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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،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی.1

دانشجویدکتریهیدروژئولوژی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی.2
استادیار،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی.3

چکیده 
منطقهکارستیسوسنبهصورتناودیسپلانژداریدرشمالدشتایذهودرحوضهکارونمیانیقرارگرفته
است.دراینمقاله،خصوصیاتهیدروژئوالکتریکسازندهایآهکیآسماریوایلام-سروکباهدفتعیین
دامنهتغییراتمقاومتالکتریکیآهکهایخشکوآبدار،میزانکارستشدگی،وجودشکستگیهاودر
نهایتتعیینمناطقبابیشترینپتانسیلآبزیرزمینیموردبررسیگرفتهاست.بدینمنظور،245سونداژ
ژئوالکتریکباآرایهشلومبرژهدرمجاورتحدتماسآهکهاباآبرفتدادهبرداریشدهوبهصورتیکبعدی
موردتفسیرقرارگرفتهاست.سپستوموگرافیژئوالکتریکدوبعدیدرهشتمقطعانتخابیبااستفادهاز
مدلRES2DINVانجاموموردتحلیلواقعشدهاست.منحنیهایسونداژسازندآسماریدارایمقاومت
الکتریکیکمتر،شکلهموارترودامنهمقاومتکمترنسبتبهسازندایلام-سروکمیباشندکهمیتوان
وجودآبخوانباآبدهیزیادرابررویآنباتوجهبهشیبملایمکاهشمقاومتآبخوانمشخصنمود.تفسیر
ــخصنمودکهآهکایلام-سروکدرمناطقخردشدهپتانسیل مقاطعتوموگرافیژئوالکتریکدوبعدیمش
آبزیرزمینیقابلتوجهیدارندوتوسعهکارستوحفراتدرآنهانسبتبهآهکآسماریکمتراست.وجود
آهکمتراکمایلام-سروکدرمجاورپهنههایخردشدهایکههدایتآبزیرزمینیرابرعهدهدارند،باعث
شدهاستکهحرکتروبهبالایآبزیرزمینیودرنتیجهظهورچشمههادراینسازنددرمنطقهسوسن
ــیهایهیدروژئوالکتریکمشخصکردکهآبخوانآهکیآسماریعلیرغمنبودچشمه رخدهد.نتایجبررس
ــبیدارد.درسازندایلام-سروک،چشمههاازطریق ــن،وضعیتبسیارمناس مهمدرآندرناودیسسوس
مناطقخردشدهتخلیهمیشوند.آهکهایاینسازنددرعمقمتراکممیباشندکهمیتواندنمایانگرتخلخل
زمینهایکمآهکمذکورباشد،درحالیکهبهدلیلتخلخلذخیرهایبیشتر،مقاومتالکتریکیآهکآسماری

کمترمیباشد.

واژه های کلیدی:هیدروژئوالکتریک،توموگرافی،پتانسیلآبزیرزمینی،کارستسوسنوایذه.
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مقدمه
را ــی زیرزمین آب ــان جری ــتی، کارس ــی نواح در

ــنمیکنند ــیتعیی ــاختارهایزمینشناس ــازندهاوس س

ــازندهای )GoldscheiderandDrew,2007(.نقشس

زمینشناسیبستگیبهخلوصوانحلالپذیریسنگدارد.

