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كيصد نوآوري در صنعت معدنكاري
)بخش اول(

مترجم: آيدين زينال‌زاده، كارشناس دفتر امور اكتشاف وزارت صنعت، معدن و تجارت، كارشناس برنامه گنج و رنج، راديو اقتصاد*��

WW:مقدمه
نوآوري‌ه��ا، آينده‌ي ما را تش��يكل مي‌دهند. معدنكاري كه س��پيده دم 
تمدن تاريخ بش��ري اس��ت، اغلب به عنوان كي صنعت باس��تاني شناخته 
مي‌ش��ود. اكتش��اف و بهره‌برداري از ذخاير معدني با وجود اين ريشه‌هاي 
تاریخی، همواره زمينه‌اي فعال براي نوآوري داش��ته است. امروزه نوآوري 
در مع��دن، در واقع رس��يدگي به تقاضاي رو به رش��د دامن��ه‌اي در حال 

گسترش از منابع معدني در عين احترام به جوامع و محيط‌زيست است.
قص��د داري��م كيصد نوآوري كه در ده س��ال اخير ب��ه كمك معدن و 

معدنكاري آمده‌اند را تحت چهار دسته‌بندي موضوعي، معرفي كنيم:
1- اكتشاف هوشمندانه‌تر: تشخيص مستقيم كاني‌ها، تريكبات شيميايي 
و خواص فيزكيي آن‌ها در عمليات زميني، تشخيص هرچه عميق‌تر ذخاير 
معدني، مدلس��ازي ذخاير معدني، شناخت پتانسيل‌هاي اقتصادي و ذخاير 

رقيب آن‌ها درست در ابتدايي‌ترين مراحل اكتشاف.
2- بهره‌ب��رداري موثرت��ر: روش‌ه��اي اس��تخراج بر پاي��ه‌ي آخرين 
پيش��رفت‌هاي رباتكي، نظ��ارت آني بر حجم اس��تخراج و توليد از طريق 
مع��دن و كارخانه‌هاي فرآوري، شبيه‌س��ازي در مرحله طراحي معدن براي 

محك زدن روش‌هاي مختلف پيش از اجرا.
3- شرايط كاري امن‌تر: بهبود ارتباطات مخابراتي زيرزميني، تجهيزات 
پيچيده‌ت��ر ترابري و حمل‌و‌نقل در معادن، تدابي��ر واكنش اضطراري براي 

سخت‌ترين شرايط كاري.
4- س��ازگاري بيش��تر با محيط‌زيس��ت: راه‌حل‌هايي ب��راي مقابله با 
زهكش��ي اس��يدي معادن، تدابيري براي تبديل باطله معادن به محصولات 

مفي��د، به طوركلي ن��وآوري در صنعت معدنكاري با ه��دف بهبود ايمني 
معدنكاران، افزايش بهره‌وري و به حداقل رس��اندن اثرات زيست‌محيطي، 
نوآوري‌هاي ارایه دهنده‌ي عناصر ساختاري ايجاد شده يا در حال طراحي 
ب��راي معدن��كاري كه برگرفت��ه از زمينه‌هاي علمي مانند ش��يمي، فيزكي، 
زيست‌شناسي، مهندس��ي، علوم كامپيوتر و...، ارایه روش‌هاي جديد براي 
مقابله با محيط‌هاي چالشي خاص كه نوآوري‌هاي مرتبط با آن‌ها قابل انتقال 
به رشته‌هاي علمي ديگر باشد تا در نهايت دسترسي به برنامه‌هاي كاربردي 
بس��يار وسيع‌تر ايجاد ش��ود )مثلا بس��ياري از تجربياتي كه به سرعت در 
زمينه مهندسي محيط‌زيست در حال گسترش است، به واسطه نوآوري‌هاي 

بخش معدن ايجاد شده است(، نوآوري‌هاي ايجاد ارزش پايدار.
معدن��كاري در بنياد تمدن نهفته اس��ت. از اولي��ن كارخانه‌هاي ذوب 
م��س در قبرس تا برنزكاري در قرن دوازده��م پيش از ميلاد و جویندگان 
طلا در غرب آمركياي ش��مالي و مجتمع‌هاي معدني و فولاد قرن نوزدهم 
اروپا، معادن همواره در چشم‌انداز اقتصادي دوران باستان برجسته بوده‌اند. 
هرچند چنين س��ابقه طولاني‌ایي بيانگر س��نتي كهن است، اما اين صنعت 
كهن مترادف با روش‌هاي قديمي نيس��ت! ممكن است صنعت معدنكاري 
براي عموم مردم چندان نوآورانه به نظر نرس��د. بودجه تحقيق و توس��عه 
حوزه معدن در مقابل حجم س��رمايه‌گذاري، در مقايسه با بيوتكنولوژي و 
ارتباطات و حتي خود معدنكاري بسيار پايين و در عين حال بسيار حياتي 

است.
اما واقعيت كاملا متفاوت است. معدن همواره منبع نوآوري بوده و در 
شرايط دشوار در تلاش براي بهره‌وري بهتر، ايمني بيشتر و تعامل با جامعه 
و محيط‌زيس��ت اس��ت. چالش قابل توجه اين است كه در تعريف، معادن  *  این برنامه روزهای ش��نبه هر هفته ساعت 21 از رادیو اقتصاد، موج اف ام ردیف 98 مگاهرتز، 

