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Abstract: In order to design an appropriate dewatering system in an open pit mine, it is necessary to know the 
hydrogeological conditions and factors affecting the condition of groundwater in the mining area. One of the important 
factors for investigating the hydrogeological conditions of a mining site is to know the status of the catchment area, 
temporal and spatial changes of the piezometric levels and the range of disturbances caused by mining activities, 
climate conditions and the tectonic state of the mining area. The hydrological and hydrogeological conditions of 
Sangan iron mine are also affected by climate factors such as precipitation and tectonic factors including the number 
of faults and their trends, their distances and their relationship with each other. Therefore, in this study, the influence 
of various factors including precipitation, distance from waterways, tectonic status and faults, and the pit development 
during the exploitation period on the fluctuation of groundwater were investigated. By examining the fluctuations of 
the piezometric levels caused by these factors in the period from March 2011 to March 2014 and statistical analysis 
of the results, it was found that among the affecting factors, the Cn-pit expansion has the greatest effect on the 
groundwater level fluctuation of the western anomalies of Sangan mine. By drawing the ccorrelation diagram between 
the distance from Cn-Pit and the groundwater level drop of observation piezometers of the nearby areas of the Cn-pit, 
and obtaining a coefficient of determination equal to 0.94 (R2=0.94), it was found that the radius of the influence of 
the Cn-pit expansion on the changes in the groundwater level of the adjacent areas is about 700 meters. In addition, it 
was found that the amount of precipitation and the distance from the waterways do not have a significant effect on the 
groundwater level fluctuations in the study area.

Keywords: Pit development, Tectonics and faults, Mining activities, Catchment area, Sangan iron mine.
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INTRODUCTION 
The purpose of this study was to investigate the factors affecting groundwater level fluctuation in the 

western anomalies of the Sangan iron mine in order to control groundwater inflow into the pit. When the 
floor of an open pit is excavated below the water table, groundwater enters the pit through seepage faces 
that form on the pit walls and as upward flow at the pit floor. Groundwater seepage into an open pit initiates 
a transient hydraulic response in the surrounding bedrock and surficial units that is similar in a number 
of respects to radial flow toward a pumping well [1]. Where the surrounding bedrock has high hydraulic 
conductivity, inflow rates will be large, and water management is difficult. This results in many problems 
and dangers in the mining pit face, which in turn can reduce the efficiency of the operation in the best case, 
and in the worst case, cause many problems such as disruption to mine operation or geotechnical instability 
of pit walls and damage to mining equipment and in some cases, loss of reserves [2-5]. On the other hand, 
it is very important to investigate the groundwater level fluctuations, identify the influencing factors of the 
groundwater level fluctuations, quantify the groundwater drawdown and develop a monitoring network 
for the effective management of groundwater resources. In addition, due to the fact that controling and 
monitoring the changes in the groundwater level play an important role in the design of the dewatering 
system for open pit mines and due to the fact that such a study has not been carried out in Sangan iron 
mine previously, this study was to find out the factors affecting the groundwater level changes. In this 
research, the effect of factors such as rainfall, distance from waterways, faults, and the pit development on 
the fluctuations of the groundwater level was investigated and the influencing factor was identified. This 
investigation can be considered as an important innovation in the current research. 

METHODS
In this study, the factors affecting groundwater level fluctuation in the western anomalies of the Sangan 

mine were investigated. To achieve this goal, hydraulic head data and precipitation data were collected 
from piezometers in the Sangan mine and meteorological stations close to the mine area, respectively, 
in order to prepare hydrographs during the study period and groundwater contour maps. There were 39 
piezometers in the study area, and data collection was conducted only in the period of March 2011 to 
March 2014. From these piezometers, only 8 piezometers had been recorded monthly. Therefore, the data 
of 8 piezometers were used to investigate the groundwater level fluctuation. For investigating the effect of 
waterways, the map of waterways was extracted from digital elevation models (DEM) of the area. Other 
factors that control the distribution of groundwater resources were prepared from various sources, including 
satellite images, hydrogeological data, geological and topographic data. Finally, Excel software was used to 
analyze statistical parameters and Arc GIS software was employed to draw maps.

FINDINGS AND ARGUMENT
In this study, the effect of various factors, including precipitation, distance from waterways, tectonic 

status and faults, and the pit expansion on the groundwater level fluctuation were investigated as follows 
and the influencing factors were identified. 

- To investigate the relationship between precipitation and groundwater level in the western anomalies 
of Sangan mine, the graph of month-to-month changes in precipitation and groundwater level in the 
period of March 2011 to March 2014 was drawn. Then, the coefficient of determination between these 
two factors was calculated for each of the piezometers in the mentioned time period (Table 1). It was 
found that there is a very low coefficient of determination between precipitation and groundwater level 
changes. The lowest coefficient of determination is related to piezometer A-55 with R2=0.01 and the highest 
coefficient of determination is related to piezometer Cs-71 with R2=0.0423. By examining the coefficient 

A-45 A-55 Cs -12 Cs -38 Cs -41 Cs -57 Cs -71 Cs-9 Piezometer 
0.0079 0.0001 0.0236 0.0023 0.0142 0.0359 0.0423 0.0417 Coefficient of 

determination (R2) 

Table 1. Correlation between average monthly groundwater levels and precipitation for piezometers )Mar-2011 to 
Mar-2014(



An Investigation of Effective Factors on Groundwater ...

of determination, it can be concluded that there is no significant relationship between the precipitation 
changes and the groundwater level in the study area. 

- To investigate the relationship between distance from waterways in the catchment area of the Sangan 
mine and groundwater level fluctuations, correlation curve between the distance from waterways and 
groundwater level drop of observation piezometers (Mar-2011 - Mar-2014) was drawn (Figure 1). It was 
determined that there is no significant relationship between these two factors (R2=0.0035) in the study area.

- To investigate the effect of fault and tectonic events on groundwater level fluctuations, the diagram 
of the groundwater level changes in each of the piezometers existed during the period of March 2011 to 
March 2014 was drawn. By examining this diagram and faults map of the study area, it was found that the 
sub-fault between the anomalies C and B behave as barrier with respect to groundwater flow between the 
anomaly C and other anomalies. This has caused the pit expansion in anomaly Cn to have no effect on the 
groundwater level of piezometers A-45 and A-55, which are located on the left side of the mentioned fault. 

- In order to investigate the effect of pit expansion on the groundwater level of the nearby areas, the 
diagram of groundwater level drop of observation piezometers and the distance from Cn-Pit was drawn 
using the piezometer data (Figure 2). According to this diagram, it was found that up to a distance of 700 
meters from the Cn-pit, with increasing distance from the pit, the amount of change in the groundwater 
level decreases. By increasing the distance from 700 meters to 3300 meters, the amount of change in the 
groundwater level increased and finally, at a distance of 3500 meters from the Cn-pit, instead of a drop in 
the groundwater level, an increase in the height of the groundwater up to 2.6 meters occurred in the study 
time period. 
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Figure 1. Correlation curve between the distance from waterways and groundwater level drop of observation 
piezometers (Mar-2011 to Mar-2014(

Figure 2. Diagram of groundwater level drop of observation piezometers and distance from Cn-Pit
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- By drawing the correlation diagram between the distance from Cn-Pit and the groundwater level drop 
of observation piezometers of the nearby areas up to a distance of 700 meters from the Cn-pit, and obtaining 
a coefficient of determination equal to 0.94 (R2=0.94),, it was determined that the radius of influence of 
the development of this pit on the groundwater level change of the nearby areas is about 700 meters. It 
indicates that waterways during pit expansion is an important factor affecting groundwater resources. The 
closer to the mining pit, the greater the amount of groundwater drawdown, and the greater the fluctuation. 
The waterways effect of mining pit has different degrees of influence on groundwater resources in different 
distribution areas, and the magnitude of this influence is inversely proportional to the distance from the 
Cn-pit mining area, that is, the closer to the Cn-pit, the greater the influence of mining on groundwater 
fluctuation.