سیلیکاتهاوکانیهایرسیمهمترینناخالصیهایموجود

ــنگهایکربناتههستند.توسعهکارستدرآهکهای درس

ــت ــیلت،اندکاس حاویبیشاز20تا30درصدرسیاس

ــت )FordandWilliams,2007(.بااینحالممکناس

ــتگیهای ــلهاوشکس ــدهمتاثرازگس ــقخردش درمناط

ــهمرورزمان ــیمتمرکزرخدادهوب ــزرگ،جریانترجیح ب

ــود،هرچنددربعضی ــعهکارستتشدیدش انحلالوتوس

ــایهیدرولیکی ــوانمحدودکنندهه ــلهابهعن مواردگس

ــاختارهای ــد)Heroldetal.,2000(.س ــلمینماین عم

ــانآبزیرزمینیرادر ــیرهایاصلیجری ــورده،مس چینخ

آبخوانهایکارستیمشخصمینمایند.جریانآبکارستی

ــمتمحور ــوازاتروندتاقدیسوبهس ــابهم درناودیسه

متمرکزمیشود،درحالیکهمحورتاقدیسهااغلببهعنوان

ــلمیکنندوآبهای ــیممحلیآبزیرزمینیعم خطتقس

ــدادیالهایتاقدیستمرکز ــتیتمایلدارندتادرامت کارس

.)GoldscheiderandDrew,2007(یابند

ــتیاصلیدرشمالشرقخوزستان، آبخوانهایکارس

مشابهبادیگرمناطقزاگرسدرسازندهایآسماریوایلام-

ــکلگرفتهاندکهمهمترینمنبعتامینآبشرب سروکش

ــدهدر ــند.مطالعاتانجامش ــاکنینمنطقهمیباش برایس

ــاندادهاستکهبهلحاظ تاقدیسهایجنوبغربایذهنش

ــازندآهکیآسماریباظرفیتذخیرهزیاد هیدروژئولوژی،س

وجریانغالبپایهوآهکهایایلام-سروکباجریانسریع

مجراییغالبوظرفیتذخیرهکمتشخیصدادهشدهاست

)Nasseryetal.,2013؛ناصریوهمکاران،ب-1391(.با

اینحال،وجودچشمههایکارستیدائمیباآبدهیزیادکهاز

سازندایلام-سروکدرمنطقهسوسن،واقعدر20کیلومتری

شمالایذهتخلیهمیشوند،نمایانگروجودآبخوانکارستیبا

ظرفیتذخیرهزیاددراینسازنددرمقایسهباسازندآسماری

استکهچشمهایازآنتخلیهنمیشود.تعیینخصوصیات

ــروکدر ــماریوایلام-س ــکآهکهایآس هیدروژئوالکتری

ناودیسسوسنمیتواندکمکشایانیدرشناختپتانسیل

آبزیرزمینیآبخوانهایکارستینماید.محققینبسیاریاز

روشهایژئوالکتریکبرایتعیینمشخصاتهیدروژئولوژی

)Gowd,2004;ــد ــتفادهکردهان ــتیاس آبخوانهایکارس

.SkinnerandHeinson,2004;Nathalieetal.,2007(

ــناخت ش ــی1، توموگراف ــای روشه ــعه توس ــا ب ــروزه ام

ــطحی،نوعآبخوانو ناهنجاریهایمربوطبهحفراتزیرس

ــدهزیرزمینیبااستفادهازروشژئوالکتریکی مناطقخردش

ــبتبهروشهایمحاسباتیتکبعدیتسهیلشده یکنس

)Nguyenetal.,2005;Zongeetal.,2005;ــت اس

SultanandMonteiroSantos,2008;Kaufmannand

ــامل )Romanov,2009.توموگرافیمقاومتالکتریکی2ش

وارونسازیمبتنیبرمدلسازیدرشبکهدوبعدیدادههای

.)LokeandBarker,1996(ــد مقاومتالکتریکیمیباش

ناصریوهمکاران)1387(توموگرافیژئوالکتریکرابهعنوان

روشمکملمطالعاتهیدروژئولوژیکارستتوصیهکردهاند

ــهنتایجحاصلازمطالعاتزمینشناسیسطحی وبامقایس

وژئومورفولوژیبامطالعاتژئوالکتریکدرتاقدیسآسماری،

عدمهمبستگیبیننمایانگرهایسطحیوکارستشدگی

عمقیراتعییننمودهاند.
ــورتعییندامنهتغییراتمقاومت دراینمقاله،بهمنظ
الکتریکیآهکهایخشکوآبدار،میزانکارستشدگی،
ــترین ــتگیهاودرنهایتتعیینمناطقبابیش وجودشکس
پتانسیلآبزیرزمینیدرسازندهایآهکیآسماریوایلام-
ــونداژژئوالکتریکباآرایه ــروکناودیسسوسن،245س س
شلومبرژهدرمجاورتحدتماسآهکهاباآبرفتدادهبرداری
ــیرهاییکبعدیودوبعدیدرمقاطعانتخابی شدهوتفس
ــناختخصوصیاتهیدروژئوالکتریکسازندی بهمنظورش
موردتحلیلقرارگرفتهاست.دشتسوسنبامساحتحدود
ــمالشرقیاستانخوزستان، 80کیلومترمربعدربخشش
ــتانایذهقرارگرفتهاست)شکل1(.رودخانه شمالشهرس
ــرثانیهازجنوب ــامیانگیندبی234مترمکعبب کارونب
شرقواردناودیسسوسنشدهوسپسباحرکتدرامتداد

1. tomography
2. ERT

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

7979

حمیدرضاناصریوهمکاران

ــمالغربیخارجمیشود.دشتسوسنبا محورازپلانژش
میانگینبارشسالیانه800میلیمتر،درجهحرارت19درجه
سانتیگرادومتوسطتبخیرسالیانه1600میلیمتردارایآب

وهواینیمهمرطوبمیباشد.

زمین شناسی و هیدروژئولوژی
منطقهموردمطالعهبخشیازپهنهزاگرسچینخوردهو

پهنهزاگرسمرتفعبهشمارمیرود.زمینشناسیساختمانی

ــاختپهنهایذهمیباشد.تاقدیسها منطقهمتأثراززمینس

ــمالغربی-جنوب ــایموازیباهمباروندش وناودیسه

ــلهایعادیومعکوس،سیمایپریکلیندر شرقی،گس

ــیوناودیسهایبازاز ــتنهنگ ــا،تاقدیسهایپش آهکه

ــازندهای ــند.س ــنمیباش جملهویژگیهایمنطقهسوس

زمینشناسیرخنمونیافتهبهترتیبازقدیمبهجدیدشامل

ــیل ــان-فهلیان،مارنوش ــکودولومیتداری ــنگآه س

ــروک،مارنو ــکودولومیتایلام-س ــنگآه کژدمی،س

شیلپابده-گورپیوسنگآهکودولومیتآسماری-جهرم

میباشند)شکل2(.

شکل1.الف(موقعیتجغرافیایی،ب(تصویرماهوارهایناودیسسوسن)اقتباسازموسسهگیتاشناسی،1388(
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ــماری-جهرم ــروکوآس ــیایلام-س ــازندهایآهک س

ــتگیوحفراتانحلالیفراوانمیباشند دارایدرزوشکس

ــند. ــتهباش ــیلآبزیرزمینیبالاییداش ومیتوانندپتانس

ــیلومارنیکژدمیوپابده-گورپیرامیتوان سازندهایش

ــتهیدروژئولوژیکناچیزدرنظرگرفت. واحدهایبااهمی

ــوباتدانهدرشتتا ــتسوسنازرس ــوباتآبرفتیدش رس

رسوباتدانهریزتپهماهوریمیباشند.رسوباتدانهدرشت

ــنگهاییمیباشندکهبیشتر ــاملماسه،شنوقلوهس ش

نتیجهفرسایشسنگهایآهکیهستند.

گسلهایراستالغزراستگرداغلبدرسازندایلام-سروک

درمحدودهموردمطالعهمشاهدهمیشوند)شکل2(.روندکلی

گسلهایمنطقهشمالغربی-جنوبشرقیاست،درحالیکه

ــلهایباروندعمودبرآنهانیزوجوددارندکهبازشدگی گس

بیشترینشانمیدهند.روندرودخانهکاروندرمنطقهبهطور

ــیازمحورناودیستبعیتمینماید،هرچندکهتغییرات کل

ناگهانیمسیررودخانه،احتمالاناشیازشکستگیهااست،

ــود.ناودیسسوسندرمیاندوتاقدیسپیوندر دیدهمیش

غربوکمستاندرشرقواقعشدهاست.

