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 مقاله پژوهشی

معدن سنگ آهن  Aارایه رابطه تجربی برای تعیین هدایت هیدرولیکی محدوده آنومالی 
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 چکیده

. هدایت هیدرولیکی، استهدایت هیدرولیکی  ویژهبه خواص هیدرولیکی توده سنگ شناخت انجام عملیات استخراج در معادن روباز مستلزم 

معادن روباز اهمیت زیادی  کاواکهای  مشکلات نشت، زهکشی و پایداری دیوارهمیزان توانایی توده سنگ برای انتقال سیالات است که در بررسی 

مطالعه،  ین. در ااند دهنده مناطق معدنی برای تعیین هدایت هیدرولیکی توده سنگ تشکیل مناسبیدر جستجوی روش محققان رو،  دارد. از این

های اکتشافی و ژئوتکنیکی شامل شاخص کیفی توده سنگ  از گمانه پارامترهای حاصلبر اساس هدایت هیدرولیکی تجربی رابطه برای تعیین 

(RQDفاصله ،) آنومالی  های ژئوتکنیکی حفر شده در های گمانه ، ابتدا تصویر مغزهها و مقاومت فشاری داری درزهA  کانسار غربی معدن سنگ آهن

های حفاری، هدایت هیدرولیکی هر  شد و با بررسی تصاویر مغزه برای هر نوبت حفاری محاسبه RQDبررسی و با نمودارنگاری مجدد مقدار  سنگان

و ضرایب هدایت  شناسی مشابه ران حفاری در طول گمانه با متغیرهای کیفی ارزیابی شد. سپس با استفاده از روابط تجربی با شرایط زمین

نمودار پراکندگی تغییرات هدایت هیدرولیکی  متغیرهای کیفی به کمی تبدیل شدند. در نهایت هیدرولیکی ارایه شده بر اساس جنس سنگ

ها و مقاومت فشاری سنگ رسم و منحنی رگرسیون بر هر یک از نمودارها برازش  داری درزه ، عمق، فاصلهRQDنسبت به هر یک از فاکتورهای 

یابد اما  هیدرولیکی کاهش میها و مقاومت فشاری سنگ، هدایت  داری درزه شده و مشخص شد با افزایش هر یک از فاکتورهای عمق، فاصله

رابطه هدایت هیدرولیکی بر  دهد که همبستگی بالایی بین تغییرات هدایت هیدرولیکی با هر یک از این فاکتورها وجود ندارد. نتایج نشان می

هیدرولیکی محدوده مورد تواند برای تخمین هدایت  این رابطه تجربی می ، بنابراین(R2=0.8247) بسیار بالایی دارد تعیینضریب  RQDاساس 

 مطالعه بسیار مفید واقع شود.

 کلمات کلیدی

 رابطه تجربی، شاخص کیفی توده سنگ، پارامترهای ژئوتکنیکی، معدن سنگان هدایت هیدرولیکی،

 

                                                      

  کاتبات.ل مسئوه منویسند *

https://doi.org/10.22034/IJME.2023.557441.1926
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357616.1402.18.60.5.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری سروش مقصودی، جانی محسن صفری، فرامرز دولتی ارده

2 

 مقدمه -8

تر از سطح آب  هنگامی که معدنکاری روباز در ترازهای پایین
شود آب زیرزمینی به داخل محدوده کاری  زیرزمینی انجام می

دست دادن دسترسی یابد و ممکن است باعث از  معدن جریان می
های جاری، خوردگی  به بخشی یا تمام معدن، افزایش هزینه

ایمن شود.  تجهیزات، حمل و نقل ناکارآمد و شرایط کاری نا
معدن سنگ آهن سنگان نیز بعد از چند سال  Aکاواک آنومالی 

تر از سطح آب  برداری و استخراج سنگ معدن به تراز پایین بهره
های زیرزمینی از  طوری که آب زیرزمینی رسیده است، به

های اطراف به سمت داخل کاواک جریان یافته و عملیات  لایه
استخراج با مشکلات و مخاطرات متعددی مواجه شده است، 
بنابراین بررسی رفتار هیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی توده سنگ 

دهنده این منطقه معدنی و نحوه جریان آب زیرزمینی در  تشکیل
ترین و چالش برانگیزترین  این معدن یکی از مهم اطراف کاواک

مسایل مرتبط با هیدروژئولوژی معدن سنگ آهن سنگان است. 
یکی از پارامترهای مهم هیدرولیکی، هدایت هیدرولیکی است که 

های توده  قابلیت عبور آب در میان خلل و فرج و درزه و شکاف
حرکت آب  های جریان و کند. بسیاری از ویژگی سنگ را بیان می

زیرزمینی در محیط توده سنگ به مقادیر این پارامتر بستگی 
بینی وضعیت حرکت آب  دارد و بیشترین موفقیت در پیش

زیرزمینی در معادن به میزان دقت در برآورد پارامتر هدایت 
شود، به طوری که با افزایش و کاهش  هیدرولیکی مربوط می

های جریانی آب  یژگیهدایت هیدرولیکی در توده سنگ، رفتار و و
 .]1[ کند زیرزمینی تغییر می

دهنده مناطق معدنی  های تشکیل هدایت هیدرولیکی توده سنگ
برای اهدافی مانند تعیین میزان نشت آب، تعیین میزان آب ورودی 
به کارهای معدنی، طراحی سیستم زهکشی و نظایر آن تعیین 

ینی محدوده سازی جریان آب زیرزم شود و در مطالعات و شبیه می
های  معادن به عنوان یک پارامتر مهم کاربرد دارد که با عدم قطعیت

. عوامل متعددی بر میزان هدایت ]2[رو است  مختلفی روبه
توان به  ها موثر است که از آن جمله می هیدرولیکی توده سنگ

ها مانند بازشدگی  های ناپیوستگی میزان و نوع تنش، ابعاد و ویژگی
ها، عمق، پارامترهای  داری آن ها و فاصله توزیع درزه ها، دسته درزه

، مقاومت RMR ،RQD ،GSIشناسی و تکتونیکی شامل  زمین
ها اشاره کرد. برآورد هدایت  ها و جنس آن محوره سنگ فشاری تک

دهنده محدوده کاواک معادن روباز و  هیدرولیکی توده سنگ تشکیل
معدن، از دیرباز مورد به ویژه برآورد جریان آب ورودی به کاواک 

های مطالعاتی  توجه محققان مختلف بوده است. بدین منظور روش
 ،]22-0[های تجربی  ، روش]3[های برجا  مختلفی شامل آزمایش

برای  ]00-34[سازی عددی  و مدل ]22-23[های تحلیلی  روش
های هیدروژئولوژیکی  تعیین هدایت هیدرولیکی به منظور بررسی

