
Journal of Ferdowsi Civil Engineering, 36, 3, 2023. (17-28) 
 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 

Journal of  Ferdowsi Civil Engineering 
 

Page Journal: civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of 

Iran 

 

 

 

Identification of the Permeable Zones in the Takht-e-Gonbad Copper Mine Using the Flush Return 
Research Article 

Fereshteh Movahedi1, Reza Jahanshahi2 , Naser Asadi3, Sepideh Mali4 
DOI:  10.22067/jfcei.2023.80400.1205

1. Introduction 

One of the most important phenomena that can make 

extraction and mining activities difficult is the flow of ground 

water into the pit of mines. The location and amount of water 

entering the mine pit often depend on the area of permeable 

zones that have expanded within the formations of the region. 

Therefore, it is necessary to identify permeable zones and 

areas to control the water entering the mine and place pumping 

wells for drainage. One of the properties of porous stone is 

permeability, which indicates the stone’s ability to transport 

fluids. Often, the identification of permeable zones is done 

using pumping test, Lugeon permeability test, and 

geostatistical methods. Geostatistical methods have been 

widely used to estimate the hydraulic parameters of the aquifer 

and investigate the uncertainty of the hydrogeological and 

geotechnical parameters. 

Takht Gonbad copper mine as the study area of this 

research is located 80 km northeast of Sirjan in Kerman 

province, Iran. The mine is an open-pit mine, and mineral 

extraction has been done in the early years. Field observations 

show that a very thin soil layer of about one meter extends in 

the area. Therefore, there is no alluvial aquifer in the study 

area. Sixty-nine exploratory boreholes were dug in the area 

around the mine pit, and during the drilling, the data of the 

flush return percentage were recorded in the boreholes. 

According to the current situation of the mine, where the level 

of the pit floor of the mine is placed in hard rock aquifer, it is 

necessary to determine the condition of the permeable zones 

for mine drainage using geostatistical methods and consider 

them in the future design of mine pit drainage system. Hence, 

the objective of this research is identifying areas with high 

permeability through determining the spatial correlation of 

flush return percentage data and geostatistical survey. 

 
2. Method 

Statistical data of 69 exploratory boreholes are available in the 

surrounding area of Takht-e-Gonbad mine pit, and a total of 

4935 flush return percentage data were collected (Fig 1.). In 

this research, exploratory-spatial analysis, declustering, 

                                                      
*Manuscript received January 3, 2023, Revised, February 20, 2023 , Accepted, June 18, 2022 . 
1 M. Sc Student of Hydrogeology, Geology Department, Faculty of Sciences, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 
2 Corresponding author: Associate Professor of Hydrogeology, Geology Department, Faculty of Sciences, University of Sistan and 

Baluchestan, Zahedan, Iran. Email: jahanshahireza@science.usb.ac.ir. 
3 Assistant Professor of Hydrogeology, Geology Department, Faculty of Sciences, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 
4 Ph.D Student of Hydrogeology, Faculty of Geosciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

change-view modeling and simulation with successive 

Gaussian method using Isatis software were performed on the 

variable data of flush return percentage. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Location map of flush return percentage data  

in the stud area. 

 

3. Results  

The map of iso-potential lines around the mine showed that 

the direction of ground water flow is from the east to the west 

of the mine. The entry of this water into the pit creates a 

problem for the mining activity, as is causes the instability of 

the pit walls and huge costs in the blasting operation. 

The results of the preliminary statistics showed that the flush 

return percentage increases when depth increases. 

Investigating the spatial continuity indicated that the spatial 

continuity is approximately 252 meters and is more in the east-

west direction (Fig 2). 
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Fig 2. The spatial continuity of flush return percentage on the variograms 

 

 

4. Conclusion 

The variable value map using Gaussian interpolation method 

is more valid than interpolation methods without considering 

spatial continuity. Moreover, the change of the variograms 

showed that in the studied area, the spatial continuity of the 

flush return percentage is greater in the east-west direction. 

