
השפעת אופי המגעים בין גרגרים על השפעת אופי המגעים בין גרגרים על 

 של סלעים  של סלעים המכניותהמכניותהתכונות התכונות 

..סדימנטריםסדימנטרים

י ק י ק ''פלצפלצ  סלא בסלא ב''ו י אצו י אצ,  ,  י וס י  חצ ו רי וס י  חצ ו ר,  ,  של ו מי מנו ר של ו מי מנו ר 

 גוריון בנגב-אוניברסיטת בן 
הפקול טה למד עי הטבע

  המחל ק ה למד עי הגיאולוגיה והסביבה
::תודותתודות

פטרוגרפיה פטרוגרפיה   ––ירון קציר ירון קציר ' '  דר  דר ••
 מדידת מהירויות מדידת מהירויות–– פריד  פריד ולדימירולדימיר' '  דר  דר ••

The influence of grain contact geometry on the The influence of grain contact geometry on the 
mechanical behavior of sedimentary rocks.mechanical behavior of sedimentary rocks.



 של  סל ע מכתיבות את תגובת הס ל ע  המכניותהתכונות 
.וכדומה , הרטיבות, הטמפרטורה, ל שינויים בש דה הלחץ

מו טי בצי המו טי בצי ה

 הס ל ע  מתעלמים מהמ רכיב במכניקת המודלים מרבית
.סל עים של המכנית בחיזוי ההתנהגות המיקרוטקסטורלי

 מהווה תכונה מובהקת של הס ל ע המיקרוטקסטורה
ומאפיינת את מבנהו הפנימי ואת היחסים בין מרכיביו 

.  השונים

 המיקרוטקסטורה שנ ע שו בשנים האחרונות מצאו כי מחקרים
ש ל ס ל ע הינה הגורם השו ל ט והמשפיע בצורה הדומיננטית 

 ;Hatzor et al., 1997; Ersoy & Waller, 1995( המכניביותר על חוזקו 
Prikryl, 2001.(  



::הנחת עבודההנחת עבודה
אורך המגעים  בין ג בולות הגרגרים  מהווה ביטוי  

ולכן   ניתן  לתכו נות  מיקרוטקס טורליות א חרות
ו באמצעותו  " מגע"להשתמש בערך זה ל ניס וח  פרמטר 
. לח זו ת התנהג ות מכ נית   של  הסלע



, גבולות הגרגר מהווים מסלול מועדף להת קדמות סדקים
כאשר נקודות המגע  בין הגרגרים מהוות מכשול עבור 

.)Van de Steen et al., 2002(התקדמות הכשל 

תיא וריט י רקע 

ירידה בנקבוביות עם 
 באורך המגעים  הע ליה

)1989, .David et al(.

ריכוז המאמצים בנקודות 
המגע  שבין הגרגרים 

קטן עם הע לייה ביחס 
D/L , מה ש מאפשר

David et al) .1989( .לס ל ע  לשאת יותר עומס

ר ק ע תיאור טי ר ק ע תיאור טי 



יחס ליניארי חיובי בין 
 לאורך Pמהירות גלי 

. המגע ים
Alber & Brardt, 2003) (

תיא וריט י רקע 

Alber & Brardt (2003)

)1989. (David et al

מגמת עליה בקשיחות 
 באורך הע ליההס ל ע  עם 
.המגע ים

)1989, .David et al(.



שי טו ת מ ח ק ר שי טו ת מ ח ק ר 

היד רוסטטיות  ד חיסות 

השיט ה באמצעו תה בחנו את השפע ת אורך המגעים בין 
י מדידת אורך ורציפות המגעים "הגרגרים על חוזק הסל ע היא ע

והשוואתם לחוזק ) ביחס לגודל הגרגר (נירמולם, בסלע י חול וגיר
. צירי ולמקדם האלסטיו ת של  הסל עים-הלחיצה החד

