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و کانسارعدي بر اساس توابع احتمال کشفتابع بازدهی سه بسازيبهینه
هاي اکتشافیمنظور جانمایی شبکه گمانههزینه حفاري به

1امین حسین مرشدي

استادیار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه یزد-1

)1394اسفندپذیرش:،1394مهر(دریافت:

چکیده

گونه اي طراحی شود که از اتـلاف منـابع و بودجـه جلـوگیري     زیرسطحی کانسار، شبکه حفاري باید بهمنظور اکتشافات به
ها در نظر گرفته شود که ایـن اصـول،   شود. در طراحی بهینه شبکه حفاري باید دو راهبرد افزایش احتمال کشف و کاهش هزینه

امتـداد  ، بهینه سازي امتداد شبکه طراحی شده است کـه بـه  دو نقطه مقابل در بهینه سازي هستند. اولین مرحله در این راستا
که در نهایت از مدل بازدهی (تفاضـل توابـع درآمـد و    بستگی داردکانسار نسبت عرض به طول) اصلی کانسار و ضریب شکل (

هاي حفـاري  هزینهشده است. در این مطالعه، منظور از درآمد، افزایش احتمال کشف کانسار و منظور از هزینه،هزینه) استفاده 
هـاي  عواملی چون هندسه کانسار (پارامترسازي است. تابع احتمال کشف، بهعنوان دو سنگ بناي اصلی مدل بهینهاکتشافی، به

اي، هاي رگهکانسار بستگی دارد. انواع کانسارطول شبکه حفاري و زاویه برخورد گمانه بهعدي و جهتی)، نسبت طول کانسار بهب
عدي مـورد  هایی با هندسه سه ب. در مطالعه حاضر، کانسارهستندعدي ترتیب داراي هندسه یک، دو و سه بپورفیري بهاي و لایه

هاي موثر در تابع هزینـه  توسط مطالعات ژئوفیزیکی تعیین شود. پارامتربایدگیرند که مدل اولیه هندسه کانسار بررسی قرار می
اویه حفاري است. در مرحله بعد، مدل تابع بازدهی نسـبت بـه هریـک از متغیرهـاي     حفاري شامل طول حفاري، نوع حفاري و ز

برداري و زاویه حفاري مشتق جزئی گرفته و نتیجه حل آن، تشکیل دستگاه دو معادلـه و دو مجهـول   مستقل طول شبکه نمونه
دسـت  شده کـه مقـادیر بـه   ینه تعیین صورت بهبرداري و زاویه حفاري بهاست. با حل این دستگاه، متغیرهاي طول شبکه نمونه

آمده این دو پارامتر، مقدار بهینه احتمال کشف را مشخص نموده و در نهایت براساس تغییرات شیب کانسار، زاویه حفاري نظیر 
.ه استآن تصحیح شد

کلیديواژگان

تابع احتمال کشف کانسارهاي هزینه حفاري،مدل بازدهی حفاري، هندسه کانسار، پارامترهاي اکتشافی، شبکه گمانه
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مقدمه-1

یکـی از  کانسـار، زیـر سـطحی  و شناخت اکتشافبراي
بهینــهطراحــی، جایــابی و اجــراي  مهمتــرین مراحــل،  

در یــک سیســتم نمونــه . ]1[اســتاکتشــافی هــايحفــاري
یـک انـدازه در   عدي، معمـولاً همـه منـاطق بـه    برداري سه ب

دسترس نیستند و در نتیجه احتمال انتخاب مناطق عمیـق  
کمتر از مناطق سطحی است، در صورتی که، یکی از شرایط 
صحت نمونه برداري، ایجاد یک فضاي هـم احتمـال جهـت    

هندسـه  ه بـه بـرداري بسـت  نمونـه . ]2[ها استبرداشت نمونه
هـاي  عدي باشد. دادهعدي یا سه بتواند دوبفضایی هدف، می

حاصل از حفاري، نقش مهمی در مدلسازي عدم قطعیت در 
بـرداري  سـازي نمونـه  منظور بهینـه بهعدي دارد. فضاي سه ب

هـاي لازم بـراي   مـواردي چـون تعـداد نمونـه    لازم است به
توزیع نحوهخطاي مجاز در سطح اعتماد معین، دستیابی به

بـرداري و  ها در فضاي واحـد نمونـه  (محل و موقعیت) نمونه
عدي، هاي سه بها توجه کرد. در سیستمبزرگی (جرم) نمونه

خصـوص  احتمال روبرو شدن با یک خطاي سیستماتیک بـه 
عمـق قابـل   در صورتی که تغییرات متغیر تصادفی نسبت به

مراتـب بیشـتر از سیسـتم هـاي یـک و دو      هملاحظه است، ب
نقـاط عمیـق تـوده    عدي است. از این رو براي دسترسی بـه ب

معدنی راه حلی جز حفر چاهک، چاه، گمانه یا تونـل وجـود   
ها، به سـه  عدي از نظر الگوي گمانهندارد. نمونه برداري سه ب