Therefore, it is more likely that the permeable zones have 

expanded in the east-west direction. Finally, the simulation of 

the flush return percentage shows that, in general, the potential 

for the expansion of the permeable zones is higher in the 

northeast and southwest areas of the mine. 
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  ساختاريساختاري  دیدگاهدیدگاه  ازاز  انجام شده است.انجام شده است.  سیرجانسیرجان  شرقشرق  شمالشمال  کیلومتريکیلومتري  8080و و   کرمانکرمان  استاناستان  گنبد درگنبد در  تختتخت  مسمسروباز روباز   ی معدنی معدنمعدنمعدناین پژوهش در محدوده این پژوهش در محدوده     چکیدهچکیده
سال  این این . . دارددارد  قرارقرار  دختردختر  --  ارومیهارومیه  ماگماییماگمایی  کمانکمان  دردر  محدودهمحدوده  ایناین سالمعدن در حال حاضر در  ست.   معدن در حال حاضر در  ستخراج ماده معدنی ا ست. هاي ابتدایی ا ستخراج ماده معدنی ا   معدنمعدن  پیتپیت  اطرافاطراف  محدودهمحدوده  دردرهاي ابتدایی ا

لازم است  برداشت شده است.     مقادیر درصد جریان آب بازگشت حفاري  در حین حفاري، و  شده است   حفردر واحدهاي سنگی   عدد گمانه اکتشافیعدد گمانه اکتشافی   6969تعداد تعداد 
سایی     شتر با تراوایی  پهنه هايشنا سنگی منطقه  بی شی در آینده،  به منظور  در واحدهاي  سیدن جهت  انجام گیرد. بنابراینانجام طرح زهک  ایناین دردربه این هدف  ر

شده    سازيسازي شبیهشبیه  زمین آمار و  هايهايروشروش ازاز تحقیقتحقیق ستفاده  شدها ستفاده  ست  ا ستا شان      .ا سی آمار مقدماتی ن صد  دهد در منطقه مورد مطالعه مینتایج برر شت  در جریان آب بازگ
شان داد   این متغیربررسی پیوستگی مکانی    همچنین .دارندحفاري با افزایش عمق، یک روند افزایشی   ساس تغییرنماي جهت و مدل کروي ن پیوستگی مکانی   بر ا

شتر   –در جهت شرقی   و پیوستگی آن  باشد متر می 252 با برابرآن حدودا  ست.   ت دیگرااز جه غربی بی سازي زمین آماري    همچنینا این به روش گوسی  شبیه 
  تراوایی بیشتر می باشند.با داراي پهنه هاي احتمالا معدن  یو جنوب غرب یشمال شرقدهد مناطق متغیر نشان می

  ، نفوذپذیريیگاوس يازسیهشبآمار، زمینایران، جریان آب بازگشت حفاري،   يدیکل يهاواژه
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Abstract  This research was carried out in Takht-e-Gonbad open pit copper mine in Kerman province, located in 80 km 
northeast of Sirjan. According to structural geology, this area is located in the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc. This 
mine is currently in the early years of mineral extraction. The 69 exploration boreholes have been drilled in rock units 
around the mine pit in which the flush return percentage during drilling were also collected. It is necessary to identify 
areas with higher permeability in the rock units to design the dewatering plan in the future, so that, geostatistics and 
simulation methods were used to analyze the flush return. The results of the preliminary statistics show the percentage of 
the flush return increases with depth. Investigating the spatial continuity of this variable based on the variograms and 
the spherical model shows that its spatial continuity is about 252 meters, with dominant elongation at the east-west 
direction. Furthermore, the northeast and southwest portions of the mine are observed to have the largest permeability 
using the geostatistical simulations by the Gaussian method. 
Key Words  Flush return, Gaussian simulation, Geostatic, Iran, Permeability. 
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 1402، سه ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

  مقدمه
با دن غالبا  وابسته به مناطق امحل و مقدار آب ورودي به پیت مع

منطقه گسترش  واحدهاي سنگیاست که در درون بالا تراوایی 
تراوا جهت کنترل آب  هايلایه و پهنهشناسایی  لذااند. یافته

باشد هاي زهکشی ضروري میورودي به معدن و جانمایی چاه
ي دهندههاي سنگ متخلخل تراوایی است که نشانیکی از ویژگی

