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چكيده
به منظور شناخت پتانسيل آب زيرزميني در مناطق کارستي، ژرفايابي مقاومت الکتريکي عمودي در 62 نقطه، تصوير برداري ژئوفيزيک با توموگرافي مقاومت الکتريکي دو بعدي 
در سه مقطع آرايه شلومبرژه، هشت مقطع با آرايه دوقطبي- دوقطبي، و دو سايت سه بعدي در کارست جنوب باختر ايذه انجام شد. ژرفاي نفوذ جريان در مقاطع توموگرافي حاصل 
از آرايه شلومبرژه حدود 180 متر است که مي تواند مناطق مختلف کارست و به ويژه آبخوان هاي کارستي ژرفايي را نمايش دهد اما به دليل آن که فاصله ميان سونداژها بين 50 
تا 100 متر متغير است، نمي توان تصوير آشکاري از حفرات کارستي به ويژه حفرات با اندازه کمتر از 50 متر به دست آورد. نتايج مشخص کرد که توموگرافي ژئوالکتريک دو 
بعدي با آرايه دو قطبي- دوقطبي و تفکيک پذيري يک و دو متري نسبت به فاصله الکترودي پنج متري، حفرات کارستي را بهتر نمايان مي سازد اما فاصله الکترودي پنج متر به 
دليل ژرفاي تجسس بيشتر، بينش جامع تري نسبت به مناطق مختلف کارستي به دست مي دهد، بنابراين  قابليت آن براي تشخيص لايه هاي آبدار و حفرات کارستي ژرفايي بيشتر 
است. بررسي مقاومت ژئوالکتريک سه بعدي با اندازه گيري دو بعدي متراکم نيز قابليت تشخيص گسترش زيرسطحي عوارض زمين شناسي و حفرات کارستي را دارد. بر اساس 
يافته هاي ژئوالکتريک تعيين محل شش حلقه چاه در کارست منطقه انجام گرفت که آبدهي بالاي چهار حلقه چاه درآهک آسماري و آبدهي متوسط دو حلقه چاه ديگر در آهک 

ايلام- سروک در تطابق با يافته هاي ژئوالکتريک با آرايه هاي متفاوت است.
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1-مقدمه
که  هستند  پيچيده  زمين شناسي  ساختارهاي  با  همراه  معمول  به طور  کارستي  نواحي 
به روش هاي اکتشافي دقيق نياز دارند. به دو دليل روش هاي ژئوفيزيک نقش مهمي 
نتايج  اساس  بر  اولا  دارند.  سطحي  زير  سه بعدي  و  دو بعدي  مدل هاي  ساخت  در 
تأمين مي شود که  نياز  اکتشافي مورد  تعداد گمانه هاي  بهينه و  ژئوفيزيک، موقعيت 
روش هاي  ثانياً  آورد.  عمل  به  اکتشافي  هزينه هاي  در  مهمي  صرفه جويي  مي تواند 
بررسي  مورد  ناحيه  زيرسطحي  اطلاعات  از  پيوسته اي  پوشش  مي توانند  ژئوفيزيک 
مدل هاي  تهيه  براي  را  گمانه ها  از  حاصل  داده هاي  مي توانند  که  آورند  دست  به 

.)Schrott & Sass, 2008( زمين شناسي با مناطق  پيرامون پيوند دهند
زاگرس  در  را  مهمي  زيرزميني  آب  منابع  که  آن  دليل  به  کارستي  سازندهاي       
و  زمين شناسي  سازندها ساختارهاي  اين  هستند.  توجه  مورد  بسيار  مي دهند،  تشکيل 
سيستم هاي  عملکرد  شناخت  و  توصيف  معمولاً  دارند.  پيچيده اي  هيدروژئولوژي 
نيازمند روش هاي غير مستقيم مختلفي است که بر اساس تفسير سري هاي  کارستي 
زماني هيدروديناميک و هيدروشيمي که در خروجي سيستم  ها اندازه گيري مي شوند، 
آب  منابع  حجم  و  شدگي  کارست  درجه  تا  قادرند  روش ها  اين  هستند.  استوار 
زيرزميني در منطقه اشباع آبخوان را مورد ارزيابي قرار دهند اما نمي توانند براي تعيين 
ساختار سيستم يا تعيين موقعيت مجاري زيرزميني به کار روند. به منظور شناخت بيشتر 
از هندسه و ساختار بخش هاي مختلف سازندهاي کارستي )اپي کارست، منطقه غير 
اشباع، منطقه اشباع، مجاري، حفرات، و زمينه خرد شده( بايد روش هاي مستقيم از 

.(Guérin et al., 2009) همچون مطالعات ژئوفيزيک مورد استفاده قرار گيرند
     روش هاي ژئوالکتريک به طور گسترده براي رسم و شناخت ناهمگني هاي افقي و 
عمودي در محيط هاي کارستي به کار گرفته مي شوند. مسيرهاي جريان با نفوذپذيري 
زياد )شکستگي هاي باز يا کانال ها( و سنگ آهک زمينه با نفوذپذيري کم در حالت 
غير اشباع و يا در زير منطقه غير اشباع ناهمگني هاي شديدي را ايجاد مي کنند. بر اين 

اساس منطقه هاي اپي کارست و فراتيک آبخوان کارستي به شدت ناپيوسته و اختلاف 
مقاومت الکتريکي آنها بسيار آشکار است. مناطق با هدايت الکتريکي زياد نمايانگر 
توده هاي سنگي اشباع از آب )مناطق با نفوذپذيري کم و ذخيره آب زياد يا مجاري 

.(Leucci & De Giorgi, 2005) پر از آب( هستند
     تشخيص کانال هاي با جريان سريع آب در صورتي که غير اشباع باشند، مشکل 
و نيازمند دقت داده برداري الکتريکي است. غارهاي خشک که بيشتر بالاي سطح 
ايستابي قرار دارند، به صورت ناهنجاري با مقاومت الکتريکي قابل تشخيص هستند. 
در پژوهش انجام شده توسط Militzer et al. (1979) نتيجه گرفته شد که تشخيص 
از چهار  بيشتر  زمين  از سطح  غار  است که ژرفاي سقف  در حالتي ممکن  حفرات 
،  Loke (1999) مانند  مختلف  پژوهشگران  حال  اين  با  نباشد.  غار  معبر  شعاع  برابر 
و  Satarugsa et al. (2004)  ،  Van Schoor (2002)  ،  Zhou et al. (2002)

Radulescu et al. (2007) از بررسي هاي ژئوالکتريک به عنوان ابزاري مناسب براي 

تشخيص حفرات در مناطق کارستي استفاده نمودند. مقطع زني (Profiling) مقاومت 
الکتريکي توسط Panno et al. (1994) براي شناخت فروچاله هاي کارستي در جنوب 
باختر ايلينويز استفاده و نتيجه گرفته شد که مناطق با مقاومت الکتريکي زياد با حفرات 

