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 چکیده

در اسللتان کرمان ارار داردد در این تحقی   غرب شلل ر سللیر انکیلومتری شلللال 01ی زار در فاصلللهمنطقه معدنی مس دره         

شاهده ستابی در چاه ای م سطح ای سری زمانی بارش و  ستد به دلیل عدم پلپاژ آب زیرزمینی در محدوده تحلیل  شده ا ای انجام 

سری ستد در  سانات بارش و رودخانه دایلی منطقه ا ستابی تن ا تحت تاثیر نو سطح ای ستمعدن، تغییرات  سطح ای بی اهای زمانی 

ی فصلی با دوره تناوب شوندد هلچنین مؤلفهروندهای خطی نزولی یا کاهشی دیده می 1321-29ی معدن طی دوره زمانی محدوده

استد تأخیر  االیلی شرایط سالیانه تغییرات از ناشی شود کههای زمانی ماهانه بارش و سطح ایستابی مشاهده میماهه در سری 12

سطح زمانی ستابی علدتاً بین  بین اثر بارش بر  شد و این تأخیر زمانی در محدودهماه متغیر می 2تا  1ای شرای پیت تا با ی  نوب 

ست و سال افزایش یافته ا سلت و ود داردد تاخیر زمانی یک  سیار کم در این ا ستابی در  احتلالاً زونی با تراوایی ب سطح ای سخ  پا

شاهده هایچاه سبت به تغییرات مکانی بار هیدروم شاهده هایچاهلیکی ای ن ستقیم بین م صله مکانی م ای مجاور در مقابل طول فا

ی سللطح ایسللتابی به تغییرات بار هیدرولیکی در در وااع پاسللخ بللربه .دهد هلبسللتگی اوی بین آن ا و ود نداردها نشللان میچاه

ز ارتباط هیدرولیکی در منطقه ااحتلالا  ای نیست وهای مشاهدهآبخوان سنگی منطقه، چندان وابسته به طول فاصله مکانی بین چاه

ای، در مقابل متوسط ماه در هر چاه مشاهده 1تعداد تأخیرهای زمانی کلتر از شودد هلچنین های با تراوایی بالا انجام میطری  زون

شان می ن تعداد و بیشتری دهد در شلال و  نوب پیت، کلترین تأخیر زمانی در پاسخ به تغییرات سطح ایستابیتأخیر زمانی آن، ن

شاهده می 31تأخیر زمانی کلتر از  شلال و  نوب پیت ارار دارند و شودد بنابراین زونروز م سلت  های با تراوایی بالا احتلالا در ا

زون تراوای در ن ایت بر مبنای مدل سه بعدی لیتولوژی، های مناسب   ت حفر چاه های زهکشی معدن تشخیص داده شدد مکان

متر بالاتر از سللطح دریا، منطب  با ارتفاع سللطوا تراوش، در منطقه گسللترش یافته  2011تا  2011در ارتفاع زدگی حاصللل از هوا

 استد

 آنالیز سری زمانی، تأخیر زمانی، سطح ایستابی. ،ینیرزمیز آب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه-9

یکی از مسائل م م در عللیات استخراج معادن به خصوص        

 داری از مواد معدنی در زیرسطح ایستابی، ورود آبدر ب ره بر

ترین مشکلاتی ی معدنکاری استد از م مزیرزمینی به محدوده

توان به افزایش شود؛ میایجاد می که در اثر و ود آب در معادن

ماده معدنی،  های حفاری و انفجار، کاهش راندمان تولیدهزینه

نی، ایجاد خوردگی ی معدکندشدن عللیات حلل و بارگیری ماده

های آلات معدنی و آلودگیهای فلزی ماشیندر اسلت

محیطی اشاره کردد هلچنین و ود آب در معادن علاوه بر زیست

کند؛ یکی از مزاحلتی که در عللیات استخراج ایجاد می
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باشدد شناخت کافی از ها میپارامترهای م م در ناپایداری دیواره

