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مستخلص:

ــاح الشــالي  ــن بيلاســبي )Pilaspi( عــى الجن ــو هنــدسي لصخــور ضمــن تكوي يهــدف هــذا البحــث الى إجــراء مســح جي
الشرقــي لطيــة دهــوك المحدبــة، إذ اشــتمل البحــث عــى )7( محطــات، تــم إجــراء بعــض الفحوصــات الجيوتكنيكبــة لصخــور 
ــاء؛  ــاص الم ــبة امتص ــة ؛ نس ــوى الرطوب ــة؛ محت ــة الجاف ــامية؛ الكثاف ــة )المس ــات البتروفيزياوي ــل الفحوص ــة، مث ــة الدراس منطق

ــكاك الداخــي للصخــور. ــة الاحت ــة غــر المحصــورة وزاوي ــة الانضغاطي ــة كالمقاوم ومعامــل التشــبع( والخــواص الميكانيكي
حيــث بينــت نتائــج الفحوصــات البتروفيزياويــة لصخــور الحجــر الجــري في تكويــن بيلاســبي: قيــم نســبة الامتصــاص 
تــراوح بــن )%2.256 – %4.167(؛ قيــم الكثافــة الجافــة تــراوح بــن )2.229 – 2.726(غم/ســم3؛ قيــم الكثافــة 
ــم  ــن )1.265 – 3.167(%، قي ــة ب ــي متراوح ــوى المائ ــم3، المحت ــن )3.514 – 3.596 (غم/س ــراوح ب ــي ت ــبعة الت المش
ــراوح  ــذي ي ــي ال ــي الحقيق ــوزن النوع ــم ال ــن )2.229 – 2.729( ، قي ــراوح ب ــذي ي ــاف ال ــري الج ــي الظاه ــوزن النوع ال
ــة  ــة المتراوح ــامية الجزيئ ــم المس ــن )7.147 – 14.469(%، قي ــراوح ب ــة ت ــامية الكلي ــة المس ــن )2.499 – 3.056(، قيم ب
بــن )6.046 – 13.302(%، قيــم معامــل التشــبع  بــن )0.719 – 0.919(؛ فيــا تــراوح قيمــة المقاومــة الانضغاطيــة غــر 
ــة  ــة )39.40-25.81(، الجاف ــا الطبيعي ــة في حالته ــة الدراس ــات منطق ــن محط ــري م ــر الج ــور الحج ــاذج صخ ــورة لن المحص

 .)21.31-38.83( والمشــبعة   )20.0-40.10(
وبينــت النتائــج في قيــم المســامية والامتصــاص والكثافــة إلى وجــود اختلافــات بســيطة )طفيفــة( بــن المحطــات المأخــوذة 
للدراســة وهــذا يعــود إلى التفــاوت في المكونــات النســيجية والتركيــب والتعريــة وغيرهــا مــن العوامــل التــي تســاهم في هــذا 

الاختــاف والتفــاوت.
الكلمات المفتاحية: تكوين بيلاسبي، طية دهوك، الفحوصات الجيوتكنيكية، الفحوصات البتروفيزيائية.
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Abstract :
This study aims to conduct a geoengineering survey of rocks within the Pilaspi Formation on the north-

eastern flank of the Duhok anticline. The study included (7) stations. Some geotechnical tests were con-
ducted on the rocks of the study area, such as petrophysical tests (porosity; dry density; moisture content; 
water absorption ratio; and saturation coefficient) and mechanical properties such as unconfined com-
pressive strength and internal friction angle of rocks. 

The results of the petrophysical tests of the limestone rocks in the Pilaspi Formation showed: absorp-
tion ratio values ​​ranged between (2.256% - 4.167%); Dry density values ​​ranged between (2.229 - 2.726) 
g/cm3; Saturated density values ​​ranged between (3.514 - 3.596) g/cm3, Water content ranged between 
(1.265 - 3.167)%, dry apparent specific gravity values ​​ranged between (2.229 - 2.729), true specific gravity 
values ​​ranged between (2.499 - 3.056), total porosity values ​​ranged between (7.147 - 14.469)%, partial 
porosity values ​​ranged between (6.046 - 13.302)%, saturation coefficient values ​​ranged between (0.719 - 
0.919); while the unconfined compressive strength value of limestone rock samples from the study area 
stations in their natural state ranged between (25.81-39.40), dry (20.0-40.10) and saturated (21.31-38.83). 

The results of porosity, absorption and density values ​​showed slight differences between the stations 
taken for the study. This is due to the variation in the fabric components, composition, erosion and other 
factors that contribute to this difference and variation. 

Keywords: Bilaspi Formation, Duhok Fold, Geotechnical Tests, Petrophysical Tests.
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1.1 المقدمة 

في  كبــرة  أهميــة  ذات  الجيولوجــي  المســح  يُعــدَّ 
المنحــدرات  اســتقرارية  ملائمــة  ومعرفــة  تشــخيص 
الصخريــة وتقســيمها للأغــراض الهندســية المختلفــة 
وذلــك مــن خــال فهــم الخــواص الحقلية للصخــور من 
أهمهــا الانقطاعــات، كذلــك الخــواص الجيوتكنيكيــة 
ــور  ــتثمار كصخ ــال في الاس ــا دور فعَّ ــي له ــور الت للصخ
ــكك  ــم س ــاء ؛ وتحكي ــار الأكس ــاء ؛ وأحج ــة للبن صالح

