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الخلاصة
البيئية  الم�صكلات  من  واحدة  درا�صة  البحث  هذا  في  تم 

م�صروع  اآبار  حقول  من  الجوفية  المياه  �صحب  عن  الناجمة 

النهر ال�صناعي وهبوط منا�صيب المياه نتيجة ال�صخ المتوا�صل 

من الخزانات الجوفية في حقول الآبار، والذي اأدى بدوره اإلى 

م�صاكل بيئية في بع�ض المناطق كالتي حدثت في منطقة حقل 

اآبار تازربو �صنة )2006(.

الطبقات  ت�صريف  نق�ض  اإلى  الآبار  من  ال�صخ  يوؤدي 

من  يتبعه  وما  الجوفية  المياه  من�صوب  لهبوط  نتيجة  الحاملة 

اإمكانية حدوث  اإلى  اإ�صافة  الآبار  اإنتاجية  معدل  تناق�ض في 

ا�صتنزاف مو�صعي في طبقات المياه الجوفية وخا�صة اإذا فاق 

معدل ال�صخ مقدار التغذية لطبقات ال�صخور الحاملة للمياه، 

كبيراً  جزءاً  لت�صمل  الإ�صتنزاف  منطقة  م�صاحة  تت�صع  وقد 

يوؤدي  فاإنه  الإ�صتنزاف  هذا  ا�صتمر  فاإذا  المائي  الحو�ض  من 

اإلى ن�صوب مخزون المياه الجوفية، وقد يوؤدي هبوط ال�صغط 

المياه  ت�صرب  اإلى  العميقة  الجوفية  الطبقات  في  الرتوازي 

مجاورة،  اأخرى  جوفية  مائية  طبقات  من  المالحة  الجوفية 

كما قد يوؤدي �صحب المياه الجوفية اإلى عمليات هبوط اأر�صي 

نتيجة هبوط من�صوب المياه في الخزانات الجوفية. 

Abstract: 
 Ground surface subsidence is one of the 

Environmental problems caused by the 
withdrawal of groundwater. The draw-
down of water levels because of continu-
ous pumping from underground reservoirs 
in the well field, which in turn has led to 

environmental problems in some areas, 
such as those occurred in Tazirbo Well-
Field area a year 2006.  
The lowered water pressure in the sand-

stone basin and causes slow drainage of 
water from the clay and silt beds. The re-
duced water pressure is a loss of support 
for the clay and silt beds. Because these 
beds are compressible, they compact (be-
come thinner), and the effects are seen as 
a lowering of the land surface. The lower-
ing of land surface elevation from this pro-
cess is permanent. For example, if lowered 
ground-water levels caused land subsid-
ence, recharging the aquifer until ground 
water returned to the original levels would 
not result in an appreciable recovery of the 
land-surface elevation.