نوع کاملاً تصادفی، ردیفی تصادفی و ردیفـی سیسـتماتیک   
شــکل و هندســه شــبکه حفــاري داراي د. شــوتقســیم مــی

و در زمـانی کـه هندسـه کانسـار     متفاوتی اسـت هايشکل
هـاي شکلیکی از بهترین طور کامل شناخته شده نباشد،به

راسـتا، داراي  شبکه حفاري، شبکه مربعـی اسـت کـه در دو    
].  2،3[استطول یکسان 

در چهار دهه اخیر، مطالعات مختلفی در زمینـه تعیـین   
هـا و بهینـه سـازي الگـوریتم     عداد و موقعیت نمونـه بهینه ت

طور کلی این راهکارهـا  نمونه برداري انجام شده است که به
توان در سه دسته روش احتمـالاتی، مـدیریت خطـاي    را می
هاي مبتنی بـر ارزش اطلاعـات تقسـیم    آماري و روشزمین

بنــدي نمــود. در روش احتمــالاتی، راهکارهــاي ارائــه شــده 
هاي منظم حفاري بـوده اسـت و در مقابـل،    بکهشمنحصر به

آماري بیشـترین کـاربرد را در   دیدگاه مدیریت خطاي زمین
هاي مبتنی بـر ارزش  . الگوریتم]4،5[این زمینه داشته است

صورت محدود مورد استفاده قرار گرفته و اغلـب  اطلاعات به
در رویکـرد  . ]4[هاي زمـین آمـاري بـوده اسـت    مکمل روش

حتمال کشف کانسار متکی بر مقایسـه هندسـه   تی، الااحتما
احتمـال  شبکه حفاري و هندسه کانسار اسـت. بـا توجـه بـه    

عدي و جهتی کانسار (طـول،  کشف مورد نظر و خصوصیات ب
هـاي  طـول، آزیمـوت، شـیب و ...)، ویژگـی    نسبت عرض بـه 

شـود.  شبکه اکتشافی (هندسه، طول و آزیموت) تعیین مـی 
احتمال کشف و تابع هزینه حفـاري،  با بررسی همزمان تابع 

توان شبکه اکتشافی را با استفاده از تابع بـازدهی بهینـه   می
هاي ارائه شده زمین آمـاري بـراي انتخـاب    ]. روش6،7کرد[

هـاي اضـافه، بـر ایـن اصـل اسـتوار اسـت کـه         محل حفاري
واریانس تخمین را با افـزایش حفـاري در منـاطق بـا عـدم      

اي گونـه ش داد. تابع هدف باید بـه توان کاهقطعیت بالا، می
هاي جدید، باعث حـداکثر  انتخاب شود که با افزودن حفاري

میزان کاهش در واریانس کریجینگ شود. معیار دیگر زمین 
آماري، میانگین قدرمطلق خطاي تخمین اسـت، ایـن روش   
بر مبناي اختلاف بین مقدار واقعی و تخمینی تعریـف شـده   

مین آماري نیـز، از معیـاري بـر    سازي زاست. در روش شبیه
تـوان  هـا مختلـف مـی   مبناي اختلاف و تغییرات بین تحقـق 

ارزش هـاي مربـوط بـه   ]. یکـی از شـاخص  4،8استفاده کرد[
هاي کانسار تعریف بر مبناي ارزش اقتصادي بلوك،اطلاعات

ــهشــده اســت  ــه ب ــاي وزن  ک صــورت حاصلضــرب پارامتره
شـود. روش  یم ـتعیینمخصوص، عیار، حجم بلوك و قیمت 

ــواي    ــی و محت ــات، آنتروپ ــوري اطلاع ــتفاده از تئ ــر اس دیگ
شود کـه  اطلاعات است و نمونه برداري در مناطقی انجام می

].9مقدار آنتروپی بیشینه باشد[
بـه بسـتگی  سازي شبکه حفاري بهینهدر مطالعه حاضر، 

دارد و براي طراحی شبکه حفاري، ابتـدا  نوع هندسه کانسار
سـپس بـا اسـتفاده از مـدل بـازدهی، دیگـر       امتداد شبکه و 

،شـود. بـدین منظـور   ها بهینه میخصوصیات شبکه و گمانه
براساس و هزینه حفاري عدي احتمال کشف سه بمدلسازي 

و طول کانسار بـه طـول شـبکه   نسبت ،ضریب شکل کانسار
تیپ کانسار انجـام شـده و در نهایـت خصوصـیات جهتـی و      

شود.یعدي شبکه اکتشافی پیشنهاد مب

رویکرد احتمالاتی طراحی شبکه اکتشافی-2

هاي صورت گرفته تعیین پارامترهاي الگـوي  در پژوهش
بهینه شبکه براي کشف اهداف بیضوي شکل مورد نظر بوده 
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ایـن دلیـل بـود کـه     است. انتخاب اهداف بیضوي شـکل، بـه  
تـوان بـا   تصویر سطحی اکثر اهـداف منـابع طبیعـی را مـی    

ــی ــکال بیض ــالایی  وار اش ــیم ب ــت تعم ــب زد و از قابلی تقری
برخوردار است. در مواردي که هـدف داراي جهـت یـافتگی    

تـرین الگـو   ترجیحی مشخص است، شبکه لـوزي وار، بهینـه  
حفاري محسوب شده و در مواردي که جهت یافتگی هـدف  
مشخص نباشد، باید از شبکه مربعی یا مثلثی استفاده کـرد.  

