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تلفیق روش‌های ژئوالکتریکی در اکتشاف آهک‌های کارستی (مطالعه موردی: محدوده هرو، خرم آباد)
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چکیده
در این پژوهش به ترکیب روش‌های ژئوالکتریکی برای اکتشاف آهک‌های کارستی محدوده هرو در 40 کیلومتری شمال خاوری شهر خرم‌آباد پرداخته شده است. آهک‌های کارستی در این محدوده از نظر دارا بودن پتانسیل جذب گردشگر بسیار حائز اهمیت می‌باشند. به همین دلیل براي مطالعه این آهک‌ها و بررسی احتمال وجود حفره‌هایی دیگر در پیرامون آن‌ها می‌بایست از روش‌های مناسب ژئوفیزیکی استفاده گردد. روشهای مقاومت ویژه با آرایه‌ی CRSP، اتصال به جرم و پتانسیل خودزا از پرکاربردترین روش‌هایی هستند که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته‌اند. پس از پردازش داده‌ها، نیمرخ‌هاي مقاومت ویژه الكتریكی و  هم‌چنین نقشه‌هاي هم مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی برای طول خط جریان‌های مختلف، نقشه‌ی میزان تغییرات پتانسیل خودزا و نقشه ی هم پتانسیل حاصل از برداشت‌های اتصال به جرم تهیه شده اند. نتایج حاصل نشان می‌دهند که مهم‌ترین بی‌هنجاری در محل پروفیل شماره 1 در بالای غاری که در این منطقه رخنمون دارد، بدست آمده است. به طور کلی نتایج حاصل از روش‌های SP و اتصال به جرم تطابق بسیار خوبی را با نتایج حاصل از روش مقاومت ویژه الکتریکی و رخنمون سطحی غار نشان می‌دهند و با توجه به آن‌ها می‌توان گفت که به احتمال زیاد هریک از محدوده‌های کارستی شامل شمار زیادی حفره کوچک و بزرگ (با ابعاد کوچک تر از متر تا چند متر) هستند که به صورت لانه زنبوری با یکدیگر پیوند دارند. اما ابعاد برخی از این محدوده‌ها به چند ده متر نیز می‌رسند؛ لذا برای قایقرانی و تبدیل شدن به یک مکان تفریحی در فصول پرآب سال مناسب می‌باشند.
کلیدواژه: کارست، ژئوالکتریک، مقاومت ویژه الکتریکی، اتصال به جرم، پتانسیل خودزا
Integration of geoelectrical methods in the exploration of karstic Limestones (Case study: Haroo area, Khorramabad)
Sarina, Akbari; Hamidreza, Ramazi
Abstract
In this study, an integration of geoelectrical methods has been carried out for the investigation of karstic limestones in Haroo area which is located in 40 km east of Khorramabad district, west of Iran. The karstic limestones of this area have considerable potential in attracting tourists. There for, investigation of these zones and exploration of the probable cavities around them, require using suitable geophysical methods. The electrical resistivity CRSP array, mise-a-la-masse and self-potential methods are most widely used methods which are applied in this study. After data processing, electrical resistivity sections along with the electrical resistivity curves for different length of flow lines, a map of the degree of self potential variations and the equipotential lines resulted from mise-a-la-masse measurements have been generated. The results indicate that the most important anomalies are appeared at the location of profile P1 above the cave which has an outcrop in this area. Overall, the results of SP and Mise-a-la-masse methods are similar to the results of the electrical resistivity method which are consistent with the location of the cave outcrop. According to the obtained results, it is possible that each of the karstic areas contains a number of small and large cavities which are linked together like a beehive. As a result, this area can become a tourism destination in the future with the aim of entertainment and boating because of containing high level water.
مقدمه
کارست و حفره‌های کارستی یکی از مهم‌ترین پدیده‌های زمین‌شناسی و یک واحد هیدروژئولوژی پیچیده در زیرزمین به حساب می‌آیند که معمولا توسط فعالیت انحلال آب بر روی سنگ بستر کربناته (معمولا سنگ آهک و دولومیت) شکل می‌گیرند (Bin., 2017). امروزه کارست‌ها یکی از مهم‌ترین منابع درآمد‌زا برای مناطق مختلف جهان بخصوص کشور‌های در حال توسعه می‌باشند (Gillieson., 2009). 
