آورده شده است. با توجه به اطلاعات سطحی و تحت    1-1حفر شده تحت عنوان شبکه متراکم در نقشه  

و  بررسی  مورد  نظر  مورد  محدوده  در  معدن  شناسی  زمین  وضعیت  ها  گمانه  از  حاصل  الارضی 

مقاطع زمین شناسی مربوط تهیه گردید، که گزارش آن قبلاً به طرح ارسال گردیده است. بررسی ها 

مورد می رسد.   4ان داد که شرایط زمین شناسی تا حد زیادی متغیر و تعداد گسل های تراستی به  نش

 آورده شده است.  1-1موقعیت تراست های عملکرده در معدن یک گل بینی در شکل 

مشخص شده است. عملکرد گسل    2-1در ضمن موقعیت گسل های تراستی در مقاطع مندرج در شکل  

خرده    3تا    2گمانه ها گاهی  بندی و تشکیل خرده صفحات گردیده و در برخی    ها موجب جابجایی لایه

صفحه را که در وضعیت اولیه در شرایط دیگری قرار داشته اند قطع کرده است، به نحوی که امکان  

کرولاسیون داده ها با شرایط موجود میسر نمی باشد، لذا جهت بررسی روند تغییرات کیفی اطلاعات،  

ت دادن و لحاظ جابجایی طولی، عرضی و لولایی به موقعیت اولیه خود برگشت داده  صفحات با حرک

موقعیت صفحه لایه بوکسیت سخت در محدوده شبکه متراکم پس از بازگشت به شرایط    3-1شد. شکل  

اولیه را نشان می دهد. با توجه به شرایط جدید مختصات فضایی گمانه ها ثبت و بانک اطلاعاتی شبکه 

هیه گردید. با توجه به شرایط جدید، ضخامت و کیفیت بوکسیت در گمانه های مختلف مجدداً  متراکم ت

آورده شده است. داده های مندرج در    6-1محاسبه و بانک اطلاعات مربوطه تهیه گردید که در جدول  

آماری    6-1جدول   محاسبات  جهت  آنها  از  که  اولیه  اطلاعات  با  شناسی  زمین  جدید  شرایط  دلیل  به 

  3O2Alو    2SiOدرج در جلد سوم استفاده شده بود متفاوت است و لذا ویژگی های آماری ضخامت  من

 مجدداً به شرح ذیل بررسی شود.  1گمانه های بخش فشرده معدن 

 



 

 گل بینی  1موقعیت تراتست های عملکرده در معدن  -1-1شکل 

 

 

 



 

 موقعیت گسل های تراتستی در مقاطع  -2-1شکل 



 

 گل بینی  1اطلاعات متغیرهای ناحیه ای معدن بانک  6-1جدول 

 

 مطالعات آماری متغیرهای ناحیه ای معدن یک گل بینی  -1-3-2



بوکسیت سخت در هر گمانه، ضخامت بوکسیت    3O2Al  و  2SiO نمودارهای توزیع فراوانی میانگین  

زیع فراوانی  آورده شده است. جهت تهیه تو  6-1الی    4-1در اشکال    3O2Al  و  2SiO سخت، انباشتگی  

 گمانه در شبکه متراکم و گسترده استفاده شده است.   50از اطلاعات 

 نزدیک به نرمال با چولگی به سمت چپ است.   3O2Al و 2SiO توزیع فراوانی  •

نزدیک به نرمال و چولگی شدیدتر به سمت راست است و    3O2Alتوزیع فراوانی انباشتگی   •

احتمال ضخامت پیروی می کند. با توجه به چولگی   نشان می دهد که این ترکیب از روند تابع

نشان داده شده است    6-1تهیه شده و در شکل    3O2Alزیاد توزیع فراوانی لگاریتم انباشتگی  

 که نشانگر متابعت آن از توزیع فراوانی نرمال است.  

نشان داده شده است. چولگی شدید به سمت راست به    5-1توزیع فراوانی ضخامت در شکل   •

وجود بخش هایی از معدن در محدوده شبکه متراکم با ساختار عدسی شکل می باشد. در  علت  

 واقع می توان دو جامعه را در اینجا تا حدودی لاگ نرمال فرض کرد.

قابل تفکیک    4-1در شکل    2SiOتوزیع فراوانی   • اینجا دو جامعه کاملاً  آورده شده است. در 

-1در شکل    2SiOست. توزیع فراوانی انباشتگی  ا  122SiO% =می باشند و مرز افتراق آنها  

آورده شده است. توزیع فراوانی عمدتاً از ساختار ضخامت پیروی نموده است و دو جامعه    6

آورده    7-1در شکل    2SiOرا می توان در آن تفکیک نمود. توزیع فراوانی لگاریتم انباشتگی  

 شده است که بسیار به توزیع نرمال شبیه است. 

بسیار کم   3O2Alماری توزیع فراوانی ترکیبات فوق نشان می دهد که میزان تغییرپذیری شاخص های آ

(CV=%10  انباشتگی  ،)3O2Al  ( بالا  به  )  C=%53  ،)2SiOمتوسط  پایین  تا  (  CV=%27متوسط 

( است.  CV=%52( و برای ضخامت نیز متوسط تا بالا )CV=%58متوسط تا بالا )  2SiOانباشتگی  

از   منبعث  دیدگاه  زمیناز  رفتار  که  کرد  بینی  پیش  توان  می  فوق  های  متغیرهای   -بررسی  آماری 

 و ضخامت به هم نزدیک باشد.  3O2Al و 2SiOانباشتگی 



 

 گل بینی  1صنایع فراوانی آلومینا و سیلیس در معدن  -4-1شکل 

 



 

 گل بینی  1توزیع فراوانی در معدن  -5-1شکل 

 

 



 

 گل بینی  1س و آلومینا در معدن توزیع فراوانی انباشتگی سیلی  -6-1شکل 



 

 گل بینی   1توزیع فراوانی لگاریتم انباشتگی سیلیس و آلومینا در معدن  -7-1شکل 

 

 



حذف   بدون  یا  با  طبیعی  متغیرهای  از  استفاده   : محتمل  رهیافت  دو  پیگیری  با  آمار  زمین  مطالعات 

Outline د. و همچنین سود جستن از متغیرهای لگاریتمی انجام خواهد ش 

 

 بررسی نمودارهای هم ضخامت، انباشتگی 

جهت متظاهر نمودن رفتار ساختاری ضخامت و با توجه به نقش کنترل کننده اصلی این متغیر، نمودار  

مطابق شکل   معدن  در محدوده  بوکسیت سخت  هم    8-1هم ضخامت  نمودارهای  بررسی  گردید.  تهیه 

از یک مقدار حداکثر به حداکثر بعدی در  ضخامت نشان می دهد که روند تغییرات افزایش و کاهش  

 متر است.   50-60متر و به طور متوسط تا حد    75تا   40مقایس بزرگ بین 

تا حد   مقیاس کوچک  تغییرات ضخامت در  قابل ردیابی است. چنین روند    25الی    20روند  نیز  متر 

 نیز مشهود است.  3O2Al 2SiOتغییراتی برای انباشتگی 

فی ساختاری  چنین  این    ابعاد  برروی  منطبق  واریوگرافی  و  ریاضی  مدل  و  تأثیر  شعاع  طول  الواقع 

ساختار را دیکته می نماید. به دلیل ناکافی بودن داده ها، روند ناهمسانگردی را نمی توان دقیقاً مشخص  

جنوبی منطبق    -نمود، ولی به نظر می رسد که حداکثر همبستگی می تواند تا حدودی در راستای شمالی

 باشد.  

 

 بررسی مدل ریاضی متغیرهای ناحیه ای  

 3O2Alمدل ریاضی انباشتگی 

انباشتگی   متغیر  بودن  نرمال  فرض  با  امر  بدو  غربی  3O2Alدر  واریوگرام  بر روی  ریاضی  مدل   ،

 ( منطبق گردید که معادله آن به شرح ذیل است : 9-1)شکل 

δ (h)=4880 sph 50.6 

اریانس داده ها بسیار نزدیک است. دامنه تأثیر با میانگین  به و  Sillمقدار اثر قطعه ای صفر و مقدار  

 محاسبه شده برای تغییرات سینوسی ضخامت در معدن، نزدیک است. 

انجام و نتایج نمودار    Cross Validationتخمین مقادیر انباشتگی با استفاده از تکنیک ارزیابی مجدد  

میانگین است که با    91/130خمین زده شده  آورده شده است. میانگین مقادیر ت   10-1فراوانی در شکل  

واریانس تخمین    Smoothing% اختلاف دارد. به دلیل اثر  0/ 15متر یا حدود    21/0داده های اولیه  

 کمتر است. 

)شکل   گردید  تهیه  نیز  ها  داده  لگاریتم  برای  انباشتگی  ریاضی  ذیل  11-1مدل  به شرح  آن  معادله   .)

 است.  

δ (h)=0.01 + 0.04 sph 51.84 



% تغییرات  25مشاهده می شود که شعاع تأثیر برای دو مدل مساوی هم است هر چند در مدل اخیر  

تکنیک   از  استفاده  با  است.  ای  قطعه  اثر  به  داده    Cross Validationمربوط  لگاریتم  مقادیر  مجدداً 

زده ش  تخمین  های  داده  لگاریتم  مقادیر  و سپس  گرفت  قرار  تخمین  مورد  مدل  توسط  اولیه  به  های  ده 

 اعداد طبیعی با استفاده از فرمول ذیل محاسبه گردید :  

Z=10 zlog µ + σ2/2 

 

 =Zدر رابطه فوق لگاریتم داده ها 

 µمتوسط ضریب لاگرانژ = 

  2σواریانس لگاریتمی =

 می باشد.  Zمقدار واقعی =  

شکل   داده    12-1در  لگاریتم  برگرداندن  از  پس  شده  زده  تخمین  مقادیر  فراوانی  اعداد  توزیع  به  ها 

 طبیعی آورده شده است. 

