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ثلاثفيتجمعوهيمتنوعةعناصرالصخورتركيبفييدخل
:رئيسةمجموعات

ةالعضويوالموادالفلزاتمختلفمنتتألف:الصلبةالمكونات.1

اساتالدروعند,الصلبةبالحالةوالمياهالعضويةالفلزيةوالاتحادات

والتيللصخورالمشكلةالأساسيةالفلزاتفقطتدرسالجيوهندسية

اصخوعلىملحوظا ًتأثيروتظهربهابأسلابكمياتفيهاتتواجد
.الصخورهذه

الصخورتركيبفيتشاركالتيالفلزاتعدديبلغ:الفلزيالتركيب-1-1

رئيسبشكلالصخورتركيبفيبعضهايدخل،فلز100حوالي

لةقليبنسبالآخربعضهاويتواجد،الرئيسةبالفلزاتوتسمى

بعضهايصادفوقد،الثانويةبالفلزاتوتسمى(%50منأقل)

لزاتفوتعتبر,العرضيةبالفلزاتوتسمىجدا ًقليلةبنسبالآخر

أكثرينوالأوليفوالميكاوالبيروكسيناتوالكوارتزالبوتاسيالصفاح
.نادربشكلفتصادفالفلزاتبقيةأماالناريةالصخورفيشيوعا ً



معكبيرا ًا ًتشابهالمتحولةللصخورالفلزيالتركيبويتشابه

فلزاتإلىإضافة ًأنهإلا,الناريةللصخورالفلزيالتركيب

خورللصمميزةتعتبرأخرىفلزاتتصادفالناريةالصخور

توالكلوريوالاندالوزيتوالديستينكالغارنتالمتحولة

علىا ًكبيرتأثيرا ًبدورهاتظهروالتي،وغيرهاوالايبدوت
.الصخورهذهخواص

فاحوالصالكوارتزالرسوبيةالصخورتركيبفيويسيطر

نتشارالاالواسعةالفلزاتبعضجانبإلىوالميكاالبوتاسي

داتوالهاليوالسولفاتوالكربوناتالغضاريةالفلزاتمثل

العضويةالموادبعضجانبإلىالفلزاتمنوغيرها
.العضويةوالفلزية



بنيتهالالخمنتظهربلوريةببنيةتقريبا ًالصخورفلزاتكلتتمتع

شكلبالفلزاتمنقليلعدديصادفكما,الخارجيوشكلهاالداخلية

عطىتالجيوهندسيةالأغراضفيالفلزاتدراسةوعند،مبلورغير

ــــيزياوالفكيميائيةــــوالفيزياالفيزيائيةلخواصهاخاصةأهمية

ثباتتحددوي.الفلزاتلهذهالبلوريةبالبنيةتتعلقوالتيميكانيكية

وانطلاقا ً.المنفصلةالذراتبينالرابطةواتجاهبطاقةالبلوريةالبنية

سيةالجيوهندالأغراضفيالفلزاتتقسيميجريأنينبغيهذامن

ليسوالفلزاتهذهفيالكيميائيةللرابطةالمسيطرالنمطبواسطة
.الفلزاتعلمفيالحالهوكماالكيميائيتركيبهابحسب

يةالأساسللفلزاتالبلوريةالبنياتفيالذراتبينالروابطإن

ينيةهيدروجأوتكافؤيةأوشارديةتكونأنيمكنللصخورالمشكلة
.ثباتا ًابطالروهذهأكثروالتكافئيةالشارديةالروابطوتعتبرجزئيةأو



نممعينعددفيهيتوضحخارجيا ًمدارا ًتملكذرةكلإن

دأحلانتقالنتيجةالعددهذاينقصوعندماالالكترونات

أخرىلذرةالخارجيالمدارإلىالمدارهذافيالالكترونات

بتكتسالتيالذرةأما،موجبةشاردةإلىالذرةهذهتتحول

دةشارتصبحفإنهاالخارجيمدارهافيجديدا ًإلكترونا ً

دعدمعطردا ًللذرةالشارديةالقوةوتتناسبهذا.سالبة

تلافللاخونتيجة ًهذا،المفقودةأوالمكتسبةالالكترونات

شاردةكلفإنالمتشكلةالشواردشحنفييحصلالذي

عنهاالمختلفةالشواردمنالضروريالعددإليهاتجذب

ةبـالرابطتدعىرابطةالذراتهذهبينوتتشكلبالإشارة
(1رقمالشكل).الشاردية

NaClمخططًتشكلًالرابطةًالشارديةًعندً: 1الشكلًرقمً



هيالرابطةهذهلانتشارنماذجتعتبرالتيالفلزاتوأكثر
,الهاليدات,السولفات,الكربونات،البسيطةالأملاح
يفسروهذا.بالماءانحلالهابسهولةالأملاحهذهوتمتاز

.المائيالوسطفيالشارديةللروابطالكبيربالإضعاف

اتالالكترونمنالعددنفستأخذأوتفقدالذراتكانتوإذا
نماوإالبعضلبعضهاتعطيأوتأخذأنتستطيعلافإنها

ثحيالخارجيمدارهافيالمتواجدةبالالكتروناتتشترك
اتالالكترونزوجحسابعلىالكيميائيةالرابطةتتحقق
منةالمنفصلالالكتروناتانتقالبطريقةيتموهذا.سوية
للذرتينالموحدالمشتركالمدارإلىالذراتإحدىمدار

