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چکیده
امروزه  کمبود منابع آب‌های زیرزمینی شیرین برای توسعه پایدار یک کشور یک معضل اساسی محسوب می‌شود. با توجه به کیفیت بالای آب‌های کارستی، شناسایی زون‌های کارستی حاوی آب در مناطق آهکی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. در این پژوهش از روش‌های گرانی سنجی و مقاومت ویژه الکتریکی برای شناسایی زون‌های کارستی حاوی آب در محدوده‌ی غار زرین ‌آباد، در جنوب باختری روستایی به همین نام واقع در 45 کیلومتری جنوب شهرستان بروجرد، استان لرستان، استفاده شده است. برای روش مقاومت ویژه الکتریکی تعداد 8 پروفیل اکتشافی و برای روش گرانی سنجی تعداد 26 پروفیل طراحی شدند. پس از پردازش داده‌های برداشت شده و اعمال تصحیحات لازم، نقشه‌ها و نیمرخ‌های مربوطه تهیه شدند. نتایج حاصل از روش مقاومت ویژه نشان داد که غار با ابعاد چند ده متر در زیر زمین گسترش یافته است و حفرات کارستی آن در پیوند و ارتباط با یکدیگر هستند. همچنین نتایج حاصل از روش گرانی سنجی کم تا بیش وجود حفرات کارستی در منطقه را نشان داد اما به دلیل تاثیر نامطلوب عوامل جانبی از جمله شیرین بودن آب، فاصله زیاد نقاط برداشت، پوشش سطحی خاک رس و لایه‌های کنگلومرایی، نتایج حاصل از این روش تطابق خوبی با روش مقاومت ویژه نداشته و برای اکتشاف حفرات کارستی به اندازه‌ی روش مقاومت ویژه قابل اعتماد نیست. این حفرات با روش مقاومت ویژه به خوبی شناسایی شدند.
کلیدواژه: ژئوالکتریک، مقاومت ویژه الکتریکی، گرانی سنجی، حفرات کارستی، لرستان
Evaluation of gravimetry and geoelectrical methods for detection of the karstic cavities in Zarinabad area
Sarina, Akbari; Hamidreza, Ramazi
Abstract
Nowadays, the lack of fresh groundwater resources is regarded as a fundamental issue for the sustainable development of a country. According to the high quality of karstic waters, it is necessary to identify the karstic zones containing water. In this study, in order to identify the water-containing karstic zones in the Zarrinabad cave which is located in a village called Zarrinabad, 45 km south of Boroujerd in Lorestan province, gravimetry and electrical resistivity methods have been used. In this regard, 8 and 26 exploration profiles were designed and surveyed for the electrical resistivity and gravimetry methods, respectively. After data processing and making the necessary corrections, the corresponding maps and sections were generated. The results of electrical resistivity method reveal that the cave has expanded under the ground with the dimensions of several meters and its karstic cavities are likely connected together. In addition, the results of the gravimetry method indicate some karstic cavities in the area. But due to the adverse effects of side factors such as sweetness of water, long distance between harvest points, clay surface coating and conglomerate layers, the results of this method are not as reliable as the results of electrical resistivity method in detection of the karstic cavities.
مقدمه
 امروزه اهمیت آب زیرزمینی شیرین برای توسعه پایدار یک کشور بر هیچکس پوشیده نیست. بخش مهمی از سفره های آب زیرزمینی که به کمک آن حدود 25 درصد از منابع آب شرب جهان فراهم می‌گردد را آبخوان‌های کارستی که عمدتا متشکل از سنگ‌های کربناته (آهک و دولومیت) هستند، تشکیل می‌دهند (شریفی و همکاران.، 1391).
