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ABSTRACT 

Considering water storage and specific yield, rocks and sediments have different characteristics. The possibility of forming 
groundwater reservoirs and specific yield of each reservoir initially deponds on the physical features and the geology of the 
porous media. Thus, in groundwaters studies, investigating aquifer characters is very important. In this study, the relation 
between hydrulic parameters of aquifer and its electrical resistivity is investigated. This relationship is studied over an alluvial 
aquifer in Gerehbygun - Zahedan Fasa plain in Fars province. In this regards, electrical resistivity of the alluvial aquifer layers 
was computed from 149 electrical soundings which have been measured by Schlumberger array. Using empirical formulas 
porosity and hydraulic conductivity in different areas of studied area were estimated. From Hubert equation, hydraulic 
conductivity of 59 meter per day and of the Archie equation, the average porosity of 25 % in plain were estimated. The results 
show, compatibility of areas having high hydraulic conductivity and porosity with location of the discharge operating wells with 
more than 15 liters per second in the plain, is acceptable. 

Keywords: Porosity, Hydraulic conductivity, Specific Yield, Electrical Resistivity, Gerehbygun – Zahedan Fasa. 
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  چكيده

به  زيهر مخزن، قبل از هر چ يآبده تيو قابل ينيرزميمخزن آب ز ليدارند. امكان تشك يمتفاوت يها يژگيو ،يآبده زانيبات مختلف از نظر آبدار بودن و مها و رسو سنگ
 ياديز تياهم ينيرزميز يها مطالعه آبها از نظر  نرسوبات و منافذ موجود در آ اتيخصوص يرو بررس نيمتخلخل وابسته است. از ا يها طيمح يشناس و سنگ يكيزيف يها يژگيو

دشت گره  يآبخوان آبرفت يارتباط بر رو نيآبخوان مطالعه شده است. ا يكيدروليه تيتخلخل و هدا زانيو م يكيالكتر ژهيمقاومت و نيب يپژوهش روابط تجرب نيدارد. در ا
 يكيسونداژ الكتر 149برداشت شده در تعداد  يها داده يآبخوان از رو يآبرفت يها هيلا يكيالكتر ژهيو مقاومت تاراس نيشده است. در ا يبررس فارس استان در فسا زاهدان – گونيب

 تيهدا يدرصد و برا 25برابر  يرابطه آرچ يتخلخل در دشت از رو نيانگيپژوهش مقدار م نيسده در ا يشلومبرژه محاسبه شد. با اعمال روابط معرف هيبرداشت شده با آرا
 يآبده يدارا يبردار بهره يها بالا با محل چاه يكيدروليه تيتخلخل و هدا يدهد، مناطق دارا يحاصله نشان م جيزده شد. نتا نيمتر در روز تخم 59 وبرت،يبطه هاز را يكيدروليه
  دارد. يدر دشت، تطابق قابل قبول هيدر ثان تريل 15از  شيب
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 .افس زاهدان – گونيگره ب ،يكيالكتر ژهيومت ومقا ژه،يو يآبده ،يكيدروليه تيتخلخل، هدا  :يكليد هاي واژه