.فئيةالتكابالرابطةتسمىالذراتبينقويةرابطةوتشكل
النحوعلىيكونوالميتانالهيدروجينفيالمثالسبيلعلى
:التالي
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الأساسيةلفلزاتاتعتبرالتيالسيليكاتتشكيلفيمهماً دوراً التكافؤيةالرابطةتلعب
.الرسوبيةالصخورمنوالكثيروالمتحولةالناريةللصخورالمشكلة

أنإلا،التكافئيةالروابطإلىإضافةً شارديةروابطتملكالسيليكاتهذهوأغلب
منيرهاوغالضعيفةوالانحلاليةالعاليةالمتانةهيالفلزاتلهذهالمميزةالصفات
.الفلزاتهذهفيالتكافئيةالروابطبوجودتتحددالتيالصفات



لذرةيمكنالهيدروجينعلىالحاويةالاتحاداتوفي

مجاورةذرةإلىذرةمنتنزلقأنوبسهولةالهيدروجين
.الهيدروجينيةبالرابطةيسمىماوتشكل

دا ًجصغيرذريبقطرتتمتعالهيدروجينذرةلأنيحدثوهذا

.للالكتروناتالداخليةالطبقاتلغيابوكذلك

الكهرسلبيةالشديدةالذراتبينعادةالرابطةهذهوتنشأ

يلعبالروابطمنالنوعوهذا.والآزوتوالأوكسجينكالفلور
.يةالعضووالموادالغضاريةالفلزاتتشكيلفيمهما ًدورا ً

يوهالروابطأضعفتعتبرالجزيئيةالرابطةفإنوأخيرا ً

طةللرابالملحوظالدورأنإلاالفلزاتكلعندعمليا ًتصادف
.بدقةالمفككةالغضاريةالفلزاتعنديظهرالجزيئية



الفلزاتفيالذراتبينالمسيطرةالروابطنوعمنانطلاقا ًوهكذا

ةالمختلفللاتحاداتمجموعاتخمستمييزيمكنللصخورالمشكلة
:وهياميكانيكيةوالفيزيوالفيزياكيميائيةالفيزيائيةبخواصهابينهافيما

.الأوليةالسيليكاتصففلزات•

.(الكربونات,السولفات,الهاليدات)البسيطةالأملاح•

.الغضاريةالفلزات•

.العضويةــــالفلزيةوالمعقداتالعضويةالمواد•

.الجليد•

النوعمنالروابطالأوليةالسيليكاتصففلزاتعندوتسيطر

ينماب،الشارديةالروابطالبسيطةالأملاحوعند،التكافئيالشاردي

يفالسابقةالروابطجانبإلىالهيدروجينيةالروابطتأثيريظهر
.الأخيرةالثلاثةالمجموعات



:  ةمقاس العناصر البنيوي-1-2

اتبلورمنوالمؤلفةالصخورلأغلبالصلبةالمكوناتتسمى
يويةالبنبالعناصر,والصخورالبلوراتهذهحطامومنمنفصلة
يكرونالممنأجزاءمنمقاساتهافيالبنيويةالعناصروتتفاوت
إلىرالعناصهذهمقاستغيرويقودالسنتيمتراتعشراتوحتى

ةوبالطاقالصلبةللمكوناتالنوعيبالسطحكبيراختلاف
.لهالسطحية

أثيرالتهذاويلاحظالصخورخواصعلىكبيربشكليؤثروهذا
ناصرالعبينالقاسيةالبلوريةالروابطغيابعندخاصبشكل

.الصلبةللمكوناتالبنيوية

الفلزيالتركيبإلىبالإضافةالبنيويةالعناصرمقاسفانلهذا
.خواصهاتحددالتيللصخورالهامةالمؤشراتمنيعتبر



وراتالبلمقاسيعتبروالمتحولةالناريةالصخوردراسةوعند

هذهطفقلاتصفالحباتهذهأنطالمالتقسيمهاجيدا ًأساسا ً

رالصخووتقسمهذا،تشكلهاظروفتصفولكنهاالصخور

عندماالحباتكبيرةصخورإلىحباتهالمقاسوفقا ًالبلورية

متوسطة,مم5منأكبر(الحبات)البلوراتمقاسيكون
،(مم2–0.2)الحباتصغيرة,(مم5-2)الحبات

لاحيثالحباتومجهريه،(0.2)منأقلالحباتناعمة
.المجردةبالعينالحباتتلاحظ

لىإتقسملمقاييسهاوفقا ًالحباتهذهتجانسدرجةوحسب

:التاليةالأنواع

.المقاييسمتجانسةحباتذاتصخور❖

.بورفيريةوصخورالحباتمتجانسةغيرصخور❖



اتمكونمقاسفإنالحطاميةالرسوبيةالصخوردراسةوعند

أهممنيعتبرالكميةوعلاقاتهاالحطاميةالرسوبيةالصخور
.التصنيفيةالمؤشرات

ملاطبالملتحمةالحطاميةالرسوبيةالصخورلمكوناتووفقا ً
:الصخورمنالتاليةالأنواعتميز

.كبيرةحطاميةتجمعاتذاتصخور❖

.متوسطةحطاميةموادذاتصخور❖

.ناعمةحطاميةموادذاتصخور❖

.مجهريةحطاميةموادذاتصخور❖



(المفككةالصخور)بملاطالملتحمةغيرالحطاميةالصخوروضمن
:التاليةالأنواعتميز

.(وجلاميدكتل)كبيرةحطاميةمواد❖

.رمال❖

.غضاريةرمال❖

.رمليغضار❖

.غضاريةمواد❖

يةالرسوبللصخورالحطاميةالموادلتصنيفكبرىأهميةوتعطىهذا
ندسيةالهالجيولوجيافيالمستخدمةالتصانيفوتقوممقاساتهاحسب
حسبالمفصولة(الجزئيات)الحباتخواصتغيرأساسعلى

