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ية لسورتحديد آليات الانهيار المتوقعة لبعض المنحدرات الصخرية في مناجم خنيفيس ا
 باستخدام الإسقاط الستيريوغرافي

 
 

 معن هلال 
 استاذ مساعد 

 كنان زين العابدين
 /قسم الهندسة الجيوتكنيكية

 سورية/حمص/جامعة البعث/الهندسة المدنيةكلية 

 

 -الخلاصة:
صخور اعات في الالانقطيستخدم الإسقاط الستيريوغرافي في مجال ميكانيك الصخور كوسيلة لتمثيل البيانات الجيولوجية المتعلقة ب

، ذا الأسلوبهستخدام متمكنين من اوتحليل توازن المنحدرات الصخرية، وعلى المهندسين الجيوتكنيكيين والجيولوجيين أن يكونوا 

 .ي الفراغفتويات حيث يبسّط الإسقاط الستيريوغرافي الحلول البيانية للمسائل المتعلقة بالاتجاهات النسبية للخطوط والمس

ويوظف  لصخرية،ايوضح هذا البحث مبادئ الإسقاط الستيريوغرافي ويعرض كيفية الاستفادة منها في تحليل توازن المنحدرات  

 .تلفوسفاذلك في دراسة توازن بعض المنحدرات في أحد المناجم من نوع الحفر المفتوحة في سورية وهو منجم خنيفيس ل

لتقدير  Markland  للإسقاط الستيريوغرافي، ووظفت تقنية OpenStereo 0.1.2 (2015)  وقد استخدم في هذا البحث برنامج

ول انية حصالمنحدرات الصخرية، مع اقتراح تطويرها لتشمل مناقشة إمكإمكانية حدوث الانزلاق الموشوري والمستوي في 

 .الانهيار بالانقلاب لبعض الكتل الجزئية من الكتلة الصخرية المكونة للمنحدر

ل لية لوجه كل الحاوقد تبين أن المنحدرات المدروسة آمنة ضد الانهيار الانزلاقي المستوي أو الموشوري من أجل زاوية المي 

 لاقاتانز حصول احتمال بقاء مع تريبوليت، نوع من للمنحدر 75⁰و  أبوكا نوع من الصخري للمنحدر 70⁰وهي  منحدر؛

 بالانقلاب الصغيرة الجزئية الصخرية الكتل بعض سقوط أو دائرية، موضعية

قلاب، زلاق والانر، الانتوازن المنحدرات الصخرية، الإسقاط الستيريوغرافي، تقنية ماركلاند، آليات الانهياالكلمات المفتاحية: 

 منجم خنيفيس 

 

 

 المقدمة : -1
إن الاهتمااام بمعرفااة الكميااة اللازمااة والكافيااة ماان 

البيانااااات والمعلومااااات الجيولوجيااااة والتفاصاااايل 

الواجب جمعها هو من الأمور الأساسية في تحليل 

تاااااوازن المنحااااادرات الصاااااخرية، وتجماااااع هاااااذ  

[؛ حياااث تت ااامن 3المعلوماااات علاااى مااارحلتين  

المرحلااااة الأولااااى فحااااص الخاااارائط الجيولوجيااااة 

والمعلومااااات الماااا خوذة ماااان والصااااور الجويااااة 

التجااارب أو المشاااهدات عنااد حفاار الساابور، وإن 

التحليل التمهيدي لهذ  المعلومات والبياناات يايدي 

إلى تحديد المنحدرات التي يمكن إثبات أنها خطرة 

وتحتاااإ إلااى تحلياال أكثاار تفصاايلار؛ أمااا المرحلااة 

ر للصااور والخاارائط  ر دقيقااا الثانيااة فتت اامن فحصااا

تفصيلية، وربما يتطلب الأمر إجراء الجيولوجية ال

 حفر أو سبور خاصة واختبار الانقطاعات.

إن مااااان الجواناااااب المهماااااة فاااااي الاستقصااااااءات 

الجيولوجية التي تت امنها المرحلتاان الماذكورتان 

أن ياااتم عااارض البياناااات بصااايغة يمكااان أن تفهااام 

وتفساار ماان قباال ااخاارين الااذين قااد يشاااركون فااي 

نتااائج التحلياال؛ فكاال  تحلياال التااوازن أو فااي تاادقي 

شخص مشارك في العمل والتحليال يجاب أن يفهام 

نظام عرض البيانات وكذلك أن يكون على معرفة 

 بالمصطلحات المستخدمة.
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 منهج البحث: -2

تم في هذا البحث تحديد خواص الصخور المكوناة 

للمنحااااادرات المدروساااااة مااااان خااااالال التجاااااارب 

يااال المخبرياااة، واعتماااد المااانهج التحليلاااي فاااي تحل

 توازن هذ  المنحدرات.

وقد تم اعتماد مبادئ الإساقاط الساتيريوغرافي فاي 

تحلياال تااوازن المنحااادرات الصااخرية، وتوظياااف 

ذلك في دراسة تاوازن بعاض المنحادرات فاي أحاد 

المناجم من نوع الحفر المفتوحاة فاي ساورية وهاو 

 منجم خنيفيس للفوسفات في بادية حمص.