CONCLUSIONS
By increasing the depth of the excavation of western anomaly of the Sangan iron mine, Cn-pit floor 

has reached below the groundwater level, and it has faced the problem of groundwater inflow into the 
pit through seepage faces that form on the pit walls and as upward flow at the pit floor. Therefore, in 
order to determine the appropriate dewatering system, it is important to identify the influencing factors 
on the groundwater level fluctuations in the mining area. To achieve the goal, the affecting factors on the 
groundwater level, including precipitation, distance from waterways, faults, tectonics and structural events 
and the pit in the western anomaly of Sangan mine were studied. By examining the fluctuations of the 
groundwater level caused by these factors in the period from March 2011 to March 2014 and analyzing the 
graphs and maps, it was found that the amount of precipitation and the distance from the waterways do not 
have a significant effect on the groundwater level fluctuations in the study area. However, the expansion 
of Cn-pit has an effect on the groundwater level drawdown to a distance of about 700 meters from the pit, 
and this effect gradually decreases with the increase of the distance from the pit. In the areas further than 
700 meters to the west of the study area, due to the existence of a fault, the hydraulic connection of the 
groundwater with the Cn-pit has been interrupted, which causes the expansion of this pit to have little effect 
on the groundwater level in the western part of the study area. Of course, with the pit expansion and the 
deepening of the mine, the fault may have a different effect on the flow of groundwater towards the pit. 

By knowing this information, it is possible to make the right decision to determine an appropriate 
dewatering system and to determine the location of pumping wells in the study area.
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چكيده

جهت طراحی سیستم زهکشی مناسب در یک معدن روباز، به شناخت دقیق شرایط هیدروژئولوژیکی و عوامل موثر بر وضعیت آب‌های 
آبریز،  وضعیت حوضه  معدنی، شناخت  منطقه  یک  هیدروژئولوژیکی  بررسی شرایط  برای  مهم  عوامل  از  است.  نیاز  معدنی  منطقه  زیرزمینی 
تغییرات زمانی و مکانی سطح پیزومتریک و دامنه اختلالات ناشی از فعالیت‌های معدنکاری، شرایط جوی و وضعیت تکتونیکی منطقه است. 
شرایط هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی معدن روباز سنگ آهن سنگان نیز متاثر از عوامل جوی مانند بارش و عوامل تکتونیکی شامل تعداد 
گسل‌ها و روند ‌آن‌ها، فواصل و ارتباط آن‌ها با یکدیگر است. بر این اساس در این تحقیق، تاثیر عوامل مختلف شامل میزان بارندگی، آبراهه‌ها، 
وضعیت تکتونیک و گسل‌های منطقه و گسترش پیت معدن در طول دوره بهره‌برداری بر نوسانات سطح آب زیرزمینی حوضه آبریز منطقه معدنی 
سنگ آهن سنگان ارزیابی شد. با بررسی نوسانات سطح پیزومتریک ناشی از این عوامل در دوره زمانی اسفند 1389 تا اسفند 1392 و تحلیل 
نمودارها و نقشه‌ها مشخص شد که از بین عوامل یاد شده، گسترش پیت آنومالی Cn بیشترین تاثیر را بر افت سطح پیزومتریک آنومالی‌های 
غربی منطقه سنگان دارد. با ترسیم نمودار همبستگی بین فاصله از پیت و تغییرات تراز آب زیرزمینی مناطق مجاور آنومالی Cn و به دست 
آمدن ضریب همبستگی حدود 94%، مشخص گردید که شعاع تاثیر گسترش این پیت بر تغییر تراز آب زیرزمینی مناطق مجاور حدود 700 متر 
است. همچنین، مشخص شد که عواملی همچون میزان بارندگی، وضعیت آبراهه‌ها و وضعیت تکتونیک به طور مستقیم بر نوسانات سطح آب 

زیرزمینی آنومالی‌های غربی تاثیر چندانی نمی‌گذارند.

كلمات كليدي 

گسترش پیت معدن، تکتونیک و گسل‌ها، فعالیت‌های معدنکاری، حوضه آبریز، معدن سنگان.
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1- مقدمه

بالای سرمایه‌گذاری  با حجم  بزرگ  معادن  از  بهره‌برداری 
‌باید با برنامه‌ریزی دقیق و استفاده بهینه از کلیه امکانات شامل 
باشد.  انسانی همراه  نیروی  ماشین‌آلات، تجهیزات کارگاهی و 
تراز  رسیدن  و  روباز  معادن  استخراج  عمق  افزایش  علت  به 
استخراج معدن به پایین‌تر از سطح ایستابی، آب‌های زیرزمینی 
از لایه‌های اطراف به سمت فضای معدنی جریان می‌یابد. این 
با مشکلات و مخاطرات متعددی مواجه  مساله پیت معدن را 
می‌سازد که در صورت نفوذپذیری قابل توجه سنگ در محدوده 
پیت معدن، در بهترین حالت باعث کاهش کارآیی عملیات و 
عملیات  توقف  مانند  متعدد  باعث مشکلات  بدترین حالت  در 
ناپایداری ژئوتکنیکی دیواره‌های پیت می‌شود  یا  معدنکاری و 
]5-1[. معمولا فشار آب در منافذ سنگ، شکستگی‌ها یا سایر 
ناپیوستگی‌های موجود در سنگ‌های دیواره پیت معدن روباز، 
تنش موثر را کاهش می‌دهد، در نتیجه باعث کاهش مقاومت 
موادی  رطوبت  میزان  یا  و  می‌شود  ناپیوستگی  سطوح  برشی 
باعث  که  افزایش می‌دهد  را  و سنگ‌ها  مانند رس‌ها، شیل‌ها 
تسریع هوازدگی و کاهش مقاومت برشی توده سنگ می‌شود. 
با مشکل روبه‌رو ‌‌می‌سازد  اینکه پایداری دیواره پیت را  ضمن 
[6]، که این امر به نوبه خود تاثیر زیادی بر کارآیی و وضعیت 
ایمنی و اقتصادی عملیات استخراج می‌گذارد ]12-7[. علاوه 
بر این، ممکن است ورود آب به داخل پیت معدن یک دریاچه 
ایجاد کند. اثرات نامطلوب این امر ممکن است باعث از دست 
رفتن دسترسی به کل یا بخشی از منطقه کار معدن و یا توقف 
شود،  معدن  از  قسمت  این  شدن  بسته  و  معدنکاری  عملیات 
بنابراین از موضوعات مهم عملیات معدنکاری روباز، تاثیر آب بر 
فعالیت‌های معدنی و همچنین تاثیر متقابل فعالیت‌های معدنی 
به  منابع آب در دسترس محدوده معدن  و کیفیت  بر کمیت 
ویژه تراز آب زیرزمینی است که معدن سنگ آهن سنگان نیز از 
این قاعده مستثنی نیست. پیت آنومالی Cn معدن سنگ آهن 
سنگان بعد از چند سال بهره‌برداری و استخراج سنگ معدن 
به پایین‌تر از تراز آب زیرزمینی رسیده و بهره‌برداری با مشکل 
معدن  دیواره‌های  از  آب  نشت  و مشکلات  مخاطرات  از  ناشی 
ادامه  برای  است.  شده  مواجه  پیت  کف  از  نشت  همچنین  و 
استخراج، باید این آب را پمپاژ و به مکانی دیگر تخلیه کرد. با 
زهکشی و تخلیه آب یک مخروط افت در سطح آب زیرزمینی یا 
پیزومتریک ایجاد خواهد شد که بر وضعیت آب‌های زیرزمینی 
منطقه تاثیر قابل توجهی می‌گذارد، بنابراین برای بررسی این 