أولا: المدخل
تعتبر حركة �صطح الأر�ض راأ�صيا اأو اأفقيا اإحدى التاأثيرات 

وتعرف  الجوفية،  المياه  وا�صتغلال  �صخ  عن  الناتجة  البيئية 

الحركة الراأ�صية للق�صرة الأر�صية عادة بهبوط �صطح الأر�ض، 

التي  المناطق  في  وا�صح  وب�صكل  ب�صدة  الهبوط  هذا  ويظهر 

ال�صخ  معدلت  وتتعدى  الجوفية  المياه  ا�صتغلال  فيها  يرتكز 

المحددة بمعدلت اإنتاج الأمان وتنخف�ض تبعا لذلك منا�صيب 

.)Helm, 1984( المياه الجوفية في الخزانات الم�صتغلة

المياه  من�صوب  هبوط  ازداد  كلما  الراأ�صية  الحركة  وتزداد 

الطبقات  اأو  الجوفي  الخزان  �صمك  ازداد  وكلما  الجوفية، 

الم�صمتة ت�صبح اأكثر ان�صغاطية، اأما الحركة الأفقية ل�صطح 

الأر�ض فيمكن اأن ت�صبب �صروخا و�صقوقا وقد توؤدي اإلى دمار 

الطرق والأنفاق وخطوط ال�صكك الحديدية، وخطوط �صبكات 

المياه والمجاري والكهرباء، علاوة على انهيار وتقو�ض كثير من 

اأنابيب تغليف اآبار المياه الجوفية وذلك نتيجة لإجهاد التكوينات 

ال�صخرية )Poland, 1984(. كما ينتج عن هبوط من�صوب 

الطبقة الحاملة  ان�صغاط  اأي�صا  المياه في الخزانات الجوفية 

)١) باحث دكتوراه بق�صم الجغرافيا - جامعة عين �صم�ض 

)٢) اأ�صتاذ بق�صم الجغرافيا - جامعة عين �صم�ض

)٣) ع�صو هيئة تدري�ض بق�صم الجغرافيا- جامعة عين �صم�ض
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وانخفا�ض  الجوفي  الخزان  انخفا�ض  اإلى  يوؤدي  مما  للمياه 

المدى  على  الآبار  اإنتاجية  نق�ض  اإلى  يوؤدي  وهذا  الناقلية، 

الطويل، كما يوؤدي �صحب المياه وهبوط المن�صوب اإلى زيادة قوة 

الذي  بفعل �صغط الجاذبية  التحتية  الطبقات  على  التحميل 

ال�صغط  طرق  عن  اأو  للروا�صب  الزائدة  الحمولة  عن  ينتج 

الحركي الناجم عن نق�ض المياه من ال�صخور وكلاهما يزداد 

النق�ض في  اإلى  يوؤدي  ال�صوائل مما  مع حدوث �صغط  تاأثيره 

ن�صبة الم�صامية التي يرتبط بها حدوث تغيرات في الخ�صائ�ض 

.)Galloway, 1999( الميكانيكية للروا�صب

ثانياَ: التعريف بمشروع النهر الصناعي
كُ�صِف  الخم�صينات  منت�صف  في  النفط  عن  التنقيب  اأثناء 

ليبيا،  في  المياه  نق�ض  لم�صكلة  محتمل  وحلِّ  ثمين  م�صدر  عن 

اأعماق عظيمة تحت  اأحفوريه على  وذلك بوجود مياه جوفية 

نت هذه المياه خلال اأزمان  رمال ال�صحراء الجنوبية، وقد خُزِّ

تغيرات  تحت  الإختلاف  متباينة  مناخات  �صهدت  طويلة 

"المياه  هذه  اأن  ورغم  خزاناتها،  �صكلت  متعددة  جيولوجية 

الأحفورية" تعتبر موردا غير متجدد فاإن اإحتمالت ا�صتغلاله 

كانت جيدة. ولكي تتم الإ�صتفادة من هذه المياه فاإن الحكومة 

م�صروع  مراحل  اأولى   1984 عام  في  د�صنت  قد  كانت  الليبية 

لإ�صتغلاله  العظيم  ال�صناعي  النهر  م�صروع  �صمّته  �صخم 

�صبكة  عبر  الجوفية  المياه  نقل  بموجبه  يتم  جديدٍ  كموردٍ 

باطن  في  من�صئها  من  المياه  تنقل  عملاقة  وخزانات  اأنابيب 

الكثافة  ذات  ال�صاحلية  المناطق  اإلى  الجنوب  في  ال�صحراء 

منظومات  مكنت  ولقد  ال�صمال.  ن�صبيا في  المرتفعة  ال�صكانية 

هذا الم�صروع وح�صب الإح�صائية الر�صمية من �صخ ونقل اأكثر 

من ثلاث مليارات متر مكعب )جدول رقم 1( من المياه حتى 

�صنة )2006( من نحو 1000 بئر جوفي عبر اأنابيب خر�صانية 

ل�صد  كم   4000 حوالي  طولها  اإجمالّي  يبلغ  اأمتارٍ   4 بقطر 

اإحتياجات المناطق التي يمر بها.

المنفذة  ال�صناعي  النهر  م�صروع  مراحل  اأولى  تُعرفُ 

)Phase 1(، بمنظومة ال�صرير �صرت/ تازربو بنغازي، وهي 

اأكبر منظومة بالم�صروع وتتكون من خطي اأنابيب اأحدهما يمتد 

والخط  بنغازي،  اإلى مدينة  المياه  لنقل  تازربو  اآبار  من حقل 

الآخر يمتد من حقل اآبار ال�صرير لنقل المياه اإلى مدينة �صرت 

)�صكل رقم 1(.