 

 [:3مصطلحات وتعاريف   -3
:هو الميال الأعظام لمساتوي الانقطااع  Dipالميل 

عاان الأفاا ،  -أو لأي مسااتوم ماادرو   –البنيااوي 

 ( .1في الشكل) ويساوي الزاوية 

 Dip Direction orاتجا  الميل أو سمت الميال 

Dip Azimuth هاو اتجاا  المساقط الأفقاي لخاط :

ر بالدوران مع عقارب الساعة اعتباارار  الميل، مقاسا

في الشاكل  αمن الشمال، وهو مشار إليه بالزاوية 

(1. ) 

: هاو المساتقيم النااتج عان تقااطع  Strikeالامتداد 

مساتوم مائال ماع المساتوي الأفقاي المرجعاي، وهااو 

  يصنع زاوية قائمة ماع كال مان خاط الميال واتجاا

المياال للمسااتوي المائاال. ومياازة هااذا المسااتقيم أنااه 

أو المساااتوي المائااال  –الأثااار المرئاااي للانقطااااع 

 على سطح أفقي لكتلة صخرية. -المدرو  

: هااااو زاويااااة المياااال  Plungeغماااار المسااااتقيم  

الشااااقولية لمساااتقيم عااان الأفااا ، أي الزاوياااة باااين 

المسااتقيم ومسااقطه الأفقااي، ويقصااد بااالغمر: المياال 

 سفل.نحو الأ

: هااو اتجااا  المسااقط  Trendاتجااا  غماار المسااتقيم 

ر ماااع عقاااارب السااااعة مااان  الأفقاااي لمساااتقيم مقاساااا

 الشمال، وهو يماثل اتجا  ميل المستوي.

 المسقط الستيريوغرافي لخط مستقيم: -4

( كيفية الإساقاط الساتيريوغرافي 2يوضح الشكل )

لخااط مسااتقيم، يماار ماان مركااز كاارة مرجعيااة عنااد 

( فاي نصاف Pيخترق ساطحها عناد )( وOالنقطة)

أعلاى  – Fماع المحارق  Pالكرة السفلي، وبوصل 

مااع الاادائرة  PFوتعيااين تقاااطع  -نقطااة فااي الكاارة 

هااااااااي المسااااااااقط  pالأفقيااااااااة تكااااااااون النقطااااااااة 

 .OPالستيريوغرافي للمستقيم 

 
(: مصكككالحات النيانكككات الجيولوصيكككة لو ككك  1الشكككك  

 المستويات

 

 

 
 

السككتيريوغرافي لخككم م مككور (: منككدا الإسككقاط 2الشككك   

[2] 

 

5- :  الإسقاط الستيريوغرافي لمستوم
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يعتمد الإسقاط الساتيريوغرافي لمساتوم علاى إيجااد 

المحااااااال الهندساااااااي الاااااااذي يجماااااااع المسااااااااقط 

السااتيريوغرافية لجمياااع الخطاااوط التااي تمااار مااان 

 مركز الكرة المرجعية ويحتويها هذا المستوي.

هو دائرة  إن مسقط أي دائرة على الكرة المرجعية

ر في مستوي الإسقاط.  أي ا

بمااا أن أي مسااتوم نريااد إسااقاطه يجااب أن يحتااوي 

علااى مركااز الكاارة المرجعيااة فأنااه يجااب أن يقطااع 

 سطح الكرة على طول دائرة عظمى.

وبالاعتماااااااد علااااااى مااااااا سااااااب  فااااااأن المسااااااقط 

السااتيريوغرافي لمسااتوم هااو دائاارة حقيقيااة، وهااذ  

الاااااااادائرة هااااااااي الاااااااادائرة المااااااااارة بالمساااااااااقط 

الستيريوغرافية لكل من خط الميال وخاط الامتاداد 

كماا  -المتعامد ماع خاط الميال-للمستوي المدرو  

 (.3في الشكل )

 
 [  2وٍ ](: مندا الإسقاط الستيريوغرافي لمست3الشك   

 

لكن الطريقة الأكثر ملاءمة لإسقاط المساتوي هاي 

أن يااتم رساامه بالاسااتعانة بعائلااة الاادوائر العظمااى 

( والتي Stereo Netالمعطاة في شبكة الستيريو )

هااااي المسااااقط السااااتيريوغرافي لمجموعااااة ماااان 

المستويات المرجعية والخطوط ضمن نصف كرة 

 واحد.

وائية تمثل ( شبكة ستيريو استa-4يوضح الشكل ) 

سلساالة ماان دوائاار عظمااى لمسااتويات لهااا تقاااطع 

مشترك وميل متزايد بمقدار درجتين؛ هذ  الادوائر 

العظماااى تشااااابه خطااااوط الطااااول علااااى خريطااااة 

( يبااين شاابكة مماثلااة b-4[، والشااكل )2الأرض  

ولكن بتزايد بمقدار خمس درجات بين كل خطين، 

 OpenStereoقمناااا بتوليااادها باساااتخدام برناااامج 

للإسااقاط السااتيريوغرافي، وياادعى هااذا النااوع ماان 

، Wulffالشاابكات فااي هااذا البرنااامج باساام شاابكة 

ويمكن في هذا البرناامج اختياار التباعاد المطلاوب 

 بين خطوط الشبكة. 

ر يوجاااد فاااي شااابكة الساااتيريو مجموعاااة مااان  أي اااا

الدوائر الصغرى، كل واحدة تمثل المحل الهندسي 

ياة ثابتاة ماع خاط لمساقط الخطوط التي تصنع زاو

 -تقاطع الدوائر العظمى؛ وهاذ  الادوائر الصاغرى 

التااي تشااابه خطااوط العاارض علااى خريطااة الكاارة 

إ الادوائر العظماى، أي أن الزاوياة  -الأرضية تدرِّّ

في أية دائرة عظمى تقا  عن طري  عاد الادوائر 

 الصغرى.

تعتماااد طريقاااة اساااتخدام شااابكة الساااتيريو لتمثيااال 

رسم شفافة على الشابكة البيانات على وضع ورقة 

وتدويرها حول مسمار موضوع فاي مركاز شابكة 

 الستيريو.

