
  الفعل الجيولوجي للمياه الجوفية

قســم يســيل علــى : تتــوزع ميــاه الأمطــار عنــدما تســقط علــى ســطح الأرض إلى أربعــة أقســام

السطح ليغذي ا�اري المائية السطحية، ويمكـن أن يصـل إلى الأحـواض، وقسـم يتبخـر، وآخـر 

تمتصــه النباتـــات، وقســم يتغلغـــل إلى بـــاطن الأرض، ليغــذي الميـــاه الجوفيـــة، وتتعلــق نســـبة الميـــاه 

ارتبـــاط ( ت الســـطح بكـــلٍ مـــن كثافـــة الغطـــاء النبـــاتي، وشـــدة انحـــدار الأراضـــي

  

  .لسطحية، والبخر، والمياه الجوفية

Porosity and Permeability  :(  

تعد حركة المياه الجوفية بطيئة جداً بالمقارنة مع حركة المياه الجاريـة السـطحية، وهـذا يعـود إلى 

أن معظـــم الميـــاه الجوفيـــة تتحـــرك في الصـــخور مـــن خـــلال شـــقوق ضـــيقة جـــداً، أو مـــن خـــلال 

  . فراغات مسامية دقيقة بين القسيمات، أو الفلزات المكونة للصخور
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تعد حركة المياه الجوفية بطيئة جداً بالمقارنة مع حركة المياه الجاريـة السـطحية، وهـذا يعـود إلى   

أن معظـــم الميـــاه الجوفيـــة تتحـــرك في الصـــخور مـــن خـــلال شـــقوق ضـــيقة جـــداً، أو مـــن خـــلال 

فراغات مسامية دقيقة بين القسيمات، أو الفلزات المكونة للصخور



تعـد المسـامية . خور بميـزتين، أو مفهـومين، همـا المسـامية، والنفوذيـةتتعلق حركة الميـاه في الصـ   

 إمـرارمقياساً �موع حجوم الفراغات في الصـخر، بينمـا تعـبر النفوذيـة عـن قـدرة الصـخر علـى 

  .المياه

علــى الــرغم مــن أن وجــود المســامية العاليــة يعــد ضــرورياً ليكــون الصــخر نفــوذاَ، إلا أنــه لــيس    

ن كل صخر ذي مسامية عالية هو صخر نفوذ، ويعود ذلك إلى سببين، من الضروري أن يكو 

الأول أنه يمكن أن تكون المسامات في الصـخر عـالي المسـامية دقيقـة جـداً لدرجـة أنـه لا يمكـن 

للمياه العبور من خلالها، والثـاني أنـه يمكـن أن تكـون الفراغـات المسـامية كبـيرة إلا أ�ـا معزولـة، 

  . ا يمكن الماء من الانتقال عبرهاوغير متصلة مع بعضها بم

ك الصـــخور الـــتي تتميـــز بمســـامية ونفوذيـــة كـــافيتين طلـــق تســـمية الصـــخور الخازنـــة علـــى تلـــت  

مـة علـى لتسمحا للصخر بخزن المياه، والسماح لها بالحركـة، بينمـا تطلـق تسـمية الصـخور الكتي

لا تسـمح للميـاه بـالمرور لك الصخور غير النفوذة، أو التي تتميـز بنفوذيـة ضـعيفة جـداً بحيـث ت

تعد الصـخور الرمليـة مـن الأمثلـة الجيـدة علـى الصـخور الـتي يمكـن أن تـؤدي دور . عبرها ومنها

الصخور الخازنة، بينما تعد الصخور الغضـارية، والملحيـة مـن الأمثلـة النموذجيـة علـى الصـخور 

  . الكتيمة

  ):Water table( أو المنسوب المائي/ المستوي  -15-2

تتغلغــل نســبة كافيــة مــن ميــاه الأمطــار إلى التربــة تحــت الســطح، وإذا لم يــتم اســتخدام هــذه    