ها مزایا و معایب  ته شده است. هر یک از این روشمعادن به کار گرف
متعددی دارند. با وجود اینکه تمام این تحقیقات درک بهتری از 

توان به دنبال  دهند، نمی کننده هدایت هیدرولیکی می عوامل کنترل
کلی بین هدایت هیدرولیکی و سایر عوامل و پارامترها بود   یک رابطه

تبر باشد. با این وجود همه که برای مناطق معدنی مختلف مع
اند که قابل اعتمادترین روش تعیین نفوذپذیری درجا در   پذیرفته

های مورد  اما در عمل، روش ]00[ توده سنگ، آزمایش لوژان است
از . ]04[ برند استفاده برای ترسیم خواص هیدرولیکی پرهزینه و زمان

هد باید از د سنگ ناپیوسته رخ می آنجا که جریان آب از طریق توده
با  .]04[ ها برای تعیین هدایت هیدرولیکی استفاده شود خواص آن

اند و از  های میدانی توجه به اینکه روابط تجربی موجود مبتنی بر داده
کنند،  سنگ برای تعیین هدایت هیدرولیکی استفاده می خواص توده

ها قابل اعتمادترند. در پژوهش حاضر نیز از  نسبت به سایر روش
ت هیدرولیکی ای برای تخمین هدای تجربی برای تعیین رابطه روشی

 بهره گرفته شده است.

 مبانی موضوع تحقیق -1

 ابط تجربی تخمین هدایت هیدرولیکیرو -1-8

استفاده از روابط تجربی روشی معمول در تعیین هدایت 
هیدرولیکی در مطالعات هیدروژئولوژیکی معادن است که از 

های حفاری و  دانی، اطلاعات مغزههای می هایی مانند آزمایش داده
شناسی بهره گرفته  های زمین یا پارامترهایی مانند عمق و ویژگی

شود. از آنجا که مطالعات تجربی معمولا مبتنی بر اطلاعات  می
های مربوط به  اکتشافی و ژئوتکتونیکی برای کاهش هزینه

مطالعات هیدرولوژیکی معادن است، همبستگی متقابل بین 
بیشتری را در تعیین هدایت   تواند بینش ها می ادهمجموعه د

ها ارایه دهد. روابط تجربی به دست آمده توسط  هیدرویکی سنگ
ارایه شده است. کاربرد هر رابطه  1 محققان مختلف در جدول

های تجربی  تجربی موجود، محدود به سنگ خاصی است که داده
مطالعات  از آن به دست آمده است و امکان استفاده از آن در

های معدنی با توجه به تغییر نوع و  هیدروژئولوژیکی سایر سایت
سنگ وجود ندارد. تعدادی از محققان   مشخصات هندسی توده 

روابط تجربی برای تغییرپذیری هدایت  ]24-21، 0-4،14-12[
 که اند و بیان کردند هیدرولیکی نسبت به عمق را ارایه داده

یابد و  می کاهش عمق با سنگ توده یک هیدرولیکی هدایت
 هدایت هیدرولیکی بر سنگ توده یک شناسی زمین های ویژگی

 سنگ توده هیدرولیکی هدایت تغییر .گذارد می تاثیر
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 روابط مختلف تجربی برای تخمین هدایت هیدرولیکی توده سنگ -8جدول 

 پارامترهای رابطه رابطه مرجع ردیف

1 Snow, 1969 
[4] 

log 8.9 1.671logK Z   K نفوذپذیری بر حسب :ft
 ft: عمق بر حسب zو  2

2 Louis, 1974 
[5] 
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

 

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  ،Ks:  هدایت هیدرولیکی
 : گرادیان هیدرولیکیA( و m: عمق )Hنزدیک سطح زمین، 

3 Burgess, 
1977 [6] 

log 5.57 0.352 log

0.978(log ) 0.167(log )
2 3

K Z
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 

  

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  وzعمق بر حسب متر : 
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Carlson and 
Olsson, 1977 

[7] 
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(1.6log 4)
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K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  وzعمق بر حسب متر : 

0 Gates, 1977 
[8] 
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RQD ،شاخص کیفیت توده سنگ :Jn تعداد شکستگی یا تعداد :
: درجه بازشدگی شکست Jaf: هدایت هیدرولیکی شکست، Jkدرزه، 

 : محتوای آب درزه یا شکستJwو 

4 Barton et al., 
1985 [9] 
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K هدایت هیدرولیکی شکست بر حسب :m/s ،E بازشدگی :

: بازشدگی  گیری شده در محل،  ( اندازهμmمکانیکی )
 ضریب زبری درزه JRC( و μm) هیدرولیکی

4 Black, 1987 
[10] 

b
K aZ


 a,b ثابت و :z عمق قایم زیر سطح آب زیرزمینی بر حسب متر 

1 Strack, 1989 
[11] 
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K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s ،K0 : هیدرولیکی هدایت

 های تجربی ثابت  و   و  (m: عمق )zو  m/s نزدیک سطح زمین

2 Wei et al., 
1995 [12] 
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K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  ،Ki:  هدایت هیدرولیکی

 (m: عمق )zو  m/s نزدیک سطح زمین

14 El-Naqa, 
2001 [13] 
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K :( هدایت هیدرولیکی در لوژانuL ،)RQD شاخص کیفیت :

 بندی توده سنگ : شاخص ردهRMRتوده سنگ و 
11 El-Naqa, 

2001 [13] 

( 0.0559 )
890.9

( 0.0755 )
3166.1
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K e

RMR
K e

 

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12 Jiang et al., 
2009 [14] 

( 0.0543 )
0.4892

0.2875 65.751

RQD
K e

RQD h

 
 

 

 
K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s ،h( عمق :m و )RQD :

 سنگ شاخص کیفیت توده

13 Hsu et al., 
2011 [15] 

6 1.38
2.93 10 ( )

(1 )( )(1 )( )
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HC DI GCD LPI


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  

 
K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s، RQD شاخص کیفیت توده :

: LPI: شاخص گوج گسلی و GCD: شاخص عمق، DIسنگ، 
 شاخص نفوذپذیری لیتولوژیکی

10 Qureshi et 
al., 2014 [16] 0.01382 0.003 lnK RQD

a
  

Ka هیدرولیکی ظاهری: هدایت(cm/s)  وRQD شاخص کیفیت :
 توده سنگ

10 Song et al., 
2014 [17] 
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K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s، RQD شاخص کیفیت توده :
: شاخص یکپارچگی سنگ، RID: بازشدگی شکست، ADسنگ، 

LPI ،شاخص نفوذپذیری لیتولوژیکی :Vpسرعت موج : P  الاستیک
ثابت  dو  cالاستیک بلوک سنگ،  P سرعت موج :Vrتوده سنگ، 

