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مختارة في تكوين الفتحة بين قصر  من مقالع لصناعة الاسمنتدراسة صلاحية الصخور الجيرية 
 والبتروفيزيائيةوالمعدنية  الجيوكيميائيةمن خلال المعايير ، والمصلخةالجبار 

 صفوك عاصي حسين

 ، العراق ، تكريت جامعة تكريت، كلية العلوم،  التطبيقية الأرضقسم علوم 
 ( 1322/  9/  12 تاريخ القبول: ---- 1322/  5/  03 م:تاريخ الاستلا) 

 الملخص
مواقمم   أربعممةممم   الممموذول يممة لتمممالح الحجممر الجيممر  ةالبتروغرافيممة والبتروفياياالمعرتيممة و التحلممي ت الجيوكيمياةيممة والاحو ممات  إجممرا تضممتت الرراسممة 

مكوتمات الذلطمة  كوحمرضمم  مكاشمت تكموي  الاتحمة لتقيميم ممرت  م حيت ا   الشرقي لطية مكحول بي  ق ر الجبار والم لذة، الجتاحمتتذبة على 
 الذام ل تاعة الاسمتت.

ممما يجعل ما غيمر م ةممة مم  تاحيمة تركيب ما الكيميماو   وارتااع تسب تراكيما اوكسمير المستسميوم،تسب تراكيا اوكسير الكالسيوم  اتذااضبيتت التتاةج  
كاتممت ضممم  الحممرور  فإت مماتسممب تراكيمما اكاسمير السمميليكا والالوميتمما والحريممر والكبريتممات والقلويممات  أممماتت. كمكمو  كاربوتمماتي فممي ذلطممة  ممتاعة الاسممم

 المسموح ب ا ل له ال تاعة. 
كممما لمموحو وجممور معممار  الكا ليتايممت  ،MgOأثبتممت الرراسممة المعرتيممة وجممور معممر  الكالسممايت وشمميوع معممر  الممرولومايت الممل  يسمما م فممي ايممار  تسممبة 

 .ليسورسكايت والموتتموريلوتايتوالبا
عمليممة الرلمتممة، وتسلممب عمليممة التشممكل الجريممر علممى حممرو  تمموثير عمليممة اةلابممة فممي ايممار  تسممبة المسممامية. كممما أثبتممت  البتروغرافيممةرراسممة ال أوضممحت

المقاوممة اتذاماض ايمار  تسمبة المسمامية و  مذور يمة للفياياةبترو بيتت الرراسمة العملية السمتتة في ايار  تسبة السبار في المكوتات ال ذرية للتمالح. و 
 الكثافة الكلية ومحتوت الرطوبة في ا مما يجعل ا س لة السحق والطح  أثتا  إعرار ذلطة المايج. الاتضساطية و 

تعممريل تسممب وبالتممالي، فمما  ال ممذور الجيريممة فممي متطقممة الرراسممة غيممر  ممالحة كممموار أوليممة ل ممتاعة الاسمممتت، ممما لممم تعممالج بمضممافات ذا ممة أو 
 الاكاسير م  ذ ل الموار الأولية الأذرت التي تضات إلى الذلطة.

 المقدمة:
ال ممممذور الرسمممموبية  أكثممممر( ممممم  Limestoneتعممممر ال ممممذور الجيريممممة )

ل ممممذور الرسمممموبية %( ممممم  ا15-13اتتشمممماراق وتقممممرر تسممممبت ا بحمممموالي )
 ،[1]وتشمكل تسمبة كبيمر  مم  العممور الطبماقي فمي العمراق للقشر  الأرضية 

يممممممممت ال ممممممممذور الكاربوتاتيممممممممي با تمممممممممام كبيممممممممر وذا ممممممممة الجيريممممممممة ووح
ف ممممي تشممممكل معوممممم  ،الاقت ممممارية لقيمت مممماوللمممم   مت مممما يممممةالممممرولومايت و 

كممما  .[2] وذااتمات الميمماه الجوفيمي والساايممة التاطيمة مذور المسممتورعات 
اسممتذرامات ا  إلممى إضممافةرواسممب الذامممات الم مممة  ىتحتممو  بعضمم ا علمم

، وتعمممر ال مممذور وال مممتاعية الاراعيمممة للأغمممراضو لبتممما  افمممي مجمممالات 
 .[0]تالاسمتل تاعة  الأساسية الموار الأولية أ ماحر  الجيرية

والتوسممم  فمممي   عممممارل أساسممميةتاايمممر الطلمممب علمممى الاسممممتت كمممماره  إ 
جعمل  ،المطمارات والم مات و والطرق والجسور والسرور  اةسكا مشاري  

الحجمر  أساسميوبشمكل ال متاعة  الحاجة ملحة لرراسة الموار الذام ل مله
 في العراق. ال تاعةتطوير  له لبياتات  قاعر  الجير  لتكوي 

 الحافمممةقمممرب  ،ة علمممى الجتممماح الشمممرقي لطيمممي مكحمممولتقممم  متطقمممة الرراسممم
كممم  15بعممر حمموالي   وعلممى ،الم مملذة -ق ممر الجبممار لطريممق الشمممالية
 '27 ˚43 – ''44 '25 ˚43شرق مريتي بيجي بي  رواةر العرض  شمال

 .(2)شمكل رقمم  ''42 '08 ˚35 - 06 '07 ˚35''وذطموط الطمول   ''56
للطيممممي وباتحممممرار الشممممرقي  الجتمممماحبمممموغرافي علممممى و الط بممممالمرتا وتتمثممممل 
ت ممر رجلممي وممم  ذمم ل الجممولات الحقليممة مجممرت باتجمماه  ˚15 إلممىي ممل 

مشمممجعي مممم  تاحيمممة سمممم  الطبقمممات المممل   ألمقلعيمممييتضمممن ا  الومممروت 
الجيريممي  روا  ال ممذو  ،أمتممار 2الممى  المتتذبممة ي ممل فممي بعممض المواقمم 

مكشمموفة علممى السممطن مباشممر ق وتحتممو  علممى عممره مجممامي  ممم  الاوا ممل 
 إلمممى إضممافةالمطلمموب  الاتمميمممما يسمم ل عمليممة القلمم  ويقلممل ممم  الج ممر 

وجور شبكة م  طرق الموا  ت المتاسبة لتقل المموار الذمام المى مواقم   
 الت تي .

 Unstableالسربيمة للر ميت غيمر المسمتقر تمثل طيمة مكحمول الحمرور 

Shelf  ضممم  تطمماق أقممرام الممت لFoothill Zone   [3]،  ويتكشممت
الأوسممط( فممي معوممم )المايوسممي   Fatha Formationتكمموي  الاتحممة 

يعممممر  مممملا التكمممموي  ممممم  التكويتممممات لات الامتممممرار أجمممماا   ممممله الطيممممة، و 
، حيمممم  يمتممممر [5]و  [4]الجسرافممممي الواسمممم  والأ ميممممة الاقت ممممارية الكبيممممر  

شممممممممالاق راذمممممممل الحمممممممرور السمممممممورية والتركيمممممممة وجتوبممممممماق راذمممممممل الأراضمممممممي 
متضمحلة تحمو  ةيتولت تكوي  الاتحة مم  عمر  رورات ترسميبي، [6]الايراتيي
،  تتميمممما بتعاقممممب ال ممممذور الطيتيممممة والحجممممر الجيممممر  والجممممب  الأعلممممى

ة إلممممى تتابعممممات ال ممممذور الجبسممممي [8]، أشممممار [7]والات ايممممررايت والملممممن 
والجيريممة والطيتيممة فممي مقطعممي  متتذبممي  فممي جتمموب طيممة مكحممول، وا  
 ممله التتابعممات تحتممو  علممى رواسممب اقت مماريي ممم  الكبريممت والملممن كممما 

فمممي يتمثمممل تكمموي  الاتحمممة  ا  مكاشمماي تمثمممل م ممرراق م مممماق لمممموار البتمما .
بالطبقات الجيرية المتكشاة على الجتاح الشمرقي لطيمة مكحمول، المتطقة 
( والحجمممر الجيمممر  Marlاقمممب طبقمممات الحجمممر الطيتمممي والممممارل )ال تتع

م، تعقب ما طبقمات مم  2-0العضو ، لات التطبق الجيمر وبسمم  يتمراوح 
 م.6-5الجب  الكتلي بسم  م  
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ي ممممرت البحمممم  الممممى رراسممممة معرتيممممة و بتروغرافيممممة  ال ممممذور الجيريممممة، 
لسممرض وذوا م ا الجيوكيمياةيمة وبعمض  ماات ا الاياياةيمة والميكاتيكيمة، 

 تقييم مرت   حيت ا ل تاعة الاسمتت.

 

 
 : مواقع المقالع المنتخبة اتي جمعت منها النماذج1شكل رقم 

يعرت الاسمتت باتي مسمحوق مم  ممار   يرروليكيمة، تاعممة راكتمة اللمو  
تشمممكل  adhesiveوالت ممماقية   cohesiveتمتلممم  ذ ممماةك تماسمممكية 

 settingالقابليممة علممى التجمممر عجيتمة ب سممتيكية القمموام بوجممور الممما  ل مما 
تتيجمممممممة التاممممممماع ت الكيمياةيمممممممة بمممممممي  الممممممممما    hardeningوالت ممممممملب 

، يتمتج الاسممتت بطمرق مذتلامة،واكثر ا شميوعا [9]والمركبات المكوتة ل ما 
، وا  اذتيممار طريقمة ت ممتي  الاسممتت الجافممة Kilnطريقمة الاممر  المروار 

لكامما   الحراريممة للعمليممات او الرطبممة تعتمممر علممى طبيعممة الممموار الاوليممة وا
، إلممى ا  [21]فممي  [22]، واشممار [23]المذتلاممة وسممعر الوقممور، وتمموفر الممما  

% يمكم  معالجت ما 25الموار التمي تحتمو  علمى رطوبمة طبيعيمة المى حمر 
 بالطريقة الجافة.

