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  :الملخص

"  فھѧو الѧذي علمنѧا أنѧه لا حيѧاة علѧى وجѧه الأرض بѧدون مѧاء.  الحمد Ϳ القائل "وجعلنا من المѧاء كѧل شѧئ حѧي

ومن المعلوم أن كمية الأمطار في المملكة العربية السعودية قليلة جدا فضѧلا علѧى أنھѧا غيѧر منتظمѧة وھѧي أكبѧر 

بلد في العالم لا يملك أنھارا أو جداول دائمة الجريان.   ولكن رغم عѧدم وجѧود مѧورد سѧطحي للمѧاء يعتمѧد عليѧة 

لا أن الله قѧѧد حباھѧѧا بمѧѧوارد جوفيѧѧة كبيѧѧرة للميѧѧاه موجѧѧودة فѧѧي الطبقѧѧات الجوفيѧѧة العميقѧѧة الممتѧѧدة تحѧѧت معظѧѧم إ

أصقاعھا.  ومن أجل الاسѧتفادة مѧن تلѧك المѧوارد الجوفيѧة لابѧد مѧن تقѧدير محتѧوى الميѧاه فѧي تلѧك الطبقѧات بدقѧة 

  دمة.  وعدم استنزافھا بسرعة كبيرة من أجل المحافظة عليھا للأجيال القا

  

تھѧѧدف ھѧѧذه الورقѧѧة العلميѧѧة إلѧѧى بيѧѧان الأسѧѧس النظريѧѧة لطѧѧرق القيѧѧاس المعمليѧѧة للخѧѧواص الفيزيائيѧѧة كالمسѧѧامية 

والنفاذية وكذلك الخواص الميكانيكيѧة كالإنضѧغاط والشѧد وخاصѧية الإنھيѧار  لصѧخور الطبقѧات الجوفيѧة الحاويѧة 

ل الأوسѧاط المسѧامية) اللازمѧة لحسѧاب المخѧزون للمياه.  وسيتم بيان الطѧرق الرياضѧية (معѧادلات السѧريان خѧلا

المتوقعѧة منھѧا.  وسѧيتم إدراج بعѧض الأمثلѧة لقياسѧات معمليѧة لعينѧات  الإنتاجالمائي للطبقات الجوفية ومعدلات 

  صخرية أخذت من مكاشف بعض الطبقات في المملكة العربية السعودية. 

  

مجال الميѧاه الجوفيѧة مبينѧة الطѧرق المعمليѧة والرياضѧية وعليه فأن ھذه الورقة العلمية ستكون مرجعا ھاما في 

  اللازمة للباحثين في ذلك المجال.

  

  مقدمة  -1

% مѧѧن مسѧѧاحة شѧѧبه 80كيلѧѧو متѧѧر مربѧѧع تشѧѧكل حѧѧوالي  2250000مسѧѧاحة المملكѧѧة العربيѧѧة السѧѧعودية  تبلѧѧغ

لأھميѧѧة بمكѧѧان نظѧѧرا للطبيعѧѧة الجزيѧѧرة العربيѧѧة.   تعتبѧѧر الثѧѧروة المائيѧѧة بالنسѧѧبة للملكѧѧة العربيѧѧة السѧѧعودية مѧѧن ا

الصحراوية ذات الأمطار القلية والغير منتظمة وكذلك لعѧدم وجѧود انھѧار أو بحيѧرات يمكѧن الاعتمѧاد عليھѧا علѧى 

المدى البعيد.  ولذلك تتضافر الجھود للحفاظ على الثروة المائية الجوفية التي حبى الله بھѧا ھѧذا البلѧد وذلѧك لكѧي 

ادمة.   ومن ھنا يتضح أن الاسѧتنزاف السѧريع لھѧذه الثѧروة وذلѧك عѧن طريѧق الإنتѧاج تلبي احتياجات الأجيال الق

بمعدلات عالية قد يؤدي إلى حدوث تغير كبير في الخواص الفيزيائية والميكانيكية لصخور تلك الطبقات الحاوية 

تتضح أھمية حسѧاب للماء مما يؤدي إلى انخفاض حاد في معدلات الإنتاج من نفس الطبقات مستقبلا.  ومن ھنا 
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معدل الإنتاج الحرج والذي إذا تم تجاوزه تحدث المشاكل المذكورة أعلاه.  وتقدم ھذه الورقة طرق قيѧاس بعѧض 

الخواص الفيزيائية والميكانيكيѧة وتقѧدير المحتѧوى المѧائي وخѧواص السѧريان ومعѧدل الإنتѧاج الحѧرج (الأقصѧى) 

 الأخѧرىطريق معرفѧة الإنتѧاج الحѧرج وغيرھѧا مѧن الخѧواص للصخور الجوفية الحاوية للماء.  وبذلك يمكن عن 

  ترشيد الاستھلاك المائي والحفاظ عليه للأجيال القادمة بإذن الله.