 تجربی
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 روابط مختلف تجربی برای تخمین هدایت هیدرولیکی توده سنگ )ادامه( -8جدول 

 پارامترهای رابطه رابطه مرجع ردیف

14 Jun et al., 
2016 [18] 

log log

(1 )(1 )
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    

  
 

K( هدایت هیدرولیکی :cm/s ،) ،  و   ،ثابت های تجربی
RQD،شاخص کیفیت توده سنگ : GCD ،شاخص گوج گسلی :z :

 (mعمق )

14 Öge, 2017 
[19] 
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ul:  ،مقدار لوژان برای هدایت هیدرولیکیRQD شاخص کیفیت :
 : شرایط درزهJCondتوده سنگ و 

11 Piscopo et 
al., 2018 [20] 
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K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s ،Ki:  هدایت هیدرولیکی
 : ثابت تجربی ( و m: عمق )m/s ،dنزدیک سطح زمین

9.3 × 10
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12 Chen et al., 
2018 [21] 
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2 10K d

 
  k هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  وd( عمق :m) 

24 Cao et al., 
2021 [22] 
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K( هدایت هیدرولیکی :cm/s ،)     شاخص یکپارچگی :
MPaهیدرولیکی )

که از رگرسیون  γو  α ،βهای تجربی  (، ثابت3-
: تنش    توزیع امتداد شکستگی ها،  A:آید،  خطی بدست می

 نرمال
 

 طور به. است ناشی از بار روباره تنش افزایش دلیل به عمق با
 کاهش و ها بازشدگی درزه کاهش باعث تنش معمول،

 گرفته نظر در( نرمال یا برشی) تنش نوع اما شود می نفوذپذیری
 های ویژگی که سنگی های توده برای فقط روابط این. شود نمی

 دارند کهاعتبار  دارند مشابه بسیار مورفولوژیکی و شناسی زمین
 سنگ، توده هیدرولیکی هدایت بر موثر کلیدی پارامترهای

. اند نگرفته نظر در را ها شکستگی جهت و فاصله یا تخلخل مانند
HCو سیستم  ]1[( HPطرح هیدروپتانسیل )

هدایت  ]10[ 1
هیدرولیکی نسبی مغزه را با استفاده از  شاخص مقاومت 

( ارزیابی RMR)بندی توده سنگ  ( یا ردهGSIشناسی ) زمین
رابطه هدایت هیدرولیکی  ]13[ 2441ناقا در سال  -کردند، ال

و جیانگ و  RMRو رابطه هدایت هیدرولیکی با  RQDبا 
، عمق و RQDرابطه تجربی بین  ]10[ 2442همکاران در سال 

، ]14[ 2410هدایت هیدرولیکی، سونگ و همکاران در سال 
ازشدگی شکست رابطه هدایت هیدرولیکی با پارامترهای ب

(AD( شاخص یکپارچگی سنگ ،)RID شاخص نفوذپذیری ،)
(، Vpسنگ ) الاستیک توده  P (، سرعت موجLPIلیتولوژیکی )
 cهای تجربی  ( و ثابتVrالاستیک بلوک سنگ ) P سرعت موج

 ]14[ 2410، قریشی و همکاران در سال RQDبه همراه  dو 
، جون و همکاران در سال RQDرابطه هدایت هیدرولیکی با 

 RQD ،GCDرابطه بین هدایت هیدرولیکی و  ]11[ 2414
رابطه  ]12[ 2414)شاخص گوج گسلی( و عمق، اوجه در سال 

                                                      
1 Hydraulic conductivity index (HC-system) 

( و هدایت Jcondو شرایط درزه ) RQDعدد لوژان با 
رابطه  ]22[ 2421هیدرولیکی و کائو و همکاران در سال 

(،     یکی )هدایت هیدرولیکی با شاخص یکپارچگی هیدرول
( با لحاظ    ) (، تنش نرمالAها ) توزیع امتداد شکستگی

)حاصل از رگرسیون خطی( را ارایه  γو  α، βهای تجربی  ثابت
 عمدتا سنگ توده شناسی زمین های شاخص که آنجا دادند. از

 است ممکن شوند، می اتخاذ سنگ توده مکانیک توصیف برای
 استفاده قابل هیدرولیکی رفتار برای کامل طور به ها شاخص این

 بر موثر اصلی پارامترهای HC شاخص نه و RQD نه. نباشند
 و جهت داری، فاصله بازشدگی،) سنگ توده هیدرولیکی هدایت

. خواص هیدرولیکی توده سنگ شود نمی شامل را( نظایر آن
و خواص سطوح  شناسی سنگممکن است با تنش ژئواستاتیک، 

گی و فراوانی شکست، طول شکست، جهت شکست مانند بازشد
و زاویه شکست، چسبندگی محل شکست، مواد پرکننده و 

 روابط که آنجا از اما های صفحه شکست متفاوت باشد ویژگی
 سایر به نسبت اند، میدانی های داده بر مبتنی موجود تجربی
 با باید ها روش سایر نتایج رو، این از اعتمادترند و قابل ها روش
 های روش جامعیت افزایش برای. باشد سازگار تجربی روابط

 برای مرتبط پارامترهای سازی گسسته و بیشتر مطالعات تجربی،
 سنگ توده هیدرولیکی رفتار تر دقیق بینی پیش از اطمینان

تر برای  تجربی کاربردی رابطه. بنابراین، یک است نیاز مورد
برگیرنده عوامل تخمین هدایت هیدرولیکی توده سنگ باید در 

 .فوق باشد
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در پژوهش حاضر، برای تخمین تجربی هدایت هیدرولیکی 
معدن سنگ آهن  Aسنگ تشکیلدهنده کاواک آنومالی  توده 

سنگان، رابطه هدایت هیدرولیکی با پارامترهای مختلفی مانند 
RQDها  ها و مقاومت فشاری سنگ داری درزه ، عمق، فاصله

ر نهایت رابطه تجربی برای بررسی و تحلیل خواهد شد و د
تعیین هدایت هیدرولیکی توده سنگ با استفاده از اطلاعات 

های حفر شده در محدوده کاواک مورد نظر  ژئوتکنیکی گمانه
 شود شد. ارایه می

 ها سنگ توده یکیدرولیه تیهدا بر موثر عوامل -1-1

ها  عوامل متعددی بر میزان هدایت هیدرولیکی توده سنگ
 توان به عوامل زیر اشاره کرد.  ن جمله میموثر است که از آ

 تنش -1-1-8

های سنگی  ، هدایت هیدرولیکی توده]01[طبق گفته ژانگ 
ناپیوسته و دست نخورده تحت تاثیر تنش ژئواستاتیک قرار 