پخش می‌شود
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را ب��ا عنوان بهره‌ب��رداري از منابع تجديدناپذير پنهان در زير س��طح زمين 
مي‌دانند كه معمولا ش��رايط سخت و ناش��ناخته مانع عمليات‌هاي اكتشاف 

و استخراج هستند.
اين نوشتار با ارایه كيصد نوآوري جديد از اكتشاف تا بازسازي معادن 
متروكه، توجه عموم��ي را به ويژگي نوآورانه‌ی صنعت معدنكاري، كه در 

حوزه بسياري از علوم و فناوري‌ها قابل لمس است، جلب مي‌نمايد.
نوآوري چيست؟ به گفته ژاك منارد1، رئيس گروه مالي بي ام او2، طي 
كي س��خنراني در باشگاه مونترال در 28 فوريه 2011، »بهره‌وري سخت‌تر 
كار كردن نيس��ت، بلكه دقيق‌تر كار كردن، س��ازماندهي بهتر و استفاده از 
ابزار بهتر اس��ت. تمام اين مفاهيم در كي كلمه خلاصه مي‌شود: نوآوري!«. 
به عبارت ساده‌تر، نوآوري را مي‌توان به عنوان كي ايده‌ي جديد قابل اجرا 
تعري��ف كرد. بنابراين نوآوري نتيجه‌ي ايده‌اي اس��ت كه نيازي را برآورده 
مي‌نمايد. نوآوري فناورانه با كش��ف يا اخت��راع فرق ميك‌ند و اين تفاوت 

اساسا در جنبه‌هاي كاربردي نهفته است.
نوآوري صرفا فناورانه نيس��ت و مي‌تواند اجتماعي باش��د كه در اين‌ 
صورت نيازهاي جامه محرك پيشرفت‌هاي تكنولوژكيي و فناورانه است. 
مثال مقتضي امروز نوآوري در زمينه حفاظت از محيط‌زيس��ت اس��ت كه 

عمدتا برپايه رشد جنبش‌هاي اجتماعي سي سال گذشته بوده است.
تحقیقات درخصوص نوآوری‌های صنعت معدنکاری از کش��ورهای 
معدنی جهان )کانادا، استرالیا، ایالات متحده، اروپا، آفریقای جنوبی، شیلی( 
و همچنین اطلاعات حاصل از نشست‌ها و جلسات با نوآوران در عرصه‌ی 

معدنکاری ایالت کبِک3ِ و خصوصا در منطقه‌ی آبیتیبی4 انجام شده است.

WW:خلاصه
قس��مت اعظمي از نوآوري‌هاي صنعتي، زاييده‌ي معدنكاري اس��ت و 
تاريخچه‌ي معدنكاري جهان سرش��ار از نمونه‌هاي ارزشمند و قابل توجه 
است. اولين مقررات زيست‌محيطي به معدن جيوه آلمادن5 در قرن هفدهم 
برمي‌گردد. پس از گذش��ت زماني نه چن��دان طولاني توماس نيوكامن6 در 
اواي��ل قرن هجدهم اولي��ن موتور بخار را براي آبكش��ي از معادن قلع در 
كورن وال7 طراحي كرد. جيمز وات8 )كه تكنيس��يني در دانشگاه گلاسكو 
بود( پس از آغاز به كار پمپ نيوكامن و جهت اصلاح كارايي محدود آن، 
به همراه دوستش متيو بولتون9 محفظه‌ي ميعان را اختراع كرد كه به واسطه 
آن ثروتمند ش��د. در سال 1784 اين دو ش��ركي لوكوموتيو بخار را براي 
حمل مواد معدني استخراج شده ثبت كردند و بيست سال بعد از زمانيك‌ه 
اولين لوكوموتيوها در معرض فروش گذاش��ته ش��دند، معادن زغال‌سنگ 
را ترك كردند تا اين معادن زيرزميني نفس��ي با هواي تازه بكش��ند! ابتكار 
1- Jacques Ménard
2- B.M.O: Bank of Montreal
3- Quebec
4- Abitibi
5- Almadén
6- Thomas Newcomen
7- Cornwall
8- James Watt
9- Matthew Boulton

معدني »بولتون« و »وات« هنوز هم براي مكانيزه نمودن توليد منس��وجات 
استفاده مي‌شوند و بنابراين باعث انقلابي در صنعت پوشاك شد.

چراغ اطمينان از س��ال 1815 و كمي پيش از رونق معدنكاری مس در 
آمركياي شمالي و در ميشيگان )1840 تا 1843(، طلا در كاليفرنيا )1848( 
و كل��ورادو )1858( بهك‌ار گرفته ش��د. در 1867، آلفرد نوبل10 ديناميت را 

اختراع كرد كه به زودي راه خود را در دنياي معدنكاري پيدا كرد!
بازار در حال توسعه‌ی فلزات، در ابتداي قرن بيستم نياز به روش‌هاي 
جديد توليد و فرآوري، به عنوان س��نگفرش‌هاي مسير پيشرفت متالورژي، 
داش��ت. فرآيندهاي الكتروليتي براي خالص‌س��ازي آلومينيم، و پس از آن، 
مس، تنها بيست سال پس از ظهور »دينام« توسط گرام11 به تكامل رسيدند 
كه اين فرآيندها امروز نيز براي خالص‌س��ازي فلزات مورد اس��تفاده قرار 
مي‌گيرند. فلوتاسيون، روش بسيار موثري براي جداسازي كاني‌ها از باطله 
يا اجزا بدون بار س��نگ‌ها و كاني‌ها اس��ت كه در س��ال 1903 در بروكن 
هيل12 اس��تراليا پا به عرصه ظهور گذاش��ت و به سرعت در سرتاسر جهان 