المياه من قبل النباتات، أو تتبخر إلى الجو، فـإن النسـبة الزائـدة عـن ترطيـب التربـة سـوف تتـابع 

ســيرها نحــو بــاطن الأرض، لتصــل إلى منطقــة تكــون فيهــا كــل الفراغــات المســامية مملــوءة تمامــاً 

تســمية المنســوب المــائي، ويطلــق علــى المنطقــة  الميــاهيطلــق علــى الســطح العلــوي لهــذه . يــاهبالم

 ( ، وعلـى المنطقـة الواقعـة فوقـه تسـمية نطـاق التهويـةالإشباعالواقعة تحت المنسوب المائي نطاق 

  ).2-15الشكل 



  

يمكن . تمر المياه المتسربة من السطح عبرنطاق التهوية، ذا المسامات المملوءة بالهواء

لبعض الماء أن يحجز بالتربة، وأن تستخدمه النباتات، وتصل بقية المياه أخيراً إلى نطاق الإشباع، حيث تكون  

ئي، ويمكن على السطح العلوي لهذا النطاق تسمية المنسوب الما

 .  

يعكـــس شـــكل المنســـوب المـــائي شـــكل التضـــاريس الـــتي تعلـــوه، حيـــث يكـــون مرتفعـــاً تحـــت 

  ). الشكل السابق(المرتفعات، وينخفض مع انخفاض الارتفاع الطبوغرافي للتضاريس فوقه

يتغــير عمــق المنســوب المـــائي مــع تغــير نســـبة الميــاه المغذيــة الراشــحة مـــن الأعلــى، فهــو يرتفـــع 

يمكــن للبحــيرات، وا�ــاري المائيــة، والمســتنقعات في المناخــات الرطبــة أن تمثــل أمــاكن تقــاطع 

الشـكل ( لميـاه الجوفيـة بتغـذيتها

بينمــا يكــون المســتوي أو منســوب الميـــاه الجوفيــة منخفضــاً في المنــاطق ذات المنـــاخ 

  ).  4-15الشكل ( الجاف، وتساهم المياه الجارية والبحيرات في المنطقة بتغذية المياه الجوفية

 المائيالمنسوب 

 نطاق التھویة

تمر المياه المتسربة من السطح عبرنطاق التهوية، ذا المسامات المملوءة بالهواء). 

لبعض الماء أن يحجز بالتربة، وأن تستخدمه النباتات، وتصل بقية المياه أخيراً إلى نطاق الإشباع، حيث تكون  

على السطح العلوي لهذا النطاق تسمية المنسوب المايطلق . كل الفراغات مملوءة بالمياه

. بالحافة الشعرية للمنسوب المائي أن يغطى

يعكـــس شـــكل المنســـوب المـــائي شـــكل التضـــاريس الـــتي تعلـــوه، حيـــث يكـــون مرتفعـــاً تحـــت 

المرتفعات، وينخفض مع انخفاض الارتفاع الطبوغرافي للتضاريس فوقه

يتغــير عمــق المنســوب المـــائي مــع تغــير نســـبة الميــاه المغذيــة الراشــحة مـــن الأعلــى، فهــو يرتفـــع 

  . عندما تزداد التغذية، والعكس صحيح

يمكــن للبحــيرات، وا�ــاري المائيــة، والمســتنقعات في المناخــات الرطبــة أن تمثــل أمــاكن تقــاطع 

لميـاه الجوفيـة بتغـذيتهاالمنسوب أو المستوي المائي مع سـطح الأرض، حيـث تسـاهم ا

بينمــا يكــون المســتوي أو منســوب الميـــاه الجوفيــة منخفضــاً في المنــاطق ذات المنـــاخ 

الجاف، وتساهم المياه الجارية والبحيرات في المنطقة بتغذية المياه الجوفية

 نطاق الإشباع

 الحافة الشعریة

 جدول

 تربة رطبة

 ماء
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عندما تزداد التغذية، والعكس صحيح
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المنسوب أو المستوي المائي مع سـطح الأرض، حيـث تسـاهم ا
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الجاف، وتساهم المياه الجارية والبحيرات في المنطقة بتغذية المياه الجوفية



