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ي مرسوم ها روش گردش وارون با روش ۀمقايس

نمونه حاصل و  ، نوعحفاري از نظر سرعت، هزينه
 معدن طلاي اخترچي خمين: موردي ۀمطالع ،راندمان عملکرد

 
 ؛ دانشگاه صنعتی اراکرضا احمدی 

 18/10/18پذیرش                     11/11/18دریافت :  تاریخ

 چکیده
هاي مهم، متداول و  با دیگر روش( RC)در پژوهش حاضر روش حفاري گردش وارون 

گیري از نظر معیارهاي مختلف نظیر  کاربردي حفاري مانند روش گردش مستقیم و مغزه

راندمان  هاي حاصل و ، نوع و کیفیت نمونه(هزینه)حفاري، قیمت ( زمان)روي  سرعت پیش

میدانی در این پژوهش،  بررسیعنوان یک  چنین به هم. عملکرد حفاري، مقایسه شده است

هاي عمیق حفاري شده در معدن طلاي اخترچی خمین واقع در استان مرکزي با دو گمانه

در انتها نیز . شدهاي مختلف بررسی و مقایسه  گیري، از جنبه و مغزه RCروش حفاري 

نتایج . هاي مختلف بررسی شد ترین روش حفاري از میان روش مناسبتوانایی انتخاب 

ویژه  ههاي حفاري ب در مقایسه با دیگر روش RCدهند که روش حفاري  پژوهش نشان می

روي  هاي حفاري و سرعت پیش مانند هزینه انواع متداول و پرکاربرد، از نظر معیارهایی

هاي  حفاري، نوع و کیفیت نمونه( متراژ)ق حفاري، بسیار مطلوب و از نظر میزان عم( زمان)

گیري از  اگرچه روش حفاري مغزه. حاصل و راندمان کلی عملکرد حفاري، مطلوب است

حفاري، با توانایی حفر ( متراژ)هاي حاصل و نیز میزان عمق  نظر نوع و کیفیت نمونه

در ارتباط با ترین است اما  اي، مطلوب هاي مغزه هاي بسیار عمیق و گرفتن نمونه گمانه

و  دارندکانسارهایی که عیار پایینی ( به ویژه در مراحل اکتشاف تکمیلی)حفاري اکتشافی 

نتیجه نیاز به  و در( همانند کانسار طلاي اخترچی خمین)اثرات ماده معدنی خیلی کم است 

مزیت نسبی داشته و داراي صرفه  RC، استفاده از روش حفاري استحجم زیاد نمونه 

 . استاقتصادي 
هاي  گیري، سرعت حفاري، هزینه حفاري، نمونه ، حفاري مغزه(RC) حفاري گردش وارون :کلیدی های واژه

 .حاصل از حفاري، معدن طلاي اخترچی خمین
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 مقدمه
یابی به انواع مواد معدنی در درون زمین، اکتشاف و استخراج ذخایر براي دست

شناسی مهندسی،  ژئوتکنیکی و زمین هاي پژوهشهاي آب زیرزمینی،  هیدروکربوري، سفره

هاي گوناگونی است که از حفاري داراي روش. ي عمیق استها نیاز به انجام عملیات حفاري

کار رفته و غیره به انواع  خرد کردن سنگ، نوع انرژي به 1ي مختلف مانند سازوکارها دیدگاه

چرخشی یا )  دورانی ، حفاري1، حفاري کابلی3اي ، حفاري ضربه0مختلفی نظیر حفاري دستی

تا چند [. 1]شوند  بندي می تقسیم  گیري و حفاري مغزه  دورانی -اي ، حفاري ضربه(گردشی

ماشین وارد کار حفاري شد؛  1801دستی متداول بود ولی از سال  صورت بهقبل حفاري  ۀده

د و سیستم حفاري کابلی را شاستفاده از ماشین بخار باعث ایجاد روش حفاري چرخشی 

اي  ي حفاري ضربهها لوازم حفاري مجهز به الماس شد و از روش 1 18در سال . توسعه داد

دورانی  -اي ي حفاري ضربهها سیستم 1811در سال . انرژي هواي فشرده استفاده شد وسیلۀ به

یی از جنس کربور ها براي اولین بار مته 1111تا  1101يها در آمریکا ساخته شد و در سال

ها ماشین حفاري هیدرولیک ابداع شد و تلاش 1 11از سال . کار رفت ان بهدر آلم 8تنگستن

آمریکا و سیبري شوروي با استفاده از این  1براي دسترسی به نفت و گاز در اوکلاهماي

 .[0]یی با عمق بیش از ده هزار متر به نتیجه رسید ها ماشین و حفر چاه
 

 ی مختلف حفاریها بررسي روش
طور هاي متداول حفاري، بههاي شاخص، مزایا و معایب روشدر این بخش ویژگی

 .شود میمختصر بررسی 
 
 

                                                           
1. Mechanism 

2. Hand held drilling  

3. Percussive drilling 
4. Cable-tool drilling 

5. Rotary drilling 

6. Percussive-rotary drilling 
7. Core drilling 

8. Tungsten-carbide 

9. Oklahoma 
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 روش حفاری دستي .1
خود انسان  وسیلۀ بهترین روش حفاري است که در آن نیروي لازم براي حفاري قدیمی

متر بر  سانتی  31حدود )است بوده  کمراندمان و سرعت کلی این نوع حفاري . شود می تأمین

که براي  ايگونه دهد به تري نشان می بیش کاهشي سخت این سرعت، ها که در سنگ( ساعت

افزایش هزینه [. 1]ساعت زمان نیاز است   تا   ، حدود 1متري با دو عملگر 0حفر یک چاه 

چنین راندمان کم حفاري دستی، باعث منسوخ شدن این روش حفاري شده  نیروي کار و هم

ي ها شوند، از این روش براي حفر چال نتی استخراج میروش س و فقط در معادنی که به

 .شود انفجاري استفاده می

 روش حفاری ضربه ای .2
که اساس کار آن اعمال ضربات است تقریباً نوع پیشرفته حفاري دستی اي  حفاري ضربه

مواردي مثل . شود می تأمینمتوالی است و نیروي لازم براي این ضربات با ماشین آلات 
و قابلیت استفاده در زیر و  ها وسیعی از انواع سنگ ۀکاربرد و عملکرد ساده، استفاده در گستر

کند و آهسته بودن در مقابل، [. 1]نام برد  روشتوان از مزایاي این  بالاي سطح ایستابی را می
در سازندهاي ل احتمال بروز مشکوسایل حفاري، سنگینی ي دیگر، ها در مقایسه با روش

اختلاط ي خشک، ها تحکیم نیافته، نیاز به آب براي خارج کردن قطعات حفاري شده در چاه
شناسی و دیگر  ي سنگها ي خروجی با دیواره چاه و عدم امکان بررسیها خرده سنگ

 . ندهستمعایب این روش از  ي خروجی نیزها روي خرده سنگ ها پژوهش

 روش حفاری کابلي .3

است که اي  ي قدیمی حفاري و زیرمجموعه روش ضربهها کابلی از روشروش حفاري 

ي سخت، چسبنده و یا سنگی بدون درزه و ها تر در زمین عمیق و بیش ي نیمهها براي حفر چاه

متر کاربرد دارد  1 1تا  111تر از  معمولاً این روش براي عمق کم. شکاف، قابل استفاده است

ي ها ویژه چاه عمیق به ي نیمهها تر براي حفر چاه روش بیش در حال حاضر در ایران این. [1]

مزایا و معایب روش حفاري کابلی آورده شده  1در جدول . شود اکتشاف آب، استفاده می

 .است

                                                           
1. Operator 
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 مزایا و معایب روش حفاری کابلي .1جدول 

 مزایا معایب

 .دارد کمینرخ نفوذ 
و نیاز به انرژي خیلی کمی  استدستگاه نسبتاً ارزان 

 .دارد

ي این روش در ها کوچک بودن دستگاه، ماشین دلیل هب .هزینه جدارگذاري نسبتاً بالا است

و  استشرایط سخت مثل کوهستانی که فضا کوچک 

اي اجازه استفاده از تجهیزات بزرگ و  شرایط جاده

 .دهد، قابل استفاده هستند سنگین را نمی

شناسی ممکن است جدارگذاري را  زمینبرخی شرایط 

 .سخت کرده و تجهیزات مخصوص لازم باشد

هاي داراي شکستگی ممکن است رشته در زمین

 .حفاري گیر کند
 .هاي معتبر از هر عمقی ممکن است یابی به نمونهدست

 روش حفاری دوراني .4

که مته  استدر روش حفاري دورانی، ضربه و دوران دو عامل مهم براي نفوذ در سنگ 

شود و نمونه مورد نظر و  هنگام تماس با سنگ با چرخش خود باعث تراشیده شدن سنگ می

ي ها یکی از برتري. شوند سیال حفاري به سطح زمین منتقل می وسیلۀ بهي حفاري ها خرده

ي درزه و شکاف دار نیز کارایی ها اي آن است که در زمین این روش نسبت به حفاري ضربه

حفاري دورانی با . با درجه سختی متفاوت حفاري، مناسب است ها دارد و براي تمام سنگ

در معادن کوچک کارآیی ندارد و در معادن بزرگ  اندازي اولیه، معمولاً توجه به هزینه زیاد راه

