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خصوصیات هیدروژئوالکتریک سازندهای آسماری 
و ایلام - سروک در ناودیس سوسن، شمال ایذه

حمیدرضا ناصری )1 و *(، نجات زیدعلی نژاد2، فرشاد علیجانی3
دانشیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.11

دانشجوی دکتری هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.22
استاد‌‌یار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.33

چکیده 
منطقه کارستی سوسن به‌‌صورت ناودیس پلانژ‌ داری در شمال دشت ایذه و در حوضه کارون میانی قرار گرفته 
است. در این مقاله، خصوصیات هیدروژئوالکتریک سازندهای آهکی آسماری و ایلام‌- سروک با هدف تعیین 
دامنه تغییرات مقاومت الکتریکی آهک‌های خشک و آب‌دار، میزان کارست‌شدگی، وجود شکستگی‌ها و در 
نهایت تعیین مناطق با بیشترین پتانسیل آب زیرزمینی مورد بررسی گرفته است. بدین منظور، 245 سونداژ 
ژئوالکتریک با آرایه شلومبرژه در مجاورت حد تماس آهک‌ها با آبرفت داده‌برداری شده و به‌صورت یک‌بعدی 
مورد تفسیر قرار گرفته است. سپس توموگرافی ژئوالکتریک دو‌بعدی در هشت مقطع انتخابی با استفاده از 
مدل RES2DINV انجام و مورد تحلیل واقع شده است. منحنی‌های سونداژ سازند آسماری دارای مقاومت 
الکتریکی کمتر، شکل هموارتر و دامنه مقاومت کمتر نسبت به سازند ایلام - سروک می‌باشند که می‌توان 
وجود آبخوان با آبدهی زیاد را بر روی آن با توجه به شیب ملایم کاهش مقاومت آبخوان مشخص نمود. تفسیر 
مقاطع توموگرافی ژئوالکتریک دوبعدی مش��خص نمود که آهک ایلام‌- سروک در مناطق خرد‌شده پتانسیل 
آب‌ زیرزمینی قابل‌توجهی دارند و توسعه کارست و حفرات در آن‌ها نسبت به آهک آسماری کمتر است. وجود 
آهک متراکم ایلام - سروک در مجاور پهنه‌های خردشده‌ای که هدایت آب زیرزمینی را برعهده دارند، باعث 
شده است که حرکت رو به بالای آب زیرزمینی و در نتیجه ظهور چشمه‌ها در این سازند در منطقه سوسن 
رخ دهد. نتایج بررس��ی‌های هیدروژئوالکتریک مشخص کرد که آبخوان آهکی آسماری علی‌رغم نبود چشمه 
مهم در آن در ناودیس سوس��ن، وضعیت بسیار مناس��بی دارد. در سازند ایلام - سروک، چشمه‌ها از طریق 
مناطق خرد‌شده تخلیه می‌شوند. آهک‌های این سازند در عمق متراکم می‌باشند که می‌تواند نمایان‌گر تخلخل 
زمینه‌ای کم‌آهک مذکور باشد، در حالی‌که به‌دلیل تخلخل ذخیره‌ای بیشتر، مقاومت الکتریکی آهک آسماری 

کمتر می‌باشد.

واژه‌های کلیدی: هیدروژئوالکتریک، توموگرافی، پتانسیل آب زیرزمینی، کارست سوسن و ایذه.
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خصوصیات هیدروژئوالکتریک سازندهای آسماری ...

مقدمه
را  زیرزمین��ی  آب  جری��ان  کارس��تی،  نواح��ی  در 

‌س��ازندها و س��اختارهای زمین‌شناس��ی تعیی��ن می‌کنند

 (Goldscheider and Drew, 2007). نقش س��ازندهای 

زمین‌شناسی بستگی به خلوص و انحلال‌پذیری سنگ دارد. 

