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 چکیده

ستخراج ستفزایر رو به اخیهای اههد طینی زیرزمی آب منابع از آب ا شت قلعهش ا شت. د های بحرانی ایران، واقع در تل یکی از د

ستان می ستان خوز شد که برای رفع نیازهای آبی ما ساس میطقه لزوم مکاننبا شت اح سب آب زیرزمینی در این د د. گردیابی منا

ای های مشاهدههای اخیر در گستره دشت، افت سطح آب در بعضی از چاهی در سال، با وجود افت کلی سطح آب زیرزمینهمچنین

تل باشیید. بر این اسییاس لزوم انجام مطالعاو ژئوالکتریک عمیت در دشییت قلعهدر امتداد خاصییی، کمتر از سییایر مناطت دشییت می

ر بدین منظود. یتل احسییاس گرددشییت قلعه های هیدروژئولوژیکیمنظور مسیییریابی سییازندها در زیر آبرفت و تعیین ناهنجاریبه

شت قلعه ستفاده تلفیقی از تحلیل هیدروژئولوژی و مطالعه ژئوالکتریک در د شد که طی آن ا  سونداژ الکتریکی عمودی 86تل انجام 

(VES با آرایه شلومبرژه در )افزار بعدی تمامی سونداژهای ژئوالکتریک با نرمبرداری گردید. تفسیر یکپروفیل داده ششIPI2WIN 

ضخامت لایه منظوربه سطحیتعیین جنس و  شد و توموگرافی ژئوالکتریک زیر سطحی انجام   RES2DINV افزاربا نرم نیز های زیر

بالغ عمت نفوذ  .تهیه شدند( ERTتوموگرافی مقاومت الکتریکی )های ، نقشهزمین منظور ارائه تصویر مناسب از زیربه صورو گرفت.

های آهک سازند ،تل را مشخص کند. نتایج نشان دادتوانسته است سنگ بستر دشت قلعه یخوببهقاطع توموگرافی در ممتر  450بر 

ماری در آهک آس شکلنواری سنگ بستر .دهندتشکیل می راتل آسماری، کنگلومرای بختیاری و مارن پابده سنگ بستر دشت قلعه

شده  باشد، که باعثتل میشت، علت ناهمگنی هیدروژئولوژیکی در دشت قلعهپتانسیل بالای آب زیرزمینی در طول د ، باعمت زیاد

 هایی به فاصله بسیار کم از یکدیگر، رفتارهای هیدروژئولوژیکی متفاوتی نشان دهند.است تا چاه
.تلقلعه، وموگرافیناهنجاری هیدروژئولوژی، ت ،سنگ بستر، ژئوالکتریک های کلیدی:واژه

 مقدمه

 طی در شرب مصارف جهت زیرزمینی آب منابع زا آب استخراج

 در که ایران کشور در. است یافته بسیاری افزایش اخیر دهه چند

 از بهینه قرار دارد، استفاده خشک نیمه و خشک مناطت زمره

 برخوردار بسزایی اهمیت از سطحی و های زیرزمینیآب منابع

 شوردر ک کشاورزی و صنایع جمعیت، رشد با همزمان لذا است.

 برداری،بهره انجام از پیش است لازم آب، به هاآن مبرم نیاز و

 هایآب کیفی و یابی کمیپتانسیل زمینه در لازم مطالعاو

 جهت اصولی و دقیت ریزیبرنامه همچنین و زیرزمینی

 شود. اعمال منطقه هر در موجود منابع آب از بهینه برداریبهره

 شمال هایشهر شرب نیاز مورد آب عمده بخش حاضر حال در

 هایآب منابع از تل،از جمله قلعه شرق استان خوزستان

 رشد اخیر، هایوقوع خشکسالی گردد.می تأمین زیرزمینی

شرب  آب تأمین آب، تقاضای افزایش آن تبعبه و جمعیت
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تل دشت قلعه. است نموده مواجه تل را با مشکلشهرستان قلعه

