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 المقــــــــــــــدمة

 بســـــــم الله الرحمن الرحيـــــــــــم
 01الأعراف فيهــــــا معايــــش()ولقد مكناكـــم في الأرض وجعلنـــا لكم 

… وعلددددددددى هلدددددددد  وصددددددددحب  ومددددددددن والاه… والصددددددددلاة والسددددددددلام علددددددددى رسددددددددول اه… الحمددددددددد ه
ثددددم انعددددم … وبالدددددين ايسددددلامي الحنيددددف الكددددربم الحمددددد ه الددددذي مددددن علددددى امددددة العددددرب بلغددددة القددددرهن

ى البدددددذل عليهدددددا بدددددوافر خيراتددددد  وظغددددددق عليهدددددا مدددددن عظددددديم عطائددددد  ونعمائددددد ، حثهدددددا علدددددى العمدددددل وعلددددد
والعطدددددداء، ومهددددددد لهددددددا سددددددبيل النجدددددداح والبقدددددداء بالتمدددددداس العمددددددل والددددددرزق الحددددددلال مددددددن خددددددزائن ا رض 

ظاهرهددددددا وباطنهددددددا، وهكددددددذا كددددددان للعددددددرب نصدددددديبهم مددددددن قصددددددب السددددددبق فددددددي مجددددددالات …ومكنوناتهددددددا
الجيولوجيددددددا والتعدددددددين مثلهددددددا مثددددددل العلددددددوم ا خددددددرى بمددددددا تركددددددوا مددددددن هثددددددار ظدددددداهرة لحددددددد ا ن تحكددددددي 

 يل عامر بالحضارة والعمران.قصة تاريخ طو 
يعتبددددددددر العمددددددددل الجيولددددددددوجي بكافددددددددة مراحلدددددددد  المختلفددددددددة ابتددددددددداءاً مددددددددن مرحلددددددددة الاستكشدددددددداف 
نتدددددداج المعددددددادن وتسددددددويقها  نتهدددددداءاً بمراحلدددددد  النهائيددددددة المتمثلددددددة بالصددددددناعات التعدينيددددددة واا الجيولددددددوجي واا

تواجدددددددددد  عمددددددددددل مضددددددددددني ومغددددددددددامرة كبيددددددددددرة بالمددددددددددال والوقددددددددددت والجهددددددددددد، ان كافددددددددددة التحددددددددددديات التددددددددددي 
الجيولدددددوجيين طيلدددددة هدددددذه الفتددددددرة تحتددددداج الدددددى جهددددددود اسدددددتثنائية ومواظبدددددة كبيددددددرة وصدددددبر طويدددددل مددددددن 
اجدددددل الكشدددددف والفحدددددص والتحقدددددق مدددددن عشدددددرات وعشدددددرات الظدددددواهر الجيولوجيدددددة والترسدددددبات المعدنيدددددة 
وربمددددددا تنتهددددددي العمليددددددة بددددددان نحصددددددل علددددددى واحددددددد فقددددددط مددددددن هددددددذه الترسددددددبات ذات قيمددددددة اقتصددددددادية 

 جيدة.
البددددددرامج والعمليددددددات والفعاليددددددات الجيولوجيددددددة التددددددي تهدددددددف الددددددى تعقددددددب واكتشدددددداف إن سلسددددددلة 

الترسدددددددبات المعدنيدددددددة او الظدددددددواهر الجيولوجيدددددددة عبدددددددارة عدددددددن سلسدددددددلة مدددددددن المراحدددددددل التدددددددي تتضددددددددمن 
مجموعدددددددة مدددددددن الدراسدددددددات النظريدددددددة والمكتبيدددددددة وظعمدددددددال جيولوجيدددددددة حقليدددددددة متعاقبدددددددة تكمدددددددل ظحدددددددداهما 

دف ثدددددم تنطلدددددق بقيدددددة ا عمدددددال مدددددن فحدددددص صدددددور التحسدددددس ا خدددددرى تبددددددظ مدددددن الفكدددددرة وتحديدددددد الهددددد
النددددددائي ودراسددددددة الخددددددرائط والتقددددددارير وا عمددددددال الجيولوجيددددددة السددددددابقة حددددددول المنطقددددددة المسددددددتهدفة ثددددددم 
الدددددددخول فددددددي برنددددددامج الاستكشدددددداف المعدددددددني الددددددذي يتضددددددمن ظعمددددددال جيولوجيددددددة وحقليددددددة باسددددددتخدام 

ئي وجيوفيزيددددائي وحفددددر هبددددار لبابيدددد  مختلددددف الوسددددائل والطددددرق المتددددوفرة مددددن ظعمددددال مسددددح جيوكيميددددا
والغددددرض مددددن هددددذه المرحلددددة هددددو تحديددددد ا مدددداكن والمندددداطق ا كثددددر تشددددجيعاً علددددى احتمددددال احتواءهددددا 
علددددددى التواجدددددددات لترسددددددبات معدنيددددددة او تراكيددددددب جيولوجيددددددة. الدراسددددددات اللاحقددددددة هددددددي تحديددددددد شددددددكل 



 الفصل الاول                                                                                                                                                                                       المناجم والاستكشاف المعدني          جيولوجيا 

- 4 - 

 

ت المعدنيدددددة وتصدددددنف وحجدددددم وعمدددددق هدددددذه الترسدددددبات وتراكيزهدددددا، بعددددددها تحسدددددب احتياطيدددددات الترسدددددبا
وتقدددديم مددددن حيددددل النوعيددددة والكميددددة ودرجددددة التركيددددز، بهددددذه النتددددائج تتحقددددق نجدددداح كافددددة الجهددددود التددددي 
بددددددذلت فددددددي العثددددددور علددددددى الترسددددددبات المعدنيددددددة الاقتصددددددادية التددددددي مددددددن الممكددددددن اسددددددتغلالها بربحيددددددة 

لاسدددددتخراج جيدددددة. المرحلددددة اللاحقدددددة هددددي مرحلددددة الدراسدددددات المنجميددددة التددددي تتضدددددمن اختيددددار طريقددددة ا
ظلمنجمدددددي المناسدددددبة لاسدددددتغلال هدددددذه الترسدددددبات ثدددددم الددددددخول فدددددي مرحلدددددة الاسدددددتخلاص المعددددددني مدددددن 
اجددددددل فصددددددل واسددددددتخلاص المعددددددادن المهمددددددة بفتبدددددداع ا سددددددلوب ا مثددددددل فددددددي اختيددددددار ظفضددددددل الطددددددرق 
الخاصددددددة بفصددددددل وتركيددددددز المعددددددادن والفلددددددزات مددددددن الصددددددخور والمددددددواد الخشددددددنة وهددددددي مرحلددددددة صددددددعبة 

 الاقتصادية والفنية. ومكلفة من الناحية
هددددذا الكتدددداب الددددذي بددددين ظيددددديكم هددددو دراسددددة ظكاديميددددة وعمليددددة مفصددددلة تشددددرح وتوضددددح كافددددة 
بدددددرامج ومراحدددددل العمدددددل الجيولدددددوجي التدددددي مدددددر ذكرهدددددا هنفددددداً حيدددددل يتضدددددمن سدددددبعة فصدددددول تبددددددظ مدددددن 
نتدددداج المعددددادن مددددع  تحديددددد الهدددددف مددددن العمددددل الجيولددددوجي وانتهدددداء بمرحلددددة الاسددددتخلاص المعدددددني واا

 ض ا مثلة والدراسات العملية لبعض المواقع المنجمية.بع
الفصدددددددل ا ول عبدددددددارة عدددددددن مقدمدددددددة تاريخيدددددددة مدددددددوجزة عدددددددن عمليدددددددات التعددددددددين ودور العدددددددرب 
التددددددددداريخي وبدددددددددا خص سددددددددددكان حضدددددددددارة وادي الرافدددددددددددين فدددددددددي استكشدددددددددداف الخامدددددددددات واسددددددددددتخلاص 

د ذكرهدددددا ضدددددمن المعدددددادن مدددددع احتدددددواءه علدددددى تعددددداريف لمفددددداهيم ومصدددددطلحات جيولوجيدددددة مختلفدددددة ور 
فصدددددددول الكتددددددداب. الفصدددددددل الثددددددداني هدددددددو اسدددددددتعراض مدددددددع شدددددددرح مدددددددوجز عدددددددن الترسدددددددبات المعدنيدددددددة، 
ظنواعهدددددا، تصدددددانيفها المختلفدددددة مدددددن حيدددددل ا صدددددل والنشدددددوء والتواجدددددد لكدددددي يسددددداعد كثيدددددراً الجيولدددددوجي 
فددددي تحديددددد ا مدددداكن والمندددداطق ا كثددددر ملائمددددة التددددي تمتلددددك ظددددروف جيولوجيددددة مناسددددبة لتواجددددد هددددذه 

ات. الفصدددددددل الثالددددددل، فصدددددددل الاستكشددددددداف المعدددددددني وهدددددددو مدددددددن الفصددددددول المهمدددددددة والواسدددددددعة الترسددددددب
التددددي اقتضددددت الحاجددددة الددددى تضددددمين  كافددددة الدراسددددات وا سددددس الخاصددددة بمراحددددل العمددددل الجيولددددوجي 
المتعاقبددددددة التددددددي تحتددددددوي علددددددى طددددددرق الدراسددددددة، ا سدددددداليب، وطبيعددددددة العمددددددل فددددددي الكشددددددف وتحديدددددددد 

مراحدددددددل العمدددددددل الجيولدددددددوجي. الفصدددددددل الرابدددددددع وهدددددددو فصدددددددل  ظمددددددداكن وتسدددددددليط الضدددددددوء علدددددددى مختلفدددددددة
احتيدددداطي الترسددددبات المعدنيددددة الددددذي تحتددددوي علددددى دراسددددات عددددن كيفيددددة تعريددددف الجسددددم المعدددددني مددددع 
اسددددتعراض لكافددددة طددددرق حسدددداب وتصددددنيف الترسددددبات المعدنيددددة وتحديددددد كميددددات الاحتيدددداطي لهددددا مددددع 

حتيدددددداطي الخامددددددات. الفصددددددل احتددددددواءه علددددددى امثلددددددة محلولددددددة متعددددددددة ومتنوعددددددة عددددددن طددددددرق حسدددددداب ا
الخدددددددامس، فصدددددددل المعالجدددددددات ايحصدددددددائية للبياندددددددات والنتدددددددائج المستحصدددددددلة مدددددددن المراحدددددددل السدددددددابقة 
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حيددددل دخدددددل الاحصددددداء بقدددددوة فدددددي العمدددددل الجيولدددددوجي باسدددددتعراض وتحليدددددل وعدددددرض النتددددداج مدددددن اجدددددل 
الحصدددددددول علدددددددى قدددددددرارات صدددددددائبة فدددددددي توجيددددددد  العمدددددددل الجيولدددددددوجي بالشدددددددكل الصدددددددحيح مدددددددع تسدددددددليط 

 يء من التفصيل عن حساب الاحتياطي بالطريقة الجيواحصائية.الضوء بش
الفصددددل السددددادس، وهددددو ظيضدددداً مددددن الفصددددول المهمددددة الددددذي ظعطددددي لدددد  اهتمددددام خدددداص حيددددل 
يهددددددتم بشددددددرح مفصددددددل لكافددددددة طددددددرق الاسددددددتخراج ظلمنجمددددددي سددددددواء كانددددددت سددددددطحية ظو تحددددددت ا رض، 

ن بدددددداطن ا رض مددددددع مددددددع توضدددددديح كيفيددددددة تحديددددددد ا سددددددلوب ا مثددددددل فددددددي قلددددددع واسددددددتخراج الخددددددام مدددددد
احتددددواءه ظيضدددداً علددددى عدددددد وافددددي مددددن ا مثلددددة النظريددددة وا مثلددددة الحيددددة المسددددتقاة مددددن زيددددارات ميدانيددددة 
لددددددبعض المندددددداجم العالميددددددة. الفصددددددل ا خيددددددر وهددددددو فصددددددل الاسددددددتخلاص المعدددددددني اذ يحتددددددوي علددددددى 
 مختلددددددف الدراسددددددات والطددددددرق وا سدددددداليب المتبعددددددة فددددددي اسددددددتخلاص المعددددددادن سددددددواء كانددددددت قديمددددددة او

 حديثة مع شرح موجز عن ظسلوب المعالجة وتقنيات تركيز المعادن من الخامات المختلفة.
إن ترسدددددديخ قواعددددددد النهضددددددة العلميددددددة والعمليددددددة تددددددتم مددددددن خددددددلال التأكيددددددد دائمدددددداً علددددددى تزويددددددد 
طلبتندددددددا ا عدددددددزاء بمعلومددددددددات وتقنيدددددددات علميدددددددة يسددددددددتفيدون منهدددددددا فدددددددي الجانددددددددب المهندددددددي والتطبيقددددددددي 

عرفددددددة النظريددددددة ا كاديميددددددة، ييكددددددد الجانددددددب التطبيقددددددي لعلددددددم ا رض علددددددى وبصددددددورة متوازيددددددة مددددددع الم
اسددددتخدام وسددددائل وظسددددداليب عمليددددة فدددددي دراسددددة وفهددددم المكوندددددات الجيولوجيددددة للقشدددددرة ا رضددددية وكدددددذلك 
علدددددى كيفيدددددة كشدددددف واسدددددتثمار الترسدددددبات المعدنيدددددة والثدددددروات الطبيعيدددددة التدددددي حباهدددددا اه عدددددز وجدددددل 

 حضاري والبشر والصناعي والرفاهية للمجتمع.للبشرية من اجل تحقيق التطور ال
لقددددددد توسددددددعت وتطددددددورت المعددددددارف والعلددددددوم فددددددي مختلددددددف مجددددددالات الحيدددددداة وتغيددددددرت مندددددداهج 
دراسددددددتها لتحدددددداكي مسددددددتجدات التكنولوجيددددددا الحديثددددددة وظصددددددبحت كددددددذلك تيكددددددد علددددددى الجانددددددب العملددددددي 

ت العلاقدددددة بالجانددددددب والتطبيقدددددي وتسدددددعى هددددددذه العلدددددوم الدددددى تزويددددددد الطلبدددددة بالمعلومدددددات العملياتيددددددة ذا
 التطبيقي وربط العلم بالحياة والمجتمع.

لاشددددددددك ان مكتبتنددددددددا العلميددددددددة تزخددددددددر بالعديددددددددد بالكتددددددددب والمصددددددددادر والمراجددددددددع القيمددددددددة إلا إن 
الجددددددزء التطبيقددددددي منهددددددا يعددددددد ذا ظهميددددددة اسددددددتثنائية خصوصدددددداً فددددددي مجددددددال جيولوجيددددددا المندددددداجم وكيفيددددددة 

ا الكتدددددداب الددددددذي بددددددين ظيددددددديكم يتضددددددمن عصددددددارة اسددددددتغلال واسددددددتثمار هددددددذه الثددددددروات والترسددددددبات. هددددددذ
جهدددددود وخلاصدددددة خبدددددرة وعمدددددل ديوب ومتواصدددددل فدددددي مختلدددددف دول العدددددالم، احمدددددد اه واشدددددكره الدددددذي 
يسدددددر لدددددي ظمدددددري يعدددددداد هدددددذا العمدددددل المتواضدددددع وارجدددددوا ظن ظكدددددون وفقدددددت فدددددي تقديمددددد  وقدددددد ظصدددددبح 

خددددوتي البدددداحثين  وطلبتنددددا ا عددددزاء راجيدددداً ظن بنعمددددة اه حقيقددددة واقعددددة بددددين ظيدددددي ظسدددداتذتي وزملائددددي واا
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يلقددددى مددددنهم الرضددددا والقبددددول وان يسددددتفيدوا ممددددا جدددداء فيدددد  فددددي حيدددداتهم ا كاديميددددة والمهنيددددة. ظرجددددو ان 
لا يبخددددددل احددددددد علدددددديي بدددددددأي ملاحظددددددة او تصددددددويب فالعصددددددمة ه وحدددددددده والمددددددرء قليددددددل بنفسدددددد  كثيدددددددر 

 ربية.بأخي  وظكون قد ظسهمت في رفد واغتناء المكتبة العلمية العراقية والع
الخيددددداط رئددددديس جامعدددددة مدددددزاحم قاسدددددم  الدددددى سدددددعادة الاسدددددتاذ الدددددكتور قدددددم بالشدددددكر والامتندددددانات
علددددددى متابعتدددددد  المسددددددتمرة فددددددي نشددددددر الددددددوعي العلمددددددي وتشددددددجيع  لحركددددددة البحددددددل والتددددددأليف تكريددددددت، 

، والترجمدددددة فدددددي الجامعدددددة وتقدددددديم كدددددل مدددددا هدددددو جديدددددد لزملائندددددا التدريسددددديين والبددددداحثين وابنائندددددا الطلبدددددة
الدددددى الاسدددددتاذ الددددددكتور صدددددبحي الدددددراوي رئددددديس لجندددددة التدددددأليف بالجميدددددل كمدددددا اتقددددددم بالشدددددكر والعرفدددددان 

التددددددي ابددددددداها فددددددي سددددددبيل انهدددددداء والترجمدددددة فددددددي جامعددددددة تكريددددددت للجهددددددود الكبيددددددرة والمتابعدددددة المسددددددتمرة 
    .   يديكم بشكل  الحاليظالموافقات الادارية والعلمية لكي يرى هذا الكتاب النور ونضع  بين 

ختامدددددداً ظود ظن ظوجدددددد  خددددددالص شددددددكري وتقددددددديري إلددددددى ظسدددددداتذتي وزملائددددددي ا فاضددددددل كافددددددة فددددددي 
قسدددددددم علدددددددوم ا رض التطبيقيدددددددة فدددددددي جامعدددددددة تكريدددددددت للددددددددعم المعندددددددوي الكبيدددددددر طيلدددددددة فتدددددددرة إعدددددددداد 
الكتدددددداب. شددددددكر وتقدددددددير الددددددى ايسددددددتاذ الدددددددكتور محمددددددد راشددددددد عبدددددددود علددددددى التسددددددهيلات والتوجيهددددددات 

 وابددددددداء النصددددددح والارشدددددداد. بددددددداها والمراجعددددددة العلميددددددة لمحتويددددددات الكتددددددابالتددددددي ظ وجهددددددوده السدددددددديدة
الشدددددكر والعرفدددددان الدددددى الددددددكتور عاهدددددد يدددددونس المدددددلاح ة جامعدددددة الموصدددددل علدددددى التوجيهدددددات العلميدددددة 

 طيلة فترة كتابة وطبع الكتاب. في اثراء الكتاب علميا  والمساعدة الجليلة 
مدددددن مدددددد يدددددد العدددددون والمسددددداعدة مدددددن اجدددددل شدددددكر وتقددددددير إلدددددى كافدددددة ا خدددددوة والدددددزملاء وكدددددل 

خراج  بالشكل الذي بين ظيديكم.  الارتقاء بالمستوى العلمي لهذا الكتاب واا
 
 
 
 
 

 غازي عطية زراك الشمريوالحمد لله رب العالمين                                         
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 لفصل الأولا
 Introduction( المقدمة 1-1) 

التعددددددين والزراعدددددة مدددددن ظولدددددى الصدددددناعات التدددددي ظهدددددرت ونشدددددأت مندددددذ فجدددددر تعتبدددددر عمليدددددات  
الحضددددارات علددددى المسدددددتوى العددددالمي، إذ تعتبدددددر هددددذه العمليددددات مصددددددراً للثددددروة والقدددددوة وهددددي ا سددددداس 
والمنبددددددع فددددددي تطددددددور وازدهددددددار كافددددددة ا نشددددددطة فددددددي الاقتصدددددداد العددددددالمي ومندددددد    تطددددددورت الحضددددددارات 

ة منددددددددذ القدددددددددم بصددددددددوره ظساسددددددددية علددددددددى إنتدددددددداج المعددددددددادن القديمددددددددة، إذ اعتمدددددددددت المجتمعددددددددات البشددددددددري
واسدددددتفادت منهدددددا لتلبيدددددة حاجاتهدددددا ومتطلباتهدددددا الحياتيدددددة والبشدددددرية ومدددددا يدددددزال البعدددددد الاقتصدددددادي لهدددددذه 

 الحاجة قائماً حتى ا ن.
إن نتددددددددائج ظلتنقيبددددددددات ا ثريددددددددة التددددددددي ظ جريددددددددت فددددددددي وادي الرافدددددددددين ومنطقددددددددة شددددددددرق البحددددددددر 

القددددديم اسدددددتطاع ظن يحقدددددق منجدددددزات حضددددارية كبيدددددرة وشدددددامخة فدددددي المتوسددددط تددددددل علدددددى ظن اينسدددددان 
( 3000-5000مجددددال التعدددددين وتنقيددددة خامدددددات الددددذهب والنحدددداس والبرونددددز وكدددددان ذلددددك بددددين سدددددنة )

ق.م مندددددددذ اسدددددددتعمل اينسدددددددان القدددددددديم الحجدددددددارة وقتددددددداً طدددددددويلًا وعدددددددرف ظنواعهدددددددا ومددددددددى لائمتهدددددددا مدددددددع 
طددددابوق الطددددين وتتبددددع ظمدددداكن تواجددددده ، وتعلددددم اسددددتخدامات  الحياتيددددة وتعلددددم صددددنع الفخددددار ظو صددددناعة 

كيفيددددددددددة اسددددددددددتخراج   ونقلدددددددددد  . كددددددددددذلك تشددددددددددير هددددددددددذه ظلتنقيبددددددددددات إلددددددددددى إن اسددددددددددتعمال ا لات المعدنيددددددددددة 
المصددددددنوعة مددددددن الحديددددددد كددددددان قددددددد ظهددددددر فددددددي مطلددددددع ا لددددددف الثالددددددل قبددددددل المدددددديلاد وكددددددان اسددددددتعمال 

ثالددددل قبددددل المدددديلاد ظبددددان الحديددددد فددددي صددددناعة ا سددددلحة وظدوات الصدددديد بلدددد  ذلددددك ذروتدددد  فددددي القددددرن ال
العصددددر ا شددددوري، بالنسددددبة إلددددى الددددذهب كددددان يسددددتخرج مددددن الترسددددبات الرمليددددة الناتجددددة مددددن عمليددددات 

وتشددددددير معظددددددم الدراسددددددات التاريخيددددددة  صددددددل  placer miningالتجويددددددة للصددددددخور السددددددطحية 
الدددددذهب إلددددددى إن ظصددددددل الددددددذهب مددددددن ترابدددددد  وثمددددددة نددددددص مددددددن مدينددددددة ظور يعددددددود تأريخدددددد  إلددددددى ا لددددددف 

 ي ق.م يشير إلى إن استخلاص الذهب كان من الصخر المسحوق.الثان
ظمددددددا بالنسدددددددبة إلدددددددى الفضدددددددة التدددددددي كاندددددددت تسدددددددتعمل فدددددددي التعامدددددددل التجددددددداري وصدددددددناعة ظدوات 

( ق.م فكاندددددددت تنقدددددددى خاماتهدددددددا بالغسدددددددل ثدددددددم 2000الموسددددددديقى عندددددددد ا شدددددددوريين والسدددددددومريين سدددددددنة )
رى إذ كاندددددددت خامدددددددات الفضدددددددة بالتسدددددددخين علدددددددى مدددددددرحلتين يزالدددددددة ظوكسددددددديد الرصددددددداص وظ كاسددددددديد ظخددددددد

تجلددددب مدددددن مدينددددة ا بلددددد  شددددمال غدددددرب سدددددوريا وجنددددوب تركيدددددا مددددن منطقدددددة ا ناضددددول. وقدددددد ظشدددددارت 
النصدددددوص التاريخيدددددة إلدددددى إن العدددددراقيين القددددددماء اسدددددتخدموا إحددددددى طدددددرق التعددددددين المائيدددددة المسدددددماة 

 .Hydrometallurgyحالياً 
كميات كبيرة من الفلزات بطرق التعدين في الوقت الحاضر تنتج سنوياً على المستوى العالمي 

باستخدام  Leachingالمائية، والمرحلة ا ساسية في التعدين المائي هي عملية السلب ظو المسماة 
على مرحلتين إذ كان  Cupellationالماء.فضلا عن ذلك كانت تنقى الفضة بالصهر بعملية البوتقة 
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حلة الثانية كانت عملية حرق بوتقي خالص بدرجة يتطاير ظوكسيد الرصاص في المرحلة ا ولى والمر 
 حرارة عالية لتنقية فلز الفضة.

ظما بالنسبة للنحاس والبرونز فكانت تجلب من خارج بلاد ما بين النهرين عن عمان وحتى من 
بلاد ماليزيا على ا رجح ويتم تنقيتها وصهرها في العراق القديم لصناعة بعض ا دوات، ظو يجراء 

صدير لغرض صناعة البرونز قال وذلك بخلطها معة المسماة حالياً بالسبائك طات المختلفبعض الخل
الذي استخدم هنذاك في صناعة ا دوات التي تقاوم التأكسد والتآكل، إذ كانت ظغلب خامات النحاس 

ديد ( وهو كبريتيد النحاس والحChalcopyriteمن نوع الكبريتيدي والمعروف حالياً بالجالكوبايرايت )
% من النحاس، إذ كان يتم تجميعها إلى ا وكسيد ظولًا  34.5الذي يحتوي عادة على ما يقارب نسبة 

ثم صهرها واختزالها إلى النحاس، وهذا دليل على إن قدماء العراقيين كانوا يعرفون الكثير عن عمليات 
تصل حرارتها إلى التعدين للحصول على النحاس. لقد عثر في العراق على هثار  فران متطورة 

 وقنانٍ مصنوعة من الطين كانت تستخدم في صهر واختزال المعادن الفلزية. °م1100
ظما بالنسبة إلى مصادر الحديد الخام في الشرق ا وسط القديم فقليلة لا تتوفر معلومات هثارية 

م من مناطق واضحة تدل على مصادر الحديد الخام ولكن كان التجار ا شوريين يجلبون الحديد الخا
ا ناضول لتغطية صناعة الحديد في الدول ا شورية والسومرية، ولكن الاكتشافات التي تمت ميخراً 
خلال الستينيات والسبعينيات من القرن الماضي وظوائل القرن الحالي في منطقة الصحراء الغربية من 

ت إلى استغلال واستخراج العراق تشير إلى إن ترسبات الحديد في منطقة وادي الحسينيات قد تعرض
منجمي منظم وواسع النطاق، والتي لعبت دوراً بارزاً في ازدهار تجارة وصناعة الحديد الخام في العراق 

 (.1-1القديم، شكل رقم )
إن ترسبات الحديد في وادي الحسينيات ومنخفض الكعرة ذات ظصل رسوبي تعود إلى العصر 

L. Jurrasic  وتدل الكتابات ا رامية على جدران بعض الكهوف في المنطقة على ان ا راميين لعبوا
دوراً كبيراً في عملية استخراج الحديد كمقاولين ظو تجار خلال القرن السابع إلى القرن الثالل ق.م.، إن 

لة ببقايا دهاليز الدراسات الاثارية السابقة كشفت على إن ظكثر الفعاليات التعدينية شيوعاً كانت متمث
Galleries  ظفقية ظو مائلة محفورة في جدران التلال وهي ظاهرة على شكل انخفاضات قمعية الشكل

كما هو  Quaternaryمشوهة لشكل ظلمنحدر والتي تكون مغطاة عادة بتربة العصر الرباعي الكلسية 
 (.2-1موضح في الشكل )
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 |الصحراء الغربية | العراق( خارطة وادي الحسينيات 1-1شكل )
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 ( المواقع المنجمية القديمة2-1شكل رقم )
 المصدر: مجلة الثروة المعدنية العربية

شدددددددائعة فدددددددي المنطقدددددددة وبعضدددددددها يوجدددددددد فدددددددي جدددددددوار  Nodulesإن تراكمدددددددات عقدددددددد الحديدددددددد 
مواقددددع التعدددددين القديمددددة وبمثددددل بقايددددا الددددرظس ميقتددددة مددددن الخددددام ظمددددا الركامددددات مددددن الخددددام التددددي توجددددد 
فددددي ا مدددداكن البعيدددددة عددددن قدددداع الددددوادي فهددددي علددددى ا غلددددب تمثددددل بقايددددا الركددددام الخددددزين المعددددد للنقددددل 

ثددددر فددددي منطقددددة الصددددحراء الغربيددددة ع ( والكوارتزايددددت Chertلددددى حجددددر الصددددوان )مددددن قبددددل التجددددار. ع 
Quartzite  ظلشددددددددائع وجودهددددددددا فددددددددي المنطقددددددددة والتددددددددي تمثددددددددل مددددددددواد صددددددددالحة لصددددددددنع ظدوات القطددددددددع
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والصددددديد، إن معددددددات الصدددددوان ربمدددددا تكدددددون ظقددددددم مدددددن عمليدددددات التعددددددين، كمدددددا ان كسدددددر ذات ظشدددددكال 
 بوب.وحجوم مختلفة من صخور البازلت ع ثر عليها والتي كانت تستخدم في طحن الح

فضدددددلًا عدددددن ذلدددددك زادت معرفدددددة اينسدددددان القدددددديم بدددددالمواد الكيماويدددددة تددددددريجياً ثدددددم توصدددددل إلدددددى 
اسددددددددتخراج المعددددددددادن مددددددددن الصددددددددخور بصددددددددورة علميددددددددة وتجاريددددددددة وعلددددددددى نطدددددددداق واسددددددددع، مددددددددن هددددددددذه 
المعلومدددددات نسدددددتدل علدددددى ان بدددددلاد مدددددا بدددددين النهدددددرين كاندددددت السدددددباقة تاريخيددددداً فدددددي اكتشددددداف ومعرفدددددة 

وعمليدددددات الاسدددددتخراج ظلمنجمدددددي واسدددددتفادت مدددددن هدددددذه العمليدددددات لتلبيدددددة  عمليدددددات اسدددددتخلاص المعدددددادن
 متطلباتهم المعيشية والصناعية وكان ذلك يمثل بداية ظهور عصر التعدين.

مدددددن الناحيدددددة الاقتصدددددادية تعتبدددددر الخامدددددات المتواجددددددة فدددددي القشدددددرة ا رضدددددية هددددددفاً اقتصدددددادياً 
رواد التطدددددددور والرقدددددددي الحضددددددداري مهمددددددداً كونهدددددددا مصددددددددر مدددددددن مصدددددددادر الثدددددددروة والقدددددددوة وواحددددددددة مدددددددن 

والعمرانددددددي وركيدددددددزة ظساسدددددددية مددددددن مرتكدددددددزات حضدددددددارات اينسدددددددان فددددددي الماضدددددددي والحاضدددددددر وسدددددددتبقى 
كددددذلك فددددي المسددددتقبلم  نهددددا مددددن نعددددم اه سددددبحان  وتعددددالى التددددي سددددخرها لخدمددددة البشددددرية كددددي تددددنعم 

 بها كما تنعم بخيرات ا رض ا خرى من الماء والهواء وظشعة الشمس.
ظخددددددرى فددددددفن الخامددددددات كانددددددت عبددددددر التدددددداريخ مصدددددددراً للصددددددراع العددددددالمي حددددددول  مددددددن ناحيددددددة

سدددددديطرة الدددددددول القويددددددة علددددددى ثددددددروات وشددددددعوب الدددددددول الفقيددددددرةم طمعدددددداً فددددددي الحصددددددول علددددددى المددددددواد 
ا وليدددددة لسدددددد الدددددنقص الحاصدددددل لدددددديها فدددددي تلبيدددددة متطلبدددددات التوسدددددع فدددددي الصدددددناعة والزراعدددددة وكافدددددة 

غدددددزو الرومدددددان ينكلتدددددرا لضدددددمان تجهيدددددزهم بالقصددددددير  حاجدددددات اينسدددددان البشدددددرية والحضدددددارية. فكدددددان
والمعددددددادن ا خددددددرى والتوسددددددع الاسددددددباني فددددددي جنددددددوب إ فريقيددددددا لغددددددرض الحصددددددول علددددددى الددددددذهب وفددددددي 
التددددداريخ المعاصدددددر نلحدددددظ ظن معظدددددم الغدددددزوات والحدددددروب وظسدددددباب الاسدددددتعمار هدددددي لغدددددرض السددددديطرة 

صدددددناعية الكبدددددرى، يمثدددددل شدددددكل رقدددددم علدددددى الثدددددروات الطبيعيدددددة للددددددول الفقيدددددرة لددددددعم اقتصددددداد البلددددددان ال
( إحددددددددى المنددددددداجم القديمدددددددة التدددددددي اعتمددددددددت علدددددددى ا يددددددددي العاملدددددددة فدددددددي قلدددددددع 4-1( ورقدددددددم )1-3)

واسددددددتخراج الترسددددددبات المعدنيددددددة المددددددنجم يمثددددددل ترسددددددبات الددددددذهب فددددددي حددددددوض نهددددددر ا مددددددازون فددددددي 
 لية.البرازيل إذ نشاهد استغلال الطاقة البشرية في ظقصى المدى لتوفير طاقة إنتاجية عا
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 ( إحدى مناجم الذهب القديمة المستغلة في منطقة الأمازون3-1شكل رقم )
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 ( إحدى مناجم الذهب القديمة المستغلة في منطقة الأمازون4-1شكل رقم )
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إن مصدددددددددادر الثدددددددددروة المباشدددددددددرة وغيدددددددددر المباشدددددددددرة التدددددددددي تنشدددددددددأ مدددددددددن عمليدددددددددات التعددددددددددين ظو 
لا توجدددددد دولدددددة مكتفيدددددة ذاتيددددداً مدددددن إنتددددداج المعدددددادن فكدددددان  الاسدددددتغلال المعددددددني تعتبدددددر مهمدددددة جدددددداً، إذ

لا بدددددد لهدددددا مدددددن اسدددددتيراد مدددددا تحتاجددددد    مدددددن معدددددادن مدددددن الددددددول ا خدددددرى المنتجدددددة لددددد   لغدددددرض دعدددددم 
اقتصدددددداديات بلادهددددددا وبددددددذلك ظدت هددددددذه الحاجددددددة إلددددددى تنشدددددديط التجددددددارة العالميددددددة التددددددي تتبددددددع مصددددددادر 

ة لهددددا كمددددا فددددي بددددلاد العددددالم الثالددددل م  نهددددا إنتدددداج المعددددادن حتددددى وان كانددددت تلددددك الددددبلاد غيددددر مصددددنع
 تصبح مصدر جذب للعملات الصعبة لدعم الدخل القومي لتلك البلاد.

التعدددددددين كددددددذلك يتسددددددبب فددددددي الانتعدددددداي الاقتصددددددادي ورفددددددع المسددددددتوى ظلمعاشددددددي للمددددددواطنين 
مددددددن خددددددلال إيجدددددداد فددددددرص عمددددددل كثيددددددرة لهم،مثددددددل رفددددددع مهددددددارات العمددددددال وزيددددددادة المعرفددددددة، توسدددددديع 

نشدددددداء المدددددددارس والمسدددددداكن وكافددددددة مسددددددتلزمات الحيدددددداة المدنيددددددة وبالتددددددالي ففنهددددددا تسددددددبب فددددددي المدددددددن، إ
إيجددددداد نشددددداط اقتصدددددادي جديدددددد فضدددددلًا عدددددن توسدددددع التجدددددارة العالميدددددة التدددددي تتسدددددبب مدددددن جدددددراء نقدددددل 

 واستيراد المعادن.
        Industrial mining project( مشاريع التعدين الصناعية1-1) 
السددددددكاني العددددددالمي الكبيددددددر وزيددددددادة الحاجددددددة البشددددددرية والحضددددددارية إلددددددى مختلددددددف إن التوسددددددع         

المدددددواد ظدت إلدددددى زيدددددادة الطلدددددب علدددددى إنتددددداج المعدددددادن بمختلدددددف ظنواعهدددددا وفدددددي الوقدددددت نفسددددد  ظصدددددبح 
التنقيددددب عددددن المعددددادن ظكثددددر صددددعوبة وتعقيددددداً إذ توجدددد  العمددددل إلددددى البحددددل والتنقيددددب عددددن الخامددددات 

ية البعيدددددددة والمعقدددددددة ذات التراكيددددددز القليلددددددة بعددددددد نفدددددداذ واسددددددتهلاك والترسددددددبات المعدنيددددددة تحددددددت السددددددطح
 معظم الخامات السطحية ذات النوعيات الجيدة.

لدددددددى تطدددددددوير المعرفدددددددة العلميدددددددة         ظهدددددددرت الحاجدددددددة إلدددددددى اسدددددددتخدام وسدددددددائل وتقنيدددددددات حديثدددددددة واا
والفنيددددة لغددددرض ايسددددراع بالكشددددف عددددن خامددددات ومعددددادن جديدددددة واسددددتغلالها بشددددكل اقتصدددداديم لسددددد 
الطلددددددب المتزايددددددد علددددددى المعددددددادن ولضددددددمان تجهيددددددز كددددددافٍ للمعددددددادن فددددددي المسددددددتقبل م هددددددذه ظدت إلددددددى 

التطبيقيدددددددة وعلدددددددم التعددددددددين والدددددددذي ظدى إلدددددددى تطدددددددوير المهدددددددارات وكفددددددداءات  تطدددددددوير علدددددددم الجيولوجيدددددددا
المختصدددددددين فدددددددي الجيولوجيدددددددا الاقتصدددددددادية وجيولوجيدددددددا المنددددددداجم، وبالتدددددددالي تطدددددددوير ظنمددددددداط التفكيدددددددر 
والاسدددددددتنتاج العلمدددددددي والمنطقدددددددي لدراسدددددددة الترسدددددددبات المعدنيدددددددة تحدددددددت سدددددددطح ا رض بصدددددددورة موازيدددددددة 

ت بددددددددالطرق الجيوفيزيائيددددددددة والجيوكيميائيددددددددة والعمددددددددل لتطددددددددوير الدراسددددددددات فددددددددي البحددددددددل عددددددددن الخامددددددددا
 الحقلي.     

مددددددن المعلددددددوم ظن الخامددددددات فددددددي الطبيعددددددة تتواجددددددد بددددددأنواع وظشددددددكال وتراكيددددددز متباينددددددة وبشددددددكل  
واسددددع جددددداً، وكددددل نددددوع مددددن هددددذه الخامددددات يمتلددددك خصددددائص ومميددددزات معينددددة تختلددددف عددددن الخامددددات 
ا خددددرى فيجددددب ظخددددذها بنظددددر الاعتبددددار عنددددد إجددددراء عمليددددات البحددددل والتحددددري عددددن هددددذه الخامدددداتم 

ها وظصدددددددل تكونهدددددددا وظهورهدددددددا ومعرفدددددددة طبيعدددددددة التراكيدددددددز المعدنيدددددددة إذ يجدددددددب دراسدددددددة طبيعدددددددة تواجدددددددد
 المصاحبة لها وبالتالي إيجاد الطرق والوسائل المناسبة لتتبع ودراسة وتقييم هذه الخدمات.   
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إن المعلومددددددددات الجيولوجيددددددددة المتددددددددوفرة عددددددددن الترسددددددددبات المعدنيددددددددة والعمليددددددددات الاستكشددددددددافية  
طدددددددرق العمدددددددل والبحدددددددل عدددددددن التراكيدددددددز المعدنيدددددددة ذات الفنيدددددددة والمعرفدددددددة العلميدددددددة هدددددددي التدددددددي توجددددددد  

الاهتمدددددددام الصدددددددناعي. إن المراحدددددددل ا وليدددددددة لهدددددددذه العمليدددددددات هدددددددي وضدددددددع برندددددددامج تشدددددددكل النمذجدددددددة 
الجددددددزء ا ساسددددددي مندددددد  التددددددي يمكددددددن ظن نسددددددتنتج منهددددددا نوعيددددددة وامتدددددددادات وحجددددددم الجسددددددم المعدددددددني 

يدددددتم بددددد  اسدددددتخلاص المعدددددادن وبعددددددها يتعددددددى ذلدددددك إلدددددى اختيدددددار المسدددددلك التكنولدددددوجي والفندددددي الدددددذي 
 ذات القيمة الاقتصادية.

إن المتغيددددددرات الجيولوجيددددددة فددددددي بعددددددض ا حيددددددان توضددددددح ظصددددددل نشددددددوء وتكددددددوين الترسددددددبات  
المعدنيددددة، التددددي تحتدددداج إلددددى إجددددراء دراسددددات تفصدددديلية ظكثددددر دقددددة لتتبددددع ومعرفددددة درجددددة توزيددددع تراكيددددز 

ي تددددديثر علددددددى مسدددددار المشدددددداريع المعدددددادن عنددددددما تتواجددددددد بصدددددورة عشددددددوائية وهدددددذه العوامددددددل هدددددي التدددددد
 التعدينية ظثناء عمليات التخطيط والبناء. 

إن عمليددددددات الاستكشدددددداف المعدددددددني والتنقيددددددب الجيولددددددوجي يددددددتم تنفيددددددذها علددددددى عدددددددة مراحددددددل 
تبدددددددظ مدددددددن ظول خطدددددددوة وهدددددددي الدراسدددددددات الجيولوجيدددددددة السدددددددابقة ثدددددددم العمدددددددل الحقلدددددددي التدددددددي تقدددددددود إلدددددددى 

هددددي بانتهدددداء عمليددددات الاسددددتخراج والقلددددع للخددددام فددددي كددددل اكتشدددداف الخامددددات والترسددددبات المعدنيددددة وتنت
مرحلددددددة مددددددن هددددددذه مراحددددددل يجددددددب ظن تتددددددوفر معلومددددددات وافيددددددة عددددددن الخددددددام المكتشددددددف لغددددددرض تقيدددددديم 
المعلومدددددات وتقريدددددر مدددددا يدددددتم عملددددد  فدددددي المرحلدددددة اللاحقدددددة لحدددددين بنددددداء ظو تكدددددوين نمدددددوذج وافٍ عدددددن 

تقدددددددرر علدددددددى ضدددددددوء ذلدددددددك شدددددددكل وحجدددددددم وموقدددددددع وكميدددددددة هدددددددذه الخامدددددددات وكدددددددذلك درجدددددددة تركيزهدددددددا لي
 العمليات المنجمية والتعدينية المناسبة للعمل. 

إن عمليددددددددات التخطدددددددديط  ي مشددددددددروع تعددددددددديني الددددددددذي يهدددددددددف إلددددددددى اسددددددددتغلال ظي ترسددددددددبات  
معدنيدددددددة يتطلدددددددب تدددددددوفر درجدددددددة كبيدددددددرة مدددددددن الخبدددددددرة والكفددددددداءة العلميدددددددة المتخصصدددددددة وذلدددددددك بسدددددددبب 

لومدددددددات التدددددددي يجدددددددب ظن تكدددددددون درجدددددددة محدوديدددددددة المعلومدددددددات الجيولوجيدددددددة المتدددددددوفرة ومدددددددن ظهدددددددم المع
عاليددددددددة مددددددددن الدقددددددددة والوضددددددددوح هددددددددوا ظن التوزيددددددددع المكدددددددداني لامتدددددددددادات الخددددددددام والتغيددددددددرات الفيزيائيددددددددة 

 والكيميائية وتحليل هذه المعطيات، هي التي تحدد ظسس قيام مشاريع التعدين.
دراسدددددددة حاجدددددددة السدددددددوق مدددددددن عدددددددرض وطلدددددددب والتنبددددددديات المسدددددددتقبلية للسدددددددوق وكدددددددذلك تقددددددددير  
ة الاقتصدددددادية تددددددخل كعامدددددل مهدددددم مدددددن تقيددددديم الترسدددددبات المعدنيدددددة لتفدددددادي الفشدددددل فدددددي مشددددداريع القيمددددد

الاسدددددتثمار التعدينيدددددة الدددددذي يتطلدددددب إعدددددادة تقيددددديم ومراجعدددددة والسددددديطرة علدددددى كدددددل مرحلدددددة مدددددن مراحدددددل 
التقيدددددددديم المعدددددددددني للمشددددددددروع بدددددددددءاً مددددددددن مرحلددددددددة دراسددددددددات الجدددددددددوى الاقتصددددددددادية وانتهدددددددداءاً بمراحددددددددل 

 ر.التسويق والتصدي
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  Definitions( مصطلحات وتعاريف 17-)
لغدددددددرض فهدددددددم واسدددددددتيعاب بعدددددددض المفدددددددردات والمصدددددددطلحات التدددددددي يتطدددددددرق إليهدددددددا مواضددددددديع   

هدددددذا الكتددددداب والتدددددي تعتبدددددر مرتكدددددزاً ظساسدددددياً ترتكدددددز عليهدددددا ظسددددداليب وعمليدددددات الجيولوجيدددددة المنجميدددددة 
والتعدينيدددددة فكدددددان لا بدددددد مدددددن ايشدددددارة إلدددددى بعدددددض المفددددداهيم ا ساسدددددية لهدددددذه المصدددددطلحات والتعددددداريف 

 -وكما يلي :
: فدددددددرع مدددددددن فدددددددروع علدددددددوم ا رض التطبيقيدددددددة التدددددددي تخدددددددتص بدراسدددددددة  جيـــــــة المنجميـــــــةالجيولو  -1

 وتقييم الترسبات المعدنية وطرق الاستخراج والقلع والاستخلاص بفائدة اقتصادية مريحة.
: فددددددرع مددددددن فددددددروع علددددددوم ا رض يخددددددتص بدراسددددددة مصددددددادر الثددددددروات الجيولوجيــــــة الاقتصــــــادية -1

دفاً للإنسدددددددان بغيدددددددة استكشدددددددافها واسدددددددتخراجها الطبيعيدددددددة مدددددددن القشدددددددرة ا رضدددددددية التدددددددي تكدددددددون هددددددد
 لغرض الاستفادة منها في تلبية متطلبات  الحياتية.

هددددددي مجموعددددددة المعددددددادن ذات القيمددددددة : Economic Mineralsالمعــــــادن الاقتصــــــادية  -7
الاقتصدددددادية لعمدددددوم المجتمدددددع البشدددددري وتشدددددمل مجموعدددددة المعدددددادن والصدددددخور الصدددددناعية ومدددددواد 

 في مجالات الصناعة المختلفة. البناء ا ولية التي تستخدم
خامدددددات ظو مدددددواد ظوليدددددة ظو ترسدددددبات معدنيدددددة تحتدددددوي : Ore Mineralsمعـــــادن الخامـــــات  -1

علددددددى معدددددددن معددددددين ظو مجموعددددددة معددددددادن ظو عندددددددما يحتددددددوي المعدددددددن علددددددى فلددددددز ظو مجموعددددددة 
 فلزات يمكن استخلاصها من الخام بالوسائل التقنية المعروفة وبجدوى اقتصادية.

ـــــة -5 : وهدددددي معدددددادن لا فلزيدددددة مصددددداحبة لمعدددددادن  Gangue Minerals المعـــــادن الغث
الخامدددددددات وهدددددددي غيدددددددر مرغدددددددوب بهدددددددا ولا يمكدددددددن الاسدددددددتفادة منهدددددددا وتسدددددددمى المعدددددددادن الغثدددددددة ظو 

 العقيمة التي تفصل وتستبعد خلال عمليات معالجة واستخلاص المعادن. 
فلزيددددة  تمعدنيددددة تحتددددوي علددددى عدددددد مددددن معددددادن الخامددددا هددددي ترسددددبات: Oreالخــــام لو الركــــاز  -6

ظو لا فلزيدددددددة ومعدددددددادن عقيمدددددددة مصددددددداحبة لهدددددددا تتواجدددددددد بأشدددددددكال وظحجدددددددام وتراكيدددددددز مختلفدددددددة فدددددددي 
القشددددددددرة ا رضددددددددية والتددددددددي تكددددددددون هدددددددددفاً للاستكشدددددددداف والتحددددددددري المعدددددددددني لغددددددددرض اسددددددددتغلالها 

 واستثمارها اقتصاديا مثل خام الحديد، خام النحاس، خام القصدير، ... الخ.
و يعبدددر عدددن تركيدددز المحتدددوى الفلدددزي والمعددددني للخدددام وهددد: Ore Gradeدرجـــة تركيـــز الخـــام  -3

ضدددددمن سدددددمك معدددددين فدددددي جسدددددم الخدددددام ويعتبدددددر هدددددذا المفهدددددوم ميشدددددراً لجدددددودة الخدددددام ويعبدددددر عنددددد  
، وتعتبددددر ظحددددد العوامددددل المهمددددة التددددي يجددددب .p.p.m بالنسددددبة المئويددددة ظو بددددالجزء بددددالمليون 

 تعيينها في الترسبات المعدنية لمعرفة مدى جودة الخام.
ـــة الترســـ -3 هدددي تجمعدددات لمعدددادن اقتصدددادية ظو : Minerals Ore Depositsبات المعدني

معدددددددادن الخامدددددددات ظو الصدددددددخور الصدددددددناعية ومدددددددواد البنددددددداء ا وليدددددددة التدددددددي تتواجدددددددد فدددددددي القشدددددددرة 
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ا رضددددددية بأشددددددكال وظحجددددددام وتراكيددددددز مختلفددددددة وهددددددي التددددددي تسددددددتهدفها عمليددددددات الرصددددددد والتقيدددددديم 
 ن التواجد الطبيعي لها في القشرة ا رضية.والاستخراج والتي تتواجد بتراكيز ظكثر م

اقددددل تركيددددز يمكددددن عنددددده اسددددتغلال الترسددددبات : Cut-off Gradeحــــد القطــــع فــــي التركيــــز  -5
المعدنيدددددة ظو الخدددددام بصدددددورة اقتصدددددادية مربحدددددة والتركيدددددز تحدددددت هدددددذا الحدددددد يهمدددددل، كدددددون الخدددددام 

ثابدددددددت إذ المسدددددددتخرج لددددددديس ذا جددددددددوى اقتصدددددددادية ويعتبدددددددر حدددددددد القطدددددددع للتركيدددددددز متغيدددددددر وغيدددددددر 
يعتمدددددددد علدددددددى التقددددددددم التكنولدددددددوجي وعلدددددددى زيدددددددادة سدددددددعر الخدددددددام الدددددددذي يتددددددديح ويسدددددددهل معالجدددددددة 

 واستخلاص الخامات واطئة التركيز.
ظقددددل سددددمك يمكددددن عنددددده اسددددتغلال وقلددددع : Cut-off Thicknessحــــد القطــــع للس ــــم    -11

الترسدددددبات المعدنيدددددة بصدددددورة اقتصدددددادية ومربحدددددة، إذ يعتبدددددر السدددددمك ظقدددددل مدددددن هدددددذا الحدددددد لددددديس 
ذا ظهميدددددة اقتصدددددادية ويتدددددرك الخدددددام فدددددي محلددددد ، حدددددد القطدددددع للسدددددمك متغيدددددر تبعددددداً لتغيدددددر سدددددعر 

 الخام، والتقنية والمعدات المستخدمة في القلع.
ـــــيم المعـــــدني  -11 مجموعدددددة دراسدددددات وتحليدددددل تجدددددرى علدددددى : Mineral Evaluationالتقي

نددددداً اسدددددتغلال  الخدددددام ظو الركددددداز يعطددددداء القدددددرار فيمدددددا إذا كدددددان الجسدددددم المعددددددني ظو الخدددددام ممك
ظو اسدددددتثماره بجددددددوى اقتصدددددادية مبرمجدددددة التدددددي تقدددددوم معظمهدددددا علدددددى مبددددددظ اقتصدددددادي وكلدددددف 

 ونتاج وبيع وربح وتسويق ...الخ.
 هددددددددي مجموعددددددددة عمليددددددددات التخطدددددددديط: Mining Evaluationالتقيــــــــيم للمنجمــــــــي  -11

والدراسدددددددددات والغدددددددددرض منهدددددددددا تطدددددددددوير مشددددددددداريع التعددددددددددين المنجميدددددددددة ووضدددددددددع خطدددددددددط كلدددددددددف 
بدددددددال  المصدددددددروفة لغدددددددرض البددددددددء بعمليدددددددات اسدددددددتخراج واسدددددددتخلاص الخامدددددددات والم الاسدددددددتثمار

وثددددددم اسددددددتخدامها ليغددددددراض الصددددددناعية ظو بيعهددددددا فددددددي ا سددددددواق ومعرفددددددة المددددددردودات الماليددددددة 
 منها لتحديد كمية ا رباح المستحصلة في الزمن المخطط ل .

معدددددادن  وهدددددو البحدددددل والتنقيدددددب عدددددن: Mineral Explorationالاستكشـــــاف المعـــــدني  -17
ظو ترسددددددددبات معدنيددددددددة اقتصددددددددادية فددددددددي مندددددددداطق جديدددددددددة مددددددددن المحتمددددددددل العثددددددددور علددددددددى هددددددددذه 

 الترسبات وتحديد شكلها وحجمها وظهميتها الاقتصادية.
حفددددرة كبيددددرة إمددددا تكددددون علددددى سددددطح ا رض وتسددددمى المددددنجم السددددطحي إمددددا : Mineالمــــنجم  -11

تكدددددون علدددددى شدددددكل ظنفددددداق وفجدددددوات تحدددددت سدددددطح ا رض وتسدددددمى منجمددددداً تحدددددت سدددددطحي ظو 
مددددداً باطنيددددداً ويشدددددمل علدددددى عمليدددددات اسدددددتخراج وقلدددددع ونقدددددل المدددددواد الصدددددخرية والمعدنيدددددة ظو منج

الخامددددددات مددددددن مكددددددان تواجدددددددها الطبيعددددددي بفحدددددددى طددددددرق الاسددددددتخراج ظلمنجمددددددي إلددددددى معمددددددل 
 الاستخلاص والمعالجة.

 Geometry or Limit of the oreحـــدود الترســـبات لاشـــكال المعدنيـــة  -15
Deposits:  يمثدددددل هدددددذا المفهدددددوم هدددددو موقدددددع الترسدددددبات المعدنيدددددة ظو الجسدددددم المعددددددني فدددددي القشدددددرة



 الفصل الاول                                                                                                                                                                                       المناجم والاستكشاف المعدني          جيولوجيا 

- 06 - 

 

ا رضدددددددية وامتددددددددداداتها وحجمهدددددددا وشددددددددكلها، ويعتبددددددددر ذا ظهميدددددددة فددددددددي عمليددددددددة التعددددددددين  ندددددددد  يددددددددتحكم 
 باختيار طريقة التعدين المستخدمة.

وهدددددي التدددددي تمثدددددل )الصدددددخور، التربدددددة( غيدددددر المرغدددددوب بهدددددا  :Overburdenالغطـــــاء الصـــــخري  -16
لتدددددي تعلدددددو ظلترسدددددبات ظلمعدنيدددددة والتدددددي يجدددددب ظن تدددددزال وتنقدددددل بعيددددددا عدددددن موقعهدددددا إذا تدددددم اسدددددتخراج ا

 الترسبات المعدنية بفحدى طرق التعدين السطحية.
هددددي مرحلددددة مددددن مراحددددل التقيدددديم : Feasibility studyدراســــات الجــــدوى الاقتصــــادية  -13

اختيدددددددار طريقدددددددة ظلمعددددددددني والتدددددددي تتضدددددددمن دراسدددددددات هندسدددددددية والتصدددددددميم الهندسدددددددي للمدددددددنجم و 
الاسددددددددتخراج وكلددددددددف الاسددددددددتثمار المددددددددالي وطددددددددرق التعدددددددددين والاسددددددددتخلاص بكافددددددددة التفاصدددددددديل 
والمراحدددددل الزمنيدددددة اللازمدددددة لبددددددء اينتددددداج والبيدددددع مدددددن اجدددددل تقليدددددل المجازفدددددة وزيدددددادة الثقدددددة فدددددي 

 الدراسات التخمينية التي ظجريت على الخام.
 لدددددف الاقتصدددددادية: هدددددي معادلدددددة توضدددددح الك Stripping Ratioمعامـــــل الكشـــــف  -13

للعمليددددددات التعدينيددددددة المتبعددددددة. وهددددددي تمثددددددل العلاقددددددة بددددددين كميددددددة صددددددخور الغطدددددداء الصددددددخري 
Overburden إثنددددددداء عمليدددددددات  التدددددددي يجدددددددب إن تدددددددزال مقابدددددددل كميدددددددة الخدددددددام التدددددددي تسدددددددتخرج

( اكبددددر مددددن خمسددددة، كانددددت العمليددددات 5.0<)التعدددددين السددددطحية وكلمددددا كانددددت العلاقددددة عاليددددة 
 تصادية.المنجمية المتبعة غير اق

هدددددي ظلزاويدددددة التدددددي يسدددددتقر عنددددددها ظلسدددددفح ظو : Angle of Reposeزاويـــــة الرقـــــاد  -15
 ظلمنحددددددددر للخدددددددام ظو الركدددددددام مدددددددع سدددددددطح ا رض ظو مدددددددع ا فدددددددق. وهدددددددي مهمدددددددة ظثنددددددداء عمدددددددل
المدرجات)المصدددددداطب( ظو ظلمنحدددددددرات فدددددددي المددددددنجم السددددددطحي لمندددددددع حصددددددول ظي اندددددددزلاق ظو 

 .هدم لصخور السفح
ــــنجم  -11 هددددي عبددددارة عددددن فتحددددة منجميدددد  عموديددددة رئيسددددية ظو بئددددر : Mine Shaftفتحــــة الم

م( يددددتم إنشدددداءه دائمددددا فددددي المددددنجم تحددددت السددددطحي والددددذي  4 -3رئيسددددي بقطددددر يتددددراوح بددددين )
يسددددددددتخدم لدددددددددخول وخددددددددروج العمددددددددال باسددددددددتخدام مصددددددددعد كهربددددددددائي خدددددددداص واسددددددددتخراج الخددددددددام 

يدددددداه بالعربددددددات المنجميددددددة وكددددددذلك يكددددددون ممددددددر للتهويددددددة ومددددددرور ظسددددددلاك الكهربدددددداء وضددددددع الم
  وكافة الخدمات المنجمية ا خرى.

هددددو عبدددددارة عددددن ممدددددر ظفقددددي يسددددتخدم فدددددي ا عمددددال المنجميدددددة تحددددت سدددددطحية  :Driftنفــــق لفقـــــي  -11
 يتم عمل  بالقرب من الخام ظو الجسم المعدني يستخدم  غراض الاستخراج ونقل الخام.

لافلزيدددة ويعندددي بهدددا كافدددة الصدددخور والمعدددادن ال:  Industrial rocksالصـــخور الصـــناعية  -11
التدددددددي يسدددددددتفاد منهدددددددا ليغدددددددراض الصدددددددناعية وا عمدددددددال الهندسدددددددية المدنيدددددددة مثدددددددل الحصدددددددى والرمدددددددال 

 ..... الخ.  Baryteوالبرايت 
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هددددي عبددددارة عددددن مددددواد معدنيددددة تحتددددوي علددددى فلددددز ظو مجموعددددة فلددددزات : Protoreخــــام لولــــ   -17
بح ولكددددن بتراكيددددز واطئددددة غيددددر اقتصددددادية لددددم تصددددل الددددى درجددددة النضددددوج ولكددددن ممكددددن ظن تصدددد

هددددذه المددددواد خددددام ذو قيمددددة اقتصددددادية عندددددما يتددددأثر بعمليددددات جيولوجيددددة طبيعيددددة إضددددافية مثددددل 
تدددديدي إلددددى زيددددادة تركيددددز هددددذه  Supergenic Enrichmentعمليددددات ظيغندددداء السددددطحي 

 الفلزات.
هدددو عبدددارة عدددن مقددددار الخدددزين مدددن الخدددام الموجدددود فدددي  :Ore Reserveاحتيـــاطي الخـــام  -11

القشددددددرة ا رضددددددية القابددددددل للاسددددددتغلال والاسددددددتثمار والتددددددي تددددددم تحديددددددد كميددددددة الخددددددام وامتداداتدددددد  
 بعمليات التحري الجيولوجي وظعمال الحفر ظللبابي.

: توجددددددددد فددددددددي معظددددددددم ا جسددددددددام المعدنيددددددددة ظو الخامددددددددات By-Productالنــــــــاتج العرضــــــــي  -15
 فلزيدددددددة مصددددددداحبة لهدددددددا وبدرجدددددددة تركيدددددددز واطئدددددددة غالبددددددداً مدددددددا يدددددددتم معالجدددددددة معدددددددادن فلزيدددددددة ظو لا

واسدددددددتخلاص هدددددددذه المعدددددددادن ظثنددددددداء ظعمدددددددال اسدددددددتغلال واسدددددددتخلاص المعدددددددادن الرئيسدددددددية ذات 
التراكيدددددز العاليددددددة الموجددددددودة فدددددي الخددددددام. وكمثددددددال علدددددى ذلددددددك إن مددددددنجم النحددددداس الكبيددددددر فددددددي 

( 161 ×16قددددددديم إنتددددددداج ) فدددددددي غينيدددددددا الجديددددددددة حيدددددددل Bougainvilleمقاطعدددددددة بدددددددوكين فيدددددددل 
ظونددددددددس مددددددددن الددددددددذهب سددددددددنوياً كندددددددداتج عرضددددددددي ظثندددددددداء معالجددددددددة خددددددددام النحدددددددداس وان ا ربدددددددداح 
نتددددداج النحددددداس، ان  ظلمستحصدددددلة مدددددن بيدددددع الدددددذهب تغطدددددي تقريبددددداً جميدددددع تكددددداليف اسدددددتخراج واا
وجددددددددود هددددددددذه المعددددددددادن المصدددددددداحبة تشددددددددجع علددددددددى مبدددددددددظ اسددددددددتغلال الخامددددددددات ذات التراكيددددددددز 

 بحية مجزية لتغطية التكاليف.الواطئة عند ضمان عوائد ر 
يقصدددد بهدددا هدددي كيفيدددة ظو : Mineralogical form of Oreالهيئـــة المعدنيـــة للخـــام  -16

هيئدددددددددة تواجدددددددددد المعددددددددددن ضدددددددددمن الخدددددددددام وكدددددددددذلك خدددددددددواص المعددددددددددن الحاصدددددددددل للفلدددددددددز وهدددددددددذه 
الخصددددائص هددددي التددددي تددددتحكم بدرجددددة كبيددددرة فددددي مدددددى سددددهولة اسددددتخلاص وتنقيددددة الفلددددز مددددن 

 SO4ى ذلددددددك إن عمليددددددة اسددددددتخلاص النيكددددددل مددددددن الكبريتيدددددددات المعدددددددن والخددددددام وكمثددددددال علدددددد
 ظسهل وارخص مما هي في حالة ارتباط  مع السيليكات.

يقصدددد بهدددا هدددي الهيئدددة  : Ore Deposits charactersصـــفات التجمعـــات الركازيـــة  -13
التددددي يتواجددددد بهددددا الخددددام فددددي القشددددرة ا رضددددية كددددأن يكددددون بشددددكل صددددخور صددددلبة ظو رواسددددب 

يدددددة واصدددددل العوامدددددل الجيولوجيدددددة التدددددي ظدت إلدددددى تكوينددددد  وترسددددديب  هشدددددة مفككدددددة حسدددددب طبيع
 حيل إن هذه الصفات هي التي تحدد ظعمال الاستخراج والاستغلال ظلمنجمي.

تعتبدددددر الصدددددخور الوحددددددة ا ساسدددددية المكوندددددة للقشدددددرة ا رضدددددية وتتكدددددون  :Rocksالصـــــخور  -13
رى، وتكددددون الصددددخور إمددددا مددددن معدددددن واحددددد ظو خلدددديط مددددن عدددددة معددددادن مددددع مددددواد عقيمددددة ظخدددد

هددددددذه الصددددددخور مسددددددتقرة تحددددددت ظددددددروف معينددددددة مددددددن ضددددددغط وحددددددرارة والصددددددخور علددددددى ثددددددلال 
 ظنواع إما نارية ظو رسوبية ظو متحولة.
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عبددددددارة عددددددن ينددددددابيع محملددددددة بالمحاليددددددل المعدنيددددددة : Mineral Springللينــــــابيع المعدنيــــــة  -15
الطبيعيددددددة كددددددأن تكددددددون محاليددددددل ملحية،كبريتية،حديديددددددة ظو مغنيسددددددية.مثال علددددددى ذلددددددك ينددددددابيع مدينددددددة 

 حمام العليل في محافظة نينوى 
 : هدددي اصددددغر جدددزء مددددن المكوندددات الصددددخرية التدددديGrain Mineralالحبيبـــات المعدنيــــة  -71

بيبددددددددات المعدنيددددددددة ظمددددددددا تكددددددددون مثددددددددل حبيبددددددددات      تحتددددددددوي علددددددددى نددددددددوع معدددددددددني واحددددددددد. هددددددددذه الح
 السيليكا ظو مثل حبيبات الكرانيت. 

ـــــة  -71 ـــــات المعدني هدددددي عبدددددارة عدددددن ظجدددددزاء منفصدددددلة وغيدددددر : Mineral Particlesالجزيئ
 مترابطة من القطع الصخرية التي تحتوي على عدد من المعادن.

هددددي مقدددددار يقصددددد بكلفددددة ريوس ا مددددوال : Cost of Capitalكلفــــة راوس الأمــــوال  -71
المددددال الدددددلازم لتغطيدددددة كافدددددة ظعمدددددال الاسدددددتغلال والاسدددددتثمار وكافدددددة ظعمدددددال التعددددددين المنجميدددددة 
لحددددددين إنتدددددداج وبيددددددع المددددددواد المعدنيددددددة المنتجددددددة وتحقيددددددق ا ربدددددداح اللازمددددددة للاسددددددترداد وتغطيددددددة 

 هذه ا موال.
ـــز  -77 ـــز الفل ـــل تركي يمثدددل هدددذا العامدددل هدددو مقددددار ظو عددددد : Concentration factorمعام

لمدددددرات التدددددي يجدددددب ظن يزيدددددد بهدددددا تركيدددددز فلدددددز معدددددين فدددددي الصدددددخور الحاملدددددة لددددد  عدددددن تركيدددددزه ظ
الاعتيدددددادي فدددددي صدددددخور القشدددددرة ا رضدددددية لكدددددي تسدددددمى الصدددددخور الحاملدددددة لددددد  خدددددام ويمكدددددن 
اسددددددتثماره اقتصددددددداديا وكمثدددددددال علدددددددى ذلدددددددك إن معددددددددل تركيدددددددز النحددددددداس القشدددددددرة ا رضدددددددية هدددددددو 

% حيدددددل يكدددددون 0.4وى اقتصدددددادية هدددددو وان معددددددل الحدددددد ا دندددددى لاسدددددتثماره بجدددددد 0.005%
 .80معامل التركيز هو 

ــــة  -71 تحدددددل هددددذه الحالددددة علددددى سددددفوح الددددتلال والجبددددال المغطدددداة : Soil Creepزحــــف الترب
بالتربددددة حيددددل تحصددددل حركددددة وزحددددف للتربددددة نحددددو ظسددددفل المنحدددددر نتيجددددة لتشددددبع ظلتربددددة بميدددداه 

ى حصدددددول مثدددددل ا مطدددددار وعددددددم تماسدددددكها وزاويدددددة ميدددددل المنحددددددر يعتبدددددر عامدددددل مسددددداعد علددددد
 (5-1هذه الظاهرة. كما في الشكل )
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 ( يوضح زحف التربة عل  السفوح نحو الأسفل5-1شكل رقم )

هددددي عبددددارة عددددن انفصددددال كتلددددة صددددخرية وزحفهددددا : Rock Creepالزحــــف الصــــخري  -75
نحددددو ا سددددفل علددددى سددددطح مائددددل ظو منحدددددر شددددديد وتحدددددل هددددذه الحالددددة نتيجددددة لعدددددم تماسددددك 

إنجمددددددداد للمددددددداء بدددددددين التشدددددددققات والكسدددددددور وشددددددددة انحددددددددار ظلكتدددددددل الصدددددددخرية مدددددددع حصدددددددول 
 السطح وتشبع المواد بالمياه المتساقطة.

وهددددي عبددددارة عددددن حركددددة سددددريعة لكتددددل صددددخرية غيددددر حاويددددة : Land slidesالانــــزلاق  -76
علدددددددى المددددددداء علدددددددى امتدددددددداد مسدددددددتويات اندددددددزلاق ظو سدددددددطوح ظو كسدددددددور ذات انحددددددددار شدددددددديدين 

ظو  Debris-slideركدددددددددام صدددددددددخري  ظو اندددددددددزلاق Slumpوتشدددددددددمل علدددددددددى هبدددددددددوط ارضدددددددددي 
 .Debris-fallسقوط ركام صخري 

هدددددي تجمعدددددات لكتدددددل صدددددخرية ظو فتاتيددددد  تمتلدددددك خصدددددائص وصدددددفات التكوينـــــات الصـــــخرية:  -73
متشدددددابهة مدددددن ناحيدددددة ظصدددددل تكوينهدددددا ونشدددددأتها والظدددددروف الترسددددديبية التدددددي ظدت إلدددددى نشدددددوئها 

عددددددة صدددددخور  وتكونهدددددا وتواجددددددها وممكدددددن ظن تكدددددون مدددددن ندددددوع واحدددددد مدددددن الصدددددخور ظو مدددددن
حاويددددددة ظو خاليددددددة مددددددن المعددددددادن وممكددددددن ظن تظهددددددر بأشددددددكال متعددددددددة وعلددددددى ظعمدددددداق مختلفددددددة 

 من القشرة ا رضية.
ــــع: -73 هددددي مندددداطق تمثددددل تواجدددددات لترسددددبات عاليددددة التركيددددز خاصددددة بمددددواد البندددداء ا وليددددة  المقل

الدددددخ( وذات قيمدددددة اقتصدددددادية، ودائمدددددا يكدددددون 6666)حصدددددى، رمدددددال، ظطيدددددان، حجدددددر الجدددددبس،
 استغلالها بالطرق السطحية المفتوحة.

ــــات الخلقيــــة(  -75 ــــات الترســــيب لو )المي وهددددي الميدددداه المحصددددورة فددددي : Connate Waterمي
الصدددددخرية المتكونددددة ظثنددددداء عمليددددة ترسددددديب تلددددك الصدددددخور والمشددددتقة إمدددددا مددددن ميددددداه المسددددامات 

 البحار والمحيطات ظو من المياه العذبة وهي بذلك تعتبر احد مصادر المياه الجوفية.
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هدددددي الميددددداه الموجدددددودة  :Meteoric Waterالميـــــات الجوفيـــــة )لو الميـــــات المتســـــاقطة(  -11
لمدددددداء المنسدددددداب علددددددى سددددددطح ا رض تحددددددت سددددددطح ا رض وتشددددددمل علددددددى ميدددددداه ا مطددددددار وا

)ميددددداه ا نهدددددار( والمددددداء النددددداتج عدددددن ذوبدددددان الثلدددددوج حيدددددل تكدددددون هدددددي الميددددداه هدددددي المصددددددر 
 ا ساسي للمياه الجوفية.

هدددددي عبدددددارة عدددددن حصدددددول هبدددددوط لسدددددطح محددددددد مدددددن منطقدددددة : Subsidenceالانخفاضـــــات  -11
معيندددددة ظو حركدددددة لكتلدددددة صدددددخرية ظو شددددداقولية نحدددددو ا سدددددفل وعدددددادة مدددددا تحددددددل بصدددددورة بطيئدددددة 
وظحياندددددددا تحددددددددل بصدددددددورة سدددددددريعة خاصدددددددة فدددددددي ا مددددددداكن يحصدددددددل فيهدددددددا تعددددددددين ظو اسدددددددتخراج 
معدددددادن مدددددن بددددداطن ا رض وتتدددددرك فجدددددوات ظو مسددددداحات فارغدددددة كبيدددددرة وبدددددذلك عندددددد حصدددددول 

ن لصدددددددددخور كلسدددددددددي  ظو صدددددددددخور ملحيدددددددددة تددددددددديدي إلدددددددددى حصدددددددددول هدددددددددذه التخسدددددددددفات ظو ذوبدددددددددا
 الانخفاضات.  

وهدددي عبدددارة عدددن ميددداه جوفيدددة ظوليدددة ناتجدددة : Juvenile Waterالميـــات الداخليـــة العميقـــة  -11
عدددددن عمليدددددات اتحددددداد الهيددددددروجين مدددددع ا وكسدددددجين تحدددددت عمليدددددات جيولوجيدددددة معيندددددة ظو عدددددن 

 .Magmata Waterن مياه الصهير التفاعلات الكيميائية ظو مصدرها حجم م
ـــــة  -17 ـــــة المروحي هدددددي عبدددددارة عدددددن رواسدددددب مروحيدددددة  :Alluvial Fansالترســـــبات النهري

ومخروطيدددددة التدددددي تنشدددددأ فدددددي وسدددددط ا نهدددددار حيدددددل تتكدددددون عنددددددما يقدددددل انحددددددار ظو ميدددددل قددددداع 
النهدددددر فجدددددأة وتظهدددددر هدددددذه الترسدددددبات علدددددى هيئدددددة مخدددددروط قمتددددد  إلدددددى ا علدددددى وقاعدتددددد  إلدددددى 

تتميددددز بهددددا ظلمندددداطق ظلجبليددددة فددددي المنحدددددرات التددددي تتسدددداقط مددددن الجددددداول  ا سددددفل وغالبددددا مددددا
 وا نهار وتصب عند ظراضي منخفضة ظو منبسطة.

تتكدددون هددذه ا ندددواع  :River Terraces or Natural leveesالشــرفات النهريـــة  -11
مدددددن الترسدددددبات فدددددي مجددددداري ا نهدددددار عندددددد جريانهدددددا فدددددي وديدددددان ذو قيعدددددان مسدددددتوية وعريضدددددة 

رسدددددديب حمولتهددددددا مددددددن الرمددددددال الدقيقددددددة والحصددددددى وا طيددددددان فددددددوق ضددددددفافها حيددددددل إذ تقددددددوم بت
ن هضددددددبات عريضددددددة تمتددددددد علددددددى جددددددانبي النهددددددر وتكددددددون علددددددى شددددددكل عدددددددة مصدددددداطب  ب  تكددددددو 
مزدوجددددة علددددى جددددانبي النهددددر واحدددددة فددددوق ا خددددرى ويقددددع مجددددرى النهددددر بددددين زوج المصدددداطب 

حيددددل تكددددون لدددد  القدددددرة  السددددفلى منهددددا. وتتكددددون هددددذه الشددددرفات فددددي فتددددرات ازديدددداد سددددرعة النهددددر
 على نحت نفس  بعد فترة ترسيب.

هدددددي تلدددددك الترسدددددبات التدددددي تنشدددددأ مدددددن جدددددراء  : Flood Plainsالســـــهول الفيضـــــية  -15
الترسدددددبات النهريدددددة ظثنددددداء مواسدددددم الفيضدددددانات عندددددد مصدددددبات ا نهدددددار ظو علدددددى جدددددانبي النهدددددر 

 وتتكون من الرمال الناعمة والطمي وا طيان. 
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: هدددددي تلدددددك الترسدددددبات التدددددي Channel Depositsريـــــة الترســـــبات فـــــي القنـــــوات النه -16
تنشدددددددأ فدددددددي قنددددددداة النهدددددددر نتيجدددددددة لتضدددددددايل سدددددددرعة جريانددددددد  ظو قلدددددددة ميلددددددد  وتسدددددددمى بدددددددالجزر ظو 

 القضبان الرملية.
: هددددددي عبددددددارة عددددددن صددددددخور ذات مسددددددامية و Aquiferصــــــخور خــــــزان الميــــــات الجوفيــــــة  -75

اسددددددتخراج  واسددددددتغلال  نفاذيدددددة عاليددددددة وتحتددددددوي علددددددى ميدددددداه جوفيددددددة بكميددددددات اقتصددددددادية يمكددددددن 
 (6-1للاستخدامات البشرية المختلفة. كما في الشكل التالي )

 

 
 ( خزان الميات الجوفية مع البئر الارتوازي6-1شكل )

ـــــــوع  -11 هدددددددو مكدددددددان خدددددددروج الميددددددداه الجوفيدددددددة طبيعيددددددداً إلدددددددى سدددددددطح ا رض دون : Springالينب
الميددددداه صدددددالحة لشدددددرب ظو الحاجدددددة إلدددددى اسدددددتخدام الوسدددددائل الصدددددناعية لاسدددددتخراج  وقدددددد تكدددددون 

 مياه معدنية ا صل.
هدددددي عبدددددارة عدددددن ترسدددددبات تظهدددددر عندددددد :  Delta Depositsالترســـــبات الدلتاويـــــة  -11

مصددددددبات ا نهددددددار عندددددددما يلقددددددي النهددددددر حمولتدددددد  مددددددن الراسددددددب فددددددي البحددددددر ظو بحيددددددرة هادئددددددة، 
حيددددل تتكددددون ظراضدددددي واسددددعة تشدددددب  المثلددددل رظسدددددية الشددددكل باتجددددداه ظعددددالي النهدددددر ينددددتج عنهدددددا 

 تفرع النهر ظو فرعين ظو ثلاثة.
تمثدددددل المسدددددامية نسدددددبة حجدددددم الفراغدددددات فدددددي حجدددددم معدددددين مدددددن :  Porosityالمســـــامية -11

الصدددددددخرة إلدددددددى حجدددددددم تلدددددددك الصدددددددخرة الكلدددددددي) حجدددددددم المسدددددددامات  حجدددددددم حبيبدددددددات الصدددددددخر( 
 -ويمكن حساب المسامية بموجب الصيغة الرياضية التالية:

      
حجم الماء اللازم لاشباع النموذج وهي جافة

الحجم الكلي للعينة
  المسامية   
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 نأخذ بنظر الاعتبار إن الوزن النوعي للماء يساوي واحد.
 -ظو من الممكن حسابها حسب الصيغة الرياضية التالية:

     
   

      
 
 100×الدددددوزن الندددددوعي وهدددددو مشدددددبع بالمددددداء( –ظو المسدددددامية ز)الدددددوزن الندددددوعي للنمدددددوذج وهدددددو جددددداف 

 ودائما يعبر عن المسامية بصيغة النسبة المئوية.

تمثل النفاذية للصخور هي امتلاكها مسامية عالية تتصل : Permeabilityالنفاذية  -17
المسامات مع بعضها بشكل تسمح بحركة المياه خلالها تحت تأثير ضغط المياه الجوفية، 
بمعنى هخر هي قابلية الصخور المسامية على السماح للسوائل بالمرور من خلالها وتحسب 

 النفاذية طبقا لقانون دارسي ا تي: 
                        Q  =  Aki 

 حيل إن: 
Q .ز كمية السائل المار خلال الصخور 
A .ز مساحة المقطع العرضي للنموذج 
K .ز معامل النفاذية 
i  .ز الانحدار الهيدروليكي 

وهي عبارة عن تفتيت وتكسير الصخور وتحليلها إلى  :Denudation or Erosionالتعرية  -11
ظجزاء مفككة ونقلها إلى ظماكن ظخرى وتتم هذه العملية ظما بالتحليل الكيميائي ظو التكسير 

 الميكانيكي وبالتالي نقلها  بفعل طاقة المياه الجارية ظو الثلاجات ظو الرياح.
عرف الوزن النوعي بأن  نسبة وزن وي:  Specific Gravityالوزن النوعي )الثقل النوعي(  -15

الماء،  منلحجم من تلك المادة حجم معين من المادة الصخرية ظو المعدن إلى وزن نفس ا
 ويكون دائما بلا وحدات ويقسم الوزن النوعي إلى قسمين:

 الوزن النوعي الظاهري: وهو الذي يتم تحديده في المختبر وكما في الصيغة التالية: - ظ
وزن النموذج وهو جاف(  )

وزن النموذج وهو مشبع بالماء(  ) وزن النموذج وهو مغمور بالماء(  )
 الوزن النوعي الظاهري  

 
  

     
    

وزن النموذج وهو جاف
وزن الماء المزاح

    

 (Wwوزن النموذج بعد تشبعه بالماء ) –( Wdوزن النموذج وهو جاف )

 المسامية = 

 (Wwوزن النموذج بعد تشبعه بالماء ) –( Wiوزن النموذج وهو مغمور بالماء ) 
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الوزن النوعي الحقيقي: وهو عبارة عن النسبة بين حجم معين من المادة الصخرية إلى وزن نفس  -ب
 المساوي ل  من الماء )وزن الماء المزاح(الحجم 

وزن النموذج وهو جاف (  )
وزن النموذج وهو جاف(  ) وزن النموذج وهو مغمور بالماء(  )

 الوزن النوعي الحقيقي     

   
  

     
   

 
وتعنددددددي بهددددددا هددددددي تلددددددك العمليددددددات التددددددي تجددددددرى علددددددى التكوينددددددات : Weatheringالتجويــــــة  -16

كددددأن تكددددون ميكانيكيددددة ظو كيميائيددددة ممددددا ينددددتج عنهددددا تحويددددل  الصددددخرية بفعددددل العوامددددل الجويددددة
التكويندددددات الصدددددخرية إلدددددى مدددددواد مفتتدددددة ظو متحللدددددة قدددددد تتكدددددرر إلدددددى عددددددة مدددددرات علدددددى سدددددطوح 

 التكوينات الصخرية،إذ تبقى هذه النواتج في مكانها.
يعددددددددرف المعدددددددددن بأندددددددد  عبددددددددارة عددددددددن مددددددددادة طبيعيددددددددة صددددددددلبة متجانسددددددددة : Mineralالمعــــــــدن  -13

مددددن مجموعددددة مددددن العناصددددر ظو مركبددددات كيميائيددددة ثابتددددة غيددددر عضددددوية لهددددا  التركيددددب مكونددددة
بندددداء بلددددوري معددددين وتركيددددب كيميددددائي وصددددفات فيزيائيددددة ثابتددددة والمعدددددن ممكددددن ظن يتكددددون مددددن 

( وممكدددددددن ظن يكدددددددون Compound( ظو مجموعدددددددة مدددددددن العناصدددددددر )Nativeعنصدددددددر واحدددددددد )
 .Non- Metallic( ظو لا فلز Metallicفلز )

هددددي الطبقددددة العليددددا المفككددددة مددددن القشددددرة ا رضددددية والناتجددددة عددددن تفتيددددت وتحلددددل : Soil التربــــة -13
الصدددددخور بفعدددددل عوامدددددل التجويدددددة والتعريدددددة المختلفدددددة تتكدددددون مدددددن مدددددواد معدنيدددددة دقيقدددددة مفككدددددة 
بايضدددددافة إلدددددى بعدددددض المدددددواد العضدددددوية المتحللدددددة التدددددي تسدددددمى )الدددددذبال( كمدددددا تحتدددددوي علدددددى 

نشددددددأتها فددددددوق الصددددددخور ا م تسددددددمى بالتربددددددة بعددددددض النباتددددددات والبكتريددددددا، وممكددددددن ظن تكددددددون 
( ظو ممكددددن ظن تنتقدددددل إلددددى مكددددان هخددددر بفعددددل عوامددددل التعريدددددة Residual Soilالمتبقيددددة )

 (.Transported Soilتسمى بالتربة المنقولة )
ــــابي  -15 هددددي تلددددك النمدددداذج التددددي يددددتم جمعهددددا ظو إستحصددددالها  :Core Samplesنمــــوذا لب

ابيدددددة تمتدددددد تحدددددت سدددددطح ا رض حيدددددل يدددددتم الحفدددددر مدددددن خدددددلال حفدددددر ا بدددددار الاستكشدددددافية اللب
 بأنابيب حفر لبابي خاصة بأقطار وظطوال مختلفة .

هددددي تلددددك الترسددددبات المعدنيددددة التددددي تتكددددون  :Epigenetic Depositsترســــبات ثانويــــة  -51
ظو  Dykeبعدددددددد تكدددددددوين ظو ترسددددددديب الصدددددددخور الحاضدددددددنة لهدددددددا مثدددددددل ترسدددددددبات ندددددددوع المقحدددددددم 

Vein 
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ــة  -51 هددي تلددك الترسددبات التددي تتكددون ظثندداء ظو :   Syngenetic depositsترســبات لولي
فددددددي نفددددددس الوقددددددت التددددددي تتكددددددون فيدددددد  الصددددددخور الحاضددددددنة لهددددددا، مثددددددل طبقددددددة رسددددددوبية غنيددددددة 

 بالمعادن الحديدية.
هدددي عبدددارة عدددن ترسدددبات معدنيدددة تتموضدددع : Type Deposits  Veinترســـبات عرقيـــة  -51

صددددددخور وتكددددددون عددددددادة بأشددددددكال وظنمدددددداط فددددددي الكسددددددور والشددددددقوق والفواصددددددل الموجددددددودة بددددددين ال
ظو مددددددن ندددددددوع   Hypothermalمختلفددددددة ، وتكددددددون إمددددددا مدددددددن ظصددددددل محاليددددددل حرمائيدددددددة 

    Intrusiveالمقحم
هدددو انكشددداف جدددزء مدددن الجسدددم المعددددني علدددى سدددطح :  Ore Outcropخامـــات الكاشـــف  -57

 ا رض بفعل عوامل التجوية والتعرية ويكون معرض للظروف الجوية.
ي عبددددددارة عددددددن شددددددقوق تحصددددددل فددددددي القشددددددرة ا رضددددددية ظو التكوينددددددات هدددددد: Jointsالفواصــــــل  -51

الجيولوجيددددددة لا يصدددددداحبها ظي حركددددددة للكتددددددل الصددددددخرية علددددددى جددددددانبي سددددددطح الكسددددددر وسددددددبب 
حددددددددوثها يعدددددددود إلددددددددى قدددددددوة الشددددددددد ظو الانكمددددددداي ظو الضدددددددغط التددددددددي غالبدددددددا مددددددددا تحصدددددددل فددددددددي 

 الصخور، إما ظثناء تكونها ظو بعد حصول عمليات الترسيب.
: وهددددي عبددددارة عددددن بحيددددرات موسددددمية ذات عمددددر  Playa Lakes بحيــــرات الصــــحاري -55

قصدددددير تمتلدددددن بالميددددداه نتيجدددددة لسدددددقوط ا مطددددددار الغزيدددددرة فدددددي الصدددددحاري بكميدددددات يزيدددددد عددددددن 
المتبخددددددددر منهددددددددا ظو المترسددددددددب إلددددددددى بدددددددداطن ا رض وغالبددددددددا مددددددددا تكددددددددون هددددددددذه البحيددددددددرات ذات 

ك بحيددددرة الشددددارع طبيعددددة ملحيددددة تمتدددداز بترسددددبات السددددبخة ظو ترسددددبات ملحيددددة ، مثددددال علددددى ذلدددد
 في العراق/ محافظة صلاح الدين.

ــــــق لو الصــــــدوع  -56 : عبددددددارة عددددددن تشددددددققات ظو تصدددددددعات تحدددددددل فددددددي الصددددددخور Faultsالفوال
زاحدددددة إمدددددا تكدددددون ظفقيدددددة  والتكويندددددات الجيولوجيدددددة المكوندددددة للقشدددددرة ا رضدددددية تصددددداحبها حركدددددة واا

 ظو عمودية ظو مائلة وقد تمتد هذه ايزاحة لعدة كيلومترات.
تحددددل فدددي حالدددة الفدددالق المائدددل وهدددي كتلدددة الصدددخور : Hanging Wallلمعلـــق الحـــائط ا -53

 المنزلقة فوق مستوى سطح الفالق.
ــــت  -53 تحدددددل فددددي حالددددة الفددددالق المائددددل وتمثددددل كتلددددة : Foot Wallالحــــائط الأســــفل لو الثاب

 الصخور المنزلقة التي تقع تحت مستوى سطح الفالق.
المسددددافة الرظسددددية التددددي تقطعهددددا كتلددددة صددددخور وهددددي تمثددددل ايزاحددددة ظو رميــــة الفــــالق الرلســــية:  -55

 الحائط ا سفل.
وهدددددي تمثدددددل إزاحدددددة ظو المسدددددافة ا فقيددددة التدددددي تقطعهدددددا كتلدددددة صدددددخور رميـــــة الفـــــالق الأفقيـــــة:  -61

 (.7-1الحائط ا سفل )كما في الشكل 
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وتسددددددمى كدددددذلك دعامددددددة فوهددددددة ظو فتحددددددة البئددددددر : Shaft Collarطــــــوق فوهــــــة المــــــنجم  -61
كسدددددددداءها ظلمنجمددددددددي وهددددددددي المنطقددددددددة التددددددددي ت قددددددددع حددددددددول فتحددددددددة المددددددددنجم التددددددددي يددددددددتم تقويتهددددددددا واا

سدددددددنادها با خشددددددداب ظو الحديدددددددد لغدددددددرض المحافظدددددددة عليهدددددددا  بالكونكريدددددددت المسدددددددلح ظو دعمهدددددددا واا
 من الانهيار.

 

 
 ( يوضح تفاصيل الفالق الاعتيادي7-1شكل )

 
هددددددي عبددددددارة عددددددن مسددددددتويات ضددددددعف تتواجددددددد : Cleavageســــــطوح التشــــــقق لو ا نفــــــلاع  -61

بصدددددورة طبيعيدددددة فدددددي المعدددددادن عندددددد نشدددددوءها، هدددددذه المسدددددتويات لهدددددا تدددددأثير سدددددلبي علدددددى متاندددددة 
وا نفددددددداق المنجميدددددددة عندددددددد إنشددددددداءها حيدددددددل يمكدددددددن إزالدددددددة المدددددددواد الخدددددددام مدددددددن الكتدددددددل الصدددددددخور 

 الصخرية من خلال هذه المستويات.
تركيدددددز الخدددددام الدددددذي يدددددتم  وهدددددي درجدددددة: Head Gradeدرجـــــة تركيـــــز الخـــــام الأوليـــــة  -67

اسدددددددددتخراج  مدددددددددن المدددددددددنجم ويرسدددددددددل إلدددددددددى معمدددددددددل المعالجدددددددددة والاسدددددددددتخلاص. يسدددددددددتخدم هدددددددددذا 
المصددددطلح نظددددراً لوجددددود تذبددددذب فددددي درجددددة تركيددددز الخددددام المسددددتخرج مددددن المددددنجم يسددددبب وجددددود 
عددددددم تجدددددانس فدددددي الترسدددددبات المعدنيدددددة ظو قدددددد يحصدددددل تلدددددول إثنددددداء الاسدددددتخراج المعددددددني لدددددذا 

تلافددددات فددددي درجددددة تركيددددز الخددددام الواصددددل إلددددى معمددددل المعالجددددة بنسددددبة مددددن المتوقددددع وجددددود اخ
 معينة.

وهدددددي قيددددداس لنسدددددبة الخدددددام : Recoverable Gradeدرجـــــة تركيـــــز الخـــــام المســـــترجع  -61
الددددددذي مددددددن الممكددددددن اسددددددترجاع  ظو استخلاصدددددد  مددددددن الخلدددددديط المعدددددددني ظو الترسددددددبات المعدنيددددددة 

 يات المعالجة والاستخلاص المعدنيظثناء عمل
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 الفصل الثاني
 Mineral Deposits     الترسبات المعدنية

  مقدمة ( 2-1)
تعدددددرف الترسدددددبات المعدنيدددددة بأنهدددددا تواجدددددد طبيعدددددي لتراكيدددددز عاليدددددة مدددددن المعدددددادن ظو الخامدددددات  

هددددذه الترسدددددبات بهدددددذا ظو الصددددخور الصدددددناعية بكميددددات كبيدددددرة ضددددمن القشدددددرة ا رضدددددية. سددددبب تواجدددددد 
الشدددددكل يعدددددود إلدددددى العمليدددددات الجيولوجيدددددة والظدددددروف الترسددددديبية التدددددي تسددددديطر علدددددى العمليدددددات هدددددذه 
والتدددددي ظدت إلدددددى نشدددددوءها وتواجددددددها ظو إعدددددادة توزيعهدددددا وتركيزهدددددا عبدددددر التددددداريخ الجيولدددددوجي الطويدددددل 

 والتي ظصبحت ذات ظهمية اقتصادية.
ظدى إلدددددددى اسدددددددتثمار هائدددددددل فدددددددي الثدددددددروات  إن التطدددددددور الكبيدددددددر والتوسدددددددع الصدددددددناعي الحدددددددديل 

الطبيعيددددددة والمعددددددادن الصددددددناعية لسددددددد المتطلبددددددات الصددددددناعية والحاجددددددة البشددددددرية وبددددددذلك ثددددددم إطددددددلاق 
( علدددددى كافدددددة المدددددواد الاقتصدددددادية بمدددددا فيهدددددا المعدددددادن والصدددددخور الصدددددناعية كونهدددددا Oreكلمدددددة خدددددام )

كاندددددددت معدنيدددددددة ظو غيدددددددر مدددددددواد ذات قيمدددددددة اقتصدددددددادية تتواجدددددددد فدددددددي الطبيعدددددددة بتراكيدددددددز عاليدددددددة سدددددددواء 
 معدنية طالما إنها تستخرج وتستثمر  غراض صناعية وبشرية واقتصادية.

هنالددددددك اعتبددددددارات عديدددددددة اقتصددددددادية وظحيانددددددا سياسددددددية هددددددي التددددددي تحدددددددد إمكانيددددددة اسددددددتغلال  
وتحديدددددد وتعيدددددين حددددددود ظي ترسدددددبات معدنيدددددة طبيعيدددددة هنددددداك عددددددة ظعمدددددال جيولوجيدددددة ودراسدددددات فنيدددددة 

رض تقيدددددديم هددددددذه الترسددددددبات ومددددددن ضددددددمنها جمددددددع نمدددددداذج مختلفددددددة  غددددددراض تجددددددري علددددددى الخددددددام لغدددددد
  التحاليل لتعيين مواصفات الخام.

تمتلدددددددك ظلترسدددددددبات ظلمعدنيدددددددة ظشدددددددكال وحجدددددددوم مختلفدددددددة تحكمهدددددددا فدددددددي ذلدددددددك ظدددددددروف نشدددددددأتها  
وتواجدددددها وتكوينهددددا حيددددل إنهددددا تشددددكل ظجسدددداما ثلاثيددددة ايبعدددداد غيددددر منتظمددددة نظددددرا لسدددديطرة متغيددددرات 

امدددددددل الجيولوجيدددددددة والتركيبيدددددددة والطباقيدددددددة عليهدددددددا بايضدددددددافة إلدددددددى تأثرهدددددددا بالصدددددددخور معقددددددددة مدددددددن العو 
الحاضدددددددنة لهدددددددا. يمثدددددددل البعددددددددين فدددددددي الامتدددددددداد ا فقدددددددي للجسدددددددم المعددددددددني )الطدددددددول والعدددددددرض( ظمدددددددا 

 الامتداد الثالل في الاتجاه العمودي فيمثل سمك الخام ظو الجسم المعدني. 
عددددلاه تختلددددف مددددن جسددددم معدددددني إلددددى هخددددر ومددددن درجددددة تركيددددز الخددددام طبقددددا إلددددى المتغيددددرات ظ 

المشددددداهدات الطبيعيدددددة غالبدددددا مدددددا تكدددددون الترسدددددبات المعدنيدددددة كبيدددددرة الحجدددددم وذات درجدددددة تركيدددددز للخدددددام 
واطئدددددددة، مدددددددن الملاحدددددددظ فدددددددي السدددددددنوات ا خيدددددددرة اتجددددددداه معظدددددددم ا عمدددددددال التعدينيدددددددة إلدددددددى اسدددددددتغلال 

ام البشدددددري والدددددذي يقابلهدددددا تطدددددور الخامدددددات ذات التراكيدددددز الواطئدددددة لسدددددد الحاجدددددة الصدددددناعية والاسدددددتخد
وزيددددددادة فددددددي حجددددددم ا عمددددددال المنجميددددددة بهدددددددف زيددددددادة الطاقددددددة اينتاجيددددددة مددددددن الخامددددددات المسددددددتخرجة 
والمسددددددتغلة. ان وجدددددددود معدددددددادن مصددددددداحبة فددددددي الخدددددددام بتراكيدددددددز قليلدددددددة تعطددددددي ميشدددددددر مشدددددددجع علدددددددى 

علدددددى  اسددددتغلال الخددددام لغددددرض الحصدددددول علددددى معددددادن ثانويدددددة متواجدددددة فددددي الجسدددددم المعدددددني، مثددددال
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ذلددددك الددددذهب والكدددداديميوم ممكددددن ظن يسددددتخرج كندددداتج ثددددانوي مددددن عمليددددات تعدددددين واسددددتغلال خامددددات 
 الرصاص والزنك.

إن تطدددددددور التقنيدددددددة الصدددددددناعية وتطدددددددور المكنندددددددة والمعددددددددات ا ليدددددددة الكبيدددددددرة الحجدددددددم ظدت الدددددددى 
تشدددددددددجيع اسدددددددددتغلال الخامدددددددددات ذات الدرجدددددددددة الواطئدددددددددة بكلدددددددددف اقتصدددددددددادية مربحدددددددددة. قيمدددددددددة المعددددددددددن 

صدددددادية تعتبدددددر عامدددددل مهدددددم فدددددي تطدددددوير الصدددددناعات التعدينيدددددة كونددددد  مصددددددر هدددددم مدددددن مصدددددادر الاقت
الحصددددول علددددى العمددددلات الصددددعبة التددددي تسدددداهم فددددي تطددددوير اقتصدددداديات البلددددد وبددددذلك ظصددددبح تحديددددد 
سدددددعر المعددددددن عامدددددل مهدددددم نتيجدددددة للتذبدددددذب الحاصدددددل مدددددن عدددددرض وطلدددددب علدددددى هدددددذه المدددددواد حتدددددى 

 النشرات اليومية الاقتصادية.  ظصبحت ا سعار تنتشر يوميا في ظكثر 
شددددددكل وحجددددددم الترسددددددبات المعدنيددددددة تدددددديثر بشددددددكل كبيددددددر علددددددى عمليددددددات الاسددددددتخراج المعدددددددني 
وعلددددددى درجددددددة تركيددددددز الخددددددام التددددددي مددددددن الممكددددددن ظن يددددددتم اسددددددتغلال الخددددددام علددددددى ضددددددوءها، مددددددثلا ان 
الترسدددددبات ذات ا حجدددددام القريبدددددة مدددددن سدددددطح ا رض والتدددددي تحتدددددوي علدددددى درجدددددة خدددددام واطئدددددة ممكدددددن 
ان يددددددتم اسددددددتغلالها بكلددددددف اقتصددددددادية واطئددددددة بطريقددددددة المددددددنجم المفتددددددوح، بينمددددددا الترسددددددبات المعدنيدددددددة 
صددددددددغيرة الحجددددددددم مثددددددددل ترسددددددددبات العددددددددروق المعدنيددددددددة البعيدددددددددة عددددددددن سددددددددطح ا رض تتطلددددددددب طددددددددرق 
اسدددددتخراج تحدددددت سدددددطحية عاليدددددة الكلفدددددة. التضدددددخم وزيدددددادة حجدددددم الطلدددددب علدددددى المعدددددادن هدددددي التدددددي 

 التعدين. ظدت الى انتعاي وتوسع صناعة
ظلترسددددددبات ظلمعدنيدددددددة بكافددددددة ظشدددددددكالها وتراكيزهددددددا لا تدددددددزال تشددددددكل مصددددددددر مهددددددم مدددددددن مصدددددددادر 
المددددددواد ا وليددددددة التددددددي تدددددددعم مختلددددددف ا نشددددددطة الصددددددناعية وهددددددي التددددددي تسددددددتهدفها عمليددددددات التحددددددري 
المعدددددددددني والاستكشدددددددداف الجيولددددددددوجي والتددددددددي تسددددددددتخدم فيهددددددددا كافددددددددة الوسددددددددائل والطددددددددرق الجيولوجيددددددددة، 

قييمهدددددا لغدددددرض والجيوكيميائيدددددة لغدددددرض تحديدددددد موقعهدددددا وحجومهدددددا وتراكيزهدددددا وبالتدددددالي تالجيوفيزيائيدددددة 
 استثمارها اقتصاديا.

 Classification of Mineralتصـــــنيف الترســـــبات المعدنيـــــة  (2–2)
Deposit 

إن دراسددددددة الترسددددددبات المعدنيددددددة ظو الخامددددددات بصددددددورة عامددددددة يتطلددددددب فحددددددص وتدددددددقيق عدددددددد  
كبيدددددر مدددددن المعدددددادن ومعرفدددددة ظوجددددد  التشددددداب  والاخدددددتلاف بينهمدددددا. إن الترسدددددبات المعدنيدددددة التدددددي يمكدددددن 
تصددددنيفها الددددى مجدددداميع ذا خصددددائص وصددددفات متشددددابهة تسددددهل عمليددددة وصددددفها مددددن خددددلال التعددددرف 

موقعهدددددا فدددددي القشدددددرة ا رضدددددية والظدددددروف الترسددددديبية التدددددي ظدت علدددددى ظصدددددل نشدددددوء هدددددذه الترسدددددبات و 
إلدددددددى تكوينهدددددددا وتواجددددددددها. هدددددددذه التصدددددددانيف مدددددددن الممكدددددددن ظن تسدددددددهل كثيدددددددرا مدددددددن ا عمدددددددال الحقليدددددددة 
شدددددددكال  والجيولوجيدددددددة ودراسدددددددات الاسدددددددتخراج ظلمنجمدددددددي وكدددددددذلك عمليدددددددات التعدددددددرف علدددددددى امتددددددددادات واا

مكانيدددددة التنبدددددي باح تمدددددال وجدددددود ترسدددددبات معدنيدددددة فدددددي مواقدددددع هدددددذه الترسدددددبات وطدددددرق البحدددددل عنهدددددا واا
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جيولوجيدددددة ملائمدددددة عندددددد مقارنتهدددددا مدددددع ترسدددددبات معدنيدددددة مسدددددتغلة ومسدددددتثمرة فدددددي ظمددددداكن ظ خدددددرى مدددددن 
 خلال هذه التصانيف. 

كثيدددددر مدددددن الترسدددددبات المعدنيدددددة تشدددددترك فدددددي صدددددفات عديددددددة وممكدددددن ان تنشدددددأ مدددددن ظصدددددول  
ل علددددددى ذلددددددك خاصددددددة فددددددي مشددددددتركة لا توجددددددد هندددددداك حدددددددود واضددددددحة بددددددين مجموعددددددة وظ خددددددرى وكمثددددددا

المعددددادن الناتجدددددة مدددددن ظصدددددل ندددداري ظو حدددددراري فهنالدددددك ندددددوع محددددددد مددددن الصدددددخور الناريدددددة فدددددي موقدددددع 
معدددددددين مدددددددن هدددددددذه الترسدددددددبات تحتدددددددوي علدددددددى مجموعدددددددة معدددددددادن تنشدددددددأ فدددددددي ظدددددددروف مختلفدددددددة حسدددددددب 

 اختلاف الضغوط ودرجة الحرارة المتواجدة فيها.
مندددددداجم هددددددو تصددددددنيف الترسددددددبات إن ظهددددددم مددددددا يهددددددتم بدددددد  البدددددداحثون فددددددي مجددددددال جيولوجيددددددا ال 

المعدنيددددددة مددددددن ناحيددددددة تواجددددددداتها، شددددددكلها، موقعهددددددا فددددددي القشددددددرة ا رضددددددية والقيمددددددة الاقتصددددددادية لهددددددا 
التددددددددي تترتددددددددب علددددددددى ضددددددددوءها إمكانيددددددددة تقيدددددددديم تلددددددددك الترسددددددددبات وبالتددددددددالي دراسددددددددة وتحديددددددددد إمكانيددددددددة 

ي لا اسددددددددتخراجها وتعدددددددددينها. إن ظفضددددددددل تصددددددددنيف للترسددددددددبات المعدنيددددددددة هددددددددو ذلددددددددك التصددددددددنيف الددددددددذ
يتطدددددرق الدددددى ظصدددددل نشدددددوء هدددددذه الترسدددددبات لتجندددددب الددددددخول فدددددي صدددددعوبات وتفرعدددددات لا فائددددددة منهدددددا 
فددددددددي العمليددددددددات المنجميددددددددة ظو التعدينيددددددددة. هندددددددداك محددددددددولات عديدددددددددة وضددددددددعت لتصددددددددنيف الترسددددددددبات 
المعدنيددددة وجدددددت منددددذ ظهددددور علددددم جيولوجيددددا المندددداجم لاتددددزال تسددددتخدم لحددددد ا ن، قسددددم منهددددا طددددورت 

علميددددددة وظهددددددور الاستكشددددددافات الجيولوجيددددددة والمفدددددداهيم الحديثددددددة، وقسددددددم منهددددددا مددددددع تطددددددور المعرفددددددة ال
ظ همددددددل لعدددددددم مطابقتدددددد  وعدددددددم احتددددددواءه علددددددى كافددددددة المتغيددددددرات الجيولوجيددددددة الجديدددددددة، لغايددددددة الوقددددددت 
الحاضددددددر لا يوجددددددد تصددددددنيف معدددددددني مقبددددددول عالميددددددا يمكددددددن علددددددى ظساسدددددد  الاعتمدددددداد علددددددى ترتيددددددب 

نتطدددددرق فدددددي هدددددذا الفصدددددل باسدددددتعراض عددددددة تصدددددانيف وتصدددددنيف كافدددددة الترسدددددبات المعدنيدددددة. سدددددوف 
تسددددددددتخدم حاليددددددددا فددددددددي علددددددددوم جيولوجيددددددددا المندددددددداجم وظعمددددددددال الاسددددددددتخراج ظلمنجمددددددددي وان الاعتمدددددددداد ظو 
اختيددددار احددددد التصددددانيف يعتمددددد علددددى خبددددرة ومهددددارة الجيولددددوجي وطبيعددددة فهمدددد  وكيفيددددة التعامددددل مدددددع 

 لتعدين. هذه الترسبات،  غراض التقييم والاستخراج ظلمنجمي وظعمال ا
  -ظهم التصانيف المعتمة في ظعمال الاستكشاف والتعدين ظلمنجمي هي: 
 الترسبات المعدنية من ناحية الشكل والتواجد. - ظ
 الترسبات المعدنية من ناحية ظصل تواجدها. - ب

 الترسبات المعدنية اعتمادا على السحنات الصخرية المكونة لها. -ج
 نشوء الترسبات وكذلك المحتوى المعدني لها.الترسبات المعدنية اعتمادا على ظصل  -د
 الترسبات المعدنية من ناحية الشكل والتواجد (2-3-1)
: وهدددددددي الترسدددددددبات التدددددددي تشدددددددكل امتددددددددادات طباقيدددددددة Stratiformالترسدددددددبات المعدنيدددددددة الطباقيدددددددة  -1

مسدددددددتوية ظو شدددددددب  مسدددددددتوية تتخدددددددذ موقعهدددددددا فدددددددوق ظو بدددددددين الطبقدددددددات الصدددددددخرية ا خدددددددرى وهدددددددي ذات 
 (.1 – 2)ظصل رسوبي ظو ناري. شكل رقم 
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 مقطع عرضي لترسبات معدنية طباقية حاوية عل  الكرومايت (1 – 2)شكل رقم 

: وهددددي الترسددددبات المعدنيددددة التددددي تتواجددددد Vein typeالترسددددبات المعدنيددددة مددددن النددددوع العرقددددي  -3
بددددددين الفوالددددددق والكسددددددور والصددددددخور وتتكددددددون بأشددددددكال واتجاهددددددات مختلفددددددة وتكددددددون عددددددادة مددددددن ظصددددددل 

 .(2 – 2) شكل رقم Hydro thermalحرمائي 

 

 
 ترسبات عرقية (2 – 2)شكل رقم 
 (Evans, 1986, p: 11المصدر: )

: تكددددددون علددددددى شددددددكل ظجسددددددام معدنيددددددة مندسددددددة Intrusiveترسددددددبات معدنيددددددة مددددددن النددددددوع المقحددددددم  -2
خددددددددلال صددددددددخور القشددددددددرة ا رضددددددددية تكونددددددددت بفعددددددددل ا نشددددددددطة الصددددددددهيرية ظو ايحددددددددلال الميتاسددددددددومي 

Metasomatic Replacement . ( 3 – 2)شكل رقم 
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 ( ترسبات مقحمة3 – 2شكل رقم )
 (Evans, 1986, p: 11المصدر: )

ــــة اصــــل تواجــــدها  (2–2–2) ــــة مــــن ناحي  Origine of Mineralالترســــبات المعدني
deposits 

  Magmatic depositsالترسبات الصهيرية  -1
وهددددددي الترسددددددبات المرتبطددددددة بالصددددددخور الناريددددددة والتددددددي تتكددددددون مددددددن تبلددددددور المددددددواد الصددددددهيرية 

نحددددددو سددددددطح ا رض المذابددددددة والمتكونددددددة فددددددي المندددددداطق الحددددددارة جدددددددا فددددددي بدددددداطن ا رض، واندددددددفاعها 
بواسدددددطة الحركددددددات ا رضدددددية، مثددددددال علدددددى ذلددددددك ترسدددددبات الكرومايددددددت، كبريتدددددات النيكددددددل، النحدددددداس، 

 (4 – 2التيتانيوم ، البلاتينيوم ، كالينا ، سفالرايت و بايرايت. شكل رقم )
 

 
 ( ترسبات صهيرية من الكالينا والبايرايت4 – 2شكل رقم )

 (Evans, 1986, p: 11المصدر: )
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 Magmatic Hydrothermal Depositsالترسبات الصهيرية الحرمائية  -2
 Hydrothermalهدددددذا الندددددوع مدددددن الترسدددددبات يندددددتج مدددددن صدددددعود المحاليدددددل الصدددددهيرية  
Activity  وبدددددددرة حددددددرارة عاليددددددة جدددددددا وتكددددددون مرتبطددددددة بالصددددددخور الناريددددددة المتواجدددددددة فددددددي مسددددددتويات

عاليددددددة مددددددن القشددددددرة ا رضددددددية ويسددددددتدل عليهددددددا مددددددن خددددددلال دراسددددددة الوضددددددع التكتددددددوني لهددددددا ونوعيددددددة 
 التمعدن الحاوية ل .

 porphyry Capperظلترسددددددبات ظلناتجددددددة مددددددن هددددددذه العمليددددددة هددددددي ترسددددددبات البددددددورفيري  
لترسددددبات مددددن ظهددددم مصددددادر تواجددددد الددددذهب، ترسددددبات الزنددددك والرصدددداص. يعتبددددر وكددددذلك تعتبددددر هددددذه ظ

الدددددددددذهب ظهدددددددددم معددددددددددن تسدددددددددتهدف  الشدددددددددركات المتخصصدددددددددة بأعمدددددددددال التعددددددددددين  غدددددددددراض عمليدددددددددات 
الاسددددتثمار كوندددد  غددددالي الددددثمن والعوائددددد الماليددددة لددددرظس المددددال المسددددتثمر تكددددون عاليددددة وبوقددددت قصددددير 

 – 2يدددة، مقارنددة بالمعددادن ا خددرى. شددكل رقددم )ممددا يسدداعد علددى إعددادة رظس المددال مددع ربحيددة ج
5.) 

 
 ( المعادن المتكون بعمليات صهيرية حرمائية5 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, p: 160المصدر: )

 Hydrothermal Vein Depositsالترسبات العرقية الحرمائية  -3
مددددددن خددددددلال  هددددددذه الترسددددددبات ناتجددددددة مددددددن صددددددعود المحاليددددددل الحددددددارة جدددددددا والحاملددددددة للمعددددددادن 

الشدددددقوق والكسدددددور والفوالدددددق النافدددددذة بدددددين الصدددددخور نحدددددو ا علدددددى ومدددددا تسدددددبب  مدددددن عمليدددددات إحدددددلال 
متبدددددادل للصدددددخور المدددددارة بهدددددا وتغييدددددر درجدددددة الحدددددرارة والضدددددغط تبعدددددا لموقعهدددددا فدددددي القشدددددرة ا رضدددددية. 
نددددددواتج هددددددذه العمليددددددات يدددددديدي الددددددى ظهددددددور ترسددددددبات معدنيددددددة مختلفددددددة، مثددددددال علددددددى هددددددذا النددددددوع مددددددن 

 (.6–2ات هي التنكستن، القصدير، الذهب، اليورانيوم، الكوبالت والفضة. شكل رقم )الترسب
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 ( تكون مترسبات من تأثير المحاليل الحرمائية6 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, P: 77المصدر: )

 Placer Depositsالترسبات المعدنية السطحية الناتجة من عمليات الغسل  -4
هدددددذه الترسدددددبات ناتجدددددة مدددددن عمليدددددات التركيدددددز الميكانيكيدددددة للمعدددددان المقاومدددددة للإذابدددددة والتآكدددددل  

التدددددي تدددددم تحريرهدددددا مدددددن الصدددددخور الحاضدددددنة لهدددددا بعمليدددددات التجويدددددة والتعريدددددة يمكدددددن لهدددددذه الترسدددددبات 
حددددددددق مددددددددن عمليددددددددات  التركيددددددددز الميكانيكيددددددددة إلددددددددى عمليددددددددات نقددددددددل  ب  ب  إن تتعددددددددرض فددددددددي الوقددددددددت اللا ب 

رى جديددددددة. تتمتددددع هدددددذه ا نددددواع مددددن الترسدددددبات بانتشددددار واسدددددع فددددي القشدددددرة وترسدددديب فددددي ظمددددداكن اخدددد
وتعتبدددددددر  Quaternaryوالدددددددزمن الحدددددددديل  Tertiaryا رضدددددددية وعدددددددادة تكدددددددون فدددددددي الدددددددزمن الوسددددددديط 
 ترسبات ثانوية من الناحية وا همية الاقتصادية. 

السددددداحلية مدددددن هدددددذه الترسدددددبات هدددددي الرواسدددددب الغرينيدددددة، الرواسدددددب الفتاتيدددددة، رواسدددددب الرمدددددال 
والبحريدددددددة، مدددددددن ظهدددددددم المعدددددددادن الناتجدددددددة مدددددددن هدددددددذه الفعاليدددددددات الترسددددددديبية هدددددددي الدددددددذهب، القصددددددددير، 

( يوضدددددح مقطعدددداً عرضددددياً تخطيطيددددداً لظددددروف ترسددددديب 7–2البلاتددددين، الزركددددون والمددددداس شددددكل رقددددم )
 هذا النوع من الترسبات.
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 ( مقطع عرضي تخطيطي لترسبات المعادن السطحية7 – 2شكل رقم )

 ساسية  )نحاس، رصاص، زن (الرسوبيات الحاضنة للمعادن الثقيلة للا-5
Sediments - hosted Lead - Zinc- Copper Deposits 
هندددددداك عدددددددة نظريددددددات وضددددددعت لتوضدددددديح ظصددددددل نشددددددوء هددددددذا النددددددوع مددددددن الترسددددددبات وكددددددان 

ايحددددلال ظخرهددددا النظريددددة التددددي تعتقددددد بددددان ظصددددل نشددددوء هددددذا النددددوع مددددن الترسددددبات ندددداتج مددددن عمليددددات 
(. لهددددددذا يعتبددددددر ان Magmaمددددددن المحاليددددددل التددددددي تتحددددددرر بعددددددد حصددددددول عمليددددددات تبريددددددد للصددددددهير )

فددددي القشددددرة ا رضددددية سددددبب تواجددددد وظهددددور هددددذا   Igneous Intrusionتغلغددددل الصددددهير الندددداري 
الندددددوع مدددددن الترسدددددبات. النظريدددددة ا خدددددرى تعتقدددددد ان الغدددددازات البركانيدددددة الصددددداعدة إلدددددى ا علدددددى خدددددلال 

ة ا رضدددددية قدددددد تكدددددون إحددددددى ا سدددددباب لظهدددددور هدددددذا الندددددوع مدددددن المعدددددادن الثقيلدددددة.الرظي طبقدددددات القشدددددر 
 Leachingا خددددددر يعتقددددددد إن سددددددبب وجودهددددددا يددددددتم بفزالددددددة هددددددذه المعددددددادن مددددددن الترسددددددبات المجدددددداورة 

وتجميعهددددا فددددي ظمدددداكن جديدددددة، علددددى ظيددددة حدددددال فددددان ظصددددل نشددددوء هددددذه الترسددددبات مددددرتبط بالعمليدددددات 
لحاضددددددنة لهددددددا. مثددددددال علددددددى هددددددذه الترسددددددبات هددددددي الصددددددخور الجيريددددددة الترسدددددديبية المكونددددددة للصددددددخور ا

الحاضددددددددددنة لمعددددددددددادن الرصدددددددددداص والزنددددددددددك، الرمددددددددددال الحاضددددددددددنة لليورانيددددددددددوم، فاندددددددددداديوم، نحدددددددددداس ظو 
 المدملكات الحاضنة للذهب.

طدددددرق الاستكشددددداف المناسدددددبة للبحدددددل عدددددن هدددددذه المعدددددادن تشدددددتمل علدددددى دراسدددددات جيولوجيدددددة،  
نمددددددداذج رواسدددددددب ا نهدددددددار والجدددددددداول وجيوكيميائيدددددددة التربدددددددة، تركيبيدددددددة، دراسدددددددات جيوكيميائيدددددددة مثدددددددل 

مدددددددع الطريقدددددددة الجذبيدددددددة.  IPالطدددددددرق الجيوفيزيائيدددددددة تشدددددددتمل علدددددددى تطبيدددددددق الطريقدددددددة المغناطيسدددددددية و 
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 – 2( يوضددح مجسددم تخطيطددي لميكانيكيددة تكددون هددذه الترسددبات، شددكل رقددم )8 – 2شددكل رقددم )
 المعادن الثقيلة في طبقات الطين.( يوضح ترسبات 9
 

 
 ( مجسم لتكون ترسبات المعادن الثقيلة8 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, P: 225المصدر: )
 

 
 ( ترسبات المعادن الثقيلة في طبقات الطين9 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, P: 239المصدر: )

ـــات التجويـــة -6  Ore Deposits formed by   الترســـبات المعدنيـــة المتكونـــة بعملي
weathering 

تعددددددرف التجويددددددة بأنهددددددا عمليددددددات تكسددددددير وتحطدددددديم الصددددددخور وتحويلهددددددا الددددددى ظنددددددواع ظ خددددددرى  
بعمليدددددددات فيزيائيدددددددة، كيميائيدددددددة، مناخيدددددددة وميكانيكيدددددددة، وتكدددددددون النشددددددداطات العضدددددددوية ظحياندددددددا عددددددداملًا 
مسدددددداعداً علددددددى تسددددددريع هددددددذه العمليددددددات. نددددددواتج هددددددذه العمليددددددات تكددددددون اسددددددتجابة للظددددددروف الترسدددددديبية 
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هددددددا هددددددذه الصددددددخور ظو الترسددددددبات العدنيددددددة والتددددددي تكددددددون ظكثددددددر توازنددددددا مددددددع الجديدددددددة التددددددي تكونددددددت ب
الظدددددروف الترسددددديبية الجديددددددة عمدددددا هدددددي عليددددد  فدددددي الصدددددخور ا  م التدددددي اشدددددتقت منهدددددا. مثدددددال علدددددى 
ذلدددددك معدددددادن الصدددددخور الناريدددددة المتكوندددددة بدرجدددددة حدددددرارة عاليدددددة مدددددع عددددددم وجدددددود الميددددداه ففنهدددددا تكدددددون 

لرطوبدددددددة والبدددددددرودة، هدددددددذه المعدددددددادن تتحدددددددول إلدددددددى غيدددددددر مسدددددددتقرة علدددددددى سدددددددطح ا رض حيدددددددل توجدددددددد ا
معددددددددادن ظخددددددددرى بعمليددددددددات ايذابددددددددة ظو ايحددددددددلال. كددددددددذلك تكسددددددددير الصددددددددخور عنددددددددد زيددددددددادة المسدددددددداحة 
السددددددطحية للصددددددخور التددددددي تتعددددددرض للتجويددددددة الكيميائيددددددة مددددددن ظكسدددددددة ظو تميددددددع  تنددددددتج منهددددددا معددددددادن 

ات هددددددي الترسددددددبات جديدددددددة تكددددددون متوازنددددددة مددددددع الظددددددرف البيئيددددددة الجديدددددددة مثددددددال علددددددى هددددددذه الترسددددددب
مثددددددددل الددددددددذهب، النحدددددددداس، نيكددددددددل، البوكسددددددددايت،  Residual Depositsالمعدنيددددددددة المتخلفددددددددة 

( مقطددددددددددع عرضددددددددددي لنددددددددددواتج 10–2. شددددددددددكل رقددددددددددم )Sulphideالكددددددددددايولين وترسددددددددددبات الكبريتيدددددددددددات 
 التجوية المكونة لترسبات النيكل.

 
 ( مقطع عرضي لنواتج تجوية المكونة لترسبات النيكل10 – 2شكل رقم )

 (Evans, 1986, p: 182المصدر: )
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  Iron ores of sedimentary Affiliationخامات الحديد الناتجة من الأصل الرسوبي7- 
نددددواتج هددددذه العمليددددات عبددددارة عددددن صددددخور رسددددوبية غنيددددة بالحديددددد ومددددن ظهددددم تلددددك الخامددددات 

فيهدددددددددا هدددددددددي المعدددددددددادن الهيماتايدددددددددت، جيوثايدددددددددت، ماكنيتايدددددددددت والسددددددددديديرايت، يتدددددددددراوح تركيدددددددددز الحديدددددددددد 
. تتواجددددددد ترسددددددبات الحديددددددد علددددددى شددددددكل طبقددددددات 45( ونسددددددبة السدددددديليكا اقددددددل مددددددن %55–20مددددددن%)

 Chert – Ironذو سددددمك قليددددل وهددددي التددددي تكددددون مددددن ظصددددل صددددخور رسددددوبية كيميائيددددة 
formation ( 11 – 2واحيانا تتواجد على شكل كرات حديدية حمصية فتاتية. شكل ) 

 

 
 من لصل رسوبي ( ترسبات حديد طباقية11 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, p: 321المصدر: )
تكويندددددات الحديددددددد المكتشددددددفة فددددددي منددددداطق عديدددددددة مددددددن العددددددالم تكوندددددت معظمهددددددا فددددددي العصددددددر القددددددديم 

(Precambrian( والقسدددددددم ا خدددددددر تكدددددددون فدددددددي عصدددددددر )Early Proterozoic والظدددددددروف )
الترسدددددديبية التددددددي ظدت إلددددددى ظهددددددور هددددددذه الخامددددددات هددددددي تركيبيددددددة، جيوكيميائيددددددة وبايولوجيددددددة بسددددددبب 
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قابليددددة الحديدددددد الكبيددددرة علدددددى التأكسددددد ثدددددم يترسددددب كهيدروكسددددديد الحديددددد. ظو نقدددددل الحديددددد المدددددذاب مدددددع 
 السيليكا بواسطة تيارات المحيطات الصاعدة لمناطق ترسيب مناسبة لها.

يددددد بصددددورة رئيسددددية فددددي الصددددناعات الحديديددددة وبسددددبب مددددن توسددددع هددددذه النشدددداطات يسددددتخدم خددددام الحد
ظدت الددددددددى زيددددددددادة الطلددددددددب علددددددددى هددددددددذه الخامددددددددات بصددددددددورة متسددددددددارعة ممددددددددا ظدى إلددددددددى التوجدددددددد  فددددددددي 
الاستكشدددددافات المعدنيدددددة نحدددددو الترسدددددبات ذات التركيدددددز القليلدددددة بعدددددد نفددددداذ معظدددددم تراكيدددددز الحديدددددد ذات 

 درجة التركيز العالية. 
  Uranium ores of sedimentary Affiliation يورانيوم من للأصل الرسوبيخامات لل 8-

تعتبدددددر نسدددددبة سدددددتين فدددددي المائدددددة مدددددن الترسدددددبات العالميدددددة المكتشدددددفة مدددددن خامدددددات اليورانيدددددوم 
وكدددذلك تواجدددداتها فدددي منددداطق عددددم التوافدددق  sand stone –type هدددي مدددن الندددوع الرملدددي 

. الاسدددددددددتخدام الرئيسدددددددددي لددددددددد  هدددددددددي اسدددددددددتعمال  كوقدددددددددود ندددددددددووي لمحطدددددددددات Unconformityالطبددددددددداقي 
الكهربدددددداء وكددددددذلك فددددددي ظ سددددددلحة النوويددددددة .توجددددددد كددددددذلك بنسددددددب متباينددددددة فددددددي تكوينددددددات المدددددددملكات 

Conglomerates   . في الصخور المتحولة والصخور الجيرية ، 
ترسددددبات اليورانيددددوم فددددي حالددددة تعرضددددها لتددددأثير الميدددداه الجوفيددددة الاختزاليددددة يتحددددول إلددددى ايددددون ربدددداعي 

   Uraninite(  ويتواجددددد علددددى شددددكل معدددددن اليورانينايددددت Uranous Ion) U+4التكددددافي 
. امدددددددددا فدددددددددي الظدددددددددروف التأكسددددددددددية فانددددددددد  يتحدددددددددول إلدددددددددى مركبدددددددددات Coffiniteومعددددددددددن الكوفينايدددددددددت  

وهددددددددددددذه العمليددددددددددددة لحددددددددددددد ظلان موضددددددددددددوع مناقشددددددددددددة بددددددددددددين علمدددددددددددداء  Uranyl-Complexاليورانيددددددددددددل 
 Vanadates، فانادايدددت   Pitchblendeالجيولوجيدددا ومدددن اهدددم معدددادن اليورانيدددل هدددي بجبلندددد 

تعتبددددددددر صددددددددخور الفوسددددددددفات مددددددددن ظهددددددددم التكوينددددددددات الجيولوجيددددددددة الحاملددددددددة  Carnotite، كارنوتايددددددددت 
 لهذا المعدن.

لحاملدددددددة للمدددددددواد العضدددددددوية مثدددددددل الصدددددددخور الطينيدددددددة ممكدددددددن ظن يتواجدددددددد اليورانيدددددددوم فدددددددي الصدددددددخور ا
والصدددددخور الجيريددددددة  نهددددددا تسدددددداعد علددددددى قددددددنص وتكثيدددددف لايددددددون اليورانيددددددل وبالتددددددالي ظهددددددور تراكيددددددز 

 ( يوضح صخور طينية حاملة لليورانيوم .12-2مهمة لهذا الايون . شكل رقم )
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 ( صخور طينية حاملة لليورانيوم12 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, p: 348المصدر: )

عدددددم التوافددددق الزمنددددي بددددين الطبقددددات دائمددددا تتخللدددد  ظددددروف ترسدددديبية متغددددايرة، مثددددل ترسدددديب سددددحنات 
رسددددددوبية فددددددي ظددددددروف بحريددددددة ضددددددحلة تدددددديدي إلددددددى ظهددددددور ظو تكددددددوين رواسددددددب مشددددددتقة مددددددن ظصددددددل 
صدددددخور متحولدددددة ظو صدددددخور سددددديليكية ،وتعتبدددددر هدددددذه الصدددددخور مهمدددددة كصدددددخور حاضدددددنة لليورانيدددددوم 

-Lowerيدددددة ظو صدددددخور مدددددن ندددددواتج عمليدددددات التجويدددددة والتعريدددددة فدددددي عصدددددرظو تكدددددوين صدددددخور رمل
Preterozoic . 

معظدددددم علمددددداء الجيولوجيدددددا متفقدددددين علدددددى ظن ظصدددددل اليورانيدددددوم جددددداء مدددددن الصدددددخور المتبلدددددورة 
بعدددددها تعرضددددت هددددذه الصددددخور للتجويددددة   Precambrian، ناريددددة كانددددت ظو متحولددددة مددددن عصددددر 

ذابدددددددة  يدددددددتم نقلددددددد  بواسدددددددطة المحاليدددددددل الحرمائيدددددددة ظو الميددددددداه الكيميائيدددددددة ولقابليدددددددة اليورانيدددددددوم علدددددددى ظي
الجوفيددددة فيمددددا بعددددد إلددددى مندددداطق وتكوينددددات ظخددددرى حاضددددنة لدددد  تكددددون ذات مسددددامية ونفاذيددددة مناسددددبة 

يوضددددح احددددد  (13-2)ظو وجددددود تراكيددددب جيولوجيددددة تسدددداعد علددددى حركددددة هددددذه المحاليددددل . شددددكل رقددددم
ضددددنة لليورانيددددوم وهددددذه الترسددددبات مليئددددة بالميدددداه مندددداجم اليورانيددددوم الحدددداوي علددددى ترسددددبات الرمددددال الحا

 الجوفية.
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 ( منجم لليورانيوم عبارة عن صخور رمال حاوية لترسبات اليورانيوم13 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, p: 346المصدر: )
  Ore Formed by Metamorphismالخامات المتكونة بعمليات التحول 9-

إن ظهددددددم الترسددددددبات المعدنيددددددة الموجددددددودة حددددددول العددددددالم الناتجددددددة مددددددن عمليددددددات التحددددددول هددددددي 
التنكسدددددددتن، النحددددددداس، موليبددددددددينوم، رصددددددداص، قصددددددددير، الحديدددددددد والزندددددددك، كدددددددذلك معظدددددددم المعددددددددادن 

،  Pyrite، بايرايددددت  Wollastonite، وولسددددتونايت Aspestosالصددددناعية مثددددل الاسبيسددددتوس 
 .  Scheeliteوالشددديلايت   Mica، مايكدددا Graphiteكرافايدددت   Magnesiteماكنيسدددايت 

بأنهددددددا عمليددددددة تغييددددددر فددددددي الخصددددددائص المعدنيددددددة   Metamorphismتعددددددرف عمليددددددة التحددددددول 
والكيميائيددددة للصددددخور التددددي تدددديدي إلددددى ظهددددور معددددادن جديدددددة ظخددددرى تتناسددددب مددددع الظددددروف الجديدددددة 

 التي تكونت تحت تأثيرها من جراء الحرارة والضغط العاليين.
رسددددبات المعدنيددددة المنتشددددرة حددددول العددددالم الناتجددددة مددددن عمليددددات التحددددول هددددي ترسددددبات مددددن الت

، هدددذا الاسدددم هدددو مصدددطلح سدددويدي يطلدددق علدددى عمليدددات التحدددول التدددي تجدددري علدددى  Skarn الدددد
يندددددتج منهدددددا البايروكسدددددين والامفيبدددددول. توسدددددع هدددددذا الاسدددددم  (Limestone)صدددددخور الحجدددددر الجيدددددري 

ة التددددددي يحصددددددل لهددددددا عمليددددددات تحددددددول وفددددددي بعددددددض وظصددددددبح يطلددددددق علددددددى كافددددددة الصددددددخور الجيريدددددد
ظ حيددددددان نتيجددددددة تددددددأثير المحاليددددددل الحرمائيددددددة. عمليددددددات التحددددددري المعدددددددني والاستكشدددددداف الجيولددددددوجي 

تددددرتبط بدراسدددددة ظصدددددل تكددددون هدددددذا الندددددوع مددددن الترسدددددبات ثدددددم  Skarnالتددددي تجدددددري علددددى ترسدددددبات الدددددد  
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ورسدددددم خدددددرائط جيولوجيدددددة لتتبدددددع امتدددددداداتها ثدددددم يتبعهدددددا ظجدددددراء  نمذجدددددةيدددددتم بعدددددد ذلدددددك ظجدددددراء عمليدددددات 
ومغناطيسدددددددية  جذبيددددددد مسدددددددوحات جيوفيزيائيدددددددة ودراسدددددددات صدددددددور فضدددددددائية ممكدددددددن ظجدددددددراء مسدددددددوحات 

( يوضدددددح عمليدددددة تكدددددون ترسدددددبات 14-2 نهدددددا ملائمدددددة للكشدددددف علدددددى هدددددذه الترسدددددبات . شدددددكل رقدددددم )
   Skarn. الد

 
 Skarnـ ( عمليات تكون ترسبات ال14 – 2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, p: 389المصدر: )
 

 ( الترسبات المعدنية اعتمادا عل  السحنات الصخرية المكونة لها 2-2-7)

Lithological Classification of  Mineral Deposits    
 -تم تقسيم الترسبات المعدنية اعتمادا على السحنات الصخرية المكونة لها الى نوعين هما:

 Discordant Ore bodiesالأجسام المعدنية غير المنسجمة  -1
وهدددددي تلدددددك ا جسدددددام المعدنيدددددة التدددددي تتقددددداطع مدددددع سدددددطوح الطبقدددددات الرسدددددوبية الحاضدددددنة لهدددددا  

 -ظو تكون غير متوافقة في الشكل مع الصخور الحاوية لها وتقسم الى :
 Regularly shaped bodiesالأجسام منتظمة الشكل  - ل
I- السطوح المستوية  ا جسام المعدنية ذاتTabular Ore bodies 
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هددددذه ا جسددددام المعدنيددددة تتميددددز بددددان لهددددا امتدددددادات جانبيددددة فددددي اتجدددداهين ومحدددددودة الامتددددداد  
فدددددي الاتجددددداه الثالدددددل، مثدددددال علدددددى ذلدددددك العدددددروق المعدنيدددددة ظو الفوالدددددق المملدددددوءة بالترسدددددبات المعدنيدددددة 

 (.15-2شكل رقم )
 
  

 
 لعملية تكون الترسبات المعدنية ذات السطوح المستوية( مقطع عرضي 15 – 2شكل رقم )

 (Evans, 1986, p: 7المصدر: )

عمليدددددة تكدددددون ونشدددددوء هدددددذا الندددددوع مدددددن الترسدددددبات يحددددددل عندددددد حصدددددول حركدددددات ظرضدددددية ظو زحدددددف 
ظي هندددداك منطقددددة  Pinch and swellصدددخور تدددديدي الدددى حصددددول تراكيدددب جيولوجيددددة تسدددمى 

يحصددددل فيهددددا ضدددددغط ظو فددددرال. هدددددذا النددددوع مدددددن التراكيددددب يسدددددبب مشدددداكل وتعقيددددددات خددددلال عمليدددددات 
الاستكشددددداف المعددددددني والاسدددددتخراج ظلمنجمدددددي ويحصدددددل بهدددددذه الحالدددددة ان تتكدددددون هدددددذه الترسدددددبات فدددددي 

عبددددددددر جدددددددددار الحركددددددددة بواسددددددددطة ظي سددددددددبب مددددددددن ا سددددددددباب الجيولوجيددددددددة  swellsظمدددددددداكن الفراغددددددددات 
التدددددي تددددديدي الدددددى نشدددددوء هدددددذه الترسدددددبات المعدنيدددددة. ممكدددددن ان تحتدددددوي هدددددذه ا ندددددواع مدددددن  والترسددددديبية

الترسدددددبات علدددددى ندددددوع معددددددني واحدددددد ظو عددددددة معدددددادن مصددددداحبة مرتبطدددددة بصددددديغة معيندددددة مدددددع المدددددواد 
 العقيمة ومحددة بجدار العمق المعدني. 

II-  ا جسام المعدنية ا نبوبيةTubular ore bodies 
قصدددددديرة فددددددي اتجدددددداهين ولكنهددددددا تمتددددددد بصددددددورة واسددددددعة فددددددي الاتجدددددداه  هددددددذه ا جسددددددام المعدددددددني تكددددددون

 pipesالثالددددددل، وعندددددددما تكددددددون علددددددى شددددددكل عمددددددودي ظو شددددددب  عمددددددودي تسددددددمى ظنبوبيددددددة ظو مدخنددددددة 
-2ظو ترسددددددبات ظنبوبيددددددة افقيددددددة شددددددكل ) Mantosظمددددددا عندددددددما تكددددددون افقيددددددة ظو شددددددب  افقيددددددة فتسددددددمى 

 Queens Land(. مثددددال علدددددى هدددددذه، ا جسدددددام الكرانيتيدددددة المقحمددددة فدددددي مقاطعدددددة كوينزلاندددددد 16
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، الموليبددددددددددددددددينوم Bismuthالتدددددددددددددددي تحتدددددددددددددددوي علدددددددددددددددى الكدددددددددددددددوارتز مصددددددددددددددداحبة لمعدددددددددددددددادن البزمدددددددددددددددول 
Molybdenum  التنكستنTungsten  والقصديرTin. 

 
 ( لشكال ترسبات الأجسام المعدنية الأنبوبية16 – 2شكل رقم )

 re bodiesIrregularly shaped Oمعدنية غير منتظمة الشكل  الاجسام ال - ب

I-  ظلترسبات ظلمعدنية ظلمنثورة ظو الحبيبيةDisseminated deposits 
في هذا النوع من ظلترسبات تكون معادن الخامات منثورة في الصخور ظو على شكل  

متغلغلة حبيبات متناثرة في الصخور الحاضنة لها، ممكن ظن تتواجد معادن الخامات 
( يوضح 17 – 2خلال الكسور والشقوق المغلقة في الصخور الحاضنة لها شكل رقم )

في الصخور الحاضنة لها ضمن  Sulphideالطبيعة انتشار حبيبات معادن الكبيريتيدات 
ترسبات العرق المعدني. مهما يكن شكل تواجد وتموضع مثل هذه الترسبات المعدنية ففنها 

مختلفة  على عدة ظشكال الاقتصادية، ممكن ان تتواجدنية من الناحية تعتبر من الدرجة الثا
 ظنبوبية ظو اسطوانية غير منتظمة
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 ( الترسبات المعدنية المنثورة17 – 2شكل رقم )

 (Evans, 1986, p: 113المصدر: )
( 18 – 2تتبدددع التراكيدددب الجيولوجيدددة مدددن كسدددور وشدددقوق وفدددي مختلدددف الاتجاهدددات شدددكل رقدددم )

خارطددددددة جيولوجيددددددة لمنطقددددددة مددددددنجم بغددددددداد فددددددي مقاطعددددددة اريزونددددددا / امريكددددددا ومددددددن ظهددددددم  الددددددذي يمثددددددل
المعدددددددادن المتواجددددددددة فدددددددي هدددددددذه الترسدددددددبات هدددددددي النحددددددداس، القصددددددددير، الموليبددددددددينوم، الزئبدددددددق وكدددددددذلك 

 اليورانيوم.

 
 ( خارطة جيولوجية ال  منجم بغداد / اريزونا18 – 2شكل رقم )  

 (Evans, 1986, p: 10المصدر: )
II -  ترسبات غير منتظمة ايحلالIrregular replacement deposits 

ظكثدددددددر الترسدددددددبات المعدنيدددددددة التدددددددي تتكدددددددون بفعدددددددل عوامدددددددل ايحدددددددلال للصدددددددخور القديمدددددددة تكدددددددون  
بصددددددددورة عشددددددددوائية وغيددددددددر منتظمددددددددة ا شددددددددكال خاصددددددددة عندددددددددما تحصددددددددل مثددددددددل هددددددددذه الحددددددددالات فددددددددي 

ايحددددددددلال فددددددددي ظمدددددددداكن الصددددددددخور الكاربونيددددددددة )لايمسددددددددتون ودولومايددددددددت( حيددددددددل تحصددددددددل عمليددددددددات 
التمدددددداس لهددددددذه الصددددددخور مددددددع حدددددددود الصددددددخور الناريددددددة المقحمددددددة ظو الصدددددداعدة الددددددى ا علددددددى، هددددددذه 

(، تحتددوي علدددى 14 – 2( شددكل )Skarn ore bodiesالترسددبات عددادة يطلددق عليدد  تسددمية )
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، Wollastonite، وولسدددددددددددددددتونايت Diopsite، دايوبسدددددددددددددددايت Garnetمعدددددددددددددددادن مثدددددددددددددددل الكارنيدددددددددددددددت 
 رصاص، قصدير، يورانيوم.حديد، نحاس، زنك، 

     Concordant ore bodiesللأجسام المعدنية المنسجمة-1
وتعددددددرف بأنهددددددا ا جسددددددام التددددددي تمتلددددددك سددددددطوح ظو مسددددددتويات تكددددددون متوافقددددددة ظو متوازيددددددة مددددددع 

 -سطوح الطبقات الرسوبية الحاضنة لهذه ا جسام وتقسم إلى:
  Sedimentary host rocksالصخور الرسوبية الحاضنة لاجسام المعدنية  - ل

ا جسدددددددام المعدنيدددددددة المتواجددددددددة ظو التدددددددي تحتضدددددددنها ظو تيويهدددددددا الصدددددددخور الرسدددددددوبية تعتبدددددددر مدددددددن 
المصدددددادر المهمددددددة لكثيددددددر مددددددن الفلددددددزات والمعددددددادن. هددددددذا النددددددوع مددددددن الترسددددددبات المعدنيددددددة تكددددددون ذات 
مسدددددتويات ترسددددديب متوازيدددددة ظو منسدددددجمة مدددددع التتدددددابع الطبقدددددي للصدددددخور الرسدددددوبية وهدددددي ظمدددددا تكوندددددت 

ظو   Replacementالرسددددوبية الحاضددددنة لهددددا ظو تكونددددت بعمليددددة ايحددددلال بعددددد تكددددون الصددددخور 
ظثنددددداء تكدددددون وتواجدددددد الصدددددخور الرسدددددوبية حيدددددل تمدددددي الفجدددددوات والفراغدددددات المتكوندددددة فدددددي الصدددددخور 
الرسددددددوبية بواسددددددطة المحاليددددددل الحرمائيددددددة ظو المحاليددددددل المعدنيددددددة المددددددادة خددددددلال هددددددذه الصددددددخور ظثندددددداء 

ه ا ندددددواع مدددددن الترسدددددبات المعدنيدددددة ممتددددددة باتجددددداهين ومحدددددددة عمليدددددات الترسددددديب. عدددددادة تتواجدددددد هدددددذ
 .(19-2بالاتجاه الثالل كما موضحة في الشكل )

 
 ( لجسام معدنية منسجمة ضمن الصخور الرسوبية19-2شكل رقم )

 (Evans, 1986, P: 12المصدر : )
عادة تكون هي الصخور الكاربونية الحاضنة لصخور  Limestoneصخور الحجر الجيري 

والتي تتواجد هذه الترسبات على طول السطوح الفاصلة بين الطبقات   Sulphideالكبريتيدات 
الصخرية. تواجدها يعود إلى إحتمالية زيادة نفاذية الصخور الكاربونية بعد حصول عملية إعادة تبلور 

كسور وتشققات خلالها تسمح بمرور السوائل والمحاليل ، ظو عند وجود    Dolomitizationلها
(  في ايرلندا الذي يحتوي على Silver mineالحاملة للمواد المعدنية خلالها. مثال على ذلك المنجم )

رصاص( التي تكونت مع تكون الصخور الحاضنة لها بفعل وجود الكسور وتوفر  -معادن )زنك 
 .   Brecciaالصخور  الفتاتية التي هي البريشيا
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حيل تكون ظ جسام  Slatesو   Shalesحالات الترسيب ظ خرى عند وجود الصخور الطينية 
المعدنية ذات امتدادات واسعة وتمتاز بسمك جيد مثال على هذه الترسبات هو منجم سوليفان في 

 -)زنك  وتتميز الترسبات المعدنية ل  بأنها تحتوي على     Sullivan mineكولومبيا البريطانية 
رصاص( وعلى ما يعتقد بأن الترسبات المعدنية هذه متأثرة جدا بالتشوهات الرسوبية مثل حصول 

 زحف صخري ظو هبوط موقعي. 
ممكدددددددددن ظن تتواجدددددددددد ترسدددددددددبات معدنيدددددددددة نتيجدددددددددة العمليدددددددددات الميكانيكيدددددددددة مثدددددددددل عمليدددددددددات نقدددددددددل 

وغالبددددا مددددا تكددددون حاضددددنة الترسددددبات بالميدددداه ظو الريدددداح وهددددذه الحالددددة تحصددددل مددددع الصددددخور الرمليددددة 
للمعددددددادن الثقيلددددددة مثددددددل الزركددددددون، روتايددددددل ، تيتددددددانيوم والنحدددددداس الددددددذي يعتبددددددر مددددددن الفلددددددزات المهمددددددة 
المتواجددددددة فدددددي ترسدددددبات الصدددددخور الرسدددددوبية خاصدددددة فدددددي الظدددددروف الصدددددحراوية حيدددددل يتواجدددددد علدددددى 

مكددددددان  شددددددكل طبقددددددات حمددددددراء اللددددددون، الكثبددددددان الرمليددددددة التددددددي تمتلددددددك مسددددددامية ونفاذيددددددة عاليددددددة تكددددددون
ملائددددددم لتواجددددددد فلددددددز النحدددددداس، مثددددددال علددددددى ذلددددددك ترسددددددبات ا ورال فددددددي روسدددددديا والتددددددي تتواجددددددد علددددددى 

 ( نحاس. 1.5-1( سنتمتر تحتوي كل نسبة %)10-40شكل طبقات رملية بسمك)
 Radaceous إذا كاندددت الصدددخور الحاضدددنة للترسدددبات المعدنيدددة صدددخور فتاتيدددة تسدددمى

hosts  بدددارة عددددن الحصدددى ظو ا حجددددار المتكسدددرة وغالبددددا وممكددددن ظن تكدددون الصددددخور الحاضدددنة ع
 مثددددل الحصددددى الشدددداطئي  Placer depositsمددددا يكددددون هددددذا النددددوع  عبددددارة عددددن ترسددددبات موقعيدددد  

التددددي تحتددددوي علددددى المدددداس ظو الددددذهب كمددددا هددددي الحددددال فددددي ترسددددبات كاليفورنيددددا وترسددددبات الرصدددداص 
ويدددددددة علدددددددى المعددددددددادن ( الدددددددذي يوضددددددددح الترسدددددددبات الشددددددداطئية الحا20-2فدددددددي ظسدددددددتراليا شدددددددكل رقدددددددم )

 الثقيلة.
 

 
 ( مقطع عرضي للترسبات الشاطئية20-2شكل رقم )

 (Evans, 1986, P: 166المصدر: )
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   Igneous host Rocksالصخور النارية الحاضنة لاجسام  المعدنية  -ب
تعتبر الترسبات المعدنية ذات ا صل الصهيري ظو البركاني ذات تراكيز مهمة وهذا النوع من 
الترسبات ينقسم إلى نوعين ،ا ول يسمى بالترسبات الحويصلية ظو الفجوات المملوءة بالمعادن وهي 
الحالة التي تحصل في الحمم البركانية المقذوفة عندما تكون مساماتها كبيرة الحجم وتسمى 

( وممكن ظن يحصل لها نفاذية عالية بفعل عمليات تكون البريشيا Vesicularبالحويصلات )
(Brecciation نواتج هذه العملية هو ظهور معدن النحاس كما هي الحالة في منجم كوينو .)
(Keweenaw.في شمل ولاية ميشيكان وفي كندا، هذا النوع من الترسبات غير شائع عالميا ) 

النوع الثاني عندما تكون الصخور النارية الحاضنة للترسبات المعدنية قادمة من مصدر عميق 
ا رض ظثناء صعود الصهير البركاني نحو ا على بهذه الحالة فأنها تمتلك ميزة ظو وبعيد عن سطح 

صفة الترسبات المعدنية الطباقية ظو المتناغمة تأخذ شكل حزم متكررة من المعادن غامقة وظخرى فاتحة 
ذه اللون، يحتوي هذا النوع من الترسبات على معادن الماكنيتايت، كرومايت، المينايت، مثال على ه

(، 21-2في جنوب افريقيا .شكل )  Bushvield Complexالترسبات المتواجدة في معقد بوشفيلد 
 . Anarthositeالذي يمثل ترسبات طباقية لمعدن الكرومايت مع ترسبات انارثوسايت 

 
 ( ترسبات معدنية طباقية حاوية عل  الكرومايت والانورثوسايت في معقد بوشفيلد21-2شكل رقم )

 (Edwards, 1986. P: 28)المصدر 
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  Metamorphic host rocks  الصخور المتحولة الحاضنة لاجسام المعدنية -ج 
بعض التواجدات للترسبات المعدنية تكون ذات ظصل متحول ظو ناتج من جراء حصول عمليات 

المعادن  التحول على الصخور إلام مهما كان نوعها ظو ظصلها حيل ينتج بهذه الحالة نوع  جديد من
 (22-2المتحولة. شكل رقم )

 
 ( مخطط لعملية تكون الصخور المتحولة22 – 2شكل رقم )

 
    Residual depositsالترسبات المعدنية المتخلفة  -د

تحصددددل ظو تتواجددددد هددددذه الترسددددبات المعدنيددددة مددددن خددددلال إزالددددة المددددواد العقيمددددة مددددن الصددددخور 
إلام ونقلهددددددا بعيدددددددا عددددددن ظمدددددداكن تواجدددددددها لتتددددددرك خلفهددددددا ترسددددددبات معدنيددددددة مركددددددزة، مثددددددال علددددددى هددددددذه 
الترسددددددبات كمدددددددا يحصدددددددل مدددددددن اختددددددزال ظو ترشددددددديح للسددددددديليكا والقلويدددددددات بعيدددددددا عدددددددن موقعهدددددددا وتتدددددددرك 

، ممكدددددن ان  Bauxiteيد ا لمنيدددددوم ظو مدددددا يسدددددمى بترسدددددبات البوكسدددددايت مخلفدددددة فدددددي موقعهدددددا  اكاسددددد
تحصدددددل هدددددذه العمليدددددة علدددددى سدددددطح ا رض ظو فدددددي ا عمددددداق للترسدددددبات الواقعدددددة فدددددي طريدددددق مجددددداري 

( الددددددذي يوضددددددح مقطددددددع عرضددددددي لترسددددددبات 23-2ميدددددداه ا مطددددددار ظو الميدددددداه الجوفيددددددة ،شددددددكل رقددددددم )
 البوكسايت. 
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 لترسبات البوكسايت( مقطع عرضي 23-2شكل رقم )

 (Edwards, 1986, P: 29المصدر: )
زالددددددددة مكونددددددددات الحديددددددددد  ظلبوكسددددددددايت يحصددددددددل فددددددددي ظي ترسددددددددبات تجددددددددري عليهددددددددا عمليددددددددات غسددددددددل واا
والسددددديليكا خدددددلال عمليدددددات التجويدددددة والتعريدددددة تاركدددددة خلفهدددددا اكاسددددديد ا لمنيدددددوم، ظو ممكدددددن ان تتواجدددددد 

حددددددى طدددددرق التعريدددددة، مثدددددال علدددددى ذلدددددك ترسدددددبات البوكسدددددايت بعمليدددددات النقدددددل إلدددددى منطقدددددة ثانيدددددة بف
، بوهيميايدددددددت  Gibbsiteترسدددددددبات البوكسدددددددايت فدددددددي روسددددددديا واهدددددددم معادنهدددددددا هدددددددي الجبسدددددددايت 

Boehemite  والدايسبورDiaspore. 
  Supergene Enrichmentالمعادن المتكونة من حركة المحاليل من الأعل   ال  الأسفل -هد 

هددددذه العمليددددة ممكددددن ظن تدددديثر علددددى ظيددددة ظجسددددام معدنيددددة متكونددددة ظو متواجدددددة مسددددبقا فددددي ظي  
منطقدددددددة بدرجدددددددة ظو بدددددددأخرى بواسدددددددطة عمليدددددددات التعريدددددددة . تذبدددددددذب مسدددددددتوى الميددددددداه الجوفيدددددددة صدددددددعودا 
ونددددددزولا يدددددديدي إلددددددى ترشدددددديح ظو إذابددددددة لددددددبعض المعددددددادن مددددددن الجددددددزء العلددددددوي مددددددن الجسددددددم المعدددددددني 

تحددددت مسددددتوى الميدددداه الجوفيددددة، مثددددال علددددى هددددذه الترسددددبات هددددو تواجددددد وترسدددديبها فددددي الجددددزء ا سددددفل 
(. هددددذه العمليددددة مهمددددة 24 – 2 )فددددي اسددددتراليا شددددكل رقددددم  Serpentiniteترسددددبات السددددربنتين 

كمدددددا هدددددي  porphyry Copper depositsكددددذلك فدددددي تكددددوين ترسدددددبات النحدددداس البدددددورفيري 
 الحال في ترسبات نحاس مقاطعة ميامي في اريزونا.

 
 ( مقطع عرضي لترسبات السربنتين في استراليا 24 – 2رقم ) شكل

 (Evans, 1986, P: 183المصدر: )
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إحدى العمليات الترسيبية الجيوكيميائية المهمة التي تحصل في حالة وجود ترسبات السلفايد 
(Sulphide عندما يوجد جزء من الجسم المعدني فوق مستوى المياه الجوفية ظي في منطقة ،)

التأكسد، والجزء السفلي يوجد تحت مستوى المياه الجوفية ظي في الجزء الاختزالي، هذه الوضعية تيدي 
  -الى إذابة مركبات البايرايت وحصول هيدروكسيد الحديد غير الذائب كما في المعادلة التالية:

2FeS2 + 15O + 8H2O + CO2                 2Fe(OH)3 + 4H2SO4 

2CuFeS2 + 17O + 6H2O +CO2          2Fe (OH)3 + 2CuSO4 + 2H2SO4 + H2CO3                
النحاس، الزنك، الفضة لها قابلية عالية على الذوبان، لذلك فأن الجزء العلوي من الجسم المعدني 
زالة لمعظم العناصر المهمة وتحركها نحو ا سفل إلى مستوى  يحصل ل  تأكسد ويحصل ترشيح  واا

ت اقتصادية المياه الجوفية، المواد المتبقية خلفها في الجزء العلوي هي اكاسيد الحديد مكونة ترسبا
ظو قبعة الحديد وعادة  Gossan، هذه الترسبات يطلق عليها اسم Residual depositsمتخلفة 

( مقطع عرضي  حد العروق المعدنية 25-2تحصل هذه الحالة في الصخور الكربونية. شكل رقم )
 .Gossansالمكونة لترسبات الكوسان 

 
 Gossans( مقطع عرضي لعرق معدني يوضح ميكانيكية تكون ترسبات ال 25-2شكل رقم )

 (Evans, 1986, p.186المصدر )
 

 ( الترسبات المعدنية اعتمادا عل  لصل نشوء الترسبات، موقعها، والمحتوى المعدني لها2-2-1)
كثيدددددر مدددددن الترسدددددبات المعدنيدددددة تشدددددترك فدددددي صدددددفات عديددددددة وممكدددددن ظن تنشدددددأ مدددددن ظصدددددول  

مشدددددتركة، إذ لا يمكدددددن إيجددددداد حددددددود واضدددددحة بدددددين مجموعدددددة وظخدددددرى خاصدددددة فدددددي المعدددددادن المشدددددتقة 
مددددن ظصددددل ندددداري ظو حددددراري فهندددداك ظنددددواع محددددددة فددددي موقددددع معددددين مددددن هددددذه الترسددددبات تحتددددوي علددددى 

مدددددددن ضدددددددغط ودرجدددددددة حدددددددرارة وموقعهدددددددا مدددددددن سدددددددطح مجموعدددددددة معدددددددادن تنشدددددددأ فدددددددي ظدددددددروف مختلفدددددددة 
 ا رض. 
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إن التصدددددانيف الحديثدددددة التدددددي تدددددم تطويرهدددددا تعتمدددددد علدددددى ا صدددددل وعلدددددى الظدددددروف الترسددددديبية  
التدددددي اشدددددتقت منهدددددا هدددددذه الترسدددددبات المعدنيدددددة، لحدددددد ظلان لا يوجدددددد تصدددددنيف عدددددالمي مقبدددددول عالميدددددا 

ولوجيددددددددا المندددددددداجم يمكددددددددن علددددددددى ظساسدددددددد  الاعتمدددددددداد فددددددددي تصددددددددانيف تسددددددددتخدم حاليددددددددا فددددددددي ظعمددددددددال جي
  -والاستخراج المعدني وهي :

  Nigglis classificationالتصنيف ا وربي ظو تصنيف ) نيكليز(  -1
  Schnider hohn's classificationتصنيف شنايدرهونز  -3
  Lindgren classificationالتصنيف ا مريكي ظو تصنيف ليندكرن  -2

جددددداول دون إجددددراء ظيددددة مقارنددددة فيمددددا نسددددتعرض فيمددددا يلددددي هددددذه التصددددانيف التددددي تكددددون علددددى شددددكل 
 بينهما.

 (1 – 2جدول رقم )
 ظو التصنيف ا وربي Nigglis( تصنيف نيكليز 1
 Plutonic or Intrusiveالترسبات الجوفية ظو المقحمة  -1
 Orthomagmaticمشتقة من الصهير الناري  - ظ

 الماس، بلاتين والكروم. -1
 نحاس. –نيكل  –حديد  –تيتانيوم  -2
مشتقة من الصهير بعمليات تبادل الغازات ظو ا نشطة الكيمياوية عن طريق ا بخرة   - ب

 Pneumatolytic or pegmatiticالصادرة من الصهير في نهاية مرحلة التصلب 
 تيتانيوم –فسفور  –القلويات ا رضية  –معادن ثقيلة  -1
 تنكستن –قصدير  –بورون  –فلور  –سيلكون  -3

 Hydrothermalالمحاليل الحرمائية   -1
 ارسنك. –ذهب  –نحاس  –حديد  -1
 فضة. –زنك  –رصاص  -2
 فضة. –ظرسنك  –كوبالت  –نيكل  -3
 فلورايد. –كبريتيدات  –اكاسيد  –كاربونات  -4

 Volcanic or extrusiveالترسبات البركانية ظو السطحية  -7
 بزمول. -فضة  –قصدير  -1
 فلزات ثقيلة. -3
 فضة. –ذهب  -2
 انتيموني. –زئبق  -4
 نحاس حر. -1
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 بايوكيميائية ظو ترسبات بسبب وجود المياه.ترسبات  -0
 (2 – 2جدول رقم )

 Schneiderholn's( تصنيف شنايدرهونز   3
 -هو تصنيف شائع في ظوربا وتم اعتماد هذا التصنيف ليسباب التالية:

 طبيعة المحاليل الحاملة للخامات. - ظ
 المعادن المرتبطة مع الخامات. - ب
 تم التفريق بين الترسبات العميقة والترسبات السطحية.  - ت
 التميز بين الترسبات، هل هي حاضنة للمعادن ام ترسبات عميقة.   - ل

I- من الصهير السائل. ةالترسبات المقحمة والمتكون 
II-  الترسبات المتكونة بفعل ا نشطة الكيميائية التي تحصل بين المعادن في الصخور والابخرة ظو

ل الصهيرية التي تحدل في المراحل ا خيرة من عمليات التصلب، ظو قد تحدل في الصخور السوائ
 النارية نفسها.

 العروق البكماتية. - ظ
 العروق المتكونة بفعل ظنشطة وابخرة غازية وكيمياوية.  - ب
 إحلال بفعل ا بخرة والغازات. - ج
II-  ترسبات حرمائيةHydrothermal deposits 
 فضة. –ذهب  - ظ
 نحاس. –حديد  - ب
 زنك. –فضة  –رصاص  -ج 
 يورانيوم. –بزمول  –نيكل  –كوبالت  –فضة  -د
 بزمول. –تنكستن  –فضة  –قصدير  -ه
 سيليينوم. –ارسنك  –زئبق  -و
 معادن غير كبريتيدية. –ي 
 معادن غير فلزية. -ع
III-  ترسبات متكونة بسبب عمليات لفظ الغازاتExhalation 

  
 (3 – 2جدول رقم )

ل ظو التصنيف ا مريكي   تصنيف ليندك رن المحدًب 
I- .ترسبات تنشأ بعمليات تركيز كيميائية، درجة الحرارة مختلفة 
 ترسبات من الصهير البركاني بعمليات الفصل. -ظ 
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 – 700ترسبات صهيرية، ترسبات صهيرية بعمليات الفصل، ترسبات مقحمة درجة الحرارة ) -1
1500 co.ضغط عالي جدا ،) 

 بكماتاتية، درجة حرارة عالية، ضغط عالي جدا.ترسبات  -3
 ترسبات في بنية الصخور. -ب 

 ترسبات ناتجة من عمليات تركيز من مواد غريبة عن الصخور الحاضنة. -
 .Eruptionترسبات ناتجة من انفجار الصخور النارية  -1

(، co 600 – 100ترسبات بركانية، ترسبات مرتبطة مع الركام البركاني، درجة الحرارة من ) - ظ
 ضغط معتدل.

ا بخرة، درجة الحرارة  Sublimates، التسامي effusiveترسبات ناتجة من عمليات ايراقة  - ب
(100 – 600 co.ضغط معتدل ،) 

 – 500ترسبات ناتجة من ا جسام المقحمة، ترسبات متحولة من اصل نارية درجة الحرارة ) –ج 
800 co.ضغط عالي جدا ،) 

المياه نحو ا على سواء كانت من ظصل صهيري، متحول، مياه بحار، ترسبات مشتقة من صعود  -3
 مياه طبيعية وجوفية.

( وضغط 500co-300على عمق كبير جدا بدرجة حرارة ) Hydro thermalترسبات حرمائية  -ظ
 عالي جدا 

( ضغط 300co-200، على عمق متوسط بدرجة حرارة )Meso thermalترسبات حرمتوسطية  -ب
 عالي 

( 200co-50، تتكون من عمق بعيد جدا بدرجة حرارة )Epithermalبات حرضحلية  ترس -ح
 وضغط متوسط 

 ،تترسب من المحاليل القريبة بدرجة حرارة وضغط قليلة،Tele thermalترسبات حرنائية  -د
، تترسب على عمق بسيط بدرجة حرارة عالية ظو مختلفة من Xeno thermalترسبات حرغريبة  -ه

 عالي إلى واطن وضغط معتدل 
وضغط    100coترسبات من ظصل حركة المحاليل على ظعماق متوسطة إلى بسيطة بدرجة حرارة -2

 معتدل 
 ترسبات تنشأ بعمليات تركيز للمواد في البنية الجيولوجية نفسها. -
 وضغط عالي   400coمليات ديناميكية طبيعية، درجة الحرارة تركيز بعمليات تحول ظو ع -1
 ( وضغط معتدل 100co–0تركيز نتيجة حركة  المياه الجوفية على ظعماق بعيدة، درجة الحرارة ) -3
( 100co–0تركيز نتيجة تحلل الصخور وكذلك عمليات التجوية قرب السطح درجة الحرارة ) -2

 وضغط معتدل إلى طبيعي .
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 I - ات تشتق من المياه ترسب 
من ظصل بركاني، من مياه العيون والينابيع المرتبطة بالعمليات البركانية، درجة الحرارة عالية إلى  -1

 متوسط  وضغط معتدل إلى متوسط.
 ( وضغط معتدل co 70 – 0مشتقة من تفاعل المحاليل، درجة الحرارة )-3
 تفاعلات عضوية  -ظ
 تفاعلات لا عضوية  -ب
 بعمليات التبخير. -2
II-  .ترسبات تشتق بعمليات تركيز ميكانيكية، درجة الحرارة والضغط  من قليل إلى معتدل 

إن الخصائص والصفات التي اعتمدت في هذه التصانيف هي العمق الذي تكونت في ، درجة 
الحرارة وكذلك اعتمادا على نوع التمعدن والمعادن المرتبطة مع ظو المكونة لهذه الترسبات .يمكن 

ايت ملاحظة بعض المعادن التي لها استقرارية عالية تحت ظروف ترسيبية متباينة مثل الكوارتز والباير 
تتواجد على امتداد ظعماق بعيدة إلى ا عماق الضحلة القريبة من سطح ا رض. هناك ترسبات معدنية 
تعكس الظروف البيئية التي تكونت منها ولكنها نشأت وتواجدت في بيئات ترسيبية تختلف تماما عن 

 ظصل تكونها بسبب نقلها من مكان إلى ظخر. 
ر في تفسير تواجد وتكوين بعض المعادن النارية ظو لا تزال هذه التصانيف تحتوي على قصو 

 التجمعات المعدنية التي تتكون في ظروف بيئية مختلفة عن ما جاء ذكره في هذه التصانيف. 
لا يزال لحد ظلان محض اهتمام الجيولوجيين والباحثين في اختصاص   Lindgrenتصنيف ليندك رن 

ائص الخامات والترسبات المعدنية الموجودة في الخامات  نها تعطي صورة واضحة عن صفات وخص
 Epigentic – hydr thermalالقشرة ا رضية ، نلاحظ في هذا التصنيف تم تصنيف ترسبات 

الحرمائية السطحية اعتمادا على العمق ودرجة الحرارة التي تكونت بها هذه الترسبات في حين إن 
شتقة من ا عماق البعيدة ودرجة الحرارة صنفت على ظنها م Hypothermalالترسبات الحرعميقة 

مشتقة من درجة حرارة واطئة وعمق متوسط، بينما  Mesothermalالعالية، ترسبات الحر متوسطية 
 بأنها متكونة قرب سطح الارض. Epithermalصنفت الترسبات الحرضحلية 

درج من لكي تغطي الترسبات التي تت Lepto thermaelتم إدخال مصطلح ترسبات حرسطحية 
ومصطلح  Epithermalإلى ترسبات حرضحلية  Mesothermaalصفات ترسبات حرمتوسطية 

ظصبح يطلق على الترسبات التي تتكون في درجات الحرارة الواطئة  Telethermalترسبات حرنائية 
التي تشتق منها  Hydrothermal Solutionجدا التي تتكون بعيدا عن مصدر المحاليل الحر مائية 

 شوء هذه الترسبات.ظصل ن
في الحقل يمكن التمييز بين هذه ا نواع من الترسبات من خلال دراسة التجمعات المعدنية  

المكونة لهذه الترسبات وكذلك نوع الصخور الحاضنة لها. من خلال دراسة هذه التصانيف يمكن 
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احة لها ظو تعطي ظحيانا معرفة موقع وامتداد هذه الترسبات من ناحية محدودية واستمرارية العمق والمس
 دليل على وجود معادن مصاحبة ظو مرتبطة مع هذه الترسبات.

التصنيف التالي يلقي الضوء على الترسبات المعدنية حسب موقعها من القشرة ا رضية والذي  
 (.     4 – 2)جدول Lindgrenيعتبر ملخص ظو مختصر لتصنيف ليندك رن 

 ( ملخص تصنيف ليندكَرن4 – 2جدول )
 Hypothermalالخصائص العامة للترسبات الحر عميقة 

 ( متر3000 – 15000) العمق:
  o( م300 – 600درجة حرارة التكون: )

قرب الصخور الحامضية الجوفية، تظهر في المناطق الشديدة التعرية خاصة في عصور ما  التواجد:
 قبل الكامبري.

ت، ارسينوبايرايت، موليبيدينايت، بورنايت، ماكنيتايت، بيروتايت، كاسيتيراي الخامات المدنية:
 جالكوبايرايت، وولفرومايت، بايرايت، كالينا، شيلايت. ذهب.

 As, Zn, pb, Cu, w, Mo, Sn, Au العناصر:
 تحبب خشن جدا ومخططة تكراريا، تتغير الصفات النسيجية مع العمق. النسيج:
 الذهب في هومستيك / داكوتا مثال:

 لاند / ظونتاريوالذهب في بحيرة كرين
 الذهب في روبن / كندا -النحاس

 Mesothermalالخصائص العامة للترسبات الحرمتوسطة 
 ( متر1200 – 4500) العمق:

  o( م200 – 300درجة حرارة التكون: )
توجد بصورة عامة قرب الصخور النارية الجوفية المقحمة واحيانا ترتبط مع الكسور والصدوع  التواجد:
 التكتونية.

ذهب، جالكوبايرايت، برومايت، بايرايت، سفلرايت، ك الينا، بجبلند، كوبلتايت، ظملاح  الخامات المعدنية:
 كبريتيدية.
 Ni, Zn, pb, As, Cu, Ag, Au, U, Mo, w, Co العناصر:
 التحبب اقل خشونة، العروق حزمية الرواسب العدسية تكون عادة كتلية. النسيج:
 الذهب في بنديكو / استراليا مثال:

 الفضة في مدينة كوبالت / ظونتاريو
 النحاس في بوت / موتتانا
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 Epithermalالخصائص العامة للترسبات الحرضحلية 
 ( متر1500 -)قرب سطح ا رض  العمق:

 o( م50 – 200درجة حرارة التكون: )
في الصخور الرسوبية والنارية وخاصة ارتباطها مع الصخور النارية المقحمة قرب سطح  التواجد:

 الارض. توجد غالبا في الفوالق والفواصل الاعتيادية.
الذهب، الفضة، النحاس، بايرايت، بزمول، ماركسايت، سفاليرايت، كالينا،  الخامات المعدنية:

 تيلورايت.جالكوبايرايت، سينابار، ستيبنايت، ارجنتايت، 
 .Au, pb, Zn, Ag, Hg, sb, Cu, Se, Bi, U العناصر:
 Cockadeشيوع صفة التقشر وا حزمة تكون دقيقة والخامات مشابهة لشكل عرف الديك  النسيج:

 تكون الفجوات والبريشيا في العروض المعدنية، حجم حبيبات الخام يكون متنوع.
 الذهب في كوستوك / نيفادا مثال:

 يناواتالنحاس في كو 
   الانتيموني في الصين

 
 Telethermal  الخصائص العامة للترسبات الحرنائية 

 )قرب سطح ا رض( العمق:
  o( م100)  درجة حرارة التكون:

في الصخور الرسوبية وفي الطفح البركاني، وفي المناطق التي تختفي فيها ظاهريا الصخور  التواجد:
 النارية الجوفية.

 ك الينا سفالرايت، سينابار، ماركسايت. الخامات المعدنية:
 Hg, Ge, Cd, Zn, pb العناصر:
 مشاب  للرواسب الحرضحلية. النسيج:
 امريكا –خارصين / تراي ستين  –ترسبات الرصاص  مثال:

 ترسبات الزئبق.
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 Sampling of Mineral Deposite( نمذجة الترسبات المعدنية 2-7)
إن عملية فهم ودراسة ظي ترسبات معدنية تتطلب الحصول على معلومات وافية حول الظروف  

الترسيبية التي ظدت الى نشوء هذه الترسبات، تراكيزها، حجمها وامتداداتها، وبذلك فان دور الجيولوجي 
مهمة هو توفير وجمع ظدلة حقلية ومختبري  حول هلية نشوء وتكوين هذه الترسبات. إن الخطوات ال

وا ساسية هي عمليات إجراء نمذجة لهذه الترسبات المعدنية والتي تعتبر المفتاح الرئيسي في دراستها 
وفهم طبيعتها، خصائصها مميزاتها وتحديد امتداداتها الجانبية والعمودية وبالتالي التعرف على درجة 

 تركيزها من المعادن والعناصر الاقتصادية. 
ة اهتمام وحرص كبيرين وذلك لغرض الاطمئنان على سلامة يجب إعطاء عملية النمذج 

عملية النمذجة. يجب ان يكون النموذج المستحصل ممثل للترسبات المعدنية وعدم انحيازه باي شكل 
من ا شكال باتجاه ممكن ان ييثر على واقعية ومعقولية هذا التمثيل مع ضمان عدم الانتقاء عند 

عتماد على النماذج في الحصول على ميشرات ومعطيات استكشافية إجراء عملية النمذجة. يمكن الا
في تقييم الترسبات المعدنية. وتحديد امتداداتها وسمكها ودرجة تركيز الخام مع الخصائص الهندسية 

 والتعدينية التي تقود باتجاه القرار في استثمار هذه الترسبات ام لا.
تخدم بصورة كبيرة وواسعة في عمليات تقييم نستعرض هنا اهم ظنواع وطرق النمذجة التي تس 

  -الترسبات المعدنية وهي كما يلي:

  Core Samplesالنماذا اللبابية  -1
هي النماذج التي يتم جمعها واستخراجها بواسطة حفر ا بار الاستكشافية اللبابية،  تتم هذه   

 يمكن الوصول اليها الحالة عندما تكون الترسبات المعدنية مطورة تحت سطح ا رض بفعمال لا
بفعمال حفر يدوية ظو ميكانيكية. قطر النماذج اللبابية عادة تتراوح من عدة سنتمترات الى حوالي عشرة 

  -سنتمتر ويستخرج بأطول مختلفة وذلك اعتمادا على عدة عوامل هي:
 صلابة وتماسك الترسبات المعدنية. -ظ 
 والمعدات المتوفرة. الآلاتتقنية الحفر المستخدمة وطبيعة  -ب 
 الهدف من عمليات التحري والاستكشاف المعدني.  -ج 
 الكلفة الاقتصادية اللازمة لتغيير برنامج الحفر الاستكشافي. -د 

يتم تقسيم النموذج ظللبابي الى عدة ظقسام، القسم المهم هو القسم الطولي ا ول  غراض     
نات  المعدنية والفيزيائية والقسم الثاني يتم الاحتفاظ التحليل والفحوصات الكيماوية والهندسية لتحديد مكو 

( للرجوع الي  عند الحاجة المستقبلية. من العوامل المهمة التي Referenceب  لكي يكون مرجع )
 Core Recovery factorتجدر ايشارة اليها التي ترتبط بالحفر ظللبابي هي نسبة استرجاع اللباب )

اب الحقيقي المسترجع ظو المستخرج من الحفر الى السمك الحقيقي الذي ( وهي التي تمثل نسبة اللب%
( اذا % 100تم حفره في الطبقة المستهدفة ظو المتمعدنة، حيل تكون نسبة اللباب المستخرج كاملا )
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لم يوجد هناك ظي فقدان  ي من سمك الطبقة التي تم حفرها وتقل النسبة عن ذلك في حالة وجود 
ك الطبقة لثناء ظعمال الحفر، ذلك يعود  سباب تتعلق بكفاءة عملية الحفر، مهارة فقدان لجزء من سم

الحفار القائم بأعمال الحفر وكذلك الصفات الصخارية والفيزيائية وصلابة وتماسك الطبقة المتمعدنة. 
حح تعتبر نسبة الاسترجاع عامل مهم جدا في ظعمال التقييم المعدني للترسبات المعدنية، يجب ان تص

النتائج في حالة وجود فقدان نسبة معينة الى السمك الحقيقي الذي تم حفره في البئر الاستكشافي. 
 ( نماذج من اشكال معدات الحفر اللبابية مختلفة الاقطار.26 – 2شكل رقم )

 
 ( نماذا مختلفة لمعدات الحفر اللبابي26 – 2شكل )

 (Hoek & Brown, 1982, p: 49 M1MMالمصدر: )

 Channel Samplesالنماذا القناتية  -1
هددددي تلددددك النمدددداذج التددددي يددددتم جمعهددددا مددددن الترسددددبات المعدنيددددة التددددي تنكشددددف مقاطعهددددا علددددى   

( pits( ظو بواسدددددددددطة عمدددددددددل حفدددددددددر )Trenchesسدددددددددطح ا رض بواسدددددددددطة ظعمدددددددددال حفدددددددددر خندددددددددادق )
 Surfaceاستكشدددددافية ظو يدددددتم جمدددددع هدددددذه النمددددداذج علدددددى طدددددول واجهدددددات ا شدددددغال المنجميدددددة )

Mining باسدددددددتخدام هدددددددذه الطريقدددددددة يدددددددتم حفدددددددر قنددددددداة استكشدددددددافية علدددددددى سدددددددطح الطبقدددددددة المتمعدندددددددة .)
ظي باتجددددددداه الميدددددددل الحقيقدددددددي للطبقدددددددة لضدددددددمان  Strikeوبصدددددددورة عموديدددددددة علدددددددى مضدددددددرب التمعددددددددن 

تمثيددددل السددددمك الحقيقددددي للتمعدددددن وفددددي حالددددة تعددددذر ذلددددك يددددتم حفرهددددا شدددداقوليا ثددددم تحسددددب زاويددددة الميددددل 
الظددددداهري لاحتسددددداب السدددددمك الحقيدددددق لطبقدددددة الدددددتمعن باسدددددتخدام المعادلدددددة  ويصدددددحح بموجبهدددددا السدددددمك

  -التالية:
 جتا زاوية الميل× السمك الحقيقي ز السمك الظاهري 

( سنتمتر ظو حسب 25–20(. يتراوح عرض القناة من )27–2كما هو موضح في الشكل ) 
ظكثر لضمان ظهور السطح ( سنتمتر ظو 5المعدات اليدوية المستخدمة من الحفر وتكون على عمق )

الحقيقي للتمعدن غير المتأثر بالتجوية وعندئذ يتم جمع نماذج صخرية على طول سطح القناة وتوضع 
( متر تقريبا 50في كيس خاص للنماذج وترقم حسب رقم القناة. تتباعد القنوات فيما بينهما بمسافة )
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( عشرة متر في حالة الترسبات غير 10)في حالة الترسبات المتجانسة وتقل هذه المسافة إلى حوالي 
 المتجانسة. 

 
 ( السم  الحقيقي والسم  الظاهري27 – 2شكل رقم )

 Chips Samplesالنماذا الحتاتية  -7
هذا النوع من النماذج يتم بواسطة اخذ قطع صغيرة )حتات( وبصورة مستمرة على طول خط   

كنموذج يمثل طبقة التمعدن على طول هذا الخط ظو مقطع يمر على مكشف التمعدن ويجمع الحتات 
وهكذا ... بالنسبة لموقع هخر، ظو في حالة ظخرى يتم جمع نماذج عشوائية من مواقع مختلفة من 
مكاشف الجسم المعدني حيل تعتبر بأنها ممثلة لمجمل الطبقة المعدنية ظو الجسم المعدني. هذه 

عمليات الاستكشاف المعدني لغرض الحصول على النتائج الطريقة يتم إجرايها في المراحل ا ولية من 
 ممكن وبأقل كلفة اقتصادية.  ا ولية بأسرع وقت

 Another kind of Samplesلنواع لخرى من النماذا  -1
هناك طرق وظساليب عديدة يتم بواسطتها جمع نماذج من الترسبات المعدنية وعادة ما تيخذ    

مستمرة على طيلة ظيام العمل الحقلي الاستكشافي ظو ظلمنجمي وذلك إما بشكل عشوائي ودوري بصورة 
( ظو من  Mine ore Sampleظن تيخذ من العربات المنجمية المحملة بالمواد الخام وتسمى )

( وعادة تستخدم هذه النماذج للسيطرة على عمليات Muck Sampleعجلات التحميل وتسمى )
ض توجي  ظعمال القلع والاستخراج. من الجدير بالذكر ان نشير هنا الاستخراج ظو اينتاج ظلمنجمي لغر 

الى ضرورة إجراء عملية توثيق للنماذج المأخوذة من منطقة الدراسة وذلك بالاعتماد على بطاقات 
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( يتم فيها تسجيل كافة المعلومات الخاصة بالنموذج مثل موقعها على Sample Cardخاصة تسمى )
 قم  واسم المنطقة...  ا رض ظو ايحداثيات ور 

إلى غير ذلك من المعلومات الاسترشادية والتي تعتبر مهمة جدا وبدونها يفقد النموذج قيمت   
جراءات التوثيق وتسجيل المعلومات جميعها تصب في  العلمية، هنالك عدة ظساليب خاصة بعمليات واا

حل اللاحقة من عمليات دراسة اتجاه الاستفادة من كافة النتائج المستحصلة من النموذج في المرا
 يمثل نموذج بطاقة توثيق النماذج.( 28-2وتقييم الترسبات المعدنية. الشكل رقم )

 

 
 ( بطاقة توثيق النماذا28-2شكل رقم )
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 Ore deposits Density( كثافة الترسبات المعدنية 2-1) 
الدراسددددددددات  إن تعيددددددددين كثافددددددددة الترسددددددددبات المعدنيددددددددة ظو الصددددددددخور عامددددددددل مهددددددددم فددددددددي مجددددددددال  

الجيولوجيددددددددة والتقييميددددددددة، يددددددددتم مددددددددن خلالهددددددددا التعددددددددرف علددددددددى طبيعددددددددة هددددددددذه الترسددددددددبات وخصائصددددددددها 
الفيزيائيددددددة والميكانيكيددددددة، مقدددددددار الكثافددددددة احددددددد الميشددددددرات التشخيصددددددية التددددددي تسددددددتخدم فددددددي التعددددددرف 
علددددى طبيعدددددة المعددددادن والخامدددددات وهدددددي كددددذلك احدددددد عناصددددر المعادلدددددة الرياضدددددية التددددي تسدددددتخدم فدددددي 

تيدددددددداطي الخامددددددددات التددددددددي تتضددددددددمن حسدددددددداب حجددددددددم الخددددددددام ومددددددددن ثددددددددم تحويلدددددددد  الددددددددى وزن حسدددددددداب اح
 باستخدام معدل الكثافة.
 -توجد نوعين من الكثافة :

      Bulk densityالكثافة الحجمية -1
تعددددرف الكثافددددة الحجميددددة بأنهددددا كتلددددة وحدددددة حجميدددد  مددددن الخددددام ظو الصددددخور ظو بكددددلام ظخددددر   

،وهدددددي  2ظو طدددددن/م 2فدددددي موقعهددددا وتقددددداس بوحددددددات غم/سددددمهددددي وزن وحددددددة الحجدددددم المددددادة الصدددددخرية 
عمددددددال الاسددددددتخراج ظلمنجمددددددي. يمكددددددن إن تقدددددداس  التددددددي نهددددددتم بهددددددا فددددددي تقدددددددير احتياطددددددات الخامددددددات واا
هددددذه الكثافددددة موقعيددددا بواسددددطة إجددددراء حفددددر مددددوقعي للخددددام ظو للمددددادة الصددددخرية المددددراد معرفددددة كثافتهددددا 

ن يكددددون متددددر مكعددددب ظو نصددددف متددددر ويكددددون هددددذا الحفددددر بشددددكل هندسددددي منددددتظم  لحجددددم معددددين كددددأ
مكعددددب ويقددددداس  بكددددل دقدددددة ثددددم يدددددتم وزن المدددددواد المسددددتخرجة مدددددن هددددذا الحجدددددم بشددددكل دقيدددددق، تحسدددددب 

 -الكثافة وفق المعادلة التالية :

v

w
 

 vحجم المادة الصخرية ،       wوزن المادة لو الكتلة ،      الكثافة 
ويقصدددددد بحجدددددم المدددددادة الصدددددخرية هدددددو الحجدددددم الطبيعدددددي الحقيقدددددي للكتلدددددة الصدددددخرية بمدددددا تحويددددد   

 من فراغات ظو مسامات. 
   Mass Densityالكثافة الكتلية -1

تعدددددرف الكثافدددددة الكتليدددددة بأنهدددددا كثافدددددة المدددددادة فدددددي حالتهدددددا الصدددددلدة والمتراصدددددة بددددددون مسدددددامات   
. لغددددرض تعيددددين هددددذه 2ظو طددددن/م 2ت غم/سددددمظو فراغددددات فددددي الكتلددددة الصددددخرية وتقدددداس ظيضددددا بوحدددددا

الكثافددددة يددددتم اخددددذ نمددددوذج محدددددد مددددن الكتلددددة الصددددخرية ثددددم يطحددددن هددددذا النمددددوذج بدرجددددة ناعمددددة جدددددا 
يزالدددددة تدددددأثير المسدددددامات والفراغدددددات مدددددن حجدددددم الكتلدددددة الصدددددخرية ظو بدددددذلك يكدددددون حجدددددم الكتلدددددة فدددددي 

ة الطبيعيددددة فددددي للكتلددددة هددددذه الحالددددة اقددددل بمقدددددار معددددين يمثددددل حجددددم المسددددامات عمددددا هددددي فددددي الحالدددد
الصددددخرية. إن قيمدددددة الكثافددددة الحجميدددددة تكددددون اصدددددغر مدددددن الكثافددددة الكتليدددددة لددددنفس المادة.هدددددذه الكثافدددددة 
تسدددددددتخدم  غدددددددراض المعالجدددددددة والاسدددددددتخلاص المعددددددددني للمعدددددددادن والفلدددددددزات مدددددددن الخامدددددددات. لغدددددددرض 



 الفصل الثاني                                                      جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                     

- 60 - 

 

ة ايزاحددددددة تعيددددددين قيمددددددة الكثافددددددة الكتليددددددة يددددددتم وزن النمددددددوذج بعددددددد الطحددددددن ويعددددددين الحجددددددم لدددددد  بطريقدددددد
 وتطبق علي  نفس المعادلة السابقة

v

w
 

 Sampling grid system( نظام شبكة مواقع النمذجة 5-2)
عنددددددددما تخضدددددددع ظيدددددددة منطقدددددددة مسدددددددتهدفة لعمليدددددددات دراسدددددددة وتحدددددددري جيولدددددددوجي ظو عمليدددددددات   

استكشدددددددداف للبحددددددددل عددددددددن الترسددددددددبات المعدنيددددددددة، يددددددددتم إعددددددددداد نظددددددددام لتوزيددددددددع مواقددددددددع نقدددددددداط القيدددددددداس 
تكدددددون )مواقدددددع ظبدددددار، خندددددادق، نمذجدددددة، نقددددداط قيددددداس جيوفيزيائيدددددة... الدددددخ( التدددددي الاستكشدددددافية كدددددأن 

تعتبددددددر المفتدددددداح ا ساسددددددي فددددددي الحصددددددول علددددددى المعلومددددددات الاستكشددددددافية والمعدنيددددددة اللازمددددددة لتقيدددددديم 
 -هذه المواقع المختارة يتم وفق الاعتبارات التالية :

 الهدف من إجراء العمليات الاستكشافية. -1
 سبات العدنية.عمق وامتدادات التر  -3
 الظروف الترسيبية والجيولوجية للمنطقة التي تحكم ظو تسيطر على نشأة هذه الترسبات. -2
 الكلفة الاقتصادية اللازمة لتنفيذ المشروع الاستكشافي. -4
 الطبوغرافية والتضاريس ا رضية. -1

( وهدددددي Sampling Gridان شدددددكل ونمدددددط توزيدددددع مواقدددددع النمذجدددددة يسدددددمى شدددددبكة النمذجدددددة ) 
كيفيدددددة توزيدددددع نقددددداط النمذجدددددة والمسدددددافات البينيدددددة بينهمدددددا، هنددددداك ظندددددواع عديددددددة مدددددن ظنظمدددددة توضدددددح 

 -شبكات النمذجة وهي:
 Square Grid systemنظام الشبكة المربعة  -1

فدددددي هدددددذا النظدددددام يدددددتم توزيدددددع نقددددداط النمذجدددددة بشدددددكل مندددددتظم وبمسدددددافات بينيدددددة متسددددداوية بحيددددددل  
(. يدددددتم الاعتمددددداد علدددددى هدددددذه 29a-2الشدددددكل رقدددددم )تشدددددكل مواقدددددع النمددددداذج ريوس مربعدددددات كمدددددا فدددددي 

ظو الترسددددددددددبات المتجانسددددددددددة ذات  Stratiformالشددددددددددبكة فددددددددددي حالددددددددددة الترسددددددددددبات المعدنيددددددددددة الطباقيددددددددددة 
 الامتداد الواسع.

  Rectangular grid systemنظام الشبكة المستطيلة  -3
ن وبالاتجددددداه فدددددي هدددددذا النظدددددام يدددددتم توزيدددددع نقددددداط النمذجدددددة بمسدددددافات بينيدددددة متسددددداوية باتجددددداه معدددددي 

ا خددددر تكددددون هددددذه المسددددافات ظيضددددا متسدددداوية بددددين النمدددداذج ولكددددن بمسددددافات فاصددددلة بينهمددددا اكبددددر ظو 
-2اقددددددل مددددددن الاتجدددددداه ا خددددددر. ظي ان نقدددددداط النمذجددددددة تشددددددكل ريوس مسددددددتطيل كمددددددا فددددددي الشددددددكل )

29b( هددددذه الشددددبكة تددددلاءم الترسددددبات المعدنيددددة التددددي تتواجددددد علددددى شددددكل مسددددتطيل )Elongated 
deposits)  مثل الترسبات العرقيةVein type .ظو الترسبات النهرية 

  Triangular grid systemنظام الشبكة المثلثة  -7
فددددددي هددددددذا النظددددددام تتددددددوزع نقدددددداط النمذجددددددة بمسددددددافات بينيددددددة متسدددددداوية وتشددددددكل ريوس مثلثددددددات   

 ( وتلاءم هذه الشبكة الترسبات المعدنية الطباقية.29c–2شكل )
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   Random grid systemنظام الشبكة العشوائية  -1
يدددددددتم توزيدددددددع نقددددددداط النمذجدددددددة فدددددددي هدددددددذا النظدددددددام بشدددددددكل غيدددددددر مندددددددتظم )عشدددددددوائي( حيدددددددل تكدددددددون  

المسددددددافات البينيددددددة بددددددين نقدددددداط النمذجددددددة غيددددددر متسدددددداوية، يددددددتم تطبيددددددق هددددددذا النظددددددام فددددددي حالددددددة عدددددددم 
إمكانيددددددددة اسددددددددتخدام ظي مددددددددن ظنظمددددددددة النمذجددددددددة السددددددددابقة  سددددددددباب تتعلددددددددق بعدددددددددم تجددددددددانس الترسددددددددبات 

 ة ظو تعقيدات طبوغرافية المنطقة.المعدني

 
 ( انواع شبكات مواقع النمذجة29-2شكل رقم )

إن تصميم شبكة مواقع النمذجة عند تطبيق برامج الاستكشاف المعدني للبحل عن الترسبات المعدنية 
 -يجب مراعاة الترسبات التالية:

 تحقيق دقة عالية في النتائج المستحصلة. -1
 اقتصادية ممكنة.تنفيذ العمل بأقل كلفة  -3
تنفيذ حفر اقل عدد من ا بار للحصول على نتائج جيدة تفي بمتطلبات المعرفة حول الترسبات  -2

 المعدنية.
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 سرعة انجاز العمل واختصار الوقت اللازم لتنفيذ البرنامج. -4
 دراسة شكل وجم الترسبات المعدنية المتوقعة. -1
القياسات على ضوء مرحلة الاستكشاف، وتقل هذه تحديد المسافات البينية بين مواقع النمذجة ظو  -0

 المسافات في حالة الدراسات التفصيلية.
 Rang of Influence( مدى التأثير للموقعي للنموذا 6- 2)

كما تم ذكره في الفقرات السابقة عن كيفية توزيع مواقع النماذج في ا نظمة انف  الذكر فان ظي  
مشروع جيولوجي يتضمن دراسة واستكشاف ظية ترسبات معدنية فأنها تخضع لعملية نمذجة وفق نظام 

راحل محدد. يتم بموجب  تحديد المسافات البينية بين النماذج، هذه المسافات تختلف باختلاف م
الاستكشاف وتقل هذه المسافات وتزداد كثافة النماذج في وحدة المساحة مع تقدم مراحل الاستكشاف، 
علي  يجب دراسة وفهم مدى تأثير كل نموذج حول موقع  وتأثير في وحدة المساحة، بكلام هخر إلى 

ر عن  بمدى التأثير ظي مدى ممكن ظن يمتد تأثير هذا النموذج إلى النموذج المجاور؟ هذا المفهوم يعب
Rang of Influence  وهي من المسائل المهمة التي يجب التعامل معها بجدية حيل كلما زاد تأثير

النموذج حول موقع  كلما زادت الثقة بالنتائج المستحصلة لمعرفة امتدادات وتوزيع التمعدن ضمن 
 الجسم المعدني.

ساعد على زيادة الاستيعاب بالنسبة للطلبة سوف نتطرق هنا إلى بعض التطبيقات العملية التي ت 
 وامتلاك المهارة في التعامل مع كيفية تقييم الترسبات المعنية من النماذج محددة.

