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 معدنی، کانسارهای اکتشاف هایشبکه طراحی در هندسی احتمالات کاربرد

 کرمان غرب جنوب در واقع پورفیری مس اندیس موردی: مطالعه

 احمدی رضا

 اراك صنعتی انشگاهد معدن مهندسی دانشکده استادیار

 (9937 اردیبهشت پذیرش: ،9935 تیر )دریافت:

 چکیده

 ینتعی برای هندسی احتمالات روابط و گرفته قرار بررسی مورد هندسی، احتمالات کاربردی و نظری مفاهیم حاضر پژوهش در

 یکانسارها هندسی پارامترهای کهازآنجایی است. شده ارائه مختلف، هایشبکه انواع با گوناگون هندسی اشکال تقاطع احتمال

 و قطعیت عدم با همواره و داشته پذیراحتمال ماهیت نیز معدنی کانسارهای اکتشاف هستند، پذیراحتمال ماهیت دارای معدنی

 هایروش به توجه با دارد. شباهت هندسی احتمالات مسائل با اکتشاف مسئله نظر این از نتیجه در است. همراه ریسک مقداری

 نحوه ول،معم هندسی اشکال با معدنی کانسارهای تشابه و مختلف اکتشافی هایشبکه توسط معدنی کانسارهای اکتشاف متداول

 وانعن به راستا این در شد. ارائه هندسی، احتمالات در موجود روابط براساس کانسار، نوع هر برای بهینه اکتشاف شبکه طراحی

 ملیاتع با شده شناسایی مس اندیس دو برای هندسی احتمالات از استفاده با بهینه اکتشاف شبکه طراحی میدانی مطالعه یک

 ینا برای گرفت. صورت ای،دایره تقریباً ساختار با دیگری و خطی تقریباً ساختار با یکی کرمان غرب جنوب در واقع دورسنجی

 یا مطلوب کشف احتمال و 5/0 یا کشف احتمال مقدار ترینکم گرفتن نظر در با اندیس هر برای بهینه اکتشاف شبکه ابعاد منظور

 شد. محاسبه مشخص، یافتگیجهت با و تصادفی یافتگیجهت حالت دو در 55/0

 هاواژه کلید

 نوبج پورفیری مس اندیس معدنی، کانسارهای کشف احتمال بهینه، اکتشاف شبکه بافن، سوزن مساله ،هندسی احتمالات

 کرمان غرب
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 مقدمه -1

 ارک و سر تصادفی متغیرهای با هندسی احتمالات تئوری

 انندم هندسی اشکال سری یک بلکه نیستند، کمیت که دارد

 اهکمیت تمام دیگر عبارت به هستند. صفحه و خط نقطه،

 احتمالاتی، مسئله یک کنند.می کار اشیاء هندسه روی

 تنسب صورت به را احتمال بتوان اگر شودمی نامیده هندسی

 احتمالات تئوری در [.9کرد] محاسبه حجم یا سطح دو

 هندسی هایمولفه بین ارتباط همان قضیه اصل هندسی،

 مثال برای که است بررسی مورد سیستم در موجود مختلف

 مسئله [.2شود]می تعریف همپوشانی یا و تقاطع صورت به

 لاشکا آن در که است احتمالاتی محاسبه درگیر همپوشانی

 گردی وسیلهبه مشخص، موقعیت با شکل ایصفحه هندسی

 یداپ همپوشانی و برخورد تصادفی، موقعیت با هندسی اشکال

 کنند.می

 اگر که داد نشان خود نقض مثال در (9883) 9برتراند

 محدودیت هندسی، احتمالات با مرتبط مسائل اغلب برای

 به بود. نخواهد 2فردبه منحصر آنها جواب آنگاه نشود، اعمال

 غیرمت که روشی یا سازوکار اگر که داد نشان وی دیگر عبارت

 د،باش نشده تعریف واضح طوربه کند،می تولید تصادفی

 بنابراین [.9نشوند] تعریف خوب احتمالات، که است ممکن

 یرز شرایط باید هندسی احتمالات در مسئله یک طرح برای

 -2 باشد. شده تعریف مختصاتی، سیستم -9 باشد: برقرار

 توزیع از هندسی، رخداد با مرتبط اشیای از یکی کمدست

 شده تعریف اشیاء ابعادی محدوده -9 باشد. برخوردار تصادفی

 غیره( و حجم سطح، )طول، شده گیریاندازه نرم -0 و باشد

 باشد. مستقل مختصاتی، تبدیل به نسبت

 از استفاده با اغلب معدنی مواد اکتشاف هایفعالیت

 ماهیت دلیلبه که گیردمی صورت اکتشافی هایشبکه

 ن،آ قطعیت عدم و کانسار هندسی پارامترهای پذیریاحتمال

 یجلوگیر برای بنابراین است. همراه ریسک مقداری با همواره

 طوربه اکتشاف هایشبکه باید بیهوده، هزینه و وقت صرف از

 انتخاب ترینمناسب بهینه، انتخاب شوند. انتخاب بهینه

 اًنسبت ایمنطقه پوشش منظور به اکتشافی عملیات جهت

 است. محدود بودجه شرایط در خوب، پتانسیل با وسیع

 ایدب است بحرانی و مهم فرآیندی که اکتشاف شبکه طراحی

 مهندسی و علمی معیارهای و قواعد اصول، سری یک براساس

 پارامتر تعریف اساس بر معدنی کانسارهای گیرد. صورت

) کانسار طول به )پهنا( عرض نسبت صورت به 9شکل نسبت

t

t
t

L

B
R ،) بیضوی و کروی خطی، انواع به 9 شکل مطابق 

 شکل نسبت اگر که ایگونه به شوند.می بندیتقسیم

 )همانند خطی کانسار، باشد، 9/4 مساوی یا ترکوچک

 یا تربزرگ آن(، نظایر و دوبعدی معدنی هایرگه ها،دایک

 و کره( همانند بعد هم )کانسارهای کروی ،3/4 مساوی

 فرض بیضوی کانسار، باشد 3/4 تا 9/4 بین کهدرصورتی

 ست.ا متغیر یک و صفر بین شکل نسبت بنابراین شود.می

 ،سازیساده مقداری با نیز عملی موارد از بسیاری در تقریباً

 ند.هست سازیشبیه قابل هندسی اشکال چنین با کانسارها

 زمینه در هندسی احتمالات کاربرد حاضر پژوهش در

 هایشبکه با معدنی کانسارهای متداول انواع اکتشاف

 طراحی نحوه و گرفته قرار بررسی مورد مختلف، اکتشافی

 طرواب براساس کانسار، نوع هر برای بهینه اکتشاف شبکه

 است. شده ارائه هندسی، احتمالات در موجود

 
 پارامترهای کانسار: هندسه کننده مشخص پارامترهای :1 شکل

 [2ضخامت(] و عرض )طول، بعد و شکل

 کاربردهای و هندسی احتمالات تاریخچه -2

 اکتشافی

 هندسی، احتمالات زمینه در هامثال ترینقدیمی از یکی

 دهه چند طی است. (9777) 0بافن سوزن معروف مسئله

 ،7سیمسون ،6هالی ،5نیوتن چون دانشمندانی گذشته

 ،92اوسپنسکی ،99سینگر ،94ساوینسکی ،3کندال ،8برتراند
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 از بسیاری در را هندسی احتمالات 90سالامون و 99موران

