
 Sedimentology  

Lab 1 



 Sedimentologyعلم الرسوبٌات 

هو العلم المختص بدراسة الصخور الرسوبٌة بجمٌع أنواعها 

من ناحٌة أصل نشأتها وخصائصها وصفاتها الطبٌعة، 

ظروف الترسٌب والعملٌات الرسوبٌة المختلفة، والبٌئات 

 .والأحواض الرسوبٌة

ٌعرف الراسب على أنه أي مادة صلبة كانت فً الاصل 

معلقة أو ذائبة فً سائل، ثم ترسبت وتراكمت فً القاع بعد 

  اعطائها الوقت الكافً لذلك



مصادر المعلومات الجٌولوجٌة     

Geological data sources 

  Outcropsالمكاشف الصخرٌة  

  Drillingالحفر 

  Geophysics methodsالطرائق الجٌوفٌزٌائٌة 



 Samplingالنمذجـــة  

 channel sampleنمذجة قناتٌة  
على طول سطح  (Channel)تتم بأخذ العٌنة على شكل جزء واحد ٌشبه القناة حٌث تحفر قناة 

التمعدن المستكشف بعد تنظٌفه وبإتجاه عمودي على مضرب التمعدن لضمان تمثٌل السمك 

  الحقٌقً للتمعدن

  Spot sampleنمذجة موضعٌة 
وٌكون بأخذ العٌنة من مكان محدد واحد تمثل المكان المأخوذ منه أو الطبقة المأخوذة منها أو 

 .الوحدة الترسٌبٌة وٌستفاد من هذه الطرٌقة فً معرفة الظروف الترسٌبٌة لتلك الطبقة

 

 

 



 الخصائص الطبٌعٌة للحبٌبات الرسوبٌة

  Shape  شكل الحبٌبة

A-  الاستدارة(Roundness)   

وهً عبارة عن درجة انحناء أركان الحبٌبة، أو بمعنى آخر شكل 
وتعكس . الحبٌبة من حٌث احتوائها على النتوآت أو الزواٌا الحادة

الاستدارة بصورة جزئٌة مدى تعرض الحبٌبات إلى عوامل الحت 
  .وعدد دورات الترسٌب

B- التكور(Sphericity)  

عبارة عن مقٌاس الدرجة التً تقترب بها الحبٌبة من الشكل 
  . الكروي



   Grain sizeحجم الحبٌبة 

  Mudو  Sandو  Gravelتحدٌد العلاقة بٌن كل من 

 

 Grain size Grade  المقاٌٌس الحجمٌة

  Millimetric scaleالمقٌاس الملً متري  .  

للعالم  (Grade scale)ٌعرف بمقٌاس تدرج الحبٌبات   

Wentworth, 1922  ،وهو الأكثر استعمالاً فً الجٌولوجٌا

إلى اجزاء ولكل منها أسم  Classحٌث ٌقسم كل حجم أو صنف 

 .محدد

 

 

 

 

 



   Phi scaleالمقٌاس فاي 

ٌحتفظ بالأسماء  (Krumbein, 1934)أوجد من قبل 

ولكن ٌحول الحدود  wentworthالتدرٌجٌة فً مقٌاس 

إلى قٌمة فاي باستعمال  (Grade boundaries)المتدرجة 

 .للقطر( 2للأساس )اللوغارتٌم 

 Meshمقٌاس 

وٌعتمد هذا المقٌاس على عدد الفتحات، إذ ٌمثل المش عدد 

 .الفتحات فً الانج المربع الواحد فً المنخل



التحلٌل المٌكانٌكً أو توزٌع الحجم الحبٌبً   

Mechanical analysis or grain size 

distribution  

ٌقصد بالتحلٌل الحجمً هو تحدٌد 

نسبة وجود الحبٌبات الفتاتٌة فً 

المادة الرسوبٌة ومعرفة صفاتها 

 النسٌجٌة



 -:فوائد تحلٌل الحجم الحبٌبً هً

ٌمكن وصف النموذج بالاصطلاحات الاحصائٌة. 

 عمل مقارنة للنماذج التً تملك نفس البٌئة الترسٌبٌة أو الوحدة

 .الطباقٌة

ٌعطً معلومات عن نوع وطبٌعة العامل الناقل. 

 ٌمكن من خلالها معرفة طرٌقة النقل هل كانت بالتعلق أو القفز

 .أو الدحرجة

ٌعطً صورة واضحة عن بٌئة الترسٌب. 

تفٌد فً معرفة مصدر هذه الرواسب. 



CM diagram (Passega 1957, 1964) 



stewart and freiedman digram 



 Method of grainقٌاس حجم الحبٌبات   

size measuremen  

  Direct measuremenالقٌاس المباشر   

مقٌاس حجمً مباشر ٌقٌس احجام الحبٌبات الخشنة الجلامٌد 

(Boulders)  والحصى الكبٌر(Cobbles)  والحصى

وذلك  (Granules)أو الحصى  (Pebbles)الصغٌر 

بقٌاس أقطار حبٌبات كل منها ٌدوٌاً باستعمال مسطرة مدرجة 

أو شرٌط معدنً مدرج، بعد حصر المنطقة المراد اجراء 

تحلٌل حجمً للحبٌبات التً فٌها، وبعد معرفة شاملة لجمٌع 

 . اقطار حبٌباتها ٌتم استخراج متوسط أقطارها



  Sievingاستعمال المناخل    

ٌتم فرز حجوم حبٌبات الرمل باستعمال المناخل المخصصة، 

وتستخدم هذه الطرٌقة لمعرفة حجوم حبٌبات الرمل أو 

حبٌبات حجر الرمل الهش أو غٌر الملتحمة الحبٌبات 

(Friable or uncemented) . كما تستخدم هذه الطرٌقة

لفصل مادة عن مادة أخرى وهً فصل الرمل عن الطمى 

حٌث تكون فتحات المنخل هً الحد  (Mud)( الوحل)