 (1 - 2مثال تطبيقي رقم )
( علددددى طددددول مسددددار مسددددح جيولددددوجي A, B, Cتددددم تحديددددد ثلاثددددة مواقددددع لنمدددداذج هددددي )  

 (1 – 2استكشافي في منطقة معينة كما في الشكل رقم )
 
 
 
 
 
 

 ( مواقع نماذا عل  طول مسار جيولوجي29 – 2شكل رقم )
. BC = 100 mو  AB = 30 mتتباعدددد هدددذه النمددداذج فيمدددا بينهمدددا بالمسدددافات التاليدددة 

 .Cو  A( باتجاه موقع النموذجين Bالمطلوب حساب مدى التأثير للمواقع )
 

A B C 
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 ل: ــــــــــــــــالح
( يمتد الى منتصف المسافة بين A( باتجاه الموقع )Bفي الموقع )ان مدى تأثير النموذج  
( باتجاه النموذج في B( متر، كذلك فان مدى تأثير النموذج في الموقع )15ويساوي ) Aو   Bالموقعين
( متر، ان اختيار منتصف المسافة 50والذي يساوي )   Cو B( يمتد الى منتصف المسافة بين Cالموقع )

 الطبيعي والقاعدة السليمة الذي يسمح ب  للجيولوجي في التعامل مع تحديد مسافة التأثير فيهو الخيار 

 
الاستكشافية ظو امتدادات الخام المفترضة ظو وضع حدود للتمعدن  مواقع النمذجة لغرض وضع الحدود

متر كما  65( يساوي Aو C( نحو الموقعين )B...الخ وعلي  فان مدى التأثير للنموذج في الموقع )
 موضح في الشكل ظعلاه. 

 (2-2مثال تطبيقي رقم )
-2تددددددم اختيددددددار عدددددددة مواقددددددع للنمذجددددددة وفددددددق نظددددددام الشددددددبكة المثلثددددددة كمددددددا فددددددي الشددددددكل رقددددددم )  
( متددددر. احسدددددب مسددددداحة 100(، تتباعددددد مواقدددددع النمدددداذج فيمدددددا بينهمدددددا بمسددددافات متسددددداوية قددددددرها )30

 ( على بقية مواقع النماذج. Aتأثير النموذج في الموقع )

 ل: ـــــــــــــــــــالح
( وعليددددد  B,C,D,E( محددددداط بمواقدددددع النمددددداذج ا خدددددرى وهدددددي )Aبمدددددا ان النمدددددوذج فدددددي الموقدددددع ) 

( باتجدددداه هددددذه المواقددددع يمتددددد الددددى منتصددددف المسددددافة باتجدددداه Aفددددان مدددددى تددددأثير النمددددوذج فددددي الموقددددع )
رسدددددم ظعمددددددة علدددددى النقددددداط المنصدددددفة لهدددددذه (. يدددددتم a,b 30-2هدددددذه النمددددداذج كمدددددا فدددددي الشدددددكل )

( متر.هدددددذا المربدددددع يمثدددددل مسددددداحة تدددددأثير 50المسدددددافات لنحصدددددل علدددددى مربدددددع طدددددول ضدددددلع  يسددددداوي )
(. يمكدددددن بطريقدددددة ثانيدددددة إيصدددددال المنتصدددددفات بخدددددط فيمدددددا بينهمدددددا لنحصدددددل علدددددى مربدددددع Aالنمدددددوذج )

 (.b 30-2( كما في الشكل )Aولكن بمساحة اقل ، تمثل مساحة تأثير الموقع )
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 ( مواقع نماذا لنظام شبكة مثلثة30-2شكل رقم )

 
 ( تقدير مساحة التأثير31-2شكل رقم )

 ( تقدير مدى التأثير للموقعي لقيمة النموذا2-3)
Rang of Influence of Sample Value 

تضمنت الفقرة السابقة ان كل نموذج يمثل موقع مختار على سطح ا رض في منطقة الدراسة   
فوق الترسبات المعدنية يتم تحديده مسبقا على ضوء خطة وبرنامج عمل لتنفيذ المشروع الاستكشافي 
لهذه الترسبات. من كل نموذج يتم الحصول على عدة معلومات وبيانات مثل )سمك طبقة الخام، 

تركيز الخام، طبيعة التمعدن، الصفات الفيزيائية والهندسية للخام...الخ(. ان مدى تأثير كل  درجة
متغير من هذه المتغيرات يمتد إلى مسافة محددة باتجاه النموذج المجاور وهذا الامتداد ظو التأثير 

نتائج مدى يعتمد بالدرجة ا ساس على طبيعة تجانس هذه الترسبات، وبذلك لا يمكن ظن نتحقق من 
تأثير هذه النماذج بصورة مطلقة إلا بعد إجراء عمليات كشف واستخراج لهذه الترسبات ، وهذا ا مر 
غير معقول وغير منطقي ولا يمكن تحقيق  خلال مرحل  الاستكشاف والتقييم المعدني ، وعلي  لابد من 

لنماذج المستحصلة من مواقع إيجاد طريقة علمية ظو وسيلة مقبولة لتقدير حدود مدى التأثير لقيم ا
ظو مجازفة   Exaggerationالنماذج بصورة دقيقة واقرب ما يمكن إلى الرقم الحقيقي وبدون مبالغة 
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بحيل تعزز الثقة بدقة المعلومات والنتائج، لان ظية معلومات خاطئة ظو مبال  فيها ظو دون مستوى 
 نتائج عمليات تقييم الترسبات المعدنية. الرقم المطلوب تيثر سلبا على الحسابات اللاحقة في دقة

هنالك عدة طرق معتمدة لتقدير مدى تأثير قيمة كل نموذج حول موقع  باتجاه النموذج   
 -المجاور ل  واهما هي:

 Bilateral Intersectionطريقة التصنيف الجانبي  -1
 تعتمددددددد هددددددذه الطريقددددددة علددددددى فرضددددددية إن خصددددددائص ومواصددددددفات الترسددددددبات المعدنيددددددة تتغيددددددر  

بصدددددددورة منتظمدددددددة، ان نتدددددددائج التحاليدددددددل المستحصدددددددلة مدددددددن كدددددددل نمدددددددوذج كدددددددأن يكدددددددون سدددددددمك، درجدددددددة 
( تتغيدددددددر بصدددددددورة منتظمدددددددة باتجددددددداه 32–2( شدددددددكل رقدددددددم )Aالخدددددددام، الكثافدددددددة.... الدددددددخ فدددددددي الموقدددددددع )

( لمسدددددددافة افتراضدددددددية اعتبدددددددرت منتصدددددددف المسدددددددافة بدددددددين C( وكدددددددذلك الموقدددددددع )Bالموقدددددددع للنمدددددددوذج )
(B,A( و )C,A( والتددددددي تسدددددداوي )( متددددددرا هددددددي الحددددددد الفاصددددددل لمدددددددى تددددددأثير النمددددددوذج )50A نحددددددو )

 .Bو  Cاتجاه النموذجين 
 

 
 ( مدى التأثير بطريقة التصنيف الجانبي32 – 2شكل رقم )

إن دقدددددة التقددددددير بهدددددذه الطريقدددددة تعتمدددددد علدددددى كثافدددددة مواقدددددع النمذجدددددة بوحددددددة المسددددداحة وهدددددي   
ظكثدددددر ملائمدددددة فدددددي حالدددددة الترسدددددبات المعدنيدددددة المتجانسدددددة والطباقيدددددة دقدددددة التقددددددير تعدددددود الدددددى مهدددددارة 
وخبددددددددرة الجيولددددددددوجي ومدددددددددى فهمهددددددددا لطبيعددددددددة جيولوجيددددددددة المنطقددددددددة المسددددددددتهدفة بالدراسددددددددة والعوامددددددددل 

يبيددددددددة المسدددددددديطرة علددددددددى هددددددددذه الترسددددددددبات، مددددددددع ذلددددددددك تبقددددددددى المعلومددددددددات والنتددددددددائج الترسدددددددديبية والترك
وليسددددددت نتددددددائج ذات  Estimatedالمسددددددتنبطة مددددددن حسدددددداب مددددددديات التددددددأثير هددددددي تخمينيددددددة وتقريبيددددددة 

قدددديم حقيقيددددة ظو مطلقددددة، زيددددادة الدقددددة والثقددددة بالنتددددائج تعتمددددد علددددى زيددددادة عدددددد ظو كثافددددة النمدددداذج مددددع 
 ييم المعدني.تقدم مراحل الاستكشاف والتق
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  Statistical Methodالطريقة ا حصائية  -1
تعتمددددد هددددذه الطرقددددة فددددي تقدددددير مدددددى تددددأثير كددددل نمددددوذج حددددول موقعدددد  وذلددددك بالاسددددتفادة مددددن   

نتددددائج كددددل نمددددوذج فددددي المواقددددع ا خددددرى المحيطددددة بدددد  والمددددراد حسدددداب مددددديات التددددأثير بالتفاعددددل مددددع 
دخالهددددددددا  فددددددددي الحسددددددددابات باسددددددددتخدام قددددددددوانين رياضددددددددية المعطيددددددددات والنتددددددددائج بددددددددين كافددددددددة النمدددددددداذج واا

إحصددددددددددائية، علددددددددددى افتددددددددددراض ان كافددددددددددة النمدددددددددداذج المددددددددددأخوذة مددددددددددن الترسددددددددددبات المعدنيددددددددددة والنتددددددددددائج 
المستحصددددددددلة منهددددددددا نخضددددددددع لتوزيددددددددع إحصددددددددائي يفتددددددددرض ان كددددددددل نمددددددددوذج ييشددددددددر علددددددددى النمددددددددوذج 

ذج المجدددددداور اعتمددددددادا علددددددى المسددددددافة الفاصددددددلة بددددددين هددددددذه النمدددددداذج بايضددددددافة إلددددددى اتجدددددداه كددددددل نمددددددو 
 بالنسبة إلى ا خر.

إن نظريدددددددة هدددددددذه الطريقدددددددة هدددددددي اقدددددددرب للواقدددددددع وان النتدددددددائج المستحصدددددددلة ذات دقدددددددة مقبولدددددددة   
علدددددددى عكدددددددس طريقدددددددة التصدددددددنيف الجدددددددانبي حيدددددددل تتطلدددددددب هدددددددذه الطريقدددددددة فدددددددي معالجدددددددة المعطيدددددددات 
خاصددددددة اذا كانددددددت كثيددددددرة لتقدددددددير مدددددددى تددددددأثير موقددددددع كددددددل نمددددددوذج علددددددى النمدددددداذج ا خددددددرى. هندددددداك 

ئيتين لمعالجددددددة تقدددددددير مدددددددى تددددددأثير النمدددددداذج بعضددددددها علددددددى الددددددبعض ا خددددددر وهددددددي طددددددريقتين احصددددددا
 طريقة مقلوب المسافة وطريقة نصف التباين وفي ما يلي استعراض لهذه الطرق.

 Inverse distance Methodطريقة مقلوب المسافة  - ل
تعتد هذه الطريقة في حساب مدى تأثير نتائج كل نموذج في موقع معين على معطيات   

النماذج في المواقع ا خرى استنادا على المسافة بين النماذج الفاصلة بينهما، تختلف مديات تأثير كل 
(، d / 1( وبصورة عكسية مع )dنموذج عن موقع النموذج المجاور حسب المسافة الفاصلة بينهما )

عندما تكون  لذلك سميت هذه الطريقة بمقلوب المسافة، حيل يكون مدى التأثير كبير بين النماذج
المسافة الفاصلة بين مواقع النماذج القصيرة والعكس بالعكس، حيل يكون مدى التأثير قليل عند تكون 

 Sphere ofالمسافة الفاصلة بين النماذج الكبيرة. تسمى هذه الطريقة كذلك بطريقة التأثير الكروي )
Influenceل نموذج في جميع الاتجاهات. (  نها تأخذ في الحساب تأثيرات المواقع ا خرى على ك
( اكبر من تأثير A( على الموقع )B( نلاحظ ان تأثير النموذج في الموقع )33 – 2شكل رقم )
على التوالي  d3و  d2, d1( وبشكل يتناسب عكسيا مع المسافات الفاصلة بينهما D( و )Cالموقعين )

                             -تستخدم المعادة التالية:





n

x

nn

n

xx

nn

ddd

dvdvdv
V

)(/1...)(/1)(/1

)(/...)(/)(/

21

2211 

  -حيل ان:                                                      
V = قيمة التغير المستحصل من النموذج )السمك، درجة التركيز( المطلوب حساب  في موقع معين 
(v1, v2, v3) = قيمة المتغير في مواقع النماذج المجاورة للمواقع المراد حساب معدل القيمة 
(d1, d2, d3) =  المسافة التي تبعد بها المواقع ا خرىمقدار  
(n)= ا س المرفوع ل  مقدار المسافة وتزداد دقة التقدير مع ارتفاع قيمة ا س 
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 ( تقدير مدى التأثير بطريقة مقلوب المسافة33 – 2شكل رقم )

  Semivariogramطريقة نصف التباين لو  -ب
والمتقدمدددددددة فدددددددي معالجدددددددة النتدددددددائج تعتبدددددددر هدددددددذه الطريقدددددددة مدددددددن الطدددددددرق ايحصدددددددائية الحديثدددددددة   

الاستكشددددددددافية المستحصددددددددلة مددددددددن النمدددددددداذج ظثندددددددداء مراحددددددددل الدراسددددددددات ا وليددددددددة ظو دراسددددددددات التقيدددددددديم 
المعددددددني والجددددددوى الاقتصدددددادية حيدددددل لا بدددددد مدددددن اسدددددتخدام الحاسدددددوب فدددددي معالجدددددة هدددددذه المعطيدددددات 

 باستخدام ظنظمة معدة لهذا الغرض.
كل نموذج ضمن الجسم المعدني يمثل عنصر ضمن تعتمد هذه الطريقة على ظساس ان موقع   

مجموعة إحصائية يختلف في القيمة لموقع نموذج هخر في هذا التوزيع ايحصائي. من الواضح ان 
( بمسافة x + h( والذي يبعد عن موقع نموذج هخر قدرها )xموقع ظي نموذج ضمن الجسم المعدني )

التركيز، ... الخ( تتأثر بقيم النماذج المجاورة  (، إن قيمة ظي نموذج مثل )السمك، درجةhقدرها )
بمقدار المسافة والاتجاه التي تفصل بين كل زوج من هذه النماذج. لو اعتبرنا ان قيمة درجة تركيز 

 Z (x) + Z] فان قيمة درجة تركيز الخام في موقع نموذج هخر هو Z(x)الخام في موقع نموذج هو 
(x + h) إما تكون بالزيادة ظو بالنقصان، هذه القيمة تعتمد على المسافة الفاصلة بين كل زوج من ]

هذه النماذج وتتأثر ظو تتقارب في القيمة عندما تكون المسافات بين النماذج قصيرة وبهذا فان التأثير 
التأثير بين النماذج يكون كبير، مدى التأثير يقل عندما تزداد المسافة الفاصلة بين النماذج. إن مسافة 

تمتد الى حد الذي يزول ب  التأثير في القيم بين النماذج مسافة التأثير هذه تختلف ضمن الجسم 
المعدني الواحد باختلاف المسافة بين كل زوج من النماذج وكذلك باختلاف اتجاه كل نموذج بالنسبة 

 .للآخر
والاختلاف في  ظو حساب التشاب  لمستخدمة لتوضيحإن ا داة ظو الوسيلة الجيواحصائية ا 

النتائج المستحصلة من النماذج الواقعة ضمن الجسم المعدني والتي تعتبر دالة للمسافة والاتجاه بين 
(. يمكن تعريف مفهوم نصف التباين المسمى بال Semivariogramالنماذج تسمى نصف التباين )

Semivariogram  بأن  مقدار التفاوت ظو التباينVariance  لمتغير معين من المتغيرات النماذج
قدرها )سمك، درجة تركيز الخام( التي تم حسابها في موقعين لنموذجين يتباعدان عن بعضهما بمسافة 
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(h هذا التباين هو دالة لمقياس مدى تأثير كل نموذج على موقع النموذج المجاورة ل  الواقعة ضمن ،)
كانت قليلة كل ما كان تأثير النموذج كبير ظي إن مقدار ( كل ما hالجسم المعدني حيل إن المسافة )

(h)( ويعبر عن  رياضيا بالصيغة variogramالتباين قليل يسمى هذا التباين بال ) ظما ال  2
Semivariogram (  فيعبر عنh) . ( شكل منحني 34–2شكل رقم )Semivariogram 

 

 
 (Semivariogram( نموذا مثالي ال  )34 – 2شكل )

 
ا ساس في تقدير حسابات  Semivariogramتعتبر الحسابات ظو النتائج المستحصلة من ال  

التي سوف نتطرق اليها بشيء من التفصيل  krigingكريكنك( )احتياطي الترسبات المعدنية بطريقة 
 في فصل حساب احتياطي الخامات.

  -كالتالي: variogramتكتب الصيغة الرياضية لحساب 
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  -تكتب كما يلي: Semivariogramظما الصيغة الرياضية إلى 
2

)(

1

)()(

)(2

1
)( 







 







hN

i

ii hxZxZ

hN

h 

)(( باتجاه زh( للنماذج الموجودة على مسافة )pairsعدد الازواج )


hN معين حيل ان )  


h تمثل )
  المسافة وهي متج .

 عند المسافة صفر.  Z(xi)قيمة المتغير للنموذج )سمك، درجة التركيز( في النموذج ا ول ز 
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)(قيمة المتغير للنموذج )سمك، درجة التركيز( على مسافة     ز 


 hxZ i قدرها ) 


h من موقع )
 النموذج ا ول.

ولتبسيط هذه الحالة لغرض زيادة الاستيعاب لنفترض ان لدينا مواقع نماذج موزعة بصورة  
 (، ولنفترض ان لدينا عدد نماذج قدره35 – 2منتظمة على طول مسار معين كما في الشكل رقم )

(n( تفصل بين كل زوج )pairs( مسافة قدرها )d( با متار حساب )d) ظي نحسب ،
Semivariogram ( لمسافةd( بين ا زواج، ويوجد لدينا ظزواج نماذج بعدد )n – 2 عندما نحسب )

 ( بين ا زواج وهكذا...2dلمسافة قدرها ) Semivariogramالد 
 

 
 ( في اتجات معينhباستخدام ازواا النماذا تفصل بينهما مسافة ) Semivariogram( كيفية حساب 35-2شكل رقم )

 
 ( 5 – 2مثال تطبيقي رقم )

يوجددددد لدددددينا عشددددرة مواقدددددع للآبددددار محفددددورة لغدددددرض النمذجددددة اللبابيددددة تقدددددع علددددى طددددول مسدددددار 
( متدددددددر. ثدددددددم إجدددددددراء تحاليدددددددل ودراسدددددددات 1000مسدددددددتقيم، المسدددددددافات الفاصدددددددلة بدددددددين ا بدددددددار تسددددددداوي )

مك هدددددذه الترسدددددبات المعدنيدددددة فدددددي مواقدددددع ا بدددددار كمدددددا ميشدددددر إزاء كدددددل منهمدددددا فدددددي شدددددكل لقيددددداس سددددد
المسدددافات الفاصدددلة  Semivariogram(. المطلدددوب حسددداب قيمدددة نصدددف التبددداين 36 – 2رقدددم)

 (.م 3000م،  2000م،  1000بين ا بار )
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 الحل:
يدددددتم حسددددداب القيمدددددة لددددد  للمسدددددافات المختلفدددددة لغدددددرض  Semivariogramباسدددددتخدام معادلدددددة حسددددداب 

  -حساب معدل السمك وكما يلي:
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فددددددي اتجاهددددددات مختلفددددددة ضددددددمن الترسددددددبات  Semivariogramوبهددددددذه الطريقددددددة ممكددددددن ظن نبنددددددي ال 

علددددددددى المحددددددددور  ( hبددددددددين ) Semivariogramالمعدنيددددددددة ثددددددددم نقددددددددوم بعددددددددد ذلددددددددك برسددددددددم منحنددددددددي 
(. 34 – 2العمدددودي والمسدددافة علدددى المحدددور ا فقدددي نحصدددل علدددى المنحندددي كمدددا فدددي الشددددكل )

نسددددددددتطيع ان نحصددددددددل مددددددددن هددددددددذا المنحنددددددددي علددددددددى عدددددددددة متغيددددددددرات حددددددددول خصددددددددائص ومتغدددددددددايرات 
الترسددددددبات المعدنيددددددة. نحصددددددل مددددددن هددددددذا المنحنددددددي علددددددى مدددددددى الاختلافددددددات العشددددددوائية بددددددين ا بددددددار 

كلمدددددددا كدددددددان المددددددددى قليدددددددل كدددددددان مقددددددددار درجدددددددة التجدددددددانس الترسدددددددبات ( Rangeوالمتمثدددددددل بالمددددددددى )
قليلدددددددة تعنددددددي ان امتددددددداد الترسددددددبات المعدنيددددددة تكدددددددون   Sillالمعدنيددددددة كبيددددددرة، وكلمددددددا كانددددددت قيمددددددة ال 

كبيدددددددددر فدددددددددي الاتجددددددددداه المحسدددددددددوب. اي ممكدددددددددن ان نسدددددددددتنتج مدددددددددن شدددددددددكل المنحندددددددددي علدددددددددى مميدددددددددزات 
ارية، مدددددددى التددددددأثير بددددددين مواقددددددع وخصددددددائص الترسددددددبات المعدنيددددددة فيمددددددا يخددددددص التجددددددانس، الاسددددددتمر 

 النماذج ... وهكذا.
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 الفصــل الثالـــث
 The Mineral Investigationالاستكشاف المعدني       

 Introductionالمقدمة:  (1-3)
يعدددددرف مفهدددددوم الاستكشددددداف المعددددددني بأنددددد  مجمدددددل العمليدددددات والدراسدددددات الجيولوجيدددددة، التدددددي 

إلدددددى اكتشددددداف وتعيدددددين ظمددددداكن تواجدددددد الترسدددددبات المعدنيدددددة، التكويندددددات والتراكيدددددب الجيولوجيدددددة تهددددددف 
المختلفددددددددة الواقعددددددددة ضددددددددمن المنطقددددددددة المسددددددددتهدفة بأعمددددددددال الاستكشدددددددداف، وبالتددددددددالي إبددددددددداء التوصددددددددية 

 والاستنتاج حول نتائج هذه العمليات والدراسات الجيولوجية وقيمتها الاقتصادية والعلمية.
ت الاستكشاف المعدني القاعدة ا ساسية في العمل الجيولوجي ومن  تنطلق بقية تعتبر عمليا 

ظنشطة العمل الجيولوجي بمختلف الاختصاصات لما تتضمن  هذه المرحلة من دراسات وتوصيات 
مهمة توظف لها مبال  مالية ضخمة لغرض انجاز الدراسات والتوصيات المطلوبة منها وبذلك ففنها 

فة على درجة كبيرة من ا همية والخطورة في العمل المهني الجيولوجي والتعديني تعتبر مرحلة مجاز 
حيل تبنى على ضوء التوصيات المستحصلة منها قرارات حول المضي قدما في استكمال بقية مراحل 

 العمل الجيولوجي.
ة إن من ظصعب المشاكل التي تواج  الجيولوجي ظو مهندس المناجم هو المشاكل غير المتوقع 

خلال العمل الحقلي الاستكشافي ظو ظثناء تنفيذ ظعمال فتح ا نفاق والقنوات المنجمية. المشاكل غير 
المتوقعة تكون خطوة وصعبة المعالجة في ظكثر ا حيان مثل وجود كسور، تشققات، إستقرارية 

ع الفتحة الصخور، ظلمياه ظلجوفية، المعالجة السريعة وا منة لمثل هذه المشاكل هي تغيير موق
سناد لينفاق، ظو ممكن تحويل مجرى المياه  المنجمية ظو النفق ظلمنجمي، ظو إجراء ظعمال تدعيم واا
الجوفية ظو تخفيض مستواها لتجنب المشاكل التي تسببها، في حين يكون من المستحيل مواجهة كافة 

جية غير متوقعة الظروف الجيولوجية التي تواج  الجيولوجي والتي تظهر على شكل مشاكل جيولو 
مثال على ذلك تغيير في السحنات الجيولوجية ظو الحدود الجيولوجية للترسبات المعدنية ظهور تراكيب 
جيولوجية تحت سطحية غير مكتشفة سابقا... الخ، لذلك من الواجب الحصول على معلومات وافية 

راكيب الجيولوجية مع رسم صورة واضحة عن مجمل الخصائص والصفات الصخرية والتكوينات والت
في المراحل ا ولية من برنامج العمل الاستكشافي المعدني. يجب إعطاء الوقت الكافي للقيام بانجاز 
دراسة وافية وشاملة تنجز من قبل جيولوجيين متخصصين ذو خبرة علمية جيدة في العمل الحقلي 

مثل جمع النتائج والملاحظات الجيولوجي مع وجود دعم مالي كافي لتغطية برنامج العمل الاستكشافي 
 الجيولوجية مع نماذج مختلفة تمثل مختلف التكوينات الجيولوجية موزعة في منطقة الدراسة.

ظي قصور ظو عجز في جمع النتائج ظو القراءات ونقص في الدراسات والاستنتاجات ممكن إن  
ئية من برامج الاستثمار ييدي إلى مواجهة مشاكل وصعوبات غير متوقعة قد تظهر في المراحل النها
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ظلمعدني مما يسبب مشاكل كارثية ظو خسائر مادية كبيرة قد تقود إلى فشل برنامج الاستثمار المعدني. 
إن الظواهر والتراكيب الجيولوجية الموجودة في ظية منطقة تعتبر نتاج للتاريخ الجيولوجي للمنطقة 

لطيات، التكوينات الجيولوجية ما هي إلا ايقليمية ككل وما يحيط بها، نوع الصخور، الصدوع وا
حصيلة ما ظنتجت  العوامل والظروف الترسيبية الجيولوجية المعقدة عبر الزمن الجيولوجي التي ظدت إلى 

 ظهور ونشوء هذا النوع من الترسبات والتكوينات الجيولوجية.  
ا تعطي فائدة علمية إن فهم ودراسة هذه الظواهر الجيولوجية والعوامل التي هدت إلى تواجده 

كبيرة حول بناء صورة واضحة عن جيولوجية المنطقة ايقليمية وبالتالي من الممكن تفسير التراكيب 
والظواهر الجيولوجية للمناطق الصغيرة ظو في حالة وجود تواجدات للترسبات المعدنية ضمن المناطق 

تستكمل خلال مرحلة الاستكشاف ا صغر حجما ومساحة هذه الدراسات والاستنتاجات يجب ان تتم و 
 المعدني.
مرحلة الاستكشاف المعدني تعتبر بداية السلسلة من الدراسات المستمرة وا عمال الجيولوجية  

المتعاقبة تعاد عند بروز الحاجة إلى إجراء دراسات واستكشافات جيولوجية لمناطق جديدة على ضوء 
اد ظولية ومعادن صناعية طالما كان هناك استهلاك ا هداف والحاجات البشرية والصناعية لتوفير مو 

مستمر للمعادن والمواد ا ولية المكتشفة والمستثمرة ولسد النقص المستقبلي من هذه المواد. هذه 
الدراسات والاستنتاجات يجب ان تتم وتستكمل خلال مرحلة الاستكشاف المعدني. كافة الدراسات 

توثق وتسجل ضمن بحول منشورة في مجلات علمية ظو على الجيولوجية وا عمال الحقلية يجب ان 
شكل خرائط وكتب ظو منشورات تحفظ في الميسسات العلمية المهتمة بهذا المجال ظو لدى الشركات 
المتخصصة ظو في الجامعات التي  تحتوي على ظقسام جيولوجية تهتم با نشطة الجيولوجية. إن توثيق 

ة جدا في الحفاظ على تداول المعلومات وسهولة الحصول عليها العمل الحقلي الجيولوجي خطوة مهم
لغرض تطويرها واستخدامها والاستفادة منها باعتبارها مراحل ظولية يجب إن تستكمل لغرض إنضاج 
المعلومات وزيادة الدقة والمعقولية في النتائج والقراءات باعتبار ان هناك وقت طويل وكلف مالية 

 ة ومكتبية تم صرفها لغرض الحصول على هذه المعلومات.طائلة وجهود كبيرة حقلي
المعلومات المستحصلة من المراحل ا ولية للعمل الحقلي في ظي برنامج عمل استكشافي 
غالبا ما تستخدم من قبل المختصين من الجيولوجيين ظو مهندسي المناجم لغرض تطويرها والاستفادة 

اصة بالبحل والتطوير في تقييم الترسبات المعدنية، ا عمال منها في ا عمال الحقلية ظو المكتبية الخ
ظلمنجمي ، استكشاف المقالع واستغلالها، ا عمال الهيدروجيولوجية، الهندسة المدنية والثروة المعدنية 

 للاستفادة منها من قبل الميسسات ذات الاختصاص بأعمال الاستثمار المعدني. 
تكشاف المعدني يجب الاستفادة من كافة المعلومات التي في المراحل ا ولية من عمليات الاس

يتم الحصول عليها من الحقل مثل دراسة مكاشف التكوينات الصخرية وتثبيت مواقعها على الخارطة، 
جمع نماذج صخرية  غراض التحاليل الكيميائية المختلفة، الاستفادة من جداول تصريف المياه 
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صخرية التي تعتبر مصدر مهم من مصادر الحصول على  والوديان حيل تتواجد طبقات ومكاشف
معلومات جيولوجية عن الصخور والتكوينات الجيولوجية تحت السطحية عندما تقطع بأحد وديان 

(. هذه المعلومات يستفاد منها في رسم الخرائط الجيولوجية 1-3تصريف المياه السطحية شكل رقم )
عطاء فكرة وصورة واضحة عن الجيولوجية ايقليمية ايقليمية وبصورة سريعة لاختصار الوقت ا للازم واا

للمنطقة. في حالة عدم كفاية المكاشف الصخرية في الحصول على المعلومات المطلوبة يتم اللجوء 
 إلى حفر خنادق في مناطق منتخبة يحددها الجيولوجي المختص ويجب ان تكون بأعماق 

للتكوينات الجيولوجية إضافة إلى دراسة الصخور ( متر لغرض الحصول على نماذج صخرية 3 - 2)
 المتكشفة للعيان لوصفها ورسمها على الخارطة.

 

 
 منطقة الكعرة تلال العفايف –( مكاشف صخرية في الصحراء الغربية العراق 1-3شكل قم )

 
يجدددددددددب ان يمتلدددددددددك الجيولدددددددددوجي المكلدددددددددف بأعمدددددددددال التحدددددددددري والاستكشددددددددداف المعددددددددددني خبدددددددددرة 

وممارسدددددة عمليدددددة حقليدددددة جيددددددة بايضدددددافة إلدددددى ضدددددرورة ظن تتدددددوفر لديددددد  خبدددددره فدددددي جيولوجيدددددة عاليدددددة 
المعالجددددة والاسددددتخلاص المعدددددني لكددددي تكددددون القددددرارات والتوصدددديات علددددى درجددددة عاليددددة مددددن الكفدددداءة 
والثقددددة والتأكيددددد وذلددددك  ن التوصدددديات اللاحقددددة سددددوف تتخددددذ اسددددتنادا علددددى نتددددائج هددددذه الدراسددددات إمددددا 

عمدددددال الجيولوجيدددددة ظو التوقددددف وبالتدددددالي فشدددددل مشددددداريع البحدددددل والتعددددددين. بالاسددددتمرار فدددددي تطدددددوير ا 
تسدددددددددددتخدم خدددددددددددلال المراحدددددددددددل ا وليدددددددددددة مدددددددددددن ظعمدددددددددددال التحدددددددددددري والتنقيدددددددددددب الجيولدددددددددددوجي البوصدددددددددددلة 

(Compass حيدددددددل تعتبدددددددر الجهددددددداز الحقلدددددددي الرئيسدددددددي والمهدددددددم بيدددددددد الجيولدددددددوجي الدددددددذي يختصدددددددر )
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ت الجيولوجيددددددة مثددددددل ميددددددل الطبقددددددات الوقددددددت والجهددددددد عنددددددد تسددددددجيل بعددددددض المعلومددددددات عددددددن التكوينددددددا
الصددددخرية، اتجدددداه المضددددرب تحديددددد جهددددة الشددددمال الجغرافددددي والمغناطيسددددي فددددي الحقددددل كددددذلك تعيددددين 

 مواقع التكوينات الصخرية واتجاهات هذه المواقع واحد بالنسبة إلى ا خر. 
المسح  لخارطة الحقلية الجيولوجية يجب ظن ت رسم وتوضح من قبل الجيولوجي القائم بأعمالا 

( تثبت عليها 1:100000( إلى )1:1000الاستكشافي الحقلي ويفضل ان تكون بمقياس رسم من )
كافة المعلومات المستحصلة مثل ايحداثيات، امتدادات وحدود التكوينات الجيولوجية والتراكيب 

ذه الخارطة والظواهر الطبوغرافية المهمة مع تعيين وتثبيت ظماكن جمع النماذج الصخرية، ... الخ. ه
تعتمد كأساس من قبل بقية الباحثين والمختصين ا خرين عند إجراء الدراسات التفصيلية اللاحقة عن 

 المنطقة لذا يجب إعطاء هذه المعلومات ا همية والدقة العالية.
خلال مرحلة الاستكشاف المعدني يجب ظن تكون المعلومات المتوفرة حول الترسبات المعدنية  

تبلور الدراسات والتوصيات باتجاه صنع قرار الاستمرار بتخصيص الموارد المالية اللازمة كافية لكي ت
لتطوير وتقييم هذه الترسبات، لا يوجد خط فأصل وواضح بين مراحل الاستكشاف المعدني حيل تعتبر 

دين. كافة مراحل الاستكشاف المعدني كحلقات لسلسلة واحدة تيدي في النهاية إلى تطوير عمليات التع
هناك دراسات يجب إجرايها بصورة متوازية مع مسعى الاستكشاف وا عمال والنشاطات الجيولوجية 
وهي دراسات الجدوى الاقتصادية ا ولية وحالة ا سواق الاستهلاكية للطلب على المواد المنتجة مع 

ار المعدني والتي كلف اينتاج والتسويق لهذه المعادن. من المعوقات والمشاكل التي تواج  الاستثم
يجب ظن تيخذ بنظر الاعتبار هي: هل يوجد طلب كافي ومستمر على المواد المنتجة؟ هل إن 
ا سعار مجزية تغطي كلف اينتاج؟ هل إن القوانين السياسية والاقتصادية في البلد المنتج تسمح 

سئلة يجب ان تيخذ بممارسة نشاطات اينتاج والتسويق بحرية ضمن قوانين اقتصاد السوق؟ هذه ا 
ذا كانت النتائج غير  بنظر الاعتبار وتناقي في المراحل البدائية لبدء عمليات الاستكشاف المعدني. واا
مشجعة ظو كان هناك عائق فلا فائدة من الاستمرار في هذه المشاريع وعدم صرف ظموال طائلة 

ضاعة الوقت والجهد في الاستمرار في تطوير هذه الترسبات.  واا
نشاطات التعدينية الحديثة إن معظم رظس المال المستثمر يذهب إلى إنشاء وتطوير البنى في ال 

التحتية للعمليات المنجمية دون تطوير عمليات التعدين نفسها مثل إنشاء الطرق ووسائل النقل، بناء 
ناء مدينة سكنية للعاملين مد خطوط الكهرباء، شراء المعدات وا جهزة المتخصصة، ... ،الخ إن ب

مدينة سكنية تقوم نشاطاتها وكافة وسائل الحياة فيها على العمل في المشاريع التعدينية للترسبات 
المعدنية يزيد من كلف الاستثمار وبالتالي تيجل المردودات الاقتصادية الربحية لفترة طويلة مما يجبر 

ن العمل خاصة في ظكثر الشركات العاملة في هذا القطاع عن العزوف عن ممارسة هذا النوع م
 المناطق النائية والصحراوية.
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إن الاتجاه ظلسائد والتوصيات الحالية هي ضرورة اللجوء إلى إيجاد واستخدام وسائل تقنية 
وعلمية كفوءة في التحري والاستكشاف المعدني بكلف واطئة وسهلة وسريعة لغرض خفض كلف 

المعدني تتضمن تثبيت وتأكيد نوعية وكمية الاستثمار وتقليل مبدظ المجازفة. مرحلة الاستكشاف 
عطايها ظهمية كبيرة بسبب رظس المال الكبير الذي تتم المخاطرة ب  حيل  المعادن الموجودة في الخام واا
إن مشاريع التعدين تتطلب السرعة في بلول المراحل النهائية لبدء اينتاج وتحقيق العوائد المالية. مثال 

( الذي يعتبر اكبر منجم في Bougainville Copper Mineنفيل )على ذلك هو منجم نحاس بوكا
( ثلاثة مئة 350000000$في غينيا الجديدة حيل تبل  كلف استثماره ) 1976العالم افتتح عام 

( عشرة ملايين دولار ظمريكي فقط 10000000$وخمسون مليون دولار ظمريكي تم صرف مبل  قدره )
دني وهو مبل  يعتبر قليل بالنسبة إلى المبل  الكلي المستثمر تم في مرحلة الاستكشاف والتقييم المع

بداء التوصية حول الجدوى  بموجب  استكمال كافة الدراسات والتوصيات وا عمال الجيولوجية واا
الاقتصادية في المضي قدما في استثمار هذه الترسبات دون إضاعة الوقت وصرف ظموال طائلة قد 

يتم اتخاذ القرار الاقتصادي على ضوء توصيات مرحلة الاستكشاف تستنفذ رظس مال المستثمر و 
المعدني، إضافة إلى ذلك تجنب كلف الاستثمار العالية في تطوير واستثمار مناجم غير ذات مردود 

 اقتصادي.
من ناحية توفير مواد البناء ا ولية للصناعات اينشائية والمدنية مثل الرمال والحصى   

ففنها تعتبر نشاط جيولوجي سهل وذلك لتواجد وانتشار هذا النوع من الترسبات وا حجار الصناعية 
قرب سطح ا رض وعلى مساحات وامتدادات واسعة، ومع ذلك تبقى الحاجة قائمة إلى التحري 
واستكشاف مقالع جديدة دون اللجوء إلى ا عمال الجيولوجية المعقدة والدراسات التفصيلية الطويلة وتتم 

 ريع بكلف استثمارية بسيطة.تلك المشا
إن فرص العثور على ترسبات معدنية بدرجة تركيز وحجم كبير تكون دائما ظقل من فرصة  

إيجاد ترسبات كبيرة وبدرجة تركيز قليلة خاصة في الوقت لحاضر حيل ادى التقدم التكنولوجي 
كيز العالية والاتجاه السائد والاستهلاك الصناعي الكبير إلى استنفاذ قسم كبير من الترسبات ذات الترا

ا ن هو البحل والتنقيب عن الترسبات المعدنية ذات درجة التركيز القليلة ومحاولة استثمارها 
 واستغلالها بربحية جيدة باستخدام وسائل وظساليب تقنية متطورة.

ظلتوصية والاستنتاج ظلمستحصل في نهاية مرحلة الاستكشاف المعدني يجب ظن يتضمن قرار  
اضح ومعلومات كافية وشاملة حول وجود ترسبات معدنية واعدة ممكن استغلالها واستثمارها بصورة و 

اقتصادية جيدة، هذه التوصيات تساعد في اتخاذ القرار المناسب حول الاستمرار في تطوير واستثمار 
تحقق حول هذه الترسبات ظو وجوب إجراء دراسات تقييمية وتطويرية لاحقة تحتاج إلى المزيد من ال

المتغيرات الخاصة بها مثل درجة التركيز ومقدار الاحتياطي إلى غير ذلك من المعلومات حول طبيعة 
 ومواصفات هذه الترسبات.
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في عقد التسعينات تقريبا، تم الانتهاء من تصوير العالم ككل بواسطة ا قمار الصناعية  
ية ظو المدنية، هذه الصور توفر معلومات وظجزاء عديدة تم تصويرها بالصور الجوية ليغراض العسكر 

مهمة وواسعة عن الظواهر الجيومورفولوجية، التراكيب الجيولوجية السطحية مع التوزيع الصخري 
وامتدادات ا راضي ذات الصفات المشتركة في اللون والشكل التي تمتلك خصائص فيزياوية متشابهة. 

بة تحت السطح مع توزيع المياه الجوفية هذا البرنامج توزيع ا شجار ممكن ظن يعكس التغيرات في التر 
( الصور الجوية Earth Googleمتوفر على شبكة المعلومات العالمية )الانترنت( تحت عنوان )

تعتبر مصدر رئيسي في رسم وتهيئة الخرائط الطبوغرافية سوء كانت إقليمية ظو محلية وتوفر معلومات 
 الجيولوجية والطبوغرافية للمنطقة. سريعة ودقيقة حول الظواهر السطحية

 ( لهداف برنامج الاستكشاف المعدني3-1)
The aim of the Mineral Investigation program 
ظلغاية من مجمل العمليات الجيولوجية والدراسات التي تتخذ في المراحل ا ولية من بداية 
  -العمل الجيولوجي ضمن مراحل الاستكشاف المعدني هي تحقيق عدة ظهداف يمكن إيجازها كما يلي:

ظو  تحديد المناطق ذات ا همية الجيولوجية ظو التكتونية التي من الممكن ان تتواجد فيها ترسبات -1
 تراكيب جيولوجية مهمة.

رسم خرائط جيولوجية للتكوينات الجيولوجية الظاهرة على السطح وامتداداتها وظماكن تواجد  -3
المكاشف الصخرية العائدة لها بالاستفادة والاستعانة من كل الوسائل وا ساليب والطرق 

 الجيولوجية المستخدمة.
ولوجية والترسبات المعدنية المكتشفة في تعريف مع وصف دقيق وشامل لكافة التكوينات الجي -2

 منطق  الدراسة.
جراء حسابات تقدير الاحتياطيات  -4 إجراء حسابات ظولي  في تحديد درجة تركيز الترسبات المعدنية واا

 فيها و دراسة نوعيتها و مواصفاتها.
دنية إجراء دراسة تقييمي  حول الظروف ظلمنجمي  المناسبة لاستخراج واستغلال الترسبات المع -1

بداء ظلتوصية حول إمكانية استثمار هذه الترسبات بجدوى اقتصادي  جيده.  واا
إبداء التوصية حول حفر عده هبار استكشافية في مناطق منتخب  في منطقة الدراسة لغرض دراسة  -0

 ووصف التتابع الطبقي للمنطقة .
واجدها،ظعماقها، دراسة هيدروجيولوجي  حول إمكانية وجود مياه جوفي  في المنطقة ومناطق ت -7

بداء التوجي  بمدى إمكانية الاستفادة منها ليغراض البشرية ظو الصناعية.  تصاريفها، واا
تقديم دراسة تفصيلية عن ظسلوب استخلاص المعدني الكفوء الذي يمكن ب  فصل المكونات  -8

 المعدنية عن بعضها البعض.
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لسوق لهذه المواد مع ظسعارها تقديم دراسة ظولية عن حالة السوق المحلي والعالمي وحاجة ا -9
 العالمية في وقت الاستثمار وفي المستقبل.

دراسة تفصيلية عن المكونات المعدنية والكيميائية مع التوزيع الحبيبي للترسبات المعدنية  -16
 الموجودة في المنطقة.

دراسة ظولية جيوهندسية عن مواصفات الصخور الهندسية وسمك الغطاء الصخري، انواع  -11
 الصدوع والتشققات ان وجدت في المنطقة.

دراسة وتحديد التكوينات الجيولوجية مع تعين حدودها وامتداداتها،تحديد ميل واتجاه الطبقات  -13
 الصخرية ،مع رسم خارطة جيولوجية ظولية لمنطقة الدراسة.     

 ( العوامل التي تحدد طرق الاستكشاف المعدني3-3)
Factors Affecting Mineral Exploration Methods 

إن طرق الاستكشاف المعدني التي تستخدم ظثناء العمل الجيولوجي سواء كان عمل حقلي ظو  
 -عمل مكتبي تعتمد على عدة عوامل ممكن وصفها كما يلي:

نوع الترسبات المعدنية، خصائصها، وصفاتها والهدف من  نوع الترسبات المعدنية المستهدفة: -1
استخدام هي التي تحدد الطرق الجيولوجية الاستكشافية المستخدمة ظثناء هذه المرحلة، مثلا اذا 
كان البحل عن مواد البناء ا ولية لغرض الصناعات اينشائية فتعبر نشاط جيولوجي سهل 

كلفة في حين اذا كان البحل عن المعادن ظو الفلزات وسريع لا تتطلب استخدام طرق معقدة ظو م
فهذه الحالة يتطلب العمل الجيولوجي استخدام وسائل وظساليب معقدة وطرق علمية وظجهزة متطورة 

 ومتقدمة.
المنطقة التي تحتوي على تكوينات جيولوجية  طبيعة المنطقة المستهدفة في الاستكشاف: -3

صخرية تكون سهلة للدراسة والاستكشاف المباشر  وصخرية ظاهرة على سطح على شكل مكاشف
ظما ذا كانت مطمورة على ظعماق معينة ظو يعلوها غطاء صخري صلب عندئذ لابد من استخدام 
وسائل استكشاف غير مباشرة مثل اللجوء إلى طرق الجيوفيزيائية والجيوكيميائية ظو استخدام 

 الحفر ظللبابي ودراسة النماذج اللبابية.
قد يكون الهدف من ظعمال الاستكشاف المعدني هو تحديد  اعمال الاستكشاف: الهدف من -2

المناطق المشجعة على تواجدات لترسبات معدنية ظو ثروات معدنية وتحديد امتداداتها فقط بهذه 
الحالة يتم استخدام الطرق السهلة والسريعة في هذه العمليات ظما إذا كان الهدف هو تحديد ظماكن 

ب كمياتها وبالتالي استثمارها واستخراجها عندئذ يجب استخدام الطرق والوسائل تواجدها وحسا
 العلمية المتطورة والدقيقة لغرض انجاز هذه المهمة.

معظم الشركات ظو الميسسات العلمية المتخصصة والمعينة  الجهة التي تقوم بالاستكشافات: -4
نتاج نوع معين من المعادن وتكون غير  بالاستثمار المعدني تكون عادة متخصصة في استثمار واا
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نتاج ا نواع ا خرى من المعادن، وبهذه الحالة فان هذه الشركات تقوم  مهتمة بالاستكشاف واا
 بتطوير طرق ووسائل وظجهزة متخصصة بالكشف عن هذا النوع من المعادن فقط.

 
 
  Planning of Exploration Project( التخطيط لبرنامج العمل الاستكشافي3-1)

إن التخطيط الجيد والسليم  ي برنامج عمل استكشافي هو تطبيق سياقات وقواعد العمل 
الجيولوجي الصحيحة، يتضمن هذا البرنامج سلسلة متعاقبة من المراحل تبتدئ من كيفية التخطيط 

ذات  للبرنامج وتنتهي بمراحل التنفيذ، إلى ايسراع في إنهاء ا عمال الاستكشافية وتقديم نتائج دقيقة
 موثوقية عالية.

 تعتمد عمليات تنفيذ هذت المراحل عل  عوامل لهمها هي :
 اختيار الجيولوجي المشرف عل  تنفيذ البرنامج الاستكشافي -ل

Selection of Professional Leadership. 
إن ظهم قرار يتخذ هو اختيار الجيولوجي المتمكن ذو ميهلات علمية وخبرة عملية جيدة  

ظعمال الاستكشاف المعدني والعمل الجيولوجي، يتمتع بمهارة عالية في مختلف تقنيات وواسعة في 
التحري واستخدام مختلف ظنواع ظجهزة المسح الجيولوجي والجيوكيميائي، لدي  خلفية جيدة في معظم 
ا المفاهيم الجيولوجية عن ظصل نشوء وتكوين مختلف ظنواع الترسبات المعدنية، استخداماتها، وظهميته
الصناعية، ملم بالعمليات التكتونية والترسيبية، وتأثير المياه السطحية والجوفية على مختلف ظنواع 
الصخور إلى غير ذلك من المفاهيم في مختلف وتخصصات علوم ا رض ا خرى مثل التقييم 

لظواهر المعدني، الجيولوجيا الاقتصادية ... الخ، حتى يكون متمكن من ظداء دوره في تفسير معظم ا
والمتغيرات والكشف عن الغموض الذي يرافق العمل الجيولوجي السطحي في معرفة المكونات 

 الجيولوجية تحت سطح ا رض.
إن التحدي الذي يواج  كل جيولوجي هي المتغيرات الكثيرة التي يتعامل معها، عدم وجود  

لموجودة تحت سطح ا رض. إن قوانين و قواعد تمكن  في تفسير مختلف ظنواع الظواهر الجيولوجية ا
كل ما يتمكن من الحصول علي  هي مجمل النتائج والقرارات التي يحصل عليها بمختلف ظنواع المسح 
والتحري الجيولوجي من سطح ا رض وعلي  إن يتعامل مع هذه النتائج بما يمكن  من معرفة ما موجود 

 تحت سطح ا رض بكل دقة وموثوقية.
ستكشاف المعدني التي وضعت واستخدمت هدفها هو محاولة حل كافة إن قواعد ومفاهيم الا 

المشاكل وكشف الغموض عما هو تحت سطح ا رض مع وجود درجة من عدم التأكيد ويعتبر ذلك 
هو التحدي الكبير والمستمر الذي يلازم كل جيولوجي في مختلف ا عمال الجيولوجية الحقلية 

ى ان يتمكن الجيولوجي من الانتهاء من كافة اعمال استخراج تلك والمكتبية، لن ينتهي ذلك التحدي إل
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الترسبات من موقعها تحت سطح ا رض وتحويلها إلى مواد ومعادن صناعية تستخدم في مختلف 
 ظنواع ا نشطة الصناعية والبشرية.

 مصادر المعلومات التي يجب عل  الجيولوجي الحصول عليها
ي معدني، هناك دراسات ظولية يجب القيام بها وهي عند تنفيذ ظي مشروع عمل استكشاف 

محاولة الحصول على معظم ا عمال والدراسات الجيولوجية السابقة المنفذة سواء كانت في المنطقة 
المستهدفة بالدراسة ظو التي تهتم بنفس الظواهر الجيولوجية ظو الترسبات المعدنية وذلك يتم بالحصول 

ادر مباشرة وهي الحصول على تقارير العمل الجيولوجي السابق على هذه المعلومات ظما من مص
ودراسة الاستنتاجات والنتائج المستحصلة منها، ظية منشورات ودراسات سابقة تعطي صورة واضحة 
عن جيولوجية المنطقة، الطبوغرافية، الوضع التكتوني، التتابع الطبقي وحركة المياه الجوفية إلى غير 

ا المصادر الغير مباشرة تتضمن دراسة مكاشف جيولوجية ظو هبار محفورة ظو ذلك من المعلومات. ظم
ظي دراسات سابقة في المناطق المجاورة ظو القريبة من منطقة الدراسة يمكن استخدامها للمقارنة 

 والمضاهاة.
النقاط التالية تعطي فكرة من مصادر المعلومات التي على الجيولوجي الاهتمام بها إثناء  

 العمل الجيولوجي الاستكشافي 
 الدراسات السابقة والتقارير المنجزة حول العمل الجيولوجي في منطقة الدراسة. -1
 دراسة التتابع الطبقي من ا بار المحفورة سابقا في المنطقة. -3
 ري للآبار النفطية ظو الجس الجيوفيزيائي بمختلف ظنواع  المتوفر في المنطقة.دراسة الجس ظلبئ -2
 الخرائط الجيولوجية والطبوغرافية المنشورة وغير المنشورة.  -4
 خرائط تركيبية للتكوينات الجيولوجية المنجزة حول المنطقة. -1
الجيولوجية ذات المكتبات العلمية المتخصصة التي تمتلك الكتب والدوريات حول الاختصاصات  -0

 العلاقة بالمشاريع الاستكشافية.
 ظطاريح الدكتوراه والماجستير المنجزة حول منطقة الدراسة ظو المناطق القريبة منها. -7
 شبكة الانترنيت على المواقع المتخصصة بالعمل الجيولوجي. -8
 ية.مراجعة الشركات والميسسات العلمية المتخصصة والمهتمة بالدراسات والبحول الجيولوج -9

 الاتصالات الشخصية المباشرة مع الباحثين والمهتمين بالاختصاصات الجيولوجية المختلفة. -16

 Selection of Areaاختيار المنطقة  -ب
إن الغرض ا ساسي من هذه المرحلة هي اختيار المنطقة ظو المقاطعة التي تمتلك ظواهر  

تكون ذات ظهمية على إجراء عمليات جيولوجية ظو نتائج مشجعة على وجود شواهد معدنية ممكن ان 
مسح استكشافي معدني فيها. إن اختيار المنطقة يتم على ظساس الدراسات الجيولوجية ايقليمية 
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والتفصيلية بايضافة إلى النشاطات الجيولوجية السابقة مثل عمليات المسح الاستطلاعي ظو دراسات 
ن ظن تكون متوفرة في المنطقة جميعها تساعد التحسس النائي ظو النشاطات المنجمية التي من الممك

 على إعطاء فكرة عن إمكانية وجود ترسبات معدنية معينة في المنطقة.
يجب ظن يكون هناك اهتمام خاص بدراسة توزيع الصخور ودراسة الخرائط الجيولوجية  

وتأثيراتها على والتركيبية، دراسة نوع وطبيعة التربة مع الغطاء الصخري الموجود، عمليات التجوية 
 الصخور في المنطقة.

المفاهيم ا خرى ذات الصلة بالموضوع والجديرة بالدراسة ظيضا هي دراسة الوضع السياسي  
في المقاطعة ظو البلد، ملكية ا رض وعائديتها للمنطقة المعنية، بالدراسة، ظروف وطبيعة ا سواق، 

ة، دراسة كل هذه العوامل تساعد على اتخاذ القرار الضرائب، الاتصالات، القوانين، توفر ا يدي العامل
 حول الاستمرار باستكمال بقية ظعمال المسح الاستكشافي.

 The Exploration processesالأعمال الاستكشافية  -ا
بعد ظن يقع الاختيار على إحدى المناطق، تتم بعدها المباشرة بتنفيذ ا عمال الاستكشافية  

ودراسات متعاقبة. يبدظ من مرحلة الدراسات ايقليمية والاستطلاعية  بالتتابع وعلى شكل خطوات
الواسعة المتمثلة بدراسات التحسس النهائي والخرائط الجيولوجية والتركيبية والدراسات وا عمال السابقة 
 المنفذة والتي من خلالها يتم عزل واختزال المناطق وان ا همية الجيولوجية والتي تمتلك ظدلة وشواهد
جيولوجية مختلفة تكون هي المستهدفة من ا عمال الاستكشافية اللاحقة على ضوء النتائج والدراسات 

 المستحصلة منها.
ظلخطوة التالية هي تقييم ودراسة النتائج من الخطوة ا ولى، إجراء دراسات وظعمال استكشافية   

في الدراسات للمكاشف الصخرية، تفصيلية على المناطق التي تم تعيينها في الخطوة ا ولى تتمثل 
إستحصال وجمع نماذج صخرية، تربة، مياه، إلى غير ذلك من النماذج، دراسة الخرائط التفصيلية 
لهذه المناطق وعلى ضوء النتائج المستحصلة منها يتم تحديد ظهم المناطق المشجعة والتي تمتلك 

والتي يجب ظن تجري عليها دراسات  شواهد وظدلة على وجود تكوينات جيولوجية ظو ترسبات معدنية
ظكثر تفصيلا مع إجراء مسوحات تفصيلية ظرضية بمختلف الوسائل وا ساليب لغرض وضع برنامج 

 حفر لبابي استكشافي لدراسة التتابع الطبقي التحت السطحي. 
 مجمل هذه الدراسات هدفها هو تحديد واختزال المناطق الواسعة والتي ممكن ان تكون طبوغرافية
صعبة ظو وعرة إلى مناطق صغيرة تمتلك ظدلة وشواهد على وجود ترسبات معدنية ظو مكونات 
جيولوجية تستحق إجراء دراسات تفصيلية ظرضية مع وضع شبكة لحفر هبار لبابي  استكشافية 

 والحصول على نماذج لبابي  تحت سطحية لغرض تحليلها ومعرفة مكوناتها المعدنية الصخرية. 
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 Choice of Exploration Methodطريقة الاستكشاف الملائمة اختيار  -د
تتميز معظم الخامات والترسبات بامتلاكها خصائص ومميزات خاصة بها تميزها عن غيرها  

نمن الناحية الفيزيائية، الكيميائية، المعدنية، النسيج، الحجم الحبيبي إلى غير ذلك وبذلك يكون 
شاف المعدني الجيوفيزيائية ظو الجيوكيميائية المناسبة لغرض بايمكان استخدام إحدى طرق الاستك

الكشف وتحديد ظماكن تواجد هذه الترسبات واستخدام طريقة الاستكشاف المعدني تعتمد كذلك على 
مرحلة الاستكشافي المعدني ضمن التخطيط لتنفيذ مراحل التحري والتنقيب، درجة الدقة وموثوقية 

ار طريقة الاستكشاف المناسبة والملائمة للعمل تعتمد على اختيار النتائج المستحصلة. إن اختي
الجيولوجي المشرف على تنفيذ برامج المسح الاستكشافي، الخبرة العملية المتوفرة ودقة النتائج 

 المستحصلة من تطبيق طرق المسح والكشف عن الترسبات المعدنية.
 ر طريقة الاستكشاف هي:من ذلك ممكن ظن نستخلص العوامل التي تيثر على اختيا

 (.Vقيمة الترسبات المعدنية المستكشفة  ويرمز لها بالرمز ) -1
درجة الموثوقية بالطريقة المستخدمة على إستحصال نتائج واضحة ودقيقة ويرمز لها بالرمز  -3

(P1.) 
 (.Cالكلفة المالية اللازمة لانجاز العمل ويرمز لها بالرمز ) -2
 (.P2المنطقة ويرمز لها بالرمز )احتمالية وجود ترسبات معدنية في  -4
 Eدرجة النجاح ز  -1
VPPمن الممكن ان يتم تنظيم هذه العوامل ضمن العلاقة التالية  

C

E
 21 

 Size of the Ore Bodyحجم الترسبات المعدنية   -هـ 
معظم الترسبات المعدنية ترتبط ظو تيثر على الصخور الحاضنة لها ظو المنطقة التي تتواجد  

فيها هذه الترسبات بدرجة معينة من التأثير الفيزياوي، الكيمياوي ظو الجيولوجي. الصخور الحاضنة 
هر جيولوجية، للترسبات المعدنية ظو المنطقة الحاوية على ا جسام المعدنية تتميز كذلك بامتلاكها ظوا

فيزياوية ظو كيماوية ممكن من خلالها يمكن الاستدلال ظو تشخيص ظماكن تواجد هذه الترسبات بصورة 
مباشرة ظو غير مباشرة. معظم المناطق التي تتواجد فيها ترسبات معدنية تمتلك ظواهر جيولوجية يمكن 

الصخور الحاضنة للترسبات، ظو  من خلالها الاستدلال على وجود هذه الترسبات، مثل تواجد ظنواع من
وجود تراكيب جيولوجية مثل الصدوع والكسور والطيات التركيبية، وجود نطاق جيولوجي من الصخور 
المتأثر بأصل نشوء وتواجد الترسبات، بعض الشواهد والشواذ الجيوفيزيائية التي يعود سببها لتواجد 

رية المتأثرة بعمليات التجوية والتعرية مثل بعض ظنواع الخامات، الظواهر السطحية والمكاشف الصخ
هذه الظواهر جميعها تعطي صورة واضحة عن حجم وطبيعة ا جسام  gossansظهور ترسبات 

المعدنية تحت سطح ا رض، كذلك طبيعة العلاقة ومدى التأثير المتبادل بين ا جسام المعدنية 
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واسعة وظحيانا يكون ذات مساحة ضيقة قريبة  والصخور المحيطة بها. هذا التأثير يمتد ظحيانا لمناطق
من هذه الترسبات وبذلك يحتاج إلى مزيد من ا عمال والدراسات التفصيلية لغرض تحديد مواقع هذه 
الترسبات. مثال على ذلك كما نلاحظ في العراق هناك تواجدات لترسبات معدنية حيثما وجدت ظواهر 

طقة الصحراء الغربية وانكشاف التكوينات الجيولوجية جيولوجية ظو تكتونية كما هي الحال في من
القديمة على سطح ا رض ووجود الصخور الجيرية نلاحظ تواجد لترسبات الفوسفات، الحديد، مختلف 
ظنواع ا طيان الرسوبية، ظو التي تم تحديد ظماكن تواجدها بفجراء دراسات تفصيلية وحفر هبار لبابي  

 استكشافية لاحقة.

 Capital Investmentمال المستثمر رلس ال -و
يعتبر رظس المال المخصص لتنفيذ ظي برنامج عمل استكشافية معدني إحدى العوامل المهمة  

والحاكمة في الاستمرار بتنفيذ كافة المراحل العمل لحين العثور على ترسبات معدنية وبالتالي 
وهو استرجاع لرظس المال المستثمر ثم  استغلالها وتحقيق الهدف المنشود من إجراء العمل الاستكشافي

تحقيق ظرباح مالية بعد ذلك على مدى السنوات التالية، ظما في حالة حصول ظي عواقب ظو فشل 
النتائج في العثور على ترسبات معدنية يجب ظن يتحقق ذلك في المراحل ا ولية من خطوات العمل 

تحقيق الهدف المطلوب من ذلك، لذلك يجب ظن الاستكشافي لتجنب هذه ا موال بدون فائدة علمية ظو 
تكون خطوات العمل ا ولية سريعة ودقيقة واستخدام كافة الوسائل والطرق ذات الكلفة القليلة للتحقق 
من وجود هذه الترسبات وتحديد ظماكنها ثم الانتقال إلى المراحل التالية وهي القيام بوضع برنامج حفر 

غرض دراسة خصائص ومميزات هذه الترسبات وحساب احتياطياتها استكشافي ذات الكلف العالية ل
 وبالتالي التحول إلى مرحلة الاستخراج والاستغلال المعدني.

  Field Operationالعمل الحقلي الجيولوجي  -ر
يتضمن العمل الحقلي الجيولوجي مختلف ظنواع الدراسات وا نشطة الجيولوجية بمختلف  

فة ايمكانيات المتاحة. يتضمن العمل الحقلي، رسم خرائط جيولوجية، الاختصاصات تستخدم في  كا
جمع مختلف ظنواع النماذج، إجراء تحاليل حقلية وظعمال مكتبية مختلفة، هذه العمليات تتطلب تواجد 
فريق العمل قرب المنطقة المدروسة ظو ايقامة ضمن مخيم عمل قرب منطقة العمل، الهدف من ذلك 

 وسرعة انجاز ا عمال الحقلية المطلوبة.هو اختصار الوقت 
نلاحظ من خلال تجارب الممارسات وا عمال الحقلية المختلفة ولغرض تقليل تكاليف العمل  

الحقلي الباهظة يتم اللجوء إلى استئجار ا يدي العاملة غير المهرة القليلة الكلفة يتم تكليفهم بانجاز 
نماذج، العمل ضمن فريق الحفر ظللبابي، القيام بأعمال ا عمال الجيولوجية المختلفة مثل جمع ال

المعيشة للمخيم، قيادة السيارات إلى غير ذلك من ا عمال غير الحاكمة ولكن تحت إشراف وتوجي  
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جيولوجي مختص لضمان حسن سير هذه ا عمال لغرض تقليل التكاليف المالية للعمل الحقلي مع 
 تغرق وقت طويل وتكاليف مالية كبيرة.سرعة انجاز ا عمال البسيطة التي تس

 Chemical Analytical Laboratoryمختبر التحاليل الكيميائية   -ز
تعتبر التحاليل الكيميائية هي المفتاح الذي يكشف الغموض عن نسبة تواجد العناصر  

وزيعها والمكونات المعدنية في النماذج الصخرية، طبيعة المكونات المعدنية بايضافة إلى كيفية ت
وانتشارها في الصخور ظو الترسبات المعدنية. وبذلك تكون النتائج المستحصلة من التحليل الكيميائي 
مهمة جدا تستخدم في عمليات التقييم المعدني وتحديد امتدادات وتواجد الترسبات المعدنية. لهذه 

متخصص للتحاليل ا سباب تولي الميسسات والشركات ذات الاهتمامات المعدنية بفنشاء مختبر 
الكيميائية المختلفة يحتوي على مختلف ظنواع ا جهزة المختبرية المتخصصة. ظما في حالة عدم وجود 
مثل هذه المختبرات عندئذ يتم اللجوء إلى إجراء التحليل ظلمختبري في مختبرات تجارب متخصصة لابد 

 ائج ذات موثوقية عالية.من تكون ذا خبرة وسمعة جيدة لغرض الاطمئنان على الحصول على نت
  Mineral Investigation programs( برنامج الاستكشاف المعدني3-5)

يقسم برنامج الاستكشاف المعدني إلى مرحلتين اعتمادا على طبيعة الدراسات والعمليات  
 -الجيولوجية التي يتم إجرايها في كل مرحلة وهي نوعان:

 Preliminary Regional Studies  الدراسات ا ولية ايقليمية  - ظ
 Surface Investigation Surveyالمسح والتنقيب ا رضي     - ب

 ( الدراسات الأولية ا قليمية 3-5-1)
الهدف من مرحلة الدراسات ا ولية ايقليمية هو تعريف وعزل المناطق التي تعطي دلائل  

معدنية ظو تراكيب جيولوجية ظو غير ذلك مشجعة على ما يشير إلى إنها ظكثر ملائمة لتواجد ترسبات 
من ا هداف الجيومورفولوجية على ضوء الشواهد المستنبطة من الصور الفضائية، الصور الجوية ظو 

 الخرائط الجيولوجية والدراسات السابقة.
مثال على ذلك عزل وتحديد المناطق المشجعة في احتمالية احتوائها على ترسبات معدنية 

بداء التوصية حولها لغرض دراستها ضمن مساحة القا رة ظو الولاية ظو الصحراء... إلى غير ذلك واا
 تفصيليا من على سطح ا رض في المرحلة الثانية. 

في بعض البلدان المهتمة بالموارد الطبيعية والثروات المعدنية التي لها تاريخ طويل في النشاط  
المعلومات الجيولوجية الخاصة بهذا النشاط منذ الجيولوجي والتعديني تحافظ على جمع وتداول كافة 

حوالي قرن ظو ظكثر من الزمان وقد ظسست نظام معلومات ضخم من الكتب والخرائط والمجلات 
والدوريات التي توفر معلومات مهمة حول جيولوجية المناطق المختلفة وظماكن تواجد الترسبات المعدنية 
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ضافة كافة المعلوم ات المستحدثة لغرض العمل على اختصار الوقت والجهد وتعمل على تطويرها واا
 وتوفير قاعة علمية جيدة في هذا الاختصاص. في الدول النامية وبعض البلدان التي       

تعتمد على الصناعات التعدينية في النشاط الاقتصادي تمتلك ضعف ظو نقص في المعلومات المتوفرة 
دنية وتوزيع التكوينات الجيولوجية للمناطق التابعة لها، لذلك عن توزيع الموارد الطبيعية والثروة المع

يتوجب عليها الرجوع على استنباط المعلومات من الصورة الفضائية والصور الجوية ومحاولة الاستفادة 
من التقدم العلمي الواسع الحاصل في هذا المجال باستخدام التقنيات الجديدة والمتطورة والتي تساعد 

ملة لمساحات واسعة من ا راضي ودراستها بصورة سريعة ثم عزل المشاهدات المشجعة على تغطية كا
على وجود ترسبات ظو تراكيب جيولوجية، بايضافة إلى ذلك من الممكن إجراء دراسات إقليمية جوية 
جيوفيزيائية جيومورفولوجية إذ إنها توفر معلومات واسعة عن طبيعة الصخور والتراكيب الجيولوجية 

تي تكون هدفا يجراء دراسات تفصيلية لاحقة عليها مثل رسم الخرائط الجيولوجية وتعيين الشواذ ال
 والشواهد المشجعة من القراءات والنتائج المستحصلة.

برنامج الاستكشاف المعدني ايقليمي يتضمن دراسات ونشاطات جيولوجية متعاقبة تستخدم 
 -وهي:تقنيات علمية متعددة لانجاز هذه الدراسات 

    Remote Sensing Interpretationدراسة وتحليل الصور الفضائية والجوية -1
يعرف مفهوم  التحسس النائي بأن  طريقة جمع المعلومات عن ظي ظهداف ظرضية محددة 
باستخدام الصور عن بعد وبدون وجود ظي تماس مباشر مع هذه ا هداف . ويتم ذلك بواسطة تحسس 

ناطيسية الصادرة من ا جسام التي تقع ضمن ا طوال الموجية الواقعة بين وتسجيل ا شعة الكهرومغ
( ضمن الطيف الالكترومغناطيسي شكل m to 1 m 300ا شعة فوق البنفسجية وا مواج الميكروية )

 (.2 – 3رقم )
الصور الفضائية والجوية تعتبر تقنيات ووسائل مهمة جداً ومفيدة امكن توظيفها واستخدامها 

كشف والتحري عن التكوينات الجيولوجية والترسبات المعدنية الموجودة على سطح ا رض. ان في ال
استخدام تقنية الحاسوب في العمل الجيولوجي مكن بصورة فاعلة وكبيرة في معالجة وتحليل كافة 
المعلومات التي يمكن الحصول عليها بواسطة ا قمار الصناعية ظو الطائرات لسطح ا رض ودراسة 

ختلفة ظنواع المتغيرات واستخدام وسائل علمية متطورة مثل دراسة ا طوال الموجية المنبعثة من سطح م
ا رض، توزيع درجات الحرارة على سطح ا رض، دراسة ا شعة المنعكسة من على الصخور والتربة 

مساحات  السطحية وحتى دراسة اللون مكن من دراسة وتفسير ظواهر جيولوجية متعددة وعلى امتداد
واسعة جدا ظمكن تحديد المناطق الحاوية على شواهد مشجعة ظو التي تعطي دلالات مختلفة عن 
المناطق المحيطة بها الحاوية حيل امكن تحديد مناطق المكونات الجيولوجية، الفوالق والصدوع، 

على سطح المناطق الحاوية على ترسبات معدنية وظية ظاهرة جيومورفولوجية ظخرى مع امتداداتها 
 ا رض.
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( الطيف الالكترومغناطيسي حيث نشاهد حزم الأطوال الموجية مع الترددات لاشعة 2-3شكل رقم )

 الالكترومغناطيسية

إن اسدددددددددتخدام تقنيدددددددددة ا طدددددددددوال الموجيدددددددددة المتعدددددددددددة ظو المركبدددددددددة وكدددددددددذلك اسدددددددددتخدام ظسدددددددددلوب 
التحليددددددل للصددددددور الحراريددددددة دليددددددل جيددددددد ومهددددددم فددددددي دراسددددددة توزيددددددع الترسددددددبات المعدنيددددددة علددددددى سددددددطح 

ظو  1:20000ا رض وكدددددذلك الصدددددور الجويدددددة بددددداللون ا سدددددود وا بددددديض وباسدددددتخدام مقيددددداس رسدددددم 
ف المعدددددددني التفصدددددديلي حيددددددل نحصددددددل منهددددددا علددددددى تفاصدددددديل مفيددددددد جدددددددا فددددددي الاستكشددددددا 1:5000

دقيقدددددة لامددددداكن تواجدددددد الشدددددواهد الجيولوجيدددددة المشدددددجعة، وعمدددددلا بدددددالقول السدددددائد ان الصدددددورة خيدددددر مدددددن 
ظلدددددف كلمدددددة سددددداعدت هدددددذه الصدددددور علدددددى تقددددددم علدددددم الجيولدددددوجي كثيدددددرا مدددددن خدددددلال تدددددوفير معلومدددددات 

بصددددددورة سددددددريعة وسددددددهلة وبتكدددددداليف كبيددددددرة عددددددن المندددددداطق النائيددددددة والصددددددحراوية والصددددددعبة الوصددددددول و 
قليلدددددددة. ان الصدددددددور الفضدددددددائية الفعالدددددددة التدددددددي تسدددددددتعمل فدددددددي إعمدددددددال المسدددددددوحات الجيولوجيدددددددة هدددددددي 

 Multispectral( والتدددي تنجددددز بواسدددطة )الماسددددح الطيفدددي المتعددددد( )Mssالصدددور التدددي تسددددمى )
Scanner نددددة مددددن هددددذه النظددددام ينددددتج صددددور مكو  1971( والددددذي بدددددء العمددددل بهددددذا النظددددام منددددذ عددددام

( وهدددددي تمثدددددل اصدددددغر جدددددزيء تتدددددألف منددددد  الصدددددورة والتدددددي pixelsعناصدددددر صدددددور صدددددغيرة تسدددددمى )
( متددددددر مربددددددع تعكددددددس شدددددددة اللمعددددددان ظو الد كونددددددة 60×80تغطددددددي مسدددددداحة مددددددن ا رض مددددددا يقددددددارب )

فددددي الضددددوء للصددددورة وعندددددما تجمددددع سددددوية ينددددتج لنددددا صددددورة فضددددائية كاملددددة تمثددددل مسدددداحة معينددددة مددددن 
 TM( )Thermaticالصددددور الفضددددائية ظكثددددر تفصدددديلا يسددددمى ) ا رض وهندددداك نظددددام هخددددر مددددن

Mapper ٍ  والددددددذي يمثددددددل كددددددل عنصددددددر فيدددددد )pixel ( متددددددر مربددددددع. باسددددددتخدام 30×30مددددددا يسدددددداوي )
هدددددذه التقنيدددددة اسدددددتفاد علدددددم الجيولدددددوجي كثيدددددرا منهدددددا فدددددي تفسدددددير الظدددددواهر الجيولوجيدددددة وتحديدددددد مواقدددددع 

( التدددددي غالبدددددا مدددددا يصددددداحبها Faultsوالكسدددددور )الترسدددددبات المعدنيدددددة بايضدددددافة إلدددددى تحديدددددد الصددددددوع 
وجدددددددود ترسدددددددبات معدنيدددددددة مهمدددددددة. هدددددددذه الوسدددددددائل وا سددددددداليب العلميدددددددة الجديددددددددة ادت إلدددددددى اختصدددددددار 
الوقددددددت وتقليددددددل كلددددددف المسددددددح الجيولددددددوجي كثيددددددرا ظثندددددداء عمليددددددات الاستكشدددددداف المعدددددددني. شددددددكل رقددددددم 

(a-3-3( يوضدددددددح احدددددددد الصدددددددور الملتقطدددددددة با قمدددددددار الصدددددددناعية )aمدددددددع تفسددددددد ) ير هدددددددذه الصدددددددورة
 (b-3-3جيولوجيا شكل رقم )
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التقنيددددددة الثانيددددددة المسددددددتخدمة فددددددي الصددددددور الفضددددددائية هددددددي اسددددددتخدام الفقدددددددان الحددددددراري للمددددددواد  
( إن المددددواد لهددددا خاصددددية تحريددددر ظو اشددددعاع IRالتددددي تقددددع ضددددمن ا طددددوال الموحيددددة تحددددت الحمددددراء )

شددددددعاع الحددددددراري علددددددى شددددددكل طاقدددددد  فددددددي الليددددددل و النهددددددار، ان قابليدددددد  التحسددددددس ظو تسددددددجيل هددددددذا اي
صددددور يبددددددو فيهددددا علدددددى شدددددكل ظمدددداكن مضددددديئة ظمكدددددن الاسددددتفادة مدددددن هدددددذه الخاصددددية فدددددي التطبيقدددددات 
الجيولوجيددددددة الاسددددددتطلاعية . الحددددددرارة تدددددديدي إلددددددى حصددددددول حركدددددد  عشددددددوائية فددددددي جزئيددددددات المددددددادة ، 

طاقددددة هددددذه الحركددددة العشددددوائية تسددددبب تصددددادم بددددين جزئيددددات المددددادة وبالتددددالي تدددديدي إلددددى فقدددددان فددددي ال
علدددددى شدددددكل انبعثدددددات ظشدددددعة الكترومغناطيسدددددية فدددددي سدددددطح هدددددذه المدددددواد . هدددددذه ا شدددددعة المنبعثدددددة تقدددددع 
ضدددددددمن ا طدددددددوال الموجيددددددد  ليشدددددددعة تحدددددددت الحمدددددددراء. تسدددددددجل بدددددددأجهزة خاصدددددددة علدددددددى شدددددددكل صدددددددور 
مضددددددديئة ومظلمدددددددة  تمثدددددددل الفدددددددرق فدددددددي الانبعدددددددال الحدددددددراري و بالتدددددددالي ظمكدددددددن الاسدددددددتفادة منهدددددددا فدددددددي 

    التطبيقات الجيولوجية.  



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 88 - 

 

 
 صورة ملتقطة بالأقمار الصناعية  حدى المناطق جنوب كاليفورنيا a-3-3)شكل رقم)

 Floyd F., 1979 p.90المصدر 
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 ( التفسير يوضح التراكيب الجيولوجية الظاهرة عل  سطح الأرضb-3-3شكل )

 Floyd F., 1979, p.91المصدر: 

ا رض عددددددادة مددددددا تمتلددددددك القشددددددرة ا رضددددددية التددددددي تحتددددددوي علددددددى ميدددددداه جوفيددددددة تحددددددت سددددددطح 
درجدددددة حدددددرارة بددددداردة ممدددددا هدددددي عليدددددة فدددددي الصدددددخور الجافدددددة الغيدددددر حاويدددددة علدددددى الميددددداه حيدددددل تكدددددون 
درجدددددة حرارتهدددددا قليلدددددة لددددديلًا ونهددددداراً بسدددددبب حصدددددول تبخدددددر للمددددداء وبالتدددددالي يسدددددبب تقليدددددل فدددددي درجدددددة 
. الحددددرارة للصددددخور والددددذي يظهددددر علددددى شددددكل مندددداطق داكنددددة ظو سددددوداء فددددي الصددددورة التحددددت حمددددراء

لددددذلك فددددأن المندددداطق التددددي تحتددددوي علددددى ميدددداه جوفيددددة قريبددددة مددددن السددددطح، ففنهددددا تظهددددر علددددى شددددكل 
 (.4-3مناطق داكنة سوداء في الصور الحرارية التحت الحمراء شكل رقم )

ظمكددددن اسددددتخدام تقنيددددة الددددرادار فددددي الصددددور الفضددددائية والددددرادار عبددددارة مددددن ظشددددعة راديويددددة تقددددع 
 (.Im to few mmوجي يتراوح من )ضمن الطيف الكهرومغناطيسي بطول م

تطلددددددق هددددددذه ا مددددددواج الراديويددددددة مددددددن ظجهددددددزة خاصددددددة فددددددي ا قمددددددار الصددددددناعية نحددددددو ا رض 
بزاويدددددة معيندددددة ثدددددم ترتدددددد مدددددن علدددددى السدددددطوح للتضددددداريس ا رضدددددية حيدددددل تظهدددددر السدددددطوح المواجهدددددة 
 لسددددقوط ا شددددعة علددددى شددددكل مندددداطق مضدددديئة والسددددطوح المعاكسددددة لهددددا شددددكل مندددداطق داكنددددة وبالتددددالي
ففنهددددددا تعكددددددس شددددددكل تضدددددداريس ا رض التددددددي مددددددن الممكددددددن الاسددددددتفادة منهددددددا فددددددي تفسددددددير الظددددددواهر 

( إن ظهميددددددددة الصددددددددور الراداريددددددددة هددددددددي كونهددددددددا 5-3الجيولوجيددددددددة والتركيددددددددب السددددددددطحية )شددددددددكل رقددددددددم 
 مستقلة ولا تتأثر بالظروف المناخية والغيوم.
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و الصور الجوية تعتمد إن تفسير الظواهر الجيولوجية عن طريق استخدام الصور الفضائية ظ
بصورة ظساسية على الخبرة العلمية المتراكمة لدى الشخص القائم بأعمال التفسير حيل ان الممارسة 
الطويلة تعطي خبرة جيدة وخاصة عند مطابقة ما هو مشاهد في الصور الفضائية مع الظواهر الحلقية 

رة في تفسير مختلف التراكيب والظواهر والخرائط الجيولوجية وهي مهمة جدا في اكتساب الخبرة والمها
التي تساعد على تفسير الصور الفضائية بايضافة إلى استخدام الوسائل المتقدمة والبرامج العلمية 
الحديثة في الحاسبة الالكترونية واستخدام ظسلوب الصور الرقمية التي تسهل كثيراً في عمليات التفسير 

(. يوضح مختلف الصور الفضائية الملتقطة 6-3ل رقم )والدراسة وتحليل الصور الفضائية. شك
 لمختلف ظنواع 

 
 ( صورة ملتقطة بالأقمار الصناعية بالأشعة تحت الحمراء4-3شكل رقم )

 Floyd F., 1979, p.153المصدر : 
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 ( تفسير الصور الفضائية الملتقطة بالأقمار الصناعية باستخدام تقنية الرادار5-3شكل رقم )

 Floyd F., 1979, p.189المصدر 
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 ( صور فضائية لمختلف انواع التضاريس الأرضية6-3شكل رقم )

 Floyd F., 1979, p.198المصدر 
 

التضددددددداريس ا رضدددددددية وهدددددددي مهمدددددددة جددددددددا فدددددددي تفسدددددددير الصدددددددور الفضدددددددائية بالمقارندددددددة مدددددددع ا شدددددددكال 
الصدددددور الفضدددددائية المتشدددددابهة كدددددذلك مدددددن الممكدددددن الاسدددددتعانة بدددددالخرائط الجيولوجيدددددة ومطابقتهدددددا مدددددع 

 (.7-3لتفسير ظواهر وتراكيب جيولوجية كثيرة تظهر على سطح ا رض شكل رقم )
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 ( تفسير الصور الفضائية بالاستعانة بالخرائط الجيولوجية والتكتونية7-3شكل رقم )

 Floyd F., 1979, p.229المصدر
 

 Regional Geophysical Detectionالتحسس الجيوفيزيائي ا قليمي    -1

مددددن المعدددددروف إن الترسدددددبات المعدنيدددددة تحتدددددوي علدددددى تراكيددددز عاليدددددة مدددددن بعدددددض المعدددددادن اكثدددددر  
بكثيددددددر مددددددن معدددددددلات انتشددددددارها فددددددي القشددددددرة ا رضددددددية ، هددددددذه المعددددددادن تمتلددددددك خصددددددائص وصددددددفات 
فيزيائيددددددة خاصددددددة لكددددددل معدددددددن تختلددددددف عددددددن الصددددددخور المحيطددددددة بهددددددا، مثددددددال علددددددى ذلددددددك، كثافتهددددددا 

ية،الخاصدددددية ايشدددددعاعية، وبدددددذلك ظمكدددددن مدددددن اسدددددتخدام ظجهدددددزة عاليدددددة، امتلاكهدددددا لخاصدددددية المغناطيس
متخصصددددددة فددددددي الكشددددددف عددددددن هددددددذه الصددددددفات باسددددددتخدام الطددددددائرات، الطددددددرق الجيوفيزيائيددددددة الجويددددددة 
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ظمكددددددن اسددددددتخدامها وتطبيقهددددددا فددددددي دراسددددددة ومسددددددح المندددددداطق ايقليميددددددة الواسددددددعة، المندددددداطق الجبليددددددة، 
الجهددددد وتقلددددل التكدددداليف الماليددددة. مددددن المندددداطق الصددددحراوية وبصددددورة سددددريعة حيددددل تختصددددر الوقددددت و 

ظهدددددددم الطدددددددرق الجيوفيزيائيدددددددة المسدددددددتخدمة فدددددددي المسدددددددح الجدددددددوي هدددددددي الطريقدددددددة المغناطيسدددددددية الجويدددددددة 
 والطريقة الالكترومغناطيسية الجوية.

 Aeromagnetic surveyالطريقة المغناطيسية الجوية    –ل 

لددي(من الجددو باسددتخدام الطددائرات ويددتم يددتم قيدداس المغناطيسددية ا رضددية )المجددال المغناطيسددي الك     
( خلدف ظو ظسدفل الطدائرة  بعداده عدن magnetometerذلك عن طريق ربدط جهداز قيداس المغناطيسدية )

تأثير مغناطيسية الطائرة، يتم تسجيل الاختلافات في القراءات المغناطيسية المستلمة من ا رض من قبل 
( يدتم إجدراء المسدح الجدوي علدى طدول مسدارات 8-3جهاز يسجل النتائج علدى شدريط خداص ) شدكل رقدم 

(. مدن ظصدعب 9-3متوازية تسلكها الطائرة اثناء الطيران لكي تغطي كامل المنطقة المدروسة )شدكل رقدم 
المشدداكل التددي تواجدد  المسددح الجددوي هددي تثبيددت المسددارات التددي تسددلكها الطددائرة مددع تسددجيل القددرارات ويددتم 

صدال صدور جويدة بصدورة موازيدة مدع المسدح الجدوي، بعدد ذلدك تدتم تجاوز ذلك في كثيرمن ا حيان بفستح
معالجددددة وتحليددددل هددددذه النتددددائج لاسددددتخراج وفصددددل القددددراءات المغناطيسددددية العاليددددة ظو مددددا يسددددمى الشددددذوذ 
المغناطيسددي حيددل يددتم تسددقيطها علددى شددكل خددرائط ترسددم وتحدددد منهددا المندداطق المشددجعة علددى تواجدددات 

( تم تطوير ظجهزة حديثة تقدوم بتسدجيل القدراءات المغناطيسدية 10-3م لشواهد مغناطيسية عالية )شكل رق
تلقائيددا وقسددم منهددا يقددوم بطددرح الخلفيددة المغناطيسددية ا رضددية مباشددرة ليعطددي نتددائج الشددواهد المغناطيسددية 

نتداج خدرائط كنتوريدة تسدمى   Isomagnetics mapالعالية وتحديد ظماكنها وامتداداتها، بعدها يدتم رسدم واا
الشواذ المغناطيسية، يتم من خلالها تحديدد شدكل واتجداه التراكيدب الجيولوجيدة والتكويندات الصدخرية ت ظهر 

 الحاوية على مواد مغناطيسية.
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 ( شكل يوضح ترتيب الأجهزة في في المسح الجوي المغناطيسي8-3شكل رقم )
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 ( مسارات المسح الجوي ا قليمي9-3شكل رقم )

وسدريعة وغالبدا ظول مدا تسدتخدم فدي الاستكشداف المعددني ايقليمدي لسدرعة انجداز هذه الطريقة فعالدة  
 العمل والكلف القليلة ولها قيمة عالية في رسم الخرائط المغناطيسية ايقليمية.

 
 ( خارطة المسح الجوي ا قليمي  توضح الشذوذ المغناطيسي10-3شكل رقم )

 Telford s W.M. et al 1985, p. 199المصدر 
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 Aero Electromagnetic Surveyالمسح الجوي الالكترومغناطيسي   - ب
المسدددددح الجدددددوي المغناطيسدددددي يعتمدددددد علدددددى إحددددددال مجدددددال مغناطيسدددددي ظولدددددي بواسدددددطة ملدددددف   

ظو قددددددابلو يددددددتم ربطدددددد  ظو حملدددددد  فددددددي الطددددددائرة، يمتدددددداز بكوندددددد  ذو تددددددرددات واطئددددددة وسددددددعة كبيددددددرة وذات 
( ميدددددل تسدددددير 3/1( قددددددم إلدددددى حدددددوالي )500) مجدددددال مغناطيسدددددي قدددددوي، ارتفددددداع الطدددددائرة يتدددددراوح مدددددن

علدددددددى مسدددددددارات طيدددددددران محدددددددددة. هدددددددذا المجدددددددال المغناطيسدددددددي عندددددددد مدددددددروره وتغلغلددددددد  فدددددددي الطبقدددددددات 
الصدددددددخرية ا رضدددددددية وفدددددددي حالدددددددة وجدددددددود ترسدددددددبات معدنيدددددددة حاصدددددددلة لمعدددددددادن الحديدددددددد ظو ظيدددددددة مدددددددواد 

ات مغناطيسددددددية فاندددددد  يدددددديدي إلددددددى إحدددددددال تيددددددار كهربددددددائي عددددددن طريددددددق حصددددددول اسددددددتقطاب للشددددددحن
الكهربائيدددددة داخدددددل الجسدددددم المعددددددني ممدددددا يددددديدي إلدددددى ظهدددددور مجدددددال مغناطيسدددددي ثدددددانوي حدددددول الجسدددددم 
المعددددددني، محصدددددلة المجدددددال المغناطيسدددددي الثدددددانوي عندددددد تقاطعددددد  مدددددع المجدددددال مغناطيسدددددي ا رضدددددي 
يددددتم اسددددتلام  عددددن طريددددق ملددددف اسددددتلام مثبددددت كددددذلك فددددي الطددددائرة يسددددجل كافددددة التغيددددرات الحاصددددلة 

سدددددي والتدددددي تعكدددددس وجدددددود ظجسدددددام معددددددني ظو تراكيدددددب جيولوجيدددددة تحدددددت سدددددطح فدددددي المجدددددال المغناطي
 ا رض.
عدددددادة يدددددتم ربدددددط الملدددددف المرسدددددل للمجدددددال المغناطيسدددددي بدددددين ظطدددددراف ظجنحدددددة الطدددددائرة وبدددددين   

( يدددددددددربط Bird( ظمدددددددددا ملدددددددددف الاسدددددددددتلام والدددددددددذي يسدددددددددمى )الطدددددددددائر a-11-3ميخرتهدددددددددا )شدددددددددكل رقدددددددددم 
(. الطريقددددة Quadrature methodيقددددة )بواسددددطة سددددلك يتدددددلى ظسددددفل الطددددائرة، تسددددمى هددددذه الطر 

الثانيدددددة المحدددددورة لهدددددذا الترتيدددددب هدددددو اسدددددتخدام ملدددددف إرسدددددال مغناطيسدددددي ثابدددددت علدددددى سدددددطح ا رض 
ويكدددددون ملدددددف الاسدددددتلام فدددددي الطدددددائرة، مدددددن فوائدددددد هدددددذه الطريقدددددة هدددددو الحصدددددول علدددددى تغلغدددددل كبيدددددر 
ان للمغناطيسددددددددية فددددددددي بدددددددداطن ا رض خددددددددلال الصددددددددخور التحددددددددت سددددددددطحية وتكددددددددون مسددددددددارات الطيددددددددر 

عموديددددة علددددى هددددذا الملددددف. الطريقددددة المسددددتخدمة هددددي اسددددتخدام طددددائرتين واحدددددة خلفيددددة تحمددددل ملددددف 
ايرسددددددددال المغناطيسددددددددي والطددددددددائرة ا ماميددددددددة تحمددددددددل ملددددددددف الاسددددددددتلام المغناطيسددددددددي تفصددددددددل بينهمددددددددا 

اطيسدددددية ن(، فدددددي هدددددذا النظدددددام نحصدددددل علدددددى تغلغدددددل كبيدددددر للمغ300mمسدددددافة ثابتدددددة تقريبدددددا قددددددرها )
( يوضدددددح طريقدددددة ترتيدددددب وعمدددددل b-11-3يندددددات التحدددددت سدددددطحية. شدددددكل رقدددددم )فدددددي الصدددددخور والتكو 

 هذه الطريقة.
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 ( مخطط يوضح طريقة ربط واستخدام لجهزة المسح الجوي ا قليمي للطريقة الالكترومغناطيسيةa-11-3شكل رقم )

 

 
الالكترومغناطيسية ( مخطط يوضح طريقة عمل واستخدام لجهزة المسح الجوي ا قليمي للطريقة b-11-3شكل رقم )

 باستخدام لجهزة إرسال مغناطيسي ثابت
النتددددائج المستحصدددددلة مدددددن المسدددددح الجددددوي ايقليمدددددي هدددددي عبدددددارة عددددن خدددددرائط كنتوريدددددة تسدددددمى   

Iso-Electromagnetic map   ممكدددددن ان تحتدددددوي علدددددى منددددداطق ذات شدددددواذ مغناطيسدددددية
عاليدددددددة يدددددددتم تحديددددددددها وتعيدددددددين مواقعهدددددددا تمهيدددددددداً يجدددددددراء دراسدددددددات تفصددددددديلية عليهدددددددا فدددددددي المراحدددددددل 

 (12-3اللاحقة. كما في الشكل)
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 ( يبين خارطة الشواذ الالكترومغناطيسي12-3شكل رقم )

 Kearey and Brook, 1984, p240المصدر:

 Air Sniffing Deviceطريقة الاستنشاق الهوائي    -ا
يعتمدددددددد نظدددددددام الاستنشددددددداق الهدددددددوائي علدددددددى طريقدددددددة سدددددددحب الهدددددددواء الجدددددددوي بواسدددددددطة ظجهدددددددزة   

متخصصددددددة معدددددددة لهددددددذا الغددددددرض ثددددددم يددددددتم إمددددددرار الهددددددواء علددددددى فلتددددددر ظو متحسددددددس، هددددددذا المتحسددددددس 
اخدددددل سدددددطح ا رض يعتمدددددد علدددددى إعطددددداء إشدددددارة عندددددد حصدددددول انبعدددددال للغدددددازات ظو الجزيئدددددات مدددددن د

وغددددددداز الدددددددرادون المشددددددددع  SO2إلدددددددى الخدددددددارج مثدددددددل بخددددددددار الزئبدددددددق، غددددددداز ثددددددداني ظوكسدددددددديد الكبريدددددددت 
Rn+226  والددددددذي تدددددددل علددددددى وجددددددود ترسددددددبات معدنيددددددة تحتددددددوي علددددددى مركبددددددات هددددددذه الغددددددازات تحددددددت

سددددددددطح ا رض، يمكددددددددن تحديددددددددد مواقعهددددددددا وامتددددددددداداتها علددددددددى الخددددددددرائط الجيولوجيددددددددة ظو الطبوغرافيددددددددة 
 ايقليمية.

 Radioactive Methodالطريقة ا شعاعية   -د
تعتمد هذه الطريقة على استخدام ظو استكشاف النشاط ايشعاعي لبعض العناصر وخاصة   

(، Uاليورانيوم في البحل والتنقيب عن المواد المشعة. إن ذرات العناصر المشعة وظهمها اليورانيوم )
( تمتلك خاصية التحلل التلقائي وتحولها إلى عناصر ظخرى من خلالها K( والبوتاسيوم )Thالثوريوم )

( ظو على شكل ظشعة الكترومغناطيسية وظشعة إشعاعها طاقة إما على شكل جسيمات )ظشعة 
 (.)ظشعة 
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تعتبر ظشعة كاما ظهم ظنواع ايشعاعات التي تطلقها المواد المشعة كونها تيين الوسط الذي   
لية نفاذ عالية من خلال المواد، حيل يمكن إيقاف هذه ا شعة من خلال سطح من تسير في  ولها قاب
 ( ظنج.4( سنتمتر ظو بواسطة طبقة من الرصاص سمكها )50الصخور سمك  )

(  إن الهدف من طريقة التحري والتنقيب عن المواد المشعة هي تحسس واكتشاف ظشعة )  
ول موجي قصير وترددات عالية جدا تسير مسافة طويلة كاما وذلك  نها ظمواج كهرومغناطيسية لها ط

في الهواء ظو في بعض ا وساط ا خرى، هذه الخاصية ظعطت سهولة في الكشف عن الخامات 
المشعة باستخدام الطائرات وعمليات المسح الجوي، تستخدم ظجهزة خاصة في المسح ايشعاعي تسمى 

حتوي هذه ا جهزة على بلورات خاصة تولد ومضة حيل ت Scintillation Counterالعداد ظلوميضي 
 ضوئية عند سقوط ظشعة كاما عليها تتناسب طرديا مع شدة ا شعة الساقطة عليها.

ا جهزة المستخدمة في المسح الجوي تكون كبيرة وثقيلة نسبيا لغرض تحسس ايشعاعات   
خل إلى الحاسبة مباشرة التي البسيطة ويتم تسجيل النتائج على شكل شريط ظو على ظقراص رقمية تد

تقوم برسم خرائط كنتورية للمناطق المستهدفة بعمليات التحري ايشعاعي حيل يتم تحديد وتعيين 
 (.13-3( شكل رقم )Isorad mapا ماكن والمناطق ذات الشواهد والشذوذ ايشعاعي )
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  دراسة الخرائط الجيولوجية والطبوغرافية  -7
soaR  eo fo onh dhuo feui gftfo utn g ueR ehfifo gui dutS 

إن اسددددددددتخدام الخددددددددرائط الجيولوجيددددددددة والطبوغرافيددددددددة المعدددددددددة مسددددددددبقا والمتددددددددوفرة مددددددددن دراسددددددددات 
العمليددددات الاستكشدددداف المعدددددني حلقيددددة سددددابقة إحدددددى الوسددددائل المهمددددة التددددي يعتمددددد عليهددددا كثيددددرا فددددي 

إلددددى  1:250000ايقليمددددي، ظهددددم الخددددرائط المسددددتخدمة هددددي التددددي تكددددون بمقيدددداس رسددددم يتددددراوح مددددن )
(. إن مقيددددددداس الرسدددددددم للخدددددددرائط المختدددددددارة يعتمدددددددد بصدددددددورة كبيدددددددرة علدددددددى طبيعدددددددة تواجدددددددد  1:25000

ان كاندددددددت وامتدددددددداد الترسدددددددبات والتراكيدددددددب الجيولوجيدددددددة وكدددددددذلك علدددددددى مرحلدددددددة الاستكشددددددداف المعددددددددني 
تفصددددددديلية ظو اسدددددددتطلاعية. مثدددددددال علدددددددى ذلدددددددك إذا كدددددددان الاستكشددددددداف المعددددددددني يجدددددددري فدددددددي منطقدددددددة 
الصددددحراء الغربيددددة فددددي العددددراق وهددددي مندددداطق منبسددددطة سددددهلة تقريبددددا وواسددددعة، يفضددددل اسددددتخدام رسددددم 

( فدددددي حدددددين إن الاستكشددددداف المعددددددني فدددددي المنددددداطق الجبليدددددة شدددددمال العدددددراق 1:100000الخدددددرائط )
( لغدددددددرض إجدددددددراء تغطيدددددددة تفصددددددديلية لمنطقدددددددة 1:25000يددددددداس رسدددددددم بمقددددددددار )يفضدددددددل اسدددددددتخدام مق

 الدراسة. 
فددددددددي المراحددددددددل ا وليددددددددة مددددددددن عمليددددددددات الاستكشدددددددداف المعدددددددددني الاسددددددددتطلاعي حيددددددددل تكددددددددون  

المنددددداطق المسدددددتهدفة بالدراسدددددة واسدددددعة جددددددا ولغدددددرض ضدددددمان تغطيدددددة شددددداملة لهدددددذه المنددددداطق يفضدددددل 
ل اللاحقدددددددة مدددددددن عمليدددددددات الاستكشددددددداف ظمدددددددا فدددددددي المراحددددددد 1:100000اسدددددددتخدام خارطدددددددة بمقيددددددداس 

( 1:20000المعددددددني التدددددي تكدددددون تفصددددديلية ظكثدددددر يجدددددب اسدددددتخدام خدددددرائط بمقيددددداس رسدددددم صدددددغير )
لغددددددرض عددددددرض وتوضدددددديح التفاصدددددديل الدقيقددددددة للمكونددددددات الجيولوجيددددددة المدروسددددددة. بعددددددض الترسددددددبات 
ة المعقددددددة تحتددددداج إلدددددى خارطدددددة بمقيددددداس اصددددددغر لغدددددرض دراسدددددة توضددددديح ودراسدددددة التفاصددددديل الدقيقدددددد

( يمثدددددددل خارطدددددددة العدددددددراق الجيولوجيدددددددة ايقليميدددددددة التدددددددي تعتبدددددددر 14-3لهدددددددذه الترسدددددددبات. شدددددددكل رقدددددددم )
 ا ساس في دراسة التكوينات والتراكيب الجيولوجية التفصيلية.
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 ( خارطة تمثل جيولوجية العراق ا قليمية14-3شكل رقم )
  3616،المصدر: الهيئة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين
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 ( المسح والتنقيب الجيولوجي الأرضي3-5-1)
Surface Investigational and Geological Survey 

إن مرحلة المسح والتنقيب ا رضي الجيولوجي المرحلة الثانية ا كثر ظهمية في سلسلة مراحل 
استخدام والاستفادة العمل الاستكشافي الجيولوجي والتي تعقب مرحلة المسح الجيولوجي ايقليمي. يتم 

من المعلومات والدراسات المتوفرة من المرحلة ا ولى والتي ظعطت ميشر ايجابي على وجود تواجدات 
لترسبات معدنية ظو تراكيب جيولوجية مشجعة بعد ان تم تحديد ظماكن تواجدها وامتداداتها عندئذ تظهر 

لحقلية وظعمال التحري والتنقيب ا رضي الحاجة إلى ضرورة إجراء المزيد من الدراسات الجيولوجية ا
لغرض التحقق من نتائج وتوصيات مرحلة المسح ايقليمي. إن دراسة توصيات المرحلة ا ولى 
تفصيليا والتحقق منها موقعيا على ا رض مباشرة، يتم ذلك باستخدام وتطبيق تقنيات مختلفة وظسلوب 

زيائية، الكيميائية والبيولوجية بايضافة إلى عمل ظكثر دقة وتفصيل حيل يتم توظيف الخصائص الفي
استحصال النماذج اللبابية ظو الخندقية التي تعطي ظمكانية التعرف عن قرب على المكونات المعدنية 
للترسبات المعدنية، خصائصها ومميزاتها إضافة إلى وصف وتحديد التكوينات الجيولوجية ا خرى 

 لة على عدة إعمال ودراسات متعاقبة هي:الموجودة في المنطقة. تشمل هذه المرح

 so agoa ui( وصف التراكيب والتكوينات الجيولوجية لو الترسبات المعدنية   3-5-1-1)
nhSg  to fe 

من ظهم ا عمال والمهام التي يقوم بها الجيولوجي المكلف بتنفيذ إعمال هذه المرحلة من 
الشواهد والتراكيب الجيولوجية مع الشواذ التي  عمليات الاستكشاف المعدني هي تحديد ظماكن  تواجد

تدل على وجود ترسبات معدنية على خرائط جيولوجية حقلية . بايضافة إلى ذلك الحصول على 
نماذج صخرية من المكاشف الصخرية و التكوينات الجيولوجية الموجودة في مناطق الدراسة . إجراء 

فة الطبيعة الكيميائية والمعدنية لهذه المكونات دراسة تحليلي  ووصفي  على هذه النماذج لمعر 
الجيولوجية مع وصف للظروف الترسيبية التي ظدت إلى نشيها وتكوينها، ممكن إعطاء ظو إيجاد ظية 
معلومات عن امتدادات التكوينات الجانبية وحدودها الجيولوجية  التقريبية بصورة استدلالية من 

ذه المعلومات تعتبر معلومات ظولية تقريبية غير ميكدة والنتائج المعلومات الحقلية المتوفرة. كافة ه
المستنبطة قد تكون مشجعة تدل على ما يشير إلى وجود شواهد وتواجدت لترسبات معدنية ظو تراكيب 
جيولوجية تقود إلى الاستمرار بفجراء المزيد من الدراسات التفصيلية اللاحقة للحصول على معلومات 

حجم شكل الترسبات ودرجة تركيز الخام، هذه ا عمال تسمى ظعمال وصف ظضافية دقيقة حول 
 (                   Delineating  the Depositالترسبات المعدنية. )

ا عمال الجيولوجية والدراسات الحقلية اللاحقة لوصف الترسبات المعدنية بصورة ظكثر دقة 
وتفصيل هي استحصال نماذج خندقية ظو نماذج صخرية ظكثر كثافة ظو ظي نوع من النماذج لغرض 
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تحليلها ومعرفة مكوناتها وتراكيزها المعدنية، وقد سبق وان تطرقنا إلى انواع النماذج وظسلوب 
تحصالها في الفصل السادس ضمن احتياطي الترسبات المعدنية في حالة كون  الترسبات المعدنية إس

ظو التكوينات الجيولوجية المستهدفة تقع على ظعماق بعيدة. لابد بهذه الحالة من إجراء بعض من 
الجسم ظعمال حفر ا بار الاستكشافية المحدودة لغرض الحصول على النماذج اللبابية المطلوبة من 

 المعدني.
الدراسات الحديثة توصي بضرورة إجراء عمليات حفر للآبار في المراحل ا ولية من عمليات 

( لغرض الحصول Scout Drillingالاستكشاف المعدني ا رضي والذي يسمى بالحفر الاستكشافي )
ا مع معلومات على نماذج لبابي  تعطي معلومات ظولية مهمة من امتدادات الترسبات المعدنية وعمقه

عن خصائص ومميزات الخام، نوع الصخور المحيطة ب  سواء كانت ضمن العمود الطبقي العلوي ظو 
ظسفل الترسبات المعدنية، هذه المعلومات تستخدم في الدراسات التقييمية اللاحقة ودراسة الجدوى 

التنفيذ وتحفر بأدنى الاقتصادية وفي تصميم المنجم. هذه ا بار الاستكشافية يجب ان تكون سريعة 
كلفة اقتصادية ممكنة ويجب العمل على الاستفادة القصوى من كل المعلومات التي ممكن الحصول 
عليها من النماذج اللبابية ومعلومات الحفر ظلبئري بايضافة إلى ضرورة توثيق كافة هذه المعلومات 

راحل النهائية من مراحل استثمار وتدوينها لتصبح مرجع ظساسي يتم العودة لها عند الحاجة حتى الم
 واستغلال الترسبات.

على ضوء المعلومات التي توفرها الدراسات ظعلاه يمكن التوصية في نهاية العمل كيف 
سيكون شكل وحجم شبكة ا بار المطلوب حفرها في المرحلة اللاحقة والمسافات البينية بين ا بار 

فة يمكن الحصول من  على كافة المعلومات والنتائج توضع لغرض تصميم برنامج اقتصادي قليل الكل
 المطلوبة.

 sa ough sevhSo ouo fe(المسح والتنقيب الأرضي 3-5-1-1)
تتضمن مرحلة المسح والتنقيب الجيولوجي ا رضي عدة عمليات جيولوجية وطرق قياس حقلية 

م بهذه ا عمال بعضها يسير مختلفة مع دراسات عديدة يقوم بها الجيولوجي التطبيقي المختص ظو القائ
بصورة متوازية بعضها مع البعض، والقسم ا خر من هذه العمليات الجيولوجية تكمل بعضها البعض 

  -سلة. هذه الطرق الجيولوجية هي:وتسير بصورة متعاقبة ومتسل
 المسح الجيوكيميائي ا رضي. -1
 المسح الجيوفيزيائي ا رضي. -3
 حفر ا بار الاستكشافية. -2
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  sa vh  sa ough ehfgnhe guiالمسح الجيوكيميائي الأرضي  -1
يعتبر المسح الجيوكيميائي ا رضي ظداة إدارة ووسيلة مهمة من وسائل الاستكشاف المعدني 
والتحري عن الترسبات المعدنية خصوصا في الكشف عن الترسبات المعدنية الفلزية. طرق المسح 

بصورة كبيرة على طبيعة الترسبات. ظصل نشوئها وتواجدها  الجيوكيميائي عديدة ومختلفة حيل تعتمد
وطبيعة المنطقة الحاضنة لهذه الترسبات من ناحية الطبوغرافية، المناخ، وجود شبكة لتصريف المياه 

 السطحية، وجود مياه جوفية مع اتجاه جريانها...الخ.
الصخور بطرق التحليل  الطرق الجيوكيميائية يمكن تطبيقها للكشف عن المعادن المتواجدة في 

الكيميائي للصخور، التربة، الرسوبيات ظو المياه التي تعطي شذوذ ظو شواذ كيميائية نستدل من خلالها 
 على تواجدات لترسبات معدنية.

من الممكن إجراء المسح والتنقيب الجيوكيميائي على نطاق إقليمي ظو محلي تفصيلي، ممكن 
تي تنمو في المناطق المنتخبة يجراء الدراسة الجيوكيميائية الاستفادة من ا عشاب وا شجار ال

بواسطة إجراء عمليات تحليل بايوكيميائية التي تعطي دلائل على التراكيز الفلزية في التربة وخاصة ما 
يستخدم على النبات التي تعطي شواهد وظدلة على نوع التربة وظروفها ظو خصائصها اعتمادا على 

 للنبات. التغذية المستخدمة 
ظهم طرق المسح والاستكشاف الجيوكيميائي المستخدمة في عمليات الاستكشاف المعدني  

      -هي:
 Lithogeochemical Survey (Rock Sampliy)الاستكشاف باستخدام نماذج صخرية  -ظ
 Pedogeochemical Survey (Soil Samples)الاستكشاف باستخدام نماذج التربة  -ب
 استخدام نماذج مياه الطبيعية الاستكشاف ب -ج

Hydrogeochemical Survey (Water Samples) 
 الاستكشاف باستخدام نماذج رسوبيات جداول تصريف المياه  -د

Drainage Sediments Samples 
 الاستكشاف باستخدام نماذج الغازات والغبار -هد 

Atmogeochemical Survey (Gases and dust particles) 
 الاستكشاف باستخدام نماذج النباتات  -و

Biogeochemical and Geo botanical Survey (plants samples) 
 الاستكشاف المعدني باستخدام نماذا صخرية -ل

Rock Sampling or Lithogeochemical Survey  
وذج تستند عمليات الاستكشاف المعدني باستخدام النماذج الصخرية على تحليل كامل للنم  

الصخري ظو تحليل فقط المحتوى المعدني الموجود في الصخور. تستخدم عمليات التحليل 
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الجيوكيميائي باستخدام نماذج الصخور في حالات التحري والتنقيب الاستطلاعي ايقليمي الذي يتم ب  
مليات تحديد المناطق المناسبة لتواجد صخور حاوية على عناصر معدنية بتراكيز عالية. الهدف من ع

استخدام النماذج الصخرية في عمليات الاستكشاف المعدني ايقليمي هي تحديد وتشخيص بعض 
 الظواهر الجيوكيمائية التي من الممكن ظن تكون مرتبطة بوجود ترسبات معدنية قريبة.

إن التحري والاستكشاف المعدني الجيوكيميائي الذي يهتم بدراسة انتشار العناصر المعدنية في   
ماذج الصخرية يعتبر احد الوسائل المهمة في الكشف عن الترسبات المعدنية وتتبع ظثارها، وتحديد الن

مواقعها تحت سطح ا رض. إن الاستفادة الكبيرة المستحصلة من استخدام النماذج الصخرية هي 
ت الحصول على نتائج مباشرة عن طبيعة وشكل انتشار وتوزيع العناصر المعدنية في الصخور التح

 سطحية المحيطة بالجسم المعدني.
يجب ظن تكون النماذج الصخرية التي يتم جمعها خلال عمليات الاستكشاف الجيوكيميائي   

غير متأثرة بعمليات التجوية وبعيدة عن تأثيرات الظروف السطحية المعقدة التي من الممكن ظن تغير 
ية. خلال العمليات الترسيبية التمعدنية من طبيعة انتشار هذه العناصر المعدنية في النماذج الصخر 

Mineralizing processes  التي تجري تحت سطح ا رض والتي تيدي إلى ظهور ظو نشوء
خلال الشقوق  Hydrothermal Solutionترسبات معدنية وخاصة عند تغلغل المحاليل الحرمائية 

ا خرى تكتونية ظو ترسيبية غالبا  والكسور والفجوات في التكوينات الصخري ظو بالعمليات الجيولوجية
ما يحصل هروب ظو نضوح للعناصر والغازات من الجسم المعدني إلى الصخور المحيطة ب  بسبب 

 halos)اختلاف تراكيز هذه المكونات المعدنة مما ييدي إلى حصول ظو ظهور ما يسمى بالهالة )
الصخور المحيطة بالجسم المعدني،  ذات تراكيز عالية من المواد الكيمياوية والمعدنية تنتشر في

وممكن ظن تمتد من سنتمتر واحد إلى عدة كيلومترات،هذه الظاهرة تكون دائما هدف للدراسة وتستخدم 
في المسح الجيوكيميائي الاستكشافي في اقتفاء اثر الترسبات المعدنية وتتبعها لغرض تحديد موقع 

 (.15-3تواجد هذه الترسبات، شكل رقم )
إن حجم وسعة الهالة تعتمد بصورة رئيسية على كثافة التشققات الموجودة في الصخور ونفاذية       

الصخور الحاضنة للمحاليل الحرمائية ظو الترسبات المعدنية، وكذلك قابلية العناصر المعدنية على 
في مقاطعة ظوتا  الانتشار والنضوح في الصخور المحيطة بها. مثال على ذلك الهالة المعدنية الموجودة

(Tintic district, UTAH في الولايات المتحدة ا مريكية حيل تحتوي على عناصر )Cu, Zn, Pb 
والتي تمتد لمسافة حوالي ثلاثون مترا من العرق المعدني الحاوي على الخام المتمثل بالكوارتز 

 (.Quartz and Monaziteوالمونوزايت )
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 ميائي( هالة شذوذ جيوكي15-3شكل رقم )

 Levin son 1979, p.12المصدر:

إن طريقدددددددة اختيدددددددار مواقدددددددع النمددددددداذج ندددددددوع وطريقدددددددة جمدددددددع النمددددددداذج، تحديدددددددد شدددددددبكة مواقدددددددع   
النمذجددددددة والمسددددددافة بددددددين النمدددددداذج يجددددددب ظن توضددددددع فددددددي بدايددددددة العمددددددل الجيوكيميائيددددددة الاستكشددددددافي 

شددددبكة مواقددددع وتحدددددد علددددى ضددددوء مرحلددددة المسددددح هددددل هددددو تفصدددديلي ام اسددددتطلاعي، ظولددددي ظم ثددددانوي، 
النمددددداذج يجدددددب ان توضدددددع بشددددددكل يغطدددددي كامدددددل المسددددداحة المطلددددددوب إجدددددراء ا عمدددددال الاستكشددددددافية 
عليهددددددا. فددددددي حالددددددة المسددددددح التفصدددددديلي يفضددددددل ظن تكددددددون المسددددددافات بددددددين مواقددددددع النمدددددداذج متقاربددددددة 
لضدددددمان اكبدددددر عددددددد مدددددن النمددددداذج تقطدددددع ظو تقدددددع ضدددددمن منطقدددددة التمعددددددن، فدددددي حالدددددة عددددددم كفايدددددة 

 خددددددذ نمدددددداذج تغطددددددي المنطقددددددة المسددددددتهدفة كدددددداملا يمكددددددن اللجددددددوء إلددددددى تقسدددددديم  المكاشددددددف الصددددددخرية
المنطقدددددة إلدددددى قواطدددددع مربعدددددة بحيدددددل يدددددتم جمدددددع ظو استحصدددددال نمدددددوذج واحدددددد علدددددى ا قدددددل مدددددن كدددددل 
قدددداطع. فددددي حالددددة عدددددم كفايددددة النمدددداذج الصددددخرية فددددي المنطقددددة مددددن الممكددددن اسددددتبدال مواقددددع النمدددداذج 

( Soil Samplesابيدددد  إلددددى استحصددددال نمدددداذج تربددددة )التددددي لا يوجددددد مكاشددددف صددددخرية ظو هبددددار لب
وبعددددد إجددددراء التحليددددل الكيميددددائي عليهددددا ممكددددن مقارنددددة نتددددائج التحليددددل بينهمددددا لمعرفددددة مقدددددار ظو قيمددددة 

 الشذوذ المعدني.
مدددددن ا فضدددددل جمدددددع نمددددداذج صدددددخرية مدددددن خدددددارج حددددددود التمعددددددن والغدددددرض مدددددن ذلدددددك هدددددو   

م معرفددددددة النمدددددداذج التددددددي تحتددددددوي علددددددى شددددددذوذ معرفددددددة مسددددددتوى الخلفيددددددة المعدنيددددددة فددددددي المنطقددددددة وثدددددد
معددددددددني بالمقارندددددددة مدددددددع هدددددددذه النمددددددداذج، يدددددددتم جمدددددددع النمددددددداذج الصدددددددخرية مدددددددن المكاشدددددددف الصدددددددخرية 
زالدددددة الصدددددخور المتدددددأثرة  الموجدددددودة فدددددي المنطقدددددة ويدددددتم ذلدددددك بعدددددد إزالدددددة الغطددددداء السدددددطحي للصدددددخور واا

 Freshنقيددددة ) بالتجويددددة والظددددروف السددددطحية والصددددخور الملوثددددة ويجددددب الحصددددول علددددى نمدددداذج



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 019 - 

 

Samples وفدددددي حالدددددة تعدددددذر ذلدددددك لدددددبعض المنددددداطق يمكدددددن الحصدددددول علدددددى نمددددداذج لبابيدددددة مدددددن ،)
 ا بار الاستكشافية المحفورة مسبقا في المنطقة.

يجددددددب حفدددددددظ النمددددددداذج الصددددددخرية المستحصدددددددلة فدددددددي ظكيدددددداس بلاسدددددددتيكية ظو قمددددددداي مناسدددددددب   
قددددل يجددددب تنظيفهددددا مددددن تددددأثيرات لغددددرض حفظهددددا مددددن التلددددول. النمدددداذج اللبابيددددة التددددي تجمددددع مددددن الح

سددددددددوائل الحفددددددددر والاحتكدددددددداك المعدددددددددني مددددددددع ظنابيددددددددب الحفددددددددر، النمدددددددداذج المسددددددددتخرجة مددددددددن ا عمددددددددال 
المنجميدددددة يجدددددب تنظيفهدددددا كدددددذلك مدددددن تدددددأثيرات غدددددازات التفجيدددددر ظو الميددددداه الجوفيدددددة. تطحدددددن النمددددداذج 

رسددددالها إلددددى المختبددددر  غددددراض  التحليددددل الصددددخرية فددددي وعدددداء خزفددددي خدددداص بهددددا ثددددم خلطهددددا جيددددد، واا
 الكيميائي.

نتددددائج التحليدددددل الكيميدددددائي يدددددتم تسدددددقيطها علدددددى شدددددبكة مواقدددددع النمذجدددددة ثدددددم يدددددتم عمليدددددة إجدددددراء   
رسدددددم الخطدددددوط الكنتوريدددددة لتسددددداوي التراكيدددددز المعدنيدددددة لغدددددرض تحديدددددد المنددددداطق ذات التراكيدددددز العاليدددددة 

 .التي يتم إجراء مسوحات تفصيلية لاحقة عليها لتحديد موقع الترسبات المعدنية
 

 
 ( نضوا المواد المعدنية من المواد الخام إل  التربة السطحية16-3شكل رقم )

 Rose, 1981, p. 111المصدر: 
( تدددم العثدددور علدددى Gregory Mine, Derby shireفدددي مدددنجم كريكدددوري فدددي انكلتدددرا ) 

شددددواهد معدنيددددة للرصدددداص والزنددددك فددددي التربددددة السددددطحية المتخلفددددة الواقعددددة فددددوق شددددق معدددددني عميددددق 
( متددددددر تحددددددت سددددددطح ا رض يفصددددددل بينهمددددددا طبقددددددات مددددددن الطددددددين والحجددددددر الجيددددددري 200بحدددددددود )

وبدددددالرغم مدددددن عددددددم وجدددددود تشدددددققات ظو فجدددددوات حيدددددل ان تدددددأثير نضدددددوج وخدددددروج هدددددذه العناصدددددر إلدددددى 
التربددددة العليددددا السددددطحية تددددم اكتشددددافها والاسددددتدلال منهددددا علددددى موقددددع العددددرق المعدددددني كمددددا فددددي الشددددكل 

 (.16-3رقم )
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 Soil Samplingف باستخدام نماذا تربة   الاستكشا -ب
تسددددتخدم بصددددورة واسددددعة فددددي  Residual Soilالنمدددداذج المستحصددددلة مددددن التربددددة المتخلفددددة  

المسدددددح الجيوكيميدددددائي الاستكشدددددافي التدددددي تعكدددددس فيهدددددا إمكانيدددددة اسدددددتخدام الشدددددواذ والشدددددواهد المعدنيدددددة 
فدددددددي التربدددددددة كددددددددليل لتتبدددددددع واستكشددددددداف الترسدددددددبات المعدنيدددددددة. مدددددددن الخبدددددددرة العمليدددددددة المكتسدددددددبة فدددددددي 

روف الاستكشدددددددداف الجيوكيميددددددددائي ظهددددددددر اندددددددد  فددددددددي كافددددددددة الظددددددددروف المناخيددددددددة وفددددددددي معظددددددددم الظدددددددد
الجيولوجيدددددددة الترسددددددديبية تبدددددددين ظينمدددددددا وجددددددددت تكويندددددددات صدددددددخرية متمعدندددددددة يظهدددددددر هنددددددداك ندددددددوع مدددددددن 
الشددددواهد الكيميائيددددة مندمجدددددة فددددي التربددددة المتخلفدددددة التددددي تعلدددددو هددددذه التكوينددددات الصدددددخرية ناتجددددة مدددددن 

 عمليات التجوية التي تتعرض لها تلك التكوينات الصخرية.
ل للتطبيدددددددق فدددددددي حالدددددددة وجدددددددود تربدددددددة متخلفددددددددة إن المسدددددددح والاستكشددددددداف الجيوكيميدددددددائي قابددددددد 

Residual Soil  سدددددميكة تقدددددع فدددددوق التكويندددددات الصدددددخرية. إن التخطددددديط للمسدددددح الجيوكيميدددددائي
باسدددددددتخدام التربدددددددة المتخلفدددددددة تتضدددددددمن إجدددددددراء عددددددددة تجدددددددارب ظوليدددددددة تهددددددددف إلدددددددى تعيدددددددين خصدددددددائص 

اسددددتهدافها فددددي  ومميددددزات الشددددواذ الكيميائيددددة المرتبطددددة مددددع الجسددددم المعدددددني حتددددى يكددددون مددددن الممكددددن
عمليدددددات استكشددددداف. المعلومدددددات ا وليدددددة المستحصدددددلة مدددددن هدددددذه التجدددددارب تكدددددون دليدددددل فدددددي اختيدددددار 
المسددددلك التقندددددي المسدددددتخدم فددددي عمليدددددات الاستكشددددداف مددددع تعيدددددين العوامدددددل وا سددددس الكيميائيدددددة التدددددي 

لكلدددددف تقدددددوم عليهدددددا عمليدددددات تفسدددددير النتدددددائج الجيوكيميائيدددددة بايضدددددافة إلدددددى اختيدددددار طريقدددددة العمدددددل، ا
الماليددددددة اللازمددددددة لتغطيددددددة هددددددذا النشدددددداط، تددددددوفر ا شددددددخاص القددددددادرين علددددددى تنفيددددددذ ظعمددددددال النمذجددددددة 
فحدددددص ومعايندددددة المنطقدددددة المسدددددتهدفة التدددددي لا بدددددد ظن تكدددددون عبدددددارة عدددددن ظراضدددددي بكدددددر غيدددددر ملوثدددددة 
بعيددددددددة عدددددددن النشددددددداطات الصدددددددناعية الاسدددددددتخدامات البشدددددددرية بايضدددددددافة إلدددددددى التأكدددددددد مدددددددن ان التربدددددددة 

 ربة متخلفة وليست تربة منقولة لكي تتطابق مع طريق الاستكشاف السطحية هي ت
 (.17-3الجيوكيميائي المستخدمة. شكل رقم )
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 ( تسجيل شذوذ المسح الجيوكيميائي17-3شكل رقم )

ظن اختيدددددار شدددددكل وحجدددددم شدددددبكة مواقدددددع النمذجدددددة توضدددددع علدددددى ضدددددوء حجدددددم وشدددددكل الجسدددددم  
شدددددبكة النمذجددددة المناسددددبة هدددددي الشددددبكة النظاميدددددة التددددي تقسدددددم المعدددددني المسددددتهدف فدددددي الاستكشدددداف، 

إلددددددى مربعددددددات متسدددددداوية  نهددددددا سددددددهلة التطبيددددددق فددددددي الحقددددددل بايضددددددافة إلددددددى سددددددهولة تسددددددقيط النتددددددائج 
ورسدددددم الخدددددرائط الكنتوريدددددة. فدددددي حالدددددة معرفدددددة اتجددددداه المضدددددرب للجسدددددم المعددددددني بهدددددذه الحالدددددة تكدددددون 

الحصددددول علددددى اكبددددر عدددددد مددددن النمدددداذج مسددددارات موقددددع النمذجددددة عموديددددة علددددى المضددددرب لغددددرض 
تقطدددددع منطقدددددة الشدددددذوذ الكيميائيدددددة. مدددددن الضدددددروري توسددددديع شدددددبكة مواقدددددع النمددددداذج لتشدددددمل قسدددددم منهدددددا 
مسدددداحة مددددن المنطقدددددة الواقعددددة خددددارج الشدددددذوذ الكيميائيددددة لغددددرض معرفدددددة الخلفيددددة الكيميائيددددة المعدنيدددددة 

اليددددددة. المسددددددافة بددددددين النمدددددداذج يددددددتم لمنطقددددددة الدراسددددددة ومقارنددددددة النتددددددائج مددددددع النمدددددداذج ذات النتددددددائج الع
اختيارهدددددا بصدددددورة مناسدددددبة علدددددى ضدددددوء حجدددددم وامتدددددداد الجسدددددم المعددددددني المتوقدددددع فدددددي المنطقدددددة، فدددددي 
حالدددددة كدددددون الشدددددواهد الكيميائيدددددة غيدددددر متجانسدددددة بهدددددذه الحالدددددة يجدددددب تقريدددددب المسدددددافة بدددددين النمددددداذج 

يددددددة وهندسددددددية، ووضدددددع شددددددبكة نمددددداذج ذات مسددددددافات متقاربددددددة. شدددددبكة النمدددددداذج يجددددددب ظن تكدددددون نظام
بحيددددددل تكددددددون مربعددددددة ومسددددددتطيلة لتغطددددددي كامددددددل المنطقددددددة المسددددددتهدفة فددددددي الدراسددددددة اعتمددددددادا علددددددى 

 (18-3شكل وامتداد الجسم المعدني المتوقع. شكل رقم )
فدددددددددي حالدددددددددة إذا كاندددددددددت منطقدددددددددة الدراسدددددددددة ذات تضددددددددداريس ظرضدددددددددية صدددددددددعبة تحتدددددددددوي علدددددددددى  

ة النمذجدددددددة بشدددددددكل تتبدددددددع فيددددددد  منحددددددددرات ومرتفعدددددددات شدددددددديدة الانحددددددددار، بهدددددددذه الحالدددددددة تصدددددددمم شدددددددبك
 Crest ofطبوغرافيدددة المنطقدددة، بهدددذه الحدددال تكدددون مواقدددع النمذجدددة علدددى طدددول قمدددة المرتفعدددات )

the ridges لتغطدددددي كامدددددل المنطقددددة الحاويدددددة علدددددى الشددددواهد الكيميائيدددددة فدددددي حالددددة تعدددددذر ذلدددددك )
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طدددددول  وعندددددد عددددددم وجدددددود غطددددداء تربدددددة تيخدددددذ النمددددداذج علدددددى طدددددول قعدددددر الوديدددددان والمنحددددددرات وعلدددددى
 قعر جداول تصريف المياه.

 
 ( شبكة نمذجة التربة المتخلفة18-3شكل رقم )

بعد تثبيت شبكة موقع النمذجة، يتم جمع نماذج التربة على شكل نماذج منفصلة ومتعددة لكل  
عمق محدد على امتداد المقطع العمودي للتربة من السطح العلوي حتى الوصول إلى الطبقة الصخرية 

التربة. ييخذ نموذج واحد لكل عمق معين لغاية نمذجة كاملة السمك العمودي للتربة تحت غطاء 
المتخلفة، ترقم هذه النماذج وتوضع في ظكياس بلاستيكية حفاظا عليها من التلول وتثبت عليها 
ظرقامها، عمقها ثم توضع هذه المعلومات مع الوصف الليثولوجي للتربة على النموذج الخاص بوصف 

(. جمع نماذج التربة يتم باستخدام جهاز جمع نماذج التربة 19-3( شكل رقم )Sheet log) النماذج
( متر وفي حالة 3-2(، ويمكن بواسطة الوصول إلى عمق )20-3( شكل رقم )Augerالمسمى )

تعذر الوصول إلى ظعماق اكبر من ذلك يمكن اللجوء إلى حفر الخنادق الشقية في ا ماكن 
مع نماذج التربة من الخندق. تجفف النماذج جيدة لطرد الرطوبة، بعد ذلك يتم المخصصة لها ثم تج

 mesh 80-نخلها باستخدام مصنف ظو منخل معدني مقاوم للصدى ظو بلاستيكي إلى حجم الحبيبي )
to -100 mesh وهو الحجم الحبيبي المطلوب عند فحص المحتوى المعدني ظو فحص عناصر )
( لغرض التحقق من الشواهد الكيميائية، يجب تجنب Path finder elementsالتتبع الكيميائية )

 عمليات الطحن في نماذج التربة لمنع تكسير جزيئات المعادن المرنة. 
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Area:                       Location:                           Pit No: 

Analyst: 
Data: 

Method: 

Sampler:                    Data: 

Description of site: وصف المنطقة 
 

PPM 
Sample No. 
 رقم لنموذا

Sample 
Depth 
(M) 

 عمق النوذا

Pictorial Log 
 وصف تصويري

Soil horizon 
Description 
وصف نموذا 

 التربة
 CxMe Zn Pb 

       

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( نموذا توثيق ووصف نماذا التربة19-3شكل رقم )
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 ( حديث التصميمAuger( مخطط يوضح شكل جهاز حفر التربة )20-3شكل رقم )

 Rose, etel. 1981, P. 334المصدر: 
 

( غدددددرام وترسدددددل إلدددددى المختبدددددر لغدددددرض التحليدددددل الكيميائيدددددة 30-20تيخدددددذ كميدددددة مدددددن النمددددداذج )
[ Total Metal Content( ]Meالخاصدددة بفيجددداد المحتدددوى المعددددني الكلدددي ويرمدددز لددد  بدددالرمز )

 Extractable Metal( CxMeتحليدددل محتدددوى المعدددادن القابلدددة للاسدددتخراج ويرمدددز لهدددا )وكدددذلك 
Content .لغرض معرفة طبيعة التواجد المعدني في الترسبات المعدني 

نتددددددائج التحاليددددددل الكيميائيددددددة المستحصددددددلة مددددددن المختبددددددر تثبددددددت علددددددى ضددددددوء خارطددددددة مواقددددددع   
وغرافيدددددة والخارطدددددة الجيولوجيدددددة فدددددي منطقدددددة النمذجدددددة، يدددددتم مطابقدددددة هدددددذه الخارطدددددة مدددددع الخارطدددددة الطب

الدراسددددة لغددددرض الوصددددول إلددددى تفسددددير عددددن سددددبب ومصدددددر الشددددواهد والشددددواذ المعدنيددددة وربطهددددا مددددع 
ظو العيدددددون المائيدددددة  التكويندددددات والتراكيدددددب الجيولوجيدددددة ظو اتجددددداه تصددددداريف مجددددداري الميددددداه السدددددطحية

 في المنطقة.
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 Water Sampling ة   الاستكشاف باستخدام نماذا الميات الطبيعي -ا
إن الشذوذ الكيميائي المتكون من جراء إذابة العناصر المعدنية في المياه السطحية ظو في   

المياه الجوفية يعرف باسم الشذوذ الهيدروجيوكيميائي. بعض العناصر المعدنية لها قابلية كبيرة على 
(. Mobile elementsبالعناصر المتحركة )ايذابة والنقل بصيغة محاليل في المياه الطبيعية وتسمى 

من التطبيقات الواسعة للتحاليل المائية في الاستكشاف الاستطلاعي الجيوكيميائي هي تعيين نسبة 
( في المياه الجوفية ظو في المياه السطحية. ان ظكثر العناصر المعتمدة في تعيين تراكيزها Uاليورانيوم )

، Mo ،Zn ،Cu ،So4 ،He ،Rn ،Fذائبة من فلزات ظو معادن )في النماذج المائية هي العناصر ال
Cl ،I ،Se ،As ،Sb ،Bi ،Ge ،Sn ،Pb ،Ag ،Au ،Cd ،Hg ،Ni ،Co ،Cr ،W ،V ،B ،
Be ،K ،Rb  ،Cs و N6) 

ان طريقة الاستكشاف المعدني الهيدروجيوكيميائي تسير بصورة بطيئة واستخدامها قليل وذلك   
التحاليل الكيميائية للعناصر ذات التراكيز الواطئة جدا في المياه الطبيعية لوجود صعوبات في إجراء 

[. بايضافة إلى ذلك المساحة الواسعة ppb, Mg/1,10-9g/MLوالتي تصل حوالي جزء بالبليون ]
 التي تمتد إليها الشواهد الكيميائية مع مجاري المياه حتى تتلاشى وتنتهي لتصبح محتويات طبيعية. 

ات المعدنية الموجودة في المياه تكون على شكل وصي  عديدة اما ذائبة ظو على شكل المكون  
 -مركبات معدنية عالقة وهي كما يلي:

، +Zn2+ ،Cu2+ ،Co2( مثل Cat ionsتكون بصيغة ذائبة على شكل ايونات موجبة ) -1
CaoH+ ،UO2

2+. 
So4( مثل An ionsتكون بصيغة ذائبة على شكل ايونات سالبة ) -3

2- ،MoO4
2- ،

UO2(Co3)22-. 
(، اما جزيئات ظو ايونات مزدوجة مثل Uncharged atomsعلى شكل ذرات غير مشحونة ) -2

Kn ،He ،O2 ،H4SiO4 ،PbCo3. 
( تحتوي على تجمعات من مواد Organic Complexعلى شكل مركبات ظو تجمعات عضوية ) -4

 الهيدروكاربونات، كاربوهيدرات، بروتينات، كحول، فيتامينات.
على شكل جزيئات شب  غروية وتوجد كذلك على شكل مركبات شب  غروية في المياه الطبيعية  -1

 مثل اكاسيد الحديد والالمنيوم.
 على شكل ايونات ملتصقة على سطوح المواد العالقة. -0

ان وجود هذه ا شكال من العناصر الذائبة في المياه العذبة تعتمد بصورة اساسية على   
للعناصر المعدنية بايضافة إلى خصائص ومميزات الظروف التكوينية،  الخصائص الكيميائية

لجيولوجية والمناخية الميثرة على هذه المحاليل التي من الممكن ان تحول ظي من هذه العناصر الذائبة 
 من شكل إلى اخر عند تغيير كيميائية المحاليل.
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ر المذابة في المياه يجب معرفة ظثناء عمليات التحليل الكيميائي ظلمختبري لتعيين العناص  
يجاد تركيزه في المياه واستبعاد ظو إهمال بقية العناصر،  وتعيين شكل تواجد العنصر المراد تحليل  واا
عمليات الترشيح اثناء المعالجة المختبرية للنماذج ممكن ان تزيل تأثير المواد العالقة في المياه وتيدي 

لكيميائية، المعاملة بالمحاليل الحامضية قد تيدي إلى إذابة بعض إلى عدم ظهورها في نتائج التحاليل ا
 الجزيئات ظو تغير شكل القسم ا خر منها.

 العوامل التي تاثر عل  كيميائية الميات الطبيعية ( 7-5-1-7)
Factors Affecting Composition of Natural water  

هثار عناصر معدنية لا يعود مصدرها إلى إن المحتوى الكيميائي للمواد العذبة الحاوي على   
تأثيرات الترسبات المعدنية تعتمد على العمليات التي تيثر على المياه منذ سقوطها على سطح ا رض 

 -بصيغة ظمطار ظو ثلوج. هذه العوامل هي:
 تركيب ميات الأمطار: -1

، Clمن تراكيز ) عادة ما تحتوي مياه ا مطار والثلوج الساقطة على ا رض على كميات قليلة  
So4 ،K ،Mg بايضافة إلى بعض العناصر ا خرى المشتقة من رذاذ البحر، الغبار الجوي )

( و Cl( من الكلور )0.2 - 0.8)ppmوالملوثات الصناعية، تراكيز هذه المواد عادة تتراوح بين 
ppm (1-3 من )So4  وppm (4 - 10 من المواد غير الذائبة )TDS تكون قليلا . مياه ا مطار

حامضية نتيجة يذابتها غاز ثاني ظوكسيد الكاربون الجوي، بالاضافة إلى احتوائها على عدد من 
 ( N2, O2, Ar,SO2, H2S, HCl, NH3, No2الغازات المذابة مثل )

 تفاعل المواد الطبيعية مع التربة والصخور  -1
في طريقها    ففن ذلك عندما تصادف المياه سواء كانت سطحية ظو جوفية ، تربة وصخور   

ذابتها في المياه  ييدي إلى إذابة معادن الصخور في هذه المياه، تتم عملية تحرير معادن الصخور واا
سيليكات( ومعادن الكاربونيت -مع المعادن الصخرية )الالمنيو +Hبواسطة تفاعل ايون الهيدروجين 

واذابتها بصيغة محاليل وتترك خلفها ( والسليكا Cat ionsحيل ييدي إلى تحرير الايونات الموجبة )
المحاليل الطينية المختلفة غير الذائبة. كمية العناصر المعدنية المذابة وسرعة ايذابة تعتمد على 
الوقت المستغرق لحصول هذه العمليات وكذلك كمية غاز ثاني ظوكسيد الكاربون والحوامض ا خرى 

( في TDSفي المياه بهذه الطريقة تيدي إلى زيادة كمية ) المتوفرة في المياه والهواء. المعادن المذابة
 المياه. 
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 تأثير عوامل المناخ:  -7
( في الجو، معدل دورة المياه في الطبيعة، عمليات التجوية الميثرة على Co2إن وجود غاز ) 

التربة السطحية والصخور، لها تأثيرات مهمة على كيميائية المياه الطبيعية بايضافة إلى ذلك ان 
المناطق التي تتمتع بمعدل سقوط ظمطار عالي مع وجود مواد عضوية تيدي إلى وجود مياه جوفية 

، بسبب سرعة حصول دورة المياه في التربة والصخور مع TDSد كميات قليلة من حامضية، مع وجو 
. في المناطق القارية الجافة وشب  الجافة بسبب حصول معدل تبخر Co2حصول إذابة عالية لغاز 

 .TDSعالي للمياه من التربة وكذلك عمليات التبخر من النبات تيدي إلى زيادة في تراكيز 
 ة: عمر الميات الجوفي-1

 طول الفترة الزمنية التي تكون فيها المياه على تماس مع التكوينات الصخرية ييدي إلى      
على طول مسار حركة المياه  PHحصول زيادة في عمليات إذابة المواد الصلبة مع زيادة الحامضية 

الجوفية في الخزان المائي الواحد. في المناطق التي تتجدد المياه الجوفية فيها الواقعة قرب قمم التلال 
 ونسبيا ذات حامضية بسيطة. TDSظو منابع المياه، المياه الجوفية تكون ذات تراكيز قليلة من 

 عمليات التأكسد والاختزال:-5
بصورة واسعة في الصخور الرسوبية الحاوية على مواد عضوية، تأثير تحصل هذه الحالة   

حركة المياه الجوفية تيدي إلى حصول نطاق ظو مناطق تأكسدية، قرب سطح ا رض حيل تكون 
المياه مخففة وذات صفة تأكسدية، مع زيادة العمق تحت سطح ا رض يتم استهلاك ا وكسجين نتيجة  

هو الغاز ا كثر تركيزاً مذاباً في المياه، بزيادة العمق  Co2ويصبح غاز لتفاعل  مع المواد العضوية 
 .H2O ،CH4ظكثر تحصل لنا مناطق اختزالية مع زيادة في المركبات الهيدروكاربونية مع غازات 

 Adsorptionالامتزاز   -0
الحصول عملية العامل الرئيسي الذي ييثر على تواجد  ثار العناصر المعدنية في المياه هو   

( وكذلك حصول adsorptionالتصاق للعناصر المذابة في الماء على سطوح الجزئيات المعدنية )
عملية التبادل ا يوني مع ا طيان هذه العملية تسمى بايمتزاز.هذه العملية تكون مهمة في حالة 

ول إشباع ظو تركيز حصولها في المياه الجوفية. التجوية للصخور الطبيعية نادرا ما تيدي إلى حص
 للمعادن في المياه الجوفية ما عدا التي تكون قريبة من الترسبات المعدنية. 

  Mixing of watersعمليات الاختلاط مع الميات    -3
على طول مسار حركة المياه سواء كانت جوفية ظو سطحية ربما يحصل لها خلط ومزج مع   

اه اكثر تركيزا القادمة من ا عماق، ظو مياه كيميائية قادمة مياه ظكثر تخفيف القريبة من السطح، ظو مي
من ظروف ترسيبية وكيميائية مختلفة، هذه العوامل تيدي إلى حصول تغيير في مستوى تركيز 

 العناصر المعدنية في المياه.
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 احتواء الميات الطبيعية عل  الخلفية المعدنية -3
Background Content of natural waters 

الوجود الطبيعي للعناصر المعدنية في المياه الطبيعية تختلف في معادلات تراكيزها اعتمادا ان   
( يوضح المعادلات 1-3على نوع الصخور التي تمر بها هذه المياه في الطبيعة، الجدول رقم )

 الطبيعية لتراكيز بعض العناصر المعدنية في المياه الطبيعية
 (1-3جدول رقم )

 الطبيعية لبعض العناصر في الميات الطبيعيةالتراكيز 

Median Content 
 Mg/Lمعدل التركيز 

Element 
 العنصر

Median Content 
 Mg/Lمعدل التركيز 

Element 
 العنصر

0.2 La 10 AL 
3 Li 0.3 Ag 
15 Mn 2 As 
1.5 Mo 0.002 Au 
1 Nb 10 B 

1.5 Ni 20 Ba 
20 P 5 Be 
3 Pb 0.005 Bi 
1 Rb 20 Br 
2 Sb 0.03 Cd 

0.4 Se 0.1 Co 
0.1 Sn 1 Cr 
400 Sr 0.02 Cs 
0.1 Th 3 Cu 
3 Ti 100 F 

0.03 W 100 Fe 
0.5 U 0.07 Hg 
2 V 7 I 
20 Zn   
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ظن الشواهد والشواذ الهيدروجيوكيميائية لها قابلية كبير جدا على التعبير في شدة هذه الشواذ   
لهذا السبب نلاحظ عدم استقرارية هذه الشواذ وتغيرها مع عند حصول تغير في الظروف المناخية، 

رباك ظثناء ظعمال  الوقت ومع الظروف الجوية، سقوط ظمطار موسمية متقطعة، مما تسبب صعوبات واا
الاستكشاف المعدنية القائمة على ظساس نماذج المياه، ظن المكونات المعدنية في الصخور والتربة 

ة الجفاف، في حالة وجود جسم معدني يحدل هناك هالة من الشواهد السطحية تكون مستقرة خلال فتر 
الكيميائية حول هذا الجسم المعدني، عند سقوط ا مطار بعد فترة جفاف معينة، تحصل عمليات 
زاحة لهذه المكونات المعدنية و نقلها  تخفيف للمكونات المعدنية بايضافة إلى حصول عمليات غسل واا

إلى تغير في موقع وجود الشواذ الكيميائية وبالتالي ييدي إلى ظهور شواهد  إلى مكان ظخر، مما ييدي
ظهور شواهد كيميائية  -a-(، نلاحظ في الشكل21-3كيميائية كاذبة كما نلاحظ ذلك في شكل رقم )

حول الجسم المعدني يحصل لها إزاحة ونقل بعد سقوط ا مطار تم قد تنتقل بفعل حركات المياه تحت 
 إلى مكان اخر تيدي إلى ظهور شواذ كيميائية كاذبة.سطح التربة 

 
 ( شواهد كيميائية كاذبة21-3شكل رقم)

 Rose.1981.P.3، 9المصدر:
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 Ground-water Anomalyالشذوذ الكيميائي للميات الجوفية  
ظن الشدددددددذوذ الكيميدددددددائي فدددددددي الميددددددداه الجوفيدددددددة يعتمدددددددد بصدددددددورة رئيسدددددددية علدددددددى طبيعدددددددة حركدددددددة   

الميدددددداه الجوفيددددددة التددددددي تحددددددددها نفاذيددددددة الصددددددخور التددددددي تمددددددر بهددددددا، حجددددددم وضددددددغط الخددددددزان المددددددائي 
المصدددددددري لهددددددذه الميدددددداه وطبيعددددددة ونددددددوع الصددددددخور التددددددي تمددددددر بهددددددا الميدددددداه الجوفيددددددة. الميدددددداه الجوفيددددددة 

المصددددادر هددددي: الشددددقوق والكسدددددور المتواجدددددة فددددي التكوينددددات الصدددددخرية تددددأتي مددددن ثلاثددددة ظنددددواع مدددددن 
تحدددددددت سدددددددطح ا رض، الطبقدددددددات الصدددددددخرية الرسدددددددوبية الحاضدددددددنة للميددددددداه وكدددددددذلك الميددددددداه السدددددددطحية. 
التجددددارب والدراسددددات الحقليددددة ظكدددددت ظن الميدددداه النازلددددة مددددن خددددلال الشددددقوق والكسددددور تحمددددل مكونددددات 

شددددقوق والكسددددور بتراكيددددز تعتمددددد علددددى المسددددافة والددددزمن معدنيددددة مشددددتقة مددددن الجدددددار الصددددخري لهددددذه ال
 المستغرق خلال حركة هذه المياه. 

فدددددددي الصدددددددخور الرسدددددددوبية ذات النفاذيدددددددة العاليدددددددة يكدددددددون التبدددددددادل ظلايدددددددوني ظو المعددددددددني بدددددددين   
سدددددطوح الفراغدددددات و المسدددددامات والميددددداه الجاريدددددة خلالهدددددا كبيدددددر وعدددددادة هدددددذه الشدددددواهد المعدنيدددددة تأخدددددذ 

 اه حركة المياه الجوفية. شكل طولي مع اتج
وجددددددود الينددددددابيع المائيددددددة عددددددادة مددددددا تكددددددون مرتبطددددددة ومسدددددديطرة عليهددددددا بصددددددورة كبيددددددرة بوجددددددود   

طبقدددددات غيدددددر نفددددداذة للمددددداء، وجدددددود الشدددددواهد الكيميائيدددددة والمعدنيدددددة فدددددي هدددددذه الميددددداه مرتبطدددددة بتواجدددددد 
نحددددددو السددددددطح.  الصددددددخور النفدددددداذة للميدددددداه ظو الكسددددددور والشددددددقوق التددددددي تنفددددددذ مددددددن خلالهددددددا هددددددذه الميدددددداه

 (22-3شكل رقم )

 
 (شواهد معدنية مرتبطة مع العيون المائية22-3شكل رقم )   
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فددددددي الميدددددداه السددددددطحية التددددددي تجددددددري فددددددي الطبقددددددة السددددددطحية العليددددددا مددددددع وجددددددود طبقددددددة نفدددددداذه   
تحتهدددددا لا تسدددددمح للميددددداه بالنضدددددوح والجريدددددان نحدددددو الطبقدددددات السدددددفلي، عدددددادة تجدددددري هدددددذه الميددددداه نحدددددو 

سددددددددفوح الددددددددتلال بجميددددددددع الاتجاهددددددددات مكونددددددددة شددددددددذوذ كيميددددددددائي يعددددددددرف بالشددددددددذوذ  المنحدددددددددرات وعلددددددددى
( الشددددذوذ الكيميددددائي الخطددددي ذات ا شددددكال الطوليددددة  Fan-shaped anamonalyالمروحددددي)

 عادة يوجد على طول ترسبات الوديان.

 
 حدرات( الشواهد الكيميائية في الميات الجوفية عند ظهورها عل  سفوح الوديان والمن23-3شكل رقم )

 Rose, 1981, P. 257المصدر: 

ان الخصدددددائص الكيميائيدددددة للميددددداه الجوفيدددددة بمختلدددددف ظنواعهدددددا ومصدددددادرها ممكدددددن ان تكدددددون دليدددددل  
 جيد على متابعة مصادر الشواهد الكيميائية باستخدام نماذج المياه.                                                              

 Stream- water Anomaliesالشذوذ الكيميائي في نماذا مجاري الميات السطحية  
مجاري المياه السطحية وما تحمل  من المواد الصلبة التي تكون على شكل مواد عالقة وكذلك   

احتواءها على مواد ذائبة تأتي من ثلال مصادر: مياه ا مطار الجارية فوق سطح ا رض، مياه 
يع ومياه ا بار والنضوحات نحو سطح ا رض. ا ملاح القابلة للذوبان التي تحملها العيون واليناب

الجداول والوديان تحتوي على جميع المكونات الذائبة في المياه الجوفية بايضافة إلى ما تحمل  هذه 
ئها على الجداول والوديان ظثناء حركة المياه السطحية فيها من مواد عالقة ظو ذائبة، وفي حالة احتوا

 مكونات معدنية ذائبة عندئذ تنتج لنا شواهد وشذوذ هيدروجيوكيميائي.
ان الشذوذ المعدني المتواجد في مجاري المياه السطحية ممكن ان تكون مصدر هذه الشواذ   

وجود عيون ظو ينابيع مائية عند المنبع ظو في ظعلى مناطق جداول التصريف ظو قد تكون في ظي 
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ى هذه الجداول في حالة وجود مصادر لنضوح مكونات معدنية ظو ينابيع تحتوي منطقة على طول مجر 
على عناصر معدنية عالية التركيز، من الممكن تتبع تراكيز هذه المكونات المعدنية، بفستحصال 
نماذج مائية على طول مجرى هذه الجداول ابتداءا من ظسفل هذه التصاريف باتجاه المنبع ظو مصدر 

والداخلة لهذه الجداول وبمسافات مناسبة مثلا قبل وبعد تقاطعات الجداول مع الروافد ظو  المياه العذبة
الوديان وعلى طول مجر النهر ظو الجدول الرئيسي بمسافات معينة يتم تحديدها على ضوء طبوغرافية 

 (. 24-3وجيولوجية المنطقة. شكل رقم )
  Lake- water Anomalyالشذوذ الكيميائي في البحيرات 

الشدددددددذوذ الكيميدددددددائي فدددددددي البحيدددددددرات المائيدددددددة يعتمدددددددد بصدددددددورة رئيسدددددددية علدددددددى المكوندددددددات المعدنيدددددددة  
الداخلدددددة إلددددددى البحيدددددرة عددددددن طريدددددق ا نهددددددار، جددددددداول التصدددددريف، الميدددددداه الجوفيدددددة، الميدددددداه السددددددطحية 

: هدددددددي وميددددددداه ا مطدددددددار. التركيدددددددب الكيميدددددددائي لميددددددداه البحيدددددددرات معقدددددددد تسددددددديطر عليددددددد  عددددددددة عوامدددددددل
التغددددددايرات الحراريددددددة بصددددددورة عموديددددددة مددددددع العمددددددودي الطبقددددددي للميدددددداه وكددددددذلك تغايرهددددددا بصددددددورة ظفقيددددددة 
اعتبدددددددارا مدددددددن السددددددداحل باتجددددددداه مركدددددددز البحيدددددددرة، كميدددددددة ا وكسدددددددجين الموجدددددددودة فدددددددي الميددددددداه البحيدددددددرة، 

وكددددذلك اخددددتلاف هددددذه التراكيددددز مددددع تغيددددرات فصددددول المندددداخ خددددلال  PH  ،EHالنشدددداط العضددددوي،
 السنة.

 
 ( مواقع نمذجة الميات عل  طول مجاري تصريف الميات باتجات المنبع24-3ل رقم )شك

مددددن الحددددالات المهمددددة التددددي تدددديثر ظو تدددديدي إلددددى تغييددددر التركيددددب الكيميددددائي لميدددداه البحيددددرات   
هدددددددو تدددددددأثير الفضدددددددلات ظو بقايدددددددا تحليدددددددل الحيواندددددددات المتفسدددددددخة التدددددددي تطفدددددددوا علدددددددى سدددددددطح البحيدددددددرة، 
تعطددددي زيددددادة فددددي تراكيددددز التحاليدددددل المائيددددة علددددى سددددطح البحيددددرة خاصدددددة عنددددد وجددددود مددددواد عضدددددوية 

فددددددددي مندددددددداطق الغابددددددددات. مددددددددن الممكددددددددن ان تعكددددددددس التراكيددددددددز للمكونددددددددات ظو ظسددددددددمدة عضددددددددوية تقددددددددع 
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المعدنيددددددددة الذائبددددددددة فددددددددي ميدددددددداه البحيددددددددرات عددددددددن طبيعددددددددة التكوينددددددددات الصددددددددخرية ومكوناتهددددددددا المعدنيددددددددة 
 المحيطة بهذه البحيرات.

 Water Samples   sa oughالنمذجة باستخدام الميات السطحية
ئي الاستكشدددددددافي باسدددددددتخدام نمددددددداذج مدددددددن ا فضدددددددل فدددددددي حالدددددددة اسدددددددتخدام المسدددددددح الجيوكيميدددددددا  

 المياه السطحية  يتم ذلك باختيار مناطق ظو مواقع النمذجة المائية من ا ماكن التالية:
 من المناطق القريبة من المصدر المعدني في مناطق ظعالي تصاريف المياه. - ظ
مدددددن المنددددداطق المختدددددارة علدددددى طدددددول مجدددددرى جدددددداول تصدددددريف الميددددداه وخاصدددددة مدددددن المنددددداطق   - ب

 التي قد يحصل فيها تغيير في التركيب الكيماوي.
 قرب مناطق الترسبات المعدنية المحتملة. -ج
 من المناطق الخالية من الشذوذ المعدني لمعرفة التراكيز الطبيعية للمياه. -د
، الملوحددددددددة الكليددددددددة، العناصددددددددر PHالتحاليددددددددل الكيميائيددددددددة لنمدددددددداذج الميدددددددداه تتضددددددددمن تحليددددددددل    

المعدنيددددة، والمكونددددات الرئيسددددية للميدددداه، نمدددداذج الميدددداه يجددددب ظن تجمددددع بعنايددددة تامددددة مددددع تجنددددب ظي 
تلدددددول قدددددد يحصددددددل لهدددددا إثنددددداء عمليددددددات جمدددددع النمددددداذج إضددددددافة إلدددددى ذلدددددك سددددددرعة إجدددددراء عمليددددددات 

الاحتفددددددداظ بدددددددالنموذج لفتدددددددرة زمنيدددددددة طويلدددددددة لمندددددددع حصدددددددول تغييدددددددر فدددددددي التحليدددددددل الكيميدددددددائي وعددددددددم 
المكونددددات ا يونيددددة للميدددداه. يجددددب الاهتمددددام بطريقددددة التحليددددل مددددع دقددددة فددددي إجددددراء تحضددددير وفحددددص 
النمددددددوذج بسددددددبب التراكيددددددز الواطئددددددة للمكونددددددات المعدنيددددددة وا يونيددددددة فددددددي الميدددددداه التددددددي لهددددددا حساسددددددية 

 التحاليل الكيميائية.عالية في التغيير خلال فترة  إجراءات 
، MO ،U ،So4العناصدددددددددر المهمدددددددددة التدددددددددي تسدددددددددتخرج فدددددددددي التحاليدددددددددل لنمددددددددداذج لميددددددددداه هدددددددددي    

ايونددددات الحديددددد، وجددددود المددددواد العضددددوية فددددي البيئددددة تحددددت الدراسددددة تدددديدي إلددددى تقليددددل فعاليددددة وتددددأثير 
 نماذج المياه كوسيلة مستخدمة في تتبع واستكشاف العناصر المعدنية.

اذج الميددددددداه المستحصدددددددلة مدددددددن ميددددددداه الجدددددددداول  وتصددددددداريف الميددددددداه، الميددددددداه إن اسدددددددتخدام نمددددددد   
الجوفيدددددة، ميددددداه البحيدددددرات يعتمدددددد علدددددى توفرهدددددا فدددددي منطقدددددة الدراسدددددة وسدددددهولة الحصدددددول عليهدددددا. فدددددي 
المنددددداطق المطريدددددة مدددددن السدددددهولة الحصدددددول علدددددى نمددددداذج ميددددداه مدددددن الجدددددداول والتصددددداريف عمدددددا هدددددي 

ة يفضدددددل الحصدددددول علدددددى جمدددددع نمددددداذج ميددددداه جوفيدددددة، فدددددي الميددددداه الجوفيدددددة فدددددي المنددددداطق الصدددددحراوي
 الاتجاه نحو جميع نماذج بحيرات. بينما في مناطق الغابات ظو ا حراي يكون 
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 الاستكشاف باستخدام نماذا رسوبيات جداول تصاريف الميات. -د
Drainage Sediments Samples 

تشمل نماذج الرسوبيات جداول تصريف المياه كل من رسوبيات الينابيع المائية ورسوبيات   
النضوحات ا رضية، رسوبيات ا نهار، الجداول النشطة الناقلة للمياه، رسوبيات مناطق الفيضانات 

 ورسوبيات البحيرات. 
ءها على تمتلك هذه ا نواع من الرسوبيات خصائص ومميزات خاصة من ناحية احتوا  

مكونات معدنية ناتجة من التبادل والتفاعل الذي يحصل بين المياه الجارية وهذه الرسوبيات في تنبع 
الشواذ الهيدروجيوكيميائية كدليل لوجود ترسبات معدنية. رسوبيات هذا النوع عبارة عن مواد فتاتي  

ار والجداول المائية وتتميز في قادمة مع مياه الينابيع ظو ناتجة بفعل عوامل التعرية من ضفاف ا نه
بعض ا حيان باحتوائها على المواد العضوية، من الممكن ظن يمتد تأثير هذه الشواذ 

 الهيدروجيوكيميائية إلى عدة كيلومترات من المصدر المسبب لوجود هذه الشواذ. 
 -ظن ظهم مناطق تواجد هذه ا نواع من الشواذ الهيدروجيوكيميائية هي:

 Spring and Seepageبيع والنضوحات المائية  مناطق الينا - ل
بًبًبات ظو مكونات معدنية غير ذائبة، عند مرور المياه الجارية    ب  تتميز باحتوائها على مرك 

من احد المناطق إلى منطقة ظخرى تختلف في تركيبها الكيمياوي، هذه المركبات غير الذائبة تعمل 
ة الموجودة في هذه المياه، وبذلك تعمل على التسريع في على إزالة واقتناص العناصر المعدنية الذائب

( مع Up-Drainageتحليل و إزالة الشواذ الهيدروجيوكيميائية من المياه من مناطق ظعالي المياه )
-Downحصول زيادة في الشواذ الهيدروجيوكيميائية في الرسوبيات باتجاه ظسفل مجاري المياه )

Drainage (.25-3مباشر مع المياه الجارية، شكل رقم )( التي تكون على تماس 
في حالة وجود شواذ هيدروجيوكيميائية في التربة ظو رسوبيات مجاري تصريف المياه تقع في    

طريق مرور ظو حركة المياه الجوفية، لذلك ان سبب ظهور هذه الشواذ هي وجود تكوينات صخرية ظو 
لى ذلك اذا كانت المياه الجوفية تجري في التربة العليا طبقات رسوبية تمر بها المياه الجوفية، مثال ع

بهذه الحالة ان اتجاه سريان هذه المياه وسرعتها يعتمد على مقدار ميل هذه التربة ظو درجة ميل 
صخور القاعدة، في حالة اذا كان مصدر المياه الجوفية من ا عماق البعيدة فأنها تسلك الكسور 

ذ تتجمع وتتركز في المناطق الواطئة، الفجوات وا خاديد بايضافة إلى والشقوق الصخرية. معظم الشوا
ونوع  تمركزها عند ظقدام المنحدرات والسفوح حيل تكون متأثرة كثيرا بشكل التضاريس ا رضية

 (.26-3)الصخور المصدرية. شكل رقم 
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 -الشواذ الهيدروجيوكيميائية تتواجد بأشكال متعددة ظهمها:  
ل عناصر معدنية ظولية المقاومة لعوامل ايذابة تسير مع مجاري المياه بصيغة تتواجد على شك - ظ

 .Casiteriteوالكاسيتيريت  Wolframiteعناصر معدنية ثقيلة مثل الوولفرومايت 
تتواجد على شكل عناصر معدنية ثانوية مشتقة بفعل عوامل التعرية،مثل المالاخايت   - ب

Malachite كارنوتايت ،Carnotite ض نواتج التجوية ا خرى، والتي تكون على شكل ظو بع
 فتاتيات ذات جزيئات ناعمة وكذلك تتميز بوجود مواد طينية ذات جزيئات ناعمة.

 

 
 (ظهور الشواذ الجيوكيميائية في تصاريف الميات الجارية لسفل النهر25-3شكل رقم )

 Levisnson, 1979, p. 13المصدر : 
 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 046 - 

 

  
 ظهور الشواذ الجيوكيميائية في تصاريف الميات  (26-3شكل رقم )
 Levisnson, 1979, p. 17المصدر :                                      

تتواجدددددد علدددددى شدددددكل هثدددددار لعناصدددددر معدنيدددددة ظو علدددددى شدددددكل ظكاسددددديد الحديدددددد والمنغنيدددددز تترسدددددب  -2
الحبيبددددات الفتاتيددددة مباشددددرة مددددن الميدددداه الجاريددددة. هددددذه المددددواد عددددادة مددددا تدددديدي إلددددى تغليددددف سددددطوح 

المتواجدددددة فددددي رسددددوبيات مجدددداري تصدددداريف الميدددداه ظو تكددددون علددددى شددددكل حبيبددددات ناعمددددة عالقددددة 
 في المياه.

التبددددددادل الامتددددددزازي بددددددين العناصددددددر مثددددددل ظكاسدددددديد الحديددددددد، ظكاسدددددديد المنغنيددددددز، المددددددواد العضددددددوية  -4
 ا طيان.

النباتددددات الددددذي ينمددددو فددددي  مددددواد عضددددوية يحصددددل لهددددا اندددددماج مددددع العناصددددر المعدنيددددة، ظو حطددددام -1
 مناطق الترسبات المعدنية ييدي إلى ظهور شذوذ هيدروجيوكيميائي.

إن التغددددددددايرات والاختلافددددددددات الكثيددددددددرة التددددددددي توجددددددددد فددددددددي الشددددددددواذ الهيدروجيوكيميائيددددددددة التددددددددي   
تظهددددر فددددي مجدددداري تصددددريف الميدددداه يعددددود سددددببها إلددددى عدددددة عوامددددل مددددن ظهمهددددا هددددي عدددددم التجددددانس 

التددددددي تمددددددر بهددددددا ميدددددداه التصدددددداريف، حصددددددول تخفيددددددف لهددددددذه لتراكيددددددز، هددددددذه الموجددددددود فددددددي الصددددددخور 
الشدددددواذ عندددددد مرورهدددددا علدددددى ظراضدددددي خاليدددددة مدددددن ظي عناصدددددر معدنيدددددة، طدددددول مسدددددافة مجددددداري الميددددداه 
وتعدددددددد المصددددددادر التددددددي تغددددددذي هددددددذه الجددددددداول ظو ا نهددددددار، تنددددددوع مصددددددادر الشددددددواذ الهيدروكيميائيددددددة 

لعناصدددددر المعدنيدددددة، عناصدددددر معدنيدددددة مشدددددتقة مدددددن مثدددددل وجدددددود ميددددداه معدنيدددددة، عناصدددددر تربدددددة غنيدددددة با
الصددددخور الحاضددددنة للميدددداه الجوفيددددة، واهددددم هددددذه التغددددايرات هددددي نددددوع وطبيعددددة التمعدددددن الموجددددود فددددي 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 047 - 

 

الترسددددددددبات المعدنيددددددددة المصدددددددددرية، وفددددددددي بعددددددددض الحددددددددالات حصددددددددول تلددددددددول للميدددددددداه مددددددددن فضددددددددلات 
 صناعية ظو منجمي . 

جدددددداري تصددددددريف الميدددددداه تتركددددددز فددددددي معظددددددم الشددددددواذ المعدنيددددددة التددددددي تظهددددددر فددددددي رسددددددوبيات م  
(، فدددددي حدددددين ان المعدددددادن Finer grain Fractionالجزيئددددات ذات الحجدددددم الحبيبدددددي النددددداعم )

المشددددتقة فددددي مصدددددر ظولددددي المقاومددددة لعمليددددات ايذابددددة تتواجددددد فددددي الجددددزء الحبيبددددي الخشددددن مددددن هددددذه 
تدددددي تدددددرتبط مدددددع الترسدددددبات. نلاحدددددظ ان الشدددددواذ المعدنيدددددة التدددددي تتركدددددز فدددددي الجدددددزء النددددداعم وخاصدددددة ال

زالددددة علددددى طددددول المسددددافة وسددددرعة الميدددداه باتجدددداه ظسددددفل  حبيبددددات الطددددين الناعمددددة يحصددددل لهددددا غسددددل واا
 مجاري تصريف المياه ولذلك نلاحظ تلاشي هذه الشواذ وتصبح شواذ طبيعية.

 Flood- Plainمناطق الفيضانات    -ب
عكددددددس طبيعددددددة ت Flood- Plainظلشددددددواذ الهيدروجيوكيميائيددددددة فددددددي مندددددداطق الفيضددددددانات   

توزيددددع هددددذه الشددددواذ المتكونددددة مددددن جددددراء تددددأثير جددددداول التصددددريف القديمددددة فددددي هددددذه المندددداطق، تددددزداد 
تراكيدددددز شدددددواذ العناصدددددر المعدنيدددددة باتجددددداه اسدددددفل هدددددذه المنددددداطق. دائمدددددا تتركدددددز الشدددددواذ المعدنيدددددة لهدددددذه 

رة مددددن المددددواد المندددداطق فددددي الجددددزء الحبيبددددي الندددداعم، بايضددددافة إلددددى تميزهددددا باحتوائهددددا علددددى نسددددبة كبيدددد
 الفتاتية الناعمة التي تتصف بميلها إلى جذب واقتناص الشواذ المعدنية.

 Lacke- Sedimentsمناطق البحيرات    -ا
الرسددددددوبيات المتكونددددددة فددددددي قعددددددر البحيددددددرات تكددددددون وسددددددط مناسددددددب ومشددددددجع يجددددددراء ظعمددددددال   

ات البحيددددددرات الاستكشدددددداف والتحددددددري الجيوكيميددددددائي. العناصددددددر المعدنيددددددة تصددددددل وتتركددددددز فددددددي رسددددددوبي
 -بأحد الطرق التالية:

 في الجزيئات الفتاتية التي تنقل من قبل جداول التصريف الداخلة إلى البحيرة. -1
 تدخل بصيغة عناصر معدنية عالقة مرتبطة مع المواد العضوية ظو غير العضوية. -3
 تدخل بصيغة مواد ذائبة مع مياه مجاري التصريف والمياه الجوفية. -2
ان مميدددددددزات وخصدددددددائص تواجدددددددد العناصدددددددر المعدنيدددددددة فدددددددي ترسدددددددبات البحيدددددددرات تتدددددددأثر كثيدددددددرا   

بعوامددددددددل المندددددددداخ، النباتددددددددات، عمددددددددق الميدددددددداه، مسدددددددداحة البحيددددددددرة إضددددددددافة إلددددددددى جيولوجيددددددددة المنطقددددددددة. 
اختدددددزال تددددديدي  -التغيدددددرات فدددددي درجدددددة حدددددرارة ميددددداه البحيدددددرة مدددددع العمدددددق مدددددع حصدددددول منددددداطق تأكسدددددد

عناصددددددر المعدنيددددددة المشددددددتقة مددددددن نددددددواتج التجويددددددة والتعريددددددة ظو مددددددن إلددددددى ظهددددددور الشددددددواذ المعدنيددددددة. ال
الترسدددددددبات المعدنيدددددددة تددددددددخل البحيدددددددرة بشدددددددكل مدددددددن ا شدددددددكال المدددددددذكورة انفددددددداً، وبسدددددددبب سدددددددرعة الميددددددداه 
الداخلدددددددة فدددددددي البحيدددددددرة يحصدددددددل ترسددددددديب للجزيئدددددددات الخشدددددددنة قدددددددرب ضدددددددفاف البحيدددددددرة امدددددددا الجزيئدددددددات 

 ف نحو مركز ووسط البحيرة.  الناعمة والمواد العالقة تترسب بعيدا عن الضفا
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ظن تواجدددددددد الشدددددددواذ الهيدروجيوكيميائيدددددددة فدددددددي الترسدددددددبات البحيدددددددرات تكدددددددون علدددددددى ا شدددددددكال و   
 -الصي  التالية:

 بصيغة ظحلال معدني في الجزئيات الفتاتية. -1
بصددددديغة مدددددواد عالقدددددة وجزئيدددددات ناعمدددددة مدددددن المدددددواد العضدددددوية تتكدددددون مدددددن جدددددراء عمليدددددة التلبيدددددد  -3

 . Flocculatinoفي البحيرة 
تددددددخل بصددددديغة عناصدددددر معدنيدددددة ملتصدددددقة علدددددى السدددددطوح الجزئيدددددات الرسدددددوبية بايضدددددافة إلدددددى  -2

 التصاقها على السطوح المواد العضوية.
تواجدددددها بصدددديغة مددددواد غيددددر عضددددوية تترسددددب فددددي قعددددر البحيددددرة ومددددن هددددذه الشددددواذ هددددي اكاسدددديد  -4

 الحديد والمنغنيز، الكبريتات والكربونات والمعادن الثقيلة ا خرى.
فددددددي السددددددنوات الحديثددددددة ازداد البحددددددل و التحددددددري الاستكشددددددافي فددددددي عددددددن نوعيددددددة وخصددددددائص   

الترسدددددبات المتواجددددددة علدددددى السدددددواحل وقيعدددددان البحدددددار والمحيطدددددات وذلدددددك باحتوائهدددددا علدددددى المكوندددددات 
معدنيدددددددة مهمدددددددة وترسدددددددبات عناصدددددددر معدنيدددددددة تمتدددددددد إلدددددددى ظلاف الكيلدددددددومترات المربعدددددددة، التدددددددي جلبدددددددت 

ين نحددددددددو استكشدددددددداف هددددددددذه الترسددددددددبات البحريددددددددة. الترسددددددددبات البحريددددددددة انتبدددددددداه البدددددددداحثين والمتخصصدددددددد
تشدددددددتمل علدددددددى وجدددددددود تراكيدددددددز للمنغنيدددددددز، الحديدددددددد، نحددددددداس، زندددددددك، فضدددددددة، بايضدددددددافة إلدددددددى الفلدددددددزات 
ا خدددددرى، فسدددددفور، معدددددادن ثقيلدددددة مثدددددل الكاسددددديتيرايت، الدددددذهب، المددددداس. بايضدددددافة إلدددددى مدددددواد البنددددداء 

 ا ولية مثل الرمل والحصى.
ظسددددداليب وتقنيدددددات جيوكيميائيدددددة استكشدددددافية للتحدددددري عدددددن هدددددذه الترسدددددبات و تدددددم تطدددددوير عددددددة   

 خاصة تطوير ظجهزة استحصال النماذج من قيعان البحار والمحيطات.
    Drainage sediment samplingالنمذجة باستخدام جداول تصريف الميات -د 

دام خددددددددلال عمليددددددددات الاستكشدددددددداف المعدددددددددني فددددددددي البحددددددددل والتحددددددددري عددددددددن المعددددددددادن باسددددددددتخ  
نمدددددداذج رسددددددوبيات جددددددداول تصددددددريف الميدددددداه، النمدددددداذج التددددددي تجمددددددع لهددددددذا الغددددددرض يجددددددب ظن تكددددددون 

( متددددددر بددددددين نمددددددوذج وهخددددددر فددددددي المنطقددددددة التددددددي تكددددددون قريبددددددة مددددددن منطقددددددة الترسددددددبات 50متقاربددددددة )
المعدنيددددة، المسددددافة بددددين النمدددداذج تددددزداد مددددع زيددددادة البعددددد عددددن مصدددددر الترسددددبات. نمددددوذج الرسددددوبيات 

علددددددى مختلددددددف ظنددددددواع الفتاتيددددددات، رمددددددل، حصددددددى ندددددداعم، ظطيددددددان مددددددع رواسددددددب المستحصددددددل يحتددددددوي 
مختلفددددددة ظخددددددرى، نمدددددداذج الرسددددددوبيات مددددددن الجددددددداول النشددددددطة يجددددددب ظن ييخددددددذ النمددددددوذج مددددددن وسددددددط 
الجدددددددددول وبعيدددددددددا عددددددددن حافددددددددات مجددددددددرى الجددددددددداول والتصدددددددداريف وذلددددددددك لتجنددددددددب عمليددددددددات التخفيددددددددف 

ه الضدددددفاف، نمددددداذج ظخدددددرى والتلدددددول التدددددي قدددددد تحصدددددل مدددددن جدددددراء الهددددددم الدددددذي قدددددد يحصدددددل فدددددي هدددددذ
تجمدددددع مدددددن ضدددددفاف الجدددددداول لمعرفدددددة تراكيدددددز العناصدددددر المعدنيدددددة ظو مكوناتهدددددا المعدنيدددددة و مقارنتهدددددا 
بدددددددددالنموذج ا صدددددددددلي. التحاليدددددددددل المختبريدددددددددة لهدددددددددذه النمددددددددداذج تتضدددددددددمن تحليدددددددددل ومعرفدددددددددة المكوندددددددددات 

ظفضددددددل  والمكونددددددات المعدنيددددددة الكليددددددة الموجددددددودة فددددددي النمددددددوذج. يجددددددب تحديددددددد CxMeالمعدنيددددددة إلددددددى 
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حجدددددم حبيبدددددي للرسدددددوبيات يعطدددددي ظعلدددددى قيمدددددة شدددددذوذ كيميدددددائي و ذلدددددك بدددددفجراء عمليدددددة فصدددددل للتددددددرج 
الحبيبددددددي لمختلددددددف ا حجددددددام مددددددن عدددددددة نمدددددداذج منتخبددددددة مددددددع نمدددددداذج طبيعيددددددة تددددددم تحليلهددددددا كيميائيددددددا 
لمعرفددددة ظي مددددن الحجددددوم الحبيبيددددة تعطددددي ظو تمتلددددك شددددذوذ معدددددني عددددالي يمكددددن الاعتمدددداد عليدددد  فددددي 

جدددددددراء التحليدددددددل كيميدددددددائي لهدددددددا، لمعرفدددددددة  إجدددددددراء عمليدددددددات الفصدددددددل الحجمدددددددي للحبيبدددددددات وللنمددددددداذج واا
 المكونات المعدنية، الكيميائية والمعادن الثقيلة.                                

يفضدددددل جمدددددع نمددددداذج رسدددددوبيات تصددددداريف الميددددداه فدددددي حالدددددة وجدددددود نقدددددص فدددددي ظو نددددددرة فدددددي   
ف موسدددددددمية، إضدددددددافة إلدددددددى سدددددددهولة جمدددددددع هدددددددذه الميددددددداه الجاريدددددددة خاصدددددددة اذ كاندددددددت هدددددددذه التصددددددداري

 النماذج، خزنها وتحليلها مختبريا.
تتصدددددف نمددددداذج الرسدددددوبيات فدددددي جدددددداول تصدددددريف الميددددداه بتغايرهدددددا فدددددي التركيدددددب الكيميدددددائي   

مدددددن مكددددددان إلددددددى هخددددددر اعتمدددددادا علددددددى حجددددددم الفتاتيددددددات الحاضدددددنة للشددددددواهد المعدنيددددددة وكددددددذلك تعتمددددددد 
ولغددددددرض الحصددددددول علددددددى نمددددددوذج رسددددددوبيات ممثددددددل  علددددددى نسددددددبة المحتددددددوى مددددددن المددددددواد العضددددددوية،

للمنطقدددددة بهدددددذه الحالدددددة يجدددددب الحصدددددول ظو جمدددددع كميدددددة قليلدددددة مدددددن نمددددداذج الرسدددددوبيات الناعمدددددة مدددددن 
( متدددر مدددن طبقدددة الرسدددوبيات، 5 - 10ثدددلال إلدددى سدددتة مواقدددع ضدددمن منطقدددة طولهدددا يتدددراوح مدددن )

مدددداذج علددددى طددددول بعدددددها تخلددددط هددددذه النمدددداذج وتوضددددع فددددي حاويددددة واحدددددة. مددددن المكددددن جمددددع عدددددة ن
جدددددداول تصدددددريف الميددددداه ومدددددن الممكدددددن تحليدددددل هدددددذه النمددددداذج كدددددل علدددددى حددددددة ظو جمدددددع عددددددة نمددددداذج 

 ضمن منطقة واحدة وتحليلها معاً.
عندددددددد جمدددددددع نمددددددداذج التحليدددددددل  غدددددددراض المعدددددددادن الثقيلدددددددة مدددددددن الضدددددددروري تجندددددددب منددددددداطق   

تمثددددددل  ضددددددفاف وحافددددددات الجددددددداول منعددددددا لوجددددددود هدددددددم مددددددن الجوانددددددب وحصددددددول نمذجددددددة موقعيدددددد  لا
( غددددددددرام يكفددددددددي للتحاليددددددددل الكيماويددددددددة. فددددددددي حالددددددددة 50-10الرسددددددددوبيات المنقولددددددددة. النمددددددددوذج بحجددددددددم )

( 200-100جدددددددداول التصدددددددريف النشدددددددطة الجاريدددددددة بالميددددددداه السدددددددريعة يجدددددددب جمدددددددع نمدددددددوذج بحجدددددددم )
غدددددرام لغددددددرض استحصددددددال كميددددددة قليلدددددة مددددددن المددددددواد الناعمددددددة منهدددددا بواسددددددطة النخددددددل لغددددددرض اييفدددددداء 

لكيماويددددة. مددددن الممكددددن إجددددراء عمليددددات نخددددل رطددددب فددددي الحقددددل لغددددرض تقليددددل بمتطلبددددات التحاليددددل ا
حجددددددم النمددددددداذج والحصدددددددول علدددددددى كميدددددددات قليلدددددددة مدددددددن المدددددددواد الناعمدددددددة المطلوبدددددددة. فدددددددي حالدددددددة نددددددددرة 
الرسدددددوبيات الناعمدددددة فدددددي جدددددداول التصدددددريف مدددددن الممكدددددن إجدددددراء عمليدددددة تحريدددددك للطحالدددددب الناميدددددة 

الناعمددددة. مددددن ا فضددددل إجددددراء عمليددددات تجفيددددف علددددى الصددددخور التددددي تعلددددق بهددددا بعددددض الرسددددوبيات 
للنمددددداذج فدددددي الحقدددددل باسدددددتخدام فدددددرن حدددددراري بسددددديط ظو ظشدددددعة الشدددددمس وان تعدددددذر ذلدددددك مدددددن الممكدددددن 
وضدددددع النمددددداذج فدددددي حاويدددددات ظو ظكيددددداس بلاسدددددتيكية ممكدددددن فتحهدددددا وغلقهدددددا لغدددددرض تقليدددددل الرطوبدددددة 

mلحدددددددين وصدددددددول النمددددددداذج إلدددددددى المختبدددددددر. الحجدددددددم الحبيبدددددددي المطلدددددددوب هدددددددو ) ( لانجددددددداز 200-
 التحاليل الكيماوية.
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 نمذجة ترسبات البحيرات
عدددددادة يدددددتم اللجدددددوء إلدددددى جميدددددع نمددددداذج ترسدددددبات البحيدددددرات فدددددي المنددددداطق التدددددي تتدددددوفر فيهدددددا   

البحيدددددرات وعندددددد وجدددددود نقدددددص فدددددي شدددددبكة جدددددداول تصدددددريف الميددددداه. تجمدددددع النمددددداذج مدددددن رسدددددوبيات 
تقراريتها العاليددددددة وعدددددددم حصددددددول وسددددددط البحيددددددرة لاحتوائهددددددا علددددددى شددددددواهد معدنيددددددة عاليددددددة بسددددددبب إسدددددد

 خلط ظو تلوثها مع رسوبيات ضفاف البحيرة.
نمددددددددداذج ميددددددددداه البحيدددددددددرة مفيددددددددددة جددددددددددا فدددددددددي التحدددددددددري والاستكشددددددددداف الاسدددددددددتطلاعي لسدددددددددهولة   

 الحصول عليها واحتوائ  على شواذ جيوكيميائية عالية.
 المعادن الثقيلة

-Taوكددددددددذلك  Au ،Sn ،W ،Hgالمقصددددددددود بهددددددددا المعددددددددادن غيددددددددر القابلددددددددة للددددددددذوبان مثددددددددل   
Nb فدددددددي كثيدددددددر مدددددددن المنددددددداطق الواقعدددددددة تحدددددددت عمليدددددددات المسدددددددح الجيوكيميدددددددائي بواسدددددددطة نمددددددداذج .

الرسددددوبيات لا تظهددددر فيهددددا شددددواهد لتواجدددددات معددددادن ثقيلددددة. فددددي حددددين مددددن الممكددددن بسددددهولة العثددددور 
علدددددددى تراكيدددددددز لهدددددددذه المعدددددددادن عندددددددد استحصدددددددال نمددددددداذج مدددددددن الطبقدددددددات العميقدددددددة فدددددددي الرسدددددددوبيات. 

الثقيلددددة عددددادة تعطددددي انتشددددار واسددددع مددددن الممكددددن تحسسددددها فددددي حالددددة الحصددددول علددددى نمدددداذج المعددددادن 
عميقددددددة. توجددددددد المعددددددادن الثقيلددددددة فددددددي الرسددددددوبيات علددددددى شددددددكل حبيبددددددات ناعمددددددة جدددددددا مددددددن الصددددددعب 
فصدددددلها لوجودهدددددا فدددددي الجدددددزء النددددداعم مدددددن الرسدددددوبيات، يفضدددددل إجدددددراء فحدددددص معددددددني لتحديدددددد نسدددددبة 

 لكيميائية.هذه المعادن عما هو في التحاليل ا
مدددددددن صدددددددفات المعدددددددادن الثقيلدددددددة الفتاتيدددددددة هدددددددي تواجددددددددها بصدددددددورة كبيدددددددرة فدددددددي ظسدددددددفل العمدددددددود   

الطبددددددداقي للرسدددددددوبيات وممكدددددددن ان تتواجدددددددد فدددددددوق طبقدددددددة صدددددددخور القاعددددددددة. عمليدددددددة جمدددددددع النمددددددداذج 
 غددددددراض التحددددددري عددددددن المعددددددادن الثقيلددددددة تددددددتم عددددددادة بعمددددددل حفددددددر ظو خنددددددادق عميقددددددة ظو باسددددددتخدام 

 .(Augerجهاز )ا وكر 

 Dust and Gasesالاستكشاف المعدني باستخدام الغازات والغبار    -هـ
ان ظدددددداهرة انبعدددددددال الغدددددددازات مدددددددن ظمددددددداكن تواجددددددد الترسدددددددبات المعدنيدددددددة إلدددددددى الهدددددددواء الجدددددددوي   

جلبدددددددت اهتمدددددددام البددددددداحثين الجيولدددددددوجيين فدددددددي إمكانيدددددددة توظيفهدددددددا واسدددددددتخدامها كوسددددددديلة للاستكشددددددداف 
المعدنيدددددددددة. انبعدددددددددال الغدددددددددازات وا بخدددددددددرة مدددددددددن ا رض  المعددددددددددني وتتبدددددددددع ظمددددددددداكن تواجدددددددددد الترسدددددددددبات

اسددددددتخدمت كدددددددليل لدراسددددددة مختلددددددف الظددددددواهر الجيولوجيددددددة الموجددددددودة تحددددددت سددددددطح ا رض المسددددددببة 
لهددددددذه الظددددددداهرة. الظددددددروف وا مددددددداكن التددددددي تسدددددددتهدف فددددددي عمليدددددددات الدراسددددددة والبحدددددددل هددددددي الهدددددددواء 

الجوفيدددددددة الحاويدددددددة علدددددددى  الجدددددددوي، المسدددددددامات الموجدددددددودة فدددددددي التكويندددددددات الصدددددددخرية وكدددددددذلك الميددددددداه
غدددددازات مذابدددددة. مثدددددال علدددددى ذلدددددك وجدددددود غددددداز الهليدددددوم وغددددداز الدددددرادون بتراكيدددددز عاليدددددة نتيجدددددة التحلدددددل 
الراديدددددو متدددددري لعنصدددددر اليورانيدددددوم تددددددل علدددددى وجدددددود ترسدددددبات ظو تراكيدددددز عاليدددددة لغدددددازات اليورانيدددددوم، 
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ل المددددواد العضدددددوية ( بتراكيددددز عاليدددددة والمتكددددون نتيجددددة تحلددددCH4وجددددود غددددازات هيدروكاربونيددددة مثددددل )
تدددددددل علددددددى وجددددددود ترسددددددبات لتكوينددددددات صددددددخرية رسددددددوبية حاويددددددة علددددددى مددددددواد عضددددددوية، الترسددددددبات 

تعطددددددي تراكيددددددز عاليددددددة لغدددددداز ا وكسددددددجين الددددددذي ممكددددددن ان  Sulphide depositsالكبريتيديددددددة 
، هدددددددددذه H2S ،CoS ،So4يتفاعددددددددل مدددددددددع مركبدددددددددات الكبريدددددددددت فدددددددددي هددددددددذه الخامدددددددددات ليعطدددددددددي غددددددددداز 

ن ان نسدددددتدل مدددددن خلالهدددددا علددددى ظمددددداكن تواجدددددد الترسدددددبات المعدنيدددددة مدددددن الخصددددائص والمميدددددزات ممكددددد
 هذه ا نواع.

الغبددددددار المتسدددددداقط علددددددى سددددددطح ا رض الددددددذي ينقددددددل مددددددن الصددددددخور والتددددددرب المصدددددددرية لدددددد    
مددددن امدددداكن بعيدددددة، الهددددواء الددددذي ينقددددل مخلفددددات النبددددات الجافددددة جميعهددددا تعكددددس نددددوع التركيددددب للتربددددة 

مدددددن النباتدددددات وكدددددذلك بايمكدددددان معرفدددددة المكوندددددات المعدنيدددددة  التدددددي تنمدددددو فيددددد  مثدددددل هدددددذه ا صدددددناف
 للتربة السطحية في ا ماكن المصدرية ل .   

  Vegetationالاستكشاف المعدني باستخدام النباتات  -و
اسدددددددددتخدمت النباتدددددددددات كدالدددددددددة للكشدددددددددف عدددددددددن المكوندددددددددات المعدنيدددددددددة تحدددددددددت سدددددددددطح ا رض   

بايضدددددافة إلدددددى تتبدددددع هثدددددار الشدددددواهد المعدنيدددددة و تركيزهدددددا فدددددي التحدددددري والاستكشددددداف عدددددن الترسدددددبات 
المعدنيدددددة. ان المشددددداهدات و الملاحظدددددات البصدددددرية للنبدددددات عنددددددما تسدددددتخدم كددددددليل لتتبدددددع الخامدددددات 

( )ظي (Geopotanical Prospectingف باسدددددددددم المطمدددددددددورة تحدددددددددت سدددددددددطح ا رض يعدددددددددر 
 الاستكشاف الجيونباتي(.

فددددددددي حددددددددين ان الطددددددددرق البايوكيميائيددددددددة تتطلددددددددب إجددددددددراء عمليددددددددات تحليددددددددل كيميددددددددائي للمددددددددواد   
العضدددددددوية النباتيدددددددة. ان طدددددددرق الاستكشددددددداف الجيونباتيدددددددة تعتمدددددددد علدددددددى الملاحظدددددددات المباشدددددددرة عدددددددن 

والمندددددداطق المناسددددددبة لتكدددددداثر بعددددددض ا صددددددناف طبيعددددددة التوزيددددددع  صددددددناف النباتددددددات، طبيعددددددة نموهددددددا 
 مع البيئات المناخية المفضلة لنمو ظصناف ظخرى من النباتات.

إن جدددددددذور النباتدددددددات تعتبدددددددر عامدددددددل مهدددددددم ونظدددددددام ميكدددددددانيكي يعمدددددددل علدددددددى جمدددددددع المحاليدددددددل   
المعدنيدددددة وا يونيدددددة مدددددن منددددداطق واسدددددعة مدددددن التربدددددة المحيطدددددة بالجدددددذور حيثمدددددا تمكندددددت مدددددن التغلغدددددل 

ة تحددددددت سددددددطح ا رض. هددددددذه المحاليددددددل تحتددددددوي علددددددى عناصددددددر معدنيددددددة غيددددددر عضددددددوية فددددددي التربدددددد
تترسدددددب فدددددي ا جدددددزاء العليدددددا مدددددن النباتدددددات )ا وراق وا غصدددددان(، يمكدددددن الكشدددددف عنهدددددا عدددددن طريدددددق 
فحدددددص ظوراق وظغصدددددان ا شدددددجار وفدددددي بعدددددض ا حيدددددان يعمدددددل علدددددى تحفيدددددز نمدددددو النباتدددددات لتعطدددددي 

ت فدددي طريقدددة النمدددو عمدددا لدددو كاندددت فدددي منددداطق اخدددرى لدددون داكدددن ظو نمدددو كبيدددر تختلدددف هدددذه النباتدددا
 ممكن ان تحتوي على العناصر المعدنية.

ـــــــات:  - ظ ـــــــة النب بعدددددددض ظصدددددددناف النبدددددددات تمتلدددددددك نظدددددددام تغذيدددددددة خددددددداص بهدددددددا يختلدددددددف عدددددددن تغذي
ا صدددددناف ا خدددددرى مدددددن النبدددددات. لدددددذلك فدددددان بعدددددض ا صدددددناف تحتدددددوي علدددددى تراكيدددددز لعناصدددددر 
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ا علددددددى نظددددددام التغذيددددددة الخدددددداص بهددددددا مثددددددل معدنيددددددة معينددددددة تددددددم امتصاصددددددها مددددددن التربددددددة اعتمدددددداد
(Mg, Ca, S, P, K, N بعددض النباتددات تحتدداج إلددى كميددة قليلددة مددن بعددض العناصددر )

( فددي حالددة عددددم B, Mn, Mo, Fe, Zn, Caالمعدنيددة حسددب حاجتهددا الغذائيدددة مثددل )
تدددددوفر العناصدددددر المعدنيدددددة ظعدددددلاه فدددددي التربدددددة لدددددم تدددددتمكن النباتدددددات مدددددن النمدددددو بصدددددورة طبيعيدددددة 

هدددددر عليهدددددا هثدددددار نقدددددص العناصدددددر ظعدددددلاه مدددددن ناحيدددددة قصدددددر النمدددددو، الاصدددددفرار وربمدددددا حيدددددل يظ
تمدددددددوت بعدددددددد فتدددددددرة وجيدددددددزة. ان وجدددددددود العناصدددددددر ظعدددددددلاه بنسدددددددب ظعلدددددددى ظو اقدددددددل مدددددددن التراكيدددددددز 
الطبيعيدددددددة فدددددددي النباتدددددددات تعتبدددددددر عناصدددددددر ضدددددددارة وربمدددددددا سدددددددامة لددددددد  تددددددديدي إلدددددددى هدددددددلاك هدددددددذه 

 النباتات.
العناصددددددر والمكونددددددات المعدنيددددددة توجددددددد فددددددي  معظددددددم تــــــوفر العناصــــــر المعدنيــــــة فــــــي التربــــــة: - ب

مسددددددامات التربددددددة علددددددى شددددددكل ايونددددددات حددددددرة ظو علددددددى شددددددكل مركبددددددات ظيونيددددددة، هددددددذه الايونددددددات 
تلتصددددددق علددددددى سددددددطح جزيئددددددات الطددددددين ظو المركبددددددات العضددددددوية، هددددددذه المركبددددددات تمددددددتص مددددددن 
قبددددل النبددددات علددددى شددددكل عناصددددر غذائيددددة، مددددن الممكددددن الكشددددف عنهددددا وتحسسددددها التددددي تعكددددس 

مدددددددات معدنيدددددددة مطمدددددددورة تحددددددددت سدددددددطح ا رض. ان تواجدددددددد هدددددددذه الايوندددددددات بتراكيددددددددز وجدددددددود خا
معينددددة يعددددود سددددبب  إلددددى الظددددروف البيئيددددة السددددطحية التددددي تعمددددل علددددى إذابددددة المكونددددات المعدنيددددة 

( PHوتحريرهددددددددا علددددددددى شددددددددكل ايونددددددددات ذائبددددددددة. عمليددددددددات ايذابددددددددة تتددددددددأثر كثيددددددددرا بالحامضددددددددية )
ى ذلدددددك ان فلدددددز الحديدددددد يكدددددون غيدددددر ذائدددددب فدددددي الظدددددروف التأكسددددددية ظو الاختزاليدددددة، مثدددددال علددددد

فددددي الظددددروف الاختزاليددددة، وكددددذلك Fe+2  التربددددة التأكسدددددية بينمددددا يكددددون ذائددددب علددددى شددددكل 
Zn, Cu  تكددددون ذائبددددة فددددي التربددددة الحامضددددية عمددددا هددددي فددددي التربددددة المعتدلددددة. إن وجددددود هددددذه

 لنباتات.العناصر في النباتات تعكس مميزات وخصائص التربة التي تتغذى عليها هذه ا
ــــات: -ا جددددذور النباتددددات التددددي تتغلغددددل فددددي التربددددة تحددددت التفــــاعلات التــــي تحــــدث فــــي جــــذور النب

سدددددددطح ا رض تعمدددددددل علدددددددى امتصددددددداص ا مدددددددلاح الذائبدددددددة فدددددددي التربدددددددة. تحدددددددت تدددددددوفر ظدددددددروف 
معيندددددة يصدددددبح لهدددددا قددددددرة علدددددى ايذابدددددة وامتصددددداص العناصدددددر المعدنيدددددة مدددددن التربدددددة، حيدددددل إن 

ظثندددددددداء  CO2التربددددددددة القريبددددددددة ظو الملاصددددددددقة لهددددددددذه الجددددددددذور تصددددددددبح حامضددددددددية لتحريددددددددر غدددددددداز 
ليدددددات الامتصددددداص الغدددددذائي، بايضدددددافة إلدددددى ذلدددددك ان وجدددددود غددددداز الهيددددددروجين يعمدددددل علدددددى عم

تنشدددددديط التفدددددداعلات الكاتددددددا ظيددددددوني بددددددين جزيئددددددات الطددددددين المعدنيددددددة فددددددي التربددددددة وسددددددطح الجددددددذور 
والتدددددددي تسددددددداعد علدددددددى انتقدددددددال العناصدددددددر ا يونيدددددددة المعدنيدددددددة مدددددددن التربدددددددة إلدددددددى جدددددددذور النباتدددددددات 

 يقان وظوراق النبات.وبالتالي ييدي إلى تركيزها في س
عنددددد امتصدددداص العناصددددر المعدنيددددة مددددن قبددددل الجددددذور تركيــــز وخــــزن العناصــــر فــــي النبــــات:  -د

ودخولهدددددددا إلدددددددى الجهددددددداز الغدددددددذائي للنبدددددددات تددددددديثر عليهدددددددا عددددددددة عوامدددددددل مثدددددددل التبدددددددادل الحدددددددراري 
والكهربددددائي، حركددددة المددددواد المذيبددددة فددددي النبددددات، تفدددداعلات كيميائيددددة واكثرهددددا ظهميددددة هددددي تجميددددع 
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معدنيددددددة وكمثددددددل علددددددى ذلددددددك هددددددو  –واد الغذائيددددددة المعدنيددددددة علددددددى شددددددكل جزيئددددددات عضددددددوية المدددددد
فدددددي ظوراق النبدددددات فدددددي جزيئدددددات مدددددادة الكلوروفيدددددل )اليخضدددددور( والتدددددي لهدددددا  Mgتركيدددددز عنصدددددر 

 ظهمية كبيرة في نمو النبات.
ن تددددوفر المددددواد والعناصددددر المعدنيددددة فددددي النبددددات تعتمددددد بصددددورة كبيددددرة علددددى طبيعددددة النظددددام إ 
ئي للنبدددددات، عدددددادة تتركدددددز هدددددذه العناصدددددر المعدنيدددددة فدددددي الجدددددزء العلدددددوي مدددددن النبدددددات، ا وراق، الغدددددذا

البدددددذور، الثمدددددار. ان ظي تغيدددددر فدددددي تراكيدددددز هدددددذه العناصدددددر فدددددي ظجدددددزاء النبدددددات يعكدددددس مددددددى تدددددوفر 
 العناصر المعدنية في التربة المحيطة بالنبات. 