روش حفاري دورانی به سه روش حفاري . [3] شود میدلیل سرعت چال زنی بالا استفاده  به

حفاري با گردش وارون و روش  (DC) 1حفاري با گردش مستقیم سیال حفاريگیري،  مغزه

 . انجام می شود (RC) 0سیال حفاري

 گیری روش حفاری مغزه .3-1

صورت که با  گیري هستند، بدین دورانی یا چرخشی همراه با مغزه يها حفاريبرخی از 

( مغزه)اي  ي استوانهها مته، مته در داخل سنگ فرو رفته و نمونه  به شکل و هندسهتوجه 

[ 1]متر  1/ یی از سنگ به طول تا ها از مزایاي این روش امکان گرفتن نمونه. شود گرفته می

و بررسی  ها ي فیزیکی و مکانیکی سنگ و از طرفی امکان دیدن نمونهها و بررسی ویژگی

شناسی، درزه و شکاف و شکستگی، حفرات و شناسی، سنگانیي خاص مثل کها ویژگی
                                                           
1. Direct circulation drilling system 

2. Reverse circulation drilling system 
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گیري آن  یکی از معایب روش مغزه. استي مختلف سنگ در زیر زمین ها لایه 1محل تماس

رسد، براي بیرون آوردن مغزه از لوله  گیري به پایان می است که هر بار که عملیات مغزه

عمل باعث اتلاف زمان و افزایش هزینه  لوله را به سطح زمین آورد و همین  درونی باید همه

 . شود ي دیگر میها و عملیات ها دلیل باز و بسته کردن لوله به

 روش حفاری گردش مستقیم  .3-2

مستقیم استوار  گردشکارگیري روش  هي دورانی بر پایه بها ي از حفاريزیاددرصد بسیار 

شمار  ي حفاري بهها روشترین  ترین و متداول در این روش که یکی از قدیمی. هستند

شود  یک پمپ از درون لوله حفاري به طرف سرمته تزریق می وسیلۀ بهرود، گل حفاري  می

سپس گل حفاري و مواد . دهد که عمل خنک کردن مته و رشته ابزار حفاري را نیز انجام می

نی صورت جریا بهلوله حفاري و جدار چاه   ۀاز فاصلصورت مخلوط درآمده و  کنده شده به

 .خلاصه شده است 0مزایا و معایب این روش حفاري در جدول . شود نسبتاً آرام خارج می

ا و معایب روش حفاری گردش مستقیممزای .2جدول   

 

 روش حفاری گردش وارون  .3-3

حفاري مستقیم داشته باشد، یعنی  روشهرگاه جهت جریان سیال مسیري خلاف جهت 

جدار چاه و لوله حفاري وارد چاه شود و همراه با قطعات کنده شده از داخل   گل از فاصله

شکل )گویند  لوله حفاري بالا آید، اصطلاحاً به این روش حفاري، روش گردش وارون می

استفاده شده  در نوع پیشرفته روش حفاري گردش وارون، از یک لوله حفاري دو جداره(. 1

. دگیرن ي مخصوص بهره میها و از چکش درون چاهی یا سیستم حفاري چرخشی و سرمته

                                                           
1. Contact 

 مزایا معایب

 .ي داردزیادمواد نرخ نفوذ  ۀدر هم .ي دقیق نیازمند یک سري فرآیند خاص استها آوري نمونه جمع

در حین حفاري نیاز کمی به جداره  .است باعث ایجاد شرایط خاص در سازند شوداستفاده از سیال حفاري ممکن 

 .و به خصوص در شرایط هواي سرد، صرفه اقتصادي ندارداست این روش حفاري دشوار  .گذاري دارد

ي آن دست کم دو عملگر نیاز ها تر دستگاه داري زیادي لازم دارد و بیش دستگاه این روش نگه

 .دارند

تجهیز و باز کردن دستگاه خیلی 

و نیاز به زمان زیادي است سریع 

 .داري گل حفاري، مستلزم داشتن دانش و تجربه کافی است مدیریت و نگه .ندارد
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ي برداشت شده در طول مسیر حرکت با ها شود نمونه استفاده از لوله دو جداره باعث می

 . و کاملاً تمیز به سطح برسند نباشد جداره چاه در تماس

خلوص و سرعت  ۀي پودري با درجها گیريبا انجام نمونه RCسیستم حفاري اکتشافی 

ي ها نمونه. دکن ، کمک زیادي به سرعت و دقت عملیات اکتشاف کانسارها میزیادحفاري 

ي سنگ قسمت حفاري شده ها صورت پودر خاک و سنگ و تکه تولیدي در این روش به

واي داخل جریان ه. ممکن است خشک یا همراه با کمی رطوبت باشند ها که این نمونهاست 

آوري شود ولی گاهی هم  صورت خشک جمع شود که نمونه پودري اغلب به چرخه باعث می

نمونه پس از خروج از لوله  [. ] ي زیرزمینی یا آب گل حفاري، مرطوب هستندها آب دلیل به

به یک سیکلون وارد شده و ذرات سنگین به درون کیسه جمع آوري  1داخلی مطابق شکل 

 .شوند وارد می

رشته لوله . هاي مرسوم حفاري استدر حال حاضر یکی از روش RCروش حفاري 

ي داراي درزه و ها یی مانند زمینها منظور حفاري در زمین به RCدوقلوي دستگاه  حفاري

ي حفاري در چنین مناطقی یا قادر به ها شکاف و شکستگی، توسعه یافته که دیگر روش

از پمپ گل  RCدر سیستم حفاري . حفاري نیستند یا استفاده از آنها زمان بر و پرهزینه است

البته استفاده . دکرتوان استفاده  به جریان انداختن سیال حفاري می عنوان وسیله یا کمپرسور به

زمان پمپ و کمپرسور میسر نیست و فقط باید یکی از این دو را مطابق روال زیر استفاده  هم

 :دکر

 تخلیه مکشي
در این . استي وارون حفاري دورانی با استفاده از پمپ گل ها از روش 1تخلیه مکشی

شود که با عبور سریع گل  بسته می( سر موتور) 0پاورهد بالايروش ابزاري روي لوله زانویی 
ي حفاري که اکنون نقش لوله ها حفاري از درون آن، حالت مکش ایجاد کرده و از درون میله

عتاً مواد کنده شده زیر مته را مکیده و از چاه خارج کنند، گل حفاري و طبی مکش را بازي می
متر یا  31توان به آن دست یافت،  ترین عمق حفاري که عملاً با این روش می بیش. کند می

 [. 3]تر است  اندکی بیش
                                                           
1. Jet suction 

2. Power head 
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نمایي ( در معدن طلای اخترچي خمین، ب  RCروش به حفاری عملیات از نمایي( الف. 1شکل 

روش  وسیلۀ به گیری نمونه سیستم وار از طرحشکل ( ، جRCنزدیک از سیکلون دستگاه حفاری 
RC [4] 
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 تخلیه با استفاده از هوای فشرده
ترین  ترین و متداول از عملی( ایرلیفت) 1فشرده هواي از استفاده با تخلیه حفاري روش

از این روش . دداراي  العاده که در عین سادگی قدرت فوق[  ] است RCي حفاري ها روش
ي ها ي معدنی و ترافیکی و نیز چاهها ي تهویه تونلها آب، چاه ي عمیقها چاه عمدتاً براي حفر

روش . کنند شود که در آنها بالابرهایی با ظرافت زیاد نصب می تخلیه مواد معدنی استفاده می
شود و  طور متداول استفاده می تشکیلات شنی و ریگی عمیق، بهایرلیفت در مناطق داراي 

 [.3]ي دارد زیادعلاوه بر این در تشکیلات آهکی آبدار نیز راندمان 

 RCمزایای روش 

ي اکتشاف طلا، نقره، الماس یا مس، که با ها ي اکتشافی مانند پروژهها در برخی از پروژه
یک مزیت  RCمواجه هستند، حجم زیاد نمونه حاصل در روش  اثرات خیلی کم ماده معدنی
ي انجام شده با ها براساس حفاري. تواند بسیار مفید باشد آید و می خیلی مهم به حساب می

متر بسته به نوع سنگ،  میلی 10هایی با قطر کانادا، بازیابی نمونه در گمانه شمالدر  RCروش 
 [. ]مکعب است  کیلوگرم بر متر  1/1تقریباً برابر با 