 فادهاست مورد همپوشانی، و تقاطع حالات برای پیچیده مسائل

  [.5، 0، 2اند]داده قرار

 مسئله حل از که بود کسانی اولین از (9354) 95آگوکس

 استفاده کانسارها کشف احتمال محاسبه در بافن سوزن

 تعیین برای هندسی احتمالات از 9355 سال در وی .[2]نمود

 طقهمن هوابرد مغناطیسی مطالعات در برداشت شبکه فاصله

 [.6نمود] استفاده کانادا اونتاریوی در واقع 96مارمورا

 همسئل به هندسی احتمالات از استفاده با (9355) 97اسلیشتر

 مستطیلی و 98حلقوی مختلف اشکال با کانسارهایی اکتشاف

 که [7]پرداخت مربعی هایشبکه در قائم حفاری وسیلههب

 اب هاییشبکه برای را ترشاسلی کار (9353) 93سلاسان بعدها

 [.8داد] توسعه مستطیلی( و لوزی )مثلثی، مختلف اشکال

 حفاری طریق از اکتشاف مسئله 24الیس زمان همان در تقریباً

 شکل به کانسارهایی برای را مربعی هایشبکه در قائم

 با (9365) ساوینسکی .[3]کرد مطرح السطوحمتوازی

 هایجدول اولین هندسی، احتمالات نظریه از استفاده

 کهشب وسیلهبه بیضوی کانسارهای کشف احتمال محاسبه

 29کامون مک .[94]کرد منتشر را ناپیوسته بردارینمونه

 الاشک با کانسارهایی کشف احتمال محاسبه فرمول (9377)

 بردارینمونه برای را کار این او آورد. دستبه را مختلف

 انجام 22الاضلاعمتوازی و متعامد موازی، هایشبکه در پیوسته

 [.99داد]

 قرارگیری جهت تاثیر که بود کسی اولین (9373) 29درو

 بررسی کانسارها اکتشاف مورد در را هابرداشت شبکه

 کشف احتمال هایجدول (9389) سینگر [.92نمود]

 کلش برحسب را تصادفی یافتگیجهت با بیضوی کانسارهای

 منتشر (20گوش شش یا مستطیلی )مربعی، برداشت شبکه

 را OPTGRID کامپیوتری برنامه (9389) 25ویگنال کرد.

 کشف منظوربه سینگر ELLIPGRID برنامه اصلاح برای

 [.8ت]نوش مربعی برداشت شبکه با شکل بیضوی هاینهشته

 آنها پارامترهای و اکتشافی هایشبکه -3

 هایروش از استفاده با معدنی کانسارهای اکتشاف

 روش ای و ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی غیرمستقیم اکتشاف

 کشف موجب آنچه شود.می انجام حفاری عملیات مستقیم

 با توده آن هایویژگی 26تباین شودمی زیرسطحی توده یک

 از استفاده با کانسارها اکتشاف معمولاً است. پیرامون محیط

 زمینی اکتشاف هایروش یا 27هوایی ژئوفیزیک هایروش

 مراحل تمامی در اساسی نیازهای از یکی گیرد.می صورت

 ارهایک دقیق موقعیت طراحی کانسار، یک اکتشافی عملیات

 لیطورک به باشد.می اکتشاف شبکه طراحی یا و اکتشافی

 23گسسته و 28پیوسته صورت دو به اکتشافی هایشبکه

 صورتبه هوابرد ژئوفیزیکی هایبرداشت اغلب هستند.

 تهگسس صورتبه زمینی، اکتشاف هایروش سایر و پیوسته

 هستند.

 خطوط با هایشبکه -9 اند: نوع دو بر برداشت هایشبکه

 استفاده مورد پیوسته هایگیریاندازه در عمدتاً که موازی

 راستای صورت این در اصل یک عنوانبه گیرند.می قرار

 مورد کانسار عمومی امتداد بر عمود همیشه برداشت، خطوط

 تا شودمی توجیه شناسی،زمین ساختارهای یا تجسس

 خطوط با شبکه -2 گردد. مشخص 94تغییرپذیری ترینبیش

 هاستفاد مورد زمینی هایبرداشت برای تربیش که متقاطع

 دارای همیشه زیرسطحی هایتوده هرجهتبه گیرد.می قرار

 راستای یک تعریف و نیستند مشخصی 99یافتگیجهت

 چنین در بنابراین نیست. پذیرامکان آنها برای مشخص

 کانسارهای کشف احتمال افزایش منظور به نیز و مواقعی

 کهشب شود.می استفاده متقاطع خطوط شبکه از یافته،جهت

 و )مربعی متعامد شبکه صورت دو به متقاطع خطوط

 و گوششش )لوزی، غیرمتعامد شبکه یا و مستطیلی(

  است. (92مثلثی

 حال عین در و ترینمهم بهینه، اکتشاف شبکه طراحی

 حلمرا در که است معدنی مواد اکتشاف فرآیند ترینبحرانی

 اسیشنزمین خصوصیات و شرایط براساس اکتشاف، مختلف

 صورت موجود، اکتشافی اطلاعات نوع و میزان کانسار،

 بکهش ابعاد و پروفیلی بین فواصل بهینه انتخاب گیرد.می

 نیز و اکتشافی موفقیت در زیرا است مهم بسیار اکتشافی،

 وعن هر کهازآنجایی دارد. سزاییبه تاثیر هزینه، و زمان صرف

 هزینه و وقت صرف به منجر طراحی، بهینه حالت از انحراف

 فرآیندی چنین درست انجام بنابراین شد، خواهد بیهوده

 کلیه در سوددهی میزان ترینبیش به یابیدست برای

  است. گریزناپذیر معدنی مواد اکتشاف هایفعالیت

 هشبک یافتگیجهت و هاسلول ابعاد و اندازه شکل، نوع،

 را افاکتش شبکه هندسه کانسار، تخمینی امتداد به نسبت

 به برداشت شبکه هندسه تعیین دهند.می تشکیل

 )شیب جهتی و ضخامت( و عرض )طول، ابعادی پارامترهای
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 بعمر اکتشاف شبکه یک معمولاً دارد. ربط کانسار امتداد( و

