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المحور الثانً : الفصل الثانً
 

تكوٌن المدخرات المائٌة الجوفٌة 
 

 تمثل المٌاه الجوفٌة رؼم قلتها مقارنة مع المٌاه السطحٌة، مصدرا أساسٌا للتزود بالماء العذب عند فئة     : مقدمة
. عرٌضة من السكان فً العالم             

 ما هً البنٌات الأرضٌة، والآلٌات التً تساعد على تخزٌن المٌاه فً جوف الأرض؟ 

 هل من استراتٌجٌات فعالة لعقلنة استغلال هذه المٌاه والمحافظة علٌها؟ 
 

I - صخور الحملماءاتوخصائص الطبٌعة الجٌولوجٌة Aquifères 
     1أنظر الوثٌقة  : معطٌات للاستثمار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     استثمار المعطٌات : 
 

كما .  من طبقة الرمل الأشقر، وتحتها طبقة ؼٌر نفوذة للماء، وبذلك تكون الطبقة الرملٌة حملماءةالمؽذٌةتتكون السدٌمة  (1
.  لقة، وهً سدٌمة مؽطاة بصخور ؼٌر نفوذةعأن صخور كلس الجوراسً تشكل سدٌمة م

 هذه الطبقات تسمىو .ٌتبٌن ادن أن المٌاه الجوفٌة تتموضع فً مستوى طبقات صخرٌة تتمٌز بقدرتها على تخزٌن المٌاه     
 .Porosité  والمسامٌةPerméabilité، وتتمٌز بخاصٌتً النفاذٌة  حملماءات     الصخرٌة

 

جزء من مٌاه الأمطار التً ترشح عبر التربة وتنفذ إلى الصخور الموجودة هً  المٌاه التً توجد فً صحراء لٌبٌا (2
 .أسفلها

 

 .صخور الحملماءاتوخصائص الطبٌعة الجٌولوجٌة : 3الوثٌقة  
 

 (مكناس-فاس) تعطً الوثٌقة أسفله مقطعا جٌولوجٌا ٌوضح الطبٌعة الجٌولوجٌة لحملماءات سهل ساٌس .
 

 . حدد نوعٌة الصخور التً تمثل حملماءات فً منطقة سهل ساٌسالوثٌقةانطلاقا من هذه  (1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  من أراضٌها عبارة عن 90%لٌبٌا بلد من أكثر بلدان العالم جفافا وندرة من حٌث المٌاه حٌث أن أكثر من 
 .سكانها ٌعٌشون على شاطئها بالبحر الأبٌض المتوسط حٌث المٌاه ناذرة أٌضامن  10/9وأراضً صحراوٌة قاحلة 

 m 2400  إلى50إلا أن بجنوبها سدٌمة مائٌة من أضخم السدائم المائٌة المعروفة فً العالم حٌث ٌصل سمكها مابٌن 
ٌقدر الباحثون حالٌا أن حجم المٌاه المحبوسة  .(تشمل أجزاء من  مصر وتشاد والسودان)وتمتد آلاؾ الكٌلومترات 

 . سنة4800داخل السدٌمة سٌكفً سكان مصر والسودان ولٌبٌا وتشاد لحوالً 
 

ما مصدر تلك المٌاه التً توجد فً صحراء لٌبٌا؟  (2
حملماءة وسدٌمة وفرشة مائٌة؟ : عرؾ المصطلحات التالٌة (3
هل كل صخور جوؾ الأرض لها القدرة على الاحتفاظ بالماء؟ وإذا كان الجواب بالنفً ما هً الشروط  (4

الواجب توفرها فً صخرة ما لتحتفظ بالماء؟ 
 .أعط أمثلة لصخور ٌمكنها الاحتفاظ بالماء وأمثلة أخرى لصخور لا ٌمكنها الاحتفاظ بالماء (5
ما ذا تستخلص من كل ما سبق؟  (6

 