درزه، سطح نسبی تماس و   گیرد. با تغییر تنش قائم، دهانه می
آب کند. بنابراین جریان  درجه زبری یک ناپیوستگی تغییر می

ها، به طور مستقیم  ها و خواص هیدرولیکی آن در ناپیوستگی
سازی  کنند. رویکردهای مدل تحت تاثیر تغییر تنش، تغییر می

کند که هدایت هیدرولیکی مستقیما با  عددی مختلف بیان می
و رابطه معکوس با تنش نرمال  ]02[تنش برشی مرتبط است 

 .]04[دارد 

 های ناپیوستگی ویژگی -1-1-1

ترین ویژگی توده سنگ برای کنترل  ها مهم یناپیوستگ 
اند. هدایت هیدرولیکی با افزایش تعداد  هدایت هیدرولیکی

یابد به طوری  ها به شدت افزایش می ها و فراوانی آن ناپیوستگی

دار  های سنگ به شدت درزه   که هدایت هیدرولیکی نمونه
متشکل از چند قطعه سنگ، صدها هزار برابر هدایت 

دهد  ی سنگ یک پارچه است. این موضوع نشان میهیدرولیک
ها نقش اساسی  ها و مجاری ارتباطی آن که فراوانی ناپیوستگی

در هدایت هیدرولیکی دارند. پارامترهایی مانند توزیع بازشدگی 
ها و نظایر  ها، توزیع زبری درزه داری درزه ها،  فاصله دهانه درزه

هیدرولیکی موثرند و  آن به نوبه خود به طور مستقیم بر هدایت
گذارند.  ها تاثیر می بر نحوه جریان آب زیرزمینی در توده سنگ

، نشان داده شده 1ها در شکل  نمایی از پارامترهای ناپیوستگی
سطح  یا ها درزه پرکننده مواد همچنین نوع و کیفیتاست. 

ها بر هدایت هیدرولیکی موثرند به طوری که هدایت  شکستگی
 هها تابعی از انداز سطح ناپیوستگی هپرکنندمواد هیدرولیکی 

های غنی از رس هدایت هیدرولیکی به شدت  ها است و گوج دانه
  کمی دارند.

 عمق -1-1-3

 هبسیاری از پژوهشگران معتقدند که هدایت هیدرولیکی تود
 نزدیکی در تغییر بالای نرخ )با یابد سنگ با عمق کاهش می

عمق در  ابکاهش هدایت هیدرولیکی  .]01[ سطح زمین(
های دارای شکستگی معمولا بیانگر کاهش در میزان  سنگ

 ای منطقه مورد در هاست. داری شکستگی بازشدگی و فاصله
 شناسی با وضعیت سنگ و ساختی زمین رویدادهای سابقه بدون

 به تواند می ناپیوستگی فراوانی در عمقی کاهش یکنواخت،
 شاخص در افزایش و هیدرولیکی هدایت میانگین کاهش
. از این رو، عمق به عنوان ]02[ باشد مرتبط سنگ توده کیفیت

سنگ  همهم در تخمین هدایت هیدرولیکی تودیک پارامتر 
 اهمیت زیادی دارد.

 

 
 ]13[ ها نمایی از پارامترهای ناپیوستگی -8 شکل
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 کاواک و استخراجتوسعه  -1-1-0

 به منظورحفاری و آتشباری در معادن به ویژه ها  حفاری
های برجا را در توده سنگ اطراف  استخراج، حالت طبیعی تنش

ویژه زند و باعث تغییر شکل و به  هم میه کارهای معدنی ب
م اصلی وجود دارد زشود. سه مکانی شکستگی در توده سنگ می

های  واند بر ساختار سنگت که به موجب آن انفجار سنگ می
های جدید در  ثیر بگذارد، از جمله ایجاد شکستگیامجاور ت

 یها های موجود و ناپیوستگی سنگ سالم قبلی، باز شدن درزه
حاصل از فشار بالای گازهای انفجاری و افزایش لغزش در 

گیری نامناسب. ایجاد  ها و سطوح شکستگی با جهت امتداد درزه
های دست نخورده و بکر قبلی و  سنگهای جدید در  شکستگی

به لرزش و ا های موجود، اساس ها و ناپیوستگی اتساع درزه
شود و به آنها اثرات میدان  ارتعاش ناشی از انفجار مرتبط می

دهد.  گویند که در نزدیکی منطقه انفجار رخ می نزدیک می
ها با جهت نامطلوب نیز  سومین اثر لغزش اولیه در امتداد درزه

تواند صدها متر دورتر از انفجار رخ  می ت ارتعاشی است واثرا
 گویند. ها اثرات میدان دور می دهد و به آن

ثیرات روی هدایت هیدرولیکی در توده سنگ ادر مورد ت
اطراف، ممکن است خطوط شکستگی در اطراف چال انفجار 

دهنده منطقه اطراف یک چال  این خطوط نشان. ایجاد شود
است که در آن شکستگی تازه در نتیجه ارتعاش ناشی  یانفجار

دهد. سنگ نزدیک  مواد منفجره در چال انفجار رخ میانفجار از 
محدوده انفجاری معدن اگر دارای محیط شکسته و هدایت 
هیدرولیکی در دو جهت افقی و عمودی باشد، این هدایت 

 افزایش هاله . یکیابد هیدرولیکی با اثر انفجار افزایش می
 دلیل به( عادی مقادیر از بیشتر برابر 144) نفوذپذیری
جانبی  های تنش کاهش و انفجار از ناشی کششی شکستگی

 واقع، در. شود ایجاد معادن روباز های دیواره اطراف در تواند می
 بالا قدری به است ممکن خالی فضای به نزدیک نفوذپذیری

 فراهم خود نفع به را کاواک نزدیک متلاطم جریان که باشد
 بسیار که کاواک شود به نزدیک آب سطح یک به منجر که کند

 کاملا زیرزمینی آب جریان اگر که است چیزی آن از دارتر شیب
تر از  پایین کاواکچنانچه . ]00[از قانون دارسی تبعیت کند 

آب از محیط با هدایت هیدرولیکی بالایی  ،سطح ایستابی باشد
 باعث امر این. یابد  جریان میکاواک که ایجاد شده به سمت 

های ایجاد شده  شود حجم بیشتری از آب از طریق شکستگی  می
در توده سنگ اطراف به داخل کارهای معدنی انتقال یابد و 

 شود.باعث اثرات مخرب در محیط کاری معادن 

 RQD شاخص -1-1-1

در مهندسی سنگ، از نظر مکانیکی، درجه شکستگی 
یک شاخص ساده برای  RQDدهنده کیفیت سنگ است.  نشان