إن الشدددددواهد البايوكيميائيدددددة ظصدددددبحت وسددددديلة فعالدددددة فدددددي تتبدددددع وكشدددددف عدددددن الشدددددواهد والشدددددواذ 
المعدنيدددددة الدددددذي تتواجدددددد علدددددى شدددددكل تراكيدددددز عاليدددددة مدددددن المكوندددددات المعدنيدددددة فدددددي التربدددددة. ظصدددددبحت 
نمددددداذج النباتدددددات وفحدددددص التراكيدددددز المعدنيدددددة التدددددي تحويهدددددا وسددددديلة مهمدددددة تعكدددددس العلاقدددددة بدددددين هدددددذه 

 المعدنية في التربة ظو الصخور والتكوينات الصخرية تحت سطح ا رض.  التراكيز والتراكيز
العوامددددددل ا خددددددرى التددددددي تسددددددتخدم فددددددي التحاليددددددل البايوكيميائيددددددة هددددددي توزيددددددع ونمددددددو ظصددددددناف  

معيندددددة مدددددن النباتدددددات فدددددي منطقدددددة معيندددددة وعددددددم قددددددرتها علدددددى النمدددددو الطبيعدددددي فدددددي منددددداطق ظخدددددرى، 
بددددددة، كددددددل هددددددذه الخصددددددائص والمميددددددزات ممكددددددن ان عمددددددر النباتددددددات، عمددددددق تغلغددددددل الجددددددذور فددددددي التر 

( درجددددددددة حددددددددرارة EH( و القاعديددددددددة )PHتعكددددددددس نددددددددوع وصددددددددفات التربددددددددة مددددددددن ناحيددددددددة الحامضددددددددية )
ورطوبدددددة التربدددددة تراكيدددددز العناصدددددر المعدنيدددددة فيهدددددا والتدددددي تسدددددتخدم كددددددليل فدددددي تتبدددددع ودراسدددددة الشدددددواهد 

مددددددو فقددددددط فددددددي تربددددددة المعدنيددددددة فددددددي المنطقددددددة. بعددددددض ا صددددددناف المعدنيددددددة مددددددن ظجندددددداس النباتددددددات تن
بعددددددددض ا جندددددددداس ا خددددددددرى تنمددددددددو فددددددددي تربددددددددة غنيددددددددة بعنصددددددددر  Zn-richغنيددددددددة بعنصددددددددر الزنددددددددك 

والتدددددي تكدددددون مضدددددرة بالحيواندددددات التدددددي تتغدددددذى عليهدددددا. ظصدددددناف مدددددن النباتدددددات تنمدددددو  Seالسددددديلينيوم 
جدددددزء بدددددالمليون، الصدددددفات  100فقدددددط فدددددي تربدددددة حاويدددددة علدددددى عنصدددددر النحددددداس بتركيدددددز اكبدددددر مدددددن 

فريقيددددا وفدددددي جنددددوب شددددرق اسدددديا زيددددادة تركيدددددز بعددددض العناصددددر المعدنيددددة فدددددي الشددددائعة فددددي جنددددوب ظ
ظوراق النباتدددددات مثدددددل  تددددديدي إلدددددى حصدددددول نقدددددص فدددددي عنصدددددر الحديدددددد و بالتدددددالي ظهدددددور اصدددددفرار 
علدددددى ا وراق الخضدددددراء، وبدددددذلك اصدددددبح بايمكدددددان مدددددن خدددددلال دراسدددددة ظشدددددكال توزيدددددع ونمدددددو بعدددددض 

 وتتبع مواقع الترسبات المعدنية.  ا صناف النباتية واستخدامها كدليل في استكشاف
عمليددددددات الاستكشدددددداف المعدددددددني باسددددددتخدام النباتددددددات ظصددددددبحت وسدددددديلة مهمددددددة وفعالددددددة لدددددددى  

المختصدددددددين والبددددددداحثين الجيولدددددددوجيين والبيولدددددددوجيين علدددددددى حدددددددد سدددددددواء عندددددددد دراسدددددددة اندددددددواع التدددددددرب 
امددددددددل السددددددددطحية وتوزيعهددددددددا والظددددددددروف المناخيددددددددة التددددددددي تدددددددديثر عليهددددددددا بايضددددددددافة إلددددددددى دراسددددددددة العو 

الجيولوجيددددددة التددددددي ظدت إلددددددى نشددددددوءها وتطورهددددددا، تبدددددددظ هددددددذه ا عمددددددال ظولا بتهيئددددددة خارطددددددة تحتددددددوي 
علدددددى توزيددددددع ظصدددددناف النباتددددددات الموجدددددودة فددددددي منطقدددددة التمعدددددددن مدددددع خددددددرائط ظخدددددرى تحتددددددوي علددددددى 
نفدددددس النباتدددددات فدددددي المنددددداطق الطبيعيدددددة تيشدددددر عليهمدددددا كثافدددددة توزيدددددع ا جنددددداس النباتيدددددة مدددددع عددددددد 
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ت النباتدددددددات الموجدددددددودة ثدددددددم يدددددددتم إجدددددددراء عمليدددددددات مقارندددددددة بينهمدددددددا ممكدددددددن ان ا صدددددددناف ومواصدددددددفا
نسدددددتدل منهدددددا علدددددى تراكيدددددز المكوندددددات المعدنيدددددة فدددددي التربدددددة وبالتدددددالي تعطدددددي إمكانيدددددة دراسدددددة تتبدددددع 

 ظماكن تواجد الترسبات المعدنية تحت سطح ا رض. 
ت المسددددددح الصددددددورة الجويددددددة والصددددددورة الفضددددددائية تعطددددددي إمكانيددددددة كبيددددددرة فددددددي تسددددددهيل عمليددددددا 

الجيونبددددداتي باسدددددتخدام الفدددددرق فدددددي اللدددددون، كثافدددددة التوزيدددددع للنباتدددددات وتغييدددددر تواجدددددد بعدددددض ظصدددددناف 
النباتدددددددات مدددددددن منطقدددددددة إلدددددددى ظخدددددددرى دراسدددددددة حجدددددددم النبدددددددات جميعهدددددددا تعتمدددددددد علدددددددى توزيدددددددع تراكيدددددددز 
المكوندددددددات المعدنيدددددددة فدددددددي التربدددددددة وبالتدددددددالي مدددددددن الممكندددددددة تحديدددددددد وعدددددددزل المنددددددداطق ذات الشددددددددواهد 

 ممكن ان تحتوي على تواجدات للترسبات معدنية.المشجعة التي 
 (1-3مثال تطبيقي )

 ,D( يوضددددح خارطددددة طبوغرافيددددة اقليميددددة تحتددددوي علددددى اربعددددة روافددددد 27-3الشددددكل رقددددم ) 
C, B, A  تصددددب فددددي نهددددر رئيسددددي. يوجددددد عليددددا خطددددوط تسدددداوي الارتفدددداع عددددن مسددددتوى سددددطح

جيوكيميددددائي علددددى نمدددداذج ترسددددبات نهريددددة (متددددر. تددددم إجددددراء مسددددح 50البحددددر بفتددددرة كنتوريددددة تسدددداوي )
علدددددى طدددددول مجدددددرى الروافدددددد والنهدددددر كمدددددا ميشدددددر بنقددددداط سدددددوداء موضدددددح عليهدددددا تراكيدددددز الحديدددددد فدددددي 

(ppm.اين تتوقع وجود مكان ترسبات معنية حاملة لمعادن الحديد وثبتها على الخارطة .) 
 

 
 النهرية(   خارطة توضح تراكيز الحديد في الترسبات 27-3شكل رقم )   
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الحدددددل: مدددددن الممكدددددن توقدددددع وجدددددود مكدددددان لتواجدددددد الترسدددددبات المعدنيدددددة الحاملدددددة للحديدددددد فدددددي مجددددددرى 
النهددددددر وذلددددددك لظهددددددور زيددددددادة سددددددريعة فددددددي تراكيددددددز الحديددددددد فددددددي عدددددددد مددددددن نمدددددداذج الترسددددددبات 

 (.Bالنهرية الواقعة قرب ملتقى الروافد عند النهر الرئيسي وخاصة الرافد )
يسدددددير نحدددددو المدددددنخفض باتجددددداه ظسدددددفل المرتفعدددددات، عندددددد الخارطدددددة توضدددددح إن مجدددددرى النهدددددر  

مددددرور احددددد الروافددددد ضددددمن جسددددم الترسددددبات يعمددددل علددددى إذابددددة وغسددددل للمعددددادن وجرفهددددا مددددع التيددددار 
لتترسدددددب فدددددي ظسددددددفل النهدددددر حيددددددل تظهدددددر التراكيددددددز العاليدددددة، فدددددي ا مدددددداكن التدددددي يقطددددددع بهدددددا النهددددددر 

لزيددددددادة فددددددي التراكيددددددز هددددددي مكددددددان الترسددددددبات نلاحددددددظ ان التراكيددددددز تبقددددددى ثابتددددددة نوعددددددا مددددددا وظمدددددداكن ا
مدددددع مكدددددان  Bترسددددديب المعدددددادن المحمولدددددة مدددددع تيدددددار النهدددددر، لدددددذلك التوقدددددع الصدددددحيح هدددددو ان الرافدددددد 

هددددو مكددددان تواجددددد الترسددددبات المعدنيددددة التددددي تقطعهددددا الروافددددد نحتدددداج إلددددى  D, Cتلاقددددي الرافدددددين 
سدددددبات كمدددددا هدددددو إجدددددراء مزيدددددد مدددددن النمددددداذج علدددددى جدددددانبي الروافدددددد للتحقدددددق مدددددن امتددددددادات هدددددذه التر 

 ملاحظ من المنطقة المظللة في نفس الشكل.
 Geophysical Surface Surveyالمسح الجيوفيزيائي الأرضي   –1

يعدددددرف علددددددم الجيوفيزيدددددداء بأندددددد  العلدددددم الددددددذي يطبددددددق المفددددداهيم والقددددددوانين الفيزيائيددددددة فددددددي  -المقدمــــــة :
دراسددددددة ا رض. التكوينددددددات الجيولوجيددددددة والترسددددددبات المعدنيددددددة المختلفددددددة تمتلددددددك صددددددفات وخصددددددائص 

 Magneticفيزيائيددددددددة خاصددددددددة بهددددددددا تميزهددددددددا عددددددددن غيرهددددددددا مثددددددددل )الحساسددددددددية المغناطيسددددددددية 
Susceptibilityائيدددددددة ، التوصددددددديلية الكهربElectric Conductivity الكثافدددددددة ،Density ... ،

 الخ(. 
ان امدددددتلاك الصدددددخور والمعدددددادن لهدددددذا الصدددددفات يعتمدددددد بالدرجدددددة ا سددددداس علدددددى ظصدددددل نشدددددوء  

 وتكوين هذه المكونات الجيولوجية بايضافة إلى الظروف الترسيبية والتكتونية التي ظوجدتها.
إن اكتشاف وتسجيل التغيرات في الصفات الفيزيائية المختلفة تعكس وجود تغيرات في نوع  

وطبيعة المكونات الجيولوجية تحت سطح ا رض وبالتالي يمكن تمييزها عن الصخور المحيطة بها، 
هذه تتيح إمكانية اختزال وعزل المناطق ذات الشواهد الطبيعة عن المناطق التي تمتلك تغايرات في 
الصفات الفيزياوية التي من الممكن ان تحتوي على شواهد معدنية ظو تراكيب جيولوجية. هذه المناطق 
تشجع على المزيد من الدراسات التفصيلية اللاحقة لغرض التحقق من ظصل نشوء وتواجد هذه 

 الشواهد. 
لتغايرات إن الهدف من استخدام طرق الاستكشاف الجيوفيزيائية هي إمكانية الاستفادة من ا 

الحاصلة في الصفات الفيزيائية للتكوين الصخرية وبين الصخور المحيطة بها ثم تحديد وعزل المناطق 
وا ماكن التي تمتلك تغايرات فيزيائية، المناطق المحددة هذه هي التي تستحق إجراء مزيد من 

 الدراسات التفصيلية بمختلف الوسائل لغرض التحقق من ظصل ظهور هذه الشواذ.
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إن طرق الاستكشاف الجيوفيزيائية تعتبر من الطرق غير المباشرة لا يمكن الاستدلال 
بواسطتها على ترسبات معدنية بصورة قاطعة ومباشرة لا يمكن ظن تكشف عن الغموض  الذي يرافق 
نما هدفها هو  النتائج المستحصلة من القياسات الحقلية بمعرفة ما هو موجود تحت سطح ا رض، واا

ناطق المشجعة التي تعطي شواهد ومتغايرات فيزيائية وثم يتم إجراء وتوجي  ظعمال المسح عزل الم
التفصيلي نحو هذه المناطق للتحقق من طبيعة هذه الشواهد الفيزيائية، الطريقة البديلة للاستكشاف 

الحصول الجيولوجي التحت سطحي المباشرة هي اللجوء إلى استخدام تقنية الحفر ظللبابي الاستكشافي و 
على نماذج لبابي  وبما إنها طريقة مكلفة جدا وتستغرق وقت طويل يجب ان يتم تعيين مواقع حفر 
ا بار بالضبط في ا ماكن المرشحة لتواجد ترسبات معدنية ظو تكوينات جيولوجية لضمان الحصول 

الاستكشاف  على معلومات دقيقة وواضحة وعدم هدر ا موال واختصار الوقت اللازم لانجاز مشروع
المعدني، يتم توجي  ظسلوب وبرنامج الحفر ظللبابي باستخدام المسح الجيوفيزيائي لكون  سريع الانجاز 
مكانية الحصول على نتائج واضحة ممكن ان تقود إلى الاستدلال وتعيين ظماكن تواجد ترسبات  واا

 عن برنامج الحفر معدنية ظو تراكيب جيولوجية. المسح الجيوفيزيائي لا يمكن ظن يكون بديلا
نما يستخدم لتوجي   برنامج الحفر واختزال الوقت والكلف المالية.  الاستكشافي واا

المسح الجيوفيزيائي ا رضي يعتبر احد ظهم الوسائل الفعالة المستخدمة في ظعمال التحري  
جيولوجية في والاستكشاف المعدني والجيولوجي، تعتبر وسائل مساعدة تستخدم مع البيانات والظواهر ال

الكشف عن الغموض للمكونات الجيولوجية تحت سطح ا رض. بعض طرق الاستكشاف الجيوفيزيائي 
لها تطبيقات واستخدامات عامة وشاملة في البحل والتنقيب عن التراكيب الجيولوجية والترسبات 

من  المعدنية، والبعض ا خر محدد  الاستخدام تختص في تطبيقها في الكشف على نوع معين
الترسبات المعدنية. قسم منها يستخدم في استكشاف  صخور ومعادن معينة بصورة مباشرة، والبعض 
ا خر تكون غير مباشرة. ان استخدام نوع الطريقة الجيوفيزيائية يتم با ساس على الغرض والهدف من 

مال المسح إجراء عمليات المسح الاستكشافي وكذلك نوع التكوينات الجيولوجية المستهدفة بأع
الجيوفيزيائي بالاضافة إلى طبيعة النتائج المراد الحصول عليها ضمن مرحلة الاستكشاف والعمل 

 الحقلي الذي يتم اجرايه في المنطقة. 
هذه الخصائص والصفات الموجودة في طرق المسح الجيوفيزيائي ظدت إلى تطوير ظجهزة  

لمطلوبة من عمليات الاستكشاف بكل دقة ومعدات متخصصة ومتطورة ساعدت على انجاز ا هداف ا
 وسهولة مع تحقيق نتائج ذات موثوقية عالية.

 ان اختيار ظسلوب المسح الاستكشافي الجيوفيزيائي يتم وفق الاعتبارات التالية: 
تحديد وعزل المناطق ذات الشواذ الفيزيائية المشجعة التي تدل على وجود تغايرات في الصفات  -ظ 

 حت سطح ا رض.الفيزيائية للصخور ت
 طرق سريعة وسهلة الاستخدام تتميز بسرعة الانجاز مع إعطاء نتائج وتوصيات واضحة ودقيقة.  -ب 
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 قليلة التكاليف، ممكن لشخص واحد ظن يقوم بفجراء عمليات تسجيل قراءات المسح الجيوفيزيائي.  -ج 
مد عليها في التوصيات والاستنتاجات المستحصلة من نتائج المسح الجيوفيزيائي ممكن ان يعت -د 

 توجي  اختصار برنامج الحفر اللبابي ليقتصر فقط على ا ماكن ذات الشواذ الفيزيائية العالية. 
 تقليل الكلف المالية في رصد ا ماكن المشجعة على إجراء المزيد من الدراسات التفصيلية عليها. -هد

رة في التحري والتنقيب عن ان استخدام الطرق الجيوفيزيائية يعتبر من الطرق والوسائل المباش 
الترسبات المعدنية باستخدام الخصائص الفيزيائية لهذه الترسبات في حين ان التنقيب عن النفط يعتبر 
من الطرق غير المباشرة خلال عمليات الاستكشاف النفطي لا يمكن الاستدلال على وجود النفط 

ظسلوب الاستكشاف هي البحل عن باستخدام الخصائص والمميزات الفيزيائية للنفط ولكن يكون 
التراكيب الجيولوجية المناسبة التي من الممكن ان تكون مكامن نفطية. نتائج المسح الجيوفيزيائي يجب 
ظن تقارن مع الظواهر الجيولوجية والتركيبية للمنطقة المستهدفة بالاستكشاف مع ظية معلومات ظخرى 

ن تواجد هذه الشواذ، عمقها، حجمها، وامتداداتها وعلى متوفرة وبالتالي يمكن من خلال ذلك تحديد ظماك
ضوء هذه الدراسات تكون التوصية بتوجي  وتصميم برنامج الحفر اللبابي الاستكشافي في ا ماكن 
المحددة وحفر هبار لبابية في مواقع مختارة على ضوء هذه الدراسات لغرض استحصال نماذج لبابية 

ت الجيولوجية مباشرة وبالتالي ظمكن اختصار الوقت وتقليل تكاليف لدراسة هذه الترسبات ظو المكونا
 الحفر باستخدام وتطبيق المسح الجيوفيزيائي.
 -تقسم طرق المسح الجيوفيزيائي إلى قسمين:

 Passive methodطرق المسح الجيوفيزيائي الماثرة   -1
المجال المغناطيسي( وهي الطرق التي تستخدم المجال ا رضي الطبيعي )المجال ظلجذبي،  

 مثل الطريقة الجذبية، الطريقة المغناطيسية، الطريقة ايشعاعية، الطريقة الكهربائية.
 Active methodطرق المسح الجيوفيزيائي الفعالة   -1

وهي الطرق التي تستخدم ايشارات الاصطناعية التي ترسل في الهواء، هذه ايشارات تمر  
حيل يحصل لها تشوي  ممكن ان تسجيلها وتحسس هذه  وتنفذ في الصخور تحت سطح ا رض

 . VLFو  AFMAGالتشوي  والاختلاف مثل طريقة 
من الصفات الفيزياوية للصخور والتي استخدمت بصورة كبيرة في عمليات الاستكشاف 

 Magnetic، الحساسية المغناطيسية Density، الكثافة elasticityالجيوفيزيائي هي خاصية المرونة 
Susceptibility المقاومية الكهربائية ،Electric Resistivety  ظو احيانا التوصيلية الكهربائية

Electric Conductivity النشاط ايشعاعي ،Radioactivity  هذه الخواص ساعدت في ابتكار
وتطوير طرق الاستكشاف الجيوفيزيائي والتي استخدمت في الكشف وتعيين السطوح الفاصلة بين 

وينات الصخرية ظو تعيين الحدود الفاصلة بين ظي وسطين يختلفان في الصفات الفيزياوية. في هذا التك
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الفصل سوف نتطرق إلى وصف وظسلوب عمل اهم طرق المسح الجيوفيزيائي المستخدمة في مجال 
 -الاستكشاف المعدني وهي:

  Seismic Methodالطريقة الزلزالية   -1 
  Gravity methodالطريقة الجذبية    - 3  
 Electrical methodالطريقة الكهربائية   - 2
 Magnetic methodالطريقة المغناطيسية   - 4 
 Electro magnetic methodالطريقة الالكترومغناطيسية   - 1
 Radioactive methodالطريقة ايشعاعية   - 0 
 

 Seismic method الطريقة الزلزالية 
والتراكيب الجيولوجية تحت سطح ا رض باستخدام الطاقة كشف الغموض عن المكونات 

( ظصبح من المفاهيم المألوفة في الجيولوجي وذلك باستخدام وتطبيق Acoustic energyالصوتية )
الطريقة الزلزالية في عمليات الاستكشاف الجيوفيزيائي. تعتمد الطريقة الزلزالية على احدال امواج 

.تنتشر هذه ا مواج في  Sledge hammerر ظو باستخدام مطرقة ثقيلة صوتية )زلزالية( اما بالتفجي
( وتتغلغل في الصخور التحت سطحية 28-3)شكل رقم  اهات على شكل دوائر مركزيةجميع الاتج

( تعتمد على الخصائص الفيزياوية لذلك الوسط ومدى تجانس الكثافات 29-3بسرع معينة )شكل رقم 
زات في جزيئات الصخور ثم تنعكس هذه ا مواج ظو تنكسر من على في  وذلك بواسطة احدال اهتزا

السطوح الفاصلة بين الطبقات الصخرية ظو التكوينات الجيولوجية حيثما وجدت اختلافات في الكثافة 
التي تيدي إلى حصول اختلاف في سرعة هذه ا مواج الصوتية وبالتالي ففنها تنعكس وتعود إلى 

( يتم 30-3( )شكل رقم Geophoneباستخدام لاقطات خاصة )سطح ا رض ويمكن تحسسها 
بواسطتها تسجيل زمن وصول هذه ا مواج خلال سيرها في الصخور اعتبارا من مصدر الطاقة إلى 
نقطة التسجيل في اللاقطة. إن معرفة زمن وصول الموجة وكذلك سرعة هذه ا مواج في الطبقات 

لك السمك بمختلف الطبقات الصخرية والتكوينات الصخرية ظصبح من الممكن حساب العمق وكذ
 الجيولوجية تحت سطح ا رض.
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 (مرتسم يوضح العلاقة بين مسار الموجة، جبهة الموجة والطول الموجي للامواا الزلزالية  28-3شكل رقم )

 
 

 
 (مرتسم يوضح كيفية انتشار الامواا الصوتية في الأوساط المرنة29-3شكل رقم )
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 Geophoneمقطع توضيحي إل  اللاقطة شكل اللاقطة مع  (30-3شكل رقم )              

تعتبدددددر الطريقدددددة الزلزاليدددددة مدددددن اكثدددددر الطدددددرق الجيوفيزيائيدددددة ظهميدددددة وفعاليدددددة واسدددددتخدام مدددددع إن 
كلفتهدددددددا الماليدددددددة عاليدددددددة جددددددددا، وذلدددددددك لدقدددددددة النتدددددددائج المستحصدددددددلة وكفاءتهدددددددا العاليدددددددة وقددددددددرتها علدددددددى 
تحسدددددددس المتغيدددددددرات فدددددددي ا عمددددددداق الكبيدددددددرة تحدددددددت سدددددددطح ا رض. ان الاسدددددددتخدام الواسدددددددع للطريقدددددددة 

إلددددى تطبيقاتهددددا الواسددددعة فددددي التنقيددددب عددددن الددددنفط وكفاءتهددددا فددددي الكشددددف عددددن التراكيددددب الزلزاليددددة يعددددود 
الجيولوجيدددددة الواقعدددددة تحدددددت سدددددطح ا رض مثدددددل الصددددددوع والكسدددددور والطيدددددات المحدبدددددة التدددددي ممكدددددن 
ظن تكددددون مكددددامن نفطيددددة، اسددددتخدمت هددددذه الطريقددددة كددددذلك فددددي التحددددري والكشددددف عددددن مواقددددع تواجدددددد 

، Bed Rockلمدنيددددة خاصددددة فددددي تحديددددد عمددددق صددددخور القاعدددددة الميدددداه الجوفيددددة، فددددي الهندسددددة ا
فددددددي اختيددددددار الموقددددددع المناسددددددب للسدددددددود والخزانددددددات المائيددددددة، فددددددي تحديددددددد ا مدددددداكن المناسددددددبة ينشدددددداء 
الطددددددرق السددددددريعة وسددددددكك الحديددددددد، فددددددي تحديددددددد وتعيددددددين مواقددددددع السددددددطوح الفاصددددددلة بددددددين التكوينددددددات 

جهددددددددة ظخددددددددرى نددددددددادرا مددددددددا تسددددددددتخدم الجيولوجيددددددددة والطبقددددددددات الصددددددددخرية تحددددددددت سددددددددطح ا رض، مددددددددن 
الطريقددددة الزلزاليددددة فددددي التحددددري والتنقيددددب عددددن الترسددددبات المعدنيددددة بسددددبب عدددددم وجددددود إمكانيددددة تحديددددد 
مواقددددددع هددددددذه الترسددددددبات عنددددددد عدددددددم وجددددددود حدددددددود فأصددددددلة مختلفددددددة الكثافددددددة تعمددددددل كسددددددطح عدددددداكس 

دفونددددددددة للموجددددددددات الزلزاليددددددددة، مددددددددن الممكددددددددن اسددددددددتخدامها فددددددددي الكشددددددددف وتعيددددددددين مواقددددددددع القنددددددددوات الم
(Burred channels التددددي مددددن الممكددددن ان تحتددددوي علددددى ترسددددبات معدنيددددة ظو تواجددددد للمعددددادن )

 الثقيلة.
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 اسس تقدم الموجات الصوتية في الأوساط الصخرية 
Fundamental of the seismic Waves in Rocks. 

هدددددي  تعتمدددددد الطريقدددددة الزلزاليدددددة علدددددى حقيقدددددة إن سدددددرعة ا مدددددواج الصدددددوتية )الزلزاليدددددة( والتدددددي
( ظثندددداء سدددديرها فددددي ا وسدددداط الصددددخرية الصددددلبة acoustic energyعبددددارة عددددن طاقددددة صددددوتية )

تختلدددددف مدددددع اختلافدددددات الصدددددخور فدددددي بددددداطن ا رض ظي فدددددي الحقيقدددددة تختلدددددف مدددددع اخدددددتلاف كثافدددددة 
التكويندددددددات والطبقدددددددات الصدددددددخرية. ا مدددددددواج الصدددددددوتية ظثنددددددداء مرورهدددددددا عبدددددددر الصدددددددخور تعمدددددددل علدددددددى 

الصددددخور وتدددديدي إلددددى إحدددددال تشددددوي  فددددي جزيئددددات الصددددخور، حتددددى  إحدددددال اهتددددزازات فددددي جزيئددددات
يمكددددددن ظن تسددددددتجيب هددددددذه الصددددددخور إلددددددى ضددددددغط ظو الطاقددددددة المسددددددلطة عليهددددددا وبالتددددددالي تكددددددون لهددددددا 
القابليددددددة علددددددى إمددددددرار ونقددددددل هددددددذه ا مددددددواج الصددددددوتية، ان التبدددددداين فددددددي السددددددرعة الزلزاليددددددة للصددددددخور 

الموجدددددودة فدددددي الصدددددخور. إذا كاندددددت التكويندددددات يعتمدددددد بصدددددورة ظساسدددددية علدددددى الاختلافدددددات الفيزيائيدددددة 
الصدددددخرية ذات خدددددواص ثابتدددددة ومتجانسدددددة بهدددددذه الحالدددددة سدددددوف تنتقدددددل ا مدددددواج الزلزاليدددددة بسدددددعة ثابتدددددة 
وبشدددددددددكل خطدددددددددوط مسدددددددددتقيمة وعندددددددددد الحددددددددددود الفاصدددددددددلة بدددددددددين التكويندددددددددات الجيولوجيدددددددددة ظو الطبقدددددددددات 

ر فدددددي السدددددرعة عندئدددددذ الصدددددخرية عندددددد وجدددددود اختلافدددددات فدددددي الكثافدددددات الصدددددخرية يحصدددددل لهدددددا تغددددداي
سددددددددتنعكس ظو تنكسددددددددر علددددددددى السددددددددطوح الفاصددددددددلة بددددددددين الطبقددددددددات. لغددددددددرض فهددددددددم سددددددددلوك الموجددددددددات 
الزلزاليدددددة التدددددي تسدددددير فدددددي ا وسددددداط الصدددددخرية فمدددددن الضدددددروري تفهدددددم الخصدددددائص المرندددددة ليوسددددداط 
الصددددددخرية )تسددددددمى ا وسدددددداط الصددددددخرية با وسدددددداط المرنددددددة بسددددددبب قابليتهددددددا علددددددى إبددددددداء التغييددددددرات 

هددددا المددددادة عنددددد مددددرور موجددددات لزلزاليددددة خلالهددددا( هددددذه التغيددددرات عبددددارة عددددن إعددددادة التوزيددددع الددددذي تظهر 
للقدددددوى الداخليدددددة فدددددي جزيئدددددات الصدددددخور بايضدددددافة إلدددددى حصدددددول تشدددددوه فدددددي الشدددددكل الهندسدددددي لهدددددا. 

 .stress of strainعادة ما يعبر عن هذه التأثيرات بدلالة مفهومي قوى الجهد وايجهاد 
 Stress and Strainالجهد وا جهاد 

عندما يتم تسليط قوة خارجية على جسم معين، عندئذ يحصل ل  إعادة توزيع للقوة الداخلية  
هو قياس لشدة القوة  stressللمادة لتكون في حالة موازنة جيدة استجابة للقوة المسلطة عليها. الجهد 

( للجسم. هذه Aلمساحة )( المسلطة على وحدة اFالمسلطة على المادة، بمعنى اخر هو قياس القوة )
القوة ممكن ان تتحلل إلى عدة مركبات للقوى وهي الجهد العمودي على سطح الجسم. عندما تكون 

ويمكن  Normal stress( عمودية على وحدة المساحة فان الجهد يسمى )الجهد العمودي( Fالقوة )
اعتمادا  Tensile stressظو يكون جهدا شدي  Compressive stressظن يكون جهد تضاغطي 

فان الجهد يسمى بالجهد  Tangential( مماسا لوحدة المساحة Fعلى الاتجاه، وعندما تكون القوة )
 .Shearing stressالقصي 
ويحصل ل  تشوي  في الشكل والحجم ظو كلاهما معا  stressالجسم الذي يتعرض إلى جهد  

اي إن ايجهاد هو قياس التشوي  الذي يحصل للجسم عند تعرض   strain عندئذ يسمى بايجهاد
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إن ايجهاد الذي يسبب تغيير في الشكل فقط من دون ظي تغير في الحجم يسمى بايجهاد  للجهد.
بينما يطلق على التغيير في الحجم من دون   Distortionظو التشوي   Shear strainالقصي 

ظو إجهاد التقلص، وتسمى الاجهادات  Distortionدي حصول تغيير في الشكل بايجهاد التمد
 . Normal stressالمتعلقة النسبية في الطول بالاجتهادات العمودية 

معين ويحصل لها تغيير في الشكل والحجم ممكن stress إن ا جسام التي تتعرض إلى جهد  
الجهد منها حيل يبري  ظن تتحمل قوى ايجهاد هذه إلى حد معين تعود إلى وضعها ا صلي عند رفع

 Hook'sالجسم ذو المرونة التامة علاقة خطية بين الجهد وايجهاد يحكمها في ذلك قانون هوك 
Law إلى ظن تصل إلى حد معين لقيمة الجهد تسمى حد التشوي  للمادةYield strength  حقل .

لة التشوه الحاصل للجسم ، وعند رفع الجهد عن الجسم ييدي إلى إزاElastic fieldالمرونة هذا يسمى 
عندئذ التشوي  الذي يحصل للجسم لا يمكن ظن يعود إلى  Yield strengthعندما يتعدى الجهد نقطة 

. عند زيادة الجهد ظكثر  strength Ductileوضع  ا صلي عند رفع الجهد عن  هذا الحقل يسمى 
تهشم للمادة. هذه العلاقة من قابلي  الجسم على تحمل الجهد المسلط علي  عندئذ يحصل تكسر و 

 (31-3)موضحة في الشكل 
 

 
 اجهاد  للاجسام الصلبة –( منحني جهد 31-3شكل رقم )                

 
 Elastic Moduliمعاملات المرونة  

توصدددددف الخدددددواص المرندددددة ليجسدددددام ظو المدددددواد بمدددددا يسدددددمى بمعددددداملات المروندددددة وهدددددي التدددددي 
تحدددددد العلاقددددة الكميددددة بددددين ا نددددواع المختلفددددة مددددن الجهددددد وايجهدددداد. إن العلاقددددة الخطيددددة بددددين الجهددددد 

( يعبددددر ع عنهددددا بواسددددطة معامددددل 31-3شددددكل رقددددم ) Elastic fieldوايجهدددداد فددددي حقددددل المرونددددة 
 .Young's Modulus( Eيونك )
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  -( :Eمعامل يون  ) -1
يوضددددح العلاقدددددة بدددددين الجهدددددد المسدددددلط علدددددى الجسدددددم وبدددددين التشدددددوي  النددددداتج علدددددى الجسدددددم مدددددن  

( طولهددددددا ومسدددددداحة Lجددددددراء هددددددذا الجهددددددد. لنفتددددددرض ان جهددددددد معددددددين سددددددلط علددددددى اسددددددطوانة طولهددددددا )
( l(. عليهددددددا هددددددو )F(، ان الاسددددددتطالة الحاصددددددلة لهددددددا ن جددددددراء تسددددددليط الجهددددددد )Aالمقطددددددع لهددددددا )

( حيددددددل يعددددددرف هدددددددذا التشددددددوه بمعامددددددل يوندددددددك ويعبددددددر عندددددد  بالصددددددديغة a-32-3كمددددددا فددددددي الشدددددددكل )
 -التالية:

Young's Modulus (E) = 
ll

AF

strainlLongtudina

stresslLongtudina

/

/


  

وممكددددددن ان يحصددددددل تشددددددوي  بالاتجدددددداه المعدددددداكس حيددددددل يحصددددددل للاسددددددطوانة قصددددددر فددددددي الطددددددول 
 اذا كان الجهد المسلط بالاتجاه المعاكس. 

   Bulk Modulus( Kالمعامل الحجمي)-1
( p(إلددددددى جهدددددد انضدددددغاطي منددددددتظم )ضدددددغط هيدروسددددددتاتيكيvيتعدددددرض جسددددددم حجمددددد )عنددددددما 

( بأندددددد  النسددددددبة بددددددين k( وذلددددددك يعددددددرف المعامددددددل ظلحجمددددددي )vفددددددان حجمدددددد  سددددددوف يقددددددل بمقدددددددار )
الضددددددغط إلددددددى التغييددددددر الحاصددددددل فددددددي الحجددددددم ،بتعبيددددددر هخددددددر هددددددو مقاومددددددة الجسددددددم ظو المددددددادة للقددددددوى 

 -بالقانون التالي:( ويمكن ظن يعبر عن  b-32-3المبدلة للحجم شكل )

vvinvolumestra
k

/

pstress volume


 

vv

AF

/

/


 

 Shear Modulus( معامل القص لو الصلابة ) -7
يعددددرف معامددددل القددددص بأندددد  قيدددداس نسددددب  الجهددددد إلددددى ايجهدددداد فددددي حالددددة الجهددددد المماسددددي ظو 
القصدددددي ،ظي ان ايجهددددداد القصدددددي هدددددو مقاومدددددة الوسدددددط للقدددددوى المبدلدددددة للشدددددكل. وهدددددو التشدددددوه النددددداتج 
 θفدددددي الشدددددكل بددددددون ظي تغييدددددر فدددددي الحجدددددم ويعبدددددر عدددددن ايجهددددداد فدددددي هدددددذه الحالدددددة بزاويدددددة التشدددددوه 

 -ظي إن:.  (c-32-3) الشكل رقم




tan

/ AF

TanStsainShear

ShressShear
  

0 = إن حقيقددددة     للموائددددع تكددددون ذات فائدددددة فددددي الدراسددددات الزلزاليددددة إذ إن السددددرعة ليمددددواج
 .الصوتية تتأثر كثيرا بالعامل
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 ( تأثير القوة السلطة عل  لاجسام الصلبة التي يعبر عنها بمعاملات المرونة32-3شكل رقم )

 

 Poisson Ratio( نسبة بوزون ) -1
التغييدددددر الهندسدددددي فدددددي الشدددددكل للجسدددددم المدددددرن، عنددددددما يسدددددلط جهدددددد شددددددي علدددددى هدددددي قيددددداس  

( ويقددددددددل قطرهددددددددا بددددددددنفس الوقددددددددت L( فانددددددددا تسددددددددتطيل بمقدددددددددار )D( وقطرهددددددددا )Lاسددددددددطوانة طولهددددددددا )
(، وعلددددى العكددددس مددددن ذلددددك فددددي حالددددة تسددددلط جهددددد انضددددغاطي عليهددددا ويمكددددن التعبيددددر Dبمقدددددار )

  -عن نسبة بوزون بالصيغة التالية:
  = 

LL

DD

/

/



  

( تقريبدددددا امدددددا السدددددوائل ظو الموائدددددع فدددددان نسدددددبة 0.25بدددددوزون لمعظدددددم ا جسدددددام الصدددددلبة تسددددداوي )نسدددددبة 
 (. 0.5بوزون تصل إلى قيمتها العظمة وهي )

يمكدددددددن التعبيدددددددر عدددددددن  2( نيدددددددوتن/م1010-1011لمعظدددددددم الصدددددددخور مدددددددن ) و  E ،Kتتدددددددراوح قيمدددددددة 
 -كل من الثوابت ا ربعة بدلالة اثنين منهما وكما يلي :

)3(

9

K

K
E








       )1(2 





E

                                                               
)21(3 


E

K           
)26(

)23(











K

K  

 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 025 - 

 

 Elastic wavesالموجات المرنة 
الموجدددددددات الزلزاليدددددددة هدددددددي عبدددددددارة عدددددددن موجدددددددات ظو طاقدددددددة صدددددددوتية تنتشدددددددر خدددددددلال ا وسددددددداط  

الصددددددددلبة الصددددددددخرية بواسددددددددطة إحدددددددددال تذبددددددددذبات ظو اهتددددددددزازات فددددددددي جزيئددددددددات الصددددددددخور، ا وسدددددددداط 
الصدددددخرية هدددددذه تسددددددتجيب لتدددددأثيرات مددددددرور ا مدددددواج الصددددددوتية خلالهدددددا بواسددددددطة حصدددددول ظو إحدددددددال 

 وسددددددداط الصدددددددخرية با وسددددددداط المرندددددددة، والموجدددددددات تشدددددددوهات  شدددددددكلية ظو حجميددددددد ، ولدددددددذلك تسدددددددمى ا
كونهددددا تنتقددددل ظو تسددددير فددددي ا وسدددداط المرنددددة  Elastic Wavesالزلزاليددددة تسددددمى بالموجددددات المرنددددة 

 هذه.

 Types of Elastic wavesانواع الموجات المرنة 
 Body wavesهنددددداك نوعدددددان رئيسددددديان مدددددن ا مدددددواج المرندددددة هدددددي الموجدددددات الباطنيدددددة  

 . Surface wavesوالموجات السطحية 
 Body wavesالموجات الباطنية  

عنددددددددددما تسدددددددددير ا مدددددددددواج الصدددددددددوتية فدددددددددي الهدددددددددواء فدددددددددان جزيئدددددددددات الهدددددددددواء سدددددددددوف تتذبدددددددددذب  
Oscillate  لددددى الخلددددف حيددددل تكددددون حركددددة الدددددقائق فددددي الهددددواء باتجدددداه سددددير الموجددددة إلددددى ايمددددام واا

( Compressions and rarefactionsمسدددددببة تمددددددد ظو تقلدددددص ظو تضددددداغط وتخلخدددددل )
للوسددددددط الددددددذي تسددددددير فيدددددد ، عندددددددما تسددددددير هددددددذه ا مددددددواج الصددددددوتية فددددددي ا وسدددددداط الصددددددخرية المرنددددددة 
ففنهددددددددا سددددددددوف تمتلددددددددك ظو تسددددددددير بسددددددددرعة اكبددددددددر ولددددددددذلك تسددددددددمى هددددددددذه ا مددددددددواج بددددددددا مواج ا وليددددددددة 

Primary waves  ظوP-waves  وتدددددددعى ايضددددددا بددددددا مواج الطويلددددددة حيددددددل يتعددددددرض الوسددددددط
( الدددددذي يددددديدي 33-3يددددد  هدددددذ الندددددوع مدددددن ا مدددددواج إلدددددى تشدددددوه انضدددددغاطي شدددددكل رقدددددم )الدددددذي يسدددددير ف

إلددددى حصددددول تغييدددددر فددددي الحجددددم، ونظدددددرا لازديدددداد سددددرعة هدددددذه ا مددددواج ففنهددددا تصدددددل ظولا إلددددى سدددددطح 
ا رض مددددددددن مصدددددددددر الصددددددددوت وتسددددددددجل مددددددددن قبددددددددل اللاقطددددددددات وسددددددددميت بددددددددا مواج ا وليددددددددة لهددددددددذه 

 -بمعادلة التالية: ( تعطيP-wavesالسبب، سرعة ا مواج ا ولية )
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 حيل إن: 
 ز كثافة الوسط 
 ز نسبة بوزون 
 ز معامل يونك 
 ز المعامل ظلحجمي 

 ز معامل القص 

Vp = [{(1-σ)E} / {( 0+ σ )(0-2 σ )}]1/2 
Vp = [(1-σ)E  /  ( 0+ σ )(0-2 σ ) ρ]1/2 Vp = [(k + 2/2 µ)/ ρ]1/2  
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والتدددددي  Shear wavesالندددددوع الثددددداني مدددددن الموجدددددات الباطنيدددددة هدددددي الموجدددددات القصدددددية 
(، 34-3تكدددددون فيددددد  حركدددددة الجزيئدددددات ظو الددددددقائق عموديدددددة علدددددى اتجددددداه سدددددير الموجدددددة شدددددكل رقدددددم )

هددددذا النددددوع مددددن الامددددواج تسددددمح بمددددروره ا وسدددداط الصددددخرية فقددددط حيددددل تدددديدي إلددددى حصددددول تغييددددر 
تها بطيئدددددددة حيدددددددل تسددددددداوي فدددددددي الشدددددددكل وتكدددددددون سدددددددرع

2

سدددددددرعة الموجدددددددات الطوليدددددددة تقريبدددددددا ولدددددددذلك  1
تعطددددي سددددرعة هددددذه ا مددددواج   S-wavesظو  Secondary wavesتسددددمى بالموجددددات الثانويددددة 

 -بالمعادلة التالية:

)1(

1

2 
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 حركة الجزيئات باتجات سير الموجة P-wave( مسار الموجة الأولية 33-3شكل رقم )

 

 
 حركة الجزيئات عمودي باتجات سير الموجة S-wave( مسار الموجة الثانوية 34-3شكل رقم )

 -وتظهر من المعادلتين السابقتين إن :
 
 

وبالتددددالي يمكددددن معرفددددة  مددددن العلاقددددة ا ولددددى يمكددددن إيجدددداد 
Vs

V  ظمددددا
مددددن العلاقددددة الثانيددددة يمكددددن دراسددددة التغييددددر فددددي الخددددواص الفيزيائيددددة، للصددددخور وخاصددددة الكثافددددة. هددددذا 
الندددددوع مدددددن ا مدددددواج يددددديدي إلدددددى حصدددددول صددددددوع وتخسدددددف فدددددي الطبقدددددات الصدددددخرية التدددددي تمدددددر بهدددددا 
بسددددبب حركتهددددا العموديددددة علددددى اتجدددداه سددددير الموجدددد  وتصددددل إلددددى ظجهددددزة الرصددددد ويددددتم تسددددجيلها فددددي 

 الموجات ا ولية. اللاقطات بعد
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 Surface Wavesالموجات السطحية  
هنددددددداك ندددددددوعين مددددددددن الموجدددددددات السدددددددطحية تتكددددددددون مدددددددن جدددددددراء وجددددددددود مصددددددددر صددددددددوتي ظو  

مصددددددر زلزالدددددي مدددددن خواصدددددها إنهدددددا تسدددددير علدددددى السدددددطح الحدددددر للجسدددددم المدددددرن، هدددددذه الموجدددددات هدددددي 
( التددددي تكددددون حركددددة الدددددقائق ظو الجزيئددددات فيهددددا 35-3شددددكل رقددددم ) Ray Leighموجددددات رالددددي 

مركبددددة مددددن نددددوعين مددددن الاهتددددزازات هددددو الاهتددددزاز الطددددولي والمسددددتعرض ميديددددة إلددددى حركددددة تراجعيددددة 
بيضددددددوية فددددددي المسددددددتوى العمددددددودي علددددددى طددددددول اتجدددددداه سددددددير الموجددددددة بشددددددكل اهليليجددددددي. ان سددددددرعة 

 تقريبا.  S-wavesمن سرعة  0.9موجات رالي تساوي 
تدددددي سدددددببها الاهتدددددزازات ا رضدددددية البسددددديطة التدددددي عدددددادة تواجددددد  ظثنددددداء العمدددددل ان الضوضددددداء ال

 الحقلي الزلزالي مكونة من موجات رالي بصورة ظساسية.
إن معظددددددم الهددددددزات التددددددي نشددددددعر بهددددددا مددددددن الددددددزلازل تكددددددون بفعددددددل هددددددذا النددددددوع مددددددن الموجددددددات 

تدددديدي إلددددى حيددددل ان تأثيرهددددا يكددددون مددددن ظقددددوى ا نددددواع وحركتهددددا تكددددون فددددي حالددددة شددددب  دائددددري ممددددا 
تقلقدددددل وتخلخدددددل فدددددي الطبقدددددات التحدددددت السدددددطحية، اذ تعمدددددل هدددددذه الموجدددددة علدددددى تحريدددددك ا شدددددياء فدددددي 
المسدددددددتويين ا فقددددددددي والرظسددددددددي فددددددددي الاتجدددددددداه عمددددددددودي علدددددددى سددددددددير الموجددددددددة وبددددددددذلك تتجلددددددددى القدددددددددرة 

 التدميرية للموجات السطحية.
والتددددددددي تحدددددددددل  Love–waves ڨالنددددددددوع الثدددددددداني مددددددددن الموجددددددددات السددددددددطحية تسددددددددمى موجددددددددات لددددددددو

وتسدددددير فدددددي الطبقدددددة السدددددطحية العليدددددا مدددددن التربدددددة إذا كاندددددت مكوندددددة مدددددن مدددددواد غيدددددر متجانسدددددة التدددددي 
( تسددددير 36-3تمتلددددك سددددرعة قليلددددة والتددددي تقددددع فددددوق طبقددددة صددددخرية ذات سددددرعة عاليددددة، شددددكل رقددددم )

بصددددورة ظفقيددددة بالطبقددددة السددددطحية كددددذلك تكددددون حركددددة الدددددقائق الوسددددط ظفقيددددة   Loveڨموجددددات لددددو
ة باتجددددددداه سدددددددير الموجدددددددة. هدددددددذا الندددددددوع مدددددددن الموجدددددددات ندددددددادرا مدددددددا يسدددددددجل فدددددددي عمليدددددددات ومستعرضددددددد

 الاستكشاف الزلزالي  ن اللاقطات تسجل فقط الحركة العمودية ليمواج الصوتية.
 

 
 جي باتجات سير الموجةلي( موجات رالي حركة الجزيئات تكون بشكل إهلي35-3شكل رقم )
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 حركة الجزيئات لفقية ومستعرضة باتجات سير الموجةLoveڨ( موجات لو36-3شكل رقم )

 
 Reflection and Refraction of wavesانعكاس وانكسار الموجات 

( فددددي ا وسدددداط الصددددخرية المتجانسددددة P, S – Wavesتنتشددددر ا مددددواج الباطنيددددة )
بصددددددورة منتظمددددددة فددددددي جميددددددع الاتجاهددددددات مددددددن مصدددددددر الصددددددوت شددددددكل رقددددددم حيددددددل تكددددددون جبهددددددات 

عددددددن سدددددطوح كرويددددددة مركزهدددددا عنددددددد مصددددددر الصددددددوت وعموديدددددة علددددددى اتجددددداه سددددددير الموجدددددات عبدددددارة 
تقددددددم الموجدددددة. ا مدددددواج الصدددددوتية عنددددددما تصدددددطدم بسدددددطح ظو حددددداجز يفصدددددل بدددددين ندددددوعين مختلفدددددين 
فددددددي الكثافددددددة الصددددددخرية، لهددددددا سددددددرعة مرنددددددة مختلفددددددة واحدددددددة عددددددن ا خددددددرى فددددددفن جددددددزء مددددددن الموجددددددات 

 ( 37-3الصوتية سوف ينعكس شكل رقم )
 

 
 ( انعكاس الأمواا الصوتية37-3)شكل رقم 

 
 
 
 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 029 - 

 

 ( 38-3والجزء المتبقي ينكسر بزاوية معينة باتجاه الوسط الثاني شكل رقم )
 

 
 ( انكسار الأمواا الصوتية38-3شكل رقم )

قسددددددم مددددددن ا مددددددواج المنكسددددددرة يسددددددير بصددددددورة موازيددددددة لسددددددطح الطبقددددددة الصددددددخرية الثانيددددددة ثددددددم  
ا سدددددفل باتجددددداه الطبقدددددة الصدددددخرية ا عمدددددق لتتكدددددرر  يدددددنعكس إلدددددى السدددددطح والقسدددددم ا خدددددر ينفدددددذ إلدددددى

نفدددددددس عمليدددددددات الانعكددددددداس والانكسدددددددار لحدددددددين اضدددددددمحلال وتلاشدددددددي هدددددددذه ا مدددددددواج، حيدددددددل تكدددددددون 
المفدددداهيم ا ساسددددية التددددي تددددتحكم فددددي انعكدددداس وانكسددددار الموجددددات الزلزاليددددة هددددي نفسددددها التددددي تددددتحكم 

 في علم البصريات.
عليهدددددددا قدددددددانون الانعكددددددداس حيدددددددل إن زاويدددددددة مدددددددن ا مدددددددواج الزلزاليدددددددة نحدددددددو السدددددددطح ينطبدددددددق  

 (.39-3السقوط تساوي زاوية الانعكاس شكل رقم )

                       
  ( مسار الموجة المنعكسة39-3شكل رقم )
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التددددي تكددددون فيدددد   Snell's Lawظمددددا ا مددددواج الزلزاليددددة المنكسددددرة يحكمهددددا فددددي ذلددددك قددددانون سددددنيل 
الانكسددددددار مرتبطددددددة بالسددددددرعة الزلزاليددددددة ليوسدددددداط الصددددددخرية  زاويددددددة سددددددقوط ا مددددددواج الزلزاليددددددة وزاويددددددة

 -التي تمر بها، حيل ظن :

2

1

V

V

rSin

iSin
  

اكبدددر مدددن سدددرعة ا مدددواج الزلزاليدددة V2  عنددددما تكدددون سدددرعة ا مدددواج الزلزاليدددة فدددي الوسدددط الثددداني 
 (.40-3شكل رقم )  V1في الوسط ا ول 

 
 ( مسار الموجة المنكسرة40-3شكل رقم )

تساوي  Sin iعندئذ تنكسر ا مواج الزلزالية نحو ا سفل، إذا كانت 
2

1

V

V 

إن الموجددددددددة المنكسددددددددرة سددددددددوف تسددددددددير بصددددددددورة موازيددددددددة للسددددددددطح الفاصددددددددل بددددددددين الطبقتددددددددين 
وتنكسدددددر نحدددددو السدددددطح العلدددددوي ، زاويدددددة السدددددقوط هدددددذه تسدددددمى بالزاويدددددة الحرجدددددة وهدددددي الزاويدددددة التدددددي 

لكددددي تنكسددددر الموجددددة السدددداقطة وتسددددير مددددع  درجددددة ، 90( تسدددداوي Sin rتكددددون زاويددددة انكسددددارها )
السدددددطح الفاصدددددل ثدددددم تنكسدددددر نحدددددو ا علدددددى .ا مدددددواج التدددددي تسدددددقط بصدددددورة عموديدددددة علدددددى السدددددطح 

 الفاصل بين الطبقات  تنعكس كليا ولا يحصل ظي انكسار بهذه الحالة.
Sin90 = 1          ’
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  Seismic Velocities in Rocksللسرع الزلزالية في الصخور
تعدددددد معرفدددددة وتعيدددددين سدددددرع الموجدددددات الزلزاليدددددة فدددددي الصدددددخور ظساسدددددية عندددددد تطبيدددددق الطريقدددددة 

الجيولوجيدددددددة تحدددددددت سدددددددطح ا رض. تعتمدددددددد ظلسدددددددرع الزلزاليدددددددة للصدددددددخور الزلزاليدددددددة لمعرفدددددددة التراكيدددددددب 
 على معاملات المرونة والكثافة كما في المعادلة التالية.
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 -حيل إن :                          
 نسبة بوزون    ز
 كثافة الصخور  ز
 ثابت المرونة   ز 

     كمددددددددا مدرجددددددددة فددددددددي الجدددددددددول Vإن قدددددددديم ظلسددددددددرع الزلزاليددددددددة للصددددددددخور للموجددددددددات الطوليددددددددة 
( تعطددددي فكددددرة تقريبيددددة عددددن مدددددى السددددرعة المتوقعددددة لنددددوع صددددخرة مددددا. ان مددددن المهددددم 2 - 3)

ايشدددددارة هندددددا إلدددددى إن العوامدددددل التدددددي تددددديثر علددددددى قيمدددددة الكثافدددددة للصدددددخور تحددددددل تدددددأثيرا كبيدددددرا فددددددي 
وجدددددود السدددددرع للموجدددددات الزلزاليدددددة لتلدددددك الصدددددخور، هدددددذه العوامدددددل هدددددي المسدددددامية، عمدددددق الصدددددخور، 

الكسددددددور والتصدددددددعات، المحتددددددوى المددددددائي والمحاليددددددل، الخصددددددائص الفيزيائيددددددة والكيميائيددددددة للصددددددخور. 
( يوضدددددددح العلاقدددددددة بدددددددين السدددددددرعة والكثافدددددددة التدددددددي مدددددددن الممكدددددددن تقددددددددير السدددددددرع 41-3الشدددددددكل رقدددددددم)

 الزلزالية للوسط بعد معرفة قيم الكثافة للصخور.

 
 ة مع الكثافة( علاقة السرعة للموجات الزلزالي41-3شكل رقم )

 (Nafe and Qrake, 1963)المصدر 
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  Seismic Wave Sourceمصادر الموجات الزلزالية 
إن الطريقددددددة التقليديددددددة ا كثددددددر شدددددديوعا فددددددي توليددددددد الموجددددددات الزلزاليددددددة، ظيددددددا كانددددددت الطريقددددددة  

)انعكاسدددددية ظو إنكسدددددارية( هدددددي بواسدددددطة تفجيدددددر شدددددحنة ديناميدددددت ممكدددددن ظن تكدددددون علدددددى السدددددطح ظو 
ذات عمدددددق معدددددين، ويجدددددب ظن توضدددددع شدددددحنة التفجيدددددر تحدددددت الطبقدددددة السدددددطحية المتدددددأثرة فدددددي حفدددددرة 
( لان الطاقدددددة الزلزاليددددة ذات التدددددرددات العاليدددددة تمددددتص مدددددن قبدددددل Weathered Zoneبالتجويددددة )

الطبقدددددددة السدددددددطحية. كميدددددددة الشدددددددحنة المسدددددددتخدمة تعتمدددددددد علدددددددى عمدددددددق التركيدددددددب الجيولدددددددوجي المدددددددراد 
 استكشاف .
المسدددددتخدمة فدددددي توليدددددد الموجدددددات الزلزاليدددددة هدددددي طريقدددددة ا ثقدددددال السددددداقطة الطريقدددددة ا خدددددرى  

(Weight Dropping( كدددددذلك ظمكدددددن اسدددددتخدام المطرقدددددة مدددددن ،)( كغدددددم )10-5sledge 
hammer تسددددددددددددددتخدم للمسددددددددددددددوحات الزلزاليددددددددددددددة البسدددددددددددددديطة، ويسددددددددددددددتخدم فددددددددددددددي المسددددددددددددددح الزلزالددددددددددددددي )

ترفددددددع بواسددددددطة معدددددددات ظلانكسدددددداري.ا ثقال السدددددداقطة التددددددي يصددددددل وزنهددددددا إلددددددى نصددددددف طددددددن والتددددددي 
خاصددددددة لهدددددددذا الغدددددددرض تعطدددددددي موجدددددددات زلزاليدددددددة ذات طاقددددددة عاليدددددددة نسدددددددبيا،ظما فدددددددي العمدددددددل الزلدددددددزال 
البحدددددري، يدددددتم إطدددددلاق قدحددددد  كهربائيدددددة ظو غازيدددددة تحدددددت المددددداء كمصددددددر للطاقدددددة. إن بندقيدددددة الهدددددواء 

air gun  وهدددي ا كثدددر اسدددتعمالا كمصددددر للطاقدددة وبندقيدددة الغدددازgas gun  ا التدددي تعمدددل انفجدددار
 لخليط من غازي البروبان وا وكسجين.

 The Reflection Methodالطريقة الزلزالية الانعكاسية 
تعتبدددددر الطريقدددددة الزلزاليدددددة الانعكاسدددددية مدددددن ظكثددددددر الطدددددرق الجيوفيزيائيدددددة اسدددددتخداما فدددددي رسددددددم  

وتحديدددددددد التركيدددددددب الجيولوجيدددددددة التحدددددددت السدددددددطحية خاصدددددددة فدددددددي عمليدددددددات الاستكشدددددددافات النفطيدددددددة، 
( إحددددددددى ابسدددددددط الحدددددددالات الجيولوجيدددددددة حيدددددددل يفصدددددددل حددددددداجز ظفقدددددددي 42-3قدددددددم )يوضدددددددح الشدددددددكل ر 

، مسددددار V1<V2حيددددل ان  V1, V2ظحددددادي بددددين تكددددوينين صددددخريين لهددددا سددددرعتان مختلفتددددان هددددي 
مدددن اعلددددي السدددطح الفاصدددل بددددين  Rتددددنعكس عندددد النقطدددة   Sالموجدددة المنطلقدددة مدددن نقطددددة التفجيدددر

يمثدددددددل سدددددددمك الطبقدددددددة العليدددددددا وان زمدددددددن  h1علدددددددى السدددددددطح، إذا كدددددددان  Gالطبقتدددددددين نحدددددددو اللاقطدددددددة 
عندئددددذ يمكددددن تمثيددددل ذلددددك بالعلاقددددة التاليددددة  tوصددددول الموجددددة مددددن نقطددددة التفجيددددر إلددددى اللاقطددددة هددددو 

:- 
 

حيددددددددل إن المسددددددددافة بددددددددين نقطددددددددة التفجيددددددددر 
واللاقطدددددة صدددددغيرا جددددددا إذا مدددددا قورندددددت مدددددع عمدددددق السدددددطح العددددداكس ويمكدددددن بدددددذلك اسدددددتبدال المسدددددافة 

2SR  2ويحل محلهاh1. 
ينددددددتج لنددددددا منحنددددددي  Xنقطددددددة التفجيددددددر -مقابددددددل مسددددددافة اللاقطددددددة tإن رسددددددم زمددددددن الانعكدددددداس  

. tظر حددددددول محددددددور الددددددزمن ومتنددددددا Xمحدددددددب باتجدددددداه محددددددور  Hyperbolaعبددددددارة عددددددن قطددددددع زايددددددد 
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بتسدددددجيل ظزمندددددة الوصدددددول الانعكاسدددددية  h1والعمدددددق  V1يمكدددددن الحصدددددول علدددددى السدددددرعة للطبقدددددة العليدددددا 
              -وتطبيدددددددددددددددددددددددددددددددددددق المعادلددددددددددددددددددددددددددددددددددددة التاليددددددددددددددددددددددددددددددددددددة : -Xو  Xعندددددددددددددددددددددددددددددددددددد مسددددددددددددددددددددددددددددددددددددافتين هددددددددددددددددددددددددددددددددددددي  

2

1

2
2

0

2

V

X
TxT        

 

 
 ( مرتسم يوضح مبدل الطريقة الزلزالية الانعكاسية42-3شكل رقم )

( يوضددددددددح الكثافددددددددة لمعظددددددددم الصددددددددخور مددددددددع مقارنددددددددة لمعدددددددددل السددددددددرعة 2-3الجدددددددددول رقددددددددم )
لغددددرض الاسددددتفادة منهددددا فددددي معرفددددة معدددددلات ظلسددددرع للصددددخور  Vsوالمستعرضددددة Vp  الطوليددددة 

 وتسهيل مهمة احتساب العمق والسمك للتكوينات الصخرية.
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 (2-3جدول رقم )
 الرئيسية.يوضح السرع الزلزالية والكثافة لمعظم لنواع الصخور 

Vs 

m/sec 
Vp 

m/sec 

 الكثافة
g/cm3 نوع الصخور 

1470 2124 2.67 Shale 
1524 2319 2.50 Silt stone 
2319 3633 2.71 Limes tone 
3274 4965 2.66 Quartzite 
1702 2488 2.28 Sand stone 
2860 4336 2.67 Slate 
2921 4680 2.70 Schist 
2053 3189 2.64 Gneiss 
3136 5587 2.87 Marble 
2722 3967 2.66 Granite 
3203 5043 3.05 Gabbro 
3070 5124 2.74 Basalt 
659 996 1.45 Tuff 

 (Manual of applied field hydrogeology Curtis A. Linkالمصدر : )          

 ,G1, G2فدددي المسدددوحات الزلزاليددددة الانعكاسدددية عددددادة توضدددع مجموعددددة مدددن اللاقطددددات 
…, G'   علددددى مسددددافة محددددددة ومتسدددداوية ا بعدددداد علددددى جددددانبي نقطددددة التفجيددددر للحصددددول علددددى

( وبواسددددددطة الانتقددددددال 42-3كمددددددا مبدددددين فددددددي الشدددددكل ) 'RRامتدددددداد للسددددددطح العددددداكس تحددددددت السدددددطح 
نقطدددددة التفجيدددددر يمكدددددن رسدددددم خارطدددددة مسدددددتمرة للسدددددطح العددددداكس.  –التددددددريجي لترتيدددددب نشدددددر اللاقطدددددة 

رة للسدددددددطح العددددددداكس يمكدددددددن تسدددددددجيل عددددددددد مدددددددن نقددددددداط مدددددددن المدددددددألوف فدددددددي حالدددددددة التغطيدددددددة المسدددددددتم
مشدددددتركة مدددددع جميدددددع ظندددددواع النشدددددر المسدددددتخدم ويطلدددددق  Rالتفجيدددددر. بحيدددددل تكدددددون نقطدددددة الانعكددددداس 

( ظو اختصدددددارا Common depth pointعلددددى هدددددذه الوضددددعية بالنقطدددددة العميقدددددة المشددددتركة )
(CDP حيددددددل يددددددتم تجميددددددع الاثددددددار الانعكاسددددددية للنقطددددددة المشددددددتركة )CDP صددددددول علددددددى للغددددددرض الح

 (.43-3انعكاس ظولي محسن كما موضح في الشكل )
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 CDP( مرتسم للانعكاسات المشتركة إل  43-3شكل رقم )

فددددددي حالددددددة وجددددددود سددددددطحان عاكسددددددان ظو ظكثددددددر تفضددددددل بددددددين طبقددددددات ظو تكوينددددددات جيولوجيددددددة ذات 
( فدددددددان ا زمندددددددة المقابلدددددددة للإنعكاسدددددددات القريبدددددددة مدددددددن العمدددددددود تعطدددددددى 44-3سدددددددرعة مختلفدددددددة شدددددددكل )

بواسدطة العلاقة الرياضية للسطح العاكس ا ول:        
1

12

v

h=1t                               

 = t2       -ظما الزمن للسطح العاكس الثاني يعطى بالعلاقة التالية:
1

12

v

h  +
2

12 )(2

v

hh  
 

 
 ( مخطط لانعكاس زلزالي ثنائي العاكس 44-3رقم ) لشك               
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للطبقدددددددات المتعاقبدددددددة مدددددددن خدددددددلال إجدددددددراء تجدددددددارب سدددددددابقة  V2و  V1إذا تدددددددم معرفدددددددة السدددددددرعة  
 .hn…..h2, h1يمكن حساب سمك الطبقات 

إن ظزمندددددة وصدددددول الموجدددددات الانعكاسدددددية يمكدددددن الحصدددددول عليهدددددا مدددددن خدددددلال قدددددراءة المرتسدددددم  
( ذي ظلاثنددددددي عشددددددر ظثددددددرا الددددددذي يظهددددددر 45-3شددددددكل رقددددددم )( Seismogramالزلزالددددددي الانعكاسددددددي )

 في  منحني الانعكاس بالخط السميك
 

 
 ( مرتسم زلزالي انعكاسي45-3شكل رقم )

المنحندددددددي الدددددددذي يدددددددرى فقدددددددط فدددددددي التسدددددددجيل المتعددددددددد ا ثدددددددر، إمدددددددا التعرجدددددددات ظو ا لتدددددددواءات  
(Wiggles.التي تظهر في بداية ا ثر تمثل الموجات المنكسرة ) 

السددددددطوح العاكسددددددة التددددددي تمتلددددددك درجددددددات ميددددددل مختلفددددددة، ظذا اسددددددتلمت الموجددددددات  فددددددي حالددددددة 
المنعكسددددة عنددددد عدددددد مددددن اللاقطددددات علددددى امتددددداد السددددطح مددددن سددددطح مسددددتوي مائددددل، يمكددددن تحديددددد 
زاويدددددة الميدددددل مدددددن الفدددددرق الزمندددددي بدددددين الانعكاسدددددات التدددددي تكدددددون باتجددددداه ظسدددددفل ميدددددل الطبقدددددة واعلدددددى 

الددددزمن الملددددتقط عنددددد اللاقطددددة فددددي اعلددددى الميددددل يكددددون اقددددل ميددددل الطبقددددة ظو السددددطح العدددداكس. إذ ظن 
 من الزمن الملتقط في لاقطة تقع ظسفل الميل ولنفس مسافات نشر اللاقطات.

( يوضدددددددددح مسدددددددددارات الموجدددددددددات المنعكسدددددددددة والملتقطدددددددددة علدددددددددى سدددددددددطح 46-3شدددددددددكل رقدددددددددم ) 
 Sعلدددددى سدددددطح ا رض يمكدددددن رسدددددم صدددددورة مرهويدددددة لهدددددا فدددددي الموقدددددع  Sا رض، ان نقطدددددة التفجيدددددر

وتحويددددل مسددددارات ا شددددعة المنعكسددددة إلددددى شددددكل هندسددددي  Mirror Imageمددددن المقارنددددة المرئيددددة 
فدددددددي  Xلكدددددددي يمكدددددددن تطبيدددددددق قدددددددانون زمدددددددن السدددددددير الانعكاسدددددددي إلدددددددى نقطدددددددة سدددددددطحية علدددددددى مسدددددددافة 

 -اتجاهي اعلى وظسفل الميل والذي يكون:
SinxhXhTV u 44 2222

1  sin44 2222

1 xhXhTV d   
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زمن مدددددع تحديدددددد الددددد X1, X2بواسدددددطة التفجيدددددر اعلدددددى واسدددددفل الميدددددل معدددددا علدددددى مسدددددافتين  
يمكدددددن عندئدددددذ تعدددددين  Seismogramمدددددن المرتسدددددم الزلزالدددددي  Td, Tuالمسدددددتغرق المقابدددددل لهمدددددا 

 -من العلاقتين التاليتين: وزاوية الميل V1السرعة 

1

22

2

22

2

1

2

2

)()(

)(2

XatudXatud TTTT

XX
V




  

2

2

1

11

2

)(

2

)(
sin

X

TTV

X

TTV
atXudXatud 




  

 
 ( مخطط للسطح العاكس المائل مع مسارات الموجات المنعكسة 46-3شكل رقم )      

هندددددداك طريقددددددة ظخددددددرى لحسدددددداب العمددددددق إلددددددى السددددددطح العدددددداكس وزاويددددددة الميددددددل وهددددددي طريقددددددة   
( مرتسددددم يوضددددح مسددددار ا شددددعة المنعكسددددة عنددددد 47-3.الشددددكل) Time Interceptاقددددل ا زمنددددة 

 نقطة واحدة مع المنحني الانعكاسي.
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 (مخطط لمسار انعكاسي منفرد47-3شكل رقم )   

إلى خط مستقيم بعد تربيع القيم على المحور  Hyperbolaبعد تحويل المنحني الانعكاسي  
التي تمثل اقل ا زمنة شكل   T- interceptنحصل على قيمة  x2والمحور السيني  t2الصادي
 (48-3رقم )

 
   t2 – x2 ( منحني 48-3شكل رقم )

 يمكن حساب العمق إلى السطح العاكس وزاوية الميل كما في العلاقة التالية 

2

2

2

22
2 )(4

v

xx

v

xh
t mm 




  

t2 = )3-48(اقل ا زمنة يحسب من الشكل 
xm = )3-47( المسافة الحرجة تحسب من الشكل 
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v

xh m

22

intercept

4
t


  

 tintercept( ز 49-3الزمن الحرج يحسب من المنحني في الشكل )

2
22

2
mx

vt
h       

h

xm

2
sin   

 The Refraction Methodارية سالطريقة الزلزالية الانك
المناطق التي  تعتبر هذه الطريقة ذات ظهمية كبيرة جدا خاصة ليغراض الاستطلاعية في 

تكون فيها المناطق المستهدفة في الدراسة غير معروفة جيولوجياً مع عدم توفر ظية معلومات جيولوجية 
سابقة عن التراكيب والتكوينات الجيولوجية تحت السطح، وقد ظصبحت في الوقت الحاضر وسيلة فعالة 

حات الهندسية والجيوتقنية اح في المسو نجفي استكشاف تركيب القشرة ا رضية، كذلك استخدمت ب
 (، مستوى المياه الجوفية و غراض هندسية ظخرى.Bedrockلتحديد عمق صخور القاعدة )

الزمن المستغرق ليمواج الزلزالية المنكسرة يبل  بضع عشرات من ظجزاء الثانية  
(Milliseconds ويحسب الزمن من المرتسم الزلزالي باستخدام وتحديد ظول زمن وظصل ظو ) ظول تعرج
(First arrivals الذي يمثل )p–ware. 

لنأخذ حالة بسيطة على تطبيق الطريقة الانكسارية، لنفرض ان هناك طبقتين لديها سرعة هي  
V1 وV2  حيل ان V1<V2  يفصل بينهما حاجز ظفقي على عمقh ( 48-3كما في الشكل.) 

لحاجز ا فقي قسم من هذه ففن الموجة الساقطة على ا Sعند إجراء التفجير في النقطة  
والقسم ا خر ينكسر على امتداد العاكس وتنتقل بسرعة  icا مواج سوف تنعكس بصورة حرجة بزاوية 

V2  في الطبقة السفلى ثم تنعكس إلى الطبقة العليا نحو السطح بحيل إن زاوية السقوطic يمكن .
 ( حيل إن:دSnell's Lawتطبيق قانون سنيل على هذه الحالة )

2

1

V

V
  icSin   
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 ( مخطط الطريقة الزلزالية الانكسارية49-3شكل رقم ) 

سوف تسقط على  SBالموجة الساقطة على السطح الفاصل بين الطبقتين التي تتبع المسار  
 V2ثم تنكسر على امتداد السطح الفاصل بين الطبقتين وتنتقل بسرعة  icالسطح الفاصل بزاوية حرجة 

في الطبقة السفلى، بعض ا مواج تنعكس إلى السطح بزاوية ظهور ظو انعكاس تساوي زاوية السقوط 
BBهذا الانكسار يمثل بالمسار  icوهي  ( يسمى الانكسار الحرجCritical Refraction ويظهر بعد )

اج ( بعد هذا الانعكاس تبدظ بقية ا مو Critical Distanceتسمى بالمسافة الحرجة ) Xcمسافة 
و  'CC' ،DDبعد ان تسير مسافة في الطبقة السفلى وهي  icالزلزالية بالانعكاس نحو السطح بزاوية 

FF' ( هذه المسافة تسمى مسافة العبورCross – over distance وهي المسافة التي تلحق بها )
بصورة الموجات المباشرة المنعكسة مع الموجات المنكسرة والتي هي في الحقيقة موجات منعكسة 

 حرجة.
إذا تدددددم وضدددددع عددددددد مدددددن اللاقطدددددات علدددددى طدددددول خدددددط مسدددددتقيم وعلدددددى مسدددددافات معيندددددة مدددددن  

فددددان الموجددددات الزلزاليددددة التددددي تصددددل إلددددى اقددددرب اللاقطددددات سددددتكون هددددي الموجددددات  Sنقطددددة التفجيددددر 
، تتميددددز الموجددددة ا ولددددى فددددي الوسددددط عنددددد V1المباشددددرة والسددددائرة علددددى امتددددداد سددددطح ا رض بسددددرعة 

د بأنهددددا موجدددددات منكسددددرة بصدددددورة حرجدددددة وذلددددك  نهدددددا تنتقددددل فدددددي جددددزء مدددددن مسدددددارها اللاقطددددات ا بعددددد
فددددددي الطبقددددددة السددددددفلى وبددددددذلك ففنهددددددا تصددددددل مددددددع وصددددددول الموجددددددة المباشددددددرة فددددددفذا رسددددددمنا  V2بسددددددرعة 

مرتسدددددم ظزمدددددة الوصدددددول ا ولدددددى مقابدددددل المسدددددافات بدددددين بدددددين كدددددل لاقطدددددة ونقطدددددة تفجيدددددر فدددددان ظزمندددددة 
مسددددتقيم وسددددتقع بقيددددة النقدددداط علددددى خددددط مسددددتقيم هخددددر كمددددا الوصددددول القليلددددة ا ولددددى سددددتقع علددددى خددددط 
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( وتمثدددددددل القددددددديم 49-3موضدددددددح فدددددددي الشدددددددكل )
2

1

V
و  

1

1

V
ميدددددددل الخطدددددددين. زمدددددددن الانكسدددددددار سدددددددوف  

  -يكون:
T = TSB + TBD + TDD

' 
T = 

2

1

1

1 tan2

cos

2

V

ihx

iV

h c

c


  

ic = الزاوية الحرجة = sin ic = 
2

1

V

V  

x = D'المسافة بين نقطة التفجير واللاقطة 

12

2

1

2

21

2

2

VV

VVh

V

x
T


  

يدددددتم رسدددددم المنحندددددي الدددددزمن مقابدددددل المسدددددافة حيدددددل نحصدددددل علدددددى معادلدددددة خدددددط مسدددددتقيم ميلددددد  يسددددداوي 

2

1

V
 والذي يعطي بمعادلة  Tiوالذي يقطع محور الزمن بزمن قدره  

Ti = 
12

2

1

2

21 )(2

VV

VVh   

يحدددددد العمددددق إلددددى السددددطح العدددداكس الددددذي يمثددددل سددددطح الطبقددددة السددددفلى ظو سددددمك الطبقددددة العليددددا مددددن 
باسدددتخدام المعادلدددة ظعدددلاه، وكدددذلك يمكدددن  Time Intercept( Ti)خدددلال اسدددتخدام زمدددن القطدددع 
حيدددددل يتقددددداطع المسدددددتقيمان اللددددددذان ميلهمدددددا   xcoتعيينددددد  مدددددن مسدددددافة العبددددددور 

1

1

V
هدددددو  

2

1

V
والعمددددددود  

و xco  النددازل علددى محدددور المسددافة مددن نقطدددة التقدداطع يحدددد مسدددافة العبددور وتعطددى العلاقدددة بددين 
h :بالصيغة التالية-  

xco = 2 h1
)(

)(

12

12

VV

VV



  

 xco ، ومدددا لدددم يتجددداوز مسدددافة النشدددر خلدددف h1 2اكبدددر مدددن  xcoتج دائمدددا إن المسدددافة حيدددل نسدددتن
فددددددلا تظهددددددر هندددددداك موجددددددات منكسددددددرة كموجددددددات وصددددددول ظوليددددددة تقابددددددل قطعددددددة المسددددددتقيم الثانيددددددة مددددددن 

 زمن. –منحني المسافة 
زمدددددن والدددددذي  –فدددددي حالدددددة وجدددددود ثدددددلال طبقدددددات سددددديكون هنددددداك ثدددددلال قطدددددع علدددددى منحندددددي المسدددددافة 

إلدددددددى الحدددددددواجز وذلدددددددك  h2و  h1ويمكدددددددن إيجددددددداد ا عمددددددداق V3 و V2و V1يدددددددد يمكدددددددن منددددددد  تحد
 -باستخدام ظزمنة القطع باستخدام الصيغة الرياضية التالية:

Ti2 = 2 h2
23

2

2

2

3 )(

VV

VV   

فدددددي حالدددددة السدددددطح الكاسدددددر للطبقدددددات السدددددفلية يمتلدددددك ميدددددل بدرجدددددة معيندددددة يمكدددددن تحديدددددد درجدددددة ميدددددل 
السدددددطح الكاسدددددر مدددددن إجدددددراء تفجيدددددر عندددددد نهدددددايتي خدددددط النشدددددر باسدددددتخدام الطريقدددددة الانكسدددددارية. يبدددددين 
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عددددددن ا فددددددق، حيددددددل يعطددددددي  ( حدددددداجز يفصددددددل بددددددين طبقتددددددين مددددددائلا بزاويددددددة قدددددددرها50-3الشددددددكل )
اللاقطدددددات باتجدددددداه ظعلدددددى وظسدددددفل الميدددددل قطددددددع زمدددددن مسدددددتقل لكددددددل  التفجيدددددر علدددددى طدددددول خددددددط نشدددددر

 اتجاه. 
 

 
 ( مخطط للانكسار الحرا عل  امتدادها حاجز مائل بدرجة50-3شكل رقم )

 -يعد تحديد زاوية الانكسار الحرجة من المعادلة :
ic = )sin(sin

2

1 1111

uV

V

Vd

V    

 V1مباشددددرة مددددن المنحنددددي حيددددل ان ميددددل المنحنددددي هددددو معكددددوس السددددرعة  V1يمكددددن الحصددددول علددددى 
 -يتم تحديدها من المعادلة : V2اما السرعة 

sin ic = 
2

1

V

V  

تحدددددددد ا عمدددددداق العموديددددددة إلددددددى السددددددطح الكاسددددددر باتجدددددداه  icبعددددددد تحديددددددد زاويددددددة الانكسددددددار الحرجددددددة 
زمدددن كمدددا  –بعدددد قدددراءة ظزمندددة القطدددع المتعاقبدددة مدددن منحندددي المسدددافة   hdوhu اعلدددي وظسدددفل الميدددل 

 -( وتعطي بالعلاقة:51 – 3في الشكل )
Tiup = 

1

cos2

V

ih cu , hu = 
c

iup

i

TV

cos2

1  

Tidown = 
1

cos2

V

ih cd , hdown = 
c

idown

i

TV

cos2

1  

يمكدددددن منهدددددا تحديدددددد زاويدددددة  xبعدددددد معرفدددددة العمدددددق إلدددددى السدددددطح الكاسدددددر فدددددي نقطتدددددين علدددددى مسدددددافة 
  -للسطح الكاسر مع ا فق. بالمعادلة التالية: الميل 
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2

1
 } )(sin)(sin 1111

ud V

V

V

V   { 

يمثدددددل كدددددل  Seismographعدددددادة يسدددددتخدم فدددددي العمدددددل الحقلدددددي المرتسدددددم الزلزالدددددي المتعددددددد القندددددوات 
( والدددددذي يعتمدددددد علدددددى نشدددددر 51-3قنددددداة لاقطدددددة تسدددددجيل  زمندددددة وصدددددول الموجدددددات الزلزاليدددددة، شدددددكل )

لاقطددددة. يثبددددت عدددددد اللاقطددددات وموقددددع  24إلددددى  12لاقطددددات تسددددجيل علددددى طددددول خددددط مسددددتقيم مددددن 
ظول لاقطدددددددة والمسدددددددافات بدددددددين اللاقطدددددددات وظبعادهدددددددا عدددددددن نقطدددددددة التفجيدددددددر إمدددددددا زمدددددددن الوصدددددددول يدددددددتم 

فدددددددي المرتسدددددددم الدددددددذي يمثدددددددل  wiggleالزلزالدددددددي بالنقددددددداط ظو تعيدددددددين ظول تعدددددددرج حسدددددداب مدددددددن المرتسدددددددم 
( 51-3زمددددددن وصددددددول الموجددددددة الانكسددددددارية إلددددددى سددددددطح ا رض ميشددددددر عليدددددد  بسددددددهم فددددددي الشددددددكل )

 يعتمد تحديد نقطة التعرج هذه على دقة ومهارة الجيولوجي المشرف على البرنامج الزلزالي.
 

 
 ( مرتسم زلزالي انكساري51-3شكل رقم )
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 (2-3مثال تطبيقي رقم )
تم إجراء مسح زلزالي انكساري من جهتين متعاكستين وسجلت النتائج على مرتسم زلزالي كما 

 في السطح الفاصل مع درجة الميل. في الشكل التالي، احسب العمق

            
 (parasnis, 1984, p294)المصدر: مرتسم زلزالي انكساري 

 الحل: 
زمن -يتم التقاط  ظزمن  وصول الموجات الزلزالية من المرتسم الزلزالي،ثم يرسم منحني مسافة .1

للطبقة العليا والسفلى من ميل المنحني .كما  V2و  V1لجهتين متعاكستين، وتحسب السرع  
 -في الشكل ظدناه:
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 نطبق المعادلة التالية لمعرفة ميل السطح الكاسر وهو طبقة صخور القاعدة .2

2

1
 } )(sin)(sin 1111

ud V

V

V

V   { 










  7.6
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1100
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1100
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2

1 11  

  -من المعادلة: icنستخرج الزاوية الحرجة  .3

ic = 








 

ud V
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V

V 1111 sinsin
2

1  

=  








 1.14
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1100
sin

3100

1100
sin

2

1 11  

 نستخرج السرعة الحقيقية للطبقة الثانية وهي صخور القاعدة من المعادلة .4
 

2

1100
)1.14(sin

V
 , )1.14(sin/11002

V  

csemV /45122   
الواقددددددع تحددددددت نقطددددددة التفجيددددددر اليسددددددرى مددددددن  Vertical depth. نسددددددتخرج العمددددددق العمددددددودي 1

 المعادلة
 

 
   =8.3 m 

 = hنسدددتخرج العمدددق العمدددودي الواقدددع تحدددت نقطدددة     التفجيدددر اليمندددى بدددنفس الطريقدددة نسدددتخرج  
18.0 m. 
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 Gravity Methodالطريقة الجذبية  -1
تعتمد الطريقة الجذبية بصورة رئيسية على تحسس وقياس المتغايرات النسبية في المجال  

ظلجذبي ليرض الناتج من وجود اختلافات وتغايرات في الكثافة بين الصخور ظو التكوينات الصخرية 
 تحت سطح ا رض. 

 Fقوة الجذب ظساس نظرية الطريقة الجذبية هو قانون نيوتن ظلجذبي ا ول والذي ينص على إ  
 -هي : rالذي يبعدان عن بعضهما بمسافة  m2و m1التي تنشأ بين ظي كتلتين 

2

21

r

mm
GF   

  والسبب في نشوء هذه القوة هي الكتلة فقط، التي تكون دائما باتجاه مركز الكتلتين،
)1067.6(هو ثابت التعجيل ا رضي والذي يساوي  Gحيل ظن   11 في وحدات 3/كغم.ثا2م  SI ظما

)1067.6(في نظام سم.غم.ثا فهي Gقيمة  8 والتي تساوي عدديا القوة المسلطة بين   3/غم .ثا2سم
 SIكتلتين كل منهما غرام واحد والبعد بين مركزيهما مسافة سنتمتر واحد، يعبر عن القوة في وحدات 

 داين . 105(، حيل إن كل نيوتن واحد يساوي  Systeme Internationalبالنيوتن )

ذا  mإن القوة المسلطة على جسم كتلة  واقع على سطح ا رض هي بسبب قوة جذب ا رض ل  واا
، وفي حالة إهمال تأثير دورانية ا رض وعدم R2ونصف قطرها هو  Mاعتبرنا إن كتلة ا رض هي 

  -انتظامية شكل ا رض وتجانس كثافتها فان القوة المسلطة على الجسم ستكون:
F = 

2R

mMG  
 -ون نيوتن الثاني للتعجيل ا رضي ظو الحركة. والذي ينص على إن:عند تطبيق قان

F = m . g  
هو التعجيل ا رضي الذي يتسبب من خلال الجذب ا رضي على جسم اذا سمح ل  ان  gحيل إن 

ظو ما  Gravitational Accelerationيسقط بصورة حرة ظو طليقة. ويسمى كذلك بالتعجيل ظلجذبي 
  -حيل يعبر عنها بالقانون: Gravityيسمى بالجاذبية 

g = 
R

MG  
 يمثل القوة المسلطة من قبل ا رض على وحدة الكتلة.  ظلجذبيحيل إن التعجيل 

  -تساوي:  Fوعندما نعوض ذلك في قانون نيوتن ا ول فان 
F = m . g  

وتعرف هذه الوحدة  3( هي سم/ثاcgsفي نظام سم.غم.ثا ) gان وحدة التعجيل ا رضي ظو الجاذبية 
 3م/ثا 9.8ك ال ظو تساوي  980 يحوال gاليلو، إن متوسط قيمة گفي الجيوفيزياء بالك ال تكريما للعام 

ال بين خط  5يصل إلى حوالي  gعلى سطح ا رض. الاختلاف في وحدات  SIفي وحدات  ب  ك 
عند القطبين  الاستواء وظي من القطبين، بسبب عدم انتظام كروية ا رض حيل إنها مفلطحة
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Ellipsoid 6378.16ك ال ونصف قطر ا رض يساوي  978: تبل  قراءة الجاذبية عند خط الاستواء 
كم،  6356.78ك ال ونصف قطر ا رض يساوي  983كم وتبل  القراءة الجاذبية عند القطبين 

الجاذبية اختلاف المسافة بين سطح ا رض ومركزها ييدي إلى ظهور هذه الاختلافات في القراءات 
على سطح ا رض، وعلي  فان الجسم الذي يسقط سقوط حر يمتلك سرعة اكبر عند القطبين عما هو 

 في خط الاستواء. 
يمكن تخمين كتلة ا رض من قيمة الجاذبية عند السطح، بعد تصحيح ايضافات الصغيرة المسببة 

اس جاذبية ا رض هي تجارب بسبب دوران ا رض، وقد اعتبرت الجهود خلال القرن الثامن عشر لقي
تتعين كتلة  1970عام  Jeffreysلتعيين كتلة ا رض ظو معدل كثافة ا رض حتى استطاع العالم 

 وكانت  Pومعدل كثافة ا رض  Mا رض 
M = 5.977 ×1024 kg. 
P = 5517 kg/m3 = 5.517 gm/cm3 

وكلما دخلنا إلى العمق فان الكثافة  3.3gm/cm3ووجد ان كثافة الجزء العلوي من صخور الجبة هو 
 gm/cm3 12سوف تزداد وقد تصل إلى 

  -. حيل ان:Milligalإن الوحدة العملية الشائعة في القياس للجاذبية هي الملي ك ال 
1 gal = 1000 milligal  
وفي بعض ا حيان في القياسات الدقيقة جدا نستخدم وحدة قياس ظخرى تسمى بالوحدة الجذبية 

(Gravity Unit, g.u.) 
 -حيل إن:                                                

1 milligal =  10 g.u. 
وقيم الشذوذ ظلجذبي   .g.u. علما بان معظم التراكيب النفطية اكتشفت بوحدات .S.Iفي وحدات 

 (..g.u.-10 g.u 1( ظو ما يعادل )0.1-0.01) mgalممكن ظن تصل إلى 
 Gravitational potential and Attractionوالتجاذب الجهد للجذبي 

واتجاه  هذا يكون دائما باتجاه مركز  point massإن المجال ظلجذبي حول نقطة نقطية  
الكتلة. شدة المجال ظلجذبي عادة تيخذ بأنها قوة التجاذب المسلطة على وحدة الكتلة ومتجهات المجال 

 (.52-3تكون متجهة باتجاه الكتلة الجاذبة لها . كما في الشكل )
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 .m( سطوح الجهد المتساوي حول كتلة نقطية 52-3شكل رقم )

 السهم باتجاه مركز الكتلة وتمثل الكتلة بنقطة. حيل يمثل رظس
يعدددددرف الجهدددددد ظلجدددددذبي بأنددددد  الشدددددغل المنجدددددز ظو الجهدددددد المبدددددذول للجاذبيدددددة لتحريدددددك وحددددددة كتلدددددة مدددددن 

علدددددددى سدددددددطح جهدددددددد جدددددددذبي  p. لدددددددو كدددددددان عنددددددددنا نقطدددددددة p( إلدددددددى النقطدددددددة مسدددددددافة لا محددددددددودة )
لهددددددذه النقطددددددة سددددددوف يعبددددددر ( Vpفددددددان الجهددددددد ظلجددددددذبي ) rنفصددددددل بينهمددددددا المسددددددافة  mوالمركددددددز هددددددو 

  -عن  بالعلاقة الرياضية التالية:
Vp =   

 
r r

r

mG
dr

m
GFdr

r
2

 

 rوايشارة السالبة تدل على إن الجهد ظلجذبي يقل كلما زادت المسافة 
Vr = 

r

mG     ,   gr = 
2r

mG  
يمكددددن تمثيددددل المجددددال ظلجددددذبي بسددددطوح يكددددون الجهددددد فوقهددددا ثابددددت وتسددددمى سددددطوح الجهددددد المتسدددداوي 

(Surfaces Equipotential حيددددل ) تكددددون متجهددددات القددددوة عموديددددة علددددى هددددذه السددددطوح. هددددذا
 الجهد عبارة عن كمية لها ظهمية كبيرة في دراسة شكل منسوب البحر بالنسبة ليرض.

( عندددددددما تكددددددون الجاذبيددددددة ليسددددددت بالاتجدددددداه العمددددددودي ظي تكددددددون 53-3نلاحددددددظ مددددددن الشددددددكل ) 
 جاه مركز ا رض.يمثل قيمة الجاذبية العمودية بات gz( و dmوالكتلة ) pبين النقطة 
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 dmبسبب الكتلة  pفي النقطة  gz( مركبة التجاذب للجذبي العمودية 53-3شكل رقم )

 -وعلي  فان قيمة الجاذبية الشاقولية باتجاه مركز ا رض تحسب من العلاقة التالية:
     gz = G cos

2

r

dm  = G 
r

v
2

cos..   

      حجم الكتلة         = v  , الكثافة =  dm = الكتلة 
  Theoratical  International  Gravity  Formulaالمعادلة الجذبية العالمية 

تدددددم وضدددددع صددددديغة عالميدددددة لتمثيدددددل الجاذبيدددددة ا رضدددددية نظريدددددا علدددددى سدددددطح ا رض مدددددن قبدددددل  
يمكددددددددن مددددددددن خلالهددددددددا التعددددددددرف علددددددددى قدددددددديم الجاذبيددددددددة  1967الجمعيددددددددة العالميددددددددة للجيوديسدددددددديا عددددددددام 

تحليدددددل معطيدددددات الجاذبيدددددة ا رضدددددية فدددددوق سدددددطح ا رضدددددية فدددددي ظي مكدددددان علدددددى سدددددطح ا رض. إن 
ا رض لعددددددددب دورا مهمددددددددا فددددددددي وصددددددددف شددددددددكل ا رض بدلالددددددددة سددددددددطح مرجعددددددددي مثددددددددالي وتفتددددددددرض 

بددددددددددددلا مددددددددددن ان يكدددددددددددون اهليليجيدددددددددددا  Spheroidالمعادلددددددددددة ان ادق سدددددددددددطح مرجعدددددددددددي هددددددددددو متكدددددددددددور 
Ellipsoid   بسدددددددبب دوران ا رض، ولكدددددددن يبددددددددو إن الشدددددددكل الاهليليجدددددددي هدددددددو ا كثدددددددر ملائمدددددددة  نددددددد

نهددددددا ي شددددددتمل علددددددى ثوابددددددت اقددددددل. تفتددددددرض هددددددذه المعادلددددددة إن ا رض متجانسددددددة الصددددددخور مركزيددددددا واا
تحتدددددددددوي علددددددددددى ظغلفدددددددددة شددددددددددب  كرويددددددددددة تدددددددددزداد كثافتهددددددددددا نحدددددددددو المركددددددددددز، وان ا رض مفلطحددددددددددة وان 

بسددددبب شددددكل ا رض  الاختلافددددات فددددي قدددديم الجاذبيددددة ناتجددددة مددددن اختلافددددات فددددي خطددددوط العددددرض 
شددددددب  الكددددددروي حيددددددل يددددددتم حسدددددداب قيمددددددة الجاذبيددددددة عنددددددد مسددددددتوى سددددددطح البحددددددر. المعادلددددددة الجذبيددددددة 

 -العالمية تعطى بالصيغة التالية:
g  = 9.780318 (1 + 0.0053024 sin2

  - 0.0000059 sin22 )  
 m/sec2وحدتها هي 

الجهدددددد المتسددددداوي إلدددددى فدددددي العمدددددل الحقلدددددي الجيولدددددوجي يجدددددب علدددددى الجيوفيزيدددددائي ان يدددددربط سدددددطح 
ظي سدددددطح مرجعدددددي علدددددى ا رض، هدددددذا السدددددطح هدددددو معددددددل منسدددددوب البحدددددر فدددددوق المحيطدددددات، ظمدددددا 
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فددددددوق اليابسددددددة فدددددديمكن ربددددددط سددددددطح الجهددددددد المتسدددددداوي بالسددددددطوح المائيددددددة لمنسددددددوب القنددددددوات البحريددددددة 
 Geoidعندددددددما تكددددددون ممتدددددددة داخددددددل اليابسددددددة، هددددددذا السددددددطح يسددددددمى بالسددددددطح الجيوديسددددددي )

Surfaceتدددددرض إن يكدددددون سدددددطح ا رض ظفقدددددي فدددددي كدددددل مكدددددان واتجددددداه الجاذبيدددددة يكدددددون ( حيدددددل يف
 عموديا على هذا السطح. 

( مددددددع سددددددطح التكددددددور Geoidفددددددي الوضددددددعية الحقيقيددددددة لدددددديرض لددددددن ينطبددددددق سددددددطح الجيددددددود ) 
بسدددددددبب وجدددددددود تشدددددددوه محلدددددددي لسدددددددطح ا رض سدددددددبب  عددددددددم انتظدددددددام الكثافدددددددات  Spheroidالمرجعدددددددي 

ا رضدددددددية السدددددددطحية. حيدددددددل تددددددديدي إلدددددددى ظهدددددددور شدددددددذوذ داخدددددددل ا رض وعددددددددم انتظدددددددام التضددددددداريس 
جدددددذبي محلدددددي وبالتدددددالي ففنهدددددا تعطدددددي معلومدددددات قيمدددددة عدددددن التراكيدددددب والتكويندددددات الجيولوجيدددددة تحدددددت 

 سطح ا رض، 
بمدددددددددا إن سدددددددددطح ا رض غيدددددددددر مسدددددددددتوي والصدددددددددخور والتكويندددددددددات الصدددددددددخرية تحدددددددددت سدددددددددطح  

ا رض غيدددددددر متجانسدددددددة، فعليددددددد  إن قددددددديم الجاذبيدددددددة فدددددددي ظي مكدددددددان علدددددددى سدددددددطح ا رض التدددددددي يدددددددتم 
تسددددددددجيلها حقليددددددددا تختلددددددددف عددددددددن قدددددددديم الجاذبيددددددددة المسددددددددجلة مددددددددن المعادلددددددددة الجذبيددددددددة العالميددددددددة، هددددددددذه 

   -الاختلافات تعود إلى ظسباب عديدة هي :
بوغرافيدددددددة سدددددددطح ا رض والتضددددددداريس غيدددددددر المسدددددددتوية والتبددددددداين لنقددددددداط القيددددددداس الحقليدددددددة ط -1

 الجذبية فوق ظو تحت مستوى سطح البحر.
 وجود كتل ظو كثافات صخرية مختلفة تقع بين المستوى المرجعي وبين نقاط القياس.   -3
يددددة تغيددددر قدددديم الجاذبيددددة بسددددبب تغيددددر خطددددوط العددددرض لددددذلك ان الاختلافددددات فددددي القدددديم الجذب -2

المستحصدددددلة حقليددددددا التددددددي تنددددددتج مددددددن وجددددددود عدددددددم تجددددددانس فددددددي الكثافددددددات الصددددددخرية تحددددددت 
. إن اسدددددتخدام الطريقدددددة Gravity Anomalyسدددددطح ا رض يسدددددمى )الشدددددذوذ ظلجدددددذبي( 

الجذبيدددددة فدددددي عمليدددددات الاستكشدددددافات المعددددددني نددددداجم عدددددن حقيقدددددة كدددددون الترسدددددبات المعدنيدددددة 
يعطددددددي حيددددددود ظو انحددددددراف فددددددي تختلددددددف فددددددي الكثافددددددة عددددددن الصددددددخور المحيطددددددة بهددددددا وهددددددذا 

القددددددراءات الجذبيددددددة الاعتياديددددددة للمجددددددال ظلجددددددذبي ا رضددددددي بايضددددددافة إلددددددى اسددددددتخدامها فددددددي 
الكشددددف عددددن التراكيددددب الجيولوجيددددة تحددددت سددددطحية مثددددل الكسددددور والفوالددددق والتكهفددددات التددددي 

 تعطي تغايرات في القراءات الجذبية.
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 Gravity Measurementsالقياسات الجذبية 
هندددددداك نددددددوعين مددددددن القياسددددددات للتعددددددرف علددددددى قيمددددددة الجاذبيددددددة ا رضددددددية فددددددي ظي موقددددددع علددددددى  

  -سطح ا رض وهي:
 Absolute Measurementsالقياسات المطلقة  -1

بصددددددورة مطلقددددددة هددددددي تجربددددددة تتطلددددددب عنايددددددة  gإن التعددددددرف علددددددى قيمددددددة الجاذبيددددددة ا رضددددددية  
فائقددددددة جدددددددا ويددددددتم ذلددددددك باسددددددتخدام البندددددددول حيددددددل يمكددددددن جعددددددل ظي جسددددددم حقيقددددددي إن يتددددددأرجح عددددددل 

 من المعادلة  gمحور ليشكل بندول ويمكن تحديد 
T = 2

g

L
  

T = فترة الذبذبة 
L = طول الخيط المستعمل 

المطلقددددددة وهددددددي قيدددددداس زمددددددن السددددددقوط الحددددددر  gهندددددداك طريقددددددة مباشددددددرة ظخددددددرى لقيدددددداس قيمددددددة 
لجسددددم معددددين ضددددمن مسددددافة معروفددددة، يددددتم إجددددراء التجربددددة فددددي غرفددددة مفرغددددة مددددن الهددددواء ويددددتم معرفددددة 

 -من المعادلة: gقيمة 
h = 2

2

1
tg  

t = زمن الانتقال بين النقطتين 
h = المسافة بين نقطتين 

 Relative measurementsالقياسات النسبية   -1
بهدددددا تحديدددددد قيمدددددة الجاذبيدددددة النسدددددبية فدددددي مدددددوقعين محدددددددين بدقدددددة  هدددددي الطريقدددددة التدددددي يمكدددددن 

اكبدددددر مدددددن قيددددداس قيمدددددة الجاذبيدددددة نفسدددددها وثدددددم معرفدددددة الفروقدددددات الجذبيدددددة بدددددين هدددددذه المواقدددددع. يمكدددددن 
اللتدددددددان  g2و  g1لدددددددنفس البنددددددددول إذا تدددددددأرجح تحدددددددت ظدددددددروف مثاليدددددددة فدددددددي مدددددددوقعين فدددددددان الجاذبيدددددددة 

 -يمكن ربطهما بالعلاقة: T2و  T1تقابلان فترتي التذبذب 

T
T

g

g
2

1

2

2

2

1   

  -ويمكن حساب فرق الجاذبية من المعادلة:
g2 - g1 = g = 

1

121 )(2

T

TTg   

لقد اعتبر البندول في الوقت الحاضر وسيلة ثانوية يعطاء القياسات الجذبية بعد تطوير 
ا جهزة الحديثة التي هي ظسرع وظدق لعمل القياسات لنسبية، وحساسة جدا وسهل النقل، هذه ا جهزة 

 .Gravimeterلق عليها اسم المجذاب يط
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ظلمجذاب عبارة عن جهاز وزن حساس، العنصر الذي يستجيب في  لتغيرات الجاذبية عبارة 
عن نابض لولبي يحمل في نهايتي  كتلة ثابتة. إن ظي تغيير في وزن الكتلة ييدي إلى تغيير في 

هو وجود تغيير في الجاذبية كما ايزاحة ظي سحب ظو رفع النابض إلى ا على وهذا يعني ان السبب 
( a 54-3والشكل ) CG2( الذي يمثل المكونات الداخلية لجهاز المجذاب نوع b 54-3في الشكل )

( ملي ك ال وذات 0.01يمثل الجهاز من الخارج. هذه ا جهزة ممكن ظن تقيس بدقة عالية تصل إلى )
ة ونقاط القياس الاخرى، هناك جهاز هخر حساسية عالية وتقيس القراءات النسبية بين المحطة المرجعي

 (. 55-3رومبرك(  كما في الشكل ) -من ا جهزة الحديثة هو جهاز )لاكوست
 

 
 المظهر الخارجي ومكوناته الداخلية CG2المجذاب  (54-3شكل رقم )
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 رومبر  لقياس الجاذبية -( جهاز لاكوست55-3شكل رقم )

 
 How to Use the Gravimetersاستخدام اجهزة المجذاب 

هنددددداك مجموعدددددة مدددددن المشددددداكل تواجددددد  اسدددددتخدام ظجهدددددزة المجدددددذاب وهدددددي ثلاثدددددة ظندددددواع وكمدددددا 
 -يلي:
 Drift of Gravimeterانحراف المجذاب   -1

ظثناء العمل الحقلي وحمل المجذاب والتجوال ب  لعدة ساعات ظو حتى ترك  في مكان ما، ثم 
ذا اخذت البدء بتسجيل قراءت  بعد فترة معينة في ذلك  المكان فسيلحظ وجود تغيير في القراءة. واا

قراءات إضافية لفترة ساعات في نفس النقطة ورسمت قيم الجاذبية المسجلة مقابل الزمن فسترى ان 
( يعرف هذا التغيير المستمر Smooth Curveنقاط الجاذبية تميل إلى الوقوع على منحني مهذب )

. وسبب  كون نوابض المجذاب ليست Driftنقطة بالانحراف للقراءات الجذبية مع الزمن عند نفس ال
 (، بسبب ايجهاد لفترة طويلة.Creepمرنة تماما ولكنها عرض  للتغيير التدريجي )

 Baseإن الطريقة المثالية لتصحيح الانحراف هي اخذ القراءات عند المحطة المرجعية ) 
station حيل يبدظ العمل بقراءة قيمة الجاذبية في ( بفترة كل ساعة على مدار ساعات العمل اليومي



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 072 - 

 

المحطة المرجعية وينتهي كذلك في المحطة المرجعية ثم يتم رسم منحني الانحراف، بعد ذلك يتم 
تصحيح القراءات وذلك بطرح القراءات العالية فوق مستوى التصحيح واضافة القراءات التي تقع تحت 

راءات وكأنما قيست في نفس الوقت كما في الشكل مستوى التصحيح، والهدف من ذلك هو اختزال الق
 (.56-3رقم )

 
 منحني انحراف المجذاب (56-3شكل )

 Instrument Calibrationمعايرة الجهاز  -1
إن جميدددددع القدددددراءات المسدددددجلة فدددددي المجدددددذاب هدددددي تقسددددديمات تدريجيدددددة اعتباطيدددددة لدددددذلك يجدددددب  

دددددال ظو بالوحددددددات الجذبيدددددة وذلدددددك تحويدددددل هدددددذه القدددددراءات إلدددددى قدددددراءات جذبيدددددة يعبدددددر عنهدددددا بدددددالملي  ك 
(. لكدددددل Calibration Constantبضدددددرب قدددددراءات الجهددددداز بثابدددددت المعدددددايرة الخددددداص بالجهددددداز )

جهددددداز يدددددتم تصدددددنيع  لددددد  ثابدددددت معدددددايرة بددددد  يثبدددددت مدددددن قبدددددل المنشدددددأ. ثابدددددت المعدددددايرة هدددددذا ممكدددددن ظن 
التددددددريجي فدددددي الندددددوابض لهدددددذا فمدددددن الواجدددددب فحصددددد  ومعايرتددددد  بدددددين  Creepيتغيدددددر بسدددددبب التغييدددددر 

فتددددددرة وظخددددددرى. الطريقددددددة السددددددهلة الشددددددائعة فددددددي معددددددايير الجهدددددداز هددددددي اخددددددذ قددددددراءة الجهدددددداز عنددددددد قمددددددة 
وقاعددددددة بنايدددددة عاليدددددة، وهدددددي مبنيدددددة علدددددى ظسددددداس التغددددداير ظلجدددددذبي الشددددداقولي ومقدددددداره ثابدددددت ويسددددداوي 

0.3086 h  حيل إن  كالمليh فاع بالمتر.هو فرق الارت 
  Tidal Effectتأثير المد والجزر  -7

 Tidalظهددددور انحرافددددات فددددي قددددراءات المجددددذاب مددددع الددددزمن بسددددبب تغيددددرات المددددد والجددددزر  
change  وهددددددي التغيددددددرات الدوريددددددة فددددددي قدددددديم الجاذبيددددددة علددددددى سددددددطح ا رض بسددددددبب التجدددددداذب بددددددين

يمكددددن إزالددددة هددددذه التددددأثيرات ا رض والقمددددر. وقددددد ثبددددت علميددددا بأنهددددا دوريددددة ثابتددددة علددددى مدددددار السددددنة و 
 مع إزالة انحرافات الجهاز باستخدام منحني الانحراف.

  Field Gravity Surveyingالمسح الجذبي الحقلي  
هنددددداك مجموعدددددة مدددددن ايجدددددراءات والفعاليدددددات يجدددددب علدددددى الجيولدددددوجي إعددددددادها وتحضدددددديرها  

المسددددح والتددددي تتدددددوفر  وتهيئتهددددا  غددددراض عمليددددات المسدددددح ظلجددددذبي فددددي المنطقددددة المسدددددتهدفة بأعمددددال



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 075 - 

 

فيهددددددا دلائددددددل ظو شددددددواهد علددددددى وجددددددود تراكيددددددب جيولوجيددددددة ظو ترسددددددبات معدنيددددددة تحددددددت سددددددطحية يددددددراد 
 -منها معرفتها وتحديد ظعماقها وامتداداتها، هذه ايجراءات يمكن تلخيصها بالنقاط التالية:

 1:10000تحضدددددير وتهيئدددددة خارطدددددة وطبوغرافيدددددة لمنطقدددددة الدراسدددددة بمقيددددداس رسدددددم كبيدددددر مدددددثلا  -1
للحصدددددددددول علددددددددددى معددددددددددالم وطبوغرافيددددددددددة واضدددددددددحة، ارتفاعددددددددددات منخفضددددددددددات، خطددددددددددوط الطددددددددددول 

لغدددرض  Bench Markوالعدددرض لغدددرض حسددداب ثابدددت خدددط العدددرض، تدددوفر محطدددة قياسدددية 
 . Theodoliteقياس الارتفاع مع توفير جهاز مساحة  ثيودولايت 

مربعددددد  ظهدددددم ظعمدددددال المسدددددح الجدددددذبي هدددددو موقدددددع ومسدددددافة محطدددددات القيددددداس، يدددددتم تثبيدددددت شدددددبكة  -3
(Grid للمنطقدددددددة المدروسدددددددة وتوضدددددددع المحطدددددددات الجذبيدددددددة فدددددددي زوايدددددددا الشدددددددبكة ويعتمدددددددد طدددددددول )

 Sللظددددددداهرة الجيولوجيدددددددة المدددددددراد دراسدددددددتها حيدددددددل يجدددددددب ظن تكدددددددون  hعلدددددددى العمدددددددق  Sالشدددددددبكة 
(. مدددددن المستحسدددددن تجندددددب وضدددددع محطدددددات 57-3تقريبدددددا الشدددددكل رقددددم ) hمسدددداوية ظو اقدددددل إلدددددى 

علددددى القياسددددات الجذبيدددددة. يجددددب تثبيددددت محطددددة القيددددداس  قددددرب الظددددواهر الجيولوجيددددة التدددددي تدددديثر
عدددددادة القدددددراءة بسدددددهولة  المرجعيدددددة فدددددي وسدددددط المنطقدددددة المدروسدددددة حيدددددل يمكدددددن الوصدددددول اليهدددددا واا

 وسرعة وبعيداً عن حركة المرور، وبعيداً عن متناول الناس. 

 
 ( شبكة نظامية لمواقع محطات قياس جذبية57-3شكل رقم )

افية وارتفاع المحطات الجذبية معلومة بدقة كي تختزل القراءات يجب ظن تكون المواقع الجغر  -2
 الجذبية إلى مستوى سطح البحر ظو ظي مستوى مرجعي يختاره الجيولوجي.

توفير معلومات جيولوجية من دراسات سابقة عن المنطقة مع عمل بعض المسوحات الجيولوجية  -4
 ظلجذبي. لغرض تسهيل عمليات تفسير المعلومات المستحصلة من المسح

جمع عينات صخرية للمنطقة المدروسة غير المتأثرة بالتجوية من المكاشف الصخرية ظو من ظبار  -1
 لبابي  محفورة لغرض عمل التصحيحات الطبوغرافية والارتفاع.
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يتم تسجيل قرارات الجهاز ضمن نموذج معد مسبقا لتسجيل القرارات لكل محطة قياس ضمن  -0
عدة مرات خلال العمل اليومي وبشكل دوري  .B. Sة المرجعية الشبكة ويتم العودة إلى المحط

، ثم بعد ذلك يتم Drift Correctionوتسجيل القرارات عندها لغرض إجراء تصحيح الجهاز 
تسجيل القيم الجذبية من خلال ضرب قراءة الجهاز المصححة في ثابت معايرة الجهاز لمعرفة 

 لشبكة المحطات نسبة إلى المحطة المرجعية. gعند كل محطة ومعرفة  gقيمة 
عندها، يجب  gإن المحصلة النهائية ليعمال الحقلية هي شبكة من النقاط التي يتم تعيين  

 تصحيح هذه القيم لبعض التأثيرات المعروفة قبل تحويلها إلى خارطة ممكنة التفسير.
  Correction of Gravity Dataتصحيح القياسات الجذبية 

زالة كافة التأثيرات غير المرغوب بها من يق  صد بالتصحيح للقياسات الجذبية هي معالجة واا
القياسات الجذبية المستحصلة في جهاز المجذاب من اجل الحصول على قيم جذبية حقيقية تمثل 

 قراءاتها الواقع الكثافي للتكوينات الصخرية والتراكيب الجيولوجية تحت سطحية.
ة المستحصلة التي تمثل الفروقات الجذبية بين نقطة ظو المحطة المرجعية ان القراءات الحقلي 

ومحطات القياس ا خرى ضمن شبكة المسح الجيوفيزيائي تكون معرضة إلى سلسلة من تأثيرات 
الجانبية التي ليس لها علاقة مع الجيولوجيا تحت السطح، مثل هذه التأثيرات هي تفلطح سطح 

فاع والطبوغرافية السطحية والتي يجب التخلص منها قبل المباشرة باي ا رض، التغيرات في الارت
  -تفسير جيوفيزيائي. هذه التصحيحات هي:

 Drift Correctionتصحيح الانحراف في قراءات المجذاب  -1
وهدددددددي التصدددددددحيحات التدددددددي تجدددددددري علدددددددى قدددددددرارات المجدددددددذاب إثنددددددداء العمدددددددل الحقلدددددددي وتمدددددددت  

 ايشارة الي  في فقرة استخدام ظجهزة المجذاب. 
 Datum planeتصحيح المستوي المرجعي  -1

المسددددددددتوى المرجعددددددددي هددددددددو المسددددددددتوى الددددددددذي يجددددددددب اختددددددددزال كافددددددددة المعلومددددددددات والقياسددددددددات  
يانددددا يمكددددن ان يمثددددل مسددددتوى سددددطح البحددددر فددددي حالددددة الجذبيددددة اليدددد ، وهددددو مسددددتوى ثابددددت الارتفدددداع وظح

المسدددددوحات ايقليميدددددة الواسدددددعة، وظحياندددددا يمثدددددل مسدددددتوى المحطدددددة ا ساسدددددية )المرجعيدددددة( المختدددددارة فدددددي 
منطقددددة العمددددل واعتبارهددددا هددددي المسددددتوى المرجعددددي خاصددددة فددددي المسددددوحات الجذبيددددة التفصدددديلية وفددددي 

 المناطق الصغيرة.
 Latitude Correctionتصحيح خط العرض  -7

هذا التصحيح عبارة عن إزالة تأثير الازدياد في قيم الجاذبية عند الانتقال من خط الاستواء  
إلى قطبي ا رض، ظو من خط العرض إلى خط عرض هخر. هذه الفروقات ناتجة من شكل ا رض 

ادلة البيضوي وان ظساس التصحيح هو استخدام وتطبيق المعادلة الجذبية العالمية حيل تطبق هذه المع
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في المسوحات ايقليمية الواسعة، ظما في اذا كان المسح الجذبي الجيوفيزيائي ذات طبيعة محدودة 
  -(:LCالنطاق يتم استخدام عامل التصحيح التالي )

LC = 2sin1

r

gC   
 ثابت خط العرض =         LC   -حيل ان:                                            

         C1 = 0.0053 ثابت 

            g = 978.013 gal قيمة الجاذبية عند خط الاستواء 
        r = 6378 km نصف قطر ا رض عند خط الاستواء 
         قيمة خط العرض =

kmmgal

LC

/2sin812.0

2sin
6378

9780130053.0











 

 –( شرق E – wجنوب ظما إذا كان خط المسح الجذبي ) -هذا الثابت يكون باتجاه شمال
غرب لا يوجد تصحيح خط العرض لعدم وجود تغيرات جذبية في هذا الاتجاه، ظما إذا كان خط المسح 

جنوب بهذه الحالة يجب ادخال المسافة بين محطة القياس  –عن خط شمال  بزاوية مقدارها 
 (.58-3والمحطة المرجعية مع الزاوية كما في الشكل )

 
 بزاوية  (مخطط لمسار جذبي58-3شكل رقم )

LC =  cos2sin1  D
r

gC  
 -بهذه الحالة سوف يكون تصحيح خط العرض حسب العلاقة:

CL = LC ×D × cos   
CL = تصحيح خط العرض 

 Cos 0 = 1وعلي  فان 0فان   N - sاذا كان اتجاه المسح  
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يجددددددب ظن يطددددددرح التصددددددحيح ظو يضدددددداف إلددددددى فددددددرق الجاذبيددددددة المقدددددداس اعتمددددددادا علددددددى موقددددددع  
محطددددددة القيدددددداس الجذبيددددددة فيمددددددا اذا كددددددان خددددددط عددددددرض المحطددددددة ظعلددددددى ظو ظدنددددددى مددددددن خددددددط عددددددرض 

ددددددال لكددددددل  0.08المحطددددددة المرجعيددددددة. يكددددددون التصددددددحيح لخطددددددوط العددددددرض الوسددددددطية حددددددوالي  ملددددددي ك 
 معرفة المواقع النسبية للمحطات.م والذي يعطي فكرة عن الدقة المطلوبة في  100

 Free – Air Correctionتصحيح الهواء الحر    -1
يجدددددددري هدددددددذا التصدددددددحيح علدددددددى ظسددددددداس حصدددددددول نقصدددددددان فدددددددي قيمدددددددة الجاذبيدددددددة مدددددددع ازديددددددداد  

الارتفدددددداع، ظي تقددددددل قيمددددددة الجاذبيددددددة مددددددع زيددددددادة البعددددددد عددددددن المركددددددز ا رض. عندددددددما تكددددددون المحطددددددة 
ومحطددددات القيدددداس الجذبيددددة ا خددددرى ليسددددت علددددى نفددددس المسددددتوى وهددددذا هدددددو  .B. Sالمرجعيددددة   

السددددددائد فددددددي العمددددددل الجيولددددددوجي، فسددددددوف تكددددددون هندددددداك فروقددددددات فددددددي القدددددديم الجذبيددددددة بددددددين المحطددددددة 
المرجعيدددددة والمحطدددددات ا خدددددرى سدددددبب  الاختلافدددددات فدددددي الارتفاعدددددات الطبوغرافيدددددة إذ يجدددددب ظن يكدددددون 

اعددددددات بحيددددددل تكددددددون القياسددددددات الجذبيددددددة وكأنهددددددا هنددددداك تصددددددحيح يجددددددري علددددددى الفروقددددددات فددددددي الارتف
( a 59 -3اجريدددت علددددى مسددددتوى واحددددد، هددددذا التصددددحيح يسددددمى تصددددحيح الهددددواء الحددددر شددددكل )

 -تصحيح الهواء الحر يعطى بالعلاقة التالية:
F. A. C. = 0.3086 h mgal 

 الارتفاع بالمتر. hحيل إن 
ق المسدددددتوى المرجعدددددي يجدددددب إضدددددافة التصدددددحيح إلدددددى فدددددرق الجاذبيدددددة إذا وقعدددددت المحطدددددة فدددددو 

ددددال  0.1ويطددددرح فددددي الحالددددة المعاكسددددة ، ولكددددي تكددددون ظلفروقددددات الجذبيددددة مضددددبوطة إلددددى حددددد ملددددي ك 
 فيجب ان يكون فرق الارتفاعات بين المحطات معروفا إلى حد ثلل المتر.

 
 ( تصحيح التضاريسc( تصحيح بوجير،)b( تصحيح الهواء الحر،)a( )59-3شكل )

 (keary, 1984, p151المصدر )
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 Bouguer Correctionتصحيح بوجير  -5
إن تأثير الصخور الواقعة بين مستوى المحطة المرجعية ومستوى موقع المحطات الجذبية 

(Rock Slab ييدي إلى حصول زيادة في قيم الجاذبية التي تقرظ في المحطات الجذبية ناتج )
بين مستوى المحطة  hمن تأثير الكثافة لهذه الصخور. سمك هذه الصخور تساوي فرق الارتفاع 

اللوح الصخري باسم ( ولقد عرف التجاذب لهذا b 59-3المرجعية ومحطات القياس الجذبية شكل )
  -تأثير بوجير تكريما ل  وكان ظول من اكتشف هذا التأثير . تصحيح بوجير يعطى بالمعادلة :

                                                             hGCB  2. 
G2  0.04191ثابت بوجيرز  = 

p = كثافة اللوح الصخري 
h  فرق الارتفاع     =

mgalh0419.0.C.B  h                                  با متار.          حيل تقاس
تصحيح بوجير يجب ظن يتم معالجت  بواسطة طرح تأثير الزيادة في قيم الجاذبية الناتجة من اللوح 
الصخري إذا كانت محطات القياس الجذبية واقعة ظعلى من مستوى المحطة المرجعية وبالعكس 

وقعت محطات القياس الجذبية في مستوى اقل من مستوى المحطة المرجعية. يضاف هذا التأثير إذا 
 تجدر ايشارة إلى ان تصحيح الهواء الحر وتصحيح بوجير واحد عكس ا خر دائما.

     Terrain Correctionتصحيح التضاريس  -6
يخدددددتص هدددددذا التصدددددحيح بفزالدددددة تدددددأثير الظدددددواهر الطبوغرافيدددددة مثدددددل الدددددتلال والوديدددددان الواقعدددددة 

( حيدددددل تعطدددددي الدددددتلال المرتفعدددددة فدددددوق مسدددددتوى محطدددددة c 59-3جدددددوار محطدددددة القيددددداس )شدددددكل 
القيدددددداس مركبددددددة تجدددددداذب نحددددددو ا علددددددى والتددددددي تدددددديدي إلددددددى تقليددددددل القددددددراءة الجذبيددددددة ، كددددددذلك فددددددان ظي 

يدددداس يعمددددل عمددددل فجددددوات سددددالبة فددددي لددددوح بددددوجير ويدددديدي إلدددددى وادي يقددددع تحددددت مسددددتوى محطددددة الق
تقليدددددددل القدددددددراءة الجذبيدددددددة. لهدددددددذا فدددددددان تصدددددددحيح التضددددددداريس هدددددددو موجدددددددب ظي يضددددددداف إلدددددددى القدددددددراءة 

 الجذبية في كلتا الحالتين.
شددددكل   Hammer chartغالبددددا مددددا يددددتم تصددددحيح التضدددداريس باسددددتخدام مخطددددط همددددر

لدددددددى الخارطددددددددة الطبوغرافيددددددددة لمنطقددددددددة ( الددددددددذي يسددددددددقةط علدددددددى ورقددددددددة شددددددددفافة ويوضددددددددع ع60-3رقدددددددم )
الدراسددددددة المثبددددددت عليهددددددا مواقددددددع محطددددددات القيدددددداس حيددددددل ينطبددددددق مركددددددز مخطددددددط همددددددر علددددددى موقددددددع 
المحطددددة التددددي يددددراد حسدددداب تصددددحيح التضدددداريس لهددددا، ان ارتفدددداع محطددددة القيدددداس معددددروف ويحسددددب 

اع معددددددل الارتفددددداع للمنطقدددددة فدددددي كدددددل قسدددددم ويأخدددددذ الفدددددرق بدددددين معددددددل الارتفددددداع فدددددي كدددددل قسدددددم وارتفددددد
 المحطة ثم الرجوع إلى جداول همر يتم استخراج قيم التصحيح وهكذا لكل محطة. 
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 (60-3شكل رقم )

 مسقط عل  خارطة طبوغرافية مخطط همرمخطط همر                                                    
 (John Milson , 2003, p40المصدر )                             

مددددددددن العوامددددددددل الرئيسدددددددددية فددددددددي حسدددددددداب تصددددددددحيح التضدددددددداريس وحسدددددددددب  تعتبددددددددر الكثافددددددددة
                                           -الصيغة        التالية:

                                                  
 تصحيح التضاريس                                                                        
 معدل الكثافة عند محطة القياس                                              
                                                                                                                        الكثافة القياسية في جداول همر                                              

 
 

 تمثل الفرق بين معدل الارتفاع وارتفاع المحطة وتستخرج من مخطط همر. حيل إن 
 

  Bouguer Anomaliesشذوذ بوجير  
في الدراسات والمسوحات ايقليمية يمثل شذوذ الجاذبية الفرق بين القيمة الملاحظة إلى 

عند نقطة ما والقيمة النظرية المتوقعة بواسطة معادلة الجاذبية العالمية لنفس النقطة.  gobsالجاذبية 
تحدد قيمة الجاذبية الملاحظة عن طريق القياسات الجاذبية النسبية التي تجرى بالمجذاب نسبة إلى 

 gobsوظة المحطة المرجعية ا ساسية التي تم عندها مسبقا عمل قياسات مطلقة . قيمة الجاذبية الملح
. التي يجب تصحيحها إلى مستوى سطح hتمثيل قيمة الجاذبية على سطح اليابسة وعلى ارتفاع 

 التي تمثل القيمة النظرية عند نفس خط العرض.  gالبحر قبل مقارنتها مع 

pk

p

 pkcT ..

op

op

p
pk 
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في حالة القياسات الجذبية التفصيلية التي تجري في منطقة محدودة يتم اختزال القياسات  
إلى مستوى المحطة المرجعية بواسطة تطبيق التصحيحات الجذبية المذكورة  gobsالجذبية الملحوظة 

فات سابقا الفروقات الجذبية النسبية المتخلفة بين المحطات هي التي تسمى شذوذ بوجيز، هذه الاختلا
الجذبية تعكس التغاير في الكثافات للتكوينات الصخرية تحت سطح ا رض ظو تعزى إلى وجود 

 تراكيب جيولوجية تحت سطح.
قيم شذوذ بوجيز تمثل ا ساس الذي يعتمد علي  في تفسير المعطيات الجذبية المستحصلة من على 

 سطح ا رض. 
  -شذوذ بوجيز يعطى بالمعادلة التالية:

B. A. = gobs  g  + (0.3086 – 0.04191  ) h + T. C. 
 -وحداتها هي الملي ك ال، حيل ان:

B. A. = شذوذ بوجيز 
gobs = k (S1 - S )  
k = ثابت معايرة الجهاز 
S1 =  قراءة الجهاز عند المحطة الجذبية 
S0 = قراءة الجهاز عند المحطة المرجعية 
g الاشارة الموجبة والسالبة تستخدم إذا كان اتجاه المسح نحو القطبين ظو  = تصحيح خط العرض = 
 بالعكس                                       
T. C. =    )تصحيح ظلتضاريس) نفترض ان القياسات الحقلية مصححة إلى حيود الجهاز 

 Rock Densityكثافة الصخور 
الصخور، والتي تعتمد على الخواص  تعرف كثافة الصخور بأنها كتلة حجم معين من 

الفيزيائية التي تمتلك  كل صخرة ظو تكوين صخري وتتغير من صخرة إلى ظخرى مع تغيير الظروف 
الترسيبية التي ظدت إلى نشوءها. ان دقة شذوذ بوجيز بايضافة إلى الشذوذ الجذبي يعتمد بدرجة كبيرة 

في الكثافات بين الصخور  نها تعتبر ا ساس في جدا على الكثافة الصخرية وبدرجة ظدق على الفرق 
تحديد جاذبية الصخور. بما إن فروقات الجاذبية النسبية قليلة جدا التي يجري الاهتمام بها في عمليات 

 الاستكشاف الجيوفيزيائي لذلك يجب تحديد كثافة الصخور بكل دقة ضمن منطقة الدراسة.
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 لنواع الكثافات
 : lk DensityBuالكثافة الكتلية  -1

وهي التي تمثل الكثافة الكلية لنموذج صخري ييخذ من الحقل مباشرة، يتم عمل حفرة بحجم 
  -محدد ومحسوب بدقة ثم يوزن النموذج المستخرج من تلك الحفرة وتحسب الكثافة على انها:

 الكثافة ز       
 

ك كل بما في  المادة الصلبة ويكون النموذج ظما رطب ظو جاف ويدخل في الحساب 
 والمسامات.

 Grain Densityالكثافة الحبيبية  -1
وهي تمثل كثافة المواد الصلبة فقط الداخلة في تكوين الصخرة بعد إزالة تأثير المسامات 

  -بواسطة طحن النموذج، بعدها تحسب الكثافة كما يلي:
 

 الكثافة تساوي ز                    
 
ليس من السهل دائما الحصول على القيم الحقيقية لكثافة الصخور بسبب صعوبة الحصول 

( التي لم تتأثر بعمليات التجوية. تعتمد الكثافة بشكل كبير على Fresh Sampleعلى نماذج بكر )
، تقل المسامية كل ما زاد العمق نتيجة Compositionالمسامية بايضافة إلى التركيب الصخري 

لزيادة الضغط على التكوينات الصخرية بايضافة إلى حصول عمليات مي للفراغات والمسامات خلال 
 تيدي إلى زيادة الكثافة. Cementationالعمر الجيولوجي لهذه الصخور بمواد ظخرى 

ات عالية ويبقى عامل الضغط الصخور النارية والمتحولة لا توجد فيها مسامية وتمتلك كثاف
 ( يوضح كثافة معظم ا نواع3-3هو الذي ييدي إلى زيادة في كثافات هذه الصخور. الجدول )

 الشائعة من الصخور والمعادن.
 
 
 
 
 
 
 
 

 الوزن
 جمالح

 وزن النموذج في الهواء

 وزن النموذج في الماء
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 ( 3 - 3جدول رقم )                                   
 معدل الكثافة للصخور الشائعة                              

معدل الكثافة الرطبة  نوع الصخرة g/cm3معدل الكثافة 
g/cm3 نوع الصخرة 

2.5 – 2.7 Quartzite 1.63 – 2.6 Clays 
2.6 – 2.9 Marble 1.7 – 2.4 Gravels 
2.2 – 2.35 Gypsum 1.7 – 2.3 Sand 
2.3 – 2.45 Bauxite 1.8 – 2.2 Silt 
2.2 – 2.63 Kaolinite 1.2 – 2.4 Soils 

2.6 – 2.7 Calcite 1.61 – 
2.76 

Sand Stone 

4.0 – 4.9 Zircon 1.77 – 3.2 Shale 

1.9 – 2.3 Graphite 1.93 – 
2.90 

Limestone 

1.9 – 2.1 Sulphur 2.28 – 
2.90 

Dolomite 

8.7 Copper 2.50 – 
2.81 

Granite 

10.5 Silver 2.70 – 3.5 Basalt 
15.6 – 
19.4 

Gold   

 (Telford, 1985, p.25المصدر )                        
 Density Measurement Methodsطرق قياس الكثافة   

 -ثم استحدال ومعرفة عدة طرق حقلية لقياس الكثافة في الحقل وهذه الطرق هي:
 Sampling Methodطريقة النمذجة   -1

تعتمدددددد علددددددى استحصددددددال وجمددددددع نمدددددداذج حقليددددددة مباشددددددرة مددددددن المندددددداطق المسددددددتهدفة بالدراسددددددة 
علمدددددددا بدددددددان الفحدددددددص المباشدددددددر للعيندددددددات الصدددددددخرية المستحصدددددددلة مدددددددن الحفدددددددر اللبدددددددابي فدددددددي منطقدددددددة 
واسدددددعة مهمدددددة شددددداقة وصدددددعبة وقدددددد لا تكدددددون الكثافدددددة المقددددددرة بهدددددذه الطريقدددددة ممثلدددددة للصدددددخور الواقعدددددة 

سدددددداعة ثددددددم تحسدددددددب  24المستحصددددددلة توضددددددع فددددددي المددددددداء لمدددددددة  علددددددى اعمدددددداق متوسددددددطة. النمددددددداذج
 الكثافة المشبعة 
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 ز  ظلكثددافة                                                 -حسب العلاقة التالية:

                          
 Nettletonطريقة نتلتن    -1

هددددذه الطريقددددة علددددى قيدددداس الجاذبيددددة علددددى طددددول خددددط يقددددع عليدددد  عدددددد مددددن محطددددات تعتمددددد 
القيددددددداس يمدددددددر عبدددددددر ظدددددددواهر طبوغرافيدددددددة علدددددددى سدددددددطح ا رض، تختدددددددزل بعدددددددد ذلدددددددك قددددددديم الجاذبيدددددددة 
الملحوظدددددددة باختيدددددددار قددددددديم كثافدددددددات مختلفدددددددة إلدددددددى المسدددددددتوى المرجعدددددددي، ثدددددددم يسدددددددتدل علدددددددى الكثافدددددددة 

ذبي مصددددحح ظملددددس ومهددددذب لشددددذوذ بددددوجيز الصددددحيحة بأنهددددا تلددددك الكثافددددة التددددي تعطددددي منحنددددي جدددد
 من دون ظية مضاهاة مع التضاريس.

Logطريقة مجس الكثافة   -2  
حيددددل يدددددتم إرسددددال ظشددددعة ك امددددا مدددددن  - -هددددذه الطريقددددة تسددددتخدم مبدددددظ تشدددددتت ظشددددعة ك امددددا 

ددددايك ر   Geigerمصدددددر مشددددع يوجددددد فددددي المجددددس وتحتددددوي نهايددددة المجددددس ا خددددرى علددددى عددددداد ك 
Counter  لقيدددددددداس ا شددددددددعة المسددددددددتلمة. إن ا شددددددددعة الصددددددددادرة مددددددددن المصدددددددددر المشددددددددع تصددددددددل إلددددددددى

العددددداد كحزمددددة منحرفددددة فقددددط بعددددد مرورهددددا عبددددر التكددددوين الصددددخري حيددددل تعتمددددد سددددعة الحزمددددة علددددى 
 تركيز الاليكترونات في التكوين الصخري والتي بدورها تتناسب مع كثافة التكوين.

 le Gravimeter (BHGM)Bore Hoطريقة الكَرافيميتر البئري     -1
 الصدددددخور يدددددراد معرفدددددة كثافتهدددددا ويدددددتم فدددددي هدددددذه الطريقدددددة يمكدددددن حفدددددر بئدددددر عبدددددر كتلدددددة مدددددن

    كمددددددا فددددددي الشددددددكل رقددددددم gBوظسددددددفل البئددددددر  gAقيدددددداس القددددددراءة الجذبيددددددة الملحوظددددددة فددددددي ظعلددددددى البئددددددر 
(3-61.) 

  
 BHGM( قياس الكثافة بطريقة 61-3شكل رقم )

بعدددددها تختددددزل القياسدددددات الجذبيددددة فددددي البئدددددر عنددددد مسدددددتويين يبعدددددان عددددن بعضدددددهما الددددبعض بمسدددددافة 
h  وبعدددددد إجدددددراء التصدددددحيحات المطلوبدددددة علدددددى القدددددرارات الجذبيدددددة فدددددان الفدددددرق ظلجدددددذبي المتبقددددديg 

 وزن النموذج في الهواء

 وزن النموذج في الماء
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حيدددددل تعطدددددى  hيمكدددددن عدددددزوه إلدددددى تجددددداذب اللدددددوح ا فقدددددي الدددددذي تدددددم حفدددددر البئدددددر فيددددد  والدددددذي سدددددمك  
   -الكثافة كما يلي:

g  = gB – gA 
gA = g0 + F. A. C. – B. C.  
   gB = g0 + B. C. 
 

)0419.0(23086.0  g  

h

g

hG

g











0419.04
  

g0 = الجاذبية من المستوى المرجعي إلى مركز ا رض 
g  فرق الجاذبية بين اعلى واسفل البئر = 
h ق الارتفاع بين اعلى واسفل البئرفر  =   

 Gravity Anomaly Interpretation  تفسير قيم الشذوذ الجذبي 
يقصددددد بعمليددددة تفسددددير الشددددواذ الجذبيددددة هددددي مجمددددل المعالجددددات التددددي تدددديدي إلددددى معرفددددة مسددددببات 

 profileهددددذه الشددددواذ الجذبيددددة، مددددن المعددددروف ان شددددذوذ بددددوجيز سددددواء كددددان عبددددارة عددددن مسددددار مسددددح 
ظو خارطدددددددة بدددددددوجير تعكدددددددس المتغدددددددايرات الكثافيدددددددة تحدددددددت السدددددددطحية، المشدددددددكلة الكبيدددددددرة التدددددددي تواجددددددد  

سدددددير هددددددذه الشدددددواذ هدددددو الغمددددددوض الواسدددددع الدددددذي يكتنددددددف هدددددذه النتدددددائج الجذبيددددددة الجيولدددددوجي ظثنددددداء تف
مثددددددل معرفددددددة الشددددددكل، الحجددددددم والعمددددددق مددددددن المتغيددددددرات للتكوينددددددات ظو التراكيددددددب الجيولوجيددددددة تحددددددت 
سدددددددطح ا رض، ممكدددددددن  شدددددددكال عديددددددددة مدددددددن التكويندددددددات والتراكيدددددددب الجيولوجيدددددددة ظن تعطدددددددي نفدددددددس 

 (.a,b 62-3شكل الشذوذ الجذبي شكل رقم )
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 (نماذا لتراكيب وتكوينات جيولوجية تعطي نفس الشواذ الجذبية62-3شكل )     

إن القياسدددددات الجذبيدددددة لا تكفدددددي لوحددددددها لمعدددددرف وتحديدددددد مدددددا موجدددددود تحدددددت سدددددطح ا رض 
وعليدددددد  مددددددن الضددددددروري استحصددددددال معلومددددددات إضددددددافية مددددددن مصددددددادر ظخددددددرى تسدددددداعد علددددددى عمليددددددة 

عددددددن منطقددددددة الدراسددددددة،نتائج حفددددددر هبددددددار لبابيدددددد  تفسددددددير المعلومددددددات، منهددددددا المعلومددددددات الجيولوجيددددددة 
بايضدددددافة إلدددددى إمكانيدددددة إجدددددراء مسدددددح جيوفيزيدددددائي مصددددداحب بطدددددرق ظخدددددرى تعتبدددددر عامدددددل مسددددداعدة 

 ل الغموض في نتائج المسح الجذبي.لح
  -هناك نوعين من التفسيرات الجذبية التي تجرى على النتائج والشواذ الجذبية هي:

 Qualitative Interpretationالتفسير الوصفي     -1
يتضددددمن إجددددراء وصددددف عددددام لشددددكل الشددددواذ الجذبيددددة، مددددع وصددددف عددددام لمعدددددل انحدددددار هددددذه 

ترتيدددب هدددذه الشدددواذ وميلانهدددا ... إلدددى غيدددر  mgal / kmالشدددواذ هدددل يدددزداد ظو يقدددل باتجددداه معدددين 
 -ذلك، ويتضمن الوصف النقاط التالية:

ا قريدددددب ام بعيدددددد عدددددن سدددددطح موقدددددع الشدددددواذ بالنسدددددبة إلدددددى منطقدددددة الدراسدددددة وهدددددل إن المسدددددبب لهددددد -ظ 
 (.a 63-3ا رض. شكل )

شددددكل الشددددواذ هددددل هددددو ثنددددائي البعددددد ظي طددددولي ظم ثلاثددددي ا بعدددداد مددددع وصددددف طولهددددا وعرضددددها  -ب 
وامتددددداداتها ومددددا تدددددل عليدددد  مددددن عمددددق وموقددددع، هددددل يوجددددد فيهددددا تغدددداير حدددداد يدددددل علددددى وجددددود 

 (b 63-3فالق ظو تجذب..الخ.شكل رقم)
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 (.c 63-3رقم ) وصف سعة الشذوذ وعرض  وطول  شكل -ج 
 اتجاه الشذوذ وتناظره ومدى تطابق  مع جيولوجية المنطقة. -د 

 

 ثلاثي الأبعاد( -Cسعة الشذوذ، -Bاتجات الشذوذ،   -A)( وصف الشواذ الجذبية 63-3شكل )
 

 Quantitative Interpretationالتفسير الكمي    -1
إجددددددراء حسدددددددابات مددددددن الطددددددرق الشددددددائعة الاسددددددتعمال فددددددي تفسدددددددير المعلومددددددات الجذبيددددددة هددددددي 

للتدددددأثيرات الجذبيدددددة لدددددبعض مدددددن النمددددداذج وايشدددددكال الهندسدددددية المعروفدددددة مسدددددبقا والتدددددي تعمدددددل كددددددليل 
مفيدددددددد لتخمددددددددين مقدددددددددار وشددددددددكل الشدددددددواذ الجذبيددددددددة التددددددددي يمكددددددددن توقعهدددددددا مددددددددن التكوينددددددددات الصددددددددخرية 
والتراكيددددددب الجيولوجيددددددة، يشددددددمل هددددددذا التفسددددددير علددددددى اسددددددتخدام وتطبيددددددق معددددددادلات رياضددددددية لمعرفددددددة 

صدددددفات الجسدددددم المسدددددبب لشدددددواذ الجذبيدددددة وعدددددادة مدددددا تسدددددتخدم بعدددددض ا شدددددكال الهندسدددددية القياسدددددية موا
 -لهذا الغرض وهي كما يلي:

  Sphereالجسم ذات الشكل الكروي البسيط  - ل
غالبدددددددا مدددددددا يسدددددددتخدم النمدددددددوذج الكدددددددروي كتقددددددددير ظولدددددددي ليجسدددددددام المتماسدددددددكة وذات ا بعددددددداد 

تقريبددددا، إن الجاذبيددددة مددددن منطقددددة خارجيددددة للكددددرة  المتسدددداوية والتددددي تكددددون شددددواذها علددددى شددددكل دائددددري
نفسدددها كمددددا لدددو كانددددت الكتلدددة الكليددددة مركيدددزه فددددي مركزهدددا، ويمكددددن إعطددداء الشددددذوذ الجدددذبي مددددن الشددددكل 

 -( المسبب من قبل الكرة كما في العلاقة التالية:3-64)
gz = 

2/3

2

22

3

)1(

1
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 ( شكل الشذوذ الجذبي المتسبب من الكرة64-3شكل رقم )          

، حيدددل إن قيمدددة gmaxفدددان قيمدددة الجاذبيدددة تكدددون فدددي ظقصدددى قيمدددة  x = 0عنددددما تكدددون 
الجاذبيدددددة تقدددددل عكسددددديا مدددددع مربدددددع المسدددددافة مدددددن المصددددددر المسدددددبب لهدددددذا الشدددددذوذ، لدددددذلك فدددددان الشدددددذوذ 
الددددذي يتسددددبب مددددن ظعمدددداق بعيدددددة يكددددون قليددددل السددددعة وذو امتددددداد واسددددع غيددددر الددددذي يكددددون المصدددددر 

رض حيددددددل يكددددددون الشددددددذوذ ذات سددددددعة عاليددددددة وانحدددددددار الشددددددذوذ المسددددددبب لهددددددا قريددددددب مددددددن سددددددطح ا 
إلدددددى نصدددددف قيمتهدددددا بنصدددددف العدددددرض  gmaxالعدددددالي. تسدددددمى المسدددددافة ا فقيدددددة التدددددي تدددددنخفض عنددددددها 

2

1x Half width  للشددددذوذ وهددددذا الثابددددت هددددو دليددددل جيددددد لتقدددددير العمددددق لددددذلك يمكددددن تقدددددي العمددددق

 -إلى مركز الجسم الكروي تقريبا من المعادلة:
Z = 1.305 . 

2

1X  

 Longitudinal Cylinderالجسم الاسطواني الأفقي   -ب
بأنهددددددا عبددددددارة عددددددن  ridgesيمكددددددن تمثيددددددل الطيددددددات المحدبددددددة الحددددددادة ظو الحدددددددبات المطمددددددورة 

-3جسدددددم اسدددددطواني ظفقدددددي، التدددددي لهدددددا اسدددددتطالة باتجددددداه المضدددددرب وباسدددددتخدام نفدددددس رمدددددوز الشدددددكل )
 -التالية:( فان الشذوذ الجذبي سيكون حسب المعادلة 63

g = 
Z

RG  22  . 
)1(

1

2

2

z

x


 

 Thin sheetاللوح الأفقي   -ا
يمثدددددل هدددددذا النمدددددوذج الشدددددكل التقريبدددددي إلدددددى الفدددددالق ظو تركيدددددب متددددددرج، إن الحددددداجز الفاصدددددل 

والطبقددددة السددددفلى التددددي كثافتهددددا 1بددددين الطبقددددة العليددددا التددددي كثافتهددددا 
2  قددددد ظ زيددددح عموديددددا بمسددددافةt 
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التددددي هددددي رميدددددة الفددددالق وسددددديكون الشددددذوذ الجدددددذبي للفددددالق مكافئدددداً بدددددذلك لتددددأثير لدددددوح شددددب  لا محددددددود 
12وفددددرق كثافددددة  tلدددد  سددددمك     والمنقطددددع بوجدددد  الفددددالقx = 0 ( 65-3شددددكل رقددددم )

 -ويمكن حساب التأثير الجذبي حسب المعادلة:
g = 2Gt   (

z

x1tan
2


 ) 

 
 يشبه اللوح الأفقي(شكل الشذوذ الجذبي عبر الفالق الذي 65-3شكل رقم )

، امدددددا gmaxوثدددددلال اربددددداع  gmaxان العمدددددق إلدددددى مركدددددز الفدددددالق يمثدددددل المسدددددافة بدددددين نصدددددف 
 .gmaxموقع الفالق فيمثل العمود النازل من نصف 

 Bouguer Anomaly Mapخارطة بوجير الجذبية  
هي عبارة عن الخارطة الجذبية التي تسقيط عليها قيم الجاذبية المقاسة في جميع محطات 
جراء كافة التصحيحات الجذبية  القياس ضمن منطقة العملي الحقلي بعد اختزال القراءات الجذبية واا

كافة المطلوبة )خلاصة قيم الجاذبية النسبية( والتي تسمى قيم شذوذ بوجير، هذه الخارطة تحتوي على 
 mgalمسارات ونقاط مواقع محطات القياس الجذبية، بعد ذلك يتم رسم الخطوط الكنتورية بالوحدات 

عندئذ تسمى هذه الخارطة بخارطة بوجير الجذبية والتي على ظساسها يتم تفسير المعطيات  .g. uظو 
ف ا مثل لدى الجذبية لاستنتاج التكوينات الصخرية والتراكيب الجيولوجية تحت سطحية. ان الهد
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الجيوفيزيائيين خاصة هي استنتاج موقع وشكل التركيب من الصفات المختلفة المتوفرة في الخارطة 
 مثل السعة وشكل الشذوذ الذي يسبب التشوهات الجذبية.

 
 Regional and Residual Gravity Anomalyالشذوذ المحلي والشذوذ الاقليمي  

مية الكبيرة كشواذ جذبية كبيرة وواسعة وذات امتداد يعطي تظهر الشواذ الجذبية للظواهر ايقلي
مساحة واسعة، تسمى بالشذوذ ايقليمي اما الشذوذ المحلي فتظهر على شكل ظواهر جيولوجية صغيرة 
نسبيا وكتشوهات ثانوية لمجال ظو تأثير الشذوذ الاقليمي والتي تنتج من تأثير كتلي محلي ظو من 

 كيب جيولوجية قريبة من سطح ا رض.فروقات كتلية محلية ظو ترا
تعطي التكوينات ظو التراكيب الجيولوجية القريبة من سطح ا رض والمحدودة ا بعاد شذوذ 

بينما تسبب المصادر العميقة والواسعة شذوذ جذبي مهذب   Sharp Anomalyجذبي حاد 
Smooth Anomalyالمناطق المدروسة  ، في الطبيعة ظو في العمل الحقلي الجيولوجي تكون دائما

 يظهر فيها شذوذ جذبي يتكون من كلا المصدرين )الشذوذ المحلي مع الشذوذ الاقليمي(.
إن عزل الشواذ المحلية هو موضع الاهتمام في المسوحات الجذبية الاستكشافية والتفصيلية 
بينما تكون الشواذ ايقليمية مهمة في دراسات القشرة ا رضية. يظهر الاتجاه ايقليمي في الخارطة 

الدلالة الجذبية كاختلاف منتظم متمثلا بخطوط كنتورية متوازية ومتساوية البعد عن بعضها، ويمكن 
على الشذوذ المحلي بخطوط كنتورية مغلقة ظو ممكن ان يظهر مثل البروز فوق مجال الشذوذ 

 (.66-3ايقليمي )شكل 
 

 
 الشذوذ المحلي والشذوذ ا قليمي (66-3شكل رقم )
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 -تتم عملية فصل الشذوذ المحلي عن الشذوذ ايقليمي بفحدى الطرق التالية:
 Graphical Smoothingالتهذيب البياني   -1

ويدددددتم ذلدددددك إمدددددا علدددددى خارطدددددة بدددددوجير ظو علدددددى المنحندددددي وهدددددي الطريقدددددة ا كثدددددر اسددددددتخداما 
بددددين الجيولددددوجيين حيددددل يددددتم طددددرح قيمددددة المجددددال المهددددذب المرئددددي مددددن شددددذوذ بددددوجيز ا صددددلي فددددي 

 (.67-3. شكل )Residual Anomalyالنقطة لنحصل على الشذوذ المتبقي 
 

 
 المحلي عن ا قليمي بيانيا لشذوذ( فصل ا67-3شكل )

 Analytical Methodالطريقة التحليلية   -1
تعتبر هذه الطريقة ظكثر موضوعية من الطريقة البيانية، وهي طريقة رياضية تستعمل القيم 

  -الجذبية الموزعة على شكل شبكة منتظمة وتطبق فقط على الخرائط وهي على نوعين:
 Griffin Method  طريقة كَرفن - ل

هذه الطريقة على إزالة القيم ايقليمية المحيطة بقيم بقيمة الشذوذ الجذبي عند محطة تعتمد 
قياس معينة وذلك باستخدام دائرة واحدة ظو دائرتين، تيخذ سلسلة من النقاط على شكل شبكة متكاملة 

 -للشذوذ كما في المعادلة التالية:
GR = gobs - 

n

ggg n ...21  
GR = الشذوذ المتبقي خارج الدائرة 
gobs = شذوذ بوسيط وسط الدائرة 
g1 , g2 = قيم الشذوذ ايقليمي على محيط الدائرة 
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 (.68-3وكما في الشكل )

 
 (فصل الشذوذ المحلي عن ا قليمي بطريقة كَرفن68-3شكل رقم )

 
 طريقة المشتقة العمودية الثانية  - ب

تعتمدددددد هدددددذه الطريقدددددة علدددددى اشدددددتقاق الشدددددذوذ ظلجدددددذبي بدلالدددددة العمدددددق )
dz

dg 2

مجموعدددددة ( تيخدددددذ 
مددددن الدددددوائر فددددي شددددبكة ذات ظنصدددداف ظقطددددار مختلفددددة تددددتم حسدددداب هددددذه الطريقددددة باسددددتخدام برمجيددددات 

 حاسوبية جاهزة.
 Magnetic Methodالطريقة المغناطيسية   -ا

ان دراسة مغناطيسية ا رض تعتبر من ظقدم فروع علم الجيوفيزياء وكما هي الحال بالنسبة  
فقد بدئت الدراسات عن مغناطيسية الصخور مع اكتشاف حجر لدراسة المجال الجذبي ا رضي. 

( وهي صخور الماكنيتايت. ظمكن اعتبار ان الكرة ا رضية تتصرف وكأنها Lodestoneالمغناطيس )
مغناطيس كبير، كان ظول تطبيق للخاصية المغناطيسية هي استخدام البوصلة وايبرة المغناطيسية 

 ليغراض ظلملاحية.
عمليات المسح المغناطيسي هو اكتشاف المكونات الجيولوجية الموجودة تحت إن الهدف من  

سطح ا رض بالاعتماد على التشوهات ظو الشذوذ الذي يظهر في المجال المغناطيسي ا رضي الذي 
يحصل من تأثير الخصائص المغناطيسية للصخور تحت سطحية. بعض انواع الصخور مثل 

( تسبب تشوهات في pyrrhotite( وبايروتايت )Ilmeniteيت )(، إلمناMagnetiteالماكنيتايت )
 المجال المغناطيسي ا رضي بسبب خاصيتها المغناطيسية التي تساعد في الكشف عن هذه الصخور.

تعتبر الطريقة المغناطيسية من الطرق الواسعة الاستخدام كونها سريعة وسهلة وغير مكلفة  
يقليمي، الجوي والبحري والمسح التفصيلي وتستخدم كذلك وتعطي نتائج جيدة وتستخدم في المسح ا

في الكشف عن الترسبات المعدنية ذات العمق القليل وا عماق البعيدة، صخور القاعدة، التي قد تصل 
 كم.  1إلى عمق 
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 Main Fundamental Conceptالمبادئ والمفاهيم الأساسية 
عليهدددددددا ودراسدددددددتها لغدددددددرض فهدددددددم  هنددددددداك مجموعدددددددة مدددددددن المفددددددداهيم ا سدددددددس التدددددددي يجدددددددب التعدددددددرف

 المبادئ ا ساسية للتمغنط.
 المجال المغناطيسي المصاحب للتيار 

إن ظي تيددددار كهربددددائي يسددددير فددددي جسددددم موصددددل ينددددتج عندددد  مجددددال مغناطيسددددي ينتشددددر نحددددو 
الخدددددددارج مبتعدددددددددا عددددددددن الموصددددددددل علددددددددى شددددددددكل دوائددددددددر مغناطيسددددددددية مغلقددددددددة، يكددددددددون اتجدددددددداه المجددددددددال 

 (.69-3اليمنى شكل )المغناطيسي حسب قاعدة اليد 

 
 ( خطوط المجال المغناطيسي69-3شكل رقم )

يمكددددن الحصدددددول علددددى مقددددددار قددددوة المجدددددال المغناطيسددددي الدددددذي يحدددديط جسدددددم موصددددل حامدددددل 
ظي جسدددددم  نللتيدددددار مدددددن خدددددلال تطبيدددددق قدددددانون ظمبيدددددر الدددددذي يصدددددف المجدددددال المغناطيسدددددي النددددداتج مددددد

( dHالمجدددددال المغناطيسددددددي )( حيدددددل يكدددددون شددددددة p( عندددددد نقطدددددة خارجيددددددة )dLموصدددددل ذي طدددددول )
 (.70-3شكل رقم )

 
 ( عناصر قوة المجال المغناطيسي70-3شكل رقم )

 -يمكن  ان يعطى بالعلاقة التالية :
dH = 

2

sin

r

dLI   A/m امبير/متر 
 -حيل ان :                                   
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r =  p والنقطة   dL المسافة بين 
 = r والمسافة dL الزاوية بين 
I =  التيار الكهربائيشدة  
dL = طول الجزء الحامل للتيار 

 .dLو  rيكون المجال المغناطيسي في مستوى عموديا على المستوى المكون من 
 Magnetic Poles, Pole Strengthالأقطاب المغناطيسية، قوة القطب   -1

إذا كان لدينا قطعة قضيب مغناطيسي ذو قطبين، فان خطوط المجال المغناطيسي سوف 
بين هذه النهايتين والتي تسمى ظقطاب المغناطيس. القطب الباحل عن الشمال يسمى بالقطب تسري 

الموجب والقطب الباحل عن الجنوب يسمى بالقطب السالب وتتج  خطوط المجال المغناطيسي 
( وتكون دائرة 71-3خارجة من القطب الموجب باتجاه القطب السالب. كما موضحة في الشكل )

 (.Flux densityب المغناطيسي، هذه الخطوط تسمى بشدة الفيض المغناطيسي )مغلقة ضمن القضي
 

 
 ( خطوط قوى المجال المغناطيسي71-3شكل رقم )

 (parasnis, 1984, p20المصدر )

( m1و  m2( بددددددددين كددددددددلا قطبددددددددي المغندددددددداطيس التددددددددي لهددددددددا شدددددددددة مغناطيسددددددددية )Fإن القددددددددوة ) 
  -( يمكن ان نعبر عنها بالصيغة التالية:rوتفصل بينهما مسافة هي )

F = 
2

21

4 r

mm

R

  متر/امبير 

      -حيل ان:                                               
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  4 = ثابت يعبر عنها بقابلية نفاذ المغناطيسية في الفرال = × 10-7 in SI unit 
R  ثابت يعبر عنها بقابلية نفاذ المغناطيسية في الوسط الذي يفصل بين القطبين  =

توجدددددددد ا قطددددددداب المغناطيسدددددددية دائمدددددددا كدددددددا زواج، ولكدددددددن فدددددددي المغنددددددداطيس الطويدددددددل جددددددددا لا تتدددددددأثر 
 خطوط القوى حول قطب واحد بتأثير القطب ا خر حيل يمكن اعتبار القطبين معزولين. 

 Magnetic Field strengthشدة المجال المغناطيسي   -1
( الذي تسلط  احد Flux densityهي القوة المغناطيسية ظو شدة الفيض المغناطيسي )

( عن القطب ويعبر عنها بالعلاقة r( التي تبعد مسافة )p( على النقطة )mا قطاب ذي الشدة )
  -التالية:

B = 
24 r

m

R

 
2

sec/

m

volt  =  

هي شدة المجال المغناطيسي للقطب ويقاس بوحدات والتي ظ عطيت اسم تسلا  Bحيل ان 
(tesla بوحدات )         SI ( اما في نظام سم.غم.ثاCGS فتكون وحدات شدة المجال مغناطيسي )

تسلا(. هناك وحدة اخرى عادة تستخدم في العمل الحقلي  4-10( والتي تساوي )Gaussهي الكاوس )
تسلا( ظو )نانوتسلا(. ان شدة المجال المغناطيسي  9-10( والتي تسأوي )ائي تسمى ك اما)الجيوفيزي

 نانوتسلا.  60000ك اما ظو  60000ا رضي الكلية في المناطق القطبية تساوي 

 Magnetic potential( Vالجهد المغناطيسي   ) -7
 Magneticممكن ظن يعرف المجال المغناطيسي بمصطلح الجهد المغناطيسي )

potential إذا كان لدينا قطب واحد شدت  المغناطيسية .)(m) ( والجهد المغناطيسيv وعلى مسافة )
(r:من القطب وبذلك سوف يعطى بالعلاقة التالية )- 

   
      

      
 
    

  
  
    

 

  
     
      

  
     

 

  
 
   هو ثابت. Gحيل ان             

 التمغنط والعزم المغناطيسيشدة  -1
Intensity of  magnetization and Magnetic Moment 

( و m-شدددددددة كددددددل منهمددددددا ) Dipoleلنفددددددرض إن لدددددددينا قضدددددديب مغناطيسددددددي ثنددددددائي القطددددددب 
(+m( تفصدددددددل بينهمدددددددا مسدددددددافة )L( ومسددددددداحة المقطدددددددع لددددددد  هدددددددي )A( شدددددددكل رقدددددددم )يمكدددددددن 72-3 ،)

ناطيسدددددديات ا وليددددددة الصددددددغيرة ثنائيددددددة القطددددددب اعتبددددددار هددددددذا القضدددددديب المغناطيسددددددي سلسددددددلة مددددددن المغ
 ومتج  على طول محوره.

 فولت / ثانية

 4متر

 ويبر

 4متر

 ويبر

 4متر
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 تخطيطي لقضيب متمغنط بانتظامشكل ( 72-3شكل )

إن الشدددددددددة المغناطيسددددددددية ليقطدددددددداب الشددددددددمالية والجنوبيددددددددة المنفددددددددردة للمغناطيسدددددددديات ا وليددددددددة 
للقضدددددديب تلغددددددي إحددددددداهما ا خددددددرى ماعدددددددا تلددددددك التددددددي توجددددددد عنددددددد ا وجدددددد  النهائيددددددة لهددددددذا سدددددديكون 

( وكلمدددددا كاندددددت قدددددوة التمغدددددنط اكبدددددر. كدددددان m+( و )m-المغناطيسدددددي تركيدددددز علدددددى النهايدددددات الحدددددرة )
  -التركيز السطحي ليقطاب الحرة اكبر ويمكن ظن نعبر عنها الصيغة التالية:

J = 
A

m       Amper/meter      SI بوحدات 
J = حيل  ان                                     شدة التمغنط:-      
m = قوة القطب المغناطيسي 
A = مساحة المقطع 

هدددددددي بدلالدددددددة العدددددددزم المغناطيسدددددددي  Jالطريقدددددددة ا خدددددددرى لتعريدددددددف ظو وصدددددددف شددددددددة التمغدددددددنط 
(M (، والددددددددذي يعددددددددرف علددددددددى اندددددددد  ) لددددددددو وضددددددددع قضدددددددديب مغناطيسددددددددي ثنددددددددائي القطددددددددب فددددددددي مجددددددددال

ندددد  اندددد  يمتلددددك مغناطيسددددي فاندددد  يميددددل إلددددى الدددددوران ويتجدددد  مددددع اتجدددداه المجددددال مغناطيسددددي ويقددددال ع
  -عزم مغناطيسي ( وعلي  يمكن تعريف العزم المغناطيسي بالصيغة التالية:

M = m . L     Amper/meter2 
( هو متج  فان  يتج  من القطب Mحيل يكون اتجاه العزم باتجاه خطوط القوة المغناطيسية، وبما ان )

 السالب نحو القطب الموجب.
في  تيار كهربائي يكون متناسب مع عدد لفات الملف،  إن العزم المغناطيسي في ملف يسري 

مساحة مقطع الملف وكذلك شدة التيار الكهربائي ويمكن التعبير عن العزم المغناطيسي بهذه 
 M = A . m2     Amper/meter2            الحالة

 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 097 - 

 

( فدددددي ظي نقطددددة ضددددمن جسدددددم ممغددددنط بانتظددددام يمكدددددن تعريفهددددا بأنهدددددا Jإذ إن شدددددة ظلتمغددددنط )
( هددددددو الثابددددددت الاكثددددددر Mالعدددددزم المغنطيسددددددي لكددددددل وحدددددددة مسدددددداحة ظو حجددددددم ان العددددددزم المغناطيسددددددي )

ظهميدددددة للجسدددددم الممغدددددنط وذلدددددك يمكانيدددددة قياسدددددها مباشدددددرة، وحددددددات العدددددزم المغناطيسدددددي هدددددي )امبيدددددر. 
وهددددذا يتوافددددق مددددع عددددزم ثنددددائي القطددددب لدددددورة كهربائيددددة لهددددا تيددددار كهربددددائي والددددذي SIم ( فددددي نظددددا3متددددر

 (.3حاصل ضرب شدة التيار في مساحة الدائرة الكهربائية )امبير. متر يعرف بأن 

 Magnetic Intensity Unitsوحدات شدة المجال المغناطيسي 
 Volt .  second /  meter2( تقاس بوحدات Bشدة المجال المغناطيسي )

Volt .  sec / m2 = Webber / m2 =T (Tesla) 
Nano Tesla (N.T) = 10-9 T 
N.T. =   (gamma) 
Gauss = 10-4 T  
O rested = 105

  
 إن الوحدة الرئيسية المستخدمة في قياس شدة المجال المغناطيسي هي النانوتسلا 

N.T. = 1  = 10-5 gauss = 10-9 wb/m2 
 شدة المجال المغناطيسي ا رضي الكلي يساوي حوالي 

0.6 gauss or 60000   
 قوة المجال المغناطيسي ا رضي يساوي 

mA /8.47
1060000

104

1060000 9

7

9


















 

فددددددي حددددددين إن  حيددددددل ان نفاذيددددددة الهددددددواء اعتبددددددرت علددددددى إنهددددددا تسدددددداوي نفاذيددددددة الفددددددرال ز 
الترسدددددددددددبات المعدنيدددددددددددة ظو الصدددددددددددخور الحاملدددددددددددة للمعدددددددددددادن المغناطيسدددددددددددية ممكدددددددددددن ان تندددددددددددتج مجدددددددددددال 
مغناطيسددددددي يسدددددداوي مئددددددات مددددددن الك امددددددا إلددددددى عددددددددة هلاف مددددددن الك امددددددا والددددددذي يدددددديدي إلددددددى إحددددددددال 

 ي.تشوهات في المجال المغناطيسي ا رض

 Magnetic Susceptibilityالحساسية المغناطيسية  
( فانددددد  يكتسدددددب Hعندددددما يدددددتم وضدددددع جسددددم قابدددددل للتمغدددددنط فددددي مجدددددال مغناطيسدددددي خددددارجي )

مغناطيسددددية بددددنفس اتجدددداه المجددددال المغناطيسددددي الددددذي وضددددع فيدددد  ذلددددك الجسددددم، ثددددم يفقدددددها عنددددد رفددددع 
( Jiالمغناطيسددددددية المحتثدددددددة )الجسددددددم ظو إزالددددددة المجددددددال لمغناطيسددددددي المسددددددلط، هددددددذه الظدددددداهرة تسددددددمى 

(Induced Magnetization ،حيدددددل يحصدددددل للجسدددددم اسدددددتقطاب فدددددي نهاياتددددد  سدددددالب وموجدددددب )
يمكدددددددن تعريدددددددف الحساسدددددددية المغناطيسدددددددية بانهدددددددا درجدددددددة ظو قابليدددددددة الجسدددددددم علدددددددى التمغدددددددنط وتعطدددددددى 
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 Ji = k ×             Ampere/meter  in SI                       -بالصديغة التاليدة:
 Unit        H  

 هي الحساسية المغناطيسية .  kحيل ان 
( Lفددددددي حالددددددة وضددددددع جسددددددم عبددددددارة عددددددن قضدددددديب طولدددددد  ) Jiويمكددددددن تعريددددددف المغناطيسددددددية المحتثددددددة 

  -( من خلال الصيغة التالية:Aومساحة المقطع ل  هو )
Ji = 

AL

M


  

 ( هو العزم المغناطيسي.Mحيل ان )
( بالحساسية المغناطيسية وهو ثابت مميز للمواد القابلة للتمغنط، وهو بلا kيسمى العامل )

مب/م(. تعتمد الحساسية  1يقاسان بنفس الوحدات ) Hو  Ji، لان كل من SIوحدات في نظام 
( وكذلك على التاريخ المغناطيسي للمعادن. في Hالمغناطيسية على قوة المجال المغناطيسي المسلط )

  -( ممكن ان تعرف بالعلاقة التالية:H( وقوة التمغنط )Bل المغناطيسي )الفرال شدة المجا
B =  H 

  -حيل إن:                                
 = 4   10-7          H / m 

هذه الصيغة الرياضية تعتمد لتمثيل المجال المغناطيسي ا رضي عندما يتعرض هذا المجال 
عندما توجد مواد مغناطيسية في القشرة ا رضية، عندئذ تزداد قيمة لتشوهات من قبل مواد مغناطيسية. 

Jiالمغناطيسية ا رضية ظو شدة المجال المغناطيسي إلى درجة ظعلى بمقدار )  وعلي  تكون شدة )
 المجال المغناطيسي.

B =  H +  Ji 
B =  H +  k H = (1 + k) H   
    = R  H 

 ثابت ويعرف بأن  النفاذية المغناطيسية. Rحيل ان 
  -تقسم المواد بصورة عامة إلى ثلاثة ظقسام اعتمادا على الحساسية المغناطيسية وكما يلي:

 Diamagnetic Materialsالمواد الدايامغناطيسية   -1
( سددددددددددالبة وضددددددددددعيفة مثددددددددددل الكددددددددددوارتز kهددددددددددي المددددددددددواد التددددددددددي لهددددددددددا حساسددددددددددية مغناطيسددددددددددية )

(Quartz( المرمر )Marble( والملح )Salt جبسم .)Gypsum. 
 Paramagnetic Materialsالمواد البارامغناطيسية   -1

( ضدددددددددعيفة وموجبدددددددددة مثدددددددددل الكرانيدددددددددت kوهدددددددددي المدددددددددواد التدددددددددي لهدددددددددا حساسدددددددددية مغناطيسدددددددددية )
(Granite( دولومايددددددت ،)Dolomite( كرافايددددددت ،)Grafite( حجددددددر رملددددددي ،)Sand stone ،)

 لمغناطيسية تقل عكسيا مع ارتفاع درجة الحرارة.( هذه الحساسية اGabbroكابرو )
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  Ferromagnetic Materialsالمواد الفيرومغناطيسية  -7
( عالية وموجبة، لها قابلية على اكتساب kوهي المواد التي لها حساسية مغناطيسية )

لهذه  (، تعتمد الحساسية المغناطيسيةFe3O4) Magnetiteالمغناطيسية بشكل كبير مثل الماكنيتايت 
المواد على قوة المجال المغناطيسي المسلط وعلى درجة الحرارة إذ يقل التمغنط التلقائي مع ازدياد 

 درجة الحرارة.
إن معظم المعادن المغناطيسية الموجودة في الطبيعة هي إما فيرومغناطيسية ظو لافيرو 
مغناطيسية، إن ظاهرة الفيرومغناطيسية الحقيقية تكون شائعة في صخور غير ظرضية مثل النيازك 
 والنماذج القمرية الحاوية على كميات كبيرة من الحديد والنيكل. ان ظاهرة الفيرومغناطيسية الكلية

 The main field of theللصخور في القشرة ا رضية مصدر المجال المغناطيسي ا رضي 
earth. 
 -در القوة المغناطيسية هي:امص
  Main Magnetic Fieldالمجال المغناطيسي الرئيسي  -1

وهو مجال غير ثابت إذ يتغير مع الوقت وبصورة بطيئة، مصدره من داخل ا رض الذي  
الداينمو حيل تفترض ظهور تيار كهربائي من جراء دوران ا رض حول نفسها الذي تفسره نظرية 

ييدي إلى حصول احتكاك بين لب ا رض الصلب والمواد السائلة والصهير في مركز ا رض وبالتالي 
ييدي إلى ظهور المجال المغناطيسي، التغيرات في المجال المغناطيسي الرئيسي الداخلي ليرض 

 (Secular variationsات الطويلة ا مد )تسمى بالتغير 
يمثل                       Outer Magnetic Fieldالمجال المغناطيسي الخارجي  -3

جزء بسيط من المجال المغناطيسي ا رضي الرئيسي حيل يتغير سريعا بصورة عشوائية وظحيانا 
يان الجزيئات المشحونة في طبقة بصورة دورية وهو ناتج من خارج الكرة ا رضية، سبب  حركة ظو سر 

 Diurnal Variationالايونسفير نحو ا قطاب المغناطيسية هذه التغيرات تسمى بالاختلافات اليومية 
. إن التغيرات المغناطيسية قصيرة ا مد في شدة المجال المغناطيسي تبل  بضعة عشرات من الكاما)

نتظمة في مقاديرها حيل تبل  عدة مئات من ( خلال اليوم الهادئ الاعتيادي، وقد تكون غير م
حيل   Magnetic Stormsالكاما خلال ساعة واحدة وهي عادة مرتبطة بالعواصف المغناطيسية 

تتوقف عمليات المسح المغناطيسي ظثناء ا يام المضطربة إذ لا توجد طريقة مقنعة لتصحيح تأثيراتها 
 غناطيسي.التي لا يمكن التنبي بها على نتائج المجال الم

   The Main Magnetic Fieldالمجال المغناطيسي الرئيسي 
إن الطريقة المغناطيسية في التنقيب والاستكشاف المعدني تعتمد بصورة كبيرة على كشف 
وتحسس الحيود في المجال المغناطيسي  ا رضي الطبيعي، الذي يتسبب  ظو ينتج من جراء وجود 
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معادن مغناطيسية( ظو تراكيب جيولوجية )كسور، صدوع( تحت مكونات جيولوجية )ترسبات معدنية، 
سطح ا رض هذا الحيود الناتج ظو الذي تسبب  هذة المكونات الجيولوجية يكون متداخل ظو متراكب 

 بشكل إضافي فوق المجال المغناطيسي الطبيعي ا رضي.
كيات  لكي نتمكن من الضروري ان تكون لدينا فكرة عن الخصائص الطبيعية لهذا المجال وسلو 

من وصف القوى المتجه  للمجال المغناطيسي والتي تسمى عناصر المجال   الجيومغناطيسي، والتي 
 (.73-3ممكن ظن توضح في الشكل رقم )

 
 (عناصر المجال الجيومغناطيسي73-3شكل رقم)

 (kearey, 1984, p178المصدر )
 -حيل ان : 

 Bمتج  المجال المغناطيسي الكلي ز 
 Z نحدددو ا سدددفل وسدددالبة إذا كاندددت نحدددو ا علدددى( المركبدددة العموديدددة للمجدددال المغناطسدددي )موجبدددة

=  
  = Hالمركبة ا فقية للمجال المغناطيسي وتكون دائما موجبة.

  = Iزاوية الانحدار للمجال المغناطيسي الكلي عن اتجاه المجال المغناطيسي
  = Dافيزاوية الانحراف بين الشمال المغناطيسي والشمال الجغر 

 = X, Y( نحو الشمال والشرق وهي موجبة Hمركبات ظو مشتقات المركبة ا فقية )
( عنددددددد N.T 25000( تتددددددراوح مدددددن حدددددوالي )Bان قيمدددددة المجدددددال المغناطيسدددددي الكلدددددي )

( عنددددد الاقطدددداب .إن حجددددم ظو سددددعة )كبددددر( المجددددال .N.T 70000خددددط الاسددددتواء إلددددى حددددوالي )
عنددددددددد  بالصددددددددديغة الرياضدددددددددية التاليدددددددددة )حسدددددددددب نظريدددددددددة  ( يمكدددددددددن ان نعبدددددددددرBالمغناطيسدددددددددي الكلدددددددددي )

 فيثاغورس(
  22222 ZXZHB  
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ظمدددددا الاتجددددداه للمجدددددال المغناطيسدددددي فدددددي المسدددددتوي العمدددددودي ممكدددددن ان يعدددددرف مدددددن خدددددلال زاويدددددة 
 ( مع ا فق Iالانحدار ظو الميلان )

H= B CosI 
I= tan-1 (Z/H) 

Z= B sin I  ،Y= H sin D ،X= H Cos D 
للمجدددددال المغناطيسدددددي علدددددى سدددددطح ا رض دائمدددددا تتجددددد  مدددددن ( المركبدددددة ا فقيدددددة Hوبمدددددا ان ) 

( زاويددددة الانحدددددار ظو الميددددل دائمددددا Iالجنددددوب إلددددى الشددددمال )اتجدددداه الفدددديض المغناطيسددددي( لددددذلك فددددان )
يددددتم احتسددددابها بأنهددددا تكددددون موجبددددة إذا كددددان المجددددال المغناطيسددددي الكلددددي يتجدددد  نحددددو ا سددددفل باتجدددداه 

ويكددددددون المجدددددال المغناطيسددددددي الكلدددددي عمددددددودي الشدددددمال، وهدددددذا يحصددددددل فدددددي نصددددددف الكدددددرة الشدددددمالي 
( زاويدددددددة ميدددددددل المجدددددددال المغناطيسدددددددي الكلدددددددي سدددددددالبة Iفدددددددي القطدددددددب المغناطيسدددددددي الشدددددددمالي وتكدددددددون )

عنددددددما يكدددددون الميدددددل للمجدددددال المغناطيسدددددي الكلدددددي إلدددددى ا علدددددى باتجددددداه الشدددددمال فدددددي نصدددددف الكدددددرة 
و الميددددددل للمجددددددال ( الخددددددط الددددددذي يددددددربط بددددددين زاويتددددددي الانحدددددددار ظ74-3ا رضددددددية الجنددددددوبي شددددددكل )

المغناطيسددددددي العمددددددودي التددددددي تكددددددون صددددددفر ظو تسدددددداوي صددددددفر تسددددددمى خددددددط الاسددددددتواء المغناطيسددددددي 
علدددددددى سدددددددطح ا رض، ويكدددددددون قريدددددددب مدددددددن خدددددددط الاسدددددددتواء الجغرافدددددددي ولكنددددددد  غيدددددددر متدددددددوازي معددددددد  

( عدددددددن محدددددددور دوران ا رض. النقددددددداط علدددددددى سدددددددطح ا رض التدددددددي يكدددددددون 5.11ويختلدددددددف بحددددددددود )
90ي عمدددودي نحدددو ا سدددفل )فيهدددا المجدددال المغناطيسدددي الكلددد I = + ظو عموديدددة نحدددو ا علدددى )

(90 I = -) 
 

 
 ( توزيع المجال المغناطيسي الأرضي74-3شكل )

 (Kearey, 1984, p179المصدر: )
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. علدددددى سدددددطح Magnetic Dip polesتسدددددمى هدددددذه النقددددداط )ظقطددددداب الميدددددل المغناطيسدددددي( 
 Baffinجزيدددددرة بدددددافين )ا رض يوجدددددد قطبدددددين واحدددددد فدددددي نصدددددف الكدددددرة ا رضدددددية الشدددددمالي عندددددد 

Island.وا خر في نصف الكرة الجنوبي عند الجزيرة القطبية الجنوبية ) 
عندددددددما نسددددددير مدددددددن خددددددط الاسدددددددتواء المغناطيسددددددي نحدددددددو ا قطدددددداب المغناطيسدددددددية فددددددان شددددددددة  

المجددددال للمركبدددددة ا فقيددددة سدددددوف تقددددل والمركبدددددة العموديدددددة سددددوف تدددددزداد وعنددددد ا قطددددداب المغناطيسدددددية 
طيسددددددية للمركبددددددة ا فقيددددددة حيددددددل تصددددددبح صددددددفر. عندددددددما يوجددددددد لدددددددينا ظي جسددددددم لا توجددددددد شدددددددة مغنا

معدددددددني داخددددددل ظو متدددددددأثر بالمجددددددال المغناطيسددددددي ا رضدددددددي الددددددذي يتجدددددد  نحدددددددو ا سددددددفل عنددددددد ذلدددددددك 
سدددددوف يكتسدددددب ذلدددددك الجسدددددم مغناطيسدددددية يكدددددون فيهدددددا القطدددددب الشدددددمال فدددددي السدددددطح السدددددفلي للجسدددددم 

لعلددددوي لدددد ، علددددى شددددرط ان يكددددون الجسددددم المعدددددني والقطددددب الجنددددوبي يكددددون ظو يظهددددر فددددي السددددطح ا
المعددددددني لددددد  قابليدددددة اكتسددددداب جيددددددة ظو موجبدددددة للمغناطيسدددددية، هدددددذه الحالدددددة توجدددددد فدددددي نصدددددف الكدددددرة 
الشدددددمالي ظمدددددا فددددددي نصدددددف الكدددددرة الجنددددددوبي فالحالدددددة تكددددددون بدددددالعكس. هدددددذه الحالددددددة تتسدددددبب ظو توجددددددد 

ظو اسدددددددتقطاب  بسدددددددبب المركبدددددددة ا فقيدددددددة للمجدددددددال المغناطيسدددددددي ا رضدددددددي الدددددددذي يددددددديدي إلدددددددى ظهدددددددور
مغناطيسدددددي شدددددمالي و جندددددوبي فدددددي الجسدددددم المعددددددني والتدددددي تتجددددد  ظو تددددديثر دائمدددددا مدددددن الجندددددوب إلدددددى 

 الشمال. 
 Magnetic Instrumentلجهزة قياس المغناطيسية  

( خلال عمليات المسح Magnetic fieldإن قياس المجال المغناطيسي ا رضي ) 
 Magnetoظجهزة تسمى جهاز قياس المغناطيسية ) الجيوفيزيائي المغناطيسي تجري دائما باستخدام

meter إن القيمة المستحصلة ظو القراءة المسجلة من الجهاز  حد عناصر ظو مركبات المجال .)
المغناطيسي في ظي نقطة تمثل الفرق بين القراءة المسجلة في نقطة القياس وبين القراءات المسجلة في 

ن قياسات نسبية. المركبة ظو العنصر للمجال المغناطيسي نقطة القياس المرجعية، ظي هي عبارة ع
(، المركبات ظو عناصر المجال Vertical Intensityالتي تستخدم في القياس هي المركبة العمودية )

( من الممكن قياسها B(، المجال المغناطيسي الكلي )Z( و )Hالمغناطيسي ا خرى التي هي )
( في المسح الحقلي Zتستخدم العنصر ظو المركبة العمودية )في المسح المغناطيسي الحقلي. عادة 

المغناطيسي بسبب سهولة تفسير النتائج وسرعة استنتاج ابعاد وعمق الجسم المعدني الموجود تحت 
 سطح ا رض.

معظم ظجهزة القياس المغناطيسية تعتمد على حقيقة وهي استقرارية ايبرة المغناطيسية في  
( ثم حصول حيود ظو تغيير في استقراريتها في محطات القياس Base stationالمحطة المرجعية )

ا خرى اذ يحصل لها انحراف عن الاتجاه ا ولى في المحطة المرجعية ، زاوية الحيود  ظو الانحراف 
هذه  تستخدم لقياس التغايرات في المجال المغناطيسي ا رضي . ثابت المعايرة للجهاز يدخل في 
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المغناطيسية يتم ضرب ثابت المعايرة في القراءة المسجلة لنحصل من  على القراءات  حسابات القراءات
 (.المغناطيسية بوحدات الك اما)

عادة ما تنجز المسوحات المغناطيسية فوق اليابسة سواء كانت اقليمية ظو تفصيلية باستخدام  
(  ظو جهاز Flux-gateى )اجهزة قياس مغناطيسية محمولة ومن اهم هذة ا جهزة هو الجهاز المسم

الذبذبة النووية والتي يعتمد على تقنية الذبذبة النووية للذرات التي ترسم شكلا مخروطيا حول محور 
 (75-3(  شكل رقم )Nuclear precessionدوران النواة )

 
 (75-3شكل )

(aالشكل الخارجي لجهاز الذبذبة النووية )Flux-gate   (b المخطط الداخلي لجهاز )Fiux - gate 

علدددددددى لدددددددوحين متمددددددداثلين مدددددددن مدددددددادة لهدددددددا نفاذيدددددددة مغناطيسدددددددية  Flux-gateيحتدددددددوي جهددددددداز  
عاليدددددددة وضدددددددعت بشدددددددكل متدددددددوازي ، ربطدددددددت علدددددددى التدددددددوالي بملفدددددددات لولبيدددددددة ولكدددددددن بشدددددددكل معكدددددددوس 
واسدددددتخدام ربدددددط ثدددددانوي ليحددددديط بدددددالربطين ا وليدددددين . يدددددتم ربدددددط الملفدددددات ا وليدددددة إلدددددى مصددددددر للتيدددددار 

ويتمغددددددنط اللبددددددان إلددددددى حددددددد ايشددددددباع فددددددي اتجاهددددددات متعاكسددددددة ، مددددددرتين لكددددددل دورة ( ACالمتندددددداوب )
،ظمددددددا الفولتيددددددة المحتثددددددة فددددددي الملددددددف الثددددددانوي فتتناسددددددب مددددددع المعدددددددل الصددددددافي للتغييددددددر فددددددي الفدددددديض 

( بسددددددبب اللبدددددديًن والتددددددي تسدددددداوي صددددددفر فددددددي العددددددادة .ان وجددددددود Magnetic fluxالمغناطيسددددددي )
كر ظو يغيددددر مددددن تددددوازن الفدددديض وذلددددك بفعددددادة تقويددددة مجددددال خددددارجي علددددى طددددول محددددور اللبددددين سدددديع

المجددددددال المثيددددددر فددددددي احددددددد اللبدددددداب وعكسدددددد  فددددددي اللددددددب ا خددددددر للمجددددددال الخددددددارجي كالمجددددددال الددددددذي 
لدددديرض، تتناسددددب الفولتيددددة الثانويددددة مددددع قددددوة المجددددال المغناطيسددددي. يمكددددن اسددددتعمال هددددذا النددددوع مددددن 

ناطيسدددددي ا رضدددددي. تتميدددددز هدددددذه ا جهدددددزة لتسدددددجيل ظي مركبدددددة ظو عنصدددددر مدددددن عناصدددددر المجدددددال المغ
ا ندددددواع مدددددن ا جهدددددزة بأنهدددددا خفيفدددددة الدددددوزن ولا تحتددددداج إلدددددى معدددددايرة دقيقدددددة وهدددددي سدددددريعة فدددددي العمدددددل 

 الحقلي وتكون الدقة في القياس تصل إلى حد قليل من النانوتسلا.
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مددددددددن اجهددددددددزة القيدددددددداس المغناطيسددددددددية الشددددددددائعة الاسددددددددتخدام هددددددددو الجهدددددددداز المسددددددددمى بروتددددددددون  
(Proton Magneto meter والددددذي يتكددددون بصددددورة رئيسددددية مددددن وعدددداء يحتددددوي علددددى سددددائل )

هيددددددروكاربوني يحتدددددوي علدددددى عددددددد كبيدددددر مدددددن نويدددددات الهيددددددروجين محاطدددددة بملدددددف نحاسدددددي، وعندددددد 
سددددددريان تيددددددار مباشددددددر فددددددي الملددددددف فاندددددد  يدددددديدي إلددددددى توليددددددد مجددددددال مغناطيسددددددي الددددددذي يدددددديدي إلددددددى 

رانيددددددددة باتجدددددددداه هددددددددذا المجددددددددال تراصددددددددف البروتونددددددددات فددددددددي ذرات السددددددددائل التددددددددي تسددددددددبب العددددددددزوم الدو 
المغناطيسدددددي، عندددددد إزالدددددة هدددددذا المجدددددال بشدددددكل مفددددداجن تبقدددددى عدددددزوم البروتوندددددات الددددددائرة فدددددي ذبذبدددددة 
نوويددددة لفتددددرة قصدددديرة حددددول المجددددال ا رضددددي المحدددديط تدددديدي إلددددى حدددددول فولتيددددة صددددغيرة فددددي الملددددف، 

دقددددة تصددددل إلددددى ( ويمكددددن قياسدددد  بF( لهددددذه الفولتيددددة هددددو مقيدددداس للمجددددال الكلددددي لدددديرض )Fالتددددردد )
جدددددزء مدددددن المليدددددون. الفائددددددة المهمدددددة مدددددن اسدددددتخدام هدددددذا الندددددوع مدددددن ا جهدددددزة هدددددو ان التوجيددددد  لددددديس 
مهدددددم، فقدددددط يجدددددب المحافظدددددة علدددددى إن المجدددددال المسدددددتقطب يجدددددب ان يعمدددددل زاويدددددة كبيدددددرة مدددددع اتجددددداه 

 (.76-3المجال المغناطيسي الكلي للارض. شكل رقم )
 

 
 ( 76 – 3شكل رقم ) 

 حيث يلاحظ جزء الوعاء الحاوي عل  السائل. protonجهاز قياس المغناطيسية نوع 
( ذات Alkali Vaporنوع ظخر من ظجهزه قياس المغناطيسية هو جهاز البخار القلوي ) 

 opticalالحساسية العالية وتسمى ظيضا ظجهزة قياس المغناطيسية ذات الامتصاص البصري )
absorptionوفكرت  مبنية عل )( ى تعريض ذرات معدن قلوي مثل السيزيومCesium بما ان .)

الغلاف الخارجي  لهذه الذرات تحتوي على إلكترون منفرد فيمكن تحرير هذا ايلكترون باستخدام بخار 
المعادن القلوية ، لهذه الحالة يمكن ملاحظة حصول تحول في حالة الطاقة ،هذة الاختلافات في 

جدا يمكن ان تقاس باستخدام تقنية معقدة نسبيا واستخدام حزمة ليزرية الطاقة تعطي ترددات عالية 
يمكن تحويلها إلى قياس المجال المغناطيسي ا رضي. وبما ان حساسية هذا النوع من ا جهزة عالية 

 جدا فان استخدامها محدود في مجال المسح الجيولوجي الحقلي بايضافة إلى كلفتها العالية جدا.
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  Geomagnetic Surveyالعمل الحقلي الجيومغناطيسي 
ظول خطوة يقوم بها الجيوفيزيائي عند البدء بالعمل الحقلي الاستكشافي باستخدام المسح  

الجيومغناطيسي هو فحص ومعايرة الجهاز المستخدم في المسح الجيوفيزيائي. انتباه وحذر شديد يجب 
قلي، يجب ان يجرد نفس  وملابس  من ظي مواد حديدية ان ييخذ من قبل الشخص القائم بالعمل الح

 – Fluxمثل الساعة، الحزام، سحابة الملابس لتأثيرها الواضح على القرارات المغناطيسية، كون جهاز 
gate   متر على  20يحمل ملاصقا لجسم الشخص، السيارة المستخدمة يجب ان توضح بعيدا بمسافة

 عا تيثر على القراءات المغناطيسية.ا قل عن ظجهزة القياس،  نها جمي
كما هي الحالة في المسح الجذبي يتم استخدام خارطة طبوغرافية وتثبت عليها شبكة مسح  

متسامتة نظامية عليها مسارات المسح ونقاط القياس المغناطيسية. المسافة بين نقاط ومواقع القياس 
فهي دائما تكون ذات مسافات اقل مما المغناطيسية تعتمد على عمق الاستكشاف المطلوب مع ذلك 

هي علي  في المسح الجذبي بايضافة في حالة وجود تشويي على القرارات يحصل من مواد 
 مغناطيسية سطحية.

بما إن المجال الجيومغناطيسي متغير مع الزمن لذلك يتوجب إعادة القراءات المغناطيسية في     
بذب في القراءات المغناطيسية مع الزمن كونها غير المحطة المرجعية بصورة دورية لتسجيل التذ

منتظمة ومتغيرة لذلك فان ا سلوب ا فضل المتبع بهذه الحالة هي وضع جهاز ثاني لقياس 
المغناطيسية في المحطة المرجعية يسجل بصورة منتظمة القراءات المغناطيسية مع الزمن طيلة فترة 

 العمل الحقلي.
طيسية حساسة جدا وذات دقة عالية لذلك يجب ترك ظو إبعاد نقاط بما إن ظجهزة قياس المغنا 

القياس لمسافة كافية وتجنب التأثيرات على القراءات المغناطيسية التي تصدر من الحواجز الحديدية 
سكك الحديد، ظبراج ا سلاك الكهربائية، السيارات مواد البناء المسلحة بالحديد، اقلام الجاف....الخ 

عاد على طابوق البناء والفخار الذي ممكن ان يكون ذات مغناطيسية عالية ظو الطرق وينصح بالابت
 التي ترصف بالحصى الذي من الممكن ان يمتلك مواد مغناطيسية. 