ستان از لحاظ منابع آب های بحرانی استان خوزیکی از دشت

ه لزوم طقنباشد که برای رفع نیازهای آبی مزیرزمینی آبرفتی می

. گرددیابی مناسب آب زیرزمینی در این دشت احساس میمکان

 هایعلاوه بر این، با وجود افت کلی سطح آب زیرزمینی در سال

های اخیر در گستره دشت، افت سطح آب در بعضی از چاه

باشد تداد خاصی، کمتر از سایر مناطت دشت میای در اممشاهده

اند( با آبدهی زیاد هایی )که کف شکنی شدهو در این امتداد چاه

های اخیر تغییراو وجود دارند که پس از رخداد خشکسالی

های پرآب، اند. با این حال در مجاورو چاهآبدهی چندانی نداشته

ی نیز حفاری متر 200ها نیز وجود دارد که تا عمت برخی چاه

ها تغییر چندانی نیافته است. بر این اساس شده ولی آبدهی آن

 400لزوم انجام مطالعاو ژئوالکتریک عمیت )تا عمت بیش از 

تل به منظور مسیریابی سازندها در زیر آبرفت متر( در دشت قلعه

تل احساس های هیدروژئولوژیکی دشت قلعهو تعیین ناهنجاری

همراه با ساختارهای  معمولاً نواحی کارستی شود.می

افی های اکتشای بوده که نیازمند تکنیکشناسی پیچیدهزمین

های ژئوفیزیک نقش مهمی را باشند. به دو دلیل روشدقیت می

بعدی زیر سطحی دارا بعدی و سههای دودر ساخت مدل

اولاً بر اساس نتایج ژئوفیزیک، موقعیت بهینه و تعداد  ؛باشندمی

تواند شود که میمی ینتأماکتشافی مورد نیاز های گمانه

های اکتشافی به عمل آورد. ثانیاً جویی مهمی در هزینهصرفه

ای از اطلاعاو توانند پوشش پیوستههای ژئوفیزیک میروش

تواند زیرسطحی ناحیه مورد بررسی به دست آورند، که می

اسی شنهای زمینها را جهت تهیه مدلهای حاصل از گمانهداده

د. سازندهای کارستی به دلیل آنکه نبا مناطت اطراف پیوند ده

 دهند، بسیارمنابع آب زیرزمینی مهمی را در زاگرس تشکیل می

باشند. این سازندها دارای ساختارهای زمینمورد توجه می

 ریاخ یهادر سال .ای هستندشناسی و هیدروژئولوژی پیچیده

ا هاکتشاف داده یوتریامپک یهادر سامانه یاریبس یهاشرفتیپ

و صور ی ژئوفیزیکیبعدو سه یبعددو یسازوارون یافزارهاو نرم

 ژهیمقاومت و یتوموگراف ای یرسازیکه تصو یطوراست. به گرفته

ناطت آب در م مناطت یکیالکترژئو اودر اکتشاف یاندهیطور فزابه

د )خالقی و همکاران، شویکار گرفته مبه یکارست آبرفتی و

؛ 2018؛ پرینس و همکاران، 1396؛ احمدی و همکاران، 1397

؛ 2014مورنو و همکاران، -؛ مارتینز2010هسو و همکاران، 

؛ 2017؛ کاردارلی و دیدونو، 2016ردهونیا و همکاران، 

 از روش( 2010ن )و همکارا لیل(. ا2019ساریبوداک و هاوکینز، 

وجود  لیپتانس یبررس یبرا( VESی )عمود یکیسونداژ الکتر

 هجینت نیها به ااستفاده کردند. آن هیجریدر ن ینیرزمیآب ز

ناطت م نییعلاوه بر تع ،یکیلکترا ژهیکه روش مقاومت و دندیرس

 کیعمت سنگ بستر و تفک صیتشخ ییتوانا ،ینیرزمیآب ز یدارا

ی بهارت ست.ا دارا زیمختلف را ن یشناسنیزم یساختارها

 یهاشده و درز و شکافخرد یگسل یهازون یبا بررس (2016)

 نیا لیپتانس ک،یها در عمت، با استفاده از روش ژئوالکترسنگ

و وجود آبخوان  زد نیتخم ینیرزمیآب ز رهیجهت ذخ را هازون

د. مشخص نمو ی رانیرزمیمستعد و مناسب در برداشت آب ز

ل حاص یکیاستفاده از مقاطع الکتر ( با2014گائوتام و همکاران )

ها با هم، آن سهیو مقا ژهیمقاومت و هایداده سازیاز معکوس

عمت سنگ کف، عمت برخورد به آب و ضخامت آبخوان را 

–آرایه ونر ییکارا( 2018پرینس و همکاران ) .ندمشخص کرد

شلومبرژه معکوس را در شناسایی ژئوالکتریکی منطقه کارستی 

به شدو ناهنجار در جنوب غرب آلمان مورد بررسی قرار دادند. 

شلومبرژه معکوس و فاصله –)با آرایه ونر ERTبعدی طع دومقا

های رسی و لومی رسانا )با مقاومت ویژه متر( نهشته 2الکترودی 

یا  شده ومتر( را از سنگ آهک خرداهم 60الکترودی کمتر از 

خوبی متر( بهاهم 240تا  60هوازده )با مقاومت ویژه الکترودی 

مطالعاو ( 2019) نزیو هاوک بوداکیسارتفکیک نمودند. 

 ژهیمقاومت و یرا با توموگراف یبعددو ریتصاو یکیزیدروژئوفیه

در ی ادوارد در منطقه کارست EMخودزا و  لیپتانس ،یکیالکتر

 انجام دادند.  کایتگزاس آمر

 لیکم )به دل ژهیبا مقدار مقاومت و یمنطقه گسل تیتحق نیدر ا
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العاو داده شد. مط صیگسل( تشخ یبودن زون برش یرس

اسخ نتوانسته است پ تاکنونتل شده در دشت قلعهاکتشافی انجام

های هیدروژئولوژیک موجود در مناسبی را درباره ناهنجاری

آبخوان آبرفتی ارائه دهد که علت اصلی آن عدم شناسایی دقیت 

وضعیت کارست زیرسطحی سازند آسماری به عنوان سنگ بستر 

مناسب برای رسیدن به پاسخ های یکی از روش باشد.آبرفت می

تل، تجسس ژئوالکتریک سوندینگ ابهاماو موجود در دشت قلعه

 1800و پروفایلینگ با آرایه شلومبرژه با طول فرستنده جریان 

متر( و بازبینی مجدد هیدروژئولوژی  450متر )عمت نفوذ حدود 

های جدید اکتشافی به منظور شناسایی دشت بر اساس یافته

های موجود و اکتشاف منابع آب کارستی جدید یدلیل ناهنجار

 باشد که در این تحقیت به آن پرداخته خواهد شد.می

 گستره مورد مطالعهشناسی زمین و موقعیت

منطقه مورد مطالعه، در جنوب و غرب شهر ایذه در شمال شرق 

های باغملک و ایذه استان خوزستان و در حد فاصل شهرستان

تل که در جنوب شرق دشت قلعه واقع شده است. شهرستان

کیلومتری شمال شرق اهواز  150مذکور قرار گرفته است، در 

 400000تا  388000واقع شده است. محدوده مورد مطالعه بین 

عرض جغرافیایی  3508000تا  3496000طول جغرافیایی و 

موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان  1 واقع گردیده است. شکل

