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ه الجوفية المضغوطة في بانياس تقييم أداء آبار ضخ المياه من طبقة الميا
 اعتماداً عمى تجربة مراحل اليبوط والنيوض
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 (7/9/2008ل لمنشر في ب  ق   . ;533/  5/  47تاريخ الإيداع )
 

 الممخّص  
 

بئر ضخ  اعتماداً عمى تجربة اليبوط عمى مراحل والنيوض فييتضمن البحث دراسة تحميمية لتجارب أداء البئر، 
 مفردة في بانياس، محفورة في طبقة حاممة لمياه جوفية مضغوطة في توضعات الكريتاسي. 

تسههيم الدراسههة التحميميههة بتقيههيم بههارامترات فوالههد البئههر اليطيههة وليههر اليطيههة ومعامههل جههدار البئههر، وليمههة النالميههة 
تصهههريل لمحصهههول عمهههى  –اج معادلهههة اليبهههوط المائيهههة لمطبقهههة الحاممهههة لمميهههاه الجوفيهههة المضهههغوطة، إضهههافةً إلهههى اسهههتنت

 التصريل الأمثل لمبئر، الأمر الذي يمكننا من الإدارة المثمى لمموارد المائية الجوفية المتاحة. 
تسههمت تجربههة أداء البئههر المفههردة فههي بانيههاس والتههي تتميههز بسههيولة التنفيههذ وانيفههاض التكههاليل، بتحديههد لههزارة البئههر 

m 600والتهي تقههدر بهه 
3
/h 6قابهل ىبههوط ييزيهد عمههى مm وذله  بعههد تنفيهذ عمميههات تطهوير جيههدة لمطبقهة الحاممههة لمميههاه ،

 الجوفية.
 
 
 

 : تجربهههههة أداء البئههههر، تجربهههههة مراحههههل اليبهههههوط، فوالههههد الطبقهههههة الحاممههههة لمميهههههاه، فوالههههد بئهههههر الضهههههخ،الكممااااات الميتاحياااااة
 جدار البئر.
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  ABSTRACT    

 

This research contains an analytical study of well performance tests, depending on the 

experiment of drawdown and recovery stages in a single pumping well in Banias. This well 

is drilled in a confined aquifer in cretaceous deposits.The analytical study contributes to 

evaluating the parameters of linear and nonlinear head losses, and calculating the well skin 

and transmissivity of the aquifer, as well as deducting the equation of the discharge – 

drawdown to get the optimum discharge of the well, which makes the optimum 

management of the groundwater resources available. The well performance test in the 

pumping well of Banias involves simple execution and low costs, and gives us 600 m
3
/day 

and drawdown of no more than 6m. But before the test, the aquifer must undergo certain 

developmental processes.  
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 :ةمقدم
 بنمطهههههين اثنهههههين: تجربهههههة مراحهههههل اليبهههههوط  Well – performance testsتتمثهههههل تجهههههارب أداء البئهههههر 

Steps- drawdown test،  وتجربة النيوضRecovery test. 
، Aquifer lossesة الحاممههة لمميههاه الجوفيههة ينههتا اليبههوط فههي بئههر الضههخ مههن مههركبتين أساسههيتين: فوالههد الطبقهه

 (، حيث تمكننا تجربة أداء البئر من تحديد ىذه الفوالد بوساطة تقييم البارامترات1-)الشكل  Well lossesوفوالد البئر 

[1] P, C, B . 

 
 . فواقد الضاغط المختمية في بئر الضخ4-الشكل 

 الياقد غير الخطي في البئر -6ي في البئر. الياقد الخط -5الياقد في الخزان الجوفي.  -4
 الياقد في الضاغط عند الغلاف الحصوي. -9فاقد الضاغط الإضافي.  -8اليبوط النظري.  -7

 المنطقة المتأثرة بسائل الحير. ->الياقد بسبب اضطراب الجريان.  -;الياقد عند دخول المصياة.  -:
 