     محدوده‌ی هرو نیز یک منطقه ی کارستی می‌باشد. کارست‌ها با توجه به سازند‌های آهکی و دالان‌های پیچ در پیچ برای قایقرانی، و همچنین دارا بودن فضاهای نسبتا گرم در زمستان و نسبتا خنک در تابستان، می‌توانند یکی از مهم‌ترین پتانسیل‌های جذب گردشگر برای منطقه باشند (Novas et al., 2017). علاوه بر این با توجه به اینکه سطح ایستابی در بهار بالا است به گونه ای که آب به صورت آرتزین از دهانه غاری که در این محدوده رخنمون سطحی دارد که چندین متر پایین تر از سطح زمین قرار دارد، خارج و با دبی درخور توجه در آبراهه پایین دست جاری می‌شود و نیز بر اساس داده های حاصل از پرس و جوهای محلی(در این مورد لازم است تغییرات سطح آب در محل غار، به طور منظم در طول سال اندازه گیری شود.) سطح آب در فصل های کم آبی نیز از حدی پایین تر نمی رود و همواره آب در غار وجود دارد.
      با توجه به اینکه یک مجموعه تفریحی-توریستی، مجموعه‌ای است که می‌تواند برای چندین سده مورد بهره‌برداری قرار گیرد، سرمایه گذاری در زمینه تبدیل محدوده هرو به یک مجموعه گردشگری توجیهی اقتصادی دارد (رمضی و همکاران.، 1390).
     لذا لازم است کارست‌ها و حفره‌های این منطقه از نظر تعداد، ژرفا، ابعاد، پیوند یا عدم پیوند با یکدیگر، مورد مطالعه قرارگیرند. (Martínez-Moreno., 2014). یکی از روش‌های سریع و کم هزینه برای اکتشاف کانسارها روش‌های ژئوفیزیکی است که در تمام مراحل اکتشاف از پی جویی تا اکتشاف نیمه تفصیلی و حین استخراج استفاده می‌‌‌شوند(صدری.، 1381). استفاده از روش‌های ترکیبی در اکتشافات ژئوفیزیکی میتواند با نتایج ارزنده‌ای همراه باشد(Ramazi et al., 2009).
      با توجه به اختلاف چشمگیر مقاومت ویژه الکتریکی حفرات کارستی با سنگ های اطراف همچنین جریان داشتن آب در داخل این حفره ها و تولید SP بالا می‌توان از تلفیق روش های مقاومت ویژه، پتانسیل خودزا و اتصال به جرم استفاده کرد. روش‌های پتانسیل خودزا و اتصال به جرم‌ روش‌هایی ساده، ارزان و پرکاربرد هستند که معمولا پیش از روش‌های مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی انجام می‌شوند. ترکیب روش‌های ژئوالکتریکی یعنی ترکیب چند روش ژئوفیزیکی در یک محدوده سبب می‌شود که نقاط ضعف هریک از آن‌ها پوشیده شده و داده‌های دقیق‌تر و مطمئن‌تری بدست آید.
محدوده مورد مطالعه
 محدوده هرو در فاصله حدود 40 کیلومتری شمال خاوری شهرخرم آباد و در منطقه‌ای به نام هرو واقع است(شکل1). این محدوده در یک منطقه کوهستانی شامل قله‌های آهکی واقع شده و در بخش شمالی آن یک چشمه که از یک فضای غار مانند خارج می‌شود وجود دارد. این چشمه دارای آبدهی درخور توجهی در فصل بهار است و در فصل تابستان سطح آب آن از حد معینی پایین‌تر نمی‌رود. این محدوده در زمستان سرد و معمولا پوشیده از برف است ولی در تابستان روزها گرم و شب‌ها هوا ملایم است. 
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شکل(1): موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه

روش مطالعه
با توجه به ویژگی‌های هندسی و الکتریکی زون‌های کارستی، وسعت محدوده‌ی مورد مطالعه و اهمیت شناخت کامل گستره‌ی جانبی و عمقی غار، هیچ یک از روش‌های معمول به تنهایی نمی‌توانست به نتایج مطلوبی برسد. از این رو روش جدید CRSP طراحی و مورد استفاده قرارگرفت (Ramazi, Mostafaie., 2012). این روش یک روش ترکیبی ازگمانه زنی و پروفیل زنی الکتریکی است که می‌تواند در شرایط زمین شناسی پیچیده به نتایج بسیار مفید منجر شود. این آرایه در مقایسه با آرایه های متعارف دارای برتری های زیادی است، در مقایسه با آرایه دوقطبی-دوقطبی عمق بیشتری را بررسی می کند و در مقایسه با آرایه ونر و شلومبرژه به دلیل پوشش بیشتر داده ها، دارای دقت جانبی بیشتری می‌باشد (Amini, Ramazi., 2017). همچنین از روش‌های اتصال به جرم و پتانسیل خودزا نیز به عنوان روش کمکی در این محدوده استفاده شد. 