  

  . مناخ رطب تساهم فيه المياه الجوفية في تغذية المستنقعات، والبحيرات، والجداول

  

  .مناخ جاف، الجدول النهري يغذي المياه الجوفية

تتحرك المياه الجوفية بفعل الجاذبية من الأعلـى نحـو الأسـفل، وفقـاً لانحـدار المنسـوب المـائي، 

ويحسـب التـدرج الهيـدروليكي بـين نقطتـين عـن طريـق  الفـرق 

  . بين ارتفاع منسوب المياه بين هاتين النقطتين، مقسوماً على طول المسافة الفاصلة بينهما 

العلاقــة التاليــة للتعبــير عــن ســرعة جريــان الميــاه 

 المنسوب المائي

 المنسوب المائي

مناخ رطب تساهم فيه المياه الجوفية في تغذية المستنقعات، والبحيرات، والجداول).  3
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  : حركة المياه الجوفية 

تتحرك المياه الجوفية بفعل الجاذبية من الأعلـى نحـو الأسـفل، وفقـاً لانحـدار المنسـوب المـائي، 

ويحسـب التـدرج الهيـدروليكي بـين نقطتـين عـن طريـق  الفـرق . وما يسمى بالتدرج الهيـدروليكي

بين ارتفاع منسوب المياه بين هاتين النقطتين، مقسوماً على طول المسافة الفاصلة بينهما 

العلاقــة التاليــة للتعبــير عــن ســرعة جريــان الميــاه  ) Henri Darcy( اقــترح هنــري دارســي
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تتحرك المياه الجوفية بفعل الجاذبية من الأعلـى نحـو الأسـفل، وفقـاً لانحـدار المنسـوب المـائي،    

وما يسمى بالتدرج الهيـدروليكي

بين ارتفاع منسوب المياه بين هاتين النقطتين، مقسوماً على طول المسافة الفاصلة بينهما 

اقــترح هنــري دارســي  

  : الجوفية



12معامل يتعلـق بالنفوذيـة، وبلزوجـة الميـاه، وبالتسـارع الجـذبي،  ,hh

طـــول المســـافة بـــين النقطتـــين = 

ك الطبقـــة الصـــخرية تحـــت ســـطح 

  . الإنتاج

يؤدي تقـاطع منسـوب الميـاه الجوفيـة مـع سـطح الأرض إلى تـدفق هـذه الميـاه علـى السـطح 

  : ويميز عادةً بين عدة أنواع من الينابيع، وهي

الجبلية، وتتشكل نتيجةً وهي ينابيع موسمية، تتواجد عادةً في المناطق 

  ). 5 -15الشكل 

  

  . مخطط تويضحي لتكون كل من ينبوع الوادي، والينبوع الطبقي

. سوية المنسوب المائي في الموسم الماطر

معامل يتعلـق بالنفوذيـة، وبلزوجـة الميـاه، وبالتسـارع الجـذبي، = Kالسرعة، 

= Lفـــرق الارتفـــاع بـــين النقطتـــين اللتـــين يـــتم القيـــاس بينهمـــا، 

  ):  Aquifer( الطبقة المائية

ك الطبقـــة الصـــخرية تحـــت ســـطح ائيـــة أو الطبقـــة الحاملـــة، علـــى تلـــتطلـــق تســـمية الطبقـــة الم

الإنتاجبار عند الأرض، التي تختزن المياه، وتسمح لها بالحركة نحو الآ

  ):  Springs( الينابيع 

يؤدي تقـاطع منسـوب الميـاه الجوفيـة مـع سـطح الأرض إلى تـدفق هـذه الميـاه علـى السـطح 