N S 

الهضبة الكلسٌة  الرٌف
 للأطلس المتوسط

 سهل ساٌس

 منبع سطحً سدٌمة مغذٌة

تشكلات 

 غٌر نفوذة

 تنقٌب

سدٌمة 
 معلقة

 شٌست

 سجٌل

 كلس جوراسً

 رمل أشقر

 كلس بحٌري
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: تعرٌؾ المصطلحات (3
 هً طبقات جٌولوجٌة تتمٌز بقدرتها على  تخزٌن المٌاه نظرا لاحتوائها على فراؼات أو شقوق أو : حملماءة

 من طرؾهذه المٌزة تسمح لهذه الطبقات أن تكون قابلة للاختراق  و.(فراؼات مجهرٌه)تجاوٌؾ كبٌرة أو مسام 
. فالحملماءات تعتبر فً نفس الوقت خزانات وقنوات مرور للمٌاه.  أي نفوذةالسوائل كالماء

 سدٌمةnappe : هً مجموع المٌاه التً تحملها حملماءة ما .
 هً مجموع المٌاه المتراكمة بحملماءات منطقة معٌنة :فرشة مائٌة. 

 

، أو تحتوي على مسامٌجب أن تكون صخورا نفوذة، ٌمكنها ذلك والتً  . كل الصخور قادرة على الاحتفاظ بالماءلٌست (4
 . تحتوي على شقوق وفراؼات وتجاوٌؾولكنذة و ؼٌر نؾاصخور

 

...   الرمل والحجر الرملً الخشن:أمثلة لصخور ٌمكنها الاحتفاظ بالماء (5
 ...كرانٌت،  كلس     أمثلة لصخور لا ٌمكنها الاحتفاظ بالماء

 
 ادن أن المٌاه الجوفٌة تتؽذى انطلاقا من المٌاه السطحٌة، بعد ترشٌحها، خصوصا مٌاه الأمطار، التً تنفد إلى ٌتبٌن (6

تسمى : الطبقات الصخرٌة العمٌقة، وتتموضع فً مستوى طبقات صخرٌة تتمٌز بقدرتها على تخزٌن المٌاه الجوفٌة
. حٌث ٌحتل الماء الفجوات المتواجدة بٌن العناصر المكونة لهذه الصخور، حملماءات

 والتً ٌشترط فٌها أن تكون خازنة لأكبر كمٌة.  تكون الطبقات المائٌة الجوفٌة بطبٌعة الصخرة الخازنة للمٌاه إذنٌرتبط     
. ادن فالمسامٌة والنفاذٌة خاصٌتان أساسٌتان لتحدٌد أهمٌة الحملماءات.  من الماء، كما ٌشترط فٌها أن تكون نفوذة له    

 

     4أنظر الوثٌقة  : دراسة تجرٌبٌة للنفاذٌة والمسامٌة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: La porosité المسامٌة-           أ
 

 المسامٌة هً نسبة الفراؼات الموجودة بٌن العناصر المكون لصخرة ما، وللكشؾ عن مسامٌة بعض الصخور، نختار 
، ثم نملأها بالماء، فنلاحظ سرعة امتصاص الماء من (أو نحفر تجاوٌؾ بها)عٌنتٌن صخرٌتٌن متماسكتٌن تضم تجاوٌؾ، 

.  4بالتركٌب التجرٌبً المبٌن على الشكل أ من الوثٌقة  كما ٌمكننا القٌام .طرؾ كل صخرة
 

: انطلاقا من معطٌات هذه الوثٌقة ٌمكننا تحدٌد المفاهٌم التالٌة

 .دراسة تجرٌبٌة للنفاذٌة والمسامٌة: 4الوثٌقة  
 

 
  الشكل أ

 Bسحاحة  Aسحاحة 

 ماء

 R1صنبور 

 أنبوب مطاطي

 R1صنبور 

 قطن

عينة صخرية 

 كأس مدرج

لقٌاس قدرة الاحتفاظ بالماء ونفاذٌة التربة ٌمكن استعمال 
: التركٌب التجرٌبً الممثل على الرسم التخطٌطً أمامه