سرعت )گیري، میزان نرخ نفوذ  روش مغزه نسبت به RCترین مزیت روش حفاري  مهم

متر به  111نرخ نفوذ این روش بسته به شرایط زمین، اغلب از . بالاي آن است( روي پیش

تا  11ي عملیات حفاري تا حدود ها شود که هزینه کند و باعث می ازاي هر شیفت تجاوز می

 811توان به عمق حدود  می RCکمک حفاري  به .گیري باشد تر از حفاري مغزه درصد کم 1 

 [.8]، [ ] متر است میلی  11تا  81قطر حفاري در این روش بین  .متر نیز دست یافت

محیطی این  ، مزیت زیستRCتر مورد توجه قرار گرفته روش  ي کمها یکی از مزیت

کم و حتی  محیطی این روش، نیاز خیلی ترین مزیت زیستاولین و شاید مهم. روش است

یی که دسترسی کمی به آب دارند یا ها و پروژه ها این مزیت در زمین. صفر آن به آب است

داري و انتقال آب، خیلی دشوار و پرهزینه است،  یا نگه استآب آنها غیرقابل استفاده 

ی زیادي مانند توانند مشکلات خیل ي یخ زده میها در فصل زمستان زمین. شود مشخص می

دلیل  به. ي متداول حفاري ایجاد کنندها انجماد و استفاده بیش از اندازه نمک براي روش

                                                           
1. Air lift 
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یی خیلی مفید ها ، این روش در چنین زمینRCاستفاده خیلی کم و بعضاً صفر آب در روش 

 .خلاصه شده است 3در جدول  RCمزایا و معایب روش حفاري [.  ]و پرکاربرد است 
 RCمزایا و معایب روش حفاری  .3جدول 

 مزایا معایب

دستگاه حفاري گردش وارون و تجهیزات آن معمولاً خیلی گران و 

 .بزرگ هستند

، در این روش تخلخل و نفوذپذیري ها در مقایسه با سایر روش

 .زیادي در حفاري ندارد تأثیر

علت بزرگی اندازه دستگاه، امکان حفاري در برخی مناطق وجود  به

 .ندارد

توان خیلی سریع و اقتصادي حفر  هایی با قطر زیاد را می چاه

 .کرد

 .در حین حفاري جدارگذاري لازم نیست

هاي  روش تري نسبت به ثر در این روش، دقت بیشؤبراي عملکرد م

 .دیگر لازم است

 .ي داردزیادنرخ نفوذ 

 .شناسی را دارد قابلیت حفاري در اغلب انواع سازندهاي زمین

 
 ی حفاریها با سایر روش RCروش حفاری  ۀمقایس
ترین هدف در   بنابراین مهم ،رود شمار می کاري به ترین فرآیندهاي معدن حفاري از پرهزینه

تواند در کاهش  ست و انتخاب درست روش حفاري میها مهندسی حفاري، کاهش هزینه

همواره تلاش براي . به حداقل ممکن برسد ها سزایی داشته باشد و هزینهسهم به ها هزینه
ي موجود حفاري و ابداع ها در معادن، یکی از دلایل پیشرفت روش ها کاهش هزینه

تواند کاهش زمان حفاري  می ها یکی از راهکارهاي کاهش هزینه. ي جدید بوده استها روش
حفاري،  1رخ نفوذسازي ن بنابراین بهینه. روي حفاري باشد با استفاده از افزایش سرعت پیش

طور معمول عملیات  به. ي حفاري استها در کاهش هزینه مؤثرترین پارامترهاي  از مهم
گیرد و نتایج آن در چاه مورد نظر ي مشابه صورت میها سازي، براساس عملکرد حفاري بهینه

و بهینه ، استفاده بیشینه ها براي کاهش هزینهشده از دیگر راهکارهاي استفاده  .شود استفاده می
ي روزانه ها اما با توجه به هزینه. آلات استها، تجهیزات، ابزارها و ماشیناز امکانات، دستگاه

تواند منجر به افزایش  ي جانبی روزانه، استفاده بیشینه از ابزارآلات میها دکل حفاري و هزینه

ناشی از  جویی ي دکل حفاري شده و صرفهها زمان عملیات حفاري و درنتیجه افزایش هزینه
ي ها قرار دهد و یا حتی باعث افزایش هزینه تأثیراستفاده بیشینه و بهینه از ابزارآلات را تحت 

 .جانبی شود

                                                           
1. Penetration rate 
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سازي عملیات  تخمین بهترین زمان تعویض سرمته در حفاري، یکی از راهکارهاي بهینه

کاهش تعداد دفعات تعویض سرمته و تعداد دفعات  ۀوسیل حفاري و کاهش زمان حفاري به

در صورتی که مته زودتر از زمان مقرر تعویض شود، تعداد  .لوله بالا و لوله پایین است

ي کلی حفاري افزایش ها دفعات بالا و پایین افزایش یافته و با افزایش زمان حفاري، هزینه

تعویض شود، احتمال گیرافتادن سرمته در صورتی که مته دیرتر از زمان مناسب [. 1]یابد می

بر  مؤثربا در نظر گرفتن همه عوامل مختلف . آوردبار می ي زیادي بهها وجود دارد که هزینه

حفاري،  ۀسازي هزین توان دریافت که بهترین تصمیم ممکن براي بهینه ، میها میزان هزینه

ه به نوع نمونه مورد نیاز، این انتخاب با توج. انتخاب بهترین روش ممکن براي حفاري است

 . گیرد نوع ماده معدنی و حتی مدت زمان منظورشده براي حفاري، صورت می

ي حفاري، از ها در ادامه، روش حفاري گردش وارون با مهم ترین و متداول ترین روش

 .نظر معیارهاي مختلف مقایسه شده است

 مقایسه از نظر هزینه  .1

تر  و با سختاست ترین عامل در تعیین قیمت حفاري جنس سنگ مورد حفاري، مهم

یکی از علل . یابد افزایش می ها ، قیمتشده روش استفاده ها بدون توجه به شدن جنس سنگ

ي ها ، قیمت مناسب این روش در مقایسه با روشRCاستقبال زیاد کارفرماها از روش حفاري 

ر سنگ براي دو نوع سنگ یکی حفاري هر مت(  131قیمت روز در سال )هزینه . دیگر است

عنوان  به)و دیگري گرانیت ( هاي نرمعنوان نماینده سنگ نوعی سنگ آهک به)تراورتن 

 1گیري در جدول  ، گردش مستقیم و مغزهRCبا سه روش حفاري ( ي سختها نماینده سنگ

 حفاري هر متر سنگ از جنس ۀدهند که هزین هاي این جدول نشان میداده. آورده شده است

و با روش گردش مستقیم  RCبرابر روش  3/3گیري تقریباً  با روش مغزه( تراورتن)نرم 

با ( گرانیت)چنین هزینه حفاري هر متر سنگ سخت  هم. است RCبرابر روش  0/1تقریباً 

برابر روش  3/1و با روش گردش مستقیم تقریباً  RCبرابر روش  0/ گیري تقریباً  روش مغزه

RC است. 
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حفاری هر متر سنگ از نوع تراورتن و گرانیت با ( 1397قیمت روز در سال )هزینه  .4جدول 
 [.11،11( ]بر حسب هزار تومان)ی مختلف حفاری ها روش

 گرانیت تراورتن
 جنس سنگ

 روش حفاري

 گردش وارون  11-3 01- 0

 گردش مستقیم  1-    31-0

 گیري مغزه 101-81   - 8

شود، عوامل دیگري  که با توجه به متراژ حفاري محاسبه میعلاوه بر هزینه اصلی حفاري 

ي ها توان به هزینه می ها از جمله این هزینه. هستند مؤثري تمام شده حفاري ها نیز در هزینه

یی که در ها طور مثال مته به. دکرپذیر حفاري اشاره  مربوط به مواد مصرفی و ابزار استهلاک

آیند و در یک  حساب می پذیر به ی از ابزارهاي استهلاکشوند، یک عملیات حفاري استفاده می

عملیات حفاري ممکن است چندین بار تعویض مته ضرورت پیدا کرده و خرید مته لازم 

 .باشد

ي مورد نیاز در روش ها تر از مته مراتب پایین ، بهRCدر روش شده ي استفاده ها قیمت مته

یکی . کند از این جنبه هم اولویت پیدا می RCگیري است، بنابراین استفاده از روش  مغزه

کنترل سیال . ي کل عملیات حفاري، سیال حفاري استها در هزینه مؤثردیگر از عوامل 

در . ي اضافی جلوگیري کندها تواند از تحمیل هزینه حفاري و جلوگیري از هرزروي آن می

لوله حرکت کرده و  علت وجود رشته حفاري دوقلو، سیال حفاري از بین این دو به RCروش 

گیري  ي گردش مستقیم و مغزهها که در روشدرحالی[. 10]امکان هرزروي گل وجود ندارد 

ي حفاري افزایش ها احتمال هرزروي گل وجود دارد و در صورت وقوع این رخداد، هزینه

 .یابد می

 گیري، عنوان سیال حفاري استفاده شود، برخلاف روش مغزه از هوا به RCاگر در روش 

 تأمینبا توجه به این که . رسد آب مورد نیاز در عملیات خیلی کم بوده و یا حتی به صفر می