شناسی بندی زمینمورد مطالعه در تقسیممحدوده  دهد.می

شود، این زون خورده محسوب میایران، جزئی از زاگرس چین

هایی با پهنای زیاد تا کم، طویل و تا ها و ناودیسشامل تاقدیس

ی غربحدودی مرتفع است، روند عمومی این منطقه تقریباً شمال

شناسی منطقه شامل سازندهای زمینشرقی است. جنوب -

های سنگی دوران دوم و سوم و رسوباو کواترنری هستند. احدو

های منطقه ترین سنگسروک قدیمی–لایه ایلامهای نازکآهک

ها سازندهای مارنی پابده و گورپی، سازند هستند که بر روی آن

های گچ و مارن سازند گچساران، کنگلومرای آهکی آسماری، لایه

 گیرندقدمت قرار میترتیب بختیاری و رسوباو آبرفتی به

شناسی منطقه مورد نقشه زمین 2(. شکل 1383آقانباتی، )

  .دهدیممطالعه را نشان 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه. -1شکل 
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 هاروشمواد و 

طور که قبلاً نیز ذکر شد هدف اصلی این تحقیت، مسیریابی همان

زیرسطحی آهک آسماری با استفاده از روش ژئوالکتریکی می

باشد. برای رسیدن به این هدف پس از شناسایی منطقه، داده

های شناسی، گزارشهای توپوگرافی و زمیننقشهیی از قبیل ها

جمع تلشناسی، تکتونیکی و ژئومورفولوژی دشت قلعهزمین

آمار و اطلاعاو مربوط به  آوری و مورد بررسی اولیه قرار گرفت.

های حفر مربوط به چاههای زیرزمینی منطقه شامل اطلاعاو آب

های های سطح آب چاهداده ،شده در محدوده مورد مطالعه

ای، نقشه موقعیت منابع آب )چاه، قناو و چشمه(، آمار مشاهده

از سازمان  تلو مشخصاو هیدروژئولوژیک منابع آب منطقه قلعه

 آوری شد.آب و برق خوزستان جمع

 با آرایه شلومبرژه برداری ژئوالکتریک به روش مقاومت ویژهداده

انجام گردید. در این مطالعه،  1396توسط نویسندگان در سال 

( با طول فرستنده VES) سونداژ الکتریکی عمودی 86 تعداد

کار برده بهپروفیل  ششمتر، در  1800تا  1000( از AB) جریان

 2شده در شکل کار رفتهها و سونداژهای بهشد. موقعیت پروفیل

است. متوسط تعداد داده مقاومت الکتریکی در نمایش داده شده 

در این تحقیت تفسیرهای یک قرائت بود. 16هر سونداژ برابر 

و  IPI2WINافزار های مقاومت ویژه توسط نرمبعدی داده

صورو  RES2DINVافزار با استفاده از نرم یتفسیرهای دوبعد

بعدی منظور تفسیر یکبه IPI2WIN افزارنرمگرفته است. 

 یژهمقاومت وهای خط برداشت، در روش یکاز های حاصل داد

الکتریکی و پلاریزاسیون القایی طراحی شده است. هدف در 

IPI2WIN های مختلف افزارهای مشابه، تفکیک رخسارهو نرم

 سازی است. به عباروشناسی با استفاده از عملیاو معکوسزمین

 ییژهمقاومت وبر  مؤثرافزار، همه عوامل دیگر طراحان این نرم

 اند وسطح زمین را در قالب یک رابطه ریاضی، بیان نموده زیر

اند. در عملیاو زیرسطحی تهیه کرده یژهمقاومت ومدلی از 

پارامترهای مدل  IPI2WINدر  یرفتهصورو پذسازی معکوس

ای از مقادیر شوند تا مجموعهتغییر داده می قدرآنشده یاد

 هایشترین شباهت را به دادهآید که بی به دست یژهومت ومقا

گیری شده در صحرا( داشته باشند. به منظور ای )اندازهمشاهده

ای هبایست شبه مقطع دادهزمین، می ارائه تصویر مناسب از زیر

نی بر سازی مبتمعکوس مقاومت الکتریکی با استفاده از تکنیک

 معمولاً ها . این بررسی(1996)لوک و بارکر،  سلول وارون گردند

شوند. نامیده می (ERT) توموگرافی مقاومت الکتریکی

توموگرافی مقاومت الکتریکی به عنوان ابزاری ارزشمند در 

. (1999د )ژو و همکاران، شومطالعاو زیرسطحی شناخته می

وبندی سطح داصول روش توموگرافی الکتریکی شامل تقسیم

ل سلو منظور تعیین مقاومت درون هربعدی به تعدادی سلول به

های خوبی با دادهطوری که بتوانند پاسخ مدل را بهباشد بهمی

گیری شده مطابقت دهند. فنون توموگرافی مقاومت اندازه

ای در دو دهه گذشته طور فزایندهبه (ERT)بعدی الکتریکی دو

رین تاند و در حال حاضر نیز یکی از موفتمورد استفاده قرار گرفته

باشند. در یک شناسی زیرسطحی میزمین هایابزارها در بررسی

های میدانی در طول یک مقطع به، دادهERTبعدی تجسس دو

آوری میصورو شبه مقاطع مقاومت الکتریکی ظاهری جمع

ه فنون وسیلهشوند و توزیع مقاومت الکتریکی واقعی زیرسطحی ب

ژئوفیزیکی با  برداریآید. تصویردست میسازی بهمعکوس

بعدی در شش پروفیل دو (ERT)مقاومت الکتریکی توموگرافی 

به منظور تشخیص  ERTهای تل انجام شد. مدلدر دشت قلعه

صویرتوانایی ت سنگ بستر آبرفتی مورد تفسیر قرار گرفتند.

