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Abstract 

The operation of open-pit mines requires a good understanding of the hydraulic properties of rock mass, 
especially hydraulic conductivity. Hydraulic conductivity is the ability of a rock mass to transmit water through 
pore spaces and/or fractures, which is of great importance in investigating issues such as seepage, drainage, 
and pit slope stability. Therefore, the researchers are searching for an appropriate method for determining the 
hydraulic conductivity of the rock mass. This study determined an empirical relationship of hydraulic 
conductivity based on parameters obtained from exploratory and geotechnical boreholes, including Rock 
Quality Designation (RQD), joint spacing, and compressive strength. The images of the core samples drilled 
in the western anomaly A of the Sangan iron mine were examined for this. The RQD value for each drilling 
interval was calculated by re-logging. By examining the drilling core images, the hydraulic conductivity of 
each drilling run along the borehole was evaluated by qualitative variables. Then, qualitative variables were 
converted to quantitative values using empirical relationships with similar geological conditions and hydraulic 
conductivity coefficients based on rock type. Finally, scatter plots of changes in hydraulic conductivity relative 
to the factors RQD, depth, joint spacing, and compressive strength were drawn, and regression curves were 
fitted to each plot. It was found that with an increase in depth, joint spacing, and compressive strength of the 
rock, hydraulic conductivity decreases. Still, there is no high correlation between changes in hydraulic 
conductivity and each of these factors. The results show that the relationship between hydraulic conductivity 
and RQD has a very high coefficient of determination (R2=0.8247). Therefore, this empirical relationship can 
be beneficial for estimating the hydraulic conductivity of the studied area. 
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1- Introduction 

Hydraulic conductivity is one of the essential characteristics of rock masses, and it significantly 
affects pore water pressure, groundwater level, water flow rate, and pit slope movements subject to 
mining operations. Many mining media have pores, joints, and cracks that act as conduits to transfer 
water into the mining area [1]. In addition, mining operations disrupt the natural stress in the rock 
mass around the mining site and cause deformation, especially fractures. By creating new fractures 
or opening pre-existing fractures in the rock mass, the hydraulic properties of the rock mass around 
the mining area will naturally change. As a result, the hydraulic conductivity will generally increase 
in horizontal and vertical directions. This causes a larger volume of water to be entered into the mining 
works through the fractures of the rock mass, leading to destructive effects in the working areas of 
the mine [2]. The hydraulic conductivity of the rock mass is determined for many purposes, such as 
determining the amount of water seepage around the pit walls, estimating the erodibility of the rock 
mass, determining the amount of water inflow entering the pit, designing the drainage system, etc. In 
addition, in some industrialized countries, deep underground excavations in hard rocks are considered 
suitable places to bury nuclear waste. Hence, the study of the hydraulic conductivity of rocks, 
groundwater flow, surface water infiltration, and the transport of dissolved radioactive pollutants 
through the groundwater flow system has become an important issue [3]. Estimating hydraulic 
conductivity is a significant task and is a preliminary stage in developing groundwater flow and 
contaminant transport models associated with mining. Many characteristics of groundwater flow in 
the rock mass media highly depend on the values of this parameter, and the most successful prediction 
of the state of groundwater flow in the rock masses is related to the accuracy in determining the 
hydraulic conductivity parameter. Several factors affect the hydraulic conductivity of rock masses, 
including the amount and type of stress and the dimensions and characteristics of discontinuities 
comprising aperture, density, persistence, orientation, interconnectivity, filling material, and 
roughness. Moreover, the geological and tectonic parameters, including depth, RMR, RQD, GSI, 
uniaxial compressive strength of rocks, and rock type, also affect the hydraulic conductivity of the 
fractured rock masses [4]. 

In the current study, an empirical relationship is presented for determining the hydraulic 
conductivity of the rock mass using geotechnical data obtained from the exploratory boreholes based 
on the influential factors in the desired pit area. Using this method to determine a proper relationship 
for hydraulic conductivity is a new idea for implementing this method. Information on the Sangan 
iron mine in northeast Iran has been used. Based on this, to empirically estimate the hydraulic 
conductivity of the rock mass, the influential factors, including RQD, depth, joint spacing, and the 
compressive strength of the rocks and their interaction in determining the hydraulic conductivity, 
were first investigated and analyzed. This allows parameters affecting hydraulic conductivity in the 
study area to be determined. 

2- Methods 

In this study, to determine the hydraulic conductivity (K), the images of the cores taken from the 
geotechnical borehole BHAK-23, BHAK-41, and BHAK-61 were first checked, and the value of 
RQD was calculated by re-logging of each drill run. By examining the drilling core images, the 
hydraulic conductivity of each drilling run along the borehole was evaluated using qualitative 
variables A, B, C, and D (Figure 1). To convert qualitative variables to quantitative ones, the average 
hydraulic conductivity was calculated in each borehole considering depth factors, RQD, and rock 
type and applying empirical relationships used in the areas exhibiting the same geological conditions 
[5-7] and also using the relationships developed based on the rock type only [8-10]. For example, the 
average hydraulic conductivities calculated in some segments of the length of the borehole BHAK-
23 are presented in Table 1. Then, the most considerable calculated value corresponding to qualitative 
variable A and the smallest value corresponding to D were considered, and variables B and C were 
also transformed into quantitative variables relative to A and D (Table 2). 

Finally, to obtain an empirical relationship for the hydraulic conductivity of anomaly A in the 
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Sangan iron mine, the scatter plot of the evaluated hydraulic conductivity variations in the previous 
stage was drawn based on each of the factors RQD, depth, joint spacing, and rock compressive 
strength. Regression curves were fitted to each of the plots, which will be further examined and 
analyzed to provide a suitable empirical relationship for estimating the hydraulic conductivity of the 
studied area. 