بصورة عامة إن تطبيق واستخدام الطريقة المغناطيسية في المسح الجيوفيزيائي يتسم بالسرعة   
لصعبة، ممكن لشخص واحد انجاز قراءة مئات من وسهولة التطبيق في التضاريس ا رضية ا

القياسات المغناطيسية في اليوم الواحد. في كل محطة قياس يجب تسجيل زمن القياس مع القراءة 
المسجلة مع ظية ملاحظات ظخرى عن طبوغرافية وجيولوجية المنطقة المدروسة مع ظية تفاصيل عن 

بقة مع تفسير للصور الجوية إن وجد. في نهاية العمل المصادر المغناطيسية المتوقعة، ظية دراسات سا
الحقلي اليومي يجب ظن تكون هخر قراءة  مسجلة هي التي في المحطة المرجعية والتي يجب ان 

 قت القراءة اليومية لنفس المحطة.تتطابق مع و 
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 Correction to Magnetometer Observationتصحيح القراءات المغناطيسية 
الجهاز المستخدم في العمل الحقلي الجيوفيزيائي، هناك بعض التصحيحات. يجب ظياً كان  

 ياسات المغناطيسية ومن ظهمها هي:إجرايها على نتائج الق
  Diurnal Correctionالتصحيح اليومي  -1

تشب  عملية التصحيح اليومي عملية تصحيح المجذاب في الطريقة الجذبية عادة ما يتم وضع  
جهاز ثاني لقياس المغناطيسية في المحطة المرجعية الغرض من  الاستمرار بتسجيل القراءات 
المغناطيسية بصور دورية ومنتظمة على مدار ساعات العمل اليومي، لغرض معرفة التغيرات 

، يتم رسم منحني القراءة المسجلة مع الزمن يتم من خلال  تصحيح Diurnal Variationالمغناطيسية 
 (.77-3القراءات في محطات القياس شكل رقم)

 
 ( التذبذب اليومي في المجال المغناطيسي الأرضي77-3شكل رقم )
 (parasnis, 1984, p.36المصدر )                               

المعتمدة في تصحيح الانحراف اليومي هي إعادة تسجيل القراءات الطريقة ا خرى  
( ساعة خلال ساعات العمل اليومي 2-1المغناطيسية في المحطة المرجعية بصورة منتظمة كل )

، اذا كانت هناك زيادة في القراءات المغناطيسية المعادة ، فان كل قراءة يتم تسجيلها يتم إنقاصها 
  d*t/Tبمقدار    
 dمقدار الزيادة في القراءة المسجلة ز                           حيل ان:           

 tوقت القراءة المسجلة في المحطة بعد قراءة المحطة المرجعية ا ولىز                    
نحراف .هذه القيمة في الزيادة تشمل كذلك الاT الفترة الزمنية يعادة القراءة في المحطة المرجعية ز  

في جهاز قياس المغناطيسية وكذلك التغايرات  التي تحصل في الجهاز من جراء فروقات درجة 
 الحرارة.

   Magnetic Storm Correctionتصحيح العواصف المغناطيسية -1
العواصف المغناطيسية التي تحصل بصورة مفاجئة وشديدة التي تسبب تغايرات في المجال  

المغناطيسي ا رضي تيثر على القراءات المسجلة في ظجهزة القياس المغناطيسية خلال عمليات 
المسح الجيوفيزيائي ، ونظرا لعدم وجود طريقة مقنعة للتصحيح لهذه الحالة ، والتي يمكن التعرف 

عند حصول تغايرات ظو تذبذب كبيرة في قراءات الجهاز لذلك يجب إيقاف عمليات المسح خلال  عليها
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فترة حصول هذه العواصف ، تجربة وخبرة الجيوفيزيائي تسهل كثيرا في التعرف على هذه العواصف 
 المغناطيسية.

   The Zero Levelمستوى الصفر 
ت الجيومغناطيسية الاستكشافية لغرض ظهم نقطة تيخذ بنظر الاعتبار دائما في المسوحا 

 Zeroمعرفة الشواهد والشواذ المغناطيسية في منطقة ما هي تحديد وتعيين ما يسمى بمستوى الصفر 
Level     والتي يعنى بها إن القراءة المسجلة من قبل الجهاز في ظي نقطة قياس معينة عند عدم

من مكونات جيولوجية تحت سطح ا رض فهذا وجود ظي تشوي  ظو حيود  في القراءات المغناطيسية 
يعني وجود المجال المغناطيسي الطبيعي ليرض فقط .لذلك يستعمل مستوى الصفر كمستوى مرجعي 
لبداية القراءات المغناطيسية ان كافة القراءات المغناطيسية المسجلة والمستحصلة من عمليات المسح 

من هذا المستوى عند نهاية عمليات المسح  الجيومغناطيسي تصحيح إما بايضافة ظو بالطرح
المغناطيسي والفروقات في القراءات المغناطيسية عن هذا المستوى هي التي تمثل الشذوذ ظو الحيود 
المغناطيسي الذي نهتم ب  في عمليات المسح الجيوفيزيائي والتي تقوم على ظساسها عمليات تفسير هذه 

 الشواذ.  
سجلة طيلة فترة المسح الجيومغناطيسي إذا كانت ثابتة ظو هناك القراءات المغناطيسية الم 

متغيرات بسيطة، هذا يدل على ان الخلفية المغناطيسية هي التي تيثر فقط، ظي المجال المغناطيسي 
( حيل تعتبر معدل القراءات للجهاز في هذا الجزء من المسح a 78-3ا رضي )شكل رقم 

زيادة ظو نقصان في محطات القياس ا خرى عن هذه  المغناطيسي يساوي صفر. ان حصول ظي
القيمة تعتبر حيود ظو شذوذ مغناطيسي ناتج من وجود مكونات ظو خامات جيولوجية تحت سطح 

 ا رض. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تعيين مستوى الصفر المغناطيسي78-3شكل رقم )
 (parasnis, 1984, p.38المصدر: )



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 418 - 

 

يمكن ظن نستدل على مستوى الصفر من جوانب شكل المنحني المستحصل عندما يحصل في   
 78-3تغيير حاد نحو الجوانب من الاتجاهين ويكون بهذه الحالة مقارب إلى مستوى الصفر )شكل 

c.) 
إن تفسير الشواذ المغناطيسية يعتمد بالدرجة ا ساس وبصورة كبيرة على اختيار مستوى  

تيار مستوى الصفر ييثر بصورة كبيرة على حسابات العمق والامتداد والحجم للجسم الصفر. إن اخ
 المعدني الموجود تحت سطح ا رض في منطقة الدراسة.

-3في حالة وجود شواذ سالبة، ان حجم وسعة المنحني الواقع في الاتجاه السالب    )شكل  
78 b المنحني هو الذي يحدد من  ظو يشخيص ( يعتمد على اختيار مستوى الصفر إن الحد ا دنى من

 من خلال  السطح ظو العمق إلى الجسم المعدني المسبب لهذا الحيود المغناطيسي السالب.
 Interpretation of Magnetic Dataتفسير الشواذ المغناطيسية   

إن الغرض ا ساسي من تفسير الشواذ المغناطيسية المستحصلة من مرحلة المسح  
ي هي استنتاج ومعرفة شكل، حجم وعمق الجسم المعدني ظو التركيب الجيولوجي الجيومغناطيس

المسبب لهذه الشواذ المغناطيسية. مع ذلك يمكن ملاحظة ان هناك عدد كبير من ايشكال وا حجام 
 جسام معدنية وتراكيب جيولوجية التي تعطي عدد كبير من المشاهدات والشواذ المغناطيسية 

لمتشابهة، لذلك تعتبر الطريقة المغناطيسية لوحدها غير كافية لتفسير ظو توضيح المتشابهة وغير ا
الغموض في القراءات والنتائج المستحصلة ظو الاستدلال من خلالها على التراكيب الجيولوجية 

 الموجودة تحت سطح ا رض.
  -وهي: هناك عاملان رئيسيان يجعلان من تفسير النتائج المغناطيسية اكثر صعوبة وتعقيد

 الطبيعة القطبية الثنائية للمجال المغناطيسي. -1
اتجاه المغناطيسية في الصخور المسببة للشذوذ المغناطيسي. لذلك في بعض ا حيان يتم اللجوء  -3

( في تخمين مقدار وشكل الشواذ Try and Errorإلى استخدام طريقة التجربة والخطأ )
ظو تصميم موديل ظو نموذج للشذوذ ويحسب من  المغناطيسية فوق ا جسام المعدنية، يمكن وضع

خلال  عمق، شكل وحجم الجسم المعدني الموجود تحت سطح ا رض ثم بعد ذلك يتم مطابقة 
النتائج الحسابية مع النتائج المستحصلة من الحقل إلى ان نحصل على تطابق جيد مع الشذوذ 

التركيب الجيولوجي تحت سطح عندها يمكن معرفة وحساب العمق ومميزات الجسم المعدني ظو 
 ا رض.
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ظبعاد وقياسات الجسم المعدني التي يمكن التعرف عليها من خلال نظرية ا قطاب  
  -المغناطيسية هي :

 العمق إلى سطح الجسم المعدني العلوي. -1
 طول وامتداد الجسم المعدني ظو التركيب الجيولوجي. -3
 .Attitudeشكل الجسم المعدني  -2
 السفلي للجسم المعدني. العمق إلى السطح -4
 الشدة المغناطيسية )يفترض ان تكون ثابتة في كافة ظنحاء الجسم المعدني(. -1

هذه العوامل جميعا يمكن استنتاجها ومعرفتها من خلال التعرف على سعة وكبر منحني  
من  الشذوذ المغناطيسي بينما طول الجسم المعدني، الميل والامتداد يمكن استنتاجها والتعرف عليها

 شكل ظو نمط المنحني الشذوذ المغناطيسي.
لنفترض ان لدينا جسم معدني تحت سطح ا رض على شكل اسطوانة طولية عمودية على  

 (.79-3سطح ا رض شكل )
 

 
 ( جسم معدني عل  شكل مغناطيسي اسطواني عمودي79-3شكل رقم )

 (parasnis, 1984, p39)المصدر: 

إن المركبة للمجال المغناطيسي   / Z    التي تمثل قوة المجال ا رضي المغناطيسي

العمودية تيثر على هذا الجسم المعدني في الاتجاه العمودي لذلك فان المركبة  / Z    تتج  نحو

( كما هي الحال في جميع positive susceptibilityا سفل وبذلك تكون قابلة التمغنط موجبة )
الترسبات المعدنية، القطب الشمالي الموجب سوف يتكون في السطح السفلي والقطب الجنوبي السالب 
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يتكون على سطح العلوي، وبذلك يصبح الجسم المعدني عبارة عن مغناطيس كبير وتكون خطوط 
 (.71-3القوى المغناطيسية كما هي الحال في الشكل )

فقي الواقع فوق الجسم المعدني يمثل سطح ا رض، سوف نجد في المكان إذا كان الخط ا  
الواقع مباشرة فوق مركز الجسم المعدني ان الشذوذ المغناطيسي المستحصل سوف يكون عموديا نحو 
ا سفل ويكون موجب وان المجال المغناطيسي للجسم المعدني في هذا المكان ليس ل  مركبة ظفقية. 

( لا يزال المجال 71-3في الشكل ) Bو  Aمركز الجسم المعدني والنقطتين المكان الواقع بين 
المغناطيسي ل  مركبة تتج  عموديا نحو ا سفل بايضافة إلى امتلاك  مركبة ظفقية تتج  نحو مركز 

نلاحظ عدم وجود مركبة عمودية ظما في مكان ما بعد هذين  Bو  Aالجسم المعدني. ظما في النقطتين 
في الاتجاهين ا خرين نلاحظ إن قوة المجال ظو مركبة المجال المغناطيسي تتج   Bو  Aالنقطتين 

نحو ا على وبذلك في هذه ا ماكن يكون الشذوذ المغناطيسي سالب، بايضافة إلى ان القوة ا فقية لا 
 تزال تتج  نحو مركز الجسم المعدني.

موذجي الذي يمثل المركبة ( نلاحظ في  منحني الشذوذ المغناطيسي الن79-3الشكل ) 
المسجلة على طول مسار مسح جيوفيزيائي يمر بمركز الجسم   Hوالمركبة ا فقية  Zالعمودية 

عند زيادة العمق للجسم اكثر يلاحظ في  ان شكل  Zالمعدني،المنحني الثالل يمثل المركبة العمودية 
وذ يكون حاد إذا كان الجسم المعدني منحني شذوذ يأخذ بالاتساع نحو الجهتين في حين ان شكل الشذ

 قريب من سطح ا رض.
الحالة ا خرى النموذجية إذا كان الجسم المعدني مائل بدرجة ميل معينة في احد اتجاهات  

سوف نحصل على شكل منحني للشذوذ والمغناطيسي يكون في  المنحني سالب في اتجاه ميل الجسم 
(، ظي نحصل على عدم تجانس ظو عدم 80-3خر شكل )المعدني ظكثر مما هو علي  في الجانب ا 

 تناظر في شكل المنحني.

 
 (John Milson, 2003, p.68المصدر: ) (80-3شكل )
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فددددوق  Cو  Dفددددي هددددذه الحالددددة نحصددددل علددددى شددددذوذ موجددددب فددددي المكددددان الواقددددع بددددين النقدددداط  
الجسددددددم المعدددددددني ظمددددددا فددددددي النقدددددداط الواقعددددددة بعيدددددددا سددددددوف نحصددددددل علددددددى شددددددذوذ سددددددالب خاصددددددة فددددددي 

 .Aو  Eالنقاط 
لغددددددرض القيددددددام تفسددددددير الشددددددذوذ والشددددددواهد المغناطيسددددددية يجددددددب ظن تعددددددرف حقيقددددددة إن هندددددداك  

علاقدددددة بدددددين الشدددددذوذ المغناطيسدددددية وزاويدددددة الميدددددل المغناطيسدددددي التدددددي تعتمدددددد علدددددى خدددددط العدددددرض، ظي 
معددددددددني يمتلدددددددك حساسدددددددية مغناطيسدددددددية ظو مغناطيسدددددددية محتثدددددددة ظو طبيعيدددددددة يمكدددددددن ان ان ظي جسدددددددم 

تتددددددأثر الشددددددواذ المغناطيسددددددية الناتجددددددة مندددددد  بموقعدددددد  علددددددى ا رض، حيددددددل نلاحددددددظ ان نفددددددس الجسددددددم 
المعددددددني عندددددد وجدددددوده قدددددرب خدددددط الاسدددددتواء يمتلدددددك شدددددواذ مغناطيسدددددية تختلدددددف عدددددن تلدددددك فدددددي حالدددددة 

ضددددافة عددددن اخددددتلاف شددددكل الشددددواذ المغناطيسددددية فددددي حالددددة وجددددوده قددددرب القطبددددين ظو مددددا بينهمددددا، باي
تمثيلددددددددددد  بشدددددددددددكل شددددددددددددة مغناطيسدددددددددددية ظو المركبدددددددددددة العموديدددددددددددة ظو ا فقيدددددددددددة، يقسدددددددددددم تفسدددددددددددير الشدددددددددددواذ 

 -المغناطيسية إلى قسمين:
   Qualitative Interpretationالتفسير النوعي  -1

 Magnetic Isoanomalyيبدظ هذا التفسير بوصف كامل لخارطة الشذوذ المغناطيسي ) 
map بالفحص البصري لشكل واتجاه توزيع الشذوذ مثل مواقع الشواذ على الخارطة، سعة وامتداد )

مطابقة هذا  Contoursالشواذ الموجبة والسالبة، استطالة وانتشار خطوط تساوي الشدة المغناطيسية 
مثل وجود صخور الوصف مع المعلومات والخارطة الجيولوجية للمنطقة ومعرفة مسببات هذه الشواذ 

مغناطيسية، وجود حوض رسوبي ذات سمك تربة معين، وجود تراكيب جيولوجية تيثر على التضاريس 
السطحية في منطقة الدراسة مثل وجود فالق ظو كسور ممكن ان تيدي إلى حصول انقطاع مفاجن في 

الدراسات  امتداد خطوط تساوي الشدة المغناطيسية إلى غير ذلك من المعلومات المستحصلة من
السابقة التي ممكن ان تساعد على تسهيل مهمة التعرف على مسببات الشواذ المغناطيسية التي تظهر 

 على الخارطة المغناطيسية.
( يوضح مختلف ظنواع الشواذ المغناطيسية التس تستحصل من مجال 81-3الشكل رقم ) 

مغناطيسي باتجاهات مختلفة ) ظو قضيب ( من ظجسام معدنية على شكل عمود 90,45,0
 مغناطيسي طويل يعمل كأحادي القطب موضوع في مجال مغناطيسي باتجاهات مختلفة.
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 ( نماذا من شواذ المجال المغناطيسي الكلي81-3شكل )

 (Griffiths, 1986, p.178المصدر: )
 Depth Calculationحساب العمق إل  الجسم المعدني  

إلددددددددى الجسددددددددم المعدددددددددني امددددددددا هندددددددداك مجموعددددددددة مددددددددن الطددددددددرق المسددددددددتخدمة لحسدددددددداب العمددددددددق  
باسدددددتخدام نمددددداذج للمنحنيدددددات المغناطيسدددددية والتدددددي تشدددددتمل علدددددى مقارندددددة نمدددددط الشدددددذوذ الملحدددددوظ مدددددع 
مجدددددداميع شددددددواذ قياسددددددية لغددددددرض تقدددددددير حجدددددددم وعمددددددق المصدددددددر المسددددددبب للشددددددذوذ المغناطيسدددددددي ظو 
 يسدددددتخدم شدددددكل منحندددددي الشدددددذوذ المغناطيسدددددي لاسدددددتنباط العمدددددق إلدددددى المصددددددر المغناطيسدددددي بدلالدددددة
نصددددددف العددددددرض والشددددددكل ظو تسددددددتخدم عددددددادة قددددددوانين رياضددددددية للاسددددددتدلال مددددددن خلالهددددددا عددددددن عمددددددق 
وحجددددددم وامتدددددددداد الجسدددددددم المعددددددددني وسدددددددوف نسدددددددتعرض هندددددددا بعدددددددض الطدددددددرق الشدددددددائعة لحسددددددداب هدددددددذه 

 -المتغيرات و كما يلي :
 Half widthحساب العمق بدلالة نصف العرض   -1

ني باسددددددتخدام منحنددددددي الشددددددذوذ يمكددددددن حسدددددداب العمددددددق إلددددددى السددددددطح العلددددددوي للجسددددددم المعددددددد 
المغناطيسدددددي بدلالدددددة نصدددددف العدددددرض لهدددددذا المنحندددددي. المسدددددافة علدددددى المحدددددور السددددديني الممتددددددة مدددددن 

إلددددى النقطددددة علددددى المنحنددددي التددددي تمثددددل نصددددف قيمددددة   fzmaxاعلددددى نقطددددة فددددي منحنددددي الشددددذوذ 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 402 - 

 

fzmax الشددددذوذ الكلددددي
2

هددددذه المسددددافة تسددددمى بنصددددف العددددرض  1
2

1 x  (. فددددي  82-3)شددددكل رقددددم
ت الاعتياديدددددة كمدددددا هدددددي فدددددي حدددددالات الكشدددددف عدددددن الترسدددددبات المعدنيدددددة ان نصدددددف العدددددرض الحدددددالا

2

1
x  يسددددددداوي العمدددددددق إلدددددددى السدددددددطح العلدددددددوي لهدددددددذه الترسدددددددبات. مدددددددن خدددددددلال التجربدددددددة علدددددددى ظشدددددددكال

 1ونمددددداذج متعدددددددة ثدددددم التوصدددددل إلدددددى ان نصدددددف العدددددرض يجدددددب ظن يضدددددرب بقيمدددددة ظو عامدددددل قددددددره )
المعددددددني حتدددددى يمكدددددن اسدددددتنتاج العمدددددق التقريبدددددي ( اعتمدددددادا علدددددى طدددددول امتدددددداد وعمدددددق الجسدددددم 2ظو 

 (.( 4-3 إلى السطح العلوي للجسم المعدني وكما في الجدول رقم  
 

 ( حساب العمق إل  الجسم المعدني4-3جدول رقم )
 امتداد العمق               

 طول الجسم المعدني    
 كبير      صغير       

2

1
)7.14.1(

2

1
)3.12.1(

2

1
)1.10.1(













 

 طول الجسم الكبير    
 
 طول الجسم الصغير   

 
 

 
 ( حساب العمق بدلالة نصف العرض82-3شكل رقم ) 
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 Strike Lengthحساب طول لو امتداد الجسم المعدني   -1
من الممكن استنتاج طول ظو امتداد الجسم المعدني المسبب للشواذ المغناطيسية باستخدام  

منحني الشذوذ المغناطيسي بدلالة المسافة بين نقطتين تقعان على جانبي المنحني عند نقطتي نصف 
2Y( هذه المسافة تسمى 81-3القيمة العالية للقراءة المغناطيسية )شكل 

2

حيل ان طول الجسم  1

2Yعدني يساوي المسافة على المحور السيني المقابل للقيمة الم
2

1. 

    Dip of Ore bodyدرجة ميل لو انحدار الجسم المعدني  -7
إن اتجاه ميل الجسم المعدني ممكن ان تتعرف علي  من ملاحظة وجود عدم تماثل  

(Asymmetry في شكل منحني الشذوذ المغناطيسي عندما يكون مسار المسح المغناطيسي بصورة )
عمودية على مضرب الجسم المعدني. إن شكل منحني الشذوذ المغناطيسي ينحدر من احد جوانب  

 (.e,f 81-3بصورة بطيئة باتجاه الميلان للطبقة )شكل رقم 
 Depth Extendامتداد العمق للجسم المعدني   -1

يمكن التعرف على امتداد عمق الجسم المعدني من خلال تفسير وتحليل شكل منحني الشذوذ  
المغناطيسي. نلاحظ اذا كان الجسم المعدني قريب من سطح ا رض فان شكل المنحني المغناطيسي 

في حين اذا كان الجسم المعدني بعيد عن سطح  Sharpالمستحصل من  يمتلك انحدار قوي ظو حاد 
 ن شكل المنحني يكون متسع وواسع. ا رض فا
 Depthفي حالة زيادة عمق السطح السفلي للجسم المعدني )زيادة في سمك الجسم المعدني(  
Extend  بهذه الحالة يكون تأثير القطب المغناطيسي السفلي للجسم المعدني قليل التأثير وعلي  فان

 حادة وسريعة من القيمة العليا ل .سوف ينحدر بصور  Zالشذوذ المغناطيسي للمركبة العمودية 
في حالة إذا كان الجسم المعدني عبارة عن مغناطيس مائل بدرجة معينة في احد الاتجاهات،  

فان ذلك يظهر على شكل المنحني )الجزء السالب( من الجهة التي يظهر بها ميل حيل ان المنحني 
 يمتلك سعة اكبر عما هو علي  في الجزء المقابل ل .

 ب العمق للاجسام المعدنية باستخدام قوانين رياضيةحسا -5
من الممكن استنتاج العمق إلى ا جسام المعدنية المختلفة بدلالة قوانين رياضية بسيطة تعطي  

 -نتائج جيدة حول مواصفات هذه المصادر وكما يلي:
تحت كما هي الحالة في جسم بركاني مدفون  Single poleجسم معدني عبارة عن قطب منفرد  -ظ 

سطح ا رض على مسافة قريبة ونهايت  ا خرى بعيدة جدا عن سطح ا رض، الجزء العلوي من  ل  
 -( كما في العلاقة التالية:h( يمكن ان نتعرف على العمق )mقوة قطب مغناطيسي مقدارها )

fZ max = 
2h

m  
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 تمثل قيمة شدة المجال المغناطيسي العمودي بوحدات النانوتسلا.  fZ maxحيل ان  
مثل ا جسام والحواجز البركانية المخترقة  Line of poleجسم معدني على شكل خط قطب  -ب

  -بهذه الحالة يمكن حساب العلاقة التالية: Dykeوالعروق المعدنية 
fZ max = 

h

m2  
في الاستكشافات الجيوفيزيائية للتراكيب تحت السطحية يكون العمق هو المتغير ا كثر ظهمية  

وحساب  إلى المصدر المسبب للشذوذ المغناطيسي، تم حديثا ابتكار واستحدال العديد من المراد تقديره 
البرامج الحاسوبية التي تتضمن المعالجات الرياضية لمعطيات الشذوذ والتي تتمكن من انجاز سلسلة 

بقي من العمليات تلقائيا مثل عمل الخرائط الكنتورية للشواذ المغناطيسية وعمل خرائط الشذوذ المت
والمشتقة الثانية ورسم مقاطع الشذوذ الرئيسية مع تقدير معامل الحجم والعمق لسلسلة من النماذج 
المفترضة وكذلك رسم الكنتورات لعمق القاع، على شرط ان تتوفر معلومات جيولوجية عن المنطقة 

 ممكن ان توج  عمليات التفسير هذه.
في دراسة ظنواع كبيرة من التراكيب استخدمت طرق المسح الجيوفيزيائي المغناطيسي  

الجيولوجية التي يتراوح عمقها من كتل القاع العميقة إلى ظجسام الترسبات المعدنية القريبة من ظسطح 
ا رض. لقد استخدمت الطريقة المغناطيسية بصورة واسعة في الاستكشافات النفطية، التحري عن خام 

 دة.الحديد وكذلك في رسم طبوغرافية صخور القاع
 

 الطريقة الكهربائية والكهرومغناطيسية -1
Electric and Electromagnetic Method 

معظم المسوحات الجيوفيزيائية المستخدمة في عمليات الاستكشاف المعدني تستند على قياس  
والمجال المغناطيسي المستحدل من جراء سريان تيار كهربائي في  Potentialفرق الجهد الكهربائي 

التكوينات الصخرية تحت سطح ا رض، هذا الفرق في الجهد الكهربائي يعتمد على الاختلاف في 
قابلية التكوينات الصخرية على مقاومة سريان التيار الكهربائي خلالها. بعض هذه التيارات الكهربائية 

الاختزال  –ة في الصخور ناتجة من عوامل عديدة ظهمها عمليات ا كسدة موجودة بصورة طبيعي
والعمليات الكهربائية ظو من جراء عمليات الحل المغناطيسي الناتج بتأثير المجال المغناطيسي 

 .Atmospheric Magnetic fieldالخارجي 
تيارات تستحدل  التيارات الكهربائية المستخدمة في عمليات المسح الكهربائي نوعان، اما 

صناعيا بواسطة معدات وظجهزة متخصصة لهذا الغرض ثم يمرر هذا التيار عبر التكوينات الصخرية 
 – DCفي باطن ا رض، ويسمى المسح الكهربائي بهذه الحالة بالمسح الكهربائي المباشر ظو 

Survey ل المغناطيسي إما المسح الجيوفيزيائي الذي يستخدم تيار كهربائي مستحدل بعمليات الح
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وبذلك يمكن تصنيف الطرق الكهربائية إلى نوعين  EM – Surveyفيسمى بالمسح الجيوفيزيائي ظو 
 بالاعتماد على مصدر التيار الكهربائي.

 Artificial Currentالطرق التي تستخدم التيار الكهربائي الصناعي  -1
ويتم ذلك بفمرار تيار كهربائي باستخدام ظقطاب التيار الكهربائي توضح على سطح ا رض،  

ثم تسجيل الاختلافات في انتشار الجهد الكهربائي عبر استخدام ظقطاب الجهد، وتقسم هذه إلى عدة 
  -طرق هي:

 Resistively  Methodطريقة المقاومية الكهربائية   - ظ
 Induced  Polarization Method( IPطريقة الحل القطبية ) - ب

 Equipotential  Methodطريقة الجهد المتساوي   -ج
  Electro magnetic Method (EM)الطريقة الكهرومغناطيسية   -د
ظهم هذه الطرق وظفضلها هي طريقة المقاومية وذلك لسهولة وكثرة استخدامها ودقة النتائج   

 المستحصلة من القراءات. 

 Telluric Currentخدم التيار الأرضي الطبيعي  الطرق التي تست -1
الذي ينتج من الحل في المجال المغناطيسي ليرض وكذلك من الجزيئات المشحونة في   

  -الايونسفير ظو من تأثيرات كهروكيميائية في ا رض وتقسم إلى عدة طرق وظهمها هي:
 Self – Potential Method( SPطريقة الجهد الذاتي ) –ظ 
 Magnetic – Telluric Methodالمغناطيسي  –يقة التيار ا رضي طر  -ب
 AFMAG (Audio Frequency Magnetic)طريقة التردد السمعي  -ج
 VLF (Very Low Frequency )طريقة التردد الواطن جدا  -د
الطريقة الكهربائية لها تطبيقات واسعة في الاستكشافات الهيدروجيولوجية خاصة في تحديد   

ظعماق مكامن المياه الجوفية والتمييز بين نوعية المياه الجوفية العذبة والمالحة، والكشف والتمييز بين 
سيلة فعالة في الصخور الرملية الحاملة للمياه والتكوينات الطينية. الطريقة الكهربائية ظصبحت و 

والخامات المعدنية الفلزية بايضافة إلى  Sulphide Oresالكشف والتحري عن خامات الكبريتيدات 
 تعيين الحدود الفاصلة بين الطبقات الصخرية التي تمتلك مقاومة مختلفة فيما بينهما.
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 طريقة المقاومية الكهربائية )مفهوم المقاومية والتوصيلية( - ل
Resistivity and Conductivity 

الطبقات الصخرية والتكوينات الجيولوجية تحت سطح ا رض تختلف في صفاتها وخصائصها   
الفيزيائية والمعدنية اعتمادا على ظروف نشأتها وتكوينها، مما ظوجد اختلافات وتباين في قابلية هذه 

عنها الصخور على إيصال التيار الكهربائي. إن خاصية المقاومية الكهربائية للمادة عادة ما يعبر 
لها  Sulphidesبدلالة مقاومتها على إمرار التيار الكهربائي. المعادن الفلزية والخامات الكبريتيدية 

قابلية على إيصال التيار الكهربائي عن طريق الالكترونات وبذلك يكون الطريقة الكهربائية ملائمة في 
معادن تكون رديئة التوصيل حالة استخدامها في الكشف عن هذه الخامات، معظم الصخور الحاملة لل

التيار الكهربائي، التيارات الكهربائية التي تسري في الصخور في هذه الحالة يتم عن طريق الايونات 
المتكونة في المسامات الحاملة للمياه )توصيل الالكتروليتي( قابلية هذه الصخور على إيصال التيار 

في هذه المياه وبا خص وجود كلوريد الصوديوم، الكهربائي تعتمد على نسبة وجود ا ملاح الذائبة 
المعادن الطينية عادة تكون نشطة ظيونياً ولها قابلية عالية على نقل التيار الكهربائي بواسطة الايونات 
خاصة مع وجود كميات قليلة من المياه. الصخور الصلبة موصلات رديئة للكهربائية ولكن مع وجود 

( يوضح المقاومية 5-3صفة اييصال الجيد الكهربائية، جدول رقم )شقوق ظو كسور خلالها تعطيها 
 القياسية لمعظم انواع الشائعة من الصخور والخامات المعدنية. 
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 (5-3جدول رقم )
 المقاومية لينواع الشائعة من الصخور والخامات

 نوع الصخور لو الخام mالمقاومية 
50 – 100 Top soil 
500 – 5000 Loose sand 
100 – 600 Gravel 
1 – 100 Clay 
100 – 1000 Weathered bedrock 
200 – 8000 Sand stone 
500 – 10000 Limestone 
100 – 500000 Gabbro 
200 – 100000 Granite 
200 – 100000 Basalt 
500 – 800000 Quartizite 
0.01 – 100 Pyrite ore 
0.001 – 0.01 Pyrrhotite 
0.005 – 0.1 Chalcopyrite 
0.001 – 100 Galena 
1000 – 
1000000 

Sphalerite 

0.01 – 1000 Magnetite 
0.001 – 10000 Cassiterite 
0.01 – 
1000000 

Hematite 

 
 Ohm's Law and Resistivityالمقاومية وقانون لوم 

يعددددددرف قددددددانون ظوم بأندددددد  مقاومددددددة موصددددددل لددددددو وضددددددع علددددددى طرفيدددددد  فددددددرق جهددددددد مقددددددداره واحددددددد   
فولددددت يمددددر فيددددد  تيددددار مقددددداره واحدددددد ظمبيددددر، وبددددذلك فدددددان فددددرق الجهددددد الكهربدددددائي فددددي نقطددددة تتناسدددددب 

 = R       -مع شدة التيار الكهربائي الذي يسير في نفس النقطة. ظي إن:
I

v 
v -حيل ظن:   المقاومة    ,    R =  شدة التيار   ,   I =  فرق الجهد الكهربائي = 
بددددددين طرفددددددي  Ohmفتعددددددرف بأنهددددددا المقاومددددددة بددددددا وم  Resistivityظمددددددا المقاوميددددددة للصددددددخور   

متدددددر  –ظو سدددددطحي وحددددددة مكعبدددددة مدددددن المدددددادة تفصدددددل بينهمدددددا مسدددددافة واحدددددد متدددددر، وحدددددداتها هدددددي ظوم 
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(.m. فدددددددددي بعدددددددددض ا حيدددددددددان يسدددددددددتخدم مفهدددددددددوم التوصددددددددديلية ،)Conductivity  وهدددددددددي معكدددددددددوس
 (.S.m-1( ويرمز لها )Mohsالمقاومية وتقاس بوحدات موه )

 حساب المقاومية الحقيقية والمقاومية الظاهرية
إحددددددى طدددددرق قيددددداس مقاوميدددددة الصدددددخور مختبريدددددا هدددددي اسدددددتخدام نمدددددوذج مدددددادة مكعبدددددة توضدددددح   

 (.83–3على جانبية ظلواح معدنية ملاصقة بجوانب  المتقابلة شكل )

 
  ( نموذا صخري لحساب المقاومية مختبريا83-3شكل رقم )

 N ،Mيددددتم إمددددرار تيددددار كهربددددائي مددددن خددددلال هددددذه ا لددددواح المعدنيددددة، يقددددرظ فددددرق الجهددددد بددددين النقطتددددين 
  -وعلي  فان قانون المقاومية يصبح كما في العلاقة:

m
L

A

I

v



 .  

 النقطتينالمسافة بين  N  =وM و   ,  L مساحة اللوح بالمتر المربعز    A -حيل ان:   
فدددددي حالدددددة إمدددددرار تيدددددار كهربدددددائي داخددددددل سدددددطح ا رض عدددددن طريدددددق قطبدددددين للتيدددددار إحددددددداهما   

سددددددالب وا خددددددر موجددددددب ويقدددددداس فددددددرق الجهددددددد بواسددددددطة قطبددددددين هخددددددرين تددددددربط إلددددددى مقيدددددداس للفولتيددددددة 
علددددى سددددطح ا رض. مخطددددط سددددريان خطددددوط التيددددار الكهربددددائي ومسددددارات الجهددددد كمددددا موضددددح فددددي 

قطدددددددع عرضدددددددي فدددددددي ا رض، هدددددددذه المسدددددددارات تكدددددددون علدددددددى شدددددددكل ( الدددددددذي يمثدددددددل م84-3الشدددددددكل )
سددددددطوح نصددددددف كرويددددددة تمتددددددد داخددددددل ا رض وتنتهددددددي عنددددددد سددددددطح ا رض، فددددددي هددددددذه الحالددددددة يوجددددددد 

واخددددرى للجهددددد  C1لدددددينا مسددددارات للتيددددار والجهددددد نصددددف كرويددددة. لنأخددددذ فقددددط نقطتددددين واحدددددة للتيددددار 
P1  تفصددددل بينهمدددددا مسدددددافة )نصدددددف قطدددددر( قددددددرهاr1 ذه الحالدددددة يكدددددون كمدددددا فدددددي فدددددان فددددرق الجهدددددد بهددددد

  -المعادلة:
V = 

12 r

I
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 ( رسم تخطيط يمثل مسارات التيار والجهد داخل سطح الأرض 84-3شكل رقم )         

( فددددان فددددرق الجهددددد P1, P2( وقطبددددين للجهددددد )C2 ،C1ظمددددا فددددي حالددددة وجددددود قطبددددين للتيددددار )  
  -عند كل نقطة بين ظقطاب التيار سوف تكون كما يلي:

Potential at P1 = (VP1) = (Vr1 – Vr2) 
 عند التعويض في المعادلة السابقة يصبح لدينا

  
Potential at P2 = (VP2) = (VR1 – VR2) 
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تسدددددمى بالعامدددددل الهندسدددددي ظو ثابدددددت النشدددددر الدددددذي تعتمدددددد قيمتددددد  علدددددى المسدددددافات   kحيدددددل إن   
 -بين ظقطاب التيار وظقطاب الجهد وتحسب قيمة ثابت النشر كما في العلاقة التالية:
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نحصل بذلك على المقاومة الحقيقية  Homogeneousسة في الكثافات إذا كانت ا رض متجان  
وذلك إن القرارات المستحصلة تبقى ثابتة مهما تغيرت المواقع والمسافات بين ا قطاب إذ إن تبديل 

( ثابتة وهي القيمة ( فقط تبقى قيمة المقاومية )V( تيدي إلى تغيير في قيمة )Kثابت النشر )
الحقيقية. ظما إذا كانت ا رض غير متجانسة فان قيمة المقاومية تتبدل وتتغير مع تبديل ثابت النشر 

21 VPVPV 

)
11

(
2 21

1
rr

I
VP 








 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 440 - 

 

(K( ظي مع تغيير مواقع ا قطاب وبذلك فان القيمة المستحصلة تمثل المقاومية الظاهرية )a وهذه )
ي الكهربائي. ان مفهوم المقاومية عادة هي التي نحصل عليها ظثناء عمليات المسح الجيوفيزيائ

الظاهرية هو مفهوم شكلي يعتمد بصورة كبيرة على طبيعة الصخور وعدم تجانسها بايضافة إلى ثابت 
إذا كانت قليلة ظو واطئة هذا يعني وجود جسم موصل جيد لكهربائية والعكس  aالنشر، إن قيمة

 بالعكس.
   Electric Current inside the Earthمسار التيار الكهربائي داخل الأرض

عرفنا في الفقرة السابقة عند إمرار تيار كهربائي إلى داخل سطح ا رض عبر التكوينات   
الصخرية بواسطة غرز قطبين للتيار الكهربائي ويتم قياس فرق الجهد المتكون من جراء سريان هذا 

( إن الخطوط 85-3لشكل رقم )التيار بواسطة قطبين هخرين تربط إلى مقياس الفولتية. نلاحظ من ا
السميكة تمثل خطوط مسار التيار الكهربائي داخل سطح ا رض تسير باتجاه القطب السالب من 
القطب الموجب، ظما الخطوط المتقطعة فهي تمثل مسارات الجهد المتساوي، هذه المسارات يمكن 

جهد المتساوي عمودية على تحسسها عند ربط قطبين إلى جهاز قياس الفولتية. دائما تكون خطوط ال
مسارات خطوط التيار الكهربائي، إذ إن خطوط مسار التيار تكون عبارة عن مسارات نصف كروية 
تسير في ا رض وتقف عند سطح ا رض لعدم إمكانية عبور التيار الكهربائي إلى الهواء. ان خطوط 

دائما ولكنها تختلف عندما  الجهد المتساوي يكون فرق الجهد على طول هذه المسارات يساوي صفر
 تتحول من مسار إلى اخر.

 
 (85-3شكل رقم  )

 مخطط يوضح مسار خطوط التيار والجهد داخل سطح الأرض
 (parasnis, 1984, p.162المصدر )
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عنددددددددما تكدددددددون الصدددددددخور تحدددددددت سدددددددطح ا رض متجانسدددددددة ولا يوجدددددددد تغيدددددددر فدددددددي الكثافددددددددة ظو   
التيددددددار الكهربددددددائي ومسددددددارات الجهددددددد المتسدددددداوي متجانسددددددة المقاوميددددددة عندئددددددذ تكددددددون خطددددددوط سددددددريان 

وذات شددددكل هندسدددددي متماثددددل، ظمدددددا فدددددي حالددددة وجدددددود عددددددم تجددددانس مدددددثلا وجدددددود جسددددم معددددددني سدددددواء 
كدددددددان موصدددددددل جيدددددددد ظو رديء التوصددددددديل الكهربائيدددددددة فعنددددددددها يحصدددددددل تشدددددددوي  وانحدددددددراف فدددددددي اتجددددددداه 

بالزيددددادة ظو النقصددددان. اذا مسددددار خطددددوط التيددددار الكهربددددائي وكددددذلك فددددي مسددددارات خطددددوط الجهددددد إمددددا 
كدددددددان الجسدددددددم المعددددددددني الموجدددددددود رديء التوصددددددديل للكهربائيدددددددة )ذو مقاوميددددددد  عاليدددددددة( فدددددددان مسدددددددارات 
التيدددددددار الكهربدددددددائي تميدددددددل إلدددددددى الانحدددددددراف بعيددددددددا عدددددددن الجسدددددددم المعددددددددني، وكدددددددذلك مسدددددددارات الجهدددددددد 

المعدددددني  يحصددددل بهددددا تقددددارب عنددددد الجسددددم المعدددددني، وتكددددون ذات قيمددددة عاليددددة، ظمددددا اذا كددددان الجسددددم
جيددددددددد التوصددددددددديل للكهربائيددددددددة )ذو مقاوميددددددددد  قليلددددددددة( فدددددددددان مسددددددددارات التيدددددددددار الكهربددددددددائي تميدددددددددل إلدددددددددى 
الانحدددددراف والسدددددير نحدددددو وخدددددلال الجسدددددم المعددددددني، ظمدددددا مسدددددارات الجهدددددد فيحصدددددل لهدددددا تباعدددددد عندددددد 

(. مدددددن هدددددذه الاختلافدددددات فدددددي 85-3الجسدددددم المعددددددني وتكدددددون ذات قيمدددددة عاليدددددة كمدددددا فدددددي الشدددددكل )
الكهربدددددائي ممكدددددن ان يسدددددتدل مدددددن خلالهدددددا علدددددى وجدددددود ظجسدددددام معدنيدددددة ظو تراكيدددددب قدددددراءات الجهدددددد 

جيولوجيدددددددة وبالتدددددددالي يمكدددددددن تحديدددددددد مواقعهدددددددا وظعماقهدددددددا والتعدددددددرف علدددددددى نوعيدددددددة هدددددددذه التراكيدددددددب ظو 
 ا جسام المعدني.

 
 

 Resistivity Method Measurements         طرق قياس المقاومية  
الكهربددددائي تعتمددددد علددددى ترتيددددب مختلددددف ليقطدددداب لكددددل هندددداك طددددرق عديدددددة مددددن طددددرق المسددددح   

طريقددددددة ثابددددددت نشددددددر محدددددددد ليقطدددددداب ،هددددددذه الطددددددرق اسددددددتخدمت جميعددددددا فددددددي المسددددددح الجيوفيزيددددددائي  
 -الكهربائي الحقلي وظهمها هي:

  Wenner Configurationتشكيل فنر  -1
فدددددي هدددددذا التشدددددكيل تتباعدددددد ا قطددددداب  ا ربعدددددة بمسدددددافات ثابتدددددة عدددددن بعضدددددها الدددددبعض وتكدددددون   

( وتعطدددددى a( ، ويرمدددددز للمسدددددافة بدددددين ا قطددددداب بدددددالرمز )86a-3علدددددى اسدددددتقامة واحددددددة شدددددكل رقدددددم )
 -قيمة المقاومية الظاهرية حسب المعادلة التالية :

  
تسدددددتخدم لندددددوعين مددددن المسدددددح الكهربدددددائي ا رضدددددي هددددو المسدددددح الكهربدددددائي الجدددددانبي ظو  هددددذه الطريقدددددة

 ا فقي والمسح الكهربائي العمودي .
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  Lateral Surveyالمسح الكهربائي الجانبي  -ل
( ويددددتم تحريكهددددا جميعددددا علددددى طددددول مسددددار aتكددددون المسددددافات بددددين ا قطدددداب ا ربعددددة ثابتددددة )  

علددددى نفددددس المسددددار . تسددددتخدم فددددي حالددددة الكشددددف عددددن الصدددددوع المسددددح مددددع ثبددددات مركددددز التشددددكيل 
 والكسور، التكهفات ، وكذلك التراكيب الجيولوجية القريبة من سطح ا رض .

  Vertical electrical Soundingالمسح الكهربائي العمودي  -ب
فددددددي هددددددذا النددددددوع مددددددن المسددددددح يكددددددون مركددددددز التشددددددكيل ثابددددددت فددددددي نقطددددددة القيدددددداس علددددددى مسددددددار   

يددددتم تحريددددك ا قطدددداب جميعددددا بعيدددددا عددددن مركددددز التشددددكيل بمسددددافات متسدددداوية تبدددددظ بالزيددددادة المسددددح ثددددم 
تحدددددددل محدددددددل  P2،P1;المتسددددددداوية مدددددددع ابتعادهدددددددا عدددددددن مركدددددددز التشدددددددكيل ، حيدددددددل ان مواقدددددددع ا قطددددددداب
 ( ظي إن :aظقطاب التيار في القراءة اللاحقة إذ إن المسافات تكبر بمقدار مكعب المسافة )

a =2, 6, 18, 54, ….etc. 
إلدددددى ان نحصدددددل علدددددى اقدددددل قدددددراءة ، بعددددددها يدددددتم تحريدددددك مركدددددز التشدددددكيل إلدددددى نقطدددددة القيددددداس   

اللاحقدددددة ، وهكدددددذا تسدددددتخدم هدددددذه الطريقدددددة فدددددي حالدددددة الكشدددددف عدددددن الحددددددود الفاصدددددلة بدددددين الطبقدددددات 
 وتحديد عمق صخور القاعدة والخامات الفلزية.

 .Schlumberger  Configتشكيل شلمبرجر  -1
توجددددد طددددريقتين لترتيددددب ظقطدددداب الجهددددد نسددددبة إلددددى ظقطدددداب التيددددار، ا ولدددددى فددددي هددددذا التشددددكيل   

( L2( صددددغيرة بالمقارنددددة مددددع المسددددافة بددددين ظقطدددداب التيددددار )2تكددددون المسددددافة بددددين ظقطدددداب الجهددددد)
-3)   حيددددل تقددددع ظقطدددداب الجهددددد خددددارج مركددددز التشددددكيل وتسددددمى بالطريقددددة العامددددة كمددددا فددددي الشددددكل 

86 b).  
 الحالة هي  تكون معادلة المقاومية بهذه

حيددددددددددددددددددددددل ان -:
:-  

  Xتمثل المسافة بين مركز التشكيل والنقطة بين منتصف قطبي الجهد ز  
 Lالمسافة بين احد ظقطاب التيار ومركز التشكيل ز   
 المسافة بين احد ظقطاب الجهد والنقطة الواقعة في منتصف المسافة بينهماز  
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 ( طرق ترتيب الأقطاب في المسح الكهربائي86-3شكل رقم )  

الترتيب الثنائي والذي يسمى بالطريقة المتناظرة والتي تكون فيها المسافة بين ظقطاب الجهد 
   X =   0      - :التشكيل وفي الوسط بحيل ان( ولكنها تقع على طرفي مركز L 2كذلك صغيرة )

  -كبيرة، معادلة المقاومية بهذه الحالة هي: 2Lوالمسافة بين ظقطاب التيار 
 
تسدددددتخدم طريقددددددة شددددددلمبرجر للمسددددددح الكهربددددددائي فددددددي اسددددددلوبين للعمددددددل هددددددي طريقددددددة 

 Sounding Verticalوالمسددددح العمددددودي  Lateral Surveyالسددددح الجددددانبي ظو ا فقددددي 
Survey فددددددي المسددددددح ا فقددددددي يسددددددتخدم ترتيددددددب الطريقددددددة العامددددددة التددددددي تكددددددون فيدددددد  ظقطدددددداب الجهددددددد .

رج مركددددددز التشددددددكيل وهددددددي مناسدددددبة فددددددي التحددددددري والاستكشدددددداف عدددددن الطبقددددددات الصددددددخرية القريبددددددة خدددددا
مددددن سددددطح ا رض والتراكيددددب الجيولوجيددددة مثددددل الكسددددور والصدددددوع. فددددي هددددذه الطريقددددة تبقددددى ظقطدددداب 

( ثابتددددة علددددى مسددددافات بعيدددددة عددددن مركددددز التشددددكيل وبمقدددددار حددددوالي عشددددر مددددرات C1, C2التيددددار )
( علدددددى طدددددول مسدددددار P1, P2هدددددد، ويدددددتم تحريدددددك ظقطددددداب الجهدددددد )اكبدددددر مدددددن مسدددددافة ظقطددددداب الج

بايضددددافة إلدددددى ذلدددددك  C2باتجددددداه  C1ويبددددددظ المسددددح مدددددن مكدددددان قريددددب مدددددن  C1, C2المسددددح بدددددين 
يسددددددتخدم ترتيددددددب ا قطدددددداب الثدددددداني كمددددددا فددددددي الطريقددددددة المتندددددداظرة حيددددددل تبقددددددى ظقطدددددداب الجهددددددد ثابتددددددة 
حدددددول مركدددددز التشدددددكيل ويبقدددددى ترتيدددددب التشدددددكيل ثابدددددت ويدددددتم نقدددددل مركدددددز التشدددددكيل مدددددع كامدددددل ترتيدددددب 
ا قطدددداب مددددن نقطددددة إلددددى ظخددددرى. فددددي المسددددح العمددددودي تكددددون فيدددد  ظقطدددداب الجهددددد ثابتددددة حددددول مركددددز 
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( بعيددددا عدددن مركدددز C1, C2( ويدددتم تحريدددك ظقطددداب التيدددار )X = 0لتشدددكيل اذ تكدددون قيمدددة )ا
 ( وتيخذ لقراءة في كل زيادة للمسافة.2Lالتشكيل وعلى مراحل حيل يتم زيادة المسافة )

طريقدددددة شدددددلمبرجر مناسدددددبة للعمدددددل الحقلدددددي الجيوفيزيدددددائي كونهدددددا سدددددهلة العمدددددل ولا تحتددددداج إلدددددى   
طبددددين فقددددط، بمددددا إن ظقطدددداب الجهددددد ثابتددددة المسددددافة فيمددددا بينهددددا فددددان تددددأثير جهددددد كبيددددر ويددددتم تحريددددك ق

يبقدددددى ثابدددددت ولددددديس لددددد  تدددددأثير علدددددى القدددددرارات، مدددددثلا عندددددد  soilعددددددم التجدددددانس فدددددي ا رض القريبدددددة 
تفصدددددددل بدددددددين ظقطددددددداب الجهدددددددد وتكدددددددون  2mالبددددددددا بعمليدددددددات المسدددددددح ونشدددددددر ا قطددددددداب يدددددددتم بمسدددددددافة 

 -: هي 2Lالمسافة الفاصل بين ظقطاب التيار 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 

وفدددددي ظي مرحلدددددة مدددددن مراحدددددل اخدددددذ القدددددرارات عنددددددما تصدددددل قيمدددددة الجهدددددد المسدددددجلة إلدددددى قدددددراءة   
واطئددددة جدددددا، عندددددها تددددتم زيددددادة المسددددافة بددددين ظقطدددداب الجهددددد إلددددى عشددددرة متددددر ثددددم تددددتم زيددددادة المسددددافة 

 بين 
 ا.ظقطاب التيار ونبدظ من مسافة عشرون متر... وهكذ

    Dipole –Dipole systemثنائي القطب -ترتيب ثنائي القطب -7
( تقعددددان خددددارج قطبددددي التيددددار. وكددددل زوج منهمددددا P1, P2فددددي هددددذا الترتيددددب تكددددون ظقطدددداب الجهددددد )

( na(، إذا كانددددددت المسددددددافة بددددددين الددددددزوجين )86C-3( شددددددكل )aلدددددد  مسددددددافة تباعددددددد ثابتددددددة مقدددددددارها )
كبيدددددرة نسدددددبيا، فدددددان مصددددددر التيدددددار يمكدددددن معاملتددددد  كثندددددائي قطدددددب كهربدددددائي )مشددددداب  لثندددددائي قطدددددب 

  -المغناطيس( معادلة المقاومية بهذه الحالة هي:
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( تكدددون متغيدددرة يدددتم زيادتهدددا فدددي حالدددة C2 – P1المسدددافة بدددين قطدددب التيدددار وقطدددب الجهدددد )  
 المسح العمودي.

سددددددح الكهربددددددائي العميددددددق وكددددددذلك اسددددددتخدمت لرسددددددم حدددددددود تسددددددتخدم هددددددذه الطريقددددددة لغددددددرض الم       
 المقاومية الافقية والعمودية في ا رض غير المتجانسة.

 Pole – Dipole Systemثنائي القطب  –ترتيب القطب  -1
فددددددي هددددددذه الطريقددددددة مددددددن ترتيددددددب ا قطدددددداب هندددددداك ظسددددددلوبين مددددددن الترتيددددددب ليقطدددددداب ا ول ظن   

( عدددددددن ا قطددددددداب الثلاثدددددددة naثابدددددددت ويقدددددددع علدددددددى مسدددددددافة بعيددددددددة ) C1يكدددددددون احدددددددد ظقطددددددداب التيدددددددار 
  -(، المقاومية تعطى بالعلاقة التالية:aا خرى والتي تكون المسافة بينهما متساوية )

I

v
aa


 .4  
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( امدددا ا سدددلوب d 85 – 4غالبدددا مدددا تسدددتخدم هدددذه الطريقدددة لاستكشددداف ا عمددداق )شدددكل   
علدددددددى مسدددددددافة بعيددددددددة جددددددددا عدددددددن  C2الثددددددداني فدددددددي ترتيدددددددب ا قطددددددداب هدددددددو ظن يوضدددددددع قطدددددددب التيدددددددار 
(، القدددراءة تسدددجل d 86 – 4ا قطددداب الثلاثدددة ا خدددرى بحيدددل يهمدددل تدددأثير هدددذا القطدددب )شدددكل 

فددددي منتصددددف المسددددافة بددددين ظقطدددداب الجهددددد بدددددلا مددددن مركددددز التشددددكيل غالبددددا مددددا تعطددددي نتددددائج مضددددللة 
عادلدددددة (. حسددددداب المقاوميدددددة يعطدددددى بالمaعدددددن ظعمددددداق الطبقدددددات التدددددي تتغيدددددر مدددددع تغييدددددر المسدددددافة )

  -التالية:

I

v
anna


 .)1(2  

Lee  Configuration   5-ترتيب لي  
هدددددذا التشدددددكيل يشدددددب  تشدددددكيل فندددددر مدددددن حيدددددل ترتيدددددب ا قطددددداب ماعددددددا ذلدددددك يدددددتم فيددددد  وضدددددع   

( فددددي مركددددز التشددددكيل يددددتم قيدددداس قيمددددة الجهددددد الكهربددددائي بددددين ا قطدددداب )قطددددب جهددددد إضددددافي )
1 ( وكددددددددذلك )2  85-3( حيددددددددل نحصددددددددل علددددددددى قددددددددراءتين للمقاوميددددددددة )شددددددددكلe ) قيمددددددددة

 -المقاومية تعطى بالمعادلات التالية:

I

v
aa

1
1 .4


   

I

v
aa

2
2 .4


   

تجمدددددع قيمتدددددي المقاوميدددددة هدددددذه لنحصدددددل علدددددى قدددددراءة واحددددددة للمقاوميدددددة كمدددددا هدددددي الحالدددددة فدددددي ترتيدددددب 
 فنر، تستخدم هذه الطريقة لاستكشاف عدم التجانس في الطبقات ا رضية.

 Depth Penetrationعمق الاختراق  
الكهربددددددددائي يددددددددتم اختيددددددددار نددددددددوع التشددددددددكيل وطريقددددددددة ترتيددددددددب عددددددددادة فددددددددي المسددددددددح الجيوفيزيددددددددائي   

ا قطدددداب علددددى ضددددوء العمددددق المددددراد استكشدددداف  ظو اختراقدددد  مددددن قبددددل التيددددار الكهربددددائي، يعتمددددد عمددددق 
الاختدددددددراق علدددددددى موصدددددددفات التيدددددددار الكهربدددددددائي المسدددددددتخدم بايضدددددددافة إلدددددددى المسدددددددافة الفاصدددددددلة بدددددددين 

يكدددددون عمدددددق الاختدددددراق يسددددداوي ربددددددع  ( بشددددددكل عدددددام تقريبددددداC1, C2ظقطددددداب التيدددددار الكهربدددددائي )
 C1, C2المسددددافة بددددين ظقطدددداب التيددددار الكهربددددائي )

4

(، الصددددفة ا خددددرى لتحديددددد عمددددق الاختددددراق 1
( لهدددددددا قابليدددددددة كبيدددددددرة علدددددددى امتصددددددداص التدددددددرددات Soilهدددددددو تدددددددردد التيدددددددار المرسدددددددل ،إذ إن ا رض )

التيدددددار المرسدددددل العاليدددددة بسدددددرعة اكبدددددر مدددددن امتصاصدددددها للتدددددرددات الواطئدددددة، لدددددذلك كلمدددددا كدددددان تدددددردد 
قليددددددل كلمددددددا كددددددان عمددددددق الاختددددددراق اكبددددددر. نددددددوع التشددددددكيل المسددددددتخدم يعطددددددي مرونددددددة لاختيددددددار عمددددددق 

 (.87-3الاختراق على ضوء المسافات الفاصلة بين ا قطاب كما نلاحظ في الشكل رقم )
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 ( مخطط يوضح عمق الاختراق مع خطوط التيار الكهربائي 87-3شكل رقم )

 (John Milson, 2003, p: 103المصدر: )
 

 Electrical Survey Interpretationتفسر نتائج المسح الكهربائي  
في حالة إجراء ظعمال المسح الكهربائي في منطقة معينة متكونة من عدة طبقات صخرية ظفقية،   

فان ذلك يتطلب معرفة واستكشاف الاختلافات العمودي في مقاومية هذه الطبقات، ان الهدف من 
المسح الكهربائي هو معرفة واستنتاج الاختلافات في المقاومية مع العمق تحت مسار مسح إجراء 

مثبت على سطح ا رض، ثم يتم مضاهاة هذه النتائج مع المعلومات الجيولوجية المتوفرة من مصادر 
ظخرى لغرض استخلاص ظعماق ومقاوميات هذه الطبقات الصخرية، طريقة العمل هذه تستند على 

التيار يخترق مسافات ظعمق كلما زاد التباعد بين ظقطاب التيار الكهربائي في التشكيل  ظساس إن
( في حالة وجود طبقتين تختلفان في المقاومية، عندما تكون 88-3المستخدم . يوضح لنا الشكل رقم )

 صغيرة C1, C2مسافة القطبين 
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 طاب( قياس المقاومية مع زيادة المسافة بين الأق88-3شكل رقم )

للطبقددددة العليددددا بهددددذه الحالددددة فددددان المقاوميددددة الظاهريددددة المقاسددددة سددددتكون للطبقددددة  hمقارنددددة مددددع السددددمك 
العليدددددا وذلدددددك لان جدددددزءا صدددددغيرا مدددددن التيدددددار ربمدددددا سدددددينفذ إلدددددى الطبقدددددة السدددددفلى تحدددددت الحدددددد الفاصدددددل 
بينهمدددددا، كلمدددددا زيددددددت المسدددددافة الفاصدددددلة بدددددين ا قطددددداب، ذلدددددك يددددديدي إلدددددى نفدددددوذ وتغلغدددددل جدددددزء اكبدددددر 

وبدددددنفس الوقدددددت يددددديدي ذلدددددك إلدددددى تشدددددوه خطدددددوط انسدددددياب التيدددددار عندددددد  مدددددن التيدددددار إلدددددى عمدددددق ظكثدددددر
الحددددددداجز، وعندددددددد مسدددددددافات اكبدددددددر فدددددددان المقاوميدددددددة الظاهريدددددددة المقاسدددددددة تقتدددددددرب ظو تمثدددددددل المقاوميدددددددة 

لان جددددددزء التيددددددار المحصددددددور فددددددي الطبقددددددة السددددددطحية سيصددددددبح مهمددددددلا.  2للطبقددددددة السددددددفلى الثانيددددددة 
ت النموذجيدددددة لطبقتدددددين وثدددددلال طبقدددددات حيدددددل ( يظهدددددر لندددددا المنحنيدددددا89-3فدددددي الشدددددكل       رقدددددم  )

تتغيددددر المقاوميدددددة الظاهريدددددة كدالدددددة لتباعدددددد ا قطددددداب التيددددار فدددددي استكشددددداف الكهربدددددائي المتنددددداظر فدددددي 
 لترتيب شلمبرجر.

 
 ( منحنيات قياسية للمسح الكهربائي لطبقات افقية 89-3شكل رقم ) 
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الخدددددارج بانتظدددددام امدددددا فدددددي فدددددي هدددددذا الترتيدددددب يثبدددددت قطبدددددا الجهدددددد ويتحدددددرك قطدددددب التيدددددار نحدددددو   
( بانتظدددددام aترتيدددددب فندددددر للمسدددددح الكهربدددددائي العمدددددودي يدددددتم زيدددددادة المسدددددافة الفاصدددددلة بدددددين ا قطددددداب )

وعلدددددددى مراحدددددددل مدددددددع الاحتفددددددداظ بنقطدددددددة الوسدددددددطية للترتيدددددددب )مركدددددددز التشدددددددكيل(، يظهدددددددر لندددددددا الشدددددددكل       
وغدددددداريتمي ( فددددددي ترتيدددددب فنددددددر منحنددددددي قياسدددددي لطبقتددددددين اذا رسددددددمت علدددددى ورق بيدددددداني ل90-3رقدددددم )

التقريبيدددددددة مدددددددن المنحندددددددي، حيدددددددل ان شدددددددكل المنحندددددددي يعتمدددددددد فقدددددددط علدددددددى فدددددددارق  aPيمكدددددددن قدددددددراءة 
 المقاومية بين الطبقات والموقع وهذا يساعد كثير في تفسير الناتج.

 
 ( منحني قياسي لطبقتين في ترتيب فنر 90-3شكل رقم ) 

فدددددددددي حالدددددددددة التحدددددددددري والمسدددددددددح الكهربدددددددددائي ا فقدددددددددي إذا كاندددددددددت الطبقدددددددددات ظو الحددددددددددواجز ذات   
مسددددددتويات عموديددددددة بدددددددلا مددددددن ظفقيددددددة فيددددددتم اسددددددتخدام هددددددذا ا سددددددلوب مددددددن المسددددددح لغددددددرض اكتشدددددداف 
الاختلافدددددات الجانبيدددددة فدددددي مقاوميدددددة ا رض إلدددددى عمدددددق محددددددد. فدددددي طريقدددددة شدددددلمبرجر يبقدددددى قطبدددددي 

بيا )مئددددات قليلددددة مددددن ا متددددار( بينمددددا يددددتم تحريددددك قطبددددا الجهددددد التيددددار ثددددابتين علددددى مسددددافة كبيددددرة نسدددد
وتحسدددب المقاوميدددة   C1, C2بمسدددافات ثابتدددة ومحدددددة علدددى طدددول مسدددار المسدددح بدددين قطبدددي التيدددار 

الظاهريدددددة مدددددن المعادلدددددة لكدددددل موقدددددع مدددددن مواقدددددع الجهدددددد ثدددددم فدددددي نهايدددددة مسدددددار المسدددددح ينقدددددل ترتيدددددب 
طيددددددة المنطقددددددة كدددددداملا المسددددددتهدفة بعمليددددددات شددددددلمبرجر إلددددددى الخددددددط المجدددددداور وهكددددددذا، حتددددددى يددددددتم تغ

المسددددددح، فددددددي حالددددددة وجددددددود تغددددددايرات ظفقيددددددة فددددددي المقاوميددددددة نحصددددددل علددددددى شددددددكل المنحنددددددي كمددددددا فددددددي 
 (. 91-3الشكل رقم )
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 ( منحني المسح الافقي في ترتيب شلمبرجر91-3شكل رقم ) 

تحريددددك ا قطدددداب فددددي حالددددة اسددددتخدام طريقددددة فنددددر للمسددددح الكهربددددائي ا فقددددي بهددددذه الحالددددة يددددتم   
(تتحدددددرك ككدددددل بخطدددددوات مناسدددددبة علدددددى طدددددول خدددددط مسدددددار المسدددددح. ان aا ربعدددددة بمسدددددافات محدددددددة )

( يعتمدددددددد علدددددددى عمدددددددق الظددددددداهرة ظو التراكيدددددددب الجيولوجيدددددددة المسدددددددببة للمقاوميدددددددة aاختيدددددددار المسدددددددافة )
( منحنيدددددات المقاوميدددددة الظاهريدددددة التدددددي 92-3الشددددداذة المدددددراد استكشدددددافها حيدددددل يوضدددددح لندددددا الشدددددكل )

الحصددددددول عليهددددددا باسددددددتخدام طريقددددددة شددددددلمبرجر إلددددددى اليسددددددار وطريقددددددة فنددددددر إلددددددى اليمددددددين، تعتبددددددر تددددددم 
الانحدددددددارات الحددددددادة فددددددي منحنددددددي المقاوميددددددة دلائددددددل مميددددددزة علددددددى وجددددددود تراكيددددددب لهددددددا حددددددواجز شددددددب  

 عمودية مثل الفوالق، السدود القاطعة العروق المعدنية.

 
 تماس عمودي ( منحني المقاومية الظاهرية عبر حد92-3شكل رقم ) 

 (Parasnis, 1984, P, 175المصدر:)
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التفسددددددير الكمددددددي لنتددددددائج المسددددددح الكهربددددددائي تعتبددددددر صددددددعبة جدددددددا بالمقارنددددددة مددددددع بقيددددددة الطددددددرق   
الجيوفيزيائيددددددة ا خددددددرى، حيددددددل تحتدددددداج إلددددددى تحلدددددديلات رياضددددددية معقدددددددة. ولغددددددرض إجددددددراء حسددددددابات 

التفسدددددير الكمدددددي لهدددددا، الطريقدددددة لمعرفدددددة سدددددمك الطبقدددددات يجدددددب اللجدددددوء فدددددي هدددددذه الحالدددددة إلدددددى إجدددددراء 
 (93-3السريعة والسهلة المتبعة هي بواسطة استخدام منحنيات معيارية قياسية شكل رقم )

 
 ( المنحنيات القياسية للمقاومية إل  طبقتين لترتيب فنر وشلمبرجر 93-3شكل رقم )  

مثددددددل الرواسددددددب غيددددددر 1<2يكددددددون تفسددددددير النتددددددائج لحالددددددة طبقتددددددين بنددددددوعين فددددددي حالددددددة إذا كانددددددت 
مثددددددل الترسددددددبات الرديئددددددة التوصدددددديل فدددددددوق 1>2المتصددددددلبة فددددددوق صددددددخور القاعدددددددة ظو فددددددي حالددددددة 

طبقددددات الطدددددين ظو الرمدددددال ا حسدددددن توصدددديلا وفدددددي ظي مدددددن الحدددددالتين يمكددددن إتبددددداع الخطدددددوات التاليدددددة 
  -لتفسير منحني فنر:

اف ذو نرسدددددددم منحندددددددي المقاوميدددددددة الظاهريدددددددة المستحصدددددددل مدددددددن العمدددددددل الحقلدددددددي علدددددددى ورق شدددددددف -1
علدددددى المحدددددور  aفدددددي المحدددددور الصدددددادي والمسدددددافة aمقيددددداس لوغددددداريتمي ثندددددائي حيدددددل تكدددددون 

 السيني.
-3نجدددددري مطابقدددددة ظو مظاهدددددات للمنحندددددي الحقلدددددي علدددددى مجددددداميع المنحنيدددددات القياسدددددية شدددددكل ) -3

، نحددددددرك 1>2والمجموعددددددة السددددددفلى لحالددددددة  1<2( وتكددددددون المجموعددددددة العليددددددا لحالددددددة 93
افظدددددة علدددددى جعدددددل المحدددددورين السددددديني والصدددددادي يتوازيدددددان مدددددع المنحندددددي يميندددددا ويسدددددارا مدددددع المح

 (. 94-3محوري المنحنيات القياسية حتى يمكن الحصول على تطابق جيد )شكل 
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 ( مضاهات المنحني الحقلي مع المنحنيات القياسية 94-3شكل رقم ) 

 (Griffiths, 1981, p: 94المصدر: )

وفدددددي حالدددددة وجدددددود المنحندددددي الحقلدددددي بدددددين المنحنيدددددات القياسدددددية يدددددتم حسددددداب قيمتددددد  التقريبيدددددة   
 Interpolationمن قيم المنحنيات المجاورة ل  بطريقة الاستيفاء 

تحديدددددددد نقطدددددددة التقددددددداطع ظو نقطدددددددة ا صدددددددل للمنحنيدددددددات القياسدددددددية النظدددددددري التدددددددي تكدددددددون عنددددددددها  -2
1// 1  haa   وهدددددذه النقطدددددة تقابدددددل نقطدددددة علدددددى المنحندددددي الحقلدددددي التدددددي نسدددددتطيع منهدددددا

 . 1hوالعمق للطبقة ا ولى 1قراءة القيمة الحقيقية إلى مقاومية الطبقة العليا 
mh( فان 94-3وحسب الشكل رقم ) 5.19  681.وقيمة m 

للمنحنددددي الحقلددددي مددددن خددددلال عمليددددة المضدددداهات مددددع المنحنيددددات القياسددددية والتددددي  kتحسددددب قيمددددة -4
 ( .0.7تقريبا )تساوي 

 -للطبقة الثانية :2باستخدام العلاقة التالية يمكن حساب المقاومية -1
.385

12

12 m







 

 ظو كما في العلاقة التالية                     
.385

)1(

)1(

1

2 m
k

k









 

باسدددددددتخدام طريقدددددددة شدددددددلمبرجر فدددددددان  aعندددددددد الحصدددددددول علدددددددى منحندددددددي للمقاومدددددددة الظاهريدددددددة   
عمليدددددة التفسدددددير سدددددتكون نفسدددددها علدددددى الدددددرغم مدددددن ان تطدددددابق المنحندددددي ينبغدددددي عملددددد  بمجموعدددددة مدددددن 
منحنيددددات شددددلمبرجر القياسدددددية. إن مسددددألة تفسدددددير المنحنيددددات الثلاثيددددة الطبقدددددة هددددي اعقدددددد مددددن ثنائيدددددة 

1الطبقدددة بسدددبب ازديددداد عددددد المتغيدددرات ) 2 , 3  وh2, h1التيدددار كثيدددرا  (، مدددع تباعدددد ظقطددداب
تقتدددددددرب مدددددددن مقاوميدددددددة الطبقدددددددة  aفددددددان التيدددددددار الكهربدددددددائي سددددددديدخل الطبقدددددددة الثالثدددددددة وبدددددددذلك تكدددددددون 

 .3الثالثة 
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علدددددددى العكدددددددس مدددددددن التدددددددأثيرات التدددددددي تظهدددددددر فدددددددي منحنيدددددددات الطبقدددددددات ا فقيدددددددة فدددددددان تدددددددأثيرات   
التراكيددددب يظهدددددر التراكيددددب العموديددددة مثددددل الشددددقوق، الفوالددددق والعددددروق تكددددون جانبيددددة وان تددددأثير هددددذه 

-3فددددددي منحنيددددددات المقاوميددددددة علددددددى شددددددكل انقطاعددددددات مفاجئددددددة فددددددي ميددددددل هددددددذه المنحنيددددددات شددددددكل )
(، ان الفددددددالق يمثدددددددل حدددددددد تمددددددداس بدددددددين وسدددددددطين مختلفدددددددين فدددددددي المقاوميدددددددة وان الانقطددددددداع يكدددددددون 92

واضددددحا فددددي المسددددح الحقلددددي كانحدددددار حدددداد فددددي منحنددددي المقاوميددددة بايضددددافة إلددددى عدددددم التجانسددددات 
 عليا تظهر على شكل انحناءات حادة في منحني المقاومية. في التربة ال

 Induced polarization( IPطريقة الحث القطبية  ) - ب
كمددددددا لاحظنددددددا سددددددابقا فددددددي طددددددرق قيدددددداس المقاوميددددددة، عنددددددد اسددددددتخدام ظي تشددددددكيل يددددددتم بواسددددددطة   

إرسدددددال تيدددددار كهربدددددائي عبدددددر ظقطددددداب التيدددددار إلدددددى ا رض وذلدددددك يددددديدي إلدددددى ظهدددددور جهدددددد فولتدددددائي 
طدددداب الجهددددد، ثددددم ملاحظددددة اندددد  عندددددما يددددتم قطددددع التيددددار الكهربددددائي فددددان الجهددددد الفولتددددائي لا بددددين ظق

تصددددبح قيمتدددد  صددددفر مباشددددرة ولكنهددددا تبقددددى لددددبعض الوقددددت تتحلددددل وتتندددداقص تدددددريجيا إلددددى ان تصددددل 
إلددددى درجددددة الصددددفر. وبددددالعكس فددددان قددددراءة الجهددددد الفولتددددائي بددددين ظقطدددداب الجهددددد لا تصددددل إلددددى الحددددد 

فددددتح التيددددار ولكندددد  يبدددددظ بالزيددددادة سددددريعا نحددددو القددددراءة ا علددددى للجهددددد ثددددم يسددددتمر  ا علددددى مباشددددرة بعددددد
 (.95-3بالزيادة التدريجية نحو اعلى قراءة )قمة القراءة( يمكن الحصول عليها )شكل 

 

 
 ( منحني التحلل الفولتائي95-3شكل رقم ) 
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 -)ميكانيكية ظهورها( تعود إلى وجود تأثيرين هما: IPإن ظاهرة حصول الحل القطبية 
 Electrode polarization over voltageظاهرة الاستقطاب القطبي   -1
إن سدددددددريان التيدددددددار الكهربدددددددائي فدددددددي ا رض يدددددددتم عدددددددادة بواسدددددددطة الايوندددددددات فدددددددي حالدددددددة وجدددددددود   

الصددددددخور محاليددددددل الكتروليتيددددددة فددددددي مسددددددامات الصددددددخور ظو بواسددددددطة الكترونددددددات فددددددي حالددددددة وجددددددود 
الصددددلبة. ان اكثددددر الصددددخور الحاملددددة للمعددددادن يددددتم اسددددتقطابها عنددددد مددددرور التيددددار الكهربددددائي خلالهددددا 
حيددددددددل تميددددددددل الايونددددددددات الموجبددددددددة إلددددددددى التجمددددددددع علددددددددى سددددددددطح جزيئددددددددات المعددددددددادن مددددددددن المحاليددددددددل 
الالكتروليتيدددددددة مدددددددن جهدددددددة دخدددددددول التيدددددددار الكهربدددددددائي والشدددددددحنات ظو الايوندددددددات السدددددددالبة تميدددددددل إلدددددددى 

السدددددطح المقابدددددل لهدددددا مدددددن جهدددددة خدددددروج التيدددددار الكهربدددددائي، هدددددذا الترتيدددددب يددددديدي إلدددددى  التجمدددددع علدددددى
ظهدددددددور فدددددددرق جهدددددددد فولتدددددددائي علدددددددى سدددددددطح الجزيئدددددددات الملامدددددددس للمحاليدددددددل وتقددددددداوم سدددددددريان التيدددددددار 

 (96a -3الكهربائي حيل يقال عنها عندئذ انها مستقطبة كما نلاحظ  في الشكل )

 
 ( الاستقطاب السطحيbالقطبي ) ( ظاهرة الاستقطابa( )96-3الشكل رقم ) 

 (Parasnis, 1984, p: 205المصدر: )

عنددددددما يدددددتم قطدددددع التيدددددار الكهربدددددائي فدددددان فدددددرق الجهدددددد الفولتدددددائي يسدددددتمر بدددددالوجود عبدددددر هدددددذه   
الجزيئدددددددات بسدددددددبب مدددددددن وجدددددددود هدددددددذه ا واصدددددددر ا يونيدددددددة والتدددددددي تبددددددددظ بالتنددددددداقض تددددددددريجيا إلدددددددى ظن 

(. هدددددددذه الحالدددددددة تحصدددددددل فدددددددي حالدددددددة وجدددددددود معددددددددن تتلاشدددددددى )وهدددددددذا هدددددددو تدددددددأثير القطبيدددددددة المحتثدددددددة
 البايرايت، جالكوبايرايت، كرافايت، كالينا وماكنيتايت.
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 الاستقطاب السطحي  -1
Membranes Polarization or Electrolytic Polarization  

يعددددود سددددبب وجددددود هددددذه الظدددداهرة إلددددى تواجددددد لجزيئددددات الطددددين خاصددددة عندددددما تكددددون الصددددخور   
الصدددددغيرة. ان سدددددطح جزيئدددددات الطدددددين تمتلدددددك شدددددحنات سدددددالبة ولهدددددذا فهدددددي  الطينيدددددة ذات المسدددددامات

تجددددددذب الشددددددحنات الموجبددددددة نحوهددددددا المتكونددددددة فددددددي المحاليددددددل الالكتروليتيددددددة الموجددددددودة فددددددي مسددددددامات 
(. هددددذه الظدددداهرة تدددديدي إلددددى حصددددول سددددطح مسددددتقطب تتجمددددع علددددى طرفيدددد  96b-3الطددددين شددددكل )

هددددددذه الشددددددحنات تعيددددددق حركددددددة الشددددددحنات  الشددددددحنات الموجبددددددة والطددددددرف ا خددددددر الشددددددحنات السددددددالبة،
ا خددددددرى المشددددددابهة لهددددددا وتتددددددأثر بعيدددددددا، عندددددددما نمددددددرر تيددددددار كهربددددددائي خددددددلال هددددددذه الجزيئددددددات فددددددان 
الشدددددحنات الموجبدددددة تعيدددددد ترتيدددددب نفسدددددها مدددددع الايوندددددات الموجبدددددة التدددددي تحدددددل محلهدددددا وتسدددددبب إعاقدددددة 

الايونددددات تعيددددد ترتيددددب  كهربددددائي فددددانلواضددددطراب لمددددرور التيددددار الكهربددددائي، عندددددما يددددتم قطددددع لتيددددار ا
نفسدددددها إلدددددى الحالدددددة السدددددابقة وتتحلدددددل تددددددريجيا مسدددددببة وجدددددود فدددددرق جهدددددد فولتدددددائي يظهدددددر بعدددددد قطدددددع 

 التيار ويتلاشى شيئا فشيئا نحو الصفر.     
إن ظدددددداهرة الاسددددددتقطاب القطبددددددي بايضددددددافة إلددددددى ظدددددداهرة الاسددددددتقطاب السددددددطحي ظو الغشددددددائي   

المحتثددددة سدددديكون كبيددددرا فيمددددا لددددو كددددان الخددددام الفلددددزي هددددي ظدددداهرة سددددطحية لددددذلك فددددان تددددأثير القطبيددددة 
 ظو الطين مبعثرا بدلا من كون  متماسكا.

 -يتم إجراء قياسات القطبية المحتثة بطريقتين هما:  
فددددي هددددذه الطريقددددة يددددتم إرسددددال تيددددار كهربددددائي  Time – Domainطريقددددة مجددددال الددددزمن  - ظ

ة بدددددين ظقطدددداب الجهدددددد بعدددددد مباشددددر )مسدددددتمر( إلددددى ا رض ومدددددن ثددددم يدددددتم ملاحظددددة تحلدددددل الفولتيدددد
هدددي  Vtحيدددل ان  Vt / Voبالعلاقدددة  IPقطدددع التيدددار الكهربدددائي مباشدددرة. يعبدددر عدددن مقددددار 

هددددي الفولتيددددة التددددي كانددددت موجددددودة عنددددد Voبعددددد توقددددف التيددددار و  tالفولتيددددة المتبقيددددة عنددددد الددددزمن 
ة بدددالملي فولدددت / فولدددت ظو كنسدددبة مئويددد Vt  / Voانسدددياب التيدددار ويعبدددر عدددن هدددذه النسدددبة 

IP% =100 (Vt  / Vo)  
فددددددي هددددددذه الطريقددددددة يددددددتم قيدددددداس ظو تعيددددددين  Frequency Domainطريقددددددة مجددددددال التددددددردد  - ب

التغدددددددايرات ظو الاختلافدددددددات فدددددددي المقاوميدددددددة الظاهريدددددددة لددددددديرض مدددددددع تدددددددرددات التيدددددددار الكهربدددددددائي 
المرسدددددل. عندددددد إمدددددرار تيدددددار كهربدددددائي متنددددداوب إلدددددى ا رض، فدددددان النسدددددبة المقاسدددددة للفولتيدددددة إلدددددى 

قاوميددددد  ا رض علدددددى التيدددددار تصدددددبح ممانعدددددة بددددددلا مدددددن مقاومدددددة، وسدددددتعتمد الممانعدددددة الفعالدددددة وم
همدددددددددددددا المقددددددددددددداوميتين  acو  dc(. اذا كاندددددددددددددت ACتدددددددددددددردد )تذبدددددددددددددذب( التيدددددددددددددار المتنددددددددددددداوب )

الظدددددداهريتين المقاسددددددتين بالتيددددددار المباشددددددر والمتندددددداوب علددددددى التددددددوالي فددددددان تددددددأثير التددددددردد النسددددددبي 
([ إلددددددى القطبيددددددة Preventage Frequency Effect (PEEوالمسددددددمى مختصددددددرا ]

 -بالعلاقة: يمكن التعبير عن  IPالمحتثة 
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ac

acdcPFE


 )(100 
  

( ومددددرة اخدددددرى c/sec 0.1مدددددرة مددددع تيددددار ذو تددددرددات واطئدددددة ) acحيددددل ان يددددتم قيدددداس   
 (. c/sec 10مع ترددات قدرها )

ان الاسدددددتجابة الفريددددددة لطريقدددددة القطبيدددددة المحتثدددددة فدددددوق الترسدددددبات المبعثدددددرة للمعدددددادن الموصدددددلة   
لعددددددددم وجدددددددود طريقدددددددة تجعلهدددددددا ذات قيمدددددددة كبيدددددددرة جددددددددا فدددددددي برندددددددامج الاستكشددددددداف المعددددددددني وذلدددددددك 

جيوفيزيائيدددددة ظخدددددرى يمكنهدددددا تحديدددددد مثدددددل هدددددذه الخامدددددات، لا تسدددددتخدم هدددددذه الطريقدددددة لحدددددل المشددددداكل 
التركيبيددددددة تحددددددت السددددددطحية . تشددددددب  التقنيددددددات المسددددددتخدمة فددددددي القياسددددددات الحقليددددددة لطريقددددددة القطبيددددددة 

طددددداب المحتثدددددة تلدددددك المسدددددتخدمة فدددددي قياسدددددات المقاوميدددددة ويمكدددددن اسدددددتخدام ظي ندددددوع مدددددن ترتيدددددب ا ق
 المستخدمة في مسوحات المقاومية .

   Equipotential Methodطريقة الجهد المتساوي  -ا
تددددددتلخص نظريددددددة هددددددذه الطريقددددددة بفرسددددددال تيددددددار كهربددددددائي إلددددددى ا رض عددددددن طريددددددق قطبددددددين للتيددددددار 

C2C1, ،حيددددددددل يحصددددددددل سددددددددريان للتيددددددددار الكهربددددددددائي مددددددددن القطددددددددب الموجددددددددب إلددددددددى القطددددددددب السددددددددالب
فولتدددددائي اذ تكدددددون مسدددددتويات ظو مجدددددالات الجهدددددد الفولتدددددائي المتسددددداوي ويحصدددددل بينهمدددددا فدددددرق الجهدددددد 

(. يمكددددددن تتبددددددع خطددددددوط الجهددددددد 94-3عموديددددددة علددددددى شددددددكل مسددددددتويات سددددددريان التيددددددار شددددددكل رقددددددم )
المتسدددددداوي )فددددددرق الجهددددددد علددددددى نفددددددس مسددددددتويات الجهددددددد يسدددددداوي صددددددفر( بواسددددددطة اسددددددتخدام قطبددددددين 

ضددددخم للفولتيددددة وتددددربط إلددددى ( تتصددددل بجهدددداز مNon-Polarized Electrodeغيددددر مسددددتقطبة )
سددددددماعة ظ ذن ظو جهدددددداز فددددددولتميتر، يددددددتم تثبيددددددت احددددددد هددددددذه ا قطدددددداب فددددددي ا رض بينمددددددا يددددددتم تحريددددددك 
القطددددددددب الثدددددددداني علددددددددى سددددددددطح ا رض إلددددددددى ان نحصددددددددل ظو نسددددددددتقبل ظدنددددددددى درجددددددددة للصددددددددوت فددددددددي 
السدددددماعة ظو ظدندددددى قدددددراءة للفولتيدددددة والتدددددي تسددددداوي تقريبدددددا صدددددفر، بهدددددذه الحالدددددة تكدددددون ا قطددددداب علدددددى 

فددددس خددددط ظو مسددددتوي الجهددددد المتسدددداوي وهكددددذا. بددددنفس الطريقددددة يددددتم تتبددددع الخطددددوط ا خددددرى للجهددددد ن
المتسدددداوي ويدددددتم تثبيدددددت نقاطهدددددا علدددددى الخارطدددددة ظو علدددددى ا رض ، ثدددددم ترسدددددم خارطدددددة كنتوريدددددة تمثدددددل 

 خطوط الجهد المتساوي.
إن خطددددددوط الجهددددددد المتسدددددداوي إمددددددا تنددددددتج مددددددن التيددددددار المرسددددددل إلددددددى ا رض صددددددناعيا ظو مددددددن   
(. هددددددذه الطريقددددددة تعتبددددددر بطيئددددددة وصددددددعبة التفسددددددير SPلتيددددددار الندددددداتج مددددددن سددددددريان الجهددددددد الددددددذاتي )ا

بالمقارنددددددة مددددددع الطددددددرق ا خددددددرى إذا كانددددددت الترسددددددبات تحددددددت سددددددطح ا رض متجانسددددددة فددددددان خطددددددوط 
الجهدددددد المتسددددداوي تكدددددون متماثلدددددة فدددددي التوزيدددددع حدددددول القطبدددددين ظمدددددا فدددددي حالدددددة وجدددددود جسدددددم معددددددني 

عندئدددددددددذ يحددددددددددل انحدددددددددراف فدددددددددي مسدددددددددارات خطدددددددددوط الجهدددددددددد  (95-3تحدددددددددت سدددددددددطح ا رض )شدددددددددكل 
المتسددددداوي وتشدددددوي  وحيدددددود نتيجدددددة لعددددددم التجدددددانس فدددددي المقاوميدددددات تحدددددت سدددددطح ا رض. اذا كدددددان 

 الجسم المعدني جيد التوصيل للكهربائية يحدل تنافر لخطوط الجهد المتساوي ... وبالعكس. 
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 Electromagnetic Method( EMالطريقة الكهرومغناطيسية  ) -هـ
تعتمدددددد الطريقدددددة الكهرومغناطيسدددددية علدددددى ظسددددداس قيددددداس المجدددددال المغناطيسدددددي الدددددذي يدددددرتبط ظو   

ينشددددددأ مددددددن التيددددددار المتندددددداوب والتيددددددار المحتددددددل الددددددذي يحدددددددل فددددددي ا جسددددددام المعنيددددددة تحددددددت سددددددطح 
ا رض مددددن جددددراء إرسددددال مجددددال مغناطيسددددي ظولددددي. فددددي ظكثددددر طددددرق القيدددداس المسددددتعملة يددددتم توليددددد 

( ظو Coilاسددددددطة إمددددددرار تيددددددار كهربددددددائي متندددددداوب فددددددي ملددددددف كهربددددددائي )مجددددددال مغناطيسددددددي ظولددددددي بو 
( موضددددددددوع علددددددددى سددددددددطح ا رض. ينتشددددددددر المجددددددددال Cableعلدددددددى طددددددددول سددددددددلك الطويددددددددل )قددددددددابلو( )

المغناطيسدددددددي ا ولدددددددى نحدددددددو الخدددددددارج فدددددددي جميدددددددع الاتجاهدددددددات فدددددددوق وتحدددددددت ا رض ويتغلغدددددددل فدددددددي 
الكهرومغناطيسدددددددددي الطبقدددددددددات الصدددددددددخرية تحدددددددددت سدددددددددطح ا رض، عنددددددددددما يصدددددددددادف هدددددددددذا المجدددددددددال 

ا ولددددددي ظي جسددددددم معدددددددني تحددددددت سددددددطح ا رض موصددددددل جيددددددد للكهربائيددددددة يدددددديدي إلددددددى توليددددددد تيددددددار 
( يسددددددري فددددددي هددددددذه ا جسددددددام المعدنيددددددة وبموجددددددب قددددددوانين  الحددددددل Eddy Currentكهربددددددائي )

الكهرومغناطيسدددددددي فدددددددان هدددددددذه التيدددددددارات الكهربائيدددددددة تددددددديدي إلدددددددى توليدددددددد مجدددددددال مغناطيسدددددددي ثدددددددانوي 
الكهرومغناطيسددددددي ا ولددددددي وتدددددديدي إلددددددى تشددددددوي  هددددددذا المجددددددال ويظهددددددر هددددددذا يتعددددددارض مددددددع المجددددددال 

التددددأثير علددددى سددددطح ا رض، يمكددددن التقاطدددد  وتحسسدددد  بواسددددطة ملددددف مسددددتلم ملائددددم لهددددذا الغددددرض. 
المجدددددددال الكهرومغناطيسدددددددي الثدددددددانوي النددددددداتج عدددددددن المجدددددددال الكهرومغناطيسدددددددي ا ولدددددددي يختلدددددددف فدددددددي 

تلافددددددي يسددددددتدل مندددددد  علددددددى وجددددددود جسددددددم معدددددددني الطددددددور، الشدددددددة والاتجدددددداه يحصددددددل بينهمددددددا تددددددداخل إ
 تحت سطح ا رض.

إن الهدددددددددف الرئيسددددددددي للطددددددددرق الكهرومغناطيسددددددددية ذات المجددددددددال الاصددددددددطناعي هددددددددو اكتشدددددددداف   
ا جسددددام المعدنيددددة التددددي لهددددا توصدددديلية كهربائيددددة عاليددددة، معظددددم هددددذه ا جسددددام المعدنيددددة تكددددون عبددددارة 

 عن خامات فلزية مثل الكبريتيدات. 
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 (مرتسم تخطيطي لنظرية الطريقة الكهرومغناطيسية97-3شكل رقم ) 

 (John Milson, 2003, P: 134المصدر: )
واسددددددتخدمت كددددددذلك فددددددي تعيددددددين ظمدددددداكن الفوالددددددق والعددددددروق المعدنيددددددة الموصددددددلة بايضددددددافة إلددددددى   

تحديددددد وتتبددددع ا نابيددددب والقددددابلوات تحددددت السددددطح وخطددددوط نقددددل المدددداء ظو الددددنفط وهددددي سددددهلة التمييددددز 
 الشذوذ تكون ذات مسارات ضيقة وطويلة وقيم عالية.كون خصائص 

 – Twoالمفهدددوم ا ساسدددي للنظريدددة الكهرومغناطيسدددية تقدددوم علدددى ظسددداس وجدددود ملفدددين )  
Coil احددددددددهما ملدددددددف مرسدددددددل للمجدددددددال المغناطيسدددددددي ا ولدددددددي يمدددددددر فيددددددد  تيدددددددار مسدددددددتمر ذات تدددددددردد )

ال المغناطيسدددي (. المجددد97-3( هيرتدددز كمدددا موضدددح فدددي الشدددكل )1000 – 100يتدددراوح بدددين )
ا ولددددى يسددددتلم مددددن قبددددل ملددددف الاسددددتلام الددددذي يقددددع علددددى بعددددد مسددددافة محددددددة عددددن الملددددف المرسددددل، 
فددددي حالددددة اذا كانددددت الصددددخور التحددددت سددددطحية متجانسددددة عندئددددذ لا يوجددددد ظي اخددددتلاف فددددي المجددددال 
المغناطيسدددددي الدددددذي يمدددددر تحدددددت سدددددطح ا رض والموجدددددود فدددددوق سدددددطح ا رض الواصدددددل إلدددددى ملدددددف 

حالددددددة وجدددددود جسددددددم معددددددني موصدددددل جيددددددد للكهربائيدددددة تحددددددت سدددددطح ا رض، سددددددوف الاسدددددتلام، فدددددي 
يطلدددددق مجدددددال كهرومغناطيسدددددي ثدددددانوي يتدددددداخل مدددددع المجدددددال المغناطيسدددددي ا ولدددددى وتصدددددل المحصدددددلة 
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النهائيددددة إلدددددى ملددددف الاسدددددتلام، محصددددلة المجدددددال المغناطيسددددي الواصدددددلة تختلددددف فدددددي الطددددور والسدددددعة 
ف يسددددتدل منددددد  علددددى وجدددددود جسددددم معددددددني موصدددددل عددددن المجدددددال المغناطيسددددي ا ولدددددي هددددذا الاخدددددتلا

 جيد للكهربائية تحت سطح ا رض. 
فدددددي حالدددددة وجدددددود ملدددددف الاسدددددتلام مباشدددددرة فدددددوق الجسدددددم المعددددددني لا يمكدددددن تحسدددددس ظي شدددددذوذ   

فددددي المجددددال المغناطيسددددي بسددددبب عدددددم حصددددول تددددداخل بددددين المجددددال المغناطيسددددي ا ولددددي والثددددانوي 
يرسددددال فددددوق الجسددددم المعدددددني مباشددددرة، بسددددبب عدددددم ونفددددس الحالددددة تنطبددددق فددددي حالددددة وجددددود ملددددف ا

حصددددددول تيددددددار كهربددددددائي محتددددددل داخددددددل الجسددددددم المعدددددددني، الحالددددددة المثاليددددددة لتحسددددددس الشددددددذوذ فددددددي 
المجددددددال المغناطيسددددددي هدددددددو وجددددددود الجسددددددم المعددددددددني فددددددي منتصددددددف المسدددددددافة بددددددين ملددددددف الاسدددددددتلام 

 وملف ايرسال.
امدددددا علدددددى شدددددكل خدددددرائط ظو علدددددى ان المجدددددال الكهرومغناطيسدددددي يدددددتم تسدددددجيل  بطدددددرق عديددددددة   

شدددددددكل قدددددددراءات، الطريقدددددددة الاسدددددددهل المسدددددددتخدمة فدددددددي عمليدددددددات المسدددددددح الكهرومغناطيسدددددددي هدددددددي ان 
يكددددون ملددددف الاسددددتلام علددددى شددددكل دائددددرة ظو مربددددع بقطددددر نصددددف إلددددى متددددر واحددددد تددددربط نهاياتدددد  إلددددى 
سدددددددددماعة اذن لتحسددددددددددس رندددددددددين ظو صددددددددددوت شددددددددددة المجددددددددددال المغناطيسدددددددددي، ظعلددددددددددى شددددددددددة للصددددددددددوت 

يكددددددددددون مسددددددددددتوى ملددددددددددف الاسددددددددددتلام عمددددددددددودي علددددددددددى اتجدددددددددداه سددددددددددريان المجددددددددددال  تستحصددددددددددل عندددددددددددما
المغناطيسدددددي، عندددددد الحصدددددول علدددددى ظدندددددى مسدددددتوى للصدددددوت يعندددددي ان مسدددددتوى ملدددددف الاسدددددتلام يقدددددع 

 (.98-3بصورة موازية لاتجاه المجال المغناطيسي شكل رقم )
 

 
 ( اتجات دوران ملف الاستلام مع اتجات المجال المغناطيسي 98-3شكل رقم )  

فدددددددي حالدددددددة وجدددددددود مجدددددددال كهرومغناطيسدددددددي ثدددددددانوي يتدددددددداخل مدددددددع المجدددددددال الكهرومغناطيسدددددددي   
ا ولددددددي فددددددان محصددددددلة المجددددددال الكهرومغناطيسددددددي يكددددددون فددددددي مسددددددتوي علددددددى شددددددكل بيضددددددوي ويقددددددال 

 (.99-3عن  ان  مستقطب بيضويا كما في الشكل )
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 يل ( محصل المجال الكهرومغناطيسي المستقطب بيضويا مع زاوية الم99-3شكل )

فددددددي هددددددذه الحالددددددة يوجددددددد فقددددددط موقددددددع واحددددددد لمسددددددتوي ملددددددف البحددددددل ظو الاسددددددتلام تكددددددون فيدددددد    
القدددددراءة تسددددداوي صدددددفر ظو ادندددددي مسدددددتوى للصدددددوت وهدددددي عنددددددما يتطدددددابق مسدددددتوى حركدددددة الملدددددف مدددددع 
مسدددددتوى المجدددددال المسدددددتقطب. إن زاويدددددة مددددديلان مسدددددتوى المجدددددال الكهرومغناطيسدددددي المسدددددتقطب عدددددن 

الميددددل )المحددددور ا فقددددي تسددددمى زاويددددة  Tilt – Angle= ان موقددددع الجسددددم المعدددددني عنددددد .)
تسددددداوي صدددددفر  اسددددتخدام هدددددذه الطريقدددددة تقدددددع تحدددددت نقطدددددة القيددددداس التدددددي تكدددددون فيهدددددا زاويدددددة الميدددددل 

ظو اقدددددددل مدددددددا يمكدددددددن. تسدددددددتخدم هدددددددذه الطريقدددددددة للتحدددددددري والكشدددددددف عدددددددن المعدددددددادن الفلزيدددددددة والمعدددددددادن 
 الكبريتيدية.

  -ظهمها هي: Telluric – Currentعي الطرق التي تستخدم التيار الأرضي الطبي -2
 (SP( )Self – Potentialطريقة الجهد الذاتي  ) - ل
( Spontaneous Polarizationوتسدددددمى هدددددذه الطريقدددددة بطريقدددددة الاسدددددتقطاب الدددددذاتي )   

وتقدددددوم هدددددذه الطريقدددددة علدددددى مبددددددظ غدددددرز قطبدددددين لقيددددداس الجهدددددد فدددددي ا رض وتدددددربط بمقيددددداس للفولتيدددددة 
فدددددرق جهدددددد كهربددددائي طبيعدددددي بددددين هدددددذين القطبددددين يتدددددراوح بدددددين        حسدددداس عنددددددها يددددتم ملاحظدددددة وجددددود

(0.1 – 20 mv تقريبدددا، هددددذه فددددي حالددددة وجددددود محاليدددل الكتروليتيددددة، ظمددددا فددددي حالددددة وجددددود )
ظو خدددددددام الحديدددددددد فدددددددان فدددددددرق الجهدددددددد الطبيعدددددددي قدددددددد  Sulphideترسدددددددبات معدنيدددددددة مثدددددددل الكبريتيددددددددات 

لطريقددددة التددددي تستكشددددف فددددرق الجهددددد (. اmv 100يصددددل ظحيانددددا إلددددى مئددددات مددددن الملددددي فولددددت )
( هددددذه الطريقددددة تعتمددددد بصددددورة كبيددددرة علدددددى SPالطبيعددددي فددددي ا رض تسددددمى طريقددددة الجهددددد الدددددذاتي )

وجددددددود اختلافددددددات فددددددي الفعاليددددددات فددددددي ا نشددددددطة الكيميائيددددددة لدددددديرض. الجهددددددد الددددددذاتي المسددددددجل فددددددي 
  -ا رض ينقسم إلى قسمين:
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 Background Potentialالجهد المتخلف  -ل
والددددددذي ينددددددتج مددددددن وجددددددود محاليددددددل تختلددددددف فددددددي درجددددددة تركيزهددددددا عندددددددما تتصددددددل احدددددددهما مددددددع   

ا خدددددددرى ظو مدددددددع ا رض التدددددددي تسدددددددير فيهدددددددا، ظو مدددددددع محاليدددددددل تسدددددددري بواسدددددددطة الخاصدددددددية الشدددددددعرية 
حيددددددددل يكددددددددون طرفهددددددددا مختلددددددددف فددددددددي فددددددددرق الجهددددددددد الفولتددددددددائي. يتددددددددراوح فددددددددرق الجهددددددددد تقريبددددددددا بددددددددين                

(0.1 mv – 10 mvوتكون ،)  .شحنات  دائما موجبة 

 (Mineralization  Potentialالجهد من المعادن  )-ب
يعتقددددددد بددددددان هددددددذا الجهددددددد الفولتددددددائي ندددددداتج مددددددن حصددددددول ظكسدددددددة فددددددي السددددددطح العلددددددوي للجسددددددم   

المعدددددددني القريددددددب مددددددن سددددددطح ا رض، حيددددددل يحصددددددل فددددددرق جهددددددد بددددددين السددددددطح العلددددددوي والسددددددطح 
بدددددين السدددددطحين، يحصدددددل فدددددي الجسدددددم المعددددددني السدددددفلي للجسدددددم المعددددددني سدددددبب  الفدددددرق فدددددي ا كسددددددة 

( يصدددددل الجهدددددد الفولتدددددائي لهدددددذه الحالدددددة إلدددددى 100-2ممدددددا يشدددددب  بطاريدددددة كبيدددددرة فدددددي ا رض شدددددكل )
حدددددود مئددددات مددددن الملددددي فولددددت وتكددددون شددددحنات  سددددالب  قددددرب النهايددددة العليددددا للجسددددم المعدددددني .الحالددددة 

التددددي تقددددع ضددددمن مسددددتوى   Sulphideالمثاليددددة لهددددذه الصددددفة كمددددا يحصددددل لترسددددبات الكبريتيدددددات
 المياه الجوفية. 

 

 
 ( مصدر الجهد الذاتي 100-3شكل رقم ) 

فدددددددددي عمليدددددددددات الاستكشددددددددداف المعددددددددددني باسدددددددددتخدام هدددددددددذه الطريقدددددددددة يدددددددددتم اسدددددددددتخدام زوج مدددددددددن   
ا قطددددداب غيدددددر المسدددددتقطبة والمرتبطدددددة بسدددددلك معدددددزول إلدددددى مقيددددداس الفولتيددددد . إمدددددا يتحدددددرك القطبدددددان 
اللددددددذان يبعدددددددان عشددددددرة متددددددر ظو عشددددددرون متددددددر عددددددن بعضددددددها سددددددويا علددددددى طددددددول خطددددددوط مسددددددارات 

جعيددددة بينمددددا يتحددددرك القطددددب ا خددددر مددددع بكددددرة السددددلك المسددددح، ظو يثبددددت احددددد ا قطدددداب فددددي محطددددة مر 
 ومقياس الفولتية إلى محطات قياس متتابعة على امتداد خط المسح . 



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 424 - 

 

ان النتيجددددددة النهائيددددددة لعمليددددددات المسددددددح بطريقددددددة الجهددددددد الددددددذاتي هددددددو الحصددددددول علددددددى خارطددددددة   
يعطددددددي كنتوريددددددة للجهددددددد المتسدددددداوي، وغالبددددددا مددددددا يكددددددون تفسددددددير هددددددذه المعطيددددددات هددددددو تفسددددددير نددددددوعي 

 وصف لشكل الشذوذ وعرض  ومن  نستدل على عمق الجسم وامتداده ا فقي .

  Magneto telluric Methodطريقة التيارات المغناطيسية الأرضية  - ب
هددددددذه الطريقددددددة تسددددددتخدم التيددددددارات الكهربائيددددددة ا رضددددددية والتددددددي يعتقددددددد بأنهددددددا ناتجددددددة مددددددن تقلددددددب   

Fluctuation  التيددددددددارات الايونوسددددددددفيرية المنسددددددددابة إلددددددددى ا رض، والتددددددددي يمكددددددددن ان تتغلغددددددددل وتمتددددددددد
بشددددددددكل عميددددددددق فددددددددي داخددددددددل ا رض ولمسددددددددافة عدددددددددة كيلددددددددومترات بتددددددددرددات واطئددددددددة جدددددددددا. التيددددددددارات 

لكددددل  mv/km 10ا رضددددية تدددديدي إلددددى ظهددددور فددددرق جهددددد فولتددددائي علددددى سددددطح ا رض بحدددددود 
ه فددددددددي عمليددددددددات الاستكشدددددددداف وذلددددددددك بقيددددددددداس كيلددددددددومتر واحددددددددد، تسددددددددتخدم التيددددددددارات ا رضددددددددية هدددددددددذ

الاختلافددددددات فددددددي فددددددرق الجهددددددد بددددددين نقطتددددددين علددددددى سددددددطح ا رض. لا تسددددددتخدم فددددددي هددددددذه الطريقددددددة 
ظقطددددداب كهربائيدددددة ولكدددددن فقدددددط تسدددددتخدم ظقطددددداب جهدددددد غيدددددر مسدددددتقطبة، المسدددددافة الفاصدددددلة بدددددين هدددددذه 

( متددددددددددر فددددددددددي حالددددددددددة الاستكشددددددددددافات النفطيددددددددددة وفددددددددددي حالددددددددددة 600–300ا قطدددددددددداب تتددددددددددراوح بددددددددددين )
( متددددددددر، يددددددددتم التقدددددددداط 30الاستكشدددددددداف المعدددددددددني تكددددددددون المسددددددددافة الفاصددددددددلة بددددددددين ا قطدددددددداب هددددددددي )

الفولتيددددددات المحتثددددددة فددددددي ملفددددددات حساسددددددة جدددددددا وتسددددددجل علددددددى شددددددريط مغناطيسددددددي ظو اجهددددددزة قيدددددداس 
 مغناطيسية متخصصة معدة لهذا الغرض. 

دار ظو إذا كانددددددت التوصدددددديلية الكهربائيددددددة للتكوينددددددات تحددددددت سددددددطح ا رض متجانسددددددة فددددددان انحدددددد  
ميددددل الجهددددد يبقددددى ثابددددت علددددى سددددطح ا رض، فددددي حالددددة وجددددود مندددداطق ذات توصدددديلية مختلفددددة مثددددل 
وجدددددود قبدددددة ملحيدددددة ظو تراكيدددددب محدبدددددة تددددديدي إلدددددى حصدددددول انحدددددراف فدددددي مسدددددار التيدددددارات الكهربائيدددددة 
ا رضددددددية ممددددددا يدددددديدي إلددددددى حصددددددول تشددددددوي  فددددددي قددددددراءات الجهددددددد الكهربددددددائي علددددددى سددددددطح ا رض. 

فدددددي انحددددددار الجهدددددد الكهربدددددائي علدددددى سدددددطح ا رض عدددددن وجدددددود تراكيدددددب  نسدددددتدل مدددددن هدددددذا الشدددددذوذ
جيولوجيدددددة ظو تحديدددددد عمدددددق القشدددددرة ا رضدددددية وتخمدددددين سدددددمك ا حدددددواض الرسدددددوبية  بايضدددددافة إلدددددى 

-3تحديدددددد المصدددددادر الجيوحراريدددددة العميقدددددة المسدددددببة باختلافدددددات التوصددددديلية الكهربائيدددددة. شدددددكل رقدددددم )
تخدامها فدددددي استكشددددداف التراكيدددددب الجيولوجيدددددة تحدددددت ( يوضدددددح نظريدددددة التيدددددارات ا رضدددددية واسددددد101

 السطحية. 
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 ( تشويه الجهد المرتبط مع التيارات الأرضية 101-3شكل ) 

 (Kearey, 1984, P: 242المصدر: )مقتبس من 
 

 طريقة المجال المغناطيسي الترددي السمعي -ا
AFMAG )Audio Frequency Magnetic field) 

اسدددددتخدامها علدددددى ا رض ومدددددن الجدددددو لعددددددم وجدددددود تمددددداس  طريقدددددة الاستكشددددداف هدددددذه ممكدددددن 
مباشددددددددر مددددددددع سددددددددطح ا رض. المصدددددددددر المسددددددددتخدم للقيدددددددداس عبددددددددارة عددددددددن مجددددددددال كهرومغناطيسددددددددي 
طبيعددددددي يتولددددددد بواسددددددطة ومضددددددات ضددددددوئية بعيدددددددة ويددددددربط مددددددع النشدددددداط العاصددددددفي الرعدددددددي وتسددددددمى 

(Sfericsهددددددذه الطاقددددددة الكهرومغناطيسددددددية تتقدددددددم بددددددين سددددددطح ا رض وظسددددددفل طبقدددددد .) ة الايونسددددددفير
( هدددددذه الطاقدددددة عشدددددوائية غيدددددر منتظمدددددة wave Guideويعمدددددل الغدددددلاف الجدددددوي كددددددليل للموجدددددة )

( يوضددددح سددددلوك المجددددال 102-3( هرتددددز. شددددكل رقددددم )1000 – 1ذات تددددرددات تتددددراوح بددددين )
 الكهرومغناطيسي على مسافة بعيدة.
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 AFMAG( المجال الكهرومغناطيسي في طريقة 102-3شكل رقم ) 

فدددددي حالدددددة عددددددم وجدددددود جسدددددم معددددددني تحدددددت سدددددطح ا رض فدددددان المجدددددال الكهرومغناطيسدددددي 
( ،ظمددددددا فددددددي حالددددددة وجددددددود جسددددددم معدددددددني فددددددان المجددددددال الثددددددانوي 102a-3يكددددددون ظفقددددددي )شددددددكل رقددددددم 

يدددددودي إلدددددى حصدددددول حيدددددود وانحدددددراف فدددددي اتجددددداه المجدددددال الالكترومغناطيسدددددي عدددددن المسدددددتوى ا فقدددددي     
التددددددي تسدددددددتخدم فدددددددي استكشدددددداف ا جسدددددددام المعدنيدددددددة ، هددددددذه الخاصدددددددية هدددددددي (102b-3)شددددددكل رقدددددددم 

 الموجودة  تحت سطح ا رض.

 
 AFMAG( ملف الاستلام في طريقة 103-3شكل رقم )  

مكدددددون مدددددن ملفددددددين متعامددددددين كمدددددا فددددددي  AFMAGملدددددف الاسدددددتلام المسدددددتخدم فددددددي طريقدددددة 
( كدددددل منهمدددددا يميدددددل بزاويدددددة قددددددرها 103-3الشدددددكل ) 45  عدددددن ا فدددددق مدددددا فدددددي حالدددددة غيددددداب مجدددددال

كهرومغناطيسدددددي ثدددددانوي بهدددددذه الحالدددددة فدددددان المجدددددال الكهرومغناطيسدددددي ا ولدددددي يكدددددون عمدددددودي علدددددى 
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هددددددذين الملفددددددين وتكددددددون المحصددددددلة تسدددددداوي صددددددفر، ظمددددددا فددددددي حالددددددة وجددددددود مجددددددال الكهرومغناطيسددددددي 
لة لا ثددددددانوي عندئددددددذ يحصددددددل حيددددددود فددددددي اتجدددددداه المجددددددال الكهرومغناطيسددددددي ا ولددددددي وتكددددددون المحصدددددد

تسددددداوي صدددددفر. تقددددداس زاويدددددة ميدددددل هدددددذا المجدددددال للتعدددددرف علدددددى وجدددددود جسدددددم معددددددني تحدددددت سدددددطح 
 ا رض.

لهددددددددا بعددددددددض المميددددددددزات الجيدددددددددة علددددددددى طددددددددرق المصدددددددددر الصددددددددناعي  AFMAGإن طريقددددددددة 
حيددددل إنهدددددا لا تحتددددداج إلدددددى اسدددددتخدام مرسددددلة للمجدددددال الكهرومغناطيسدددددي بايضدددددافة إلدددددى ان التدددددرددات 

فدددددوذ وتغلغدددددل عميدددددق لهدددددذا المجدددددال، لدددددذلك ففنهدددددا تعتبدددددر طريقدددددة المسدددددتعملة منخفضدددددة جددددددا تعطدددددي ن
 ملائمة لاستكشاف الظواهر التركيبية العميقة مثل الفوالق، الشقوق المملوءة بالمياه. 

 Very Low Frequency(VLFطريقة الترددات الواطئة جدا )-د
طاقددددددددددة الكترومغناطيسددددددددددية بتددددددددددرددات واطئددددددددددة جدددددددددددا تتددددددددددراوح بددددددددددين     VLFتسددددددددددتخدم طريقددددددددددة 

( كيلدددددوهرتز التدددددي يدددددتم توليددددددها مدددددن مرسدددددلات الراديدددددو الفعالدددددة البعيددددددة والتدددددي تسدددددتخدم فدددددي 15-25)
الاتصددددددالات الراديويددددددة طويلددددددة المدددددددى وكددددددذلك فددددددي الملاحددددددة، حيددددددل يكددددددون مصدددددددر ايرسددددددال ثابددددددت 
وعلددددددى بعددددددد هلاف الكيلددددددومترات عددددددن ظجهددددددزة الاسددددددتلام. محطددددددات ايرسددددددال هددددددذه ثابتددددددة وتعمددددددل فددددددي 

 (.104-3رة في ظماكن محددة حول العالم شكل )ظقطار مختلفة منتش
عبدددددددارة عدددددددن بدددددددرج عمدددددددودي طويدددددددل يحمدددددددل سدددددددلك فيددددددد  تيدددددددار  VLFإن الهدددددددوائي لمرسدددددددلات 

متندددددددددداوب، وتكددددددددددون مركبددددددددددة المجددددددددددال المغناطيسددددددددددي الرئيسددددددددددية ظفقيددددددددددة، وتكددددددددددون خطددددددددددوط المجددددددددددال 
( .عنددددددد مسددددددافات 105-3المغناطيسددددددي علددددددى شددددددكل دوائددددددر ممتدددددددة حددددددول مركددددددز الهددددددوائي ، شددددددكل )

 دة جدا من المرسلة يمكن اعتبار المجال ا ولي قائم الزاوية مع اتجاه المرسلة.بعي
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 VLF( مواقع محطات ا رسال العالمية 104-3شكل رقم )  

 نلاحظ وجود متجهين في المجال الكهرومغناطيسي هو متج  التيار الكهربائي في مستوى
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 VLF( طريقة انتشار الموجه الكهرومغناطيسية من مرسلات 105-3شكل رقم )

 (Kearey, 1984, P: 231المصدر:)

عمددددددددودي مددددددددع مسددددددددتوى المجددددددددال الكهرومغناطيسددددددددي، ومتجدددددددد  المجددددددددال المغناطيسددددددددي الددددددددذي يكددددددددون 
عمددددودي علددددى اتجدددداه نفدددداذ المجددددال الكهرومغناطيسددددي فددددي المسددددتوى ا فقددددي. فددددي حالددددة وجددددود جسددددم 
معنددددددي موصددددددل للكهربائيددددددة تحددددددت سددددددطح ا رض فددددددي اتجدددددداه نفدددددداذ المجددددددال الكهرومغناطيسددددددي ويقددددددع 

فانددددد  يددددديدي إلدددددى توليدددددد تيدددددار كهربدددددائي بالحدددددل وبددددددوره يددددديدي  بمجدددددال مركبدددددة المجدددددال المغناطيسدددددي
إلددددددى توليددددددد مجددددددال الكترومغناطيسددددددي ثددددددانوي يمكددددددن تحسسدددددد  وتسددددددجيل  ممددددددا يدددددددل علددددددى وجددددددود سددددددم 

 معدني تحت سطح ا رض. 
تنفدددددذ الطريقدددددة الحقليدددددة للقياسدددددات وذلدددددك باسدددددتخدام ملدددددف مسدددددتقبل للإشدددددارة ويضدددددبط النغمدددددة 

لملددددددف مددددددع لاقدددددط ايشددددددارة ويحمدددددل الملددددددف مدددددع محددددددوره ظفقيددددددا مدددددع تددددددردد المحطدددددة المنتخبددددددة ويدددددربط ا
( التدددددي يسدددددتدل منهدددددا فدددددي هدددددذا 106-3ويددددددور فدددددي يميندددددا ويسدددددارا ييجددددداد ادندددددى إشدددددارة شدددددكل رقدددددم )

( مددددددع بقدددددداء المحددددددور 90بعدددددددها يدددددددور الملددددددف بزاويددددددة قدددددددرها ) VLFالموقددددددع علددددددى اتجدددددداه محطددددددة 
علددددى ادنددددى إشددددارة ويسددددجل ميددددل  ظفقيددددا، ثددددم بعددددد ذلددددك يميددددل إلددددى قطددددره ا فقددددي حتددددى يمكددددن الحصددددول
 الملف، ان ميلان الملف يعطي زاوية ميل قطع مكافن للاستقطاب.  
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 اثناء وضع اخذ القراءة VLFجهاز 

 

 
 اثناء وضع البحث عن محطة ارسال VLFجهاز 
 اثناء عمليات القياس الحقلية VLF( جهاز 106-3شكل رقم )

إن ظدددددل زاويدددددة المددددديلان يعطدددددي قيددددداس تقريبدددددي لنسدددددبة المركبدددددة الحقيقيدددددة للمجدددددال الثدددددانوي العمدددددودي  
 (. 107-3إلى المجال ا ولي ا فقي شكل )
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 (107-3)شكل 

 (b( والافقي )aمع الملف المرسل العمودي ) Ti Lt – Angleزاوية الميلان 
 

تعتبددددددر هددددددذه الطريقددددددة ملائمددددددة لرسددددددم خددددددرائط التراكيددددددب الجيولوجيددددددة الضددددددحلة، مثددددددل سددددددطوح 
هددددددي وصددددددفية  VLFالنحدددددداس بددددددين التكوينددددددات ذات المقاوميددددددات المختلفددددددة. ان تفسددددددير نتددددددائج طريقددددددة 

لحددددددددددددددد ا ن ولا تعطددددددددددددددي نتدددددددددددددددائج وقياسددددددددددددددات إلددددددددددددددى عمدددددددددددددددق وامتددددددددددددددداد التراكيددددددددددددددب الجيولوجيدددددددددددددددة.



 الفصل الثالث                                                                  جيولوجيا المناجم ولاستكشاف المعدني                        

- 451 - 

 

   Radiometric Methodالطريقة الاشعاعية -هـ
للصددددخور والمعددددادن كبيددددرة جدددددا   Radioactivityظن ظهميددددة  دراسددددة النشدددداط ظيشددددعاعي 

 -في علم الجيولوجيا والجيوفيزياء وفي مجالات عديدة ظهمها:
البحدددددددل والتنقيدددددددب عدددددددن مصدددددددادر المدددددددواد المشدددددددعة الموجدددددددودة فدددددددي الطبيعدددددددة ظو الترسدددددددبات التدددددددي  -1

 ترتبط معها مثل الفوسفات. 
يعتقدددد بأنهدددا  Radioactive decay ولددددة مدددن خاصدددية الانحدددلال ايشدددعاعي الحدددرارة المت -3

 العامل ا كثر ظهمية في تثبيت الظروف الحرارية داخل ا رض.
تحديددددد ظزمندددددة تكدددددون الصدددددخور فددددي القشدددددرة ا رضدددددية اعتمدددددادا علددددى قيددددداس كميدددددة النظيدددددر الوليدددددد  -2

 من نظير ظلام المشع بمعدل معروف منذ تبلور المعادن.
ديدددددددد ظعمدددددددار حدددددددوادل جيولوجيدددددددة مهمدددددددة مثدددددددل عمليدددددددات تكدددددددون الجبدددددددال وعمليدددددددات التعريدددددددة تح -4

 وترسيب الصخور الرسوبية.
مسددددداهمة الطدددددرق ايشدددددعاعية فدددددي تثبيدددددت ظسدددددس مقيددددداس الدددددزمن الجيولدددددوجي بكدددددل دقدددددة وبأعمددددداره  -1

 المطلقة. 
 4600حسدددددداب عمددددددر ا رض بكددددددل دقددددددة ميكددددددد ظن عمددددددر ا رض هددددددو ظقددددددرب مددددددا يكددددددون إلددددددى  -0

 سنة وهو مساوي كذلك لعمر النيازك. مليون 
( U(عنصددددددددر مشددددددددع طبيعددددددددي ومددددددددن ظهمهددددددددا اليورانيددددددددوم )20يوجددددددددد فددددددددي الطبيعددددددددة تقريبددددددددا )

( ظن ذرات هددددددذه العناصددددددر تمتلددددددك خاصددددددية التحلددددددل K( وبعددددددض نظددددددائر البوتاسدددددديوم )Thوالثوريددددددوم )
التلقددددددددددائي مددددددددددن خددددددددددلال إشددددددددددعاعها طاقددددددددددة امددددددددددا علددددددددددى شددددددددددكل جسدددددددددديمات ظو علددددددددددى شددددددددددكل ظشددددددددددعة 
الكترومغناطيسدددددية، وهدددددي بهدددددذه العمليدددددة تتحدددددول إلدددددى ذرات لعناصدددددر ظخدددددرى جديددددددة. الدددددذرات الجديددددددة 

ه العمليددددة تسددددمى المتولدددددة مددددن هددددذه العمليددددة بدددددورها تطلددددق ظشددددعة متحولددددة إلددددى عناصددددر ظخددددرى ، هددددذ
وتنتهددددي  U238ظو  U234 ،U235سلسددددلة التحلددددل ايشددددعاعي والتددددي تبدددددظ بأحددددد النظددددائر المشددددعة مثددددل 

 ظو الهليوم .Pb207ظو Pb206بعنصر الرصاص المستقر 

 لنواع الأشعة المنبعثة 
   Alpha Particles()لشعة للفا -1

إيقدددددددداف هددددددددذه ا شددددددددعة وهدددددددي عبددددددددارة عددددددددن ذرات الهليددددددددوم تمتلددددددددك شدددددددحنات موجبددددددددة ،يمكددددددددن 
بواسددددددطة لددددددوح ظلمنيددددددوم رقيددددددق جدددددددا سددددددمكة بضددددددع مايكرونددددددات. ذره الهليددددددوم تمتلددددددك بروتددددددونين فقددددددط 
ويسددددمى عدددددد البروتونددددات بالعدددددد الددددذري. جزيئددددات ظلفددددا تمتلددددك طاقددددة حركيددددة عاليددددة ولكنهددددا سدددددرعان 

 ما يحصل لها تباطي سريع عند اصطدامها بنواة ذرات ظخرى.
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    Beta Particles( لشعة بيتا )-1
وهدددددددددي عبدددددددددارة عدددددددددن الكتروندددددددددات تقدددددددددذف خارجدددددددددا مدددددددددن ندددددددددواة الدددددددددذرة ، تختلدددددددددف عدددددددددن بقيدددددددددة 
الالكترونددددددددات كونهددددددددا تمتلددددددددك طاقددددددددة حركيددددددددة عاليددددددددة ويمكددددددددن إيقافهددددددددا بعددددددددد حصددددددددولها علددددددددى عدددددددددة 
تصددددادمات مددددع الكتروندددددات ظخددددرى )فدددددي بعددددض الحدددددالات توجددددد مددددواد تطلدددددق ظشددددعة بيتدددددا علددددى شدددددكل 

( . يمكدددددن إيقددددداف هدددددذه ظ شدددددعة بواسدددددطة لدددددوح ظلمنيدددددوم شدددددحنات موجبدددددة وهدددددي عبدددددارة عدددددن بدددددوزترون
 ( وفي الصخور ممكن ظن تنفذ لمسافة بضع سنتمترات . 50رقيق سمكة حوالي )

  Gamma Radiation(   لشعة كاما  )-7
تدددييين الوسدددط    Electromagnetic waveوهدددي عبدددارة عدددن ظشدددعة كهرومغناطيسدددية 

الددددددذي تسددددددير فيدددددد  حيددددددل يصددددددبح الوسددددددط موصددددددل كهربائيددددددا. هددددددذه ظ شددددددعة  تمتدددددداز بددددددان لهددددددا طددددددول 
201025.0مدددددوجي قصدددددير وتدددددرددات عاليدددددة جددددددا )   هرتدددددز وتمتلدددددك طاقدددددة عاليدددددة تبددددددظ مدددددن حدددددوالي )

( ملدددددي فولدددددت. وتعدددددرف هدددددذه ظ شدددددعة كدددددذلك بالفوتوندددددات . وبمدددددا ظنهدددددا متعادلدددددة كهربائيدددددة بدددددذلك 0.1)
فدددوذ كبيدددرة فدددي الصدددخور عمدددا هدددي عليددد  ظشدددعة بيتدددا ظو ك امدددا ،هدددذه الخاصدددية تجعدددل فدددان لهدددا قابليدددة ن

مكانيددددة تحسسددددها وتحديددددد مواقددددع انبعاثهددددا  منهددددا الصددددفة المهمددددة فددددي تتبددددع هددددذه ا شددددعة ومصددددادرها واا
. وبالتددددددالي اسددددددتخدامها فددددددي التحددددددري والكشددددددف عددددددن مصددددددادر المددددددواد المشددددددعة . يمكددددددن إيقدددددداف هددددددذه 

(  سددددم ظو سددددمك متددددر واحددددد مددددن الميدددداه ظو طبقددددة مددددن 50دره )ا شددددعة مددددن خددددلال سددددمك صددددخري قدددد
 الرصاص بسمك واحد ظنج.

    Neoutronsالنيوترونات 
تمثدددددددل النيوتروندددددددات احدددددددد مكوندددددددات ندددددددواة الدددددددذرة متعادلدددددددة الشدددددددحنة لهدددددددا كتلدددددددة تسددددددداوي كتلدددددددة 

 ات في نواة الذرة بالعدد الكتلي البروتون تقريبا. يطلق على مجموع عدد البروتونات والنيوترون
 العدد الذري –عدد النيوترونات =عدد الكتلة 

إن عددددددد النيوتروندددددات قدددددد يختلدددددف فدددددي ذرات العنصدددددر الواحدددددد وهدددددذا يددددديدي إلدددددى الاخدددددتلاف 
 Isotopesفدددي  العددددد الكتلدددي وتددددعى ذرات العنصدددر الواحدددد المختلفدددة فدددي العددددد الكتلدددي بالنظدددائر

وترونددددددات إلددددددى عدددددددد البروتونددددددات يددددددزداد مددددددن واحددددددد إلددددددى حددددددوالي واحددددددد . إن العلاقددددددة بددددددين عدددددددد الني
بروتددددددون[  بينمددددددا فددددددي اليورانيددددددوم تحتددددددوي علددددددى  2نيددددددوترون   2ونصددددددف، ففددددددي ذرة الهيليددددددوم  لهددددددا ]

بروتدددددون[. اليورانيدددددوم الطبيعدددددي يتواجدددددد فدددددي الطبيعدددددة علدددددى شدددددكل ثدددددلال نظدددددائر  92نيدددددوترون و146]
وهددددددددذه تعتبددددددددر العناصددددددددر ظلام لسلسددددددددلتين مددددددددن عناصددددددددر التحلددددددددل  U238و   U234،U235-هددددددددي :

ايشدددددعاعي فدددددي الطبيعدددددة التدددددي تتحلدددددل إلدددددى عناصدددددر ظخدددددرى وتددددديدي إلدددددى انبعدددددال ظشدددددعة الفدددددا، بيتدددددا 
وك امدددددددا .مدددددددن ظهدددددددم  خصدددددددائص نظدددددددائر اليورانيدددددددوم هدددددددي قابليدددددددة ذرة اليورانيدددددددوم علدددددددى الانقسدددددددام إلدددددددى 
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ة ، ظ جددددزاء الجديددددددة المتكونددددة عبدددددارة عدددددن جددددزئين تحدددددت تددددأثير الاصدددددطدام بددددالنيوترون بسدددددرعة معينددددد
 كتلة لعناصر ظخرى اخف وزنا مع ارتباطها بتحرير كمية هائلة من الطاقة .

   Radiometric  Decayالتحلل ا شعاعي  
تعددددددرف عمليددددددة التحلددددددل ايشددددددعاعي هددددددي تحددددددول ظو انحددددددلال نددددددواة ذرة عنصددددددر مشددددددع إلددددددي  

ة ، تعتمددددد بصددددورة ظساسددددية علددددى هددددروب عنصددددر ظخددددر جديددددد مددددع انبعددددال طاقددددة وجسدددديمات ذات كتلدددد
جسدددديم ظساسددددي مددددن داخددددل النددددواة، هددددذه العمليددددة لا تتددددأثر بددددالظروف الفيزيائيددددة مثددددل الضددددغط والحددددرارة 
ظو التركيددددددب الكيميددددددائي بددددددل تعتمددددددد ظساسددددددا علددددددى عدددددددد الددددددذرات الموجددددددودة والاخددددددتلاف الوحيددددددد هددددددو 

عبددددر عددددن معدددددل سددددرعة اخددددتلاف معدددددل التحلددددل ايشددددعاعي مددددن نظيددددر مشددددع إلددددى ظخددددر. عددددادة مددددا ي
، التددددي Half – Lifeالتحلددددل ايشددددعاعي بكميددددة مرتبطددددة بهددددا وهددددي مددددا تسددددمى )نصددددف العمددددر( 

 Parent atomsتمثدددددل الفتدددددرة الزمنيدددددة اللازمدددددة لتحلدددددل ظو تحدددددول نصدددددف عددددددد ذرات المدددددادة ظلام 
( يمثددددددل سلسددددددلة الحلددددددل ايشددددددعاعي للنظددددددائر المشددددددعة 6-3إلددددددى عنصددددددر اخددددددر جديددددددد، جدددددددول رقددددددم )

مدددددع نصدددددف العمدددددر لكدددددل عنصدددددر فدددددي السلسدددددلة. تجددددددر ايشدددددارة هندددددا إلدددددى ظن كدددددل ندددددواتج الرئيسدددددية 
سلسدددددلة التحلدددددل ايشددددددعاعي تعطدددددي انبعاثددددددات  شدددددعة ك امددددددا ولكدددددن تددددددم تأشدددددير النددددددواتج التدددددي تعطددددددي 
طاقدددددددة عاليدددددددة مدددددددن ظشدددددددعة ك امدددددددا كونهدددددددا مهمدددددددة ويمكدددددددن تحسسدددددددها بسدددددددهولة وعليهدددددددا تقدددددددوم عمليدددددددات 

 الاستكشاف ايشعاعي الحقلي.
( من الثانية لبعض الذرات إلى حوالي 6-10عمر للذرات المشعة يتراوح من )نصف ال 

( سنة حتى تتحول نصف الكمية من 109 × 4.5هو ) U238( سنة، إن نصف العمر إلى 1011)
( يتناسب طرديا مع عدد Nان معدل سرعة انحلال نوية ظي عنصر ) إلى رصاص. U238ذرات 

( خاص ب . (. لكل عنصر مشع ل  ثابت انحلال )Nبالرمز )الذرات لذلك العنصر ويرمز لها 
لنفرض إن انحلال النظير ا م يولد نظيرا وليدا بايشعاع وبحال  استقرار وبعدد صفر من الذرات عند 

( t( عند زمن )N( المتكونة بانحلال النظير ا م )Dوعلي  فان عدد ذرات العنصر الوليد ) t = 0زمن 
  -العلاقة:ممكن ان يعبر عنها ب

 

ي
( ميكانيكية الانحلال وكذلك ثوابت الانحلال لنظائر العناصر المهمة والتي تم 7-3تضمن الجدول )

( وحساب الوجود النسبي للنظير ا م والناتج حسابها تجريبيا، وعند معرفة قيمة ثابت الانحلال )
( من المعالة اعلاه وهذا هو ا ساس الذي tظو حساب العمر )النهائي ظو الوليد يمكن عندئذ تقدير 

 تعتمد علي  الطريقة ايشعاعية في تقدير ا عمار.
  





)1(  tt eNNeND 
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 ( سلسلة التحلل ا شعاعي للعناصر المهمة6-3جدول رقم )
  energy (MeV) and % yield Half – lift Daughter Mode Parent 

0.09(15) 0.6(7) 0.3(7) 4.5 × 109 yr 234Th   238U 
1.01(2) 0.77(1) 0.04(3) 24.1 day 234Pa   234Th 

0.05(28) 1.18 min 234U   234Pa 
 2.6 × 105 yr 230Th   234U 
 8 × 104 yr 226Ra   230Th 

0.19(4) 1600 yr 222Rn   226Ra 
 3.82 day 218Po   222Rn 
 3.05 min 214Pb   218Po 

0.35(44) 0.24(11) 0.29(24) 0.05(2) 26.8 min 214Bi   214Pb 
2.43(2) 2.20(6) 1.76(19) 1.38(7)* 17.9 min 214Po   214Bi 

 1.6 ×10-4 sec 210Pb   214Po 
 19.4 yr 210Bi   210Pb 

0.04(4) 5.0 day 210Po   210Bi 
 138.4 day 206Pb   210Po 

0.06(24) 1.4 × 1010 yr 228Ra   232Th 
 6.7 yr 228Ac   228Ra 

1.64(13) 1.59(12) 0.99(25) 
0.97(18)* 6.1 hr 228Th   228Ac 

 17.9 yr 224Ra   228Th 
 3.64 day 220Rn   224Ra 
 54.5 sec 216Po   220Rn 
 0.16 sec 212Pb   216Po 

0.30(5) 0.24(82) 0.18(1) 0.12(2)* 10.6 hr 212Bi   212Pb 
1.18(1) 0.83(8) 0.73(10) 40 min 212Po   (66 %) 212Bi 

 0.3 ×10-6 sec 208Pb   212Po 
 97.3 min 208Tl   (34 %) 212Bi 

2.62(100) 0.86(14) 0.58(83) 
0.51(25)* 3.1 min 208Pb   208Tl 

 1.45 × 109 yr 40Ca   (89 %) 40K 
1.46(11) 1.17 ×1010 yr 40Ar K (11 %)  
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 ( ثوابت الانحلال لنظائر العناصر الرئيسية7-3جدول رقم )

 نصف العمر
Half – Life 

 )السنة(

Decay Constant 
 ثابت التحلل

 الابناء الستقرة
Stable 

Daughter 

Decay Mechanism 
 ميكانيكية التحلل

نسبة النظير 
 الطبيعية

النظير 
 الام

Element 
 العنصر

4.468 × 109 1.55125 × 10-10 Pb206 
Various 

(8 + 6  ) series Decay 
Spontaneous fission 

99.274 U238 
 اليورانيوم

Uranium 
7.038 × 108 9.8485 × 10-10 Pb207 

Various 
(7 + 6  ) series Decay 
Neutron – induced fission 

0.720 U235 

1.401 × 1010 4.9475× 10-11 Pb208 (6 + 4  ) series Decay 100 Th232 ثوريوم 
Thorium 

4.88 × 1010 1.420 × 10-11 Sr87 
  - emission 27.85 Pb87 ربيديوم 

Rubidium 

1.25 × 109 
0.581 × 10-10 

4.962 × 10-10 
Ar40 

Ca40 
11% k – electron capture 

89%   - emission 
0.1167 K40 بوتاسيوم 

Potassium 

5.73 × 103 1.209 × 10-10 N14 
  - emission 1.6 × 10-10 C14 كاربون 

Carbon 
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 Radioactive Equilibriumالتوازن ا شعاعي 
عرفنددددددا مددددددن الفقدددددددرات السددددددابقة ان عمليددددددة التحلدددددددل ايشددددددعاعي هددددددي عمليدددددددة إنتدددددداج عناصدددددددر  

جديددددددة بعدددددد إطلاقهدددددا للإشدددددعاع وممكدددددن ان تكدددددون هدددددذه ا بنددددداء الوليددددددة هدددددي نفسدددددها تطلدددددق إشدددددعاع 
لكدددددي تتحلدددددل إلدددددى ندددددواتج ظو ظبنددددداء وليددددددة ظخدددددرى جديددددددة وهكدددددذا، عنددددددما يدددددتم تدددددرك العنصدددددر إلام فدددددي 

المكدددان مدددع ا بنددداء مدددن ندددواتج التحلدددل ففنهدددا بعدددد فتدددرة زمنيدددة مناسدددبة تصدددبح هدددذه السلسدددلة مدددن نفدددس 
( ظي ان عددددددد الدددددذرات المتكوندددددة فدددددي الثانيدددددة In Equilibriumندددددواتج التحلدددددل فدددددي حالدددددة تدددددوازن )
 الواحدة يساوي عدد الذرات المتحللة.

عي فددددي السلسددددلة عندددددما يددددتم معرفددددة نصددددف العمددددر لكددددل عنصددددر مددددن نددددواتج التحلددددل ايشددددعا 
فدددددان تحلدددددل ظي عنصدددددر يعطدددددي معرفدددددة عدددددن كميدددددة العناصدددددر ا خدددددرى المتكوندددددة عندددددد حصدددددول حالدددددة 
تدددددددوازن. مدددددددن الجددددددددير بايشدددددددارة هندددددددا انددددددد  لا يمكدددددددن تقددددددددير محتدددددددوى اليورانيدددددددوم بصدددددددورة دقيقدددددددة مدددددددن 
ملاحظدددددددة شددددددددة ايشدددددددعاع الملدددددددتقط مدددددددا لدددددددم نتحقدددددددق مدددددددن درجدددددددة التدددددددوازن ايشدددددددعاعي داخدددددددل جسدددددددم 

يددددددددة الحاضددددددددنة لليورانيددددددددوم. سلسددددددددلة التددددددددوازن ايشددددددددعاعي ممكددددددددن ظن يحصددددددددل لهددددددددا الترسددددددددبات المعدن
انقطددددداع ظو حالدددددة عددددددم التدددددوازن فدددددي حالدددددة حصدددددول هدددددروب للعناصدددددر الوليددددددة مدددددن الغدددددازات ظو فدددددي 
حالدددددة حصدددددول إذابددددددة لدددددبعض نددددددواتج سلسدددددلة التحلددددددل ذات نصدددددف العمددددددر الطويدددددل ممددددددا يددددديدي إلددددددى 

ولكنددددددد  لا يدددددددل علدددددددى وجددددددود ترسدددددددبات  حصددددددول تمويدددددد  عندددددددد العثددددددور علدددددددى نشدددددداط إشدددددددعاعي قددددددوي
 لليورانيوم في حالة صدورها من الابناء الوليدة في نهاية سلسلة التحلل ايشعاعي.

   Radiometric Intensity Measurements   قياس الشدة ا شعاعية
، Rontgens / hour( فددددي السدددداعة rتقدددداس الشدددددة ايشددددعاعية بوحدددددات الددددرونتكن ) 

( زوج مدددن 109×2.083 بأنهدددا كميدددة ايشدددعاع الدددذي يندددتج كميدددة قددددرها )وتعدددرف وحددددة الدددرونتكن 
الايونددددات فدددددي السدددددنتمتر المكعدددددب الواحدددددد مدددددن الهددددواء تحدددددت ظدددددروف قياسدددددية مدددددن الضدددددغط والحدددددرارة، 

 -( اذ ان:rفي القياسات الدقيقة يتم استخدام مايكرو رونتكن )
 = 10-6

r  1 
فدددددي عمليدددددات المسدددددح الحقلدددددي الاستكشدددددافي تسدددددتخدم وحددددددة قيددددداس ظخدددددرى هدددددي عددددددة / ثانيدددددة  

والتددددي تعبددددر عددددن شدددددة النشدددداط ايشددددعاعي المنبعددددل مددددن سلسددددلة التحلددددل  Count / secظو 
ايشددددددعاعي. هددددددذه الشدددددددة ايشددددددعاعية المقاسددددددة يددددددتم مقارنتهددددددا مددددددع الشدددددددة ايشددددددعاعية الصددددددادرة مددددددن 

اليورانيدددددددوم فيدددددد ، مدددددددن عمليدددددددة المقارنددددددة هدددددددذه يمكدددددددن  مصدددددددر مشدددددددع قياسددددددي معدددددددروف مسدددددددبقا نسددددددبة
 التعرف على كمية اليورانيوم في الترسبات.
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  Natural Occurrences of Uraniumتواجد اليورانيوم في الطبيعة 
( الناتجدددددة مدددددن ظصدددددل Oxidesتوجدددددد معدددددادن اليورانيدددددوم فدددددي الطبيعدددددة علدددددى شدددددكل اكاسددددديد ) 

والبجبلندددددددددددددددد  Uraninite( وهدددددددددددددددي معدددددددددددددددادن اليورانينايدددددددددددددددت Hydrothermalمحاليدددددددددددددددل حرمائيدددددددددددددددة )
Pitchblende  التجويددددددددة والتعريدددددددددة التدددددددددي تجدددددددددري علددددددددى ترسدددددددددبات اليورانيدددددددددوم الام تعطدددددددددي معدددددددددادن

 يورانيوم ثانوية وتعتمد على الظروف الترسيبية التأكسدية التي تيثر عليها.
إذ إن اليورانيدددددوم مدددددن الندددددادر فدددددي الطبيعدددددة وجدددددود ترسدددددبات كبيدددددرة غنيدددددة بخامدددددات اليورانيدددددوم  

يعتبدددددددر عنصدددددددر نشدددددددط وغيدددددددر مسدددددددتقر كيميائيدددددددا ولا يمكدددددددن ان يوجدددددددد فدددددددي الطبيعدددددددة بصددددددديغة حدددددددرة 
(Native form ولكدددددن يمكدددددن ظن يتواجدددددد علدددددى شدددددكل مركبدددددات حاويدددددة علدددددى ايدددددون اليورانيدددددل )

ظو ايدددددددددددون اليورانيدددددددددددل السداسدددددددددددي التكدددددددددددافي. يحصدددددددددددل ترشددددددددددديح ظو اختدددددددددددزال  +U4الربددددددددددداعي التكدددددددددددافي 
Leaching يدددددددددوم مدددددددددن الصدددددددددخور ا م بواسدددددددددطة عمليدددددددددات التجويدددددددددة اذ يتحدددددددددول إلدددددددددى ايدددددددددون لليوران

اليورانيددددل الربدددداعي التكددددافي ويتحددددول عنددددد وصددددول  إلددددى الطبقددددات الصددددخرية العليددددا قددددرب السددددطح عنددددد 
يتحدددول إلددددى معدددادن ثانويدددة جديددددة يكدددون فيهددددا  Oxidation Zoneدخولددد  فدددي النطددداق التأكسددددي 

ليورانيدددددوم سداسدددددي التكدددددافي مدددددن صدددددفات  يكدددددون سدددددريع الدددددذوبان اليورانيدددددوم بشدددددكل السداسدددددي التكدددددافي. ا
فددددددي الميدددددداه وممكددددددن ان ينتقددددددل بواسددددددطة مجدددددداري الميدددددداه وا نهددددددار والميدددددداه الجوفيددددددة إلددددددى البحيددددددرات 
والبحددددددار، لددددددذلك نلاحددددددظ ان اليورانيددددددوم لا يتواجددددددد فددددددي ا جددددددزاء العلويددددددة  مددددددن التكوينددددددات الصددددددخرية 

لالهددددا بسددددبب سددددهولة إذابتدددد  ونقلدددد  إلددددى ظمدددداكن ظخددددرى. المعرضددددة للعمليددددات الغسددددل ومددددرور الميدددداه خ
النباتدددددات المتحللدددددة، الحيواندددددات المتفسدددددخة التدددددي تتدددددرك مدددددواد عضدددددوية خلفهدددددا تكدددددون عامدددددل مسددددداعد 
علددددى امتصدددداص اليورانيددددوم مددددن الميدددداه التددددي تسدددداعد علددددى تكددددوين ظددددروف اختزاليددددة التددددي فيهددددا تجددددري 

ف الترسدددددديبية مددددددن البيئددددددات المناسددددددبة عمليددددددات الترسدددددديب بغيدددددداب ا وكسددددددجين وتعتبددددددر هددددددذه الظددددددرو 
 لتواجد ترسبات غنية باليورانيوم.

مدددددددن الظدددددددواهر الترسددددددديبية الشدددددددائعة لتواجددددددددات ترسدددددددبات اليورانيدددددددوم هدددددددي تواجدددددددده كترسدددددددبات  
( يتكدددددددون بعددددددددد ترسددددددديب الصددددددددخور الام ويدددددددرتبط مددددددددع ترسدددددددبات الفندددددددداديوم، Paragenesisثانويدددددددة )

 الفوسفات،الموليبدينوم، الرصاص والزنك.
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 جهزة القياس وطريقة العمل الحقلي ا
 -هناك نوعين من ظجهزة القياس تستخدم  غراض المسح ظيشعاعي الحقلي وهي: 
 Geiger Counterعداد كايكر  -1

هدددددو عبدددددارة عدددددن ظنبوبدددددة زجاجيدددددة مختومدددددة تحتدددددوي فدددددي المركدددددز علدددددى سدددددلك مركدددددزي رقيدددددق 
ة بغدددددداز الاركددددددون حيددددددل يمثددددددل القطددددددب الموجددددددب محاطددددددة باسددددددطوانة القطددددددب السددددددالب، تمددددددي ا نبوبدددددد

تتولدددددد فولتيدددددة عاليدددددة بدددددين ا قطددددداب، إن غددددداز الاركدددددون هدددددو عبدددددارة عدددددن غددددداز خامدددددل غيدددددر موصدددددل 
للكهربائيددددددة ولكددددددن عندددددددما تسددددددلط ظشددددددعة كامددددددا علددددددى ظنبوبددددددة يحصددددددل تددددددأيين للغدددددداز داخددددددل ا نبوبددددددة 
ويددددديدي إلدددددى حصدددددول سدددددريان تيدددددار كهربدددددائي بدددددين ا قطددددداب. يجدددددري تكبيدددددر لنبضدددددات التيدددددار النددددداتج 

سدددددجيل  ظو قراءتددددد  علدددددى عدددددداد ظو سدددددماعة كفشدددددارة فدددددي سدددددماعة ظ ذن ،القدددددراءة المسدددددجلة عبدددددارة عدددددن وت
قدددددراءة معددددددل  سدددددرعة الذبدددددذبات فدددددي الدقيقدددددة الواحددددددة ، علدددددى نقددددديض جسددددديمات ظلفدددددا وبيتدددددا ، حيدددددل 

 .Count/minتكون القراءة في الجهاز عبارة عن نبضة/دقيقة 

   Scintillation Counterالعداد الوميضي -1
يعتبددددددر العددددددداد الوميضددددددي ظكثددددددر انددددددواع ا جهددددددزة كفدددددداءة وفعاليددددددة وحددددددل محددددددل عددددددداد كددددددايكر 
بشددددددكل واسددددددع فددددددي الاسددددددتخدامات الحقليددددددة . فكددددددرة عمددددددل الجهدددددداز تقددددددوم علددددددى احتددددددواءه علددددددى بلددددددورة 
خاصدددددة مثدددددل بلدددددورة الثددددداليوم المنشدددددطة بأيوديدددددد الصدددددوديوم التدددددي لهدددددا خاصدددددية إبعدددددال ضدددددوء مرئدددددي 

يحصددددددددل تضددددددددخيم ومضدددددددداعفة للضددددددددوء فددددددددي انبددددددددوب تضددددددددخيم  عنددددددددد سددددددددقوط ظشددددددددعة ك امددددددددا عليهددددددددا،
Photomultiplier tubes  لكدددددي يمكددددن قدددددراءة عدددددداد الذبدددددذبات باسددددتخدام مقيددددداس خددددداص لقدددددراءة

 نبضة/دقيقة .
لقدددددد جدددددرى تطدددددوير العدددددداد الوميضدددددي حدددددديثا بحيدددددل صدددددممت لكدددددي تعدددددزل الذبدددددذبات الناتجدددددة 

مييددددددز بدددددين ترسددددددبات اليورانيددددددوم مدددددن إشددددددعاعات كامدددددا ذات الطاقددددددات المختلفدددددة ممددددددا تسددددددهل مهمدددددة الت
 والثوريوم 

يجدددددددري المسدددددددح ايشدددددددعاعي ا رضدددددددي مدددددددن قبدددددددل شدددددددخص واحدددددددد يحمدددددددل الجهددددددداز والمشدددددددي 
باتجددددداه خطدددددوط مسدددددارات المسدددددح المحدددددددة مسدددددبقا وتيخدددددذ القدددددراءة بمسدددددافات محدددددددة كدددددأن تكدددددون كدددددل 

 متر ظو كل خمسة ظمتار اعتمادا على سرعة ومستوى المسح ايشعاعي المستخدمة. 
علددددى وجددددود ترسددددبات لمددددواد مشددددعة اذا تددددم تسددددجيل معدددددل سددددرعة ذبددددذبات اكبددددر مددددن  يسددددتدل

بددددثلال مددددرات تقريبددددا . إن تددددأثير الخلفيددددة ايشددددعاعية يعددددود   Backgroundالخلفيددددة ايشددددعاعية 
بالدرجددددددة الرئيسدددددددية إلدددددددى ايشدددددددعاع الشمسدددددددي وكدددددددذلك إلددددددى وجدددددددود البوتاسددددددديوم المنتشدددددددر فدددددددي معظدددددددم 

 صخور القشرة ا رضية
ل المسددددح الحقلددددي ايشددددعاعي هددددو رسددددم خارطددددة كنتوريددددة تمثددددل توزيددددع القددددراءات نددددواتج ظعمددددا

والشددددددواذ ايشددددددعاعية المستحصددددددلة مددددددن الحقددددددل ومددددددن خلالهددددددا يسددددددتدل علددددددى المندددددداطق ذات التراكيددددددز 
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ايشدددددعاعية العاليدددددة. عندددددد تفسدددددير هدددددذه الخدددددرائط يجدددددب مقارنتهدددددا مدددددع الخدددددرائط الجيولوجيدددددة للمنطقدددددة 
الشددددواذ مددددن صددددخور حاويددددة علددددى مددددواد إشددددعاعية ظدددداهرة علددددى لانهددددا ممكددددن ان يكددددون مصدددددر هددددذه 

السدددددددطح ظو ربمدددددددا تكدددددددون مدددددددن صدددددددخور ذات شددددددددة إشدددددددعاعية عاليدددددددة ولكنهدددددددا مدفوندددددددة تحدددددددت سدددددددطح 
ا رض علددددى عمددددق معددددين تعطددددي نفددددس الشددددواذ والشدددددة ايشددددعاعية ممددددا تسددددبب صددددعوبة فددددي تفسددددير 

لشدددددذوذ بمقيددددداس ( واIsorad map( يمثدددددل خارطدددددة إشدددددعاعية )108-3المعلومدددددات. شدددددكل رقدددددم )
 عدة/ثانية.
 

 
     Isorad  map  خارطة شذوذ لشعاعي108-3)  شكل رقم ) 
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 Scout Drillingحفر الآبار الاستكشافية   -3
تعتبددددددر مرحلددددددة حفددددددر ا بددددددار الاستكشددددددافية هددددددي الحددددددد الفاصددددددل والمرحلددددددة المهمددددددة فددددددي سلسددددددلة 

المعدددددددني التحددددددت سددددددطحي، التددددددي يددددددتم مددددددن خلالهددددددا الحصددددددول علددددددى نمدددددداذج عمليددددددات الاستكشدددددداف 
لبابيدددد  مددددن ا مدددداكن المنتخبددددة التددددي يددددتم تحديدددددها مسددددبقا علددددى ضددددوء الاسددددتنتاجات والتوصدددديات مددددن 

 الدراسة في المراحل السابقة في اختيار ظماكن حفر هبار استكشافية.
وينددددددات جيولوجيددددددة تحددددددت إن الحصددددددول علددددددى نمدددددداذج لبابيدددددد   ي مقطددددددع طبقددددددي ظو ترسددددددبات لتك

سددددددطح ا رض تدددددددوفر إمكانيدددددددة دراسدددددددة هددددددذه الترسدددددددبات عدددددددن قدددددددرب، مددددددع دراسدددددددة طبيعدددددددة المكوندددددددات 
الجيولوجيددددددة والمعدنيدددددددة بايضدددددددافة إلدددددددى تفسدددددددير الظددددددروف الجيولوجيدددددددة والترسددددددديبية لهدددددددا مدددددددع معرفدددددددة 
ظصدددددددل نشدددددددوء وظهدددددددور هدددددددذه الترسدددددددبات. نتدددددددائج الحفدددددددر الاستكشدددددددافي تعطدددددددي إمكانيدددددددة تصدددددددحيح ظو 

مددددع نتددددائج الدراسددددات السددددابقة مددددن مسددددح الجيوفيزيددددائي والجيوكيميددددائي ومعرفددددة مدددددى فعاليددددة مطابقددددة 
 هذه الطرق في تحقيق ا هداف الجيولوجية والغرض من استخدامها.

ان عمددددددق الترسددددددبات المعدنيددددددة، سددددددمكها، العمددددددود الطبقددددددي وخصائصدددددد  الددددددذي يعلددددددو الترسدددددددبات 
معلومدددددات جيولوجيدددددة مفيددددددة وتعطدددددي صدددددورة مدددددع الامتددددددادات الجانبيدددددة لهدددددا مهمدددددة جددددددا فدددددي تدددددوفير 

واضدددددحة علدددددى شدددددكل وحجدددددم هدددددذه الترسدددددبات تمهيددددددا يجدددددراء دراسدددددة تقددددددير حسددددداب الاحتيددددداطي لهدددددا 
كمددددا تمددددت ايشددددارة لدددد  بصددددورة تفصدددديلية فددددي الفصددددل السددددادس مددددن هددددذا الكتدددداب. لكددددي يددددتم الحصددددول 

ة يجدددددب ظن تدددددتم علدددددى اكبدددددر قددددددر مدددددن المعلومدددددات والنتدددددائج مدددددن عمليدددددات حفدددددر ا بدددددار الاستكشدددددافي
التوصددددددية بضددددددرورة الحفددددددر ظللبددددددابي لكامددددددل المقطددددددع الطبقددددددي لددددددبعض ا بددددددار فددددددي المنطقددددددة يعطدددددداء 
جدددددددراء دراسدددددددة جيوهندسدددددددية للعمدددددددود الطبقدددددددي لتددددددددوفير  صدددددددورة واضدددددددحة عدددددددن التكويندددددددات الطباقيدددددددة واا
معلومددددددددات هندسددددددددية واضددددددددحة تسددددددددتخدم عنددددددددد إجددددددددراء دراسددددددددة تصددددددددميم المددددددددنجم وتصددددددددميم ا نفدددددددداق 

 اتها وظسلوب ايسناد والتدعيم ان وجد.المنجمية واتجاه
يجدددددددب ظن يكدددددددون هنالدددددددك نظدددددددام نمذجدددددددة دقيدددددددق وتفصددددددديلي لغدددددددرض الحصدددددددول علدددددددى ظعلدددددددى  

درجددددات الموثوقيددددة العاليددددة فددددي النتددددائج تسددددتخدم دائمددددا عنددددد إجددددراء دراسددددات تقيدددديم الترسددددبات المعدنيددددة 
والدراسدددددددددات الجيوهندسدددددددددية مدددددددددع دراسدددددددددات نشدددددددددوء وتكدددددددددوين هدددددددددذه الترسدددددددددبات فدددددددددي الحفدددددددددر ظللبدددددددددابي 

 تكددددددددددون نسددددددددددبة اسددددددددددتخراج اللبدددددددددداب الصددددددددددخري بنسددددددددددبة  الاستكشددددددددددافي يجددددددددددب المحافظددددددددددة علددددددددددى ان
( لتكددددون الدراسددددات متكاملددددة وواضددددحة، كددددون الحفددددر ظللبددددابي ذات كلددددف ماليددددة 100% – 95)

كبيددددددرة ويسددددددتغرق وقددددددت طويددددددل وظي خطددددددأ ظو فقدددددددان النمدددددداذج قددددددد يدددددديدي إلددددددى قصددددددور فددددددي النتددددددائج 
المستحصددددلة وربمددددا يدددديدي إلددددى إعددددادة عمليددددات حفددددر البئددددر ممددددا يدددديدي إلددددى تأجيددددل الحصددددول علددددى 

جاندددددب مدددددن جواندددددب التقيددددديم المعددددددني. مدددددن  قدددددرار صدددددائب واحتمدددددال حصدددددول نقدددددص ظو قصدددددور فدددددي
الضدددددروري جددددددا المحافظدددددة علدددددى توثيدددددق كافدددددة النتدددددائج والمعلومدددددات المستحصدددددلة مدددددن الحفدددددر ظللبدددددابي 

( يمثددددل 109-3وبصددددورة دقيقددددة وواضددددحة تسددددتخدم لهددددذه الغددددرض نمدددداذج معدددددة مسددددبقا )الشددددكل رقددددم 
كددددن العددددودة إلددددى النتددددائج نمددددوذج قياسددددي تدددددون فيدددد  كافددددة معلومددددات الحفددددر ظللبددددابي ليكددددون مرجددددع يم
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عنددددددد الحاجددددددة،ظما النمدددددداذج اللبابيددددددة المسددددددتخرجة مددددددن ا بددددددار يجددددددب الاعتندددددداء بهددددددا وترتيبهددددددا بصددددددورة 
-3متسلسددددلة حسددددب العمددددق وتوضددددع فددددي صددددناديق حفددددظ خاصددددة تسددددتعمل فددددي الحقددددل شددددكل رقدددددم )

( مددددع ترقيمهددددا ووضددددع علامددددات دلالددددة علددددى بدايددددة ونهايددددة كددددل متددددر فددددي الحفددددر ظللبددددابي لمنددددع 110
 حصول ظي تداخل ظو التباس قد ييدي إلى حصول خطأ في الوصف الصخري.

 

 
 ( مثال عل  نموذا وصف الحفر لللبابي للآبار الاستكشافية109-3شكل رقم )

 Hoek, E. f Brown, E. T. 1982. P 56المصدر: 
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 ( صناديق حفظ النماذا اللبابية إثناء الحفر الاستكشافي الحقلي110-3شكل رقم )
الانتهددددداء مدددددن إعمدددددال حفدددددر البئدددددر ظللبدددددابي الاستكشدددددافي والوصدددددول إلدددددى العمدددددق المطلدددددوب،  بعدددددد

ترتددددددب وتحفددددددظ كافددددددة النمدددددداذج اللبابيددددددة فددددددي صددددددندوق حفددددددظ النمدددددداذج بددددددع ترقيمهددددددا ووصددددددفها ضددددددمن 
النمدددددددوذج الخددددددداص المعدددددددد لهدددددددذا الغدددددددرض، عندئدددددددذ ترسدددددددل هدددددددذه النمددددددداذج لكدددددددل بئدددددددر إلدددددددى الورشدددددددة 

لنمددددوذج إلددددى نصددددفين متسدددداويين ولكامددددل عمددددق البئددددر، احددددد الجيولوجيددددة حيددددل يددددتم تنصدددديف وقسددددم ا
النصددددفين تدددددتم عليددددد  إجدددددراءات النمذجدددددة وحسدددددب توجيدددد  وتوصدددددية الجيولدددددوجي المشدددددرف علدددددى العمدددددل 
يددددتم إجدددددراء نمذجددددة لكدددددل متددددر طدددددول ظو ظكثددددر ظو اقدددددل حسددددب الفحدددددص ظلمختبددددري المطلدددددوب والنتدددددائج 

خاصدددددة منفصدددددلة إلدددددى المختبدددددر بعدددددد المدددددراد الحصدددددول عليهدددددا يدددددتم إرسدددددال هدددددذه النمددددداذج فدددددي ظكيددددداس 
ترقيمهددددا وتسددددجيلها فددددي سددددجل خدددداص توثددددق فيدددد  هددددذه ايجددددراءات يغددددراض المتابعددددة وتسددددجيل نتددددائج 
الفحوصددددات المختبريددددة. النصددددف الثدددداني مددددن النمدددداذج يددددتم الاحتفدددداظ بدددد  فددددي مخددددزن خدددداص للنمدددداذج 

اذج عنددددددد ويعطدددددى ظهميدددددة خاصدددددة فدددددي الحفددددددظ والخدددددزن  نددددد  سددددديكون مرجدددددع يددددددتم العدددددودة إلدددددى النمددددد
وجددددود ظيددددة نقددددص فددددي المعلومددددات ظو للتددددأثير فددددي بعددددض ا حيددددان مددددن الفحوصددددات وقددددد يكددددون مرجددددع 

 (111-3للبحول والدراسات اللاحقة كما في الشكل رقم )
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 ( مخزن حفظ النماذا اللبابية للآبار الاستكشافية111-3شكل رقم )

وتحديدددددد ظمددددداكن حفددددر هدددددذه ا بدددددار يعتبدددددر ذا إن توزيددددع شدددددبكة حفدددددر ا بدددددار الاستكشددددافية ا وليدددددة 
ظهميددددددة كبيددددددرة جدددددددا فددددددي توجيدددددد  الدراسددددددات المسددددددتقبلية بايضددددددافة إلددددددى وضددددددع خطددددددط التوسددددددع فددددددي 
المراحددددل اللاحقددددة فددددي الدراسددددات المنجميددددة وبددددرامج النمذجددددة والحفددددر لغددددرض زيددددادة الدقددددة والموثوقيددددة 

تسدددددداعد كثيددددددرا علددددددى وضددددددع  فددددددي النتددددددائج المستحصددددددلة مددددددن المراحددددددل ا ولددددددى بايضددددددافة إلددددددى إنهددددددا
 برنامج تفصيلي للدراسة وتحليل المعلومات.

فدددددي كثيدددددر مدددددن ا حيدددددان تكدددددون الترسدددددبات امدددددا ذات درجدددددة ميدددددل معيندددددة ظو ترسدددددبات عرقيدددددة  
وربمددددا تكددددون ترسددددبات معقدددددة تكتونيددددة حيددددل تظهددددر الحاجددددة إلددددى تكثيددددف ظعمددددال الحفددددر لبددددابي مائددددل 

نمددددددوذج لبددددددابي يمثددددددل سددددددمك الترسددددددبات  بدرجددددددة معينددددددة حتددددددى يكددددددون مددددددن الممكددددددن الحصددددددول علددددددى
 المعدنية.

تددددم وضددددع برنددددامج حفددددر هبددددار لبابيدددد  استكشددددافية لتتبددددع دراسددددة وتحديددددد (: 3–3مثــــال تطبيقــــي رقــــم )
. سدددددعر 3( كدددددم1الامتددددددادات الجانبيدددددة والعموديدددددة  حدددددد الترسدددددبات المعدنيدددددة ضدددددمن مسددددداحة قددددددرها )

دولار/متدددددر. تدددددم وضدددددع شدددددبكة حفدددددر للآبدددددار ( 100حفدددددر المتدددددر الواحدددددد طدددددول حفدددددر لبدددددابي يسددددداوي )
( 100 × 100الاستكشدددافية مدددن قبدددل الجيولدددوجي المشدددرف علدددى البرندددامج وكاندددت الشدددبكة هدددي )

متددددددر المسدددددددافة الفاصدددددددلة بدددددددين ا بدددددددار. احسدددددددب الكلفدددددددة التخمينيدددددددة اللازمدددددددة لتحديدددددددد هدددددددذه الترسدددددددبات 
 ( متر تحت سطح ا رض؟150والعمق يمتد إلى )
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 شبكة حفر الآبار الاستكشافية( 112 - 3شكل رقم )

( 100 × 100وان شدددبكة الحفدددر هدددي ) 3( كدددم1بمدددا إن المسدددافة المستكشدددفة هدددي )الحـــل: 
 3( كدددددم1( متدددددر يدددددتم حفدددددر بئدددددر استكشدددددافي، وعليددددد  فدددددان شدددددبكة الحفدددددر ضدددددمن )100متدددددر ظي كدددددل )

 (112 – 3تكون كما في الشكل رقم )
الحفدددر ظللبدددابي يمتدددد إلدددى بئدددر  11 × 11 = 121عددددد ا بدددار المطلدددوب حفرهدددا سددديكون 

 ( متر تحت سطح ا رض 150عمق )
متددر مجمدددوع ظطددوال الحفدددر  121× 150 = 18150عمددق كدددل بئددر ×مجمددوع عدددد ا بدددار 

 ظللبابي 
           كلفدة حفدر المتدر الواحدد ز ×الكلفدة الكليدة للحفدر تسداوي مجمدوع ظطدوال الحفدر 

 لبرنامج الحفر اللبابي الاستكشافي.دولار الكلفة الكلية 1815 × 100 = 1.815.000
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 الفصل الرابع
 Mineral Deposits Reservesاحتياطي الترسبات المعدنية  

 ( المقدمة:4-1)
مندذ القددم عبر المنظور الزمني القديم للمجتمعات البشرية وتلبية لحاجات اينسان خلال حياتد   

عمد إلدى اسدتغلال المدوارد الطبيعيدة والثدروات المعدنيدة بطدرق بدائيدة ويدويدة نظدرا لتدوفر ا يددي العاملدة 
الرخيصة ومع مرور الزمن ظدى إلى استنفاذ كامل للخامات والموارد الطبيعية القريبة من سدطح ا رض 

لطلددب المتزايددد علددى تلددك الخامددات وخاصددة تلددك ذات التركيددز العاليددة، وخددلال تطددور الحيدداة البشددرية ول
والموارد الطبيعية حتمت على اينسان التفكير في كيفية استغلال  للثروات تحدت سدطح ا رض ظو ذات 
التركيز الواطئة مما ظدى ذلك إلى ظن يطور سبل ووسائل البحدل عدن هدذه المدوارد وكدذلك تطدوير طدرق 

تقنيدة الحديثددة التددي تسدتلزم اسددتثمار ريوس ظمددوال الاسدتخراج والاسددتغلال ظلمنجمددي ولجدأ إلددى اسددتخدام ال
 كبيرة في هذه المشاريع.

مدددن المعددددروف فدددي المفهددددوم الجيولدددوجي إن الخامددددات والترسدددبات المعدنيددددة تتواجدددد فددددي القشددددرة  
ا رضية بأشكال ونماذج متعددة وتختلدف بعضدها عدن بعدض ا خدر فدي ناحيدة الشدكل والحجدم وطبيعدة 

فيهددا ولكددل خددام لدد  خصددائص ومميددزات جيولوجيددة وتركيبيددة حسددب الظددروف تراكيددز المعددادن الموجددودة 
ظلترسيبية التي ظدت إلى ظهور ونشوء هذه الترسبات.. فهي صعبة ومعقددة وذات متغيدرات عديددة ولكدل 
نددوع مددن الترسددبات المعدنيددة يعتبددر جسددم معدددني لدد  مميزاتدد  الخاصددة بدد  قددائم بذاتدد  ولكددل نمددوذج منهددا 

راسات جيولوجية وكيميائية وفيزيائية لفهم طبيعدة هدذه الجسدم المعددني قبدل الشدروع يحتاج إلى تفسير ود
 بأي مرحلة من مراحل الاستخراج ظو الاستغلال ظلمنجمي.

إن الهدددف ا ساسددي مددن ظي برنددامج استكشددافي فددي التحددري والتنقيددب عددن الترسددبات المعدنيددة  
ة في باطن ا رض هو رصد واكتشاف بصورة عامة سواء كانت مكشوفة على سطح ا رض ظو مخزون

لهذه الترسبات لغرض الاستفادة منها لتلبية الحاجات البشرية والمتطلبدات الصدناعية مدن المدواد ا وليدة، 
لذلك عندما يحقق ظي برنامج استكشافي نجاحات في العثور على ظي ترسبات معدنية ففنها تخضع إلى 

تعاقبددة مدن عمليدات التحددري والتنقيدب التفصديلي وعمليددات سلسدلة مدن الدراسددات الجيولوجيدة والمراحدل الم
تقيدديم متعاقبددة كددل هددذه المراحددل والجهددود تحتدداج إلددى اسددتثمار ريوس ظمددوال كبيددرة بايضددافة إلددى وقددت 
زمنددي طويددل الهددددف منهددا هددي التحقدددق مددن هددذه الترسدددبات وبالتددالي تحديددد امتدددداداتها وعمقهددا وشدددكلها 

خصائصددها الفيزيائيددة والكيميائيددة ومددا تحويدد  مددن تراكيددز معدنيددة وكددذلك سددمك هددذه الترسددبات مددع فهددم 
والتددي تنتهددي كددل هددذه الدراسددات والمراحددل التقييميددة فددي مددا يسددمى فددي هددذا الفصددل احتيدداطي الترسددبات 
المعدنيدددة وسدددوف نتطدددرق إلدددى مزيدددد مدددن التفاصددديل حدددول مفهدددوم الاحتيددداطي المعددددني وطدددرق تصدددنيف 

 الاحتياطي المعدني.
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 Concept of Ore Reservesهوم الاحتياطي المعدني ( مف1-1-1)
يمكن تعريف الاحتياطي المعدني ان  مقدار ظو كمية الخزين من الخامات ظو الثدروات المعدنيدة  

والطبيعيدددة القابلددددة للاسدددتخراج والاسددددتغلال وقدددت التقدددددير ظو فدددي المسددددتقبل الدددذي ظمكددددن معرفدددة وتقدددددير 
قدددددر با طندددان مثدددل احتيددداطي الترسدددبات المعدنيدددة ظو حجميددددا كمياتهدددا. هدددذا الخدددزين امدددا يكدددون كميدددا ي

كاحتياطي الغاز الطبيعي والنفط والمياه الجوفية. هذا الخزين إما يكدون مكشدوفا علدى سدطح ا رض ظو 
يكدددون تحدددت سدددطح ا رض علدددى ظعمددداق مختلفدددة، ويكدددون إمدددا خدددام معددددني فلدددز ظو لا فلدددز ظو صدددخور 

ج تحت مسمى الترسدبات المعدنيدة التدي تتواجدد فدي الطبيعدة بكميدة صناعية ظو مواد ظولية هذه كلها تندر 
محددددودة وتركيدددز معدددين ولهدددا حجدددم وشدددكل ثابدددت ومدددن الممكدددن اسدددتغلالها بجددددوى اقتصدددادية  غدددراض 
صددناعية وبشددرية مفيدددة. مددن هددذا نسددتنتج ان المعرفددة الجيولوجيددة وتددوفر الخبددرة تعتبددر مددن اهددم العوامددل 

بات والتقددديرات للتحقددق مددن الاحتيدداطي  ندد  هددو لدديس رقددم مجددرد يمكددن التددي تسدداعد علددى إجددراء الحسددا
استنتاج  من حسابات رياضية ظو تقديرية انمدا هدذه الحسدابات مرتبطدة بخصدائص تقددير احتيداطي تلدك 

 الترسبات.
إن مدا تتوصددل اليدد  هدذه الدراسددات مددن نتددائج ايجابيدة هددي ا هددداف المنشدودة التددي يطمددح اليهددا  

سدددتثمر علدددى حدددد سدددواء والتدددي تعتبدددر فددي النهايدددة هدددي ثمدددرة اينسدددان عبدددر التددداريخ وفدددي الجيولددوجي والم
المسدددتقبل فدددي طموحددد  المشدددروع لسدددعي فدددي اكتشددداف الثدددروات المعدنيدددة المخزوندددة فدددي بددداطن ا رض 
واستغلالها واستثمارها انهدا هبدة اه عدز وجدل لهدذه البشدرية لكدي تدنعم بمدا جناهدا اه مدن مدوارد وثدروات 

لددتمكن البشددرية فددي تطددوير حياتهددا ومعيشددتها وتلبيددة لمتطلباتهددا الصددناعية مددن هددذه المددواد، لددذلك وكنددوز 
يعتبر موضوع الاحتياطي المعدني من المواضيع ا ساسية والمهمة في الدراسات الجيولوجية التي تهتم 

وما تترتب عليها  بعمليات تقييم الترسبات المعدنية التي يجب ان تواج  بكل عناية ودقة وهذه الدراسات
من نتائج هي التي تقود إلى المراحدل اللاحقدة التدي يجدب ان تيخدذ بنظدر الاعتبدار مدن قبدل الجيولدوجي 

نتاج المعادن وتحويل هذه الترسبات إلدى ظطندان وتراكيدز  -Gradeمن ناحية استغلال هذه الترسبات واا
tonnageشدداء مشدداريع اسددتخراجية كبيددرة ، وعليهددا لددذلك ترتكددز قددرارات اداريددة مهمددة لغددرض تطددوير وان

 وقيام صناعة تعدينية جديدة تيدي إلى ظهور نشاط اقتصادي وبشري ومدني مهم. 
وظخيرا يعتبر الاحتياطي المعدني هو بمثابة الجسر الذي يربط بين مراحل الاستكشاف والتحري 

إلددى نتددائج المعدددني ومرحلددة الاسددتغلال ظلمنجمددي حيددل ان ظي ضددعف ظو سددوء تقدددير ممكددن ظن يدديدي 
 مخجلة وممكن ان ييدي إلى كارثة. 

اصبح الاحتياطي المعدني يرتكز على عدة مفاهيم ظساسية حتى يمكن ان يسمى احتياطي قبل 
 -اعطاء الرقم التقديري لهذه الكمية من الترسبات وهذه المفاهيم ظو الخصائص هي:

 كمية محددة ومثبتة من الترسبات المعدنية. - ظ
 الحجم.كمية محددة الشكل و   - ب
 محددة درجة تركيز الخام. -بج
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 ممكن الاستغلال وقت التقدير ظو مستقبلا. -د
 ممكن استغلال  بجدوى اقتصادية مهمة. -به
 ممكن معالجت  واستخلاص مكونات  المعدنية بسهولة. -و

بعددد ان يددتم تحديددد الاحتيدداطي المعدددني مددن ناحيددة الشددكل والابعدداد والحجددم قددام الاختصاصدديون  
فدي مجددال جيولوجيددا المندداجم إلددى تقسدديم الاحتيدداطي المعددني إلددى عدددة اقسددام حسددب إمكانيددة الاسددتغلال 

  -من الناحية ظلمنجمي  هي كما يلي :
      Industrial Reserve( الاحتياطي الصناعي 1-1-1-4)

وهو الاحتياطي من الترسبات المعدنية ظو الصخور المعدنية القابلة للاستخراج والاستغلال 
لتلبية المتطلبات الصناعية والحياتية بجدوى اقتصادية مربحة وقت الاستغلال محددة الشكل والحجم 

 والكمية وتم وصف خصائص  المعدنية والتعدينية.
 In site Reserve( الاحتياطي للموقعي 2-1-1-4)

وهو الاحتياطي من الترسبات المعدنية ظو الصخور الصناعية المخزونة في القشرة ا رضية 
في موقع تكون  وتواجده لم يتم تحديد شكل وحجم هذه الاحتياطي ولم يتم التعرف على مواصفات  

 المعدنية والتعدينية بعد.
 Mining Reserve( الاحتياطي للمنجمي 3-1-1-4)

طي من الترسبات المعدنية ظو الصخور الصناعية الذي تم تحديد شكل وحجم هذه وهو الاحتيا 
الاحتياطي وتم وصف مميزات  وخصائص  التعدينية وهو الاحتياطي القابل للاستخراج والاستغلال من 
موقع تواجده ويعتبر هذا الاحتياط اقل كمية من الاحتياطي ظلموقعي بنسبة معينة يحددها معامل 

حيل يعتمد هذا العامل على نوع الطريقة ظلمنجمي  المتبعة  Mining factorظلمنجمي الاستخراج 
 وكذلك على جيولوجية وطبيعة الترسبات المعدنية.

 Mill Reserve( الاحتياطي المعملي 4-1-1-4)
وهو الاحتياطي من الترسبات المعدنية ظو الصخور الصناعية ويسمى كذلك بالاحتياط الفعال  

Effective Reserve  وهو اقل مقداراً من الاحتياطي ظلمنجمي بنسبة معينة تسمى بمعامل
ويقصد ب  نسبة ظو كمية المعدن في الخام التي من الممكن   Recovery factor الاسترجاع 

 الحصول عليها بعد اجراء عمليات الاستخلاص المعملي.
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  Resources( الموارد الطبيعية 2-4)
يمكن تعريفها بانها الترسبات المعدنية ظو الصخور الصناعية التي تم اكتشافها وتحديد موقعها  

ولكن لا ينطبق عليها تعريف الاحتياطي بسبب عدم توفر اية معلومات عن امتداداتها وشكلها وحجمها 
ستقبل وكمياتها إلى غير ذلك من عناصر تعريف الاحتياطي وممكن ان تتحول إلى احتياطي في الم

بعد اجراء دراسات تفصيلية عليها لتطبيق شروط الاحتياطي عليها ظو تكون ذات جدوى اقتصادية 
 وممكنة استثمارها في المستقبل. 

 ( تصنيف احتياطي الترسبات المعدنية 1-7)
إن احتياطي الترسبات التي يتم تحديدها بعمليات التحري والاستكشاف الجيولوجي 

Geological Investigation  خلال المراحل ا ولية من ظي برنامج استكشاف جيولوجي فان هذه
الاحتياطات تخضع إلى سلسلة ظو عدة مراحل من ظعمال الدراسات الجيولوجية و التقييمية وفي كل 
مرحلة من هذه المراحل لها مقاييسها ومحدداتها ودقتها في تقدير الاحتياطات تعتمد بصورة كبيرة على 

ظعمال النمذجة المنفذة في كل مرحلة سواء كانت نمذجة سطحية ظو نمذجة بواسطة ظعمال حفر حجم 
لبابي وتعتمد على طبيعة وجيولوجية الترسبات المعدنية من حيل نشأتها وتواجدها وكذلك تعتمد دقة 

سبات ظو التقديرات على مقاييس العمليات الاستكشافية والدراسات التقييمية التي تخضع لها هذه التر 
تعود ايضا  سباب مالية تعزى إلى التكاليف المستثمرة لتنفيذ ظي مشروع جيولوجي استكشافي وبناءا 
على ا سباب اعلاه فان دقة تقديرات الاحتياطي وتباين مستويات هذه التقديرات في كل مرحلة، من 

معلومات المستنتجة هنا برزت الحاجة إلى وضع تصنيف للاحتياطي يتناسب دقت  ودرجة الوثوق بال
اعتمادا على كل مرحلة مراحل التقييم تتناسب مع كثافة ا عمال الجيولوجية والدراسات التقييمية التي 

 تجرى علي .
لقد تم وضع عدة تصانيف ومسميات لتصنيف الاحتياطي من قبل الباحثين والمختصين في  

س العلمية واجتهاداتها وفلسفتها في تفسير مجال جيولوجيا المناجم والتقييم المعدني تعتمد على المدار 
مفهوم الاحتياطي بالاعتماد على دقة وكثافة النتائج والمعطيات ظلمستحصلة في اعمال الاستكشاف 
والتقييم التي تخضع لها الترسبات المعدنية وكذلك جدواها الاقتصادية في تنفيذ برامج التعدين والتسويق 

ان اهم هذه التصانيف التي تستخدم بصورة واسعة في مجال جيولوجيا انطلاقا من مبدظ الربح والخسارة 
 -المناجم هي:

 ( التصنيف الانكليزي47-1-)
(   Institution Mining of Metallurgyوضع هذا النظام من قبل معهد المناجم البريطانية )     
  -تم تقسيم الاحتياطي للترسبات المعدنية إلى ثلال اصناف هي: 1963عام 
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 dhSh vh Proven ( الاحتياطي المثبت1-7-1)
في هذا الصنف من احتياطي الترسبات المعدنية يتم حساب حجم وكمية الاحتياطي ويتم 
التأكد من حدود امتدادات ومعدل درجة تركيز الترسبات بواسطة اجراء نمذجة تفصيلية وحفر ابار 

هذا الاحتياطي ضمن حدود الجسم لبابية ودراسات تفصيلية معمقة يعطاء صورة واضحة عن 
 المعدني من كافة الجهات.

 dhSh vh Probable الاحتياطي المحتمل (1-7-7)
في هذا الصنف من الاحتياطي فان الترسبات المعدنية تخضع لنمذجة غير تفصيلية وتكون    

دود من ثلال جهات ظو جهتين ضمن حدود الجسم المعدني ولا تعطي صورة واضحة عن امتدادات وح
تلك الترسبات من جميع الجهات لا يمكن حساب كمية الاحتياطي بدقة حيل تكون المعلومات 
الجيولوجية عن امتداد تلك الترسبات واضحة ومعروفة ومن الممكن اجراء بعض التقديرات ا ولية عن 

 الاحتياطي لتلك الترسبات لاحتمال وجودها ضمن الحدود الجيولوجية لتلك الترسبات.
 dhSh vh Possible ( الاحتياطي الممكن1-7-1)

في هذا الصنف من الاحتياطي تكون المعلومات المتوفرة هي عن طريق المعلومات 
الجيولوجية والتركيبية للمنطقة والمكتشف من الترسبات المعدنية يتم عن طريق نمذجة قليلة من جهة 

ت المتوفرة عن امتدادات وحدود واحدة وفي جزء من المنطقة المستهدفة بالدراسة ظي ان المعلوما
الترسبات المعدنية تتم عن طريق دراسات جيولوجية وتخمينية قائمة على الدراسة بصورة كبيرة وليست 

 دراسات حقلية متكاملة.
 ( التصنيف الأمريكي1-1-1)

ويستند هذا التصنيف على  1942وضع هذا التصنيف من قبل معهد المناجم ا مريكي عام  
درجة الدقة والتأكيد للمعطيات الجيولوجية ظلمستحصلة من النماذج والمحور الاخر هو محورين هما 

الجدوى الاقتصادية من استغلال هذا الاحتياطي، ان المفهوم وفق التصنيف الامريكي يقوم على ظساس 
اس اقتصادي ومدى ملائمة الاحتياطي لتلبية الحاجات الصناعية المحلية ظو الاقليمية وعلى هذا ا س

 -تم تقسيم الاحتياطي وفق فلسفة التصنيف الامريكي إلى ثلال اصناف هي :
 Measured Reserve( الاحتياطي الموزون 1-1-1-1)

من نماذج استحصلت من  Tonnageوهو احتياطي للترسبات المعدنية الذي تم حساب كميت   
من نتائج نمذجة تفصيلية.  مكاشف وخنادق وهبار واعمال منجمي  وكذلك تم حساب درجة تركيز الخام

يجب ان تكون هناك معرفة وفهم واضح للمميزات والخصائص الجيولوجية للخام وكذلك يتم تحديد 
شكلها وحجمها ومكوناتها المعدنية. يجب ان تكون جميع الحسابات والتقديرات محسوبة بكل دقة وان 

 .%20نسبة الخطأ فيها يجب ان لا تتعدى عن 
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  Indicated Reserve( الاحتياطي الموضح 1-1-1-1)
وهو احتياطي الترسبات المعدنية الذي تم حساب كمية هذا الاحتياطي ودرجة تركيز الخام  

بالاستناد جزئيا إلى قياسات نوعية ونمذجة ظو نتائج إنتاج منجمي وكذلك جزئيا يستند على شواهد 
ذات مسافات متباعدة وذات توزيع عشوائي  جيولوجية. ان مواقع القياسات ظو شبكة النمذجة تكون

 تكون غير ملائمة لتحديد شكل وحجم ودرجة تركيز الترسبات المعدنية. 
 Inferred Reserve( الاحتياطي المستدل 1-1-1-7)

وهو احتياطي الترسبات المعدنية الذي تستند تقديرات وحسابات كمية الاحتياطي ودرجة تركيز  
م واسع للمميزات والخصائص الجيولوجية للترسبات المعدنية وتعتمد كذلك الخام على ظساس معرفة وفه

على مواقع نماذج وقياسات قليلة التخمينات للاحتياطي لهذا الصنف تقوم كذلك على شواهد جيولوجية 
 ظو مقارنتها مع ترسبات معدنية مشابهة لها من حيل الخصائص الجيولوجية.

حتياطيات الترسبات المعدنية وفق المفهوم ظو التصنيف بعد دراسة هذه التصانيف الثلاثة لا 
ا مريكي نلاحظ انها تقوم على ظساس الجدوى الاقتصادية لهذه الترسبات وقت التقدير وان لم يكن 
نما تندرج ضمن مفهوم  ذات جدوى ظو ذات ربحية اقتصادية فلا ينطبق عليها مفهوم الاحتياطي واا

د تتحول إلى صنف الاحتياطي عندما تتغير الموازين الاقتصادية ( وقResourcesالموارد والثروات )
 كارتفاع الاسعار للمنتوج ظو انخفاض كلف الانتاج باستعمال مكننة حديثة.  

 ( التصنيف الروسي1-1-7)
 Soviet Academy of Sciencesوضع هذا التصنيف من قبل ظكاديمية العلوم السوفيتية   

ويستخدم لحد الان من قبل الميسسات الجيولوجية السوفيتية  1912وظ عيد مراجعت  عام  1922عام 
 وتم تصنيف احتياطات الترسبات المعدنية إلى اربع اصناف هي:

 ( A( الاحتياطي صنف )1-1-7-1)
ويمثل هذا الصنف اعلى درجة من الدقة ومن الموثوقية في حساب كمية الاحتياطي للترسبات  

( في measured( والموزون )Provenالمعدنية حيل يقابل هذا الصنف كل من الصنفين المثبت )
التصانيف الانكليزية وا مريكية على التوالي. يمثل هذا الصنف احتياطي الترسبات المعدنية التي 
لدراسات تفصيلية وتقييم معدني واسع وتم معرفة شكل وحجم هذه الترسبات مع وصف طبيعة 

بات وتم تحديد كذلك التوزيع المعدني بدقة ودراسة وتحديد الخصائص الجيولوجية والتعدينية الترس
وظلمنجمية  للدراسات حيل تستند هذه المعلومات والدراسات على النماذج وابار واشغال منجمية 

 تفصيلية.
 ( B( الاحتياطي صنف )1-1-7-1)

ستكشافها بشكل تفصيلي يمثل هذا الصنف احتياطي الترسبات المعدنية التي ت  م دراستها واا
بحيل يتم تحديد شكلها وحجمها وطبيعة التمعدن في تلك الترسبات ودراسة الاستخلاص المعدني من 
ناحية الاقتصادية ولا يتطلب هذا الصنف تحديد دقيق لامتداد الترسبات المعدنية ويقابل هذا الصنف 



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 270 - 

( في النظامين الانكليزي Indicated)( والموضح Probableللاحتياطي الصنفين المحتمل )
 وا مريكي على التوالي. 

  (C( الاحتياطي صنف )1-1-7-7)
يمثل هذا الصنف احتياطي الترسبات المعدنية التي تم اجراء دراسة ومعرفة تفصيلية كاملة  

ام لتحديد شكلها وحجمها وتركيبها وكذلك تحديد المميزات والخصائص الجيولوجية وظلمنجمية بشكل ع
وهذا التقدير يستند على نتائج نماذج هبار لبابية وخنادق واشغال منجمي  وكذلك دراسات جيولوجية 

( Inferred( والمستدل )Possibleوجيوفيزيائية. ويقابل هذا الصنف للاحتياطي الصنفين الممكن )
 في النظامين الانكليزي وا مريكي على التوالي.

 ( C2( الاحتياطي صنف )1-1-7-1)
يمثل هذا الصنف احتياطي الترسبات المعدنية التي تم معرفة وفهم الاحتياطي ل  عن طريق  

تقديرات مستحصلة من نماذج ظو معطيات استكشافية قليلة ويتم تحديد طبيعة الترسبات المعدنية 
ن وشكلها وخصائصها ومكوناتها المعدنية بالاستناد على دراسات جيولوجية ومختبرية وجيوفيزيائية وم

 مواقع نماذج ظو هبار ظو مكاشف صخرية متباعدة.
 ( اسباب ظهور هذت التصانيف للاحتياطيات الترسبات المعدنية1-1)

استعرضنا في الفقرة السابقة ثلال تصانيف رئيسية مستخدمة في جيولوجيا المناجم والتقييم  
ميسسة التي ظوجدت  المعدني بصورة كبيرة وهي ظصناف عالمية تعكس هذه التصانيف وجهة نظر كل

التصنيف من ناحية طبيعية فهمهما وفلسفتها وطرق تقييمهما للترسبات المعدنية بالاستناد إلى كثافة 
النماذج المستخدمة ونوع الخصائص والمميزات التي تدخل في التقييم والجدوى ظو ا همية الاقتصادية 

 ط مهنة العمل ظلمنجمي والصناعة المعدنية.للترسبات باعتبار ان هذا العامل هو العامل الرئيسي لتنشي
نلاحظ ان هذه التصانيف تستخدم مفاهيم مرنة وغير محدودة لطبيعة الدراسات والمعطيات  

والدراسات التقييمية المطلوبة لتحديد كل صنف من هذه الاصناف، كل من  ل  وجهة نظر واستيعاب 
وع النماذج المطلوبة، كيفية وضع الفروقات خاص يعتمد بموجب  على استخدام شبكة نماذج محدودة، ن

بين الدراسات والنتائج التفصيلية وغير التفصيلية وطبيعة المستويات المطلوبة من دقة ا عمال 
ومقاييس الحدود والتراكيز والجدوى الاقتصادية كل هذه المتغايرات مجتمعة تيخذ بنظر الاعتبار مرة 

ود اللازمة والدقة في تقدير الاحتياطي وبالتالي تصنيف  على واحدة ويتم وزنها ومعايرتها لوضع الحد
ضوء طبيعة الترسبات المعدنية وتركيبها الجيولوجي والعامل الاقتصادي الحاسم في وضع الاحتياطي 

 للمصنف المناسب ل .  
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 ( العوامل التي تاثر عل  تغيير صنف الاحتياطي الموقعي إل  الصنف المعملي 1-5)
ا عمال ظلمنجمي  والتشغيلية والتعدينية لا يمكن استخراج كامل للترسبات المعدنية في كافة  

رسالها إلى معمل التنقية والاستخلاص بكامل الاحتياطيات  التي تم تقدير الاحتياطي لها من موقعها واا
مل المقدرة فلا بد ان يحصل لها اما زيادة ظو نقصان في الكمية المجهزة تحكمها في ذلك عدة عوا

 -وهي:
  cut –off Grade( حد القطع للتركيز 1-5-1)

 Miningان تحديد حد القطع للتركيز قرار فني يتخذ اثناء عمليات التخطيط ظلمنجمي  
planning   ودراسات الجدوى الاقتصادية، ويتم ذلك اعتمادا على نسبة المكونات المعدنية، سمك

الترسبات المعدنية، كمية اينتاج اليومي، موقع التمعدن، كذلك المردود الاقتصادي من بيع المعادن 
. يعتبر حد القطع للتركيز مفهوم اقتصادي يسيطر Recovery Factorالمنتجة ومعامل الاستخلاص 

ى عمليات التشغيل ظلمنجمي في الحالتين المنجم السطحي ظو تحت سطح ا رض بعض ا عمال عل
ظلمنجمي  التي تتعامل مع الترسبات المعدنية ذات التركيز الواطئة تحتاج إلى ترك قسم من هذه 
الترسبات مع الصخور العقيمة لمنع حصول تخفيف للخام وهي نسبة تعتبر في حسابات الجدوى 

ية لا تيثر كثيرا على نسبة اينتاج النهائي ولكن تيدي إلى نقص في كمية الاحتياطي الاقتصاد
المقدرة. في حالة الصخور ذات التركيز العالي، ظهمية هذه التراكيز انها تعطي إنتاج نهائي عالي 
ة وبذلك يتم قلع قسم من الصخور العقيمة وخلطها مع الخام عندئذ يحصل تخفيف للتراكيز بنسبة معين

وزيادة في كمية الاحتياطي المقدرة هذه الموازنة بين كمية الاحتياطي ودرجة التراكيز مهمة في عمليات 
التشغيل ظلمنجمية في كافة مراحلها للحفاظ على اكبر كمية من الاحتياطي بدرجة تركيز معقولة 

 لضمان اكبر كمية من الانتاج لكلفة اقتصادية واطئة.
 Percentage Mineabilityام المستخرا من المنجم ( نسبة لو كمية الخ1-5-1)

  -تعتمد نسبة ظو كمية الخام المستخرجة من المنجم على عدة عوامل اهمها: 
طبيعة ا رض في موقع المنجم اذا كانت سهلة ظو وعرة ظو منطقة زراعية وكذلك بعدها وقربها عن  -ظ 

 مركز المدينة ومدى توفر الخدمات. 
 المستخدمة في الاستخراج.الطريقة ظلمنجمي   -ب 
 المعدات ونوع المكننة المستخدمة في عمليات الاستخراج. -ج 
 درجة الخام وحدة القطع للتركيز والسمك. -د 

 شكل وحجم وامتدادات الجسم المعدني. -هد
 
 
 



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 272 - 

   Dilution factors( نسبة التخفيف للترسبات المعدنية 1-5-7)
التخفيف للترسبات المعدنية يحصل اما بفضافة مواد صخرية خالية من ظي مكونات معدنية ظو  

إضافة خامات بتراكيز واطئة، هذه ايضافة تيدي إلى خفض حد القطع للتركيز وبالتالي حصول زيادة 
بكمية الاحتياطي المحسوب على ظساس حد قطع محدد للتركيز. السبب الاخر التي ييثر على عامل 
التخفيف هو عامل إحصائي وحسابي، إن تحديد معدل حد القطع للتركيز يتم على ظساس دراسة نتائج 
النمذجة وتقييم هذه النتائج في حين اثناء العمليات ظلمنجمي  القلع قد يكون ذات تركيز اعلى من 

ة إلى معمل المعدل ظو اقل من درجة حد القطع للتركيز، هذا التغير في تراكيز كميات الخام المرسل
التنقية والاستخلاص تيدي إلى حصول تذبذب في كميات اينتاج النهائي من المعدن وبالتالي ييثر 

 على الكلف اينتاجية للتشغيل.   
  Grindability( قابلية الصخور للطحن 1-5-1)

مقاومة الصخور للطحن ومدى صلابتها ذات تاثير كبير على تقدير الاحتياطيات بسبب عدم  
درة على تحرير المكونات المعدنية ضمن الترسبات وتعريضها للعمليات الكيمياوية بحيل ييثر ذلك الق

 على اينتاج النهائي للمعادن.
 Mineral Deposit Geometryالشكل الهندسي للترسبات المعدنية  (1-6)

شكل نعني با شكال الهندسية للترسبات المعدنية هي موقعها في القشرة ا رضية وكذلك  
وحجم هذه الترسبات. الترسبات المعدنية عبارة عن ظشكال هندسية غير منتظمة تعتمد على الظروف 
الجيولوجية والترسيبية المعقدة التي ادت إلى نشوئها ثلاثي ا بعاد ويشكل البعدين منها الامتدادات 

الثالل فيمثل سمك  الجانبية ظو المساحة ا فقية )الطول والعرض( في المنظور الافقي، اما البعد
 الترسبات المعدنية.