شکل2.نقشهزمینشناسیوموقعیتسونداژهایژئوالکتریکناودیسسوسن)تصحیحشدهبراساسشرکتملینفتایران،1345(
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کارنهاوغارهاازاشکالژئومورفولوژیککارستموجود

ــازندآسماری،دریالشمال درمحدودهموردمطالعهدرس

شرقیناودیسمیباشند.سازندهایایلام-سروکوآسماری

ــوانمهمترینمخازنآبزیرزمینیدرمحدودهمورد رامیت

ــازندآسماریناودیسسوسن، مطالعهدرنظرگرفت.درس

چشمهقابلتوجهیوجودندارد.سازندایلام-سروکدردو

یالناودیسسوسن،آبخوانکارستیمهمیراتشکیلداده

است.دریالشمالشرقی،عمدهتخلیهتوسطچشمههای

)SP8(ــلمهزردی دهحوض)SP6(،آبدانیال)SP7(وش

ــود،ولیدریال ــاورتدماغهناودیسانجاممیش ودرمج

جنوبغربیتخلیهعمدهازطریقچشمهچالشه)SP1(با

ــیدرخمیدهد. فاصلهازپلانژناودیسودرحوالیتنگرش

ــون،دارا ــاحترخنم ــتربودنمس بهدلایلیهمچونبیش

ــمههایپرآبوشکستگیهایبزرگانتظاربرآن بودنچش

ــروکدرمنطقهسوسن،پتانسیل استکهسازندایلام-س

ــبتبهسازندآسماریداشتهباشد آبزیرزمینیبالاترینس

ــمههایموجوددرمحدودهمورد )شکل2(.مهمترینچش

مطالعهازسازندایلام-سروکمنشامیگیرند.جدول1دبی،

درجهحرارتوهدایتالکتریکیاینچشمههاکهدردوفصل

خشکومرطوبدرسال1390اندازهگیریشدهاندرانشان

میدهد.چشمهسیاهچالجریانآبزیرزمینیافشانرادر

سیستمکارستنشانمیدهدولیبقیهچشمهها،سیستم

ــروک ــازندایلام-س ــانمیدهندوس غالبمجراییرانش

ــمههاپتانسیلآبزیرزمینی مخصوصادرنزدیکیاینچش

SP3،SP2مناسبیدارد)زیدعلینژاد،1390(.چشمههای

ــالآبیمورد ــکل1(درس ،SP9،SP5،SP4وSP10)ش

ــکل3تصاویریاز ــکبودند.ش ــه91-90کاملاخش مطالع

چشمههایمنطقهموردمطالعهرانشانمیدهد.

ــبلیتربرثانیه،دمابرحسب ــن)دبیبرحس ــمههایمهمموجوددرمنطقهسوس جدول1.دبی،دماوهدایتالکتریکیبرایچش
درجهسانتیگرادوهدایتالکتریکیبرحسبمیکروزیمنسبرسانتیمترمیباشد(

چشمه
فصلمرطوبسالآبی91-90فصلخشکسالآبی90-91

هدایتالکتریکیدمادبیهدایتالکتریکیدمادبی

)SP1(80019/4396100019516چالشه

)SP6(5023/038980020435دهحوض

)SP7(4022/041840019438آبدانیال

)SP8(3024/042016022440شلمهزردی

شکل3.تصاویریازچشمهها.الف(دهحوض،ب(چالشهدرمنطقهسوسن
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ــدودهموردمطالعه،تاثیر ــاتوجهبهناودیسبودنمح ب

ساختارهایچینبرالگویزهکشیجریانآبزیرزمینیحائز

اهمیتاست.شکل4نمایکلیازارتباطبینساختارهای

چینخوردهوالگویزهکشیآبزیرزمینیرادرسیستمهای

ــانمیدهد.ضخامتزیادلایههای ــتیمحدودهنش کارس

ــروتفاوتقابلملاحظهبیننفوذپذیریآبخوانو نفوذناپذی

لایههاینفوذناپذیرباعثایجادالگویآبزیرزمینیبهموازات

ــویآبزیرزمینیدرمدل ــود.بنابراین،الگ لایهبندیمیش

مفهومیارائهشدهازلایهبندیبسیارمتاثراستوبههمین

ــاختارهایچین،اثراصلیرابرالگویزهکشیآب دلیلس

ــنمسیرجریان زیرزمینیدارند.فروافتادگیناودیسسوس

ــد،درحالیکهمحور ــکیلمیده آبزیرزمینیاصلیراتش

ــیمآب ــتانبهعنوانخطتقس ــایپیونوکمس تاقدیسه

ــتیبالاترعملمیکنند.جهت زیرزمینیدرپهنههایکارس

جریانآبزیرزمینینیزبااستفادهازترازنقاطتخلیهاصلی

ــد.ترازارتفاعی ــتمکارستیعنیچشمههاتعیینش سیس

ــتیدرناودیسسوسنکهنمایانگرسطح چشمههایکارس

آبکارستمیباشد،بالاترازرودخانهکاروناست.

شکل4.مدلتفهیمیآبزیرزمینیدرسیستمهایکارستیناودیسسوسن

داده ها و روش تحقیق
ــخیصخصوصیات ــیهایژئوالکتریکجهتتش بررس

ــتی ــازندهایکارس هیدروژئولوژیدربخشهایمختلفس

ــماریوایلام-سروکدرمنطقهسوسنبهمنظورتعیین آس

ــیلآبزیرزمینیبهکارگرفتهشدهاست.تعداد245 پتانس

ــونداژمقاومتالکتریکیدرپایآهکهاومحورناودیس س

سوسنبرداشتشدهاست)شکل2(.عملیاتدادهبرداری

صحراییژئوالکتریکتوسطمهندسینمشاورکمیابگستر

ــتگاهGEOBانجامشدکهموقعیت جنوب)1390(وبادس

ــونداژهاوانجامعملیاتصحراییبهمنظورحصولنتایج س

ــعگردید.بهمنظور ــنبهطورمرتبموردبازبینیواق مطمئ

ــت ــارهضخامتومقاومتکارس ــیدرب ــولاطلاعات حص

زیرسطحیعمیق،حداکثرفاصلهالکترودیجریانبین800

تا1000مترانتخابشد.

ــایدوبعدیمرتب ــدهپروفیله دادههایاندازهگیریش

شدندوبهشکلشبهمقاطعمقاومتالکترودیمنحنیبندی

ــبهمقاطعمقاومتویژهالکتریکیظاهریفقط ــدند.ش ش

ــطحیبهدستمیدهند دیدعمومیازتوزیعمقاومتزیرس

ــدیدمقاومت ــدگیدادهها،تغییراتش ــلهموارش وبهدلی

ــراندازهگیری ــرآرایهالکترودیب ــنگهاوتاثی الکتریکیس

ــت،نمیتوانندتصویرواضحیاززیرزمینارائه مقادیرمقاوم

ــف-1391(.اینبدانمعنی ــد)ناصریوهمکاران،ال نماین

ــتکهآرایههایهندسیالکترودیمختلف،شبهمقاطع اس

ــیحاصلمیکنند.جهتارایهبهتروواقعیترتوزیع متفاوت
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ــتمعکوسسازی ــطحی،میبایس مقاومتالکتریکیزیرس

شبهمقاطعانجامشود.چندینروشتفسیرشاملروشهای

نموداری)دستی(وعددی،برایتفسیردادههاییکبعدی

ژئوالکتریکوجوددارد.