(ةالغباري)الغرينيةالغضاريةالأجزاءحدوديعطيماوهذا,مقاساتها
يةالبتروغرافالأنماطتمييزبهايتعلقأنهإذ,والحصويةوالرملية
الرمليةالأحجار,اللوس,الغضار:الرسوبيةللصخورالأساسية
.التجميعيةوالصخور



والصفاتالفلزيللتركيبالحادالتغيروضحتالتيالتجريبيةالمعطياتأظهرتوقد

لتمييزكأساسميكرون(1)منالأصغرالمقاييسذاتللحباتوالكيميائيةالفيزيائية

هياريةالغضالفلزاتأنباعتباربالغضاريةتسمىمنفصلةمجموعةفيالحباتهذه
.فيهاالمسيطرة

للحباتالأسفلالحدهيمم0,05منالأكبرالقطرذاتالبنيويةالعناصروتعتبر

موعةوالمج،المجردةبالعينالصخورفيبسهولةتميزالمقياسهذاوحباتالرملية

.الانهيارالسريعةالموادسلوكتسلكالحباتهذهمثلمنالمؤلفة

ممًفتنسبًإلىًالمجموعةًالحصوية2ًأماًالعناصرًالبنيويةًالتيًمقاساتهاًأكبرًمنً

بالسعةًالمائيةًالجزيئيةًوالارتفاعًالشعريًللماءًكمالاتتمتعوهيً  ً تتصفًعمليا

الحدًالأعلىًللمجموعةً( مم40ً) مائيةًعاليةًوتمثلًالحباتًذاتًالمقاييسًبنفوذية
.الحصويةًحسبًالعالمًأخوتين

مم >0,001توجدًفيًالمجموعةًالغضاريةوهكذاًفإنًالحباتً

مم0,05-0,01( الترابيةً) الغرينية

مم2–0,05الأحجارًالرمليةً

مم4ً-2الحصويةًً

/  1/كماًهوًفيًالجدولً



:تصنيف العناصر البنيوية للمكونات الصلبة للصخور حسب مقاساتها(: 1)الجدول رقم

مقاسًالعناصرًقيمةًالعناصرًالمكونة
حدودًمقاسًكلًزمرةرالمكونةًبالمليمت المجموعةالصف

جلاميدًوأحجار
كبيرة

متوسطة
صغيرة

800أكبرًمنً
800-400
400-200

200أكبرًمنً

حصى
كبيرة

متوسطة
صغيرة

200-100
100-60

6-40200-400

حصباء
كبيرةًجداً 

كبيرة
متوسطة
صغيرة

40-20
20-10
10-4
4-2

40-2

حباتًرملية

خشنة
كبيرة

متوسطة
صغيرة
ناعمة

2-1
1-0,5
0,5-0,25

0,25-0,10
0,10-0,05

2-0,05

غرينيةحباتً
(غبارية) 

كبيرة
صغيرة

0,05-0,01
0,01-0,0010,05-0,001

ميكرون2ًأقلًمن0,001ًأقلًمنًغضاريةحباتً



:  يويةللعناصر البنالمورفولوجيةالخصائص -1-3

وحوسطبأشكالللصخورالمكونةالبنيويةالعناصرتتمتع
.جدا ًكبيرةلدرجةمتنوعة

يركببشكلتتحددالبنيويةالعناصرشكلتغيردرجةوإن
فوذيهالنعلىأيضا ًيؤثروهذاالمساميالفراغوصفاتبمقاس
.الصخورفيللمياهالشعريوالارتفاعالمائية

مظهرهاالحطاميةوالموادالفلزيةالحباتبشكلويقصد
تتشكليالتالفلزيةالحباتتملكالناريةالصخورففي.الخارجي

فيأما.رديئةأوالانتظامجيدةأشكالالماغماتبردأثناء
فيتميالفلزيةالحباتتبلوروإعادةنموفإنالمتحولةالصخور
رالصخوهذهفيالبلوراتفإنلهذا،القصوىالحرجةالظروف
ةالرسوبيالصخوروفي.منتظمةغيربأشكالعادة ًتتمتع

ةالرمليوالأحجارالتجميعيةالحطاميةالصخورفيوخاصة ً
.كبيرةبدرجةمتنوعةأشكاللهاالمكونةالعناصرتملك



العواملمنبمجموعةالحطاميةالحباتمورفولوجيةوتتحدد
:أهمهامنالأساسية

فلزاتللوالثباتالفيزيائيةالمتانةخلالمنالفلزيالتركيب
فلزيةالللحباتالنقلاستمراريةومع.الحطاميةللحباتالمشكلة

فلزاتالهيشكلهاعلىتحافظالتيالفلزاتأكثرفإنوالحطامية
.كالكوارتزوالثابتةالمتينة

التيةالأوليفالحباتبمقاسهاالحباتشكلتغيردرجةوتتعلق
رتتأثلاالغضاريةالحباتكلوكذلكمم0,02منأقلمقاساتها

المنخفضوزنهاجراءمنتوضعهاوإعادةنقلهاأثناءعمليا ً
تغيردرجةوتزداد.سطوحهاعلىحافظةمائيةأغشيةووجود
.مقاساتهازيادةمعالحباتشكل