  

  الخواص الفيزيائية لصخور الطبقات الجوفية الحاوية للمياه  -2

ويقصѧѧد بالبيئѧѧة    إن الصѧѧخور الحاويѧѧة للميѧѧاه تختلѧѧف خواصѧѧھا الفيزيائيѧѧة تبعѧѧاً للبيئѧѧة التكوينيѧѧة لھѧѧذه الصѧѧخور.

التكوينيѧѧة المراحѧѧل الترسѧѧيبية للصѧѧخر ونوعيѧѧة وأشѧѧكال الحبيبѧѧات أو المѧѧواد الصѧѧلبة المترسѧѧبة وكميѧѧة المѧѧواد 

اللاحمة لھذه الحبيبات وكذلك الضغط الناتج عن ثقل الطبقات التѧي تعلѧو ھѧذه الصѧخور.    إن مѧن أھѧم الخѧواص 

مѧѧن طبقѧѧة معينѧѧة ھѧѧي مسѧѧامية الصѧѧخر الحѧѧاوي للميѧѧاه  اسѧѧتخراجھاالفيزيائيѧѧة التѧѧي تحѧѧدد كميѧѧة الميѧѧاه الممكѧѧن 

  ونفاذيته، وكذلك توزيع أحجام المسامات الصخرية ونسبة كل حجم معين من مجموع المسامات الكلي. 

  

  المسامية   2-1

ھѧѧي قيѧѧاس للفѧѧراغ المتѧѧوفر فѧѧي الصѧѧخر لخѧѧزن السѧѧوائل.   وتعѧѧرف بأنھѧѧا نسѧѧبة المسѧѧامات إلѧѧى الحجѧѧم الكلѧѧي     

يمكن تقسѧيم المسѧامية حسѧب ميكانيكيѧة تكونھѧا إلѧى مسѧامية أصѧلية وأخѧرى مسѧتحثة. الأصѧلية ھѧي   للصخر.  

التѧѧي تكونѧѧت خѧѧلال ترسѧѧيب الصѧѧخر والمسѧѧتحدثة ھѧѧي التѧѧي تكونѧѧت بسѧѧبب بعѧѧض العمليѧѧات الجيولوجيѧѧة اللاحقѧѧة 

لصѧخور التѧي أكثѧر لعملية ترسيب الصخر. الصخور ذات المسامية الأصلية تعتبر أكثر تمѧاثلاً فѧي خواصѧھا مѧن ا

مساميتھا من النوع المسѧتحدث.   بمѧا أن الصѧخور تتكѧون مѧن حبيبѧات ذات أحجѧام متعѧددة فѧان الحجѧم والشѧكل 

والنظام التركيبѧي والتѧوزيعي لھѧذه الحبيبѧات ھѧي مѧن العوامѧل التѧي تѧؤثر علѧى مسѧامية الصѧخر.   إن جѧزء مѧن 

يقلل من مسامية الصѧخر.   كѧذلك وزن الطبقѧات لѧه الفراغ المسامي للصخر يحتوي على طين ومواد لاحمة مما 

تѧѧأثير مباشѧѧر علѧѧى مسѧѧامية الصѧѧخر حيѧѧث أن الضѧѧغط يزيѧѧد مѧѧن تѧѧداخل الحبيبѧѧات مѧѧع بعضѧѧھا الѧѧبعض ممѧѧا يحѧѧول 

المسѧѧامات الكبيѧѧرة إلѧѧى مسѧѧامات أصѧѧغر فأصѧѧغر.   وكلمѧѧا كانѧѧت الحبيبѧѧات متناسѧѧقة الأحجѧѧام كلمѧѧا زادت مسѧѧامية 

التѧي تمثѧل المسѧامات المتصѧلة ببعضѧھا الѧبعض بقنѧوات تسѧمح بإنتѧاج السѧوائل  الصخر.   المسامية الفعلية ھѧي

  المخزنة في ھذه المسامات.