שיט ו ת   מ חקר

                   -  ואיזוטרפיותדוגמאות הומוגניות  
Berea sandstoneו -  Indiana limestone

טק סטורליות- מיקרואנליזות 

צירית - ל חי צ ה  ח ד מב חני
אולטרסוניות מדידו ת 



שיט ו ת   מ חקר

BST-40
ILT-40

דח יסה 
- ב ה י דר וס טט י ת
40 MPa

אנל י זה
מ י קר ו ט קס ט ו רל י ת 

מד י ד ו ת מהי ר ו ת 
. S-  ו Pגל י   

דח יסה 
- ב ה י דר וס טט י ת
20 MPa

אנל י זה
מ י קר ו ט קס ט ו רל י ת 

מד י ד ו ת מהי ר ו ת 
. S-  ו Pגל י   

אנל י זה
מ י קר ו ט קס ט ו רל י ת 

מד י ד ו ת מהי ר ו ת 
. S-  ו Pגל י   

BST-20
ILT-20

BST-0
ILT-0

BSD
ILD

מבח ן  לח י צ ה 
  צ י ר י ת -חד 

דח יסה 
- ב ה י דר וס טט י ת
20 MPa

מבח ן  לח י צ ה 
  צ י ר י ת -חד 

מבח ן  לח י צ ה 
  צ י ר י ת -חד 

דח יסה 
- ב ה י דר וס טט י ת
40 MPa

דח יסה 
- ב ה י דר וס טט י ת
20 MPa

שיטת העבודהשיטת העבודה



דוגמת דמה
)BSD  או ILD(

טקסטורליותטקסטורליות--אנליזות מיקרואנליזות מיקרו

מדידת פרמטרים 
מיקרוטקסטורליים

ב אמ צ עו ת 
 GIS

שקפים

צילום שקפים 
ממיקרוסקופ

שיט ו ת   מ חקר

צילומים

(Geographical 
Information System)



שיט ו ת   מ חקרט ק סטור ליו ת ט ק סטור ליו ת --אנלי זו ת  מי קר ואנלי זו ת  מי קר ו

Berea sandstoneIndiana limestone



::GISGIS  --  הע ב ודה עם  מ ער כ ת  ה  הע ב ודה עם  מ ער כ ת  האופןאופן

.א

.ב

.ג

. ד

שכבת צי ל ום שקף  .א
  ניקול יםעם 

.פת וח ים
שכבת צי ל ום שקף  .ב

  ניקול יםעם 
.סגורים

שכבת צי ל ום שקף  . ג
  ניקול יםעם 

סגורים ו פלט ת  
.קו ורץ

.א .ב

.ג

. ה

שכבת ש טח חתך .ה
.הגרגר

. ה

. ו

שכבת ה מגעים .ו
.בי ן הגרגרים

. ו

שכבת ה יקף   .ד
והגדרת גבול ו ת  

.הגרגר

.ד

שיט ו ת   מ חקר



: : ט ק סטור לייםט ק סטור ליים--אופן  מדיד ת  ה פרמ טרי ם המי קר ואופן  מדיד ת  ה פרמ טרי ם המי קר ו

PP   --)  )  גבולות גרג רגבולות גרג ר((היקף היקף 

ddminmin

ddminmin

ddmaxmax

ddmaxmax

2
maxmin dd

Dm
+

=

LL  --אורך המגעים  אורך המגעים  

שיט ו ת   מ חקר

N=3N=3
n=3n=3
NN  ––מספר  מ געים מספר  מ געים 

nn    ––מספר  ג רגרים  ש כ נים  מספר  ג רגרים  ש כ נים  

N=N=55 n=4

  SS   --    חת ך  הגרגרחת ך  הגרגרשטח שטח       

קוטרקוטר



:גודל ג רגר 
).P(היקף 
.Dm)(קוטר 
).S(שטח 

 בין המגעיםאורך 
).L(גרגרים 

רציפות המגעים
מספר מגעים 

)N.(
מספר גרגרים 
).n(שכנים  לגרג ר 

::כ הפרמט רים שנמ דדוכ הפרמט רים שנמ דדו" " סהסה
שיט ו ת   מ חקר

N=3

N=5
n=4

n=3



תוצאותתוצאות

.טקסטורליים-שינויים מיקרו
.שינויים בנקבוביות וצפיפות המדגמים

.S- וPשינויים במהירות גלי 
צירי -שינויים בחוזק הלחיצה החד 

.)E(ובקשיחות 

:   ע ל הד וגמא ו תההידרוסט טיהשפ ע ת   הלח ץ 

 