 شود،می تشکیل هم بر عمود نیمرخ سری دو از که شکل

 برای ابتدایی مراحل در خصوصبه و است مناسبی شبکه

 هایرگه و افقی شکل ایصفحه تقریباً  کانسارهای اکتشاف

 که کانسارهایی مورد در [.99است] مفید بعد هم مرکب

 هستند، اصلی امتداد دو در متفاوتی تغییرات درجه دارای

 لعض حالت این در و است ترمناسب شکل مستطیل شبکه

 وتاهک ضلع و تغییرات کمترین با امتداد در مستطیل طویل

 لوزی شبکه شود.می توجیه زیادتر تغییرات با امتداد در

 و بعد هم حالت دو واسط حد که کانسارهایی برای معمولاً

 وزیل شبکه نیز اقتصادی نظر از است. مناسب بعدند، غیرهم

 هب مربعی، شبکه به نسبت آن در زیرا است صرفه به مقرون

 نظر از [.90است] نیاز فاصله( همان )با کمتری اکتشافی کار

 لوزی، هایشبکه اشکال هاهزینه میزان در جوییصرفه

 [.96، 95هستند] بهینه الاضلاع،متساوی مثلث و گوششش

 (S) خطوط بین فاصله وسیلهبه موازی خطوط شبکه

 وسیله به یا متعامد خطوط با هایشبکه و شودمی تعریف

S×S یا و مربعی( هایشبکه )برای T×S هایشبکه )برای 

 هایشبکه مورد در [.2شوند]می تعریف مستطیلی(

 عرض تنسب صورت به شبکه شکل نسبت پارامتر مستطیلی

) شبکه سلول طول به
T

S
W ) احتمال روابط در و شده تعریف 

 )برای صفر بین W مقدار گیرد.می قرار استفاده مورد کشف،

 ست.ا متغیر مربعی( شبکه )برای یک و موازی( خطوط شبکه

 کهشب به نسبت انتظار مورد کانسار قرارگیری وضعیت

 بعادیا دیدگاه دو از که است مهمی بسیار فاکتور نیز برداشت

 بایـد ابعادی دیدگاه از گیرد.می قرار مطالعه مورد جهتی و

 بـکهش فـاصـله به را نظر مورد کانـسار بعد ترینبزرگ نسبت

) برداشت خطوط
S

L
U t

t 
 چه نسبت این [.8آورد] دستبه (

 پارامترهای از زمینی، هایکاوش چه و هوابرد هایکاوش در

 تنسب مقابل، در است. کانسار کشف احتمال محاسبه در مهم

 در کشف احتمال محاسبه در مهمی پارامتر شکل

 اویهز طریق از جهتی بعد است. زمینی ناپیوسته هایبرداشت

 طخطو از دسته یک با کانسار بعد ترینبزرگ امتداد بین

 شود.می تعریف برداشت شبکه

 زا استفاده با بهینه اکتشاف شبکه طراحی -4

 هندسی احتمالات

 

 و داشته پذیراحتمال ماهیت همواره معدنی مواد اکتشاف

 عملیات دیگر عبارتبه است، همراه قطعیت عدم مقداری با

 موفقیت است. همراه ریسک مقداری با همواره اکتشافی

 قیتموف و تکنیکی موفقیت گرو در خود کانسارها اکتشافی

 رخداد دو این بودن مستقل فرض با [.8است] اقتصادی و فنی

 برابر معدنی کانسارهای اکتشافی موفقیت احتمال یکدیگر، از

 یتموفق احتمال در تکنیکی موفقیت احتمال ضرب حاصل با

 با رابرب نیز تکنیکی موفقیت احتمال است. اقتصادی و فنی

 رد هدف سازیکانی یا کانسار تشکیل احتمال ضربحاصل

 کشف احتمال در مناسب شناسیزمین محیط یا شرایط

 مناسب اکتشافی هایروش یا روش با هدف، قبولقابل

 راضی انتخابی از اکتشاف مهندس یک است. شده انتخاب

 تدس دانست، انتخاب بهترین را آن نتوان اگر که بود خواهد

 ینهمچن و پروژه بر حاکم فنی و زمانی مالی، شرایط تحت کم

 را آن بتوان پروژه، طراحی در شده اعمال کلی هایسیاست

 زا خلاصه تعریفی این داد؛ تشخیص انتخاب ترینمناسب

 سیستماتیک اکتشاف عملیات هر در [.2است] بهینه انتخاب

 و موقعیت کردن مشخص منظوربه که هوایی یا زمینی

 نیازهای از یکی پذیرد،می صورت کانسار توده محدوده

 محل یا هارخنیم برداشت دقیق موقعیت تعیین اساسی،

 است. هانمونه

 99ندسهه همانند عواملی تابع اکتشافی، شبکه بهینه ابعاد

 شگستر شکل، نسبت کانسار، بزرگ )بعد کاوش مورد هدف

 تغییرات کانسار(، حقیقی شیب و یافتگیجهت یا طولی

 مورد اکتشافی روش برداشت، هایهزینه کانسار، خواص

 اً )مثل شناساگر هدف آرایش برداشت، ناحیه ابعاد استفاده،

 هدف دفن عمق و هوابرد هایبرداشت در برداشت ارتفاع

 پارامترهای است. برداشت شبکه هندسه و زیرسطحی(

 د.پذیرنقطعیت ماهیت دارای برداشت شبکه کننده تعریف

 کلش یعنی انتظار مورد کانسار هندسی مشخصات آنکه حال

 طولی، گسترش شکل(، )نسبت ابعاد و اندازه هندسی،

 ماهیت دارای اساساً  دفن، عمق و شیب ای،زاویه گسترش

 ای و اطمینان حدود ریاضی، امید وسیله به و پذیرنداحتمال

 [.9شوند]می بیان احتمال توزیع توابع

 مک دست برخورد شرایط در کانساری نهشته یک کشف

 ت.اس پذیرامکان برداشت، شبکه خطوط با کانسار بار یک

 اشتبرد شبکه خطوط با بار دو کمدست کانسار کهدرصورتی
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 به هک شد خواهد کشف یقیناً حالت این در کند، پیدا تقاطع

 مسئله بنابراین شود.می گفته 90قطعی کشف حالت، این

 شباهت هندسی احتمال مسئله یک به نظر این از اکتشاف

 ودموج هاینظریه و اصول قوانین، قضایا، اغلب نتیجه در دارد،

 اکتشاف مسائل حل برای توانندمی هندسی، احتمالات در

  روند. کاربه معدنی، کانسارهای

 اکتشافی مسائل با آن ارتباط و بافن سوزن مسئله -4-1

 به سوزن یک انداختن آزمایش با (9788-9703) بافن

 ویر بر زیاد، بسیار دفعات تعداد به تصادفی طور به l طول

 d فاصله با موازی خطوط سری یک دارای افقی صفحه یک

 خطوط با سوزن تقاطع احتمال 2 شکل مطابق یکدیگر، از

 کرد. محاسبه را شبکه

 
 [(.11] از شده )ویرایش موازی خطوط دارای صفحه یک روی بر زیاد بسیار دفعات تعداد به سوزن یک انداختن :2 شکل

 که حالتی -الف شد: آزمایش حالت دو منظور این برای

 (d) شبکه خطوط بین فاصله از ترکوچک (l) سوزن طول

 لاحتما صورت این در که کوتاه(، بافن سوزن )مسئله باشد

 (9) رابطه صورت به شبکه خطوط از یکی با سوزن تقاطع

 است:

(9) 
d

2l
=ion)(Intersect


rP 

 بین فاصله از تربزرگ (l) سوزن طول که حالتی -ب

 این در بلند(. بافن سوزن )مسئله باشد (d) شبکه خطوط

 کهشب خطوط از یکی با کمدست سوزن تقاطع احتمال صورت

 است: (2) رابطه صورت به

(2) 
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l

d
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2
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 خطوط بین فاصله و سوزن طول که خاص حالت در