زیرزمینی،  آب‌های  رژیم  از  کافی  شناخت  به  متقابل،  اثرات 
اطراف معدن و ویژگی‌های  تکتونیک  و  وضعیت زمین‌شناسی 
هیدرولیکی لایه‌های زمین‌شناسی نیاز است. علاوه بر این، باید 
و  آبراهه‌ها  از  فاصله  بارش،  میزان  مانند  مختلف  عوامل  تاثیر 
گسترش پیت بر تراز آب‌های زیرزمینی بررسی شود تا بتوان 
برای کنترل آب‌های زیرزمینی هجومی به محدوده معدنکاری، 
سیستم آبکشی و زهکشی مناسب را به درستی طراحی کرد. 

تراز  بر  روباز  معادن  استخراج  تاثیر  مورد  در  تحقیقاتی 
و  است  گرفته  انجام  معادن  مجاور  مناطق  زیرزمینی  آب‌های 
پایش  طریق  از  زیرزمینی  آب‌های  سطح  در  نزولی  روند  یک 
طولانی مدت تراز آب‌های زیرزمینی در معادن روباز مشاهده 
روباز  استخراج معدن  تاثیر  و همکاران  است [13]. چن  شده 
بررسی  را  زیرزمینی  آب‌های  تراز  بر   Baorixile زغال‌سنگ 
در  زهکشی  عملیات   )1 که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند 
طول عمر معدن روباز باعث کاهش سطح آب‌های زیرزمینی و 
تشکیل یک مخروط افت با حداکثر افت حدود 60 متر می‌شود 
که حداکثر شعاع تاثیر آن 8 کیلومتر است. 2( محدوده کاهش 
معدن  پیت  از  فاصله  با  تاثیر  شعاع  در  زیرزمینی  آب  سطح 
تا  نزدیکتر  فاصله  دارد.  ارتباط  زهکشی  حجم  و  زغال‌سنگ 
پیت معدن و حجم زهکشی بیشتر باعث کاهش بیشتر سطح 

آب‌های زیرزمینی می‌شود [14]. 
در خصوص تاثیر عوامل جوی مانند بارش و رواناب‌ها و تاثیر 
مناطق  زیرزمینی مختص  آب  تراز  تغییر  بر  تکتونیکی  عوامل 
معدنی، پژوهش کمتری انجام شده است، اما تاثیر این عوامل 
بر وضعیت آب زیرزمینی در دشت‌ها و مناطق غیرمعدنی توسط 
پژوهشگران متعددی صورت گرفته است. در مورد موضوع تاثیر 
میزان بارش، ونینیکو همبستگی تغییرات فرکانس پایین بین 
بارش و سطح آب زیرزمینی را در یک آبخوان آزاد در آرژانتین 
شناسایی کرد [15]. محققان دیگری مانند هانسون و همکاران 
در سال‌های 2003، 2004 و 2006 ]18-16[، گاردنر و هیلویل 
جلالی  و  بنفشه  رضایی   ،  [20] همکاران  و  نادریان‌فر   ،[19]
[21]، کیو و همکاران [22]، کوتچونی و همکاران [23]، کوی 
همکاران  و  عزیزی   ،[25] همکارن  و  سالو   ،[24] همکاران  و 
[26] و کونگ و همکاران [27] تغییرات در تراز آب زیرزمینی 
که با بارندگی ارتباط دارند را بررسی کرده‌اند. این محققان با 
تجزیه و تحلیل اطلاعات سطح آب و میانگین متحرک بارش 
سالانه بیان داشتند که سیستم آب‌های زیرزمینی تحت تاثیر 
بارش در مقیاس‌های مختلف قرار می‌گیرد. محققانی مانند شا 
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 [30] دونکر   ،[29] همکاران  و  فرانسیسکو   ،[28] همکارن  و 
بارش و رواناب‌ها  به بررسی رابطه  و هاندکا و همکاران [31] 
زیادی  بسیار  عوامل  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداخته‌اند 

وجود دارد که بر میزان رواناب یک منطقه موثر است.
یکی دیگر از عوامل موثر بر تراز آب‌های زیرزمینی، عوامل 
آب  منابع  وضعیت  بر  توجهی  قابل  اثرات  که  است  تکتونیکی 
بارز  بسیار  نقش گسل‌ها  عوامل،  این  بین  در  دارد.  زیرزمینی 
است. گسل‌ها با توجه به تغییراتی که می‌توانند در توالی لایه‌ها 
صفحات  که  مهمی  نقش  به  توجه  با  همچنین  و  کنند  ایجاد 
می‌کنند،  ایفا  جاری  آب‌های  نفوذ  در  شکستگی‌ها  و  گسلی 
اثرگذار هستند.  تراز آب زیرزمینی  بر  تعیین‌کننده‌ای  به طور 
پژوهش‌های انجام شده، نشان می‌دهد در موارد بسیاری بین 
ارتباط  وضعیت منابع آب و ساختارهای زمین‌شناسی مناطق 
تنگاتنگی وجود دارد. تراواگلیا در بررسی منابع آب زیرزمینی 
لایه  یک  عنوان  به  تکتونیکی  عناصر  و  خطواره‌ها  از  سوریه 
اطلاعاتی مهم استفاده کرد و به نتایج سودمندی در خصوص 
رابطه این عناصر با پتانسیل آبدهی چاه‌ها رسید [32]. احمد 
زیرزمینی  آب‌های  اکتشاف  راهنمای  عنوان  به  خطواره‌ها  از 
در سازندهای سخت موجود در نواحی خشک و نیمه خشک 
مراکش استفاده کرد و نتیجه گرفت که عوامل تکتونیکی روی 
الگوی شکستگی‌ها  و  داشته  زیادی  تاثیر  منطقه  هیدروگرافی 
نشان‌دهنده آن است که گسل‌ها مسیرهای عمده برای حرکات 
جانبی و عمودی آب‌های زیرزمینی‌اند [33]. علاوه بر موارد یاد 
زیرزمینی  آب‌های  وضعیت  بر  گسل‌ها  اثر  کلی  بررسی  شده، 
موضوع تحقیقات پژوهشگران زیادی مانند لیپمن و همکاران 
بربی  و  هرناندز   ،[36] ال-تاج   ،[35] همکاران  و  مدل   ،[34]
و  کیانی   ،[39] همکارن  و  لین   ،[38] الزین  و  الهانگ   ،[37]
پورخسروانی  و  محرابی   ،[41] کمال  و  عمار   ،[40] یوسفی 