ويميز عادةً بين عدة أنواع من الينابيع، وهي. مشكلةً ما يسمى بالينابيع

وهي ينابيع موسمية، تتواجد عادةً في المناطق : ينابيع الوادي

الشكل (لتقاطع منسوب المياه الجوفية مع سطح الأرض في الأودية

مخطط تويضحي لتكون كل من ينبوع الوادي، والينبوع الطبقي).  5 - 15( الشكل

سوية المنسوب المائي في الموسم الماطر - 4. المنسوب المائي - 3. نبع طبقي - 2. طبقة كتيمة

  . نبع وادي -5

السرعة، = Vحيث   

فـــرق الارتفـــاع بـــين النقطتـــين اللتـــين يـــتم القيـــاس بينهمـــا، = 

  . المعنيتين

الطبقة المائية-15-4 

تطلـــق تســـمية الطبقـــة الم  

الأرض، التي تختزن المياه، وتسمح لها بالحركة نحو الآ

الينابيع -15-5 

يؤدي تقـاطع منسـوب الميـاه الجوفيـة مـع سـطح الأرض إلى تـدفق هـذه الميـاه علـى السـطح 

مشكلةً ما يسمى بالينابيع

ينابيع الوادي -1 

لتقاطع منسوب المياه الجوفية مع سطح الأرض في الأودية

الشكل

طبقة كتيمة -1



  

وهي تنتج عن تقاطع الطبقة الكتيمة التي تحمل فوقها المياه مع سـطح : ينابيع طبقية -2

ة، وذلـك الأرض، و يميز عندما تكون الطبقة الكتيمة ملتوية بين كلٍ من الينـابيع الصـاعد

عنـدما تقطـع السـطح في إحـدى نقـاط �وضـها، وينـابيع الانصـباب، وذلـك عنـدما تقطــع 

  ) 6 -15الشكل ( السطح في إحدى نقاط انحدارها

  

  . مخطط تويضحي للينابيع الصاعدة، وينابيع الانصباب).  6- 15( الشكل

  . نبع انصباب -4. نبع صاعد -3. المنسوب المائي - 2. طبقة كتيمة -1

تكثــر هــذه الينـــابيع في المنــاطق الجبليــة المكونـــة مــن صـــخور  : نــابيع الســواقي الجوفيـــةي -3

كربوناتيــــة، وتتشــــكل نتيجــــة حفــــر الميــــاه الجوفيــــة حفــــراً وكهوفــــاً في الصــــخور الكربوناتيــــة 

  ). 7 -15الشكل ( وتستمر في الحفر لتشق طريقها إلى السطح



  

  . رسم توضيحي لينابيع السواقي).  7 - 15( الشكل

  ينابيع سواقي -2. بحيرة جوفية -1

كما يمكن أن يتعقد طريق السواقي التي تغذي ينابيع السواقي، ويؤدي إلى تشـكل ينـابيع 

  ).  8-15الشكل( تظهر حيناً، وتختفي حيناً آخر، فتسمى الينابيع المتقطعة

  

  . رسم تخطيطي لنبع متقطع).  8 - 15( الشكل

  . نبع متقطع -3. ممص -2. بحيرة جوفية -1

  

1 
2 

3 

1 

1 

2 



وهـــي تتشـــكل نتيجـــة لتقابــل طبقتـــين كتيمـــة، وحاملـــة علـــى جـــانبي 

  

  .نبع فالقي

وهـــي عبــــارة عـــن ينـــابيع اكتســـبت حرار�ــــا مـــن التســـخين الــــداخلي 

لــلأرض، وتطلــق تســمية الينــابيع الحــارة علــى تلــك الينــابيع، الــتي تزيــد درجــة حــرارة مياههــا 

تـرتبط معظـم هـذه الينـابيع . عن حرارة الجو المحيط �ا بمقدار ست درجات مئوية أو أكثر

يـــة، وبالمنـــاطق البركانيـــة، حيـــث تتســـخن الميـــاه الجوفيـــة المتســـربة، 

