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السيزمية  طرائق القياس باستخدامالمرونة  معاملاتتحديد 
 للؤغراض الجيوهندسية (DownHole) بئريةلا

 - دراسة حالة -
 *رفيق جبر د. 

 ممخصال
 Seismicفي الآبار الاختبارية طريقة المسح السيزمي  تطبيقيتناول البحث      

DownHole   القريبة من سطح الأرضمعاملات المرونة لمطبقات وتحديد لدراسة 
( Pالوصولات الأولية للؤمواج الطولية )زمن تم تسجيل  فقد، للؤغراض الجيوىندسية

( Vpم، وتم حساب السرعة الطولية )13( في ثلاثة آبار حتى عمق Sوالعرضية )
المقاسة في الآبار، والكثافة  المحسوبة، اتالسرع وباستخدام ،(Vsالعرضية )السرعة و 

تم تحديد معاملات المرونة في  ،Win_DownHoleالبرمجية وبالاعتماد عمى 
 ،ومعامل القص الديناميكي، نسبة بواسونمعامل يونغ، و متضمنة  ،الموقع المختار
فاعمية تبين من تحميل النتائج وربطيا مع الوضع الميثولوجي و  .ومعامل الحجم

، الجيوىندسيةلؤغراض لالطريقة المستخدمة في دراسة خواص الطبقات السطحية 
انيدامات  في منطقة الدراسة تحتوي عمىوأكدت الدراسة أن الطبقات السطحية 

عند عممية الحفر والتأسيس لممنشآت الاعتبار بعين يجب أخذىا  ،وتجاويف
  .اليندسية

 
زمن  – الطريقة السيزمية في الآبار – الخصائص الدينامية الكممات المفتاحية:

 الأغراض الجيوىندسية. – الوصولات الأولية

                                                           
 .جامعة دمشق -ستاذ مساعد في قسم الجيولوجيا أ *
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Determination of elastic Coefficients by using 

seismic down-hole  methods for geotechnical 

purposes – Case Study 
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*
   

 

 

Abstract 
 Seismic down-hole method was applied to investigate dynamic 

characteristics of subsurface geological structure for geotechnical 

proposes, by analyzing recorded first arrivals of P waves and S waves, 

which was used  to determine the seismic velocity (Vp, Vs) up to 30m 

depth. The calculated seismic velocities, measured densities in the 

boreholes and Win_DownHole software was used to obtain the young 

Modulus,  poison ratio, shear modulus, bulk modulus. Analysis of the 

results and correlate it  with litho-logical situation appear the benefits 

of used method to represent the elastic characteristics of  subsurface 

structures and insure that the study area is affected by collapses or 

cavities at various depths of  the bore holes. 
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 مقدمة: .1

المستخدمة في دراسة وتحديد معاملات المخبرية والحقمية ق ائيوجد العديد من الطر 
ومن بينيا  ،يةق السيزمية السطحائالمرونة للؤغراض الجيوىندسية، ومنيا الطر 

 /Down-Hole( و)Cross-Holeالآبار )القياس في الطرائق الانكسارية وطرائق 
Up-Hole السرعة السيزمية الطولية والعرضية، ومنيا  حساب(، والتي تفيد في

 . الجيولوجيةاستنتاج معاملات المرونة لمطبقات 
فوائد الطريقة الانكسارية ومن  ،محاسن ومساوئالمذكورة لكل من الطرائق السيزمية 

ويكتفى بالقياس اعتباراً من السطح ثم تحميل  ،اختباريةأنيا لا تحتاج إلى حفر آبار 
أن السرعة السيزمية  المطموب، لكن يفترض بيذه الطريقة النتائج والحصول عمى

ذات السرعات المنخفضة إذا وقعت تحت  الطبقاتتزداد مع العمق، ويصعب كشف 
مع  ودرجة التمييزبالإضافة إلى تناقص دقة القياس  ،أكبرطبقات ذات سرعات 