     در ایران وسعت مناطق کارستی بیش از 11 درصد براورد شده است (مینویی.، 1388). لذا شناسایی زون‌های کارستی حاوی آب در مناطق آهکی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. امروزه با پیشرفت علم و تکنولوژی، می‌توان به بررسی شرایط زیرسطحی و اکتشاف حفرات با استفاده از روش‌های ژئوفیزیکی مانند روش‌گرانی سنجی و روش‌های ژئو الکتریکی پرداخت (Ekinci., 2008).
     روش‌های ژئوالکتریکی در اکتشاف آب‌های زیرزمینی، حفره، گسل و غیره و نیز در کارهای مهندسی مانند جاده‌سازی، حفرتونل، سدسازی و سایر تاسیسات کاربرد دارند (حمیدبیگی و راسخ.، 1393). روش‌ مقاومت ویژه الکتریکی در حل بیشتر مشکلات آب زیرزمینی در آبخوان‌های سازندی، کارستی و آبرفتی به عنوان یک روش ارزان و مفید کاربرد دارد و از جمله استفاده‌‌های آن مشخص کردن عمق، ضخامت و مرز آبخوان(Metwaly et al., 2012)، مرز مشترک آب شور و شیرین (Adeoti et al., 2010) و میزان تخلخل (Jackson et al., 1978) می‌باشد.
     مقاومت ویژه‌ی زمین به پارامتر‌های زمین‌شناسی مختلفی مانند نوع کانی، درجه اشباع، درجه تخلخل و رسانایی آب، دما، بافت سنگ، نوع کانی، مقدار رس، درجه شوری آب، نوع نمک موجود در آب و اندازه‌ی حفرات روی مقاومت ویژه تاثیر می‌گذارند (Alile et al., 2011). 
در این پژوهش از دو روش ترکیبی گرانی سنجی و مقاومت ویژه الکتریکی در غار زرین‌آباد لرستان با ارتفاعی حدود 1850 متر و 15 متر پایین‌تر از زمین‌های اطراف که ناشی از فرایند کارستی شدن سنگ‌های آهکی است استفاده شده است.
     از آن‌جایی که حفرات زیرسطحی دارای آب و هوا هستند می‌توانند با استفاده از روش‌ مقاومت ویژه مورد بررسی قرارگیرند. حفرات در صورت نداشتن آب دارای مقاومت بالایی هستند و در صورت افزایش آب، اگر آب شور باشد مقاومت ویژه الکتریکی کاهش چشمگیری پیدا می‌کند اما آبی که از دهانه غار خارج می‌شود بشدت شیرین است و تاثیر چندانی روی نتایج مقاومت ویژه ندارد. لذا این روش به عنوان روشی مناسب برای اکتشاف حفرات کارستی آبدار مورد استفاده قرار گرفت. همچنین با توجه به اینکه حفره‌های کارستی خالی و یا حاوی آب هستند، جرم مخصوص آن‌ها کمتر از سنگ‌های درونگیر است لذا برای بدست آوردن یک دید کلی از وضعیت حفرات از روش گرانی سنجی استفاده شده است.
محدوده مورد مطالعه

غار زرین آباد در شمال خاوری استان لرستان ودر فاصله ی حدود 45 کیلومتری شهرستان بروجرد، در سازند‌های آهکی مرتفع در جنوب روستایی به نام زرین‌آباد واقع در دهستان قائدرحمت شهر زاغه از توابع شهرستان خرم‌آباد قرار گرفته است و در 3 ماهه اول سال معمولا آب به صورت چشمه‌هایی با آبدهی زیاد از آن خارج می‌شود. 
از دیدگاه زمین شناسی، محدوده مورد مطالعه در آهک‌های کرتاسه واقع است. این آهک‌ها در محل دهانه غار با ضخامت چندین متری از یک سازند کنگلومرایی پوشیده شده است. رخنمون سنگ‌های کنگلومرایی به طرف جنوب نیز تا فاصله حدود 200 متری گسترش دارند. در بقیه نقاط محدوده مورد مطالعه سنگ‌های آهکی رخنمون دارند. این آهک‌ها به صورت توده ای بوده و حاوی حفره‌های کارستی هستند. گرچه حفره‌های کارستی در سطح آهک‌ها نیز دیده می‌شوند اما ابعاد آن‌ها کوچک است و گسترش چندانی ندارند(شکل1). 