  4المنخل المستخدم للفصل هو )الفاصل بٌن الرمل والوحل 

 (.ملم 0.0625ماٌكرون،  62.5فاي، 



  Sample preparationتحضٌر النموذج   

 Dryingالتجفٌف  

 Disaggregatingالتفتٌت  

الغرض من تجزئة  Sample splittingتجزئة العٌنة  

العٌنة هو الحصول على العٌنة الممثلة 

representative sample  

 

Hand quartering  

 



 Remove of cementإزالة المادة اللاحمة  

 – CaCO3 (Carbonate( الكاربونات)إزالة المادة الجٌرٌة 
cemented Rx.) : 10ٌكون بإضافة حامض الهٌدروكلورٌك المخفف  %

 .ثم ٌرشح وٌغسل وٌجفف

 Iron oxides (Ferruginous – cementedإزالة أكاسٌد الحدٌد 
Rx.)  أو اضافة % 50وٌكون بإضافة حامض الهٌدروكلورٌك بتركٌزHCl 

+ ZnCl2 ثم ٌرشح النموذج وٌغسل وٌجفف. 

اضافة هٌدروكسٌد  (.Siliceous – cemented Rx)إزالة المادة السلٌكٌة 
 المركز الدافئ KOHالبوتاسٌوم 

ٌكون باستخدام : Remove Organic matterإزالة المادة العضوٌة 
والذي ٌعرف بمصطلح اوكسجٌن المادة  H2O2بٌروكسٌد الهٌدروجٌن 

وإذا كانت % 6حوالً  H2O2إذا كانت الكمٌة قلٌلة ٌكون تركٌز . العضوٌة
  %.30ٌكون حوالً  H2O2المادة العضوٌة كبٌرة الكمٌة فإن تركٌز 



وٌتم ذلك باستخدام جهاز الطرد : إزالة الأملاح الذائبة

 .المركزي أو بواسطة الغسل

  Remove clay & silإزالة الطٌن والغرٌن 

Heating &cooling 

Pressure 
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  Dry seinvingالنخل الجاف   . 

 ( 200 -100)ٌتم أخذ وزن معٌن من النموذج وٌفضل أن ٌكون الوزن بحدود
 .غم

 . إستخدام مجموعة من المناخل مرتبة عمودٌاً تبدأ بالمنخل الذي ٌمٌس الحبٌبات
الأكبر حجماً ثم تتدرج أحجام المنخل إلى المنخل الذي ٌمٌس الحبٌبات الأصغر 

ماٌكرون،  62.5فاي،   4)حجماً، وٌنتهً المنخل الأخٌر بممٌاس ٌكون دائماً 
لجمع الوحل تحسباً فً  (Pan)وٌوضح تحت المنخل الأخٌر وعاء ( ملم 0.0625

 .حالة وجود حبٌبات ألل من حجم الرمل

 . وضع المناخل حسب ترتٌبها فً هزاز كهربائً ثم وضع النموذج على المنخل
وٌتم تثبٌت المناخل  Coverالأول بعدها ٌتم غلك فتحة الجهاز بواسطة غطاء 

من خلال الأحزمة، ثم ٌتم ضبط ولت الإهتزاز  (Shaker)بالهزاز الكهربائً 
  .دلٌمة( 15-10)والذي ٌكون غالباً 



 . بعد الإنتهاء من الهزاز الكهربائً ٌلاحظ انفصال احجام

حبٌبات النموذج، اي ان كل منخل ٌنفصل عنده الحجم الذي 

بعدها تفرغ محتوٌات كل منخل على . ٌلائم فتحاته وهكذا

حدة على ورق نظٌف ثم وضعه فً أكٌاس نظٌفة منفصلة 

 .وٌكتب علٌها حجم حبٌبات ذلن المنخل

 . وزن أجزاء النموذج المنفصلة بواسطة كل منخل وٌحسب

لذلن الجزء من خلال  (Weight)الوزن ( أي لكل جزء)لها 

حساب نسبة الوزن للجزء إلى الوزن الكلً للنموذج لبل 

 (.الموزن سابماً لبل عملٌة النخل)النخل 



 Weight of fraction (gm) 
Weight percentage (wt.%) =ــــــــــــــــــــــــــــــ X 100 

                                            Weight of total sample of sand 
before sieving 

 حساب النسبة المئوٌة التراكمٌة(Cumulative 
percentage)  لكل جزء من الأجزاء المفصولة بواسطة

المناخل وذلن من خلال جمع النسبة المئوٌة لكل جزء مع 
 .الذي ٌلٌه

 أحسب النسب المئوٌة التجمٌعٌة لكل حجم من ( 1)مثال
الأحجام المفصولة لنموذج رملً باستخدام طرٌمة النخل، 

 .غم 100علماً ان وزن النموذج هو 

Weight of total sample of sand before sieving 
size grade = 100 gm. 



  Wet sievingالنخل الرطب   

 ٌتم بوضع النموذج على المنخل وصب الماء فوله فٌنزل

الماء من تحت المنخل مع الوحل إلى الوعاء الموجود تحت 

المنخل حتى ٌتم التأكد بأن الذي فوق المنخل هو فمط الرمل 

 .وأن جمٌع الوحل لد نزل مع الماء الى الأسفل



  Sedimentation methodطرائق الترسيب   

 تسمى بطرائك الترسٌب لأن عملٌات الترسٌب تعتمد على

مدى سرعة ترسٌب الحبٌبات خلال وسط معٌن مثل الماء مع 

العامل المشتت، حٌث كلما كبر لطر الحبٌبة أو الدلٌمة 

ازدادت سرعة ترسٌبها خلال الوسط حسب لانون ستون 

(Stock's law) . 



