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الكتريكي و سنجش  ويژه مقاومتكارستي با استفاده از توموگرافي  زيرزميني آباكتشاف 
  خوزستان شرق شمال ،از دور

 

  2محمدعلي رياحي و *2محمدكاظم حفيظي، 1ليلا ميرزايي
  

  . دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه فيزيك زمين، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران1
  فيزيك زمين، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران استاد، گروه. 2

 )20/3/99: ، پذيرش نهايي18/10/98(دريافت: 
 

  چكيده
 تـأمين جهـت  اي  فزاينـده  طور به زيرزميني آب منابع نزديك آينده در رود مي انتظارتغييرات اقليمي  و سريع جمعيت با توجه به رشد

 ويـژه در منـاطق آهكـي    به زيرزمينيهاي  آب اكتشاف براي كارآمد و صرفه به مقرونهاي  روش. آب شرب مورد استفاده قرار گيرند
 مبتني اكتشافي روش مقاله اينكار گرفته شوند.  بهكارستي  مناسب جهت شناخت پتانسيل هيدروژئولوژي ابزاري عنوان بهتوانند  مي
منظـور تعيـين    بـه و تومـوگرافي ژئوالكتريـك را    زيرزميني آبمنظور شناسايي نواحي با پتانسيل بالا  بهرا  GIS و دور از سنجش بر

 هيـدروژئولوژي  بـر  مؤثرهاي  لايه شامل تكتونيكي- هيدرو مدل يك مطالعه اين در دهد. مي آب ارايههاي  محل دقيق حفاري چاه
 از سـنجش . شـد  گرفته كار به ، شمال شرق خوزستان،ايذه كارست در زياد زيرزميني آب پتانسيل با مناطق تشخيص براي كارست،

 تقـاطع  چگالي و شيب، ها، شكستگي چگالي ارتفاعي، تراز اختلاف تخليه، منطقه از فاصلههاي  لايه تلفيق براي GIS با همراه دور
 منظور به. شد تعيين 5 تا 1 بين كارست هيدروژئولوژي بر آنها اهميت براساس مدل پارامترهاي وزن. شد گرفته كار بهها  شكستگي

- دوقطبي آرايه با پروفيل دو در ژئوالكتريك يبردار داده عمليات زياد، پتانسيل با مناطق در حفاري مناسب نقاط دقيق محل تعيين
 در ژئوالكتريـك  توموگرافي نتايج براساس .شد انجام مناطق در دوبعدي الكتريكي ويژه مقاومت توموگرافي سپس و انجام، دوقطبي

 در آب وجود هنگام در كه باشد مي خشك آهك بيانگر) متر اهم 1000 تا 200 بين( زياد الكتريكي ويژه مقاومت ايذه، آسماري كآه
 در الكتريكـي  ويـژه  مقاومـت  هنجـاري  بي با خشك حفرات. يابد مي كاهش) متر اهم 150- 50 حدود تا( الكتريكي ويژه مقاومت آنها

 تـا  1500( بسـيارزياد  الكتريكي ويژه مقاومت با ايذه غرب سايت در و متر اهم 400 حدود الكتريكي ويژه مقاومت با جاموشي پروفيل
 بـا  تواننـد  مـي  كـم،  نفوذپـذيري  بـا  مـارني  آهـك  و مـارني هـاي   لايه. است تشخيص قابل آهكي زمينه در) متر اهم 2000 از بيش

 .شـوند  داده تشـخيص ) متر اهم 200 تا 100 حدود( دار آب آهكهاي  لايه از) متر اهم 20 از كمتر( بسياركم الكتريكي ويژه مقاومت
ايذه نمايـانگر  غرب در كارست  1398 پاييزدر متر)  48/0و افت كم ( ليتر در ثانيه) 61( حلقه چاه آهكي با آبدهي زياد يكحفاري 
  باشد. مي كار گرفته شده بهاكتشافي هاي  روشتلفيق كارآيي 

  

  وزستان.خ دور، از سنجش، الكتريكي ويژه مقاومتتوموگرافي كارست، ، زيرزميني آباكتشاف  :كليدي هاي واژه
  

  مقدمه. 1
 در نگري آينده اخير، دهه چند در آب بحران به توجه با

 حياتي، مسأله اين با مقابله براي ييها حل راه يافتن جهت
 هاي توده از آب تأمين. آيد مي شمار به مهم امر يك

 خوب كيفيت داشتن علت به سخت سازندهاي و كارستي
 تواند مي غني منبع يك عنوان به آب از بالايي حجم و
آب  تأمين .باشد مسأله اين با مقابله براي مناسبي كار راه

زيرزميني گزينه اساسي در نواحي هاي  شرب از آب
 متداولها  سالي خشكخشك، در جايي كه  نيمهخشك و 

 باشند، نمي باشند و منابع آب سطحي اغلب در دسترس مي
  ).2005سانتوز، -(لاماس و مارتينز باشد مي
عنوان  به زيرزميني آب برداري نقشهپتانسيل يا  بندي پهنه

منابع  ريزي برنامهبراي توسعه سيستماتيك و  مهمابزاري 
تاكنون بيش از . )2015(البيه،  شود مي آب در نظر گرفته

ي در ارتباط با الملل بينمقاله در مجلات معتبر  200
الكيد و -(دياز انجام شده است زيرزميني آب يابي پتانسيل
معيار  20. در اين مقالات بيش از )2019سانتوز، -مارتينز

مورد استفاده  زيرزميني آبمختلف در ارتباط با پتانسيل 
شامل  قرارگرفته كه در اغلب آنها هشت معيار

، خاك، پوشش زمين، ريخت زمينخطواره،  ي،شناس زمين
، و شيب مورد استفاده قرارگرفته كشي زهي بارش، چگال
اي  جديد با استفاده از تصاوير ماهوارههاي  است. روش

پوشش گياهي، تبخير و تعرق، رطوبت خاك هاي  شاخص
 hafizi@ut.ac.ir                                                                                                                                 نگارنده رابط:                    *
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ه و مورد استفاده كردو ناهنجارهاي حرارتي را استخراج 
از طريق قضاوت  عموماًها  تلفيق دادهاند.  قرار داده

كارشناسي و تا حد كمتر توسط فنون يادگيري ماشين 
(Machine-learning techniques) در  شود. مي انجام

از  زيرزميني آبتحقيقات در ارتباط با پتانسيل  كه حالي
؛ 1996(ساندر و همكاران،  قبل انجام شده استهاي  سال