ــتالکتریکی ــروواقعیترتوزیعمقاوم ــتارایهبهت جه

ــبهمقاطعانجام ــتمعکوسسازیش زیرسطحی،میبایس

ــاینموداری ــاملروشه ــیر،ش ــود.چندینروشتفس ش

)دستی(وعددیبرایتفسیردادههاییکبعدیژئوالکتریک

ــدهدراینتحقیقبراساس وجوددارد.تفسیرهایانجامش

ــه/چهارلایهایبهمنظورتخمین منحنیهایاستانداردس

IPI2WIN2001ــزار ــازیدرنرماف اولیهفرآیندمعکوسس

ــاختار ــهIPI2WINباتعیینس ــت.برنام ــدهاس انجامش

خودکارمنحنیهایعمقپیماییمقاومتالکتریکی1وتعیین

ــادادههایصحرایی،مقاومت منحنیهاینظریمنطبقب

ــطحیراتعیینمینماید. حقیقیوضخامتلایههایزیرس

ــک،دادههایمیدانی ــیژئوالکتری ــسازعملیاتصحرای پ

ــدوبهفرمت ــهانتقالدادهش ــتالکتریکیبهرایان مقاوم

ــیالکتریکیمرتب ــراینرمافزارهایتوموگراف قابلقبولب

ــازیمقاومتالکتریکیمعکوسبااستفادهاز ــد.مدلس ش

RES2DINV)GeotomoSoftwatre,2009(ــزار نرماف

ــابهصورتمقاطععرضیدرمدل انجامگردیدوخروجیه

دوبعدیبهدستآمد.دادههایحاصلازVESجهتتهیه

سهمقطعژئوالکتریکیبرایشناختخصوصیاتزیرسطحی

سازندهایکارستیدرمنطقهموردمطالعهبهکارگرفتهشد.

بدینمنظوردادههاییکبعدینیزبهفرمتقابلقبولبرای

ــپستوموگرافیمقاومت نرمافزارRES2DINVدرآمدوس

ــیبررویآنهاانجامگردید.باتوجهبهخصوصیات الکتریک

ــمههاوالگوی ــتچش ــازندها،موقعی ــکس هیدرودینامی

ــلدریالجنوبغربی ــیآبزیرزمینی،چهارپروفی زهکش

ــنبررویآهکایلام-سروک،دوپروفیلدر ناودیسسوس

یالشمالشرقیناودیسوحوالیپلانژبررویآهکایلام-

ــماریجهتتوموگرافی ــروک،ودوپروفیلدرآهکآس س

ــاس ــد.موقعیتمقاطعبراس ژئوالکتریکدرنظرگرفتهش

ــدهدرهرمقطع)کهدربحث ــونداژهایدرنظرگرفتهش س

آمدهاست(،درشکل2ارائهشدهاست.

ــخیصکانالهایباجریانسریعآبدرمحیطهای تش

ــتیمشکلاستونیازمنددقتدادهبرداریالکتریکی کارس

میباشد.حفراتخشککهاغلببالایسطحایستابیقرار

دارند،بهصورتناهنجاریبامقاومتالکتریکیقابلتشخیص

میباشند.ازمیانهمهتکنیکهایتصویربرداریزیرسطحی،

ــهبعدیدردهه دادهبرداریمقاومتالکتریکیدوبعدیوس

اخیربهطورفزایندهایبرایاهدافزیستمحیطی،آبشناسی

وزمینشناسیمورداستفادهقرارگرفتهاست.بهمنظورارائه

ــباززیرزمین،میبایستشبهمقطعدادههای تصویرمناس

ــتفادهازروشمعکوسسازیوارون مقاومتالکتریکیبااس

ــیهامعمولًاتوموگرافیمقاومتالکتریکی گردند.اینبررس

ــرفتهادراینروشبهصورتیاست ــوند.پیش نامیدهمیش

ــهدادههایمقاومتالکتریکیدرطیچندروزجمعآوری ک

ــرارمیگیرند.درنتیجه، ــاعتموردپردازشق ودرچندس

ــمنددر توموگرافیمقاومتالکتریکیبهعنوانابزاریارزش

مطالعاتزیرسطحیکارستشناختهمیشود.اصولروش

ــیمبندیسطحدوبعدی ــاملتقس توموگرافیالکتریکیش

ــلولبهمنظورتعیینمقاومتدرونهرسلول بهتعدادیس

میباشدبهطوریکهبتوانندپاسخمدلرابهخوبیبادادههای

ــدهمطابقتدهند.دریکتجسسدوبعدی اندازهگیریش

ــعبهصورت ــولیکمقط ــیدرط ــایمیدان ERT،دادهه

ــبهمقاطعمقاومتالکتریکیظاهریجمعآوریمیشوند ش

وتوزیعمقاومتالکتریکیواقعیزیرسطحیبهوسیلهفنون

ــتمیآید.درمناطقیهمانندنواحی معکوسسازیبهدس

کارستیکهساختارهایمقاومتالکتریکیپیچیدهایوجود

دارد،توموگرافیالکتریکیدوبعدیومدلهایحاصلازآن

ــتباابهاماتقابلتوجهیهمراهباشدکهدراین ممکناس

حالمیتوانباصحتسنجیمقاطعژئوالکتریکبایافتههای

زمینشناسیوهیدروژئولوژیبهترینمدلراانتخابنمود.