خشک متصل به مجراي اصلي، منطبق هستند. 
     از ميان همه روش هاي تصويربرداري زير سطحي، داده برداري مقاومت الکتريکي 
محيطي،  زيست  اهداف  براي  فزاينده اي  به طور  اخير  دهه  در  سه بعدي  و  دوبعدي 
 Meads et al., 2003;( است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زمين شناسي  و  آب شناسي، 
Nguyen et al., 2005; Sultan & Monteiro Santos, 2008(. به منظور ارائه تصوير 

روش  از  استفاده  با  الکتريکي  مقاومت  داده هاي  شبه مقطع  بايد  زيرزمين،  از  مناسب 
بررسي ها  اين   .(Loke & Barker, 1996) گردند  وارون  سلول  بر  مبتني  وارون سازي 
 (Electrical Resistivity Tomography or ERT) معمولاً توموگرافي مقاومت الکتريکي
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مقاومت  داده هاي  که  است  صورتي  به  روش  اين  در  پيشرفت ها  مي شوند.  ناميده 
الکتريکي در طي چند روز جمع آوري و در چند ساعت مورد پردازش قرار مي گيرند. 
مطالعات  در  ارزشمند  ابزاري  عنوان  به  الکتريکي  مقاومت  توموگرافي  نتيجه  در 
زيرسطحي شناخته مي شود (Zhou et al., 1999). اصول روش توموگرافي الکتريکي 
درون  مقاومت  تعيين  منظور  به  سلول  تعدادي  به  دو بعدي  سطح  تقسيم بندي  شامل 
هر سلول است به طوري که بتوانند پاسخ مدل را به خوبي با داده هاي اندازه گيري 
طور  به   (ERT) دو بعدي  الکتريکي  مقاومت  توموگرافي  فنون  دهند.  مطابقت  شده 
موفقيت آميزي در بررسي عوارض کارستي و اکتشاف حفرات کم ژرفاي زيرسطحي 
  (Dahlin et al., 2002; Kaufmann & Romanov, 2009; Slater & Binley, 2003)

مورد استفاده قرار گرفته است. در يک تجسس دو بعدي ERT، داده هاي ميداني در 
طول يک مقطع به صورت شبه مقاطع مقاومت الکتريکي ظاهري جمع مي شوند. توزيع 
مقاومت الکتريکي واقعي زيرسطحي به وسيله فنون وارون سازي به دست مي آيد. در 
مناطقي همانند نواحي کارستي که ساختارهاي مقاومت الکتريکي پيچيده اي وجود 
دارد، توموگرافي الکتريکي دو بعدي و مدل هاي حاصل از آن ممکن است با ابهامات 
قابل توجهي همراه باشد. بيشتر مشکلات در ارتباط با اکتشافات ژئوفيزيکي ناشي از 

اثرات ساختارهاي سه بعدي زيرسطحي است.
براي  الکتريکي  مقاومت  سه بعدي  وارون سازي  از  مختلف  پژوهشگران       
  Slater & Binley (2003) پژوهشي  در  کردند.  استفاده  زمين شناسي  مطالعات 
و  دو بعدي  الکتريکي  مقاومت  و  القايي  قطبش  داده هاي  پردازي  تصوير  از 
وارون سازي  کردند.  استفاده  پذير  نفوذ  مواد  ارتباط  بررسي  براي  سه بعدي 
توسط   معدن  زمين شناسي  بررسي هاي  براي  الکتريکي  مقاومت  داده هاي  سه بعدي 
Represas et al. (2005) استفاده شد. وارون سازي سه بعدي مقاومت الکتريکي توسط 
El-Quady et al. (2005)  براي بررسي زمين شناسي مناطق باستاني در مصر مورد استفاده 

قرار گرفت. در مقاله Soupios et al. (2007) وارون سازي دو بعدي و سه بعدي داده هاي 
به کار  بررسي پي يک ساختمان  براي  آرايه دوقطبي- دوقطبي  الکتريکي  مقاومت 
گرفته شد.  از تفسير يک بعدي و سه بعدي داده هاي مقاومت الکتريکي براي تشخيص 
واحدهاي زمين شناسي مختلف و نمايش مقاطع چينه شناسي در زير يک سازه توسط

به    Neyamadpour et al. (2009) توسط  و   Sultan & Monteiro Santos (2008)

منظور تشخيص  فاضلاب زيرسطحي استفاده شد. 
     در اين پژوهش توموگرافي الکتريکي دو بعدي و سه بعدي با آرايه هاي شلومبرژه 
اکتشاف  براي   (Schlumberger & Dipole-Dipole arrays) دوقطبي  قطبي-  دو  و 
و  کمردراز  تاقديس هاي  )در  آسماري  آهکي  سازند   در  زير سطحي  کارست 
نواحي  تعيين  و  تنوش(  تاقديس  )در  سروک   - ايلام  آهکي  سازند  و  چال خشک( 
مناسب حفر چاه، واقع در پنج کيلومتري جنوب باختر ايذه )شکل 1( انجام و مقايسه 
شده  است. اين آبخوان ها به دليل تأمين آب آشاميدني براي شهر ايذه و استفاده از 

آب چشمه هلايجان براي کشاورزي اهميت بسيار زيادي دارند. 

2-موادوروشها
 (ERT) الکتريکي  مقاومت  توموگرافي  با  ژئوفيزيکي   (Imaging) تصوير برداري 
توموگرافي   و  دوقطبي  دوقطبي-  نيمرخ  هشت  و  شلومبرژه  نيمرخ  سه  در  دو بعدي 
شد.  انجام   )1 )شکل  ايذه  باختر  جنوب  کارست  در  سايت  دو بعدي  در  سه بعدي 
و  گسل ها،  و  اصلي  شکستگي هاي  رسم  و  تشخيص  منظور  به   ERT مدل هاي 
حفرات  تشخيص  براي  ژئوالکتريک  بررسي هاي  گرفتند.  قرار  تفسير  مورد  حفرات 
جنوب  در  سروک   - ايلام  و  آسماري  کارستي  سازندهاي  مختلف  بخش هاي  در 
باختر ايذه به منظور تعيين محل هاي مناسب حفر چاه آب به کار گرفته شده است. 62 
سونداژ مقاومت الکتريکي در هشت خط در تاقديس هاي کمردراز و تنوش برداشت 
کارست  مقاومت  و  ستبرا  درباره  اطلاعاتي  کسب  منظور  به   .)1 )شکل  است  شده 