 )،2008؛ پارسيد و همكاران، 2003جايسوال و همكاران، 
در اين  شده درصد مقالات منتشر 50بيش از  حال اينبا 

باشند. اكثر اين  مي بعد به 2012ارتباط مربوط به سال 
مطالعات موردي در خاورميانه، آفريقا، و آسياي جنوبي 

ه شدانجام شده است. براساس مرور اين تحقيقات مشخص 
درصد در  42رسوبي، هاي  درصد آنها در حوضه 22كه 

هاي  درصد در محيط 36سنگ آذرين، و نواحي 
ي مختلط انجام شده كه از لحاظ اقليمي بيش از شناس زمين

خشك  نيمهدرصد اين مطالعات نيز در نواحي خشك و  95
. )2019سانتوز، -الكيد و مارتينز-(دياز ه استشدانجام 

كاربرد زيادي در تعيين  GISو  (RS)فنون سنجش از دور 
و اي  تصاوير ماهواره .دارند زيرزميني آبپتانسيل 

توانند اطلاعات باارزشي در ارتباط  مي سنسورهاي هوابرد
ويژه با تلفيق با  بهبا متغيرها و فرآيندهاي هيدروژئولوژيك 

(پارسيد و  دست دهند به GISديگر معيارها در محيط 
؛ 2014؛ محمدي و همكاران، 2008همكاران، 

ي و همكاران، ؛ پناه2015اويكونوميديس و همكاران، 
؛ پاترا و همكاران، 2017؛ پاركس و همكاران، 2017
2018.(  
 زير مناطق هيدروژئولوژيكي خصوصيات به بردن پي جهت
 ها چاه حفاري جهت نقطه بهترين تشخيص و زمين سطح
 مطالعات عموماً سخت سازندهاي و كارستي هاي توده در

 اين در. شود مي انجام ويژه مقاومت روش به ژئوفيزيكي
 يك در الكتريكي هاي ميدان شكل تغيير و توزيع روش
 طريق از مصنوعي جريان يك ورود توسط سنگ توده

 توده در جريان. شود مي ارزيابي فرستنده الكترودهاي
 جريان ورودي نقاط بين پتانسيل اختلاف علت به ها سنگ
 ويژه مقاومت گيري اندازه هدف. شود مي برقرار

 زيرسطحي ويژه مقاومت توزيع تعيين ژئوالكتريكي
 پيشنهاد تاكنون روش اين براي متفاوتي هاي آرايه. باشد مي
 متقارن آرايه ميان اين در كه قرارگرفته استفاده مورد و

- دوقطبي آرايه و (Schlumberger array) شلومبرژه
 كارايي آهكي مناطق در (Diploe-Dipole) دوقطبي
؛ 2000(ژو و همكاران،  است داده نشان بيشتري

؛ 2012؛ متولي و همكاران، 2011چاليكاكيس و همكاران، 
 هاي پهنه درها  روش اين ).2018روليا و سوتجينينگسي، 

 تعيين و ليتولوژيكي هاي بخش بين تفكيك جهت كارستي
شدگي  كارست عمق تعيين همچنين و آنها خصوصيات

  .دارد كاربرد كربناته رسوبات شديد
هاي  برنامهدر  ياريبسهاي  شرفتيپ رياخهاي  در سال

سازي  هاي وارون روشو ها  اكتشاف داده يوتريكامپ
)Inversion( هاي ژئوفيزيكي داده بعدي و سه دو 

 (Imaging) يرسازيتصوكه  وريط بهاست.   گرفته صورت
 Electrical resistivity) ويژه مقاومت يتوموگراف اي

tomography or ERT) در اكتشاف اي  ندهيفزاطور  به
 يرسطحيهمراه با حفرات ز يمناطق كارست يكيالكتر
 شود مي كار گرفته بهرس دار و بدون آب و رس  ،دار آب

؛ اولدنبرگ و لي، 1996؛ داهلين، 1995(لوك و باركر، 
  ).2007؛ سامانواك و الوينج، 1999

 سازي وارونحاصل از  يكياستفاده از مقاطع الكتر با
توان  مي آنها تفسيرو  الكتريكي ويژه مقاومتهاي  داده

عمق  ،)2010(اليل و همكاران،  زيرزميني آبپتانسيل 
 سنگ كف، عمق برخورد به آب و ضخامت آبخوان

، تفكيك ساختارهاي كارستي )2015و همكاران،  گوپتا(
از خشك، شناسايي مناطق گسلي و  دار آبهاي  و فروچاله

، و )2019هاوكينز، (ساريبوداك و شده  خرد
؛ پرينس و 2016(بهارتي،  كارستيهاي  ناهنجاري

در ساليان اخير استفاده . كردرا شناسايي  )2018همكاران، 
مختلف هاي  با آرايه الكتريكي ويژه مقاومتاز توموگرافي 

حفيظي ( در ايران توسط محققين مختلف انجام شده است
؛ اسدي و 1391دي زاده و قرباني، مملامح ؛1386و رادان، 

  ).1398همكاران، 
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. دارد قرار خوزستان استان شرق شمال در ايذه شهرستان
 سالي خشك بروز اخير، هاي سال در بارندگي كاهش با

 ايران شهرهاي از خيلي آن دنبال به و گرفته بيشتري شدت
. اند شده مواجه آب جدي بحران با ايذه شهرستان جمله از
 آب كننده تأمين اصلي منبع زيرزميني آب حاضر حال در
 و اخير هاي سالي خشك علت به كه باشد شهرمي اين

 پيدا افت آبرفتي آبخوان ايستابي سطح رويه، بي استحصال
 نيمه و عميق هاي چاه از زيادي تعداد كه طوري  به كرده
 آبدهي شديد كاهش با شرب و كشاورزي بخش عميق
  .اند شده مواجه
 مناطق در آسماري سازندهاي  آهك در اخير دهه دو طي

 ايذه شرب آب تأمين جهت آهكيهاي  چاه ايذه مختلف
هاي  چاه بعضي آبدهي 1394 سال ازاند.  شده حفاري
 حفر و كرده پيدا كاهش آسماري سازند در ايذه آهكي
 پيدا ضرورت بيشتر عمق با جايگزين و جديدهاي  چاه

 عدم اخير ساليان طي در حال اين با. است كرده
 ناموفق حفاري به منجر مناسب مطالعات كارگيري به

 اساس اين بر. است شده هزينه هدررفتن و آبهاي  چاه
 تكنيك از استفاده با زيرزميني آب يابي پتانسيل مطالعات
 در ايذه كارستي زيرزميني آبسازي  مدل و دور از سنجش
 زياد پتانسيل با نواحي شناخت منظور به GIS محيط
 مطالعات انجام با سپس و شد گرفته كار به زيرزميني آب