 

Figure 1. An example of the image of the evaluated drilling core 

Table 1. Hydraulic conductivity estimated by empirical relationships of borehole BHAK-23 

Dept  
(m) 

RQD 
(%) 

Rock 
type 

Joint 
Spacing 

(mm) 

Compressive 
strength 
(Mpa) 

Hydraulic conductivity based on different 
factors (m/s) 

Average 
Hydraulic 

Conductivity 
(m/s) 

Rock 
type [8-10] Depth [5] RQD [6] RQD [7] 

17.5 0 Shale 0 0 10-10.5 5.06×10-7 1.38×10-5 1.03×10-6 3.84×10-6 

62.5 70 Shale 130 37.5 10-10.5 2.75×10-7 1.07×10-6 1.34×10-7 3.71×10-7 

64.5 30 Shale 0 0 10-10.5 2.71×10-7 3.62×10-6 1.27×10-7 1.004×10-6 

130.5 65 Limestone 0 0 10-8 1.93×10-7 1.3×10-6 4.12×10-8 3.85×10-7 

136.75 50 Basalt 400 75 10-11.5 1.89×10-7 2.08×10-6 3.82×10-8 5.78×10-7 

140.25 48 Shale 400 37.5 10-10.5 1.86×10-7 2.21×10-6 3.67×10-8 6.07×10-7 

141.75 30 Basalt 0 0 10-11.5 1.85×10-7 3.62×10-6 3.61×10-8 9.59×10-7 

443.3 12.5 Limestone 0 0 10-8 1.07×10-7 6.24×10-6 5.82×10-9 1.6×10-6 

Table 2. Qualitative and quantitative parameters of hydraulic conductivity evaluation 

Linguistic 
variable 

Qualitative 
value 

Quantitative value of 
corresponding hydraulic conductivity (m/s) 

Very High A 5.58958×10-6 

High B 3.73639×10-6 
Moderate C 1.8832×10-6 

Low D 3.00059×10-8 

3- Findings and Argument 

The results of investigating the relationship between hydraulic conductivity and different 
parameters revealed that a good correlation between hydraulic conductivity and RQD indicates the 
fairness of this relationship for the study area. Therefore, the regression equation (Figure 2 and Eq. 
1) can provide a valuable tool for predicting the hydraulic conductivity of the rock mass as a function 
of measured values of RQD per each drilling run of the borehole length in the western deposits of the 
Sangan iron mine. 
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Figure 2. Regression result of hydraulic conductivity (K) with RQD 

0.0586 2
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     (Eq. 1) 

In order to further verify the applicability of the empirical relationship obtained for estimating the 
hydraulic conductivity of the rock mass of the study area, the values estimated from Eq. 1 have been 
compared with those obtained from the equation presented by Hsu et al. (2011) [11]. Hsu et al.'s 
equation relies on the RQD, depth, gouge content, and lithology indices to estimate rock mass 
hydraulic conductivity, and it is highly similar to the work done in this research. In the equation of 
Hsu et al., the hydraulic conductivity index (HC) is defined as Eq. 2. 

(1 )( )(1 )( )
100

RQD
HC DI GCD LPI    (Eq. 2) 

RQD is the rock quality designation; DI represents the depth index; GCD is the gouge content 
designation; and LPI is the lithology permeability index.  

Finally, the relationship between hydraulic conductivity and HC index presented by Hsu et al. with 
a coefficient of determination of 0.866 can be expressed by Eq. 3. 

6 1.38
2.93 10 ( )K HC


    (Eq. 3) 

where K is the hydraulic conductivity (m/s). 

This comparison was made for some segments of the total length of a borehole that intersected 
shale, limestone, and basalt. By comparing the values of hydraulic conductivity estimated by Eq. 1 
and the values obtained using the equation of Hsu et al., it was found that the results of the empirical 
equation presented here are very close to those obtained from the empirical equation of Hsu et al. 
Therefore, it is possible to understand the rationality of the estimated hydraulic conductivity values 
resulting from Eq. 1. 

By using Eq. 1, the hydraulic conductivity in the study area can be obtained directly from the 
logging or re-logging information of exploratory boreholes, which reduces the cost of in-situ 
hydraulic tests and the duration of determining the hydraulic conductivity of the rock mass in the 
investigated area to the minimum possible. 

4- Conclusions 

One of the critical parameters that must be determined in the hydrogeological investigations of 
mines is the hydraulic conductivity of the fractured-porous rock mass. By correctly determining the 
hydraulic conductivity parameter, it is possible to accurately predict groundwater inflows to a mine 
pit and design a proper drainage system. Based on this, various methods, including in-situ methods, 
experimental, analytical, and numerical methods, have been presented to estimate hydraulic 
conductivity. However, the equations obtained are only valid for a specific geological condition or 

y = 6×10-6e-0.058RQD

R² = 0.8247
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mines with similar geological characteristics. However, a particular equation should be determined 
for a mining site with different geological and lithological conditions. 

In this study, in order to determine a relationship between hydraulic conductivity and RQD, depth, 
joint spacing, and rock compressive strength parameters, scatter plots of changes in hydraulic 
conductivity relative to each of these factors were drawn, and regression curves were fitted to each 
of the plots. The analysis results showed an exponential relationship between the two parameters of 
hydraulic conductivity and RQD with a good coefficient of determination (R2=0.8247). In addition, 
to validate and confirm the obtained equation, Hsu et al.'s empirical formula was used, and it was 
found that the estimated values are very close to the results obtained using Hsu et al.'s equation. The 
resulting equation provides a valuable tool for predicting the hydraulic conductivity of the rock mass 
based on the measured RQD values. From the equation obtained for hydraulic conductivity as a 
function of RQD, it is possible to estimate the hydraulic conductivity of the rock mass of the study 
area by using the logging information from exploratory and geotechnical boreholes. Estimating the 
hydraulic conductivity using the equation presented here and high accuracy is cost-saving and time-
efficient. This study also showed that such an approach is very productive for subsurface 
hydrogeological assessment, especially in the absence of hydraulic test data due to limited financial 
resources. 
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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 ل سیالات است که در بررسی مشکلات نشت، زهکشی و پایداری دیوارهمیزان توانایی توده سنگ برای انتقا

مطالعه،  ین. در اانددهنده مناطق معدنیبرای تعیین هدایت هیدرولیکی توده سنگ تشکیل مناسبیدر جستجوی روش محققان رو، دارد. از این

های اکتشافی و ژئوتکنیکی شامل شاخص کیفی توده سنگ پارامترهای حاصل از گمانهبر اساس ی هدایت هیدرولیکتجربی رابطه برای تعیین 

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

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

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

ه کمی تبدیل شدند. در نهایت نمودار پراکندگی تغییرات هدایت هیدرولیکی نسبت به هر یک از متغیرهای کیفی ب ارایه شده بر اساس جنس سنگ

ها و مقاومت فشاری سنگ رسم و منحنی رگرسیون بر هر یک از نمودارها برازش شده و مشخص شد با داری درزه، عمق، فاصلهRQDفاکتورهای 

یابد اما همبستگی بالایی بین تغییرات و مقاومت فشاری سنگ، هدایت هیدرولیکی کاهش میها داری درزهافزایش هر یک از فاکتورهای عمق، فاصله