واحد و   55/6میانگین اول    می باشد که نسبت به مقادیر   124/ 15میانگین توزیع داده ها در این حالات  

% کمتر است. کاهش میانگین به دلیل کاهش نقش اعداد بزرگ در میانگین گیری لگاریتمی  05حدود  

نسب ت به ارقام بزرگ ضخامت و عدسی ها بسیار  است و این نشان می دهد که ذخیره معدن اصولاً 

پس از تخمین آورده شده است میانگین تخمین    3O2Alتوزیع فراوانی    13-1حساس می باشد. در شکل  

 % اختلاف دارد. 0/ 2(14-1مورد اطلاعات با تعداد اولیه )شکل  50زده شده 



 

 گل بینی  1نقشه هم ضخامت بوکسیت سخت در معدن  -8-1شکل 



 
 گل بینی  1واریوگرام انباشتگی آلومینا در معدن  -9-1شکل 

 گل بینی  1توزیع فراوانی تخمین انباشتگی در معدن   -10-1شکل 



 
 گل بینی  1واریوگرام لگاریتم انباشتگی آلومینا  -11-1شکل 

 گل بینی  1توزیع فراوانی تخمین لگاریتم انباشتگی آلومینا در معدن  -12-1شکل 



 
 ی انباشتگی آلومینا تخمین شده توزیع فراوان -13-1شکل 

 توزیع فراوانی آلومینا تخمین زده شده  -14-1شکل 

 2SiOمدل ریاضی انباشتگی 



( تجربی بهینه و مدل ریاضی با معادله ذیل بر آن  15-1ل  کاز روی داده های طبیعی واریوگرام )ش

 منطبق گردید.  

δ (h)=44 + 90 sph 41.5 

از نوع مشاهده می شود که مدل   قبل-کروی،    ریاضی  تأثیر    -مشابه مدل  با شعاع  نیز  تأثیر  و شعاع 

 محاسبه شده برای انباشتگی آلومینا همخوانی دارد.  

( که با 16-1واحد است )شکل    Cross Validation  54/35میانگین مقادیر تخمین زده شده به روی  

 واحد اختلاف دارد.   8/0جدول  32/36متوسط داده های اولیه 

انبا ها در شکل  واریوگرام  داده  لگاریتم  به    17-1شتگی  آن  بر  آورده شده است. مدل ریاضی منطبق 

 شرح ذیل می باشد.  

δ (h)=0.032 + 0.029 sph 49 

 

 افزایش قابل توجه مقدار اثر قطعه ای در مقایسه با مدل قبلی در اینجا مشهود است. 

آورده    19-1در شکل     33/ 04شده است، که متوسط آن  توزیع فراوانی مقادیر تخمین زده شده مجدداً 

است. کاهش قابل توجه در اینجا به لحاظ منظور نمودن لگاریتم داده ها در تخمین است و مشابه حالت  

 قبل در مقایسه با متوسط گیری عددی ساده موجب کم تخمینی می گردد. 

است که   85/01بعد از تخمین آورده شده است. متوسط مقادیر    2SiOتوزیع فراوانی    20-1در شکل  

 واحد اختلاف دارد.   95/1نسبت به متوسط اولیه 



 
 گل بینی  1واریوگرام انباشتگی سیلیس در معدن  -15-1شکل 

 گل بینی  1توزیع فراوانی تخمین انباشتگی سیلیس در معدن  -16-1شکل 



 
 گل بینی 1واریوگرام لگاریتم انباشتگی سیلیس در معدن   -17-1شکل 

 گل بینی  1تخمین لگاریتم انباشتگی سیلیس در معدن   توزیع فراوانی -18-1شکل 



 
 توزیع فراوانی انباشتگی سیلیس تخمین زده شده  -19-1شکل 

 توزیع فراوانی سیلیس تخمین زده شده  -20-1شکل 



 مدل ریاضی ضخامت  

علی رغم چولگی قابل توجه توزیع فراوانی ضخامت، مدل تجربی واریوگرام تهیه و مدل ریاضی با  

 ذیل بر آن منطبق می گردید :  فرمول 

δ (h)=0.77 + 2 sph 51 

 نشان داده شده اند.   21-1واریوگرام تجربی و مدل ریاضی در شکل 

مشاهده می شود که شعاع تأثیر در این حالت نیز مشابه مدل های قبلی است. سهم واریانس اثر قطعه 

ب  30/0ای در کل حدود   با  است که نسبت به مدل های قبلی بیشتر می  اشد. تخمین مقادیر ضخامت، 

آورده شده است.    22-1از تکنیک ارزیابی مجدد انجام و نتایج مقادیر تخمین زده شده در شکل  استفاده  

متر می باشد. اختلاف    8/0متر و    07/3میانگین و واریانس مقادیر تخمین زده شده به ترتیب معادل  

 سانتیمتر است.  6حدود  -07/3-ه شده با مقادیر تخمین زد  -3/ 134-میانگین مقادیر اولیه 

 



 
 گل بینی 1واریوگرام ضخامت در معدن  -21-1شکل 

 گل بینی  1توزیع فراوانی تخمین ضخامت در معدن   -22-1شکل 



انباشتی   قابل توجه در توزیع فراوانی ضخامت که فی الواقع در توزیع فراوانی   3O2Alرفع چولکی 

2SiO  شود با استفاده از دو تکنیک ممکن است : نیز به صورت بارزی مشاهده می 

انباشتگی ها از این تکنیک استفاده   • استفاده از لگاریتم داده ها که در این رابطه برای مقادیر 

 شد. 

 (outliersحذف داده های پرت )  •

جهت مشخص کردن داده های غیرعادی از رابطه هابکینس استفاده گردید. رابطه هابکینس جهت پیدا  

 ی پرت به شرح ذیل می باشد :  کردن داده ها

26)1(

)(

+

−

n

MGn
 

بالا   رابطه  می    nدر  تأثیر  فاصله شعاع  در  بررسی  مورد  داده  در همسایگی  موجود  های  داده  تعداد 

 مقدار داده مورد بررسی )ضخامت، عیار و...( است.  Gمیانگین و  mواریانس داده ها،  26باشد. 

باشد داده مورد نظر جزء مقادیر پرت در    7/3ل فوق بزرگتر از  اگر مقدار بدست آمده به ازاء فرمو

سری داده ها به حساب می آیاد. در زیر عملیات محاسباتی مربوط به حذف سه داده ضخامت که دارای  

 بیشترین ضخامت می باشند آورده شده است :  

outlier→=
− −

7/324/6
44/0*5

1/36/6(*4
 

outlier→=
−

7/376/3
2/2*3

)5/57/6(*2
 

outlier→=
−

7/317/9
4/0*7

)75/27(*6
 

outlier→=
−

7/379/9
7/2*7

)81/38(*6
 

آمده است. با فرض نرمال بودن این    23-1هیستوگرام ضخامت پس از حذف سه مقدار فوق در شکل  

نشان داده شده    24-1توزیع بررسی ها جهت تعیین واریوگرام انجام و مشخصات واریوگرام در شکل  

 است. معادله مدل ریاضی منطبق شده به شرح ذیل است : 

δ (h)=0.045 + 1.4573 sph 44 

مشاهده می شود که دامنه تغییرات در این حالت نیز مشابه موارد قبلی است ولی مجموعه واریانس ها 

Sill=1.5    ( به شدت کاهش 2.33است که در مقایسه با داده های قبل از حذف مقادیر پرت )با واریانس

مقدار   توجه  قابل  تغییرات  است.  مقا   Sillیافته  توجه  قابل  اثر  روند  نشانگر  در  بزرگ ضخامت  دیر 

تغییرات کیفی مدل ذخیره می باشد. انتخاب هر یک از مدل ها می تواند مقدار خطای تخمین را در حد  

 تغییر دهد.   %25=2.33/1.50



انباشتگی   متغیرهای  رفتار  کننده  تعیین  متغیر ضخامت  که  آنجایی  فرض    2SiO  و  3O2Alاز  است، 

داده باقیمانده مقادیر    46نیز معتبر انگاشته می شود و برای  داده پرت برای متغیرهای اخیر    4وجود  

واریوگرام های تجربی و مدل تجربی و مدل ریاضی منطبق بر آن به شرح ذیل برآورد گردید )اشکال  

 (  28-1و  1-26

h)=132 + 3142 sph 40 δ (:       3O2Al  انباشتگی 

h)=57.6 + 175.7 sph 42 δ     :    (2SiO  انباشتگی 

 منه تأثیر در مقایسه با مدل های قبلی تا حدی کاهش یافته است. دا

 



 
 توزیع فراونی ضخامت پس از حذف داده های پرت  -23-1شکل 

 واریوگرام ضخامت پس از حذف داده های پرت  -24-1شکل 



 
 توزیع فراوانی انباشتگی آلومینا پس از حذف داده های پرت  -25-1شکل 

 ی آلومینا پس از حذف داده های پرت واریوگرام انباشتگ -26-1شکل 

 مقایسه مدل های مختلف و انتخاب مدل ریاضی 



 در بررسی های به عمل آمده سه مدل به شرح ذیل مورد بررسی قرار گرفت :  

 مدل با استفاده از کلیه داده ها  Iگزینه 

 مدل با استفاده از لگاریتم داده ها IIگزینه 

 داده پرت  4مدل پس از حذف   IIIگزینه 

متر می باشد و از   50-40( شعاع تأثیر در محدوده 3O2Al 2SiOدر کلیه مدل ها )ضخامت، انباشتگی 

این نظر هماهنگی با وضعیت زمین شناسی و تغییرات گسترش عدسی ها و روندهای افزایش و کاهش  

 ضخامت را دارا است.  

میانگی • اریب بودن  کم تخمینی و  به ریسک  با توجه  ن، احتمال خطای مدل ریاضی لگاریتمی 

 سیستماتیک و مشکلات عدیده جهت پروسس در اولویت بالا قرار ندارند.  