تحديد السرعة  من نمك  ت  بشكل عام، في الآبار  طرائق القياسبينما  ازدياد العمق.
ق في ائىذه الطر  تفيدلذلك  ،توضع الطبقة وسرعتياعمق الطبقية بغض النظر عن 

والتكيف والانقطاعات في التركيب  التركيز عمى الحالات الخاصة من التطبق
 Cross-Holeطريقة القياس في  . عندمحدوديةال بعضليا ولكن أيضاً ، ولوجيثالمي

 ،أكبر ذات سرعات طبقاتسرعة منخفضة بين  حال وقعت طبقة رقيقة ذاتفي و 
أي قد تسمك مسار  ،فإن الموجة العرضية قد تسمك المسار الأسرع بين المنبع واللاقط

الطبقات المحيطة ذات السرعة الأكبر، وبيذه الحال يتم تسجيل سرعة احدى ضمن 
بالاضافة إلى أنيا تحتاج إلى حفر بئرين عمى  ،عرضية غير حقيقية لمطبقة المطموبة

 يزداد Down-Hole/Up-Hole طريقةفي عند القياس . و الأقل لتنفيذ القياسات
الضجيج المسجل مع الموجة المفيدة كمما ازداد العمق، لذلك يستحسن أن يؤخذ ميل 

ضمن مجال عمقي  ، وذلكالموجة لتقدير السرعة بشكل أفضل انتشارمنحني زمن 
لى حفر أن ىذه الطريقة تحتاج إعمماً ، محدد )إي عند كل تغير بميل ىذا المنحني(
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. يتم  Cross-Holeأي أنيا أكثر اقتصادية من طريقة  بئر واحد لانجاز القياسات،
وتسجيميا عمى أعماق  ،بتوليد الاشارة عمى السطح Down-Hole بطريقةالقياس 

طيا والتقا ،فيتم توليد الاشارة ضمن البئر Up-Holeمتتالية في البئر، أما في طريقة 
 Up-Holeوالجدير بالذكر أن الطريقتين  بالجيوفون المتوضع عمى السطح.

 ،تثبيت المنابع عمى جدار البئرمتشابيتين من حيث النتيجة، ولكن ، Down-Holeو
يكون أصعب من توليدىا  ،Up-Hole حالةفي  اوالتحكم بي ،وتوليد الاشارة العرضية

 . Down-Hole ، [9] حالةكما في  ،والتقاطيا ضمن البئر ،عمى السطح
في العديد من التطبيقات الجيوىندسية الحديثة، مثل  Down-Holeستخدم طريقة  ت  

والمباني، واختبار  ،والسدود ،والأنفاق ،دراسة وتحميل الأساسات لممنشآت كالجسور
وىندسة الزلازل،  ،ميكانيكا الصخورفي ، و وتحديد معاملات المرونة حقمياً  ،دالموا

  .[10]والسوائل، وغيرىا،  المواد وتحميل لدونة
اعتباراً من معاملات المرونة  لتحديد Down-Holeييدف البحث إلى تطبيق تقنية 

الأخذ بعين الاعتبار قيمة الكثافة و ، العرضيةالسرعة و  ،السرعة السيزمية الطولية
نشاء لزوم إ ،بغرض دراسة خصائص الطبقات السطحيةالمقاسة في الآبار، وذلك 

وذلك ضمن سمسمة م تحت سطح الأرض، 13وعمق حتى  ،م033بطول نفق طرقي 
 في المممكة العربية السعودية. اطق الحضرية، منالفي  ،من مشاريع البنى التحتية

إلى  ىاتعود معظم صخور و  ،تقع منطقة الدراسة إلى الشرق من مدينة الرياض
الجوراسي الأعمى، والتي تغمب عمييا سحنة الصخور الكمسية، متضمنة طبقات من 

ذات مظير عقدي، تغطييا رواسب  ،صخور كمسية دقيقة، إلى متوسطة البمورات
المتداخمة  ،مينيرية قميمة العمق، مؤلفة من طبقات متتالية من الطمي والطمي الرم