بحث1
بهمنظورشناساییرفتارهیدروژئوالکتریکآبخوانهای

ــونداژدادهبرداری ــتیناودیسسوسنتمامی245س کارس

شدهباآرایهشلومبرژهبهصورتیکبعدی)باافزایشعمق(

1. Vertical electrical sounding or VES
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ــیرقرارگرفتند.دراینمقاله،تفسیرهایمربوط موردتفس

ــونداژازمیانسونداژهایدادهبرداریشده،که بهششس

تیپیکآبخوانهایکارستیمنطقهمیباشندوبررویمقاطع

ــدهاست. توموگرافیژئوالکتریکدوبعدیقراردارندارایهش

ــازندها،موقعیت باتوجهبهخصوصیاتهیدرودینامیکس

ــیآبزیرزمینیچهارپروفیلدر ــمههاوالگویزهکش چش

یالجنوبغربیناودیسسوسنبررویآهکایلام-سروک

ــکل2(،دوپروفیل ــونداژهایRدرش ــعبررویس )مقاط

ــرقیناودیسوحوالیپلانژبررویآهک ــمالش دریالش

ــونداژهایTدرشکل2( ــروک)مقاطعبررویس ایلام-س

ــونداژهایWدر ــماری)مقاطعس ودوپروفیلدرآهکآس

شکل2(جهتتوموگرافیژئوالکتریکدرنظرگرفتهشدهاند.

ــتاینپروفیلهادرترازارتفاعیکمانتخابگردیدتا موقعی

ــوانباحداکثراحتمال،وجودآبزیرزمینیدرآهکهارا بت

مشخصنمود.

تفسیر یک بعدی سونداژهای ژئوالکتریک
ــونداژهای ــیریکبعدیس ــیکلیبررویتفس ــانگاه ب

ــن)شکل5(مشخصمیشودکه ژئوالکتریکمنطقهسوس

منحنیهایسونداژسازندآسماریدارایمقاومتالکتریکی

ــکلهموارتر،ودامنهمقاومتکمترمیباشندکه کمتر،ش

ــوانوجودآبخوانباآبدهیزیادرابررویآنباتوجهبه میت

شیبملایمکاهشمقاومتآبخوانمشخصنمود.افزایش

ــماریدرمنطقهغیراشباعنیز مقاومتالکتریکیسازندآس

ــتالکتریکیدرآنهمواره ــدوحداکثرمقاوم ملایممیباش

ــت.درآهکایلام-سروک،تغییرات کمتراز200اهممتراس

پرشیبمقاومتالکتریکیازبخشبدونآبتابخشآبدار،

تفسیریکبعدیسونداژهارامشکلساختهاست.مقاومت

ــدهحدود600 ــکایلام-سروکدرحالتخردش آهکخش

ــشاز1000اهممتر ــا700اهممترودرحالتمتراکمتابی ت

ــایآبدارکهعمومادر ــد.مقاومتالکتریکیلایهه میرس

ــدهآهکایلام-سروکرخمیدهند،بین150 مناطقخردش

ــت.درسازندآسماریوجودآبزیرزمینی تا250اهممتراس

درسونداژهابهخوبیقابلتشخیصاستولیدرآهکایلام

ــیرمیشود.بهطور ــروک،بهسختیبخشآبدارتفس -س

مثالدرسونداژT11کهمجاوردوچشمهباآبدهیزیادواقع

ــدهاست،تشخیصپهنهخردشدهآبدارکهدرعمقکمتر ش

از50متریقرارداردازآهکمتراکمزیرینبهسختیممکن

میباشد،وشایددرصورتیکهچشمههابهعنوانشاخصآب

زیرزمینیدرتفسیرمورداستفادهقرارنمیگرفت،اینسونداژ

بهعنوانمنطقهباپتانسیلضعیفآبزیرزمینیدرنظرگرفته

ــونداژR34کهدرمجاورتتنگ ــد.بهطورمشابه،س میش

رشیدودربالادستچشمهبزرگچالشهواقعشدهاست،نیز

وجودآبزیرزمینیرادرتفسیریکبعدیمشخصنمینماید.

ــروک،منحنیمقاومت ــونداژهایآهکایلام-س دراکثرس

ــتدرحالیکهدر ــیصحراییدرعمقروبهبالااس الکتریک

ــماریباافزایشعمق،مقاومتالکتریکیصحرایی آهکآس

کاهشواحتمالاتوسعهکارستوآبدهیافزایشمییابد.
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توموگرافی دوبعدی ژئوالکتریک
ــروک(،دو ــازندایلام-س چهارمقطعPR1تاPR4)س

ــروک(ودومقطع ــازندایلام-س ــعPT1وPT2)س مقط

ــازندآسماری(بهمنظورارزیابیپتانسیل PW1وPW2)س

ــن، ــتیناودیسسوس ــیدرآبخوانهایکارس آبزیرزمین

ــد.درناودیس ــرارگرفتن ــیژئوالکتریکق ــوردتوموگراف م

سوسنبهعلتماهیتکارستیمنطقه،تفاوتخصوصیات

ژئوالکتریکیقابلتوجهوابهاماتیدرتفسیریکبعدیمشاهده

ــخصاتزیرسطحیمنطقه گردید.دراینحالمیتوانمش

ــتری راباروشتوموگرافیالکتریکیدردوبعدبادقتبیش

تعییننمود.تفسیرلیتوژئوالکتریکمقاطعتوموگرافیشده

ــتالکتریکیانجام ــبیدامنهمقاوم بامبنایتغییراتنس

ــنگآهکودولومیتبامقاومت ــد،بدینصورتکهس ش

ــدهاند.در ــبتبهمارندرنظرگرفتهش الکتریکیبالاترنس

مناطقآهکیخردشدهدرصورتیکهفضایبینشکستگیها

بازباشدنسبتبهحالتیکهفضایبینشکستگیهاتوسط

رسوباتپرشدهمیباشد،انتظارمقاومتالکتریکیبیشتری

وجوددارد.حفراتدرصورتیکهدربخشغیراشباعوخالی

ــونداژهایRدریالجنوبغربیناودیسبررویسازندایلام- ــیریکبعدیسونداژهایژئوالکتریکمنتخبمنطقهسوسن.س ــکل5.تفس ش
سروک،سونداژهایTدرمجاورتدماغهناودیسبررویآهکایلام-سروکوسونداژهایWدریالجنوبغربیناودیسبررویآهکآسماری
ــت،خطوطقرمزمنحنیمقاومت ــدهاند.محورافقیAB/2یامعادلدوبرابرعمقنفوذومحورعمودیمقاومتالکتریکیاس دادهبرداریش
ــدهوخطوطآبی،لایههایتفسیرشدهباضخامتومقاومتالکتریکی ــکیمنحنیمقاومتصحراییدادهبرداریش ظاهریمدل،خطوطمش

واقعیهستند)موقعیتسونداژهادرشکل2نشانشدهاست(
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ــترینمقاومتالکتریکیرادرمناطقکارستی باشند،بیش

ــتیزیاددرزیر ــعهکارس دارند.درصورتیکهمناطقباتوس

ــند،کمترینمقاومت ــتابیوکاملاپرازآبباش سطحایس

ــند.مقاطع ــیرادرمقاطعژئوالکتریکدارامیباش الکتریک

ــدهدرناودیسسوسنبادر توموگرافیژئوالکتریکتهیهش

ــیممکنبرایهر نظرگرفتناینمبانی،مدلزمینشناس

مقطعوترازآبزیرزمینیاحتمالی)کهبراساسترازارتفاعی

نزدیکترینچشمههاتقریبزدهشدهاست(موردتفسیرقرار

گرفتهاست.