در مدل ریاضی برای گزینه با استفاده از کلیه داده ها  داده پرت    4با توجه به تأثیر قابل توجه   •

 چندان معتبر نمی تواند باشد.  II، گزینه Sillخصوصاً برای 

داده پس از حذف داده های پرت به عنوان الگوی مناسب    46لذا مدل ریاضی منطبق شده برای  

جاجرم در نظر گرفته شد. شایان ذکر   1جهت انجام محاسبات ذخیره به روش کریگینگ در معدن  

یا افزایش  در مدل ریاضی نسبت به حذف    Sillاست که به دلیل اینکه مقدار واریانس و به تبع آن  

با  و  است  متأثر  بسیار  داده  محدوده  واریوگرام    تعداد  در  شده  نقاط مشخص  تعداد  اینکه  به  توجه 

است از کیفیت و صحت مدل می  3از شعاع تأثیر کمتر از  2/3-0( در فاصله 24-1تجربی )شکل 

 کاهد.

برای ضخامت، انباشتگی ها    IIIبا عنایت به موارد مطرح شده در فوق نهایتاً مدل ریاضی گزینه  

3O2Al  2SiO  ذ ارزیابی  بوکسیت سخت معدن  مبنای مطالعات  جاجرم در نظر    1خیره بر روی 

 گرفته شد.  

آورده شده است. اختلاف    29-1مقادیر تخمین زده ضخامت پس از حذف داده های پرت در شکل  

شده ضخامت   زده  تخمین  مقادیر  اولیه    08/3میانگین  مقادیر  متوسط  با  که    5حدود    34/3است 

 سانتیمتر اختلاف دارد. 

 



 راوانی تخمینی ضخامت توزیع ف -29-1شکل 

 

 بلوک بندی 

جهت ارزیابی ذخیره و بررسی تأثیر ابعاد بلوک ها در میزان ذخیره قابل استحصال بلوک های با ابعاد  

متر در نظر گرفته شده است. در ضمن با توجه به اینکه ضخامت قطعه بلوک    30*10متر و    20*30

بهای   مورد  اولیه  به وضعیت  انتقال  با  مجدداً  از محدوده  بوکسیت  هایی  گیرد بخش  قرار می  ررسی 

معدن که فاقد بوکسیت است مشخص گردید و در محدوده بلوک بندی قرار نگرفت. موقعیت معدن و 

 آورده شده است.   30-1بخش بلوک بندی شده و بخش مرکزی فاق بوکسیت در شکل 

 

 

 محاسبه ذخیره  

از مدل های ریاضی برای   با استفاده  انباشتگی ها، ضخامت  و پس از بلوک جهت محاسبات ذخیره 

مقادیر  بندی   تخمین  کلیه   Thiknessو    Thikness2SiO *و     Thikness 3O2Al *معدن،  برای 

متر شعاع تأثیر تخمین زده شد. مقادیر ذخیره و    40بلوک ها با استفاده از داده های موجود با رعایت  

 می باشد :  7-1رح جدول نوع بلوک بندی به ش  2برای  3O2Al 2SiOعیارهای متوسط 

 



 محاسبه ذخیره به روش عکس مربعات فاصله 

داده های متر با روش تأثیر    30*20و    30*10متر، بلوک ها با ابعاد    20با احتساب شعاع تأثیر حدود  

جدول   در  نتایج  و  انجام  ذخیره  محاسبات  فاصله،  مربعات  براساس عکس  شده    7-1اطلاعاتی  آورده 

 است. 

 

 گل بینی  1یر ذخیره و عیارهای متوسط آلومینا و سیلیس شبکه متراکم در معدن  مقاد -7-1جدول 

 

 

مقاطع به روش  آمده  بعمل  های  بررسی  از  نتایج حاصل  مقایسه  فوق    در ضمن جهت  در جدول  نیز 

 آورده شده است. با بررسی مقادیر مندرج در جداول فوق می توان به استنتاجات ذیل رسید. 

زده شده به روش کریگینگ در حد واسط میانگین های برآورد    تخمین مقادیر    2SiOاز نظر    -1

 می باشد. Inverse Distanceشده به روش های مقاطع و 

و    3O2Alمتوسط   -2 به هم بسیار نزدیک و در   Inverse Distanceبه روش های کریگینگ 

 % کمتر است. 0/ 5روش مقاطع حدود 

مقاطع -3 و  کریگینگ  های  روش  برای  شده  محاسبه  عکس   ذخیره  روش  به  و  نزدیک  بسیار 

 % کمتر است.  10-%15مربعات فاصله 

 2SiOدر روش مقاطع به دلیل چولگی داده ها برای   3O2Alو کم تخمینی  2SiOبیش تخمینی   -4

 -است. و این نشان می دهد که روش مقاطع  3O2Alبه سمت راست و وجود عیارهای بالای  

که روش های متکی بر میانگین گیری داده ها و  پلی گون متأثر از این تغییرات بوده در حالی  

 روابط خود همبستگی از خطر بیش و یا کم تخمینی محفوظ می ماند. 

 



 گل بینی  1محدوده ماده معدنی در شبکه متراکم در معدن  -30-1شکل 

 

 بررسی خطای تخمین بلوک ها



ضخامت،   جمله  از  مختلف  متغیرهای  تخمین  خطای  کریگینگ  روش  و  ریاضی  مدل  از  استفاده  با 

انباشتگی های آلومینا و سیلیس و در نهایت خطای تخمین آلومینا و سیلیس متحوای بلوک های به ابعاد  

-1  و  2-1محاسبه گردید که نتایج در نقشه های بلوک بندی    infillمتر برای محدوده    30*10،  30*20

 آورده شده است.  3

  1معدن    Infillمقادیر خطای نسبی انباشتگی آلومینا و سیلیس برای بلوک های با ابعاد فوق در محدوده  

اشکال   در  نیز  بینی  ابعاد    32-1و    31-1گل  برای  ذخایر  بندی  بلوک  های  نقشه  است.  مشخص شده 

قادیر ضخامت، خطای تخمین  متر به پیوست آورده شده است. در نقشه های مذکور م  30*20،  30*10

اندازه   سیلیس،  آلومینا،  انباشتگی  مقادیر  سیلیس،  آلومینا،  تخمین  خطای  و  سیلیس  و  آلومینا  انباشتگی 

 میانگین آلومینا و سلیس هر یک از بلوک ها آورده شده است. 

حوه  در نقشه های تخمین مشاهده می شود که میزان خطا به شدت متأثر از چگالی اکتشاف ذخیره و ن 

جداول   در  است.  ها  گمانه  اطلاعات  مختلف    9-1و    8-1چیدمان  خطاهای  درصد  به  مربوط  ذخیره 

 برگرفته از محاسبات تخمین خطا به روش کریگینگ آورده شده است. 

 

 30×  20برآورد خطای تخمین بلوک های  -8-1جدول 

 30×10برآورد خطای تخمین بلوک های  -9-1جدول 

 



 

 

درج در جداول فوق می توان به جمع بندی ذیل جهت ذخیره در نظر گرفته شده  بر اساس یافته های من

 گل بینی رسید :  1برای استخراج سال های اول در معدن 

 قرار نمی گیرد.  A-Bمتر ذخیره اصولاً در کاتاگوری  30×20و   10×20با ابعاد بلوک بندی  -1

 % ذخیره در کاتاگوری صنعتی قرار می گیرد. 20-25حدود   -2

که از این میان حدود  % قلمداد نمود  30ذخیره را می توان با خطای نسبی کمتر از    55-50% -3

خطای    25% محدوده  فرض  20-30در  با  و  بوده  حدود  %95  اعتماد  سطح   %60-40  %

 قرار می دهد.   C1محدوده تغییرات محتمل آن منظور است که آن را در کاتاگوری 

  33،  37،  52،  156ر محدوده گمانه های  بررسی شبکه بلوک بندی خطاها نشان می دهد که د -4

تا   برای    131و...  جمعاً  آن  در شمال غرب  گرفته  قرار  ردیف  دو  در  فشرده  شبکه   18در 

 % است 30% ذخیره دارای خطای نسبی کمتر از 75بلوک یعنی بالغ بر  26بلوک از 

نشان می دهد   متر است 20*20بررسی دقیقتر خطای بلوک ها در محدوده ای که شبکه اکتشاف در حد 

 t  ،3O2Al  TX  ،TX% است و بقیه به مقدار قدرمطلق  20که خطای نسبی تخمین انباشتگی کمتر از  

2SiO  تغییر می نماید. 50-%20بین % 



های   گمانه  سری  بین  محدوده  فعلی    131الی    156در  کف  گمانه    pitتا  وجود  عدم  دلیل   Infillبه 

 نعتی نیست. خطاها بسیار بالا و کاتاگوری ذخیره در حد ص 

لذا توصیه می شود بخش هایی که تحت پوشش اکتشاف متراکم قرار نگرفته اند حفاری شده تا خطای  

 % شوند. 30تخمین بلوک ها در محدوده استخراج سال اول همگی با سطح اعتماد بالا کمتر از 

 



 
 30×10توزیع فراوانی خطای نسبی انباشتگی آلومینا در ابعاد بلوک   -31-1شکل 

 30×10توزیع فراوانی نسبی انباشتگی سیلیس در ابعاد بلوک   -32-1ل شک



 
 30×20توزیع فراوانی خطای نسبی انباشتگی آلومینا در ابعاد بلوک   -33-1شکل 

 30×20توزیع فراوانی نسبی انباشتگی سیلیس در ابعاد بلوک   -34-1شکل 



 



 



 





 

 فصل دوم 

 گل بینی 6معدن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گل بیني   6معدن 

 كلیات  -2-1

از غرب و گسل    MFG5گل بیني تقریباً در بخش مركزي معادن بوكسیت جاجرم مابین گسل    6معدن  

MFG6    (.  1-1گل بیني توسط این دو گسل جدا شده است )نقشه    7و    5از شرق قرارداد و از معادن

بیني  متر از معدن هفت گل    110-100باعث جابجایي رخنمون بوكسیت تا حد    MFG6عملكرد گسل  

–گل بیني در راستاي    6آورده شده است. ابعاد معدن    1-1گردیده است. موقعیت این معدن در نقشه  



  100متر و تصویر گسترش بخش حفاري شده بر روي صفحه افق از حداقل    530شرقي حدود    -غربي

 متر مي باشد كه در مجموع شكل نامنظمي را داراست.  220متر تا 

مقطع آن به دلیل متقاطع بودن با مقاطع    3در این بلوك تهیه گردیده كه از  مقطع زمین شناسي    15تعداد  

از آخرین ردیف  ،مجاور استفاده نگردیده است. محدوده بوكسیت در نظر گرفته شده به عنوان كانسار 

 متر اكستراپوله تعیین شده است.  50گمانه ها در شرق با حدود 

ر از آخرین ردیف گمانه در نظر گرفته شده است.  مت  50محدوده گسترش برونیابي در بخش غربي با  

حفر    20×20گل بیني علاوه بر شبكه حفاري گسترده شبكه حفاري متراكم با ابعاد تقریبي    6در معدن  

از مجموع   و    17،حلقه گمانه حفر شده   43گردیده است.  در  ،حلقه   26گمانه در شبكه حفاري گسترده 

 شبكه متراكم قرار دارند.  