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شکل(1): نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
روش تحقیق
روش مقاومت ویژه الکتریکی
با در نظر گرفتن مسائل زمین‌شناسی، توپوگرافی و ویژگی‌های بسیار خاص غار کارستی موردمطالعه، روش مقاومت ویژه الکتریکی با آرایه‌ CRSP جهت این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت (Ramazi, Mostafaie., 2012). برای این منظور تعداد 8 پروفیل با 146 ایستگاه برداشت در نظر گرفته و طراحی شد.
روش گرانی سنجی

همانگونه که اشاره شد روش گرانی می‌تواند در شناسایی حفرات کارستی نقش موثری ایفا کند. برای برداشت‌های گرانی حدود 800 نقطه در یک شبکه منظم با فواصل 30×30 متر در طول 26 پروفیل که طول هریک از آن‌ها 1 کیلومتر و فاصله‌ی آن‌ها از یکدیگر 30 متر می‌باشد، انجام شده است(شکل2). در این برداشت‌ها از دو دستگاه گرانی سنج    Autograv_CGS دقت این دستگاه در حد 0.001 میلی گال است و قبل از برداشت‌ها کالیبراسیون استاتیکی دستگاه انجام شده است. 
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شکل(2): نقاط طراحی شده برای برداشت‌های گرانی
بحث و بررسی
پس از انجام برداشت‌های صحرایی، داده‌های برداشت شده مورد پردازش‌های لازم قرار گرفتند و بر اساس آن‌ها نقشه‌های هم مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی برای تمامی طول خط جریان‌ها تهیه شد. همچنین پس از برداشت داده‌های گرانی و اعمال تصحیحات لازم از جمله تصحیح روزانه، تصحیح ارتفاع، تصحیح هوای آزاد، تصحیح عرض جغرافیایی، تصحیح توپوگرافی و تصحیح دریفت دستگاه، نقشه‌های گرانی تهیه شده و مورد استفاده قرارگرفته‌اند.  
تفسیر داده‌های روش مقاومت ویژه الکتریکی
همان‌طور که ذکر شد نقشه‌های هم مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری نیز برای طول خط جریان‌های مختلف تهیه و تفسیر شدند. در ادامه سه نقشه هم مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری و توضیح‌هاي مربوط به آن‌ها به عنوان نمونه آورده شده است.
     در شکل3 نقشه ی مربوط به طول خط جریان‌های 15، 55 و 75 متر آورده شده است. این نقشه‌ها یک شمای کلی از محدوده‌ی مورد مطالعه را نشان می‌دهند و به طور کلی می‌توان گفت نواحی با مقاومت ویژه‌ی بالا یعنی طیف رنگی زرد تا قرمز نواحی کارستی هستند که میزان گسترش آن‌ها در طول خط جریان 15 متر کم و در طول خط جریان 55 متر به حداکثر مقدار می‌رسد و پس از آن از شدت آن کاسته می‌شود به طوری که در طول خط جریان 95 متر دیگر اثری از این طیف رنگی در نقشه‌ها دیده نمی‌شود. همچنین رنگ‌های آبی روشن مربوط به سازند‌های آهکی حاوی حفره‌های کوچک می‌باشد و رنگ‌های آبی تیره تا سرمه‌ای نیز مربوط به واریزه های آبرفتی و کنگلومرایی می‌باشد. با توجه به نقشه‌ها می‌توان گفت که طول و عرض غار به ترتیب حدود 70 و 80 متر می‌باشد و تا پروفیل های 1و2 و کمی از 3 نیز گسترش یافته است. 