  . وعندما تسمح لها الظروف الطبيعية تظهر من جديد على شكل ينابيع حارة

تعد الفوارات الحارة نوعاً مـن الينـابيع الحـارة، لكـن 

دفق بنـوع مـن العنـف، وبشـكلٍ 

متقطـــعٍ، حيـــث تــــؤدي طبيعـــة ترتيــــب الممـــرات المائيــــة والتغذيـــة تحــــت الســـطح إلى تــــراكم 

الضـــغط ليـــؤدي إلى انـــدفاع فجـــائي للميـــاه نحـــو الأعلـــى، وتحـــرر الضـــغط، وانخفاضـــه، ثم 

  . يتراكم الضغط من جديد، ليصل إلى المرحلة التي تندفع فيها المياه من جديد، وهكذا

وهـــي تتشـــكل نتيجـــة لتقابــل طبقتـــين كتيمـــة، وحاملـــة علـــى جـــانبي : الينــابيع الفالقيـــة

  ). 9 -15الشكل 

  . نبع فالقي).  9 - 15( الشكل

نبع فالقي - 3. طبقة نقوذة - 2. طبقة كتيمة -1

وهـــي عبــــارة عـــن ينـــابيع اكتســـبت حرار�ــــا مـــن التســـخين الــــداخلي : الينـــابيع الحـــارة

لــلأرض، وتطلــق تســمية الينــابيع الحــارة علــى تلــك الينــابيع، الــتي تزيــد درجــة حــرارة مياههــا 

عن حرارة الجو المحيط �ا بمقدار ست درجات مئوية أو أكثر

يـــة، وبالمنـــاطق البركانيـــة، حيـــث تتســـخن الميـــاه الجوفيـــة المتســـربة، بحـــواف الصـــفائح التكتون

وعندما تسمح لها الظروف الطبيعية تظهر من جديد على شكل ينابيع حارة

تعد الفوارات الحارة نوعاً مـن الينـابيع الحـارة، لكـن ):  Geysers( الفوارات الحارة

دفق بنـوع مـن العنـف، وبشـكلٍ بدلاً من أن تتدفق بلطف وبشكل مستمر فإن مياههـا تتـ

متقطـــعٍ، حيـــث تــــؤدي طبيعـــة ترتيــــب الممـــرات المائيــــة والتغذيـــة تحــــت الســـطح إلى تــــراكم 

الضـــغط ليـــؤدي إلى انـــدفاع فجـــائي للميـــاه نحـــو الأعلـــى، وتحـــرر الضـــغط، وانخفاضـــه، ثم 

يتراكم الضغط من جديد، ليصل إلى المرحلة التي تندفع فيها المياه من جديد، وهكذا

الينــابيع الفالقيـــة -4

الشكل ( فالق

الينـــابيع الحـــارة -5

لــلأرض، وتطلــق تســمية الينــابيع الحــارة علــى تلــك الينــابيع، الــتي تزيــد درجــة حــرارة مياههــا 

عن حرارة الجو المحيط �ا بمقدار ست درجات مئوية أو أكثر

بحـــواف الصـــفائح التكتون

وعندما تسمح لها الظروف الطبيعية تظهر من جديد على شكل ينابيع حارة

الفوارات الحارة -6

بدلاً من أن تتدفق بلطف وبشكل مستمر فإن مياههـا تتـ

متقطـــعٍ، حيـــث تــــؤدي طبيعـــة ترتيــــب الممـــرات المائيــــة والتغذيـــة تحــــت الســـطح إلى تــــراكم 

الضـــغط ليـــؤدي إلى انـــدفاع فجـــائي للميـــاه نحـــو الأعلـــى، وتحـــرر الضـــغط، وانخفاضـــه، ثم 

يتراكم الضغط من جديد، ليصل إلى المرحلة التي تندفع فيها المياه من جديد، وهكذا

  



  ):  Wells an artesian wells(الارتوازيةالآبار، والآبار  -15-6  

يتم اللجوء عادةً إلى حفر الآبار المائية لسد الحاجة المتزايـدة إلى ميـاه الشـرب، أو ميـاه الـري،  