[42] و فرونزی و همکاران [43] بوده است. 
با توجه به مطالب یاد شده در ارتباط با اهمیت بررسی و 
کنترل تراز آب‌های زیرزمینی بر سیستم زهکشی معادن روباز 
و اینکه تاکنون مطالعه‌ای در این خصوص در معدن سنگ آهن 
سنگان انجام نشده، این پژوهش بر آن است تا عوامل تاثیرگذار 
بر تراز آب‌های زیرزمینی و روند تغییرات سطح آب زیرزمینی 
این حوضه را مورد بررسی قرار داده و با توجه به روند موجود، 
عوامل موثر بر تغییرات سطح آب زیرزمینی را با هدف تعیین 
سیستم زهکشی جهت کنترل جریان آب ورودی به پیت معدن 
مختلف  عوامل  مجموعه  تاثیر  تحقیق،  این  در  کند.  شناسایی 
و  تکتونیک  وضعیت  آبراهه‌ها،  از  فاصله  بارش،  میزان  شامل 

در  زیرزمینی  آب  نوسانات سطح  بر  پیت  گسترش  و  گسل‌ها 
محدوده مورد مطالعه بررسی و عوامل تاثیرگذار مشخص شد. 

2- معرفی منطقه مورد مطالعه 

2-1- موقعیت جغرافیایی و وضعیت اقلیمی

معدن سنگ آهن سنگان در استان خراسان رضوی )شمال 
شرقی ایران( در فاصله 300 کیلومتری جنوب شرقی مشهد، 40 
کیلومتری شمال شرق خواف و 18 کیلومتری شمال شرق شهر 
سنگان واقع شده است. ذخایر سنگ آهن سنگان در قسمت 
شرقی رشته کوه ولایت در محدوده شهر سنگان قرار دارد. این 
ذخایر معدنی، در گستره‌ای بین طول‌های جغرافیایی ′ 24 °60 و 
′ 45 °60 و عرض‌های جغرافیایی ′ 26 °34 و ′ 33 °34 واقع شده 

است [44]. در این منطقه چندین کانسار و اندیس آهن وجود 
شرقی  و  مرکزی  غربی،  کانسارهای  نام  به  گذشته  از  که  دارد 
این پژوهش کانسارهای  معرفی شده‌اند. محدوده مطالعاتی در 
 ،A ،A’ غربی با ابعاد تقریبی 3*2 کیلومتر است که از 5 آنومالی
Cn ،B و Cs تشکیل شده است )شکل 1(. به طور کلی در شمال 
بیوتیت‌دار  آمفیبولیت  و  گرانیت  سنگی  واحدهای  بخش  این 
قرار گرفته است.  اسکارنی  زیر آن واحد  مشاهده شده که در 
جنوبی  و  شمالی  اسکارن  به  تفکیک  قابل  نیز  اسکارنی  واحد 
بوده که قسمت شمالی شامل آنومالی Cn و بخش جنوبی آن 
متشکل از آنومالی‌های ’B ،A ،A و Cs است. در واحد اسکارن 
شمالی سیلتستون‌ها، شیل‌ها، سنگ آهک کریستاله و مگنتیت 
و در واحد اسکارن جنوبی علاوه بر مگنتیت، اسکارن کلسیتی، 

برش‌های اسکارنی و توف‌های ولکانیکی مشاهده می‌شود.
ناحیه خشک  در  اقلیمی  از دیدگاه  بررسی  مورد  محدوده 
تغییرات  دارد.  قرار  کوهستانی  حدودی  تا  و  کویری  نیمه  تا 
تا  تابستان  در فصل  بین 45 درجه سانتی‌گراد  درجه حرارت 
15- درجه سانتی‌گراد در فصل زمستان در نوسان است. مقدار 
بارش سالیانه حدود 120 میلی‌متر به صورت برف و باران است. 
گرم‌ترین  ماه  تیر  است.  سال  ماه  بارش‌ترین  پر  ماه  فروردین 
به   5 تا   2 در شکل‌های  است.  سال  ماه  سردترین  ماه  دی  و 
ترتیب نمودارهای مجموع بارش سالیانه، متوسط بارش ماهانه، 
متوسط دمای سالانه و ماهانه در بازه زمانی مربوط به سال‌های 

2006 تا 2020 نشان داده شده است.
از لحاظ پوشش گیاهی، منطقه شامل بادام کوهی، گون، 
گز، کما و گیاهان محلی بوده و پوشش گیاهی آن نسبتا خوب 

است.
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شکل 1: محدوده مورد مطالعه روی نقشه زمین‌شناسی منطقه سنگان شامل آنومالی‌های غربی 
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شکل 2: مجموع بارش سالیانه در محدوده معدن سنگان
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شکل 3: متوسط بارش ماه‌های در محدوده معدن سنگان در بازه 2006 تا 2020
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شکل 4: متوسط دمای سالانه در محدوده معدن سنگان
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شکل 5: متوسط دما ماه‌های سال در محدوده معدن سنگان در بازه 2006 تا 2020
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که  دارد  وجود  پیزومتر   39 مطالعه  مورد  محدوده  در 
تا  بازه زمانی اسفند 1389  برداشت و ثبت اطلاعات فقط در 
در  تنها  پیزومتر،   39 این  از  است.  شده  انجام   1392 اسفند 
است،  گرفته  اطلاعات صورت  ثبت  ماهانه  طور  به  پیزومتر   8
مطالعه  مورد  محدوده  بارش  اطلاعات  مقاله،  این  در  بنابراین 
تراز  نوسانات  از  آگاهی  برای  و  از داده‌های هواشناسی منطقه 
آب‌های زیرزمینی از داده‌های 8 پیزومتر استفاده شد. موقعیت 

این 8 پیزومتر در شکل 6 نشان داده شده است.