بعممر ت يةممة مممايج الذلطممة يممرذل الممى الاممر  الممروار ويجاممت بررجممة حممرار  
100C˚  800ترريجيا الى  وبايار  حرار  الارC˚  تاقر مكوتمات الذلطمة

تتاكم  ال مذور الجيريمة والمعمار  فما  التبلور وثاتي اوكسير الكماربو ، 
 2133وباسممممتمرار ارتامممماع ررجممممة الحممممرار  بممممي  الطيتيممممة الممممى اكاسممممير ا، 

ويتااعمل اوكسمير  وتكوي  الطور الساةل، تبرأ الموار باللوبا ، 2553الى
السميليكو  والألمتيموم والحريمر مكوتما الأطموار الكالسيوم الحر مم  اكاسمير 

، وتشمممكل سممميليكات الكالسممميوم حممموالي [13]الرةيسمممية لمممما يسممممى بمممالكلتكر 
% مم  مجممموع مكوتممات الاسمممتت ممثلمة بسمميليكات ث ثممي الكالسمميوم 55
(Tricalcium silicate 3CaO.SiO2او مما يسممى بطمور الالايمت ) 

Alite (C3S)وم )، وسميليكات ثتماةي الكالسميDicalcium silicate 

2CaO.SiO2او مممممما يسممممممى بطمممممور البي يمممممت ) Belite (C2S) امممممما ،
%( ممممم  مجممممموع مكوتممممات 23-5الوميتممممات الكالسمممميوم فتشممممكل حمممموالي )

 Tricalciumالاسمممممممتت، ممثلممممممة بالوميتممممممات ث ثممممممي الكالسمممممميوم )

aluminate 3CaO.Al2O3او طمممممور الالوميتيمممممت ) Aluminate 
(C3A) ،الكالسممممميوم ) ربممممماعي والوميتمممممات حريمممممرTetracalcium 

Aluminoferrite 4CaO.Fe2O3.Al2O3 ) او ممممما يسمممممى بطممممور
 .Ferrite (C4AF) [14]الايرايت 
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يحتممو  مممايج الذممام فممي  ممتاعة الاسمممتت البورت تممر  علممى المكوتممات 
 ،SiO2واكاسمممير السممميليكو   CaOالرةيسمممة المتمثلمممة باوكسمممير الكالسممميوم 

م  التارر تموفر  مله الاكاسمير معما و ، Fe2O3والحرير  Al2O3 مالألمتيو 
لملا يجمب اذتيمار  ،في المار  الذام وبتسب وكميات تكاي ل مله ال متاعة

 Limeعممممممالي )مكممممممو  كلسممممممي كلسممممممي ممممممموار اوليممممممة لات محتمممممموت 

component وموار أذرت لات محتموت عمالي مم  السميليكا والالمتيموم )
ركيممممب (، ويممممتم ضممممبط تClay componentوالحريمممر )مكممممو  طيتممممي 

(، Corrective materialالممممايج باسمممتذرام مممموار أذمممرت م مممححة )
 .[16]و  [15]

للا فما   مااتي م  تركيب المايج، %( 53-26يشكل المكو  الكلسي )
، وأكثممممر  ممممله [16] الاياياةيممممة والكيمياةيممممة ل مممما تمممموثير كبيممممر علممممى اةتتمممماح

ال ممممممممذور أ ميمممممممممة فممممممممي  مممممممممتاعة الاسمممممممممتت  مممممممممو الحجممممممممر الجيمممممممممر  
(Limestone )  يحتمممو  علمممى بعمممض الشمممواةب مثمممل المستيسممميا  قمممرالمممل

والالممور والكبريتيممرات والاوسمماات والممموار السمميليكية مثممل ال مموا  والطممي  
يسمممتذرم الحجمممر الجيمممر  الطباشمممير  و ، [13]و  [15]بعمممض المتبذمممرات، و 
(Chalky limestone  فممي إتتمماح الاسمممتت الأبمميض ال ت ممل تقمماو )

%(، ويتميممما ببتيتمممي البلوريمممة التاعممممة 99-95محتمممواه الكاربوتممماتي المممى )
 و [16] و [15] و شاشمممتي بمممما يسممم ل عمليمممة قلعمممي وتكسممميره وطحتمممي وحرقمممي

، ل مممممتاعة الاسممممممتت وتعمممممر  مممممذور الممممممارل ممممممار  أوليمممممة م ةممممممة .[13]
لاحتواة ممما علمممى مكوتمممات كلسمممية وطيتيمممة ولات تركيمممب كيميممماةي مشمممابي 

و  الطيتمممي تسمممبة ت مممل المكممم ويشمممكل .[13] و [16] لتركيممب الممممايج الذمممام
ويشمممممل ال ممممذور الطيتيممممة مثممممل الحجممممر الطيتممممي والطاممممل  %،03الممممى 

والترسممبات الايضممية الحريثممة، والمتكوتممة ممم  معممار  سمميليكات الالمتيممموم 
سمميليكات الالمتيمموم الماةيممة و الحاويممة علممى القلويممات )الالرسممبار والمايكمما( 
المممموار الم مممححة وتسمممتذرم  .)الكا ليتايمممت والموتتموريلوتايمممت والالايمممت(

لسممرض الممتحكم فممي تركيممب ذلطممة المممايج، وتحتممو  علممى احممر المكوتممات 
الأساسية للمايج وم  أ م ا الموار الحاوية للسميليكا مثمل الرممل والحجمر 
الرملممممي والكوارتاايممممت والممممموار الحاويممممة علممممى الالوميتمممما مثممممل البوكسممممايت 

ت الحريممر، ( والكا ليتايممت ومضممافاbauxite & lateriteوال تيرايممت )
مثممممل ذامممممات الحريممممر لضممممبط تسممممبة اوكسممممير الحريممممر فممممي الذلطممممة، وقممممر 

 .[15] و [13] و [17] الكل  محتوتيتطلب إضافة موار كلسية لرف  
%( فمممي المراحمممل 5-0يضمممات الجمممب  او الات ايمممررايت بتسمممبة تتمممراوح )

ثتممما  طحممم  الكلتكمممر  ال الذرسممماتةللمممتحكم فمممي  ممماات تجممممر  ،الأذيمممر  واا
ت ممملبي وتعتممممر تسمممبة الجمممب  المضمممات علمممى محتممموت  يقلمممل مممم  سمممرعة

SO3 [17] في الكلتكر. 
 :ق العملائمواد وطر ال

 ،مواقممم  ضمممم  متطقمممة البحممم  أربعمممة واتتذمممابتمممم القيمممام بجولمممة حقليمممة 
ارتامممماع المواقمممم  وقيمممما  سممممم  الطبقممممات التعاقبممممات ال ممممذرية و وتحريممممر 

تممالح  بم أر واذمل  ،وقرا   اتجاه ميل ومضرب الطبقمات فمي  مله المواقم 
واشمتملت الرراسمة  م  الحجر الجير  بواقم  تممولح واحمر مم  كمل موقم .

   :المذتبرية على
ة يا اكاسمممير العتا مممر الرةيسممميمممكافحو مممات جيوكيمياةيمممة لتحريمممر تر  -2

وتسممممممبة الاقممممممرا  عتممممممر الحممممممرق فممممممي مذتبممممممرات الشممممممركة العامممممممة للمسممممممن 
سممبة وتحريممر ت، [18]كيممة يوحسممب الموا مماات الامر الجيولمموجي والتعممري  

التطبيقيمممة فمممي  الأرضالاضمممالة غيمممر اللاةبمممة فمممي مذتبمممرات قسمممم علممموم 
 .[19] ، بالاعتمار على طريقةجامعة تكريت

 XRDرراسة المكوتمات المعرتيمة باسمتذرام الاشمعة السميتية الحاةمر   -1
باسمتذرام طمرق المعمار  الطيتيمة وف ل الاضالة غيمر اللاةبمة لتشمذيك 

 orientedشممممراةن موج ممممة )تحضممممير بالتقليريممممة الا ممممل والمعالجممممة 

slides)، تحضممممير ثمممم   شممممراةن لكممممل التممممي تشمممممل  وبمراحل مممما الث ثممممة
تمممولح )شمممريحة غيمممر معاملمممة وأذمممرت معاملمممة بمممايثيلي  ك يكمممول بررجمممة 

ولممممممر  سممممماعتي (  ˚553Cررجمممممة ولمممممر  سممممماعة وأذمممممرت مسمممممذتة ل ˚23
واجريمممت الاحو مممات فمممي مذتبمممرات الشمممركة العاممممة للمسمممن الجيولممموجي 

 .ي والتعر
تمممممالح ال لممممبعضري  اعمممممل شممممراةن رقيقممممة ومعاملت مممما ب ممممبسة الالمممما  -0

جامعممممة  الأرض، فممممي ورشممممة قسممممم علمممموم لرراسممممة الذ مممماةك ال ممممذرية
 المو ل.

فحو ممات الكثافممة وتشمممل تمممالح لل الاياياةيممةال مماات بعممض قيمما   -5
التطبيقيممة فممي  الأرضفممي مذتبممرات قسممم علمموم  الرطوبممةالكليممة ومحتمموت 
 .جامعة تكريت

فمممممي مذتبمممممرات  للتممممممالح والمسمممممامية لمقاوممممممة الاتضمممممساطيةقيممممما  ا -5
 العامة للمسن الجيولوجي والتعري .الشركة 

 النتائج والمناقشة:
بتراكيمممب كيمياةيمممة ومعرتيمممة  أوليمممةتتطلمممب  مممتاعة الاسممممتت مممموار ذمممام 

الحاجمة  أ مبحتلملا  ،ب له الموا اات أوليةوتاررا ما تتوفر موار  ،ثابتي
تواكممب بشممكل ةيممة مسممتمر  ومتكممرر   ممات كيميافحو  بممإجرا ملحممة للقيممام 
اتويمة وتحريمر لث، مم  اجمل معرفمة مكوتات ما الرةيسمية وااةتتاحراةم عملية 

 .[15] ررجة تجاتس ا وتسب الذلط لتشكيل ذلطة المايج
فمي  الجيمر  رتم إجرا  تحاليل كيمياةية لأربعة تممالح مم   مذور الحجم

( 2يعممممرض الجممممرول رقممممم )متطقممممة الرراسممممة. و  فمممميأربعممممة مقممممال  مذتممممار  
( %wtالتسمبة المةويمة الواتيمة )  محتوت اكاسير العتا ر الرةيسمية بوحمر

تمممو  بعمممض المكوتمممات الأذمممرت يحو ، [18]وحسمممب الموا ممماات الامريكيمممة 
 Loss on(  L.O.I) و ي تسبة الاقرا  عتر الحمرق ،أيضا( %wtب)

Ignition   والاضمممالة غيمممر اللاةبمممة(I.R) Insoluble residual  
(I.R%) (1)شكل رقم. 
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(: تراكيز الاكاسيد الرئيسية والفقدان عند الحرق ونسبة الفضالة غير الذائبة في الحجر الجيري قيد الدراسة مع قيم المعاملات 1جدول رقم )
 الكيميائية.