الحديــد. )عــي، 1991(.
ــد الفحوصــات البتروفزيائيــة للصخــور مــن  كــا تُعُّ
العوامــل الرئيســة في تقييــم جــدوى المشــاريع الهندســية 
ــة  ــه، وهــي جــزء مكمــل للدراســات الجيولوجي وأهميت
ــور  ــاملًا للصخ ــاً وش ــأ كام ــي وصف ــا تعط ــث إنَّ حي
وطبيعتهــا، وتضمــن الفحــص الجيوتكنيكــي إجــراء 
الفحوصــات الجيوتكنيكيــة التاليــة )الكثافــة الجافــة، 
ــي  ــوزن النوع ــاص، ال ــبة الامتص ــي، نس ــوى المائ المحت
الظاهــري والحقيقــي، فضــا عــن المســامية الجزئيــة؛ 
المقاومــة  عــن  فضــا  التشــبع  ومعامــل  والكليــة؛ 
الانضغاطيــة غــر المحصــورة وإيجــاد زاويــة الاحتــكاك 
ــري  ــر الج ــاذج الحج ــى ن ــت ع ــي أجري ــي( الت الداخ

العائــدة لتكويــن البيلاســبي.
ــاءا عــى  ــة جــاء بن ــار موقــع الدراســة الحالي إنَّ اختي
اهميــة المنطقــة مــن العديــد مــن النواحــي منهــا الناحيــة 
المنطقــة قريبــة جــداً مــن  مركــز  الموقعيــة حيــث إنَّ 
المدينــة ومــن الممكــن أنْ تتوســع المدينــة بإتجــاه هــذه 
المنطقــة فضــا عــن الأهميــة الاقتصاديــة حيــث تحتــوي 
المنطقــة عــى الحجــر الجــري )Limestone( الــذي يُعــدٌّ 
ــة  ــك اهمي ــمنت وكذل ــة الأس ــاسي لصناع ــون الأس المك
ــا  ــرق وغيره ــف الط ــور في رص ــذه الصخ ــتخدام ه اس
مــن الاســتخدامات بالاضافــة الى ناحيــة الامــان حيــث 

ــبب  ــوادث بس ــن الح ــد م ــا العدي ــدث فيه ــة يح ان المنطق
عمليــات انهيــار الكتــل الصخريــة عــى جانبــي الطريــق 
ــة  ــب دراس ــن الواج ــك كان م ــكنية لذل ــاء الس والأحي

ــة.  ــة الحيوي ــذه المنطق ه
ويهــدف البحــث إلى إجــراء تقييــم جيــو هنــدسي 
مــن طيــة دهــوك،  الشرقــي  الشــالي  للجــزء  شــامل 
والخــواص  البيتروفيزياويــة  الخصائــص  وحســاب 

الميكانيكيــة.
2.1 موقع منطقة الدراسة 

 Location of the study Area

تقــع طيــة دهــوك ضمــن محافظــة دهــوك شــال 
العــراق بالقــرب مــن مركــز المدينــة ويبلــغ طــول الطيــة 
Km) 15(، وعرضهــا حــوالي )Km5-3(. مــن الناحيــة 

بــن خطــي طــول  الدراســة  منطقــة  تقــع  الجغرافيــة 
ــرتي عــرض  ــا  ودائ )"56'0 43°(-)"20'1 43°( شرق
ضمــن  شــالاً،   )°36  50'30"(  -)°36  50'08"(
ــارة  ــي عب ــوك . وه ــة ده ــي لطي ــالي الشرق ــاح الش الجن
ــن  ــزءاً م ــدٌّ ج ــي وٌتع ــديدة الط ــدة وش ــة معق ــن منطق ع

ــة. ــات العالي ــاق الطي نط
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 Previous Studies 3.1 الدراسات السابقة
ــت الدراســة التطــور  1. المطــوري )2007(: تناول
التركيبــي والتكتــوني لحقــل نهــر عمــر – جنــوبي العراق، 
ــبب  ــون بس ــه تك ــد ان ــذي يعتق ــة ال ــت الدراس وتوصل
اندفــاع امــاح الانفرلكامبــري نحــو الأعــى نتيجــة 
لتظافــر ميكانيكيتــن همــا: ميكانيكيــة انعــكاس الكثافــة 
وميكانيكيــة الحمــل التفاضــي. هاتــان الميكانيكيتــان 
عملتــا ســوية ابتــداء مــن العــر الكريتــاسي ولغايــة 
عــر التــرشري وبمســاعدة اندفــاع صخــور القاعــدة، 
وان صعــود الملــح الى أدى في المرحلــة الأولى الى تكويــن 

مــا يعــرف بتركيــب الوســادة الملحيــة، والــذي تطــور في 
ــتطاع  ــي اس ــي اختراق ــب ملح ــة الى تركي ــة الثاني المرحل
ــل  ــك ووص ــات الباليوزوي ــن تتابع ــزءاً م ــرق ج ان يخ
تتابعــات  وبعــض  الميســوزويك  تتابعــات  الى  تأثــره 
الســينوزويك مؤديــاً بالنتيجــة الى تكويــن حقــل نهــر 

ــات. ــذه التتابع ــن ه ــر ضم عم
الى  الدراســة  هدفــت   :)2022( وحمــد  عــي   .2
تقييــم النشــاط التكتــوني النســبي في العــر الرباعــي في 
حــوض وادي جمــه ســور عــن طريــق تقييــم المــؤشرات 
وتــم  النهــري،  الــرف  لشــبكة  الجيومورفولوجيــة 

صورة رقم )1(: خارطة موقعية لمنطقة الدراسة.
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الاعتــاد عــى الوســائل الكميــة والخرائــط الطبوغرافيــة 
لمنطقــة الدراســة لتقييــم النشــاط التكتــوني النبــي وتحديد 
مــؤشر  قياســات  النتائــج  وأوضحــت  التضاريــس. 
جبهــة الجبــل )smf( ان جميــع الجبهــات الجبليــة تشــر الى 
قيــم منخفضــة تراوحــت مــن 1.024 الى 1.214 وهي 
إشــارة الى جبهــات تظهــر بشــكل مســتقيم نشــطة. وان 
ــطة  ــة نش ــات الجبلي ــة الجبه ــرح ان غالبي ــم )smf( تق قي