 
 ( الابعاد الهندسية الثلاثية لنموذا ترسبات طباقية 1-4شكل رقم )
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هذه العوامدل الدثلال )الطدول، لعدرض، السدمك( هدي مدن اهدم العوامدل التدي يدتم دراسدتها بصدورة 
تفصيلية في العمليات ظلمنجمية لينها تيثر بصورة ظساسية على اختيار الطريقة ظلمنجمية التي تستخدم 

 في عمليات استخراج الخامات. 
ي تجدرى علدى الترسدبات المعدنيدة احدد ان كافة الدراسات الجيولوجية والعمليات الاستكشدافية التد

اهدافها الرئيسية هي تحديد الامتدادات الجانبية وسمك الترسبات لكي تنتقل بعدها إلى المرحلدة اللاحقدة 
 من الدراسات التفصيلية وعمليات التقييم المعدني وهي حساب احتياطي للترسبات المعدنية.

افقيدددة كبيدددرة ومتجانسدددة مدددن حيدددل التركيدددب  إن الترسدددبات المعدنيدددة السدددهلة التدددي لهدددا امتددددادات
الجيولددوجي وتمتلددك احتيدداطي كبيددر وقريبددة مددن السددطح فانهددا تشددجع علددى الاسددتثمار الضددخم واسددتخدام 
معدددات وتقنيددات منجميدد  كبيددرة يمكانيدددة زيددادة ظينتدداج بسددهولة وتغطيدددة كلددف الاسددتثمار واينتدداج مدددن 

رباح بيع السلع اما الترسبا ت المعدنية غير المتجانسة والمعقددة جيولوجيداًبً ولديس لهدا عائدات اينتاج واا
امتدددادات كبيددرة ظو تكددون بعيدددة عددن السددطح، ظو وجددود ميدداه جوفيددة وتمتلددك سددمك متغدداير وغيددر مسددتمر 
فانها تيدي إلى استخدام معدات منجمي  وتكنولوجيا باهظة الثمن مع ان اينتاج قليل اذا كانت الطريقة 

مددنجم تحددت سددطح ا رض وبالتددالي تدديدي إلددى قلددة فددي اينتدداج وارتفدداع ظسددعار المختددارة هددي طريقددة ال
السددلعة وتحتدداج إلددى فتددرة زمنيددة طويلددة لتغطيددة كلددف الاسددتثمار واينتدداج. وبددذلك اصددبح دراسددة ا بعدداد 
 الهندسية واستمراريتها وتجانسها من المواضيع المهمة في الدراسات ظلمنجمي  وتقييم الترسبات المعدنية.

 (1-4ال رقم )مث
( مليون طن من الخام، احسب معدل 20إذا كانت لدينا ترسبات معدنية قدر الاحتياطي لها بحدود )   

      ( سنة.15الانتاج اليومي اذا ما ظريد استغلال واستثمار كامل لهذا الخام على مدى )
 الحل: 

ز      معدل الانتاج اليومي ز 
36615

00000020


ز  

5490

00000020  

 طن/ يوم 3643ز      

 ( تحديد الامتدادات الجانبية للترسبات المعدنية1-3)
 Lateral delineation of Ore deposits 

ان تحديددد الامتدددادات الجانبيددة للترسددبات المعدنيددة يددتم بواسددطة النتددائج والمعطيددات ظلمستحصددلة  
مددن اجددراء شددبكة للنمذجددة سددواء كانددت بواسددطة حفددر ابددار لبابيددة ظو نمدداذج مستحصددلة مددن حفددر خنددادق 

تكدون تتوزع على كامل مساحة الترسبات المعدنية التي يقوم بتصميمها وتنفيذها الجيولدوجي المخدتص و 
 كثافة هذه النماذج وفق مقياس مرحلة ا عمال الاستكشافية واهدافها. 

 
 

 كمية الاحتيايي الكلية )ين(

 عدد الايام للفترة الزمنية الميلوبة
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فددي حالددة وجددود نمدداذج ظو مواقددع هبددار تعطددي نتددائج سددلبية ظي إن معطياتهددا فيمددا يتعلددق بسددمك  
الخدددام ظو درجدددة التركيدددز لا تنسدددجم ظو تتطدددابق معددد  معدددايير التقيددديم لمواصدددفات الخدددام ظو عددددم ظهدددور 

 Bilateralت الترسبات المعدنية بهذه الحالة يتم اللجوء إلى قاعدة التنصيف الجانبي )ميشرات لامتدادا
dissection ظي نعمددل علددى تنصدديف المسددافة بددين موقددع النمددوذج السددالب وموقددع النمددوذج الموجددب )

لغددددرض تحديددددد ظو تقدددددير امتدددددادات الترسددددبات المعدنيددددة، مددددن هددددذا يتضددددح ان عمليددددة تحديددددد امتدددددادات 
المعدنية )الطول والعرض( هي عملية تقديرية وتزداد دقة هذه التقدديرات مدع زيدادة كثافدة نقداط الترسبات 

تطبيقيدددة لزيدددادة النمذجدددة وتعتمدددد كدددذلك علدددى مميدددزات وتجدددانس هدددذه الترسدددبات. وتقددددم بعدددض ا مثلدددة ال
 الاستيعاب حولها.

  (2-4مثال رقم )
لال حفر مجموعة من ا بار تم الحصول على نتائج لشواهد معدنية لخام الحديد من خ

( ، موزعة بنظام شبك  تربيعية متساوية ا بعاد . 4-3الاستكشافية ، كما ميشرة في الشكل رقم )
 النتائج كما مدونة في الجدول المرفق مع الخارطة.

  -المطلوب :
تحديد امتدادات ترسبات خام الحديد في منطقة الدراسة، مع ا خذ بنظر الاعتبار إن  .1

 ( تمثل حد القطع للتركيز .36)% القيمة 
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 ( خارطة توزيع الآبار 2-4شكل رقم )
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 ( 1-4جدول رقم )
 خام الحديدمعطيات الآبار الاستكشافية لتقييم ترسبات 

 
 
 
 
 

Grade 

Fe2O3  % 

Ore 
Thichness 

(m) 
B.H.    No. 

Grade 

Fe2O3  % 

Ore 
Thichness 

(m) 
B.H.    No. 

30.0 8.0 BH13 14.0 5.0 BH1 
29.0 7.8 BH14 22.0 6.5 BH2 
27.0 6.5 BH15 24.0 5.8 BH3 
18.0 5.5 BH16 17.0 5.0 BH4 
32.0 8.5 BH17 13.6 4.8 BH5 
29.0 7.6 BH18 18.0 5.5 BH6 
17.0 6.0 BH19 25.0 6.0 BH7 
16.0 6.0 BH20 18.0 5.2 BH8 
18.0 5.9 BH21 16.0 5.0 BH9 
15.0 5.0 BH22 23.0 6.0 BH10 
14.0 4.5 BH23 28.0 7.5 BH11 
14.5 4.5 BH24 24.0 6.5 BH12 

 لغرض حل هذه المسألة نتبع الخطوات التالية: الحل: 
لجميع ا بار على الخارطة، ثم بتم تمييز ا بار التي فيها  Fe2O3تيشر قيم تراكيز الحديد   .1

 ظو علامة مميزة. ، بلون مميز(% 20)تركيز الحديد مساوي ظو ظكثر من 
يتم استخدام قاعدة مدى التأثير بين ا بار التي تمثل منتصف المسافة بين ا بار ، ثم يتم  .2

رسم حدود التمعدن  للآبار التي يمتلك تراكيز مساوية ظو اكثر من حد القطع ، لغرض تحديد امتدادات 
 خام الحديد.

ييزها عن المناطق الخالية من يمكن تلوين مساحة امتداد الترسبات بلون معين لغرض تم .3
 الترسبات.
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 ( حدود امتدادات التمعدن3-4شكل رقم )

يدددتم تنصددديف المسدددافة بدددين مواقدددع ا بدددار المتجددداورة التدددي تحتدددوي علدددى اقدددل مدددن الحدددد الفاصدددل  .4
للتركيز والتي تحتوي على اكثر من الحد الفاصل للتركيز باعتبار ان مدى التأثير للمسافة بدين 

 نتصف المسافة بينهما.ا بار هي م
يددتم ايصددال خددط منحنددي بجميددع نقدداط التنصدديف وهددو الددذي يمثددل حدددود امتدددادات التمعدددن فددي  .5

 (3-4لمنطقة كما موضح في الشكل رقم )
هدذه القاعددة هدي غالبدا مدا تتبدع فدي تحديدد حددود امتددادات التمعددن  ي ترسدبات معدنيدة  ملاحظة:

عند تنفيذ ظي برنامج استكشافي لتقييم الترسبات وتعتمد دقة التحديد على كثافة موقع ا بار المنفذة 
 ظو كثافة النماذج التي تعطي صورة تفصيلية عن تركيز الترسبات المستكشفة.

 



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 278 - 

 سم  الترسبات المعدنية( تحديد 1-3) 
Thickness Determination of Mineral Deposits   

( الترسبات المعدنيدة باند  طدول العمدود ظو المسدتقيم المحددد بنقطتدي Thicknessيعرف سمك ) 
تقاطعدد  مددع السددطح العلددوي والسددطح السددفلي للترسددبات المعدنيددة، وقددد يمثددل طددول العمددود هددذا السددمك 

( عنددددما تكدددون الترسدددبات المعدنيدددة علدددى شدددكل ترسدددبات طباقيدددة افقيدددة True Thicknessالحقيقدددي )
( عندما تكون الترسبات المعدنيدة مائلدة Apparent thicknessالامتداد ظو قد يمثل السمك الظاهري )

بزاويددة معينددة عددن الافددق. يمكددن حسدداب السددمك الحقيقددي وذلددك بضددرب السددمك الظدداهري فددي جتددا زاويددة 
 ((4-4ظو الترسبات المعدنية )شكل رقم )الميل للطبقات 

 
 ( السم  الحقيقي والسم  الظاهري لطبقة متمعدنة 4-4شكل رقم )

تمتلك الترسبات المعدنيدة سدماكات متبايندة وغيدر منتظمدة مدن موقدع إلدى هخدر ضدمن امتددادات 
ل الجيولوجية الترسبات المعدنية ونادرا ما يكون السمك متجانس يحكمها في ذلك ظروف نشأتها والعوام

المسيطرة على عمليات تكوين هذه الترسبات لذلك تعتبر عمليات حسداب سدمك الترسدبات مدن  العوامدل 
التخمينية والتقديرية والتي تحتاج إلى مزيد من الدقة والدراسدة وعلدى امتدداد مسداحة هدذه الترسدبات لانهدا 

يطر علدددى اختيدددار الطريقدددة تددديثر بشدددكل مباشدددر علدددى عمليدددة تقددددير الاحتيددداطي وكدددذلك تدددتحكم ظو تسددد
ظلمنجمي  في استخراج واستغلال هذه الترسبات، لذلك فان عملية حساب سمك الترسبات المعدنية تكدون 

 -على نوعين ظو مرحلتين:
حساب سمك الترسبات المعدنية موقعيدا فدي موقدع النمدوذج مدن الجسدم المعددني كدأن يكدون بئدر الأول : 

لة مددن خنددادق ويكددون حسدداب السددمك فددي هددذه الحالددة استكشددافي ظو لبددابي ظو نمدداذج مستحصدد
حساب دقيق يسدتند علدى قياسدات ظطدوال هدذه النمداذج وهدذا السدمك امدا يكدون ظداهري )رظسدي( 
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ظو حقيقددي اذا كانددت الترسددبات افقيددة واذا كانددت الترسددبات المعدنيددة مائلددة بزاويددة معينددة عندئددذ 
 دا على زاوية الميل.يجب ان يصحح السمك الظاهري إلى السمك الحقيقي اعتما

ــة:  حسدداب معدددل السددمك للجسددم المعدددني علددى مجمددل مسدداحة امتداداتدد  وهددذا الحسدداب يددتم وفددق الثاني
 المعادلة التالية:   

معدل السمك ز 
n

T 
T  ز مجموع سماكات مواقع النماذج على امتداد مساحة الترسبات المعدنية 
n ز عدد مواقع النماذج الداخلة في الحساب 

هدذه المعادلددة تطبددق فقدط فددي حالددة اذا كاندت مواقددع النمدداذج ذات مسدافات بينيددة متسدداوية حيددل  
يكون مدى التأثير لكل سمك من موقع النمذجدة متسداوي مدع مواقدع النمذجدة المجداورة لد ، امدا فدي حالدة 

مذجدددة فيجدددب الاخدددذ بنظدددر الاعتبدددار تبددداين المسدددافات المسدددافات البينيدددة غيدددر المتسددداوية بدددين مواقدددع الن
 لمجانسة تأثيراتها وتتبع في ذلك طرق تقدير مدى تأثير موقع النموذج.

النتيجة ظلمستحصلة تمثل معدل سمك الترسبات المعدنيدة ظو الجسدم المعددني وهدذه النتيجدة هدي  
المنتشدددرة علدددى امتدددداد مسددداحة تقديريدددة ولددديس حقيقيدددة مطلقدددة لانهدددا تسدددتند علدددى نتدددائج مواقدددع النمددداذج 

الترسبات المعدنية بصورة منتظمة ظو عشوائية وثم تقدير مدى تدأثير السدمك فدي هدذه المواقدع مدع مواقدع 
 النمذجة المجاورة.

 Core Recovery( معامل الاسترجاع 1-5)
يعددرف معامددل الاسددترجاع إلددى اللبدداب الصددخري باندد  نسددبة الددنقص الحاصددل فددي طددول اللبدداب  

 المستخرج اثناء عمليات حفر ا بار اللبابية بالمتر الواحد حفر حقيقي في البئر.
إن نسبة فقدان جزء من اللباب الصخري ظثناء اعمال حفر ا بار اللبابية هو ظمر شائع جدا ويعود ذلك 
لعدددددة ظسددددباب منهددددا طبيعددددة تكددددوين الترسددددبات المعدنيددددة الجيولوجيددددة والمعدنيددددة وصددددلابة هددددذه الترسددددبات 
بالاضددافة إلددى تقنيددة الحفددر وا لات المسددتخدمة وكددذلك يعددود السددبب إلددى الخبددرة والمهددارة للحفددار القددائم 
بأعمال الحفر اللبابي. نسبة فقددان اللبداب هدذه ظو الدنقص الحاصدل فدي طدول اللبداب المسدتخرج إلدى مدا 

ق الحقيقدي للبئدر يقابل  من طول حفر حقيقي في بئر يجب ان يتم تصحيح  بكل دقة ليتناسب مع العمد
لغددرض الحصددول علددى السددمك الفعلددي الددذي تددم حفددره ظثندداء تنفيددذ اعمددال الحفددر اللبابيددة. هددذا التصددحيح 
يجب ان يتم من قبل الجيولوجي الذي ل  خبرة عن طبيعة الترسبات وجيولوجية المنطقة والتتابع الطبقي 

يمكن نحصل على نتدائج دقيقدة ومدا والسماكات المفترض التي تم الحصول عليها من الدراسات السابقة 
 يترتب عليها من حساب دراسات في المراحل اللاحقة التي على ظساسها يتم تقييم هذه الترسبات.

  وسوف نقدم هنا مسائل تطبيقية حول كيفية تقدير سمك الترسبات المعدنية في حالات مختلفة. 
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 ( 3-4مثال رقم )
( في منطقة متمعدنة بخام النحاس Mاللبابي للبئر رقم )تم استحصال بعض النتائج من الحفر 

( احسدب سدمك الترسدبات المعدنيدة فدي 2-4م كما مبيندة فدي الجددول رقدم )3.65  وبمسافة راسية قدرها
 % نحاس هو الحد الفاصل لدرجة تركيز الخام. 0.4هذا الموقع  مع الاخذ بنظر الاعتبار ان التركيز 

 ( 2-4جدول رقم )
 (Mاللبابي للبئر رقم ) نتائج الحفر

رقم 
 النموذا

طول اللباب 
 )م(

نسبة استرجاع 
 اللباب )%(

درجة تركيز 
 % Cuالخام 

طول اللباب 
 المصحح )م(

M1 0.35 80 0.2 0.43 
M2 0.40 100 0.35 0.40 
M3 0.30 70 0.45 0.43 
M4 0.30 70 0.60 0.43 
M5 0.20 70 0.80 0.28 
M6 0.35 80 0.70 0.43 
M7 0.40 100 0.70 0.40 
M8 0.20 70 0.50 0.40 
M9 0.30 100 0.35 0.30 
M10 0.30 100 0.20 0.30 

 يتبع في الحل الخطوات التالية: الحل:
 يتم القاء نظرة على النتائج في الجدول نتفحص من خلالها قيم التراكيز للنماذج. -1
%حتدى تحقدق شدرط  0.4نلاحظ ان النماذج التي تزيد ظو تساوي فيها قيم تراكيز النحداس عدن  -3

وهدي نمداذج تمتلدك ظطدوال مختلفدة وهدي  M7إلدى الدرقم  M3السيال وهي ستة نماذج من الرقم 
( ويددتم اسددتبعاد بقيددة النمدداذج  ن تركيددز Mالتددي تمثددل التمعدددن فددي موقددع البئددر الاستكشددافي )

 %. 0.4ل عن النحاس فيها يق
نلاحدددظ فدددي الحقدددل الثالدددل مدددن الجددددول ان نسدددبة اسدددترجاع اللبددداب لدددبعض النمددداذج اقدددل مدددن  -2

%، وعلي  يجب تصحيح ظطدوال النمداذج حسدب نسدبة الاسدترجاع ييجداد الطدول الحقيقدي 100
للنمدوذج ويددتم بدذلك تقسدديم طدول النمددوذج علدى النسددبة المئويدة للاسددترجاع وتوضدع النتددائج كمددا 

 الحقل الخامس من نفس الجدول.هو في 
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تجمع اطول نماذج اللباب بعد تصحيحها كما هو موضح فدي الحقدل الخدامس والتدي لهدا درجدة  -4
% وهددو حددد القطددع لدرجددة التركيددز وتمثددل نتيجددة الجمددع سددمك 0.4تركيددز اكثددر مددن ظو تسدداوي 

هدذا السدمك (، 2.25( والدذي يبلد  )Mالطبقة المتمعدنة بالنحاس في موقع البئر الاستكشدافي )
يمثددل السددمك الرظسددي ظو الظدداهري اذا كانددت الطبقددة المتمعدنددة مائلددة ويمثددل السددمك الحقيقددي اذ 

 كانت الطبقة المتمعدنة افقية.              

 ( 4-4مثال رقم )
( مكشدددوف علدددى سدددطح ا رض 5-4يوجدددد لددددينا مقطدددع عرضدددي واضدددح المعدددالم الشدددكل رقدددم )

بدددالزركونيوم، خضدددعت هدددذه الطبقدددة لنمذجدددة قناتيددد  بمسدددافات  لطبقدددة مدددن الصدددخور الرمليدددة المتمعدندددة
 (.5-4(متر، احسب معدل سمك الطبقة المتمعدنة من النتائج الواردة في الشكل رقم )40منتظمة )
 

 
 ( نمذجة قناتيه متساوية المسافات5-4شكل رقم )

نلاحددظ مددن الشددكل ظعددلاه ان سددمك طبقددة متغيددر ومتبدداين مددن موقددع إلددى اخددر حيددل ان سددمك الحــل: 
( متددر. بمددا ان المسددافة الفاصددلة بددين مواقددع الخنددادق متسدداوية 16الطبقددة المتمعدنددة منددتظم وبمسددافات )

 فعلية ظى إن نسبة التأثير لكل بئر تكون متساوية، وبذلك فان معدل سمك الطبقة المتمعدنة يحسب كما
   -يلي:

معدل السمك ز 
n

T  ز
4

5.35.15.45.2   م 3ز 
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 ( 5-4مثال رقم )
( مكشوفا على سدطح ا رض لطبقدة 6-4يوجد لدينا مقطع عرضي واضح المعالم الشكل رقم )

ترسددبات مددن الصددخور الرمليددة المتمعدنددة بددالزركونيوم خضددعت هددذه الطبقددة لنمذجددة قناتيدد  لغددرض تقيدديم 
الزركونيوم فيها وبمسافات موقعية متباينة كما موضح في الشدكل المدذكور. احسدب معددل سدمك الطبقدة 

 المتمعدنة في هذا المقطع العرضي؟

 
 ( نمذجة قناتية متباينة المسافات6-4شكل رقم )

 
 الحل: 

المسدافات الفاصدلة  نلاحظ من الشكل ظعلاه ان النمذجة القناتيدة ذات مسدافات بينيدة متبايندة، اذ إن -1
بين مواقع الخنادق غير متساوية ويترتب على ذلك حساب مددى تدأثير سدمك كدل بئدر بالنسدبة الدى  
البئر المجاور وحسداب امتددادات المسدافات التدي يديثر بهدا موقدع النمدوذج علدى الموقدع المجداور إذ 

نمدوذج بالنسدبة إلدى  يتم  تنصيف المسافات بين مواقع النماذج  ثم يحسب مددى التدأثير لكدل موقدع
 (.6-4مواقع النماذج المجاورة كما نلاحظ في الشكل رقم )

 يضرب سمك الطبقة الظاهري في كل موقع في مسافة مدى التأثير ل . -2
 (3-4توضح النتائج كما في الجدول رقم ) -3
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 ( 3-4جدول رقم )
 النتائج الاستكشافية لنمذجة قناتية

G x T x R T  x  R Range of 
Influence(R) 

Grade (G) 
(%) 

Thick. (T) 
(m) Sample No. 

3750.0 125.0 50.0 30.0 2.5 T1 
3937.5 112.5 45.0 35.0 2.5 T2 
1875.0 75.0 50.0 25.0 1.5 T3 
4725.0 157.5 45.0 30.0 3.5 T4 
1875.0 75.0 30.0 25.0 2.5 T5 
16162.5 545.0 220.0 ------ 12.50 Σ 

 السمك وفق المعادلة التالية:يحسب معدل  -1
 

   
اذا كانددت الطبقدة المتمعدنددة مائلددة ويمثددل السددمك الحقيقددي اذا وهدذا الددرقم يمثددل السددمك الظدداهري 

 كانت الطبقة المتمعدنة افقية.
 ( حساب مساحة الترسبات المعدنية1-11)

ان الامتدادات الجانبية للترسدبات المعدنيدة تكدون دائمدا غيدر منتظمدة ا شدكال وا بعداد تحكمهدا  
فدددي ذلدددك ظدددروف نشدددأتها وتواجددددها كالعوامدددل الجيولوجيدددة والتركيبيدددة وغيرهدددا وتشدددكل حسددداب مسددداحة 
ت امتدادات الترسبات عامل رئيسدي ومهدم يددخل فدي تقيديم الترسدبات المعدنيدة وحسداب احتيداطي الخامدا

وبمدددا ان الحددددود غيدددر منتظمدددة ومتعرجدددة ظو لا يمكدددن تطبيدددق القدددوانين الرياضدددية المعروفدددة فدددي حسددداب 
المساحات، وبذلك تم ايجاد وسائل بديلة وعملية وذات دقة معقولة لحساب مساحات للترسبات المعدنيدة 

   -وهناك طريقتين رئيسيتين تستخدم لهذا الغرض وهي:

 الطرق الترسيمية -1
 Graphical methodالطريقة البيانية  - ل

-4تعتمد هذه الطريقة في حساب مسداحة الامتددادات المتعرجدة للترسدبات المعدنيدة شدكل رقدم )
( يدددتم تسدددقيط ظو رسدددم الحددددود Standard graph paper( باسدددتخدام الدددورق البيددداني القياسدددي )7

المربعددات داخددل حدددود هددذه المطلددوب حسدداب المسدداحة لهددا علددى الددورق البيدداني بعددد ذلددك تحسددب عدددد 
الامتدادات، يضرب المجموع الكلي للمربعات بمقياس الرسم لخارطة امتدادات الترسدبات المعدنيدة، هدذه 

  (8-4كما في الشكل رقم ) الطريقة سهلة وعملية وذات دقة معقولة تتناسب مع مقياس رسم الخارطة

                        (x     R    )∑          52541 

 متر 4428ـــــــــــــــــ = ـــــــــــــــــــــــــــــــــ = معدل السمك = 

                           (x  )∑                  44141 
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 ( حساب امتدادات للترسبات المعدنية7-4شكل رقم )

 

 
 ( حساب مساحة امتدادات للترسبات المعدنية بالطريقة البيانية8-4شكل رقم )

 
 Block Methodطريقة القواطع   - ب

تعتمدددد هدددذه الطريقدددة علدددى تقسددديم مسددداحة الامتددددادات للترسدددبات المعدنيدددة إلدددى قواطدددع هندسدددية 
ظشددكال هندسددية منتظمددة )مربعددات، مسددتطيلات، مثلثددات، ... الددخ( ظي يددتم تقسدديم الشددكل المتعددرج إلددى 

ثابتة ييجاد المساحات. تجمع مساحات القواطدع كافدة لنحصدل منهدا علدى  رياضية تنطبق عليها قوانين
مساحة امتدادات الترسبات المعدنية مع الاخذ بنظر الاعتبار مقياس الرسدم لخارطدة الترسدبات المعدنيدة 

 (.1(. القوانين الرياضية كما في الملحق رقم )9-4كما في الشكل رقم )
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 ( حساب مساحة امتدادات الترسبات المعدنية بطريقة القواطع9-4شكل رقم )

 Planimeter or pantograph methodطريقة البلانيمتيز  -ا
هذه الطريقة يمكن بواسطتها ايجاد مساحة الاشكال المنتظمة وغير المنتظمة ولكن ليس بالدقدة  

البلانيميدز هدو جهداز هلددي يسدتخدم لقيداس مسدداحات الكافيدة كونهدا تعتمدد علددى ضدبط حركدة اليدد. جهدداز 
ا شددكال غيددر لمختلفددة وتددتلخص هددذه الطريقددة بددان يددتم إمددرار ايبددرة فددي ذراع الجهدداز باتجدداه معددين مددن 
نقطة محددة على حددود المسداحة المدراد احتسدابها والعدودة إلدى نفدس النقطدة مدن الاتجداه ا خدر، وبدذلك 

 مددددددددددددددددددددددددا فددددددددددددددددددددددددي الشددددددددددددددددددددددددكل رقددددددددددددددددددددددددم تسددددددددددددددددددددددددتكمل تغطيددددددددددددددددددددددددة كامددددددددددددددددددددددددل حدددددددددددددددددددددددددود المسدددددددددددددددددددددددداحة ك
 :( وباستخدام ثابت الجهاز ومعدل القراءة نحصل على القراءة المطلوبة كما في العلاقة التالية4-10)

A = C * n  
A = المساحة المطلوبة 
C = ثابت الجهاز 
n = معدل قراءة الجهاز النهائية 
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 البلاينميز( حساب مساحة امتدادات الترسبات المعدنية بطريقة 10-4شكل رقم )

 تطبيق القوانين الرياضية  -1
 Coordination Methodطريقة الاحداثيات  - ل

تتطلددددب هددددذه الطريقددددة فددددي حسدددداب مسدددداحة امتدددددادات الترسددددبات المعدنيددددة تحديددددد نقدددداط عديدددددة 
( تنتشدر علدى طدول حددود مسداحة الترسدبات المعدنيدة وكلمدا كاندت كثافدة النقداط عاليدة X,Yباحداثيات )

(. ان حساب المساحة باسدتخدام طريقدة 11-4في حساب المساحة الشكل رقم ) حصلنا على دقة اعلى
الاحددداثيات هددو فددي الحقيقددة يددتم تقسدديم الشددكل المددراد حسدداب المسدداحة لدد  إلددى اشددباه منحرفددات وبددذلك 

( للحصدول علدى المسداحة المطلوبدة 2سوف نحصل علدى ضدعف المسداحة لدذلك يجدب ظن نقسدم علدى )
 ي حساب مساحت . ويستخدم القانون التالي ف

2A = 
a

a

y

X *
b

b

y

X *
c

c

y

X *… .    *
n

n

y

X  

ولحل هذه المعادلة يتم )ضرب البسط السيني النقطة ا ولى في المقام الصدادي للنقطدة الثانيدة( وتجمدع 
مع )حاصل ضدرب البسدط السديني للنقطدة الثانيدة مدع المقدام الصدادي للنقطدة الثالثدة( وهكدذا لكدل النقداط 

الصدادي للنقطدة  حاصل الجمع اعلاه يطرح من )حاصل ضرب البسط السيني للنقطة الثانية مع المقدام
ا ولددى( وتجمددع مددع )حاصددل ضددرب البسددط السدديني للنقطددة الثالثددة مددع المقددام الصددادي للنقطددة الثانيددة 

 وهكذا لكل النقاط( 
2A = 

a

a

y

X  * 
b

b

y

X  * 
c

c

y

X  * …. *
n

n

y

X  
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 مساحة امتدادات الترسبات المعدنية بطريقة الاحداثيات( حساب 11-4شكل رقم )

 Computer usesطريقة الحاسوب  - ب
تتدددوفر حاليدددا برامجيدددات حاسدددوبية جددداهزة يمكدددن مدددن خلالهدددا حسددداب مسددداحات ا شدددكال غيدددر 
المنتظمددة بدقددة عاليددة إمددا عددن طريددق الشددكل بواسددطة الماسددح الضددوئي إلددى الحاسددبة وحسدداب المسدداحة 

نقدداط ايحددداثيات علددى طددول مسددار حدددود الترسددبات المعدنيددة وثددم حسدداب المسدداحة مباشددرة ظو إدخددال 
 داخل هذه الحدود وهي طرق حديثة وسريعة ويمتاز بالدقة العالية.

 (6-4مثال تطبيقي رقم )
( يمثل حدود امتدادات ترسبات معدنية معينة احسب مساحة هدذه الامتددادات 7-4الشكل رقم )
 -باستخدام طريقتين:

 قة البيانيةالطري - ظ
 طريقة القواطع  - ب
 نتبع في الحل الخطوات التالية:الحل: 

 الطريقة البيانية:  - ل
 نستخدم ورق بياني ويفضل شفاف لرسم حدود امتدادات الترسبات المعدنية بكل دقة. -1
نحسدددب عددددد المربعدددات الكاملدددة وكدددذلك نحسدددب عددددد المربعدددات المليمتريدددة المتبقيدددة مدددع حددددود  -3

 دنية.امتدادات الترسبات المع
 (.8-4( مربعاً شكل )71نجمع عدد المربعات الكاملة مع عدد المربعات المليمترية وتساوي ) -2
 ولحساب المساحة يتم إجراء ما يلي 1 000 100:نستخدم مقياس رسم الخارطة  -4
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 سم على ا رض 000 100سم على الخارطة ز  1
 كم على ا رض  1سم على الخارطة ز  1
 على ا رض  3كم 1على الخارطة ز  3سم 1

 اذن مساحة امتدادات الترسبات المعدنية تساوي 
 المساحة على ا رض  3كم 71ز  3كم 1× مربعا  71

 طريقة القواطع: -ب
يتم تقسيم مساحة الترسدبات المعدنيدة داخدل حددود الامتددادات  إلدى ظشدكال هندسدية منتظمدة ظو  -1

د الجيولدوجي القدائم بالحسداب كمدا قواطع كأن تكدون مسدتطيلة ظو مثلثدة ويدتم ذلدك حسدب اجتهدا
 (.9-4في الشكل )

 يتم ترقيم هذه القواطع لغرض تميزها عن بعضها البعض. -3
تحسب مساحة كل قاطع باستخدام القوانين الرياضية الهندسية لحساب المساحات )الملحق رقم  -2

(1.)) 
 (4-4تنظيم النتائج كما في الجدول رقم ) -4
المتبقيددة مددع الامتدددادات حدددود الترسددبات المعدنيددة يمكددن تقدددير مسدداحتها ظو ا جددزاء الصددغيرة  -1

اهمالهددا ويددتم ذلددك بقددرار مددن قبددل الجيولددوجي اذا كانددت المسدداحات لا تدديثر علددى القيمددة الكليددة 
 لحساب المساحة وكانت ضمن الدقة المطلوبة للحساب.

يمكددان حسدداب مسدداحة كددل يسددتخدم مقيدداس الرسددم مباشددرة عنددد حسدداب مسدداحة كددل قدداطع ظو با -0
قاطع بالسنتمتر المربع وثم يتم تحويل النتائج النهائي إلى المساحة الكلية على ا رض حسدب 

  3كم 71.15مقياس الرسم النتيجة النهائية لمجموع مساحات القواطع هي ز 
 يلاحظ ان الفرق بين النتيجتين في كلا الطريقتين: 

 3كم 71.00الطريقة البيانية ز 
  3كم 71.15القواطع ز طريقة 
 وهي مساحة قليلة نسبة إلى المساحة الكلية لامتدادات الترسبات المعدنية.   3كم 0.15هو 
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 ( 4-4جدول رقم )                                   
 حساب مساحة امتدادات الترسبات المعدنية بطريقة القواطع

 
 

 (1المساحة)كم الابعاد )كم( شكل القاطع رقم القاطع
 6.0 6 × 1 مستطيل 1
 30.0 6 × 5 مستطيل 2
 10.0 5 × 2 مستطيل 3
 2.0 2 × 1 مستطيل 4
2 مستطيل 5   × 4 8.0 
 6.0 6 × 1 مستطيل 6
 2.25 2.05 × 1 مستطيل 7
 0.5 0.5 × 1 مستطيل 8
 0.375 0.75 ×  0.5 مثلل 9
0.7 مثلل 10   × 0.75 0.525 
 2.0 2 × 1 مستطيل 11
 0.8 7 × 0.8 مثلل 12
 0.5 2.5 × 0.2 مستطيل 13
 0.9 3 × 0.3 مستطيل 14
 1.0 2 × 0.5 مستطيل 15
 0.3 0.6 × 0.5 مثلل 16

 71.15 المجموع

 
 ( 7-4مثال رقم )

( اذا كاندددت ABCDAاحسدددب مسددداحة امتددددادات الترسدددبات المعدنيدددة ضدددمن الحددددود المضدددلع )
 التالي باستخدام طريقة الاحداثيات.احداثيات ريوس المضلع كما في الجدول 

الاحداثيات الصادي  Eastingالاحداثيات السيني  رقم النقطة
Northing 

A 1250 950 
B 1750 2430 
C 2350 240 
D 3250 2830 
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 -نستخدم المعادلة التالية في الحل:الحل: 
2A = 

a

a

y

X *
b

b

y

X *
c

c

y

X *
D

D

y

X  

2A = 
950

1250 * 
2430

150 * 
2740

2350 * 
2830

3250  
2A = ]1662500 + 5710500 + 8905000 + 3537500[ - ]3037500 + 
4795000 + 6650500 + 3537500[ 
2A = 2245000m2 
A = 

2

2245000  = 1122500m2 

 Ore Grade( درجة تركيز الخام 4-11)
 ي ترسبات معدنية هي ما تحوي  هذه  Gradeيقصد بدرجة تركيز الخام ظو الجودة  

الترسبات من مواد ذات قيمة اقتصادية متواجدة ضمن ظو مع الصخور العقيمة لهذه الترسبات ظو 
التكوينات الجيولوجية. ولكي يمكن تسمية ظي تكوينات صخري بالترسبات المعدنية فهذا يعني انها 

ادية تتواجد بنسبة معينة. بناء على ذلك يعتبر تحوي على مواد معدنية ظو غير معدنية ذات قيمة اقتص
تقدير درجة تركيز الخام ظو معرفة جودت  بانها العامل ا ساسي الرئيسي الذي يقوم على ظساس تقييم 
الترسبات المعدنية اذا كان الهدف من ذلك هو تقدير احتياطات هذه الترسبات ظو تقييم الجدوى 

بنسبة مئوية )%( ظو اجزاء من  Gradeة عن درجة تركيز الخام الاقتصادية من استثمارها. ويعبر عاد
 ( ظو احيانا كغم / طن.p. p. mالمليون )
ان مفهوم درجة تركيز الخام يعتبر من المفاهيم المهمة التي تستخدم دائما في الجيولوجيا  

ظي لا توجد  الاقتصادية وفي عمليات تقييم الترسبات المعدنية وفي الحقيقة هي تقديرية في جوهرها
حسابات مطلقة لتحديد ظو تعريف درجة تركيز الخام عند التعامل مع ترسبات معدنية لكامل امتداداتها 

( حيل تستند تقديراتها Average Gradeظو حجومها وعادة ما يتم حساب معدل درجة تركيز الخام )
التي اجريت على الجسم على نتائج التحليل المختبرية ودقتها على ضوء اعمال النمذجة وكثافتها 

المعدني وكذلك تعتمد على تجانس خصائص لجسم المعدني وانتظام حجم وشكل الجسم المعدني من 
 الناحية الجيولوجية والتركيبية.
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 مثال عل  ذل  
( احسب درجة تركيز m( وان كتلة المادة المعدنية هي )Mاذا كانت لدينا جسم معدني كتلت  )

 (.Gالخام )
 
 

فحسب تعريف درجة تركيز الخام كما تعم ذكره في المقدمة فان التعريف اعلاه يمكن صياغت  
  -بالمعادلة الرياضية التالية:

G = 
M

m  
 وبما ان درجة تركيز الخام يجب توضيحها وتعريفها بالنسبة المئوية فعلي .

G (%) = 
M

m × 100 
ز الخام ظو الجودة تختلف من جسم معدني إلى اخر وتعتمد على العوامل ان درجة تركي

الجيولوجية والظروف الترسيبية التي ادت إلى نشوء وتكوين هذه الترسبات فاذا كانت درجة تركيز الخام 
عالية فهذا يعني وجود نسبة كبيرة من المعادن في هذه الترسبات حيل ان كمية المعادن الاقتصادية 

ة من الجسم المعدني الخام سوف تكون كبيرة وبالعكس اذا كانت درجة تركيز الخام واطئة المستخلص
فعلي  ان كمية الترسبات ظو الجسم المعدني الخام الذي يجب استخراج  ومعالجت  سوف تكون كبيرة 
لغرض استخلاص كمية مربحة اقتصاديا من المعادن الاقتصادية من ذلك الخام. لغرض زيادة 

 -ب لمفهوم حساب درجة تركيز الخام نستدل ب  من سياق المثال التالي:الاستيعا
( طن من مواد خام من احدى المناجم تم الحصول منها على 1تم استخراج كمية قدرها )

( كغم من النحاس بعد اجراء عمليات الاستخلاص عليها .ما هي درجة تركيز ذلك الخام؟ .... 20)
  -بقة عليها وهي:لذلك يجب ان نطبق المعادلة السا

G = 
M

m  

    = 
1000

20  = 0.02  or  G(%) = 2% 
في الخامات الحاملة للفلزات فان درجة تركيز الخام عادة ما تقاس للمحتوى الفلزي في الخام 

المعدني في كما في المثال اعلاه ومن الممكن ان يعبر عن درجة تركيز الخام كذلك بالمحتوى 
( فمن الممكن ان CuSالترسبات المعدنية، مثلا اذا كان النحاس يتواجد على شكل كبريتات النحاس )

يعبر عن درجة تركيز الخام اما بالمحتوى المعدني ظو المحتوى الفلزي. اذا كان الوزن الذري للنحاس 
النحاس سوف يرتبط مع  كغم من1فعلي  ان كل  32.06والوزن الذري للكبريت يسأوي  63.55يسأوي 

كغم من الكبريت ويمكن توضيح هذه العلاقة بالنسبة المئوية حيل  0.505ويسأوي  32.06/63.55
 من النحاس سوف يحتوي على  %2ان كل 
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1 kg Cu + 0.505 kg S = 1.505 × 2% = 3.01% 
ت معبر عنها من كبريتات النحاس. وهذا المثال يوضح لنا ان درجة تركيز الخام لا يهم سواء كان

 بالمحتوي المعدني ظو الفلزي فهي تعني شيْ واحد هو جودة الخام من ذلك المحتوى المعدني.
من خلال تطبيق هذه العلاقة عند حساب درجة تركيز الخام بالمحتوى المعدني نستطيع ان  

حلة نستنتج منها كذلك امكانية حساب كمية المعدن التي نستطيع ان نستخلص  من الخام في المر 
ومن خلال  %100اللاحقة من عمليات المعالجة والاستخلاص اذا كانت كفاءة الاستخلاص تسأوي 

( 1كغم من كبريتات النحاس من كل ) 30.1تطبيق نفس العلاقة السابقة نستطيع ان نستخلص كمية 
. وبنفس العلاقة اذا كان التعامل من ناحية %100طن خام اذا كانت كفاءة الاستخلاص هي 

( طن من 1كغم من النحاس من كل ) 20توي الفلزي وليس المعدني ففننا نستطيع ان نستخلص المح
 . %2الخام اذا كان تركيز النحاس يساوي 

 Ore Grade Estimation( تقدير درجة تركيز الخام 1-11)
هناك طريقتين لتقدير درجة تركيز الخام عند المباشرة باجراء الحسابات التقديرية لها في مرحلة  

  -تقييم الترسبات المعدنية وهذه الطريقتين هما:
 ( تقدير درجة تركيز الخام موقعياً 1-11-1)

يتم تقدير درجة تركيز الخام موقعياً بالاعتماد على النتائج المختبرية ظلمستحصلة من نمذجة  
الجسم المعدني في موقع معين وهذه النماذج تكون اما بواسطة اجراء حفر لبابي بواسطة ابار 
استكشافية اذ كانت الترسبات مطمورة تحت سطح ا رض ظو بالاعتماد على النماذج ظلمستحصلة من 
مكاشف الترسبات المعدنية اذا كان ظاهرا على سطح ا رض. ان النتائج ظلمستحصلة من النماذج في 
ظي موقع استكشافي يتم حساب سمك الترسبات المعدنية بكل دقة في ذلك الموقع وهو عامل مهم 
يدخل في حساب درجة تركيز الخام وكذلك يتم حساب محتوى هذه الترسبات من المكونات المعدنية 
سواء كانت تراكيز الفلز ظو لمعدن معين ويمكن حساب درجة تركيز الخام في موقع ذلك النموذج لذلك 

 المحدد بتطبيق المعادلة التالية:السمك 
 درجة تركيز الخام في موقع النموذج  

 ويعبر بالصيغة التالية                    

G =  



T

TG  

 طول النموذج  T  =  ،  درجة تركيز الخامز    G  حيل إن  :د                   
نلاحظ من خلال تطبيق المعادلة اعلاه في حسداب درجدة تركيدز الخدام ان النتدائج ظلمستحصدلة 
هددي واقعيددة ونتددائج منطقيددة وحقيقيددة لانهددا تسددتند علددى نمدداذج متسلسددلة متعاقبددة لددذلك السددمك فددي ذلددك 

 تركيز الفلز لذلك النموذج(× حارل جمع )يول كل نموذج 

 مجموع ايوال النماذج
 ز
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المحدددد ولا يوجددد ظي تقدددير افتراضددي ظو تخمينددي نددداتج مددن تحديددد هددذه النتددائج لمسددافات بينيدددة الموقددع 
 اخرى خارج موقع النموذج.

 ( 8-4مثال رقم )
تم استحصال بعض المعطيات من احد ا بار الاستكشافية المحفدورة لبابيداً فدي احددى المنداطق 

(. المطلدوب حسداب درجدة تركيدز النحداس 5-4التي تتواجد فيها ترسبات للنحاس كما في الجددول رقدم )
% هدو الحدد 0.4( اخدذين بنظدر الاعتبدار ان تركيدز للنحداس Mفي هذه الترسبات في موقع البئدر رقدم )

 المقبولة في تقييم هذه الترسبات.الادنى لدرجة الخام 
 ( 5-4جدول رقم )

 (Mبعض المعطيات الاستكشافية للبئر رقم )
 تركيز النحاس )%( طول اللباب )م( رقم النموذا

M/30 0.4 0.45 
M/31 0.4 0.72 
M/32 0.4 0.67 
M/33 0.4 0.85 
M/34 0.4 0.48 
M/35 0.4 3.72 
 3.72 2.4 المجموع

( م الا ان تركيدز النحدداس 0.4( ان اطددوال النمداذج اللبابيدة متسداوية )5-4نلاحدظ مدن الجددول )الحـل: 
( وهددي التركيددز المقبددول 0.4تراكيددز النحدداس فيهددا عددن %)يختلددف مددن نمددوذج إلددى اخددر وجميعهددا تزيددد 

( Mالذي يحقق شروط السيال وفي هدذه الحالدة تحسدب درجدة تركيدز خدام النحداس فدي موقدع البئدر رقدم )
 -كما يلي:

 معدل درجة خام النحاس % ز 

 اطوال النماذج متساوية الطول ونحصل على نفدس القيمدة لبقيدةهذه المعادلة تستخدم اذا كانت 
  = G    -:عند تطبيق المعادلة السابقة  النماذج

T

TG 

معدددل درجددة خددام النحدداس % ز 
6

معدددل درجددة  0.62% نحدداس حيددل تمثددل القيمددة % 0.62ز  72.3
 (.M( م لذلك الموقع للبئر رقم )2.4التركيز النحاس في الخام في سمك طول  )

 

 مجموع تراكيز النحاس في النماذج الميلوبة

 عدد النماذح
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 ( 9-4مثال رقم )
تم استحصال بعض النتائج والمعطيدات مدن احدد ا بدار الاستكشدافية المحفدورة لبابيدا فدي احددى 

( المطلدوب حسداب درجدة تركيدز 6-4المناطق التي تتواجد فيها ترسبات النحاس كمدا فدي الجددول رقدم )
% 0.4( اخدذين بنظدر الاعتبدار ان التركيدز للنحداس kالبئدر رقدم )النحاس في هدذه الترسدبات فدي موقدع 

 هو الحد الادنى لدرجة الخام المقبولة في تقييم هذه الترسبات. 

 ( 6-4جدول رقم )
 Kبعض المعطيات الاستكشافية للبئر رقم 

رقم 
 النموذا

 طول اللباب )م(
(T) 

 تركيز النحاس
(G) 

 التركيز× طول اللباب 
G × T 

K20 0.30 0.30  
K21 0.30 0.45 0.135 
K22 0.40 0.45 0.180 
K23 0.45 0.50 0.225 
K24 0.35 0.55 0.192 
K25 0.20 0.45 0.09 
K26 0.30 0.30  
 0.822 ___ 2.3 المجموع

 
( ان اطددول النمدداذج اللبابيددة غيددر متسدداوية فددي الطددول وكددذلك هندداك 6-4نلاحددظ مددن الجدددول )الحــل: 

 النحاس حيل تصل إلى اقل من الحد المسموح في شرط السيال.تباين في تراكيز 
 -لذلك لغرض حل هذا السيال يجب اتباع الخطوات التالية :

لتحقيددددق شددددرط السدددديال ويددددتم  %0.4فددددرز النمدددداذج التددددي تحتددددوي علددددى تراكيددددز للنحدددداس اقددددل مددددن  -1
 استبعادها من الحسابات 

 × G النحاس ويمثل حاصل ضرب( % من فلز G( في التركيز )Tيتم ضرب طول كل نموذج ) -3
T   هددددو عمددددل مجانسددددة ظو موازنددددةWeighted  بددددين تددددأثيرات الطددددول والتركيددددز لكافددددة النمدددداذج

 ويخصص لها عمود خاص في الجدول.
( والددذي يمثددل طددول سددمك الطبقدة المتمعدنددة فددي موقددع البئددر Tيدتم جمددع اطددول نمدداذج اللبداب ) -2

(K.) 
 -ة تركيز الخام وفق المعادلة التالية :يتم حساب معدل درج -4

( ز %Gمعدل درجة تركيز الخام )  



T

GT    ز
3.2

                                  % نحاس 0.35ز 822.0
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 ( تقدير الدرجة الاجمالية )معدل درجة تركيز الخام( في الترسبات المعدنية1-11-1)
تركيددددز الخددددام لمجمددددل حجددددم الترسددددبات المعدنيددددة التددددي خضددددعت للعمليددددات  يددددتم تعددددديل درجددددة

الاستكشافية حيل يتم إدخال كافة نقاط مواقع النمذجة التي ظجريت على الجسم المعدني فدي الحسدابات 
التقديرية ويستحصل منها كل معدل درجة تركيز الترسبات المعدنية ويتم تلك ايجراءات وفق الخطدوات 

 -التالية :
ب درجدددة تركيدددز الخدددام لكدددل موقدددع مدددن مواقدددع ا بدددار الاستكشدددافية )يمثدددل مجمدددوع سدددماكات تحسددد -1

 النماذج( لكل بئر ظو موقع نموذج حسب ما تم بيان  في الفقرة السابقة.
يتم تنظيم جدول يحتوي على نتائج درجات تركيز الخام لكل موقع من مواقع النماذج ظو ا بار مع  -3

 التالية  بقية المعطيات يتضمن الحقول 

رقم البئر لو  التسلسل
 النموذا

 السم 
(T) 

 درجة تركيز الخام
(G) 

 الدرجة× السم  
(GT) 

 لمجمل الترسبات المعدنية Tيحسب مجموع السماكات لكافة مواقع ا بار ظو النماذج  -2
 التي خضعت للدراسة والاستكشاف المطلوب حساب درجة تركيز الخام لها. -4
 ( لكافة مواقع ا بار ظو النماذج.GTالدرجة )× مجموع حاصل الضرب السمك  يحسب -1
 :                                              يتم حساب معدل الدرجة الاجمالية لتركيز الخام للترسبات المعدنية وفق المعادلة التالية  -0

                                                            




T

GT
G (%) 

( ولكدددن 9-4نلاحدددظ إن خطدددوات الحسددداب متشدددابهة للخطدددوات فدددي الفقدددرة السدددابقة، مثدددال رقدددم )
الاختلاف هنا تدم حسداب معددل درجدة تركيدز الخدام لكافدة ظو مجمدل الترسدبات المعدنيدة التدي تقدوم علدى 

ظو نظاميدددة منتشدددرة علدددى  ظسددداس تقدددديري وافتراضدددي كدددون ان مواقدددع النمددداذج تمثدددل شدددبكة امدددا عشدددوائية
مساحة امتدداد هدذه الترسدبات تفصدل بينهدا مسدافات بينيدة متباعددة وقدد تدم تمديدد مسدافة تدأثير كدل موقدع 
من مواقع ا بار إلى منتصف المسافة بينها وبين موقع النمدوذج المجداور وبدذلك فدان عمليدات الحسداب 

المسدافات البينيدة بدين المواقدع النمداذج والعمليدة هذه هي عملية تقديرية تزداد دقة التقديرات كلمدا اقتربدت 
بالعكس تكون دقة التقديرات ضعيفة وتقل الثقدة فدي تقدديرات النتدائج كلمدا تباعددت المسدافات بدين مواقدع 
النمدددداذج. ان دقددددة التقددددديرات تعتمددددد علددددى عدددددة عوامددددل منهددددا اسددددتراتيجية العمددددل الاستكشددددافي هددددل هددددو 

ة مواقددع النمدداذج ومدددى كثافددة هددذه المواقددع وا هددداف مددن هددذا اسددتطلاعي ظو تفصدديلي وعلددى نظددام شددبك
 المشروع وكذلك التوظيفات المالية المخصصة لانجاز مراحل هذا العمل من مشاريع التقييم المعدني.
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 ( 10-4مثال رقم )
تددم الحصددول علددى نتددائج لشددواهد معدنيددة لخددام الحديددد مددن خددلال حفددر شددبكة هبددار استكشددافية 

(. 7-4( وكانت النتائج كما في الجدول رقم )12-4متساوي ا بعاد كما في الشكل رقم )موزعة بشكل 
المطلددوب حسدداب درجددة تركيددز خددام الحديددد فددي هددذه الترسددبات ضددمن حدددود امتددداد ترسددبات الحديددد مددع 

 . %20يساوي  Fe2O3ا خذ بنظر الاعتبار إن درجة تركيز إلى
 

 
 الاستكشافية( خارطة توزيع الآبار 12-4شكل رقم )
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 ( 7-4جدول رقم )
 نتائج الآبار الاستكشافية لترسبات الحديد 

سم  طبقة  رقم البئر
 Tالتمعدن )م(

درجة تركيز الخام 
%Fe2O3 (G) سم  طبقة  رقم البئر

 Tالتمعدن )م(
درجة تركيز الخام 

%Fe2O3 (G) 

BH1 5.0 14.0 BH13 8.0 16.6 
BH2 6.5 16.0 BH14 7.8 23.7 
BH3 5.8 15.0 BH15 6.5 24.2 
BH4 5.0 14.5 BH16 5.5 14.2 
BH5 4.8 13.5 BH17 8.5 32.2 
BH6 5.5 22.0 BH18 7.6 28.9 
BH7 6.0 24.0 BH19 6.0 25.6 
BH8 5.2 18.8 BH20 6.0 15.5 
BH9 5.0 16.5 BH21 5.9 18.2 
BH10 6.0 23.6 BH22 5.0 15.8 
BH11 7.5 25.5 BH23 4.5 13.8 
BH12 6.5 13.6 BH24 4.5 15.4 

 
 -الحل :

 لجميع ا بار على خارطة توزيع ا بار الاستكشافية. Fe2O3تيشر قيم تراكيز الحديد  -1
% كدأن يكدون بعلامدة ظو 20اكثدر مدن Fe2O3  يدتم تمييدز ا بدار التدي تحتدوي علدى تراكيدز حديدد  -3

 لون مميز ... الخ
% حديد وا بار 20يتم استخدام منتصف المسافات بين ا بار كحدود فاصلة بين ا بار اكثر من  -2

% حديد ثم يتم رسم حددود التمعددن للآبدار هدذه بخدط متصدل مميدز، كمدا 20التي تحتوي على اقل من 
 (.13-4موضح في الخارطة شكل رقم )
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 ( خارطة حدود التمعدن13-4شكل رقم )

لمواقدع ا بدار التدي تقدع ضدمن امتدداد الترسدبات المعدنيدة لخدام  Fe2O3تجمع سماكات خام الحديدد  -4
 .Tويساوي %20الحديد التي لها تركيز اكثر من 

( لذلك السمك ويجمع حاصدل G( في كل موقع بدرجة تركيز الحديد )Tيضرب سمك خام الحديد ) -1
الضرب  )(GT. 

يددتم عمددل جدددول يحتددوي علددى النتددائج لتقدددير معدددل درجددة تركيددز خددام الحديددد كمددا فددي الجدددول رقددم  -0
(4-8.) 

تحسدددب معددددل درجدددة تركيدددز الخدددام التدددي تقدددع ضدددمن حددددود امتددددادات الترسدددبات لخدددام الحديدددد وفقدددا  -7
 -للمعادلة :

%84.25
4.61

95.1586
(%) 




T

GT
G Fe2O3 
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 ( 8-4جدول رقم )
 معدل درجة تركيز الخام لحالة المسافات البينية المتساوية نتائج الحسابات لتحديد

 (Tالسم  )م( ) رقم البئر
درجة تركيز الخام 

(G )Fe2O3 G × T 

BH6 5.5 22.0 121.00 
BH7 6.0 24.0 144.00 
BH10 6.0 23.6 141.60 
BH11 7.5 25.5 191.25 
BH14 7.8 23.7 184.86 
BH15 6.5 24.2 157.30 
BH17 8.5 32.2 273.0 
BH18 7.6 28.9 219.64 
BH19 6.0 25.6 153.60 
 1586.95  61.4 المجموع

لنأخددذ مثددال هخددر لحسدداب معدددل درجددة تركيددز الخددام فددي حالددة المسددافات البينيددة المتسدداوية. فددي 
حالة اذا كان لدينا مقطع لعرض معدني متمعدن، وكما هي الحالة في حالة الترسبات المعدنيدة للعدروق 

 ( ولها عرض متباين الاتساع. Veinsالمعنية )
 ( 11-4مثال رقم )

( يمثل مقطع افقي لعرق متمعددن بالنحداس تدم دراسدتها بواسدطة حفدر 14-4الشكل التالي رقم )
 م.  15خنادق في خمسة مواقع على طول امتداد الطبقة تفصل بينهما مسافات متساوية تساوي 

 
 ( مقطع افقي لعرق معدني لتحديد معدل درجة تركيز الترسبات المعدنية 14-4شكل رقم )



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 300 - 

اسددتخدام النتددائج الددواردة فددي الشددكل المددذكور لتقدددير معدددل درجددة وسددمك الخددام لهددذه الطبقددة فددي 
 هذا المقطع الافقي. 

( ان سددددمك الطبقددددة المعدنيددددة المتمعدنددددة ظو العددددرض 14-4نلاحددددظ مددددن الشددددكل المددددذكور رقددددم )الحــــل: 
المعددني غيدر متسداوي وان المسدافات الفاصددلة بدين مواقدع النمداذج )الخنددادق( متسداوية وعليد  فدان مدددى 
التاثيرات الجانبية للقيم على امتداد المسافة بين هذه المواقع تكدون متسداوية، ولدذلك لا يتطلدب اخدذ هدذه 

لحسددابات لحددل هدددذه المسددافات بنظددر الاعتبددار عنددد حسدداب معدددل درجددة التركيددز ظو السددمك. ويجددراء ا
 -المسألة يتبع الخطوات التالية:

يدددتم عمدددل جددددول يتضدددمن حسددداب المعطيدددات والنمددداذج لغدددرض تقددددير درجدددة الخدددام وكمدددا فدددي  -1
 (.9-4الجدول الاتي رقم )

 تقدير درجة الخام (9-4جدول رقم )
رقم موقع 
 النمذجة

سم  الطبقة 
(Tمتر ) 

درجة تركيز 
 T   ×G ( %Gالخام )

T1 1.4 3.1 4.34 
T2 1.3 4.5 5.85 
T3 1.4 3.5 4.90 
T4 1.2 4.6 5.52 
T5 1.5 3.0 4.50 

 25.11  6.8 المجموع

( G( لكدددل موقدددع نمدددوذج فدددي درجدددة التركيدددز للنحددداس لدددذلك الموقدددع )Tيضدددرب مقددددار السدددمك ) -3
 ويوضح ضمن الحقل المخصص ل . G*Tويكون حاصل الضرب 

 م. 6.8والتي تساوي  Tتجمع سماكات كافة مواقع النمذجة الخنادق للخنادق  -2
والتي هي  G*Tتجمع كافة النتائج  -4 TG  25.11وتساوي  *
 تحسب معدل درجة تركيز النحاس وفق المعادلة التالية  -1

G (%) = 



T

GT = 
8.6

11.25 = 3.69%  

يددددتم حسدددداب معدددددل السددددمك للطبقددددة المتمعدنددددة علددددى امتددددداد المقطددددع الافقددددي للعددددرق المتمعدددددن          -0
 -كما يلي:

معدل السمك ز 
samplofNo

T


5

 متر 1.32ز  6.6
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 Unevenlyوعنددددما تكدددون المسدددافات البينيدددة الفاصدددلة بدددين مواقدددع النمددداذج غيدددر متسددداوية )
Spaced Samples ) فبهذه الحالة عند إجراء حسدابات تقددير معددل درجدة تركيدز الترسدبات المعدنيدة

ظو حساب معدل السمك يجب ان نأخذ بنظر الاعتبار مديات تأثير المسافات الفاصلة بين هذه المواقع 
(Range of  Influence  ويتبدع فدي ذلدك إحددى الطدرق التدي تمدت ايشدارة اليد  فدي فصدل نمذجدة )

 نية ولمزيد من اييضاح والاستيعاب نتناول هنا بعض الامثلة التطبيقية لهذه الحالة.الترسبات المعد

 ( 12-4مثال رقم )
( يمثدددل مقطدددع افقدددي لعدددرق معددددني متمعددددن بددداليورانيوم تدددم كشدددفها 15-4الشدددكل التدددالي رقدددم )

ونمدددذجتها بواسدددطة حفدددر عددددة خندددادق تفصدددل بينهمدددا مسدددافات بينيدددة غيدددر متسددداوية علدددى سدددطح العدددرق 
فدي سدتة مواقدع. اسدتخدام النتدائج الدواردة فدي الشدكل  قناتيد  المعدني وخضع هذا العرق المعدني لنمذجدة

 المذكور لتقدير معدل درجة تركيز اليورانيوم ومعدل سمك العرق المعدني.

 
في حالة ( مقطع افقي لعرق معدني متمعدن باليورانيوم لتحديد معدل درجة تركيز الترسبات والسم  15-4شكل رقم )

 المسافات البينية غير المتساوية.
 -الحل:

نلاحظ من لشكل المذكور إن مواقع النماذج )الخنادق( تفصل بينهمدا مسدافات بينيدة متبايندة ظو 
غير متساوية وبذلك فان قيمة ظو درجة تركيز الخام في كل موقع لها مديات تأثير متباينة يجب ظخذها 

كيز ظو السمك ومددى التدأثير هدذا يعتمدد علدى المسدافة الفاصدلة بدين بنظر لاعتبار عند تقدير درجة التر 
 موقعين من مواقع النماذج.

من الجدير بالذكر ظن نشير هندا مدن قيمدة التركيدز العاليدة اذ كدان لهدا مددى تداثير عدالي ظي إن  
معدددل المسددافة الفاصددلة بينهمددا وبددين القيمددة المجدداورة كبيددرة ففنهددا تعطددي ظو تدديثر بصددورة واضددحة علددى 

درجة التركيز على الخام ككل وبالعكس إذا كانت القيمة الواطئة لموقع معين من النماذج ل  مدى تأثير 
 كبير ففن يميل إلى خفض معدل درجة تركيز الخام.
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 نتبع في الحل الخطوات التالية :
لكدل موقدع مدن مواقدع النمداذج حيدل تمتدد  Length of Influenceنحسدب مسدافة مددى التدأثير  -1

مسددافة التددأثير إلددى منتصددف المسددافة التددي تفصددل بددين كددل مددوقعين وكمددا فددي الشددكل التددالي رقددم 
(4-16.) 

 ( مديات تأثير مواقع الآبار للمسافات البينية غير متساوية16-4شكل رقم )

علددى جانبيدد  كمددا وبددذلك يكددون مدددى تددأثير موقددع كددل نمددوذج هددو حاصددل جمددع مسددافة التددأثير 
  -موضح في الشكل اعلاه وكما يلي:
 10 + 10 = 20( ز 1مدى تأثير موقع النموذج رقم )
 10 + 25 = 35( ز 2مدى تأثير موقع النموذج رقم )
 25 + 20 = 45( ز 3مدى تأثير موقع النموذج رقم )
 20 + 7.5 = 27.5( ز 4مدى تأثير موقع النموذج رقم )

 7.5 + 25 = 32.5( ز 5رقم ) مدى تأثير موقع النموذج
 25 + 25 = 50( ز 6مدى تأثير موقع النموذج رقم )

 متر 210مجموع الطول الكلي لمديات التأثير يساوي 
( الذي تم حساب  في الفقرة ظعلاه مع قيمدة درجدة تركيدز اليورانيدوم Lيضرب مسافة مدى التأثير ) -3

(G( وتضددرب كددذلك مددع السددمك )T فددي موقددع النمذجددة ويددتم ) تنظدديم المعطيددات فددي الجدددول رقددم
(4-10.) 
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 ( 10-4جدول رقم )
 النتائج الحسابية لتقدير درجة تركيز الخام في حالة المسافات البينية غير المتساوية

رقم 
 النموذا

درجة تركيز 
 ( %Gالخام )

سم  الطبقة 
(Tم ) 

مدى التاثير 
(Lم ) TL GTL 

T1 0.5 1.2 20 24.0 12.0 
T2 0.45 2.0 35 70 31.5 
T3 0.4 2.5 45 112.5 45 
T4 0.38 3.2 27.5 88 33.44 
T5 0.45 2.5 32.5 81.25 36.56 
T6 0.35 4.2 50 210 73.5 

 232 585.75 210 15.6  المجموع

ويوضدددع فدددي حقدددل  T*Lيضدددرب السدددمك لكدددل موقدددع نمدددوذج فدددي مددددى التدددأثير لدددذلك النمدددوذج  -2
 (.9-4خاص ضمن الجدول رقم )

 -وفق المعادلة:يحسب معدل السمك  -4

معدل السمك ز 




L

TL

210

 متر 2.78ز 75.585

 ويوضع في حقل خاص ضمن الجدول. G*T*Lيضرب كل من  -1
 -يقدر معدل درجة تركيز الخام اليورانيوم وفق المعادلة: -0

معدل درجة تركيز اليورانيوم ز 



TL

GTL  ز
75.585

 % 0.39ز  232

الفقددرة السددابقة كيفيددة حسدداب معدددل درجددة تركيددز الخددام ظو السددمك بصدديغة المسددافة وضددحنا فددي 
لمديات التأثير بين المواقع وعرفنا كيفية حساب مدديات التدأثير بدين مواقدع النمداذج بصديغة المسدافة ظمدا 
ا ن سدددوف نتطدددرق إلدددى حسددداب مدددديات التدددأثير بدددين مواقدددع النمددداذج العشدددوائية بصددديغة المسددداحة وهدددي 

ة الاستخدام والاستعمال في حساب تقدير درجة تركيز الخام وتقييم الترسدبات المعدنيدة حيدل يدتم الشائع
حسدداب مسدداحة تددأثير كددل موقددع نمددوذج بعدددة طددرق سددوف نتطددرق اليهددا بالتفصدديل فددي فصددل حسدداب 

 احتياطي الخامات.
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 ( 13-4مثال رقم )
الصددحراء الغربيددة وكانددت موزعددة تددم حفددر مجموعددة مددن ا بددار الاستكشددافية فددي إحدددى مندداطق 

بصدددورة عشدددوائية لغدددرض تقيددديم ترسدددبات الخدددام فيهدددا وتدددم تحديدددد مسددداحة تدددأثير ا بدددار الموجبدددة بطريقدددة 
( علددى التددوالي، المطلددوب 18-4( وشددكل رقددم )17-4القواطددع وطريقددة القواطددع المضددلعة شددكل رقددم )

-4النتدائج الدواردة فدي الجددول ) حساب معدل درجة تركيز الخام ومعدل سدمكها فدي المنطقدة باسدتخدام
11.) 

 ( يمثل النتائج الاستكشافية لأحد الترسبات المعدنية11-4جدول رقم )
 (Gدرجة الخام % ) سم  طبقة التمعدن )م( رقم البئر

H1 2.5 0.80 
H2 0.0 0.00 
H3 3.5 0.75 
H4 4.5 0.85 
H5 3.8 0.70 
H6 2.8 0.67 
H7 0.0 0.00 
H8 3.2 0.99 
H9 0.0 0.00 
H10 0.0 0.00 

 

 
 تحديد معدل درجة تركيز الخام ومعدل السم  بطريقة القواطع (17-4شكل رقم )
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 -الحل :
بما إن شبكة توزيع مواقع ا بار عشوائية، ويتم حساب مددى تدأثير كدل موقدع مدن مواقدع ا بدار 

المسدافات الفاصدلة بدين مواقدع بصيغة المساحة لمدى التأثير حيدل انهدا تختلدف مدن موقدع  خدر حسدب 
عددرض( وفددق مقيدداس الرسددم ظو ×ا بددار. ويددتم حسدداب مسدداحة بعدددة طددرق إمددا بالطريقددة التقليديددة )طددول

باسددتخدام الددورق البيدداني ظو يسددتخدم الحاسددبة عنددد رسددم الخارطددة بالحاسددبة الالكترونيددة. ويتبددع فددي حددل 
 المسألة الخطوات التالية :

عطيددات ا بددار الاستكشددافية مددع نتددائج الحسددابات كمددا فددي يددتم عمددل جدددول يتضددمن نتددائج وم -1
 (.12-4الجدول رقم )

 (12-4جدول رقم )
 

السم   رقم البئر
 (T)م()

  درجة الخام
G% 

( Aمساحة القاطع )
 A*T G*T*A 1م

H1 205 0.80 1600 4000 3200 
H2 0.0 0.00 --- --- --- 
H3 3.5 0.75 2400 8400 6300 
H4 4.5 0.85 3600 16200 13770 
H5 3.8 0.70 1600 6080 4256 
H6 2.8 0.67 4800 13440 9004.8 
H7 0.0 0.00 --- --- --- 
H8 3.2 0.99 2400 7680 7603.2 
H9 0.0 0.00 --- --- --- 
H10 0.0 0.00 --- --- --- 
 44134 55800 16400  20.3 المجموع

 وحسب مقياس الرسم وبدقة عالية.يتم حساب مساحة كل قاطع بفحدى الطرق المتبعة  -3
( T*A( لذلك القداطع ييجداد قيمدة )T( في سمك طبقة التمعدن )Aنضرب مساحة كل قاطع ) -2

وتوضع في الحقل المخصص لها والغرض من هذه الخطوة لغرض إيجاد معدل السمك حسب 
 مساحة مدى التأثير لذبك الموقع.

( G*T*Aاطع لغددددرض إيجدددداد )( لكددددل قددددT*A( فددددي قيمددددة )Gتضددددرب درجددددة تركيددددز الخددددام ) -4
وتوضددع فددي الحقددل المخصددص لهددا والغددرض مددن هددذه الخطددوة هددو لددربط العلاقددة بددين المسدداحة 
والسدددمك ودرجدددة التركيدددز حسدددب مددددى التدددأثير للموقدددع لكدددل قددداطع. ييجددداد معددددل درجدددة تركيدددز 

 الخام.
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 -يتم حساب معدل السمك حسب المعادلة التالية : -1

معدل السمك ز 



A

TA*  ز
16400

 م 3.4ز  55800

 -التالية :يتم حساب معدل درجة تركيز الخام وفق المعادلة  -0

%( ز Gمعدل درجة تركيز الخام ) 



TA

GTA  ز
55800

 % 0.79ز  44134

 H6نلاحظ إن معدل درجة تركيز الخام مرتفع ويعود سبب ذلك إلى قيمة مواقع النماذج للآبدار 
 .H4حيل ظن مساحة تأثيرها كبيرة وكذلك قيمة السمك للطبقة عالي في البئر  H4و 

ولغددرض حسدداب معدددل درجددة تركيددز الخددام ومعدددل السددمك باسددتخدام طريقددة القواطددع المضددلعة، 
ابقة وتعاد حساب مساحة التأثير لكل قاطع حسب مقيداس الرسدم ويدنظم جددول فتعاد نفس الخطوات الس

 (18-4( والحسابات تتم حسب الشكل رقم )13-4بالنتائج كما في الجدول رقم )
 

 
 (  تحديد معدل درجة تركيز الخام ومعدل السم  بطرقة القواطع المضلعة18-4شكل رقم )
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 (13-4جدول رقم )
 معدل السم  ومعدل درجة التركيز بطريقة القواطعنتائج حسابات 

السم   رقم البئر
(Tم ) 

درجة الخام 
(G% ) 

مساحة القاطع 
(Aم )1 A*T G*T*A 

H1 2.5 0.80 3000 7500 6000 
H2 0.0 0.00 --- --- --- 

H3 3.5 0.75 3600 
1260

0 9750 

H4 4.5 0.85 3200 
1440

0 12240 

H5 3.8 0.70 2400 9120 6384 
H6 2.8 0.67 3000 8400 5628 
H7 0.0 0.0 --- --- --- 
H8 3.2 0.99 2800 8960 8870.4 
H9 0.0 0.0 --- --- --- 
H10 0.0 0.0 --- --- --- 

6098 18000  20.3 المجموع
0 

48572.4 

معدل السمك ز 



A

TA*  ز
18000

 م 3.38ز  60980

%( ز Gمعدل درجة تركيز الخام ) 



TA

GTA  ز
60980

 %   0.79ز  4.48572

نلاحظ في استخدام طريقة القواطع المضلعة ان مساحة التأثير تكون ظكثر دقة ولا يوجد مبالغة 
 في الامتداد كما هي الحال في حالة القواطع المنتظمة.

 بالنسبة إل  الكثافة ( معادلة درجة تركيز الخام1-17)
تتواجد الترسبات المعدنية بصورة غير متجانسة في كثير من انواع الترسبات بايضافة إلدى إن 
التوزيددع المعدددني غيدددر متجددانس اعتمدددادا علددى الظدددروف الترسدديبية التدددي انشددأت وكوندددت هددذه الخامدددات 

اخددر ممددا يدديثر علدددى وبددذلك نلاحددظ فددي كثيددر مددن الحدددالات اخددتلاف كثافددة الترسددبات مددن مكدددان إلددى 
التوزيددع المعدددني واخددتلاف درجددة تركيددز الخامددات مددن مكددان إلددى اخددر وعليدد  يجددب إجددراء تصددحيح  ظو 
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موازنة )معادلة( درجة تركيز الخامات نسبة إلدى اخدتلاف التوزيدع المكدافن للكثافدة. لمزيدد مدن اييضداح 
 هذه المتغايرات نسوق المثال التالي:

 ( 14-4مثال رقم )
-4ل نماذج من ترسبات معدنية غنيدة بداليورانيوم والنتدائج موضدحة فدي الجددول رقدم )لدينا ثلا

 -( احسب معدل درجة تركيز اليورانيوم في الترسبات في حالتين:14
 بدون ا خذ بنظر الاعتبار اختلاف الكثافة. -1
 ا خذ بنظر الاعتبار اختلاف الكثافة. -3

 ( 14-4جدول رقم )
 الترسبات المعدنيةنتائج تركيز اليورانيوم في 

 رقم النموذا
درجة تركيز 
 اليورانيوم 

(Gمتر ) 

( Tسم  الطبقة )
 متر

( Dكثافة الخام )
 G*D 7سم\غم

1 20.00 0.3 4.6 92.00 
2 1.50 0.3 2.4 3.60 
3 0.30 0.3 2.3 0.69 

 96.29 9.3 0.9 21.80 المجموع

الطدول وبدذلك فدفن مددى التدأثير  طدوال نلاحظ من الجدول ان سمك النمداذج الدثلال متسداوية فدي  -1
 النماذج متساوية ولذلك لا يدخل في الحسابات في الحالة ا ولى يكون:

                                                                                
                       

3

80.21
 يورانيوم %27.7

المصدددحح إلدددى تغدددايرات الكثافدددة فيدددتم  فدددي الحالدددة الثانيدددة عنددددما يدددتم حسددداب معددددل درجدددة التركيدددز -3
 الحساب كما في المعادلة ا تية :

 

ز  %Gمعدل درجة التركيز



D

DG*
 

ز                          
3.9

29.96
35.10%  يورانيوم 

إن حالة اختلاف الكثافة يجب الانتباه إليها في حالة الترسبات المعدنية المعقدة ظو ذات  
 تغايرات واسعة حيل تيدي إلى حسابات خاطئة عند إجراء تقدير درجة تركيز الخام.

 مجموع درجة التركيز                                          

 =  %Gمعدل درجة التركيز



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 309 - 

 ( اصناف درجة تركيز الخام 1-11)
عموما في المناقشات الشاملة التي ا جريت فدي هدذا الفصدل حدول مفهدوم درجدة تركيدز الخدام ان  

الفلدددزات فدددي يسدددتخدم لقيددداس معددددل تركيدددز المعدددادن ظو  Ore gradeمصدددطلح درجدددة تركيدددز الخدددام 
الترسددبات المعدنيددة التددي يحصددل لهددا تقيدديم معدددني ويددتم تحديددد امتدددادها وحجمهددا وكتلتهددا بحيددل تصددبح 
جدداهزة للمباشددرة بأعمدددال الاسددتخراج ظو الاسدددتغلال ظلمنجمددي )العمليددات التعدينيدددة(. العمليددات التعدينيدددة 

مددد كددل مرحلددة علددى المرحلددة التددي يددتم اجرايهددا علددى الترسددبات المعدنيددة تشددتمل علددى عدددة مراحددل تعت
اللاحقة ولكل مرحلة منها لها محدددات خاصدة بهدا وظعمدال منجميدة وحسدابات تقييميدة وماليدة يدتم علدى 

 ظساسها انجاز لكل مرحلة من هذه المراحل.
من المعلوم ان المكونات المعدنية في كل جسم معدني تتوزع بصورة غير متجانسدة ضدمن كدل  

صد  ومميزاتدد  الخاصددة بدد  تختلددف عدن الجسددم المعدددني لترسددبات اخددرى جسدم معدددني ولكددل منهددا خصائ
وبذلك فممكن ان نجد تراكيز عالية  حدد المعدادن فدي مكدان مدن جسدم المعددني وفدي مكدان هخدر تكدون 
قليلة ظي ان هناك تبداين واخدتلاف مدن مكدان إلدى اخدر فدي توزيدع التراكيدز وفدي امداكن ا خدرى مدن نفدس 

ظ ظي تواجد لهذه المعدادن. وعليد  تدم تصدنيف درجدة تركيدز الخدام إلدى ثدلال الجسم المعدني قد لا نلاح
 -ظصناف اعتمادا على مراحل العمليات ظلمنجمية وكما يلي:

 Head Grade( درجة تركيز الخام الرئيسية 1-11-1)
عند المباشرة بالعمليات التعدينية على ظي جسدم معددني فدان درجدة تركيدز الخدام التدي يدتم قلعهدا  

من مكانها ظو من ظماكن تواجدها في المنجم وتصل إلى سطح ا رض في ظي وقت سوف تختلف هذه 
ى الدرجدة عددن معدددل درجددة تركيددز الخدام فددي عمددوم الجسددم المعدددني امدا بالزيددادة ظو بالنقصددان تعتمددد علدد

التوزيدع غيدر المتجددانس لهدذه التراكيددز ضدمن الجسددم المعددني،  كددذلك العمليدات ظلمنجميدد  وندوع الطريقددة 
المتبعة ووسائل النقل الخاصة بنقل الخدام إلدى سدطح ا رض يندتج عنهدا عمليدات إضدافة مدن الصدخور 

نبد  فدي كثيدر مدن العقيمة اثناء القلع ظو ظعمال الاستخراج إلى الخام ويحصل للخام تخفيف لا يمكن تج
ا عمال ظلمنجمي . وطبقا لهذه المتغايرات فان درجة تركيز الخدام للجسدم المعددني المسدتلمة مدن المدنجم 

وهي الدرجة التي تختلف عن معدلها العام وتكون اقدل  Head Gradeإلى معمل الاستخلاص يسمى 
 ل الاستخراج ظلمنجمي.بسب ظعمال التخفيف بسبب إضافة الصخور العقيمة إلى الخام ظثناء ظعما

 Recoverable Grade( درجة تركيز الخام المستخلصة 1-11-1)
بعد مرحلة الاستخراج المعدني وقلع ونقل الخامات المعدنية إلى معمل الاسدتخلاص، يجدب ان  

تكون هناك مرحلة ثانية هي مرحلدة المعالجدة والاسدتخلاص المعددني والتدي يدتم بهدا اسدتخلاص وفصدل 
المعادن ظو الفلزات من الصدخور الا م ظو الصدخور العقيمدة فدي معمدل الاسدتخلاص. لا يوجدد معمدل لد  

% حيل إن بعض المعادن ظو الفلزات تذهب مدع  100كفاءة على معالجة واستخلاص المعادن بنسبة 
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الفضددلات ولا يمكددن معالجتهددا ظو استخلاصددها. كفدداءة الاسددتخلاص المعمليددة تعتمددد علددى عدددة عوامددل 
سدتخدمة منها التقنية المستخدمة ظو المسدلك التكنولدوجي المتبدع فدي عمليدات المعالجدة وكدذلك التقنيدة الم

والمعدددات وا جهددزة اللازمددة يجددراء عمليددات الاسددتخلاص، وبددذلك فددان درجددة تركيددز الخددام التددي يمكددن 
استخلاصددها هدددي كميدددة الخدددام التدددي يمكدددن انتاجهددا ظو استخلاصدددها مدددن الترسدددبات المعدنيدددة فدددي معمدددل 

 الاستخلاص.
 Cut- off Grade( حد القطع لدرجة التركيز 1-11-7)

تتواجد معظم الترسبات المعدنية بتراكيز متباينة ومختلفة وتتدرج تراكيز المعادن ظو الفلزات مدن  
التراكيز العالية إلى التراكيز الواطئة وقد تتماشى هذه التراكيز على حدود ظو ضدمن امتددادات الترسدبات 

جددددة واسددددتخلاص المعدنيددددة، بحيددددل ان العمليددددات ظلمنجميددددة ظو عمليددددات الاسددددتخلاص لا تسددددتطيع معال
الترسبات المعدنية التدي تمتلدك درجدت تركيدز واطئدة ضدمن حددود معيندة بحيدل تصدبح معالجدة التراكيدز 

هدو   Cut- off Gradeتحدت حدد معدين غيدر ذا جددوى اقتصدادية، وبدذلك يسدمى حدد القطدع للتراكيدز 
ديددة وبكددلام درجددة تركيددز الخددام التددي تحتهددا تصددبح العمليددات ظلمنجميددة وعمليددات الاسددتخلاص غيددر مج

( الدذي يحقدق Cut- off Thickness)اخر هو الحد ا دنى المقبول من درجة تركيز الخدام ظو سدمك  
جدوى ايجابية في العمليات ظلمنجمية وعمليات الاستخلاص عند استثمار هذه الترسدبات. ان الترسدبات 

ه واسددتغلال  مكلفددة المعدنيددة تحددت حددد القطددع بدرجددة التركيددز يتددرك فددي محلدد  وتصددبح عمليددات اسددتثمار 
وغيدر اقتصددادية فددي وقدت اسددتثماره وربمددا يصدبح ذو قيمددة اقتصددادي فدي المسددتقبل مددع تغيدر حددد القطددع 

 للتركيز ظو السمك عند حصول ظي تغير في احد العوامل التي تحدد حد القطع لهما. 
د القطدع ان حد القطدع للتركيدز ظو السدمك معيدار مهدم مدن معدايير عمليدات التقيديم المعدنيدة، وحد 

لديس ثابددت لجميددع انددواع الترسددبات المعدنيددة ظو حتددى للنددوع الواحددد احياندداً لددذلك يجددب تحديددده لكددل جسددم 
معدددددني وفددددق ميشددددرات  الجيولوجيددددة والمعدنيددددة واعتمددددادا علددددى العمليددددات ظلمنجميدددد  والتعدينيددددة والكلددددف 

يقددل مددع تطددور المعادلددة  الاقتصددادية والاسددتثمارية والمددردود الاقتصددادي لهددا. وقددد يددزداد حددد القطددع ظو
الاقتصادية التسويقية وتطور التقنية ظلمنجمي  وزيادة ظسعار السلع وانخفاض كلف اينتاج. تستخدم فدي 
تحديددد حددد القطددع لدرجددة الخددام معددادلات بصدديغة مختلفددة ولكنهددا تسددتند جميعددا علددى ظسدداس واحددد هددو 

ربحيدددة وهنددداك صدددي  متعدددددة لهدددذه المعادلدددة الموازندددة بدددين الكلدددف الاسدددتثمارية والانتاجيدددة والايدددرادات وال
لسدفتها الاقتصدادية وهدي تستخدم من قبل ميسسات متخصصة عديددة تعتمدد كدل منهدا حسدب رييتهدا وف

  :كما يلي
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 الماسسة الامريكية )قسم الطاقة( -1

 
 
 الماسسات الفرنسية  -1
 
 
 
 ماسسات جنوب افريقيا  -7
   
 
 
 الماسسات الكندية )قسم الطاقة( -1

Gحد القطع للتركيز   %  = (1+MD) MDDGML
P

C
*)(   

MD =  معامل التخفيف المعدني 
C =  الاستثمار الكليةكلف التشغيل ظلمنجمي وكلف المعالجة والاستخلاص وكلف  
 
  
ML = (        1 –)كفاءة الاستخلاص   معالجة الخام والذي يساوي     نسبة الفقدان اثناء  
DG =     اثناء العمليات ظلمنجمي درجة تركيز الخام بعد التخفيف التي تحصل  

 (15-4مثال رقم )
تم اكتشاف ترسبات معدنية تحوي على خام النحاس في مناطق شمال العراق، وكانت درجة 

 نحاس في موقع الترسبات المعدنية. 1.8تركيز الخام هي %
من الصخور  15الدراسات ا ولية والتقييمية تشير إلى إمكانية حصول تخفيف للخام بنسبة %

. 90العقيمة اثناء عملية استخرج الخام باحدى الطرق ظلمنجمية. كفاءة الاستخلاص المعملي تساوي %
 -احسب:

 التي بها يتم تسليم الخام إلى معمل الاستخلاص. Head Gradeدرجة تركيز الخام الرئيسية  -1
 للخام. Recoverable Gradeدرجة تركيز الخام المستخلصة  -3
( كغم نحاس بعد 1ستخرجة بفحدى الطرق ظلمنجمي  لكي نحصل منها على )كمية الخام الم -2

 مرحلة الاستخلاص المعدني.

 ( % =Gحد القيع للتركيز )

 مجمل كلف التشغيل ألمنجمي والاستخراج والمعالجة                                         

 % =               Gحد القيع للتركيز   

 من المعدن( * )كفاءة الاستخلاص( )كلفة انتاج الين الواحد                                     

                                       

 ( % = Gحد القيع للتركيز )

                                                                         

   سعرالين للمعدن المتبادل                   
C      = 
  اعلى سعر للمعدن المنتج/بالين              

 كلفة العمليات ألمنجمية والاستخراجية والاستخلاص + كلفة انتاج الين الواحد من الخام

 سعر البيع بالين( * )كفاءة الاستخلاص()  7.7

 كلفة انتاج الين الواحد من الخام بما في ذلك الكلف ألمنجمية والتعدينية وكلفة الضرائب

 سعر الين الواحد من فلز الخام
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 الحل: 
والذي يمثل نسبة الصخور العقيمة التي تضاف إلى الخام،  15بما ان معامل التخفيف هو % -1

سوف تقل ظو يتم تخفيضها بمعامل قدره  1.8لذلك فان معدل درجة تركيز الخام التي هي %

100

  0.15ز 15
 %0.27 = 0.15 * 1.8        -ز الخام سوف تقل بمقدار قدره:لذلك فان درجة تركي

  %1.53 = 0.27 – 1.8  -وعلي  فان درجة تركيز الخام بعد التخفيف سوف تكون:
 . Head Gradeهذه النسبة هي التي تمثل 

من فلز النحاس تحصل خلال عمليات المعالجة والاستخلاص  10بما ان نسبة الفقدان هي % -3
هي نسبة الفقدان للنحاس، ولذلك فان  10وتمثل نسبة % 90حيل ان كفاءة الاستخلاص %

  -، وعلي  فان معامل التقليل سوف يكون:10درجة تركيز الخام الرئيسية سوف تقل بمقدار %
100% – 10% = 90% = 

100

90  = 0.9 
 Recoverable Grade = 1.53 * 0.9 = 1.38% 

فهذا يعني ان  1.38هي % Recoverable Gradeاذا كانت درجة تركيز الخام المستخلصة  -2
 -( طن من الخام سوف يحتوي على نحاس حسب العلاقة التالية:1كل )

 
 

 
 
        x = 

100

38.11000     = 13.8 k            نحاس 
( كغم نحاس يجب ان 1( كغم نحاس ولكي نحصل على )13.8ظي ان كل طن يحتوي على كمية )

OreKg46.72                                 -نستخرج خام بكمية تساوي :
8.13

1000
 

 Cut- off Thickness( حد القطع للسم  4-15)
يمثل حد القطع للسمك الحد الادنى من سمك الطبقدة المتمعدندة القابلدة للاسدتخراج وفدق الطدرق 
ظلمنجميددة المسددتخدمة، مددع الاخددذ بنظددر الاعتبددارات الجيولوجيددة للمكونددات المعدنيددة. الترسددبات المعدنيددة 

ظو بواسطة التي تمتلك سمك كبير من الممكن اجراء الاعمال ظلمنجمية عليها سواء كانت تحت السطح 
المدددنجم المفتدددوح باسدددتخدام معددددات تشدددغيلية كبيدددرة عاليدددة الكفددداءة وذات إنتاجيدددة كبيدددرة بينمدددا الترسدددبات 
المعدنيددددة ذات السدددددمك القليدددددل ظو الترسدددددبات ذات المتغدددددايرات عاليددددة فدددددي السدددددمك تحتددددداج إلدددددى معددددددات 

اسدية مدن تخصصية صغيرة وطدرق اسدتخراج منجمدي خاصدة بهدا، حيدل تكدون درجدة القطدع للسدمك حس
الناحية ظلمنجمي  للترسبات المعدنية القليلة السمك )اقل من متر واحد( وفي هذه الحالة نضطر إلى قلع 

x

copperkgOrekg

38.1

1000

100

.
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( إلى درجة Dilutionجزء من الصخور العقيمة المجاورة لطبقة الخام الذي ييدي إلى حصول تخفيف )
بدداط الوثيددق بددين حددد القطددع تركيددز الخددام ممددا يتطلددب إعددادة احتسددابها وتقييمهددا، مددن ذلددك نلاحددظ الارت

للسمك وحد القطع لدرجة التركيز حيل يتطلب دراسدتها وتقييمهدا وفدق خيدارات متعدددة، وذلدك لارتباطهدا 
بمقدددار وكميددة احتياطددات الخددام والقيمددة الاقتصددادية لدد  ان عمليددة حسدداب احتيدداطي الخددام يجددب ان تددتم 

سددمك وحددد القطددع لدرجددة التركيددز ويددتم وتحتسددب وفددق عدددة خيددارات وعدددة مسددتويات لدرجددة حددد القطددع لل
 اختيار حد القطع لهما الذي يحقق اعلى مردود اقتصادي لاستثمار الخام واستغلال .

 ( 16-4مثال رقم )
( تمثدددل سدددبعة نمددداذج مسدددتخرجة مدددن احدددد ا بدددار 15-4المعطيدددات الدددواردة فدددي الجددددول رقدددم )

سدمك الطبقدة المتمعدندة ومعددل درجدة تركيدز الاستكشافية لدراسدة تقيديم احدد الترسدبات المعدنيدة. احسدب 
 -الفلز في هذه الطبقة مع ا خذ بنظر الاعتبار المحددات التالية :

 % فلز. 0.15حد القطع لدرجة التركيزز  - ظ
 حد القطع للسمك ز متر واحد. - ب

 (15-4جدول رقم )
 نتائج استكشافية لأحد الآبار لتحديد حد القطع لدرجة التركيز والسم 

 سم  النموذا )م( رقم النموذا
( Gدرجة تركيز النموذا % )

 فلز

1 0.3 0.02 
2 0.3 0.04 
3 0.3 0.35 
4 0.3 0.26 
5 0.3 0.15 
6 0.3 0.08 
7 0.3 0.05 

 -الحل:
هددي مسددداوية ظو اعلددى مدددن حدددد  5إلدددى  3نلاحددظ مدددن الجدددول اعدددلاه ان النمدداذج المرقمدددة مددن 

( لددذلك فهددي مقبولددة ضددمن مواصددفات الخددام المحددددة ضددمن شددرط 15.0%القطددع لدرجددة تركيددز الفلددز)
م وهو اقل من حد القطع للسدمك المحددد بموجدب  0.8السيال، ولكن مجموع سمك هذه النماذج يساوي 

شرط السيال وهو متر واحد، لذلك يتطلب في مثل هذه الحالة اضافة احد النمداذج ذو درجدة تركيدز اقدل 
ز لغددرض اكمددال السددمك المطلددوب وفددي حالددة هددذه المسددألة سددوف يضدداف مددن حددد القطددع لدرجددة التركيدد

%( وبددذلك نصددل إلددى حددد  0.08( ودرجددة تركيددز الفلددز هددي )0.2( الددذي يبلدد  سددمك  )6النمددوذج رقددم )
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القطع للسمك هو متر واحد، ولكن يجب في هذه الحالة اعادة احتساب معدل درجة تركيدز الخدام للتأكدد 
( ذو درجددة التركيددز الواطئددة سددوف لددن يدديدي إلددى خفددض معدددل درجددة 6مددن ان اضددافة النمددوذج رقددم )

 %(. 0.15الخام إلى ما دون حد القطع لدرجة تركيز الفلزالمحددة )
( 6( إلدى النمدوذج رقدم )3يعاد احتساب درجة تركيز الخام لسدمك متدر واحدد مدن النمدوذج رقدم )

ر الواحد هدي تحقدق شدروط السديال ( درجة تركيز الخام ضمن المت0.229وبذلك تكون النتيجة هي %)
 المتعلقة بحد القطع للتركيز والسمك.

 ( 17-4مثال  رقم )
ظ جريت عمليات استكشدافية مدن خدلال جمدع عددة نمداذج قناتيدة مدن مقطدع معددني لغدرض تقيديم 

( احسدددب اكبدددر كميدددة مدددن الاحتيددداطي تعطدددي 19-4احدددد الفلدددزات المتمعدندددة فيددد  كمدددا فدددي الشدددكل رقدددم )
 اقتصادي مع تغيرات في حد القطع للتركيز.افضل مردود 

 
 G( مقطع افقي في عرق معدني مع مواقع النماذا وتراكيزها %19-4شكل رقم )

يدتم اجدراء حسدابات تقديريدة لحسداب الاحتيداطي لكدل قداطع ضدمن حدد القطدع للتركيدز لد ، ثدم يدتم الحل: 
للتركيددز الجديددد وهكددذا  زيدادة كميددة الاحتيدداطي مددن خددلال إضددافة قواطددع جديددة ضددمن حددد القطددع

 (.16-4وتسجل النتائج كما في الجدول رقم )
 ( 16-4جدول رقم )

 يبين العلاقة بين تغير حد القطع للتركيز مع معدل التركيز وكمية الاحتياطي

احتياطي الخام  Gتركيز الفلز % رقم القاطع
 )طن(

حد القطع للتركيز 
%(G) 

كمية الفلز 
 المستخلصة )طن(

A 0.27 938 0.20 2.53 
A+B 0.23 1563 0.15 3.59 

A+B+C 0.19 2500 0.10 4.75 
A+B+C+D 0.14 3750 0.01 5.25 
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يتم فحص ومفاضلة النتائج ظلمستحصلة من خلال حسابات الاحتياطي التي اجري مع مختلف  
واكبدر كميدة حد القطع للتركيز، حيل يتم اختيار كمية الاحتياطي التي تعطي اعلى قيمة من الايرادات 

من اينتاج. في عملية التشغيل ظلمنجميد  تعتبدر هدذه العمليدة مدن المراحدل المهمدة اثنداء إجدراء حسدابات 
تقيددديم الترسدددبات المعدنيدددة فدددي حسددداب كلدددف اينتددداج مدددع كميدددة اينتددداج والايدددرادات المتحققدددة مدددن خدددلال 

 ت المتحققة.المفاضلة والعلاقة بين كمية الاحتياطي ودرجة تركيز الخام والايرادا
م  25( الذي يمثل مقطع منجمي من مستويين يفصل بينهما مسافة 19-4نلاحظ من الشكل ) 

ذات درجة تركيز واطئة.  B  ،C  ،D( يمتلك اعلى درجة تركيز للمعدن محاط بقواطع Aوان القاطع )
ول ( مع حص0.01( إلى )%%2-0( ان حد القطع للتركيز يقل من )15-4نلاحظ من الجدول رقم )

من الخام الذي يجب ان يستخرج مع حصول زيادة في كمية  %167زيادة في كمية الاحتياطي بنسبة 
 . %88المعدن المستخلص بنسبة 

 ( العوامل التي تاثر عل  حد القطع للتركيز 1-16)
Factor controlling cut- off Grade  

 قسميين رئيسيين هما:يمكن تقسيم العوامل التي تيثر على حد القطع للتركيز إلى  
 Geological &Mining Factor( العوامل الجيولوجية والتعدينية 1-16-1)

 -وتقسم إلى عدة عوامل هي :
 Shape & location of Ore bodyشكل وموقع الترسبات المعدنية  -1

ان حجم وشكل وموقع الترسبات المعدنية لها اثر كبير في تحديد الحد الفاصل للتركيز حيل 
التجمعات الكبيرة ذات التراكيز الواطئة التي تقع قرب سطح ا رض يتم استثمارها واستغلالها بطرق ان 

نتاجية عالية بصيغة المنجم المفتوح،في حين يتم استخراج الخامات تحت سطح  سهلة وبتكاليف قليلة واا
كون التراكيز ا رض بصيغة المنجم تحت سطحي ذات الكلف العالية واينتاجية القليلة ويجب ظن ت

 عالية لغرض زيادة اييرادات الاقتصادية.
  Mineralogical contentsالمكونات المعدنية  -1

ان الخصائص المعدنية وطبيعة تواجدها وارتباطها مع المكونات المعدنية ا خرى ظو مكونات 
مات والتي الصخور العقيمة هي التي تتحكم بامكانية تنقية واستخلاص المعادن ظو الفلزات من الخا

بدورها تيثر على قيمة تكاليف اينتاج والاستخراج. وكلما كانت عمليات استخلاص سهلة وبتكاليف 
قليلة كلما امكن خفض حد القط لدرجة التركيز. مثال على ذلك ان عملية استخلاص النيكل من 

مكن اعتبار ان الكبريتيدات تكون ظسهل وارخص مما في حالة ارتباط النيكل مع السيليكات. ولهذا ي
ذات مردود اقتصادي جيد  %0.5خام النيكل المرتبط مع الكبريتيدات ذات حد قطع للتركيز يساوي 

ليكات غير ذو جدوى اقتصادية اذا كان حد القطع للتركيز اقل يفي حين ان خام النيكل المرتبط مع الس
 .%1.5من 
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  Ore Deposits Geologyجيولوجية الترسبات المعدنية  -7
جيولوجية الترسبات المعدنية يقصد بها الكيفية التي ترسبت بها الترسبات المعدنية ان 

والظروف الترسيبية والتركيبية التي ظثرت علي  وظدت إلى نشوء وتكوين هذه الترسبات، فهي تتواجد 
بأشكال وظنواع مختلفة كأن تكون على شكل رواسب فتاتية ظو على شكل صخور صلبة ظو تكون على 

رسبات طباقية ظو على شكل عروق معدنية ...الخ. وبذلك يكون لكل نوع من انواع هذه شكل ت
الترسبات تعقيدات ومواصفات هي التي تفرض عمليات استخراجية وتعدينية خاصة ب  حيل ترتفع 
كلف التشغيل والتعدين في حالة الترسبات الصلبة والمعقدة بينما تكون سهلة في حالة الرواسب المفككة 

 الطباقية.ظو 
  Mineral Charactersصفات المعدن لو الفلز  -1

ان ظهمية الفلز الاقتصادية ظو استخدامات  البشرية والصناعية تعطي اهمية كبيرة إلى ضرورة  
الحصول علي  لغرض سد النقص في الطلب علي  مما يشجع على استغلال هذه المعادن ظو الفلزات 

اييرادات الاقتصادية من الانتاج تغطي كلف الاستثمار وكما هي مع انخفاض حد القطع للتركيز  ن 
 الحالة عند استخلاص الذهب، الفضة.

 Shape &Grain Sizeشكل وحجم الحبيبات  -5
في بعض الترسبات المعدنية الفتاتية تتواجد الفلزات ظو المعادن مرتبطة مع حبيبات الصخور  

لرملية الحاوية على معادن الزركونيوم والتيتانيوم، بهذه العقيمة كما هي الحالة في حالة الترسبات ا
الحالة كمية الفلز المستخلص تعتمد على كفاءة الاستخلاص وخاصة ان كفاءة الاستخلاص تقل مع 
صغر حجم الحبيبات ظو مع طحن وسحق الخام إلى حبيبات ناعمة جدا حيل إن هذه العملية تيدي 

ستخلاص وبالتالي ففن العملية تحتاج إلى تراكيز عالية لحد القطع إلى زيادة التكاليف وتدني كفاءة الا
لزيادة كمية الفلز المنتج و ظحيانا إن الترسبات المعدنية المتواجدة على شكل حبيبات ناعمة تحتاج إلى 

 تكنولوجيا حديثة معقدة ذات كلف عالية لزيادة كفاءة الاستخلاص.
 By Productالناتج العرضي  -6

بات المعدنية في بعض ا حيان من عدة معادن ظو عدة فلزات مترابطة مدع بعضدها تتكون لترس 
وهددذا يددنعكس ايجابيددا فددي حالددة اسددتثمار هددذه الترسددبات حيددل يددتم إنتدداج معددادن ظو فلددزات ثانويددة اخددرى 
تكدددون كنددداتج عرضدددي عندددد إنتددداج واسدددتخلاص احدددد معدددادن ظو الفلدددزات الرئيسدددية التدددي تددديدي إلدددى زيدددادة 

مددن الددذهب المسددتخرج فددي الولايددات المتحدددة الامريكيددة هددو  %40لماليددة وا ربدداح فمددثلا ان الايددرادات ا
نددداتج عرضدددي اثنددداء عمليدددة اسدددتخراج اخدددرى وان قيمدددة الدددذهب تغطدددي تقريبدددا التكددداليف اللازمدددة ينتددداج 
المعادن الاخرى وهذه الحالة تيدي إلى خفض قيمة الحد الفاصل للجودة لغرض زيادة كمية الاحتياطي 

 وبالتالي زيادة الانتاج.
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 Undesirable Substancesالمواد الغير المرغوبة  -7
ان وجود المواد الضارة مع المعادن الاقتصادية في الترسبات المعدنية ييدي إلى انخفاض في 
قيمتها الاقتصادية وذلك بسبب المشاكل التي تسبب  اثناء عمليات الاستخلاص والمعالجة من جراء 
 زيادة تكاليف هذه العمليات مثال على ذلك ما تحوي  خامات القصدير على كمية لا بأس بها من

الذي يعتبر وجوده مضرا لما يسبب  من تلف ومشاكل لمعدات الطحن والسحق  Topazمعدن التوباز 
 بسبب صلادت  العالية.

  -وتقسم إلى عدة عوامل هي:    Economic factor( العوامل الاقتصادية 1-16-1)
 Commodity priceسعر السلعة )المعدن لو الفلز(  -1

العوامل المهمة والحيوية التي تيثر على قيمة الحد الفاصل يعتبر سعر المعدن ظو الفلز من 
لدرجة تركيز الخام وكلما كان القيمة الاقتصادية ظوسع البيع عالية للمعادن ظو الفلزات المنتجة كلما 

 كانت سببا في تخفيض الحد الفاصل للجودة لغرض زيادة الخزين الاحتياطي للخامات.
 Cost of  Capital                    كلفة راوس الأموال  -1

إن الشركات الاستثمارية ظو شركات التعدين تحتاج إلى توضيف ريوس ظموال ضخمة لغرض 
استغلالها واستثمارها في عمليات منجمية وتعدينية لانتاج المعادن والفلزات، وبالتالي فيجب ان يكون 

التشغيل والعمليات ظلمنجمي   المردود المالي من عمليات الاستثمار هذه ان يغطي كافة تكاليف
والظروف بحيل يكون الاحتياطي المعدني بكمية كافية لاسترجاع ريوس ا موال وتحقيق فائض ربحي 

 لفترة زمنية طويلة.
 Locationالموقع  -7

إن العامل الجغرافي ل  تأثير كبير في كون الترسبات المعدنية اقتصادية ظم لا خاصة اذا 
ية ظو صحراء بعيدة لا تتوفر في  طاقة كهربائية ولا خدمات للحياة المدنية حيل كانت تقع في هماكن نائ

تيدي إلى زيادة تكاليف الاستثمار وبالتالي ينعكس على سعر السلعة وقد لا تكون تنافسية في السوق 
 العالمي، واحيانا لا يكون الاستثمار مشجعا لجلب ريوس الاموال في هذه المناطق.

  Environmental limitation المحددات البيئية -1
ظصبحت ظاهرة الحفاظ على نظافة البيئة ظاهرة حضارية تهتم بها كافة الدول مع منظمات 
عديدة، حيل تفرض على شركات الاستثمار القيام با عمال ظلمنجمي  والتعدينية بدون حصول تلول 

لحفر ظلمنجمي  وهذه تيدي إلى للبيئة سواء كانت للجو ظو ا رض ظو المياه وكذلك ردم كافة اعمال ا
 زيادة كلف الاستثمار وبالتالي زيادة سلع ظسعار السلع المنتجة.

 Taxationالضرائب  -5
هناك قوانين في بلدان عديدة تفرض على شركات الاستثمار دفع ضرائب بنسبة معينة على 

السلعة ظو احيانا العزوف الربح المتحقق من البيع ظو الانتاج لسلعة معينة مما ييدي إلى زيادة سعر 
 عن الاستثمار في هذا الميدان بحيل تبقى اكثر الموارد الطبيعية ظو الترسبات المعدنية بدون استثمار.
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 Political factorsالعوامل السياسية  -6
ان معظم شركات الاستثمار لا تحبذ العمل في البلدان الغير مستقرة سياسيا واقتصاديا والسدبب 

لقوانين وتحديدها كثير من حريدة العمدل واينتداج كمدا ان قيمدة العملدة وا سدعار تكدون يعود إلى تذبذب ا
 متذبذبة.

 Ore Reserve Estimation( تقدير الاحتياطي للترسبات المعدنية  1-13)
إن النظددرة الحديثددة لدراسددة مفهددوم حسدداب احتيدداطي الخامددات هددي نظددرة واسددعة الافددق تسددتوعب   

تحتويهددا الترسددبات المعدنيددة مددن التركيددب الجيولددوجي، الامتدددادات، الحجددم ودرجددة كافددة المتغيددرات التددي 
تركيددز الخددام. ان الترسددبات المعدنيددة وخصائصددها الفيزيائيددة والكيميائيددة وجدددت فددي الطبيعددة وهددي غيددر 
قابلددة للتغيدددر ولكددن التغيدددر يحصدددل فددي النظدددرة وفددي المعرفدددة فدددي كميددة التعامدددل مددع مفهدددوم الاحتيددداطي 

. ان حسددداب احتيددداطي الخامدددات عمليدددة تقديريدددة وتخمينيدددة لددديس هنددداك حسدددابات دقيقدددة مطلقدددة الخامدددات
تعطي كمية نهائية للاحتياطي. التطور الحاصل هو عملية تحسين الدقة ومعرفة نسبة الخطأ في تقدير 

دخال كل المفاهيم المرتبطة بعملية الاستكشاف ظلمنجمي  من مرحلة اخت بار الاحتياطي بواسطة دراسة واا
 طريقة النمذجة إلى مرحلة بيع اينتاج في الاسواق.

لغددرض تجدداوز ظي ضددعف ظو نقددص فددي المعلومددات ظلمستحصددلة خددلال مرحلددة تقيدديم الترسددبات  
المعدنيددة وتجنددب ظي تذبددذب قددد يحصددل فددي تقدددير هددذه الاحتياطددات ظهددرت فددي السددنوات الاخيددرة ثلاثددة 

  -لاحتياطي وهي:مفاهيم يجب ان تيخذ بنظر الاعتبار عند حساب ا
ان عمليدددة تقددددير احتيددداطي الترسدددبات المعدنيدددة هدددي ليسدددت مجدددرد اجدددراءات حسدددابية رياضدددية، بدددل  -1

طريقددددة تدددددخل ضددددمنها تخمينددددات وقددددرارات حددددول العوامددددل الجيولوجيددددة المتحكمددددة فددددي ايجدددداد هددددذه 
 الترسبات، العوامل الاستكشافية، الجدوى الاقتصادية والعمليات ظلمنجمي  والتشغيلية.

نتددائج المستخلصددة مددن تقدددير احتيدداطي الخددام هددي ليسددت تعريددف مددا مخددزون فددي بدداطن ا رض ال -3
فحسدددددب وانمدددددا قدددددرار وتوصدددددية بددددداي مواصدددددفات سدددددوف يدددددتم ارسدددددال الخدددددام إلدددددى معمدددددل المعالجدددددة 

 والاستخلاص وما هو معامل الاستخلاص المعدني وكمية اينتاج النهائي ظلمستحصلة.
التعددددين وا عمدددال ظلمنجميددد  و سدددباب احصدددائية تعدددود إلدددى   سدددباب الخبدددرة المتراكمدددة فدددي اعمدددال -2

التحديددات فدي تنفيددذ بدرامج النمذجددة وكدذلك خصدائص ومميددزات الخدام ، ان دقددة التخمدين الخاصددة 
 إلى درجة تركيز الخام يجب ان لا تتعدى اكثر من ضعف المعدل العام لمقدار التركيز. 

رسدددبات المعدنيدددة هدددي ليسدددت معادلدددة رياضدددية نسدددتنتج مدددن ذلدددك ان عمليدددة تقددددير احتيددداطي الت  
نحصل مدن خلالهدا إلدى رقدم واضدح ومطلدق ومضدمون، وانمدا هدي مجموعدة عمليدات مترابطدة ومتعاقبدة 
تكمدددل بعدددض الدددبعض الاخدددر لا يمكدددن ان نفصدددل بينهمدددا خاصدددة فدددي حالدددة الترسدددبات المعدنيدددة واطئدددة 

والشددخص المخددتص بعمليددة التقيدديم  التركيددز تحتدداج إلددى دراسددات ومعالجددات مكثفددة مددن قبددل الجيولددوجي
لابد من امتلاك خبرة لا بأس بها لفهم جيولوجي الخام، كيفيدة تنفيدذ شدبكة نمداذج للحصدول علدى نتدائج 

 ذات موثوقية عالية. 
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العمليات ظلمنجمي ، عمليات المعالجة والاستخلاص، الكلف الاقتصادية للاستثمار وسعر البيع   
ندداك قددرارات وتوصدديات عددن مدداذا نحصددل مددن ترسددبات مطمددورة تحددت للسددلع المنتجددة، يجددب ان تكددون ه

سطح ا رض. كافة مراحل الدراسة هي عمليات تقديرية، ان مرحلة تقدير احتياطي الخام تعتبر بمثابدة 
الجسددر الدددذي يدددربط بددين مراحدددل الاستكشددداف والتحددري المعددددني اذا نجحدددت فددي رصدددد ترسدددبات معدنيدددة 

 ة.والعمليات ظلمنجمي  والاستخراجي
ان قراءة لتاريخ جيولوجيا المناجم وعمليات الاسدتثمار ظلمنجمدي عبدر الدزمن الطويدل نلاحدظ ان   

كافة ا عمال التعدينيدة تركدزت علدى اسدتغلال الترسدبات المعدنيدة ذات التركيدز العاليدة، والخدزين الكبيدر 
وازندة والتقيديم فدي كددل مدن الخامدات القريبدة مدن سددطح ا رض. لدم تمدر مراحدل اينتداج بهددذه التعقيدد والم

مرحلددة مددن مراحددل الاستكشدداف والاسددتخراج والتشددغيل، المشددكلة الان هددي نفدداذ الترسددبات عاليددة التركيددز 
وتحولت الاعمال الجيولوجية وظلمنجميدة نحدو اسدتثمار الترسدبات واطئدة التركيدز التدي كاندت فدي السدابق 

صدددادي كعامدددل مهدددم فدددي تحديدددد كيفيدددة تهمدددل ظو تتجنبهدددا الاعمدددال ظلمنجميددد  ومدددع دخدددول العامدددل الاقت
اسدتغلال واسدتثمار الترسددبات المعدنيدة واطئدة التركيددز، لهدذا ظهدرت دراسددات الدقدة والموثوقيدة والمجازفددة 

 في تقدير احتياطيات الترسبات المعدنية.
إن القواعد ا ساسية المتبعدة فدي تقددير احتياطيدات الترسدبات المعدنيدة هدي نفسدها تنطبدق علدى   

واع الترسددبات، تتمثددل فددي حسدداب معدددل السددمك، مدددى التددأثير الجددانبي لكددل نمددوذج، حسدداب مختلددف ظندد
الكثافدددددة، خصدددددائص ومميدددددزات الترسدددددبات المطمدددددورة تحدددددت سدددددطح ا رض، كميدددددة الاحتيددددداطي القابدددددل 
للاستخراج، العوامل السياسية والاقتصادية التي تيثر على عوامل اينتاج. الدراسات الحديثة التي تهدتم 

ير احتياطيات الخام تهدف إلى زيادة الدقة والموثوقية في النتائج ظلمستحصلة من دراسة العوامل في تقد
ظعدددلاه ومعرفدددة نسدددبة الخطدددأ فيهدددا مدددع تقليدددل عامدددل المجازفدددة فدددي تقددددير وحسددداب كميدددات الاحتيددداطي 

 المعدني. 
وثوقيدة النتدائج إن الدقة في تقدير احتياطي الترسبات المعدنية يعتمدد بصدورة كبيدرة علدى دقدة وم  

ظلمستحصددلة مددن المتغيددرات والعوامددل التددي تدددخل فددي حسددابات تقدددير هددذه الاحتياطيددات، هندداك مسدداحة 
 -واسعة من عدم الدقة والاخطاء المتراكمة خلال المراحل المختلفة من تقدير الاحتياطي وهي:

 Sample pattern( شبكة مواقع النمذجة 1-13-1)
المنفذة خلال المراحل ا ولية في ظي مشروع لتقيديم الترسدبات المعدنيدة ان شبكة مواقع النمذجة   

بغددض النظددر عددن كونهددا عشددوائية ظو نظاميددة، اسددتطلاعية ام تفصدديلية، فددان قسددم مددن هددذه المواقددع يقددع 
ربما ضمن نطداق تمعددن ذو تركيدز عدالي ظو ربمدا يقدع فدي ضدمن نطداق معددني ذو نطداق واطدن، هدذا 

س في التوزيع للمكونات المعدنيدة فدي الجسدم المعددني يعكدس عددم تبداين فدي قديم التباين في عدم التجان
ونتددددائج التحاليددددل الكيمياويددددة وبالتددددالي يعكددددس تغدددداير واخددددتلاف خددددلال المراحددددل النهائيددددة مددددن عمليددددات 
الاسددتخراج ظلمنجمددي فددي الكميددات المسددتخرجة مددن كددل نطدداق ظو قدداطع اسددتخراج منجمددي تختلددف مددن 

 درجة تركيز الخام وحيودها عن معدلاتها العامة.مكان  خر في معدل 



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 320 - 

 ( التحاليل الكيميائية والفيزيائية للنماذا1-13-1)
 Physical and Chemical Analysis of Samples  

إن النتائج ظلمستحصلة من التحاليل الكيميائية ظو الفيزيائية التي تجرى في المختبرات لا تعكس   
منطقدة تدأثير النمدوذج ضدمن الجسدم المعددني والسدبب فدي هدذا التبداين يعدود القيمة الحقيقيدة للنمدوذج ظو 

 إلى عاملين هما:
 الاختلاف في التوزيع المعدني ضمن الجسم المعدني من مكان  خر. - ظ
جدراءات التحاليدل   - ب الخطأ البشري الدذي يحصدل ظثنداء عمليدات النمذجدة، تحضدير النمدوذج واليدة واا

 الكيميائية.
الددذي يجددب ان ييخددذ بنظددر الاعتبدددار ويعطددى ظهميددة كبيددرة عنددد تنفيددذ الدددي العنصددر ا ساسددي   

برنددامج لجمددع النمدداذج هددو ان النمددوذج المستحصددل والقددراءات التددي تشددتق مندد  يجددب ان تمثددل المنطقددة 
 التي ظ خذت منها تمثيلا حقيقيا.

ف لنأخددذ مثددال علددى ذلددك، عنددد جمددع نمدداذج مددن الحفددر ظللبددابي، يددتم شددطره إلددى شددطرين نصدد  
للخزن كجدزء مرجعدي، والنصدف ا خدر يدذهب للتحليدل فدي المختبدرات ينجداز المتغدايرات المطلوبدة هدذا 
ظلنصف يجزًء إلى عدة ظقسام، جزء يطحن ينجاز بعض التحاليل وهذا الجزء المطحون بدوره يقسم إلى 

بددددة. النتددددائج عدددددة ظجددددزاء لغددددرض انجدددداز عدددددة تحاليددددل كيميائيددددة ظو فيزيائيددددة، الددددخ مددددن التحاليددددل المطلو 
ظلمستحصددلة مددن ظي جددزء مددن هددذه ا جددزاء لددن تعطددي قطعددا نفددس الدقددة مددن النتددائج لددو حللددت ا جددزاء 
ا خددرى بددنفس الطريقددة. هددذا الاخددتلاف فددي النتددائج يسددمى بددالحيود والانحددراف فددي النتددائج ويدديثر علددى 

رة طحدن النصدف الثداني الدقة والموثوقية في نتائج التحليل. التوصية في السنوات ا خير تقضي بضدرو 
من اللباب الصخري كاملا ثم يتم تجزئت  إلى عدة ظقسام بعد مجانست  جيدا ويرسل كل جزء عندئدذ إلدى 

  التحاليل المختبرية والهدف منها تقليل نسبة الانحراف والحيود في النتائج.
 Core Recovery( معامل الاستخراا للباب الصخري 1-13-7)

ظلمستحصلة من النمداذج سدواء لبابيدة ظو نمداذج قناتيدة ان موثوقيدة النتدائج تعتمدد نتائج التحاليل   
بصورة كبيرة على التحاليل المختبريدة  بايضدافة إلدى معامدل الاسدترجاع للبداب الصدخري. عنددما يكدون 

لا تمثدل كامدل طدول القنداة فنحصدل علدى نتدائج  النمداذج القناتيدة معامدل الاسدترجاع قلديلا وعنددما تكدون
ظللدددة ظو لا تمثدددل تمثيدددل دقيدددق خصدددائص الجسدددم المعددددني. عنددددما يكدددون الجدددزء المفقدددود مدددن اللبددداب م

الصخري ظو من النمذجة القناتية ذو تركيز عالي، ان النتائج ظلمستحصلة من التحاليل المختبرية تعطي 
حصل على تحليل ذو تراكيز واطئة وبالعكس عندما يكون الجزء المفقود ذو تركيز واطن وعلي  سوف ن

تحاليل تدل على وجود تراكيز عالية وهي في الحقيقة نتدائج غيدر حقيقيدة تعطدي انحدراف وعددم دقدة فدي 
النتددائج الجددزء المفقددود مددن اللبدداب الصددخري ظو النمذجددة القناتيددة احيانددا امددا يهمددل ظو يكمددل مددن السددحنة 

خدام قيمدة لا اصدل لهدا فدي الصخرية التي تلي  وربما في بعض الحالات يترك فرال وهذا ييدي إلى است
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نما قيمة تقديرية، علي  يجب إعطاء اهمية عالية  عمدال الحفدر اللبدابي ظو النمذجدة القناتيدة،  النموذج واا
 للحصول على دقة عالية وتقليل نسبة الخطأ في الحسابات.

 Ore Reserve( الاحتياطي الخام 1-13-1)
المعنية سواء كانت كحجدوم ظو ظطندان، تعتمدد علدى ان عملية تقدير كمية الاحتياطي للترسبات   

 تقدير عدة متغايرات تدخل في المعادلة الخاصة بتقدير كمية الاحتياطي، وهي
 الامتدادات الجانبية للترسبات المعدنية  - ل

إن عملية تحديد الامتدادات الجانبية  ي جسم معدني هي عملية تقديرية بحد ذاتها تيثر علدى   
عوامل منها مدى لتأثير الجانبي لكل موقع نموذج، كثافدة مواقدع النمداذج المسدتخدمة  دقة حساباتها عدة

بايضددافة إلددى مقيددداس رسددم الخارطددة المسدددتخدمة فددي تحديدددد الامتدددادات، كلمددا زاد مقيددداس الرسددم كلمدددا 
م كانت نسبة الخطأ في تحديد الامتدادات الجانبية كبير ويدخل في ذلك خبرة ودقة الجيولوجي الذي يقو 

 بعملية التقدير هذه.
 قياس معدل الكثافة الكلية للصخور ضمن الجسم المعدني  - ب

وهددي عنصددر ظساسددي يدديثر كثيددرا علددى حسددابات كميددة ا طنددان للجسددم المعدددني والتغددايرات فددي   
قياسددات الكثافددة تعتمددد علددى مدددى تجددانس الجسددم المعدددني ويجددب ظن تعطددى ظهميددة كبيددرة ويقدداس معدددل 

ى اكبر عدد ممكن من القياسات الموقعية للكثافة الكلية في عدة مواقع متفرقة ضدمن الكثافة اعتمادا عل
 الجسم المعدني.

 Recovery Factor( معامل الاسترجاع 1-13-5)
إن مرحلة التقييم النهائي لتقدير احتياطي الترسبات المعدنية يجب ان تكون على ظسداس مقددار   

( ضدمن القشدرة ا رضدية، بكدل In situلموجدودة فدي موقعد  )الخدزين مدن احتيداطي الترسدبات المعدنيدة ا
دقة يجب معرفة كمية الاحتياطي الممكن ظن يستخرج بعمليات الاستخراج ظلمنجمي ، الفرق بدين الخدزين 
في الموقع والخزين المستخرج يسمى بعامدل الفقددان ظلمنجمدي حصدول تخفيدف للخدام ظو فقددان بعمليدات 

     المستخرج باحدى طرق الاستخراج ظلمنجمي بالاحتيداطي ظلمنجمدي الاستخراج. ويسمى الاحتياطي
                 (   Mineable Reserve )  

 In Situ Reserve   - Mining Losses = Mineable Reserve 
الاحتياطي ظلمنجمي هو الذي يرسل إلى معامل المعالجة الاسدتخلاص ومدن غيدر الممكدن ان يدتم تقنيدة 

يجدب ظن تطدرح مدن   Milling Losses فهناك ضياع نسبة من التركيز المعدني %100واستخلاص  
 الخزين ظلمنجمي لتحصل على الناتج النهائي 

Mineable Reserve- Milling Reserve = Recoverable  
  -هناك عدة عوامل تيثر على معامل الاسترجاع هي: 
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 Mining Losses( الفقدان للمنجمي 1-13-5-1)
مددن النددادر خددلال عمليددات الاسددتخراج ظلمنجمددي ان يددتم اسددتخراج كامددل للترسددبات المعدنيددة مددن   

موقعهددا فددي ا رض دون تددرك قسددم مددن هددذه الترسددبات متخلفددة فددي موقعهددا، درجددة اسددتخراج الخددام مددن 
  -موقع  تعتمد على عدة عوامل هي:

 م من موقع .القيمة الاقتصادية للخام وهي اهم عامل يحدد درجة استخراج الخا -1
 الوضع الجيولوجي والترسيبي للترسبات المعدنية هل هي معقدة ام طباقية سهلة الاستخراج.  -3
مميزات وخصائص الصخور العقيمة المحيطة بالخام درجة صلابة الصخور ظو طبيعة ترابطها مع  -2

 الخام.
ن بالعمليددددات الطريقددددة ظلمنجميدددد  المسددددتخدمة فددددي عمليددددات اسددددتخراج الخددددام ومهددددارة العمددددال القددددائمي -4

 ظلمنجمي .
 درجة حد القطع للتركيز والسمك وكيفية السيطرة علي  ظثناء ظعمال الاستخراج. -1
التسدددهيلات وطدددرق النقدددل ظلمنجمدددي سدددواء كاندددت تحدددت السدددطح ظو مدددنجم مفتدددوح وطبيعدددة المعددددات  -0

 المستخدمة في النقل والاستخراج.
عمدددال الاسددتخراج ظلمنجمدددي تحدددت تددرك قسدددم مددن الترسدددبات المعدنيددة كدعامدددة يسددناد السدددقف فددي ظ -7

 سطح ا رض.
من الممكن تقدير عامل الفقدان ظلمنجمي بواسطة مقارنة الخزين ظلموقعي مع الخام الذي يتدرك   

 في موقع  ويحسب عامل الفقدان على شكل نسبة مئوية.

طدن وكدان معامدل  6000اذا كان لدينا خزين موقعي مدن ترسدبات معيندة قددرت كميتهدا بحددود  -مثال:
 احسب كمية الخزين ظلمنجمي المستخرج؟ %90الاستخراج يساوي 

 -الحل:
In Situ Reserve × Mining Recovery Factor = Mineable Reserve 
6000 × 90% = 5400 Tonnes  

 Dilution in Mining( التخفيف للمنجمي 1-13-5-1)
خلال عمليات الاستخراج المعدني للخام يحصل خلط للمواد الصخرية العقيمة المحيطة بالخدام مدع  

الترسبات المعدنية اثناء ظعمال الاستخراج ظلمنجمي هذا التخفيف ييدي إلى خفض درجدة تركيدز الخدام. 
 درجة تخفيف الخام تعتمد على عدة عوامل 

مددع صدددغر سدددمك الترسددبات المعدنيدددة متمثلدددة  سددمك الترسدددبات المعدنيدددة، تددزداد درجدددة التخفيدددف -1
 بصعوبة وتعقيدات ظعمال القلع.

 نوع الطريقة ظلمنجمي  المستخدمة في ظعمال القلع. -3
 عمليات السيطرة على درجة التركيز. -2
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 الخصائص الفيزيائية للترسبات المعدنية للصخور العقيمة المحيطة بها. -4
 Milling Losses( الفقدان المعملي 1-13-5-7)

كميددات الخددزين ظلمنجمدددي الددذي يرسدددل إلددى معمدددل التنقيددة والاسدددتخلاص  لا يمكددن اسدددتخلاص   
كامل نسبة المحتوى المعدني في الخام فهناك نسبة من المعادن تخدرج الفضدلات لا يمكدن معالجتهدا ظو 

  -استخلاصها. نسبة الاستخلاص المعدني تعتمد على عدة عوامل هي:
نيدددة والصدددخور العقيمدددة فيمدددا اذا كدددان طبيعدددة ارتبددداط المعددددن مدددع التركيددب المعددددني للترسدددبات المعد -1

 الصخور المحيطة ب  صعب ظو سهل ممكن استخلاص  بسهولة.
 طبيعة التوزيع المعدني ضمن الترسبات المعدنية. -3
درجددة تركيددز الترسددبات المعدنيددة، ان معالجددة واسددتخلاص الترسددبات المعدنيددة واطئددة التركيددز يكددون  -2

ى توفر معدات متطورة واستخدام تقنية حديثة تسمح بتقليل نسبة فقددان فدي صعب ومعقد يعتمد عل
 عمليات الاستخلاص. 

ان معامدددل الاسدددتخلاص المعددددني يمثدددل فدددي نسدددبة مئويدددة ويحسدددب علدددى ظسددداس نسدددبة فقددددان   
 ن الخام اثناء عملية الاستخلاص. المكونات المعدنية م

 مثال: 
 23.6 الاسددتخلاص تحتددوي علددى معدددن النحدداس بكميددةتددم إرسددال ترسددبات معدنيددة إلددى معمددل   

، احسددب كميددة معدددن النحدداس المستحصددل مددن معمددل  %10طددن . بمددا ان معامددل الاسددتخلاص هددو 
 الاستخلاص.

 معامل الاستخلاص ز كمية النحاس المفقود× كمية النحاس في الخام المرسل الحل: 
 طن كمية النحاس المفقودة  2.36ز  %10طن *  23.6ز  
  طن  21.24ز  2.36 – 23.6كمية النحاس ظلمستحصلة ز 

إن ملاحظدددة الفقدددرات السدددابقة لعمليدددات تقددددير احتياطيدددات الترسدددبات المعدنيدددة نلاحدددظ عمليدددات   
المجازفة وعدم الدقة تأتي من خلال الدراسات الجيولوجية الحقلية ومرحلة جمع وتحليل النماذج وليسدت 

ت الرياضددية الحسددابية. الاتجدداه السددائد فددي الوقددت الحاضددر هددو اسددتثمار الترسددبات المعدنيددة فددي العمليددا
ذات التركيددددز الواطئددددة ويفضددددل القريبددددة مددددن السددددطح، تتمثددددل الصددددعوبات فددددي مراحددددل حسدددداب معامددددل 

خدلال مراحدل التشدغيل ظلمنجمدي، ولكدل مرحلدة هنداك نسدبة تقديريدة   Recovery Factorالاسدترجاع 
الاسددترجاع، معامددل التخفيددف ومعامددل الاسددتخلاص قددد تحصددل خددلال عدددم الدقددة فددي لحسدداب معامددل 

التقدير التي تديثر علدى تقددير النداتج النهدائي لاحتياطيدات الترسدبات المعدنيدة. عددم الدقدة هدذه لا يمكدن 
التنبددي بهددا خددلال مراحددل الدراسددات والتقيدديم ا وليددة، هندداك تذبددذبات فددي الكميددات ظلمستحصددلة فددي كددل 

ة تعتمددد علددى كميددة الخدددزين ومعدددل التركيددز وجميعهددا تدددرتبط بجددداول التشددغيل واينتدداج و ضدددبط مرحلدد
الكميدددات المرسدددلة بتراكيدددز معيندددة. النددداتج النهدددائي يجدددب ظن يكدددون دقيدددق جددددا ضدددمن مددددى مدددن الخطدددأ 
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 المسموح ب  لاعتماده على كميات تقديرية خلال كافدة مراحدل التشدغيل ظلمنجمدي. ان قدرار المجازفدة فدي
المضددي قدددماً فددي اسددتثمار الترسددبات المعدنيددة واطئددة التركيددز قددرار صددعب يجددب ان يعتمددد علددى نتددائج 
دقيقدددة علدددى عكدددس الترسدددبات المعدنيدددة عاليدددة التركيدددز التدددي تكدددون نسدددبة الخطدددأ خدددلال مراحدددل التشدددغيل 

 ظلمنجمي ممكن تجاوزها.

 (18-4مثال رقم )
المستخلص  من ترسبات البوكسايت قددرت  AL2 O3 احسب الاحتياطي الفعال لماده الالومينا    

كميتهددا بحدددود مليددون طددن خددام البوكسددايت، اسددتخرجت بطريقدد  المددنجم المفتددوح بكفدداءة اسددتخراج قدددرها 
 .%75وقد استخلصت الالومينا من تلك الترسبات بطريق  باير بكفاءة استخلاص قدرها  85%

الدذي لا يمكدن اسدتخراج  جميعدا  In Situوقعي كمية احتياطي البوكسايت تمثدل الاحتيداطي ظلمدالحل:  
 يساوي  Mineable Reserveظي ان الخام المستخرج  %85حيل إن نسبة الاستخراج هي 

Mineable Reserve = In situ Reserve - Mining Losses 
    = In Situ Reserve * Recovery factor  
    = 1000000 * 85% 
    = 850000 Ton  

والددذي يمثددل كميددة الخددام المسددتخرج الددذي يرسددل إلددى معمددل التنقيددة ظمددا البدداقي مددن الاحتيدداطي   
طددددن تبقددددى فددددي مكانهددددا التددددي لا يمكددددن اسددددتخراجها بسددددبب تحديدددددات الطريقددددة  150000والددددذي يمثددددل 

 ظلمنجمي  المتبعة والوضع الجيولوجي للخامات.
فددددي معمددددل الاسددددتخلاص بكفدددداءة التددددي يمكددددن استخلاصددددها  Al2O3احتيدددداطي مددددادة الالومينددددا   

  :هي 0.75استخلاص 
Reserve of  Al2O3 = Mineable Reserve * Recovery factor  
    = 850000 * 0.75 
    = 637500 Ton Al2O3  

طددن ضددائعة فددي معمددل الاسددتخلاص لا  212500ظي هندداك كميددة مددن مددادة الالومينددا قدددرها   
 يمكن استخلاصها تترك مع المخلفات المعملية.
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 ( المعالجات الاحصائية والجيواحصائية1-13)
 Statistics and Geostatistics Evaluation       

المعالجددات ايحصددائية التددي تجددري علددى النتددائج ظلمستحصددلة مددن النمدداذج فددي المراحددل ا وليددة    
من تقييم الترسبات المعدنية سواء كانت تخص معدل السمك ظو معدل درجة تركيز الخام غالبا ما تهدتم 

للقديم ومددى  هذه الدراسات بمعدل القيمة ومعدل الانحراف المعياري للقيم التي نستنتج من  مستوى الدقدة
قربها ظو بعدها من معدل هذه القيم. هذا الانحراف ظو عدم الدقة فدي النتدائج نداتج مدن العوامدل المدذكورة 
سددابقا التددي تعطدددي عدددم دقدددة وعدددم تأكيددد، لغدددرض تحديددد مقددددار هددذا الانحددراف يدددتم معالجتهددا بدددالطرق 

ا ترسبات معدنية لخام الحديدد، درجدة ايحصائية ظثناء معالجة نتائج تحاليل النماذج. مثلا لو كانت لدين
( Confidence Intervalفهددذا يعنددي ان درجددة التركيددز هددذه ضددمن مدددى ثقددة ) %5.3تركيددز الحديددد 

(، ظيضدا ضدمن مددى %5.6 - %5.0هدذا يعندي ان دقدة معددل درجدة التركيدز  يقدع بدين ) %67قددره 
والممارسدات العمليدة يجدب  (. في الحسابات%5.9 - %4.7معدل درجة التركيز يقع بين ) %95ثقة 

 يكون عنصر المجازفة بهذه الحالة يكون قليل. 4.7التعامل مع اقل قيمة لمعدل التركيز وهي اقل من 
مددن التجددارب العمليددة باسددتخدام المعالجددات ايحصددائية فددي تقيدديم الترسددبات المعدنيددة نلاحددظ ان   

  -:الانحراف المعياري لنتائج القيم يتأثر بعدة عوامل مهمة هي
 كثافة مواقع النمذجة.  -1
 تجانس توزيع المكونات المعدنية والوضع الجيولوجي للترسبات. -3
 معامل الاسترجاع ونسبة الفقدان في الحفر اللبابي. -2
نتائج التحاليل الكيماوية و المختبرية ومدى الدقة المتوفرة في مراحل التحليل والموثوقية في النتدائج  -4

 ظلمستحصلة.
 كة توزيع مواقع النمذجة بحيل تعكس كامل مواصفات الترسبات المعدنية.التمثيل الصحيح لشب -1

لنتائج القيم تعطي مقدار الدقدة ظو نسدبة الخطدأ فدي  Geostatisticsالمعالجات الجيواحصائية  
للقدديم بواسددطة رسددم  Varianceتقدددير احتيدداطي الترسددبات المعدنيددة، ويددتم ذلددك بواسددطة حسدداب التبدداين 

الدذي تمدت ايشدارة فدي  Semivariogramمن خلال دراسدة هدذا المرتسدم  Semivariogramمنحني 
ظي  Varianceوهددي تمثددل التبدداين  Sillفصددل المعالجددات ايحصددائية نسددتطيع ان نحصددل علددى قيمددة 

( علدددى افتدددراض ان كدددل موقدددع نمدددوذج يمتدددد إلدددى مسددداحة التدددأثير لددد  ضدددمن 2معددددل مربدددع الخطدددأ )
يمثل الانحراف المعياري للقيم من الممكدن حسداب  Varianceالترسبات المعدنية. الجذر ظلتربيعي إلى 

معدددل الانحددراف المعيدداري لكددل مجموعددة مددن النتددائج لمواقددع النمذجددة ومددن ثددم تددزاد عدددد مواقددع النمذجددة 
راف المعياري نحصل فدي النهايدة مرتسدم يبدين العلاقدة بدين الانحدراف المعيداري وعددد ويحسب لها الانح

(. نلاحدددظ مدددن 20-4النمددداذج المسدددتخدمة فدددي الحسددداب لدددنفس مسددداحة الترسدددبات المعدنيدددة شدددكل رقدددم )
نمددوذج بينمددا فددي اسددتخدام المعالجدددات  44المرتسددم ان اسددتعمال المعالجددات ايحصددائية البسدديطة إلدددى 

( نموذج كافية لتقييم الترسبات المعدنية بدقة عالية ونسدبة خطدأ قليلدة. مدن هدذا (21فان  الجيواحصائية
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نسدتنتج اندد  مددن الممكدن تقلدديص الكلددف الاقتصدادية لتقيدديم ظي مشددروع واختصدار الوقددت الددلازم للإسددراع 
يص باتخددداذ القدددرار المناسدددب للمضدددي قددددماً فدددي تنفيدددذ المراحدددل اللاحقدددة. ان تكثيدددف عددددد النمددداذج وتقلددد

المسددافات البينيددة ربمددا يدديدي إلددى هدددر فددي ا مددوال واطالددة مدددة تنفيددذ المشددروع والنتيجددة هددي الحصددول 
علددددى نفددددس الدقددددة والمعقوليددددة مددددن النتددددائج. ان المعالجددددات الجيواحصددددائية التددددي تجددددري علددددى النتددددائج 
ظلمستحصددددلة مددددن تنفيددددذ ظي مشددددروع اسددددتثمار معدددددني تعطددددي ميشددددر جيددددد حددددول كفايددددة عدددددد النمدددداذج 
ظلمستحصدلة ظو قددد تحتدداج إلدى توسدديع شددبكة نمدداذج اضدافية مددن خددلال فحدص ومعالجددة طبيعددة التوزيددع 

 ايحصائي لنتائج النمذجة.

 
 ( تحديد عدد النماذا بالطرق الاحصائية20-4شكل رقم )

 
 ( جيولوجية الترسبات المعدنية في حساب احتياطي الخامات4-15)

 Geology in Ore Reserve Estimation 
من الممكن انجاز الحسابات الرياضية الخاصة بتقدير احتياطي الترسبات المعدنية مدن النتدائج  

ظلمستحصلة من مواقع النمذجة سواء كاندت هبدار لبابيد  ظو نمداذج خندقيدة ومهمدا تكدن شدبكة توزيدع هدذه 
بب يعدود فدي النماذج يبقى هناك غموض ظو عدم دقة في التقديرات في ا ماكن الواقعة بين ا بار والس

ذلك إلى العوامل الجيولوجية والتركيبية التي ظدت إلى نشوء هذه الترسبات وقد تكون عوامل معقدة ينتج 
عنهدا تعقيددات فدي جيولوجيدا الترسدبات المعدنيدة تدنعكس علدى مميزاتهدا والتوزيدع المعددني فيهدا ظو تكددون 

كبيدرا علدى حسدابات احتيداطي الترسددبات سدهلة ومتجانسدة التوزيدع المعددني، هدذه المتغدايرات تدديثر تدأثيرا 
المعدنيدددة، نسدددتعرض هندددا بعدددض مواصدددفات الترسدددبات المعدنيدددة التدددي تطرقندددا لهدددا بالتفصددديل فدددي فصدددل 

 الترسبات المعدنية:
وهددي معقدددة جيولوجيددا ذو امتدددادات محدددودة وهددي   Veins Typeترسددبات العددروق المعدنيددة  -1

 ها عالية للتقييم والاستقلال.ترسبات مهمة للذهب وهي ترسبات ذو كلف استثمار 



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 327 - 

والتي تتكون من طبقات صخرية ذو امتدادات واسعة وهي  Stratiform Typeالترسبات الطباقية  -3
 ترسبات مهمة للمعادن الثقيلة، الحديد، الزنك، النحاس.

وهددددي  Dissiminatedظو ا جسددددام الحاويددددة علددددى معددددادن حمصددددي   Massiveالترسدددبات القويددددة  -2
 اس، موليبدينوم.ترسبات مهمة للنح

وهدددي الترسدددبات المتكوندددة مدددن نتدددائج التجويدددة وهدددي  Surficial depositsالترسدددبات السدددطحية  -4
 ترسبات البوكسايت، الحديد، اليورانيوم.

وهدي ترسدبات ا نهدار وتصداريف الجدداول النهريدة وهدي   Alluvial depositsالترسدبات النهريدة  -1
 حلية للحصول على الروتايل.مصدر مهم للحصول على الذهب والترسبات السا

الترسدددبات المعدنيدددة التدددي تعكدددس تعقيددددات فدددي جيولوجيدددة هدددذه التكويندددات هنددداك مجازفدددة وعددددم  
موثوقيدة فدي النتددائج وعمليدات التقيديم نتيجددة للمتغدايرات والتبداين فددي عددم التجدانس فددي توزيدع المكونددات 

علددى عكددس الترسددبات الطباقيددة التددي لهددا المعدنيددة والصددفات الصددخارية ا خددرى المميددزة لهددذه الترسددبات 
تجانس وامتدادات في خصائصها ومكوناتها المعدنية، ان عدم التجانس في خواص الترسدبات المعدنيدة 
ممكدددن ان يدددنعكس اثنددداء المعالجدددات ايحصدددائية مدددن خدددلال منحندددي التوزيدددع التكدددراري لنتدددائج التحاليدددل، 

ت التكددرار العددالي مددع معدددل القدديم، وهددذه الحالددة عندددما يكددون المنحنددي متماثددل سددوف تتطددابق القدديم ذا
تعكس تجانس الخصائص المعدنية للترسبات المعدنية ظما إذا كان المنحني التكراري منحرف ظو يحتوي 

 على حيود على احدى الجهات فان  يعكس عدم التجانس في الترسبات المعدنية.

 ( تقدير الاحتياطي للموقعي للترسبات المعدنية1-11)
In Situ Ore Reserve Estimation  

إن عملية تقدير الاحتياطي ظلموقعي للترسبات المعدنية هي عملية تقديرية إما تكدون بدالوزن ظو  
بالحجم الهدف منها هي معرفة كمية الاحتيداطي الخدام المخدزون فدي القشدرة ا رضدية. عمليدات التقددير 

فدي منطقدة تواجددها، وتحديدد الحجدم يتطلدب  هذه تتطلب حساب الحجدم الدذي تشدغل  الترسدبات المعدنيدة
تحديددد مسدداحة امتدددادات الترسددبات المعدنيددة وهددي عمليددة تقديريددة وكددذلك سددمك هددذه الترسددبات الددذي يددتم 
تحديددده مددن النمدداذج ظلمستحصددلة بفحدددى طددرق النمذجددة التددي سددبق ان تطرقنددا اليهددا. بعددد تقدددير حجددم 

الترسددبات المعدنيددة ويددتم بددذلك بواسددطة معرفددة كميددة ظو الترسددبات المعدنيددة يتطلددب إيجدداد وزندد  ظو كميددة 
ولغدددرض معرفددة كميدددة المعددددن ظو الفلدددز فدددي الترسدددبات  Bulk Densityتعيددين كثافدددة هدددذه الترسدددبات 

 المعدنية يتم ذلك بواسطة تحديد معدل درجة تركيز المعدن ظو الفلز في الترسبات.
  :المعادلة التالية لحساب مقدار احتياطي الترسبات المعدنية يتم بواسطة 

 .2معدل كثافتها الحجمية طن/م( × 2احتياطي الترسبات المعدنية )طن( ز حجم الترسبات المعدنية )م
 

 معدل درجة التركيز %× احتيايي الترسبات المعدنية )ين(   احتياطي المعدن ظو الفلز )طن( ز   

100 
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 = T    ويمكن اختصار ذلك بالصيغة الرياضية التالية 
  
 A = Area (m2)           مساحة امتداد الترسبات المعدنية                                      

                                            (%) G = Gradeمعدل درجة تركيز الترسبات المعدنية 
                                              T = Thickness (n)معدل سمك الترسبات المعدنية 

                                       D = Bulk Densityمعدل الكثافة الكلية للترسبات المعدنية 
   

التدددأثير لقدددد تطرقندددا فدددي الفصدددول السدددابقة إلدددى كيفيدددة حسددداب عناصدددر المعادلدددة ظعدددلاه حسدددب  
ظلموقعي للنماذج في هذا الفصل سوف نتطرق إلدى الطدرق المختلفدة فدي تقددير احتيداطي الخامدات منهدا 
الطددرق التقليديددة والطريقددة الجيواحصددائية ومحاولددة معرفددة ظوجدد  الاخددتلاف فددي تقدددير الاحتياطيددات مددن 

 ناحية الدقة ونسبة الخطأ في الكميات المقدرة لكل طريقة.
 احتياطي الخامات ( طرق تقدير4-11)

Methods of Ore Reserve Estimation   
لكدل طريقددة مددن طدرق تقدددير احتيدداطي الترسددبات المعدنيدة لهددا فوائدددها ومسدايها ولددذلك فددان كددل  

طريقة تقدير تكون ملائمة  حدد ظندواع الترسدبات المعدنيدة وبعضدها يكدون ملائدم لكافدة ظندواع الترسدبات. 
لكدددل طريقدددة وهنددداك مسدددائل تطبيقيدددة لتقددددير احتيددداطي الترسدددبات نسدددتعرض فدددي هدددذا الفصدددل تفاصددديل 

المعدنية لكافة الطرق وباستخدام نفس نتائج التحليل للنماذج لمعرفة الدقة والفرق بين نتدائج هدذه الطدرق 
 -المختلفة. هذه الطرق هي:

 General outline methodالطريقة العامة  -1
 Iso pach methodطريقة المناسيب ظو طريقة تسأوي السمك  -3
 Polygon methodطريقة القواطع المضلعة  -2
 Blocks methodطريقة القواطع المنتظمة  -4
 Cross – Section methodطريقة المقاطع  -1
 Uniform area of Influence methodطريقة القواطع ذات التاثير المنتظم  -0
 Triangulation methodطريقة المثلثات   -7
 Krigingالطريقة الجيواحصائية ظو طريقة  -8

Gcostatistical method or Kriging method 
 
 
 

A × G  × T × D 

100 
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 ( مسائل تطبيقية عملية حول طرق تقدير احتياطي الترسبات المعدنية1-11)
استعرضنا في الفقرة السابقة المفاهيم وا سس العامة لعدة طرق في تقدير احتياطي الترسبات  

كبيرة في عمليات التقييم المعدني، ولكي نلتمس التفاوت في تقديراتها والذي المعدنية تستخدم بصورة 
يعود إلى اختلاف ا سس المعتمدة وظسلوب حساباتها نتناول في هذه الفقرة مسائل تطبيقية عملية 
للطرق المختلفة في تقدير الاحتياطيات والتي تستند على نتائج استكشافية لمنطقة محددة وتطبق عليها 

 ر الاحتياطي باستخدام الطرق المذكورة ظنفا لكي نستطيع المقارنة بين تقديراتها المختلفة.تقدي
      General Outline method( الطريقة العامة 1-11-1)

 & Stratifiedتعتبر هذه الطريقة مناسبة وملائمة جداً للترسبات الطباقية والمنضدية  
Tabular Deposits   السريعة والسهلة في تطبيقاتها وتعتمد على رسم حدود . وهي من الطرق

الترسبات المعدنية  من نتائج مواقع النمذجة ومدى تأثير موقع كل بئر يتم رسم حدود التمعدن على 
-4( المطلوب ظو حد القطع للسمك المحدد شكل رقم ) Cut – off gradeظساس حد القطع للتركيز )

المطابقة لشروط حساب الاحتياطي داخل حدود الامتدادات ( وبذلك يتم فرز نتائج النمذجة 21
المعدنية. تحسب مساحة حدود الامتدادات بأحد طرق حساب مساحة التأثير التي اشرنا في الفصول 
السابقة، ويتم حساب المعدل العام للسمك رياضيا من معدل سمك مجموعة ا بار ضمن مساحة 

عام لدرجة التركيز باستخدام المعادلة الامتداد التمعدنية ويتم حساب المعدل ال



T

TG. ( %زG )

Average Grade  
الكثافة الكلية للترسبات يتم حسابها بصورة مستقلة حقليا ظو مختبريا يتم حساب الكثافة الكلية لعدة 

ة حسب معادلة حساب نماذج ثم ييخذ المعدل العام. عندئذ يتم حساب كمية الاحتياطي المقدر 
 = Tonnage T                             الاحتياطي هي 

100

*** DTGA 

 
 ( حدود الترسبات المعدنية21-4شكل )
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في حالة وجود عدم تجانس في السمك ظو درجة تركيز للترسبات المعدنية يتم تحديد مواقع هدذا 
المناطق المتجانسة ا خرى وحساب الاحتياطي على حدة العدم تجانس، يمكن فصل هذه المناطق عن 

ثم تجمع النتائج النهائية سوية للحصدول علدى كميدة الاحتيداطي النهائيدة وذلدك لتجندب حصدول انحدراف 
 ظو تشوي  في النتائج والحصول على مزيد من الدقة.

 -الفوائد:
 الطريقة سهلة وسريعة الحصول على النتائج. -1
 ي حالة الترسبات المعدنية المتجانسة والعدسية.سهولة إجراء الحسابات ف -3
 النتائج تقوم على ظساس تمثيل تخطيطي لحدود الترسبات. -2
 الطريقة ملائمة لشبكة النمذجة المنتظمة وغير المنتظمة. -4

 -سلبيات هذت الطريقة:
 عدم دقة النتائج ظلمستحصلة. -1
مساحات كبيرة على ظساس مددى تدأثير في حالة المسافات البينية الكبيرة بين ا بار يتم إضافة  -3

 امتداد ا بار.
 غير صالحة للاستخدام في حالة الترسبات المعدنية العرقية ظو عالية التشوي  وعدم التجانس.  -2

 Isopach method  ( طريقة المناسيب لو طريقة تساوي السم 1-11-1)
خطددوط تسدداوي السددمك  تعتمددد هددذه الطريقددة فددي حسدداب حجددم الترسددبات المعدنيددة بالاسددتناد إلددى 

(Isopach( للترسددبات المعدنيددة. شددكل رقددم )هددذه الطريقددة مناسددبة للترسددبات المعدنيددة22-4 )  الافقيددة
Stratified deposits  وكددذلك للترسددبات التددي تعكددس تغددايرات فددي السددمك. يددتم رسددم خطددوط تسدداوي

يدددار فتدددرة كنتوريدددة مناسدددبة السدددمك مدددن نتدددائج ا بدددار الاستكشدددافية الموزعدددة فدددي منطقدددة الدراسدددة ويدددتم اخت
Contour Interval :يتم حساب حجم الاحتياطي المعدني وفق الخطوات التالية-  

 تحسب المساحة بين كل خطين تساوي السمك بفحدى طرق قياس المساحة. -1
 معدل السمك يمثل المعدل بين قيمة خطي تساوي السمك الذي يحيط بالمساحة المحسوبة. -3
 عدل السمك لها لنحصل على حجم الترسبات في ذلك القاطع.تضرب مساحة كل قاطع في م -2
تجمددع الحجددوم ظلمستحصددلة بهددذه الطريقددة لكافددة خطددوط تسدداوي السددمك لنحصددل علددى الحجددم  -4

 الكلي للترسبات المعدنية.
 يحسب معدل درجة تركيز الخام من معدل درجة تركيز ا بار كافة. -1
 دل درجة تركيز ا بار لحافة .ممكن حساب المعدل العام لدرج  تركيز الخام من مع -0
 بضرب الحجم الكلي في الكثافة لنحصل على الكمية الكلية لاحتياطي الترسبات بالطن. -7
 تضرب الكميات الكلية الاحتياطي في معدل درجة التركيز لنحصل على الاحتياطي المعدني. -8
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 ( خطوط تساوي السم  لمجموعة من الآبار22-4شكل رقم )

هددذه الطريقددة مناسددبة لكافددة ظنددواع شددبكات حفدددر ا بددار الاستكشددافية ومددن فوائدددها ظنهددا تعطدددي 
صورة واضدحة عدن تغدايرات السدمك ضدمن للترسدبات المعدنيدة وهدي طريقدة سدريعة وسدهلة وتعتمدد علدى 

 دقة رسم الخطوط الكنتورية ظو خطوط تساوي السمك. 
 Polygon method( طريقة القواطع المضلعة 1-11-7)

تعتبر هذه الطريقة من الطرق القوية والشائعة والمعتمدة في تقدير احتياطي للترسدبات المعدنيدة  
لما تتميز ب  من الدقة والموثوقية في النتائج إذ انها ملائمة لحالت شبكة توزيع ا بدار المنتظمدة والغيدر 

ذات الاحتياطيدددات  Polygonsالمنتظمدددة حيدددل يمكدددن بواسدددطتها تجزئدددة الجسدددم المعددددني إلدددى قواطدددع 
العاليددة والواطئددة وتيخددذ بنظددر الاعتبددار مددديات تددأثير كددل موقددع مددن مواقددع النمذجددة التددي تشددكل مركددز 

 .Polygonالقاطع 
تفتددرض هددذه الطريقددة ان مدددى تددأثير كددل موقددع نمددوذج ظو بئددر يمتددد إلددى منتصددف المسددافة إلددى 

مواقددع النمذجددة ثددم ييشددر منتصددف موقددع النمددوذج ظو البئددر المجدداور لدد ، يرسددم خددط وهمددي يصددل بددين 
المسافة الفاصلة بين ا بار ثم تنتصف المسافة بواسطة خدط عمدودي علدى الخدط الدوهمي الواصدل بدين 
ا بددار الددذي يمثددل ضددلع القدداطع وهددو مدددى تددأثير مدددى البئددر وهكددذا بالنسددبة للآبددار المتجدداورة شددكل رقددم 

 ( حتى اكتمال كافة ا بار.4-23)
 



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 332 - 

 
 كوين القواطع المضلعة حول مواقع الآبار ( ت23-4شكل رقم )

تستند طريقة القواطع المضلعة على تصدور بدان نتدائج كدل موقدع نمدوذج )سدمك، درجدة تركيدز( 
ضمن شبكة توزيع النمذجة تمثل مساحة القاطع الذي يشدكل موقدع النمدوذج مركدز مسداحة التدأثير حدول 

جددة الغيددر المنتظمددة وتكددون القواطددع موقددع كددل نمددوذج تعطددي شددكل غيددر منددتظم فددي حالددة شددبكة النمذ
 منتظمة في حالة شبكة النماذج المنتظمة.

 -يقدر الاحتياطي بهذه الطريقة بفتباع الخطوات التالية:
 تحسب مساحة كل قاطع بأي طريقة من طرق حساب المساحات. -1
 السمك ودرجة التركيز لكل نموذج يمتد على مساحة كل قاطع. -3
السمك ودرجة التركيز والكثافة لنحصل على كمية الاحتياطي يتم ضرب مساحة كل قاطع في  -2

 المعدني لكل قاطع.
تجمددع تقددديرات احتياطيددات القواطددع كافددة لنحصددل علددى تقدددير الاحتيدداطي ايجمددالي للترسددبات  -4

 المعدنية.
هذه الطريقة ملائمة للترسدبات المعدنيدة الطباقيدة المنتظمدة والغيدر المنتظمدة وللترسدبات المعقددة 

 لاختلافات الكبيرة في السمك ودرجة التركيز.ذات ا
وتعطدددي هدددذه الطريقدددة المروندددة فدددي تحسدددين دقدددة تقدددديرات الاحتيددداطي المعددددني ظثنددداء اسدددتمرار 
عمليات تطوير الحفر الاستكشافي في المنطقة المدروسة دون الحاجة إلى إعادة جميع حسدابات تقددير 

 الاحتياطي للمنطقة.
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 -فوائد هذت الطريقة:
 سهولة إجراء تقديرات معدل السمك ودرجة التركيز. -1
 لاتوجد عمليات مبالغة في امتداد تأثير ا بار حول نفسها. -3
 إمكانية عزل المناطق ذات التباين الكبير في القيم عن مناطق ذات القيم الواطئة. -2

 سلبيات هذت الطريقة:
المعقددة التدي تديدي إلدى  صعوبة الحصول على نتائج جيدة في حالة المنطقة ذات الطبوغرافيدة -1

 عشوائية توزيع مواقع النماذج وبالتالي عدم انتظام امتدادات مساحة التأثير.
قياسات عديدة يجب إجرائها على كل قاطع من القواطع لتعيين المساحة، معدل السمك، معدل  -3

 درجة التركيز.
 عمليات رسم القواطع وتعيين مساحات التأثير تحتاج إلى وقت كبير. -2
 ية النتائج لكل قاطع قليلة نسبيا كونها تستند على قراءة واحدة فقط.معقول -4

  Blocks Methods( طريقة القواطع المنتظمة1-11-1)
تعتمددد هددذه الطريقددة علددى بندداء ظو رسددم مسدداحة امتددداد التددأثير حددول موقددع النمددوذج علددى شددكل 
قواطع منتظمة )مربعات، مستطيلات( متجاورة مع بعضها وتطبق فيها نفس قواعد حساب مدى التأثير 
لكل نموذج. تستخدم هدذه الطريقدة فدي حالدة كدون شدبكة توزيدع مواقدع النمداذج شدب  منتظمدة ظو عشدوائية 

، ترسدددبات القنددددوات النهريددددة، العددددروق Tabularوهدددي ملائمددددة للاسددددتخدام للترسدددبات المعدنيددددة الطباقيددددة 
(. الترسددبات المتمثلددة بكددل قدداطع تمتلددك معدددل السددمك ودرجددة التركيددز لقيمددة 24–4المعدنيددة شددكل رقددم )

تمتلك قيمة اقل من  النموذج ظو البئر الواقع ضمن هذا القاطع. مواقع النماذج ظو ا بار السالبة ظو التي
حد القطع تطبق عليها نفس اجراءات مدى التأثير ولكنها تستبعد من الحسابات. في الترسبات الخندقية 
ظو القندددوات النهريدددة تحسدددب مسددداحة مددددى التدددأثير لموقدددع النمدددوذج علدددى شدددكل اسدددتطالة ظو وسدددادة مدددع 

س خطدوات حسداب الاحتيداطي كمدا استطالة القناة. يحسدب الاحتيداطي المعددني بهدذه الطريقدة بفتبداع نفد
في طريقة القواطع المضلعة. من فوائد هذه الطريقة إنها تعالج الترسبات المتفرقة والتي تقع فدي منداطق 
ضدديقة ومددن سددلبياتها ظو مسدداوئها إنهددا تضدديف مسدداحات امتدددادات تددأثير كبيددرة فددي حالددة مواقددع النمدداذج 

 المتباعدة بمسافات كبيرة.
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 وع مختلفة من امتدادات مساحات التأثير لمختلف انواع الترسبات( ان24-4شكل رقم )

 Cross- Section method( طريقة المقاطع 1-11-5)
هددذه الطريقددة ملائمددة لتقدددير احتيدداطي الترسددبات المعدنيددة فددي حالددة الترسددبات المعدنيددة العرقيددة 
وغير المنتظمدة خاصدة الترسدبات الطوليدة، والترسدبات الموقعيدة. عدادة مدا يدتم وضدع شدبكة حفدر ا بدار 

بينهما  الاستكشافية لدراسة منطقة ترسبات معينة على شكل مسارات طولية ومتوازية مع بعضها تفصل
، تقسددددم المنطقددددة إلددددى عدددددة مسددددارات تسددددقط عليهددددا مواقددددع ا بددددار تغطددددي هددددذه profilesمسددددافة معينددددة 

المسارات كافة المساحة التمعدن، غالبا ما تكون المسافات بين المسدارات اكبدر بكثيدر مدن المسدافة بدين 
 Crossرضددية مواقددع ا بددار. تسددتند هددذه الطريقددة علددى ظسدداس تقسدديم الجسددم المعدددني إلددى مقدداطع ع

Section  لكددل مسددار هندداك مقطددع عرضددي يمثددل شددكل الجسددم المعدددني لددذلك المسددار وهكددذا للمسددارات
(. 25-4ا خددرى يددتم تقسدديم الجسددم المعدددني إلددى عدددة مقدداطع عرضددية متوازيددة مددع بعضددها شددكل رقددم )

 -ويتم تقدير الاحتياطي وفق الخطوات التالية:
، العمدق مدن سدطح ا رض( علدى شدكل مقطدع عرضدي تسقط نتائج كدل بئدر )سدمك، درجدة التركيدز -1

ييخذ بنظر الاعتبدار مددى تدأثير  profileولكل عدد من ا بار الموجبة الواقعة على طول المسار 
كدل بئددر علددى الجدانبين وبهددذا يددتم تقسديم الجسددم المعدددني إلدى عدددة مقدداطع عرضدية ظو شددرائح بعدددد 

سددافة التددي تفصددل بددين المسددارات المتوازيددة المسددارات تفصددل بينهمددا مسددافة محدددودة وهددي نفددس الم
 المتجاورة.
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 ( تكوين المقطع العرضي في عمليات تقدير احتياطي الخامات25-4شكل )

كل شريحتين ظو مقطعين متجاورين يمثلان جزء من الجسدم المعددني تفصدل بينهمدا مسدافة محدددة،  -3
المقطعدددين العرضددديين( فدددان حجدددم اذا كانددت الاختلافدددات قليلدددة بدددين مسددداحة وشددكل الشدددريحتين )ظو 
 -الجسم المعدني بين هاتين الشريحتين يحسب وفق المعادلة التالية:

    DV AA 



2

21  
V = حجم الجسم المعدني بين الشريحتين 
A1 = مساحة المقطع العرضي ا ول 
A2 = مساحة المقطع العرضي الثاني 
D = المسافة بين الشريحتين 

 الخطوات بالنسبة إلى الشرائح ا خرى.تتبع نفس  -2
 تجمع الحجوم المقدرة لكافة الشرائح المتتالية لنحصل على حجم الترسبات المعدنية. -4
 يضرب الحجم في الكثافة لنحصل على كمية احتياطي الترسبات المعدنية بالطن. -1
اقعددة علددى طددول المسددار يحسددب معدددل درجددة تركيددز للترسددبات المعدنيددة لكددل مقطددع لكافددة ا بددار الو  -0

المشدددتركة فدددي المقطدددع ظو الشدددريحة ييخدددذ بنظدددر الاعتبدددار تصدددحيح المعطيدددات ظو النتدددائج حسدددب 
 اختلاف مديات التأثير لمسافة مواقع ا بار.

 -يحسب تقدير الاحتياطي الجديد حسب المعادلة التالية: -7
FeTonGTT

Ore
Ton

Ton
Fe     

تطبيقهدا لحسداب الحجدم فدي حالدة التبداين الكبيدر  هناك صيغة ظخدرى يفضدل اسدتخدامها لسدهولة
 بين مساحة المقطعين وهي صيغة الهرم الناقص الذي حجم  وفق المعادلة 

 2121**
3

1
AAAADV   
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V = الحجم الجسم بين الشريحتين 
A1 =  مساحة المقطع ا ول ظو الشريحة ا ولى 
A2 =  مساحة المقطع الثاني ظو الشريحة الثانية 
D =  المسافة بين المقطعين ظو الشريحتين 

 ( طريقة القواطع ذات التأثير المنتظم1-11-6)
 Uniform area of Influence method  

تعتمددد هددذه الطريقددة تقدددير احتيدداطي الترسددبات المعدنيددة علددى تحديددد مسدداحة التددأثير حددول كددل  
هددذه منتظمددة تأخددذ شددكل هندسددي موقددع نمددوذج ظو موقددع البئددر علددى انفددراد وتكددون عددادة مسدداحة التددأثير 
 (.26-4منتظم كأن يكون على شكل دائري ظو مربع ظو مستطيل )شكل رقم 

بتطبيق هذه الطريقة يتم تقسيم احتياطي الترسبات المعدنية إلى صنفين وهو الصدنف الموضدح 
الددذي يقددع ضددمن مسدداحة مدددى التددأثير لموقددع النمددوذج والصددنف ا خددر هددو الصددنف المسددتدل الددذي يقددع 

ارج نطاق مدى التأثير المحدد، ظي يمثل المساحات البينية الواقعة بين قواطع مدى التثير وذلدك لعددم خ
تددوفر المعلومددات ظو قدديم النتددائج تحدديط بهددذه المسدداحات هددذه الطريقددة ملائمددة للاسددتخدام فددي حالددة شددبكة 

 لحدود الامتدادات المعدنية.توزيع النماذج المنتظمة وتعتمد الترسبات المعدنية ذات الاستمرارية الكبيرة 
 طريقة تقدير الاحتياطي بهذه الطريقة يتبع الخطوات التالية : 

 
 ( تصميم مساحة التأثير المنتظم لتقدير احتياطي الترسبات المعدنية26-4شكل رقم )

تحسب مساحة كل قاطع على حدة ويمثل السمك لموقع النموذج معدل السمك لهذا القاطع  .1
 لدرجة التركيز.وكذلك بالنسبة 

 تحسب كمية الاحتياطي لكل قاطع بضرب الحجم في كمية الكثافة. .2
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 تجمع كميات الاحتياطي لكافة القواطع لنحصل على كمية الاحتياطي الموضح. .3
 تحدد مساحة الاحتياطي المستدل للمساحات الواقعة بين قواطع الاحتياطي الموضح. .4
 تحسب المساحة الذي تمثل الاحتياطي المستدل . .5
يحسب معدل السمك من خلال حساب معدل السمك من مواقع النماذج كافة وكذلك معدل  .6

 درجة التركيز.
 تضرب المساحة في معدل السمك في الكثافة لتحصل منها كمية الاحتياطي المستدل. .7
يجمع صنفي الاحتياطي الموضح مع المستدل لتحصل على الاحتياطي الكلي للترسبات  .8

 المعدنية.

 طريقةفوائد هذت ال
 من الممكن تقدير الاحتياطي الترسبات المعدنية بسهولة والسرعة. -1
من الممكن إجراء عمليدات تقددير الاحتيداطي بصدورة تراكميدة مدن دون الحاجدة إلدى إعدادة ايجدراءات  -3

 الحسابية من البداية مع تقدم سير العمل عند جمع النماذج الاستكشافية.
 الاحتياطات العالية عن الواطئة.من الممكن التمييز بين المناطق ذات  -2
جدراء  -4 من السهولة إجراء تقدير الاحتياطي الكلي للترسبات المتقطعة والمنعزلة عدن بعضدها الدبعض واا

 المقارنة بينهما.

 سلبيات هذت الطريقة 
حصول زيادة في الكميات المقدرة للاحتياطي ظلمنجمي بسدبب سدعة امتددادات المسداحات للاحتيداطي  -1

 المستدل.
بات المعدنية الطباقية النحيفة يحصل لها زيادة فدي امتددادات التدأثير وتعطدي تبداين فدي حسداب للترس -3

 كمية الاحتياطي.
 حساب معدل السمك ظو درجة التركيز يتم على ظساس قيمة موقع نموذج واحد في مساحة التأثير. -2
 Triangulation method( طريقة المثلثات 1-11-3)

تقددير الاحتيداطي الترسدبات المعدنيدة علدى تقسديم منطقدة الترسدبات إلدى تعتبر هدذه الطريقدة فدي  
قواطددع مثلثدددة بواسدددطة ربدددط مواقددع النمددداذج ظو ا بدددار المتجددداورة بخطددوط مسدددتقيمة بعضدددها مدددع الدددبعض 

-4ا خددر لتشددكيل مثلثددات منتظمددة ظو مختلفددة ا ضددلاع تعتمددد علددى نظددام شددبكة توزيددع ا بددار شددكل )
(. معدل السمك ودرجة التركيز لكدل مثلدل يمثدل معددل القديم الثلاثدة للآبدار التدي تشدكل ريوس ذلدك 27

المثلل بدلًا من قيمة واحدة كما في الطرق السابقة تشكيل القواطع. ان نتائج ا بار ظو القيم التي تشكل 
ز لمثلثين متجاورين رظسي ضلع مشترك بين مثلثين تستخدم بصورة مشتركة لتقدير السمك ودرجة التركي

وبذلك تكدون القديم لكدل بئدر ذات تدأثير علدى ظكثدر مدن مثلدل علدى عكدس حالدة القواطدع التدي تعتمدد فدي 
تشكيلها على بئر ظو قيمة واحدة فقدط تمثدل ذلدك القداطع بصدورة مسدتقلة عدن تدأثير القديم للآبدار ا خدرى 
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ي اشتراك مديات التأثير لعدد من ا بار المحيطة بها وبذلك تكون طريقة المثلثات اكثر تمثيل وفعالية ف
 في حسابات معدل السمك ودرجة التركيز.

ممكدن ان تكددون إحددى القدديم التددي تمثدل رظس المثلددل قددد تديثر تددأثيراً كبيددراً علدى حسددابات معدددل 
 السمك ودرجة التركيز لذلك المثلل والمثلثات المتجاورة معها في التمثيل.

 
 المثلثات ( طريقة تصميم 27-4شكل رقم )

هذا التأثير يعتمد على قيمدة الزاويدة التدي يمثلهدا رظس المثلدل فدي هدذه الحالدة يتطلدب التصدحيح 
ويدتم ذلدك بضدرب  600للقيم إذا كانت المثلثات غير متساوية ا ضلاع، ظي ان درجة زاويتد  لا تسداوي 

 ( الذي يحسب كما يلي:Correction Factorقيم معدل السمك ودرجة التركيز بمعامل التصحيح )
 معامل التصحيح ز

 -يقدر الاحتياطي للترسبات المعدنية بفتباع الخطوات التالية:
 حساب مساحة كل مثلل على حدة بفحدى طرق قياس المساحة. -1
حساب معدل السدمك ودرجدة التركيدز لكدل مثلدل بالاعتمداد علدى قديم ا بدار الثلاثدة التدي تشدكل  -3

 ريوس .
 كمية الاحتياطي لكل مثلل باستخدام المعادلة العامة بتقدير الاحتياطي. حساب -2
تجمدددع تقدددديرات الاحتيددداطي لكافدددة المثلثدددات ويمثدددل ذلدددك مجمدددوع تقددددير الاحتيددداطي للترسدددبات  -4

 المعدنية في المنطقة.
في حالة لمثلثات غير متساوية ا ضلاع يتم ضدرب معامدل التصدحيح لدرظس زاويدة المثلدل فدي  -1

ك ودرجة التركيز لكل رظس زاوية لنحصل على القيمة الصحيحة وهكذا بالنسبة لبقيدة قيمة السم
 ريوس المثلل ويحسب الاحتياطي باتباع نفس الخطوات السابقة.

 زاوية رأس المثلث 

600 
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 سلبيات هذت الطريقة 
كمية الاحتياطي المقدرة بهذه الطريقة يكون منخفض جدا مقارنة مع الطرق ا خرى وذلك لان  -1

 يوجد في  ظي إضافات لمساحات مدى التأثير الجانبية لقيم مواقع التقدير بهذه الطريقة لا
 ا بار.

النتائج ظو القيم الكبيرة ظو المنخفضة لبعض مواقع ا بار تيدي إلى حصول حيود ظو انحياز  -3
كبير باتجاه هذه القيم لاشتراكها في تقدير اكثر من قاطع وبذلك لا ينصح باستخدام هذه 

 العشوائية. الطريقة في حالة الشبكة
 تستغرق هذه الطريقة وقت طويل لتقدير الاحتياطي. -2

 Kriging( الطريقة الجيواحصائية لو طريقة 1-11-3)
 Geostatistical Method or Kriging Method 

 المقدمة 
التطبيقات الجيواحصائية الحديثة هي عبارة عن دراسة علاقة التأثير المتبادل بين قيم النماذج 

نسبة إلى العالم  Krigingاعتمادا على التوزيع المكافن لها في الجسم المعدني وهي التي تسمى 
 من تحويل المتغيرات الجيولوجية 1965الذي استطاع بنظريت  عام  Matheron Krigeالفرنسي 

إلى معادلات رياضية لغرض  Regionalized Variablesالعامة في الترسبات المعدنية التي تسمى 
التعامل معها في حساب ظو تخمين ظي قيمة مجهولة في ظي موقع ضمن الجسم المعدني إذ إنها تأخذ 
لى بعضها البعض ضمن امتدادات الترسبات  بنظر الاعتبار موقع كل نموذج بالنسبة ليخر واا

معدنية وحتى خارج حدود تلك الامتدادات. على النقيض من الطرق ايحصائية التقليدية. بعدها يتم ال
( محددة ا بعاد ويستند تحديد ا بعاد هذه على عدة Blocksتقسيم الجسم المعدني إلى عدة قواطع )

السمك ودرجة عوامل مثل عدد ا بار ونظامية شبكة الحفر ومقدار المسافة بين ا بار ويتم تقدير 
التركيز لكل قاطع باقل نسبة خطأ ممكنة وبالتالي نحصل على معلومات ذو موثوقية عالية عن تقدير 
احتياطي كل قاطع وعن مدى استمرارية الترسيب واتجاه  في الجسم المعدني وبذلك تكون العملية 

ظو تقود إلى وضع الوزنية لكل قاطع معتمدة على اكبر عدد ممكن من المعطيات، وبالتالي تيدي 
 برنامج مستقبلي للحفر الاستكشافي ممكن ان ينفذ ينجاز ظي مشروع تعديني.

التطبيقات العملية للجيولوجيا ايحصائية في التقييم المعدني تتضمن حساب نسبة الخطأ في 
مة قيمة تقدير معدل درجة تركيز الخام والاحتياطي للترسبات المعدنية، بايضافة إلى حساب ظفضل قي

من الخام اعتمادا على القيم  Blockتقديرية إلى درجة تركيز الخام الغير المعلومة  ي قاطع 
ظلمستحصلة من معطيات حفر ا بار الاستكشافية وقيم التحاليل المختبرية للنماذج. كذلك من الممكن 

فة مدى التباين ظو باستخدام هذه الطريقة واعتمادا على مبدظ توسيع مدى التأثير لقيم النماذج من معر 
التفاوت التي تحصل في القيم التقديرية لمناطق مدى التأثير الجديدة، بايضافة إلى إمكانية تخمين ظو 
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في الطريقة ظلمنجمي  المستخدمة  Block Sizeتقدير تأثير حد القطع لدرجة التركيز مع حجم القاطع 
يات التشغيل ظلمنجمي  والتقليل لغرض الحصول على ظفضل معامل استخراج واستخلاص، خلال عمل

من نسب الفقدان. باستخدام الطريقة الجيواحصائية ممكن السيطرة على شبكة توزيع ا بار وتقليل 
الكلف المالية خلال مرحلة الاستكشاف المعدني، كونها تعطي ميشر على كفاية عدد ا بار المحفورة 

 للحصول على افضل دقة ومعقولية في النتائج.
 ( الاسس المعتمدة في الطريقة الجيواحصائية1-11-3-1)

Basis of Gcostatistieal Method 
علدددى عددددة ظسدددس ونظريدددات لغدددرض انجددداز  Krigingتعتمدددد الطريقدددة الجيواحصدددائية ظو طريقدددة  

 -احتياطي الترسبات المعدنية بكل دقة وموثوقية هذه ا سس هي:
ليلة ييثر بعضها على البعض ا خدر ظي تعطدي النماذج المتقاربة ظو التي تفصل بينهما مسافات ق -1

وزن ظو ظهميددة للنمدداذج القريبددة علددى عكددس النمدداذج المتباعدددة التددي يقددل تأثيرهددا مددع زيددادة المسددافة 
( ان النمدوذج رقدم 29-4الفاصلة بين النماذج وليس ظي شيء هخدر. كمدا نلاحدظ فدي الشدكل رقدم )

 ( يكون التأثير قليل.5على عكس النموذج ) (A( ييثر كثيرا على تقدير القيمة في النقطة )1)
موقع وحجم واتجاه النماذج تكون ثابتة ضمن الجسم المعدني بنقطة معينة وتتغير قيم كل نموذج  -3

( ان 28-4وتأثيره على النماذج المتجاورة مع تغيير الموقع والحجم والاتجاه فمثلا في الشكل رقم )
( ييثر بنسبة معينة على القيمة التقديرية Aعن الموقع )( الذي يبعد بمسافة معينة 3النموذج رقم )

( بنفس مسافة النموذج A( الذي يبعد عن النقطة )4عندها يختلف هذا التأثير عند النموذج رقم )
( لاختلاف الاتجاه وكذلك عند اختلاف حجم النماذج اذا كانت النماذج لبابية ظو نماذج 3رقم )

 خندقية.

 
 ع المكاني للنماذا وتأثير بعضها عل  البعض الاخر( التوزي28-4شكل رقم )



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 341 - 

حجم القاطع المطلوب تقدير الاحتياطي وعدد ا بار ظو النماذج الداخلة في تقدير احتياطي حيل  -2
يعطي وزن وقيمة ظكثر للنماذج القريبة ظو النماذج الواقعة ضمن القاطع. في حالة الترسبات 

كلما كبر حجم القاطع كلما زادت نسبة التباين لوجود  المعدنية غير متجانسة المكونات المعدنية
اختلاف كبير في قيم النماذج المتجاورة اذ تتطلب هذه الحالة تصغير حجم القاطع لغرض تقليل 

 نسبة التباين.
الطريقة المستخدمة في تقدير الاحتياطي يجب ان تكون دالة ظو تعكس خصائص ظو متغايرات  -4

ضمن ذلك القاطع المراد تقدير الاحتياطي ل  وهذا لا يتحقق ا  الترسبات المعدنية التي تقع 
 .Krigingباستخدام طريقة 

الدراسات الجيواحصائية ظصبحت عامل مهم في إجراء دراسات الجدوى الاقتصادية وتقييم 
الترسبات المعدنية من خلال حساب كافة المتغيرات الموجودة في الجسم المعدني )السمك، درجة 

والسيطرة على عمليات تحديد درجة تركيز الخام خلال كافة مراحل الاستخراج ظلمنجمي التركيز( 
والاستخلاص المعدني تعتبر هذه الطريقة ذات دقة عالية وتعطي اقل نسبة من التباين ظو الانحراف 
عن القيمة الحقيقية. هذا التقدير يقوم على ظساس عامل الوزن ظو ا همية التي تعطى إلى قيمة 

موذج الذي يستخدم في عمليات التقدير، هذا الوزن ظو ا همية المعطاة إلى النماذج تعتمد على الن
الخصائص الجيواحصائية للترسبات المعدنية وحجم وشكل توزيع النماذج الداخلة في عمليات تقدير 

 الاحتياطي لكل قاطع من القواطع المكونة للجسم المعدني.
 إل  مرحلتين  Krigeيواحصائية لو طريقة ( تقسم الطريقة الج1-11-3-1)

 المرحلة الأول :
عداد منحني   الذي يعد موديل جيواحصائي لتمثيل المتغيرات في  Variogramتتضمن رسم واا

الترسبات المعدني والتي تعتبر مرحلة مهمة من مراحل حساب احتياطي الخامات بهذه الطريقة والذي 
والجيولوجية للترسبات المعدنية. هذا المنحني يمكن رسم   يعكس بصورة كبيرة الخصائص ايحصائية

في المراحل ا ولية من النتائج ظلمستحصلة من معطيات حفر ا بار الاستكشافية ا ولية وعلى ظساس 
النتائج ظلمستحصلة من  يمكن تصميم شبكة توزيع حفر ا بار في المراحل اللاحقة لغرض الحصول 

 (.29-4دد ممكن من النماذج شكل رقم )على اقل قيمة تباين باقل ع
( ظو Kriging Varianceا خرى هي ) Variogramالقيمة ظلمستحصلة من رسم منحني  

عامل التباين الجيواحصائي والذي يمثل قياس لمقدار الدقة في تقدير الاحتياطي وكلما كان عامل 
ا كان كبير فيعطي قيمة تقديرية التباين منخفض فهذا يدل على قيمة تقديرية جيدة للنتائج، اما اذ

 ضعيفة للنتائج.
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 المرحلة الثانية:
متساوية ا حجام وهذه المرحلة  Blockتتضمن هذه المرحلة تقسيم الجسم المعدني إلى قواطع  

تعتمد بصورة كبيرة على المتغيرات ظلمستحصلة من المرحلة ا ولى، يتم بهذه المرحلة تقدير ظو تخمين 
قيمة المتغيرات مثل السمك ظو التركيز في ظي نقطة ظو قاطع ضمن الجسم المعدني باستخدام 

اعلى دقة ممكنة واقل نسبة خطأ اعتماداً المعطيات من ا بار المجاورة والتي تقع ضمن كل قاطع ب
-4على عدة عوامل منها عدد ا بار المحفورة، نظامية شبكة الحفر والمسافة بين ا بار. شكل رقم )

30.) 
 

 
 يمثل المنحني التجريبي والمنحني النموذجي Semivariogram( منحني الـ 29-4شكل رقم )

 A.Sahin and A. A. Abdul-latif, 1990, P.59المصدر: 
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 Kriging( القواطع بطريقة 30-4شكل رقم )

 ا رقام في كل قاطع تمثل من ا على إلى ا سفل:
  Krigeالانحراف المعياري بطريقة  Krigeالقيمة التقديرية بطريقة 

 Krigeوعدد النماذج الداخلة في تقدير القيمة بطريقة 

فددي هددذه الطريقددة يددتم تقدددير الاحتيدداطي ظو حسدداب قيمددة السددمك/ التركيددز اعتمدداداً علددى عامددل 
الوزن الذي يعطى إلى قيمة النماذج الداخلة في الحساب، ان الوزن الدذي يعطدي لقديم النمداذج المتقاربدة 

القيمددة والداخلددة ضددمن كددل قدداطع يكددون اكثددر مددن النمدداذج المتباعدددة، مددن الممكددن بهددذه الطريقددة حسدداب 
المعطدداة لكددل نمددوذج التددي يدديثر بهددا علددى النمدداذج المتجدداورة فددي اقددل نسددبة خطددأ ممكنددة باسددتخدام حددل 

 .Krigingالمعادلات الرياضية والمصفوفات التي تترتب على هذا التقدير وهي التي تسمى بطريقة 
طويددل يدددويا يكددون مرهددق ويسددتغرق وقددت وجهددد  Krigingإن معالجددة النتددائج باسددتخدام طريقددة 

لاسددتخدامها معددادلات رياضددية طويلددة وحلددول للمصددفوفات ولهددذه ا سددباب يجددب إجددراء هددذه المعالجددات 
باسدددتخدام الحاسدددوب ولدددذلك وجددددت انظمدددة حاسدددوبية متخصصدددة لهدددذا الغدددرض، وظصدددبحت المعالجدددات 
الجيواحصددائية للمتغيددرات الجيولوجيددة مددن القواعددد وا سددس المهمددة التددي تسددتخدم فددي حسدداب احتيدداطي 

والنسددخ  Surfur Soft Ware Packageالترسددبات المعدنيددة ومددن اهددم ا نظمددة المسددتخدمة هددو 
 المحدثة لهذا النظام.

 Regionalizedعلددددى مددددا يسددددمى بددددالمتغيرات العامددددة  Krigingتسددددتند ظو تعتمددددد طريقددددة 
Variables  ني فدي الترسدبات المعدنيدة والتدي يمكدن تعريدف هدذه المتغدايرات العامدة فدي ظي جسدم معدد
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بانها ظي متغير يراد اجراء الحسابات ايحصائية ل  مثل )السمك، التركيز، الامتداد، المسداحة، ...الدخ( 
 والتي تكون دالة للمكان تتغير من موقع إلى هخر ضمن الجسم المعدني.

هذه المتغيرات العامة لها قيمة في كل موقع  وفي كل نقطة ضمن الجسم المعدني تختلدف فدي 
تشمل على مدا  Krigingان إلى هخر، المتغيرات العامة التي استندت عليها دراسة طريقة القيمة من مك

   -يلي:
 Localizationالموقع لو التمركز  -1

ا ساس التي يستند علي  هذا المتغير والخاص في حقل المكونات المعدنية هو الحجم، 
المتغير نفس  ممثل في قيم التحاليل الشكل، الاتجاه للنماذج ظلمستحصلة من الجسم المعدني بينما 

المختبرية، اذا تغير احد من هذه ا سس فسوف نحصل على متغير جديد. مثال على ذلك، اذا كان 
( كغم ونموذج اخر مستحصل من نمذجة بواسطة 5هناك نموذج مستحصل من بئر استكشافي وزن  )

 Variables Twoتغيرين اثنين )( طن مشتقة من نفس الموقع فسوف يكون لنا م5السيارات وزن  )
Regionalized السبب في ذلك هو الحصول على قيمة لدرجة التركيز مثلا من نماذج البئر .)

تختلف في قيمة عن درجة التركيز ظلمستحصلة من نماذج السيارات بسبب اختلاف حجم النموذج، لذا 
كي يمكن إجراء المقارنة بين  يجب ان تكون احجام النماذج كافة المستخدمة في التحاليل متساوية

 النتائج. 
 Continuityالاستمرارية  -1

إن الاختلاف المكاني للمكونات المعدنية في ظي ترسبات معدنية تعتمد على العوامل 
الجيولوجية الميثرة على وجود هذه الترسبات وكذلك على طبيعة النماذج ظلمستحصلة. مثلا، الترسبات 

استمرارية عالية للتوزيع المعدني عما هي في الترسبات من نوع المعدنية من اصل رسوبي تعطي 
 العرقي ظو من اصل الحرمائي، وهذا ييدي إلى حصول صعوبات في عمليات تقدير الاحتياطي.

  Anisotropyتباين الخواص  -7
ظو يمكن تسميتها بان خواص الترسبات المعدنية هي ليست واحدة في جميع الاتجاهات، 

تدريجي ظو تغير بسيط في درجة التركيز مثلا في اتجاه معين والتغير يكون  ممكن ان يحصل تغير
سريع ظو غير منتظم في الاتجاه الاخر. هذه الحالة ممكن هذه ممكن ان توجد في الترسبات المعدنية 

 الطباقية، الفوالق ظو الترسبات في ظنطقة الزحف.
 Transitionsالانتقالية  -1

و تظهر ظواهر انتقالية من الصعب تمييزها ظو ملاحظتها بعض الترسبات المعدنية تبدي ظ
بواسطة المعالجات ايحصائية الاعتيادية. بعض الترسبات تعود إلى ظروف ترسيبية معينة في حين 
ان المكونات المعدنية لها سببها يعود إلى ظواهر جيولوجية مختلفة عن الظروف الترسيبية تلك. هذه 

ز بها الترسبات المعدنية ثم تحويلها إلى صيغة رياضية لغرض دراستها المتغايرات العامة التي تتمي
 الذي يعكس خصائص الترسبات المعدنية.  Semivariogramمتمثلة برسم وتركيب منحني 
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 -هي: Krigingبعض المعالجات الجيواحصائية التي تتضمنها تطبيقات طبقة 
  Varianceحساب قيمة التباين لو الانحراف  -1

المعالجات ايحصائية لحساب التشتت ظو الانتشار في القيم ايحصائية هي إن من اهم 
(، عند تقدير احتياطي الترسبات المعدنية لغرض معرفة نسبة الخطأ في Varianceحساب التباين )

 القيم التقديرية للاحتياطي.
لا  ( طنT( للاحتياطي بكمية قدرها )%Gإن تقدير معدل درجة تركيز الترسبات المعدنية )

يكفي من دون معرفة فرص الحصول على قيمة معدل درجة التركيز في الجسم المعدني اثناء عمليات 
الاستخراج ظلمنجمي لوجود مبدظ المجازفة في استثمار اموال طائلة  ي مشروع تعديني وبما يتعرض 

ة ضمن هذا المشروع إلى الفشل في حالة وجود تذبذب ظو عدم استمرارية في المكونات المعدني
 الترسبات المعدنية.
حول معدلها  Giهو قياس نسبة التشتت للقيم  Varianceان التباين 

iG  هذه القيمة يمكن ان
ii)2تتوقعها في حدود  GG  بسبب )                                 

 
)(

1
 iG

N
G 

 Variance 













 


N

G
G

N

i

i

)(
)(

1
)(

2

22  

Gi = قيم درجة تركيز الترسبات المعدنية 
iG معدل درجة تركيز الترسبات المعدنية   =   

N = عدد النماذج الداخلة في الحساب 
 

 
 المجاورة( من تحديد تأثير القيمة من المواقع A( تقدير قيمة التركيز/السم  في الموقع )31-4شكل رقم )
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( الدذي يمثدل 31-4لدو نلاحدظ الشدكل رقدم ) Varianceلحسداب  Krigingعند تطبيدق طريقدة  
مجموعددة مددن ا بددار موزعددة بشددكل عشددوائية والمطلددوب هددو حسدداب قيمددة المتغيددر كددأن يكددون السددمك ظو 

 ( المحدد الشكل. A( وكذلك للقاطع )Aالتركيز عند النقطة في الموقع )
 Gز * Aنفرض ان القيمة التقديرية للتركيز عند الموقع 

 Gز  Aالقيمة الحقيقية للتركيز عند الموقع 
 ز A( إلى الموقع 1ظن الخطأ الحاصل عندما نوسع ظو نمد تأثير التركيز عند الموقع)

*GG   
Aعندما يتم إجراء عدة حسابات لتقدير درجة التركيز عند الموقع.  بواسطة توسيع تدأثير بقيدة  

2,3,4,5 المواقع في النقاط  فعلية ففن معدل الخطأ لكل هذه القيم يساوي صفر   0  

تعتبر إن التباين في الخطأ يساوي 
2


 

  geavamanceorVariance
22
  

0  
 2*2 GG   

   h22
iogramvarSemi  

مباشدرة فددي حالدة اسددتخدام   Semivariogramإذن قيمدة التبداين ممكددن قراءتهدا مددن المنحندي 
( وكان المطلدوب تقددير قيمدة درجدة التركيدز لهدذا القداطع. يجدب حسداب ظو رسدم Aالقاطع حول الموقع )

 (A) بين كل موقع من مواقع النماذج والقاطع Semivariogramمنحني 
     A,AS,SA,S22   

A = حجم القاطع 
S = النموذج الداخل في الحساب 

لدة وتددخل فدي الحسدابات هذه الحسابات يجدب ان يدتم معالجتهدا باسدتخدام الحاسدوب كونهدا طوي 
المصدددفوفات واللوغاريتمدددات إذا توجدددد برامجيدددات جددداهزة معددددة لهدددذا الغدددرض ولكدددن الغدددرض مدددن ذكرهدددا 

 .Krigingوتوضيحها هو لغرض فهم واستيعاب فكرة تطبيقات نظرية 

 حساب قيمة الانحراف المعياري -1
يعبر عن الانحراف المعياري ظو مقيداس التشدتت  باند  يسداوي الجدذر ظلتربيعدي للتبداين، امدا

يعبدر عند  بدالانحراف المعيداري مقسدوما  Standard error of the meanالخطدأ القياسدي للمعددل 

                  والذي يساوي: على الجذر ظلتربيعي لعدد النماذج 
N

X
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التقيديم المعددني تقدع ضدمن نظريدة الاحتماليدة. إن ظهمية حساب الانحراف المعياري في عمليدات  
وكمثددال علددى ذلددك، عنددد حسدداب معدددل درجددة تركيددز الخددام G ( مددن قدديم عدددد مددن النمدداذج عددددهاNi )

نستنتج ان معددل درجدة التركيدز فان التحليل عندما  G تمثدل قيمدة تقديريدة وان القيمدة الحقيقيدة لمعددل
درجددة التركيددز غيددر معروفددة بالضددبط للخددام، ولددذلك فددي حالددة التوزيددع المتندداظر للقدديم نلاحددظ ان القيمددة 

 الحقيقية لمعدل درجة التركيز تقع ضمن حدود الدرجات التالية 
 Confidence                 Limit of True Grade  
  68%                             GGG                                       
    95%       22  GG  
    99%       33  GGG  

ان قيمة معدل درجة تركيدز الخدام الحقيقيدة تكدون اقدل مدن  %68هذا يعني عندما نختار الحدود  
 Normal( وهكدذا وهدذا يصدح فقدط فدي التوزيدع المتنداظر G( واكبر من القيمدة )Gالقيمة )

Distribution  امددا فددي المعالجددات الجيواحصددائية فيددتم اسددتخدام مفهددومGeovariance  والددذي يمثددل
وقددع نمددوذج إلددى مكددان اخددر نسددبة الخطددأ الناتجددة مددن توسدديع ظو مددد ظي قيمددة لمتغيددر معددين مددن ظي م

سدددب ح %95لغدددرض تقددددير قيمدددة هدددذا المتغيدددر ويحسدددب معددددل التركيدددز ظو معددددل السدددمك بحددددود ثقدددة 
 Krigingقة ريالصيغة التالية عند استخدام ط

)()(
""2""2

GGmGG
LNLN

ee

 
  

/2      المعدل الحسابي ويحسب من المعادلة
2

LNeG
 

 Median القيمة الرياضية إلى الوسيط 
eGnavravoeGالجيواحصائي للمعدل يحسب منالتباين اللوغارتمي ظو الخطأ   

 Extension Geovarianceالتباين الجيواحصائي   -7
 Krigingالتباين ظو الانحراف الجيواحصائي هو حد المفاهيم ا ساسية التي تستند عليها نظريدة  

فددي حسدداب الاحتيدداطي. والتددي تقددوم علددى ان قيمددة ظي نمددوذج فددي ظي موقددع مددن الترسددبات المعدنيددة لا 
فدي كدل  يمكن ان تسأوي ظو تعادل لمساحة ظو حجم تأثيرها، ما لم يكن التمعدن ثابت ظو مسدتمر. لدذلك

الترسبات للمعدنية سوف نرتكب ظو )نحصل على( نسبة من الخطأ عندما نقدر ظو نستنتج معددل درجدة 
تركيددز النمددوذج إلددى نطدداق ظو قدداطع تددأثير ذلددك النمددوذج هددذا الخطددأ فددي التقدددير يعددود إلددى عدددة اسددباب 

 -هي:
 عدم تجانس واستمرارية المكونات المعدنية في الجسم المعدني. -ظ 
 النموذج المستخدم.شكل وحجم  -ب 
 نطاق ظو مساحة التأثير للنموذج. -ج 

 -والذي يحسب بالصيغة التالية: Geovarianceهذا الخطأ يسمى بد 


2

LN
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2

2 )(
)(""

G

s
ELN


   

)("" ELN الخطا الكلي الناتج من التقدير ز ز  Geovariance  
 )(2 s النماذجالتباين في ،                    2

G  معدل درجة التركيز  = 
 (19-4مثال تطبيقي رقم )

رصدددت ترسددبات معدنيددة لخامددات الحديددد فددي احدددى مندداطق الصددحراء غددرب العددراق وخضددعت  
تلك الترسبات لعمليات استكشافية وتضمنت حفر مجموعة مدن ا بدار موزعدة بصدورة شدب  منتظمدة كمدا 

اسدددتخدام النتدددائج والمعطيدددات ظلمستحصدددلة مدددن تلدددك ا بدددار )السدددمك، درجدددة (. 32-4فدددي الشدددكل رقدددم )
 2( طددددن/م2.5(. الكثافددددة الكليددددة لتلددددك الترسددددبات هددددي )17-4تركيددددز الحديددددد( كمددددا فددددي الجدددددول رقددددم )

المطلددوب هددو تقدددير احتيدداطي خددام الحديددد فددي تلددك المنطقددة واتبددع فددي ذلددك الطريقددة العامددة فددي تقدددير 
 دنية.احتياطي الترسبات المع

 
 N ( خارطة توزيع الآبار الاستكشافية لتقدير احتياطي الترسبات المعدنية 32-4شكل رقم )
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 ( 17-4جدول رقم )
 نتائج معطيات آبار استكشافية لتقدير احتياطي خام الحديد

Depth 
m. 