انتشار پيدا كرد.
تكن‌كيه��اي معدن��كاري مانند اتومبيل‌هاي فرمول كي در مس��ابقه‌ی 
صنعت هس��تند: ب��راي كي دنياي دش��وار و رقابتي ابداع ش��ده‌اند كه در 
جبه��ه‌ي مقدم ايده‌ه��اي جديد واقع ش��ده‌اند و نمايش��گر آزموني براي 

برنامه‌هاي كاربردي در مقياس بزرگ هستند.
اكتش��اف: اولين قدم در معدنكاري اكتشاف كي ذخيره معدني است. 
اكتشاف تريكبي است از تمام فعاليت‌هايي كه منجر به كشف كي ذخيره‌ي 
اقتصادي پايدار، پيش از انجام هرگونه فعاليت معدني ديگر است. نوآوري 
در اكتش��اف نق��ش محوري دارد. تس��ريع قابل توجه در اكتش��اف ذخاير 
معدني و در نتيجه توليد مواد معدني با معرفي روش‌هاي جديد اكتش��افي 
ارتب��اط مس��تقيم دارد. كي مثال خ��وب در اين زمينه آغاز به اس��تفاده از 
ژئوفيزكي هوايي در دهه 1970 اس��ت كه منجر به رونق اكتشافات جديد 

در سراسر شمال كانادا شد.

WWاكتشاف
YY :131- الگوريتم معكوس

ژئوفيزكي براي پيش‌بيني موقعيت توده معدني به وس��يله دنبال كردن 
ناهنجاري‌ه��اي مغناطيس��ي، گرانش��ي و هدايت الكتركيي ب��ه كار گرفته 
مي‌ش��ود. الگوريتم‌هاي معكوس جديد امكان استفاده از داده‌ها ژئوفيزكيي 
را به شيوه‌هاي مختلف فراهم مي‌نمايد. با آغاز عمليات ژئوفيزكي و ايجاد 
خواص ژئوفيزكيي سنگ و سپس اندازه‌گيري »امضاي ژئوفيزكيي« آن‌ها، 
مدل‌سازي سه بعدي از پتانسيل كاني‌سازي و محيط زمين‌شناختي پيرامون 
آن ممكن مي‌ش��ود. اس��تفاده از الگوريتم‌هاي معكوس منجر به اكتش��اف 

بسياري از ذخاير مس و طلا شده است)عکس 1(.

10- Alfred Nobel
11- Gramme
12- Broken Hill
13- Inversion Algorithms
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YY:ICP-MS14 2- آناليزهاي
اكتش��اف م��واد معدني نيازمن��د آناليز دقي��ق، قابل اطمينان و س��ريع 
 س��نگ‌ها و كاني‌هاس��ت. پيش��رفت‌هاي دهه 1990 در زمين��ه آناليزهاي 
 طيف سنجي15 منجر به توسعه طيف سنجي جرمي پلاسماي جفت شده‌ي القايي 
)ICP-MS( ش��د كه به طور همزمان توانايي آناليز ده عنصر با دقت بس��يار 
زياد را دارد. همچنين قادر است كه فلزات خاص را تا كي ميلي‌گرم در تن 
اندازه‌گيري نمايد. اين روش به واس��طه انجام همزمان چند آناليز و كاهش 
هزينه، داراي راندمان بالايي اس��ت و در تمام مراحل صنعت معدنكاري از 

اكتشاف تا بازسازي مورد استفاده قرار مي‌گيرد)عکس 2(.
YY:)3- آناليزور پرتابل )قابل حمل

اين ابزار عناصر شيميايي موجود در سطح سنگ يا كاني مورد آناليز را 
با استفاده از اشعه اكيس تشخيص مي‌دهد. به وسيله اين ابزار مي‌توان نتايج 
را در محل عمليات زميني مش��اهده كرد كه در نتيجه‌ي آن از نمونه‌برداري 
غي��ر ضروري و پس از آن انجام آناليزهاي آزمايش��گاهي جلوگيري نمود. 
14- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer and Method
15- Spectrometric Analysis

اين ابزار صرفه‌جويي در زمان، اثرات زيست‌محيطي را در مرحله اكتشاف 
كاهش مي‌دهد)عکس 3(.