 

طريقة إيجاد مسقط خط مستقيم  -6

 باستخدام شبكة الستيريو:
( 40( مااائلار بزاويااة شاااقولية )L1لاايكن الخااط )

(، ولرساام المسااقط N30Eتحاات الأفاا  باتجااا  )

السااتيريوغرافي لهااذا الخااط بالنساابة لنصااف الكاارة 

 السفلي

تم وضع ورقة رسم شفافة على شبكة ساتيريو فاي 

(، وتحديد الشمال، بعد ذلك تام إساقاط a-5الشكل )

( بتعلاايم نقطااة N30Eالخااط الأفقااي ذي الاتجااا  )

(30.شرق الشمال على الدائرة الأفقية ) 

( تاام تاادوير ورقااة الرساام لكااي b-5وفااي الشااكل )

ر علاى القطار الأفقاي  تنطب  النقطة المرسومة سابقا

كة السااتيريو؛ الخااط المسااتقيم الااذي يشااير إلااى لشااب

القطر المختار هو الع و الأول من عائلة الدوائر 

ر دائااارة  الصاااغرى والاااذي يمكااان أن يكاااون أي اااا
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عظمى، وبما أنه خط مساتقيم فهاو يجاب أن يكاون 

( للاااادوائر 2مسااااقط مسااااتوم شاااااقولي؛ والعائلااااة )

العظمى تدرّإ المستوي الشاقولي الممثال بواساطة 

لقطر؛ وهكذا فيمكن أن نحصال علاى الزاوياة هذا ا

( تقااطع دائارة 20عن طريا  عاد ) 40الشاقولية 

عظمى اعتبارار من محيط الدائرة الأفقية، وبالتاالي 

فاااأن النقطاااة التاااي نحصااال عليهاااا هاااي المساااقط 

الستيريوغرافي المطلاوب؛ وبعاد ذلاك يعااد تادوير 

ورقة الرسام لوضاع علاماة الشامال علاى الطار  

 [.2قطر الشاقولي  العلوي لل

وقااد قمنااا بأيجاااد مسااقط الخااط المطلااوب باسااتخدام 

(  6، ويباااااين الشاااااكل)OpenStereoالبرناااااامج: 

 –مراحل الحل ماع النتيجاة فاي نهاياة هاذ  العملياة 

، مااع الإشااارة إلااى أن التباعاادات  -(c-6الشااكل  )

 . 10⁰بين الخطوط في هذا الشكل هي 

 

 

 
(a) 
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(b) 

 : شنكة ستيريو استوائية متساوية الزوايا (4)الشك  

 

 
(b)                                                (a)                                         

 [2: مراح  رسم مسقم ستيريوغرافي لخم مستقيم باستخدام شنكة الستيريو ](a,b-5)شك  ال
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 OpenStereoبرنامج   :  إيجاد مسقم خم مستقيم باستخدام  (6)الشك  
 

إسااااقاط مسااااتوم معلااااوم امتااااداد  وميلااااه  -7

باساااتخدام شااابكة الساااتيريو، وإيجااااد تقااااطع 

 مستويين:

( 1Pلرساااام المسااااقط السااااتيريوغرافي للمسااااتوي )

( نحااو 20( وميلااه)N50Eالااذي اتجااا  امتااداد  )

(N40w ؛ نعااين النقطااة) الممثلااة لخااط الامتااداد

(N50E  علااى الاادائرة الأفقيااة كمااا فااي الشااكل )

(7-a ثاام ناادور ورقااة الرساام حتااى ن ااع النقطااة ،)

القطااار -الماااذكورة علاااى محاااور الااادوائر العظماااى

ونرساام مسااقط خااط المياال علااى القطاار  -الشاااقولي

كمااا فاااي  -العمااودي علاااى خااط الامتاااداد–الأفقااي 

ميلاااه (، وخاااط الميااال هاااو مساااتقيم b-7الشاااكل )

(20(  لاتجااااااا)N40w( لااااااذلك نعاااااااد،)20 )

اعتبارار من طر  القطر الأفقي، ثام نرسام الادائرة 

 [.2العظمى المشتركة لخطي الامتداد والميل  

( أضفنا المسقط الساتيريوغرافي c-7وفي الشكل )

( N60W( الااذي اتجااا  امتااداد  )P2للمسااتوي )

(، ولإيجاااااااد S30W( للاتجااااااا  )45وميلااااااه )

( نعاااين P2( و  )P1قااااطع المساااتويين )مساااتقيم ت

نقطة تقااطع الادائرتين العظمياين ثام نادورها حتاى 

تقااع علااى القطاار الأفقااي ونحاادد زاويااة غماار هااذا 

( واتجا  غمار ، حياث نجاد أن خاط I12المستقيم )
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( N77W( للاتجاا  )16التقاطع يميل بمقادار  )

. 

 :ناظم وقطب المستوي -8

يمار مان مركاز  ناظم المستوي هاو المساتقيم الاذي

ر على المستوي المادرو ،  الكرة المرجعية عموديا

[، وبالتاالي يمكان أن ياتم 3وهو يعرّ  المساتوي  

تمثيل هذا المستوي بواسطة نقطة واحادة بادلار مان 

رسم الدائرة العظمى، وهاذ  النقطاة تسامى القطاب 

Pole  وهي نقطة اختاراق النااظم للنصاف السافلي

 (.8كل )للكرة المرجعية، كما في الش

 
a                                                b 

 
c 

 : إسقاط مستوٍ معلوم امتداده وميله، وإيجاد تقاطع مستويين (7)الشك  
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 [3: قاب المستوي ] (8)الشك  

 