 توموگرافي و ويژه مقاومت روش به ژئوالكتريك
هاي  چاه دقيق محل تعيين به نسبت الكتريكي ويژه مقاومت

  .شد اقدام آب
آسماري ايذه در ناوديس  آهكي سازند مقاله اين در
عنوان سايت هدف  به و تاقديس چال خشك اسبي نعل

 قرار بررسي موردكارستي  زيرزميني آبجهت اكتشاف 
 50 و درجه 49 در جغرافيايي نظر از ايذه شهر .است گرفته
 31 تا دقيقه 45 و درجه 31 و شرقي طول درجه 50 تا دقيقه
. )1 شكل( است  هشد واقع شمالي عرض دقيقه 50 و درجه

بر اساس اطلاعات و آمار بارش سالانه ميانگين ايذه 
 1384ساله  13در طي دوره  خوزستانسازمان آب و برق 

(كلانتري و همكاران،  باشد مي متر يميل 550 برابر 1397تا 

1398(.  
 زاگرس ناحيه در شناسي زمين لحاظ از ايذه دشت
 دشت. گيرد مي قرار خارجي زاگرس يا خورده چين

-غربي شمال محور با اي بسته ناوديس داخل در مذكور
 ناوديس شرقي جنوب دماغه. دارد قرار شرقي جنوب

 محصور را بندان آب درياچه كه است اسبي نعل صورت به
 مورد درمنطقه كه يشناس زمين سازندهاي. است كرده
 تا زيرين كرتاسه به مربوط دارند رخنمون مطالعه

- ايلام آهكي سازندهاي). 2 شكل( باشند مي عهدحاضر
 هستند منطقه درزده  بيرون يها سنگ ينتر يقديمسروك 

 پابده، مارني سازند گورپي، شيلي سازند آن برروي كه
 ترتيب به عهدحاضر هاي آبرفت و، آسماري آهكي سازند
 در انحلالي هاي پديده گسترشاند.  گرفته قرار قدمت
 باعث احتمالاً آسماري تاقديس آهكي هاي لايه اعماق
 آب عظيم مخزن و هشد وسيع مجاري و حفرات ايجاد

 شكاف و درز هاي سيستم. است آورده وجود به را كارستي
 اين در كارن و غار چاهك، نظير كارستي سيماهاي و

 در گيخورد چين عارضه ينتر مهم. دارند گسترش سازند
 سازند مانند اسب نعل ناوديس مطالعه، مورد منطقه

 ناوديس حقيقت در سيما اين). 2 شكل( باشد مي آسماري
 اين. باشد مي غرب شمال سمت به شيب با داري پلانژ

 مساحت. باشد مي كارستي آبخوان اصلي مخزن ناوديس،
 20 حدود ناوديس اين در آسماري سازند رخنمون
  .باشد مي مربع كيلومتر
ي ها يالدر  برداري بهرهي ها چاهي اكتشافي و ها حفاري

ي با قابليت آبدهي ناوسيماي نعل اسبي نمايانگر وجود آبخ
ي موردنظر در ها چاهعمق  لكباشد.  مي بالا در اين سيما
در خلل و شده  باشد و از آب ذخيره مي سازند آسماري

شود.  مي اين سازند برداشت و مجاريها  شكستگيفرج و 
(بر اساس ليتر بر ثانيه  50الي  30حلقه چاه با دبي  11تعداد 

كه ) 1397-98شده در سال آبي  آوري اطلاعات جمع
از آنها تأمين آب شرب شهر ايذه و روستاهاي حومه 

در سازند آسماري و در سيماي نعل  گيرد، صورت مي
  اند. اسبي حفرشده
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  پژوهشروش . 2
 از استفاده با زيرزميني آب يابي پتانسيلدر اين مقاله، 

 زيرزميني آبسازي  مدل و دور از سنجش تكنيك
 با نواحي شناخت منظور به GIS محيط در ايذه كارستي
 انجام با سپس و شد كارگرفته به زيرزميني آب زياد پتانسيل
 توموگرافي و ويژه مقاومت روش به ژئوالكتريك مطالعات
هاي  چاه دقيق محل تعيين به نسبت الكتريكي ويژه مقاومت

  .شد اقدام آب
 و ايذه كارست هيدروژئولوژي خاص شرايط به توجه با

 آب پتانسيل بر مؤثر اصلي عامل پنج دسترس، در اطلاعات
 پارامتر پنج. است هشد واقع مكاني تحليل مورد كارستي

 محل از فاصله شامل مدل، درشده  گرفته كار به معيار
 چگالي ها، شكستگي طول چگالي ارتفاعي، تراز تخليه،
 اين در. باشند مي توپوگرافي شيب و ها، شكستگي تقاطع
 هاي داده منابع از استفاده با نياز مورد اطلاعات راستا

 به و شده آوري جمع گوناگون هاي فرمت با و مختلف
 پتانسيل نهايي نقشه تهيه جهت سپس شد، وارد GIS محيط
 و محمدي( مقالات مختلف به توجه با ابتدا زيرزميني آب

 مجدد بندي طبقه تابع از استفاده با و )2014 همكاران،
 محدوده در) معيار هاي نقشه( عامل پنج اين از هريك
 ها لايه اين سپس .شدندبندي  نرخ 10 تا 1 يها ارزش

بر اساس مقالات موجود  كارشناسي قضاوت روش به
 همكاران، و آبرامز ؛2018 همكاران، و بهزاد محمدي(

 تلفيق براي تحقيق اين در. ندشد تلفيق و دهي وزن )2018
 به توجه با وزني خطي پوشاني هم مدل از معيار، هاي نقشه
 استفاده آنها از هريك به مربوط هاي كلاس و معيارها وزن
 منطقه زيرزميني آب پتانسيل نقشه نهايت در. است شده
 Weighted( وزني خطي پوشاني هم روش. است  شده تهيه

linear combination or WLC (در روشترين  رايج 
 روش تكنيك، اين. است چندمعياري ارزيابي تحليل

 مفهوم مبناي بر روش اين. شود مي ناميده نيز امتيازدهي
 روش يك WLC روش. است استوار وزني ميانگين
 از استفاده با تركيبيهاي  نقشه حصول براي گيري تصميم

GIS گيري تصميمهاي  مدل با اغلب كه باشد مي 

)decision models (در GIS شود مي استفاده 
 كاربريهاي  تحليل براي روش اين). 2000 مالكزيفسكي،(