 وفوالههههههههد ضههههههههالط ليههههههههر يطيههههههههة ،Linear lossesتقسههههههههم فوالههههههههد البئههههههههر إلههههههههى فوالههههههههد ضههههههههالط يطيههههههههة 
 Non- Linear losses.  أثنهاء عمميهات حفهر فهي تنهتا فوالهد البئهر اليطيهة عهن تيهرب الطبقهة الحاممهة لمميهاه الجوفيهة

كسههائو البئههر  ليصههبت  ؛. بينمهها تنههتا فوالههد البئههر ليههر اليطيههة عههن ايحتكهها  مههب إكسههاء البئههر وأنابيههب الضههخCasingوا 
 .Turbulent flow [2]ئر مضطرباً الجريان باتجاه الب

لميهل فهي بئهر مفهردة، حيهث يبهدأ الضهخ بتصهريل ثابهت  Steps – drawdown testتنفهذ تجربهة مراحهل اليبهوط 
زاد التصريل عمى عدة مراحل يستقر فييها اليبهوط فهي كهل ومن ثم ي   ،حتى يستقر اليبوط في البئر يلال المرحمة الأولى

 .[3]ن في المرحمة الأييرة مرحمة حتى نصل أكبر تصريل ممك
 النيههههههوض فههههههي آبههههههار بانيههههههاس المحفههههههورة فههههههي توضههههههعات الكريتاسههههههيتجربههههههة اليبههههههوط عمههههههى مراحههههههل و  ت  ذ  ف ههههههلقههههههد ن  

 –، بمشهههاركة فريهههج عمهههل جيولهههوجي ىيهههدروجيولوجي مهههن الجامعهههات السهههورية، وب شهههرال الشهههركة السويسهههرية 2333عهههام 
مههن فههائض ميههاه بميههاه الشههرب ء مههن مدينههة دمشههج وضههواحييا إمههداد جههز الدارسههة لمشههرو      IBG / DHV اليولنديههة

 (.2–)الشكل  الساحل السوري  

 فلتر حصوي

 طبقة حاملة للمياه الجوفية

 حصوي
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 بانياس.في بئر التجربة الضخ من  موقع .5 –الشكل 

 
 :1947عام  Jacob بمعادلة يحدد اليبوط في بئر الضخ الموافج لتصريل ما ثابت 

2.).,.( QCQtrBS eww    (1)                      
 :  يثح

 (2)                        21 ),.(),.( BtrBtrB wew 
 

:),(1 trB w  معامل الفالد اليطي لمطبقة الحاممة لممياه الجوفية
:2B  معامل الفالد اليطي لمبئر

:C   معامل الفالد لير اليطي
:ewr ر الفعال لمبئرنصل القط  

:t الضخ مدة  
 

معادلهة  1953عام  ,Rorabaugh من أو إلى الآبار فالترح الباحث أجريت أبحاث عديدة لتحديد تغيرات الجريان
 السابقة بالشكل الآتي: Jacobاليبوط في البئر لتصبت معادلة 

(3  )    

 

ىي القيمة الأكثر  P=2أكد عممياً بأن  Jacobمة التصريل، لكن ( اعتماداً عمى لي1,5-3,5بين ) Pتتغير ليمة 
 .[4] لبويً في العالم

 

p
w QCQBS .. 

 

N 
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 :وفاىدأىمية البحث وأ
تتميز تجارب أداء الآبار عن ليرىا من تجارب الضخ بسيولة تنفيذىا وكمفتيا الرييصة ياصةً أنيا تنف ذ فهي بئهر 

تتعمهج بتحديهد فوالهد البئهر اليطيهة وليهر اليطيهة وفوالهد  ميمهةإلهى إمكانيهة الحصهول عمهى معمومهات  ضخ مفردة، إضافةً 
 الطبقة الحاممة لممياه والتنبؤ بمعديت الغزارة المقترحة من البئر واليبوط المرافج ليا.