هاي زونشناسایی  .[1] باشدها میقابلیت سنگ در انتقال شاره
خصوصیات  آمارهاي زمینتراوا با استفاده از روش
هاي گیرد. روشانجام مینیز  هاهیدرودینامیکی و فیزیکی سنگ

طور وسیعی براي تخمین پارامترهاي هیدرولیکی آمار بهزمین
آبخوان و بررسی عدم قطعیت پارامترهاي هیدروژئولوژیکی و 

هاي مرتبط به زمین هشبرخی از پژو .اندژئوتکنیک استفاده شده
  .[11]، [10]، [9]، [8]، [7]، [6]، [5]، [4]، [3]، [2 آمار عبارتند از

لوژان و  ریدو متغ 4در محل سـد کارون   يآهک آسـمار  در  
ســنگ به عنوان شــاخص گســترش کارســت   تیفیشــاخص ک

ــاخص ک يرها یانتخاب کردند. متغ   ــنگ و لوژان به    تی فیشـ سـ
 يگســـترش کارســـت در نظر گرفته شـــدند و برا اریعنوان مع

 جیاند. نتاشده  ستفاده در گسترش کارست ا   یاحتمالات يساز هیشب 
شان داد که جناح چپ و پا  شان یا س  نیشتر یسد ب  هین را  لیپتان

 نیگسـترش کارسـت نسـبت به جناح راسـت دارند همچن     يبرا
 دهیسنگ و لوژان د  تیفیک رشاخص یمقاد نیب فیرابطه ضع  کی

  .[6] شد
با استفاده از مدل  رانیا یجنوب غرب ینفت نیادیاز م یکیدر   

 جینتا ه شده است.زد نیتخم ییتراوا ییفضا عیتوز ،يآمارنیزم
تخلخل و  ییفضا عیو مدل نمودن توز ییحاصل از چاه آزما

و  يدوبعد يهامورد مطالعه را به صورت نقشه دانیم ییتراوا
مطالعه نشان داده  جیاند. نتانشان داده ییتراوا وتخلخل  يبعدسه

 قیچاه، از طر 7 دیاست و تول نییپا دانیتخلخل م زانیاست که م
. با توجه به ردیگیها، انجام مقطع کننده چاه يعمود يهاشکاف

و شمال  یغرب يهاقسمت ییتراوا ،يوسه بعد يدو بعد يهانقشه
 نیبوده و در ا برخوردار یخوب ياقتصاد تیاز موقع دان،یم یغرب

 دانیکمتر است و برنامه توسعه م اریبس یاتیعمل سکیها ربخش
 شنهادیپ نی. همچنابدیتمرکز  دانیقسمت از م نیا يبر رو دیبا

 يبهتر جهیشود، تا نت يحفار دیجد يهاچاه یشده، به صورت افق
  .[2]ید به دست آ

 یمحل يهایژگیو گسل خورده و یرسوب هیناح کی در  
در منطقه هورونوب، واقع در  آمارنیآب را بر اساس زم یمیش

 لهی. آنها توانستند به وسگرفته استقرار  یشمال ژاپن، مورد بررس

 یوگرامیو وار یمتوال یگوس يسازهیو شب يآمارنیزم يهاکیتکن
  .[7]د کنن ییرا شناسا نیریشور و ش يهاآب نیمرز ب
را با  ریرکبیمعادل در امتداد محور تونل ام يرینفوذپذ نیتخم  

 نی. در اشده استمطالعه  یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب
 ،یمصنوع یعصب يهاشده است با کمک شبکه یسع یبررس

 ر،یرکبیمعادل در امتداد محور تونل انتقال آب سد ام يرینفوذپذ
با استفاده از اطلاعات حاصل از  منظور نیزده شود. بد نیتخم

تست فشار آب (لوژان)، مقدار  100گمانه و انجام حدود  12فر ح
 RBF یتوده سنگ در امتداد محور تونل با شبکه عصب يرینفوذپذ