 بافن سوزن فرمول دو هر ،(d=l) باشند برابر یکدیگر با شبکه

 تمالاح حالت این در و شده یکسان یکدیگر با بلند و کوتاه

 بود. خواهد درصد 60 یا 60/4 یا /2 با مساوی تقاطع،

 به معدنی مواد اکتشاف هایعملیات از برخی عمل در

 موازی خطوط شبکه با هوابرد، ژئوفیزیک هایبرداشت ویژه

 افنب سوزن مسئله مشابه را آنها توانمی که گیردمی صورت

 اتاحتمال مسئله این از استفاده با بنابراین گرفت. نظر در

 با را معدنی ماده کشف احتمال توانمی آسانی به هندسی،

 عملیات انجام از قبل و نمود محاسبه موازی خطوط شبکه

 رایب را خطوط( بین بهینه )فاصله بهینه شبکه برداشت،

 گفتنی کرد. طراحی نظر مورد کشف احتمال به یابیدست

 دودیح یافتگیجهت و گسترش نحوه تقریبی، طول که است

 شواهد سری یک براساس برداشت، عملیات از قبل کانسار

 مراحل مطالعات شناسی،زمین هاینقشه بررسی همانند

 ات غیره و صحرایی بازدیدهای اولیه، جوییپی و شناسایی

 ینتعی برای تا است لازم گاهی حتی است. پذیرامکان حدودی

 ی،لاص پیمایش از پیش نظر مورد کانسار تقریبی امتداد

 درآید. اجرا به آزمایشی برداشت خطوط

 دفعات تعداد به l طول به سوزن انداختن مسئله بعدها

 خطوط شبکه دارای افقی صفحه یک روی بر زیاد، بسیار

 توسط 9 شکل مطابق b و a ابعاد به هاییسلول با برهم عمود

 کم دست سوزن، تقاطع احتمال و شد آزمایش نیز 95لاپلاس

 به لدلی همین به که گردید محاسبه شبکه خطوط از یکی با

 له)مسئ است معروف بافن سوزن مسئله لاپلاس تعمیم نام

 لاپلاس(. -بافن

 حالتی الف( شد: آزمایش حالت دو نیز منظور این برای

 (b و a) مستطیلی شبکه سلول ابعاد از (l) سوزن طول که

 شبکه مورد در کوتاه بافن سوزن :l<b و l<a) باشد ترکوچک

 از یکی با سوزن تقاطع احتمال صورت این در متعامد(،

 [:6است] (9) رابطه صورت به شبکه خطوط

(9) 
ab

l-b)+2l(a
=ion)(Intersect

2


rP 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه احمدی

 

00 

 
 روی بر زیاد بسیار دفعات تعداد به سوزن یک انداختن :3 شکل

 [.11متعامد] خطوط شبکه دارای صفحه یک

 شبکه سلول ابعاد و سوزن طول که خاص حالت در

 تقاطع احتمال (،a=b=l) باشند برابر یکدیگر با مستطیلی

 با مقایسه در بود. خواهد درصد 36 یا 36/4 یا /9 با مساوی

 تقاطع احتمال آن در که موازی خطوط شبکه خاص حالت

 طخطو شبکه جایبه اگر که شودمی نتیجه است، /2 با برابر

 سوزن طول و شود استفاده مربعی متعامد شبکه از موازی،

 اندازه به تقاطع احتمال آنگاه باشد، شبکه ابعاد با برابر نیز

/9 یابد.می افزایش 

 شبکه سلول ابعاد از (l) سوزن طول که حالتی ب(

 بافن سوزن :l>b و l>a) باشد تربزرگ (b و a) مستطیلی

 تقاطع احتمال صورت این در متعامد(، شبکه مورد در بلند

 (0) رابطه صورت به شبکه خطوط از یکی با کم دست سوزن

 است:

(0) )
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ion)(Intersect
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 معدنی مواد اکتشاف زمینی هایبرداشت اغلب عمل در

 اب حفاری، و ژئوشیمیایی ژئوفیزیکی، هایبرداشت شامل

 همشاب را آنها توانمی که شودمی انجام متعامد خطوط شبکه

 با اینبنابر گرفت. نظر در بافن سوزن مسئله لاپلاس تعمیم

 احتمال توانمی هندسی، احتمالات مسئله این از استفاده

 نمود محاسبه متعامد خطوط شبکه با را معدنی ماده کشف

 برای را بهینه اکتشافی شبکه برداشت، عملیات انجام از قبل و

 احتمال کرد. طراحی نظر مورد کشف احتمال به یابیدست

 به تنسب مربعی اکتشاف شبکه با خطی کانسار یک کشف

 به 1tU= و 0.1tU= شرایط تحت موازی خطوط با شبکه

  یابد.می افزایش درصد 09 و 35 ترتیب

 ییک کم دست با شکل ایدایره هدف یک تقاطع احتمال

 (D) ایدایره هدف قطر آن در که مستطیلی، شبکه خطوط از

 با (D<S و D<T) باشد ترکوچک شبکه، بعد ترینکوچک از

 [:6است] محاسبه قابل (5) رابطه

(5) 
ST

Pr

D)-TD(S
ion)(Intersect


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 دست با شکل ایدایره هدف یک تقاطع احتمال مورد در

 ایدایره هدف قطر آن در که موازی، شبکه خطوط از یکی کم

(D) باشد ترکوچک شبکه، خطوط بین فاصله از (D<S) 

 [:6است] شده ارائه (6) رابطه

(6) )
S

D
-2(

S

D
ion)(Intersect rP 

 مقطع در که کروی کانسارهای اکتشاف منظوربه عمل در

 احتمالات رابطه این از هستند، شکل ایدایره دوبعدی،

 نمود. استفاده توانمی هندسی

 اکتشاف شبکه با ایدایره کانسار یک کشف احتمال

 شرایط تحت موازی خطوط با شبکه به نسبت مربعی،

=0.1tU 1= وtU یابد.می افزایش درصد صفر و 34 ترتیب به 

 مانیز مربعی اکتشاف شبکه با ایدایره کانسار کشف احتمال

  ت.اس صد در صد یا یک با برابر باشد، یک از تربزرگ tU که

 بسیار دفعات تعداد به l طول به سوزن انداختن مسئله

 دغیرمتعام خطوط شبکه دارای افقی صفحه یک روی بر زیاد،

 مطابق b و a ابعاد به هاییسلول با الاضلاعمتوازی شکل به

 ه،شبک بعد ترینکوچک از سوزن طول که صورتی در 0 شکل

 بافن )سوزن شده آزمایش نیز (،l<b و l<a) باشد ترکوچک

 اب سوزن تقاطع احتمال و الاضلاع(متوازی شبکه برای کوتاه

 شود:می محاسبه (7) رابطه صورت به شبکه خطوط از یکی
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 شبکه ضلع دو بین زاویه 0 شکل مطابق  که

 درجه، 83/09 با مساوی  زاویه ازایبه است. الاضلاعمتوازی

 شود.می بیشینه تقاطع احتمال

 
 الاضلاعمتوازی شبکه برای بافن سوزن مسئله :4 شکل

 در گاهی نیز لوزی و الاضلاعمتوازی شکل به هاییشبکه

 رند.گیمی قرار استفاده مورد معدنی مواد اکتشاف هایفعالیت

 دو حدواسط که کانسارهایی برای معمولاً هاشبکه نوع این
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 ساسا این بر است. مناسب ند،هست بعدغیرهم و بعدهم حالت