، أو حـتى ملايـين آلافويقدر عدد الآبار التي تحفر سنوياً على مستوى الكرة الأرضـية بمئـات 

الآبـــار، فيقـــدر عـــدد الآبـــار الـــتي تحفـــر ســـنوياً في الولايـــات المتحـــدة الأمريكيـــة لوحـــدها بحـــوالي 

ـــار، ســـيؤثر علـــى مســـتوى الميـــاه  بـــأنلا شـــك . بئـــر 400.000 هـــذا العـــدد الكبـــير مـــن الآب

لحفــر الجوفيــة، وخاصــةً في الأمــاكن ذات المناخــات الجافــة، أو شــبه الجافــة، كمــا أن الخطــأ في ا

يمكـــــن أن يـــــؤدي إلى غـــــور ميـــــاه الطبقـــــة الحاملـــــة إلى أعمـــــاق الأرض، كمـــــا يمكـــــن أن يـــــؤدي 

  . الاستغلال الجائر لآبار المياه إلى جفاف هذه الآبار �ائياً 

 -15الشـكل ( تندفع مياه الطبقـة المائيـة الحاملـة نحـو البئـر، لتملـؤه إلى مسـتوي منسـوب الميـاه

البئــر، فإنــه ســيتم تعويضــه مــن ميــاه الطبقــة الحاملــة بشــكلٍ وإذا مــا تم ضــخ الميــاه مــن ، ) 10

دائم، ولكن إذا كانت سرعة ضخ المياه من البئـر، أكـبر مـن سـرعة تعويضـها مـن الطبقـة المائيـة 

حولـــه، فـــإن منســـوب الميـــاه حـــول البئـــر ســـينخفض عـــن منســـوب الميـــاه العـــام، ليأخـــذ شـــكلاً 

  ،) 11 -15الشكل )( Cone of depression( الانخفاضمخروطياً، يدعى مخروط 

  

  



  

امتلاء البئر بالمياه حتى الوصول إلى المنسوب المائي، وتغير المنسوب المائي بين 

هبوط المنسوب  -3. ارتفاع المنسوب المائي في فترة الهطول الغزير للأمطار

  

  تشكل مخروط الانخفاض حول البئر بسبب زيادة سرعة 

  ضخ المياه عن سرعة تعويضها من الطبقة المائية

امتلاء البئر بالمياه حتى الوصول إلى المنسوب المائي، وتغير المنسوب المائي بين ).  10

  . الفترات الماطرة، وفترات الجفاف

ارتفاع المنسوب المائي في فترة الهطول الغزير للأمطار -2. المنسوب المائي

  .  المائي في فترة الجفاف

  

تشكل مخروط الانخفاض حول البئر بسبب زيادة سرعة ).  11 - 15( الشكل

ضخ المياه عن سرعة تعويضها من الطبقة المائية

10 - 15( الشكل

المنسوب المائي -1

الشكل



بــــار تلقائيــــاً، وتســــمى الآبــــار في هــــذه الحالــــة الآبــــار 

عنــــدما تتواجــــد الميــــاه في طبقــــة مائيــــة مقعــــرة تمتــــد حــــتى 

المرتفعـــات ا�ـــاورة ، وتكـــون محصـــورة بـــين طبقتـــين كتيمتـــين، وتـــتم تغـــذيتها بشـــكلٍ كـــافٍ مـــن 

( المنســوب العــام للميــاه في الطبقــة الحاملــة

  

  . مخطط توضيحي لبئر عادي، وبئر إرتوازي

. بئر عادي - 6. سطح الأرض - 

 ,Caves( الحــــت الكارســــتي وتشــــكل الكهــــوف، والصــــواعد والنــــوازل

تقوم المياه الجوفية بحل الصخور الكلسية، وبسرعة أقل الصخور الدولوميتية، مشكلة أنـواع 

يضـاً يمكـن للميـاه الجوفيـة أن تحـل أ

صــخور الجــص، والصــخور الملحيــة، لكــن وبســبب ســرعة الانحــلال العاليــة لهــذه الصــخور فإ�ــا 