سیلیکات‌ها و کانی‌های رسی مهم‌ترین ناخالصی‌های موجود 

در س��نگ‌های کربناته هستند. توسعه کارست در آهک‌های 

حاوی بیش از 20 تا 30 درصد رس یا س��یلت، اندک اس��ت 

(Ford and Williams, 2007). با این حال ممکن اس��ت 

در مناط��ق خرد‌ش��ده متاثر از گس��ل‌ها و شکس��تگی‌های 

ب��زرگ، جریان ترجیح��ی متمرکز رخ داده و ب��ه مرور زمان 

انحلال و توس��عه کارست تشدید ش��ود، هر چند در بعضی 

موارد گس��ل‌ها به‌‌عن��وان محدود‌کننده‌ه��ای هیدرولیکی 

عم��ل می‌نماین��د (Herold et al., 2000). س��اختارهای 

چین‌خ��ورده، مس��یرهای اصلی جری��ان آب زیرزمینی را در 

آبخوان‌های کارستی مشخص می‌نمایند. جریان آب کارستی 

در ناودیس‌ه��ا به م��وازات روند تاقدیس و به س��مت محور 

متمرکز می‌شود، در حالی‌که محور تاقدیس‌ها اغلب به‌عنوان 

خط تقس��یم محلی آب زیرزمینی عم��ل می‌کنند و آب‌های 

کارس��تی تمایل دارند تا در امت��داد یال‌های تاقدیس تمرکز 

 .(Goldscheider and Drew, 2007) یابند

آبخوان‌های کارس��تی اصلی در شمال شرق خوزستان، 

مشابه با دیگر مناطق زاگرس در سازندهای آسماری و ایلام- 

سروک ش��کل گرفته‌اند که مهمترین منبع تامین آب شرب 

برای س��اکنین منطقه می‌باش��ند. مطالعات انجام‌ش��ده در 

تاقدیس‌های جنوب غرب ایذه نش��ان داده است که به لحاظ 

هیدروژئولوژی، س��ازند آهکی آسماری با ظرفیت ذخیره زیاد 

و جریان غالب پایه و آهک‌های ایلام- سروک با جریان سریع 

مجرایی غالب و ظرفیت ذخیره کم تشخیص داده شده است 

)Nassery et al., 2013؛ ناصری و همکاران، ب-1391(. با 

این حال، وجود چشمه‌های کارستی دائمی با آبدهی زیاد که از 

سازند ایلام- سروک در منطقه سوسن، واقع در 20 کیلومتری 

شمال ایذه تخلیه می‌شوند، نمایانگر وجود آبخوان کارستی با 

ظرفیت ذخیره زیاد در این سازند در مقایسه با سازند آسماری 

است که چشمه‌ای از آن تخلیه نمی‌شود. تعیین خصوصیات 

هیدروژئوالکتری��ک آهک‌های آس��ماری و ایلام- س��روک در 

ناودیس سوسن می‌تواند کمک شایانی در شناخت پتانسیل 

آب زیرزمینی آبخوان‌های کارستی نماید. محققین بسیاری از 

روش‌های ژئوالکتریک برای تعیین مشخصات هیدروژئولوژی 

 (Gowd, 2004; آبخوان‌های کارس��تی اس��تفاده کرده‌ان��د

 .Skinner and Heinson, 2004; Nathalie et al., 2007)‌

ش��ناخت  توموگراف��ی1،  روش‌ه��ای  توس��عه  ب��ا  ام��روزه 

ناهنجاری‌های مربوط به حفرات زیرس��طحی، نوع آبخوان و 

مناطق خردش��ده زیرزمینی با استفاده از روش ژئوالکتریکی 

یک نس��بت به روش‌های محاسباتی تک بعدی تسهیل شده 

 (Nguyen et al., 2005; Zonge et al., 2005; اس��ت

 Sultan and Monteiro Santos, 2008; Kaufmann and

(Romanov, 2009. توموگرافی مقاومت الکتریکی2 ش��امل 

وارون‌سازی مبتنی بر مدل‌سازی در شبکه دو‌بعدی داده‌های 

 .(Loke and Barker, 1996) مقاومت الکتریکی می‌باش��د

ناصری و همکاران )1387( توموگرافی ژئوالکتریک را به‌عنوان 

روش مکمل مطالعات هیدروژئولوژی کارست توصیه کرده‌اند 

و با مقایس��ه نتایج حاصل از مطالعات زمین‌شناسی سطحی 

و ژئومورفولوژی با مطالعات ژئوالکتریک در تاقدیس آسماری، 

عدم همبستگی بین نمایان‌گرهای سطحی و کارست‌شدگی 

عمقی را تعیین نموده‌اند.
در این مقاله، به‌منظ��ور تعیین دامنه تغییرات مقاومت 
الکتریکی آهک‌های خشک و آب‌دار، میزان کارست‌شدگی، 
وجود شکس��تگی‌ها و در نهایت تعیین مناطق با بیش��ترین 
پتانسیل آب زیرزمینی در سازندهای آهکی آسماری و ایلام- 
س��روک ناودیس سوسن، 245 س��ونداژ ژئوالکتریک با آرایه 
شلومبرژه در مجاورت حد تماس آهک‌ها با آبرفت داده‌برداری 
شده و تفس��یرهای یک‌بعدی و دوبعدی در مقاطع انتخابی 
به‌منظور ش��ناخت خصوصیات هیدروژئوالکتریک سازندی 
مورد تحلیل قرار گرفته است. دشت سوسن با مساحت حدود 
80 کیلومترمربع در بخش ش��مال شرقی استان خوزستان، 
شمال شهرس��تان ایذه قرار گرفته است )شکل 1(. رودخانه 
کارون ب��ا میانگین دبی 234 مترمکعب ب��ر ثانیه از جنوب 
شرق وارد ناودیس سوسن شده و سپس با حرکت در امتداد 

1. tomography
2. ERT
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حمیدرضا ناصری و همکاران

محور از پلانژ ش��مال غربی خارج می‌شود. دشت سوسن با 
میانگین بارش سالیانه 800 میلی‌متر، درجه حرارت 19 درجه 
سانتیگراد و متوسط تبخیر سالیانه 1600 میلی‌متر دارای آب 

و هوای نیمه مرطوب می‌باشد.

زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی
منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنه زاگرس چین‌خورده و 

پهنه زاگرس مرتفع به‌شمار می‌رود. زمین‌شناسی ساختمانی 

منطقه متأثر از زمین‌س��اخت پهنه ایذه می‌باشد. تاقدیس‌ها 

و ناودیس‌ه��ای موازی با هم با روند ش��مال‌غربی - جنوب 

‌شرقی، گس��ل‌های عادی و معکوس، سیمای پری‌کلین در 

آهک‌ه��ا، تاقدیس‌های پش��ت نهنگ��ی و ناودیس‌های باز از 

جمله ویژگی‌های منطقه سوس��ن می‌باش��ند. س��ازندهای 

زمین‌شناسی رخنمون‌یافته به‌ترتیب از قدیم به جدید شامل 

س��نگ آه��ک و دولومیت داری��ان- فهلیان، مارن و ش��یل 

کژدمی، س��نگ آه��ک و دولومیت ایلام- س��روک، مارن و 

شیل پابده- گورپی و سنگ آهک و دولومیت آسماری- جهرم 

می‌باشند )شکل 2(. 

شکل 1. الف( موقعیت جغرافیایی، ب( تصویر ماهواره‌ای ناودیس سوسن )اقتباس از موسسه گیتاشناسی، ۱۳۸۸(
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س��ازندهای آهک��ی ایلام- س��روک و آس��ماری- جهرم 

دارای درز و شکس��تگی و حفرات انحلالی فراوان می‌باشند 

و می‌توانند پتانس��یل آب زیرزمینی بالایی داش��ته باش��ند. 

سازندهای ش��یل و مارنی کژدمی و پابده- گورپی را می‌توان 

واحدهای با اهمی��ت هیدروژئولوژیک ناچیز در نظر گرفت. 

رس��وبات آبرفتی دش��ت سوسن از رس��وبات دانه درشت تا 

رسوبات دانه ریز تپه‌ماهوری می‌باشند. رسوبات دانه‌درشت 

ش��امل ماسه، شن و قلوه‌س��نگ‌هایی می‌باشند که بیش‌تر 

نتیجه فرسایش سنگ‌های آهکی هستند.

گسل‌های راستالغز راستگرد اغلب در سازند ایلام- سروک 

در محدوده مورد مطالعه مشاهده می‌‌شوند )شکل 2(. روند کلی 

گسل‌های منطقه شمال غربی- جنوب شرقی است، درحالی‌که 

گس��ل‌های با روند عمود بر آن‌ها نیز وجود دارند که بازشدگی 

بیشتری نشان می‌دهند. روند رودخانه کارون در منطقه به‌طور 

کل��ی از محور ناودیس تبعیت می‌نماید، هر چند که تغییرات 

ناگهانی مسیر رودخانه، احتمالا ناشی از شکستگی‌ها است، 

دیده می‌ش��ود. ناودیس سوسن در میان دو تاقدیس پیون در 

غرب و کمستان در شرق واقع شده است. 

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی و موقعیت سونداژهای ژئوالکتریک ناودیس سوسن )تصحیح شده بر‌اساس شرکت ملی نفت ایران، 1345(
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کارن‌ها و غارها از اشکال ژئومورفولوژیک کارست موجود 

در محدوده مورد مطالعه در س��ازند آسماری، در یال شمال 

شرقی ناودیس می‌باشند. سازندهای ایلام- سروک و آسماری 

را می‌ت��وان مهم‌ترین مخازن آب زیرزمینی در محدوده مورد 

مطالعه در نظر گرفت. در س��ازند آسماری ناودیس سوسن، 

چشمه قابل‌توجهی وجود ندارد. سازند ایلام- سروک در دو 

یال ناودیس سوسن، آبخوان کارستی مهمی را تشکیل داده 

است. در یال شمال‌شرقی، عمده تخلیه توسط چشمه‌های 

 )SP8( و ش��لمه زردی )SP7( آب دانیال ،)SP6( ده حوض

و در مج��اورت دماغه ناودیس انجام می‌ش��ود، ولی در یال 

جنوب غربی تخلیه عمده از طریق چشمه چال شه )SP1( با 

فاصله از پلانژ ناودیس و در حوالی تنگ رش��ید رخ می‌دهد. 