 SiO2% Fe2O3% Al2O3% CaO% MgO% SO3% Na2O% K2O% L.O.I.% Total I.R.% 

s1-3 10.48 0.84 2.14 36.67 8.6 0.36 0.29 0.78 38.53 98.69 21.07 

s2-1 1.62 0.08 0.25 33.68 17.35 0.07 0.13 0.08 45.92 99.18 1.49 

s3-1 2.24 0.12 0.36 33.95 17.05 0.07 0.15 0.15 45.69 99.78 1.98 

s4-1 1.68 0.11 0.27 33.95 16.86 0.32 0.17 0.11 45.33 98.8 4.27 

لتتمماةج سممتذرام بعممض المعالجممات اةح مماةية ى ا( إلمم1ويشممير الجممرول )
 رلاكاسمممممي لممممممرت والمعمممممرل والاتحمممممرات القياسمممممياك ،التحاليمممممل الكيمياةيمممممة

كيممممما اكاسمممممير ايوضمممممن الجمممممرول إ  تر و العتا مممممر والمكوتمممممات الأذمممممرت، 

رلالممممة علممممى العتا مممر والمكوتممممات الأذمممرت لات اتحممممرات معيممممار  قليمممل 
رعم يممم يم شمممر ايجممماب  ممملاو الكيميممماةي ل مممذور البحممم   ثبمممات التركيمممب

 .تالأسمتال ذور ل تاعة   له   حية
 

فضالة غير الذائبة والمعاملات الكيمياوية للنماذج ل(: الانحراف المعياري ومديات ومعدلات تراكيز الاكاسيد والفقدان عند الحرق وا2جدول رقم )
 قيد الدراسة.

 SiO2% Fe2O3% Al2O3% CaO% MgO% SO3% Na2O% K2O% L.O.I.% I.R.% 

Min 1.62 0.08 0.25 33.68 8.6 0.07 0.13 0.08 38.53 1.49 

Max 10.48 0.84 2.14 36.67 17.35 0.36 0.29 0.78 45.92 21.07 

Av. 4.005 0.2875 0.755 34.5625 14.965 0.205 0.185 0.28 43.8675 7.2025 

St. 

Dev. 

4.32568

7 

0.36872

5 

0.92457

2 

1.41075

3 

4.24812

5 

0.15673

8 

0.0718

8 

0.33456

4 

3.56660

8 

9.3240

6 

ح مممم  العتا مممر المذتلامممة والمكوتمممات اولتعيمممي  الع قمممة بمممي  تراكيممما أاو 
الأذمممممممرت فمممممممي تممممممممالح الرراسمممممممة اسمممممممتذرام معاممممممممل الارتبممممممماط الثتممممممماةي 

(Correlation coefficient) ( تحريمممر ررجمممة 0ويبمممي  جمممرول رقمممم )
( ويكمممو  التمممرابط -1+( و )1التمممرابط بيت مممما والتمممي تتمممراوح قيمتمممي بمممي  )

عكسمممياق عتمممرما تكمممو  قيمتمممي سمممالبة قيمتمممي موجبمممة و طرريممماق عتمممرما تكمممو  
عتمممرما يكمممو  قريبممما أو مسممماو  لل مممار ف ممملا يعتمممي ع قمممة عشمممواةية او و 

 و [20]عمممرم وجمممور ع قمممة، أو عمممرم وجمممور تمممرابط ذطمممي بمممي  المتسيمممري  
[21].

 

 
 ي النماذج قيد الدراسة.(: تغاير اكاسيد العناصر الرئيسية والفضالة غير الذائبة والفقدان عند الحرق، ف2شكل رقم )

 

 (: يوضح معاملات الارتباط الثنائية بين نسب تراكيز اكاسيد العناصر الرئيسية والفقدان عند الحرق في نماذج الحجر الجيري قيد الدراسة3جدول رقم )
Oxides SiO2% Fe2O3% Al2O3% CaO% MgO% SO3% Na2O% K2O% L.O.I.% 

SiO2% 1         

Fe2O3% 0.998238 1        

Al2O3% 0.997837 0.999973 1       

CaO% -0.96891 -0.98181 -0.98307 1      

MgO% -0.85555 -0.82376 -0.81987 0.701207 1     

SO3% -0.30415 -0.3385 -0.34497 0.457597 -0.10114 1    

Na2O% 0.996442 0.991073 0.99008 -0.94916 -0.88776 -0.22516 1   

K2O% 0.999984 0.998282 0.997877 -0.96909 -0.85514 -0.30252 0.996603 1  

L.O.I.% -0.99957 -0.99652 -0.9959 0.962666 0.867976 0.276938 -0.99832 -0.99956 1 
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( إلممى ارتامماع محتمموت الاضممالي غيممر اللاةبممة عتممر 1ويشممير الجممرول رقممم )
الموا مماات العالميممة ( الممل  يوضممن حممرور 5مقارتت مما ممم  الجممرول رقممم )

فمي  متاعة الاسممتت،  لتركيب الكيميماةي لل مذور الجيريمة المسمتذرمةل
 وتعات  له الايار  في تمالح البح  المى احتماليمة وجمور تسمبة قليلمة مم 

معمممر  الكممموارتا فمممي  رالحمممر  كمممما بيتمممت الرراسمممة المعرتيمممة وجمممو  السممميلكا
المى وجمور بعض التمالح وكلل  م  الممكم  إ  تتسمب  مله الايمار  إلمى 

تممالح فمي   مالمعرتيمة توفر االمعمار  الطيتيمة التمي أثبتمت  الرراسمة  بعض
 .البح 

 

 .[23] و [22] رية المستخدمة لصناعة الاسمنت(: جدول يوضح حدود التركيب الكيمياوي العالمي للصخور الجي4جدول رقم )
 المدى المقبول لصناعة الاسمنت البورتلندي الاعتيادي المكونات

 (.%Wt)مجال البحث الحالي(، )
 المديات المقبولة لبعض
 (.%Wtالأنواع الأخرى من الاسمنت، )

CaO 44-52 40≤ 

MgO (Max) 3.5 5 

SiO2+Al2O3+Fe2O3   حسب قيمLSF)( و )SR) للذلطة الذام 
Na2O+K2O 0.6> 1.0> 

S
-2

+SO3 0.6> 0.8> 

Free Silica 8.0> 10> 

 
  Fe2O3,  Al2O3, SiO2, CaO وقبمل التطمرق المى وفمر  الاكاسمير

بعمممممض  إلمممممى اةشمممممار فمممممي ال مممممذور قيمممممر الرراسمممممة لابمممممر مممممم   وأ ميت ممممما
المعمممام ت الكيمياةيمممة التمممي تسمممتذرم لتقيممميم التركيمممب الكيميممماو  لذلطمممة 

 .AR, SR, LSF ايج الذام و يالم
 (Limy Saturation Factor LSFالكلسي ) الإشباععامل م -1

%( يعبممر 1  ممم أكثممرفممي الذلطممة عممالي ) MgOعتممرما يكممو  محتمموت 
 :ع  المعامل بالمعارلة التالية

 

 freeللكلم  الحمر ) الأمثلويستذرم  لا المعامل للتعبير ع  المحتوت 

lime ام للتااعممممل ممممم  الاكاسممممير )( فممممي المممممايج الذممممام والممممSiO2, 

Al2O3, Fe2O3 ،برو  تكمو  او بقما  كلم  حمر فمي الاسممتت المتمتج )
والممل  لممي تمماثير سمملبي علممى توعيممة الاسمممتت باعممل قابلتممي العاليممة علمممى 
التمي  وبالتالي التمرر والاتتااخ الل  ي ر  الى حرو  اج مارات وتكمو  

ل ملا المعاممل  الأذرت  ميةوالأ، [12]و  [24] شقوق وكسور في الذرساتة
 ي السيطر  على  مرفيات الطاقمة، ال ا  الذلطمة لات المعاممل العمالي 
تحتو  على كمية عاليمة مم  كاربوتمات الكالسميوم ممما يتطلمب مايمرا مم  

(. اممما الذلطممة لات CaOالممى الجيممر ) بوكمل مماالحممرق لسممرض تحويل مما 
عت مما تقممل بيتممما ( فممي الكلتكممر التمماتج C3Sالمعامممل الممواطن فمما  تسممبة )

حيمم   [25]( وتكممو  توعيممة الاسمممتت اقممل جممور  C2Sتممارار تسممبة طممور )
 C3Sيسمممبب تق ممما  محتممموت الكلممم  فمممي الممممايج الذمممام المممى اتذاممماض 

 .[16] و [26]التالي اتذااض قو  اتضساط الاسمتت وب
 Silica Ratio andومحتلوى السليليكا الحلرة  ايكيليمعاملل السل-2

Free Silica Content (SR): 
 التالية:ويعبر عت ا بالمعارلة 

 
العوامممل التممي تمم ثر فممي سمملو  المممايج الذممام راذممل الاممر   أ مممعممر احممر ي

ايممار  ال ا  ( 0.1 – 2.9) بممي  وتتممراوح قيمتممير المتممتج  كمموتوعيممة  الكلت
حمرق  قابليمة اتذاماض( يم ر  المى 0كي فمي الذلطمة عم  )يالمعامل السل

باعمممل اذتممماال الطمممور ار  عاليمممة والحاجمممة المممى ررجمممات حمممر  الممممايج الذمممام
علممى تسممبة عاليممة  الكلتكممر  غمم ت راذممل الاممر  واحتمموا  يالسمماةل وتكممو 

 ، كا الحمممر يكميمممة السمممل اارارتذ و ممماق ال  ،(CaOمممم  الجيمممر الحمممر )
 ممعوبة فممي التااعممل الحممرار    لأت مما أكثممر ،ت مماالذشممتة م الأذممكوعلممى 
كي تلممت يامممل السمملارتامماع المع حيمم  يسممبب، [27]يممة لوميتكا الايممم  السممل

الكسممممارات و البطاتممممة  تآكمممملكا الحممممر  علممممى يال تعمممممل السممممل ،بطاتممممة الاممممر 
الكممموارتا كا الحمممر  مثمممل يع  ممم بة معمممار  السممملوالطمممواحي  بسمممبب ارتاممما

 إلممممىيمممم ر   فاتممممي( 2اتذامممماض  مممملا المعامممممل عمممم  ) إممممما ،[25] ا و وال مممم
 ،  كميممات اكبممر ممم  الطممور السمماةليالحممرق وللمم   لتكممو   قابليممةتحسممي  

فمممي   لمقاومتممميايمممار    ممملحوالاسممممتت المتمممتج يكمممو  سمممري  الت ممملب وت
 بمبط تمارار  المتموذر  الأعممارمقاومتي عتر  إ المبكر  في حي   الأعمار

 .م  مرور الام 
 Alumina Ratio (AR):     اينمو معامل الال -3

 ويعبر عتي

 

(  فمممي الممممايج Fe, Alيسممتعمل  ممملا المعاممممل للسمميطر  علمممى محتممموت )
 مله   ممةيتتمراوح قو علمى محتموت الطمور السماةل  بالتمالي  السميطر  ،امالذم

فممي  ممعوبة القمميم العاليممة متممي تسممبب  إ  إل( 2.6 – 2.0بممي  ) المعامممل
ي ممممايج فمممكمممما  مممو الحمممال  ،الوقمممور الحمممرق واسمممت    كميمممة كبيمممر  مممم 

و مممور بعمممض ال مممعوبات  إلمممى ر  يمممف تتاق مممي إمممما الأبممميض،الاسمممتت 
ررجممة وقلممة لاوجممة المممايج  وبالتممالي يجعممل  ،مممواربسممبب ايممار  سمميولة ال

. كمما ا  تق ما   ملا المعاممل  تشمسيليم  ررجة حرار   أرتىالار  حرار  
 طمممورفمممي تكممموي  ( وتتممماقك C4AFايمممار   محتممموت طمممور ) إلمممىيممم ر  
C3A [26] [13] و. 