بــــار تلقائيــــاً، وتســــمى الآبــــار في هــــذه الحالــــة الآبــــار يمكــــن للميــــاه أن تتــــدفق مــــن بعــــض الآ

عنــــدما تتواجــــد الميــــاه في طبقــــة مائيــــة مقعــــرة تمتــــد حــــتى  الارتوازيــــةتتشــــكل الآبــــار 

المرتفعـــات ا�ـــاورة ، وتكـــون محصـــورة بـــين طبقتـــين كتيمتـــين، وتـــتم تغـــذيتها بشـــكلٍ كـــافٍ مـــن 

المنســوب العــام للميــاه في الطبقــة الحاملــة المرتفعــات، ويكــون مســتوى موقــع البئــر أخفــض مــن

12 .(  

مخطط توضيحي لبئر عادي، وبئر إرتوازي).  12 - 15( الشكل

- 5. مياه تغذية - 4. منسوب الماء - 3. طبقة حاملة - 2

  . ارتوازيبئر  -6

  

الحــــت الكارســــتي وتشــــكل الكهــــوف، والصــــواعد والنــــوازل

stalagmite, stalactite  :(  

تقوم المياه الجوفية بحل الصخور الكلسية، وبسرعة أقل الصخور الدولوميتية، مشكلة أنـواع 

يمكـن للميـاه الجوفيـة أن تحـل أ. مختلفة من الفجوات،والغرف، والتعرجـات مختلفـة المقـاييس

صــخور الجــص، والصــخور الملحيــة، لكــن وبســبب ســرعة الانحــلال العاليــة لهــذه الصــخور فإ�ــا 

  . سرعان ما تتهدم تحت ثقل الطبقات العليا

يمكــــن للميــــاه أن تتــــدفق مــــن بعــــض الآ  

تتشــــكل الآبــــار . الارتوازيــــة

المرتفعـــات ا�ـــاورة ، وتكـــون محصـــورة بـــين طبقتـــين كتيمتـــين، وتـــتم تغـــذيتها بشـــكلٍ كـــافٍ مـــن 

المرتفعــات، ويكــون مســتوى موقــع البئــر أخفــض مــن

12 -15الشكل 

2. طبقة كتيمة -1

الحــــت الكارســــتي وتشــــكل الكهــــوف، والصــــواعد والنــــوازل -15-7 

stalagmite, stalactite

تقوم المياه الجوفية بحل الصخور الكلسية، وبسرعة أقل الصخور الدولوميتية، مشكلة أنـواع     

مختلفة من الفجوات،والغرف، والتعرجـات مختلفـة المقـاييس

صــخور الجــص، والصــخور الملحيــة، لكــن وبســبب ســرعة الانحــلال العاليــة لهــذه الصــخور فإ�ــا 

سرعان ما تتهدم تحت ثقل الطبقات العليا



تآكـــل، وإذابـــة  ، الـــتي تـــؤدي إلىتتمثـــل المرحلـــة الأولى في تشـــكل الكهـــوف بمرحلـــة الانحـــلال  

تجتمــع لتشــكل كهــوف كبــيرة،  الصـخور الكربوناتيــة، لتشــكل فراغــات، وحفــر، وغـرف صــغيرة،

وتستمر العملية تحت المنسوب المائي، وتمتلئ الكهـوف بالميـاه، ومـع انخفـاض المنسـوب المـائي، 

تحمــل الميــاه المتســربة . وتصــريف الميــاه مــن الكهــوف تبــدأ المرحلــة الثانيــة، وهــي مرحلــة الترســيب

ســــيوم المذابــــة، والــــتي إلى الكهـــوف مــــن الجــــدران والســـقوف في هــــذه المرحلــــة بيكربونـــات الكال

تترســب بأشــكالٍ متنوعــة، أهمهــا النــوازل، الــتي تنمــو مــن ســقف الكهــف نحــو الأســفل، وتتميــز 