به ‌دلایلی همچون بیش��تر بودن مس��احت رخنم��ون، دارا 

بودن چش��مه‌های پرآب و شکستگی‌های بزرگ انتظار بر آن 

است که سازند ایلام- س��روک در منطقه سوسن، پتانسیل 

آب زیرزمینی بالاتری نس��بت به سازند آسماری داشته باشد 

)شکل 2(. مهم‌ترین چش��مه‌های موجود در محدوده مورد 

مطالعه از سازند ایلام- سروک منشا می‌گیرند. جدول 1 دبی، 

درجه حرارت و هدایت الکتریکی این چشمه‌ها که در دو فصل 

خشک و مرطوب در سال 1390 اندازه‌گیری شده‌اند را نشان 

می‌دهد. چشمه سیاه‌چال جریان آب زیرزمینی افشان را در 

سیستم کارست نشان می‌دهد ولی بقیه چشمه‌ها، سیستم 

غالب مجرایی را نش��ان می‌دهند و س��ازند ایلام- س��روک 

مخصوصا در نزدیکی این چش��مه‌ها پتانسیل آب زیرزمینی 

 SP3،SP2 مناسبی دارد )زیدعلی نژاد، 1390(. چشمه‌های

،SP9 ،SP5، SP4 و SP10 )ش��کل 1( در س��ال آبی مورد 

مطالع��ه 91-90 کاملا خش��ک بودند. ش��کل 3 تصاویری از 

چشمه‌های منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد.

جدول 1. دبی، دما و هدایت الکتریکی برای چش��مه‌های مهم موجود در منطقه سوس��ن )دبی بر حس��ب لیتر بر ثانیه، دما برحسب 
درجه سانتیگراد و هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر می‌باشد(

چشمه
فصل مرطوب سال آبی 91-90فصل خشک سال آبی 90-91

هدایت الکتریکیدمادبیهدایت الکتریکیدمادبی

)SP1( 80019/4396100019516چال شه

)SP6( 5023/038980020435ده حوض

)SP7( 4022/041840019438آب دانیال

)SP8( 3024/042016022440شلمه زردی

شکل 3. تصاویری از چشمه‌ها. الف( ده‌حوض، ب( چال‌شه در منطقه سوسن
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ب��ا توجه به ناودیس بودن مح��دوده مورد مطالعه، تاثیر 

ساختارهای چین بر الگوی زهکشی جریان آب زیرزمینی حائز 

اهمیت است. شکل 4 نمای کلی از ارتباط بین ساختارهای 

چین‌خورده و الگوی زهکشی آب زیرزمینی را در سیستم‌های 

کارس��تی محدوده نش��ان می‌دهد. ضخامت زیاد لایه‌های 

نفوذناپذی��ر و تفاوت قابل ملاحظه بین نفوذپذیری آبخوان و 

لایه‌های نفوذناپذیر باعث ایجاد الگوی آب زیرزمینی به‌موازات 

لایه‌بندی می‌ش��ود. بنابراین، الگ��وی آب زیرزمینی در مدل 

مفهومی ارائه شده از لایه‌بندی بسیار متاثر است و به‌ همین 

دلیل س��اختارهای چین، اثر اصلی را بر الگوی زهکشی آب 

زیرزمینی دارند. فروافتادگی ناودیس سوس��ن مسیر جریان 

آب زیرزمینی اصلی را تش��کیل می‌ده��د، در حالی‌‌که محور 

تاقدیس‌ه��ای پیون و کمس��تان به‌عنوان خط تقس��یم آب 

زیرزمینی در پهنه‌های کارس��تی بالاتر عمل می‌کنند. جهت 

جریان آب زیرزمینی نیز با استفاده از تراز نقاط تخلیه اصلی 

سیس��تم کارست یعنی چشمه‌ها تعیین ش��د. تراز ارتفاعی 

چشمه‌های کارس��تی در ناودیس سوسن که نمایانگر سطح 

آب کارست می‌باشد، بالاتر از رودخانه کارون است.

شکل 4. مدل تفهیمی آب زیرزمینی در سیستم‌های کارستی ناودیس سوسن

داده‌ها و روش تحقیق
بررس��ی‌های ژئوالکتریک جهت تش��خیص خصوصیات 

هیدروژئولوژی در بخش‌های مختلف س��ازندهای کارس��تی 

آس��ماری و ایلام- سروک در منطقه سوسن به‌منظور تعیین 

پتانس��یل آب زیرزمینی به‌کار گرفته شده است. تعداد 245 

س��ونداژ مقاومت الکتریکی در پای آهک‌ها و محور ناودیس 

سوسن برداشت شده است )شکل 2(. عملیات داده‌برداری 

صحرایی ژئوالکتریک توسط مهندسین مشاور کمیاب گستر 

جنوب )1390( و با دس��تگاه GEOB انجام شد که موقعیت 

س��ونداژها و انجام عملیات صحرایی به‌منظور حصول نتایج 

مطمئ��ن به‌طور مرتب مورد بازبینی واق��ع گردید. به‌منظور 

حص��ول اطلاعات��ی در ب��اره ضخامت و مقاومت کارس��ت 

زیرسطحی عمیق، حداکثر فاصله الکترودی جریان بین 800 

تا 1000 متر انتخاب شد. 

داده‌های اندازه‌گیری‌ش��ده پروفیل‌ه��ای دو‌بعدی مرتب 

شدند و به شکل شبه مقاطع مقاومت الکترودی منحنی‌بندی 

ش��دند. ش��به مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری فقط 

دید عمومی از توزیع مقاومت زیرس��طحی به‌دست می‌دهند 

و به‌دلی��ل هموارش��دگی داده‌ها، تغییرات ش��دید مقاومت 

الکتریکی س��نگ‌ها و تاثی��ر آرایه الکترودی ب��ر اندازه‌گیری 

مقادیر مقاوم��ت، نمی‌توانند تصویر واضحی از زیرزمین ارائه 

نماین��د )ناصری و همکاران، ال��ف-1391(. این بدان معنی 

اس��ت که آرایه‌های هندسی الکترودی مختلف، شبه‌مقاطع 

متفاوت��ی حاصل می‌کنند. جهت ارایه بهتر و واقعی‌تر توزیع 
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مقاومت الکتریکی زیرس��طحی، می‌بایس��ت معکوس‌سازی 

شبه‌مقاطع انجام شود. چندین روش تفسیر شامل روش‌های 

نموداری )دستی( و عددی، برای تفسیر داده‌های یک بعدی 

ژئوالکتریک وجود دارد. 