YY:164- سنسور آويريس
سنس��ور رادار مراقبت��ي هواب��رد آويريس كه ب��ر روي هواپيما نصب 
مي‌شود، براي س��نجش‌هاي هايپراسپكترال17 مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد 
در‌حاليك‌��ه ماهواره‌هاي معمولي توانايي س��نجش كم��ي در كي زمان را 
دارن��د )كي گ��روه طيفي كه به بخش��ي از طيف امواج الكترومغناطيس��ي 
اش��اره دارد(. با تريكب اين باندهاي اس��پكترال يا طيفي، نه تنها تشخيص 
پوش��ش‌هاي گياهي مختلف مشخص مي‌شود، بلكه نوع كاني‌هاي موجود 
در سطح زمين را نيز مي‌توان تشخيص داد. از اين فرآيند مي‌توان مستقيما 
براي تهيه نقشه‌هاي زمين‌شناسي در مناطقي كه كمتر تحت پوشش گياهان 
قرار گرفته‌اند مانند مناطق خيلي گرم يا خيلي س��رد اس��تفاده نمود. اولين 
ماه��واره از اين نوع در س��ال 1997 و به نام تصوير‌بردار هايپراس��پكترال 

16- AVIRIS
17- Hyperspectral Measurements

SS1 عکس شماره

SS3 عکس شماره SS2 عکس شماره
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لوئيس18 توس��ط ناسا به فضا پرتاب ش��د. آويريس طيف سنجي است كه 
ط��ول موج‌هاي محدوده‌ي 0/400 تا 2/500 نانومتر را پوش��ش مي‌دهد و 

توان برداشت 224 باند پيوسته و مجار طيفي را دارد)عکس 4(.
YY:195- موازنه جرم

كانسارهاي مس، روي و طلا نتيجه جريان سيالات فلززا هستند. زماني 
ك��ه اين س��يال كانه را از ميان س��نگ‌ها عب��ور مي‌نمايد)می‌دهد(، آن‌ها را 
دگرگ��ون ميك‌ند، تغيير مي‌ده��د و در نتيجه برخي مواد معدني را در خود 
ح��ل كرده، باعث كاني‌زايي برخي مواد معدني ديگر مي‌ش��ود. اين فرآيند 
ممكن اس��ت منجر به كاهش يا افزايش دانس��يته يا چگالي )جرم حجمي، 
جرم مخصوصي يا انبوهي( س��نگ ش��ود. در عين حال ناحيه‌اي كه حاوي 
سنگ‌هاي دگرگون شده است، از عرصه حاوي مواد معدني بسيار بزرگ‌تر 
اس��ت. به همين دليل ما مي‌توانيم در اكتشاف فلزات گرانبها ابتدا به دنبال 

اين زون‌هاي آلتره باشيم.
اين كي روش كمي جديد اس��ت كه توسط كانس��ورم20 )كنسرسيوم 

18- Lewis Hyperspectral Imager
19- Mass Balance
20- CONSOREM: Consortium de Recherche en Rxploration Minérale

تحقيقاتي اكتش��اف مواد معدني21 در ايالت كبك22 كانادا( توس��عه يافته و 
پ��ردازش اطلاعات س��طح بالا و پيچيده‌اي را براي ارای��ه نتايج تحليلي به 
منظور محاسبه مقدار عناصر شيميايي كه در كي منطقه به هر نمونه سنگي 
تزريق ش��ده يا از آن جدا شده است را محاسبه مي‌نمايد كه به موجب آن 
مي‌توان فاصله تقريبي نقطه اميدبخشي معدني را به دست آورد)عکس 5(.

YY:23)6- سيستم اطلاعات جغرافيايي )جي‌آي‌اس
اين سامانه، انقلابي در اكتشاف مواد معدني ايجاد كرد و با سازماندهي 
و ارای��ه اطلاعات رقوم��ي )ديجيتال( كه زمين مرجع24 ش��ده‌اند در رايانه 
عمل مي‌نمايد. زماني ادارات اكتش��اف شركت‌هاي معدني با نقشه‌هايي با 
مقياس‌هاي مختلف پوشيده شده بودند، اما امروز پوشيده از نمايشگرهاي 
رايانه‌اي هس��تند كه زمين‌شناس��ان با كمك آن‌ها، اطلاعاتشان را با استفاده 
از سيس��تم جي‌آي‌اس، كيپارچه و تلفيق مي‌نمايند. برخي از نرم‌افزارهاي 
جي‌آي‌اس��ي براي پردازش و ارایه انواع خاصي از اطلاعات زمين‌شناسي، 

ژئوشيميايي و ژئوفيزكيي طراحي شده‌اند)عکس 6(.
21- Mineral Exploration Research Consortium
22- Québec, Canada
23- Geographic Information System (GIS)
24- Georeference
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YY:257- نقشه‌هاي تنش ديرينه 
پيدا كردن كي رگه‌ي طلا كار س��اده‌اي نيس��ت. تحقيقات چند س��ال 
اخير، خصوصا در اس��تراليا، نش��ان داده‌اند بس��ياري از چني��ن ذخايري، 
نش��ان‌دهنده زون‌هاي گسلي اس��ت و در امتداد اين گسل زمين لرزه‌هاي 
اصل��ي و پس لرزه‌هاي زيادي اتفاق افتاده اس��ت. نرم‌افزارهايي نيز وجود 
دارند كه مي‌توانند موقعيت اين ذخاير را با اس��تفاده از مدل‌هاي تنش‌هاي 
ديرينه‌ي پوسته زمين پيش‌بيني كنند. نرم‌افزار، كه هنوز در مرحله تحقيقات 
قرار دارد، مي‌تواند نقاط اميدبخش را شناسايي و معرفي نمايد. بدين معني 
كه با اس��تفاده از خروجي تحليلي اين نرم‌افزار سطح عرصه‌ي معرفي شده 
كه مس��تعد كاني‌زايي مي‌باش��د تا حد قابل توجهي براي اكتش��افات آتي 