  .[8]  ،(3، الشكل )مع طبقات من الحصى
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  ،[8]معدل عن المرجع العمود الميثولوجي  :(b)و ،منطقة الدراسة :(a)( 1الشكل)

 في منطقة الدراسةبالاعتماد عمى وصف العينات الصخرية )الكور( 
عمى طول  ،عمى استقامة واحدة ،تم حفر ثلاث آبار اختبارية ،ف الدراسةلتحقيق ىد

انش، وتجييزىا مع  3م بقطر 23- 13النفق المزمع انشاؤه، تراوحت أعماقيا من 
 ،والاكساء ،والحقن ،العزل ، من حيثASTMوفقاً لمكود   ،المعايير المعتمدة عالمياً 

وتم أخذ العينات الصخرية . [3]بما يتلائم مع متطمبات القياس بالطريقة المعتمدة 
)الكور( وتوصيفيا ليثولوجياً، وتنفيذ قياسات بئرية متنوعة منيا الكثافة، بالاضافة إلى 

-Downة الـ قالعرضية بطريالأمواج و  ،قياسات السرعة السيزمية للؤمواج الطولية

Hole أن سماكة طبقة تبين  ،من نتائج تحميل العينات الصخرية في الآبار الثلاث. و
تعرضت  ،دقيق البمورات الحجر الكمسي طبقة منتمييا  أمتار، ستةحوالي التجوية 

وذلك حتى العمق  ،لدرجات متفاوتة من التجوية والتكيف بفعل ذوبان الانييدريت
تتخمل ىذه الطبقة نطاقات البريشيا المؤلفة من شظايا زاوية  الأقصى للآبار،

أربعة عشر متراً كما وتظير المياه الجوفية في الآبار المحفورة عند العمق  متلاحمة،
 من سطح الأرض.تقريباً 
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  مواد البحث وطرائقه: .2

وتجييزىا  ،بجمع البيانات من القياسات الحقمية (0)الشكل  الدراسةتتمخص منيجية 
الوصولات الأولية للؤمواج الطولية زمن ثم التقاط  ،كممفات دخل لمبرمجية المستخدمة

 ،والعرضية ،الطولية الطبقية السرعةوتشغيل البرمجية لمحصول عمى  ،والعرضية
أو تصديرىا إلى جداول  ،والتي يتم تمثيميا كمخططات بيانية ،ومعاملات المرونة

 P.A.S.I. seismographجيازاستخدم الباحث وىنا  وخرائط وغيرىا. الكترونية

(Model: 16S24N )  واستخدم ، الحقمية، وجمع البيانات اتالقياس في
لمعالجة البيانات،  W-Geosoft [6]من شركة   Win_Downhole V4.9نظام

لتوليد المخططات البيانية، ونظام المعمومات الجغرافي   Matlab R2013aونظام
ArcGIS V10.3 .لتوليد المقاطع العرضية 

 
 الجيوفيزيائية Down-Hole( منهجية العمل بطريقة الـ 2) الشكل
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 :آلية جمع البيانات الحقمية 
تسجيل بالمستخدمة في البحث،  Down-Holeطريقة  البيانات فيعمى يتم الحصول 

 ،وحتى أسفل البئر ،اعتباراً من السطح ،الأمواج السيزمية عند الأعماق المتتالية
عند السطح حيث في كل تسجيل يتم توليد الموجة  ،يختاره المستخدم عمقي بفاصل

موصول بجياز و  ،مثبت عند العمق المطموب وتسجيميا بلاقط ثلاثي المحاور
وتسجيل ن لاستقبال ين أفقييمحور يحتوي اللاقط عمى  .(السيسموغراف)التسجيل 

يتم توليد الموجة  الموجة الطولية.وتسجيل لاستقبال  شاقوليوثالث  ،جة العرضيةو الم
( wooden plank) ةيخشبعارضة العرضية بالضرب جانبياً بشكل أفقي عمى طرفي 