ــاً. تكتوني
ــورات  ــة التط ــت الدراس ــة )2007(: تناول 3. معل
منطقــة  في  الالبــي  الثلاثــي  للمنخفــض  التكتونيــة 
ان  النتائــج  وبينــت  العــراق،  شرق  شــال  جوارتــة 
الحــوض الثلاثــي مــن النمــط الطــرفي الــذي تشــكل 
عــى هيئــة منخفــض خليجي-بحــري فــوق الطــرف 
الشــالي الشرقــي للصفيحــة العربيــة. واوصت الدراســة 
لأغــراض  تكوينــن  الى  الحمــراء  الطبقــات  بتقســيم 

التفصيــي. الجيولوجــي  المســح 
تقييــم  دراســة  اجــرى   :)2021( البيــاتي   .4
أســتقرارية المنحــدرت الصخريــة عــى جانبــي الطريــق 
التكوينــات  لبعــض  )دهوك-زاويتــه(  بــن  الرابــط 
ــس،  ــة )جرك ــر المحدب ــة بيخ ــرفي طي ــى ط ــفة ع المنكش
افانــا، بلاســبي، الفتحــة، انجانــة( وقــد بينــت الدراســة 
وفقــا  الدراســة  منطقــة  في  المنحــدرات  مــن  انواعــاً 
للعلاقــة بــن مــرب المنحــدر؛ ومــرب الطبقــة وهي 
ــد. ــرف ؛ والمتعام ــي المنح ــوازي؛ والجانب ــوع الم ــن الن م
دراســة  اجــراء  تــم   :)2021( الجبــوري   .5
الطريــق  عــى  الصخريــة  المنحــدرات  لاســتقرارية 
الرئيــس )بازيــان - بســارة( عــى الجنــاح الجنــوبي الغــربي 
ــة الســليمانية شــال شرق  ــة في مدين ــان المحدب ــة بازي لطي
المنحــدرات  أنَّ  الدراســة  هــذه  بينــت  وقــد  العــراق 
العموديــة؛ والمنحــدرات المتكونــة بســبب شــق الطريــق 
المنحــدرات  أســتقرارية  عــى  كبــرٍ  بشــكلٍ  أثــرت 

العموديــة ومــن المحتمــل حــدوث انهيــارات أخــرى في 
الأجــزاء غــر المســتقرة مســتقبلا .

Methodology  4.1 طرائق البحث
الأبحــاث  مــن  بكثــر  أســوة  البحــث  هــذا  مــرّ 
الأولى  المرحلــة  شــملت  مراحــل؛  بأربعــة  العلميــة 
جمــع المعلومــات المتعلقــة بمنطقــة الدراســة، بالإضافــة 
الى الإطــاع عــى عــددٍ مــن البحــوِث والدراســات 
ــة  ــة الدراس ــة بمنطق ــا علاق ــي له ــر الت ــابقة والتقاري الس
الخرائــط  واعــداد  المحطــات؛  احداثيــات  وأســقاط 
عــن  فضــا   )GIS( برنامــج  باســتعمال  الموقعيــة 
اســتخدام الأجهــزة الحقليــة مثــل كالبؤصلــة والمـــطرقة 
الجيولـــوجية؛ وشـــريط قـياس وجـــهاز تحديد المــــوقع، 
العمــل  الثانيــة  ....الــخ. والمرحلــة  اكيــاس نمذجــة 
الحقــي وبعــد اختيــار مواقــع الدراســة، تم تحديــد مواقع 
المحطــات باســتخدام جهــاز تحديد المواقــع )GPS( إذ تم 
تســجيل إحداثياتهــا بوحــدات )UTM( والتــي شــملت 
التشــميل  وأحداثــي  )Easting(؛  التشريــق  إحداثــي 
ــات  ــا إلى الإحداثي ــم تحويله ــا يت ــم بعده )Northing( ث

و)دائــرتي  طــول(  )خطــي  هــي  والتــي  الجغرافيــة 
عــرض(، وتحديــد وضعيــة الطبقــات )اتجــاه الميــل ؛ 
ــدر.  ــه المنح ــى وج ــفة ع ــات المنكش ــل( للطبق ــة المي قيم
Repre�(  بالإضاف�ـة أختي�ـار العين�ـات الصخري�ـة المناس�ـبة 
sentative Samples( لأغــراض الفحوصــات المختبريــة 

إذ تــم اختيــار ســـبع محطــات. أمــا المرحلــة الثالثــة وهــي 
الفحوصــات  وتضمنــت  المختــري  العمــل  مرحلــة 
الاحتــكاك  زاويــة  إيجــاد  واهمهــا؛  الجيوتكنيكيــة 
 )Angle Of Internal Friction( للصخــور  الداخــي 
بطريقــة الإمالــة حســب )Bieniawski, 1989(، فحــص 
المقاومــة الانضغاطيــة اللامحصــورة، لنــاذج صخــور 
في  الدراســة  منطقــة  محطــات  مــن  الجــري  الحجــر 
حالتهــا الطبيعيــة والجافــة والمشــبعة وبحســب المواصفــة 
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وفحــص   ،)ASTM,D-2938-95,2004( القياســية 
الخــواص البتروفيزياوية، وبحســب المواصفى القياســية 
لــكل الخــواص، وتم تحضــر النماذج في ورشــة الصخور 
- قســم علــوم الارض التطبيقيــة كليــة العلــوم / جامعة 
ــي  ــل المكتب ــة العم ــة الرابع ــن ان المرحل ــت. في ح تكري
الحقليــة والمختبريــة  البيانــات  تمثيــل  والتــي شــملت 
ــة  ــواص الجيوتكنيكي ــة بالخ ــابات الخاص ــراء الحس واج
لصخــور منطقــة الدراســة، تفســر النتائــج؛ ومناقشــتها 