بعدی مقاومت الکتریکی برای تشخیص سازند آهکی پردازی دو

 آسماری، بخش آبدار آن و رسوباو آبرفتی مورد ارزیابی قرار

 گرفته است.

شده و به بعدی مرتبهای دوشده پروفیلگیریهای اندازهداده

بندی شدند. شبه شکل شبه مقاطع مقاومت الکترودی منحنی

مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری فقط دید عمومی از توزیع 

دهد و به دلیل هموارشدگی دادهدست میمقاومت زیرسطحی به

 آرایه تأثیرها و لکتریکی سنگها، تغییراو شدید مقاومت ا
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توانند تصویر گیری مقادیر مقاومت، نمیالکترودی بر اندازه

دست دهند. این بدان معنی است که زمین به واضحی از زیر

 های هندسی الکترودی مختلف، شبه مقاطع متفاوتی بهآرایه

 دهند.دست می

 
ژئوالکتریکموقعیت سونداژهای  شناسی محدوده مورد مطالعه به همراهنقشه زمین -2شکل 

تر توزیع مقاومت الکتریکی زیرسطحی، بهتر و واقعی ارائهجهت 

سازی شبه مقاطع انجام شود. پس از عملیاو بایست معکوسمی

های میدانی مقاومت الکتریکی به رایانه صحرایی ژئوالکتریک، داده

افزارهای انتقال داده شده و به فرمت قابل قبول برای نرم

سازی مقاومت وموگرافی الکتریکی مرتب گردیدند. مدلت

انجام  RES2DINV افزارنرمالکتریکی معکوس با استفاده از 

 دستبعدی بهگردید. خروجی به صورو مقاطع عرضی در مدل دو

لایه آبدار باید از  و حجمجهت ارزیابی تغییراو سطح آب  آمد.

د. بدین منظور ای استفاده کرهای مشاهدههای سطح آب چاهداده

آب زیرزمینی دشت  ترازاز هیدروگراف معرف آبخوان و نقشه هم
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، های ژئوالکتریک. در انتها بر اساس یافتهتل استفاده شدقلعه

شناسی و هیدروژئولوژی، نقشه لیتولوژی سنگ بستر زمین

های هیدروژئولوژیک مورد آبخوان آبرفتی ارائه و دلایل ناهنجاری

 بحث قرار گرفت.

 ایج و بحثنت

های هیدروژئولوژیکی و منظور بررسی ناهنجاریدر این تحقیت به

های سطح آب چاه تل، از دادهردیابی آب زیرزمینی در دشت قلعه

ای به همراه مطالعاو ژئوالکتریک استفاده شده است. مشاهده

جهت ارزیابی تغییراو سطح آب و حجم لایه آبدار باید از داده

ای استفاده کرد. در محدوده مشاهده هایهای سطح آب چاه

با استفاده  که باشدمیای موجود چاه مشاهده 15تل تعداد قلعه

سطح آب زیرزمینی ها هیدروگراف معرف آبخوان و نقشه هماز آن

آب زیرزمینی هیدروگراف معرف  3 شد. شکل تهیهتل دشت قلعه

ند دهد. با توجه به هیدروگراف، روتل را نشان میدشت قلعه

 در بازه زمانی باشد.صورو نزولی میهبدشت تغییراو سطح آب 

متر افت داشته  12سطح آب زیرزمینی حدود  89تا  85های سال

دهد. در متر در سال را نشان می 3میانگین افتی برابر  طوربهکه 

، هیدروگراف یک روند 95تا  89های مقابل، در بازه زمانی سال

ساله،  7ی کرده است و طی یک بازه ثابت و متعادلی را ط یباًتقر

میانگین افتی  رطوبهمتر پدید آمده که  2مجموع افتی برابر با 

در طول کل دوره، دهد. متر در سال را نشان می 3/0برابر با 

 ترین سطح آب را دارد.پایین 94ماه بالاترین و مهر 85ماه خرداد

می تل را نشانسطح آب زیرزمینی دشت قلعهنقشه هم 4شکل 

متر متغیر  866تا  823با توجه به شکل، تراز سطح آب از  .دهد

های باشد. مقاطع ورودی جریان زیرزمینی در بخشمی

غرب و غرب آبخوان )سازندهای آسماری و بختیاری( و شمال

شرق آبخوان مقاطع خروجی جریان زیرزمینی در جنوب و جنوب

ورکلی جهت جریان ط)سازندهای بختیاری و پابده( قرار دارند. به

های شمالی و غربی به سمت های زیرزمینی از بخشآب

 باشد.های جنوبی و شرقی میبخش

 
 .(84-95های )برای سال قلعه تل آبخوان معرفهیدروگراف  -3شکل  
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از نقطه نظر هیدروژئولوژی، منطقه مورد مطالعه دارای دو نوع 

