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مقدمة:الفصل الأول

الذي یضم أكثر من ملیون صورة من صور الحیاة بما فیھا –حتى الآن –الأرض ھى المكان الوحید في الكون المعروف 

.الإنسان، كما أنھ لم یكتشف حتى الآن كوكب آخر لھ الاتزان الدقیق نفسھ بین الظروف الضروریة للمحافظة على الحیاة

أة كوكب الأرض وطریقة تطوره ومیكانیكیة عملھ وطرق المحافظة ھو العلم الذي یدرس نش)علم الأرض(والجیولوجیا 

ویعرف العلماء .بمعني دراسة أو علمlogiaبمعني أرض، وgeoوقد اشتق مصطلح الجیولوجیا من اللفظالیوناني .علیھ

دور على ویعمل الجیولوجیون بكل جد لمحاولة فھم العملیات التي ت).الجیولوجیون(المختصون بدراسة الأرض باسم 

الأرض وأیضا فھم تاریخھا الطویل المعقد، بالبحث في مختلف المواقع من القمم المغطاة بالثلوج حتى أعماق المحیطات 

ویولي الجیولوجین اھتماما خاصا لمكونات الأرض التي تتأثر بنشاط الإنسان كالأنھار، وكذلك .مرورا بالبراكین النشطة

ویقوم الجیولوجیون بدراسة المعالم الجیولوجیة .عیة مثل الثورات البركانیة والزلازلالعملیات التي تسبب الكوارث الطبی

الظاھرة مباشرة، كما یعتمدون على الملاحظات غیر المباشرة في فحص الأماكن التي لایستطیعون الوصول إلیھا من 

اكین، مثل الطبیب الذي یعتمد على خلال حفر الآبار العمیقة أو تسجیل الموجات الصادرة عن اھتزازات الزلازل والبر

ویعمل الجیولوجیون أیضا على التنبؤ بمواقع .الأصوات التي تصل إلیھ عبر سماعة الكشف لتعرف ما یدور داخل أجسامنا

كما یقوم .حقول البترول الجدیدة وتواجدات الرواسب المعدنیة والخامات وكذلك المیاه الجوفیة في باطن الأرض

وتنقسم .خدام الطرق العملیة الحدیثة في دراسة البیئة التي نعیش فیھا، والعوامل المختلفة التي تؤثر فیھاالجیولوجیون باست

الجیولوجیا إلي قسمین رئیسیین لكل منھما أھدافھ، مع ارتباط ھذه الأھداف ببعضھا البعض، وھما الجیولوجیا الفیزیائیة 

(العملیات التي تعمل على سطح الأرض أو تحتھ)1(یة فتھتم بدراسةأما الجیولوجیا الفیزیائ.والجیولوجیا التاریخیة .2(

ومن العملیات الجیولوجیة النشاط البركاني وأسبابھ والزلازل والانھیارات .المواد التي تشملھا وتؤثر فیھا تلك العملیات 

.لصخور والھواء وماء البحارومن المواد المھمة التي یدرسھا ھذا العلم التربة والرمال وا.الأرضیة والفیضانات

أما الجیولوجیا التاریخیة فتھدف إلي تاریخ وترتیب الأحداث الجیولوجیة سواء المتصلة بفیزیاء الأرض أو الحیاة، والتي 

متى تكون كوكب :وتبحث الجیولوجیا التاریخیة في الإجابة عن أسئلة تتعلق بتاریخ الأرض مثل.حدثت في الماضي

تكونت المحیطات، ومتى نشأت الحیاة، ومتى ظھرت الدیناصورات لأول مرة، ومتى تكونت جبال الأرض عموما، ومتى

ومن أھم الإسھامات التي قدمھا علم .البحر الأحمر في الصحراء الشرقیة بمصر، ومتى وأین ظھرت الأشجار لأول مرة؟

وضع تقویم زمني لعمر الأرض الذي یبلغ الجیولوجیا التاریخیة للمعرفة الإنسانیة مقیاس الزمن الجیولوجي، حیث تم

).1-1شكل (ملیون سنة، كما وضع على ھذا التقویم الأحداث الجیولوجیة حسب توتیبھا الزمني الصحیح 4600



نقطة البدایة في دراسة الأرض وھى البیئة التي تحیط بنا، 

ین على التنبؤ بالتغیرات التي یمكن أن یحدث فیھا مستقبلا، مما یحتم ضرورة فھم میكانیكیة عمل الأرض 

ل مادة صلبة فالصخر ك. ولفظ صخر مصطلح مھم، سیستخدم كثیرا في ھذا الكتاب، ولذلك تعین تعریفھ بدقة وتفصیل

ویجب ملاحظة . متماسكة غیر حیة تكونت طبیعیا من معدن واحد أو من خلیط من عدة معادن، وتكون جزءا من كوكب

أن التعریف یشیر إلي تجمع متماسك بمعنى أن كل حبیبات الصخر یجب أن تكون متلاحمة ومتداخلة مع بعضھا بعضا 

الموجودة على شواطيء مدینة الاسكندریة بمصر مثلا لیست صخرا، 

كما إن أي مادة غیر حیة كالأشجار مثلا لاتعتبر صخورا 

باتیة كالأوراق أیضا، على الرغم من كونھا مادة صلبة، بینما یعتبر الفحم من الصخور، نظرا لأنھ یتكون من مكونات ن

.أصل النظام الكوكبي یعود البحث في أصل الكون عموما وكوكب الأرض خصوصا إلي الأساطیر القدیمة المدونة

على أن  ، والتي تنص)الانفجار العظیم

بلیون سنة من انفجار كوني ھائل، حیث كانت كل المادة والطاقة منضغطة في نقطة 

وبالرغم من أننا نعرف القلیل عما حدث في جزء من الثانیة التي بدأ فیھا الانفجار، فقد 

ولكن بصورة عامة، فقد بدأ الكون ومازال یتمدد بصفة 

ویركز الجیولوجیون دراساتھم على الأربعة ونصف بلیون سنة الأخیرة من ھذا المدى 

ویؤدي فھمنا لكیفیة تكون . دور حولھالزمني الواسع، حیث تكون نظامنا الشمسي من نجم الشمس والكواكب الثمانیة التي ت

ولتفسیر الظواھر المختلفة . الفرضیة السدیمیة إن الھدف الأساسي لكل العلوم ھو التوصل إلي كیفیة تكون الكون بدقة

، ثم یقدمونھا إلي المجتمع العلمي لتخضع لمزید من 

نقطة البدایة في دراسة الأرض وھى البیئة التي تحیط بنا، –وھى موضوع ھذا الكتاب  –وتعتبر الجیولوجیا الفیزیائیة 

ین على التنبؤ بالتغیرات التي یمكن أن یحدث فیھا مستقبلا، مما یحتم ضرورة فھم میكانیكیة عمل الأرض 

.ودراسة المواد التي تكونھا خاصة المعادن والصخور والعملیات التي تؤثر فیھا

ولفظ صخر مصطلح مھم، سیستخدم كثیرا في ھذا الكتاب، ولذلك تعین تعریفھ بدقة وتفصیل

متماسكة غیر حیة تكونت طبیعیا من معدن واحد أو من خلیط من عدة معادن، وتكون جزءا من كوكب

أن التعریف یشیر إلي تجمع متماسك بمعنى أن كل حبیبات الصخر یجب أن تكون متلاحمة ومتداخلة مع بعضھا بعضا 

الموجودة على شواطيء مدینة الاسكندریة بمصر مثلا لیست صخرا، فحبیبات الرمل غیر المتماسكة 

كما إن أي مادة غیر حیة كالأشجار مثلا لاتعتبر صخورا .حیث أن حبیباتھا غیر متماسكة وغیر متاخلة مع بعضھا بعضا

أیضا، على الرغم من كونھا مادة صلبة، بینما یعتبر الفحم من الصخور، نظرا لأنھ یتكون من مكونات ن

.والسیقان وغیرھا، میتة ومنضغطة ومتماسكة

أصل النظام الكوكبي یعود البحث في أصل الكون عموما وكوكب الأرض خصوصا إلي الأساطیر القدیمة المدونة

الانفجار العظیم(ویعتمد التفسیر العلمي المقبول الیوم لأصل الكون على نظریة الداویة الكبري 

بلیون سنة من انفجار كوني ھائل، حیث كانت كل المادة والطاقة منضغطة في نقطة  15إلي 

وبالرغم من أننا نعرف القلیل عما حدث في جزء من الثانیة التي بدأ فیھا الانفجار، فقد .واحدة كثیفة قبل لحظة الانفجار

ولكن بصورة عامة، فقد بدأ الكون ومازال یتمدد بصفة . لال بلایین السنین التالیةحاول الفلكیون فھم ما حدث للكون خ

ویركز الجیولوجیون دراساتھم على الأربعة ونصف بلیون سنة الأخیرة من ھذا المدى .مستمرة لیكون المجرات والنجوم

الزمني الواسع، حیث تكون نظامنا الشمسي من نجم الشمس والكواكب الثمانیة التي ت

.النظام الشمسي بالتالي إلي فھم أصل الأرض وطریقة تكونھا

الفرضیة السدیمیة إن الھدف الأساسي لكل العلوم ھو التوصل إلي كیفیة تكون الكون بدقة

، ثم یقدمونھا إلي المجتمع العلمي لتخضع لمزید من یقترح العلماء فرضیات یعتمدون فیھا على التجارب والمشاھدات

وتعتبر الجیولوجیا الفیزیائیة 

ین على التنبؤ بالتغیرات التي یمكن أن یحدث فیھا مستقبلا، مما یحتم ضرورة فھم میكانیكیة عمل الأرض لنكون قادر

ودراسة المواد التي تكونھا خاصة المعادن والصخور والعملیات التي تؤثر فیھا

ولفظ صخر مصطلح مھم، سیستخدم كثیرا في ھذا الكتاب، ولذلك تعین تعریفھ بدقة وتفصیل

متماسكة غیر حیة تكونت طبیعیا من معدن واحد أو من خلیط من عدة معادن، وتكون جزءا من كوكب

أن التعریف یشیر إلي تجمع متماسك بمعنى أن كل حبیبات الصخر یجب أن تكون متلاحمة ومتداخلة مع بعضھا بعضا 

فحبیبات الرمل غیر المتماسكة . لتكون كتلة صلبة

حیث أن حبیباتھا غیر متماسكة وغیر متاخلة مع بعضھا بعضا

أیضا، على الرغم من كونھا مادة صلبة، بینما یعتبر الفحم من الصخور، نظرا لأنھ یتكون من مكونات ن

والسیقان وغیرھا، میتة ومنضغطة ومتماسكة

أصل النظام الكوكبي یعود البحث في أصل الكون عموما وكوكب الأرض خصوصا إلي الأساطیر القدیمة المدونة–1

ویعتمد التفسیر العلمي المقبول الیوم لأصل الكون على نظریة الداویة الكبري 

10الكون بدأ منذ حوالي 

واحدة كثیفة قبل لحظة الانفجار

حاول الفلكیون فھم ما حدث للكون خ

مستمرة لیكون المجرات والنجوم

الزمني الواسع، حیث تكون نظامنا الشمسي من نجم الشمس والكواكب الثمانیة التي ت

النظام الشمسي بالتالي إلي فھم أصل الأرض وطریقة تكونھا

الفرضیة السدیمیة إن الھدف الأساسي لكل العلوم ھو التوصل إلي كیفیة تكون الكون بدقة–أ 

یقترح العلماء فرضیات یعتمدون فیھا على التجارب والمشاھدات

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84_(1-1).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84_(1-1).jpg


ولا تصبح . وإذا صمدت الفرضیة أمام الاختبارات العلمیة فإنھا ترقى إلي مستوى النظریة

وم النظریة مسلما بھا إلي الأبد، على الرغم من أنھا قد تكون اكتسبت بعض القوة بمرور الوقت، حیث إن جوھر العلم یق

وإذا ظھر دلیل أو برھان جدید یوضح خطأ النظریة، قام العلماء 

وبالتالي فإن الفرضیة . وكلما صمدت النظریة أمام التحدیات العلمیة زادت مصداقیتھا

حیث اقترح الفیلسوف الألماني إیمانویل كانت في عام 

م أن أصل المجموعة الشمسیة یرجع إلي التصادم الحادث بین مكونات مادة سحابة دوارة من الغازات والرماد 

تي توصل إلیھا العلماء في العقود الأخیرة من القرن العشرین إلي عودة الفلكیین إلي الفكرة 

القدیمة والمسماة بالفرضیة السدیمیة، حیث أظھرت التلیسكوبات الحدیثة أن الفضاء خارج المجموعة الشمسیة لیس فراغا 

لتلك التي اقترحھا الفیلسوف كانت، وسمیت تلك السحب 

كما اكتشف الفلكیون أن ھذه السحب تتكون من غازات معظمھا ھیدروجین وھیلیوم، بالإضافة لرماد 

بلیون سنة مضت حین تكونت سحابة كرویة دوارة من 

وقد أدت الجاذبیة التي أثرت على المواد الموجودة داخل ھذه السحابة إلي تقارب 

دة سرعة دورانھا الحبیبات من بعضھا البعض، مما أدي إلي انكماش المادة إلي الداخل وقلة حجم السحابة، وبالتالي زیا

، ثم أخذت السحابة شكلا )كما یحدث للمتزلج على الجلید حیث تزداد سرعة دورانھ حول نفسھ عندما یضم ذراعیھ للداخل

وقد أدى تحرك المادة نحو المركز وزیادة كثافتھا إلي تكون منھا الشمس الحالیة 

لكتلة المركزیة للشمس الابتدائیة التي أصبحت كثیفة إلي ارتفاع حرارتھا الداخلیة 

ذرات ) تندمج(وفي عملیة الاندماج النووي تتحد 

ضئیل من الكتلة إلي طاقة أثناء  الھیدروجین تحت الضغط الشدید والحرارة المرتفعة لتكون غاز الھیلیوم مع تحول قدر

نشأة الكواكب على الرغم من تركز معظم مادة السدیم الأصلي في الشمس الابتدائیة، فإن ھناك قرصا من الغاز 

السدیم الشمسي ساخنا نتیجة تحولھ إلي قرص أجزائھ الداخلیة 

وعندما یبدأ ھذا القرص في . أكثر سخونة وكثافة عن الأجزاء الخارجیة الأقل كثافة وحرارة نتیجة تجمع معظم المادة فیھ

لي جلید عند التبرید إلي التبرد یتكثف عدید من الغازات، أي تتحول إلي الحالة السائلة أو الصلبة، ویتصلب الماء ویتحول إ

وقد أدت الجاذبیة التثاقلیة إلي تصادم مكونات الغبار والمواد المتكثفة ببعضھا بعضا، ثم 

وإذا صمدت الفرضیة أمام الاختبارات العلمیة فإنھا ترقى إلي مستوى النظریة

النظریة مسلما بھا إلي الأبد، على الرغم من أنھا قد تكون اكتسبت بعض القوة بمرور الوقت، حیث إن جوھر العلم یق

وإذا ظھر دلیل أو برھان جدید یوضح خطأ النظریة، قام العلماء .على عدم استثناء أي نظریة من المراجعة المستمرة

وكلما صمدت النظریة أمام التحدیات العلمیة زادت مصداقیتھا.بتعدیلھا أو حتى إلغائھا من الأساس

.ضع لكثیر من النقد والتمحیصھى خطوة بدائیة تسبق النظریة التي تخ

حیث اقترح الفیلسوف الألماني إیمانویل كانت في عام .وسسنناقش أصل كوكب الأرض في ضوء الفرضیة السدیمیة

م أن أصل المجموعة الشمسیة یرجع إلي التصادم الحادث بین مكونات مادة سحابة دوارة من الغازات والرماد 

تي توصل إلیھا العلماء في العقود الأخیرة من القرن العشرین إلي عودة الفلكیین إلي الفكرة وقد أدت الاكتشافات ال

القدیمة والمسماة بالفرضیة السدیمیة، حیث أظھرت التلیسكوبات الحدیثة أن الفضاء خارج المجموعة الشمسیة لیس فراغا 

لتلك التي اقترحھا الفیلسوف كانت، وسمیت تلك السحب ولقد سجل الفلكیون عدیداً من السحب المماثلة 

كما اكتشف الفلكیون أن ھذه السحب تتكون من غازات معظمھا ھیدروجین وھیلیوم، بالإضافة لرماد 

.دقیق الحجم یشبھ كیمیائیا المواد التي نجدھا على الأرض

بلیون سنة مضت حین تكونت سحابة كرویة دوارة من  4.6الي ثم بدأت المرحلة الأولي في نمو ھذا الكوكب منذ حو

وقد أدت الجاذبیة التي أثرت على المواد الموجودة داخل ھذه السحابة إلي تقارب ). أ 2-1شكل 

الحبیبات من بعضھا البعض، مما أدي إلي انكماش المادة إلي الداخل وقلة حجم السحابة، وبالتالي زیا

كما یحدث للمتزلج على الجلید حیث تزداد سرعة دورانھ حول نفسھ عندما یضم ذراعیھ للداخل

وقد أدى تحرك المادة نحو المركز وزیادة كثافتھا إلي تكون منھا الشمس الحالیة ). ب2 –1

لكتلة المركزیة للشمس الابتدائیة التي أصبحت كثیفة إلي ارتفاع حرارتھا الداخلیة ، كما أدى زیادة حجم ا

وفي عملیة الاندماج النووي تتحد .إلي ملایین الدرجات المئویة، ثم بدأت عملیة الاندماج النووي

الھیدروجین تحت الضغط الشدید والحرارة المرتفعة لتكون غاز الھیلیوم مع تحول قدر

.ونحن نشعر فوق سطح الأرض بذلك التحول على ھیئة إشعاع شمسي

نشأة الكواكب على الرغم من تركز معظم مادة السدیم الأصلي في الشمس الابتدائیة، فإن ھناك قرصا من الغاز 

السدیم الشمسي ساخنا نتیجة تحولھ إلي قرص أجزائھ الداخلیة وقد أصبح . والغبار یسمي بالسدیم الشمسي بقى مغلفا لھا

أكثر سخونة وكثافة عن الأجزاء الخارجیة الأقل كثافة وحرارة نتیجة تجمع معظم المادة فیھ

التبرد یتكثف عدید من الغازات، أي تتحول إلي الحالة السائلة أو الصلبة، ویتصلب الماء ویتحول إ

وقد أدت الجاذبیة التثاقلیة إلي تصادم مكونات الغبار والمواد المتكثفة ببعضھا بعضا، ثم .درجة أقل من درجة التجمد

وإذا صمدت الفرضیة أمام الاختبارات العلمیة فإنھا ترقى إلي مستوى النظریة. الدراسات والاختبارات

النظریة مسلما بھا إلي الأبد، على الرغم من أنھا قد تكون اكتسبت بعض القوة بمرور الوقت، حیث إن جوھر العلم یق

على عدم استثناء أي نظریة من المراجعة المستمرة

بتعدیلھا أو حتى إلغائھا من الأساس

ھى خطوة بدائیة تسبق النظریة التي تخ

وسسنناقش أصل كوكب الأرض في ضوء الفرضیة السدیمیة

م أن أصل المجموعة الشمسیة یرجع إلي التصادم الحادث بین مكونات مادة سحابة دوارة من الغازات والرماد 1755

وقد أدت الاكتشافات ال. الدقیق

القدیمة والمسماة بالفرضیة السدیمیة، حیث أظھرت التلیسكوبات الحدیثة أن الفضاء خارج المجموعة الشمسیة لیس فراغا 

ولقد سجل الفلكیون عدیداً من السحب المماثلة . كما كان یظن سابقا

كما اكتشف الفلكیون أن ھذه السحب تتكون من غازات معظمھا ھیدروجین وھیلیوم، بالإضافة لرماد ). جمع سدیم(بالسدم 

دقیق الحجم یشبھ كیمیائیا المواد التي نجدھا على الأرض

ثم بدأت المرحلة الأولي في نمو ھذا الكوكب منذ حو

شكل (الغازات والثلج والرماد 

الحبیبات من بعضھا البعض، مما أدي إلي انكماش المادة إلي الداخل وقلة حجم السحابة، وبالتالي زیا

كما یحدث للمتزلج على الجلید حیث تزداد سرعة دورانھ حول نفسھ عندما یضم ذراعیھ للداخل(

1شكل (مسطحا كالقرص 

، كما أدى زیادة حجم ا)ج2 -1شكل (

إلي ملایین الدرجات المئویة، ثم بدأت عملیة الاندماج النووي

الھیدروجین تحت الضغط الشدید والحرارة المرتفعة لتكون غاز الھیلیوم مع تحول قدر

ونحن نشعر فوق سطح الأرض بذلك التحول على ھیئة إشعاع شمسي. العملیة

نشأة الكواكب على الرغم من تركز معظم مادة السدیم الأصلي في الشمس الابتدائیة، فإن ھناك قرصا من الغاز –ب 

والغبار یسمي بالسدیم الشمسي بقى مغلفا لھا

أكثر سخونة وكثافة عن الأجزاء الخارجیة الأقل كثافة وحرارة نتیجة تجمع معظم المادة فیھ

التبرد یتكثف عدید من الغازات، أي تتحول إلي الحالة السائلة أو الصلبة، ویتصلب الماء ویتحول إ

درجة أقل من درجة التجمد
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وحین تتصادم ھذه الجسیمات الكوكبیة .تجمعت وتلاحمت على ھیئة جسیمات صغیرة مكتنزة تعرف بالجسیمات الكوكبیة

وفي المرحلة النھائیة من ھذا ).ج2-1شكل (د تتكون أجسام أكبر حجما تقرب من حجم القمر وتلتحم بعضھا ببعض، فق

التصادم والاندماج المفاجيء العنیف، تجرف الأجسام الكبیرة الأجسام الأخرى نتیجة للجاذبیة التثاقلیة الكبیرة لھا، لتتكون 

.د2.-1شكل (اكب المكونة لمجموعتنا الشمسیة الكواكب الثمانیة التي تسیر في مداراتھا الحالیة، وھى الكو وتدل )

بلیون 4.5الحسابات النظریة أن معظم ھذا النشاط قد حدث في وقت قصیر یقدر بأقل من مائة ملیون سنة بدأت قبل نحو 

لمكونات ویعتمد حساب ذلك التاریخ على عمر النیازك التي تصطدم أحیانا بالأرض، والتي یعتقد أنھا جزء من بقایا ا. سنة

.التي تكونت في ذلك الزمن البعید

.وتدور بعض الكواكب بعد تكونھا في مدارات قریبة من الشمس، بینما یدور البعض الآخر في مدارات بعیدة عن الشمس

وعلى عكس الكواكب .ولذلك تختلف طریقة تطور الكواكب الأقرب من الشمس عن تلك الموجودة في مدارات أبعد عنھا

فإن الكواكب الداخلیة الأربعة الأقرب إلي الشمس وھى عطارد والزھرة والأرض والمریخ تكون شبیھة بكوكب الخارجیة، 

وتكون ھذه الكواكب صغیرة وصخریة لأنھا تكونت تحت درجة حرارة .الأرض، ولذلك تعرف أیضا بالكواكب الأرضیة 

وھى المواد التي تتحول إلي غازات وتھرب (اد المتطایرة عالیة، إلي الحد الذي لا یمكنھا أن تحتفظ بكمیات كبیرة من المو

وقد تسبب الإشعاع والمواد المتدفقة من الشمس في ھروب معظم الھیدروجین ).عند درجات حرارة منخفضة نسبیا

وقد . ةوالھیلیوم والماء والغازات الخفیفة الأخرى والسوائل تاركة الفلزات الثقیلة المكونة للصخور حول الكواكب الداخلی

.بلیون سنة ككتل صخریة كثیفة4.5نشأت ھذه الكواكب الداخلیة منذ نحو 

وحسب التسلسل السابق، فإن معظم المواد الطیارة قد اندفعت من منطقة الكواكب الأرضیة إلي الأجزاء الخارجیة الباردة 

وأورانوس ونبتون والأقمار المشترى وزحل :من المجموعة الشمسیة، حیث تكونت الكواكب الخارجیة العملاقة وھى

وقد كانت ھذه الكواكب كبیرة الحجم، كما كانت جاذبیتھا قویة بحیث استطاعت الاحتفاظ بالمكونات .المصاحبة لھا

لذلك، وعلى الرغم من أن الكواكب الخارجیة لھا لب صخري مثل الشمس، إلا أنھا تتكون في معظمھا .السدیمیة الأخف

ھذا، وقد ناقش الاتحاد الدولي .وغیرھا من المكونات الخفیفة التي ورثتھا من السدیم الأصليمن الھیدروجین والھیلیوم 

م إخراج بلوتو من زمرة كواكب المجموعة الشمسیة، وذلك لصغر حجمھ الذي 2006أغسطس 24للفلك في اجتماعھ في 

ھ كتلة تكفي لأن یصبح دائري أي جرم سماوي یدور حول الشمس ول(یخرجھ عن التعریف الجدید للكوكب، وھو أنھ 

وبسبب القوة المحدودة لبوتو فلا یستطیع التغلب على نبتون القریب منھ والذي یقطع ).الشكل، وأفرغ المنطقة حول مساره

وتعرف ھذه الكواكب .مداره، ویفرغھ من أجرام عدیدة في حجم بلوتو، إلا أن ھذا الأمر لم یتقرر بشكل نھائي حتى الآن

.وھو اسم آخر لجوبیتر كبیر آلھة الرومانJoveلكواكب الجوبیتریة وھواسم مستمد من الخارجیة با

تطور كوكب الأرض كیف تطورت الأرض من كتلة صخریة إلي كوكب حي بھ قارات ومحیطات وغلاف –11

تلطة بعضھا وتمكن الإجابة على ھذا السؤال في عملیة التمایز وھى تحول الأرض من كتلة تتكون من مواد مخ.جوي؟؟

وقد .ببعض بطریقة عشوائیة إلي جسم مقسم من الداخل إلي أغلفة متحدة المركز تختلف عن بعضھا فیزیائیا وكیمیائیا

وقد اصطدمت .حدث التمایز مبكرا في تاریخ الأرض، حیث كان كوكبا ساخنا إلي الحد الذي أدى إلي صھر مكوناتھ

ومن المعروف أن الجسم المتحرك یحمل كمیة كبیرة من .جسام أخرى أكبرالأرض عند بدایة تكونھا بجسیمات كوكبیة وأ

وقد أدت الاصطدامات إلي ).علینا أن نتذكر كیف تؤدي طاقة الحركة إلي تحطم سیارة عند وقوع حادثة ما(طاقة الحركة 

حجم كوكب ویعتقد أن اصطدام جسم في.تحول معظم طاقة الحركة إلي حرارة، وھى صورة أخرى من صور الطاقة

المریخ مع الأرض بسرعة كبیرة من الحطام في الفضاء، كما انطلقت كمیة من الحرارة تكفي لأن ینصھر معظم ما تبقى 

ویعتقد العلماء الآن أن ھذا التغیر العنیف قد حدث فعلا ولم یؤد إلي الانصھار .من مادة لیكون كوكب الأرض الابتدائي

، حیث أدى الاصطدام الھائل إلي تكون وابل من الحطام أتى من الأرض ومن الجسم التام فقط، بل تسبب في تكون القمر

كما أدى ھذا الارتطام الكبیر إلي .المرتطم في الفضاء لیتكون القمر من ھذا الحطام بعد إعادة تشكیلھ كجسم منصھر كبیر

إلي المحور المائل الحالي، عن الوضع الرأسي بالنسبة لمستوى المدار 23انحراف محور دوران الأرض بحوالي 



وقد ثبت من دراسة الصخور التي جمعتھا مركبة الفضاء أبوللو من القمر أن 

وإذا كانت الفرضیة صحیحة، . بلیون سنة، وھو مایقرب من زمن الارتطام العنیف

.بلیون سنة وعمر صخور القمر

وبالإضافة إلي ذلك، فلابد من وجود مصدر یضیف للأرض حرارة باستمرار، حیث یوجد ضمن العناصر الكیمیائیة 

لي عناصر الكثیرة في الأرض عدد من العناصر التي تتمیز بالقدرة على الإشعاع الطبیعي، بمعني أنھا تتحول تلقائیاً إ

ومن أمثلة ذلك عناصر الیورانیوم والثوریوم اللذان یتحولان إلي 

ولذلك، فقد استمر النشاط . رصاص، وتنطلق كمیات ضئیلة من الحرارة في كل مرة یحدث فیھا ھذا التحول الإشعاعي

.الوقات التي قلت فیھا تصادم النیازك

، بأن )3 – 1شكل (تمایز الأرض بدأت الأرض في الانصھار نتیجة للعوامل السابقة، كما بدأت عملیة التمایز أیضا 

ولا . صعدت المواد المنصھرة الأخف وزنا ناحیة السطح، وھى مواد غنیة بالسیلیكون والألومنیوم والصودیوم والبوتاسیوم

ل الصخور الموجودة عند سطح الأرض غنیة في تلك العناصر، بینما غاصت المواد المنصھرة ذات الكثافة الأعلى، 

وكونت تلك الغازات . مثل الحدید المنصھر إلي مركز الأرض، وھربت المواد الطیارة على ھیئة غازات عبر البراكین

.ى بخار الماء وثاني أكسید الكربون والمیثان وربما الأمونیا

وأدت عملیة التمایز إلي تغیر الأرض من كوكب متجانس أصلاً إلي 

– 1شكل (ائي تنقسم الأرض إلي ثلاثة أغلفة مختلفة في التركیب الكیمیائي 

واللب عبارة عن كتلة تتكون أساسا من 

لسمیك المحیط باللب والمكون من مواد صخریة كثیفة الوشاح، وھوأقل كثافة من اللب، ولكن أكبر 

ویوجد فوق الوشاح الغلاف الأقل سمكا وھو القشرة، والتي تتكون من مادة صخریة 

أما القشرة فتكون غیر منتظمة السمك، حیث یبلغ متوسط 

وعلى . كم70و  30كم، ویتراوح بین 

نھ یمكننا عن طریق قیاس السرعات التي تسیر بھا 

الموجات الزلزالیة عبر الأرض أن نعرف أن كوكب الأرض الصلب لیس لھ تركیب متجانس، وأن الرض تتكون من عدة 

وتوضح العینات التي أخذت . ویمكن تحدید تركیب الأغلفة المختلفة للأرض من معرفة كثافتھا

أي أن التركیب الكلي للقشرة، وكذلك الكثافة تختلف عن تلك التي قدرت 

وقد ثبت من دراسة الصخور التي جمعتھا مركبة الفضاء أبوللو من القمر أن .بالإضافة إلي زیادة سرعة دوران الأرض

بلیون سنة، وھو مایقرب من زمن الارتطام العنیف4.44عمر صخور القمر یقدر بحوالي 

بلیون سنة وعمر صخور القمر 4.56ین العمر المقدر للنیازك وھو فإن عمر الأرض یتراوح ب

وبالإضافة إلي ذلك، فلابد من وجود مصدر یضیف للأرض حرارة باستمرار، حیث یوجد ضمن العناصر الكیمیائیة 

الكثیرة في الأرض عدد من العناصر التي تتمیز بالقدرة على الإشعاع الطبیعي، بمعني أنھا تتحول تلقائیاً إ

ومن أمثلة ذلك عناصر الیورانیوم والثوریوم اللذان یتحولان إلي .أخرى وتطلق كمیات من الجسیمات والطاقة الحراریة

رصاص، وتنطلق كمیات ضئیلة من الحرارة في كل مرة یحدث فیھا ھذا التحول الإشعاعي

الوقات التي قلت فیھا تصادم النیازكالإشعاعي في رفع درجة حرارة الأرض حتى في

تمایز الأرض بدأت الأرض في الانصھار نتیجة للعوامل السابقة، كما بدأت عملیة التمایز أیضا 

صعدت المواد المنصھرة الأخف وزنا ناحیة السطح، وھى مواد غنیة بالسیلیكون والألومنیوم والصودیوم والبوتاسیوم

ل الصخور الموجودة عند سطح الأرض غنیة في تلك العناصر، بینما غاصت المواد المنصھرة ذات الكثافة الأعلى، 

مثل الحدید المنصھر إلي مركز الأرض، وھربت المواد الطیارة على ھیئة غازات عبر البراكین

ى بخار الماء وثاني أكسید الكربون والمیثان وربما الأمونیاالھاربة الغلاف الجوي لكوكب الأرض، والتي تشمل أساسا عل

وأدت عملیة التمایز إلي تغیر الأرض من كوكب متجانس أصلاً إلي .كما نشأ ماء المحیطات من المواد الطیارة أیضا

.كوكب مكون من أغلقة مختلفة في التركیب والخواص الفیزیائیة

ائي تنقسم الأرض إلي ثلاثة أغلفة مختلفة في التركیب الكیمیائي أغلقة الأرض مختلفة التركیب الكیمی

واللب عبارة عن كتلة تتكون أساسا من .ویسمى الغلاف الداخلي جھة المركز باللب وھو أكثر الأغلفة الثلاثة كثافة

.فلز الحدید، بالإضافة إلي كمیات قلیلة من النیكل وعناصر أخرى

لسمیك المحیط باللب والمكون من مواد صخریة كثیفة الوشاح، وھوأقل كثافة من اللب، ولكن أكبر 

ویوجد فوق الوشاح الغلاف الأقل سمكا وھو القشرة، والتي تتكون من مادة صخریة .كثافة من الغلاف الذي یلیھ للخارج

.أقل كثافة من صخور الوشاح الموجود أسفلھا

أما القشرة فتكون غیر منتظمة السمك، حیث یبلغ متوسط .أن اللب والوشاح سمكھما ثابت تقریبا

كم، ویتراوح بین  45كم بینما یبلغ متوسط سمك القشرة القاریة نحو  8سمك القشرة المحیطة حوالي 

نھ یمكننا عن طریق قیاس السرعات التي تسیر بھا الرغم من أننا لانستطیع رؤیة أو أخذ عینات من اللب أو الوشاح، إلا ا

الموجات الزلزالیة عبر الأرض أن نعرف أن كوكب الأرض الصلب لیس لھ تركیب متجانس، وأن الرض تتكون من عدة 

ویمكن تحدید تركیب الأغلفة المختلفة للأرض من معرفة كثافتھا.

أي أن التركیب الكلي للقشرة، وكذلك الكثافة تختلف عن تلك التي قدرت .لقشرة أنھا مختلفة في التركیب عن الوشاح

بالإضافة إلي زیادة سرعة دوران الأرض

عمر صخور القمر یقدر بحوالي 

فإن عمر الأرض یتراوح ب

وبالإضافة إلي ذلك، فلابد من وجود مصدر یضیف للأرض حرارة باستمرار، حیث یوجد ضمن العناصر الكیمیائیة 

الكثیرة في الأرض عدد من العناصر التي تتمیز بالقدرة على الإشعاع الطبیعي، بمعني أنھا تتحول تلقائیاً إ

أخرى وتطلق كمیات من الجسیمات والطاقة الحراریة

رصاص، وتنطلق كمیات ضئیلة من الحرارة في كل مرة یحدث فیھا ھذا التحول الإشعاعي

الإشعاعي في رفع درجة حرارة الأرض حتى في

تمایز الأرض بدأت الأرض في الانصھار نتیجة للعوامل السابقة، كما بدأت عملیة التمایز أیضا –أ 

صعدت المواد المنصھرة الأخف وزنا ناحیة السطح، وھى مواد غنیة بالسیلیكون والألومنیوم والصودیوم والبوتاسیوم

ل الصخور الموجودة عند سطح الأرض غنیة في تلك العناصر، بینما غاصت المواد المنصھرة ذات الكثافة الأعلى، تزا

مثل الحدید المنصھر إلي مركز الأرض، وھربت المواد الطیارة على ھیئة غازات عبر البراكین

الھاربة الغلاف الجوي لكوكب الأرض، والتي تشمل أساسا عل

كما نشأ ماء المحیطات من المواد الطیارة أیضا

كوكب مكون من أغلقة مختلفة في التركیب والخواص الفیزیائیة

أغلقة الأرض مختلفة التركیب الكیمی–ب 

ویسمى الغلاف الداخلي جھة المركز باللب وھو أكثر الأغلفة الثلاثة كثافة).3

فلز الحدید، بالإضافة إلي كمیات قلیلة من النیكل وعناصر أخرى

لسمیك المحیط باللب والمكون من مواد صخریة كثیفة الوشاح، وھوأقل كثافة من اللب، ولكن أكبر ویطلق على الغلاف ا

كثافة من الغلاف الذي یلیھ للخارج

أقل كثافة من صخور الوشاح الموجود أسفلھا

أن اللب والوشاح سمكھما ثابت تقریبا)3-1(ویوضح شكل 

سمك القشرة المحیطة حوالي 

الرغم من أننا لانستطیع رؤیة أو أخذ عینات من اللب أو الوشاح، إلا ا

الموجات الزلزالیة عبر الأرض أن نعرف أن كوكب الأرض الصلب لیس لھ تركیب متجانس، وأن الرض تتكون من عدة 

.أغلفة ذات كثافات مختلفة

لقشرة أنھا مختلفة في التركیب عن الوشاحمن ا

.للوشاح

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84_(1-3).jpg
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كما لوحظ أن تحدید تركیب لب الأرض أكثر صعوبة، وذلك یرجع إلي أن درجات الحرارة تكون عالیة، كما یكون الضغط 

وتأتي بعض الأدلة المھمة المتعلقة بتركیب لب الأرض من .نعرفھا للموادمرتفعا إلي حد أنھا تغیر من الخصائص التي 

النیازك الحدیدیة، حیث یعتقد أن تلك النیازك وھى فتات من لب كوكب أرضي صغیر تفتت بسبب تصادم ضخم حدث 

الموجودة في مبكرا في تاریخ النظام الشمسي، وأن ھذا الكوكب المفتت كان مقسما إلي أغلفة ذات تركیب مشابھ لتلك

أغلفة الأرض المختلفة الخصائص الفیزیائیة لایتمایز كوكب الأرض إلي لب –ج .الأرض وباقي الكواكب الأرضیة

أقصى إجھاد یتحملھ جسم صلب دون أن (ووشاح وقشرة بناءً على الخواص الفیزیائیة لمكونات أغلفتھ، مثل شدة الصخر 

وتتحكم درجات الحرارة والضغط بدرجة كبیرة في .لبة مقابل الحالة السائلة، والحالة الص)یتمزق أو یتشوه تشوھا لدنا

ومن الجدیر بالذكر أن الحدود التي تتغیر عندھا .تغیر الخواص الفیزیائیة أكثر من تحكمھا في التركیب الصخري

د الفاصلة بین القشرة الخواص الفیزیائیة للأرض لاتتطابق بالضبط مع الحدود، التي یتغیر عندھا التركیب عند الحدو

.والوشاح واللب

أما اللب الداخلي ).3-1شكل (ینقسم لب الأرض إلي قسمین أحدھما داخلي والآخر خارجي :اللب الداخلي والخارجي-

فتكون الضغوط فیھ كبیرة لدرجة أن معدن الحدید المكون لھ یكون في حالة صلبة، على الرغم من درجة حرارتھ 

إن مركز الأرض یكون صلبا، ویرجع السبب في ذلك إلي أن الحرارة التي تبدأ عندھا المادة في الانصھار ولذا ف.المرتفعة

أما اللب الخارجي فیحیط باللب الداخلي، وفیھ یتوازن الضغط مع درجة الحرارة مما یؤدي إلي .تزداد مع زیادة الضغط

بق أن اللبین الداخلي والخارجي یكونان متفقین في التركیب ویتضح مما س.أن یكون الحدید المكون لھ في الحالة السائلة

-.ومختلفین في الحالة الفیزیائیة، حیث یكون اللب الداخلي في الحالة الصلبة بینما یكون اللب الخارجي في الحالة السائلة

سم صلب فإنھ یفقد فعند تسخین ج.تتحكم درجة الحرارة والضغط في شدة الجسم الصلب):المیزوسفیر(الغلاف الأوسط 

ویقسم الوشاح والقشرة بناءً على درجة الحرارة والضغط إلي ).الصلابة(شدتھ، بینما تؤدي زیادة الضغط لزیادة الشدة 

)الأسثینوسفیر(والغلاف اللدن )المیزوسفیر(الغلاف الأوسط :ثلاث مناطق مختلفة الشدة، ھى من الداخل إلي الخارج

).راللیثوسفی(والغلاف الصخري 

كم ونحو 2891في الجزء الداخلي من الوشاح المجاور للب الأرض بین عمق )المیزوسفیر(ویقع الغلاف الأوسط 

والغلاف الأوسط ھو منطقة .بمعني غلافsphereبمعني أوسط وmesoكم، ویشتق اسمھ من الكلمة الیونانیة 350

أي بصلابة عالیة على الرغم من درجة حرارتھا صلبة، حیث تكون الصخور فیھ معرضة لضغوط عالیةن وتتمیز بشدة 

.العالیة جداً 

كم إلي مابین 350، ویمتد من عمق )4-1شكل (ویوجد في الجزء العلوي من الوشاح ):الأسثینوسفیر(الغلاف اللدن 

ي بمعنasthenosمن الكلمة الیونانیة )الأسثینوسفیر(كم أسفل سطح الأرض، ویشتق اسم الغلاف اللدن 200أو 100

ویتمیز بأن شدة الصخور تكون فیھ قلیلة نتیجة التوازن بین درجة الحرارة والضغط، .بمعني غلافsphereضعیف و

كما تكون الصخور ضعیفة وسھلة التشوه، مثل الزبد أو القطران الدافيء بدل أن تكون قویة مثل تلك الموجودة في الغلاف 

فتكون .دن واحد، حیث یتكونان من المواد نفسھا، بینما یختلفان في الشدةویلاحظ أن تركیب الغلافین الأوسط والل.الأوسط

.الصخور في الغلاف اللدن لدنة، بینما تكون في الغلاف الأوسط صلبة



ویوجد فوق الغلاف اللدن، ویشمل كل المنطقة الخارجیة الصلبة للأرض والتي تتكون من 

من الكلمة الیونانیة ) اللیثوسفیر(ویشتق اسم الغلاف الصخري 

وتكون الصخور فیھ صلبة، كما تكون أكثر برودة وقوة وصلابة 

ب بین كل من القشرة والوشاح، إلا أن شدة 

ویوضح ھذا الاختلاف في طبیعة أغلفة الأرض، أن الغلاف الصخري یعمل كغلاف صلب قابل للكسر بینما ینساب 

ین صخر في الغلاف الصخري وصخر آخر في الغلاف 

وتفقد كل أنواع الصخور شدتھا وتصبح قابلة للتشوه 

كم عند قاعدة الغلاف الصخري 200كم عند قاعدة الغلاف الصخري تحت المحیطات، أو عند عمق نحو 

نشأة القارات والمحیطات والغلاف الجوي بصرف النظر عن الحرارة التي نشأت عن الاصطدامات التي حدثت أثناء 

المرحلة الأولى لتكون الأرض، فقد كان ھناك مصدران دائمان للحرارة عبر تاریخ الأرض، أحدھما داخلي نتج معظمھ 

وكما أن آلة الاحتراق الموجودة في السیارات مثلا تحول 

الطاقة الحراریة الناتجة عن احتراق الوقود إلي حركة میكانیكیة، فإن الحرارة الداخلیة تسبب انصھار الصخور والنشاط 

الحرارة الخارجیة فإنھا أما . البركاني، كما تعطي الطاقة اللازمة لبناء وحركة الجبال على امتداد صدوع الدسر لأعلى

تكون مسئولة عن المناخ وحالة الطقس، والتجویة وسقوط الأمطار وحركة الریاح التي تعمل على تعریة الجبال وتشكیل 

وعموما، . بدأ نمو القارات بعد مرحلة تمایز أغلفة الأرض مباشرة، واستمر ذلك النمو خلال الزمن الجیولوجي

ویعتقد كثیر من العلماء أن الصھارة تصاعدت من باطن 

الأرض المنصھر إلي السطح لتبرد وتتصلب وتكون قشرة من الصخورز وقد انصھرت تلك القشرة الابتدائیة وتصلبت 

جیا عن المواد الثقیلة وتطفو نحو السطح لتكون النواة الأولى 

وقد تسببت میاه الأمطار وبقیة مكونات الغلاف الجوي في تحلل وتفكك الصخور، حیث عملت المیاه والریاح 

ن والجلید على تفكك الصخور ونقل الحطام الصخري إلي الأماكن المنخفضة لیجتمع في ھیئة طبقات سمیكة تكو

وقد أدى تكرار ھذه العملیة في عدد غیر محدود من الدورات إلي تكون 

ویوجد فوق الغلاف اللدن، ویشمل كل المنطقة الخارجیة الصلبة للأرض والتي تتكون من ):اللیثوسفیر

ویشتق اسم الغلاف الصخري ).4-1شكل (وشاح وكل القشرة الأرضیة 

وتكون الصخور فیھ صلبة، كما تكون أكثر برودة وقوة وصلابة . بمعنى غلاف sphereبمعنى حجر أو صخر 

ب بین كل من القشرة والوشاح، إلا أن شدة وعلى الرغم من الاختلاف في التركی. من تلك الموجودة في الغلاف اللدن

.الصخر ولیس تركیبھ ھى التي تمیز الغلاف الصخري عن الغلاف اللدن

ویوضح ھذا الاختلاف في طبیعة أغلفة الأرض، أن الغلاف الصخري یعمل كغلاف صلب قابل للكسر بینما ینساب 

ین صخر في الغلاف الصخري وصخر آخر في الغلاف فالاختلاف في الشدة ب. الغلاف اللدن الموجود أسفلھ كمادة لدنة

وتفقد كل أنواع الصخور شدتھا وتصبح قابلة للتشوه .اللدن ھو عاملا الضغط ودرجة الحرارة المؤثران على كل منھما

كم عند قاعدة الغلاف الصخري تحت المحیطات، أو عند عمق نحو 

نشأة القارات والمحیطات والغلاف الجوي بصرف النظر عن الحرارة التي نشأت عن الاصطدامات التي حدثت أثناء 

المرحلة الأولى لتكون الأرض، فقد كان ھناك مصدران دائمان للحرارة عبر تاریخ الأرض، أحدھما داخلي نتج معظمھ 

وكما أن آلة الاحتراق الموجودة في السیارات مثلا تحول . الشمسیةمن النشاط الإشعاعي والآخر خارجي نتج عن الطاقة 

الطاقة الحراریة الناتجة عن احتراق الوقود إلي حركة میكانیكیة، فإن الحرارة الداخلیة تسبب انصھار الصخور والنشاط 

البركاني، كما تعطي الطاقة اللازمة لبناء وحركة الجبال على امتداد صدوع الدسر لأعلى

تكون مسئولة عن المناخ وحالة الطقس، والتجویة وسقوط الأمطار وحركة الریاح التي تعمل على تعریة الجبال وتشكیل 

بدأ نمو القارات بعد مرحلة تمایز أغلفة الأرض مباشرة، واستمر ذلك النمو خلال الزمن الجیولوجي

ویعتقد كثیر من العلماء أن الصھارة تصاعدت من باطن .ماتنا عن السبب في تكون القارات مازالت في بدایتھا

الأرض المنصھر إلي السطح لتبرد وتتصلب وتكون قشرة من الصخورز وقد انصھرت تلك القشرة الابتدائیة وتصلبت 

جیا عن المواد الثقیلة وتطفو نحو السطح لتكون النواة الأولى مرارا وتكرارا لتسمح للمواد الخفیفة الأقل كثافة لتنفصل تدری

وقد تسببت میاه الأمطار وبقیة مكونات الغلاف الجوي في تحلل وتفكك الصخور، حیث عملت المیاه والریاح 

والجلید على تفكك الصخور ونقل الحطام الصخري إلي الأماكن المنخفضة لیجتمع في ھیئة طبقات سمیكة تكو

وقد أدى تكرار ھذه العملیة في عدد غیر محدود من الدورات إلي تكون .الشواطيء والدلتات وقیعان البحار المجاورة

اللیثوسفیر(الغلاف الصخري 

وشاح وكل القشرة الأرضیة الجزء العلوي لل

lithos بمعنى حجر أو صخر

من تلك الموجودة في الغلاف اللدن

الصخر ولیس تركیبھ ھى التي تمیز الغلاف الصخري عن الغلاف اللدن

ویوضح ھذا الاختلاف في طبیعة أغلفة الأرض، أن الغلاف الصخري یعمل كغلاف صلب قابل للكسر بینما ینساب 

الغلاف اللدن الموجود أسفلھ كمادة لدنة

اللدن ھو عاملا الضغط ودرجة الحرارة المؤثران على كل منھما

كم عند قاعدة الغلاف الصخري تحت المحیطات، أو عند عمق نحو 100عند عمق 

.تحت القارات

نشأة القارات والمحیطات والغلاف الجوي بصرف النظر عن الحرارة التي نشأت عن الاصطدامات التي حدثت أثناء –د 

المرحلة الأولى لتكون الأرض، فقد كان ھناك مصدران دائمان للحرارة عبر تاریخ الأرض، أحدھما داخلي نتج معظمھ 

من النشاط الإشعاعي والآخر خارجي نتج عن الطاقة 

الطاقة الحراریة الناتجة عن احتراق الوقود إلي حركة میكانیكیة، فإن الحرارة الداخلیة تسبب انصھار الصخور والنشاط 

البركاني، كما تعطي الطاقة اللازمة لبناء وحركة الجبال على امتداد صدوع الدسر لأعلى

تكون مسئولة عن المناخ وحالة الطقس، والتجویة وسقوط الأمطار وحركة الریاح التي تعمل على تعریة الجبال وتشكیل 

.صفحة الأرض

بدأ نمو القارات بعد مرحلة تمایز أغلفة الأرض مباشرة، واستمر ذلك النمو خلال الزمن الجیولوجي: القارات

ماتنا عن السبب في تكون القارات مازالت في بدایتھافإن معلو

الأرض المنصھر إلي السطح لتبرد وتتصلب وتكون قشرة من الصخورز وقد انصھرت تلك القشرة الابتدائیة وتصلبت 

مرارا وتكرارا لتسمح للمواد الخفیفة الأقل كثافة لتنفصل تدری

وقد تسببت میاه الأمطار وبقیة مكونات الغلاف الجوي في تحلل وتفكك الصخور، حیث عملت المیاه والریاح . للقارات

والجلید على تفكك الصخور ونقل الحطام الصخري إلي الأماكن المنخفضة لیجتمع في ھیئة طبقات سمیكة تكو

الشواطيء والدلتات وقیعان البحار المجاورة

.القارات
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یعتقد معظم الجیولوجین أن أصل میاه المحیطات والغلاف الجوي یرجع إلي الأرض نفسھا، 

ت التسخین والتمایز، بینما یعتقد قلة أخرى من الجیولوجین أن أصل میاه 

فعندما قذفت الأرض في المرحلة المبكرة لتكونھا بعدد 

.لایحصى من المذنبات المحملة بالمیاه والغازات، تكونت المحیطات الأولیة والغلاف الجوي

ویعتقد الجولوجیون الذین یرجعون أصل المحیطات والغلاف الجوي إلي الأرض نفسھا أن الماء موجود أصلاً في بعض 

المعادن كأكسجین وھیدروجین مرتبطان كیمیائیا في تلك المعادن، كما یوجد النیتروجین أیضا مرتبطا كیمیائیا في معادن 

ئیا انطلق بخار الماء والغازات الأخرى لتحملھا الصھارات إلي 

بلیون سنة مكونة من المواد  4فربما كانت الغازات المنبعثة من البراكین منذ نحو 

روجین والقلیل من الغازات نفسھا التي تقذفھا البراكین الیوم مثل بخار الماء والھیدروجین وثاني أكسید الكربون والنیت

وھكذا، فإن الغلاف الجوي الأولى للأرض كان مختلفا تماما عن الغلاف الجوي الحالي، والذي 

وربما تكونت كمیات مناسبة من الأكسجین الحر بعد بدء الحیاة نتیجة لعملیات 

وتستخدم الطحالب ثاني أكسید . ت بھا الطحالب، والتي تعتبر أحد أبسط أشكال الحیاة وحیدة الخلیة

الكربون الماء وطاقة أشعة الشمس لتكون المادة العضویة وینطلق الكسجین الذي بدأ في التراكم في الغلاف الجوي لیصل 

وتغطي . المھمة لكوكب الأرض وجود القارات وأحواض المحیطات على سطحھ

المتبقیة % 29كم، بینما تغطي الیابسة نحو 

ة أقسام، ویقسم قاع المحیط ابتداء من خط الشاطيء حتى أعمق نقطة في الحوض المحیطي إلي أربع

أما الرف القاري فھو الحافة لطیفة ). 6

یعتقد معظم الجیولوجین أن أصل میاه المحیطات والغلاف الجوي یرجع إلي الأرض نفسھا، :المحیطات والغلاف الجوي

ت التسخین والتمایز، بینما یعتقد قلة أخرى من الجیولوجین أن أصل میاه حیث تكونت المیاه والغازات أثناء عملیا

فعندما قذفت الأرض في المرحلة المبكرة لتكونھا بعدد .المحیطات والغلاف الجوي یرجع لسبب خارجي، أي إلي المذنبات

لایحصى من المذنبات المحملة بالمیاه والغازات، تكونت المحیطات الأولیة والغلاف الجوي

ویعتقد الجولوجیون الذین یرجعون أصل المحیطات والغلاف الجوي إلي الأرض نفسھا أن الماء موجود أصلاً في بعض 

المعادن كأكسجین وھیدروجین مرتبطان كیمیائیا في تلك المعادن، كما یوجد النیتروجین أیضا مرتبطا كیمیائیا في معادن 

ئیا انطلق بخار الماء والغازات الأخرى لتحملھا الصھارات إلي وأثناء تسخین الأرض وانصھار مكوناتھا جز

فربما كانت الغازات المنبعثة من البراكین منذ نحو .السطح وتنطلق أثناء النشاط البركاني

نفسھا التي تقذفھا البراكین الیوم مثل بخار الماء والھیدروجین وثاني أكسید الكربون والنیت

وھكذا، فإن الغلاف الجوي الأولى للأرض كان مختلفا تماما عن الغلاف الجوي الحالي، والذي 

وربما تكونت كمیات مناسبة من الأكسجین الحر بعد بدء الحیاة نتیجة لعملیات .یتكون أساسا من النیتروجین والكسجین

ت بھا الطحالب، والتي تعتبر أحد أبسط أشكال الحیاة وحیدة الخلیة

الكربون الماء وطاقة أشعة الشمس لتكون المادة العضویة وینطلق الكسجین الذي بدأ في التراكم في الغلاف الجوي لیصل 

.