  

  حساب المسامية      2-2

لحسѧѧاب المسѧѧامية فانѧѧه مѧѧن الضѧѧروري قيѧѧاس قيمتѧѧين مѧѧن ثѧѧلاث قѧѧيم ھѧѧي الحجѧѧم الكلѧѧي للعينѧѧة الصѧѧخرية وحجѧѧم 

  المسامات وحجم المادة الصلبة المكونة لصخر، حيث أن:
  

  x 100المسامية = (حجم المسامات / الحجم الكلي للعينة) 

  حجم المادة الصلبة المكونة لصخر - حجم المسامات = الحجم الكلي للعينة 
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الحجم الكلي يمكن حسابه بقياس أبعاد العينة الصخرية باستعمال القدمѧة إذا كانѧت العينѧة منتظمѧة الشѧكل ( مѧثلا 

ابه للعينة غير منتظمة الشكل بقياس حجم السائل المزاح عنѧد غمѧس العينѧة إسطوانية أو مكعبة).    ويمكن حس

  (المشبعة بنفس السائل) في ذلك السائل.

  

قياس حجم المسامات يعتمد على حساب حجم الھواء المستخرج من الصخر أو حسѧاب حجѧم السѧائل المشѧبع  إن

ѧن المفѧين فمѧائل معѧبعة بسѧة مشѧون العينѧدما تكѧى للعينة الصخرية.  عنѧل إلѧد تخلѧائل قѧذا السѧون ھѧروض أن يك

  جميع المسامات المتصلة الموجودة في الصخر وشبعھا.    وبتالي يكون:

  

  كثافة السائل المشبع للعينة \وزن العينة وھي جافة)  -حجم المسامات = (وزن العينة بعد التشبع 

  

ب حجѧم الزئبѧق المفقѧود إلѧى داخѧل الزئبقѧي وذلѧك بحسѧا روميترالبيكذلك يمكن حساب حجم المسامات باستعمال 

جѧѧوي، حيѧѧث أن ھѧѧذا الحجѧѧم يمثѧѧل حجѧѧم المسѧѧامات.   يمكѧѧن اسѧѧتعمال جھѧѧاز  53العينѧѧة الصѧѧخرية عنѧѧد ضѧѧغط 

البيكنوميتر لقياس حجѧم حبيبѧات العينѧة الصѧخرية أو حجѧم المѧادة الصѧلبة المكونѧة للصѧخر.     حيѧث يѧتم تحديѧد 

يتم إدخال العينة الصخرية إلى حجѧرة الجھѧاز وحسѧاب حجѧم  ومن ثم Pıعند ضغط معين  Vıحجم حجرة الجھاز 

.   بتطبيѧق قѧانون بويѧل  Poعند ضغط أخر أعلى منѧه  Voالھواء الموجود في الحجرة عند ھذا الضغط و حجمھا 

  :Vgيمكن إيجاد حجم المواد الصلبة 

              

  النفاذية  2-3 

نفاذيѧة ھѧي قابليѧة ھѧذه الطبقѧة لسѧريان ھѧذه السѧوائل بما أن المسامية تمثل سعة تخѧزين الطبقѧة للسѧوائل فѧإن ال

خلال مساماتھا.   والنفاذية المطلقة ھي نفاذية الصخر لسائل غير متفاعѧل عنѧدما يكѧون الصѧخر مشѧبعاً بالكامѧل 

بنفس السائل.   إن النفاذية تعتمد على عدة عوامل مثل مسامية الصخر وحجم وعدد القنوات المفتوحѧة لجريѧان 

)  يوضѧѧح علاقѧѧة نفاذيѧѧة الصѧѧخر بمسѧѧاميتة.   إن 1ك خѧѧواص جѧѧدران ھѧѧذه القنѧѧوات.   الشѧѧكل رقѧѧم (السѧѧائل وكѧѧذل

نظرية سريان السوائل في الأوساط المسامية ترجع إلى العالم دارسي والذي لاحظ أن ھنالك علاقة مباشѧرة بѧين 

ھѧذه العلاقѧة ھѧي  سرعة سريان السائل في الوسط المسامي ومعدل الفرق في الضغط علѧى طرفѧي الوسѧط وميѧل

  وقد عبر عن ھذه النظرية بالقانون التالي:   نفاذية الصخر لھذا السائل.