ه، تـابعی از هزینـه حفـاري،    در این روش، فاصله بهینه شبک
ارزش اقتصادي هدف (کانسار)، شـکل (هندسـه) و احتمـال    
کشف هدف است. در این بررسی، براساس چگـالی حفـاري   
یکسان در هر الگوي حفاري، موثرترین زاویـه جهـت گیـري    
شبکه با محور اصلی هدف ارائه شـده اسـت کـه ایـن زاویـه      

ي، مستطیلی، هاي لوزطبق مطالعات انجام شده براي شبکه
ــه  ــی ب ــی و مثلث ــب مربع ــفرترتی ــه 30و 45، 26، ص درج

ــت ــه   ]10،11[اس ــالتی ک ــبکه در دو ح ــو ش ــاب الگ . انتخ
گیري هدف مشـخص یـا نامشـخص باشـد و براسـاس      جهت

احتمال کشف یک بار و بیش از یک بار مـورد بررسـی قـرار    
هاي مـورد  گرفته شده است؛ البته شایان ذکر است که هدف

اي، منشــوري، اننــد داراي سـاختارهاي ورقـه  توبررسـی مـی  
افزایش فاصـله  اي باشد. با توجه بهبیضی وار ناقص و استوانه

بین مرکز هدف تا منطقه حلقوي حفـاري، احتمـال کشـف    
) بـه Pیابد که در نهایـت احتمـال کشـف (   هدف کاهش می

:]6[صورت یک فرمول تحلیلی بیان شده است
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ترتیب شعاع بزرگ و کوچک هدف بیضـوي  بهbو aکه 
، فاصله بین مرکز هدف تا محل حفاري است.rو 

امتداد شـبکه  بایدابتدا سازي شبکه حفاري،براي بهینه
. ردبهینـه ک ـ ،حفاري را نسبت به امتداد کانسـار مـورد نظـر   

زاویه بهینه بین امتداد کانسـار و شـبکه حفـاري بـه مقـدار      
که نسبت عرض بـه طـول کانسـار   (R)کانسارضریب شکل

بستگی دارد که با افزایش ضـریب شـکل، زاویـه بـین     است،
به طـور  ویابد بین امتداد کانسار و شبکه حفاري افزایش می

.]3[کنددرجه تغییر می50تا 10تقریبی بین 
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توجـه  به ایـن نکتـه  در تعیین امتداد شبکه حفاري باید
رفیري وداشت که بعضی از تیپ کانسارها مانند کانسارهاي پ

طبیعی هستند که تعیـین امتـداد   هايداراي جهت یافتگی
. در تعیـین  ]12[ها با مشکلات خـاص خـود همـراه اسـت    آن

نسبت بـه کانسـار همـراه    شبکهامتداد شبکه که با چرخش
در دو امتـداد را  خصوصیات کانسارقابلیت توجیهبایداست

احتمـال  بایـد بـه  بهینـه . در محاسبه طول شـبکه دارا باشد
، نحوه 1در شکل د.کرتوجه نیزکشف بهینه و زاویه حفاري

ضـریب شـکل  تعیین امتداد شبکه حفاري براسـاس مقـدار   
کانسار مورد بررسی قرار گرفته شده است.  

رابطه بین ضریب شکل و زاویه بین امتداد شبکه حفاري و امتداد کانسار:1شکل 
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مدل بازدهیتعریف-3

استفاده از ،پروژه اکتشافیسازيهاي بهینهیکی از روش
یک مدل بازدهی از تابع احتمال کشـف  مدل بازدهی است.

یداراي ضـرائب ثـابت  کدام و تابع هزینه تشکیل شده که هر
سازي داراي تناسـب تـام در هـر مرحلـه از     این مدل.هستند

سـازي تـابع   از بهینـه مسئلهدر این عملیات اکتشافی است.
دین منظـور  که بشودمیاستفاده شبکه حفاري بهینههدف
و بـا اسـتفاده از   هردتوابع هزینه و سـود را محاسـبه ک ـ  باید

ل تـابع سـودمندي   و تفاض ـ(K,M)مقیـاس بیضرائب ثابت
R(x) و هزینهC(x)در مرحلـه  .شودمحاسبه ، مدل بازدهی

هـاي بهینـه   بعد، براساس مقدار بهینه مدل بازدهی، پـارامتر 
].6شود[شبکه حفاري مشخص می

)3()()()( xCMxRKxF 

که مـرتبط  در مدل بازدهی از یک طرف تابع سودمندي
قـرار  0-1بـازه درطبـق تعریـف  با احتمـال کشـف اسـت،   

تواند بـین صـفر تـا    و از سوي دیگر تابع هزینه، میگیردمی
منظـور رفـع ایـن ناهمسـانی بایـد      بی نهایت تغییر کند. بـه 