بسیار  تعیینضریب  RQDرابطه هدایت هیدرولیکی بر اساس  دهد کههدایت هیدرولیکی با هر یک از این فاکتورها وجود ندارد. نتایج نشان می

 تواند برای تخمین هدایت هیدرولیکی محدوده مورد مطالعه بسیار مفید واقع شود.یاین رابطه تجربی م ، بنابراین(2R=0.8247) بالایی دارد

 کلمات کلیدی

 رابطه تجربی، شاخص کیفی توده سنگ، پارامترهای ژئوتکنیکی، معدن سنگان هدایت هیدرولیکی،
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 مقدمه -1

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

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

د. کاواک ایمن شوتجهیزات، حمل و نقل ناکارآمد و شرایط کاری نا
معدن سنگ آهن سنگان نیز بعد از چند سال  Aآنومالی 

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

اطراف به سمت داخل کاواک جریان یافته و عملیات استخراج با 
اجه شده است، بنابراین بررسی مشکلات و مخاطرات متعددی مو

دهنده این رفتار هیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی توده سنگ تشکیل
منطقه معدنی و نحوه جریان آب زیرزمینی در اطراف کاواک این 

ترین و چالش برانگیزترین مسایل مرتبط با معدن یکی از مهم
هیدروژئولوژی معدن سنگ آهن سنگان است. یکی از پارامترهای 

هیدرولیکی، هدایت هیدرولیکی است که قابلیت عبور آب در مهم 
کند. های توده سنگ را بیان میمیان خلل و فرج و درزه و شکاف

های جریان و حرکت آب زیرزمینی در محیط بسیاری از ویژگی
توده سنگ به مقادیر این پارامتر بستگی دارد و بیشترین موفقیت 

در معادن به میزان  بینی وضعیت حرکت آب زیرزمینیدر پیش
شود، به دقت در برآورد پارامتر هدایت هیدرولیکی مربوط می

طوری که با افزایش و کاهش هدایت هیدرولیکی در توده سنگ، 
 .]1[ کندهای جریانی آب زیرزمینی تغییر میرفتار و ویژگی

دهنده مناطق معدنی های تشکیلهدایت هیدرولیکی توده سنگ
تعیین میزان نشت آب، تعیین میزان آب ورودی به برای اهدافی مانند 

شود و کارهای معدنی، طراحی سیستم زهکشی و نظایر آن تعیین می
سازی جریان آب زیرزمینی محدوده معادن به در مطالعات و شبیه

های مختلفی عنوان یک پارامتر مهم کاربرد دارد که با عدم قطعیت
ن هدایت هیدرولیکی توده . عوامل متعددی بر میزا]2[رو است روبه

توان به میزان و نوع تنش، ابعاد ها موثر است که از آن جمله میسنگ
ها ها، توزیع درزهها مانند بازشدگی دسته درزههای ناپیوستگیو ویژگی
شناسی و تکتونیکی شامل ها، عمق، پارامترهای زمینداری آنو فاصله
RMR ،RQD ،GSIها و جنس گمحوره سن، مقاومت فشاری تک

دهنده ها اشاره کرد. برآورد هدایت هیدرولیکی توده سنگ تشکیلآن
محدوده کاواک معادن روباز و به ویژه برآورد جریان آب ورودی به 
کاواک معدن، از دیرباز مورد توجه محققان مختلف بوده است. بدین 

، ]3[های برجا های مطالعاتی مختلفی شامل آزمایشمنظور روش
سازی و مدل ]29-23[های تحلیلی روش ،]22-4[تجربی های روش

های برای تعیین هدایت هیدرولیکی به منظور بررسی ]44-30[عددی 

ها هیدروژئولوژیکی معادن به کار گرفته شده است. هر یک از این روش
مزایا و معایب متعددی دارند. با وجود اینکه تمام این تحقیقات درک 

توان دهند، نمینده هدایت هیدرولیکی میکنبهتری از عوامل کنترل
کلی بین هدایت هیدرولیکی و سایر عوامل و  به دنبال یک رابطه

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

های مورد اما در عمل، روش ]45[ توده سنگ، آزمایش لوژان است
از . ]46[ برنداستفاده برای ترسیم خواص هیدرولیکی پرهزینه و زمان

دهد باید از سنگ ناپیوسته رخ میآنجا که جریان آب از طریق توده
با  .]47[ ها برای تعیین هدایت هیدرولیکی استفاده شودخواص آن

اند و از ای میدانیهتوجه به اینکه روابط تجربی موجود مبتنی بر داده
کنند، سنگ برای تعیین هدایت هیدرولیکی استفاده میخواص توده

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

 گرفته شده است.

 مبانی موضوع تحقیق -2

 یدرولیکیابط تجربی تخمین هدایت هرو -1-2

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

های حفاری و های میدانی، اطلاعات مغزههایی مانند آزمایشداده
شناسی بهره گرفته های زمینیا پارامترهایی مانند عمق و ویژگی

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

ها هیدرولوژیکی معادن است، همبستگی متقابل بین مجموعه داده
ها بیشتری را در تعیین هدایت هیدرویکی سنگ تواند بینشمی

ر ارایه دهد. روابط تجربی به دست آمده توسط محققان مختلف د
ارایه شده است. کاربرد هر رابطه تجربی موجود، محدود  1 جدول

های تجربی از آن به دست آمده است به سنگ خاصی است که داده
و امکان استفاده از آن در مطالعات هیدروژئولوژیکی سایر 

های معدنی با توجه به تغییر نوع و مشخصات هندسی توده سایت
 ]21-20، 12-7،10-4[ن  سنگ وجود ندارد. تعدادی از محققا

روابط تجربی برای تغییرپذیری هدایت هیدرولیکی نسبت به عمق 
 سنگ توده یک هیدرولیکی هدایت که اند و بیان کردندرا ارایه داده

 سنگ توده یک شناسیزمین هاییابد و ویژگیمی کاهش عمق با
 هیدرولیکی هدایت تغییر .گذاردمی تاثیر هدایت هیدرولیکی بر

 سنگ توده
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 روابط مختلف تجربی برای تخمین هدایت هیدرولیکی توده سنگ -1جدول 

 پارامترهای رابطه رابطه مرجع ردیف

1 Snow, 1969 
[4] 

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

2 Louis, 1974 
[5] 

( )
K K

Ah
e

s




 

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  ،sK:  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

Z Z

 

  

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  وzعمق بر حسب متر : 