1- Pipette analysis by silt and clay  

 تعد هذه الطرٌمة أكثر طرائك الترسٌب شٌوعاً، وتعتمد

اعتماداً كبٌراً على درجة الحرارة لأن تأثٌر الحرارة ٌكون 

على لزوجة المادة، حٌث تمل لزوجة المادة كلما ازدادت 

وعندما . درجة الحرارة وتزداد اللزوجة كلما للت الحرارة

تمل لزوجة الوسط سوف تترسب الحبٌبة بسرعة وٌعطً 

لأن لكل حجم معٌن من الحبٌبات )الحجم الخاطئ للحبٌبة 

 (.زمن سموط اي ترسٌب معٌن



 طريقة العمل

 بعد إتمام عملٌة النخل الرطب ٌنمل ما موجود فً الوعاء من

 1 (ml 1000)مع ماء الغسل إلى اسطوانة ذات سعة  Mudالـ

 .لتر

 مل من العامل المشتت  50ٌضاف(Calgon)  وٌكمل الحجم

فً المرحلة السابمة . )بالماء الممطر ml 1000إلى حد العلامة 

لطرات من العامل المشتت، وإذا  10من النخل الرطب اضٌف 

 10مل فٌكون لد اضٌف  1افترضنا ان المطرة الواحدة تساوي 

مل من المادة المشتتة وٌكون بذلن  40مل، اي ٌمكن اضافة 

 (.مل 50مساوٌاً الى 



 دلائك وٌكون الرج باستخدام لضٌب ( 10-5)ترج الاسطوانة لمدة
، ٌكون الرج برفع وخفض المضٌب (Stirring rod)معدنً 

المعدنً مع الصفٌحة من الأعلى الى الأسفل وذلن لٌتحرن الوحل 
فً الماء أي ٌكون المحلول متجانس وعدم حصول اي انخفاض 

 .فً درجة الحرارة على طول الاسطوانة

 ٌتم تسجٌل درجة الحرارة وذلن لتأثٌرها على سرعة سموط
الحبٌبات حٌث ٌكون لكل درجة حرارة جدول خاص بها، كما ٌتم 

 :والتً ٌوضع علٌها (data sheet)تحضٌر 

d= diameters. 

Depths of withdrawal. 

Times of withdrawal. 

 50كذلن ٌتم تحضٌر بٌكرات بسعة ml (معروفة الوزن.) 

دلٌمة وبعده تتم عملٌة التولٌت ( 3-2)عمل رج نهائً بحدود 
 (.الجدول المرفك)لأجل السحبات بالماصة 



  ملاحظات حول الجدول

 مل ثم تجفف بالفرن  50توضع كل سحبة بالماصة فً البٌكر سعة

 .ساعة 24م ولمدة ( 130 – 100)بدرجة حرارة 

2 . ٌتم وزن العٌنة بالبٌكر ثم ٌفصل منها وزن البٌكر لأنه معروف

لبل استخدامه، ثم فصل وزن العامل المشتت منه ثم ضرب الناتج فً 

 .مل 20مل ولٌس من  1000لٌكون الوزن من  50

3 . تحسب النسبة المئوٌة لكل سحبة والتً بدورها تمثل وزن حجم

وزن )ممسوماً على  (P)من خلال وزن السحبة النهائً  Øمعٌن بـ

وزن الرمل عند النخل + الكلً  mudالسحبة الاولى التً تمثل الـ

 .100مضروب الناتج فً ( (S)الرطب 



 حساب النسبة المئوٌة التجمٌعٌة ٌكون مختلفاً، حٌث(s)  وزن

.  وزن الجزء الناتج من كل سحبة (F)الرمل على المنخل، 

من خلال ( Ø4)تحسب النسبة المئوٌة التجمٌعٌة للحجم 

 :المانون التالً

 ان الحجم(Ø4 ) هو حجم المنخل الفاصل بٌن الرمل

 .mudلذلن ٌحسب وزن الرمل ولٌس الـ mudوالـ

 كما أن السحبة الأولى تمثل وجود(clay+ silt)  معاً ولٌس

 .مفصولان عن بعض

5 . التراكمٌة )بالً السحبات تحسب النسبة المئوٌة التجمٌعٌة

 :من خلال المانون التالً( لها

 Cumulative % = S/S+F *100 
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 Hydrometer methodطريقة المكثاف    -2

 

 تعتمد هذه الطرٌمة على استخدام جهاز المكثاف الذي هو عبارة عن انبوبة

زجاجٌة مدرجة من الاعلى وتنتهً بشكل بٌضوي من الأسفل، ٌحتوي التمعر 

الموجود فً نهاٌته على حبٌبات معدنٌة ثمٌلة تساعد الجهاز على النزول وتمنعه 

 .من الطفو التً تسببها لوة دفع الماء له

-  ٌعمل المكثاف على لٌاس كثافة المحلول الناتج من عملٌة النخل الرطب، اي

 .ماٌكرون 63المادة المارة من منخل 

  . 



 .   المعداتEquipment 

a. Hydrometer. 

b. Two graduated cylinders (1000 ml). 

c. timer (stop clock). 

d. data sheet. 

e. Constant temperature water bath. 

f. thermometer. 