انتخاب  متر  تا 1000  ميان 800  الکترودي جريان  فاصله  بيشترين  زيرسطحي ژرف، 
شد. 5 نيمرخ در آهک آسماري تاقديس کمردراز، يک نيمرخ در آهک آسماري 
تاقديس چال خشک، و دو نيمرخ در آهک ايلام- سروک تاقديس تنوش با آرايه 
تا  براي بررسي  به ترتيب  با تفکيک پذيري 5، 2، و يک متري  دو قطبي- دو قطبي 
ژرفاي 42، 8، و 4 متري به منظور شناخت حفرات و مناطق خرد شده با ابعاد متفاوت 
با  نيمرخ   5  .)1 )شکل  است  شده  داده برداري  کارست  ژرفاهاي  مختلف  درمناطق 
فاصله الکترودي 5 متر داراي طول 350 تا 440 متر هستند. 2 نيمرخ با فاصله الکترودي 
متر   50 طول  به  متر  يک  الکترودي  فاصله  با  نميرخ  يک  و  متر   80 طول  به  متر   2
داده  برداري شده است. در هر کدام از سازندهاي آهکي آسماري و ايلام - سروک 
براي توموگرافي ژئوالکتريک سه بعدي در نظر گرفته شد. داده برداري  يک سايت 
ژئوالکتريک سه بعدي در 2 سايت با آرايه دو قطبي- دو قطبي و فاصله الکترودي 2 
متر انجام شد. شبکه الکترودي سه بعدي در سازند آسماري 8×8  الکترود و در سازند 

ايلام- سروک 6×10 الکترود است. 
     داده هاي اندازه گيري شده نيمرخ هاي دو بعدي مرتب شده و به شکل شبه مقاطع 
مقاومت الکترودي منحني بندي شدند. شبه مقاطع مقاومت ويژه الکتريکي ظاهري فقط 
ديد عمومي از توزيع مقاومت زيرسطحي به دست مي دهند و به دليل هموارشدگي 
بر  الکترودي  آرايه  تأثير  و  سنگ ها  الکتريکي  مقاومت  شديد  تغييرات  داده ها، 
اندازه گيري مقادير مقاومت، نمي توانند تصوير آشکاري از زيرزمين به دست دهند. 
اين بدان معني است که آرايه هاي هندسي الکترودي مختلف، شبه مقاطع متفاوتي به 
دست مي دهند. براي ارايه بهتر و واقعي تر توزيع مقاومت الکتريکي زير سطحي، بايد  
نموداري  تفسير، شامل روش هاي  انجام شود. چندين روش  شبه مقاطع  وارون سازي 
دارد.  وجود  ژئوالکتريک  بعدي  يک  داده هاي  تفسير  براي  عددي،  و  )دستي( 
تفسيرهاي انجام شده در اين پژوهش بر اساس منحني هاي استاندارد سه/ چهار لايه اي 
انجام شده   IPI2WIN 2001 افزار  نرم  در  وارون سازي  فرايند  اوليه  برآورد  به منظور 
مقاومت  پيمايي  ژرفا  منحني هاي  تعيين ساختار خودکار  با   IPI2WIN  برنامه است. 
نظري  منحني هاي  تعيين  و   (Vertical Electrical Sounding or VES) الکتريکي 
منطبق با داده هاي صحرايي، مقاومت حقيقي و ستبراي لايه هاي زيرسطحي را تعيين 
مي کند. پس از عمليات صحرايي ژئوالکتريک، داده هاي ميداني مقاومت الکتريکي 
الکتريکي  توموگرافي  افزارهاي  نرم  براي  قبول  قابل  فرمت  به  و  منتقل   رايانه  به 
برنامه هاي از  استفاده  با  وارون  الکتريکي  مقاومت  مدل سازي  شدند.  مرتب 

به  انجام شد. خروجي ها   RES3DINV (Geotomosoftware, 2004) و   RES2DINV

صورت مقاطع عرضي در مدل دو بعدي و به صورت مقاطع عرضي و افقي در ژرفاهاي 
مختلف مورد تجسس در مدل سه بعدي به دست آمد. داده هاي حاصل از VES براي تهيه 
3 مقطع ژئوالکتريکي براي شناخت ويژگي هاي زيرسطحي سازندهاي کارستي در منطقه 
مورد مطالعه به کار گرفته شد. بدين منظور داده هاي يک بعدي نيز به فرمت قابل قبول براي 
نرم  افزار RES2DINV درآمد وسپس توموگرافي مقاومت الکتريکي بر روي آنها انجام شد.

     بر اساس نتايج يافته هاي ژئوالکتريک 6 محل براي حفاري چاه آب در کارست 
مورد مطالعه پيشنهاد شد. سه حلقه چاه آهکي در آبخوان کارستي کمردراز )سازند 
و  آسماري(،  )سازند  چال خشک  تاقديس  در  آهکي  چاه  حلقه  يک  آسماري(، 
تأمين آب  براي  - سروک(،   ايلام  )سازند  تنوش  تاقديس  در  آهکي  چاه  حلقه   2
چاه هاي  حفاري  از  حاصل  داده هاي    .)1 )شکل  شده اند  حفر  ايذه  شهر  آشاميدني 
آهکي، آزمايش پمپاژ و سطح آب چاه ها، و هيدروگراف آبدهي چشمه هلايجان  
تاقديس مورد  ارايه مدل مفهومي کارست دو  براي تدقيق داده هاي ژئوالکتريک و 

استفاده قرار گرفت.

3-زمينشناسيوهيدروژئولوژي
از ديدگاه زمين شناسي، سازند سروک شامل آهک هاي نازک لايه رسي و ميکرايتي 
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سازند  سروک،  سازند  روي  بر  است.  تيره  خاکستري  رنگ  به  مارني  آهک هاي  و 
ايلام شامل از آهک هاي رسي خاکستري دانه ريز نازک لايه همراه با لايه هاي نازک 
شيل سياه رنگ قرار دارد که به طورمعمول در نواحي بيرون زده فرسايش آن بيشتر از 
سازند سروک است )درويش زاده، 1370(. از نظر هيدروژئولوژي در همه زاگرس 
اهميت سازند سروک به دليل دارا بودن پديده هاي کارستي و تشکيل آبخوان بيشتر 
از سازند ايلام است اما در منطقه ايذه تفکيک اين 2 سازند مشکل است و از اين رو  
با نام مشترک ايلام - سروک معرفي مي شوند. سازند ايلام-  سروک در شمال خاور، 
و  شاويش  پيون،  تاقديس هاي  هسته  به صورت  ايذه،  منطقه  و جنوب  خاور  جنوب 
تنوش رخنمون دارد. در حوضه آبريز ايذه مساحتي که سازند ايلام سروک پوشش 
سازند  سروک،  ايلام-  سازند  روي  بر  است.  بيشتر  سازندها  بقيه  به  نسبت  مي دهد 
گورپي شامل آهک مارني سفيد رنگ، شيل هاي تيره آبي رنگ و مارن هاي دريايي 
قرار دارد. سازند پابده با رخساره شيل، مارن هاي آبي و ارغواني و به طور متناوب با 
ميان لايه هاي آهک  رس دار، همراه با سازند گورپي در منطقه رخنمون دارد. در منطقه 
مورد مطالعه ارتفاعات تاقديس هاي کمردراز و چال خشک از سازند آسماري تشکيل 
شده است )شکل 1(. سازند آسماري شامل سنگ هاي آهکي با  بين  لايه هاي آهک 
فسيل دار کرم رنگ تا قهوه اي ، هوازده و به طورکامل درز و ترک دار )شکل 2( است. 
سازند آسماري در تاقديس چال خشک واقع در باختر ايذه به علت عملکرد راندگي 
هلايجان )شکل 3( برگشتگي پيدا کرده است که اين برگشتگي به صورت ناوديس 