عهگستره دشت قل باشد. در تمامیآبخوان آبرفتی و کارستی می

وجود داشته و در اعماق یا به در بخش بالایی تل، آبخوان آبرفتی 

یدا رسد و یا به آبخوان کارستی تغییر پمینفوذناپذیر سنگ بستر 

کند. در محدوده مورد مطالعه، آبخوان کارستی کمردراز در می

سنگ آهک سازند آسماری )الیگومیوسن( تشکیل گردیده و از 

ند نفوذناپذیر پابده محدود شده است. در یال زیر توسط ساز

شمال شرقی تاقدیس کمردراز رخنمون سازند گچساران وجود 

ندارد ولی در یال جنوب غربی، سازند آسماری در بعضی نقاط 

توسط سازند گچساران پوشیده شده است. حفاری سه حلقه چاه 

در اطراف دماغه شمال توسط سازمان آب و برق خوزستان آهکی 

بی تاقدیس کمردراز نمایانگر وجود آبخوان کارستی با قابلیت غر

باشد. سازند آسماری در تاقدیس کمردراز انتقال و ذخیره زیاد می

ر رود و در زیاز جنوب شرقی به زیر آبرفت دشت بارانگرد فرو می

شمه چتل در کوه هفتیافته تا در شمال قلعه تل امتداددشت قلعه

که در جنوب شرق دشت قلعه تل نیز دو  یابددوباره رخنمون می

. یال شمال حلقه چاه آهکی با آبدهی زیاد حفاری شده است

شرقی تاقدیس در دشت بارانگرد ارتفاع پیدا نموده و حالت 

یابد. ناودیس معلت مذکور از دو طرف توسط برگشته ناودیسی می

سازند پابده محصور شده است و عملاٌ در تنگ کرد رخنمون آهک 

 باشد.ور نمایانگر خاتمه آبخوان میمذک

شده در این مطالعه، در محدوده هرچند مطالعاو ژئوفیزیکی انجام

جنوب غربی تاقدیس کمردراز و در دشت قلعه تل صورو گرفته 

ی آبخوان کارستاست، اما لازم به ذکر است که محل تخلیه اصلی 

ه ددر سازند آسماری که تا زیر دشت قلعه تل کشیده شکمردراز 

پتانسیل آب از آنجا که طبت نقشه هم. است تبیین گردد.

های آب (، جهت جریان عمومی4تل )شکل زیرزمینی دشت قلعه

 یجنوب یهابه سمت بخش یو غرب یشمال یهازیرزمینی از بخش

، هرگونه تغییر در آبدهی چشمه هلایجان باشدمیدشت  یو شرق

تواند بر حجم و میبه عنوان محل تخلیه اصلی آبخوان کمردراز، 

آب چشمه هلایجان  .بگذارد تأثیرهای جنوبی کیفیت آب بخش

میکرو  500تا  450دارای کیفیت مطلوب با هدایت الکتریکی بین 

باشد. دبی مجموع سه دهنه چشمه متر میموهس بر سانتی

لیتر  1200تا  200های با بارش میانگین بین هلایجان در سال

 مداوم یسالخشکت ولی رخداد دو سال در ثانیه متغیر بوده اس

باعث خشک شدن و مرگ چشمه  1387و  1386های در سال

شده است. رودخانه  87برای اولین بار در سالیان اخیر در مرداد 

های هلایجان سرچشمه گرفته و به سمت هلایجان از چشمه

دهد. هر شمال غرب ادامه یافته و رودخانه مرغاب را تشکیل می

خشک شده است ولی  1387ه هلایجان از تابستان چند که چشم

رودخانه پایین دست، آبرفت دشت هلایجان )که عمده تغذیه 

شود( را زیرزمینی آن توسط آبخوان کارستی کمردراز انجام می

 یهاسالهای پاییزه و زمستانه نماید. در طی بارشزهکشی می

در  چشمه هلایجان مجدد آبدار شده ولی دوباره 1388و  1387

های پس از رخداد بارش خشک شده است.همان سال خرداد ماه 

، دوباره چشمه 1397کمی بیش از میانگین در پاییز و زمستان 

به  97هلایجان آبدار شده است، بطوریکه آبدهی آن در بهمن 

 لیتر بر ثانیه رسیده است. 200حدود 
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 .(1395یرزمینی دشت قلعه تل )فروردین آب ز یلپتانسهمدر نقشه  یرزمینیآب زجهت جریان  -4شکل  

 ، هیدروژئولوژی، و ژئوالکتریک،شناسیینزمهای با تلفیت یافته

جنس و عمت برخورد به سنگ بستر آبرفت توان در مورد می

تل و وضعیت آب زیرزمینی در سنگ بستر به جمعدشت قلعه

پس از انجام عملیاو ژئوالکتریک صحرایی،  بندی رسید.

برداری شده به صورو یک معکوس سونداژهای داده یسازمدل

انجام گرفت. در این عمل   IPI2 افزارنرمبعدی با استفاده از 

در مقابل عمت نفوذ برای یکی های مقاومت ویژه الکترمنحنی

 سونداژهای مختلف تهیه شده و مورد تفسیر قرار گرفته است.

ونداژ اقدام به برای هر س IPI2 افزارنرمها به پس از ورود داده

برای تعیین ضخامت و مقاومت الکتریکی  سازی معکوسمدل

ها گردید. نتایج مربوط به ضخامت و مقاومت ویژه واقعی لایه

 هسبخش  نی. در اشدندها برای سونداژهای مختلف بررسی لایه

ی، مارنی و آهک هایسونداژ منتخب که جنس سنگ بستر

 (.5شده است )شکل  ارائه دهندینشان م خوبیبه را کنگلومرایی

باشد. قابل مشاهده می 2موقعیت این سونداژها در شکل 

سنگ  A10شود، در سونداژ مشاهده می 5که در شکل  طورهمان

سنگ بستر آهک  B5متر، در سونداژ  48بستر مارنی از عمت 

سنگ بستر کنگلومرای  S1متر و در سونداژ  73آسماری از عمت 

و  117، 23های به ترتیب با مقاومتمتر  39بختیاری از عمت 

شود؛ بر اساس تفسیر سایر سونداژها، مشاهده شد شروع می 136

که سنگ بستر تمامی سونداژها یکی از واحدهای آهک آسماری، 

اومتترتیب با میانگین مقکنگلومرای بختیاری و یا مارن پابده به

باشد که عمت شروع متر میاهم 10و  140، 100های واقعی 

تل متغیر متر در طول دشت قلعه 80تا  30سنگ بستر در بازه 
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آمده از تفسیرهای  به دستبا استفاده از اطلاعاو  است.