 



 .   طرٌمة العملprocedure 

1 . والذي هو ( العالك)ٌتم اعداد المحلول والذي ٌسمى عادة

 100محلول ناتج من عملٌة النخل الرطب، ٌضاف حوالً 

 Sodium hexameta)مل من العامل المشتت 

phosphate)  (ساعة 24)وٌترن لمدة %( 4)بتركٌز ،

 15بعدها ٌحرن المحلول باستعمال خلاط كهربائً لمدة 

مل  1000دلٌمة ثم ٌنمل العالك إلى اسطوانة ذات سعة 

وٌكمل الحجم إلى حد العلامة بالماء الممطر، وتسمى هذه 

وٌتم اغلاق الاسطوانة . الاسطوانة باسطوانة الترسٌب

 (.منعاً من سموط الغبار وتبخر الماء)بالسدادة المطاطٌة 

 



 . تنمل اسطوانة الترسٌب الى الحوض المعد مسبماً وتترن

الاسطوانة لمدة ساعة واحدة حتى تتجانس حرارة العالك فً 

 .الاسطوانة مع حرارة الماء فً الحوض

3 . ٌتم اخراج الاسطوانة بعد مرور الساعة الواحدة من

الحوض وٌتم عمل رج لها بطرٌمة الدوران باستخدام الٌد 

 .بعدها تعاد الى حوض الماء. دلائك 3-2لمدة 

 . لبل تشغٌل ساعة التولٌت ٌكون الولت(t=0)  وعند البدء

فً ادخال المكثاف ٌبدأ تشغٌل ساعة التولٌت واخذ المراءات 

 ,sec., 1, 2, 5, 10, 20 30 ,15)عند الاولات التالٌة 

40,60 min, 2, 4, 8, 16, 24 hr.). 

 



- ملاحظات حول المراءات 

 

1 . لا ٌتم اخراج المكثاف فً المراءات الأربعة الأولى لأنه

ٌؤدي الى حدوث اختلاط المحلول وبالتالً الحبٌبات مما 

 .ٌسبب خلل فً عملٌة الترسٌب

 

2 . بعد كل لراءة ٌتم اخراج المكثاف ونمله الى الاسطوانة

 الثانٌة التً تكون مملؤءة بالماء الممطر



التصحيحات: 

1 .   تصحٌح لراءة المكثافhydrometer reading     

 تسمى لراءة المكثاف المسجلة بالمراءة غٌر المصححة(R'H) . تكون لراءة المكثاف

 .مكونة من اربعة ارلام بعد الفارزة وٌتم التصحٌح بالطرٌمة التالٌة

R'H-1*1000 

R'H= 1.0326  (1.0326- 1)*1000 = 32.6 

2 .   تصحٌح درجة الحرارةTemperature correction  (Mt) 

 فً حالة عدم اخذ لراءات بدرجة حرارة(20 C)  ٌتم الاستعانة بجداول معٌنة مدرجة

حٌث كل درجة تمابل لٌمة معٌنة، ٌتم اضافة هذه المٌمة إذا . درجة مئوٌة( 30 -10)من 

درجة، بٌنما تطرح المٌمة الجدولٌة عندما ( 20-10)كانت درجة الحرارة تتراوح بٌن 

  .درجة( 30-20)تتراواح درجة الحرارة بٌن 

3 .   تصحٌح الكثافة الماءdensity correction 

 كثافة المحلول تختلف باختلاف درجة الحرارة، وبما ان الطرٌمة اعتمدت على درجة

درجةة مئوٌة لذا ٌتم تصحٌح الكثافة بالاعتماد على جداول خاصة بدرجات  20حرارة 

 :وتضاف الى المعادلة التالٌة( 30- 10)حرارة من 
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 Sedigraphطريقة . 3

 

تعد هذه الطرٌمة من أحدث طرائك الترسٌب وأسرعها، وهً 

التً  (X-ray)تعتمد على استخدام جهاز ٌبعث أشعة سٌنٌة 

تعمل على حساب زمن انبعاث الأشعة وزمن وصول الأشعة 

خلال المحلول العالك المتكون من الطٌن والغرٌن ومن ثم 

حساب سرعة الهبوط للحبٌبات والتً تعتمد بدورها أحجام 

 الحبٌبات التً فً حالة النزول والترسٌب إلى الأسفل



طريقة العمل 

 ٌتم تحضٌر المحلول العالك المتكون من الطٌن والغرٌن بطرٌمة النخل

ٌتم رج المحلول العالك بواسطة استعمال جهاز الموجات فوق . الرطب

الذي ٌموم بتولٌد موجات صوتٌة ترج  (Ultrasonic)الصوتٌة 

وٌوضع  (75ml)المحلول داخل الإناء لفترة معٌنة ثم ٌؤخذ منه حجم 

ولبل  (Sedigraph)داخل خلٌة التً بدورها توضع داخل جهاز الـ 

إدخالها ترج مرة أخرى بالٌد لمدة خمس دلائك ثم توضع الخلٌة فً 

خلال تشغٌل الجهاز ٌتم انبعاث اشعة . مكانها المخصص فً الجهاز

سٌنٌة على النموذج الموضوع داخل الخلٌة التً ٌتم التحكم فً إنزالها 

إلى الاسفل تدرٌجٌاً لتمكٌن الأشعة من السموط على كل عمك ولٌاس 

 .أحجام الحبٌبات التً فً دور لترسٌب إلى الاسفل

 تكون نتٌجة الجهاز الظاهرة على شكل مرتسم بٌانً مكونة من

والمحور ( ٌمثل الحجم الحبٌبً)محورٌن، المحور السٌنً لوغارتٌمً 

 (.النسبة المئوٌة التراكمٌة)الصادي ذو تمسٌم اعتٌادي 



الحسابات: 

1 . ٌتم اخذ المٌم عند لكل نمطة تماطع على المنحنً عند

الألطار التالٌة على المحور الافمً وملاحظة ما ٌمابلها من 

 .لٌمة بالنسبة المئوٌة التراكمٌة على المحور الصادي

 (63 um, 31, 15.6, 7.8, 3.9, 2 um) 

2 .إن نتائج الـSedigraph  الطٌن )تخص الحجمٌن +

%( 100)وتكون نسبتهما معاً على المرتسم البٌانً ( الغرٌن

 نسبتهما الحمٌمٌةوهذا غٌر صحٌح، لذلن ٌتم استخراج 

 



المعاملات الحجمية الإحصائية    
 Statistical size parameters 



 مثلث فولك

 