4 
Carlson and 
Olsson, 1977 

[7] 
10

(1.6log 4)
K

Z


 
 

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  وzعمق بر حسب متر : 

5 Gates, 1977 
[8] 

JRQD r
HP Jrating w

J J Jn k af

  


 

RQD ،شاخص کیفیت توده سنگ :nJ تعداد شکستگی یا تعداد :
: درجه بازشدگی شکست afJ: هدایت هیدرولیکی شکست، kJدرزه، 

 یا شکست: محتوای آب درزه wJو 

6 Barton et al., 
1985 [9] 

3

1.5

12 1 8.8 0.5
2.5

2

gE
K

E

JRC





 

  
  

   

 
K هدایت هیدرولیکی شکست بر حسب :m/s ،E بازشدگی :

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

7 Black, 1987 
[10] 

b
K aZ

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

8 Strack, 1989 
[11] 

1

0

Z
K K








 
 
 

 
K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s ،0K : هدایت هیدرولیکی

:و  (m: عمق )zو  m/s نزدیک سطح زمین β و μهای تجربیثابت 

9 Wei et al., 
1995 [12] 

3

1

58 1.02

Z
K Ki

Z

 



 
 
 

 
K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s  ،iK:  هدایت هیدرولیکی

 (m: عمق )zو  m/s نزدیک سطح زمین

10 El-Naqa, 
2001 [13] 

( 0.0346 )
177.45

( 1.1923 )6
5 10

RQD
K e

RMR
K e

 


 
 

 
K( هدایت هیدرولیکی در لوژان :uL ،)RQD شاخص کیفیت :

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

2001 [13] 

( 0.0559 )
890.9

( 0.0755 )
3166.1

RQD
K e

RMR
K e

 


 


 

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 :

 شاخص کیفیت توده سنگ

13 Hsu et al., 
2011 [15] 

6 1.38
2.93 10 ( )

(1 )( )(1 )( )

100

K HC

RQD
HC DI GCD LPI


  

  

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

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

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

a
  

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

15 Song et al., 
2014 [17] 

(1 )(1 )( )( )

2
( )

( )

RMP RQD RID AD LPI

VP
RID

Vr

d
K c RMP

  





 

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s، RQD شاخص کیفیت توده :
: شاخص یکپارچگی سنگ، RID: بازشدگی شکست، ADسنگ، 

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

 تجربی
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 هدایت هیدرولیکی توده سنگ )ادامه(روابط مختلف تجربی برای تخمین  -1جدول 

 پارامترهای رابطه رابطه مرجع ردیف

16 Jun et al., 
2016 [18] 

log log

(1 )(1 )

K PD Z

PD RQD GCD

    

  
 

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

 (mعمق )

17 Öge, 2017 
[19] 

16.5 165
5.5 1

JCond

RQD
ul e

   
     

     

ul:  ،مقدار لوژان برای هدایت هیدرولیکیRQD شاخص کیفیت :
 : شرایط درزهJCondتوده سنگ و 

18 Piscopo et 
al., 2018 [20] 

( )

0

d
K K e


 

K هدایت هیدرولیکی بر حسب :m/s ،iK:  هدایت هیدرولیکی
 تجربی : ثابتβ( و m: عمق )m/s ،dنزدیک سطح زمین
)l/m( 3−10×  9.3 

19 Chen et al., 
2018 [21] 

6 0.48
2 10K d

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

20 Cao et al., 
2021 [22] 

. .

31

K A Cwcf

AN j
Cwcf

j
nj

  



  




 

K( هدایت هیدرولیکی :cm/s ،)𝐶𝑤𝑐𝑓 شاخص یکپارچگی :
که از رگرسیون  γو  α ،βهای تجربی (، ثابتMPa-3هیدرولیکی )

: تنش 𝜎𝑛𝑗توزیع امتداد شکستگی ها،  A:آید، خطی بدست می
 نرمال

 

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

. شودنمی گرفته نظر در( نرمال یا برشی) تنش نوع اما شودمی
 شناسیزمین هایویژگی که سنگی هایتوده برای فقط روابط این

 پارامترهای اعتبار دارند که دارند مشابه بسیار مورفولوژیکی و
 یا تخلخل مانند سنگ، توده هیدرولیکی هدایت بر موثر کلیدی
طرح . اندنگرفته نظر در را هاشکستگی جهت و فاصله

هدایت  ]15[ HC1و سیستم  ]8[( HPهیدروپتانسیل )
هیدرولیکی نسبی مغزه را با استفاده از  شاخص مقاومت 

( ارزیابی RMRبندی توده سنگ )( یا ردهGSIشناسی )زمین
رابطه هدایت هیدرولیکی با  ]13[ 2001ناقا در سال  -کردند، ال

RQD یت هیدرولیکی با و رابطه هداRMR  و جیانگ و همکاران
، عمق و هدایت RQDرابطه تجربی بین  ]14[ 2009در سال 

، رابطه ]17[ 2014هیدرولیکی، سونگ و همکاران در سال 
(، ADهدایت هیدرولیکی با پارامترهای بازشدگی شکست )

(، شاخص نفوذپذیری RIDشاخص یکپارچگی سنگ )
(، Vpسنگ )الاستیک توده  P (، سرعت موجLPIلیتولوژیکی )

و  cهای تجربی ( و ثابتVrالاستیک بلوک سنگ ) P سرعت موج
d  به همراهRQD رابطه  ]16[ 2014، قریشی و همکاران در سال

 2016، جون و همکاران در سال RQDهدایت هیدرولیکی با 
)شاخص  RQD ،GCDرابطه بین هدایت هیدرولیکی و  ]18[

رابطه عدد لوژان  ]19[ 2017سال گوج گسلی( و عمق، اوجه در 

                                                      
1 Hydraulic conductivity index (HC-system) 

( و هدایت هیدرولیکی و کائو و Jcondو شرایط درزه ) RQDبا 
رابطه هدایت هیدرولیکی با  ]22[ 2021همکاران در سال 

(، توزیع امتداد 𝐶𝑤𝑐𝑓شاخص یکپارچگی هیدرولیکی )
 ،αهای تجربی ( با لحاظ ثابت𝜎𝑛𝑗) (، تنش نرمالAها )شکستگی

β  وγ که آنجا )حاصل از رگرسیون خطی( را ارایه دادند. از 
 توصیف برای عمدتا سنگ توده شناسیزمین هایشاخص
 هاشاخص این است ممکن شوند،می اتخاذ سنگ توده مکانیک