  

ھѧو معѧدل الانخفѧاض فѧي الضѧغط علѧى طѧول الوسѧط   L / (Pi - Po)ھѧو معѧدل السѧريان و   (q / A)حيѧث أن  

  )).2ھي لزوجة السائل (أنظر إلى الشكل رقم ( المسامي و  
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  حساب النفاذية   2-4

ن التعبير عن نفاذية الصخر معملياً بحساب نفاذيته للغѧازات ونفاذيتѧه للسѧوائل، مѧع العلѧم أن نفاذيѧة الصѧخر يمك

للغاز عند الضغط العالي تقترب من نفاذيته للسائل. لذا يمكن حساب نفاذية الصخر للسائل وذلك بمد خط العلاقѧة 

نفاذيѧة  إن)).  3مع محور النفاذية (شѧكل رقѧم ( بين نفاذية الصخر للغاز ومقلوب متوسط الضغط إلى أن يتقاطع

لحساب نفاذية الصخر للغѧاز يمكѧن اسѧتعمال ماسѧك و   ع ھذه العلاقة مع محور النفاذية.الصخر للسائل ھي تقاط

) ومن ثم السماح للغѧاز بѧالمرور خѧلال العينѧة الجافѧة تمامѧاً. يسѧجل 4الموضح بالشكل رقم ( الأسطوانيةالعينات 

لمرور حجم معين من الغاز خѧلال العينѧة تحѧت ضѧغوط مختلفѧة.   بعѧد حسѧاب نفاذيѧة الصѧخر للغѧاز الوقت اللازم 

عنѧѧد ھѧѧذه الضѧѧغوط ترسѧѧم العلاقѧѧة الخطيѧѧة بينھѧѧا وبѧѧين مقلѧѧوب متوسѧѧط الضѧѧغوط.    يمكѧѧن قيѧѧاس نفاذيѧѧة الصѧѧخر 

سѧائل غيѧر متفاعѧل المتشبع للسائل مباشرةً دون اللجوء للطريقة السابقة وذلك باستعمال ماسѧك العينѧات وضѧخ 

بدلاً من الغاز خلال العينة ومن ثم حساب النفاذية بمعلومية معدل السريان ومعدل الضѧغط.   كѧذلك يمكѧن حسѧاب 

النفاذية عند الظروف الحراريѧة والضѧغوط العاليѧة كمѧا ھѧو الحѧال فѧي بعѧض الطبقѧات الحاويѧة للمخѧزون المѧائي 

  وذلك بتمثيل ھذه الظروف معملياً.

  

  أحجام المسامات ونسبھا خلال العينة توزيع   2-5

يمثل ھذا التوزيع أحجام المسامات المتنوعة الموجودة في عينة صخرية معينѧة ونسѧبة  كѧل مسѧامات ذات حجѧم 

معين من مجموع المسѧامات الكلѧي. ويѧؤثر ھѧذا التوزيѧع فѧي قيمѧة نفاذيѧة الصѧخر.   ويمكѧن تمثيѧل ھѧذا التوزيѧع 

).   ھذا التمثيل يعطي فكرة واضحة عѧن عѧرض قنѧوات السѧريان 5في شكل رقم (بيانياً وذلك برسم علاقة كالتي 

  في العينة الصخرية وكذلك يمكن معرفة تناسق وانتظام المسامات الصخرية من عدمه. 

  

  قياس توزيع المسامات في الصخر    2-6

ضغط معين.   ولكي يمكѧن  يمكن قياس ھذا التوزيع باستعمال جھاز يقيس كمية الزئبق الداخل في العينة عند كل

للزئبق أن يدخل في فراغ معين يجب أن يضخ الزئبق بضغط يساوي  الضѧغط الشѧعري عنѧد مѧدخل (عنѧق)  ذلѧك 

الفѧѧراغ.  فѧѧي كѧѧل مرحلѧѧة مѧѧن مراحѧѧل زيѧѧادة ضѧѧغط الضѧѧخ يكѧѧون الحجѧѧم المضѧѧخ مѧѧن الزئبѧѧق تقسѧѧيم الحجѧѧم الكلѧѧي 

و يمثѧل نسѧبة المسѧامات المشѧبعة بѧالزئبق. عنѧد كѧل للمسامات يساوي التشبع الجزئي للعينѧة فѧي تلѧك اللحظѧة، أ

ضغط ھنالك مسامات بأحجام معينة يتم تشبيعھا بالزئبق، والمسامات التي أصغر من ھذه المسѧامات تكѧون غيѧر 

مشبعة وذلك لعدم تمكن الزئبق من دخولھا لعدم كفاية الضغط.   وبالتالي فإن نسبة المسامات المشبعة عند ھѧذا 

ة المسѧامات التѧي ھѧي أكبѧر مѧن مسѧامات ذات حجѧم معѧين. ويمكѧن حسѧاب ھѧذا الحجѧم المعѧين الضغط تمثѧل نسѧب

  كالتالي:

  / الضغط 88,38حجم المسامات بالمايكرون = 

      