ثاني مراحل الم�صروع المنفذة )Phase2(، تعرف بمنظومة 

المياه  نقل  المرحلة  هذه  في  ويتم  الجفارة،  الح�صاونة/�صهل 

الغربي  ال�صاحل  اإلى  الح�صاونة  جبل  منطقة  من  الجوفية 

لليبيا بواقع مليون متر مكعب يوميا، وقد بداأ الت�صغيل بها عام 

1996م. 

تحتوي هذه المنظومة على عدد 232 بئرا اإنتاجيا في منطقة 

�صرق  �صمال  اآبار  بحقل  و�صميت  �صرق جبل الح�صاونة  �صمال 

وخارج حقل  داخل  موزعة  بئر  وع�صرون  اثنان  مع  الح�صاونة 

وعدد  الجوفي،  الماء  �صطح  م�صتوى  لمراقبة  الإنتاجية  الآبار 

)147( بئرا اإنتاجيا في منطقة �صرق جبل الح�صاونة و�صميت 

بحقل اآبار �صرق الح�صاونة، مع حفر عدد )14( بئرا موزعة 

داخل وخارج حقل الآبار الإنتاجية لمراقبة م�صتوى �صطح الماء 

الجوفي )�صكل رقم 2(.
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جدول رقم )1(: كميات المياه التي تم نقلها توزيعها حتى نهاية �صنة )2006(

المنظومة
الإنتاجية )2006(

)م م 3(

اإجمالي الإنتاجية حتى 

�صنة)2006(

)م م 3(

219٫71٥42٫43ال�صرير �صرت/تازربو بنغازي

209٫9٥1٥٥2٫87الح�صاونة/�صهل الحفارة

429٫6٥309٥٫3الإجمالي

الم�صدر: بناء على التقارير الدورية للاإنتاج، مركز المعلومات والتوثيق، النهر ال�صناعي/بنغازي
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�صكل رقم )1(: منظومة ال�صرير �صرت/ تازربو بنغازي
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�صكل رقم )2(:  منظومة الح�صاونة/�صهل الجفارة
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ثالثاَ: أهمية دراسة الأثار الناجمة عن سحب المياه الجوفية
لأهمية درا�صة الآثار الناجمة عن �صحب المياه الجوفية في 

اأولت منظمة اليون�صكو اهتماما خا�صا لهذا المو�صوع  العالم، 

العقد  برنامج  في  المياه  من�صوب  هبوط  م�صاكل  واأدرجت 

تنظيم  ونتج عنه   ، �صنة )196٥(  الدولي منذ  الهيدرولوجي 

الندوة الدولية حول هبوط الأر�ض التي عقدت في طوكيو في 

عام )1969(، كما تم الإبقاء على المو�صوع في اإطار البرنامج 

الهيدرولوجي الدولي، والمدرجة في خطة العمل للمرة الأولى، 

اليون�صكو  منظمة  من  عمل  مجموعة  ت�صكيل  تم  اإثرها  وعلى 

اأوكلت اإليها مهمة تجميع الدرا�صات الخا�صة بالهبوط الأر�صي 

على م�صتوى العالم، وقامت هذه المجموعة في �صنة )1984( 

باإ�صدار كتيب اإر�صادي لدرا�صات الهبوط الأر�صي الناجم عن 

.)Poland, 1984( ا�صتغلال المياه الجوفية

بدرا�صة  المهتمين  اإر�صاد  هو  الكتيب  اإنتاج  من  الهدف  كان 

هبوط الأر�ض الناتج عن �صحب المياه الجوفية والتعرف على 

طرق التحكم في وقف الهبوط ومواجهته والحد من انت�صاره 

في  م�صاعدا  دليلا  ت�صمن  كما  النامية،  البلدان  في  �صيما  ل 

تخطيط واإجراء الدرا�صات الميدانية، كالتنبوؤ بالهبوط وزمن 

حدوثه ومعدله ومدى خطورته واأ�صبابه والطرق الكفيلة لوقفه. 