Grade Fe2O3 
% 

Thickness 
(m.) 

B. H. 
No. 

160 25.00 3.00 1 
0.0 0.0 0.0 2 
0.0 0.0 0.0 3 
164 30.0 3.5 4 
0.0 0.0 0.0 5 
164 40.0 4.5 6 
168 35.00 4.5 7 
0.0 0.0 0.0 8 
168 35.00 8.0 9 
165 30.00 3.0 10 
0.0 0.0 0.0 11 
164 45.00 5.0 12 
0.0 0.0 0.0 13 

 الحل:
 -يتبع في الحل الخطوات التالية:

على ظساس نتدائج ا بدار الاستكشدافية ويدتم  يتم تحديد امتدادات الترسبات المعدنية لخام الحديد -1
اعتماد منتصف المسافة بين ا بار الموجبة وا بار السالبة الحد الفاصدل ويرسدم الخدط متصدل 

 (.33-4) يمثل حدود الترسبات المعدنية كما في الشكل
( بفحدددى طددرق قيدداس المسدداحة والتددي 33-4تحسددب مسدداحة امتدددادات الخددام مددن الشددكل رقددم ) -3

 3( م6600تبل  )
يتم حساب معدل سمك الترسدبات بعدد تنظديم جددول بالحسدابات المطلدوب كمدا فدي الجددول رقدم  -2

 -( وتطبق المعادلة التالية:4-18)
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 ( 18-4جدول رقم )
 حسابات السم  ودرجة التركيز

 

G*T Grade G% (m) السم    (T) Hole No. 
105 30.0 3.5 4 
180 40.0 4.5 6 
90 30.0 3.0 10 
225 45.0 5.0 12 
280 35.0 8.0 9 

157.5 35.0 4.5 7 
57 25.0 3.0 1 

1112.5  31.5 Total 
  

 

 
 ( تقدير احتياطي الترسبات المعدنية بالطريقة العامة33-4شكل رقم )

معدل السمك ز 
n

T  حيل انn  ،ز عدد ا بارT ز السمك 

           
7

5.31
 متر5.4

وتطبددق  (18-4يحسددب معدددل درجددة تركيددز الحديددد باسددتخدام الحسددابات الددواردة فددي الجدددول رقددم ) -4
 فيها المعادلة التالية 
معدل درجة التركيز 






T

TG *

5.31

5.1112
 حديد.3.35%

 يتم حساب تقدير احتياطي فلز الحديد وفق المعادلة التالية:  -1



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 351 - 

 * الكثافة احتياطي الترسبات المعدنية ز المساحة * معدل السمك
                          2.5 * 4.5 * 6600   =   

 طن ترسبات معدنية 74250 =                            
 احتياطي فلز الحديد ز احتياطي ترسبات المعدنية * معدل درجة تركيز الفلز

 % 35.3×  74250ز                      
 لز الحديد طن ف 26210.25ز                      

 ( 20-4مثال تطبيقي رقم )
طريقددة تسدداوي السددمك ظو طريقددة المناسدديب اسددتخدم خارطددة ا بددار الاستكشددافية فددي الشددكل رقددم  

( لتقدددير احتياطددات خددام الحديددد فددي المنطقددة المددذكورة 17-4( ونتددائج ا بددار فددي الجدددول رقددم )4-32)
( هدو متدر cut- off Thicknessللسدمك )واتبع فدي ذلدك طريقدة تسداوي السدمك. علمدا بدان حدد القطدع 

 واحد.
 يتبع في الحل الخطوات التالية:الحل: 

( على ظساس نتائج توزيع ا بار Thickness  contouringيتم استخدام خارطة تساوي السمك ) -1
( واسدتخدام سدمك طبقدة الترسدبات المعدنيدة فدي كدل بئدر، وتدم اختيدار الفتدرة 32-4في الشكل رقم )

 (.34-4( متر كما في الشكل رقم )1لخارطة تساوي السمك هي )الكنتورية 
يددتم حسدداب المسدداحة المحصددورة بينددة كددل خطددين لتسدداوي السددمك وابتددداءاً مددن خددط تسدداوي السددمك  -3

واحدددد متدددر لانددد  يمثدددل خدددط القطدددع للسدددمك باحددددى طدددرق قيددداس المسددداحة، ترتيدددب النتدددائج كمدددا فدددي 
 (.19-4الجدول رقم )

نيدددة للمسددداحة المحصدددورة بدددين كدددل خطدددين لتسدددأوي السدددمك هدددو معددددل يمثدددل سدددمك الترسدددبات المعد -2
 السمك بين قيمة كل خطين لتساوي السمك.

يحسدددب حجدددم الترسدددبات المعدنيدددة لكدددل مسددداحة محصدددورة بدددين خطدددين مدددن تسددداوي السدددمك وذلدددك  -4
 بحاصل ضرب المساحة في معدل السمك.

، وترتدب 2طدن/م 2.5افدة يحسب احتياطي الترسدبات المعدنيدة لكدل مسداحة بضدرب الحجدم فدي الكث -1
 (19-4النتائج كما في الجدول رقم )

يدددتم حسددداب معددددل درجدددة تركيدددز الترسدددبات المعدنيدددة نتدددائج ا بدددار الواقعدددة ضدددمن مسددداحة امتدددداد  -0
 ( وتحسب قيمة درجة التركيز من المعادلة 19-4الترسبات المعدنية كما في الجدول رقم )

معدل درجة التركيز لفلز الحديد ز 



T

GT  حديد %35.3ز  *



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 352 - 

 
 ( تقدير احتياطي الترسبات المعدنية بطريقة تساوي السم 34-4شكل رقم )

يحسدددب احتيددداطي فلدددز الحديدددد مدددن حاصدددل ضدددرب احتيددداطي الترسدددبات المعدنيدددة فدددي معددددل درجدددة  -7
 (.20-4تركيز الفلز ترتب النتائج كما في الجدول رقم )

 ( 19-4جدول رقم )
 الاحتياطي بطريقة تسأوي السم  حساب تقدير

Tonnage Fe 
Ton 

Tonnage Ore 
(Ton) 

Volume 
(m3) 

Average 
Thickness (m) 

Area 
(m2) Contour 

106.3 3003.75 1201.5 1.5 1200 1 
2978.4 8437.5 3375.0 2.5 1350 2 
5096.4 1443.5 5775.0 3.5 1650 3 
4050.6 11475.0 4590.0 4.5 1020 4 
7135.0 20212.5 8085.0 5.5 1470 5 
4015.3 11375.0 4550.0 6.5 700 6 
2051.8 5812.5 2325.0 7.5 310 7 
706.0 2000.0 800.0 8.0 100 8 

27093.8 7653.75   7800  

Av. G = 



T

GT *  = 
5.31

5.1112  = 35.3% Fe 

Av. T = 
n

T  = 
7

5.31  = 4.5 m  
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  (20-4جدول رقم )
 حساب معدل درجة تركيز الحديد

Hole 
No. 

T 
M 

G 
% T * G 

1 3.0 25.0 75.0 
4 3.5 30.0 105.0 
6 4.5 40.0 180.0 
7 4.5 35.0 157.5 
9 8.0 35.0 280.0 
10 3.0 30.0 90.0 
12 5.0 45.0 225.0 

Total 31.5  1112.5 
 
 ( طريقة القواطع المضلعة 21-4تطبيقي رقم )مثال  

( ونتائج ا بار في الجدول رقم 32-4استخدام خارطة ا بار الاستكشافية في الشكل رقم ) 
( لتقدددير احتيدداطي خددام الحديددد فددي المنطقددة المددذكورة واتبددع فددي ذلددك طريقددة القواطددع المضددلعة 4-17)

 لتقدير الاحتياطي.
ا بار الاستكشافية هي شدبكة شدب  منتظمدة فعليدة سدوف يكدون شدكل القداطع بما ان شبكة توزيع الحل: 

المضدددلع ممدددثلا بدددأكثر مدددن اربعدددة ظضدددلاع لاكثدددر ا بدددار والدددذي يمثدددل مددددى تدددأثير كدددل بئدددر. ان تقددددير 
الاحتيدداطي بطريقددة القواطددع المضددلعة يعتبددر مناسددبا وملائددم ونحصددل علددى نتددائج ذات موثوقيددة عاليددة. 

 -ات التالية:ويتبع في الحل الخطو 
يتم تصميم القواطع المضلعة حول كدل بئدر مدن ا بدار الموجبدة باسدتخدام قاعددة منتصدف المسدافة  -1

 (.36-4بين ا بار ويمثل كل قاطع مدى تأثير ذلك البئر. كما في الشكل رقم )
تحسب مسداحة كدل قداطع باسدتخدام إحددى طدرق قيداس المسداحة وتفضدل الطدرق الرياضدية ييجداد  -3

 ([.1كما في الملحق رقم ) المساحات ]
 معدل السمك لكل قاطع ومعدل درجة التركيز تمثلها قيمة البئر الواقع ضمن ذلك القاطع. -2
يحسب احتياطي فلز الحديد لكل قاطع بواسطة ضدرب المسداحة فدي معددل السدمك فدي الكثافدة فدي  -4

 معدل درجة تركيز الترسبات المعدنية.
 (.21-4ول رقم )تنظم كافة نتائج الحسابات كما في الجد -1
 مجموع احتياطيات القواطع كافة تمثل مجمل احتياطي فلز الحديد في المنطقة. -0
 -يحسب معدل سمك الترسبات ومعدل درجة الحديد في المنطقة كما يلي: -7
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معدل سمك الترسبات ز 



A

AT ز  *
6150

 متر  4.65ز  28625

معدل درجة تركيز الحديد ز  



AT

ATG

*

ز  **
28625

 حديد %35ز  1006375

 

 
 لعنية بطريقة القواطع المض( تقدير احتياطي الترسبات المعد34-4شكل رقم )

 
 ( 22-4جدول رقم )

 لاحتياطي بطريقة القواطع المضلعحساب تقدير ا
Tonnage 
Fe (Ton) 

Tonnage Ore 
(Ton) 

G*T*A Grade (Fe) T*A Thickness 
(T) (m) 

Area (A) 
 (m2) 

Block No. Hole  
No. 

2756.25 9187.5 110250 30.0 3575 3.5 1050 4 4 
4950.0 12375.0 198000 40.0 4950 4.5 1100 6 6 
1631.25 5437.5 65250 30.0 2175 3.0 725 10 10 
4218.75 9375.0 168750 45.0 3750 5.0 750 12 12 
6475.0 8500.0 259000 35.0 7400 8.0 925 9 9 
3346.8 9562.5 133875 35.0 3825 4.5 850 7 7 
1781.25 7125.0 71250 25.0 2850 3.0 950 1 1 
25141.3 71562.5 1006375  28625 31.5 6150 Total 
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 ( طريقة القواطع المنتظمة22-4مثال تطبيقي رقم )
( ونتددائج ا بددار فددي الجدددول رقددم 32-4اسددتخدم خارطددة ا بددار الاستكشددافية فددي الشددكل رقددم )

المنطقددة المددذكورة واتبددع فددي ذلددك طريقددة القواطددع المنتظمددة ( لتقدددير احتيدداطي خددام الحديددد فددي 4-17)
 لتقدير الاحتياطي.

 يتبع في الحل الخطوات التالية:الحل:  
يددتم تصددميم القواطددع المنتظمددة حددول كددل بئددر مددن ابددار المنطقددة الموجبددة علددى ظسدداس منتصددف  -1

شددبكة ا بددار شددب  المسددافة بيندد  وبددين ا بددار المتجدداورة لدد  مددن الجهددات ا ربعددة، ولكددون توزيددع 
منتظمددددة فددددان مسدددداحات القواطددددع سددددتكون غيددددر متسدددداوية وتكددددون امددددا علددددى شددددكل مربعددددات ظو 

 (.35-4مستطيلات. كما في الشكل )
تحسب مسداحة كدل قداطع باسدتخدام احددى طدرق قيداس المسداحة ويفضدل اتبداع طدرق الحسداب  -3

 (.1الرياضية كما في الملحق رقم )
 ل قاطع تمثلها قيمة البئر الواقع ضمن ذلك القاطع.معدل السمك ومعدل درجة التركيز لك -2
يحسدب احتيدداطي فلددز الحديددد لكدل قدداطع بواسددطة ضددرب مسدداحة القداطع فددي السددمك فددي معدددل  -4

 (.22-4درجة تركيز الفلز وتنظم النتائج كما في الجدول رقم )
مجمدددوع احتياطيدددات القواطدددع يمثدددل مجمدددل احتيددداطي فلدددز الحديدددد فدددي المنطقدددة ومعددددل سدددمك  -1

 رسبات ومعدل درجة التركيز يحسب كما في الطرق السابقة.الت

 
 ( تقدير احتياطي الترسبات المعدنية بطريقة القواطع المنتظمة35-كل رقم )

 
 ( 22-4جدول رقم )
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 حساب تقدير الاحتياطي بطريقة القواطع المنتظمة
Tonnage 

Fe 
(Ton) 

Tonnage 
Ore 

(Ton) 
T*A*G 

Grade 
Fe 
(%) 

T*A 
Thickness 

T 
(m) 

Area 
(A) 
(m2) 

Hole 
No. 

2756.5 9187.5 110250.0 30.0 3675.0 3.5 1050 4 
4117.5 10293.75 164700.0 40.0 4117.5 4.5 915 6 
2025.0 6750.0 81000.0 30.0 2700.0 3.0 900 10 
5203.12 11562.5 208125.0 45.0 4625.0 5.0 925 12 
4900.0 14000.0 196000.0 35.0 5600.0 8.0 700 9 
3937.5 11250.0 157500.0 35.0 4500.0 4.5 1000 7 
1500.0 6000.0 60000.0 25.0 2400.0 3.0 800 1 

24439.37 69043.75 977575.0  27617.5 31.5 6290 Total 

 

معدل سمك الترسبات ز 



A

AT ز  *
6290

 م  4.39ز  27617.5

معدل درجة تركيز الحديد في الترسبات ز 



AT

ATG

*

ز  **
27617.5

 % حديد  35.98ز  977575.0

 ( طريقة المقاطع23-4مثال تطبيقي رقم )
( ونتددائج ا بددار فددي الجدددول رقددم 32-4اسددتخدم خارطددة ا بددار الاستكشددافية فددي الشددكل رقددم )

المنطقدددة المدددذكورة واتبدددع فدددي ذلدددك طريقدددة المقددداطع لتقددددير ( لتقددددير احتيددداطي خدددام الحديدددد فدددي 4-17)
 الاحتياطي.

 الحل: 
دائمدددا نثبدددت مواقدددع ا بدددار ظو مواقدددع النمذجدددة لشدددبكة حفدددر ا بدددار علدددى طدددول مسدددارات محدددددة 

Travers  تقددع ضددمن منطقددة الدراسددة وتكددون متوازيددة مددع بعضددها تفصددل بينهمددا مسددافات معينددة. كددل
علددى عدددد مددن ا بددار الموجبددة. طريقددة المقدداطع تتطلددب تحديددد مقطددع  مسددار مددن هددذه المسددارات يحتددوي

عرضي يقطع الجسم المعدني على طول المسار الذي يحتوي على عدد من ا بار ضدمن ذلدك المقطدع 
ويددتم تحديددد عمددق المقطددع العرضددي وسددمك  علددى ضددوء معطيددات نتددائج ا بددار الددذي يحتويهددا. وهكددذا 

ويقددع بددين  Blockة ويقدددر احتيدداطي الترسددبات المعدنيددة فددي كددل قدداطع بالنسددبة لبقيددة المسددارات المتوازيدد
( تفصدددل بينهمدددا المسدددافة علدددى ا رض حسدددب مقيددداس رسدددم Two cross- sectionمقطعدددين  )

الخارطددة. يددتم جمددع احتياطيددات القواطددع التددي تمثددل مجمددل احتيدداطي ترسددبات فلددز الحديددد فددي المنطقددة 
 -ويتبع في الحل الخطوات التالية:



 الفصل الرابع                                           جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                              

- 257 - 

 

( وهددي تمثددل سددبعة 36-4( كمددا فددي الشددكل رقددم )Section Traversمسددارات المقدداطع ) تثبددت -1
وتقاس المسافات التي تفصل بينهما حسب مقياس   S1 ،S2 ،S3 ،S3 ،S4 ،S5 ،S6 ،S7مقاطع 

 -رسم الخارطة وهي:
S1 – S2  متر 18ز 
S2 – S3  متر 21ز 
S3 – S4  متر 8ز 
S4 – S5  متر31  ز 

S5 – S6  متر 5ز 
S6 – S7  متر 21ز 

 

 
لمواقع الآبار الاستكشافية تستخدم لتقدير احتياطيات الترسبات المعدنية  profiles( مسارات 36-4شكل رقم )

 بطريقة المقاطع
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 Cross – Section( تقدير احتياطي الترسبات المعدنية بطريقة المقاطع 37-4شكل رقم )

يحتددوي علددى ا بددار الموجبددة وقددد تددم اسددتبعاد  ترسددم مقدداطع للجسددم المعدددني علددى امتددداد كددل مسددار -3
( وتددم الاعتمدداد علددى مقيدداس الرسددم لكددل مسددار لغددرض 37–4ا بددار السددالبة كمددا فددي الشددكل رقددم )

حساب المساحة والعمق لكل مقطع اما المسافة بين المقاطع فتم رسمها بددون مقيداس رسدم لغدرض 
 (.Over Lapبينهما. )الايضاح وفرز كل مقطع على حدة ولعدم حصول تداخل 

تعتمد قاعدة تنصيف المسافات بين ا بدار المتجداورة لكدل مسدار كحددود لمددى تدأثير ا بدار حولهدا  -2
 ولغرض حساب مساحة تأثير كل بئر.

تحسب مساحة كدل مقطدع حدول كدل بئدر لكدل مسدار بضدرب السدمك للترسدبات المعدنيدة فدي امتدداد  -4
 تأثيرها حول موقع البئر.

m  :ترسبات باستخدام نتائج ا بار كافة وحسب المعادلةيحسب معدل سمك ال -1
n

T
TAr 5.4. 


 

تحسددب درجددة تركيددز الخددام فددي كددل مقطددع باسددتخدام درجددة تركيددز الخددام لكددل بئددر ومسدداحة امتددداد  -0
معدل درجة تركيز خام الحديد        تأثيره وكما يلي :





Area

AreaG* 

 (.23 – 4الجدول رقم )تنظم نتائج الحسابات كما في  -7
يحسب حجم خام النحاس بين كل مقطعين باستخدام قانون إيجاد الحجوم ليجسام الناقصة ملحق  -8

AAAA             -( واستخدم هنا القانون التالي لسهولة تطبيق :1رقم )
D

V
2121

)(
3
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V = الحجم 
D = المساحة بين مقطعين 
A1 = مساحة المقطع ا ول 
A2 = مساحة المقطع الثاني 

 7و 1، 4تحسددددب كميددددات الخددددام واحتيدددداطي فلددددز الحديددددد بددددين مقطعددددين باسددددتخدام نتددددائج الفقددددرات  -9
تجمددع الاحتياطيددات بددين المقدداطع لنحصددل علددى اجمددالي احتيدداطي فلددز  2طددن/م 2.5والكثافددة هددي 

 (23–4الحديد كما موضح في الجدول رقم )
 بطريقة المقاطع( نتائج حساب الاحتياطي 23-4جدول رقم )

 Tonnage Fe 
(Ton) 

Tonnage Ore 
(Ton) 

Distance 
(m) 

G * A Grad 
F% 

Area 
(m2) 

Hole 
No. 

Section Block 

0

0.30
*

d
A

AG
GAverag 




     6000 30.0 200 10 S2 

 
    7875 45.0 175 12 S3 

 
 
 

S3 

    5000 40.0 125 6 
    5550 30.0 185 4 

9.37
*







A

AG
GAverag     18425 37.9 485 Total 

%6.35
*







A

AG
GAverag  5320.9 14946.5 18 24425 35.6 685 Total  S2 – S3 

    18425 37.9 485 --- S3 

 
    7875.0 35.0 225 7 S5 

 
 

S5 

    7350.0 35.0 210 9 

%35
435

15225
GAverag     15225.0 35.0 435 Total 

%5.36GAverag  16362.2 4482.9 39 33650.0 36.5 920 Total  S3 – S5 
 --- --- --- 15225.0 35.0 435 --- S5  

%25
150

3750
GradeAverag  --- --- --- 3750.0 25.0 150 1 S6  

%4.32
585

18975
GradeAverag  1134.6 3501.8 5.0 18975 32.4 585 Total S5 – S6 

%2.35
2190

77050
GradeAverag

 

5320.9 
16362.2 
1134.6 
22817.7 

14946.5 
4482.9 
3501.8 
63276.2 

 

24425 
33650 
18975 
77050 

 
35.2 

685 
920 
585 
2190 

 
Total 
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 التأثير المنتظم( طريقة المقاطع ذات 24-4مثال تطبيقي رقم )
 4( ونتائج ا بار في الجدول رقم )32-4استخدم خارطة ا بار الاستكشافية في الشكل رقم ) 
( لتقدددير احتيداطي خددام الحديدد فدي المنطقددة المدذكور واتبددع فدي ذلدك طريقددة القواطدع ذات التددأثير 17 –

 المنتظم لتقدير الاحتياطي.
مندتظم علدى ان يكدون مسداحة تدأثير قديم ا بدار تمتدد بمسدافة تعمد طريقدة القواطدع ذات التدأثير الالحل : 

منتظمة حول البئر وبما ان مواقع ا بار موزعة بشدكل شدب  مندتظم فهدذا يعندي اند  سدوف يدتم تدرك جدزء 
 من منطقة الترسبات خارج مساحة تأثير مواقع ا بار وفي هذه الحالة نتبع في الحل الخطوات التالية :

ل الهندسي الملائم لتمثيل مددى تدأثير موقدع البئدر كدأن يكدون علدى شدكل دائدرة يتم ظولا اختيار الشك -1
ظو مربددع ظو مسددتطيل نحدددد علددى ضددوء طبيعددة توزيددع شددبكة مواقددع ا بددار وخبددرة الجيولددوجي القددائم 
بعمليددة التقدددير وهنددا تددم اختيددار شددكلين هددو المسددتطيل والمربددع لتمثيددل مسدداحة مدددى التددأثير لمواقددع 

 (.38–4لشكل رقم )ا بار كما في ا
يمثل معدل السمك ومعدل درجة التركيز لكل قاطع قيمة البئر الواقع ضمن ذلك القاطع سواء كدان  -3

 البئر في المنتصف ظو ضمن محيط ذلك القاطع.

 
 ( تقدير احتياطي الترسبات بطريقة القواطع منتظمة التأثير38 – 4شكل رقم )
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 بطريقة القواطع منتظمة التأثيري ( حساب تقدير الاحتياط24-4جدول رقم )
Tonnage 

Fe 
(Ton) 

Tonnage 
Ore 

(Ton) 
T*A*G 

Grade 
Fe 
(%) 

T*A 
Thickness 

T 
(m) 

Area 
A 

(m2) 

Black 
No. 

Hole 
No. 

1614.37 5381.25 64575.0 30.0 2152.5 3.5 615 4 4 
2767.5 6918.75 110700.0 40.0 2767.5 4.5 615 6 6 
922.5 3075.0 36900.0 30.0 1230.0 3.0 410 10 10 
3487.5 7750.0 139500.0 45.0 3100.0 5.0 620 12 12 
5250.0 15000.0 210000.0 35.0 6000.0 8.0 750 9 9 
3543.75 10125.0 141750.0 35.0 4050.0 4.5 900 7 7 
937.5 3750.0 3750.0 25.0 1500.0 3.0 500 1 1 

18523.12 52000.0 740925  20800.0 31.5 4410 Total 
 Indicatedيمثل الاحتياطي الموضح 

معدل سمك الترسبات ز 
A

AT






*

4410

20800
 متر 7.4

معدل درجة تركيز الحديد ز 
AT

GAT

*

**

20800

740925
6.35%




 حديد 

 
 تحسب مساحة كل قاطع باستخدام طرق قياس المساحات المتبعة. -2
قداطع بواسدطة ضدرب مسداحة القداطع فدي السدمك فدي الكثافدة فدي يحسب احتياطي فلز الحديد لكل  -4

 (.24-4درجة تركيز الفلز لذلك القاطع وتنظم النتائج كما في الجدول رقم )
تجمع احتياطات القواطع ويمثل مجمل احتياطي الترسبات المعدنية ومجمل احتيداطي فلدز الحديدد.  -1

( الدذي يسدتند علدى نمذجدة مدن Indicatedهذا الاحتياطي يمثل الاحتياطي من صنف الموضدح )
 ثلال جهات ومعطيات انتاج.

ظمددا عددن الاحتيدداطي المتبقددي فددي المنطقددة التددي تقددع خددارج نطدداق تددأثير قدديم ا بددار )خددارج منطقددة  -0
( فهدددددو يمثدددددل الاحتيددددداطي مدددددن صدددددنف الاحتيددددداطي المسدددددتدل 38-4القواطدددددع( كمدددددا فدددددي الشدددددكل )

(Inferredوهو احتياطي يضاف إلى الاحتيا ) طي الرئيسدي )الموضدح( ويحسدب حسدب الخطدوات
 التالية:

يتم تحديد منطقة الاحتياطي المستدل للمنطقة الواقعة بين قواطع مدى التأثير للابار كمدا فدي الشدكل  -ظ 
(4-38.) 

 (.3م 1300تحسب المساحة لهذا الاحتياطي والتي تساوي ) -ب 
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 م(. 4.5ي )معدل السمك لهذه المنطقة يمثل معدل سمك الترسبات الكلي ويساو  -ج 
 %.35.3معدل درجة تركيز الحديد تمثل المعدل العام لدرجة تركيز الحديد في الترسبات وتساوي  -د 

 . 2طن/م 2.5الكثافة هي نفسها وتساوي  -هد
يحسدددب الاحتيددداطي المسدددتدل حسدددب المعادلدددة العامدددة لتقددددير احتيددداطي الترسدددبات وهدددو الاحتيددداطي  -و

 كثافةال× معدل السمك × المستدل ز المساحة 
 طن 14625ز  2.5×  4.5×  1300ز       

 طن حديد 5191.8ز  35.3×  14625احتياطي الحديد ز 
 يكون مجمل احتياطي الحديد في المنطقة هو حاصل جمع الاحتياطي الموضح   الاحتياطي المستدل 

 طن 66625ز  14625   52000الاحتياطي الاجمالي للترسبات المعدنية في المنطقة ز 
 طن حديد 23714.92ز  5191.8   18523.12احتياطي فلز الحديد الاجمالي في المنطقة ز 

 ( طريقة المثلثات 25-4مثال تطبيقي رقم )
( ونتددائج ا بددار فددي الجدددول رقددم 32-4اسددتخدم خارطددة ا بددار الاستكشددافية فددي الشددكل رقددم )

ي ذلدددك طريقدددة المثلثدددات لتقددددير ( لتقددددي احتيددداطي خدددام الحديدددد فدددي المنطقدددة المدددذكورة واتبدددع فددد4-17)
 الاحتياطي.

 الحل: 
تعتمددد طريقدددة تقددددير الاحتيددداطي بطريقددة المثلثدددات علدددى تصدددميم القواطددع المثلثدددة بحيدددل تشدددكل 
مواقددع ا بددار ريوس المثلثددات، إذا كانددت المثلثددات الناتجددة مختلفددة ا ضددلاع فيتطلددب قيدداس زوايددا كددل 

بئدر ذات الزاويدة الكبيدرة تديثر تدأثيرا كبيدرا علدى مددى تدأثير مثلل ييجاد معامل التصحيح إذا ان قيمدة ال
ذا كانددت المثلثددات متسدداوية ا ضددلاع فددلا يتوجددب إجددراء  النتددائج للقدديم الباقيددة وهددذا يتطلددب التصددحيح. واا
هذه الخطوة والاكتفاء فقط بقياس المسافة. في هدذه المسدالة شدبكة توزيدع ا بدار شدب  منتظمدة لدذلك فدان 

 -ير متساوية ا ضلاع و يتبع في الحل الخطوات التالية:شكل المثلثات غ
  .   39-4)تصميم المثلثات التي تشكل ا بار ريوسها للقيم الموجبة فقط كما في شكل رقم ) -1
 (.   25-4تقاس زوايا كل مثلل و تنظيم النتائج كما في الجدول المرقم ) -3
 يحسب معامل التصحيح باستخدام المعادلة. -2
 
 
 
 
 
 

 زأوية رأس المثلث           

 معامل التصحيح = 

600               
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 ( تقدير احتياطي الترسبات المعدنية بطريقة المثلثات39-4شكل رقم )

تحسب مساحة كل مثلل بفحدى طرق قياس المساحات ويفضل استخدام الطرق الرياضية كمدا فدي  -4
 (.1الملحق رقم )

 تركيز الفلز يحسب من نتائج ا بار الثلاثة التي تمثل ريوس المثلل. معدل السمك ومعدل درجة -1
يحسب احتياطي الترسبات المعدنية واحتياطي فلز الحديد لكل مثلل من خلال ضرب مساحة لكدل  -0

مثلل في معدل السمك في الكثافة في معدل درجدة تركيدز الفلدز لدذلك المثلدل كمدا فدي الجددول رقدم 
(4-25.) 

النتددائج كمددا فددي النصددف الثدداني مددن الجدددول ظعددلاه بضددرب معامددل التصددحيح فددي السددمك تصددحح  -7
 لذلك البئر.

يعداد احتسدداب احتيداطي الترسددبات المعدنيدة المصددححة واحتيداطي فلددز الحديدد المصددحح لكدل مثلددل  -8
مددن خددلال ضددرب المسدداحة لكددل مثلددل فددي معدددل السددمك المصددحح فددي الكثافددة فددي معدددل درجددة 

 المصححة. تركيز الحديد 
تجمددددع نتددددائج احتياطيددددات المثلثددددات كافددددة ويمثددددل المجمددددوع مجمددددل احتيدددداطي الترسددددبات المعدنيددددة  -9

المصححة وغير المصححة واحتياطي فلز الحديدد المصدحح وغيدر المصدحح كمدا فدي الجددول رقدم 
(4-26.) 
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 (25-4جدول رقم )
 حساب الاحتياطي بطريقة المثلثات 

Co
rre

ted
 

To
nn

es
Fe

 
(T

on
( 

Co
rre

ted
 

To
nn

es
 

Or
e 

(T
on

( 

G*
T c

 

Correted 
Thickness 

(Tc) 
(m) 

Correted 
factor 

Uncorreted 
Tonnage 

(Fe) 
(Ton) 

Uncorreted 
Tonnage 

(Ore) 
(Ton) 

 
G*T 

Grade 
(G) 
% 

Uncorreted 
Thickness 

(T) 
(m) 

Hole 
No. 

Area 
(A) 
(m2) Tr

ian
gle

 

  81.0 2.7 54/60   90 30.0 3.0 10 

330 
10-
12-6 

  337.5 7.5 50/60   225 45.0 5.0 12 
  108.0 2.7 36/60   180 40.0 4.5 6 

Average Tc = 12.913 = 4.3 
Average Gc = 526.5/12.9 = 40.8% 

Average T = 11.5/3 = 3.8 m 
Average G = 495/12.5 = 39.6% 

1447.4 3547.5 526.5 12.9 16/60 1241.5 3135.0 495  12.5  Total 
  14.0 0.80 144/60   90 30.0 3.0 10 

340 
 

10-6-
4 

  432.0 10.8 20/60   180 40.0 4.5 6 
  35.0 1.16    105 30.0 3.5 4 

Average Tc =12.76/3 = 4.2 m 
Average Gc = 491/12.76 =38.47% 

Average T = 11.0/3 = 3.7 m 
Average G = 375/11.0 = 34.0% 

1373.3 3570 491 12.76  1069.3 3145.0 375  11.0  Total 
  68.1 2.27 39/60   105.0 30.0 3.5 4  
  131.2 3.75 50/60   157.5 35.0 4.5 7  
  423.5 12.1 91/60   280.0 35.0 8.0 9  

Average Tc = 18.1/3 = 6.5m 
Average Gc = 622.8/18 = 34.4% 

Average T = 16.5/3 = 5.4 m 
Average G = 542.5/16.5 = 33.9% 

660 4-7-9 
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Co
rre

ted
 

To
nn

es
Fe

 
(T

on
( 

Co
rre

ted
 

To
nn

es
 

Or
e 

(T
on

(  
G*Tc 

Correted 
Thickness 

(Tc) 
(m) 

Correted factor 
 

Uncorreted 
Tonnage 

(Fe) 
(Ton) 

Uncorreted 
Tonnage 

(Ore) 
(Ton) 

 
G*T 

Grade 
(G) 
% 

Uncorreted 
Thickness 

(T) 
(m) 

Hole 
No. 

Area 
(A) 
(m2) 

Triangle 

3096.0 9000.0 622.8 18.1 26/60 2745.9 8100.0  542.5 16.0  Total 
  45.0 1.5 50/60   105.0 30.0 3.5 4 

380 
 4-7-9 

  62.5 2.5 100/60   75.0 25.0 3.0 1 
  472.5 13.5    280.01 35.0 8.0 9 

Average Tc =17.8/3= 5.9 m 
Average Gc = 580/17.8 =32.58% 

 

Average T = 14.0/3 = 4.8 m 
Average G = 460/14.5 = 31.7% 

 
1826.1 5605.0 580.0 17.8  1445.5 4560.0 460.0  14.5  Total 

  189.0 4.2 50/60   225.0 45.0 5.0 12 

660 13-6-7 
  270.0 6.75 90/60   180.0 40.0 4.5 6 
  105.5 3.01 40/60   157.5 35.0 4.5 7 

Average Tc = 13.96/3 = 4.65 
Average Gc = 564.5/13.96 = 40.4% 

Average T = 14.0/3 = 4.7 m 
Average G = 562.5/14 = 40.1% 

2817.9 6975.0 564.5 13.96  2827.0 7050.0 562.5  14.0  Total 
  272.0 6.8 91/60   180.0 40.0 4.5 6 

520 
 6-4-7 

  90.0 3.0 52/60   105.0 30.0 3.5 4 
  96.95 2.77 37/60   157.5 35.0 4.5 7 

Average Tc =12.57/3= 4.19 m 
Average Gc = 458.95/12.57 =36.57% 

 

Average T = 12.5/3= 4.17 m 
Average G = 442.5/12.5 = 35.4% 

 
1988.1 5447.0 458.95 12.57  1919.0 5421.0   12.5  Total 
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 ( تقدير الاحتياطي الاجمالي بطريقة المثلثات قبل التصحيح وبعد التصحيح26-4جدول رقم )

 المنبعث
 المساحة

A 
 (1)م

معدل 
 السم 

T 
M2 

 
T*A 

معدل درة 
 التركيز
Grade 
G% 

 
 

G*T*A 

الاحتياطي 
 الكلي
 خام
 )طن(

 احتياطي
 كلي
 حديد
 )طن(

معدل 
السم  
 المصحح

Tc 
m 

 
 

Tc*A 

 معدل
 التركيز
 المصحح
Grade 
Gc% 

 
 

Gc*Tc*A 

احتياطي 
 مصحح
 خام
 )طن(

 احتياطي
جديد 
 مصحح
 )طن(

10-12-
6 

330 3.8 1254.0 39.6 49658.4 3135.0 1241.5 4.3 1419.0 40.8 47895.2 3547.5 1447.4 

10-6-4 340 3.7 1258.0 34.0 42772.0 3145.0 1069.3 4.2 1428.0 38.47 54935.16 3570.0 1373.3 
12-6-7 600 4.7 282.0 40.1 113082.0 7050.0 2827.0 4.65 2790 40.4 112716.0 6975.0 2817.9 
6-4-7 520 4.17 2168.4 35.4 7661.36 5421.0 1919.0 4.19 2178.8 36.5 79526.2 5447.0 1988.1 
6-7-9 600 5.4 3240.0 33.9 109836.0 8100.0 2745.9 6.0 3600.0 34.4 123840.0 9000.0 3096.0 
4-1-9 380 4.8 1824.0 31.7 57820.8 4560.0 1445.5 5.9 2242.0 32.58 73044.3 5605.0 1826.1 
 12548.8 34144.5 491956.8  13657.8 29.24 11248.2 31411.0 449930.56  12564.4 26.57 2770 المجموع

  

معدل السمك قبل التصحيح ز 



A

AT *
ز  

2770

م         معدل درجة التركيز قبل التصحيح  ز 4.5ز  4.12564



AT

ATG

*

**
ز  

4.12564

 %35.8ز  56.449930

معدل السمك المصحح ز 



A

ATc *
ز   

2770

م     معدل درجة التركيز المصححة ز 4.9ز  8.13657



AT

ATG

c

cc

*

**
ز  

8.13657

%36.0ز   8.491956
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  مقارنة نتائج حسابات الطرق المختلفة في تقدير احتياطي الترسبات المعدنية
الترسددبات المعدنيدددة كمددا تدددم ذكددره فدددي الفقددرة السدددابقة تددم تطبيددق طدددرق مختلفددة فدددي تقدددير احتيددداطي  

باسددتخدام نتددائج ابددار استكشددافية لمنطقددة محددددة واحددد لتقدددير احتيدداطي فلددز الحديددد وقددد ظوضددحت نتددائج 
 ( وكما يلي :27-4المقارنة كما في الجدول رقم )

ومعددل  هناك تغايرات بسديطة وتفداوت نسدبي فدي تقددير معددل درجدة تركيدز الترسدبات المعدنيدة -1
 السمك ويمكن القول ان النتائج كانت متطابقة.

هندداك اخددتلاف جزئددي وبسدديط فددي تقدددير احتيدداطي الترسددبات المعدنيددة واحتيدداطي فلددز الحديددد  -3
ماعدددا طريقددة المثلثددات التددي اعطددت اقددل كميددة مقدددرة للاحتياطددات والسددبب فددي ذلددك يعددود إلددى 

دودة بالحدددود الواصددلة بددين ا بددار لددذلك عدددم وجددود امتدددادات لمسدداحة التددأثير للآبددار  نهددا محدد
( ولكددن موثوقيددة  Underestimatedيعتبددر التقدددير بهددذه الطريقددة هددو تقدددير مددنخفض جدددا )

 النتائج بهذه الطريقة عالية جدا لعدم وجود مبدظ المجازفة في مدى تأثير موقع ا بار.

 ( 27-4جدول رقم )
 مقارنة  نتائج حسابات طرق تقدير احتياطي الترسبات المعدنية 

 الطريقة
مساحة 
امتداد 
 1الترسبات م

معدل سم  
 الترسبات

 م

معدل درجة 
تركيز 

 الحديد  %

احتياطي 
الترسبات 
المعدنية 
 )طن(

احتياطي فلز 
 الحديد )طن(

 26210.25 74250.0 35.3 4.5 6000 الطريقة العامة
 27093.8 76753.75 35.3 4.5 7800 السمكطريقة تسأوي 

 25141.3 71562.5 35.0 4.65 6150 طريقة القواطع المضلعة
 24439.3 69043.5 35.98 4.39 6290 طريقة القواطع المنتظمة

 22817.7 63276.2 35.2 4.5 2190 طريقة المقاطع
 3714.9 66625 35.6 4.7 4410 طريقة القواطع ذات التأثير المنتظم

 12548.8 34144.5 36.0 4.9 2770 طريقة المثلثات

 
الطريقة العامة وطريقة تساوي السمك ظعطت ظعلى قيمة مقدرة للاحتياطدات والسدبب يعدود إلدى  -2

امتداد مساحة التأثير لمسافة بعيدة تمثل منتصف المسدافة بدين ا بدار الموجبدة وا بدار السدالبة 
 الامتدادات لمدى التأثير للآبار.وهذا يعطي مبالغة وتضخيم لمساحة 

درجدددة الموثوقيدددة العاليدددة بالنتدددائج ظلمستحصدددلة كاندددت مدددن قبدددل طريقدددة القواطدددع المضدددلعة  نهدددا  -4
 محددة بامتدادات معقولة لمدى التأثير حول ا بار وهي طريقة سهلة وسريعة.

نهايددة عمليددة  الطريقددة الوحيدددة والمعتمدددة فددي معرفددة القيمددة الحقيقيددة للاحتيدداطي يددتم ذلددك فددي  -1
الاستخراج ظلمنجمي وبعد نفاذ كامدل الاحتيداطي المدوقعي علمدا بدأن كدل طدرق تقددير احتيداطي 
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الترسبات المعدنيدة هدي طدرق تقديريدة تختلدف فدي درجدة الدقدة وموثوقيدة النتدائج حسدب الطريقدة 
ت المستخدمة وكيفية التعامل مع الترسبات المعدنية وهي جميعا تعطي دليل على وجدود ترسدبا

معدنية بحجم معين مخزونة في باطن ا رض بدرجدة تركيدز معيندة التدي تعطدي إمكانيدة اتخداذ 
القرار المناسب للمضي قدما في القيام ببعض ا عمال الاستكشدافية ظو القيدام بدأجراء العمليدات 

 التعدينية واستغلال هذه الترسبات ينتاج المعادن بقيمة اقتصادية مربحة.

  (26-4مثال تطبيقي رقم )
فددي منطقددة صددحراء  Karstتددم رصددد ترسددبات معدنيددة لخددام البوكسددايت فددي احدددى التخسددفات  

-4غرب العراق. تدم حفدر مجموعدة مدن ا بدار الاستكشدافية لتقيديم هدذه الترسدبات كمدا فدي الشدكل رقدم )
 (، حيل تتوزع ا بار بنظام شدبكي شدب  مندتظم. النتدائج الاستكشدافية ظلمستحصدلة مدوندة فدي جددول40
، كثافدة خدام البوكسدايت Al2O3ز  %40(، علمدا بدان حدد القطدع لدرجدة التركيدز الخدام هدو 28-4رقم )

 .gm/cm3 2يسأوي 
 المطلوب
حساب احتياطي خام البوكسايت في هذه الخسفة باستخدام ثلاثة من طرق حسداب الاحتيداطي  -1

 المعدني.
 في الخام.Al2O3 حساب الاحتياطي الفعال لمادة الالومينا  -3
بكفدداءة  open pit mineحسدداب مقدددار خددام البوكسددايت المسددتخرج بطريقددة المددنجم المفتددوح  -2

 .%85استخراج قدرها 
 .%80احسب مقدار الالومينا المستخلصة من الخام بكفاءة استخلاص قدرها  -4
 ( طن يومياً.1000احسب عمر المنجم اذا كان معدل استخراج الخام هو ) -1
 .Over burdenحساب حجم الغطاء الصخري  -0
 .Stripping Ratioحساب قيمة  -7
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 ( شبكة حفر الآبار الاستكشافية40-4شبكة رقم )
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 ( 28-4جدول رقم )
 نتائج الآبار الاستكشافية لخام البوكسايت

Surface 
Eleva tion 

(m.) 

Grade 
Al2O3 
G% 

Ore Thick 
(m.) 

Depth to 
Ore 
(m.) 

B. H. 
No. 

Sr.  
No. 

335 30.50 6.0 8.0 T1 1 
250 54.80 4.8 15.0 T2 2 
300 50.00 5.0 11.0 T3 3 
330 25.85 5.0 10.5 T4 4 
285 45.50 4.5 11.0 T5 5 
280 50.60 3.6 7.0 T6 6 
340 30.00 8.0 7.5 T7 7 
320 30.00 6.0 7.5 T8 8 
335 30.50 2.0 7.5 T9 9 
315 32.00 2.0 6.0 T10 10 
340 31.50 3.0 8.5 T11 11 
240 55.50 5.5 15.0 T12 12 
245 45.80 3.8 10.0 T13 13 
420 32.00 4.0 8.5 T14 14 
280 45.60 4.6 10.5 T15 15 
290 45.00 3.0 9.0 T16 16 
340 25.00 8.0 8.0 T17 17 
250 55.20 5.2 14.0 T18 18 
300 45.80 2.8 10.0 T19 19 
350 35.00 3.0 8.0 T20 20 
340 32.00 6.0 8.5 T21 21 
280 45.30 2.3 10.0 T22 22 

 الحل:
تيشر قيم تراكيز الالومينا والسمك لكل بئر وتسقط على الخارطة لغرض معرفة طبيعة توزيع  -1

 هذه التركيز مع تغايرات سمك خام البوكسايت.
تحديد امتدادات منطقة الترسبات الحاملة لخام البوكسايت حيل تستبعد ا بار التي تمتلك  -3

(، الخط المتصل السميك الذي يمثل حدود 41-4. شكل رقم )%40تراكيز الومينا اقل من 
 امتدادات ترسبات خام البوكسايت.

 تستخدم المعادلات التالية في حساب الاحتياطي المعدني  -2
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معدل × معدل السمك )م( ( × 3احتياطي الترسبات المعدنية )طن( ز مساحة الامتداد )م -
 (.2الكثافة )طن/م

 احتياطي الفلز ظو المعدن )طن( ز  -
 
 

معدل سمك الترسبات ز                                                 ز  -



A

AT 

 

معدل درجة تركيز المعدن ظو الفلز ز  -



AT

ATG 

 
 -يتم حساب الاحتياطي ودرجة التركيز باستخدام ثلال طرق وكما يلي: -4

 حساب الاحتياطي باستخدام الطريقة العامة -1
تحسب مساحة الترسبات المعدنية لخام البوكسايت داخل حدود التمعدن باستخدام ورق بياني  

( الخط السميك المتصل، وتنظم النتدائج كمدا فدي الجددول 41-4ومقياس رسم الخارطة من الشكل رقم )
 (29-4رقم )

 m2 12200مساحة الترسبات المعدنية ز 
معدل السمك ز 

n

T  ز
11

 m 4.1ز  1.45

ز   Al2O3معدل درجة الخام من 



T

TG  ز
1.45

 %49.7ز  47.2243

 
 طن 100,040ز  2×  4.1×  12200احتياطي الخام ز 

ز  Al2O3احتياطي 
100

1000407.49   طن الومينا  49720ز 

 %معدل درجة التركيز× رسبات المعدنية احتياطي الت
100 

 السمك لكل قاطع(× مجموع )مساحة القاطع 

 مجموع مساحة القواطع
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 (29-4جدول رقم )
 حساب الاحتياطي بالطريقة العامة 

G T Grade 
(G) % 

Thickness 
Tm. 

B. H. 
No. 

Ser. 
No. 

104.19 45.30 2.3 T22 1 
174.04 45.80 3.8 T13 2 
263.04 54.80 4.8 T2 3 
204.75 45.50 4.5 T5 4 
305.25 55.50 5.5 T12 5 
250.00 50.00 5.0 T3 6 
209.76 45.60 4.6 T15 7 
287.04 55.20 5.2 T18 8 
135.00 45.00 3.0 T16 9 
128.24 45.80 2.8 T19 10 
182.16 50.60 3.6 T6 11 
224347  45.1   

 
 حساب الاحتياطي المعدني باستخدام طريقة تساوي السم   -1
 (.41-4ترسم الخطوط الكنتورية لتساوي السمك كما في الشكل رقم ) -ظ 
لتساوي السمك، ويكون معدل كدل قداطع يمثدل معددل  يتم ترقيم المساحات الواقعة بين كل خطين -ب 

 لكل خطين متجاورين.
(. ويددتم بعدددها حسدداب 30-4تحسددب مسدداحة كددل قدداطع وتسددجل النتددائج كمددا فددي الجدددول رقددم ) -ج 

 كمية حساب المعدني لخام البوكسايت مع معدل درجة الالومينا.
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 ( خارطة حدود ترسبات البوكسايت مع خطوط تساوي السم         41-4شكل رقم )
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 ( 30-4جدول رقم )
 Contouring Methodنتائج استخدام طريقة تساوي السم  

Al2O3 
Tonnage 

Baur. Ore 
Tonnage 

GTA 
Au 

Gra de 
(G) % 

TA 
Av. 

Thick 
T(m) 

Area 
A(m2) 

رقم 
 القاطع

B. n. 
No. 

4725 10500 236250 45.0 5250 1.5 3500 1 

 
4987 10500 249375 47.5 5250 2.5 2100 2 
9800 19600 490000 50.0 9800 3.5 2800 3 
11864 23400 593190 50.7 11700 4.5 2600 4 
3210 6000 160500 53.5 3000 5.0 600 5 
 المجموع  11600 17.0 35000  1729315 70000 34586

 

 كانت النتائج كما يلي  Contouringباستخدام طريقة تساوي السمك 
 طن. 70000احتياطي خام البوكسايت ز  -ظ 
 طن. 34586ز  Al2O3احتياطي  -ب 
ز  Al2O3معدل درجة الخام  -ج 

TA

GTA



  ز
35000

 %49.4ز  1729315

معدل سمك خام البوكسايت ز  -د 
A

TA



  ز
11600

 متر .lm 3.0ز  35000
 ان الاحتياطي الذي من الممكن استخراج  ز -به

70000 × 0.85 = 59500 Tonne 
 المستخلصة من الخام  Al2O3كمية  -و

59500   ×  0.8 = 47600 Tonn. Al2O3 

 حساب الاحتياطي المعدني باستخدام طريقة القواطع -7
يمثددل كددل بئددر مركددز ذلددك القدداطع حسددب طريقددة عمددل يددتم تقسدديم منطقددة الترسددبات إلددى قواطددع  -1

 حساب الاحتياطي بطريقة القواطع.
 (.42-4ترقم القواطع لغرض تمييزها شكل رقم ) -3
تحسددب مسدداحة كددل قدداطع، ثددم تسددتخرج كميددة الاحتيدداطي لكددل قدداطع وتسددجل النتددائج كمددا فددي  -2

 (.31-4الجدول رقم )
 لبوكسايت.تستكمل بقية اجراءات حساب الاحتياطي الكلي لخام ا -4
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 ( خارطة حساب الاحتياطي باستخدام طريقة القواطع42-4شكل رقم )
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 (31-4جدول رقم )
 Polygonsنتائج استخدام القواطع غير المنتظمة 

Al2O3 
Baux. 
Ore 

Tonne 
GTA 

Grade 
Al2O3 

(G) % 

TA Thick 
T (m.) 

Block 
Area A 
(m2) 

رقم 
 القاطع

B.H. 
No. 

Ser. 
No. 

2605 5750 
130237

5 
45.30 2875 2.5 1150 1 T22 1 

5047 11020 252358 45.80 5510 3.8 1450 2 T13 2 
7891 14400 394560 54.80 7200 4.8 1500 3 T2 3 

5528 12150 
276412

5 45.50 6075 4.5 1350 4 T5 4 

6105 11000 305250 55.50 5500 5.5 1000 5 T12 5 
7000 14000 350000 50.00 7000 5.0 1400 6 T3 6 
3775 8280 188780 45.60 4140 4.6 900 7 T15 7 
5741 10400 287040 55.20 5200 5.2 1000 8 T18 8 
2295 5100 114750 45.00 2550 3.0 850 9 T16 9 
2565 5600 128240 45.80 2800 2.8 1000 10 T19 10 
3097 6120 154836 50.60 3060 3.6 850 11 T6 11 
51064

9 
103820 

258246
4 

 51910 45.3 12450    

 باستخدام طريقة القواطع غير المنتظمة، كانت النتائج كما في الجدول اعلاه 
 طن 103820احتياطي خام البوكسايت ز  -ظ 
 طن 51649ز  Al2O3احتياطي معدن  -ب 

ز  Al2O3معدل درجة الخام من  -ج 



A

ATG  ز
51910

 %49.7ز  2582464

معدل سمك خام البوكسايت ز  -د 



A

AT  ز
12450

 4.16mز  51910

عليد  فدان  %85طن وبما كفاءة الاستخراج هدي  103820ان الاحتياطي من خام البوكسايت ز  -ه 
 الاحتياطي الذي ممكن استغلال  هو 

 Tonne 88247 ز  0.85 × 103820
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طددن مددن محلهددا لعدددم امكانيددة اسددتخراجها امددا كفدداءة  15573تم تددرك الكميددة الباقيددة البالغددة ويدد  
 وعلي  فان الكمية ظلمستحصلة من الخام والمعالجة هي  %80الاستخلاص المعملية فتبل  

 Tonne 70597.6 ز 0.80 × 88247
 الاستخلاص.( طن تترك من مخلفات عملية 17649وسوف يتم ترك كمية من الخام قدرها )  

 ظلمستحصلة من هذه الكمية هي  Al2O3وعلي  تبل  كمية الالومينا 
 Tonne Al2O3 35087 ز 49.7 × 70597.6

لغرض حساب عمر المنجم نختار الاحتياطي المحسدوب بموجدب احددى الطدرق ولدتكن الطدرق  -1
 طن  100.040العامة حيل يبل  الاحتياطي المحسوب ز 

 
 علي  فان عمر المنجم ز                           

                         

ز                        
100

040.100
 طن تقريبا  1000ز  

لغدددددرض حسددددداب حدددددم الغطددددداء الصدددددخري الدددددذي يقدددددع فدددددوق منطقدددددة الترسدددددبات وداخدددددل الحددددددود  -0
البوكسايت يتم حساب ذلك بواسطة ضرب المسداحة الكليدة الجيولوجية لامتدادات ترسبات خام 

 لامتدادات الترسبات في معدل سمك الغطاء الصخري
                                                                      

    معدل سمك الغطاء الصخري ز   - 3      



... HBOfNo

oretoDepth            ز 

ز                         
22

 متر 9.6ز  211
 معدل السمك  × حجم الغطاء الصخري ز مساحة امتداد الترسبات حسب الطريقة العامة 

 حجم الغطاء الصخري  2م 117120م ز  9.6×  3م 12200ز   
 
  = Striping Ratio    Striping Ratio                          لغرض حساب  -7

 

           = 3.2
50020

117120

1.412200

117120



 

( فان طريقة الاسدتخراج ظلمنجمدي الملائمدة الاقتصدادية 5نستنتج من هذه العلاقة بما انها اقل من )
 هي طريقة المنجم المفتوح.

 
 

 كمية الاحتياطي الكلي

 ا نتاا اليومي

 مجموع العمق للابار

 عدد ا بار

 حجم الغطاء الصخري

 حجم الخام الكلي
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 (27-4مثال اثرائي رقم )
من ا بار الاستكشافية في احدى المناطق لغرض تقييم ترسبات الحديد فيها، تم حفر مجموعة   

(، النتائج والمعطيات الاستكشدافية ظلمستحصدلة مدن تلدك ا بدار كمدا 43-4كما في الخارطة شكل رقم )
 2( كغم/سم2.6(. علما بان كثافة خام الحديد هي )32-4مدونة في الجدول رقم )

 المطلوب: 
 ترسبات الحديد في تلك المنطقة.تحديد امتدادات  -1
حسدداب كميددة احتيدداطي خددام الحديددد فددي تلددك المنطقددة باسددتخدام الحدددود الجيولوجيددة لترسددبات  -3

 الحديد باعتبارها حد القاطع للسمك.
 .Gradeحساب معدل درجة تركيز الحديد غي الخام  -2

 
 (23-4) رقم جدول
 الاستكشافية ا بار نتائج

Thick.(m) B.H.No. Ser.No. Thick.(m) B.H.No. Ser.No. 
0.00 B10 10 0.00 B1 1 
7.44 B11 11 11.87 B2 2 
9.35 B12 12 9.77 B3 3 
8.41 B13 13 0.00 B4 4 
0.00 B14 14 0.00 B5 5 
0.00 B15 15 0.00 B6 0 
0.00 B16 16 10.50 B7 7 
0.00 B17 17 6.49 B8 8 
0.00 B18 18 0.00 B9 9 
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 ر( خارطة توزيع الآبا43-4شكل رقم )

 

 0  m    0m      m        m       0m       m 
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 امســــــــــــــــل الخـــــــــــــــــــالفص
 المعالجة ل حصائية لنتائج الاستكشاف المعدني
Geostatistical Processing of Data 

 ( المقدمة:5-1)
تعتمددددد العلددددوم الجيولوجيددددة التطبيقيددددة بصدددددورة كبيددددرة علددددى الملاحظددددات والمشدددداهدات العينيدددددة  

والتحليليددة فددي وصددف خصددائص ومميددزات التكوينددات والتراكيددب الجيولوجيددة وكددذلك الترسددبات المعدنيددة، 
إن قسددم كبيددر مددن الملاحظددات والفرضدديات تكددون غيددر ميكدددة وتقددع ضددمن حدددس وتخمددين الجيولددوجي 

علدددى الرييدددا الجيولوجيدددة وفهدددم لطبيعدددة نشدددوء وتكدددوين الترسدددبات المعدنيدددة والتراكيدددب والظدددواهر اعتمدددادا 
 الجيولوجية ا خرى. 

ظصددبح ايحصدداء فددي الوقددت الحاضددر ظداة ووسدديلة فعالددة بيددد الجيولددوجي تسدداعده فددي الكشددف 
ء يسمى حاليا على الغموض والشك الذي يرافق إعمال الاستكشاف والتقييم المعدني، إذ ظصبح ايحصا

بالرياضددديات التطبيقيدددة وذلدددك لاسددددتخدامات  الواسدددعة فدددي معالجدددة مختلددددف ظندددواع البياندددات والمعلومددددات 
المستحصددلة مددن مختلددف مجددالات العلددوم الجيولوجيددة والمعددارف العلميددة ا خددرى، بايضددافة إلددى ذلددك 

اضدددية  نهددا تعتبدددر تسدددمى اليددوم بالجيولوجيددا الري  Geostatisticsظصددبحت الجيولوجيددا ظيحصدددائية 
المجددال التطبيقددي للجيولوجيددا فددي إجددراء مختلددف ظنددواع الحسددابات الرياضددية وايحصددائية لفهددم وتحليددل 
خصدددائص ومميدددزات المكوندددات الجيولوجيدددة  المتنوعدددة ويدددتم ذلدددك مدددن خدددلال ظجدددراء معالجدددة إحصدددائية 

 ل المختبرية المختلفة. للبيانات سواء كانت مستحصلة من عمليات الاستكشاف الحقلية ظو من التحالي

بعض طرق المعالجات ظيحصائية تكون بسيطة في عرض البيانات والتي يمكن ان تعطي لندا 
معلومات مفيدة حول مميزات وخصائص الترسبات المعدنية مثلا ظو ظي مكون جيولدوجي تحدت الدراسدة 

..الدخ علمدا ان اسدتخدام مثل البياندات الصدورية ظو الكميدة ظو علدى شدكل منحنيدات ظو جدداول تكراريدة ..
هذه التقنية لا تأخذ بنظر الاعتبار التوزيع المكاني لمواقدع النمداذج والتدي ظصدبح اسدتخدامها محددود فدي 
الوقددددددت الحاضدددددددر، فددددددي حدددددددين ان الطددددددرق والحسدددددددابات ظيحصددددددائية المتقدمدددددددة مثددددددل حسددددددداب التبددددددداين 

(Semivariogramتأخددذ بنظددر اعتبددار التوزيددع المكدداني لمواقددع النمدداذج )  والتددي بهددا تصددبح البيانددات
المستحصلة ذات القيمة وفائدة علمية توضح خصائص ومميزات ظي مكون جيولوجي، وتعرض النتدائج 

 بثقة عالية وبدون اللجوء إلى عامل المجازفة والتخمين. 

إن تقنية استخدام المعالجات ظيحصائية تقوم علدى ظسداس الحصدول علدى بياندات ونتدائج دقيقدة 
جة مجموعة قليلة مدن قديم النمداذج التدي يدتم الحصدول عليهدا مدن دراسدة جسدم معددني ظو من خلال معال

مكددون جيولددوجي المطلددوب إجددراء تقيدديم معددددني ظو جيولددوجي لدد ، النتددائج المستحصددلة مددن المعالجدددات 
ظيحصدددائية ممكدددن ان تكدددون ميشدددر سدددلبي ظو ايجدددابي مدددن ناحيدددة الدراسدددات الجيولوجيدددة والمعدنيدددة وقدددد 
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ا خضر فدي المضدي قددما نحدو استكشداف الجسدم المعددني ظو الاكتفداء بمدا تدم الحصدول  تعطي الضوء
 علي  إذا كانت النتائج غير مشجعة.

لتوضيح جاندب مدن طبيعدة الدراسدات ظيحصدائية، نفتدرض إن هنداك جسدم ظو ترسدبات معدنيدة، 
ابيددد  استكشدددافية هنددداك قدددرار لاستكشددداف وتقيددديم هدددذه الترسدددبات المعدنيدددة مدددن خدددلال حفدددر شدددبكة ظبدددار لب

محددودة العددد ومتنداثرة فدي المنطقدة المسدتهدفة لغدرض الحصدول علدى نمداذج لبابيد  تسدتخدم لتقيديم هددذه 
الترسبات . المعلومات ا وليدة التدي مدن الممكدن الحصدول عليهدا هدي سدمك الترسدبات المعدنيدة. عمقهدا 

اداتها فدي مواقدع جديددة عن سطح ا رض لكدل بئدر. لغدرض معرفدة سدمك وعمدق هدذه الترسدبات ظو امتدد
يتوجب حفر ظبار استكشافية جديدة. هذا غيدر ممكدن مدن حيدل الوقدت المسدتغرق ويتطلدب إضدافة كلدف 
اقتصادية جديددة، ان هددف اللجدوء إلدى المعالجدات ظيحصدائية للنتدائج هدو اسدتخدام هدذا العددد المحددود 

اسددة الترسددبات المعدنيددة فددي المواقددع مددن ا بددار المحفددورة والنتددائج المستحصددلة منهددا فددي الاسددتدلال ودر 
الجديددة بصدورة دقيقددة ومعقوليدة ومعرفددة سدمك وامتددداد هدذه الترسدبات دون اللجددوء إلدى حفددر ظبدار جديدددة 
والنتدددائج المستحصدددلة تكدددون ذات دقدددة عاليدددة بعيددددا عدددن مبددددظ التخمدددين والمجازفدددة بالتدددالي ندددتمكن مدددن 

 وال.اختصار الوقت وتقليل الكلف لاقتصادية وهدر ا م
نسددتعرض فددي هددذا الفصددل الطددرق ظيحصددائية ا ساسددية المسددتخدمة فددي معالجددة النتددائج والبيانددات 

 -الجيولوجية وهي على نوعين :
 Non- Spatial Statisticsالمعالجات ل حصائية غير المكانية  -1

هدددددذا الندددددوع مدددددن المعالجدددددات ظيحصدددددائية لا تأخدددددذ بنظدددددر الاعتبدددددار الموقدددددع المكددددداني للنمدددددوذج 
)إحدداثيات النمدوذج( ضدمن الجسدم المعدددني ظو بالنسدبة إلدى موقدع النمدداذج المجداورة والتدي نفتدرض فيهددا 
ان شددددبكة حفددددر ظ بددددار عشددددوائية، ظو إن مواقددددع النمدددداذج ظو ا بددددار يددددتم اختبارهددددا علددددى ظسدددداس طبيعيددددة 

ازة ظو منحرفدة الترسبات ظو طبوغرافية المنطقة، من الممكن ظن تكدون نتدائج المعالجدات ظيحصدائية منحد
( مثددال علددى ذلدك النتددائج المنحرفدة باتجدداه السددمك الكبيدر للجسددم المعدددني . Biasباتجداه معددين للنتدائج )

مدن خصددائص هدذه المعالجددات غيددر المكانيدة إن لهددا نزعدة ظو ميددل للقدديم المحسدوبة لان تتركددز ظو تميددل 
لها البيانات تسمى مقاييس النزعة لان تتجمع حول الوسط الحسابي ظو المعدل، إن القيم التي تتركز حو 

المركزية إما القيم التي تتباعد ظو تنتشدر بعيددا عدن معددلها ظو وسدطها الحسدابي تسدمى مقداييس التشدتت 
 والاختلاف. 

 Frequency distribution   ( التمثيل الصوري لو الخطي للتوزيع التكراري5-1)
اءات لدراسددة  ظدداهره معينددة، هددذه القدديم عندددما يددتم جمددع بيانددات ظوليددة سددواء كانددت نمدداذج ظو قددر 

تعتبددر بمثابددة قددراءات خددام لا يمكددن الاسددتفادة منهددا كمددا هددي وهددي علددى هددذه الصددورة، لددذلك لابددد مددن 
ترتيبها وتصنيفها بطريقة معينة لغرض تسهيل مهمة فهمها ومعالجتها بصورة مبسطة، ان فضل طريقة 

توزيع هذه القيم ظو النتائج إلى مجاميع ظو فئات، ثم  هي اللجوء إلى المعالجات ظيحصائية وذلك بفعادة
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تعيدددددين عددددددد القددددديم التدددددي تقدددددع ضدددددمن كدددددل فئدددددة، هدددددذا الترتيدددددب ظو التنظددددديم يسدددددمى بدددددالتوزيع التكدددددراري 
(Frequency distribution ظو الجدول التكراري ،)Frequency table. 

 :1-5)مثال )
( طالب من جامعة تكريت رتب جدول التوزيع التكراري 100إذا كان لدينا قراءات تمثل ظوزان )

 لهيلاء الطلبة باختبار خمسة فئات. 

64 66 74 68 64 70 72 67 63 69 

70 69 62 66 67 66 65 68 71 66 

68 71 73 67 71 63 66 69 60 70 

70 66 69 65 66 68 70 64 71 67 

68 73 68 61 67 66 65 66 72 68 

67 65 69 63 66 67 61 68 70 67 

68 64 68 67 73 70 66 65 69 71 

69 63 70 65 66 74 67 67 63 68 

67 64 68 60 70 66 64 69 71 68 

71 71 74 68 71 63 66 69 67 67 

 -الحل: يتم إتباع الخطوات التالية لغرض ترتيب الجدول التكراري:

 تحديد اعلى واقل قيمة ضمن ظوزان الطلبة. - ظ
 والذي يمثل الفرق بين اعلى قيمة واقل قيمة Rangeإيجاد المدى  - ب

 60 – 74 = 14المدى ز 

 استخراج طول الفئة والذي يساوي -ج

  طول الفئة
5

14
 .3يتم تعديل الرقم الى رقم صحيح يمثل طول الفئة ز     3 8.2

 قيمة للفئة ا ولى وتنتهي بأعلى قيمة للفئة الخامسة. تعريف الفئات ابتداءاً من اقل -د

 

 المدى

 عدد الفئات
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 -يرتب جدول تكراري وكما يلي: -هد

 الفئات التكرار

5 60 – 62 

18 63 – 65 

42 66 – 68 

27 69 – 71 

8 72 – 74 

 المجموع 100

 
والددذي يسددمى بالمدددرج  Columnمددن الممكددن عددرض هددذا التمثيددل علددى شددكل مرتسددم  عمدددة 

، حيددل يددتم عددرض الفئددات علددى المحددور السدديني وتعددرض عدددد التكددرارات علددى Histogramالتكددراري 
(. يتم اختيار حدود الفئات اعتمادا على طبيعة توزيع القيم ظو النتدائج 1–5المحور الصادي شكل رقم )

وكددذلك تعتمددد علددى اجتهدداد وخبددرة الجيولددوجي القددائم بالمعالجددة ظيحصددائية. مددن فوائددد هددذا التمثيددل هددو 
إعطاء صورة ظوليدة عدن طبيعدة توزيدع هدذه القديم بصدورة عامدة ومددى تجانسدها ظو ارتباطهدا مدع بعضدها 
 البعض، ان مساحة كل عمود تكراري يتناسب طردياً مع عدد التكرارات للقيم التي تقع ضمن كل فئة.

نقطددة المنتصددف فددي كددل فئددة تمثددل معدددل حدددود الفئددة وتسددمى نقطددة الوسددط والتددي يمكددن علددى 
ها رسم المنحني التكدراري عنددما يدتم إيصدال جميدع نقداط الوسدط بخدط متصدل مدع بعضدها الدبعض ظساس

(. يتم استخدام ما يسمى بالحدود الحقيقية للفئات ويتم حساب الحدود الحقيقية للفئات بانهدا 1-5)شكل 
( وكما فدي 2تمثل حاصل جم الحد ا على  حد الفئات مع الحد ا دنى للفئة التي تليها مقسوما على )

( فيكدددون الحدددد 63( والحدددد ا دندددى للفئدددة هدددو )62المثدددال السدددابق إن الحدددد ا علدددى للفئدددة ا ولدددى هدددو )
5.62         -الحقيقي ا على للفئة ا ولى هو:

2

6362


 
   (1-5وظحيانا تكتب الفئات بالاعتماد على الحدود الحقيقية العليا للفئات وكما في الجدول التالي رقم )
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 (1-5جدول رقم )

 الفئات التكرار

5 59.5 – 62.5  

18 62.5 – 65.5  

42 65.5 – 68.5 

27 68.5 – 71.5 

8 71.5 – 74.5 

 

 
 ( المدرا التكراري والمنحني التكراري1-5شكل رقم )

من فوائد اختيار الحدود الحقيقية للفئات هي تجاوز الغموض الذي يحصل عندد توزيدع القديم ظو 
 البيانات على الفئات وضمان عدم حصول تداخل القيم خاصة وجود كسور عشرية.

 Relative Frequency distributionالتوزيع التكراري النسبي 
في بعض ا حيان يتم عرض بيانات الجدول التكراري على شكل نسبة مئوية وذلدك يدتم بقسدمة  

التكرار لكل فئدة علدى مجمدوع التكدرار الكلدي مضدروبا فدي مئدة، مدثلا كمدا فدي المثدال السدابق ان التكدرار 
18100%   -هو: 65 – 63 النسبي للفئة        

100

18
 

(. 2-5الفئات حتى يتم اكتمال بناء جدول تكراري نسبي كما في الجددول )وهكذا بالنسبة لبقية 
 ( كغم.65 – 63من الطلاب لهم ظوزان ضمن ) %18وهذا يعني ان 
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 ( النسبة المئوية للفئات2-5جدول رقم )

 الفئات عدد النماذا نسبة عدد النماذا %

5/100 = 5% 5 60 – 62 

18/100 = 18% 18 63 – 65 

42/100 = 42% 42 66 – 68 

27/100 = 27% 27 69 – 71 

8/100 = 8% 8 72 – 74 

 100  

 Cumulative Frequency Distributionالتوزيع التكراري للتجمعي )الصاعد والنازل(
هددو عبددارة عددن تمثيددل خطددي يمثددل نددوع مددن المعالجددات ظيحصددائية للقدديم والنتددائج حيددل يعددرف  

جمدع كافدة التكدرارات للبياندات التدي تكدون اقدل مدن الحدد ا علدى التوزيع التكدراري ظلتجمعدي بأند  حاصدل 
من للفئة ا خيرة. يسمى تكدرار تجمعدي صداعد فدي حالدة جمدع التكدرارات للفئدات ابتدداءً مدن الفئدات ذات 
القيم القليلة وانتهاءً بالفئات ذات القيم العالية وبالعكس يسمى تكرار تجمعي نازل اذا تدم جمدع التكدرارات 

بتداءً من الفئات ذات القيم العالية وانتهاء بالفئات ذات القيم الواطئة. الجدول الذي يعدرض هدذا للفئات ا
    التوزيدددع التكدددراري ظلتجمعدددي يسدددمى الجددددول المتجمدددع الصددداعد ظو الجددددول المتجمدددع الندددازل جددددول رقدددم

(5-3.) 

 ( جدول تجمعي صاعد ونازل3-5جدول رقم )

 الفئات التكرار صاعدتكرار تجمعي  تكرار تجمعي نازل

100 5 5 60 – 62 

95 23 18 63 – 65 

77 65 42 66 – 68 

35 92 27 69 – 71 

8 100 8 71 – 74 
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( Ogivesإن التمثيدددل الخطدددي لهدددذا التوزيدددع يسدددمى منحندددي صددداعد ظو منحندددي تجمعدددي ندددازل )
السيني التكدرار التجمعدي ( وتمثل الحدود الحقيقية العليا للفئات على المحور Sحيل يتخذ شكل  حرف )

 (.2-5على المحور الصادي كما في الشكل )

 
 ( المنحني التجمعي الصاعد والنازل2-5شكل رقم )

  Types of Frequency Curvesانواع المنحنيات التكرارية 
ظهددم ظشددكال المنحنيددات التكراريددة التددي نحصددل عليهددا اثندداء عمليددات المعالجددة ظيحصددائية ورسددم  
 -التكراري والتي تعتمد على طبيعة توزيع ظو تجانس القيم ظو القرارات وهي كما يلي:المنحني 

 Symmetrical Shapeالمنحني التكراري المتماثل لو الطبيعي  -1
وهددي المنحنيددات التددي تتصددف بددان القدديم تتددوزع بشددكل متماثددل علددى جددانبي خددط المنتصددف ظو  

والنهايدددات اليمندددى واليسدددرى للمنحندددي تمثدددل الحددددود الددددنيا للقددديم للفئدددات العليدددا  Meanالمعددددل الحسدددابي 
 (3a-5والدنيا شكل رقم )



 الفصل الخامس                                                                  جيولوجيا المناجم والتحري المعدني                                   

287 

 

 
 ( اشكال منحني التوزيع التكراري 3-5شكل رقم )

 U-  U- shape-منحني تكراري عل  شكل حرف  -2

وهددو المنحنددي الددذي يتصددف بددان القدديم تتددوزع بشددكل تماثددل علددى خددط المنتصددف وعلددى جددانبي  
 (.3b-5ولكن نهايات المنحني اليمنى واليسرى تمتلك قيم عليا، شكل ) Meanالوسط الحسابي 

  -J-منحني عل  شكل الحرف  -3
نيددا واحدددة وهددو ذو التددواء شددديد ظو علددى شددكل حددرف )ر( بددالعربي عندددما تمتلددك القدديم نهايددة د

 (.3c-5ونهاية عالية واحدة. شكل )
  -J–منحني عل  شكل معكوس حرف  -4

ويمتلددك ايضددا ذو التددواء شددديد ظو علددى شددكل معكددوس حددرف )ر( وتكددون النهايددة العاليددة تمتلددك 
 (.3d-5قيم واطئة. شكل )

 Bimodalمنحني ذو قيمتين  -5
 (.3e-5وهو المنحني الذي يمتلك قيمتين عليين. شكل ) 

    Multimodalمنحني متعدد القيم  -6
وهو المنحني الذي يمتلك اكثر من قيمتين ظو اكثر من قيمتين عليا وقدد تكدون ثلاثدة ظو اربعدة.  
 (.3f-5شكل )

 Lognormal Frequency distribution    ( التوزيع اللوغارتمي المتماثل5-7)
إن كثير من المتغيرات الجيولوجية مثل )السمك، التركيز، المحتوى المعدني( التي تهتم بها  

دراسات الاستكشاف الجيولوجي، بصورة عامة لا تتبع التوزيع المتماثل إثناء المعالجات ظيحصائية 
حني عند رسم المن Skewedللنتائج، نلاحظ ان القيم ظو النتائج تحت الدراسة يحصل لها انحراف 
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التوزيع التكراري والذي يعتمد على طبيعة خصائص ومميزات هذه المتغيرات والتي تعتمد كثيرا على 
المتغيرات الجيولوجية والظروف الترسيبية التي ظدت الى نشأتها وتكوينها. من ا مثلة الجيدة على هذه 

توزيع المنحرف وليس المتماثل، الحالة كثيرا ما نلاحظ في التوزيع ظلحجمي الحبيبي للرمال ففنها تتبع ال
وبهذه الحالة يصبح من الصعب ظو غير الممكن إجراء معالجات إحصائية ظو استنتاج بعض من 

 المعالجات ظيحصائية بسبب هذا الانحراف.
لغرض إعادة هذا الحيود ظو الانحراف في التوزيع التكراري للقيم الى التوزيع الطبيعي يتم  

لقيم ظو القراءات الى قيم لوغارتمية وبهذه الحالة يتم تحويل التوزيع التكراري اللجوء الى تحويل هذه ا
( يمثل مدرج تكراري منحرف القيم الحقيقية تمثل 4-5المنحرف الى توزيع تكراري متماثل شكل رقم )

 تركيز النحاس في رسوبيات المياه وبعد تحويل هذه القيم الحقيقية الى قيم لوغارتمية تتحول الى قيم
(.هذا التوزيع 5-5طبيعية وعند رسم المدرج التكراري يكون عبارة عن مدرج تكراري متماثل شكل رقم )

 وبهذه الحالة   Log normalيسمى توزيع لوغاريتمي متماثل 

 
 ( مدرا تكراري منحرف لتركيز النحاس4-5شكل رقم )

 (Davis, 1986, p.88المصدر )

 
 لتراكيز النحاس رسمت عل  مقياس لوغارتمي( مدرا تكراري متماثل 5-5شكل رقم )

 (Davis, 1986, p.89المصدر )
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 -يمكن حساب الوسط الحسابي والتباين لهذه القيم كما في المعادلة التالية:

n

Y
Y

i
      

1

)(
2







n

YYi

Y       

 ii XLogY       iX -حيل ان:    قيمة كل نموذج  
 Measures of Central Tendency( مقاييس النزعة المركزية 5-1)

  -من ظهم مقاييس النزعة المركزية التي تهتم بها المعالجات ظيحصائية هي:  

 Meanالمعدل ظو الوسط الحسابي  -1
 Modeالمنوال  -2
 Medianالوسيط  -3
 The Geometric Meanالوسط الهندسي  -4
 The Harmonic Meanالوسط التوافقي  -5
 The Quadratic Meanالوسط التربيعي  -6

 سوف نستعرض في هذه الفقرة بشيء من التفصيل مع الامثلة كل من هذه المقاييس.

 (Meanالمعدل لو الوسط الحسابي ) -1
وتعطدى يعرف الوسط الحسابي بان  مجموع قيم النتائج لمتغير معين مقسومة على عدد هدذه القديم. 

      -بالعلاقة التالية:
n

XXXX

n

X

X n

n

i

i




 ...3211 

 Xi، قيمة كل نموذج لمتغير معين ز  nعدد النماذج ز                      

( عند معالجة النتائج 4-5اما طريقة حساب الوسط الحسابي في حالة البيانات المبوبة جدول رقم )
  -على شكل توزيع تكراري فيجب استخدام العلاقة التالية:

ز                     الوسط الحسابي ز         




i

ii

f

fX 

        Xi =                 مركز الفئة





i

nn

f

fXfXfX ...2211  

      fi = مجموع تكرار كل فئة       ,     if  مجموع التكرارات = 

 

 

 التكرار(× مجموع )مركز كل فئة 

 مجموع التكرارات
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 (4-5جدول رقم )

Xi × fi  مركز الفئةfi  التكرارfi % الفئات التركيز 

310.5 34.5 9 30 – 39 

667.5 44.5 15 40 – 49  

1199 54.5 22 50 – 59  

1612.5 64.5 25 60 – 69  

1341 74.5 18 70 – 79  

929.5 84.5 11 80 – 89  

6060   100   

 

%6.60
100

6060





i

ii

f

fX
X  

 .%60.6هذا يعني ان معدل درجة تركيز الترسبات المعنية يساوي 
هناك مفهدوم شدائع الاسدتخدام فدي المعالجدات ظيحصدائية عندد اجدراء حسدابات الوسدط الحسدابي  

ويسمى كذلك الدقدة  Standard error of the meanوهو ما يسمى بمعدل الخطأ للوسط الحسابي 
في حسابات  الوسط الحسابي تعطي هذه الحسابات نسبة الخطدأ فدي كثيدر مدن المعالجدات ظيحصدائية 

( نموذج لها وسدط حسدابي تخميندي قددره )nال مجموعة نماذج من منطقة معينة عددها )عند استحص
X( ومقدار تباين )2( وانحراف معياري ) :فان نسبة الخطأ تعطى بالعلاقة التالية ) 

n

2
   

( ظي nمقسددوما علددى عدددد النمدداذج ظو القدديم ) 2اذا كانددت قيمددة التبدداين 
n

2  فيقددال عددن التوزيددع قليلددة

( عندئذ يقع بين meanالتكراري بان  متماثل وان الوسط الحسابي )
n

2
  ويقع  %95بنسبة احتمال

بين 
n

3
  98بنسبة احتمال%( ،.هو الانحراف المعياري ) 
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ات ظيحصددددائية يسددددتفاد منهددددا كدددددليل ظو برهددددان فددددي معرفددددة مدددددى كفايددددة النمدددداذج جددددهددددذه المعال 
المستحصلة في إجراء تقييم للترسبات المعدنية بدقة عالية. من خصدائص الوسدط الحسدابي ان مجمدوع 

  -انحراف القيم عن وسطها الحسابي تساوي صفر ظي ان:
  0)( XX i  

  -:وفي حالة الجداول التكرارية فان
 )(0 التكرار  XX i

 

 Modeالمنوال  -2

يعرف المنوال لمجموعة من القيم بان  القيمة ا كثر تكرارا ظو القيمة التي تقابل اكبر التكرارات.   
(. هناك مجموعدة مدن القديم ظو M0ان حساب  بسيط من حيل الفكرة ظو طريقة ايجاده ويرمز ل  بالرمز )
ظو قدد توجدد قيمتدين  Unimodalالقراءات قد لا يوجد فيها مندوال ظو قدد توجدد قيمدة مندوال واحددة تسدمى 

. مددددن Multimodalوقددددد يكددددون لهددددذه القدددديم ظكثددددر مددددن منددددوالين ويسددددمى  Bimodalللمنددددوال ويسددددمى 
 خصائص المنوال ان  لا يتأثر بالقيم الشاذة ظو المتطرفة.

 -ظوجد قيمة المنوال للقيم التالية:(: 2-5رقم )مثال 
(2, 2, 5, 7, 9, 9, 10, 9, 10, 11, 12, 18, 9) 

  ن  ظحادي. Unimodal( لان  تكرر اربعة مرات ويسمى المنوال 9المنوال هو الرقم )الحل: 

فددي حالددة البيانددات المبوبددة ظو الجددداول التكراريددة، بعددد تنظدديم وترتيددب القدديم وفددق جدددول تكددراري  
  -منتظم يمكن استخراج قيمة المنوال وفق الصيغة الرياضية التالية:

CLM *
21

1
1 












  

L1 = 1            الحد الادنى الحقيقي لفئة المنوال تكرار فئة المنوال والفئة السابقة الفرق بين  = 
 لها

2  الفرق بين تكرار فئة المنوال والفئة اللاحقة لها = 
C = طول الفئة 
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 لدينا الجدول التكراري التالي، احسب قيمة المنوال.(: 3-5مثال رقم )
 الفئات fiالتكرار 

5 60 – 62 

18 63 – 65 

42 66 – 68 

27 69 – 71 

8 72 – 74 

100  

 الحل: 

( هي اكبر التكرارات فهي بذلك تكون فئة المنوال، نستخرج قيمة 68 – 66نلاحظ ان الفئة ) 
  -المنوال بعد تطبيق القانون وتعريف المتغيرات التي هي:

L1 = 65.5 
1  = 42 – 18 = 24    ,    2  = 42 – 27 = 15     ,    C = 65.5 – 68.5 = 3 

3.673*
1524

24
5.65 










M  

(. اذا كان 6-5بالامكان كذلك استخراج قيمة المنوال بعد رسم المنحني التكراري شكل رقم )
  -سوف نحصل من  على العلاقة التالية: Unimodalالمنحني التكراري هو 

Mean – Mode = 3 (mean – median) 
 كان شكل المنحني متماثل بهذه الحالة سوف تتطابق هذه المتغيرات الثلال.إما إذا 

 
 ( استخراا قيمة المنوال، الوسيط، المعدل من المنحني التكراري6-5شكل )
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يمكدن كدذلك حسداب قيمددة المندوال بعدد رسددم المددرج التكدراري للنتدائج ثددم اسدتخدام مسدتطيل الفئددة  
 (.7-5بالنسبة الى المستطيلات المجاورة ل  شكل رقم )المنوالية الذي يمثل اعلى مستطيل 

 
 ( حساب قيمة المنوال من المدرا التكراري7-5شكل رقم )

 Medianالوسيط  -3
يعددرف الوسدديط لمجموعددة مددن القدديم ظو النتددائج باندد  القيمددة التددي تتوسددط مجموعددة مددن القدديم ظو  

عندددما يددتم ترتيبهدددا تصدداعديا ظو تنازليددا، هدددذا القيمددة الواقعددة فددي وسدددط مجموعددة مددن القددديم ظو القددراءات 
بفرض ان عدد القيم فردي، ظما اذا كان عدد القيم زوجدي فدان الوسديط هدو معددل القدراءتين الوسدطيتين، 

(. الوسيط لا يتأثر بدالقيم الشداذة ظو المتطرفدة ويمكدن ايجداده بيانيدا فدي رسدم Meويرمز للوسيط بالرمز )
 -يمكن إيجاده حسابيا كما في المثال التالي:( و 6-5المنحني التكراري شكل )

 (55 ,57 ,61 ,50 ,59 ,52 ,65) اذا كان لدينا عدد من القيم هي (: 4-5مثال رقم )

 (65 ,61 ,59 ,57 ,55 ,52 ,50) -يتم ترتيب هذه ا عداد تصاعديا كما يلي:الحل: 

( والتددي تمثددل القيمددة الوسددطى. يمكددن اسددتخدام العلاقددة 57نلاحددظ ان قيمددة الوسدديط هددي القدديم )
  -التالية لتعيين قيمة الوسيط وهي:

Me = 4
2

17

2

1





n  
 (.57ظي ان ترتيب الوسيط هو القيمة الرابعة والتي تساوي )

ظما إذا كان عددد القديم ظو القدراءات زوجدي عندئدذ يدتم جمدع القدراءتين الوسدطيتين وقسدمتها علدى  
  -ن بعد ترتيبها تصاعديا ظو تنازليا كما في المثال التالي:اثني

 لدينا عدد من القيم التالية. المطلوب حساب قيمة الوسيط؟(: 5-5مثال )
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(1, 3, 6, 8, 11, 15, 17, 22) 
بمدا ان ا عدداد مرتبدة تصداعديا ومجموعهدا القديم هدو عددد زوجدي فدان قيمدة الوسديط تحسدب كمدا الحل: 
 -يلي:

Me = 5.9
2

19

2

118


  
 -يمكن كذلك حساب قيمة الوسيط من العلاقة التالية:

Me = 
2

2
1

2


















nn

 
  -حيل ان:









1

2

n 51 = موقع القيمة ا ولى =
2

8
  










2

n 4 = موقع القيمة الثانية =
2

8
  

 (11( والتي قيمتها تساوي )5ا ولى هي ) موقع القيمة
 ( 8( والتي لها قيمة تساوي )4موقع القيمة الثانية هي )

Me = 5.9
2

19

2

118


  
 في الحالة البيانات المبوبة يكون ايجاد الوسيط وفق الصيغة التالية

Me = L1 + 
 

C
medianf

f
N

*2


















   

 مجموع التكرارات =  N،   الحد الادنى الحقيقي لفئة الوسيط   = L1 -حيل ان :    

  f  مجموع التكرارات لكافة الفئات التي تقع اقل فئة الوسيط = 
f  median = تكرار فئة الوسيط   التكرار المتجمع عند  –)التكرار المتجمع عند نهاية فئة الوسيط  ز 
  بداية فئة الوسيط( 
C = طول فئة الوسيط 

  -لغرض ايجاد الوسيط من البيانات المبوبة ظو من ظي الجدول التكراري نستعل المثال التالي:
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تددم قيدداس ظطددوال ا طفددال  حددد المراحددل ورتبددت ضددمن جدددول تكددرار ضددمن خمددس (: 6-5مثــال رقــم )
  -فئات وكانت كما في الجدول التكراري التالي:

 الفئات التكرار تجمعي صاعدتكرار  تكرار تجمعي نازل

100 5 5 60 – 62  

95 23 18 63 – 65  

77 65 42 66 – 68  

35 92 27 69 – 71  

8 100 8 72 – 74  

 المجموع 100  

ترتيب الوسيط ز الحل: 
2

ز  التكرار
2

 50ز  100
وبعدد ترتيددب القدديم تصدداعديا ظو تنازليددا نددرى ( 50ظي ان قيمدة الوسدديط هددو الطددول الددذي ترتيبدد  )

( ثددم نسددتخرج المتغيددرات مددن الجدددول 68 – 66( يقددع فددي الفئددة التددي حدددودها هددي )50ان الترتيددب )
 -التكراري:

L1 = 65.5      ،  f  23 ز  
f  median = 65 – 23 = 42  ,    C = 68.5 – 65.5 = 3  

 Me = 65.5 + 4.673
42

23
2

100






















 

، الطريقددة الثانيددة لايجدداد ترتيددب الوسدديط  67.4( يسدداوي 50ظي ان طددول الطفددل الددذي ترتيبدد  )
هو باسدتخدام الرسدم البيداني لكدل مدن المنحندي التجمعدي الصداعد والمنحندي التجمعدي الندازل وعندد اندزال 

منحنيين فان القيمة تمثدل قيمدة الوسديط شدكل رقدم عمود على المحور السيني من نقطة التقاطع لهذين ال
(5-8.) 
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 ( حساب قيمة الوسيط من المنحني التكراري التجميعي الصاعد والنازل8-5شكل )

 The Geometric Meanالوسط الهندسي  -4
( بأن  الجذر مرفوع بعدد القيم N( لمجموعة من القيم ظو النتائج )Gيعرف الوسط الهندسي )

 -كافة القيم ظو القراءات ويعرف بالعلاقة الرياضية التالية :لحاصل ضرب 
N

NxxxG  *....*** 321 
 -هو:  2,4,8مثال على ذلك ظن الوسط الهندسي للقيم 

464842
33

G 

 -عادة في التطبيق العملي يتم حساب الوسط الهندسي باستخدام اللوغاريتمات وكما يلي :

4

602.0)806.1(
3

1
64

3

1





G

LogGLog 

  -في حين ظن الوسط الحسابي لهذه القيم هو :
6.4

3

842



X 

وهددذا يتضددح ان الوسددط الهندسددي لمجموعددة مددن القدديم موجددب دائمددا ويكددون اصددغر مددن الوسددط 
الحسابي. لا يمكن إيجاد الوسط الهندسي الا اذا كانت مجموع القيم الموجبدة. يسدتخدم الوسدط الهندسدي 

 .لسكانليسعار ظو إيجاد معدل التغيير في المبيعات ظو ا في حساب ا رقام القياسية
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 The Harmonic meanالوسط التوافقي  -5
يعرف الوسط التوافقي بأن  مقلوب الوسط الحسابي لمقلوب القديم ظو النتدائج ويرمدز لد  بدالرمز ) 

H:ويعطى بالعلاقة التالية )-    -




X

N
H

1
 

 ومن خصائص  ان  اقل من الوسط الحسابي.
 (:7-5مثال )

  -اشترى مزارع بذور حنطة بسعر إجمالي قدره ظلف دينار من كل من الشركات التالية:
 دينار 20الشركة ا ولى كان سعر الطن الواحد من بذور الحنطة ز  -ظ 
 دينار 25الشركة الثانية كان سعر الطن الواحد من بذور الحنطة ز  -ب 
 دينار 50الشركة الثالثة كان سعر الطن الواحد من بذور الحنطة ز  -ج 

 ما هو متوسط سعر الطن الواحد من بذور الحنطة؟

 -نستخرج الوسط التوافقي من القانون:الحل: 
27.27

11.0

3

50

1

25

1

20

1

3




H  دينار

 -ظما في حالة الجداول التكرارية فان الوسط التوافقي يمثل بالعلاقة التالية:

















i

i

i

X

f

f
H  

  fi = التكرار           Xi = مركز الفئة 
  -ظوجد الوسط التوافقي من الجدول التكراري التالي:(: 8-5مثال )

Xi fi الفئات 

61 5 60 – 62 

64 18 63 – 65 

67 42 66 – 68 

70 27 69 – 71 

73 8 72 – 74 

 المجموع 100 
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  -لايجاد الوسط التوافقي نطبق القانون الخاص بالجداول التكرارية:الحل: 

3.67
14855

100

3

8

70

27

67

42

64

18

61

5

100







الفئةمركز

التكرار

التكراراتمجموع
H  

 The Quadratic meanالوسط التربيعي  -6
ويرمز لد  بدالرمز  Root mean squarsوهو الجذر التربيعي للوسط الحسابي لمربعات القيم 

(R. M. S.:ويمثل بالعلاقة الرياضية التالية )- 

R. M. S. =  
N

X
2

 

 12 ,10 ,7 ,6 ,6 ,5 ,3  ظوجد الوسط التربيعي للقيم التالية (:9-5مثال )

R. M. S. = 
7

121076653 2222222   

             =  57 = 7.55 
 -التالية : اما في حالة الجداول التكرارية فيمكن ان نمثل الوسط التربيعي من خلال العلاقة

R. M. S. =


 

التكرار

الفئةمركزمربعالتكرار   =  
i

2
ii

f

)X(f



   

  -ظوجد الوسط التربيعي من الجدول التكراري التالي:(: 10-5مثال )

 الفئات التكرار

5 60 – 62  

18 63 – 65  

42 66 – 68  

27 69 – 71  

8 72 – 74  
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 الحل: 

2(Xi × )fi 2(Xi) Xi fi الفئات 

18605 3721 61 5 60 – 62 

73728 4096 64 18 63 – 65 

188538 4489 67 42 66 – 68 

132300 4900 70 27 69 – 71 

42632 5329 73 8 72 – 74 

 المجموع 100   455803

51.67
100

455803
...  SMR 

ظما مقياس التشتت والاختلاف وهي من من المعالجدات ظيحصدائية غيدر المكانيدة والتدي تعدرف 
بأنها القيم ظو القراءات التي تتباعد ظو تنشر بعيدا عن وسطها الحسابي. قد يكون مقدار التشتت ضئيل 
وقد يكون كبير اذا كانت متباعدة بصورة كبيرة جدا عن وسطها الحسدابي مقيداس التشدتت كثيدرة مختلفدة 

 -وهي على توعين:
 مقاييس التشتت المطلق وظهمها - ظ

 The Rangeالمدى  -1
 The mean Deviationتوسط الانحراف الم -3
 The standard deviation and the varianceالانحراف القياسي والتباين  -2

 مقاييس التشتت النسبي   - ب
 Coefficient of variationمعامل الاختلاف  -1

 سوف نستعرض هنا خصائص ومميزات كل من هذه المقاييس مع بعض الامثلة حولها.
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 Measures of Dispersion or variation     والاختلاف( مقاييس التشتت 5-5)
 : Rangالمدى  -1

يمثددل المدددى الفددرق بددين ظعلددى واصددغر قيمددة فددي النتددائج والقدديم المستحصددلة. المدددى ليسددت ذان 
ظهمية من المعالجات ظيحصائية ولكن لا بد من معرفة الفروقات العليا والدنيا في القرارات فدي المراحدل 

ة قيمتددين فقددط. المدددى يتددأثر بدددء المعالجددات والحسدابات ظيحصددائية لاندد  يتوقددف علددى معرفدا وليدة مددن 
بالتذبددذب الددذي يحصددل فددي ظي مددن نتددائج القيمتددين العليددا والدددنيا. مددن الصددعب ايجدداد المدددى فددي  كثيددرا

 جدول توزيع تكراري لعدم معرفة القيمتين الطرفيتين.
 the mean deviationالانحراف المتوسط  -1

( .M. Dف الانحراف المتوسط بان  معدل انحراف القيم عن الوسط الحسابي ويرمز ل بالرمز )يعر 
  -ويمثل بالصيغة التالية:

M. D. = 
 

XX
`N

XX
n

1i
i



 
  

 │   │( لددذلك تددم الاتفدداق علددى وضددع المعادلددة بددين خطددين عمددودين -يجددب إهمددال ايشددارة السددالبة )
  -دلالة على إهمال ايشارة السالبة كما في المثال التالي:

│- 4 │ = 4 
│+ 3│ = 3  ,  │6│ = 6 

 11 ,8 ,6 ,3 ,2 ))    -ظوجد الانحراف المتوسط للاعداد التالية:(: 11-5مثال )

6      -( ظولا حيل ان:Xيتم استخراج الوسط الحسابي ) الحل:
5

118632



X 

  -ثم نستخرج الانحراف المتوسط من القانون:
M. D. = 

5

61168666362    = 8.2
5

52034


  
امددا فددي حالددة الجددداول التكراريددة ظو البيانددات المبوبددة يصددبح التمثيددل الرياضددي لقددانون الانحددراف 

 = .M. D                 -المتوسط كما يلي:
N

XXf

N

XXf
ii

n

i

ii  





`

1 
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 -ظوجد الانحراف المتوسط من الجدول التكراري التالي:(: 12-5مثال )
 الفئات التكرار

5 60 – 62 

18 63 – 65 

42 66 – 68 

27 69 – 71 

8 72 – 74 

100  

يتم تنظيم جدول تكراري تستحدل في  الحقول لغرض استخراج المتغيرات والقيم التي تستخدم في الحل: 
حساب المعدل ظو الوسط الحسابي وكذلك المتغيرات الداخلة في قانون حساب الانحراف المتوسط وكمدا 

  -يلي:

fi XX i   XX i   fi * xi Xi fi الفئات 

32.25 6.45 305 61  5 60 – 62  

62.10 3.45 1152 64 18 63 – 65  

18.90 0.45 2814 67 42 66 – 68  

68.85 2.55 1890 70 27 69 – 71  

44.40 5.55 584 73 8 72 – 74  

 المجموع 100  6745  226.50

 

45.67
100

6745







i

ii

f

Xf
X             ، 265.2

100

5.226
. 






i

i

f

XXf
DM  
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  Standard deviation and Varianceالانحراف المعياري والتباين  -
يعتبر الانحراف المعيداري مدن اكثدر مقداييس التشدتت اسدتخداما واهدم المقداييس ظيحصدائية عامدة  

التدددي تسدددتخدم فدددي المعالجدددة ظيحصدددائية للنتدددائج يعطائددد  صدددورة واضدددحة عدددن طبيعدددة توزيدددع القددديم ظو 
المعياري بان  درجة تباعد ظو انتشار القيم ظو القراءات حول معدلها ظو وسطها النتائج. يعرف الانحراف 

الحسابي، إذا كانت القديم متجمعدة بدالقرب مدن وسدطها الحسدابي فدان مقددار تشدتتها سدوف يكدون ضدئيل 
ذا كانت القيم متباعدة عن وسطها الحسابي فدان تشدتتها سدوف يكدون كبيدر. رياضديا يعدرف الانحدراف  واا

بأندد  القدديم الموجبددة للجددذر التربيعددي لمتوسددط مربعددات انحرافددات القدديم ظو النتددائج عددن وسددطها المعيدداري 
 (.الحسابي ويرمز ل  برمز )

n321    -( وهي:nاذا كانت لدينا مجموعة من القيم لنماذج معينة عددها )  x., , x, x,x  

( فددان قيمددة هددذه المتغيددرات ظو المفددردات تكددون قريبددة مددن بعضددها الددبعض إذا xوسددطها الحسددابي هددو )
( ظي ان انحرافهددا عدن الوسددط الحسددابي قليددل، وبالتددالي فددان قيمددة xكاندت قريبددة مددن وسددطها الحسددابي )

اسددتخدام  لقيدداس التشددتت ويكتددب ( يمكددن xانحددراف ظو تشددتت قدديم هددذه النتددائج عددن الوسددط الحسددابي )
 -بالصيغة الرياضية التالية في حالة البيانات غير المبوبة:

  2

22

X
n

X

n

xx ii 





  

 -احسب الانحراف المعياري للقيم التالية:( 13-5مثال )
23, 28, 24, 29, 32, 21, 25, 34 

 -الحل :
،  xنستخرج الوسط الحسابي  -ظ 

n

x
x i
. 

 (.xxنستخرج انحراف كل قيمة عن وسطها الحسابي ) -ب 
 (.xx)2نربع الانحرافات  -ج 
 (xx)2نجمع مربعات الانحرافات  -د 

 -نقسم الناتج على عدد القيم وكما في الجدول التالي: -هد
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2(xx) (xx) ix 

16 -4 23 

1 1 28 

9 -3 24 

4 2 29 

25 5 32 

36 -6 21 

4 -2 25 

49 7 34 

144  216 

 

25.4
8

144

27
8

216

2











n

xx

n

x
x

i

i

  

 -في بعض ا حيان يتم حساب الانحراف المعياري حسب المعادلة التالية :

 
1

2






n

xx
  

 Best Estimat of( ويسمى حينئذ بالتخمين ا فضل )n( محل عدد القيم )n-1يتم إحلال )
S.D.( وتسددتخدم هددذه العلاقددة لحسدداب الانحددراف القياسددي لمجموعددة مددن القدديم يقددل عددددها عددن  )30 )

لاف بين التعريفين، السدبب ( قيمة فبهذه الحالة لا يوجد ظي اخت30قيمة ظما إذا ازدادت عدد القيم عن )
( هددو إن مجمددوع الانحرافددات عددن الوسددط الحسددابي يسدداوي صددفر، n-1فددي اختيددار تقسدديم علددى القيمددة )

( مدن القديم ظو القدراءات والتدي n-1لذلك عند إخراج نموذج ظو قيمدة واحددة مدن القدراءات نحصدل علدى )
وهو ما يسمى في ايحصاء بدرجات  (n-1تسمى بالقيم الحرة، ظن عدد القيم الحرة في ظي ظاهرة هي )

 -الحرية. بهذه الحالة سوف يكون الانحراف المعياري عند تطبيق القانون ا خير:

 يمكن كذلك استخدام القانون التالي في حساب الانحراف القياسي 
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1

2

2







n

n

X
X i

i

 

 حيل نحصل على نفس النتيجة في حالة تطبيق القانون ا ول. 
 الجداول التكرارية يتم استخدام القانون التالي:ةفي حالة 

 
1

2






i

ii

f

XXf
 

طريقة الحساب هدذه تسدمى بالطريقدة المطولدة وذلدك لددخول حسدابات كثيدرة  ضدمن القدانون ظمدا 
الطريقة المختصرة في حساب الانحراف القياسي فتتمثل فدي اسدتخدام القدانون التدالي الدذي لا يددخل فدي 

  -الوسط الحسابي:الحساب استخراج 

 
 

1

2

2









i

i

ii

ii

f

f

Xf
Xf

 

 (14-5مثال رقم )

  -ظوجد الانحراف المعياري من الجدول التكراري التالي:

 الفئات التكرار

5 60 – 62 

18 63 – 65 

42 66 – 68 

27 69 – 71 

8 72 – 74 

تدددخل ضددمن الحددل: نسددتخدم جدددول تكددراري يحتددوي علددى حقددول جديدددة لغددرض حسدداب المتغيددرات التددي 
 -قانون حساب الانحراف المعياري وكما يلي:
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fi *Xi
 2 Xi 

2 fi ْ*Xi Xi fi الفئات 

18605 3721 305 61  5 60 – 62  

73728 4096 1152 64 18 63 – 65  

188538 4489 2814 65 42 66 – 68  

132300 4900 1890 70 27 69 – 71  

42632 5329 584 73 8 72 – 74  

 المجموع 100  6745  455803

  -ثم نطبق قانون الطريقة المختصرة لسهولت :

   

1

2
2









i

i

ii

ii

f

f

Xf
Xf

 

 

9.261.8
99

454950455803

1100

100

6745
455803

2









 

والذي يعرف بأند  مربدع معددل الانحدراف عدن معددل القديم للنتدائج  Variance Theإما التباين 
(. حتددى يمكددن 2الداخلددة فددي الحسددابات، ظي اندد  يمثددل مربددع الانحددراف المعيدداري ويرمددز لدد  بددالرمز )

التغلدددب علدددى مشدددكلة ايشدددارة السدددالبة عندددد جمدددع الانحرافدددات التدددي تددديدي دائمدددا إلدددى إن يكدددون مجمدددوع 
فدددات القددديم عدددن معددددلها )عندددد دراسدددة ظي ظددداهرة ( يسددداوي صدددفر، وبددددلا مدددن اخدددذ القددديم المطلقدددة انحرا

للانحرافات )بدون إشارة( كما سبق ذكره عندد حسداب المددى ظمكدن التغلدب علدى هدذه المشدكلة باسدتخدام 
 Variance طريقة تربيع قيم الانحرافات حيل تصبح جميعها موجبة، وبذلك نحصل ما يسمى بالتباين

 The  عند حساب التباين نقوم بتربيدع الانحرافدات لدذلك فدان قيمدة التبداين تكدون مقاسد  بمربدع الوحددات
المسدددتخدمة فدددي قيددداس النمدددوذج. إذا كاندددت النمددداذج المستحصدددلة مقاسددد  بالسدددنتمتر ظو المتدددر فدددلا توجدددد 

لطدلاب مدثلا، حيدل مشكلة، ولكن المشكلة تظهر عندما تكون القياسات بالكيلوغرام ظو الدينار ظو عددد ا
وهدي بهدذه الحالدة غيدر ذات معندى ولغدرض حدل  2ظو )طفدل( 2ظو )ديندار( 2يكون التباين مقاس )بدالكغم(

هذا ايشكال لابد من إرجاع هذه القياسات إلى ظصلها لذلك يجب اخدذ الجدذر ظلتربيعدي للتبداين لنحصدل 
2  -لى الانحراف المعياري، ظي إن:ع   
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 خصائص الانحراف المعياري 
، ظي ظن القيم Normal distribution  في حالة ظذا كانت مجموعة من القيم تتوزع توزيع طبيعي  -1

تنتشر ظو تتوزع بشكل عنقودي حول معدلها وبذلك نحصل منحني تكدراري متماثدل ظو متنداظر مدن 
 ( 4-5الجهتين شكل رقم )

 
 ( منحني تكراري متماثل 9-5شكل )

( Gaussian Curveعددض ا حيددان يسددمى منحنددي التوزيددع الطبيعددي بمنحنددي ك دداوس )فددي ب
نسددددبة إلددددى العددددالم الددددذي اشددددتق معادلدددد  المنحنددددي الطبيعددددي وتددددم حسدددداب المسدددداحة تحددددت المنحنددددي عددددام 

 لابلاس ظحيانا. –( ويسمى منحني ك اوس 1777-1855)

  -من خواص منحني التوزيع الطبيعي هي:
  Bellشكل المنحني يكون على هيئة ناقوس  -ظ
 تتركز القيم ظو القراءات حول الوسط الحسابي بحيل تقسم  الى قسمين متساويين.  -ب
 الوسط الحسابي والمنوال والوسيط لها نفس القيمة. -حد
بدددالمحور طرفدددي المنحندددي تتنددداقص بالارتفددداع كلمدددا ابتعددددنا عدددن الوسدددط الحسدددابي ولكنهدددا لا يلتقيدددان  -د

 السيني ظبدا.
وبذلك يمكن حساب الاحتماليدة مدن المنحندي  100المساحة الكلية الواقعة تحت المنحني تساوي % -هد

  -التكراري مباشرة وكما يلي:
( مدددن مجمددددوع المسددداحة الواقعددددة تحددددت x( و )xمدددن القدددديم ظو القدددراءات تقددددع بددددين ) %68 -

 Confidenceالمنحندي التكدراري وتسدمى هدذه النسدبة بحددود ظو مددى الثقدة والمعقوليدة فدي النتدائج 
Limiter ( 10-5شكل رقمa.) 
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على  ( ويقال عن  اثنان انحراف معياري2x( و )2xمن القيم ظو القراءات تقع بين ) %95 -
مددددن القددددي ظو النتددددائج تقددددع بددددين هددددذا المدددددى مددددن  95( ظي إن %10b-5جددددانبي المعدددددل الشددددكل )

 الانحراف المعياري.
( ويقال عن  ثلاثة انحراف معياري علدى 3x( و )3xمن القيم ظو القراءات تقع بين ) %99 -

مددددن القدددديم ظو القددددراءات تقددددع بددددين هددددذا المدددددى مددددن  99( ظي ان %10c-5جددددانبي المعدددددل الشددددكل )
 الانحراف المعياري.

( لديس لهدا قيمدة ظو ظهميدة  نهدا عدادة تكدون قديم قليلدة 3xالمساحة تحت المنحني التكدراري بعدد ) -
 ظو شاذة.

 
 ( عدد القيم الداخلة ضمن الانحراف المعياري في التوزيع المتماثل 10-5شكل رقم )

إذا كانت قيمة الانحراف المعياري صغيرة ظو قليلة فهذا يدل على ظن القيم ظو النتائج قريبة جدا من  -3
المعددل ظو الوسددط الحسددابي وبدالعكس إذا كانددت قيمددة الانحدراف المعيدداري كبيددرة فهدذا يدددل علددى ظن 

قريبدة جددا  A( نلاحدظ ظن قديم المنحندي 11-5القيم مشتتة بعيدا عن الوسط الحسدابي، شدكل رقدم )
يدددل علددى القدديم مشددتتة  Bمددن المعدددل حيددل إن الانحددراف المعيدداري صددغير فددي حددين ظن المنحنددي 

 بعيدا عن الوسط الحسابي، ظي ظن الانحراف المعياري 
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 ( منحني التوزيع التكراري الطبيعي مع اختلاف الانحراف المعياري11-5شكل رقم )

 لمنحنيين هي ذات توزيع طبيعي متناظر.كبير، وفي كلتا الحالتين فان كلا من هذين ا
العلاقدة بددين الانحدراف المعيدداري والانحدراف المتوسددط، اذا كددان التوزيدع غيددر متماثدل ظي اندد  ملتددوي  -2

 -التواء بسيط وعلي  فان العلاقة تمثل بالصيغة التالية :


5

4
.. DM  

 Standardظو مددا يسددمى الانحددراف القياسددي للمتوسددطات  Standard errorالخطددأ القياسددي  -4
deviation of the mean  يسدتخدم هدذا المعيدار ظو العامدل عندد قيداس مددى تشدتت متوسدطات

(، وتعرف العلاقة بيند  بدين الانحدراف xSالعينات المستحصلة من وسط معين ويرمز ل  بالرمز )

S              :ي بالصيغة التاليةر المعيا
nn

x



2

 

 للخطأ القياسي اهمية كبيرة ويستخدم في الاستنتاج الاحصائي.
 Relative deviation measurements( مقاييس التشتت النسبي 5-6)

هدذه المقداييس لهدا ظهميددة كبيدرة عندد إجددراء مقارندة التشدتت بدين مجمددوعتين ظو اكثدر تختلدف فددي  
 وحدات القياس للقيم لكل منهما، وذلك لكون مقاييس التشتت خالية من وحدات القياس. 

 

 تستخدم في المعالجات ظيحصائية هي  من اهم مقاييس التشتت النسبي التي غالبا ما 
  Coefficient of Variation معامل الاختلاف -1

 -( ويمثل بالصيغة الرياضية التالية في حالة استخدام الانحراف المعياري:.c.vوالذي يرمز ل  بالرمز )
100.. 

x
vc

  
 ظما في حالة استخدام الوسيط فيمثل بالصيغة التالية
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100
..

.. 
Me

DM
vc  

 -بالصيغة التالية :وفي حالة استخدام الانحراف المتوسط يمثل 
100

..
.. 

x

DM
vc  

 (: 15-5مثال رقم )
)بدددالمتر( مدددع تركيدددز احدددد المعدددادن  معدنيدددة طبقدددة ظجريدددت دراسدددة جيولوجيدددة لاستكشددداف سدددمك

( نموذج لبدابي  حدد ا بدار الاستكشدافية وكاندت خلاصدة 150( الى ).P.P.Mالحاضنة ل  مقاسا بال)
 -النتائج كالاتي:

P.P.M. السمك )متر(            التركيز 
 الوسط الحسابي               200                            800
 الانحراف المعياري                   16                                36

 المطلوب إجراء مقارنة بين تشتت الصفتين؟
تين وذلك لاختلاف وحدات القياس نستخدم قانون معامل الاختلاف لغرض المقارنة بين الصف -الحل:

 لكلا المتغيرين.
100

6
. 

x
vc  

%8100
200

6
.. vc  بالنسبة للسمك          

%5.4100
800

36
.. vc  بالنسبة للتركيز       

نستنتج من النتائج ظعلاه إن درجدة التشدتت اكبدر فدي صدفة السدمك عمدا هدي فدي صدفة التركيدز 
 الطبقة المعدنية متغايرة بصورة كبيرة جدا.وهذا يعني ان سمك 

 Standardized Scoresالدرجة القياسية  -2
فددي كثيددر مددن ا حيددان تحتدداج إلددى مقارنددة مفددردتين مددن مجمددوعتين مختلفتددين وفددي هددذه الحالددة  

يجدب تحويدل وحددات كدل مفدردة إلدى وحددات قياسدية حتدى تكدون مقارندة ذات معندى، يدتم ذلدك باسدتخدام 
 Standarizedالحسابي والانحراف المعياري لكل مجموعة. وتسمى كذلك بالمتغيرات القياسية )الوسط 

variables وهدددذه يمكدددن بواسدددطتها قيدددداس انحدددراف القددديم عدددن الوسددددط الحسدددابي بوحددددات الانحددددراف ،)
  -( وتمثل بالصيغة التالية:Zالمعياري، يرمز للدرجة القياسية بالرمز )

Z = 


XX   
نلاحددظ كددذلك إن الدرجددة القياسددية خاليددة مددن ظي وحدددات مسددتخدمة فددي القيدداس، اذا تددم تحويددل 
جميددع قدديم مجموعددة معينددة الددى درجددات قياسددية بهددذه الحالددة سددوف تكددون قيمددة الوسددط الحسددابي تسدداوي 

 ( الدرجة القياسية يكون لها توزيع طبيعي.Zيساوي واحد، ظي ان ) Varianceصفر، وان تباينها 
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 (: 16-5ال )مث
( فدي الرياضديات حيدل كدان الوسدط الحسدابي لجميدع الطلبدة فدي 84حصل طالب علدى درجدة )

(. امددا فددي امتحددان الفيزيدداء فقددد حصددل 10(، وبددانحراف معيدداري يسدداوي )76مددادة الرياضدديات يسدداوي )
وبدانحراف ( 82( وكان الوسط الحسدابي للطلبدة فدي امتحدان الفيزيداء هدو )90نفس الطالب على درجة )

 (.16معياري يساوي )
 في ظي من الموضوعين كانت قابلية الطالب في الفهم والاستيعاب والنجاح اعلى؟ 
( وكانددت 90عندد إجدراء مقارندة مباشددرة فدي الددرجات للطالدب نجدد اندد  حصدل فدي الفيزيداء علدى )الحـل: 

(، عند تحويدل هداتين الددرجتين الدى درجدات قياسدية نجدد 84اعلى من درجت  في الرياضيات التي هي )
 بعد تطبيق قانون الدرجة القياسية  -ان:

Z =  


XX    

Z = 8.0
10

7684


  في الرياضيات           

Z = 5.0
16

8290


  في الفيزياء                 
لنا ان قابلية الطالب في الرياضيات اعلى مما هو علي  في الفيزياء وهو عكس من هذا يتضح 

 ما توصلت الي  المقارنة المباشرة ضمن منطوق السيال.
 Measures of Skewness and kurtosis  ( مقاييس الالتواء والتفلطح5-3)

باندد  المعامدل الدذي يقدديس انتشدار ظو ميدل الجددزء ا كبدر مدن القدديم  Skewnessيعدرف الالتدواء 
التدددي تتركدددز علدددى جاندددب احددددى جهدددات الوسدددط الحسدددابي امدددا علدددى يمدددين ظو يسدددار الوسدددط الحسدددابي 

Mean ويعددرف معامددل الالتددواء كددذلك باندد  قيدداس لدرجددة عدددم التندداظر ظو الحيددود مددن الشددكل الطبيعددي ،
التكددراري. اذا كددان شددكل منحنددي التوزيددع التكددراري يمتلددك نهايددة  الددذي يحصددل فددي شددكل منحنددي التوزيددع

(Tail طويلدة باتجدداه اليمددين وهددذا يعنددي ان الجددزء ا كبددر مددن القدديم ظو القددراءات تكددون اقددل مددن المعدددل )
وتتركددز مددن جهددة اليسددار فددي هددذه الحالددة يسددمى المنحنددي التكددراري بددان لدد  التددواء الددى جهددة اليمددين ظو 

(. اذا كدان شدكل المنحندي يمتلدك نهايدة 12a( )positively skewed-5شدكل ) يسدمى التدواء موجدب
Tail  طويلددة باتجدداه اليسددار وهددذا يعنددي ان الجددزء الاكبددر مددن القدديم ظو القددراءات تكددون اكثددر مددن المعدددل

وتتركدز مدن جهدة اليمدين عندئدذ يسدمى المنحندي التكددراري بدان لد  التدواء الدى جهدة اليسدار ويسدمى التددواء 
(. التوزيدع يكدون طبيعدي عنددما يكدون شدكل المنحندي 12b( )Negatively skewed-5ل )سالب شك

التكددراري متماثددل ويحصددل هددذا فددي حالددة انتشددار القدديم ظو القددراءات بصددورة متسدداوية تقريبددا حددول معدددلها 
 (، وبهذه الحالة لا يوجد ظي التواء.12c-5الحسابي الشكل )
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 منحني التوزيع التكراري( اشكال الالتواء في 12-5شكل رقم )

  -كما يلي: Skewnessيعبر عن الصيغة الرياضية ظيحصائية لحساب الالتواء 

Skewness = 
 

3

1

3

n

XX
n

i






 

= 






 



emean mod  قانون بيرسون ا ول             

=  







 



medianmeam3  قانون بيرسون الثاني       

من فوائد حسابات الالتدواء هدي معرفدة مدا اذا كاندت موزعدة بصدورة متسداوية حدول معددلها ام لا 
 من خلال معرفة قيمة ظو إشارة الالتواء حيل ان التوزيع المتناظر تكون قيمة الالتواء تساوي صفر. 

قياسات  القوانين ظعلاه تعرف كذلك بقانون  بيرسون ا ول والثاني لقياس معامل الالتواء. هناك 
ظخرى لتعريف الالتدواء تسدمى معامدل الالتدواء الثالدل باسدتخدام العدزوم وهدي ليسدت كثيدر الاسدتخدام فدي 

 الجيولوجي. 
ويعرف بان  درجدة الاسدتدقاق ظو الدذروة فدي قمدة   Measures of kurtosisمقاييس التفلطح  

طبيعدي. اذا كدان منحندي التوزيدع التحدب لمنحني التوزيدع التكدراري وعدادة تحسدب بالنسدبة الدى التوزيدع ال
( ظي درجددة عاليددة Leptokurtic( يسددمى عندئددذ )13a-5التكددراري يمتلددك قمددة عاليددة كمددا فددي الشددكل )

( يسدمى التوزيدع 13b-5من التفلطح، بينما اذا كان شكل المنحني يمتلك تفلح متوسط كما في الشكل )
(Mesokurtic( ظما اذا كان التفلطح كبير كمدا فدي الشدكل ،)13-5c فيطلدق علدى التوزيدع اند  واطدن )

 (.platykurticظو قليل التفلطح )
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 ( إشكال التفلطح في منحني التوزيع التكراري 13-5شكل رقم )

    -سب المعادلة الرياضية التالية:يتم حساب قيمة التفلطح ح 
4

4

n

XX
Kurtosis


 

إن هددذا القيدداس لا يسددتخدم كثيددرا فددي المعالجددات ظيحصددائية كمددا هددو الحددال بالنسددبة للمعددايير 
 ا خرى لعدم ظهميت  حيل ان  يعطي فكرة ظولية عن نوع التوزيع لمجموعة من القيم ظو القراءات. 

لغددرض اسددتعراض المزيددد مددن اييضدداحات حددول مفدداهيم الددتفلطح والالتددواء نلاحددظ فددي الشددكل 
لدينا مجاميع من القيم لها نفس العدد مدن القدراءات تدم رسدم المددرج التكدراري لهدا. نلاحدظ مدن ( 5-14)

( ظنهدا تختلدف عدن بعضدها الدبعض بصدورة كبيدرة، تمدت المحافظدة a, b, c, d, e, fايشدكال السدتة )
علدددى ظن مسددداحة المددددرج التكدددراري تكدددون مسددداوية إلدددى عددددد القددديم الموجدددودة ولكنهدددا تختلدددف فدددي الشدددكل 

 لاختلاف نمط توزيع هذه القراءات.

 
 ( إشكال مقاييس التفلطح والالتواء في منحني التوزيع التكراري14-5شكل رقم )

 (Ebdon, 1985, P. 29المصدر: )
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( يكدون التوزيدع غيددر b. d, f ,14-5إن ايشدكال الموجدودة علدى جهدة اليمدين مددن الشدكل )
( ويقدال عدن هدذا التوزيدع اند  ملتدوي Xالوسدط الحسدابي )متناظر، إذ إن المنوال يقدع علدى احدد جدانبي 

Skewed( 14-5. إمدا ايشدكال الثلاثدة ا خدرى علدى يسدار الشدكل. a. c. e ظنهدا تمتلدك درجدات )
ويقال عندئذ عن هذا  (،Xقريب ظو يتطابق مع الوسط الحسابي ) Modeالتواء قليلة حيل إن المنوال 

( a, bالتوزيدع اند  التوزيدع متجدانس ظو متنداظر. نلاحدظ بايضدافة إلدى ذلدك إن كدل شدكلين متجداورين )
( aو  b( تمتلدك نفدس الدرجدة مدن التددبب ظو الاسدتدقاق ظو الدتفلطح ويسدمى الشدكلين )e, f( و)c, dو)

( قليددددل الددددتفلطح. هددددذه eو fين )( متوسددددط درجددددة الددددتفلطح إمددددا الشددددكلcو d (عددددالي الددددتفلطح والشددددكلين 
القياسات خاصة لوصف ظو تعريف شكل منحني التوزيع التكراري التي مدن خلالهدا يمكدن التعدرف علدى 

 يع ظو انحياز القيم ظو النتائج. طبيعة توز 
  (:17-5مثال )

  -لمجموعة القيم التالية: Skewnessوالالتواء  Kurtosisاحسب قيمة التفلطح 
Xi = 1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 5, 6, 7 

يتم تنظيم جدول لحساب المتغيرات الداخلة في حساب قانون التفلطح والالتواء بعد حساب  الحل:
  -المعدل ظو الوسط الحسابي وكما يلي:

 
8.1

10

4.32

6.3
10

36











n

XX

n

X
X



 

4  XX 
  XX 

3  XX 
2  XX   X 

45.69 - 17.576 6.76 - 2.6 1 
6.55 - 4.096 2.56 - 1.6 2 
6.55 - 4.096 2.56 - 1.6 2 
0.129 - 0.216 0.36 - 0.6 3 
0.129 - 0.216 0.36 - 0.6 3 
0.129 - 0.216 0.36 - 0.6 3 
0.025 0.064 0.16 0.4 4 
3.84 2.744 1.96 1.4 5 
33.17 13.824 5.76 2.4 6 
133.63 39.304 11.56 3.4 7 
229.87 29.520 32.40   
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 Scatter diagramالانتشار  مخطط (5-3)
غالبدددا مدددا يكدددون فدددي العمدددل الجيولدددوجي الحصدددول علدددى اكثدددر مدددن متغيدددر تحتددداج الدددى معالجدددة  

وتحتاج الى معرفة نوع العلاقة ظو الترابط الموجود بين كل متغيرين من هذه المتغيرات، مثلا احصائية، 
العلاقة بين تركيز عنصر معين مع سمك الطبقة المتمعدنة ظو العلاقدة بدين تركيدز النحداس والحديدد فدي 

سددمى مخطددط احددد الترسددبات المعدنيددة، فددي الحالددة يددتم رسددم مخطددط لهددذه العلاقددة بددين هددذين المتغيددرين ي
( بهدددذه الحالدددة يدددتم رسدددم احدددد المتغيدددرات علدددى طدددول المحدددور السددديني Scatter diagramالانتشدددار )

 والمتغير ا خر على طول المحور الصادي لكل زوج من هذه المتغيرات اذا كانت اكثر من متغيرين.
وف مخطط الانتشار مهم في توضديح ندوع العلاقدة بدين كدل متغيدرين والتدي تعكدس طبيعدة الظدر  

 الجيولوجية والترسيبية المسيطرة على تكوين ونشأة الترسبات المعدنية.
( مخطط الانتشار لمتغيرين هما نسبة النحاس ونسبة النيكل في 15-5نلاحظ في الشكل رقم ) 

طبقة متمعدنة، نلاحظ من المخطط العلاقة الموجودة بين هذين المتغيرين حيل ان ظي زيدادة فدي نسدبة 
زيادة في نسبة النيكل والعكس بالعكس حيل تكون العلاقة موجبة، وكثيرا ما نلاحظ في النحاس يقابلها 

 امثلة اخرى بعدم وجود ظي علاقة بين متغيرات اخرى ظو تكون العلاقة سالبة.

 
 ( مخطط انتشار يوضح العلاقة بين تراكيز النحاس النيكل 15-5شكل )

ييجدداد ظو حسدداب قيمددة العلاقددة بددين متغيددرين مددن الممكددن اسددتخدام الصدديغة الرياضددية التاليددة 
 .Correlation Coefficient( rوالتي تسمى كذلك معامل الارتباط )
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(، عندما تكون قيمة معامل الارتباط 1-و  1+دائما نجد ان قيمة معامل الارتباط يتراوح بين )
 المتغيرين قيد الدراسة في النماذج المستحصلة.( فهذا يدل على وجود علاقة قوية بين 1-تساوي )

حيل عندما تقل احدى القيم تزداد القيم ا خرى مقابل لها، وعندما تكون قيمدة معامدل الارتبداط   
( فهذا يدل كذلك على وجود علاقة قوية بين المتغيرين حيل كلما زاد احد المتغيدرين يقابلد  1+يساوي )

القيمددة العاليددة  حددد المتغيددرين يقابلدد  زيددادة فددي قيمددة المتغيددر ا خددر. زيددادة فددي المتغيددر ا خددر، ظي ان 
عندددما تكددون قيمددة معامددل الارتبدداط قريبددة ظو تسدداوي صددفر فهددذا يدددل علددى وجددود علاقددة ضددعيفة بددين 

 ,c, b( للاشدكال 16-5المتغيرين ظو عدم وجود علاقة ونلاحظ ذلك بصورة واضحة فدي الشدكل رقدم )
a نستدل من قيمة معامل ( الارتباطr .على نوع العلاقة بين المتغيرات ) 
 

 
 ( اشكال مخطط الانتشار16-5شكل رقم )

  Spatial statistics( المعالجات ل حصائية المكانية 5-5)
المعالجات ظيحصائية التي نوقشت في الفقرات السابقة لم تأخذ بنظر الاعتبار الموقع المكداني  

للنمددداذج ظو موقدددع كدددل نمدددوذج نسدددبة الدددى مواقدددع النمددداذج الاخدددرى ضدددمن الجسدددم المعددددني ممدددا يجعدددل 
ماذج الاستفادة من النتائج المستحصلة من المعالجات ظيحصائية محدودة، فضلًا عن ذلك اذا كانت الن

محدودة العدد يجعل استخدامها محدود وقصور في الاستنتاجات والنتائج عن حددود التراكيدز وامتددادات 
الترسددددبات المعدنيددددة، كددددذلك لا يمكددددن الاسددددتدلال منهددددا عددددن عدددددد النمدددداذج التددددي يجددددب جمعهددددا لغددددرض 

 الاستفادة منها في تقييم وحساب احتياطي الترسبات المعدنية. 
المكانية تأخذ بنظر الاعتبار موقع كل نموذج ومدى التأثير المتبادل  المعالجات ظيحصائية 

بين  وبين النماذج المجاورة وبالتالي يمكن اعتبار شبكة النماذج ظو ا بار اشب  بمجموعة سكانية واحدة 
تيثر احدها على الكل بنسب معينة تعتمد على المسافة الفاصلة والاتجاه وبالعكس وهكذا بالنسبة لكل 

وذج ضمن هذه المجموعة، تدخل جميع هذه النماذج في المعالجة ظيحصائية مرة واحدة وبنفس نم



 الفصل الخامس                                                                  جيولوجيا المناجم والتحري المعدني                                   

206 

 

التأثير والقيمة والنتيجة المستحصلة من هذه الدراسات هو عبارة عن منحني احصائي يسمى بال 
Semivariogram. 

ن فصل في فصل نمذجة الترسبات المعدنية ض Semivariogramتمت ايشارة الى حساب وتفسير 
المعالجات ظيحصائية للنتائج سوف نتطرق بشيء من التفصيل عن مبادئ وفكرة حساب وتطبيق 

Semivariogram  .ضمن الطريقة الجيواحصائية 
 الطريقة الجيواحصائية في معالجة النماذا احصائياً ورياضياً 

تم تطبيق الطريقة الجيواحصائية  ول مرة في حساب احتياطي الترسبات المعدنية في جنوب  
افريقيا في احد مناجم الذهب. ان المشكلة التي كانت قائمة هنذاك هي كيف يمكن التنبي ظو معرفة 
تركيز الذهب في موقع معين ضمن المنجم ظثناء اعمال الاستخراج المنجمي والتي سوف يتم قلعها 
واستخراجها لاحقا؟ وباستخدام عدد محدود من القيم ظو النماذج المتوفرة. ان قيم تراكيز الذهب تختلف 
بصورة كبيرة من موقع الى اخر وظثناء إجراء المعالجات ظيحصائية لهذه التراكيز ففنها تبدي انحراف 

واء الذي يظهر في منحني ، هذا الحيود والالتHighly Skewedظو حيود كبير باتجاه التراكيز العالية 
 .H. Sالتوزيع التكراري لم يستطيع احد من الباحثين وضع تفسير مقنع لع الى ان جاء العالم سيشل 

Sichel  وطبق نظرية التوزيع اللوغارتميLog – normal distribution  الذي حصل على نتائج
المنحني الى منحني توزيع متناظر مشجعة وبذلك تم تحويل التوزيع التكراري المنحرف ظو الالتواء في 

symmetrical  وب  ظمكن التعامل مع القيم والنتائج المستحصلة احصائيا ورياضيا لاستخراج كافة
 المتغيرات التي يمكن الاستفادة منها في معرفة مميزات وخصائص الترسبات المعدنية.

نتائج بنظر الاعتبار وتم الخطوة اللاحقة هي حساب ظو اخذ العلاقة والتأثير بين القيم وال 
إدخال مواقع النماذج في الحسابات والمعالجات ظيحصائية، ومن خلالها تم التعرف على ظماكن تواجد 
التراكيز العالية والتراكيز الواطئة ضمن الجسم المعدني. يلقاء المزيد من الايضاح نسوق المثال 

  -التالي:
شدددوائي لسدددتة مواقدددع نمددداذج ضدددمن مسددداحة معيندددة مدددن ( الدددذي يمثدددل توزيدددع ع17-5لددددينا الشدددكل رقدددم )

 الترسبات المعدنية ثم استخدامها لغرض تقييم هذه الترسبات.

 
 ( توزيع مواقع النماذا17-5شكل رقم )
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وقيمددة ظي  Aنلاحددظ مددن الشددكل ظعددلاه ان العلاقددة ظو التددأثير بددين قيمددة النمددوذج عنددد الموقددع  
نموذج في ظي نقطة اخرى تعتمد على المسافة بين هذه النماذج وكذلك الاتجاه بين موقع كل نمدوذجين 
ولا شدديء هخددر. ان العلاقددة بددين قدديم النمدداذج لا تعتمددد فيمددا اذا كددان النمددوذج واقددع ضددمن نطدداق تركيددز 

ني لهددا فقددط ولدديس غيددر ذلددك عددالي ظو فقيددر، بددل ان العلاقددة بددين قدديم النمدداذج تعتمددد علددى الموقددع المكددا
وبالحقيقيددة فددان العلاقددة بددين النمدداذج لا تعتمددد حتددى طبيعددة التمعدددن ظو التوزيددع المعدددني ضددمن الجسددم 

( ممكن بناء على هذه الفرضية ظو النظرية نسدتنتج ان قيمدة النمدوذج عندد 17-5المعدني. من الشكل )
( هدي 1(، بينمدا قيمدة النمدوذج عندد الموقدع )A( تختلف كثيراً عن قيمة النموذج عند النقطة )5الموقع )

(، عنددها يمكدن ان نفتدرض ان الاخدتلاف فدي القيمدة بدين Aمقارنة جدا مقاربة جدا للقيمدة عندد الموقدع )
 Relativeظي مدددددوقعين ضدددددمن الجسدددددم المعددددددني تعتمدددددد علدددددى المسدددددافة بينهمدددددا وكدددددذلك الاتجددددداه 

Orientation( متدددر 50اذج تفصدددل بينهمدددا مدددثلا مسدددافة ). لنفتدددرض انندددا اسدددتخدمنا ظي زوج مدددن النمددد
غددرب ضددمن الجددس المعدددني ثددم نبدددظ بحسدداب الاختلافددات بددين هددذه  –جنددوب ظو شددرق  –باتجدداه شددمال 

( 200( متددر وثددم )100( التددي تفصددل بينهمددا مسددافة )pairsالقدديم، بعددد ذلددك نسددتخدم ظزواج النمدداذج )
 (.18-5متر وهكذا ... شكل رقم )

 
 m (100×100)( شبكة حفر ابار نظامية 18-5شكل رقم )

القيمددة المستحصددلة التددي تمثددل الاخددتلاف فددي المتغيددر الددذي تددم حسدداب  مددثلا )التركيددز، السددمك، 
( وعنددما يدتم For each pair of samples... الخ( سوف تختلف باختلاف كدل زوج مدن النمداذج )

اخددددذ عدددددد كددددافي مددددن ا زواج باتجدددداه معددددين عندئددددذ يكددددون مددددن الممكددددن بندددداء ظو تمثيددددل مدددددرج تكددددراري 
Histogram  بهددذه الحالددة ظمكددن تحويددل المسددافة بددين النمدداذج الددى شددكل إحصددائي ظي ان متغيددرات قدديم

ج تكددراري النمدداذج مددع المسددافة تددم تحويلهددا الددى صدديغة رياضددية بهددذه الحالددة سددوف نحصددل علددى مدددر 
Histogram  واحد لكل مسافة وضمن اتجاه معين في الجسم المعدني. لكي يمكن بناء صورة واضدحة

لمميزات وخصائص الترسيب بهذه الحالة نحتداج الدى مسدافات مختلفدة واتجاهدات متعدددة قددر ايمكدان. 
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صددائية وبصددورة هددذه العمليددة تكددون طويلددة ومملددة ومربكددة فددي اكثددر الاحيددان ولكددي نبسددط العمليددات ظيح
( وكدذلك التبداين meanواضحة عندها يجب اللجوء الى حساب واستخدام الوسط الحسدابي ظو المعددل )

(variance ظو استخدام الانحراف المعياري )standard deviation. 
( وان الاختلافدات فدي قديم النمداذج hإذا اعتبرنا ان المسافة بدين النمداذج فدي اتجداه معدين هدي ) 

( ويمكدن ان يقدال فدي المفهدوم ايحصدائي ان توزيدع هدذه الاختلافدات hفقط على المسافة )سوف تعتمد 
( واذا كانت هذه الحالة هي حقيقة التوزيع للمتغيرات في الجسم المعدني بهذه الحالة hتعتمد فقط على )

 سوف يكون المعدل الحسابي والتباين كذلك حقيقي.
[ وان التبددداين لهدددذه الاختلافدددات m(h)النمددداذج هدددو ] إذا اعتبرندددا ان معددددل الاختلافدددات فدددي قددديم 

2تعتبر هو ] (h) واذا افترضنا ان لدينا من ازواج النماذج ]a set of pairs ( لمسافة معينة هيh )
 [.m(h)عندئذ يمكن ان نضع صيغة رياضية لحساب معدل الاختلافات في القيم ]

m (h) =       hxgxg
n

1  
  -حيل ان:                       

m (h) = معدل الاختلافات في القيم بين نموذجين 
(g) = )... ، المتغير الذي تم حساب  مثل )التركيز السمك 
(x) = (pair) موقع النموذج ا ول في الزوج  
(x + h) = موقع النموذج الثاني في الزوج 
n = No, of pairs عدد الازواج 

اذا كانت تساوي صفر فهذا يعندي لديس  m (h)يق هذه المعادلة نلاحظ ان قيمة من خلال تطب
(، بكددلام اخددر ممكددن ان نتوقددع وجددود نفددس القيمددة للنمددوذج hهندداك ظي اخددتلاف فددي التركيددز للمسددافة )

( h( وهذا يعني عدم وجود اختلاف في القيم للمسافة )hممكن ان تمتد ضمن الجسم المعدني للمسافة )
 ( في تجانس الجسم المعدني.Trendحيود ظو انحراف ) ظي لا يوجد
والدذي يرمدز لد   Variance of the Differencesعنددما نعدود الدى التبداين فدي الاختلافدات  

(h 2 والذي يسمى )variogram  وبنا اند  يتغيدر مدع المسدافة والاتجداه فبايمكدان ظن ي يحدل محدل
m (h)  

2 (h) =     
21

  hxgxg
n

 
 – Semiفيسدددمى     (h)( وضدددعت  غدددراض حسدددابية امدددا الرمدددز 2حيدددل ان العددددد )

variogram( بهددذه الحالددة نحددن نقدديس الاختلافددات فددي قدديم النمدداذج التددي تفصددل بينهمددا المسددافة .h )
 (، مثال على ذلك Squaredعليها تكون مرفوعة للاس التربيعي ) وباتجاه محدد والنتيجة التي نحصل

2(% by weight ظو )2(ppm.الخ ... ) 
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الطريقددة البسدديطة لتمثيددل هددذه الصدديغة الرياضددية هددي بواسددطة الرسددم حيددل تمثددل المسددافة بددين  
Semi – variogram   (على المحور السيني وتمثل قيمة pairsالازواج  على المحور العمودي ) 

ونبدظ بالمسافة من الصدفر. عندد المسدافة صدفر يتعدذر اخدذ نمدوذجين يمدثلان مدوقعين عندد نفدس الموقدع 
يجددب ان يكددون صددفر لددذلك فددالمنحني يجددب ان يمددر مددن نقطددة الصددفر. عندددما يددتم  لددذلك فددان قيمددة 

ندددها نتوقددع حصددول بعددض الاختلافددات فددي الفددرق تباعددد فددي المسددافة بددين نمددوذجين لمسددافة محددددة ع
بهددذه الحالددة قيمددة موجبددة ، وعنددد زيددادة المسددافة اكثددر فددان الاخددتلاف فددي هددذه  بينهمددا وتكددون قيمددة 

الحالة يبدظ بالزيادة الى ان يصل الى حد معين عندما تبل  المسافة الفاصلة بين النماذج مقدار معدين ، 
قيم النماذج بعد هذه المسافة غير معتمدة بعضها على البعض الاخر، ظي لا يوجد تاثير  عندها تصبح

 ثابتة.  Semivariogramمتبادل بين مواقع النماذج وبهذا تصبح قيم ال
إن مسافة التدأثير المتبدادل بدين القديم ظو النمداذج ظو مواقدع ا بدار تختلدف مدن جسدم معددني الدى  

لمعددني الواحدد اعتمدادا علدى درجدة تجدانس المكوندات المعدنيدة وتختلدف اخر وقد تختلف ضمن الجسم ا
كذلك مع اختلاف الاتجداه لمواقدع النمداذج ضدمن الترسدبات المعدنيدة. ان درجدة التشداب  ظو عددم التشداب  
في قيم النماذج ذات اهمية كبيرة وتعطي دليل واضح على فهدم خصدائص ومميدزات الترسدبات المعدنيدة 

معدددني لهددا. إن الاداة ظو الوسدديلة ظيحصددائية المسددتخدمة لبيددان هددذا التشدداب  ظو عدددم  عنددد اجددراء تقيدديم
التشاب  بين مواقع النماذج ضمن الجسدم المعددني كدالدة للمسدافة بدين هدذه الموقدع هدو الدذي يطلدق عليد  

 .Semivariogramاسم ال 
ي المعالجددات فدد Semivariogram( والددذي يسددمى بالشددكل المثددالي الددى الددد 19-5شددكل رقددم ) 

فدددي  Normal distributionوهدددو الدددذي يقابدددل التوزيدددع المتنددداظر  Geostatisticsالجيواحصدددائية 
 .Statisticsالدراسات ظيحصائية 

 
 Semivariogram ( الشكل المثالي ال  19-5شكل رقم )

مددددددددن الجدددددددددير بالددددددددذكر ان نلجددددددددأ الددددددددى مراجعددددددددة المثددددددددال المحلددددددددول فددددددددي كيفيددددددددة حسدددددددداب ال 
Semivariogram  ضدددمن فصدددل الترسدددبات المعنيدددة. الهددددف مدددن ذلدددك هدددو فهدددم فكدددرة اليدددة حسددداب ال
Semivariogram حاليا تجري كافة هذه الحسابات باستخدام الحاسوب تدعم  فدي ذلدك وجدود بدرامج ،
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وغيرهدا مدن المتدداول حاليدا، ومدا علدى  Geoeas ،winsurfجاهزة تخصصية معدة لهذه الغدرض مثدل 
يجري هذه الحسابات ظو المعالجات الا ايجاد رسم بصيغة مقبولدة ومقنعدة  الجيولوجي ظو الشخص الذي

والتدددي مدددن الرسدددم تقدددوم باسدددتخدام المتغيدددرات المطلوبدددة لتدددي يمكدددن ان  Semivariogramالدددى منحندددي 
تستنتج منها مواصدفات وخصدائص الجسدم المعددني مدن تركيدز، سدمك، تمعددن، الدخ والتدي تددخل كدذلك 

ظيحصائية في المراحل اللاحقة لغرض حساب احتياطي الترسبات المعدنيدة. في المعالجات والحسابات 
  -ومن هذه التغيرات هي:

وهددي المسددافة التددي تصددبح عندددها النمدداذج غيددر معتمدددة بعضددها علددى الددبعض  :Rangeالمــدى  -1
 Range of Influence of  Samplesا خر وتسمى  

( وتحسددب مددن المنحنددي الددى sill( الددى قيمددة ))وبصدديغ  ا خددرى هددي المسددافة التددي تصددل فيهددا قيمددة 
Semivariogram  وتقرا على المحور السيني والتي تمثل اعلى قيمة لمسافة التدأثير بدين النمداذج

 في اتجاه معين، ظي ان التأثير المتبادل بين النماذج سوف يزول بعد هذه المسافة.
1- Sill value: وهي اعلى قيمة للاختلافات تظهر بين النمداذج وتلاحدظ عنددما يأخدذ شدكل منحندي 

Semivariogram( خددط افقددي ظي بمعنددى اخددر انهددا تمثددل قيمددة عندددما يصددبح شددكل المنحنددي )
 (.cثابت ويرمز لها بالرمز )

7- Nugget effect: المحدور العمدودي فدي مرتسدم  وهي تمثل القيمة التي يتقاطع فيها المنحندي مدع
Semivariogram عندددما تكددون المسددافة بددين النمدداذج صددفر. عندددما تكددون قيمددة ال ،Nugget 

قريبة من الصفر فانها تعكس ظو توضح لنا في هذه الحالة عن وجود علاقدة ظو تداثير متبدادل بدين 
لواسددعة مثددل الترسددبات مواقددع النمدداذج، تظهددر هددذه الحالددة فددي الترسددبات المعدنيددة ذات الامتدددادات ا

كبيرة بهذه الحالة تعكس عن عدم وجود علاقة ظو تأثير بين  Nuggetالطباقية. عندما تكون قيمة 
مواقع النماذج، تظهر هذه الحالة في ترسبات القنوات النهرية ظو ترسبات الصدوع و الفوالق، تتأثر 

تحاليددل الكيميائيددة والمختبريددة. كثيددرا عنددد وجددود خطدأ فددي نظددام النمذجددة ظو نتدائج ال Nuggetقيمدة 
 يجب ان تيخذ هذه الحالات بنظر الاعتبار للحفاظ على الدقة والمعقولية في النتائج.

تعكدددس  Semivariogram توجدددد ظشدددكال عديددددة ونمددداذج متنوعدددة مدددن منحنيدددات تمثيدددل ال
خصائص ومميزات مختلف الظواهر الجيولوجية المدروسة. ونستعرض هندا بعدض اهدم هدذه المدوديلات 

 -وكما يلي:

Spherical Model -1 
فدي هدذا النمدوذج يبددظ شددكل المنحندي مدن الصدفر ثدم يبدددظ بالزيدادة بصدورة معتدلدة الدى ان يصددل 

والتدي عندددها تكددون  sillلثابددت والدذي يسددمى الدى النقطددة التدي فيهددا يبدددظ المنحندي باتخدداذ الشدكل الافقددي ا
( مدددع قيمدددة ) Semivariogramتسددداوي قيمدددة  (aوالتدددي يرمدددز لهدددا بدددالرمز ) Rangeقيمدددة المددددى 

 .2التباين
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ظي ان        2 h   ( 20-5شكل رقم) 
 -الصيغة الرياضية لهذا التمثيل هي :     

 

  ahwhench

ahwhen
a

h

a

h
h
















3

3
2

0
22

3

 

 
 Spherical Semivariogram( نموذا مثالي ال  20-5)شكل

 (Davis, Jc, 1973, p247المصدر )

يعتبددر هددذا النمددوذج مددن ظهددم وظشددهر النمدداذج فددي الاسددتخدام فددي المعالجددات ظيحصددائية بصددورة 
 والمتغيرات.عامة لمختلف ظنواع الظواهر 

Exponential Model - 2 
فددي هددذا التمثيددل يبدددظ شددكل المنحنددي مددن نقطددة الصددفر كددذلك ويبدددظ بالزيددادة والصددعود تدددريجيا  

 (.21-5ولكن  لا يصل إلى حالة الثبات والاستقرار في القيمة. شكل رقم )

 
 Exponential Model( 21-5شكل رقم )

 الصيغة الرياضية لهذا التمثيل هي :
   ahch /exp1   
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 .Exponential وال Spherical( يمثل مقارنة بين النموذجين 22-5الشكل التالي رقم )

 
  Spherical and Exponential(22-5شكل رقم )

Models of Semivariogram 
 (Davis, 1973, p247المصدر )

Linear Model  -3 
 slopeهذا النموذج يعتبر ابسط من ايشدكال السدابقة، المتغيدرات المستحصدلة مند  فقدط الميدل 

 -والتمثيل الرياضي لهذا النموذج هو:
  hh    

وهددذا يظهددر لنددا عددن وجددود  sillيكددون علددى خددط مسددتقيم يمددر مددن نقطددة الصددفر ولدديس لدد  قيمددة 
اذج متوسدطة القيمدة. هدذا النمدوذج يمثدل تمثيدل جيدد العلاقدة بدين استمرارية في التأثير المتبادل بدين النمد
 (.23-5(. شكل رقم )aالنماذج لمسافة اقل بكثير من المسافة )

 
 Linear Model Semivariogram( 23-5شكل رقم )

Horizontal Model -4 
شددكل المنحنددي يكددون عبددارة عددن خددط مسددتقيم ظفقددي علددى مسددافة معينددة مددن نقطددة الصددفر علددى 
المحددور الصددادي. والاسددتنتاج الجيواحصددائي لهددذا الشددكل هددو عدددم وجددود ظيددة علاقددة تددأثير بددين النمدداذج 
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No spatial autocorrelation  بايضافة إلى ذلك عدم وجود استمرارية في العلاقة بين قيم النمداذج
ي  تكون قيمة وف  2 h 

 (.24-5كما في الشكل رقم  )

 
 Horizontal Model( 24-5شكل رقم )

Nugget effect - 5 
( ظن المنحني لا يمر في نقطة الصفر دائمدا تكدون نقطدة البدايدة مدع تقاطعد  25-5نلاحظ من الشكل )

  Nugget effectعند قيمة معينة اعلي من الصفر. نقطة التقاطع هذه تسمى  ( hعند المحور )
 

 
  Nugget effect (25-5شكل رقم )

عاليدددة، بهدددذه الحالدددة نسدددتنتج مدددن المنحندددي ظن التدددأثير المتبدددادل بدددين قددديم  Nuggetعنددددما تكدددون قيمدددة 
 النماذج يكون شاذة ومختلفة وعلى مسافات قصيرة اقل من المسافات الفاصلة بين النماذج.

Parabolic Mode -6 
( ونستنتج من المنحني بان هناك علاقة تدأثير متبادلدة 26-5هذا النموذج موضح في الشكل )

 بصورة كبيرة بين مواقع النماذج ولمسافات كبيرة. 
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 Parabolic Model( 26-5شكل رقم )

نعطددي مثددال لزيددادة اييضدداح فددي   Semivariogramبعددد الاطددلاع علددى إشددكال ونمدداذج الددد 
حصدل مدن المعالجدات ظيحصدائية. نلاحدظ مدن كيفية تفسير واستنتاج القراءات من شكل المنحندي المست

نستنتج من  وجدود  NE-SWوكذلك في اتجاه  E-W( ظن المنحني الذي في اتجاه 27-5الشكل رقم )
قليلدددة بايضدددافة إلدددى إن المددددى  ( hاخدددتلاف بسددديط فدددي السدددمك فدددي هدددذا الاتجددداه وذلدددك لان قيمدددة )

Range  كبير مما يدل على وجود تأثير في القيم للنماذج على مسافات بعيدة. بينما شكل المنحني في
يعكس وجود اختلاف عدالي فدي السدمك بهدذه الاتجاهدات وذلدك لوجدود  NW_SEوكذلك  N_Sالاتجاه 

ظو التشدتت فدي القديم . مدن هدذه  2وهذا يعني وجود قديم عاليدة للتبداين  ( hظو ) Sillقيم عالية إلى 
الاسددتنتاجات يمكددن ظن نوجدد  نظددام شددبكة الحفددر الاستكشددافية فددي المراحددل اللاحقددة وتحدددد المسددافة بددين 
النماذج ظو مواقع ا بار لغرض الاستمرار في تنفيدذ برندامج الاستكشداف المعددني بكلدف اقتصدادية قليلدة 

تكدددون باتجددداه تقليدددل المسدددافة بدددين المواقدددع النمددداذج فدددي الاتجددداه  واختصدددار الوقدددت، التوصدددية ممكدددن ظن
N_NW وتكدددون المسدددافة المقترحدددة بدددين ا بدددار كبيدددرة فدددي اتجددداه ،E_NE  وذلدددك لوجدددود اسدددتمرارية فدددي

امتداد لترسبات ووجود علاقة تأثير متبادلة كبيرة بين النماذج في هذا الاتجاه، ظي من الممكن ظن تكون 
قدددم فددي حددين ممكددن ظن  4000قدددم ظو  6000لمقترحددة بددين المواقددع النمدداذج هددي التوصددية بالمسددافة ا

 قدم  2000تتعدى المسافة بين المواقع عن 
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 Semivariogram( لشكال مختلفة في اتجاهات متعددة إل   27-5) شكل

 (Rendu, J. M. Application of Geostatistics, P.9المصدر: )
 وذلك لوجود اختلاف كبير في السمك بهذا الاتجاه.  N_NWفي الاتجاه ا خر الذي هو 
يددل علدى وجدود ظدواهر جيولوجيدة ظو ظدروف    Nugget effectظن ظهدور قيمدة عاليدة إلدى 

ترسددديبي  سدددريعة التغييدددر والمسدددببة لظهدددور الترسدددبات، يجدددب ظن تتوافدددق هدددذه الاسدددتنتاجات مدددع دراسدددات 
سددتهدفة بالدراسددة، ممكددن ظن تكددون الزيددادة فددي قيمددة جيولوجيددة المنطقددة والظددروف الترسدديبية للمنطقددة الم

الى وجود خطأ في التحاليل المختبرية ظو في طريقة جمع النمداذج بهدذه الحالدة نحتداج الدى  Nuggetظل
 نحتاج الى مزيد من الدقة والضبط في إجراء القياسات والتحاليل المختبرية.

( متدر 100×  100 شدبكة ا بدار نظاميدة )تدم تنفيدذ برندامج حفدر استكشدافي فدي (: 18-5مثال رقـم )
( لتتبع دراسة تراكيز الرصاص %ضمن طبقة متمعدنة المسدتهدفة بالدراسدة، القدرارات 28-5شكل رقم )

 كما ميشر إزاء موقع كل بئر بالنسبة المئوية.
 المطلوب 

جندوب، جندوب شددرق  –غدرب وشدمال  –فدي اتجداهين شددرق  Semivariogramحسداب قيمدة  -1
 شمال غرب مع الرسم. –

 ناقي النتائج. -3
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 قيم تراكيز الرصاص ضمن شبكة الابار (28-5شكل )

غرب( ونبدظ بالمسدافة الفاصدلة  –باتجاه )شرق  Semivariogramنبدظ ظولا بحساب قيمة ظل  -الحل :
ثدددم  Semivariogram( ثدددم نحسدددب قيمدددة ظل ) ( متدددر بدددين ا زواج مدددن مواقدددع ا بدددار،100هدددي )

( متر، وهكذا لغاية ظن نصل الى ظقصى مسافة فاصلة يمكن 200( للمسافة الفاصلة )نحسب قيمة )
 -ان نحصل منها على زوج نماذج وكما يلي:

1- for h = 100 m from east to west direction. 
(41 – 41)2 + (41 – 37)2 + (37 – 35)2 + (35 – 31)2 +  (31 – 34)2 + (34 – 
33)2 + (33 – 33)2 + (33 – 35)2 + (35 – 35)2 + (33 – 35 )2 + (35 – 35)2 + 
(35 – 35)2 + (41 – 39)2 + (39 – 39)2 + (39 – 37)2 + (37 – 37)2 + (35 – 37)2 
+ (37 – 35)2 + (35 – 37)2 + (41 – 36)2 + (36 – 34 )2 + (42 – 40)2 + (40 – 
37)2 + (33 – 42)2    
= 0 + 16 +4 + 16 + 9 + 1 + 0 + 4 + 0 + 4 + 0 + 0 + 4 + 0 + 40 + 0 + 4 + 4 
+ 4 + 25 + 4 + 4 + 9 + 81 =  179 

2(%)1.4
242

197
)100( 


  h                    

2- for h = 200 m  
(41 – 37)2 + (41 – 35)2 + (37 – 31)2 + (35 – 34)2 + (31 – 33)2 + (34 – 33)2 
+ (33 – 35)2 + (33 – 35 )2 + (35 – 35)2 + (41 – 39)2 + (39 – 37)2 + (39 – 
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37)2 + (37 – 35)2 + (35 – 35)2 + (37 – 37)2 + (41 – 34)2 + (34 – 42)2 + (42 
– 37)2 + (31 – 39 )2 

= 16 + 36 + 36 + 1 + 4 + 1 + 4 + 4 + 0 + 4 + 4 + 4 + 4 + 0 +                          
0 + 49 + 64 + 25 + 64 = 320 

2(%)4.8
192

320
)200( 


  

3- for h = 300 m  
(41 – 35)2 + (41 – 31)2 + (37 – 34)2 + (35 – 33)2 + (31 – 33)2 + (34 – 35)2 
+ (33 – 35)2 + (41 – 33)2 + (35 – 35)2 + (41 – 37)2 + (39 – 37)2 + (37 – 
35)2 + (37 – 37)2 + (35 – 37)2 + (34 – 41)2 + (36 – 42)2 + (34 – 40)2 + (33 
– 41) 
= 36 + 100 + 9 + 4 + 4 1 + 4 + 64 + 0 + 16 + 4 + 4 + 0 + 4 + 49 + 36 + 
36 + 64 = 435 

2(%)08.12
182

435
)300( 


  

4-for h =400 m 
(41 –  31)2  +  (41 –  34)2  +  (37 –  33)2  + (35 –  33)2  +  (31 – 35)2 + 
(34 – 35)2 + (41 – 35)2  + (33 – 35)2 + (35 – 35)2 + (41 – 37)2 + (39 – 
35)2 + (37 – 37)2 + (37 – 35)2 + (41 – 37)2 + (39 – 35)2 + (37 – 37)2 + (37 
– 35)2 + (34 – 36)2 + (41 – 42)2 + (36 – 40)2 + (34 – 37)2 + (42 – 35)2 +  
100 + 49 + 16 + 4 + 16 + 1 + 36 + 4 + 0 + 16 + 16 + 0 + 4  
+ 4 + 1 + 16 + 9 + 49 = 341 

    2%47.9
182

341
400 


  

 
5- for h =500 m 
(41 – 34)2 + (41 – 33)2 + (37 – 33)2 + (35 – 35)2 + (31 – 35)2 + (33 – 35)2 
+ (35 – 35)2 + (39 – 35)2 + (39 – 37)2 + (37 – 35)2 + (37 – 37)2 + (34 – 
34)2 + (41 – 40)2 + (36 – 37)2 + (33 – 35)2 + 
= 49 + 64 + 16 + 0 + 16 + 4 + 0 + 16 + 4 + 4 + 0 + 0 + 1 + 1 + 4 = 179  

2(%)96.5
152

179
0)500(. 


   

6- for h = 600 
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(41 – 33)2 + (41 – 33)2 + (37 – 35)2 + (35 – 35)2 + (33 – 35)2 + (41 – 35)2 
+ (39 – 37)2 + (39 – 35)2 + (37 – 37)2 + (41 – 37)2 

= 64 + 64 + 4 + 0 + 4 + 36 + 4 + 16 + 0 + 16 = 208 
2(%)8.10

102

208
)600( 


  

7- for h = 700 
(41 – 33)2 + (41 – 35)2 + (37 – 35)2 + (41– 35)2 + (41 – 37)2 +  (39 – 35)2 
+ (39 – 37)2 + (34 – 42)2  
= 64 + 36 + 4 + 36 + 16 + 16 + 4 + 64 = 240 

0.15
82

240
)700( 


  

8- for h = 800 
(41 – 35)2 + (41 – 35)2 + (41 – 35)2 + (41– 35)2 + (39 – 37)2 + (34 – 40)2 

= 36 + 36 + 36 + 36 + 4 + 36 = 184 
2(%)0.15

62

184
)800( 


     

9- for h = 900 
(41 – 35)2 + (41 – 35)2 + (41 – 37)2 + (34 – 37)2   
= 36 + 36 + 16 + 9 = 97 

2(%)1.12
42

97
)900( 


  

جنددوب وكددذلك نبدددظ بالمسددافة  –باتجدداه شددمال  Semivariogramالخطددوة الثانيددة هددي حسدداب قيمددة ال 
  -( كما في الحالة ا ولى كما يلي:( متر ثم نستمر بحساب قيمة )100الفاصلة وهي )

1- for h = 100 from North to south 
(41 – 41)2 + (41 – 41)2 + (41 – 34)2 + (42 – 39)2 + 
(35 – 33)2 + (37 – 36)2 + (37 – 41)2 + (31 – 35)2 + 
(35 – 37)2 + (37 – 36)2 + (36 – 33)2 + (33 – 35)2 + 
(35 – 35)2 + (35 – 40)2 + (35 – 35)2 + (35 – 37)2 + 
(37 – 37)2  
= 0 + 0 + 49 + 4 + 16 + 16 + 16 + 4 + 1 + 9 + 4 + 4 + 25 + 1 + 0 + 0 + 

25 + 0 + 4 + 0 = 187 
2(%)45.4

212

187
)100( 


  

2- for h = 200 m 
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(41 – 41)2 + (41 – 34)2 + (41 – 39)2 + (37 – 39)2 +  
(35 – 37)2 + (33 – 41)2 + (31 – 37)2 + (35 – 36)2 +  
(37 – 33)2 + (33 – 35)2 + (33 – 37)2 + (35 – 42)2 +  
(37 – 41)2 + (35 – 35)2 + (35 – 40)2 + (35 – 37)2 +  
(35 – 37)2 

= 0 + 49 + 4 + 4 + 4 + 64 + 36 + 1 + 16 + 4 + 16 + 49 + 16 + 0 + 25 + 4 
+ 4 = 296  

2(%)7.8
172

296
)200( 


  

3- for h = 300 m 
(41 – 34)2 + (34 – 31)2 + (39 – 33)2 + (39 – 42)2 +  
(35 – 41)2 + (31 – 36)2 + (35 – 33)2 + (33 – 30)2 +  
(34 – 34)2 + (35 – 35)2 + (33 – 42)2 + (35 – 41)2 +  
(35 – 40)2 + (35 – 37)2 
= 49 + 9 + 36 + 9 + 36 + 25 + 4 + 9 + 0 + 0 + 81 + 36 + 25 + 4 = 323  
 2(%)5.11

142

323
)300( 


  

4- for h = 400 m  
(41 – 31)2 + (39 – 39)2 + (31 – 33)2 + (36 – 30)2 + (33 – 41)2  
= 100 + 0 + 4 + 36 + 64 = 204 

2(%)4.20
52

204
)400( 


  

5- for h = 500 m  
(41 – 31)2 + (41 – 33)2 + (37 – 42)2 + (37 – 30)2 + (33 – 35)2 
= 100 + 64 + 25 + 49 + 4 = 242 

2(%)25.30
42

242
)500( 


  

6- for h = 600 m  
(41 – 31)2 + (37 – 39)2 + (35 – 30)2 
= 100 + 4 + 25 = 129 

2(%)5.21
32

129
)600( 
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شدمال غدرب والتددي  –فدي الاتجداه جنددوب شدرق  Semivariogramنحسدب فدي الخطدوة الثالثدة قيمددة الدد 
وهكدددذا لغايدددة ظقصدددى مسدددافة  2200و  2100تكدددون فيهدددا المسدددافات الفاصدددلة بدددين ا زواج تسددداوي 

  -فاصلة تود فيها ازواج نماذج وكما يلي:
1- for h = 2100  = 141 m  
(41 – 41)2 + (39 – 34)2 + (31 – 33)2 + (33 – 39)2 + (34 – 35)2 + (35 – 37)2 + 
(37 – 41)2 + (35 – 35)2 + (35 – 35)2 + (35 – 34)2 + (34 – 33)2 + (35 – 35)2 + 
(35 – 37)2 + (35 – 35)2 + (35 – 42)2 + (37 – 40)2 + (40 – 41)2 + (41 – 35)2 
= 0 + 25 + 4 + 36 + 1 + 4 + 16 + 0 + 0 + 1 + 1 + 0 + 4 + 0 + 49 + 9 + 1 + 
36 = 187 

2(%)19.5
182

187
)2100( 


   

2- for h = 200 2  
(37 – 41)2 + (35 – 39)2 + (31 – 39)2 + (34 – 37)2 + (33 – 37)2 + (41 – 33)2 + 
(36 – 42)2 + (35 – 35)2 + (35 – 34)2 + (35 – 33)2 + (35 – 39)2 + (35 – 37)2 + 
(35 – 42)2 + (37 – 41)2 + (40 – 35)2 + (35 – 30)2 

= 16 + 16 + 64 + 9 + 6 + 64 + 36 + 0 + 1 + 4 + 36 + 4 + 49 + 16 + 25 + 25 
= 381 

  9.11
162

381
2200 


  

3- for h = 300 2  
(35 – 35)2 + (33 – 41)2 + (37 – 33)2 + (41 – 31)2 + (33 – 36)2 + (35 – 35)2 + 
(35 – 33)2 + (34 – 39)2 + (37 – 35)2 + (41 – 30)2 

= 0 + 64 + 16 + 100 + 9 + 1 + 4 + 25 + 4 + 121 = 344 
  2.17

102

344
2300 


  

4- for h = 400 2  
(37 – 31)2 + (35 – 33)2 + (35 – 39)2 + (40 – 30)2  
= 36 + 4 + 16 + 100 = 156 

  5.19
42

156
2400 


  

5- for h = 500 2  
(33 – 33)2 + (33 – 42)2 + (35 – 39)2 + (37 – 30)2  
= 0 + 81 + 16 + 49 = 146 
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  25.18
42

146
2500 


  

6- for h = 600 2  
No enough pairs  

 (توجد فترة فاصلة ظو مسافة فاصلة بين ازواج نماذج تكفي لحساب قيمة ) لا
 

 جنوب-شمال \ الاتجات غرب-شرق \ الاتجات شمال غرب –جنوب شرق \ الاتجات

( ) 
(%) 

المسافة الفاصلة بين 
 الازواا )م(

( ) 
(%) 

المسافة الفاصلة بين 
 الازواا )م(

( ) 
(%) 

المسافة الفاصلة بين 
 الازواا )م(

5.19 2100  4.1 100 4.45 100 
11.9 2200  8.4 200 8.7 200 
17.2 2300  12.08 300 11.5 300 
19.5 2400  9.47 400 20.4 400 
18.25 2500  5.96 500 29.75 500 

No pairs 600 2  10.8 600 21.5 600 
= 700 2  15.0 700 No pairs 700 
= 800 2  15.0 800 = 800 
= 900 2  12.1 900 = 900 

 
 () ورق بيداني عدادي بدين للاتجاهات الثلاثة على  Semivariogramبعد ذلك يتم رسم منحني ال 

 بالامتار.والمسافة 
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 (29-5شكل رقم )

(، 29-5كمدا موضدح فدي الشدكل )Semivariogram بعدد رسدم المنحنيدات الثلاثدة الدى ال المناقشـة:
لشددكل  smoothingالمرتسددم علددى جهددة اليسددار تمثددل للاتجاهددات الثلاثددة بدددون إجددراء عمليددات تسددوية 

المنحني، اما ا شكال على جهة اليمين فهدي تمثدل المنحنيدات بعدد اجدراء عمليدة تسدوية لشدكل المنحندي 
 وللاتجاهات الثلاثة.

نلاحظ من إشكال المنحنيات جميعا ظنها تبدظ من نقطة الصفر وهذا يعني عدم وجود تأثير الى  
Nugget effect مدداذج ممددا يدددل علددى وجددود تددأثير متبددادل بددين قدديم النCorrelation  ضددمن الجسددم

مختلددف فددي  Range of Influence( aالمعدددني ظو المنطقددة المسددتهدفة بالدراسددة. مدددى التددأثير )
متر اما  325متر تقريبا، وفي الاتجاهين يساوي  550يساوي  N – Sالاتجاهات الثلاثة، في الاتجاه 

 – N( فدي الاتجداهين aتدأثير )متر نستنتج من ذلك ظن مددى ال 500يساوي  SE – NWفي الاتجاه 
S   وSE – NW  متر يمتد مدى التدأثير بدين النمداذج ضدمن هدذين الاتجداهين  500متقارب ولمسافة

 N – Sفي الطبقة المتمعدنة وهذا يعني وجود امتداد كبير للطبقة في هذين الاتجاهين، اما في الاتجاه 
لهدذه الطبقدة بهدذا الاتجداه وبدذلك نحتداج الدى  ( قليل مما يدل علدى عددم وجدود امتددادaفأن مدى التأثير)

 مزيد من ا بار ظو النماذج للتحقق من امتداد الطبقة بهذه الاتجاه.
من هذه المنحنيات ممكن ان نبني ظو نستنتج فكرة عدن مددى الاختلافدات فدي تركيدز الرصداص  

لي توجيدددد  برنددددامج ضددددمن الطبقددددة المتمعدنددددة وتذبذبدددد  فددددي الزيددددادة ظو النقصددددان وفددددي ظي اتجدددداه وبالتددددا
 الاستكشاف المعدني.
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 Range ofواسددتخراج المعطيددات التددي  Semivariogramالمرحلددة الثانيددة بعددد رسددم وتصددميم ال 
Influence  وSill  وNugget  التددي تدددخل بصددورة ظساسددية فددي حسدداب احتيدداطي الترسددبات المعدنيددة

تعتمددد ظبعدداد هددذه القواطددع علددى عدددة بعددد ان يددتم تقسدديم الجسددم المعدددني الددى عدددة قواطددع منتظمددة والتددي 
عوامددل مثددل عدددد ا بددار وتجددانس توزيعهددا، خصددائص ومميددزات الجسددم المعدددني والمسددافة الفاصددلة بددين 
ا بار، يتم حساب ظو تقدير السمك، التركيز ظو ظي متغير يراد حساب  لكل قاطع من هذه القواطع علدى 

التي استحصلت مدن المرحلدة ا ولدى، بعددها يدتم حسداب الاحتيداطي  Semivariogramظساس قيم ال 
ايجمالي من خلال حاصل جمع هذه القواطع باحدى الطرق التقليدية، الصفة المميزة لهذه الطريقة هي 
ان العمليددة الوزنيددة لاحتسدداب ظي متغيددر لكددل قدداطع يعتمددد علددى اكبددر قدددر مددن المتغيددرات سددواء كانددت 

تطبيددددق وحسدددداب الاحتيدددداطي بهددددذه الطريقددددة يتطلددددب حددددل قددددوانين احصددددائية  داخددددل ظو خددددارج القدددداطع،
وبمددا انهددا صددعبة وطويلددة وبددذلك لا بددد مددن اللجددوء الددى بددرامج حاسددوبية جدداهزة  Matricesللمصددفوفات 
 الى غير ذلك. Geoeasظو  Surferمثل نظام 
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 ل السادســـــــــالفص
 Mining Geologyجيولوجيا المناجم 

 Introduction( المقدمة 6-1)
المتعاقبددة مددن  يددتم رصددد وتحديددد موقددع وامتدددادات الترسددبات المعدنيددة وفددق سلسددلة مددن المراحددل

والتي تبدظ من ظعمال الاستكشاف المعدنية تتضمن دراسات استطلاعية وظعمال تحدر   يالعمل الجيولوج
معدنيددة تعقبهددا دراسددات تفصدديلية وظعمددال حفددر لبابيدد  استكشددافية مددع جمددع نمدداذج مختلفددة والتددي تددوفر 

احتيددداطي الترسدددبات  معلومدددات مهمدددة حدددول طبيعدددة هدددذه الترسدددبات تنتهدددي بمعالجدددات وحسدددابات تقددددير
المعدنيددة وهددي فددي موقددع تواجدددها ضددمن القشددرة ا رضددية. إذا ظعطددت هددذه الدراسددات ميشددرات ايجابيددة 
حدددول الجددددوى الفنيدددة والاقتصدددادية لاسدددتثمار هدددذه الترسدددبات عندئدددذ يمكدددن اتخددداذ القدددرار المناسدددب للبددددء 

اقعهدا ونقلهددا إلدى حيدل معامددل بأعمدال التعددين ظلمنجميد  والتددي تتضدمن اسدتخراج هددذه الترسدبات مدن مو 
الاستخلاص المعدني او استخدامها مباشرة في حالة مواد البناء ا ولية والصناعية وبذلك تكدون ظعمدال 
الاستكشاف والتقييم المعدني قدد حققدت ظهددافها ونجحدت فدي الوصدول إلدى نهايدة السلسدلة للبددء بأعمدال 

 الاستخراج ظلمنجمي.
مي للصخور الصناعية والمعادن منذ ظهرت حاجدة اينسدان الدى بدظت ظعمال الاستخراج ظلمنج 

اسددددتخدام هددددذه المعددددادن او الصددددخور  غراضدددد  المعيشددددية او اسددددتخدامات  الحياتيددددة وبددددذلك بدددددظت هددددذه 
ا عمددال باسددتغلال واسددتخراج الخامددات السددطحية وبطددرق بدائيددة تعتمددد علددى الخبددرة البسدديطة والممارسددة 

ة الرخيصة، مع تطور الاستكشاف المعددني والجيولدوجي واسدتخدام ا جهدزة العملية وتوفر ا يدي العامل
المتخصصة فدي البحدل والتنقيدب، ظدت الدى اكتشداف خامدات وتكويندات جيولوجيدة تحدت سدطح ا رض 
وبددذلك اسدددتمر العمدددل ظلمنجمدددي وبصددورة متواصدددلة فدددي اسدددتخراج الخامددات والمعدددادن مدددن المنددداجم علدددى 

اينسددان إلددى المزيددد مددن هددذه الخامددات والمعددادن فددي اسددتخدامها فددي سددطح ا رض. مددع ازديدداد حاجددة 
الصناعات المختلفة ظدت هذه الحاجة إلدى التندوع فدي طدرق الاسدتخراج ظلمنجمدي مدع اخدتلاف ا سداليب 
والوسائل المستخدمة والتي يكون هدفها هو تلبية حاجة المستهلكين لهذه المعدادن. ان العمدل المتواصدل 

اريخ فددي هددذا النشدداط ظدى الددى تددراكم الخبددرة وتطددور ا سدداليب والمهددارة المكتسددبة فددي والمسددتمر عبددر التدد
الاسددتخراج ظلمنجمددي، ان التحدددي الصددعب والمتواصددل مددن المختصددين والجيولددوجيين السددابقين وعمددال 
زالة كافة العراقيل والعوائق الصعبة الطبيعية وغير الطبيعية التي كانت تقدف بوجد  الاسدتمرا ر المناجم واا

فددي اسددتغلال واسددتخراج هددذه الخامددات ظدت الددى امددتلاك الخبددرة العلميددة والعمليددة عبددر الددزمن والمعرفددة 
العلميددة فدددي كيفيددة التعامدددل مدددع ظنددواع المعدددادن والترسددبات التدددي ظدت إلدددى ظهددور اختصددداص جيولوجيدددا 

هددا وكددذلك المندداجم الددذي يهددتم بدراسددة ظنددواع طددرق الاسددتخراج ظلمنجمددي،    مددن حيددل تصددميمها وظنظمت
ظساليب ووسائل استخراج هذه الترسبات بصدورة علميدة وسدلمية وبددون مخداطر بمدا يدتلائم طبيعدة تواجدد 
هددذه الترسددبات المعدنيددة واخدددتلاف خصائصددها ومميزاتهددا وظمدداكن تواجددددها ضددمن القشددرة ا رضدددية. إن 
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اليد  مدن قدوانين طرق الاستخراج ظلمنجمي التي سوف يتطرق لها هذا الفصل من الكتاب وفيمدا وصدلت 
هندسية وتصميم هيكلي وظشكال مختلفة كل منها تختص بما يتلائم ونوع وخصائص الترسبات المعدنية 
 هي خلاصة التجربة والمهارة والمعرفة العلمية التي ظرست قواعد ونظام اختصاص جيولوجي المناجم. 

ية مدن ظمداكن تواجددها في هذا الفصل تم التطرق الى طرق  وظساليب استخراج الترسبات المعدن
بمددا يددتلائم وطبيعددة ترسددبها، خصائصددها ومميزاتهددا المعدنيددة والهندسددية فضددلًا عددن دراسددة العلاقددة بينهددا 
وبين الصدخور الحاضدنة لهدا ظو التكويندات المحيطدة بهدا. إن الدراسدات وا عمدال الجيولوجيدة لا تتوقدف 

مدددن اختيددار طريقدددة الاسددتخراج ظلمنجمدددي  الددى حددد اكتشددداف وتقيدديم الترسدددبات المعدنيددة بدددل تسددتمر بدددءاً 
الملائمددة وخدددلال ظعمدددال الاسددتخراج ظلمنجمدددي لغدددرض السدديطرة علدددى ظعمدددال القلددع والاسدددتخراج وتحديدددد 
وتوجي  هذه ا عمال نحو مواقع الخام ذات درجة التركيز المطلوبة والحجم الكبير الذي يضمن استمرار 

مدددل الاسدددتخلاص والمعالجدددة. ان دور الجيولدددوجي مهدددم تجهيدددز المدددواد الخدددام الدددى المسدددتهلك او الدددى معا
وظساسي في كافة المراحل للمشاريع التعدينية، هو الذي يحدد واقع تواجدات الخدام والسديطرة علدى درجدة 
التركيددز المطلوبدددة وكدددذلك ضدددمان اسدددتمرارية جمدددع النمددداذج بمختلدددف ظنواعهدددا ودراسدددتها ومتابعدددة ظعمدددال 

لسددديطرة علدددى طبيعدددة ومميدددزات الخدددام المطلدددوب إرسدددال  الدددى معمدددل الحفدددر والاسدددتخراج ظلمنجمدددي وثدددم ا
 المعالجة.
إن كافة المصطلحات العلمية والمسميات المختلفة التي سوف ترد في فصدل جيولوجيدا المنداجم  

هددي تسددميات خاصددة تخددتص فقددط فددي مجددال ظعمددال الاسددتخراج ظلمنجمددي السددطحية او تحددت ا رض 
ل من هذا الكتاب تم تعريفها وشرح معناها ليكون القدارئ الكدريم علدى تمت ايشارة إليها في الفصل ا و 

اطددلاع ودرايدددة عددن معناهدددا وبمددداذا تخددتص عندددد ورودهدددا فددي هدددذا الفصدددل. معظددم المصدددطلحات الفنيدددة 
والعلمية اشتقت من قبل الميسسات والشركات المختصة فدي مجدال اسدتثمار الترسدبات العدنيدة فدي البلدد 

من كونها انكليزية ا صل ولكنها قد تعني في ا ستراليا ظو ظمريكا معندى هخدر ظو  الذي تعمل في  وبالرغم
 معنى مرادفاً ولكن الحقيقة إنها تعطي جميعا معنى متشاب .
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 ( العوامل التي تحكم اختيار الطريقة للمنجميه6-2)
Factors Influencing Choice of Mining Method  

ظلمنجمدددي السددطحي وطريقدددة الاسدددتخراج ظلمنجمدددي تحدددت السدددطحي طريقدددة الاسدددتخراج إن الاختيددار بدددين 
 -تحكم  عدة عوامل هي:

موقددع الترسددبات المعدنيددة فددي القشددرة ا رضددية، قربهددا ظو بعدددها عددن سددطح ا رض هددي التددي  -0
 تحدد نوع ومواصفات المنجم وطريقة التعدين.

نسدة عرقيدة ام غيدر شكل الترسبات المعدنية وحجمها وامتداداتها هل هدي طباقيدة،ظي كتدل متجا -4
ذلك،كددذلك نددوع الترسدديب. والتراكيددب الجيولوجيددة المتواجدددة فددي المنطقددة تدديثر بصددورة ظساسددية 

 على اختيار الطريقة ظلمنجمي . 

يجب ان تكون الطريقة ظلمنجمي  المختارة ذات كفاءة وتلائم تطورات العمل ظلمنجمدي فدي كافدة  -2
 المراحل الاستخراجية والتعدينية. 

 الغطاء الصخري وسمكها التي تعلو الترسبات المعدنية.نوع  طبقة  -2

يجدب ظن تكددون الطريقددة المختددارة ذات إنتاجيددة عاليددة، ذات منداورة سددهلة عنددد تقدددم سددير العمددل  -5
تسددمح بتوسدديع واجهددات العمددل فددي ظكثددر مددن مكان،وكددذلك سددرعة إجددراء ا عمددال السدداندة فيمددا 

يف الميدداه و إجددراء ظعمددال التهويددة وظعمددال يتعلددق بالتدددعيم لسددقف المددنجم والنفددق، سددهولة تصددر 
 النقل.

 قوة وصلابة الترسبات المعدنية وكذلك خصائص و مميزات الصخور المحيطة بها. -6

الطريقددة المختدددارة يجددب ظن تتطلدددب اقددل قددددر مددن عمليدددات ايسددناد والتددددعيم خاصددة بدددا قواس  -7
م الطريقددة التددي تكتفددي الحديديددة او ا خشدداب التددي تزيددد مددن تكدداليف اينتدداج و يفضددل اسددتخدا

 بالتحشية بالفضلات عند  كونها غير مكلفة.

 العوامل البيئية و الطبيعية التي توثر على ظسلوب العمل و نوع طريقة الاستخدام المعدني. -8

 وجود المياه الجوفية يحدد من اختيار نوع طريقة الاستخراج وطرق التصريف والتخلص منها. -9

والكسدددور التدددي لهدددا دور مهدددم فدددي تحديدددد ندددوع الطريقدددة ظلمنجميددد   عوجدددود التشدددققات والصددددو  -01
المستخدمة وكذلك في التحكم في حجم الفتحات ظلمنجمي  واتجاه ا نفاق ونوع ايسناد والتدعيم 

 المطلوب.

حد القطع للتركيز وحد القطع للسمك فضلًا عن ثمن وقيمة المعدن المسدتخرج التدي لهدا دور  -00
 لمستخدمة.مهم في اختيار الطريقة ا

يددتم اختيددار الطريقددة التددي تدديمن ظقصددى كميددة مددن اينتدداج مددع قابليتهددا للتغيددر وتناسددب كافددة  -04
 الظروف ظلمنجمي ، ذات الكلفة القليلة لضمان زيادة ا رباح والموارد المالية.
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طددرق الاسددتخراج ظلمنجمددي السددطحية دائمددا تكددون مفضددلة للاسددتخدام فددي ا عمددال ظلمنجميدد   -02
لم تكن هناك كميات كبيرة من الغطداء الصدخري التدي يجدب ظن تدزال كونهدا تمثدل والتعدينية ما 

 العائق ظمام طرق الاستخراج ظلمنجمي السطحية.  

دائما تستخدم طرق الاستخراج ظلمنجمي السطحية  bو  a(، إن الشكل 1-6نلاحظ في الشكل رقم )    
يدتم اسدتخراجها بطدرق تحدت سدطحية كدون الخامدات بعيددة  dو cلقرب الخام من سطح ا رض. الشكل 

تحتداج إلدى المزيدد مدن الدراسدات التقييميدة التدي تعطدي ميشدر إلدى  fو  eعن سطح ا رض ظما الشدكل 
إمكانيدة اسدتخراج جدزء مدن هدذه الترسدبات بطريقددة الاسدتخراج السدطحي والجدزء ا خدر البعيدد عدن سددطح 

 السطحي. ا رض تستخدم في  طرق الاستخراج تحت
 -بناءا على النقاط السالفة الذكر يمكن تقسيم طرق الاستخراج ظلمنجمي  إلى ثلاثة ظقسام :

 Surface Miningطرق الاستخراج ظلمنجمي السطحي  -0

 Underground Miningطرق الاستخراج ظلمنجمي تحت السطحي -4

 Quarryالمقالع  -2
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 ( لنواع مختلفة من الترسبات المعدنية1-6شكل رقم )

(a) .ترسبات طباقية      (b.ترسبات ظنبوبية ) 
(c.ترسبات طباقية عميقة )     (d.ترسبات عرقية ) 
(e.ترسبات غير منتظمة )     (f.ترسبات غير منتظمة صلبة ) 
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         Stripping Ratioنسبة القشط    (6-3)
العقيمددددة فدددي الطددددرق ظلمنجميددد  السددددطحية يجدددب إزالددددة واسدددتخراج الغطدددداء الصدددخري والصددددخور 

بايضافة إلى استخراج مواد الخام . إن النسبة بين حجم المواد المستخرجة من المواد العقيمة الى حجم 
 نسبة القشط.  Stripping Rationدالمواد الخام المستخرجة تسمى ب

                        Volume of Waste Rook Removed 
Stripping Ration =  

                  Volume of Mineral Removed 

 -إن إزالة واستخراج الصخور العقيمة في طرق استخراج ظلمنجمي السطحية تأتي من سببين :
إزالددة الغطدداء الصددخري الددذي يعلددو الترسددبات المعدنيددة والتددي يجددب ان تددزال قبددل الشددروع باسددتخراج  -0

 مواد الخام.
عمال الاستخراج.يجب ان يكدون الجددار بسبب وجود مخاطر انهيار الجدار الجانبي للمنجم ظثناء ظ -4

الجانبي للمدنجم يميدل بزاويدة ظمدان معيندة لمندع حددول اندزلاق ظو انهيار.هدذه الزاويدة تختلدف حسدب 
صلابة الصخور وتماسكها، وجود مياه جوفية وكذلك عمق ا شدغال ظلمنجميد ، ودائمدا تتدراوح هدذه 

ادة العمددق، تترتددب علددى هددذه الحالددة مددع زيدد Stripping Ration(. تددزداد 65-45بْ) الزاويددة بددين
زيدددادة فدددي كلدددف اسدددتخراج الصدددخور العقيمدددة ونقلهدددا وكدددذلك اسدددتخراج الخدددام مدددن ا عمددداق البعيددددة 
بايضددافة الددى زيددادة حجددم صددخور الغطدداء الصددخري التددي يجددب ان تددزال  نهددا تزيددد مددن المسدداحة 

للسفح ظو لجدار المدنجم إلدى  السطحية للمنجم السطحي مع زيادة العمق اعتمادا على زاوية ا مان
 ظن تصل الى حد معين يجب عنده ظن تتحول ا عمال ظلمنجمي  الى ظعمال تحت سطحية.

( تسدداوي صددفراً لعدددم Aعنددد اسددتخراج القدداطع ) stripping nation( إن 2-6نلحددظ فددي الشددكل )
زيددادة العددرق عنددد ( وتبدددظ بالزيددادة مددع 0.5( تددزداد العلاقددة الددى )Bوجددود غطدداء صددخري. فددي القدداطع )

( على التوالي، معها تزداد كلف الاستخراج 1.8( و )1.0( لتصل الى ال )D( و )Cاستخراج القواطع )
 ظلمنجمي مع زيادة العمق الى الحد الذي تصبح ب  عملية القلع السطحية غير ذي جدوى اقتصادية.
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 مع العمق stripping Ratio( تغير 2-6شكل رقم )

 (1-6مثال رقم )
( طبقدددة مائلدددة مدددن الترسدددبات المعدنيدددة، حصدددل القدددرار علدددى B( و)A( )3-6فدددي الشدددكل رقدددم ) 

اسددتغلالها بطريقددة المددنجم السددطحي. حصددل القلددع بواسددطة سلسددلة متعاقبددة مددن خمددس مراحددل كمددا هددو 
(. فددي كددل مرحلددة يجددب ان تسددتكمل كافددة إجددراءات القلددع واسددتخراج الخددام قبددل 5( الددى )1ميشددر مددن )
تكددون كميددة الصددخور والترسددبات  فحينئددذ(5رحلددة التاليددة حتددى يددتم الانتهدداء مددن المرحلددة )البدددء فددي الم

خلال كدل مرحلدة مدن مراحدل  stripping Ratio(. احسب B( و)Aالمستخرجة هي نفسها في الشكل )
( واعددط  مسدداوئ وفوائددد كددل طريقددة. علددى افتددراض ان حجددم B( و)Aالعمددل ولكددل شددكل مددن ا شددكال )

 المستخرجة يمثل المساحة السطحية على الورقة. الخام والصخور 
 

 الحل:
  

   Volume of Waste Removed  

stripping Ratio =  

   Volume of Mineral Removed 
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 (aالحسابات للشكل )

Stripping Ratio Over burden 
Removed 

Mineral Removed Area No. 

0.14 25 175 1 

0.23 75 325 2 

0.26 125 475 3 

1.00 400 400 4 

1.50 600 400 5 

 

 
 ( يوضح طريقتين مختلفتين في استخراا الخام3-6شكل رقم )
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 (bالحسابات للشكل )

Stripping Ratio Over burden 
Removed 

Mineral 
Removed Area No. 

 200 0 1 
1.5 200 200 2 

0.6 225 375 3 

0.52 275 525 4 

0.48 325 675 5 

( هدددو البددددء بعمليدددة اسدددتخراج الخدددام فدددي المراحدددل aالفائددددة مدددن اسدددتخدام الطريقدددة فدددي الشدددكل )
ا وليددة مددن العمددل، وخددلال تقدددم العمددل نلحددظ زيددادة فددي نسددبة الصددخور العقيمددة المسددتخرجة نسددبة إلددى 

( فددنلحظ عددددم bظمددا فدددي الشددكل ) stripping Ratioالخددام المسددتخرج كمددا نلاحدددظ زيددادة فددي علاقدددة 
اشرة باستخراج الخام حتى الانتهاء مدن المرحلدة ا ولدى ثدم تحصدل زيدادة فدي كميدة الخدام المسدتخرج المب

 .stripping Ratioنسبة الى الصخور العقيمة المستخرجة إذ نلحظ انخفاض علاقة 

(6-4 )Stripping Ratio and Cost 
قليلددة فددي بدايددة العمددل ظلمنجمددي  stripping Ratioفددي المددنجم السددطحي دائمدداً تكددون علاقددة 

وتددزداد هددذه النسددبة مددع زيددادة عمددق المددنجم بسددبب زيددادة كميددة الصددخور العقيمددة المسددتخرجة نسددبة الددى 
الخدام، تكددون كلدف الاسددتخراج ظلمنجمدي للطددن الواحدد قليلددة، كدذلك لسددهولة وسدرعة اسددتخراج هدذه المددواد 

نقل الطن الواحد من الصخور سدواء كاندت خامداً ونقلها لقربها من سطح ا رض وتزداد كلفة استخراج و 
او عقيمة كلما زاد العمق. على عكس المنجم تحدت السدطحي، دائمدا تبددظ عمليدات الاسدتخراج ظلمنجمدي 
بطريقددة المددنجم تحددت سددطحي بكلددف عاليددة، للصددعوبات الفنيددة وقلددة اينتدداج بسددبب الظددروف ظلمنجميدد  

جزئيدة او قليلدة مدع ازديداد العمدق بسدبب ثبدات مسدلك  تحت السطحية الصعبة. هذه ظلكلف تدزداد بصدورة
( ان منحنددي الكلددف المددالي المعروفددة مددع 4-6اينتدداج مددع تطددور عمددر المددنجم ونلحددظ فددي الشددكل رقددم )

( يتقداطع كدلا dزيادة العمق في كلا النوعين من المناجم، السطحي وتحدت السدطحي، نلحدظ ان عمدق )
( يفضدل العمدل بطريقدة الاسدتخراج ظلمنجمدي السدطحي  ن d(. العمق اقل من )Cالمنحنيين في نقطة )

( يجدب ظن تكدون ا عمدال ظلمنجميد  تحدت dالعمليات تكدون اقتصدادية ومربحدة امدا العمدق بعدد النقطدة )
 سطحيددددددة .
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 ( تغير كلف الاستخراا للمنجمي مع العمق4-6شكل رقم )

 (2-6مثال رقم )
 C, B, A( الدى جسدم معددني 5تسداوي ) stripping Ratioتدم احتسداب إن ظعلدى قيمدة اقتصدادية الدى 

 (. 5-6كما هو موضح في الشكل رقم )

 
 ( ثلاثة انواع مختلفة من الترسبات المعدنية5-6شكل رقم )
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( B( و ) Aهل من ا فضدل إجدراء عمليدات الاسدتخراج ظلمنجمدي للجسدم المعددني فدي الشدكل ) -0
 منجمي  سطحية او تحت سطحية؟ بطرق

( ممكدن ظن تتغيدر فيد  طريقدة Cعلى ظي عمق ممكن ظن تتوقع إن الجسم المعدني في الشكل ) -4
 الاستخراج ظلمنجمي من الطرق السطحية الى الطرق تحت السطحية.  