يمك  استذرام تسبة  مله المعمام ت لتقيميم  وفي مجال البح  الحالي لا
 ،CaO ،SiO2 ،Al2O3 ،Fe2Oر اكيمممممممما الاكاسممممممممميحممممممممرور ومعممممممممرل تر 

  الجيممر  فقممط  و ممله كممو تممم رراسممة الم لأتمميذلطممة المممايج،  لوك ا فمميوسمم
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رراسمممة ، ممممما يتطلمممب تسمممبة  ممله الاكاسمممير فمممي الذلطممة تمثمممل المعممام ت
عار    الطيتي المكو   مايج الذلطة الذام. ل تقييم  له المعام تواا

ي %( فم05.56) CaOكيما معمرل تر  اتذاماض( 1يوضن الجرول رقم )
ومممم  الجمممرول . (5فمممي الجممرول) تسممبتيتمممالح البحممم  مقارتممة مممم  حمممرور 

و  CaO( بمممممي  0.701+) الموجبمممممة الثتاةيمممممة( تشمممممير ع قمممممة المممممربط 0)
MgO الرراسمة  أثبتمتمايت والمل  و ا معماق فمي معمر  المرولمت احب  الى

ر تسممبة وكمملل  احتمممال تواجمم بتسممبة عاليمة. تواجممرهالمعرتيمة والبتروغرافيممة 
 High Mgممم  المكرايممت المتكممو  ممم  الكالسممايت عممالي المستسمميوم 

Calcite،  تسبة اتذااضو لا ياسر CaO مقارتة الى MgO. 
و  CaO ع قمممة الممربط الموجبممة المثاليممة بمممي  توضممن( 0وفممي الجممرول )

L.O.I (0.962 ) الكالسمممممايتا معمممماق فمممممي تكمممموي  معمممممر  مالممممى اشمممممتراك 
لجيريمممة قيمممر الرراسمممة كمممما تشمممير ع قمممة فمممي ال مممذور ا يالرةيسمممالمعمممر  

-) ,Fe2O (0.955-) يرمممماكاس ممم  وكم  CaOالارتبماط السممالبة بممي  

0.983) Al2O3, (0.968) SiO2  ا معماق فمي معمر  معرم ارتباط  إلى
 CaO تمثممل الع قممة الموجبممة الضممعياة بممي  إ ويحتمممل  ،طممور واحممر أو
ريتممات الكالسمميوم وجممور كميممات قليلممة جممرا ممم  كب إلممى SO3 (0.457)و 

م تثبممت الرراسممة المعرتيممة ولمم الات ايممررايت، الجممب  او معممر ل شممكعلممى 
. كمما تمرعو سموت فمي تممولح واحمر البحم  تممالح المعمر  فمي اوجور  ل

( و 0.969-) K2Oوكمممممل مممممم   CaOبمممممي  الع قمممممة  السمممممالبة المثاليمممممة 
Na2O (-0.946 ) ا في معر  واحر.مالى الاعتقار بعرم ت احب 

 SiO2( ارتامممممماع قليممممممل لمعممممممرلات تركيمممممما اكاسممممممير 1رول )يوضممممممن الجمممممم
( و ممممممملا ياسمممممممر 0.287%) Fe2O3( و 0.755%) Al2O3( و4.0)%

( فممممي %7.203الارتامممماع المحممممرور  لمحتمممموت الاضممممالة  غيممممر اللاةبممممة )
 تمالح البح .

و  SiO2( المممى ع قمممات ارتبممماط موجبمممة مثاليمممة بمممي  0ويشمممير الجمممرول )
Al2O3 (+0.997 ،)SiO2  وFe2O3 (+0.998 ،)Al2O3  و
Fe2O3 (+0.999 ،) او ارتبممممماط   مممممله علمممممى رذمممممول ويمكممممم  تاسمممممير ا

الرراسمممة  المعرتيمممة  أثبتمممتر  الطيتيمممة التمممي االاكاسمممير معممماق لتكممموي  المعممم
فممي تمممالح  ورسممكايتكلياالكا ليتايممت والموتتموريلوتايممت والبوجور مما مثممل 

( K2O  ،Na2Oامممما الع قمممة الموجبمممة والقويمممة بمممي  القلويمممات ) ،البحممم 
المى  تعماتفميمك  ا   (0)جمرول  (SiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3) والاكاسير

 .ى البتية اللرية للمعار  الطيتيةلويات القول الذر
، SiO2 ،Al2O3  وكمل مم SO3  ع قمة الارتبماط السمالبة بمي  وأ ملمت
Fe2O3 ،(-0.304( ،)-0.344( ،)-0.338 ،)حيمم  ات مما  ،علممى التمموالي

   .ت مرلول م متمثل قيماق معتوية لا لا
 ( ومعمممممممممرل%22.05 -5.6)( ت حمممممممممو ا  ممممممممممرت 1ومممممممممم  الجمممممممممرول )

المعممرل مرتامم  كثيمراق عمم   MgO( تركيما اوكسممير المستسميوم 25.96%)
 تالاسممممتل مممذور الجيريمممة المسمممتذرمة  فمممي  مممتاعة ا لتركيمممب العمممالمي

فمي تممالح  MgO ارتاماع محتموت ويعمات( 5والمشمار الي ما فمي الجمرول)
ر  الرولومايت في ال ذور الجيريمة وبتسمب عاليمة الى تواجر مع البح 

اممممممما  ،واحتماليممممممة وجممممممور المكرايممممممت لات الكالسممممممايت عممممممالي المستيسمممممميوم
SiO2 (-0.855 ،)وكمممم  ممممم   MgOمعمممام ت الارتبمممماط السممممالبة بمممي  

Al2O3 (-0.819 ،)Fe2O3 (-0.823) باط مممممما فتمممممرل علمممممى عمممممرم ارت
المعرتيمممة تواجمممر ا مثمممل الرراسمممة  أثبتمممتمعممماق فمممي المعمممار  الطيتيمممة التمممي 
 ورسكايت.كمعر  الموتتموريلوتايت والبالي

فمي تممالح البحم  وكمما  MgOللا فما  ارتاماع تسمبة اوكسمير المستسميوم 
كر عرم   حية ال ذور الجيرية قير البحم  فمي  متاعة سابقاق ت   لكر

فممي مممايج  MgOعريممر  مت مما، ا  ايممار  تسممبة  وللمم  لأسممبابالاسمممتت 
السماةل كوت ما تعممل  رايمار  تسمبة الطمو  إلمىتور   لار لالذلطة المسلية 
تمممرفق واتسمممياب المممموار المسليمممة  إلمممى( ممممما يممم ر  Flux) كممممار  م ممم ر 
رتامماع تسممبة  ممله الممموار راذممل اوبالتممالي يمم ر  الممى  أكثممرللاممر  بسممرعة 

 الأذممممرت المسمممماو وممممم   ،ر  مممممما يسممممبب  حممممرو  مشمممماكل تشممممسيليةالامممم
 قوأثتمما  الحممر وكسممير فممي ذلطممة المممايج رتامماع تسممبة  مملا الالاوالذطيممر  

الكلتكمممر الرةيسمممية  ويبقمممى  أطمموارر جممما  ممم  الاوكسمممير مممم  حممميتالتاكمم  و 
غيممممر  قغيممممر متحمممر بشمممكل حممممر ذا مممة عتمممر وممممروت الحمممر  أذمممرجممما  

 أثتممما MgO (Periclase ) سمممياق حمممر يالم ةممممة ليتبلمممور علمممى شمممكل مست
 ا الطمممموريتااعممممل  ممممل عمممممل الذرسمممماتة وعتممممر ،للكلتكممممرالتبريممممر البطممممي  

(Periclase  مممم  المممما  تاممماع ق بطيةممماق جمممراق قمممر يسمممتسرق عمممر  سمممتوات )
، الاسممتتما مة إ أثتما MgOH2 (Brucite )  يرروكسيرمكوتاق طور ال

 لا الطمور حجمماق اكبمر مم  حجمم الاوكسمير مسمبباق تشمققات تاتجمة  ويتذل
 و [28] إلممى فشممل وات يممار البتايمماتللمستيسمميا م ريممة  ألحجممميعمم  التمممرر 

 .[16] و [13]
لتااعممل لكممما ا  المستيسمميا اللاةبممة فممي الطممور السمماةل راذممل الاممر  تميممل 

 إلممى تحولممي إلممىليمة مممما يمم ر  احممرار  الع( عتممر ررجممات الC3Sمم  طممور)
قممل وتتيجممة لمملل  ت، (CaO) (Free lime) ( وكلمم  حممرC2Sطممور )
تسممممبة  اتذامممماضتتيجممممة  الأولممممى الأيممممامفممممي  تة المبكممممر  ل سمممممتالمقاوممممم

(C3Sوارتاممماع تسممممبة ) تتايممممل الحممممر والتممممي تتسممممبب مشمممماكل عتممممر   الكلمممم
مممممم  جمممممرا  تحول ممممما المممممى  ألحجممممممية تتيجمممممة التممممممرر يالذرسمممممات المشممممماري 

يو ممر الكبريممت فممي  .[17] عتممر تااعل مما ممم  الممما   يرروكسممير الكالسمميوم
علمممى شمممكل كبريتمممات او  امممماال اممممة ل مممتاعة الاسممممتت  الأوليمممةالمممموار 
او  يممممممررايتعممممممار  بشمممممكل جممممممب  او ات الكبريتمممممات اتوجممممممر ت، اتكبريتيمممممر

وجمر فمي ال مذور الرسموبية علمى شمكل معمر  تف اتبارايت، اما الكبريتير
 .[15] في بعض الحالات على شكل معر   الماركسايتالبايرايت و 

وح اتمر ت( وعار  مما SO3)م ب الأوليةويعبر ع  محتوت الكبريت في الموار 
ور محتممموت عمممالي مممم  الكبريمممت ا  وجممم [29] (%3.5-3.2حمممرور ا بمممي )

(  ممم  SO2) مكمم  ا  يمم ر  الممى ايممار  ذممروح غمماايفممي مممايج الذلطممة 
 الأولمممي الامممر  والمممل  قمممر يعرقمممل عممممل المسمممذ السمممااات الذارجمممة مممم  

اممما فممي الاسمممتت . [16] فضمم  عمم  تشممكيل حلقممات راذممل الاممر المعلممق 
-1.5( بمممي  )SO3ميع ممما حممررت محتمموت )جفمما  الموا مماات القياسممية 

( لمتمممم  حممممرو  ومممما ر  تمممممرر الكبريتممممات والممممتحكم فممممي اممممم  تجمممممر 5%
 .[16] الاسمتت

طحممم   أثتممما ا  م مممرر الكبريمممت فمممي الاسممممتت  مممو الجمممب  المضمممات 
لة فممممي تحضممممير المممممايج عمممم و  علممممى الوقممممور سوالميمممماه المسممممت ،الكلتكممممر

 .[15]و  [16]( الأسورالتاط حالة المستعمل )في 
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تممالح ال( فمي SO3رل تركيما )اض ممرت ومعما( اتذ1ويوضن الجرول )
اض ممم  العوامممل امم( ويعممر  مملا الاتذ5فممي الجممرول ) حممرورهممم   مقارتممة

ا   ل  ممله ال ممذور فممي  ممتاعة الاسمممتت، الايجابيممة المشممجعة لاسممتس
 أ ملمت(  0. وفمي الجمرول )أذمرتتعارض  لا العامل م  معوقمات  لم ي

 لا إت ممممماحيممممم  MgO (-0.101 )و  SO3بمممممي  ع قمممممة المممممربط السمممممالبة 
 تمثل قيماق معتوية لات مرلول م م.