2-2- هیدروژئولوژی

عموما  که  آبرفتی  واحدهای  هیدروژئولوژی،  نظر  نقطه  از 
شامل رسوبات شن و ماسه‌ای بوده، محل مناسبی برای تشکیل 
منطقه  بر  حاکم  مورفولوژیکی  شرایط  هستند.  آبی  مخازن 
و  آبراهه‌ای  مسیر  در  واحدها  این  تشکیل  و  سنگان  معدنی 
دره‌های موجود در محدوده‌های معدنی سبب شده که ضخامت 
واحدهای آبرفتی در این محدوده‌ها کم باشد و ذخیره آب قابل 

توجهی را تشکیل ندهند.
واحدهای نفوذی آنومالی‌ها به صورت توده‌های متراکم بوده 
که تحت تاثیر فرآیندهای تکتونیکی قرار گرفته و بعضا باعث 
تقریبا  درزه  دسته  )سه  مکعبی  شکستگی  سیستم‌های  ایجاد 

آذرین  توده‌های  به ساختار  با توجه  بر هم( شده است.  عمود 
موجود در منطقه، عبور آب از ماتریکس سنگ امکان‌پذیر نبوده 
و مسیرهای ترجیحی که به وسیله دسته درزه‌ها، شکستگی‌ها 
و گسل‌ها به وجود آمده، عامل اصلی عبور آب در این واحدها 
مواد  وسیله  به  ترجیحی  مسیرهای  این  پرشدگی  البته  است. 
ثانویه ناتراوا ممکن است مانع عبور جریان‌های زیرسطحی نیز 

شود.
معدنی  محدوده  در  شده  تشکیل  اسکارن‌های  بررسی 
پیچیده  سیستم  دارای  واحد  این  که  می‌دهد  نشان  سنگان 
تشکیل و پرشدگی شکستگی‌ها است. با توجه به بافت متراکم 
واحد اسکارن و همچنین به علت پرشدگی اکثر شکستگی‌ها، 
جریان آب زیرزمینی در این واحد به سهولت انجام نمی‌گیرد 
و بعضا واحد اسکارن به عنوان مانعی بر مسیر جریان آب تلقی 
شده  تشکیل  لایه‌ای  صورت  به  عموما  آهکی  واحدهای  شود. 
است. سیستم‌های شکستگی تکتونیکی و غیرتکتونیکی فراوان 
در این واحد وجود دارد. احتمال تشکیل مسیرهای ترجیحی 
به وسیله این سیستم‌های شکستگی در واحدهای آهکی بیشتر 
از واحدهای دیگر است. قدیمی‌ترین واحد موجود در محدوده 
تاثیر  تحت  که  بوده  سنگی  ماسه  و  شیل  واحد  مطالعه  مورد 
تنش‌های مختلفی قرار گرفته است. به علت لایه‌ای بودن این 

شکل6: موقعیت پیزومترها )8 پیزومتر(، آنومالی‌ها، گسل‌ها و آبراهه‌ها در محدوده مورد مطالعه
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واحد، سیستم‌های شکستگی در اغلب موارد عمود بر لایه‌بندی 
هیدروژئولوژیکی  و  هیدرولوژیکی  شرایط  است.  شده  تشکیل 
این واحد مشابه واحدهای نفوذی بوده و در صورت وجود شبکه 
شکستگی با تخلخل موثر احتمال تشکیل مسیرهای جریان در 
آن وجود دارد. از پدیده‌های قابل مشاهده در این واحد می‌توان 
این  در  می‌توانند  که  کرد  اشاره  میکرونیزونیتی  دایک‌های  به 

واحد به عنوان مانع جریان آب عمل کنند.

زیرزمینی محدوده  تراز آب  بر  موثر  بررسی عوامل   -3
مورد مطالعه

بررسی تغییرات منابع آب زیرزمینی در مناطق مجاور پیت 
معادن روباز در برنامه‌ریزی استخراج معدن و کنترل جریان آب 
ورودی به پیت اهمیت فراوانی دارد. بر این اساس، عوامل موثر 
بر تراز آب زیرزمینی پیت آنومالی‌های غربی معدن سنگ آهن 

سنگان در ادامه بررسی و تشریح می‌شود. 

3-1- تاثیر بارش بر تراز آب‌های زیرزمینی

عوامل بسیاری بر وضعیت منابع آب یک منطقه اثر می‌گذارند 
که مهم‌ترین آن‌ها وضعیت اقلیمی بوده که خود تامین‌کننده 
ورودی اصلی چرخه آب یعنی بارش است. برای بررسی ارتباط 
غربی  آنومالی‌های  پیت  زیرزمینی  آب‌های  تراز  و  بارش  بین 
معدن سنگ آهن سنگان نمودار تغییرات ماه به ماه بارش و تراز 
آب زیرزمینی در بازه زمانی اسفند سال 1389 تا اسفند سال 
1392 ترسیم شد. همان‌طور که در شکل 7-الف و ب مشاهده 
 Cs-71 و A-45 می‌شود، سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای
دارای روند کاهشی نسبتا زیاد، در پیزومتر Cs-9 دارای روند 
کاهشی بسیار کم، در پیزومترهای A-55 و Cs-38 دارای روند 
Cs- و Cs-41 ،Cs-12 افزایشی نسبتا زیاد و در پیزومترهای

57 دارای روند افزایشی بسیار کم و روند بارش در بازه یاد شده 

نسبتا افزایشی است. 
ماهیانه،  بارش  و  زیرزمینی  آب  تراز  ارتباط  بررسی  برای 
ضریب همبستگی بین دو این عامل برای هر یک از پیزومترهای 
موجود در بازه زمانی یاد شده محاسبه شد )جدول 1( که ضریب 
آنها وجود دارد. کمترین میزان  بین  پایینی  همبستگی بسیار 
همبستگی مربوط به پیزومتر A-55 با R2= 0/01 و بیشترین 
 R2= 0/0423 با  Cs-71 میزان همبستگی مربوط به پیزومتر
است. با بررسی ضرایب همبستگی می‌توان به این نتیجه رسید 
که ارتباط معناداری بین تغییرات بارش و سطح تراز آب‌های 

زیرزمینی محدوده مورد مطالعه وجود ندارد.
روند تغییرات با تاخیرات 1 تا 5 ماه ترسیم و مشخص شد 
که بالاترین ضریب همبستگی با 4 ماه تاخیر وجود دارد )شکل 
8-الف و ب(. در حالت با چهار ماه تاخیر، ضریب همبستگی 
Cs- و Cs-9 بین بارش و تراز آب‌های زیرزمینی پیزومترهای

همبستگی  پیزومترها  سایر  در  و  است  درصد   25 حدود   57
بسیار پایینی بین این دو پارامتر وجود دارد )جدول 2(.

3-2- تاثیر فاصله از آبراهه‌ها 

از ظرفیت نفوذ آب به داخل خاک  بارندگی  هرگاه شدت 
بیشتر باشد بخشی از آب حاصله از بارندگی در سطح حوضه 
باقی می‌ماند. این آب پس از پر کردن گودال‌های سطح زمین 
شبکه  طریق  از  و  کرده  پیدا  جریان  زمین  شیب  امتداد  در 
تشکیل  و  می‌شود  خارج  حوضه  از  اصلی  رودخانه  و  آبراهه‌ها 
با  مستقیم  رابطه  راوناب  میزان  که  می‌دهد  سطحی  رواناب 

میزان بارندگی دارد.
آبراهه‌ها )رودخانه‌ها( بر اساس ارتباط با آب زیرزمینی به 
سه دسته تقسیم می‌شوند. دسته اول آبخوان را زهکش، دسته 
دوم آبخوان را تغذیه و دسته سوم نیز به هر دو صورت عمل 

می‌کنند [45]. 