 ارزيابي مسايل و سايت، انتخاب زمين، آمايش و اراضي
 ؛1995 مريان، و هرزفلد( گيرد مي قرار استفاده مورد منابع
 اين محبوبيت اصلي دليل). 1995 همكاران، و لوري
 از استفاده با GIS محيط در آن آسان كاربرد روش،
 كارتوگرافيكسازي  مدل و Map algebra عملگر

 مراحل شامل GIS/WLC روش). 1993 بري،( باشد مي
 مجموعه تعريف) 1): 2000 مالكزيفسكي،( است زير
 تهيه) 2 آنها؛ تهيه و هدف بر مؤثر اطلاعاتيهاي  لايه
 معيارهاي  وزن تعيين) 3 آنها؛ بندي نرخ با معيار هاي  لايه

 هدف تابع بر معيار هر نسبي اهميت صورت بهها  وزن(
 نكرد ضرب با معيارهاي  لايه تركيب) 4 ؛)شوند مي تعيين
 نقشه بندي بهرت) 5 آنها، نكرد جمع وها  لايه در وزن
 در) Overlay technique( پوشاني هم تكنيك. نهايي
 حصول منظور به را معيارهاي  لايه تواند مي GIS محيط
  .نمايد تلفيق) خروجي نقشه( تركيبي نقشه

 سازند يعني سازند، يك تنها اصلي هدف كه آن به توجه با
 لايه از مذكور مدل در بنابراين باشد مي آسماري آهكي
 ارتفاعي تراز عامل. است هشد نظر صرف ليتولوژي مهم
 تأثير تحت ها درزه داخل در آب حركت كه اين علت به

 از هميشه زيرزميني آب جريان جهت و بوده ثقل نيروي
 اهميت دهد، مي رختر  پايين انرژي تراز به بالا انرژي تراز
 اطراف به نسبت پايين ارتفاعي تراز با هايي مكان. دارد
 و زيرزميني آب تجمع براي مناسب هاي محل عنوان به

 ارتفاع تراز با مناطق به و شده درنظرگرفته مخزن تشكيل
 هاي بررسي با. است يافته اختصاص بيشتري امتياز كمتر
 است هشد استنباط خوزستانهاي  تاقديس درشده  انجام
 زيرزميني آب پتانسيل در مثبت تأثير بيشتر، هاي شيب كه

 تكتونيزه بيشتر پرشيب هاي لايه زيرا دارند، كارست
 بالاتر آنها درشدگي  كارست شدت نتيجه در و اند شده
 طور بهها  شكستگي با ارتباط در هاي عامل. است
 آهكي هاي سنگ هيدروژئولوژي برروي اي ملاحظه قابل
 با مرتبط هاي لايه تهيه براي مقاله اين در گذارند مي تأثير
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 بصري بازبيني با احتماليهاي  شكستگي ابتدا ها، شكستگي
  . شد مي استخراج منطقه ايكونوس ماهواره تصوير
 اساس بر بايستي) ها شكستگي(ها  خطواره استخراج البته

   آن ساختاري خصوصيات شناخت و منطقه شرايط
   بالا و خطا كاهش براي تحقيق اين در. بگيرد صورت
  ) بصري( دستي صورت بهها  شكستگي كار دقت بردن
   كمك با و ايكونوس اي ماهواره تصوير روي از

 به باتوجه. شدند استخراج ArcGIS در Arcbrutile افزونه
 كارست، توسعه و آب انتقال درها  شكستگي كه اين

 ،كارستي آب ذخيره حجم افزايش و تخلخل، افزايش
 يا و آنها از فاصله هرچقدر بنابراين دارند، مثبت نقش
 كارستي زيرزميني آب پتانسيل ميزان شود كمتر آنها تقاطع
 تلاقي درمحل كه اين به توجه با. شود مي بيشتر

 و سازندها در فضاهايي ايجاد دليل به ها، شكستگي

 جهت بالا نفوذپذيري با مجراهايي شناسي، زمين واحدهاي
 ايجاد زمين درون تر پايين نقاط به آن حركت و آب عبور
 در آنها اهميت كه هستند نقاطي ها محل اين و شود مي

 بيشتر آهكي و سخت سازندهاي زيرزميني آب پتانسيل
ارايه  1در جدول  اطلاعاتيهاي  امتيازدهي لايه .باشد مي

  شده است.
براساس اهميت آنها در پتانسيل شده  پنج لايه معيار تهيه

و با يكديگر تلفيق شده  داده 5تا  1هاي  وزن زيرزميني آب
مبتني بر تجربيات  شدند. براساس قضاوت كارشناسي
ترتيب  به 1تا  5از ها  پيشين و مقالات محقيقن ديگر، وزن

براي اختلاف ارتفاع با محل تخليه، فاصله از محل تخليه، 
و  ها، چگالي طول شكستگي ها، چگالي تقاطع شكستگي

شد شاخص تلفيق  پوشاني همروش  بهو  شدشيب اعمال 
  .)1(جدول 

  

  ايذه. اسبي نعلناوديس  زيرزميني آب يابي پتانسيلمورد استفاده جهت هاي  لايه دهي وزننرخ دهي و  .1جدول

  1وزن:  -شيب توپوگرافي (درصد)  2وزن:  - چگالي طول شكستگي ها (كيلومتر بر كيلومتر مربع) 4وزن:  - فاصله از محل تخليه (متر) 
  نرخ  اصليمقدار   نرخ مقدار اصلي  نرخ  مقدار اصلي

1220-0  9 25/3 -0  1 6 -0  1 
1220-2440  8 5/6-25/3  2 12 -6  2 

3660-2440  7 75/9 -5/6  4 18 -12  3 

4880-3660  6 13 -75/9  5 24 -18  4 

6100-4880  5 25/16-13  7 30 -24  5 
7320-6100  4 5/19 -25-16  8 36 -30  6 

8540-7320  3 75/22-5/19  9 42 -36  7 

9760-8540  2 26 -75/22  10 48 -42  8 

10980 -9760  1 54 -48  9 

12200 -10980  0 60 -54  10 

  3وزن:  - چگالي تقاطع شكستگي ها تعداد نقطه بر كيلومتر مربع)  5وزن:  –اختلاف تراز ارتفاعي با محل تخليه (متر) 

 