كوچك خواهد شد)عکس 7(.
YY:268- نقشه‌هاي پيش‌يابي

وزارت مناب��ع طبيع��ي و حي��ات وح��ش )MRNF27( و كنسرس��يوم 
تحقيقاتي اكتشاف مواد معدني ايالت كبك كانادا )CONSOREM( درحال 
تحقيق و توس��عه محصولات نقشه‌برداري جديد هس��تند كه به پيش‌بيني 
موقعيت كانس��ار معدني برپايه موقعيت كاني‌زايي‌هاي شناخته شده، كمك 
ميك‌ند. اين نوع نقش��ه‌ي جديد با تيكه بر پيش��رفت‌هاي هوش مصنوعي، 
ش��بكه‌هاي عصب��ي و منطق فازي ايج��اد خواهد گرديد. هر دو س��ازمان 
مذكور موقعيت‌هاي اهداف اكتش��افي شناس��ايي ش��ده را كه شباهت‌هاي 
زمين‌شناسي و ژئوش��يميايي قوي دارند؛ عمومي خواهد كرد تا نمونه‌هاي 

معدني راحت‌تر شناسايي شوند)عکس 8(.
 
YY :9- نقشه معرف

وزارت مناب��ع طبيعي و حيات وح��ش )MRNF( ايالت كانادا، كي 
برنامه رايانه‌اي تهيه كرده كه به فعالان معدني )مكتش��فين( اجازه مي‌دهد 
به صورت آنلاين و از طريق وب س��ايت به مطالعات اكتشافي بپردازند. 
25- Paleostress Maps
26- Predictive Maps
27- Ministère de l›Énergie et des Ressources Naturelles

 كب��ك تنها نقط��ه‌اي در دنياس��ت كه از اين فن��اوري اس��تفاده مي‌نمايد
)عکس 9(.

YY :10- ژئوشيمي گازها
گاهي اوقات ذخاير معدني در اعماق زمين تش��يكل شده‌اند. با وجود 
عم��ق زياد، اكسيداس��يون كاني‌هاي س��ولفيدي موجود در كانس��ار باعث 
آزادس��ازي گازهايي مي‌شوند كه مي‌توان با نمونه‌گيري اين گازها از خاك 
يا پس از حفاري، به اكتشاف و ردگيري اين نوع كانسارها در سطح زمين 
پرداخ��ت. با اين روش مي‌توان گازهاي مختلفي از جمله جيوه، اکس��يژن، 
دي‌اكس��يدكربن و رادون را اگ��ر در حداقل مقدار موجود باش��ند، رديابي 
كرد. اين روش در حال حاضر تحت مطالعه و آزمون‌هاي روش ش��ناختي 
 اس��ت و در زمينه‌هاي زمين حرارتي نيز مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت

)عکس 10(.
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YY:2811- ژئوشيمي يون‌هاي فلزي همراه
ژئوش��يمي را مي‌توان براي شناسايي فلزات در مواد موجود در سطح 
زمين و در نتيجه پيش‌بيني حضور كانسار در زيرسطح زمين به كار گرفت. 
زماني اين كار بس��يار مشكل و حتي غيرممكن بود كه بتوانند مواد معدني 
پوش��يده با باطله را شناس��ايي كنند حتي اگر جنس اين باطله شن و ماسه 
مي‌بود. اما در اواس��ط دهه 1990، طي تحقيقاتي به اين نتيجه رس��يده شد 
كه برخي از فلزات از كانس��ارهاي زير سطح زمين به واسطه وجود آب يا 
گاز مهاجرت كرده، به س��طح زمين مي‌رس��ند و بين كاني‌هاي موجود در 
رس��وبات سست روي سطح زمين به تله مي‌افتند. روش جديد » يون‌هاي 
فلزي همراه« از اين ويژگي‌ها سوء استفاده كرده، تشخيص آنچه كه در زير 
زمين وجود دارد را با آناليز مواد روي سطح زمين ممكن مي‌سازد. در اين 
روش از اس��يدهاي ضعيف براي حمله به س��طح خارجي كاني‌هاي روي 
س��طح زمين و درنتيجه پيدا كردن س��رنخ‌هايي از پتانسيل‌هاي معدني زير 

سطح زمين استفاده مي‌شود)عکس 11(.
YY:12- موقعيتی‌ابی

سيس��تم موقعيتي‌اب جهاني )GPS( كه با اس��تفاده از س��يگنال‌هاي 
ماهواره‌اي تعيين موقعيت ميك‌ند، اطلاعات س��ريع و دقيقي فراهم ميك‌ند 
كه البته دقت و س��رعت آن بس��تگي به ابزار مورد استفاده داشته و به طرز 
28- MMI (Mobile Metal Ion) Geochemistry

چشمگيري عمليات زميني و پروژه‌هاي نقشه‌برداري را تسهيل كرده است. 
همچنين با امكان مش��اهده س��ريع و دقيق منطقه انقلابي در اكتشاف مواد 
معدني ايجاد كرده اس��ت. اس��تفاده از ابزاره��اي GPS از برش‌هاي خطي 
سيس��تماتكي درخت��ان جنگل‌ها براي ايجاد ش��بكه‌هاي متع��ارف محلي 
جلوگيري كرده و در نتيجه اثرات زيس��ت‌محيطي عمليات‌هاي اكتشافي را 