جه��ت ارایه بهت��ر و واقعی‌تر توزیع مقاوم��ت الکتریکی 

زیر‌سطحی، می‌بایس��ت معکوس‌سازی ش��به‌مقاطع انجام 

ش��ود. چندین روش تفس��یر، ش��امل روش‌ه��ای نموداری 

)دستی( و عددی برای تفسیر داده‌های یک‌بعدی ژئوالکتریک 

وجود دارد. تفسیرهای انجام‌ش��ده در این تحقیق بر‌اساس 

منحنی‌های استاندارد س��ه/ چهار لایه‌ای به‌منظور تخمین 

 IPI2WIN 2001 اولیه فرآیند معکوس‌س��ازی در نرم اف��زار

انجام ش��ده اس��ت. برنام��ه IPI2WIN با تعیین س��اختار 

خودکار منحنی‌های عمق‌پیمایی مقاومت الکتریکی1 و تعیین 

منحنی‌های نظری منطبق ب��ا داده‌های صحرایی، مقاومت 

حقیقی و ضخامت لایه‌های زیرس��طحی را تعیین می‌نماید. 

پ��س از عملیات صحرای��ی ژئوالکتری��ک، داده‌های میدانی 

مقاوم��ت الکتریکی به رایان��ه انتقال داده ش��د و به فرمت 

قابل قبول ب��رای نرم‌افزارهای توموگراف��ی الکتریکی مرتب 

ش��د. مدل‌س��ازی مقاومت الکتریکی معکوس با استفاده از 

 RES2DINV (Geotomo Softwatre, 2009) نرم‌اف��زار

انجام گردید و خروجی‌ه��ا به‌صورت مقاطع عرضی در مدل 

دو بعدی به‌دست آمد. داده‌های حاصل از VES جهت تهیه 

سه مقطع ژئوالکتریکی برای شناخت خصوصیات زیرسطحی 

سازندهای کارستی در منطقه مورد مطالعه به‌کار گرفته شد. 

بدین منظور داده‌های یک‌بعدی نیز به فرمت قابل قبول برای 

نرم‌افزار RES2DINV درآمد و س��پس توموگرافی مقاومت 

الکتریک��ی بر روی آن‌ها انجام گردید. با توجه به خصوصیات 

هیدرودینامی��ک س��ازندها، موقعی��ت چش��مه‌ها و الگوی 

زهکش��ی آب زیرزمینی، چهار پروفی��ل در یال جنوب غربی 

ناودیس سوس��ن بر روی آهک ایلام- سروک، دو پروفیل در 

یال شمال شرقی ناودیس و حوالی پلانژ بر روی آهک ایلام- 

س��روک، و دو پروفیل در آهک آس��ماری جهت توموگرافی 

ژئوالکتریک در نظر گرفته ش��د. موقعیت مقاطع بر اس��اس 

س��ونداژهای در نظر گرفته ش��ده در هر مقطع )که در بحث 

آمده است(، در شکل 2 ارائه شده است. 

تش��خیص کانال‌های با جریان سریع آب در محیط‌های 

کارس��تی مشکل است و نیازمند دقت داده‌برداری الکتریکی 

می‌باشد. حفرات خشک که اغلب بالای سطح ایستابی قرار 

دارند، به‌صورت ناهنجاری با مقاومت الکتریکی قابل تشخیص 

می‌باشند. از میان همه تکنیک‌های تصویربرداری زیرسطحی، 

داده‌برداری مقاومت الکتریکی دوبعدی و س��ه‌بعدی در دهه 

اخیر به‌طور فزاینده‌ای برای اهداف زیست‌محیطی، آب‌شناسی 

و زمین‌شناسی مورد استفاده قرار گرفته است. به‌منظور ارائه 

تصویر مناس��ب از زیرزمین، می‌بایست شبه مقطع داده‌های 

مقاومت الکتریکی با اس��تفاده از روش معکوس‌سازی وارون 

گردند. این بررس��ی‌ها معمولًا توموگرافی مقاومت الکتریکی 

نامیده می‌ش��وند. پیش��رفت‌ها در این روش به‌صورتی است 

ک��ه داده‌های مقاومت الکتریکی در طی چند روز جمع‌آوری 

و در چند س��اعت مورد پردازش ق��رار می‌گیرند. در نتیجه، 

توموگرافی مقاومت الکتریکی به‌عنوان ابزاری ارزش��مند در 

مطالعات زیرسطحی کارست شناخته می‌شود. اصول روش 

توموگرافی الکتریکی ش��امل تقس��یم‌بندی سطح دو بعدی 

به تعدادی س��لول به‌منظور تعیین مقاومت درون هر سلول 

می‌باشد به‌طوری‌که بتوانند پاسخ مدل را به‌خوبی با داده‌های 

اندازه‌گیری ش��ده مطابقت دهند. در یک تجسس دو‌بعدی 

ERT، داده‌ه��ای میدان��ی در ط��ول یک مقط��ع به‌صورت 

ش��به‌مقاطع مقاومت الکتریکی ظاهری جمع‌آوری می‌شوند 

و توزیع مقاومت الکتریکی واقعی زیرسطحی به‌وسیله فنون 

معکوس‌سازی به‌دس��ت می‌آید. در مناطقی همانند نواحی 

کارستی که ساختارهای مقاومت الکتریکی پیچیده‌ای وجود 

دارد، توموگرافی الکتریکی دو‌بعدی و مدل‌های حاصل از آن 

ممکن اس��ت با ابهامات قابل توجهی همراه باشد که در این 

حال می‌توان با صحت‌سنجی مقاطع ژئوالکتریک با یافته‌های 

زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی بهترین مدل را انتخاب نمود.

بحث1
به‌منظور شناسایی رفتار هیدروژئوالکتریک آبخوان‌های 

کارس��تی ناودیس سوسن تمامی 245 س��ونداژ داده‌برداری 

شده با آرایه شلومبرژه به‌صورت یک بعدی )با افزایش عمق( 

1. Vertical electrical sounding or VES
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مورد تفس��یر قرار گرفتند. در این مقاله، تفسیرهای مربوط 

به شش س��ونداژ از میان سونداژهای داده برداری شده، که 

تیپیک آبخوان‌های کارستی منطقه می‌باشند و بر روی مقاطع 

توموگرافی ژئوالکتریک دو‌بعدی قرار دارند ارایه ش��ده است. 