 نه. نباشند استفاده قابل هیدرولیکی رفتار برای کامل طور به
RQD شاخص نه و HC هدایت بر موثر اصلی پارامترهای 
( نظایر آن و جهت داری،فاصله بازشدگی،) سنگ توده ولیکیهیدر

. خواص هیدرولیکی توده سنگ ممکن است با شودنمی شامل را
و خواص سطوح شکست مانند  شناسیسنگتنش ژئواستاتیک، 

بازشدگی و فراوانی شکست، طول شکست، جهت و زاویه شکست، 
های صفحه چسبندگی محل شکست، مواد پرکننده و ویژگی

 مبتنی موجود تجربی روابط که آنجا از اما شکست متفاوت باشد
 اعتمادترند و قابل هاروش سایر به نسبت اند،میدانی هایداده بر
. باشد سازگار تجربی روابط با باید هاروش سایر یجنتا رو، این از

 و بیشتر مطالعات تجربی، هایروش جامعیت افزایش برای
 بینیپیش از اطمینان برای مرتبط پارامترهای سازیگسسته

. بنابراین، است نیاز مورد سنگ توده هیدرولیکی رفتار تردقیق
هیدرولیکی تر برای تخمین هدایت تجربی کاربردی رابطهیک 

 .توده سنگ باید در برگیرنده عوامل 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 
RQDهاها و مقاومت فشاری سنگداری درزه، عمق، فاصله 

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

شود های حفر شده در محدوده کاواک مورد نظر ارایه میگمانه
 شد.

 هاسنگ توده یکیدرولیه تیهدا بر موثر عوامل -2-2

ها توده سنگعوامل متعددی بر میزان هدایت هیدرولیکی 
 توان به عوامل زیر اشاره کرد. موثر است که از آن جمله می

 تنش -1-2-2

های سنگی ، هدایت هیدرولیکی توده]48[طبق گفته ژانگ 
ناپیوسته و دست نخورده تحت تاثیر تنش ژئواستاتیک قرار 

درزه، سطح نسبی تماس و  گیرد. با تغییر تنش قائم، دهانهمی
کند. بنابراین جریان آب در ییر میدرجه زبری یک ناپیوستگی تغ

ها، به طور مستقیم تحت ها و خواص هیدرولیکی آنناپیوستگی
سازی عددی کنند. رویکردهای مدلتاثیر تغییر تنش، تغییر می

کند که هدایت هیدرولیکی مستقیما با تنش مختلف بیان می
و رابطه معکوس با تنش نرمال دارد  ]49[برشی مرتبط است 

]50[. 

 های ناپیوستگیژگیوی -2-2-2

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

یابد به طوری ها به شدت افزایش میها و فراوانی آنناپیوستگی
دار متشکل های سنگ به شدت درزهکه هدایت هیدرولیکی نمونه

صدها هزار برابر هدایت هیدرولیکی سنگ از چند قطعه سنگ، 
دهد که فراوانی یک پارچه است. این موضوع نشان می

ها نقش اساسی در هدایت ها و مجاری ارتباطی آنناپیوستگی
هیدرولیکی دارند. پارامترهایی مانند توزیع بازشدگی دهانه 

ها و نظایر آن به ها، توزیع زبری درزهداری درزهها،  فاصلهدرزه
وبه خود به طور مستقیم بر هدایت هیدرولیکی موثرند و بر نحوه ن

گذارند. نمایی از ها تاثیر میجریان آب زیرزمینی در توده سنگ
، نشان داده شده است. 1ها در شکل پارامترهای ناپیوستگی
ها سطح شکستگی یا هادرزه پرکننده مواد همچنین نوع و کیفیت

طوری که هدایت هیدرولیکی بر هدایت هیدرولیکی موثرند به 
ها است و دانه هها تابعی از اندازسطح ناپیوستگی هپرکنندمواد 
  های غنی از رس هدایت هیدرولیکی به شدت کمی دارند.گوج

 عمق -3-2-2

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

های عمق در سنگ باکاهش هدایت هیدرولیکی  .]51[ زمین(
دارای شکستگی معمولا بیانگر کاهش در میزان بازشدگی و 

 سابقه بدون ایمنطقه مورد در هاست.داری شکستگیفاصله
 یکنواخت، شناسیبا وضعیت سنگ و ساختیزمین رویدادهای

 میانگین کاهش به تواندمی ناپیوستگی فراوانی در عمقی کاهش
 سنگ توده کیفیت شاخص در افزایش و هیدرولیکی هدایت
مهم در یک پارامتر . از این رو، عمق به عنوان ]52[ باشد مرتبط

 سنگ اهمیت زیادی دارد. هتخمین هدایت هیدرولیکی تود

 

 
 ]53[ هانمایی از پارامترهای ناپیوستگی -1 شکل
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 توسعه کاواک و استخراج -4-2-2

 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
لی وجود دارد م اصزشود. سه مکانیشکستگی در توده سنگ می

های تواند بر ساختار سنگکه به موجب آن انفجار سنگ می
های جدید در سنگ ثیر بگذارد، از جمله ایجاد شکستگیامجاور ت

حاصل از  یهاهای موجود و ناپیوستگیسالم قبلی، باز شدن درزه
ها و فشار بالای گازهای انفجاری و افزایش لغزش در امتداد درزه

های گیری نامناسب. ایجاد شکستگیجهتسطوح شکستگی با 
ها و های دست نخورده و بکر قبلی و اتساع درزهجدید در سنگ

به لرزش و ارتعاش ناشی از انفجار ا های موجود، اساسناپیوستگی
گویند که در شود و به آنها اثرات میدان نزدیک میمرتبط می

ه در دهد. سومین اثر لغزش اولینزدیکی منطقه انفجار رخ می
 ها با جهت نامطلوب نیز اثرات ارتعاشی است وامتداد درزه

ها اثرات میدان تواند صدها متر دورتر از انفجار رخ دهد و به آنمی
 گویند.دور می

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

دهنده منطقه اطراف یک چال ناین خطوط نشا. 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 . یکیابدجار افزایش میهیدرولیکی با اثر انف
 شکستگی دلیل به( عادی مقادیر از بیشتر برابر 100) نفوذپذیری

 در تواندجانبی می هایتنش کاهش و انفجار از ناشی کششی
 نفوذپذیری واقع، در. شود ایجاد معادن روباز هایدیواره اطراف
 جریان که باشد بالا قدری به است ممکن خالی فضای به نزدیک
 یک به منجر که کند فراهم خود نفع به را کاواک نزدیک متلاطم