د برداری موجوهای بهرهشناسی چاهلوگ سنگ ژئوالکتریک که با

و بر اساس عمت  سنجی شدندتا حد امکان صحت نیز منطقه

شه نق، جداگانه برای هر سونداژ صوروبهآمده  به دستسنگ کف 

بندیرده صوروبهتل عمت سنگ کف آبرفت دشت قلعهتوزیع 

طبت این شکل،   .(6شکل گردید ) تهیهشده بر اساس عمت 

متر تا حدود  10تر از عمت سنگ کف آبرفت از کمطور کلی به

تل متغیر است. به طور کلی از جنوب متر در دشت قلعه 200

د. یابش میضخامت آبرفت افزای ،شرق به سمت شمال غرب دشت

های مختلف روند مشخصی در تغییراو ضخامت آبرفت در پروفیل

ژه ظاهری شبه مقاطع مقاومت وی 7در شکل  خورد.به چشم نمی

محاسباتی و مدل توموگرافی معکوس پروفیل ،شدهگیریاندازه

  RES2DINVافزار که با استفاده از نرم Fو  A ،B ،C ،D ،Eهای 

 به ترتیبهای مذکور، پروفیل  ه است.نشان داده شدتهیه شده، 

باشند که موقعیت هرکدام سونداژ می 7و  8، 9، 10، 11، 9دارای 

دامنه تغییراو مقاومت  .نشان داده شده است 2در شکل 

تل متفاوو متر در دشت قلعهاهم 300تا بیش از  5الکتریکی از 

تا  30است و عمت برخورد به سنگ بستر در کل دشت، در بازه 

تا  های آبیها، طیف رنگکند. مطابت این شکلمتر تغییر می 80

دهنده افزایش مقاومت سازندهای زیرین بوده که بنفش نشان

آمده از  به دستها، نتایج شده از این نقشهاطلاعاو استخراج

 ند.کبعدی سونداژها را که قبلا ذکر شد، تایید میتفسیر یک

 

 
هاهای پارامتر آنجدولو  S1و  A10، B5 مدل الکتریکی سونداژهای  -5شکل 
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های مختلف آبخوان در هایی که برای لایهبا استفاده از مقاومت

آمد،  تبه دسبعدی ژئوالکتریک هر سونداژ و بر اساس تفسیر یک

د شده تهیه شبندیرده صوروبهنقشه پراکندگی مقاومت آبخوان 

 20تر از نقشه میزان مقاومت آبخوان کماین بر اساس . (8)شکل 

متر )لایه درشت اهم 60متر )لایه ریز دانه سیلتی( تا بیش از اهم

ری برداهای دادهطور کلی در پروفیلدانه گراولی( متغیر است. به

شده از سمت جنوب غرب به سمت شمال شرق میزان مقاومت 

ل تها در آبرفت دشت قلعهیابد. بهترین آبدهیآبرفت افزایش می

-باشد. مقاومتمتر میاهم 70-30مقاومت بین مربوط به دامنه 

ریز بودن رسوباو و مقاومت متر به دلیل دانهاهم 30های کمتر از 

دانه مبین شدن رسوباو درشتمتر واسطه متراکماهم 70بیش از 

 باشد.آبدهی کم آبخوان آبرفتی می

یر تل که بر اساس تفسشناسی بستر آبخوان آبرفتی قلعهچینه 

دهنده آن است دست آمده است نشانژئوالکتریک به سونداژهای

های برداشت شده جنس سنگ بستر که در قسمت میانی پروفیل

. در باشدآبرفت آهک آسماری با پتانسیل آب زیرزمینی بالا می

متر( در تعدادی از 450عمت مورد تجسس ژئوالکتریک )حداکثر 

نگ سسونداژها جنس سنگ بستر دوم نیز مشخص گردیده است. 

سونداژی که به کنگلومرای بختیاری برخورد  6بستر دوم در 

باشد. این بدان معنی است که سازند اند، آهک آسماری مینموده

 یا در دره قدیمه حاصل طور کامل فرسایش یافته وگچساران یا به

هندیجان کنگلومرای بختیاری -سنگی ایذهاز عملکرد گسل پی

د گچساران با ضخامت کم نهشته شده است و یا آن که سازن

متر( در بین بختیاری و آسماری وجود دارد  50)احتمالا کم تر از 

رایه آکه به دلیل رزولیشن عمیت کمتر سونداژهای ژئوالکتریک با 

 باشد.شلومبرژه عملا سازند گچساران قابل تشخیص نمی

با استفاده از اطلاعاو عمت و جنس سنگ کف که از تفسیرهای 

اصل شدند، سونداژهایی که سنگ کف یکسانی را ژئوالکتریک ح

دادند، به صورو یکپارچه در نظر گرفته شده و نقشه نشان می

ناهنجاری (. 9زیرسطحی جنس سنگ کف تهیه گردید )شکل 

تل که باعث هیدروژئولوژیکی مهم مشخص شده در دشت قلعه

موضوع مورد ابهام انجام  روشن شدنگردید این تحقیقاو جهت 

شمال -هایی با آبدهی بالا در روندی جنوب شرقیود چاهوج، شود

های پر آب باشد. عمده این چاهتل تا بارانگرد میغربی از قلعه

 90متر، در عمت بین  150پس از کف شکنی تا اعماق بیش از 

 نمودندای سفیدرنگ و متراکم برخورد میمتری به لایه 120تا 

ان گراول آبدار و نه که توسط ناظرین حفاری این لایه به عنو

 سنگ بستر آهکی معرفی شده است. 