 A-45 A-55 Cs-12 Cs-38 Cs-41 Cs-57 Cs-71 Cs-9 پیزومتر 
 008/0 0001/0 240/0 0023/0 0142/0 036/0 0423/0 0417/0 ( 2Rضریب همبستگی )

جدول 1: ضرایب همبستگی بین تغییرات بارش و تراز آب زیرزمینی پیزومترها از اسفند سال 1389 تا اسفند سال 1392

 A-45 A-55 Cs-12 Cs-38 Cs-41 Cs-57 Cs-71 Cs-9 پیزومتر 
 0008/0 0319/0 0687/0 121/0 4237/0 2531/0 00005/0 2461/0 ( 2Rضریب همبستگی )

جدول 2: ضرایب همبستگی بین تغییرات بارش و تراز آب زیرزمینی پیزومترها با چهار ماه تاخیر
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 ،Cs-41 ،Cs-38 ،Cs-12 ،Cs-9 شکل 7: هیدروگراف میزان بارندگی ماهانه و ارتفاع سطح آب از اسفند 1389 تا اسفند 1392؛ الف( پیزومترهای
A-55 و A-45 و ب( پیزومترهای Cs-71 و Cs-57
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سطحی  آب‌های  و  زیرزمینی  آب  نواحی  از  بسیاری  در 
آب  آبراهه،  قبیل  از  آب‌های سطحی  که  مناطقی  در  ویژه  به 
هیدرولیکی  ارتباط  یکدیگر  با  می‌کنند،  تغذیه  را  زیرزمینی 
دارند، بنابراین شناخت درست و اساسی از ارتباط هیدرولیکی 
خاصی  اهمیت  زیرزمینی  آب  و  آبریز  حوضه  آبراهه‌های  بین 

داشته و در تغییر تراز آب زیرزمینی تاثیرگذار است.
برای بررسی دقیق رابطه بین آبراهه‌های حوضه آبریز معدن 
سنگ آهن سنگان با تغییرات سطح آب زیرزمینی نمودار افت 
اسفند  تا   1389 اسفند  زمانی  دوره  در  زیرزمینی  آب  سطح 
و  ترسیم   9 مطابق شکل  آبراهه‌ها  از  فاصله  به  نسبت   1392
از  ندارد.  این دو عامل وجود  بین  مشخص شد روند مشخص 
در  موجود  رواناب  و  بارش  بین  مستقیم  رابطه  با  نیز  طرفی 
آبراهه‌ها و عدم رابطه معنا‌دار بین بارش و تغییر تراز سطح آب 
زیرزمینی پیزومترها در محدوده مورد مطالعه، می‌توان نتیجه 
گرفت فاصله پیزومترها از آبراهه‌ها تاثیر آشکاری بر تغییر تراز 
سنگان  آهن  سنگ  معدن  غربی  آنومالی‌های  زیرزمینی  آب 

ندارد.

3-3- تاثیر شکستگی‌های ساختاری 

عامل  مهم‌ترین  حوضه،  زمین‌شناسی  تردید  بدون 
کنترل‌کننده خصوصیات مخازن آب زیرزمینی به لحاظ پتانسیل 
آبی بوده و تعیین‌کننده کیفیت منابع آب سطحی و زیرزمینی 
است. ماهیت و توزیع آبخوان‌ها در یک سیستم زمین‌شناسی 

و  نهشته‌ها  ساختار  و  چینه‌شناسی  سنگ‌شناسی،  وسیله  به 
سازندهای زمین‌شناسی کنترل می‌شود. ویژگی‌های ساختاری 
گسل‌ها،  و  چین‌خوردگی‌ها  شکستگی‌ها،  شکاف‌ها،  مانند 
زمین‌شناسی‌اند  سیستم‌های  فیزیکی  و  هندسی  ویژگی‌های 
ایجاد  تبلور  یا  رسوب‌گذاری  از  پس  شکل  تغییر  اثر  در  که 
و گسلش  دلیل چین‌خوردگی  به  زمین‌هایی که  می‌شوند. در 
تغییر شکل داده‌اند، تشخیص سفره‌های زیرزمینی تحت تاثیر 
این ساختارهای زمین‌شناسی به دلیل پیچیدگی زمین‌شناسی، 
اغلب دشوار است. در این موارد، عنصر اصلی در بررسی آب‌های 
بزرگ  مقیاس  در  تحلیل ساختاری  و  تجزیه  اغلب  زیرزمینی، 
محیط زمین‌شناسی با استفاده از اطلاعات زمین‌شناسی موجود 
و تصاویر سنجش از دور است. با این تحلیل می‌توان مرز یک 
کوچک،  مقیاس  در  تحقیق  یک  برای  کرد.  تعریف  را  آبخوان 
اغلب  گمانه  حفاری  و  ژئوفیزیک  دور،  از  سنجش  روش‌های 
استفاده می‌شوند.  با گسل  آبخوان کنترل شده  اکتشاف  برای 
سطح  در  است  ممکن  که  است  ساختاری  ویژگی  یک  گسل 
یا  پوشاننده  لایه‌های  وسیله  به  است  ممکن  یا  نمایان  زمین 
از نظر هیدروژئولوژیکی، گسل‌ها  لایه‌های خاک مدفون شود. 
نقش‌ مهمی در شرطی‌سازی جریان آب دارند. گسل‌هایی که 
از سنگ‌های  مناطق ضخیمی  و  فعال‌اند  نئوتکتونیکی  نظر  از 
در  باشند،  تراوا  بسیار  است  ممکن  دارند،  شده  خرد  و  بریده 
حالی که گسل‌هایی که لایه نازکی از گوژ دارند، ممکن است 

تقریبا غیرقابل نفوذ باشند.
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شکل 9: نمودار همبستگی بین افت سطح آب زیرزمینی نسبت به فاصله از آبراهه‌ها )در دوره زمانی اسفند 1389 تا اسفند 1392(
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روش  دو  به  گسل‌ها،  مانند  زمین‌شناسی،  ساختارهای 
متضاد پتانسیل تاثیرگذاری بر جریان آب‌های زیرزمینی دارند: 
ممکن  گسل  صفحه  مجاورت  در  زمین‌شناسی  مواد  الف( 
است شکستگی‌ها و روزنه‌هایی ایجاد کنند که مسیرهای اضافی 
ایجاد  امتداد مناطق گسل  برای جریان آب‌های زیرزمینی در 

می‌کند.
موانع  عنوان  به  است  ممکن  همچنین  گسل‌ها  ب( 
در  بارندگی  و  کانی‌سازی  آن  در  که  کنند  عمل  هیدرولیکی 
وسیله  به  ایجاد شده  موثر شکستگی‌های  طور  به  زمان  طول 
آب‌های  توجه  قابل  بنابراین حرکت  می‌کند،  را مسدود  گسل 
زیرزمینی را در سراسر سازندها محدود می‌کند. به طور مشابه، 
ممکن است که گسل‌ها به صورت محلی سفره‌های زیرزمینی 
را جابه‌جا یا قطع و جریان جانبی آب زیرزمینی را مسدود کنند 

.[39،38]
زمین‌شناسی  لحاظ  از  سنگان  آهن  سنگ  معدنی  منطقه 
جزو ایران مرکزی است و در حاشیه شمال شرق زیر پهنه لوت 
بر  علاوه  لوت،  پهنه  حاشیه  در  قرارگیری  دلیل  به  دارد.  قرار 
متاثر شدن از تمام پدیده‌های پهنه لوت، تحت تاثیر پدیده‌های 
قرار  نیز  )درونه(  کویر  بزرگ  از جمله گسل  پهنه  این  اطراف 
چین‌ها،  )گسل‌ها،  ساخت‌ها  اکثر  روند  بنابراین  است،  گرفته 
شمال  درونه  گسل  از  تبعیت  به  آن‌ها(  نظایر  و  لایه‌ها  روند 
غربی- جنوب شرقی تا شرقی- غربی است. در محدوده مورد 
تاثیر  مطالعه به طور کلی شکل پستی و بلندی منطقه تحت 