اكتشاف شده در این معدن از لحاظ شكل كانسار به دو بخش كارستي )عدسي( و لایه   ذخیره بوكسیت

آماري هاي  شاخص  بارز  تفاوت  دلیل  به  كه  دارد  تعلق  )غیرعدسي(  فرم،اي  و  زمین  ،شكل  ساختار 

محاسبه ذخیره این دو بخش به صورت جداگانه مورد بررسي قرار  ،شناسي و تراكم اطلاعات اكتشافي

لاز است.  جهت  گرفته  كافي  اطلاعات  ایجاد  بر  علاوه  متراكم  شبكه  هاي  گمانه  حفر  است  ذكر  به  م 

گل بیني این امكان را نیز    6در معدن    8و    5مشخص كردن شكل و كیفیت عدسي واقع شده بین مقاطع  

از رو    -نزدیكتر بودن شبكه اكتشاف  -فراهم مي سازد كه با عنایت به ویژگي هاي خاص به وجود آمده 

 مبستگي جهت تعیین ذخیره نیز استفاده نمود.  هاي خود ه

ء ذخایر نامنظم ارزیابي مي شود. جهت ارزیابي  گل بیني به دلیل وضعیت كارستي جز  6عدسي معدن  

گل بیني از روش مقاطع استفاده شده    6ذخیره براي بخش شبكه گسترده و متراكم لایه اي شكل معدن  

واقع   در  كه  عدسي  بخش  ذخیره  محاسبه  و  است.  آن  ویژه  فرم  لحاظ  به  دارد  اي  توده  حالت  و  فرم 

علاوه بر روش هاي ارزیابي ذخیره مقاطع و پلي گون با روش  ،همچنین وجود حفریات با چگالي بالا

 نیز برآورد گردیده است.    Inverse Distanceعكس مربعات فاصله 

شناخته شده است. ولي به  ، گل بیني تا حدود زیادي با توجه به حفریات قابل توجه  6شكل عدسي معدن  

در مقایسه با تغییرات    2SiOو    3O2Alهر جهت تغییرات خاص خود را دارا  است و اگرچه تغییرات  

ضخامت چندان قابل توجه نیست لیكن به دلیل قرار گرفتن بخش هاي با كیفیت بالا در كنار زون حاشیه 

همراه با خطا بوده و بكارگیري روش اي عدسي كه كیفیت پایین تري دارند ارتباط و كرولاسیون آن  

 پلي گون مي تواند موجب بیش تخمیني سیلیس و كم تخمیني آلومینا محتوي ذخیره گردد.

در این بخش از گزارش در ابتدا محاسبات تعیین ذخیره و بررسي تغییرات عیار براي بخش لایه اي و  

است و سپس محاسبات ذخیره به  شبكه گسترده و عدسي با روش مقاطع و پلي گون توضیع داده شده  

 روش عكس مربعات فاصله و با استفاده از مدل ریاضي مشروحاً آورده شده است.  

 



 محاسبات ذخیره به روش مقاطع و پلي گون  -2-2

 بررسي كمي و كیفي محدوده هاي مختلف   -2-2-1

شماره   ضمیمه  در  ها  بلوك  شماره  و  بندي  بلوك  با  همراه  كانسار  محدوده  است.  آو   2نقشه  شده  رده 

محاسبات ذخیره براي واحد بوكسیت سخت در دو بخش لایه اي و عدسي شكل در معدن مستقلاً برآورد  

 گردیده است.  

معدن   • عدسي  مقاطع    6ذخیره  بین  متراكم  شبكه  محدوده  در  بیني  دارد.    8الي    5گل  قرار 

ر و در مقطع مت  7،1200در مقطع  ،متر   6،1210متر و در مقطع    1285بالاترین تراز عدسي  

 متر است.  8،1235

تن  با عیار متوسط    619000ذخیره محاسبه شده براي بوكسیت سخت در محدوده فوق حدود   •

3O2Al  61/53  2% وSiO  71/8( ذخیره  40-15% محاسبه شده است. با اعمال عیار حد %)

% مي 2SiO  28/7% و  3O2Al  03/55هزار تن تقلیل یافته و متوسط عیار    556عدسي به  

 د. گرد

 مندرج است.  1-2خلاصه محاسبات ذخیره در جدول  •

معدن   • عدسي  براي  ذخیره  محاسبه  و    6جزئیات  سخت  بوكسیت  هاي  گزینه  براي  بیني  گل 

گزارش آمده    2در ضمیمه شماره    2SiO%  15و    3O2Al%  40بوكسیت با اعمال عیار حد  

 است. 

بخش مي توان تقسیم    2ذخیره بخش لایه اي )غیرعدسي( را از نظر تراكم شبكه اكتشاف به   •

متر و بخش غربي   20نمود. بخش اول در محدوده شمال و شرق عدسي با شبكه متراكم حدود  

 متر  80× 70و قسمت هاي عمیق بخش شرقي با ابعاد شبكه 

 

و  ، بلوك مي باشد. ارتفاع بلوك هاي بخش غربي عدسي پنجاه متر  66بخش لایه اي در مجموع شامل  

و بالاي عدسي  هاي  ارتفاعي  ، پایین  در بخش  تراز  ،متر  50و    10تراز  از  در بخش شرقي عدسي  و 

 متر مي باشند.   50متر به پایین اندازه ارتفاع  1285متر و از تراز   10متر به بالا  1285

درصد آلومینا و    64/42با عیار  ،هزار تن   721گل بیني    6ذخیره بوكسیت سخت این بخش از معدن  

ع  27/17 اعمال  با  و  سیلیس  عیار    336،یار حد درصد  با  تن  و    56/46هزار  آلومینا    57/10درصد 

 درصد سیلیس مي باشد. 

 آورده شده است.   2-2خلاصه محاسبات ذخیره در جدول 

گل بیني براي گزینه هاي سخت و با اعمال عیار حد    6بلوك معدن    66جزئیات محاسبات ذخیره براي  

 . گزارش آورده شده است 2(% در به پیوست شماره 15-40)



% سیلیس مي  13/ 32% آلومینا و  71/47میلیون تن با عیار    1/ 34كل ذخیره بوكسیت سخت این معدن  

هزار تن با   892باشد. پس از اعمال عیار حد روي مغزه هاي حاصل از لاگ گمانه ها میزان ذخیره  

 % برآورد مي گردد.52/8% و سیلیس 84/51عیار متوسط آلومینا 

 



 

 

 

 (% 40-15گل بینی بوکسیت سخت و عیار حد ) 6بات ذخیره عدسی معدن  خلاصه محاس  -1-2جدول 

 

 

 

 

 

 (% 40-15گل بینی بوکسیت سخت و عیار حد ) 6خلاصه محاسبات ذخیره بخش لایه ای معدن  -2-2جدول 





گل بیني    6دیده مي شود مقادیر آلومینا و سیلیس در بخش عدسي معدن    3-2همانطوري كه در جدول  

بوكس  گزینه  ترتیب  براي  به  و  61/53یت سخت  میانگین    %71/8  مقادیر  با  مقایسه  در  كه  باشند  مي 

گزینه سخت   براي  اي  لایه  بخش  در  سیلیس  و  و  64/42آلومینا  و  %27/17  اعداد  است.  درصد   %

ارقام بیانگر وجود كیفیت بالاي بوكسیت سخت در محدوده عدسي در معدن شش گل بیني در مقایسه با 

 د. بخش لایه اي مي باش 

ون غیرعدسي )لایه اي(  در بخش عدسي با ز  Reactiveدر ضمن مقایسه مقدار آلومینا محتوي فعال  

   به شرح ذیل:

: عدسي  %556000(03/55-28/7%=) 265490  

: غیرعدسي  %336000(56/46-% 57/10=) 120926  

یي هم  بین این نكته است كه بخش اصلي ذخیره این معدن مربوط به عدسي مي گردد كه از اهمیت بالا

 از لحاظ كیفي و كمي برخوردار مي باشد.  

و ضخامت در بلوك هاي این معدن براي گزینه هاي بوكسیت سخت    3O2Al 2SiOروند تغییرات عیار  

 گزارش آورده شده است.    2و با اعمال عیار حد در نقشه هاي بلوك بندي به پیوست 

 ه هاي فوق به شرح ذیل است. جمع بندي تغییرات كیفي عیار و كمي ضخامت با توجه به نقش

 

 و ضخامت در زون بوكسیت سخت  2SiO و 3O2Alبررسي تغییرات  -2-2-2

گزارش آورده شده    2و ضخامت در نقشه هاي بلوك بندي به پیوست     2SiOو    3O2Alتغییرات عیار  

 است. 