 مقدمه. 1

هاي زيرزميني ابزاري ساده، جهت توجيه و  هاي آب مدل

ها جهت  باشد. مدل آب در محيط آبخوان مي وضعيتمعرفي 

آب زيرزميني، محيط آبخوان را با توجه به  وضعيتبيان 

كنند. هدف از ايجاد و  سازي مي اطلاعات و روابط آن شبيه

سازي آبخوان، بررسي و كنترل هماهنگي  شكيل مدل يا شبيهت

بيني تحولات آبخوان  آوري شده و پيش اطلاعات، آمار جمع

هاي آينده تحت تأثير تغييرات حجم آب ورودي و  در زمان

برآورد پارامترهاي  ).1392باشد (پاسيار،  خروجي مي

ز در آبخوان ااز آب  شدگي از جمله محاسبه اشباعهيدروليكي 

اي برخوردار است. قدم اول در مطالعات  اهميت ويژه

در مورد حجم  يدست آوردن اطلاعاتبه هيدروژئولوژي، 

توانند با  باشد كه اين پارامترها مي ميآن و تخلخل  خوانآب

د. بنابراين نويژه الكتريكي، رابطه مستقيم داشته باش مقاومت

لوژيكي به تر پارامترهاي هيدروژئو براي تخمين قابل اطمينان

هدايت ويژه) نياز آن يعني عكس يا الكتريكي (و  مقاومت ويژه

). مقاومت ويژه الكتريكي Dannowski 1999باشد ( مي

آبخوان، اساساً تحت تأثير تخلخل و مقاومت آب موجود در 

). تعداد Niwas and Muhammed 2012فضاهاي مي باشد (

بي بين پژوهش و گزارش در مورد روابط تجربسيار زيادي 

ويژه و هدايت هيدروليكي گزارش شده است كه اين  مقاومت

ها را  روابط پيچيدگي و رابطه مستقيم يا غير مستقيم بين آن

). به عنوان مثال ارتباطي بين Mazac et al 1990كند ( بيان مي

مقاومت ويژه الكتريكي و هدايت هيدروليكي در يك مطالعه 

دست ه گ شسته شده بسن تحليلي و تجربي بر روي يك ماسه

آمد و نشان داد كه اين رابطه بستگي به خصوصيت سيال 

 Croftموجود در فضاهاي خالي و ابعاد ذرات آبخوان دارد (

 –در اين پژوهش حوزه آبريز دشت گره بيگون ).1971

و  الكتريكي ويژه از لحاظ مقاومتدر استان فارس زاهدان فسا 

و آبدهي ويژه مورد  رابطه آن با تخلخل، هدايت هيدروليكي

هاي  براي اين منظور از داده گيرد. بررسي و مطالعه قرار مي

حاصل از يك پروژه ژئوفيزيكي كه اخيراً در اين دشت انجام 

). در 1389شده است، استفاده شده است (انصاري و همكاران 

سونداژ الكتريكي با حداكثر طول  149تعداد پروژه ياد شده 

آرايه شلومبرژه به منظور آگاهي از  متر با 1000خط جريان 

ويژه، ضخامت زون  هاي آبرفتي از لحاظ مقاومت وضعيت لايه

هاي سونداژ به  منحني است. شدهاشباع و غيراشباع برداشت 

دست آمده مورد پردازش و تفسير قرار گرفته و مقادير 

ويژه حقيقي و ضخامت آبخوان در نقاط مختلف  مقاومت

هاي هم ارتفاع سنگ  يج در قالب نقشهدشت محاسبه شده و نتا

) و RTكف، هم ضخامت آبرفت، مقاومت ويژه عرضي (

مقاطع متعدد ژئوالكتريكي ارائه شده است (انصاري و 

). در اين پژوهش از نتايج پروژه مذكور 1389همكاران 

  استفاده شده است. 

  منطقه مورد مطالعه. 2

جنوب شرق كيلومتري  30زاهدان فسا در  –دشت گره بيگون 

) موقعيت محدوده 1شكل ( واقع است.در استان شهرستان فسا 

  دهد. هاي ارتباطي آن را نشان مي مطالعاتي به همراه راه

  
  نقشه راه هاي ارتباطي منطقه مورد مطالعه. محدوده بررسي شده با كادر مستطيل شكل مشخص شده است.  .1شكل 



 1392 زمستان، سوم، شماره اول سال                                                                                                                             پويا زمينالمللي پژوهشي تحليلي  فصلنامه بين

12 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. ( I)– No. 03-Winter- 2014                                                                                           All rights reserved for GRIB  

در مختلفي سي شنا زميندر منطقه مورد مطالعه، سازندهاي 

ي  كه در مسئله حواشي دشت در سطح زمين برونزد دارند

تأثيرگذار هستند. ممكن آبخوان آبرفتي دشت هيدروژئولوژي 

ها نقش  است بعضي از سازندها نقش مثبت و بعضي از آن

محدوده شناسي  زمينسازندهاي مهمترين منفي داشته باشند. از 

 -ون، آسماريتوان به سازندهاي، تاربور، ساچ ميدشت 

جهرم، رازك، بخش چمپه، بخش گوري، ميشان، آغاجاري و 

شناسي منطقه  نقشه زمين )2(شكل  سازند بختياري اشاره نمود.