 چیزی آن از دارترشیب بسیار که کاواک شود به نزدیک آب سطح
از قانون دارسی تبعیت  کاملا زیرزمینی آب جریان اگر که است
آب از  ،تر از سطح ایستابی باشدپایین کاواکچنانچه . ]54[کند 

کاواک محیط با هدایت هیدرولیکی بالایی که ایجاد شده به سمت 
شود حجم بیشتری از آب از می باعث امر این. یابدجریان می

های ایجاد شده در توده سنگ اطراف به داخل طریق شکستگی
کارهای معدنی انتقال یابد و باعث اثرات مخرب در محیط کاری 

 شود.معادن 

 RQD شاخص -5-2-2

سی سنگ، از نظر مکانیکی، درجه شکستگی در مهند
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، شکستگیشناسیزمین آب نظر

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

  RQDشاخص .]15[ توده سنگ در نظر گرفته شود هیدرولیکی
به عنوان درصد قطعات مغزه سالم بازیابی شده با طول بیش از 

برای ارزیابی است و  ]55[متر در طول کل یک مغزهسانتی 10
این شاخص به  ،ولیکیهدایت هیدرثیر مشخصه شکست بر ات

 ]56[ 1967و همکاران سال  دیر ه شده توسطیاراصورت رابطه 
 (:1 شود )رابطهبیان می

(1) 
( 0.1 )

100
L miRQD

L
T


 

 
 که در آن:

iL: طول قطعات 

TL: طول کل مغزه 

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

 : (2 رابطهاست ) تقریبیو   عاری از مواد رسی باشد

115 3.3RQD Jv 
 

(2) 

 که در آن:

VJ ها در هر مترمکعب از سنگتعداد کل درزه 

منظور  100معادل  RQDشاخص، VJ > 5/4در مواردی که، 
منظور صفر معادل  RQD، شاخصVJ >30شود و برای می
 (.2)جدول شود می

 ]JV ]57ادیر ها و مقاندازه بلوک -2جدول 

JV توضیح 

 های خیلی بزرگبلوک >1
 های بزرگبلوک 3تا  1
 های متوسطبلوک 10تا  3
 های کوچکبلوک 30تا  10
 های خیلی کوچکبلوک 60تا  30

 سنگ خرد شده <60
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 سنگ یمقاومت فشار -6-2-2

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

ها افزایش با افزایش تخلخل کاهش و هدایت هیدرولیکی آن
های با مقاومت توان نتیجه گرفت سنگمی ، بنابراینیابدمی

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

 سنگ یذات یدرولیکیه یتهدا -7-2-2

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

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 معدن سنگ آهن سنگان در استان خراسان
 16کیلومتری جنوب شرقی مشهد و  300شرقی ایران( در فاصله 
 ر سنگان از توابع شهرستان خواف، درکیلومتری شمال شه

 16′و طول جغرافیایی  34˚و 24′ای به عرض جغرافیایی منطقه
واقع شده است. نتایج مطالعات اکتشافی انجام شده حاکی  60˚و

( 26×8) 208تقریبی کانسار سنگان در حدود  از آن است که ابعاد

کیل مرکزی و غربی تش کیلومترمربع و از سه ناحیه معدنی شرقی،
 میلیارد تن 2/1شناسی آن در حدود شده است و ذخیره زمین

شود. بیشترین میزان ذخایر سنگ آهن به ناحیه تخمین زده می
که خود به  کیلومتر تعلق دارد 2×5معدنی غربی با ابعاد تقریبی 

شود. جنوبی تقسیم می C شمالی و A، A’، B، Cپنج آنومالی 
از کانسارهای غربی  Aمحدوده مطالعاتی در این مقاله آنومالی 

 (.2 است )شکل

ارایه رابطه تجربی تخمین هدایت هیدرولیکی در  -4

 محدوده مورد مطالعه

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

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

مهندسی ل سعی در بررسی و توسعه روابط بین پارامترهای یمسا
و باعث سادگی تحلیل  و هدایت هیدرولیکی دارد توده سنگ
ارایه رابطه  ،شود. از این رومیمعادن لوژیک ژئوهیدرو پارامترهای

تجربی مناسب برای تعیین هدایت هیدرولیکی محدوده کاواک 
مورد توجه قرار منطقه معدنی سنگ آهن سنگان  Aآنومالی 

 .گرفته است

 

 
 ]58[ آهن سنگانسنگ یرکانسارهای مجموعه ذخا یتموقع -2شکل 
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معمولا مبتنی بر تحقیقات اکتشافی و  تجربیمطالعات 
 هایبررسیمربوط به های تکنیکی برای کاهش هزینهژئو

لوژی معادن است، همبستگی متقابل بین مجموعه ژئوهیدرو
های های بیشتری را در مورد نقش دادهتواند بینشها میداده

د. هه دیاکتشافی 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

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

هزار متر حفاری انجام شده است، مجموع  300مجموع حدود 
هزار متر است  165حفاری در محدوده کانسارهای غربی حدود 

 Aهزار متر حفاری در آنومالی  44که از این متراژ حفاری حدود 
های حفر شده در کل محدوده معدن انجام شده است. تعداد گمانه

گمانه  162گمانه در محدوده غربی و  592عدد بوده که  1136
گمانه  162حفر شده است. از  Aاز محدوده غربی در آنومالی 

گمانه برای اهداف ژئوتکنیکی حفر شده و حاوی  18حفر شده، 
 اند. ها از نوع اکتشافیاطلاعات مفید ژئوتکنیکی است و بقیه گمانه

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

شود. برای از کانسارهای غربی معدن سنگ آهن سنگان ارایه می
 BHAK-23های گمانه ژئوتکنیکی این منظور، ابتدا تصویر مغزه

 444به عمق  Aه آنومالی ترین گمانه حفر شده در محدود)عمیق
برای هر ران  RQDمتر( بررسی و با نمودارنگاری مجدد مقدار 
های حفاری، هدایت حفاری محاسبه شد و با بررسی تصاویر مغزه

، Aهیدرولیکی هر ران حفاری در طول گمانه با متغیرهای کیفی 
B ،C  وD (. برای تبدیل متغیرهای کیفی 3 ارزیابی شدند )شکل

تدا ضریب هدایت هیدرولیکی متوسط با در نظر گرفتن به کمی، اب
و جنس سنگ با استفاده از روابط تجربی  RQDفاکتورهای عمق، 
و ضرایب هدایت  ]21،16،7[شناسی مشابهبا شرایط زمین