های ی در اطراف معدن و ویژگیهای زیرزمینرژیم آب منشأ و

های زیرزمینی شناسی، در کنترل آبهای زمینهیدرولیکی لایه

ورودی مؤثر استد بنابراین در راستای طراحی سیستم زهکشی 

یک معدن شناسایی مناط  تراوا و ناتراوا اهلیت بسزایی داردد به 

منظور کنترل  ریان آب ورودی به پیت معدن و  انلایی 

پاژ   ت زهکشی معدن لازم است تا مناط  تراوا را های پلچاه

های مختلفی در شناسایی شناسایی نلودد بدین منظور از روش

های مرسوم انجام شودد م لترین روشهای تراوا استفاده میزون

باشدد هرچند این آزمون ای پلپاژ و نفوذپذیری لوژان می

، اما است سنگ هتود تراوایی تعیین برای راه ترینها، دای آزمون

های توان از روشهستند، در مطالعات مقدماتی می برهزینه چون

کم هزینه استفاده نلود و مناط  با پتانسیل تراوایی بیشتر را 

های شده آزمونهای شناساییشناسایی کرد و سپس در محل

ا، هسازی تعداد چاهنفوذپذیری و پلپاژ انجام داد تا بلن ب ینه

طه کاهش یابدد بررسی پیشینه تحقی  نشان های مربوهزینه

دهد مطالعات زیادی در ایران و   ان در راستای شناسایی می

 هوانگ، و انگسازی )یهای مدلهای تراوا با استفاده از روشزون

دینگ  ؛2112؛ هوانگ و هلکاران، 2112 ،هلکاران و زو؛ 2119

؛ 2112ژانگ و لوپز، تحلیل سری زمانی ) (2110و هلکاران، 

ی، و محلد یعصار(، آزمون پلپاژ )2112و هلکاران،  سااهو

و  یعصار؛ 2119 ی،و محلد یعصار(، زمین آمار )2119

 انفیتروا(، ژئوفیزیک )1329 ،و هلکاران ینخع؛ 1322 ی،محلد

؛ 2113 هلکاران، و ژانگ( و هیدروشیلی )2112و هلکاران، 

 و یاحلد؛ 2119 ،زارع و ی  انشاه؛ 2111 ،یسامانو  ییصحرا

 ،هلکاران و هوانگ؛ 2111 ،هلکاران و سان؛ 2112 ،هلکاران

 ،و هلکاران یناصر؛ 1320 ،و هلکاران یقیحق اوشیس؛ 2112

 ( انجام شده استد 1323

کیلومتری  01ی تقریبیزار در فاصلهمنطقه معدنی مس دره

کیلومتری  نوب معدن مس  11شلال غرب ش ر سیر ان و 

ن کرمان وااع شده استد این معدن ( در استا1سرچشله )شکل 

برداری است و به زودی وارد در حال حابر در مراحل اولیه باطله

برداری از منابع معدنی خواهد شدد بنابراین به سبب فاز ب ره

های زیرزمینی به محدوده های معدنکاری، هجوم آبفعالیت

استخراج ماده معدنی )پیت معدن( محتلل خواهد بودد از این رو 

شناسایی مناط  تراوا و مسیر حرکت آب ای زیرزمینی در این 

های مناسب حفر محدوده نقش م لی در راستای تعیین محل

چاه های پلپاژ و انجام عللیات زهکشی خواهد داشتد بنابراین 

هدف از انجام تحقی  حابر شناسایی حدود مکانی و ارتفاعیی 

کلک تحلیل سری  های تراوا( بامناط  با نفوذپذیری بالا )زون

 باشدد زمانی بارش و سطح ایستابی می

 هامواد و روش-2

 ی مورد مطالعهمنطقه

واحدهای سنگی از ائوسن  سیر ان زاردرهمعدنی در منطقه        

تا کواترنری و ود داشته و فعالیت های رسوبی و ماگلاتیسم در 

 واحدهای سنگید شودطول این فاصله زمانی در منطقه دیده می

تراکی آندزیت، تراکی بازالت،  پیروکسن) رسوبی-آتشفشانی 

ان میزبسنگ ها( به سن ائوسن به عنوان بازالت، توف و آذر آواری

شکل ) در منطقه بیشترین گسترش را دارند ،زارپورفیری درهمس 

های های نفوذی در ناحیه بیشتر به صورت تودهد سنگ(1

ی به سن الیگومیوسن های متعددعلی  بوده که با دایکنیله

نوع  ها بیشتر ازاطع شده استد ترکیب سنگ شناختی این دایک