 جینتا سهیزده شود. مقا نی) تخمیشعاع هیبا توابع پا يها(شبکه
 ادلاتحاصل از مع جیبا نتا RBF یآمده از شبکه عصبدستبه

دقت  دیبه تونل، مؤ ینیمرزیز يهاحاکم بر نفوذ آب یلیتحل
حاصل از  جیاست. نتا RBF يهاحاصل از شبکه جیقبول نتاقابل
که  دهندینشان م شدهیطراح يهاها توسط شبکهداده لیتحل

 کند،کهیم رییدر امتداد محور تونل تغ يرینفوذپذ راتییدامنه تغ
 يموجود، اغلب واحدها یشناسنیزم يهابا توجه به نقشه

 ايعمده مشکل دار،خردشده و گسله يهاجز زونموردنظر به
  .[5] به تونل نخواهند داشت يآب ورود زانیازنظر م

سنگ    به منظور  قایغرب آفر یو دگرگون یستال یکر يهادر 
ــتگ  تی قابل  نیتخم ــکسـ ــنگ يها یانتقال در شـ از  یآبخوان سـ

نشان  شانیمطالعه ا جی. نتاشده است  استفاده   آمارنیزم يهاروش
 تی قابل  يپارامترها   نیدر تخم دی روش مف کی  آمار نیداد که زم 
  .[9]ت منطقه اس نیانتقال در ا

 شاتیدر استان گلستان آزما وشانیا یدر محور سد مخزن  
که بر  شده استانجام  یگمانه اکتشاف 13لوژان را در  ريینفوذپذ

 یابیسنگ، درصد باز تیفکی شاخص با ها	آن دهی	اساس ارتباط
 مصالح کامل بندي	آب از نشان لوژان و سنگ زه هايمغ

  .[3] سد دارد محوردر محدوده  کنگلومرایی
 يسازنهیبه يتونس برا یدر آبخوان اسفاکس در جنوب شرق  

و نرم افزار  آمارنیزم يهااز روش ینیرزمیشبکه نظارت برآب ز
 هیمختلف تجز يها. روششده استاستفاده  سیساتیا آمارنیزم

متقاطع،  یسنجصحت رنما،ییتغ ،يسازها شامل مدلداده لیو تحل
نشان  جیآبخوان بکار گرفته شد. نتا نیدر ا یابیو درون نیتخم

 ینیبشیابزار قدرتمند در پ کی يآمارنیزم يهاکیدادند که تکن
شبکه  یابیو ارز زومترهایارتفاع ستون آب درون پ یمکان عیتوز

  .[10] است ینیرزمیمشاهده سطح آب ز
سا   يبرا   س  ییهامحل ییشنا سد   يبالا لیبا پتان فرار آب در 

شه  يبرا آمارنیتنگاب از کاربرد زم  ریسه متغ  يساز هیشب  يهانق
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، سه ه، شمارششمسال سی و        

 - هیلوژان استفاده و تجز  ،يخورمانیسنگ و س   تیفیشاخص ک 
شه  لیتحل شده در   يرهایمتغ تیاحتمال و عدم قطع يهانق ذکر 

ــت. در دو محل واقع در   ــورت گرفته اس منطقه موردمطالعه، ص
شمال غرب  بالا وجود  يریبا نفوذپذ یسد، مناطق  یمرکز مخزن و 

. باشـد یم شـتر یها بمکان نیدر ا زیفرار آب ن لیپتانس ـ رایدارد. ز
س  سل  یبرر شان م  زیمنطقه موردمطالعه ن يهاگ که تراکم  دهدین
سبب   تواندیم نیو ا باشد یح راست سد م  در جنا شتر یها بگسل 

  .[4] منطقه باشد نیدر ا يریپذنفوذ شیافزا
 - یاکتشاف لیتحل رجان،یگهر سمعدن گل یدر آبخوان سنگ  
و  نیانگیم ،ینمودار فراوان ،یمکان تیها شامل موقعداده یمکان
 ریدو متغ يبر رو رنماییو تغ رهایمتغ یمتحرك، همبستگ انسیوار

 يسازهیو از شب شده استسنگ و لوژان را انجام  تیفیشاخص ک
سنگ و لوژان با کمک  تیفیشاخص ک يرهایمتغ یمتوال یگاوس