های سنگ بستر بندی کلی این تحقیت با نقشه سازندجمع

ب های پر آبر اساس مطالعاو ژئوالکتریک( که چاه شده یرتفس)

متر( بر روی آن مشخص گردیده در  150عمیت )تا عمت بیش از 

حتمالا به آب مذکور اهای پرنشان داده شده است. چاه 9شکل 

برداری اند و از آب کارست بهرهآهک آسماری برخورد نموده

 نمایند.می

در  های متفاووهای ژئوالکتریک و افتعدم تطابت نتایج بررسی 

ای با سنگ بستر یکسان در ارتباط با جنس های مشاهدهچاه

های آبخوان آبرفتی و ضخامت متفاوو آبرفت میمتفاوو لایه

 ایدبای با سنگ بستر پابده های مشاهدهل در چاهطور مثاباشد. به

افت زیادی را متحمل شده باشند ولی با توجه به لیتولوژی و 

دانه افت کمتر و در جنس آبرفت در مناطت با آبخوان درشت

مناطت با آبرفت ریزدانه افت بیشتر بوده است. در بعضی مناطت 

نگ کف مرزی سنگ بستر آهک آسماری و پابده و در منطقه س

 عمدتاً شود که این آبدهی زیاد های پرآب نیز دیده میپابده چاه

های آهکی باقیسنگهای با آبدهی بالا در خردهلایه به دلیل

 .باشدمانده در آبرفت می

 

 گیرینتیجه

 برایو تفسیرهای ژئوالکتریک های توموگرافی مجموعه نقشه

ی از وجود های سونداژزنی در منطقه مورد مطالعه حاکپروفیل

 تل است که شامل سنگ بسترسه نوع سنگ بستر در دشت قلعه

ه باشد، کآهک آسماری، کنگلومرای بختیاری و سازند پابده می

لفیت شود، تل تبستر آبخوان آبرفتی قلعه شناسیینهچاگر با نقشه 
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 یکژئوالکتر هایدهنده آن است که در قسمت میانی پروفیلنشان

شکل، جنس سنگ ر یک محدوده نوارید در دشت، برداشت شده

اشد ببستر آبرفت، آهک آسماری با پتانسیل آب زیرزمینی بالا می

به آهک  های حفر شده در این ناحیهکه باعث شده است تا چاه

آبدهی بالایی داشته باشند و به دلیل  آسماری برخورد کرده و

های کارستی، به فاصله جانبی کوتاهی خاصیت ناهمگنی آبخوان

وب جن-از این سنگ بستر نواری شکل که در امتداد شمال غربی

ها به مقدار زیادی کاهش شرقی کشیده شده است، آبدهی چاه

 پیدا کند. 

ازند شکل آهکی سنواری در نتیجه، ترسیم و تصویر سنگ بستر

تواند وجود ناهنجاری تل به راحتی میقلعهدر دشت  آسماری

ررسی با ب کهیدرصورته کند. هیدروژئولوژیکی این دشت را توجی

پتانسیل آب ای و نقشه همهای مشاهدههیدروگراف چاه

تل عملا ناهنجاری هیدروژئولوژیکی که زیرزمینی دشت قلعه

های سنگ بستر نسبت داد بتوان آن را به رفتار متفاوو سازند

 باشد.مشخص نمی

های با سنگ ای مربوط به چاههای مشاهدهبیشترین افت چاه

های باشد. نوساناو ماهانه در هیدروگراف چاهتر پابده میبس

کنگلومرای بختیاری است به  هاآنای که سنگ بستر مشاهده

 باشد. نسبت بیشتر می

تل مربوط به دامنه مقاومت ها در آبرفت دشت قلعهبهترین آبدهی

متر به اهم 20های کمتر از باشد. مقاومتمتر میاهم 70-30بین 

-متر بهاهم 70ریز بودن رسوباو و مقاومت بیش از دلیل دانه

دانه مبین آبدهی کم آبخوان شدن رسوباو درشتواسطه متراکم

 باشد. آبرفتی می

ت با بعدی عمینتایج مشخص نمود که توموگرافی ژئوالکتریک دو

آرایه شلومبرژه، سازندهای آهک آسماری، کنگلومرای بختیاری، 

را در نواری از قلعه تل تا بارانگرد  و مارن پابده سنگ بستر دشت

واسطه عمت نفوذ زیاد و . آرایه شلومبرژه بهدهدتشکیل می

وده مناسب ب کاملاًحساسیت جانبی اندک برای هدف این تحقیت 

 است. 

ای ههای ژئوالکتریک با استفاده از دادهنتایج تفسیرها و توموگرام

بستر کف های آب با آبدهی زیاد که در سازندهای سنگچاه

سنجی قرار گرفته شکنی شده و آبدهی زیادی دارند مورد صحت

توان از های کشاورزی در آینده میشکنی چاهاست.جهت کف

ای هنتایج ژئوالکتریک این تحقیت استفاده نمود تا از هزینه

 بیهوده حفاری جلوگیری شود.

ا تل بمطالعاو بیلان آبخوان آبرفتی قلعههمچنین لازم است  

شکنی شده و احتمالا از کارست آب هایی که کفیک چاهتفک

 با توجه به مشکلاو چندین ساله کنند بازنگری شود.برداشت می

توان با تل، میآب شرب روستاهای شمال قلعه ینتأمجهت 

حفاری عمیت در سنگ بستر آهکی در سونداژهایی که سنگ 

 نیتأما کند، آب این روستاها ربستر به آهک آسماری برخورد می

 کرد.
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 .تلعمق سنگ بستر آبرفت قلعهتوزیع نقشه  -6شکل 
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 .Fو  A ،B ،C ،D ،Eهای محاسباتی و مدل توموگرافی معکوس پروفیل ،گیری شده ژه ظاهری اندازهشبه مقاطع مقاومت وی -7شکل 
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 تل.لعهآبخوان آبرفتی قویژه مقاومت پراکندگی نقشه  -8شکل 
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 تل.قلعه سطحی سازندهای سنگ بستر آبرفتزیر نقشه -9شکل 

 سپاسگزاری

 یرسطحیز مسیریابی"این مقاله از پروژه تحقیقاتی با عنوان 

 ادهاستف با تلقلعه تا بارانگرد از سروک–لامیو ا یآسمار یهاآهک

 ینیرزمیآب ز افتنیبا هدف  کیژئوالکتر تعمی تجسس از

 دیدانشگاه شه یو فناور یمعاونت پژوهشبه مشاوره  "کارستی

ردی های کاربی و با حمایت و پشتیبانی مالی دفتر پژوهشبهشت

  سازمان آب و برق خوزستان استخراج شده است.