كما يحوي الدليل على درا�صات واأبحاث مجمعة لعدد )42( 

العالم  م�صتوى  على  مختلفة  مناطق  في  اأر�صي  هبوط  عملية 

الدرا�صات  هذه  وتعتبر  مختلفة  زمنية  فترات  على  اأجريت 

والأبحاث من المراجع التي يعتمد عليها حتى الآن عند درا�صة 

الهبوط الأر�صي الناجم عن �صحب المياه الجوفية.

رابعا: الدراسات الهامة في مجال هبوط الأرض
الباحث  قام  تازربو،  اأبار  بحقل  الأر�صي  الهبوط  لدرا�صة 

عملية   )16( بعدد  الخا�صة  والأبحاث  الدرا�صات  بمراجعة 

هبوط اأر�صي حدثت على فترات زمنية متباينة في ع�صرة دول 

الهبوط  م�صاحة  و�صلت  حيث  الما�صي،  القرن  في  العالم  من 

معدل  بلغ  بينما  كم²،   )6200( حوالي  الدول  هذه  باإحدى 

بيئات  وفي  متر،   )37( حوالي  المناطق  اأحدى  في  الهبوط 

ع�صور  اإلى  �صخورها  اأغلب  تنتمي  ونهرية  بحرية  تر�صيب 

جيولوجية حديثة ) جدول رقم 2(، وقد تمت ال�صتفادة من 

وال�صواهد  الأدلة  معرفة  كيفية  في  والأبحاث  الدرا�صات  هذه 

كنتيجة  تازربو  منطقة  في  الأر�صي  الهبوط  لعملية  المماثلة 

ل�صحب المياه الجوفية بالمرحلة الأولى لم�صروع النهر ال�صناعي. 

خامساَ: مشكلة هبوط سطح الأرض بحقل آبار تازربو
 تحتوي منظومة ال�صرير �صرت / تازربو بنغازي على حقلي 

اآبار جوفية بها عدد )267( بئر اإنتاجي و )4٥( بئر مراقبة، 

بئراً   )126( عدد  من  يتكون  الذي  ال�صرير  اآبار  حقل  منها 

وعدد )10( اآبار مراقبة، وتبلغ الكمية الكلية المنتجة للحقل 

 )8640( من  تتراوح  باإنتاجية  م³/اليوم،  مليون  حوالي)1( 

م³/ اليوم لكل بئر. ول يزال ال�صخ م�صتمرا من هــــــذا الحقل 

منذ �صنة 1989 حتى اليوم. اأما حقل اآبار تازربو مو�صع هذا 

البحث فاإنه يقع جنوب حقل اآبار ال�صرير بم�صافة )290( كم 

تقريبا ويتكون من عدد 108 بئر اإنتاجي وعدد 3٥ بئر مراقبة، 

�صمـم لإنتاج مليون متر مكعب من المياه يومياً، باإنتاجية تبلغ 

)8640( م³/ اليوم لكل بئر وبداأ ال�صخ من هذا الحقل �صنة 

.2004

اآبار  بحقل  المياه  من�صوب  هبوط  قراءات  ت�صجيل  تزامن 

هبوط  معدل  وبلغ   ،)2004( �صنة  الإنتاج  بداية  مع  تازربو 

ح�صب   ،)2013( مار�ض  �صهر  خلال  الجوفي  الماء  من�صوب 

و�صط  بمنطقة   ،)٥( ورقم   )4( رقم  المراقبة  اآبار  قراءات 

 ،)3 رقم  )جدول  مترا   )29( حوالي  الإنتاجية  الآبار  حقل 

بينما �صجل بئر المراقبة رقم )13( بمنطقة �صمال حقل الآبار 

 )14( رقم  المراقبة  بئر  و�صجل  مترا،   )21( قدره  هبوطا 

هبوطاً قدره )16( متر جنوب حقل الآبار )�صكل رقم 3(.