در تنگ کرد )شکل 4( قابل مشاهده است.
تنوش  و  شاويش  آبخوان هاي  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  کارستي  آبخوان هاي       
)آهک ايلام - سروک( و چال خشک و کمردراز )آهک آسماري( هستند. منطقه 
)در  معتدل  مرطوب  نيمه  اقليم  و  ميلي متر   600 حدود  سالانه  بارش  ميانگين  با  ايذه 
براي توسعه کارست فراهم کرده است. آبخوان  بستر مناسبي را  طبقه بندي آمبرژه( 
تاقديس  باختري  شمال  دماغه  در  اصلي  تخليه  محل  يک  داراي  کمردراز  کارستي 
است که چشمه هلايجان با سه خروجي نزديک يکديگر را شامل مي شود. آبخوان 
کارستي چال خشک در مجاورت بلا فصل شمال خاور آبخوان کمردراز قرار دارد. 
با توجه به تأثير راندگي هلايجان، لايه هاي آهک آسماري در تاقديس چال خشک 
به  باعث  راندگي  امتداد  در  آهک  خرد شدگي  همچنين  کرده اند.  پيدا  برگشتگي 
در  کارست شدگي  توسعه  و  آب  جريان  عبور  براي  مناسبي  محيط  وجودآمدن 
کوه چال خشک شده است. آبخوان  کارستي تنوش در آهک ايلام - سروک بر خلاف 
نيست.  مناسبي  ذخيره  ظرفيت  داراي  چال خشک  و  کمردراز  کارستي  آبخوان هاي 
مطالعات  از  حاصل  نتايج  اساس  بر  و  ايذه  شهر  آشاميدني  آب  تأمين  براي       
ژئوالکتريک 3 حلقه چاه آهکي در تاقديس کمردراز، يک حلقه در تاقديس چال 
خشک، و 2 حلقه در تاقديس تنوش در طي سال هاي 1386 و 1387 حفاري شد )شکل 
1(. بر اساس لوگ حفاري چاه هاي يادشده )که در مقاطع توموگرافي شکل هاي 10 
آهک  چاه هاي  در  کارست شدگي  که  مي شود  مشخص  شده اند(  داده  نشان   11 و 
آسماري  بسيار شديدتر از آهک ايلام - سروک است به طوري که در طي حفاري 
چاه هاي W1 با برخورد به غار در ژرفاي 48 متري، برگشتي خرده هاي حفاري قطع 
 W6 تا   W1 چاه هاي  پمپاژ  آزمايش  از  زمان حاصل   - افت  نمودارهاي  است.  شده 
)شکل 5( مشخص مي شود که افت ناچيز در چاه هاي W2 ،W1، و W3 رخ داده است 
که نمي تواند با روش هاي معمول مورد تفسير قرار گيرد و اختلاف منحني هاي تيپيک 
روش هاي مرسوم تخلخل دو گانه با منحني افت واقعي زياد است. منطبق با آزمايش 
پمپاژ،  تاقديس کمردراز داراي قابليت انتقال و ذخيره بسيار زياد زمينه چاه هاي ياد 
شده است به طوري که با آبکشي 55 تا 60 ليتر در ثانيه از چاه هاي بهره برداري، سطح 
آب در چاه هاي مشاهده اي کمتر از 10 سانتي متر افت کرده است. چاه W4 در آهک 
آسماري واقع در تاقديس چال خشک حفاري شده است. چاه با دبي 85 ليتر در ثانيه 
به مدت 4680 دقيقه  پمپاژ شد که افت بيشينه منطبق با آن 3/73 متر بوده است. چاه 

W5 ايذه در آهک ايلام - سروک واقع در تاقديس تنوش حفاري شده است. چاه با 

دبي 60 ليتر در ثانيه به مدت 4320 دقيقه پمپاژ شد که افت بيشينه منطبق با آن 0/9 متر 
بوده است. چاه W6 ايذه نيز در آهک ايلام - سروک واقع در تاقديس تنوش حفاري 
ثانيه به مدت 4320 دقيقه مورد پمپاژ واقع شد و  ليتر در  با دبي 36  شده است. چاه 
افت بيشينه منطبق با آن 1/42 متر بوده است. آزمايش پمپاژ انجام شده در چاه هاي ياد 
شده در سال 1387 و پيش از خشکسالي ها انجام شده و نمايانگر آن است که در طي 
دوره هاي با بارش زياد، سطح آب در اين آبخوان ايلام - سروک بالا آمده و آبدهي 
چاه ها نيز مطلوب است اما در دوره هاي خشکسالي با پايين رفتن سريع آب )حدود 
140 متر در طي دو سال خشکسالي مداوم در سال هاي 1386 و 1387( آبدهي چاه ها 

نيز تا کمتر از 20 ليتر در ثانيه کاهش يافته است.
مشاهده اي  چاه هاي  در  شده  اندازه گيري  آب  سطح  داده هاي  از  استفاده  با       
رخداد  اثر  در  ايذه  باختر  جنوب  کارستی  آبخوان هاي  در  آب  سطح  افت  آهکی، 
خشکسالی هاي مداوم از 1386 تا 1388 مورد بررسی قرار گرفته است. داده هاي سطح 
بهره برداري  چاه هاي  نزديک  مشاهده اي  چاه هاي  در  منصوب  ديتالاگرهاي  از  آب 
استخراج شده است. ميزان بارش ايستگاه ايذه در سال آبی 86-85 برابر 636 ميلی متر 
)تقريباً معادل ميانگين(، در سال آبی 87-86، 351 ميلی متر )کاهش 43 درصد نسبت 
به ميانگين(، در سال آبی 88-87، 388 ميلی متر )کاهش 38 درصد نسبت به ميانگين( 
پاييز 1388، 351 ميلی متر )برابر 57 درصد ميانگين سالانه(  بوده است. در سه ماهه 
بوده است. نمودار ژرفاي سطح آب دو پيزومتر معرف آبخوان هاي کارستي جنوب 
باختر ايذه )شکل 6( بيانگر افت شديد سطح آب زيرزميني در کارست سازند ايلام - 
سروک و روند نسبتا ثابت سطح ايستابي در آهک آسماري پس از دو سال خشکسالي 
مداوم است.  مقايسه ژرفاي سطح آب نمايانگر آن است که آبخوان کارستی آسماري 
قابليت ذخيره بسيار زيادی دارد. در حالی که آبخوان کارستی ايلام - سروک ظرفيت 
ذخيره قابل توجهی در توده آهک ندارد. ژرفاي آب زيرزمينی در آبخوان ايلام - 
سروک به سرعت با خشکسالی افزايش می يابد و با رخداد بارش نيز سطح آب در 
آبخوان با سرعت بيشتری بالا می آيد. افت سطح آب در آبخوان ايلام- سروک از 
سال 1386 تا سال 1388، بيش از 100 متر بوده در حالي که در اين دوره سطح آب در 
آهک آسماري يک متر افت داشته است. با آغاز بهره برداري از آبخوان هاي کارستی 
از اواخر تابستان 1388، افت شديد سطح آب در سازند ايلام - سروک رخ داده در 
حالی که افت آبخوان آسماري ناچيز است. با رخداد بارش پاييز 1388، سطح آب در 