  نملأ السحاحةB بالماء، والسحاحة A بعٌنة من 
 .الصخور

  نفتح الصنبورR1، ًالعٌنة الصخرٌة فٌصعد الماء ف ،
 ونسجل حجم الماء R1وعندما ٌصل إلى سطحها نؽلق 

V1ٌقابل .  إلى العٌنة الذي تسربV1 المسامٌة الإجمالٌة 
 .للعٌنة المدروسة

 فٌنساب R1 ثم نفتح Aنزٌل الأنبوب المطاطً من السحاحة 
الماء فً الكأس المدرج، نسجل زمن سقوط أول نقطة فً 

وعند توقؾ انسٌاب الماء فً الكأس نسجل  . (t1)الكأس 
 فً V2، وكذلك حجم الماء (t2)زمن سقوط آخر نقطة 

الكأس والذي ٌقابل حجم الفراؼات المملوءة بالهواء أو 
. المكرومسامٌة

 
 

 V1 – V2 ًأو العٌنة ٌقابل حجم الماء المحتفظ به ف 
 . على الاحتفاظ بالماءالصخرةقدرة = المٌكرومسامٌة 

 mlٌعطً جدول الشكل ب النتائج التجرٌبٌة المعبر عنها ب
. الصخور لثلاث عٌنات مختلفة من 100gفً 

ماذا تستنتج؟ . عٌناتالأحسب مسامٌة ونفاذٌة مختلؾ 
 

 Cعٌنة  Bعٌنة  Aعٌنة  

v1 5 21 27 

V2 3 11 12 

t1  (S) 10 15 25 

t2  (S)  13 40 120 

 

 ب الشكل 
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   المسامٌة الكلٌةV1: 
. وٌعبر عنه باللتر فً المتر المكعب، أو بالنسبة المئوٌة من الماء فً الصخرة المشبعة. هً حجم الماء فً الصخرة المشبعة

 

   المسامٌة النافعةV2 :
. وٌنعت بالماء الانجذابً. هً حجم الماء القابل للانسكاب، من بٌن العناصر المكونة للصخرة المشبعة تحت تأثٌر الجاذبٌة

 

 قدرة الاحتفاظ بالماء  Vr  :
  Vr = V1 – V2: وتحسب بالعلاقة التالٌة. V2هً حجم الماء الذي ٌمكث فً الصخرة المشبعة بعد انسٌاب الماء الانجذابً 

 

 :P Perméabilitéالنفاذٌة -           ب
 

. تحدد النفاذٌة بحجم الماء النافذ من العٌنة الصخرٌة خلال وحدة زمنٌة، أو السرعة التً ٌنفذ بها الماء من العٌنة الصخرٌة
 P = V2/(t2 – t1) :وتحسب بالعلاقة التالٌة

 

 طٌن حجر رملً رمل وحصى 

V1 ( ml ) = 27 21 5 الحجم الكلً للماء 

V2  ( ml ) =  ً12 11 3حجم الماء ألانجذاب 

t1  ( S ) = 25 15 10 زمن سقوط أول نقطة 

t2  ( S )  = 120 40 13 زمن سقوط آخر نقطة 

V1 – V2 ( ml ) = 15 10 2 قدرة الاحتفاظ بالماء 

V2/(t2 – t1)  (ml / S) = النفاذٌة 
3/(13-10) 

= 1 
11/(40-15) 

= 0.44 
12/(120-25) 

= 0.12 
 

ٌتؽٌران حسب طبٌعة  والنفاذٌة أن المسامٌة  إذننستنتج .من عٌنة صخرٌة لأخرىنلاحظ أن قدرة الاحتفاظ بالماء تختلؾ 
الصخور، وبالتالً فمصادر المٌاه الجوفٌة ستختلؾ حسب طبٌعة صخور الحملماءات، إذ أن طبقات الرمال والحصى 