برای  ]61-59[هیدرولیکی ارایه شده بر اساس جنس سنگ 
گمانه یا شده محاسبه شد. به طور مثال، نحوه محاسبه ضریب 

هایی از طول گمانه در ایت هیدرولیکی متوسط در قسمتهد
ارایه شده است. سپس بزرگترین مقدار محاسبه شده  3 جدول

لحاظ شد و  Dترین مقدار معادل و کم Aمعادل متغیر کیفی 
به متغیر کمی تبدیل  Dو  Aنیز نسبت به  Cو  Bمتغیرهای 

 (.4 شدند )جدول

 

 
 BHAK-23متر از گمانه  10/154تا  70/147ای 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

 داریفاصله

 هادرزه

 متر()میلی

 مقاومت

 فشاری

 )مگاپاسکال(

 هیدرولیکی بر اساس فاکتورهای مختلفهدایت 

 )متر بر ثانیه(
هدایت 

هیدرولیکی 

 متوسط

 )متر بر ثانیه(
 سنگجنس 

 (]61-59[)مراجع 

 عمق

 (]21[)مرجع 

RQD 
)مرجع 

]16[) 

RQD 
)مرجع 

]7[) 

 84/3×6-10 03/1×10-6 38/1×10-5 06/5×10-7 10-5/10 0 0 شیل 0 5/17

 71/3×7-10 34/1×10-7 07/1×10-6 75/2×10-7 10-5/10 5/37 130 شیل 70 5/62

 004/1×6-10 27/1×10-7 62/3×10-6 71/2×10-7 10-5/10 0 0 شیل 30 5/64

5/130 65 
سنگ 
 آهک

0 0 8-10 7-10×93/1 6-10×3/1 8-10×12/4 7-10×85/3 

 78/5×10-7 82/3×10-8 08/2×10-6 89/1×10-7 11-5/10 75 400 بازالت 50 75/136

 07/6×10-7 67/3×10-8 21/2×10-6 86/1×10-7 10-5/10 5/37 400 شیل 48 25/140

 59/9×10-7 61/3×10-8 62/3×10-6 85/1×10-7 11-5/10 0 0 بازالت 30 75/141

3/443 5/12 
سنگ 
 آهک

0 0 8-10 7-10×07/1 6-10×24/6 9-10×82/5 6-10×6/1 

 

 کیفی و کمی ارزیابی هدایت هیدرولیکی پارامترهای-4جدول 

 متغیر زبانی
پارامتر 

 کیفی

مقدار کمی هدایت هیدرولیکی 

 )متر بر ثانیه( متناظر

 A 10-6×58958/5 خیلی زیاد

 B 10-6×73639/3 زیاد
 C 10-6×8832/1 متوسط

 D 8-10×00059/3 کم

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

نمودار پراکندگی تغییرات هدایت هیدرولیکی ارزیابی شده در 
، عمق، RQDمرحله قبل نسبت به هر یک از فاکتورهای 

ها و مقاومت فشاری سنگ رسم و منحنی داری درزهفاصله
یون بر هر یک از نمودارها برازش شده که در ادامه بررسی رگرس

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

 RQDابطه هدایت هیدرولیکی با ر -1-4

RQD های توده در میان شاخصای شاخص پذیرفته شده
های بازیابی شده در حین غزهتواند به راحتی از مو میاست  سنگ

 هایاز مغزه RQD. در این مقاله نیز محاسبه شودحفاری گمانه 
دست آمده است. با بررسی لاگ ه های حفر شده بگمانه

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

صفر و به کمتر از ا تقریب  RQDمیزان  ،متری 30تا عمق حدود 
نسبت  RQDرسد و در اعماق بیشتر میزان می درصد 20تا  10

. برای بررسی ارتباط بین هدایت هیدرولیکی استبه عمق متغیر 
، نمودار تغییرپذیری هدایت Aدر محدوده آنومالی  RQDو 

رسم  BHAK-23گمانه مربوط به  RQDهیدرولیکی نسبت به 
ضریب و  نماییرگرسیون منحنی تجزیه و تحلیل برازش و . با شد

هدایت هیدرولیکی با که شود مشاهده می، 4 شکلدر  تعیین
یابد و ضریب تعیین بسیار بالایی بین ، کاهش میRQDافزایش 
دهد که نشان می، (2R=8247/0وجود دارد ) پارامتراین دو 
در  RQDبین تغییرات هدایت هیدرولیکی با  بالاییارتباط 

 محدوده مورد مطالعه وجود دارد.

 یدرولیکی با عمقرابطه هدایت ه -2-4

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

شد رسم  BHAK-23هیدرولیکی نسبت به عمق برای گمانه 
(. بررسی این نمودار یک رابطه آشکار بین هدایت 5 )شکل

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

و ضریب تعیین برای منحنی برازش شده محاسبه  رابطهسپس 
و ضریب تعیین رگرسیون خطی رابطه . با تجزیه و تحلیل شد

، (2R=1559/0) به علت همبستگی پایین شود کهمشخص می
برای  عمق نسبت به یت هیدرولیکیداری برای هدارابطه معنی
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ها در یک عمق و تخمین شوددیده نمیمطالعه محدوده مورد 
اند. این تغییرات زیاد احتمالا توجهی متفاوتمعین به طور قابل

های ناهمگنیبندی، به وسیله عوامل دیگری مانند لایه
ها لحاظ شناسی یا تاثیرات ساختاری که در این تحلیلسنگ

تحت تاثیر  هدایت هیدرولیکی زیراشوند ایجاد میاند، نشده
در نتیجه همبستگی هدایت بوده و  شناسیزمین مختلف عوامل

 .استهیدرولیکی با عمق پایین 

 
  RQDرابطه بین هدایت هیدرولیکی و -4شکل 

 

 رابطه بین هدایت هیدرولیکی و عمق -5شکل 

 هارابطه هدایت هیدرولیکی با فاصله داری درزه -3-4

عنوان مجاری اصلی عبور جریان ها به ها یا درزهشکستگی
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 درزهدار، فاصلهسنگ 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 درزهفاصله
داری برای گمانه فاصلههدایت هیدرولیکی نسبت به پراکندگی 

BHAK-23 با تجزیه و تحلیل رابطه و ضریب (6 رسم شد )شکل .
که همبستگی شود تعیین منحنی برازش شده مشخص می

y = 6×10-6e-0.058RQD

R² = 0.8247
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(. همانطور که 2R=4436/0) پایینی بین این دو عامل وجود دارد.
مشخص است، قسمت زیادی از گمانه دارای  6 در نمودار شکل