آهک ايلام - سروک به سرعت رو به بالا آمدن کرده است.
     در منطقة مورد مطالعه يک دهنه چشمه فصلي در سال 1385 از تاقديس تنوش 
خارج شده است که پس از خشکسالي و افت شديد آب در آهک ايلام - سروک 
اين چشمه خشک شده است و آماري از آن در دسترس نيست. آب چشمه هلايجان 
که از سازند آسماري در تاقديس کمردراز تخليه می شود داراي کيفيت مطلوب با 
هدايت الکتريکی بين 450 تا 500 ميکرو موهس بر سانتی متر است. دبی مجموع سه 
ثانيه  در  ليتر   1200 تا   200 بين  ميانگين  بارش  با  سال هاي  در  هلايجان  دهنه چشمه 
 1387 و   1386 سال هاي  در  مداوم  خشکسالی  سال  دو  رخداد  اما  است  بوده  متغير 
باعث خشک شدن و مرگ چشمه براي اولين بار در ساليان اخير در مرداد 87 شده 
است )معاونت مطالعات پايه و طرح هاي جامع منابع آب خوزستان، 1388(. در طی 
بارش هاي پاييزه و زمستانه سال هاي 1387 و 1388 چشمه هلايجان دوباره آبدار شده 
به منظور تحليل سالانه آبدهي چشمه و  اما دوباره در خرداد ماه خشک شده است. 
تعيين ضرايب فرود، هيدروگراف سالانه چشمه براي سال آبي 1387-1386 تهيه شده 
است )شکل 7(. با استفاده از مدل مخزن نمايي ضرائب فروکش تخلية آبخوان براي 
دورة مورد مطالعه محاسبه شده اند. در سال آبي 1387-1386 با رخداد اولين دوره 
خشکسالي، رژيم جريان متفاوت از آبخوان هاي کارستي بر چشمه هلايجان حاکم 
مي شود. در اين سال بارش، برابر 351 ميلي متر بوده است که از اين مقدار، 93 ميلي متر 
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بسيار کمي در آبخوان  تغذيه  بوده و  ماه 1386  بارش زياد هفدهم آذر  آن در طي 
کارستي آسماري رخ داده است. با گذشت زمان دبي چشمه از 580 ليتر در ثانيه پس 
از بارش سيل آسا در آذر ماه 1386 تا خشک شدن آن در انتهاي دوره کاهش مي يابد. 
در طي فرود، ابتدا 188 روز رژيم جريان پايه رخ مي دهد. رژيم جريان در 44 روز 
پاياني دوره نمايانگر تخليه نهايي چشمه از راه خالي نمودن مجاري است. بين اين دو 
حالت، رژيم ميانه به مدت 48 روز رخ می دهد. اين نمانگر آن است که در طی منحنی 
فرود چشمه هلايجان ابتدا آب از ذخيره زمينه سنگ با فرود کم شيب )معادل با محيط 
متخلخل( رخ می  دهد. در انتها تخليه از سيستم مجرايي و به سرعت رخ می  دهد تا 
آبدهی چشمه به صفر برسد. حجم ذخيره ديناميک در رژيم جريان پايه، جريان ميانه، 
محاسبه شده  مکعب  متر  ميليون  و 0/06   ،0/8  ،13 ترتيب حدود  به  و جريان سريع 
تغذيه دوگانه چشمه  با  ارتباط  در  احتمالا  فرود  در ضرايب  وارون  روند  اين  است. 
هلايجان است، به طوري که افزون بر سيستم مجرايي و شکستگی در بخش فراتيک 
کارست، جريان رو به بالا از راه گسل ژرفايي هلايجان برقرار شده و  افت اين جريان 

باعث کاهش شديد و ناگهانی آب چشمه و رخداد فرود وارون شده است. 

4-نتايجوبحث
حفرات  شکل  و  موقعيت  تشخيص  براي  مي توانند  خوبي  به  ژئوالکتريک  مطالعات 
و مجاري کارستي به ويژه در مناطقي که اين حفرات خالي و خشک باشند به کار 
گرفته شوند. در منطقه مورد مطالعه 3 مقطع با آرايه شلومبرژه، شش مقطع با آرايه دو 
قطبي- دو قطبي در سازند آهکي آسماري و 2 مقطع در سازند آهکي ايلام - سروک 
با فواصل الکترودي 1، 2 و 5 متر مورد توموگرافي ژئوالکتريک دو بعدي قرار گرفته 

است. موقعيت مقاطع يادشده در شکل 1 نشان داده شده است. 
     منحني هاي تفسير يک بعدي نمونه )در نزديکي چاه هاي حفر شده( در تاقديس هاي 
مورد مطالعه در شکل 8 نشان داده شده است. الگوي مدل هاي يک بعدي بر حسب 
و  سنگ آهک،  )ليتولوژيک(  ترکيب سنگي  تغييرات  شدگي،  کارست  درجه 
مرزها  تشخيص  در  ناگهاني  تغيير  اين  مي کند.  تغيير  ناگهاني  طور  به  شکستگي ها 
تفسير  با روش سوندينگ است. اصول  تفسير ژئوالکتريک  از محدوديت هاي  يکي 
الکتريکي يک بعدي بر داده هاي لوگ حفاري چاه ها و تجربيات  لايه هاي مقاومت 
حاصل از شناخت مقاومت الکتريکي در مطالعات پيشين در مناطق مختلف کارستي 
با  اشباع  غير  منطقه  خشک  حفرات  لايه   ،  8 شکل  در  اساس  اين  بر  است.  استوار 
مقاومت الکتريکي بسيار زياد و اصطلاح Karstified limestone، لايه آهک خرد شده 
 Fractured خشک در منطقه غير اشباع با مقاومت الکتريکي متوسط تا زياد و اصطلاح
 Compact اصطلاح  و  زياد  بسيار  الکتريکي  مقاومت  با  متراکم  آهک   ،limestone

و کم  الکتريکي  مقاومت  و  زياد  آبدهي  با  آسماري  کارستي  آبخوان   ،limestone

مقاومت  با  سروک   – ايلام  آهک  شده  خرد  آبخوان  و   ،Karst aquifer اصطلاح 
الکتريکي متوسط و اصطلاح Fractured aquifer تعريف شده اند. با فرض مدل زمين 
مقاومت لايه هاي  و  تعيين ستبرا  براي   VES مقاومت ويژه ظاهري  داده هاي  لايه اي، 
زيرين تفسير قرار شده است. در سازند آسماري پس از لايه آهک خرد شده سطحي، 
لايه کارستي شده حفره دار وجود دارد که در ژرفا به آبخوان کارستي برخورد مي کند 
در حالي که در سازند ايلام- سروک آبخوان خرد شده وجود دارد که در زير لايه 
آهک متراکم قرار گرفته است.  روش يک بعدي توانايي تعيين شکل و اندازه مجاري 
کارستي را ندارد و تصوير آن به صورت ميانگين خطي از نيم کره پتانسيل و جريان 
اوليه يک بعدي سونداژهاي  به محدوديت هاي ذاتي در تفسير  با توجه  القايي است. 
 VES الکتريکي مناطق کارستي مورد مطالعه، توموگرافي الکتريکي دو بعدي داده هاي
حاصل از آرايه شلومبرژه در 3 مقطع I ،C، و E انجام شده است. مقاطع توموگرافي 
C و I )شکل 9( در دماغه شمال باختري تاقديس کمردراز در سازند آسماري تهيه 
بالايي  بخش  در  حفرات خشک  که  مي دهد  نشان  دو بعدي  مقاطع  بررسي  شده اند. 