المھمة لكوكب الأرض وجود القارات وأحواض المحیطات على سطحھمن الملامح 

كم، بینما تغطي الیابسة نحو 3.7من سطح الأرض، ویبلغ متوسط العمق فیھا نحو 

ویقسم قاع المحیط ابتداء من خط الشاطيء حتى أعمق نقطة في الحوض المحیطي إلي أربع

6-1شكل (الرف القاري والمنحدر القاري والمرتفع القاري والسھل السحیقي 

المحیطات والغلاف الجوي

حیث تكونت المیاه والغازات أثناء عملیا

المحیطات والغلاف الجوي یرجع لسبب خارجي، أي إلي المذنبات

لایحصى من المذنبات المحملة بالمیاه والغازات، تكونت المحیطات الأولیة والغلاف الجوي

ویعتقد الجولوجیون الذین یرجعون أصل المحیطات والغلاف الجوي إلي الأرض نفسھا أن الماء موجود أصلاً في بعض 

المعادن كأكسجین وھیدروجین مرتبطان كیمیائیا في تلك المعادن، كما یوجد النیتروجین أیضا مرتبطا كیمیائیا في معادن 

وأثناء تسخین الأرض وانصھار مكوناتھا جز. أخرى

السطح وتنطلق أثناء النشاط البركاني

نفسھا التي تقذفھا البراكین الیوم مثل بخار الماء والھیدروجین وثاني أكسید الكربون والنیت

وھكذا، فإن الغلاف الجوي الأولى للأرض كان مختلفا تماما عن الغلاف الجوي الحالي، والذي ).5-1شكل (الأخرى 

یتكون أساسا من النیتروجین والكسجین

ت بھا الطحالب، والتي تعتبر أحد أبسط أشكال الحیاة وحیدة الخلیةالبناء الضوئي التي قام

الكربون الماء وطاقة أشعة الشمس لتكون المادة العضویة وینطلق الكسجین الذي بدأ في التراكم في الغلاف الجوي لیصل 

.تدریجیا إلي نسبتھ الحالیة

من الملامح : أحواض المحیطات

من سطح الأرض، ویبلغ متوسط العمق فیھا نحو % 71المحیطات نحو 

ویقسم قاع المحیط ابتداء من خط الشاطيء حتى أعمق نقطة في الحوض المحیطي إلي أربع. من سطح الأرض

الرف القاري والمنحدر القاري والمرتفع القاري والسھل السحیقي : وھى
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.الانحدار التي تحیط بالقارات وتمتد من خط الشاطيء في اتجاه البحر، وتكون مغمورة بماء المحیط الضحل نسبیا

ھو قد لایتواجد مطلقا حول بعض القارات، بینما قد یمتد لمسافة قد تصل إلي 

مترا 130كیلومترا، وقد یصل إلي 80

ي المنحدر القاري ویبلغ ویلي الرف القار

أما الارتفاع القاري والذي یمتد من المنحدر القاري في 

ویكون الارتفاع . ویمتد الارتفاع القاري لمئات الكیلومترات حتى حوض المحیط العمیق

.من قاع المحیط، ویتكون من قشرة محیطیة مغطاة بالرواسب الناتجة عن تعریة كتلة القارة المجاورة

كم، 2000حتى  200ویشمل السھل السحیقي المساحة الكبیرة المنبسطة من قاع المحیط، والتي تمتد في العرض من 

من تراكم الرواسب التي تحركت أسفل 

ویرتفع أحیانا من تلك السھول براكین خامدة غالبا تعرف بالجبال 

وعلى الرغم من أن المرتفعات القاریة لا تتواجد بھا تقریبا

أي ملامح ممیزة، إلا أن أسطحھا تكون مقطوعة أحیانا بأخادید خانقة بحریة أو براكین بحریة لم تدفن تماما تحت 

ولا تنطبق خطوط الشواطيء الحالیة بالضبط مع الحدود الفاصلة بین القشرة القاریة المحیطیة، نظرا لأن ماء المحیط 

ن الحافة الجیولوجیة لحوض المحیط لیست ھى خط الشاطيء، بل ھى المكان الذي 

.یفصل بین القشرة المحیطیة والقشرة القاریة، وتوجد ھذه الحافة أسفل المنحدر القاري

أما الحیود المحیطیة والتي تعرف أیضا

بالحیود وسط المحیطیة أو المرتفعات المحیطیة، فھى سلاسل جبلیة صخریة تكون مستمرة على قیعان المحیطات، حیث 

وتتفرع الحیود المحیطیة في نمط معقد في الأحواض 

الانحدار التي تحیط بالقارات وتمتد من خط الشاطيء في اتجاه البحر، وتكون مغمورة بماء المحیط الضحل نسبیا

ھو قد لایتواجد مطلقا حول بعض القارات، بینما قد یمتد لمسافة قد تصل إلي ف. ویختلف عرض الرف القاري بدرجة كبیرة

80ویكون عرض الرف القاري في المتوسط نحو . كیلومتر حول قارات أخرى

ویلي الرف القار.ویكون انحدار الرف القاري لطیفا لدرجة أنھ یبدو للناظر كأنھ سطح أفقي

أما الارتفاع القاري والذي یمتد من المنحدر القاري في .كم، ویتمیز بانحدار حاد مقارنة بالرف القاري

ویمتد الارتفاع القاري لمئات الكیلومترات حتى حوض المحیط العمیق.اتجاه البحر حتى السھل السحیقي

من قاع المحیط، ویتكون من قشرة محیطیة مغطاة بالرواسب الناتجة عن تعریة كتلة القارة المجاورة

ویشمل السھل السحیقي المساحة الكبیرة المنبسطة من قاع المحیط، والتي تمتد في العرض من 

من تراكم الرواسب التي تحركت أسفل ویتكون السھل السحیقي . كم تحت سطح المحیط6إلي 

ویرتفع أحیانا من تلك السھول براكین خامدة غالبا تعرف بالجبال .المنحدرات من الرف القاري إلي قاع المحیط العمیق

وعلى الرغم من أن المرتفعات القاریة لا تتواجد بھا تقریبا.وقد یرتفع القلیل من ھذه الجبال لتكون جزرا بركانیة

أي ملامح ممیزة، إلا أن أسطحھا تكون مقطوعة أحیانا بأخادید خانقة بحریة أو براكین بحریة لم تدفن تماما تحت 

ولا تنطبق خطوط الشواطيء الحالیة بالضبط مع الحدود الفاصلة بین القشرة القاریة المحیطیة، نظرا لأن ماء المحیط 

ن الحافة الجیولوجیة لحوض المحیط لیست ھى خط الشاطيء، بل ھى المكان الذي كما أ. یتدفق لیغطي جزءا من القارة

یفصل بین القشرة المحیطیة والقشرة القاریة، وتوجد ھذه الحافة أسفل المنحدر القاري

أما الحیود المحیطیة والتي تعرف أیضا.ومن المعالم الممیزة لقیعان المحیطات الحیود المحیطیة والخنادق المحیطیة

بالحیود وسط المحیطیة أو المرتفعات المحیطیة، فھى سلاسل جبلیة صخریة تكون مستمرة على قیعان المحیطات، حیث 

وتتفرع الحیود المحیطیة في نمط معقد في الأحواض ).7- 1شكل (كم أو أكثر فوق قاع المحیط 0.6

الانحدار التي تحیط بالقارات وتمتد من خط الشاطيء في اتجاه البحر، وتكون مغمورة بماء المحیط الضحل نسبیا

ویختلف عرض الرف القاري بدرجة كبیرة

كیلومتر حول قارات أخرى1500

ویكون انحدار الرف القاري لطیفا لدرجة أنھ یبدو للناظر كأنھ سطح أفقي. عمقا

كم، ویتمیز بانحدار حاد مقارنة بالرف القاري25عرضھ نحو 

اتجاه البحر حتى السھل السحیقي

من قاع المحیط، ویتكون من قشرة محیطیة مغطاة بالرواسب الناتجة عن تعریة كتلة القارة المجاورة القاري جزءا ممیزا

ویشمل السھل السحیقي المساحة الكبیرة المنبسطة من قاع المحیط، والتي تمتد في العرض من 

إلي  3ویتراوح عمقھا بین 

المنحدرات من الرف القاري إلي قاع المحیط العمیق

وقد یرتفع القلیل من ھذه الجبال لتكون جزرا بركانیة. البحریة

أي ملامح ممیزة، إلا أن أسطحھا تكون مقطوعة أحیانا بأخادید خانقة بحریة أو براكین بحریة لم تدفن تماما تحت 

.الرواسب

ولا تنطبق خطوط الشواطيء الحالیة بالضبط مع الحدود الفاصلة بین القشرة القاریة المحیطیة، نظرا لأن ماء المحیط 

یتدفق لیغطي جزءا من القارة

یفصل بین القشرة المحیطیة والقشرة القاریة، وتوجد ھذه الحافة أسفل المنحدر القاري

ومن المعالم الممیزة لقیعان المحیطات الحیود المحیطیة والخنادق المحیطیة

بالحیود وسط المحیطیة أو المرتفعات المحیطیة، فھى سلاسل جبلیة صخریة تكون مستمرة على قیعان المحیطات، حیث 

0.6یبلغ ارتفاعھا حوالي 

.المحیطیة
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وتمثل تلك . من سطح الأرض% 20

الحیود المحیطیة أكثر الملامح المحیطیة الطوبوغرافیة أھمیة في المحیطات، حیث تكون سلاسل متصلة من الجبال تمتد 

ن المحیطات، إلا أنھا تختلف وعلى الرغم من أن الحیود المحیطیة ترتفع عالیا فوق قیعا

كثیرا عن الجبال الموجودة فوق القارات، التي تتكون من تتابعات من الصخور الرسوبیة المطویة والمتصدعة، بینما 

ویبدو أن مصطلح حیود غیر . تتكون الحیود المحیطیة من طبقات متتابعة من الصخور البازلتیة التي رفعت وتصدعت

كیلومتر، وفي بعض الأماكن قد تشغل 

وتكون الحیود وسط المحیطیة مكسرة من منتصفھا حیث یوجد ضیق یتمیز بنشاط زلزالي وبركاني، بالإضافة إلي انبعاث 

وتتزاید أعمار الصخور البركانیة في الحیود وسط المحیطیة 

وتتمیز ودیان الخسف بأن الصخور البركانیة فیھا تكون حدیثة، كما 

حر لیكون جزراً بركانیة، وأكبر ونادرا ما یرتفع حید وسط المحیط إلي مستوى سطح الب

20المحیطات الرئیسیة في العالم حیث تمثل أكثر من وتتواجد الحیود المحیطیة في كل 

الحیود المحیطیة أكثر الملامح المحیطیة الطوبوغرافیة أھمیة في المحیطات، حیث تكون سلاسل متصلة من الجبال تمتد 

وعلى الرغم من أن الحیود المحیطیة ترتفع عالیا فوق قیعا.كیلومتر

كثیرا عن الجبال الموجودة فوق القارات، التي تتكون من تتابعات من الصخور الرسوبیة المطویة والمتصدعة، بینما 

تتكون الحیود المحیطیة من طبقات متتابعة من الصخور البازلتیة التي رفعت وتصدعت

كیلومتر، وفي بعض الأماكن قد تشغل 5000و 500لیست ضیقة، بل یتراوح عرضھا بین دقیق، حیث إن تلك الحیود 

.تلك الحیود نصف المساحة الكلیة لقاع المحیط

وتكون الحیود وسط المحیطیة مكسرة من منتصفھا حیث یوجد ضیق یتمیز بنشاط زلزالي وبركاني، بالإضافة إلي انبعاث 

وتتزاید أعمار الصخور البركانیة في الحیود وسط المحیطیة . ي بوادي خسفیعرف ھذا الواد). 8

وتتمیز ودیان الخسف بأن الصخور البركانیة فیھا تكون حدیثة، كما .كلما ابتعدنا عن النطاق الأخدودي في اتجاه الشاطيء

ونادرا ما یرتفع حید وسط المحیط إلي مستوى سطح الب.تكون خالیة تقریبا من الرواسب

.تلك الجزر جزیرة أیسلندة التي تقع على حید وسط المحیط الأطلنطي

وتتواجد الحیود المحیطیة في كل 

الحیود المحیطیة أكثر الملامح المحیطیة الطوبوغرافیة أھمیة في المحیطات، حیث تكون سلاسل متصلة من الجبال تمتد 

كیلومتر65000إلي حوالي 

كثیرا عن الجبال الموجودة فوق القارات، التي تتكون من تتابعات من الصخور الرسوبیة المطویة والمتصدعة، بینما 

تتكون الحیود المحیطیة من طبقات متتابعة من الصخور البازلتیة التي رفعت وتصدعت

دقیق، حیث إن تلك الحیود 

تلك الحیود نصف المساحة الكلیة لقاع المحیط

وتكون الحیود وسط المحیطیة مكسرة من منتصفھا حیث یوجد ضیق یتمیز بنشاط زلزالي وبركاني، بالإضافة إلي انبعاث 

8-1شكل (حراري عال 

كلما ابتعدنا عن النطاق الأخدودي في اتجاه الشاطيء

تكون خالیة تقریبا من الرواسب

تلك الجزر جزیرة أیسلندة التي تقع على حید وسط المحیط الأطلنطي
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أما الخنادق المحیطیة فھى الأماكن على قیعان المحیطات التي یغوص عندھا الغلاف الصخري في الوشاح، وتكون عبارة 

وتكون الخنادق . ة الانحدار، وتمثل أعمق أجزاء المحیط

وتوجد معظم الخنادق في ). 9 -1شكل 

الأرض دائبة الحركة من المعروف أن الأرض مرت عبر تاریخھا الطویل بكثیر 

.وتكمن الإجابة في نظریة تكتونیة الألواح

ن القطع الصلبة، التي تتحرك وتفترض ھذه النظریة أن الغلاف الصخري الصلب الخارجي للأرض مقسم إلي عدد م

ونتیجة لحركة تلك الألواح فإنھا تتفاعل مع بعضھا بعضا عند حوافھا باستمرار، مما ینشأ 

ومیكانیكیة حركتھا وتداخلھا واستھلاكھا لبعضھا البعض، كما تفسر 

لقارات وأیضا النشاط الزلزالي والبركاني والحركات البانیة للجبال وغیرھا من الظواھر الجیولوجیة التي 

ومن المھم قبل أن نتناول شرح نظریة تكتونیة الألواح أن نعرض لبعض النظریات العلمیة، التي سبقت تلك النظریة 

كوارث ومبدأ الوتیرة الواحدة كان من المعتقد خلال القرنین السابع عشر والثامن عشر، وقبل أن یصبح علم 

الجیولوجیا علما قائما بذاتھ، أن كل معالم الكرة الأرضیة من الجبال والودیان والمحیطات قد نشأت نتیجة عدد قلیل من 

كما . رث كانت من الضخامة بحیث لا یمكن شرحھا بالمفاھیم العادیة

أما الخنادق المحیطیة فھى الأماكن على قیعان المحیطات التي یغوص عندھا الغلاف الصخري في الوشاح، وتكون عبارة 

ة الانحدار، وتمثل أعمق أجزاء المحیطعن أحواض طویلة وضیقة وعمیقة في قاع المحیط، جوانبھا شدید

شكل (المحیطیة عادة موازیة لحافة قاریة أو للجزر البركانیة التي تتخذ شكل أقواس 

.متر10000المحیط الھاديء، حیث یصل عمق بعضھا أو أجزاء منھا إلي حوالي 

الأرض دائبة الحركة من المعروف أن الأرض مرت عبر تاریخھا الطویل بكثیر : الأرضدینامیكیة عمل كوكب 

وتكمن الإجابة في نظریة تكتونیة الألواح. ماھى القوى المحركة لتلك الأحداث؟: وھنا یبرز سؤال مھم وھو

وتفترض ھذه النظریة أن الغلاف الصخري الصلب الخارجي للأرض مقسم إلي عدد م

ونتیجة لحركة تلك الألواح فإنھا تتفاعل مع بعضھا بعضا عند حوافھا باستمرار، مما ینشأ .جانبیا ببطء وتعرف بالألواح

ومیكانیكیة حركتھا وتداخلھا واستھلاكھا لبعضھا البعض، كما تفسر .عنھ نشاط زلزالي وبنائي على امتداد تلك الألواح

لقارات وأیضا النشاط الزلزالي والبركاني والحركات البانیة للجبال وغیرھا من الظواھر الجیولوجیة التي 

ومن المھم قبل أن نتناول شرح نظریة تكتونیة الألواح أن نعرض لبعض النظریات العلمیة، التي سبقت تلك النظریة 

.وحاولت شرح طریقة عمل الأرض

كوارث ومبدأ الوتیرة الواحدة كان من المعتقد خلال القرنین السابع عشر والثامن عشر، وقبل أن یصبح علم 

الجیولوجیا علما قائما بذاتھ، أن كل معالم الكرة الأرضیة من الجبال والودیان والمحیطات قد نشأت نتیجة عدد قلیل من 

رث كانت من الضخامة بحیث لا یمكن شرحھا بالمفاھیم العادیةوكان یعتقد أن ھذه الكوا.

أما الخنادق المحیطیة فھى الأماكن على قیعان المحیطات التي یغوص عندھا الغلاف الصخري في الوشاح، وتكون عبارة 

عن أحواض طویلة وضیقة وعمیقة في قاع المحیط، جوانبھا شدید

المحیطیة عادة موازیة لحافة قاریة أو للجزر البركانیة التي تتخذ شكل أقواس 

المحیط الھاديء، حیث یصل عمق بعضھا أو أجزاء منھا إلي حوالي 

دینامیكیة عمل كوكب –111

وھنا یبرز سؤال مھم وھو. من التغیرات

وتفترض ھذه النظریة أن الغلاف الصخري الصلب الخارجي للأرض مقسم إلي عدد م

جانبیا ببطء وتعرف بالألواح

عنھ نشاط زلزالي وبنائي على امتداد تلك الألواح

لقارات وأیضا النشاط الزلزالي والبركاني والحركات البانیة للجبال وغیرھا من الظواھر الجیولوجیة التي كیف تكونت ا

.تحدث على الأرض

ومن المھم قبل أن نتناول شرح نظریة تكتونیة الألواح أن نعرض لبعض النظریات العلمیة، التي سبقت تلك النظریة 

وحاولت شرح طریقة عمل الأرض

كوارث ومبدأ الوتیرة الواحدة كان من المعتقد خلال القرنین السابع عشر والثامن عشر، وقبل أن یصبح علم نظریة ال –أ 

الجیولوجیا علما قائما بذاتھ، أن كل معالم الكرة الأرضیة من الجبال والودیان والمحیطات قد نشأت نتیجة عدد قلیل من 

.الكوارث الفجائیة الكبیرة
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اصطلح على تسمیة النظریة التي تشمل ھذه الفكرة نظریة الكوارث أو الكوارثیة والتي وضعھا العالم الفرنسي جورج 

العدید من المشاھدات التي ) م1797

مكنتھ من التوصل إلي نظریة جدیدة، تضاد نظریة الكوارث، وتشرح كیف تعمل الأرض، وعرفت ھذه النظریة بقانون أو 

مبدأ الوتیرة الواحدة، وینص على أن كل مظاھر الأرض الطبیعیة والحیویة، قد أنتجتھا العملیات الجیولوجیة نفسھا التي 

كما یمكن تفسیر الأحداث الجیولوجیة التي وقعت في الماضي من خلال دراسة الظواھر والعملیات التي تدور 

فمثلا عندما ترى علامات نیم على سطح حجر رملي قدیم، فإننا نفترض أنھا تكونت بالطریقة 

.(

إلا أن العالم الإنجلیزي ). إن الحاضر مفتاح الماضي

كان لھ دور أساسي في دعم ھذه النظریة، حیث لم یثبت فقط أن العملیات الجیولوجیة 

لعملیات نفسھا التي تعمل على الأرض حالیا، وإنما أثبت أیضا أنھا تعمل بنفس المعدل بل 

ھذا وقد لاقى الجزء الأول من النظریة الذي ینص على وجود العملیات نفسھا في الماضي والحاضر قبولا عاما من 

وأدخل ھؤلاء ومنھم كونستنت 

بریفوست مبدأ الواقعیة، الذي ینص على أن العملیات الجیولوجیة في الحاضر ھى نفس العملیات التي كانت تعمل طوال 

الزمن الجیولوجي، ولكن كان معدل عملھا یتغیر من زمن لآخر، بسبب وجود تأثیرات إضافیة أو توافق تأثیر بعض 

م، كان مبدأ الوتیرة الواحدة في الجانب الفیزیائي قد لاقى قبولا في أوساط العلماء، إلا أنھ لم یلق 

1809(واستمر الحال كذلك حتى أتى تشارلز دارون 

التطور، والتي ھى تطبیق لفكرة الوتیرة الواحدة ولكن في الجانب البیولوجي، حیث تؤدي التغیرات 

اصطلح على تسمیة النظریة التي تشمل ھذه الفكرة نظریة الكوارث أو الكوارثیة والتي وضعھا العالم الفرنسي جورج 

).م1832

797-1756(وفي أواخر القرن التاسع عشر جمع الطبیب الإسكتلندي جیمس ھاتون 

مكنتھ من التوصل إلي نظریة جدیدة، تضاد نظریة الكوارث، وتشرح كیف تعمل الأرض، وعرفت ھذه النظریة بقانون أو 

مبدأ الوتیرة الواحدة، وینص على أن كل مظاھر الأرض الطبیعیة والحیویة، قد أنتجتھا العملیات الجیولوجیة نفسھا التي 

كما یمكن تفسیر الأحداث الجیولوجیة التي وقعت في الماضي من خلال دراسة الظواھر والعملیات التي تدور 

فمثلا عندما ترى علامات نیم على سطح حجر رملي قدیم، فإننا نفترض أنھا تكونت بالطریقة .

).10- 1شكل (و الریاح التي تتكون بھا علامات النیم الیوم تحت تأثیر حركة المیاه أ

(ویمكن تلخیص مبدأ الوتیرة الواحدة في جملة مختصرة تقول إن الحاضر مفتاح الماضي:

كان لھ دور أساسي في دعم ھذه النظریة، حیث لم یثبت فقط أن العملیات الجیولوجیة ) م1875

لعملیات نفسھا التي تعمل على الأرض حالیا، وإنما أثبت أیضا أنھا تعمل بنفس المعدل بل التي كانت في الماضي ھى ا

ھذا وقد لاقى الجزء الأول من النظریة الذي ینص على وجود العملیات نفسھا في الماضي والحاضر قبولا عاما من 

وأدخل ھؤلاء ومنھم كونستنت . لقبول نفسھ لدیھممعاصري لیل، بینما لم یلق الجزء الثاني الخاص بثبات المعدل ا

بریفوست مبدأ الواقعیة، الذي ینص على أن العملیات الجیولوجیة في الحاضر ھى نفس العملیات التي كانت تعمل طوال 

الزمن الجیولوجي، ولكن كان معدل عملھا یتغیر من زمن لآخر، بسبب وجود تأثیرات إضافیة أو توافق تأثیر بعض 

.مع بعضھا في الزمن نفسھ

م، كان مبدأ الوتیرة الواحدة في الجانب الفیزیائي قد لاقى قبولا في أوساط العلماء، إلا أنھ لم یلق 

واستمر الحال كذلك حتى أتى تشارلز دارون .القبول نفسھ في الجانب البیولوجي حتى من جانب تشارلز لیل نفسھ

التطور، والتي ھى تطبیق لفكرة الوتیرة الواحدة ولكن في الجانب البیولوجي، حیث تؤدي التغیرات 

اصطلح على تسمیة النظریة التي تشمل ھذه الفكرة نظریة الكوارث أو الكوارثیة والتي وضعھا العالم الفرنسي جورج 

1832– 1769(كوفییھ 

وفي أواخر القرن التاسع عشر جمع الطبیب الإسكتلندي جیمس ھاتون 

مكنتھ من التوصل إلي نظریة جدیدة، تضاد نظریة الكوارث، وتشرح كیف تعمل الأرض، وعرفت ھذه النظریة بقانون أو 

مبدأ الوتیرة الواحدة، وینص على أن كل مظاھر الأرض الطبیعیة والحیویة، قد أنتجتھا العملیات الجیولوجیة نفسھا التي 

كما یمكن تفسیر الأحداث الجیولوجیة التي وقعت في الماضي من خلال دراسة الظواھر والعملیات التي تدور . تعمل الیوم

.على سطح الأرض الیوم

التي تتكون بھا علامات النیم الیوم تحت تأثیر حركة المیاه أ

ویمكن تلخیص مبدأ الوتیرة الواحدة في جملة مختصرة تقول

1875– 1797(تشارلز لیل 

التي كانت في الماضي ھى ا

.وبالنظام نفسھ

ھذا وقد لاقى الجزء الأول من النظریة الذي ینص على وجود العملیات نفسھا في الماضي والحاضر قبولا عاما من 

معاصري لیل، بینما لم یلق الجزء الثاني الخاص بثبات المعدل ا

بریفوست مبدأ الواقعیة، الذي ینص على أن العملیات الجیولوجیة في الحاضر ھى نفس العملیات التي كانت تعمل طوال 

الزمن الجیولوجي، ولكن كان معدل عملھا یتغیر من زمن لآخر، بسبب وجود تأثیرات إضافیة أو توافق تأثیر بعض 

مع بعضھا في الزمن نفسھ العوامل

م، كان مبدأ الوتیرة الواحدة في الجانب الفیزیائي قد لاقى قبولا في أوساط العلماء، إلا أنھ لم یلق 1850وبحلول عام 

القبول نفسھ في الجانب البیولوجي حتى من جانب تشارلز لیل نفسھ

التطور، والتي ھى تطبیق لفكرة الوتیرة الواحدة ولكن في الجانب البیولوجي، حیث تؤدي التغیرات لیقدم ) م1882 –
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البسیطة في الكائنات الحیة عبر فترات زمنیة طویلة إلي تغیرات في المجموعات الحیة تؤدي إلي ظھور أنواع جدیدة 

.ون ولیل لعلم الجیولوجیاوبذلك أدى دارون لعلوم الحیاة الدور نفسھ الذي لعبھ ھات.باستمرار

وقد ثبت من تطبیق مبدأ الوتیرة الواحدة أن الأرض قدیمة للغایة، لأن العملیات الجیولوجیة تستغرق وقتا طویلا لحدوثھا، 

.فمثلا تجویة جبل شاھق أو نقل كمیات ضخمة من الرمال بواسطة مجرى مائي تتطلب فترة زمنیة تقدر بملایین السنین

إلا أنھ لوحظ أن تاریخ الأرض شھد عددا من الكوارث مثل .یاة على الأرض یتطلب زمنا طویلا أیضاكما أن تطور الح

ملیون سنة، مما یشیر إلي أن نظریة 65الانقراض الجماعي لمجموعة الدیناصورات في نھایة العصر الطباشیري قبل 

.الكوارث قد یكون من الممكن تطبیقھا في بعض الأحیان أیضا

نظریة شاملة لعلم الجیولوجیا اجتاحت علم الجیولوجیا ثورة فكریة كبیرة في ستینیات القرن :ة الألواحتكتونی–ب 

الماضي، نتیجة لظھور نظریة تكتونیة الألواح، مثلما حدث في علم الفیزیاء عند بدایات القرن العشرین عندما ظھرت 

ن العشرین عندما اكتشف الحامض النووي، والذي مكن نظریة النسبیة، وكما حدث في علوم البیولوجیا في منتصف القر

سنة سابقة وضع نظریات عدیدة لشرح كیف 200وقد حاول الجیولوجیون على امتداد .العلماء من شرح قوانین الوراثة

نشأت الجبال وتفسیر النشاط البركاني وغیرھا من الظواھر الجیولوجیة الأخرى، إلا أنھ لم یتوصل إلي نظریة واحدة 

بینما نستطیع أن ندعي الآن أن لدینا نظریة واحدة تشرح الكثیر من المظاھر .شرح كل الظواھر والعملیات الجیولوجیةت

مثل تصنیف وتوزیع الصخور :وبالإضافة إلي ذلك فھناك بعض ظواھر ومجالات أخرى.الجیولوجیة الكبیرة في الأرض

زل وأنظمة الجبال وأحواض المحیطات، كانت تعامل سابقا ومواقع البراكین والخصائص الممیزة لھا وأحزمة الزلا

أما الیوم فإن الجیولوجیین یتعاملون مع كل تلك الموضوعات وغیرھا في سیاق .كموضوعات منفصلة عن بعضھا البعض

.نظریة واحدة شاملة ھى نظریة تكتونیة الألواح

بالغلاف الصخري الصلب، والذي ینقسم إلي سبعة ألواح وتفترض نظریة تكتونیة الألواح أن الكرة الأرضیة مغلفة تماما 

كم في الألواح المكونة من 200إلي 100ویختلف سمك الألواح بین ).11-1شكل (كبیرة وعدد من الألواح الصغیرة 

كم 10ن الوشاح العلوي والقشرة القاریة، بینما في الألواح المكونة من الوشاح العلوي والقشرة المحیطیة یتراوح السمك بی

وتتحرك كل الألواح جانبیا كوحدات متماسكة مستقلة فوق .كم في أحواض المحیطات العمیقة100عند الحیود المحیطیة و

بمعنى أن الألواح لاتتجعد أو تطوى، مثل قطعة الورق .، والذي یكون في حالة حركة أیضا)الأسثینوسفیر(الغلاف اللدن 

.سم في العام12إلي 1وتتراوح سرعة الألواح من .ة نسبیا فوق سطح الماءالمبللة وإنما تسلك ألواح الخشب الصلب

وتعتبر حدود .ویمكن أن تنثني الألواح قلیلاً، ممایسبب حدوث التواءات لطیفة لأعلى أو لأسفل في القشرة الأرضیة

.الألواح ھى الأماكن الوحیدة التي یحدث فیھا تشوه شدید، حین تصطدم الألواح ببعضھا بعضا



.وتختلف مساحة الألواح كثیرا، حیث إن أكبرھا مساحة ھو لوح المحیط الھادي الذي یقع بكاملھ تقریبا تحت میاه المحیط

زعلى الجانب الآخر، فإن ھناك . أما بقیة الألواح الكبیرة فإنھا تتكون من جزء من قشرة قاریة وجزء من قشرة محیطیة

كلیة من قشرة محیطیة مثل لوح الفلبین ولوح نازكا غرب شاطيء أمریكا الجنوبیة، 

) الأسثینوسفیر(حركات الألواح یرجع السبب في حركة الألواح إلي باطن الأرض مازال ساخنا، كما أن الغلاف اللدن 

ویتمیز الغلاف اللدن بقدرتھ على الانسیاب تحت 

وتیارات الحمل الدوراني ھى المیكانیكیة التي تنتقل بھا الحرارة التي 

حمل الدوراني ھو خاصیة ممیزة للسوائل 

والغازات، حیث تشاھد تیارات الحمل الدوراني في الماء المغلي في كأس بھ ماء، وكذلك الدخان المتصاعد من المدفئة، 

وتحدث حركة الحمل . وصعود الھواء الساخن إلي أعلى نحو سقف الغرفة وھبوط الھواء البارد إلي أرضیة الغرفة

وقد أظھرت . مادة منسابة سائلة كانت أم صلبة قابلة للتشكل حینما تسخن من أسفل وتبرد من أعلى

التجارب أن الصخور لاتبدأ في الانصھار قبل أن تنساب، وقد تنساب الصخور، إذا كانت ساخنة بدرجة كافیة، مثل 

لما ارتفعت درجة الحرارة كان الصخر أكثر 

وتصعد السوائل والمواد الصلبة الساخنة تحت تأثیر قوى الطفو، لأنھا أصبحت أقل صلابة 

المادة وتفقد المادة الحرارة وتبرد أثناء حركتھا على السطح وتصبح أكثر كثافة، وبالتالي أثقل من 

وتستمر عملیة الدوران طالما كان ھناك انتقال للحرارة من أسفل إلي أعلى 

حدود الألواح یتواجد الكثیر من المعالم الجیولوجیة الكبیرة عند حدود الألواح، حیث تتفاعل الألواح مع بعضھا 

:الأنواع الثلاثة من الحدود المعروفة، وھى كالتالي

وتختلف مساحة الألواح كثیرا، حیث إن أكبرھا مساحة ھو لوح المحیط الھادي الذي یقع بكاملھ تقریبا تحت میاه المحیط

أما بقیة الألواح الكبیرة فإنھا تتكون من جزء من قشرة قاریة وجزء من قشرة محیطیة

كلیة من قشرة محیطیة مثل لوح الفلبین ولوح نازكا غرب شاطيء أمریكا الجنوبیة، عددا من الألواح الصغیرة التي تتكون 

.أو من قشرة قاریة كلیة مثل اللوح العربي

حركات الألواح یرجع السبب في حركة الألواح إلي باطن الأرض مازال ساخنا، كما أن الغلاف اللدن 

ویتمیز الغلاف اللدن بقدرتھ على الانسیاب تحت . نھ في حالة صلبة تقریباساخن أیضا وقابل للتشكل، على الرغم من أ

وتیارات الحمل الدوراني ھى المیكانیكیة التي تنتقل بھا الحرارة التي .تأثیر القوى التي تسببھا تیارات الحمل الدوراني

حمل الدوراني ھو خاصیة ممیزة للسوائل وال. تسبب صعود المواد الساخنة الأقل كثافة وھبوط المواد الباردة الأكثر كثافة

والغازات، حیث تشاھد تیارات الحمل الدوراني في الماء المغلي في كأس بھ ماء، وكذلك الدخان المتصاعد من المدفئة، 

وصعود الھواء الساخن إلي أعلى نحو سقف الغرفة وھبوط الھواء البارد إلي أرضیة الغرفة

مادة منسابة سائلة كانت أم صلبة قابلة للتشكل حینما تسخن من أسفل وتبرد من أعلى

التجارب أن الصخور لاتبدأ في الانصھار قبل أن تنساب، وقد تنساب الصخور، إذا كانت ساخنة بدرجة كافیة، مثل 

لما ارتفعت درجة الحرارة كان الصخر أكثر مع ملاحظة أن معدلات الانسیاب تكون بطیئة للغایة، وك

وتصعد السوائل والمواد الصلبة الساخنة تحت تأثیر قوى الطفو، لأنھا أصبحت أقل صلابة .ضعفا، وأكثر قابلیة للانسیاب

وتفقد المادة الحرارة وتبرد أثناء حركتھا على السطح وتصبح أكثر كثافة، وبالتالي أثقل من 

وتستمر عملیة الدوران طالما كان ھناك انتقال للحرارة من أسفل إلي أعلى .الموجودة أسفلھا وتھبط تحت تأثیر الجاذبیة

حدود الألواح یتواجد الكثیر من المعالم الجیولوجیة الكبیرة عند حدود الألواح، حیث تتفاعل الألواح مع بعضھا 

الأنواع الثلاثة من الحدود المعروفة، وھى كالتالي)12–1

وتختلف مساحة الألواح كثیرا، حیث إن أكبرھا مساحة ھو لوح المحیط الھادي الذي یقع بكاملھ تقریبا تحت میاه المحیط

أما بقیة الألواح الكبیرة فإنھا تتكون من جزء من قشرة قاریة وجزء من قشرة محیطیة

عددا من الألواح الصغیرة التي تتكون 

أو من قشرة قاریة كلیة مثل اللوح العربي

حركات الألواح یرجع السبب في حركة الألواح إلي باطن الأرض مازال ساخنا، كما أن الغلاف اللدن 

ساخن أیضا وقابل للتشكل، على الرغم من أ

تأثیر القوى التي تسببھا تیارات الحمل الدوراني

تسبب صعود المواد الساخنة الأقل كثافة وھبوط المواد الباردة الأكثر كثافة

والغازات، حیث تشاھد تیارات الحمل الدوراني في الماء المغلي في كأس بھ ماء، وكذلك الدخان المتصاعد من المدفئة، 

وصعود الھواء الساخن إلي أعلى نحو سقف الغرفة وھبوط الھواء البارد إلي أرضیة الغرفة

مادة منسابة سائلة كانت أم صلبة قابلة للتشكل حینما تسخن من أسفل وتبرد من أعلى الدوراني في أي

التجارب أن الصخور لاتبدأ في الانصھار قبل أن تنساب، وقد تنساب الصخور، إذا كانت ساخنة بدرجة كافیة، مثل 

مع ملاحظة أن معدلات الانسیاب تكون بطیئة للغایة، وك. السوائل اللزجة

ضعفا، وأكثر قابلیة للانسیاب

وتفقد المادة الحرارة وتبرد أثناء حركتھا على السطح وتصبح أكثر كثافة، وبالتالي أثقل من . من المادة التي تعلوھا

الموجودة أسفلھا وتھبط تحت تأثیر الجاذبیة

.حیث السطح البارد

حدود الألواح یتواجد الكثیر من المعالم الجیولوجیة الكبیرة عند حدود الألواح، حیث تتفاعل الألواح مع بعضھا –2

1(كل ویوضح ش. البعض
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حیث تنفصل الألواح وتتحرك متباعدة عن بعضھا البعض، مما یؤدي إلي نشأة غلاف صخري جدید 

.الغلاف الصخري إلي باطن الأرض

حیث تنفصل الألواح وتتحرك متباعدة عن بعضھا البعض، مما یؤدي إلي نشأة غلاف صخري جدید 

الغلاف الصخري إلي باطن الأرضحیث تتصادم الألواح أو یھبط أحدھا تحت الآخر ویعود 

حیث تنفصل الألواح وتتحرك متباعدة عن بعضھا البعض، مما یؤدي إلي نشأة غلاف صخري جدید : حدود متباعدة –1

.من االصھارة الصاعدة

حیث تتصادم الألواح أو یھبط أحدھا تحت الآخر ویعود : حدود متقاربة–2
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وتكون .حیث تنزلق الألواح أفقیا أمام بعضھا البعض فتطحن وتبرى حوافھا نتیجة الانزلاق:حدود الصدع الناقل–3

.الزلازال شائعة على امتداد حواف الصدوع الناقلة

:ونعرض فیما یلي وصفا مفصلا لكل من ھذه الأنواع الثلاثة من الحدود

المتباعدةالحدود 

وتعتبر .تسمى الحدود المتباعدة أحیانا مراكز انتشار، حیث تتباعد الألواح المتجاورة بمعدل عدة سنتیمترات كل عام

الحدود المتباعدة أماكن لتكوین القشرة الأرضیة، حیث تنبثق عند ھذه الحدود المادة الصخریة الساخنة من الوشاح وتبرد 

كما تتكون عندھا سلاسل جبلیة من البازلت .ة، لذلك یطلق علیھا أیضا الحدود البناءةوتتصلد وتكون قشرة محیطیة جدید

كما قد تتكون الحدود المتباعدة .مغمورة في قیعان المحیطات، والتي تعرف بحیود وسط المحیط مثل حید وسط الأطلنطي

.ح العربيھذه بین لوحین قاریین مثل البحر الأحمر، الذي یقع بین اللوح الإفریقي واللو

ولنفھم كیف یتحرك اللوح، فعلینا أن ننظر إلي الحزام الناقل للحقائب أو البضائع، حینما یصعد من أسفل ویتحرك على 

ویشبھ لوح الغلاف الصخري الجزء العلوي من حزام ناقل یتحرك ببطء رغم .امتداد طول معین ثم یتحرك لأسفل لیختفي

ویتحرك كل لوح بعیدا عن مركز الانتشار، كما لو أن ھناك حزاما مستمرا .كون اللوح الصخري عریضا وغیر منتظم

وھذا التشبیھ صحیح جزئیا، لأن اللوح لایكون عبارة عن شریط متماسك .على امتداد كسر في الوشاح یصعد لأعلى

ن في اتجاھین وھناك فرق آخر، وھو أن اللوحین یتحركا.صلب، وإنما یتكون من قشرة جدیدة تضاف على امتداد الكسر

.متضادین، كما لو أن ھناك حزامین ناقلین یتحركان في اتجاھین متضادین

وعندما یحدث تباعد في قشرة محیطیة، یتكون حیود وسط المحیط، حیث تؤدي تیارات الحمل إلي صعود الصخر الساخن 

قریبا جدا من قاع )سثینوسفیرالأ(واللدن )الیثوسفیر(من الوشاح، كما یتحرك الحد الفاصل بین الغلافین الصخري 

ویطلق على الصخر المنصھر .المحیط، وتصبح بعض أجزاء الغلاف اللدن ساخنة لدرجة تكفي لأن یبدأ الانصھار

تحت حیود وسط المحیط إلي قمة )الأسثینوسفیر(حیث تصعد الصھارة التي تتكون في الغلاف اللدن .مصطلح صھارة

ملیون سنة الماضیة، 160ن المیكانیكیة التي یتكون بھا قاع المحیط الأطلنطي خلال الغلاف الصخري لتبرد وتتصلد لتكو

وھذا المعدل غیر ثابت ویتغیر من .سم كل عام5ویقدر معدل انتشار قیعان المحیطات بنحو .بانتشار قیعان المحیطات

ل قیعان المحیطات الموجودة خلال الفترة ویبدو ھذا المعدل بطیئا، إلا أنھ یكون سریعا بدرجة تكفي لنشأة ك.مكان إلي آخر

.من تاریخ الأرض%5الزمنیة التي تمثل نحو 

في انشطار قشرة قاریة، فإنھ تحدث سلسلة من الأحداث تبدأ بتكون خسیف، )مركز الانتشار(وعندما یتسبب حد التباعد 

تد في أثیوبیا وكینیا وتنزانیا وھو عبارة عن وادي طویل تحده كسور وصدوع، مثل وادي الخسف الإفریقي الذي یم

وتؤدي الحركة المستمرة ).23–17شكل (ویبدأ النشاط البركاني عندما یتحرك جزء القشرة القاریة بعیدا.والمالاوي

وفي النھایة،تتحرك أجزاء القشرة القاریة بعیداً عن بعضھا لتتكون .إلي اتساع الخسیف وزیادة عمقھ، مثل البحر الأحمر

فالمحیط الأطلنطي الحالي لم یكن لھ وجود قبل .یة جدیدة تفصل بین الحدین المتباعدین، ویتكون محیط جدیدقشرة محیط

ملیون سنة، بل كانت القارات الموجودة حالیا على جانبیھ متصلة مع بعضھا بعضا في قارة واحدة عظمى 250نحو 

ملیون سنة بدأت تلك القارة الضخمة في الانشطار على 200ومنذ نحو ).من اللاتینیة بمعنى كل الیابسة(تسمى البانجیا 

ولیس معروفا على وجھ .ویسمى تحرك القارات على امتداد الزمن الجیولوجي بالانجراف القاري.امتداد مراكز الانتشار

لصخري والغلاف ا)الأسثینوسفیر(الدقة سبب ھذا الانجراف ، وربما یرجع إلي تیارات حمل دوراني في الغلاف اللدن 

وقد شطرت مراكز الانتشار الغلاف الصخري وتكسرت القارة القدیمة إلي عدة أجزاء تمثلھا القارات ).اللیثوسفیر(

وستناقش أدلة الانجراف القاري في الفصل .كما انجرفت تلك الأجزاء أو القارات الحالیة إلي أوضاعھا الحالیة.الحالیة

.السابع من الكتاب



الحدود المتقاربة

وفي ھذه الحالة یھبط أحد اللوحین ).ب12-1شكل (ي الحدود المتقاربة یتحرك لوحان في اتجاه بعضھما متقاربین ف

تحت الاخر حتى یصل إلي الوشاح لینصھر في الأعماق، ممایؤدي إلي تھدم المادة الصخریة للقشرة )اللوح المحیطي(

وتعرف ھذه العملیة بالاندساس، كما .صطلح الحدود الھدامةالأرضیة، ولذلك یطلق على ھذا النوع من الحدود أیضا م

وتوجد الحدود .وتؤدي قوى الاندساس والتصادم الھائلة إلي حدوث زلازل قویة.تسمى منطقة الحافة عندئذ نطاق اندساس

ي ولوح المتقاربة أو الھدامة بین لوحین محیطین مثل منطقة غور تونجا في جنوب المحیط الھادي، أو بین لوح قار

كما قد توجد ).8–1شكل (محیطي مثل لوح نازكا المحیطي الذي یندس تحت الجانب القاري من لوح أمریكا الجنوبیة 

الحدود المتقاربة أیضا، عندما تتصادم قارتان لیتكون ما یعرف بنطاق الاصطدام، مثل منطقة جبال الھیمالایا التي ارتفعت 

.یا في حین المیوسینبسبب تصادم كتلة الھند بكتلة أوراس

ومثال ذلك تكون قارة البانجیا .ویعتقد العلماء أنھ حدثت تصادمات بین قارات الأرض عدة مرات خلال الزمن الجیولوجي

أو ما یطلق علیھا أم القارات، والتي تكونت أثناء العصر البرمي من تجمع كل یابس الكرة الأرضیة في كتلة واحدة منذ 

.الآنملیون سنة من225نحو 

عندما یقترب الحد الفاصل بین )مركز الانتشار(یكون الغلاف الصخري رقیقا بالقرب من حد التباعد :نطاقات الاندساس

وترجع رقة الغلاف الصخري إلي أن .من سطح الأرض)الأسثینوسفیر(والغلاف اللدن )اللیثوسفیر(الغلاف الصخري 

ف الصخري، بینما تبقى الطبقة العلیا الرقیقة منھ تحتفظ بخصائص الصھارة الصاعدة تسبب ارتفاع درجة حرارة الغلا

).شدة الصخر ھى أقصى إجھاد یتحملھ جسم صلب دون أن یتمزق أو یتشوه تشوھا لدنا(الصخر الصلب وشدتھ 

الحد ، فإنھ یبرد ویصبح أكثر كثافة، كما یصبح )مركز الانتشار(وعندما یتحرك الغلاف الصخري بعیدا عن حد التباعد 

ونتیجة لذلك، فإن الغلاف الصخري یصبح أكثر سمكا، ویتحرك .الفاصل بین الغلاف الصخري والغلاف اللدن أكثر عمقا

وفي النھایة، یصبح سمك الغلاف الصخري ثابتا، على بعد .الحد الفاصل بین الغلافین الصخري واللدن إلي مسافات أعمق

كما یصبح باردا وأكثر كثافة من الغلاف اللدن الساخن والضعیف أسفلھ ،)مركز الانتشار(كم من حد التباعد 1000نحو 

ویغوص الغلاف الصخري القدیم مع القشرة المحیطیة التي تعلوه في الغلاف اللدن .ثم یبدأ في الغوص لأسفل

الغلاف الصخري وكما ذكرنا سابقا، فإن العملیة التي یغوص فیھا).المیزوسفیر(، ثم في الغلاف الأوسط )الأسثینوسفیر(

وتؤدي .في الغلاف اللدن تسمى عملیة الاندساس، وتسمى الحافة التي تندس على امتدادھا الألواح باسم نطاقات الاندساس

).كم100یبلغ عرضھ نحو (عملیة الاندساس إلي تكون خندق ضیق طویل عند قاع المحیط 

.للدن، فإنھا تدخل في بیئة مرتفعة الحرارة والضغطوعندما تغوص حافة الغلاف الصخري المتحركة ببطء في الغلاف ا

وتصل بعض الصھارة إلي .وتنصھر القشرة المحیطیة الرقیقة الموجودة فوق الغلاف الصخري الھابط وتتكون صھارة

ونتیجة لذلك، تتمیز نطاقات ).سواء كان محیطیا أم قاریا(السطح لتكون براكین تتداخل في اللوح العلوي الراكب 

كم من الخندق الذي یمیز حافة 400إلي 150ساس بوجود قوس من البراكین المتوازیة، ولكن على بعد یتراوح بین الاند

.اللوح، حیث تعتمد تلك المسافة على زاویة میل اللوح الھابط المندس

كتل ن‘ولذلك، ف.یكون الغلاف الصخري للقارات أخف من أن یغوص أو یندس في الغلاف اللدن:نطاقات التصادم

القشرة الأرضیة التي تكون في حجم القارات تطفو فوق ألواح الغلاف الصخري من مكان إلي مكان آخر فوق سطح 

ویحدث مثل ھذا التصادم فقط حینما یحدث .وتتوقف الحركة حینما تصطدم كتلتان من كتل القشرة القاریة.الأرض

وحیث إن اللوح المحیطي المندس یحمل أیضا كتلة من .تیناندساس لقشرة محیطیة تحت كتلة واحدة من الكتلتین القاری

وتكون .القشرة القاریة، فإنھ یحدث تصادم لا یمكن تجنبھ عندما تتقابل الكتلتان القاریتان على امتداد نطاق الاندساس

.نطاقات الاندساس سلاسل جبلیة عالیة، مثل جبال الھیمالایا وجبال اللب



حدود الصدوع الناقلة

، ولا تنشأ عنھا قشرة أرضیة جدیدة )ج112شكل (لألواح أفقیا أمام بعضھا البعض عند حدود الصدوع الناقلة تنزلق ا

كما یحدث عند الحدود المتباعدة، كما لا یحدث تحطم او استھلاك للقشرة كما یحدث عند الحدود المتقاربة في الخنادق 

ة الامتداد تقطع الغلاف الصخري، مثل صدع سان اندریاس في والصدوع الناقلة عبارة عن كسور رأسیة عظیم.المحیطیة

ن الألواح ‘وحیث .ولایة كالیفورنیا، حیث ینزلق لوح المحیط الھادي قبالة لوح أمریكا الشمالیة في اتجاه شمال غرب

و لا یحدث .تنزلق قبالة بعضھا البعض لملایین السنین، فإنھ تتواجد صخور مختلفة النوع والعمر على جانبي الصدع 

الانزلاق بلطف، بل قد تتشابك في بعض الأحیان حدود الألواح مما یؤدي إلي ثني وطي الصخور على جانبي الصدع 

وعندما یتكسر ذلك الجزء المتشابك، فإن الصخر المنثني یتحرك فجأة، وتتسبب الانزلاقات الفجائیة في حدوث .الناقل

.زلازل مدمرة

لداخلیة والخارجیةالتفاعلات بین طبقات الأرض ا

إذا نظرنا إلي كوكب الأرض من الفضاء، فسنرى أن الأرض لا تتكون من صخور وتربة فحسب، وإنما سنرى دوامات 

الغلاف :ولذلك تقسم البیئة الفیزیائیة للأرض إلي ثلاثة أقسام ھى.عالقة من السحب، وكذلك امتدادا شاسعا من المحیطات

والغلاف الجوي ھو ذلك الغلاف الرقیق من الغازات الذي یحیط بالأرض، .الصخريالجوي والغلاف المائي والغلاف 

ولا .والذي یتمیز بوجود دوامات السحب، ویصل سمكھ إلي مئات الكیلومترات، ویعد جزءا لا یتجزأ من كوكب الأرض

.ارقة وإشعاعاتھا الخطرةیوفر الغلاف الجوي الھواء اللازم للحیاة فقط، بل یعمل على حمایتنا من حرارة الشمس الح

ویشمل الغلاف .بینمایشمل الغلاف المائي طبقة الماء غیر المستمرة، والتي نراھا في ذلك الامتداد الشاسع للمحیطات

المائي بالإضافة للمحیطات خزانات الماء العذب الموجودة في الأنھار والبحیرات والكتل الجلیدیة، إلي جانب المیاه 

أما الغلاف الصخري فھو ذلك الجزء الخارجي الصلب من الأرض، والذي نراه .تحت سطح الأرض)الأرضیة(الجوفیة 

وھو غطاء غیر منتظم ).الدیم(ویتكون الغلاف الصخري أساسا من الصخور والحطام الصخري .في القارات والجزر

ذه الأغلفة الفیزیائیة الثلاثة، فھناك وبالإضافة إلي ھ.یتكون من حبیبات الصخر غیر المتماسكة التي تغطي الأرض الصلبة

الغلاف الحیوي ، وھو یشمل كل أشكال الحیاة على الأرض، ویشمل أجزاء الغلاف الصخري والمائي والجوي التي یمكن 

.أن توجد بھا الكائنات الحیة

لة عن العدید من ومن المعروف الآن،أن الحركة المستمرة للغلافین المائي والجوي اللذین یغلفان الأرض ھى المسئو

فبدون المیاه فوق سطح الأرض لن توجد أنھار أو ودیان أو مثالج أو حتى القارات .ملامح سطح الأرض في القارات

وبدون الغلاف الجوي المتحرك، فلن توجد كثبان رملیة في الصحراء أو أي میكانیكیة لنقل الماء من .بالصورة التي نعرفھا

المادة تتحول باستمرار من أحد أغلفة الأرض إلي الآخر، فإنھ تبرز ھنا بعض الأسئلة، وحیث إن .المحیطات إلي الأرض

لماذا یكون تركیب الغلاف الجوي ثابتا؟ ولماذا لا یتغیر ماء البحر لیصبح أكثر ملوحة أو أكثر عذوبة؟ ولماذا یكون :مثل

لإجابة عن كل ھذه الأسئلة في أن عملیات وتكمن ا.ملیون سنة؟2بلیون سنة لھ تركیب صخر نفسھ عمره 2صخر عمره 

ولذلك تحافظ ھذه العناصر على ثباتھا، لأن الأجزاء المختلفة في المسارات .الأرض الطبیعیة تسیر في مسارات دوریة

وھكذا، یمكن أن تشمل الدورة عدة .تعادل بعضھا البعض، حیث تتساوي المواد المضافة مع المواد المزالة من الدورة

والدورات الثلاث التالیة ھي أھم الدورات التي تحدث في الغلاف .دة عملیات تعمل بمعدلات زمنیة مختلفةأغلفة وع

:الصخري الصلب للأرض

فالصخور .دورة الصخور وھى تصف كل العملیات التي یتكون بھا صخر من نوعیة ما من النوعین الآخرین–1

وقد ترفع إلي سطح الأرض لیتم تعریتھا لتتكون .لتنشأ الصخور الناریةالرسوبیة تتحول إلي الصخور المتحولة أو تنصھر 

.الرواسب التي تتصلب لتكون الصخور الرسوبیة مرة ثانیة



الدورة المائیة وھى تصف التحرك الدوري للماء من المحیط إلي الغلاف الجوي بالتبخر، ثم إلي سطح الأرض عند –2

أو میاھا جوفیة تحت سطح )كمیة المطر التي لاتتخلل الأرض(رف السطحي سقوط الأمطار فتصبح میاھا سطحیة بالص

وبالطبع، فالماء من أھم العوامل الجیولوجیة، حیث یعمل كمذیب .الأرض، ثم إلي المجاري المائیة مرة أخرى فإلي البحر

.ظم الرواسبلكثیر من المركبات الكیمیائیة، ویساعد على تجویة الصخور، ویمثل وسطا أساسیا لتكوین مع

الدورة التكتونیة وھى تشمل تحركات وتفاعلات ألواح الغلاف الصخري، والعملیات التي تحدث في باطن وتسبب –3

.حركات الألواح

والدورات الثلاث السابقة ھى دورات وثقیة الصلة بعضھا ببعض بسسبب تداخل العملیات الفیزیائیة والكیمیائیة والبیولوجیة 

وھناك بالطبع عدید من .مل تلك الدورات الثلاث معظم الموضوعات التي سیتم مناقشتھا في ھذا الكتابوتش.المسببة لھا

الكربون والأكسجین :الدورات الأخرى، مثل الدورة الجیوكیمائیة والتي تتبع تحركات العناصر الأساسیة للحیاة، وھى

.والكبریت والھیدروجین والفوسفور

حدة النبائیة للصخورالو:المعادن:الفصل الثاني

وفي الواقع، فإن كل منتج .تعتبر صخور القشرة الأرضیة، وأیضا میاه المحیطات، مصدرا لعدید من المعادن المھمة

ویعرف معظم الناس الاستعمالات العادیة لعدید من الفلزات الأساسیة، .مصنع یحتوي عملیا على مواد مستمدة من المعادن

مستخدم في علب المشروبات الغازیة وخلافھا، والنحاس المستخدم في شبكات السلاك الكھربائیة، والتي تشمل الألومنیوم ال

بینما لا یدرك البعض أن أقلام الرصاص تحتوي على معدن الجرافیت، وأن .والذھب والفضة المستخدمین في الحلي

ك، وأن معظم رمال شواطيء الساحل مصدر بودرة التلك التي تستخدم للأطفال ھى صخور متحولة مكونة من معدن التل

كما أن البعض قد لا یعرف أن مثقاب الحفر الذي یستخدم لحفر طبقات .الشمالي بمصر تتكون من حبیبات معدن الكوارتز

الصخور أثناء البحث عن البترول یكون مطعما بحبیبات من معدن الماس، وأن معدن الكوارتز ھو أحد المكونات الرئیسیة 

ونتیجة لزیادة طلب المجتمعات الحدیثة على المواد الخام، فإن الحاجة تزداد لاكتشاف مواقع جدیدة لمعادن .لمادة الزجاج

.مھمة

وقد ساھمت المعادن في بناء الحضارة الإنسانیة، حیث نجد في آثار قدماء المصریین ما یدلنا على أنھم أنشأوا مناجم 

كما استعمل قدماء المصریین معدن .عدن النفیس من العروق الحاملة لھللذھب منذ آلاف السنین، فقد استخلصوا ھذا الم

في طلاء مقابرھم، كما استخلصوا معادن النحاس الأخضر والأزرق، -وھو أحد معادن الحدید –الھیماتیت الأحمر 

اء المصریین عن كما بحث قدم.واستخدموھا في طلاء مقابرھم وصناعة الأدوات المختلفة منھا بعد استخراج فلز النحاس

وتسھم المعادن منذ ذلك التاریخ بنصیب وافر في تطور الحضارة .الأحجار الكریمة واستعملوھا في صناعة الحلي للزینة

الإنسانیة، حتى أن ھناك عصورا تعرف باسم المعدن الذي كان الاستخدام شائعاً فیھا، مثل عصر الحدید وعصر النحاس، 

.عصر الذرة، والتي نحصل علیھا أساسا من تحطیم فلز الیورانیوم المشعحتى عصرنا الحاضر الذي یعرف ب

وبالإضافة إلي الاستخدامات الاقتصادیة للصخور والمعادن، فإن كل العملیات التي حدثت في الماضي وتدخل في إطار 

بصورة ما على خصائص تلك التدفقات البركانیة وبناء الجبال والتجویة والتعریة والزلازل، تعتمد :علم الجیولوجیا، مثل

قد تصل إلي نحو .فتقدم المعادن الموجودة في بعض الأرض عند درجة حرارة عالیة.المواد الرئیسیة المكونة للأرض