مقطعتوموگرافیPR1درناودیسسوسن)شکل6(در

امتدادشمالی-جنوبیبهطول774مترقرارداردکهشامل

سونداژهایR8تاR12میباشند.مقاومتالکتریکیمقطع

ــد.درمقطع ــابیشاز144اهممترمتغیرمیباش از13/9ت

مذکورلایهسطحیشاملسیلتوخردهسنگبهضخامت

ــد.مقاومتآبخواندرطرفینومرکز یکتاپنجمترمیباش

ــاندهنده ــدکهنش ــع،بین50تا100اهممترمیباش مقط

وجودآبخوانکارستیباپتانسیلمناسبمیباشد.درمحل

سونداژهایR9وR11نیزمقاومتالکتریکیدرعمقبین

100تا150اهممترمیرسدکهمبینوجودکمترآبزیرزمینی

نسبتبهبقیهمقطعمیباشد.

ــکل6(درامتدادشمالبه مقطعتوموگرافیPR2)ش

ــونداژهای ــاملس جنوببهطول766مترقرارداردکهش

ــیمقطعاز19 ــند.مقاومتالکتریک ــاR19میباش R13ت

ــد.درمقطعمذکور، ــابیشاز241اهممترمتغیرمیباش ت

ــطحیشاملسیلتوخردهسنگبهضخامتیکتا لایهس

ــهمترمیباشد.دربازه140تا280متریپروفیلمذکور، س

ــیلآبزیرزمینیزیادومقاومت ــتیباپتانس منطقهکارس

الکتریکیحدود100مترقابلتشخیصاست.دربازه440تا

660متریدرعمقآهکمتراکمبامقاومتالکتریکیبیش

از250اهممتروجودداردکهاحتمالاپتانسیلآبزیرزمینی

ــت.دربازههای200و700متری،دو دراینمنطقهکماس

منطقهبامقاومتکمتراز100اهممترتاعمقادامهمییابند

ــدکهفضای ــدهایباش کهمیتواندنمایانگرمناطقخردش

میانشکستگیهاتوسطرسوباتریزدانهرسیپرشدهاست.

مقطعتوموگرافیPR3)شکل6(درامتدادشمالغرب-

جنوبشرقبهطول1459متربررویآهکایلام-سروک

R35تاR20ــونداژهای ــدهاستوشاملس دادهبرداریش

ــند.مقاومتالکتریکیمقطعاز30تابیشاز435 میباش

اهممترمتغیرمیباشد.درمقطعمذکورلایهسطحیشامل

سیلتوخردهسنگبهضخامتیکتاپنجمترمیباشد.در

اینمقطعحداکثرپتانسیلآبزیرزمینیدربازه200تا280

متریوجودداردکهمقاومتالکتریکیآنحدود150اهممتر

ــتوتغییراتمقاومتالکتریکیبینمنطقهغیراشباعو اس

ــت.دربازه800تا1000متریمنطقهایبا آبخوانملایماس

روندعمودیومقاومتالکتریکیکمدیدهمیشودکهمبین

زونبرشیمنطقهگسلخوردهمیباشد.ازبازه1000تا1250

متریمقاومتالکتریکیآهکبهحدود70اهممترمیرسد

کهبیانگرحفرهایپرآبمیباشد.

ــمال ــکل6(درامتدادش ــعتوموگرافیPR4)ش مقط

ــازند ــیهس ــرقبهطول766متردرحاش غرب-جنوبش

R50تاR41ــروکقرارداردکهشاملسونداژهای ایلام-س

میباشد.مقاومتالکتریکیمقطع31/9تابیشاز460اهم

ــطحیشامل ــد.درمقطعمذکورلایهس مترمتغیرمیباش

سیلتوخردهسنگبهضخامتیکتاپنجمترمیباشد.با

توجهبهشکل،مقاومتآبخواندرکلطولاینمقطع،بالا

میباشدکهنشاندهندهوجودآهکحفرهداریاآهکمتراکم

،R41دراینسریسونداژهامیباشد.مقاومتکمدرمحل

ــدهنسبتدادهشدهاست.سهناهنجاریدر بهپهنهخردش

بازههای440،120و560متریپروفیلبهصورتنقاطتمرکز

ــیارزیاددیدهمیشودکهباتوجهبهتغییرات بامقاومتبس

ملایمنسبتبهزمینهبهعنوانآهکبامتراکمتفسیرگرددو

توسعهکارستدراینپروفیلکممیباشد.برخوردبهمناطق

حاویآبزیرزمینیقابلتوجهدراینپروفیلدیدهنمیشود.

T1باطول2052مترمنطبقبرسونداژهایPT1مقطع

ــنبهموازات تاT11درمجاورتپلانژدماغهناودیسسوس

امتدادلایههایسازندایلام-سروکتهیهشدهاست.شکل

ــانمیدهد.در ــلرابااغراقعمودی1/7نش 7اینپروفی

ــمه محلمربوطبهنقطهT10)درمتراژ1800مقطع/چش

ــراز200اهممترقرار ــکل1(لایهبامقاومتکمت SP8()ش

ــودومیتواند ــروعمیش داردکهازعمقحدود100مترش
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ــدهباشدکهاحتمالاآب ــنگآهکشدیداخردش بیانگرس

ــمهراتامینمیکند.تغییراتزیادمقاومتویژهدر اینچش

ــطحمقطعبهوضوحمشاهدهمیشودکهمیتواندمربوط س

ــلآنکهاینپروفیلبهموازات ــد.بهدلی بهواریزهآهکیباش

امتدادلایههامیباشد،ضخامتاینواریزههاتقریباًیکسان

ــت.درفاصله800تا1700مترودرعمقیکپهنهبزرگ اس

ــیاربالاوجودداردکهبهطرفمرکزاین بامقاومتویژهبس

پهنه،مقاومتویژهافزایشمییابدومیتواندبیانگرسنگ

ــیارمتراکمباشد.ازابتدایپروفیلتا آهکیادولومیتبس

ــدود40متریرخ ــری،برخوردبهآهکدرعمقح 800مت

ــشاز100متر،مقاومتالکتریکیبه ــدودرعمقبی میده

حدود800اهممترمیرسدکهبیانگرعدمتوسعهکارستو

ــطدرذخیرهدرزهوشکافی وجودآبزیرزمینیکمتامتوس

است.