 :مخططات توزع الأقطاب -9

يااتم تسااجيل بيانااات سااطوح الانقطاااع ضاامن مساااحة 

كبياارة ماان الصااخر المتكشااف، وهااذ  القياسااات تشااكل 

أسااا  تحلياال التااوازن لكاال المنحاادرات فااي الحفريااة 

المطلوباة، وتمثاال مساتويات الانقطاااع ب قطابهاا، وماان 

أجل معرفاة ماا إذا كاان لهاذ  الأقطااب تركازات هاماة 

ات هاااذ  ياااتم إعاااداد خطاااوط تساااوية )كونتاااور( لكثافااا

الأقطاااب، حيااث يشااير كاال خااط إلااى المواضااع التااي 

ر، وإن عمليااة رساام  يكااون فيهااا عاادد الأقطاااب متساااويا

ر  مخطط توزع الأقطاب وإنشااء خطاوط التساوية يادويا

د قالمجموعات قليلة من البيانات الجيولوجياة البنيوياة  

تكون عملية ممتعة وتعليمية ومنصوح بها بقوة، ولكن 

مملااة ومسااتهلكة للكثياار ماان المهمااة تصاابح صااعبة و

الجهد والوقت عند الحاجة لمعالجاة كمياات كبيارة مان 

البيانااااات، ولااااذلك فااااأن الكومبيااااوتر هااااو أداة مثاليااااة 

امج لمعالجة تلك البيانات عندئذ، وهناك العديد من البر

  المتاحااة لتنفيااذ ذلااك، ومنهااا البرنااامج الااذي اسااتخدمنا

  OpenStereo [5 في هذا البحث وهو 

اسااتخدام مخططااات تااوزع الأقطاااب فااي  -10

 تحليل توازن المنحدرات الصخرية:
تجمااع البيانااات الجيولوجيااة البنيويااة لتحديااد الخااواص 

الهندساااية لكتلاااة صاااخرية، وإن الهاااد  مااان تعرياااف 

الخواص الهندساية لكتلاة صاخرية هاو تا مين الأساا  

ر اللازم لاختيار شكل الانهيار الأنساب، وهاذا الاختياا

أهااام القااارارات فاااي المعالجاااة الكاملاااة هاااو واحاااد مااان 

والسااليمة لتحلياال تااوازن منحاادر، لأن الاختيااار غياار 

ر ماااا يبطااال  الصاااحيح لشاااكل الانهياااار المتوقاااع غالباااا

 صلاحية التحليل.

ر  تنهاار كتلاة الصاخر الصالبة عاادة انهياارار انزلاقياا

علااى مسااتوم واحااد أو علااى مسااتويين أو بااالانقلاب 

جموعتااان أو ثاالاث عناادما يكااون فااي هااذ  الكتلااة م

من الانقطاعات المتطورة بشكل كبير تظهار علاى 

شااكل تركاازات كثيفااة لفقطاااب فااي مخطااط تااوزع 

الأقطاب، وفي كتل الصخر الطرية مثل الترسبات 

الفحمية التي يمكان أن تكاون ذات فواصال طبقاات 

أفقية وصدوع شاقولية؛ وكذلك فاي كتال الصاخور 

وع بشاكل الصلبة التي تظهار فيهاا اتجاهاات الصاد

عشاوائي يمكاان أن يحصال الانهيااار بشاكل دائااري 

 [.3شبيه بالانهيار الذي يحصل في التربة  

ر أن  مااان هاااذ  المناقشاااة المختصااارة يبااادو واضاااحا

عملية جمع وتمثيال بياناات البنياة الجيولوجياة مان 

أجاال تحليااال تاااوازن المنحااادرات لا يمكااان أن تاااتم 

ر معالجتها كتمرين إحصائي تقليدي، وهنااك الكثيا

بالإضاااافة إلاااى كثافاااات تركااازات  –مااان العوامااال 

يجب أن تيخذ بالحسبان في توقاع آلياة  –الأقطاب 

الأكثار احتماالار  Failure mechanismالانهياار 

 في أي منحدر مدرو .

التاااي  –إن إدراك قاااوانين هاااذ  العوامااال الأخااارى 

تت من مقاومة كتلة الصخر وحالة الميا  الجوفياة 

تقرياار كميااة البيانااات  يساااعد فااي –فااي المنحاادر 

 الجيولوجية البنيوية المطلوبة لاتخااذ قارار واقعاي

 بنوع آلية  الانهيار للمنحدر.

 

 تقدير مشاكل المنحدرات المحتملة: -11
إن الأناااواع المختلفاااة مااان انهياااارات المنحااادرات 

مرتبطاااة بالتراكياااب الجيولوجياااة المختلفاااة، ومااان 

إدراك المهم أن يكون مصامم المنحادر قاادرار علاى 

وتمييااز مشاااكل التااوازن المحتملااة أثناااء المراحاال 

المبكااارة للمشاااروع، وفيماااا يلاااي بعاااض النمااااذإ 

البنيوية التي يجاب أن تلاحاع عناد فحاص مخطاط 

( أربعاااة 9تاااوزع الأقطااااب، حياااث يباااين الشاااكل )

 -bالانازلاق الادائري،  -aأنواع أساسية للانهيار )

 -dالانازلاق الموشاوري،  -cالانزلاق المساتوي، 

الانهيااااار بااااالانقلاب(، ويوضااااح كيفيااااة ظهااااور 

مخططااات الأقطاااب النموذجيااة الممثلااة للظاارو  

الجيولوجيااااة التااااي يمكاااان أن تاااايدي إلااااى  هااااذ  

 الانهيارات.
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لا بد من أن يكون وجه المنحدر من جهاة الحفرياة 

عنااد   Stereo Plotممااثلار فااي مخطااط السااتيريو

مناقشااة التااوازن، لأن الاناازلاق يمكاان أن يحاادث 

 فقط كنتيجاة للحركاة الانتقالياة باتجاا  الوجاه الحار

 الذي سببته الحفرية.

فاااي دراساااة حقااال نماااوذجي تااام توضااايع بياناتاااه 

الجيولوجية البنيوياة علاى شابكة ساتيريو يمكان أن 

يكون هناك عدد كبير من تركزات الأقطاب، ومن 

 المفيد أن تكون لدينا القدرة علاى تحدياد التركازات

نهياااار محتملاااة، وتجاهااال التاااي تمثااال مساااتويات ا

واستبعاد التركزات التي تمثال تراكياب جيولوجياة 

 من غير المحتمل أن تتطور إلى انهيار منحدرات.