ویمكن أن .أما معادن صخر الجرانیت فإنھا تقدم الدلیل على تبلور ھذا الصخر في أعماق القشرة الأرضیة.م1000

ي تحدث في أعماق القشرة الأرضیة في مناطق تصادم لوحین قاریین، حیث تؤدي عملیة نشاھد الظروف الجیولوجیة الت

مرة ضعف الضغط الجوي العادي عند 10000م وضغط أكثر من 700التصادم إلي وجود درجة حرارة قد تصل إلي 

.سطح الأرض، مما یؤدي إلي تكون ھذا الصخر في ھذا الموضع تحت تلك الظروف

في الاستدلال أساسیة حین نحاول فھم جیولوجیة منطقة ما، وتحدید أنواع الصخور بھا ومحاولة وتعتبر ھذه الطریقة

.الكشف عن موقع غیر مكتشف لراسب مھم اقتصادیا مثل بعض خامات الفلزات



یب وھو یتناول دراسة الترك.ویعتبر علم المعادن أحد فروع علم الجیولوجیا، وھو من أھم مصادر الاستدلال الجیولوجي

وسنعرض في .الكیمیائي وبنیة وخواص المعادن ومظھرھا واستقرارھا وأماكن تواجدھا، والمعادن الأخرى المصاحبة لھا

.ھذا الفصل لدراسة المعادن، والتي تعتبر الوحدة البنائیة للصخور

تعریف المعدن–1

ركیب كیمیائي ثابت أو متغیر في مدى یعرف الجیولوجیون المعدن بأنھ مادة صلبة متبلورة، غیر عضویة عامة، لھا ت

والمعادن .والمعدن ھو الوحدة البنائیة للصخور، والتي تتكون من مجموعات من المعادن.محدود، تتواجد في الطبیعة

أما معظم الصخور فیمكن فصلھا إلي مكوناتھا .تكون متجانسة، ولا یمكن تقسیمھا بالطرق المیكانیكیة إلي مكونات أصغر

وھناك قلة من الصخور مثل الحجر الجیري تحتوي على نوع واحد من المعادن ھو .باستخدام وسائل مناسبةالمعدنیة 

ولكي نعرف .الكالسیت، بینما ھناك صخور أخرى، مثا الجرانیت، تتكون لیس من معدن واحد، وإنما من عدد من المعادن

.كونت، فإننا یجب أن ندرس المعادن المكونة لھاونصنف الأنواع المختلفة من الصخور الموجودة على الأرض وكیف ت

ونعود إلي التعریف السابق للمعدن، فنجد أنھ ینص على أن المعدن یتكون من مادة صلبة ومتبلورة، مما یعني استبعاد كل 

ون مرتبة تك - الذرات–وعندما نقول إن المعدن متبلور، فإننا نقصد أن الجزیئات الصغیرة المكونة لھ .السوائل والغازات

وتوصف المواد الصلبة التي ینقصھا الترتیب المذكور بأنھا مادة زجاجیة أو غیر .بنظام ثابت في الأبعاد الرئیسیة الثلاثة

وبالتالي فإن .فزجاج النوافذ یكون غیر متبلور مثلھ مثل بعض الزجاج المتكون في الطبیعة خلال ثورة البراكین.متبلورة

.ولكي یطلق على المادة مصطلح معدن، فإنھا یجب أن توجد في الطبیعة.لا تعتبر من المعادنكل المواد غیر المتبلورة

أما الماس المصنع في المعامل فلا یمكن اعتباره من .مثل الماسات المستخرجة من مناجم الماس في جنوب إفریقیا

.المعادن، مثلھ مثل آلاف المنتجات الصناعیة التي یخلقھا الكیمیائیون

ترط في المعادن أن تكون من مواد غیر عضویة، وذلك یرجع إلي استخدام تاریخي للمصطلح یستبعد المواد العضویة ویش

التي تكون أجسام النباتات والحیونات من المعادن، حیث إن ھذه المواد العضویة تكون مكونة من كربون عضوي، 

تحول بقایا النباتات المتللة إلي الفحم، الذي ھو بالتالي وقد ت.وھوأحد أشكال الكربون الموجود في كل المواد العضویة

وعلى الرغم من أن ھذا الفحم یوجد في الطبیعة أیضا، إلا أن العرف جرى على عدم اعتباره .مكون من كربون عضوي

بون غیر وعلى الجانب الآخر، فھناك عدید من المعادن التي تفرزھا الكائنات الحیة، والتي تحتوي على كر.من المعادن

.عضوي، مثل معدن الكالسیت الذي تفرزه العدید من الكائنات الحیة لتكون ھیاكلھا وتبنى منھ صخور الحجر الجیرى

.ویكون الكالسیت في ھذه الحالة غیر عضوي ومتبلور، وینطبق علیھ تعریف المعدن

مما یعني استبعاد الزجاج حیث إن لھ .ینةكما یجب أن یكون للمعدن تركیب كیمیائي، قد یكون ثابتا أو متغیرا في حدود مع

فالتركیب الكیمیائي لمعدن الكوارتز .تركیبا غیر ثابت، وكذلك المخالیط التي لا یمكن التعبیر عنھا بصیغة كیمیائیة محددة

كوارتز وھذه النسبة ثابتة لا تتغیر أبدا، على الرغم من أن ال.مثلاً عبارة عن ذرتي أكسجین وذرة واحدة من السیلیكون

أما معدن الأولیفین فیتكون من عناصر الحدید والماغنسیوم والسیلیكون .یوجد في الكثیر من الصخور المختلفة التركیب

وعلى الرغم من أن نسبة ذرات الحدید إلي الماغنسیوم في ھذا المعدن یمكن أن تتغیر، إلا أن مجموع .بنسبة ثابتة أیضا

ویستخدم مصطلح مجموعة معدنیة لوصف المعدن الذي یحدث فیھ .ن یكون ثابتا دائماھذه الذرات إلي عدد ذرات السیلیكو

.إحلال كاتیوني، دون تغیر في نسبة الكاتیونات إلي الأنیونات

یوجد في الطبیعة بعض مركبات صلبة لا ینطبق علیھا تعریف المعدن، لأنھ ینقصھا التركیب الكیمیائي :أشباه المعادن

ومن أمثلة ذلك الزجاج الموجود في الطبیعة والذي یكون تركیبھ الكیمیائي .و البنیة البلوریة أو كلاھماالمحدد أو الثابت أ

.ومن أمثلة ذلك أیضا الأوبال، والذي یكون لھ تركیب كیمیائي ثابت ولكنھ غیر متبلور.غیر ثابت ومتغیر وغیر متبلور

.ویطلق مصطلح شبھ معدن لوصف مثل ھذه المواد

ادن وتركیبھا الكیمیائيالمع–11



18یبلغ عدد العناصر المعروفة في الوقت الحاضر أكثر من مائة عنصر، بینما یبلغ ما تم تحضیره منھا إلي الآن نحو 

وتتكون معظم المعادن من عنصرین أو أكثر تتحد معا لتكون مركبا ثابتا، بینما یتكون القلیل منھا من عنصر .عنصرا

وتتحد العناصر مع بعضھا لتكوین مركبات، ولنفھم كیف یتم ذلك فلابد أن نفھم .لماس والجرافیتالذھب وا:واحد فقط مثل

كما أنھا أصغر وحدات .فالذرة ھى أصغر وحدة في بناء العنصر وتحتفظ بخواصھ الفیزیائیة والكیمیائیة.تركیب الذرة

.كن أن تنقسم إلي وحدات أصغرالمادة التي تدخل في التفاعلات الكیمیائیة، إلا أن الذرة نفسھا یم

أي مجموعة العناصر (ولنتعرف المعادن بصورة واضحة، فإننا یجب أن نفحص أھم خاصیتین للمعادن وھما التركیب 

أي الطریقة التي یتم بھا ترتیب ورص ذرات العناصر (وكذلك البنیة البلوریة )الكیمیائیة الموجودة بالمعدن وخصائصھا

ونظرا لأن معظم المعادن تحتوي على العدید من العناصر ).سي منتظم الأبعاد لتكون المعدنالكیمیائیة في شكل ھند

الكیمیائیة، فإنھ من الأفضل أن تبدأ مناقشتنا باستعراض سریع لتركیب الذرات والطریقة التي تتحد بھا العناصر الكیمیائیة 

.لتكون المركبات

تركیب الذرات–أ 

وتتكون كل .ؤ بكیفیة تفاعل العناصر الكیمیائیة مع بعضھا بعضا لتكوین بنیات بلوریة جدیدةیتیح فھم تركیب الذرة التنب

وكتلة البروتون تساوي كتلة .ذرة من نواة تتوسطھا وتحتوي على البروتونات والنیترونات التي تمثل كامل كتلة النواة

بینما لا تحمل النیترونات أي شحنة، أي تكون )1(+النیترون تقریبا، ولكن تحمل البروتونات شحنات كھربائیة موجبة 

وقد تحتوي ذرات العنصر الواحد على عدد مختلف من النیترونات في نظائر العنصر المختلفة، بینما .متعادلة الشحنة

في  ویحیط بالنواة سحابة متحركة من الإلكترونات لھا كتلة متناھیة.یكون عدد البروتونات ثابتا لا یتغیر للعنصر الواحد

ویعادل عدد البروتونات في نواة أي ذرة ).1-(الصغر، یمكن إھمال كتلتھا، ویحمل الإلكترون شحنة كھربیة سالبة واحدة 

وتحدد الأبحاث .نفس عدد الإلكترونات التي توجد في السحابة الخارجیة حولھا، وبذلك تصبح أي ذرة متعادلة كھربیا

.الحدیثة لتركیب الذرة مواقع الإلكترونات

وتنتظم الإلكترونات حول النواة في مدارات، تكون كأغلفة كرویة أو كسحابة من الإلكترونات السالبة الشحنة تحیط بالنواة، 

).1–2شكل (ولیس كمدرات ثابتة، وللتسھیل فإننا نرسم المدارات كدوائر متحدة المركز حول النواة 



البرتونات في نواة أي ذرة اسم العدد الذري أو الرقم الذري، وحیث إن كل ذرات العنصر الواحد یكون بھا 

فكل الذرات التي تحتوي على ستة بروتونات ھى 

.توي على ثمانیة بروتونات ھى ذرات أكسیجین وھكذا

ویحدد العدد الذري للنصر طریقة . ویحتوي كل عنصر على عدد من الإلكترونات مساو لعدد البروتونات في نواة الذرة

وقد . ترونات المجودة في نواة تلك الذرة

تحتوي ذرات العنصر الكیمیائي نفسھا على أعداد مختلفة من النیترونات، ویكون لھا بالتالي كتل ذریة مختلفة، ویطلق 

فنظائر عنصر الكربون التي تحتوي على ستة بروتونات، تحتوي على 

على  14و 13و 12 –نیترونات، وبالتالي تكون ھناك ثلاث كتل ذریة لھذه النظائر الثلاثة وھى كربون 

ویتواجد العنصر الكیمیائي في الطبیعة كخلیط من نظائره المختلفة، وبالتالي فإن الكتل الذریة لا 

لأن نظیر الكربون  12وھى قریبة من الرقم 

وتحدد العملیات الجیولوجیة نسبة تواجد النظائر المختلفة لعنصر ما على الأرض، مما 

یویة مثل البناء مثلاً تفضلھ بعض التفاعلات الح

العدد الذري والكتلة الذریة

البرتونات في نواة أي ذرة اسم العدد الذري أو الرقم الذري، وحیث إن كل ذرات العنصر الواحد یكون بھا 

فكل الذرات التي تحتوي على ستة بروتونات ھى .نفس العدد من البرتونات، فإنھا یكون لھا بالتالي العدد الذري نفسھ

توي على ثمانیة بروتونات ھى ذرات أكسیجین وھكذا، وكل الذرات التي تح)6العدد الذري 

ویحتوي كل عنصر على عدد من الإلكترونات مساو لعدد البروتونات في نواة الذرة

.تفاعلھ كیمیائیا مع بقیة العناصر

ترونات المجودة في نواة تلك الذرةأما الكتلة الذریة أو الوزن الذري لعنصر ما فھو مجموع كتل البروتونات والنی

تحتوي ذرات العنصر الكیمیائي نفسھا على أعداد مختلفة من النیترونات، ویكون لھا بالتالي كتل ذریة مختلفة، ویطلق 

فنظائر عنصر الكربون التي تحتوي على ستة بروتونات، تحتوي على .على ھذه الأنواع المختلفة من الذرات اسم النظائر

نیترونات، وبالتالي تكون ھناك ثلاث كتل ذریة لھذه النظائر الثلاثة وھى كربون 

ویتواجد العنصر الكیمیائي في الطبیعة كخلیط من نظائره المختلفة، وبالتالي فإن الكتل الذریة لا 

وھى قریبة من الرقم  12.011الكربون ھى  فالكتلة الذریة لعنصر. یمكن أن تكون رقما صحیحا

وتحدد العملیات الجیولوجیة نسبة تواجد النظائر المختلفة لعنصر ما على الأرض، مما .ھو الأكثر شیوعا عموما

مثلاً تفضلھ بعض التفاعلات الح12-فالكربون . یزید من معدل انتشار بعض النظائر عن النظائر الأخرى

.الضوئي حیث یتم إنتاج مركبات كربون عضویة من مركبات كربون غیر عضویة

العدد الذري والكتلة الذریة–ب 

البرتونات في نواة أي ذرة اسم العدد الذري أو الرقم الذري، وحیث إن كل ذرات العنصر الواحد یكون بھا یطلق على عدد 

نفس العدد من البرتونات، فإنھا یكون لھا بالتالي العدد الذري نفسھ

العدد الذري (ذرات عنصر الكربون 

ویحتوي كل عنصر على عدد من الإلكترونات مساو لعدد البروتونات في نواة الذرة

تفاعلھ كیمیائیا مع بقیة العناصر

أما الكتلة الذریة أو الوزن الذري لعنصر ما فھو مجموع كتل البروتونات والنی

تحتوي ذرات العنصر الكیمیائي نفسھا على أعداد مختلفة من النیترونات، ویكون لھا بالتالي كتل ذریة مختلفة، ویطلق 

على ھذه الأنواع المختلفة من الذرات اسم النظائر

نیترونات، وبالتالي تكون ھناك ثلاث كتل ذریة لھذه النظائر الثلاثة وھى كربون  8أو  7 أو 6

ویتواجد العنصر الكیمیائي في الطبیعة كخلیط من نظائره المختلفة، وبالتالي فإن الكتل الذریة لا ).2– 2شكل (التوالي 

یمكن أن تكون رقما صحیحا

ھو الأكثر شیوعا عموما12-

یزید من معدل انتشار بعض النظائر عن النظائر الأخرى

الضوئي حیث یتم إنتاج مركبات كربون عضویة من مركبات كربون غیر عضویة
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فالتفاعلات الكیمیائیة ھى تفاعلات لذرات عنصرین كیمیائیین 

فعندما تتحد ذرتا ھیدروجین مع ذرة أكسجین، 

.وقد تختلف خصائص المركب الكیمیائي الناتج كلیة عن العناصر المكون منھا

ویعبر عن ھذا . باسم ملح الطعام فمثلا، عندما تتحد ذرة صودیوم مع ذرة كلور یتكون كلورید الصودیوم، والمعروف

وتحدث التفاعلات الكیمیائیة بالتفاعل بین الإلكترونات الموجودة في مداراتھا 

وحیث إن معظم ذرات العناصر تحتوي على عدد من الإلكترونات أقل من الحد الأقصى الذي تسمح بھ 

تمیل إلي أن تكمل مداراتھا الخارجیة لتصبح مستقرة كیمیائیا مثل الغازات الخاملة كالنیون 

وتعني قاعدة الثمانیات أن تتحد الذرات ببعضھا ببعض بحیث یناظر تركیب الإلكترونات بھا ما ھو موجةد في 

لذلك فإن ھذه الغازات مستقرة كیمیائیا ولا 

ولكي نفھم ھذه التفاعلات فإننا نحتاج لمعرفة عدد الإلترونات في 

، )المدارات(ة في مجموعة من الأغلفة المتحدة المركز، والتي تعرف بأغلفة الإلكترونات 

وفي التفاعلات الكیمیائیة لمعظم العناصر، فإن الإلكترونات 

بین الصودیوم والكلور لیكونا ملح الطعام، 

 2شكل (فإن الصودیوم یفقد إلكترونا من الغلاف الخارجي، بینما تكتسب ذرة الكلور ھذا الغلكترون في غلافھا الخارجي 

قد ذرة الصودیوم فعندما تف. یؤدي اكتساب أو فقد الذرة لأحد إلكتروناتھا الخارجیة أن تصبح غیر متعادلة كھربیا

وعندما تكتسب ) Na(ویرمز للأیون بالرمز 

وتسمى ). CI(، ویرمز لھ بالرمز 

أما المركب . ل أیون الصودیوم، بینما تسمى الأیونات السالبة أنیونات مثل أیون الكلور

التفاعلات الكیمیائیة

فالتفاعلات الكیمیائیة ھى تفاعلات لذرات عنصرین كیمیائیین .یحدد تركیب الذرة تفاعلاتھا الكیمیائیة مع الذرات الأخرى

فعندما تتحد ذرتا ھیدروجین مع ذرة أكسجین، . كیمائیة جدیدة ھى المركبات الكیمیائیةأو أكثر بنسب ثابتة لتنتج مواد 

وقد تختلف خصائص المركب الكیمیائي الناتج كلیة عن العناصر المكون منھا.یتكون مركب كیمیائي جدید اسمھ الماء

فمثلا، عندما تتحد ذرة صودیوم مع ذرة كلور یتكون كلورید الصودیوم، والمعروف

وتحدث التفاعلات الكیمیائیة بالتفاعل بین الإلكترونات الموجودة في مداراتھا .NaCI.المركب بالصیغة الكیمیائیة

وحیث إن معظم ذرات العناصر تحتوي على عدد من الإلكترونات أقل من الحد الأقصى الذي تسمح بھ 

تمیل إلي أن تكمل مداراتھا الخارجیة لتصبح مستقرة كیمیائیا مثل الغازات الخاملة كالنیون 

وتعني قاعدة الثمانیات أن تتحد الذرات ببعضھا ببعض بحیث یناظر تركیب الإلكترونات بھا ما ھو موجةد في 

لذلك فإن ھذه الغازات مستقرة كیمیائیا ولا . إلكترونات 8أقرب غاز خامل لھا، حیث یحتوي المدار الخارجي لھا على 

ولكي نفھم ھذه التفاعلات فإننا نحتاج لمعرفة عدد الإلترونات في .تتفاعل مع بعضھا البعض أو مع غیرھا من العناصر

.ذرة ما، وكیفیة ترتیبھا في أغلفة الإلكترونات

اكتساب أو فقد الإلكترونات

ة في مجموعة من الأغلفة المتحدة المركز، والتي تعرف بأغلفة الإلكترونات تنتظم الإلكترونات حول نواة الذر

وفي التفاعلات الكیمیائیة لمعظم العناصر، فإن الإلكترونات .حیث یحتوي كل منھا على عدد محدد من الإلكترونات

بین الصودیوم والكلور لیكونا ملح الطعام، ففي التفاعل . الموجودة في الأغلفة الخارجیة ھى التي تدخل في التفاعلات فقط

فإن الصودیوم یفقد إلكترونا من الغلاف الخارجي، بینما تكتسب ذرة الكلور ھذا الغلكترون في غلافھا الخارجي 

یؤدي اكتساب أو فقد الذرة لأحد إلكتروناتھا الخارجیة أن تصبح غیر متعادلة كھربیا

ویرمز للأیون بالرمز +).1(إلكترونا فإنھا تتحول إلي أیون صودیوم یحمل شحنة كھربائیة موجبة 

، ویرمز لھ بالرمز )-(ذرة الكلور إلكترونا، فإنھا تصبح أیون كلور یحمل شحنة كھربائیة سالبة واحدة 

ل أیون الصودیوم، بینما تسمى الأیونات السالبة أنیونات مثل أیون الكلورالأیونات الموجبة كاتیونات مث

التفاعلات الكیمیائیة–111

یحدد تركیب الذرة تفاعلاتھا الكیمیائیة مع الذرات الأخرى

أو أكثر بنسب ثابتة لتنتج مواد 

یتكون مركب كیمیائي جدید اسمھ الماء

فمثلا، عندما تتحد ذرة صودیوم مع ذرة كلور یتكون كلورید الصودیوم، والمعروف

المركب بالصیغة الكیمیائیة

وحیث إن معظم ذرات العناصر تحتوي على عدد من الإلكترونات أقل من الحد الأقصى الذي تسمح بھ . الخارجیة

مداراتھا، فإن كل الذرات

وتعني قاعدة الثمانیات أن تتحد الذرات ببعضھا ببعض بحیث یناظر تركیب الإلكترونات بھا ما ھو موجةد في . والأرجون

أقرب غاز خامل لھا، حیث یحتوي المدار الخارجي لھا على 

تتفاعل مع بعضھا البعض أو مع غیرھا من العناصر

ذرة ما، وكیفیة ترتیبھا في أغلفة الإلكترونات

اكتساب أو فقد الإلكترونات–أ 

تنتظم الإلكترونات حول نواة الذر

حیث یحتوي كل منھا على عدد محدد من الإلكترونات

الموجودة في الأغلفة الخارجیة ھى التي تدخل في التفاعلات فقط

فإن الصودیوم یفقد إلكترونا من الغلاف الخارجي، بینما تكتسب ذرة الكلور ھذا الغلكترون في غلافھا الخارجي 

–3.(

یؤدي اكتساب أو فقد الذرة لأحد إلكتروناتھا الخارجیة أن تصبح غیر متعادلة كھربیا: الأیونات

إلكترونا فإنھا تتحول إلي أیون صودیوم یحمل شحنة كھربائیة موجبة 

ذرة الكلور إلكترونا، فإنھا تصبح أیون كلور یحمل شحنة كھربائیة سالبة واحدة 

الأیونات الموجبة كاتیونات مث
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الكیمیائي كلورید الصودیوم فإنھ یكون متعادلا كھربیا، لأن الشحنة الكھربیة على الصودیوم تتعادل تماماً مع الشحنة 

یون الكبریتات الشائع، وھو أحد مكونات معدن 

وأیون الكبریتات عبارة عن وحدة مكونة من أیون كبریت واحد یحمل ست 

.شحنات موجبة وأربعة أیونات أكسجین یحمل كل منھا شحنتین سالبتین لتتبقى شحنتان سالبتان

تحتوي ذرة الصودیوم على إلكترون واحد في غلافھا الخارجي قبل التفاعل مع 

الكلور، وعندما تفقد ذرة الصودیوم ھذا الإلكترون، فإنھا تفقد بالتالي ھذا الغلاف ویصبح الغلاف الذي یلیھ، والذي یحتوي 

، وتحتوي ذرة الكلور على )ثمانیة إلكترونات

مع وجود مكان لإلكترون آخر حتى یصبح عدد الإلكترونات في ھذا 

وتمیل معظم . وباكتساب ھذا الإلكترون، فإن الغلاف الخارجي لأیون الكلور یصبح مشبعا

عن طریق فقد أو اكتساب إلكترونات أثناء التفاعلات 

لا تتفاعل كل العناصر الكیمیائیة مع بعضھا بعضا باكتساب أو فقد إلكترونات، وإنما یكون لدى الكثیر منھا القدرة على 

ع بعضھا بعضا عن طریق المشاركة في الإلكترونات مع ذرات العنصر نفسھ أو عنصر آخر، للوصول إلي 

ویمیل عنصرا الكربون والسیلیكون وھما من أكثر العناصر انتشاراً في القشرة 

وعندما تتداخل المدارات . كترونین من ذرتي كلور لیكونا جزیئا من غاز الكلور

الخارجیة للإلكترونات، فإن أحد الإلكترونات السبعة الموجودة في المدار الخارجي لإحدي ذرتي الكلور تكمل المدار 

وبكل ذرة كربون أربعة إلكترونات في غلافھا الخارجي، وتتشارك كل ذرة 

وعندما تتشارك الإلكترونات، فإن كل الذرات تظھر كما لو 

بار ھذه الإلكترونات المشاركة اكتسبت أو 

.ولا تسمى ھذه الذرات بالأیونات، حیث إن الذرات مازالت تمتلك عددھا الأصلي من الإلكترونات

الكیمیائي كلورید الصودیوم فإنھ یكون متعادلا كھربیا، لأن الشحنة الكھربیة على الصودیوم تتعادل تماماً مع الشحنة 

یون الكبریتات الشائع، وھو أحد مكونات معدن ویتحد عدد من الأیونات لیكون أیونات مركبة مثل أ

وأیون الكبریتات عبارة عن وحدة مكونة من أیون كبریت واحد یحمل ست .الأنھیدریت، وھو مركب شائع في ماء البحر

شحنات موجبة وأربعة أیونات أكسجین یحمل كل منھا شحنتین سالبتین لتتبقى شحنتان سالبتان

تحتوي ذرة الصودیوم على إلكترون واحد في غلافھا الخارجي قبل التفاعل مع : الأیونأغلفة الإلكترونات واستقرار 

الكلور، وعندما تفقد ذرة الصودیوم ھذا الإلكترون، فإنھا تفقد بالتالي ھذا الغلاف ویصبح الغلاف الذي یلیھ، والذي یحتوي 

ثمانیة إلكترونات أقصى ما یحتملھ أي مدار ھو(على ثمانیة إلكترونات ھو الغلاف الخارجي 

مع وجود مكان لإلكترون آخر حتى یصبح عدد الإلكترونات في ھذا ) قبل التفاعل(سبعة إلكترونات في غلافھا الخارجي 

وباكتساب ھذا الإلكترون، فإن الغلاف الخارجي لأیون الكلور یصبح مشبعا.

عن طریق فقد أو اكتساب إلكترونات أثناء التفاعلات .صر بقوة إلي أن یكون لھا غلاف إلكتروني خارجي مشبع

المساھمة في الإلكترونات

لا تتفاعل كل العناصر الكیمیائیة مع بعضھا بعضا باكتساب أو فقد إلكترونات، وإنما یكون لدى الكثیر منھا القدرة على 

ع بعضھا بعضا عن طریق المشاركة في الإلكترونات مع ذرات العنصر نفسھ أو عنصر آخر، للوصول إلي 

ویمیل عنصرا الكربون والسیلیكون وھما من أكثر العناصر انتشاراً في القشرة .الاستقرار المطلوب للإلكترونات

.الأرضیة، إلي المشاركة في الإلكترونات

كترونین من ذرتي كلور لیكونا جزیئا من غاز الكلورمساھمة إل

الخارجیة للإلكترونات، فإن أحد الإلكترونات السبعة الموجودة في المدار الخارجي لإحدي ذرتي الكلور تكمل المدار 

.الخارجي للذرة المشاركة معھا مكونة الثماني المستقر

وبكل ذرة كربون أربعة إلكترونات في غلافھا الخارجي، وتتشارك كل ذرة .عنصر الكربون فقط

وعندما تتشارك الإلكترونات، فإن كل الذرات تظھر كما لو ). أ 6 – 2شكل (كربون مع أربع ذرات كربون مجاورة لھا 

بار ھذه الإلكترونات المشاركة اكتسبت أو ولا یمكن اعت. أن كل ذرة یدور حولھا ثمانیة إلكترونات في غلافھا الخارجي

ولا تسمى ھذه الذرات بالأیونات، حیث إن الذرات مازالت تمتلك عددھا الأصلي من الإلكترونات

الكیمیائي كلورید الصودیوم فإنھ یكون متعادلا كھربیا، لأن الشحنة الكھربیة على الصودیوم تتعادل تماماً مع الشحنة 

ویتحد عدد من الأیونات لیكون أیونات مركبة مثل أ. السالبة على الكلور

الأنھیدریت، وھو مركب شائع في ماء البحر

شحنات موجبة وأربعة أیونات أكسجین یحمل كل منھا شحنتین سالبتین لتتبقى شحنتان سالبتان

أغلفة الإلكترونات واستقرار 

الكلور، وعندما تفقد ذرة الصودیوم ھذا الإلكترون، فإنھا تفقد بالتالي ھذا الغلاف ویصبح الغلاف الذي یلیھ، والذي یحتوي 

على ثمانیة إلكترونات ھو الغلاف الخارجي 

سبعة إلكترونات في غلافھا الخارجي 

.الغلاف ثمانیة إلكترونات

صر بقوة إلي أن یكون لھا غلاف إلكتروني خارجي مشبعالعنا

.الكیمیائیة

المساھمة في الإلكترونات–ب 

لا تتفاعل كل العناصر الكیمیائیة مع بعضھا بعضا باكتساب أو فقد إلكترونات، وإنما یكون لدى الكثیر منھا القدرة على 

ع بعضھا بعضا عن طریق المشاركة في الإلكترونات مع ذرات العنصر نفسھ أو عنصر آخر، للوصول إلي الاتحاد م

الاستقرار المطلوب للإلكترونات

الأرضیة، إلي المشاركة في الإلكترونات

مساھمة إل)4– 2(ویوضح شكل 

الخارجیة للإلكترونات، فإن أحد الإلكترونات السبعة الموجودة في المدار الخارجي لإحدي ذرتي الكلور تكمل المدار 

الخارجي للذرة المشاركة معھا مكونة الثماني المستقر

عنصر الكربون فقطویتكون معدن الماس من 

كربون مع أربع ذرات كربون مجاورة لھا 

أن كل ذرة یدور حولھا ثمانیة إلكترونات في غلافھا الخارجي

ولا تسمى ھذه الذرات بالأیونات، حیث إن الذرات مازالت تمتلك عددھا الأصلي من الإلكترونات. فقدت
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الغلیان  لقد عرف الكیمیائیون منذ زمن طویل أن بعض مجموعات العناصر لھا الخصائص الكیمیائیة نفسھا، مثل درجة

.ودرجة الانصھار والمیل للتفاعل كیمیائیاً مع عناصر أخرى، وتختلف ھذه المجموعات بوضوح عن بعضھا البعض

وحینما أصبح التركیب الذري للعناصر معروفاً، فقد اتضح أن الخصائص الكیمیائیة ترجع إلي تركیب أغلفة الإلكترونات 

عدد (طبقاً للعدد الذري )من الیسار إلي الیمین على امتداد الصف

فمثلا یبدأ . مما یعني في الوقت نفسھ زیادة عدد الإلكترونات في المدار الخارجي للعناصر في الاتجاه نفسھ

لكترون واحد في المدار الخارجي، والذي یحتوي على إ

ویحتوي ) 13عدده الذري (ویحتوي على إلكترونین في المدار الخارجي، فالألومنیوم 

إلكترون في المدار الخارجي،  4ویحتوي على 

 6ویحتوي  16عدده الذري (إلكترونات في المدار الخارجي، فالكبریت 

والعنصر ). إلكترونات في المدار الخارجي

ي المدار الخارجي، وھو أقصى عدد 

ویكون كل عمود في الجدول الدوري مجموعة رأسیة من العناصر، تتمیز 

الجدول الدوري للعناصر

لقد عرف الكیمیائیون منذ زمن طویل أن بعض مجموعات العناصر لھا الخصائص الكیمیائیة نفسھا، مثل درجة

ودرجة الانصھار والمیل للتفاعل كیمیائیاً مع عناصر أخرى، وتختلف ھذه المجموعات بوضوح عن بعضھا البعض

وحینما أصبح التركیب الذري للعناصر معروفاً، فقد اتضح أن الخصائص الكیمیائیة ترجع إلي تركیب أغلفة الإلكترونات 

من الیسار إلي الیمین على امتداد الصف(العناصر ) 5 –2شكل 

مما یعني في الوقت نفسھ زیادة عدد الإلكترونات في المدار الخارجي للعناصر في الاتجاه نفسھ

والذي یحتوي على إ) 11عدده الذري (الصف الثالث على الیسار بعنصر الصودیوم 

ویحتوي على إلكترونین في المدار الخارجي، فالألومنیوم )12عدده الذري 

ویحتوي على ) 14عدده الذري (إلكترونات في المدار الخارجي، فالسیلیكون 

إلكترونات في المدار الخارجي، فالكبریت  5ویحتوي على ) 15

إلكترونات في المدار الخارجي 7ویحتوي على  17عدده الذري (إلكترونات في المدار الخارجي، فالكلور 

ي المدار الخارجي، وھو أقصى عدد إلكترونات ف 8ویحتوي على  18عدده الذري (الأخیر في ھذا الصف ھو الأرجون 

ویكون كل عمود في الجدول الدوري مجموعة رأسیة من العناصر، تتمیز .ممكن من الإلكترونات في المدار الخارجي

.بغلاف خارجي من الإلكترونات بھ عدد الإلكترونات نفسھ

الجدول الدوري للعناصر–ج 

لقد عرف الكیمیائیون منذ زمن طویل أن بعض مجموعات العناصر لھا الخصائص الكیمیائیة نفسھا، مثل درجة

ودرجة الانصھار والمیل للتفاعل كیمیائیاً مع عناصر أخرى، وتختلف ھذه المجموعات بوضوح عن بعضھا البعض

وحینما أصبح التركیب الذري للعناصر معروفاً، فقد اتضح أن الخصائص الكیمیائیة ترجع إلي تركیب أغلفة الإلكترونات 

.لھذه العناصر

شكل (ویرتب الجدول الدوري 

مما یعني في الوقت نفسھ زیادة عدد الإلكترونات في المدار الخارجي للعناصر في الاتجاه نفسھ) البروتونات

الصف الثالث على الیسار بعنصر الصودیوم 

عدده الذري (یلیھ الماغنسیوم 

إلكترونات في المدار الخارجي، فالسیلیكون  4على 

15لذري عدده ا(فالفسفور 

إلكترونات في المدار الخارجي، فالكلور 

الأخیر في ھذا الصف ھو الأرجون 

ممكن من الإلكترونات في المدار الخارجي

بغلاف خارجي من الإلكترونات بھ عدد الإلكترونات نفسھ
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مود الموجود في أقصى یسار الجدول الدوري 

ومن ھذه . بوجود إلكترون واحد في مدارھا الخارجي، وتمیل بشدة إلي فقد ھذا الإلكترون في التفاعلات الكیمیائیة

المجموعة عناصر الھیدروجین والصودیوم والبوتاسیوم التي توجد بوفرة كبیرة على سطح الأرض، وفي قشرتھا 

ه المجموعة الرأسیة العمود الثاني من الیسار، والذي یحتوي على عنصرین شائعین أیضا في القشرة 

وكل العناصر في ھذا العمود یوجد بھا إلكترونان في المدار الخارجي، وتمیل بشدة 

یشمل العمودان الرأسیان یمین الجدول الدوري مجموعة العناصر التي تمیل 

إلي اكتساب الإلكترونات في مداراتھا الخارجیة ومنھا عنصرا الأكسجین أكثر العناصر انتشاراً في الأرض، والفلور وھو 

إلكترونات في أغلفتھا  6الذي یبدأ بعنصر الأكسجین تحتوي على 

أما العناصر التي توجد في العمود .

.ن واحدإلكترونات في أغلفتھا الخارجیة وتمیل إلي اكتساب إلكترو

تتمیز الأعمدة التي توجد أقصى یسار الجدول الدوري، وتلك التي توجد أقصى یمینھ بأن لھا میولا 

فالعمود الموجود في الناحیة الیمنى والذي یبدأ بعنصر الكربون 

ویمیل كل من الكربون والسیلیكون، كما لاحظنا 

أما العناصر الموجودة في العمود الأخیر أقصى الیمین والذي یبدأ بعنصر الھیلیوم 

ولذلك فإن ھذه العناصر على عكس . نات

.بقیة العناصر في بقیة الأعمدة لا تتفاعل كیمیائیا مع العناصر الأخرى إلا تحت ظروف خاصة جدا

مود الموجود في أقصى یسار الجدول الدوري تتمیز كل العناصر الموجودة في الع: العناصر التي تمیل لفقد الإلكترونات

بوجود إلكترون واحد في مدارھا الخارجي، وتمیل بشدة إلي فقد ھذا الإلكترون في التفاعلات الكیمیائیة

المجموعة عناصر الھیدروجین والصودیوم والبوتاسیوم التي توجد بوفرة كبیرة على سطح الأرض، وفي قشرتھا 

ه المجموعة الرأسیة العمود الثاني من الیسار، والذي یحتوي على عنصرین شائعین أیضا في القشرة 

وكل العناصر في ھذا العمود یوجد بھا إلكترونان في المدار الخارجي، وتمیل بشدة .الأرضیة وھما الماغنسیوم والكالسیوم

.إلي فقد ھذین الإلكترونین أثناء التفاعلات الكیمیائیة

یشمل العمودان الرأسیان یمین الجدول الدوري مجموعة العناصر التي تمیل :ناصر التي تمیل لاكتساب الإلكترونات

إلي اكتساب الإلكترونات في مداراتھا الخارجیة ومنھا عنصرا الأكسجین أكثر العناصر انتشاراً في الأرض، والفلور وھو 

الذي یبدأ بعنصر الأكسجین تحتوي على فالعناصر الموجودة في العمود 

.الخارجیة وتمیل إلي اكتساب إلكترونین لیتشبع مدارھا الخارجي بثمانیة إلكترونات

إلكترونات في أغلفتھا الخارجیة وتمیل إلي اكتساب إلكترو7الذي یبدأ بعنصر الفلور فتحتوي على 

تتمیز الأعمدة التي توجد أقصى یسار الجدول الدوري، وتلك التي توجد أقصى یمینھ بأن لھا میولا 

فالعمود الموجود في الناحیة الیمنى والذي یبدأ بعنصر الكربون .مختلفة نحو اكتساب أو فقد أو المشاركة في الإلكترونات

ویمیل كل من الكربون والسیلیكون، كما لاحظنا .العناصر شیوعاً على الأرضیضم عنصر السیلیكون وھو من أكثر 

أما العناصر الموجودة في العمود الأخیر أقصى الیمین والذي یبدأ بعنصر الھیلیوم .سابقا، إلي المشاركة في الإلكترونات

ناتفإن أغلفتھا الخارجیة تكون مشبعة بالإلكترونات ولا تمیل لاكتساب أو فقد إلكترو

بقیة العناصر في بقیة الأعمدة لا تتفاعل كیمیائیا مع العناصر الأخرى إلا تحت ظروف خاصة جدا

العناصر التي تمیل لفقد الإلكترونات

بوجود إلكترون واحد في مدارھا الخارجي، وتمیل بشدة إلي فقد ھذا الإلكترون في التفاعلات الكیمیائیة

المجموعة عناصر الھیدروجین والصودیوم والبوتاسیوم التي توجد بوفرة كبیرة على سطح الأرض، وفي قشرتھا 

ه المجموعة الرأسیة العمود الثاني من الیسار، والذي یحتوي على عنصرین شائعین أیضا في القشرة ویلي ھذ. الخارجیة

الأرضیة وھما الماغنسیوم والكالسیوم

إلي فقد ھذین الإلكترونین أثناء التفاعلات الكیمیائیة

ناصر التي تمیل لاكتساب الإلكتروناتالع

إلي اكتساب الإلكترونات في مداراتھا الخارجیة ومنھا عنصرا الأكسجین أكثر العناصر انتشاراً في الأرض، والفلور وھو 

فالعناصر الموجودة في العمود . غاز ضار بالصحة

الخارجیة وتمیل إلي اكتساب إلكترونین لیتشبع مدارھا الخارجي بثمانیة إلكترونات

الذي یبدأ بعنصر الفلور فتحتوي على 

تتمیز الأعمدة التي توجد أقصى یسار الجدول الدوري، وتلك التي توجد أقصى یمینھ بأن لھا میولا : العناصر الأخرى

مختلفة نحو اكتساب أو فقد أو المشاركة في الإلكترونات

یضم عنصر السیلیكون وھو من أكثر 

سابقا، إلي المشاركة في الإلكترونات

فإن أغلفتھا الخارجیة تكون مشبعة بالإلكترونات ولا تمیل لاكتساب أو فقد إلكترو

بقیة العناصر في بقیة الأعمدة لا تتفاعل كیمیائیا مع العناصر الأخرى إلا تحت ظروف خاصة جدا

V1– الروابط الكیمیائیة
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ترتبط أیونات وذرات العناصر التي تكون المركبات الكیمیائیة المختلفة بقوى كھربیة تعمل على جذب الإلكترونات یطلق 

.وقد یكون ھذا التجاذب قویا أو ضعیفا نتیجة لاكتساب أو فقد الإلكترونات أو المساھمة فیھا.علیھا الروابط الكیمیائیة

وتعمل الروابط الكیمیائیة القویة على حفظ المادة من .وبالتالي، تكون الروابط الناشئة عن ھذا التجاذب قویة أو ضعیفة

وعلاوة على ذلك، فإن ھذه الروابط تجعل المعادن صلدة وتحافظ .مركبات أخرىالتحلل إلي عناصرھا الأصلیة أو إلي

.وأكثر الروابط الكیمیائیة شیوعا في المعادن المكونة للصخور الرابطتان الأیونیة والتساھمیة.علیھا من التكسر أو الفلق

الروابط الأیونیة–أ 

وتنشأ ھذه الرابطة نتیجة للتجاذب بین الأیونات المتضادة الشحنة مثل .الرابطة الأیونیة ھى أبسط أنواع الروابط الكیمیائیة

وتقل قوة الرابطة الأیونیة كثیرا كلما ).3–2شكل (أیون الصودیوم الموجب وأیون الكلور السالب في كلورید الصودیوم 

والروابط الأیونیة ھى أكثر أنواع .ناتزادت المسافة بین الأیونات، بینما تزداد قوة الرابطة بزیادة الشحنات الكھربیة للأیو

.من المعادن ھى في الأصل مركبات أیونیة%90الروابط الكیمیائیة شیوعا في المعادن، حیث إن نحو 

الروابط التساھمیة–ب 

تحدث الروابط التساھمیة عندما تكون العناصر مركبات عن طریق التشارك في بعض إلكترونات مداراتھا الخارجیة دون 

والتركیب البلوري .وبصفة عامة فإن الروابط التساھمیة تكون أقوى من الروابط الأیونیة.تفقد أو تكتسب إلكتروناتأن 

وكما رأینا سابقا في معدن .لمعدن الماس الذي یتكون من عنصر الكربون فقط، یتماسك عن طریق الروابط التساھمیة

في مدارھا الخارجي، ویحتاج إلي أربعة إلكترونات أخرى بالمشاركة الماس، فإن ذرة الكربون یكون بھا أربعة إلكترونات

في معدن الماس )ولیس أیونا(وتكون كل ذرة ).أ6–2شكل (حتى یصبح المدار الخارجي مشبعا بثمانیة إلكترونات 

بارة عن محاطة بأربع ذرات أخرى مرتبة على ھیئة شكل رباعي الأوجھ، وھو ھرم مكون من أربعة أوجھ، كل وجھ ع

وفي ھذا الترتیب، فإن كل ذرة كربون تشارك بإلكترون مع كل من الذرات ).ب6–2شكل (مثلث متساوي الأضلاع 

وقد تكون .وبذلك تصل إلي حالة الاستقرار، حیث یوجد في غلافھا الخارجي ثمانیة إلكترونات.الأربعة المجاورة لھا

الأیونیة الصرفة والروابط التساھمیة الصرفة، لأن بعض الإلكترونات یتم الروابط الكیمیائیة مرحلة وسطى بین الروابط 

.تبادلھا والبعض الآخر تتم المشاركة فیھ

V–التركیب الذري للمعادن

تمثل المعادن تجمعا من الذرات مرتبة في شبكة بلوریة في الأبعاد الثلاثة في الفراغ،ولا ترى حتى بالمیكرسكوب العادي 

وتساعد المناقشة السابقة عن الروابط الكیمیائیة بین الذرات والأیونات إلي فھم أوضح للأشكال المنتظمة ).7–2شكل (

وتسمى المواد الصلبة التي تتمیز بالبنیة .التي تمیز التركیب الذري للمعادن، وكذلك للظروف التي تكونت فیھا المعادن

ھذا .صل، فإن البنیة البلوریة للمعادن تعكس خواصھا الطبیعیةوكما سیتضح في ھذا الف.البلوریة بالمواد المتبلورة

.وسنناقش أولا طریقة تكون المعادن



تتكون المعادن بالتبلور، أي ینمو جزء صلب من مادة، بحیث تتجمع مكوناتھا من الذرات مع بعضھا البعض، حسب 

علینا أن نتذكر أن ذرات المعدن تكون مرتبة في شبكة بلوریة ثلاثیة 

أحد أمثلة  -وھو معدن یتكون بالرابطة التساھمیة

ءھا الذري المكون من رباعیات أوجھ من ذرات الكربون تمتد في 

ومن المعلوم أنھ یمكن ). 6 –2شكل 

.تصنیع الماس تحت ظروف ضغط عال جدا وحرارة شدیدة، والتي تحاكي الظروف في وشاح الأرض

یمكن أن تتبلور أیضا  –وھو معدن یتكون بالرابطة الأیونیة 

الترتیب الھندسي لأیونات كلورید الصودیوم، حیث یحاط 

ویكون حجم الذرات . سلسلة من ثمانیات الأوجھ ممتدة في الأبعاد الثلاثة

والأیونات متناھیا في الصغر، حیث یكون معظمھا في حدود عدة عشرات من الملیون من السنتیمتر، بحیث لا نستطیع أن 

تتكون المعادن بالتبلور، أي ینمو جزء صلب من مادة، بحیث تتجمع مكوناتھا من الذرات مع بعضھا البعض، حسب 

علینا أن نتذكر أن ذرات المعدن تكون مرتبة في شبكة بلوریة ثلاثیة (حیحة والترتیب الذري المنتظم 

وھو معدن یتكون بالرابطة التساھمیة–ویمثل ارتباط ذرات الكربون بعضھا ببعض في معدن الماس 

ءھا الذري المكون من رباعیات أوجھ من ذرات الكربون تمتد في وأثناء نمو بلورة الماس، فإن بنا

شكل (كافة الاتجاھات بإضافة ذرات جدیدة باستمرار في الترتیب الھندسي الصحیح 

تصنیع الماس تحت ظروف ضغط عال جدا وحرارة شدیدة، والتي تحاكي الظروف في وشاح الأرض

وھو معدن یتكون بالرابطة الأیونیة –وأیونات الصودیوم والكلور التي تكون كلورید الصودیوم 

الترتیب الھندسي لأیونات كلورید الصودیوم، حیث یحاط )8– 2(ویوضح شكل . في صفوف منتظمة في الأبعاد الثلاثة

سلسلة من ثمانیات الأوجھ ممتدة في الأبعاد الثلاثةكل أیون بستة أیونات من النوع الآخر في 

والأیونات متناھیا في الصغر، حیث یكون معظمھا في حدود عدة عشرات من الملیون من السنتیمتر، بحیث لا نستطیع أن 

التعلیق على الصورة

طریقة تكون المعادن –أ 

تتكون المعادن بالتبلور، أي ینمو جزء صلب من مادة، بحیث تتجمع مكوناتھا من الذرات مع بعضھا البعض، حسب 

حیحة والترتیب الذري المنتظم النسب الكیمیائیة الص

ویمثل ارتباط ذرات الكربون بعضھا ببعض في معدن الماس ). الأبعاد

وأثناء نمو بلورة الماس، فإن بنا. التبلور والبناء البلوري

كافة الاتجاھات بإضافة ذرات جدیدة باستمرار في الترتیب الھندسي الصحیح 

تصنیع الماس تحت ظروف ضغط عال جدا وحرارة شدیدة، والتي تحاكي الظروف في وشاح الأرض

الصورةالتعلیق على 

وأیونات الصودیوم والكلور التي تكون كلورید الصودیوم 

في صفوف منتظمة في الأبعاد الثلاثة

كل أیون بستة أیونات من النوع الآخر في 

والأیونات متناھیا في الصغر، حیث یكون معظمھا في حدود عدة عشرات من الملیون من السنتیمتر، بحیث لا نستطیع أن 
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إنھ یمكننا الآن أن نصور  إلا. نرى الترتیب البلوري لمعدن ما حتى باستخدام المیكروسكوبات ذات قوة التكبیر العالیة

).9– 2شكل (الترتیب الذري للبلورات باستخدام المیكروسكوب الإلكتروني ذي قوة التكبیر العالیة 

وفي حالة الماء فإن درجة الصفر ھى 

وبالمثل عندما تبرد الصھارة وھى مادة صخریة منصھرة 

فعندما تنخفض درجة حرارة الصھارة تحت درجة الانصھار، 

.تیة مثل الأولفین أو الفلسبار تبدأ في التكون

كما أن ھناك مجموعة من الظروف التي تؤدي إلي تبلور المعادن أثناء عملیة الترسیب، حینما تبدأ السوائل في التبخر من 

في التبخر من  وعندما یبدأ الماء. ویتكون المحلول عندما تذاب مادة كیمیائیة في مادة أخرى، مثل الملح في الماء

فإذا . -أي لا یستطیع أن یحتفظ بمزید من الملح

.استمر البخر، فإن الملح یبدأ في الترسیب، بمعنى أن ینفصل عن المحلول مكونا بلورات

والبلورات أجسام تحدھا أسطح مستویة تكونت بفعل 

تعرف بأوجھ البلورة والوجھ البلوري في المعدن ھو انعكاس وتعبیر خارجي عن البناء 

ة الممیزة لھا، وتنمو البلورات المیكروسكوبیة أثناء عملیة التبلور، وتكون محتفظة بالأوجھ البلوری

وتتكون البلورات الكبیرة الحجم، ذات الوجھ البلوریة المحددة عندما یكون النمو 

ولھذا ). أ 10 – 2شكل (بطیئا وبھدوء، وتتواجد في حیز یسمح لھا بالنمو دون تداخل مع البلورات الأخرى القریبة منھا 

تتكون في الفراغات الواسعة في ثنایا الصخور، مثل 

وفي الغالب، فإن الفراغات بین البلورات النامیة تكون ممتلئة أو أن عملیة التبلور تتم 

تحم البلورات سابقة التكوین لتكون كتلة صلبة من 

وفي ھذه الكتلة المتبلورة، فإن عدداً قلیلاً من الحبیبات یمكن أن تكون بعض الأوجھ، أو قد تكون 

نرى الترتیب البلوري لمعدن ما حتى باستخدام المیكروسكوبات ذات قوة التكبیر العالیة

الترتیب الذري للبلورات باستخدام المیكروسكوب الإلكتروني ذي قوة التكبیر العالیة 

وفي حالة الماء فإن درجة الصفر ھى .وتبدأ عملیة التبلور عندما تنخفض درجة حرارة السائل إلي درجة تجمد السائل

وبالمثل عندما تبرد الصھارة وھى مادة صخریة منصھرة . في التبلور) وھو معدن(تبدأ تحتھا بلورات الثلج 

فعندما تنخفض درجة حرارة الصھارة تحت درجة الانصھار، .، تبدأ المعادن الصلبة في التبلور منھا

تیة مثل الأولفین أو الفلسبار تبدأ في التكونم، فإن بلورات المعادن السیلیكا1000

كما أن ھناك مجموعة من الظروف التي تؤدي إلي تبلور المعادن أثناء عملیة الترسیب، حینما تبدأ السوائل في التبخر من 

ویتكون المحلول عندما تذاب مادة كیمیائیة في مادة أخرى، مثل الملح في الماء

أي لا یستطیع أن یحتفظ بمزید من الملح–محلول الملح، فإن تركیز الملح یتزاید حتى یصبح المحلول مشبعا بالملح 

استمر البخر، فإن الملح یبدأ في الترسیب، بمعنى أن ینفصل عن المحلول مكونا بلورات

والبلورات أجسام تحدھا أسطح مستویة تكونت بفعل . ة الحجموتبدأ عملیة التبلور بتكوین بلورات منفردة میكروسكوبی

تعرف بأوجھ البلورة والوجھ البلوري في المعدن ھو انعكاس وتعبیر خارجي عن البناء )أي لیست صناعیة

وتنمو البلورات المیكروسكوبیة أثناء عملیة التبلور، وتكون محتفظة بالأوجھ البلوری

وتتكون البلورات الكبیرة الحجم، ذات الوجھ البلوریة المحددة عندما یكون النمو .طالما أنھ یمكنھا النمو بحریة دون عوائق

بطیئا وبھدوء، وتتواجد في حیز یسمح لھا بالنمو دون تداخل مع البلورات الأخرى القریبة منھا 

تتكون في الفراغات الواسعة في ثنایا الصخور، مثل ) ب 10 – 2شكل (لبلورات الكبیرة الحجم 

وفي الغالب، فإن الفراغات بین البلورات النامیة تكون ممتلئة أو أن عملیة التبلور تتم .الكسور المفتوحة أو الكھوف

تحم البلورات سابقة التكوین لتكون كتلة صلبة من بسرعة، ولذلك تنمو أوجھ البلورة حینئذ وتتداخل مع بعضھا البعض وتل

وفي ھذه الكتلة المتبلورة، فإن عدداً قلیلاً من الحبیبات یمكن أن تكون بعض الأوجھ، أو قد تكون 

.الحبیبات المتبلورة عدیمة الأوجھ تماما

نرى الترتیب البلوري لمعدن ما حتى باستخدام المیكروسكوبات ذات قوة التكبیر العالیة

الترتیب الذري للبلورات باستخدام المیكروسكوب الإلكتروني ذي قوة التكبیر العالیة 

التعلیق على الصورة

وتبدأ عملیة التبلور عندما تنخفض درجة حرارة السائل إلي درجة تجمد السائل

تبدأ تحتھا بلورات الثلج الدرجة التي 

، تبدأ المعادن الصلبة في التبلور منھا)ساخنة وسائلة(

1000والتي قد تكون أعلى من 

كما أن ھناك مجموعة من الظروف التي تؤدي إلي تبلور المعادن أثناء عملیة الترسیب، حینما تبدأ السوائل في التبخر من 

ویتكون المحلول عندما تذاب مادة كیمیائیة في مادة أخرى، مثل الملح في الماء. المحالیل

محلول الملح، فإن تركیز الملح یتزاید حتى یصبح المحلول مشبعا بالملح 

استمر البخر، فإن الملح یبدأ في الترسیب، بمعنى أن ینفصل عن المحلول مكونا بلورات

وتبدأ عملیة التبلور بتكوین بلورات منفردة میكروسكوبی

أي لیست صناعیة(الطبیعة 

وتنمو البلورات المیكروسكوبیة أثناء عملیة التبلور، وتكون محتفظة بالأوجھ البلوری. الذري الداخلي للمعدن

طالما أنھ یمكنھا النمو بحریة دون عوائق

بطیئا وبھدوء، وتتواجد في حیز یسمح لھا بالنمو دون تداخل مع البلورات الأخرى القریبة منھا 

لبلورات الكبیرة الحجم السبب، فإن معظم ا

الكسور المفتوحة أو الكھوف

بسرعة، ولذلك تنمو أوجھ البلورة حینئذ وتتداخل مع بعضھا البعض وتل

وفي ھذه الكتلة المتبلورة، فإن عدداً قلیلاً من الحبیبات یمكن أن تكون بعض الأوجھ، أو قد تكون . الجسیمات المتبلورة

الحبیبات المتبلورة عدیمة الأوجھ تماما
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والتي تعرف أیضا بالمواد الزجاجیة فھى المواد التي تتصلب 

وعلى العكس، فإنھا توجد على ھیئة .