های سولفیدی مس به و کانی استدیوریت پورفیری و دیابازی 

 د شودها دیده میندرت در آن

 هایزمستان و خشک و گرم هایتابستان دارای زاردره منطقه

 نطقه،م این به هواشناسی ایستگاه نزدیکترین استد خشک و سرد

 ار منطقه این سالیانه بارش که است سرچشله مس ایستگاه

 حرارت حداال روز، 90 را یخبندان روزهای میلیلتر، 291 حدود

 30 حدود حرارت حداکثر ماه،دی  و آذر در صفر زیر در ه 10

 گرمترین با سال ماه سردترین دمای اختلاف و تیرماه در در ه

 رطوبت میزان داست کرده زارشگ سانتیگراد در ه 01 حدود ماه

 منطقهسطحی  آبد است شده گزارش درصد 13 حدود در نسبی

 زاردره اصلی توده وسط ازکه  است دایلی رودخانهشامل یک 

 شرای و غربی اسلت دو به را زاردره اصلی تودهو  گذردمی

 فصول درعلاوه بر و ود چشله های دائلی  تقسیم کرده استد

 هناحی این در فصلی نیز هایچشله( ب ار و نزمستا اواخر) آب پر
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 ریزدمی رودخانه این به آن ا بیشتر آب که شوندمی پدیدار

حلقه چاه  21ی معدن در محدوده(د 1329)  انشاهی و مالی، 

چاه ها  (د عل 2ای و ژئوتکنیکی حفر شده است )شکل مشاهده

دد باشمتر متغیر است و کل لوله  دار مشبک می 211تا  90بین 

 1321-29سطح ایستابی به صورت ماهانه طی دوره زمانی 

-20ی بارندگی طی دوره زمانی های روزانهبرداشت شده و داده

 ثبت شده استد  1321

 
شیت پاریز  911111/9زار سیرجان در نقشه زمین شناسی منطقه )برگرفته و ویرایش شده بر اساس نقشه موقعیت معدن دره -9شکل 

((9191یچ و همکاران، یمیتریود)

 مبانی تحقیق و روش کار

 تعیینی و هایمؤلفه علده، مؤلفه دو شامل زمانی سری هر        

تعیینی شامل  هایمؤلفه (د1222تصادفی است )چتفیلد،  مؤلفه

تناوبی هستندد مؤلفه روند معلولاً با ترسیم  روند و مؤلفه مؤلفه

نگار آن، لبستگیچنین نلودار هنلودار سری زمانی، هم

صورت کلی استد برای تعیین مؤلفه روند به صیتشخاابل

توان از برازش توابع خطی و یا غیرخطی به سری زمانی می

ی تناوبی ظاهراً یک ماهیت (د مؤلفه1322استفاده نلود )صفوی، 

تار رف شوددمشابه روند دارد؛ اما در فواصل زمانی متناوب تکرار می

گار و یا نبا استفاده از ترسیم نلودار هلبستگی توانتناوبی را می

های زمانی لازم تحلیل طیف توان، نشان دادد برای تحلیل سری

                                                           
61 Cross correlation function (CCF) 

های روند و تناوب حذف شوندد در اللروی زمان است مؤلفه

ند شوهای زمانی بر اساس تابع خودهلبستگی توصیف میسری

تقابل م و برای بررسی ارتباط بین دو سری نیز از تابع هلبستگی

هلبستگی  .(2111شود )لی، یا تأخیری و رگرسیون استفاده می

هلبستگی بین دو سری زمانی است که در طول  دروااعتأخیری 

اندد توابعی که برای محور زمان نسبت به یکدیگر  ابجا شده

شوند؛ تابع هلبستگی بررسی ارتباط تأخیری به کار برده می

تحلیل در  (د2111شند )لی،بامی 02و تابع پاسخ بربه 01متقابل

اللروی فرکانس )تحلیل طیفی یا هارمونیک( روشی است که 

های رفتار سینوسی در فرکانس برحسبنوسانات سری زمانی را 

ای کند و در ارتباط با شناسایی الگوهای دورهمختلف بیان می

62 Impulse response functions (IRF) 
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ها استد در تحلیل به روش اللروی فرکانس از تبدیل فوریه داده