ر لتحدياااد تركااازات  قااادم العدياااد مااان العلمااااء طرقاااا

الأقطاااب الهامااةن لكاان الباااحثين يف االون طريقااة 

 Markland  [4.]طورها 

لفحااص إمكانيااة   Marklandتاام تصااميم اختبااار 

ث الانهياااار الموشاااوري الاااذي يحااادث فياااه حااادو

الاناازلاق علااى طااول خااط التقاااطع بااين انقطاااعين 

 .c-9مستويين،             )الشكل   )

ر تحلياااال الانهيااااار  ويشاااامل هااااذا الاختبااااار أي ااااا

( لأنااه حالااة خاصااة ماان  b-9المسااتوي )الشااكل 

 الانهيار الموشوري.

في حالة التلامس والاحتكاك باين الكتلاة المنفصالة 

كلا المستويين فأن الانزلاق يمكن أن يحدث فقط و

على طول خط التقاطع بينهماا، ومان هناا فاأن هاذا 

فااااي وجااااه  Daylightالخااااط يجااااب أن يتكشااااف 

 المنحدر من جهة الحفرية.

تحدث الحالاة الحدياة عنادما يتحاول الموشاور إلاى 

هاااذا يعناااي أن ميلاااي مساااتويي الانقطااااع  –مساااتوم 

ن المسااااتويين متسااااويان وأن اتجااااهي ميااال هاااذي

وعنااادما تكاااون مقاوماااة القاااص لهاااذا  –متساااويان 

 المستوي تابعة للاحتكاك فقط.

وإن الانازلاق تحاات هااذ  الظارو  يحصاال عناادما 

يكون ميل المستوي أكبر من زاوية الاحتكاك، ومن 

هنااا يمكاان الحصااول علااى تقاادير تقريبااي أولااي باا ن 

الموشااور غياار متااوازن إذا كااان غماار خااط التقاااطع 

زاوياااة احتكااااك ساااطوح الانقطااااع فاااي أكبااار مااان 

 الصخر.

 
 

 (: الأنواع الأربعة لانهيار المنحدرات الصكخرية9الشك   

[3] 

 

موقع ومواصفات المنحدرات  -12

 المدروسة:

تماات دراسااة منحاادرات صااخرية تقااع فااي ماانجم 

فوسفات خنيفيس في وساط البادياة الساورية، وهاو 

مااانجم مااان ناااوع الحفااار المفتوحاااة فياااه منحااادرات 

، m 50ية يمكاان أن تصاال ارتفاعاتهااا إلااى  صاخر

( إحاادى الحفاار فااي هااذا 10ويظهاار فااي الشااكل )

 المنجم.

 أناواع مان العدياد يحاوي المادرو  الموقع إن  

 وإجراء منها عينات ب خذ قمنا الرسوبية، الصخور

 الترباة ميكانياك مخبار فاي عليها اللازمة التجارب

بجامعة البعاث  المدنية الهندسة كلية في والصخور

، وللاختصار سنكتفي هنا بذكر مثاالين 2014عام 

عن هذ  الصخور وهماا النوعاان اللاذان سايدخلان 

في تكاوين المنحادرات المختاارة للعارض فاي هاذا 
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البحاااااااث، الصاااااااخر الأول يسااااااامى تريبوليااااااات 

Trepolite  والثاني أبوّكاOpoka 

 
( : إحدى الحفر المفتوحة في مناصم خنيفيس 10الشك   

 (2014لفوسفات  ل

 

 والتجاااااارب الحقلياااااة المعايناااااة  نتاااااائج -13 

 :المخبرية
 :مواصفات صخر التريبوليت  13-1

وبي سيليساي يتا لف رس صخر هو التريبوليت  

حباات سيليساية كروياة ) 2SiO بمعظماه مان السايليكا

، فلزاتااه هااي (  mm 0.02-0.01الشااكل أبعادهااا 

ر الكالسيدوان، كماا يحاوي ر بعاض الأوبال وأحيانا  أحياناا

فلااازات الغ اااار والكاااوارتز والصااافاح، وهاااو صاااخر 

مفكااك ضااعيف التماسااك ذو ماالاط خفيااف، خفااي إلااى 

مجهاااري التبلاااور، دقيااا  المكوناااات خفياااف الاااوزن، 

ونه مساميته كبيرة، وفيه القليل من البقايا الع وية، ول

أباايض أو رمااادي حسااب التركيااب الكيميااائي للماالاط، 

ر كلمااا زا دت نساابة أكاساايد المنغنيااز فيكااون لونااه غامقااا

فيااااه؛ وقااااد بيناااات التجااااارب المخبريااااة أن الصااااخر 

 المدرو  يمتلك الخواص الفيزيائية المبينة في الجدول

(1) 

ر  يكااون الصااخر أن مااع  فااي الجافااة الحالااة ماان قريبااا

ر  للإشاباع يتعارض أناه إلا السانة أياام معظم  عناد أحياناا

 فااي الأخطاار الحالااة اعتماادت ولااذلك الأمطااار، هطااول

 لا قاااد الإشاااباع أن ماااع الإشاااباع، حالاااة وهاااي التحليااال

 فااي هااو الاعتبااار بعاين أخااذ  ولكاان بال اارورة يتحقا 

 الأمان صالح

 ( : الخواص الفيزيائية للصخر الأول المدروس1الجدول      

  الترينوليت(

 

لخااااواص الميكانيكيااااة للصااااخر تاااام ا لتحديااااد  

اسااتخدام جهاااز هااوك لاختبااار مقاومااة قااص العينااات 

( صااورة لجهاااز هااوك 11الصااخرية، ويبااين الشااكل )

المذكور، وهو يت لف مان فكاين علاوي وسافلي توضاع 

العينة بينهما بعد صب ملاط إسمنتي حولها لتثبيتها في 

علباااة القاااص، ويطبااا  عليهاااا حمااال نااااظمي بواساااطة 

يكي، ثام تطبا  قاوى القاص علاى العيناة مكبس هيدرول

بواسطة مكبس هيدروليكي أخر، وتسجل عدة قاراءات 

لقوة القص والانتقال الأفقاي للفاك العلاوي المقابال لكال 

قااوة قااص مطبقااة، ويرساام منحنااي الإجهاااد المماسااي 

مقاباااال الانزياااااح ويحاااادد إجهاااااد القااااص الأعظمااااي، 

هااد وبتكرار التجربة عددار مان المارات ماع تغييار الإج

الناظمي في كل مرة نحصل على عدد من النقاط علاى 

مخطاااط الإجهااااد النااااظمي مقابااال الإجهااااد المماساااي، 

-Mohrكولوماااااب  -ونحصااااال علاااااى مغلاااااف ماااااور

Coulomb envelope 

 