خواص لیتولوژی و تکتونیکی است. بدین نحو که رخنمون‌های 
و  مورفولوژی سخت  بلورین  آهک‌های  و  آهک  شامل  کربناته 
بلند محدوده را تشکیل می‌دهد.  ارتفاعات  اکثر  خشن دارد و 
است  گسلی  خطواره‌های  بر  منطبق  اصلی  آبراهه‌ای  سیستم 
بدین صورت که  تغییر می‌دهد.  را  آن‌ها  فرم  تنوع سنگ‌ها  و 
در سنگ‌های گرانیتی و آهکی شبکه آبراهه‌ای دندریتی است 
آبراهه‌ها  بیشتر  ولکانوکلاستیکی  سنگ‌های  در  که  حالی  در 

موازی‌اند.
آهن  سنگ  معدنی  منطقه  ساختاری  عناصر  عمده‌ترین 
سنگان را گسل‌ها و درزه‌ها تشکیل می‌دهند که نقش بسزایی در 
ساختار ناحیه دارند. در بررسی‌های انجام گرفته در آنومالی‌های 
سنگان، برای برخی از آن‌ها تعدادی گسل شناسایی شده است 
که هر یک از این ساختارها بر اساس ویژگی‌هایی مانند روند 
)کششی،  موثر  نیروهای  نوع  شیب،  جهت  شیب،  عمومی، 
آن‌ها  ارتباط  و  آن‌ها  فواصل  روندها،  و  تعداد گسل‌ها  برشی(، 
با یکدیگر بر شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه تاثیرگذار هستند.

آب  تراز  تغییر  بر  تکتونیک  و  گسل  تاثیر  بررسی  برای 
از  یک  هر  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  نمودار  زیرزمینی، 
اسفند  تا   1389 اسفند  زمانی  دوره  در  موجود  پیزومترهای 
و  نمودار  این  بررسی  با  1392 مطابق شکل 10 رسم گردید. 
مشخص  مطالعه  مورد  محدوده  گسل‌های  و  تکتونیک  نقشه 
شد که گسل فرعی موجود بین آنومالی‌های C و B به عنوان 
و   C آنومالی‌های  بین  زیرزمینی  آب  جریان  محدودکننده 

شکل 10: افت سطح آب زیرزمینی اندازه‌گیری شده به وسیله پیزومترها در بازه زمانی اسفند 1389 تا اسفند 1392
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تا  است  شده  باعث  و  می‌کند  عمل   B و   A’،A آنومالی‌های 
گسترش پیت آنومالی Cn بر تراز آب زیرزمینی پیزومترهای 
A-45 و A-55، که در سمت چپ گسل یاد شده واقع شده‌اند، 

تاثیری نداشته باشد.

3-4- تاثیر گسترش پیت

به طور کلی، اگر پیت معادن روباز در ترازهای پایین‌تر از 
سطح ایستابی یا سطح پیزومتریک توسعه یابد، این امر باعث 
اطراف  در  هیدرولیکی  هدایت  افزایش  هاله  یک  تا  می‌شود 
دیواره‌های پیت به دلیل شکستگی‌های کششی ناشی از انفجار 
و کاهش تنش‌های جانبی ایجاد و به اختلال در جریان طبیعی 
آب‌های زیرزمینی منجر ‌شود ]48-46[، که در نهایت به تغییر 
جریان آب زیرزمینی در نزدیکی پیت و تشکیل مخروط‌ افت 
آب زیرزمینی در محدوده پیت معدن منجر می‌شود ]50،49[.

نفوذپذیری ناشی از شکستگی‌های به وجود آمده در دیواره 
پیت ممکن است به قدری بالا باشد که به جریان آب زیرزمینی 
از توده سنگ اطراف به سمت داخل پیت منجر شود و افت قابل 

توجهی در تراز آب زیرزمینی منطقه اطراف پیت ایجاد کند. 
محدوده  در  شده  حفر  آتشباری  چال‌های  بررسی  با 
گردید  مشخص  سنگان  آهن  سنگ  معدن  غربی  آنومالی‌های 
که تنها چال‌های آتشباری در پیت‌های موجود در آنومالی‌های 
A و Cn با آب زیرزمینی برخورد کرده‌اند )شکل 11( که نشان 

می‌دهد تنها این دو پیت به پایین‌تر از تراز آب‌های زیرزمینی 
گسترش پیدا کرده‌اند.

زیرزمینی  آب‌های  تراز  بر  پیت  اثر گسترش  بررسی  برای 
مناطق مجاور، نمودار تراز آب زیرزمینی هر یک از پیزومترها 
برای اسفند 1389 و اسفند 1392 و همچنین نقشه تراز آب 
زیرزمینی برای این دو دوره زمانی ترسیم شد )شکل‌های 12 
شده،  ترسیم  تراز  نقشه  و  نمودار  همزمان  بررسی  با   .)14 تا 
از  زیرزمینی  آب  تراز  پیت،  گسترش  اثر  در  گردید  مشخص 
اسفند 1389 تا اسفند 1392 کاهش می‌یابد، بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که کاهش سطح آب زیرزمینی با گسترش پیت 
زیرا  است،  ارتباط  در  سنگان  آهن  معدن سنگ   Cn آنومالی 
حجم  مطالعاتی،  زمانی  دوره  طول  در  پیت  این  گسترش  با 
زهکشی به وسیله پیت حفر شده افزایش و تراز آب زیرزمینی 

کاهش یافته است. 
با بررسی نقشه پیزومتریک در محدوده مطالعاتی ملاحظه 
می‌شود که حداکثر تراز سطح آب زیرزمینی در غرب محدوده 
)دورترین نقطه از پیت آنومالی Cn( و در آنومالی A و حداقل 
ایجاد شده  پیت  و در محل  تراز سطح آب در شرق محدوده 
در آنومالی Cn قرار دارد. با توجه به این نقشه، جهت جریان 
سمت  به  غرب  از  مطالعاتی  مورد  محدوده  در  زیرزمینی  آب 
شرق است، بنابراین با گسترش پیت نومالی Cn تراز سطح آب 

زیرزمینی تغییر خواهد کرد. 

شکل 11: موقعیت چال‌های حفاری و انفجاری مرطوب
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شکل 12: تراز آب زیرزمینی پیزومترها در اسفند 1389 و اسفند 1392

شکل 13: نقشه پیزومتریک آبخوان در محدوده آنومالی‌های غربی )اسفند 1389(
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پیت  از  فاصله  نمودار  موضوع،  این  دقیق‌تر  بررسی  برای 
اطلاعات  از  استفاده  با  زیرزمینی  تراز آب  افت  و   Cn آنومالی 
)شکل  گردید  رسم  موجود  پیزومترهای  زیرزمینی  آب  سطح 
15(. با توجه به نمودار شکل 15 مشخص شد تا حدود فاصله 
700 متری از پیت آنومالی Cn، با افزایش فاصله از پیت، میزان 
از  فاصله  افزایش  با  می‌یابد.  کاهش  زیرزمینی  آب  تراز  تغییر 
افزایش  زیرزمینی  آب  تراز  تغییر  میزان  متر،   3300 تا   700
یافته و در نهایت در فاصله 3500 متر از پیت آنومالی Cn، به 

تا  ارتفاع آب زیرزمینی  افزایش  جای افت تراز آب زیرزمینی، 
2/6 متر در دوره زمانی مورد مطالعه اتفاق می‌افتد. 