  Medianالوسٌط     

 ٌعُد القٌمة الحجمٌة الفاصلة بٌن الجزء الناعم عن الجزء

الخشن فً النموذج ، وهو ذو قٌمة نسبٌة لتغٌرها من نموذج 

(.  Folk , 1974 ; Folk &Word , 1957) إلى آخر 

 . 50%وٌمثل كذلك قطر الحبٌبات المناظرة إلى 

Median (Mds)=Ø50                 



 Graphic Mean     الحجم الحبٌبً المتوسط
size (Mz ) 

  ًٌمثل المقٌاس البٌانً الأفضل لتحدٌد معدل الحجم الحبٌب

، وٌعد الحجم الحبٌبً (Folk , 1974) للرسوبٌات  

المتوسط التمثٌل الأكثر شمول لمعدل الحجم الحبٌبً فً 

،  16Ø  ،50Ø)النموذج لاعتماده على ثلاث قٌم حجمٌه 

84Ø  ) وهذه تمثل على التوالً الثلث الأكثر نعومة والثلث

 .المتوسط و الثلث الأكثر خشونة

  

 

     Ø16 + Ø50 + Ø84 
                     Mean size (Mz) 

= 3 



  Sorting (ρ)الفرز 

 هو مقدار التشابه فً التوزٌع آلحجمً للرسوبٌات فقد ٌتم

 .( Folk, 1974) حسابه بحساب الانحراف المعٌاري   
وتعد قٌم الفرز دلٌلاً للطاقة الحركٌة وسرعة  الترسٌب                      

(Folk , 1966 ;Tucker , 1988) . 

 

Standard deviation ( ρ)= 
Ø84 - Ø16           

         4          
+ 

Ø95 - Ø5 

       6.6 



  Skewness (sk)معامل الالتواء     

 مقٌاسٌ ٌشٌر إلى الجانب الذي تشغله اغلب حبٌبات العٌنة من حٌث
وأوضح (.   Sahu  , 1964، 1989مشرف ، )الخشونة والنعومة

(Folk , 1974 )  ،ًأن معامل الألتواء هو أفضل مقٌاس إحصائ
 Pettijohn et al)وبحسب . من المنحنى التراكمً  90%وٌغطً 

أنه ٌمثل درجة التناظر فً أي توزٌع،إذ تعنً القٌمة ( 1973 ,.
ٌعنً )الموجبة تغٌر موقع الوسط الحسابً والوسٌط إلى ٌمٌن المنحنً 

وبالعكس فالقٌمة السالبة ( زٌادة فً حجوم الحبٌبات الناعمة للرواسب
ٌعنً )تعنً تغٌر موقع الوسط الحسابً والوسٌط إلى ٌسار المنحنً 

وتتراوح درجات المٌل ( زٌادة فً حجوم الحبٌبات الخشنة للرواسب
  .+1،  -1بٌن 



 نوع انفرز أو انتناسق )Ø(الأحجاو 

  Very well sorted  فرز جيذ جذا    0.35اقم ين    

 Well sorted  فرز جيذ 0.5إنى  – 0.35ين  -

 Moderately well  فرز جيذ بشكم يعتذل  0.71إنى  – 0.5ين 

sorted 

 Moderately sorted  فرز يعتذل  1.00إنى  – 0.71ين 

 Poorly  sorted  فرز رديء  2.00 إنى  – 1.00ين 

  Very Poorly  sorted  فرز رديء جذا    4.00إنى  -  2.00ين

 ExtrmellyPoorly  فرز رديء نهغاية  4.00اكبر ين  

sorted 



 

Skewness (Sk) = + 
Ø16 + Ø84 2(Ø50) 

     2(Ø84 – Ø16)     
 

 

Ø5 + Ø95 – 2(Ø50) 

        2(Ø95 – Ø5)    
 



 ( Folk , 1974)درجة الالتواء لــــــ 
 نوع الانتواء )Ø(الأحجاو 

 Strongly fine- skewed شذيذ اننعوية +0.30 إنى  -  1.00ين  -

 fine- skewed  ناعى +0.10إنى  -+ 0.30ين   -

 Near- symmetrical يتقارب اننعوية -0.10إنى  -+ 0.10ين  -

 Coarse- skewed  خشن -0.30إنى  -  -0.10ين  -

 -Strongly Coarse شذيذ انخشونة -1.00إنى  -  -0.30ين  -

skewed 



  Kurtosisالتفلطح     

  ٌشٌر هذا المعامل إلى درجة تدبب المنحنى الترددي الناجم

( .  1989مشرف ،) عن أغلبٌة رتب حجوم عٌنة الراسب 

وهو أٌضا مقٌاس كمً ٌستعمل لوصف الانحراف المعٌاري 

 ( .Folk , 1974)عن التوزٌع الطبٌعً  

 

Kurtosis (KG) = 
                Ø95 - Ø5       

                2.44 (Ø75 – Ø25) 

 



معدل التفلطح لأنواع الرواسب حسب مقٌاس  

(Folk , 1974  ) 

 التسمٌة قٌمة قمة المنحنً

 قمة مستوٌة جدا Very platy ku 0.67اقل من 

0.67-0.90 platy ku قمة مستوٌة 

0.90-1.11 Meso ku قمة متوسطة 

1.11-1.50 Lepto ku قمة حادة 

1.50-3 Very Lepto ku  قمة حادة جدا 

 قمة شدٌدة الحدة Extrenly lep ku 3اكبر من 



 المنحنٌات التراكمٌة
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 Heavy mineralsالمعادن الثقيلة   

وٌمكن عزلها ( 2.89)وهً المعادن التً لها وزن نوعً أكثر من  

 Bromoformعن المعادن الخفٌفة بواسطة سائل البروموفورم  

CHBr3 Specific gravity  2.9 . 