 .والحجر الرملً الخشن تمثل حملماءات جٌدة، بفضل مسامٌتها ونفاذٌتها الجٌدتٌن، واللتٌن تسمحان بحركة المٌاه الجوفٌة
 

II -أنواع المدخرات المائٌة الجوفٌة وممٌزاتها :
     5أنظر الوثٌقة  : تنوع السدائم المائٌة وممٌزاتها 

 :معطٌات للاستثمار-           أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .أنواع المدخرات المائٌة الجوفٌة وممٌزاتها: 5الوثٌقة  
 

 نطقتٌن ٌبٌن الجدول التالً حجم التساقطات السنوٌة فً م(aو b)، وتطور الأعماق الضرورٌة لبلوغ المٌاه 
 :( متباعدٌن بمئات الكٌلومتراتbو aعلما أن )الجوفٌة فً آبار المنطقتٌن 

 

 1961 1960 1959 1958 1957 1956 1956 1955السنة 

معدل التساقطات السنوي 
 aفً المنطقة mm ب

870 120 950 750 802 901 1005 1125 

- m 10 -13 -16 -19 -25 -31 -35 -37  ب aعمق آبار المنطقة 

معدل التساقطات السنوي 
 bفً المنطقة mm ب 

245 25 160 200 340 321 451 297 

 -m 20 -36 -35 -35 -32 -27 -26- 25.5  ب bعمق آبار المنطقة 
 

.  الجدول أعلاه معطٌاتحلل (1
ن حجم الماء الذي تمتصه التربة م ثابت وأقل بكثٌر aإذا علمت أن حجم المٌاه المستخرجة من سدٌمة المنطقة  (2

 رؼم كونها مطٌرة؟ aالموجودة فوقها جراء التساقطات كٌؾ تفسر استمرار انخفاض مستوى السدٌمة فً المنطقة 
 ماذا ٌسمى هذا النوع من السدائم؟ (3
 ؟bكٌؾ تفسر تذبذب مستوى السدٌمة فً المنطقة  (4

. ؟ علل جوابك bما نوع السدٌمة الموجودة فً هذه المنطقة (5
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 :استثمار المعطٌات-           ب
 

: تحلٌل معطٌات الجدول (1
. ٌنخفض مستوى الماء باستمرار مع مرور الوقت بفعل استؽلال المٌاه بؽض النظر عن حجم التساقطات :aفً المنطقة - 
 ففً السنوات المطٌرة ٌرتفع مستوى الماء وٌنخفض مستواه ة، ٌتذبذب مستوى السدٌم المٌاهرؼم استؽلال: bفً المنطقة - 

 .فً السنوات الجافة
 

ن حجم الماء الذي م المطٌرة رؼم كون حجم المٌاه المستخرجة ثابت وأقل بكثٌر aٌنخفض مستوى السدٌمة فً المنطقة  (2
 نظرا لكون الصخور الموجودة فوقها لا تسمح لمٌاه المطر أن تصل ،تمتصه التربة الموجودة فوقها جراء التساقطات

 .إلٌها
 

 .لقةعٌسمى هذا النوع من السدائم بالسدٌمة الم (3
 

 ففً . باختلاؾ حجم مٌاه الأمطار التً تصلها حسب كمٌة التساقطاتbٌفسر تذبذب مستوى السدٌمة فً المنطقة  (4
 بٌنما فً السنوات الجافة لا ٌحدث ذلك .السنوات المطٌرة ٌتم تعوٌض الجزء المستخرج من السدٌمة فٌرتفع مستواها

 .فتتقلص كمٌة المٌاه بالسدٌمة
 

 . نظرا لتجدد مخزونها من المٌاه بفعل التساقطاتمؽذٌةهً سدٌمة  bنوع السدٌمة الموجودة فً هذه المنطقة  (5
 