 عيناات ثالاث علاى التجرباة هاذ  إجراء تم لقد  

 إجهاااادات أرباااع تطبيااا  ماااع المااادرو ، الصاااخر ماان

( 12عارض الشاكل )وي عيناة، كال على مختلفة ناظمية

نتائج إجراء التجربة على العينة الأولاى، ومان مساتقيم 

كولوماااب تااام الحصاااول علاااى قيمتاااي التماساااك -ماااور

وزاوية الاحتكاك الداخلي لهذ  العينة الصخرية، ويبين 

( نتااااائج إجااااراء التجربااااة علااااى العينااااات 2الجاااادول )

 الثلاث.
 للصخر الأول  الترينوليت على العينات الثلاث( : نتائج تجربة القص 2الجدول  

 القيمة الخاصة الفيزيائية

 2.267 الوزن النوعي

 0.405 المسامية

 0.679 نسبة الفراغ

  13.5 (kN/m3)الوزن الحجمي الجا   

  17.55 (kN/m3)الوزن الحجمي المشبع  
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 القيمة الوسطية 3 2 1 رقم العينة الصخرية

زاوية الاحتكاك الداخلي  

(Degrees) 

41 38 40 39.7 

 0.059 0.042 0.036 0.046 (MPa)التماسك  

 

 

   

: صهاز هكو  لاختنكار مقاومكة قكص العينكات  (11)الشك  

 الصخرية

   

  
 : نتائج تجربة القص على العينة الأولى  (12)الشك  

 :مواصفات صخر الأبوّكا      13-2

صخر رسوبي ذو بنية مسامية مجهرية ميلاف مان 

سااايليس غيااار مبلاااور ) فلاااز الأوباااال ( ماااع شاااوائب 

غ ااارية وهياكاال ع ااويات )مشااطورات دياتومياات 

وراديولاريت وأشواك إسفنجيات سيليساية( ماع حباات 

فياه  2SiO اح وغلوكونيت، وتصل نسبةكوارتز وصف

%، وقاااد بينااات التجاااارب المخبرياااة أن  98-92إلاااى 

الصااخر الماادرو  )الأبوكااا( يمتلااك الخااواص المبينااة 

 .(3في الجدول )
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( : الخكككككواص الفيزيائيكككككة للصكككككخر الثكككككاني 3الجكككككدول  

 المدروس  الأبوكا(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الأول المنحدر توازن مناقشة  13-3  
 باتجا ( الأف  عن) 75⁰يميل وجه المنحدر بزاوية 

 .)الساعة عقارب مع الشمال عن) 80⁰ ميل

 التريبوليات، صاخر مان المنحادر هاذا ويتكون  

ر  طااري صااخر وهااو  مسااتويات ماان الكثياار وفيااه نساابيا

  هاتاتجا بثلاثة والمتوازية المتقاربة والصدوع التطب 

(، ولاذلك يمكان أن يحصال 13كما يظهار فاي الشاكل )

ر شابيه بحالاة  الانهيار وف  سطح انازلاق دائاري تقريباا

المنحدرات الترابية، وبالإضافة لذلك يمكن أن تحصال 

أشااااكال الانهيااااار الأخااااارى، فنظاااارار لوجااااود ثلاثاااااة 

 –مجموعااات ماان الانقطاعااات المتطااورة بشااكل كبياار 

تظهر على شكل تركازات كثيفاة لفقطااب فاي مخطاط 

فأن كتل هاذا الصاخر يمكان أن تنهاار  -توزع الأقطاب

ر علااااى مسااااتوم واحااااد أو  علااااى مسااااتويين أو انزلاقيااااا

بااالانقلاب، عنااد تااوفر الشااروط اللازمااة لحاادوث أيااة 

  .حالة من الحالات المذكورة

 
 

 فيكككه الترينوليكككت  كككخر مكككن منحكككدر( : 13  الشكككك  

 (2014  متعددة باتجاهات ومتوازية متقاربة كثيرة  دوع

 

 الاسااتوائي السااتيريو مخطااط برساام قمنااا وقااد  

( باسااتخدام 14)  الشااكل فااي المبااين الزوايااا المتساااوي

 ، وتظهر فيه الدائرة العظماى OpenStereo برنامج

F  الممثلااة لوجااه المنحادر الماادرو  ماان جهااة حفريااة

التااي تساامى دائاارة الاحتكاااك  ø الماانجم،   والاادائرة

 كماا ، ø=50⁰-90ونصف قطرها بالدرجات يساوي: 

 فااي الانقطااع مساتويات لأقطاااب الممثلاة النقااط تظهار

للمنحاادر، وقااد تاام الاكتفاااء  لمشااكلةا الصااخرية الكتلااة

ر تعطااي فكاارة عاان تااوزع الانقطاعااات  60بتمثياال  قطبااا

 .في المنحدر المدرو 

 موزعااة الأقطااب أن الشاكل هااذا مان ونلاحاع  

 فااي لفقطااب واضااح تركاز يوجااد ولا عشاوائي بشاكل

  أن إلاااى يشاااير وهاااذا المخطاااط، علاااى محااادد موضاااع

 نازلاقالا هاو المنحادر لهاذا المحتمل الانهيار ميكانيزم

الاادائري، أمااا الاناازلاق المسااتوي أو الموشااوري فهااو 

غياااار ممكاااان لعاااادم تااااوفر الشااااروط المناساااابة لااااذلك، 

وستتوضاح هاذ  الشااروط عناد مناقشااة المنحادر الثاااني 

 .في هذا البحث، ولم تذكر هنا اختصارار 

 