نشان را سونداژهاي الكتريكي برداشت شده محل را به همراه 

شود ساختار كلي سنگ  طور كه ملاحظه مي همان دهد. مي

غربي  جنوب هاي كف دشت از دو تاقديس بزرگ در قسمت

رسد روند كلي  شرقي تشكيل شده است كه به نظر مي و شمال

 –غربي هاي بزرگ يعني شمال دشت در امتداد محور تاقديس

هاي غربي و  شرقي باشد. سنگ كف در قسمت جنوب

هاي مارني يا آهك  توان به آهك شرقي دشت را مي شمال

ها،  اي نسبت داد. بر روي اين آهك دولوميتي شده لايه

هاي  هاي سازند آغاجاري از جنس كنگلومرا با ميان لايه يهلا

مارني قرار گرفته است و اكثراً سنگ كف در نواحي شرقي و 

دهد. بر روي اين رسوبات،  جنوبي دشت را تشكيل مي

تر از ساير واحدها  هاي كنگلومراي بختياري كه جوان لايه

ي در شناس بوده، قرار دارد. برونزدهايي از اين واحد زمين

دهد سنگ  شود كه نشان مي مناطق شمالي دشت مشاهده مي

هاي  كف در اين نواحي از جنس كنگلومرا و بعضاً ميان لايه

  باشد. ماسه سنگي مي

  
  هاي  . در اين شكل خطوط سياه افقي و عمودي پروفيلشناسي محدوده مورد مطالعه نقشه زمين .2شكل 

ارائه شده در كادر قرمز  3كه منحني آن در شكل  A7و سونداژ  2دهد. ضمناً محل چاه شماره  الكتريكي را نشان ميژئوالكتريك و نقاط سياه محل سونداژهاي 

  رنگ نشان داده شده است.

   ها روشمواد و . 3

ويژه توسط آرچي طبق  اولين معادله بين تخلخل و مقاومت

   ):1942، ج. ) ارائه شده است (آرچي1رابطه شماره (

)1(  -m
wρ=aρ φ 

به صورت زير و بعد از آن كازني معادله نفوذپذيري ذاتي را 

  ).Kozeny 1953ارائه داد (

)2( 
2 3

f 2

d φ
k =

180 (1-φ)
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 ρw، نمونه سنگ يا رسوب ضريب پيچاپيچي aاين روابط در 

ضريب  mخل، تخل φ، متر) –(اهم مقاومت ويژه آب زيرزميني

ازه ذرات رسوب (متر) مي باشد. اند dسيمان شدگي رسوب و 

  مقاومت ويژه آب زيرزميني از رابطه زير بدست مي آيد:

)3( 
4

w

w

10
ρ =

σ
 

هدايت الكتريكي ويژه آب بر حسب  wσكه در آن 

مقاومت ويژه الكتريكي آب بر  ρwميكروموس بر سانتي متر و 

 يا ضريب سيمان شدگي mمتر مي باشد. فاكتور  -حسب اهم 

در نظر گرفته شده است.  3/1-2در بسياري از مطالعات بين 

دهد  را براي رسوبات مختلف نشان مي mمقادير  1جدول 

)Doveton 1986.(  

 Doveton. مقادير ضريب سيمان شدگي براي رسوبات مختلف (1جدول 

1986(  

 mمقادير   نوع رسوبات

  رسوبات تحكيم نيافته

  رسوبات با سيمان شدگي خيلي كم

  بات با اندكي سيمان شدگيرسو

  رسوبات با سيمان شدگي متوسط

  رسوبات با سيمان شدگي بالا

3/1  

5/1-4/1  

7/1-5/1  

9/1-8/1  

2/2-2 

براي رسوبات با سيمان شدگي ضعيف و سخت  aفاكتور 

). 1989و كلر، گ.  2004نشده برابر يك است (شون، ج. 