وإعطــاء التوصيــات والاســتنتاجات المناســبة.
 Stratigraphy 5.1 طباقية المنطقة

1.5.1  تكوين بيلاسبي 
)Middle-Upper Eocene(  Pilaspi Formation 

 Middle(يعــود عمــر تكويــن بيلاســبي إلى عــر
البــارزة  التكوينــات  أحــد  ــد  ويُعَّ   )–Upper Eocene

التــي تكــون تــالاً في المحافظــات الشــالية مــن العــراق 

البيلاســبي  تكويــن  ، ســمك   )Bellen et al .,1959(

ــن  ــو مــــ ــر( وهــــــ ــر إلى 110 م ــن )15 م ــراوح م ي
ــات، ينقســم  ــكّل أغلــب الطي ــاوين الــذي يشـــ التكـــــ
تكويــن بيلاســبي عــى جزئــن، الجــزء العلــوي: يتكــون 
ــا  أمَّ التطبــق،  جيــد  كلــي  حجــر  مــن  الجــزء  هــذا 
الجــزء الأســفل مــن هــذا التكويــن فيتكــون مــن حجــر 
كلــي متطبــق صلــب ذات مظهــر مســامي، حيــث 
ــاء جيولوجيــة  يتحكــم هــذا التكــــــــوين فــــــــي بنــــــ
 )Bellan et al .,1959( .ــطقة ــة المنـــــ وجيومورفولوجي
ويتميــز هــذا التكويــن بوجــود بعــض التراكيــب 
الحياتيــة  )Bioturbated( التــي تكونهــا الكائنــات الحيــة 
نتيجــة لانشــطتها التــي تقــوم بهــا. والجــزء العلــوي مــن 
ــت  ــز؛ وتم ــكلِ حواج ــى ش ــر ع ــبي يظه ــن بيلاس تكوي
ــوي  ــزء العل ــذا الج ــطح ه ــى س ــل ع ــة الفواص ملاحظ

ــم )2(. ــورة رق ــن، ص ــن التكوي م

صورة رقم )2(: تكوين بيلاسبي في منطقة الدراسة
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2.5.1  تكوين الفتحة 
)Middle Miocene(  Fatha Formation 

يعــود عمــر تكويــن الفتحــة الى عــر المايوســن 
الأوســط )Middle Miocene( ووصــف هــذا التكويــن 
Jas�( في )Busk & Mayo,1918(  أولَّ مـ�رة مـ�ن قبـ�ل
sim &Goff,2006(. بيئــة ترســيب الفتحــة هــي بيئــة 

ــل :  ــرى مث ــات أُخ ــدة بيئ ــا ع ــه معه ــة مصحوب لاغوني
ــة تحــت  ــد والجــزر؛ وبيئ ــة الم ــة ؛ وبيئ ــاه الضحل ــة المي بيئ
المــد , يتكــون تكويــن الفتحــة بشــكل رئيــس مــن الحجــر 
الجــري المــارلي ؛ والمــارل ؛ والحجــر الجــري ؛ والجبــس 
والانهايدرايــت )Hassan, et al., 2022(، تــم تقســيم 
 Al-Mubarak( تكويــن الفتحــة عــى عضويــن مــن قبــل
ــذي  ــفلي ال ــو الس ــا العض and Youkhanna,1978( وهم

هــذه  )الســبخة(  بــــ  تدعــى  ترســبات  عــى  يحــوي 
ــرات  ــور المتبخ ــن صخ ــات م ــل بتتابع ــبات تتمث الترس
ــر  ــور الحج ــت وصخ ــس والانهايدراي ــي الجب ــي ه والت
ــا العضــو العلــوي الــذي يكّــون التبايــن  الجــري، أمَّ
ــداد الجانبــي فهــو متغــر الســمك و  الصخــري؛ والامت
يتمثــل بتتابعــات ســميكة مــن صخــور الجبســم والمــارل 
وطبقــات مــن الحجــر الجــري الحاويــة عــى متحجــرات 

.)Aqrawi, et al., 2010(

وإنَّ تكويــن الفتحــة لم يتــم مشــاهدته في الحقــل؛ 
ــاق  ــت نط ــن تح ــودِ التكوي ــك إلى وج ــبب ذل ــود س ويع

الأسُــس للمدينــة في منطقــة الدراســة.
3.5.1  تكوين أنجانة 

 )Late Miocene(  Injana Formation

المايوســن  التكويــن إلى عــر  يعــود عمــر هــذا 
ــة  ــة الصخري ــث إنَّ الصف ــر )Late Miocene( حي المتأخ
ــلتي  ــارلي الس ــر الم ــو الحج ــن ه ــذا التكوي ــائدة في ه الس
 )Sand Stone( ــي ــر الرم )Silty Marly stone( ؛والحج

)Clay Stone( الــذي يكــون عــادة  والحجــر الطينــي 

بلــون أحمــر أو رمــادي، بيئــة الترســيب لتكويــن أنجانــة 
هــو بيئــة نهريــة ذات ظــروف متغــرة، كــا أن الصخــور 
الطينيــة تشــكل الجــزء الأكــر مــن الرمليــة، كــا أنَّ 
ــة يتألــف مــن 40 دورة ترســيبية )كاظــم  تكويــن أنجان
مــن  أنجانــة  تكويــن  ويتألــف   )2009 وأخــرون، 
جزئــن الجــزء الأســفل يكــون عــى تمــاس مــع تكويــن 
الفتحــة حيــث إنَّ طبقــات الجبــس تكــون واضحــة 
ــا  للعيــان بينــا الطبقــات الرمليــة تتــدرج بالاختفــاء، أمَّ
الجــزء العلــوي يكــون عــى تمــاس مــع تكويــن المقداديــة 
وذلــك بظهــور طبقــة مــن الحجــر الرمــي الحصــوي 