با توجه به خصوصیات هیدرودینامیک س��ازندها، موقعیت 

چش��مه‌ها و الگوی زهکش��ی آب زیرزمینی چهار پروفیل در 

یال جنوب‌غربی ناودیس سوسن بر روی آهک ایلام- سروک 

)مقاط��ع بر روی س��ونداژ‌های R در ش��کل 2(، دو پروفیل 

در یال ش��مال ش��رقی ناودیس و حوالی پلانژ بر روی آهک 

‌ایلام- س��روک )مقاطع بر روی س��ونداژهای T در شکل 2( 

و دو پروفیل در آهک آس��ماری )مقاطع س��ونداژهای W در 

شکل 2( جهت توموگرافی ژئوالکتریک در نظر گرفته شده‌اند. 

موقعی��ت این پروفیل‌ها در تراز ارتفاعی کم انتخاب گردید تا 

بت��وان با حداکثر احتمال، وجود آب زیرزمینی در آهک‌ها را 

مشخص نمود. 

تفسیر یک‌بعدی سونداژهای ژئوالکتریک
ب��ا نگاه��ی کلی بر روی تفس��یر یک‌بعدی س��ونداژهای 

ژئوالکتریک منطقه سوس��ن )شکل 5( مشخص می‌شود که 

منحنی‌های سونداژ سازند آسماری دارای مقاومت الکتریکی 

کمتر، ش��کل هموارتر، و دامنه مقاومت کمتر می‌باشند که 

می‌ت��وان وجود آبخوان با آبدهی زیاد را بر روی آن با توجه به 

شیب ملایم کاهش مقاومت آبخوان مشخص نمود. افزایش 

مقاومت الکتریکی سازند آس��ماری در منطقه غیر‌اشباع نیز 

ملایم می‌باش��د و حداکثر مقاوم��ت الکتریکی در آن همواره 

کمتر از 200 اهم‌متر اس��ت. در آهک ایلام- سروک، تغییرات 

پرشیب مقاومت الکتریکی از بخش بدون آب تا بخش آب‌دار، 

تفسیر یک‌بعدی سونداژها را مشکل ساخته است. مقاومت 

آهک خش��ک ایلام- سروک در حالت خردش��ده حدود 600 

ت��ا 700 اهم‌متر و در حالت متراکم تا بی��ش از 1000 اهم‌متر 

می‌رس��د. مقاومت الکتریکی لایه‌ه��ای آب‌دار که عموما در 

مناطق خردش��ده آهک ایلام- سروک رخ می‌دهند، بین 150 

تا 250 اهم‌متر اس��ت. در سازند آسماری وجود آب زیرزمینی 

در سونداژها به خوبی قابل‌تشخیص است ولی در آهک ایلام 

- س��روک، به‌سختی بخش آب‌دار تفس��یر می‌شود. به طور 

مثال در سونداژ ‌T11 که مجاور دو چشمه با آبدهی زیاد واقع 

ش��ده است، تشخیص پهنه خردشده آبدار که در عمق کمتر 

از 50 متری قرار دارد از آهک متراکم زیرین به سختی ممکن 

می‌باشد، و شاید درصورتی‌که چشمه‌ها به‌عنوان شاخص آب 

زیرزمینی در تفسیر مورد استفاده قرار نمی‌گرفت، این سونداژ 

به‌عنوان منطقه با پتانسیل ضعیف آب زیرزمینی در نظر گرفته 

می‌ش��د. به‌طور مشابه، س��ونداژ ‌R34 که در مجاورت تنگ 

رشید و در بالادست چشمه بزرگ چالشه واقع شده است، نیز 

وجود آب زیرزمینی را در تفسیر یک‌بعدی مشخص نمی‌نماید. 

در اکثر س��ونداژهای آهک ایلام- س��روک، منحنی مقاومت 

الکتریک��ی صحرایی در عمق رو به بالا اس��ت در حالی‌که در 

آهک آس��ماری با افزایش عمق، مقاومت الکتریکی صحرایی 

کاهش و احتمالا توسعه کارست و آب‌دهی افزایش می‌یابد.
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توموگرافی دوبعدی ژئوالکتریک
چهار مقطع PR1 تا PR4 )س��ازند ایلام- س��روک(، دو 

مقط��ع PT1 ‌و PT2 )س��ازند ایلام- س��روک( و دو مقطع 

PW1 و PW2 )س��ازند آسماری( به‌منظور ارزیابی پتانسیل 

آب زیرزمین��ی در آبخوان‌های کارس��تی ناودیس سوس��ن، 

م��ورد توموگراف��ی ژئوالکتریک ق��رار گرفتن��د. در ناودیس 

سوسن به‌علت ماهیت کارستی منطقه، تفاوت خصوصیات 

ژئوالکتریکی قابل‌توجه و ابهاماتی در تفسیر یک‌بعدی مشاهده 

گردید. در این حال می‌توان مش��خصات زیرسطحی منطقه 

را با روش توموگرافی الکتریکی در دو بعد با دقت بیش��تری 

تعیین نمود. تفسیر لیتوژئوالکتریک مقاطع توموگرافی شده 

با مبنای تغییرات نس��بی دامنه مقاوم��ت الکتریکی انجام 

ش��د، بدین صورت‌که س��نگ آهک و دولومیت با مقاومت 

الکتریکی بالاتر نس��بت به مارن در نظر گرفته ش��ده‌اند. در 

مناطق آهکی خردشده در صورتی‌که فضای بین شکستگی‌ها 

باز باشد نسبت به حالتی‌که فضای بین شکستگی‌ها توسط 

رسوبات پر‌شده می‌باشد، انتظار مقاومت الکتریکی بیشتری 

وجود دارد. حفرات در صورتی‌که در بخش غیر اشباع و خالی 

ش��کل 5. تفس��یر یک بعدی سونداژهای ژئوالکتریک منتخب منطقه سوسن. س��ونداژهای R در یال جنوب غربی ناودیس بر روی سازند ایلام- 
سروک، سونداژهای T در مجاورت دماغه ناودیس بر روی آهک ایلام- سروک و سونداژهای W در یال جنوب غربی ناودیس بر روی آهک آسماری 
داده‌برداری ش��ده‌اند. محور افقی AB/2 یا معادل دو برابر عمق نفوذ و محور عمودی مقاومت الکتریکی اس��ت، خطوط قرمز منحنی مقاومت 
ظاهری مدل، خطوط مش��کی منحنی مقاومت صحرایی داده‌برداری ش��ده و خطوط آبی، لایه‌های تفسیر شده با ضخامت و مقاومت الکتریکی 

واقعی هستند )موقعیت سونداژها در شکل 2 نشان شده است(
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باشند، بیش��ترین مقاومت الکتریکی را در مناطق کارستی 

دارند. در صورتی‌که مناطق با توس��عه کارس��تی زیاد در زیر 

سطح ایس��تابی و کاملا پر از آب باش��ند، کمترین مقاومت 

الکتریک��ی را در مقاطع ژئوالکتریک دارا می‌باش��ند. مقاطع 

توموگرافی ژئوالکتریک تهیه ش��ده در ناودیس سوسن با در 

نظر گرفتن این مبانی، مدل زمین‌شناس��ی ممکن برای هر 

مقطع و تراز آب زیرزمینی احتمالی )که براساس تراز ارتفاعی 

نزدیکترین چشمه‌ها تقریب زده شده است( مورد تفسیر قرار 

گرفته است.