::טק ס טור ל ייםטק ס טור ל יים--שינוי ים מ יקרו שינוי ים מ יקרו 

  -- על דוגמאות ה על דוגמאות הההידרוסטטיההידרוסטטיהשפעת הלחץ השפעת הלחץ 
::Berea sandstoneBerea sandstone

ת וצאו ת 

BSD-0

BSD-20

BSD-40
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 העלי הרואים מגמה ברורה של עלי ה באורך המגעים עם 
.בלחץ הכליאה הראשוני
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 בלחץ הע ליהרואים מגמה של  עליה  באורך המגעים עם 
.הכליאה הראשוני
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 .ש לילי ת טובה מאוד עם הנקבוביות

ת וצאו ת 

Berea sandstone

))φφ( (  נקב וב יו ת  נקב וב יו ת ––  P(L/N)/P/(L/N)יחס יחס 

 גבולות הגרגרים הם הגורם הדומיננטי ביותר לירידה מגעי
.החול-בנקבוביות בתהליך הדחיסה של  אבן



,  המגעער כ י פרמטרנמצא כי 
(L/N)/P, הע ליה בחוזק עולים עם 

.צירי-הל חיצה הח ד 

y = 44.867x + 12.778
R2 = 0.93
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ת וצאו ת ):):EE( (  וק שי חו ת  הסל ע  וק שי חו ת  הסל ע ))σσcc( (  ע ל ח וזק  ע ל ח וזק P(L/N)/P/(L/N)השפ ע ת   השפ ע ת   

,  המגעער כ י פרמטרנמצא כי 
(L/N)/P, הע ליה במודול עם עולים 
 קשיחות(של הסלע האלסטי 
) .הסלע

 המגעים יחד ע ם אורכם  תפקיד חשוב בקביעת התכונות לרציפות
 מודל בניסוחויש לקחת את שניהם בחשבון ,  של סלע נקבוביהמ כניות

.מיקרוטקסטורלי



סיכום ומ סק נותסיכום ומ סק נות
 שהופעלו  על הדוגמאות נמ צאי ם   בקצה   ההידרוסט טיים הלח צ ים  

מעוות  נפ חי  וגרמו למ עוותים  ק ט נים   -הת ח תון של עקומ ת ה מאמץ 
  . מאוד  ובלתי הפיכים  ב ד וגמאות 

-צירית  הראו מג מ ה ברורה של עליה ב חוזק הח ד -מב חני ל חי צ ה  ח ד 
  . ההידרוסטטי בלחץ   הע ליה ע ם  )E( ובמקד ם  האלסטיות ) σc(צירי 

נמצא  שהגדלת  ל חץ  ה כליאה משפ יעה ישירות  על  אורך המגעים   
. גרנולרים בין גרגרים  בסלעים  

בשני סוגי הסלעים  נמ צ אה מגמה  ברורה של עליה ב צפי פות   
  . ההידרוסטטי בל חץ   ה עליההמדג מים  וירידה בנקבוביות  ע ם 



 עולה באופן  P/(L/N) פר מ טר  המגע  Berea sandstone  -נמצא  כי ב 
  -ע בור ב ,  לעומ ת  ז את .     בל חץ   הכליאה הראשוניה עליה ע ם  עיקבי

Indiana limestoneל א נמצ אה מגמה כ לשהי של פרמ טרי המגע    ,
. הראשונית ככל הנראה בשל השונות  

סיכום ומ סק נותסיכום ומ סק נות

בערכים  של   התק בלה  עליה Berea sandstone  -נמצא  כי עבור ה
צירי ובמקד ם   -פרמ ט ר המ גע ע ם  העליה ב חוזק הלחי צה  הח ד 

.   וירידה ע ם  ה עליה בנקבוביות,   האלסטיות 

שהעלאת  אורך  ,  בה ת אם  ל הנחת  העבודה,  במ חק ר זה   הודגם 
ורציפות  המ געים   בין גרגרים  תורמ ת  לע ליה בחוזק  וקשיחות   