  الخواص الميكانيكية لصخور الطبقات الجوفية الحاوية للمياه  -3

كبيѧѧرة مقارنѧѧة بطبقѧѧات الميѧѧاه  مѧѧن المعلѧѧوم أن الطبقѧѧات الصѧѧخرية الجوفيѧѧة الحاويѧѧة للميѧѧاه توجѧѧد علѧѧى أعمѧѧاق

السطحية مما يعرضھا للعديد من الاجھادات الموضѧعية.   ھنالѧك ثلاثѧة اجھѧادات موضѧعية تѧؤثر علѧى أي صѧخر 
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يقع علѧى أعمѧاق كبيѧرة تحѧت سѧطح الأرض كمѧا ھѧو الحѧال فѧي صѧخور الطبقѧات الجوفيѧة الحاويѧة للميѧاه.  ھѧذه 

) والإجھѧѧاد الأفقѧѧي Hوالإجھѧѧاد  الأفقѧѧي الرئيسѧѧي الأكبѧѧر (  )vالاجھѧѧادات ھѧѧي الإجھѧѧاد العمѧѧودي الرئيسѧѧي ( 

  ).   وفي حالة ما إذا كان الصخر مشبعا بالسوائل فان تلك الاجھادات تصحح بطرح قيمة hالرئيسي الأصغر ( 

) وتحسѧѧѧѧѧب كالتѧѧѧѧѧالي              e) وتسѧѧѧѧѧمى حينѧѧѧѧѧذاك الاجھѧѧѧѧѧادات الرئيسѧѧѧѧѧة الفعليѧѧѧѧѧة ( Ppضѧѧѧѧѧغط السѧѧѧѧѧائل المسѧѧѧѧѧامي (

  )) :6شكل رقم ( (أنظر

  

وبѧѧذلك تتغيѧѧر حالѧѧة الاسѧѧتقرار لصѧѧخور الطبقѧѧات الحاويѧѧة للميѧѧاه مѧѧع بدايѧѧة الإنتѧѧاج ومѧѧن ثѧѧم تتغيѧѧر الخѧѧواص 

الميكانيكيѧѧة والفيزيائيѧѧة لتلѧѧك الصѧѧخور ممѧѧا قѧѧد يѧѧؤثر سѧѧلبا علѧѧى معѧѧدلات الإنتѧѧاج مѧѧن تلѧѧك الطبقѧѧات وكѧѧذلك حالѧѧة 

ѧواص الاستقرار الميكانيكي للآبار والمعدات المستخدمة فѧض الخѧان بعѧة بيѧاطع التاليѧي المقѧيتم فѧاج.  سѧي الإنت

الميكانيكيѧѧة للصѧѧخور ومѧѧن ثѧѧم سѧѧيتم بيѧѧان تѧѧأثير الإنتѧѧاج الجѧѧائر للميѧѧاه علѧѧى خѧѧواص الطبقѧѧة وعلѧѧى إنتاجيتھѧѧا 

  المستقبلية.

  

  مقاومة الأنضغاط     - 3-1

بقة ما.   فكلما كانت مقاومѧة مقاومة الصخر للانضغاط من الأھمية بمكان عند حساب معدل الإنتاج الحرج من ط

الصخر للانضغاط عالية كان ھناك ھامش كبير متاح للإنتاج من تلك الطبقة دون مشاكل.  ويمكن قيѧاس مقاومѧة 

نسѧѧبة  تقѧل لاالصѧخر للانضѧغاط معمليѧا باسѧتخدام عينѧѧات مѧن صѧخور الطبقѧة تقطѧع علѧѧى شѧكل أسѧطواني بحيѧث 

از قيѧاس الانضѧغاط.   وعنѧد تجھيѧز العينѧة بمقѧاييس للانفعѧال توضع راسѧيا فѧي جھѧ 2,5القطر إلى الارتفاع عن 

  )  طريقة الاختبار والمعدات اللازمة لذلك.ب-7يمكن حساب نسبة بويزون.   ويوضح الشكل رقم (

  

  مقاومة الشد   - 3-2

ѧوائل المخزنѧاج السѧن إنتѧة أمكѧة لمعرفة مقاومة الصخر للشد أھمية كبيرة فكلما كانت مقاومة الصخر للشد عالي

في تلك الصخور بمعدلات إنتاج عالية دون مشاكل مثل مشكلة إنتاج الرمل المصاحب للسوائل والذي يتسبب في 

تخريѧѧب معѧѧدات الإنتѧѧاج مѧѧن مضѧѧخات وصѧѧمامات وأنابيѧѧب وغيرھѧѧا.  تقѧѧاس مقاومѧѧة الصѧѧخر للانضѧѧغاط معمليѧѧا 