 وددشاستفاده می

های تراوا در با تو ه به هدف پژوهش در مورد شناسایی زون

زار از تحلیل سری زمانی بارش و سطح ایستابی استفاده معدن دره

شده استد در این تحقی  تحلیل سری زمانی بارش و سطح 

ایستابی )بار هیدرولیکی( با هدف تعیین ارتباط معنادار بین سطح 

منظور نجام شده است؛ بهایستابی در پیزومترها و بارش ا

های سطح ایستابی و بارش در محاسبات سازی دادهآماده

های روند های زمانی دومتغیره در اللرو فرکانس، مؤلفهسری

شناسایی و حذف شدندد برای تعیین مؤلفه روند در تغییرات 

ای و ژئوتکنیک، های مشاهدهزمانی بارش و سطح ایستابی چاه

 نوعافزار اکسل ترسیم و های زمانی در نرمنلودار هر یک از سری

ها تعیین شده استد به منظور شناسایی تأخیر زمانی بین روند آن

ای در اللروی فرکانس، های مشاهدهبارش و سطح ایستابی چاه

های فرکانسی مو ود در سری زمانی، محاسبه گردید و مؤلفه

ا تابع فاز های زمانی ابتدارتباط زمانی بین هر یک از زوج سری

دست آمده محاسبه شده و سپس زمان تأخیر در هر فرکانس به

کوهرنسی از محور افقی مقادیر فرکانس -در نلودار فرکانس استد

(F ) با حداکثر کوهرنسی )محور علودی( شناسایی شد و سپس

( معادل فرکانس Pاسپکتروم، مقادیر فاز )-از نلودار فرکانس

گرددد با  ایگذاری اعداد راج میاسپکتروم استخ مربوطه از محور

( تأخیر زمانی بین بارش و 1( در رابطه )F)( و فرکانس Pفاز )

 سطوا ایستابی محاسبه شده استد 

                                                           
63 Rockwork 

[1]                                      Lag time = P/(2πF) 

های تراوا در لایه یابی زونچنین   ت بررسی اولیه در مکانهم

ی معدنی بر ی سنگی، مدل سه بعدی زون تراوا در محدودهها

ترسیم  03راکورک نرم افزاربا استفاده از مبنای روش زمین آمار 

 شده استد

 نتایج و بحث  -9

 جهت جریان آب زیرزمینی

ای و های مشاهدهبر مبنای ارتفاع سطح ایستابی در چاه      

ر رزمینی دژئوتکنیک، نقشه هم پتانسیل و   ت  ریان آب زی

 (د 2محدوده معدن دره زار ترسیم شده است )شکل 

زیرزمینی تقریباً از سلت شلال غربی   ت  ریان علومی آب

به سلت  نوب شرای استد این مسیر تقریباً در   ت  ریان 

آب ای سطحی )رودخانه( منطقه می باشدد در محدوده پیت معدن 

تقریباً یک  پتانسیل از روند منظم خارج شده اند وخطوط هم

مخروط افت نااص تشکیل شده استد بنابراین   ت  ریان آب 

زیرزمینی مولفه هایی به سلت شرق و غرب نیز پیدا کرده استد 

این تغییر در مسیر حرکت آب زیرزمینی حاصل خاک و باطله 

دهد در آینده برداری و ایجاد پیت استد این موبوع نشان می

آب سطحی رودخانه به پیت علاوه بر مشکلات حاصل از ورود 

معدن، نفوذ آب زیرزمینی به کف معدن با استخراج توده معدنی، 

های پیت، آبگرفتگی پیت معدن را مشکلات ناپایداری دیواره

  ایجاد خواهد کردد
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در محدوده معدن مس پتانسیل و جهت جریان عمومی آب زیرزمینی های ژئوتکنیکی، نقشه همای و گمانههای مشاهدهموقعیت چاه -2شکل 

 (9911زار )سال دره

 سری زمانیتحلیل 

الف(  3)شکل  1321-20دوره زمانی تغییرات بارش در        

دهد متوسط ماهانه بارش در این فاصله برابر با حدود نشان می

ی ثبت شده به میزان حدود میلیلتر و حداکثر بارش ماهانه 29

تد تغییرات فصلی رخ داده اس 1320میلیلتر در دی ماه  302

ها از ی بارششود و علدهبصورت سینوسی در بارش مشاهده می

زمانی بارش در طی  م ر تا فروردین رخ داده استد نلودار سری

خطی افزایشی یا کاهشی در  رونداین دوره نشان داده است 

 تغییرات زمانی مقدار بارش و ود نداردد 

دوده معدن تغییرات به دلیل عدم پلپاژ آب زیرزمینی در در مح

سطح ایستابی در این ناحیه تن ا تحت تاثیر نوسانات بارش و دبی 

ی هارودخانه استد بررسی نوسانات زمانی سطح ایستابی در چاه

دهد که سطح ایستابی ب، ج و د( نشان می3ای )شکل مشاهده

های مشاهده ای در مقایسه با دیگر چاه DW1ای در چاه مشاهده

ات را دارا استد بنابراین در این تحقی  محاسبات بیشترین نوسان

عنوان نلاینده ای از تغییرات و نلودارهای مربوط به این محل به

در سطح ایستابی از منطقه مورد مطالعه ارائه شده استد 

ی معدن طی دوره زمانی های زمانی سطح ایستابی محدودهسری

بعف روندهای خطی نزولی یا کاهشی با شدت یا  29-1321

الف( یک  1)شکل  DW1عنوان مثال در چاه دیده می شوندد به

روند خطی نزولی و ود داردد   ت انجام آنالیزهای سری زمانی 

؛ بنابراین های زمانی حذف شوندباید روند مو ود در داده

های روندهای مو ود در تغییرات زمانی سطح ایستابی چاه

 ب(د  1اند )شکل ای حذف شدهمشاهده
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)الف( و تغییرات زمانی سطح ایستابی در چاه های مشاهده ای )ب، ج و  9911-11طی دوره  در ایستگاه سرچشمهسری زمانی بارش  -9 شکل