     با در نظرگرفتن تمامی شرایط در محدوده مورد مطالعه جهت این مطالعه 11 پروفیل با فاصله حدود 30 متر از یکدیگر و تعداد 198 ایستگاه برداشت طراحی شده است. در طراحی این پروفیل‌ها سعی شده است که جهت آن‌ها عمود بر راستای ساختارهای زمین‌شناسی باشد.  
بحث
پس از انجام برداشت‌های صحرایی داده‌های برداشت شده، مورد پردازش‌های لازم قرار گرفتند و بر اساس آن‌ها نیمرخ‌های مقاومت ویژه الکتریکی در راستای پروفیل‌ها و نقشه‌های هم مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی برای تمامی طول خط جریان‌ها، نقشه ی میزان تغییرات پتانسیل خودزا و نقشه ی هم پتانسیل حاصل از برداشت‌های اتصال به جرم تهیه شد. براي به دست آوردن اطلاعات مورد نظر نیمرخ‌ها و نقشه‌هاي به دست آمده تفسیر شدند. 
تفسیر داده‌های مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری 
شبه نیمرخ‌های تهیه شده در راستای پروفیل‌ها نشان می‌دهد که یک آنومالی عمده که به احتمال زیاد در ارتباط با غار است در راستای خاوری پروفیل 1 که در بخش شمالی محدوده و بر روی تپه ای که روی رخنمون سطحی غاری که چشمه از آن خارج می‌شود قرار دارد، وجود دارد(شکل 2). محل غار در این نیمرخ در فاصله حدود 320 متری از ابتدای پروفیل قرار دارد. همانطور که مشاهده می‌شود ابعاد این حفره در حد چندین متر است و در پیرامون آن نیز حفره‌های کوچک‌تر و زون‌های حاوی حفره‌های کوچک  با درزه و شکاف‌های بزرگ دیگری پیرامون غارگسترش دارند که مهم‌ترین آن‌ها در فاصله حدود 280 متری از ابتدای پروفیل ثبت شده است. این آنومالی در پروفیل 2 و کمی در 3 نیز دیده می‌شود اما در پروفیل چهارم اثر آن به کلی از بین می‌رود. این روند کاهش شدت بی هنجاری در پروفیل  شماره 4 نیز دیده می‌شود به گونه ای که می توان گفت غار با آن شکل و ابعادی که در پروفیل‌های 1 و 2 گسترش دارد، در این محل گسترش ندارد و بی‌هنجاری‌های خفیف ثبت شده را می‌توان به درزه و شکاف های نه چندان بزرگ نسبت داد که در پروفیل های 5، 6، 7 و 8 نیز آشکار شده‌اند. در نیمرخ شماره 9، 10 و 11 نیز بی‌هنجاری‌هایی وجود دارد که در اکثر آن‌ها حالت لانه زنبوری دیده می‌شود.
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شکل(2): نیمرخ مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی در راستای پروفیل 1
همان‌طور که ذکر شد نقشه‌های هم مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری نیز برای طول خط جریان‌های مختلف تهیه و تفسیر شدند. در ادامه دو نقشه هم مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری و توضیح‌هاي مربوط به آن‌ها به عنوان نمونه آورده شده است(شکل3).
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شکل(3): نقشه هم مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری برای طول خط جریان الف) 55 متر ب) 95 متر
نقشه مربوط به طول خط جریان 55 متر: در قسمت شمالی این نقشه شاهد محدوده‌هایی با مقادیر مقاومت تقریبا بالا هستیم که  مرتبط با وجود آنومالی اصلی یعنی غاری که رخنمون سطحی دارد می‌باشد. همانطور که مشاهده می شود این آنومالی تا فاصله حدود 70 متری به سمت جنوب گسترش یافته است یعنی پروفیل های 1 و 2 و بخشی از 3 را شامل می‌شود.  سایر نواحی نیز عمدتا از واریزه‌های آبرفتی و کنگلومرا پوشیده شده اند بجز محدوده‌های سبز رنگ که نشان دهنده‌ی وجود سازند آهکی در آن نواحی است که شامل حفرات کوچکی نیز می‌باشد. 
نقشه مربوط به طول خط جریان 95 متر: با افزایش طول خط جریان و در نتیجه افزایش عمق، رنج مقاومت به طور چشم‌گیری افزایش پیدا می‌کند. در این نقشه می‌بینیم که شدت کارست شدگی و همچنین شدت گسترش سازند‌های آهکی افزایش پیدا کرده است و فقط محدوده بسیار کوچکی از سازند‌های آبرفتی و کنگلومرایی داریم.