كاهش مي‌دهد)عکس 12(.
YY:)13- ثقل‌سنجي هوايي )ژئوفيزيك هوايي با روش ثقل‌سنجي

ثقل‌س��نجي كي تكنكي اس��ت كه طي آن تغييرات جزی��ي در ميدان 
گرانش��ي زمين تشخيص داده مي‌ش��ود. توده‌هاي مواد معدني چگال‌تر از 
س��نگ‌هاي اطراف هس��تند كه باعث آش��فتگي جزیي در ميدان گرانش��ي 
زمين مي‌ش��وند. اين آش��فتگي توس��ط كي ابزار حس��اس به نام ثقل‌سنج 
قابل تش��خيص مي‌باش��د. اين روش متكي بر در اختيار داش��تن اطلاعات 
بسيار دقيق توپوگرافي با دقت سانتي‌متر است تا بتوان با موفقيت داده‌هاي 

برداشت شده را تفسير نمود.
درح��ال حاضر پيش��رفت ابزارها، تيكن‌كيها و فن��اوري موقعيتي‌ابي 
و علامتي‌اب��ي باعث ش��د‌ه‌اند كه ثقل‌س��نجي با اس��تفاده از هواپيما و در 
فاصله‌اي قابل توجه از سطح زمين انجام شود. ثقل‌سنجي هوايي هزينه‌هاي 
اوليه را به طور قابل توجهي كاهش مي‌دهد و در س��ال‌هاي پيش رو باعث 

انقلابي در اكتشافات معدني خواهد شد)عکس 13(.
YY:2914- ژئوفيزيك به روش الكترومغناطيس

اين روش براي اكتش��اف فلزات پايه ابداع ش��ده است و به كمك آن 
مي‌ت��وان گردش امواج الكترومغناطيس زير س��طح زمين را اندازه‌گيري و 
ثبت نمود. با اين روش مي‌توان كانسارهاي فلزي سولفيدي را تا عمق كي 

يكلومتري از سطح زمين رديابي كرد)عکس 14(.
YY:3015- نقشه‌برداري هوايي ديجيتال

از ليزر مي‌توان براي نقشه‌برداري توپوگرافي كي منطقه با دقت خيلي 

29- InfiniTEM
30- LIDAR (Light Detection and Ranging) or ALTM (Airborne Laser Terrain Mapper)

SS9 عکس شماره
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بالا استفاده كرد. در نقش��ه‌برداري با استفاده از دوربين‌هاي تصويربرداري 
لي��زري ديجيت��ال يا تصويربرداره��اي ليزري هوايي نصب ش��ده بر روي 
هواپيما مي‌توان توپوگرافي را با دقت ارتفاع‌سنجي بين 5 الي 20 سانتي‌متر 
به دس��ت آورد. دو GPS براي محاس��به و تصحيح موقعيت دستگاه به كار 
گرفته مي‌ش��وند: كيي روي هواپيما و ديگري در كي موقعيت ثابت روي 
زمين. اين نوع نقش��ه‌برداري هم س��ريع‌تر و هم دقيق‌تر از نقشه‌برداري با 

استفاده از ابزارهاي متعارف است)عکس 15(.
YY:16- ژئوفيزيك هوايي به روش الكترومغناطيسي

برداش��ت الكترومغناطيس هوابرد نيم قرن اس��ت كه در اكتشاف مواد 
معدن��ي مورد اس��تفاده قرار مي‌گي��رد. با اين حال، پيش��رفت‌هاي فناوري 
در زمين��ه ژئوفيزي��ك و پردازش داده‌ه��اي الكترونكيي منجر به توس��عه 
دس��تگاه‌هاي بسيار حساس‌تر ش��ده كه در برخي مناطق قادر به تشخيص 
اهداف اكتشافي عميق‌تر، تا 250 متر زير سطح زمين مي‌باشد)عکس 16(.

YY:)17- كاني‌هاي شاخص )رهياب
 اكتشاف الماس متكي به پيدا كردن مواد معدني شاخص )رهياب( 
اس��ت كه به طور طبيعي ب��ا الماس همراه هس��تند و البته كميت آن‌ها 
از خود الماس بيش��تر اس��ت )معمولا گارنت، كروميت، ايلمينيت(. در 
نتيج��ه اين مواد معدني مانند »مس��يرياب‌هاي طبيع��ي« عمل ميك‌نند. 
اي��ن روش بر پايه جمع‌آوري نمونه‌هاي پلاس��ري از بس��تر رودخانه 
يا يخچال‌هاي طبيعي و س��پس اس��تخراج كاني‌هاي سنگين است. اين 
روكيرد با موفقيت براي اكتش��اف انواع ديگر مواد معدني مانند ذخاير 
سرب و روي يا كانس��ارهاي پورفيري طلا مورد استفاده قرار مي‌گيرد 

)عکس 17(.
YY:18- ماهواره‌هاي بادقت در حد سانتي‌متر

بيش از س��ي س��ال اس��ت كه از تصاوي��ر ماهواره‌اي براي مش��اهده 
پديده‌ه��اي متنوعي از زمين اس��تفاده مي‌ش��ود كه دسترس��ي ب��ه آن‌ها از 
روي س��طح زمين دشوار است. پيش��رفت‌هاي فناورانه اخير باعث اختراع 
ماهواره‌هاي نوري با دقت بسيار بالا شده كه اين دقت به كمتر از كي متر 