 لح در تواندمی نیز خصوص این در هندسی احتمالات مسائل

 گیرد. قرار استفاده مورد معدنی، مواد اکتشاف مسائل

 ت،اس دایره و خط بین حدواسط بیضی شکل کهازآنجایی

 دو بین شکل، بیضوی کانسارهای کشف احتمال بنابراین

 قرار ایدایره و خطی کانسارهای کشف احتمال مقدار

 و خطی کشف احتمال مقادیر حسب بر مقدار این گیرد.می

 تعریف (8) رابطه صورت به کانسار شکل نسبت و ایدایره

 شود:می

(8) cl RPP R)-(1= eP 

 حدواسط توانمی را مستطیلی برداشت شبکه همچنین

 مقدار گرفت. نظر در مربعی شبکه و موازی خطوط شبکه

 بحس بر مستطیلی، شبکه با کانسار یک کشف احتمال

 و مربعی و موازی خطوط هایشبکه با کشف احتمال مقادیر

 شود:می تعریف (3) رابطه صورت به شبکه، شکل نسبت

(3) sp WPP W)-(1= rP 

 lP بیضوی، کانسار کشف احتمال eP روابط این در که

 کانسار کشف احتمال cP خطی، کانسار کشف احتمال

 شبکه با کانسار کشف احتمال rP شکل، نسبت R ای،دایره

 موازی، خطوط شبکه با کانسار کشف احتمال pP مستطیلی،

sP و مربعی شبکه با کانسار کشف احتمال W شکل نسبت 

  است. شبکه

 شبکه توسط بیضوی کانسار یک کشف احتمال

 سبتن و کانسار شکل نسبت براساس توانمی را مستطیلی

 خلاصه 5 شکل کلی حالت 0 مطابق برداشت، شبکه شکل

 کانسار قطر یا خطی کانسار طول l شکل این در که نمود

 هر طول یا و موازی برداشت خطوط بین فاصله D و ایدایره

  است. مربعی شبکه ضلع

 نظر مورد اهداف هندسی، احتمالات در کلی طور به

 با حالت دو دارای برداشت، شبکه خطوط به نسبت

 روابط هستند. 97یافتهجهت و 96تصادفی یافتگیجهت

 با اهداف برای تاکنون، شده ارائه هندسی احتمالات

 اشاره زنی قبلاً که گونههمان اما هستند، تصادفی یافتگیجهت

 خطوط با آن تقاطع احتمال در نیز هدف جهتی بعد شد،

  است. تاثیرگذار و مهم بسیار برداشت شبکه

 

 
 راساسب مستطیلی شبکه با بیضوی کانسار کشف احتمال :5 شکل

 شبکه شکل نسبت و کانسار شکل نسبت مختلف حالات

 [1برداشت]

 معلوم یافتگیجهت با خطی هدف یک تقاطع احتمال

() 0 که صورتی در موازی، خطوط شبکه وسیلهبه<U<1 

 شود:می محاسبه (94) رابطه از استفاده با باشد،
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 با موازی خطوط شبکه بین زاویه  رابطه این در که

 تقارن، دلیل به ایدایره اهداف است. هدف بعد ترینبزرگ

 ربراب همیشه آنها کشف احتمال و نبوده ترجیحی جهت دارای

 شکل بیضوی هدف یک تقاطع احتمال همچنین است. tU با

 در موازی خطوط شبکه سیلهو به () معلوم یافتگیجهت با

 محاسبه (99) رابطه صورت به باشد، U<1>0 هک صورتی

 شود:می

(99) RUP R)-(1= l eP 

 کلش بیضوی کانسار یک کشف احتمال رابطه این مطابق

 درجه، 34 تا صفر از  زاویه تغییر با 0.5tU= و 0.5tR= با

 یابد.می افزایش درصد 94 حدود

 تنسب هوایی برداشت یک موازی خطوط شبکه امتداد اثر

 در ،آن کشف احتمال روی بر خطی کانسار تقریبی امتداد به

 مطابق مثال عنوان به است. شده داده نشان 6 شکل نمودار

 زاویه و U=1 با خطی کانسار یک کشف احتمال شکل این

 82 درجه، 34 با برابر کانسار امتداد به نسبت شبکه خطوط

 است. درصد
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 [(1] از شده )ویرایش هوابرد( های)برداشت موازی خطوط شبکه توسط یافتگی،جهت دارای t(R(0.1= خطی اهداف کشف احتمال :6 شکل

 

 کانسار توده یک کشف احتمال که است شده اثبات

 قتیو مربعی، شبکه با زمینی هایبرداشت طریق از بیضوی

 شبکه امتداد که رسید خواهد خود مقدار ترینبیش به

 ترین)بزرگ محور به نسبت درجه 05 تا 98 بین هابرداشت

 درجه، 05 تا 98 دامنه این که باشد نوسان در کانسار طول(

 بکه،ش اگر دارد. بستگی انتظار مورد کانسار شکل ضریب به

 ترینیشب وقتی کشف احتمال باشد، شکل لوزی یا مستطیلی

 طول ترینبزرگ و کانسار طول ترینبزرگ که بود خواهد

 [.2باشند] منطبق هم بر شبکه

 گییافتجهت با شکل بیضوی کانسارهای اکتشاف برای

 اویهز تنظیم با زیر، صورت به مختلف شکل ضرایب با معلوم

 مالاحت کانسار، )طول( بعد ترینبزرگ با شبکه امتداد بین

 [.8رسید] خواهد خود مقدار ترینبیش به کشف

 کشف احتمال نظیر زاویه 95/4 از ترکم tR برای -9

 است. درجه 24-98 (94) بیشینه،

 کشف احتمال نظیر زاویه 5/4 تا 95/4 بین tR برای -2

 است. درجه 94 (94) بیشینه،

 کشف احتمال نظیر زاویه یک، تا 5/4 بین tR برای -9

  است. درجه 05 (94) بیشینه،

 اشد،ب مدنظر ثبت بار دو کمدست یعنی قطعی کشف اگر

 خواهد درجه صفر (94) بیشینه، کشف احتمال نظیر زاویه

 )یا نمونه تعداد ترینبیش حالتی چنین در زیرا بود

 برداشت نهشته طول ترینبزرگ امتداد در گیری(اندازه

 [.8شود]می

 زیاد، بسیار دفعات تعداد به l طول به سوزن انداختن اگر

 a، b اضلاع به شکل، مثلثی شبکه دارای صفحه یک روی بر

 طول که صورتی در شود، آزمایش نیز 7 شکل مطابق c و

 l<a، l<b) باشد ترکوچک مثلث، ضلع ترینکوچک از سوزن

 قاطعت احتمال مثلثی(، شبکه برای کوتاه بافن )سوزن (l<c و

 تصور به مثلثی، شبکه خطوط از یکی با کم دست سوزن

 [:98بود] خواهد (92) رابطه
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 c و a، b اضلاع روبروی زوایای ترتیب به C و A، B که

 اهمثلث که خاص حالت در است. مثلث مساحت نیز k و بوده

 ساده (99) رابطه صورت به رابطه این باشند، الاضلاعمتساوی

 شود:می

(99) )4(
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2
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 مواد اکتشاف زمینی هایبرداشت از برخی عمل در

 کهشب با حفاری، و ژئوشیمیایی هایبرداشت ویژه به معدنی

 وزنس مسئله مشابه را آنها توانمی که شودمی انجام مثلثی

 .گرفت نظر در مثلثی شبکه برای کوتاه بافن

 31کرافتون دوم قضیه -4-2

 93محدب چندضلعی یک بار یک کم دست تقاطع احتمال

 مطابق یکدیگر از d فاصله با موازی خطوط شبکه با دلخواه

 با: است برابر 8 شکل
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 ([15] از شده ویرایش) مثلثی شبکه برای بافن سوزن مسئله :1 شکل