ي کم آب یا ها و این هزینه در مکان استآب مورد نیاز حفاري، مستلزم صرف هزینه 

ممکن است بسیار ( ي منجمدها طور مثال آب به)قابل استفاده نیست  ها یی که آب آنها مکان

ي حفاري ها و باعث کاهش هزینه است RCسنگین باشد، این ویژگی یکی از مزایاي روش 
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، نیاز این روش ها نسبت به سایر روش RCاز دیگر دلایل ارزان بودن روش حفاري . شود می

 .شود تر است که باعث کاهش هزینه حفاري می به تعداد نیروي کار کم

چنین بررسی تجربیات گذشته در زمینه  ي احتمالی و همها تمام هزینه با در نظر گرفتن

در مقایسه با روش گردش  RCطورکلی روش  ي مختلف، بهها حفاري با استفاده از روش

تا  11گیري چیزي حدود  درصد و در مقایسه با روش مغزه  1تا  01مستقیم چیزي حدود 

ه مورد نیاز، محدود کننده قدرت انتخاب درصد ارزان تر است و در صورتی که نوع نمون 1 

 .تري دارد ي دیگر اولویت بیشها روش حفاري نباشد، این روش نسبت به روش

 از نظر سرعت حفاری  ۀمقایس .2

زمان . گذار بر هزینه حفاري استتأثیرمدت زمان انجام عملیات حفاري یکی از عوامل 

. روي حفاري است عوامل، سرعت پیشترین این  حفاري به چندین عامل بستگی دارد که مهم

تر باشد، زمان حفاري کاهش یافته و به تبع آن هزینه صرف شده  هرچه سرعت حفاري بیش

به همین دلیل مقدار سرعت یکی از پارامترهاي تعیین کننده در انتخاب روش . یابد کاهش می

شناسی  مینها، عوامل زعوامل زیادي مانند خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ. حفاري است

روي،  بندي، گسل، درزه و شکاف و شکستگی، عوامل دستگاهی، سازوکار پیش مانند لایه

 .گذارندتأثیرتعداد دور مته، بار روي مته و قطر سرمته بر سرعت حفاري 

ي ها توان تا حد زیادي از صرف هزینه با انتخاب روش حفاري با سرعت مناسب، می

سازوکار حفاري خود  دلیل هب RCروش حفاري . ري کرداضافی ناشی از افزایش زمان، جلوگی

عنوان مثال در عملیات حفاري در  به. دتري دار بیشي متداول حفاري، سرعت ها در بین روش

 RCساعته با روش  11ي ها گرانیت اوره واقع در شهر نطنز استان اصفهان، در شیفت معدن

حالی که با روش گردش مستقیم متراژ متر حفاري انجام شده در  111طور میانگین حدود  به

برداري از  منظور نمونه دیگري از این معدن به  در نقطه. متر تجاوز نکرده است 81حفاري از 

متر  11تا   گیري استفاده شده که میزان حفاري در هر شیفت کاري بین   اعماق، از روش مغزه

ي ها چنین در حفاري هم [.11]ي دیگر حفاري قابل قیاس نیست ها و با روش استمتغیر 

ي انجام شده ها آباد محلات واقع در استان مرکزي، میزان حفاري معدن سنگ تراورتن حاجی

در . متر متغیر بوده است 1 1تا  111، بین RCدر طول روزهاي مختلف با استفاده از روش 
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متر  111تا  111نقاط دیگر این معدن، متراژ حفاري در طول روز با روش گردش مستقیم بین 

متر تجاوز کرده  01ندرت از  و بهاست متر متغیر بوده  01تا  10گیري بین  و با روش مغزه

 [.11]است 

متر بر   1حدود  RCنرم، با روش اي  طورکلی سرعت حفاري در سازندهاي ماسه هب

تا  1/ گیري حدود  متر بر ساعت و با روش مغزه 11ساعت، با روش گردش مستقیم حدود 

 18حداکثر  RCچنین سرعت حفاري در سازندهاي رسی با روش  هم. اعت استمتر بر س 0

گیري  متر بر ساعت و با روش مغزه 13تا  11متر بر ساعت، با روش گردش مستقیم حدود 

ي گوناگون ها سرعت روش 0در نمودار شکل [. 13]متر بر ساعت است  1/1تا  1/ حدود 

ي ها در جنس( DD: گیري روش مغزه و DC: ، گردش مستقیمRC: گردش وارون)حفاري 

 . ساعته مقایسه شده است 11مختلف سنگ در یک شیف کاري 

روي مته در داخل سنگ، عوامل دیگري نیز بر سرعت حفاري  علاوه بر سرعت پیش

براي انتقال شده روش استفاده  توان به از جمله این عوامل می[. 11]گذار هستند تأثیر

گیري در هر بار  در روش حفاري مغزه. زمین اشاره کرد ي حفاري شده به سطحها نمونه

منظور بیرون آوردن نمونه باید تمام رشته لوله حفاري را از  عملیات، بعد از پایان حفاري، به

عملیات بالا آوردن رشته لوله حفاري و فرستادن دوباره آن به داخل . داخل چاه بیرون کشید

ي ها در حالی که در روش. دهد فاري را افزایش میزمین، زمان زیادي لازم داشته و زمان ح

صورت پیوسته و در حین عملیات حفاري  برداري به ، نمونهRCحفاري گردش مستقیم و 

نسبت  RCي حفاري در روش ها لازم به ذکر است که سرعت بالا آمدن خرده. پذیرد انجام می

حدود  RCرعت حفاري طورکلی س به .برابر سریع تر است 31تا 11روش گردش مستقیم  به

است  گیري مغزهبرابر روش حفاري   1تا  11برابر روش گردش مستقیم و حدود  3تا  0/1

[13.] 

 حاصل  ۀاز نظر نوع نمون ۀمقایس .3

برداري  نمونه. استبرداري از مواد معدنی  ترین اهداف عملیات حفاري، نمونهیکی از مهم

بر  ها گیري سزایی است و تمام تصمیم هکاري داراي اهمیت ب مراحل عملیات معدن تمامیدر 

میکروسکوپی و یا  هاي پژوهشانجام براي برداشت نمونه مناسب . شود اساس آن انجام می
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تواند اطلاعات دقیقی درمورد میزان عیار، شکل توده و سایر مشخصات  تجزیه شیمیایی می

دست آمده از  نکته مهم آن است که براساس اطلاعات به. گذارد در اختیار بررسی شدهکانسار 

 .، قضاوت کردبررسی شدهتوان در مورد کل و یا قسمتی از توده کانسار  می ها نمونه

 

 
 

ی مختلف سنگ در یک ها ی گوناگون حفاری در جنسها نمودار مقایسه سرعت روش .2شکل 
 ساعته 11شیف کاری 

 ۀو شیو استهمراه خرده حفاري  صورت پودري به بهRC نمونه خروجی از دستگاه 

نمونه  3متر، معمولاً  3به این صورت است که معمولاً از هر لوله حفاري با طول  گیري نمونه

صورت که در شروع  بدین[. 1]شود  اخذ می( ازاي هر یک متر، یک گونی یا جعبه نمونه به)

و بسته به این که ( ب 1شکل )خروجی سیکلون متصل شده  ۀبه دهانهر متراژ حفاري، گونی 

کیلوگرم گرفته  01تا   1در حدود اي  سازي یا در باطله است، نمونه حفاري در زون کانی

تقسیم شده تا علاوه بر ( ریفل) 1ايکننده شانه حاصل با دستگاه تقسیم ۀسپس نمون. شود می

نیمی از نمونه مستقیماً به داخل گونی ریخته شده و . شودخوبی مخلوط  شدن، نمونه به دو نیم

دوم ابتدا یک نمونه در  ۀشود و از نیم انتقال داده می ها داري نمونه براي بایگانی به انبار نگه

وشو و براي انجام شست( ي حفاريها فقط خرده)صورت سرند شده  گرم به 311حدود 

هاي پی در پی و مخلوط شدن و دو دوم با ریفل ۀنمانده نمو شود و باقی نگاربرداري گرفته می

. شود گرم براي تجزیه آزمایشگاهی تبدیل می 11 با وزن تقریبی اي  نیم شدن متعدد به نمونه

                                                           
1. Riffle 
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شود  گرفته می( بایگانی، نگار و آزمایشگاه)ترتیب از هر یک متر حفاري، سه نوع نمونه  بدین

[1.] 