 الأطيممما   مممو الأوليمممة( فمممي المممموار K2O ،Na2Oا  م مممرر القلويمممات )
 .لموار الم ححة للذلطةم  اوالحجر الجير  والجا  الثاتو  

 أثتممما لويمممات الموجمممور  فمممي الذلطمممة يتطممماير ق%( مممم  ال53ا  حممموالي )
او  تمممماتبشممممكل كبري ،(2333-533الحممممرق عتممممر ررجممممة حممممرار  مممممابي  )

( Alkali Circulation)كلوريرات او كاربوتات مكوتما روراتما للقلويمات 
 فمممي%( 2) الأكثمممر مممم حيممم  ا  محتممموت القلويمممات   ،[15] راذمممل الامممر 

الذلطممة الذممام يتسممبب فممي تكمموي  تراكمممات  قلويممة حلقيممة  علممى الجممررا  
الراذليمممممة  للامممممر   ت مممممل المممممى كتمممممل كبيمممممر  الحجمممممم تممممم ر  المممممى حمممممرو  

الامممر ، فضمم ق عممم  تااعممل القلويممات عتمممر عمممل الذرسممماتة   اج ممارات فممي
مسمببة  الاوبمال والكالسميروتي والتريمريمايتالسليكا مثل  إشكالم  بعض 
 ملا   إ  إلالعمرم ثبمات الاسممتت،   للأبتيمةوم  ثم ات يارات   ،اج ارات
 .[15] باستذرام  سمتت واطن القلويات تجتبييمك    التوثير

( تركيمممما القلويممممات 0.465) ( ومعممممرل0.21 -1.07وبمقارتممممة مممممرت )
(K2O+Na2O فممي تممممالح البحمم )، ( ممم  حمممرور ا فمممي 1جمممرول رقمممم )

لحممرور مممما يجعل مما بعيممر  اااضمم ا عمم  تلمم  ذ حممو اتي( 5الجممرول رقممم )
 ( في الاسمتت المتتج.SO3ارتااع تسبة ) توثيراتع  

 Na2Oو  MgOبمي  ( توضن ع قة الارتباط السمالبة 0وم  الجرول )
فممي المعممار   معماا مالمى عممرم ت مماحب K2O (-0.855 )و (  0.887-)

 حيمم  SO3 ع قممة الممربط  السممالبة بممي  القلويممات و أ ملممتة وقممر يممالطيت
 معتوية.لات رلالات لا تمثل قيماق  إت ا

 الدراسة المعدنية:
شممملت الرراسممة المعرتيممة لل ممذور الجيريممة قيممر البحمم  تحريممر المكوتممات 

وباسمممتذرام ج ممماا الأشمممعة السممميتية  ،مسمممة تممممالحالمعرتيمممة الكليمممة فمممي ذ
فممي مذتبممرات  ،(Philips - PW 1352)ممم  تمموع  XRDالحاةممر  

الشركة العامة للمسن الجيولوجي والتعري ، وم  ذ ل مذططمات حيمور 
 2Ø( وفمي ممرت الااويمة 2، 6، 5، 5، 0) الأشمكالالأشعة السميتية فمي 

وات الحيممممممور تشممممممذيك معممممممر  الممممممرولومايت عتممممممر لر  أمكمممممم ( ˚50-˚0)
(2Ø=30.99˚ ،2.88A˚( و )2Ø=41.18˚ ،2.19A˚ و )
(2Ø=45˚ ،2.01A˚.) 

 

 
 2-1: مخطط حيود الأشعة السينية للنموذج رقم 3شكل رقم 
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 3-1: مخطط حيود الأشعة السينية للنموذج رقم 4شكل رقم 

 

 
 1-2: مخطط حيود الأشعة السينية للنموذج رقم 5شكل رقم 
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 1-3حيود الأشعة السينية للنموذج رقم  : مخطط6شكل رقم 

 

 
 1-4: مخطط حيود الأشعة السينية للنموذج رقم 7شكل رقم 

(. والمملرو  لات ˚2Ø=29.5˚ ،3.02Aالكالسممايت عتممر المملرو  )ومعممر  
(، ولممموحو معمممر  الكممموارتا ˚2Ø=39.45˚ ،2.28Aالشمممر  المتذاضمممة )

الجممب   (، ومعممر ˚2Ø=26.66˚ ،3.34Aفممي تمممولجي  عتممر المملرو  )
 (.˚2Ø=11.7˚ ،7.5Aفي تمولح واحر عتر اللرو  )
 اةشمممممممكالالسممممممميتية للتممممممممالح فمممممممي  الأشمممممممعةتوضمممممممن مذططمممممممات حيمممممممور 

( وجممممممممممممور معممممممممممممر  ˚0-˚20بمممممممممممي  ) 2Ø( فمممممممممممي مممممممممممممرت 5،9،23،22)
، ˚2Ø=8.5عتممممممر لرو  الحيممممممور )  Palygorskiteباليسورسممممممكايت 

10.5A˚ ومعمممممممممممر  الكا  ليتايمممممممممممت )Kaolinite  عتمممممممممممر لرو  الحيمممممممممممور
(2Ø=12.6˚ ،7.08A˚) ( 550التمممي تذتامممي عتمممر التسمممذي  المممىC˚) 

( عتمممممممممممممر الممممممممممممملرو  Montmoreloniteومعمممممممممممممر  الموتتموريلوتايمممممممممممممت )
(2Ø=5.88˚ ،15.0A˚.في الشريحة غير المعاملة ) 

ا  وجممور معممر  الباليسورسممكايت و الموتتموريلوتايممت فممي تمممالح البحمم  
 ممالح ولكم  لافمي تلم  الت MgOة لمحتموت تسا م بايار  طايا إ يمك  

ولل  لاتذااض تسمبة الاضمالة  MgOيعر العامل الرةيسي لرف  محتوت 
وقمممر  ،(%7.3يتجمماوا معمممرل ا ) غيممر اللاةبمممة فمممي تلمم  التممممالح والتمممي لا

(، وحسمممب 2، 6، 5، 5، 0) اةشممكالمذططممات الحيمممور فممي اوضممحت 
 ،سممممممبي لمعممممممر  الممممممرولومايت والكالسممممممايتتقيمممممميم التواجممممممر الت [30]طريقممممممة 
( المممل  يمثمممل الع قمممة بمممي  تسمممبة 21ام المتحتمممي فمممي الشمممكل )وباسمممتذر
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الاتعكاسممات  لأقمموتالممرولومايت فممي التمممولح والتسممبة بممي  الشممر  المطلقممة 
التواجر التسبي لمعمر  المرولومايت  تذمي  أمك للكالسايت والرولومايت، 

شممممر  لمممملروات الحيممممور لمعممممرتي  أق ممممىوباسممممتذرام  ،البحمممم فممممي تمممممالح 

( علمممممممممممى ˚2Ø=30.99، و ˚2Ø=30.99سمممممممممممايت )الممممممممممرولومايت والكال
 (.5التوالي، كما يوضن الجرول رقم )

 

 
 المعامل مع ، والمنحنى الوسطيغير المعامل )المنحنى العلوي 2-1في النموذج السينية للمعادن الطينية  الأشعة: منحنيات حيود 8شكل رقم 

 (˚C 550ة ، والمنحنى السفلي بعد التسخين الى درجة حرار يثيلين كلايكولا
 

 
)المنحنى العلوي غير المعامل، والمنحنى الوسطي المعامل مع  3-1منحنيات حيود الأشعة السينية للمعادن الطينية في النموذج : 9شكل رقم 

 (˚C 555ايثيلين كلايكول، والمنحنى السفلي بعد التسخين الى درجة حرارة 
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)المنحنى العلوي غير المعامل، والمنحنى الوسطي المعامل مع  1-3الطينية في النموذج  منحنيات حيود الأشعة السينية للمعادن: 15شكل رقم 

 (˚C 555ايثيلين كلايكول، والمنحنى السفلي بعد التسخين الى درجة حرارة 
 

 
حنى الوسطي المعامل مع )المنحنى العلوي غير المعامل، والمن 1-4منحنيات حيود الأشعة السينية للمعادن الطينية في النموذج : 11شكل رقم 

 .(˚C 555ايثيلين كلايكول، والمنحنى السفلي بعد التسخين الى درجة حرارة 
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وحسب  : منحنى المعايرة المستخدم لتحديد التواجد النسبي في مزيج الكالسايت والدولومايت باستخدام الأشعة السينية الحائدة12شكل رقم 

 .[30]طريقة 
 ايت النسبي في نماذج البحث( تواجد الدولوم5جدول رقم )

Sample No. I(Calcite)/I(Dolomite) Dolomite% 

1-2 0.261 82 

1-3 0.545 70 

2-1 0.262 82 

3-1 0.197 85 

4-1 0.15 87 

 
 :يةفوغراتر الدراسة الب

غرافيممة لذمسممة تمممالح لسممرض تشممذيك المكوتممات ترو الرراسممة الب أجريممت
. تممممم والعمليممممات التحويريممممة جةوالاتسممممرية اال ممممذذ مممماةك الالمعرتيممممة و 

 Alizarin) الحممرا   يسة الاليمار بتحضير شراةن رقيقة واستذرمت  

Red S).  عمليممة  تمموثيرلت كممر  ،[31]المشممار إلي مما فممي طريقممة الوحسممب
 الأشممعةمتحتيممات حيممور  أثبتممتعلممى التمممالح، وكممما لكممر سممابقاق  ةالرلمتمم

سمممة البتروغرافيمممة الررا أوضمممحتوقمممر  ،السممميتية وجمممور معمممر  المممرولومايت
مممم   الأكبمممر( تشمممكل التسمممبة Intraclast)الاتمممات المممراذلي لل مممذور ا  