وذلن  Accessory mineralsكما تسمى اٌضا بالمعادن الاضافٌة 

فً % 1 -0.01اذ تكون نسبتها ما بٌن . لملة نسبتها فً الصخور

ولظروف بٌئٌة معٌنة تزداد نسب المعادن الثـمٌلة . الرواسب الرملٌة

كثٌراً عن هذا الممدار لتصل إلى مستوى الترسبات الألتصادٌة 

(Economic deposits ) والتً تدعى حٌنئذ بالترسبات المتبمٌة

(Placer deposits ) ومثالها معادن الزركون والكاستٌراٌت

والإلٌمناٌت والتً تتوافر فً المنوات المدٌة أو فً الترسبات الساحلٌة 

(Beach deposits) 

 



 Heavy liquidفصل المعادن بالسوائل الثقيلة   

separation 

تعد هذه الطرٌمة من أكثر طرائك التحالٌل المعدنٌة شٌوعاً، حٌث ٌتم 

فصل حبٌبات المعادن المكونة للصخرة الأصلٌة المفتتة إلى جزأٌن، 

والآخرى تسمى  Heavy mineralsالأول ٌسمى بالمعادن الثمٌلة 

وهذه المصطلحات عبارة عن  Light mineralsبالمعادن الخفٌفة 

أسماء نسبٌة لسائل معٌن ٌستخدم فً عملٌة الفصل ٌدعى بالسائل 

حٌث تطفو على سطحه المعادن ذات الوزن  Heavy liquidالثمٌل 

ولذلن تسمى هذه الطرٌمة اٌضاً بطرٌمة الفصل . النوعً الأكبر منه

لأنها تعتمد على الفرق بٌن كثافة  Density separationبالكثافة 

المعادن المختلفة المكونة للصخرة وكثافة السائل المستخدم فً عملٌة 

 الفصل



 فوائد تحليل المعادن الثقيلة
تعطً دراسة الأنواع المختلفة من المعادن الثمٌلة فً الصخور الرسوبٌة معلومات 

هامة عن أصله ونشأته والمصدر الصخري له، إذا ما كان صخور نارٌة أو 

 .متحولة أو صخور رسوبٌة لدٌمة أعٌد ترسٌبها

تختلف المعادن الثمٌلة فً درجة ثباتها ومماومتها لعملٌات التجوٌة المٌكانٌكٌة 

والكٌمٌائٌة أثناء النمل والترسٌب، لذلن فإن هذه المعادن لها اهمٌة فً معرفة 

التارٌخ الجٌولوجً للصخور الرسوبٌة والظروف المختلفة التً مرت بها منذ 

(  هوائً، مائً، جلٌدي)نشأتها، مثل نوع ودرجة التجوٌة وعامل النمل المسٌطر 

وخواص بٌئة الترسٌب والعملٌات ما بعد الترسٌب، المناخ السائد، الجغرافٌا 

 .المدٌمة وحدود الشواطئ

إن معرفة نوعٌة وكمٌة وتوزٌع المعادن الثمٌلة لها أهمٌة فً تمسٌم التتابعات 

الطبالٌة إلى عدة أنطمة أو تكاوٌن مختلفة، خاصة التتابعات التً تكون خالٌة من 

 .فضلاً عن استخدامها فً عملٌة المضاهاة. المتحجرات

  

 



 Heavy liquidsالسوائل الثقيلة   

هنان عدة أنواع من السوائل المستخدمة فً عملٌة الفصل المعدنً تتمٌز كل منها  

ٌعتمد اختٌار السائل الثمٌل على كثافة المعادن المكونة للصخرة أو . بكثافة معٌنة

 :ٌجب ان تتوفر فً السوائل الثمٌلة الشروط التالٌة. وزنها النوعً

 .ان ٌكون متوفراً وغٌر باهظ الثمن وٌمكن تحضٌره فً المختبر

، وذو C°20ٌمتاز بخاصٌة السٌولة، أي ٌكون سائلاً بدرجة حرارة المختبر 

 .منخفضة Viscosityلزوجة 

 .ٌجب ان ٌكون خاملاً كٌمٌائٌاً، أي لا ٌتفاعل مع حبٌبات المعادن الثمٌلة أو الخفٌفة

 .له المابلة للتركٌز أو التخفٌف للحصول على نسب متفاوتة من الوزن النوعً

ٌجب ان ٌكون غٌر لابل للتحلل وذو لوة تطاٌر ضعٌفة عند التعرض للحرارة أو 

 .الضوء

ٌجب ان ٌكون سائل الفصل شفافاً لٌتسنى رؤٌة المعادن الثمٌلة والخفٌفة من 

 .خلاله

من الضروري ان ٌكون غٌر ساماً، حتى لا ٌعرض حٌاة أو صحة الباحث 

 .للخطر



 بعض انواع السوائل الثقيلة وكثافتها

 الكثافة
 الصيغة الكيميائية السائل

2.89 CHBr3 بروموفورم 

2.96 C2H2Br4 اسيتلين رباعي البروم 

3.32 CHI3 يود المثيل 



ولد ٌكون من الضروري الحصول على كثافة معٌنة لسائل 

الفصل حتى ٌلائم كثافة المعادن المختلفة المكونة للصخرة، 

وفً هذه الحالة ٌمكن تخفٌف أو تركٌز السائل عن طرٌك خلطه 

 :بسوائل اخرى مثل

تخفٌف البروموفورم بالأسٌتون للحصول على كثافة تتراواح 

 .2.87-0.79بٌن 

تخفٌف البروموفورم بالكحول للحصول على كثافة تتراوح بٌن 

0.79-2.87. 

تخفٌف البروموفورم بالبنزٌن للحصول على كثافة تتراوح بٌن 

0.88-2.87. 