این قسمت . مجهز است( سیکلون) ها مونهبه یک قسمت جداکننده ن RCدستگاه حفاري 

ي حفاري از داخل یک لوله لاستیکی ها داراي یک محفظه مخروطی شکل است که نمونه

  صورت مماس با بدنه مابین رشته حفاري و سیکلون عبور کرده و با فشار هواي زیاد به

ریز  ي خیلیها در اثر این حرکت و وزن قطعات، قسمت. کنند داخلی سیکلون حرکت می

تر به  هاي درشتسمت بالا حرکت کرده و قسمت نمونه که همان گرد و غبار هستند، به

 3مطابق شکل [.  1]شوند  برداري می ي نمونهها سمت پایین رفته، وارد گونی یا جعبه

متر،  ي پودر و قطعات کنده شده تا یک سانتیها در اندازه RCي حاصل از روش ها نمونه

 .متفاوت هستند

  
 ب                                         الف

ی پودری ها نمونه( ی درشت، بها نمونه( ، الفRCی حاصل از روش حفاری ها نمونه .3 شکل
[4،16] 

برداري ساده آن یعنی فرآیند  ، سیستم نمونهRCبرداري روش  ي نمونهها یکی از مزیت

 ها هزینهبندي نمونه و انتقال مستقیم آن به آزمایشگاه است که این ویژگی باعث کاهش  تقسیم

  وجود رشته لوله دلیل هها ب مزیت دیگر آن آلودگی ناچیز و نزدیک به صفر نمونه. شود می

ها و عبور از داخل رشته لوله حفاري،  مسیر حرکت نمونه دلیل هب. حفاري دوقلوي آن است

این در حالی . شوند و آلوده نمی استاز تماس با دیواره چاه و دیگر مواد در امان  ها نمونه
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 ها با دیواره و محیط، نمونه ها دلیل تماس مداوم نمونه است که در روش گردش مستقیم به

 .با خطا همراه است ها آلوده شده و نتیجه نمونه

از گمانه مورد ( مغزه)اي شکل  هاي استوانه هدف برداشت نمونه گیري مغزهدر حفاري 

دست  به گیري مغزههایی که با روش  از مزایاي نمونه. استخاص مته   نظر با استفاده از هندسه

شناسی عنوان مثال اطلاعات کانی به. دست آورد هها ب توان از آن آیند، اطلاعاتی است که می می

 ها، اطلاعات شاخص کیفی سنگ شناسی، اطلاعات مربوط به دگرسانی سنگ و سنگ

1(RQD) حفره  نبوددرزه و شکاف و شکستگی، وجود یا  نبودوجود یا )، اطلاعات ساختاري

ي در تحقیقات دارند و با زیادشناسی که اهمیت بسیار  و اطلاعات فسیل( و فضاي خالی

هاي فیزیکی و مکانیکی  تر، آزمایش ي بیشها منظور بررسی توان به استفاده از این اطلاعات می

 .روي مغزه انجام دادمتعددي 

بسیار  RCمقایسه با روش  در گیري مغزهي حاصل از ها ي جانبی نمونهها مقابل، هزینه در

بندي و برداشت  صرفاً در تقسیم RCبرداري در روش  که گفته شد نمونه چنان. تر است بیش

ي مغزه، تصویربرداري از ها اخذ نمونه گیري مغزهشود ولی در روش  خلاصه می ها نمونه

و خرد کردن آنها  ها ي چوبی مخصوص، تقسیم نمونهها ، جاسازي آنها درون جعبهها آن

و در نتیجه  زیادجزیه شیمیایی، نیاز به زمان، دقت براي تیی ها منظور آماده سازي نمونه به

نسبت به  گیري مغزهحفاري در روش   بودن هزینه زیادبه هرجهت علیرغم . هزینه زیادي دارد

تر بودن سرعت  بیشو  RCجمله روش  ي حفاري دیگر ازها گیري در روش نمونه

ویژه  به گیري مغزههاي حاصل از  ، نمونهگیري مغزهروش  نسبت به RCبرداري در روش  نمونه

هاي اکتشافی،  تري دارند زیرا هیچ یک از انواع نمونه بیشدر مراحل مختلف اکتشافی اهمیت 

ي ها در مراحل تکمیلی اکتشاف طبیعتاً نمونه. ها را ندارند هاي مغزه خصوصیات و مزیت

ي ها گیري به سایر روش مجموع از نظر میزان هزینه و سرعت نمونه در RCحاصل از روش 

ي ها ي مختلف حفاري از نظر نوع نمونهها مزایا و معایب روش. دیگر ارجحیت دارند

 .خلاصه شده است  برداشت شده در جدول 

 

                                                           
1. Rock quality designation 
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 ی حاصلها ی مختلف حفاری از نظر نوع نمونهها مزایا و معایب روش .5جدول 

 معایب مزایا روش حفاري

 گردش وارون

 .برداري ساده سیستم نمونه

 .آلودگی کم و نزدیک به صفر

 .استحصال سریع نمونه حتی در حین حفاري

منظور  توان اطلاعاتی از نمونه به در صورت نیاز نمی

 .دست آورد هي فیزیکی و مکانیکی بها بررسی

گردش 

 مستقیم

 .برداري ساده سیستم نمونه

 .درحین حفاري استحصال سریع نمونه حتی

 .ها در اثر برخورد با دیواره چاه آلوده شدن نمونه

منظور  توان اطلاعاتی از نمونه به در صورت نیاز نمی

 .دست آورد هي فیزیکی و مکانیکی بها بررسی

 گیري مغزه

ي فیزیکی و ها امکان گرفتن اطلاعات به منظور بررسی

 .مکانیکی

 .پیوستگی اطلاعات دریافتی از نمونه

 .بر بودن عملیات زمان

 .یابی به نمونه صرف هزینه زیاد براي دست

 
 ی حفاریها مقایسه کلي روش

مطابق این . صورت گرفته است  هاي مختلف حفاري در جدول کلی روش ۀمقایس

ي حفاري ها در مقایسه با دیگر روش RC حفاريگاه روش  جدول مشاهده می شود که جاي

حفاري و ( هزینه)پرکاربرد، از نظر معیارهاي مختلف همانند قیمت بویژه انواع متداول و 

حفاري، نوع و کیفیت ( متراژ)حفاري، بسیار مطلوب و از نظر میزان عمق ( زمان)سرعت 

به هرجهت از نظر نوع و . ي حاصل و راندمان کلی عملکرد حفاري، مطلوب استها نمونه

با توانایی  گیري مغزهحفاري، روش حفاري ( متراژ)ي حاصل و نیز میزان عمق ها کیفیت نمونه

 .ي بسیار عمیق، مطلوب ترین استها حفر گمانه

  
 معدن طلای اخترچي خمین: موردی ۀمطالع 

 بررسي شده ۀمعرفي منطق .1

 استان در شهرستان خمین خاوري شمال کیلومتري  0 ۀفاصل در بررسی شده منطقه

 به 1دو محدوده اکتشافی زرمعدن اختران متشکل از  این منطقه خود. دارد مرکزي قرار

 دسترسی. است مربع کیلومتر 0/ 8 وسعتبه 0 زرمعدن اختران و مربع کیلومتر 01/13 وسعت

 .است پذیر امکان محلات -(گلدشت)شهابیه  -خمین جاده طریق از طلاي اخترچی ۀمنطق به
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 خاکی محلات، راه -شهابیه آسفالته جاده مسیر در (از شهابیه) کیلومتر   حدود از پس

منطقه  داخلی يها بخش به دسترسی امکان خاکی راه این که شود می جدا معدن اختصاصی

است  خوراوند روستاي ،ۀ بررسی شدهمحدود به آبادي تریننزدیک. کند را فراهم می معدنی

[1] ،[1 .] 
 های حفاری بطور مختصر ی انواع روشها مقایسه ویژگي .6جدول 

 در و سیرجان -سنندج زون شناسی، در زمین ساختاري دیدگاه از بررسی شده ۀمحدود

توپوگرافی  برگه و محلات 1:111111 ورقه گلپایگان، 1111 1:0 شناسی زمین چهارگوش ۀگستر

 سنگی يها رخنمون. و تپه ماهوري قراردارد کوهستانی نیمهاي  ناحیه خوگان در 1111 :1

سنگ  ماسه و شیل) مزوزوئیک ،)سلطانیه يها دولومیت) فوقانی پرکامبرین زمان به مربوط منطقه

شناسی با  زمین ۀنقش در محدوده، در عمده سنگی واحدهاي .[ 1] است کواترنر و( ژوراسیک

C)کربنیفر  و شیل اسلیت -واحدهاي شیست شامل جدید به قدیم از 111 :1مقیاس 
sch

)، 

P)پرمین آهک
l
P) پرمین دولومیتی آهک ، (

dl
  .است آبرفتی جوان کواترنر يها نهشته و (

اي هاي پرمین شامل دولومیت، سنگ آهک دولومیتی قهوهمعدنی مجموعه سنگ ۀدر منطق

ي ها دار سیاه و سنگ آهک سفید تا شیري است که در نقشهآهن سنگماسهتا خاکستري تیره، 

pنام واحدهاي  شناسی به زمین
ds ،p

dl  وp
l از واحدهاي ژوراسیک منطقه، . شوندشناخته می

 روش گردش وارون روش گردش مستقیم گیري مغزهروش  روش کابلی
 روش حفاري

 معیار مقایسه

 قیمت معقول نسبتاً بالا بالا پایین

 کیفیت نمونه قابل اعتماد پایین بالا پایین

 سرعت حفاري زیادنسبتاً  متوسط پایین پایین

 متر 811حدود  متر 11 حدود  متر 1811حدود  متر 311حدود 
( متراژ)عمق 

 حفاري

خردایش سنگ با ضربه 

حاصل از سقوط سرمته 

به  ها و انتقال خرده

سطح با استفاده از سیال 

 حفاري

گرفتن مغزه با استفاده 

هاي مخصوص  از مته

و انتقال آن به سطح 

با استفاده از لوله 

 داخلی

خرد کردن سنگ با استفاده 

از ضربه و دوران و خارج 

ها از فاصله بین  کردن خرده

حفاري و دیواره رشته لوله 

 چاه

خرد کردن سنگ با دوران 

و ضربه و خارج کردن 

از میان لوله داخلی  ها خرده

 با استفاده از گردش سیال

 