تحت إطاري العربة  العارضةعادة يتم تثبيت )مثبتة باحكام عند فوىة البئر 
وبشكل متعامد  من فوىة البئرتقريباً م  3عمى مسافة و  العمل فريقالمستخدمة لدى 
الموجة  توليدمن أحد الجوانب يتم  العارضةعند الضرب عمى  .(مع محور البئر

 مثلاً  ،ليا ل مركبتين أفقيتينيتسجويتم من المنبع إلى اللاقط،  وتنتشرالعرضية 
(S11,S12( لانتاج موجة عرضية )S1 و ،) الطرفالضرب عمى لتعزيز القياس يتم 

( بعد S1,S2من جمع )و  ،(S2( لانتاج )S21,S22يتم تسجيل )و  لمعارضة المقابل
 جة الطوليةو أما الم .(Sيتم انتاج الموجة العرضية الكمية )عكس القطبية لاحداىما 

(P)،  فولاذيةعمى صفيحة شاقولياً فيتم توليدىا بالضرب (steel plate)،  مثبتة عند
وتتم ىذه العممية  (.1)الشكل  من المركبة الشاقولية للاقط ، ويتم تسجيميائربفوىة ال

 .[5] ،نا حقل موجي لكامل البئر المطموبلينتج لدي ،محددعند كل عمق 
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 [5](، sالعرضية )الموجة (، و p( آلية القياس الحقمية لمحصول عمى الموجة الطولية )3الشكل)

  :تحميل البيانات الخام ومعالجتها 

 وفقاً لمخطوات التالية: لمعالجة البيانات  Win_Downholeنظاملقد تم استخدام 
يتم قراءة الممفات الناتجة من القياس الحقمي وتحميميا إلى البرنامج، وعادة يكون  . أ

وممفين لمموجة العرضية  ،(P) ممفات لكل عمق، ممف لمموجة الطولية ةلدينا ثلاث
(S1,S2) عمقي(  متر 3قياس في كل بئر )كل  13، وبدراستنا ىذه تم تنفيذ

أثناء تسمية تصاعدية  ىذه الممفات تعطى ،لكل بئرممف  73 فحصمنا عمى
 ،(Rec/Trace) قياستعبر عن التسجيل وعدد الآثار بكل  ،التسجيل الحقمي

إلى مل ىذه الممفات ح  ، ت  وقرائتيامع العمق لسيولة ادارتيا ىذه التسمية تناسب ت
 ودليل(، Depthويتم اعداد جدول البيانات الخاص بيا لتحديد العمق ) ،البرنامج

( مثال 2) الشكلوفي ، Channelوالعرضية في الحقل  ،واج الطوليةالأم لنوع
 . BH_01عمى عممية تحميل البيانات لمبئر 
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 .(BH_01مبئر )ل الأعماق وأنواع الأمواج المسجمة تحميل البيانات الخام وضبط( 4الشكل)

الأمواج و  ،للؤمواج الطوليةيتم تشغيل البرمجية ويتم الحصول عمى الحقل الموجي  . ب
يتم فحص جودة الحقل الموجي، وتنفذ و  ،بممفات منفصمة وحفظيا ،العرضية

حذف الآثار و تصحيح القطبية، و معالجة اضافية لتحسين البيانات مثل الفمترة، 
وغير  فحص الطيف الترددي،و تكبير وتصغير السعات، و معايرة الآثار، و السيئة، 

(، أمثمة عمى معالجة البيانات 4،3) الشكمينوفي . ذلك من التحسينات الاضافية
 .BH_01والحصول عمى الحقل الموجي لمبئر 

 
 (.BH_01مبئر )ل الوصولات الأولية  أزمنة ( الحقل الموجي للؤمواج الطولية والتقاط5الشكل)

 
 (.BH_01مبئر )ل الوصولات الأولية أزمنة ( الحقل الموجي للؤمواج العرضية والتقاط6الشكل)