کند. از نقطه  قضاوت در مورد کیفیت مهندسی سنگ فراهم می
توده کننده توانایی  ها منعکس  ، شکستگیشناسی زمین آب نظر

. بنابراین، استها  برای انتقال آب از طریق خود شکستگی سنگ
هدایت درجه شکستگی ممکن است به عنوان عاملی در ارزیابی 

  RQDشاخص .]10[ در نظر گرفته شودتوده سنگ  هیدرولیکی
به عنوان درصد قطعات مغزه سالم بازیابی شده با طول بیش از 

برای ارزیابی است و  ]00[متر در طول کل یک مغزه سانتی 14
این شاخص به  ،هدایت هیدرولیکیثیر مشخصه شکست بر ات

 ]04[ 1244و همکاران سال  دیر ه شده توسطیاراصورت رابطه 
 (:1 )رابطه شود بیان می

(1) 
( 0.1 )

100
L miRQD

LT


 

 
 که در آن:

Li: طول قطعات 
LT: طول کل مغزه 

توان از تعداد  را می RQD وقتی که مغزه در دسترس نیست،
ای که  ها در واحد حجم سنگ تخمین زد. رابطه ساده درزه
که توده است توان مورد استفاده قرار داد، برای مواردی  می

 : (2 رابطهاست ) تقریبیو   مواد رسی باشدسنگ عاری از 

115 3.3RQD Jv 
 

(2) 

 که در آن:
JV ها در هر مترمکعب از سنگ تعداد کل درزه 

منظور  144معادل  RQDشاخص، JV > 0/0در مواردی که، 
منظور صفر معادل  RQD، شاخصJV >34شود و برای  می
 (.2)جدول شود   می

 ]JV ]15ادیر ها و مق اندازه بلوک -1جدول 

JV توضیح 

 های خیلی بزرگ بلوک >1
 های بزرگ بلوک 3تا  1
 های متوسط بلوک 14تا  3
 های کوچک بلوک 34تا  14
 های خیلی کوچک بلوک 44تا  34

 سنگ خرد شده <44
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 سنگ یمقاومت فشار -1-1-0

توان به عنوان ظرفیت سنگ برای  مقاومت فشاری را می
مقاومت فشاری  .تعریف کرد تحمل بارها قبل از شکست

ها  ها با افزایش تخلخل کاهش و هدایت هیدرولیکی آن سنگ
های با  توان نتیجه گرفت سنگ می ، بنابراینیابد افزایش می

مقاومت فشاری بالا هدایت هیدرولیکی پایینی دارند و 
های با مقاومت فشاری پایین، هدایت هیدرولیکی بالاتری  سنگ
 دارند.

 سنگ یذات کییدرولیه یتهدا -1-1-5

ای از سنگ در شرایطی از ترکیب  این پارامتر خاصیت ویژه
است. هدایت  نظایر آنها، بافت، رنگ و  ها، اندازه دانه کانی

ثر از اهیدرولیکی بالای یک سنگ بدون درزه و هوازدگی، مت
 و شکل ذرات است. منافذمنافذ، توزیع  همیانگین انداز

 مطالعه مورد محدوده یمعرف -3

رضوی )شمال  سنگ آهن سنگان در استان خراسانمعدن 
کیلومتری جنوب شرقی مشهد و  344شرقی ایران( در فاصله 

 کیلومتری شمال شهر سنگان از توابع شهرستان خواف، در 14
 14′و طول جغرافیایی  30˚و 20′ای به عرض جغرافیایی  منطقه

واقع شده است. نتایج مطالعات اکتشافی انجام شده حاکی  44˚و

 241تقریبی کانسار سنگان در حدود  از آن است که ابعاد
مرکزی و  ( کیلومترمربع و از سه ناحیه معدنی شرقی،24×1)

شناسی آن در حدود  غربی تشکیل شده است و ذخیره زمین
شود. بیشترین میزان ذخایر  تخمین زده می میلیارد تن 2/1

لومتر کی 2×0سنگ آهن به ناحیه معدنی غربی با ابعاد تقریبی 
 C شمالی و A، A’، B، Cکه خود به پنج آنومالی  تعلق دارد

شود. محدوده مطالعاتی در این مقاله آنومالی   جنوبی تقسیم می
A (.2 از کانسارهای غربی است )شکل 

ارایه رابطه تجربی تخمین هدایت هیدرولیکی در  -0

 محدوده مورد مطالعه

کمبود و  معادن، لوژیکیژئوهای هیدرو پیچیدگی سیستم
 موثر پارامترهایبینی  نقص اطلاعات در دسترس، تحلیل و پیش

ل یسازد. نوع نگرش موجود به تحلیل مسا را مشکل می
 لوژی، نگرش سیستمی است. این نگرش در بررسیژئوهیدرو

ل سعی در بررسی و توسعه روابط بین پارامترهای یمسا این
ث سادگی و باع و هدایت هیدرولیکی دارد مهندسی توده سنگ

 ،شود. از این رو میمعادن لوژیک ژئوهیدرو پارامترهایتحلیل 
ارایه رابطه تجربی مناسب برای تعیین هدایت هیدرولیکی 

منطقه معدنی سنگ آهن سنگان  Aمحدوده کاواک آنومالی 
 .مورد توجه قرار گرفته است

 

 
 ]11[ آهن سنگان سنگ یرموعه ذخاکانسارهای مج یتموقع -1شکل 
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معمولا مبتنی بر تحقیقات اکتشافی و  تجربیمطالعات 
 های بررسیمربوط به های  تکنیکی برای کاهش هزینهژئو

لوژی معادن است، همبستگی متقابل بین مجموعه ژئوهیدرو
های  نقش دادههای بیشتری را در مورد  تواند بینش ها می داده

د. ه دهیاکتشافی و ژئوتکنیکی در تعیین هدایت هیدرویکی ارا
های اکتشافی و شیوه انبارداری و  اطلاعات مربوط به گمانه

نگهداری مغزها در معدن سنگ آهن سنگان بسیار منظم و 
ها و امکان نمودارنگاری  منسجم است. وجود این اطلاعات گمانه

مطالعات مختلف به ویژه  ها در مجدد و بررسی دوباره آن
مطالعات هیدروژئولوژی معدنی بسیار مهم است. در معدن 

هزار متر حفاری انجام شده  344سنگان در مجموع حدود 
 140است، مجموع حفاری در محدوده کانسارهای غربی حدود 

هزار متر  00هزار متر است که از این متراژ حفاری حدود 
های حفر  ت. تعداد گمانهانجام شده اس Aحفاری در آنومالی 

گمانه در  022عدد بوده که  1134شده در کل محدوده معدن 
حفر  Aگمانه از محدوده غربی در آنومالی  142محدوده غربی و 
گمانه برای اهداف  11گمانه حفر شده،  142شده است. از 