سازند آسماري با مرزهاي آشکار مقاومت الکتريکي بين توده آهک و حفرات وجود 
مقاومت  با  ناهنجاري هاي  به صورت  الکتريکي حفرات  مقاومت  تصاوير  در  ندارد. 
الکتريکي زياد مشخص شده اند، که نشان دهنده نبود رسوبات پر کننده حفرات بالاي 
E )شکل 9( نشان  مي دهد که سازند ايلام -  سطح ايستابي است. مقطع توموگرافي 
سروک، سنگ آهک متراکم با تخلخل زمينه اي کم  است. مقاومت الکتريکي آهک 
آسماري در زمينه سنگي حدود 250 و در آهک ايلام- سروک بيش از 700 اهم متر 
است. تفسير مقطع توموگرافي E  نشان مي دهد که آبخوان سازند ايلام- سروک يک 
آبخوان خرد شده است که بيش از آبخوان هاي کارستي به آبخوان هاي سازند سخت 
شبيه است. ژرفاي نفوذ جريان در مقاطع توموگرافي حاصل از آرايه شلومبرژه حدود 
کارستي  آبخوان هاي  به ويژه  و  کارست  مختلف  مناطق  مي تواند  که  است  متر   180
ژرفي را نمايش دهد اما به دليل آن که فاصله بين سونداژها بين 50 تا 100 متر متغير 
است، نمي توان تصوير آشکاري از حفرات کارستي به ويژه حفرات با اندازه کمتر از 
50 متر به دست آورد. حفرات مشخص شده در مقاطع توموگرافي نيز احتمالا نشان 
با مجاري متصل به هم است که نمي توان مرزهاي  دهنده وجود يک پهنه کارستي 

مقاومت الکتريکي در آن را با مرزهاي واقعي زيرسطحي منطبق دانست.
     مقاطع توموگرافي مقاومت الکتريکي دو قطبي- دو قطبي با فاصله الکترودي 5 
متري )مقاطع A تا E( در شکل هاي 10 و 11 و مقاطع توموگرافي با فاصله الکترودي 

1 و 2 متري )مقاطع F تا H( در شکل 12 نشان داده شده است. 
A به طول 350 متر در يال جنوب باختري تاقديس کمردراز داده برداري       مقطع 
شده است به طوري که چاه آهکي W1 در متراژ 170 متري نيمرخ ياد شده حفاري 
متغير است  اهم متر  تا 1000  بين 10  الکتريکي مقطع توموگرافي شده  شد. مقاومت 
قرار  بر روي آهک آسماري  مستقيماً  متر،  متراژ 140  تا  يادشده  مقطع  )شکل 10(. 
دارد. به طوري که منطقه با مقاومت بيش از 500 اهم  متر از سطح تا ژرفا وجود دارد. 
در بازه 90 تا110 متر و از ژرفاي 25 تا 35 متري ناهنجاري با مقاومت حدود 220 
اهم متر وجود دارد که احتمالاً مي تواند بيانگر مجاري کارستي است. افتادگي آهک 
که به صورت پهنه خرد شده منطبق بر گسل احتمالي F1 وجود دارد، به عنوان بهترين 
محل براي حفاري چاه آب پيشنهاد شد )محل چاه W1(. تطابق لايه هاي زيرسطحي 
در مقطع توموگرافي الکتريکي با لوگ سنگ شناسي در محدوده چاه W1 مشخص 
است. از اين متراژ تا انتهاي مقطع، ترکيب سنگي چيره از سطح تا ژرفاي حدود 40 
متري واريزه، مخلوط مارن و خرده سنگ است. با توجه به افتادگي آهک آسماري 
در بخش مهمي از مقطع A و نبود شناخت کامل از کارست شدگي در توموگرافي، 
مقطع B به طول 460 متر و به فاصله 50 متري مقطع A و موازي با آن داده برداري 
با معيار خطاي 4/4 و در  الکتريکي مقطع توموگرافي شده که  شده است. مقاومت 
تکرار 6 حاصل آمده، بين 20 تا 800 اهم متر متغير است )شکل 10(. در توموگرافي 
مقطع B چهار حفره با مقاومت الکتريکي بيش از 500 اهم متر تشخيص داده شده که 
نشانگر کارست شدگي شديد آهک آسماري در تاقديس کمردراز است. مقاومت 
الکتريکي بخش زمينه خرد شده سنگ آهک بين 200 تا 400 اهم متر متغير است که 
نمايانگر ذخيره آب زيرزميني قابل توجه در سيستم يادشده است و مي تواند توسط 
مجاري زهکشي شود. مقطع C در يال شمال خاوري تاقديس کمردراز به طول 430 
متر داده برداري شده که بر اساس آن پيشنهاد حفر چاه آهکي (W2) در متراژ 120 