 د( در منطقه مورد مطالعه

های زمانی در اللروی زمان و فرکانس در ادامه، محاسبات سری

ام انج 01نگار، و فاز و هلدوسیبه ترتیب در  نلودارهای هلبستگی

نگار ، نلودار هلبستگیسری زمانی گردیدد پس از حذف روند

( 00نگار)محور افقی تأخیر زمانی و محور علودی تابع هلبستگی

، نشان  های زمانی ماهانه بارش و سطح ایستابیهر یک از سری

ها است ماهه در داده 12ی فصلی با دوره تناوب و ود مؤلفهاز 

ی تناوبی کلتر از یک سال پیش ه(د تغییراتی را که با دور0)شکل 

 هایداده اکثر گویندد درآیند؛ تغییرات فصلی میمی

 ی تناوبیمؤلفه تعرق، یک و تبخیر بارش، نظیر هیدرولوژیکی

 شرایط سالیانه تغییرات از ناشی که شودمی مشاهده سالیانه،

                                                           
64 Coherence 

ی محاسبات تأخیر نحوه 0(د در شکل 1229است )چاو،  االیلی

ای و ارتباط های مشاهدهرش و سطح ایستابی چاهزمانی بین با

های زمانی نشان داده شده استد زمانی بین هر یک از زوج سری

کوهرنسی از محور افقی -الف در نلودار فرکانس0مطاب  شکل 

با حداکثر کوهرنسی )محور علودی( مشخص ( Fمقادیر فرکانس )

کتروم(، اسپ-)نلودار فرکانس ب0شکل شده است و با استفاده از 

اسپکتروم  ( معادل فرکانس مربوطه از محورPمقادیر فاز )

تأخیر زمانی بین بارش  1 دول استخراج برآورد شده استد در 

(، 1و فرکانس در رابطه ) با  ایگذاری اعداد فاز و سطوا ایستابی

 شودد دیده می

65 Autocorrelation Function 
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ای روند شده سطح ایستابی )ب( در چاه مشاهدهیب سری زمانیو  ابی )الف(های زمانی ماهانه سطح ایستوجود مؤلفه روند در سری -4 شکل

DW1 
 

 

 
 بارش )الف( سطح ایستابی )ب( نگار سری زمانینمودارهای همبستگی -9 شکل
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 DW1ای های ماهانه بارش با سطح ایستابی در چاه مشاهدهنمودار کوهرنسی )الف( و تابع فاز )ب( بین داده -1شکل 

 