.)Jassim and Goff,2006(.ٍتدريجــي بشــكلٍ 
6.1  تكتونية وتركيبية منطقة البحث 

Tectonic and Structure of the studying Area 

يقــع العــراق عــى الحافــة بــن صفيحتــن أساســيتين 
تكتونيــا همــا الصفيحــة العربيــة والصفيحتــانِ الإيرانيــة 
ــن  ــن ضم ــع م ــة تق ــة الدراس ــث إنَّ منطق ــة حي والتركي
Jas�(  ،)3 رقـ�م)  صـ�ورة  العاليـ�ة؛  الطيـ�ات  )نطـ�اق 
ــة  ــة إلى الحرك ــونّ الطي ــود تك sim & Goff,2006(. ويع

الألبيــة )الطــور الثاني ( وتكــــــوين طــــــيات محـــــاورها 
بإتجــــــــاه شــال غــرب – جنــوب شرق كــا هــو الحــال 
في طيــة منطقــة الدراســة وهــي مــن ضمــن نطــاق زحف 
ــي تكــون محاورهــا شرق –  ــات الت ــا الطي زاكــروس، أمَّ
غــرب فهــي طيــات ناتجــة مــن الاصطــدام الحاصــل بــن 
 Buday and( الصفيحــة العربيــة والصفيحــة التركيــة

.)Jassim,1987

ــا بالنســبة الى تركيبيــة منطقــة الدراســة؛ فأنّــا  أمَّ
واقعــة كجــزء مــن طيــة دهــوك و التــي تكــون عــى 
الطيــة، طيــة دهــوك  مــن  الشرقــي  الشــالي  الطــرف 
ــا طيــة محدبــة غــر متناظــرة  تركيبيــا تصنــف عــى أنَّ
حيــثَ إنَّ معــدلَ درجــة الميــل للطبقــات فيهــا يصــل إلى 
ــل  ــي يمي ــالي الشرق ــاح الش ــا إنَّ الجن ــة، ك )80( درج
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الــعــدد الـخــامــس والــعـــشــــرون - الــمـجـلــد الــرابــع - الــجـغـرافــيــا - آذار 2025م

بزاويــة تصــل الى )78( درجــة، كــا أنَّ طــول الطيــة 
يصــل حــوالي )15كــم(؛ وعــرض الطيــة يصــل حــوالي 
ــا محــور الطيــة فيمتــد بإتجــاه )شــال  ) 5-3 كــم(, أمَّ

ــد مــن  غــرب - جنــوب شرق ( كــا إنَّ طيــة دهــوك تُعَّ
 Buday and( .التراكيــب الجيولوجيــة الكبــرة المهمــة

)Jassim,1987

.)Jassim and Goff,2006(. خارطة التقسيمات التكتونية للعراق :)صورة رقم )3

Petrophysical Tests 7.1 الخواص البتروفيزياوية
تُعــد دارســة الصفــات البتروفیزیائیــة ذات أهميــة 
كبــرة لدراســة التــرف الهنــدسي لأيــة مــادة صخريــة 
وتحديــد ملاءمتهــا كأحجــار بنــاء واســتخدامها كــركام 
بــن  للمقارنــة  ومهمــة   ،)Griffin, 2008( تحكيــم 
البنــاء  أحجــار  أنــواع  لمختلــف  الامتصــاص  نســب 
الخــواص  وتختلــف   ،)ASTM-C,1528- 02, 2004(

ــة  ــا المعدني ــاف مكوناته ــور باخت ــة للصخ البتروفيزيائي
وقــوة التحــام الحبيبــات ونــوع المــواد اللاحمــة وإنَّ مــن 
أهَــمِّ خــواص الصخــور هــي مقاومتهــا للقــوة الخارجيــة 
بالكثافــة والمســامية وهــذه  حيــث للمقاومــة علاقــة 

العلاقــة ليســت علاقــة حديــة )عــي وأخــرون، 1991( 
 .)Griffin, 2008( و 

وتــم إيجــاد وحســاب هــذه الخــواص )الكثافــة الجافــة  
)ρdry(، المحتــوى المائــي W.C %, نســبة الامتصــاص 

)W.ab% ,( الوزن النـــــــوعي الحقـــــيقي والظاهــــــــري 

والمســامية   ،)%n( الكليــة  المســامية   ،)True & G.S(

بحســب  الثلاثــة  الأوزان  بطريقــة   )’n%( الجزئيــة 
المواصفة القياســية الأمريكيــة )ASTM- C,97, 2010( في 
المختــرات والورشــة الهندســية للصخــور في قســم علــوم 

ــت. ــة تكري ــوم/ جامع ــة العل ــة/ كلي الأرض التطبيقي
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Mechanical  Properties  8.1 الخواص الميكانيكية
1.8.1 المقاومة الانضغاطية غير المحصورة 

Unconfined Compression Strength 

اللامحصــورة   الانضغاطيــة  المقاومــة  تعــرف 
ــودي  ــط العم ــرة للضغ ــة الصخ ــا مقاوم ــرة بأنَّ للصخ
ــد نقطــة الانهيار)عــي وآخــرون،1991(، وكذلــك  عن
ــام  ــآصرة التح ــة ب ــوى الممثل ــة الق ــا مجموع ــرف بأنَّ تع
الصخــرة  لمــادة  المكونــة  البلــورات  أو  الحبيبــات 
ــا  ــا عمودي ــلطة عليه ــة المس ــوى الخارجي ــة للق والمقاوم
 )Potts,1964( بــن  وقــد   ،)ASTM-C,2938,2004(