ــونداژهای ــعPT2باطول1068مترمنطبقبرس مقط

ــژدماغهناودیس ــهدرمجاورتپلان ــتک T12تاT17اس

سوسنبهموازاتامتدادلایههایسازندایلام-سروکتهیه

شدهاست.شکل7اینمقطعرابااغراقعمودی1/1نشان

ــتا ــمهدراینراس میدهد.بهدلیلقرارگرفتنچندینچش

ــع،توموگرافی ــتگیدرمجاورتاینمقط ــنشکس وچندی

الکتریکیمقاطعPTحائزاهمیتاست.دربعضیبخشها

ــری،لایههاییبا ــطحزمینتاعمقکم،حدود50مت ازس

ــودکهمیتواند ــاهدهمیش تغییراتزیادمقاومتویژهمش

ــطحیومارنباشند.چشمهSP6در بیانگرواریزههایس

ــهبامقاومتکم ــعودرمحلتماس،دوپهن ــدایمقط ابت

ــدهآبدار(ومقاومتبالا)آهکمتراکم(قرار )آهکخردش

ــت.آباینچشمهازمنطقهایتاعمقحدود50 گرفتهاس

ــودکهمیتواندبیانگرسنگهایآهکی متریتامینمیش

ــد.افزایشعمقمقاومتالکتریکیتا ــدیداخردشدهباش ش

حدود500اهممترافزایشمییابدکهمیتواندبیانگرمتراکم

ــدنآهکباشد.لایهآهکمتراکمباپتانسیلضعیفآب ش

ــهمییابدوازاینعمق ــیتا500متریمقطعادام زیرزمین

ــتالکتریکیبهتدریجکاهشمییابد.احتمالا بهبعدمقاوم

یکگسلدرفاصلهحدود800متروجودداردکهدولایهبا

جنسوپتانسیلآبزیرزمینیکاملامتفاوترادرکنارهم

قراردادهاستکهبررویتوموگرافیمیتوانبهصورتمبهم،

ــدنپربندهایمقاومت موقعیتظاهریآنراباعمودیش

الکتریکیدرمتراژ680متریتشخیصداد.

ــونداژهای مقطعPW1باطول756مترمنطبقبرس

ــدماختلاف ــکل8(.بهدلیلع ــد)ش W1تاW7میباش

توپوگرافیدراینمقطع،تاثیرتوپوگرافیاعمالنشدهاست.

اینپروفیلبهموازاتامتدادلایههایسازندآسماریدریال

ــت.درفاصله ــنقرارگرفتهاس جنوبغربیناودیسسوس

ــنتاآخرینعمقی ــطحزمی ــرتاحدود40متریوازس صف

ــانمیدهدمقاومتویژهکموبیانگرمارن کهپروفیلنش

ــد.درفاصلهحدود580تا720متروازسطحزمین میباش

ــتویژهکمواحتمالااز ــاعمقحدود40مترینیزمقاوم ت

ــقمذکورمقاومتافزایش ــدولیازعم جنسمارنمیباش

ــاندهندهبرخوردبهآهکآسماریاست.در مییابدکهنش

اینبازه،مقاومتالکتریکیدرعمقبیشاز80متریحدود

ــدکهبیانگرپتانسیلزیادآبزیرزمینی 100اهممترمیباش

ــماریدراینبازهاست.دربخشمیانیپروفیلو آهکآس

ــژهزیادوبهبیشاز ــازه100تا350متری،مقاومتوی درب

ــد.ایندامنهمقاومتیدرعمقکاهش 400اهممترمیرس

نمییابدومیتواندنشاندهندهنبودآبزیرزمینیقابلتوجه

درعمقباشد.
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شکل6.توموگرافیژئوالکتریکپروفیلهایPRدریالجنوبغربیناودیسسوسن،آهکایلام-سروک)ارتفاعبرحسبمترمیباشد(
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ــونداژهای مقطعPW2باطول1257مترمنطبقبرس

ــعبهدلیلاختلاف ــنمقط ــد.درای ــاW19میباش W8ت

ــت.اینپروفیل ــدهاس توپوگرافی،تاثیرتوپوگرافیاعمالش

ــماریدریالجنوب ــازندآس ــهموازاتمحورلایههایس ب

ــت.شکل8،مقطع ــنقرارگرفتهاس غربیناودیسسوس

ــان ــراقعمودی1/3نش ــلرابااغ ــنپروفی ــیای توموگراف

ــتالکتریکیدراین ــدیدمقاوم میدهد.ناهنجاریهایش

مقطع،نمایانگرشاخصتوسعهکارستوپتانسیلزیادآب

زیرزمینیدرحفراتمیباشد.درفاصله120تا280متریو

ازسطحزمینتاارتفاعحدود550متری،مقاومتویژهبالا

استکهمیتواندبیانگریکپهنهآهکیحفرهدارباشد.تاثیر

ــخص ــطحزمینبهوضوحمش لایههایآبرفتیدرنزدیکس

ــتکهاینلایههادراکثربخشهامقاومتکمیرانشان اس

میدهندوبیانگرلایههایمارنوکمیخردهآهکمیباشند

ــدود760متریبیشترینضخامترادارند. ودرفاصلهح

ــد،دراینپروفیلبهجزبخشکوچکیدربازه بهنظرمیرس

500تا600متری،دربقیهمقطعمیتوانمکانهایمناسبی

ــنهادنمود.بهتریننقاطبرایحفرچاه جهتحفرچاهپیش

فاصلههایحدود200و110متریمیباشند.درایننقاطبا

توجهبهمقادیرمقاومتویژهانتظاربرآناستکهدرعمق،

ــیلآبزیرزمینیبالاوجودداشته ــازندآسماریباپتانس س

باشد.