با ترسیم نمودار همبستگی بین فاصله از پایین‌ترین نقطه 
کف پیت و افت تراز آب زیرزمینی مناطق مجاور تا فاصله 700 
متری از پیت آنومالی Cn و به دست آمدن ضریب همبستگی 
حدود 94%، مشخص گردید که شعاع تاثیر گسترش این پیت 
بر تغییر تراز آب زیرزمینی مناطق مجاور حدود 700 متر است 

)شکل 16(.
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شکل 14: نقشه پیزومتریک آبخوان در محدوده آنومالی‌های غربی )اسفند 1392(

 Cn شکل 15: نمودار افت سطح آب زیرزمینی نقاط برداشت نسبت به فاصله از پیت آنومالی
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در نهایت می‌توان نتیجه گرفت که محدوده کاهش )افت( 
معدن  پیت  از  فاصله  با  تاثیر  شعاع  در  زیرزمینی  آب  سطح 
ارتباط دارد. فاصله نزدیکتر تا پیت معدن باعث کاهش بیشتر 
آب  تراز  رفتار  تغییر  علت  و  می‌شود  زیرزمینی  آب‌های  تراز 
است  ممکن  متر   700 از  بیشتر  فواصل  با  مناطق  زیرزمینی 
 B و   C آنومالی‌های  بین  موجود  فرعی  گسل  تاثیر  از  ناشی 
بین  زیرزمینی  آب  جریان  محدودکننده  عنوان  به  که  باشد 
آنومالی‌های C و آنومالی‌های A’،A و B عمل می‌کند و باعث 
شده است تا گسترش پیت آنومالی Cn بر تراز آب زیرزمینی 
پیزومترهای A-45 و A-55 که در سمت چپ گسل یاد شده 

واقع شده‌اند، تاثیری نداشته باشد.

4- نتیجه‌گیری

رطوبت،  باد،  حرارت،  درجه  مانند  اقلیمی  مختلف  عوامل 
تبخیر و تعریق و به ویژه بارش فرآیند تولید در معادن روباز 
بارندگی،  اثر  تاثیر قرار می‌دهند. در معادن روباز، در  را تحت 
بارگیری  از قبیل عملیات برداشت،  بیشتر فعالیت‌های معدنی 
و حمل و نقل مختل شده و تا تبخیر آب از منطقه ادامه پیدا 
آب  سفره‌های  به  بارش  از  ناشی  آب  نفوذ  همچنین،  می‌کند. 
زیرزمینی باعث افزایش تراز آب زیرزمینی مناطق مجاور پیت 
معدنی  منطقه  به  زیرزمینی  آب  راه‌یابی  با  که  معدن می‌شود 
سبب می‌گردد تا با گسترش پیت معدن، برداشت از معدن در 
عمق‌هایی که پایین‌تر از سطح تراز آب منطقه قرار دارند با مشکل 
مواجه شده و پایداری دیواره‌های پیت معدن به مخاطره افتد. 

علاوه بر عوامل اقلیمی، عوامل تکتونیکی و گسل‌های موجود 
در منطقه بر وضعیت هیدروژئولوژیکی منطقه تاثیر می‌گذارد، 
زیرا معمولا در محیط‌های سنگی، شکستگی‌ها اعم از گسل‌ها و 
درزه‌ها بر مسیر و نحوه جریان آب‌های زیرزمینی تاثیر بسزایی 
تحت  معادنی  چنین  از  استخراج  چگونگی  نهایت،  در  دارند. 
نفوذ آب زیرزمینی، موجب افزایش هزینه معدنکاری ناشی از 
آن  از  بهره‌برداری  است  ممکن  و  شده  خشک‌اندازی  عملیات 
اقلیمی و وضعیت  را غیراقتصادی کند. شناخت دقیق شرایط 
تکتونیکی مناطق معدنی و بررسی چگونگی اثر این عوامل در 
پیزومتریک  سطح  یا  زیرزمینی  آب‌های  ایستابی  سطح  تغییر 
راهگشای حل مشکلات حاصل از اثرات نامطلوب محیط آبدار 
معدن است. پیت آنومالی‌های غربی معدن سنگ آهن سنگان 
با افزایش عمق به ترازی پایین‌تر از سطح آب زیرزمینی منطقه 
رسیده و با مشکل ورود آب به داخل پیت از طریق دیواره‌ها و 
کف پیت معدن مواجه شده است، بنابراین برای تعیین سیستم 
زهکشی مناسب به شناخت عوامل تاثیرگذار بر نوسانات سطح 
آب زیرزمینی منطقه نیاز است. بر این اساس در این مقاله تاثیر 
عوامل بارش، فاصله از آبراهه‌ها، تکتونیک و عوامل ساختاری و 
گسترش پیت معدن بر تراز آب‌های زیرزمینی محدوده معدن 
سنگ آهن سنگان مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسی نوسانات 
سطح آب زیرزمینی ناشی از این عوامل در دوره زمانی اسفند 
1389 تا اسفند 1392 و تحلیل نمودارها و نقشه‌ها مشخص 
در  بسزایی  تاثیر  آبراهه‌ها  از  فاصله  و  بارش  میزان  که  شد 
آنومالی‌های  نوسانات سطح آب زیرزمینی مناطق مجاور پیت 
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Cn شکل 16: منحنی همبستگی بین افت سطح آب زیرزمینی نقاط برداشت و فاصله از پیت آنومالی
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پیت  گسترش  اما  ندارند،  سنگان  آهن  سنگ  معدن  غربی 
آنومالی Cn بر میزان افت سطح آب زیرزمینی تا فاصله حدود 
700 متری از پیت تاثیر می‌گذارد و با افزایش فاصله از پیت 
از 700  دورتر  مناطق  در  تدریج کاهش می‌یابد.  به  تاثیر  این 
متر به سمت غرب محدوده مورد مطالعه، به دلیل وجود گسل 
ارتباط هیدرولیک آب زیرزمینی با پیت آنومالی Cn قطع شده 
و باعث می‌شود گسترش پیت یاد شده بر تراز آب زیرزمینی 
قسمت غربی محدوده مطالعه تاثیر چندانی نداشته باشد. البته 
یاد  با گسترش پیت و عمیق شدن معدن ممکن است گسل 

شده تاثیر متفاوتی بر جریان آب به سمت پیت داشته باشد.
سیستم  تعیین  برای  می‌توان  اطلاعات  این  از  آگاهی  با 
زهکشی معدن یا تعیین محل حفر چاه‌های پمپاژ در محدوده 

مورد مطالعه تصمیم درستی اتخاذ کرد.
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