وضههرورة تنفيههذ تجربههة ضههخ  ،باتيههاذ القههرار المتعمههج بايتيههار المضههية المثمههى لمبئههريسههيم تقيههيم تجربههة أداء البئههر و 
 ،بئر، وىي تجربة مكمفة وتحتاج لأعباء كثيرة تتعمج ب عداد براما العمهل فهي بئهر الضهخ وآبهار المرالبهةطويمة أم ي في ال

 مترافقة برصد التركيب الكيميائي والجرثومي في الآبار.  عمى الألل، أيام  يمسةحتى العمل ستمر يو 
حفههورة فههي طبقههة حاممههة لميههاه إجههراء دراسههة تحميميههة لتجههارب أداء البئههر فههي بئههر ضههخ مفههردة مييههدل البحههث إلههى 

ومأموليهههة وأدائيههها يم حالهههة آبهههار الضهههخ يهههجوفيهههة مضهههغوطة فهههي توضهههعات الكريتاسهههي فهههي المنطقهههة السهههيمية لبانيهههاس، لتق
تصهريل لمحصهول عمهى التصهريل الأمثهل لمبئهر  –الطبقات الحاممة لممياه الجوفية المضغوطة، واستنتاج معادلة اليبهوط 

 ولب دايميا تبعاً لسيناريوىات مقترحة لمتصريل من البئر يلال زمن ما.ومن ثم التنبؤ باليبوط المت
 

 :طرائقوو  البحثمواد 
حالهة ىههذه  ، لتقيهيميعتمهد البحهث عمهى تنفيهذ تجربهة اليبهوط عمهى مراحهل والنيهوض فهي بئهر ضهخ مفهردة فهي بانيهاس

  طريقههههههههههة  عتمههههههههههدت، اةتجربههههههههههىههههههههههذه الدراسههههههههههة تحميميههههههههههة لطرائههههههههههج تحميههههههههههل ، ومههههههههههن ثههههههههههم بعههههههههههد إجههههههههههراء وأدائيهههههههههها البئههههههههههر
Hantush –Bierschenk  طبقهههات الحاممهههة لمميهههاه الجوفيهههة المضهههغوطة اليصهههائل الييدروجيولوجيهههة لمالتهههي تلائهههم

تصريل لمحصهول عمهى التصهريل  –، واستنتاج معادلة اليبوط B, C، وذل  لتقييم معاملات اليبوط في البئر المدروسة
تقيهيم بهارامترات فالهد البئهر والنالميهة المائيهة لمطبقهة الحاممهة لمميهاه ل Eden – Hazelطريقهة  . كمها اعتمهدتالأمثهل لمبئهر

 – Edenالجوفية، ومن ثم يبد من تدليج لقيمة النالمية المائية بوساطة تجربة النيوض في بئر الضخ باستيدام طريقة 

Hazel  ًأيضا. 
تراضههههات تحققيهههها اليصههههائل ومههههن الجههههدير ذكههههره، أن تطبيههههج الطرائههههج التحميميههههة السههههابقة يعتمههههد عمههههى جممههههة اف

الييدروجيولوجيههة لمنطقههة البحههث، والمتعمقههة بكههون الطبقههة الحاممههة لمميههاه الجوفيههة مضههغوطة، وذات امتههداد مسههاحي كبيههر 
نسهبياً، والسههطت البيزومتههري لمميههاه الجوفيهة لبههل الضههخ أفقههي تقريبهاً فههي المسههاحة التههي سهتتأثر بمعههديت الضههخ المقترحههة، 

م عمى مراحهل بمعهديت ضهخ متزايهدة وباسهتيدام مضهية عموديهة، كمها أن الجريهان ليهر مسهتقر تيإضافةً إلى أن الضخ 
سهتقبل البئههر الميهاه فقهط عههن طريهج الجريههان تباتجهاه البئهر، التههي تيتهرج كامهل السههماكة المشهبعة لمطبقهة الحاممههة لمميهاه. و 

 الأفقي.
 (:6 –إن من أىم المواد المستخدمة في البحث )الشكل 

المهانومتري  ، يصهل الضهالطCAPRARI Type: E 14 S 64/ 1A, + M 10180اطسهة نهو : مضهية ل -
mm (1x70) 3. تتطمب كابلات ضمن البئر K.W 132، وطالة محركيا m 50الإجمالي ليا إلى 