 

 

 القيمة الخا ة الفيزيائية

 2.375 الوزن النوعي

 0.335 المسامية

 0.503 نسبة الفراغ

 5.8 (kN/m3)الوزن الحجمي الجا   

 19.15 (kN/m3)الوزن الحجمي المشبع  

زاوية الاحتكاك الداخلي 

(Degrees) 

    27 

 0.47   (MPa)التماسك  
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: مخاككم السككتيريو الاسككتوائي المتسككاوي   (14)الشككك  

 لالزوايا للمنحدر الأو

 

 :مناقشة  توازن المنحدر الثاني      13-4

 ،(الأفااا  عااان) 70⁰يميااال وجاااه المنحااادر بزاوياااة 

 .(الساعة عقارب مع الشمال عن) 340⁰اتجا  ميله و

ويتكااون هااذا المنحاادر مااان صااخر الأبوكااا، وهاااو 

ر تظهر فيه  صدوع باتجاهات متعاددة  صخر قا م نسبيا

ر  ومتباعادة بشكل عشاوائي، وهاذ  الصادوع قليلاة نسابيا

(، ولااذلك 15وغياار متوازيااة كمااا يظهاار فااي الشااكل )

 يتوقع أن يحصل فيه انهيار شبه دائري شبيه بالانهياار

الااااذي يحصاااال فااااي التربااااة، وقااااد يحصاااال الاناااازلاق 

المساتوي أو الموشاوري عنااد تاوفر الشاروط اللازمااة، 

ويمكاان أن يحصاال الانهيااار بااالانقلاب إذا كاناات هناااك 

 .تدل على ذلك مشاهدات حقلية أو ميشرات

 الستيريو مخطط رسم( 16) الشكل في تم وقد    

تظهر فيه الدائرة  الذي الزوايا المتساوي الاستوائي

الممثلة لوجه المنحدر المدرو  من جهة  F العظمى

التي نصف قطرها  ø حفرية المنجم،   والدائرة

، بالإضافة إلى  ø=63⁰-90بالدرجات يساوي:  

خطوط التسوية الموضحة لكثافات توزع أقطاب 

مستويات الانقطاع في الكتلة الصخرية المشكلة 

ر تعطي فكرة عن  85للمنحدر، وقد تم تمثيل  قطبا

توزع الانقطاعات في المنحدر المدرو ، حيث 

نلاحع تركز الأقطاب بوضوح في منطقتين، وباعتبار 

يمثل مجموعة  مركز كل منطقة هو قطب لمستوم 

 1P انقطاعات تم تمثيل الدائرتين العظميين للمستويين

الممثلين لمجموعتي الانقطاعات السائدتين في  2P و

الكتلة الصخرية المدروسة، وتم تحديد خط التقاطع 

 .  12Iبينهما

 . 

 
  دوع فيه الأبوكا  خر من منحدر( : 15  الشك   

 (2014  متوازية وغير ومتناعدة نسنيا   قليلة
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: مخاكككم السكككتيريو الاسكككتوائي المتسكككاوي  (16)الشكككك  

 الزوايا للمنحدر الثاني

 

 والانزلاق) الموشوري الانزلاق يحصل حتى    

 ميل زاوية تكون أن يجب( منه خاصة حالة المستوي

 .  12Iالتقاطع خط

باين المساتويين المشاكلين لموشاور الانهياار أكباار   

يجاب أن يتكشاف خاط ، وكاذلك ø من زاوية الاحتكااك

التقاااطع داخاال وجااه المنحاادر ماان جهااة الحفريااة، وأن 

يكااون ميلااه أصااغر ماان مياال وجااه المنحاادر؛ ويتحقاا  

الشاارطان المااذكوران إذا وقعاات النقطااة الممثلااة لخااط 

 التقاطع داخل دائرة الاحتكاك وخارإ الدائرة العظمى

F  الممثلاة لوجاه المنحادر، أي ضامن المنطقاة المظللاة

 )16في الشكل )

بجهاة معاكساة  2P و  1P إن وقوع كال مان الادائرتين   

يشاير إلاى عادم إمكانياة حادوث  F لجهة وجه المنحادر

الانزلاق المستوي علاى هاذين المساتويين، وإن وقاوع 

خااارإ  .  12Iالنقطااة الممثلااة لخااط الانقطاااع بينهمااا

المنطقاااة المظللاااة فاااي المخطاااط يعناااي عااادم إمكانياااة 

 .حصول انهيار موشوري

 