وتوضعهانقلهابظروفتتعلقالحباتمورفولوجيةكذلك
أكبراتهاحبشكلتغيريكونالمنشأالريحيةالرمليةفالتوضعات

ائيالمالوسطفيالمتشكلةالرمليةالصخورفيأما,يمكنما
.النقلبمسافةحباتهاشكلتغيردرجةفتتعلق



:  مفككةالتركيب الحبي وتركيب المجمعات الدقيقة للصخور ال-1-4

نيفيةالتصالمجموعاتإحدىحباتمنالمفككةالصخورغالبيةتتألف
كةالمفكالصخورفيالمجموعاتلمختلفالكميةالعلاقةعنويعبر

تواجدهاوكميةالحباتمقاسيظهرالحبيفالتركيب.الحبيبالتركيب
عنبريعحيثطرائقعدةبواسطةتعيينهويتمذلكأوالصخرهذافي

الحبيالتحليلإجراءوعندمئويةبنسبمجموعةكلمحتوى
حطامآخربمعنى،فيهاالأوليةالحباتمحتوىيتحددللصخور
وصا ًوخصكثيرةصخورفيأنهإلا.الصخورفيالمنفصلةالبلورات

إلىافة ًإضيوجد(الغرينية,الغضارية)التبعثرشديدةالصخورفي
الدقيقةالمجمعاتتمثلالتيالثانويةبالحباتيسمىماالأوليةالحبات

لجزيئياالجذبقوىبتأثيرالأوليةالحباتبعضاتحادعندالمتشكلة
.أحجامهاتقلصمعللحباتالنوعيالسطحازديادعنالناشئة



ةخاصمعالجةإجراءالحبيالتركيبتعيينعندينبغيلهذا

،أوليةحباتإلىالثانويةالحباتتحويلبهدفالصخريةللعينات

باتللحإضافة ًالصخرفيالثانويةالحباتحسابيتموعندما

ثانويثرتبععنالتحدثيتم،تبعثرهاطبيعةتتعينأي،الأولية

الدقيقالتجميعيالتركيبيسمىبمايوصفالذيللصخر

انويةالثالحباتنسبتحديدأيضا ًويجب.(الدقيقةالمجمعات)

لتحليأوالتجميعيبالتحليليعرفماوهذامقاييسهاحسب

غيينبللصخورالجيوهندسيالوصفوعندالدقيقةالمجمعات

يظهرحبيالفالتركيب(والتجميعيالحبي)التركيبينكلامعرفة

يبالتركيعكسبينما،للصخور(الأقصى)الأعظميالتبعثر

ذههترابطدرجةويبينالصخورتجمعدرجهالدقيقالتجميعي
.فيهاالبنيويةالروابططبيعةلتحديدويستخدمالصخور



رللصخوالدقيقةالمجمعاتوتركيبالحبيالتركيبإن

بغياعندخصوصا ً)جدا ًمتقاربوالتجميعيةالرملية

ففيختلالغضاريةالصخورفيأما(فيهاالناعمةالمواد
(2رقمالشكل)جوهريبشكلالأمر

للصخورًالغضارية( 2)وتركيبًالمجمعاتًالدقيقةً( 1)مخططًيظهرًالتركيبًالحبيً: 2الشكلًرقمً



:انسالتجعدمعامليستخدمالمفككةالصخورتجانسعدمولتعيين

U = d60 / d10

d60:60الصخرفيمحتواهايبلغالتيالحباتقطر%

d10:اهامحتويبلغالتيالحباتقطروهوالفعالالقطرويسمى
%10الصخرفي

لتركيبلالتكامليالمنحنيبواسطةللحباتالقطرينكلاإيجادويتم
.الحبي

،5منأكبروللغضار3منأكبرللرمال،تجانسعدمعاملوعند
.متجانسةغيرالصخورهذهتعتبر

انيفتصفتوجدالمفككةالحطاميةالصخورلتصنيفبالنسبةأما
منالمقدمالتصنيفأهمهاومنالحبيالتركيبعلىتعتمدكثيرة
وبنفسالغضاريةالصخوريقسموهو(2)جدولأخوتينالعالمقبل

.الرمليةللصخورالأنواعتعددكلالتصنيفهذايعكسالوقت



التصنيفًالحبيًللصخورًالحطاميةًالمفككةًحسبًاخوتين( 2)الجدولًرقمً

اسمًالصخر
(نسبةًالحبات)محتوىًالحباتًممً

الغضارية
0.002أقلًمنً

الغرينية
0.002 – 0.05

الرملية
0.05 - 2

الحصويةًًًًًً
2منأكبرً

غيرًمحدودغيرًمحدود60أكبرًمنًغضارًثقيل
- 60غضار أكبرًمنًالحباتًالغبارية-30
- 60(غباريً)غضارًغرينيً -أكبرًمنًالحباتًالرملية30

– 30غضارًرمليًثقيل أكبرًمنًالحباتًالغبارية-20
– 30غضارًرمليًثقيلًغباريً 10أقلًمنً-أكبرًمنًالحباتًالرملية20

– 20غضارًرمليًمتوسط الغباريةأكبرًمنًالحباتً-15
– 20يًغضارًرمليًمتوسطًغبارً -أكبرًمنًالحباتًالرملية15

– 15غضارًرمليًخفيف أكبرًمنًالحباتًالغبارية-10
– 15غضارًرمليًخفيفًغباريً -أكبرًمنًالحباتًالرملية10