.  ويوضѧѧح الشѧѧكل        باسѧѧتخدام شѧѧرائح صѧѧخرية علѧѧى شѧѧكل أسѧѧطواني نصѧѧف قطرھѧѧا يسѧѧاوي الارتفѧѧاع (السѧѧمك)

)  طريقѧة القيѧاس والتجھيѧزات اللازمѧة لقيѧاس مقاومѧة الصѧخر للشѧد.  وتقريبيѧا تقѧدر مقاومѧة الصѧخر ا-7(رقم 

  للشد بعشر قيمة مقاومة الصخر للانضغاط لجميع أنواع الصخور تقريبا.

  

  خاصية الانھيار   - 3-3

أحادية الإجھاد حيث يسلط الإجھاد علѧى اتجѧاه مما سبق يتضح أن خاصتي مقاومة الصخر للشد والانضغاط ھي 

واحد فقط من العينة الصخرية.   ولتمثيل الواقع حقيقة كما ھو الحال في صخور الطبقات الجوفية الحاوية للماء 

يجب أن يؤخذ بالاعتبار الاجھѧادات المسѧلطة علѧى ثلاثѧة اتجاھѧات مختلفѧة كمѧا وسѧبق بيانѧه.    وتقѧاس خاصѧية 

Ppie 
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.  توضѧع عينѧة حاصѧرم خليѧة ھѧوك وجھѧاز لتوليѧد احھѧادات الانضѧغاط ولآخѧر لتوليѧد الضѧغط الالانھيار باسѧتخدا

توضع راسيا في خلية ھوك  2,5صخرية مجھزة على شكل أسطواني بحيث لا تقل نسبة القطر إلى الارتفاع عن 

الضѧغط الحاصѧر حتѧى تصѧل لقيمѧة محѧددة سѧلفا  ومن ثم يتم وضع الخلية فѧي جھѧاز الانضѧغاط ويѧتم زيѧادة قيمѧة

عندھا تثبت قيمة الضغط الحاصر وتزاد قيمѧة الإجھѧاد الراسѧي حتѧى تنكسѧر العينѧة.  وتكѧرر العمليѧة عѧدة مѧرات 

باستخدام عينات أخرى وقيم مختلفة للضغط الحاصر.  وبرسم قيم الضغط الحاصر مع مقابلاتھا من قѧيم الإجھѧاد 

لѧذلك  كون لѧدينا دوائѧر مѧوھر وبرسѧم ممѧاس لتلѧك الѧدوائر تتكѧون لѧدينا خاصѧية الانھيѧارالراسي عند الانھيار تت

) طريقѧة 9زمة لذلك بينما يوضѧح الشѧكل رقѧم ()  طريقة الاختبار والمعدات اللا8الصخر.   ويوضح الشكل رقم (

-ر ھѧي طريقѧة مѧوھربيان حدود خاصية الانھيار.   ومن أشھر الطرق الرياضية لتمثيل خاصية الانھيار للصѧخو

كولومب والتي تربط بين الإجھاد المسلط واجھاد القص الحاصل بعد تطبيق قيمة معينة للضغط الحاصر واجھѧاد 

  القص الأصلي دون ضغط حاصر و زاوية الاحتكاك الداخلي للصخر وتكتب كالتالي:

 tanof   
 

ية الانھيار للصخور تتسم بالتعقيد ممѧا يجعلھѧا صѧعبة التطبيѧق علѧى ارض وھناك طرق أخرى عيده لتمثيل خاص

  الواقع.  وتستخدم خاصية الانھيار مع الخواص الفيزيائية الأخرى لحساب معدل الإنتاج الحرج من طبقة ما.

  

  تأثير معدلات الإنتاج العالية على الخواص الميكانيكية للطبقة الخازنة للماء   - 3-4

فأن الإنتاج بمعدلات عالية من الطبقة الخازنة للماء سوف يѧؤدي إلѧى ھبѧوط  أعلاهعادلة المذكورة بناءا على الم

سريع من الضغط المسامي وبالتالي زيادة في قيم الاجھادات الموضعية الرئيسية ممѧا قѧد يѧؤدي إلѧى تѧأثر البنيѧة 

الحبيبѧѧات المكونѧѧة للصѧѧخر أو  التركيبيѧѧة لصѧѧخور الطبقѧѧة الحاويѧѧة للمѧѧاء (المسѧѧامات) وذلѧѧك إمѧѧا بتحطѧѧيم بعѧѧض