مقطع توموگرافی PR1 در ناودیس سوسن )شکل 6( در 

امتداد شمالی- جنوبی به طول 774 متر قرار دارد که شامل 

سونداژهای R8 تا R12 می‌باشند. مقاومت الکتریکی مقطع 

از 13/9 ت��ا بیش از 144 اهم‌متر متغیر می‌باش��د. در مقطع 

مذکور لایه سطحی شامل سیلت و خرده سنگ به ضخامت 

یک تا پنج متر می‌باش��د. مقاومت آبخوان در طرفین و مرکز 

مقط��ع، بین 50 تا 100 اهم‌متر می‌باش��د که نش��ان‌دهنده 

وجود آبخوان کارستی با پتانسیل مناسب می‌باشد. در محل 

سونداژهای R9 و R11 نیز مقاومت الکتریکی در عمق بین 

100 تا 150 اهم‌متر می‌رسد که مبین وجود کمتر آب زیرزمینی 

نسبت به بقیه مقطع می‌باشد.

مقطع توموگرافی PR2 )ش��کل 6( در امتداد شمال به 

جنوب به طول 766 متر قرار دارد که ش��امل س��ونداژهای 

R13 ت��ا R19 می‌باش��ند. مقاومت الکتریک��ی مقطع از 19 

ت��ا بیش از 241 اهم‌متر متغیر می‌باش��د. در مقطع مذکور، 

لایه س��طحی شامل سیلت و خرده‌سنگ به ضخامت یک تا 

س��ه متر می‌باشد. در بازه 140 تا 280 متری پروفیل مذکور، 

منطقه کارس��تی با پتانس��یل آب زیرزمینی زیاد و مقاومت 

الکتریکی حدود 100 متر قابل تشخیص است. در بازه 440 تا 

660 متری در عمق آهک متراکم با مقاومت الکتریکی بیش 

از 250 اهم‌متر وجود دارد که احتمالا پتانسیل آب زیرزمینی 

در این منطقه کم اس��ت. در بازه‌های 200 و 700 متری، دو 

منطقه با مقاومت کمتر از 100 اهم‌متر تا عمق ادامه می‌یابند 

که می‌تواند نمایان‌گر مناطق خردش��ده‌ای باش��د که فضای 

میان شکستگی‌ها توسط رسوبات ریزدانه رسی پر شده است.

مقطع توموگرافی PR3 )شکل 6( در امتداد شمال غرب- 

جنوب شرق به طول 1459 متر بر روی آهک ایلام - سروک 

 R35 تا R20 داده‌برداری ش��ده است و شامل س��ونداژهای

می‌باش��ند. مقاومت الکتریکی مقطع از 30 تا بیش از 435 

اهم‌متر متغیر می‌باشد. در مقطع مذکور لایه سطحی شامل 

سیلت و خرده‌سنگ به ضخامت یک تا پنج متر می‌باشد. در 

این مقطع حداکثر پتانسیل آب زیرزمینی در بازه 200 تا 280 

متری وجود دارد که مقاومت الکتریکی آن حدود 150 اهم‌متر 

اس��ت و تغییرات مقاومت الکتریکی بین منطقه غیر‌اشباع و 

آبخوان ملایم اس��ت. در بازه 800 تا 1000 متری منطقه‌ای با 

روند عمودی و مقاومت الکتریکی کم دیده می‌شود که مبین 

زون برشی منطقه گسل خورده می‌باشد. از بازه 1000 تا 1250 

متری مقاومت الکتریکی آهک به حدود 70 اهم‌متر می‌رسد 

که بیانگر حفره‌ای پر آب می‌باشد.

مقط��ع توموگرافی PR4 )ش��کل 6( در امتداد ش��مال 

غرب- جنوب ش��رق به طول 766 متر در حاش��یه س��ازند 

 R50 تا R41 ایلام- س��روک قرار دارد که شامل سونداژهای

می‌باشد. مقاومت الکتریکی مقطع 31/9 تا بیش از 460 اهم 

متر متغیر می‌باش��د. در مقطع مذکور لایه س��طحی شامل 

سیلت و خرده‌سنگ به ضخامت یک تا پنج متر می‌باشد. با 

توجه به شکل، مقاومت آبخوان در کل طول این مقطع، بالا 

می‌باشد که نشان‌دهنده وجود آهک حفره‌دار یا آهک متراکم 

 ،R41 در این سری سونداژها می‌باشد. مقاومت کم در محل

به پهنه خردش��ده نسبت داده شده است. سه ناهنجاری در 

بازه‌های 120، 440 و 560 متری پروفیل به‌صورت نقاط تمرکز 

با مقاومت بس��یار زیاد دیده می‌شود که با توجه به تغییرات 

ملایم نسبت به زمینه به‌عنوان آهک با متراکم تفسیر گردد و 

توسعه کارست در این پروفیل کم می‌باشد. برخورد به مناطق 

حاوی آب زیرزمینی قابل‌توجه در این پروفیل دیده نمی‌شود.

 T1 با طول 2052 متر منطبق بر سونداژهای PT1 مقطع

تا T11 در مجاورت پلانژ دماغه ناودیس سوس��ن به موازات 

امتداد لایه‌های سازند ایلام- سروک تهیه شده است. شکل 

7 این پروفی��ل را با اغراق عمودی 1/7 نش��ان می‌دهد. در 

محل مربوط به نقطه T10 )در متراژ 1800 مقطع/ چش��مه 

SP8( )ش��کل 1( لایه با مقاومت کمت��ر از 200 اهم‌متر قرار 

دارد که از عمق حدود 100 متر ش��روع می‌ش��ود و می‌تواند 
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بیان‌گر س��نگ آهک شدیدا خردش��ده باشد که احتمالا آب 

این چش��مه‌ را تامین می‌کند. تغییرات زیاد مقاومت ویژه در 

س��طح مقطع به‌وضوح مشاهده می‌شود که می‌تواند مربوط 

به واریزه آهکی باش��د. به‌دلی��ل آن‌که این پروفیل به موازات 

امتداد لایه‌ها می‌باشد، ضخامت این واریزه‌ها تقریباً یکسان 

اس��ت. در فاصله 800 تا 1700 متر و در عمق یک پهنه بزرگ 

با مقاومت ویژه بس��یار بالا وجود دارد که به ‌طرف مرکز این 

پهنه، مقاومت ویژه افزایش می‌یابد و می‌تواند بیان‌گر سنگ 

آهک یا دولومیت بس��یار متراکم باشد. از ابتدای پروفیل تا 

800 مت��ری، برخورد به آهک در عمق ح��دود 40 متری رخ 

می‌ده��د و در عمق بی��ش از 100 متر، مقاومت الکتریکی به 

حدود 800 اهم‌متر می‌رسد که بیان‌گر عدم توسعه کارست و 

وجود آب زیرزمینی کم تا متوس��ط در ذخیره درزه و شکافی 

است.