ال ممممذور الجيريممممة قيممممر  يفمممم( Aال ممممور   ،2)لوحممممة يممممةلالمكوتممممات ال يك
شممل بقايما  مرفات ت( و Bioclastالبح ، كلل  يوجمر الاتمات الحيماتي )

اريممممممممات حوالم (Bال ممممممممور   ،2)لوحممممممممة( Foraminiferaالمتذربممممممممات )
(Pelecypods لوحة(مور ، 2  C)،  وقليمل مم  احمافير )الاوسمتراكورا 
(Ostracodsمممور 2 ( )لوحمممة  D)  تسمممبة بوقمممر لممموحو وجمممور حبيبمممات

 أو( lithoclastتمثممممممل قطمممممم  ممممممم  ) إت ممممماراكتممممممة يعتقممممممر  وبممممممولوا قليلمممممة 
(bioclast)، وأحيطمممتبيضممموية و كرويمممة  اتحبيبيممم ةتجمعمممت علمممى  يةممم 

 مله  [32]وقمر و مت  ،(Oncoidsتسمى  )و  ،(Coatedواحر ) بس ت
علمممى ات ممما  peach rocksالحبيبمممات فمممي ال مممذور الجيريمممة السممماحلية 

(. Pisolites)بإحجمممام الحم ممميات  Algaeتمثمممل أجممماا  مممم  طحالمممب 
ة تممممحمي مممات تعرضممممت لعمليمممة المكر  ممممله الحبيبمممات تمثمممل  ا يحتممممل و 

المكرايمممممت وتمثمممممل  .( E ممممور  ،2لوحمممممة) تراكيب ممممما الراذليمممممة وتشممممويي
(micrite) الأرضمممممممية (matrix)   والتمممممممي للتممممممممالح  الأساسممممممميالمكمممممممو

المممممممى السمممممممبارايت  (recrystalizationتبلمممممممور ) إعمممممممار تعرضمممممممت المممممممى 
(sparite) (ممور   ،2لوحمة F( امما المممار  الرابطمة .)cement فتشممكل )

الحبيبممات  يممم  بعممض الاجمموات بممي  التسممبة قليلممة ممم  مكوتممات ال ممذر  
Intergranular Cement لوحة(ر  ال و  2G). 

وم  م حوة تسب وتواي  المكوتات الأساسية لل مذور واعتمماراق علمى 
[ أمكمم  ت ممتيت ال ممذور قيممر البحمم  إلممى مجممموعتي  او 00ت ممتيت ]

 ( و ي:microfaciesسحتتي  رقيقتي  )
 sparite السممممممبارايت تتممممممولت التمممممممالح ممممممم  Grainstone:سممممممحتة  -2

ومتممموثر  بعمليمممة  skeletal grainوالاتمممات المممراذلي  وحبيبمممات  يكليمممة 
 (.E،  ور  2الرلمتي )لوحة

، طافيمممة bioclastsحيممم  يوجمممر قليمممل مممم    Wackeston:سمممحتة  -1
 (.A،  ور  1راذل أرضية م  المكرايت )لوحة

وقممممر أوضممممحت الرراسممممة البتروغرافيممممة تعممممرض ال ممممذور لعممممر  عمليممممات  
 و ي: diagenetic processesتحويرية  
  Dissolutionالاذابة 
ت ال مممذور مممم  عمليمممات اةلابمممة بواسمممطة المحاليمممل، ممممما أرت لقمممر عاتممم

( او فجمموات B،  ممور  1)لوحممة  Vugsالممى وجممور فجمموات او فراغممات 
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، 1( تاتجممة عمم  لوبمما  كامممل ل ممرفات الاحممافير )لوحممةmoldsقالبيممة )
 partial moldic( او إلابمممة جاةيمممة لأ مممرات المتحجمممرات C مممور  
لابة إلمى ايمار  تسمبة المسمامية اة أرت(، وبشكل عام D،  ور  1)لوحة

 (.E،  ور  1في تمالح البح  )لوحة
 Cementationالسمنته  -1

و ممي عمليممة ترسمميب ممم ط )سمممتت( الكاربوتممات بممي  حبيبممات الرواسممب 
[ وتحممممر  عمليممممة 05الجيريممممة، والتممممي تمممم ر  إلممممى التحام مممما او ربط مممما ]

تمم ر  السمممتتة فممي مراحممل مبكممر  للرواسممب او مراحممل متمموذر  لل ممذور و 
. وفممممممي [06]و  [05]واتذامممممماض مسمممممماميت ا  lithificationإلممممممى ت مممممملب ا 

( Granular Cementتممالح البحم  لمموحو ترسمب السمممتت الحبيبمي )
 Blocky( وكلل  السبارايت الكتلي )G،  ور  2بي  الحبيبات، )لوحة

Sparite2( بممممي  الحبيبممممات وراذممممل بعممممض  ممممرفات الاحممممافير )لوحممممة ،
 drusyط التتممموةي )السممممتت المممرروا  (. كمممما لممموحو المممم G مممور 

spariteال ممور   2( يممملأ بعممض الاجمموات )لوحممةA  وبشممكل عممام فمما .)
ا  سممتت  [01]تاثير عملية السمتتة كا  محرورا في التمالح، وقر اشمار 

( يكمممو  غيمممر مسمممتقر peach rocks cementالرواسمممب السممماحلية )
يممممات التحويريممممة معممممرتيا ويحتمممممل ا  يمممملوب او يعممممار تبلمممموره ذمممم ل العمل

 المتاذر .
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 high Mgلو الكالسممممايت عمممالي المستسمممميوم  السممممتتترسممميب  إ 

calcite بمممي  المريمممة علمممى  يةمممة المكرايمممت فمممي متطقمممة inter tidal، 
المم ام لعمليممة الرلمتممي  Mgيعتبممر م ممرر  supra tidalوفمموق المريممة 

   .[38]و  [37]
ممممممم   microsparالمايكروسممممممبار يمتمممممم  تكمممممموي   Mgا  ايممممممو  حيمممممم  

ات المكرايمممممت ويمتع ممممما مممممم  التمممممما  مممممم  بمممممتمممممي يحممممميط بحبيلاالمكرايمممممت 
 الجوفيمةي بالميماه لغسم أثتما م  المكرايت  Mgالمحاليل، وعترما يتحرر 

 إلمىم  قبمل المعمار  الطيتيمة ي مبن المكرايمت حمراق للتممو  امت ا ي أو
microspar   و مملا ياسممر تمموفر ايمموMg و  [39] المم ام لعمليممة الرلمتممي

[40]. 
 Neomorphismالتشكيل الجديد  -3

بمممي  المعمممر   أالتمممي تطمممر    transformationsتشممممل كمممل التسيمممرات 
التشمكيل   أتمواع وأكثر. [41] (polymorphلي ) الأذراو الشكل  وتاسي

المل  يم ر   Aggrading neomorphismالجريمر شميوعاق  مو البتماةي 
تتممو وتكبمر بلمورات  الى تكموي  تجمعمات مم  بلمورات كبيمره الحجمم حيم 

 ممله  تمموثيروفممي تمممالح البحمم  لمموحو  ،[42] الأذممرتمعيتممي علممى حسمماب 
  معمممات مممم  البلمممورات الكبيمممر ا تجيمممبشمممكل واضمممن حيممم  تمممم تمي العمليمممة

 أحجممممامالحجممممم مواعممممة راذممممل الشممممريحة ب ممممور  غيممممر متتومممممة لت ممممل 
( F مممور   ،2لوحمممة)  microsparالبلمممورات في ممما مممم  السمممبار المممرقيق 

 orthosparوالسممممممممممبار الحقيقمممممممممممي  pseudosparالكمممممممممممالب واالسممممممممممبار 
اتذامماض محتمموت المكرايممت  إلممى ة ممله العمليمم وأرت( E ممور   ،2)لوحممة
 الأتسممجةمعممالم  اتقلممب الممى السممبارايت كممما ارت الممى تشممويي بعممضالممل  

 تكممما تعرضمم ،(E  ممور  2)لوحممة  ممرفات الاحممافيرال ممذرية وبعممض 
 ويي تتيجممة التشممكل الجريممرتشمم إلممى Bioclasts الحياتيممةبعممض الحبيبممات 

ومممم  ذممم ل عمليمممة المكرتمممي  degrading neomorphism  ال مممرام
micritization لوحة(ور   ،2 D). 

 Dolomitizationالدلمته -4
ممممم  تمممموع الرلمتممممي غرافيممممي حممممرو  عمليممممة الرلمتممممي بترو ال ةثبتممممت الرراسمممما

 [50] حسممب و ممت (Homogenous dolomitization)المتجاتسممة 
 (Floridian Aquifer)لومايت في  مذور ذماا  فلوريمرا لأتسجة الرو 
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 spotted mosaicالمى وجمور تسميج  أرتالتمي و في الولايمات المتحمر ، 

fabric (مممور   1 لوحمممة D)  وتسممميجmicro-textured sieve 

mosaic fabric  (ممور   1 لوحممة C) ، ارتامماع تسممبة  إلممى أرتمممما
   .ال ذر وتحطم او تشويي بعض مكوتات التسيج  المسامية

 Compact and)واتتوامما ترا ماق  أكثمريعر البتا  البلور  للمرولومايت 

high ordered  فما  الرلمتمي  التوريمة التاحيمة( م  الكالسايت ولل  م
 إلممىللحجممر الجيممر  تمم ر   (complete dolomitization) الكاملممة

لمممممم تعقب ممممما عمليمممممات لاحقمممممة مممممم  إلا %( 20ايمممممار  المسممممماميي بتسمممممبة )
 .cementation [42]او السمتتي  compaction طالاتضسا

 :و الميكانيكية ةالفيزيائيالخواص 
لابممر  ،بعممر رراسممة الموا مماات الكيمياةيممة والمعرتيممة لل ممذور قيممر البحمم 

مم  فحممك الذممواك الاياياةيممة والميكاتيكيممة ل مما، ال تلعممب  ممله الذممواك 
  ااسمممممتجابتروراق م مممممماق فمممممي تقيممممميم  ممممم حية ال مممممذور الجيريمممممة وممممممرت 

 ،ات التممممممي تجممممممر  علي مممممما ذممممم ل ت يةت مممممما ل ممممممتاعة الاسمممممممتتلجمممممللمعا
قلع مما ممم  المكاشممت ال ممذرية وتقيمميم مممرت مقاومت مما  بإمكاتيممةوالمتمثلممة 

 ومممروتتج يممما ممممايج الذلطمممة وكممملل   أثتممما ر والسمممحق والطحممم  يللتكسممم
تسمممممذيت ا وحرق ممممما فمممممي مراحمممممل  مممممتاعة الاسممممممتت. وتذتلمممممت ذمممممواك 