بتحطيم المادة اللاحمة بѧين تلѧك الحبيبѧات.  إن أي تѧأثر لمسѧامية ونفاذيѧة الصѧخور الحاويѧة للمѧاء بسѧبب زيѧادة 

الاجھادات الموضعية سوف يؤدي إلى حدوث تلف غير قابل للإصلاح في البنية المسامية للصخر وبالتѧالي عѧدم 

) أن ھنѧاك علاقѧة عكسѧية بѧين 10ت الإنتاج السابقة.   ويوضح الشѧكل رقѧم (القدرة نھائيا على العودة إلى معدلا

  الاجھادات المسلطة على الصخر والنفاذية المطلقة ويمكن ترجمة ذلك رياضيا كالتالي:
 

...3)pP(3a2)pP(2a)pP(1aoak 
 

  

  ѧامي للصѧب المسѧي التركيѧم فѧكل وقد تؤدي الاجھادات المسلطة إلى حدوث تشوه دائѧي الشѧين فѧو مبѧا ھѧخر كم

).  لذلك يجب حساب معدل الإنتاج المائي الحرج والذي يجب أن لا يزيد الإنتѧاج عنѧه تلافيѧا لحѧدوث أي 11رقم (

  تلف في الخواص الفيزيائية والميكانيكية لصخور الطبقات الحاوية للماء.

  

  طرق حساب المحتوى المائي للطبقات الجوفية الحاوية للمياه  -4

جم الحقيقي للمسامات المشبع بالماء لمتكون معين يمثل حجم المخزون المائي لذلك المتكون، ويعبر عѧن إن الح

  ھذا الحجم بالمعادلة التالية:

 rS1bVwV 
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ھѧي نسѧبة المѧاء الغيѧر ممكѧن اسѧتخراجه نتيجѧة   Srھѧي المسѧامية و   ھو حجم المكمن المائي و   Vbحيث أن 

  للضغط الشعيري.

. فѧي ھѧذه الخريطѧة  (Isopach map)لѧي للمكمѧن المѧائي  يѧتم الاسѧتعانة بخارطѧة السѧماكة لتحديѧد الحجѧم الكو

ويكتب   (Contours)توصل المواقع التي في المتكون التي لھا نفس السماكة بخط واحد يسمى الخط الكنتوري 

ѧѧع ( أنظѧѧع المواقѧѧاقي جميѧѧذا لبѧѧرر ھѧѧط، ويكѧѧذا الخѧѧول ھѧѧى طѧѧة علѧѧمك الطبقѧѧدار سѧѧط مقѧѧذا الخѧѧى ھѧѧم علѧѧكل رقѧѧر ش

)).   وبھذا يكون المتكون المائي قد قسم إلى شرائح معلومة السماكة و محاطة بخطي كنتور والحجم الكلي 12(

  لھذه الشرائح ھو حجم للمتكون المائي:

  

  ھو عدد الشرائح. nھو حجم شريحة واحدة و  Viأن حيث 

  

  بعدة طرق منھا:  Viويمكن حساب 

    :الطريقة الحسابية -1

   An+1 / An > 0.5إذا كان 

   An+1 / An < 0.5إذا كان 

  

ھي المساحة المحاطة بѧالخط   An+1و  iھي المساحة المحاطة بالخط الكنتوري السفلي للشريحة   Anحيث أن 

  . iالكنتوري السفلي للشريحة 

   

مقابѧل  : في ھذه الطريقة مقدار المساحة المحاطة بكل خط من خطѧوط الكنتѧور ترسѧم بيانيѧاالطريقة البيانية -2

 وتمثѧل  قيمة سماكة المتكون الذي يمثله ھѧذا الخѧط الكنتѧوري، ثѧم يرسѧم منحنѧى خѧلال ھѧذا النقѧاط الناتجѧة.

  ).)13متكون المائي (انظر شكل رقم (حجم ال المساحة تحت المنحنى

  

منѧه عند قيѧاس قيمѧة المسѧامية معمليѧا يجѧب الأخѧذ بالاعتبѧار أن ھѧذه القيمѧة تمثѧل مسѧامية الموقѧع الѧذي أخѧذت 

العينة الصѧخرية ولا تمثѧل جميѧع المواقѧع حيѧث أن المسѧامية عادتѧا تكѧون متغيѧرة مѧن مكѧان إلѧى أخѧر فѧي نفѧس 

  المتكون، لذا يجب حساب مسامية تمثل متوسط المسامية في المكمن المائي باستخدام الطرق الإحصائية. 
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من المتكون من الھواء ثم تشѧبيعھا بالمѧاء فيمكن قياسھا معمليا وذلك بتفريغ العينة الصخرية المأخوذة   Srأما 