– 10رملًغضاريًثقيل أكبرًمنًالحباتًالغبارية-6
– 10رملًغضاريًثقيل -أكبرًمنًالحباتًالرملية6

– 6رملًغضاريًخفيف أكبرًمنًالحباتًالغبارية-3
– 6رملًغضاريًخفيف -أكبرًمنًالحباتًالرملية3

أكبرًمنًالحباتًالغبارية-3أقلًمنًرمل



:ةالمكونات السائل. 2
:الصخورفيالمياهتواجدأشكال-2-1

ازيوالغوالصلبالسائلالثلاثةبالأطوارالصخورفيالمياهتتواجد
:التاليةالأنواعإلىتقسموهي

:بخاربشكلمياه-2-1-1

.اءبالمالمملوءةغيروالتربةالصخورومساماتفراغاتفيوتتواجد

الكتلةمن%0.001عنيزيدلاالصخرفيالماءبخارمحتوىإن

التياتالعمليفيكبيرا ًدورا ًالمياههذهتلعبذلكومعللصخرالكلية

لقادرةاللمياهالوحيدالشكلأولا ًتعتبرأنهاحيثالصخورفيتجري

عندنهلأوثانيا ً،قليلةرطوبتهتكونعندماالصخورفيالتحركعلى

ىالأخرالأشكالتتشكلالصخريةالحباتسطحعلىالبخارتكاثف
.المرتبطةالمياهخاصوبشكلللمياه



لأقلاالطبقةإلىالعاليةالمرونةذاتالطبقةمنالماءبخارحركةتتم
يتمتععندماأيــــالإشباعحالةفيالماءبخاروجدوإذامرونة
فقطتتمددحركتهفإنــــمعينةحرارةدرجةعندأعظميةبمرونة
الأعلىالطبقةمنالحركةهذهاتجاهويكونالحرارةدرجةبقيمة
الماءبخارويقع،المنخفضةالحرارةدرجةذاتالطبقةإلىدرجة
رىالأخالمياهأشكالمعثابتديناميكيتوازنحالةفيالصخرفي
ويالجالغلاففيالماءبخارومع(المرتبطةالمياهمعوخصوصا ً)

.بالتكاثفيبدأمحددةظروفوعند

حرارةالدرجةانخفاضتأثيرتحتيتمأنيمكنالماءبخارتكاثفإن
هذهوفيالصخريةالحباتوبينبينهالتبادليةالعلاقةتأثيروزيادة
الحباتسطحعلىبقوةالماءبخارجزيئاتتمتزعندماالحالة

لماءالبخارالامتزازشدةوتتحددالمرتبطةالمياهتتشكلالصخرية
خارلبالنسبيةالمرونةأهمهامنبمجموعةالصخريةالحباتقبلمن

أكثرو(الممتزةالمياهكميةتزدادالنسبيةالمرونةزيادةفمع)الماء
ناخالمظروففيوخصوصا ًالرمالفيالماءبخارتكاثفيلاحظما

.القاري



:المرتبطةالمياه–2-1-2

أنواعمختلفتواجدويؤدي،الغضاريةالصخورفيتتواجد

حالتهاتغيرإلىوغيرهاالصخورهذهفيالمرتبطةالمياه

أهميةتملكالمياههذهدراسةفإنولهذاحادبشكلوخواصها

مياهالعنبخواصهاالمرتبطةالمياهوتختلف.كبيرةتطبيقية

ركةحمنأقلتكونالمرتبطةالمياهجزيئاتحركةفمثلا ًلأخرى

ركةحمنأكبرتكونذاتهالوقتفيولكنهاالحرةالمياهجزئيات

هذهتقلالرطوبةانخفاضومعالمبلورةأوالمتجمدةالمياه
.الحركة

الحباتمعارتباطهالطبيعةوفقا ًالمرتبطةالمياهوتقسم
:أساسييننوعينإلىالصخرية



،(3الشكل)ــالارتباطضعيفةومياهالارتباطوثيقةمياه
معينحدحتىالضغطزيادةمعأنهالشكلهذايبينحيث

مياهعلىالمحتويةالصخورعلى(باسكالميغا20-50)
زيادةمعأنهإلا،الصخورهذهرطوبةتنخفض،مرتبطة
بةرطوفإنباسكالميغاآلافلبضعهولوالحدهذاعنالضغط
اهالميضمنهناكأنعلىيدلوهذاتقريبا ًتتأثرلاالصخر

ماوهيالصخريةبالحباتارتباطا ًأشدمياهتوجدالمرتبطة
.الارتباطقويةبالمياهنسميها

مخططًيبينً: 3الشكلًرقمً
تغيرًرطوبةًالصخورًعندً
زيادةًالضغطًالمؤثرًعليها

مونتموريلونيتيغضار. 1
كاولينيتيغضار. 2

رمليغضار. 3



علىرة ًمباشالمتشكلةالمياهطبقةتسمى:الارتباطقويةالمياه.1
المياهلجزئياتالامتصاصعملياتنتيجةالصخريةالحباتسطح
(wg)الهيغروسكوبيةالمياهأوالارتباطقويةبالمياهالأبخرةمن

أدنىكحدأساسيننوعينإلىالمياههذهوتقسم،(4الشكل)
المياهاهمالفلزاتسطحمعالارتباطبطاقةبينهمافيمامختلفين
.الطبقاتمتعددةوالمياهالجزرية

قعببشكلالصخريةالحباتسطحعلىالجزريةالمياهتتواجد
دةعمنمنهاواحدةكلوتتألفبينهافيمامتصلةغيرصغيرة
مراكزقبلمنأكبربفعاليةتمتصوهيالماءمنجزيئات