نتایج تأخیر زمانی بین سری زمانی ماهانه  1بر اساس  دول 

و نقشه پراکندگی تاخیر زمانی سطح آب زیرزمینی و بارش، 

شود که تاخیر زمانی به سلت  نوب شرای (، دیده می9)شکل 

ین زمانی بیابدد بطور کلی تاخیر منطقه مورد مطالعه افزایش می

ماه در منطقه  2تا  1تاً اثر بارش بر بالا آمدن سطح ایستابی علد

 هایمورد مطالعه متغیر استد در حالیکه این تاخیر زمانی در چاه

( بیش از یک سال بدست 9)شکل  DW14و  DW11ای مشاهده

آمده است که در سلت شرق و  نوب شرای پیت معدن ارار 

های نفوذپذیری سنگ آید در محل این دو چاهدارندد به نظر می

دیوریت( در برگیرنده بسیار پایین است و نرخ آذرین )آندزیت و 

نفوذ آب تغذیه کننده و سرعت آب زیرزمینی به شدت کاهش 

یافته است و سبب افزایش تأخیری زمانی بین بارش و سطح 

 ایستابی شده استد

ای هلچنین اثر تغییرات زمانی بار هیدرولیکی در هر چاه مشاهده

ارار گرفته استد تأخیر  های مشاهده ای دیگر مورد بررسیبر چاه

 ای معدنهای مشاهدهزمانی بین تغییرات سطح ایستابی در چاه

ابل های طیفی متقبا یکدیگر بر حسب روز، با استفاده از تحلیل

ارائه شده استد این تأخیر  2های زمانی محاسبه و در  دول سری

روز متغیر استد و ود تعداد زیاد تأخیر  111تا  1/1زمانی بین 

نی بسیار کوتاه بین تغییرات سطح ایستابی در مناط  مختلف زما

های با ها یا شکستگیمحدوده معدن نشان دهنده و ود زون

 هدایت هیدرولیکی نسبتاً بالا در آبخوان سنگی این ناحیه استد 

به منظور شناسایی ارتباط بین زمان تاخیر تغییرات بار 

مکانی آن ا، تاخیر ای و فاصله هیدرولیکی بین چاه های مشاهده

های دیگر در مقابل فاصله ای با چاهزمانی هر چاه مشاهده

(د بطور کلی 2ها ترسیم گردید )شکل مستقیم مکانی بین چاه

 )الف(

(ب)  
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ها، تاخیر زمانی رود با افزایش فاصله مکانی بین چاهانتظار می

ی بار هیدرولیکی افزایش یابدد در حالیکه در منطقه پاسخ بربه

هلبستگی اوی بین تأخیر زمانی تغییرات سطح مورد مطالعه 

ایستابی پیزومترها در مقابل فاصله مستقیم آن ا و ود ندارد 

( و لذا این تأخیر زمانی چندان وابسته به میزان فاصله 2)شکل 

باشدد به هر حال به ای نلیهای مشاهدهمکانی مستقیم بین چاه

و ود شناسی محدوده معدن و دلیل پیچیدگی وبعیت زمین

های متعدد که طی فازهای مختلف ماگلایی در منطقه تیپ سنگ

های متفاوت و ساختارهای اند؛ به هلراه دگرسانیتزری  گردیده

شناسی که گاهی عللکردی متنااض دارند، وبعیت زمین

هیدروژئولوژیکی منطقه را به شدت پیچیده ساخته است و این 

غییرات زمانی ناهلگنی و ناهلسویی سبب شده است؛ گاهی ت

سطح ایستابی در پیزومترهای نزدیک به هم رفتارهای مشابه 

 نداشته باشدد 

دهد که پاسخ بربه سطح ایستابی در آبخوان این نتایج نشان می

های آبرفتی، چندان سنگی منطقه مورد مطالعه برخلاف آبخوان

ارتباط هیدرولیکی در منطقه از طری  وابسته به فاصله نیست و 

لذا   ت شناسایی مناط  شودد با تراوایی بالا انجام میهای زون

طح ی سبا نفوذپذیری بالا، متوسط تأخیرهای زمانی پاسخ بربه

ایستابی در هر چاه محاسبه شدد سپس تعداد تأخیرهای زمانی 

ماه در هر محل، در مقابل متوسط تأخیر زمانی، در  1کلتر از 

دهد در نشان می( ترسیم گردیدد نلودار 2یک نلودار )شکل 

بیشترین تأخیر زمانی  GDZ13 و DW14 ،DW2های محل چاه

شودد بنابراین روز دیده می 31و کلترین تعداد تأخیری کلتر از 

در  نوب غربی و شرق پیت معدن کلترین نفوذپذیری و ود 

کلترین تأخیر زمانی  GDZ17که در محل چاه دارد؛ در حالی

روز  31أخیر زمانی کلتر از سطح ایستابی و بیشترین تعداد ت

 شوددمشاهده می

بر این اساس یک نقشه پراکندگی میزان نفوذپذیری بر مبنای 

روز بین سطوا ایستابی  31تعداد تأخیرهای زمانی کلتر از 

 (د 11ترسیم شده است )شکل 

های با تراوایی بالا احتلالاً در ی معدن، زونبنابراین در محدوده

ارار  GDZ12و  GDZ17 ،GDZ7 ،GDZ15های ی چاهمحدوده

های از این منظر در محل شلال و  نوب پیت، مکان لذادارندد 

مناسب   ت پیشن اد حفر چاه های زهکشی معدن تشخیص 

 شودد داده می

 

 های زمانی ماهانه سطح آب زیرزمینی با بارش در قلمروی فرکانسهای طیفی دومتغیره سرینتایج تحلیل -9 جدول