تخفٌف البروموفورم بالنٌتروبنزٌن للحصول على كثافة تتراوح 

 2.87-1.20بٌن 



 Procedureطريقة العمل   

ٌعتمد توزٌع المعادن الثـمٌلة فً الأحجام الحبٌبٌة المختلفة للرسوبٌات على الوزن النوعً  

للمعدن ، إذ إن هنان علالة بٌن الوزن النوعً والحجم الحبٌبً والذي تتمركز فٌه 

بالإضافة إلى عوامل أخرى تحدد الحجوم التً تتواجد بها المعادن الثـمٌلة , المعادن الثمٌلة

 .كالشكل الحبٌبً لهذه الحبٌبات وحجمها وسرعة وطبٌعة الوسط النالل

 .ماٌكرون 500ٌؤخذ وزن معٌن من النموذج بعد تفتٌتها، ثم تنخل بواسطة منخل مماس 

كون المعادن الثمٌلة تتركز فً )تؤخذ الحبٌبات المارة من هذا المنخل إلى الفحص 

 (.الأحجام الحبٌبة الناعمة، أما الحبٌبات المتبمٌة فوق المنخل فٌفضل عدم استعمالها

والتً عادة تتركز فٌها  250، 150، 90، 75ٌتم اختٌار احجام حبٌبٌة معٌنة مثلاً 

 .المعادن الثمٌلة

وهو اناء  (Seperating funnel)توضع كمٌة من سائل الفصل فً لمع الفصل 

زجاجً كمثري الشكل كروي الشكل من الأعلى ٌنتهً بانبوبة طوٌلة تحتوي على 

 .ٌجب عدم ملء الممع حتى نهاٌته بالسائل. صنبور

 



توضع كمٌة من النموذج من أعلى الممع، ثم تحرن جٌداً داخل السائل ثم 

 .ٌتم ملء الممع بسائل الحفر لمنع الحبٌبات من الالتصاق على جدار الممع

نلاحظ هبوط المعادن الثمٌلة أسفل الممع وطفو المعادن الخفٌفة على سطح 

 .السائل

ٌترن السائل لمدة لا تمل عن نصف ساعة حتى تتم عملٌة الفصل بصورة 

 .صحٌحة

ٌفضل ازالة غطاء الممع بٌن لحظة واخرى لإخراج الهواء منه، لد تحاط 

 بهواء وتمل كثافتها

ٌفتح صنبور لمع الفصل الزجاجً وٌستمبل أولاً جزء المعادن الثمٌلة على 

 .ورلة ترشٌح، ثم ٌستمبل جزء المعادن الخفٌفة على ورلة ترشٌح اخرى

فورم الملتصك بها، موبعد ذلن تغسل المعادن بسائل الأسٌتون لإزالة البرو 

حبٌبة على كل شرٌحة لغرض تهٌئتها للدراسة ( 300)ومن ثم تعد 

 Polarized Microscope)المستمطب  رالمعدنٌة بالمجه



  تعيين كمية المعادن الثقيلة في الرواسب

 :توجد طرٌمتان لحساب كمٌة المعادن الثمٌلة فً النموذج

 Weightطريقة الوزن   . 1

بعد غسل جزء المعادن الثمٌلة وتجفٌفها ٌتم وزنها بدلة، وٌتم التعبٌر عن هذا الوزن إما 

 .بالنسبة المئوٌة لكمٌتها نسبة للوزن الأصلً للعٌنة المستخدمة فً التحلٌل

 المعادن الخفٌفة/ النسبة المئوٌة للمعادن الثمٌلة = أو باستخراج ما ٌسمى بالمعامل النسبً 

 .وهذا المعامل له أهمٌة فً عملٌة المضاهاة الطبالٌة للمناطك المختلفة

  Countingطريقة العد   . 2

تتم باستخدام المجهر المستمطب، وذلن بوضع حبٌبات المعادن الثمٌلة او الخفٌفة على 

- 500وٌجب عد ما لا ٌمل عن . شرٌحة وٌتم تثبٌتها بواسطة الكندابلسم ثم حساب نسبتها

 .حبٌبة فً الشرٌحة الواحدة 1000

بعد ذلن ٌتم حساب النسبة المئوٌة لكل معدن بالنسبة للعدد الكلً للحبٌبات التً تم عدها 

وتوضع فً جدول، وٌمكن استخدام بعض المصطلحات العالمٌة التً تشٌر الى كمٌة 

 توفر هذه المعادن



 

Flood F 100-75 المصطلح 

Dominant D 75-50 مستفيض 

Abundant A 50-25 مسيطر 

Common C 25-10 وفير 

Present P 10-5 شائع 

Rare R 5-1 موجود 

Trace T  نادر 1أقل من 



  Folk, 1974تصنيف المعادن الثقيلة   

 
 Biotite Chlorite مجموعة المعادن الصفائحية

مجموعة المعادن غير 
 Unstableالمستقرة

Pyroxen Amphobole 

مجموعة المعادن المعتمة 
Opaque 

Magnetite Geothite Hematit,  Limonite 

مجموعة المعادن شبه المستقرة 
Metastable 

Epidote Garnet Kyanite, Staurolite 

مجموعة المعادن فوق المستقرة 
Ultrastable 

Zircon Tourmaline 
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 دراسة التركيب المعدني باستخدام الاشعة السينية