ال ممذر  الممل  يشممممل معرتيممة وتسمميج ا ذت ت مكوتات مما الال ممذور بمما
شممممممممكل وحجممممممممم الحبيبممممممممات وطريقممممممممة ر مممممممم ا وتحشمممممممميت ا ممممممممم  بعضمممممممم ا 

(Packing( وطبيعمممممة الممممممار  ال حممممممة )Cement و )لعمليمممممات كممممملل  ا
 التحويرية الم ثر  علي ا.
الكثافمة الكليمة ومحتموت  ،م فح  ا في  مله الرراسمةوم  الذواك التي ت

 ساطية.المسامية والمقامة الاتضو الرطوبة 
 Bulk densityالكثافة الكلية  

وتمثممل تسمممبة وا  العيتمممة المممى  ،و ممي كثافمممة ال مممذور الكليممة فمممي الموقممم 
الممل  يشمممل حجممم المممار  ال مملبة مضممافاق اليممي حجممم كممل  ،حجم مما الكلممي
 .[44]والمسلقة  الماتوحةم  الاراغات 

P=w/v : حي 
P  = الكثافة الكليةgm/cm

3 
W  الوا =gm 
Vالحجم الكلي = cm

3 

كثافة ال ذور على مكوتات ا  المعرتية وما تحتوية مم  الاراغمات  مرتعت
 .[45]حي  تتذاض الكثافة بايار  المسامية  ،والكسور

والتممي تتممرواح بممي   ( الكثافممة الكليممة لتمممالح البحمم 6ويوضممن الجممرول ) 
( 2بمعممممرلات ا فممممي الجممممرول ) مقارتممممة( و ممممي متذاضممممة 2.32 – 2.07)

المسممتذرم  لحجممر الجيممر لالكثافممة الكليممة العالميممة  قمميممعممرل الممل  يمثممل 
 ل تاعة السمتت.

 (: يوضح قيم الكثافة الكلية ومحتوى الرطوبة في نماذج البحث6جدول رقم )
Sample No. Bulk Density gr/cm3 Moisture Content % 

s1-1 2.125 0.23 

s1-2 2.326 0.43 

s1-3 2.177 0.198 

s2-1 2.265 0.081 

s3-1 2.073 0.139 

s4-1 2.178 0.139 

 
 .[23] من  [22]والميكانيكية لبعض الاحجار الجيرية عن  الفيزيائية(: الخواص 7جدول رقم )

 التمولح
 الذا ية

2 1 0 5 5 

 5.55 0.20 1.52 6.26 5.30 المسامية )%(
 2.65 2.55 2.52 2.62 2.60 (0الكثافة اةجمالية )غم/سم
 1.2 1.66 1.60 1.21 1.20 الوا  التوعي الوا ر 

 555.5 2525.3 2151.0 555.52 551.55 (1المقاومة الاتضساطية )كسم/سم
 

 Moisture Contentمحتوى الرطوبة 
 إلمى( wwو ي التسبة بي  وا  الما  الموجمور راذمل فراغمات ال مذر  )

 :ويعبر عت ا بال يسة التالية ،و ي جافةالعيتة  وا 

 

الرطوبة وتحسب مم  قيما  الامرق فمي وا   تسبة محتوت =%Wوتمثل 
(م ويذتلمت محتموت 235التمولح بعمر تجايامة لممر  سماعة بررجمة حمرار  )

الجيريمممة  الأحجمممارفمممي  .الرطوبمممة الطبيعمممي بممماذت ت مسمممامية ال مممذور
، ويممارار %0 في مما عمم ل محتمموت الرطوبممة   التبلممور يقممالمت مملة والمعممار

، ويحتممو  في مما الأطيمما محتمموت الرطوبممة فممي ال ممذور كلممما اارت تسممبة 
 .[46] % رطوبة13الحجر الجير  الطباشير  على أكثر م  

ا  احمممر متطلبممممات  ممممتاعة الاسمممممتت  ممممو ا  تكممممو  ال ممممذور الجيريممممة 
 أ حيممممم   ،%(5رطوبمممممة واطمممممن اقمممممل مممممم  ) تلات محتمممممو الراذلمممممة فيمممممي 
يمكمممم  ا  يسممممبب مشمممماكل  الأوليممممةطوبممممة العممممالي فممممي الممممموار ر محتمممموت ال
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 مممرت طاقمممة ممممما يتطلمممب ة تجايمممت ذلطمممة الممممايج عمليممم أثتممما ة يتشمممسيل
 .[47] ل لا السرض إضافية

بحمممم  ل( اتذامممماض  محتمممموت الرطوبممممة فممممي تمممممالح ا6ويوضممممن الجممممرول )
 لاسمممممتذرام( ويعمممممر عاممممممل مشمممممج  0.48 – 0.08والتمممممي تتمممممراوح بمممممي  )

 في  تاعة الاسمتت. أوليةموار كال ذور 
 Porosityالمسامية 

 ،للرواسمممب وال مممذور الرسمممموبية يةالأساسممماات  مممتعمممر المسمممامية مممم  ال
المممى الحجمممم   و مممي تسمممبة بمممي  حجمممم الاراغمممات او الاجممموات فمممي ال مممذر 

 .[45] لتمولحلالكلي 
n=(Vv/Vt)*100 

 حي  تمثل 
=n تسبة المسامية 
Vvحجم الاجوات = 
Vtالحجم الكلي للعيتة = 
الحجممم الكلممي ( عمم  absolute porosityالمسممامية المطلقممة ) بممروتع 

 effectiveال ممممذر  بيتممممما تمثممممل المسممممامية الاعالممممة ) للاراغممممات فممممي

porosity قيممما  لحجمممم الاراغمممات المت ممملة مممم  بعضممم ا ومممم  سمممطن )
 .[42] التمولح ولا تشمل المح ور  او المسلقة

وتعتمر المسمامية علمى حجمم وشمكل حبيبمات او بلمورات المعمار  المكوتمة 
له علممممممى ترتيممممممب  مممممم أو( gradingلل ممممممذر   وعلممممممى ررجممممممة تممممممررج ا  )

( وعلمممممى الممممممار  packingالحبيبمممممات وطبيعمممممة تحشممممميت ا مممممم  بعضممممم ا )
 .[45] الرابطة

 ة( المتكوتممprimary porosity) الأوليممةممم  المسممامية   و تمما  تمموعي
 interالترسيب وتشمل بشكل عام الاجوات راذل وبي  الحبيبات ) أثتا 

and intra- particlesيممممة )و ( والمسممممامية الثاتsecondary 

porosity)  [42]و ي المتكوتة ذ ل العمليات التحويرية. 
بعممممض  لالرسمممموبية ذمممم المسممممامية فممممي الرواسممممب او ال مممذور تمممتذاض 

او الالتحمممممممام  compaction لعمليمممممممات التحويريمممممممة مثمممممممل الاتضمممممممساط ا
Cementation ، السمممواةلوضمممسط (Pressure Solution وتمممارار )
 تتيجمممممةتكوتمممممة الموالرلمتممممة والكسمممممور  اةلابمممممةعمليمممممات المسممممامية ذممممم ل 

 [50]واعتممممارا علمممى ت مممتيت [49]و   [48] الاعاليمممات والحركمممات التكويتيمممة
فقممممر امكمممم  تشممممذيك بعممممض اتممممواع المسممممامية فممممي تمممممالح البحمممم   ممممي 

ومسمامية  ،(C مور   1لوحمة ) ،Moldic Porosityالمسمامية القالبيمة 
 .(B ور   1لوحة )، Vug Porosityالاجوات 

( مم  قيم ما فمي الجمرول 5جمرول رقمم )  وم  ذ ل مقارتة قميم المسمامية
( ت حمو ارتاماع تسمبة المسمامية  فمي تممالح البحم  والتمي تتممراوح 2رقمم )
الجيريمممممة  لعمممممر    ( عممممم  معمممممرل ا فمممممي ال مممممذور29.71-15.74بمممممي  )

. ولملل  تعمر تسمبة المسمامية فمي تممالح البحم  مرتاعمة متاطق في العمالم
 ا وطحت مما قسمم ل سممحت جمراق مممما يقلممل ممم  مقاومت مما الاتضممساطية وبمملل 

يعممر  مملا و  ،مراحممل ت يةممة ذلطممة المممايج المم ام ل ممتاعة الاسمممتت إثتمما 
فممممي  المرروسممممةسممممتس ل ال ممممذور الجيريممممة  لاممممم  العوامممممل المشممممجعة 

 جميممم تتممماقك  إلمممى [53] فمممي [52]و  [51] أشمممارفقمممر ،  مممتاعة الاسممممتت
قمممر تممم ر  ايمممار  . و الذمممواك الميكاتيكيمممة لل مممذور مممم  ايمممار  المسمممامية

مشماكل  إلمىوكما لكر سابقاق ت ر   الرطوبةارتااع محتوت  إلىالمسامية 
 .تج يا ذلطة المايج إثتا  ةتشسيلي

 (: يوضح قيم المسامية والمقاومة الانضغاطية في نماذج البحث8جدول رقم )
Sample No. Compressive Strength Kg/cm

2
 Porosity % 

s1-1 8.96 29.71 

s1-3 156.5 15.74 

s2-1 114.68 25.01 

s3-1 65.69 26.86 

s4-1 143.4 19.08 

 
 uniaxial المحلللللللور أحاديللللللة الانضلللللللغاطية المقاومللللللة

compressive strength 

 بآ ممممر تمثممممل المقاومممممة الاتضممممساطية لل ممممذر  مجممممموع القمممموت المتمثلممممة 
التحممممام الحبيبممممات او البلممممورات المكوتممممة لمممممار  ال ممممذر  المقاومممممة للقمممموت 

ة عموريمممال علي ممما. و مممي عبمممار  عممم  مقاوممممة ال مممذر  الذارجيمممة المسممملط
 ،[45]للضمممسط المحمممور  المسممملط علي مممما عتمممر تقطمممة الاشمممل او الات يممممار 

مممة الاتضممساطية حسممب مكوتممات ال ممذر   وكثافت مما وتسممبة و تتبمماي  المقا
 Cementingالاجوات وتسبة الرطوبة وكلل  الممار  الرابطمة  والبيتيمة )

and matrix material )[45]،  الجيريمة معمار  التبلمور  الأحجمارتمتماا
بمقاومت مما الاتضممساطية العاليممة ومقاومت مما لعمليممات السممحق، حيمم  يجممب 

الجيريمممممة الم ةممممممة  للأحجمممممارالا تتجممممماوا قيممممممة المقاوممممممة الاتضمممممساطية 
 و ،[54]وقمر لكمر  [11] 1م/سمس( ك2333-953ل تاعة الاسمتت ع  )

لمقاوممممة الاتضمممساطية ر  عواممممل تممم ثر علمممى تتممماةج فحمممك االمممى عممم [55]
   :و ي
تكممممو   إ ( يجممممب bearing platensالتحميممممل للج مممماا ) أسممممطن -2

يجمممب ا  تكمممو    ة العلويمممة والسممماليةالعيتممم أسمممطنمسمممتوية تمامممماق وكممملل  
 .مستوية  وعمورية على محور العيتة

 شكل وحجم العيتة -1

 التحميل  وت ايات العيتة  أسطنالاحتكا  بي   توثير -0

 تةمحتوت الرطوبة في العي -5

 (rate of loadingمعرل التحميل ) -5
 alignment ofترتيب وا طاات ماا ل ومعرات قاعر  الحمل ) -6

swivel head).  ات يممار التمممالح ال ممذرية  إشممكالاحممر  ،[55]وو ممت
فعتممممرما تتعممممرض العيتممممة  للتحميممممل فممممي ج مممماا الاحممممك   ،عتممممر الاحممممك
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لتحميممل  كم ق مم  العيتمة وسمطوح ا ،(expand laterallyتتممرر جاتبيماق )
 tensileالشمممممرية ) تالاجت ممممماراتركيممممما  إلمممممىللج ممممماا ويممممم ر  للممممم  

stressesالعيتممممممممة مممممممممما يسممممممممبب اتذامممممممماض المقاومممممممممة  ات( فممممممممي ت ايمممممممم
لاتجممماه ، فمممي مسمممتويات مواايمممة (cracksوحمممرو  شمممقوق ) الاتضمممساطية

المى  يم ر  ممما (axial planeالقو  المستذرمة وموااية لمحمور العيتمة )
 ات يار العيتة.