المقاومــة  في  المؤثــرة  العوامــل  مــن  كثــراّ  هنــاك  أنَّ 
الانضغاطيــة منهــا حجــم النمــوذج، شــكله، محتــوى 
الرطوبــة، معــدل التحمــل، درجــة نعومــة الأوجــه، 
ــادن،  ــة المع ــي نوعي ــرى ه ــرة الأخ ــل المؤث ــن العوام وم
ــرون،1991(.  ــي وآخ ــامية )ع ــات والمس ــم الحبيب حج
تــم إعــداد النــاذج للفحــص وتقطيعهــا بشــكلٍ 
ــق بواســطة جهــاز  اســطواني عمــودي عــى إتجــاه التطب

قاطــع اللبــاب )Core drills( صــورة رقــم )4(، بعدهــا 
عــى  الحصــول  تــم  إذ  حوافهــا  وتنعيــم  تعديــل  تــم 
أشــكالٍ اســطوانية. وقــد تــم إجــراء الفحــص للنــاذج 
 ASTM, (  في الحالــة الطبيعيــة وفــق المواصفــة القياســية
الانضغــاط  جهــاز  باســتخدام   )D-2938-95, 2004

CYBER-PLUS EVO� (  ال�ـرأسي الألم�ـاني الصن�ـع ن�ـوع 
LUTION (، حيــث يســلط الجهــاز بحــده الأقــى قــوة 

ــدار  ــزداد مق ــة 0.1kN(، وي ــا ) KN1500 ) بدق مقداره
الحمــل بمعــدل ) N/mm2/sec 0.75 ( بــرط أنْ يكــون 
 ISRM,( دقيقــة   )  10-5( خــال  النمــوذج  انهيــارَ 
الزجــاج  مــن  بوابــة  عــى  يحتــوي  والجهــاز   ،)1979

ــم التحكــم بهــا  مقــاوم للكــر و فضــا عــن شاشــة يت
عــن طريــق اللمــس متصلــة بالجهــاز ومــن خــال هــذه 
الشاشــة يتــم الســيطرة عــى معــدل وسرعــة التحميــل .

جدول )1( نتائج الخواص البتروفيزيائية لصخور الحجر الجيري في منطقة الدراسة

رقم 
المحطة

نسبة 
الامتصاص

%

الكثافة 
الجافة

غم/سم3

الكثافة 
المشبعة
غم/سم3

المحتوى 
المائي

%

الوزن 
النوعي 
الظاهري 
الجاف

الوزن 
النوعي 
الحقيقي

المسامية 
الكلية

%

المسامية 
الجزئية

%

معامل 
التشبع

14.1672.2293.5963.1672.2292.49914.46810.3990.719

22.3072.5363.5191.3072.5362.6999.3577.9330.848

33.9152.3813.5682.9152.3932.74614.46913.3020.919

44.8322.4013.5532.7312.4012.72213.43811.7820.887

52.2562.7263.5141.2652.7293.0567.1476.0460.846

63.9152.4733.5472.6812.4732.6879.7317.8320.759

73.7242.4353.5232.4582.6812.92412.21610.8170.885

المصدر: اعداد الباحث اعتماداً على نتائج التحليل.
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ماكنــة  صفيحتــي  بــن  النمــوذج  وضــع  تــم  إذ 
ــط رأسي  ــليط ضغ ــم تس ــا يت ــاز بعده ــل في الجه التحمي
عــى النمــوذج بــرط أنْ يكــون انهيــارَ النمــوذج خــال 
ــار  ــة الإنهي ــد الوصــول إلى مرحل ــة، وعن )10-5( دقيق
للإجهــاد الناتــج يســمى بالمقاومــة الانضغاطيــة غــر 

المحصــورة.

المقاومــة  فحــص  فــإنَّ  بالذكــر  الجديــر  ومــن 
أســطوانية  صخريــة  نــاذج  إلى  يحتــاج  الانضغاطيــة 
تكــون نهاياتهــا متوازيــة إلى حــدٍ يصــل لـــ )± O1( وذلــك 
بحســب )Obert and Duvall, 1967( ، والجــدول )2( 
المقاومــة الانضغاطيــة في  نتائــج قيــم  الــذي يوضــح 

الحالــة الطبيعيــة والجافــة والمشــبعة.

صورة رقم )A( :)4( تهذيب اللباب من خلال الة قطع الصخور ، )B( تثبيت النماذج في الة قطع اللباب 

)A()B(

)Anon,1977( قيم المقاومة الانضغاطية غير المحصورة لنماذج الحجر الجيري وتصنيفها بحسب :)جدول )2

رقم 
المحطة

ذج
مو

 الن
الة

ح

ين
كو

 الت
سم

 طولا
 النموذج
L (mm)

قطر 
النموذج

)mm(  D

نسبة 

D/L

القوة عند 
F الانهيار

)KN(

المقاومة 
الانضغاطية 
اللامحصورة 
)MPa(σc

المقاومة 
الانضغاطية 
المصححة 
)MPa(Cc

التصنيف 
بحسب 
 Anon,(
)1977

1

عي
طبي

بي
لاس

بي

قوية بأعتدال64540.8459.125.8126.76
قوية بأعتدال269540.7880.635.2137.01
قوية بأعتدال366540.8160.426.3827.54
قوية بأعتدال472540.7566.729.1330.84
قوية بأعتدال568540.9490.239.4039.93
قوية بأعتدال658540.9370.930.9731.45
قوية بأعتدال767540.8068.730.01231.40
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رقم 
المحطة