ٌمتصر استخدام هذه الطرٌمة على حجوم الحبٌبات الدلٌمة 

مثل حجوم الطٌن والغرٌن والتً ٌتعذر معرفة حجوم 

 .حبٌبات كل منهما عن طرٌك استخدام طرٌمة المناخل

تعد طرٌمة الأشعة السٌنٌة من أكثر الطرائك المتبعة فً 

تشخٌص نوع المعادن المكونة للنموذج الصخري وأكثر 

استعمالاً لكونها طرٌمة غٌر تحطٌمٌة للتركٌب المعدنً 

 فضلاً عن كونها تمتاز بسرعتها ودلتها فً التحلٌل



 مبدأ عمل جهاز الأشعة السينية

ٌعمل هذا الجهاز على اساس أن لكل معدن تركٌب 

بلوري معٌن ذو أبعاد ثابتة مرتبة بنظام معٌن وعند 

سموط الاشعة على هذه البلورات تنحرف بزاوٌة 

خاصة تمٌزها عن غٌرها من البلورات، وٌظهر 

وكل  (Peak)ذلن على شكل منحنى له ذروة 

 ً  ذروة تمثل تركٌبا معٌنا



 Bulk sampleتحضير النموذج الكلي 

ساعة،  24لمدة  C◦ 60ٌتم تجفٌف النموذج الصخري بدرجة حرارة 

بعدها تؤخذ  كمٌة للٌلة منه وتسحك باستخدام المدق والهاون الخزفً 

ماٌكرون   150بحالة جافة لحٌن الحصول على مسحوق بحجم الل من 

(100 mesh)  بعد ذلن ٌوضع المسحوق فً لالب من الالمنٌوم

(Aluminum holder)  مع الانتباه الى عدم تسلٌط ضغط كبٌر علٌه

ثم  (Unoriented sample)للحصول على نموذج غٌر موجه 

 .ٌوضع المالب فً جهاز الفحص

بعد اجراء التحلٌل ٌتم الحصول على مخطط الحٌود والذي ٌكون على 

شكل مجموعة من الممم تمثل المعادن، ٌتكون المخطط من محور 

وباستخدام  (2Ө)ومحور افمً ٌمثل الزاوٌة  (%)عمودي ٌمثل الشدة 

جداول خاصة ٌتم من خلالها تشخٌص المعادن المكونة للنموذج 

 الصخري



 مراحل فصل المعادن الطينية وتحضير الشرائح الموجهة

  

ٌتم فصل المعادن الطٌنٌة عن الجزء الرملً والجٌري باتباع الطرٌمة 

 :التالٌة

من النموذج بعد طحنه باستعمال هاون  (gm 25)ٌؤخذ حوالً . 1

 .(μm 150)العمٌك وغربلته بغربال 

ٌتم التخلص من الجزء الجٌري بوضع النموذج فً بٌكر سعة . 2

(500 ml)  مع إضافة(50 ml)  من الماء الممطر ثم ٌضاف حامض

بشكل تدرٌجً مع التحرٌن  (HCl %10)الهٌدروكلورٌن المخفف 

المستمر لحٌن إنتهاء التفاعل، بعدها ٌغسل النموذج بالماء الممطر 

 .لأكثر من مرة

الفترة اللازمة لهذه العملٌة من ٌوم الى عدة أٌام وٌفضل عدم ترن . 3

 .الحامض لفترة طوٌلة بتماس مع مكونات النموذج

 



بعد ذلن ٌتم فصل الطٌن والغرٌن عن الرمل بطرٌمة الغربلة الرطبة حٌث أستعمل 

 غربال

(63 μm) إذ تتخلف حبٌبات الرمل فوله وتنزل أجزاء الطٌن والغرٌن من خلال ،

 .الفتحات

لغرض زٌادة تشتت وإنتشار دلائك الطٌن تم التخلص من الأملاح الذائبة من خلال . 5

 غسل 

وذلن  (ml 1000)العالك المتكون من الطٌن والغرٌن  فً إسطوانـة مدرجة بسعة 

من الماء الممطر إلى النموذج وتترن الى أن تستمر الأجزاء الصلبة  (ml 300)بإضافة 

 .منه ثم ٌتم التخلص من الماء المضاف، وتعاد العملٌة لعدة مرات

لإذابة المواد  (H2O2)بعدها تضاف كمٌة من محلول بٌروكسٌد الهٌدروجٌن . 6

 .العضوٌة

وٌكمل الحجم إلى حد  (ml 1000)ٌنُمل العالك إلى إسطوانة مدرجة أخرى بسعة . 7

 Sodium)العلامة وذلن بإضافة الماء الممطر، ثم ٌضاف إلٌه مادة 

hexametaphosphate)  بوزن(0.5 gm)  والذي ٌعمل كمادة مشتتة للمحلول

ساعات ثم ٌؤخذ الجزء  (4)العالك، ثم ٌحرن جٌداً لفترة لصٌرة بعدها ٌترن لمدة 

بوساطة إنبوب مطاطً ثم ٌنمل الى البٌكر،  (cm 5)العلوي من العالك على عمك 

 .بعدها تعاد عملٌة السحب للحصول على كمٌة من الطٌن تكفً لعمل الشرائح

 



لغرض التخلص من  (C˚50)ٌنُمل عالك الطٌن إلى فرن ذي درجة حرارة حوالً . 

 .الماء الزائد

ٌتم عمل شرائح موجهة من خلال نمل عالك الطٌن بوساطة لطارة إلى الشرٌحة . 9

 .الزجاجٌة ذات السطح المستوي وٌترن لٌجف بدرجة حرارة الغرفة

بعد عمل ثلاث شرائح من العٌنات الموجهة تم فحص شرٌحة إعتٌادٌة غٌر . 10

، ثم ٌتم فحص شرٌحة أخرى بعد تسخٌنها فً (˚32-2)معاملة فً مدى الزاوٌة 

ولمدة ساعتٌن،  ثم تعامل الشرٌحة الثالثة وللنموذج  (C˚500)فرن بدرجة حرارة 

 100)نفسه بمادة الاثلٌن كلاٌكول حٌث توضع فً حاوٌة زجاجٌة تحوي حوالً 

ml)  من هذه المادة ثم توضع فً حمام مائً بدرجة حرارة(60˚C)  ولمدة ساعة

واحدة على الألل بعدها تستخرج الشرٌحة منها وتفحص مباشرة بالأشعة السٌنٌة 

 .الحائدة

تمارن مخططات الأشعة السٌنٌة الحائدة مع بعضها وملاحظة التغٌرات . 11

الحاصلة على المعادن الطٌنٌة جراء المعاملات المختلفة لها مع تشخٌص نوع 

 .المعدن الطٌنً

 