  تأخیر زمانی )ماه( فاز فرکانس ای هچاه مشاهد

DW1 33/1 20/2 1/1  

DW2 31/1 93/2 1/1  

DW3 11/1 90/2 1/1  

DW4 33/1 12/2 2/1  

DW5 21/1 92/1 1/1  

DW6 19/1 21/2 /1د  

DW10 19/1 91/2 0/2  

DW11 13/1 21/2 9/13  

DW13 23/1 29/2 1/2  

DW14 13/1 12/3 2/11  
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 تاخیر زمانی بین بارش و سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه توزیعشه نق -1شکل 

 
 هاکانی مستقیم بین آنای و فاصله مهای مشاهدهرابطه تأخیر زمانی بین سطح ایستابی چاه -8شکل 
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 تأخیر زمانی بین تغییرات سطح ایستابی چاه های منطقه مورد مطالعه بر حسب روز -2جدول 

 
DW

1 
DW2 

DW

3 
DW

4 
DW

5 
DW

6 
DW1

0 
DW1

1 
DW1

3 
DW1

4 
GDZ

7 
GDZ1

1 
GDZ1

2 
GDZ1

3 
GDZ1

4 
GDZ1

5 
GDZ1

6 

DW2 ¼                 

DW3 9/9 1/9                

DW4 9/1 1/2 2/1               

DW5 1/4 3/0 1/9 2/9              

DW6 8/1 1/02 1/9 9/91 9/1             

DW10 0/3 1/12 2/00 2/0 2/1 0/1            

DW11 2/02 0/10 1/0 9/0 9/09 9/0 9/99           

DW13 9/9 0/39 0/3 1/9 1/4 2/1 1/21 1/02          

DW14 2/9 0/11 3/1 1/2 0/12 0/2 3/11 2/01 2/12         

GDZ7 4/9 1/00 2/91 1/29 9/9 2/9 1/24 9/21 4/2 2/19        

GDZ11 9/9 9/12 9/91 3/3 1/2 9/2 0/30 2/02 9/29 1/30 9/1       

GDZ12 1/1 9/9 9/8 9/4 9/1 9/1 1/13 9/12 9/91 2/91 9/1 3/33      

GDZ13 3/02 2/29 2/3 2/1 2/1 2/1 9/9 9/9 1/22 4/91 1/99 2/22 1/20     

GDZ14 9/9 0/20 
2/2

2 
1/9 

0/1

3 
2/1 2/01 1/99 0/13 0/31 4/2 4/29 9/33 2/10    

GDZ15 9/1 9/02 9/1 1/3 8/2 1/2 9/2 0/31 9/94 2/00 9/91 2/91 9/8 0/22 2/30   

GDZ16 3/03 0/22 
9/0

2 
3/9 

9/3

9 
2/9 8/9 1/2 1/30 9/91 1/19 2/10 9/21 4/99 1/9 9/01  

GDZ17 1/1 8/2 9/1 9/1 9/1 4/1 1/2 2/31 2/9 1/09 4/1 9/8 1/29 1/21 1/21 8/9 9/98 

 

 

 
 روز 91ی سطح ایستابی به تغییرات بار هیدرولیکی در هر چاه در مقابل تعداد تأخیر زمانی کمتر از متوسط تأخیر زمانی پاسخ ضربه -1شکل 
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 روز بین سطوح ایستابی 91نقشه پراکندگی میزان نفوذپذیری بر مبنای تعداد تأخیرهای زمانی کمتر از  -91شکل 

 

 تراوا مدل سه بعدی زون

مطالعات تحلیل سری زمانی نشان داد در این منطقه         

احتلالاً ارتباط هیدرولیکی آبخوان علدتاً از طری  زون های تراوا 

است و لذا شناسایی عل  و محل ای این زون اهلیت زیادی داردد 

در منطقه مورد مطالعه تن ا داده های لاگ حفاری مو ود است 

توان  عل  احتلالی زون تراوا را با استفاده از ت یه می و بنابراین

یک مدل گرافیکی سه بعدی  تعیین نلودد لذا به منظور شناسایی 

عل  زون تراوا در منطقه مورد مطالعه، بر اساس اطلاعات لاگ 

دیاگرام های سه بعدی و فنسای، مدلهای مشاهدهحفاری چاه

 (د11)شکل  نوع سنگ و زون هوازده ترسیم شده است

 2011تا  2011شود در ارتفاع بر اساس این مدل مشاهده می

متر از سطح دریا یک زون هوازده در منطقه گسترش یافته استد 

این زون نقش اصلی در انتقال و حرکت آب زیرزمینی داردد به 

منظور صحت سنجی مدل سه بعدی زون تراوا، مشخصات 

 پیت معدندر محدوده  غرافیایی مکانی و ارتفاعی سطوا تراوش

برداشت گردیدد این مشخصات سطوا تراوش در معدن ) دول 

دهد که سطوا نشت هم دایقاً در بازه ( نشان می12و شکل  3

اند و و ود متر از سطح دریا شکل گرفته 2011تا  2011ارتفاعی 

  کندداین لایه هوازده و تراوا را در این ارتفاع تأیید می
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 هاحفاری چاه هایلاگاز لیتولوژی  دیاگرامعدی و فنس مدل سه ب -99شکل 