اختبااااااار ماركلانااااااد ياااااادر  الاناااااازلاق مااااااع أن 

الموشااوري فقااط )والاناازلاق المسااتوي كحالااة خاصااة 

 من الانزلاق الموشوري( إلا أننا نقترح تطوير اختبار

ث ماركلاند ليشمل مناقشة حالة الانهيار بالانقلاب، حي

ر إذا كاااان  نقتااارح أن يعتبااار الانهياااار باااالانقلاب ممكناااا

نقطاااع ووجااه الفاارق بااين اتجاااهي امتااداد مسااتوي الا

اتجاااا  ميااال  كاااون ماااع ، 20⁰±المنحااادر  لا يتجااااوز  

ر لاتجا  ميل وجه الحفرية  .مستوي الانقطاع معاكسا

ونشير إلى أن الانتبا  لهذ  المسا لة مان قبال مصامم 

الحفرية قبل البدء بتنفيذها أو حتى في المراحل الأولى 

مااان التنفياااذ يمكااان أن يسااامح بتجناااب خطااار حااادوث 

قلاب، وذلاااك بتعاااديل مساااار الحفااار الانهياااارات باااالان

بحياااث يكاااون اتجاااا  امتاااداد وجاااه المنحااادر مااان جهاااة 

ر عاان اتجااا  امتااداد مسااتوي الانقطاااع  الحفريااة مختلفااا

   20⁰±الساااائد فاااي الكتلاااة الصاااخرية بقيماااة تتجااااوز 

 الجزئياااة الصاااخرية  الكتااال انفصاااال إمكانياااة لإلغااااء

 .بالانقلاب وانهيارها

ر  يكاون يلكا 20⁰±وقد تم اختيار الارقم   ماع متوافقاا

وغياار  لحاادوث الاناازلاق  Froldi [1] ذكاار  شارط

المستوي، وهو أن يكون اتجاا  ميال مساتوي الانقطااع 

مماااثلار لاتجااا  مياال وجااه المنحاادر مااع  فااارق بساايط لا 

 .  20⁰±يتجاوز   

بجهة معاكسة لجهة ميل وجاه  P2إن وقوع الدائرة 

يختلف عن اتجاا   P2مع كون اتجا  امتداد  Fالمنحدر 

يشااير إلااى   =75-70=5⁰بقيمااة صااغيرة  Fامتااداد 

إمكانية حصاول انهياار باالانقلاب إذا دلات الميشارات  

اااع تشاااكل  والمشااااهدات الحقلياااة علاااى ذلاااك، ولااام يلاح 

أعمدة أو كتل صخرية قابلة للانقلاب فاي الموقاع، لأن 

حدوث حالة سقوط الكتال الصاخرية باالانقلاب يتطلاب  

ات أخاارى تفصاال هااذ  الكتاال الصااخرية وجااود انقطاعاا

 عن الكتلة الأم، كما يتطلب إزالاة بعاض الكتال السافلية

 الساندة للكتل القابلة للانقلاب.

 

 :الملاحظات والاستنتاجات النهائية -14-

إن المخطط الذي يوضح خطوط التسوية لكثافات  -

تااوزع الأقطاااب هااو أداة ضاارورية لكنهااا ليساات كافيااة 

المنحاااادرات، باااال لا بااااد ماااان فااااي دراسااااات تااااوازن 

 الملاحظات الحقلية الذكياة المعتمادة علاى فهام الحقاائ 

 .العلمية المختلفة

يااادر  اختباااار ماركلاناااد لتحدياااد الانقطاعاااات  -

الخطااارة وناااوع الانهياااار فاااي الكتلاااة الصاااخرية حالاااة 

الانزلاق الموشوري فقط )والانازلاق المساتوي كحالاة 

عتبااار أن خاصاااة مااان الانااازلاق الموشاااوري(، وهاااو ي

الانهيااار الموشااوري ممكاان إذا وقعاات النقطااة الممثلااة 

لخااط التقاااطع بااين وجهااي الموشااور  داخاال المنطقااة 

المحصورة بين الادائرة الممثلاة لوجاه المنحادر ودائارة 

 .الاحتكاك

لا بااد ماان الإشااارة إلااى أن هااذا الاختبااار مصاامم  -

لتحديااد الانقطاعاااات الخطااارة، وبعاااد أن ياااتم تحديااادها 

تحليااال تفصااايلي لتحدياااد عامااال أماااان  يجاااب إجاااراء

 .المنحدر
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تطاااوير لاختباااار  تااام فاااي هاااذا البحاااث  اقتاااراح -

ماركلاناد لتحديااد الانقطاعاات الخطاارة وناوع الانهيااار 

 في الكتلة الصخرية ليشمل دراسة الانهياار باالانقلاب،

ر إذا كاان الفار ق بحيث يعتبار الانهياار باالانقلاب ممكناا

 بين اتجا  امتداد مستوي الانقطااع واتجاا  امتاداد وجاه

 تويمسا ميال اتجا  كون مع 20⁰±المنحدر لا يتجاوز 

ر  الانقطاع  وب سالوب الحفرياة، وجاه ميل لاتجا  معاكسا

ون اتجاا  ميال يك أن:  المذكورين الشرطين يشمل آخر

ر لاتجااا  مياال مسااتوي الانقطاااع  وجااه المنحاادر  مساااويا

ر إليه:   يتجااوز لا القيمتين بين فارق مع 180⁰±م افا

 :±20⁰ . 

مااان المهااام أن نلاحاااع أن الأناااواع المختلفاااة مااان -

ات للمنحاادرات يمكاان أن تحاادث فااي المنطقااة الانهيااار

ر لاتجا  وجاه المنحادر وعلاقتا ه الجيولوجية نفسها، تبعا

مااع تااوزع الأقطاااب الممثلااة للانقطاعااات؛ وهااذا يشااير 

إلاى أنااه يمكاان عنااد التصااميم أن يااتم تغيياار اتجااا  وجااه 

المنحااادر مااان أجااال إلغااااء أو إنقااااص مشااااكل انهياااار 

ساتخدام الإساقاط المنحدرات، وهذ  ميازة مان ميازات ا

 الستيريوغرافي في تحليل توازن المنحدرات.
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Abstract: 

Stereographic projection is used in rock mechanics to represent geologic data of rock 

discontinuities and to analyze rock slope stability, so that geologists and geotechnical engineers 

have to be able to use this way, that stereographic projection simplifies graphical results of 

problems that are associated with relative directions of lines and planes in space. 

This research explains stereographic projection principles. It also shows how to use this principles 

in rock slope stability analysis and applies them in stability analysis of some slopes in an open pit 

mine in Syria, that is Khneifees  phosphate mine. 

OpenStereo 0.1.2 (2015) program of stereographic projection was used in this research, and 

Markland's technique was employed to estimate the possibility of wedge or plane sliding failure to 

occur in rock slopes, with a suggestion to improve Markland's technique to embed discussion of 

the possibility of toppling failure happening on some blocks of a slope rock mass. 

It was concluded that the studied slopes are safe for plane and wedge sliding failure for the current 

dip of each slope face; which are 70⁰ for opoka rock slope and 75⁰ for trepolite rock slope, with the 

possibility of local circular sliding or some block toppling failure. 

Key Word: Rock slope stability- Stereographic projection- Markland's technique- Failure 

mechanisms- Sliding and toppling- Khneifees  phosphate mine. 