مقط��ع PT2 با طول 1068 متر منطبق بر س��ونداژهای 

T12 تا T17 اس��ت ک��ه در مجاورت پلان��ژ دماغه ناودیس 

سوسن به موازات امتداد لایه‌های سازند ایلام- سروک تهیه 

شده است. شکل 7 این مقطع را با اغراق عمودی 1/1 نشان 

می‌دهد. به‌دلیل قرار گرفتن چندین چش��مه در این راس��تا 

و چندی��ن شکس��تگی در مجاورت این مقط��ع، توموگرافی 

الکتریکی مقاطع PT حائز اهمیت است. در بعضی بخش‌ها 

از س��طح زمین تا عمق کم، حدود 50 مت��ری، لایه‌هایی با 

تغییرات زیاد مقاومت ویژه مش��اهده می‌ش��ود که می‌تواند 

بیان‌گر واریزه‌های س��طحی و مارن باشند. چشمه SP6 در 

ابت��دای مقط��ع و در محل تماس، دو پهن��ه با مقاومت کم 

)آهک خردش��ده آب‌دار( و مقاومت بالا )آهک متراکم( قرار 

گرفته اس��ت. آب این چشمه از منطقه‌ای تا عمق حدود 50 

متری تامین می‌ش��ود که می‌تواند بیان‌گر سنگ‌های آهکی 

ش��دیدا خردشده باش��د. افزایش عمق مقاومت الکتریکی تا 

حدود 500 اهم‌متر افزایش می‌یابد که می‌تواند بیان‌گر متراکم 

ش��دن آهک باشد. لایه آهک متراکم با پتانسیل ضعیف آب 

زیرزمین��ی تا 500 متری مقطع ادام��ه می‌یابد و از این عمق 

به بعد مقاوم��ت الکتریکی به‌تدریج کاهش می‌یابد. احتمالا 

یک گسل در فاصله حدود 800 متر وجود دارد که دو لایه با 

جنس و پتانسیل آب زیرزمینی کاملا متفاوت را در کنار هم 

قرار داده است که بر روی توموگرافی می‌توان به‌صورت مبهم، 

موقعیت ظاهری آن را با عمودی ش��دن پربندهای مقاومت 

الکتریکی در متراژ 680 متری تشخیص داد.

مقطع PW1 با طول 756 متر منطبق بر س��ونداژهای 

W1 تا W7 می‌باش��د )ش��کل 8(. به‌دلیل ع��دم اختلاف 

توپوگرافی در این مقطع، تاثیر توپوگرافی اعمال نشده است. 

این پروفیل به موازات امتداد لایه‌های سازند آسماری در یال 

جنوب غربی ناودیس سوس��ن قرار گرفته اس��ت. در فاصله 

صف��ر تا حدود 40 متری و از س��طح زمی��ن تا آخرین عمقی 

که پروفیل نش��ان می‌دهد مقاومت ویژه کم و بیان‌گر مارن 

می‌باش��د. در فاصله حدود 580 تا 720 متر و از سطح زمین 

ت��ا عمق حدود 40 متری نیز مقاوم��ت ویژه کم و احتمالا از 

جنس مارن می‌باش��د ولی از عم��ق مذکور مقاومت افزایش 

می‌یابد که نش��ان‌دهنده برخورد به آهک آسماری است. در 

این بازه، مقاومت الکتریکی در عمق بیش از 80 متری حدود 

100 اهم‌متر می‌باش��د که بیان‌گر پتانسیل زیاد آب زیرزمینی 

آهک آس��ماری در این بازه است. در بخش میانی پروفیل و 

در ب��ازه 100 تا 350 متری، مقاومت وی��ژه زیاد و به بیش از 

400 اهم‌متر می‌رس��د. این دامنه مقاومتی در عمق کاهش 

نمی‌یابد و می‌تواند نشان‌دهنده نبود آب زیرزمینی قابل‌توجه 

در عمق باشد.
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شکل 6. توموگرافی ژئوالکتریک پروفیل‌های PR در یال جنوب غربی ناودیس سوسن، آهک ایلام- سروک )ارتفاع برحسب متر می‌باشد(
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مقطع PW2 با طول 1257 متر منطبق بر س��ونداژهای 

W8 ت��ا W19 می‌باش��د. در ای��ن مقط��ع به‌دلیل اختلاف 

توپوگرافی، تاثیر توپوگرافی اعمال ش��ده اس��ت. این پروفیل 

ب��ه موازات محور لایه‌های س��ازند آس��ماری در یال جنوب 

غربی ناودیس سوس��ن قرار گرفته اس��ت. شکل 8، مقطع 

توموگراف��ی ای��ن پروفی��ل را با اغ��راق عمودی 1/3 نش��ان 

می‌دهد. ناهنجاری‌های ش��دید مقاوم��ت الکتریکی در این 

مقطع، نمایان‌گر شاخص توسعه کارست و پتانسیل زیاد آب 

زیرزمینی در حفرات می‌باشد. در فاصله 120 تا 280 متری و 

از سطح زمین تا ارتفاع حدود 550 متری، مقاومت ویژه بالا 

است که می‌تواند بیانگر یک پهنه آهکی حفره‌دار باشد. تاثیر 

لایه‌های آبرفتی در نزدیک س��طح زمین به‌وضوح مش��خص 

اس��ت که این لایه‌ها در اکثر بخش‌ها مقاومت کمی را نشان 

می‌دهند و بیان‌گر لایه‌های مارن و کمی خرده‌آهک می‌باشند 

و در فاصله ح��دود 760 متری بیش‌ترین ضخامت را دارند. 

به‌‌نظر می‌رس��د، در این پروفیل به‌جز بخش کوچکی در بازه 

500 تا 600 متری، در بقیه مقطع می‌توان مکان‌های مناسبی 

جهت حفر چاه پیش��نهاد نمود. بهترین نقاط برای حفر چاه 

فاصله‌های حدود 200 و 110 متری می‌باشند. در این نقاط با 

توجه به مقادیر مقاومت ویژه انتظار بر آن است که در عمق، 

س��ازند آسماری با پتانس��یل آب زیرزمینی بالا وجود داشته 

باشد.