  .[8]شده است نرمال استفاده  ریمقاد يرنماییتغ
  

  منطقه مورد مطالعه و ضرورت تحقیق
ي مطالعاتی این تحقیق عنوان محدودهگنبد بهمعدن مس تخت

کیلومتري شمال شرق سیرجان در استان کرمان واقع شده  80در
هاي مذکور از نوع روباز بوده و در سال). معدن 1است (شکل 

و جهت استخراج، نوع  قرار داشته ابتدایی استخراج ماده معدنی
در  یمطالعات يمحدودهپیت روباز پلکانی انتخاب شده است. 

و  يمرکز رانیدر پهنه ا ران،یا یشناسنیزم يهاپهنه يبندمیتقس
از  یگرفته و بخش جاي بزمان – زیتبر ای دختر – هیاروم رپهنهیز

در استان کرمان است که در  هساردوئی –دهج  یکمربند فرع
منطقه  در. قرار دارد يمرکز رانیجنوب خاور پهنه ا هیحاش

 – یغربروند شمال يها که داراسنگ نیتریمیچهارگنبد قد
که  شوند،یشناخته م نیرنگ زهیبا عنوان آم باشندیم شرقی جنوب

اند. شده لیو چرت تشک يفوق باز ياهاز مخلوط ناهمگن سنگ
 ر،یتروفیو تیآندز يهاتوسط سنگ یوستگیناپ کیسازند با  نیا

 – یانیبا سن ائوسن پا یتیآندز توفو  دارنیویال يهابازالت
 دهینام مرادیشده است که سازند عل دهیپوش نیآغاز گوسنالی
دهد که یک لایه خاك با مشاهدات میدانی نشان می .شودیم

ضخامت بسیار کم در حدود یک متر در منطقه گسترش دارد. 
بنابراین آبخوان آبرفتی در محدوده مطالعاتی وجود ندارد. تعداد 

عدد گمانه اکتشافی در محدوده اطراف پیت معدن تخت گنبد  69
 1قت با استفاده از روش حجمی با دحین حفاري  و وحفر 

 هاگمانه درصد جریان آب بازگشت حفاري درهاي دادهلیتر
هاي عیین وضعیت زونآید بررسی تمیبه نظر برداشت شده است. 

تراوا جهت زهکشی معدن و جلوگیري از اخلال در فرآیند 
است که محل ضروري استخراج امري ضروري است. لذا 

آماري شناسایی شوند هاي زمینهاي تراوا با استفاده از روشزون
و در طراحی آینده سیستم زهکشی پیت معدن مدنظر قرار گیرند. 

شناسایی پهنه هاي تراوا در معدن با این تحقیق  هدفبنابراین 
با کمک مطالعات  استفاده از درصد جریان آب بازگشت حفاري

 می باشد.زمین آمار 

  

  
  

  گنبد (بر اساس سامانه گوگل ارث) معدن مس تخت ییایجغراف تیموقع  1 شکل
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  روش کار
 اطراف محدوده درگمانه اکتشافی حفاري  69هاي آماري از داده
) و الف-2(شکل  برداشت شده است معدن تخت گنبد پیت

شده  حفاري ثبتدرصد جریان آب بازگشت عدد  4935مجموعا  
در این ارائه شده است.  )1(در جدول است. خلاصه آماري آن 

حفاري    جریان آب بازگشت پژوهش بر روي داده هاي متغیر 
سازي تغییرنما و دکلاسترینگ، مدل -مکانی،  -اکتشافی تحلیل

  شبیه سازي زمین آماري با روش گوسی انجام شده است.
 حیتشر ياست که برا آمارنیابزار در زم نیتریاساس :رنماییتغ. 1

 يبردار یتیکم رنما،یی. تغرودیبه کار م ریمتغ کی یارتباط مکان
شده  يریگنقاط اندازه نیو شباهت ب یمکان یکه درجه همبستگ

را برحسب مربع تفاضل مقدار دونقطه و با توجه به جهت و 
نشان  γ(h) ترا با علام رنماییتغ معمولا  دهدیها نشان مفاصله آن