 
 کرافتون دوم قضیه بیان از شمایی :1 شکل

 تصویر در را معدنی کانسارهای از بسیاری عمل در

 چندضلعی صورت به توانمی زمین سطح روی دوبعدی

 دوم قضیه از استفاده با بنابراین گرفت. نظر در غیرمنتظم

 آسانی به خصوص، این در هندسی احتمالات و کرافتون

 در چندضلعی شکل به معدنی مواد کشف احتمال توانمی

 در ویژه )به موازی خطوط شبکه با را دوبعدی افقی مقطع

 امانج از قبل و نمود محاسبه هوابرد( ژئوفیزیک هایبرداشت

 را وط(خط بین بهینه )فاصله بهینه شبکه برداشت، عملیات

 کرد. طراحی نظر مورد کشف احتمال به یابیدست برای

 تهبس اشکال تمام واقع در چندضلعی شکل که است بدیهی

 مربع، مستطیل، همانند منظم چه و نامنظم چه هندسی

 احتمال مثلاً  گیرد.می بر در را دایره و الاضلاعمتوازی لوزی،

 W عرض و L طول به مستطیل یک بار یک کم دست تقاطع

 شرایط تحت یکدیگر از d فاصله با موازی خطوط شبکه با

L<d و W<d با: است برابر 

(95) 
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L
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ion)(Intersect
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 ود کم دست تقاطع شد اشاره نیز پیشتر که گونههمان

 دهنامی قطعی کشف برداشت، شبکه خطوط با هدف یک بار

 اراعتب درجه از نتایج صورت این در که است بدیهی شود.می

 دست تقاطع احتمال است. برخوردار تریبیش اطمینان یا

 یلهوس به تصادفی یافتگیجهت با خطی هدف یک بار دو کم

 از استفاده با باشد، U>1 که صورتی در موازی خطوط شبکه

 شود:می محاسبه (96) رابطه
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 صفر قطعی کشف احتمال آنگاه U<1 اگر که است بدیهی

 است.

 U>1 حالت در ایدایره اهداف قطعی کشف احتمال

 هدف تقاطع احتمال همچنین است. یک با برابر همیشه

 خطوط کهشب وسیله به تصادفی یافتگیجهت با شکل بیضوی

 (97) رابطه صورت به باشد، U>1 که صورتی در موازی

 شود:می محاسبه

(97) RP R)-(1= l eP 

 کی ابعاد تعیین برای را زیر تجربی روابط (9338) 04ولمر

 با لشک بیضوی هدف اکتشاف نظورم به مستطیلی شبکه

 ایگونه به است، نموده ارائه 2 کوچک قطر و 2 بزرگ قطر

 قطر راستای در (S) مستطیلی شبکه طول 3 شکل مطابق که

 کوچک قطر راستای در (T) شبکه عرض و بیضی بزرگ

 .[24باشد] بیضی

(98) 2S 
2T 

 
 هدف برای T و S ابعاد به مستطیلی بهینه برداشت شبکه :5 شکل

 شکل بیضی

 بیضوی هدف تقاطع احتمال آنگاه T> و S> اگر

 با: است برابر شبکه خطوط با شکل

(93) 
ST

ion)(Intersect


rP 

 موردی مطالعه -5

 منطقه به دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت -5-1

 مطالعه مورد

 -یآتشفشان کمربند جنوبی بخش در مطالعه مورد منطقه

 55°94' تا 50°94' جغرافیایی طول در مرکزی، ایران رسوبی

 در و شمالی 94°05' تا 94°95' جغرافیایی عرض شرقی،

 خاستگاه ناحیه این است. شده واقع کرمان شهر غربی جنوب
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 کدر، میدوک، آبدر، همچون مهمی پورفیری مس کانسارهای

 هایجاده است. فیروزه چاه و سرنو کولواری، گود ایجو،

 -رفسنجان -کرمان و بندرعباس -سیرجان -کرمان

 ظرن مورد منطقه به دسترسی هایراه تریناصلی شهربابک،

 شوند.می محسوب

 هایفعالیت و منطقه شناسیزمین و ژئومورفولوژی -5-2

 شده انجام اکتشافی

 شپوش است. کوهستانی مطالعاتی، منطقه توپوگرافی

 هنددمی تشکیل خارمانند و ریزبرگ گیاهان را منطقه گیاهی

 دورسنجی هایبررسی برای منطقه، اندک گیاهی پوشش که

 کمپلکس رسوبی هایسنگ شود.می محسوب مزیت یک

 اندکی و سنگماسه نوع از اغلب رسوبی، -آتشفشانی

 ائوسن، رسوبی -آتشفشانی هایسنگ است. آهکسنگ

 جنس با میوسن -الیگوسن نفوذی هایسنگ توسط

 رانیتگ و تونالیت مونزونیت، دیوریت، -کوارتز گرانودیوریت،

 همجواری واسطه به آتشفشانی هایسنگ اند.شده احاطه

 دچار موارد بسیاری در نفوذی، هایتوده این بلافاصله

 و نفوذی هایسنگ اغلب اند.شده تغییر و دگرسانی

 ازیسکانی و گرمابی دگرسانی دچار درجا طور به آتشفشانی

 لیتیکپروپی و سریسیتی آرژیلیکی، هایدگرسانی که اندشده

 هستند. ناحیه گرمابی دگرسانی نوع ترینشایع زمره در

 هایسنگماسه و کنگلومرا شامل عمدتاً نئوژن رسوبات

 ایهسنگ روی بر که هستند ضعیف بندیطبقه با سست

 و آهکی هایتراس دارند. قرار ائوسن رسوبی آتشفشانی

 رد یافتهشکل رسوبی واحدهای ترینعمده از تازه هایآبرفت

  [.22 ،29هستند] کواترنر

 از استفاده با (9380) و (9389) همکاران و آبرامز

 مس کانسارهای روی بر را مطالعاتی دور،ازسنجش هایداده

 ،29دادند] انجام آنها دگرسانی نواحی بارزسازی و پورفیری

 ژئوفیزیکی هایروش با منطقه این 9332 سال در [.20

 اب هوایی رادیومتری و الکترومغناطیسی سنجی،مغناطیس

 است. شده برداشت هلیکوپتر از استفاده

 منطقه دور از سنجش اطلاعاتی لایه تهیه -5-3

 محدوده در 1B سطح استر تصویر سه از مطالعه این در

 در آن تصویر دو که شده استفاده VNIR و SWIR بازتابی

 است. شده گرفته 2447 سال در آن تصویر یک و 2444 سال

 محدوده و نظر مورد منطقه شده موزائیک ایماهواره تصویر

 نشان 94 شکل در منطقه، شدهشناخته زاییکانی رخدادهای

 است. شده داده

 
 شده داده نشان سبز رنگ با گیاهی پوشش آبی(؛ 1 باند سبز، 3 باند قرمز، 2 )باند مطالعه مورد محدوده استر ماهواره تصویر :10 شکل

 [26است]
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 ساطع خورشید از که الکترومغناطیسی تشعشعات

 رعبو جو از بازتاب، و زمین سطح به برخورد از پس شوند،می

 ،جو از تشعشعات عبور اثر در رسند.می سنجنده به و کرده

 رخ الکترومغناطیس امواج دامنه در کاهشی و پراکنش

 خاصی تصحیحات به نیاز هاداده دلیل همین به دهد.می

 زون در هندسی تصحیحات تصاویر، روی بر و داشته

04UTM 9380 ارتفاعی مبنای باWGS- گرفته صورت 

 تصاویر تک تک 09کراستاک روش از استفاده با سپس است.