 

 نحوه عملکرد
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Jواحد 
sh,s هاي سیلتی خاکستري و آهک اي، شیلهاي کوارتزیتی قهوهسنگشامل ماسه

هاي به سن کرتاسه نیز نهشته بررسی شده ۀدر محدود. استتا ضخیم لایه  متوسطاي  ماسه

هاي شناسی و ویژگی فسیل هاي بررسیبراساس  [. 1]گیري هستند داراي گسترش چشم

Kها با واحدهاي شناختی، این سنگسنگ
L ،K

d  وK
m,sh اي ترتیب معرف سنگ آهک ماسه به

. استک دولومیتی، شیل آهکی و مارن خاکستري دار، سنگ آهک متبلور و سنگ آهاربیتولین

این رسوبات . گسترش زیادي در باختر و جنوب باختري منطقه دارند هم کواترنري هاينهشته

Q)اي جوان هاي پادگانهمتشکل از آبرفت
t2

Q)اي هاي جوان رودخانهو نهشته (
al
 .هستند (

 دو در و آهن هیدروکسیدهاي و اکسید سیلیسی، يها رگچه و رگه پیکره در زایی کانی

 -دولومیتی آهک سنگ واحد در دیگر، یک از متر 1 1فاصله  و جنوبی به شمالی مجزاي بخش

 در طلا زایی حاوي کانی يها رگچه و رگه .قراردارد( زایی کانی میزبان سنگ)دولومیت پرمین 

عمومی  روند داراي جنوبی بخش در و باختري-خاوري تقریبی روند داراي شمالی بخش

 -جنوب سمت به درجه  3-1  حدود ها رگه کلی شیب. است جنوب باختري -خاوري شمال

 [. 1]است  خاوري جنوب

 های عمیق در منطقهبررسي حفاری .2

و  RCتر آنها با روش  هاي عمیق زیادي حفاري شده که بیشگمانه بررسی شده ۀدر منطق

طورکلی در منطقه طلالاي اخترچلای    هب. حفاري شده اند گیري مغزهتعدادي از آنها نیز با روش 

حفاري شده  RCحلقه گمانه پودري با روش  1 تاکنون تعداد  0در محدوده زرمعدن اختران 

 گیلاري  مغلازه حلقلاه گمانلاه     0گذاري شده اند و نیز تعداد نام RC54تا  RC1ي ها که با شماره

تلاا   BH1هلااي  حلقلاه گمانلاه بلاا نلاام     18تعداد  1حفاري شده که در محدوده زرمعدن اختران 

BH18 هاي حلقه گمانه با نام  تعداد  0زرمعدن اختران  ۀو در محدودBH1  تاBH5  حفاري

تلار بلاا واحلادهاي سلانگی پلارمین و       در حین انجام عملیات حفلااري، بلایش  [.  1]، [1]اند  شده

 . کرتاسه برخورد شده است

ي انجام شده در محدوده، مربوط به فصول پاییز و زمستان سال ها جدیدترین حفاري

 RCجزئیات حفاري با روش . اند انجام شده گیري مغزهو  RCي ها که با روش است  131

عنوان  طور دقیق برداشت شده که به ه، ب1 و  3  ،1  ،1  يها حلقه گمانه با شماره 1مربوط به 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            19 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.8.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2876-fa.html


 1311 بهار 1دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                     21

. آورده شده است 1 و  3 ي ها مانه با شمارهاطلاعات مربوط به دو گ  نمونه در جدول 

یک نوع دستگاه،  وسیلۀ بهو هر دو گمانه  استمتر   0دیگر حدود  این دو گمانه از یک ۀفاصل

سطح )صفر  از متراژ ي حفاريها در موقعیت دهانه گمانه RC روش با حفاري. اند حفاري شده

 برداري، یک فواصل نمونه پیمانکار، و کارفرما مابین فی قرارداد مبناي بر و شده شروع( زمین

نامه، از پرسنل گیري شده از طریق پرسشهاي حفاري اندازهزمان .هستند یک متر متر به

گیري طور وزن دار میانگین هده و در موارد مورد نیاز، نتایج، بشحفاري معدن دریافت 

ک متر نخست که مربوط هاي این جدول نشان می دهد که بدون در نظر گرفتن یداده. اند شده

ترتیب برابر با  به 1 و  3 ي ها زمان حفاري هر متر سنگ در گمانه متوسط، استبه آبرفت 

 استدقیقه است که در هر دو مورد، مدت زمان صرف شده بسیار کوتاه  1 :0دقیقه و  0:10

مدت زمان حفر هر  متوسطتر بودن  طولانی. است RCو این ویژگی از مزایاي روش حفاري 

و مشکل چکش  1 تر بودن گمانه  ، به دلیل عمیق3 نسبت به گمانه  1 متر سنگ در گمانه 

 .دستگاه حفاري در حین حفر این گمانه است

 08حدود  3 در گمانه  RCروي عملیات حفاري  نرخ پیش  ي جدول ها براساس داده
این مقادیر در مقایسه با  .متر بر ساعت است 03حدود  1 متر بر ساعت و در گمانه 

مورد  8که در جدول )هاي مختلف محدوده معدن هاي قبلی صورت گرفته در قسمت حفاري
بسیار زیاد است که دلیل آن تغییرات خصوصیات لیتولوژي ( گیرند بررسی قرار می

در این منطقه، شرایط هیدرولوژیکی منطقه، شرایط ( ها خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ)
و نیز  ها براي انجام عملیات حفاري، کم بودن متراژ گمانه( آب و هوایی)مساعد جوي  بسیار

ي قبلی ها افزایش تجربه و مهارت کارکنان قسمت حفاري براساس کسب تجربه از عملیات
متر طول نخست هر دو گمانه،  00ي این جدول، در ها چنین با توجه به داده هم. است

اگر نرخ . شود و در ادامه به شیست منتهی می استآهک لیتولوژي عموماً از جنس سنگ 
طور مجزا  هبراي این دو نوع لیتولوژي نیز ب 1 و  3 ي ها روي عملیات حفاري در گمانه پیش

در سنگ آهک حدود  3 روي حفاري در گمانه  شود که نرخ پیشد، مشخص میشوتعیین 
. عت افزایش یافته استمتر بر سا  3/ که در شیست به حدود  استمتر بر ساعت  01

است متر بر ساعت  01روي حفاري در سنگ آهک حدود  نرخ پیش 1 درحالی که در گمانه 
روي  اختلاف نرخ پیش. متر بر ساعت کاهش یافته است  3/1و با ورود به لایه شیست، به 
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دلیل تغییرات مقاومت  به( متر بر ساعت 01و  01) 1 و  3 ي ها در جنس سنگ آهک گمانه
چنین اختلاف بیش از دو  هم. فیزیکی و مکانیکی لیتولوژي سنگ آهک در دو گمانه است

متر   3/1و   3/ ) 1 و 3 ي ها هاي شیستی گمانه روي حفاري در سنگ برابري در نرخ پیش

روي با تغییر جنس لیتولوژي از  نرخ پیش 3 که در گمانه ايگونه هوجود دارد ب( بر ساعت
در حالی که در ( متر بر ساعت  3/ به  01از )شدت افزایش یافته  سنگ آهک به شیست به

روي حفاري با ورود از سنگ آهک به شیست به  و نرخ پیش استدقیقاً برعکس  1 گمانه 

دلیل این امر آن است که اولاً (. متر بر ساعت  3/1به  01از )مقدار زیادي کاهش یافته است 
که اي گونه هسان نیست ب ها در دو گمانه یکجنس و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی شیست

دگرسان شده و  صورت بهدر یک گمانه شیست بسیار سخت و مقاوم و در دیگري شیست 
بندي شیست در اعماق زمین در  چنین تغییر وضعیت ساختاري و شیب لایه هم. نرم است

ي به موازات سطح کند که احیاناً در برخی از اعماق، حفار برخی نقاط این شبهه را ایجاد می
دلیل کاهش مقاومت سنگ در این راستا، نرخ  شیستوزیته شیست صورت گرفته و در نتیجه به