  .شودی) محاسبه م1و از رابطه ( دهندیم
  

)1 (    γ(h) = ଵ
ଶ୒(୦)

∑(z(x୧ + h) − z(x୧))ଶ  
کاررفته در محاسبه به يها، تعداد جفت نمونهN(h) در آن که  

، مقدار مشاهده شد Z(xi) قرار دارند؛ گریکدیاز  h که در فاصله
موردنظر که  ریمقدار مشاهده شد متغ ،Z(xi+h) موردنظر و ریمتغ

به  رنماییقرار دارد، است. اگر در محاسبه تغ Z(xi) از h به فاصله
 یآن لگ در فضا در هر جهت رینظ h  ربردا ن،یهر لگ مع يازا

 يرنماییحاصل را تغ يرنماییصورت تغ نیدر ا رد،یبتواند قرار گ
 يرنماییتغ انیب يبرا رنماهاییتغ گونهنی. انامندیبدون جهت م

که تعداد نقاط اندك  يو در موارد باشندیمنطقه مناسب م یکل
به  منطقهدر مورد  يتریاطلاعات کل رنماهاییتغ گونهنیباشد ا

 يو ساختار مشخص برا روندکیازآنکه . پسدهندیدست م
 توانیم يدر مرحله بعد د،یبدون جهت محاسبه گرد يرنماییتغ
 يرنماییه نمود. تغرا محاسب يدار و ناهمسانگردجهت يرنماییتغ

نمود. اگر در محاسبه  فیتعر گونهنیا توانیدار را مجهت
که دونقطه  يها (بردارآن h ردارکه ب یفقط از زوج نقاط رنماییتغ

قرار داشته باشد،  یو معلوم نی) در امتداد معکندیرا به هم وصل م
دار جهت يرنماییرا تغ رنماییصورت آن تغ نیاستفاده شود، در ا

  .ندیگویم
تحت مدل  یاصل توال يریبه کارگ :یمتوال یگاوس يسازهیشب. 2

. ندیگویم یمتوال یگاوس يسازهیرا شب یتوابع تصادف یچندگاوس
مشخصه واحد با استفاده از  کی يسازهیشب يبرا تمیالگور نیا

و  هیواحد و سپس به دست آوردن اطلاعات ثانو ریمقاد

 یبار معرف نیاول يمشخصه وابسته، برا نیمشترك چند يسازهیشب
نرمال  يهابه داده يساز هیانجام شب يبرا تمیالگور نیشده است. ا
  دارد. ازیاستاندارد ن

  

  
  

  (الف)
  

  
  

  (ب)
  

پتانسیل و ي خطوط هماکتشافی (الف) و نقشه هايگمانه موقعیت  2 شکل
  محدوده مطالعاتی جهت جریان آب زیرزمینی (ب) در

  

محدوده معدن تخت 
 گنبد
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، سه ه، شمارششمسال سی و        

  هاي اکتشافی منطقه مورد مطالعهخلاصه پارامترهاي آماري درصد جریان آب بازگشتی حفاري در گمانه  1 جدول
  

معیار انحراف  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد  متغیر   کشیدگی  چولگی  دامنه تغییرات  واریانس 
 33/6  -32/1  23/0  34/220 84/14  42/65  00/100 00/00 4935  آب بازگشت حفاري

  
  نتایج و بحث

هاي سازندهاي یا مجاري انحلالی در محیطبه دلیل وجود درزه و 
ها ممکن است با تغییر سخت و کارستی سطح ایستابی در گمانه

ها تغییر کند و لذا نقشه تراز آب زیرزمینی گمانهدر مکان و عمق 
ترسیم شده همراه با عدم قطعیت خواهد بود. اما به هر حال جهت 

ساس بررسی و شناخت جهت جریان کلی آب زیرزمینی، برا
ي نقشههاي محدوده مطالعاتی، ارتفاع سطح ایستابی در گمانه

در عمومی و جهت جریان آب زیرزمینی  لیپتانسهمخطوط 
شود ارائه شده است. دیده می )2(اطراف پیت معدن در شکل 