شکل7.توموگرافیژئوالکتریکپروفیلهایPTدرمجاورپلانژدماغهناودیسسوسن،آهکایلام-سروک)ارتفاعبرحسبمترمیباشد(
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شکل8.توموگرافیژئوالکتریکپروفیلهایPWدریالجنوبغربیناودیسسوسن،آهکآسماری)ارتفاعوعمقبرحسبمترمیباشند(

نتیجه گیری
ــماریدارایمقاومت ــازندآس ــونداژس منحنیهایس

ــهمقاومتکمتر ــرودامن ــکلهموارت ــیکمتر،ش الکتریک

میباشندکهمیتوانوجودآبخوانباآبدهیزیادرابرروی

آنباتوجهبهشیبملایمکاهشمقاومتآبخوانمشخص

ــیبمقاومت ــروک،تغییراتپرش ــلام-س ــود.آهکای نم

الکتریکیازبخشبدونآبتابخشآبدار،تفسیریکبعدی

سونداژهارامشکلساختهاست.دراکثرسونداژهایآهک

ایلام-سروک،منحنیمقاومتالکتریکیصحراییدرعمق

روبهبالااستدرحالیکهدرآهکآسماریباافزایشعمق،

مقاومتالکتریکیصحراییکاهشواحتمالاتوسعهکارست

وآبدهیافزایشمییابد.

تفسیرمقاطعتوموگرافیژئوالکتریکدوبعدیمشخص

ــروکدرمناطقخردشده،پتانسیل نمودکهآهکایلام-س

آبزیرزمینیقابلتوجهیدارندوتوسعهکارستوحفراتدر

آنهانسبتبهآهکآسماریکمتراست.وجودآهکمتراکم

ــدهایکههدایت ــروکدرمجاورپهنههایخردش ایلام-س

ــدهاستکهحرکت آبزیرزمینیرابرعهدهدارند،باعثش

روبهبالایآبزیرزمینیودرنتیجهظهورچشمههادراین

ــازنددرمنطقهسوسنرخدهد.دامنهتغییراتمقاومت س

ــروکنسبتبهآهکآسماری ژئوالکتریکدرآهکایلام-س

ــببه ــایلیتوژئوالکتریکمنتس ــترولیناهنجاریه بیش

مناطقکارستیدرآنکمتراست.گسلهاوشکستگیهای

ــهچینخوردگیدر ــبتب ــیارمهمترینس اصلینقشبس

هیدروژئولوژیکارستسوسنایفامینمایند.موقعیتظهور

چشمهپرآبچالشه)باآبدهیمتغیراز100تابیشاز4000

ــلتنگرشید،وچشمههای لیتردرثانیه(درمجاورتگس

دهحوضودانیال)باآبدهیمتغیراز50تابیشاز1000لیتر

ــتگیهایپلانژدماغهناودیس، درثانیه(درمجاورتشکس

میتواندمویداینمسئلهباشد.

ــروکو ــازندهایایلام-س ــاظهیدروژئولوژی،س ازلح

آسماریرامیتوانبهعنوانمهمترینمخازنآبزیرزمینی

درمحدودهناودیسسوسندرنظرگرفت.هرچندکهوجود

ــازندایلام-سروکونبود ــمههایباآبدهیزیاددرس چش

چشمهبزرگدرآهکآسماری،میتواندنمایانگرپتانسیل
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حمیدرضاناصریوهمکاران

ــازندایلام-سروکنسبتبهآهک بالایآبزیرزمینیدرس

ــیهایهیدروژئوالکتریک ــد،ولینتایجبررس آسماریباش

ــزدرناودیس ــمارینی ــخصنمودکهآبخوانآهکیآس مش

ــازندایلام- ــبیدارد.درس ــنوضعیتبسیارمناس سوس

سروک،چشمههاازطریقمناطقخردشدهتخلیهمیشوند

ودرعمق،آهکمتراکممیشود.مقاومتالکتریکیزیادتر

ــروکدرمناطقیکهآهکمتراکماست، ــازندایلام-س س

ــد، میتواندنمایانگرتخلخلزمینهایکمآهکمذکورباش

درحالیکهآهکآسماریبهدلیلتخلخلذخیرهایبیشتر،

ــایدبتوانقابلیتذخیره مقاومتالکتریکیکمتریدارد.ش

بیشترآهکآسماریرادرعدمسرریزاینآبخوانکارستیدر

منطقهسوسنموثردانست.

ــدلتفهیمی ــویآبزیرزمینیدرم ــال،الگ ــااینح ب

ــدهازلایهبندیبسیارمتاثراستوبههمین،دلیل ارائهش

ــاختارهایچیناثراصلیرابرالگویآبزیرزمینیدارند. س

فروافتادگیناودیسسوسنمسیرجریانآبزیرزمینیاصلی

ــکیلمیدهد،درحالیکهمحورتاقدیسهایپیونو راتش

ــیمآبزیرزمینیباترازبیشتر ــتانبهعنوانخطتقس کمس

ــنگکفنفوذناپذیر)احتمالاشیلکژدمی(نسبتبهتراز س

دامنهچینخوردگیعملمیکنند.

ــاآرایه ــهدادهبرداریب ــاندادک ــیهانش ــجبررس نتای

ــراز50متردر ــونداژکمت ــلومبرژهدرمقاطعبافاصلهس ش

ــرداریصحرایی، ــهولتدادهب ــتیبهدلیلس مناطقکارس

حساسیتنسبتبهتغییراتمقاومتالکتریکیبینحفرات

وشکستگیها،زمینهآهکیوعمقنفوذزیادنسبتبهسایر

ــاسیافتهها،قدرتتوموگرافی روشهاارجحیتدارد.براس

ــتیوتعیین ژئوالکتریکدرنمایشحفراتومجاریکارس

آبداربودنویاخشکبودنآنها،شناساییتودههایبههم

ــطحیازسیستم ــتهآهکمتراکموارائهتصویرزیرس پیوس

ــت.درمقاطعتوموگرافی کارستعمقیمشخصشدهاس

ژئوالکتریکبرخلافتفسیرهاییکبعدی،محدودیتتعریف

لایههاوجودنداردواینمهمبهویژهدرشناساییزیرسطحی

ــتیکهتغییراتناگهانیمقاومتالکتریکیبه مناطقکارس

تناوبرخمیدهد،میتواندکمکشایانینماید.
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