  . הסלע



תוד ה רב ה תוד ה רב ה 



תיאור יטי תיאור יטי ר ק ע ר ק ע 
 כגורם משפיע  על התכונות המיקרוטקסטורהזיהוי 

. של סל עים החל כבר במחצית המאה הקודמתהמכניות

Williams et al., 1982 הגדירו את המונח טקסטורה 
, הגרנולריותגודל ה גרגר או , הקריסטליניותדרגת "כ

מארג או היחסים הגיאומטריים בין מרכיבי -והמבנה
".הס ל ע 

-מחקרים שנ ע שו בשנים האחרונות מצאו כי המיקרו
טקסטורה של סל ע  הינה הגורם הש ולט והמ ש פיע בצורה 

 ;Hatzor et al., 1997( המכניהדומ יננטית ביותר על חוזקו 
Ersoy & Waller, 1995; Prikryl, 2001.( 



גודל גרג רגודל גרג ר
)1957(Handin & Hager  1958(-ו(Paterson   מצאו כי

בסלע י גיר ושיש חוזק הס ל ע  גדל עם הירידה בגודל 
 .הגרגר

)1974 (Olsson שי ש מצא את הקשר הבא עבור:

)2002, 2000, 1999, 1997 (Hatzor & Palchik :
מחקרים אשר מצאו קורלציה טובה במיוחד בין גודל הגר גר 

חייבים היו להיעשות על סלעים מאוד , בלבד וחוזק הסלע
 ).% 3-4( ובעלי נקבוביות נמוכה מאוד הומוגנים

.בסלעים היותר נקבובים יש לק חת בחשבון גם את הנק בוביות

תיא וריט י רקע 

5.0−+= kdiy σσ



.מאפשרת ומקלה על התקדמות הסד קים

 העלי ה כל פרמטרי החוזק יורדים עם סדימנטריםבסלע ים 
              . בנקבוביות

)Dunn et al.,1973; Howarth & Rowlands, 1987;
Scott & Nielsen, 1991.(

)2002, 2000, 1999, 1997 (Hatzor & Palchik  : לא די
בגודל הגרגר והנקבוביות ויש לה תחשב גם באופי המגעים 

.בין הגרגרים

נקבו ביו ת נקבו ביו ת 
תיא וריט י רקע 



)2002. (He et al : מגעי גבולות הגרגר הם הגורם הדומיננטי
 .החול-ביותר לירידה בנקבוביות בתהליך הדחיסה של  אבן

 גורמת להגדל ת אורך ההידרוסטטיתההנחה היא כי הדחיסה 
 ;Digby, 1981; Zhang et al., 1990(המגע ים בין הגרגרים 

Sayers, 2001 .(

תיא וריט י רקע 

)2002. (He et al



מוד ל ים וק ריטר יונים מ שו ל בים מוד ל ים וק ריטר יונים מ שו ל בים 
 

"Texture Coefficient”) TC (
 Howarth & Rowlandsשל  

)1987, 1986. (

     TC חוזק  גדל     )UCS, UTS( 
ה סלע ) E(    וקשיחות 

    גדל ים  

תיא וריט י רקע 

Howarth & Rowlands ) 1987, 1986 (

) 1995 (Ersoy & Waller         :
 לה ער כ ה מספיק  TC-לא די ב
 של כ ל התכונות מדוייקת
. של הסלעהמ כניות



"Matrix Coefficient”) MC (
. Burgi et al) .2001(של 

הר ציפות -המודל  מאפיין את אי
.בסלע

  MC סל ע  חזק יותרגדל      

תיא וריט י רקע 

)2001. (Burgi et al



   MSI   - Mineralogical and Structural Index
(Burgi et al., 2001)

)( TCMCmwVhMSI +=

. עם חוזק הסל עי םMSI-קורלציה יפה של מד ד ה
 

 שלה ן נמצא בניצב האנאיזוטרופיהמוגבלת ל דוגמאות שכיוון 
 ).1σ(לכיוון המאמץ העיקרי 

תיא וריט י רקע 