خطوط جریان از قسمت شرق به غرب معدن و تا حدودي به 
باشد. بطور یقین ورود آب سمت شمال پیت معدن متمایل می

زیرزمینی به پیت معدن در فعالیت معدنکاري مشکل ایجاد خواهد 
هاي متغیر جریان آب بازگشت کرد؛ نقشه موقعیت مکانی داده

ي بعدسهبه صورت سه نماي جانبی، پلان و  )3(حفاري در شکل 
ها داراي مقادیر پایین و تعداد اندکی مقادیر تهیه گردید. بیشتر داده

هاي اندکی از قسمت شمال شوند. همچنین دادهبالا را شامل می
  شرقی و  غرب معدن برداشت شده است.

متغیر نمودار فراوانی شود دیده می )4(همانطور که در شکل   
این . شده است کلاس ترسیم 15آب بازگشت حفاري در  جریان
و واریانس  84/14، انحراف معیار 42/65میانگین داراي متغیر 

منظور باشد. بهمی 83/85 با آن برابر تغییراتو دامنه  بوده 34/220
بررسی نوع توزیع آماري متغیر جریان آب بازگشت حفاري، 

 83/6و 23/1برابر  چولگی و کشیدگی محاسبه شدند که به ترتیب
باشد که تفاوت اندکی ولگی به سمت مقادیر مثبت میچاست. 

نسبت به مقادیر توزیع نرمال دارند و ضریب کشیدگی بیشتر از 
دهنده عدم وجود توزیع نرمال در مقادیر جریان آب نشان 3

ارتباط بین متغیر جریان آب بازگشت باشد. بازگشت حفاري می
متر  50اي با فواصل ه از نمودارهاي جعبهحفاري و عمق با استفاد

دهد که یک روند افزایش مقادیر این متغیر ) نشان میب-4(شکل 
شود میانگین از با عمق وجود دارد. در این نمودار نیز دیده می

  میانه کمتر است و چولگی به سمت مقادیر بزرگتر است.
آب  جریان دار، تغییرنماي بدون جهت و جهت)5( شکل  

بازگشت حفاري با مدل برازش یافته در آن و نمودار فراوانی 
دهد. میتعداد جفت نقاط تغییرنماي تجربی در هر نقطه را نشان 

در جهات متفاوت پیوستگی  ايناحیهدر اغلب موارد متغیرهاي 
دهند و باید وجود همسانگردي یا مکانی مختلفی را نمایش می

ود. لذا پارامترهاي مؤثر بر روي روند ناهمسانگردي بررسی ش
هاي مختلف تغییرنما موردبررسی صورت گرفت. روند در جهت

 Azimut 0-Dip 0 ،Azimut 45-DiP 0 ،Azimut 90-Dipشامل 

0 ،Dip 90  .هاي تغییرنماي ذکرشده سپس مدلانتخاب شده است
با همدیگر ترکیب و یک مدل واحد تهیه شده است (شکل 

  صورت زیر است: آمده بهبه دست نتایج الف). 6
نشان  يبعدسه يرنماییرا در تغ XY، صفحه )ب -6( شکل  

 Yدر جهت  یو فشردگ  Xدر امتداد محور  یدگی. کشدهدیم
 يبعدسه يرنماییرا در تغ XZ، صفحه )ج-6( شکل .باشدیم

در جهت  یو فشردگXدر امتداد محور  یدگی. کشدهدینشان م
Z صفحه )د -6( شکل .باشدیم ،YZ يبعدسه يرنماییرا در تغ 

در جهت  یمکان یوستگی. علاوه بر شکل ذکرشده پدهدینشان م
  است. شتریب غربی –یشرق

واحدهاي سنگی، هر  بطور کلی در زمان حفاري گمانه در  
اي از آب بازگشت حفاري کمتر شود، نشانه جریان چقدر درصد

نقشه  )7( باشد. در شکلتراوایی بیشتر می یا مناطف با لایهوجود 
تراز  6سازي گاوسی متغیر جریان آب بازگشت حفاري در شبیه