ژئوتکنیکی حفر شده و حاوی اطلاعات مفید ژئوتکنیکی است و 
 اند.  اکتشافی ها از نوع بقیه گمانه

در این تحقیق با استفاده از اطلاعات اکتشافی و ژئوتکنیکی 
 Aموجود، رابطه تجربی برای تعیین هدایت هیدرولیکی آنومالی 

شود.  از کانسارهای غربی معدن سنگ آهن سنگان ارایه می
های گمانه ژئوتکنیکی  برای این منظور، ابتدا تصویر مغزه

BHAK-23 فر شده در محدوده آنومالی ترین گمانه ح )عمیقA 
 RQDمتر( بررسی و با نمودارنگاری مجدد مقدار  000به عمق 

های  برای هر ران حفاری محاسبه شد و با بررسی تصاویر مغزه
حفاری، هدایت هیدرولیکی هر ران حفاری در طول گمانه با 

(. برای 3 ارزیابی شدند )شکل Dو  A ،B ،Cمتغیرهای کیفی 
کیفی به کمی، ابتدا ضریب هدایت تبدیل متغیرهای 

و  RQDهیدرولیکی متوسط با در نظر گرفتن فاکتورهای عمق، 
شناسی  جنس سنگ با استفاده از روابط تجربی با شرایط زمین

و ضرایب هدایت هیدرولیکی ارایه شده بر  ]21،14،4[مشابه
برای گمانه یا شده محاسبه شد.  ]41-02[اساس جنس سنگ 

به طور مثال، نحوه محاسبه ضریب هدایت هیدرولیکی متوسط 
ارایه شده است.  3 هایی از طول گمانه در جدول در قسمت

و  Aسپس بزرگترین مقدار محاسبه شده معادل متغیر کیفی 
نیز  Cو  Bلحاظ شد و متغیرهای  Dترین مقدار معادل  کم

 (.0 ر کمی تبدیل شدند )جدولبه متغی Dو  Aنسبت به 

 

 
 BHAK-23متر از گمانه  86/810تا  56/805ای از تصویر مغزه حفاری ارزیابی شده مربوط به فاصله عمقی  نمونه -3شکل 
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 BHAK-23هایی از گمانه  نمونه فرم ارزیابی بخش -3 جدول

 عمق

 )متر(

RQD 
 )درصد(

جنس 

 سنگ

 داری فاصله

 ها درزه

 متر( )میلی

 مقاومت

 فشاری

 )مگاپاسکال(

 هدایت هیدرولیکی بر اساس فاکتورهای مختلف

 )متر بر ثانیه(
هدایت 

هیدرولیکی 

 متوسط

 )متر بر ثانیه(
 سنگجنس 

 (]08-15[)مراجع 

 عمق

 (]18[)مرجع 

RQD 
)مرجع 

]80[) 

RQD 
)مرجع 

]5[) 

 4 4 شیل 4 0/14
0/14-14 

4-14×44/0 
0-14×31/1 

4-14×43/1 
4-14×10/3 

 0/34 134 شیل 44 0/42
0/14-14 

4-14×40/2 
4-14×44/1 

4-14×30/1 
4-14×41/3 

 4 4 شیل 34 0/40
0/14-14 

4-14×41/2 
4-14×42/3 

4-14×24/1 
4-14×440/1 

0/134 40 
سنگ 
 آهک

4 4 
1-14 

4-14×23/1 
4-14×3/1 

1-14×12/0 
4-14×10/3 

 40 044 بازالت 04 40/134
0/11-14 

4-14×12/1 
4-14×41/2 

1-14×12/3 
4-14×41/0 

 0/34 044 شیل 01 20/104
0/14-14 

4-14×14/1 
4-14×21/2 

1-14×44/3 
4-14×44/4 

 4 4 بازالت 34 40/101
0/11-14 

4-14×10/1 
4-14×42/3 

1-14×41/3 
4-14×02/2 

3/003 0/12 
سنگ 
 آهک

4 4 
1-14 

4-14×44/1 
4-14×20/4 

2-14×12/0 
4-14×4/1 

 

 پارامترهای کیفی و کمی ارزیابی هدایت هیدرولیکی-0جدول 

 متغیر زبانی
پارامتر 

 کیفی

مقدار کمی هدایت هیدرولیکی 

 )متر بر ثانیه( متناظر

 A 4-14×01201/0 خیلی زیاد

 B 4-14×43432/3 زیاد
 C 4-14×1132/1 متوسط

 D 1-14×44402/3 کم

در نهایت برای بدست آوردن رابطه تجربی کلی هدایت 
معدن سنگ آهن  Aهیدرولیکی محدوده کاواک آنومالی 

سنگان، نمودار پراکندگی تغییرات هدایت هیدرولیکی ارزیابی 
، RQDشده در مرحله قبل نسبت به هر یک از فاکتورهای 

ها و مقاومت فشاری سنگ رسم و  داری درزه عمق، فاصله
رسیون بر هر یک از نمودارها برازش شده که در منحنی رگ

شود و رابطه تجربی مناسب برای  ادامه بررسی و تحلیل می
 گیرد. تخمین هدایت هیدرولیکی محدوده مورد مطالعه ارایه می

 RQDابطه هدایت هیدرولیکی با ر -0-8

RQD های توده  در میان شاخصای  شاخص پذیرفته شده
های بازیابی شده در  مغزه تواند به راحتی از و میاست  سنگ

از  RQD. در این مقاله نیز محاسبه شودحین حفاری گمانه 
دست آمده است. با بررسی ه های حفر شده ب گمانه های مغزه

از دهانه توان دریافت که  می BHAK-23لاگ ژئوتکنیکی گمانه 

صفر و به ا تقریب  RQDمیزان  ،متری 34گمانه تا عمق حدود 
رسد و در اعماق بیشتر میزان  می درصد 24تا  14کمتر از 

RQD  برای بررسی ارتباط بین استنسبت به عمق متغیر .
، نمودار Aدر محدوده آنومالی  RQDهدایت هیدرولیکی و 

مربوط به  RQDتغییرپذیری هدایت هیدرولیکی نسبت به 
منحنی تجزیه و تحلیل برازش و . با شدرسم  BHAK-23گمانه 

شود  مشاهده می، 0  شکلدر  تعیینضریب و  نماییرگرسیون 
یابد و  ، کاهش میRQDهدایت هیدرولیکی با افزایش که 

وجود دارد  پارامترضریب تعیین بسیار بالایی بین این دو 
(1204/4R

2
بین تغییرات  بالاییدهد ارتباط  که نشان می، (=

محدوده مورد مطالعه وجود در  RQDهدایت هیدرولیکی با 
 دارد.