2 . 
 .Circular Orrifice Weir 10/14 Inchفتحة دائرية   يباستيدام ىدار ذمقياس لزارة التصريل  -
د بكابهل طولهو KLLالميهاه الجوفيهة كيربهائي ضهوئي، نمهوذج مقيهاس أعمهاج  - مهدرج بالسهنتيمتر،  m 100، مهزو 

 .cm 0.5 ±دلة القياس 
 .Microsoft Office 2003إلى  ، إضافةً Logplot 2000برناما  -
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 من بئر بانياس.عمى مراحل والنيوض تجربة الضخ المستخدمة في التجييزات . 6 –الشكل 

 
 الوضع الجيولوجي:

تنتشهههر فهههي المنطقهههة السهههاحمية أنهههوا  ميتمفهههة مهههن الجبهههال واليضهههاب والأراضهههي المنيفضهههة والوديهههان المؤلفهههة مهههن 
مههن تطبقههات فههي منطقههة الدراسههة تتشههكيلات جيولوجيههة تعههود إلههى عصههر الميزوزويهه  والربههاعي. تتههألل ىههذه التوضههعات 

وصههيور  ،قههات بههدورىا مههن تناوبههات دولوميههتسههميكة متلاحقههة مههن الكربونههات المغطههاة بالبازلههت، حيههث تتشههكل ىههذه الطب
 (.4-)الشههكل  وصههيور كمسههية مغطههاة بطبقههات سههميكة إلههى متوسههطة السههماكة مههن الحصههى الصههوانية ،كمسههية دولوميتيههة

 .[5] م1233وتعود إلى مابين الحقب الجوراسي الأوسط والكريتاسي الأوسط، تقدر سماكتيا الوسطى به 
صههبات ذات سهماكة كبيههرة ضهمن تشههكيلات الكريتاسهي الأوسههط، وتصهادل  ت صهادل بعهض طبقههات المهارل الأفقيههة

  .م، ضمن طبقات الكريتاسي133من البازلت والطل والحمم والبريشيا البركانية سماكتيا الوسطية 
إن أكثر الطبقات الواعدة بوجود مصادر لممياه الجوفية فييا ىي الطبقات الكارستية في المنطقة الساحمية، مب أن 

الكارسههت معقههدة جههداً، حيههث تتنههاوب الطبقههات الحاممههة لمميهههاه والطبقههات الكتيمههة. وتتههأثر حهههركة الميههاه بشههكل كبيههر  معههالم
 بالبنية التكتونية والمعالم البركانية.

ب يترافج الكارست مب  يهة التهي تعهود إلهى الجوراسهي الأعمهى والكريتاسهي اتطبقات سميكة من الصيور الكربونتوض 
لحجر الكمسي العائد لتشكيل السينومانيان والتورونيان ومن الجدير ذكره أن بداية تشكل الكارسهت تعهود الأوسط، ياصةً ا

 .[6]إلى فترة انحسار البحر وحت الطبقات التي تعود إلى عصر الكريتاسي 
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 . العمود الميتولوجي لبئر الضخ في بانياس.7-الشكل

 
العصههر الثلاثههي الأوسههط بتشههكل انيههدام الغههاب وتطههور البنيههة الكارسههتية فههي المنطقههة  بههدأت الحركههات التكتونيههة فههي

 –السههاحمية حيههث نيضههت الطبقههات وانحههدرت بمطههل نحههو الغههرب. تصههطدم الحركههات التكتونيههة ياصههةً الشههمالية الشههرلية 
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الميههاه إلههى الحوامههل المائيههة  منههاطج ترشههت منيههابوصههفيا الجنوبيههة الغربيههة بههالفوالج شههبو الشههالولية المنزلقههة، التههي تعمههل 
العميقههة وألنيههة الصههرل الرئيسههة المتواجههدة فههي المنههاطج المشههبعة، فعنههدما يحههدث تلامههس بههين الحوامههل المائيههة الكمسهههية 

 سطت تبعاً لممنسوب البيزومتري ليا.رتفا  حتى الوالطبقات الكتيمة ف ن الفوالج عندىا تسمت لممياه الجوفية باي
الهرئيس فهي  المسهاىم من طبقات ذات نفوذية منيفضة تعدفيما يتعمج بالجريان القاعدي، ف ن المياه التي تنتقل ض