نيز مي‌رس��د )سنجنده كوئكي برد31(. در نتيجه اين ماهواره‌ها بسيار قوي‌تر 
شده‌اند و براي ارزيابي بهتر مناطق هدف اكتشاف مي‌توان از آن‌ها استفاده 

نمود)عکس 18(.
YY:3219- لرزه‌هاي كم اثر

اس��اس روش‌ه��اي ژئوفيزكي لرزه‌اي بر پايه‌ي ايجاد كي ش��وك در 
س��طح زمين يا ايجاد كي س��يگنال با استفاده از كي چكش و حتي انفجار 
اس��ت كه توس��ط كي سيس��تم تش��خيص موج )مكيروفن تخصصي و يا 
ژئوفون33( دريافت مي‌گردد. تحليل داده‌ها تعيين كننده ماهيت س��نگ‌هاي 

زيرين است.
انفجار براي محيط‌زيست، خصوصا برای سيستم‌هاي آبي مضر است. 
بهب��ود ضبط و پردازش س��يگنال بدين معني اس��ت كه ام��روز مي‌توان از 
س��يگنال‌هاي بس��يار ضعيف‌تر اس��تفاده كرد. اين ابزارهاي بسيار دقيق‌تر 
ني��از به انفجارهاي بس��يار كوچ‌كتر دارند و در نتيجه آس��يب كمتري به 
محيط‌زيس��ت مي‌زنند. اصط�الح »لرزه‌هاي كم اثر« توصي��ف تعدادي از 
روش‌هاي انتش��ار شوك يا س��يگنال‌هاي با مزاحمت كمتر و ژئوفون‌هاي 

سب‌كتر است)عکس 19(.
31- Quickbird
32- Low-Impact Seismics
33- Geophone
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YY:3420- پروب چندپارامتري
در اكتش��اف مواد معدني تعيين س��ريع خواص ژئوفيزكيي سنگ مثل 
ويژگي‌هاي مغناطيس��ي و توان انتقال و هداي��ت جريا‌ن‌هاي الكتركيي از 
 اهميت بس��يار بالاي��ي برخوردار اس��ت. پروب‌هاي چن��د پارامتري، مثل 
مدل MPP EM2S+، مي‌توانند بلافاصله خصوصيات موادمعدني سولفيدي 
موجود در كي نمونه حاصل از مغزه‌گيري يا نمونه‌هاي س��نگي برداش��ت 
ش��ده از س��طح زمين را اندازه‌گيري نمايد. در واقع با اس��تفاده از اين نوع 
پروب قابل حمل مي‌توان حساس��يت مغناطيسي و ارزش رسانايي نسبي و 

مطلق را با كي دستگاه كوچك و در محل تشخيص داد)عکس 20(.
YY:21- طيف سنج قابل حمل

اصطلاح »طيف س��نج«، گستره‌ي وسيعي از ابزار اندازه‌گيري را شامل 
مي‌ش��ود كه مي‌توانند با اس��تفاده از طول موج‌هاي مختل��ف مواد را آناليز 
كنند. نوع جديدي از طيف س��نج با اس��تفاده از امواج كوتاه مادون قرمز از 
طيف الكترومغناطيس كار ميك‌ند. اين وس��يله مي‌تواند انواع خاك رس و 
كاني‌هاي مكيا را كه به طور گس��ترده‌اي ب��ه عنوان مواد معدني رهياب در 
اكتشاف مس، طلا و اورانيوم مورد جستجو قرار مي‌گيرند، تشخيص دهد. 
خصوصا رس‌ها كه تشخيص انواع آن از كيديگر با چشم مسلح غير ممكن 
اس��ت. دستگاه به كاربر اجازه مي‌دهد كه مجموعه كاملي از مواد معدني را 

با حساسيتي بيش از چشم انسان شناسايي كند)عکس 21(.
34- Multiparameter Probe

WWتعيين ذخيره
YY:22- لاگ‌هاي ساختاري

شناس��ايي شكستگي‌هاي زمين از داخل چاه‌هاي اكتشافي درك بهتري 
از محيط‌هاي زمين‌شناسي و ارزيابي روشن‌تري از خواص مكانكيي سنگ 
فراهم مي‌آورد. به همين دليل در حال حاضر امكان اندازه‌گيري پارامترهاي 
بس��يار زيادي مستقيما از داخل چاه‌هاي اكتش��افي بدون استخراج مغزه‌ي 
سنگ و با استفاده از ريز دوربين‌هاي35 نوري، صوتي و مادون قرمز فراهم 
گرديده اس��ت. اين فناوري همچنين كاربردهايي در زمينه مهندسي عمران، 
به ويژه براي سدهاي برق آبي دارد كه براي كسب اطمينان از طراحي سد 

بسيار مناسب مي‌باشد.
YY:3623- خارج كننده كيسينگ

حفارها براي انجام بررسي‌هاي ژئوفيزكي بايد لوله‌هاي فلزي كه 
به نام »يكسينگ« يا »لوله جدار محافظ چاه حفاري« شناخته مي‌شوند 
در داخ��ل زمين كار بگذارند. هر لول��ه 1/20 يا 1/82 متر طول دارد 
و بعدها بايد از زمين خارج ش��ود. براي برداش��ت اين پوشش‌هاي 
فلزي از زمين و داخل چال حفاري دستگاهي به شكل قلاب وجود 
دارد ك��ه اين لوله‌ها را از پايين‌تري��ن عمق و با حداقل تلاش بيرون 

ميك‌شد.
35- Microcameras
36- Casing Extraction

SS13 عکس شماره

SS14 عکس شماره



93

13
94

اه 
د م

ردا
- م

 5
9 

ره
شما

YY :3724- ژئومتالورژي
بهتر اس��ت با حداكثر س��رعت ممكن آگاهي پيدا كنيم كه ويژگي‌هاي 
مطل��وب ماده معدني كي كانس��ار خاص براي ف��رآوري و كانه‌آرايي چه 
هس��تند؟ ژئومتالورژي رش��ته‌اي نوظهور در زمين��ه توصيف خصوصياتي 
است كه كاهش خطرات مربوط به فرآوري و كانه‌آرايي را در اولين مراحل 

معدنكاري ممكن مي‌سازد.