شائع ھو زجاج بركاني تكون ومعظم الزجاج ال

الأحجام النسبیة للأیونات في كلورید الصودیوم، ویتضح منھ أنھ توجد ستة أیونات متجاورة في 

كلورید أن تتراص في ترتیب وتسمح الأحجام النسبیة لأیونات الصودیوم وال

والتي تعرف أیضا بالمواد الزجاجیة فھى المواد التي تتصلب ) یونانیة بمعنى شكلمشتقة من ال(

.بحیث لا یكون بھا أي نظام تبلور داخلي) الصخور المنصھرة

ومعظم الزجاج ال). أسطح مستویة ومنحنیة(كتل لھا أسطح غیر مستویة ذات مكسر محاري 

الأحجام النسبیة للأیونات في كلورید الصودیوم، ویتضح منھ أنھ توجد ستة أیونات متجاورة في 

وتسمح الأحجام النسبیة لأیونات الصودیوم وال.الوحدة البنائیة الأساسیة لكلورید الصودیوم

التعلیق على الصورة

(أما المواد غیر المتبلورة 

الصخور المنصھرة(بسرعة من السوائل 

كتل لھا أسطح غیر مستویة ذات مكسر محاري 

.أثناء النشاط البركاني

الإحلال الأیوني –ب 

الأحجام النسبیة للأیونات في كلورید الصودیوم، ویتضح منھ أنھ توجد ستة أیونات متجاورة في )8– 2(یوضح شكل 

الوحدة البنائیة الأساسیة لكلورید الصودیوم

.متقارب
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ویزداد حجم الأیونات مع زیادة عدد الإلكترونات 

نصر لیصبح وكلما زاد عدد الإلكترونات التي یفقدھا الع

وتكون معظم كاتیونات . كاتیون، زادت شحنتھ الموجبة وزادت قوة الجذب الكھربي بین نواتھ وبین الإلكترونات المتبقیة

المعادن الشائعة صغیرة نسبیا، بینما تكون معظم الأیونات كبیرة، ومثال ذلك أنیون الأكسجین، وھو الأكثر انتشارا في 

أكبر من الكاتیونات، فإن معظم فراغ البلورة تشغلھ الأنیونات، بینما تتوزع الكاتیونات 

ونتیجة لذلك، تتحدد البنیات البلوریة اعتمادا على الطریقة التي تترتب بھا الأنیونات، 

تستطیع الكاتیونات المتماثلة في الحجم والشحنة أن تحل محل بعضھا البعض، وأن تكون مركبات لھا البنیة البلوریة نفسھا، 

ویشیع الإحلال الأیوني في المعادن السیلیكاتیة، والتي تتحد فیھا الكاتیونات مع أیون 

فأیون الحدید والماغنسیوم تكون . ویوضح معدن الأولیفین ھذه العملیة، وھو معدن شائع في الصخور البركانیة

متشابھة في الحجم ویحملان شحنتین موجبتین، ولذلك فھما یحلان محل بعضھما بعضا بسھولة في البنیة البلوریة لمعادن 

.عرف بالفورشتریت بینما الأولیفین الحدیدي النقي یعرف بالفایالایت

ویمكن توضیح تركیب معدن الولیفین المحتوي على كل من الحدید والماغنسیوم والتي تعني ببساطة أن عدد كاتیونات 

. بالنسبة لكل أیون سیلیكات لا یتغیر) 2

.وتتحدد نسبة الحدید إلي الماغنسیوم بناءً على التواجد النسبي للعنصرین في الصھارة التي یتبلور منھا معدن الأولیفین

وفي كثیر من معادن السیلیكات حیث إن أیوني الألومنیوم والسیلیكون متشابھان في الحجم، بحیث یحل اللومنیوم محل 

ویتم معادلة الفرق في الشحنات بین الألومنیوم والسیلیكون عن طریق زیادة أحد 

ویزداد حجم الأیونات مع زیادة عدد الإلكترونات ).11– 2شكل (ویتناسب حجم الأیون مع التركیب الذري للعناصر 

وكلما زاد عدد الإلكترونات التي یفقدھا الع.كما تؤثر شحنة الأیون على حجمھ أیضا

كاتیون، زادت شحنتھ الموجبة وزادت قوة الجذب الكھربي بین نواتھ وبین الإلكترونات المتبقیة

المعادن الشائعة صغیرة نسبیا، بینما تكون معظم الأیونات كبیرة، ومثال ذلك أنیون الأكسجین، وھو الأكثر انتشارا في 

أكبر من الكاتیونات، فإن معظم فراغ البلورة تشغلھ الأنیونات، بینما تتوزع الكاتیونات وبما أن الأنیونات تكون

ونتیجة لذلك، تتحدد البنیات البلوریة اعتمادا على الطریقة التي تترتب بھا الأنیونات، .في الفراغات الموجودة بینھا

.وطریقة وضع الكاتیونات بینھا

دة وتراكیب كیمیائیة مختلفةبنیة بلوریة واح

تستطیع الكاتیونات المتماثلة في الحجم والشحنة أن تحل محل بعضھا البعض، وأن تكون مركبات لھا البنیة البلوریة نفسھا، 

ویشیع الإحلال الأیوني في المعادن السیلیكاتیة، والتي تتحد فیھا الكاتیونات مع أیون .ولكن بتركیب كیمیائي مختلف

ویوضح معدن الأولیفین ھذه العملیة، وھو معدن شائع في الصخور البركانیة

متشابھة في الحجم ویحملان شحنتین موجبتین، ولذلك فھما یحلان محل بعضھما بعضا بسھولة في البنیة البلوریة لمعادن 

عرف بالفورشتریت بینما الأولیفین الحدیدي النقي یعرف بالفایالایتفتركیب الأولیفین الماغنیسیومي النقي ی

ویمكن توضیح تركیب معدن الولیفین المحتوي على كل من الحدید والماغنسیوم والتي تعني ببساطة أن عدد كاتیونات 

2والمشار إلیھ بالعدد السفلي (الحدید والماغنسیوم یمكن أن تتغیر، إلا أن مجموعھما 

وتتحدد نسبة الحدید إلي الماغنسیوم بناءً على التواجد النسبي للعنصرین في الصھارة التي یتبلور منھا معدن الأولیفین

وفي كثیر من معادن السیلیكات حیث إن أیوني الألومنیوم والسیلیكون متشابھان في الحجم، بحیث یحل اللومنیوم محل 

ویتم معادلة الفرق في الشحنات بین الألومنیوم والسیلیكون عن طریق زیادة أحد .عدد من البنیات البلوریة

.الكاتیونات الأخرى، مثل كاتیون الصودیوم

بنیات بلوریة مختلفة وتركیب كیمیائي واحد

التعلیق على الصورة

ویتناسب حجم الأیون مع التركیب الذري للعناصر 

كما تؤثر شحنة الأیون على حجمھ أیضا. وأغلفة الإلكترونات

كاتیون، زادت شحنتھ الموجبة وزادت قوة الجذب الكھربي بین نواتھ وبین الإلكترونات المتبقیة

المعادن الشائعة صغیرة نسبیا، بینما تكون معظم الأیونات كبیرة، ومثال ذلك أنیون الأكسجین، وھو الأكثر انتشارا في 

وبما أن الأنیونات تكون. الأرض

في الفراغات الموجودة بینھا

وطریقة وضع الكاتیونات بینھا

بنیة بلوریة واح: الإحلال الكاتیوني

تستطیع الكاتیونات المتماثلة في الحجم والشحنة أن تحل محل بعضھا البعض، وأن تكون مركبات لھا البنیة البلوریة نفسھا، 

ولكن بتركیب كیمیائي مختلف

ویوضح معدن الأولیفین ھذه العملیة، وھو معدن شائع في الصخور البركانیة. السیلیكات

متشابھة في الحجم ویحملان شحنتین موجبتین، ولذلك فھما یحلان محل بعضھما بعضا بسھولة في البنیة البلوریة لمعادن 

فتركیب الأولیفین الماغنیسیومي النقي ی. الأولیفین

ویمكن توضیح تركیب معدن الولیفین المحتوي على كل من الحدید والماغنسیوم والتي تعني ببساطة أن عدد كاتیونات 

الحدید والماغنسیوم یمكن أن تتغیر، إلا أن مجموعھما 

وتتحدد نسبة الحدید إلي الماغنسیوم بناءً على التواجد النسبي للعنصرین في الصھارة التي یتبلور منھا معدن الأولیفین

وفي كثیر من معادن السیلیكات حیث إن أیوني الألومنیوم والسیلیكون متشابھان في الحجم، بحیث یحل اللومنیوم محل 

عدد من البنیات البلوریة السیلیكون في

الكاتیونات الأخرى، مثل كاتیون الصودیوم

بنیات بلوریة مختلفة وتركیب كیمیائي واحد: التعدد الشكلي –2
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إلا أنھ قد تكون للمادة الكیمیائیة الواحدة أكثر من بنیة بلوریة، 

ویطلق على ھذه البنیات البلوریة المختلفة للتركیب الكیمیائي 

محیطة بالمادة أثناء تبلورھا من الضغط ودرجة 

المادة (فالماس والجرافیت . الحرارة، وبالتالي على العمق الذي توجد عنده المادة أثناء تبلورھا تحت سطح الأرض

معدنان یتمیزان بظاھرة التعدد الشكلي، حیث إنھما یتكونان من عنصر الكربون، ولھما 

فالماس یتبلور في فصیلة المكعب بینما یتبلور الجرافیت في 

وتدل التجارب والمشاھدات الجیولوجیة أن الماس یتكون ویبقى مستقرا عند درجات الحرارة والضغوط 

.العالي في الوشاح ذرات الماس على أن تكون متقاربة التعبئة

ویتكون الجرافیت ویبقى مستقرا عند درجات حرارة وضغط 

.بعض المعادن المتعددة الشكل الشائعة

إلا أنھ قد تكون للمادة الكیمیائیة الواحدة أكثر من بنیة بلوریة، . داخلیة ممیزةمن المعروف أن كل معدن بنیة بلوریة 

ویطلق على ھذه البنیات البلوریة المختلفة للتركیب الكیمیائي .وبالتالي أكثر من نوع من المعادن للمادة الكیمیائیة نفسھا

محیطة بالمادة أثناء تبلورھا من الضغط ودرجة ویعتمد تكون البنیة البلوریة على الظروف ال

الحرارة، وبالتالي على العمق الذي توجد عنده المادة أثناء تبلورھا تحت سطح الأرض

معدنان یتمیزان بظاھرة التعدد الشكلي، حیث إنھما یتكونان من عنصر الكربون، ولھما )المستخدمة في أقلام الرصاص

فالماس یتبلور في فصیلة المكعب بینما یتبلور الجرافیت في ).12– 2شكل (بلوریة مختلفة ومظھر مختلف تماما 

وتدل التجارب والمشاھدات الجیولوجیة أن الماس یتكون ویبقى مستقرا عند درجات الحرارة والضغوط 

العالي في الوشاح ذرات الماس على أن تكون متقاربة التعبئةحیث یجبر الضغط . العالیة للغایة الموجودة في الوشاح

ویتكون الجرافیت ویبقى مستقرا عند درجات حرارة وضغط . سم/جم3.5وبالتالي فإن للماس كثافة عالیة جدا وتبلغ 

بعض المعادن المتعددة الشكل الشائعة)1– 2(ویوضح جدول . متوسط، مثل ذلك الذي یوجد في القشرة الرضیة

التعلیق على الصورة

من المعروف أن كل معدن بنیة بلوریة 

وبالتالي أكثر من نوع من المعادن للمادة الكیمیائیة نفسھا

ویعتمد تكون البنیة البلوریة على الظروف ال. نفسھ اسم متعددة الشكل

الحرارة، وبالتالي على العمق الذي توجد عنده المادة أثناء تبلورھا تحت سطح الأرض

المستخدمة في أقلام الرصاص

بلوریة مختلفة ومظھر مختلف تماما  بنیة

وتدل التجارب والمشاھدات الجیولوجیة أن الماس یتكون ویبقى مستقرا عند درجات الحرارة والضغوط . فصیلة السداسي

العالیة للغایة الموجودة في الوشاح

وبالتالي فإن للماس كثافة عالیة جدا وتبلغ 

متوسط، مثل ذلك الذي یوجد في القشرة الرضیة
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فبعض المعادن مثل النحاس تتواجد في الطبیعة كعناصر 

فالأولیفین . أما معظم المعادن فإنھا تصنف تبعا لنوع الأنیون المكون لھا

ویصنف معدن الھالیت والسیلفیت كھالیدات طبقا لأنیون الكلورید، والكالسیت 

وتوجد معظم ھذه المعادن في القشرة الأرضیة، بالإضافة 

.كما أمكن اكتشاف معدنین جدیدین في صخور القمر

معدنا تمثل الوحدات البنائیة لمعظم صخور 

حیث یتكون نحو . وھذه تتواجد بوفرة في القشرة الرضیة

وتعرف تلك العناصر بالعناصر %.

وھكذا تتكون القشرة الأرضیة من عدد محدود من المعادن، التي تتكون من واحد أو أكثر من 

المعادن المكونة للصخور

فبعض المعادن مثل النحاس تتواجد في الطبیعة كعناصر .صنفت المعادن طبقاً لتركیبھا الكیمیائي إلي ثماني مجموعات

أما معظم المعادن فإنھا تصنف تبعا لنوع الأنیون المكون لھا.نقیة غیر متأینة، تعرف بالمعادن العنصریة

ویصنف معدن الھالیت والسیلفیت كھالیدات طبقا لأنیون الكلورید، والكالسیت .یصنف كسیلیكات طبقاً لأنیون السیلیكات

وتوجد معظم ھذه المعادن في القشرة الأرضیة، بالإضافة . معدن حتى الآن3500ولقد تمكن العلماء من تعریف حوالي 

كما أمكن اكتشاف معدنین جدیدین في صخور القمر.ل من المعادن التي أمكن تعریفھا في صخور النیازك

معدنا تمثل الوحدات البنائیة لمعظم صخور 30وعلى الرغم من ھذا العدد الكبیر من المعادن، فإن الشائع منھا فقط حوالي 

وھذه تتواجد بوفرة في القشرة الرضیة. خورالقشرة الأرضیة، ولذلك فإنھا تسمى المعادن المكونة للص

%.؟0.1من القشرة الأرضیة من اثنى عشر عنصرا فقط بكمیات تزید نحو 

وھكذا تتكون القشرة الأرضیة من عدد محدود من المعادن، التي تتكون من واحد أو أكثر من ).

.ك العناصر الاثنى عشر الشائعة

التعلیق على الصورة

1V–المعادن المكونة للصخور

صنفت المعادن طبقاً لتركیبھا الكیمیائي إلي ثماني مجموعات

نقیة غیر متأینة، تعرف بالمعادن العنصریة

یصنف كسیلیكات طبقاً لأنیون السیلیكات

.طبقا لأنیون الكربونات

ولقد تمكن العلماء من تعریف حوالي 

ل من المعادن التي أمكن تعریفھا في صخور النیازكإلي عدد قلی

وعلى الرغم من ھذا العدد الكبیر من المعادن، فإن الشائع منھا فقط حوالي 

القشرة الأرضیة، ولذلك فإنھا تسمى المعادن المكونة للص

من القشرة الأرضیة من اثنى عشر عنصرا فقط بكمیات تزید نحو 99%

).2– 2جدول (الرئیسیة 

ك العناصر الاثنى عشر الشائعةتل
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في القشرة الأرضیة كمعادن مستقلة، وإنما 

فعلى سبیل المثال، یحتوي معدن الأولیفین 

ضافة إلي عناصر الماغنسیوم والحدید والسیلیكون والأكسجین، وھى العناصر الرئیسیة في ذلك المعدن، على كمیات 

قلیلة من النحاس والنیكل والكادمیوم والمنجنیز، بالإضافة لعدید من العناصر الأخرى نتیجة الإحلال الأیوني للماغنسیوم 

السیلیكات وھى أكثر المعادن شیوعا في القشرة الأرضیة، وتتكون من الأكسجین والسیلیكون، وھما أكثر العناصر 

الكربونات متحدا مع الكالسیوم والماغنسیوم 

.الأكاسید وھى مجموعة من مركبات الأكسجین والكاتیونات الفلزیة مثل معدن الھیماتیت

.الكبریتیدات وھى مركبات لأینیون الكبریتید وكاتیونات فلزیة، مثل معدن البیریت

.كبریتات وكاتیونات فلزیة، وتضم معدن الأنھیدریت

أما باقي المجموعات الكیمیائیة من المعادن، والتي تشمل المعادن، والتي تشمل المعادن العنصریة والھالیدات والفوسفات، 

:اتونتناول ھنا بشيء من التفصیل كل من ھذه المجموع

في القشرة الأرضیة كمعادن مستقلة، وإنما 0.1ولا تتواجد العناصر الشحیحة وھى العناصر التي تتواجد بكمیات أقل من 

فعلى سبیل المثال، یحتوي معدن الأولیفین .تمیل إلي أن تتواجد في المعادن المكونة للقشرة الأرضیة بالإحلال الأیوني

ضافة إلي عناصر الماغنسیوم والحدید والسیلیكون والأكسجین، وھى العناصر الرئیسیة في ذلك المعدن، على كمیات 

قلیلة من النحاس والنیكل والكادمیوم والمنجنیز، بالإضافة لعدید من العناصر الأخرى نتیجة الإحلال الأیوني للماغنسیوم 

:ونة للصخور شیوعاً ونناقش فیما یلي أكثر المعادن المك

السیلیكات وھى أكثر المعادن شیوعا في القشرة الأرضیة، وتتكون من الأكسجین والسیلیكون، وھما أكثر العناصر 

.وتكون متحدة مع كاتیونات عناصر أخرى –انتشارا في القشرة الأرضیة 

الكربونات متحدا مع الكالسیوم والماغنسیوم الكربونات وھى معادن مكونة من الكربون والأكسجین في ھیئة أیون 

الأكاسید وھى مجموعة من مركبات الأكسجین والكاتیونات الفلزیة مثل معدن الھیماتیت

الكبریتیدات وھى مركبات لأینیون الكبریتید وكاتیونات فلزیة، مثل معدن البیریت

كبریتات وكاتیونات فلزیة، وتضم معدن الأنھیدریتالكبریتات وھى مركبات أنیون ال

أما باقي المجموعات الكیمیائیة من المعادن، والتي تشمل المعادن، والتي تشمل المعادن العنصریة والھالیدات والفوسفات، 

ونتناول ھنا بشيء من التفصیل كل من ھذه المجموع.فإنھا لا تتواجد بدرجة تواجد المعادن المكونة للصخور

ولا تتواجد العناصر الشحیحة وھى العناصر التي تتواجد بكمیات أقل من 

تمیل إلي أن تتواجد في المعادن المكونة للقشرة الأرضیة بالإحلال الأیوني

ضافة إلي عناصر الماغنسیوم والحدید والسیلیكون والأكسجین، وھى العناصر الرئیسیة في ذلك المعدن، على كمیات بالإ

قلیلة من النحاس والنیكل والكادمیوم والمنجنیز، بالإضافة لعدید من العناصر الأخرى نتیجة الإحلال الأیوني للماغنسیوم 

ونناقش فیما یلي أكثر المعادن المك. والحدید

السیلیكات وھى أكثر المعادن شیوعا في القشرة الأرضیة، وتتكون من الأكسجین والسیلیكون، وھما أكثر العناصر –أ 

انتشارا في القشرة الأرضیة 

الكربونات وھى معادن مكونة من الكربون والأكسجین في ھیئة أیون –ب 

.مثل معدن الكالسیت

الأكاسید وھى مجموعة من مركبات الأكسجین والكاتیونات الفلزیة مثل معدن الھیماتیت–ج 

الكبریتیدات وھى مركبات لأینیون الكبریتید وكاتیونات فلزیة، مثل معدن البیریت–د 

الكبریتات وھى مركبات أنیون ال–ه 

أما باقي المجموعات الكیمیائیة من المعادن، والتي تشمل المعادن، والتي تشمل المعادن العنصریة والھالیدات والفوسفات، 

فإنھا لا تتواجد بدرجة تواجد المعادن المكونة للصخور

السیلیكات –أ 
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ویتكون أیون السیلیكات من أربعة أیونات 

 2شكل (أكسجین تتشارك في الإلكترونات مع أیون السیلیكون الأصغر حجما، والذي یقع في الفراغ بین أیونات الأكسجین 

ا الترتیب لتكوین شكل ھرمي مكون من أربعة أوجھ، لتكون ما یسمى برباعي الأوجھ، وكل وجھ في ھذا الشكل 

ویكون كل ركن من أركان رباعي الأوجھ مركزا لذرة 

.بع شحنات سالبة تتعادل بأربع شحنات موجبة

.الصودیوم والبوتاسیوم والكالسیوم، والماغنسیوم والحدید

.ت الأوجھ الأخرى

.وتتكون كل معادن السیلیكات من رباعیات الأوجھ للسیلیكون والأكسجین كوحدات أساسیة مرتبطة بالطریقتین السابقتین

وقد تكون رباعیات الأوجھ مفردة أو مرتبطة في حلقات أو في سلاسل مفردة أو في سلاسل مزدوجة أو في ھیئة صفائح 

وجدیر بالذكر أن نسبة ذرات ). 17 –

ذرات أكسجین  4ففي رباعیات الأوجة المفردة توجد 

أما في السیلیكات الھیكلیة . 3:1

.وبالتالي، فكلما زاد عدد ذرات الأكسجین زادت نسبة السیلیكون في التركیب

.ولذلك توصف معادن السیلیكات بأنھا عالیة أو منخفضة في محتوى السیلیكا اعتمادا على نسبة الأكسجین إلي السیلیكون

ویتكون أیون السیلیكات من أربعة أیونات .یعتبر أیون السیلیكات ھو الوحدة الأساسیة المكونة لبنیة كل معادن السیلیكات

أكسجین تتشارك في الإلكترونات مع أیون السیلیكون الأصغر حجما، والذي یقع في الفراغ بین أیونات الأكسجین 

ا الترتیب لتكوین شكل ھرمي مكون من أربعة أوجھ، لتكون ما یسمى برباعي الأوجھ، وكل وجھ في ھذا الشكل 

ویكون كل ركن من أركان رباعي الأوجھ مركزا لذرة ).13– 2شكل (الھرمي یتكون من مثلث متساوي الأضلاع 

بع شحنات سالبة تتعادل بأربع شحنات موجبةورباعي الأوجھ للسیلیكون والأكسجین عبارة عن أنیون یحمل أر

:ولیتكون معدن متعادل كھربیا، فإن ھذا التعادل یتم بطریقتین

الصودیوم والبوتاسیوم والكالسیوم، والماغنسیوم والحدید:ارتباط الأیون مع كاتیونات مثل

ت الأوجھ الأخرىمشاركة أیون الأكسجین من رباعیات الأوجھ للسیلیكون والأكسجین مع رباعیا

وتتكون كل معادن السیلیكات من رباعیات الأوجھ للسیلیكون والأكسجین كوحدات أساسیة مرتبطة بالطریقتین السابقتین

وقد تكون رباعیات الأوجھ مفردة أو مرتبطة في حلقات أو في سلاسل مفردة أو في سلاسل مزدوجة أو في ھیئة صفائح 

– 2و 14 – 2(، كما ھو موضح في شكلي )طاریةإ(أو على ھیئة سیلیكات ھیكلیة 

ففي رباعیات الأوجة المفردة توجد .الأكسجین إلي ذرات السیلیكون تختلف في بنیات السیلیكات المختلفة

3أما في السلسة المفردة فإن نسبة الأكسجین إلي السیلیكون تكون

وبالتالي، فكلما زاد عدد ذرات الأكسجین زادت نسبة السیلیكون في التركیب.2:1فإن ھذه النسبة تكون 

ولذلك توصف معادن السیلیكات بأنھا عالیة أو منخفضة في محتوى السیلیكا اعتمادا على نسبة الأكسجین إلي السیلیكون

:لي وصف مختصر لكل من ھذه الأنواع من رباعیات الأوجھ

یعتبر أیون السیلیكات ھو الوحدة الأساسیة المكونة لبنیة كل معادن السیلیكات

أكسجین تتشارك في الإلكترونات مع أیون السیلیكون الأصغر حجما، والذي یقع في الفراغ بین أیونات الأكسجین 

–13.(

ا الترتیب لتكوین شكل ھرمي مكون من أربعة أوجھ، لتكون ما یسمى برباعي الأوجھ، وكل وجھ في ھذا الشكل ویؤدي ھذ

الھرمي یتكون من مثلث متساوي الأضلاع 

ورباعي الأوجھ للسیلیكون والأكسجین عبارة عن أنیون یحمل أر. أكسجین

ولیتكون معدن متعادل كھربیا، فإن ھذا التعادل یتم بطریقتین

ارتباط الأیون مع كاتیونات مثل-

مشاركة أیون الأكسجین من رباعیات الأوجھ للسیلیكون والأكسجین مع رباعیا-

وتتكون كل معادن السیلیكات من رباعیات الأوجھ للسیلیكون والأكسجین كوحدات أساسیة مرتبطة بالطریقتین السابقتین

وقد تكون رباعیات الأوجھ مفردة أو مرتبطة في حلقات أو في سلاسل مفردة أو في سلاسل مزدوجة أو في ھیئة صفائح 

أو على ھیئة سیلیكات ھیكلیة 

الأكسجین إلي ذرات السیلیكون تختلف في بنیات السیلیكات المختلفة

أما في السلسة المفردة فإن نسبة الأكسجین إلي السیلیكون تكون. لكل ذرة سیلیكون

فإن ھذه النسبة تكون ) الإطاریة(

ولذلك توصف معادن السیلیكات بأنھا عالیة أو منخفضة في محتوى السیلیكا اعتمادا على نسبة الأكسجین إلي السیلیكون

لي وصف مختصر لكل من ھذه الأنواع من رباعیات الأوجھوفیما ی
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ترتبط رباعیات الأوجھ المفردة بالكاتیونات، حیث یرتبط كل أیون أكسجین في رباعي الأوجھ 

ا تعزل وھكذ. وترتبط الكاتیونات بدورھا بأیونات الأكسجین في رباعیات الأوجھ الأخرى

والأولیفین ھو أحد المعادن المكونة للصخور والمكونة 

.ویتكون الأولیفین عند درجات حرارة عالیة، ویكون لونھ أسود إلي أخضر زیتوني، ولھ بریق زجاجي ومكسر محاري

ویتكون الأولیفین من مجموعة من المعادن، ولذا فإنھ یقدم نموذجا بسیطا 

وكما ذكرنا سابقا، فإننا نستخدم مصطلح مجموعة معدنیة 

ویمثل معدنا الفورشتریت . ر في نسبة الكاتیونات إلي الأنیونات

والفیالایت طرفي السلسلة، حیث یحدث إحلال للحدید أو الماغنسیوم محل بعضھما في البنیة البلوریة للمعدن، وتتغیر نسبة 

التي تتمیز باحتوائھا على رباعیات الأوجھ السیلیكاتیة المفردة مجموعة معادن الجارنت، 

والصیغة . والتي یؤدي الإحلال الكاتیوني فیھا إلي تكوین مركبات أكثر تنوعا من تلك التي شاھدناھا في مجموعة الأولیفین

الماغنسیوم أو الحدیدوز أو الكالسیوم أو 

ترتبط رباعیات الأوجھ المفردة بالكاتیونات، حیث یرتبط كل أیون أكسجین في رباعي الأوجھ :

وترتبط الكاتیونات بدورھا بأیونات الأكسجین في رباعیات الأوجھ الأخرى).

والأولیفین ھو أحد المعادن المكونة للصخور والمكونة .الكاتیونات رباعیات الأوجھ عن بعضھا البعض من كل الجھات

.من رباعیات الأوجھ المفردة

ویتكون الأولیفین عند درجات حرارة عالیة، ویكون لونھ أسود إلي أخضر زیتوني، ولھ بریق زجاجي ومكسر محاري

ویتكون الأولیفین من مجموعة من المعادن، ولذا فإنھ یقدم نموذجا بسیطا .بلورات صغیرة حبیبیة المظھر عادة

وكما ذكرنا سابقا، فإننا نستخدم مصطلح مجموعة معدنیة .على الطریقة التي یتغیر فیھا التركیب بین طرفي سلسلة متصلة

ر في نسبة الكاتیونات إلي الأنیوناتلوصف المعدن الذي یحدث فیھ إحلال كاتیوني دون تغی

والفیالایت طرفي السلسلة، حیث یحدث إحلال للحدید أو الماغنسیوم محل بعضھما في البنیة البلوریة للمعدن، وتتغیر نسبة 

.الحدید إلي الماغنسیوم نتیجة لذلك مجموعة معادن الأولیفین

التي تتمیز باحتوائھا على رباعیات الأوجھ السیلیكاتیة المفردة مجموعة معادن الجارنت، ومن المجموعات المعدنیة المھمة

والتي یؤدي الإحلال الكاتیوني فیھا إلي تكوین مركبات أكثر تنوعا من تلك التي شاھدناھا في مجموعة الأولیفین

الماغنسیوم أو الحدیدوز أو الكالسیوم أو : كافؤ مثلالعامة لھذه المجموعة ھى، حیث یرمز الحرف للكاتیونات ثنائیة الت

:رباعیات الأوجھ المفردة

).15– 2شكل (بكاتیون 

الكاتیونات رباعیات الأوجھ عن بعضھا البعض من كل الجھات

من رباعیات الأوجھ المفردة

ا

ویتكون الأولیفین عند درجات حرارة عالیة، ویكون لونھ أسود إلي أخضر زیتوني، ولھ بریق زجاجي ومكسر محاري

بلورات صغیرة حبیبیة المظھر عادةویتكون من 

على الطریقة التي یتغیر فیھا التركیب بین طرفي سلسلة متصلة

لوصف المعدن الذي یحدث فیھ إحلال كاتیوني دون تغی

والفیالایت طرفي السلسلة، حیث یحدث إحلال للحدید أو الماغنسیوم محل بعضھما في البنیة البلوریة للمعدن، وتتغیر نسبة 

الحدید إلي الماغنسیوم نتیجة لذلك مجموعة معادن الأولیفین

ومن المجموعات المعدنیة المھمة

والتي یؤدي الإحلال الكاتیوني فیھا إلي تكوین مركبات أكثر تنوعا من تلك التي شاھدناھا في مجموعة الأولیفین

العامة لھذه المجموعة ھى، حیث یرمز الحرف للكاتیونات ثنائیة الت

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(2-14).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(2-14).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(2-15).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(2-15).jpg


أو )AI(اللومنیوم : للكاتیونات ثلاثیة التكافؤ مثل

ریة، كما ویوجد الجارنت في الصخور المتحولة الموجودة في القشرة القا

ویتمیز الجارنت كذلك بصلادتھ العالیة، 

باعي أوجھ مع رباعیات الأوجھ تتكون حلقات رباعیات الأوجھ عندما ترتبط أیونات الأكسجین في كل ر

حیث یشارك في ھذه الحلقات أیوني أكسجین من كل رباعي أوجھ 

وقد ترتبط في ھذه الحلقات ثلاثة أو أربعة أو ستة 

.ویتمیز معدن الكوردیریت الشائع في الصخور المتحولة بھذه البنیة البلوریة

للكاتیونات ثلاثیة التكافؤ مثل)B(بینما یرمز الحرف . المنجنیز أو أي خلیط من تلك الكاتیونات

ویوجد الجارنت في الصخور المتحولة الموجودة في القشرة القا. أو خلیط منھا) Cr(أو الكروم 

ویتمیز الجارنت كذلك بصلادتھ العالیة، ).16-2شكل (قد توجد بلورات كبیرة وجمیلة منھ في صخور الجرانیت أحیانا 

.ولذلك یستخدم في أحجار الطحن والتلمیع وأقراص تقطیع الصخور

تتكون حلقات رباعیات الأوجھ عندما ترتبط أیونات الأكسجین في كل ر

حیث یشارك في ھذه الحلقات أیوني أكسجین من كل رباعي أوجھ ). ب 17 – 2شكل (المجاورة لھا مكونة حلقات مغلقة 

وقد ترتبط في ھذه الحلقات ثلاثة أو أربعة أو ستة ). رباعي أوجھ واحد على كل جانب(مع رباعیات الأوجھ الأخرى 

ویتمیز معدن الكوردیریت الشائع في الصخور المتحولة بھذه البنیة البلوریة. لبعضرباعیات أوجھ مع بعضھا ا

المنجنیز أو أي خلیط من تلك الكاتیونات

أو الكروم )Fe(الحدیدیك 

قد توجد بلورات كبیرة وجمیلة منھ في صخور الجرانیت أحیانا 

ولذلك یستخدم في أحجار الطحن والتلمیع وأقراص تقطیع الصخور

ا

تتكون حلقات رباعیات الأوجھ عندما ترتبط أیونات الأكسجین في كل ر: الترابط الحلقي

المجاورة لھا مكونة حلقات مغلقة 

مع رباعیات الأوجھ الأخرى 

رباعیات أوجھ مع بعضھا ا

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(2-16).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(2-16).jpg


حیث یرتبط أیونان من . تتكون السلاسل المفردة عن طریق المشاركة في أیونات الأكسجین

ویرتبط ). ج 17 – 2شكل (فتوحة الأكسجین من كل رباعي أوجھ مع رباعیات الأوجھ المجاورة لھا، في ھیئة سلاسل م

وتتكون معادن مجموعة البیروكسین بھذه 

من أیونات الحدید أو الماغنسیوم أو كلیھما، 

في سلسلة من رباعیات الأوجھ یحل فیھا الحدید والماغنسیوم محل بعضھما البعض، كما ھو الحال في 

ومن أشھر أمثلة معادن البیروكسین معدن 

ن سلاسل البیروكسین لیكونا سلسلة واحدة مزدوجة نتیجة 

وترتبط السلاسل المزدوجة المتجاورة معا بواسطة الكاتیونات، لتكون 

بول الشائعة ومعدن الھورنبلند ھو أحد معادن الأمفی

وتركیب معدن الھورنبلند معقد للغایة، حیث یحتوي على أیونات الكالسیوم 

ویشبھ معدن . والصودیوم والماغنسیوم والحدیدوز والألومنیوم، ویكون لون معدن الھورنبلند أخضر داكن إلي أسود عادة

لا أن معدن الھورنبلند یتمیز بتكوین بلورات مستطیلة تتقاطع فیھا مستویات 

، بینما تبدو بلورات معدن الأوجیت كتلیة الشكل وتكون مستویات انفصام متعامدة تقریبا 

تتكون السلاسل المفردة عن طریق المشاركة في أیونات الأكسجین

الأكسجین من كل رباعي أوجھ مع رباعیات الأوجھ المجاورة لھا، في ھیئة سلاسل م

وتتكون معادن مجموعة البیروكسین بھذه .السلاسل المفردة مع السلاسل الأخرى المجاورة لھا بواسطة الكاتیونات

من أیونات الحدید أو الماغنسیوم أو كلیھما، ) أحد معادن مجموعة البیروكسین(فمثلا، یتكون معدن الإنستاتیت 

في سلسلة من رباعیات الأوجھ یحل فیھا الحدید والماغنسیوم محل بعضھما البعض، كما ھو الحال في 

ومن أشھر أمثلة معادن البیروكسین معدن . ویعبر عن بنیة ھذا المعدن بالصیغة الكیمیائیة.

ن سلاسل البیروكسین لیكونا سلسلة واحدة مزدوجة نتیجة قد تترابط سلسلتان مفردتان م: 

وترتبط السلاسل المزدوجة المتجاورة معا بواسطة الكاتیونات، لتكون ). د 17 – 2شكل (للتشارك في أیونات الأكسجین، 

ومعدن الھورنبلند ھو أحد معادن الأمفی.مجموعة معادن الأمفیبول، والتي تتمیز بوجود مجموعة الھیدروكسیل

وتركیب معدن الھورنبلند معقد للغایة، حیث یحتوي على أیونات الكالسیوم .في كل من الصخور الناریة والمتحولة

والصودیوم والماغنسیوم والحدیدوز والألومنیوم، ویكون لون معدن الھورنبلند أخضر داكن إلي أسود عادة

لا أن معدن الھورنبلند یتمیز بتكوین بلورات مستطیلة تتقاطع فیھا مستویات الھورنبلند معدن الأوجیت في الشكل، إ

، بینما تبدو بلورات معدن الأوجیت كتلیة الشكل وتكون مستویات انفصام متعامدة تقریبا 124

تتكون السلاسل المفردة عن طریق المشاركة في أیونات الأكسجین: ترابط السلاسل المفردة

الأكسجین من كل رباعي أوجھ مع رباعیات الأوجھ المجاورة لھا، في ھیئة سلاسل م

السلاسل المفردة مع السلاسل الأخرى المجاورة لھا بواسطة الكاتیونات

فمثلا، یتكون معدن الإنستاتیت . الطریقة

في سلسلة من رباعیات الأوجھ یحل فیھا الحدید والماغنسیوم محل بعضھما البعض، كما ھو الحال في  والتي ترتبط معا

.مجموعة معادن الأولیفین

.الأوجیت

:ترابط السلاسل المزدوجة

للتشارك في أیونات الأكسجین، 

مجموعة معادن الأمفیبول، والتي تتمیز بوجود مجموعة الھیدروكسیل

في كل من الصخور الناریة والمتحولة

والصودیوم والماغنسیوم والحدیدوز والألومنیوم، ویكون لون معدن الھورنبلند أخضر داكن إلي أسود عادة

الھورنبلند معدن الأوجیت في الشكل، إ

124و 56الانفصام عند نحو 

.على بعضھا البعض

الترابط الصفائحي
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أیونات أكسجین من كل رباعي أوجھ مع رباعیات الأوجھ المجاورة لھا 

، بینما تتواجد )أو ب 18 –2ھـ و

المعادن  ومعادن مجموعة المیكا ومجموعة معادن الطین ھى أكثر

وتختلف مجموعة معادن المیكا عن مجموعات معادن السیلیكات السابقة، في أن مجموعة 

ویتواجد . ، بالإضافة إلي عدم وجود عنصر الكالسیوم

ویمكن فصل المعدن .حیث یمثل أحد أكثر معادن السیلیكات الصفائحیة انتشاراً 

ومعدن البیوتیت ھو أحد معادن المیكا الغنیة بالحدید، حیث یتمیز أیضا بمظھره الأسود 

ومعدن البیوتیت مثل معدن الھورنبلند 

.معدن شائع في الصخور القاریة مثل صخر الجرانیت الناري وصخر الشست المتحول

وتتمیز المعادن الطینیة بتركیبھا الصفائحي، وتكون أكثر انتشارا في حیاتنا الیومیة من بقیة المعادن، حیث تكون جزءاً 

الطینیة عند سطح الأرض عندما یتفاعل الھواء والماء مع المعادن السیلیكاتیة 

وبلورات معادن الطین میكروسكوبیة، ویتم تعرفھا فقط باستخدام 

، ویمكن تمییز )19 – 2شكل ( وتتمیز معظم معادن الطین بوجود انفصام كامل مواز للصفائح

ویمثل معدن الكاولینیت أحد معادن الطین الشائعة في الرواسب، وھو 

واحد، ولكنھا تكون ثلاثة معادن تختلف في 

بنائھا البلوري وشكلھا البلوري، وھى معادن الكریزوتیل والأنتیجوریت واللیزاردیت، والتي توجد مع بعضھا البعض 

أیونات أكسجین من كل رباعي أوجھ مع رباعیات الأوجھ المجاورة لھا تتكون البنیة الصفائحیة عندما تتشارك ثلاثة 

ھـ و17– 2شكل (لتتكون صفائح متراصة من رباعیات الأوجھ فوق بعضھا البعض 

ومعادن مجموعة المیكا ومجموعة معادن الطین ھى أكثر.الكاتیونات كطبقة فاصلة بین تلك الصفائح المتراصة

وتختلف مجموعة معادن المیكا عن مجموعات معادن السیلیكات السابقة، في أن مجموعة .السیلیكاتیة الصفائحیة انتشارا

، بالإضافة إلي عدم وجود عنصر الكالسیوم)بوتاسیوم أو صودیوم أو لیثیوم(معادن المیكا تضم عناصر قلویة 

حیث یمثل أحد أكثر معادن السیلیكات الصفائحیة انتشاراً معدن المسكوفیت في عدید من الصخور،

ومعدن البیوتیت ھو أحد معادن المیكا الغنیة بالحدید، حیث یتمیز أیضا بمظھره الأسود .في صفائح رقیقة للغایة وشفافة

ومعدن البیوتیت مثل معدن الھورنبلند .وھى الصفة التي تمیزه عن بقیة المعادن الحدیدومغنیسیة الداكنة اللون

معدن شائع في الصخور القاریة مثل صخر الجرانیت الناري وصخر الشست المتحول

وتتمیز المعادن الطینیة بتركیبھا الصفائحي، وتكون أكثر انتشارا في حیاتنا الیومیة من بقیة المعادن، حیث تكون جزءاً 

الطینیة عند سطح الأرض عندما یتفاعل الھواء والماء مع المعادن السیلیكاتیة  وتتكون المعادن.

وبلورات معادن الطین میكروسكوبیة، ویتم تعرفھا فقط باستخدام .المختلفة، فتتكسر لتكون معادن الطین ومواد أخرى

وتتمیز معظم معادن الطین بوجود انفصام كامل مواز للصفائح.المیكروسكوب الإلكتروني

ویمثل معدن الكاولینیت أحد معادن الطین الشائعة في الرواسب، وھو .أكثر من اثنى عشر نوعا من التركیب الكیمیائي

.مادة خام رئیسیة في صناعة الفخار والخزف والصیني

واحد، ولكنھا تكون ثلاثة معادن تختلف في وتتكون معادن مجموعة السربنتین من مادة ثلاثیة التشكل، لھا تركیب كیمیائي 

بنائھا البلوري وشكلھا البلوري، وھى معادن الكریزوتیل والأنتیجوریت واللیزاردیت، والتي توجد مع بعضھا البعض 

تتكون البنیة الصفائحیة عندما تتشارك ثلاثة 

لتتكون صفائح متراصة من رباعیات الأوجھ فوق بعضھا البعض 

الكاتیونات كطبقة فاصلة بین تلك الصفائح المتراصة

السیلیكاتیة الصفائحیة انتشارا

معادن المیكا تضم عناصر قلویة 

معدن المسكوفیت في عدید من الصخور،

في صفائح رقیقة للغایة وشفافة

وھى الصفة التي تمیزه عن بقیة المعادن الحدیدومغنیسیة الداكنة اللون. اللامع

معدن شائع في الصخور القاریة مثل صخر الجرانیت الناري وصخر الشست المتحول

وتتمیز المعادن الطینیة بتركیبھا الصفائحي، وتكون أكثر انتشارا في حیاتنا الیومیة من بقیة المعادن، حیث تكون جزءاً 

.رئیسیا من تركیب التربة

المختلفة، فتتكسر لتكون معادن الطین ومواد أخرى

المیكروسكوب الإلكتروني

أكثر من اثنى عشر نوعا من التركیب الكیمیائي

مادة خام رئیسیة في صناعة الفخار والخزف والصیني

وتتكون معادن مجموعة السربنتین من مادة ثلاثیة التشكل، لھا تركیب كیمیائي 

بنائھا البلوري وشكلھا البلوري، وھى معادن الكریزوتیل والأنتیجوریت واللیزاردیت، والتي توجد مع بعضھا البعض 
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ویطلق على معدن .ككتل خضراء دقیقة الحبیبات، وھى تتكون نتیجة تغیر معادن الأولیفین أو أي معادن سیلیكاتیة أخرى

.وتیل، المكون من ألیاف بیضاء، والاسم التجاري الأسبستوسالكریز

)الھیكلي(الترابط أو التشابك الإطاري 

عندما تتشارك جمیع أیونات الأكسجین في كل رباعیات الأوجھ مع رباعیات )الھیكلي(یحدث الترابط أو التشابك الإطاري 

مجموعتي )الھیكلیة(ن معادن السیلیكات ذات البنیة الإطاریة وم.أوجھ أخرى لتكون بناءً ھیكلیا یمتد في الأبعاد الثلاثة

من كل %60معادن الفلسبار والسیلیكا، والتي تمثل أكثر المعادن شیوعا في القشرة الأرضیة، حیث یكون الفلسبار نحو 

یضا في صخور كما أن الفلسبار شائع أ.من حجم ھذه القشرة%75معادن القشرة القاریة، وھو یكون مع الكوارتز نحو 

.قیعان المحیطات

نفسھ للكوارتز، إلا أنھ یختلف عنھ في أن الكوارتز یتكون من الأكسجین )الھیكلي(والفلسبار لھ التركیب الإطاري 

، وتصبح الصیغة الكیمیائیة siلیحل محل AIوالسیلیكون فقط، بینما تحتوي رباعیات الأوجھ السیلیكاتیة في الفلسبار على 

O8(AISi3.(ویؤدي ذلك إلي وجود شحنة سالبة زائدة یتم معادلتھا بإضافة أیونK+لتصبح الصیغةKAISi3O8 وھو ،

، وھو معدن مھم آخر، یعادل أیون NaAISiO8وفي معدن الألبیت .معدن الأرثوكلیز أحد أھم معادن مجموعة الفلسبار

الثالث في تلك المجموعة فھو معدن الأنورثیت، الذي أما المعدن المھم.الصودیوم الشحنة السالبة بدلا من أیون البوتاسیوم

ونظرا لوجود شحنتین موجبتین على أیون الكالسیوم، فلابد أن .یحتوي على الكالسیوم بدلا من البوتاسیوم أو الصودیوم

CaAI2Si2O8یحدث تعدیل، حیث یتم إدخال أیون ألومنیوم ثاني بدلا من أیون سیلیكون آخر لتصبح الصیغة الكیمیائیة

).معدن الأنورثیت(

وحیث إن ذرتي الصودیوم والكالسیوم متقاربتان في نصف القطر، فإن أیون الكالسیوم یحل محل أیون الصودیوم إحلالا 

وتعرف ھذه .كاملا في البنیة البلوریة لیعطي عددا من المعادن ذات التركیب المتوسط بین معدني الألبیت والأنورثیت

.لبلاجیوكلیزالسلسلة من المعادن با

ویعتبر ثاني .وتشمل معادن السیلیكا معدن الكوارتز، وھو المعدن الشائع الوحید المكون من الكسجین والسیلیكون فقط

ویكون معدن الكوارتز بلورات سداسیة .أكسید السیلیكون أبسط السیلیكات من الوجھة الكیمیائیة، ویسمى أیضا سیلیكا

الألوان من وجود كمیات ضئیلة من الحدید أو الألومنیوم أو التیتانیوم أو أي عناصر الجوانب لھا ألوان جمیلة، وتنشأ

والكوارتز أحد أكثر .ویوجد الكوارتز في الصخور الناریة والمتحولة والرسوبیة.أخرى تتواجد نتیجة الإحلال الأیوني

ز التي تتكون نتیجة الترسیب من محالیل ماء كما توجد أنواع معینة من الكوارت.المعادن انتشارا كحجر كریم ومعدن زینة

ولا یمكن تعرف البنیة البلوریة الداخلیة التي تمیز المعادن .بارد وتكون دقیقة الحبیبات جدا لدرجة أنھا تبدو عدیمة التبلور

أشكال وتعرف .إلا باستخدام میكروسكوبات ذات قوة تكبیر عالیة أو باستخدام الأشعة السینیة أو وسائل بحث أخرى

وتشمل أنواع الكالسیدوني نوعیات ملونة یستعمل بعضھا كأحجار شبھ كریمة مثل .الكوارتز دقیقة الحبیبات بالكالسیدوني

.الأجیت، وھو یتمیز بوجود راقات ملونة، والفلنت وھو نوع صلد وكتلي، والجاسبر وھو ذو لون أحمر متجانس

الكربونات–ب 

20–2شكل (من أكثر المعادن غیر السیلیكاتیة شیوعا في القشرة الأرضیة )لكالسیومكربونات ا(یعتبر معدن الكالسیت 

والوحدة البنائیة الأساسیة في .، كما یعتبر المكون الرئیسي في مجموعة من الصخور یطلق علیھا الصخور الجیریة)أ

حیث یتشارك أیون .كل مثلثالمعدن ھى أیون الكربونات المكون من ذرة كربون محاطة بثلاث ذرات أكسجین في ش

وتترتب مجموعات أیونات الكربونات في صفائح مماثلة إلي حد ما .الكربون مع أیونات الأكسجین في الإلكترونات

ففي معدن ).ب20–2شكل (حیث ترتبط الصفائح مع بعضھا البعض بطبقات من الكاتیونات .للسیلیكات الصفائحیة

كما أن معدن الدولومیت وھو معدن شائع أیضا .الكالسیوم صفائح أیونات الكربوناتالكالسیت تفصل طبقات من أیونات 

.من نفس صفائح الكربونات المنفصلة عن بعضھا بعضا بطبقات متبادلة من أیونات الكالسیوم وأیونات الماغنسیوم



ذرات أو كاتیونات لعناصر أخرى، تكون عادة فلزیة 

وھذه المجموعة لھا . وتترابط معظم معادن الأكاسید أیونیا، حیث تتغیر البنیات تبعا لحجم الكاتیونات الفلزیة

ة المواد أھمیة اقتصادیة كبیرة، حیث إنھا تضم خامات معظم الفلزات، مثل الكروم والتیتانیوم، المستخدمة في صناع

.ومن المعادن الشائعة الأخرى في ھذه المجموعة معدن السبیل، وھو أكسید یتكون من فلزي الماغنسیوم والألومنیوم

، مما یعكس 3سم/مج3.6ویتمیز ھذا المعدن بوجود بنیة محكمة التعبئة في صورة المكعب، ولھ كثافة عالیة تصل إلي 

والسبیل الشفاف من المعادن الكریمة التي تشبھ الیاقوت والسافیر، 

وتشمل . النحاس، والزنك والشكل تضم مجموعة الكبریتیدات الخامات الرئیسیة لمعظم المعادن ذات القیمة الاقتصادیة مثل

ھذه المجموعة مركبات لأیون الكبریتد مع كایتونات فلزیة حیث تكتسب ذرة الكبریت في أیون الكبریتید إلكترونان من 

وتختلف بنیات ھذه المعادن . وتبدو معظم معادن الكبریتیدات مثل الفلزات، كما أن كلھا تقریبا معتمة

ومعدن البیریت من أكثر معادن الكبریتیدات انتشارا، 

یتواجد الكبریت في الكبریتات على ھیئة أیون الكبریتات، وھو عبارة عن شكل رباعي الأوجھ مكون من ذرة كبریت 

وأیون الكبریتات ھو . أیونات أكسجین لتعطي الصیغة

دن الجبس نتیجة بخر ماء البحر، حیث یتحد أیونا الكالسیوم 

النقطة (والكبریتات وھما أیونان شائعان في ماء البحر، ویترسب الجبس كطبقات في الرواسب، مكونا كبریتات الكالسیوم، 

یت والذي یختلف أما معدن الأنھیدر

دون "والتي تعني  anhydrousوقد اشتق اسم معدن الأنھدریت من كلمة 

ومعدن الجبس یكون مستقرا تحت درجات الحرارة والضغط المنخفطة السائدة عند سطح الأرض، بینما یكون معدن 

.لأعلى، وضغوط الصخور الرسوبیة المدفونة

ولا ترجع أھمیة البنیة البلوریة والتركیب الكیمیائي للمعادن إلي الحاجة إلیھا في ترتیب معوماتنا عن المعادن فقط، ولكن 

ذرات أو كاتیونات لعناصر أخرى، تكون عادة فلزیة تتكون معادن الأكاسید من مركبات كیمیائیة یرتبط فیھا الأكسجین مع 

وتترابط معظم معادن الأكاسید أیونیا، حیث تتغیر البنیات تبعا لحجم الكاتیونات الفلزیة

أھمیة اقتصادیة كبیرة، حیث إنھا تضم خامات معظم الفلزات، مثل الكروم والتیتانیوم، المستخدمة في صناع

.الفلزیة، كما أن الھیماتیت ھو أحد خامات الحدید الأساسیة

ومن المعادن الشائعة الأخرى في ھذه المجموعة معدن السبیل، وھو أكسید یتكون من فلزي الماغنسیوم والألومنیوم

ویتمیز ھذا المعدن بوجود بنیة محكمة التعبئة في صورة المكعب، ولھ كثافة عالیة تصل إلي 

والسبیل الشفاف من المعادن الكریمة التي تشبھ الیاقوت والسافیر، .ظروف تكوینھ تحت ضغط مرتفع وحرارة عالیة

.ویوجد ضمن مجوھرات التاج الإنجلیزي والروسي

تضم مجموعة الكبریتیدات الخامات الرئیسیة لمعظم المعادن ذات القیمة الاقتصادیة مثل

ھذه المجموعة مركبات لأیون الكبریتد مع كایتونات فلزیة حیث تكتسب ذرة الكبریت في أیون الكبریتید إلكترونان من 

وتبدو معظم معادن الكبریتیدات مثل الفلزات، كما أن كلھا تقریبا معتمة

ومعدن البیریت من أكثر معادن الكبریتیدات انتشارا، .قة التي تتحد بھا أنیونات الكبریتد مع الكاتیونات الفلزیة

.بسبب بریقة الفلزي الأصفر" ذھب المغفلین

یتواجد الكبریت في الكبریتات على ھیئة أیون الكبریتات، وھو عبارة عن شكل رباعي الأوجھ مكون من ذرة كبریت 

أیونات أكسجین لتعطي الصیغة4إلكترونات من مدارھا الخارجي ومتحدة مع 

دن الجبس نتیجة بخر ماء البحر، حیث یتحد أیونا الكالسیوم ویتكون مع. وھو المكون الأولي للجص

والكبریتات وھما أیونان شائعان في ماء البحر، ویترسب الجبس كطبقات في الرواسب، مكونا كبریتات الكالسیوم، 

أما معدن الأنھیدر).في ھذه الصیغة تعني أن جزئیي الماء مرتبطان مع أیونات الكالسیوم والكبریتات

وقد اشتق اسم معدن الأنھدریت من كلمة .عن معدن الجبس في عدم احتوائھ على الماء

ومعدن الجبس یكون مستقرا تحت درجات الحرارة والضغط المنخفطة السائدة عند سطح الأرض، بینما یكون معدن 

لأعلى، وضغوط الصخور الرسوبیة المدفونةالأنھدریت مستقرا عند درجات الحرارة ا

ولا ترجع أھمیة البنیة البلوریة والتركیب الكیمیائي للمعادن إلي الحاجة إلیھا في ترتیب معوماتنا عن المعادن فقط، ولكن 

:للحاجة إلیھا أیضا في تعرف الخواص الفیزیائیة للمعادن وھو ما سنناقشھ فیما یلي

معادنالخواص الفیزیائیة لل

الأكاسید –ج 

تتكون معادن الأكاسید من مركبات كیمیائیة یرتبط فیھا الأكسجین مع 

وتترابط معظم معادن الأكاسید أیونیا، حیث تتغیر البنیات تبعا لحجم الكاتیونات الفلزیة. مثل الحدید

أھمیة اقتصادیة كبیرة، حیث إنھا تضم خامات معظم الفلزات، مثل الكروم والتیتانیوم، المستخدمة في صناع

الفلزیة، كما أن الھیماتیت ھو أحد خامات الحدید الأساسیة

ومن المعادن الشائعة الأخرى في ھذه المجموعة معدن السبیل، وھو أكسید یتكون من فلزي الماغنسیوم والألومنیوم

ویتمیز ھذا المعدن بوجود بنیة محكمة التعبئة في صورة المكعب، ولھ كثافة عالیة تصل إلي 

ظروف تكوینھ تحت ضغط مرتفع وحرارة عالیة

ویوجد ضمن مجوھرات التاج الإنجلیزي والروسي

الكبریتیدات –د 

تضم مجموعة الكبریتیدات الخامات الرئیسیة لمعظم المعادن ذات القیمة الاقتصادیة مثل

ھذه المجموعة مركبات لأیون الكبریتد مع كایتونات فلزیة حیث تكتسب ذرة الكبریت في أیون الكبریتید إلكترونان من 

وتبدو معظم معادن الكبریتیدات مثل الفلزات، كما أن كلھا تقریبا معتمة. غلافھا الخارجي

قة التي تتحد بھا أنیونات الكبریتد مع الكاتیونات الفلزیةنتیجة الطری

ذھب المغفلین"والذي یطلق علیھ كثیرا 

الكبریتات -ھـ 

یتواجد الكبریت في الكبریتات على ھیئة أیون الكبریتات، وھو عبارة عن شكل رباعي الأوجھ مكون من ذرة كبریت 

إلكترونات من مدارھا الخارجي ومتحدة مع  6واحدة فقدت 

وھو المكون الأولي للجص. القاعدة لبنیات عدیدة

والكبریتات وھما أیونان شائعان في ماء البحر، ویترسب الجبس كطبقات في الرواسب، مكونا كبریتات الكالسیوم، 

في ھذه الصیغة تعني أن جزئیي الماء مرتبطان مع أیونات الكالسیوم والكبریتات

عن معدن الجبس في عدم احتوائھ على الماء

ومعدن الجبس یكون مستقرا تحت درجات الحرارة والضغط المنخفطة السائدة عند سطح الأرض، بینما یكون معدن ". ماء

الأنھدریت مستقرا عند درجات الحرارة ا

ولا ترجع أھمیة البنیة البلوریة والتركیب الكیمیائي للمعادن إلي الحاجة إلیھا في ترتیب معوماتنا عن المعادن فقط، ولكن 