المحور يمتم تحميمل عيتمة  أحاريةاا قيا  المقاومة الاتضساطية وفي ج 
 أ  إلممىعممب غيممر مح ممور الجواتممب كم أوممم  لبمماب  ممذر  اسممطواتي 

 :وحسب المعارلة التالية [55]ت ار العيتية ت

 

Co  مقرار المقاومة الاتضساطية القياسية عترما تكو =L/D=1 
Fc المسلط عتر تقطة الاشل اةج ار= الحمل او 
A=  للإج ارمساحة مقط  العيتة المعرضة 
ا  التسمبة بمي   [53] أوضنوفي العيتات الاسطواتية م  لباب ال ذور  

م ممم علممى مقاومممة السممحق  تمموثير( لات L/Dطممول العيتممة الممى قطر مما )
، 1وا مسر مم   2/0اكبر م  بي   L/Dلل ذور. فعترما تتراوح تسبة 

وعليمة يمكمم   ،لل ممذور المحمور أحاريممةالمقاومممة الاتضمساطية  cpتمثمل 
 ( لت بن بالشكل التالي2ت حين المعارلة رقم )

Co=  cp / (0.778+0.222D/L) …………… (2) 

وقمممممر حمممممررت ، طمممممول العيتمممممة Lقطمممممر مقطممممم  العيتمممممة و  Dحيممممم  يمثمممممل 
طول التممولح المى قطمر  بمما لايقمل عم   ASTMالموا اات الامريكية 

1 [44]  . 
مذتبمرات الشمركة طية في تضساوفي البح  الحالي تم قيا  المقاومة الا

ثمممم   عيتممممات لكممممل  أذمممملتالعامممممة للمسممممن الجيولمممموجي والتعممممري  حيمممم  
وسلط ضمسط عممور  محمور  علمى لبماب اسمطواتي التسمبة بمي   ،تمولح
المعارلممة رقمممم  تطبيممق، وعتممر تقطمممة الات يممار تممم 1الممى قطممر  =  ارتااعممي

وفمممي الم مممححة، المحمممور  أحاريمممة( لحسممماب المقاوممممة الاتضمممساطية  1)
 ومحروريممممة تمممماثيرايممممار  تسممممبة االمسممممامية  إ التمممممالح قيممممر البحمممم  تبممممي  

اتذامممماض قمممميم المقاومممممة الاتضممممساطية  إلممممى أرتالتبلممممور  إعممممار عمليممممة 
كمممممما فمممممي  1كسم/سمممممم (156.5-65.69التمممممي تتمممممراوح بمممممي  )و لل مممممذور 
بقيمت مما العالميممة للحجممر الجيممر   مقارتممة ( و ممي متذاضممة جممراق 5الجممرول)

   .(2كما في الجرول )
وعليممي يعتبممر الحجممر الجيممر  قيممر الرراسممة  لات مقاومممة واطةممة او قليلممة 

تعممر  ،جممراق لعمليممات السممحق والطحمم  وكمملل  لعمليممات القلمم  وبتمما اق عليممي
 مممله ال مممذور مممم  التاحيمممة الاياياةيمممة او الميكاتيكيمممة م ةممممة و مممالحة 

 ل تاعة الاسمتت.
 الاستنتاجات:

 ور الجيرية قير البح  مايلي:الرراسة الجيوكيمياةية لل ذ أثبتت -2

عممم  الممممريات والحمممرور  CaOاتذاممماض محتممموت اوكسمممير الكالسممميوم  - أ
البورتلتمر  الاعتيمار   الاسممتتال اممة ل متاعة  الأوليمةالم ةمة للموار 

 .ل سمتت الأذرت والأتواع
عممم  الحمممرور المسمممموح ب ممما  MgOايمممار  تسمممبة اوكسمممير المستيسممميوم  - ب

تت، وعليي فما   مله ال مذور غيمر م ةممة ل تاعة الاسم الأوليةللموار 
 ل له ال تاعة.

و  Al2O3والسمممممميليكا الحممممممر  والاكاسمممممممير  SiO2ا  تسممممممبة السمممممميليكا  - ت
Fe2O3   الاتذامماض الكبيممر فممي تسممبة متاسممبة ل ممتاعة الاسمممتت وكمملل

يعممممممر ممممممم  العوامممممممل الايجابيممممممة المشممممممجعة  SO3 و كمممممم  ممممممم  القلويممممممات
 . تاعةال ل لهلاستس ل ال ذور 

لرراسمممممة المعرتيمممممة وجمممممور معمممممر  الكالسمممممايت وشممممميوع معمممممر  ا أثبتمممممت -1
، وكممملل  وجمممور تسمممبة MgOالمممرولومايت المممل  يسممما م فمممي ايمممار  تسمممبة 

قليلممممممممممممة ممممممممممممم  المعممممممممممممار  الطيتيممممممممممممة، )باليكورسممممممممممممكايت والكا وليتايممممممممممممت 
 والموتتموريلوتايت(.

أوضحت الرراسة البتروغرافية للتمالح توثير عملية اةلابمة فمي ايمار   -0
اثير عمليمة الرلمتممة، وتسلمب عمليممة أثبتمت الرراسممة تمكممما  تسمبة المسمامية.

التشكل الجرير على عملية السمتتة في ايار  تسبة السمبار فمي المكوتمات 
 ال ذرية للتمالح.

الكليمممممة اتذاممممماض الكثافمممممة  ،لل مممممذور فياياةيمممممةبترو البيتمممممت الرراسمممممة  -5
ا وايار  تسمبة المسمامية في ما ممموالمقاومة الاتضساطية ومحتوت الرطوبة 
ذلطممممة  إعممممرار أثتمممما السممممحق والطحمممم  والتكسممممير و  القلمممم  يجعل مممما سمممم لة

 المايج.

ممممما تقمممرم تسمممتتتج ا  ال مممذور الجيريمممة فمممي متطقمممة الرراسمممة غيمممر  -5
لمم تعمالج بمضمافات ذا ممة   مالحة كمموار أوليمة ل متاعة الاسممتت، مما

أو تعريل تسمب الاكاسمير مم  ذم ل المموار الأوليمة الأذمرت التمي تضمات 
 .الأطيا كإلى الذلطة 

 صيات:و الت
الموجممور  ضممم  التعاقبممات ال ممذرية  Marlرراسممة  ممذور المممارل  -2

ممم  محافوممة  مم ح الممري ، حيمم  لممم  أذممرتلتكمموي  الاتحممة فممي متمماطق 
ي حممو وجمممور تعاقبمممات سمممميكة ممم  الممممارل ممكممم  ا  تسمممتثمر ل مممتاعة 

 الاسمتت في المتطقة.

طقمممممة تومممممرا لم ةممممممة الومممممروت المقلعيمممممة لل مممممذور الجيريمممممة فمممممي مت -1
الرراسمممممممة مممممممم  حيممممممم  سمممممممم  الطبقمممممممات وسممممممم ولة القلممممممم  وتممممممموفر طمممممممرق 

 أوليمممةالموا ممم ت، لممملا يمكممم  رراسمممة مكمممو  جيمممر  اذمممر م ةمممم كممممار  
ل ممممتاعة الاسمممممتت يذلممممط ممممم   ممممذور متطقممممة الرراسممممة لتعممممريل تسممممب 
الاكاسممير ذ و مما اوكسممير المستسمميوم، وكمملل  رراسممة اسممتذرام  ممذور 

ا  او كحجمممر تحكممميم للسمممك  ، ك مممذور بتمممأذمممرتالمتطقمممة لاسمممتذرامات 
 الحرير او كمضافات للذرساتة.

رراسة رواسب او  ذور طيتية يمكم  اسمتس ل ا كمكمو  طيتمي فمي  -0
 ل تاعة الاسمتت. الأوليةالموار 
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Study the Suitability of Limestone in Fat'ha Formation for Cement 

Manufacturing in Selected Quarries, between Qasr Al-Jabbar and 

Musallakhah Village Depending on Geochemical, Mineralogical and 

Petrophysical Criterion. 
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Abstract: 
Geochemical analysis, mineralogical, petrographic and  petrophysical studies were carried on samples of 

limestone rocks have been collected from four selected outcrops on the eastern side of Makhul anticline, between 

Qasr AlJabbar and Al_Musallakhah localities within the Fat'ha formation, to assess the suitability of limestone as 

a major component of the mixture of raw materials for the cement manufacturing. 

The results show low percent of calcium oxide and high percent of magnesium oxide, which makes the materials 

unsuitable in terms of chemical composition. The percentages of silica, alumina, iron oxides, sulfate and alkali, 

within the limits allowed for this industry.  

The mineralogical study proved the presence of calcite and the prevalence of dolomite, which cause the 

increasing of MgO. The presence of clay minerals of Kaolinite, Palygorskite, and Montmorelonite also proved. 

The petrographic studies show the effect of the dissolution which lead to increase the porosity. The study 

confirm the impact of the dolomitization, also, it's proved that the effect of neomorphism  more than the 

cementation in the rock samples.  

The petrophysical studies of samples indicate high porosity and low compressive strength, density and moisture 

content, which make the rocks more friable and easy for crushing and grinding during the preparation of the 

mixture.  

Thus, the limestone in the studied area is unsuitable as raw materials for the cement manufacturing, unless 

adding of special additives or modify the rates of oxides. 

 