ــده ب ائضــر ــاس کنن ــهمقی ــهرا ب ــگون ــف ک ــه رد اي تعری ک
در گیـرد. بقـرار  ]0-1[ب در بازه ائضردر بعواتضرب حاصل
صورت شماتیک نحوه محاسـبه تـابع پیشـنهادي    ، به2شکل 

بازدهی براساس توابع سودمندي و هزینه و در نهایت فاصله 
بهینه بـراي شـبکه در حالـت دوبعـدي نمـایش داده شـده       

].3،6است[

بهینه شبکهشماتیک مدل بازدهی و فاصلهنمایش:2شکل

(سودمندي)ابع احتمال کشفت-3-1
هندسه کانسـار  احتمال کشف بسته بهیا سودمنديتابع

(عرض بـه  عواملی چون طول، ضریب شکلمتفاوت است و به
ابع ت ـکانسار بستگی دارد و عامل شیب کانسار نیز در طول)

طور کلی عوامـل مـوثر در تـابع    به.موثر استاحتمال کشف
خصوصیات هندسی کانسار و نحوه برخورد ، بهاحتمال کشف

تـابع سـودمندي  بدین منظور گمانه به کانسار بستگی دارد. 
، ضریب شکل و نسـبت  کشفبر اساس سه پارامتر (احتمال

مـورد  اکتشـافی  ) در چهار حالتبه شبکهکانسارطول ابعاد
:]3،6گیرد[میبررسی قرار 

و کشف منفردینکانسار با جهت یافتگی مع

و کشف قطعیینکانسار با جهت یافتگی مع
کانسار با جهت یافتگی تصادفی و کشف منفرد
کانسار با جهت یافتگی تصادفی و کشف قطعی

رود کـار مـی  جهت یافتگی تصادفی براي کانسارهایی بـه 
اصلی کانسـار را تعیـین   و جهتراحتی طولتوان بهکه نمی

نسـبت یکسـانی   و در همه جهات داراي گسـتردگی بـه  کرد
در چنین کانسارهایی مانند مس پـورفیري، مرحلـه   هستند،

کشف منفرد به حـالتی  بهینه سازي امتداد نیز مشکل است.
شود که کانسار تنها توسط یک کار اکتشافی ثبت اطلاق می

شده باشد و در صورتی که تشخیص کانسار توسـط بـیش از   
کتشافی صورت گرفته باشد، کشف قطعـی رخ داده  یک کار ا
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تـوان  هاي کشف منفـرد و قطعـی، مـی   است. در مورد حالت
مقدار احتمال کشف قطعی در شرایط برابر بیشـتر  گفت که

احتمال کشف قطعـی  کهدر موارديواز کشف منفرد است
درجه نسبت به 5-15مورد نظر است، امتداد شبکه با زاویه 

احتمـال  تـابع  ، 3در شـکل  شـود. شینه میامتداد کانسار بی
بر اساس خواص بعدي مذکوردر چهار حالت مختلف کشف

در ایـن بررسـی از اطلاعـات    است.نمایش داده شدهکانسار 
کانسـار تجسـس  392ي داده اطلاعات آمـار گاهیپامربوط به

شده که اکثراً مربـوط بـه منطقـه آمریکـاي شـمالی اسـت،       
استفاده شده اسـت کـه شـش تیـپ کـانی زایـی را شـامل        

شود.می

هاي الف) جهت یافتگی معین : نمایش سه بعدي احتمال کشف براساس ضریب شکل کانسار و طول کانسار به طول شبکه در حالت3شکل 
منفرد، ب) جهت یافتگی معین و کشف قطعی، ج) جهت یافتگی تصادفی و کشف منفـرد، د) جهـت یـافتگی تصـادفی و کشـف      و کشف 

قطعی.

در چهـار حالـت   بعـدي هـاي سـه  براساس منحنیتوابع 
معرف توزیع احتمال کشف بر بررسی شده است که مختلف 

ضرائب هریک از توابع و استکانسارهندسیاساس خواص 
مقدار ثـابتی اسـت کـه در هـر     چهار حالت،معرفی شده در 

بـا  1روابط ارائه شده جـدول  . )1(جدول استمورد متفاوت 
هـاي آمـاري کانسـارهاي    برازش بهترین سطوح بر روي داده
بـا مشـخص بـودن طـول     تجسس شده حاصل شـده اسـت.   

نهـا بـه   کانسار و ضریب شکل کانسار، تابع احتمال کشـف ت 
Kضـریب ثابـت   اینجـا طول شبکه حفاري وابسته است. در 

ــف     ــال کش ــابع احتم ــدار ت ــازدهی در مق ــه ب ــه در معادل ک
در نظـر گرفتـه شـده    05/1بابرابر(سودمندي) ضرب شد، 

.]6،13است[
0-1بـین براساس احتمال کشـف دامنه تابع سودمندي

یط شـرا بـه کهداردهندسه کانسار بهبستگیکند وتغییر می

دارد. در یـک حفـاري قـائم    بسـتگی عدي و جهتی کانسارب
فاصـله  رويتوان تنها اثر بعـدي تـابع سـودمندي را بـر    می

و مایل دار شبکه بررسی کرد اما در صورتی که حفاري زاویه
در باشد باید اثر شیب کانسار و زاویه حفاري را بررسی کرد.