 تصحیح ENVI افزارنرم از استفاده با سپس و شده تصحیح

 منظور به است. گردیده اعمال تصاویر روی بر نیز 02فلاش

 بازتابش کالیبراسیون روش از طیفی عوارض بارزسازی

 اب تصاویر کردننرمالیزه برای (IARR) داخلی نسبی متوسط

 در ت.اس شده استفاده تصویر میانگین طیف یک از استفاده

 اطلاعات و نداشته وجود زمینی های گیریاندازه که مناطقی

 تبدیل برای ایویژه اثرات روش این باشد، اندک منطقه

 که روش این در دارد. نسبی هایبازتاب به طیفی هایداده

 ارد،د بهتری نتایج گیاهی پوشش بدون و خشک مناطق برای

 نوانع به و شده محاسبه ورودی، تصویر برای میانگین طیف

 هر رب میانگین طیف این سپس شود.می استفاده مرجع طیف

 یکسلپ ظاهری طیف نهایت در و شده تقسیم تصویر پیکسل

 پس را حاصل نهایی تصویر 99 شکل [.25آید]می دست به

 ویژه به نیاز مورد مطلوب هایپردازش و تصحیحات اعمال از

 رایب تطبیقی نروفازی استنتاج سیستم یک کارگیری به

 روی بر [.26دهد]می نشان گرمابی آلتراسیون کردن تصویر

 و 9 هایمحدوده است. شده مشخص محدوده 0 تصویر این

 هستند. پورفیری مس شده شناخته معادن ازجمله 2

 به که هستند معدنی هایاندیس نیز 0 و 9 هایمحدوده

 کتشافا عملیات تحت ابتدا بایستی تر،بیش شناسایی منظور

 یک صورت به 9 شماره اندیس گیرند. قرار هوایی ژئوفیزیک

 عرض و متر 6944 تقریبی طول با خطی تقریباً ساختار

 0 شماره اندیس و (،90/4 شکل نسبت )با متر 874 تقریبی

 9844 تقریبی شعاع با ایدایره تقریباً ساختار یک صورت به

 رضف ملایم( شیب )با افقی صورت به ساختار دو هر است. متر

 شوند.می

 
 [(26های مورد نیاز )ویرایش شده از ]اعمال تصحیحات و پردازش: تصویر نهایی محدوده پس از 11شکل 

 های احتمال کشفتنظیم جدول -5-4

 3تنظیم جدول احتمال کشف اندیس شماره  -5-4-1

که به شکل تقریباً خطی  9برای کانسار احتمالی شماره 

است، احتمال کشف با دو نوع شبکه برداشت خطوط موازی 

و خطوط متقاطع متعامد )در این پژوهش مربعی و 

رهای که کانسا آنجایی مستطیلی(، مورد بررسی قرار گرفت. از

یافتگی تصادفی دارند مولیبدن پورفیری معمولاً جهت -مس

یافتگی قائل توان جهتف دیگر برای این اندیس میو از طر

شد، بنابراین در این پژوهش هر دو حالت مورد بررسی قرار 

 گرفت. ضمناً در این مطالعه، حالت کشف منفرد یعنی دست
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کم یک بار تقاطع خطوط شبکه برداشت با کانسار احتمالی 

 مدنظر است.

 تمالیاح یافتگی تصادفی برای کانساردر نظر گرفتن جهت -

یافتگی تصادفی کانسار احتمالی، نتایج با فرض جهت

محاسبه احتمال کشف این اندیس با استفاده از شبکه خطوط 

خلاصه شده است. در این جدول مقادیر  9موازی، در جدول 

تا  769عددی احتمال کشف برای فواصل شبکه خطوط بین 

 ترین مقدار احتمال کشفمتر آورده شده است. کم 94663

تر از آن به شود و مقادیر کوچکفرض می 5/4قابل قبول، 

نها د. این انتخاب تشوعنوان عدم موفقیت یا شکست تلقی می

در مواردی مناسب است که هدف، اکتشاف منطقه وسیع با 

پتانسیل شناخته شده، با بودجه محدود باشد. با توجه به 

 شود که به ازای فاصلههای این جدول ملاحظه میداده

ترین مقدار احتمال کشف یا متر، کم 7789خطوط شبکه 

با  35/4شود. احتمال کشف مطلوب یعنی حاصل می 5/4

آید. بدیهی است دست می متر به 367فاصله خطوط شبکه 

تبع آن  ای کم، میزان احتمال کشف و بهبا فواصل شبکه

 یابد و برعکس.هزینه عملیات اکتشافی، افزایش می

گی تصادفی این اندیس، نتایج احتمال یافتبا فرض جهت

خلاصه شده است.  2کشف توسط شبکه مربعی، در جدول 

در این جدول مقادیر عددی احتمال کشف برای ابعاد شبکه 

متر ارائه شده است. با توجه به  90073تا  0579بین 

شود که به ازای ابعاد شبکه های این جدول ملاحظه میداده

حاصل  5/4ر احتمال کشف یا ترین مقدامتر، کم 99800

با ابعاد شبکه  35/4شود. احتمال کشف مطلوب یعنی می

 آید.دست می متر به 6958

 تگی تصادفی توسط شبکه خطوط موازییافبا در نظر گرفتن جهت 3: احتمال کشف اندیس شماره 1جدول 

 احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر( احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر(

769 369/4 6437 697/4 

9525 32/4 6853 566/4 

2287 88/4 7629 59/4 

9403 898/4 8989 069/4 

9899 730/4 3905 025/4 

0579 708/4 3347 932/4 

5995 638/4 94663 960/4 

 یافتگی تصادفی توسط شبکه مربعیبا در نظر گرفتن جهت 3: احتمال کشف اندیس شماره 2جدول 

 احتمال کشف ابعاد شبکه مربعی )متر( احتمال کشف ابعاد شبکه مربعی )متر(

0579 9 3347 660/4 

5995 9 94663 620/4 

6437 356/4 99099 583/4 

6853 889/4 92939 558/4 

7629 896/4 92355 523/4 

8989 758/4 99797 540/4 

3905 748/4 90073 084/4 

 

 یافتگی کانسار احتمالیدر نظر گرفتن جهت -

یافتگی تقریبی با راستای شمال با در نظر گرفتن جهت

جنوب شرق برای کانسار احتمالی مورد مطالعه، نتایج  -غرب

ار کم یک بمنفرد یعنی دست احتمال کشف به حالت کشف

 -تقاطع با خطوط برداشت موازی با امتداد شمال شرقی

جنوب غربی یعنی در راستای عمود بر امتداد تقریبی کانسار، 

که قبلاً نیز آورده  گونهخلاصه شده است. همان 9در جدول 

که زاویه بین شبکه خطوط موازی با  صورتی شد، در

ترین درجه باشد، بیش 34ترین بعد هدف، برابر با بزرگ

های این جدول شود. با توجه به دادهتغییرپذیری نمایان می

متر،  94984ازای فاصله خطوط شبکه  شود که بهملاحظه می

شود. احتمال حاصل می 5/4ترین مقدار احتمال کشف یا کم

متر  5506با فاصله خطوط شبکه  35/4کشف مطلوب یعنی 

نشان  9و  9های های جدولآید. مقایسه دادهدست می به

یافتگی که کانسار دارای جهت حالتی دهند که درمی

 هیافتگی تصادفی بمشخصی باشد، نسبت به حالت با جهت
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ازای فاصله معین شبکه خطوط موازی، احتمال کشف تا حد 

فی یافتگی تصادیابد. مثلاً در حالت با جهتزیادی افزایش می

 5/4متر احتمال کشف  7789ازای فاصله بین خطوط  به

که این مقدار احتمال کشف در  شود، حال آنحاصل می

 94984یافتگی مشخص، با فاصله بین خطوط حالت با جهت

 آید.دست می متر به

 یافتگی توسط شبکه خطوط موازیبا در نظر گرفتن جهت 3: احتمال کشف کانسار احتمالی شماره 3جدول 

 احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر( احتمال کشف صله خطوط شبکه )متر(فا

769 9 6437 824/4 

9525 9 6853 755/4 

2287 9 7629 68/4 

9403 9 8989 698/4 

9899 9 3905 566/4 

0579 9 3347 529/4 

5995 9 94663 086/4 

 

استفاده از یک شبکه احتمال کشف کانسار احتمالی با 

ترین مقدار خود خواهد رسید که زاویه مربعی وقتی به بیش

 24ترین بعد کانسار حدود بین امتداد افقی شبکه با بزرگ

درجه باشد. اگر از شبکه مستطیلی استفاده شود، احتمال 

ار ترین طول کانسترین خواهد بود که بزرگکشف زمانی بیش

منطبق باشند. در این صورت ترین طول شبکه بر هم و بزرگ

با فرض بیضوی بودن کانسار احتمالی، با استفاده از روابط 

 643و  0274ابعاد توان شبکه مستطیلی بهتجربی ولمر می

ای طراحی کرد که بعد بزرگ شبکه در راستای گونهمتر را به

جنوب شرقی باشد. در این صورت  -تقریبی شمال غربی

 است. 9شبکه برابر با  احتمال تقاطع هدف با خطوط

 4تنظیم جدول احتمال کشف اندیس شماره  -5-4-2

ی اکه به شکل تقریباً دایره 0برای کانسار احتمالی شماره 

است، نیز احتمال کشف با دو نوع شبکه برداشت خطوط 

موازی و مربعی، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج محاسبه 

، خطوط موازی احتمال کشف این اندیس با استفاده از شبکه

خلاصه شده است. در این جدول مقادیر عددی  0در جدول 

احتمال کشف براساس قضیه دوم کرافتون برای فواصل شبکه 

متر محاسبه شده است. با توجه  3444تا  2325خطوط بین 

ازای فاصله  شود که بههای این جدول ملاحظه میبه داده

کشف یا ترین مقدار احتمال متر، کم 7244خطوط شبکه 

 به 35/4شود. احتمال کشف مطلوب یعنی حاصل می 5/4

 آید.دست می متر به 9734ازای فاصله خطوط شبکه 

برای این اندیس، نتایج محاسبه احتمال کشف توسط 

خلاصه شده است. در این جدول  5شبکه مربعی، در جدول 

مقادیر عددی احتمال کشف برای فواصل شبکه خطوط بین 

های تر آورده شده است. با توجه به دادهم 96244تا  9644

 92944ازای ابعاد شبکه  شود که بهاین جدول ملاحظه می

شود. حاصل می 5/4ترین مقدار احتمال کشف یا متر، کم

متر  0692با ابعاد شبکه  35/4احتمال کشف مطلوب یعنی 

 آید.دست می به

چه با شبکه  U>1ای در حالت احتمال کشف اهداف دایره

خطوط موازی و چه با شبکه مربعی، همیشه برابر با یک است. 

دلیل تقارن دارای جهت ترجیحی ای بههمچنین اهداف دایره

ته یافنبوده و در نتیجه بررسی احتمال کشف در حالت جهت

 برای این نوع اهداف، مفهومی ندارد.

 گیرینتیجه -6

 الاتدلیل شباهت مسئله اکتشاف با مسائل احتم به

سازی شکل هندسی سازی و سادههندسی و امکان شبیه

کانسارها با اشکال هندسی متداول، در پژوهش حاضر روابط 

موجود در احتمالات هندسی برای تعیین میزان احتمال 

های اکتشافی مختلف، مورد استفاده کشف کانسارها با شبکه

 قرار گرفت.

 

 

 

 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه احمدی

 

52 

 با استفاده از شبکه خطوط موازی 4احتمال کشف اندیس شماره  :4جدول 

 احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر( احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر(

2325 9 6475 539/4 

9954 9 6944 579/4 

9975 9 6525 552/4 

9644 9 6754 599/4 

9825 309/4 6375 596/4 

0454 883/4 7244 544/4 

0275 802/4 7025 085/4 

0544 844/4 7654 079/4 

0725 762/4 7875 057/4 

0354 727/4 8944 000/4 

5975 636/4 8925 092/4 

5044 667/4 8554 029/4 

5625 604/4 8775 094/4 

5854 695/4 3444 044/4 

 با استفاده از شبکه مربعی. 4: احتمال کشف اندیس شماره 5جدول 

 احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر( احتمال کشف فاصله خطوط شبکه )متر(

9644 9 3344 575/4 

0454 388/4 94844 556/4 

0544 36/4 99254 598/4 

0354 326/4 99744 529/4 

5044 883/4 92954 545/4 

5854 852/4 92644 034/4 

6944 896/4 99454 076/4 

6754 782/4 99544 062/4 

7244 754/4 99354 054/4 

7654 724/4 90044 098/4 

8944 665/4 90854 026/4 

8554 604/4 95944 095/4 

3444 697/4 95754 045/4 

3054 535/4 96244 935/4 

 

در این پژوهش همچنین طراحی شبکه اکتشاف بهینه با 

استفاده از احتمالات هندسی برای دو اندیس مس شناسایی 

عملیات دورسنجی واقع در جنوب غرب کرمان یکی شده با 

گذاری شده به نام اندیس شماره با ساختار تقریباً خطی )نام

متر )با  874متر و عرض تقریبی  6944( با طول تقریبی 9

ای ( و دیگری با ساختار تقریباً دایره90/4نسبت شکل 

متر نیز صورت  9844( با شعاع تقریبی 0)اندیس شماره 

ای اندیس خطی احتمال کشف با دو نوع شبکه گرفت. بر

یافتگی برداشت خطوط موازی و مربعی برای دو حالت جهت

یافتگی مشخص انجام شد. با در نظر گرفتن تصادفی و با جهت

یافتگی تصادفی برای این اندیس، با شبکه خطوط جهت

ترین مقدار متر، کم 7789ازای فاصله خطوط شبکه موازی به

متر،  367و با فاصله خطوط شبکه  5/4ا احتمال کشف ی

دست آمد. در این حالت  به 35/4احتمال کشف مطلوب یعنی 

ترین متر، کم 99800ازای ابعاد شبکه  با شبکه مربعی به

متر، احتمال  6958مقدار احتمال کشف و با ابعاد شبکه 

یافتگی کشف مطلوب حاصل شد. با در نظر گرفتن جهت

جنوب شرق برای این  -غرب تقریبی در راستای شمال
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 -اندیس، با خطوط برداشت موازی در امتداد شمال شرق

متر،  94984جنوب غرب به ازای فاصله خطوط شبکه 

 5506ترین مقدار احتمال کشف و با فاصله خطوط شبکه کم

 دست آمد. متر، احتمال کشف مطلوب به

ای نیز احتمال کشف با دو نوع شبکه برای اندیس دایره

ت خطوط موازی و مربعی، محاسبه شد. با استفاده از برداش

متر،  7244ازای فاصله خطوط شبکه  شبکه خطوط موازی به

ازای فاصله خطوط شبکه  ترین مقدار احتمال کشف و بهکم

دست آمد. برای این  متر، احتمال کشف مطلوب به 9734

متر،  92944ازای ابعاد شبکه  اندیس توسط شبکه مربعی به

متر،  0692مقدار احتمال کشف و با ابعاد شبکه ترین کم

 احتمال کشف مطلوب حاصل شد.
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