باشد كه عیار   امر مي  این  تغییرات گویاي  از مقطع    3O2Alبررسي روند  الي   5در محدوده عدسي 

در    1163تا    1208( ولي در تراز  463O2Al%<از درصد قابل توجهي برخوردار مي باشد )   8مقطع  

به شدت كاهش مي یابد زیرا معدن از   3O2Alمقدار    1198تا    1190از تراز    6و در مقطع    7مقطع  

 لایه اي نزدیك مي شود.         حالات عدسي به وضعیت ساختار 

در محدوده شبكه متر فوقاني مقاطع  در مجموع  تراز    10Aو    9Aاكم و قسمت  از    1300از  بالا  به 

گل بیني افت كیفیتي قابل توجهي مي    6به ویژه در قسمت هاي تحتاني غرب معدن    3O2Al،لحاظ عیار

 نماید.  

كاهش   1200تا افق    1290از افق    10Aتا    5در بوكسیت سخت  فقط در محدوده مقاطع    2SiOمقدار  

 فیت خوبي برخوردار مي باشد.  یافته و بوكسیت از كی 

از درصد نسبتاً خوبي برخوردار مي باشد ولي    2SiOگل بیني نیز    6در ترازهاي فوقاني شرق معدن  

به وضوح  قابل رویت مي باشد كه با نزدیكتر    2SiOدر غرب معدن كاهش كیفیت بوكسیت و افزایش  



مي گردد. به طوري كه عیار   بوكسیت سخت رفته رفته زیاد  2SiOشدن به قسمت هاي غربي درصد  

2SiO  درصد مي رسد.   18درصد به   10از 

در واقع معدن را مي توان به دو بخش غربي با كیفیت پایین و شرقي با كیفیت عالي تقسیم بندي كرد.  

گل   5نزول كیفیت بخش غربي مي تواند در ادامه و بي ارتباط با وضعیت نامناسب بوكست در معدن  

نیز قابل رویت است    4و لاتریتي شدن بوكسیت حتي در بخش شرقي معدن    2SiOش  بیني نباشد. افزای

گل بیني دارد كه طول آن    6و    4،5و نشان از وجود یك زون بزرگ با كیفیت پایین در محدوده معادن  

 متر است.  950بالغ بر 

ن نشان تا حدودي در معد  را  2SiOو    3O2Alبررسي روند تغییرات مشابهت ساختاري بین تركیبات  

مي دهد با توجه به مطالب فوق مي توان گفت كه تنها در محدوده عدسي و اطراف  آن و بخشي از 

از وضعیت مناسب    2SiOو هم از نظر    3O2Alكیفیت بوكسیت هم از نظر  ،محدوده شرق شبكه متراكم

 برخودار مي باشد.  

ه به جز چند بلوك ضخامت  به طوري ك،ضخامت بوكسیت در بخش لایه اي تغییرات قابل توجهي ندارد 

 متر در نوسان است.  3متر تا  1تقریباً از 

 

 

 

 

 (% 40-15بررسي روند تغییرات كیفي بوكسیت با اعمال عیار حد ) -2-2-3

3O2Al 

% قرار مي گیرد ولي در بقیه بلوك ها با  40بلوك كمتر از    16در    3O2Alدرصد  ،با اعمال عیار حد 

كیفي ارتقاء  بوكسیت  حد  عیار  كند  اعمال  مي  غربي  ، پیدا  بخش  كه  گردد  مي  موجب  حد  عیار  اعمال 

عمدتاً    ،معدن كه كیفیت محتواي آلومیناي بوكسیت سخت آن از نظر صنعتي و اقتصادي جذابیت نداشت

انجام   روباز  روش  به  بخش  این  استخراج  آنكه  به  توجه  با  و  گیرد  قرار  حد  عیار  بالاي  محدوده  در 

 دي آن افزایش پیدا مي كند.  خواهد شد كیفیت شاخص هاي اقتصا

 

2SiO 

مشخص شده است. در    2در بلوك ها پس از اعمال عیار حد در نقشه پیوست شماره    2SiOروند توزیع  

مشاهده مي  2SiOارتقاء كیفیت و كاهش قابل ملاحظه ،بلوك حذف شده و در بقیه بلوك ها 16،این حالت 

% مي رسد و تقریباً در بقیه بلوك ها بین  10در محدوده عدسي به كمتر از    2SiOبه طوري كه  ، گردد

در بخش غربي اعمال عیار حد موجب مي   3O2Al(. مشابه  SiO>15213>باشد )% مي13% تا  15



شود كه بخش عمده ذخیره در كاتاگوري اقتصادي قرار گرفته و امكان استحصال كم هزینه تر از آن  

خامت اكثر بلوك ها به جز عدسي و محدوده  میسر گردد. همچنین اعمال عیار حد باعث مي گردد كه ض 

 متر گردد.   2اطراف عدسي كمتر از 

 

 بررسي آلومینا محتوي فعال گزینه هاي مختلف عیار محد   -2-2-4

بوكسیت   ذخیره زون  هاي  بلوك  بر روي  مختلف  عیار حدهاي  اعمال  محاسبات ذخیره جهت  خلاصه 

 آورده شده است.    4-2سخت در جدول 

 1( مشابه معدن  II(و بلوك ها )گزینه  Iگزینه اعمال عیار حد بر روي مغزه ها )گزینه    در اینجا نیز دو

 گل بیني با بررسي محتوي آلومیناي فعال به شرح ذیل مورد بررسي قرار مي گیرد.  

 

 گل بیني 6گزینه هاي مختلف عیار حد معدن ،ذخیره قابل استحصال بوكسیت سخت  -4-2جدول 

 

 

Ton 386414(=52 /8%-84/51)%892000   مقدار آلومینا محتوي فعال با اعمال عیار حد بر =

 (Iروي مغزه حفاري )گزینه 

Ton 351379(=23 /9%-45/52)%813000   مقدار آلومینا محتوي فعال با اعمال عیار حد بر =

 ( IIروي بلوك هاي بوكسیت سخت )گزینه 

بر از اعمال عیار حد  فعال حاصل  آلومینا محتوي  به شاخص  ها و یكسان    با توجه  گمانه  روي لاگ 

( محتوي  آلومینا  به  بوكسیت  نسبت  مساوي  Burdenبودن  گزینه  31/2(  دو  هر  در    Iگزینه  ،براي 

 اولویت قرار مي گیرد. 

( نشان مي  252SiO -3O2Al%>(% و )36-18(% و )38-16بررسي گزینه هاي اعمال عیار حد )

ترتیب   به  آنها  در  محتوي  آلومینا  كه  مقدار    380188و    381965و    356857دهد  از  كه  باشد  مي 



 ( حد  عیار  اعمال  براي  محتوي  اعمال 40-50آلومینا  هاي  گزینه  از  حفاري  هاي  مغزه  بر روي   %)

 عیار حد فوق بیشتر مي باشد. 

)   Burdenنسبت   هاي  گزینه  براي  ترتیب  )38-16به  و   %)18-36( و   %)<%252SiO -3O2Al  )

ه عملكرد و حضور عدسي و نقش عمده آن در ذخیره اصولاً  مي باشد. با توجه ب  41/2و    33/2،43/2

نیز   اینجا  در  است  عدسي  شرایط  از  متأثر  بیشتر  حد  عیارهاي  به  نسبت  محتوي  آلومیناي  تغییرات 

% باشد.  تصمیم در  40-15انتخاب گزینه عیار حد در این معدن مي تواند بر اساس معیار عیار حد  

در بخش بعد انجام خواهد    Inverse Distanceره به روش  خصوص این مسأله با بررسي میزان ذخی

 شد كه در این رابطه مي باست تمامي معیارها را براي انتخاب گزینه بهتر در نظر گرفت.

(% روي مغزه هاي  40-15با اعمال عیار حد )  2TiO،3O2Feبا توجه به محاسبات انجام شده عیار  

 % افزایش پیدا مي كند.  67/5% و 21% به 5/ 22% و 62/19حاصل از لاگ گمانه به ترتیب از 

 

 مطالعات مدل ریاضي و محاسبه ذخیره با روش هاي خود همبستگي   -2-3

 بررسي مدل ریاضي ضخامت   -2-3-1

نشان داده شده است    5-2گل بیني در جدول    6اطلاعات جمع آوري شده در بانك اطلاعاتي براي معدن  

  G6-D،G6-Cه در این معدن است. دو گمانه به شماره هاي گمانه حفر شد  43این اطلاعات مربوط به 

فاقد بوكسیت سخت بوده و در بانك اطلاعات منظور نگردیده اند. در مجموع فایل اطلاعاتي از داده  

گمانه تشكیل شده است. ضخامت هاي بوكسیت سخت در این بلوك در    41هاي ضخامت و انباشتگي  

توزیع فراواني ضخامت در    1-2متر مي باشد. شكل    5/71  تا  6/0محدوده وسیعي قرار داشته و از  

است. این توزیع    58/281و    11/12گل بیني را نشان مي دهد. میانگین و واریانس آن برابر    6معدن  

لاگ نرمال داشته و براي بدست آوردن مدل زمین آمار ابتدا باید تابع را نرمال    -شكلي شبیه به نمایي

مال  سازي انجام گردید. بهترین گزینه جهت نرمال شدن داده ها لگاریتم  كرد. مراحل مختلفي براي نر 

 نشان داده شده است.   1-2( مي باشد كه در شكل 20)ضخامت × 

سازي نرمال  از  شكل  ،  پس  شد  تهیه  متغیر  این  روي  بر  ریاضي    2-2واریوگرام  مدل  پارامترهاي 

 منطبق شده به شرح ذیل است : 

Gamma (h) : 0/016 + 0/3473 sph 47 

 

مدل پارامترهاي  داشتن  دست  در  ×،با  )ضخامت  لگاریتم  متغیر  مجدد  مورد   41(  20تخمین  گمانه 

انجام شد كه میانگین و واریانس مقادیر تخمین زده شده برابر    Cross Validationتوسط روش  ،نظر

اختلاف    07/0(  Thick 20است كه با میانگین متغیر اصلي قبل از تخمین لگاریتم )  168/0و    52/1

 پارامترهاي آماري مربوط نتایج تخمین را نشان مي دهد.  1سایر   3-2دارد. شكل 



 

 گل بینی  6گمانه حفر شده در معدن  41بانک اطلاعاتی داده های حاصل از  -5-2جدول 

 

 



 

 
 گل بینی  6توزیع فراوانی ضخامت در معدن  -1-2شکل 



 

 گل بینی  6در معدن  20واریوگرام لگاریتم ضخامت *  -2-2شکل 

 



 

 توزیع فراوانی تخمین ضخامت و خطای تخمین  -3-2شکل 



(  Zstarو  بعد از تخمین )   Log(Thick * 20همبستگي بین متغیر اصلي قبل از تخمین )  4-2شكل  

 % همبستگي دارند.  76را نشان مي دهد كه 

ضرب كرده و لگاریتم   20آنها را در عدد ،با توجه به اینكه براي نرمال كردن ضخامت ها در این بلوك

لذا مقادیر بدست آمده را با استفاده از رابطه زیر از متغیر لگاریتمي به مقادیر طبیعي برگردانده  ،گرفتیم

 شد.  