 العرضيةالأمواج و  ،الوصولات الأولية للؤمواج الطولية أزمنة التقاط وتحديديتم  . ت
يمكن استخدام الوظيفة و أثناء ذلك،  ،توخي الدقةو  ،مع الحذر ،(4،3)الشكل 
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أزمنة الخاصة برسم منحني تغير السرعة للاستئناس، وحالما تنجز عممية التقاط 
معاملات و  ،بيانات السرعة مىيتم الحصول وبشكل آلي ع ،الوصولات الأولية

  .المطموبة ونةالمر 

 Linear الانحدار الخطي الطولية والعرضية بطريقة السرعةعمماً أنو يتم حساب 

Regression  [6]، ( واعتباراً من السرعة الطوليةVp( والسرعة العرضية )Vs )
وفقاً يتم حساب معاملات المرونة  الكثافة،بالاضافة إلى  ،الناتجة من تحميل البيانات

والمبرمجة سمفاً في برنامج   والخاصة بكل منيا المعروفة لرياضيةلمعلاقات ا
Win_Downhole  وتتضمن مايمي: [6] المستخدم في الدراسة ، 

   نسبة بواسونPoisson modulus: 

Vx = (Vp / Vs) ^ 2 Poisson = Integer ((Vx-2) / (2*Vx-1 )*100) / 100 

  معامل القص الديناميكيShear modulus : 

Shear = Integer (Density *( Vs^2) / 100) 

  معامل يونغYoung modulus: 

Young = Integer (2 * Shear * ( 1+ Poisson)) 

  معامل الحجمBulk modulus: 

Bulk = (1/3) * Young / (1-2*Poisson) 

 

 مناقشة النتائج: .3

 ,BH_01, BH_02) للآبار الثلاثةتطبيق المنيجية المذكورة أعلاه قمت بلقد 

BH_03)،  كماوتم الحصول عمى النتائج  ،ادخال الكثافة المقاسة في الآبارتم حيث 
 (. 33-5الأشكال )و  (،3،0،1الجداول)في 

 (.BH_01(: بيانات البئر رقم )3الجدول )
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قيم  (b)و ،(Ts) ( والموجة العرضيةTpلمموجة الطولية )الوصولات الأولية ( أزمنة a)( 7الشكل)

والسرعة  (Vs) والسرعة العرضية ،(VpAvgوالسرعة الطولية الوسطية )( Vp) الطوليةالسرعة 
 (BH_01) مبئرل  ،(VsAvg) الوسطية العرضية
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 ، (.Young M) معامل يونغ( b)و ،(.Poisson Mنسبة بواسون ) (a)( 8الشكل)

 (BH_01)مبئر ل

 
 ( .Bulk Mمعامل الحجم ) (b)و (،.Shear Mمعامل القص الديناميكي ) (a)( 9الشكل)

 (BH_01مبئر  )ل
 
 
 
 

 



 1028 ثانيال لعددا ـ( 43) المجمد ـ الأساسية لمعموم دمشق جامعة مجمة

353 

 

 (BH_02( بيانات البئر رقم )2الجدول )

 

 
قيم  (b)و ،(Ts) ( والموجة العرضيةTp( أزمنة الوصولات الأولية لمموجة الطولية )a)( 11الشكل)

( والسرعة Vsوالسرعة العرضية ) ،(VpAvgالطولية الوسطية )( والسرعة Vpالسرعة الطولية )
 (BH_02لمبئر ) ، (VsAvg) العرضية الوسطية
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 (، .Young Mمعامل يونغ ) (b)، و(.Poisson Mنسبة بواسون )( a) (11) الشكل

 (.BH_02مبئر )ل

 
 ( .Bulk Mمعامل الحجم ) (b)و(، .Shear Mمعامل القص الديناميكي ) ( a)( 12الشكل)

 (BH_02مبئر  )ل
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 (BH_03( بيانات البئر رقم )3الجدول )

 