  نرخ مقدار اصلي نرخ مقدار اصلي
94 -0  9 815/0-0  1 

188 -94  8 63/1 -815/0  2 

282 -188  7 445/2-63/1  3 

376 -282  6 26/3 -445/2  4 

470 -376  5 075/4-26/3  5 

564 -470  4 89/4 -075/4  6 

658 -564  3 705/5-89/4  7 

752 -658  2 52/6 -705/5  8 

847 -752  1 335/7-52/6  9 

 15/8 -335/7  10 
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 ويژه مقاومت توموگرافي روش به ژئوفيزيكيهاي  برداشت
و با آرايه  پروفيل دو در دوبعدي) ERT( الكتريكي
البته بر اساس نتايج پتانسل . شد دوقطبي انجام-دوقطبي

براي  اسبي نعلدو پروفيل در ناوديس  زيرزميني آبيابي 
شلومبرژه و هاي  انجام مطالعات ژئوالكتريك با آرايه

ي بردار داده. پس از شددوقطبي پيشنهاد -دوقطبي
ي بردار دادهامكان  عدمبه شلومبرژه و با توجه هاي  سونداژ

در جنوب  دوقطبي-پيشنهادي پروفيل دوقطبي موقعيت در
مدل  .شدغرب ايذه جايگزين  آهكبا  اسبي نعلناوديس 

 شكستگي هاي ترسيم و تشخيص منظور به ERT هاي
. قرارگرفتند موردتفسير حفرات و ها، گسل و اصلي
 بخش در حفرات تشخيص جهت ژئوالكتريك يها بررسي
 تعيين منظور به ايذه آسماري كارستي سازند مختلف هاي
. است شده گرفته كار به آب چاه حفر مناسب هاي محل

فاصله  با(يكي  قطبي دو-قطبي دو آرايه دو پروفيل با
 براي متر 380و طول  11تا پرش  متري 20الكترودي 

 40با فاصله الكترودي و ديگري  متري 60 عمق تا بررسي
 130متر براي بررسي تا عمق  640و طول  10تا پرش  متر

 ابعاد باشده  خرد مناطق و حفرات شناخت منظور بهمتر) 
 شده يبردار داده كارست عمقي مختلف درمناطق متفاوت
-IP ژئوالكتريك دستگاه از استفاده با يبردار داده. است

RS مارك ARES ساخت وات 850 فرستنده توان با GF 

Instruments است شده انجام چك كشور.  
 شده مرتب دوبعدي يها پروفيلشده  گيري اندازه يها داده
بندي  منحني الكترودي ويژه مقاومت مقاطع بهش كلش به و

 ديد فقط ظاهري الكتريكي ويژه مقاومت مقاطع بهش. شدند
 دهد مي دست به زيرسطحي ويژه مقاومت توزيع از عمومي

 ويژه مقاومت شديد تغييرات ها، داده هموارشدگي دليل به و
 گيري اندازه بر الكترودي آرايه تاثير وها  سنگ الكتريكي

 از واضحي تصوير توانند نمي ،ظاهري ويژه مقاومت مقادير
 و بهتر ارايهمنظور  بهبنابراين . دهند دست به زيرزمين

 سطحي، زير الكتريكي ويژه مقاومت توزيع تر يواقع
 وارون سازي مدل ژئوالكتريكي هاي داده روي بايست مي

 ورودي فرمت به برداشتي يها داده منظور بدين. شود انجام

 Res2DInv ژئوالكتريكي هاي داده سازي وارون افزار نرم
 قرار سازي وارون مورد افزار نرم اين توسط وسپس تنظيم،
 دو هر سازي وارون براي استفاده مورد پارامترهاي. گرفتند
 نكرد نرمال جهت توپوگرافي و شد لحاظ مشابه مقطع
بر اساس  .شد اعمال زمين سطح واقعي توپوگرافي ارتفاع

الگوريتم ، Res2DInv افزار نرمدر شده  مزاياي ارايه
سازي  براي معكوس (Robust algorithm)روبوست 

زيرا اين الگوريتم تغييرات خالص بيشتري در  شدانتخاب 
مختلف مقطع هاي  الكتريكي بين بخش ويژه مقاومت

دليل  بههر حال، در انتخاب مقطع نهايي،  بهدهد.  مي دست به
 تأثيرنامشخص بودن هندسه مرزهاي ساختارهاي كارستي، 

الكتريكي ناشي از سنگ زمينه و  ويژه مقاومتتغييرات 
پس از بايست احتياط لازم صورت گيرد.  مي اطراف آن

 صورت بهها  خروجي، لكتريكيا ويژه مقاومت سازي مدل
 دست به ERT دوبعدي مدل در توموگرافي عرضي مقاطع
سپس با تفسير آنها مقاطع ليتوژئوالكتريكي تهيه و  .آمد

 محل دو ژئوالكتريك يها يافته نتايج براساسدرنهايت 
  .شد پيشنهاد ايذه كارست در آب چاه حفاري جهت

  
  و مشاهداتها  گيري اندازه. 3

 اسبي نعلدر ناوديس  زيرزميني آب يابي پتانسيلجهت 
ند شداطلاعاتي از منابع مختلف استخراج هاي  ايذه، لايه
ارايه شده است. دو نقطه  3حاصل در شكل هاي  كه نقشه

عنوان نقاط تخليه اصلي سيستم كارست  بهها  انتهايي يال
دو نقطه مذكور  ايذه در نظر گرفته شد. اسبي نعلناوديس 

در ناوديس  زيرزميني آبدر دو يال با توجه به جريان 
كه از دماغه پلانژدار ناوديس در جنوب شرق در  اسبي نعل

. در شدباشد، انتخاب  مي سمت شمال غرب بهها  امتداد يال
، ارتفاع آهك از اسبي نعلمدل رقومي ارتفاعي ناوديس 

هاي  يال متر در نقاط تخليه انتهاي شمال غربي 835
با  متر نسبت به سطح دريا متغير است. 1682ناوديس تا 

منطقه از ارتفاع  (DEM)ن مدل رقومي ارتفاعي كردكسر 
، لايه اختلاف ارتفاع با محل متر) 835( حداقل نقطه تخليه

تخليه تهيه شد. در لايه مذكور ارتفاعات حداكثر در 
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لايه  جنوب شرق و در دماغه پلانژدار ناوديس قرار دارد.
در  DEMبر روي  Slopeشيب نيز براساس اعمال دستور 

 60تا حدود  005/0. مقدار شيب از شدتهيه  GISمحيط 
درصد متغير است. مقادير شيب حداكثر در امتداد راندگي 
آبراك در جنوب شرق ناوديس وجود دارد. البته افتادگي 
  پشت آهك آسماري در محل تماس با سازند 
  مارني گورپي در حاشيه بيروني ناوديس وجود دارد 