بلغتعاليةارتباطبطاقةالمياههذهوتتميزللسطحالامتصاص
.(جزئي/جولكيلو40-130)

حتىللهواءنسبيةرطوبةعندالمياهمنالنوعهذاويتشكل
الرطوبةمن%60-20بنحوكميتهاوتقدر20-30%

.التبادليةالشواردلنوعتبعا ًالعظمىالهيغروسكوبية



يًالأشكالًالمختلفةًللمياهًف: 4الشكلًرقمً
الضخور

مونتموريلونيتيغضار( هـ.جـ.أ)
غضارًكاولينيتي( و.د.ب)

مياهًاسموزيةً،ً.3مياهًحرةً،ً. 2هواءً،ً.1
مياهًقويةًالارتباط.5مياهًشعريةً،ً.4
الطبقاتًالبنيويةً.8و.7،ًممتزةشوارد.6

لبلوراتًالفلزاتًالغضارية



نمالثانيالنوعظهورمعيبدأالمرتبطةللمياهمتصلغلافتشكلإن

تشكلويتم.(4الشكل)(الطبقاتمتعددةالمياه)الارتباطقويةالمياه

%90-30المجالفيللهواءنسبيةرطوبةعندالمياهمنالنوعهذا

ابطةالربواسطةالفلزيةالحباتبسطحالطبقاتمتعددةالمياهوترتبط
.جزئي/جولكيلو(40-0,4)الضعيفةالطاقةذاتالجزيئية

نةمروعندالصخرفيالمتشكلةالارتباطقويةللمياهالعامةالكميةإن

ةالأعظميالهيغروسكبيةبالرطوبةتسمى0,9تقريباتساويللبخارنسبية
(Wmg)بواسطةالصخورفيالارتباطوثيقةالمياهمحتوىويتحدد

حويتأرج.تبعثرهاومقدارالصخورلهذهالكيميائيالفلزيالتركيب

دودحفيالمبعثرةالرسوبيةالصخورفيالارتباطقويةالمياهمحتوى
.وأكثر%30و0,2بينكبيرة

هابكثافتالحرةالمياهخواصعنالارتباطقويةالمياهخواصوتختلف

يالكهربائالثابتقيمةبانخفاضتتمتعوكذلك3سم/غ1,84تبلغفهي
.التجمدودرجة



هوالمياالشعريةالمياهوتشمل:الارتباطضعيفةالمياه.2
.(4الشكل)سموزيةالأ

,اتالمسامزوايامياه:أشكالثلاثةإلىالشعريةالمياهوتقسم
.الحقيقيةالشعريةوالمياه,المعلقةالمياه

ريةالصخالحباتتلامسأماكنفيالمساماتزوايامياهتتشكل

يقتضأجزاءتشغلمنفصلةقطراتبهيئةالبعضبعضهامع

عنمعزولةالمسامأقسامفيالجزيئاتهذهوتكونالمسامات

يستلفراغاتبينهافيماوتشكلمتحركةوغيرالبعضبعضها

ازويمياهكميةأما،الكليالمسامبحجمقيستماإذاكبيرة

فيتتراوحفهيالصخورنوعيةحسبفتختلفالمسامات

%7-4بينالغضاريةالرمالوفي%5-3بينالرمال

ءبالماكلياتمتلئالمساماتفإنالصخوررطوبةزيادةوعند

.علقةالموالمياهالحقيقيةالشعريةالمياهتظهرالحالةهذهوفي



لاقةعتملكلابأنهاالحقيقيةالشعريةالمياهعنالمعلقةالمياهتختلف
بهاتتغذىأنيمكنلاذلكجراءومن,الجوفيةالمياهمستويمعمباشرة
فيتنشأوهي.الرمالفيتصادفماوأكثركميتهاتتناقصعندما

يتعلقسةالمتجانالتشكيلاتففيالمتجانسةوغيرالمتجانسةالتشكيلات
لاهيف,العاليةوبرطوبتهاللرمالالحبيبالتركيبالمعلقةالمياهتشكل
المياهشكلتتالمتطبقةالتشكيلاتوفي،الحباتالكبيرةالرمالفيتتشكل
.الحبيبتركيبهمامختلفتينطبقتينبينالحدودعلىالمعلقة

المياهوىمستمناعتبارا ًالأعلىنحوفتصعدالحقيقيةالشعريةالمياهأما
مىوتسهذا.التبخربفعلكميتهاتتناقصعندمامنهوتتغذىالجوفية
بالماءممتلئةالشعريةالمساماتكلعندهاتكونالتيالصخررطوبة
.(WC)الشعريةالمائيةبالسعة

ضغطا ًتملكفهيالثقاليةالمياهعامبشكلالشعريةالمياهوتشبه
لشعريةافالمياه.الصفاتببعضعنهاتختلفولكنها،هيدروستاتيكيا ً

بقطرتجمدهادرجةتتعلقحيثالصفرمنأقلحرارةدرجةعندتتجمد
هالمياأنالتجارببعضحسبلوحظوقد.فيهاتتواجدالتيالمسامات
جةدرعندالرمليةوالغضاريةالغضاريةالصخورفيالموجودةالشعرية
.(مئويةدرجة12-)منأعلىحرارة