Z=10 δlog µ + σ2 

لگاریتم ضخامت ها    logδضریب لاگرانژ و    µ، واریانس داده ها  پس از تخمین  2σدر فرمول فوق  

نشان داده شده است كه میانگین در این حالت    5-2ده فوق در شكل  است. توزیع فراواني مقدار بدست آم

 متر اختلاف دارد.   68/1متر است كه با میانگین ضخامت اولیه  79/13برابر  

كه    6-2شكل   است  از تخمین  بین ضخامت و ضخامت پس  همبستگي    88/0بیانگر میزان همبستگي 

 نشان مي دهد.  

گل بیني نشان داده شده است مشاهده مي شود كه گسترش   6نقشه هم ضخامت در معدن    7-2در شكل  

بیني   گل  بزرگ  شمال شرق  6عدسي  امتداد  حدود    -در  تأثیر    50جنوب غرب  شعاع  با  و  بوده  متر 

 بدست آمده از مدل ریاضي همخواني دارد.  

بیني   گل  واریوگرام  مدل  بیني    6در مجموع  گل  معدن  با  تأثیر  منظرگاه شعاع  از  همخواني   1حداقل 

تأثیر به طول   قانونمندي شعاع   كه  توان چنین تصور كرد  لذا مي  و  كلیه   50-40داشته  متر مشمول 

 معادن گل بیني مي شود. 

 



 و مقادیر تخمین زده شده  20همبستگی بین لگاریتم ضخامت * -4-2شکل 

 شکل 



 توزیع فراوانی ضخامت  -5-2شکل 

 



 همبستگی بین ضخامت مقادیر تخمین زده شده  -6-2شکل 



 

 گل بینی 6نقشه هم ضخامت در معدن   -7-2شکل 



 3O2Alبررسي مدل ریاضي انباشتگي   -2-3-2

انباشتگي    8-2شكل   گل بیني نشان مي   6( را در معدن  3O2Al)ضخامت ×    3O2Alتوزیع فراواني 

  است. 93/871500و   20/625دهد. میانگین و واریانس آن به ترتیب  

 3O2Alظر ابتدا تابع نرمال گردید. به این منظور از انباشتگي  براي تهیه مدل ریاضي از متغیر مورد ن

 (.8-2لگاریتم گرفته شد )شكل 

 آمده است.  9-2مشخصات واریوگرافي متغیر نرمال شده فوق در شكل 

Gamma (h) : 0/05 + 0/37 sph 48 

فرمول بین   ( با10-2مقادیر تخمین  زده شده )شكل  ،پس از تخمین مجموعه داده هاي اولیه با مدل فوق

نشان داده شده است.    12-2شده در قبل به حالت طبیعي برگردانده شد كه توزیع فراواني آن در شكل  

است كه اختلاف زیادي با میانگین انباشتگي  دارد. این اختلاف ناشي از ناچیز    42/697میانگین آن  

  11-2وش محاسبه است. شكل  بودن تأثیر مقادیر بزرگ در برآورد میانگین داده ها و لگاریتمي بودن ر

(  Zstarو بعد از تخمین )    Log(Thickness3 O2Al *همبستگي بین متغیر اصلي قبل از تخمین  )

مبین همبستگي بین انباشتگي    13-2همبستگي نشان مي دهد. همچنین شكل    78/0را نشان مي دهد كه  

ذكر شده از حالت لگاریتمي  به  آلومینا و انباشتگي آلومینا پس از تخمین است كه توسط فرمول هاي  

 همبستگي را نشان مي دهد.   89/0طبیعي برگرداننده شده است و 

 

 2SiOبررسي مدل ریاضي انباشتگي   -2-3-3

-2نیز انجام شد و نتایج محاسبات به ترتیب در شكل هاي    2SiOمراحل فوق براي محاسبه انباشتگي  

 آمده است.  19-2و  14،2-15،2-16،2-17،2-18

  Sphericalمتر بوده و مدل ریاضي    50-40نجا نیز مشاهده مي شود كه شعاع تأثیر در محدوده  در ای 

گل بیني همخواني داشته و لذا مدل    6و    1با این شعاع تأثیر با ساختار گسترش عدسي ها در معادل  

 فوق را مي توان به سایر معادن نیز تسري داد. 



 

 گل بینی  6نا در معدن  توزیع فراوانی انباشتگی آلومی  -8-2شکل 



 

 گل بینی  6واریوگرام لگاریتم انباشتگی آلومینا در معدن   -9-2شکل 

 



 

 توزیع فراوانی مقادیر تخمین زده شده و خطای تخمین  -10-2شکل 



 
 همبستگی بین لگاریتم انباشتگی داده های آلومینا و لگاریتم مقادیر تخمین زده شده -11-2شکل 



 انی ضخامت و مقادیر تخمین زده شدهتوزیع فراو  -12-2شکل 

 

 



 
 همبستگی بین ضخامت و مقادیر تخمین زده شده  -13-2شکل 



 
 گل بینی  6توزیع فراوانی انباشتگی سیلیس در معدن  -14-2شکل 



 

 

 گل بینی  6در معدن    20واریوگرام لگاریتم انباشتگی * -15-2شکل 

 

 

 



 

 و مقادیر تخمین زده شده  20توزیع فراوانی انباشتگی سیلیس * -16-2شکل 



 

 

 و مقادیر تخمین زده شده  20همبستگی بین لگاریتم انباشتگی سیلیس * -17-2شکل 

 



 توزیع فراوانی انباشتگی سیلیس پس از تخمین  -18-2شکل 

 



 

 همبستگی بین انباشتگی سیلیس و مقادیر تخمین زده شده -19-2شکل 



 گل بیني   6واریوگرام قائم معدن  -2-3-4

توجه به ماهیت كانسار بوكسیت جاجرم انتظار مي رود كه روند تغییرات در جهت قائم در مقایسه با  با  

ساختاري   ناهمسانگري  و  بوده  متفاوت  كاملاً  دیگر  بر    Structural anisotropyجهات  حاكم  پدیده 

 روند ساختاري بوكسیت باشد. 

اي داشتن در اكثر نقاط امكان بررسي   از طرفي به دلیل كم بودن ضخامت لایه بوكسیت و حالات لایه

روند تغییرات در جهت قائم و یا عمود بر صفحه لایه میسر نمي باشد. پیگیري و ردیابي این پدیده به  

گل بیني و وجود  اطلاعات حفاري قابل توجه تنها در این بخش    6دلیل گسترش سه بعدي عدسي معدن  

 مده در این عدسي به شرح ذیل مي باشد :  میسر مي باشد. مطالعات و بررسي هاي به عمل آ

 مطالعات آماري

تهیه   3O2Alو    2SiOگل بیني توزیع فراواني    6گمانه حفر شده در معدن    41از داده هاي مربوط به  

مي توان در مجموع با فرض نرمال بودن توزیع فرواني  ،علي رغم وجود چولگي  20-2گردید. شكل  

د. لازم به ذكر است كه چولگي به وجود آمده بخشاً ناشي از وجود  نسبت به تهیه واریوگرام  اقدام نمو

 بوكسیت هاي با عیار كمتر در مجموعه مورد بررسي مي باشد.  

 

 مدل ریاضي 

انتخاب و   A2و   A1،182،181،178،177،82،31جهت تهیه مدل ریاضي تعدادي گمانه به شماه هاي 

سي هاي آماري و مدل ریاضي تطبیق  شده بر  هر كدام جداگانه مورد بررسي قرار گرفتن نتایج برر 

 آورده شده است.    6-2آنها و سایر اختصاصات در جدول 

مورد( قابل   2متر )  25-30مورد( و    2متر )  16-14مورد(    4متر )  6دسته كمتر از    3شعاع تأثیر در  

تأثیر بیشتر  دسته بندي است. میانگین براي كلیه موارد به هم نزدیك است مقدار واریانس براي شعاع  

 مي باشد.  25-30متر بین  25از 

 

 گل بیني  6اطلاعات واریوگرافي واقع شده در غرب معدن  -6-2جدول 



 

 

ساختار در راستاي قائم را انتظار داشت در ضمن به دلیل عدم تأثیر    3در واقع مي توان انتظار وجود  

به میانگین پدیده   اهده نمي شود. مدل هاي ریاضي  مش  Proportional effectمقادیر واریانس نسبت 

 منطبق شده مندرج در جدول فوق به ضمیمه آورده شده است. 