که در صورت حفاري در راستاي عمود بر سطح  یابد حال آن شدت افزایش می روي به پیش
ه ک تر آن نکته مهم. یابد روي شدیداً کاهش می دلیل افزایش مقاومت، میزان پیش شیستوزیته، به

ده که ظاهراً در حین کار شتعمیر  1 چکش دستگاه حفاري، روز قبل از عملیات حفر گمانه 

کار خود ادامه داده  به استي استحصالی، سالم ها باز هم دچار مشکل شده ولی چون نمونه
مربوط به همین  1 هاي گمانه است و شاید افزایش مدت زمان حفاري در قسمت شیست

 .ه حفاري باشدنقص و خرابی چکش دستگا

عمدتاً در آهک متبلور و دولومیت و خیلی )جزئیات حفاري هر متر سنگ  8در جدول 

در منطقه معدنی اخترچی  RCو  گیري مغزهبا دو روش حفاري ( کم در آبرفت و شیست

میدانی در هر شیفت کاري روزانه هشت ساعته، از طریق  هاي بررسیبراساس نتایج 

در این جدول در ستون اول سمت راست، تفکیک روش . گیري، مقایسه شده است متوسط

به چهار مورد، تنها براساس انجام  RCبه دو مورد و تفکیک روش حفاري  گیري مغزهحفاري 

است و البته  انجام شدههاي متعلق به پیمانکاران مختلف، دستگاه وسیلۀ بهعملیات حفاري 

 دهد که نرخ ي این جدول نشان میها داده. تفاوت چندانی ندارند ،هاي استفاده شده دستگاه

  1/ 0حدود  گیري مغزهبا روش  متوسططور  هحفاري در این معدن ب( سرعت)روي  پیش
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 معدن طلای اخترچي 54و  53 ۀشمار ی باها در گمانه RCجزئیات حفاری با روش  .7جدول 
 1  ۀگمانه شمار 3  ۀگمانه شمار

فاصله عمقی 

 (متر)
 (لیتولوژي)نوع سنگ 

مدت زمان حفاري 

 (دقیقه و ثانیه)
 (متر)فاصله عمقی 

نوع سنگ 

 (لیتولوژي)

مدت زمان حفاري 

 (دقیقه و ثانیه)

 1-1  1:1 آبرفت تا سنگ آهک 1-1
ي ها نهشته

 آبرفتی جوان
1:01 

 سنگ آهک 0-1

 :1  

 سنگ آهک 0-1

 سنگ آهک 0-3 سنگ آهک 3-0 01: 

 سنگ آهک 3-1 سنگ آهک 1-3

 سنگ آهک 1- 

 :11 

 سنگ آهک 1- 

 سنگ آهک  -  سنگ آهک  -  01: 

 سنگ آهک  -  سنگ آهک  - 

 سنگ آهک  -8

 :31 

 سنگ آهک  -8

 سنگ آهک 8-1 سنگ آهک 1-8 31: 

 سنگ آهک 1-11 سنگ آهک 11-1

 سنگ آهک 11-11

8:11 

 سنگ آهک 11-11

 11-10 سنگ آهک 10-11  1: 
سنگ آهک تا 

 دیوریت

 سنگ آهک 10-13 سنگ آهک 13-10

 سنگ آهک 11-13

8:11 

 سنگ آهک 11-13

 :11 
 سنگ آهک 11- 1 سنگ آهک 11- 1

  1- 1 سنگ آهک  1- 1
سنگ آهک تا 

 دیوریت

 سنگ آهک  1- 1

8:11 

 سنگ آهک  1- 1

  1-18 سنگ آهک  18-1 1 : 
دولومیت تا 

 سنگ آهک

 سنگ آهک 18-11 سنگ آهک 11-18

 سنگ آهک 01-11

 : 1 

 سنگ آهک 01-11

8:1  
 سنگ آهک 01-01 سنگ آهک 01-01

00-01 
سنگ آهک تا 

 دولومیت
00-01 

سنگ آهک تا 

 دولومیت

 دولومیت تا شیست 03-00

 :1  

03-00 
دولومیت تا 

 شیست
1:11 

 شیست 03-01 شیست 01-03

 شیست 01- 0 شیست 01- 0

 1:01 شیست  0- 0 11:  شیست  0- 0

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            22 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.8.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2876-fa.html


 23             نمونه حاصله و راندمان عملکرد ، نوعي مرسوم حفاري از نظر سرعت، هزینهها روش گردش وارون با روش ۀمقایس

  0- 0 شیست  0- 0
سنگ آهک تا 

 شیست

  0-08 شیست  08-0
فضاي خالی 

 (حفره)

 شیست 01-08

1:01 

 شیست 01-08

 شیست 01-31 شیست 31-01 11:11

 شیست 31-31 شیست 31-31

 شیست 30-31

1:11 

 شیست 30-31

 شیست 30-33 شیست 33-30 1 :11

 شیست 33-31 شیست 31-33

 شیست 31- 3

1:31 

 شیست 31- 3

 شیست  3- 3 شیست  3- 3 11:31

 شیست  3- 3 شیست  3- 3

 شیست  38-3   

 شیست 31-38    11:01

 شیست 11-31   

 شیست 11-11   

 شیست 10-11    11:11

 شیست 13-10   

 شیست 11-13   

 شیست 11- 1    11:11

 دیوریت  1- 1   

 دیوریت  1- 1   

11:01 
 دیوریت  18-1   

   11-18 
دیوریت تا 

 شیست

متربرساعت است؛ بدین معنا که در این معدن سرعت حفاري با  8/ 1حدود  RCروش و با 

ي این ها چنین مطابق داده هم. است گیري مغزهبرابر روش   / 1 متوسططور  هب RCروش 

متراژ حفاري هر شیفت کاري روزانه هشت  ۀنرخ حفاري براساس بیشین ۀجدول، بیشین

  1/ 1حدود  RCو با روش  3/ حدود  گیري مغزهبا روش  متوسططور  هساعته، ب

ترین زمان صرف شده براي  بیش. دیگر دارند گیري با یکمتربرساعت است که اختلاف چشم

و  گیري مغزههاي با روش( ستون آخر سمت چپ جدول)حفر یک متر سنگ در این معدن 

RC وجود دارد گیري چشمکه در این مورد نیز تفاوت  استدقیقه   و  13ترتیب حدود  به. 
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و  گیری مغزهحفاری هر متر سنگ در معدن طلای اخترچي با دو روش حفاری جزئیات  .8جدول 
RC 

 روش حفاري

جمع کل 

متراژ 

حفاري 

 (متر)

جمع کل 

مدت زمان 

حفاري 

 (ساعت)

نرخ 

پیشروي 

 حفاري 

متر بر )

 (ساعت

مدت زمان 

یک متر 

حفاري 

ساعت و )

 (دقیقه و ثانیه

بیشینه متراژ 

حفاري هر 

شیفت کاري 

روزانه 

هشت 

 (متر)ساعته 

بیشینه نرخ 

حفاري بر اساس 

متراژ  ۀبیشین

حفاري هر 

شیفت کاري 

روزانه هشت 

متر بر )ساعته 

 (ساعت

ترین  بیش

زمان حفر 

یک متر 

 سنگ 

دقیقه و )

 (ثانیه

 13:18 1/1 18/11  1:11:1 8/1 031   1/ 0 گیري مغزه

 18: 1 8/3 3/31 11: 1:1 3/1 1181   11/   گیري مغزه

گردش 

 وارون
1 311 003  8/  1:1 :10 113 1/10 1:10 

گردش 

 وارون
1 313 00 3 8/  1:18:18 113 1/10 1:10 

گردش 

 وارون
1013  1118 3/11 1:1 :18 1   1/00 0:10 

گردش 

 وارون
3  1 3 1  /1 1:1 :18 103 1/1  3: 1 

مدت زمان انجام عملیات حفاري هر متر سنگ در معدن طلاي  توسط 1در جدول 

در فواصل عمقی مشخص، براساس ( لیتولوژي)اخترچی با توجه به نوع جنس سنگ 

ي این جدول، مدت زمان حفر هر متر ها مطابق داده. میدانی آورده شده است هاي بررسی

یابد که دلایل افزایش مدت زمان حفر هر متر سنگ در میتر، افزایش  بیشسنگ در اعماق 

نتیجه افزایش طول رشته ابزار حفاري، کاهش میزان  اعماق بیشتر، دشوار شدن حفاري در

تر گمانه، افزایش تراکم و درنتیجه مقاومت  مته، احتمال انحراف بیش انرژي انتقالی به سر

در  و استتر در اعماق زیاد  روستاتیک و لیتوستاتیک بیشها در اعماق و فشارهاي هید سنگ

حفاري ( قیمت روز) هزینه .[18] است زیاد نیز حفاري رشته ابزار گیرافتادن احتمال زیاد، اعماق

 1311بین حدود  RCبا روش هر متر سنگ در این معدن نیز براساس شیب و عمق حفاري، 

 .هزار ریال متغیر است 1 10تا  01 0بین حدود  گیري مغزههزار ریال و با روش  0111تا 
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مدت زمان انجام عملیات حفاری هر متر سنگ در معدن طلای اخترچي با  توسطم .9جدول 
 و فواصل عمقي ( لیتولوژی)توجه به جنس سنگ 