حالة 
النموذج

اسم 
التكوين

طول 
 L النموذج

)mm(

قطر 
النموذج

)mm( D
نسبة 
D/L

القوة عند 
الانهيار 

F
)KN(

المقاومة 
الانظغاطية 
اللامحصورة 
)MPa(σc

المقاومة 
الانضغاطية 
المصححة
)MPa(Cc

التصنيف 
بحسب 

 Anon,(
)1977

1

ف
جا

بي
لاس

بي

قوية بأعتدال61540.8845.820.020.54

قوية بأعتدال260540.980.435.1235.91

قوية بأعتدال363540.8549.721.7122.45

قوية بأعتدال459540.9153.223.2423.71

قوية بأعتدال558540.9391.840.1040.73

قوية بأعتدال657540.9475.933.1533.59

قوية بأعتدال766540.8160.126.2527.40

رقم 
المحطة

حالة 
النموذج

اسم 
التكوين

طول 
النموذج 
)mm( L

قطر 
النموذج

)mm( D
نسبة 
D/L

القوة عند 
الانهيار
)KN(F 

المقاومة 
الانظغاطية 
اللامحصورة 
)MPa(σc

المقاومة 
الانضغاطية 
المصححة
)MPa(Cc

التصنيف 
بحسب 

 Anon,(
)1977

1
شبع

م

بي
لاس

بي

قوية بأعتدال63540.8548.821.3122.04

قوية بأعتدال268540.7978.534.2935.23

قوية بأعتدال375540.7250.221.9323.38

قوية بأعتدال460540.953.523.3723.90

قوية بأعتدال563540.8588.938.8340.16

قوية بأعتدال659540.9173.231.9732.97

قوية بأعتدال767540.8059.125.8127.00

2.8.1 زاوية الاحتكاك الداخلي
Angle of internal friction  )Ø(

يمكــن تعريــف زاويــة الاحتــكاك الداخــي عــى 
ــتوى  ــي ومس ــتوي الأفُق ــن المس ــة ب ــة الواقع ــا الزاوي أنَّ
تلامــس كتلتــن صخريتــن وذلــك عندمــا تكــون الكتلة 
ــة عــى وشــك الإنــزلاق عــى الكتلــة  ــة العلوي الصخري
الصخريــة الســفلية )Bruce, et al,1989( ومــن الجديــر 

ــط  ــتقرار  Repose angle ترتب ــة الاس ــإنَّ زاوي ــر ف بالذك
بشــكلٍ مبــاشٍر مــع أقــى زاويــة انحــدار مســتقرة، ومن 
أهــم العوامــل التــي تتأثــر بهــا زاويــة الاحتــكاك الداخلي 
ــب  ــات ورصهــا، التجانــس والتركي ــب الحبيب هــي ترتي
ــطحها، أن  ــكلها وس ــات وش ــونة الحبيب ــي وخش الحبيب
النــاذج  تــزداد في  الداخــي  الاحتــكاك  زاويــة  قيمــة 
الصخريــة ذات الســطوح الخشــنة والحــادة، على العكس 
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تمــت  والدائريــة.  المفلطحــة  الصخريــة  النــاذج  مــن 
ــال  ــن خ ــي م ــكاك الداخ ــة الاحت ــاس زاوي ــة قي عملي
ــات الى  ــطوح الانقطاع ــدِ س ــاهٍ أح ــوذج بإتج ــر النم ك
نصفــن متســاويين إذ يتــم تثبيــت إحــدى الأجــزاء عــى 
لــوح قيــاس. ويوضــع الجــزء الأخــر فوقــه، بعدهــا يتــم 

رفــع اللــوح إلى الأعــى ببطــيء حتــى يحصــل الانــزلاق 
للجــزء العلــوي مــن النمــوذج الصخــري؛ وتتــم قــراءة 
ــراءة  ــزلاق وهــذه الق ــد لحظــة حصــول الان ــة عن الزاوي
ــم  ــورة رق ــا في ص ــي ,  ك ــكاك الداخ ــة الاحت ــل زاوي تمث

.)5(

)Bieniawski, 1989( قياس زاوية الاحتكاك الداخلي في المختبر بطريقة الإمالة :)صورة رقم )5

ــذ  ــم أخ ــث ت ــرات حي ــدة م ــة ع ــادة العملي ــت إع تم
المعــدل الحســابي للقــراءات جــدول )3( . ومقارنــة قيمهــا 

بحســب قيــم زاوية الاحتــكاك الداخلي للمــواد في الطبيعة 
عــن ) Barton& Choubey1977 (  جــدول )4(.

جدول ) 3 (: قيم زاوية الاحتكاك الداخلي 
للانقطاعات في منطقة الدراسة

زاوية الاحتكاك الداخلي Øرقم النموذج
134
233
337
431
532
635
736
832

جدول )4(: قيم زاوية الاحتكاك الداخلي للمواد في 
)Barton & Choubey,1977( الطبيعة عن

قيمة زاوة الاحتكاك الداخلي Øنوع المادة
Sandstone350 - 250

Shale270

Siltstone330 - 270

Conglomerate350

Chalk300

Limestone370 - 270
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القيــم بشــكلٍ واضــحٍ عــى معامــل التشــبع إذ أظهــرت 
أعــى قيمــة في المحطــة الثالثــة )0.919( واقــل قيمــة 

للمعامــل في المحطــة الأولى )0.719(.
الــذي أظهرتــه  يتضــح ممــا ســبق إنَّ الاختــاف 
قيــم الخــواص البتروفيزيائيــة تركــز في المحطتــن الأولى 
ــدلُّ عــى اختــاف الصخــور في تلــك  والخامســة، ممــا ي
ــة  ــائدة في منطق ــرى الس ــات الأخُ ــن المحط ــن ع المحطت
الدراســة. وإذا تــم الرجــوع للصخاريــة التــي تمثلهــا 
ــا هــذه الدراســة،  ــي شــملت به المحطــات الســبعة الت
ــور  ــن صخ ــف م ــة ألاولى تتأل ــور المحط ــظ صخ يلاح
الحجــر الجــري وصخــور المحطــة الخامســة تتألــف 
مــن صخــور الحجــر الجــري والمــارل.  وبخصــوص 
ــامية  ــة للمس ــم عالي ــن قي ــة م ــة الثالث ــه المحط ــا أظهرت م
ــبع  ــل تش ــع معام ــة م ــة متوافق ــامية الجزئي ــة والمس الكلي
أنْ  فيمكــن  الأخُــرى  المحطــات  بقيــم  مقارنــة  عــالٍ 
عــدد  زيــادة  في  تســببت  إذابــةٍ  حــدوث  إلى  يعــزى 