تغذيهة الآبهار ايرتوازيههة والينهابيب. تبقههى الميهاه ولتهاً طههويلًا نسهبياً ضههمن الطبقهة الحاممهة لمميههاه وتنتقهل بشههكل رئهيس ضههمن 
تفا  مناسيب الميهاه تتحهر  أكثهر مهن نصهل كميهة الميهاه الراشهحة نتيجهة الطبقات ذات النفوذية الأيفض. يلال موسم ار 

 .[7] اليطول المطري بسرعة ضمن الطبقات الحاممة عبر الفوالج الرئيسة
فهي  تحهت الطبقهات ليهر النفهوذة، تهدرجيا الييهدروليكي عهال  وتتوضهب  ،إن الطبقات الحاممة لممياه الجوفية ارتوازيهة

المهارل ليهر النفهوذة بشهكل متنهاوب مهب طبقهات الحجهر الكمسهي الكريتاسهية، فتتشهكل عهدة تتوضهب طبقهات  بعض الموالهب،
 .طبقات حاممة لممياه

 
 والمناقشة: نتائجال

 :Hantush – Bierschenkتحميل معطيات تجربة اليبوط عمى مراحل باستيدام طريقة  -1
 :[1]ليبوط مرحمة من تجربة مراحل ا nعن اليبوط في بئر الضخ يلال  Hantushيعبر 
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 Hantaush – Bierschenk  methodتبعاً لا 

 كالآتي:( 4-المعادلة )يمكن كتابة 
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S nw (، 6-المعادلههة )ونبحهث عههن أفضههل مسهتقيم ملائههم يمههر مهن النقههاط اليمههس والهذي يمثههل  nQمههب  )(

 (:6-)الشكل 

 
 S/Qمع  Qعلاقة تغير  .9-الشكل 

 : Cميل ىذا المستقيم 
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إلى عدم وجود  ولد طو ر أيضاً بشكل جيد لبل تجربة الضخ عمى مراحل، إضافةً  ،جيدوبالتالي ف ن تصميم البئر 
 اضطرابات في الجريان ضمن مسامات الطبقة الحاممة لممياه الجوفية.
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m 600فيمكن الحصول عمى لزارة مقدارىا 
3
/h 6يتجاوز  من بئر الضخ مقابل ىبوط ي m .فقط  

 :Eden – Hazel حل باستيدام طريقةتحميل معطيات تجربة اليبوط عمى مرا -2
فهي تحديهد فوالهد الضهالط فهي البئهر وتقيهيم النالميهة المائيهة  1973عهام  Eden & Hazelالبهاحثين تعتمهد طريقهة 

 المعهههههههههروفتين فهههههههههي تحميهههههههههل  Jacob and Theisلمطبقهههههههههة الحاممهههههههههة لمميهههههههههاه الجوفيهههههههههة عمهههههههههى طريقتهههههههههي 
 :( تصبت معادلة اليبوط في البئرQC.2)فوالد البئر لير اليطية ، وباعتبار [8] تجارب الضخ
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 حيث أن:

(9) 
 

 
عممههاً أن تصههاريل البئههر يههلال ، ةلكههل مرحمههة عمههى حههد itلكههل مرحمههة ويههلال الفواصههل الزمنيههة  Hnنحسههب 

Q1 = 5040 mي المراحهههل اليمهههس ىههه
3
/day، Q2 = 6144 m

3
/day ،Q3 = 7128 m

3
/day، 

 Q4 = 8928 m
3
/day  ،Q5 =10248 m

3
/day تغير ليم  . فنجد بعد رسمHn  لكل مرحمة من مراحل تجربة اليبوط

)(25أن  ،(7-)الشهههههههههههههههههههههكل  Sw(n)مهههههههههههههههههههههب اليبهههههههههههههههههههههوط 
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 :                          معادلة اليبوط لبئر الضخ
295 .10.8).log10.8,5000216,0( QQtSw

  
m 600، يمكهههن الحصهههول عمهههى لهههزارة مقهههدارىا .t = 100 minفعنهههد 

3
/h يقابميههها ىبهههوط فهههي بئهههر الضهههخ 

 .m 5يتجاوز  ي 
 :Eden – Hazelتحميل معطيات تجربة النيوض باستيدام طريقة  -3

، Recoveryباسههتيدام معطيههات اليبههوط والنيههوض  Eden – Hazelجههب تطبيههج طريقههة مههن الناحيههة العمميههة ي
 حيث تمتاز معطيات النيوض لالباً بموثولية أكبر من معطيات اليبوط:

 لمعطيات النيوض: Hnتصبت معادلة 
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لنيهوض ونبحهث عهن أفضهل مسهتقيم لمرحمهة ا Hnمهب لهيم  S'w(n)نرسم عمى ورلهة ميميمتريهة تغيهر اليبهوط المتبقهي 
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 .[9] ممة لممياه الجوفية المضغوطة ذات مأمولية عالية جداً وىذا ما يؤكد أن الطبقة الحا
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 :Recovery testsبوساطة ايتبارات النيوض  Skinجدار البئر معامل تحديد  -4
كهان نصهل القطهر  معامهل جهدار البئهر، فه ذايمكن بوساطة ايتبارات النيوض لتجربهة اليبهوط عمهى مراحهل تحديهد 

جهدار البئهر موجبهاً، أمها إذا كهان أصهغر معامهل يكون عندىا   rwمن نصل القطر الحقيقي لحفرة البئر  أكبر  rewالفع ال 
، وبالتالي ف ن أعمال حفر البئر ليسهت جيهدة، أو أن لبجدار البئر سامعامل  لحفرة البئر ف ن   من نصل القطر الحقيقي

 .Cloggedفمتر البئر مغمج 
'نهههههد تولهههههل المضهههههية عهههههن العمهههههل تبهههههدأ مرحمهههههة النيهههههوض، فههههه ن اليبهههههوط المتبقهههههي ع

ws  فهههههي البئهههههر مهههههن أجهههههل
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 Screenفمتر إكساء البئر كان و  ،، ف ن أعمال حفر البئر كانت جيدةةبما أن ليمة معامل جدار بئر الضخ موجب
 مواصفات فنية جيدة أيضاً. اذ
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 

تصل نالمية الطبقة الحاممهة  ،، وىي ذات مأمولية عالية جداً ينتتميز آبار الضخ في بانياس بكفاءة وأداء جيد -1
m 3156 إلى  لممياه الجوفية

2
/day. 

طبقههة الميههاه الجوفيههة الضههخ المحفههورة فههي  ىبههوط لتجربههة أداء بئههر - اعتمههاداً عمههى اسههتنتاج معادلههة التصههريل -2
600mيمكن الحصول عمى لزارة مقدارىا ، المضغوطة ضمن توضعات الكريتاسي في بانياس 

3
/h،  يصل مقابل ىبوط

 .فقط m 6إلى 
، الأمهر الهذي يؤكهد أن أعمهال حفهر بئهر الضهخ فهي منطقهة Skin = +4إن ليمهة معامهل جهدار البئهر موجبهة  -3

ىو فمتهر مفتهوح و  ،لإكساءلو مواصفات فنية جيدة من حيث نسبة المساحة المفتوحة فمتر البئر ذأن  و بانياس كانت جيدة، 
لبههل بههدء تجههارب  ، التههي أ جريههتأثنههاء الضههخ بسههبب عمميههات التطههوير المسههبج لمطبقههة الحاممههة لمميههاه الجوفيههةفههي المسههام 

  . الضخ عمى مراحل
حهة وفيهة المتاحهة، وذله  ب عهداد سهيناريوىات مقتر باعتماد تجارب أداء البئر في إدارة مهوارد الميهاه الج لذل  نوصي

مهب تجهارب الضهخ الطويمهة،  لمتصريل من الطبقة الحاممة لممياه الجوفية. وىي تجهارب ليهر مكمفهة وسهيمة التنفيهذ مقارنهةً 
  ويفضل تنفيذىا بعد إجراء عمميات تطوير جيدة لمطبقة الحاممة لممياه الجوفية.
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