در حـدود  نیکل اولترابازیک، شیب کانسار -کانسارهاي مس
هـا،  گونه کانساردرجه است، تابع احتمال کشف براي این75

ــاي    ــد روي زوای ــاري بای ــه حف ــه 55و 45، 35زاوی مقایس
شـود احتمـال   با کاهش زاویه حفاري مشاهده مـی .]7شود[

دلیل اینکه به زاویه عمود بـر بـردار   یابد بهکشف افزایش می
دو احتمـال کشـف در   4شـود. در شـکل   سطح نزدیک مـی 

حالت حفـاري مایـل و قـائم بـراي فواصـل شـبکه مختلـف        
نمایش داده شده است.

بـراي  2براي مقایسه رابطه احتمال براي زاویه از جدول 
بررسی تاثیر حفاري مایل در افزایش احتمال کشـف نسـبت   



معدنمهندسیعددي در هاي تحلیلی و پژوهشی روش- نشریه علمیمرشديامین حسین

116

شود.  مس اولترامافیک استفاده می-نیکلحالت قائم بـراي فواصـل شـبکه مختلـف در کانسـارهاي      به
کشف و جهت یافتگیحالت هاي مختلفکشف براساسروابط تابع احتمال:1جدول

نوع جهت 
یافتگی نوع کشف Pi(L/S,R)

جهت 
یافتگی 

عینم

کشف منفرد
2 2 2 2( ln ln ) ( ln ) ln( ) ln( ) (1 ln ln ) ( ln ) ln( ) ln( )L L L L

( a+e. R + i( R) + c k. R + g( ) ) ( + d. R + h( R) + b + j. R . + f( ) )
S S S S



کشف قطعی

















)(-

21.50.5
ge+

)(

f+
)(

e+
L

d.S+
)(

c+)(b.ln+)
R
i+

R
hlnR+(a

e

S

L

S

L

S

L

S

LS

L

جهت 
یافتگی 
تصادفی

کشف منفرد
2

2 3 2 3
2 2 3

b f.R iR d jR gz=(a+cy+eR +hR )+( + ).S+( + ).S + .S
L L L L L L



کشف قطعی 2 2 2 2((a+e.R+i.R )+(c+k.R ).ln ( )+g(ln ( )) ) ((1+d.R+h.R )+(b+j.R ).ln ( )+f(ln ( )) )L L L L

S S S S

نمایش احتمال کشف بر اساس فاصله طول شبکه در حفاري قائم و زاویه دار:4شکل

]7: تاثیر زاویه حفاري در افزایش احتمال کشف [2جدول 

درجه55شبکه برداشت مربعی و حفاري شبکه برداشت مربعی و حفاري قائم
سطح احتمال کشففاصله شبکه (متر)سطح احتمال کشففاصله شبکه (متر)

55505/084005/0
34515/054015/0
27025/042025/0
22535/033035/0
21045/030045/0
18055/027055/0
16565/024065/0
15075/022575/0
13585/021085/0
9095/019595/0
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تابع سودمندي در دو حالت حفاري قائم و زاویـه دار بـر   
نشـان  )4در رابطـه ( یاي حفاري و شـیب کانسـار  ااساس زو

داده شده است.  
شـود، تـابع   ) مشـاهده مـی  4همانطور که در معـادلات ( 

در دو حالات حفاري قائم و زاویـه دار بـر اسـاس    سودمندي
زوایاي حفاري و شیب کانسار نشان داده شـده اسـت. بـراي    
درك بهتر اثر حفاري مایل، یک لایه ماده معدنی شـیب دار  

سـازي احتمـال کشـف، بایـد     را فرض کنید که براي بیشینه

)5زاویه حفاري را متمم شیب کانسار در نظر گرفت (شـکل  
]14[  .

ي محاسبه اثر شیب کانسار و زاویـه حفـاري در تـابع    برا
شود کـه دامنـه   استفاده میSin(+)سودمندي از رابطه 

 درجه و دامنـه  90تا صفربین  درجـه  90تـا  35بـین
بر حسب رادیـان نمـایش داده   6کند که در شکل تغییر می

شده است.