 منابع

و  شناسیزمینایران، سازمان  شناسیزمین، 1383آقانباتی، ع.، 

 اکتشاف معدنی کشور.

 یها. کاربرد روش1396. .رح ،یف.، ناصر ،یجانیف.، عل ،یاحمد

 ینیرزمیز یهادر اکتشاف آب کیازدور و ژئوالکترسنجش 

 ،یدروژئولوژیجنوب کوهدشت، لرستان، ه یمناطق کارست

 .43-29، صفحات 2، شماره 2دوره



  
 

33 

8139 زمستان، 2، شمارهسال چهارم هیدروژئولوژی،  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

مناطق  یابی. مکان1397. ع ،فاتح دیزجی.، م.ح ،حیدریانف.،  ،خالقی

 کیبا روش ژئوالکتر یآذرآوار یدر واحدها ینیرزمیمستعد آب ز

منطقه کال واقع در جنوب دماوند(،  ی)مطالعه مورد

 .94-82، صفحات 2، شماره 3 دوره ،یدروژئولوژیه

Alile, O.M., Ujuanbi, O., Evbuomwan, I.A. 2010. Geoelectric 

investigation of groundwater in Obaretin Iyanomon Locality, 

Edostate, Nigeria. Geology and Mining Research, 3(1), 13-20. 

Bharti, R. 2016. The vertical electrical sounding (VES) procedure 

to delineate potential groundwater aquifer in Guna Madhya 

Pradesh. Imperial Journal of Interdisciplinary Research, 

24(2), 253-256. 

Cardarelli, E., De Donno, G. 2017. Multidimensional electrical 

resistivity survey for bedrock detection at the Rieti Plain 

(Central Italy). Journal of Applied Geophysics, 141, 77–87. 

Gautam, G., Patil, J.D., Maiti, S., Erran, V.C., Pawar, N.J., 

Mahajan, S.H., Suryawanshi, R.A. 2014. Electrical resistivity 

imaging for aquifer mapping over Chikotra basin, Kolhapur 

district, Maharashtra. Environ Earth Science, DOI 

10.1007/s12665- 014-39715. 

Hsu, H-L., Yanites, B. J., Chen, C., Chen, Y.G. 2010. Bedrock 

detection using 2D electrical resistivity imaging along the 

Peikang River, central Taiwan. Geomorphology, 114(3), 406–

414. 

Loke, M.H., Barker, R.D. 1996. Rapid least-squares inversion of 

apparent resistivity pseudosections by a quasi-Newton method. 

Geophysical Prospecting, 44, 131– 152. 

Martínez-Moreno, F.J., Galindo-Zaldívar, J., Pedrera, A., Teixido, 

T., Ruano, P., Peña, J.A., González-Castillo, L., Ruiz-Constá, 

A., López-Chicano, M., Martín-Rosales, W. 2014. Integrated 

geophysical methods for studying the karst system of Gruta de 

las Maravillas (Aracena, Southwest Spain). Journal of Applied 

Geophysics, 107, 149-162. 

Prins, C., Thuro, K., Krautblatter, M. 2018. The effectiveness of an 

inverse Wenner-Schlumberger array for geoelectrical karst 

reconnaissance, on the Swabian Alb High Plain, New Line 

Wendlingen–Ulm, Southwestern Germany. IAEG/AEG 

Annual Meeting Proceedings, San Francisco, California, 3, 

115-122. 

Prins, C., Thuro, K.,  Krautblatter, M., Schulz, R. 2018. Testing the 

effectiveness of an inverse Wenner-Schlumberger array for 

geoelectrical karst void reconnaissance, on the Swabian Alb 

high plain, new line Wendlingen–Ulm, southwestern Germany. 

Engineering Geology, 249, 71-76. 

Redhaounia, B., Ilondo, B.O., Ountsche, B., Gabtni, H., Sami, K., 

Bédir, M. 2016. Electrical resistivity tomography (ERT) 

applied to karst carbonate aquifers: case study from Amdoun, 

Northwestern Tunisia. Pure and Applied Geophysics. 173, 4, 

1289–1303. 

Saribudaka, M., Hawkins, A. 2019. Hydrogeopysical 

characterization of the Haby Crossing fault, San Antonio, 

Texas, USA. Journal of Applied Geophysics, 

doi.org/10.1016/j.jappgeo.2019.01.009. 

Zhou, W., Beck, B.F., Stephenson, B.J. 1999. Defining the 

bedrock/overburden boundary in covered karst terranes using 

dipole–dipole electrical resistivity tomography. In: Powers 

M.H., Ibrahim A.B., Cramer L. (eds): Proc Symp Application 

of Geophysics to Engineering and Environmental Problems, 

Oakland, California, 14–18 March 1999. Environmental and 

Engineering Geophysical Society, Colorado, 331–339. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985114001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795218307932#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795218307932#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795218307932#!
https://link.springer.com/journal/24
https://link.springer.com/journal/24/173/4/page/1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926985117300149#!
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2019.01.009