 

 زارموقعیت های سطوح تراوش در محدوده معدن مس دره -9جدول 

X Y Z  X Y Z (m) 

323011 3310100 2/2002  321109 3310911 2020 

323002 3310021 31/2003  321102 3310922 01/2013 

323022 3310000 02/2003  311319 3310029 99/2012 

323020 3310013 10/2003  321311 3310021 21/2012 

323221 3310002 20/2032  311392 3310021 93/2012 

323203 3310021 2032  321101 3310101 01/2012 

321112 3310021 2032  321130 3310012 20/2012 

323221 3310922 12/2039  321209 3310110 2011 

321113 3310909 10/2039  321200 3310399 2012 

321121 3310223 22/2020  321222 3310111 2012 

311101 3310123 2020  321023 3310101 21/2011 

321100 3310039 20/2021  321121 3310231 2030 

21/2011 

02/2003 

123/2022 

 حداال ارتفاع )متر(

 حداکثر ارتفاع )متر(

 متوسط ارتفاع )متر(

 



  

731 

9911، زمستان 2هیدروژئولوژی، سال پنجم، شماره  

Hydrogeology, Volume 5, No. 2, Winter 2021 

 

 

 متری از سطح دریا قرار گرفته اند. 2111تا  2911موقعیت سطوح نشت در محدوده پیت معدن که در بازه ارتفاعی بین  -92شکل 

 

 گیرینتیجه -4

های مناسب   ت در این پژوهش به منظور شناسایی مکان      

زار، به شرایط های پلپاژ زهکشی در معدن درهحفر چاه

تد  ریان آب زیرزمینی شناسی و هیدرولیکی تو ه شده اسزمین

لذا گرددد معدن علدتاً از شلال وارد پیت معدن می در محدوده

استخراج  یبه محدوده  یرزمینیوم آب زجاز ه یری  ت  لوگ

 یدر بخش شلال یزهکش یلازم است حفرچاه ها یمعدن یماده 

یردد پاسخ آب ارارگ ییا را یتدر اولو یمعدن یمحدوده

هیدرولیکی بالادست در مناط  شلال و زیرزمینی به بارش و بار 

 هایی باباشد و این نشان دهنده و ود زون نوب پیت سریع می

ی در این منطقه پاسخ بربهنفوذپذیری بالا در اطراف پیت استد 

 های آبرفتیسطح ایستابی در آبخوان سنگی، برخلاف آبخوان

ای نیست و های مشاهدهچندان وابسته به طول فاصله بین چاه

های با تراوایی بالا ارتباط هیدرولیکی در منطقه از طری  زون

شناسی و لیتولوژی منطقه نشان شودد مطالعات زمینانجام می

تا  2011داده است یک زون تراوا حاصل از هوازدگی در ارتفاع 

                                                           
66 Rock Quality Designation (RQD) 

متر از سطح دریا در منطقه گسترش یافته است که منطب   2011

باشدد مطالعات مشابه پیشین با ارتفاع سطوا تراوش در معدن می

و  یعصار؛ 2112و هلکاران،  سااهو؛ 2112)ژانگ و لوپز، 

 ،و هلکاران ینخع؛ 1322 ی،و محلد یعصار ؛2119ی، محلد

اند در کنار مطالعات تحلیل سری زمانی سطح نشان داده (1329

ایستابی   ت شناسایی دای ، محل پیوستگی و گسترش زون 

ر، استفاده از شبیه سازی زمین آماری های تراوا با اطعیت بیشت

تواند بسیار می 00خصوصیات نفوذپذیری )لوژان( و مقاومت سنگ

مفید باشدد بنابراین پیشن اد می گردد با برداشت داده های مقدار 

های  دید حفر ها از چاهلوژان،  مقاومت سنگ و درزه و شکاف

از آماری با استفاده شده در آینده، مطالعات دای  زمین

 مذکورانجام شودد  خصوصیات

 سپاسگزاری

معنوی شرکت ملی صنایع مس  و مالی حلایت از تحقی  این    

استد  شده مندب ره و توسعه مس سرچشله ی امور تحقایران، 
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