شکل 7. توموگرافی ژئوالکتریک پروفیل‌های PT در مجاور پلانژ دماغه ناودیس سوسن، آهک ایلام- سروک )ارتفاع برحسب متر می‌باشد(
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شکل 8. توموگرافی ژئوالکتریک پروفیل‌های PW در یال جنوب غربی ناودیس سوسن، آهک آسماری )ارتفاع و عمق برحسب متر می‌باشند(

نتیجه‌گیری
منحنی‌های س��ونداژ س��ازند آس��ماری دارای مقاومت 

الکتریک��ی کمتر، ش��کل هموارت��ر و دامن��ه مقاومت کمتر 

می‌باشند که می‌توان وجود آبخوان با آب‌دهی زیاد را بر روی 

آن با توجه به شیب ملایم کاهش مقاومت آبخوان مشخص 

نم��ود. آهک ایال�م- س��روک، تغییرات پرش��یب مقاومت 

الکتریکی از بخش بدون آب تا بخش آب‌دار، تفسیر یک‌بعدی 

سونداژها را مشکل ساخته است. در اکثر سونداژهای آهک 

ایلام- سروک، منحنی مقاومت الکتریکی صحرایی در عمق 

رو به بالا است درحالی‌که در آهک آسماری با افزایش عمق، 

مقاومت الکتریکی صحرایی کاهش و احتمالا توسعه کارست 

و آب‌دهی افزایش می‌یابد.

تفسیر مقاطع توموگرافی ژئوالکتریک دوبعدی مشخص 

نمود که آهک ایلام- س��روک در مناطق خردشده، پتانسیل 

آب زیرزمینی قابل‌توجهی دارند و توسعه کارست و حفرات در 

آن‌ها نسبت به آهک آسماری کمتر است. وجود آهک متراکم 

ایلام - س��روک در مجاور پهنه‌های خردش��ده‌ای که هدایت 

آب زیرزمینی را بر‌عهده دارند، باعث ش��ده است که حرکت 

رو به بالای آب زیرزمینی و در نتیجه ظهور چشمه‌ها در این 

س��ازند در منطقه سوسن رخ دهد. دامنه تغییرات مقاومت 

ژئوالکتریک در آهک ایلام- س��روک نسبت به آهک آسماری 

بیش��تر ولی ناهنجاری‌ه��ای لیتوژئوالکتریک منتس��ب به 

مناطق کارستی در آن کمتر است. گسل‌ها و شکستگی‌های 

اصلی نقش بس��یار مهم‌تری نس��بت ب��ه چین‌خوردگی در 

هیدروژئولوژی کارست سوسن ایفا می‌نمایند. موقعیت ظهور 

چشمه پرآب چال‌شه )با آب‌دهی متغیر از 100 تا بیش از 4000 

لیتر در ثانیه( در مجاورت گس��ل تنگ‌رشید، و چشمه‌های 

ده‌حوض و دانیال )با آب‌دهی متغیر از 50 تا بیش از 1000 لیتر 

در ثانیه( در مجاورت شکس��تگی‌های پلانژ دماغه ناودیس، 

می‌تواند موید این مسئله باشد.

از لح��اظ هیدروژئولوژی، س��ازندهای ایلام- س��روک و 

آسماری را می‌توان به ‌عنوان مهم‌ترین مخازن آب زیرزمینی 

در محدوده ناودیس سوسن درنظر گرفت. هر چندکه وجود 

چش��مه‌های با آب‌دهی زیاد در س��ازند ایلام- سروک و نبود 

چشمه بزرگ در آهک آسماری، می‌تواند نمایان‌گر پتانسیل 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

9191

حمیدرضا ناصری و همکاران

بالای آب زیرزمینی در س��ازند ایلام- سروک نسبت به آهک 

آسماری باش��د، ولی نتایج بررس��ی‌های هیدروژئوالکتریک 

مش��خص نمود که آبخوان آهکی آس��ماری نی��ز در ناودیس 

سوس��ن وضعیت بسیار مناس��بی دارد. در س��ازند ایلام - 

سروک، چشمه‌ها از طریق مناطق خردشده تخلیه می‌شوند 

و در عمق، آهک متراکم می‌شود. مقاومت الکتریکی زیادتر 

س��ازند ایلام - س��روک در مناطقی که آهک متراکم است، 

می‌تواند نمایان‌گر تخلخل زمینه‌ای کم آهک مذکور باش��د، 

در حالی‌که آهک آسماری به‌دلیل تخلخل ذخیره‌ای بیشتر، 

مقاومت الکتریکی کمتری دارد. ش��اید بتوان قابلیت‌ذخیره 

بیشتر آهک آسماری را در عدم سر‌ریز این آبخوان کارستی در 

منطقه سوسن موثر دانست. 

ب��ا این ح��ال، الگ��وی آب زیرزمینی در م��دل تفهیمی 

ارائه ش��ده از لایه‌بندی بسیار متاثر است و به‌ همین، دلیل 

س��اختارهای چین اثر اصلی را بر الگوی آب زیرزمینی دارند. 

فروافتادگی ناودیس سوسن مسیر جریان آب زیرزمینی اصلی 

را تش��کیل می‌دهد، در حالی‌‌که محور تاقدیس‌های پیون و 

کمس��تان به‌عنوان خط تقس��یم آب زیرزمینی با تراز بیشتر 

س��نگ‌کف نفوذ‌ناپذیر )احتمالا شیل کژدمی( نسبت به تراز 

دامنه چین‌خوردگی عمل می‌کنند. 

نتای��ج بررس��ی‌ها نش��ان داد ک��ه داده‌برداری ب��ا آرایه 

ش��لومبرژه در مقاطع با فاصله س��ونداژ کمت��ر از 50 متر در 

مناطق کارس��تی به‌دلیل س��هولت داده‌ب��رداری صحرایی، 

حساسیت نسبت به تغییرات مقاومت الکتریکی بین حفرات 

و شکستگی‌ها، زمینه آهکی و عمق نفوذ زیاد نسبت به سایر 

روش‌ها ارجحیت دارد. براس��اس یافته‌ها، قدرت توموگرافی 

ژئوالکتریک در نمایش حفرات و مجاری کارس��تی و تعیین 

آب‌دار بودن و یا خشک‌بودن آن‌ها، شناسایی توده‌های به‌هم 

پیوس��ته آهک متراکم و ارائه تصویر زیرس��طحی از سیستم 

کارست عمقی مشخص شده اس��ت. در مقاطع توموگرافی 

ژئوالکتریک بر‌خلاف تفسیرهای یک بعدی، محدودیت تعریف 

لایه‌ها وجود ندارد و این مهم به‌ویژه در شناسایی زیر‌سطحی 

مناطق کارس��تی که تغییرات ناگهانی مقاومت الکتریکی به 

تناوب رخ می‌دهد، می‌تواند کمک شایانی نماید.

سپاسگزاری
لازم اس��ت از معاونت مطالعات پای��ه و طرح‌های جامع 

منابع آب س��ازمان آب و برق خوزستان و مدیریت مطالعات 

پایه ک��ه حمایت مالی عملی��ات داده‌ب��رداری صحرایی این 

تحقیق را بر عهده داشته اند، صمیمانه سپاسگزاری شود.
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