  . فاقداهميت است زيرزميني آبلحاظ پتانسيل  بهكه 
لايه فاصله از محل تخليه با تعيين نقاط تخليه در دو انتهاي 

حداكثر  تهيه شد. GISناوديس و بافر زدن در هاي  يال
 باشد. مي كيلومتر 2/12تخليه، برابر هاي  فاصله از محل

   و ايكونوس تصوير از استفاده با شكستگي نقشه
  . شد تهيه Lineament Extraction الگوريتم اعمال
 باشد مي PCI Geomatica افزار نرم به مربوط الگوريتم اين
   از راها  شكستگي جمله از خطي عوارض انواع و

   صورت به را نتيجه و كند مي استخراج باند يك روي
. دهد مي قرار كاربر اختيار در وكتور فايل يك

 ساختارهاي شامل اتوماتيك،شده  استخراجهاي  خطواره
 ساختارهاي يا و ها وكانالها  جاده مانند بشر ساز دست
 يا و ليتولوژي مرز ،ها شكستگي ،ها گسل مانند طبيعي
 استخراج براي بنابراين. باشند مي يكش زه شبكه

 خصوصيات شناخت و منطقه شرايط بايد ها شكستگي
 يها خطواره بين از بتوان تا گرفت نظر در را آن ساختاري
   مقاله اين در. كرد استخراج را ها شكستگي مختلف،

 ها، شكستگي كار دقت بردن بالا و خطا كاهش براي
 صورت به ها، شكستگي بر منطبق اتوماتيكهاي  خطواره
 با و ايكونوس اي ماهواره تصوير روي ازشده  نظارت
. شدند تصحيح ArcGIS در Arcbrutile افزونه كمك

نمايانگر بيشترين مقادير ها  چگالي تقاطع و طول شكستگي
 غربي جنوبباشد. يال  مي در جنوب شرق ناوديس

ناوديس نسبت به يال شمال شرقي آن تراكم شكستگي 
حداكثر مقادير چگالي طول  دهد. مي بيشتري نشان

در دو منطقه در ها  و چگالي تقاطع شكستگيها  شكستگي
جنوب شرق ناوديس، يكي در محل راندگي آبراك و در 

  ديگري در محل بسته شدن ناوديس رخ داده است.
پنج لايه معيار داراي واحدهاي متفاوتي  كه آنبا توجه به 

باشد.  سازي مي مقياس همهستند براي تلفيق آنها نياز به 
 10در  نيزيرزمي آببراساس اهميت آنها بر پتانسيل ها  لايه

). 4ند (شكل شد (Reclassify)مجدد  بندي گروه طبقه
و شيب ها  تراكم بيشتر چگالي تقاطع و طول شكستگي

. اختلاف ارتفاع كمتر و شد بندي بيشتر با اهميت بيشتر نرخ
فاصله كمتر با محل تخليه با اهميت بيشتر بر پتانسيل 

زير . سپس با استفاده از رابطه شد بندي نرخ زيرزميني آب
  :شدشاخص انجام  پوشاني همبا روش ها  تلفيق لايه

  GWP	index	 = (5 ∗ ED) + (4 ∗ DP) + (3 ∗ PD) + 
)1(                                                (2 ∗ LD) + (1 ∗ S)  

 ED، زيرزميني آبشاخص پتانسيل  GWP indexكه 
فاصله با نقاط تخليه،  DPاختلاف ارتفاع با محل تخليه، 

PD ها چگالي تقاطع شكستگي ،LD  چگالي طول
، 1باشند. بر اساس رابطه  مي شيب Sو  ها، شكستگي

ايذه محاسبه و در  اسبي نعلكارست  زيرزميني آبپتانسيل 
 بندي نقشه طبقه 5ارايه شده است. در شكل  4شكل 

ارايه شده است. براساس نقشه  زيرزميني آبپتانسيل 
زياد در يال غربي و جنوب  خيليمذكور مناطق با پتانسيل 

شرق ناوديس در امتداد راندگي آبراهه قرار دارند. تمركز 
نيز  غربي جنوبآهكي آب شرب ايذه در يال هاي  چاه
باشند. در ادامه در نقاط  يابي مي پتانسيليد صحت نتايج ؤم

ي ژئوالكتريك با روش بردار دادهبا پتانسيل زياد 
مبرژه انجام شد. سپس الكتريكي و آرايه شلو ويژه مقاومت

براي انجام  P3و  P1براساس تفسيرهاي اوليه دو پروفيل 
دوقطبي و تعيين محل دقيق -ي با آرايه دوقطبيبردار داده

). با توجه به 4آب انتخاب شد (شكل هاي  حفاري چاه
در سايت آبراك، واقع در محل با  مشكلات موجود

 در جنوب شرق ناوديس زيرزميني آبپتانسيل زياد 
وجود  P3ي در سايت بردار دادهامكان  عملاً، اسبي نعل

در غرب ايذه براي  P2جاي آن پروفيل  بهنداشت و 
  مطالعات ژئوالكتريك انتخاب شد. 
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حاصل از اين مطالعه درنهايت دو نقطه هاي  براساس يافته
جاموشي و غرب ايذه جهت حفاري چاه هاي  در سايت

چاه غرب ايذه در پاييز حفاري  .شدآب آهكي پيشنهاد 
عمق  انجام شد كه درمتر حفاري  272عمق نهايي  تا 1398

حفاري چاه غرب ايذه . در طي به آب رسيد متري 110
متري با برخورد به  45مطابق با نتايج ژئوفيزيك از عمق 

به  (Cutting)حفاري  شده حفره ديگر برگشت مواد خرد
سطح رخ نداده است. در خاتمه حفاري سطح 

متري قرارگرفته است. بر  70در چاه در عمق  زيرزميني آب
ا ت 47اساس اطلاعات پمپاژ چاه مذكور، آبدهي چاه بين 

متر و برگشت سريع  48/0ليتر در ثانيه با افت حداكثر  61
ن پمپ كرددقيقه پس از خاموش  20سطح آب در طي 

  باشد. مي (بيانگر آبدهي عالي)
  
  . بحث4

مناطق مستعد  تعيينمنظور  به زيرزميني آبنقشه پتانسيل 
ويژه در مناطق  به زيرزميني آب برداري بهرهجهت توسعه 

بايست  مي منظور بدينشود.  مي گرفتهكار  بهكارستي 
ي و هيدروژئولوژي براساس شناس زميناطلاعات دقيق 