 ) نيز يك پارامتر هيدروژئولوژيكيKهدايت هيدروليكي (

است كه به جنس سازند و خصوصيات سيال محتوي آن 

) قابل محاسبه مي باشد (هيوبرت، م. 4بستگي دارد و از رابطه (

1940:(  

)4( w
f

δ g
K= k

µ
 

Kg/mدانسيته آب ( wδدر اين رابطه 
3 1000 ،(g  شتاب جاذبه

)m/s
 Kg/m.sويسكوزيته ديناميك آب ( µ) و 81/9 2

همچنين ضريب آبدهي ويژه يك آبخوان  ) مي باشد.0014/0

)S كه عبارت است از نسبت حجمي از آب كه مي تواند در (

اثر نيروي ثقل از نمونه خارج شود به حجم كل نمونه، را مي 

)، مقاومت ويژه لايه wρتوان با داشتن مقاومت ويژه آب (

) و با ρdry)، مقاومت ويژه لايه خشك (ρsatاشباع از آب (

  ).Schön 2004رابطه زير بدست آورد (استفاده از 

)5( 

1
1

w m

sat

ρ
S =( ) 1

ρ

n
sat

dry

ρ
ρ

 
  

−    
  
 

 

در نظر گرفته شده  2در رسوبات شني سخت نشده برابر  nكه 

به منظور  ).Dannowski and Yaramanci 1999(است 

محاسبه پارامترهاي هيدروليكي آبخوان موردنظر در اين 

 149 ويژه الكتريكي و برداشت پژوهش، از روش مقاومت

سونداژ الكتريكي براي محاسبه مقاومت ويژه و ضخامت 

رسوبات آبرفتي استفاده شده است كه با در اختيار داشتن 

سطح آب چاه هاي موجود در دشت، ضخامت لايه آبدار و 

) و غير اشباع از آب ρsatويژه زون اشباع ( به دنبال آن مقاومت

)ρdry .ريكي (گيري هدايت الكت اندازه) نيز محاسبه شدEC (

برداري موجود  اي و بهره هاي مشاهده هاي آب كه از چاه نمونه

سنج الكتريكي صورت  وسيله يك هدايته برداشت شده، ب

   .گرفته است

  و نتايج . بحث4

ي مطالعاتي دشت گره  در محدودههمان طور كه قبلاً گفته شد 

سونداژ الكتريكي با حداكثر طول  149زاهدان تعداد  –بيگون

به منظور آگاهي از  متر و آرايه شلومبرژه 1000يان خط جر

هاي آبرفتي از لحاظ مقاومت ويژه و ضخامت  وضعيت لايه

سونداژهاي برداشت شده در  برداشت گرديده است. ها، آن

ها داراي امتداد  اند كه اين پروفيل پروفيل واقع شده 16امتداد 

قاومت براي تعيين م باشند. غربي مي –جنوبي و شرقي –شمالي

هاي سونداژهاي  ها از روي منحني ويژه حقيقي و ضخامت لايه

استفاده شده است. ضمناً در  IX1Dالكتريكي از نرم افزار 

هاي موجود در منطقه  شناسي چاه ها از نمودار زمين تفسير داده

شناسي  نيز بهره گفته شده است. به عنوان نمونه، نمودار زمين

كنار آن برداشت شده است در  A7كه سونداژ  2چاه شماره 

شود  طور كه ملاحظه مي ) آورده شده است. همان3در شكل (

متر و ضخامت  75در محل اين سونداژ ضخامت آبرفت حدود 

متر بدست آمده است. سنگ  30زون اشباع آبخوان حدود 
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كف آبخوان آبرفتي از نوع كنگلومراي بختياري است كه بر 