 ملاحظة: 
 .45تم تخمين زاوية الرقاد تساوي ْ  - ظ
 1mm = 1mافترض ان مقياس الرسم للشكل هو  - ب

 

 
( طرق استخراا مختلفة لأنواع الترسبات6-6رقم )شكل 
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والتي تمثل زاوية الرقاد لسفح  45على جانبي الخام نحو السطح بزاوية تساوي ْ  اً نرسم خط الحل :
الخام المراد قلع  او استخراج . المساحة في الداخل تمثل الصخور للغطاء الصخري الذي يجب ان 

 (.6-6كما في الشكل رقم ) stripping Ratioبقلع لغرض الوصول الى الخام، ثم تجري حسابات 

مسددداحة الخدددام  ز mm 23788مسددداحة منطقدددة الصدددخور العقيمدددة للغطددداء الصدددخري ز ( Aالشـــكل )
   الواجب قلع  واستخراج 

                            25 mm2  ز 
 

( كمدا فدي شدرط السديال وبمدا ان النتيجدة 5تسداوي ) stripping Ratioبمدا ان العمدل بالعلاقدة 
 لعمل ظلمنجمي تحت سطحي.ا( فعلي  يجب استخدام طريقة (Aكبيرة جدا للشكل 

 ( B) الشكل
  mm2 1912مساحة منطقة الصخور العقيمة المستخرجة ز 

 ز mm2 900                       احة الخام الواجب قلع واستخراج  ،مس
 ( فان الطريقة المناسبة هي طريقة الاستخراج ظلمنجمي السطحي. 5بما ان العلاقة هي اقل من )

م ونرسدم خطوطداً نحدو السدطح 01: نرسم عدة مستويات للاستخراج كل مسدتوى علدى عمدق (Cالشكل )
( ثدددم نبددددظ بحسددداب 9( الدددى )1( تمثدددل مسدددتويات الاسدددتخراج المعددددني مدددن المرحلدددة )450بزاويدددة ميدددل )

stripping Ratio (.1-6ذه المستويات كما في الجدول )لكل مستوى من ه 

 stripping Ratio( حسابات 1-6جدول رقم )
Stripping Ratio مستوى العمل مساحة التمعدن يمةمساحة الصخورالعق 

0.1 75 575 1 

0.43 225 525 2 

0.95 450 475 3 

1.76 750 425 4 

3.00 1125 375 5 

4.85 1575 325 6 

7.64 2100 275 7 

12.00 2700 225 8 

18.28 3200 175 9 

( كمددا 6( بعددد المسددتوى رقددم )5الددرقم ) تتعدددى stripping Ratioمددن الواضددح ان قيمددة العلاقددة 
م بعددد هددذا العمددق يجددب ان يتحددول العمددل مددن طريقددة الاسددتخراج  60ميشددر فددي السددهم او علددى عمددق 

 ظلمنجمي السطحي الى طريقة الاستخراج ظلمنجمي تحت سطحي.

3788 
     stripping Ratio =    

25 

1912 

     stripping Ratio =   
900 
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( يفضددل الاسددتخراج بطريقددة المددنجم تحددت سددطحي كوندد  ذات جدددوى اقتصددادية. dالنقطددة )بعددد 
 stripping Ratio( لهددا ظهميددة كبيددرة جدددا فددي العمددل ظلمنجمددي اذ يددتم حسدداب قيمددة cنقطددة التقدداطع )

 Maximumالحرجدة التدي بعددها تصدبح عمليدات المدنجم السدطحي غيدر ذا جددوى اقتصدادية وتسدمى 

economic stripping Ratio وهددي التددي تحدددد الاختيددار بددين العمددل ظلمنجمددي السددطحي والمددنجم .
 تحت سطحي.

كلف اينتاج ممكن ان تتغير من جزء معين من الترسبات المعدنيدة الدى جدزء هخدر تعتمدد علدى  
الطبيعة الجيولوجية للترسبات وصلابة الصخور، وجود مياه جوفية، فضلا عن زيدادة فدي ظجدور العمدال 

تغيدددر فدددي ا ربددداح وسدددعر البيدددع للطدددن الواحدددد فدددي ا سدددواق، تذبدددذب اينتددداج مدددع التغيدددرات والمعددددات، 
 وقد تتغير من وقت  خر. stripping Ratioالمناخية، كل هذه العوامل تيثر على حسابات 

عدددم التجددانس والتغيددرات فددي المكونددات المعدنيددة للترسددبات تدديدي الددى تغيددر درجددة تركيددز الخددام  
ظحيانددا لا يمكددن وضددع حددد القطددع للتركيددز ظو السددمك بددين الصددخور الخددام والصددخور مددن مكددان  خددر، و 

العقيمدددة، ا سدددعار المسدددتقبلية ظو تغيرهدددا يددديدي الدددى انخفددداض حدددد القطدددع للتركيدددز ظو السدددمك واسدددتخراج 
صدددخور خدددام ذات درجدددة تركيدددز واطئدددة كدددل هدددذه العوامدددل تددديدي إلدددى تغيدددر فدددي حسدددابات نسدددبة القشدددط 

stripping Ratio . 
    Angle of Repose( زاوية الرقاد 6-5)

عندما يتم عمل ركام من مواد ناعمة غير متصلبة سفح الركام ففن  يميل الدى الاسدتقرار بزاويدة  
 Angle of Reposeمعيندة مدع سدطح ا رض ظو مدع ا فدق، زاويدة الاسدتقرار هدذه تسدمى زاويدة الرقداد 

يبقددى عندددها سددفح الركددام مسددتقر. هددذه الزاويددة لهددا قيمددة كبيددرة فددي ا عمددال  والتددي تمثددل ظقصددى زاويددة
ظلمنجمي  السطحية وتتغير هدذه الزاويدة اعتمدادا علدى نوعيدة المدواد او الترسدبات المعدنيدة، شدكل  وحجدم 

 .A( 7-6الحبيبات والمحتوى من الرطوبة كما في الشكل رقم )
عنددما ترمدى علدى سدطح  Loose Materialsمدة ظهمية هذه الخاصدية تتجلدى فدي المدواد الناع 

 وهي اقل من زاوية الرقداد  ( يمثل ركاماً على سطح مائل بزاوية قدرها Bمائل كما في الشكل )
فدان الركدام  اكبدر مدن زاويدة الرقداد  عندها يكدون الركدام مسدتقراً ظمدا إذا كاندت زاويدة ميدل الشدكل 

 (.Cسوف ينزلق الى ا سفل كما في الشكل )
عندددما تكددون الترسددبات المعدنيددة فددي المددنجم السددطحي غيددر متصددلبة ففنهددا تمتلددك سددفوحاً غيددر        

سدتخراج الخدام منهدا مستقرة عندها يجب المحافظة علدى درجدة زاويدة الرقداد ظو ردم الحفدر المتكدون بعدد ا
 حفاظا على استقرارية السفوح.
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 ( تغيير زاوية الميل مع درجة الرقاد7-6شكل رقم )                         

 ( الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للخامات والصخور6-6)
The Mechanical and physical characteristics of the Rock and Ore 
deposits 

الترسدددبات المعدنيددة والتكويندددات الصددخرية المختلفدددة بامتلاكهددا خدددواص وصددفات فيزيائيدددة تتميددز 
وميكانيكيددة تعتمددد بصددورة ظساسددية علددى الظددروف الترسدديبية والجيولوجيددة المعقدددة التددي ظوجدددتها العوامددل 

تلفددة الجيوتكتونيدة التدي ظثددرت عليهدا عبدر الددزمن الجيولدوجي الطويددل التدي ظدت إلدى امددتلاك ا ندواع المخ
من الترسدبات المعدنيدة والصدخور المحيطدة بهدا لصدفات وخصدائص تمتداز بهدا عدن غيرهدا والتدي تعتمدد 
عليها كثيرا الدراسات التقييمية الجيولوجية وظلمنجميد  خدلال المراحدل المختلفدة مدن الدراسدات التدي تديدي 

 -الى استثمار واستغلال هذه الترسبات، هذه الخصائص هي:
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 Stratificationق ( التطب6-6-1)
منفصددلة بعضددها  Beddingتتميدز بعددض الصددخور الرسددوبية بأنهددا تترسددب علددى شددكل طبقددات 

عن بعضها ا خر، تترسب بتأثير عمليات ترسيبية، فيزيائية، كيميائية بيولوجية، ... إلى غير ذلك وقد 
متعاقبدددة ،الحددددود  تنشدددا هدددذه الطبقدددات الترسددديبية مدددن دورة ترسددديبية واحددددة ظو مدددن عددددة دورات ترسددديبية

الفاصدددلة بدددين الطبقدددات تمثدددل تغييدددر فدددي الظدددروف الجيولوجيدددة الترسددديبية. إمدددا انقطددداع فدددي الترسددديب ظو 
زالددة لددبعض هددذه الطبقددات. هندداك عوامددل عديدددة تسدديطر علددى الخصددائص والصددفات  عمليددات تعريددة واا

والحبيبددات بفعددل سددرعة  للطبقددات الرسددوبية منهددا العوامددل الفيزيائيددة، التددي تعمددل علددى ترسدديب الجزيئددات
جريان المياه، الرياح وكثافة الوسط الناقل لها حيل تعمل على إيجاد سطوح فاصلة بين الجزيئات على 
ظسداس الحجددم الحبيبددي الدذي يحصددل عنددد حصدول ظي تغييددر فددي احدد عناصددر العوامددل الفيزيائيددة،ومنها 

عددن بعضددها الددبعض اعتمددادا علددى  العوامدل الكيميائيددة التددي تدديدي الددى ترسدديب طبقددات رسدوبية منفصددلة
حصول تغيرات في درجدة حدرارة الميداه، الضدغط وتركيدز الايوندات. السدطوح الفاصدلة بدين هدذه الطبقدات 
تمثل مناطق ضدعف تديثر ظثنداء ظعمدال حفدر ا نفداق ظلمنجميد  ممكدن ظن تديدي إلدى حصدول اندزلاق او 

نفدداق ظلمنجميدد  موازيدداً لهددذه السددطوح حركددة علددى طددول السددطوح الفاصددلة بددين الطبقددات إذا كددان حفددر ا 
وعلي  يجب مراعاة ذلك إذ يجب ظن يكون حفر النفق ظلمنجمي بصورة عمودية على مسدتويات السدطوح 

 الفاصلة بين الطبقات الرسوبية.
 Cleavageالانفصال لو التفلع  ( مستويات6-6-2)

للمعدادن تديدي الدى عن مستويات ضدعف تنشدأ بصدورة طبيعيدة فدي التركيدب البلدوري هي عبارة  
تكسدددير الصدددخور او المعدددادن علدددى طدددول مسدددتويات ظو ظسدددطح منتظمدددة لهدددا تدددأثير سدددلبي علدددى متاندددة 
واسددددتقرارية الصددددخور ظثندددداء حفددددر ا نفدددداق والفتحددددات ظلمنجميدددد  فددددي طددددرق الاسددددتخراج ظلمنجمددددي تحددددت 

ت الضددعف دنيددة علددى طددول مسددتوياالسددطحي، مددن فوائدددها يمكددن إزالددة واسددتخراج الكتددل الصددخرية المع
 هذه.

 Porosity and Jointing( المسامية والفواصل 6-6-3)

والفواصل ظو الشقوق عند تواجدها في التكويندات الصدخرية تزيدد مدن عددم ن خاصية المسامية إ 
التجانس في التراكيدب الصدخرية وتديدي إلدى عددم الاسدتقرار إذ إن المسدامية تأخدذ شدكل ممدرات شدعيرية 

النفاذية( قد تكون هذه المسدامات فارغدة او مملدوءة بالميداه ظو ظحياندا ظخدرى غدازات، )زيادة في الخاصية 
لابد من تحديد نسبة المسامية والنفاذية الصخرية مع كثافة الفواصل والشقوق واتجاهاتهدا لغدرض تحديدد 
ي حجدددم واتجددداه ا نفددداق ظلمنجميددد  عندددد المباشدددرة بفنشددداء المنددداجم تحدددت السدددطحية إذ ان وجدددود المددداء فددد

 المسامات ييدي إلى تقليل قوة تحمل  الصخور للإجهادات المسلطة عليها.
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 Water Saturation or Gas Saturation( خاصية التشبع بالماء او الغازات 6-6-4)

قابلية الصدخور ظو الترسدبات المعدنيدة علدى احتدواء او حفدظ الميداه فدي الكسدور والمسدامات هدو  
عادة ما يدتم طدرح هدذه الميداه ظثنداء قطدع الصدخور او فدتح القندوات ظو  ما يسمى بدرجة التشبع للصخرة،

ا نفاق ظلمنجمي  وتكون هذه المياه ذات تأثير سلبي على عمليدات ا شدغال ظلمنجميد  خاصدة إذا كاندت 
 -Gasتحددت ضددغط معددين او تحددت تددأثير ضددغط العمددود الصخري.الصددخور الحاويددة علددى الغددازات )

Bearing capacityقصد بها قابلية الصخور على احتواء غازات منجمي  مثل غداز الميثدان، ( والتي ي
ظحادي اوكسيد الكربون، او الغازات ا خرى وخاصة إذا كانت مسدامية والتدي يدتم تحريرهدا وتسدربها الدى 
ا نفددداق ظثنددداء الحفدددر ظلمنجمدددي وتكمدددن ظهميتهدددا فدددي كونهدددا خطدددرة ومحظدددورة خدددلال العمليدددات وا شدددغال 

إيجدداد بيئددة منجميدد  صددالحة   رضددية وعليدد  يجددب وضددع منظومددة تهويددة كفددوءة تدديمنظلمنجميدد  تحددت ا
 للعمل.

 Property of Elasticity( خاصية المرونة 6-6-5)
عددادة شدكلها وحجمهددا ا صدلي بعددد   تعدرف المروندة بأنهددا قابليدة المددادة ظو ظلصدخرة فددي الرجدوع واا

والتشددوه فددي المددادة  Stressإزالددة الضددغط المسددلط عليهددا، القددوة المسددلطة علددى الصددخرة تسددمى بالجهددد 
حنددي مدن خددلا المن Strainوايجهدداد  Stress. يمكدن تمثيددل العلاقدة بددين الجهدد Strainيددعى ايجهدداد 
( إذ إن ايجهاد يتناسب طرديدا مدع الجهدد ضدمن حددود المروندة ويحكمهدا فدي ذلدك 8-6في الشكل رقم )

 .Hook  Lawقانون هوك 

 

 ا جهاد لاجسام الصلبة -( منحني الجهد8-6شكل رقم )

بعددد زيددادة الضددغط المسددلط علددى الصددخرة الددى حددد معددين فددان المددادة او الصددخرة لا يمكددن ظن 
الددى شددكلها ظو حجمهددا ا صددلي إذ يحصددل لهددا تشددوي  عندئددذ تدددخل فددي حقددل اللدونددة  تسددتعيد ظو ترجددع
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Ductile عند زيادة الضغط المسلط ظكثدر بحيدل يصدل الدى حدد لا يمكدن للصدخرة ان تتحمدل الضدغط ،
 المسلط عليها فان المادة عندئذ تنكسر وتنهار. 

 -هناك ثلاثة انواع من معاملات المرونة هي: 

     Longitudinal Elasticity لية المرونة الطو  -ل
  Young's Modulus (E)تعرف بأنها مقاومة المادة للقوة المبدلة للطول ويعبر عنها بمعامل يونك    

)shorteningorelongation(L/LStrainalLongitudin

)areaUnit/Force(FlAStressalLongitudin
E




LL

AF

/

/


  

 (.a-6-9كما موضح في الشكل رقم )
  Volume Elasticityلحجميه المرونة ل -ب

( Kظلحجميددد  بأنهدددا مقاومدددة المدددادة للقدددوى المبدلدددة للحجدددم ويعبدددر عنهدددا بدددالرمز )تعدددرف المروندددة 
Bulk Modulus  وتمثل بالعلاقة التالية 

vvStrainVolume

PStressVolume
K

/
  

vv

AF

/

/


  

 (b-6-9)كما موضح في الشكل رقم 
   Shear Elasticityالمرونة الشكلية  -ا

التي تبدل الشكل و تسمى بالمرونة القصية ويرمز لها بالرمز)و تعرف بانها مقاومة المادة للقوى 

)shear Modulus     ز  



tan

/

tan

AF

strainShear

StressShear
 

 (c-6-9كما موضح في الشكل )

 
 ( انواع المرونة في الاجسام الصلبة9-6شكل رقم )
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  Firmness and Stiffness( المتانة والصلادة 6-6-6)
عاليددة تتجدداوز حددد المرونددة د  إنهددا  تالصددخور الطبيعيددة عنددد تعرضددها لاجهددادا مددن مميددزات

تتعددرض للانهيددار والتصدددع، متانددة الصددخور تعتمددد بشددكل كبيددر علددى نددوع الاجهددادات المسددلطة علددى 
 Compress ionalالصددخور إذ تبلدد  مقاومددة الصددخور ظعلددى حددد فددي حالددة التحميددل ظلانضددغاطي )

Loading ظمدا عنددد تعددرض ، )( الصددخور الددى الاجهدادات القصدديةTensile strength فددفن مقاومددة )
الصخور لهذه الاجهادات تعتمد بصدورة ظساسدية علدى قدوى التماسدك والتلاصدق الموجدودة بدين جسديمات 
المادة ظما إذا كانت قدوى الشدد هدذه تقدع باتجداه مسدتويات التطبدق للتكويندات الصدخرية فدان قدوى التحمدل 

مكدن وممكدن ان تنهدار بسدهولة علدى العكدس إذا كاندت هدذه الاجهدادات والقدوى للصخور تكدون اقدل مدا ي
القصددددية عموديددددة علددددى مسددددتويات التطبددددق إذ تكددددون مقاومددددة الصددددخور اكبددددر مددددا يمكددددن لتحمددددل هددددذه 

 الاجهادات.    

 Hardness( الصلابة 6-6-7)
دون  تعددرف الصددلابة بأنهددا مقاومددة الجسددم الصددخري للخدددي ظو ظلاختددراق مددن قبددل جسددم اخددر 

( Moh's scale of  hardnessحصددول ايددة تشددوهات عليدد . يسددتخدم مقيدداس )موهددو( للصددلابة )
المتكون من عشدرة معدادن مرتبدة حسدب الصدلابة إذ إن كدل معددن يخددي الدذي قبلد  وهكدذا ولا مدا يدزال 

  -م ولحد ظلان وهو كما يلي:1812هذا المقياس يستخدم منذ عام 
 مقياس موهو للصلابة

Orthoclass Felspar  6- Talc 1- 

Quartz 7- Gypsum 2- 

Topaz 8- Calcite 3- 
Corundum 9- Fluorspar 4- 

Diamond (The 
hardness) 

10 Apatite 5- 

 Fragility and Friabilityالهشاشة والتفتت  (6-6-8)

تعرف الهشاشة بأنهدا خاصدية تهشدم الصدخور بصدورة طبيعيدة إلدى قطدع مختلفدة ا حجدام تحدت  
تأثير قوى التصادم ظو التفجير، ظمدا التفتدت فيعدرف بأند  خاصدية الصدخور الطبيعيدة يشدغال حيدز اكبدر 
مددن المكددان فددي حالددة تعرضددها إلددى التكسددير ظو التجزئددة إلددى قطددع اصددغر، إذ تعددرف النسددبة بددين حجددم  

( Friability Factorالصخور المتكسرة إلى حجمها ا صلي عندما كاندت كتلدة واحددة بمعامدل التفتدت)
 تت ظو بزيادة الصلابة.ويزداد هذا المعامل بزيادة مقاومة الصخور للتف

 
 



 لفصل السادسجيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                                                                         ا

254 

 

      Stability   ( الاستقرارية 6-6-9)
عدددادة مدددا تكدددون التكويندددات والكتدددل الصدددخرية فدددي حالدددة تدددوازن واسدددتقرار للقدددوى المسدددلطة عليهدددا 

وحفر ا نفداق ظلمنجميد  فدي المنداجم موقعياً وبصورة طبيعية، في حالة المباشرة بأعمال الحفر ظلمنجمي 
( عندئدددذ يتعدددرض تدددوازن القدددوى واسدددتقرارية الصدددخور إلدددى Underground Mineتحدددت السدددطحية )

 Stressالاخددتلال ينددتج عندد  إعددادة توزيددع لهددذه القددوى والاجهددادات المسددلطة علددى الكتددل الصددخرية )

Redistributionو النفدددق ظلمنجمدددي، ان مقاومدددة ( إذ تتركدددز هدددذه الاجهدددادات حدددول الفتحدددة ظلمنجميددد  ظ
الصددخور والتكوينددات الصددخرية للتشددوهات والانهيددارات نتيجددة لحفددر ا نفدداق هددي مددا تسددمى بالاسددتقرارية 

(Stability في حالة وجود تشدققات او صددوع فدي التكويندات الصدخرية  تحصدل تشدوهات وانهيدارات ،)
ة عليهدا عندئدذ يتطلدب إجدراء عمليدات لبعض القطع الصخرية في حالة عدم تحملها للإجهدادات المسدلط

 إسناد ومعالجة لهذه التشوهات والانهيارات.
من الجدير بالذكر هنا عندما يتم فتح و إنشاء ا نفاق ظلمنجمي  تحت سطح ا رض سوف يتم 
إعادة توزيع قوى ايجهاد حول الفتحة ظلمنجمي  بغض النظر عن قطر الفتحة ظو النفق كمدا فدي الشدكل 

( متر هي نفسها 1ظي ان مستويات ظلجهد ظلمسلطة على جدار النفق ظلمنجمي ذات قطر ) (،9-6رقم )
( متددر فددي نفددس الصددخور ذات 10وبددنفس القيمددة سددوف تسددلط علددى جدددار النفددق ظلمنجمددي ذات قطددر)

مواصفات مرونة ثابتدة. فدي السدابق كدان الاعتقداد السدائد بدان سدعة ظو كبدر الفتحدة ظلمنجميد  تديدي إلدى 
جهددادات المسددلطة عليهددا وبالتددالي ممكددن ان يدديدي ذلددك إلددى حصددول تشددوهات او انهيددارات ظمددا زيددادة الا

فددي الوقددت الحاضددر فددان التجددارب و البحددول دلددت علددى إن الاجهددادات المسددلطة علددى جدددار ا نفدداق 
ظلمنجميددد  لددديس لهدددا ظيدددة علاقدددة بحجدددم او قطدددر النفدددق او الفتحدددة ظلمنجميددد ، كدددذلك إن اسدددتقرارية الفتحدددة 

جمي  ليس لها ظية علاقدة بحجدم او قطدر النفدق، هدذه الحالدة تحصدل فدي الصدخور المرندة بينمدا هدذه ظلمن
الحالة من الاستقرارية لا تصلح في حالدة وجدود تشدققات او صددوع فدي التكويندات الجيولوجيدة او الكتدل 

لا تديدي الصخرية التي تحتوي على النفق ظلمنجمي، ان وجود التشققات والصددوع فدي الكتدل الصدخرية 
نمدا تديدي إلدى تقليدل الاسدتقرارية  الى زيادة في مستويات ايجهاد المسلطة على جددار النفدق ظلمنجمدي واا
في الصخور حول الفتحة ظلمنجمي  وبالتالي ممكن ان ييدي ذلك الى حصول تشوهات ظو انهيارات في 

مال ايسناد والتدعيم لسقف الفتحة ظلمنجمي ، علي  بتوجب اتخاذ إجراءات ظمان عالية بوساطة اتخاذ ظع
وجدران الفتحة ظلمنجمي . يجب التركيدز عندد فدتح ا نفداق ظلمنجميد  علدى اسدتقرارية الصدخور التدي تدوثر 
عليهددا كثيددرا التشددققات والكسددور فددي الصددخور المحيطددة بددالنفق ولدديس التركيددز علددى خاصددية مسددتويات 

هددا هددي الوحيدددة المسدديولة عددن حصددول ايجهدداد التددي ممكددن ظن تسددلط علددى جدددران النفددق ظلمنجمددي  ن
 تشوهات او انهيارات منجمي .

( ظن مسددددتويات ايجهدددداد تتددددوزع حددددول جدددددار الفتحددددة 11-6( و)10-6نلحددددظ مددددن الشددددكل رقددددم )
ظلمنجمي  إذا كانت دائرية ظو شب  دائرية بغض النظر عن حجم الفتحة ظلمنجمي  في حين إن مسدتويات 
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الفتحة ظلمنجمي  مربعة ظو تحتوي على زويا حادة،كما في الشكل  ايجهاد تتركز حول ا ركان إذا كانت
 (.12-6رقم )

( يوضدددح هندددا توزيدددع مسدددتويات ايجهددداد عندددد تقاطعدددات ا نفددداق إذ تتركدددز 13-6الشدددكل رقدددم ) 
 ايجهادات حول ا ركان والزوايا عند حدود تقاطع ا نفاق.

 

 
 مستويات توزيع الاجهاد حول الفتحة للمنجميه( خطوط تساوي الجهد الرئيسي مع 10-6شكل رقم )

 (Hock and Brown, 1982, P.109المصدر: )
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 ( خطوط تساوٍ مع توزيع مستويات ا جهاد حول الفتحة للمنجمية11-6شكل رقم )

 (Hock & Brown, 1982, P.467المصدر: )
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 الفتحة للمنجميه( مستويات الجهد تتركز حول الزوايا الحادة في 12-6شكل رقم )

 (Hock & Brown, 1982, P.473المصدر: )
 

 
 ( توزيع مستويات ا جهاد حول حدود تقاطع الأنفاق للمنجميه 13-6شكل رقم )

 (Hock & Brown, 1982, P.124المصدر: )
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 ( مصادر عدم الاستقرارية في الصخور هي 6-7)
Source of Instability in Rocks 

الجيولوجية التي تتواجدد فدي الصدخور الصدلدة مثدل التشدققات، الصددوع ،الكسدور ظو وجدود التراكيب  -0
 سطوح عدم توافق مائلة بزاوية معينة.

وجددود مسددتويات عاليددة جدددا مددن الجهددد مسددلطة علددى الكتددل الصددخرية وقددد تكددون كددذلك مرتبطددة مددع  -4
صددول عدددم إسددتقرارية فددي الصددخور القويددة، هددذه المسددتويات العاليددة جددداً مددن الجهددد تدديدي إلددى ح

الفتحات ظلمنجمي  عندما يتم حفر هذه ا نفداق علدى ظعمداق بعيددة جددا مدن سدطح ا رض ظو حفدر 
ظنفدداق ذات ظقطددار كبيددرة علددى ظعمدداق قريبددة مددن سددطح ا رض، إذ تحصددل مثددل هددذه الحددالات فددي 

ه الحالددة الددى المندداطق الجبليددة التددي تحتددوي علددى سددفوح شددديدة المدديلان إذ يددتم اللجددوء فددي مثددل هددذ
 استعمال عمليات الدعم وايسناد.

عمليات التجوية ظوعمليدات الانتفداخ التدي تحصدل للتكويندات الصدخرية تديدي إلدى تغييدر مواصدفات  -2
 الصخور الفيزيائية والميكانيكية وحصول مناطق ضعف في تحمل هذه الصخور للإجهادات.

تحدددت سدددطحية تددديدي إلدددى حصدددول عددددم  ضدددغط وحركدددة الميددداه الجوفيدددة فدددي التكويندددات الصدددخرية -2
استقرارية فدي الصدخور ويدتم معالجدة هدذه الحالدة بواسدطة سدحب الميداه الجوفيدة الدى ا علدى لتقليدل 

   الضغط مع تغير اتجاه حركة المياه الجوفية خارج منطقة ا شغال ظلمنجمي .  

 Surface Miming( طرق الاستخراا للمنجمي السطحي 6-3)
 التي يتم استخراجها بطريقة المنجم السطحي تقسم الى ثلاثة ظقسام رئيسية: الترسبات المعدنية

 الترسبات المعدنية الفتاتية او الترسبات الناعمة القريبة من السطح. -0
 الترسبات المعدنية الطباقية او الترسبات المستوية. -4

ق ، وغيددددر المنتظمدددة ظو التددددي تكدددون علددددى شدددكل عددددرو Massiveالترسدددبات المعدنيددددة الصدددلدة  -2
 معدنية مائلة ظو ترسبات عدسية.

إن اختيار طريقة الاستخراج ظلمنجمي السطحية لكي تتلاءم مع نوع الترسبات المستهدفة في العمل 
 -ظلمنجمي تعتمد على عدة عوامل هي:

 صلابة الترسبات المعدنية وصلابة الصخور العقيمة المحيطة بها. -ظ 
 عرقية.شكل وحجم الترسبات المعدنية هل هي طباقية ام  -ب 

 العوامل البيئية المتاحة مع توفر ايمكانيات التقنية والبشرية والخامات المعدنية.  -ج 

 المشروع. زكلفة الاستثمار المحدودة ينجا -د 

 حد القطع للتركيز وحد القطع للسمك. -به



 لفصل السادسجيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                                                                         ا

257 

 

هذه العوامل مجتمعة هي التي تحدد نوع الطريقة ظلمنجمي  المستخدمة التي تدوفر انجداز العمدل 
وقددت ممكددن مددع ضددمان ظقصددى ظنتدداج لتغطيددة كلددف الاسددتثمار مددع تددوفير ربددح معقددول لتطددوير بأسددرع 

 ا عمال ظلمنجمي  المستقبلية.
إن طرق الاستخراج ظلمنجمي السطحية لم تتغير كثيراً عبر التاريخ منذ تأسيس العمل ظلمنجمي 

ولحدددد الوقدددت الحدددالي، ولكدددن التغيدددر الدددذي حصدددل فدددي التقددددم التقندددي فدددي  1860-1900فدددي بدايدددة عدددام 
عمليددات الاسددتخراج مددن اسددتخدام النقددل بالعربددات والحيوانددات إلددى اسددتخدام المكننددة الحديثددة والمعدددات 

 وا ليات المتقدمة.

 Advantages of surface Mining   ( فوائد طرق الاستخراا للمنجمي السطحي6-5)
 في استخراج الترسبات المعدنية. إنتاجية عالية .0

 حجم ا عمال ظلمنجمي  والتشغيلية كبيرة جدا. .4

 انخفاض كلف اينتاج للطن الواحد. .2

 سهولة تتبع واستكشاف الجسم المعدني. .2

 عدم وجود ظية تحديدات في حجم ا ليات والمعدات المستخدمة. .5

 كفاءة الاستخراج المعدني عالية جدا. .6

 مخاطر تشغيلية. طريقة عمل همنة وعدم وجود .7

 سهولة التخطيط والتصميم ليعمال ظلمنجمي . .8

 ( التخطيط لاعمال للمنجميه السطحية6-11)
Surface Mining planning and Layout  

بعد ان يتم اتخاذ القرار المناسب والانتقال الى المرحلة اللاحقدة وهدي القيدام با عمدال ظلمنجميد   
الترسبات المعدنية من موقعها ونقلها الى معمدل الاسدتخلاص، يجدب السطحية والمضي قدما باستخراج 

التخطيط ليعمدال التشدغيلية ظلمنجميد  بكدل دقدة ولكافدة تفاصديل العمدل ظلمنجمدي. الهددف مدن التخطديط 
 -لهذه ا عمال التفصيلية هو:

ثدم معرفدة شدكل عمليدة   economic stripping Ratioمعرفدة وتثبيدت العلاقدة المقبولدة الدى  -0
 لاستخراج وحدود المنجم السطحي.ا

ضدددمان تدددوفير كميدددة كافدددة مدددن الترسدددبات المعدنيدددة المكشدددوفة طدددوال الوقدددت جددداهزة للاسدددتخراج  -4
 لتغطية كمية اينتاج المطلوبة. 

 توفير وصيانة طرق مواصلات ومساحة حركة مناسبة للآليات والمعدات المستخدمة. -2

التأكدددد مدددن إن واجهدددة ا شدددغال ظلمنجميددد  فددي حالدددة الترسدددبات المعدنيدددة غيدددر المتجانسدددة يجدددب  -2
 تعطي دائما ترسبات معدنية ضمن معدل درجة تركيز الخام.
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لمواجهة ظي تغييدر فدي شدكل وحجدم الترسدبات المعدنيدة ضدرورة وجدود مروندة وحريدة فدي تغييدر  -5
 شكل وحجم واتجاه المنجم السطحي بكل سهولة ليتناسب مع المتغيرات الجديدة للترسبات.

لاختيار الطريقة ظلمنجمي  المناسبة تعتمد بصورة ظساسية على ندوع الترسدبات المعدنيدة  إن التخطيط
بعد ان يتم تصميم الشكل الهندسي لهذه الطريقة ومن ظهم هدذه التصداميم هدي معرفدة درجدة ميدل السدفح 

. تصددميم طددرق المواصددلات ونقددل الخددام بالسدديارات stripping Ratioللمددنجم التددي تدديثر كثيددرا علددى 
خارجددة المحملددة بالخددام والسدديارات الداخلددة الفارغددة مددع وجددود مرونددة للحركددة، مسدداحة واجهددة ا شددغال ال

 ظلمنجمي  وارتفاع الواجهة ا مامية التي تعتمد على نوع المعدات وا ليات المستخدمة.
غيلية في حالة الترسبات المعدنية الكبيرة واسعة الامتداد يجب التخطيط ليعمال الاسدتخراجية والتشد

لعدة عقود مسبقا وتقسيمها الى عددة مراحدل للعمدل، كدل مرحلدة يخطدط لهدا بحددود خمدس سدنوات مدثلًا، 
وهكدددددذا لحدددددين اسدددددتخراج وقلدددددع كدددددل الترسدددددبات المعدنيدددددة الهددددددف مدددددن التخطددددديط المسدددددتقبلي للعمليدددددات 

 الاستخراجية ظلمنجمي  هو:
 زيادة وتضخيم استخراج الخام من موقع  إلى ظعلى نسبة ممكنة. -0
 تقليل نسبة الصخور العقيمة الواجب قلعها الى اقل كمية ممكنة.  -4

ضددرورة الوصددول إلددى موقددع الترسددبات المعدنيددة بأسددرع وقددت ممكددن وبأقددل كلفددة للبدددء بمرحلددة  -2
اينتددددداج مبكدددددرا لغدددددرض الحصدددددول علدددددى المدددددردودات الماليدددددة. لتغطيدددددة كلدددددف الاسدددددتثمار وا مدددددوال 

 المصروفة لانجاز المشروع. 

في بعض ا حيان يتم استخراج كامل الترسبات المعدنية بمردود اقتصادي جيد وبدون حصدول ظي 
فقدددان ظو ضددائعات، ولكددن فددي بعددض ا حيددان يددتم قلددع واسددتخراج الجددزء ا كبددر مددن الترسددبات المعدنيددة 

مك الدذي ويتم ترك الجزء المتبقي في موقع  بدون استخراج اعتمادا على مبدظ حد القطع للتركيز ظو الس
يحدد الجزء الذي يجب ظن يبقى في موقع  لضرورات اقتصادية ظو فنية ظو تقنية. يعتبر حد القطع دالةً 

مدع الوقددت مددع تغيددر كلددف انتدداج الطددن  economic stripping Ratioظو تعريفداً إلددى ظقصددى درجددة 
تخدام طدرق معالجدات الواحد من الترسبات وسعر البيع ممكن ظن يزداد وظحيانا من الممكن ظيجاد او اسد

 او تقنية متطورة تيدي الى زيادة اينتاج مع خفض كلف الاستخراج المعدني.
في بعض الترسبات المعدنية عندما تكون متجانسة في المكونات المعدنية ولا توجد اختلافات كبيرة 

هددي  Economic stripping Ratioفدي التوزيدع المعددني لهددا فدان نسدددبة القشددط ايقتصاديددددة        
التي تحدد حد القطع  ي متغيدر كدان مثدل السدمك، الغطداء الصدخري، ... الدخ وكمدا نلحدظ فدي الشدكل 

( هددذه الحالددة توجددد طبقددة مائلددة مددن احددد الترسددبات المعدنيددة تمتددد مددن السددطح نحددو ا سددفل 14-6رقددم )
ذي يقددع فددوق هددذه ويدتم اسددتخراج هددذه الترسددبات بطريقددة المدنجم السددطحي بعددد إزالددة الغطدداء الصدخري الدد

إلدى  Safe Angle of Reposeالترسبات مع الحفاظ على درجدة مديلان همندة لسدفح الغطداء الصدخري 
هدذا الحدد يمثدل حدد   Economic stripping Ratioظن تصدل مرحلدة إزالدة الغطداء الصدخري لحدد الدد 
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اقتصدادية القطع للغطاء الصخري بعددها تصدبح طريقدة الاسدتخراج ظلمنجمدي السدطحي غيدر ذي جددوى 
 يقة الاستخراج ظلمنجمي تحت سطحي.ويجب تحويل العمل بطر 

 
 stripping Ratio لنسبة القشط ( تعيين حد القطع بواسطة العلاقة الاقتصادية14-6شكل رقم )

ب    ب  ب  مددن درجددة  فددي الترسددبات المعدنيددة التددي تمتلددك عدددم تجددانس فددي المكونددات المعدنيددة، كددل 
( الدذي 15-6لها ظهمية مشتركة فدي تعيدين حدد القطدع. الشدكل رقدم ) stripping Ratio تركيز الخام و

يوضدددح ترسددددبات معدنيددددة ثدددم اسددددتخراجها بوسدددداطة العمدددل ظلمنجمددددي السددددطحي الدددى المسددددتوى ا رضددددي 
، فدي stripping Ratio الموضدح بدالخط المتصدل، الدذي يحددد زاويدة الميدل ا مندة لجددار المدنجم مدع

( عنددددها يجدددب ازالدددة الغطددداء Aالمتبقدددي مدددن الخدددام فدددي القددداطع )حالدددة حصدددول القدددرار علدددى اسدددتخراج 
مدع درجدة stripping      Ratio( الميشدر بدالخط المتقطدع ويدتم إعدادة احتسداب Bالصدخري للقداطع )

تركيددز الخددام المتبقددي او قيمددة الخددام اذا كانددت ذات فائدددة اقتصددادية ومددردود مددالي جيددد تسددتحق إجددراء 
 ظعمال استخراجها.
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 stripping Ratioعل  درجة تركيز الخام و للترسبات متغيرة التركيز اعتمادا ( تعيين حد القطع 15-6)شكل رقم 

 (3-6مثال رقم )
( يمثددل مقطعدداً عرضددياً لترسددبات خددام النحدداس تددم رسددم الخطددوط الكنتوريددة 16-6الشددكل رقددم )  

لامتددددادات الخدددام )خطدددوط تسددداوي درجدددة تركيدددز الخدددام( تحدددت سدددطح ا رض،  غدددراض البددددء بعمليدددة 
الاستخراج والتخطيط لبدء ظعمال القلع والاسدتخراج ثدم تحويدل هدذه الخطدوط الكنتوريدة الدى مجموعدة او 

( ويمثددل الددرقم داخددل القدداطع مقدددار درجددة تركيددز bكمددا مبددين فددي الشددكل ) Blocksسلسددلة مددن القواطددع 
، وزاويددة ميددل Cut-off Gradeنحدداس ز  %0.3الخددام. ثددم تحديددد ادنددى درجددة تركيددز الخددام تسدداوي 
 .450الجدار الجانبي للمقطع يجب ان لا تتعدى درجة 

واسدتخراج كامدل للخدام لحدد كيف يكون شكل المنجم النهائي وشكل الجدار الجدانبي اذا تدم قلدع  -0
 ؟%0.3القطع كثر من 

 ( ؟0اذا تحقق المطلوب في الفقرة ) Stripping Ratioاحسب مقدار  -4

كيددف يكددون شددكل المددنجم اذا كددان المطلددوب رفددع وقلددع الخددام فقددط بدددون قلددع او اسددتخراج ايددة  -2
 ؟ %0.3كمية من الفضلات او الصخور ذات درجة تركيز اقل من 

 ( ستة قواطع سنوياً، ما هو عمر المنجم حتى ينتهي قلع كامل الخام؟6افترض ان  تم قلع ) -2
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 ( مقطع عرضي لخطوط تساوي درجة تركيز الخام مع القواطع16-6شكل رقم )
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 الحل: 
نحددداس مدددع ضدددمان الانحددددار  %0.3حتدددى يدددتم اسدددتكمال قلدددع كامدددل للخدددام لحدددد القطدددع ظكبدددر مدددن  -0

وعلددددى شددددكل مدددددرجات او مصدددداطب تسددددتخدم لتسددددهيل مددددرور  450الجددددانبي للجدددددار بدرجددددة ميددددل 
 . XX ( المنحدر17-6المعدات والعجلات يكون الشكل النهائي كما موضح في الشكل رقم )

 
4-  

       
48

16
 = 0.33 

شكل المنجم عند اسدتخراج الخدام بددون قلدع او اسدتخراج ظي كميدة فضدلات كمدا مبدين فدي المنحددر  -2
YY 
 
2-  

 
 
 

 
 ( شكل المنجم النهائي 17-6كل رقم )ش

 %0.3عدد القواطع التي يجب ان تقلع بدرجة خام اقل من              
stripping Ratio = 

 عدد القواطع الكلية للخام التي يجب ان تقلع                       

 64عدد القوايع الكلية                    

 سنة 10.7عمر المنجم النهائي =                                             =            = 

 6عدد القوايع التي تقلع سنوياً                    
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 ( المعدات المستخدمة في المنجم السطحي 6-11)
مروندددة عاليدددة فدددي اختبدددار ندددوع المعددددات وا ليدددات المسدددتخدمة فدددي عمليدددات الاسدددتخراج هنددداك  

ظلمنجمددي السددطحي بسددبب عدددم وجددود ظيددة محددددات فددي المسدداحة المطلوبددة، لحركددة ا ليددات والمعدددات، 
وجود فضاء واسع مع وجود حرية تامة في إنشاء وتصميم الطرق والمنحدرات لتسهيل حركة مرور هذه 

نشدداء ظكثددر مددن واجهددة ليشددغال ظلمنجميدد  لغددرض زيددادة اينتدداج واختيددار  ا ليددات، مددن الممكددن عمددل واا
نتاجيددة عاليددة فددي قلددع ونقددل كميددات كبيددرة مددن الخددام  المعدددات الكبيددرة او العملاقددة التددي تتمتددع بالكفدداءة واا

كدن مددع ت مملتحقيدق إنتاجيدة عاليدة لتقليدل كلددف التشدغيل مدع إمكانيدة إنهداء العمددل ظلمنجمدي بأقصدر وقد
 زيادة المردود المالي.

  Surface Mining methods( طرق الاستخراا للمنجمي السطحية6-11)
  Open Pit Bench Mining( المنجم المفتوح ذو المدرجات 6-11-1)

يستخدم هذا النوع من طرق الاستخراج ظلمنجمي للترسبات الطباقيدة ا فقيدة ظو المائلدة، العدروق  
المعدنية، الترسبات ا نبوبية، الترسبات المعدنية غير النظامية والصلدة. وعند قلع واستخراج الخدام مدن 

يجددب ظن تنقددل إلددى موقعدد  لا يمكددن إعددادة ردم الفضددلات والصددخور العقيمددة داخددل الحفددرة ظلمنجميدد  بددل 
مكان خدارج حددود المدنجم، تبقدى فدي محلهدا لحدين الانتهداء مدن الاسدتخراج كامدل الترسدبات المعدنيدة ثدم 
تعاد هذه الفضلات إلى الحفرة ظلمنجمي  لردمها  والتخلص منها بعدها تعاد التربة السطحية فوقها ويعاد 

 ية والحفاظ على البيئة. ترتيب سطح ا رض لتتلائم مع الاستخدامات البشرية والحيات
إن تصميم وتطوير المنجم مع مرور الوقت يعتبر من ا عمال السهلة والبسيطة بعد إزالة ورفع  

التربدددة السدددطحية ثدددم إزالدددة الغطددداء الصدددخري لكشدددف الترسدددبات المعدنيدددة للسدددطح تبددددظ مباشدددرة ا شدددغال 
لى مردودات ماليدة تعطدي تكداليف ظلمنجمي  في قلع واستخراج الخامات وبدظ اينتاج لغرض الحصول ع

اينتاج، تبدظ ظعمال إنشاء طرق المواصلات التي تصل من الخدام الدى سدطح ا رض وعمدل شدبكة مدن 
طددرق الوصددول او الخددروج للحفدداظ علددى حريددة حركددة ا ليددات والمعدددات فددي نقددل واسددتخراج الخددام تددتم 

ة متعاقبددددة مددددن المدددددرجات ظعمددددال قلددددع واسددددتخراج الخددددام علددددى مراحددددل نحددددو العمددددق علددددى شددددكل سلسددددل
والمنحدددرات او مدددا يسددمى ظحياندددا )المصددداطب( يددتم تحديدددد ارتفددداع كددل مددددرج وعرضددد  علددى ضدددوء ندددوع 

( متدر. يدزداد 5-8( متدر والعدرض مدن )15-20ا ليات المستخدمة وغالبدا مدا يتدراوح ارتفداع مددرج مدن )
قطددر الحفددرة ظلمنجميدد  فددي عدددد المدددرجات كلمددا زاد العمددق نحددو ا سددفل مددع وجددود زيددادة فددي سددعة ظو 

  (.18-6ا على شكل رقم )
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  Open pit bench mine ( المنجم المفتوح ذو المدرجات18-6شكل )

ظكثددر الترسددبات المعدنيددة تمتلددك ظحجددام وظشددكال غيددر نظاميددة ومعقدددة وعددادة يددتم قلددع واسددتخراج 
وا عمددال التشددغيلية علددى الخددام والصددخور العقيمددة والفضددلات فددي وقددت واحددد ويجددري، العمددل ظلمنجمددي 

عدة مراحل ومسدتويات وعلدى شدكل مددرجات ومنحددرات ذو ميدل يقدع ضدمن زاويدة الرقداد مدع تقددم سدير 
( يوضح مراحدل العمدل ظلمنجمدي 19-6اعمل نحو العمق في قلع واستخراج الجسم المعدني. شكل رقم )

زالة الغطداNoresmanفي منجم )  Over burdenء الصدخري ( نورزمان في استراليا حيل يتم رفع واا
 بعدها تبدظ ظعمال قلع واستخراج الخام

 
 ( استرالياللنحاس )منجم نورزمانذو مدرجات ( منجم سطحي19-6الشكل )
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والخليط المعدني من قعر المنجم وتنقل خارج نحو معمل المعالجة بايضافة إلى كون ا عمال مستمرة 
دامتهددا لتكددون صددالحة للاسددتخدام فددي ظمدداكن ظخددرى لترتيددب وتنظدديم طددرق ا ليددات  والمسددالك للمعدددات واا

 طيلة فترة العمل.
تسدددتمر ظعمدددال إزالدددة ورفدددع الغطددداء الصدددخري مدددع توسددديع امتددددادات المسددداحة السدددطحية للحفدددر 
ظلمنجمي  من اجل توسيع مساحة واجهة ا عمال ظلمنجمي  للجسم المعدني ومع زيادة العمق يدتم ترتيدب 

يل بزاوية ميل بسيط لتسهيل حركة ا ليات والمعدات المخصصة لنقدل مدواد وعمل المدرجات وجعلها تم
الخدددام مدددن مكدددان تواجددددها داخدددل الحفدددرة ظلمنجميددد  إلدددى الخدددارج مدددع الحافظدددة كدددذلك علدددى زاويدددة انحددددار 

لمنددع حصددول انهيددار للسددفح ظو الجدددار  Angle of Reposeمناسددبة لجدددار المنحدددر )زاويددة رقدداد( 
( الددذي 20-6صددورة وتددزداد ظعددداد المدددرجات مددع زيددادة العمددق كمددا فددي الشددكل )ويسددتمر العمددل بهددذه ال

في اسبانيا الدذي يصدل فيد  عمدق  Rio tintoيوضح عمل هذه المدرجات والشكل يمثل منجم ريو تنتو 
رصداص  –متر هذا المنجم خاص لاستخراج المعادن الثقيلدة )نحداس  200الحفرة ظلمنجمي  إلى حوالي 

 حيدددان يدددتم قطدددع عددددد مدددن المددددرجات لتشدددكيل طريدددق مختصدددر لانجددداز سدددرعة زندددك(. فدددي بعدددض ا –
 الوصول إلى واجهة ا شغال ظلمنجمي .

 
 في اسبانيا لاستخراا المعادن الثقيلة Rio Tinto( منجم ريو تنتو 20-6شكل رقم )
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 عرض المدرج ظو الطريق يجب ظن يكون كافي لكي يستوعب حجم المعدات وتسهيل عملية المناورة
( يوضح الكيفية وا سلوب المستخدم في 21-6الشكل رقم ) والتحرك ضمن مساحة المنجم والطريق.

إنشاء وعمل هذه المدرجات وطريقة ترتيبها.في بداية العمل تكون زاوية الميل للجدار قليلة ثم تزداد 
في حين إن  5و 2( تقريبا كما نلاحظ في المدرجات النهائية وهي رقم 450زاوية الميل إلى حدود )

 اعمال حفر الابار 

 
 ( عمل المدرجات في المنجم المفتوح21-6الشكل رقم )

مستمرة في المدرج الثالل يعدادها لغرض التفجير ظما المدرج الرابع يتم في  تحميل الصخور المهشمة  
 لنقلها خارج المنجم.

( 1000000ح مدن )يتدراو  Open Pit mineحجم اينتاج في هذا النوع من المناجم السدطحية 
طن/سددنة إلددى حددوالي نصددف مليددون طن/يددوم فددي المندداجم الكبيددرة التددي تتمتددع بامتدددادات واسددعة ومثيددرة. 

فدي اسدبانيا ويعتبدر احدد اكبدر منداجم ظوروبدا مدن حيدل حجدم  Reocin Zn Mineمثال على ذلك منجم 
ن الزندك، الرصداص ( مليون طن مدن معداد1500000اينتاج حيل يبل  معدل اينتاج السنوي بحدود )

كما في الشكل رقم  Rio tintoم. منجم  200كم وعمق  بحدود  2-1كم وعرض   2والحديد يبل  طول  
والجدزء ا خدر تحددت سدطح ا رض يحتدوي علددى  Open Pit( ويتكدون مدن جدزظين مددنجم مفتدوح 6-22)

يبلد  الاحتيداطي  إذ Cambrian)لعصدر الكامبريدان)   Massive Sulphide and gossanترسدبات 
 Cu, Ag, Au, S, Znمدن معدادن  600000طن ومعدل اينتداج السدنوي يبلد   500000000ل  تقريبا 

. 
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 في اسبانيا Rio Tinto( منجم 22-6شكل رقم )

فددي    Mol ant Lyellهددو مددنجم  Open Pitمثددال علددى احددد المندداجم السددطحية المفتوحددة 
الحاملدة  schist( يحتدوي علدى ترسدبات الشيسدت 23-6استراليا، كما فدي الشدكل ) Tasmaniaتسمانيا 

لخددام النحدداس كلمددا زاد عمددر المددنجم كلمددا زاد عمددق واتسدداع الحفددرة ظلمنجميدد  مددع تقدددم واسددتمرار العمددل 
م، فلاحدظ  170م وعمق تقريبدا  61م وعرض   115سنة طول حوالي  35ظلمنجمي، هذا المنجم عمره 

خددام مددن واجهددة العمددل ظلمنجمددي فددي ظسددفل الحفددرة إلددى السددطح )الخددط المددنقط( يكددون علددى طريددق نقددل ال
شكل زكزاك يمر حول المددرجات واحدد تلدو ا خدر إلدى ا علدى حتدى الوصدول إلدى الكسدارة، يدتم تكسدير 
الصخور المعدنية الحاملة لمعدن النحاس ثم ظحجام صغيرة ثم تنتقل بعد ذلك إلى معمل المعالجدة بعيدد 

 موقع المنجم. عن
الفضددلات والصددخور العقيمددة يددتم ردمهددا خددارج حدددود الحفددرة ظلمنجميدد  لدديس بعيدددا علددى جوانددب 

 الحفرة لاختصار الوقت والمسافة.
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 ( منجم مفتوح )تسمانيا(23-6الشكل )

 
 Open Cast or strip Mining( طريقة التقشير عل  شكل لشرطة 6-11-2)

ظو إزالدددة الترسدددبات المعدنيددة علدددى شدددكل ظشدددرطة متعاقبددة ندددوع مدددن ظندددواع طدددرق  طريقددة التقشدددير 
الاستخراج ظلمنجمي السطحي التي يتم بها ردم ظو إعادة ردم الفضلات والصدخور العقيمدة داخدل الحفدر 
زالدة الترسدبات المعدنيدة. هدذه الطريقدة ملائمدة للترسدبات المعدنيدة الطباقيدة المسدتوية  ظلمنجمي  بعد قلدع واا

 و ذات الميل القليل التي تكون قريبة من سطح ا رض.ظ
ظ سدددلوب العمدددل بهدددذه الطريقدددة يدددتم ظولا بفزالدددة ورفدددع الغطددداء الصدددخري علدددى شدددكل شدددريط طدددولي  

ضدديق لحددين الوصددول إلددى الترسددبات المعدنيددة. الغطدداء الصددخري للشددريط ا ول يددتم نقلدد  خددارج حدددود 
ظلمنجميدد  ويبقددى فددي موقعدد  لغايددة الانتهدداء مددن رفددع هخددر المددنجم السددطحي بعيددداً عددن منطقددة ا شددغال 

(. 18-5شريط مدن الترسدبات المعدنيدة، يدتم ردمد  ومدي هخدر شدريط مدن ا عمدال ظلمنجميد . شدكل رقدم )
زالددة الغطدداء الصددخري للشددريط  زالددة الترسددبات المعدنيددة مددن الشددريط ا ول، تبدددظ ظعمددال قلددع واا بعددد قلددع واا

ل وتدفن ظو توضع لمدي الشدريط ا ول الدذي تدم الانتهداء مدن إزالدة الترسدبات الثاني الموازي للشريط ا و 
زالددة هخددر شددريط  المعدنيددة مندد ، وهكددذا يسددتمر العمددل بالنسددبة لبقيددة ا شددرطة لغايددة الانتهدداء مددن قلددع واا

 معدني ليتم ردم  من الغطاء الصخري المستخرجة من اول شريط في بداية العمل. 
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 Open castنوع  مفتوح منجم مراحل سير العمل في يوضح( مخطط 24-5شكل رقم )

العامددل المهددم فددي اختيددار هددذه الطريقددة هددو تصددميم ا شددرطة ظو مندداطق القلددع لكددي تكددون متوازيددة 
ومتجددداورة تتددديح حريدددة العمدددل وحركدددة ظ ليدددات والمعددددات المسدددتخدمة مدددع سدددرعة فدددي انجددداز العمل.هدددذه 

مسددافة بددين قلددع الركددام الصددخري والغطدداء الصددخري وبددين الطريقددة تكددون سددهلة وسددريعة عندددما تكددون ال
مكدان الددردم قريبددة تكدون إنتاجيددة عاليددة وسدرعة فددي انجدداز العمدل. العمددل يددتم عبدر سلسددلة مددن ا شددرطة 

( وفي حالة وجود غطاء صخري يجب استخدام ظعمدال 25-6تنجز الواحد تلو ا خرى كما في الشكل )
لبددا مددا تكددون الترسددبات القريبددة مددن السددطح ذات غطدداء هددي تفجيددر وتكسددير للصددخور الصددلبة ولكددن غا

يسدددهل إزالتددد  باسدددتخدام المعددددات وا ليدددات المتخصصدددة المعددددة لهدددذه الغدددرض. مسددداوئ اسدددتخدام هدددذه 
متددر تحددت مسددتوى سددطح ا رض تصددبح  50الطريقددة هددي عنددد زيددادة العمددق للترسددبات إلددى ظكثددر مددن 

لف عالية مع زيادة الوقت اللازم ينتاج الطن الواحدد ظعمال إزالة ونقل الغطاء الصخري صعبة وذات ك
 حيل يجب ظن تستخدم في هذه الحالة المدرجات.

بعد إكمال ظعمال ردم الغطاء الصخري يجب إعادة التربة السطحية إلدى محلهدا مدع إجدراء ظعمدال 
تخدامات تسوية لها يعادتها إلى طبيعتها من اجل المحافظة على طبيعة ا رض وجعلها صدالحة للاسد

 البشرية والزراعية والبيئية.
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 Open Cast Mine( مخطط المنجم 25-6شكل رقم )
 طريقة الترسبات المعدنية الغرينية النهرية والترسبات رمال السواحل البحرية  (6-11-3) 

Alluvial and beach Sand Miming  
ناتجدددة مدددن تددددأثير عوامدددل التجويدددة وعمليدددات تكسدددير الصددددخور  إن مصددددر الترسدددبات الغرينيدددة 

الصلبة والصخور الحاملة للترسبات المعدنية تتبعها عمليات نقل لندواتج التجويدة بواسدطة الميداه الجاريدة 
وتصاريف مياه الوديان وا مطار لتترسب في قعر الوديان والبحيرات وعند مصبات ا نهار وربما تبقى 

طيلة فترة السنة ظو تبقى هشة ومفككة على عكس الترسبات ا خدرى المتصدلبة التدي  رطبة حاملة للمياه
تحتاج إلى عمليات ميكانيكية لتفتيتها ونقلها خارجا. ظهدم المعدادن المتواجددة فدي الترسدبات الغرينيدة هدي 

ترسدب المعادن الثقيلة التي تترسب تحت طبقدات الرمدال والمددملكات التدي تنقدل بواسدطة مجداري الميداه ت
فدي بطدون ا وديدة وا نهدار بسدبب كثافتهدا النوعيدة العاليددة ومدن ا مثلدة علدى ذلدك كمدا فدي الجددول رقددم 

(6-2) 
 ( يوضح الوزن النوعي لبعض المعادن الثقيلة2-6جدول رقم )

Specific Gravity Mineral 

15.5-19.3 Gold 

14-22 Platinum 

6.6-7.1 Cassiterite (Tin) 

3.2-3.5 Diamond 

3.15-4.3 Garnet 

4.9-5.3 Monozite 

5.1 Magnetite 

4.2-4.7 Zircon 

4.2 Rutile 

4.5-5.0 Ilmenite 

 

  حدود المنجم
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تواجدددد المعدددادن الثقيلدددة فدددي الترسدددبات النهريدددة والغرينيدددة تعتمدددد بصدددورة ظساسدددية علدددى الصدددخور   
المصدرية الحاملة لهذه ا نواع من المعادن. من الممكن ملاحظة ظن المعدادن ا ثقدل هدي التدي تترسدب 

ل عندددد ظولا ولددذلك نلاحددظ ظن الدددذهب يترسددب عندددد ظقدددام الدددتلال بينمددا تترسدددب معددادن الزركدددون والروتايدد
السدددواحل. ممكدددن ظن تترسدددب المعدددادن الثقيلدددة فدددي الشدددقوق والكسدددور للصدددخور ا م كمثدددال علدددى ذلدددك 
ترسددبات القصدددير فددي الصددخور الجيريددة فددي ماليزيددا علددى طددول قعددر النهددر. ان اهددم واضددخم الترسددبات 

ذهب، الغرينيدددة والنهريددددة هددددي ترسدددبات الرمددددال والمدددددملكات وغالبدددا تكددددون حاملددددة لمعدددادن القصدددددير، الدددد
طن من المعادن  900×106البلاتين، تنكستن، كوبالت، التيتانيوم، والماس، يبل  اينتاج السنوي تقريباً 

 التي تستخرج من هذه الترسبات.
تعتبددر التصدداريف النهريددة مددن ظهددم المصددادر التددي تكددون هددذا النددوع مددن الترسددبات بسددبب كفدداءة 

هذه المعدادن بسدبب اخدتلاف الدوزن الندوعي لهدا واهدم هدذه وقابلية المياه الجارية على نقل وعزل وتركيز 
 الترسبات هي الرمال البحرية.

إن اختيددار طريقددة الاسددتخراج ظلمنجميدد  التددي تددتلاءم مددع هددذه الترسددبات تعتمددد علددى ظددروف ترسدديب    
 -وموقع هذه الترسبات في الظروف السطحية وظهمها هي:

ها باستخدام معدات متحركة علدى سدطح ا رض مثدل، الترسبات الرملية الجافة يتم قلعها واستخراج -0
استخدام الشفل، حفارة سلكية، حفارة هيدروليكية، ظحزمة ناقلة ...الخ . التي تلاءم ظروف ترسديب 

 هذا النوع من الترسبات حيل تكون كلف تشغيلها واطئة وذات إنتاجية عالية.
العاليدددة التدددي تحتددداج إلدددى اسدددتثمار رظس مدددال كبيدددر، يدددتم  ةالترسدددبات ذات ا حجدددام الكبيدددرة والقيمددد -4

اسددتخدام معدددات عملاقددة مثددل بندداء حفددارة سددلكية موقعيدد  معدددات ثقيلددة متخصصددة لنقددل الخددام مددع 
 تشغيل مستمر طيلة ظيام السنة وهي تشب  إلى حد كبير العمليات ظلمنجمي  السطحية في 

م خلطدد  وقلعدد  مددع الخددام  ندد  لا يدديثر علددى المددنجم المفتددوح، إذا كددان الغطدداء الصددخري بسدديط يددت
 عمليات تخفيف الخام.
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 استخدام الكراكة في اشتخراا الترسبات النهرية (27-6)شكل رقم 
 

نطددددددداق الميددددددداه الجوفيدددددددة ظو التدددددددي تقدددددددع فدددددددي قعدددددددر لترسدددددددبات الرطبدددددددة ظو التدددددددي تقدددددددع ضدددددددمن  -2
البحيدددددرات ظو عندددددد الددددددلتاوات عدددددادة مدددددا يدددددتم اسدددددتخدام معددددددات متخصصدددددة لضدددددخ الترسدددددبات 

( او dredgerبعددددددد خلطهددددددا بالميدددددداه إلددددددى سددددددطح ا رض الجدددددداف مثددددددل اسددددددتخدام الكراكددددددة )
( او قدددددددددد 26-6( لضدددددددددخ الخلددددددددديط الدددددددددى سدددددددددطح ا رض شدددددددددكل رقدددددددددم )pontoonطوافدددددددددة )

سدددددلكية عملاقدددددة تقدددددف علدددددى سدددددطح جددددداف ومسدددددتقر مجددددداور للترسدددددبات ويدددددتم  يسدددددتخدم حفدددددارة
قلعهدددددا واسدددددتخراج هدددددذه الترسدددددبات الدددددى السدددددطح، غالبدددددا مدددددا يكدددددون هدددددذا الندددددوع مدددددن عمليدددددات 

 (. 27-6الاستخراج ذات كلف عالي. كما في الشكل رقم )
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 ( لنواع من الحفارات المتخصصة في استخراا الترسبات النهرية27-6شكل رقم )

 Marine Mining( طرق التعدين البحرية 6-11-4)
الترسبات المعدنية البحرية فكرة قديمدة جددا ثدم اسدتخدامها ولكدن ن عمليات استغلال واستخراج إ 

علددى نطدداق ضدديق وذلددك لارتفدداع كلددف اسددتثمار هددذه الترسددبات. هندداك ثددلال ظنددواع مددن طددرق التعدددين 
 -البحرية وهي :

المذابة فدي ميداه البحدر مثدل المغنيسديوم، ملدح الطعدام، بدروتين والميداه استخراج المكونات المعدنية  -0
الصدددالحة للشدددرب. هدددذا الندددوع مدددن ا نشدددطة لا تنطبدددق عليدددة مفهدددوم التعددددين بدددالمعنى الجيولدددوجي 
الصحيح حيل يتم ضخ مياه البحر الى معامل معالجة على ا رض واستخدام طرق كيمياويدة فدي 

 اينتاج.
رسددبات المعدنيددة الصددلبة التددي تتواجددد فددي او تحددت قدداع البحددار والمحيطددات اسددتخراج ومعالجددة الت -4

ودارهدددام  Cambriaمثددال علدددى ذلددك تواجدددد طبقددات الفحدددم تحددت قددداع المحدديط فدددي مدينددة كامبريدددا 
Darham والتي يتم استخراجها بواسطة إنشاء ظنفاق تحت سطح ا رض من ظماكن عمل اليابسدة.
 منذ القدم. 

رسبات المعدنية الهشة غير المتصلبة المتكونة علدى قداع البحدار والمحيطدات استخراج ومعالجة الت -2
ويدتم ذلدك باسددتخدام تقنيدة ضددخ هدذه الترسددبات بعدد خلطهدا بالميدداه الدى سددطح ا رض ثدم معالجتهددا 
واسددتخلاص المعددادن الثقيلددة منهددا ظهدددم المشدداكل التددي تواجدد  ظعمدددال التعدددين البحريددة هددي العمدددق 
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تحدددت مسدددتوى سدددطح البحدددر. نشددداط حركدددة ا مدددواج البحريدددة وكدددذلك بعدددد  الكبيدددر لهدددذه الترسدددبات
 المسافات عن اليابسة.

ظلترسددبات المعدنيددة البحريددة لاتددزال غيددر مستكشددفة لحددد ا ن بددالرغم مددن وجددود دلائددل مشددجعة   
علددى وجددود ترسددبات مهمددة للمعددادن الثقيلددة لهددذه ا مدداكن واقتصددرت ظعمددال الاسددتغلال واسددتخراج مثددل 

وع مددن الترسددبات علددى ظعمددال ضدديقة فددي ضددخ هددذه الترسددبات إلددى سددطح ا رض فددي ا عمدداق هددذا الندد
 -الضحلة القريبة من السواحل. ان القصور في ظنشطة التعدين البحرية يعود الى ا سباب التالية:

الحاجددة الددى إيجدداد طددرق اسددتخراج جديدددة تعتمددد علددى تقنيددة متقدمددة تسددهل ظعمددال اسددتغلال هددذه  -0
 الترسبات.

ص فدددي ا عمدددال الجيولوجيدددة الاستكشدددافية لتحديدددد تواجدددد هدددذه الترسدددبات ومعرفدددة احتياطياتهدددا نقددد -4
 وظنواعها وتراكيزها.

وجود هذه الترسبات في المياه العالمية التي تخضع الى قانون ميتمر ادارة الميداه البحريدة العالميدة  -2
 ولا يحق  حد استثمارها ولا تزال بدون حل لحد الان.

 Underground Mining تحت السطحية( طرق الاستخراا للمنجمي 6-13)

قليلة اذا مدا قورندت مدع  ذات مرونةإن طرق الاستخراج ظلمنجمي تحت السطحية توصف بأنها  
طددرق الاسددتخراج المددنجم السددطحية، الوقددت الددلازم للوصددول إلددى الخددام وبدددظ ظلاسددتخراج المعدددني يعتبددر 

حات والقنوات اللازمة للوصول الى الخام صعبة ومعقدة وذات مخاطر طويل نسبياً تصميم ا نفاق والفت
 كثيرة.

ظينتاجيددة فددي طددرق التعدددين تحددت السددطحية قليلددة ومحدددودة بسددبب محدوديددة مسدداحة واجهددات  
ا شددغال ظلمنجميدد  وقلددة عدددد ا يدددي العاملددة بسددبب ضدديق مسدداحة العمددل وصددعوبة المندداورة مددع طددول 

المواد الخام. قبل البدء بعمليات اينتاج المعددني يجدب القيدام بأعمدال تهيئدة المساحة اللازمة لاستخراج 
ظولية تتمثل فدي إنشداء واسدتحدال الفتحدات ظلمنجميد  وا نفداق التدي تسدتخدم كطدرق للوصدول الدى الخدام 
وفي عدة مناطق ومن عدة جهات لعمل عدة واجهدات للحدي ظلمنجمدي لضدمان تجهيدز مسدتمر لكميدات 

سدداعات العمددل وحسدداب مخطددط اينتدداج وتصددميم المددنجم،  مدددارينتدداج المعدددني علددى المطلوبددة مددن ا
ظعمدددال التهيئدددة هدددذه ربمدددا نسدددتغرق عددددة سدددنوات لانجازهدددا والوصدددول الدددى الطاقدددة التصدددميمية اينتاجيدددة 

 للمنجم.

 

 

 ( تهيئة الأعمال للمنجميه 6-13-1)
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ظول مرحلة يتم المباشرة بها هي عمليات الاستخراج ظلمنجمي التحدت سدطحي هدي عمدل مددخل  
Access  يمتد من سطح ا رض لغاية الوصول الى الجسم المعدني او واجهة ا عمال ظلمنجمي  وغالبا

مدددا يدددتم عمدددل هدددذا المددددخل خدددارج حددددود الجسدددم المعددددني وبمسدددافة ظمدددان مناسدددبة بدددين الجسدددم المعددددني 
( متر لتجنب حصول انهيدار او ضدعف 15-50ور التي حفر المدخل بها وغالبا ما تتراوح بين )والصخ

 قد يحصل في المنطقة المحيطة بهذا المدخل من جراء ا عمال ظلمنجمي . 
 -فتحات او المداخل التي تصل الى الجسم المعدني تقسم الى ثلال ظقسام: 

ن من الجسم المعدني وبقطر دائدر يتدراوح بدين فتحة عمودية تمتد من سطح ا رض الى اقرب مكا -0
( متددر تسددتخدم لنقددل ا شددخاص والعمددال واسددتخراج المددواد الخددام والفضددلات وكددذلك تسددتخدم 5-3)

لمدددرور ظسدددلاك الكهربددداء وظنابيدددب الميددداه ومجددداري الهدددواء وكافدددة الاسدددتخدامات ظلمنجميددد  ا خدددرى 
 (.29-6( والشكل )28-6رقم ) كما موضح في الشكلVertical Shaft وتسمى هذه الفتحة 

 

 
 Vertical Shaft( فتحة دخول المنجم عمودية 28-6شكل رقم )
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 Vertical Shaft( فتحة دخول المنجم عمودية 29-6شكل رقم )

( درجة تستخدم لنقدل المدواد الخدام والفضدلات 200-5مدخل او نفق مائل بزاوية معينة تتراوح بين ) -4
 . Declines Driftsمن داخل المنجم الى سطح ا رض تسمى مدخل مائل 

الددى واجهددات ا شددغال ظلمنجميدد  وتكددون  Shaftمددداخل او ظنفدداق ظفقيددة تمتددد مددن المدددخل الرئيسددي  -2
ن المدخل (، في كل مستوى عمل هناك نفق يوصل مAditعلى عدة مستويات تسمى نفق افقي )

( متدر والهددف 05الرئيسي الى واجهدة العمدل، المسدافة العموديدة بدين كدل مسدتويين تسداوي تقريبدا )
المددواد الخددام طيلددة مددع اسددتمرارية فددي التجهيددز  لهددا هددي ظعطدداء مرونددة فددي العمددل وزيددادة اينتدداج

 ( مخطددط يوضددح مختلددف ظنددواع ا نفدداق والمددداخل فددي المددنجم30-6سدداعات العمددل. شددكل رقددم )
 تحت سطح ا رض 

 
 ( مخطط لمنجم تحت سطح الارض30-6شكل رقم )
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إن اختيار وعمل المداخل وا نفاق ظلمنجمي  تعتمد بصورة جزئية على شكل وحجدم الجسدم المعددني 
نشداء هدذه المدداخل وا نفداق.  وموقع  بالنسبة إلى سطح ا رض والجزء ا خر يعتمد علدى كلفدة عمدل واا

نشدداء الفتحددة  ( تعتبددر مددن ظهددم ا عمددال التشددغيلية للمددنجم وتسددتخدم Shaftظلمنجميدد  الرئيسددية )عمددل واا
ليعمدداق القريبددة والبعيدددة علددى حددد سددواء. ا نفدداق المائلددة تسددتخدم لدددخول وخددروج المعدددات وهليددات نقددل 
الخام والفضدلات الدى الخدارج وحاليدا تسدتخدم بصدورة قليلدة وتمدت الاستعاضدة عنهدا بالمعددات والعربدات 

 . Shaftمدولبة التي تنقل خارجا عن طريق الفتحة ظلمنجمي  العمودية ال
المداخل وا نفاق المستوية تستخدم في حالة وجود ترسبات معدنية في المناطق الجبلية يتم إنشدائها 

(، وتصددمم بأقطددار واسددعة 32-6( وشددكل رقددم )31-6مددن سددفح الجبددل نحددو الجسددم المعدددني شددكل رقددم )
إزالة الغطداء الصدخري فدوق  لمعدات المنجية ونقل الخام بهذه الطريقة يتم تجنبلتسهيل دخول وخروج ا

 الخام.

 
 ( نفق افقي من سفح الجبل31-6شكل رقم )
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 ( نفق افقي في اسفل الجبل32-6شكل رقم )

يفضل عمل فتحتين لكل منجم كدل واحددة منهمدا يقدع فدي طدرف او نهايدة المدنجم لتسدهيل عمدل  
المنجم ولتحسين التهوية ومنع حصول التلول وكذلك تعطي مرونة ومناورة عالية فدي دورة الهواء داخل 

 دخول وخروج الخام وا شخاص من والى واجهات ا عمال ظلمنجمي .
 تعتمد على عدة عوامل ظساسية: Shaftإن تصميم واختيار موقع الفتحة ظلمنجمي   

ا رض فدددوق او قدددرب منطقدددة ظلترسدددبات علدددى سدددطح  إن اختيدددار موقدددع الفتحدددة ظلمنجميددد الموقـــع:  -1
عدددن خددددمات طدددرق المواصدددلات، مركدددز الخدمدددة والصددديانة  لمعدنيدددة يجدددب ان يراعدددى فيهدددا قربهددداظ

 وكذلك قربها من الجسم المعدني.

لتسددهيل عمددل ظ نفدداق الثانويددة التددي تصددل الجسددم المعدددني بالفتحددة ظلمنجميدد . يجددب ان يكددون   
حددددود الجسدددم المعددددني للحفددداظ عليهدددا مدددن تدددأثيرات ا عمدددال  ( خدددارجShaftموقدددع الفتحدددة ظلمنجميددد  )

 ظلمنجمي  والتشغيلية وتأثيرات ضغط الصخور عليها. 
يدددتم اختيدددار حجدددم القطدددر وقطدددر الفتحدددة ظلمنجميددد  لكدددي تدددتلائم مدددع ندددوع حجـــم الفتحـــة للمنجميـــه:  -2

بيدب الهدواء المعدات المستخدمة فدي تقدل الخدام وتسدتوعب الطاقدة التصدميمية للإنتداج مدع مدرور ظنا
 والكهرباء وكذلك دخول وخروج ا شخاص. 

 
 الغرض من استخدام الفتحة للمنجميه: -3

بعدض الفتحدات ظلمنجميد  تسددتخدم  غدراض اينتداج فقددط وتصدمم علدى ضددوء حجدم معددات نقددل  
اينتاج المستخدمة وبعضها يصمم لكي تتلائم مع كافة ا عمال ظلمنجمي  والتشغيلية وبعضها  غراض 
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ة فقددط. بعددض هددذه الفتحددات يجددب تبطينهددا بالكونكريددت المسددلح إذا كانددت واقعددة ضددمن صددخور التهويدد
هشة والبعض ا خر قد لا يحتاج الى مثل هدذه ا عمدال الهندسدية إذا كاندت تقدع ضدمن صدخور صدلدة 

 وقوية.

 تصنيف طرق الاستخراا للمنجمي تحت سطحية (6-13-2)
Classification of Underground Mining Method 

نظددرا لتواجددد الترسددبات المعدنيددة بأشددكال وظحجددام متعددددة وارتباطهددا مددع الصددخور المحيطددة بهددا  
بصددددور مختلفددددة وظشددددكال معقدددددة اعتمددددادا علددددى الظددددروف الترسدددديبية المتباينددددة التددددي ظدت إلددددى وجودهددددا 

زالة وظهورها، لا بد من السيطرة على سلوكيات الصخور المحيطة بالجسم المعدني ظثناء ظعمال ا لقلع واا
، صددلابة الصددخور المحيطددة بدد  ونددوع الاجهددادات والقددوى هالترسددبات المعدنيددة كددل حسددب طبيعددة تواجددد

التي تسيطر على استقرارية هذه الترسبات، على هذا ا ساس ظهرت الى الوجود ظنواع عديدة من طرق 
صددخور المحيطددة الاسددتخراج ظلمنجمددي التحددت السددطحي تضددف اعتمددادا علددى نددوع التدددعيم المسددتخدم لل

زالتددد  مدددن مكدددان تواجدددده، بعدددض الطدددرق لا تحتددداج إلدددى تددددعيم ظو إسدددناد  بالجسدددم المعددددني بعدددد قلعددد  واا
اصدددطناعي وبعضدددها لابدددد مدددن عمدددل واسدددتخدام وسدددائل تددددعيم صدددناعية للسددديطرة علدددى تسددداقط وهبدددوط 

نهيدار.، كمدا الصخور المحيطدة بالجسدم المعددني والحفداظ علدى المدداخل وا نفداق مدن ظعمدال الغلدق والا
الاسددددتخراج ظلمنجمددددي تحددددت ( ، الددددذي يمثددددل مخطددددط لتصددددنيف طددددرق 33-6نلاحددددظ ذلددددك فددددي الشددددكل )

 سطحي.   
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Underground  Mining Method 

Unsupported  Method 

 يرق لا تحتاج الى تدعيم 

Supported  Method 

 يرق تحتاج الى تدعيم 

Natural Support 

 يبيعيتدعيم 

Artificial Support 

 تدعيم رناعي

Room 

and pillar 

Sublevel  

Stopping 

Cut and 

fill 

Shrinkage Square 

set 

Block  

caving 

Sublevel  

caving 

Long wall 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 ( تصنيف طرق التعدين تحت السطحية33-6شكل رقم )
المتقدمدة التدي طدورت فدي السدنوات ا خيدرة فدي ظعمدال الاسدتخراج هناك عدد كبير من التقنيات 

ظلمنجمددي مددن اجددل زيددادة اينتدداج وتقليددل الكلددف الماليددة، وبددالنظر لوجددود اختلافددات كبيددرة فددي الترسددبات 
المعدنيدددة وفدددي صدددلابة الصدددخور المحيطدددة بهدددا فدددان ظي مدددن هدددذه الطدددرق المسدددتخدمة قدددد يدددتم تحويرهدددا 

لبددات العمددل الجديددددة علددى ضددوء مسدددتجدات التغيددرات الجيولوجيددة والهندسدددية وتغييرهددا بمددا يدددتلائم ومتط
( يوضدح كيفيدة تصدنيف طدرق الاسدتخراج 3-6بالاستفادة من التقنيات الحديثة المسدتخدمة. جددول رقدم )

ظلمنجمددي التحددت سددطحية علددى ضددوء صددلابة الترسددبات المعدنيددة وصددلابة الصددخور المحيطددة بهددا لكددي 
يولوجية والهندسية الموجودة في منطقة العمل، هذه الخصدائص والمميدزات قدد يتلائم مع الخصائص الج

لا تتلائم مع الطريقة ظلمنجمي  المستخدمة مما يستدعي ظروف العمل الى تغييرها الى طريقة ظخرى او 
 تحويرها بشكل تستجيب لظروف العمل الجديدة.
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 (3-6جدول رقم )

 السطحية عل  ضوء صلابة الصخورتصنيف طرق الاستخراا المنمي التحت 
نوع الجسم 
 المعدني

درجة 
 الميل

صلابة الجسم 
 المعدني

صلابة الصخور 
 المحيطة

نوع طريقة التعدين 
 الملائمة

جسم معدني 
نحيف قليل 
 السمك

 مستوى

 قوي
 

 قوي
 

Room & Pillar open 
stopes 

 Long Wall ضعيف ضعيف

جسم معدني 
 مستوي سميك

 قوي قوي
Sub-level stopping 
room and pillar cut 

and fill 
 Sub-level caving ضعيف ضعيف او قوي

 قوي ضعيف
square set, cut & fill 
sub-level stopping 

عرق معدني 
 ضيق

ميل كبير 
 جدا

 Open stopes ضعيف او قوي ضعيف او قوي

عرق معدني 
 سميك

ميل كبير 
 قوي قوي جدا

Open stopes, sub-
level stopping, cut 

of fill 

ميل كبير 
 جدا

 ضعيف قوي
Cut & fill, sub-level 

caving 

ميل كبير 
 قوي ضعيف جدا

Balock Caving, sub-
level caving 

 

ميل كبير 
 جدا

 ضعيف ضعيف
Square-set stopes 
sub-level caving 

جسم معدني 
صلد 

Massive 

 قوي قوي لا يوجد
Shrinkage stop, sub-
level stopping, cut 

and fill stope 

 ضعيف او قوي ضعيف لا يوجد
Square-set stopes, 

sub-level caving 
block-caving 

 
 التدعيمال  إسناد او التي تحتاا  للمنجمي( طرق استخراا 6-13-3)

  Methods of Underground Supported Mining 

ي تسدددتخدم التددددعيم وايسدددناد تدددال ةسدددطحيالتحدددت مدددن طدددرق الاسدددتخراج ظلمنجمدددي  هدددذه ا ندددواع 
للصدخور الواقعددة حددول الجسددم المعدددني لغددرض المحافظدة علددى سددلامة التركيددب الصددخري الواقعددة حددول 
اينفاق والمداخل المحفورة خلال العمليات التشغيلية المنجمة وحمايتهدا مدن ا نهدار والسدقوط وذلدك عدن 

ق بالتسداوي وبالتددالي حمايتدد  مددن الانهيددار ظو الصدخرية حددول سددطح النفدد توزيددع الاجهدداداتطريدق إعددادة 
  .ظلمنجميالزحف والتكسر لضمان سلامة العاملين وسلامة ا عمال التشغيلية 
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و ظلمنجميدد  ظ الجددانبي لواجهددة ا شددغال رداجددن اسددتخدام ايسددناد الطبيعددي بواسددطة التدددعيم بالإ 
مدن نفدس الجسدم المعددني تبقدى محلهدا فدي مواقدع مختدارة يسدناد السدقف   Pillarsبواسدطة عمدل دعدائم 

  تحت السطح. من فوائد استخدام ايسناد الطبيعدي كونهدا قليلدة الكلفدة، ظلمنجميالعلوي لواجهة ا شغال 
سددهلة العمددل ومرونددة عاليددة فددي العمددل واينشدداء. مسدداوئ هددذه الطددرق هددي قلددة نسددبة اينتدداج المعدددني 

 ، صدعوبة ظلمنجميداعات بسدبب تدرك قسدم مدن الجسدم المعددني كددعائم يسدناد سدقف الحفدرة ووجود ضدي
 السيطرة على درجة تركيز الخام عند وجود تغايرات كبيرة في درجة التركيز ضمن الجسم المعدني.

عندد وجددود ترسدبات معدنيددة قليلددة الصدلابة او تقددع ضددمن صدخور ضددعيفة بهددذه الحالدة تحتدداج الددى      
سناد صناعي باستخدام وسائل ظخرى من خارج حددود المدنجم  جدراء ظعمدال التددعيم وايسدناد. تدعيم و  اا

مدددن هدددذه هدددي اسدددتخدامات جدددذوع ا شدددجار وا خشددداب القويدددة  جدددراء ظعمدددال إسدددناد السدددقف او مدددداخل 
يدة ية قوية بالرغم مدن كونهدا عالديدا نفاق وتقاطعات الطرق داخل المنجم او استخدام ظقواس ودعائم ح

ي. خددلال السددنين مدالكلفدة إذا كددان العمدل يسددتمر لفتدرة طويلددة جدداً فددلا بدد ظن يكددون التددعيم وايسددناد دائ
والحفدددر ظلمنجمددي بواسدددطة عمددل خلددديط مدددن  الماضددية تدددم تطددوير تقنيدددة جديدددة بدددفجراء ايسدددناد للفجددوات

ض ميهدا ومندع الصخور العقيمة والاسمنت وحقنها من على سطح ا رض الى الفجدوات ظلمنجميد  لغدر 
حصول ظي انهيار او هبوط، بعض الطرق تستخدم الفضلات ظلمنجميد  والصدخور العقيمدة لغدرض مدي 
زالة الخام، في حالدة عددم تدوفر تقنيدة حقدن الخلديط بدالرغم  الفراغات والفجوات الناتجة من ظعمال القلع واا

 من كونها طريقة تدعيم ذات كلف عالية وتستغرق وقت طويل ينجازها.

 Room and Pillar Method( طريقة الغرف والدعائم 6-13-3-1)
إمدا تكدون  Stratified Depositsفي حالة وجود ترسبات معدنيدة طباقيدة تستخدم هذه الطريقة        

او  ةدرجددة ميددل. يجددب ان تكددون التكوينددات الجيولوجيدد ( 300مسددتوية او مائلددة بصددورة قليلددة لاتتعدددى )
ظرضددية الحفددرة ظلمنجميدد  ذات صددلابة متوسددطة الددى قويددة، تسددتخدم هددذه الترسددبات الصددخرية فددي سددقف 

الطريقة بصورة كبيرة في حالة الترسدبات غيدر المعدنيدة مثدل ترسدبات الفحدم الحجدري، الصدخور الجيريدة 
limestone  .وكذلك الترسبات الملحية 

صدة بالوصدول الدى تتم المباشدرة بأعمدال الاسدتخراج المعددني بعدد اكتمدال ا عمدال الهندسدية الخا 
الجسددم المعدددني مثددل عمددل اينفدداق والفتحددات ظلمنجميدد  بعدددها يددتم قلددع واسددتخراج الخددام بصددورة منتظمددة 

بأبعددداد )حجدددم الغرفدددة( تعتمدددد علدددى قدددوة وصدددلابة السدددقف مدددع العمدددود الطبقدددي  Roomتسدددمى الغدددرف 
خدام فدي محلهدا كددعائم للطبقات الصخرية التي تقع فوق الترسبات الخام. يتم ترك جزء مدن الترسدبات ال

Pillars  بأبعاد هندسية محددة تعتمد على صلابة وقوة صخور الخام لغرض إسدناد ودعدم سدقف الحفدرة
ظلمنجميددد  لمنعهدددا مدددن الانهيدددار مدددع الحفددداظ علدددى مروندددة جيددددة فدددي إيجددداد الطدددرق و المسدددالك الخاصدددة 

جمدي لتحقيدق إنتاجيدة عاليدة لاستخدامها في نقل واستخراج الخام ومن عددة ظمداكن وواجهدات للحدي ظلمن
( الددذي يوضدددح مرتسددم تخطيطدددي للشددكل الهندسدددي لاسددتخدام هدددذه 34-6كمددا موضددح فدددي الشددكل رقدددم )
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( يمثل مقطع عرضدي لهدا. b-34-6( المرتسم مجسم لهذه الطريقة والمرتسم )a-34-6الطريقة والشكل )
ستخراج هذه الترسبات على ( متر يتم قلع وا30في حالة وجود ترسبات خام ذات سمك كبير ظكثر من )

عددددة مراحدددل ومسدددتويات مختلفدددة مدددع المحافظدددة علدددى الددددعامات ثابتدددة يدددزداد طولهدددا مدددع تطدددور العمدددل 
 ظلاستخراجي لحين الوصول الى سقف وظرضية الحفرة ظلمنجمي .

 فوائد هذت الطريقة 
 ونة عالية في قلع واستخراج الخام.مر  -0
مكانيدة الدتحكم بايعمدال التشدغيلية واسدتعمال  سهولة زيادة اينتاج عند ازديداد الطلدب علدى -4 الخدام واا

 معدات تخصصية عالية اينتاجية.

 استخدام الغرف ظلمنجمي  في ظماكن القلع كطرق مواصلات لنقل الخام وا شخاص. -2

 سهولة إجراء ظعمال التهوية وقلة التكاليف في إنشاء وبناء هذه المنظومات. -2

 سلبيات هذت الطريقة
في صلابة ظرضية الحفرة ظلمنجمي  قد ييدي إلى حصول انهيدار فدي الددعائم او جود ضعف عند و  -0

 تشوي  لها مما يستدعي إجراء تدعيم صناعي لها.
 وجود ضياعات في الخام بسبب ترك جزء من الخام كدعائم تبقى في محلها. -4

 
 سم تخطيطي لطريقة الغرف والدعائم( ر 34-6شكل رقم )
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 (4-6مثال رقم )
( متر حصل القرار علدى اسدتغلالها واسدتخراجها مدن تحدت 8سمكها ) Gypsumطبقة من الجبسم 

(. الددعامات 35-6، كما موضدح فدي الشدكل رقدم )Room and Pillar سطح ا رض باستخدام طريقة
pillars ( متر ظمدا 10×10الخاصة يسناد السقف المنجم وحمايت  من الانهيار كانت بطولة وعرض )
( متدددر. ثدددم تدددرك شدددريط مدددن 10×10الخاصدددة بالاسدددتخراج المعددددني كاندددت بمسددداحة ) Roomالغدددرف 

( متر في السقف وفي ظرضية المنجم لمنع حصول ظي إضافة من الفضلات 1ترسبات الجبسم بسمك )
وتخفيدف الخدام للحفداظ علدى درجدة نقداوة عاليدة. احسدب نسدبة اسدتخراج الخدام إلدى الحجدم الكلدي للخدام؟ 

Percentage extraction by volume  . 

 
 Room and Pillar( مخطط لمنجم تحت الأرض نوع 35-6شكل رقم )

 -:الحل
 Room and   Pillarالحجدم الكلدي لكدل قداطع مدن المدنجم يدتم اسدتخراج  يتضدمن غرفدة ودعامدة  -0

 ويكون بأبعاد وحجم 
        20 × 20   ×  سمك الخام ز m3                    8 32000 ز 8

المتروكدة يسدناد سدقف المدنجم تكدون  Pillarبعد الانتهاء من ظعمال اسدتخراج الخدام فدفن الدعامدة  -4
 بحجم:

10 × 10 × 6 = 600 m3  

( متدر فدي ظرضدية 1( متدر فدي السدقف وكدذلك )1( متر تمثل ارتفداع الدعامدة صدافي  ند  تدم تدرك )6)
 المنجم.
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 يساوي  حجم الجبسم الذي تم ترك  في سقف المنجم بحجم -2

1 ×  20 × 20 = 400 m3 

 وكذلك حجم الجبسم الذي تم ترك  في ظرضية المنجم بحجم يساوي 
1 ×  20 × 20 = 400 m3 

  الحجم الكلي للخام الذي تم ترك  في المنجم بدون استخراج هو بحجم 
600 + 400 + 400 = 1400 m3  

  الكلي للخام الذي تم استخراج  من كل قاطع هو:الحجم 
3200 – 1400 = 1800 m3 

  نسبة الاستخراج هي 
Percentage    
Extraction = 56.25% 

 
 
 باستخدام حفر عل  مستويات متعددة للمنجمي( طريقة الاستخراا 6-13-3-2) 

 Sublevel Stopping 

طددددرق الاسددددتخراج ظلمنجمددددي للترسددددبات المعدنيددددة ذات ا حجددددام الكبيددددرة يسددددتخدم هددددذا النددددوع مددددن  
تكدون الواسعة الامتداد وهي مناسبة للترسبات الصلبة وكذلك الترسبات التي لها درجة ميل عاليدة والتدي 

غير منتظمدة ا شدكال والحجدوم. يدتم اسدتخدام هدذه الطريقدة بعدد إجدراء تحدويرات علدى تصداميمها حينمدا 
( متدر. الصدخور العقيمدة ظو التكوينددات 6تسدتخدم فدي العدروق المعدنيدة الضديقة التدي لهدا سدمك بحددود )

ئق ظمدام حددول الجيولوجية المحيطة بالجسم المعدني يجب ان تكون ذات صدلابة عاليدة لكدي يكدون عدا
ظي انهيارات او تخسفات. من الممكن ان تكون الحفرة ظلمنجمي  ذات حجم صغير لكدي يسدتوعب كامدل 
الجسدم المعددني اذا كدان صدغيرا وفددي حالدة الترسدبات المعدنيدة الكبيدرة تكددون الحفدرة ظلمنجميد  فدي غالددب 

ندددوع مدددن ظندددواع التددددعيم  ( متدددر. لا يدددتم اسدددتخدام ظي60( متدددر وارتفددداع )120×  30ا حيدددان بأبعددداد )
Supporting   باستخدام هذه الطريقة حيل تترك الفجوات والحفر ظلمنجمي  فارغدة بددون إسدناد. تجدري

ظعمددال تكسددير وقلددع الخددام إمددا بواسددطة الحفددر اليدويددة ظو باسددتخدام المتفجددرات ثددم تنقددل بواسددطة عربددات 
 ام الى الخارج. الى سيارات النقل ظلمنجمي  لنقل الخ boggerمنجمي  صغيرة 

ق المعدنيدددة العموديدددة هدددذه الطريقدددة للترسدددبات المعدنيدددة عاليدددة الميدددل او العدددرو غالبدددا مدددا تسدددتخدم  
-6ولفهددم تقنيددة  عمددل وتطبيددق هددذه، نفتددرض ان هندداك جسددم معدددني عمددودي كمددا موضددح فددي الشددكل )

36-Aواطددع يددتم قلعدد  ( حيدل يددتم تقسدديم الجسددم المعدددني الددى عدددة قواطددع للعمددل، كددل قدداطع مددن هددذه الق
( وبعد الانتهاء منها يبدظ العمل فدي المرحلدة التاليدة Stopeواستخراج  على حدة ويسمى حفرة منجمي  )

 في الحفرة ظلمنجمي  الثانية ...وهكذا، حيل يكون العمل على مراحل ومستويات متعاقبة.

 حجم الخام المستخرا

=      ×  100 

 حجم الخام الكلي

        1800 

=          ×      100   

        3200 
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 Shaftرئيسدية يمتدد مدن الفتحدة ظلمنجميد  ال Crosscutsفي بداية العمل يتم حفدر نفدق يسدمى  
( B-36-6( ثم يتم حفدر نفدق فدي ظسدفل القداطع كمدا فدي الشدكل )Block-2باتجاه القاطع ا ول العلوي )

بعدددها يددتم عمددل ظو حفددر قندداة عموديددة علددى هددذا النفددق خددارج الجسددم المعدددني علددى طددول القدداطع ا ول 
Block-2 ( تسمىDrift ومن خلال هذه ا نفاق )Drift  يتم عمل ظنفاق باتجاه الجسم المعدني وتدخل

وكدذلك  Upper-Driftضمن الجسم المعدني بصورة ظفقية ظو مسدتوية بعددها تدربط نهايدات القنداة العليدا 
  (.C-36-6( كما في الشك )Raiseبواسطة نفق عمودي يسمى ) Lower-Driftالقنوات السفلي 

 Blockبط بين النهايات العليا والسفلى لكل مقطدع مودية التي تر عبعد الانتهاء من حفر ا نفاق ال
فدي  Raiseيتم حفر ظنفاق ثانوية جديدة في الجسم المعدني لذلك القاطع تربط بين كدل نفقدين عمدوديين 

( بعددد الانتهدداء مددن حفددر كافددة الانفدداق والقنددوات لددذلك القدداطع Sublevel Driveذلددك القدداطع تسددمى )
 رة بعمليات استخراج الخام.يكون العمل ظلمنجمي مهيئاً للمباش
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 Sub-Level Stopping( تطور عمليات حفر الأنفاق في 36-6شكل رقم )  

يتم تكسير الخام بواسطة القيام بأعمال التفجير بعد حفر هبار تفجير خاصة من خلال ا نفاق  
الثانوية خلال الجسم المعددني ويبددظ العمدل مدن ا علدى نحدو ا سدفل، يسدقط وينزلدق الخدام المهشدم نحدو 
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تلام  مدن النفدق المستوى ا سفل من القاطع بالاستفادة من الجاذبية من خلال ا نفاق العمودية ليدتم اسد
. يددتم عمددل ترتيددب هندسددي يشددب  القمددع لغددرض جمددع الخددام ثددم تحميلدد  Driftمددن المسددتوى ا سددفل الددى 

بسدديارات خاصددة نحددو الخددارج . يسددتمر تقدددم العمددل مددن المسددتويات فددي ا نفدداق العليددا نحددو ا نفدداق فددي 
وهكددذا كمددا فددي  Block-2المسددتوى الاسددفل لحددين الانتهدداء مددن اسددتخراج كامددل الخددام فددي القدداطع ا ول 

(، تتددرك الحفددرة ظلمنجميدد  بعددد اسددتخراج الخددام فارغددة بدددون ظي إسددناد او تدددعيم وفددي 37-6الشددكل رقددم )
 لتدعيم جوانب الحفرة اذا كانت ذات حجم كبير. Pillarبعض ا حيان يم عمل مساند 

 
 Sub-Level Stopping( مخطط يوضح الاستخراا للمنجمي 37-6شكل رقم )
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 Advantages فوائد هذت الطريقة 
 قليلة التكاليف وسهلة التطبيق والاستخدام. -0
 عمليات التحميل تتم مباشرة بعد سقوط الخام نحو الاسفل. -4

 إنتاجية عالية واستمرارية بالعمل. -2

 توفر عوامل السلامة وا مان للعاملين والمعدات كونها تتواجد خارج الموقع العمل. -2

 جيدة من خلال ا نفاق.إمكانية توفير تهوية  -5
 Disadvantagesسلبيات هذت الطريقة 

 تحتاج الى فترة زمنية طويلة لبدء اينتاج. -0
 حصول عمليات تخفيف وتلول للخام اذا كان الجسم المعدني غير منتظم. -4

 عدم إمكانية السيطرة على درجة تركيز الخام. -2

 ضرورة استخدام معدات منجمي  خاصة ذات كلف عالية. -2
 Cut and Fill  ( طريقة الاستخراا للمنجمي بواسطة الحفر والردم6-13-3-3)

تسدتخدم هددذه الطريقددة للترسددبات المعدنيددة العرقيدة ذات الميددل الشددديد تسددتخدم للترسددبات الصددلدة  
(Massive يعددد إجددراء بعددض التحددويرات علددى ظسددلوب العمددل. يددتم تقسدديم الجسددم المعدددني الددى عدددة )

( متددر تفصددل بينهمددا سلسددلة مددن الطددرق 30-100عددرض القدداطع الواحددد بددين ) قواطددع عموديددة يتددراوح
 لإنتاج وحركة العاملين. لوالمداخل وا نفاق التي تستخدم 

التهيئة  عمال الاستخراج المعدني تدتم بدايدة بانتشداء نفدق يمتدد مدن الفتحدة ظلمنجميد  العموديدة  
النفدق لنقدل العداملين والمعددات واسدتخراج الخدام، ( باتجاه الجسم المعدني تسدتخدم هدذا Shaftالرئيسية )

( مددن النفددق الرئيسددي لتصددل الددى داخددل الجسددم Cross-Cutبعددد ذلددك تددتم ظعمددال إنشدداء ظنفدداق ثانويددة )
( علددى طددول Slicesالمعدددني. تبدددظ ظعمددال إنتدداج والاسددتخراج المعدددني علددى شددكل صددفائح او شددرائح )

( باستخدام الحفر اليددوي ظو ظعمدال التفجيدر 38-6م )المستوى كل قاطع كما موضح ذلك في الشكل رق
بعدها يتم نقل الخام الى الخارج عن طريق النفق الرئيسي. تملا الفجوات والفراغات المتكوندة مدن جدراء 
قلددع الخددام بواسددطة الفضددلات والصددخور العقيمددة والمنقولددة مددن الخددارج والتددي تسددتخدم  عمددال ايسددناد 

كددذلك تكددون ارضددية لوقددوف العدداملين والمعدددات ظلمنجميدد  المسددتخدمة فددي والتدددعيم لجوانددب الفجددوات و 
تكسددير الصددخور فدددي الشددريحة التاليددة حيدددل تبدددظ ظعمددال القلدددع مددن الاسددفل نحدددو ا علددى لغايددة انتهددداء 

 القاطع للجسم المعدني. 
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 Cut and Fill( مخطط يوضح طريقة الاستخراا للمنجمي 38-6شكل رقم )

في هذه الطريقة هناك ظنفاق عمودية يتم إنشايها ضمن الصخور العقيمة المستخدمة في الردم  
وملن الفراغات التي تستخدم  لمرور الخام المستخرج من محل  نحو الاسدفل باتجداه نفدق جمدع وتحميدل 

صديانتها الخام، هذه ا نفاق يجدب ان تكدون مبطندة بواسدطة ظنابيدب حديديدة ظو كونكريتدة ويدتم إدامتهدا و 
بصدددورة مسددددتمرة ويدددزداد طولهددددا نحدددو ا علددددى مدددع تقدددددم سدددير العمددددل ضدددمن الفضددددلات المالئدددة للفجددددوة 

( متدددر وتمتددد طولهدددا ليشدددمل كامددل طدددول العدددرق 4-2يتدددراوح بددين ) Sliceظلمنجميدد . سدددمك كددل شدددريحة 
مددال المعدددني. تمتدداز هددذه الطريقددة بمحدوديددة المسدداحات المتددوفرة وضدديق المسددافات المسددتخدمة فددي ظع

اينتاج ولدذلك فدفن المعددات المسدتخدمة تكدون ذات ظحجدام صدغيرة ظو تسدتخدم لهدذا الغدرض اعمدل نقدل 
يدويددة كالعربددات او الحاويددات المحمولددة يدددويا لنقددل الخددام مددن ظمدداكن القلددع إلددى النفددق الرئيسددي لغددرض 

خددارج المددنجم ثددم  جمددع الخددام وتحميلدد  بمعدددات كبيددرة مدولبددة، ظو عربددات القطددار الكهربددائي لتنقددل الددى
يسددمح بعددد ذلددك بمددرور الفضددلات والصددخور العقيمددة مددن طريددق اخددر مددن خددارج المددنجم نحددو الفجددوات 

 والفراغات من اجل ردمها وملئها  غراض الدعم وايسناد. 

 فوائد هذت الطريقة
 تدعيم وايسناد الصناعي بالاستفادة من الفضلات ظلمنجمي .تستخدم ال -0
 واستخراجها. المعدنية الغير منتظمةسهولة وتتبع ا جسام  -4

حرية ومرونة فدي انتقداء الخامدات ذات درجدة التركيدز العاليدة وتدرك الفضدلات فدي محلهدا  غدراض  -2
 ايسناد والدعم.

اسددتخدام جيددد وامددن ليراضددي بسددبب عدددم تددرك فجددوات وبددذلك لا توجددد خطددورة بعددد تركهددا مسددتقبلًا  -2
 ى سلامة ونظافة الشكل الطبيعي ليراضي السطحية عند انتهاء ا عمال ظلمنجمي  إذ تحافظ عل
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 مساوئ هذت الطريقة
 اينتاجية قليلة بسبب ضيق المكان واستخدام  ا عمال اليدوية. -0
كلددف اينتدداج عاليددة بسددبب اسددتخدام ظعمددال الددردم بالفضددلات ظلمنجميدد  التددي تأخددذ وقددت وجهددد  -4

 وظعمال إضافية.

وتعتبددر مددن ظهددم الطددرق التددي يددتم تسددتخدم بصددورة واسددعة مددن مندداجم اسددتراليا  Cut and fill طريقــة
اختبارها خاصة ظثناء فترة دراسات الجدوى الاقتصادية كونها تتلاءم مع ظكثر الترسدبات المعدنيدة تعقيدداً 
وصدددعوبة وبايمكدددان تحويرهدددا وتغييدددر ظسدددلوب العمدددل  نهدددا طريقدددة متعدددددة الجواندددب ذات مروندددة تتقبدددل 

ر فددي طريقددة العمددل لكددي تددتلاءم مددع التغيددرات والمسددتجدات الددذي تتواجددد فددي الترسددبات المعدنيددة. التغييدد
بايمكددان ترتيدددب ا نفدداق والمدددداخل وطدددرق نقددل اينتددداج لتكددون متعدددددة الاسدددتخدام مددع إعطددداء المروندددة 

 غراض  الكافية في دخول وخروج العاملين ونقل الخام والفضلات والصخور العقيمة وكذلك استخدامها
 التهوية وتحسين ظروف العمل.

فدي المقاطعدة الجنوبيدة فدي   Cobarهدو مدنجم كدوبر  مثال على استخدام وتطبيق هذه الطريقة 
اسدددتراليا والخددداص باسدددتخراج خامدددات النحددداس والزندددك حيدددل يمتددداز الجسدددم المعددددني بزاويدددة ميدددل شدددديدة 

 ( متر.21 - 4.5تقريبا وعرض يتراوح بين ) 700تساوي 
 Shrinkage stopping  المتضائلة للمنجمي( طريقة الاستخراا 6-13-3-4)

وا عمدددال  cut and fillطريقدددة الاسدددتخراج ظلمنجمدددي هدددذه مشدددابهة الدددى الطريقدددة السدددابقة  
التمهيدية متطابقة الى طرق الاستخراج ظلمنجمي ا خرى، بهذه الطريقة يدتم عمدل او إنشداء سلسدلة مدن 

ا خددر وبصددورة متعاقبددة جنبددا الددى جنددب بمسددافات محدددودة يددتم عملهددا فددي واحددد تلددو  Conesا قمدداع 
ومدددن الجهدددة العليدددا فدددي القددداطع العلدددوي مدددن  Cross-cutسدددقف النفدددق المخصدددص لنقدددل الخدددام او نفدددق 

الواجهة المقابلة لهذه ا قماع تبددظ عمليدات قلدع وتكسدير الخدام ليسدقط مباشدرة فدي هدذه ا قمداع ، بعددها 
الخدددام المكسدددر مباشدددرة بواسدددطة سلسدددلة مدددن عربدددات النقدددل الواقعدددة ظسدددفل فتحدددات  تبددددظ عمليدددات تحميدددل

ا قماع حيل ينقل بعدها خارج المنجم. الخام المكسر او المهشم الدذي يهيدن للاسدتخراج يسدقط مباشدرة 
سددناد الددى  داخددل الفجددوة او الحفددرة ظلمنجميدد  التددي تددم تكسددير الخددام منهددا ليسددتخدم كددذلك بصدديغة دعددم واا

لجانبية للفجوات ظلمنجمي  وكذلك يستخدم كأرضية يقف عليها العاملين ومعدات الحفر لغدرض  الجدران
الاستمرار بالحفر نحو ا على في سقف الفجوة، إن حجدم الخدام المهشدم والمكسدر يحصدل لد  زيدادة فدي 

( حيددددل امكددددن الاسددددتفادة مددددن هددددذه الزيددددادة فددددي الحجددددم لتحميددددل واسددددتخراج 50-30الحجددددم بحدددددود % )
يات الفائضة عدن حجدم الحفدرة ظلمنجميد  ونقلهدا الدى الخدارج. وعندد الانتهداء مدن تكسدير وقلدع الخدام الكم

مدددن كامدددل الحجدددم المخصدددص للفجدددوة ظلمنجميددد  والوصدددول الدددى المسدددتوى العلدددوي عنددددها يجدددب إفدددرال 
( الدددذي 39-6واسدددتخدام الخدددام جميعدددا مدددن هدددذه الفجدددوة كمدددا موضدددح ذلدددك فدددي الشدددكل التخطيطدددي رقدددم )

 بيعة وظسلوب عمل الطريقة.يوضح ط
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 Shrinkage stoping( مخطط يوضح طريقة الحفر للمنجمي 39-6شكل رقم )

 فوائد هذت الطريقة 
 كلفة اينتاج قليلة. -0
 كفاءة إنتاجية جيدة تستجيب لكافة متطلبات العمل. -4

 بايمكان خزن المواد الخام في الحفرة ظلمنجمي  لحين الطلب على مواد خام. -2

 عمليات تحميل يدوي للخام الى عربات النقل.عدم وجود  -2

 مساوئ وسلبيات الطريقة 
ايبقاء على كمية من الخام داخل الحفرة ظلمنجميد  لا يمكدن اسدتخراجها لحدين الانتهداء مدن تكسدير  -0

 وقلع كامل القاطع ظلمنجمي.
 حصول عمليات تخفيف للخام اذا كانت صخور الجدار ضعيفة. -4

ة بعددد انتهدداء العمليددات ظلمنجميدد  ممددا يهدددد المنطقددة بحدددول ظعمددال ظلفجددوات ظلمنجميدد  تتددرك فارغدد -2
 تخسف وهبوط.

 طريقة بطيئة ولا يمكن تحويرها ظو تغيير ظسلوب العمل عند تغيير عوامل الاستخراج ظلمنجمي. -2

بعد الانتهاء من العمليات ظلمنجمي  في ظي قاطع ربما تظهر الحاجة إلى إجراء عمليات إسدناد  
ظو ردم للحفددر والفجدددوات ظلمنجميددد  المتخلفدددة بعدددد عمليددات الاسدددتخراج ظلمنجمدددي لمدددنح حصدددول عمليدددات 

لدددنفس الخدددام يسدددناد جدددداري  pillarsتخسدددف او هبدددوط ارضدددي، فدددي بعدددض الحدددالات يدددتم تدددرك ظعمددددة 
ط للعرق المعدني للحفاظ على سلامة العداملين والعمليدات الاسدتخراج مدن حدوادل الهبدوط والزحدف الحائ

 الصخري او حصول انسداد  ماكن طرق اينتاج.
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فددي بعددض العمليددات التشددغيلية ظلمنجميدد  لغددرض تقليددل كلددف اينتدداج يددتم إجددراء بعددض مراحددل  
كن تواجدده تحدت سدطح ا رض اختصدارا للوقدت معالجة الخامات بعد إجراء عمليات القلع للخام من ظما

والكلفددة الماليددة مددثلا انجدداز ظعمددال تكسددير المددواد الخددام تحددت سددطح ا رض الددى ظجددزاء صددغيرة لغددرض 
تسهيل مهمة نقل  خارجاً بكميات اكبر والحفاظ على سدلامة البيئدة بايضدافة الدى بنداء وحددات الصديانة 

المسداحة السدطحية فدي مدا لدو عملدت هدذه الوحددات  ووحدات التهويدة تحدت سدطح ا رض لغدرض تقليدل
علددى سددطح ا رض كونهددا تشددغل مسدداحة سددطحية كبيددرة اذا كددان موقددع العمددل ظلمنجمددي محدددد بمسدداحة 

( مخطددط يوضددح مثددالا علددى هددذه الحالددة لمددنجم تحددت سددطح ا رض يسددتخدم 40-6ضدديقة شددكل رقددم )
مددل تحددت سددطح ا رض، بعددد قلددع . حيددل يددتم انجدداز معظددم مراحددل العShrinkage Stoppingطبقددة 

الخام من محل تواجده ينقل إلى الكسارة الموجودة تحت سطح ا رض لتكسيره الى ظجزاء معينة ثم ينقل 
بعددددها خارجدددا إلدددى سدددطح ا رض بايضدددافة إلدددى وضدددع معظدددم الخددددمات ظلمنجميددد  ظيضدددا تحدددت سدددطح 

لنقي للتهوية ... الخ، فيمدا يدوفر ا رض مثل غرفة الصيانة، محطة توليد الكهرباء محطة ضخ الهواء ا
 الوقت والجهد وتقليل الكلف المالية في العمليات التشغيلية ظلمنجمي .
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 ( مخطط للعملية الاستخراجية للمنجميه40-6شكل رقم )

L. J. Thomas, An Introduction to mining المصدر:  
 التربيعية( طريقة الاستخراا للمنجمي بواسطة القواطع للمنجميه 6-13-3-5)

 Square set stopping  

طريقدددددة الحفدددددر والاسدددددتخراج ظلمنجمدددددي هدددددذه تسدددددتخدم نفدددددس ظسدددددلوب وتقنيدددددة الحفدددددر ظلمنجمدددددي  
ما عدا إن هذه الطريقة تسدتخدم ظسدلوب ايسدناد والتددعيم باسدتعمال  Cut & Fillالمستخدمة في طريقة 

إسددناد سددقف وجوانددب نفددق اينتدداج (، إذ يددتم 41-6جددذوع ا شددجار وا خشدداب كمددا موضددح فددي الشددكل )
والفجددوة ظلمنجميدد  بشددبكة هيكليددة مددن ا خشدداب وسدديقان ا شددجار هددذه الطريقددة ملائمددة للاسددتخدام فددي 
الترسبات المعدنية الضعيفة او الترسبات التي تمتاز باحتوائها على تشققات وكسور كثيرة وعليد  تظهدر 

سددناد سددقف الفجددو  ة ظلمنجميدد  لمنعهددا مددن الانهيددار او سددقوط كتددل الحاجددة الددى إجددراء عمليددات تدددعيم واا
 صخرية نحو ا سفل.
 فوائد هذت الطريقة 
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 ملائمة للاستخدام في الترسبات المعدنية الضعيفة الحاوية على تشققات وكسور.  -0
 لا تحتاج الى معدات وهليات معقدة في ظعمال قلع ونقل الخام.  -4

 

 
 Square set stopping method( 41-6)شكل رقم 

 سلبيات الطريقة
 زيادة في تكاليف اينتاج بسبب استخدام جذوع ا شجار وا خشاب في التدعيم.  -0
 تحتاج إلى ظيدي عاملة كثيرة. -4

 إنتاجية قليلة ومتدنية بسبب ظهور الحاجة إلى عمليات التدعيم مع تقدم سير العمل. -2

د المالية المستحصلة منها مقيدة في الترسبات المعدنية عالية التركيز وغالية الثمن لان العوائ -2
 تغطي تكاليف اينتاج والتشغيل ظلمنجمي. 

 ( طرق الاستخراا للمنجمي التي لا تحتاا إل  إسناد او تدعيم 6-13-4)
تقسم طدرق الاسدتخراج ظلمنجمدي التدي لا تحتداج ظو لا تسدتخدم ظيدة ظعمدال إسدناد ظو مدواد للتددعيم       

الى ثلال طرق رئيسية كل منهما ل  ظسلوب  الخاص وطريقة العمل في التعامدل مدع الترسدبات المعدنيدة 
طدددرق تكدددون طبقدددا إلدددى ظدددروف تكونهدددا وتواجددددها وخصدددائص الجيولوجيدددة والهندسدددية، باسدددتخدام هدددذه ال

ظعمال قلع وتكسدير الخدام مدن مكدان تواجدده فدي الفجدوة ظلمنجميد  يسدمح لهدذا الخلديط المعددني ظو الخدام 
المهشددم بالسددقوط بحريددة بفعددل الجاذبيددة او إجبدداره علددى الهبددوط نحددو ا سددفل إلددى مندداطق مهيددأة مسددبقا 

كن قلدع الخددام علدى شددكل لاسدتقبال هددذا الخلديط المعدددني لغدرض تحميلدد  ونقلد  الددى الخدارج مددع تدرك ظمددا
كهوف وفجوات فارغة ،غالبا ما تستخدم هذه الطدرق فدي الترسدبات المعدنيدة الضدعيفة وغيدر المتماسدكة 
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زالتهددا بسددهولة مددن ظمدداكن تواجدددها. لا يمكددن اسددتعمال هددذه الطددرق فددي حالددة  التددي مددن الممكددن قلعهددا واا
مح بحصول هبوط ظو تخسف للعمدود وجود مياه جوفية تعلو الترسبات المعدنية، في بعض الحالات يس

الطبقدددي الواقدددع فدددوق الطبقدددات ظلمنجميددد  والحدددالات ا خدددرى تجدددري ظعمدددال ردم و دفدددن لهدددذه التكهفدددات 
والفجوات لمنع حصول تخسف مفداجن لسدطح ا رض لغدرض المحافظدة علدى اسدتقرارية سدطح ا رض 

 واستخدامات  الطبيعة.

 Block Cavingطع التكهفية ( طريقة الاستخراا للمنجمي بالقوا6-13-4-1)
الاسدددتخراج ظلمنجمدددي ملائدددم للاسدددتخدام فدددي الترسدددبات المعدنيدددة الصدددلبة  طدددرق هدددذا الندددوع مدددن       

Massive   وكدددددذلك إلدددددى ا جسدددددام ذات المددددديلان الشدددددديد  والصدددددلابة المتوسدددددطة. تعتبدددددر ظحدددددد طدددددرق
والاسددتخدام، كمدددا هدددو  الاسددتخراج ظلمنجمدددي الرخيصددة الدددثمن وغيددر المكلفدددة وسددهلة مدددن حيددل التطبيدددق

(  الددذي يمثددل الرسددم التخطيطددي لهددذه الطريقددة. يددتم تقسدديم الجسددم المعدددني الددى 42-6موضددح بالشددكل )
، بعدد ذلدك 4 ( م1000عدة قواطع كبيرة الحجم وعلى عددة مسدتويات متوازيدة تمتدد الدى مسداحة بحددود )

المباشددرة بأعمددال الاسددتخراج  تنشددأ عدددة إنفدداق ثانويددة متوازيددة فددي مسددتوى يقددع تحددت القدداطع المطلددوب
المعدددني مندد ، تددرتبط انفدداق الاسددتخراج الثانويددة هددذه بواسددطة نفددق رئيسددي يدديدي الددى الفتحددة الرئيسددية 

(. بصددورة موازيددة لهددذه ا عمددال هندداك ظعمددال ظ خددرى تنشددأ معهددا وهددي عمددل عدددة Shaftلخددروج الخددام )
ن الفجدوات ظلمنجميدد  يددتم عملهددا بأسددقف فتحدات قمعيددة الغددرض منهددا اسدتقبال الخددام المهشددم والمكسددر مدد

ا نفاق الثانويدة هدذه. ظعمدال إزالدة وقلدع الخلديط المعددني ظو المدواد الخدام مدن ظمداكن تواجدده فدي القداطع 
( تبددظ مباشدرة Slicesظلمنجمي تتم إما بفعمال يدوية ظو بواسدطة تفجيدر وعلدى شدكل ظشدرطة او شدرائح )

علددى ويسددحب الخلدديط المهشددم مددن خددلال النفددق الثددانوي تحددت مددن المسددتويات فددوق ا قمدداع وباتجدداه ا 
ا قمدداع حيددل يددتم تحميلدد  بالعربددات ظلمنجميدد  نحددو الخددارج. بهددذه الطريقددة يسددمح للصددخور العقيمددة او 
العمود الطبقي الصخري الذي يقع فوق الفراغات ظلمنجمي  ظو الفجوات بالهبوط ومي هذه الفجدوات بعدد 

 راج.الانتهاء من ظعمال الاستخ
ظثناء عمليات تكسير وتفجير الخام يجب السديطرة علدى عمليدات السدماح بهبدوط الخلديط المعددني  

المكسر ظو المهشم حتى وان كانت وقتية  نها قد تنهار بصورة مفاجدأة ظثنداء ظعمدال الحفدر ظو التحميدل 
الطريقدة إلدى وقدت وتيدي إلى حصول انهيارات او دفن للعاملين والمعدات في هذا القاطع. تحتاج هدذه 

نشاء ا نفاق والمداخل من فتحة المدنجم الرئيسدي ولغايدة الوصدول إلدى الجسدم  طويل يغراض التهيئة واا
المعدني. ضرورة تجنب المياه الجوفية ان وجدت او تسبب انسددادات ظو تكدتلات صدخرية عندد مرورهدا 

ودفدع هدذه الميداه إلدى  من فتحات التحميل وعلي  يجب تهيئة وتوفير مضخات متخصصة تكفدي لسدحب
( بواسددطة الفضددلات ظلمنجميدد  Dilutionالخددارج. مددن الصددعب تجنددب حصددول حددالات تخفيددف للخددام )

وخاصدة عندد حصدول تخسددف وهبدوط للعمدود الطبقددي داخدل التكهفدات ظلمنجميد  وعددادة مدا تسدتخدم هددذه 
 الطريقة للترسبات ذات درجة التركيز الواطئة.
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 فوائد هذت الطريقة
 لفة استخراج قليلة وسهلة الاستخدام.طريقة ذات ك -0
 إنتاجية منجمي  عالية. -4

 طريقة استخراج منجمي ظمينة وكفوءة. -2

 

 
 Block Caving( رسم تخطيطي لطريقة الاستخراا للمنجمي  42-6شكل رقم )

 
 سلبيات هذت الطريقة 

بدايدة ظعمدال تحتاج الى وقت طويل لانجاز وتهيئة ليعمال ظلمنجمي  مع كلف استثمار عالية في  -0
 المباشرة بالمشروع.

 حصول ظعمال تخفيف للخام ظثناء العمليات الاستخراجية. -4

 فقدان كمية من الخام عند سقوف القواطع وقرب الحافات مع الصخور العقيمة. -2

طريقة غير كفوءة  في انتقاء وعزل الخام ذات درجة التركيز العالية عن الخام ذات درجدة التركيدز  -2
 الواطئة.

الاسدتخراج المعددني الحديثدة تقتدرح اسدتخدام ظعمدال التفجيدر الندووي المحددود تحدت سدطح طرق    
ا رض ليكون في ا جسام المعدنية الصلبة وبذلك يديدي إلدى تكسدير وتفتيدت الخامدات الصدلبة بأقصدر 

 وقت ممكن وبالتالي استخراجها بنفس هذه الطريقة الى الخارج.
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 Sublevel Cavingطريقة التكهفات عل  مستويات ثانوية   (6-13-4-2)

، وتسددتخدم لددنفس Sublevel Stoppingهددذه الطريقددة مشددابهة فددي ظسددلوب العمددل إلددى طريقددة  
الندددوع مدددن الترسدددبات المعدنيدددة التدددي تتميدددز بصدددلابتها العاليدددة وميلانهدددا الشدددديد والعدددروق المعدنيدددة ذات 

هدذه الطريقدة تسدتخدم فدي حالدة وجدود او وقدوع الجسدم المعددني  الصلابة المتوسطة والشديدة، ما عد إن
ضددمن صددخور ضددعيفة ظي ان الصددخور المحيطددة بالجسددم المعدددني ضددعيفة التددي لا يمكددن بقاءهددا فددي 
محلهددا بدددون تدددعيم بعددد قلددع واسددتخراج المددواد الخددام، عليدد  يجددب السددماح للصددخور العقيمددة المحيطددة 

 ات سطحية لغرض مي التكهفات والفجوات ظلمنجمي .بالترسبات الخام بالهبوط وحصول تخسف
إن ظسلوب العمل وكافة ا عمال المدنيدة وظعمدال إنشداء القندوات وا نفداق المنجميدة  مشدابهة إلدى  

(. يددتم إجدراء العمددل فددي 43-6كمدا فددي الشددكل رقدم ) Sublevel Stoppingظسدلوب العمددل فدي طريقددة 
ضدمن القداطع للخدام  Sub levelبعد حفر ظنفداق ثانويدة  قاطع الاستخراج ظلمنجمي على عدة مستويات

حيل يكون تقدم سير العمل ظلمنجمي بها متسلسل، بينما يتم استخراج ونقل الخام فدي المسدتوى العلدوي 
 بحصددول تخسف وسدقوط للصدخور  والسماح

 
 
 
 
 

 
 Sublevel Caving( مخطط لطريقة الاستخراا للمنجمي 43-6شكل رقم )          
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العقيمددة لكددي يكددون العمددل مهيددأ  عمددال التفجيددر، بينمددا يكددون العمددل فددي المسددتوى ا دنددى مسددتمر فددي  
إكمددال هبددار التفجيددر وهكددذا لضددمان اسددتمرارية وانسدديابية تجهيددز الخددام مددن ا نفدداق الثانويددة نحددو النفددق 

بعددد ذلددك الددى  بددين هددذه المسددتويات ليصددل الخددام الددى النفددق الرئيسددي لينقددل Raiseالعمددودي المشددترك 
 خارج المنجم. 

إن مدددن ظهدددم ا عمدددال ظلمنجميددد  التدددي يجدددب المحافظدددة عليهدددا عندددد اسدددتخدام هدددذه الطريقدددة هدددي   
تصميم ا عمال الهندسدية للإنفداق والمسدافات بدين مسدتويات اينتداج وتعاقدب ا عمدال ظلمنجميد  مرحلدة 

مل ظلمنجمي، إن حصول ظي خلدل بعد ا خرى ليكون العمل مشترك ومتسلسل في كافة مراحل سير الع
او تأخير ممكن ظن ييدي إلى حصول تخفيف للخام بفضافة  فضلات او صخور عقيمة او عدم القدرة 
 على السيطرة على درجة تركيز الخام وممكن ان يحصل انقطاع لفترة زمنية في ظعمال تجهيز الخام.

  فوائد هذت الطريقة
 عن الصخور العقيمة .د طريقة انتقائية جيدة في عزل الخام الجي -0
 إنتاجية عالية. -4

 قليلة الكلفة. -2

 العمل تحت ظروف منجمي  ظمينة وسليمة. -2

 استخدام معدات منجمي  ذات إنتاجية عالية. -5

ممكن لهذه الطريقة العمدل فدي ظدروف منجميد  صدعبة مثدل وجدود ميداه جوفيدة او خامدات لزجدة او  -6
 رطبة.

 سلبيات هذت الطريقة
عداد العمل  غراض بدا اينتاج. تستغرق وقت طويل -0  لتهيئة واا
لا يمكدددن السددديطرة علدددى نقددداوة الخدددام مدددن ظعمدددال التخفيدددف فدددي الصدددخور الضدددعيفة او التكويندددات  -4

 المتشققة.

يصال الهواء إلى مواقع ا شغال ظلمنجميد  لوجدود مواقدع عمدل ذات  -2 صعوبة إجراء ظعمال التهوية واا
 .( Dead End ) النهاية المغلقددددة

 هبوط وتخسف سطحية ييدي الى تغير طبيعة سطح ا رض للمنطقة. حصول -2

 ( طريقة الاستخراا للمنجمي ذات الجدار الطويل6-13-4-3)
long wall mining method 

 stratifiedهدددذه الطريقدددة ملائمدددة جددددا للاسدددتخدام فدددي حالدددة وجدددود ترسدددبات معدنيدددة طباقيدددة  

deposits  ( 2.5 - 0.5ذات سمك يتراوح من )  متر. الترسبات المعدنيدة يجدب ان تكدون ذات صدلادة
ضعيفة الى متوسطة في حين يجب ان تكون ترسبات العمود الطبقي او طبقات الغطاء الصخري ذات 
جبارهدا علدى الهبدوط  صلابة ضعيفة لكي يحصل هبوط او تخسف ذاتدي او بمسداعدة ظعمدال التفجيدر واا
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سددتخدم هددذه الطريقددة فددي قلددع واسددتخراج ترسددبات الفحددم لمددي التكهفددات والفجددوات ظلمنجميدد ، غالبددا مددا ت
 الحجري في معظم بلدان ظوروبا ومنذ قديم الزمان وحتى الوقت الحاضر.

( يوضدددح مخطدددط الاسدددتخراج ظلمنجمدددي وتقددددم سدددير العمدددل لهدددذه الطريقدددة يدددتم 44-6الشدددكل رقدددم ) 
 (200-100تددراوح مددن )تقسدديم الجسددم المعدددني الددى عدددة ظلددواح معدنيددة مسددتوية طددول كددل لددوح معدددني ت

متددر. يددتم عمددل ظنفدداق للإنتدداج حددول كددل لددوح معدددني وتسددتخدم كددذلك  عمددال التهويددة ودخددول وخددروج 
العاملين. تبدظ ظعمدال اينتداج والاسدتخراج ظلمنجمدي فدي واجهدة ا شدغال ظلمنجميد  مجداورة لنفدق اينتداج 

ا عدن نفدق اينتداج ويكدون القلدع وعلى كامل عرض اللوح المعددني وتسدتمر فدي التقددم نحدو الخلدف بعيدد
على كامل سمك الترسبات لحين الانتهداء مدن كامدل اسدتخراج هدذا اللدوح. إذا كاندت الصدخور الموجدودة 

 في سقف الحفرة ظلمنجمي  ضعيفة وغير قادرة على الاستناد لوحدها
 يتم استخدام احد ظنواع ايسناد والتدعيم للسقف لمنع حصول تخسف وهبوط. 
 

 
 long wall( مخطط يوضح طريقة الاستخراا للمنجمي بطريقة 44-6)شكل رقم 
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 ( معدات متخصصة لقلع الخام ونقله45-6شكل رقم )
سناد    مع استمرار ظعمال اينتاج والاستخراج المعدني بعيدا عن نقق اينتاج يتم إنشاء التدعيم واا

والغلق اما بقية المساحة المكشوفة او الفجوات دائمي  نفاق نقل اينتاج والمعدات لمنعها من الانسداد 
ملاء الفجوات المتكونة من جراء استخدام الخام. ثم تطوير معدات ميكانيكية  يسمح للسقف بالهبوط واا
وكهربائية متخصصة في ظعمال اينتاج ظلمنجمي من قبل الشركات العاملة في قطاع تعدين الفحم 

وتقليل ا يدي العاملة تجنبا لمخاطر العمل تحت  جنتها( لغرض زيادة الا45-6الحجري شكل رقم )
طن/يوم من الفحم الحجري عند استخدام  1000من الممكن إنتاج  ا رض في التعدين الفحم الحجري.

معدات متخصصة للإنتاج ونقل الخام عادة ما يتم بواسطة احزمة ناقلة كهربائية او قطار عربات الى 
 العمل بنفس ظسلوب وتقنية هذه الطريقة. الفتحة الرئيسية للمنجم، ويتم

 
 ( معدات متخصصة لقلع الخام من اماكن تواجدت46-6شكل رقم )
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   Quarries( المقالع 6-14)
تعتبددر المقددالع طريقددة مددن طددرق الاسددتخراج ظلمنجمددي السددطحية ولكنهددا علددى مقيدداس صددغير او  

ذات مسدداحة محدددودة. يخددتص بالتعامددل فقددط مددع مددواد البندداء ا وليددة مثددل الرمددال، الحصددى، ا طيددان، 
 ا حجار، المدملكات التي غالبا ما تتواجد على السطح ظو قريبا من  ذات غطاء بسيط من التربة. 

اد البنددداء ا وليدددة عبدددارة عدددن ترسدددبات فتاتيددد  ناتجدددة مدددن دورة ترسددديبية واحددددة او عددددة دورات مدددو 
ترسيبية وهي من نواتج ظعمال التجوية والتعرية الميكانيكية عندد تسداقط او تددحرج ا حجدار فدي منداطق 

تتحدول إلدى الجبلية إلى ا سفل ثم تجري عليها عمليات نقل ثانية بواسدطة تصداريف ا نهدار والجدداول ل
ظشددكال صددغيرة مختلفددة ا حجددام ويحصددل لهددا إعددادة ترتيددب وفددرز حسددب الحجددم الحبيبددي اعتمددادا علددى 

بينما تترسب   Foothillsسرعة تصريف ا نهار الناقلة لها. تترسب ا حجار الكبيرة قرب ظقدام الجبال 
ات. معظم ترسبات مواد البناء الفتاتيات ا قل حجما عندما تقل سرعة ا نهار او في البحيرات و الدلتاو 

ا ولية توجد على ضفاف ا نهار وعند المنخفضات قدرب المنداطق الجبليدة والدبعض ا خدر يتواجدد فدي 
 المناطق الصحراوية والجافة اعتمادا على الظروف الترسيبية المشابهة التي ظوجدتها في وقت التكوين. 
تتوفر فدي العدراق كميدات كبيدرة ومهمدة مدن مدواد البنداء ا وليدة وبمختلدف ا ندواع ويعتبدر قطداع 
المقددالع فددي العددراق مددن القطاعددات الرئيسددية المهمددة التددي تدددعم المشدداريع المدنيددة والهندسددية فددي العددراق، 

مال الددى بسددبب سددهولة الحصددول علددى هددذه المددواد وبكلددف قليلددة وانتشددارها علددى مسدداحة واسددعة مددن الشدد
 الجنوب في القطر العراقي مما يقلل من تكاليف نقلها من ظماكن تواجدها إلى المستهلك. 

( يوضددح خارطددة توزيددع مددواد البندداء ا وليددة وتواجدددها وانتشددارها فددي العددراق 47-6الشددكل رقددم )
ل واهدم ترسدبات حجدر الكلددس التدي تعدود الددى تكدوين الفدرات فددي العصدر المايوسديني التددي تمدد علدى طددو 

نهددددر الفددددرات خاصددددةً مددددن منطقددددة القددددائم باتجدددداه  جنددددوب العددددراق حيددددل يتددددوفر حجددددر الكلددددس لمختلددددف 
والطددابوق الجيددري وظحجددار البندداء. ظمددا الترسددبات الفتاتيددة إذ ان ظهددم  تالصددناعات مثددل صددناعة الاسددمن

مقالع تمتد من بغداد الى جنوب محافظة صلاح الدين وتمثل ترسبات الرمال والحصى ظهمها  اتواجداته
النبدداعي التددي تسددد حاجددة العددراق مددن مددواد البندداء ا وليددة كاسددتخدام مباشددر لدرجددة النقدداوة العاليددة التددي 
تتميز بها. في شمال العراق في منطقة السليمانية ونينوى تتوفر ترسدبات فتاتيد  تتمثدل ترسدبات بشدرفات 

 سبي وهي ذات نوعية جيدة جدا. نهرية عالية النقاوة وكذلك توفر حجر الكلس لتكوين الشيراني والبلا
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 الفتاتية في العراق مع حجر الكلس( توزيع الترسبات 47-6شكل رقم )

 ( الاستكشاف الأولي عن مواد البناء الأولية 6-14-1)
يمكن تعريف الاستكشاف الجيولوجي عن الترسبات المعدنية بأنها مجمل العمليدات الجيولوجيدة  

بمختلددف مراحلهدددا التددي تندددتج عنهددا تعيدددين ظمددداكن تواجددد هدددذه الترسددبات والتدددي تعتبددر القاعددددة ا ساسدددية 
 يم المعدني. لانطلاق بقية المراحل التي تهتم بالدراسات التفصيلية ودراسات الجدوى الاقتصادية والتقي

 مرحل الاستكشاف الأولي تتضمن ما يلي:
دراسددة الخددرائط الجيولوجيددة والصددور الفضددائية وتحديددد ا مدداكن التددي مددن الممكددن ان تتواجددد فيهددا  -0

 ترسبات اقتصادية على ضوء الوضع الجيولوجي والتكوينات الصخرية المتواجدة في المنطقة.
إجراء ظعمال مسح وتنقيدب عملدي وحقلدي فدي ا مداكن المرشدحة لتواجدد ترسدبات اقتصدادية وتحديدد  -4

 ظماكن تواجدها وتكوين فكرة عن الصخور والمواد الصالحة للاستخدامات الهندسية والمدنية. 

 حفر ا بار الاستكشافية وخنادق لتحديد الامتدادات الجانبية مع تحديد السمك لهذه الترسبات. -2

دير نوعيدة الترسدبات ومددى صدلاحيتها ومطابقتهدا للمواصدفات الهندسدية المطلوبدة والمعتمددة فدي تقد -2
 الاستخدامات.

إجراء حسابات لتقدير الاحتياطي لهذه الترسبات مع تحديدد سدمك الغطداء الصدخري، وتحديدد شدكل  -5
 وحجم هذه الترسبات.
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وقدع المقلدع وظمداكن بدايدة واجهدات في حالة نجاح دراسات الجددوى الفنيدة والاقتصدادية يدتم تحديدد م -6
 ا شغال الاستخراجية قدر تعلقها بتوفر وسائل وطرق المواصلات وظماكن استخدام هذه المواد.

إن البحدل والتحددري عددن مدواد البندداء ا وليددة تعتبدر عمليددات سددهلة وسدريعة ومددن السددهولة التعددرف   
دة خاصدة اذا كاندت التكويندات الصدخرية على ظماكن تواجد هذه المواد بدون استخدام طرق ووسائل معقد

او الترسدددددبات الفتاتيدددددة مكشدددددوف علدددددى سدددددطح ا رض او إمكانيدددددة التعدددددرف عليهدددددا مدددددن خدددددلال التحقدددددق 
 بالمشاهدات النظرية ظو مدى قربها ظو بعدها عن المقالع المشخصة او المستخدمة مسبقاً. 

عليهددا مراحددل تطددوير وتشددغيل هددذه الدراسددات تعتبددر مددن المراحددل المهمددة وا ساسددية التددي تعتمددد  
المقلع المقترح وقاعدة بيانات ظساسية تستخدم مستقبلا من اجل تقديم معلومات قيمة عدن مراحدل تطدور 

 1:5000او  1:1000العمل في منطقة الترسبات، ويتم ذلك بواسدطة رسدم خدرائط  طبوغرافيدة بمقيداس 
ة تشمل على تحديد امتددادات الترسدبات مدع لتحديد مناطق تواجد المقالع ثم تتبعها رسم خرائط جيولوجي

درجة الميل وسمكها مع سمك الغطاء الصخري او سمك التربة الواقعة فوق هذه الترسبات تحديد مواقع 
النمذجة سواء كانت هبار او خنادق، يضاف الى ذلدك دراسدات هيدرولوجيدة عدن مسدتوى الميداه الجوفيدة 

 قلع والاستخراج للمواد ا ولية من المقلع.  واتجاه حركتها ومدى تأثيرها على عمليات ال
إن متطلبات تحديد موقع المقلدع وحجمد  وشدكل  تعتمدد با سداس علدى الغدرض التدي يسدتخدم مدن  

القلدددع  لاجلددد  المقلدددع ونوعيدددة المدددواد المتدددوفرة فيددد ، طبيعدددة ا رض المسدددتخدمة ومتدددى صدددلاحيتها  عمدددا
ءة عاليددة وتحقيددق اسددتفادة قصددوى مددن كافددة المددواد والاسددتخراج ظلمنجمددي حتددى يمكددن فددتح المقلددع بكفددا

 المتوفرة في  طيلة عمر المقلع.

 ( حساب الاحتياطي في ترسبات مواد البناء الاولية6-14-2)
يعتبددر موضددوع حسدداب الاحتيدداطي المعدددني مددن المواضدديع ا ساسددية والمهمددة فددي عمليددات تقيدديم  

طي خلاصدددة للجهدددود الاستكشدددافية والجيولوجيدددة الترسدددبات الاقتصدددادية. تعتبدددر دراسدددات تقددددير الاحتيدددا
وعمليات التنقيب عدن الثدروات المعدنيدة المخزوندة فدي بداطن ا رض وكيفيدة اسدتثمارها والاسدتفادة منهدا 
لتلبيددددة المتطلبددددات الصددددناعية مددددن تددددوفير مددددواد البندددداء ا وليددددة او المعدنيددددة لسددددد الاحتياجددددات البشددددرية 

ت مواد البناء ا ولية حالها حال الترسبات المعدنية ا خرى التدي والصناعية منها يمكن القول ان ترسبا
ظوجدتها الظدروف الترسديبية الجيولوجيدة تشدكل ظجسدام ذات ظشدكال هندسدية غيدر منتظمدة ثلاثيدة ا بعداد 
حيدل يمثددل الامتددداد الجددانبي لهددا هددو الطددول والعدرض. امددا البعددد الثالددل فيمثددل السددمك لهددذه الترسددبات، 

سدد  والتعددرف عليدد  امددا بواسددطة نتددائج حفددر ا بددار الاستكشددافية او مددن نتددائج النمذجددة الددذي ظمكددن قيا
 القناتية. 
إن ترسبات مواد البناء ا ولية في عدة مناطق في العراق متواجدة بأشكال وظحجام كبيرة جدا وتدم  

تحديددد تواجددد وانتشددار هددذه الترسددبات فددي عدددة مندداطق فددي العددراق كمددا فددي الشددكل السددابق التددي تمددت 
ي فدي ايشارة إلي  وتدم تحديدد احتياطدات هدذه الترسدبات مدن قبدل دوائدر متخصصدة فدي العمدل الجيولدوج
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العددراق ومددن ظهمهدددا الشددركة العامدددة للمسددح الجيولدددوجي والتعدددين التددي لهدددا الحددق فدددي ظلبحددل واسدددتثمار 
الترسدددبات المعدنيدددة فدددي العدددراق، ونظدددرا لعددددم وجدددود شدددركات اخدددرى متخصصدددة فدددي العمدددل الجيولدددوجي 

ا وليددة الددى ظلاسددتخراجي لاسددتثمار كامددل لهددذه الترسددبات ثددم تقسدديم مندداطق تواجددد ترسددبات المددواد البندداء 
قواطدددع متعدددددة صدددغيرة الحجدددم وظحيلدددت إلدددى اسدددتثمارها الدددى القطددداع الخددداص حسدددب ا نظمدددة والقدددوانين 
السددائدة فددي البلددد حددول اسددتثمار هددذه المددواد لغددرض تسددهيل مهمددة قلددع واسددتخراج ونقددل هددذه المددواد وسددد 

 حاجة الشركات الهندسية والسوق المحلي من مواد البناء ا ولية. 
ى هددذه القددوانين وتحديددد القواطددع المسددتثمرة مسددبقا ضددمن الترسددبات يعتبددر كددل مقلددع ذات بندداءا علدد 

( ظمدا السدمك 48-6شكل هندسي منتظم تم تحديد الامتدادات الجانبية ل  )الطدول والعدرض( شدكل رقدم )
فيتم استخراج وقلدع كامدل لسدمك الترسدبات الفتاتيدة المتواجددة فدي المنطقدة ويمكدن تحديدده مدن معلومدات 
ودراسددات سددابقة او مدددن نمذجددة فتاتيدد  او خدددلال تددوفير معلومدددات عددن سددمك الترسدددبات فددي المقدددالع او 

 المكاشف القريبة.
( لان كافدددة العمليدددات 2ان حسددداب الاحتيددداطي لمدددواد البنددداء ا وليدددة عدددادة مدددا تحسدددب الكميدددة بدددالحجم )م

لمسدددتهلك او إرسدددال المدددواد ظلمنجميددد  ابتدددداء مدددن ظعمدددال القلدددع والاسدددتخراج الدددى ظعمدددال التسدددويق إلدددى ا
 المستخرجة الى معمل التكسير والتصنيف يتم حسابها على ظساس الحجم وليس بالوزن. 

 السمك× العرض × ( ز الطول 2حجم الاحتياطي )م
(، إن الطول والعرض للمقلع تم تحديده مسبقا اما السمك فيتم حساب  من 48-6نلاحظ من الشكل رقم )
 الدراسات السابقة ظو من المقالع ظو المكاشف المجاورة للمقلع.المعلومات المتوفرة من 

 ( طريقة الاستخراا في المقلع6-14-3)
 -إن اختيار شكل طريقة الاستخراج وظسلوب العمل بالنسبة الى المقلع تحددها عدة عوامل هي: 

مكانية لحركة المعدات وا ليات داخل ا -0  لمقلع.شكل وحجم وامتدادات الترسبات. تعطي حرية واا
السمك، اذا كان سمك الترسبات كبير يتحدتم عمدل مددرجات علدى عددة مراحدل لغدرض تدوفير طدرق  -4

لحركة المعدات ونقل المواد خارج المقلع وتزداد عدد المدرجات مع تقدم وازدياد عمق الحفرة داخدل 
 المقلع.
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 ( الأبعاد الهندسية للمقلع48-6شكل رقم )

لسفح او المنحدر لدرجة صلابة او نعومة الترسبات، هي التي تحدد درجة ميل او زاوية الرقاد  -3
 (B-49-6( و )A-49-6للمقلع الذي يتم عمل  على شكل مدرجات كما في الشكل رقم )

 
 ( مقطع عرضي ال  المقلعA-49-6الشكل رقم )
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 ( مقطع مجسم لعمل مدرجات المقلعB-49-6شكل )

التربة يعتبر عامل غير مهم وغير حاكم فدي عمدل المقدالع وذلدك لصدغر سدمك غطداء سمك غطاء  -2
التربة التي تعلو ترسبات مواد البناء ا ولية ويسمح باختلاطها بنسبة معيندة مدن هدذه المدواد الشدكل 

 (.50-6رقم )

 
 ( احد المقالع يظهر طريقة العمل مع سم  الغطاء صخري بسيط50-6شكل رقم )
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الجوفية يعتبر من ظهم عوائق الاستخراج في المقالع  نها تحد من حرية استخراج هذه وجود المياه  -5
المواد ويستلزم بهذه الحالة استعمال معددات متخصصدة لهدذا العمدل مثدل الحفدارة السدلكية، عجدلات 

 وشفلات مسرفة، معدات هلية.
يوضددح واجهددة ( يبددين احددد المقددالع الصددخرية حيددل 52-6( والشددكل رقددم )51-6الشددكل رقددم ) 

رة لتسهيل عمل ا شغال مع مدرجات المنحدرة وا رضية الواسعة المستخدمة في تحرك المعدات والمناو 
 ا ليات والمعدات.

 
 ( احد المقالع الحجرية مع مدرجات المنحدر51-6شكل رقم )

 
 ( احد مقالع حجر الكلس52-6شكل رقم )
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 ( المبادئ الأساسية للعمل في المقالع6-14-4)
بعددد ان تددم تحديددد مكددان المقلددع والهدددف مددن اسددتخراج المددواد والغددرض مددن اسددتخدامها كددل هددذه  

العوامددل تفددرض شددرطا معينددا علددى نوعيددة وخددواص المددواد المسددتخرجة وطريقددة اسددتثمارها، والتددي بدددورها 
كددذلك تعتمددد طريقددة الاسددتخراج علددى التضدداريس ا رضددية فددي المنطقددة. هندداك خطددوات ومراحددل عمددل 

 -إتباعها لغرض المباشرة بخطوات صحيحة من اجل فتح المقلع وكما يلي: الواجب
 تهيئة مكان عمل الكادر المشرف والعاملين مع توفير كافة وسائل المعيشة المطلوبة. -0
 تهيئة المكائن والمعدات المطلوبة واللازمة للقيام بأعمال القلع والاستخراج. -4

التربدة ان وجدد ويفضدل خزنهدا فدي مكدان محددد خدارج البدء بفزالة الغطاء الصدخري او إزالدة غطداء  -2
حدود المقلع للاستفادة من  لاحقا فدي ظعمدال إعدادة الددفن وردم الحفدر داخدل المقلدع لغدرض الحفداظ 

 على البيئة الطبيعية للمنطقة.

 العمل يجب ان يكون نظامي وبشكل متسلسل وتتم المباشرة من إحدى حدود المقلع. -2

إحددى المرتفعدات او الدتلال يستحسدن بددء العمدل مدن ظعلدى قمدة سدطح  في حالة وجود المقلع علدى -5
 .Shelf quarryالتربة حيل سمك الغطاء قليل ويسمى هذا المقلع بالمقلع ظلرفي 

فدددي حالدددة وجدددود المقلدددع فدددي ا راضدددي المنبسدددطة او الوديدددان ، يجدددب إجدددراء ظعمدددال إزالدددة الغطددداء  -6
باسدددتخدام إحددددى وسدددائل الحفدددر سدددواء كاندددت الصدددخري ثدددم المباشدددرة بأعمدددال الحفدددر نحدددو العمدددق 
 بالمعدات المتخصصة او استخدام ظعمال التفجير.

إيجدداد وتهيئددة مسدداحات مناسددبة مددع تددوفير طددرق سددهلة لغددرض حركددة ومندداورة المعدددات والعجددلات  -7
 داخل المقلع.

ودة الحفاظ على درجدة ميدل واسدتقرار للسدفح الجدانبي للمقلدع يعتمدد علدى ندوع وصدلابة المدواد الموجد -8
 والالتزام بزاوية الرقاد لمنع حصول ظي انزلاق او انهيار للجدار الجانبي.

مع تقدم سير العمل وازدياد حجم الحفدرة الداخليدة للمقلدع ومدع اسدتمرار اسدتخراج المدواد يجدب عمدل  -9
مدددرجات علددى مراحددل متتابعددة والمحافظددة علددى زاويددة انحدددار السددفح الجددانبي لكددل مدددرج مددن اجددل 

 طرق مناسبة لحركة ا ليات والمعدات. إنشاء وتوفير

يجددب ظن يكددون معمددل المعالجددة مددن غسددل وتكسددير وتصددنيف الرمددال والحصددى فددي مكددان قريددب  -01
 من المقلع لغرض تقليل التكاليف. 

الحفدداظ علددى نظددام نمذجددة ثابتددة مددع تقدددم سددير العمددل، تيخددذ النمدداذج مددن واجهددات العمددل، مددن  -00
رض السديطرة علدى تدوفير نوعيدة جيددة مدن المدواد حسدب العجلات ظو مدن منداطق مهيدأة للقلدع لغد

 شروط الاستخدام.

عدم السماح بحصول ظي تجاوز على ا راضدي المجداورة للمقلدع او السدماح بدفجراء عمليدات قلدع  -04
 من هماكن خارج المقلع باعتبار ذلك تجاوز غير قانوني.
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الاسددتفادة منهددا  بصددورة  الاسددتغلال ا مثددل لهددذه الترسددبات باعتبارهددا ثددروة وطنيددة ناضددبة يجددب -02
 جيدة والى ظقصى حد ممكن. 

الحفددداظ علدددى تجهيدددز الجهدددات والشدددركات المسدددتفيدة مدددن هدددذه المدددواد بمواصدددفات قياسدددية جيددددة  -02
لضدددمان عددددم حصدددول ظي فشدددل فدددي اينشددداءات المدنيدددة والبنايدددات والطدددرق التدددي تسدددتعمل هدددذه 

 المواد.

سبات بعد كل فتدرة تجهيدز سدواء كاندت سدنوية التكرار المنتظم يعادة احتساب احتياطي هذه التر  -05
او نصددف سددنوية للوقددوف علددى الخددزين المتبقدددي والصددالح للاسددتخدام واشددعار الجهددة المسدددتثمرة 

 للمقلع حول عمر القلع وفترة انتهاء الترسبات.

التخطددددديط وتوجيددددد  ظعمدددددال القلدددددع  ةالجيولدددددوجي الشدددددرف علدددددى القلدددددع تقدددددع علدددددى عاتقدددددة مسددددديولي -06
نتدددددائج النمذجدددددة والمسددددديول عدددددن مددددددى صدددددلاحية المدددددواد المسدددددتخرجة  والاسدددددتخراج علدددددى ضدددددوء

بددداء النصدديحة والتوصددية  للاسددتخدام ويجددب ان تكددون لديدد  الخبددرة الكافيددة فددي اتخدداذ القددرارات واا
حددول مطابقددة المدددواد المسددتخرجة للاسددتخدام ضدددمن الحدددود المسددموح بهدددا فددي المنشددآت المدنيدددة 

 والهندسية.      
 منجم جبل عوام /المغربدراسة موقع/ ( 6-15)
 الطبوغرافية  و ( الموقع 6-15-1)

 كددم 115يقددع مددنجم جبددل عددوام فددي القطددر المغربددي فددي الجبددال ا طلددس المتوسددط علددى مسددافة 

خنيفرة في وسط المغرب تقريبا. المنطقة عبدارة عدن سلسدلة جبدال تسدمى  جنوبي مدينة فاس ضمن إقليم
( متر فوق مسدتوى 1200رافية، يصل ارتفاعها إلى حوالي )با طلس المتوسط وعرة من الناحية الطبوغ

سطح البحر. تتساقط على منطقة ظمطار طيلة موسم الشتاء وتتساقط عليهدا الثلدوج علدى قدم الجبدال فدي 
( درجددة مئويددة، يغطددي 28الددى  3) شددهري كددانون ا ول وشددباط. درجددة حددرارة فددي المتوسددط تتددراوح بددين

عددن ظعشدداب صددغيرة وقددد تددم تشددجير المنطقددة مددن قبددل الشددركة  سددطح ا رض غطدداء نبدداتي قليددل عبددارة
المسددتثمرة للترسددبات المعدنيددة وزراعتهددا بأشددجار اليوكددالبتوس للزينددة وكددذلك الاسددتفادة مددن ظخشددابها فددي 

 ظعمال ايسناد والتدعيم في ظنفاق وفجوات المنجم.
شددر حيددل تددم العثددور علددى يعتقددد ان ظول اكتشدداف للمعددادن فددي المنطقددة كددان فددي القددرن الثدداني ع     

الكالينا على السطح، تم استغلال الجزء الجنوبي من منطقدة التمعددن فدي بدايدة اعمدال اسدتغلال المدنجم 
حيل ثم عمل سياج من الطين حول هذه الترسبات وظنشأت دور للعداملين جدواره لا تدزال هثارهدا موجدودة 

 لمنطقة.لحد ا ن، ويعتقد إن ظول من سك نقود الفضة كان في هذه ا
 ( جيولوجية المنطقة6-15-2)

الصددخور التددي تظهددر علددى سددطح ا رض فددي منطقددة الترسددبات المعدنيددة وعلددى سددفوح وظعددالي  
وهدددي صدددخور متحولدددة مدددن صدددخور  Carboniferousهدددي صدددخور عصدددر الكربدددوني  Cliffsالجبدددال 
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Schist تتعلددو طبقددة مددن صددخور المددد ملكددا (Conglomerates بصددورة عدددم توافقيددة ) والتددي تكددون
(، بعدددض صدددخور الشيسدددت Mesaسدددهلة التدددأثير بعوامدددل التعريدددة ممدددا ظدى إلدددى حصدددول مدددا يشدددب  الدددد)

Schist  سقط من ظعلى سفوح الجبال على شكل كتل حجرية نحدو اسدفل الوديدان. الميدل لهدذه الصدخور
 شرق. –لها يكون باتجاه شمال  Strikeغرب والمضرب  -باتجاه جنوبدرجة ( 80-70يتراوح بين )

( التتدددددابع الطبقدددددي للمنطقدددددة ويلاحدددددظ فيددددد  وجدددددود عددددددم توافدددددق 53-6يبدددددين لندددددا الشدددددكل رقدددددم ) 
Unconformity  يعددزى إلددى إزالددة وتعريددة الصددخور خددلال عمليددات تكددوين الجبددال. توجددد فددي المنطقددة

ويفسدددر سدددبب وجودهدددا هدددو حصدددول تددددفق للسدددائل الصدددهيري  (Granite)صدددخور ناريدددة مدددن الكرانيدددت 
Magma  علددى خددلال الكسددور والشددقوق التددي حصددلت فددي الصددخور ظثندداء حصددول عمليددة شددد نحددو ا

 Schist( ويلاحظ وجود كذلك صدخور متحولدة وهدي صدخور الشيسدت Extensionخارجي للصخور )
وتوجد كذلك صخور رسدوبية هدي صدخور  Stratificationويلاحظ تكونها على شكل طبقات متعاقبة 

التدددددددددي لدددددددددم تحصدددددددددل لهدددددددددا ظيدددددددددة عمليدددددددددات تحددددددددددول. و  Calcareous Dolomiteالددددددددددولومايت 
(Metamorphism وبقيت على حالها عبارة عن صخور هشة تسبب مشاكل عديدة ظثنداء عمليدات ،)

الاسددتخراج ظلمنجمددي. يلاحددظ بايضددافة إلددى ذلددك ان صددخور الكرانيددت التددي يمددر بهددا العددرق المعدددني 
يعندي ذلدك ان وجدود العدرق ظدى ظصبحت هشة وغير صدلبة وتتغيدر صدلابت  بمسدافات قصديرة جددا ممدا 

الى حصول تجوية كيمياوية للكرانيت وظصبح هي ويظهر وجود الكالسايت في الشقوق والكسور، تغيدر 
 مشاكل في ايسناد والتدعيم.     صلابة الكرانيت تيدي الى حصول 
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وبكثافدددة   Faults and Fracturesتوجدددد فدددي منطقدددة الترسدددبات المعدنيدددة كسدددور وشدددقوق عديددددة 
واتجاهات عديدة بسبب حصول عمليات ضدغط وشددة ظثنداء الحركدة البانيدة للجبدال التدي سدببت حصدول 

الدددذي حصدددل فيددد  إقحدددام وتغلغدددل للمدددواد  Main Faultهدددذه التشدددققات ويعتقدددد إن الصددددع الرئيسدددي 
الصدددهيرية وبسدددبب وجدددود الضدددغط والحدددرارة ظدى إلدددى ظهدددور هدددذه التجمعدددات المعدنيدددة المختلفدددة، والتدددي 

( 54-6تختلف نسبة وكمية وجودها الى مقدار الحركة ونوعية الصخور الحاضنة لها، كما في الشدكل )
عدددروق وصددددوع معدنيدددة موجدددودة فدددي الدددذي يوضدددح الصدددخور الظددداهرة علدددى سدددطح مدددع اتجاهدددات عددددة 

 المنطقة حاملة للترسبات المعدنية .
( يوضددح التتددابع الزمنددي للحركددة واتجاهددا وكيفيددة حصددولها، حيددل يعتقددد حصددول 55-6الشددكل )
والددذي كددان سددبب  Magmaهددو الددذي ادى الددى حصددول إقحددام للصددهير  Extensionشددد خددارجي ظولا 

باتجدددداه )شددددمال  Compresion، فددددي المرحلددددة الثانيددددة حصددددل ضددددغط Graniteفددددي ظهددددور الكرانيددددت 
جنوب غرب( مع وجود إزاحة علدى طدول هدذا الاتجداه هدي التدي ادت الدى ظهدور بعدض المعدادن -شرق

(، وولفرومايدددت Siderite(، السددديديرايت )Quartzعلدددى طدددول الصددددع الرئيسدددي وهدددي معددددن الكدددوارتز)
(Walfromite( وكددددذلك معدددددن الشدددديللايت )Schellite فددددي المرحلددددة الثالثددددة تغيددددر اتجدددداه الضددددغط )

(، Cu(، نحداس)Ag(، فضدة)Zn(، زندك )pbغرب( سبب ظهور المعادن التي هي رصاص)-الى)شرق
جنددوب  -. فددي المرحلددة الرابعددة تغيددر اتجدداه الضددغط الددى )شددمال غددرب As( ومعدددن ارسددينك Feحديددد)

جداه وظدت الدى ظهدور معدادن الفضدة شرق( مع تغيدر اتجداه الحركدة ظهدرت كسدور وصددوع فدي هدذه الات
(Ag(الخارصين ،)Zn( والرصاص )Pb.) 
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 ( التتابع الزمني للحركة مع تسلسل ظهور المعادن في منجم جيل عوام/المغرب55-6شكل رقم )

هدات مختلفدة اعددة مدرات وباتج Compressionيستنتج من هذا وبسبب تغير اتجداه الضدغوط 
ادى الى ظهور وتكوين شقوق وكسور عديددة وكثيفدة وباتجاهدات متبايندة بعضدها ثدانوي وا خدر رئيسدي 
واختلاف الصدخور الحاضدنة للصدهير المقحدم يفسدر الدى احتدواء العدرق علدى كميدات كبيدرة مدن المعدادن 

 .Galenaوبا خص 
العرق الشمالي المسمى )سينيال( والعرق الجنوبي يقسم العرق الرئيسي للتمعدن الى جزئين هو 

 (.54-6اوسار( وكلاهما تحت الاستغلال ويقعان في العصر الكاربوني شكل رقم ) -ويسمى )ظغريم
العرق الشمالي )سينيال( مرتبط بصورة كبيرة بجيولوجية المنطقة ومتأثر جدا بالصدوع والكسور  

حيل يختلف سمك  وبدرجة كبيرة مدن مكدان الدى هخدر وكدذلك ظهدور المعدادن متبداين وفدي احيدان كثيدرة 
طدول العدرق الشدمالي يتدراوح بدين  Gangue materialsتكون المعدادن مختلطدة مدع الصدخور العقيمدة 

. يمكدن تقسدديم العددرق Nw  (70-78)0( ذو ميددل بدين w-NE( متدر ويمتددد فدي اتجدداه )2000-1500)
 -سينيال الى ثلال ظجزاء هي:

( سم تتميز بكونها 80-30( متر، وسمكها يتراوح بين )1000الجزء الاول الذي يبل  طول  تقريبا ) - ظ
 .Schistمختلطة مع المواد العقيمة حيل يمتد العرق من صخور الشيست 

( متددددر متكددددون مددددن صددددخور الكرانيددددت 500-300الجددددزء الوسددددطي مددددن العددددرق الددددذي يبلدددد  طددددول ) - ب
Cranite  ويتج  نحو الشرق. حيل ينقسم الى قسمين ويصبح شدكل  )عدسدي( كمدا فدي الشدكل

 ( سم.40( سمك كل جزء منها حوالي )56-6رقم )

( متر متكون 5-1  يساوي )( متر وسمك500-300الجزء الثالل من العرق يبل  طول  تقريبا من ) -ج
ا صددل غيددر متحولددة بصددورة جيدددة حيددل تكددون  Calcareous Dolomiteمددن صددخور رسددوبية 
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هشددة وتتسدداقط بسددهولة ظثندداء عمليددات الاسددتخراج ظلمنجمددي وبهددذه الحالددة تسددتخدم عمليددات ايسددناد 
 والتدعيم با خشاب لهذا الجزء.

وفي جميدع  Quartiziteجميع الكسور في المنطقة العرق الشمال ممتلئة بصخور الكوارتزايت  
، فلدسدددددبار Siderite، سدددديديرايت Bariteالاتجاهددددات وتتميددددز باحتوائهدددددا كددددذلك علدددددى معددددادن بارايدددددت 

Feldspare بايوتايت ،Biotite  وكذلك شيللايتSchellite .جميعها لم تستغل بصورة اقتصادية 

 
 الشكل العدسي للعرق المعدني الشمالي (56-5رقم )شكل 

 ( الاحتياطي المعدني في منجم جبل عوام 6-15-3)
( طددن 1245000تبلدد  كميددة الاحتيدداطي المعدددني الميكددد فددي العددرق الشددمال )سددينيال( بحدددود )

( طددن احتيددداطي ميكدددد مدددن معددددن 43267مليددون ومائتدددان وخمسدددة وظربعدددون الددف طدددن، يحتدددوي علدددى )
( طن احتياطي ميكد من معدن الزنك. الاحتياطي المحتمل يبل  7668كذلك يحتوي على )الرصاص و 

 ( ستمائة الف طن.600.000مليون طن، بزيادة قدرها ) 1.465.000  حوالي
 -(:4-6يبل  تركيز المواد المعدنية )درجة تركيز الخام( كما في الجدول رقم )

 ( 4-6جدول رقم )
 الخام في المنجم جبل عوامتراكيز المواد المعدنية 

 
 اسم المعدن

تركيز المعادن  العرق الجنوبي العرق الشمالي
بعد عملية 
 المعالجة

 
تركيز المعادن في  الملاحظات

 المادة الخام
تركيز المعادن في 

 المادة الخام
  6% (7.5-8)% 77% (Pbالرصاص )
  1.5% 2.5% 55% (Znالزنك )
  90% 130% 1400g/t (Agالفضة )

يددتم إرسددال المددواد الخددام الددى معمددل اسددتخلاص واحددد حيددل نلاحددظ ان العددرق الجنددوبي ظهددم مددن  
حيددل تراكيددز المددواد المعدنيددة الموجددودة فيدد  ولكددن الاحتيدداطي الموجددودة قليددل اذا مددا قورنددت مددع العددرق 

 الشمالي .
( طددن 160000بحدددود )يبلدد  مجمددل اينتدداج السددنوي للعددرق الشددمالي مددن كافددة المددواد المعدنيددة 
 ( طن.80000في حيل يبل  اينتاج السنوي في العرق الجنوبي من كافة المواد المعدنية )
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 في منجم جبل عوام  للمنجميعمليات الاستخراا   (6-15-4)
( متددر تقريبددا 2000القسددم الشددمالي مددن مددنجم جبددل عددوام )سددينيال( يمتددد لمسددافة طويلددة قدددرها )   

( متدددر، وهدددو عبدددارة عدددن عدددرق معددددني ذو ميدددل شدددديد كمدددا ذكرندددا سدددابقا 0.3-5.0وبسدددمك يتدددراوح بدددين )
( Sulphideمتكون، بصورة ظساسية من معادن الرصاص، الزنك، الفضة، بالاضافة الى الكبريتيددات )

 ( متر تحت سطح الارض.600يمتد العرق في العمق حوالي )
 Sublevelن همددددا طريقددددة )تددددتم عمليددددة الاسددددتخراج المعدددددني فددددي العددددرق الشددددمالي بطددددريقتي 

Stoping وبدون إجراء ظية ظعمال إسناد او تدعيم، والطريقة ا خرى هي طريقة محورة خاصة بمدنجم )
جبل عوام تتلائم مع الخصائص الهندسية للصخور الهشة حيل تستخدم ا خشاب وجذوع ا شجار في 

والتدددعيم. تددم تقسدديم العددرق المعدددني الددى عشددرة مسددتويات رئيسددية للإنتدداج، المسددافة بددين  دظعمددال ايسددنا
( ظولا بقطددر Shaft( متددر. فددي بدايددة العمددل ظلمنجمددي تددم حفددر النفددق العمددودي )50مسددتوى وهخددر هددي )

( وبدددون إجددراء ايددة ظعمددال إكسدداء او تبطددين عليدد  لاندد  يقددع فددي الصددخور القويددة 2( متددر عدددد )5-0)
( متددر ليقطددع كافددة مسددتويات اينتدداج نحددو ا سددفل وفددي نهايددة 600ة ويمتددد فددي العمددق لمسددافة )الصددلد

النفق تم عمل حفرة عميقة واسعة تستخدم لتجمع المياه الجوفيدة النازلدة مدن كافدة مسدتويات اينتداج ليدتم 
( متددر 150( عددن العددرق المعدددني مسددافة )Shaftضددخها فيمددا بعددد الددى ا علددى. يبعددد النفددق العمددودي )

( متر ومدن ا علدى يقطدع العدرق المعددني كدون العدرق المعددني مائدل نحدو 600من ا سفل عند عمق )
 الجنوب .

( تم حفر انفاق رئيسية اخدرى تمتدد مدن النفدق Shaftبعد اكتمال حفر النفق الرئيسي العمودي )
( متدددر 3.20) ظي انفددداق قاطعدددة الطبقدددات بعدددرض cross-cutالعمددودي باتجددداه العدددرق المعددددني تسدددمى 

( متددر لحددين قطعهددا للعددرق المعدددني للتاكددد مددن مكددان تواجددده. هددذا النفددق مددزودة بسددكة 2.40وارتفدداع )
(. تسدددتخدم هدددذه السدددكة فدددي 26Kg/mحديدددد مزدوجدددة كبيدددرة الحجدددم يعبدددر عنهدددا بدددالوزن وهدددي مدددن ندددوع )

ال اختنداق فدي نقدل مستويات اينتاج لتسهيل ظعمال نقل الخام والمناورة لمنع او تجنب حصول اية ظعمد
الخددددام مددددن مسددددتويات الاسددددتغلال نحددددو الخددددارج امددددا ا نفدددداق ا خددددرى فتسددددتخدم سددددكة مفددددردة مددددن وزن 

(15Kg/m( الشددكل رقددم .)مقطددع افقددي لجددزء مددن مددنجم يوضددح ا نفدداق الرئيسددية 57-6 )Cross-cut 
 .Driftمع مخطط توضيحي للعرق المعدني مع ظنفاق الاستغلال 

فدي كدل مسدتوى انتداج تدم حفدر انفداق ظخدرى فدي مسدتويات  Cross-cutق بعد اكتمال حفر ظنفدا 
( متدر تسدمى انفداق 2000اينتاج كافة تمتد بموازاة العرق المعدني وعلى طول امتداد العدرق والمسدافة )

(Drift( عرض هذه ا نفاق هدو، )متدر 10( وتبعدد عدن العدرق بمسدافة )2.40( متدر وبارتفداع )2.40 )
تجدداه بواسددطة حفددر هبددار صددغيرة علددى طددول جانددب النفددق المددوازي للعددرق المعدددني تقريبددا، يددتم ضددبط الا

لمعرفة بعد المسافة بين العرق المعدني وبدين النفدق وهكدذا مدع اسدتمرار الحفدر علدى طدول جددار النفدق، 
( سدم. هدذه ا نفداق يدتم حفرهدا بواسدطة 3-5( متر وقطرهدا )20-15تبل  المسافة بين بئر وهخر حوالي )

رات لان الصددخور قويددة وصددلبة وبدددون ظعمددال تدددعيم مددا عدددا وضددع ظقددواس حديديددة فددي ظلامدداكن المتفجدد
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الحجريددة التددي فيهدددا تشددققات كثيددرة للحدددد مددن احتماليددة سدددقوطها داخددل النفددق، مدددزودة بأسددلاك الكهربددداء 
يدتم  واينارة وتحتوي على ابدواب تفدتح وتغلدق يددويا للمحافظدة علدى مسدار التيدار الهدوائي داخدل المدنجم.

تسددتخدم لشددحن البطاريددات  Cross-cutعمددل حفددر علددى شددكل فجددوات او غددرف فددي احددد جوانددب نفددق 
الخاصدددة بالاندددارة الشخصدددية لعمدددال اينتددداج وبطاريدددات القطدددارات الكهربائيدددة ومخدددزن لحفدددظ المتفجدددرات 

 لك كافة مواد ومستلزمات اينتاج.والعدد اليدوية وكذ
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يدتم حفدر ظنفداق باتجداه العدرق المعددني  Driftبعد اكتمال حفر ا نفاق الموازية للعدرق المعددني المسدماة 
لغاية تقاطعهدا مدع العدرق المعددني. بعدد ذلدك تدتم عمليدة  Cross-cutوتكون عمودية علي  تسمى كذلك 

وتسدمى كدذلك ظنفداق اينتداج تتميدز بدان  Sub- level Driveحفدر ظنفداق داخدل العدرق المعددني تسدمى 
( متر مزودة بسكة حديدية مفردة تمتد مع امتدداد هدذه 2.20( × )2.20حجمها اقل حيل تكون بأبعاد )

التواصدل الانفاق وقد تقصر او تطول وتلتقدي هدذه ا نفداق مدع بعضدها الدبعض لتسدهيل عمليدة التهويدة و 
فدددي  Cross-cut((. يدددتم حفدددر انفددداق عموديدددة تمتدددد مدددن ظنفددداق 58-6مدددع بقيدددة الانفددداق )الشدددكل رقدددم )

( 2.20ذات قطدر تقريبددا ) Raiseفدي المسدتوى السددفلي تسدمى  Cross-cutالمسدتوى العلدوي الدى انفدداق 
سدطة العربدات متر تستخدم لنقدل الخدام باسدقاط  مدن المسدتوى العلدوي نحدو المسدتوى السدفلي لتحميلد  بوا

نحدو الخددارج وتسددتخدم لنقددل الفضددلات والاشددخاص بواسددطة السددلالم وكددذلك للتهويددة. تحفددر هددذه ا نفدداق 
( تسدير علدى سدكة حديديدة خاصدة بهدا تدربط مدع الجددار عموديدا Alimakبواسطة معدة خاصة تسمى )

-70حددوالي )وهخددر  Cross-cutتعمددل بواسددطة الهددواء المضددغوط والمدداء، تبلدد  المسددافة بددين كددل نفددق 

( متر وهكذا على طول امتدداد العدرق المعددني، وممكدن إيقداف العمدل فدي ظي مسدتوى اذا تددنى او 100
 اختفى وجود العرق المعدني. 

تبدظ ظعمال الاستخراج المعدني بتقسيم العرق المعدني إلى عدة قواطع بين كل نفقين مدن ظنفداق 
Cross-cut ( متددر حيددل 50-30لمسددافة تتددراوح بددين ) يددتم اسددتخراج المددواد الخددام مددن المسددتوى العلددوي

ويتم إسقاط المواد نحو المستوى السفلي وهكذا لحين انتهاء مدن كدل قداطع مدع تدرك جدزء مدن الخدام بدين 
 (.59-6كل قاطعين لغرض التدعيم وايسناد كما في لشكل رقم )

خطددوط الهددواء  تجدددر ايشددارة هنددا إلددى ان جميددع عمليددات الحفددر ظعددلاه يجددب ان يصدداحبها مددد  
المضددغوط لعمددل ظجهددزة الحفددر وكددذلك للتهويددة والتددنفس ومددد خطددوط ظنابيددب المدداء المسددتخدم فددي الحفددر 
قامددة بعددض ظنددواع التدددعيم إن  ومددد خطددوط الكهربدداء للإنددارة وعمددل السددلالم وتثبيتهددا جيدددا فددي الجدددار واا

 تطلب ا مر ذلك في الصخور الحاوية على الشقوق والكسور.  
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 ( طريقة الاستغلال بالتدعيم6-15-5)
مدن حيدل تهيئدة  Sub- Level Stoppingطريقدة الاسدتغلال هدذه لا تختلدف كثيدرا عدن طريقدة  

 Sub- Levelوظنفدداق  Driftوكددذلك ظنفدداق  Cross-Cutا عمددال ا ساسددية والبدائيددة مثددل  حفددر نفددق 

Stopping التددي تنشددأ فددي كددل مسددتوى مددن مسددتويات اينتدداج بايضددافة إلددى حفددر ا نفدداق العموديددة ،
Raise  بين المستوى العلوي والمستوى السفلي التي تستخدم لسقوط الخام نحو المستوى ا سدفل لغدرض

 نقل  الى الخارج بالعربات. 
ة فددي الصددخور الهشددة عندددما يحتددوي العددرق المعدددني علددى كسددور وشددقوق تسددتخدم هددذه الطريقدد 

كثيرة بايضافة الى احتواءه على الصخور الهشة الغير متماسكة حيل يستوجب اجراء عمليات ايسناد 
بايضدددافة إلدددى السدددقف للصدددخور  Hanging and foot wallوالتددددعيم لجدددداري العدددرق المعددددني 

واستخدمت في منجم جبل عوام ومن مميزاتها انها تتسم بالانتقائية حيل المعدنية، ابتكرت هذه الطريقة 
يتم عزل المعدن الخام تماما عن الصخور الغثة والعقيمة يدويا، ثم يتم رمي الخلديط المعددني الخدام فدي 

لنقلهدا الدى الخدارج فدي حدين تبقدى الفضدلات فدي ظرضدية النفدق فدوق ا خشداب  Raiseا نفاق العموديدة 
لمستخدمة في التدعيم. من مساوئ هذه الطريقة انها بطيئة وتسدتخدم ظيددي عاملدة كثيدرة ويدتم والجسور ا

إجراء ظعمال الحفر واستخراج الخام بواسطة المطرقة الميكانيكيدة )جدك همدر( بايضدافة الدى اسدتهلاكها 
وائددها ظخشاب كثيرة  غراض التدعيم وتستغرق وقت كبيدر  غدراض إنشداء وتهيئدة هدذه ايعمدال، مدن ف

انها تستخدم في ا ماكن الخطرة بصورة ظمينة عندما تكون المكونات المعدنية جيدة  وذات تركيز عالي 
 لا يمكن الاستغناء عنها ظو تركها بدون استخراج.

الاستغلال يبدظ باستخدام هدذه الطريقدة بدين كدل مسدتويين مدن مسدتويات اينتداج وذلدك بواسدطة  
( في المستوى Sub-Level Driveل العرق المعدني يربط بين النفق )( داخRaiseإنشاء نفق عمودي )
( فدي المسدتوى السدفلي فدي نفدس العدرق المعددني. يدتم حفدر عددة Sub-Level Driveالعلوي مدع النفدق )

( متر بين نفق عمودي وهخر، من خلال ا نفاق 50ظنفاق عمودية مشابهة وعلى مسافات محددة تبل  )
( متدر 2فدق ثدانوي هخدر داخدل العدرق المعددني بعدد تدرك مسدافة عموديدة قددرها )العمودية هذه يتم حفدر ن

تقريبددا فددي الخددام  غددراض ايسددناد حيددل يبدددظ العمددل مددن المسددتوى العلددوي باتجدداه المسددتوى السددفلي. بعددد 
إنشدداء النفددق الثددانوي واسددتخراج الخددام مددن خددلال ا نفدداق العموديددة يددتم إنشدداء جسددور ظفقيددة مددن الخشددب 

 لواح الخشبية على ظرضية النفق تدربط مدع جدداري العدرق المعددني وعلدى طدول النفدق الثدانوي مغطاة با
( وهددي مددن ا خشدداب المتواجدددة فددي الغابددات والمددزارع القريبددة لكددي لا تسددمح 60-6كمددا فددي الشددكل رقددم )

لنفق نحو بسقوط ظي ظحجار الى ا سفل عند المبادرة باستخراج الخام الذي تحتها وبعد ذلك يتم توسيع ا
ا علدددى بتكسدددير الخدددام بواسدددطة جدددك همدددر وعمدددل فجدددوة إنتددداج بعدددرض العدددرق المعددددني ليسدددقط الخلددديط 
المعدني على ظرضية النفق الخشبية، ثدم يدتم انتقداء الخدام يددويا ليرمدى فدي النفدق العمدودي نحدو ا سدفل 

ر ويجب ان يكون ( مت1.20وتبقى الفضلات في مكانها الى النهاية، عرض النفق يجب ان لا يتعدى )
العددرض بمقدددار يسددمح للعامددل للاسددتغلال فقددط. بعددد اكتمددال اينتدداج فددي هددذه الفجددوة يددتم الانتقددال الددى 
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وتبدددظ المباشددرة بحفددر نفددق ثددانوي هخددر تحددت النفددق السددابق.  Raiseا سددفل مددن خددلال النفددق العمددودي 
حفددر النفددق الجديددد يددتم تدددعيم بحيددل يكددون النفددق الجديددد هددو  ظرضددية للنفددق القددديم العلددوي ومددع اكتمددال 

ظرضددية النفددق الجديددد كمددا فددي النفددق العلددوي مددع إقامددة دعددائم خشددبية تددربط بددين الجسددور الخشددبية فددي 
ظرضية النفق الجديد وظرضية النفق القديم التي ظصبحت بمثابة السقف للنفق الجديد وهكذا يستمر العمل 

 بين كل مستويات اينتاج. لحين الانتهاء من استخراج المواد المعدنية الواقعة

 
 ( مخطط لطريقة الاستخراا بالتدعيم باستخدام الأخشاب في العرق الشمالي60-6شكل رقم )

للاسددتفادة منهددا فددي اكبددر قدددر ممكددن مددن  Raiseالعمددل يددتم علددى يسددار ويمددين النفددق العمددودي        
 التهوية ونقل اينتاج المعدني.

فدي بعددض ا حيددان يددتم اسدتخدام طريقددة مشددابهة وهددي ان يتدرك الخددام مددع الفضددلات والصددخور 
( 10بدين كدل )  stopeالعقيمة في ظرضية النفق الثانوي ولحين اكتمال تكسير وحفر كل فجوة منجمي  

م متر يتم إزاحة ا عمدة الخشبية السفلي لتسدمح بسدقوط جميدع مدا موجدود فوقهدا فدي ا نفداق العموديدة ثد
 تزاح ا خشاب باستمرار وهكذا.

 ( ضخ الميات6-15-6)
نظام ضخ المياه المستخدم في جبل عوام يتم بواسطة تجميع المياه الجوفية المتجمعة في كل نفق      

( متر يسمح لهدا بالسدقوط الدى ا سدفل عبدر ظنابيدب 200من ظنفاق اينتاج وفي كل ظربع مستويات )لكل
-Crossخدزان خداص لكدل ظربدع مسدتويات يدتم عملد  قدرب النفدق الرئيسدي خاصة بها ويتم تجميعها فدي 
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cut ( الموصددل نحددو النفددق العمددوديshaft ثددم تسددتخدم مضددخات كهربائيددة تضددخ ميدداه الحددوض الددى )
 (.shaftسطح الارض عبر النفق العمودي )

خدزان ( في خزان ويضخ الدى ال200وهكذا بالنسبة للمستويات الدنيا حيل يتم جمع المياه لكل )
( 12في المستوى ا على الذي بدوره يضخ الماء الى السطح حيل تبدظ هذه العملية مدن ادندي مسدتوى )

( 200( متر تحت سطح ا رض ليتم ضخ الماء علدى مراحدل كدل مرحلد  ذو ارتفداع )600على عمق )
 متر إلى ان يصل سطح ا رض.

( حيددددل توجددددد sub-mersibleالمضددددخات المسددددتخدمة هددددي مددددن نددددوع المضددددخات الغاطسددددة )
مضخات لكل حوض واحد في الخدمة وا خرى احتياط جاهزة للعمل عند الحاجة. المياه المتجمعدة فدي 
النفدددق الدددذي يحتدددوي علدددى خدددزان ضدددخ الميددداه يدددتم جمعهدددا فدددي خدددزان ارضدددي صدددغير يقدددع تحدددت مسدددتوى 

وظوتوماتيكيدا الحوض الرئيسي لتجميع المياه يحتوي على مضخة صغيرة تعمل بواسدطة طوافدة كهربائيدة 
 الى الخزان المياه.

 او يسار(  -( العرق الجنوبي )اغرم6-15-7)
يرتبط وجود هذا العدرق المعددني بصدورة كليدة بدنفس عوامدل ظهدور العدرق الشدمالي حالدة كحدال 
بقية العروق المعدنية الثانوية الاخرى الموجودة فدي المنطقدة مدن ناحيدة الجيولوجيدة والتكتونيدة، لد  نفدس 

( الدددذي CaCo3( بددددلا مدددن ظهدددور الكالسدددايت )CaSo4المعدنيدددة ماعددددا ظهدددور الانهيددددرايت ) المكوندددات
يوجد في العرق الشمالي حيل يختفي معدن الكالسايت في العرق الجندوبي وتبقدى المعدادن ا خدرى كمدا 

 هي.
مددن مميددزات هددذا العددرق هددو امتلاكدد  سددمك كبيددر حيددل يصددل فددي بعددض ا مدداكن إلددى حددوالي  

( Barite(، البرايددددددت )Quartzite(، الكواتزايددددددت )Schistتخللدددددد  صددددددخور الشيسددددددت )سددددددبعة ظمتددددددار ت
( PbS( مددددددع زيددددددادة فددددددي تركيددددددز المعددددددادن ا خددددددرى وخصوصدددددداً الكالينددددددا )Anhydriteوالانهيدددددددرايت)

(Galena( والفضة )Silver( )Ag وكذلك يمتاز هذا العرق بوجود تفرعات ثانوية كثيرة وعلى مقياس )
 ( 300ت في اتجاه  بحدود )صغير مع وجود تغيرا

يعتقد بان ظهور الانهيدرايت فدي العدرق الجندوبي هدو بعدد المسدافة عدن مكدان ظهدور الكرانيدت،  
( فدي وسدط المنطقدة التدي يوجدد فيهدا العدرق الشدمالي، Intrusiveحيل يظهر الكرانيت بصورة مقحمدة )

حيدل تكدون الحدرارة اقدل ويظهدر بعد المسافة عن العرق الجنوبي وحسب نظرية تكوين وظهور المعدادن 
بخار الماء في المراحل المتأخرة من الصهير الناري الذي ييدي الى ظهور الانهيدرايت، اما الكالسدايت 

لي عندد فان  يظهر في المراحل المتقدمة عندما تكون الحدرارة عاليدة جددا كمدا ي الحدال فدي العدرق الشدما
 وجود كتلة الكرانيت.     

 للمنجمي في العرق الجنوبي  ( الاستخراا6-15-8)
اويسدددار( هدددي  –إغدددرم  (طريقدددة الاسدددتخراج ظلمنجمدددي الرئيسدددية المسدددتخدمة فدددي العدددرق الجندددوبي 
( نظرا للتكلفة الاقتصادية القليلة في التطبيق وسرعتها وبساطتها وسدهولة التهيئدة Cut and fillطريقة )
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تمامددا كمددا فددي العددرق الشددمالي حيددل تددم ليعمددال الاسددتخراجية. ظسددلوب تهيئددة ا عمددال ظلمنجميدد  هددي 
( واحددد للاسددتخراج ظلمنجمددي وا خددر ليشددخاص وكددذلك تددم حفددر two shaftإنشدداء نفقددين عمددوديين )

مددن هددذه ا نفدداق العموديددة باتجدداه العددرق المعدددني ثددم تددم حفددر نفددق هخددر رئيسددي   Cross- Cutظنفدداق 
باتجداه العدرق المعدددني  Cross- Cutرى مدوازي للعدرق المعددني بعددها تددم حفدر ظنفداق ظخد Driftيسدمى 

داخدل العدرق المعددني علدى  Driveحتى تتقاطع مع  عندما يتم حفر إنفاق ثانوية تسمى إنفداق اينتداج 
( 12مسددافات معينددة وعلددى طددول امتددداد العددرق هددذا العمددل يددتم علددى كافددة مسددتويات اينتدداج والبالغددة )

 ( متر كما هو الحال في العرق الجنوبي.50هي )مستوى اينتاج المسافة بين مستوى إنتاج وهخر 
( داخدل العدرق المعددني Raiseبعد اكتمال هذه ا عمال يبدظ عندئذ بحفر نفق عمدودي يسدمى )

نحو ا على باتجاه مستوى الانتداج العلدوي  Raiseالسفلي وتحفر ظنفاق  Driveمن  احد ظنفاق اينتاج 
عمدال فدتح نفدق ثدانوي داخدل العدرق المعددني باتجداه امتدداد ( متر تبدظ ظ10-5وبعد ارتفاع عمودي قدره )

( حيدل تكدون مسداحة قداطع Raise( متر من كل جهة على جانبي النفق العمودي )30العرق وبطول )
( سوف يستمر صعودا Raise( على اعتبار ان النفق العمودي )50×  60( هي )Blockاينتاج هذا )

المباشدددرة بقلدددع الخدددام وتكسددديره ونقلددد  خارجدددا عبدددر ا نفددداق  نحدددو المسدددتوى ا علدددى بعدددد ذلدددك تدددتم ظعمدددال
( حيدددل يسدددقط نحدددو المسدددتوى ا سدددفل لتحميلددد  بالعربدددات مباشدددرة نحدددو ا علدددى، إمدددا Raiseالعموديدددة )

الفجوات والفراغات المتكوندة مدن جدراء قلدع الخدام فانهدا تمدي بدالمواد العقيمدة )الفضدلات( التدي يجدب ان 
دم كأرضية جديدة يقف عليها العمال حتى يتسنى لهدم حفدر وقلدع السدقف توضع في ظرضية النفق تستخ

العلدددوي وهكدددذا مدددع تقددددم سدددير العمدددل باتجددداه المسدددتوى العلدددوي وكدددذلك تسدددتخدم هدددذه الفضدددلات للإسدددناد 
والتدددعيم لجددداري العددرق المعدددني. لا توجددد فضددلات كندداتج عرضددي إثندداء عمليددات الاسددتخراج المعدددني 

( متر ونقلها الدى الخدارج، بهدذه 1.5مكونات المعدنية للعرق المعدني وبعرض )حيل يتم استغلال كل ال
( لكددي تمددلا بهدددا Raiseالحالددة يددتم جلددب الفضدددلات مددن خددارج المدددنجم ونقلهددا عبددر ا نفدداق العموديدددة )

 ظرضية النفق الخاص باينتاج. 
( متر بجانب 3( متر مبطنة بالاسمنت بقطر )50( ثالل بعمق )Shaftتم حفر نفق عمودي )    

( المخصصدة لنقدل الفضدلات إلدى ا سدفل Raiseالبئرين السابقين يتصل هذا النفق باينفداق العموديدة )
نحددو ا سددفل الددى إنفدداق  Raise( بالفضددلات لتمددر عبددر ظنفدداق Shaftحيددل يمددلا هددذا النفددق العمددودي )

يددة وضددعت علددى طددول اينتدداج لغددرض ايسددناد ويددتم الددتحكم بمددرور هددذه الفضددلات بواسددطة بوابددات يدو 
-6مع كل المستويات لضمان سلامة نقل الفضدلات وعددم تبعثرهدا. شدكل رقدم ) Raiseتقاطعات انفاق 

 ( مخطط توضيحي لكيفية الاستخراج المعدني باستخدام هذه الطريقة .61
  Impact of the mine( تلوث البيئة 6-15-9)

الاستغلال ثم الاستخراج المعدني وبعددها ظعمدال جميع ا عمال ظلمنجمي  السابقة ابتداء من ظعمال     
المعالجدددة والاسدددتخلاص لا تسدددبب ظي تلوثدددات بيئيدددة فدددي منطقدددة جبدددل عدددوام سدددواء كاندددت تحدددت سدددطح 

ظو على السطح، ما عدا المياه الجوفية المصاحبة للعرق المعدني التي تضدخ الدى الخدارج )الدى  ضا ر 
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صداص، لا توجدد ملوثدات ظخدرى مثدل البكتريدا او سطح ا رض( حيل تحتوي على نسبة ضدئيلة مدن الر 
 الفطريات. 

( متدر فدوق مسدتوى سدطح البحدر 800هذه المياه تضخ الى ا علدى علدى مرتفدع عدالي بحددود )
ويجمع فدي خدزان كبيدر يدتم تصدفيتها وتمدرر عبدر فلتدر خداص للتنقيدة، بعددها يدتم توزيدع هدذه الميداه الدى 

 يستفاد من  للاستخدامات الصحية وزراعة الحدائق فقطالقرية ظلمنجمي  ويوزع مجانا حيل 

 
 ,Co2) الغدازات الملوثدة الوحيددة فدي ا نفداق هدي تلدك المصداحبة لعمليدات التفجيدر مثدل غدازات

Co, No2, No التهويدة حيدل يدتم إزاحتهدا خدارج المدنجم، مدع ذلدك هنداك ( ويدتم السديطرة عليهدا بواسدطة
ظجهزة خاصدة متحسسدة لتراكيدز هدذه الملوثدات لمعرفدة تراكيزهدا يتسدنى للعمدال المباشدرة باسدتخراج المدواد 

 الخام بعد الانتهاء من اعمل التفجير.
توجدد فضددلات تخدرج مددن قسدم المعالجددة وهددي عبدارة عددن فضدلات مطحونددة تحتدوى علددى نسددب 

من الزنك والرصاص تم اختيار منطقة محصورة بين جبلين )وادي( لردم وتخزين هذه الفضلات ضئيلة 
 ن إلى ا نهار والسواقي القريبة.ومنع انتشارها مع مياه ا مطار وتصريف الوديا
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  Processing( قسم المعالجة 6-15-11)
استلام الخام من قبل معمل المعالجة بواسطة شاحنات كبيرة، يتم إفرال الخام مباشرة فدي خدزان         

( تقريبا يحتوي على مكونات التاليدة 400كبير خاص للكسارات الحجرية. الخام المستسلم يكون بحجم )
 (. 5-6كما موضحة في الجدول رقم )

 ( 5-6جدول رقم )
 المستلمة من المنجم جبل عوامالمكونات المعدنية 

 التسلسل المواد المعدنية النسبة المئوية للتركيز %
(60) of Pb Galena (PbS) 1- 

(20-30) PbCo3 2- 
(20-30) PbSo4 3- 

 -Arsenite (As) 4 غير متوفرة النسبة المئوية
 -Molybdenite (Mos) 5 غير متوفرة

(90) ZnSo4 6- 
(10)$ ZnO 7- 
(90) Silver (Hg) 8- 

( بايضافة إلى احتدواء %90الفضة توجد على شكل حبيبات مغطاة بالرصاص بنسبة حوالي )
( ,BaSo4 Pyrite,  Dolomite,  Schist, SeO2المكونات المعدنية على المواد لها قيمة قليلة. مثل)

رض تكسدددير لغددد Jaw Crusherيدددتم إمدددرار هدددذه المكوندددات والخلددديط المعددددني علدددى كسدددارة فكيدددة ندددوع 
( حيددل يددتم عددزل الحبيبددات ذات حجددم Sieve( مليمتددر ثددم تمددرر علددى غربددال)80الصددخور الددى حجددم )

( مليمتددر لتددذهب الددى مخددزن المددواد المعدنيددة إمددا ا حجددام الكبيددرة فتددذهب إلددى كسددارة ظخددرى قمعيددة 25)
Con Crusher ( مليمتر ضمن دائرة تكسير مغلقة. 25لغرض تكسير الحبيبات الى حجم ) 

مليمتدر تمدرر علدى مرحلدة  (25هذه المكوندات المعدنيدة تمتلدك جميعدا حجدم حبيبدي اصدغر مدن)     
( مليمتدر لتدذهب الدى مرحلدة 6الغربلة الرطبة باستخدام المياه حيل تفصل الحبيبات التي هي اقدل مدن )

إمرارهددا ( مليمتددر يددتم 25-6( مباشددرة ظمددا الحبيبددات ا كبددر التددي يتددراوح حجمهددا مددن )Millingالطحددن )
( حيددل يدددتم 6.8( ذات كثافددة نوعيددة قدددرها)Ferro Silicon+Magnetiteعلددى سددائل ثقيددل يسددمى )

( وتطدددرد خارجدددا عدددن الحبيبدددات الثقيلدددة التدددي Wasteفصدددل الحبيبدددات الخفيفدددة والتدددي تمثدددل الفضدددلات )
لدى ( مدن الدوزن ثدم يمدرر هدذا الخلديط ع50-40تحتوي على مكونات معدنية. الفضلات تمثل تقريبا %)

فلتددددر خدددداص لغددددرض فصددددل السددددائل الثقيددددل عددددن الحبيبددددات ثددددم إعددددادة تركيددددزه ومعالجتدددد  ليكددددون صددددالح 
 للاستخدام مرة ثانية.