)4(
)().G(S))R(S,P)().R,

S
L(GR(x)P

)DrillingInclinedFor

)G(SR(S)P)R,
S
L(GR(x)PDrillingVerticalFor

definiteareL,R,
1

tindependenare

definiteareLR,
1

   

 

 

SinP(S)P(βSin

P(S)P(βS)P(βS)P(β β,S 

: نمایش برخورد حفاري مایل با لایه داراي زاویه5شکل 

: مطالعه اثر پارامترهاي هندسی بر تابع سودمندي(زوایا بر حسب رادیان)6شکل 
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تابع هزینه-3-2
ــه     ــازدهی ب ــدل ب ــه در م ــابع هزین ــه، ت ــن مطالع در ای

هندسی و حفـاري، نـوع حفـاري و نـوع کانسـار      پارامترهاي 
. هزینه در حفاري الماسه تقریباً سه برابـر  ]15[وابسته است
دار بـا عکـس   اي است و هزینـه حفـاري زاویـه   حفاري ضربه

صـورت  سینوس زاویه حفاري رابطـه دارد و تـابع هزینـه بـه    
شود.) تعریف می5رابطه (

)5(



Sin

acx
xC

n
),(

بر اساس دامنه متفاوت فاصله شبکهnو aضرائب ثابت 
براي تعیین ضرائب متفاوت است.و نوع کانسار مورد بررسی

آمـاري مربـوط بـه   دادهپایگاهاز اطلاعات مربوط بهمذکور، 
از سه تیپ مس پورفیري، سرب و روي شدهتجسسکانسار

اي مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     پی و طلاي رگـه سیسیمی
هـاي  هـا ناشـی از پیچیـدگی   هزینه حفـاري تفاوت در توابع 

براي مثال دامنه فاصـله شـبکه   کانسار و هزینه کشف است. 
در کانسار مـس پـورفیري بسـیار بیشـتر از کانسـار طـلاي       

400است. در مس پورفیري طـول شـبکه کمتـر از    ايرگه

طـول  ايرگـه متر اقتصادي نیست در صورتی که در طـلاي  
، تـابع  7در شـکل  ي نیست.متر اقتصاد120شبکه کمتر از 

صورت کلی و براي تیپ کانسارهاي مس پـورفیري،  هزینه به
با مدل ترسیم وايپی و طلاي رگهسیسیسرب و روي می

دامنـه انتخـابی طـول    بسـتگی بـه  توانی برازش داده شد که 
.]16،17[شبکه براي آن نوع کانسار دارد

ب براي حالت کلی و تیپ کانسارهاي مس پورفیري، سر
اي، براساس مـدل تـوانی   پی و طلاي رگهسیسیو روي می

بــراي هــر حالــت nو aضــرائب ثابــت بــرازش داده شــده؛ 
نمایش داده شده است.3استخراج شد که در جدول 

زاویه حفاري، تابع هزینه علاوه بر طول شبکه حفاري به
C متر (بر حسب هـزار دلار) و نـوع حفـاري    100قیمت هر

واضح است که دامنه تابع هزینـه بزرگتـر از   بستگی دارد که 
عنوان تابعی از نوع حفـاري اسـت   خود بهC. است1تا صفر

6تـا  1که رابطه مستقیم با هرینـه حفـاري دارد و در بـازه    
، براسـاس پارامترهـاي مختلـف    8تعریف می شود. در شکل 

حفاري و فواصل مختلف شبکه، تابع هزینـه محاسـبه شـده    
است.

، ب) مس پورفیري، ج) (c=1)هاي الف) حالات کلی حفاري برداري براي تیپنمایش تابع هزینه حفاري براساس طول شبکه نمونه:7شکل
اي.پی، د) طلاي تیپ رگهسیسیسرب و روي تیپ می
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واحدcدر معادله هزینه به ازاي a,nهاي : نمایش ثابت3جدول 
anR2نوع کانسار

30589255/19912/0حالت کلی
53008295/19961/0مس پورفیري

275107548/19973/0سرب و روي می سی سی پی
617238687/19987/0ايطلاي رگه

: نمایش تابع هزینه براي حالات مختلف حفاري8شکل 

از یـک طـرف تـابع سـودمندي طبـق      در مدل بـازدهی  
تـابع  جهتـی  و از شـود مـی 0-1دامنـه محدود بـه  ،تعریف

 ـنهایت تغییر کنـد.  تواند بین صفر تا بیهزینه، می منظـور  هب
مقیـاس بـی اي گونهرفع این ناهمسانی باید ضریب یا تابع به

0-1تابع هزینه در ضریب آن در بـازه  ضربحاصلکهشود
تفــاوت پیشــنهاد میکــردروسـه  ر قـرار گیــرد. بــدین منظــو 

شود:می
ترین طـول شـبکه   توان بر مبناي هزینه کوچکمیالف) 

ه گرفتطبیعیکه داراي بیشترین مقدار هزینه است لگاریتم 
.شود

)6(
1

min ))((

)(),(









n

n

acSLnM

Sin

acS
LnSC




، 0-1براي قرار دادن تابع هزینه در بـازه  دیگرروشب) 
،Mها بر بیشینه مقدار آن اسـت. صـورت کسـر    تقسیم داده

مربوط به اثر عکس متمم سینوس زاویه شیب کانسار اسـت.  
در اینجا مقدار بیشینه هزینه در کمینه طول شبکه تعریـف  

رود.عنوان ضریب به کار میشود که بهمی

)7(

)(*)90(
1

*)90(
1

*)90(
1

),(

Min

Max

Max

n

SCSin
M

CSin
M

CSin
M

Sin

acS
SC






















استفاده از اختلاف بین مقادیر بیشـینه و  سومروش ج) 
است.سازي مقادیر آنفواصل شبکه و نرمالکمینه

)8(min

max min

ˆ i
i

s s
s

s s





براساس سه روش ارائه شده براي قرار دادن تابع هزینـه  

طـول تـابع هزینـه   ضـریب ، روش دوم براساس 0-1در بازه 
هزینـه داراي  دلیل اینکه با تابعکمینه شبکه تعریف شد، به

خوانی بیشتري است و اثر شیب کانسـار در نظـر گرفتـه    هم
شده است.