 

 مدل ریاضي میانگین كلیه گمانه ها 

مدل ریاضي براي تغییرات    2در این رابطه اطلاعات كلیه گمانه ها با هم در نظر گرفته شده و نهایتاً  

2SiO  3وO2Al  ص گردید.  در راستاي قائم به معادله هاي ذیل مشخ 

3O2Al    (h)=8.88+14.170 sph (14.6m) 

2SiO   (h)=3.78+18.45 sph (18.3m) 

 

به   مربوط  مدل  در  كه  است  ذكر  به  مدل   3O2Alو    2SiOلازم  نمودن  مشخص  و  ردیابي  امكان 

متر نیز میسراست    25-30با شعاع تأثیر    2SiOو همچنین براي     8متر و    7/ 5ساختاري با شعاع تأثیر  

 (. 22-2و  21-2ل )اشكا

 



 

 گل بینی  6توزیع فراوانی آلومینا و سیلیس در معدن  -20-2شکل 



 

 گل بینی  6واریوگرام ترکیبی آلومینا در راستای قائم در معدن  -21-2شکل 

 

 

 گل بینی  6واریوگرام ترکیبی سیلیس در راستای قائم در معدن  -22-2شکل 

 

 محاسبه ذخیره  -2-3-5



گمانه به نرم    41برگرفته از   3O2Alو    2SiOخیره كلیه داده هاي آنالیز شیمیایي  جهت انجام محاسبات ذ

منتقل گردید. جزئیات اطلاعات جمع آوري شده در سیستم مذكور به شرح ذیل    DATAMINEافزار  

 مي باشد : 

ستم  مقطع( در سی  6توپوگرافي و موقعیت مكاني كلیه گمانه ها همراه با مقاطع افقي زمین شناسي )تعداد  

)اشكال   گردید  تهیه  كانسار  بعدي  سه  شكل  و  شد  فرم  28-2الي    23-2گردآوري  و  شكل  تهیه  در   .)

كانسار حدفاصل زون بوكسیت سخت و نرم به عنوان محدوده در نظر گرفته شد و موقعیت شیل هاي  

آنها تعریف گردید به نحوي كه بخش هاي میان لایه اي در   میان لایه اي مشخص و مرز و محدوده 

جریان محاسبات ذخیره منظور نگردد. مطابق اشكال و مقاطع مشخص مي شود كه كار ستیفیكاسیون 

گردیده است    Dolineشدید و پیشرفته موجب تغییر شكل كانسار از حالت لایه اي به صورت عدسي یا  

و واحد سخت بوكسیت در جهات مختلف فضایي گسترش داشته و محاسبات ذخیره خاص خود را مي  

 . طلبد 

 

 روش محاسبه ذخیره  

 محاسبات ذخیره به روش مقاطع قبلاً انجام و نتایج آن در بخش قبلی ارائه گردید.   •

کمبود  • دلیل  به  افقی  واریوگرام  تهیه  امکان  عدم  دلیل  به  قائم  واریوگرام  تهیه شدن  رغم  علی 

 اطلاعات، انجام محاسبات ذخیره به روش کریگینگ میسر نمی باشد.  

ب • با توجه به نتایج مطالعات واریوگرامی به   Inverse Distanceه روش  محاسبات ذخیره   :

 گل بینی میسر می باشد :    6شرح ذیل در عدسی معدن 

حدود   • افق  جهت  در  تأثیر  و   45شعاع  ضخامت  ریاضی  مدل  تأثیر  شعاع  )مساوی  متر 

 انباشتگی( 

 متر  2SiO 20شعاع تأثیر در جهت قائم برای  •

 متر  3O2Al 14ای شعاع تأثیر در جهت قائم بر •

روش   • به  ذخیره  بلوک    Nearest Neigh hoodمحاسبات  هر  کیفی  ارزش  روش  این  در 

 براساس کیفیت نزدیکترین منبع اطلاعاتی موجود در کانسار تخمین زده شده می شود.  

 

 بلوک بندی  

محدوده  در    1220تا پایین ترین افق    1285جهت انجام محاسبات ذخیره در بدو امر از بالاترین افق  

با ارتفاع   بلوک هایی  با در نظر    10و    6،  5،  4،  3مشخص شده کانسار  متر در نظر گرفته شده و 

 گرفتن ابعاد در صفحات افقی معادل شبکه حفاری، بلوک بندی کانسار انجام گردید.  



 

 محاسبات ذخیره  

معدن   عدسی  روش    6ذخیره  دو  برای  فوق  بندی  بلوک  با  بینی  و    Nearest Neigh hoodگل 

Inverse Distance    به شرح جداوال ذیل می    10و    6،  5،  4،  3انجام و نتایج برای انواع ارتفاع پله

باشد. در ضمن جهت مقایسه محاسبه ذخیره به روش مقاطع نیز در ذیل جداول فوق درج گردیده است.  

.. آورده شده  متری در اشکال .  5گل بینی برای پله های    6نقشه های تخمین بلوک بندی عدسی معدن  

 است.  

 

 مقادیر ذخیره به تفکیک پله های مختلف به روش عکس مجذور فاصله  -7-2جدول 

 

 

 مقادیر ذخیره به تفکیک پله های مختلف به روش نزدیکترین فاصله همسایگی -8-2جدول 

 مقادیر ذخیره به تفکیک پله های مختلف به روش مقاطع -9-2جدول 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاب گزینه نهایی جمع بندی و انت

 از نظر میزان ذخیره هر سه روش نتایج مشابهی را دارند.  -1

و مقاطع به   Nearest Neigh hoodاز روش    Inverse Distanceدر روش    2SiOمقدار   -2

در توزعی فراوانی و بیش تخمینی    2SiOمراتب کمتر است. دلیل این امر چولگی به مراتب  

 ست. ا   Nearest Neigh hoodروش های مقاطع و 

بیش از دو روش دیگر است. دلیل این امر نیز    Inverse Distanceدر روش    3O2Alمقدار   -3

به چپ و کم تخمینی روش های مبتنی بر عدم کرولاسیون داده    3O2Alچولگی ملایم توزیع  

 می باشد.   Nearest Neigh hoodها از جمله مقاطع و 

به ترتیب    3O2Al  2SiOی مختلف  خطای نسبی محتمل ناشی از نتایج محاسبات برای روش ها -4

 است.   AI2O3 1/2%=54/4:(53/7-54/4)(. برای 9/8-8/ 3:)9/8%=6معادل 

کلاً کمیت و کیفیت ذخیره نسبت به ارتفاع پله چندان حساس نمی باشد لذا گزینه های با ارتفاع  -5

به   6یا    5 توانند  می  است  بوکسیت  حمل  و  بارگیری  حفاری،  تجهیزات  بر  منطبق  که  متر 

 وان گزینه های مناسب انتخاب شود.  عن

و احتمال    3O2Al  2SiOنسبت به چولگی    Inverse Distanceبا عنایت با متأثر نبودن روش   -6

با این روش در مقایسه با روش های دیگر، گزینه مربوط به روش  بالاتر بودن دقت تخمین 

Inverse Distance   متر با مشخصات ذیل   5با ارتفاع 

Al2O3=%54/30 

SiO2=%8/36 

Reserve = 615000 Ton 



 به عنوان گزینه نهایی انتخاب می شود. 

 

 



 





 



 



 



 



 

 فصل سوم 

 محاسبه ذخیره معادن بوکسیت 

 سی دقت اکتشاف رجاجرم و بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه ذخیره معادن بوکسیت جاجرم و بررسی دفت اکتشافات  -3

 محاسبه ذخیره   -3-1

زو قبلاً در گزارش جلد چهارم مشروحاً    4الی    1گل بینی و    8لی  ا   2جزئیات برآورد ذخیره معادن  

بوکسیت سخت   بینی در واحد  در فصل اول ذخیره معدن یک گل  مندرج  براساس مطالب  آورده شد. 

% سیلیس و در گزینه با اعمال عیار  46/14% آلومینا و  23/43هزار تن با عیار    992بدون عیار حد  

عیار    644حد   با  تن  و  76/45هزار  آلومینا  برای  %66/10  ضمن  در  گردید.  برآورد  سیلیس   %

ترتیب    LOIو    3O2Fe  ،2TiOترکیبات   به  سخت  حالت  در  که  شد  برآورد  ها  عیار  میانگین  نیز 



ترتیب  11/ 85و    26/5%،  38/22% به  حد  عیار  اعمال  با  حالت  در  و  و  %17/5،  %97/24   %

 می باشد.   66/11%

  6در فصل قبل مفصلاً مورد بررسی قرار گرفت. ذخیره معدن  گل بینی نیز    6محاسبات ذخیره معدن  

  DATAMINEگل بینی متشکل بر بخش لایه ای و عدسی )با استفاده از روش دستی و نرم افزار  

بوکسیت سخت   طبیعی  حد  عیار  با  تخمین عدسی(  برآورد  عیار    1336جهت  با  تن  %  05/48هزار 

هزار    951عیار حد برای بخش لایه ای میزان ذخیره  % سیلیس برآورد شد. با اعمال  17/13آلومینا و  

 % برای سیلیس محاسبه گردید.  14/9% برای آلومینا و 62/51تن با عیار حد  

پلی گون برآورد گردید که   -نیز با روش مقاطع  LOIو    3O2Fe  ،2TiOضمناً مقادیر متوسط ترکیبات  

در گزینه با اعمال عیار حد به  % و  13/12% و  22/5%،  62/19در حالت بدون عیار حد به ترتیب  

 % تخمین زده شد.  16/12%، 85/5%، 75/19ترتیب این مقادیر 

جداول   در  زو  و  بینی  گل  جاجرم،  معادن  ذخیره  محاسبات  است.    2-3الی    1-3خلاصه  شده  آورده 

)بوکسیت سخت(   در حالت اعمال عیار حد طبیعی  بینی و زو  معدن گل  مطابق جدول مذکور ذخیره 

  742/12% سیلیس و در حالت با اعمال عیار  44/14% آلومینا و  73/43لیون تن با عیار  می  873/20

 3O2Fe  ،2TiO% سیلیس می باشد. متوسط ترکیبات  47/10% آلومینا و  20/47میلیون تن با عیار حد  

% و برای گزینه با اعمال عیار  98/11%،  13/5%،  43/22برای بوکسیت سخت به ترتیب    LOIو  

 % تخمین زده شد.  05/12% و 48/5%، 22/ 88حد 



 



 دقت اکتشافات  -3-2

اکتشافات در معادن بوکسیت جاجرم در شبکه های مختلفی انجام گردیده است. اختلاف در ابعاد شبکه  

 های اکتشاف به دلیل ساختار متغیر، کیفیت متفاوت و اهداف مرتبط با برنامه تولید بوده است.  