للحاجة إلیھا أیضا في تعرف الخواص الفیزیائیة للمعادن وھو ما سنناقشھ فیما یلي

V11–الخواص الفیزیائیة لل
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یستخدم الجیولوجیون التركیبات الكیمیائیة وبنیات المعادن لفھم أصل الصخور التي تكونھا ھذه المعادن، وبالتالي یمكن فھم 

ویبدأ ھذا الفھم غالبا في الحقل بمحاولات التعرف 

یعتمد الجیولوجیون على الخواص الكیمیائیة والفیزیائیة التي یمكن ملاحظتھا 

وقد اعتاد الجیولوجیون منذ القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرین حمل أدوات للتحلیل الكیمیائي 

ام حمض الھیدروكلوریك المخفف على 

ویدل الفوران على ھروب ثاني أكسید الكربون مما یعني احتمال أن یكون المعدن 

وسنستعرض في بقیة ھذا الفصل الخواص الطبیعیة للمعادن التي یدل الكثیر منھا على قیمتھا العملیة 

فكما أن الماس وھو أعلى المعادن . الصلادة إحدى الصفات المھمة للمعادن، وھى صفة تعبر عن مقاومة المعدن للخدش

ولا یتطلب قیاس الصلادة وسائل 

م مقیاسا للصلادة یعرف بمقیاس موھز للصلادة، ویتكون من عشرة معادن 

إلي أكثرھا صلادة ) 1(وقد أعطى كلا منھا رقما یبدأ من أقلھا صلادة وھو التلك الذي یحمل رقم

وبالتالي فإن . ش المعدن الأدنى في الترتیب

، بینما یستطیع الكوارتز أن یخدش كل المعادن التي تلیھ على المقیاس مثل 

الحقل عن طریق  فیستطیع جیولوجي

استخدام نصل سكین، وبعض المعادن المعروفة على مقیاس الصلادة، تحدید موقع معدن غیر معروف على مقیاس موھز 

یستخدم الجیولوجیون التركیبات الكیمیائیة وبنیات المعادن لفھم أصل الصخور التي تكونھا ھذه المعادن، وبالتالي یمكن فھم 

ویبدأ ھذا الفھم غالبا في الحقل بمحاولات التعرف .طبیعة العملیات الجیولوجیة التي تعمل داخل وفوق سطح الأرض

یعتمد الجیولوجیون على الخواص الكیمیائیة والفیزیائیة التي یمكن ملاحظتھا وتصنیف المعادن غیر المعروفة حیث 

وقد اعتاد الجیولوجیون منذ القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرین حمل أدوات للتحلیل الكیمیائي 

ام حمض الھیدروكلوریك المخفف على وأحد ھذه الاختبارات استخد. الأولى للمعادن في الحقل للمساعدة في التعرف علیھا

ویدل الفوران على ھروب ثاني أكسید الكربون مما یعني احتمال أن یكون المعدن .المعدن لرؤیة فورانھ من عدمھ

وسنستعرض في بقیة ھذا الفصل الخواص الطبیعیة للمعادن التي یدل الكثیر منھا على قیمتھا العملیة 

.ستخدامھا كأحجار كریمة

الصلادة إحدى الصفات المھمة للمعادن، وھى صفة تعبر عن مقاومة المعدن للخدش

ولا یتطلب قیاس الصلادة وسائل .المعروفة صلادة یخدش الزجاج، فالكوارتز یخدش الفلسبار لأنھ أكثر صلادة منھ

م مقیاسا للصلادة یعرف بمقیاس موھز للصلادة، ویتكون من عشرة معادن 1882فریدرك موھز عام 

وقد أعطى كلا منھا رقما یبدأ من أقلھا صلادة وھو التلك الذي یحمل رقم

ش المعدن الأدنى في الترتیبویستطیع المعدن الأعلى في الترتیب أن یخد). 10

، بینما یستطیع الكوارتز أن یخدش كل المعادن التي تلیھ على المقیاس مثل )7(الماس یستطیع أن یخدش الكوارتز 

–3.(

فیستطیع جیولوجي.وما یزال مقیاس موھز أحد أفضل الوسائل العملیة لتعریف معدن غیر معروف

استخدام نصل سكین، وبعض المعادن المعروفة على مقیاس الصلادة، تحدید موقع معدن غیر معروف على مقیاس موھز 

یستخدم الجیولوجیون التركیبات الكیمیائیة وبنیات المعادن لفھم أصل الصخور التي تكونھا ھذه المعادن، وبالتالي یمكن فھم 

طبیعة العملیات الجیولوجیة التي تعمل داخل وفوق سطح الأرض

وتصنیف المعادن غیر المعروفة حیث 

وقد اعتاد الجیولوجیون منذ القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرین حمل أدوات للتحلیل الكیمیائي . بسھولة إلي حد ما

الأولى للمعادن في الحقل للمساعدة في التعرف علیھا

المعدن لرؤیة فورانھ من عدمھ

وسنستعرض في بقیة ھذا الفصل الخواص الطبیعیة للمعادن التي یدل الكثیر منھا على قیمتھا العملیة . كربوناتي التركیب

ستخدامھا كأحجار كریمةالتطبیقیة أو ا

الصلادة –أ 

الصلادة إحدى الصفات المھمة للمعادن، وھى صفة تعبر عن مقاومة المعدن للخدش

المعروفة صلادة یخدش الزجاج، فالكوارتز یخدش الفلسبار لأنھ أكثر صلادة منھ

فریدرك موھز عام  خاصة، حیث ابتكر

وقد أعطى كلا منھا رقما یبدأ من أقلھا صلادة وھو التلك الذي یحمل رقم. ذات صلادات متدرجة

10(وھو الماس ویحمل رقم 

الماس یستطیع أن یخدش الكوارتز 

– 2جدول ) (3(الكالسیت

وما یزال مقیاس موھز أحد أفضل الوسائل العملیة لتعریف معدن غیر معروف

استخدام نصل سكین، وبعض المعادن المعروفة على مقیاس الصلادة، تحدید موقع معدن غیر معروف على مقیاس موھز 
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للصلادة، فإذا كان المعدن غیر المعروف یمكن أن یخدش بقطعة من الكوارتز، ولكن لا یخدش نصل السكین، فالمعدن یقع 

وابط التساھمیة تكون عموما أقوى من الروابط الأیونیة، وحیث إن صلادة أي معدن تعتمد على قوة رابطتھ 

ونظرا لعدم ثبات البنیة البلوریة في معادن مجموعة 

في  8إلي ) سیلیكات صفائحیة(في التلك 

على مقیاس  7 –5وتقع معظم السیلیكات في المدى بین 

).3(و) 1(موھز للصلادة، باستثناء السیلیكات الصفائحیة التي تكون درجة صلادتھا منخفضة، وتتراوح بین 

الانفصام الانفصام ھو قابلیة بلورة معدن ما للتكسر على امتداد أسطح مستویة معینة، وینتج عنھا أسطح جدیدة 

ویتناسب . كما یستخدم المصطلح أیضا لوصف نمط الأشكال الھندسیة الناتجة عن ھذا التكسر

.كانت الرابطة أكثر قوة كان الانفصام أكثر ضعفا والعكس بالعكس

أما . ولذلك تتمیز المعادن ذات الرابطة التساھمیة القویة عموما بانفصام ضعیف أو عدم وجود انفصام على الإطلاق

معادن مجموعة المیكا  فمعدن المسكوفیت وھو أحد

السیلكیاتیة لھ بنیة صفائحیة على امتداد أسطح ناعمة مستویة ومتوازیة، وذات بریق، مما یؤدي إلي تكون صفائح رقیقة 

ویرجع وجود الانفصام التام في معادن المیكا إلي ضعف الروابط التي تفصل بین 

، وتشبھ طبقة الزبد )18 –2شكل 

ویصنف الانفصام طبقا لعدد مستویات الانفصام ونمطھ، وكذلك نوعیة الأسطح الفاصلة 

مستویات الانفصام ونمطھ أحد السمات الممیزة للعدید من المعادن المكونة 

فمعدن المسكوفیت لھ مستوى انفصام واحد، بینما یتمیز الكالسیت والدولومیت بوجود ثلاثة 

وتتمیز البلورات عموما بوجود عدد من مستویات 

حیث تتكون الأوجھ البلوریة على امتداد العدید من المستویات التي تحددھا صفوف 

لمستویات فقط، عندما تكون الرابطة 

للصلادة، فإذا كان المعدن غیر المعروف یمكن أن یخدش بقطعة من الكوارتز، ولكن لا یخدش نصل السكین، فالمعدن یقع 

وابط التساھمیة تكون عموما أقوى من الروابط الأیونیة، وحیث إن صلادة أي معدن تعتمد على قوة رابطتھ 

ونظرا لعدم ثبات البنیة البلوریة في معادن مجموعة .الكیمیائیة، فكلما كانت الرابطة قویة كان المعدن أكثر صلادة

في التلك  1كات تتفاوت من فصلادة معادن السیلی. السیلیكات، فإن صلادتھا تتغیر أیضا

وتقع معظم السیلیكات في المدى بین ).معدن سیلیكات مكونة من رباعیات الأوجھ المفردة

موھز للصلادة، باستثناء السیلیكات الصفائحیة التي تكون درجة صلادتھا منخفضة، وتتراوح بین 

الانفصام الانفصام ھو قابلیة بلورة معدن ما للتكسر على امتداد أسطح مستویة معینة، وینتج عنھا أسطح جدیدة 

كما یستخدم المصطلح أیضا لوصف نمط الأشكال الھندسیة الناتجة عن ھذا التكسر.تعرف بمستویات الانفصام

كانت الرابطة أكثر قوة كان الانفصام أكثر ضعفا والعكس بالعكسفكلما  –الانفصام عكسیا مع قوة الرابطة الكیمیائیة 

ولذلك تتمیز المعادن ذات الرابطة التساھمیة القویة عموما بانفصام ضعیف أو عدم وجود انفصام على الإطلاق

فمعدن المسكوفیت وھو أحد.المعادن ذات الرابطة الأیونیة الضعیفة نسبیا فإنھا تتمیز بانفصام كامل

السیلكیاتیة لھ بنیة صفائحیة على امتداد أسطح ناعمة مستویة ومتوازیة، وذات بریق، مما یؤدي إلي تكون صفائح رقیقة 

ویرجع وجود الانفصام التام في معادن المیكا إلي ضعف الروابط التي تفصل بین .شفافة سمكھا أقل من میلیمتر واحد

شكل (ئح المیكا، والتي تتكون من رباعیات الأوجھ السیلكیاتیة 

ویصنف الانفصام طبقا لعدد مستویات الانفصام ونمطھ، وكذلك نوعیة الأسطح الفاصلة .الموضوعة بین شطیرتي الخبز

.ومدى سھولة عملیة الانفصام

مستویات الانفصام ونمطھ أحد السمات الممیزة للعدید من المعادن المكونة یعتبر عدد : عدد مستویات الانفصام ونمطھ

فمعدن المسكوفیت لھ مستوى انفصام واحد، بینما یتمیز الكالسیت والدولومیت بوجود ثلاثة ).

.مستویات انفصام، مما یؤدي إلي تكون شكل معیني الأوجھ

وتتمیز البلورات عموما بوجود عدد من مستویات . ات الانفصام وعدد أوجھ البلورةوتحدد البنیة البلوریة للمعدن مستوی

حیث تتكون الأوجھ البلوریة على امتداد العدید من المستویات التي تحددھا صفوف .الانفصام أقل من عدد أوجھا البلوریة

لمستویات فقط، عندما تكون الرابطة من الذرات أو الأیونات، بینما تتكون مستویات الانفصام على امتداد بعض ھذه ا

للصلادة، فإذا كان المعدن غیر المعروف یمكن أن یخدش بقطعة من الكوارتز، ولكن لا یخدش نصل السكین، فالمعدن یقع 

.على المقیاس 7و 5بین 

وابط التساھمیة تكون عموما أقوى من الروابط الأیونیة، وحیث إن صلادة أي معدن تعتمد على قوة رابطتھ ونظرا لآن الر

الكیمیائیة، فكلما كانت الرابطة قویة كان المعدن أكثر صلادة

السیلیكات، فإن صلادتھا تتغیر أیضا

معدن سیلیكات مكونة من رباعیات الأوجھ المفردة(التوباز 

موھز للصلادة، باستثناء السیلیكات الصفائحیة التي تكون درجة صلادتھا منخفضة، وتتراوح بین 

الانفصام الانفصام ھو قابلیة بلورة معدن ما للتكسر على امتداد أسطح مستویة معینة، وینتج عنھا أسطح جدیدة –ب 

تعرف بمستویات الانفصام

الانفصام عكسیا مع قوة الرابطة الكیمیائیة 

ولذلك تتمیز المعادن ذات الرابطة التساھمیة القویة عموما بانفصام ضعیف أو عدم وجود انفصام على الإطلاق

المعادن ذات الرابطة الأیونیة الضعیفة نسبیا فإنھا تتمیز بانفصام كامل

السیلكیاتیة لھ بنیة صفائحیة على امتداد أسطح ناعمة مستویة ومتوازیة، وذات بریق، مما یؤدي إلي تكون صفائح رقیقة 

شفافة سمكھا أقل من میلیمتر واحد

ئح المیكا، والتي تتكون من رباعیات الأوجھ السیلكیاتیة الطبقات المكونة من صفا

الموضوعة بین شطیرتي الخبز

ومدى سھولة عملیة الانفصام

عدد مستویات الانفصام ونمطھ

).21-2شكل (للصخور 

مستویات انفصام، مما یؤدي إلي تكون شكل معیني الأوجھ

وتحدد البنیة البلوریة للمعدن مستوی

الانفصام أقل من عدد أوجھا البلوریة

من الذرات أو الأیونات، بینما تتكون مستویات الانفصام على امتداد بعض ھذه ا

.الكیمیائیة ضعیفة
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فبلورات . وقد تتمیز كل بلورات المعدن بوجود الانفصام الممیز، إلا أن بعض البلورات قد تظھر بعض الأوجھ الخاصة

تمادا على ویمكن اع. ، تنفصل على امتداد ثلاثة مستویات مكونة مكعبات كاملة

قیمة الزاویة المحصورة بین مستویات الانفصام التعرف على مجموعتین مھمتین من السیلیكات ھما معادن البیروكسین 

ویبدو الانفصام ). 93(أما معادن البیروكسین فتكون مستویات الانفصام متعامدة تقریبا على بعضھا البعض 

أما معادن الأمفیبول فتتقاطع مستویات الانفصام مع بعضھا البعض 

.ویبدو الانفصام في القطاع المستعرض لمعادن الأمفیبول على ھیئة شكل معیني

فقد . یعتمد وصف انفصام المعدن على نوع الأسطح الناتجة عن الانفصام وسھولتھ

وقد . یوصف الانفصام بأنھ تام إذا كان ینفصم بسھولة مكونا أسطح ناعمة ومستویة تماماً، كما في معدن المسكوفیت

وقد یوصف . یوصف الانفصام بأنھ جید إذا كانت أسطح الانفصام لیست بنفس درجة النعومة التي نراھا في معادن المیكا

یتكسر بسھولة نسبیة عبر مستویات غیر مستویات الانفصام، مثل معدن 

وعلى الجانب الآخر، فإنھ یوجد عدید من المعادن التي تتمیز برابطة كیمیائیة قویة، وبالتالي لا یوجد بھا أي نوع من أنواع 

شیوعا في القشرة الأرضیة، یتمیز ببنیة 

سیلیكات رباعیة ( أما معدن الجارنت .

وبصفة عامة، . فتكون الرابطة الكیمیائیة فیھ قویة في كل الاتجاھات، وبالتالي لا یوجد بھ أي سطح انفصام

.إن السیلیكات ذات الترابط الھیكلي، وأیضا السیلیكات رباعیة الأوجھ المفردة لا یوجد بھا أي نوع من الانفصام

.یعرف المكسر بأنھ قابلیة بلورة معدن ما لأن تتكسر تكسرا غیر منتظم، وغیر مواز لأسطح الانفصام أو الأوجھ البلوریة

.ستویات الانفصام وإما في أي اتجاه آخر، مثل الكوارتز الذي یتمیز بغیاب الانفصام

ویرتبط المكسر . والمكسر یكون شائعا في المعادن ذات التراكیب المعقدة، حیث لا توجد اتجاھات لروابط شدیدة الضعف

ویوصف . وابط إلي مكسر منتظم

وقد تتمیز كل بلورات المعدن بوجود الانفصام الممیز، إلا أن بعض البلورات قد تظھر بعض الأوجھ الخاصة

، تنفصل على امتداد ثلاثة مستویات مكونة مكعبات كاملة)22–2شكل 

قیمة الزاویة المحصورة بین مستویات الانفصام التعرف على مجموعتین مھمتین من السیلیكات ھما معادن البیروكسین 

أما معادن البیروكسین فتكون مستویات الانفصام متعامدة تقریبا على بعضھا البعض 

أما معادن الأمفیبول فتتقاطع مستویات الانفصام مع بعضھا البعض . بع تقریبافي القطاع المستعرض لھا على ھیئة مر

ویبدو الانفصام في القطاع المستعرض لمعادن الأمفیبول على ھیئة شكل معیني

یعتمد وصف انفصام المعدن على نوع الأسطح الناتجة عن الانفصام وسھولتھ:نوعیة سطح الانفصام وسھولتھ

یوصف الانفصام بأنھ تام إذا كان ینفصم بسھولة مكونا أسطح ناعمة ومستویة تماماً، كما في معدن المسكوفیت

یوصف الانفصام بأنھ جید إذا كانت أسطح الانفصام لیست بنفس درجة النعومة التي نراھا في معادن المیكا

یتكسر بسھولة نسبیة عبر مستویات غیر مستویات الانفصام، مثل معدن إذا كان المعدن ) مقبول

وعلى الجانب الآخر، فإنھ یوجد عدید من المعادن التي تتمیز برابطة كیمیائیة قویة، وبالتالي لا یوجد بھا أي نوع من أنواع 

شیوعا في القشرة الأرضیة، یتمیز ببنیة وھو أحد أكثر المعادن ) سیلیكات ذات تربط ھیكلي(فمعدن الكوارتز 

.ذات ترابط قوي في كل الاتجاھات، لدرجة أنھ یتكسر فقط على أسطح غیر مستویة

فتكون الرابطة الكیمیائیة فیھ قویة في كل الاتجاھات، وبالتالي لا یوجد بھ أي سطح انفصام

إن السیلیكات ذات الترابط الھیكلي، وأیضا السیلیكات رباعیة الأوجھ المفردة لا یوجد بھا أي نوع من الانفصام

یعرف المكسر بأنھ قابلیة بلورة معدن ما لأن تتكسر تكسرا غیر منتظم، وغیر مواز لأسطح الانفصام أو الأوجھ البلوریة

ستویات الانفصام وإما في أي اتجاه آخر، مثل الكوارتز الذي یتمیز بغیاب الانفصاموتتكسر كل المعادن إما عبر م

والمكسر یكون شائعا في المعادن ذات التراكیب المعقدة، حیث لا توجد اتجاھات لروابط شدیدة الضعف

وابط إلي مكسر منتظمحیث یؤدي كسر ھذه الر. بطریقة توزیع قوى الروابط التي تمر عبر أوجھ البلورة

وقد تتمیز كل بلورات المعدن بوجود الانفصام الممیز، إلا أن بعض البلورات قد تظھر بعض الأوجھ الخاصة

شكل (معدن الجالینا والھالیت 

قیمة الزاویة المحصورة بین مستویات الانفصام التعرف على مجموعتین مھمتین من السیلیكات ھما معادن البیروكسین 

أما معادن البیروكسین فتكون مستویات الانفصام متعامدة تقریبا على بعضھا البعض . والأمفیبول

في القطاع المستعرض لھا على ھیئة مر

ویبدو الانفصام في القطاع المستعرض لمعادن الأمفیبول على ھیئة شكل معیني. 124و 56بزوایا 

نوعیة سطح الانفصام وسھولتھ

یوصف الانفصام بأنھ تام إذا كان ینفصم بسھولة مكونا أسطح ناعمة ومستویة تماماً، كما في معدن المسكوفیت

یوصف الانفصام بأنھ جید إذا كانت أسطح الانفصام لیست بنفس درجة النعومة التي نراھا في معادن المیكا

مقبول(الانفصام بأنھ واضح 

.البیرل

وعلى الجانب الآخر، فإنھ یوجد عدید من المعادن التي تتمیز برابطة كیمیائیة قویة، وبالتالي لا یوجد بھا أي نوع من أنواع 

فمعدن الكوارتز . الانفصام

ذات ترابط قوي في كل الاتجاھات، لدرجة أنھ یتكسر فقط على أسطح غیر مستویة

فتكون الرابطة الكیمیائیة فیھ قویة في كل الاتجاھات، وبالتالي لا یوجد بھ أي سطح انفصام) الأوجھ مفردة

إن السیلیكات ذات الترابط الھیكلي، وأیضا السیلیكات رباعیة الأوجھ المفردة لا یوجد بھا أي نوع من الانفصامف

المكسر –ج 

یعرف المكسر بأنھ قابلیة بلورة معدن ما لأن تتكسر تكسرا غیر منتظم، وغیر مواز لأسطح الانفصام أو الأوجھ البلوریة

وتتكسر كل المعادن إما عبر م

والمكسر یكون شائعا في المعادن ذات التراكیب المعقدة، حیث لا توجد اتجاھات لروابط شدیدة الضعف

بطریقة توزیع قوى الروابط التي تمر عبر أوجھ البلورة
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المكسر بأنھ محاري عندما یكون سطح المكسر ناعما ومنحنیا ویشبھ السطح المكسور لقطعة سمیكة من الزجاج أو الشكل 

أما سطح المكسر الذي یشبھ قطعة الخشب المشقوقة، 

ویعتمد شكل ومظھر مكسر المعادن على البنیة الخاصة لھذه المعادن 

في ) 4 –2(یعرف البریق بأنھ مظھر المعدن عند انعكاس الضوء على سطحھ، وتستخدم المصطلحات الواردة في جدول 

على البنیة البلوریة لھا وما تحویھ من ذارات، وأیضا على نوع الرابطة 

فتمیل البلورات ذات بریق . الكیمیائیة بین ذراتھا، والتي تؤثر على مرور الضوء خلال المعدن أو انعكاسھ على سطحھ

اسي مثل بریق الماس، بینما زجاجي، بینما یكون بریق المعادن ذات الرابطة التساھمیة أكثر تنوعا، فیكون لبعضھا بریق م

أما البریق الؤلؤي فینتج من انعكاسات عدیدة 

للضوء من مستویات تحت أسطح المعادن شبھ الشفافة، مثل السطح الداخلي لأصداف المحارات المتكونة من معدن 

الرغم من أن نوعیة البریق ھى صفة مھمة للتعرف على المعادن في الحقل، إلا أنھا تعتمد بدرجة 

.وكذلك فلابد من الخبرة في التعرف على نوعیة البریق أثناء مسك المعدن بالید

أما المخدش فھو . یظھر الضوء لون المعدن سواء كان منعكسا أو نافذا خلال بلورات المعدن في الكتل غیر المنتظمة منھ

مصطلح یطلق على لون مسحوق المعدن الناتج عن حك المعدن على سطح خشن صلب مثل قطعة من الخزف غیر 

ویعتبر لوح المخدش وسیلة مھمة لفحص لون المعدن، لأن الحبیبات الدقیقة المتساویة 

فعلى سبیل المثال، . الحجم في مسحوق المعدن تسمح بفحص لون المعدن بطریقة أفضل من فحصھ ككتلة كاملة من المعدن

.بنیاً ماءلاً إلي الحمرة دائما

المكسر بأنھ محاري عندما یكون سطح المكسر ناعما ومنحنیا ویشبھ السطح المكسور لقطعة سمیكة من الزجاج أو الشكل 

أما سطح المكسر الذي یشبھ قطعة الخشب المشقوقة، .الداخلي لصدفة المحار، ومن أمثلة ذلك مكسر الكوارتز والجارنت

ویعتمد شكل ومظھر مكسر المعادن على البنیة الخاصة لھذه المعادن . أو شظوي) 23 –2شكل 

یعرف البریق بأنھ مظھر المعدن عند انعكاس الضوء على سطحھ، وتستخدم المصطلحات الواردة في جدول 

على البنیة البلوریة لھا وما تحویھ من ذارات، وأیضا على نوع الرابطة ویعتمد بریق المعادن 

الكیمیائیة بین ذراتھا، والتي تؤثر على مرور الضوء خلال المعدن أو انعكاسھ على سطحھ

زجاجي، بینما یكون بریق المعادن ذات الرابطة التساھمیة أكثر تنوعا، فیكون لبعضھا بریق م

أما البریق الؤلؤي فینتج من انعكاسات عدیدة .تبدي الفلزات النقیة بریقا فلزیا مثل الذھب وكذلك الكبریتیدات مثل الجالینا

للضوء من مستویات تحت أسطح المعادن شبھ الشفافة، مثل السطح الداخلي لأصداف المحارات المتكونة من معدن 

الرغم من أن نوعیة البریق ھى صفة مھمة للتعرف على المعادن في الحقل، إلا أنھا تعتمد بدرجة 

وكذلك فلابد من الخبرة في التعرف على نوعیة البریق أثناء مسك المعدن بالید.كبیرة على الإحساس بالضوء المنعكس

.منطفئا وتجدر الملاحظة أن المعادن التي لیس لھا بریق یقال إن لھا بریقا

یظھر الضوء لون المعدن سواء كان منعكسا أو نافذا خلال بلورات المعدن في الكتل غیر المنتظمة منھ

مصطلح یطلق على لون مسحوق المعدن الناتج عن حك المعدن على سطح خشن صلب مثل قطعة من الخزف غیر 

ویعتبر لوح المخدش وسیلة مھمة لفحص لون المعدن، لأن الحبیبات الدقیقة المتساویة .المصقول یطلق علیھ لوح المخدش

الحجم في مسحوق المعدن تسمح بفحص لون المعدن بطریقة أفضل من فحصھ ككتلة كاملة من المعدن

بنیاً ماءلاً إلي الحمرة دائمافإن معدن الھیماتیت قد یكون لونھ أسود أو أحمر أو بنیاً، بینما یكون لون مخدشھ

المكسر بأنھ محاري عندما یكون سطح المكسر ناعما ومنحنیا ویشبھ السطح المكسور لقطعة سمیكة من الزجاج أو الشكل 

الداخلي لصدفة المحار، ومن أمثلة ذلك مكسر الكوارتز والجارنت

شكل (فیوصف بأنھ لیفیي 

.وتركیبھا الكیمیائي

البریق –د 

یعرف البریق بأنھ مظھر المعدن عند انعكاس الضوء على سطحھ، وتستخدم المصطلحات الواردة في جدول 

ویعتمد بریق المعادن . وصف بریق المعادن

الكیمیائیة بین ذراتھا، والتي تؤثر على مرور الضوء خلال المعدن أو انعكاسھ على سطحھ

زجاجي، بینما یكون بریق المعادن ذات الرابطة التساھمیة أكثر تنوعا، فیكون لبعضھا بریق م

تبدي الفلزات النقیة بریقا فلزیا مثل الذھب وكذلك الكبریتیدات مثل الجالینا

للضوء من مستویات تحت أسطح المعادن شبھ الشفافة، مثل السطح الداخلي لأصداف المحارات المتكونة من معدن 

الرغم من أن نوعیة البریق ھى صفة مھمة للتعرف على المعادن في الحقل، إلا أنھا تعتمد بدرجة  وعلى. الأراجونیت

كبیرة على الإحساس بالضوء المنعكس

وتجدر الملاحظة أن المعادن التي لیس لھا بریق یقال إن لھا بریقا

اللون والمخدش -ھـ 

یظھر الضوء لون المعدن سواء كان منعكسا أو نافذا خلال بلورات المعدن في الكتل غیر المنتظمة منھ

مصطلح یطلق على لون مسحوق المعدن الناتج عن حك المعدن على سطح خشن صلب مثل قطعة من الخزف غیر 

المصقول یطلق علیھ لوح المخدش

الحجم في مسحوق المعدن تسمح بفحص لون المعدن بطریقة أفضل من فحصھ ككتلة كاملة من المعدن

فإن معدن الھیماتیت قد یكون لونھ أسود أو أحمر أو بنیاً، بینما یكون لون مخدشھ
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.وینشأ اللون في المعادن النقیة من وجود أیونات معینة مثل الحدید أو الكروم، والتي تمتص أجزاء من طیف الضوء

أما .فالأولیفین المحتوي على عنصر الحدید مثلا، یمتص كل اللوان ماعدا اللون الأخضر الذي ینعكس فنراه أخضر اللون

ن معظم المعادن النقیة، ذات ‘وعموما، غ.قي المحتوي على عنصر الماغنسیوم فیكون شفافا عدیم اللونالولیفین الن

وعلى .الروابط الأیونیة، والتي تكون مدارات أیوناتھا الخارجیة مشبعة ومستقرة، مثل معدن الھالیت، تكون عدیمة اللون

من العناصر التي أمكن حدیثا قیاسھا، والتي تعرف بالعناصر الجانب الآخر، فإن كل المعادن الطبیعیة تحتوي على شوائب 

فوجود العناصر الشحیحة في المعادن المعروفة بأنھا ).من العناصر المكونة للمعدن%0.1تركیزھا أقل من (الشحیحة 

ھا بنیا أو ذا عدیمة اللون یكسبھا لونا، حیث یؤدي وجود القلیل من أكسید الحدید في بلورة معدن الفلسبار أن یكون لون

)الكوراندم الأزرق(والسافیر )البریل الأخضر(كما أن ھناك عدیداً من المعادن الكریمة مثل الزمرد .حمرة واضحة

فالزمرد یكتسب لونھ الأخضر من الكروم، بینما یكتسب .تكتسب ألوانھا من شوائب العناصر الشحیحة التي توجد بھا

.یتانیومالسافیر لونھ الأزرق من الحدید والت

وعلى الرغم من أن لون المعدن ھو أكثر الصفات وضوحا في المعدن، إلا أنھ یعتبر أقل الصفات أھمیة من حیث الاعتماد 

فبعض المعادن تبدي دائما نفس اللون، مثل الكبریت أصفر اللون والمللاكیت الأخضر الزاھي، .علیھ في تمییز المعدن

كما . الذي یتغیر لونھ بدرجة كبیرة، من عدیم اللون إلي أبیض أو بنفسجي أو مدخنبینما یتغیر لون بعضھا مثل الكوارتز

أن عدیداً من المعادن تبدي اللون الممیز على السطح المكسور حدیثا فقط، بینما یظھر البعض الآخر اللون الممیز على 

.السطح المتغیر نتیجة التجویة

الكثافة والكثافة النوعیة–و 

.یعبر عنھا دائما بالجرام لكل سنتیمتر مكعب(أنھا كتلة وحدة الحجوم للمادة تعرف الكثافة ب وقد حاول العلماء الوصول )

وتعرف الكثافة النوعیة أنھا .إلي طریقة سھلة لقیاس ھذه الخاصیة، حیث استخدمت الكثافة النوعیة كمقیاس موحد للكثافة

فمثلا، إذا كان وزن أي .م4حجم مساو لھ من الماء النقي عند عبارة عن النسبة بین وزن المعدن في الھواء إلي وزن

.4معدن یساوي أربعة أضعاف وزن حجم مساو لھ من الماء فإن الكثافة النوعیة للمعدن تساوي

فمعدن الماجنیتیت كثافتھ .وتعتمد الكثافة على الوزن الذري لأیونات المعدن، ودرجة إحكام البنیة البلوریة للمعدن

وترجع ھذه الكثافة العالیة إلي الوزن الذري العالي للحدید، كما ترجع أیضا إلي البنیة البلوریة المحكمة لھذا .3سم/جم5.2

أما كثافة معدن الأولیفین .ویشبھ معدن الماجنیتیت في كثافتھ العالیة باقي معادن مجموعة السبینل كما أسلفنا سابقا.المعدن

، وھى أقل من معدن الماجنیتیت، وذلك لسببین ھما الوزن الذري 3سم/جم4.4والمحتوي على عنصر الحدید فتكون 

الذي یكون أقل من الوزن للحدید، والبنیة البلوریة الأكثر إحكاما في )وھو أحد العناصر المكونة لمعدن الولیفین(للسیلیكون

ن المحتوي على عنصر الماغنسیوم فتكون عنھا في معدن الأولیفین، اما كثافة الأولیفی)مجموعة السبینل(معدن الماجنیتیت 

، حیث أن الوزن الذري للماغنسیوم أقل 3سم/جم3.3أقل من تلك التي تمیز الأولیفین المحتوي على الحدید وتصل إلي 

.بكثیر من الوزن الذري للحدید

حرارة والموجات الزلزالیة وتؤثر الزیادة في الكثافة، الناشئة عن الزیادة في الضغط، على درجة نفاذیة الضوء وانتقال ال

ولقد أظھرت التجارب أن بنیة معدن الأولیفین تتحول إلي بنیة أكثر إحكاما، ومماثلة لمجموعة السبینل عند .في المعادن

كم، 670أما عند الأعماق الأكبر من ذلك، والتي تصل إلي .كم400الضغوط العالیة جدا، والتي تتوافر عند عمق نحو 

.وشاح إلي معادن سیلیكات ذات بنیة بلوریة أكثر إحكاما من البنیات السابقة فیتكون معدن بیروفسكیتحیث تتحول مواد ال

ولضخامة حجم الوشاح السفلي، فإن السیلیكات التي لھا بنیة معدن البیروفسكیت ربما تكون أكثر المعادن شیوعا في 

روفسكیت لتصبح أشباه موصلات عند درجات ولقد ساعد علماء المعادن في تصنیع بعض معادن البی.الأرض كلھا

ومن .الحرارة العالیة والتي توصل الكھرباء بدون أیة مقاومة، وھى من أشباه الموصلات ذات القیمة التجاریة العالیة

ناحیة أخرى، فإن الحرارة تؤثر أیضا على الكثلفة، فكلما ارتفعت درجة الحرارة كانت البنیة البلوریة أقل إحكاما وأكثر 

.تباعدا، وبالتالي قلت الكثافة



ھیئة البلورة–ز 

وتوصف غالبا ھیئة البلورة .إن ھیئة البلورة لمعدن ما، ھى الشكل او الھیئة التي تبدو علیھا البلورة أو التجمع البلوري

كما . أو إبریة وھكذاطبقا للشكل الھندسي العام لھا، فنقول إن البلورة نصلیة أي تشبھ نصل النبات أو لوحیة أي تشبھ اللوح 

فمثلا بلورة معدن الكوارتز تكون .أن بعض المعادن التي لھا ھیئات ممیزة تجعل من السھل التعرف على ھذه المعادن

ولا تعكس ھذه الأشكال مستویات الذرات أو الأیونات .على ھیئة عمود سداسي یعلوه مجموعة من الوجھ الھرمیة الشكل

فالشكل الإبري لبلورة ما، یعني النمو .فقط، ولكنھا تعكس أیضا سرعة واتجاه نمو البلوراتفي البنیة البلوریة للمعدن 

أما البلورة التي تشبھ اللوح، فإنھا تنمو بسرعة في كل .السریع في أحد الاتجاھات والبطء الشدید في باقي الاتجاھات

لورات اللیفیة فإنھا تأخذ شكل ألیاف عدیدة طویلة ورفیعة اما الب.الاتجاھات العمودیة على اتجاه واحد للنمو البطيء للبلورة

.على ھیئة تجمع من الإبر الطویلة

والخلاصة، فإن المعادن تتمیز بعدید من الخواص الفیزیائیة والكیمیائیة، والتي تنتج عن التركیب الكیمیائي والبنیة البلوریة 

علم المعادن خصوصا والجیولوجیا عموما من أجل تعریف ویكون عدید من ھذه الخواص مفیدا للعاملین في .الداخلیة

ویقوم الجیولوجیون بدراسة التركیب الكیمیائي والبنیة البلوریة الداخلیة للمعادن في محاولة لفھم أصل .وتصنیف المعادن

.الصخور التي تتكون منھا المعادن، وبالتالي طبیعة العملیات الجیولوجیة داخل الأرض وفوق سطحھا

V111–المعادن كأدلة على بیئات التكوین

لا تستخدم المعادن فقط كأحجار للزینة أو مصادر لمواد ذات قیمة اقتصادیة، وإنما تستخدم أیضا كأدلة على الظروف 

الفیزیائیة والكیمیائیة التي تكونت تحتھا تلك المعادن، وبالتالي الصخور التي تحتوي تلك المعادن، والتي تتواجد في مناطق 

. یمكن مشاھدتھا أو قیاس العوامل المؤثرة فیھا مباشرةلا

وقد حدث تقدم ھائل في فھمنا لبیئات تكوین المعادن خلال دراسة المعادن في المعمل، حیث تمكن العلماء باستخدام تجارب 

حتاج لدرجات مناسبة من تحدید درجات الحرارة والضغط العالیة التي یتكون عندھا الماس بدیلا عن الجرافیت، الذي ی

فالماس والجرافیت ھما معدنان ثنائیا الشكل، أي أن كلیھما یتكون من الكربون، بینما یكون لھما بناءان .حرارة وضغط أقل

وحیث إنھ من المعروف أن درجة الحرارة والضغط تزداد مع زیادة العمق في القشرة الأرضیة، فإن .بلوریان مختلفان

.كم تحت سطح الأرض150لتي تتكون على عمق لا یقل عن الماس یتكون في صخور الوشاح ا

كما أن ھناك مثالا آخر یرتبط بعملیة التجویة، حیث یتحكم المناخ الذي یتغیر من بارد رطب لإلي حار جاف في توزیع 

الأرضیة ویمكن بذلك استنتاج المناخات التي كانت تسود الكرة .المعادن في الغلاف الصخري للأرض أثناء عملیة التجویة

كما یمكن أیضا تحدید التركیب الكیمیائي لماء البحر في .في الماضي من أنواع العادن المحفوظة في الصخور الرسوبیة

.الأزمنة الماضیة من المعادن التي تكونت أثناء تبخر ماء البحر وترسیب الأملاح

سجل العملیات الجیولوجیة:الصخور:الفصل الثالث

ویعرف .للأرض من ثلاثة أنواع من الصخور، ھى الصخور الناریة والرسوبیة والمتحولةیتكون الغلاف الصخري 

الصخر بأنھ كل مادة صلبة متماسكة غیر حیة تكونت طبیعیا من معدن واحد أو من خلیط من عدة معادن، وتكون جزءا 

ھا، وأیضا في أنواع المعادن التي وتتنوع الصخور في ألوانھا وفي حجم البلورات أو الحبیبات المكونة لمعادن.من كوكب

فالتركیب المعدني أي نسب مكونات الصخر من .ویحدد مظھر الصخور وصفاتھا تركیبھا المعدني ونسیجھا.تكونھا

كما یساھم النسیج وھو ما یطلق على حجم .المعادن تساعد في تحدید مظھر الصخر، بالإضافة لعدید من الصفات الأخرى

ورات وحبیبات المعدن المكونة للصخر، والطریقة التي تتواجد بھا تلك المكونات مع بعضھا وشكل وطریقة ترتیب بل

وتصنف عادة ھذه البلورات أو الحبیبات، والتي لا یتجاوز قطرھا .البعض، في تحدید سمات وخصائص الصخر أیضا

یمكن تمیزھا بالعین المجردة، أو عدة ملیایمترات قلیلة في معظم الصخور إلي خشنة، إذا كانت الحبیبات كبیرة لدرجة



كما یمكن أن تختلف أیضا بلورات أو حبیبات المعدن في الشكل أو 

الھیئة، حیث تكون إبریة الشكل أو مسطحة أو لوحیة أو منشوریة أو صفائحیة أو متساویة الأبعاد أي لھا نفس البعد في كل 

وتؤدي ھذه الاختلافات في التركیب المعدني والنسیج إلي عدید من الملامح والمظاھر 

كما تساھم أیضا في تحدید الأصل الجیولوجي للصخور، أي تحدید مكان 

حجم الصخور المكونة للقشرة الأرضیة، بینما تمثل الصخور 

من مساحة الأرض فقط مقارنة بالصخور الناریة التي 

.ونعرض فیما یلي وصفا تفصیلیا لكل نوع من الأنواع

والماجما كلمة (من تبلور مادة الصھارة أو الماجما 

والصھارة ھى مادة صخریة منصھرة كلیا أو جزئیا ثقیلة القوام لزجة، توجد في أعماق بعیدة 

مئویة أو أكثر، وھى درجة  700

وعندما تبدأ الصھارة في التبرد التدریجي في باطن الأرض، تتكون بلورات صغیرة 

وعندما تصل درجة حرارة الصھارة إلي أقل من درجة الانصھار، تنمو بعض ھذه البلورات لیصل 

ولكن عندما تنبثق الصھارة من ). 1

وتبرد اللابة وتتجمد بسرعة، حیث لا تجد البلورات الوقت الكافي للنمو 

ولذلك، فإن الصخور الناریة تصنف اعتمادا 

:على حجم البلورات بھا إلي نوعین ھما الصخور الناریة المتداخلة والصخور الناریة المنبثقة

لتبلور وتتكون الصخور الناریة المتداخلة نتیجة ا

.البطيء لصھارة تداخلت في الصخور الموجودة تحت سطح الأرض، والتي یطلق علیھا صخر الإقلیم أو صخر المنطقة

، والتي نمت ببطء نتیجة التبرید التدریجي 

وتشمل البلوتونات الصغیرة . ریة المتداخلة، بغض النظر عن شكلھا أو حجمھا بالبلوتونات

والقواطع ھو جسم شبھ صفائحي منضدي الشكل من الصخور الناریة، 

منضدي الشكل من الصخور الناریة  أما الجدد الموازیة فھى جسم شبھ صفائحي

والباثولیث جسم . أما الباثولیت فھو أكبر أنواع البلوتونات

كما یمكن أن تختلف أیضا بلورات أو حبیبات المعدن في الشكل أو .دقیقة إذا لم یكن من الممكن تمیزھا بالعین المجردة

الھیئة، حیث تكون إبریة الشكل أو مسطحة أو لوحیة أو منشوریة أو صفائحیة أو متساویة الأبعاد أي لھا نفس البعد في كل 

وتؤدي ھذه الاختلافات في التركیب المعدني والنسیج إلي عدید من الملامح والمظاھر .جاھات مثل الكرة أو المكعب

كما تساھم أیضا في تحدید الأصل الجیولوجي للصخور، أي تحدید مكان .الكبیرة التي تمیز بین الأنواع المختلفة للصخور

حجم الصخور المكونة للقشرة الأرضیة، بینما تمثل الصخور  من% 95وتمثل الصخور الناریة 

من مساحة الأرض فقط مقارنة بالصخور الناریة التي %75منھا، غیر أن الصخور الرسوبیة تغطي 

ونعرض فیما یلي وصفا تفصیلیا لكل نوع من الأنواع).4–3شكل 

من تبلور مادة الصھارة أو الماجما ) أي نار باللاتینیة ignisمشتقة من كلمة

والصھارة ھى مادة صخریة منصھرة كلیا أو جزئیا ثقیلة القوام لزجة، توجد في أعماق بعیدة ).

700یث تصل درجة الحرارة إلي تحت سطح القشرة الأرضیة أو في الوشاح العلوي، ح

وعندما تبدأ الصھارة في التبرد التدریجي في باطن الأرض، تتكون بلورات صغیرة .حرارة تكفي لصھر معظم الصخور

وعندما تصل درجة حرارة الصھارة إلي أقل من درجة الانصھار، تنمو بعض ھذه البلورات لیصل 

1– 3شكل (قطرھا إلي عدة میللیمترات أو أكثر مكونة صخرا ناریا خشن التحبب 

وتبرد اللابة وتتجمد بسرعة، حیث لا تجد البلورات الوقت الكافي للنمو .بركان إلي سطح الأرض فإنھا تعرف باللابة

ولذلك، فإن الصخور الناریة تصنف اعتمادا .ناریاً دقیق التحببالتدریجي، فتتكون سریعا بلورات دقیقة، مكونة صخرا 

على حجم البلورات بھا إلي نوعین ھما الصخور الناریة المتداخلة والصخور الناریة المنبثقة

وتتكون الصخور الناریة المتداخلة نتیجة ا. ویطلق علیھا أحیانا الصخور البلوتونیة: الصخور الناریة المتداخلة

البطيء لصھارة تداخلت في الصخور الموجودة تحت سطح الأرض، والتي یطلق علیھا صخر الإقلیم أو صخر المنطقة

، والتي نمت ببطء نتیجة التبرید التدریجي )المعشقة(وتتمیز الصخور الناریة المتداخلة عادة بكبر حجم بلوراتھا المتشابكة 

ریة المتداخلة، بغض النظر عن شكلھا أو حجمھا بالبلوتوناتوتعرف كل أجسام الصخور النا

والقواطع ھو جسم شبھ صفائحي منضدي الشكل من الصخور الناریة، ).2– 3شكل (كلا من القواطع والجدد الموازیة 

أما الجدد الموازیة فھى جسم شبھ صفائحي.یقطع طبقات الصخور التي یتداخل فیھا

أما الباثولیت فھو أكبر أنواع البلوتونات.التي تتواجد موازیة لطبقات الصخور المحیطة التي تداخلت فیھا

دقیقة إذا لم یكن من الممكن تمیزھا بالعین المجردة

الھیئة، حیث تكون إبریة الشكل أو مسطحة أو لوحیة أو منشوریة أو صفائحیة أو متساویة الأبعاد أي لھا نفس البعد في كل 

جاھات مثل الكرة أو المكعبالات

الكبیرة التي تمیز بین الأنواع المختلفة للصخور

وتمثل الصخور الناریة . وطریقة تكوینھا

منھا، غیر أن الصخور الرسوبیة تغطي % 5الرسوبیة 

شكل (منھا % 25تغطي نحو 

الصخور الناریة –1

مشتقة من كلمة(لصخور الناریة تتكون ا

).یونانیة تعني الجسم اللدن

تحت سطح القشرة الأرضیة أو في الوشاح العلوي، ح

حرارة تكفي لصھر معظم الصخور

وعندما تصل درجة حرارة الصھارة إلي أقل من درجة الانصھار، تنمو بعض ھذه البلورات لیصل . میكروسكوبیة الحجم

قطرھا إلي عدة میللیمترات أو أكثر مكونة صخرا ناریا خشن التحبب 

بركان إلي سطح الأرض فإنھا تعرف باللابة

التدریجي، فتتكون سریعا بلورات دقیقة، مكونة صخرا 

على حجم البلورات بھا إلي نوعین ھما الصخور الناریة المتداخلة والصخور الناریة المنبثقة

الصخور الناریة المتداخلة–أ 

البطيء لصھارة تداخلت في الصخور الموجودة تحت سطح الأرض، والتي یطلق علیھا صخر الإقلیم أو صخر المنطقة

وتتمیز الصخور الناریة المتداخلة عادة بكبر حجم بلوراتھا المتشابكة 

.للصھارة

وتعرف كل أجسام الصخور النا

كلا من القواطع والجدد الموازیة 

یقطع طبقات الصخور التي یتداخل فیھا

التي تتواجد موازیة لطبقات الصخور المحیطة التي تداخلت فیھا
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، وقد تزید بعض الباثولیثات عن )12 –

تسمى الصخور التي تكونت من صھارة انبثقت فوق سطح الأرض وبردت بسرعة باسم 

وتتمیز ھذه الصخور بنسیجھا الزجاجي أو النسیج دقیق 

المنبثقة بالتبركن، وھى العملیة التي تصعد بالصھارة وما یصاحبھا من فتات صلب 

وقد تتكون ھذه الصخور من لابة تتدفق مثل السوائل 

اندفعت عالیا في الغلاف لمسافات على سطح الأرض قبل أن تتصلب، أو من حبیبات رماد تبلورت تقریبا في الحال عندما 

وقد تتساقط المواد البركانیة من أفواه البراكین الثائرة ككتل أو ككرات أو قطع صغیرة أو 

وقد یتساقط ھذا الفتات الناري بجوار البركان مكونا 

تكون معادن السیلیكات معظم المعادن المكونة للصخور الناریة، ویرجع السبب في ذلك إلي أن الصھیر یحتوي على نسبة 

من معادن كما أن عدیداً .من عناصر الصھیر

السیلیكات وقلیلاً من معادن الأكاسید تنصھر عند درجات الحرارة والضغوط الممیزة للأجزاء السفلیة من القشرة الأرضیة 

وتشمل معادن السیلیكات الشائعة المتداخلة في الصخور الناریة الكوارتر والفلسبار والمیكا والبیروكسین 

وھذا العدد المحدود من معادن السیلیكات ھو المسئول 

.بعض أنواع الصخور الناریة الشائعة

على سطح الأرض على ھیئة طبقات، )

الرمل أو الغرین أو أصداف الكائنات الحیة أو غیرھا، والتي تتكون منھا الصخور 

الناریة أو وتتكون ھذه الحبیبات عند سطح الأرض نتیجة لتجویة أنواع الصخور المختلفة 

– 4شكل (ناري متداخل غیر منتظم الشكل یقطع طبقات الصخور التي یتداخل فیھا 

.كم عرضا

تسمى الصخور التي تكونت من صھارة انبثقت فوق سطح الأرض وبردت بسرعة باسم :الصخور الناریة المنبثقة

وتتمیز ھذه الصخور بنسیجھا الزجاجي أو النسیج دقیق .الصخور الناریة المنبثقة، والتي تعرف بالصخور البركانیة

المنبثقة بالتبركن، وھى العملیة التي تصعد بالصھارة وما یصاحبھا من فتات صلب وتتكون الصخور الناریة

وقد تتكون ھذه الصخور من لابة تتدفق مثل السوائل .وغازات إلي سطح الأرض والغلاف الجوي لتكون البراكین

لمسافات على سطح الأرض قبل أن تتصلب، أو من حبیبات رماد تبلورت تقریبا في الحال عندما 

وقد تتساقط المواد البركانیة من أفواه البراكین الثائرة ككتل أو ككرات أو قطع صغیرة أو .الجوي عند ثوران بركان ما

وقد یتساقط ھذا الفتات الناري بجوار البركان مكونا .كرماد بركاني، أو حتى كمادة سائلة تتجمد قبل أن تسقط على الأرض

.قد ینتشر لمسافات بعیدة بفعل الریاح

تكون معادن السیلیكات معظم المعادن المكونة للصخور الناریة، ویرجع السبب في ذلك إلي أن الصھیر یحتوي على نسبة 

من عناصر الصھیر%70عالیة من عنصر السیلیكون والأكسیجین وھما یكونان أكثر من 

السیلیكات وقلیلاً من معادن الأكاسید تنصھر عند درجات الحرارة والضغوط الممیزة للأجزاء السفلیة من القشرة الأرضیة 

وتشمل معادن السیلیكات الشائعة المتداخلة في الصخور الناریة الكوارتر والفلسبار والمیكا والبیروكسین 

وھذا العدد المحدود من معادن السیلیكات ھو المسئول . ور على ھیئة بنیات بلوریة مختلفةوالأمفیبول والأولیفین، وھى تتبل

بعض أنواع الصخور الناریة الشائعة)1– 3(ویوضح جدول . من الصخور الناریة% 90

الصخور الرسوبیة

)وتعني باللاتینیة استقرار أو ترسب sedimentumمستمدة من 

الرمل أو الغرین أو أصداف الكائنات الحیة أو غیرھا، والتي تتكون منھا الصخور :تتكون من حبیبات مفككة مثل

وتتكون ھذه الحبیبات عند سطح الأرض نتیجة لتجویة أنواع الصخور المختلفة 

ناري متداخل غیر منتظم الشكل یقطع طبقات الصخور التي یتداخل فیھا 

كم عرضا250م طولا وك1000

الصخور الناریة المنبثقة–ب 

الصخور الناریة المنبثقة، والتي تعرف بالصخور البركانیة

وتتكون الصخور الناریة. التحبب

وغازات إلي سطح الأرض والغلاف الجوي لتكون البراكین

لمسافات على سطح الأرض قبل أن تتصلب، أو من حبیبات رماد تبلورت تقریبا في الحال عندما 

الجوي عند ثوران بركان ما

كرماد بركاني، أو حتى كمادة سائلة تتجمد قبل أن تسقط على الأرض

قد ینتشر لمسافات بعیدة بفعل الریاح جزءا منھ، أو

الصخور الناریة الشائعة

تكون معادن السیلیكات معظم المعادن المكونة للصخور الناریة، ویرجع السبب في ذلك إلي أن الصھیر یحتوي على نسبة 

عالیة من عنصر السیلیكون والأكسیجین وھما یكونان أكثر من 

السیلیكات وقلیلاً من معادن الأكاسید تنصھر عند درجات الحرارة والضغوط الممیزة للأجزاء السفلیة من القشرة الأرضیة 

وتشمل معادن السیلیكات الشائعة المتداخلة في الصخور الناریة الكوارتر والفلسبار والمیكا والبیروكسین . والوشاح

والأمفیبول والأولیفین، وھى تتبل

90عن تكوین ما یزید على

الصخور الرسوبیة–111

مستمدة من (توجد الرواسب 

تتكون من حبیبات مفككة مثل

وتتكون ھذه الحبیبات عند سطح الأرض نتیجة لتجویة أنواع الصخور المختلفة . الرسوبیة بعد تصخرھا

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(3-2).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(3-2).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84(3-1).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84(3-1).jpg


بمعنى أن عملیات التجویة تؤدي إلي تفتت الصخور إلي كسرات مختلفة الأحجام، بالإضافة إلي 

وتنتقل أجزاء الصخر المتكسر والمواد المذابة، والناشئة عن عملیة التجویة، بعوامل التعریة المختلفة 

)ي تتفكك بھا التربة والصخور وتحركھا إلي أسفل التلال والمنحدرات أو إلي مجاري المیاه

وتؤدي عملیتا التجویة والتعریة إلي تكون نوعین من 

من قطع ) بمعنى مكسر أو مفتت

المیاه الجاریة أو الریاح أو الجلید، حیث تعمل ھذه 

الرواسب إلي البحیرات أو فالمیاه الجاریة تنقل 

البحار والمحیطات لتترسب فیھا، كما یمكن للریاح أن تنقل كمیات ضخمة من الرمال وغیرھا من الرواسب الأدق حجما 

ویعكس . أما المثالج فإنھا تنقل وترسب كمیات كبیرة من المواد الصخریة مختلفة الأحجام

كما تدل الاختلافات بین الطبقات 

والبوتاسیوم والكالسیوم والماغنسیوم 

والكلورید والفلورید والكبریتات والفوسفات، تكونت إما بالترسیب من الوسط الذي ذابت فیھ مكونات الصخور أثناء 

فالكالسیت قد یرسب من . التجویة ونقلھا إلي میاه الأنھار أو البحار، أو استخرجتھا كائنات حیة من المحالیل التي ذابت فیھا

لمیاه الدافئة، حیث یترسب لیكون الحجر الجیري، كما تزیل الشعاب المرجانیة والرخویات والطحالب كربونات الكالسیوم 

وغیره من الأملاح سریعة الذوبان من المسطحات المائیة المغلقة 

الكبس • : وتحدث ھذه العملیة بطریقة من طریقتین ھما

حیث ینقص حجم الرواسب ومسامیتھا تحت تأثیر وزن ما یعلوھا من رواسب لیعطي كتلة أكبر كثافة من الكتلة 

.حمھا مع بعضھم البعض

بمعنى أن عملیات التجویة تؤدي إلي تفتت الصخور إلي كسرات مختلفة الأحجام، بالإضافة إلي 

وتنتقل أجزاء الصخر المتكسر والمواد المذابة، والناشئة عن عملیة التجویة، بعوامل التعریة المختلفة 

ي تتفكك بھا التربة والصخور وتحركھا إلي أسفل التلال والمنحدرات أو إلي مجاري المیاهوھى مجموع العملیات الت

وتؤدي عملیتا التجویة والتعریة إلي تكون نوعین من ).3– 3شكل (حیث ترسب على ھیئة طبقات من الرواسب 

klastosمن الكلمة الیونانیة  clasticتیة اشتقت كلمة فتا

المیاه الجاریة أو الریاح أو الجلید، حیث تعمل ھذه :صخریة متكسرة وحبیبات مفككة ومترسبة بفعل عوامل طبیعیة مثل

فالمیاه الجاریة تنقل .العوامل على تقلیل حجم القطع الصخریة وترسیبھا في مناطق جدیدة

البحار والمحیطات لتترسب فیھا، كما یمكن للریاح أن تنقل كمیات ضخمة من الرمال وغیرھا من الرواسب الأدق حجما 