گرفته است. مقاومت  جهرم قرار -روي آهك مارني آسماري

 5/13و  54/11ويژه بخش خشك و آبدار آبخوان به ترتيب 

متر بدست آمده است. به طور كلي در اين دشت مقادير  - اهم

كند.  تغيير مي 160تا  5/1مقاومت ويژه زون اشباع آبخوان بين 

اهم  670تا  2همچنين مقاومت ويژه زون خشك آبخوان بين 

و حداكثر  9ت آبخوان نيز حداقل متر در تغيير است. ضخام -

  متر برآورد شده است.  137

  
 2شناسي چاه شماره  به همراه لوگ زمين A7نمودار صحرايي سونداژ  .3شكل 

پس از محاسبه ضخامت زون اشباع و غير اشباع و همچنين 

)، φويژه رسوبات آبرفتي، مقادير تخلخل ( مقادير مقاومت

kنفوذپذيري ذاتي ( fيدروليكي ()، هدايت هK و همچنين (

) و 4)، (2)، (1هاي ( )، به ترتيب طبق فرمولSآبدهي ويژه (

طور كه در قسمت قبل به آن اشاره  ) محاسبه شدند. همان5(

در نظر گرفته  1)، معادل 1در فرمول ( aشد ضريب پيچاپيچي 

) mشدگي ( ) ضريب سيمان1شده است و بر اساس جدول (

در  5/1دكي سيماني شده، برابر براي رسوبات سخت نشده و ان

گيري خصوصيات  نظر گرفته شد، زيرا نتايج حاصل از اندازه

فيزيكي و شيميايي خاك در دشت نشان داد كه بافت خاك 

بندي يكنواخت با  لومي و داراي منحني دانه –اغلب شني

هاي مختلف  باشد. ميزان رس در لايه درصد بالايي از شن مي

گيري شده است (عادل پور، ع.  هدرصد انداز 10كمتر از 

) برابر 2( ي ) در رابطهd50ها ( ). بنابراين  قطر متوسط دانه1389

) مقادير 2شود. جدول ( ميليمتر در نظر گرفته مي 5/0

وار  پارامترهاي مختلف در چند سونداژ الكتريكي را نمونه

  دهد. نشان مي

  تريك و روابط تجربي در چند سونداژ الكتريكي. پارامترهاي محاسبه شده توسط مطالعات ژئوالك2جدول 

 σw(µs/cm) نام سونداژ
ρsat(ohm 

m) 
ρdry(ohm 

m) 
ρw(ohm m) φ(-) S(-) K(m/day) 

A2 515/7434 5/5 9 34508/1 39107/0 08536/0 74/135 

A4 083/5731 6 5/8 74487/1 43894/0 07016/0 089/226 

B6 683/2869 15 21 48471/3 37791/0 05852/0 117.356 

B7 945/3237 5/11 13 08838/3 41625/0 02475/0 108/178 

C4 523/4550 40 70 19755/2 14452/0 03527/0 4706/3 

C5 945/4486 30 45 22869/2 17672/0 03243/0 8522/6 

D9 345/1182 50 195 45777/8 30586/0 15098/0 9744/49 

 59/0 70/0  25/0 06/3 35/65 30/30 4239 ميانگين دشت
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با توجه به محاسبات انجام شده، مقدار ميانگين پارامترهاي 

تخلخل، آبدهي ويژه و هدايت هيدروليكي در دشت گره 

 59درصد و  9درصد،  25زاهدان فسا، به ترتيب برابر  –بيگون

هاي تخلخل كه در  متر در هر روز محاسبه شد. بر اساس داده

ختلف دشت به دست محل سونداژهاي الكتريكي در نقاط م

آمد اقدام به رسم نقشه هم مقدار تخلخل لايه آبدار شد. اين 

  ) نشان داده شده است. 4نقشه در شكل (

  
 نقشه مقادير تخلخل محاسبه شده در دشت  .4شكل 

گيري در تخمين تخلخل را نشان  ) خطاي اندازه5شكل (

درصد  22/0دهند. ماكزيمم خطاي محاسباتي در اين روش  مي

گيري شده و  محاسبه شده است. اين خطا بين مقادير اندازه

طور كه در  مقادير تخمين زده شده به دست آمده است. همان

شود مقادير تخلخل در دشت مورد مطالعه  ) ديده مي4شكل (

كند. ضمناً نقش كنگلومراي  درصد تغيير مي 47تا  5/7از 

لي و هاي شما سست و فرسايش يافته در تخلخل بالاي قسمت

) نقاط 4در شكل ( توان ناديده گرفت. غربي دشت را نمي شمال

ها  برداري است كه آبدهي آن هاي بهره قرمز رنگ مكان چاه

شود اين  باشد. چنانچه ملاحظه مي ليتر در ثانيه مي 15بيشتر از 

اند كه مقدار تخلخل  هايي واقع شده ها تقريباً در مكان چاه

 باشد. درصد مي 30ر از تخمين زده شده در آن ها بيشت
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 نمودار خطاي تخمين تخلخل .5شكل 