بوجـود قنـاة مركزيـة تمـر منهــا قطـرات المـاء المتسـاقطة مـن ســقف المغـارة، وتتشـكل نتيجـة لتحــرر 

ول غــاز ثــاني أكســيد الكربــون، وترســب كربونــات الكالســيوم الــتي ترتصــف بصــورة شــعاعية حــ

القنـــاة المركزيـــة؛ والصـــواعد، الـــتي تنمـــو مـــن أرضـــية الكهـــف نحـــو الأعلـــى، وتتشـــكل مـــن بقايـــا  

( كربونات الكالسيوم التي سقطت مع قطـرة المـاء، وتكـون ممتلئـة، ومؤلفـة مـن طبقـات متتاليـة 

  ).  13 -15الشكل 

دعى إذا مــا كـــبرت مقــاييس الكهـــوف بقــدر كـــافٍ، فـــإن الطبقــات العليـــا تبــدأ بالســـقوط ويـــ  

، وذلــك نســبة إلى منطقــة كارســت في شمــال ) Karst( الشـكل الطبــوغرافي النــاتج بالكارســت

  .  شرق إيطاليا، وشمال غرب يوغوسلافيا السابقة

  

  . رسم توضيحي لنازلة، وصاعدة).  13 - 15( الشكل

  . قطرة ماء -3. صاعدة - 2. نازلة -1



  

  ):  Travertine rocks( صخور الترافرتين -15-8

يمكـــــن أن يترســـــب حـــــول بعـــــض الينـــــابيع رســـــوبيات مكونـــــة بشـــــكلٍ رئـــــيس مـــــن كربونـــــات  

، وهي عبـارة عـن صـخور فاتحـة اللـون، صـلبة، ) Travertine(الكالسيوم، تدعى الترافرتين

رتفعـــــــة المســـــــامية إلى حـــــــدٍ كبـــــــير بـــــــالطف ، وتـــــــدعى صـــــــخور الترافـــــــرتين المومرتفعـــــــة المســـــــامية

ترافـــرتين الصـــواعد، والنـــوازل في الكهـــوف، يشـــكل ال).  calcareous tufa(الكلســـي

  . الكلسية، كما يملأ بعض العروق، والأقنية في الينابيع الحارة اتر اوالمغ

أن يكــون سيليســي التركيــب، وخاصــة حــول الينــابيع الحــارة، حيــث )  Tufa( يمكــن للطــف  

ـــاً بأكاســـيد  يتكـــون بشـــكلٍ رئـــيس مـــن أكســـيد السيليســـيوم المـــائي، كمـــا يمكـــن أن يكـــون غني

  .  الحديد المائية

  : الانهيارات، والانزلاقات الناجمة عن فعل المياه الجوفية -15-9

تحــدث الانزلاقــات، والا�يــارات الأرضــية في المنــاطق المنحــدرة، عنــدما تتواجــد طبقــة نفــوذة    

لتركيب، حيث تصبح هذه الطبقـة فوق طبقة كتيمة، وخاصة إذا كانت هذه الأخيرة غضارية ا

زلقة عنـدما تشـبع بالميـاه، وتصـبح الطبقـات الصـخرية فوقهـا غـير قـادرة علـى الاسـتقرار، بحيـث 

يمكن أن يؤدي أي سقوط غزير للأمطار، أو أيـة هـزة أرضـية إلى انزلاقهـا نحـو أسـفل المنحـدر،  

ري لجوانـــب ا�ـــرى، أن يحـــدث تحـــت تـــأثير الحـــت النهـــ الانزلاقوالا�يـــاركمـــا يمكـــن لكـــلٍ مـــن 

( والحـــت البحـــري للشـــواطئ ا�ـــاورة، وكـــذلك بفعـــل أعمـــال الحفـــر المفتقـــرة للدراســـات الكافيـــة

  ). 15 -15و  14 -15الشكلين 
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انزلاق أرضي بفعل الحت البحري).  14 - 15( الشكل
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