أما المثالج فإنھا تنقل وترسب كمیات كبیرة من المواد الصخریة مختلفة الأحجام.لأماكن بعیدة حیث تترسب

كما تدل الاختلافات بین الطبقات . طبیعة المواد الأصلیة التي نتجت عنھا ھذه الرواسب التركیب المعدني للرواسب

.المتتالیة على التغیرات التي حدثت عبر الزمن الجیولوجي

الرواسب الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة

والبوتاسیوم والكالسیوم والماغنسیوم الصودیوم : الرواسب الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة ھى مواد كیمیائیة تشمل أیونات

والكلورید والفلورید والكبریتات والفوسفات، تكونت إما بالترسیب من الوسط الذي ذابت فیھ مكونات الصخور أثناء 

التجویة ونقلھا إلي میاه الأنھار أو البحار، أو استخرجتھا كائنات حیة من المحالیل التي ذابت فیھا

لمیاه الدافئة، حیث یترسب لیكون الحجر الجیري، كما تزیل الشعاب المرجانیة والرخویات والطحالب كربونات الكالسیوم 

وغیره من الأملاح سریعة الذوبان من المسطحات المائیة المغلقة ) كلورید الصودیوم(كما یترسب الھالیت 

وتحدث ھذه العملیة بطریقة من طریقتین ھما.ب غیر المتماسك إلي صخر صلد

حیث ینقص حجم الرواسب ومسامیتھا تحت تأثیر وزن ما یعلوھا من رواسب لیعطي كتلة أكبر كثافة من الكتلة 

حمھا مع بعضھم البعضحیث تترسب المعادن حول الحبیبات المترسبة وتل) السمنتة

بمعنى أن عملیات التجویة تؤدي إلي تفتت الصخور إلي كسرات مختلفة الأحجام، بالإضافة إلي . الرسوبیة أو المتحولة

وتنتقل أجزاء الصخر المتكسر والمواد المذابة، والناشئة عن عملیة التجویة، بعوامل التعریة المختلفة . مواد ذائبة في الماء

وھى مجموع العملیات الت(

حیث ترسب على ھیئة طبقات من الرواسب 

:الرواسب، ھما

الرواسب الفتاتیة –أ 

اشتقت كلمة فتا(تتكون الرواسب الفتاتیة 

صخریة متكسرة وحبیبات مفككة ومترسبة بفعل عوامل طبیعیة مثل

العوامل على تقلیل حجم القطع الصخریة وترسیبھا في مناطق جدیدة

البحار والمحیطات لتترسب فیھا، كما یمكن للریاح أن تنقل كمیات ضخمة من الرمال وغیرھا من الرواسب الأدق حجما 

لأماكن بعیدة حیث تترسب

التركیب المعدني للرواسب

المتتالیة على التغیرات التي حدثت عبر الزمن الجیولوجي

الرواسب الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة–ب 

الرواسب الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة ھى مواد كیمیائیة تشمل أیونات

والكلورید والفلورید والكبریتات والفوسفات، تكونت إما بالترسیب من الوسط الذي ذابت فیھ مكونات الصخور أثناء 

التجویة ونقلھا إلي میاه الأنھار أو البحار، أو استخرجتھا كائنات حیة من المحالیل التي ذابت فیھا

لمیاه الدافئة، حیث یترسب لیكون الحجر الجیري، كما تزیل الشعاب المرجانیة والرخویات والطحالب كربونات الكالسیوم ا

كما یترسب الھالیت . من محالیلھا

.بالتبخر

التصخر –ج 

ب غیر المتماسك إلي صخر صلدالتصخر ھو تحول الراس

حیث ینقص حجم الرواسب ومسامیتھا تحت تأثیر وزن ما یعلوھا من رواسب لیعطي كتلة أكبر كثافة من الكتلة ) الاندماج(

السمنتة(التلاحم • . الأصلیة
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وھكذا یتكون الحجر الرملي نتیجة 

.تصخر حبیبات الرمل، والحجر الجیري نتیجة التحام أصداف الحیوانات وحبیبات كربونات الكالسیوم

التطبق، أي تكون طبقات متوازیة نتیجة ھبوط الجزیئات إلي قاع البحر أو 

وقد یعكس التطبق تغیراً في التركیب المعدني مثلما یتطابق حجر رملي مع حجر جیري، أو تغیراً 

الرسوبیة معومات وفیرة عن تاریخ الأرض خلال النصف بلیون سنة الأخیرة من عمرھا، بسبب ما 

وتمثل الطریقة التي . تحتویھ من حفریات، والتي تمثل بقایا الحیاة القدیمة النباتیة والحیوانیة المحفوظة في ثنایا الصخور

لون وتركیب الطبقات وآثار سقوط الأمطار بعض الشواھد 

.التي توجد في الصخور الرسوبیة، وتستخدم في استنتاج تتابع الأحداث والمناخات القدیمة

وعلى الرغم من أن معظم . وتغطي الصخور الرسوبیة معظم سطح الأرض الیابس، وكذلك قیعان البحار والمحیطات

رض ھى صخور رسوبیة، إلا أنھا تكون طبقة رقیقة فوق الصخور الناریة والمتحولة، 

أما أكثر . لطینمعادن السیلیكات أكثر المعادن شیوعا في الصخور الرسوبیة الفتاتیة، وتشمل معادن الكوارتز والفلسبار وا

. والجبس والھالیت) الكالسیت والدولومیت

أما الدولومیت فیتواجد في صخور الحجر الجیري أیضا، ویتكون من 

بعض ) 2 – 3(ویوضح جدول . یتكون معدنا الجبس والھالیت نتیجة تبخر ماء البحر

وھكذا یتكون الحجر الرملي نتیجة .وتتم عملیة الكبس والالتحام بعد الدفن تحت تأثیر الطبقات المضافة من الرواسب

تصخر حبیبات الرمل، والحجر الجیري نتیجة التحام أصداف الحیوانات وحبیبات كربونات الكالسیوم

التطبق، أي تكون طبقات متوازیة نتیجة ھبوط الجزیئات إلي قاع البحر أو وتتمیز الرواسب والصخور الرسوبیة بخاصیة 

وقد یعكس التطبق تغیراً في التركیب المعدني مثلما یتطابق حجر رملي مع حجر جیري، أو تغیراً 

.في النسیج كما یتطابق حجر رملي خشن التحبب مع آخر دقیق التحبب

الرسوبیة معومات وفیرة عن تاریخ الأرض خلال النصف بلیون سنة الأخیرة من عمرھا، بسبب ما 

تحتویھ من حفریات، والتي تمثل بقایا الحیاة القدیمة النباتیة والحیوانیة المحفوظة في ثنایا الصخور

لون وتركیب الطبقات وآثار سقوط الأمطار بعض الشواھد تتكسر بھا الحبیبات وطریقة ترسیبھا وعلاقة الطبقات ببعضھا و

التي توجد في الصخور الرسوبیة، وتستخدم في استنتاج تتابع الأحداث والمناخات القدیمة

وتغطي الصخور الرسوبیة معظم سطح الأرض الیابس، وكذلك قیعان البحار والمحیطات

رض ھى صخور رسوبیة، إلا أنھا تكون طبقة رقیقة فوق الصخور الناریة والمتحولة، الصخور الموجودة فوق سطح الأ

).4– 3شكل (والتي تمثل الحجم الرئیسي للقشرة الأرضیة 

الصخور الرسوبیة الشائعة

معادن السیلیكات أكثر المعادن شیوعا في الصخور الرسوبیة الفتاتیة، وتشمل معادن الكوارتز والفلسبار وا

الكالسیت والدولومیت: مثل(المعادن شیوعا في الرواسب الكیمیائیة الحیویة فھى معادن الكربونات 

أما الدولومیت فیتواجد في صخور الحجر الجیري أیضا، ویتكون من .والكالسیت ھو المكون الرئیسي للحجر الجیري

یتكون معدنا الجبس والھالیت نتیجة تبخر ماء البحرو. كربونات الكالسیوم والماغنسیوم

.أنواع الصخور الرسوبیة الشائعة

وتتم عملیة الكبس والالتحام بعد الدفن تحت تأثیر الطبقات المضافة من الرواسب

تصخر حبیبات الرمل، والحجر الجیري نتیجة التحام أصداف الحیوانات وحبیبات كربونات الكالسیوم

وتتمیز الرواسب والصخور الرسوبیة بخاصیة 

وقد یعكس التطبق تغیراً في التركیب المعدني مثلما یتطابق حجر رملي مع حجر جیري، أو تغیراً . النھر أو سطح الأرض

في النسیج كما یتطابق حجر رملي خشن التحبب مع آخر دقیق التحبب

الرسوبیة معومات وفیرة عن تاریخ الأرض خلال النصف بلیون سنة الأخیرة من عمرھا، بسبب ما وتقدم لنا الصخور 

تحتویھ من حفریات، والتي تمثل بقایا الحیاة القدیمة النباتیة والحیوانیة المحفوظة في ثنایا الصخور

تتكسر بھا الحبیبات وطریقة ترسیبھا وعلاقة الطبقات ببعضھا و

التي توجد في الصخور الرسوبیة، وتستخدم في استنتاج تتابع الأحداث والمناخات القدیمة

وتغطي الصخور الرسوبیة معظم سطح الأرض الیابس، وكذلك قیعان البحار والمحیطات

الصخور الموجودة فوق سطح الأ

والتي تمثل الحجم الرئیسي للقشرة الأرضیة 

الصخور الرسوبیة الشائعة–د 

معادن السیلیكات أكثر المعادن شیوعا في الصخور الرسوبیة الفتاتیة، وتشمل معادن الكوارتز والفلسبار وا

المعادن شیوعا في الرواسب الكیمیائیة الحیویة فھى معادن الكربونات 

والكالسیت ھو المكون الرئیسي للحجر الجیري

كربونات الكالسیوم والماغنسیوم

أنواع الصخور الرسوبیة الشائعة
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بمعنى شكل، وھكذا فإن المصطلح یعني 

المتحولة عندما تسبب درجات الحرارة العالیة والضغوط المرتفعة في أعماق الأرض في 

، حیث )ناریة أو رسوبیة أو متحولة(

وتكون درجات . ول عادة في الحالة الصلبة

لكي تسبب ) م250فوق (، ولكنھا تكون عالیة بدرجة كافیة

:ونعرض فیما یلي وصفا لأنواع التحول المختلفة

فعندما یمتد تأثیر الحرارة والضغط العالیین 

على مسافات واسعة من القشرة الأرضیة تصل إلي عشرات الآلاف من الكیلومترات المربعة، فإن الصخور تتعرض 

نوع من التحول یصاحب عملیات اصطدام الألواح التي تسبب بناء الجبال، وطي وكسر طبقات 

كما أن ھناك نوعا آخر من التحول یحدث إذا كانت درجات الحرارة 

تماسي نتیجة لتأثیر درجات ویحدث التحول ال

).5– 3شكل (الحرارة الناتجة عن تداخل جسم ناري في الصخور المحیطة، ولذلك یسمى أیضا بالتحول الحراري 

الصخور المتحولة

بمعنى شكل، وھكذا فإن المصطلح یعني morphبمعنى تغیر و metaاشتق اسم الصخور المتحولة من كلمتین یونانیتین 

المتحولة عندما تسبب درجات الحرارة العالیة والضغوط المرتفعة في أعماق الأرض في وتتكون الصخور

(تغیر التركیب المعدني أو النسیج أو التركیب الكیمیائي لأي نوع من صخور سابقة 

ول عادة في الحالة الصلبةویحدث التح. یساعد وجود الماء أو المحالیل المائیة على إتمام عملیة التحول

، ولكنھا تكون عالیة بدرجة كافیة)م900نحو (الحرارة عموما تحت نقاط انصھار الصخور 

ونعرض فیما یلي وصفا لأنواع التحول المختلفة.تحول الصخور عن طریق إعادة التبلور أو التفاعلات الكیمیائیة

)الحراري(مي والتحول التماسي 

فعندما یمتد تأثیر الحرارة والضغط العالیین .قد یحدث التحول في منطقة محدودة من الأرض، كما یحدث على نطاق واسع

على مسافات واسعة من القشرة الأرضیة تصل إلي عشرات الآلاف من الكیلومترات المربعة، فإن الصخور تتعرض 

نوع من التحول یصاحب عملیات اصطدام الألواح التي تسبب بناء الجبال، وطي وكسر طبقات 

كما أن ھناك نوعا آخر من التحول یحدث إذا كانت درجات الحرارة .الصخور الرسوبیة، والتي كانت یوما ما أفقیة

ویحدث التحول ال.محدودة وتؤثر في مساحات أصغر من الأرض یعرف بالتحول التماسي

الحرارة الناتجة عن تداخل جسم ناري في الصخور المحیطة، ولذلك یسمى أیضا بالتحول الحراري 

الصخور المتحولة–111

اشتق اسم الصخور المتحولة من كلمتین یونانیتین 

وتتكون الصخور. تغیر الشكل

تغیر التركیب المعدني أو النسیج أو التركیب الكیمیائي لأي نوع من صخور سابقة 

یساعد وجود الماء أو المحالیل المائیة على إتمام عملیة التحول

الحرارة عموما تحت نقاط انصھار الصخور 

تحول الصخور عن طریق إعادة التبلور أو التفاعلات الكیمیائیة

مي والتحول التماسي التحول الإقلی –أ 

قد یحدث التحول في منطقة محدودة من الأرض، كما یحدث على نطاق واسع

على مسافات واسعة من القشرة الأرضیة تصل إلي عشرات الآلاف من الكیلومترات المربعة، فإن الصخور تتعرض 

نوع من التحول یصاحب عملیات اصطدام الألواح التي تسبب بناء الجبال، وطي وكسر طبقات وھو . للتحول الإقلیمي

الصخور الرسوبیة، والتي كانت یوما ما أفقیة

محدودة وتؤثر في مساحات أصغر من الأرض یعرف بالتحول التماسي

الحرارة الناتجة عن تداخل جسم ناري في الصخور المحیطة، ولذلك یسمى أیضا بالتحول الحراري 
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وتتمیز العدید من الصخور المتحولة تحولا إقلیمیا بوجود ظاھرة التورق وھى أسطح مستویة أو متموجة تنشأ عندما تؤثر 

المیكا والتورمالین : اه محدد على صخر یعاد تبلوره، وھو یؤدي إلي أن تنمو بلورات معادن مثل

وینتج عن . والھورنبلند، بحیث تكون أسطحھا المستویة أو محاورھا الطویلة في اتجاه عمودي على اتجاه تأثیر ھذه القوة

فالإردواز صخر متورق دقیق التحبب، والفللیت 

أما الأنسجة . صخر متورق خشن التحبب، بینما یكون الشست أكثر خشونة، ویكون النایس ھو الأخشن على الإطلاق

الحبیبیة والتي تحتوي على بلورات متساویة الأبعاد، فھى تتكون في الصخور التي تتعرض لضغوط متساویة من كل 

وتكون الأنسجة الحبیبیة . ، أو لا یوجد بھا معادن لھا سلوك نمو في اتجاه محدد، وبالتالي لا یوجد بھا تورق

وقد تظھر الأنسجة الحبیبیة في القلیل من الصخور المتحولة 

معادن السیلیكات ھى أكثر المعادن شیوعا في الصخور المتحولة، حیث تكونت ھذه الصخور أصلا من تحول صخور 

الكوارتز والفلسبارات والمیكا والبیروكسین 

ولكن ھناك معادن سیلیكات أخرى ممیزة للصخور المتحولة 

وتتكون ھذه المعادن في القشرة الأرضیة تحت ضغط 

كما . لیل جید على حدوث عملیة التحول

یعتبر الكالسیت من المعدن الشائعة في الصخور المتحولة، وھو المعدن الرئیسي في الرخام وھو صخر متحول عن الحجر 

الصخور في الطبیعة كأجسام منفصلة عن بعضھا البعض، بمعنى أن یكون ھناك صخر ناري ھنا ورسوبي 

بل على العكس من ذلك تتواجد الصخور المختلفة في منطقة ما مختلطة مع بعضھا 

عمل خریطة تبین توزیع الصخور الموجودة في منطقة ما على السطح، ثم یحاول فھم تاریخھا 

.الجیولوجي من دراسة التنوع الحالي للصخور بھا، وعلاقة ھذه الصخور بعضھا ببعض وتوزیعھا

من تربة  وھى الأماكن التي یمكن فیھا رؤیة صخر الأساس الصلب وما یعلوه

، المصدر الرئیسي للمعلومات عن صخور القشرة الأرضیة 

وتتمیز العدید من الصخور المتحولة تحولا إقلیمیا بوجود ظاھرة التورق وھى أسطح مستویة أو متموجة تنشأ عندما تؤثر 

اه محدد على صخر یعاد تبلوره، وھو یؤدي إلي أن تنمو بلورات معادن مثلقوة تضاعف قویة من اتج

والھورنبلند، بحیث تكون أسطحھا المستویة أو محاورھا الطویلة في اتجاه عمودي على اتجاه تأثیر ھذه القوة

فالإردواز صخر متورق دقیق التحبب، والفللیت . ونھاھذا تكون صخر متورق، حیث تتلون الراقات بألوان المعادن التي تك

صخر متورق خشن التحبب، بینما یكون الشست أكثر خشونة، ویكون النایس ھو الأخشن على الإطلاق

الحبیبیة والتي تحتوي على بلورات متساویة الأبعاد، فھى تتكون في الصخور التي تتعرض لضغوط متساویة من كل 

، أو لا یوجد بھا معادن لھا سلوك نمو في اتجاه محدد، وبالتالي لا یوجد بھا تورق

وقد تظھر الأنسجة الحبیبیة في القلیل من الصخور المتحولة .أكثر شیوعا في الصخور المتحولة بالتلامس مثل الرخام

.تحولا إقلیمیا عند درجة حرارة وضغط عالیین للغایة

الصخور المتحولة الشائعة

معادن السیلیكات ھى أكثر المعادن شیوعا في الصخور المتحولة، حیث تكونت ھذه الصخور أصلا من تحول صخور 

الكوارتز والفلسبارات والمیكا والبیروكسین : والمعادن الممیزة في الصخور المتحولة ھى. أخرى كانت غنیة بالسیلیكات

ولكن ھناك معادن سیلیكات أخرى ممیزة للصخور المتحولة . الممیزة نفسھاللصخور الناریة والأمفیبول، وھى المعادن

وتتكون ھذه المعادن في القشرة الأرضیة تحت ضغط .فقط، وھى معادن الكیانیت والاشتورولیت وبعض أنواع الجارنت

لیل جید على حدوث عملیة التحولوھذه المعادن لا توجد في الصخور الناریة، ولذلك فإن وجودھا د

یعتبر الكالسیت من المعدن الشائعة في الصخور المتحولة، وھو المعدن الرئیسي في الرخام وھو صخر متحول عن الحجر 

.بعض أنواع الصخور المتحولة الشائعة) 3 –3(

تواجد الأنواع المختلفة للصخور

الصخور في الطبیعة كأجسام منفصلة عن بعضھا البعض، بمعنى أن یكون ھناك صخر ناري ھنا ورسوبي 

بل على العكس من ذلك تتواجد الصخور المختلفة في منطقة ما مختلطة مع بعضھا .ھناك وصخور متحولة في مكان آخر

.بغیر نظام، وفي تسلسل زمني یعكس تاریخھا الجیولوجي

عمل خریطة تبین توزیع الصخور الموجودة في منطقة ما على السطح، ثم یحاول فھم تاریخھا 

الجیولوجي من دراسة التنوع الحالي للصخور بھا، وعلاقة ھذه الصخور بعضھا ببعض وتوزیعھا

وھى الأماكن التي یمكن فیھا رؤیة صخر الأساس الصلب وما یعلوه)6– 3شكل (وتمثل منكشفات الصخور 

، المصدر الرئیسي للمعلومات عن صخور القشرة الأرضیة )الأدیم(ومواد مفككة على السطح تعرف بالحطام الصخري 

وتتمیز العدید من الصخور المتحولة تحولا إقلیمیا بوجود ظاھرة التورق وھى أسطح مستویة أو متموجة تنشأ عندما تؤثر 

قوة تضاعف قویة من اتج

والھورنبلند، بحیث تكون أسطحھا المستویة أو محاورھا الطویلة في اتجاه عمودي على اتجاه تأثیر ھذه القوة

ھذا تكون صخر متورق، حیث تتلون الراقات بألوان المعادن التي تك

صخر متورق خشن التحبب، بینما یكون الشست أكثر خشونة، ویكون النایس ھو الأخشن على الإطلاق

الحبیبیة والتي تحتوي على بلورات متساویة الأبعاد، فھى تتكون في الصخور التي تتعرض لضغوط متساویة من كل 

، أو لا یوجد بھا معادن لھا سلوك نمو في اتجاه محدد، وبالتالي لا یوجد بھا تورقالاتجاھات

أكثر شیوعا في الصخور المتحولة بالتلامس مثل الرخام

تحولا إقلیمیا عند درجة حرارة وضغط عالیین للغایة

الصخور المتحولة الشائعة–ب 

معادن السیلیكات ھى أكثر المعادن شیوعا في الصخور المتحولة، حیث تكونت ھذه الصخور أصلا من تحول صخور 

أخرى كانت غنیة بالسیلیكات

والأمفیبول، وھى المعادن

فقط، وھى معادن الكیانیت والاشتورولیت وبعض أنواع الجارنت

وھذه المعادن لا توجد في الصخور الناریة، ولذلك فإن وجودھا د. وحرارة عالیین

یعتبر الكالسیت من المعدن الشائعة في الصخور المتحولة، وھو المعدن الرئیسي في الرخام وھو صخر متحول عن الحجر 

(ویوضح جدول . الجیري

V1–تواجد الأنواع المختلفة للصخور

الصخور في الطبیعة كأجسام منفصلة عن بعضھا البعض، بمعنى أن یكون ھناك صخر ناري ھنا ورسوبي لا تتواجد 

ھناك وصخور متحولة في مكان آخر

بغیر نظام، وفي تسلسل زمني یعكس تاریخھا الجیولوجي

عمل خریطة تبین توزیع الصخور الموجودة في منطقة ما على السطح، ثم یحاول فھم تاریخھا ویقوم الجیولوجي ب

الجیولوجي من دراسة التنوع الحالي للصخور بھا، وعلاقة ھذه الصخور بعضھا ببعض وتوزیعھا

وتمثل منكشفات الصخور 

ومواد مفككة على السطح تعرف بالحطام الصخري 
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وتوزیعھا، إلا أن آلاف الآبار التي تم حفرھا على القارات أثناء البحث عن البترول والماء والمعادن ذات القیمة 

ه الآبار أجزاء ضحلة من القشرة الأرضیة، والتي تتكون في معظمھا من 

كم فإن الآبار ستخترق صخورا ناریة 

لدول بما فیھا ومن أجل الحصول على نتائج أكثر عن الأجزاء العمیقة من القشرة الأرضیة قامت العدید من ا

ویصل عمق أكبر بئر في روسیا . الولایات المتحدة الأمریكیة وألمانیا وروسیا بحفر آبار إلي أعماق كبیرة على القارات

یة التي یتكون بھا أي من الأنواع الثلاثة للصخور وعلاقتھا 

وقد وصف الأسكتلندي جیمس ھاتون ھذه 

.م لأول مرة بصورة كاملة، والتي تعرف بعض عناصرھا علماء آخرون في انجلترا وأوروبا

فإذا بدأنا بالصھارة . نقدم ھنا وصفا لدورة واحدة، آخذین في الاعتبار أن مثل تلك الدورات تتغیر زمانا ومكانا

الموجودة في أعماق الأرض حیث تكون الحرارة والضغط مرتفعین لدرجة تكفي لصھر أي نوع من الصخور الموجودة 

وقد سمى جیمس ھاتون ھذا النشاط في أعماق القشرة 

والآن فإننا نسمي كل الصخور الناریة 

ھر كلیا أو وعندما تنصھر الصخور السابقة فإن محتویاتھا من المعادن قد تنص

وعندما . جزئیا، وتصبح كل عناصرھا الكیمیائیة متجانسة في المحالیل الساخنة المتكونة منھا، وتكون ما یعرف بالصھارة

وقد یحدث . تبرد الصھارة تبدأ بلونات معادن جدیدة في النمو لتكون صخورا ناریة جدیدة، وتعرف ھذه العملیة بالتبلور

بق أن ذكرنا، لیكون الصخور الناریة المتداخلة، أو بعد انبثاق بركان فوق سطح 

وتوزیعھا، إلا أن آلاف الآبار التي تم حفرھا على القارات أثناء البحث عن البترول والماء والمعادن ذات القیمة 

ه الآبار أجزاء ضحلة من القشرة الأرضیة، والتي تتكون في معظمھا من الاقتصادیة، قد أمدتنا بمعلومات وفیرة عن ھذ

كم فإن الآبار ستخترق صخورا ناریة 10و 6ومع مواصلة الحفر لأعماق أكبر ربما تتراوح بین 

ومن أجل الحصول على نتائج أكثر عن الأجزاء العمیقة من القشرة الأرضیة قامت العدید من ا

الولایات المتحدة الأمریكیة وألمانیا وروسیا بحفر آبار إلي أعماق كبیرة على القارات

.كیلومترا، وھو عمق یفوق أي عمق بئر تجاریة تم حفرھا

یة التي یتكون بھا أي من الأنواع الثلاثة للصخور وعلاقتھا تعرف دورة الصخور بأنھا مجموعة العملیات الجیولوج

وقد وصف الأسكتلندي جیمس ھاتون ھذه .ببعضھا البعض، بالإضافة إلي معرفة نشأة تلك الأنواع المختلفة من الصخور

م لأول مرة بصورة كاملة، والتي تعرف بعض عناصرھا علماء آخرون في انجلترا وأوروبا

نقدم ھنا وصفا لدورة واحدة، آخذین في الاعتبار أن مثل تلك الدورات تتغیر زمانا ومكانا

الموجودة في أعماق الأرض حیث تكون الحرارة والضغط مرتفعین لدرجة تكفي لصھر أي نوع من الصخور الموجودة 

وقد سمى جیمس ھاتون ھذا النشاط في أعماق القشرة .)7– 3شكل (سابقا، سواء كانت ناریة أو متحولة أو رسوبیة 

.الأرضیة باسم حدث بلوتوني نسبة إلي بلوتو الإلھ الروماني لعالم ما تحت الأرض

وعندما تنصھر الصخور السابقة فإن محتویاتھا من المعادن قد تنص). السحیقة(المتداخلة بالصخور البوتونیة 

جزئیا، وتصبح كل عناصرھا الكیمیائیة متجانسة في المحالیل الساخنة المتكونة منھا، وتكون ما یعرف بالصھارة

تبرد الصھارة تبدأ بلونات معادن جدیدة في النمو لتكون صخورا ناریة جدیدة، وتعرف ھذه العملیة بالتبلور

بق أن ذكرنا، لیكون الصخور الناریة المتداخلة، أو بعد انبثاق بركان فوق سطح التبلور تحت سطح الأرض، كما س

.الأرض لیكون الصخور البركانیة

وتوزیعھا، إلا أن آلاف الآبار التي تم حفرھا على القارات أثناء البحث عن البترول والماء والمعادن ذات القیمة 

الاقتصادیة، قد أمدتنا بمعلومات وفیرة عن ھذ

ومع مواصلة الحفر لأعماق أكبر ربما تتراوح بین . الصخور الرسوبیة

ومن أجل الحصول على نتائج أكثر عن الأجزاء العمیقة من القشرة الأرضیة قامت العدید من ا. ومتحولة

الولایات المتحدة الأمریكیة وألمانیا وروسیا بحفر آبار إلي أعماق كبیرة على القارات

كیلومترا، وھو عمق یفوق أي عمق بئر تجاریة تم حفرھا 12إلي أكثر من 

V– دورة الصخور

تعرف دورة الصخور بأنھا مجموعة العملیات الجیولوج

ببعضھا البعض، بالإضافة إلي معرفة نشأة تلك الأنواع المختلفة من الصخور

م لأول مرة بصورة كاملة، والتي تعرف بعض عناصرھا علماء آخرون في انجلترا وأوروبا1785الدورة عام 

نقدم ھنا وصفا لدورة واحدة، آخذین في الاعتبار أن مثل تلك الدورات تتغیر زمانا ومكاناوس

الموجودة في أعماق الأرض حیث تكون الحرارة والضغط مرتفعین لدرجة تكفي لصھر أي نوع من الصخور الموجودة 

سابقا، سواء كانت ناریة أو متحولة أو رسوبیة 

الأرضیة باسم حدث بلوتوني نسبة إلي بلوتو الإلھ الروماني لعالم ما تحت الأرض

المتداخلة بالصخور البوتونیة 

جزئیا، وتصبح كل عناصرھا الكیمیائیة متجانسة في المحالیل الساخنة المتكونة منھا، وتكون ما یعرف بالصھارة

تبرد الصھارة تبدأ بلونات معادن جدیدة في النمو لتكون صخورا ناریة جدیدة، وتعرف ھذه العملیة بالتبلور

التبلور تحت سطح الأرض، كما س

الأرض لیكون الصخور البركانیة
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كما تتكون الصخور الناریة أیضا نتیجة 

الحرارة والمعادن المنصھرة جزئیا من الأجزاء السفلى من الوشاح إلي الأجزاء 

.ویغزو البعض النشاط البركاني داخل الألواح بعیدا عن حوافھا إلي ھذه البلومات

ون وتصعد الصخور الناریة المتكونة عند حواف الألواح المتصادمة، مع الصخور الرسوبیة والمتحولة المصاحبة لتك

ویطلق الجیولوجیون على ھذه العملیة .

وتتعرض ھذه الصخور المرفوعة لعملیة التجویة 

فمثلا تتكون . لي وسط أكثر برودة ورطوبة عن باطن الأرض الساخن الذي نشأت بھ

أكاسید الحدید من معادن الحدید، وتتغیر بعض المعادن المتكونة في درجات حرارة عالیة مثل الفلسبارات إلي معادن 

كما تؤدي تجویة الصخور الناریة  .الطین، كما تذاب بعض المواد مثل معادن البیروكسین تماما حین تتساقط علیھا الأمطار

بینما یتم نقل . أیضا إلي تكوین أحجام وأنواع مختلفة من الحطام الصخري والمواد الذائبة والتي تحمل بعیدا بعوامل التعریة

البعض الآخر بالمثالج أو بمیاه المجاري الذائبة والریاح إلي الأنھار ثم إلي المحیطات، حیث تترسب كطبقات من الرمل 

.الغرین، أو كرسوبیات أخرى تكونت من المواد الذائبة في میاه البحار مثل معادن كربونات الكالسیوم

ویتم دفن ھذه الرواسب التي تراكمت في البحار، وأیضا تلك المترسبة بالمیاه أو الریاح على الیابسة، تحت طبقات متتابعة 

ویصاحب عملیة دفن الصخور عملیة ھبوط، وھى 

وباستمرار عملیة الھبوط تضاف طبقات أخرى من الرسوبیات، وتتحول 

وعندما یزید عمق الدفن  .ویؤدي دفن الصخور الرسوبیة المتصلدة في أعماق القشرة الأرضیة إلي رفع درجة حرارتھا

م وتبدأ المعادن التي مازالت في الحالة الصلبة في التحول إلي معادن 

أكثر استقرارا عند درجات الحرارة والضغوط العالیة، وتتحول بالتالي الصخور الرسوبیة السابقة إلي صخور متحولة 

ین قد تنصھر الصخور وتتكون صھارة جدیدة، حیث تتبلور منھا صخور ناریة بادئة الدورة من 

كما تتكون الصخور الناریة أیضا نتیجة .وتتكون الصخور الناریة أساسا على حدود الألواح التكتونیة المتباعدة والمتقاربة

الحرارة والمعادن المنصھرة جزئیا من الأجزاء السفلى من الوشاح إلي الأجزاء البلوم تیار صاعد یحمل

ویغزو البعض النشاط البركاني داخل الألواح بعیدا عن حوافھا إلي ھذه البلومات

وتصعد الصخور الناریة المتكونة عند حواف الألواح المتصادمة، مع الصخور الرسوبیة والمتحولة المصاحبة لتك

.سلسلة من الجبال العالیة، حیث یصبح جزءاً من القشرة الأرضیة مشوھا ومنضغطا

وتتعرض ھذه الصخور المرفوعة لعملیة التجویة ). نشأة الجبال(والتي تبدأ باصطدام الألواح وتنتھي ببناء الجبال بالتجبل 

لي وسط أكثر برودة ورطوبة عن باطن الأرض الساخن الذي نشأت بھوالتغیر الكیمیائي، بسبب انتقالھا إ

أكاسید الحدید من معادن الحدید، وتتغیر بعض المعادن المتكونة في درجات حرارة عالیة مثل الفلسبارات إلي معادن 

الطین، كما تذاب بعض المواد مثل معادن البیروكسین تماما حین تتساقط علیھا الأمطار

أیضا إلي تكوین أحجام وأنواع مختلفة من الحطام الصخري والمواد الذائبة والتي تحمل بعیدا بعوامل التعریة

البعض الآخر بالمثالج أو بمیاه المجاري الذائبة والریاح إلي الأنھار ثم إلي المحیطات، حیث تترسب كطبقات من الرمل 

الغرین، أو كرسوبیات أخرى تكونت من المواد الذائبة في میاه البحار مثل معادن كربونات الكالسیوم

ویتم دفن ھذه الرواسب التي تراكمت في البحار، وأیضا تلك المترسبة بالمیاه أو الریاح على الیابسة، تحت طبقات متتابعة 

ویصاحب عملیة دفن الصخور عملیة ھبوط، وھى .من الرسوبیات حیث تتصخر تدریجیا لتتحول إلي صخر رسوبي

وباستمرار عملیة الھبوط تضاف طبقات أخرى من الرسوبیات، وتتحول .انخفاض أو غوص لجزء من القشرة الأرضیة

.الرواسب في النھایة إلي صخور رسوبیة

ویؤدي دفن الصخور الرسوبیة المتصلدة في أعماق القشرة الأرضیة إلي رفع درجة حرارتھا

م وتبدأ المعادن التي مازالت في الحالة الصلبة في التحول إلي معادن 300كم ترتفع درجة الحرارة إلي أكثر من 

أكثر استقرارا عند درجات الحرارة والضغوط العالیة، وتتحول بالتالي الصخور الرسوبیة السابقة إلي صخور متحولة 

ین قد تنصھر الصخور وتتكون صھارة جدیدة، حیث تتبلور منھا صخور ناریة بادئة الدورة من 

وتتكون الصخور الناریة أساسا على حدود الألواح التكتونیة المتباعدة والمتقاربة

البلوم تیار صاعد یحمل(بلومات الوشاح 

ویغزو البعض النشاط البركاني داخل الألواح بعیدا عن حوافھا إلي ھذه البلومات). العلیا

وتصعد الصخور الناریة المتكونة عند حواف الألواح المتصادمة، مع الصخور الرسوبیة والمتحولة المصاحبة لتك

سلسلة من الجبال العالیة، حیث یصبح جزءاً من القشرة الأرضیة مشوھا ومنضغطا

والتي تبدأ باصطدام الألواح وتنتھي ببناء الجبال بالتجبل 

والتغیر الكیمیائي، بسبب انتقالھا إ

أكاسید الحدید من معادن الحدید، وتتغیر بعض المعادن المتكونة في درجات حرارة عالیة مثل الفلسبارات إلي معادن 

الطین، كما تذاب بعض المواد مثل معادن البیروكسین تماما حین تتساقط علیھا الأمطار

أیضا إلي تكوین أحجام وأنواع مختلفة من الحطام الصخري والمواد الذائبة والتي تحمل بعیدا بعوامل التعریة

البعض الآخر بالمثالج أو بمیاه المجاري الذائبة والریاح إلي الأنھار ثم إلي المحیطات، حیث تترسب كطبقات من الرمل 

الغرین، أو كرسوبیات أخرى تكونت من المواد الذائبة في میاه البحار مثل معادن كربونات الكالسیومو

ویتم دفن ھذه الرواسب التي تراكمت في البحار، وأیضا تلك المترسبة بالمیاه أو الریاح على الیابسة، تحت طبقات متتابعة 

من الرسوبیات حیث تتصخر تدریجیا لتتحول إلي صخر رسوبي

انخفاض أو غوص لجزء من القشرة الأرضیة

الرواسب في النھایة إلي صخور رسوبیة

ویؤدي دفن الصخور الرسوبیة المتصلدة في أعماق القشرة الأرضیة إلي رفع درجة حرارتھا

كم ترتفع درجة الحرارة إلي أكثر من 10عن 

أكثر استقرارا عند درجات الحرارة والضغوط العالیة، وتتحول بالتالي الصخور الرسوبیة السابقة إلي صخور متحولة 

ین قد تنصھر الصخور وتتكون صھارة جدیدة، حیث تتبلور منھا صخور ناریة بادئة الدورة من ومع زیادة التسخ. جدیدة

.جدید

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(3-7).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(3-7).jpg


حیث یمكن أن یرفع خلال عملیة الجبل أي نوع من الصخور 

یمكن تجاوز بعض المراحل، حیث یمكن أن 

كما یمكن أن تحدث الدورة بترتیب مختلف 

فقد لوحظ أثناء . عن ذلك الذي سبق عرضھ، مثل تعرض الصخر الناري المتكون في باطن الأرض للتحول، قبل أن یرفع

عمیقة، أن بعض الصخور الناریة الموجودة على بعد عدة كیلومترات داخل القشرة الأرضیة لم ترفع أبدا، 

ومما تجدر الإشارة إلیھ أن دورة الصخور لاتنتھي أبدا، فھى تحدث دائما في مراحل مختلفة وفي أماكن مختلفة من العالم، 

وعموما فإن الصخور التي . ل ویتم تعریتھا في مكان ما، وتتراكم وتدفن الرواسب الناتجة في مكان آخر

تكون الجزء الصلب من الأرض تتعرض للمراحل المختلفة من الدورة باستمرار، حیث نشاھد فقط بعض مراحل ھذه 

قشرة الأرضیة والوشاح، بناءً على ما 

عندما اقترح جیمس ھاتون دورة الصخور لأول مرة لم تتوافر لدیة وقتھا سوى معلومات قلیلة عن العملیات التي یتكون 

وفي الحقیقة، فإن الدورة الكاملة للصخور لم تتضح إلا 

– 3شكل (ویمكن شرح الطریقة التي ترتبط بھا دورة الصخور مع تكتونیة الألواح مما یحدث عند حدود الألواح المتقاربة 

أنواع الصخور فوق نطاق الاندساس، ثم تصعد تلك الصھارة خلال الغلاف 

الصخري العلوي لأنھا أقل كثافة من الصخور خلال الغلاف الصخري العلوي لأنھا أقل كثافة من الصخور المحیطة، 

الناریة  وقد تتبلور بعض الصھارات قبل أن تصل إلي سطح الأرض لتكون الصخور

.المتداخلة، بینما ینبثق البعض الآخر ویتصلب على سطح الأرض لتكون الصخور البركانیة

فإذا تعرضت الصخور الناریة للغلاف الجوي، وبالتالي للتجویة والتعریة، فإن الحطام الصخري والمواد المذابة تنتقل إلي 

ومع مرور الوقت، فإن طبقات الرواسب تتصخر 

وقد یضطرب الھدوء النسبي للنشاط الرسوبي في نھایة الأمر علىامتداد الحافة القاریة، إذا أصبحت المنطقة عبارة عن حد 

لمحیطي المجاور للقارة یبدأ في الھبوط والاندساس تحت القارة 

حیث یمكن أن یرفع خلال عملیة الجبل أي نوع من الصخور .وعادة لا تكمل ھذه الدورة بالتسلسل الذي سبق وصفھ

یمكن تجاوز بعض المراحل، حیث یمكن أن  كما. متحولا أو رسوبیا أو ناریا لتتم تجویتھ وتعریتھ لیكون رواسب جدیدة

كما یمكن أن تحدث الدورة بترتیب مختلف .ترفع الصخور الرسوبیة لیتم تعریتھا دون أن تتعرض للتحول أو الانصھار

عن ذلك الذي سبق عرضھ، مثل تعرض الصخر الناري المتكون في باطن الأرض للتحول، قبل أن یرفع

عمیقة، أن بعض الصخور الناریة الموجودة على بعد عدة كیلومترات داخل القشرة الأرضیة لم ترفع أبدا، 

.وبالتالي لم تتعرض للتجویة والتعریة

ومما تجدر الإشارة إلیھ أن دورة الصخور لاتنتھي أبدا، فھى تحدث دائما في مراحل مختلفة وفي أماكن مختلفة من العالم، 

ل ویتم تعریتھا في مكان ما، وتتراكم وتدفن الرواسب الناتجة في مكان آخر

تكون الجزء الصلب من الأرض تتعرض للمراحل المختلفة من الدورة باستمرار، حیث نشاھد فقط بعض مراحل ھذه 

قشرة الأرضیة والوشاح، بناءً على ما الدورة على سطح الأرض، ولكننا نتوقع حدوث المراحل الأخرى في أعماق ال

.نشاھده من الأدلة غیر المباشرة

دورة الصخور وتكتونیة الألواح

عندما اقترح جیمس ھاتون دورة الصخور لأول مرة لم تتوافر لدیة وقتھا سوى معلومات قلیلة عن العملیات التي یتكون 

وفي الحقیقة، فإن الدورة الكاملة للصخور لم تتضح إلا . على ذلكبھا أحد الصخور من النوعین الآخرین، رغم وجود أدلة 

.منذ عھد قریب، بعد ظھور نظریة تكتونیة الألواح

ویمكن شرح الطریقة التي ترتبط بھا دورة الصخور مع تكتونیة الألواح مما یحدث عند حدود الألواح المتقاربة 

أنواع الصخور فوق نطاق الاندساس، ثم تصعد تلك الصھارة خلال الغلاف حیث تنشأ الصھارة بسبب انصھار بعض 

الصخري العلوي لأنھا أقل كثافة من الصخور خلال الغلاف الصخري العلوي لأنھا أقل كثافة من الصخور المحیطة، 

وقد تتبلور بعض الصھارات قبل أن تصل إلي سطح الأرض لتكون الصخور.وتتبلور وتكون الصخور الناریة

المتداخلة، بینما ینبثق البعض الآخر ویتصلب على سطح الأرض لتكون الصخور البركانیة

فإذا تعرضت الصخور الناریة للغلاف الجوي، وبالتالي للتجویة والتعریة، فإن الحطام الصخري والمواد المذابة تنتقل إلي 

ومع مرور الوقت، فإن طبقات الرواسب تتصخر . ار سمكاالحواف القاریة لتترسب في طبقات قد تصل إلي آلاف الأمت

.لتكون وتدا سمیكا من الصخور الرسوبیة یحد القارات

وقد یضطرب الھدوء النسبي للنشاط الرسوبي في نھایة الأمر علىامتداد الحافة القاریة، إذا أصبحت المنطقة عبارة عن حد 

لمحیطي المجاور للقارة یبدأ في الھبوط والاندساس تحت القارة وعندما یحدث ذلك، فإن الغلاف الصخري ا

وعادة لا تكمل ھذه الدورة بالتسلسل الذي سبق وصفھ

متحولا أو رسوبیا أو ناریا لتتم تجویتھ وتعریتھ لیكون رواسب جدیدة

ترفع الصخور الرسوبیة لیتم تعریتھا دون أن تتعرض للتحول أو الانصھار

عن ذلك الذي سبق عرضھ، مثل تعرض الصخر الناري المتكون في باطن الأرض للتحول، قبل أن یرفع

عمیقة، أن بعض الصخور الناریة الموجودة على بعد عدة كیلومترات داخل القشرة الأرضیة لم ترفع أبدا، حفر الآبار ال

وبالتالي لم تتعرض للتجویة والتعریة

ومما تجدر الإشارة إلیھ أن دورة الصخور لاتنتھي أبدا، فھى تحدث دائما في مراحل مختلفة وفي أماكن مختلفة من العالم، 

ل ویتم تعریتھا في مكان ما، وتتراكم وتدفن الرواسب الناتجة في مكان آخرحیث تتكون الجبا

تكون الجزء الصلب من الأرض تتعرض للمراحل المختلفة من الدورة باستمرار، حیث نشاھد فقط بعض مراحل ھذه 

الدورة على سطح الأرض، ولكننا نتوقع حدوث المراحل الأخرى في أعماق ال

نشاھده من الأدلة غیر المباشرة

دورة الصخور وتكتونیة الألواح–أ 

عندما اقترح جیمس ھاتون دورة الصخور لأول مرة لم تتوافر لدیة وقتھا سوى معلومات قلیلة عن العملیات التي یتكون 

بھا أحد الصخور من النوعین الآخرین، رغم وجود أدلة 

منذ عھد قریب، بعد ظھور نظریة تكتونیة الألواح

ویمكن شرح الطریقة التي ترتبط بھا دورة الصخور مع تكتونیة الألواح مما یحدث عند حدود الألواح المتقاربة 

حیث تنشأ الصھارة بسبب انصھار بعض ).8

الصخري العلوي لأنھا أقل كثافة من الصخور خلال الغلاف الصخري العلوي لأنھا أقل كثافة من الصخور المحیطة، 

وتتبلور وتكون الصخور الناریة

المتداخلة، بینما ینبثق البعض الآخر ویتصلب على سطح الأرض لتكون الصخور البركانیة

فإذا تعرضت الصخور الناریة للغلاف الجوي، وبالتالي للتجویة والتعریة، فإن الحطام الصخري والمواد المذابة تنتقل إلي 

الحواف القاریة لتترسب في طبقات قد تصل إلي آلاف الأمت

لتكون وتدا سمیكا من الصخور الرسوبیة یحد القارات

وقد یضطرب الھدوء النسبي للنشاط الرسوبي في نھایة الأمر علىامتداد الحافة القاریة، إذا أصبحت المنطقة عبارة عن حد 

وعندما یحدث ذلك، فإن الغلاف الصخري ا. لوح متقارب
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ویؤدي الاندساس على امتداد تلك الحواف القاریة النشطة إلي تشوه الرواسب في أحزمة ).الأسثینوسفیر(في الغلاف اللدن 

.طولیة من الصخور المتحولة

تشوه أثناء تكون الجبال تحمل إلي أسفل في وعندما یستمر اللوح المحیطي في الھبوط، فإن بعض الرواسب التي لم 

وتنتقل في النھایة بعض الصخور المتحولة إلي .الساخن، حیث تتحول أیضا)الأسثینوسفیر(الغلاف الصخري اللدن 

وتصعد .أعماق أكبر، حیث ترتفع درجات الحرارة والضغط بدرجة تكفي لأن یحدث انصھارا جزئیا فتتكون الصھارة

.وھكذا تبدأ دورة الصخور من جدید.ة حدیثا لتصعد إلي أعلى لتكون صخورا ناریةالصھارة المتكون

الصخور الناریة:الفصل الرابع

م 700تتكون معظم الصخور الناریة من معادن سیلیكاتیة تبلورت من الصھارة عند درجات حرارة تتراوح بین 

، بالإضافة إلي الدور المھم الذي یلعبھ النشاط الناري وتعتبر الصخور الناریة تسجیلا للتاریخ الحراري للأرض.م1200و

.في نشأة وانتشار قیعان المحیطات ونشأة الجبال والقارات

وقد أوضحت الدراسات الحدیثة أن الصخور تنصھر في بعض الأماكن العمیقة الساخنة منالقشرة الأرضیة والوشاح ثم 

لصھارات قبل أن تصل إلي السطح لتكون الصخور الناریة وقد تتصلب بعض ا.تندفع المواد المنصھرة نحو السطح

المتداخلة، بینما یخترق بعضھا الآخر القشرة الأرضیة لیتصلب فوق سطح الأرض، ویكون الصخور الناریة المنبثقة 

).البركانیة(

ي الفصل التالي وقد تناولنا الصخور الناریة في الفصل السابق، عند الحدیث عن دورة الصخور، كما سنتناولھا أیضا ف

وفي ھذا الفصل سنتناول الصخور الناریة من زاویة أكثر شمولا .أثناء مناقشتنا لنشاط البراكین وعلاقتھا بالصھارات

.وتفصیلاً، سواءً منھا الصخور الناریة المتداخلة أو المنبثقة، وأیضا العملیات التي تؤدي إلي تكونھا

تصنیف الصخور الناریة–1

ون منذ نھایة القرن الثامن عشر في دراسة الصخور الناریة من خلال المشاھدات الحقلیة، ومع بدایة القرن بدأ الجیولوجی

التاسع قاموا بإجراء الدراسات المعملیة على تلك الصخور لتحدید تركیبھا الكیمیائي والمعدني وتصنیفھا، متبعین نفس 

وتعد الدراسة الحقلیة أمرا مفیدا في .التركیب المعدني والكیمیائيالطریقة التي نتبعھا الیوم اعتمادا على خواص النسیج و

.تصنیف الصخور الناریة أحیانا

النسیج–أ 

صنفت الصخور الناریة على أساس النسیج منذ نحو مائتي سنة مضت، حیث یعتبر النسیج وسیلة سھلة وعملیة یستخدمھا 

وتعرف الھیئة الناتجة عن الحجم النسبي وشكل وطریقة . تلفةالجیولوجي في الحقل والمعمل لتعرف أنواع الصخور المخ

وتقسم الصخور الناریة حسب حجم البلورات إلي صخور خشنة .ترتیب بلورات المعادن المكونة للصخر، ودرجة التبلور

لتحبب، التحبب، مثل الجرانیت، تحتوي على بلورات كبیرة الحجم، یمكن رؤیتھا بالعین المجردة، عكس الصخور دقیقة ا

.مثل البازلت، التي تكون بلوراتھا صغیرة جداً، إلي الدرجة التي لا یمكن رؤیتھا بالعین المجردة أو حتى بالعدسة المكبرة

)المیكروسكوب(عینتین من صخري الجرانیت والبازلت، مع صور أخذت باستخدام المجھر 1–4ویوضح شكل 

والفرق في النسیج كان واضحا .لصخرین، وتعرف بالشرائح المیكروسكوبیةللقطاعات الرقیقة الشفافة التي تم عملھا في ا

حیث لاحظ قدامى .للجیولوجیین القدامى، إلا أن تفسیر طریقة تكون الأنسجة لم یتم إلا من خلال دراسة الصخور البركانیة

ب أو صخرا زجاجیا لا الجیولوجیین أن اللابة تبرد بسرعة عندما تنبثق فوق سطح الأرض وتكون صخرا دقیق التحب

یمكن تمییز أي بلورات فیھ، بینما إذا بردت اللابة ببطء، كما یحدث في فیض سمیك من اللابة یبلغ ارتفاعھ عدة أمتار، 

.فإنھ تتكون بلورات أكبر حجما وسط ھذا الفیض السمیك



.المعملیة لعملیة تبلور السوائل الشائعة

فعندما یبرد الماء إلي درجة التجمد، تتبلور جزیئاتھ وتأخذ أوضاعا ثابتة في التركیب البنائي للبلورة المتصلبة، ولا تستطیع 

ما أوضحت ك. وتتبلور كل السوائل الأخرى بھذه الطریقة

تلك الدراسات أنھ إذا تصلب بسرعة كبیرة، كما یحدث للصھارة عندما تنبثق فوق سطح الأرض، فإن البلورات لا تجد 

الوقت الكاف لكي تنمو لأحجام أكبر، ویتكون بدلا من ذلك عدد كبیر من البلورات الدقیقة، بینما یعوق التبرید المفاجيء 

كما . وقد استطاع الجیولوجیون الأوائل أن یرابطوا العلاقة بین الأنسجة الدقیقة التبلور والتبرید السریع على سطح الأرض

أما الصخور الخشنة التحبب، وفي .