تفسیر داده‌های اتصال به جرم

داده های حاصل از برداشت های اتصال به جرم مورد پردازش قرار گرفته و نقشه هم‌پتانسیل مربوط به آن‌ها تهیه و ارائه شده است(شکل4). همان‌گونه که در شکل 4 دیده می‌شود، خم‌های هم‌پتانسیل از محل غار به طرف جنوب باختری کشیدگی دارند. این نکته می تواند دلیلی برگسترش کارست در جنوب باختری محدوده مورد مطالعه باشد.گفتنی است که برداشت های اتصال به جرم در اردیبهشت ماه انجام شده است که سطح آب بالا بوده و حفره ها پر از آب بوده اند(شکل4).   
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شکل(4): نقشه خم هم پتانسیل حاصل از برداشت های اتصال به جرم
تفسیر داده‌های پتانسیل خودزا

داده‌های SP مورد پردازش قرار گرفت و نقشه خم هم‌پتانسیل خودزا برای محدوده مورد نظر تهیه و ارائه شده است (شکل5). 
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شکل(5): نقشه کنتوری میزان تغییرات پتانسیل خودزا
همان‌گونه که از این نقشه می‌توان استنباط نمود، میزان SP به طرف دهانه خروجی غار افزایش می‌یابد. این نکته حاکی از آن است که جریان آب از پیرامون دهانه غار به سوی دهانه است. البته بی‌هنجاری‌های کوچکی در نقاط دیگر نیز دیده می‌شود که حاکی از حرکت آب به سوی چشمه‌های کوچکی است که در زمان برداشت‌های SP در محدوده وجود داشته اند. گفتنی است که برداشت‌های SP در اردیبهشت ماه انجام شده است که سطح آب بالا بوده و چند چشمه کوچک به ویژه در بخش باختری محدوده جریان داشته‌اند. این چشمه‌ها معمولا در خرداد ماه خشک می‌شوند.

نتیجه گیری

· با توجه به نیمرخ‌ها‌ی مقاومت ویژه ظاهری الکتریکی و نقشه های هم پتانسیل می‌توان 2 آنومالی عمده در ارتباط با گسترش کارست در محدود مورد مطالعه در نظرگرفت. آنومالی اصلی همانطورکه ذکر شد مرتبط با غار بوده و بر روی پروفیل‌های 1و2 قرار دارد و این غار تا پروفیل های 1و2 و کمی از 3 نیز گسترش یافته است.
· افزایش چشم‌گیر مقاومت ویژه می‌تواند در ارتباط با حفره‌های کارستی باشد.
· نقشه حاصل از برداشت‌های اتصال به جرم تطابق خوبی با نیمرخ ها و نقشه های حاصل از برداشت های مقاومت ویژه الکتریکی دارد و می‌تواند به عنوان روش کمکی پیش از روش مقاومت ویژه الکتریکی در اکتشاف آهک های کارستی استفاده شود.
· برداشت های SP به نتیجه‌ ارزنده‌ای رسیده و نقشه حاصل از برداشت‌های SP نشان می‌دهد که جهت حرکت آب از پیرامون غار به سوی دهانه آن است و البته آب یک حرکت از شمال به سوی جنوب نیز دارد.
· به طور کلی نتایج حاصل از روش‌های SPو اتصال به جرم تطابق بسیار خوبی را با نتایج حاصل از روش مقاومت ویژه الکتریکی و رخنمون سطحی غار نشان می‌دهند و هر سه روش به خوبی محل گسترش غار را آشکار ساخته اند. لذا تلفیق روش‌های الکتریکی در اکتشاف حفرات کارستی می‌تواند نتایج ارزنده‌ای را به همراه داشته باشد. 
· با توجه به داده‌های مقاومت ویژه، اتصال به جرم، پتانسیل خودزا و کلیه ی پردازش‌های انجام شده بر روی آن‌ها می‌توان گفت که به احتمال زیاد هریک از محدوده‌های کارستی شامل شمار زیادی حفره کوچک و بزرگ (با ابعاد کوچک تر از متر تا چند متر) هستند که به صورت لانه زنبوری با یکدیگر پیوند دارند. اما ابعاد برخی از این محدوده‌ها به چند ده متر نیز می‌رسد لذا برای قایقرانی و تبدیل شدن به یک مکان تفریحی در فصول پرآب سال مناسب می‌باشد.
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