( هدددذه Millingتمدددرر الحبيبدددات المعدنيدددة الثقيلدددة الحاويدددة علدددى المعدددادن الدددى مرحلدددة الطحدددن )
( مدا 270)ة حجدم اقدل المرحلة تستهلك اكبر قدر من الطاقة والكلفة والوقت وتخرج الحبيبدات المعدنيد

 ( من الخام. %80يكرون وبنسبة )
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بعد مرحلة الطحن تمدرر الحبيبدات المعدنيدة الدى مرحلدة المعالجدة بالخلايدا التعدويم او التطويدف 
 AXK( )Amel( باسددتخدام المحلددول الثقيددل نددوع )PbSحيددل يددتم فصددل خددام الرصدداص الكبريتددي ظولا )

Xametal Potassium( بتركيدددز )غدددرام/طن. بعدددد هدددذه المرحلدددة يسدددتخدم محلدددول ثقيدددل اخدددر 60 )
(MIBS( )Metal Isobetal Carbonel( بتركيددز )غددرام/طن لغددرض ترسدديب كبريتددات الزنددك 30 )
(ZnSo4( وكذلك ترسيب )Na2CN( بعد ذلدك يدتم اسدتخدام كبريتدات النحداس )CuSo4 لغدرض تنشديط )

( يددتم فصددل  الددى الخددارج. بعددد ذلددك يددتم AXKظمددا السددائل الثقيددل)كبريتددات الزنددك لكددي تطفددو الددى السددطح 
 ( كما في المعادلة:Na2Sفصل كبريتيد الرصاص باستخدام)

PbCo3 + Na2S               pbS + Na2Co3 

تدددذهب المدددواد التدددي  يدددتم فصدددلها للتجفيدددف حيدددل تخدددزن فدددي ظحدددواض خاصدددة منفصدددلة احددددهما 
ض كبير يحتوي على فلتر دوار يقوم بامتصاص الماء عبر للرصاص، وا خر للزنك ثم تمرر على حو 

( فقدط. يمكدن فصدل الفضدة 7الفلتر ويبقى المعدن لوحده ليعزل الى الخارج بنسدبة مداء تقددر بحددود )%
عن المكونات المعدنية ا خرى حيل تبقى مرتبطة مع الرصاص ومع الزنك ويباع الناتج النهدائي علدى 

( يمثدل مخطدط انسديابي 62-6حراريدة للصدهر خاصدة بدذلك الشدكل رقدم )هذا ا ساس لعدم تدوفير ظفدران 
 الى معمل المعالجة والاستخلاص في المنجم جبل عوام .

من ايعمال المرافقة لقسم المعالجة هو المختبر حيل يدتم اخدذ نمداذج كدل تصدف سداعة وعلدى     
 مدار ساعات العمل من كل مرحلة من المراحل التالية:

 سائل الثقيل.نموذج قبل  ال   - ظ
 نموذج  بعد السائل الثقيل   - ب

 نموذج  قبل  الطحن  -ج    
 نموذج  بعد  الطحن  -د     

 Flotationنموذج من كل مرحلة من مراحل التعويم  -هد     

 نموذج من النتائج النهائي  -و 
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كل نوع من النماذج ولكل مرحلة يخلط مع بعض  البعض لليوم الكامل ثم يجفف لطرد الرطوبة، بعددها 
بعد  HNO3( غرام يتم إذابتها في حامض 200( مايكرون، ثم ييخذ من  كمية )80ن الى حوالي )يطح

( لمعرفددة تركيددز كددل معدددن Atomic Absorbtionذلددك تفحددص بواسددطة جهدداز الامتصدداص الددذري )
للوقدددددددددددوف بصدددددددددددورة دقيقدددددددددددة علدددددددددددى حسدددددددددددن سدددددددددددير عمليدددددددددددات الفصدددددددددددل المعددددددددددددني وتركيدددددددددددز الخدددددددددددام.
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 الفصل السابع
 ص المعدنيالمعالجة والاستخلا

Mineral processing and dressing 
 ( المقدمة3-1) 

يعرف الاسدتخلاص ظلمعددني بأند  مجمدل العمليدات  والمعالجدات التدي تجدري علدى المدواد ظلخدام  
المستخرجة والقادمة من المنداجم  غدراض إنتداج المعدادن ظو الفلدزات مدن هدذه المدواد الخدام. إن مشداريع 

مكانيدات التعدين المنجمية تعتمد بصورة ظساسية على العامل الاقتصادي والتي تعبر عن مددى تدوفر اي
التقنيدددة والمعرفدددة العلميدددة الخاصدددة بفنتددداج واسدددتخلاص المكوندددات المعدنيدددة مدددن المدددواد الخدددام. إن زيدددادة 
العوائد المالية وتضدخيم ا ربداح تعتمدد بالدرجدة ا سداس علدى الطاقدة العاليدة فدي قابليدة المعددات التقنيدة 

ي فدي معالجدة الخامدات المعقددة او المستخدمة فدي إنتداج المعدادن مدع زيدادة معامدل الاسدتخلاص المعددن
 ذات درجة التركيز الواطئة. 

ظلمعددادن بمختلددف ظنواعهددا سددواء كانددت فلزيددة ظو لا فلزيددة تسددتخدم بمختلددف ا نشددطة الصددناعية  
والحياتيدة والبشدرية مثدال علدى ذلدك الفوسدفات يسددتخدم كأسدمدة زراعيدة، ا طيدان والحجدر الجيدري ومددواد 

نشاء ا بنية والطدرق، المداس يسدتخدم فدي صدنع  البناء ا ولية تستخدم في المشاريع الهندسية والمدنية واا
المجوهرات، الذهب والفضدة والنحداس والنيكدل يسدتخدم فدي صدنع الحلدي واعمدال الزيندة وسدك العمدلات، 
المعددادن الحاملدددة لفلددز ا لمنيدددوم تسدددتخدم فددي صدددنع السددبائك الخاصدددة فدددي صددنع الطدددائرات والسددديارات، 

 راض الهندسية، اليورانيوم والفحم الحجري يستخدمان كمواد ظولية ينتاج الوقود. ومختلف ا غ
فدددي بدايدددة نشدددوء ظعمدددال التعددددين المنجميدددة وعبدددر تددداريخ تطدددور البشدددرية تدددم اسدددتغلال ومعالجدددة  

الترسبات المعدنية ذات التراكيز العالية والقريبة من سطح ا رض باستخدام وسائل يدوية بدائية اعتماداً 
لى المعرفدة المتراكمدة وتدوارل التجدارب والحاجدات المتزايددة لمتطلبدات الحاجدة البشدرية. إن نجداح هدذه ع

الطددرق تحقددق بفعدددل التواجدددات الكبيددرة للتراكيدددز العاليددة للمكونددات المعدنيدددة، إن نمددو واسددتمرار مشددداريع 
ول الاسددتثمار نحددو التعدددين الكبيددرة، ظدت الددى اسددتنزاف مثددل هددذه الترسددبات علددى مددر الددزمن وبددذلك تحدد

الترسددبات ا كثددر تعقيدددا ذات درجددة التراكيددز الواطئددة، مثددل هددذه الترسددبات تمتلددك كميددة اكبددر مددن المددواد 
العقيمة غير ذات القيمة الاقتصادية وكميات قليلة من المكوندات المعدنيدة ذات القيمدة الاقتصدادية التدي 

 تستهدفها عمليات الاستخلاص المعدني.
ات المعدنيددة يكددون مددرتبط مددع الصددخور العقيمددة الحاضددنة لهددا بأشددكال وظنددواع إن تواجددد المكوندد 

متعدددددة وبصدددي  معقددددة وغيدددر نظاميدددة تعتمدددد بالدرجدددة ا سددداس علدددى الظدددروف الجيولوجيدددة والترسددديبية 
المعقدددة التددي ظوجدددتها، وبددذلك تحتدداج عمليددات اسددتخلاص هددذه المكونددات المعدنيددة الددى طددرق وتقنيددات 

يددة مبتكددرة تتعامددل مددع كددل مكددون معدددني اعتمددادا علددى الخصددائص والمميددزات التددي معقدددة وظسدداليب علم
يمتلكها كل معدن او فلز، كأن يكون الاختلافات في الوزن النوعي، الصدفات الكيماويدة والفيزيائيدة لكدل 
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منهمددا ظو الصددفات التددي تقددوم علددى ظسدداس الحجددم الحبيبددي للمعددادن حيددل تقددوم علددى ظسدداس كددل منهمددا 
 اج واستخلاص هذه الفلزات او المعادن.تقنية إنت
معظددم المعددادن تتواجددد فددي الطبيعددة بصدديغة مركبددات معدنيددة معقدددة تكددون الجددزء ا ساسددي مددن  

مكوندددات الصدددخور الصدددلبة، هدددذه الصدددخور تحتددداج الدددى معالجدددات وعمليدددات معيندددة لغدددرض فصدددل هدددذه 
خاصدة لغدرض تكسديرها  المعادن عن مكوندات الصدخور ا خدرى. الصدخور الصدلبة تحتداج إلدى معددات

وتحويلها الى ظجزاء او حبيبات صغيرة بايضافة إلى الجهدد والوقدت المسدتغرق يتمدام هدذه العمليدة، ظي 
انهددا تحتدداج الددى اسددتهلاك طاقددة، كلددف ماليددة ،وجهددود كبيددرة لتحقيددق هددذه الغايددة، فددي حددين إن التربددة ظو 

معدنيددة تددرتبط مددع المكونددات الناعمددة لهددذه  الترسددبات الغرينيددة والرمددال السدداحلية الحاويددة علددى ترسددبات
الترسددبات حيددل يكددون مددن السددهل تكسدديرها وتحريددر الحبيبددات المعدنيددة لوحدددها وبالتددالي تكددون عمليددة 

 معالجتها واستخلاصها من هذه الترسبات سهلة وبسيطة وغير مكلفة.    
لددف حسددب نددوع إن طددرق معالجددة واسددتخلاص المكونددات المعدنيددة مددن الترسددبات المعدنيددة تخت 

الصددددخور او طبيعددددة تواجددددد الترسددددبات المعدنيددددة، لا توجددددد فددددي الطبيعددددة ترسددددبات معدنيددددة، ظو مكونددددات 
صددخرية متشددابهة مددن حيددل نددوع وطبيعددة التواجددد الجيولددوجي والتركيددب المعدددني وبددذلك لا توجددد طددرق 

سلوب العمل ينطبق معالجة واستخلاص معدني متشابهة من الناحية التقنية او المسلك التكنولوجي ظو ظ  
على معظم الترسبات المعدنية، لكل تكوين جيولدوجي ومكدون صدخري هنداك طريقدة اسدتخلاص خاصدة 
بهددا تعتمدددد علدددى الخصدددائص والمميدددزات التدددي يمتلكهدددا كددل مكدددون صدددخري، إضدددافة الدددى طبيعدددة التقنيدددة 

تقنددي للاسددتخلاص المتددوفرة والقابلددة للاسددتخدام، نددوع المعدددات وا جهددزة المسددتخدمة التددي تعطددي مسددار 
خدداص بهددا، إضددافة الددى ذلددك يجددب ان يكددون المعدددن ظو الفلددز المنددتج ذات مواصددفات مطابقددة لشددروط 
البيددع ويحقددق رغبددات وحاجددات المسددتهلك وبالتددالي تحقيددق الهدددف المنشددود مددن الاسددتثمار المعدددني وهددو 

ح مدددالي مجدددزي تحقيدددق عوائدددد ماليدددة تغطدددي كلدددف المعالجدددة المعدنيدددة واينتددداج مدددع تحقيدددق هدددامي ربددد
 للمستثمر.
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 ( موقع معمل المعالجة والاستخلاص المعدني3-1)
Where should Rock and Ores be processed?               

سدددواء ظكدددان منجمددداً سدددطحياً ظو تحدددت سدددطح ا رض يدددتم اختيددداره بنددداءاً علدددى ن موقدددع المدددنجم إ 
ن موقع  ا سواق الخاصة بشراء وتصريف منتجات الظروف الجيولوجية وموقع تواجد الترسبات الخام،واا

يصدددالها إلدددى المسدددتهلكين يدددتم  معامدددل الاسدددتخلاص مدددن المعدددادن ظو الفلدددزات ظو الصدددخور الصدددناعية واا
تعيينهددا والتعامددل معهددا علددى ضددوء الظددروف الجغرافيددة والعوامددل الاقتصددادية، وعليدد  فددان اختيددار موقددع 

 -ة عوامل هي:معمل المعالجة والاستخلاص المعدني تحكم  بذلك عد
 توفر الموقع المناسب ينشاء مثل هذا المعمل الخاص بمعالجة الخامات. -0
 قريب من موقع المنجم حيل يتم استخراج مواد الخام. -4

 قرب  من مصادر المياه المستخدمة في المعالجة. -2

 قرب  من مصادر الطاقة الكهربائية قدر ايمكان. -2

 .سهولة الوصول الى ظسواق التصريف والاستهلاك -5

 إمكانية ربط الموقع بشبكة المواصلات البرية ، البحرية ظو الجوية. -6

 توفر الخبرة وا يدي العاملة القادرة على إدارة ظلعمل بكلف إنتاج مناسبة. -7

يجب ظن لا ييثر على البيئة، مع تدوفر ايمكانيدة بمعالجدة المحاليدل الصدناعية والفضدلات وجعلهدا  -8
 صديقة البيئة.

 وجود القدرة وايمكانية في التخلص من الفضلات المنجمية الكبيرة وردمها في ا ماكن المناسبة.  -9

فدددي كثيدددر مدددن الحدددالات نلحدددظ وجدددود مواقدددع المنددداجم الصدددغيرة او المقدددالع الخاصدددة بالمشددداريع 
ف نقدل الهندسية المدنية ومواد البناء ا ولية قرب مراكز الاسدتهلاك الصدناعي والبشدري عنددما تكدون كلد

منتجددات هددذه المقددالع باهظددة الددثمن إذ تتواجددد معامددل التكسددير والفصددل ظلحجمددي والحبيبددي جددوار هدددذه 
المقالع نظرا للكميات الهائلة والكبيرة التدي يدتم قلعهدا ومعالجتهدا بعددها يدتم نقدل الندواتج المستخلصدة الدى  

بات الذهب مثلًا تجري قرب مراكز الاستخدام والعمل، كذلك نلحظ إن عمليات معالجة واستخلاص ترس
موقع المنجم او في مكان تواجد هذه الترسبات بسبب قلة تراكيز الذهب في الترسدبات الحاويدة لد  والتدي 

( 10000( وتكون الطاقة التشغيلية لمثل هذا الندوع مدن المنداجم )10ppm( جزء بالمليون )10تقارب )
ات الخدددام مدددن الصدددعب نقلهدددا بعيددددا عدددن موقدددع طن/بددداليوم تقريبددداً  إن هدددذه الكميدددات الهائلدددة مدددن ترسدددب

الاسددتخراج نظددراً للكلددف ايضددافية الناتجددة مددن عمليددات النقددل فضددلًا عددن الكميددات الكبيددرة مددن فضددلات 
اينتدداج الناتجددة مددن عمليددات المعالجددة والاسددتخلاص التددي تلفددظ خارجدداً علددى شددكل نفايددات، مددن اجددل 

  الحصول على كمية بسيطة من الذهب. 
المهددم والرئيسددي مددن كددل عمليددة اسددتخلاص معدددني هددي ضددرورة الاسددتفادة القصددوى إن الهدددف 

من كافة المكونات المعدنية الموجودة في المواد الخام، يجب المحافظة على ضرورة استخلاص وفصل 
كافة المكونات الفلزية والمعادن الموجودة في الخام فضلا عن المعدن ظو الفلدز الرئيسدي المسدتهدف فدي 
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لمعالجة والاستخلاص وذلك لغرض زيادة الموارد المالية مدع تغطيدة كلدف الاسدتخراج واينتداج عمليات ا
إضدافة الدى سددد الدنقص فددي ا سدواق المسددتهلكة لهدذا الندوع مددن المدواد. مثددال علدى ذلددك اذا كاندت هندداك 

ة ( كددم عددن ظسددواق الاسددتهلاك فددان  طريقددة معالجدد500مددواد خددام حاملددة لمعدددن القصدددير تبعددد مسددافة )
سدوف تقتصدر فقدط علددى اسدتخراج معددن القصدددير، فدي حدين لددو كدان موقدع معمددل المعالجدة قريدب مددن 
المراكدددز الصدددناعية المختلفدددة، فدددان العمليدددة تحدددتم تغييدددر طريقدددة المعالجدددة الدددى اسدددتخلاص وفصدددل مدددواد 
ومعدددادن ظخدددرى التدددي تكدددون مصددداحبة لتواجددددات معددددن القصددددير الخدددام وذلدددك لغدددرض اسدددتخدامها فدددي 

ات المختلفدة مدثلا إنتداج الكدوارتز والفلدسددبار الدذي يسدتخدم فدي صدناعة الزجداج والسدديراميك. إن الصدناع
موقددع معمددل المعالجددة والاسددتخلاص، قربدد  ظو بعددده عددن مراكددز الصددناعة وظسددواق الاسددتهلاك هددي التددي 

لوب تحددددد اتجددداه العمليدددات اينتاجيدددة ومددددى الاسدددتفادة الاقتصدددادية منهدددا والتدددي تددديدي الدددى تغييدددر ظسددد
 المعالجة لتستجيب لكل هذه المتطلبات.

 ( 1-7مثال تطبيقي رقم )
( وكاندت طاقدة المدنجم الاسدتخراجية هدي 10ppmترسبات معدنية حاملة للذهب بدرجة تركيز ) 

( طن/يوم. اذا كان هناك معمدل معالجدة قدادر علدى اسدتخلاص كامدل هدذه النسدبة مدن الدذهب 10000)
الددذهب وكميددة الفضددلات الناتجددة بدداليوم الواحددد؟ ثددم احسددب كلفددة النقددل مددن المددواد الخددام، احسددب كميددة 

 كمية الخام الكافية ينتاج الطن الواحد من الذهب؟
كغدم  100كغدم مدن الدذهب ولغدرض إنتداج  100طن من المواد الخدام تحتدوي علدى  10000كل الحل: 

 طن/يوم. 10000من الذهب يومياً نحتاج الى استخراج فضلات بكمية 
كددم عدن موقددع  50ان المدواد الخددام يتوجدب نقلهدا الددى معمدل المعالجدة الددذي يبعدد مسدافة  نفتدرض

يابدا مدن المدنجم الدى معمدل المعالجدة هدي ) 20المنجم بشاحنات حمولدة )  100طدن( لكدل رحلدة ذهابداً واا
 $ طن/كم. 0.40كم( وان كلفة النقل هي 

 ن الذهب طن لغرض إنتاج طن واحد م 100000نحتاج الى كمية خام قدرها 
 طن من المواد الخام بواسطة الشاحنات تساوي  100000كلفة النقل لكل 

 
 

نهددا تمددتص كافددة ا ربدداح والمددواد الماليددة المخصصددة لتغطيددة  نلحددظ إن كلفددة النقددل عاليددة جدددا واا
نفقددات المشددروع وهددي عمليددة غيددر اقتصددادية إذا كددان سددعر بيددع الطددن الواحددد مددن الددذهب فددي ا سددواق 

6103العالميددة هددو    مددن هددذه الدراسددة نسددتنتج بددان موقددع معمددل المعالجددة يجددب ان يكددون فددي .$
 مثل هذه الحالة قرب موقع منجم استخراج المواد ا ولية الخام لغرض التخلص من كلف النقل العالية.

 
 

20

100000
100  106$ ز  0.40× كم

  0.2 $ 
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 ( الخصائص المعدنية للترسبات7-7)
Mineralogical properties of the Deposits 

والاسدددتخلاص المعددددني تتعامدددل بصدددورة ظساسدددية فدددي فصدددل المعدددادن ظو إن عمليدددات المعالجدددة 
الفلدزات واحددة عدن ا خددرى وكدذلك عدن المدواد الغثددة والعقيمدة وهدي فدي الحالددة الصدلبة، ولدذلك لابدد مددن 
توفر المعرفة والخبرة العلميدة الكافيدة فدي ايلمدام بدالمميزات والخصدائص المعدنيدة، الفيزيائيدة والكيميائيدة 

واع المعددادن، وحتددى تددنجح عمليددات الفصددل المعدددني يجددب معاملددة كددل معدددن حسددب نددوع هددذه لكافددة ظندد
الخصائص والمميزات ومعرفة مدى استجابتها لنوع طريقة الفصل او الاستخلاص المعدني المتبعة. ان 
اغلددب عمليددات الفصددل المعدددني تعتمددد علددى نسددبة التراكيددز المعدنية،ظلمتمثلددة بددالحجم الحبيبددي وكددذلك 

عددة تواجدددها وارتباطهددا مددع المكونددات الصددخرية ا خددرى، فددي حددين إن التركيددب الكيميدداوي للمعددادن طبي
والفلددددزات لا تددددد دلدددديلًا علددددى نجدددداح عمليددددات الفصددددل الكيميدددداوي، لعدددددم إمكانيددددة التنبددددي بتحقيددددق معامددددل 
و اسددتخلاص عددالي مددع وجددود كلددف اقتصددادية عاليددة لهددذه المعالجددات. لددذلك لا توجددد طريقددة معالجددة ا

اسددتخلاص معدددني قياسددية ممكددن ظن تكددون صددالحة للاسددتخدام فددي فصددل واسددتخلاص معدددن معددين ظو 
عدة ظنواع من المعدادن فدي ترسدبات معدنيدة متعدددة ذات تكويندات جيولوجيدة مختلفدة. كدل معددن يمتلدك 
 نوعدداً مددن التواجددد فددي الترسددبات المعدنيددة يختلددف عددن تواجددد المعدددن نفسدد  فددي ترسددبات معدنيددة ظ خددرى
بسددبب نددوع وطبيعددة نشددوء هددذه الترسددبات وطبيعددة التددرابط مددع المكونددات الصددخرية المصدداحبة وامتلاكهددا 
مميددزات وخصددائص تختلددف تمامدداً عددن الترسددبات المعدنيددة ا خددرى، ولددذلك لابددد ان ي عامددل كددل مكددون 

تميدز معدني او كل من الترسبات المعدنية خلال عمليدة الاسدتخلاص المعددني معاملدة خاصدة ووحيددة ت
 ب  وحسب استجابة هذه الترسبات لعمليات الفصل والاستخلاص المعدني.

كانة في السنوات السابقةة يدتم تحديدد المكوندات والخصدائص المعدنيدة للترسدبات فدي المختبدر  
( التي يتم فحص وتعيين المكونات المعدنيدة باسدتخدام Thin Sectionباستخدام شرائح صخرية رقيقة )

ت الحاضددر تددم اسددتخدام ظجهددزة متخصصددة وطددرق حديثددة لتعيددين المكونددات المعدنيددة المجهددر، وفددي الوقدد
 Atomic Absorptionوالفلزيدددة للصددددخور مباشدددرة مثددددال علدددى ذلددددك ظجهدددزة الامتصدددداص الدددذري 

Spectroscopy التصدوير الطيفدي جهداز التي تحددد محتدوى العناصدر فدي الصدخور والمعدادن وكدذلك 
spectrophotometry الحائدددةبا شددعة السددينية  وظجهدزة الفحددصX-Ray Diffraction   و ا شددعة

التددي تحدددد المحتددوى المعدددني فددي الصددخور واسددتخدام مجهددر  X-Ray refractionالسددينية المنكسددرة 
لددنفس الغددرض فضددلًا عددن ظجهددزة قيدداس  Scanning electron microscopyالماسددح الالكترونددي 
 جم الحبيبي للمعادن. التي تعين الح Surface Areaالمساحة السطحية 

الخصدددائص المعدنيدددة التدددي تحتددداج الدددى دراسدددة وتعيدددين  غدددراض عمليدددات المعالجدددة. الفصدددل المعددددني 
 -هي:

 .Mineral Identificationتعيين نوع المكونات المعدنية في الصخور  -0
 . Mineral Proportionsتعيين نسبة المكونات المعدنية  -4
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 Particles and Sizeتعيين الحجم الحبيبي وحجم الجزيئات المعدنية وطبيعة انتشارها وتوزيعها  -2

distribution . 

 Sampling for Mineral processing   ( النمذجة  غراض الاستخلاص المعدني7-4)

للترسدبات إن المعلومات الضرورية الواجب توفرها حول مميزات وخصائص المكونات المعدنيدة   
المعدنية تظهر الحاجة إليها ظثناء فترة الدراسدات والتخطديط فدي التهيئدة لعمليدات المعالجدة والاسدتخلاص 
المعدني في ثلال مراحل من مراحل الاستثمار ظلمنجمي والمعدني التي يجب خلالهدا استحصدال نمداذج 

 -من الترسبات المعدنية لكل مرحلة من هذه المراحل وهي:
قبدددل البددددء بأعمدددال الاسدددتخراج ظلمنجمدددي تظهدددر الحاجدددة الدددى معرفدددة خصدددائص  -لـــ :المرحلـــة الاو  -0

ومميدددزات المدددواد التدددي سددديتم اسدددتخراجها مدددن المدددنجم لغدددرض التخطددديط لمرحلدددة الاسدددتخراج ظلمنجمدددي 
بداء التوصية حول استخدام طريقة الاستخراج ظلمنجمي الملائمة.  واا

مي تظهر الحاجة الى معرفة صفات وطبيعة المواد خلال مرحلة الاستخراج ظلمنج -المرحلة الثانية: -4
المعدنية التي سوف ترسل ويتم تغذيتها الى معمل المعالجة لغرض وضع الدراسة والتخطديط لطريقدة 

 وعمليات الاستخلاص المفضلة.

النموذج الثالل تظهر الحاجة إلي  خلال عمليات المعالجة والاستخلاص المعدني  -المرحلة الثالثة: -2
 فة نوع المعادن التي يتم استخلاصها وبكفاءة عالية ومعرفة نسبة الاستخلاص المعدني.لغرض معر 

ان التوصددية ونتددائج الدراسددة المستحصددلة مددن هددذه النمدداذج وكددذلك فحددص العمليددات التجريبيددة 
خلال المراحل الثلاثة هذه تعتمد بالدرجدة ا سداس علدى النمدوذج المستحصدل فدي كدل مرحلدة وعلدى هدذا 

ب الاهتمدام كثيدراً بطريقدة وظسدلوب جمدع النمداذج وان يكدون النمدوذج المستحصدل ممدثلًا لكدل ا ساس يج
 .Representative Sampleحجم الترسبات المعدنية 

ظلنتددائج المستحصددلة مددن الدراسددة التجريبيددة فددي هددذه المراحددل الددثلال تعتمددد فددي كافددة العمليددات 
لك يجددب ان تتطددابق هددذه النتددائج مددع كافددة النتددائج التشددغيلية التددي تجددرى علددى الترسددبات المعدنيددة، وبددذ

 والقراءات المستقبلية فيما لو تم اتخاذ القرار في معالجة واستخلاص هذه الترسبات كاملًا.
يجددب اختيددار النمددوذج مددن ناحيددة الحجددم والمكددان اختيدداراً جيددداً وبكميددة كافيددة وان لا يددتم انتقدداء 

مددداكن ذات نوعيدددة جيددددة ظو ظمددداكن رديئدددة بدددل يجدددب ظن يكدددون ندددوع ومكدددان النمدددوذج انتقددداءاً مسدددبقاً مدددن ظ
النموذج ممثلا وشاملًا لكافة حجم الترسبات بحيل يحمل الخصائص ومميزات المعدنية الرئيسية نفسها، 
إن ظلحصددول علددى نمددوذج ممثددل لدديس بددا مر السددهل،إذ إن هندداك صددعوبات فددي إمكانيددة جمددع نمددوذج 

 -تالية:ممثل تتمثل في الحالات وا سباب ال
 وجود تدرج حجمي كبير في المعادن المكونة للترسبات المعدنية.  -0

 الاختلافات الواسعة في شكل الحبيبات المعدنية. -4    

 وجود اختلافات في الكثافة والوزن النوعي بين الجزيئات. -2

 عدم تجانس توزيع المكونات المعدنية في الترسبات. -2
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 ا شكال البلورية للمعادن غير متجانسة.وجود تشققات وانقسامات في  -5

مايكرون وتمتلك  (1لى )( ملم إ1تتراوح بين ) ام الحبيبية في الرمال الساحلية حجمثال على ذلك ا 
وهذا ينطبق على مختلف  2( كغم/م6200-7000إشكالا مختلفة، وكثافة الجزيئات تتراوح بين )

ت تيدي الى حدول خلل او قصور في عمليات المعالجة الترسبات المعدنية، هذه الاختلافات والمتغايرا
لذلك لا بد من الاعتناء  Recovery Factorوالفصل المعدني وتيثر كثيرا على معامل الاستخلاص 

عطاء ظهمية كبيرة لاختبار وجمع النماذج الممثلة التي تجرى عليها فحوصات ظعمال الاستخراج  واا
 والتقييم والاستخلاص المعدني.

  Stages of Mineral Processing  راحل معالجة واستخلاص المعادن( م3-5)
 -هي:ات المعالجة والاستخلاص المعدني ن تمر بها عمليثلال مراحل يجب ظ 
  Mineral liberationتحرير المعدن من الصخور المحيطة به  -1

الصخور إن ظلهدف من هذه المرحلة هي تحرير ظو فك ارتباط ظلمعدن ظلمطلوب وفصل  من 
والمواد الغثة المرتبطة ظو المحيطة ب . تتم هذه العملية بفجراء ظعمال تكسير الصخرة الى ظجزاء صغيرة 
الحجم بحيل تصل الى اقل من الحجم الحبيبي للمعدن المطلوب، هذه المرحلة يتم الحصول منها على 

لمعدنية الموجودة في حجم حبيبي لمعدن واحد او خليط من عدة معادن اعتماداً على المكونات ا
 الصخور.

  Mineral Separationالفصل المعدني  -2
تتم ظعمال الفصل المعدني للنواتج المستحصلة من المرحلة ا ولى الى عدة مجاميع كل 
مجموعة تحتوي على نوع واحد من الحجم الحبيبي الذي يختص بأحد ظنواع المعادن، تتم هذه العملية 
بواسطة إجراء عمليات فصل ومعالجة بفحدى الطرق، الميكانيكية، الكيميائية او الفيزيائية على 

 مكونات الصخرية الخارجة من المرحلة ا ولى. ال
  Product disposalالتخلص من ا نتاا والفضلات  -3

يتم تصريف نواتج عمليات المعالجة والاستخلاص بواسطة بيعها إلى المستهلكين وتسويقها 
 الى ا سواق العالمية ظما الفضلات يجب التخلص منها عن طريق إيجاد ظماكن مناسبة للردم والدفن

 Recyclingلضمان عدم تثيرها على البيئة ظما بعض النواتج غير المكتملة المعالجة يجب إعادتها 
    إلى مراحل المعالجة ا ولية لغرض إتمام ظعمال الفصل المعدني عليها بنسب عالية. الشكل رقم

 يوضح ابسط ظعمال الفصل المعدني. ( مخطط7-1)
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 المعادن بالتكسير( مخطط يوضح عمل فصل 1-7شكل رقم )

 
  Mineral Liberationتحرير المعادن ( 7-5-1)
دن تتواجد بصورة صلبة على هيئة تجمعات معدنية معقددة مدع المكوندات الصدخرية لمعامعظم ظ  

ا خرى، إن عملية تحرير وفك ارتباط هذه المعادن مع المواد الغثة والعقيمة في الصخور عملية صدعبة 
مناسددبة بايضددافة الددى تددوفر كميددات كبيددرة مددن الطاقددة لانجدداز هددذه ا عمددال. تتطلددب وجددود تقنيددة فنيددة 

معظددم عمليددات فددك الارتبدداط وفصددل المعددادن تنجددز بواسددطة عمليددات التكسددير للصددخور وتحويلهددا الددى 
ظجزاء صغيرة، في حالات ظخرى تتواجد المعادن على شدكل معدادن حدرة ظو علدى شدكل حبيبدات منفصدلة 

 عن بعضها البعض.
و  A( يمثل جزيئ  صخرة معينة حاملة لنوعين من المعادن همدا a-2-7حظ في الشكل رقم )نل  

B  ومن خلال عمليات التكسير للصخرة نلاحظ إذا تم كسر هذه الجريئة على طول المستوي المبدين فدي
( فسوف نحصل علدى جدزيئتين صدغيرتين مدن الصدخرة كدل منهدا تحتدوي علدى المعددنين b-2-7الشكل )

A  وB وال( تي لا تزال غيدر منفصدلة عدن بعضدها الدبعض، ظمدا إذا تدم كسدر الجريئدة فدي الشدكلa الدى )
( فسددوف نحصددل علددى ظربددع ظقسددام مددن c-2-7عدددة ظجددزاء علددى طددول المسددتويات المبينددة فددي الشددكل )

 والقسمين ا  Aالذي تم تحريره وفك ارتباط  من المعدن  Bالجزيئات اثنان منها يملان المعدن 
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 . Aوالمعدن  Bال الارتباط موجود بين ما تبقى من المعدن خرين لا يز 

 
 ( سطوح الانكسار في الصخور2-7شكل رقم )

عمليددات تكسددير الصددخور إلددى ظجددزاء صددغيرة لا يمكددن ان تغطددي نتددائج ايجابيددة عاليددة بسددبب 
وجددود معددادن لا تددزال مرتبطددة مددع المددواد العقيمددة، ممكددن فددي حددالات كثيددرة إجددراء عمليددة عددزل وتركيددز 
للمعادن على ضوء الحجم الحبيبي لها ويتم عزلها بواسطة منخدل مناسدب ليحجدام الحبيبيدة مدع ذلدك لا 

زال توجد ظحجام حبيبية تمر وتعبر من خلال فتحات المنخل وتحتوي على معدادن لا تدزال مرتبطدة مدع ت
 المواد العقيمة. 

يجدددب فحدددص كفددداءة عمليدددات تكسدددير الصدددخور مدددع كفددداءة عمليدددات العدددزل علدددى ضدددوء الحجدددم   
ير نسدددبة الحبيبدددي ظو المسددداحة السدددطحية للحبيبدددات المعدنيدددة لمعرفدددة كفددداءة عمليدددات الاسدددتخلاص وتقدددد

 الاستخلاص المعدني.
  Breaking Rocks تكسير الصخور (7-5-2)
للصدددخور بعضدددها يسدددتخدم يكسددداء الطدددرق وسدددكك الحديدددد  مختلفدددةو هنددداك اسدددتخدامات عديددددة   

والدددبعض ا خدددر يسدددتخدم فدددي خلددديط الخرسدددانة الكونكريتيدددة، الدددبعض ا خدددر لاسدددتخراج المعدددادن. هددددذه 
 الصخور يجب تكسيرها الى ظجزاء صغيرة بحيل تتلائم مع الهدف من استخدامها. 

اء عمليات تكسدير لهدذه الترسدبات إن ظول مرحلة من مراحل معالجة الترسبات المعدنية هي إجر   
الصخرية لغرض فك ارتباط المعادن وتحريرها عدن المعدادن الغثدة والمكوندات الصدخرية العقيمدة ا خدرى 
الموجددودة فددي الصددخور التددي تددربط بددين هددذه المعددادن. مددن الصددعب جدددا والنددادر انجدداز كامددل لتحريددر 
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فددي حالددة إجددراء ظعمددال تكسددير وطحددن  المعددادن الموجددودة فددي الصددخور بعضددها عددن الددبعض ا خددر إلا
الصخور الى مواد ناعمة جدا لكي يتم الوصدول الدى الحجدم الحبيبدي للمعدادن. علدى هدذا ا سداس يجدب 
تصددميم كيفيددة انجدداز مرحلددة تحريددر المعددادن وظسددلوب المعالجددة والتقنيددة التددي يجددب ان تسددتخدم لانجدداز 

 كفاءة تحرير المعادن بدرجة عالية.
صددخور الناعمددة ظو الهشددة مثددل التربددة لكددل ظنواعهددا وا طيددان تكددون مترابطددة مددع ظلمعددادن فددي ال  

بعضها بواسطة جزيئات الطين الناعمدة او مدن الممكدن لهدذه المعدادن ان تترسدب مدع ا مدلاح مثدل ملدح 
(. إن تواجددد المكونددات المعدنيددة فددي مثددل هددذه المددواد مددن الممكددن تحريرهددا وفددك (NaClكلوريددد الصددوديوم

لمعدادن مددن الجزيئدات او المدواد الغثددة بواسدطة إجددراء عمليدات الغسدل باسددتخدام الميداه والددتخلص ارتبداط ا
من المواد الرابطة وفصل الجزيئات المعدنية عنها بكفاءة فصدل عاليدة. مدن الممكدن فدي بعدض الحدالات 

الطددرق عنددما تتواجددد المكونددات المعدنيددة فددي الصددخور الصددلدة ظحيانددا يددتم تكسددير هددذه الصددخور بفحدددى 
الحرارية او الكيميائية، مثال على ذلك في الصخور الجيرية ظو الكربونية الحاوية على مكونات معدنيدة، 
حيددل يددتم تعددريض هددذه الصددخور الددى درجددة حددرارة عاليددة لكددي تتحلددل الددى اكاسدديد مددع تحريددر غدداز ثدداني 

تبدداط المعددادن عددن إن تحليددل وتكسددير الصددخور بهددذه الطريقددة يسددمح بتحريددر وفددك ار  اوكسدديد الكربددون.
المواد الغثة بدون اللجوء الى إجراء عمليات تكسير ميكانيكيدة للجزيئدات المعدنيدة. فدي حدالات كثيدرة فدي 
الصخور الصلدة الحاملة للمعدادن يدتم تحريدر الجزيئدات المعدنيدة بواسدطة إجدراء عمليدات تكسدير بسديطة 

(ظلتدي تديدي 3-7سدر عشدوائية )شدكل ميكانيكية والتي تيدي الى تكسير الصخور على طول مستويات ك
إلددددى تصددددغير حجددددم الجزيئددددات المعدنيددددة الددددى ظحجددددام اصددددغر مددددن حجددددم تواجدددددها الطبيعددددي. إن تكسددددير 

ناعمدة الحجدوم اقدل مدن الحجدم الطبيعدي للمعدادن تسدمى عمليدة السدحق او السدحن  ءالصخور الدى اجتدزا
(Comminuationهذا نوع من طرق التكسير ييدي الى استهلاك طاقة .)  كبيرة لانجداز العمدل والدذي

ييدي الى رفع كلف إنتاج المعادن. إن انجاز ظعمال تحريدر المعدادن مدن الصدخور عمليدة معقددة بسدبب 
احتواء الصخور على عدد مختلف مدن المعدادن كدل منهدا يمتلدك خصدائص ومميدزات خاصدة بد ، تواجدد 

وبالتددالي مددن الصددعب انجدداز  المعددادن مددع بعضددها الددبعض تمتدداز بقددوة تحمددل مختلفددة بأعمددال التكسددير
 طريقة تحرير المعادن بكفاءة عالية.

  Comminuation( سحق الصخور 7-5-3)
و لاص المعددني تعندي تكسدير ا جدزاء ظن عملية سحق الصخور في مرحلة المعالجدة والاسدتخإ  

هددذه ( سددم، 2( او )1( متددر الددى ظجددزاء ذات حجددوم تتددراوح بددين )2( او )1القطددع الصددخرية مددن الحجددم )
(. ظلغدددرض مددددن هدددذه العمليدددة هدددي تحريددددر Crushingالصدددخور ) العمليدددة تسدددمى ايضدددا عمليددددة تكسدددير

الجزيئات والحبيبات المعدنية من المدواد الرابطدة لهدا وكدذلك تعدريض هدذه الحبيبدات ظو السدطوح المعدنيدة 
فصدلها وعزلهدا مدن العائدة الى المعادن المتواجدة في الصدخور لكدي تتفاعدل مدع المدواد الكيماويدة بهددف 

 الصخور ظو المواد الرابطة لها.
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إن كميددات الطاقددة المسددتهلكة خددلال هددذه المرحلددة كبيددرة جدددا تصددل نسددبتها فددي كلددف إنتدداج المعددادن الددى 
 من مجموع الاستخلاص المعدني.  %50حوالي 

عند تصميم معمل المعالجة والاستخلاص المعدني، يكون الهدف الرئيسدي هدو تحريدر المعدادن   
من المواد الصخرية الحاضنة لهدا وبدذلك تتضدمن المرحلدة ا ولدى عمليدة تكسدير الكتدل الصدخرية الكبيدرة 
الددى ظجددزاء صددغيرة، ثددم تليهددا مرحلددة طحددن هددذه ا جددزاء الصددغيرة الددى جزيئددات ناعمددة لضددمان تحريددر 

الجزيئددات  الجزيئددات المعدنيددة مددن المددواد الرابطددة لهددا، فددي بعددض الحددالات مددثلًا عنددد  إنتدداج خلدديط مددن
الصددخرية فددي حالددة اسددتخدامها لرصددف الطددرق او سددكك الحديددد يكددون الهدددف مددن عمليددات التكسددير هددو 
إنتاج جزيئات صخرية كبيرة وبكميات كبيرة وظعمال التكسير هذه تتم ضمن مرحلة واحدة فقط ظما المواد 

يكون الهددف مدن تعمديم  ةالناعمة فتكون ناتج عرضي لا يستفاد منها اما في حالة الصناعات الخراساني
مرحلدددة تكسدددير الصدددخور هدددو إنتددداج مدددواد ناعمدددة بكميدددات كبيدددرة بأقدددل كلفدددة ممكندددة لتلبيدددة متطلبدددات هدددذه 
الصددناعة، ظمددا ا حجددام الخشددنة تعتبددر ندداتج عرضددي لا يسددتفاد منهددا ويجددب ان يعدداد طحنهددا الددى مددواد 

 ناعمة في مرحلة ثانية.
       Crushing Machines( مكائن ومعدات تكسير الصخور 3-6)
زالة الترسبات المعدنية من مكانها بأشكال وحجوم    يتم ظثناء عمليات الاستخراج ظلمنجمي، قلع واا

مختلفة تعتمد على ظسلوب العمل، المعدات، التقنيات المستخدمة في إجراء ظعمال الاستخراج ظلمنجمدي. 
المراحل ا ولى تتراوح ظحجامها تقريباً مدن إن ظحجام الكتل الصخرية التي ترسل الى مكائن التكسير في 

متر واحد الى عدة سنتمترات، معدل حجم الجزيئات الصخرية الناتجة من هذه المرحلة تتراوح تقريبا من 
( ملم. إن  كمية المعادن التي يتم تحريرها من هذه الحجدوم تكدون قليلدة جددا وبنسدب ضدئيلة لا 10-20)

الحاجددة الددى اللجددوء الددى إجددراء واعتمدداد مرحلددة ثانيددة مددن ظعمددال  تفددي بمتطلبددات اينتدداج، لددذلك تظهددر
تكسير الجزيئات الصخرية الى حجوم اصغر من الحجوم المنتجة في المرحلة ا ولى. ان مرحلة تكسير 

الى ظجزاء صغيرة عادة ما تتم على عدة مراحدل وباسدتخدام  2( متر1الصخور من ا حجام الكبيرة جدا )
خاصة ومناسبة للعمل في كل مرحلة، ان مرحلة تكسير الكتل الصدخرية ا ولدى معدات وكسارات حجر 

يددتم اسددتخدام كسددارات مصددممة ومتخصصددة فددي تكسددير ا حجددار  Primary Crushingالددذي يسددمى 
( شدكل Gyratory Crusher( وكذلك الكسارة المحورية )Jaw Crusherالكبيرة تسمى الكسارة الفكية )

الكسارات تكون حركتها بطيئة ولها طاقة ظداء بقوة ضغط عالية للتكسير بأقل  (. هذا النوع من3-7رقم )
 Kwh/Tonما يمكن من الطاقة الاستهلاكية اللازمة لتشغيلها حيل تستهلك طاقة كهربائيدة تتدراوح بدين 

تتضدمن اسدتخدام  Secondary Crushingظلمرحلة الثانية من ظعمال تكسير الصخور  (. 2.0 - 0.2)
( ملدم إلدى حجدم 100ير خاصة تقوم بتكسير ا جزاء الصخرية وتصغير حجمها مدن حجدم )معدات تكس

الكسدددارة القمعيدددة وكدددذلك الكسدددارة  Cone Crusher( ملدددم مثدددل هدددذا الندددوع مدددن الكسدددارات يسدددمى 10)
   (.3-7المطرقية شكل )
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 ( بعض لنواع الكسارات3-7شكل رقم )

الصدعبة والمعقدددة حيددل تدددخل فيهددا متغيددرات إن عمليدات تكسددير الصددخور تعتبددر مددن العمليددات 
كثيددرة حسددب نددوع وخصددائص الخامددات المسددتخدمة لددذلك يجددب اسددتخدام عدددة ظنددواع مددن الكسددارات تلائددم 
الصددخور الداخلددة الددى الكسددارات وذلددك لان سددوء اختيددار نددوع المعدددة ظو الكسددارة يدديثر كثيددرا علددى نددواتج 

 لماكنة وقد ييدي إلى تلفها وتأكلها بصورة سريعة.عملية الطحن بايضافة الى تأثيره على كفاءة ا
عند تصميم الخطوط اينتاجية لعمليات تكسدير الصدخور لمدادة مدا يدتم وضدع منخدل )مصدنف(   

مناسددب لغدددرض فصدددل ا حجدددام الحبيبيددة الناعمدددة الخارجدددة مدددن عمليددات تكسدددير الصدددخور فدددي المرحلدددة 
دة تكسديرها مدرة ثانيدة وذلدك لغدرض تقليدل الكميدات ا ولى وجمعها بعيدا وعدم السماح لهذه الحجوم بفعدا

المجهددزة الددى المرحلددة ا ولددى وتقليددل الكلددف وتجنددب إعددادة طحددن المددواد مددرة ثانيددة، بايضددافة الددى ذلددك 
وظثناء ظعمال التصميم يتم عمل تصميم، يسمى بالددائرة المغلقدة حيدل يوضدع منخدل مناسدب بعدد ظعمدال 

عادتهدا ثانيدةً الدى الكسدارة ليعداد طحنهدا مدرة التكسير في المرحلة الثانيدة لغدرض  فصدل ا حجدام الكبيدرة واا
يصالها الى الحجم الحبيبي المطلوب.  ثانية واا

  Grinding Machines( مكائن ومعدات طحن الصخور 7-7)
-10مرحلة طحن الصخور تتضمن عمليات طحن ا حجام الحبيبية التي تتراوح ظحجامها من )  

اصدددغر حجدددم حبيبدددي ممكدددن يدددتم بددد  تحريدددر المعدددادن مدددن المدددواد المرتبطدددة بهدددا ( ملدددم وتحويلهدددا الدددى 20
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يصددالها الددى حجددم ) مددع العلددم لا توجددد هندداك إمكانيددة انجدداز كفدداءة تحريددر المعددادن ملددم تقريبدداً، ( 0.1واا
 بصورة كاملة تماما.

إن عمليددددات الطحددددن تحتدددداج او تسددددتهلك طاقددددة كهربائيددددة عاليددددة وكلمددددا كددددان الحجددددم الحبيبددددي   
المطلدوب ندداعم كلمدا زادت كميددات الطاقدة المسددتهلكة. لغدرض انجدداز طحدن جزيئددات الصدخور مددن حجددم 

بينمددا  kwh/Ton 0.3( ملددم تحتدداج هددذه العمليددة الددى اسددتهلاك طاقددة قدددرها 0.1( ملددم الددى حجددم )1)
( 0.01لغرض انتاج وطحن الحجم الحبيبي من حجم ) kwh/Ton 82نحتاج الى طاقة كهربائية قدرها 

( ملدم. تسدتخدم فدي اعمدال طحدن الصدخور طدواحين معدنيدة ظو حديديددة 0.001وتحويلد  الدى حجدم ) ملدم
اسطوانية الشكل ذات حركة دورانية وتكون على ظندواع حسدب ندوع الصدخور ظو المعدادن المسدتخدمة فدي 

 -الطحن وهي كما يلي:
  Rod Millsطاحونة القضبان  -1

رعة بطيئة نوعا ما تحتدوي  فدي داخلهدا علدى عبارة عن اسطوانة حديدية تدور حول محورها بس
قضدددبان مدددن الحديدددد الصدددلب حدددرة الحركدددة ذات طدددول اقدددل بقليدددل مدددن طدددول الاسدددطوانة وتتحدددرك داخدددل 

( متدر، 1-1.5( متر وقطرها يتدراوح مدن )1.5-2.0الاسطوانة الدوارة بحرية يتراوح طول الاسطوانة من )
فيهدا اسدتخدام اسدلوب الطحدن الرطدب لكفداءة وسدرعة عادة تعمل هذه الطدواحين بشدكل دائدرة مفتوحدة يدتم 

 الاداء.
  Ball Millsطاحونة الكرات الحديدية  -2
عبارة عن اسطوانة حديدية تدور حول محورها بسرعة بطيئة نسبياً كما فدي الحدال فدي طاحوندة   

 القضدبان تحتددوي فددي داخلهددا علددى كددرات حديديددة مصدنوعة مددن الفددولاذ الصددلب وهددي التددي تقددوم بعمليددات
الطحن تدور في داخل اسطوانة بصورة حدرة ظثنداء الحركدة الدورانيدة للاسدطوانة. هدذ الندوع مدن الطدواحين 
شددائع الاسددتخدام وبشددكل واسددع فددي عمليددات التعدددين وعمليددات تحريددر المعددادن وغالبددا مددا تددتم العمليددات 

ة ثانيددة الدى الطاحونددة بالحالدة الجافدة ظو الرطبددة وتعمدل بشددكل دائدرة مغلقددة حيدل تعدداد الحجدوم الكبيددرة مدر 
 (. a-4-7يتمام ظعمال تحويلها إلى الحجم الحبيبي المطلوب. كما في الشكل )

  Tumbling Millsالطاحونة القلابة  -3
فددي  2( م500هددي عبددارة عددن اسددطوانة حديديددة دوارة ذات حجددم كبيددر جدددا يصددل الددى حددوالي )   

السددعة تعمددل بددنفس ظسددلوب عمددل الطددواحين السددابقة مددا عدددا إنهددا لا تحتددوي فددي دخلهددا ظي مددواد حديديددة 
الطحن حيل تتم عمليات الطحن تحت تأثير تصدادم حبيبدات الخدام بعضدها مدع الدبعض ا خدر وتسدمى 

تددتم عمليدة رفددع جزيئدات الصددخور بواسددطة  ةظحيانداً بالطاحونددة الذاتيدة. ظثندداء الحركدة الدورانيددة  للاسدطوان
رفوف حديدية توضع على الجدار الداخلي للاسطوانة مهمتها رفع الخدام إلدى ا علدى لتسدقط سدقوط حدر 
نحددو قعددر الاسددطوانة باتجدداه الجزيئددات الصددخرية ويوضددع، ظحيانددا كتددل صددخرية مددن الخددام نفسدد  تسدداعد 
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سدبب فدي طحدن الجزيئدات الصدخرية الدى حبيبدات على انجداز عمليدات الطحدن، هدذه الحركدة المسدتمرة تت
 (.B-5-7ناعمة. شكل )

تديدي  بما إن مرحلة طحن الجزيئات الصخرية الى حبيبدات ناعمدة تسدتهلك طاقدة عاليدة وكبيدرة  
 الى رفع الكلفة الاقتصادية

 
 ( بعض انواع الطواحين4-7شكل رقم )

خراج الحبيبات  المطحونة من دائرة مرحلة الطحن التي للمعالجة المعدنية، لذلك من المهم فصل واا
تصل الى حجم الطحن الحبيبي المقرر حسب التصميم مباشرة وذلك لتجنب عملية طحنها الى حجوم 
اصغر من الحجم الحبيبي المطلوب وتقليص الكلف الاقتصادية والاستهلاك في الطاقة، بايضافة الى 

صق بجدار الطاحونة الداخلي وبالتالي يصعب ان المواد الناعمة تيدي إلى ظن تكون مواد لزجة تلت
خراجها من دائرة الطحن. الجزيئات الصخرية ذات الحجوم الحبيبية الكبيرة يجب ان تعاد  معالجتها واا

ثانية الى دائرة الطحن لغرض استكمال ظعمال طحنها الى الحجم الحبيبي المطلوب في دائرة مغلقة 
 للاحقة.وعدم السماح لها بالمرور نحو المراحل ا

 ( 1-7مثال )
في إحدى مشاريع التعدين المنجمية يتم قلع واستخراج خام النحاس بطريقة المنجم المفتوح. يتم   

تكسددير الخددام تكسددير ظولددي فددي نفددس موقددع المددنجم. نددواتج عمليددة التكسددير ترسددل الددى معمددل المعالجددة. 
ثددددم الددددى مرحلددددة تكسددددير ثددددانوي  Primary Crushingيخضددددع الخددددام الددددى مرحلددددة تكسددددير ابتدددددائي 
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Secondary Crushing بعدها ترسل نواتج عملية التكسدير الثدانوي الدى مرحلدة الطحدن ا ولدي والتدي ،
( سم. ترسل نواتج عملية الطحن ا ولي الى مرحلدة الطحدن 1يجب ان تطحن حبيبات الخام الى حجم )

 um (100)حجدددددم حبيبدددددي  الثدددددانوي باسدددددتخدام طاحوندددددة الكدددددرات الحديديدددددة لغدددددرض الوصدددددول الدددددى
 .رمايكرومليمت

ارسدددم مخطدددط هدددذه العمليدددة ابتدددداءاً مدددن عمليدددات الاسدددتخراج ظلمنجمدددي فدددي المدددنجم الدددى نهايدددة عمليدددات 
 الطحن. 
 (5-7كما موضح في الشكل رقم ) -الحل:

 
 ( مخطط عملية تكسير الخام5-7شكل رقم )

             Sieving( التصنيف او النخل 3-3)
تعدددرف عمليدددات تصدددنيف الحجدددم الحبيبدددي للجزيئدددات المعدنيدددة باسدددتخدام معددددات وتقنيدددة النخدددل   

والتصنيف هي السماح للجزيئات المعدنية بالمرور من خدلال فتحدات محدددة ومعرفدة ا بعداد فدي الشدكل 
والحجددم. لكددل حجددم حبيبددي هندداك منخددل خدداص بدد  يسددمح بمددرور الجزيئددات او الحبيبددات المعدنيددة مددن 
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على ضوء ا بعاد الهندسية لهذه الفتحات، اما الحبيبات الكبيرة الحجم لا يتم السماح لها بالمرور خلال  
( ظي ا حجام الحبيبية ا كبر حيل تجمع وتطرح خارجا فدي ا مداكن المخصصدة Over Sizeوتسمى )

 لمناخل.( يوضح مختلف ظنواع وظحجام فتحات المصنفات او ا6-7لها من عملية التصنيف. شكل رقم )
فدددي معمدددل المعالجدددة المعدنيدددة وخدددلال مراحدددل التكسدددير وسدددحق الصدددخور يدددتم تصدددنيف الحجدددم   

( ملدددم، هدددذه هدددي التقنيدددة المتدددوفرة فدددي تصدددنيع وتهيئدددة المناخدددل 1( سدددم الدددى حددددود )15الحبيبدددي مدددن )
هنداك  Dry Screeningالمخصصة لهذا الغرض وحسدب متطلبدات العمدل. فدي عمليدات النخدل الجداف 

مشكلة الالتصاق، وهي حصول التصاق للجزيئات الصدغيرة مدع الجزيئدات الكبيدرة ، ظمدا فدي حالدة النخدل 
الرطددب ظي عنددد إضددافة الميدداه مددع عمليددات النخددل فددان ذلددك يسدداعد علددى فصددل الحبيبددات عددن بعضددها 

ثددر الددبعض وعدددم السددماح بحصددول عمليددات الالتصدداق، بايضددافة الددى عمليددة الطحددن الرطددب تكددون اك
كفاءة واقل كلفة اقتصادية مدن الطحدن الجداف ويسدتخدم الطحدن الجداف عندد الضدرورة مدع بعدض المدواد 

 التي تتأثر خواصها الفيزياوية والكيماوية عند اضافة الماء لها.

 
 ( انواع المناخل6-7شكل رقم )

لغددرض تحديددد ظحجددام ظو فتحددات المصددنفات او المناخددل هندداك العديددد مددن المواصددفات القياسددية 
(، وهددي مواصددفات الجمعيددة ا مريكيددة BS( وكددذلك )ASTMالتددي وضددعت عالميدداً ومددن ظهمهددا مقيدداس )

المعدادن علدى التدوالي. ان ا سداس المعتمدد فدي التددريج لاختبار المعادن والمواصدفة البريطانيدة لاختبدار 
( حيدل تبددظ مدن منخدل ذو  2ظلحجمي الذي تعتمد علي  هاتان المواصفتان همدا المتتاليدة الهندسدية ل)

( مددايكرون صددعوداً ظو نددزولًا ظمددا المعيددار البريطدداني فيعتمددد علددى المتتاليددة الهندسددية ليسدداس 74فتحددة )
( فيعتمد على فتحدة ISOملم. ظما التصنيف القياسي لنظام ) 1( حيل يبدظ من غربال فتحت  هي 1.26)

 ( يوضح ظوج  المقارنة بين هذه التصانيف. 3( والملحق رقم )2( ملم الملحق رقم )1منخل مقدارها )

 دائريمنخل معدني  مربعمنخل معدني  منخل معدني مستطيل

أسلاك معدنية منخل 

 شبكية مربعة
نية أسلاك معدمنخل 

 شبكية مستطيلة
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( عددادة يصددنع مددن ظسددلاك معدنيددة Screenإن المنخددل الددذي يكددون علددى شددكل حدداجز شددبكي )  
مقاومددة للصدددظ علددى شددكل حياكددة خيددوط متداخلددة ظو مددن صددفائح حديديددة مثقبددة بأشددكال وظحجددام  صددلدة

( الددذي يمتلددك كفدداءة فصددل 7-7مختلفددة ذات كفدداءة عمددل جيدددة مثددل المصددنف الاسددطواني الدوار.شددكل )
 عالية حيل نحصل على ثلال ظحجام حبيبية في نفس الوقت 

 
 مراحل( مصنف اسطواني دوار ذات ثلاث 7-7شكل )

ظو المصنف الدوتري او القضديبي والدذي يكدون علدى شدكل  خر من المناخل هو المنخلظلنوع ا 
قضددبان حديديددة متوازيددة مددع بعضددها الددبعض تفصددل بينهمددا فتحددات ذات حجددوم مختلفددة تتناسددب والحجددم 

 (.8-7الحبيبي المطلوب بحيل يمكن تصغيرها وتكبيرها حسب الحجم الحبيبي المطلوب. شكل رقم )
 

 
 ( المصنف الوتري8-7شكل رقم )

والمناخددل وهدددي قابليتهددا علدددى هندداك مشددكلة تظهدددر عنددد اسددتخدام هدددذه ا نددواع مدددن المصددنفات 
الانسددداد وانغددلاق الفتحددات )ايعمدداء( عنددد حشددو فتحاتهددا بواسددطة الحبيبددات غيددر منتظمددة الشددكل ممددا 

نهدا باسدتخدام المنخدل الدوتري كمدا ييدي الى تقليل كفاءة فصل الحبيبات، هذه المشكلة يمكن الدتخلص م
( السدابق حيدل نلاحدظ إن المسدافة بدين القضدبان ظو ا وتدار تتسدع وتدزداد فدي المسداحة 8-7في الشكل )

تحو الخارج لتسمح بنزول الحبيبات بحرية التي تمر من حافدة ا وتدار مدن الدداخل ذات الفتحدات حسدب 
حدددات ظو حصدددول انسدددداد. هنددداك ندددوع هخدددر مدددن الحجدددم الحبيبدددي المطلدددوب وعددددم السدددماح لهدددا بغلدددق الفت
 ( الذي يمتلك كفاءة ظداء جيدة.9 - 7المناخل هو المنخل الوتري المنحني كما في الشكل   )
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 ( المصنف الوتري المنحني9-7شكل رقم )

 تحسب عادة كفاءة ظداء المصنفات ظو المناخل حسب المعادلة التالية:
 
  

 
 

تصنف المناخل سابقة ظلذكر إلى مناخل ثابتة وغرابيل متحركة وحسب الهددف مدن الاسدتخدام، 
وعادة تستخدم المناخل المتحركة في تصنيف الحصى والصدخور ولغدرض تسدريع وزيدادة كفداءة عمليدات 

مددن ظهددم ظنددواع  Vibrating Screenالتصددنيف ظلحجمددي تعددد المناخددل المتحركددة ذات الحركددة التردديددة 
اخددل الشددائعة الاسددتخدام فددي عمليددات التعدددين والفصددل ظلحجمددي للصددخور والمعددادن وغالبدداً مددا تكددون المن

اتجاه حركة المنخل ظلهزاز إمدا بصدورة عموديدة علدى سدطح المنخدل او تكدون عكدس اتجداه جريدان المدواد 
حددات وعددادةً مددا يكددون مسددتوى المنخددل ذو درجددة ميددل معينددة لتسددهيل حركددة المددواد وكددذلك لمنددع غلددق فت

 المنخل وزيادة كفاءة عملية التصنيف.

 المنخل عمليا  كمية المادة التي تمر خلال فتحات 

  100×                       كفاءة المنخل =

 كمية الحبيبات المفروض أن تمر خلال فتحة المنخل

 )تحسب مختبريا (
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  Classification( التصنيف 3-5)
فصددل او ترتيددب الحبيبددات ظو الجزيئددات  تظلتصددنيف مصددطلح يسددتعمل دائمدداً عنددد إجددراء عمليددا  

المعدنية باستخدام السرعة عند وضع هذه الحبيبات في محديط مدائع. ويكدون المداء ظو الهدواء هدو المدائع 
المسدتخدم فدي اغلددب الحدالات وفدي بعددض الحدالات يدتم اسددتخدام سدائل ذو كثافدة معينددة فدي عدزل دقددائق 

الحبيبدات المعدنيدة تعدود الدى نفدس المعددن فدي سدائل المعادن. إذا تم وضع مجموعة مختلفة الحجدم مدن 
ذو لزوجدددة معيندددة وتدددم تحريكددد  لفتدددرة زمنيدددة محدددددة ثدددم تركدددت هدددذه الجزيئدددات لتركدددد تلقائيددداً نلاحدددظ إن 
الجزيئددات الكبيددرة تسددقط وتتحددرك نحددو الاسددفل بسددرعة اكبددر مددن الجزيئددات الصددغيرة لتسددقط ظولا فددي قدداع 

المعدنيدة فدي السدائل علدى عددة قدوى تديثر فيهدا ومدن هدذه القدوى هدي ايناء. تعتمد سرعة سدقوط الجزيئدة 
وزن الحبيبة الساقطة، مقددار الفقددان فدي الدوزن )نتيجدة غمرهدا فدي السدائل( وكدذلك مقاومدة السدائل وهدي 

 ظهم عامل ييثر في هذه العملية حيل ان لها علاقة مباشرة مع سرعة سقوط ظلجزيئ  المعدنية.
  -ئل بهذه الحالة تعتمد على ظهم ثلال خواص وهي:حركة ظلجزيئ  في السا  

ظو التعجيددل ا رضددي، هدددذه القددوة تعمدددل علددى سددحب الجزيئدددات المعدنيددة الدددى  -:G)قــوة الجاذبيـــة ) -0
 الاسفل وتعتمد على وزن ظلجزيئ  )الحجم والكثافة(.

السائل والتي وهي القوة اتي تمثل قوة الطفو نحو ا على باتجاه سطح  -(:Uقوة الدفع ال  الاعل  ) -4
 تعتمد على حجم الجزيئات المعدنية وكثافة السائل.

وهي عبارة عن مقاومة السائل لحركة الجزيئدات وتعتمدد علدى شدكل الجزيئدات  -(:Dلزوجة السائل ) -2
 المعدنية، لزوجة السائل، وكذلك سرعة الحركة للجزيئات داخل السائل.

داخدل السدائل تقدع جميعداً علدى خدط مسدتقيم  ظلقوى الثلاثة هذه التدي تديثر علدى حركدة الجزيئدات  
  -لذلك فان محصلة هذه القوى تساوي:

F= G – U – D  

 ( 10-7كما في الشكل )
لنفترض ان  لو تم وضع جزيئ  ومعدنية داخل السائل ووصلت بعدة فترة زمنية معينة الى حالة   

قدوة دفدع اللزوجدة للسدائل نحدو  الاستقرار، وان السائل عديم الحركة ووصل الى حد السدكون عندئدذ تكدون
( وبددذلك فدان ظلجزيئد  المعدنيدة سدوف لا يتدأثر توازنهدا بفعدل قدوة اللزوجددة D = 0ا علدى تسداوي صدفر )

وتبقددى عالقددة فددي مكانهددا فددي حالددة اسددتقرار. عنددد إزالددة تددأثير قددوة دفددع اللزوجددة  للسدددائل  نحددو ا علددى  
( وتكدون قدوة الجاذبيدة فدي سدحب ظلجزيئد  G – U)فسددوف  تكدون  محصددلة  قدوى  تدوازن  ظلجددزيئ  هدي 

الددى الاسددفل اكبدددر مددن قدددوة الطفددو إلدددى ا علددى وبددذلك فدددان ظلجزيئدد  تميدددل الددى الحركدددة والاسددتقرار نحدددو 
 الاسفل. 
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  ( يمثل القوى الماثرة عل  حركة الجزيئة في السوائل10-7شكل رقم )

قدددددوة اللزوجدددددة نحدددددو ا علدددددى، كلمدددددا  عنددددددما تتحدددددرك ظلجزيئددددد  المعدنيدددددة يددددديدي ذلدددددك الدددددى تفعيدددددل
( نحددددددو ا علددددددى، وفددددددي النهايددددددة Dزادت سددددددرعة ظلجزيئدددددد  نحددددددو الاسددددددفل تددددددزداد معهددددددا قددددددوة اللزوجددددددة )

وهكدددذا تبددددظ ظلجزيئددد  بدددنفس  G – U = Dتصدددل سدددرعة ظلجزيئددد  الدددى الصدددفر وتسدددتقر عنددددما تكدددون 
ثابتددددة الددددى ظن  ةرعالعمليددددة مددددرة ثانيددددة وتعدددداد نفددددس الحركددددة وتسددددتمر بددددالهبوط علددددى شددددكل مراحددددل وبسدددد

 ظي السرعة المرحلية. Terminal Velocityتستقر في قاع ايناء، هذه السرعة تسمى 
تعتمدد بصدورة ظساسدية علدى  Terminal Velocityسرعة هبوط الجزيئات او السرعة المرحلية  

م مختلفدة وزن الحبيبات المعدنية )الحجم والشكل( وبما إن الحبيبات المعدنية تحتوي على ظشكال وظحجا
( مايكروميلميتر، لذلك لا يمكدن الوصدول الدى حالدة تدوازن داخدل السدائل وتكدون 300 – 10تتراوح من )

الجزيئات في حالة اضطراب إما صعوداً ظو نزولًا داخل وعداء السدوائل وكلمدا كدان حجدم الحبيبدات كبيدر 
 لاسفل كبير.كلما كانت السرعة المرحلية كبيرة وبذلك تكون سرعة هبوط الجزيئات نحو ا

مددن خددلال تطبيددق القددانون السددابق علددى التصددنيف باسددتخدام الحجددم الحبيبددي يمكددن ان نسددتنتج  
 -الملاحظات التالية:
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في حالة تساوي كثافات الحبيبدات المعدنيدة فدان الحبيبدة الكبيدرة تترسدب ظسدرع مدن الحبيبدة ذات  -0
 القطر الصغير.

بيبددات التددي تمتلدك كثافددة عالددة تسددقط ظسددرع فدي حالددة تسدداوي ظقطددار الحبيبدات المعدنيددة فددان الح -4
 من الحبيبات ذات الكثافة القليلة.

فدددي حالددددة تسدددداوي كددددل مدددن الكثافددددة والحجددددم للحبيبددددات المعدنيدددة فددددان الحبيبددددات ذات ا شددددكال  -2
 المنتظمة تسقط ظسرع من الحبيبات ذات ا شكال غير المنتظمة.

الفصل المعدني وهدي فدي حالدة وجدود يمكن الاستفادة من هذه الخاصية في عمليات المعالجة و 
مختلددف ظنددواع الكتددل والحجددوم وا شددكال للجزيئددات ظو الحبيبددات المعدنيددة داخددل السددوائل والتددي تعطددي 
مختلددف السددرع المرحليددة وذلددك بفمكانيددة فصددل الجزيئددات المعدنيددة عددن المكونددات ا خددرى داخددل السددائل 

يجدب ان تكدون مسدتمرة وبددون انقطداع لغدرض حسب الحجم الحبيبدي لهدا. عمليدة الفصدل بهدذه الطريقدة 
 انجاز عملية فصل حبيبي كفوء.       

لمزيد من الاستيعاب ولغرض توضيح طبيعة عمدل طريقدة الفصدل باسدتخدام السدوائل، لنفتدرض 
( هذه a-11-7ان لدينا عمود من الماء في ظنبوب زجاجي، وضعت في  جزيئ  معدنية كما في الشكل )

زمنيدة معيندة.  ( بعدد مدرور فتدرةV1فدي قعدر ا نبدوب المدائي بسدرعة مرحليدة قددرها )ظلجزيئ  سوف تستقر 
          لنفترض ان  لو تم عمل فتحة في ظسفل ا نبوب الزجاجي لغرض

 

 ( حركة الجزيئات داخل وسط مائي11-7كل رقم )ش

نحدو ا علدى  ( ليعمدل علدى إجدراء حركدة للمداءb-11-7دخول الماء بسرعة معينة نحو ا نبدوب )شدكل 
(. ظلجزيئ  المعدنية سوف تستقر نحو ظسفل ا نبوب بعد مرور فترة V2داخل عمود الماء بسرعة قدرها )
(. فدي حالدة إذا تدم ضدبط سدرعة مدرور المداء مدن ظسدفل ا نبدوب V1 – V2زمنيدة اطدول وبسدرعة قددرها )
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بهذه الحالة سوف يحصل توازن سرعي داخل العمود المائي وتبقى ظلجزيئ   V1=V2إلى ا على لتساوي 
( عندما يتم V1المعدنية عالقة تتأرجح مكانها، ظما إذا تم زيادة سرعة الماء من الفتحة بسرعة اكبر من )

فددي حالددة لددو  Over flowحمددل وطفددو ظلجزيئدد  المعدنيددة نحددو ا علددى وتخددرج مددع المدداء نحددو الخددارج 
ين مددن الحبيبددات المعدنيددة داخددل العمددود المددائي مختلفددة فددي الحجددم ظو الكثافددة حيددل يكددون وضددع جددزيئت

لكددل منهمددا سددرعة مرحليددة مختلفددة عددن ا خددرى وتددم ضددخ المدداء مددن ظسددفل العمددود المددائي نحددو ا علددى 
ة ( فدان ظلجزيئد  المعدنيدة الخفيفدة التدي لهدا سدرعة مرحليدة اقدل مدن السدرعV3بسرعة معينة وثابتة قدرها )

(V3( سدددوف تطفدددو الدددى ا علدددى ظمدددا ظلجزيئددد  التدددي لهدددا سدددرعة مرحليدددة اكبدددر مدددن )V3 تسدددوف تغطدددس )
وتستقر نحو الاسفل، بهذه الحالة تم استخدام الماء في تصنيف الجزيئات المعدنية بعضها عن البعض 

 ا خر وعن المواد الغثة والعقيمة.
نيددددددة هددددددي اسددددددتخدام السددددددايكلون الطريقددددددة الحديثددددددة المسددددددتخدمة فددددددي تصددددددنيف الجزيئددددددات المعد 

(Cyclone ظلمصنف ايعصاري والذي هو عبارة عن خزان قمعي اسطواني يحتوي على فتحة عليدا )
لدخول الجزيئات المعدنية مع فتاتيات الصخور، وفتحة لخروج الجزيئات المعدنية لوحدها مدن الاسدفل 

الموجدددودة فدددي ظعلدددى قمدددع  (،إذ يدددتم ضدددخ الخلددديط المعددددني مدددن فتحدددة الددددخول12-7كمدددا فدددي الشدددكل )
السددددايكلون بسددددرعة محددددددة وضددددغط معددددين تعمددددل علددددى تكددددوين وخلددددق حركددددة دورانيددددة مركزيددددة داخددددل 
السايكلون، الجزيئات المعدنية الكبيدرة الحجدم تميدل لتتحدرك نحدو الخدارج بفعدل القدوة الطداردة العمركزيدة 

 في وسط الدوامة داخل السايكلون. مع جدار السايكلون، ظما الحبيبات الخفيفة والسائل الخليط يتمركز 

 
 ( فصل الجزيئات المعدنية بواسطة المصنف الاعصاري )السايكلون(12-7شكل رقم )
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جزيئددات الكبيددرة والثقيلددة تتحددرك نحددو ظسددفل السددايكلون بحركددة حلزونيددة دورانيددة وتخددرج مددن فتحددة ال
فراغهددا مددن ظعلددى القمددح نحددو الخددارج. تعتبدد ر هددذه الطريقددة كفددوءة وعمليددة رظس السددايكلون يددتم سددحبها واا

وسريعة في فصل الجزيئات المعدنية عن المواد الغثة والعقيمة. يعتبر السايكلون )ظلمصنف ايعصاري( 
مددن ظهددم المصددنفات المسددتخدمة، ولهددا تطبيقددات واسددعة ومختلفددة مثددل فصددل المددواد الصددلبة عددن السددائلة 

جة وكذلك فصل الغازات عن السوائل ...الخ عندد )تبعاً  حجامها وكثافتها( وفصل السوائل غير المتماز 
دخول الخام ظو الخلديط المعددني مدن ظعلدى فتحدة السدايكلون تحدت ضدغط عدالي سدوف يكتسدب الخدام ظو 
الخلديط المعددني الحركدة العمركزيدة ويكدون علدى شدكل إعصددار وهدذه الحركدة تديدي الدى توليدد دوامدة فددي 

طددول المحددور العمددودي ممددا يولددد لبدداً مددن الهددواء جسددم ايعصددار ومددع وجددود منطقددة ضددغط واطئددة علددى 
يددربط بالخددارج بالفتحددة الرظسددية ويتولددد اللددب بصددورة جزئيددة مددن فقاعددات الهددواء المتأنيددة فددي المحلددول فددي 
منطقة الضدغط الدواطن. تزيدد قدوة الطدرد المركدزي مدن معددل اسدتقرار الددقائق وبدذلك تفصدل هدذه الددقائق 

ف الجزيئددات الكبيددرة الحجددم والسددريعة الاسددتقرار نحددو جدددار ايعصددار تبعدداً للحجددم والكثافددة، حيددل تنجددر 
حيددل توجددد منطقددة مسددتقرة وبالتددالي تترسددب او تسددقط تحددت تددأثير وزنهددا )الجددذب ا رضددي( نحددو قمددة 
ايعصار في قعر السايكلون ظمدا الحبيبدات ذات الاسدتقرارية البطيئدة سدوف تتحدرك نحدو منطقدة الضدغط 

تحمدددل مدددع الفدددائض خدددلال موجدددة الدوامدددة، لدددذلك سددديتكون نطددداق خدددارجي الدددواطن علدددى طدددول المحدددور و 
للجريان السفلي ونطاق داخلي للجريان العلوي في داخل دوامة ايعصار. لقد حلت مصنفات ايعصدار 
)السددايكلون( فددي كثيددر مددن دوائددر الطحددن المعدنيددة محددل المصددنفات ا خددرى إذ إنهددا ظكثددر كفدداءة وسددهلة 

ى صيانة دورية قليلة الكلفة التشدغيلية وتسدتخدم بصدورة خاصدة فدي مجدال الحجدم الاستخدام ولا تحتاج ال
 ( ميكرون.50-5الدقيق الذي يتراوح بين )

 Mineral Separation( الفصل المعدني 7-11)
إن الطريقة المثالية في عملية فصدل ظي معددنين واحدد عدن ا خدر هدو البحدل عدن الاختلافدات 

يمتلكها كل معدن، وبالتالي إمكانية اسدتخدام وتوظيدف هدذه الخصدائص في الخصائص والمميزات التي 
فددي عمليددات الفصددل المعدددني باسددتخدام ا سددلوب ظو الطريقددة المناسددبة التددي تسددتجيب لهددا كددل مددن هددذه 

فدي المميدزات بدين المعدادن المتواجددة فدي الصدخور  تالمميزات والخصائص المعدنية. إذا كاندت الفروقدا
السددهل اسددتخدام طريقددة بسدديطة فددي المعالجددة وفصددل هددذه المعددادن ظمددا إذا كانددت كبيددرة ذلددك يكددون مددن 

الفروقددات متقاربددة عندئددذٍ يجددب اسددتخدام وسددائل وطددرق ظخددرى ربمددا تكددون معقدددة ظو الاسددتعانة بددا جهزة 
( يوضددددح بعددددض الخصددددائص 1-7والمعدددددات لغددددرض إجددددراء عمليددددات الفصددددل المعدددددني. الجدددددول رقددددم )

 ات التي يمكن الاعتماد عليها في العمليات الفصل المعدني.المعدنية للمعادن الخام
معظم لترسدبات المعدنيدة المتواجددة فدي الطبيعدة تحتدوي علدى خلديط مدن مختلدف ظندواع المعدادن 
التي تمتلك مميزات وخصائص متباينة ومختلفة، هذا المدى الواسع فدي الاخدتلاف يديدي إلدى تعقيدد فدي 

ج معالجة من هذا نوع من ظعمال الفصل المعدني إلدى سلسدلة مدن عمليات الفصل المعدني وبذلك تحتا
 العمليات ومراحل المعالجة المتتابعة لانجاز فصل معدني كفوء ومناسب.
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 ( بعض الخصائص المعدنية1-7جدول رقم )
الاختلافات المطلوبة لتواجدها بين 
 المعادن لانجاز عمليات الفصل

 Typical Rangeمدى الخاصية 

found in Minerals 
 Propertiesالخاصية 

 100 - 200 فرق الكثافة من
 

100 

 
10-3 

 

 

 

 

 لا يستخدم مباشرة
 

15 

 
 

1000 

 
 

1000 

 
 اختلافات بسيطة

 
 اختلافات بسيطة

1400 – 22000 
 

1 – 1000 
 

10-6 – 10-12 
 
 
 
 

1 – 10 

 
5 – 80 
 
 

10 – 10000 
 
 

1 – 1500 
 

 كل ا لوان
 

 اختلافات كثيرة

 Density 2/ مالكثافة كغم 
الحساسية المغناطيسية 

Magnetic susceptibility 
 
 Electricalالسطح الكهربائي 

Surface 
 

 conductivityالتوصيلية 

S/m-2 
 

 Hardnessالصلابة 

 
الانعكاس البصري )%( 
Optical Reflectivity 

 
ايشعاعية ظو النشاط ايشعاعي 

Radioactivity mc / kg 
 
 Jm-1K-1S-1التوصيل الحراري 

Thermal conductivity 
 
 colorاللون 

 
 Chemicalالتفاعل الكيميائي 

reactivity 

1- 
 

2- 
 
3- 

 
4- 

 
5- 

 
6- 

 
 
7- 

 
8- 

 
 

9- 

 
 
10- 
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الفصدددددل المعددددددني الدددددذي يعتمدددددد علدددددى الخصدددددائص الفيزيائيدددددة للمعدددددادن تعطدددددي كفددددداءة فصدددددل 
واستخلاص معدني جيدة جدا اذا ما تم تحرير المكونات المعدنية من المواد الرابطة والعقيمة. فدي حالدة 
عدم إمكانية تحرير المعادن بصورة جيددة يجدب اللجدوء الدى اسدتخدام إحددى الطدرق الفيزيائيدة فدي إجدراء 

 عملية تركيز للمكونات المعدنية ثم بعدها يتم إجراء عملية الفصل المعدني. 
لغدرض انجداز عمليدة فصدل معدددني جيدد وكفدوء مدن الضددروري إجدراء دراسدة تحديدد الخصددائص  

والمميدزات والصددفات لكافدة المكونددات المعدنيدة الموجددودة فدي الصددخور ثدم بعددد ذلدك يددتم تحديدد ظو انتقدداء 
متلددك اختلافددات كبيددرة بددين المعددادن والتددي يمكددن ان تسددتجيب الددى طريقددة الفصددل إحدددى الصددفات التددي ت

والاسددتخلاص بكددل دقددة وكفدداءة والتددي يفضددل ان تعتمددد فددي المسددار ظو التصددميم العملددي خددلال وضددع 
خطددط ومراحددل عمليددات المعالجددة. فددي حالددة عدددم وجددود اختلافددات ظدداهرة ومعروفددة بددين المعددادن يمكددن 

عمليدات الفصدل المعددني، عندئدذ يجدب اللجدوء الدى اسدتخدام وسدائل وطدرق غيدر  استخدامها مباشدرة فدي
مباشددرة فددي التعامددل مددع بعددض الخصددائص المعدنيددة لخلددق ظو إيجدداد فروقددات وصددفات جديدددة يمكددن ظن 

( ومعدددددددن SiO2تسددددددتخدم فددددددي عمليددددددات الفصددددددل المعدددددددني، مثددددددال علددددددى ذلددددددك ان معدددددددن الكددددددوارتز )
تعرضها لفقاعة الهواء في الماء عندما تكون موجودة معاً في وسط  ( في حالةCufeS2الجالكوبايرايت )

( الموجددودة فددي معدددن الجالكوبايرايددت حيددل يكتسددي Hydrophilicمددائي يددتم اختيددار خاصددية التميددع )
معددن الجالكوبايرايدت بغطدداء هدوائي مضداد او مقدداوم للمداء وبدذلك سددوف يطفدو الدى ا علددى فدي الخددزان 

( ومعددددن الهيماتايدددت SiO2تز غيدددر متدددأثر بهدددذه الظدددروف. معددددن الكدددوارتز )بينمدددا يبقدددى معددددن الكدددوار 
Fe2O3) معددادن غيددر مغناطيسددية ولا يمكددن فصددلهما باسددتخدام الطريقددة المغناطيسددية وهددي فددي حالتهددا )

( فددددي ظددددروف اختزاليددددة لهددددذين Roastedالطبيعيددددة، بينمددددا عنددددد إجددددراء عمليددددة تسددددخين او تحمدددديص )
( عدددالي  Fe3O4الدددى معددددن الماكنيتايدددت ) ((Fe2O3معددددن الهيماتايدددت  المعددددنين عنددددها سدددوف يتغيدددر

 المغناطيسية، وبذلك يمكن فصلهما باستخدام الطريقة المغناطيسية. 
ظلاختلافدددات بدددين الجزيئدددات المعدنيدددة فدددي الخصدددائص الميكانيكيدددة، الفيزيائيدددة، والحجميدددة تكدددون 

ات الفصل الكيمياوي تكون غالبا مكلفة مفضلة في الاستخدام عن الخصائص الكيماوية بسبب ان عملي
اقتصادية. ان طرق الفصل الكيميائي تعتبر طرق كفوءة عندما تعتمد في حالة الجزيئات عالية النعومة 
او عند معاملة ومعالجة خليط مدن المكوندات المعدنيدة خاصدة عنددما يدتم طحدن الجزيئدات المعدنيدة الدى 

 الجزيئات المعدنية وتعريضها الى التفاعلات الكيميائية. مواد ناعمة جدا حيل يتم تحرير وفك ارتباط
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 Method of Separation ( طرق الفصل المعدني 7-11)
هنالك طرق وظسداليب عديددة ومختلفدة اعتمددت فدي معالجدة واسدتخلاص المعدادن، كدل مدن هدذه  

الطدددرق تسدددتخدم خاصدددية معيندددة مدددن خصدددائص إحددددى المكوندددات المعدنيدددة وتعتمدددد عليهدددا فدددي عمليدددات 
الفصددل المعدددني، وكددذلك مددن العوامددل ا خددرى المدديثرة فددي اختيددار ظسددلوب العمددل هددو التقنيددة المتددوفرة، 

المددال وكددذلك المعرفددة العلميددة القددادرة علددى انجدداز العمددل بكفدداءة عاليددة. ظهددم طددرق الفصددل تددوفر رظس 
 المعدني هي: 

 Post – Separation of Mineralsطرق الفصل القديمة  -1

 Thickening Methodطريقة التثخين  -ظ 

 Filtering  Methodطريقة الترشيح  -ب 

 Thermal Drying methodطريقة التجفيف  -ج 

 Physical Methods of Separationية الفيزيائطرق الفصل  -2

 Separation by Sizingالفصل بواسطة الحجوم  -ظ 

  Hand Sortingالفصل اليدوي  -ب 

 Dense – Medium Separationالفصل بواسطة وسط كثيف  -ج 

 Separation  Densityالفصل باستخدام الكثافة  -د 

 Magnetic Separationالفصل المغناطيسي  -هد
 Electrical Separationالفصل الكهربائي  -و

 Chemical Methods of Separationطرق الفصل الكيميائية  -3
 Flotation Methodطريقة الطفو  -ظ 

 Leaching Methodطريقة الترشيح ظو الاستنزاف  -ب 

 ( طرق الفصل القديمة7-11-1)
كبيددددرة مددددن الميدددداه إحدددددى نددددواتج معامددددل المعالجددددة والاسددددتخلاص المعدددددني هددددي طددددرح كميددددات  

المستخدمة في عمليات الاستخلاص المعدني بصيغة مياه فضلات الى الخارج ظما يستفاد منها لدبعض 
متطلبددات الحيدداة مثددل سددقي المزروعددات ظو الاسددتخدامات المنزليددة بعددد إعددادة معالجتهددا وجعلهددا صددالحة 

جددة. الميدداه كانددت تسددتخدم لمثددل هددذه الاسددتخدامات ظو يعدداد اسددتخدامها صددناعيا فددي نفددس معمددل المعال
بصورة رئيسية في ظعمال الفصل المعدني اعتمادا على مبدظ الاختلاف في الكثافة، لذلك فان الجزيئدات 
المعدنية الكبيرة الحجم ممكن فصلها مباشرة بالسماح لهذه الجزيئات بالترسيب عند الخلديط المعددني فدي 

ة الناعمددة تترسددب بددبطء اعتمددادا علددى كثافتهددا خددزان مددائي ويتجمددع فددي قعددر الخزان.الجزيئددات المعدنيدد
القليلة و بعض الجزيئات المعدنية تبقى مكونة محاليل عالقة لا يمكن ترسيبها بسهولة لذلك تم استخدام 
ثلال طدرق كدل منهمدا لهدا ظسدلوبها الخداص المسدتخدم فدي فصدل هدذه الجزيئدات مدن الميداه او المحاليدل 

 المرتبطة بها وهي:
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  Thickening  processة التكثيف او التثخين ( عملي7-11-1-1)
باسددتخدام هددذه التقنيددة يددتم وضددع الميدداه الحاويددة علددى الجزيئددات المعدنيددة فددي حددوض ظو خددزان 
كبير لفترة زمنية مناسبة بغية إعطاء الوقت الكافي للسماح للجزيئات المعدنية بالترسديب والاسدتقرار فدي 

العلوي من المياه صافية او خالية مدن العوالدق. ممكدن ان يدتم قعر الحوض او الخزان بينما يبقى الجزء 
اسددتخدام هددذه العمليددة بصددورة مسددتمرة عنددد إضددافة خلدديط معدددني جديددد الددى الخددزان ويددتم سددحب المدداء 
الصددافي مددن ظعلددى الخددزان وتسددحب الجزيئددات المعدنيددة الراكدددة مددن ظسددفل الخددزان. ممكددن فددي كثيددر مددن 

للجزيئدددات المعدنيددددة سدددريعا وبوقدددت قصددددير يسدددبب حصدددول عمليددددة ا حيدددان ظن يكدددون معدددددل الترسددديب 
التصاق الجزيئات الناعمة مع الجزيئات الكبيرة او مع بعضها البعض لتكوين جزيئات اكبر حجما ذات 

 سرعة ترسيب كبيرة تستقر في قعر الخزان بوقت قصير. 
 هي :عمليات الاستخلاص المعدني التي تستخدم طريقة التكثيف لها عدة فوائد  

الحصدددول علدددى ميددداه ظو محاليدددل نقيدددة ممكدددن إعدددادة اسدددتعمالها مدددرة ثانيدددة فدددي عمليدددات المعالجدددة  -0
والاسدددتخلاص المعددددني، او ان كاندددت ميددداه نقيدددة ممكدددن طرحهدددا الدددى ا نهدددار ظو اسدددتخدامها فدددي 
الزراعددة والددري للحصددول علددى محاليددل نقيددة بصددورة مسددتمرة يجددب ظن تيسددس العمليددة علددى معدددل 

لمحاليدل يتدوازن مدع معددل عمليدات الترسديب للجزيئدات المعدنيدة لضدمان عددم خدروج جريان بطدن ل
   .  Over Flowالعوالق مع المحاليل الخارجة 

طبقدة مدن المدواد الصدلبة الحاويدة علدى الجزيئدات المعدنيدة ذات كثافدة مناسدبة قابلدة لضمان تكدوين  -4
المعدنية المترسبة تتأثر كثيرا بسمك الطبقدة للسحب الى خارج الخزان، إن كثافة ظو صلابة الطبقة 

المتكونة لذا يجب السيطرة على هذا السمك بما يتناسدب مدع كثافدة وصدلابة المدواد لضدمان سدهولة 
فراغهددا الددى الخددارج. فددي بعددض ا حيددان تظهددر الحاجددة الددى إجددراء عمليددات تحريددك لهددذه  سددحبها واا

كانيكيدة او يدويدة لتسدهيل عمليدات سدحبها الترسبات إما بواسدطة ضدخ هدواء ظو اسدتخدام معددات مي
 الى خارج الخزان.
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    Filtering  Process  طريقة الترشيح( 7-11-1-2)
لغرض تقليل نسبة الماء الداخلة ضمن محتويات المواد الصلبة التي تم فصدها بعمليدة التكثيدف  

. تدتم هدذه العمليدة بواسدطة اجدراء عمليدات ضدخ Filtrationيمكن انجاز ذلك باستخدام عملية الترشديح 
هذا الخليط )الماء مع الجزيئات المعدنية( كي نجبره على المرور من خلال حاجز مسامي ذات فتحات 
مناسبة سواء كان هذا الحاجز معددني او مدن القمداي الدذي يسدمح بمدرور المداء فقدط ويحجدز الجزيئدات 

مواد تيدي الى تقليل كفاءة الفصدل، لدذلك مدع مدرور الوقدت المعدنية لكي تتجمع مكونة طبقة من هذه ال
  وبصورة متكررة يتم إزالتها دوريا وجمع هذه المواد خارجا مع استمرار عمليات المعالجة. 

 Drying Process( عملية التجفيف 7-11-1-3)
ضمن نواتج عملية الترشيح عبارة عن مواد صلبة لا تزال تحتوي على نسبة معينة من الرطوبة 

مكوناتهددا المعدنيددة لددذا يجددب الددتخلص منهددا بهدددف الحصددول علددى مددواد جافددة ويددتم ذلددك بددفجراء عمليددة 
تجفيددددف حددددراري لهددددذه المددددواد وفددددي المندددداطق الصددددحراوية ذات درجددددة الحددددرارة العاليددددة وا يددددام المشمسددددة 

المباشدرة  الطويلة، تدتم عمليدات التجفدف بواسدطة تعدرض المدواد وندواتج عمليدات الترشديح  شدعة الشدمس
للدتخلص مدن الرطوبدة. فدي المنداطق الحضدرية ظو فددي ظجدواء غيدر المناسدبة تسدتخدم ظفدران حراريدة كبيددرة 

 تعمل بأحد المشتقات النفطية لانجاز اعمال التجفيف.
  Physical Method of Separation  ( طريقة الفصل الفيزيائية7-11-2)

الخصددددائص والصددددفات الفيزيائيددددة للمعددددادن ظو تعتمددددد طريقددددة الفصددددل المعدددددني الفيزيائيددددة علددددى  
الصخور حيل يتم استغلال هدذه الصدفات والفروقدات الناتجدة عنهدا بدين المعدادن يجدراء ظعمدال الفصدل 

 المعدني، ومن ظهم طرق الفصل الفيزيائية هي:
  Separation by Sizing( الفصل الحجمي 7-11-2-1)

ية ظو الثانوية المستخدمة خدلال عمليدات قلدع إن مرحلة تكسير وسحق الصخور والخامات ا ول 
واسددتخراج الترسددبات المعدنيددة مددن المددنجم يمكددن اعتبارهددا بأنهددا ظهددم مرحلددة مددن مراحددل فصددل المكونددات 
المعدنيددة ظثندداء العمليددات التعدينيددة والتشددغيلية للمنجم.مثددال علددى ذلددك ظعمددال قلددع واسددتخراج مددواد البندداء 

وتحضير رمال مع حصى تختلدف بداختلاف ا حجدام لاسدتخدامها فدي  ا ولية في المقالع تتضمن تهيئة
ا غراض المخصصة لها والتي يتم استخدام مختلف ظندواع المناخدل والغرابيدل المصدنفات لغدرض فصدل 
وتصددنيف هددذه المددواد حسددب الحجددم الحبيبددي مثددل فصددل الحصددى الخشددن عددن الحصددى الندداعم، فصددل 

 وهكذا . الرمل الخشن عن الرمل الناعم وعن الطين
وفي بعض ا حيان يتم عملية خلط من ظحجام مختلفة لكي تسدتخدم فدي مشداريع البنداء المددني  

ظو الهندسددي ظو لتلبيددة بعددض المتطلبددات الصددناعية. فددي بعددض الترسددبات المعدنيددة تتواجددد المعددادن فددي 
الخشددن الجددزء الخشددن مددن الحجددم الحبيبددي وتعطددي بددذلك إمكانيددة إجددراء عمليددة تصددنيف لفصددل الجددزء 

المحتددوي علدددى المعدددادن باسدددتخدام ظسددلوب الغربلدددة والتصدددنيف اعتمدددادا علددى الاختلافدددات الموجدددودة فدددي 
فدي نيجريدا. فدي بعدض ترسدبات  Nigerian Colombiteالحجم الحبيبي كما هي الحال في الترسدبات 
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لة التكرير الى الحديد شوائب من السيلكون وا طيان تعمل كمواد رابطة لجزيئات الحديد، هذه المواد سه
ظجددزاء ناعمددة عمددا هددي الحددال فددي الحديددد وبددذلك يكددون مددن السددهل إزالتهددا عددن معددادن الحديددد باسددتخدام 

 عمليات الغسل بالماء على المنخل او المصنف وتبقى الترسبات على السطح العلوي للمنخل.
 (:3-7مثال رقم )

ات معدنيدددة هدددي الكدددوارتز ترسدددبات فتاتيددد  حاملدددة لمعددددن التيتدددانيوم تحتدددوي علدددى خمسدددة مكونددد
(SiO2 والزركو ،)ن (ZnO2( ماكنيتايت ،)Fe3O4( روتايل ،)TiO2 مع الطين خدلال عمليدات الفحدص )

ظلمختبددري لهددذه الترسددبات يددتم تقسدديم النمددوذج الددى ظربعددة ظجددزاء ويددتم تحليددل كددل جددزء مددن هددذه ا جددزاء 
ا ربعة لمعرفة نسبة هذه المكونات المعدنية الخمسة في كل جزء. النتائج المختبرية سجلت في الجدول 

 (. 2-7)    التالي رقم 
 المطلوب:

 ل معدن في مجموعة الترسبات المعدنية.ما هي نسبة ك -0
اقتدددرح وصدددمم مخطدددط لفصدددل معددددن الروتايدددل عدددن المكوندددات المعدنيدددة ا خدددرى اعتمدددادا علدددى  -4

 الفصل ظلحجمي.

 احسب نسبة الروتايل في النتائج النهائي للمخطط في الفترة الثانية. -2

 ( نتائج الفحوصات المختبرية2-7جدول رقم )
Clay  

% 
Rutile 

% 
Magnetite 

% 
Zircon 

% 
Quartz 

% 
Mass 

% 
Size Fraction 

µm 

0 
0 
0 

90 

1 
30 
20 
1 

1 
10 
30 
1 

1 
10 
30 
1 

97 
50 
20 
7 

40 
10 
20 
30 

+500 
-500 +400 
-400 +300 
-300 

 الحل:
( الى نسبة تواجد كتلة كل مكون معددني موجدود 2-7بداية الحل نقوم بتحويل النتائج في الجدول ) -0

مددن الكتلددة الكليددة للنمددوذج، تسددجل النتددائج فددي  %40يمثددل  500+ضددمن الخلدديط. الحجددم الحبيبددي 
وعليد  فدان كتلدة  %97(. ونسبة الكوارتز في هذا الجدزء مدن الحجدم الحبيبدي هدو 3-7الجدول رقم )

مدن الكتلدة الكليدة لنمدوذج.  %38.8او يسداوي  0.97×  0.4ز  0.388الكوارتز تحسب كمدا يلدي 
 تعاد نفس الحسابات في الخطوة اعلاه لبقية المكونات المعدنية وتسجل النتائج بنفس الجدول.
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 ( نتائج حساب الكتل المعدنية في النموذا3-7جدول رقم )

Total Clay Rutile Magnetite Zircon Quartz Size Fraction 
µm 

40.0 
10.0 
20.0 
30.0 

- 
- 
- 

27.0 

0.4 
3.0 
4.0 
0.3 

0.4 
1.0 
6.0 
0.3 

0.4 
1.0 
6.0 
0.3 

38.8 
5.0 
4.0 
2.1 

+500 
-500 +400 
-400 +300 

-300 

100.00 27.0 7.7 7.7 7.7 2949 Total 

 -( نستطيع ظن نستنتج مايلي:3-7من الجدول )
×  100ز  %5.2يحتددوي بصددورة رئيسددية علددى الكددوارتز بنسددبة تسدداوي  µm +500الحجددم الحبيبددي  -ظ 

7.7

 من كمية الروتايل الكلية الموجودة في الخام. 4.0

 100ز  %3.9وبنسبة تسداوي  Clayيحتوي بصورة رئيسية على الطين  µm -300الحجم الحبيبي  -ب 
 ×

7.7

من كمية الروتايل الكلية الموجودة في الخام. لو تم  فصل هذين الجزئين مدن الحجدوم التدي  3.0
بواسددطة عمليددة الغربلددة واسددتبعادها مددن الخددام، بددذلك سددوف نحصددل  µm -300و  µm +500هددي 

روتايل،هدذه يجدب اسددتبعادها  %9.1مدن المدواد الخدام تحتدوي علدى كميدة  %70علدى فضدلات قددرها 
من الخام وهذه النسبة ضئيلة جدا اذا ما قورنت مع الكمية الكبيرة الفائضة عن الحاجة، حيل يمكدن 
انجددداز ذلدددك بعمليدددة سدددهلة وسدددريعة وبسددديطة وغيدددر مكلفدددة باسدددتخدام عمليدددة الفصدددل ظلحجمدددي، ظمدددا 

مدن المدواد  %30فنها تمثل ،ف 400- 300+و  µm  +400 +500الجزيئيتين المتبقيتين الذين هما 
×  100ز  39.0الخددام التددي تحتددوي علددى الكميددة الرئيسددية مددن الروتايددل فددي هددذين الجددزئين، وهمددا 

7.7

×  100ز  52.0و  0.3
7.7

مدددن كميدددة الروتايدددل الكليدددة  %91والتدددي تكدددون نسدددبة الروتايدددل هدددي  0.4
 الموجودة في الخام. 

 ظلحجمي للجزيئات المعدنية هو كما يلي:مخطط الفصل  -4

 
 -نسبة الروتايل في الناتج النهائي للمخطط هي كما يلي: -2
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( كغم من الخام فان كمية الخام التي سوف تطرح خارجا كفضلات 100لو نفرض تم تغذية ) 
مددن النمددوذج  %70واتددي تمثددل نسددبة  µm -300والحجددم الحبيبددي  µm +500 يمثددل الحجددم الحبيبددي 

( كغددم روتايددل. نسددبة 7مددن النمددوذج هددي التددي تحتددوي علددى روتايددل والتددي تسدداوي ) %30نسددبة  وتبقددى
× 100ز  %23.3من النموذج تساوي  %30الروتايل في نسبة 

30

مقارنة مع ما موجود فدي الجددول  7
 في الخام ا صلي.  %7.7( الذي كانت نسبة الروتايل تساوي 3-7رقم )

 Hand Sortingالفصل اليدوي او التصنيف اليدوي  (7-11-2-2)
ظلتصنيف اليدوي واحد من ظقدم طدرق التصدنيف الفيزيدائي التدي اسدتخدمت فدي عمليدات فصدل  

المكوندددات المعدنيدددة بعضدددها عدددن بعدددض ا خدددر فدددي عمليدددات التعددددين المنجميدددة، خاصدددة عنددددما تتدددوفر 
المعادن الاقتصادية المستهدفة في عمليات ا يدي العاملة الرخيصة عندما يكون الاختلاف واضح بين 

 الفصل المعدني والفضلات.
لا يدددزال الفصدددل اليددددوي يسدددتخدم كطريقدددة معتمددددة حتدددى الوقدددت الحاضدددر بالنسدددبة للجزيئددددات  

( سدددم. هدددذه الطريقدددة تدددتم امدددا بالاعتمددداد علدددى فدددرق اللدددون ظو علدددى 4الصدددخرية ذات الحجدددم اكبدددر مدددن )
نفسددجية، بعددض الحددالات تعتمددد علددى الطددرق اليدويددة فددي إزالددة خاصددية الددوميض تحددت ا شددعة فددوق الب

واستبعاد الفضلات والمواد العقيمة من الترسبات المعدنية وهدي فدي مكانهدا خاصدة الترسدبات ذات الندوع 
لزيادة عمليات التركيز المعدني بهدف زيادة كفاءة عملية الفصل، وكمثال على ذلك هو  veinsالعرقي 

 رسبات الماس الحاملة ل .فصل الماس النقي من ت
 Dense – Medium Separation  ( الفصل باستخدام الوسط الكثيف7-11-2-3)

من السهولة فصل حبيبات الرمل عن نشارة الخشب مثلا عند وضع الخليط فدي خدزان مدائي.  
بددنفس الطريقددة يمكددن إجددراء عمليددة فصددل المعدددنين فددي ظي خلدديط معدددني عندددما يغمددر هددذا الخلدديط فددي 

ل ذو كثافددة معتدلددة حيددل يطفددو احددد المعددادن القليلددة الكثافددة ويغطددس المعدددن ذات الكثافددة العاليددة. سددائ
الوسط الذي يستخدم مختبرياً فدي عمليدات الفصدل الجزئدي المعددني هدو سدائل غيدر عضدوي ثقيدل ولكدن 

امددل هددذا السددائل غددالي الددثمن إضددافة إلددى كوندد  سددام وبددذلك لا يمكددن اسددتخدام  بصددورة تجاريددة فددي مع
 الاستخلاص المعدني.

يمكدددن تحضدددير وسدددط مدددائي مناسدددب للفصدددل المعددددني بواسدددطة وضدددع جزيئدددات صدددلبة ناعمدددة  
بطيئددة الركددود فددي المدداء تبقددى عالقددة فددي المدداء تعمددل عمددل وسددط معتدددل الكثافددة ملائددم لعمليددة الفصددل 

وجددود  . يعتمددد فددي عمليددات الفصددل علددى تددوفر اوHeavy mediaالمعدددني ويسددمى )الوسددط الثقيددل( 
 اختلاف في كثافات المعادن.

ظلوسط الثقيل الجيد المستخدم في عمليات الفصل يجب ظن تتدوفر فيد  مواصدفات معيندة حتدى  
 يكون ملائم للاستخدام وهي:

 مقاوم للتفسخ الكيميائي والفيزيائي. -0
 يحافظ على كثافت  ظثناء عمليات الفصل. -4
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عادة الاستخدام بعد عملية  -2  الفصل.يكون سهل الاسترجاع واا

 يجب ان يكون متوفر ورخيص للاستخدام التجاري وعلى نطاق واسع. -2

  -من اهم هذه المحاليل المستخدمة للفصل المعدني هي:
حيل ان اسدتخدامها محددود  2( غم/سم1.4 – 3تتراوح كثافة هذه السوائل بين )السوائل العضوية:  -0

جدددا فددي عمليددات الفصددل التجدداري. ويقتصددر اسددتخدامها ليغددراض ظلمختبريدد  فقددط كددون لزوجتهددا 
 قليلة مما يعطي عملية فصل اكثر جدية من العوالق الاخرى.

وهددي الشددائعة الاسدددتخدام فددي المجدددالات الصددناعية ويسدددتخدم عددادة مدددواد  عوالــق المـــواد الصـــلبة: -4
وعندددد مزجددد  مدددع المددداء نحصدددل علدددى كثافدددة مقددددارها  2( غم/سدددم5.1، كثافتددد  )Fe3O4المغنيتايدددت 

وعندد  2( غم/سدم6.8وكثافتد  ) FeSi، كذلك تستخدم مواد الفيروسديليكون وسدليكون 2( غم/سم2.8)
 . 2( غم/سم3.6مزج  مع الماء نحصل على محلول كثافت  )

كرويددة ممددا يقلددل مددن اللزوجددة يفضددل اسددتخدام الفيروسدديليكون وسدديلكون  ندد  يتكددون مددن دقددائق   
الظاهريددة للخلدديط كمددا يمكددن الحصددول علددى كثافددة عددالق ظعلددى مددن الماكنيتايددت. وعنددد مددزج المددادتين 

، ولغددرض الحصددول علددى كثافددة ثابتددة تجددري عمليددة  2( كغددم/م3يمكددن الحصددول علددى كثافددة بحدددود )
 .تدوير وتحريك مستمرة لمنع ترسيب الدقائق وانخفاض كثافة سائل الفصل

 من تطبيقات الفصل بالسوائل الثقيلة هي عمليات فصل الفحم، خام الحديد، الزنك والرصاص.  
  ( الفصل المعدني المعتمدة عل  الكثافة7-11-2-4)

Separation Method Based on  Density 

وهي من اطرق الفصل المعدني المعتمدة على الكثافة بين المكونات المعدنية، ولغرض ضمان    
نجاح تقنية استخدام هذه الطريقة، يجب ظن تمتلك الجزيئات المعدنية المختلفة فرق في الكثافة اكثر من 

لضدددمان كفدداءة فصدددل جيددددة، وهددذا يعندددي إن ظسددلوب عمدددل هدددذه الطريقددة يعتمدددد علدددى  2( كغددم/م1000)
 رسبات الغرينية.المعادن المحررة ظو التي تتواجد بشكل حر مثل تلك المتواجدة في الرمال الساحلية والت

إن من ظقدم اطرق المستخدمة في عملية فصل المعادن بالاعتماد على فرق الكثافة هي استخدام 
 Thin film of flowingسلوكيات الجزيئات المعدنية وطبيعة حركتها في طبقة مياه رقيقة جارية 

water ( الذي يوضح تأثير اختلاف سرعة الماء مع السمك ل13-7كما في الشكل ) .لمياه الجارية
قريبا مستقر وتزداد تالماء الملاصق لسطح القاعدة المعدنية المائلة المستخدمة في عملية الفصل يكون 

سرعة الماء بالابتعاد عن القعر المعدني ثم تقل السرعة عند حد ملامسة سطح الماء لطبقة الهواء كما 
  (.14-7نلاحظ ذلك في الشكل رقم )



 الفصل السابع             جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                                                             

560 

 

 

 ميكانيكية جريان طبقة خفيفة من الماء( 13 - 7شكل رقم )

 

 
 ( سرعة الجريان وعلاقتها مع سم  طبقة الماء14 - 7شكل رقم )

( يوضح ترتيب تقنية الفصدل المعددني باسدتخدام طبقدة رقيقدة مدن المداء الجداري علدى 15-7شكل رقم )
 سطح معدني مائل بدرجة معينة قد يكون ثابت او متحرك.
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 يوضح تسلسل فصل الجزيئات في طبقة خفيفة من الماء عل  سطح مائل( مخطط 15 - 7شكل رقم )

ظلجزيئدات المعدنيدة التدي تمتلدك قطدر مقدارب تقريبدا لسدمك طبقدة المداء او تمتلدك كثافدة متسدداوية   
ففنها تميل إلى التجمدع فدي منطقدة معيندة علدى السدطح المائدل اعتمدادا علدى العلاقدة بدين درجدة مديلان 

طبقددة المائيددة مددع قطددر وكثافددة وشددكل الجزيئددات المعدنيددة وبددذلك ففنهددا تعطددي السددطح وسددرعة جريددان ال
خاصددية عددزل جيدددة باسددتخدام هددذه التقنيددة، وهددذا يعنددي اندد  عنددد وضددع جزيئددات ذات ظحجددام وظشددكال 
مختلفة فان الجزيئات ذات الحجوم الكبيرة تترسب ظسرع بينما تنجرف الجزيئات ذات ا حجام الصغيرة 

رسدب فدي مكدان هخدر علدى السدطح المائدل اعتمدادا علدى درجدة المديلان وسدرعة المداء، مع تيار ماء لتت
ظمددددا إذا تسدددداوت الحجددددوم واختلفددددت الكثافددددات فددددان الجزيئددددات ذات الكثافددددة العاليددددة تترسددددب ظسددددرع مددددن 

 الجزيئات ذات الكثافة القليلة.
( Shaking Table)ظحد ظهم تطبيقات هذه الطريقة هي استخدام المنضدة الهدزازة ظو المتحركدة    

والتددي هددي عبددارة عددن منضدددة مسددتطيلة تميددل بدرجددة معينددة ويمكددن تحريكهددا او تتحددرك بصددورة تردديددة 
مستوية ظفقية غير متماثلة وتتحرك كذلك بصورة عمودية على اتجداه جريدان المداء، لدذلك فدان الجزيئدات 

هددي التددي مسددار ومكدددان المعدنيددة سددوف تدديثر عليهددا قددوى باتجاهددات متعدددددة وان محصددلة هددذه القددوى 
استقرار الحبيبات. الحركة التأرجحية للمنضدة الهزازة تديدي بالجزيئدات المعدنيدة المتشدابهة فدي الصدفات 
الى ظن تتحدرك بصدورة متقطعدة باتجداه احدد نهايدات المنضددة وتتجمدع علدى شدكل حدزم فدي مكدان واحدد، 

المدذكورة هنفدا تديدي الدى إمكانيدة إجدراء  التغذية المستمرة بالمواد والخليط مع الحفاظ على نفس الظروف
 فصل معدني للجزيئات المعدنية المطلوبة.

تصددددنع المناضددددد الهددددزازة عددددادة مددددن الخشددددب المطلددددي بمددددادة ذات معامددددل احتكدددداك عددددالي مثددددل    
، يددتم وضددع ظشددرطة بارتفدداع بسدديط علددى سددطح 0(0-6البلاسددتك او المطدداط وبزاويددة مدديلان تتددراوح بددين )
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مددل تجدداويف حلزونيددة باتجدداه عمددودي علددى اتجدداه جريددان المدداء لزيددادة كفدداءة الفصددل المنضدددة او يددتم ع
 حيل تساعد على تجميع الجزيئات المعدنية في ظماكن موحدة.

ظلاسدددتخدام ا ساسدددي لهدددذه التقنيددددة هدددي معالجدددة وفصدددل الجزيئددددات المعدنيدددة التدددي تتدددراوح حجددددوم   
ولهدا القابليدة  4(م1×3ن مساحة المنضدة تسوي )( مايكرو مليمتر. عادة ما تكو 250-25جزيئاتها من )

 ( طن/ساعة من المواد الخام.5معالجة وفصل )
( وتسدمى طريقدة Jigظلطريقة البديلة لفكرة المنضدة الهزازة هي فكدرة اسدتخدام الاسدطوانة الحديديدة )  
(Jiggingظي الغربال المائي وتعتبر من الطرق القديمة المستخدمة في عمليات الفصل ا ) لجزيئي علدى

( 40ظساس الوزن النوعي ويسدتخدم فدي الغالدب الحبيبدات ذات الحجدوم الكبيدرة التدي يتدراوح قطرهدا بدين )
(ملم، تسدتخدم هدذه الطريقدة فدي فصدل الجزيئدات المعدنيدة التدي تمتلدك ظحجدام جيبيد  اكبدر 2ملم ولغاية )

وضددع الجزيئددات المعدنيددة او  مددن التددي يمكددن معالجتهددا فددي المنضدددة الهددزازة. طريقددة العمددل تعتمددد علددى
( تحتوي في قعرها علدى منخدل او 16-7الخليط الخام في اسطوانة حديدية كما موضح في الشكل رقم )

غربيددل ذو فتحددات مناسددبة محسددوبة حجددم الفتحددات علددى ضددوء الحجددم الحبيبددي المددراد فصددل  عددن مددواد 
ج مددن ظعلددى الاسددطوانة، حيددل يددتم الخددام. تمددي هددذه الاسددطوانة بالمدداء الجدداري مددن ظسددفل الغربيددل ويخددر 

الفصل بواسطة تحريدك الغربيدل مدع المدواد فدي حركدة تواتريدة الدى ا علدى وا سدفل او التصدميم الحدديل 
لهددذه لطريقددة هددي عمددل دفعددات مددن المدداء الددى ا علددى و الغرابيددل ثابددت مددن خددلال الجزيئددات المعدنيددة، 

الددى تكددوين طبقددات، الجزيئددات الصددغيرة والثقيلددة  بهددذه الطريقددة فددان الجزيئددات المعدنيددة المتشددابهة تميددل
تميل الى التجمع في قعر الاسطوانة بينما الجزيئدات الكبيدرة الخفيفدة تميدل الدى التجمدع الدى ا علدى. إن 
 التشددغيل والتغذيددة المسددتمرة تدديدي الددى اسددتمرار تجمددع الجزيئددات علددى شددكل طبقددات ويددتم بعدددها فصددل

خفيفددة. تسددتعمل هددذه الطريقددة بصددورة واسددعة فددي فصددل واسددتخلاص الجزيئددات الثقيلددة عددن الجزيئددات ال
الفحم الحجري لكون الفحم الحجري اقل كثافة من المعادن المصاحبة مع   ويتجمدع فدي الطبقدات العليدا، 
الذهب، الكاسيتيرايت، ا لماس يتجمع في الطبقات السفلى، الحجم الحبيبي المعتمد للاستخدام فدي هدذه 

 (.µm + 200 µm 10-الطريقة هو بين )
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 Jig( مخطط جهاز فصل الجزيئات نوع 16 - 7شكل )

 
 Magnetic Separation( الفصل المغناطيسي 7-11-2-5)
ظلمعدادن فددي الطبيعددة تختلددف كثيددرا فددي الحساسددية المغناطيسددية وبددذلك ظمكددن اسددتخدام هددذه الصددفة   

المغناطيسدددية طبيعيددداً والدددبعض ا خدددر فدددي عمليدددات الفصدددل المعددددني، بعدددض المعدددادن تمتلدددك خاصدددية 
تكتسددب المغناطيسددية عنددد تعرضددها لمجددال مغناطيسددي والددبعض ا خددر لا يتددأثر بهددذه الصددفات. تقنيددة 

( لحماية المكائن guard Unitالفصل المغناطيسي استخدمت بصورة واسعة في العمل كوحدة حراسة )
صددددلبة مدددن المددددواد السددديراميكية، وكددددذلك والمعددددات والكسدددارات مددددن دخدددول او مددددرور القطدددع الحديديدددة ال

عددن المعددادن  Fe3O4 تاسددتخدمت فددي معالجددة وفصددل المعددادن الغنيددة بمركبددات الحديددد مثددل الماكنيتايدد
غيددر المغناطيسددية مثددل الكددوارتز وذلددك باسددتخدام مجددال ضددعيف ،امددا الخامددات الحديديددة الضددعيفة مثددل 

مجددال مغناطيسددي قددوي او عددالي الشدددة او  فتسددتخدم فددي عمليددات الفصددل باسددتخدام Fe2O3الهيماتايددت 
ثدددم فصدددل  بمجدددال مغناطيسدددي  تالماكنيتايددد يدددتم تحويدددل الهيماتايدددت بطريقدددة التسدددخين والتحمددديص الدددى

ضدعيف. عنددد اسددتخدام جهدداز الفصدل المغناطيسددي فددي فصددل ومعالجدة الخامددات المعدنيددة المغناطيسددية 
الجزيئدددات او الحبيبدددات  فدددأنغناطيسدددي نلاحدددظ عندددد مدددرور خلددديط الجزيئدددات المعدنيدددة عبدددر المجدددال الم

( امدددا 17-7المعدنيدددة المغناطيسدددية تنحدددرف كثيدددراً مدددع مسدددافة التدددأثير للمجدددال المغناطيسدددي شدددكل رقدددم )
 الجزيئات غير المغناطيسية ففنها لا تتأثر وتسقط بعيداً عن تأثير المجال المغناطيسي.
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 مخطط عمليات الفصل المغناطيسي الجاف (17 - 7رقم ) شكل

ف طريقددة الفصددل المغناطيسددي الددى نددوعين هددي الفصددل الجدداف والفصددل الرطددب، يسددتخدم صددنت 
الفصددل الجدداف فددي فصددل المددواد ذات المغناطيسددية العاليددة كالماكنيتايددت، والفصددل الرطددب لدد  تطبيقددات 
كثيرة ومتعددة ويستخدم بشكل خاص لخامدات ا خدرى غيدر الماكنيتايدت. للفصدل ظلرطدب مزايدا واضدحة 

تخدام  لمعالجة المواد الناعمة حيل ييدي الماء الى توزيع الجزيئدات والحبيبدات المعدنيدة بشدكل عند اس
( 18 - 7متجددانس وبالتددالي سددهولة فصددلها والحصددول علددى خددام ذات درجددة تركيددز عاليددة. شددكل رقددم )

لرطبدة يوضح عمليات الفصل المغناطيسي للجزيئات المعدنية الناعمة جدداً باسدتخدام ظسدلوب المعالجدة ا
)المدداء( لمعدددنين احدددهما ذو خاصددية مغناطيسددي جيدددة وا خددر غيددر مغناطيسددي والسددبب فددي اسددتخدام 

جددة الرطبددة هددي لمنددع حصددول تكددتلات جزيئيددة للمددواد الناعمددة ممددا يدديدي الددى تقليددل كفدداءة عمليددة لالمعا
 الاستخلاص.
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 ( مخطط عمليات الفصل المغناطيسي الرطب18-7شكل رقم )

 
  Electrical Separation             الفصل الكهربائي (7-11-2-6)

تقددوم عمليددة الفصددل الكهربددائي علددى مبدددظ ان الشددحنات المختلفددة تتجدداذب والشددحنات المتشددابهة    
تتنددافر، الاختلافددات فددي قابليددة الجزيئددات المعدنيددة علددى توصدديل التيددار الكهربددائي كبيددرة جددداً، حيددل ان 

ائيددة  حددد المعددادن غالبدداً مددا تددرتبط ظو تتددأثر بوجددود شددوائب تخددتلط مددع فددات فددي الصددفات الكهربختلاالا
-Highالجزيئددات المعدنيددة. التقنيددة المسددتخدمة فددي الطريقددة الكهربائيددة هددي اسددتخدام فددرق جهددد عددالي )

Tension ( او استخدام طريقة ا لكترودايمنكس )Electrodynamics) 
فددي معالجددة رمددال السددواحل والترسددبات الغرينيددة  فددي الفصددل الكهربددائي والتددي غالبددا مددا تسددتخدم  

 لاستخلاص معادن التيتانيوم، زركونيوم والقصدير.
عند اسدتخدام جهداز الفصدل الكهربدائي عدالي الفولتيدة يدتم تغذيدة خلديط الجزيئدات المعدنيدة علدى   

تكددون  شدكل طبقدة خفيفدة الدى سددطح اسدطوانة معدنيدة دوارة تدربط كهربائيدداً بسدلك الدى ا رض )شدحنتها
صددفر(، ثددم تمددرر هددذه الجزيئددات المعدنيددة ظثندداء دورانهددا علددى الاسددطوانة علددى جهدداز شددحن كهربددائي 

شدحنت  معاكسددة لشدحنة الاسددطوانة ويوجد  المجددال الكهربدائي نحددو  30kvيمتلدك فدرق جهددد عدالي قدددره 
 (.19-7الجزيئات المعدنية التي فوق الاسطوانة. شكل رقم )
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 الفصل الكهربائي عملية( مخطط 19-7شكل رقم )

ظلجزئيات ظلمعدنية التي لها سطح توصديل جيدد للكهربائيدة تفقدد الشدحنة الكهربائيدة مباشدرة علدى    
سدددطح الاسدددطوانة الدددددوارة وتسدددقط مدددن علددددى سدددطح الاسدددطوانة فددددي الوعددداء ا ول، ظمدددا الجزيئددددات ذات 

اظ بشددحناتها الكهربائيددة حيددل التوصدديل الددرديء ظو التددي لهددا سددطح عددازل للكهربائيددة تميددل الددى الاحتفدد
تكون شحنتها عكس شحنة الاسطوانة الدوارة فيحصل تجاذب بينهما وبذلك تبقى الجزيئات ملتصقة الى 
سددطح الاسددطوانة الددى ظن يددتم إزالتهددا ميكانيكيددا باسددتخدام فرشدداة خاصددة توضددع فددي طريقهددا معدددة لهددذا 

 الغرض.
ون فعالدة فدي الخلديط المعددني ذات الحجدوم تستخدم هذه الطريقة فدي الفصدل الجداف وكدذلك تكد   

( مليمتددر. هددذه الطريقددة ذات اسددتخدام محدددود لقلددة كفاءتهددا، إضددافة الددى ذلددك فددان 1 – 0.1الناعمددة )
موصلية المعادن تكون مختلفة لذلك من المتوقع وجود تغيير كبير في تصميم ظجهزة الفصدل الكهربدائي 

( يوضدددح مخطدددط انسددديابية 20-7شدددكل رقدددم )، واسدددعممدددا يسدددبب تحديدددد وقيدددود فدددي اسدددتخدامها بنطددداق 
عمليددددات الفصددددل المعدددددني المزدوجددددة باسددددتخدام تقنيددددة الفصددددل الكهربددددائي ثددددم اسددددتخدام تقنيددددة الفصددددل 
المغناطيسي لنواتج عمليات الفصل الكهربائي في فصل خليط معدني يحتوي علدى ظندواع مدن الجزيئدات 

 المعدنية ذات الخصائص فيزياوية مختلفة. 
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 ( مخطط انسيابي لمعالجة وفصل المعادن الثقيلة20-7رقم )شكل 

  Chemical Separation( الفصل الكيمياوي 7-11-3)
طرق الفصدل الفيزيدائي للجزيئدات المعدنيدة التدي تدم التطدرق لهدا فدي الفقدرة السدابقة كاندت جميعداً    

سددريعة وسددهلة التطبيددق  تعتمددد علددى الخصددائص الفيزيائيددة للمعددادن، الطددرق الفيزيائيددة رخيصددة الددثمن،
والاستخدام عمدا هدي عليد  فدي الفصدل الكيميدائي، عنددما تفشدل طدرق الفصدل الفيزيدائي فدأن السدبب فدي 
ذلددك يعددود الددى عدددم كفدداءة عمليددات تحريددر المعددادن مددن المددواد الرابطددة او الصددخور والجزيئددات العقيمددة 

وجدود جزيئدات معدنيدة صدغيرة جدداً والفضلات المرتبطة بها، عندما تصادف عمليدات الفصدل الفيزيداوي 
او وجود تشداب  فدي الخصدائص الفيزيائيدة عندئدذٍ يدتم اللجدوء إلدى اسدتخدام طدرق الفصدل الكيميائيدة التدي 

 تعتمد على وجود اختلافات في الصفات والخصائص الكيميائية للمعادن.
معدددني( مددن الممكددن معظددم المعددادن متكونددة مددن مددواد بلوريددة ظيونيددة )البندداء البلددوري للتركيددب ال   

اعتبدار هدذا التركيدب البلدوري المعددني إمدا سدالب ظو موجدب الشدحنة تدرتبط مدع بعضدها الدبعض بواسدطة 
عملية التجاذب الالكتروستاتيكي. من الممكن اعتبار هذه البلورات عبارة عن وحدات كرويدة لهدا نصدف 
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 Unitا ساسدية تسدمى خلايدا )قطر معين. هذه البلورات متكونة من عدد كبير جدا مدن وحددات البنداء 

Cell ايعادة المتكررة المنتظمة للبناء الخلوي هذا في الفرال ييدي الى ظهور او تكوين البناء البلوري )
للمعادن. كيميائية البلورات هي السبب في تكون ا واصر الرابطة بين وحدات الخلايدا وهدي السدبب فدي 

للجزيئدات المعدنيدة. هدذه الصدفات او المميدزات هدي التدي ظهور الصفات والمميدزات الكيميائيدة المعددني 
 تستهدف في استخدامها في عمليات الفصل الكيميائي.

إن سطح ظلجزيئ  المشحونة والمتلبد بفحدى الشحنات الموجبة او السالبة تكون هذه ظلجزيئ  لها    
فددو نحددو ا علددى. ان نزعددة او ميددل علددى الالتصدداق بالفقاعددات الهوائيددة داخددل السددائل ثددم يحصددل لهددا ط

التعامل كيميائياً مع سطح الجزيئات سهل وسريع وعملية غيدر مكلفدة وذلدك لاسدتهلاكها كميدة قليلدة مدن 
 المواد الكيماوية الكاشفة التي تعمل على تغير الصفات الكيماوية للمعادن.

 عند حصول فشل في تطبيق ظي مدن طدرق الفصدل المعددني سدابقة الدذكر، مباشدرة سدوف يتخدذ   
القرار بضرورة إجراء ظعمال المعالجة والفصل المعدني باسدتخدام تفداعلات كيميائيدة وربمدا يدتم اسدتخدام 
ظسلوب ايذابة  حد المعدادن لغدرض فصدل  وعزلد  عدن المكوندات المعدنيدة ا خدرى. هدذه العمليدة تكدون 

ذا وجدددت بكميددات مكلفددة وغاليددة الددثمن تسددتخدم فددي بعددض الحددالات فددي معالجددة وفصددل المددواد الثمينددة ا
 قليلة ضمن الصخور العقيمة.

  -عمليات الفصل المعدني الكيميائي تنقسم الى طريقتين هما:
 Flotation methodطريقة التطويف ظو التعويم  -0

 التي تعتمد على كيميائية السطح المعدني للجزيئ . 
 Leachingطريقة الاختزال  -4

 التي تعتمد على التفاعلات الكيميائية للمعادن. 
 Flotation method( طريقة التعويم 7-11-3-1)

تستخدم هذه الطريقة خاصة وجود اختلافات كيميائية على سدطح الجزيئدات المعدنيدة، إسدتخدام   
بسبب ان المسدتهدف   Reagentهذه العملية لا يحتاج إلى استهلاك كميات كبيرة من المواد الكيماوية 

ظو المعني بالتفاعلات الكيميائية هو السطح الخارجي للجزيئات المعدنية فقط. تقنية هذه الطريقة تعتمدد 
علددى وضددع الجزيئددات المعدنيددة او الخلدديط الخددام فددي محلددول مددائي مكثددف داخددل خددزان خدداص ثددم تمددرر 

نيددددة المسددددتهدفة فددددي عمليددددة فقاعددددات هوائيددددة مددددن ظسددددفل الخددددزان تدددديدي إلددددى التصدددداق الجزيئددددات المعد
الاسددددتخلاص مددددع هددددذه الفقاعددددات إذا كانددددت الفقاعددددة المستحصددددلة مددددن ارتبدددداط الفقاعددددات الهوائيددددة مددددع 
الجزيئات اقل من كثافة المحلول المائي عندئذٍ يحصل لها تعويم وتطفو الى ا على نحو سدطح الخدزان 

زيئات الثقيلة فسوف تغطس نحو من على سطح الخزان، ظما الج Frothثم يتم جمعها على شكل رغوة 
(. 21-7ظسفل الخزان ويتم إخراجها عن طريق ظنبوب خاص نحو الخدارج كمدا موضدح فدي الشدكل رقدم )

( ويطلددق كددذلك عليدد  اسددم Flotation cellالخددزان المسددتخدم فددي عمليددة التعددويم يسددمى خليددة التعددويم )
 الكيميائي هذه. على طريقة الاستخلاص والفصل  Froth Flotationتعويم الرغوة 
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 ( مخطط يوضح خلية التعويم لفصل الجزيئات المعدنية21-7شكل رقم )

 Sulphideطريقة تعويم الرغوة تستخدم بصورة واسعة في فصدل جزيئدات المعدادن الكبريتيديدة   

Minerals  ،عددن المعددادن السدديليكية عنددد اسددتخلاص المعددادن الحاملددة للنحدداس، زنددك، رصدداص، نيكددل
وليبدنيوم عدن الخامدات او الصدخور العقيمدة الحاملدة لهدا، كدذلك تسدتخدم حدديثا فدي معالجدة كوبالت، الم

 خامات الحديد، الفحم الحجري والصخور الفوسفاتية. 
معظددم المعدددادن تمتلددك سدددطوح معدنيدددة نظيفددة خاليدددة مددن التلدددول بمركبدددات مصدداحبة لهدددا اثنددداء   

ذه السددطوح عنددما يددتم ترطيبهدا بالمدداء يحصددل عمليدات التكددوين او ترسديب هددذه التكويندات الصددخرية. هد
بجزيئدات المداء بددلا عدن الهدواء، المدواد العضدوية مثدل الكيروسددين  Adhereلهدا قابليدة علدى الالتصداق 

Paraffin  وقليل من المعادن ا خرى مثل الفحم ل  قابلية الالتصاق بالهواء بدلا عن الماء وبذلك فهذه
المداء، مثدل هدذه المدواد لهدا خاصدية  -المواد تميل الى التجمع قرب او عند السطوح الفاصلة بدين الهدواء

ط المحديط عدم الاستقطاب ظو تمتلك سطوح غيدر قطبيدة لا تبددي ظي شدحنة كهربائيدة سدطحية مدع الوسد
بهدددا. مدددن جهدددة ظخدددرى، فدددان معظدددم المعدددادن لهدددا سدددطوح قطبيدددة ظي تمتلدددك شدددحنة كهربائيدددة مدددع الوسدددط 
المحيط بها. جزيئات الماء لها سطوح ذات شحنة كهربائية )اي جزيئات قطبيدة( ولدذلك ففنهدا تميدل إلدى 

الكيماويددددة  الالتصدددداق مددددع السددددطوح المعدنيددددة، وعليدددد  بواسددددطة إجددددراء بعددددض المعالجددددات او التفدددداعلات
البسيطة يمكن تغليف ظو إجراء عمليدة تغطيدة لسدطح الجزيئدات المعدنيدة القطبيدة بواسدطة غشداء خفيدف 
مدن المركبدات غيدر القطبيددة لحمايتهدا مدن الالتصدداق مدع المداء والسدماح لهددا ظو إرغامهدا علدى الالتصدداق 

لسددائل. هددذه العمليددة يددتم بالفقاعددات الهوائيددة وبالتددالي يحصددل لهددا عمليددة تعددويم او تطويددف علددى سددطح ا
اعتمادها عند وجود احد المركبات مع خليط من المواد القطبية وهي طريقة مناسبة يجراء عملية فصل 
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معددني كفدوء عدن المركبدات ا خدرى لاسدتخدام عمليدة التعدويم. هدذه المركبدات المضدافة تسدمى بالعوامددل 
الهدددف منهددا هددي تحسددين وزيددادة  Chemical Reagentالمسدداعدة وهددي عبددارة عددن عوامددل كيمياويددة 

كفدداءة الفصددل حيددل تعمددل علددى تكددوين غشدداء واقددي يحمددي سددطح ظلجزيئدد  مددن الالتصدداق بالمدداء وذلددك 
بقدداء الخددام الغيددر الطددافي فددي الجددزء  يعمددل علددى عددزل المعدددن الطددافي فددي الجددزء العلددوي مددن الخليددة واا

المدواد الكيماويدة المسداعدة مثدل مدواد الاسفل من خلية التعويم. تسدتخدم لهدذا الغدرض ظندواع مختلفدة مدن 
 Activators، منشددددددطات Depressants، معطسددددددات Frothiers، مزبدددددددات Collectorsمجمعددددددة 

 .Deactivatorsوكذلك مزيل المنشطات 
التي تيدي الى تكدوين غشداء جدامع  Collectorمن ظهم المواد المستخدمة هي المواد الجامعة   

ئيدددة فدددي احدددد الاتجاهدددات المواجهدددة لسدددطح ظلجزيئددد  ذات الشدددحنة لددد  خاصدددية علدددى تكدددوين شدددحنة كهربا
المعاكسدة لشدحنة سدطح ظلجزيئدد  المعدنيدة والجهدة ا خددرى مدن سدطح الغشدداء المواجد  لسدطح المدداء ذات 

(( هذه الخاصية تستخدم في تجميدع وفصدل الجزيئدات المعدنيدة عدن 22-7شحنة متعادلة ) الشكل رقم )
 الوسط الحاوي على خليط معدني 

 
 ( مخطط يوضح الغشاء الجامع تلاصق السطح المعدني22-7شكل رقم )

عنددد اسددتخدام خليددة التعددويم فددي عمليددات الفصددل المعدددني هندداك شددروط يجددب تطبيقهددا لغددرض   
 انجاز كفاءة استخلاص معدني جيد وهي:

 تجهيز الخليط الخام والسوائل بمعدل سرعة ثابتة ومستقرة. -0
 .Reagentإعطاء الوقت الكافي يتمام عملية التفاعل بين الجزيئات المعدنية والمواد المساعدة  -4

إنتدددداج كميددددة كافيددددة مددددن الفقاعددددات الهوائيددددة بحجددددم مقددددارب لحجددددوم الجزيئددددات المعدنيددددة المطلددددوب  -2
 تعويمها.
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 السماح للجزيئات المعدنية الطافية بتكوين الرغوة بهدوء لتسهيل عملية ازالتها . -2

الة الرغوة المتكونة الحاوية على الجزيئات المعدنية باستمرار وبكفاءة جيدة للسماح بتكوين رغوة إز  -5
 بديلة عنها.

حجوم الجزيئات المعدنية التي ممكدن ظن تطفدو عندد اسدتخدام عمليدة التعدويم تعتمدد بصدورة كبيدرة 
باسدتخدام هدذه الطريقدة  على كثافة الجزيئات، مثلًا إن حجم جزيئات الفحدم الحجدري التدي ممكدن فصدلها

فددي حددين ان كثافددة الجزيئددات  2( كغددم/م1400(ملددم، إذ إن كثافددة الفحددم الحجددري تسدداوي )2تصددل الددى )
ولدددذلك يجدددب ان يكدددون حجدددم جزيئاتهدددا القابلدددة للطفدددو  2( كغدددم/م5000المعدنيدددة للكبريتدددات تصدددل الدددى )

تغذيتدد  إلدى خليددة التعددويم علددى ( ملددي مددايكرون. يجدب ان يحتددوي الخلدديط الخددام الدذي يددتم 200تسداوي )
ظحجام صغيرة من الجزيئات المعدنية المطلوبة فصلها بالتعويم بينما الجزيئات غير المرغوب بهدا يجدب 

 ان تكون ثقيلة الوزن لكي تغطس نحو الاسفل وتسحب خارجاً مع الفضلات.
ل المعددني عنددد ولدذلك فدان حجدم الجزيئدات المعدنيدة والكثافدة لهدا ظهميدة كبيدرة فدي عمليدات الفصد

 استخدام عملية التعويم الكيمياوي.
عدددادة يدددتم إجدددراء عمليدددات التعدددويم للجزيئدددات المعدنيدددة باسدددتخدام خدددزان ظو حدددوض معددددني كبيدددر 
يوضع في  السائل الكيمياوي الخاص مع الخليط المعدني ويتم تمرير الفقاعات الهوائية م اسفل الحوض 

( ثانيدة يعطداء فرصدة للفقاعدات الهوائيدة لكدي 15لحدوالي ) نحدو الخلديط. يجدب إعطداء فتدرة زمنيدة تمتدد
تلتصددق مددع الجزيئددات المعدنيددة المطلوبددة يرغامهددا علددى الطفددو نحددو السددطح، مددع ذلددك هندداك جزيئددات 
معدنية غير مرغوب بها ممكن ظن يحصل لها طفو تيدي الى قصور في كفاءة الفصل المعدني، ولكن 

ظو خلايا التعويم يمرر خلالها الخليط المعدني بالتعاقب لغدرض  باستخدام سلسلة متعاقبة من ا حواض
الحصددول علددى فصددل معدددني كفددوء. يمكددن إجددراء عمليددات الفصددل المعدددني  كثددر مددن معدددن ممكددن ان 
تتواجد ضمن الخليط المعدني، يتم ذلك عن طريق إجراء سلسلة متعاقبة من عمليات الفصل واحدداً تلدو 

( PbSلدينا خليط من المواد المعدنية الخام الحاوية على معادن الكالينا ) مثال على ذلك إذا كانا خر 
( مع المواد الرابطة التدي هدي السديليكا FeS2(، والبايرايت)(FeZnS(، سفالرايت CuFeS2جالكوبايرايت )

(SiO2 يتم فصل معدن الكالينا ظولا ثم يتبعها فصل المعادن ا خرى واحد بعد ا خدر وحسدب تسلسدل .)
 والبايرايت. سفالرايت ة كثافتها وهي الجالكوبايرايت،درج

السيائل المستخدمة في خلايا التعويم عادة ما يكون ماء البحدر او الميداه المالحدة والفقاعدات مدن 
 الهواء الجوي الحر كونها رخيصة الثمن وغير مكلفة. 

  Leaching Processعمليات الترشيح  (7-11-3-2)

ممكن التعامل معها بواسطة مواد كيميائيدة معيندة وبصدورة انتقائيدة.  عظم المعادن في الطبيعةم
ممكن اختبار احد ظنواع العناصر المطلوبة او المستهدفة في عمليات المعالجدة وفصدلها عدن المكوندات 
المعدنية ا خرى بصيغة مركبدات ذائبدة. مدن المعدادن التدي يمكدن فصدلها بعمليدة الترشديح وتحويلهدا الدى 

(، Ni(، النيكدددل )Mg) (، المغنيسددديومAl) (، ا لمنيدددومCu) (، النحددداسBهدددي البدددورون ) مركبدددات ذائبدددة
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( والصدددوديوم U(، اليورانيدددوم )Zn(، الزندددك او الخارصدددين )Ag، الفضدددة)(Au(، الدددذهب )Wالتنكسدددتن )
(Na .) 

  -هناك ثلال ظنواع من عمليات الترشيح هي: 

 In Situ leachingالترشيح ظلموقعي  -0
 Tank leachingالترشيح في ا حواض او الخزائن  -4

 Dump leachingالترشيح بالركام  -2
 ( للترشيح للموقعي 7-11-3-2-1)

بعض الصخور تحتوي على مكونات معدنية لها القابلية على الذوبان في الماء، وهدذه المعدادن   
عدادن. المثدال الشدائع علدى يمكن إذابتها عند إمرار المياه من خلال مسامات الصدخور الحاويدة علدى الم

(، NaClاستخدام هذه التقنية هي إذابة كلوريد الصوديوم في الماء لاستخلاص ملح كلوريدد الصدوديوم )
إذابدددة كلوريدددد البوتاسددديوم وكدددذلك إذابدددة اليورانيدددوم ثدددم معالجتددد  وفصدددل  مدددن المحاليدددل الحاويدددة لددد . عندددد 

موقعددا تسددتخدم طريقددة الترشدديح ظلمددوقعي وذلددك  الانتهداء مددن العمليددات المنجميددة واسددتخراج الخامددات مددن
بفجراء عملية تفجير للصخور وتكسيرها الواقعة حول قنوات ومناطق الفجوات المنجميدة ثدم إمدرار الميداه 
ذابة ما تبقى من معادن ثقيلدة مثدل النحداس، اليورانيدوم ثدم سدحبها الدى الخدارج وفصدل المعدادن  خلالها واا

 منها.

 الأحواض  ( الترشيح في7-11-3-2-2)
عند استخدام هذه الطريقة يتم إجراء عملية تكسير للصخور الخام وتحويلها الى جزيئات حبيبدة   

بحجم معين لغرض كشف وتعريض الجزيئدات المعدنيدة الدى المحاليدل الكيماويدة المسدتخدمة: يدتم وضدع 
مياويددة عليهددا الخلدديط الصددخري المعدددني فددي ظحددواض كبيددرة خاصددة ثددم تعامددل بواسددطة إمددرار محاليددل كي

عطاء الوقت الكافي للسماح للجزيئدات المعدنيدة المكشدوفة بدان تتعامدل مدع هدذه المحاليدل وتدذوب فيهدا  واا
مكونة مركبات ظخرى ذائبة فيها ثم تسحب هذه المحاليل خارج الحوض وتعالج مرة ثانيدة لغدرض فصدل 

الدذهب الدذي يتواجدد علدى  واستخلاص المكونات المعدنيدة الذائبدة فيهدا. مثدال علدى ذلدك هدو اسدتخلاص
شكل طبيعي في المواد السيليكية الرابطة والعقيمة يتم معاملة الخام بواسطة محلول ضعيف مدن سديانيد 

( تبقى المواد السيليكية على حالها بينما يذوب الذهب في المحلول مكونا مركب معقد KCNالبوتاسيوم )
 :من السيانيد كما موضح في المعادلة

2Au + 
2

1
O2 + 4KCN + K2O         2K } Au(CN)2 { + 2KOH 

الدذي  Zinc Powderيتم ترشيح المحلول الحاوي على مركبات الذهب ويضاف ل  مسحوق الزنك 
  يعمل على ترسيب معدن الذهب.

  فدي مثال اخر في استخدام هذه التقنية هي استخلاص معدن النحاس مدن المدواد الخدام بعدد إذابتد 
حدددامض الكبريتيدددك المخفدددف لتكدددوين كبريتدددات النحددداس الذائبدددة ثدددم يدددتم فصدددل معددددن النحددداس مدددن هدددذه 
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 Bayerالمحاليددل بعددد ترشدديح . احددد الطددرق الشددائعة فددي اسددتخدام خزانددات الترشدديح هددي طريقددة بدداير )

Process الخاصدددددددددددددددددددددة بفنتددددددددددددددددددددداج مدددددددددددددددددددددادة الالوميندددددددددددددددددددددا )AL2O3  مدددددددددددددددددددددن خدددددددددددددددددددددام البوكسدددددددددددددددددددددايت 
(AL2O3 . n H2O الددذي ) يتواجددد كخلدديط مددع ترسددبات ا طيددان والسدديليكا والحديددد والمغنيسدديوم. تددتم

( تحدت ضدغط معدين ودرجدة Caustic Sodaمعالجدة خدام البوكسدايت بدفمرار محلدول الصدودا الكاويدة )
والصدددوديوم بعدددد تبريدددده يددديدي الدددى  ا( كلفدددن لتكدددوين محلدددول مشدددبع بالالومينددد430حدددرارة عاليدددة بحددددود )
لمنيددوم فددي محلددول هيدروكسدديد الصددوديوم. يددتم فصددل مركبددات ا لمنيددوم بعمليددة ترسدديب هيدروكسدديد ا 

ترشدديح المحلددول وفصددل مركبددات ا لمنيددوم، تعددرض هددذه المركبددات الددى درجددة حددرارة عاليددة لتتحددول الددى 
 (.AL2O3اوكسيد ا لمنيوم )

 ( الترشيح بالركام7-11-3-2-3)
الفضلات المنجمية وفضلات معامل الاستخلاص ممكن ظن تتواجد نسبة قليلة من المعادن في   

المعدني التي تطرح خارجاً على شكل ركام كبير، ممكن الاستفادة القصوى من هدذا الركدام واسدتخلاص 
ما تبقى من مكونات معدنية بطرق سهلة ورخيصة وذك بواسطة ري بعض المحاليدل والمدواد الكيماويدة 

دن مثل النحاس المتبقي في الفضلات ثدم سدحب وتجميدع على هذا الركام ليعمل على إذابة بعض المعا
هذه المحاليل لغرض فصل معدن النحاس، تستخدم مثل هذه التقنيدة ظحياندا عندد إزالدة الغطداء الصدخري 
من احد المناجم الحاوية على المعادن الكبريتية ثم يعمل من  ركام وبعد ذلك يتم ري المياه العذبة على 

الكبريتدددات مدددع ا وكسدددجين فدددي الهدددواء الطلدددق بوجدددود المددداء ينتددداج اكاسددديد هدددذا الركدددام لتسدددهيل تفاعدددل 
الكبريت الذائبة في الماء لتكوين حدامض الكبريتيدك الدذي يعمدل علدى إذابدة المعدادن ا خدرى المصداحبة 

 عض المعادن من المخلفات الصخرية.للمكونات الصخرية في الركام وهي تقنية سهلة تستخدم لفصل ب
 Concentration Ratio( نسبة التركيز 7-12)

نسدبة التركيدز المعددني الداخلدة  م العوامل في عمليات الاستخلاص المعدني هي حسدابظحد ظه  
الى معمل المعالجة والخارجة مند  بعدد انتهداء عمليدات اينتداج، يدتم ذلدك بمعرفدة ظو حسداب كتلدة المدواد 

د المعدنيدة التدي يدتم الحصدول عليهدا فدي نهايدة عمليدات الخام الداخلة الى معمل المعالجة مع كتلة المدوا
 ( حيل ان:.C.Rالاستخلاص، هذه النسبة تسمى نسبة التركيز ويرمز لها بالرمز )

C.R. = 
c

f

M

M
  

Mf =  كتلة المواد الخام الداخلة الى المعمل                   
Mc =  كتلة المواد المعدنية المنتجة المركزة 

كغددم مددن المددواد الخددام الددى معمددل معالجددة وتددم الحصددول علددى مددواد  100مثددال علددى ذلددك اذا تددم تغذيددة 
 ( كغم، فان نسبة التركيز تساوي 10مركزة قدرها )

C.R. = 
10

100
 = 10 % 
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 Recovery Value( معامل الاستخلاص 7-13)

عند استخلاص المعادن هو الحصول على اكبدر كميدة ممكندة مدن  ن هدف كل معمل معالجةإ  
المدواد المعدنيدة الداخلدة ضددمن المدواد الخدام ومحاولددة استخلاصدها وفصدلها بكفداءة عاليددة جددا بأقدل قدددر 

 من الضائعات.
إن كفدداءة عمليددة الاسددتخلاص هددي عبددارة النسددبة بددين كميددة المددواد المعدنيددة الداخلددة ضددمن المددواد 

مل المعالجة مع كمية هدذه المدواد الخارجدة فدي نهايدة عمليدة الاسدتخلاص. مثدال علدى ذك الخام الى مع
( كغدم مدن 2( كغم الى معمل المعالجة تحتوي علدى )100لنفرض تم إدخال او تغذية مواد خام بكمية )

( كغدددم مدددن المعددددن 1.8( كغدددم مدددن هدددذه المدددواد الخدددام تحتدددوي علدددى )10المعددددن المطلدددوب. تدددم إنتددداج )
  -( هي:.R.Vعلي  فات كفاءة الاستخلاص ) المطلوب
 

R.V. =                                    
 
 
 ستخلاص كبريتات الصوديوم في العراق ( إ7-14)

منددذ خمسددينات القددرن الماضددي تددم اكتشدداف ترسددبات وشددواهد معدنيددة عددن وجددود ملددح كبريتددات  
الصدوديوم فددي مددنخفض بحيدرة الشددارع التددي تقدع فددي محافظددة صدلاح الدددين، شددمال شدرق مدينددة سددامراء 

 Grabenرضدددي خفض مغلدددق تكدددون نتيجدددة لحصدددول هبدددوط ظ(. وهدددي عبدددارة عدددن مدددن23-7شدددكل رقدددم )
كم وعرض  05بسبب وجود تشققات مختلفة الاتجاهات في الصخور التحتية للبحيرة يبل  طولها حوالي 

(. طبيعددة الترسددبات فددي هددذه البحيددرة رخددوة جدددا بالميدداه وقابليددة 24-7( كددم شددكل رقددم )4-5يتددراوح مددن )
تقدددارب الصدددفر. تقدددع البحيدددرة علدددى امتددددادات المنطقدددة  Bearing Capacityرة التحمدددل لسدددطح البحيددد

المتموجدددة الشدددمالية مدددن جهدددة الشدددرق والشدددمال الشدددرقي وبقيدددة الجهدددات تحيطهدددا تدددلال وارتفاعدددات قليلدددة 
وظراضدي جبسددي  متموجدة تحصددل لهددا إذابدة خددلال موسددم ا مطدار وتدددخل بهددا جدداول تصددريف موسددمية 

( إنهدددا تمثدددل المصددددر الرئيسدددي للميددداه فدددي البحيدددرة ephemeral streamsعندددد سدددقوط ا مطدددار )
بايضافة الى محاليل النضوحات والمياه الجوفية التي تخرج الى السطح تظهر على شكل يندابيع مائيدة 

الطيددور فددي فصددل الصدديف لشددرب المدداء. فددي عددام  اهددنمددو ا عشدداب والحشددائي حولهددا وتددرد اليبسدديطة ت
ة للمسح الجيولوجي والتعدين بأجراء دراسات تفصيلية في ظطيان البحيرة وتدم قامت الشركة العام 0994

تحديدددد طبيعدددة ترسدددبات ملدددح كبريتدددات الصدددوديوم وهدددو ملدددح مركدددب مدددن كبريتدددات الصدددوديوم وكبريتدددات 
[ حيل توجد احتياطات جيددة مدن كبريتدات الصدوديوم ضدمن هدذه ا طيدان Na2So4.CaSo4الكالسيوم ]

 لكلوبرايت.على شكل بلورات ملح ا
 
 

 كمية المعدن الخارج                      1.8                          

 90%  =100  =              ×100  × 

 كمية المعدن الداخل                      2.0                          
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 ( خارطة العراق موضحة عليها موقع مملحة الشارع/ محافظة صلاح الدين23-7شكل )

 
 



 الفصل السابع             جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                                                             

577 

 

 
 ( شكل يمثل موقع البحيرة مع امتدادها السطحي24-7شكل رقم )

 ( جيولوجية المنطقة 7-14-1)
  -التكوينات الجيولوجية الظاهرة على سطح ا رض حول بحيرة الشارع هي : 

)ترسدددددبات العصدددددر الربددددداعي( وهدددددي  ( وهددددديQuaternary Sedimentsالحديثدددددة )الترسددددبات  -0
الترسددبات ا حددددل فدددي المنطقدددة والتدددي تمثدددل قعدددر البحيدددرة وتتكدددون مدددن ترسدددبات الميسدددم، ترسدددبات 

وترسدددبات طينيدددة مدددع السدددلت والحصدددى وترسدددبات المنحددددرات المتمثلدددة بالصدددخور  يالسدددهل الفيضددد
 ية.ملكات صخر والمتشظية مع مد  المتكسرة

متداخلة مدع صدخور رمليدة  Conglomerateملكات ( عبارة عن مدPliocene) تكوين ظلمقدادي  -4
 وطينية والتي يزداد حجمها باتجاه ا على حيل إنها مشتقة من تعرية الصخور المجاورة.
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تداخلة مكونة صخور الحجر الطيني الاحمدر، م( ترسبات متناوبة و U. Mioceneنجانة )تكوين إ -2
ر رملية، مختلفة النفاذية وتنفصل صخور هذا الخزان عن الترسبات الحديثة بطبقة والسلت وصخو 

 غير نفاذة من الصلصال ويعتبر هذا التكوين من التكوينات الرئيسية الحاملة للمياه الجوفية.

يمسددتون وجبسددم متداخلددة مددع ل، لاترسددبات متكونددة مددن مددار (  M. Miocenceلفتحددة )تكددوين ظ -2
 بعضها.

نجاندد تكددوين ظلفتحددة -5   تنكشددف حددول البحيددرة فددي مرتفعددات حمددرين وتمتددد تحددت تكددوين المقداديددة واا
والترسبات الحديثة. تتعرض البحيرة الدى ظدروف ترسديبية متكدررة حيدل تمتلدن بالميداه خدلال موسدم 
ا مطددار وتحصددل إذابددة ليمددلاح والمددواد المعدنيددة الذائبددة وخددلال موسددم الصدديف تتعددرض البحيددرة 

بهدددددذه الحالدددددة فدددددان السدددددحنات الرسدددددوبية تتعدددددرض الدددددى ظدددددروف هيدرولوجيدددددة، للتبخيدددددر والجفددددداف و 
و حصددول تغييددر لددبعض امددا مباشددرة مددن المحاليددل الملحيددة ظبايولوجيددة، كيميائيددة وعمليددات ترسدديب 

المعددادن مددع مددرور الددزمن وتحولهددا الددى معددادن ظخددرى عنددد حصددول تغييددر فددي كيميائيددة المحاليددل 
تي تيدي الى ترسيب الجبسم ظولا ومع وجود محاليل غنية بدايون ودرجة التشبع مع درجة الحرارة ال

( يوضدح توزيدع السدحنات 25-7ففنها تساعد على تكوين الكلوبرايدت. الشدكل رقدم ) +Naالصوديوم 
( يمثددل مقطدددع عرضددي مدددع مقطدددع 26-7الرسددوبية التدددي تظهددر علدددى سددطح البحيدددرة والشددكل رقدددم )

 طولي للبحيرة يوضح بشكل تقريبي الامتداد العمودي لهذه السحنات الرسوبية. 

   Strait graphic column التتابع الطبقي للبحيرة ( 7-14-2)
فدي مركدز البحيدرة تترسدب  سدم7يغطي سطح البحيرة قشرة ملحية خفيفة سدمكها يصدل الدى حدوالي   -ظ 

 و ,Thenardite( Na2So4علدى ثدلال معدادن مهمدة هدي ثنردايدت ) خلال موسم الجفاف تحتوي
. تعطدددي هدددذه الطبقدددة Na2So4.CaSo4  Glauberiteوكلوبرايدددت  Halite(  Na Clهالايدددت )

اللددون ا بدديض لسددطح البحيددرة فددي فصددل الجفدداف ويحصددل لهددا تشددققات تعطددي بشددكل هرمددي غيددر 
 مجسم للسخان الصخري للبحيرة.( يمثل رسم تخطيط 27-7منتظم لقشرة السطح. شكل رقم )

 

 ( مقطع طولي وعرضي للترسبات الظاهرة عل  سطح البحيرة26-7شكل رقم )
  Jassim, R.Z. 1997 PHD unpuplishedالمصدر: محور عن 
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 ( السحنات الرسوبية في مملحة الشارع25-7شكل رقم )
 Jassim, R.Z. 1997 PHD unpuplished thesisالمصدر: 
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(سم تتكون من 10-40الطبقة الثانية التي تليها عبارة عن طبقة طينية سوداء سمكها يتراوح من ) -ب 
الطين، الغرين، الرمال، مواد عضوية ومواد ملحية تحتوي علدى بكتريدا هوائيدة ولا هوائيدة وكدذلك 

 تحتوي على عدة مكونات معدنية مهمة هي: 
 Glauberite (Na2So4.CaSo4.)كلوبرايت  -0
 Bassanite (CaSo4.H2O.)زانايت با -4
 Thenerdite (Na2So4.)ثنردايت  -2
 Mirabilite (NaSo4.10H2O.)ميرابلايت  -2
 Halite (NaCl.)هالايت  -5
 Dancite [Na, Mg(So4)10C13.]دانسايت  -6
 Trona [NaHCo3.Na2Co3.2H2O.]ترونا  -7
 Natron (Na2Co3.10H2O.)ناترون  -8
 Gypsum (CaSo4.2H2O.)جبسم  -9

 Hantite [CaMg3(Co3)4.]هانتايت  -01

 
 ( رسم تخطيطي مجسم للجزء الغربي من مملحة الشارع 27-7شكل رقم )

  Jassim, R.Z. 1997المصدر: 
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الطبقددة الطينيددة الكاملددة لمعدددن الكلوبرايددت وهددي الطبقددة الاقتصددادية المهمددة وتقددع مباشددرة تحددت  -بجدد
(م 7.85( سددم قددرب الحافددات للبحيددرة إلددى حددوالي )2سددمكها مددن )الطبقددة الطينيددة السددوداء يتددراوح 

فددي مركددز البحيددرة تتميددز بدداللون ا زرق المخضددر الددى الرمددادي وهددي مكونددة مددن الطددين يحتددوي 
% 25على كمية من الكلوبرايت على شكل حبيبات ظو ظجزاء مختلفة ا حجام تبلد  نسدبت  تقريبدا 

 من حجم ا طيان.
يت وتعتبر نهاية الطبقة الاقتصادية حيل تمتد على كامل مساحة اطبقة الكلوبر طبقة الجبسم تحت  -د 

البحيرة وتتكون بصورة ظساسية من ترسبات الجبسم مخلوطة الطين والرمال، سجل لها ظعلى سمك 
 م في مركز البحيرة. 2هو 

وهددي عبددارة عددن ترسددبات مددن صددخور رمليددة وحصددى   Quaternaryترسددبات العصددر الحددديل  -عهدد
داخلدددة مدددع ا طيدددان ويعتبدددر هدددذا التكدددوين هدددو ا سددداس فدددي لقعدددر البحيدددرة، يحتدددوي علدددى شدددقوق مت

 وكسور بمختلف الاتجاهات تخرج من خلالها المياه الجوفية نحو سطح البحيرة.

 ( المعالجة والاستخلاص 7-14-3)
الصدوديوم تمكنت الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين مدن معالجدة واسدتخلاص كبريتدات 

من الترسبات الطينية الموجودة في بحيدرة الشدارع بخبدرة وجهدود عراقيدة محليدة وتدم تنفيدذ معمدل كبريتدات 
الصوديوم الذي يعنى بمعالجة وفصل كبريتات الصوديوم عن الخليط الطيني والشوائب المصاحبة لهذه 

 . 0996الترسبات وثم تحقيق إنتاج فعلي منذ كانون ا ول 
 جة والاستخلاص المتبعة في إنتاج كبريتات الصوديوم هي كما يلي :مراحل المعال

   Miningالمنجم وعمليات الاستخراا  -1
ظلبحيرة عبارة عن منخفض طبيعي تتجمع في  مياه ا مطار من المناطق المحيطة بها والترسبات تكون 

لخاصدة بدالقلع حيدل إن رخوة جدا ومشبعة بالمياه وقابلية التحمل ضدعيفة جددا لا تحتمدل ثقدل المعددات ا
باسددتخدام الكراكددة،  Dredgingانسددب ظسددلوب وطريقددة اسددتخراج منجمددي هددي باسددتعمال عمليددة الجددرف 

وبسددبب مددن عدددم إمكانيددة توفرهددا فددي العددراق كونهددا معدددات منجميدد  وتخصصددية وكددذلك حصددول موسددم 
لددة فددي العمليددات جفدداف خددلال الصدديف وشددحة الميدداه فددي داخددل البحيددرة ثددم اللجددوء الددى طريقددة ظخددرى بدي

وهي إنشاء سدة ترابية تمتد من كتف البحيرة نحو وسط البحيرة لكون ظعلى التراكيدز  الاستخراج ظلمنجمي
واكبر سمك لتواجد كبريتات الصوديوم هو في اخفض منطقة من هذه البحيدرة، يدتم قلدع الخدام باسدتخدام 

ل  الى وحدة الغسل. ظسلوب قلع الخام يتم حفارة هيدروليكية وتحميل  مباشرة بالسيارات القلابة لغرض نق
على شكل مسارات عمودية على السدة الترابية الرئيسية، بعد الانتهاء من قلدع ونقدل الخدام حسدب قابليدة 
ومدى الحفر للحفارة وعند تقدم عمليات الحفر تدفن المنطقة المقلوعدة باسدتخدام مدواد مدن خدارج البحيدرة 

حفددارة الهيدروليكيددة لقلددع منطقددة متقدمددة داخددل البحيددرة، وهكددذا تتددولى لتكددون قاعدددة جديدددة تقددف عليهددا ال
عمليات القلع والدفن، ويكون العمل على اكثر من شدريط عمدودي حيدل عنددما يكدون الددفن فدي منطقدة 
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يتم استخدام الشريط ا خر للقلع وهكذا التحقيق مرونة في العمل وضمان عدم حصدول ظي اختنداق فدي 
( يوضددح رسددم تخطيطددي لشددكل المددنجم فددي بحيددرة 28-7ت القلابددة. الشددكل رقددم )مندداورة ومددرور العجددلا

 الشارع.
 
 

 
 ( شكل تخطيطي ال  منجم بحيرة الشارع28-7شكل رقم )

 غسل وفصل حبيبات الكلوبرايت عن الخليط المعدني 
تدددتم هدددذه المرحلدددة عمليدددة خلدددط ليطيدددان المسدددتلمة مدددن القلدددع بفضدددافة كميدددات كبيدددرة مدددن الميددداه   

حيدددل يددتم خلطهدددا خلطددا جيددددا لعددزل البلدددورات عدددن  Rotary Drum mixerباسددتخدام خدددلاط دوار 
ا طيددان عددن بلددورات الكلوبرايددت. بعددد ذلددك يددتم فصددل الكلوبرايددت عددن المدداء والاطيددان بواسددطة الفصددل 

ستخدام فلتر دوار والتي تسمح للماء والمواد الطينية الناعمدة بدالمرور وتحجدز المدواد الخشدنة ظلحجمي با
 ( ملم.0ذات الحجم الحبيبي اكبر من )
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 اذابة الكلوبرايت واستخلاص محلول كبريتات الصوديوم المائية -3
لغرض فصل كبريتات الصوديوم عن كبريتات الكالسيوم وذلدك بفذابدة الكلوبرايدت بالمداء العدذب   

لتسدريع عمليددة ايذابدة فددي خزانددات كبيدرة الحجددم حيدل تدديدي هدذه العمليددة الددى  Agitationمدع تحريكدد  
ح الصددوديوم وبقدداء كبريتددات الكالسدديوم علددى شددكل بلددورات وجزيئددات عالقددة وعنددد ترشددي كبريتددات ذوبددان

يدددديدي الددددى فصددددل بلددددورات الصددددوديوم المائيددددة  Vacuums filterالمحلددددول بواسددددطة فلتددددر خدددداص 
Na2So4.10H2O  وتبقى كبريتات الكالسيوم على شدكل حبيبدات علدى الفلتدر، والطريقدة الثانيدة هدي فدي

استخدام طريقة التركيز كوسيلة لفصل كبريتات الكالسيوم عن المحلدول باسدتخدام احدواض كبيدرة الحجدم 
ذ يتم سحب المواد الراكدة الحاوية على جزيئات كبريتات الكالسيوم مدن اسدفل الحدوض والدتخلص منهدا إ

 كفضلات وبقاء المحلول الحاوي على كبريتات الصوديوم بصورة نقية.

 انتاا كبريتات الصوديوم المائية  -4

ريد المحاليل ، وذلك بتبNa2So4.10H2Oيتم في هذه المرحلة إنتاج كبريتات الصوديوم المائية   
الحاوية على كبريتات الصوديوم، حيل يتم الحصول على بلورات لكبريتات الصوديوم المائية بعد بلدول 

( بوميدة 40-08المحلول حد ايشباع. يتم زيادة تركيز المحلول المدائي مدن كبريتدات الصدوديوم لغايدة )
بيعيدة لكبريتدات الصدوديوم ان جدزء بدالمليون(، مدن الخصدائص الفيزيائيدة الط 01111بومية يسداوي  0)

قابليددة ذوبانهددا بالمدداء تتددأثر بشددكل كبيددر بدددرجات الحددرارة، وعنددد تبريددد هددذه المحاليددل الددى درجددات حددرارة 
( مئددوي يحصددل تبلددور لكبريتددات الصددوديوم المائيددة. اسددتخدمت هددذه الصددفة فددي إنتدداج 5-1واطئددة مددن )

حلددول الملحددي المشددبع داخددل خددزان وتمددرر وفصددل بلددورات كبريتددات الصددوديوم المائيددة وذلددك بوضددع الم
خلالدد  شددبكة مددن المدداء المددثلج وتدددوير المحاليددل بواسددطة خددلاط لضددمان توزيددع البددرودة بالتسدداوي علددى 

لتبخيددر جددزء مددن  Vacuumedكامددل حجددم الخددزان، والطريقددة ا خددرى هددي باسددتخدام الضددغط المخلددل 
 ماء التبلور مما ييدي إلى تخفيض درجة حرارة المحلول. 

عندددد تكدددون البلدددورات المائيدددة داخدددل الخدددزان يدددتم فصدددلها بطدددريقتين إمدددا باسدددتخدام جهددداز الطدددرد   
( مددددايكرون لفصددددل بلددددورات 150او باسددددتخدام فلتددددر دوار ذات حجددددم حبيبددددي ) Centrifugeالمركددددزي 

 كبريتات الصوديوم المائية.
 انتاا كبريتات صوديوم جافة  -5

% مدن 65جزيئات من مداء التبلدور وهدذا يكدون  01 إن كبريتات الصوديوم المائية تحتوي على  
وزن المادة ، ولغرض الحصول علدى كبريتدات الصدوديوم الجافدة، يجدب الدتخلص مدن مداء التبلدور هدذا. 

 إن ا ساليب والطرق المتبعة في التخلص من ماء التبلور هي :
 استخدام ظفران دوارة لتبخير الماء وتجفيف المادة. - ظ
م المائيددة برفددع درجددة حرارتهددا بحيددل تفقددد مدداء التبلددور ثددم تبخيددر المدداء إذابددة كبريتددات الصددوديو   - ب

( ورفدددع كثافدددة المحلدددول ثدددم بلدددورة Submerged burnerبواسدددطة اسدددتخدام مشدددعل غددداطس )
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جهداز الطدرد الكبريتات اللامائية بواسطة مبلور خاص بذلك ثم فصل البلورات اللامائية بواسدطة 
جفددف بواسددطة فددرن دوار او الهددواء الحددار، امددا المحاليددل ( ويCentrifugeسددنترفيوج ) يالعمركددز 

 المفصولة في السنترفيوج فتعود الى خزان ايذابة والتبخير.

إذابة كبريتات الصوديوم المائية برفع درجة حرارتها بحيل تفقد مداء التبلدور ثدم تسدخين المحلدول  -ج
ل، بحيدددل ترتفدددع كثافدددة بواسدددطة البخدددار وتبخيدددر المددداء مدددن المحلدددول باسدددتخدام الضدددغط المخلخددد
جهدداز الطددرد العمركددزي  المحلددول وتبدددظ بترسدديب الكبريتددات اللامائيددة حيددل يددتم فصددلها بواسددطة

(eGotGrtneG  .وترسل للتجفيف بواسطة فرن دوار ظو بواسطة الهواء الحار ) 

 خزن كبريتات الصوديوم الجافة -6
كغدددم للكددديس الواحدددد مدددزدوج  51يدددتم خدددزن كبريتدددات الصدددوديوم الجافدددة علدددى شدددكل ظكيددداس زندددة   

التغليف احدهما بولي بروبيلين مانع للرطوبدة والثداني بدولي اثيلدين لحمايدة المنتدوج ظثنداء النقدل والتحميدل 
 ( يوضح مخطط انسيابي ينتاج كبريتات صوديوم جافة.29-7الشكل رقم )

 استخدام كبريتات الصوديوم  7-1
 تستخدم كبريتات الصوديوم الجافة كما يلي :

 صناعة مساحيق الغسيل. -0
 صناعة الورق. -4
 صناعة الزجاج. -2
 المستحضرات الطبية. -2
 



 الفصل السابع             جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                                                             

585 

 

 ( مخطط انسيابي  نتاا كبريتات الصوديوم في العراق29-7شكل )
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 (1ملحق رقم )
 القوانين الهندسية لايجاد المساحات والحجوم

 القانون الشكل او الحجم ت
 نفس × طول الضلع  مساحة المربع 1
 العرض× الطول  مساحة المستطيل 2
 الارتفاع العمودي× طول القاعدة  1/2 مساحة المثلل 3
 *  2)نصف قطر الدائرة( مساحة الدائرة 4
 الارتفاع العمودي× طول القاعدة  مساحة المتوازي اضلاع 5
 مساحة شب  المنحرف 6

2

الارتفاع × ]مجموع الضلعين المتوازيين[  1
 العمودي عليها

 مساحة المضلع المنتظم 7
2

× ]نصف قطر الدائرة الخارجية للضلع  1
ظتا× طول الضلع  

الاضلاععدد

5
120] 

مساحة المضلع غير  8
 المنظم

)نصف قطر الدائرة × ]عدد الاضلاع 1/2
جا×  2الخارجية للضلع( 

الاضلاععدد

5
360] 

 2)طول الضلع(×  1.72 مساحة المخمس المنتظم 9

 2)طول الضلع(×  2.60 مساحة المسدس المنتظم 11

 2)طول الضلع(×  4.83 مساحة المثمن المنتظم 11
مساحة المثلل المختلف  12

  الاضلاع

 ح ز نصف محيط المثلل
 ظ، ب، ج ز اطوال اظلاع المثلل

 مكعب طول الضلع حجم المكعب 13
 الارتفاع× مساحة القاعدة  حجم متوازي السطوح 14
 الارتفاع× مساحة القاعدة  حجم الاسطوانة 15
 حجم الهرم 16

3

 الارتفاع× مساحة القاعدة  1
 حجم المخروط 17

3

 الارتفاع× مساحة القاعدة  1
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 القانون الشكل او الحجم ت
 حجم المخروط الناقص 18

3

 الارتفاع(×    2  م 1)م 1
 ز مساحة القاعدة العليا 1م
 ز مساحة القاعدة السفلى 2م

 حجم الهرم الناقص 19
3

 الارتفاع( ×    2  م 1)م 1
 حجم الكرة 21

3

 × مكعب نصف القطر  4
 3.14ز 

 الارتفاع× مساحة القاعدة  حجم الموشور 21
قاعدة سمبسن لايجاد  22

6 الحجوم

 ع[ × 3  م 2م4   1]م1
 ز مساحة القاعدة العليا 1م
 ز مساحة القاعدة السفلى 2م
 ز مساحة القاعدة الوسطى 3م

 ع ز الارتفاع
 × القطر محيط الدائرة 23

 3.14ز 
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 (2ملحق رقم )
 جدول مقارنة بين مختلف انظمة تصانيف قياس فتحات المصنفات )المناخل(

Comparison Table For Sieves             1 mmm 001.0  

NEN 

2560 

1980 

1976 

Appen- 

dix C 

BS 410 

BS 410 AS 

1152. 1973 

I.S 24:1973 

SABS 117-

1971 

ASTM E 

11-81 

(ANSI Z 

23.1) 

(U.S.A) 

DIN 4188 

(1977) 

AFNOR NF 

X 11-501 

(1970) 

ISO- 565 

table 1 
R 

20 
R 

20/3 
um Mesh um Mesh um mm um um um 

     0.020 

0.025 
20 

25 
20 

25  

     0.028 

0.032 
28 

32 
28 

32 
 

32 
38 400 38 400 38 0.036 36 36  
45 350 45 350 45 0.040 

0.045 
40 

45 
40 

45 45 
53 300 53 270 53 0.050 50 50  
63 240 63 230 63 0.056 

0.063 
56 

63 
56 

63 63 
75 200 75 200 75 0.071 71 71  
90 170 90 170 90 0.080 

0.090 
80 

90 
80 

90 90 
106 150 106 140 106 0.100 100 100  
125 120 125 120 125 0.112 

0.125 
112 

125 
112 

125 125 
150 100 150 100 150 0.140 140 140  
180 85 180 80 180 0.160 

0.180 
160 

180 
160 

180 180 
212 72 212 70 212 0.200 200 200  
250 60 250 60 250 0.224 

0.250 
224 

250 
224 

250 250 
300 52 300 50 300 0.280 280 280  
355 4 355 45 355 0.0315 

0.355 
315 

355 
315 

355 355 
425 36 425 40 425 0.400 400 400  
500 30 500 35 500 0.450 

0.500 
450 

500 
450 

500 500 
600 25 600 30 600 0.560 560 560  
710 22 710 25 710 0.630 

0.710 
630 

710 
630 

710 710 

850 18 850 20 850 0.800 

0.900 
800 

900 
800 

900  
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 ( 3ملحق رقم )
 جدول مقارنة بين مختلف انظمة تصانيف قياس فتحات المصنفات )المناخل(
●  with round holes                 ■  with square holes     

DIN 
4187/1 
4187/2 

ISO-
565.table DIN 4188 

(1977) 
AFNOR 
NF X 

11.501 
(1970) 

ASTM E 11.81 
(ANSI Z 23.1) 

(U.S.A) 

BS 410 
AS 1152-

1973 
I. S. 

24:1973 
SABS 

197- 1971 

1976 
Appen-
dix C 

BS 410 

 
New 2560 1980 R 

20/3 
R 
20 

  mm mm mm mm NO. mm Mesh mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1.00 
1.00 
1.12 

1.00 
1.12 1.00 18 1.00 16 1.00 

  
1.25 

 
1.25 1.18 16 1.18 14  

1.40 
1.40 
1.60 

1.40 
1.60 1.40 14 1.40 12 1.40 

  
1.80 

 
1.80 1.70 12 1.70 10  

2.00 2.00 
2.24 

2.00 
2.24 

2.00 10 2.00 8 2.00 

  
2.50 

 
2.50 2.36 8 2.36 7 2.36 

2.80 2.80 
3.15 

2.80 
3.15 

2.80 7 2.80 6 2.80 

  
3.55 

 
3.55 3.35 6 3.35 5  

4.00 
4.00 
4.50 

4.00 
4.50 4.00 5 4.00 4 4.00 

 
 

5.00 
 

5.00 4.75 4 4.75 3 1/2  

5.60 5.60 
6.30 

5.60 
6.30 

5.60 
6.30 

3 1/2 
1/4" 5.60 3 5.60 

 
 

7.10 
 

7.10 6.70 0.265" 6.70   

8.00 8.00 
9.00 

8.00 
9.00 8.00 5/16" 8.00  8.00 

  
10.0 

 
10.0 

9.50 3/8" 9.50   

11.2 11.2 
12.5 

11.2 
12.5 

11.2 
12.5 

7/16" 
1/2" 11.2   
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■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 
■ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

' 
  
  
  

 
 

14.0 
 

14.0 
13.2 0.53" 13.2   

16.0 
16.0 
18.0 

16.0 
18.0 16.0 5/8" 16.0   

  
20.0 

 
20.0 19.0 3/4"    

22.4 
22.4 
25.0 

22.4 
25.0 

22.4 
25.0 

7/8" 
1"    

  
28.0 

 
28.0 26.5 1.06"    

31.5 31.5 
35.5 

31.5 
35.5 

31.5 1 1/4"    

  
40.0 

 
40.0 37.5 1 1/2"    

45.0 45.0 
50.0 

45.0 
50.0 

45.0 
50.0 

1 3/4" 
2" 

   

 
 

56.0 
 

56.0 53.0 2.12"    

63.0 63.0 
71.0 

63.0 
71.0 

63.0 2 1/2"    

 
 

80.0 
 

80.0 75.0 3"    

90.0 90.0 
100 

90.0 
100 

90.0 
100 

3 1/2" 
4"    

125 112 
125 

112 
125 

106 
125 

4.24" 
5" 

   

 

Available diameter and Height: 

100 150 200 203 (8") 305 400 mm Ø 

40 50 25/50 25/50 50 80 mm h 
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 (4ملحق رقم )
 الرموز الكيمياوية للعناصر مع الوزن النوعي لبعض هذت العناصر المهمة  

الوزن النوعي 
Specific Gravity 

الرمز 
 ت اسم العنصر الكيمياوي

 Ac Actinium 1 اكتينيوم 

2.70 AL ALuminium 2 المنيوم 

 Am Americium 3 امريسيوم 

6.62 Sb Antimony 4 انتيمون 

 Ar Argon  5  اركون

5.72 As Arsenic 6 زرنيخ 

 At Astatine 7 استاتين 

3.60 Ba Barium  8  باريوم

 Be Berylium 9 بريليوم 

 BK Berkelium 10 بركليوم 

9.80 Bi Bismuth 11 بزمول 

 B Boron  12  بورون

 Br Bromine 13 بروم 

 Cd Cadimium 14 كادميوم 

1.55 Ca CaLcium 15 كالسيوم 

 Cf CaLifornium 16 كاليفورينوم 

2.25 C Carbon  17  كاربون

 Ce Cerium 18 سيريوم 

 Cs Cesium 19 سيزيوم 

 CL ChLorine 20 كلور 

7.14 Cr Chromium 21 كروم 

8.80 Co Cobalt 22 كوبالت 

8.94 Cu Copper 23 نحاس 

 Cm Curium 24 كوريوم 
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الوزن النوعي 
Specific Gravity 

الرمز 
 ت اسم العنصر الكيمياوي

 Dy Dysprosium 25 ديسبروسيوم 

 Es Einsteinium 26 انيشتانيوم 

 Er Erbium 27 اربيوم 

 Eu Europium 28 يوربيوم 

 Fm Fermium  29  فرميوم

 F Flourine 30 فلور 

 Fr Francium 31 فرانسيوم 

 Cd Caddinium 32 كادينيوم 

 Ga Gallium  33  كاليوم

 Ge Germanium 34 جرمانيوم 

19.32 Au Gold 35 ذهب 

 Hf Hafinium 36 هافنيوم 

 He Helium  37  هليوم

 Ho Holimium 38 هولميوم 

 H Hydrogen 39 هيدروجين 

 In Indium 40 انديوم 

 I Iodine 41 يود 

22.40 Ir Iridium 42 ايريديوم 

7.87 Fe Iron 43 حديد 

 Kr Krypton 44 كربتون 

 La Lanthanium 45 لنثانيوم 

 Lw Lawrencium 46 لورنسيوم 

 Pb Lead 47 رصاص 

 Li Lithium 48 ليثيوم 

 Lu Lutetium 49 لوتيتيوم 

 Mg Magnesium 50 مغنيسيوم 
 

الوزن النوعي  الرمز   ت اسم العنصر
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Specific Gravity الكيمياوي 
 Mn Manganese 51 منغنيز 

 Md Mandelevium 52 مندليفيوم 

13.55 Hg Mercury 53 زئبق 

 Mo Molybdeium 54 موليبديوم 

 Nd Neodynium  55  نيوديميوم

 Ne Neon 56 نيون 

 Np Neptunium 57 نبتونيوم 

8.90 Ni Nickel 58 نيكل 

 Nb Niobium 59 نيوبيوم 

 N Nitrogen 60 نتروجين 

 No Nobelium 61 نوبليوم 

 Os Osmium 62 اوسميوم 

 O Oxygen 63 اوكسجين 

 Pd Palladium 64 بالاديوم 

1.82 Ph Phosphorus 65 فسفور 

21.45 Pt Platinum  66  بلاتين

 Pu Plutonium 67 بلوتونيوم 

0.86 K Potassium 68 بوتاسيوم 

 Pr Parsedynium 69 برازيودينيوم 

 Pm Promethium 70 بروميثيوم 

 Pa Protactinium 71 بروتاكتينيوم 

 Ra Radium 72 راديوم 

 Rn Radon  73  رادون

 Re Rhenium 74 رينيوم 

 Rh Rhedium 75 روديوم 

 Rb Rubidium 76 روبديوم 
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الوزن النوعي 
Specific Gravity 

الرمز 
 ت اسم العنصر الكيمياوي

 Ru Ruthenium 77 روثينيوم 

 Sm Samarium  78  سماريوم

 Sc Scandium 79 سكانديوم 

 Se Selenium  80  سلينيوم

 Si Silicon 81 سيليكون 

10.50 Ag Silver 82 فضة 

0.97 Na Sodium 83 صوديوم 

 Sr Strontium 84 سترونتيوم 

2.07 S Sulfur  85  كبريت

 Ta Tantalium 86 تنتاليوم 

 Tc Technecium 87 تكنيسيوم 

 Te Tellurium 88 تللوريوم 

 Tb Terbium  89  تربيوم

 Tl Thallium 90 ثاليوم 

 Th Thorium 91 ثوريوم 

 Tm Thulium  92  ثوليوم

7.30 Sn Tin 93 قصدير 

 Ti Titanium 94 تيتانيوم 

19.30 W Tungusten 95 تنكستن 

 U Uranium  96  يورانيوم

 V Vanadium 97 فناديوم 

 Xe Xenon  98  زينون

 Yb Ytterbium 99 اتربيوم 

 Y Ytterium  100  اتريوم

7.14 Zn Zinc)101 خارصين )زنك 

 Zn Zirconium 102 زركونيوم 
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 ( 5ملحق رقم )
 جدول تحويل الوحدات

  

 Weightsالاوزان   Volumes الحجوم  

1 cm
3
 = 0.061Cu in 1gm = 0.0853 oz 

1 dm
3
 = 0.0353 Cu ft 1kg = 2.205 (Lbs) pounds 

1 m
3
 = 1.309 Cu yd 1 kg = 0.197 cwt 

1 liter = 0.220 I mp. Gallon 1 m ton 0.9842 long ton 

1 liter = 0.264 U. S. gallon 1 m ton = 1.1023 short ton 

1 Cu in = 16.387 cm
3 1 oz = 28.35 gm 

1 Cu ft = 28.317 dm
3 

1 pound (Lb) = 0.4536 kg 

1 Cu yd. = 0.764 m
3 

1cwt = 50.8 kg 

1 Cu ft. = 0.0283 m
3 1long ton = 1.016 m ton 

1 Imp. Gallon = 4.546 liters 

1short ton 0.907 m ton 1 U. S. gallon = 3.782 liters 

27 Cu feet = 1 cu. Yard 

1000 Cu. Millimeters = 1 Cu centimeter 1000 milligram = 1 gram 

1000 Cu. centimeter = 1 Cu decimeters 10 grams = 1 Dekagram 

1000 Cu. decimeters = 1 Cu meter 10 dekagrams = 1 Hectogram 

1000 Cu. meters.= 1Cu. De ka meters 100 kilogram = 1 quintal 

1 tonne = 1000 kg. 1000 kilogram = 1 tonne meter 

1728 Cu inch = 1cu feet American tonne = 907.2 kg. 
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Area المساحة    Lengthsالأطوال   

1 cm
2
 = 0.155 sq. inch 1 cm. 0.394 inch. 

1 dm
2
 = 0.1076 sq. feet  1 m = 3.281 feet 

1 m
2 
= 1.196 sq. yard 1 m = 1.094 yard 

1 km
2
 = 0.386 sq. mile 1 km = 0.621 mile 

1 ha = 2.47 acres 1 km = 0.54 nautical mile 

1 sq. inch = 6.4516 cm
2 

1 inch = 2.540 cm 

1 sq. feet = 9.29 dm
2
 1 feet = 0.304 meter 

1 sq. yard = 0.8361 m
2
 1 yard = 0.9144 inch 

1 sq. mile = 2.59 km
2
 1 mile = 1.609 km. 

1acre = 0.405 ha 1 nautical mile = 1.852 km 

144 sq. inches = 1 sq. foot 12 inches = 1 foot 

9 sq. feet = 1 sq. yard 3 foot = 1 yard 

4.840 sq. yard = 1 acre  

640 acres = 1 sq. mile  

 
 

 جدول تحويل درجة الحرارة
Celsius (centigrade) ( C ) =   










9

5
32F Fahrenheit ( F )  

Fahrenheit ( F ) = 







 32

5

9
C  Celsius ( C ) 

Kelvin ( K )   = 0K  = -273.16  ( C ) 
Ranklin ( R )  = 0 R  = -459.69 (F )   
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 (6ملحق رقم )
 الوحدات الجيوفيزيائية

 المكافئ الرمز وحدة القياس اسم الوحدة ت
Gal Cm/Sec كاليلو التعجيل الجذبي .1

2 

Btu 105587 × 10 وحدة حرارية بريطانية الطاقة .2
3
 Joul

 

 calorie Cal 4.184 Joulسعرة حرارية  الطاقة .3
erg 10 لر  الطاقة .4

-7
 Joul 

dyn 10 داين القوة .5
-5

 Neoton 
  Revolution التردد .6

Per minute 

 دورة/دقيقة

 

rpm 
 

60 HZ 

A انكستروم الطول .7  10
-10

 m 
 مايكرون الطول .8  10

-6
 m 

M 10 ماكسويل الفيض المغناطيسي .9
-8

 wb 
 كَاما شدة الفيض المغناطيسي .11  10

-9 
T 

G 10 كَاوس شدة الفيض المغناطيسي .11
-4

 T 
 Hp 746 w قوة حصانيه القوة .12
atm 1.01× 10 جوي الضغط .13

5
 N/m 

bar 10 بار الضغط .14
5
 N/m

 

 Knot kt 0.514 m/sec السرعة .15
gal 0.00378 m غالون الحجم .16

3 

L 10 لتر الحجم .17
-3

 m
3 
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 (7ملحق رقم )
 بعض الخصائص الفيزيائية للصخور المهمة

 السرع للامواا التضاغطية
V = m/sec 

 المقاومة الكهربائية

  ohm/m 

 الكثافة الجافة
g/cm

3 

 الكثافة الرطبة
g/cm

 نوع الصخرة 3

6300 – 1700 2.9   × 10
-8 

----- 2.70   ِAluminium 
3500 – 5500 4.5 × 10

4
 2.57 2.60 Andesitc 

3500 – 5500 10
9 

----- 2.89 Anhydrite 
5400 – 6600 ----- ----- 2.73 Aorthosite 
5500 – 6300 10

2
 – 10

4
 2.70 3.1 Basalt 

----- 2 × 10
2
 – 6 × 10

3 
----- 2 – 2.55 Bauxite 

----- 16 ×10
-6

 – 6 10
-3 

----- 5.9 Bornite 
----- 5 × 10

12 
----- 2.7 Calcite 

----- 4.5 × 10
-4

 – 10
4 

----- 6.8 – 7.0 Cassiterite 
----- 10

-4
 – 4 × 10

-2 
----- 5.5 – 5.8 Chalcocite 

----- 3 × 10
-5

 – 5 × 10
-2 

4.10 4.30 Chalcopyrite 
2100 – 4200 ----- ----- 1.94 – 2.23 Chalk 

----- 3.3 × 10
-4

 – 3.3 × 10
-2 

----- 4.5 – 4.8 Chromite 
----- 2 × 10

7 
----- 8.1 Cinnabar 

1100 – 2500 10 – 100 ----- 1.5 – 2.5 Clays 
----- 10

-2
 – 10

4 
----- 1.2 – 1.5 Coal 

4820 – 5960 1.72 × 10
-8 

----- 8.96 Copper 
----- 5×10

12
 – 2.7 × 10

16 
----- 3.51 Diamond 

5780 2.8 × 10
4
 – 2 × 10

6 
----- 2.81 Diorite 

3500 – 6900 3.5× 10
2
 – 5 × 10

3 ----- 2.8 Dolomite 
7500 – 8100 ----- ----- 3.28 Dunite 
6450 – 6800 10

5
 – 10

6 2.7 3.3 Gabbro 
----- 2.6 × 10

-5
 – 6 × 10

-1 7.3 7.7 Galena 
3500 – 7500 10

3
 – 7 × 10

4 
2.64 2.70 Gneiss 

4750 – 6000 10
3
 – 2  × 10

4 
2.56 2.77 Granite 

4600 – 4880 ----- ----- 2.72 Granodiorite 
----- 3.8 × 10

-7 
----- 2.3 Graphite 

----- 4 × 10
3
 - 10

5 
----- 2.55 – 2.75 Grey wackes 

2000 - 3500 ----- ----- 2.31 – 2.33 Gypsum 
----- 10

-3
 – 10

4 
----- 5.2 Haematite 

----- 10
10

 - 10
13 

----- 2.1 – 2.2 Halite 
3000 – 4000 4.7 × 10

5 ----- 0.92 Ice 
 

 



 الملاحق      جيولوجيا المناجم والاستكشاف المعدني                                                                                          

 

 

 

----- 10
-3

 – 4 ----- 4.44 – 5.0 Ilmenite 
----- 21 × 10

-8 
----- 11.3 Lead 

3400 – 7000 10
2
 – 10

5 2.6 2.7 Limestone 
800 – 1800 20 – 150 1.15 – 1.43 ----- Loam 
300 – 600 ----- ----- 1.61 Loes 

___ Very high ----- 2.9 – 3.1 Magnesite 
5500 10

-2
 – 10

2 ----- 5.0 – 5.3 Magnetite 
----- ----- ----- 3.9 – 4.5 Malachite 

3750 – 6940 10
4
 – 10

10 2.71 2.75 Marble 
----- 12 – 40 ----- 2.42 Marl 
----- 10

11
 – 10

15 ----- 2.8 Mica 
----- 7.5 – 10

4 ----- 4.92 Molybdenite 
----- 10

3
 – 5 ×10

3
 ----- 2.64 Monazite 

1275 Very high ----- 0.6 – 0.9 Oil 
----- 10

3
 - 10

4 ----- 3.18 – 3.57 Olivine 
----- ----- ----- 9 – 9.7 Pitchblende 
----- 10

-4
 – 10 4.9 5.1 Pyrite 

----- ----- ----- 3.10 – 3.32 Pyroxenite 
----- 4.7 × 10

6
 2.66 2.7 Quartzite 

600 – 1850 Variable 1.95 – 2.05 1.4 – 1.65 Sand 
----- 10

3
 - 10

4 2.67 2.4 – 2.7 Shales 
----- ----- ----- 3.9 Siderite 
----- ----- 2.5 2.65 Siltstone 
----- 1.59 × 10

-8
 ----- 10.5 Silver 

----- 10
3
 – 10

4 2.67 2.73 Slate 
----- 1.8 × 10

2
 – 4   × 10

4
 3.8 4.2 Sphalerite 

1400 - 1500 Sensitive ----- 1.0 Water 
----- 10

3
 – 10

7 ----- 7.18 Walframite 
4000 – 5500 ----- 2.1 2.4 Salt Rock 

330 ----- ----- ----- Air 
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 الجيولوجيةخارطة العراق 
 المصدر: الهيئة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين
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 خارطة العراق الادارية
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