محاسبه مدل بازدهی-4

از تفاضل دو هاي قبلی،با توضیحات ارائه شده در بخش
مدل بازدهی ،ضرائب ثابتا اعمالتابع سودمندي و هزینه، ب
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تـوان  براي مطالعه مدل بازدهی میدست آورد.بهتوانمیرا
) جاگذاري و رابطـه نهـایی   3رابطه (دررا ) 7و 5، 4(روابط

صورت زیر بازنویسی کرده و فاصله شبکه بهینـه، زاویـه   بهرا 
دست آورد.حفاري بهینه و احتمال بهینه را به

)9(
1

2

1( , ) ( , ) * ( , ) 1.05
(90 ) ( )

( , ) 1 .1.05 0
(90 ) ( )

( , ) 1 .1.05
(90 ) ( )

n

Min

n

Min

n

Min
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F S K R S M C S G(S).Sin( β)

Sin C S Sin

F S n acS
G (s).Sin(α β)

S Sin C S Sin

F S acS Cos
G(s).Cos(α β)

Sin C S Sin

   
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 
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      
  


    

  
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Opt Opt OptS P




   
   

مشتق جزئی مدل بازدهی نسـبت بـه هریـک از    انجامبا 
متغیرهاي مستقل (طول شبکه حفـاري و زاویـه حفـاري) و    

معادلـه  دستگاهی از دوبهصفر، قرار دادن هر معادله برابر با
ایـن  حـل . بـا ]18شود[منتهی میهمزمان و وابسته به هم 

مقــدار هریــک از متغیرهــاي مســتقل، بــر اســاس ، دســتگاه
گـذاري دو  یشود. بـا جا میتعیین ه سازي شبکه بهینراهبرد 

متغیر مستقل (طول شبکه حفاري و زاویه حفاري) در مدل 
توان احتمال اکتشاف بهینه را محاسبه کرد.  بازدهی، می

،دسـت آیـد  در صورتی که چند نقطه اکسترمم نسبی به
در آن صدق کند. در بـین نقـاطی   بیشینهشرایط نقطه باید

بیشترین مقدار تابع مـدل  ،صدق کندنهبیشیکه در شرایط 
مقدار بهینه طول شبکه و زاویـه  زیرابازدهی را داشته باشد 

براي یک نقطه در معادله سه حالـت وجـود   .داردحفاري را 
که براساس مسئله، نقاط بیشینه مد نظـر  ))10(رابطه (دارد

].19است[

)10(2

( , ) is Maximum if A 0, D 0
( , ) is Minimum if A 0,  D 0 ( , ), ( , ) ( , ), ( , ),
( , ) is saddle point if D 0

SS S S

S

S A f S B f S f S C f S D AC B

S
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
    


  
        
 

مشـتق مرتبـه دوم   ترتیـب  بهCو A)، 10که در رابطه (
مشتق Bطول شبکه و زاویه حفاري و تابع بازدهی نسبت به

طـول شـبکه و زاویـه حفـاري    بازدهی نسبت بـه مرکب تابع
ول در مدل سه بعدي علاوه بر مولفه تفاضل تابع و ط ـاست. 

در ایـن مـدل بـر اسـاس     زاویه حفاري اسـت. شاملشبکه، 
ــوان محاســبات انجــام شــده در مراحــل قبــل مــی  مــدل ت

مـدل  را ارائه نمود. مزیـت ایـن مـدل نسـبت بـه     يترجامع
این است که این مدل در تعیین تابع احتمـال  متداول قبلی

تـاثیر  هاي حفاريپارامترومدل بازدهی ،کشف، تابع هزینه
ت و در انتها نیـز زاویـه بهینـه حفـاري نیـز قابـل       ه اسشتدا

بـه احتمـال کشـف و طـول شـبکه      بستگیبرآورد است که 
، مـدل سـه بعـدي بـازدهی، نحـوه      9در شـکل  .داردبهینـه  

تعیین مقادیر بهینه فاصله شبکه و زاویه حفاري نشـان داده  
شده است.