المأخوذ من نفس المتكѧون. ثѧم إنتѧاج ھѧذا المѧاء بضѧغط الھѧواء المتواصѧل إلѧى أن ينقطѧع خѧروج المѧاء ولѧم يعѧد 

  ھنالك ماء يمكن استخراجه بالرغم من الاستمرار بضخ الھواء. وبالتالي يكون:

  

    Sr   =1- (حجم الماء المستخرج / حجم المسامات)  

  

    
  معادلات حساب السريان ومعدلات الإنتاج من المكامن المائية  -5

حيويѧا يعتمѧد عليѧه التخطѧيط الحضѧري  أمراالمائي من طبقة جوفية ما يعتبر  للإنتاجالمتاحة  الإمكانيةمعرفة  إن

لѧى الطبقѧة ع إنتاجيѧةكبѧرى فѧي المحافظѧة علѧى  أھميѧةالحѧرج  الإنتѧاجوالصناعي بشكل كبيѧر.   ولمعرفѧة معѧدل 

المدى البعيد دون حدوث مشاكل تقنية.  وفي ھذا الجزء من البحث سوف يتم بيان طريقѧة حسѧاب معѧد السѧريان 

معمليا ومن ثم سѧيتم بيѧان طريقѧة حسѧاب معѧدل السѧريان الفعلѧي فѧي البئѧر وكѧذلك كيفيѧة حسѧاب معѧدل السѧريان 

 ))14الشكل رقѧم ( ظرأن( بئر ولزوجة الماءالطبقة وال أبعادالحرج.   واعتمادا للقياس المعملي للمسامية وكذلك 

  القانون التالي: باستخدام البئر إلىمن الطبقة  يمكن حساب معدل التدفق المائي
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  المبينة بالمعادلة التالية: فاذيةالنوبتعويض قيمة 
  

...3)pP(3a2)pP(2a)pP(1aoak 
  

  

  لك الطبقة.الحرج لت الإنتاجيمكن حساب معدل  

  

  أمثلة لبعض القياسات المعملية لخواص بعض الصخور  -6

تتنوع الصخور الحاوية للماء حسب أماكن تواجده في العالم ولكن تبقѧى الصѧخور الرمليѧة ھѧي الأوفѧر حظѧا كمѧا 

ھو الحال عليه في المملكة العربية السعودية مثل طبقة المنجور (رمل + طفل) ، الساق (حجѧر رملѧي) والوجيѧد 

  للخواص المقاسة معمليا لبعض الصخور. الأمثلة) بعض 1(حجر رملي وحصى).  ويبين الجدول رقم (

  

  خلاصةال  -7

  بناءا على المعادلات و التحليلات  المبينة في ھذه الدراسة يمكن استخلاص النتائج والتوصيات التالية:
  

- ѧة والتوزيѧامية والنفاذيѧة كالمسѧة من الضروري قياس الخواص الفيزيائيѧواص الميكانيكيѧامي و الخѧع المس

مثل مقاومة الشد والانضغاط وخاصية الانھيѧار لصѧخور الطبقѧات الحاويѧة للمѧاء معمليѧا وذلѧك لاسѧتخدامھا 

  في حساب معدلات السريان ومحتوى المخزون المائي ومعدلات الإنتاج الحرجة.
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لحصѧѧول أي تلѧѧف فѧѧي المسѧѧامية  يجѧѧب حسѧѧاب معѧѧدل الإنتѧѧاج الحѧѧرج لصѧѧخور الطبقѧѧات الحاويѧѧة للمѧѧاء تلافيѧѧا -

والنفاذية والخواص الميكانيكية مما قد يتسبب في فقدان القدرة على الوصول لمعدلات إنتاج اقتصѧادية مѧن 

  تلك الطبقات الجوفية.

  

تعتمد معدلات الإنتاج من الطبقات الجوفية الحاوية للماء بشكل مباشر على النفاذية والخѧواص الميكانيكيѧة  -

  .الضغط المسامي رئيسية وقيمةقيم الاجھادات الموضعية اللصخور الطبقة و

  

معѧدل  سѧيتأثرالمسموح بھا مѧن طبقѧة مѧا فѧان خѧواص الطبقѧة سѧتتغير وبالتѧالي  الإنتاجمعدلات عند تعدي   -

آبار  كميات كبيرة من الرمل مما سيتسبب في تلف المعدات المستخدمة على إنتاجالمستقبلي وسيتم  الإنتاج

  تلك الطبقة.
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