ها بسیار پایین است. در نتیجه داری درزهخردشدگی و فاصله
داری رود. با افزایش فاصلههدایت هیدرولیکی بالایی انتظار می

یابد. به طور کلی رابطه هیدرولیکی کاهش میها، هدایت درزه
ها برای داری درزهبا فاصله داری برای هدایت هیدرولیکیمعنی

 شود.محدوده مورد مطالعه دیده نمی

 
 هاداری درزهرابطه بین هدایت هیدرولیکی و فاصله - 6شکل 

 رابطه هدایت هیدرولیکی با مقاومت فشاری -4-4

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

(. با بررسی ضریب 7 رسم شد )شکل BHAK-23برای گمانه 

شود که هدایت تعیین و رابطه برازش شده مشخص می
یابد اما به علت هیدرولیکی با افزایش مقاومت فشاری، کاهش می

توان ( بین این دو فاکتور، نمی2R=2589/0ضریب تعیین پایین )
و مقاومت فشاری  (K) داری بین هدایت هیدرولیکیرابطه معنی

(σcبرای محدوده مورد م ).طالعه متصور بود 

 
 رابطه بین هدایت هیدرولیکی و مقاومت فشاری -7شکل 

K= 10-6e-0.003Js
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 تحلیل و اعتبارسنجی -5

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
ابزار  تواند( می3 رابطهرگرسیون ) ت. بنابراین رابطهه شده اسیارا

 Aتوده سنگ آنومالیبینی هدایت هیدرولیکی مفیدی برای پیش
  گیری شدهبر اساس مقادیر اندازه معدن سنگ آهن سنگان

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

(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  ،با  3 رابطهمقدارهای برآورد شده از معدن سنگ آهن سنگان
 ]15[ 2011مقادیر به دست آمده از رابطه هسو و همکاران، 

، RQDهای عمق، رابطه هسو و همکاران شاخصاند. مقایسه شده
 هدایت هیدرولیکیارزیابی  برایرا  گوج گسلیشناسی و سنگ

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

 .شده استتعریف  4 هصورت رابط به هیدرولیکی

(4) 
(1 )( )(1 )( )

100

RQD
HC DI GCD LPI    

 که در آن:

HC: شاخص هدایت هیدرولیکی 
LPI :شاخص نفوذپذیری لیتولوژیکی 

GCD: لیشاخص گوج گس 
DI: شاخص عمق 

RQD: سنگ هشاخص کیفیت تود 

با  HC شاخصبین هدایت هیدرولیکی و  در نهایت رابطه
 :آیدبه دست می 5رابطه  مطابق 866/0ضریب تعیین 

(5) 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 جنس قسمت این مقایسه برای
انجام شده  5 شیل، سنگ آهک و بازالت است، به شرح جدول

 3 با مقایسه مقدار هدایت هیدرولیکی برآورد شده با رابطهاست. 
که  شد مشخص مقدار به دست آمده از رابطه هسو و همکارانو 

نتایج رابطه تجربی ارایه شده با رابطه تجربی هسو و همکاران 
توان به منطقی بودن مقادیر ار نزدیک است، بنابراین میبسی

 پی برد. 3 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

های از اطلاعات نمودارنگاری یا نمودارنگاری مجدد گمانهمستقیم 
 ی درجاهیدرولیک هایبه دست آورد که هزینه آزمایشکتشافی ا

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

 اعتبارسنجی رابطه تجربی ارایه شده -5جدول 

 عمق

 )متر(

RQD 
 )درصد(

 جنس

 سنگ

 هیدرولیکی محاسبه شده هدایت

 توسط رابطه هسو و همکاران

 هدایت هیدرولیکی

 3برآورد شده با رابطه 
 درصد

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

 11 36/3×6-10 9/2×6-10 شیل 10 5/16

 6 3/3×7-10 1/3×7-10 سنگ آهگ 50 5/129

 6 9/1×6-10 79/1×6-10 شیل 20 5/131

 8/9 1/1×7-10 22/1×7-10 بازالت 70 5/397
 4/6 5/2×6-10 34/2×6-10 سنگ آهگ 15 5/443

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

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

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

 ،انجام داد و سیستم مناسب زهکشی را طراحی کرد. بر این اساس
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های تجربی، تحلیلی های مختلفی شامل روش برجا، روشروش
برآورد ه شده است. یتخمین هدایت هیدرولیکی ارابرای و عددی 
یدرولیکی توده سنگ با استفاده از روابط تجربی هدایت ه

های روشکه پذیر دارای مزایای زیادی است. با توجه به این امکان
 هایهای برجا و اطلاعات لاگ مغزههای آزمایشتجربی از داده

ها قابل گیرند، نسبت به سایر روشهای اکتشافی بهره میگمانه
مده فقط برای یک شرایط دست آه روابط تجربی بند اما اعتمادتر

شناسی بسیار های زمینشناسی خاص یا معادنی با ویژگیزمین
شناسی و زمینمشابه معتبر است و برای سایت معدنی با شرایط 

 رابطه مختص آن تعیین شود. باید متفاوتشناسی سنگ

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

وجود  (2R=8247/0) بالایی با ضریب تعیین RQD وهیدرولیکی 
. علاوه بر این، برای اعتبارسنجی و تایید رابطه به دست آمده، دارد

از پژوهش هسو و همکاران استفاده و مشخص شد مقادیر برآورد 
شده بسیار نزدیک به نتایج این رابطه است. رابطه حاصل از 

بینی هدایت هیدرولیکی توده پیش رگرسیون ابزار مفیدی برای
از کند. فراهم می  RQD گیری شدهسنگ بر اساس مقادیر اندازه

توان هدایت دست آمده برای این دو پارامتر میه ب رابطه
هیدرولیکی توده سنگ محدوده مورد مطالعه را با استفاده از 

های اکتشافی و ژئوتکنیکی تخمین گمانه نمودارنگاریاطلاعات 
علاوه بر  به وسیله این رابطه،ا تخمین هدایت هیدرولیکی زد. ب

جویی زیادی از لحاظ هزینه و زمان نیز انجام دقت بالا، صرفه
این مطالعه همچنین نشان داد که چنین رویکردی برای  شود.می

های ارزیابی هیدروژئولوژیکی زیرسطحی، به ویژه در غیاب داده
لی محدود، بسیار سازنده آزمایش هیدرولیکی به دلیل منابع ما
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