 یدرولیکی با عمقرابطه هدایت ه -0-1

پذیری هدایت هیدرولیکی نسبت به عمق  برای بررسی تغییر
بین این دو ، نمودار پراکندگی  ای دست آوردن رابطهه و ب

رسم  BHAK-23هدایت هیدرولیکی نسبت به عمق برای گمانه 
(. بررسی این نمودار یک رابطه آشکار بین هدایت 0 شد )شکل

ها را نشان  نسبتا بالا دادههیدرولیکی و عمق اما پراکندگی 
برازش خطی منحنی رگرسیون  برای بررسی دقیق، دهد. می

و ضریب تعیین برای منحنی برازش شده  رابطهشد، سپس 
و ضریب تعیین رگرسیون رابطه . با تجزیه و تحلیل شدمحاسبه 

 به علت همبستگی پایین شود که خطی مشخص می
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(1002/4R
2
 یت هیدرولیکیداری برای هدا ، رابطه معنی(=
و  شود دیده نمیمطالعه برای محدوده مورد  عمق نسبت به

اند.  توجهی متفاوت ها در یک عمق معین به طور قابل تخمین
این تغییرات زیاد احتمالا به وسیله عوامل دیگری مانند 

شناسی یا تاثیرات ساختاری که  های سنگ ناهمگنیبندی،  لایه
هدایت  زیراشوند  ایجاد میاند،  ها لحاظ نشده در این تحلیل

در بوده و  شناسی زمین مختلف تحت تاثیر عوامل هیدرولیکی
 .استنتیجه همبستگی هدایت هیدرولیکی با عمق پایین 

 
  RQDرابطه بین هدایت هیدرولیکی و -0شکل 

 

 رابطه بین هدایت هیدرولیکی و عمق -1شکل 

 ها رابطه هدایت هیدرولیکی با فاصله داری درزه -0-3

عنوان مجاری اصلی عبور جریان ها به  ها یا درزه شکستگی
های فاقد هدایت هیدرولیکی اولیه  آب زیرزمینی در توده سنگ

شوند، بنابراین در بررسی جریان آب در یک توده  محسوب می
ها به عنوان یک پارامتر  داری درزه دار، فاصله سنگ درزه و شکاف

شود و باید برای ارزیابی هدایت هیدرولیکی مورد  مهم تلقی می
( با Kه قرار گیرد. برای بررسی رابطه هدایت هیدرولیکی )توج

( در محدوده مورد مطالعه، ابتدا نمودار JSها ) داری درزه فاصله
داری برای گمانه  فاصلههدایت هیدرولیکی نسبت به پراکندگی 

BHAK-23 با تجزیه و تحلیل رابطه و (4 رسم شد )شکل .
که شود  ضریب تعیین منحنی برازش شده مشخص می

y = 6×10-6e-0.058RQD 

R² = 0.8247 

0.0E+00

1.0E-06

2.0E-06

3.0E-06

4.0E-06

5.0E-06

6.0E-06

4 14 24 34 04 04 44 44 14 24 144 

ی 
یک

رول
ید

 ه
ت

دای
ه

(
m

/s
) 

RQD(%)  

K = -5×10-9D + 3×10-6 

R² = 0.1595 

000E+000

001E-006

002E-006

003E-006

004E-006

005E-006

006E-006

4 04 144 104 244 204 344 304 044 004 044 

ی 
یک

رول
ید

 ه
ت

دای
ه

(
m

/s
) 

 (m)  عمق

4-14×4 

4-14×0 

4-14×0 

4-14×3 

4-14×2 

4-14×1 

4 

 

 

 

4-14×4 

4-14×0 

4-14×0 

4-14×3 

4-14×2 

4-14×1 

4 
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0034/4R) همبستگی پایینی بین این دو عامل وجود دارد.
2
= .)

مشخص است، قسمت زیادی از  4 همانطور که در نمودار شکل
ها بسیار پایین است.  داری درزه گمانه دارای خردشدگی و فاصله

رود. با افزایش  در نتیجه هدایت هیدرولیکی بالایی انتظار می

یابد. به طور  هیدرولیکی کاهش میها، هدایت  داری درزه فاصله
داری  با فاصله داری برای هدایت هیدرولیکی کلی رابطه معنی

 شود. ها برای محدوده مورد مطالعه دیده نمی درزه

 
 ها داری درزه رابطه بین هدایت هیدرولیکی و فاصله - 0شکل 

 رابطه هدایت هیدرولیکی با مقاومت فشاری -0-0

 با مقاومت فشاری،هدایت هیدرولیکی رابطه بررسی برای 
 مقاومت فشاریهدایت هیدرولیکی نسبت به  نمودار پراکندگی

(. با بررسی ضریب 4 رسم شد )شکل BHAK-23برای گمانه 
شود که هدایت  تعیین و رابطه برازش شده مشخص می

یابد اما به  هیدرولیکی با افزایش مقاومت فشاری، کاهش می
2012/4Rعلت ضریب تعیین پایین )

2
( بین این دو فاکتور، =

و  (K) داری بین هدایت هیدرولیکی توان رابطه معنی نمی
 طالعه متصور بود.( برای محدوده مورد مσcمقاومت فشاری )

 
 رابطه بین هدایت هیدرولیکی و مقاومت فشاری -5شکل 

K= 10-6e-0.003Js 

R² = 0.4436 

000E+000

001E-006

002E-006
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005E-006

006E-006
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یک
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ه

(
m

/s
) 

 (mm)فاصله داری درزه ها 

K = -3×10-8σc + 3×10-6 

R² = 0.2589 
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006E-006
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) 

 (MPa)مقاومت فشاری 
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4 

 

4-14×4 

4-14×0 

4-14×0 

4-14×3 

4-14×2 

4-14×1 

4 

 



 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری سروش مقصودی، جانی محسن صفری، فرامرز دولتی ارده

12 

 تحلیل و اعتبارسنجی -1

بررسی رابطه هدایت هیدرولیکی با  با توجه به نتایج
همبستگی زیاد بین هدایت که  پارامترهای مختلف مشخص شد

در مطالعه این رابطه بیانگر منطقی بودن  ،RQD هیدرولیکی و
 تواند ( می3 رابطهرگرسیون ) ت. بنابراین رابطهه شده اسیارا

توده سنگ بینی هدایت هیدرولیکی  ابزار مفیدی برای پیش
گیری  بر اساس مقادیر اندازه معدن سنگ آهن سنگان Aآنومالی

 فراهم کند. به ازای هر نوبت حفاری از طول گمانه RQD  شده

(3) 0.0586 2
6 10 , 0.8247

RQD
K e R


     