 .إن تموضع الحملماءات فوق صخور ؼٌر نفوذة، ٌمكن السدٌمة المائٌة، من المحافظة على مدخراتها المائٌة (6
ٌرتبط ظهور المٌاه الجوفٌة على السطح، على شكل عٌون بطبوؼرافٌة المنطقة ومٌلان الطبقات الصخرٌة، وٌعتبر ذلك 

 .خاصٌة من خصائص السدائم المؽذٌة، حٌث ٌتطابق المستوى التؽمازي للسدٌمة، بسطح منطقة التشبع
تتمٌز بكونها مشبعة بمٌاه فان الأمر ٌتعلق بسدٌمة معلقة،  عند وجود طبقة ؼٌر نفوذة، تؽطً منطقة التشبع من الحملماءة،

.  ٌكون المستوى التؽمازي للسدٌمة فوق سطح منطقة التشبعتوجد تحت الضؽط، وبالتالً 
 

 :خلاصة-           ج
 

 :انطلاقا مما سبق ٌمكن تحدٌد نوعٌن من السدائم المائٌة
   هً سدٌمة تصل إلٌها مٌاه الأمطار بفعل وجودها فً السطح أو لكون الصخور الموجودة : مؽذٌةسدٌمة مائٌة

 .فوقها منفذة للماء
 هً سدٌمة لا تصل إلٌها مٌاه الأمطار بفعل وجودها تحت صخور ؼٌر منفذة للماء: سدٌمة مائٌة معلقة. 

 

     ًمٌاه جوفٌة مرتبطة بخاصٌات الكلس الكارست :  
 

وعندما تؽتنً مٌاه الأمطار بؽار ثنائً أكسٌد الكربون، تصبح أمطارا حمضٌة، . تتؽذى السدائم المائٌة عن طرٌق التساقطات
فترشح هذه الأمطار عبر طبقات الصخور الكلسٌة، فتتكون بنٌات خاصة تسمى الكارست، وهً بنٌات تسهل ادخار وجرٌان 

 6أنظر الوثٌقة  .المٌاه الجوفٌة

 
 
 

 :5الوثٌقة  تابع 
 

  ٌعطً الرسم أمامه، نموذجا 
. لسدٌمة مائٌة مؽذٌة

 

 بالاعتماد على معطٌات هذا  (6
الرسم على المعطٌات السابقة،  
أبرز دور الطبٌعة الجٌولوجٌة 

للطبقات الصخرٌة، وتموضعها 
فً تنوع المدخرات المائٌة 

. الجوفٌة
 
 
 

 تغذٌة عبر التساقطات
 عٌون عٌون

 مجرى مائً

 طبقة غٌر نفوذة صخرة نفوذة وذات مسام
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     خلاصة :  
 

ٌرتبط تطور المدخرات المائٌة الجوفٌة بعوامل طبٌعٌة، كانتظام التساقطات المطرٌة، وبعوامل بشرٌة، تتعلق بتدخل 
. الإنسان، ومدى عقلنة استؽلاله للمٌاه، مما ٌؤثر على المستوى التؽمازي للسدائم المائٌة

 
 

 .Calcaire karstiqueمٌاه جوفٌة مرتبطة بخاصٌات الكلس الكارستً : 6الوثٌقة  
 

وعند ترشٌحها نحو الطبقات الصخرٌة، تؤثر على . تؽتنً مٌاه الأمطار بؽاز ثنائً أكسٌد الكربون، فترتفع حمضٌتها
الصخور الكلسٌة، فتتكون بنٌات تعرؾ بالكارست، وهً لا تحتوي على  مناطق مشبعة بالماء، ولكنها تسهل ادخار 

. وجرٌان المٌاه الجوفٌة
 .ٌعطً الرسم أسفله نموذجا مبسطا لوسط كارستً

سقف السدٌمة 

منبع 

منبع 

نهر تحأرضً 

برك تحأرضٌة 

هاوٌة شعب 

طبقة غٌر نفوذة 