زتركيفيالاختلافنتيجةالاسموزيةالمياهوتتشكل

سطحمنوبالقربالمساميةالمياهفيالموجودةالشوارد

انتقالالممتزةالشواردتسببحيثالصخريةالحبات

ةالصخريالحباتسطحنحوالمساميةالمياهمنجزئيات

طاقةذاتالمياهوهذه.الممتزةالشواردمعوارتباطها

،جزيء/جولكيلو0,4عنتزيدلاضعيفةارتباط

جمدهاتدرجةوتبلغ،الحرةالمياهكثافةمنقريبةوكثافتها

مختلفتجمددرجةمنأعلىوهيمئويةدرجة1,5-
.بكثيرالشعريةالمياهأشكال



:المياه الحرة-2-1-3
الثقالةىقوتأثيرتحتمتحركةغيرتكونوهيالثقاليةبالمياهوتسمى
وىقبفعلمتحركةتكونأوالصخرفيالمغلقةالمساماتتملأعندما
نحوالأعلىمنتتجهعموديةالحركةهذهوتكونالأرضيةالثقالة
يالأفقالاتجاهفيأو(التهويةنطاقفيالراشحةالمياه)الأسفل

علىالصخرلاحتواءالعظمىالإمكانيةوتسمى.(الجوفيةالمياه)
المساماتلكلتامامتلاءعندالحرةوالمياهالمرتبطةالمياهأشكال

المياهكميةوتقدر.(Wo)للصخرالتامةالمائيةبالسعةالصخرية
(التامة)العظمىالمائيةالسعةقيمةبينبالفرقالصخرفيالثقالية
وغياببالماءللصخركاملإشباعوعند.الشعريةالمائيةوالسعة
فإذا.الصخرفيالماءلحجممساويا ًالمساماتحجميكونفيهالغازات
تامةمائيةسعةعندوجودهاكتلةفإن،واحدالماءكثافةأخذنا

مكنيهذامنوانطلاقا ً،المساماتحجمحسابيا ًتساويسوفللصخر
هيكلالكثافةإلىالماءكتلةبينكنسبةالتامةالمائيةالسعةحساب

.الصخري



:أي

w

Wo = n

d

:حيثًأنً

Woالسعةًالمائيةًالتامة

nً،ًالمساميةwكثافةًالماء

dًكثافةًالهيكلًالصخري.

.تتمتعًبكافةًخواصًالمياهًالعاديةالثقاليةوإنًالمياهً



(:المياه المتجمدة) المياه بالحالة الصلبة -2-1-4

تتحولوالثقاليةتتجمدالصفرتحتالحرارةدرجةانخفاضعند
فيدالجلييتواجدأنويمكن.(جليد)المتجمدةالمياهحالةإلى

فيلغتبمستمرةطبقاتأومنفصلةبلوراتشكلعلىالصخر
فيالجليدبلوراتوتلعب.بهابأسلاسماكاتالمناطقبعض
يةالفلزالحباتتلصقالتياللاحمةالمادةدورالحالاتأغلب
.البعضبعضهامع

.مياهالحالةتغيرعندحادبشكلالصخورخواصتتغييرلهذا
علىيؤثرالغضاريةالصخورفيالمتجمدةالمياهفوجود
التجمد،الزوعندوخصوصا ًالفيزيائيةــــالميكانيكيةصفاتها

الرشحخاصةتزدادكماالحرةالمياهكميةعندهاتزدادإذ
.الكهربائيةوخواصهاالصخورمتانةوتتغير



:  ئياالمياه المتبلورة والمرتبطة كيميا-2-1-5

ثحيللفلزاتالبلوريةالشبكةفيالمياههذهتتواجد

ءماجزئياتأوأيوناتبشكلالفلزتكوينفيتدخل
(+H2o,OH-,H)ً مثلتركيبةفيبذلكمشاركة

،CaSo4الجص،KAL2ALSi3O10(OH2)المسكوفيت

المياهمنالنوعهذانزعويمكن.الفلزاتمنذلكوغير

رارةحدرجةإلىبتسخينهاللفلزاتالبلوريةالشبكةمن

منخروجهايؤديحيثمئويةدرجة300-1500
.كيميائيالتركيبهاوتغييرالفلزاتهذهتفككإلىالفلزات



: ورالرطوبة الطبيعية للصخ-2-2
حددوتت.الطبيعيةبالحالةالصخرفيالموجودةالمياهكميةوهي

تهرطوببتعيينالمطلوبالصخروزنطريقعنالرطوبةقيمة

خينبالتسمنهالمياهطردبعدوالثانيةرطوبتهمعالأولىمرتين
منمدةمئويةدرجة107–105تقاربحرارةدرجةإلى

وزنإلىالمزاحةالمياهنسبةوتكون،وزنهثباتحتىالزمن

يةالوزنالرطوبةنسميهاالتيالرطوبةهيالجافالمطلقالصخر

بضربها)مئويةكنسبةأوالواحدمنكجزءوتقدر(المطلقة)

إلىالماءحجمبنسبةالرطوبةهذهعنيعبروعندما،(100بـ

بروتعت،الحجميةبالرطوبةتسمىالجافالمطلقالصخرحجم

تحدديفهللصخورالفيزيائيةالصفاتأهممنالطبيعيةالرطوبة
.الجيوهندسيةالتطبيقاتعندالخواصمنوغيرهاالمتانة