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  75متر(c  55متر(b  15متر(aشکل(3): نقشه‌های هم مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی مربوط به طول خط جریان: 
برای یافتن اطلاعات دقیق‌تر از وضعیت حفرات نیمرخ‌های مقاومت ویژه الکتریکی در راستای پروفیل‌های مختلف نیز تهیه و در شکل4 آورده شده است.
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P3 (b P1 (aشکل (4): نیمرخ‌های مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی در راستای پروفیل‌های: 
همانطور که مشاهده می‌شود مطابق نقشه‌ها آنومالی اصلی بر روی پروفیل1P قرار دارد و از شدت آن در پروفیل 3P کاسته شده است. مطابق شکل این حفرات با یکدیگر در ارتباط هستند و آب در میان آن‌ها جریان دارد.
تفسیر داده‌های روش گرانی سنجی
 پس از انجام پردازش‌های لازم، مقدار ‌آنومالی بوگه برای محدوده مورد مطالعه محاسبه شد. سپس میزان زمینه محلی از آنومالی بوگه حذف شده و نقشه‌ی مربوط به آن تهیه شده است و محدوده‌های با آنومالی مثبت و منفی نمایان شده‌اند (شکل5).
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شکل(5): نقاط طراحی شده برای برداشت‌های گرانی
     محدود‌هایی که دارای آنومالی منفی هستند، محل‌هایی را نشان می‌دهند که احتمال گسترش حفره‌های کارستی در آن‌ها زیاد است. اما این نقشه همخوانی خوبی با نقشه‌ی مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی ندارد. که این عدم تطاق ممکن است بخاطر فاصله زیاد نقاط برداشت و تاثیر عوامل جانبی نظیر شیرین بودن آب و پوشش خاک رس سطحی و کنگلومرا باشد و نمی‌تواند به اندازه‌ی روش مقاومت ویژه الکتریکی قابل اطمینان باشد. به هرحال این نقشه نشان می‌دهد که حفره‌های کارستی در بخش‌هایی از محدوده مورد مطالعه گسترش دارند.
نتيجه گيري
· نیمرخ‌های مقاومت ویژه و نقشه‌های هم  مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی همبستگی خوبی با یکدیگر و با واقعیت‌های زمین شناسی منطقه نشان می‌دهند.
· افزایش چشم‌گیر مقاومت ویژه می‌تواند در ارتباط با حفره‌های کارستی باشد.
· تقریبا در تمامی موارد میزان مقاومت ویژه از سطح به ژرفا افزایش می‌یابد که این امر مربوط به یک مدل دو لایه ای متشکل از کنگلومرا و واریزه های آبرفتی(خاک سطحی و کم مقاومت) به عنوان لایه ی سطحی و لایه ی آهکی در ژرفای منطقه می‌شود. همچنین با افزایش عمق بر میزان آهکی شدن منطقه و احتمال وجودکارست نیز افزوده می‌شود.
· طبق نتایج حاصل از برداشت‌های مقاومت ویژه، آنومالی اصلی بر روی پروفیل‌های اول و دوم می‌باشد و ابعاد غار چند ده متر می‌باشد.
· در نقشه حاصل از برداشت‌های گرانی‌سنجی، بی‌هنجاری‌های منفی ثبت شده که می‌تواند در پیوند با کارستی بودن محدوده باشد اما به دلیل فاصله زیاد نقاط برداشت و تاثیر عوامل جانبی، کارایی این نقشه و دقت در تعیین حفره‌های کارستی به اندازه روش مقاومت ویژه الکتریکی نیست.
· گرچه شیرین بودن آب و خالی بودن قسمت‌هایی از حفره‌های کارستی(بخش‌هایی که بالاتر از سطح ایستابی قرار داشته‌اند)، و همچنین تاثیر ناشی از کنگلومرا و پوشش خاک رس سطحی، تاثیر نامطلوبی روی نتایج حاصل از این روش داشته است ولی محدوده کارستی با این روش نیز کم و بیش مشخص شده است. 
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