وقد كان صخر الجرانیت ھو الدلیل على التبرید البطيء وتكون الصخور الخشنة التحبب، حیث لاحظ جیمس ھاتون وھو 

:أحد مؤسسي علم الجیولوجیا الحدیثة في أواخر القرن الثامن عشر، وأثناء عملھ في الحقل في اسكتلندا

أن صخور الجرانیت تستطیع تھشیم الصخور الرسوبیة، 

تختلف معادن الصخور الرسوبیة الملامسة للصخور 

ولذلك فقد توصل ھاتون إلي أن التغیرات في الصخور الرسوبیة الملامسة للجرانیت لابد أنھا نتجت عن حرارة شدیدة 

كما توصل الكیمیائیون أیضا إلي . كما لاحظ أن الجرانیت یتكون من بلورات متداخلة وخشنة التحبب

وقد . وبتقییم ھذه الأدلة الثلاثة، اقترح ھاتون أن الجرانیت قد تكون من مادة منصھرة ساخنة تبلورت في أعماق الأرض

توصل الجیولوجیون عند رؤیة ھذا النسیج الممیز للجرانیت في أماكن أخرى من العالم إلي النتیجة نفسھا، وھى أن 

.بلور المماثلة تكونت من صھارة بردت ببطء في أعماق الأرض

وتتبلور ھذه . وكما سبق أن أوضحنا في الفصل الثالث، فإن الصھارات عبارة عن سوائل معقدة لمواد صخریة منصھرة

الصھارات  أما إذا بردت. السوائل نتیجة انخفاض درجة الحرارة أو التغیرات في الضغط أو تغیرات في التركیب الكیمیائي

المعملیة لعملیة تبلور السوائل الشائعةوقد أتى التوضیح الثاني لمفھوم النسیج في القرن التاسع عشر من خلال الدراسة 

فعندما یبرد الماء إلي درجة التجمد، تتبلور جزیئاتھ وتأخذ أوضاعا ثابتة في التركیب البنائي للبلورة المتصلبة، ولا تستطیع 

وتتبلور كل السوائل الأخرى بھذه الطریقة.جزیئاتھ الحركة بحریة كما كانت تفعل عندما كان الماء سائلاً 

تلك الدراسات أنھ إذا تصلب بسرعة كبیرة، كما یحدث للصھارة عندما تنبثق فوق سطح الأرض، فإن البلورات لا تجد 

الوقت الكاف لكي تنمو لأحجام أكبر، ویتكون بدلا من ذلك عدد كبیر من البلورات الدقیقة، بینما یعوق التبرید المفاجيء 

.لك مادة زجاجیةعملیة تكون بلورات وتتكون نتیجة لذ

وقد استطاع الجیولوجیون الأوائل أن یرابطوا العلاقة بین الأنسجة الدقیقة التبلور والتبرید السریع على سطح الأرض

.عرفوا أن الصخور الناریة الدقیقة التبلور دلیل على تكونھا من نشاط بركاني سابق

.باشرة، فقد افتقد الجولوجیون الدلیل على طریقة تكونھا

وقد كان صخر الجرانیت ھو الدلیل على التبرید البطيء وتكون الصخور الخشنة التحبب، حیث لاحظ جیمس ھاتون وھو 

أحد مؤسسي علم الجیولوجیا الحدیثة في أواخر القرن الثامن عشر، وأثناء عملھ في الحقل في اسكتلندا

أن صخور الجرانیت تستطیع تھشیم الصخور الرسوبیة، •.ور الجرانیت تقطع بعض طبقات الصخور الرسوبیة

تختلف معادن الصخور الرسوبیة الملامسة للصخور •.كما لو أنھا قد اندفعت بقوة في شقوقھا على ھیئة صھیر سائل

.رانیتالجرانیتیة عن الصخور الرسوبیة الموجودة على مسافة أبعد من الج

ولذلك فقد توصل ھاتون إلي أن التغیرات في الصخور الرسوبیة الملامسة للجرانیت لابد أنھا نتجت عن حرارة شدیدة 

كما لاحظ أن الجرانیت یتكون من بلورات متداخلة وخشنة التحبب

.موذج من البلوراتأن عملیة التبلور البطيء تنتج ھذا الن

وبتقییم ھذه الأدلة الثلاثة، اقترح ھاتون أن الجرانیت قد تكون من مادة منصھرة ساخنة تبلورت في أعماق الأرض

توصل الجیولوجیون عند رؤیة ھذا النسیج الممیز للجرانیت في أماكن أخرى من العالم إلي النتیجة نفسھا، وھى أن 

بلور المماثلة تكونت من صھارة بردت ببطء في أعماق الأرضالجرانیت والصخور الخسنة الت

وكما سبق أن أوضحنا في الفصل الثالث، فإن الصھارات عبارة عن سوائل معقدة لمواد صخریة منصھرة

السوائل نتیجة انخفاض درجة الحرارة أو التغیرات في الضغط أو تغیرات في التركیب الكیمیائي

وقد أتى التوضیح الثاني لمفھوم النسیج في القرن التاسع عشر من خلال الدراسة 

فعندما یبرد الماء إلي درجة التجمد، تتبلور جزیئاتھ وتأخذ أوضاعا ثابتة في التركیب البنائي للبلورة المتصلبة، ولا تستطیع 

جزیئاتھ الحركة بحریة كما كانت تفعل عندما كان الماء سائلاً 

تلك الدراسات أنھ إذا تصلب بسرعة كبیرة، كما یحدث للصھارة عندما تنبثق فوق سطح الأرض، فإن البلورات لا تجد 

الوقت الكاف لكي تنمو لأحجام أكبر، ویتكون بدلا من ذلك عدد كبیر من البلورات الدقیقة، بینما یعوق التبرید المفاجيء 

عملیة تكون بلورات وتتكون نتیجة لذ

وقد استطاع الجیولوجیون الأوائل أن یرابطوا العلاقة بین الأنسجة الدقیقة التبلور والتبرید السریع على سطح الأرض

عرفوا أن الصخور الناریة الدقیقة التبلور دلیل على تكونھا من نشاط بركاني سابق

باشرة، فقد افتقد الجولوجیون الدلیل على طریقة تكونھاظل غیاب المشاھدة الم

وقد كان صخر الجرانیت ھو الدلیل على التبرید البطيء وتكون الصخور الخشنة التحبب، حیث لاحظ جیمس ھاتون وھو 

أحد مؤسسي علم الجیولوجیا الحدیثة في أواخر القرن الثامن عشر، وأثناء عملھ في الحقل في اسكتلندا

ور الجرانیت تقطع بعض طبقات الصخور الرسوبیةأن صخ• 

كما لو أنھا قد اندفعت بقوة في شقوقھا على ھیئة صھیر سائل

الجرانیتیة عن الصخور الرسوبیة الموجودة على مسافة أبعد من الج

ولذلك فقد توصل ھاتون إلي أن التغیرات في الصخور الرسوبیة الملامسة للجرانیت لابد أنھا نتجت عن حرارة شدیدة 

كما لاحظ أن الجرانیت یتكون من بلورات متداخلة وخشنة التحبب. انبثقت من الجرانیت

أن عملیة التبلور البطيء تنتج ھذا الن

وبتقییم ھذه الأدلة الثلاثة، اقترح ھاتون أن الجرانیت قد تكون من مادة منصھرة ساخنة تبلورت في أعماق الأرض

توصل الجیولوجیون عند رؤیة ھذا النسیج الممیز للجرانیت في أماكن أخرى من العالم إلي النتیجة نفسھا، وھى أن 

الجرانیت والصخور الخسنة الت

وكما سبق أن أوضحنا في الفصل الثالث، فإن الصھارات عبارة عن سوائل معقدة لمواد صخریة منصھرة

السوائل نتیجة انخفاض درجة الحرارة أو التغیرات في الضغط أو تغیرات في التركیب الكیمیائي
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ویشمل الناتج النھائي لعملیة التبلور أو التصلب صخرا مكونا من 

انفجاري وھروب الغازات، فقد تتجمع 

وعندما یتحجر الفتات الناري فإنھ یكون 

وبغض النظر عن ھذا التاریخ، فإنھ یتكون صخر ناري جدید یتكون من الزجاج أو البلورات أو أجزاء من 

متبلورة، بینما تعرف أنسجة الصخور المكونة 

وتوصف الصخور الناریة حسب درجة تبلور المعادن المكونة لھا 

لیة فھى إما كاملة التبلور إذا تكونت كلیة من مادة متبلورة، أو كاملة الزجاجیة إذا تكونت ك

أما بالنسبة لحجم الحبیبات، فیوصف نسیج الصخر الذي لا یحتوي على مواد متبلورة بأنھ زجاجي النسیج، وتسمى المواد 

نھا خفیة التحبب، أما المواد ، بحیث یستخدم المیكروسكوب لتمییزھا، بأ

وتصنف كل . فتوصف بأنھا ذات نسیج واضح التبلور

مم، ومتوسطة التحبب 1الصخور الناریة ذات النسیج واضح التبلور إلي دقیقة التحبب عندما یكون حجم الحبیبات أقل من 

.مم3مم و5مم، وخشنة التحبب عندما یكون حجم الحبیبات بین

كما أن ھناك بعض المصطلحات الإضافیة التي تستخدم لوصف صخور ذات حجم ممیز، فمثلا توصف الصخور التي 

ى الرغم من أن كثیرا وعل). 2 –4

ذات حجم البلورات الخشن جدا، فإن )

.ھذا المصطلح قد یستخدم لأي صخر تكون بلوراتھ كبیرة بغض النظر عن تركیبھ المعدني

بأنھا أنسجة تتكون من بلورات كبیرة الحجم في أرضیة من 

، وھى البلورات التي )فینوكریست

تكونت أثناء وجود الصھارة تحت سطح الأرض، ثم حدث الانفجار البركاني قبل أن تتمكن بقیة البلورات المكونة 

وعند انبثاق الصھارة إلي سطح الأرض، فإن اللابة تبرد بسرعة وتتحول إلي كتلة متبلورة من 

ویمكن تقسیم الصخور الناریة بناءً على نسیج الصخر أو طریقة التكوین والتواجد في القشرة الأرضیة إلي قسمین 

ویشمل الناتج النھائي لعملیة التبلور أو التصلب صخرا مكونا من .بسرعة كبیرة، فإنھا تتصلب دون تكوین بلورات

انفجاري وھروب الغازات، فقد تتجمع ) تدفق(وعندما تتفتت الصھارة نتیجة ثورات . أو زجاج)

وعندما یتحجر الفتات الناري فإنھ یكون . لتكون راسبا من الفتات الناريكسرات من الزجاج أو البلورات أو الصخور 

وبغض النظر عن ھذا التاریخ، فإنھ یتكون صخر ناري جدید یتكون من الزجاج أو البلورات أو أجزاء من 

.الزجاج والبلورات والصخور

متبلورة، بینما تعرف أنسجة الصخور المكونة وتعرف أنسجھ الصخور الناریة المكونة من بلورات متشابكة بأنھا أنسجة 

وتوصف الصخور الناریة حسب درجة تبلور المعادن المكونة لھا .من كسرات بلوریة أو صخریة بالأنسجة الفتاتیة الناریة

فھى إما كاملة التبلور إذا تكونت كلیة من مادة متبلورة، أو كاملة الزجاجیة إذا تكونت ك:بواحد من ثلاثة مصطلحات

.من الزجاج، أو ناقصة التبلور إذا احتوت على بلورات وزجاج معا

أما بالنسبة لحجم الحبیبات، فیوصف نسیج الصخر الذي لا یحتوي على مواد متبلورة بأنھ زجاجي النسیج، وتسمى المواد 

، بحیث یستخدم المیكروسكوب لتمییزھا، بأ)مم2أقل من (المتبلورة التي تكون حبیباتھا صغیرة 

فتوصف بأنھا ذات نسیج واضح التبلور) مم2أكبر من (المتبلورة التي یمكن تمییز بلوراتھا بالعین المجردة 

الصخور الناریة ذات النسیج واضح التبلور إلي دقیقة التحبب عندما یكون حجم الحبیبات أقل من 

مم، وخشنة التحبب عندما یكون حجم الحبیبات بین5مم و1م الحبیبات بین 

كما أن ھناك بعض المصطلحات الإضافیة التي تستخدم لوصف صخور ذات حجم ممیز، فمثلا توصف الصخور التي 

4شكل (سم طولا بأنھا خشنة التحبب جداً أو بجماتیتیة 3یزید فیھا حجم الحبیبات عن 

)الجرانیتیة(من الجیولوجیین یفضلون استخدام مصطلح بجماتیت للصخور السیلیكیة 

ھذا المصطلح قد یستخدم لأي صخر تكون بلوراتھ كبیرة بغض النظر عن تركیبھ المعدني

بأنھا أنسجة تتكون من بلورات كبیرة الحجم في أرضیة من )5– 5ھـ و 3 – 4شكلي (وتعرف الأنسجة البورفیریة 

فینوكریست(وتسمى البلورات الكبیرة بالبلورات الظاھرة . حبیبات أصغر أو في وسط زجاجي

تكونت أثناء وجود الصھارة تحت سطح الأرض، ثم حدث الانفجار البركاني قبل أن تتمكن بقیة البلورات المكونة 

وعند انبثاق الصھارة إلي سطح الأرض، فإن اللابة تبرد بسرعة وتتحول إلي كتلة متبلورة من 

.بلورات ظاھرة وكبیرة الحجم في أرضیة دقیقة التحبب

ویمكن تقسیم الصخور الناریة بناءً على نسیج الصخر أو طریقة التكوین والتواجد في القشرة الأرضیة إلي قسمین 

.الصخور الناریة المتداخلة والصخور الناریة المنبثقة

الصخور الناریة المتداخلة

بسرعة كبیرة، فإنھا تتصلب دون تكوین بلورات

)معشقة(بلورات متشابكة 

كسرات من الزجاج أو البلورات أو الصخور 

وبغض النظر عن ھذا التاریخ، فإنھ یتكون صخر ناري جدید یتكون من الزجاج أو البلورات أو أجزاء من . صخرا

الزجاج والبلورات والصخور

وتعرف أنسجھ الصخور الناریة المكونة من بلورات متشابكة بأنھا أنسجة 

من كسرات بلوریة أو صخریة بالأنسجة الفتاتیة الناریة

بواحد من ثلاثة مصطلحات

من الزجاج، أو ناقصة التبلور إذا احتوت على بلورات وزجاج معا

أما بالنسبة لحجم الحبیبات، فیوصف نسیج الصخر الذي لا یحتوي على مواد متبلورة بأنھ زجاجي النسیج، وتسمى المواد 

المتبلورة التي تكون حبیباتھا صغیرة 

المتبلورة التي یمكن تمییز بلوراتھا بالعین المجردة 

الصخور الناریة ذات النسیج واضح التبلور إلي دقیقة التحبب عندما یكون حجم الحبیبات أقل من 

م الحبیبات بین عندما یكون حج

كما أن ھناك بعض المصطلحات الإضافیة التي تستخدم لوصف صخور ذات حجم ممیز، فمثلا توصف الصخور التي 

یزید فیھا حجم الحبیبات عن 

من الجیولوجیین یفضلون استخدام مصطلح بجماتیت للصخور السیلیكیة 

ھذا المصطلح قد یستخدم لأي صخر تكون بلوراتھ كبیرة بغض النظر عن تركیبھ المعدني

وتعرف الأنسجة البورفیریة 

حبیبات أصغر أو في وسط زجاجي

تكونت أثناء وجود الصھارة تحت سطح الأرض، ثم حدث الانفجار البركاني قبل أن تتمكن بقیة البلورات المكونة 

وعند انبثاق الصھارة إلي سطح الأرض، فإن اللابة تبرد بسرعة وتتحول إلي كتلة متبلورة من . رضیة من النموللأ

بلورات ظاھرة وكبیرة الحجم في أرضیة دقیقة التحبب

ویمكن تقسیم الصخور الناریة بناءً على نسیج الصخر أو طریقة التكوین والتواجد في القشرة الأرضیة إلي قسمین 

الصخور الناریة المتداخلة والصخور الناریة المنبثقة: رئیسیین، ھما

الصخور الناریة المتداخلة–1
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فالتبرید البطيء للصھارة في باطن .یرتبط نسیج الصخر بسرعة تبرد الصھارة التي نشأ منھا، وبالتالي مكان تبریده

تمیز الصخور الناریة المتداخلة، والتي تعرف أیضا الأرض یسمح بالوقت الكافي لنمو بلورات كبیرة متداخلة، والتي

كما تعرف .والصخر الناري المتداخل ھو صخر ناري اندفع بقوة في الصخور المحیطة).الجوفیة(بالصخور البلوتونیة 

.الصخور المحیطة بصخور المنطقة أو صخور الإقلیم

)البركانیة(الصخور الناریة المنبثقة –2

.السریع عند سطح الأرض إلي تكون النسیج دقیق التحبب أو الزجاجي والممیز للصخور الناریة المنبثقةیؤدي التبرید 

لذلك تسمى ھذه الصخور أیضا .وتتكون ھذه الصخور حینما تنبثق اللابة، أو أي مواد بركانیة أخرى من البراكین

:ھماوتضم الصخور الناریة المنبثقة قسمین رئیسیین .بالصخور البركانیة

ویستخدم مصطلح لابة للدلالة على كل من الصھارة التي تنبثق فوق .وھى صخور بركانیة تكونت من اللابة:اللابات

ومن .سطح الأرض، وأیضا على الصخر الذي تصلد منھا، وتتراوح ھیئتھا بین الناعمة والجبلیة والحادة المسننة والشائكة

لخاصة تعتبر أدلة على الظروف التي تكونت فیھا ھذه الصخور، والتركیب المعروف الآن أن عدیداً من ھذه الأنسجة ا

.الكیمیائي للصھارة التي تكونت منھا، والطریقة التي قذفت بھا من البراكین

تتكون الصخور الفتاتیة الناریة أثناء الانفجارات الأكثر عنفا، وذلك حینما تندفع قطع مكسرة من :الصخور الفتاتیة الناریة

ویضم الفتات الناري البلورات التي بدأت في التكون قبل عملیة الانفجار .ة والبلورات والزجاج عالیا في الھواءاللاب

ویعتبر الرماد البركاني .وكسرات من لابة تصلدت سابقا، بالإضافة لقطع من الزجاج بردت وتكسرت أثناء عملیة الانفجار

حبیبات متناھیة في الصغر، تتكون عادة من الزجاج الذي تكون عند أصغر أنواع الفتات الناري حجما، وھو یتكون من

ویتراكم الرماد البركاني على ھیئة .اندفاع الغازات الھاربة من البركان في صورة رذاذ دقیق الحبیبات من الصھارة

كل الصخور وتسمى.وتعرف أحیانا الرواسب المتكونة من الفتات الناري باسم تفرا.طبقات مفككة وغیر متلاحمة

.البركانیة المتكونة من ھذه المواد الفتاتیة الناریة بالصخور الفتاتیة الناریة

، )الحجر الخفاف(وعندما یكون الزجاج ھو المادة الوحیدة المكونة للصخر الناري، فإنھ یأخذ عدة أشكال منھا البیومیس 

تجت عن ھروب الغازات المحبوسة من الصھیر وھو عبارة عن كتلة خفیفة بھا عدید من الفجوات أو الثقوب التي ن

ومنھا أیضا الأوبسیدیان وھو عكس البیومیس، حیث لا یحتوي على أي فجوات نتیجة ھروب الغازات، ولذلك .المتصلب

یكون صلبا وكثیفا، ویتمیز بمكسره المحاري، كما یتمیز الأوبسیدیان المكسور بحوافھ الحادة، ولذلك فقد استخدمھ سكان 

وسنتناول في الفصل الخامس كیفیة تكون ھذه الصخور والصخور .الأصلیون كرؤوس للحراب وأدوات للقطعأمریكا

.وسنتناول فیما یلي طریقة أخرى لتصنیف الصخور الناریة.البركانیة الأخرى بالتفصیل

التركیب الكیمیائي والمعدني–ب 

فالزجاج البركاني والذي .المعدني، بالإضافة إلي النسیجیمكن تصنیف الصخور الناریة على أساس التركیب الكیمیائي و

، وكذلك الصخور ذات الحبیبات المتناھیة الصغر أو الدقیقة التحبب، )المیكروسكوب(یكون عدیم التبلور تحت المجھر 

ویعتمد أحد .والتي یصعب تصنیفھا على أساس النسیج أو التركیب المعدني، یمكن تصنیفھا اعتمادا على التحلیل الكیمیائي

التصنیفات الكیمیائیة البسیطة للصخور الناریة على محتوى الصخور من السیلیكا، حیث تتراوح نسبة السیلیكا في معظم 

وتقسم الصخور الناریة حسب نسبة السیلیكا التي یحتویھا الصخر إلي أربع .وزنا%80و40الصخور الناریة بین 

).1–4جدول (المتوسطة، والصخور القاعدیة، والصخور فوقالقاعدیة الصخور الحامضیة، والصخور :مجموعات ھى



كما تقسم الصخور الناریة أیضا حسب محتواھا من المعادن السیلیكاتیة، اعتمادا على آلاف التحلیلات المعدنیة التي أجریت 

المعادن الفلسیة الغنیة بالسیلیكا، وتقسم المعادن السیلیكاتیة إلي مجموعتین، أولاھما مجموعة 

، وثانیھما مجموعة المعادن المافیة الفقیرة في السیلیكا، 

وتتبلور المعادن المافیة عند درجات 

وبالتالي تكون المعادن المافیة أسبق في التبلور من المعادن 

لكل من ) من و من الكلمة اللاتینیة، بمعنى حدید

أظھرت دراسة التركیب المعدني والكیمیائي للصخور الناریة، أن بعض ھذه الصخور المنبثقة والمتداخلة تكون 

فمثلا، البازلت صخر منبثق تكون من لابة، وللجابرو التركیب المعدني نفسھ 

وبامثل صخرا الدیوریت والأندیزیت، وكذلك الریولیت والجرانیت 

وھكذا، تكون الصخور المنبثقة والمتداخلة مجموعتین 

وبمعنى آخر، فإن . یجمن الصخور الناریة متقابلتین ومتوازیتین في التركیب المعدني والكیمیائي، ولكن یختلفان في النس

والاستثناء ). بركاني(التركیب المعدني والكیمیائي في معظم الصخور إما أن یكون لصخر متداخل وإما لصخر انبثاقي 

، مثل صخور الدونیت والبریدوتیت، والتي نادراً ما تظھر 

كما تقسم الصخور الناریة أیضا حسب محتواھا من المعادن السیلیكاتیة، اعتمادا على آلاف التحلیلات المعدنیة التي أجریت 

وتقسم المعادن السیلیكاتیة إلي مجموعتین، أولاھما مجموعة 

، وثانیھما مجموعة المعادن المافیة الفقیرة في السیلیكا، )بنوعیھ الأرثوكلیز والبلاجیوكلیز(وتشمل الكوارتز والفلسبار 

وتتبلور المعادن المافیة عند درجات ). بیوتیت(وتشمل مجموعات الأمفیبول والبیروكسین والأولیفین والمیكا الداكنة 

وبالتالي تكون المعادن المافیة أسبق في التبلور من المعادن .ارة أعلى من تلك التي تتبلور عندھا المعادن الفلسیة

من و من الكلمة اللاتینیة، بمعنى حدید(ویمكن استخدام صفات فلسي، ومافي . الفلسیة عندما تبرد الصھارة

.المعادن والصخور الغنیة في ھذه المعادن

أظھرت دراسة التركیب المعدني والكیمیائي للصخور الناریة، أن بعض ھذه الصخور المنبثقة والمتداخلة تكون 

فمثلا، البازلت صخر منبثق تكون من لابة، وللجابرو التركیب المعدني نفسھ .متماثلة في التركیب ومختلفة فقط في النسیج

وبامثل صخرا الدیوریت والأندیزیت، وكذلك الریولیت والجرانیت .للبازلت، إلا أنھ تبلور في أعماق القشرة الأرضیة

وھكذا، تكون الصخور المنبثقة والمتداخلة مجموعتین ).3– 4شكل (اللذان یتشابھان في التركیب ویختلفان في النسیج 

من الصخور الناریة متقابلتین ومتوازیتین في التركیب المعدني والكیمیائي، ولكن یختلفان في النس

التركیب المعدني والكیمیائي في معظم الصخور إما أن یكون لصخر متداخل وإما لصخر انبثاقي 

، مثل صخور الدونیت والبریدوتیت، والتي نادراً ما تظھر )فوقمافیة(الوحید لذلك یكون في الصخور عالیة المافیة جدا 

.ثقةعلى ھیئة صخور ناریة منب

كما تقسم الصخور الناریة أیضا حسب محتواھا من المعادن السیلیكاتیة، اعتمادا على آلاف التحلیلات المعدنیة التي أجریت 

وتقسم المعادن السیلیكاتیة إلي مجموعتین، أولاھما مجموعة . في مختلف أنحاء العالم

وتشمل الكوارتز والفلسبار 

وتشمل مجموعات الأمفیبول والبیروكسین والأولیفین والمیكا الداكنة 

ارة أعلى من تلك التي تتبلور عندھا المعادن الفلسیةحر

الفلسیة عندما تبرد الصھارة

المعادن والصخور الغنیة في ھذه المعادن

أظھرت دراسة التركیب المعدني والكیمیائي للصخور الناریة، أن بعض ھذه الصخور المنبثقة والمتداخلة تكون وقد 

متماثلة في التركیب ومختلفة فقط في النسیج

للبازلت، إلا أنھ تبلور في أعماق القشرة الأرضیة

اللذان یتشابھان في التركیب ویختلفان في النسیج 

من الصخور الناریة متقابلتین ومتوازیتین في التركیب المعدني والكیمیائي، ولكن یختلفان في النس

التركیب المعدني والكیمیائي في معظم الصخور إما أن یكون لصخر متداخل وإما لصخر انبثاقي 

الوحید لذلك یكون في الصخور عالیة المافیة جدا 

على ھیئة صخور ناریة منب
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الكوارتز والفلسبار : وتتكون معظم الصخور الناریة الشائعة من واحد أو أكثر من معادن السیلیكات الستة التالیة وھى

، والأمفیبول )وتضم كلا من المسكوفیت والبیوتیت

تصنیف الصخور الناریة على أساس المعادن التي تكون الصخر 

نسبة السیلیكا بالإضافة لتغیر لون الصخر 

ا الشكل نسبة تلك المعادن كما یمثل المحور الرأسي لھذ

وعندما تقدر نسبة كل معدن في عینة صخریة ما، فإنھ یمكن تحدید الوضع الصحیح للصخر على الشكل 

أولیفین % 30فمثلا عند تسمیة عینة صخریة تتكون من 

فنرسم خطا أفقیا عند النسبة . ز یتم حساب موضع النقطة على الشكل المذكور

فإذا رسمنا خط رأسیا من نقطة التقاطع فإنھ یقطع 

ي مجموع نسبتي الأولیفین ، وھى نسبة تساو

فإذا كان نسیج تلك العینة الصخریة خشن التحبب كان 

وتتكون معظم الصخور الناریة الشائعة من واحد أو أكثر من معادن السیلیكات الستة التالیة وھى

وتضم كلا من المسكوفیت والبیوتیت(، والمیكا )وتضم المجموعة كلا من الفلسبار البوتاسي والبلاجیوكلیز

تصنیف الصخور الناریة على أساس المعادن التي تكون الصخر )4– 4(شكل  ویوضح

نسبة السیلیكا بالإضافة لتغیر لون الصخر )4– 4(ویمثل المحور الأفقي لشكل . ونسبتھا بمجرد تعیین نسیج الصخر

كما یمثل المحور الرأسي لھذ.بسبب تغیر محتوى الصخر من المعادن المافیة والمعادن الفلسیة

وعندما تقدر نسبة كل معدن في عینة صخریة ما، فإنھ یمكن تحدید الوضع الصحیح للصخر على الشكل 

فمثلا عند تسمیة عینة صخریة تتكون من .المذكور، وبالتالي اسم الصخر المقابل من معرفة نسیج الصخر

ز یتم حساب موضع النقطة على الشكل المذكوربلاجیوكلی%

فإذا رسمنا خط رأسیا من نقطة التقاطع فإنھ یقطع .فیتقاطع الخط مع المنحنى الذي یفصل الأولیفین عن البیروكسین

، وھى نسبة تساو%60المنحنى بین البیروكسین والبلاجیوكلیز عند نقطة قریبة من نسبة 

فإذا كان نسیج تلك العینة الصخریة خشن التحبب كان . نسبة البلاجیوكلیز%) 40(والبیروكسین، بینما تمثل النسبة الباقیة 

.أما إذا كان النسیج دقیق التحبب كان الصخر بازلت

وتتكون معظم الصخور الناریة الشائعة من واحد أو أكثر من معادن السیلیكات الستة التالیة وھى

وتضم المجموعة كلا من الفلسبار البوتاسي والبلاجیوكلیز(

ویوضح. والبیروكسین والأولیفین

ونسبتھا بمجرد تعیین نسیج الصخر

بسبب تغیر محتوى الصخر من المعادن المافیة والمعادن الفلسیة

وعندما تقدر نسبة كل معدن في عینة صخریة ما، فإنھ یمكن تحدید الوضع الصحیح للصخر على الشكل . في الصخر

المذكور، وبالتالي اسم الصخر المقابل من معرفة نسیج الصخر

%40بیروكسین و% 30و

فیتقاطع الخط مع المنحنى الذي یفصل الأولیفین عن البیروكسین30%

المنحنى بین البیروكسین والبلاجیوكلیز عند نقطة قریبة من نسبة 

والبیروكسین، بینما تمثل النسبة الباقیة 

أما إذا كان النسیج دقیق التحبب كان الصخر بازلت. الصخر جابرو
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اللون، بینما تكون تلك التي على یمینھ داكنة اللون، ویقع 

وقد تم رسم الخط بین الدیوریت والجابرو عند الحد الذي تصل فیھ نسبة المعادن الداكنة 

.من مجموع المعادن المكونة للصخور، وتزید عن نسبة الفلسبارات فاتحة اللون

الصخور الفلسیة ھى صخور ناریة فاتحة اللون فقیرة في الحدید والماغنسیوم وغنیة بالمعادن التي تحتوي على نسبة عالیة 

وتحتوي معادن فلسبار البلاجیوكلیز على كل من 

وإذا . ، فالصخور الفلسیة تكون أغنى في البلاجیوكلیز الكلسي

أخذنا في الاعتبار ما سبق ذكره، من أن المعادن المافیة تتبلور عند درجات حرارة أعلى من تلك التي تتبلور عندھا 

ن تلك التي یتبلور عندھا الصخور الفلسیة، فإن البلاجیوكلیز الغني بالكالسیوم یتبلور عند درجات حرارة أعلى م

وھو صخر فلسي فاتح اللون یحتوي على نحو 

أنظر الحد ( كما یحتوي على كوارتز وفلسبار الأرثوكلیز بوفرة، وعلى كمیات أقل من فلسبار البلاجیوكلیز

كما . ، وتعطي تلك المعادن الفلسیة فاتحة اللون الجرانیت لونھ الأحمر الوردي أو الرمادي

اللون البني الفاتح إلي رمادي، صخر الجرانیت 

ویحتوي عدید من صخور الریولیت على نسبة كبیرة من 

وكما یشیر اسمھا، فإن ھذه الصخور 

وتوجد الصخور الناریة المتوسطة . لیست غنیة في السیلیكا مثل الصخور الفلسیة، ولا ھى فقیرة فیھا مثل الصخور المافیة

، وھو صخر فلسي وأول الصخور المتوسطة ھو صخر الجرانودیوریت

فاتح اللون یشبھ إلي حد ما صخر الجرانیت، وھو یماثل الجرانیت في احتوائھ على نسبة وفیرة من الكوارتز، وفلسبار 

ونجد على یمین صخر الجرانودیوریت صخر 

اللون، بینما تكون تلك التي على یمینھ داكنة اللون، ویقع وجدیر بالذكر أن الصخور على یسار الشكل السابق تكون فاتحة

وقد تم رسم الخط بین الدیوریت والجابرو عند الحد الذي تصل فیھ نسبة المعادن الداكنة .بینھما الصخور متوسطة اللون

من مجموع المعادن المكونة للصخور، وتزید عن نسبة الفلسبارات فاتحة اللون

الصخور الفلسیة ھى صخور ناریة فاتحة اللون فقیرة في الحدید والماغنسیوم وغنیة بالمعادن التي تحتوي على نسبة عالیة 

وتحتوي معادن فلسبار البلاجیوكلیز على كل من .من السیلیكا مثل الكوارتز وفلسبار الأرثوكلیز وفلسبار البلاجیوكلیز

، فالصخور الفلسیة تكون أغنى في البلاجیوكلیز الكلسي)4– 4(ضح شكل وكما یو. عنصري الكالسیوم والصودیوم

أخذنا في الاعتبار ما سبق ذكره، من أن المعادن المافیة تتبلور عند درجات حرارة أعلى من تلك التي تتبلور عندھا 

الصخور الفلسیة، فإن البلاجیوكلیز الغني بالكالسیوم یتبلور عند درجات حرارة أعلى م

.البلاجیوكلیز الغني بالصودیوم

وھو صخر فلسي فاتح اللون یحتوي على نحو .ویعتبر صخر الجرانیت أكثر الصخور الناریة المتداخلة المعروفة انتشارا

كما یحتوي على كوارتز وفلسبار الأرثوكلیز بوفرة، وعلى كمیات أقل من فلسبار البلاجیوكلیز

، وتعطي تلك المعادن الفلسیة فاتحة اللون الجرانیت لونھ الأحمر الوردي أو الرمادي

.یحتوي الجرانیت على كمیات محدودة من معادن المسكوفیت والبیوتیت والأمفیبول

اللون البني الفاتح إلي رمادي، صخر الجرانیت ویشارك ھذا الصخر ذو . وصخر الریولیت ھو المقابل البركاني للجرانیت

ویحتوي عدید من صخور الریولیت على نسبة كبیرة من .تركیبھ المعدني الفلسي واللون الفاتح، إلا أنھ دقیق التحبب جدا

.الزجاج البركاني، أو قد تتكون منھ كلیة

الصخور الناریة المتوسطة

وكما یشیر اسمھا، فإن ھذه الصخور . المسافة بین الحدین الفلسي والمافيتقع الصخور الناریة المتوسطة في منتصف 

لیست غنیة في السیلیكا مثل الصخور الفلسیة، ولا ھى فقیرة فیھا مثل الصخور المافیة

وأول الصخور المتوسطة ھو صخر الجرانودیوریت).4–4(على یمین صخر الجرانیت في شكل 

فاتح اللون یشبھ إلي حد ما صخر الجرانیت، وھو یماثل الجرانیت في احتوائھ على نسبة وفیرة من الكوارتز، وفلسبار 

ونجد على یمین صخر الجرانودیوریت صخر .البلاجیوكلیز ھو الأكثر شیوعا في الصخر عن فلسبار الأرثوكلیز

وجدیر بالذكر أن الصخور على یسار الشكل السابق تكون فاتحة

بینھما الصخور متوسطة اللون

من مجموع المعادن المكونة للصخور، وتزید عن نسبة الفلسبارات فاتحة اللون50%

یةالصخور الفلس –1

الصخور الفلسیة ھى صخور ناریة فاتحة اللون فقیرة في الحدید والماغنسیوم وغنیة بالمعادن التي تحتوي على نسبة عالیة 

من السیلیكا مثل الكوارتز وفلسبار الأرثوكلیز وفلسبار البلاجیوكلیز

عنصري الكالسیوم والصودیوم

أخذنا في الاعتبار ما سبق ذكره، من أن المعادن المافیة تتبلور عند درجات حرارة أعلى من تلك التي تتبلور عندھا 

الصخور الفلسیة، فإن البلاجیوكلیز الغني بالكالسیوم یتبلور عند درجات حرارة أعلى م

البلاجیوكلیز الغني بالصودیوم

ویعتبر صخر الجرانیت أكثر الصخور الناریة المتداخلة المعروفة انتشارا

كما یحتوي على كوارتز وفلسبار الأرثوكلیز بوفرة، وعلى كمیات أقل من فلسبار البلاجیوكلیز. سیلیكا% 70

، وتعطي تلك المعادن الفلسیة فاتحة اللون الجرانیت لونھ الأحمر الوردي أو الرمادي)4– 4الأیسر من شكل 

یحتوي الجرانیت على كمیات محدودة من معادن المسكوفیت والبیوتیت والأمفیبول

وصخر الریولیت ھو المقابل البركاني للجرانیت

تركیبھ المعدني الفلسي واللون الفاتح، إلا أنھ دقیق التحبب جدا

الزجاج البركاني، أو قد تتكون منھ كلیة

الصخور الناریة المتوسطة–2

تقع الصخور الناریة المتوسطة في منتصف 

لیست غنیة في السیلیكا مثل الصخور الفلسیة، ولا ھى فقیرة فیھا مثل الصخور المافیة

على یمین صخر الجرانیت في شكل 

فاتح اللون یشبھ إلي حد ما صخر الجرانیت، وھو یماثل الجرانیت في احتوائھ على نسبة وفیرة من الكوارتز، وفلسبار 

البلاجیوكلیز ھو الأكثر شیوعا في الصخر عن فلسبار الأرثوكلیز

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(4-5).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(4-5).jpg


لصخور السابقة، ویتمیز بسیادة فلسبار البلاجیوكلیز مع قلیل من الكوارتز أو الدیوریت، وھو أقل في نسبة السیلیكا من ا

.وتحتوي صخور الدیوریت على نسبة متوسطة من المعادن المافیة مثل البیوتیت والأمفیبول والبیروكسین.حتى اختفائھ

المقابل البركاني للجرانودیوریت و.وبالتالي تمیل صخور الدیوریت لأن تكون أغمق لونا عن الجرانیت أو الجرانودیوریت

ویقع إلي یمین الداسیت في السلسلة البركانیة صخر الأندیزیت، وھو المقابل البركاني لصخر .ھو صخر الداسیت

.وقد اشتق اسم صخر الأندیزیت من جبال الأندیز، وھى سلاسل جبال بركانیة في أمریكا الجنوبیة.الدیوریت

الصخور المافیة–3

خور المافیة بأنھا تحتوي على نسبة عالیة من البیروكسین والأولیفین، وھى معادن فقیرة نسبیا في السیلیكا، تتمیز الص

وتتواجد الصخور المافیة .وغنیة في عنصري الحدید والماغنسیوم اللذان تستمد منھما المعادن المافیة لونھا الداكن الممیز

ث نجد صخر الجابرو، وھو صخر متداخل خشن التحبب، لھ لون على یمین الصخور المتوسطة، حی)4–4(في شكل 

ویتمیز الجابرو بوفرة المعادن المافیة، خاصة البیروكسین، وھو لا یحتوي على كوارتز، وإنما على كمیات .رمادي غامق

.متوسطة من فلسبار البلاجیوكلیز الغني بالكالسیوم

والبازلت .وھو الصخر البركاني دقیق التحبب المقابل للجابروأما البازلت فھو صخر ذو لون رمادي داكن إلي أسود،

ویكون البازلت قیعان المحیطات تحت الطبقة الرقیقة من الصخور .أكثر الصخور الناریة انتشارا في القشرة الأرضیة

ة في بعض كما تنتشر على القارات فرش سمیكة من البازلت تكون ھضابا عالی.الرسوبیة التي تغطي قیعان المحیطات

)مثل ھضبة الدكن في الھند والفرش البازلتیة في الدرع العربي بالمملكة العربیة السعودیة والمعروفة بالحرات(المناطق 

.، بالإضافة إلي تواجده على ھیئة جدد موازیة وقواطع)2–5شكل (

الصخور فوقالمافیة–4

تحتوي على نسبة عالیة من الحدید والماغنسیوم، بالإضافة تتكون الصخور فوقالمافیة أساسا من المعادن المافیة التي

صخر البریدوتیت وھو %)45نحو (ونجد عند ھذا المستوى المنخفض جداً من السیلیكا %.10للفلسبار بنسبة أقل من 

صخر بلوتوني خشن التحبب، لونھ رمادي مخضر داكن، یتكون أساساً من الأولیفین، مع كمیة صغیرة من البیروكسین

ونادرا ما نجد صخورا فوقمافیة كصخور منبثقة، حیث إن البریدوتیت یتكون نتیجة تجمع بلورات من .والأمفیبول

.ولذلك لا تكون الصھارة فوقالمافیة لابات.الصھارة لا تحتوي على أیة سوائل

ویمكن .بالإضافة إلي النسیجویتضح مما سبق أن الصخور الناریة یمكن تصنیفھا على أساس تركیبھا المعدني والكیمیائي، 

تفسیر التاریخ الجیولوجي لھذه المجموعات المصنفة على أساس التركیب المعدني بمقارنة التركیب المعدني ودرجة حرارة 

أن المعادن المافیة تتبلور عند درجات حرارة أعلى من تلك التي تتبلور عندھا المعادن )4-4(وكما یوضح شكل .التبلور

وعندما نتحرك .بالتالي تعكس الزیادة في درجات حرارة التبلور، درجات الحرارة التي تنصھر عندھا الصخورو.الفلسیة

وتعكس زیادة محتوى السیلیكا زیادة التعقید .من المجموعة المافیة إلي الصخور الفلسیة فإن محتوى السیلیكا یزداد أیضاً 

ة عكسیة بین زیادة تعقید البنیة البلوریة للمعادن السیلیكاتیة، وقدرة وھناك علاق.في البنیة البلوریة لمعادن السیلیكات

وھكذا فإن .فكلما زادت درجة تعقید البنیة البلوریة، قلت قدرة الصخر على الانسیاب.الصخر المنصھر على الانسیاب

وتعتبر اللزوجة عاملا ).4–4شكل (تزداد بزیادة محتوى السیلیكا –وھى قیاس لمقاومة السوائل للانسیاب –اللزوجة 

.مھما في سلوك اللابة، كما سنرى في الفصل الخامس

ولقد أصبح واضحا أن معرفة المعادن المكونة للصخور تقدم معلومات مھمة عن الظروف التي تكونت فیھا الصھارة 

لي تكون الصھارة، وھو ما ولتفسیر ھذه المعلومات بدقة، فإننا یجب أن نفھم العملیات التي تؤدي إ.الأصلیة وتبلورھا

:سنناقشھ فیما یلي

كیف تتكون الصھارات؟–11



وتتكون الصھارة حینما .الصھارة ھى مواد صخریة منصھرة تشمل على كل الحبیبات المعدنیة العالقة والغازات الذائبة

رض عن طریق وتصل الصھارة إلي سطح الأ.ترتفع درجات الحرارة بدرجة تكفي لصھر صخور القشرة أو الوشاح

:ویمكن استنتاج ثلاث خصائص مھمة للصھارة من خلال مشاھدة تدفق اللابة.البراكین

.تتمیز الصھارة بأنھا تتكون في معظمھا من السیلیكا–1

.تتمیز الصھارة بارتفاع درجة حرارتھا–2

الرغم من أن بعض الصھارات تكاد وھذا صحیح ب.تتمیز الصھارة بقدرتھا على الحركة وقابلیتھا للتدفق والانبثاق–3

).ویشار إلیھا باسم صھیر(وتكون معظم الصھارة عبارة عن خلیط من البورات والسوائل .تكون صلبة

وتدل طریقة انتقال الموجات الزلزالیة في الأرض، على أن معظم مكونات الأرض تكون صلبة حتى عمق آلاف 

بینما تدل الانبثاقات البركانیة على أنھ لابد من وجود مناطق تنصھر فیھا .الكیلومترات، والتي تمتد حتى حدود لب الأرض

وتمكن الإجابة عن ھذا السؤال في العملیات التي .فكیف یمكن حل ھذا التناقض؟.الصخور لتنشأ الصھارات المختلفة

.تؤدي إلي انصھار الصخور ونشأة الصھارات

في الطبیعة، ودراسة الفتات البركاني في المعامل، إلا أن )اللابات(لبركانیة وعلى الرغم من أنھ یمكننا مشاھدة الانبثاقات ا

وتعتمد دراسة الصھارات أساسا وعملیات تكون .معظم عملیات تكوین الصخور الناریة لا یمكن مشاھدتھا مباشرة

ین تنصھر الصخور في فعلى سبیل المثال، لنعرف أ.الصخور الناریة على الاستدلال الجیولوجي والمحاكاة المعملیة

الأرض، فلابد ألنا أن نعرف الظروف التي ینصھر فیھا العدید من الصخور والأماكن الموجودة بالأرض والتي تتواجد بھا 

.ھذه الظروف

كیف تنصھر الصخور؟–أ 

أن نقطة فنحن نعرف من ھذه التجارب.لقد أفادت التجارب المعملیة كثیرا في فھم میكانیكیة انصھار وتصلب الصخور

.انصھار الصخور تعتمد على التركیب المعدني والكیمیائي للصخر وعلى الظروف السائدة من الحرارة والضغط

أوضحت التجارب في بدایة القرن العشرین أن الصخر المتكون من عدد من المعادن لا ینصھر تماما :الحرارة والانصھار

.لأن المعادن المكونة للصخر تنصھر عند درجات حرارة مختلفةویحدث ھذا الانصھار الجزئي .عند درجة حرارة ما

فإذا توقفت عملیة الانصھار، وظلت .فعندما ترتفع درجة الحرارة، تنصھر بعض المعادن ویبقى بعضھا الآخر صلبا

ویسمى جزء .الظروف مستمرة عند درجة حرارة ما، فإن الانصھار یتوقف، ویتبقى خلیط من الصخر الصلب والصھیر

ویمكن تشبیھ عملیة الانصھار الجزئي بتسخین قطعة من .الصخر الذي انصھر عند درجة حرارة معینة بمصھور جزئي

الشیكولاتة بھا راقات من البسكویت، فإذا تم التسخین إلي الدرجة التي تنصھر فیھا قطعة الشیكولاتة، فإن الجزء الأساسي 

.من راقات البسكویت یظل صلبا

ء المنصھر في الانصھار الجزئي على التركیب المعدني للصخور ودرجة انصھارھا ودرجة الحرارة وتعتمد نسبة الجز

فعند الحد الأدنى من مدى عملیة الانصھار، یجب .الموجودة في القشرة الأرضیة أو الوشاح، حیث تحدث عملیة الانصھار

لصخر الساخن في حالة صلبة بینما تتواجد حیث معظم ا.من حجم الصخر الأصلي%1ألا تقل نسبة الجزء المنصھر عن 

وعلى سبیل .نسبة من المصھور على ھیئة قطرات صغیرة على امتداد الحدود بین البلورات في جمیع أنحاء كتلة الصخر

.فقط%2و1المثال، تتراوح نسبة الصھیر في عدید من المصھورات الجزئیة لصھارات بازلتیة في أعلى الوشاح بین 

على للحرارة من مدى عملیة الانصھار، فإن معظم الصخر یكون في حالة منصھرة مع كمیات أقل من وعند الحد الأ

.وھذا ما یحدث عندما تتواجد غرفة صھارة جرانیتیة بھا بلورات أسفل بركان.بلورات غیر منصھرة بھا

عند درجات حرارة مختلفة في وقد ساعد فھم عملیة الانصھار الجزئي، في فھم كیفیة تكون أنواع مختلفة من الصھارة

فمن السھل الآن فھم كیف أن تركیب مصھور جزئي من صخر یحتوي على معادن ذات .أماكن مختلفة من باطن الأرض



لذلك فإن الصھارات البازلتیة التي تكونت .درجات انصھار أقل، یكون مختلفا بدرجة ملحوظة عن صخر تم صھره تماما

ومن ھذه المشاھدة، فإنھ من المتوقع أن الصھارات المختلفة .تختلف إلي حد ما في التركیبفي أماكن عدیدة من الوشاح قد

.تأتي من نسب مختلفة من المصھور الجزئي

ولقد أوضحت .یزداد الضغط كلما زاد العمق في الأرض نتیجة لزیادة وزن الصخور التي تعلوه:الضغط والانصھار

ر تحت ضغوط مختلفة، فإن زیادة الضغط تؤدي إلي زیادة درجة الحرارة التي التجارب المعملیة أنھ عند صھر الصخو

ولذلك فإن الصخور التي تنصھر عند درجات حرارة معینة عند سطح الأرض، تظل في الحالة .ینصھر عندھا الصخر

ي باطن الأرض الصلبة عند درجة الحرارة نفسھا في باطن الأرض، تظل في الحالة الصلبة عند درجة الحرارة نفسھا ف

م عند سطح الأرض، فإن درجة حرارة الانصھار 1000فإذا انصھر صخر عند درجة حرارة .بسبب الضغط المرتفع

ولذلك، .م عند الأعماق في باطن الأرض حیث یزداد الضغط آلاف المرات عنھ عند سطح الأرض1300ربما تصل إلي 

قشرة الأرضیة والوشاح إلا حیث یسمح التركیب وكل من فإن تأثیر الضغط یفسر عدم انصھار الصخور في معظم ال

.الضغط والحرارة بالانصھار

لذلك قام العلماء بإضافة .أظھر تحلیل اللابات الموجودة في الطبیعة وجود الماء في بعض الصھارات:الماء والانصھار

أن تركیبي المصھور الجزئي كمیات صغیرة من الماء إلي الصخور التي قاموا بصھرھا، حیث أدى ذلك إلي اكتشاف

ولنأخذ .والمصھور الكامل لم یتغیرا بتغیر درجات الحرارة والضغط فقط، ولكن تغیر أیضا من كمیة الماء الموجودة أیضاً 

مثلاً تأثیر محتوى الماء على معدن الألبیت وھو أحد معادن فلسبار البلاجیوكلیز الغني بالصودیوم، وذلك عند الضغط 

فإذا كان الماء موجوداً بكمیة بسیطة، فإن الألبیت النقي یظل في الحالة الصلبة حتى درجات .طح الأرضالمنخفض عند س

فإذا أضفنا .م حیث یتواجد الماء في الألبیت عند ھذه الدرجات العالیة من الحرارة في صورة غاز1000حرارة فوق 

ویتبع ھذا السلوك القاعدة العامة التي تقول .م800ي الماء بكمیات كبیرة، فإن درجة حرارة انصھار الألبیت تنخفض إل

وتلك القاعدة یمكن ملاحظاتھا في المناطق .بأن إضافة مادة إلي مادة أخرى یؤدي إلي انخفاض درجة انصھار المحلول

.الباردة حیث یتم رش الملح على الثلج المتجمع على الطرقات حتى تنخفض درجة انصھار الثلج

فإن درجة حرارة انصھار الألبیت وكل معادن السیلیكات الأخرى تنخفض بشكل ملحوظ في وجود وبالطریقة نفسھا، 

كمیات كبیرة من الماء، حیث تتناسب درجات انصھار معادن السیلیكات المختلفة مع كمیة الماء المذابة في السیلیكات 

صخور الرسوبیة مع الصخور ومحتوى الماء عامل مھم في انخفاض درجة حرارة انصھار مخلوط ال.المصھورة

الأخرى، حیث إن الصخور الرسوبیة تحتوي على حجم كبیر من الماء في فراغاتھا أكبر بكثیر من تلك الموجودة في 

.الصخور الناریة أو المتحولة

تكون غرف الصھارة–ب 

الصخریة المنصھرة أقل من كثافة فكثافة المواد .تكون كثافة معظم المواد أقل في الحالة السائلة عنھا في الحالة الصلبة

بمعنى أن وزن حجم معین من المصھور أقل من وزن نفس الحجم من الصخر –الصخر الصلب المماثل لھ في التركیب 

فإذا أعطیت الفرصة للمصھور الأقل .ولقد اقترح العلماء الطریقة التي تتكون بھا الأجسام الكبیرة من الصھارة.الصلب

سیتحرك لأعلى، كما ینتقل البترول الأقل كثافة من الماء بأن یرتفع إلي السطح في مخلوط من الماء كثافة للتحرك فإنھ 

وحیث إن المصھور الجزئي یكون في الحالة السائلة، فإنھ یتحرك ببطء لأعلى على امتداد الحدود بین بلورات .والبترول

ع بقیة القطرات، لتكون تجمعاً كبیراً من الصخر المنصھر وتتحرك القطرات الساخنة لأعلى، لتلتحم م.الصخور التي تعلوه

.داخل باطن الأرض الصلب

وھى تشبھ كھوف كبیرة ممتلئة –ومن المعروف الآن أن التجمعات الكبیرة من الصخور المنصھرة تكون غرف الصھارة 

.لصخور الصلبة المحیطةوتتكون من قطرات الصخر المنصھر الصاعدة وتندفع داخل ا.بالصھارة في الغلاف الصخري



وماتزال الطریقة التي تتكون بھا غرف .وقد تصل غرف الصھارة لأحجام كبیرة قد تصل إلي عدة كیلومترات في الحجم

.الصھارة، وكذلك التحدید الدقیق لشكل غرف الصھارات في الأبعاد الثلاثة موضع دراسة

لصھیر في وسط من الصخور الصلبة، حیث تتمدد نتیجة ویمكن تصور غرف الصھارة على أنھا كھوف كبیرة ممتلئة با

لإضافة المزید من مصھور الصخور المحیطة أو السوائل التي تھاجر خلال الكسور والفتحات الصغیرة الأخرى بین 

ومن المسلم بھ الآن وجود غرف .وتنكمش غرف الصھارة بعد اندفاع الصھارات إلي السطح عند الانبثاقات.البلورات

.ة، حیث تظھر الموجات الزلزالیة عمقھا وحجمھا والحدود العامة لھا أسفل البراكین النشطةالصھار

التمایز الصھاري–111

فھل .لقد أوضحنا فیما سبق كیف تتكون الصھارات، إلا أننا لم نعرف كیف تتكون الأنواع المختلفة من الصخور الناریة

أم أن ھناك .ب الكیمیائي نتیجة انصھار أنواع مختلفة من الصخور؟تتكون ھذه الصخور من صھارات مختلفة في التركی

وقد تم الإجابة على ھذه .عملیات أخرى تؤدي إلي تكون الأنواع المختلفة من الصخور من مادة واحدة أصلیة متجانسة؟

حیث .القرن العشرینالأسئلة من النتائج التي تم التوصل إلیھا من الدراسات التي تمت على الصخور الناریة في أوائل 

خلط العلماء عناصر كیمیائیة بنسب تحاكي تلك الموجودة في الصخور الناریة في الطبیعة، ثم قاموا بصھرھا في أفران 

وقد سجلت درجات الحرارة التي تتصلب عندھا الصھارات وتتكون البلورات، وكذلك التركیب .ذات درجة حرارة عالیة

ومفھوم ھذه النظریة أن .أدت ھذه الدراسات إلي التوصل إلي نظریة التمایز الصھاريولقد.الكیمیائي لھذه البلورات

صخورا مختلفة في التركیب تتكون من صھارة واحدة متجانسة تعرف بالصھارة الأم بالتمایز الصھاري، كما یحدث أحیانا 

صھارة مشتقة نوع من الصخور ویتكون من كل.انشقاق للصھیر الأم إلي صھارات مختلفة تعرف بالصھارة المشتقة

ویحدث التمایز الصھارى بسبب اختلاف درجة حرارة تبلور المعادن .الناریة یختلف في تركیبھ عن الصھارة الأم

ویتغیر تركیب الصھارة أثناء عملیة التبلور نتجة نقص بعض العناصر الكیمیائیة التي استخدمت في تكوین .وكثافتھا

.المعادن المتبلورة

ة مماثلة لعملیة الانصھار الجزئي، فإن أول المعادن المتبلورة من الصخور المنصھرة أثناء التبرید تكون ھى وبصور

وخلال ھذه العملیة من التبلور، فإن التركیب الكیمیائي للصھارة .آخرھا في الانصھار أثناء التسخین في التجارب المعملیة

وأخیرا، وعند درجة الحرارة التي یتم عندھا تصلب .في تبلور المعادنیتغیر نتیجة دخول العناصر الكیمیائي المختلفة

ولقد ظھر أثناء التجارب .الصھارة تماما، فإن آخر المعادن المتبلورة ھى أولھا في الانصھار عندما یتم تسخین الصخر

:المعملیة أن ھناك نمطین للتبلور

ھ فلسبار البلاجیوكلیز، یتغیر التركیب الكیمیائي للفلسبار وفي ھذا النموذج، والذي یمثل.تغیر مستمر وتدریجي–1

.المتكون تدریجیا أثناء تقدم عملیة التبلور

وفي ھذا النموذج، والذي یمیز المعادن المافیة مثل الأولیفین والبیروكسین، تتغیر البنیة .تغیر فجائي ومنفصل–2

ء التبرید، حیث یتغیر معدن ما فجأة إلي معدن آخر عند درجة البلوریة والتركیب الكیمیائي للبلورات دون تواصل أثنا

ونظرا لأن ھذین النموذجین للتبلور أساسیان لفھم عملیة التمایز الصھارى، فإننا سنتناولھا ھنا بمزید من .حرارة معینة

:التفصیل

سلسلة التفاعل المتصلة–أ 

كیب كیمیائي متنوع، فإن أول البلورات المتكونة تكون عندما تبرد مصھورات محتویة على فلسبار بلاجیوكلیز ذات تر

ویصبح المصھور .دائماً أغنى في الكالسیوم عن المصھور، ویستفید تكوین ھذه البلورات الكالسیوم من المصھور جزئیا

اد غنيً في ونتیجة ذلك، ومع استمرار تبرید المصھور، فإن البلورات التالیة في التكوین تزد.المتبقى أغنى في الصودیوم

وفي ھذا التفاعل، فإن .وتتفاعل البلورات الغنیة بالكالسیوم والمتكونة أولا مع المصھور الغنى في الصودیوم.الصودیوم

أیونات الصودیوم في المصھور تحل محل أیونات الكالسیوم في البلورة،، بحیث تصبح البلورات الغنیة بالكالسیوم 



وتكون جمیع البلورات، سواء المتكونة سابقا أو لاحقا لھا جمیعاً 

ومع استمرار العملیة، یصبح كل من المصھور والبلورات أغنى تدریجیاً في الصودیوم وأفقر في 

انسة للبلورات لھا تركیب المصھور الأصلي 

.ونلاحظ أنھ في كل المراحل، فإن المعدن المتبلور كان دائما ھو فلسبار البلاحیوكلیز

والفكرة الأساسیة لھذه العملیة ھو التفاعل المستمر للبلورات مع المصھور، حیث یحدث تغیر بسیط باستمرار، بحیث إنھ 

وتتحرك البلورات والمصھور خلال 

ومع . سلسلة من التراكیب، تكون أغنى في الكالسیوم في المرحلة المبكرة، وأغنى في الصودیوم في المراحل اللاحقة

.ملیة التبلور

یتضمن تبلور المعادن المافیة مثل الأولیفین والبیروكسین والامفیبول ومیكا البیوتیت عملیة مختلفة إلي حد ما عن تبلور 

یجي، فقد أظھرت التجارب أنھ إذا بردت مصھورات تحتوي على مكونات المعادن المافیة بشكل تدر

وبطریقة مماثلة للتجارب التي أجریت على فلسبار البلاجیوكلیز، بحیث یمكن للبلورات أن تتفاعل مع المحلول، فإن 

م یتبلور الأولیفین، ویستمر في التبلور حتى تصل 

لدرجة یتكون البیروكسین فجأة، وھو معدن مختلف تماما عن الأولیفین، 

م، یبدأ معدن 1543وعند ).

بیروكسین في التبلور الكریستوبالیت في التكون، وھو أحد معادن السیلیكا المتكونة عند درجة الحرارة العالیة، كما یستمر ال

وفي بعض التجارب الأخرى، وباستخدام مصھورات ذات تركیب كیمیائي مختلف یتبلور الأمفیبول أولاً، ثم البیوتیت عند 

وفي سلسلة التفاعل غیر المتصلة ھذه یحدث تفاعل بین المصھور

وتختلف ھذه العملیة عن التطور .