)، نقشه هدايت هيدروليكي دشت كه از فرمول 6شكل (

باشد. اين نقشه نشان  ) محاسبه شده، مي4ي ( هيوبرت و از رابطه

هاي شمال و  دهد نقش كنگلومراي بختياري در قسمت مي

غربي و بخشي از نواحي شرقي دشت، به عنوان يك  شمال

تغذيه كننده مناسب حائز اهميت خواهد بود. وجود 

هاي شمالي دشت و  برونزدهايي از اين سازند در قسمت

هاي  همچنين ظاهر شدن آن به عنوان سنگ كف در لوگ چاه

در كنار  2اي (به طور مثال چاه شماره  برداري و مشاهده بهره

نمودار خطاي تخمين  كند. ) اين مسأله را تأييد ميA7سونداژ 

قابل مشاهده بوده و چنان كه  7هدايت هيدروليكي در شكل 

درصد  53/1گيري برابر  شود ماكزيمم خطاي اندازه مشاهده مي

  محاسبه شده است

  
نقشه مقادير هدايت هيدروليكي محاسبه شده در دشت  .6شكل 
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 .  

  نمودار خطاي تخمين هدايت هيدروليكي .7شكل 

  گيري . نتيجه5

ب زيرزميني و قابليت آبدهي هر مخزن امكان تشكيل مخزن آ

شناسي  هاي فيزيكي و سنگ قبل از هر چيز به ويژگي

هاي متخلخل وابسته است. در اين پژوهش از  محيط

خصوصيات مقاومت ويژه الكتريكي آبخوان و هدايت 

هاي زيرزميني و به كمك روابط تجربي، ميزان  الكتريكي آب

تلف دشت گره تخلخل و هيدايت هيدروليكي در نقاط مخ

  زاهدان فسا محاسبه شده است.  –بيگون

درصد و براي  25مقدار ميانگين تخلخل در اين دشت برابر 

متر در روز محاسبه شد. وجود  59هدايت هيدروليكي برابر 

ليتر در ثانيه در  15برداري داراي آبدهي بالاي  هاي بهره چاه

 نواحي متخلخل و هدايت هيدروليكي بالا صحت مطالعات

كند. نكته قابل توجه در اين مطالعه اين است  فوق را تأييد مي

كه با بررسي مقادير تخلخل و هدايت هيدروليكي در نواحي 

توان عنوان كرد كه كنگلومراي بختياري به  مختلف دشت، مي

عنوان تغذيه كننده اصلي آبخوان از نظر هيدروژئولوژيكي 

مطالعات بسيار حائز اهميت خواهد بود. بنابراين در 

گيري سونداژهاي الكتريكي  هيدروژئولوژي با انجام اندازه

توان نسبت به ترسيم مقاطع ژئوالكتريكي  علاوه بر اين كه مي

اقدام كرد و تصوير نسبتاً واضحي از ساختار و شكل هندسي 

آبخوان به دست آورد، امكان برآورد تخميني از تخلخل و 

  شود. ميسر ميهاي آبدار نيز  هدايت هيدروليكي لايه

هاي تخلخل و  لازم به ذكر است اگر در اين راستا از داده

هاي موجود در  هدايت هيدروليكي به دست آمده در چاه

هاي ژئوفيزيكي مطابق روش  منطقه استفاده شود و از روي داده

ارائه شده در اين تحقيق به تعميم پارامترهاي هيدروليكي 

تري حاصل  رضايت بخشآبخوان اقدام شود، نتايج به مراتب 

  خواهد شد. 
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