37- Geometallurgy

YY:3825- تصويرساز ابَرَطيفي
تم��ام مواد معدن��ي را مي‌توان از روي رنگ‌ها ي��ا دامنه‌ي طيفي آن‌ها 
تش��خيص داد. تصويرساز ابَرَطيفي مورد اس��تفاده براي‌ نقشه‌برداري كاني 
ش��ناختي در مرحله اكتش��اف، قادر به تش��خيص و تعيين هر كي از مواد 
معدن��ي موج��ود در امتداد ي��ك گمانه اس��ت. همچنين به اين دس��تگاه 
»نقشه‌بردار مغزه« هم گفته مي‌شود چراكه به ازاي هر 2 نانومتر از محدوده 
طيف مریي و نزدكي به مادون قرمز كي تصوير تهيه ميك‌ند كه در مجموع 
38- Hyperspectral Imager
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طول موج‌هاي بين 400 تا 1000 نانومتر را پوش��ش مي‌دهد. 300 تصوير 
تك رنگي تهيه و س��پس تلفيق مي‌ش��ود و نتيجه، نقشه‌برداري بسيار دقيق 

چال حفاري مي‌باشد.
YY:26- آزمايشگاه سيار

LAMROC كي آزمايش��گاه آناليز مغزه حف��اري چند پارامتري 

سيار است كه مي‌تواند خصوصيات فيزكيي، مينرالوژكيي و شيميايي 
س��نگ‌ها و كاني‌ها را مورد آزمايش قرار دهد. كل اين آزمايشگاه در 
كي تريلر جاس��ازي ش��ده و كي كشِ��نده‌ي قدرتمند دو ديفرانسيل 
تواناي��ي حمل آن را تا س��ايت حف��اري يا انبار صحراي��ي مغزه‌ها و 
نمونه‌ها دارد. سيس��تم خودكار دستگاه، اين امكان را فراهم مي‌نمايد 
كه آزمايش‌هاي مداوم كه با چش��م غيرمس��لح ميس��ر نيست به طور 

مداوم انجام شود.
YY:)BDWU39( 27- واحد تعيين وزن چگالي حجمي

اين سيستم مكانيزه وزن مخصوص نمونه‌هاي حاصل از مغزه‌گيري را 
تعيين ميك‌ند و به كي رايانه متصل اس��ت كه در نتيجه باعث ايجاد امكان 

ورود اطلاعات سريع و كارآمد مي‌شود.
YY:4028- ورساگارد

ورس��اگارد محافظي اس��ت كه به طور ويژه ب��راي جلوگيري 
از دسترس��ي به قس��مت‌هاي دوار كي دس��تگاه حفاري چرخشي 
39- Bulk Density Weight Unit
40- Versaguard

طراحي ش��ده است. اس��تفاده از اين محافظ بس��يار ساده است و 
مانع حفاظتي بس��يار عالي براي اپراتورهاي دس��تگاه‌هاي حفاري 

محسوب مي‌شود.
YY:29- مدل زمين‌شناسي سه بعدي

نرم‌افزاره��اي زيادي در طول كي دهه گذش��ته براي تبديل اطلاعات 
حاصل از حفاري به پايگاه‌هاي داده‌هاي معدني در قالب تصاوير سه بعدي 
و سيستم‌هاي كيپارچه‌سازي داده‌ها و اطلاعات به منظور تسهيل مديريت 
اطلاعات پديد آمده‌اند. مدل‌سازي سه بعدي كي كانسار نشان‌دهنده شكل 
و اندازه آن اس��ت كه اخذ تدابير اس��تراتژكي اكتشاف و سپس روش‌هاي 

مناسب و بهينه استخراج را آسان مي‌نمايد.
YY:)CORIENTR41( 30- سيستم تعيين جهت حفاري

نق��اط حفاري را بايد با دقت بس��يار زيادي تعيين ك��رد. از آنجاييك‌ه 
احتمال دارد مسير حفاري به طور قابل توجهي از عمق مورد نظر منحرف 
شود، بسيار مهم است كه بتوانيم مختصات فضايي نقاط متعددي از بدنه‌ي 

چال حفاري را به دست آوريم. 
كاوش��گر بررسي چال دستگاهي است كه جهت‌گيري و شيب فضايي 
چال را به كمك كي ژيروس��كوپ )كه قطعه‌اي از اين كاوش��گر اس��ت( 
به دس��ت مي‌آورد. اي��ن اطلاعات به منظور مديريت اطلاعات و توس��عه 

مدل‌هاي سه بعدي وارد نرم‌افزار تلفيق مي‌شوند. 

41- Core Orientation System
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