 -7(ارتفاعی مختلف در منطقه موردمطالعه ارائه شده است. شکل 
 2729، مقادیر جریان آب بازگشت حفاري در تراز ارتفاعی )الف

سمت شمال شرقی در قدیده می شود دهد و متر را نشان می
طور متوسط کمتر از بقیه نقاط است. بهازگشت منطقه جریان آب ب
ب) مقادیر این متغیر در  -7متر (شکل  2679در تراز ارتفاعی 

و  2529، 2579باشد. در ترازهاي ارتفاعی نیمه شمالی کمتر می
 با یتقرج، د، ه) جریان آب بازگشت حفاري  -7متر (شکل  2479

 2429که در تراز ارتفاعی تغییرات مکانی چندانی ندارد؛ در حالی
ردمطالعه کاهش شدید و) در سمت غربی منطقه مو -7متر  (شکل 

شود.نرخ آب بازگشت حفاري دیده می
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  درصد جریان آب بازگشت حفاري ریمتغ یمکان تینقشه موقع  3 شکل

  
  

  متري) 50اي آن در ترازهاي ارتفاعی مختلف (فواصل نمودار جعبهنمودار فراوانی متغیر جریان آب بازگشت حفاري (بدون تخصیص وزن) (الف) و   4 شکل

(%) 

(%) 
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 ,Azimuth 0 (ب)  تغییرنماي بدون جهت، تغییرنماي تجربی و مدل تغییرنماي برازش شده براي مقادیر متغیر جریان آب بازگشت حفاري، (الف)  5 شکل

Dip 0،  (ج)Azimuth 45, Dip 0،   (د)Azimuth 90, Dip 0، (ه)  Dip 90  
  

 الف

 د ج

 ب

 ه
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بعدي ناهمسانگردي آب بازگشت حفاري تغییرنما و تغییرنماي تجربی برازش شده براي متغیر جریان آب بازگشت حفاري، در امتداد محورهاي سه  6 شکل
تغییرنماي  )(خط سبزرنگ)، (بDip 70(الف)  (خط آبی رنگ)، Azimuth 45, Dip 0(خط قرمزرنگ)، Azimuth 0, Dip 0 مدل واحد برازش شده آن براي 

  YZهاي بعدي در صفحهتغییرنماي سه ، (د)XZهاي بعدي در صفحهتغییرنماي سه ، (ج)XYبعدي در صفحه هس
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، سه ه، شمارششمسال سی و        

            
  (د)               (ج)                                                            

               
  (ه)                                                                        (و)

(و)  2429(ه) و  2479(د)،  2529(ج)،  2579(ب)،  2629(الف)  2729سازي متغیر جریان آب بازگشت حفاري به روش گوسی در تراز ارتفاعی شبیه  7شکل 
  متر از سطح دریا

  

  گیرينتیجه
 آب بازگشت حفاريجریان  رینشان داد که متغ یآمار مقدمات

افزایشی  يوندرمختلف  یارتفاع يترازها در ،نسبت به عمق
 يرنماییبر اساس تغ این متغیر یمکان یوستگیپ یبررسدارد. 

تا  آب بازگشت حفاري ، جریاننشان داد يو مدل کرو جهتیب
 متغیر لذا نقشه هم ارزش ي پیوستگی مکانی دارد.متر 252 حدود

روش معتبرتر از  گوسیبه روش  یابی ندروبا استفاده از روش 
 .باشدبدون درنظر گرفتن پیوستگی مکانی، میهاي درون یابی 

در منطقه مطالعاتی دار نشان دادند جهت ينماها رییتغ همچنین

 – یدر جهت شرق جریان آب بازگشت حفاري یمکان یوستگیپ
تراوا در جهت  پهن هاي نکهیاست. لذا احتمال ا شتریب غربی
و در نهایت  است شتریکرده باشند، ب دایگسترش پ غربی – یشرق
 یبطور کل دهدینشان م آب بازگشت حفاريجریان  يسازهیشب

گسترش  لیپتانس ،معدن یو جنوب غرب یمناطق شمال شرقدر 
  . بالاتر استتراوا  يهازون

  
سپاسگزاري 
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