اإلى )29( متراً خلال )9(  للمياه  و�صل الهبوط الحقيقي 

م/ال�صنة،   )3٫22( حوالي  �صنوي  هبوط  بمعدل  اأي  �صنوات 

من  اأنتج  ما  بلغ  حيث  الم�صتهدفة،  الإنتاجية  ثلث  وبحوالي 

الحقل حتى �صنة )2013( حوالي مليار متر مكعب من المياه، 

وقدرة  مليون م³/اليوم،  اإنتاجية حوالي )0٫30(  وبمتو�صط 

اإنتاجية حوالي )2819( م³ /البئر/اليوم، لعدد )108( بئر.
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)Poland, 1984، 1984( :الم�صدر
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جدول رقم )3(: قراءات هبوط من�صوب الماء الجوفي بحقل اآبار تازربو �صنة )2013(

الم�صدر: ا لمركز الفني لإدارة المكامن الجوفية، النهر ال�صناعي
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سادساَ: الأدلة والشواهد على عملية هبوط سطح 
الأرض بحقل آبار تازربو

يتم  ول  جدا  بطيئة  الأر�ض  هبوط  عملية  تكون  ما  عادة 

وخا�صة  المجردة  بالعين  الأثار  من  عنها  نجم  ما  اكت�صاف 

والمباني  المن�صاآت  من  تخلوا  حيث  ال�صحراوية  المناطق  في 

كمنطقة حقول اآبار تازربو، اإ�صافة اإلى اأنه ل يوجد بالمنطقة 

نقاط اأو اأجهزة م�صاحية خا�صة بمراقبة حركة �صطح الأر�ض. 

غير اأن ظهور بع�ض الظواهر البيئية بالمنطقة دلت على وجود 

هبوط اأر�صي حدث بمنطقة تازربو، ففي نهاية �صهر نوفمبر 

)2006( تم عن طريق ال�صدفة اكت�صاف مجموعة من الحفر 

تازربو  اآبار  حقل  �صمال  كم،   )30( حوالي  تبعد  الإنهباطية 

نتيجة  �صير  لحادث  المواطنين  اأحد  �صيارة  تعر�ض  اإثر  وذلك 

بليغة  اأ�صرار  وحدوث  الحفر  هذه  اإحدى  في  �صيارته  وقوع 

بال�صائق وال�صيارة )�صكل رقم 4(.

�صنة  من  ال�صنوات  خلال  تباعاً  الحفر  اكت�صاف  توالى 

 )30( عددها  و�صل  حتى   ،)2010( �صنة  حتى   )2007(

حفرة، بما في ذلك الحفر التي تختفي معالمها نتيجة تغطيتها 

اآخر  دت  ر�صُ وقد  الرملية،  والعوا�صف  الرياح  بفعل  بالرمال 

حفرة في �صهر نوفمبر �صنة )2010( �صمال غرب حقل الآبار 

ال�صرق من قرية تازربو  اإلى جهة  بم�صافة حوالي )16( كم، 

)�صكل رقم ٥(، وتدل مواقع الحفر واأ�صكالها على اأنها ت�صكلت 

لتربة  واإنهباطات  ت�صققات  اإلى  اأدى  اأر�صي  لهبوط  نتيجة 

ال�صطح الرملية غير المتما�صكة.

�صكل رقم )4(:  اكت�صاف اول حفرة اإنهباطية بمنطقة تازربو اإثر وقوع حادث �صير

الم�صدر: فريق الأمن وال�صلامة بموقع حقل اآبار تازربو، 2006
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سابعاَ: كيف تكونت الحفر الإنهباطية
عن  عبارة  بالكامل  الآبار  حقل  منطقة  اأن  الباحث  يرى 

منطقة معر�صة للهبوط الأر�صي نتيجة لهبوط من�صوب المياه 

الرئي�صي  المياه من الخزان الجوفي  �صحب  اأن  الجوفي، حيث 

الجزء  على  مبا�صرا  تاأثيراً  اأثر  قد  الحقل  و�صط  في  العميق 

 )2013( �صنة  في  المياه  من�صوب  هبوط  و�صل  فقد  ال�صمالي، 

اإلى )21( مترا �صمال الحقل وهي المنطقة التي تقع بها اأغلب 

تجمعات الحفر، و�صبب هبوط المياه بهذه ال�صرعة ت�صبب في 

ترك فراغات بينية بين حبيبات الروا�صب الغير متما�صكة مما 

اأدى  فوقها، مما  من  الروا�صب  ثقل  من  ان�صغاطها  اإلى  اأدى 

لي�صل  �صماكتها  ال�صخرية ونق�ض في  الطبقات  انكبا�ض  اإلى 

ال�صطح،  نحو  متجهة  وعمودية  اأفقية  ت�صققات  مرحلة  اإلى 

وتبدا في الت�صاع تدريجياً على �صكل اأفقي )�صكل رقم 6(.