 
قيم  (b)و ،(Ts) ( والموجة العرضيةTp( أزمنة الوصولات الأولية لمموجة الطولية )a)( 13الشكل)

( والسرعة Vsوالسرعة العرضية ) ،(VpAvg( والسرعة الطولية الوسطية )Vpالسرعة الطولية )
 (BH_03لمبئر ) ، (VsAvg) العرضية الوسطية
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 (، .Young Mمعامل يونغ )( b)و، (.Poisson Mنسبة بواسون ) ( a)( 14) الشكل

 (BH_03مبئر )ل

 
 ( .Bulk Mمعامل الحجم )( b)و (،.Shear Mمعامل القص الديناميكي )( a)( 15) الشكل

 (BH_03مبئر  )ل
تطبيق التقنية المذكورة ( القيم التفصيمية الناتجة من 1و 0و 3ول )امخص الجدت
زمن و ، الآبارتضمن: رقم الطبقة وعمقيا، والكثافة الموافقة لكل طبقة والمقاسة في تو 

 ،والسرعة الطبقية الطولية ،العرضيةالموجة  انتشاروزمن الموجة الطولية  انتشار
عمقي، ومعاملات المرونة الموافقة  واحد مترعند كل  ،العرضيةالسرعة الطبقية و 

والتي تم حسابيا لكل عمق الطولية والعرضية  يةلى السرعة الوسطإضافة ليا، بالإ
 تين التاليتين:وفق المعادل



 1028 ثانيال لعددا ـ( 43) المجمد ـ الأساسية لمعموم دمشق جامعة مجمة

357 

 

 
 السرعة الوسطية العرضية،:      و الطولية، الوسطية السرعة:      حيث: 

 : رقم الطبقة.i, nو
( 1-3ول )ا( والجد32-4التفصيمية المدرجة في الأشكال )من دراسة وتحميل النتائج 

وقيم معاملات المرونة  ،تبين أنو يوجد تفاوت في قيم السرعة الطولية والعرضية
الناتجة، وكان سبب ذلك عمى الأغمب وجود بعض الانيدامات والتجاويف في جدران 

الأخرى، وعدم التمكن من أخذ عينات  الآبار، الأمر الذي أكدتو القياسات البئرية
تصنيف الطبقات تحت السطحية  ،ىذا ويمكن بشكل عام الكور في بعض الأماكن.

إلى طبقتين رئيسيتين الطبقة العميا تمثل طبقة التجوية المؤلفة من الحصى والطمي 
 ، وقد سجمت ليا أقل قيم لمسرعة الطوليةحوالي ستة أمتاروالذي يبمغ عمقيا  ،والرمال

والعرضية، تمييا طبقة الأساس المؤلفة من الحجر الكمسي المعرضة بشدة لأعمال 
وعرضية متفاوتة، من أدنى سرعة إلى  ،وتأخذ قيم سرعة طولية ،والتكيف ،التجوية

أقصاىا، وذلك تبعاً لدرجة التجوية والتكيف، وىذا يتوافق مع تحاليل العينات 
أن قيم بشكل عام، ، فيلاحظ ت المرونةأما معاملا الصخرية المذكورة في المقدمة.

نسبة بواسون أخذت قيماً عظمى عند التطبقات اليشة عمى عكس المعاملات الأخرى 
)معامل يونغ ومعامل القص الديناميكي ومعامل الحجم(، والتي أخذت قيماً عظمى 

 .[1,2]عند التطبقات الصمبة، وىذا يتوافق مع نتائج الدراسات العالمية المشابية، 
إن الحصول عمى معاملات المرونة بالطريقة المذكورة تبقى نقطية تعبر عن موقع 
القياس بشكل فعمي، ومن الناحية العممية يصعب حفر آبار وتكثيفيا لمحصول عمى 
نتائج تفصيمية تغطي كامل المنطقة، ومن ىنا وبيدف الحصول عمى تصور شامل 
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القياسات من الآبار الثلاث إلى ممفات تم تحويل نتائج عن الوضع الجيوىندسي، 
بين  يمثل المسافة ما Xى اعتبار ان محور عم ،متوافقة مع نظم المعمومات الجغرافية