 نوع سنگ 

(لیتولوژي)  
(متر)فاصله عمقی حفاري   

 مدت زمان انجام یک متر حفاري 

(برحسب دقیقه و ثانیه)  

متر 1 تا  1 آبرفت  1:1  

 آهک متبلور

متر 1 تا  1  1:1  

متر 111تا  1   0:11 

متر 1 1تا  111  3:31 

 دولومیت

متر 1 تا  1  3:11 

متر 111تا  1   3: 1 

متر 1 1تا  111  1:01 

 
 گیری نتیجه

هاي گوناگون متداول حفاري از نظر معیارهاي مختلف ازجمله در پژوهش حاضر روش

ي حاصل و راندمان ها ، نوع و کیفیت نمونه(هزینه)حفاري، قیمت ( زمان)روي  پیشسرعت 

ي ها دیگر مقایسه شدند و مزایا و معایب هر روش نسبت به روش حفاري، با یک عملکرد کلی

گاه  دهد که جاي نتایج این بخش از پژوهش نشان می. طور مختصر و مفید ارائه شد هدیگر ب

ویژه انواع متداول و پرکاربرد، از  هي حفاري بها در مقایسه با دیگر روش RCروش حفاري 

حفاري، بسیار مطلوب ( زمان)حفاري و سرعت ( هزینه)نظر معیارهاي مختلف همانند قیمت 

ي حاصل و راندمان کلی عملکرد ها حفاري، نوع و کیفیت نمونه( متراژ)و از نظر میزان عمق 

ر مجتمع معدنی طلاي اخترچی خمین دو روش حفاري چنین د هم. حفاري، مطلوب است

سان از نظر  ي با لیتولوژي معین و یکها در نوع سنگ گیري مغزهمهم گردش وارون و 

کارگیري  هعنوان نتیجه گیري نهایی پژوهش، در خصوص ب به. شدندمعیارهاي فوق مقایسه 

د که شخص در مطالعه موردي یعنی معدن طلاي اخترچی خمین، مش RCروش حفاري 

، از نظر مدت زمان انجام عملیات حفاري یا گیري مغزهدر مقایسه با روش حفاري  RCروش 

ي حفاري و راندمان عملکرد، مطلوب ها ، هزینه(نرخ نفوذ سرمته در سنگ)روي  سرعت پیش

ه و اثرات ماده شتدا پایینی، که عیار (کانسار طلا)چنین با توجه به نوع ماده معدنی  هم. است

، بنابراین از نظر نوع استنتیجه نیاز به حجم زیاد نمونه  کم است و در دنی خیلیمع
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هاي در این مورد نسبت به اغلب روش RCي حاصل نیز استفاده از روش حفاري ها نمونه

، (از نظر هزینه) گیري مغزهو روش ( از نظر دقت)حفاري دیگر مانند روش گردش مستقیم 

 .آید حساب می خیلی مهم به یمزیت

نسبت  RCطورکلی سرعت حفاري روش  هاگرچه در مورد معدن طلاي اخترچی خمین ب

هاي روي حفاري در برخی از بخش تر است اما مقدار نرخ پیش خیلی بیش گیري مغزهروش  به

در ایران و یا سایر  RCکارگیري روش حفاري  هاین معدن در مقایسه با برخی موارد دیگر ب

دلیل این امر آن است که عوامل مختلفی روي راندمان . است تر نقاط جهان، قدري کم

توان به نوع لیتولوژي و خصوصیات  ترین آنها می گذارند که از مهمتأثیر RCعملیات حفاري 

، مهارت RCها، شرایط هیدروژئولوژي منطقه، نوع دستگاه حفاري  فیزیکی و مکانیکی سنگ

 .حفاري اشاره کرد( متراژ)و تجربه عملگرهاي دستگاه حفاري و عمق 

ي ها ن و تکنسیناجمله مهندس کاربران عملیات حفاري از همۀنتایج این پژوهش براي 

شناسی مهندسی و ژئوتکنیک، مهندسین اکتشاف انواع مواد  زمین ۀحفاري، فعالان حوز

در انتخاب روش ( نفت و گاز)ي آب زیرزمینی و ذخایر هیدروکربوري ها معدنی، سفره

بهینه در شرایط مختلف محیطی و اقتصادي براساس معیارهایی مانند هدف عملیات حفاري 

ي حاصل و راندمان عملیات حفاري، ها روي، نوع و کیفیت نمونه حفاري، هزینه، نرخ پیش

عنوان یک روش حفاري داراي مزیت  به RCکارگیري روش حفاري  هچنین ب هم. مفید است

کتشاف کانسارهاي کم عیار همانند طلا، نقره و مس هاي حفاري، در انسبت به دیگر روش

 .شود ویژه در مراحل پایانی همانند اکتشاف تفصیلی و اکتشاف حین استخراج توصیه می هب

  

 تشکر و قدرداني
از شرکت محترم زرمعدن اختران، آقاي مهندس حیدري سرپرست محترم مجتمع معدنی 

هاي بخش اکتشافات معدن و دستگاهطلاي اخترچی و آقاي مهندس امید ملک مسئول 

سازي امکان بازدید از محدوده و در  هاي ارزنده درخصوص زمینههمکاري دلیل بهحفاري، 

 .کنیم میهاي مورد نیاز، تقدیر و تشکر اختیار قرار دادن اطلاعات و داده

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            26 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.8.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2876-fa.html


 27             نمونه حاصله و راندمان عملکرد ، نوعي مرسوم حفاري از نظر سرعت، هزینهها روش گردش وارون با روش ۀمقایس

 منابع
 .111 (1310) ، مرکز نشر صدا،"روشهاي حفاري"، .اصانلو م. 1

2. www.petro-parsi.ir    

 .اراک ( 138) ، انتشارات دانشگاه اراک"ي حفاريها روش"، .، ابره ب.ر.نژاد م حسین. 3

 .118 ( 131) "0اختران  زرمعدن محدوده در اکتشاف عملیات گزارش"اختران،  زرمعدن شرکت. 1

5. Zhang Y., Zhang L., Wang H., "The reverse circulation (RC) drilling 

techniques for the mineral resources exploration and production in 

ocean", Eleventh Ocean Mining and Gas Hydrates Symposium, 21-27 

June, Kona, Hawaii, USA, International Society of Offshore and Polar 

Engineers (2015). 

6. Xiumin M., Yue C., Luheng Q., "Research and application of Gas-lift 

reverse circulation drilling technology to geothermal well construction 

in Dalian Jiaoliu Island", Procedia Engineering, 73 (2014) 252-257. 

7. http//:www.hardrockdrills.com, "6 advantages of reverse circulation vs 

direct circulation on borehole drilling" (2018). 

8. Thomas G. P., "Reverse circulation (RC) drilling: theory, mechanisms 

and applications", (2012) http//:www.azomining.com. 

 .001 (1313) ، انتشارات ستایش"ي حفاريها مهندسی مته"، .ج.سرباز حسینی م. 1

، "گزارش عملیات انجام شده در معدن گرانیت اوره نطنز واقع در استان اصفهان"، .ر.رحمتی ع. 11

(131 .) 

آباد محلات واقع در استان  گزارش عملیات انجام شده در معدن تراورتن حاجی"، .ر.رحمتی ع. 11

 .( 131) "مرکزي

12. Ravia H., "Oilwell drilling engineering: principles and practice", 

Springer (1986).  

13. www.hardrockdrills.com 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            27 / 28

http://www.petro-parsi.ir/
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Zhang%2C+Yongqin%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Zhang%2C+Linxia%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Wang%2C+Hanbao%22%29
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2101333388_Ma_Xiumin
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2049986181_Chen_Yue
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2049957019_Qi_Luheng
http://www.hardrockdrills.com/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.8.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2876-fa.html


 1311 بهار 1دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                     28

14. Zou D., "Theory and technology of rock excavation for civil 

engineering", Springer Singapore, ISBN: 978-981-10-1988-3, 699 (2017). 

15. Utah Division of Water Resources, "Guide to well drilling for 

groundwater development", 1594 West North Temple, Suite 310 (2016) 

52. 

 .( 131) ، دانشگاه صنعتی اراک"طلاي اخترچی خمینگزارش کارآموزي معدن "، .عبادي ر.  1

 .118 ( 131) ،"1اختران  زرمعدن محدوده در اکتشاف عملیات گزارش" اختران، زرمعدن شرکت.  1

18. Crawford S., "Drilling methods used by the Western Region Research 

Drilling Program", USGS, science for a changing world, (2019) 

https://ca.water.usgs.gov/temecula/abstracts/drilling.pdf . 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            28 / 28

https://ca.water.usgs.gov/temecula/abstracts/drilling.pdf
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.8.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2876-fa.html
http://www.tcpdf.org