إملاءةدرجتحديدأيضا ًينبغيللصخورالفيزيائيةالحالةولوصف
.بالماءالمسامات

لاقةبالع(الرطوبةعامل)النسبيةبالرطوبةيسمىماإيجاديتملهذا
:التالية

Wn Ws           

G  =              =

n             e 

Wn:الحجميةالرطوبة

n:المسامية

W:الواحدمنكجزءالمطلقةالرطوبة

s:الصخرمنالصلبالجزءكثافة

e:المساميةعامل



عندما(1)وحتى(0)منGقيمةتتغيرأنويمكن

Wnتكون = nالنسبيةالرطوبةقيمةأساسوعلى

:التاليةالفئاتإلىالرمليةالصخورتنقسم

(G>0≤0.5)الرطوبةقليلة➢

(G>0.5≤0.8)جدا ًرطبة➢

(G>0.8≤1)مشبعة➢

خواصهعلىيؤثرصخرأيفيالماءوجودوإنهذا

خواصمختلفدراسةعندلاحقا ًسنراهماوهذا

خوركالصالتبعثرشديدةالصخوروخاصة ًالصخور
.الغضارية



:المكونات الغازية. 3
خواصالصخوروشقوقمساماتفيالموجودةالغازيةالمكوناتتحدد
الممتزةأوالحرةالغازاتكميةوتسمى.كبيربشكلالصخورهذه

ةالطبيعيالظروففيللصخور(الحجم)أوالكتلةواحدةفيالموجودة
جمبحكبيرةبدرجةللصخورالهوائيةالسعةتتعلق.الهوائيةبالسعة
فكلما.بالماءإملائهاوبدرجةالفجواتمنوغيرهاالصخورهذهمسامات

لأقفيهاالغازيالمحتوىكانكلمابالماءامتلاءً أكثرالمساماتكانت
.صحيحوالعكس

الهواء)الصخورفيوالغازاتالجويالهواءتركيببينالاختلافإن
N2)بمحتوىشيءكلقبليتلخص(المسامي , CO2 , O2)،كانفإذا

دودبحتقريبا ً)المئةمنأجزاءفقطيمثلالجويالهواءفيالفحمغاز
النسبةكاملوحتىعشراتيبلغالصخورفيمحتواهفإن(0,03%
مياتبكالصخريةالتشكيلاتفيوالآزوتالأوكسجينويتواجد.المئوية
أقلالغازاتهذهكميةتكونالصخريةالتشكيلاتهذهتربوفي,مختلفة
امتصاصعملياتبحدوثتفسيرهيمكنوهذاالجويالغلاففيمنها

.التربهذهفيالكربونأوكسيدثانيوإطلاقوالآزوتالأوكسجين



للصخورالغازيةالمكوناتضمنالهليومغازوجودويملك

منالأرضسطحنحوالأعلىباتجاهيصعدفهوكبيرةأهمية

دوجوأثناءكبيرةبدرجةتركيزهويزدادالكبيرةالأعماق

فللكشاستخدامهايمكنالخاصيةوهذهالتكتونيةالفوالق

تحتويكذلكالأرضسطحعلىالظاهرةغيرالفوالقعن

الفحوممنوغيره(CH4)الميتانغازعلىأيضا ًالصخور

فياقتصاديةقيمةذاتتكونأنيمكنالتيالهيدروجينية
.العميقةالطبقات

الحرةبالحالةالمساميةالفراغاتفيالغازاتوتتواجد

اهالميفيصغيرةفقاقيعبشكلأومحصورةأوممتزةأو
.فيهامنحلةأوالمسامية



يئيةالجزالقوىبواسطةالصخريةالحباتسطحعلىالممتزةالغازاتترتبط

لدبالاوبوجودالفلزيبتركيبهاالصخورفيالممتزةالغازاتكميةوتتعلق

أكاسيدوتتمتع.مساميتهاوقيمةالصخوروبتبعثرالعضويةالموادمنوغيره

خورالصتبعثرزيادةومعكبيرةامتزازيةبمقدرةالعضويةوالموادالحديد

يفعموما ًالممتزةالغازاتكميةوتتغير.فيهالممتزةالغازاتكميةتزداد
.الجافالصخرمنغ100لكل3سم15إلى3سم1منأقلمنالصخور

ةالرطوبزيادةمعالغضاريةالصخورفيالممتزةالغازاتكميةوتتناقص

إن,الجفافالمطلقةالصخورفيالممتزةالغازاتمنكميةأكبروتوجد

اطالارتبقويةللمياهأعظميوجودعندالصخورفيتغيبالممتزةالغازات
.فيها

لمطرودةاالغازاتفإنللمياهالشعريبالارتفاعمتعلقا ًالترطيبيكونوعندما

الأحيانبعضفيولكن.الجويالغلافإلىبحريةتخرجالمساماتمن

منرآخنوعفينشأالسطحيةالمياهرشحمعالشعريةالمياهصعوديترافق

عنالغازاتهذهوتختلف.المحصورةبالغازاتيسمىالغازيةالمكونات

سمىتالرطوبةمعينةقيمةعندتتشكلالعظمىقيمتهابأنالممتزةالغازات
.(المثاليةالرطوبة)



إملاءوعندالغازاتهذهتتناقصالرطوبةزيادةاستمرارومع
الصفرتساويرطوبةعندوكذلكبالماءالمساماتلكلكامل
تشغلأنويمكن.محصورةغازاتعلىتحويلاالصخورفإن
حجممن%25-20الغضاريةالصخورفيالغازاتهذه

.المسامات

الصخورفيوالمحصورةالممتزةالغازاتوجودويسببهذا
وانهيارهاوتشوههاالطبقاتهبوطمثلالظواهرمنالكثير

.الصخورهذهنفاذيهوإنقاص