تاثیر هندسه سه بعدي کانسار-5

کــه اي)(داراي هندســه صــفحهايلایــهدر کانســارهاي 
توان یـک  کند، میمیکانسار تقریباً از شیب یکسانی تبعیت 

(شیب حفاري بهینه
Opt(    بر اسـاس بـردار نرمـال صـفحه

)
BalanceN
 ( در داد، امـا کانسار پیشـنهاد  کل را براي اکتشاف

، منطقه باشـد متفاوت در هر شیب داراي مواردي که کانسار 
(حفـاري بهینـه  تصـحیح  براي هرقسمت یک شـیب  

Cor (
شـود، بـراي   پیشـنهاد مـی  )effectSurfaceبراساس اثر سطح (

اند و به خوردگی قرار گرفتهتحت چینکهمثال کانسارهایی
دامنــههــربـراي انــد،درآمــدهتاقـدیس –شـکل نــاودیس  

حفاري مجزا بایـد زاویهیکآنهاسراوناودیسیاتاقدیس
شود که براساس هندسه و بردار نرمال صفحات ممـاس  ارائه 

0Nبر نقطه برخورد (
  11) قابل محاسبه است که در رابطـه

، 11و 10هـاي شـکل . در]20-22[نمایش داده شده است 
عامل شـیب هـدف اکتشـافی و    تغییر زاویه حفاري نسبت به

آن با احتمال کشف نمایش داده شده است.رابطه
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هزینه، ج) نمایش سه بعدي مدل بـازدهی، د) تعیـین مقـادیر بهینـه     ي احتمال کشف، ب) نمایش سه بعدي : الف) نمایش سه بعد9شکل 
فاصله شبکه و زاویه حفاري بهینه.

دارشیب هدف اکتشافی در دو حالت افقی و زاویه: تغییر شیب زاویه حفاري نسبت به10شکل 
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: نمایش رابطه احتمال کشف با زاویه بین جهت حفاري و بردار نرمال صفحه کانسار 11شکل 

مـورد  XZذکر است اگر زاویـه حفـاري در صـفحه    قابل
محاسبه XZ، زاویه بین بردارهاي نرمال در صفحه باشدنظر 

که کانسـار افقـی باشـد یـا     حالتیدر و تصحیح انجام شود.
شیب صفحه ممـاس بـر کانسـار هـم جهـت      باشیب کانسار 

بـا که شـیب کانسـار   یدر حالتاست ولی)-(، اثر آنباشند
، شیب صفحه مماس بر کانسار در خلاف جهـت هـم باشـند   

، نحـوه تصـحیح زاویـه حفـاري     12کل ش ـاسـت. (+)اثر آن
حالت تعادل نمایش داده شده است.نسبت به

: نمایش صفحه شیب و تصحیح اثر رویه کانسار بر زاویه 12شکل 
بهینه حفاري

گیرينتیجه-6

هاي اکتشافی، یکی از ابزارهاي مهم در شـناخت  حفاري
شوند. سه رویکرد و مدلسازي منابع زیرسطحی محسوب می

احتمالاتی، مدیریت خطـاي زمـین آمـاري و تئـوري ارزش     
هاي اکتشـافی  منظور طراحی بهینه الگوي گمانهاطلاعات به

ارائه شده است. در این مقاله، الگوریتم احتمـالاتی براسـاس   

تابع بازدهی مورد استفاده قرار گرفـت و پارامترهـاي بهینـه    
بـراي  شبکه اکتشافی نمونه برداري تعیین شد. اولین مرحله

سازي امتداد شبکه حفـاري  سازي شبکه حفاري، بهینهبهینه
درجـه  5-65ضریب شـکل کانسـار بـین    است که وابسته به

سـازي شـبکه   متفاوت باشد. در ایـن پـژوهش، بـراي بهینـه    
صورت تفاضل تابع درآمـد از هزینـه   ، مدل بازدهی بهحفاري

شد، منظور از درآمد، افـزایش احتمـال کشـف   کار گرفته به
هـاي مـرتبط بـا حفـاري     کانسار و منظور از هزینـه، هزینـه  

اکتشافی است. احتمال کشف براساس کشف منفرد/قطعی و 
صـورت تـابعی از هندسـه    جهت یافتگی معین/ تصادفی، بـه 

هاي بعدي و جهتی)، نسبت طول کانسار بـه  کانسار (پارامتر
کانسـار تعیـین   طول شبکه حفاري و زاویه برخورد گمانه بـه 

هاي موثر در تابع هزینه حفاري، طـول حفـاري،   پارامترشد. 
نوع حفـاري، زاویـه حفـاري و تیـپ کانسـار اسـت. در ایـن        
پژوهش سه نوع کانی سازي مـس پـورفیري، سـرب و روي    

اي مورد مطالعه قرار گرفـت و  می سی سی پی و طلاي رگه
ضرائب تابع در این سه نوع کانی سازي مشخص شد که بـه  

صـورت  یی بستگی دارد. تـابع بـازدهی بـه   زاپیچیدگی کانی
تفاوت بین احتمال کشف و هزینه حفاري بـا در نظرگـرفتن   
ضرائب مقیاس کننده محاسبه شد. در مرحلـه بعـد، مشـتق    
جزئی مدل بازدهی را نسبت به هریک از متغیرهاي مستقل 
طول شبکه نمونه بـرداري و زاویـه حفـاري گرفتـه و نقـاط      

صورت رداري و زاویه حفاري بهاکسترمم طول شبکه نمونه ب
بهینه تعیین شد. در نهایت، با توجه تغییرات محلـی شـیب   
صفحات مماس بر کانسار، زاویه حفاري بهینه براساس زاویه 

اثر سطح تصحیح شد.
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