وحجمهــا. الفراغــات 

مناقشة النتائج

ــور  ــة لصخ ــواص البتروفيزيائي ــج الخ ــرت نتائ اظه
الحجــر الجــري في منطقــة الدراســة )جــدول 1( اختلافاً 
في المحتــوى المائــي تــراوح بــن  %2.256 في المحطــة 
الخامســة، و%4.167 في المحطــة الأولى. وبينــت نتائــج 
ــن 2.229  ــراوح ب ــم ت ــا في القي ــة اختلاف ــة الجاف الكثاف
ــم3  ــم/ س ــة الأولى و2.726 غ ــم3 في المحط ــم/ س غ
في المحطــة الخامســة و توافــق ذلــك الاختــاف عكســيا 
مــع نتائــج الكثافــة المشــبعة التــي تراوحــت بــن 3.514 
غــم/ ســم3 في المحطــة الخامســة ؛ و 3.596 غــم / 
ــي  ــه العك ــن توافق ــا ع ــة الاولى. فض ــم3 في المحط س
مــن  تراوحــت  التــي  الامتصــاص  نســبة  قيــم  مــع 
1.265 % في المحطــة الخامســة إلى 3.167 % في المحطــة 
متقاربــة  قيــاً  الســبعة  المحطــات  وأظهــرت  الأولى. 
للــوزن النوعــي الظاهــري الجــاف ادناهــا 2.229 غم / 
ســم3 في المحطــة الأولى وأعلاهــا 2.729 غــم / ســم3 
النوعــي  الــوزن  قيــم  في المحطــة الخامســة. بخــاف 
الحقيقــي للمحطــات  الــذي أظهــرت أعــى قيمــة في 
المحطــة الخامســة )3.056 غــم / ســم3( وأدنــى قيمــة 
في المحطــة الأولى )2.499 غــم / ســم3(، وبخصــوص 
المســامية، فقــد أظهــرت النتائــج للمحطــات الســبعة إنَّ 
أقــل قيمــة للمســامية الكليــة )%7.147 ( كانــت في 
المحطــة الخامســة، وإنَّ أعــى قيمــة للمســامية الكليــة 
ــت  ــي كان ــة والت ــة الثالث ــت في المحط )14.469 %( كان
ــة الأولى  ــا المحط ــي أظهرته ــة الت ــن القيم ــدا م ــة ج قريب
نتائــج  مــع  تقريبــا  ذلــك  وتوافــق   .)%  14.468(
المســامية الجزئيــة إذ أظهــرت المحطــة الخامســة أقــل قيمة 
)6.046 %( والمحطــة الثالثــة أعلى قيمــة )13.302 %( 
والتــي لم تكــن بعيــدة أيضــاً عــن قيمــة المســامية الجزئيــة 
ــك  ــت تل ــد انعكس ــة الأوُلى )10.399 %(. وق للمحط
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       شكل )1( يوضح العلاقة مابين الكثافة الجافة المسامية              شكل )2( يوضح العلاقة مابين نسبة الامتصاص المسامية

  شكل )3( يوضح العلاقة مابين نسبة الامتصاص والكثافة الجافة          شكل )4( يوضح العلاقة مابين المسامية والمقاومة الانضغاطية 

شكل )5( يوضح العلاقة مابين المقاومة الانضغاطية والكثافة الجافة
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Conclusions  الاستنتاجات

1( تــراوح قيــم المقاومــة الانضغاطيــة اللامحصــورة 
)UCS( بــن )MPa )37.01 – 26.76 وتصنــف عــى 
ــي  ــامية فــــ ــا بالنســبة للمســـــ ــدال ، أمَّ ــة بأعت ــا قوي أنهَّ
ــراوح  ــري )Limestone( فت ــجر الجــــ ــور الحــــ صخ

بــن )7.147 – 14.469 %(.
المســامية  قيــم  في  الفحوصــات  نتائــج  بينــت   )2
والامتصــاص والكثافــة إلى وجــود اختلافــات في قيمهــا 
بــن المحطــات المدروســة، وهــذا يعــود إلى التفــاوت 
ــة  ــات التجوي ــاف عملي ــيجية واخت ــات النس في المكون
ــذا  ــاهم في ه ــي تس ــل الت ــن العوام ــا م ــة وغيره والتعري

الاختــاف والتفــاوت.
3( إنَّ الاختــاف الــذي أظهرتــه قيــم الخــواص 
البتروفيزيائيــة تركــز في المحطتــن الأولى والخامســة، ممــا 
ــن عــن  ــك المحطت ــاف الصخــور في تل ــى اخت ــدلُّ ع ي
ــة  ــور المحط ــظ صخ ــث يلاح ــرى، حي ــات الأخُ المحط
ــور  ــري وصخ ــر الج ــور الحج ــن صخ ــف م ألاولى تتأل
المحطــة الخامســة تتألــف مــن صخــور الحجــر الجــري 

ــارل.  والم
ــامية  ــة للمس ــم عالي ــة قي ــة الثالث ــرت المحط 4( اظه
ــبع  ــل تش ــع معام ــة م ــة متوافق ــامية الجزئي ــة والمس الكلي
أنْ  فيمكــن  الأخُــرى  المحطــات  بقيــم  مقارنــة  عــالٍ 
عــدد  زيــادة  في  تســببت  إذابــةٍ  حــدوث  إلى  يعــزى 

وحجمهــا. الفراغــات 
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