 ،م 3يأخذ قيمة القياس المنفذ عند كل  البعد الثالث و  ،يمثل العمق Yومحور  ،الآبار
لناتجة، وتم وذلك لكل من السرعة العرضية والطولية ومعاملات المرونة التفصيمية ا

إلى صور  ياتحويم تم( لتمك النتائج، Vector Layersشرائح رقمية خطية )توليد 
 Irregularالمثمثات غير النظامية شبكة باستخدام طريقة  data) (Rasterرقمية 

Triangulated Network  واستنباط القيم [4]  السطوحالمستخدمة في تحاليل ،
 ،معاملات المرونة صورة تقريبية شاممة عنالبينية لتمك البيانات، مما أعطى 

 .(03-34)كما في الأشكال  ،الوضع الجيوىندسي لمنطقة الدراسةو 

 
 ( مقطع عرضي لتغير السرعة الطولية مقابل العمق16الشكل)

 
 ( مقطع عرضي لتغير السرعة العرضية مقابل العمق17الشكل)
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 ( مقطع عرضي لتغير معامل القص الديناميكي مقابل العمق18) الشكل

 
 ( مقطع عرضي لتغير نسبة بواسون مقابل العمق19) الشكل

 
 ( مقطع عرضي لتغير معامل يونغ مقابل العمق21) الشكل

 
 ( مقطع عرضي لتغير معامل الحجم مقابل العمق21) الشكل
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، والكثافة، والسرعات المحسوبة، يمكن دمج أكثر من طبقة ووفقاً لموضع الميثولوجي
بطبقة واحدة، أو حساب متوسط السرعة في مجموعة طبقات، أو المتوسط لكامل 
العمق المطموب، وبيذا السياق تم تمخيص القيم العظمى والصغرى والوسطى لكل 

 (.4المعامالات المحسوبة، وكانت النتائج كما في الجدول )
 ممخص القيم العظمى والصغرى والوسطى لمسرعة ومعاملات المرونة للآبار الثلاث( 4الجدول )

 
وممخص السرعات ومعاملات  (03-34من دراسة وتحميل المقاطع العرضية )

بشكل والسرعة العرضية تزداد السرعة الطولية تبين أنو  (،4المرونة في الجدول )
مع  ،من الأعمى إلى الاسفل ومن اليسار إلى اليمين )من البئر واحد إلى ثلاثة( ،عام

مما ، خاصة في مقطع السرعة العرضية وعمى أعماق متفاوتة ،بعض الاستثناءات
أثر بشكل مباشر عمى حساب معاملات المرونة، فقد توافقت تغيرات نسبة بواسون 

الطولية والعرضية، أما معامل ومعامل يونغ ومعامل الحجم مع تغيرات السرعة 
القص الديناميكي فقد تأثر بشكل مباشر بالسرعة العرضية، وىذا يتوافق مع حساب 

 المعادلات الموافقة لكل من ىذه المعاملات. 
 ىو إن التباين في قيم السرعة ومعاملات المرونة وعمى أعماق متفاوتةوفي النتيجة، 

بنية متراصة  ما بينتباين في البنية الجيولوجية، العمى و  ،عدم التجانسعمى دليل 
في ذلك ذوبان الانييدريت بفعل المياه  وكان السبب الرئيسوأخرى ىشة أو متكيفة، 
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، وتحميل العينات الصخرية [7] وىذا ما أكدتو الدراسات الأخرى في المنطقة ،الجوفية
لذلك لابد من الأخذ بعين الاعتبار أن المنطقة وعمى أعماق المأخوذة من الآبار، 

مما يستوجب مراعاة  ،التطبقات اليشة وأمعرضة للانييار بسبب التجاويف  مختمفة
 وضع الأساسات.حفر النفق واستخدام التدعيم المناسب عند ذلك أثناء 
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