�صكل رقم )6(:  المراحل الأولى لتكون ال�صقوق الأر�صية على �صطح التربة �صمال حقل تازربو
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تعتبر ال�صقوق الأر�صية ال�صطحية �صمة من �صمات الهبوط 

الأر�ض  �صطح  على  وا�صحة  امتداداتها  تبداأ  ، حيث  الأر�صي 

باتجاهات طولية من ب�صع �صنتيمترات اإلى ع�صرات الأمتار، 

هذه  وتبداأ  الواحد  ال�صنتيمتر  من  تبداأ  عر�صية  بفتحات 

7( ، ومن ثم  اأفقيا وعموديا )�صكل رقم  ال�صقوق في الت�صاع 

تنهار  اأن  تلبث  ما  �صغيرة  حفر  امتدادها  طول  على  تتكون 

مع  ال�صغيرة  الحفر  هذه  بتوا�صل  وتنهار  العلوية  حوافها 

النهائي  �صكلها  في  ت�صتقر  حتى  قطرها  ويت�صع  بع�صا  بع�صها 

وغالبا   ،  )8 رقم  )�صكل  دائري  �صبه  اأو  دائري  �صكل  على 

وتتطور  و�صكلها،  حجمها  في  المحيطة  الروا�صب  تتحكم  ما 

حوافها  انهيار  نتيجة  مختلفة  اأنماطا  لتاأخذ  الحفر  اأ�صكال 

غير المتما�صكة فتاأخذ هذه الحفر اأحيانا اأ�صكال مخروطية و 

دائرية تتفاوت فيما بينها من حيث القطر والعمق ، و تتراوح 

اأقطارها من )٥( متر اإلى )30( متر واأعماقها من )10( �صم 

اإلى )3( متر ويوؤثر في هاتين قوة تما�صك التربة المحيطة بها 

)�صكل رقم9(.

�صكل رقم )8(:  قطاع طولي في الطبقات ال�صخرية المتك�صفة نتيجة انهيارها بفعل الهبوط الأر�صي

�صكل رقم )7(:  اآلية تكون الت�صققات ال�صطحية الناتجة بفعل انكبا�ض طبقات القاعدة ال�صخرية

)Whittaker, 1989( الم�صدر: عن
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�صكل رقم )9(: حفر اإنهباطية باأ�صكال واأقطار مختلفة ي�صل عمق بع�صها لمن�صوب المياه القريب من ال�صطح
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ثامناَ: الاستنتاج
حدثت  بيئية  م�صكلة  هناك  اأن  عر�صه  تم  مما  ن�صتنتج 

نتيجة �صحب المياه الجوفية من اأحد حقول اآبار م�صروع النهر 

ال�صناعي، وهذه الم�صكلة اأدت �صلبا في كميات الإنتاج اليومية 

هبوط  عنه  نتج  الخزانات  من  المياه  �صحب  اأن  حيث  للمياه، 

لمنا�صيب المياه على م�صتوى الحقل مما اأدى هبوط غير مرئي 

ل�صطح الأر�ض في منطقة تازربو.

هذا الهبوط بدوره يحتاج اإلى تخفي�ض معدلت ا�صتخراج 

المياه اليومية لتدارك خطر ازدياد الت�صققات الأر�صية والحفر 

الإنهباطية، كما اأن من�صوب المياه الجوفية قد هبط في بع�ض 

الحقول الأخرى غير اأنه لي�ض من اأدلة بيئية تدل على وجود 

هبوط اأر�صي بمناطق اأخرى حتى الآن.
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