متري مقطع يادشده ارايه شد. 
     مقطع توموگرافي الکتريکي C با معيار خطاي 3/ 13و در تکرار 6 به دست آمده 
و دامنه مقاومت الکتريکي در آن بين 70 تا 1200 اهم متر متغير است )شکل 10(. در 
اين مقطع، 2 حفره با مقاومت بيش از 1000 اهم متر در متراژهاي 280 و 350 متري 
مشخص شده اند که به عنوان محل هاي مناسب براي حفاري چاه آب پيشنهاد شدند. 
مجرايي  کارست  سيستم  نمايانگر  مي تواند  که  است  عمودي  تقريباً   1 شماره  حفره 
مي تواند  که  دارد  بيضوي  شکل   ،2 شماره  حفره  باشد.  اشباع  غير  پهنه  در  عمودي 
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نشان دهنده رخداد غار با منشأ انحلال در امتداد لايه بندي باشد. با اين حال به علت 
نبود و يک حلقه چاه در  نقاط ياد نشده ممکن  وجود معارضين محلي، حفاري در 
متراژ 120 مقطع انجام شد. مقاومت الکتريکي آبخوان کارستي حدود 200 اهم متر 
است که بيانگر تخلخل زمينه اي و ذخيره آب زيرزميني قابل توجه در سيستم يادشده 
است. مقطع D به طول 380 متر در آهک با شيب برگشته سازند آسماري در تاقديس 
معيار  با   4 تکرار  در  يادشده  توموگرافي  مقطع  است.  شده  داده برداري  چال خشک 
خطاي 11/8 به دست آمده و دامنه مقاومت الکتريکي در آن بين 180 تا 2100 اهم 
متر متغير است )شکل 7(. آبخوان کارستي آسماري در اين مقطع داراي دو بخش 
است: بخش به شدت کارستي شده با مقاومت الکتريکي حدود 300 تا 400 اهم متر 
و بخش تا حدي کارستي شده با مقاومت الکتريکي 1000 تا 1200 اهم متر. در مقطع 
توموگرافي D دو حفره در ميان آهک هاي به شدت خرد شده قابل تشخيص هستند 
که حفر چاه در موقعيت حفره يک پيشنهاد داده شد. مقطع E )شکل 11( در يال شمال 
خاوري تاقديس تنوش و به طول 360 متر بر روي آهک ايلام – سروک داده برداري 
شده است. مقاومت الکتريکي در بخش عمده اي از مقطع توموگرافي شده بين 1000 
تا 4000 اهم متر متغير است که بيانگر آهک هاي بسيار متراکم با قابليت ذخيره آب 
بسيار کم است. در بازه 140 تا 200 متري مقطع، بخش آهک خرد شده تا ژرفاي 40 
متري وجود دارد. مقاومت زياد زمينه آهک ايلام- سروک نمايانگر قابليت ذخيره 
نياز آب آشاميدني  بر حسب  و  اين حال  با  است.  اين سازند  آب زيرزميني کم در 
منطقه، دو حلقه چاه در آهک ايلام - سروک حفاري شد که آبدهي متوسطي دارند.

     نيمرخ هاي F و G با فاصله الکترودي 2 متر و نيمرخ H با فاصله الکترودي 1 متر 
اندازه هاي  با  در شناخت عوارض کارستي  الکترودي  فواصل  مقايسه کارآيي  براي 
مختلف، مورد توموگرافي الکتريکي قرار گرفته است )شکل 12(. مقطع F به طول 
74 متر در يال جنوب باختري تاقديس کمردراز داده برداري شده و در پاي آهک 
توموگرافي  مقطع  الکتريکي  مقاومت  است.  قرار گرفته  به شدت کارستي  شيب دار 
شده بين 20 تا 2000 اهم متر متغير است. مقطع يادشده از متراژ 16 تا 60 متر به طور 
مستقيم بر روي آهک آسماري قرار دارد به طوري که منطقه با مقاومت بيش از 200 
اهم  متر در سطح وجود دارد. در بازه 16 تا 20 متر و از ژرفاي 2 تا 5 متري ناهنجاري 
کارستي  نمايانگر حفر  احتمال  به  که  دارد  اهم متر وجود  از 1500  بيش  مقاومت  با 
خشک است. در بازه 34 تا 36 متري ناهنجاري کم ستبراي تقريباً عمودي وجود دارد 
که منطبق بر پهنه خرد بوده و در سطح نيز در متراژ 36 متري قابل تشخيص است. در 
بازه 50 تا 60 متري و از ژرفاي 5 متري به بعد نيز ناهنجاري با مقاومت زياد وجود 

دارد که مي تواند نمايانگر حفره زيرسطحي کاملا خشک باشد.
     مقطع H به طول 52 متر در يال جنوب باختري تاقديس کمردراز داده برداري شده 
و در نزديکي آهک به شدت کارستي و حفره دار قرار گرفته است. در توموگرافي 
مقطع )شکل 12( يک حفره کارستي خشک در 8 متري و يک حفره عمودي پر شده 
از رسوبات )که به احتمال نمايانگر يک فروچاله پر شده است( در بازه 36 تا 40 متري 
وجود دارد. آهک آسماري در بخش اعظم مقطع به شدت خرد شده است. اين مقطع 
که تا ژرفاي حدود 4 متر را پوشش مي دهد نمايانگر پهنه اپي کارست با تغذيه سيستم 

مجرايي سريع است.
     مقطع توموگرافي G )شکل 12( در بخشي از نيمرخ E در نزديکي آهک ايلام- 
سروک در تاقديس شاويش داده برداري شده است. مقطع در تطابق با مقطع E است 
و پس از لايه سطحي واريزه خرده سنگي به آهک متراکم با مقاومت زياد برخورد 
مي شود. برخلاف مقاطع داده برداري شده با فواصل الکترودي 1 و 2 متر در آهک 
G که در آهک  نمايان ساخته اند، مقطع  به خوبي حفرات کوچک را  آسماري که 

متراکم داده برداري شده است ناهنجاري خاصي را نمايان نساخته است.
     در منطقه مورد مطالعه يک محل در سازند آهکي آسماري و يک مقطع در 
ايلام - سروک مورد توموگرافي ژئوالکتريک سه بعدي قرار گرفته  سازند آهکي 

است. موقعيت محل ها در شکل 1 نشان داده شده است. مقاطع توموگرافي مقاومت 
الکتريکي دو قطبي- دو قطبي با فاصله الکترودي 2 متري داده برداري شده است. 
در   )13 )شکل  آسماري  آهکي  سازند  الکتريکي  توموگرافي  سه بعدي  نمودار  در 
پهنه کارستي  احتمالي يک  به شدت حفره دار و کارستي است رخداد  لايه اي که 
به طول و عرض تقريبي 12 متر در 6 متر تا ژرفاي 9 متري مشخص شده است. اين 
توموگرافي  نمودار  در  مي يابد.  گسترش  ژرفاي  در  الکتريکي  مقاومت  ناهنجاري 
خاص  ناهنجاري  يا  کارستي  حفره  سروک   - ايلام  آهک  سه بعدي  ژئوالکتريک 
توموگرافي  مقاطع  با  مطابق  و  است   نشده  داده  تشخيص  الکتريکي  مقاومت 
الکتريکي دو بعدي پس از عبور از لايه هاي واريزه آبرفتي سطحي به آهک متراکم 
آهکي  سازند هاي  در  سه بعدي  الکتريکي  توموگرافي  مقاطع  مي کند.  برخورد 
افزايش  با  را  افقي  الکتريکي  مقاومت  تغييرات  به خوبي  ايلام سروک  و  آسماري 

ژرفا نشان مي دهند.