 که در آن:
K: )هدایت هیدرولیکی )متر بر ثانیه 

به منظور اعتبارسنجی رابطه تجربی به دست آمده برای 
توده سنگ محدوده کاواک آنومالی هدایت هیدرولیکی تخمین 

A  ،3 رابطهمقدارهای برآورد شده از معدن سنگ آهن سنگان 
 ]10[ 2411مقادیر به دست آمده از رابطه هسو و همکاران، با 

های عمق،  رابطه هسو و همکاران شاخصاند.  مقایسه شده
RQDهدایت ارزیابی  برایرا  گوج گسلیشناسی و  ، سنگ

کند و مشابهت بالایی با کار  ها لحاظ می توده سنگ هیدرولیکی
شاخص  انجام شده در این مقاله دارد. در رابطه هسو و همکاران

 .شده استتعریف  0 هصورت رابط به هدایت هیدرولیکی

(0) 
(1 )( )(1 )( )

100

RQD
HC DI GCD LPI    

 که در آن:
HC: شاخص هدایت هیدرولیکی 

LPI :شاخص نفوذپذیری لیتولوژیکی 
GCD: شاخص گوج گسلی 

DI: شاخص عمق 
RQD: سنگ هشاخص کیفیت تود 

با  HC شاخصبین هدایت هیدرولیکی و  در نهایت رابطه
 :آید به دست می 0رابطه  مطابق 144/4ضریب تعیین 

(0) 6 1.38
2.93 10 ( )K HC


    

 که در آن:
K: )هدایت هیدرولیکی )متر بر ثانیه 

HC: شاخص هدایت هیدرولیکی 

هایی از طول گمانه که دارای  قسمت مقایسه برایاین 
انجام  0 جنس شیل، سنگ آهک و بازالت است، به شرح جدول

با مقایسه مقدار هدایت هیدرولیکی برآورد شده با شده است. 
 مقدار به دست آمده از رابطه هسو و همکارانو  3 رابطه

نتایج رابطه تجربی ارایه شده با رابطه تجربی که  شد مشخص
توان به منطقی  سو و همکاران بسیار نزدیک است، بنابراین میه

 پی برد. 3 بودن مقادیر برآورد شده حاصل از رابطه

این های هدایت هیدرولیکی در  ، دادهرابطهبا استفاده از این 
توان به طور  ا میاز منطقه معدنی سنگ آهن سنگان ر بخش

مجدد از اطلاعات نمودارنگاری یا نمودارنگاری مستقیم 
 های به دست آورد که هزینه آزمایشهای اکتشافی  گمانه

و مدت زمان تعیین هدایت هیدرولیکی توده  ی درجاهیدرولیک
 دهد. سنگ محدوده مورد بررسی را به حداقل ممکن کاهش می

 اعتبارسنجی رابطه تجربی ارایه شده -1جدول 

 عمق

 )متر(

RQD 
 )درصد(

 جنس

 سنگ

 هدایت هیدرولیکی محاسبه شده

 توسط رابطه هسو و همکاران

 هدایت هیدرولیکی

 3برآورد شده با رابطه 
 درصد

 اختلاف
K )متر بر ثانیه( K )متر بر ثانیه( 

 شیل 14 0/14
4-14×2/2 

4-14×34/3 11 

 سنگ آهگ 04 0/122
4-14×1/3 

4-14×3/3 4 

 شیل 24 0/131
4-14×42/1 

4-14×2/1 4 

 بازالت 44 0/324
4-14×22/1 

4-14×1/1 1/2 
 سنگ آهگ 10 0/003

4-14×30/2 
4-14×0/2 0/4 

 

 گیری بندی و نتیجه جمع -0

 شناسی زمین آبهای  یکی از پارامترهایی که در بررسی
تعیین شود، ضریب هدایت هیدرولیکی توده سنگ  باید معادن

توان  با تعیین صحیح پارامتر هدایت هیدرولیکی می. است
معدن  کاواکبینی دقیقی از نحوه جریان آب ورودی به  پیش

انجام داد و سیستم مناسب زهکشی را طراحی کرد. بر این 
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های تجربی،  های مختلفی شامل روش برجا، روش روش ،اساس
ه شده یتخمین هدایت هیدرولیکی ارابرای تحلیلی و عددی 

برآورد هدایت هیدرولیکی توده سنگ با استفاده از روابط است. 
که  پذیر دارای مزایای زیادی است. با توجه به این  تجربی امکان

های برجا و اطلاعات لاگ  های آزمایش های تجربی از داده روش
گیرند، نسبت به سایر  های اکتشافی بهره می گمانه های مغزه
دست آمده فقط ه تجربی بروابط ند اما ها قابل اعتمادتر روش

های  شناسی خاص یا معادنی با ویژگی برای یک شرایط زمین
شناسی بسیار مشابه معتبر است و برای سایت معدنی با  زمین

رابطه مختص  باید متفاوتشناسی  شناسی و سنگ زمینشرایط 
 آن تعیین شود.

رابطه هدایت هیدرولیکی با پارامترهای  ،در این مطالعه
RQD،ها، مقاومت فشاری سنگ و عمق  زهرداری د اصلهف ، عمق

مورد بررسی و تحلیل قرار  ،برای هر ران حفاری از طول گمانه
هدایت هیدرولیکی به هر یک از  برای تخمین وابستگیگرفت. 

نتایج  .پارامترهای یاد شده تجزیه و تحلیل رگرسیون انجام شد
هدایت یک رابطه نمایی بین دو پارامتر که داد نشان رگرسیون 

1204/4R) بالایی با ضریب تعیین RQD وهیدرولیکی 
2
=) 

. علاوه بر این، برای اعتبارسنجی و تایید رابطه به داردوجود 
دست آمده، از پژوهش هسو و همکاران استفاده و مشخص شد 
مقادیر برآورد شده بسیار نزدیک به نتایج این رابطه است. رابطه 

بینی هدایت  صل از رگرسیون ابزار مفیدی برای پیشحا
  RQD گیری شده هیدرولیکی توده سنگ بر اساس مقادیر اندازه

دست آمده برای این دو پارامتر ه ب رابطهاز کند.  فراهم می
توان هدایت هیدرولیکی توده سنگ محدوده مورد مطالعه را  می

کتشافی و های ا گمانه نمودارنگاریبا استفاده از اطلاعات 
به وسیله ژئوتکنیکی تخمین زد. با تخمین هدایت هیدرولیکی 

جویی زیادی از لحاظ هزینه  علاوه بر دقت بالا، صرفه این رابطه،
این مطالعه همچنین نشان داد که  شود. و زمان نیز انجام می

چنین رویکردی برای ارزیابی هیدروژئولوژیکی زیرسطحی، به 
ایش هیدرولیکی به دلیل منابع مالی های آزم ویژه در غیاب داده
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