 دسته کلی می توان تقسیم بندی نمود :  3جرم را به شبکه اکتشاف در معادن بوکسیت جا

 

 Infillشبکه اکتشاف   -3-2-1

حدود   ابعاد  )  20*20با  بین  بلوک  30* 20الی    15*20متر  معادن  در محدوده  که  متر  حفر    6و    1( 

گل بینی   1گردیده است. ذخیره و خطای تخمین بلوک ها براساس محاسبات زمین آمار بر روی بلوک  

 ن شبکه را می توان به شرح ذیل در نظر گرفت.مربوط به ای

 

 ابعاد بلوک بندی و خطای نسبی تخمین ذخیره شبکه متراکم  -4-3جدول 

 

 شبکه اکتشاف گسترده  -3-2-2

-3ذخایر بوکسیت معادن گل بینی و زو که در شبکه گسترده مورد اکتشاف قرار گرفته است در جدول  

  3متر در معدن    55*55تن و ابعاد شبکه از حداقل    9.518.000آورده شده است. جمع کل ذخایر    5

در معدن سه زو متغیر است. خطای تخمین بلوک های معادن مذکور با توجه به   120*80گل بینی تا  

اینکه در ارزیابی آنها از روش مقاطع پلی گون استفاده شده است براساس نتایج مدل واریوگرام مربوط  

ا نقطه اطلاعاتی در مرکز آن برآورد گردیده است. در این روش  گل بینی و فرض تخمین ب  1معدن  

و فرض تخمین به روش پلی گون محاسبه شده    3O2Alمقدار خطا با استفاده از مدل ریاضی انباشتگی  

 آورده شده است.  5-3و خطای تخمین بلوک های مختلف به شرح ذیل در جدول  

 

 انباشتگی معادن  ابعاد بلوک بندی، خطای تخمین بلوک ها -5-3جدول 



 

 

درصد متفاوت است. بلوک    46تا    36مشاهده می شود که در شبکه گسترده خطای تخمین بلوک ها از  

  indicateیا    C1% مورد نظر باشد در کاتاگوری  60چنانچه سطح اعتماد     42های با تخمین کمتر از  

ً 80قرار می گیرد و ذخایر مربوط به سطح اعتماد    probableو یا     C2 در کاتاگوری ذخایر  % عمدتا

 در نظر گرفته می شوند.    indicateیا 

 

 

 ذخایر محدوده برونیابی  -3-2-3

جدول   طبق  جاجرم  معادن  برای  برونیابی  محدوده  ذخایر  شده    455/2  6-3مقدار  برآورد  تن  میلیون 

ای  است. با توجه به محاسبات مربوط به شبکه اکتشاف گسترده و میزان خطای تخمین بلوک ها، خط

متر )بسته به    50-35برآورد ذخیره بلوک ها در محدوده برونیابی بیشتر می باشد. با فرض گسترش  

موقعیت محدوده نسبت به معدن( در مجموع می توان گفت که خطای تخمین برای بلوک های محدوده  

احتساب    50برونیابی شده حدود   با  و  باشد  می  کاتاگور80درصد  در  ذخایر  کلیه  اعتماد  ی % سطح 

C2  ،indicate    و یاprobable    قرار می گیرند. جزئیات محاسبات ذخایر محدوده برونیابی در پیوست

 گزارش آورده شده است.  3

 



 

 

 

 

 

 

 



 



 بررسی خطای ذخیره درجا -3-3

 شبکه اکتشاق گسترده  

خطای  با توجه به خطای محاسبه شده برای آلومینا محتوی معادن در شبکه گسترده و با منظور نمودن  

سطح برگرفته از نتایج گزارش هارمونایزینگ محاسبات خطای ذخیره درجا در شبکه گسترده به شرح  

 جدول ذیل می باشد.  

 

 

( برآورد  دقت  عتماد  Precisionمقدار  ا  سطح  با   )Insurace    با  95معادل برابر   %73/6*96/1 +  

جا2/13معادل   در  محتوای  فلز  برآورد  خطای  دیگر  بیان  به  شود  می  بوکسیت  %  معادن  ذخیره  ی 

یا    + 3/1*73/6% برابر  80% می باشد. دقت با سطح اعتماد  2/13جاجرم برای بخش شبکه گسترده  

 برآورد می شود.    +75/8%

 

 

 

 شبکه اکتشاف متراکم  

متر    20*20خطای محتوای محدوده اکتشاف شده با شبکه متراکم که در محدوده حفاری های با ابعاد  

براسا گیرد.  می  معادل  قرار  جمعاً  سطح  خطاهای  لحاظ  و   گون  پلی  روش  به  خطا  تخمین  % 5س 

تعداد   گزینه  برای  محاسبه  این  شود.  می  معدن    10*30بلوک    42برآورد  بینی مصداق    1متری  گل 



% فرض می  5گل بینی معادل    1گل بینی نیز مشابه معدن    6دارد. خطای محتوی فلزی عدسی معدن  

 شود.  

 

 جمع بندی 

متر تا حداکثر    55*55تایج محاسبات خطا برای بلوک های مختلف با ابعاد حداقل  با توجه به ن  •

%  80% است. با احتساب  35-45متر مشاهده می شود که خطای تخمین همگی بین    120*90

درصد قرار می گیرد و نشان می دهد که می بایست    45-60سطح اطمینان مقدار دقت در حد  

 اکتشاف را فشرده نمود.   جهت حصول به خطای کمتر قطعاً شبکه

گل بینی را به عنوان مبنی قرار دهیم، با احتساب شعاع تأثیر    1چنانچه واریوگرام نمای معدن   •

 متر باشد.  3/2*50= 35متر شبکه اکتشاف می بایست در حد  50حدود  

ارزیابی   • مورد  جاجرم  معدن  اکتشاف  شبکه  سوم،  جلد  در  مندرج  آماری  مطالعات  خلال  در 

مقایسه نتایج آن با نتایج مطالعات زمین آمار مؤید همخوانی و نزدیکی روش ها قرار گرفت.  

جلد سوم، جدول   گزارش  در  مندرج  بندی  اخیر جمع  مطالعات  باشد.  می   24-2می  تأیید  را 

شبکه   در  حتی  در جدول  مندرج  موارد  با    20* 20نماید، طبق  تخمین  مقدار خطای  نیز  متر 

% برای خطاهای کمتر واجب الاجرا است( بیش از  95% سطح اعتماد )انتخاب  95احتساب  

 قرار نمی گیرد.  Aبوده و ذخیره در کاتگوری  10%

در   • جاجرم  بوکسیت  معادن  ذخایر  تخصیص  قابل  محتمل  میزان  تعیین  و  بررسی  جهت 

کاتاگوری های مختلف، علاوه بر مواد فوق می توان از روش های قیاسی از جمله روش های 

کشو توسط  شده  )سال  ارائه  روسیه  بوکسیت  1982ر  معدن  اساس  این  بر  که  نمود  استفاده   )

تیپ   ذخایر  و زمین   Group 3جاجرم جزء  قابل ملاحظه ضخامت  تغییرات   : با مشخصات 

شناسی، ساختار داخلی متغیر و جابجایی قابل توجه به علت عملکرد گسل ها و تغییرات قابل  

البته که  شود  می  بندی  دسته  محتوی  فلزات  جاجرم    توجه  مورد  در  است  ممکن  اخیر  مورد 

کاتاگوری   حد  در  تعریف  را طبق  ذخایر  از  گروهی  چنین  نباشد.  به   A,Bصادق  توان  نمی 

اکتشاف   کاتاگوری  در  اکتشاف عمده ذخیره  اکتشاف نمود و  اقتصادی  قرار می   C1صورت 

ا سطح متر کل ذخایر جاجرم ب   35-40گیرد. به هر جهت به نظر می رسد با شبکه اکتشاف  

 قرار گیرد.   C1اطمینان بالا در کاتاگوری 

 

اتحاد جماهیر شوروی سابق سال   ارائه شده توسط  دیگر  بندی  است. معدن بوکسیت    1362دسته 

 جاجرم بین دو سری تیپ معادن به شرح ذیل :  

Group 2: Bauxite stratified + lens varying quality 



Group 3: Lens shaped deposits of medium size and varying quality 

 

نزدیکتر بوده و بر این اساس می بایست شبکه اکتشاف در امتداد    3قرار می گیرد که البته به تیپ  

 قرار گیرد.  C1متر باشد تا ذخیره در کاتاگوری  40-50متر و عمود بر امتداد  50-60لایه لایه 

یل های آماری و زمین آماری را در  مشاهده می شود که روش های قیاسی، روشهای مبتنی بر تحل

گل بینی با ذخیره    6و    1مجموع تأئید نموده و لذا می توان گفت که در معدن جاجرم بخش متراکم  

و بخش اکتشاف شده در شبکه گسترده در کاتاگوری های    Bهزار تن در کاتاگوری    700حدود  

C1 ،C2  بخش اکستراپوله تماماً در کاتاگوری ،C2  80. در اینجا سطح اطمینان  قرار می گیرند  

 درصد جهت برآورد منظور شده است. 

 

 

 

 1پیوست شماره 

 گل بینی  1جداول محاسبه ذخیره معدن 

 

 

 

 

 

 

 



 

 





 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 2پیوست شماره 

 گل بینی  6محاسبه ذخیره معدن جداول 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 



 



 



 

 

 



 



 

 

 



 



 

 3پیوست شماره 

 جداول محاسبه ذخیره معادن 

 گل بینی و زو )محدوده های برونیابی( 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 