5-نتيجهگيري
آهکي  سازند هاي  ژئوالکتريک،  داده هاي  تفسير  و  صحرايي  بررسي هاي  اساس  بر 
آسماري و ايلام- سروک در تاقديس هاي جنوب باختر ايذه از نظر توسعه سيستم هاي 
تفکيک پذيري  با  ژئوالکتريک  توموگرافي  مقاطع  در  هستند.  متفاوت  کارستي 
به خوبي مشخص هستند که  مختلف، حفرات کارستي خشک در آهک آسماري 
که  حالي  در  است  آن  گويای  نيز  چاه ها  پمپاژ  آزمايش  و  حفاري  لوگ  داده هاي 
آهک ايلام - سروک بدون حفرات قابل تشخيص و داراي تراکم بالا است. در مقطع 
بر حفره خشک،  افزون  است،  داده برداري شده  تفکيک پذيري يک متري  با  که   H
حفره اي عمودي پر شده از رسوبات تشخيص داده شده که مي تواند نمايانگر يک 
فروچاله ژرفايي باشد. در توموگرافي الکتريکي سه بعدي انجام شده بر روي آهک 
آسماري در لايه اي که به شدت حفره دار و کارستي است رخداد يک حفره عمودي 
خشک به طول و عرض تقريبي 12 در 6 متر تا ژرفاي 9 متري مشخص شده است. در 
توموگرافي ژئوالکتريکي دو بعدي و سه بعدي آهک ايلام - سروک حفره کارستي يا 
ناهنجاري خاص مقاومت الکتريکي تشخيص داده نشده است. آزمايش پمپاژ چاه ها 
نشان دادکه افت ناچيز در چاه هاي W2 ،W1، و W3 رخ داده است به طوري که با 
آبکشي 55 تا 60 ليتر در ثانيه از چاه هاي بهره برداري، سطح آب در چاه هاي مشاهده اي 
کمتر از 10 سانتي متر افت کرده است. اين نمايانگر قابليت انتقال و ذخيره بسيار زياد 
با  W4 واقع در تاقديس چال خشک )آهک آسماري(  آبخوان کمردراز است. چاه 
آبدهي 85 ليتر در ثانيه به مدت 4680 دقيقه پمپاژ واقع شد که افت بيشينه منطبق با 
آن 3/73 متر بوده است. هرچند آبدهي چاه هاي آهک آسماري مطلوب است اما با 
توجه به خشکسالي هاي اخير، کم آب شدن چشمه هلايجان پيش از آغاز بهره برداري 
از  برداشت  بر آن شد که  تاقديس کمردراز، و معارضين محلي تصميم  از چاه هاي 
چاه هاي 1 تا 4 به 35 ليتر درثانيه محدود شود و با حفر دو حلقه چاه در سازند ايلام 
- سروک تاقديس تنوش، کمبود آب آشاميدني شهر ايذه به ويژه در تابستان برطرف 
شود. چاه W5 ايذه در آهک ايلام - سروک در سال 1386 با آبدهي 60 ليتر در ثانيه 
 W6 به مدت 4320 دقيقه پمپاژ شد که افت بيشينه منطبق با آن 0/9 متر بوده است. چاه
که در فاصله حدود 400 متري چاه W5 حفاري شده است، در تابستان 1387 داراي 
بوده است. آزمايش  متر  با آن 1/42  افت منطبق  ثانيه و  ليتر در  آبدهي حداکثر 36 
پمپاژ انجام شده در چاه هاي يادشده پيش از خشکسالي ها انجام شده و نمايانگر آن 
است که در طي دوره هاي با بارش زياد سطح آب در اين آبخوان ايلام - سروک 
بالا آمده و آبدهي چاه ها نيز مطلوب است، اما در دوره هاي خشکسالي با پايين رفتن 
ثانيه کاهش يافته است. مقايسه  ليتر در  نيز تا کمتر از 20  سريع آب، آبدهي چاه ها 
ژرفاي سطح آب نمايانگر آن است که آبخوان کارستي آسماري قابليت ذخيره بسيار 
زيادي دارد. در حالي که آبخوان کارستي ايلام - سروک ظرفيت ذخيره قابل توجهي 
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در توده آهک ندارد. ژرفاي آب زيرزميني در آبخوان ايلام - سروک به سرعت با 
خشکسالي افزايش می يابد و با رخداد بارش نيز سطح آب در آبخوان با سرعت بيشتر 
بالا مي آيد. افت سطح آب در آبخوان ايلام - سروک از سال 1386 تا سال 1388 
بيش از 100 متر بوده در حالي که در اين دوره سطح آب در آهک آسماري يک 
متر افت داشته است. بر اساس يافته هاي حاصل از مطالعات زمين شناسي، ساختاري، 
اطلاعات حفاري و پمپاژ، تحليل افت سطح آب در آبخوان ها )ناصري و همکاران، 
1389(، و يافته هاي ژئوالکتريک، مدل مفهومي براي آبخوان هاي کارستي کمردراز 

و تنوش ارايه شد )شکل 14(. هرچند مدل مفهومي يادشده نمي تواند به خوبي منطبق 
با تمامي نتايج کمي باشد اما ديد کلي حاصل از تفاوت دو سيستم آهک آسماري و 

ايلام - سروک را نشان مي دهد.
کارستي  آبخوان  از  بهره برداري  توان  مورد  در  جامعي  پژوهش  مي شود  پيشنهاد 
تأمين کننده آب آشاميدني شهر  از چاه هاي آهکي  کمردراز، ميزان برداشت مجاز 
ايذه و تأثير برداشت از چاه ها بر آبدهي چشمه هلايجان انجام و راهکارهاي مديريت 

بهينه آبخوان کارستي يادشده، انجام شود. 

شکل 1-  موقعيت منابع آب، سونداژها و مقاطع ژئوالکتريک بر روي نقشه زمين  شناسي منطقه مورد مطالعه

شکل 3- تصويري از راندگي هلايجانشکل 2- تصويري از آهک خرد شده گم يک
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شکل 5- نمودارهاي افت- زمان آزمايش پمپاژ چاه هاي آهکي منطقه مورد مطالعهشکل 4- برگشتگي آهک آسماري در تنگ کرد

شکل 6- نمودار ژرفاي  سطح آب چاه هاي معرف آبخوان هاي کارستي جنوب باختر ايذه 
)W1: آسماري تاقديس کمردراز، W6: ايلام سروک تاقديس تنوش)

شکل 7-  هيدروگراف فرود چشمه هلايجان در سال آبی 1387-1386 )آغاز منحني فرود در 
تاريخ 23 آذر ماه 1386 است(

شکل 8- تفسير يک بعدي سونداژهاي ژئوالکتريک



اکتشاف آب زيرزمیني در مناطق کارستي جنوب باختر ايذه با استفاده از ...

114

شکل 9- مقاطع توموگرافي مقاومت الکتريکي حاصل از VES در  نيمرخ هاي C و I )سازند آسماري( و E )سازند ايلام -  سروک(
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شکل 10- مقاطع توموگرافي مقاومت الکتريکي در  نيمرخ هاي A تا  D  )سازند آسماري(
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شکل 11- مقطع توموگرافي مقاومت الکتريکي در  نيمرخ E )سازند ايلام -  سروک(

شکل 12- مقاطع توموگرافي مقاومت الکتريکي F و H )سازند آسماري( و G )سازند ايلام -  سروک(
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شکل 14- مدل مفهومي سيستم هاي کارستي آسماري )جريان پايه چيره با ظرفيت ذخيره زياد( و 
آهک ايلام -  سروک )جريان سريع چيره و ظرفيت ذخيره کم(

شکل 13- توموگرافي مقاومت الکتريکي سه بعدي در آهک آسماري و آهک ايلام -  سروک
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