صورت  به GISاي در محيط  ها و تصاوير ماهواره نقشه
ها  معيار مختلف تلفيق شوند. با توجه به پيچيدگيهاي  لايه

اين  ها، لايه دهي وزنو  بندي موجود در نرخ قطعيت عدمو 
هاي رنگي با مقياس نسبي  نقشه صورت به اغلبها  نقشه

 (Very High)تا بسيارزياد  (Very low)كم  خيليمتغير از 
بر اساس  زيرزميني آبهاي پتانسيل  شوند. نقشه ارايه مي

هاي  آيند. يكي از محدوديت مي دست بهكمي هاي  داده
وجود اعتبارسنجي  عدم زيرزميني آب يابي پتانسيلمطالعات 

(Validation) آلكيد و مارتينز-دياز برطبق نظر باشد. مي-
 يابي پتانسيلدرصد مطالعات  70بيش از  )2019سانتوز (

 فاقد سازوكار مستحكم اعتبارسنجي زيرزميني آب
ويژه  بهباشند كه البته در مطالعات مقدماتي و شناخت  مي

 پذيرش قابلدر مناطق فاقد اطلاعات هيدروژئولوژي 
هر حال  به). 2019نتوز، سا-آلكيد و مارتينز-(دياز باشد مي

تعيين محل  اين مطالعه دراستفاده كاربردي از نتايج  جهت

 هاي برداشتآب آهكي نياز است تا از هاي  حفاري چاه
الكتريكي و قطبش القايي)  ويژه مقاومت( يژئوالكتريك

و تعيين نقطه دقيق حفاري ها  نقشه واسنجيمنظور  به
  استفاده شود.

 بودن اعتماد قابل تعيين براي عوامل ينتر مهم از يكي
هاي  لايه و مقياس كيفيت ،زيرزميني آب پتانسيلهاي  نقشه

 4اطلاعاتي از هاي  لايهها  باشد. در اين روش مي اطلاعاتي
لايه متغير است.  12تا  10لايه اصلي تا بيش از  5يا 

ذاتي در  قطعيت عدماطلاعاتي و هاي  لايهپذيري  تفكيك
منظور با استفاده از  بدينبسيار متغير است. ها  استخراج لايه

هاي  توان لايه مي (Reclassification)مجدد  بندي طبقه
ريز و درشت را با يكديگر پذيري  اطلاعاتي با تفكيك

؛ داشو 2017؛ بيش، 2013(مناپ و همكاران،  كردتركيب 
اين روش  ).2018؛ جهان و همكاران، 2017و همكاران، 

. استلازم  ياجتناب و گاه قابل اغلب غيرسازي  ساده
در مقياس منطقه  زيرزميني آب يابي پتانسيلهرحال در  به

هاي  تواند از تركيب لايه مي ها صحت محلي داده عدماي، 
با مقياس مختلف حاصل شود. هرچند كه در نواحي 

توسعه ضعيف نسبت  كشي زهآبرفتي مناطق هموار با شبكه 
 بيشتري دارند زيرزميني آبپتانسيل  دار شيببه مناطق 

لوشز و همكاران، -؛ مارتين2017(حقي زاده و همكاران، 
از  متأثر دار شيبهاي  لي در مناطق آهك لايه)، و2018

بيشتر و بالطبع شدگي  نيروهاي تكتونيكي داراي خرد
زيادتري هستند.  زيرزميني آبو شدگي  پتانسيل كارست

پتانسيل هاي  بايست نقشه مي در اين قبيل موارد
كارهاي سازي  عنوان ابزاري جهت بهينه به زيرزميني آب

ويژه در مقياس محلي  بهميداني اكتشافي همانند ژئوفيزيك 
؛ محمدي و 2012(ابدالا،  مورد استفاده قرار گيرند

  ).2016؛ مندل و همكاران، 2014همكاران، 
هاي  مناسب جهت حفاري چاههاي  در مرحله تعيين محل

ويژه  بهژئوالكتريك هاي  از روش توان مي آهكي،
در مناطقي  ERTالكتريكي يا  ويژه مقاومتتوموگرافي 

بر اساس نتايج . كردكه پتانسيل بيشتري دارند استفاده 
آسماري ايذه،  كتوموگرافي ژئوالكتريك در آه
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 از توموگرافيهاي  مدل حساسيت آرايه سايت هردو در
 درها  مدل نسبي حساسيت .يابد مي كاهش عمق به سطح
 از عمق افزايش با و باشد مي بيشتر مقطع بالايي بخش
 دليل به اين احتمالاً. شود مي كاسته مدل حساسيت ميزان

 تغيير تدريجي روند و سطحي ويژه مقاومت شديد تغييرات
  .باشد مي عمق در مقاومت

  

  گيري نتيجه. 5
 يابي پتانسيلروز تلفيقي  بهاين مقاله يك روش 

و توموگرافي  RS/GISبا استفاده از  زيرزميني آب
را براي تعيين محل  (ERT)الكتريكي  ويژه مقاومت

دهد. از  مي حفاري چاه آب در آهك آسماري ايذه ارايه
 زيرزميني آبمختلفي كه بتوان در پتانسيل هاي  ميان لايه

فاصله از محل تخليه، هاي  لايه كردمناطق كارستي استفاده 
 ها، اختلاف ارتفاع با محل تخليه، چگالي تقاطع شكستگي

ترتيب اهميت قرار  بهو شيب  ها، چگالي طول شكستگي
هاي  دارند. با توجه به قابليت استفاده گسترده تكنيك

RS/GISاطلاعاتي هاي  براي استخراج لايهها  ، از اين روش
مورد نياز در منطقه ايذه استفاده شد. تراكم بيشتر چگالي 

و شيب بيشتر با اهميت بيشتر ها  تقاطع و طول شكستگي
. اختلاف ارتفاع كمتر و فاصله كمتر با محل شد بندي نرخ

 بندي نرخ زيرزميني آبتخليه با اهميت بيشتر بر پتانسيل 
مناطق نهايي،  زيرزميني آب يابي پتانسيل. براساس نقشه شد

زياد در يال غربي و جنوب شرق ناوديس  خيليبا پتانسيل 
هاي  ند. تمركز چاهشددر امتداد راندگي آبراك مشخص 
يد ؤمنيز  غربي جنوبآهكي آب شرب ايذه در يال 

باشند. در ادامه در نقاط با  مي يابي پتانسيلصحت نتايج 
منظور  بهالكتريكي  ويژه مقاومتپتانسيل زياد توموگرافي 

آب در دو پروفيل انجام هاي  تعيين محل دقيق حفاري چاه
 كآه در ژئوالكتريك توموگرافي نتايج اساس بر شد.

 تا 200 بين( زياد الكتريكي ويژه مقاومت ايذه، آسماري
 هنگام در كه باشد مي خشك آهك بيانگر) متر اهم 1000
 حدود تا( الكتريكي ويژه مقاومت آنها در آب وجود

 با خشك حفرات. يابد مي كاهش) متر اهم 150- 50
 با جاموشي پروفيل در الكتريكي ويژه مقاومت هنجاري بي

 سايت در و متر اهم 400 حدود الكتريكي ويژه مقاومت
 تا 1500( بسيارزياد الكتريكي ويژه مقاومت با ايذه غرب
 تشخيص قابل آهكي زمينه در) متر اهم 2000 از بيش
 كم، نفوذپذيري با مارني آهك و مارنيهاي  لايه. است
 20 از كمتر( بسياركم الكتريكي ويژه مقاومت با توانند مي
 200 تا 100 حدود( دار آب آهكهاي  لايه از) متر اهم
براساس مقاطع ژئوالكتريك  .شوند داده تشخيص) متر اهم

الكتريكي در  ويژه مقاومتحاصل از تفسير توموگرافي 
جاموشي و غرب ايذه جهت هاي  نهايت دو نقطه در سايت

كه حفاري يك حلقه  شدحفاري چاه آب آهكي پيشنهاد 
در سايت غرب ايذه  1398چاه آب با موفقيت در پاييز 

  انجام شد.
در  زيرزميني آبمطلوب اكتشافات  نتايج يابي دست براي

 همراه با زيرزمينيهاي  آب يابي پتانسيل مناطق كارستي،
كار  بهتواند با هزينه كم  مي ميداني ژئوالكتريك كارهاي

 با تلفيق GISو  دور از سنجش گرفته شود. كاربرد فنون
 در كارشناسي قضاوت همراه بااي  رايانه يادگيري قدرت

كيفيت . است زياد بسيار زيرزمينيهاي  آب اكتشاف
كارستي بر  زيرزميني آب يابي پتانسيلاز نتايج  اطمينان

هاي  استفاده از روشتواند با  مي اساس تلفيق معيارها،
 قرارگيرد. واسنجياكتشافي ژئوالكتريك مورد 
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Summary 
Groundwater is the largest available freshwater resource in the world. Aquifers provide drinking water to at 
least 50% of the global population, and account for 43% of all water used for irrigation. Groundwater 
resources can be expected to be increasingly relied upon, in the near future, as a consequence of rapid 
population growth and global environmental change. Cost-effective and efficient techniques for groundwater 
exploration, especially in karstic regions, can be used to as an appropriate tool to recognition of karst 
hydrogeological potential. 
This paper provides a method based on the RS/GIS for the recognition of high groundwater potential areas 
and geoelectrical tomography for precise determination of the water well drilling location. Groundwater 
mapping has been defined as a tool for systematic development and planning of water resources (Elbeih, 
2015). Hydrogeological maps provide spatially distributed information about aquifers, including their 
geological, hydrogeological and hydrochemical characteristics . 
In this study, a hydro-tectonic model include effective layers on karst hydrogeology applied for the 
recognition of the high groundwater potential in karstic areas of Izeh, northeast Khuzestan. The combination 
of remote sensing and GIS used to overlay the major layers, i.e. distance from discharge point, elevation 
difference, fracture density, slope, and fracture intersection density. Generally, high altitude regions have a 
low groundwater potential and more groundwater can be found at lower altitudes; therefore, the altitude map 
generated from the DEM represents difference to known elevation of the discharge points. The areas away 
from the discharge point generally have lower probability of groundwater occurrence. The distance analysis 
in GIS was used to determine the map of distance from discharge point. Slope angle can be considered as a 
surrogate of surface runoff velocity and vertical percolation which affects recharge processes. However, in 
this study, the slope angle was considered as a positive factors on groundwater potential in the karstic areas. 
Geological fractures can have a significant effect on storage and flow of groundwater reservoirs. Especially in 
areas with shallow bedrock fractures, water infiltration can be enhanced due to increased porosity and 
hydraulic conductivity (Rao et al. 2001). The fracture locations in the study area were determined from the 
remote sensing techniques. The parameter are weighted from 1 to 5 based on their importance in karst 
hydrogeology. 
For the exact determination of the water well drilling locations in high groundwater potential areas, the 
geoelectrical operation is done in two profiles using Dipole-Dipole array followed by electrical resistivity 
tomography. Over 20 boreholes have been drilled in karstic aquifer of Izeh for supplying the residence with 
drinking water. Despite the common use of geology for improving the siting of boreholes, some of the drilled 
holes does not deliver enough water to be equipped. The ERT method is used to determine the electrical 
resistivity distribution of the subsurface. Resistivity of the limestone rocks is linked to several parameters 
including type of limestone, cavity, water content, marl layer, electrical conductivity of water and the layer 
thickness. Because of different respective electrical resistivities in karstic areas, the ERT method provides 
useful results on the geometry of bedrock and aquifer. In an ERT survey, after inversion of the field data, the 
method provided a two-dimensional (2D) resistivity model of a section of the underground. Field data 
processing was performed with RES2DINV software. The parameters used in the inversion were the same for 
both of profiles, and topography was taken to normalize profile elevations to the actual ground surface. A 
robust algorithm was chosen for the inversion, because it provides more net changes in resistivity between 
different parts of the section. However, care must be taken when studying the final sections, because the 
geometry and boundaries of the structures are not always clearly identified and may be influenced by changes 
in resistivity due to rocks outside the plane of the section. The interpreted sections must be understood as an 
indication of the approximate location of the lithological boundaries, and not as its true geometry. The 
interpretation of the resistivity sections for all the ERT profiles has been drawn with the help of the 
correlation between the resistivity and the lithology along with the hydrogeologic data, and taking into 
account the continuity of the resistivity values at the crossing of the profiles. Overall, a very complicated 
structure is interpreted with the presence of dry and wet limestones, cavities, and marly layers interbeded with 
carbonates. Finally, two locations were proposed for drilling of water wells in the Izeh karstic area . 
The drilling of a high yield water well (discharge of 61 L/S) and the low drawdown (0.48 m) in the karst of 
west Izeh at autumn 2019 indicates the effectiveness of the integration of the applied exploration methods. 
This work shows the power of geoelectrical method in poorly understood and tectonically complex areas in 
addition to the RS/GIS groundwater potential mapping to evaluate karst hydrogeology. 
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