التدریجي لفلسبار البلاجیوكلیز والمصھور الأصلي حیث یحدث التفاعل على مدى مستمر ومتدرج من التركیب ودرجات 

).14-2شكل (تین ھى جزء من الاختلافات في البنیة البلوریة لمعادن السیلیكات 

ویلاحظ أن البنیة البلوریة الأساسیة للفلسبار في سلسلة التفاعل المتصلة تبقى ثابتة بالرغم من تغیر نسبة كل من الكالسیوم 

وتكون جمیع البلورات، سواء المتكونة سابقا أو لاحقا لھا جمیعاً . ى في الصودیوموالمتكونة في المرحلة المبكرة أغن

ومع استمرار العملیة، یصبح كل من المصھور والبلورات أغنى تدریجیاً في الصودیوم وأفقر في 

انسة للبلورات لھا تركیب المصھور الأصلي وعند اكتمال عملیة التبلور، تصبح الكتلة النھائیة الصلبة المتج

ونلاحظ أنھ في كل المراحل، فإن المعدن المتبلور كان دائما ھو فلسبار البلاحیوكلیز

والفكرة الأساسیة لھذه العملیة ھو التفاعل المستمر للبلورات مع المصھور، حیث یحدث تغیر بسیط باستمرار، بحیث إنھ 

وتتحرك البلورات والمصھور خلال .ر، فإن كل البلورات یكون لھا التركیب الكیمیائي نفسھ

سلسلة من التراكیب، تكون أغنى في الكالسیوم في المرحلة المبكرة، وأغنى في الصودیوم في المراحل اللاحقة

ملیة التبلوراستمرار عملیة التبرید، تستمر سلسلة التفاعل المتصلة في التقدم حتى تتم ع

سلسلة التفاعل غیر المتصلة

یتضمن تبلور المعادن المافیة مثل الأولیفین والبیروكسین والامفیبول ومیكا البیوتیت عملیة مختلفة إلي حد ما عن تبلور 

فقد أظھرت التجارب أنھ إذا بردت مصھورات تحتوي على مكونات المعادن المافیة بشكل تدر

وبطریقة مماثلة للتجارب التي أجریت على فلسبار البلاجیوكلیز، بحیث یمكن للبلورات أن تتفاعل مع المحلول، فإن 

م یتبلور الأولیفین، ویستمر في التبلور حتى تصل 1800فعند . المعادن المتكونة تبدي أیضا طریقة منتظمة في التبلور

لدرجة یتكون البیروكسین فجأة، وھو معدن مختلف تماما عن الأولیفین، وتحت ھذه ا. م1557درجة حرارة المصھور إلي 

).5– 4شكل (وتتحول كل بلورات معدن الأولیفین المتكونة مبكرا إلي البیروكسین 

الكریستوبالیت في التكون، وھو أحد معادن السیلیكا المتكونة عند درجة الحرارة العالیة، كما یستمر ال

وفي بعض التجارب الأخرى، وباستخدام مصھورات ذات تركیب كیمیائي مختلف یتبلور الأمفیبول أولاً، ثم البیوتیت عند 

وفي سلسلة التفاعل غیر المتصلة ھذه یحدث تفاعل بین المصھور. بیروكسین –درجات حرارة أقل من سلسلة الأولیفین 

.ومعادن لھا تركیب محدد عند درجات حرارة معینة فقط لتكون معادن جدیدة مختلفة

التدریجي لفلسبار البلاجیوكلیز والمصھور الأصلي حیث یحدث التفاعل على مدى مستمر ومتدرج من التركیب ودرجات 

تین ھى جزء من الاختلافات في البنیة البلوریة لمعادن السیلیكات والبنیة البلوریة لمعادن السلسلتین التفاعل

ویلاحظ أن البنیة البلوریة الأساسیة للفلسبار في سلسلة التفاعل المتصلة تبقى ثابتة بالرغم من تغیر نسبة كل من الكالسیوم 

والمتكونة في المرحلة المبكرة أغن

ومع استمرار العملیة، یصبح كل من المصھور والبلورات أغنى تدریجیاً في الصودیوم وأفقر في . التركیب الكیمیائي نفسھ

وعند اكتمال عملیة التبلور، تصبح الكتلة النھائیة الصلبة المتج. الكالسیوم

ونلاحظ أنھ في كل المراحل، فإن المعدن المتبلور كان دائما ھو فلسبار البلاحیوكلیز. نفسھ

والفكرة الأساسیة لھذه العملیة ھو التفاعل المستمر للبلورات مع المصھور، حیث یحدث تغیر بسیط باستمرار، بحیث إنھ 

ر، فإن كل البلورات یكون لھا التركیب الكیمیائي نفسھعند أي نقطة خلال التبلو

سلسلة من التراكیب، تكون أغنى في الكالسیوم في المرحلة المبكرة، وأغنى في الصودیوم في المراحل اللاحقة

استمرار عملیة التبرید، تستمر سلسلة التفاعل المتصلة في التقدم حتى تتم ع

سلسلة التفاعل غیر المتصلة–ب 

یتضمن تبلور المعادن المافیة مثل الأولیفین والبیروكسین والامفیبول ومیكا البیوتیت عملیة مختلفة إلي حد ما عن تبلور 

فقد أظھرت التجارب أنھ إذا بردت مصھورات تحتوي على مكونات المعادن المافیة بشكل تدر. معادن البلاجیوكلیز

وبطریقة مماثلة للتجارب التي أجریت على فلسبار البلاجیوكلیز، بحیث یمكن للبلورات أن تتفاعل مع المحلول، فإن 

المعادن المتكونة تبدي أیضا طریقة منتظمة في التبلور

درجة حرارة المصھور إلي 

وتتحول كل بلورات معدن الأولیفین المتكونة مبكرا إلي البیروكسین 

الكریستوبالیت في التكون، وھو أحد معادن السیلیكا المتكونة عند درجة الحرارة العالیة، كما یستمر ال

.حتى یتم التصلب تماماً 

وفي بعض التجارب الأخرى، وباستخدام مصھورات ذات تركیب كیمیائي مختلف یتبلور الأمفیبول أولاً، ثم البیوتیت عند 

درجات حرارة أقل من سلسلة الأولیفین 

ومعادن لھا تركیب محدد عند درجات حرارة معینة فقط لتكون معادن جدیدة مختلفة

التدریجي لفلسبار البلاجیوكلیز والمصھور الأصلي حیث یحدث التفاعل على مدى مستمر ومتدرج من التركیب ودرجات 

.الحرارة

والبنیة البلوریة لمعادن السلسلتین التفاعل

ویلاحظ أن البنیة البلوریة الأساسیة للفلسبار في سلسلة التفاعل المتصلة تبقى ثابتة بالرغم من تغیر نسبة كل من الكالسیوم 

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(4-5).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(4-5).jpg


یز بتركیب إطاري یتكون من رباعیات الأوجھ وتتبلور معادن البلاجیوكلیز في فصیلة المیول الثلاثة وتتم.والصودیوم

وفي الحقیقة فإن البنیات البلوریة لمعادن البلاجیوكلیز تكون معقدة وتتغیر تبعا (السیلیكاتیة الممتدة في الأبعاد الثلاثة 

العكس من وعلى).للتركیب الكیمیائي وظروف التبلور، ولكن لن نتناول تلك التغیرات التفصیلیة في ھذا الجزء من الكتاب

ذلك، تتغیر البنیات البلوریة لسلسلة التفاعل غیر المتصلة بانخفاض درجة الحرارة، مكونة تراكیب من رباعیات الأوجھ 

فعند أعلى درجات الحرارة، تتكون البنیة البلوریة لمعادن الأولیفین .السیلیكاتیة تزداد تعقیدا مع انخفاض درجة الحرارة

وفي ).أنظر الفصل الثاني(اتیة المفردة، وھى الوحدة البنائیة الأساسیة لمعادن السیلیكات من رباعیات الأوجھ السیلیك

المرحلة التالیة تتكون البیروكسینات من سلاسل مفردة من رباعیات الأوجھ ثم تأتي الأمفیبولات المكونة من سلاسل 

وعند المرحلة النھائیة لكل .رباعیات الأوجھمزدوجة من رباعیات الأوجھ المتصلة، یلیھا المیكا المكونة من صفائح من

في ) ھیكلي(من السلسلتین التفاعلیتین المتصلة وغیر متصلة نجد الكوارتز والفلسبارات، وھى عبارة عن ترابط إطاري 

.الأبعاد الثلاثة من رباعیات الأوجھ السیلیكاتیة

ناصر الكیمیائیة لكل من فلسبارات البلاجیوكلیز وفي أثناء تبرید الصھارة في الطبیعة، والتي تحتوي عادة على الع

فعندما تنخفض درجة حرارة الصھارة .والمعادن المافیة، فإن التبلور یحدث في نفس الوقت لكل من السلستین التفاعلیتین

وم م یتكون البیروكسین خلال سلسلة التفاعل غیر المتصلة ویتبلور فلسبار البلاجیوكلیز المكون من الكالسی1550عن 

.النقي خلال سلسلة التفاعل المتصلة

وعلى الرغم من أن ھاتین السلسلتین التفاعلیتین تفسرا تركیب معظم الصخور الناریة، إلا أنھا لا تستطیع تفسیر تركیب 

فإذا أخذنا في الاعتبار صھارة طبیعیة تفاعلت كل البلورات فیھا مع مصھور الصخر عند كل .بعض الصخور الأخرى

بلور، فإننا نتوقع تحت ھذه الظروف أن یتكون في نھایة عملیة التبلور صخر واحد مكون من فلسبار بلاجیوكلیز مراحل الت

ولن نجد أي أثر لمراحل .واحد فقط تركیبھ الكیمیائي یقابل تركیب الصھارة الأم الأصلیة بالإضافة إلي معدن البیروكسین

وعند فحص صخور بركانیة أخرى یحتوي .ني بالكالسیوم والأولیفینالتبلور الأولى والتي تشمل فلسبار بلاجیوكلیز غ

بعضھا على بلاجیوكلیز غني بالكالسیوم والأولیفین، فقد یشیر ذلك إلي غیاب بعض مراحل عملیة التبلور طبقا لنظریة 

.التمایز الصھاري

التبلور التجزیئي–ج 

أسباب الاحتفاظ ببعض المعادن المتكونة مبكرا بینما تغیر احتاجت نظریة التمایز الصھاري إلي جزء أساسي آخر لیفسر 

حیث قام بوین عام .فقد اقترح الجیولوجي الكندي بوین في أوائل القرن الماضي میكانیكیة تفسر ذلك.تركیب الصھیر

واقع التي لم م بدراسة سلسلة التفاعل المتصلة وغیر المتصلة، لأنھ كان مھتما بدراسة عملیة التبلور وخاصة في الم1928

فإذا بردت صھارة .یتغیر فیھا تركیب فلسبارات البلاجیوكلیز، أو المعادن المافیة خلال التفاعل مع السوائل المتبقیة

بطریقة أسرع من المعتاد، فإن بلورات فلسبار البلاجیوكلیز في مثل ھذه الصھارة قد تجد الوقت الكافي للنمو، ولكن لن 

ونتیجة لذلك، فإن الطبقة الخارجیة .للفاعل مع الصھیر إلا من خلال الأسطح الخارجیة فقطتجد البلورات الوقت الكافي

ومع تقدم عملیة التبلور فإن الأجزاء الداخلیة لبلورات الفلسبار تكون غنیة بالكالسیوم .لكل بلورة سوف یتغیر تركیبھا

ودیوم، حیث یكون الوقت غیر كاف لتتحرك أیونات ویحیط بھا طبقات متعاقبة من البلاجیوكلیز الذي أصبح أغنى في الص

الكالسیوم والألومنیوم إلي الخارج من بلورات البلاجیوكلیز المتكونة، لتحل محلھا أیونات الصودیوم والسیلیكون الموجودة 

.في الصھیر

ن واحد لھا تركیب وستكون النتیجة النھائیة لذلك أن یتكون ما نطلق علیھ بلورة متمنطقة، وھى بلورة مفردة من معد

وبالإضافة إلي تأثیر التبلور السریع، فلابد ).6–4شكل (كیمیائي مختلف في أجزائھا الداخلیة عنھ في أجزائھا الخارجیة 

فإذا غلفت الأجزاء الداخلیة الغنیة بالكالسیوم من البلورة النامیة، فإن .أن ھناك عاملا آخر یؤدي إلي عدم تغیر التركیب

ولذلك یبقى السائل غنیا في .ل إلي حالة اتزان مع البلورات، كما یحدث في أثناء التفاعل المستمر البطيءالسائل لن یص

.الصودیوم، لأن الكالسیوم الموجود في الأجزاء الداخلیة للبلورة لم یعد متاحا لیحل محل الصودیوم في المصھور



حیث یمكن . عتمادا على التجارب المعملیة والمشاھدات الحقلیة

منھا أن : خلال تلك العملیة أن تتجمع البلورات المتكونة في المرحلة المبكرة ثم تنعزل عن المصھور المتبقي بعدة طرق

البلورات عن أي  یعمل الاستقرار البلورى على تجمع البلورات المتكونة مبكراً في قاع غرفة الصھارة، ثم تنفصل تلك

كما قد یؤدي كبس السائل المتبقي في غرفة الصھارة نتجة لتشوھات تكتونیة لغرفة 

الصھارة أثناء عملیة التبلور إلي عزل وضغط البلورات كجسم ناري متداخل واضح المعالم، وبذلك فإن الصھارة تھاجر 

وسواء حدث ذلك باستقرار البلورات أو بالتشوه التكتوني، فإن 

البلورات المتكونة في المراحل المختلفة ستنعزل عن المصھور المتبقي، والذي سوف یسلك كما لو كان قد بدأ في التبلور 

ي الصودیوم من ذلك الفلسبار الذي تبلور 

ویؤدي استمرار التبلور إلي تكون كتلة من فلسبارات أغنى بكثیر في 

وفي الوقت نفسھ، فإن البلورات المنعزلة والغنیة في الكالسیوم والتي 

والتبلور التجزیئي ھو . ت في المرحلة الأولى، ستكون كتلة من الفلسبار أغنى في الكالسیوم عن المصھور الأصلي

– 4شكل (المصطلح المستخدم لشرح ھذا الانفصال وإالة الأجزاء المتكونة من البلورات على التوالي عند تبرید الصھارة 

حتفاظ بالفلسبارات الغنیة بالكالسیوم في المراحل المبكرة، وتبلور 

عتمادا على التجارب المعملیة والمشاھدات الحقلیةوقد اقترح بوین نظریة لتفسیر عملیة التمایز الصھارى ا

خلال تلك العملیة أن تتجمع البلورات المتكونة في المرحلة المبكرة ثم تنعزل عن المصھور المتبقي بعدة طرق

یعمل الاستقرار البلورى على تجمع البلورات المتكونة مبكراً في قاع غرفة الصھارة، ثم تنفصل تلك

كما قد یؤدي كبس السائل المتبقي في غرفة الصھارة نتجة لتشوھات تكتونیة لغرفة .تفاعلات أخرى مع السائل المتبقي

الصھارة أثناء عملیة التبلور إلي عزل وضغط البلورات كجسم ناري متداخل واضح المعالم، وبذلك فإن الصھارة تھاجر 

وسواء حدث ذلك باستقرار البلورات أو بالتشوه التكتوني، فإن ).7– 4شكل (دیدة إلي أماكن جدیدة لتكون غرفاً ج

البلورات المتكونة في المراحل المختلفة ستنعزل عن المصھور المتبقي، والذي سوف یسلك كما لو كان قد بدأ في التبلور 

ي الصودیوم من ذلك الفلسبار الذي تبلور ففي سلسلة التفاعل المتصلة، یبدأ الصھیر الذي أصبح أغنى ف

ویؤدي استمرار التبلور إلي تكون كتلة من فلسبارات أغنى بكثیر في .من الصھارة التي لم یحدث فیھا عزل للبلورات

وفي الوقت نفسھ، فإن البلورات المنعزلة والغنیة في الكالسیوم والتي .الصودیوم عن الصخر المتكون من الصھیر الأصلي

ت في المرحلة الأولى، ستكون كتلة من الفلسبار أغنى في الكالسیوم عن المصھور الأصلي

المصطلح المستخدم لشرح ھذا الانفصال وإالة الأجزاء المتكونة من البلورات على التوالي عند تبرید الصھارة 

حتفاظ بالفلسبارات الغنیة بالكالسیوم في المراحل المبكرة، وتبلور وقد اعتقد بوین أن ھذه العملیة تؤدي إلي الا

.بلاجیوكلیز غني بالصودیوم من صھارة غنیة أصلاً في الكالسیوم

وقد اقترح بوین نظریة لتفسیر عملیة التمایز الصھارى ا

خلال تلك العملیة أن تتجمع البلورات المتكونة في المرحلة المبكرة ثم تنعزل عن المصھور المتبقي بعدة طرق

یعمل الاستقرار البلورى على تجمع البلورات المتكونة مبكراً في قاع غرفة الصھارة، ثم تنفصل تلك

تفاعلات أخرى مع السائل المتبقي

الصھارة أثناء عملیة التبلور إلي عزل وضغط البلورات كجسم ناري متداخل واضح المعالم، وبذلك فإن الصھارة تھاجر 

إلي أماكن جدیدة لتكون غرفاً ج

البلورات المتكونة في المراحل المختلفة ستنعزل عن المصھور المتبقي، والذي سوف یسلك كما لو كان قد بدأ في التبلور 

ففي سلسلة التفاعل المتصلة، یبدأ الصھیر الذي أصبح أغنى ف. في اللحظة نفسھا

من الصھارة التي لم یحدث فیھا عزل للبلورات

الصودیوم عن الصخر المتكون من الصھیر الأصلي

ت في المرحلة الأولى، ستكون كتلة من الفلسبار أغنى في الكالسیوم عن المصھور الأصليتكون

المصطلح المستخدم لشرح ھذا الانفصال وإالة الأجزاء المتكونة من البلورات على التوالي عند تبرید الصھارة 

وقد اعتقد بوین أن ھذه العملیة تؤدي إلي الا).7

بلاجیوكلیز غني بالصودیوم من صھارة غنیة أصلاً في الكالسیوم
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.وقد اقترح بوین أن عملیة التبلور التجزیئي یمكن أن تؤثر أیضاً في المعادن المافیة في سلسلة التفاعل غیر المتصلة

ما تزال أولى بلورات البلاجیوكلیز أثناء التبلور، فإن أولى بلورات الأولیفین المتكونة في سلسلة 

.حیث نجد ھذه المعادن مع مقابلھا من فلسبار البلاجیوكلیز

وھكذا تؤدي كل من سلسلة التفاعل 

.المتصلة وغیر المتصلة إلي تكوین مدي من المعادن المتبلورة مشابھ لتلك الموجودة في الصخور الناریة في الطبیعة

ن صھیر یحتوي على نسبة أكبر من السیلیكا، 

وعندما تتمایز الصھارة البازلتیة بالتبلور التجزیئي في المراحل المبكرة 

لمراحل وتؤدي ا. تتكون صھارة أندیزیتیة، وتنبثق لتكون لابة أندیزیتیة أو تتبلور ببطء لتكون متداخل من صخر الدیوریت

فإذا استمرت ھذه العملیة لوقت أطول، تكونت 

8.(

لصخور الناریة، كما یجب أن یفسرا حقیقتین 

الانتشار الواسع للجرانیت، وھو صخر متداخل یقع عند نھایة الحد الأعلى لمحتوى السیلیكا في الصخور الناریة، كما أنھ 

البازلت، والذي • . ارھایحتوي على البلاجیوكلیز الغني بالصودیوم ومعادن أخرى تتمیز بانخفاض درجات حرارة انصھ

والبازلت صخر منبثق یقع عند نھایة الحد الأدنى للسیلیكا في الصخور المافیة، كما أنھ 

.یحتوي على بلاجیوكلیز غني بالكالسیوم ومعادن أخرى تتمیز بارتفاع درجة حرارة انصھارھا

نجحت نظریة بوین للتمایز الصھارى في باديء الأمر في شرح كیف تتكون أنواع مختلفة من الصخور الناریة بالتبلور 

في نھایة سلسلة من ) وھو صخر منبثق مقابل للجرانیت

ائما عندما تستحوذ نظریة عملیة جدیدة على اھتمام الأوساط العلمیة بسرعة، إلا أن الأبحاث التالیة أثبتت 

الحاجة الماسة لإدخال تعدیلات علیھا، حیث أثبتت الأبحاث العلمیة أنھ لكي تتكون بلورات صغیرة من الأولیفین من 

كما أوضحت أبحاث . قد لا تصل أبدا إلي قاع غرفة الصھارة

وقد اقترح بوین أن عملیة التبلور التجزیئي یمكن أن تؤثر أیضاً في المعادن المافیة في سلسلة التفاعل غیر المتصلة

ما تزال أولى بلورات البلاجیوكلیز أثناء التبلور، فإن أولى بلورات الأولیفین المتكونة في سلسلة 

حیث نجد ھذه المعادن مع مقابلھا من فلسبار البلاجیوكلیز.التفاعل غیر المتصلة تستقر وتنعزل من أي تفاعل لاحق

وھكذا تؤدي كل من سلسلة التفاعل . فین التي تكونتویتبلور البیروكسین من الصھارة بعد إزالة أولى بلورات الأولی

المتصلة وغیر المتصلة إلي تكوین مدي من المعادن المتبلورة مشابھ لتلك الموجودة في الصخور الناریة في الطبیعة

نظریة بوین للتمایز الصھارى

ن صھیر یحتوي على نسبة أكبر من السیلیكا، اعتقد بوین أن التبرید التدریجي وتمایز الصھارة البازلتیة قد یؤدي إلي تكوی

وعندما تتمایز الصھارة البازلتیة بالتبلور التجزیئي في المراحل المبكرة .وأقل في درجة الحرارة بسبب التبلور التجزيءي

تتكون صھارة أندیزیتیة، وتنبثق لتكون لابة أندیزیتیة أو تتبلور ببطء لتكون متداخل من صخر الدیوریت

فإذا استمرت ھذه العملیة لوقت أطول، تكونت .المتوسطة من ھذه العملیة إلي تكون صھارات لھا تركیب الجرانودیوریت

8– 4شكل (لابات ریولیتیة ومتدخلات من صخر الجرانیت في المراحل المتأخرة 

لصخور الناریة، كما یجب أن یفسرا حقیقتین ویوضح التبلور التجزیئي والتمایز الصھاري لماذا یحدث تنوع في تركیب ا

:

الانتشار الواسع للجرانیت، وھو صخر متداخل یقع عند نھایة الحد الأعلى لمحتوى السیلیكا في الصخور الناریة، كما أنھ 

یحتوي على البلاجیوكلیز الغني بالصودیوم ومعادن أخرى تتمیز بانخفاض درجات حرارة انصھ

والبازلت صخر منبثق یقع عند نھایة الحد الأدنى للسیلیكا في الصخور المافیة، كما أنھ .یماثل الجرانیت في سعة الانتشار

یحتوي على بلاجیوكلیز غني بالكالسیوم ومعادن أخرى تتمیز بارتفاع درجة حرارة انصھارھا

النظریات الحدیثة بعد نظریة بوین

نجحت نظریة بوین للتمایز الصھارى في باديء الأمر في شرح كیف تتكون أنواع مختلفة من الصخور الناریة بالتبلور 

وھو صخر منبثق مقابل للجرانیت(كما شرحت نظریة بوین طریقة تكون الریولیت 

.الانبثاقات، والتي بدأت باللابة البازلتیة

ائما عندما تستحوذ نظریة عملیة جدیدة على اھتمام الأوساط العلمیة بسرعة، إلا أن الأبحاث التالیة أثبتت 

الحاجة الماسة لإدخال تعدیلات علیھا، حیث أثبتت الأبحاث العلمیة أنھ لكي تتكون بلورات صغیرة من الأولیفین من 

قد لا تصل أبدا إلي قاع غرفة الصھارةصھارة لزجة وكثیفة، فإن ذلك یحتاج إلي وقت طویل جدا، و

وقد اقترح بوین أن عملیة التبلور التجزیئي یمكن أن تؤثر أیضاً في المعادن المافیة في سلسلة التفاعل غیر المتصلة

ما تزال أولى بلورات البلاجیوكلیز أثناء التبلور، فإن أولى بلورات الأولیفین المتكونة في سلسلة وبطریقة مماثلة، فعند

التفاعل غیر المتصلة تستقر وتنعزل من أي تفاعل لاحق

ویتبلور البیروكسین من الصھارة بعد إزالة أولى بلورات الأولی

المتصلة وغیر المتصلة إلي تكوین مدي من المعادن المتبلورة مشابھ لتلك الموجودة في الصخور الناریة في الطبیعة

نظریة بوین للتمایز الصھارى–د 

اعتقد بوین أن التبرید التدریجي وتمایز الصھارة البازلتیة قد یؤدي إلي تكوی

وأقل في درجة الحرارة بسبب التبلور التجزيءي

تتكون صھارة أندیزیتیة، وتنبثق لتكون لابة أندیزیتیة أو تتبلور ببطء لتكون متداخل من صخر الدیوریت

المتوسطة من ھذه العملیة إلي تكون صھارات لھا تركیب الجرانودیوریت

لابات ریولیتیة ومتدخلات من صخر الجرانیت في المراحل المتأخرة 

ویوضح التبلور التجزیئي والتمایز الصھاري لماذا یحدث تنوع في تركیب ا

:تبدوان متعارضتین وھما

الانتشار الواسع للجرانیت، وھو صخر متداخل یقع عند نھایة الحد الأعلى لمحتوى السیلیكا في الصخور الناریة، كما أنھ •

یحتوي على البلاجیوكلیز الغني بالصودیوم ومعادن أخرى تتمیز بانخفاض درجات حرارة انصھ

یماثل الجرانیت في سعة الانتشار

یحتوي على بلاجیوكلیز غني بالكالسیوم ومعادن أخرى تتمیز بارتفاع درجة حرارة انصھارھا

النظریات الحدیثة بعد نظریة بوین-ھـ 

نجحت نظریة بوین للتمایز الصھارى في باديء الأمر في شرح كیف تتكون أنواع مختلفة من الصخور الناریة بالتبلور 

كما شرحت نظریة بوین طریقة تكون الریولیت . التجزیئي

الانبثاقات، والتي بدأت باللابة البازلتیة

ائما عندما تستحوذ نظریة عملیة جدیدة على اھتمام الأوساط العلمیة بسرعة، إلا أن الأبحاث التالیة أثبتت وكما یحدث د

الحاجة الماسة لإدخال تعدیلات علیھا، حیث أثبتت الأبحاث العلمیة أنھ لكي تتكون بلورات صغیرة من الأولیفین من 

صھارة لزجة وكثیفة، فإن ذلك یحتاج إلي وقت طویل جدا، و
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أخرى أن ھناك عدیداً من المتداخلات المتطبقة التي تظھر العدید من الطبقات ذات تراكیب معدنیة مختلفة، ولا یمكن 

ولكن المشكلة الكبرى مع ذلك، كانت وجود مصدر للأحجام الضخمة من 

لجرانیت الموجود على سطح الأرض، والتي لا یمكن تكوینھا بالطریقة التي تقترحھا نظریة بوین، نظرا لفقد كمیات 

ولكي یتكون الحجم الحالي من الصخور الجرانیتیة، 

مما یتطلب تبلور كمیات . اوي عشرة أضعاف حجم ممتداخلات الجرانیت

ضخمة من البازلت تحت المتدخلات الجرانیتیة، إلا أن الدراسات الحدیثة لم تثبت وجود ھذه الأحجام الضخمة من 

لشامل إلي فلم یحدث مثل ھذا التحول ا

وقد كشفت الدراسات اللاحقة أن انصھار كمیات ضخمة من الأنواع المختلفة 

فقد تنصھر جزئیا الصخور في أعلى 

من الصخور الرسوبیة والصخور البازلتیة المحیطة في نطاق الاندساس 

وقد یؤدي انصھار خلیط من الصخور الرسوبیة الناریة والمتحولة في القشرة القاریة إلي تكون 

یرت منذ اقترحھا بوین منذ عدة عقود، إلا أن الكثیر من 

.الأبحاث اللاحقة والتي أجریت على تمایز الصخور الناریة، كان مبنیا أساسا على أفكار بوین

الناریة المعروفة، وأن تدل الدراسات الحدیثة أن عملیة التمایز الصھاري لبوین لاتكفي وحدھا لتفسیر نشأة كل الصخور 

.ھناك میكتنیكیات أخرى قد تؤدي أیضا إلي نشأة صھارات ذات تراكیب كیمیائیة مختلفة

قد یسبب تداخل الصھارة انصھار بعض الصخور المحیطة بھا، أو ابتلاع بعض الصخور الصلبة 

فإذا صھرت أجزاء من قشرة . التمثیل الصھاري

ومن المحتمل أن الصھارات . قاریة بصھارة بازلتیة ساخنة، فإن محتوى الصھارة من السیلیكا یزداد وتبرد الصھارة أیضا

.الأندیزیتیة المصاحبة لبراكین حزام المحیط الھاديء قد نشأت من تمثل صھارة بازلتیة لبعض صخور القشرة

.ھناك میكانیكیة أخرى یمكن أن تؤدي إلي تغییر تركیب الصھارة، والتي تعرف باختلاط الصھارات

وقد تحدث ھذه العملیة عندما تتقابل صھارتان قابلتان للامتزاج ویختلطان في القشرة لیكونا صھارة ذات تركیب متوسط 

، فإن الصھارة الناشئة )جرانیتیة(ة بازلتیة وصھارة ریولیتیة 

.تتبلور تحت سطح الأرض لتكون صخر الدیوریت، وتتبلور فوق سطح الأرض لتكون صخر الأندیزیت

أخرى أن ھناك عدیداً من المتداخلات المتطبقة التي تظھر العدید من الطبقات ذات تراكیب معدنیة مختلفة، ولا یمكن 

ولكن المشكلة الكبرى مع ذلك، كانت وجود مصدر للأحجام الضخمة من .تفسیرھا ببساطة من خلال نظریة بوین

لجرانیت الموجود على سطح الأرض، والتي لا یمكن تكوینھا بالطریقة التي تقترحھا نظریة بوین، نظرا لفقد كمیات 

ولكي یتكون الحجم الحالي من الصخور الجرانیتیة، .كبیرة من السوائل بالتبلور من خلال المراحل المتعاقبة من التمایز

اوي عشرة أضعاف حجم ممتداخلات الجرانیتفإننا نحتاج إلي حجم من الصھارة البازلتیة یس

ضخمة من البازلت تحت المتدخلات الجرانیتیة، إلا أن الدراسات الحدیثة لم تثبت وجود ھذه الأحجام الضخمة من 

فلم یحدث مثل ھذا التحول ا–عند حیود وسط المحیط  –وحتى مع وجود كمیات كبیرة من البازلت 

وقد كشفت الدراسات اللاحقة أن انصھار كمیات ضخمة من الأنواع المختلفة .الجرانیت من خلال التمایز الصھاري

فقد تنصھر جزئیا الصخور في أعلى .للصخور في الوشاح الأعلى والقشرة یؤدي إلي تغیر واسع في تركیب الصھارات

من الصخور الرسوبیة والصخور البازلتیة المحیطة في نطاق الاندساس الوشاح لتكون صھارة بازلتیة، بینما ینصھر خلیط

وقد یؤدي انصھار خلیط من الصخور الرسوبیة الناریة والمتحولة في القشرة القاریة إلي تكون .

).جرانیتیة

یرت منذ اقترحھا بوین منذ عدة عقود، إلا أن الكثیر من وعلى الرغم من أن نظریة بوین الأصلیة للتمایز الصھارى قد تغ

الأبحاث اللاحقة والتي أجریت على تمایز الصخور الناریة، كان مبنیا أساسا على أفكار بوین

التمثیل واختلاط الصھارات

تدل الدراسات الحدیثة أن عملیة التمایز الصھاري لبوین لاتكفي وحدھا لتفسیر نشأة كل الصخور 

ھناك میكتنیكیات أخرى قد تؤدي أیضا إلي نشأة صھارات ذات تراكیب كیمیائیة مختلفة

قد یسبب تداخل الصھارة انصھار بعض الصخور المحیطة بھا، أو ابتلاع بعض الصخور الصلبة 

التمثیل الصھاري ویطلق على ھذه العملیة مصطلح). 9 –4شكل 

قاریة بصھارة بازلتیة ساخنة، فإن محتوى الصھارة من السیلیكا یزداد وتبرد الصھارة أیضا

الأندیزیتیة المصاحبة لبراكین حزام المحیط الھاديء قد نشأت من تمثل صھارة بازلتیة لبعض صخور القشرة

ھناك میكانیكیة أخرى یمكن أن تؤدي إلي تغییر تركیب الصھارة، والتي تعرف باختلاط الصھارات

وقد تحدث ھذه العملیة عندما تتقابل صھارتان قابلتان للامتزاج ویختلطان في القشرة لیكونا صھارة ذات تركیب متوسط 

ة بازلتیة وصھارة ریولیتیة فإذا اختلطت كمیتان متساویتان من صھار

تتبلور تحت سطح الأرض لتكون صخر الدیوریت، وتتبلور فوق سطح الأرض لتكون صخر الأندیزیت

أخرى أن ھناك عدیداً من المتداخلات المتطبقة التي تظھر العدید من الطبقات ذات تراكیب معدنیة مختلفة، ولا یمكن 

تفسیرھا ببساطة من خلال نظریة بوین

لجرانیت الموجود على سطح الأرض، والتي لا یمكن تكوینھا بالطریقة التي تقترحھا نظریة بوین، نظرا لفقد كمیات ا

كبیرة من السوائل بالتبلور من خلال المراحل المتعاقبة من التمایز

فإننا نحتاج إلي حجم من الصھارة البازلتیة یس

ضخمة من البازلت تحت المتدخلات الجرانیتیة، إلا أن الدراسات الحدیثة لم تثبت وجود ھذه الأحجام الضخمة من 

وحتى مع وجود كمیات كبیرة من البازلت . البازلت

الجرانیت من خلال التمایز الصھاري

للصخور في الوشاح الأعلى والقشرة یؤدي إلي تغیر واسع في تركیب الصھارات

الوشاح لتكون صھارة بازلتیة، بینما ینصھر خلیط

.لتتكون صھارة أندیزیتیة

جرانیتیة(صھارة ریولیتیة 

وعلى الرغم من أن نظریة بوین الأصلیة للتمایز الصھارى قد تغ

الأبحاث اللاحقة والتي أجریت على تمایز الصخور الناریة، كان مبنیا أساسا على أفكار بوین

التمثیل واختلاط الصھارات–و 

تدل الدراسات الحدیثة أن عملیة التمایز الصھاري لبوین لاتكفي وحدھا لتفسیر نشأة كل الصخور 

ھناك میكتنیكیات أخرى قد تؤدي أیضا إلي نشأة صھارات ذات تراكیب كیمیائیة مختلفة

قد یسبب تداخل الصھارة انصھار بعض الصخور المحیطة بھا، أو ابتلاع بعض الصخور الصلبة : التمثیل الصھاري

شكل (وھضمھا في الصھارة 

قاریة بصھارة بازلتیة ساخنة، فإن محتوى الصھارة من السیلیكا یزداد وتبرد الصھارة أیضا

الأندیزیتیة المصاحبة لبراكین حزام المحیط الھاديء قد نشأت من تمثل صھارة بازلتیة لبعض صخور القشرة

ھناك میكانیكیة أخرى یمكن أن تؤدي إلي تغییر تركیب الصھارة، والتي تعرف باختلاط الصھارات: ط الصھاراتاختلا

وقد تحدث ھذه العملیة عندما تتقابل صھارتان قابلتان للامتزاج ویختلطان في القشرة لیكونا صھارة ذات تركیب متوسط 

فإذا اختلطت كمیتان متساویتان من صھار).10– 4شكل (

تتبلور تحت سطح الأرض لتكون صخر الدیوریت، وتتبلور فوق سطح الأرض لتكون صخر الأندیزیت
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ومن معرفتنا بكیفیة تكون الصھارة، فإنھ یمكن فھم مواضع تكون الأنوعا المختلفة منھا عند درجات الحرارة المختلفة 

ویعتمد الاستدلال الجیولوجي . یقوم فھمنا لعملیات تكوین الصخور الناریة على الاستدلال الجیولوجي والتجارب المعملیة

رض أو تحت الماء، أولھما البراكین الموجودة سواء فوق سطح الأ

فتحة رأسیة یتم من (كما تعتبر الحرارة المسجلة في الآبار العمیقة ومھوى المناجم 

ومن معرفتنا بكیفیة تكون الصھارة، فإنھ یمكن فھم مواضع تكون الأنوعا المختلفة منھا عند درجات الحرارة المختلفة 

.وأماكنھا في باطن الأرض

مواضع تكون الصھارات وأنواعھا

یقوم فھمنا لعملیات تكوین الصخور الناریة على الاستدلال الجیولوجي والتجارب المعملیة

أولھما البراكین الموجودة سواء فوق سطح الأ.أساساً على النتائج المستمدة من مصدرین أساسیین

كما تعتبر الحرارة المسجلة في الآبار العمیقة ومھوى المناجم .حیث تنبثق الصخور المصھورة

ومن معرفتنا بكیفیة تكون الصھارة، فإنھ یمكن فھم مواضع تكون الأنوعا المختلفة منھا عند درجات الحرارة المختلفة 

وأماكنھا في باطن الأرض

V1–مواضع تكون الصھارات وأنواعھا

یقوم فھمنا لعملیات تكوین الصخور الناریة على الاستدلال الجیولوجي والتجارب المعملیة

أساساً على النتائج المستمدة من مصدرین أساسیین

حیث تنبثق الصخور المصھورة
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.المصدر الثاني للنتائج، والتي تبین أن الحرارة الداخلیة للأرض تزداد مع العمق)خلالھا تشغیل المناجم تحت السطحیة

).تدرج حراري(م ھذه النتائج من تقدیر المعدل الذي ترتفع بھ الحرارة مع زیادة العمق ولقد تمكن العلماء باستخدا

وتكون درجات الحرارة المسجلة في بعض المناطق أكبر بكثیر من الدرجات المسجلة عند العمق نفسھ في مناطق أخرى، 

فعلى سبیل .المناطق الأخرىممایدل على درجة حرارة بعض أجزاء القشرة الأرضیة والوشاح تكون أعلى منھا في

كم، 40م عند أعماق نحو 1500المثال، تزداد الحرارة بمعدل استثنائي في المناطق النشطة تكتونیا أو بركانیا لتصل إلي 

أما .وتكون ھذه الحرارة وتكون ھذه الحرارة عالیة بدرجة كافیة لصھر البازلت.أي لیست بعیدة عن الحد السفلي للقشرة

.م500المستقرة تكتونیا، وعند نفس العمق فترتفع الحرارة ببطء أكثر، لتصل فقط إلي في المناطق 

وأن .ومن المعروف الآن أن أنواعا عدیدة من الصخور یمكن أن تتصلب من الصھارة خلال عملیة الانصھار الجزئي

الصھارات بأسماء ویسمى الجیولوجیون.ازدیاد درجة الحرارة في باطن الأرض یمكن أن یسبب تكون الصھارات

مجموعة (صھارة ریولیتیة :وتستخدم عادة أسماء الصخور البركانیة، مثل.مجموعات الصخور الناریة المقابلة لھا

وسوف ).مجموعة الصخور المافیة(وصھارة بازلتیة )مجموعة الصخور المتوسطة(وصھارة أندیزیتیة )الصخور الفلسیة

:الأنواع الرئیسیة للصھارات البازلتیة والأندیزیتیة والریولیتیة فیما یليوسنناقش .نستخدم تلك المصطلحات ھنا

أصل الصھارة البازلتیة–1

وتتمیز تلك .تشمل المعادن السائدة في صخور البازلت كلا من البیروكسین والبلاجیوكلیز، بالإضافة إلي بعض الأولیفین

ة إلي احتمال أن الصھارة البازلتیة ھى صھارة جافة أو فقیرة في وترجع تلك الحقیق.المعادن كلھا بأنھا معادن لامائیة

وتدل جمیع المشاھدات والدلائل أثناء انبثاق اللابة البازلتیة أن محتوى الصھارة البازلتیة من الماء یندر أن .محتوى الماء

ر الجزئي الجاف للصخور لذلك، فإنھ یمكن استنتاج أن الصھارة البازلتیة تنشأ نتیجة عملیة الانصھا%0.2یتعدى 

وتصعد الصھارة .كم100المتكونة في الأجزاء العلیا من الوشاح وعند أعماق تصل إلي نحو )مثل البریدوتیت(فوقالمافیة 

).قاریة أو محیطیة(البازلتیة لأعلى بعد نشأتھا بغض النظر عن القشرة التي تعلوھا 

أصل الصھارة الأندیزیتیة–2

وتتواجد الصخور الناریة المتكونة .یائي للصھارة الأندیزیتیة المتوسط العام لتركیب القشرة القاریةیقارب التركیب الكیم

وتشیر تلك الحقائق إلي إمكانیة نشأة الصھارة الأندیزیتیة من الانصھار الكامل .من الصھارة الأندیزیتیة في القشرة القاریة

.لجزء من القشرة القاریة

لصھارات الأندیزیتیة تتكون فعلاً بھذه الطریقة، إلا أنھ لوحظ انبثاق صھارة أندیزیتیة من وعلى الرغم من أن بعض ا

براكین فوق القشرة المحیطیة بعیدة عن القشرة القاریة، مما یحتم ضرورة افتراض أن الصھارة في تلك الحالات یجب أن 

.تتكون إما من الوشاح وإما من القشرة المحیطیة

لمعملیة أن الانصھار الجزئي لقشرة محیطیة بازلتیة تحتوي على الماء، یؤدي إلي تكوین صھارة وقد أوضحت التجارب ا

وعندما یندس لوح من الغلاف الصخري في الغلاف اللدن .أندیزیتیة تحت ظروف مناسبة من الضغط والحرارة

تعلوه، والتي تكون مشبعة بالماء، حیث فإنھ یحمل معھ القشرة المحیطیة البازلتیة والصخور الرسوبیة التي)الأسثینوسفیر(

وفي النھایة تبدأ القشرة المحتویة على الماء في .كما یؤدي الماء المنطلق من اللوح الھابط.ترتفع درجة حرارة اللوح

كم، إلي تكون 80الانصھار، حیث یؤدي الانصھار الجزئي للصخور المحتویة على الماء، عند ضغط مساو إلي عمق 

ویدعم فكرة أن معظم الصھارة الأندیزیتیة تنشأ بھذه الطریقة وجود حزام من .كیب الصھارة الأندیزیتیةمصھور لھ تر

خط الأندیزیت، وھو )11–4(ویوضح شكل ).حول اللوح الھاديء(البراكین الأندیزیتیة النشطة یحیط بالمحیط الھاديء 

لمحیط التي تتواجد بھا صھارة بازلتیة فقط عن خط یوازي حواف حوض المحیط الھاديء، ویفصل المناطق داخل ا

.ولكن قد تتواجد بھا أیضا صھارة بازلتیة.المناطق خارج خط الأندیزیت، والتي یكون تواجد اللابة الأندیزیتیة بھا شائعا



.تنحصر البراكین التي تنبثق منھا الصھارة الریولیتیة في القشرة القاریة أو في مناطق البراكین الأندیزیتیة

تطلق البراكین التي تنبثق منھا الصھارة الریولیتیة، كمیات ضخمة من بخار الماء، كما أن الصخور الناریة المتداخلة 

تحتوي على كمیات ملحوظة من المعادن التي یحتوي تركیبھا الكیمیائي 

وتؤدي ھاتان النقطتان إلي إمكانیة نشأة صھارة ریولیتیة من الانصھار الجزئي لصخور تحتوي على الماء ولھا تركیب 

وتؤید التجارب المعملیة أیضا ھذا 

الاقتراح، فقد أوضحت تلك التجارب أنھ عندما انصھرت صخور تحتوي على الماء، ولھا تركیب یشبھ المتوسط العام 

وبمجرد تكون الصھارة الریولیتیة، فإنھا تبدأ في الصعود لأعلى ببطء، حیث تكون لزجھ نتیجة احتوائھا على نسبة عالیة 

وأثناء صعود الصھارة ببطء فإن الضغط یقل علیھا، وبالتالي یقل أثر الماء كعامل لخفض 

.لضغط إلي زیادة كمیة الماء القابل للذوبان في الصھیر

وإذا لم تتوافر الظروف التي تعمل على رفع درجة حرارة الانصھار، فإن الصھارة الصاعدة والمتكونة یالانصھار الجزئي 

لصخور تحتوي على الماء تتصلب وتكون صخوراً ناریة متداخلة في الأعماق تحت سطح الأرض، حیث إن الصھارة 

ولذلك تقترب درجة حرارة جسم 

الصھارة الریولیتیة الصاعدة من درجة حرارة التصلب تحت سطح الأرض، وتتكون متداخلات من الصخور الجرانیتیة، 

إلا أننا یمكن أن نستنتج . بالطبع لا یمكن تتبع أشكال الصخور الناریة المتداخلة أثناء تداخل الصھارات في القشرة الأرضیة

ة تخیل أشكالھا الآن من خلال العمل الحقلي الجیولوجي، الذي یقوم على رسم الخرائط ومقارنة المنكشفات البعیدة ثم إعاد

ومع ذلك، فإننا نملك بعض . تاریخھا، بعد عدة ملایین من السنین من تكون ھذه الصخور ورفعھا وتعرضھا لعملیة التعریة

فعلى سبیل المثال، تظھر لنا موجات الزلازل الحدود العامة الخارجیة 

عض البراكین النشطة، إلا أنھا لا تستطیع التنبؤ بشكل وحجم الجسم الناري المتداخل 

ولقد أدت الدراسات إلي وصف وتصنیف عدید من أشكال الصخور الناریة 

أصل الصھارة الریولیتیة

:تدعم الحقیقتان التالیتان افتراض الأصل القاري للصھارة الریولیتیة

تنحصر البراكین التي تنبثق منھا الصھارة الریولیتیة في القشرة القاریة أو في مناطق البراكین الأندیزیتیة

تطلق البراكین التي تنبثق منھا الصھارة الریولیتیة، كمیات ضخمة من بخار الماء، كما أن الصخور الناریة المتداخلة 

تحتوي على كمیات ملحوظة من المعادن التي یحتوي تركیبھا الكیمیائي ) ةالجرانیتی(والمتكونة من الصھارة الریولیتیة 

.على الماء مثل معادن المیكا والأمفیبول، الذي یأتي من الماء المذاب في الصھارة

وتؤدي ھاتان النقطتان إلي إمكانیة نشأة صھارة ریولیتیة من الانصھار الجزئي لصخور تحتوي على الماء ولھا تركیب 

وتؤید التجارب المعملیة أیضا ھذا .ت، حیث یشبھ تركیب الأندیزیت المتوسط العام لتركیب القشرة القاریة

الاقتراح، فقد أوضحت تلك التجارب أنھ عندما انصھرت صخور تحتوي على الماء، ولھا تركیب یشبھ المتوسط العام 

.لیتیالتركیب القشرة القاریة، فإن تركیب الصھارة المتكونة یكون ریو

وبمجرد تكون الصھارة الریولیتیة، فإنھا تبدأ في الصعود لأعلى ببطء، حیث تكون لزجھ نتیجة احتوائھا على نسبة عالیة 

وأثناء صعود الصھارة ببطء فإن الضغط یقل علیھا، وبالتالي یقل أثر الماء كعامل لخفض %).

لضغط إلي زیادة كمیة الماء القابل للذوبان في الصھیردرجة حرارة الانصھار، حیث تؤدي زیادة ا

وإذا لم تتوافر الظروف التي تعمل على رفع درجة حرارة الانصھار، فإن الصھارة الصاعدة والمتكونة یالانصھار الجزئي 

لصخور تحتوي على الماء تتصلب وتكون صخوراً ناریة متداخلة في الأعماق تحت سطح الأرض، حیث إن الصھارة 

ولذلك تقترب درجة حرارة جسم .الصاعدة تقابل صخورا باردة ولا یوجد مصدر لرفع درجة الحرارة في طریقھا

الصھارة الریولیتیة الصاعدة من درجة حرارة التصلب تحت سطح الأرض، وتتكون متداخلات من الصخور الجرانیتیة، 

.ناري بدلا من الانبثاق فوق سطح الأرض لتتكون لابة ریولیتیة أو فتات

أشكال المتداخلات الصھاریة

بالطبع لا یمكن تتبع أشكال الصخور الناریة المتداخلة أثناء تداخل الصھارات في القشرة الأرضیة

أشكالھا الآن من خلال العمل الحقلي الجیولوجي، الذي یقوم على رسم الخرائط ومقارنة المنكشفات البعیدة ثم إعاد

تاریخھا، بعد عدة ملایین من السنین من تكون ھذه الصخور ورفعھا وتعرضھا لعملیة التعریة

فعلى سبیل المثال، تظھر لنا موجات الزلازل الحدود العامة الخارجیة .الأدلة غیر المباشرة على النشاط الصھاري الحالي

عض البراكین النشطة، إلا أنھا لا تستطیع التنبؤ بشكل وحجم الجسم الناري المتداخل لغرف الصھارة التي تتواجد تحت ب

ولقد أدت الدراسات إلي وصف وتصنیف عدید من أشكال الصخور الناریة .والذي یمكن أن تتكون من غرف الصھارة

:ومنھا ما یلي)

أصل الصھارة الریولیتیة–3

تدعم الحقیقتان التالیتان افتراض الأصل القاري للصھارة الریولیتیة

تنحصر البراكین التي تنبثق منھا الصھارة الریولیتیة في القشرة القاریة أو في مناطق البراكین الأندیزیتیة–أ 

تطلق البراكین التي تنبثق منھا الصھارة الریولیتیة، كمیات ضخمة من بخار الماء، كما أن الصخور الناریة المتداخلة –ب 

والمتكونة من الصھارة الریولیتیة 

على الماء مثل معادن المیكا والأمفیبول، الذي یأتي من الماء المذاب في الصھارة

وتؤدي ھاتان النقطتان إلي إمكانیة نشأة صھارة ریولیتیة من الانصھار الجزئي لصخور تحتوي على الماء ولھا تركیب 

ت، حیث یشبھ تركیب الأندیزیت المتوسط العام لتركیب القشرة القاریةالأندیزی

الاقتراح، فقد أوضحت تلك التجارب أنھ عندما انصھرت صخور تحتوي على الماء، ولھا تركیب یشبھ المتوسط العام 

لتركیب القشرة القاریة، فإن تركیب الصھارة المتكونة یكون ریو

وبمجرد تكون الصھارة الریولیتیة، فإنھا تبدأ في الصعود لأعلى ببطء، حیث تكون لزجھ نتیجة احتوائھا على نسبة عالیة 

%).70نحو (من السیلیكا 

درجة حرارة الانصھار، حیث تؤدي زیادة ا

وإذا لم تتوافر الظروف التي تعمل على رفع درجة حرارة الانصھار، فإن الصھارة الصاعدة والمتكونة یالانصھار الجزئي 

لصخور تحتوي على الماء تتصلب وتكون صخوراً ناریة متداخلة في الأعماق تحت سطح الأرض، حیث إن الصھارة 

الصاعدة تقابل صخورا باردة ولا یوجد مصدر لرفع درجة الحرارة في طریقھا

الصھارة الریولیتیة الصاعدة من درجة حرارة التصلب تحت سطح الأرض، وتتكون متداخلات من الصخور الجرانیتیة، 

بدلا من الانبثاق فوق سطح الأرض لتتكون لابة ریولیتیة أو فتات

V–أشكال المتداخلات الصھاریة

بالطبع لا یمكن تتبع أشكال الصخور الناریة المتداخلة أثناء تداخل الصھارات في القشرة الأرضیة

أشكالھا الآن من خلال العمل الحقلي الجیولوجي، الذي یقوم على رسم الخرائط ومقارنة المنكشفات البعیدة ثم إعاد

تاریخھا، بعد عدة ملایین من السنین من تكون ھذه الصخور ورفعھا وتعرضھا لعملیة التعریة

الأدلة غیر المباشرة على النشاط الصھاري الحالي

لغرف الصھارة التي تتواجد تحت ب

والذي یمكن أن تتكون من غرف الصھارة

)12– 4شكل (المتداخلة 
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ویتراوح حجم ھذه . المتداخلة من الصخور الناریة، بغض النظر عن حجمھا وشكلھا، بالبلوتونات

ومن السھل الوصول لھذه الأجسام حین تظھر على سطح 

وتختلف . طعھا الآبار العمیقة أو المناجم

وجدیر بالملاحظة أن بعض 

الجیولوجیین یقصرون استخدام مصطلح بلوتون على الأجسام الناریة الكبیرة المتكونة في العمق، ویتراوح حجمھا بین 

وتتداخل معظم الصھارات في . ویعكس ھذا التنوع الواسع اختلاف طرف تداخل الصھارة أثناء صعودھا في القشرة

كم، حیث یتواجد القلیل من الكسور أو الفتحات لأن الضغط العالي للصخور التي 

وتكون . ومع ذلك فإنھ یتم التغلب على ھذا الضغط من الصھارة الصاعدة

تقوم الصھارة برفع الوزن الضخم من الصخور التي تعلوھا، مما یترتب علیھ تكسیر 

وقد تتقوس الصخور التي . وھكذا تنساب الصھارة داخل الصخور

تشق الصھارة طریقھا لأعلى في صخور القشرة المتكسرة، وتسقط كتل من ھذه 

قد یؤدي إلي تغیر تركیب الصھارة في بعض المناطق، وھو ما 

 4شكل (ویوضح . قد تشق الصھارة طریقھا أیضا عن طریق صھر الصخور المحیطة بھا

من قطع من صخور المنطقة، وتكون محاطة بالكامل 

، دلیل جید على اقتحام )13 –4شكل 

المتداخلة من الصخور الناریة، بغض النظر عن حجمھا وشكلھا، بالبلوتونات

ومن السھل الوصول لھذه الأجسام حین تظھر على سطح .الأجسام بین عدة سنتیمترات مكعبة ومئات الكیلومترات المكعبة

طعھا الآبار العمیقة أو المناجمالأرض نتیجة عملیات الرفع والتعریة لصخور القشرة الأرضیة، أو حین تق

وجدیر بالملاحظة أن بعض .البلوتونات لیس في الشكل والحجم فقط، بل في علاقتھا بالصخور المحیطة أیضا

الجیولوجیین یقصرون استخدام مصطلح بلوتون على الأجسام الناریة الكبیرة المتكونة في العمق، ویتراوح حجمھا بین 

.ت الكیلومترات المكعبة

ویعكس ھذا التنوع الواسع اختلاف طرف تداخل الصھارة أثناء صعودھا في القشرة

كم، حیث یتواجد القلیل من الكسور أو الفتحات لأن الضغط العالي للصخور التي 10إلي  8الأعماق الكبیرة التي تزید عن 

ومع ذلك فإنھ یتم التغلب على ھذا الضغط من الصھارة الصاعدة. الفتحاتتعلو الصھارة یغلق مثل ھذه 

:الصھارات الصاعدة مكانا لھا في القشرة بواحدة من الطرق الثلاث الآتیة

تقوم الصھارة برفع الوزن الضخم من الصخور التي تعلوھا، مما یترتب علیھ تكسیر :باقتحام الصخور التي تعلوھا

وھكذا تنساب الصھارة داخل الصخور.ر فتقتحمھا الصھارة وتنحشر بداخلھا

تشق الصھارة طریقھا لأعلى في صخور القشرة المتكسرة، وتسقط كتل من ھذه :كسركتل كبیرة من الصخور

قد یؤدي إلي تغیر تركیب الصھارة في بعض المناطق، وھو ما الصخور في الصھارة وتنصھر وتذوب في الصھیر، مما 

قد تشق الصھارة طریقھا أیضا عن طریق صھر الصخور المحیطة بھا:صھر الصخور المحیطة

.الطرق الثلاث لتدخل الصھارة

من قطع من صخور المنطقة، وتكون محاطة بالكامل وقد توجد أحیانا صخور دخیلة في بعض المتداخلات، والتي تتكون 

شكل (وھذه القطع الصخریة التي كانت طافیة في الصھارة المتداخلة 

.الصھارة للصخور المحیطة أثناء تكون الجسم الناري

البلوتونات –أ 

المتداخلة من الصخور الناریة، بغض النظر عن حجمھا وشكلھا، بالبلوتوناتتسمى كل الأجسام 

الأجسام بین عدة سنتیمترات مكعبة ومئات الكیلومترات المكعبة

الأرض نتیجة عملیات الرفع والتعریة لصخور القشرة الأرضیة، أو حین تق

البلوتونات لیس في الشكل والحجم فقط، بل في علاقتھا بالصخور المحیطة أیضا

الجیولوجیین یقصرون استخدام مصطلح بلوتون على الأجسام الناریة الكبیرة المتكونة في العمق، ویتراوح حجمھا بین 

ت الكیلومترات المكعبةكیلومتر واحد ومئا

ویعكس ھذا التنوع الواسع اختلاف طرف تداخل الصھارة أثناء صعودھا في القشرة

الأعماق الكبیرة التي تزید عن 

تعلو الصھارة یغلق مثل ھذه 

الصھارات الصاعدة مكانا لھا في القشرة بواحدة من الطرق الثلاث الآتیة

باقتحام الصخور التي تعلوھا–1

ر فتقتحمھا الصھارة وتنحشر بداخلھاھذه الصخو

.تعلوھا خلال ھذه العملیة

كسركتل كبیرة من الصخور–2

الصخور في الصھارة وتنصھر وتذوب في الصھیر، مما 

.یعرف بالتماثل

صھر الصخور المحیطة–3

الطرق الثلاث لتدخل الصھارة)9–

وقد توجد أحیانا صخور دخیلة في بعض المتداخلات، والتي تتكون 

وھذه القطع الصخریة التي كانت طافیة في الصھارة المتداخلة . بالمادة المتداخلة

الصھارة للصخور المحیطة أثناء تكون الجسم الناري
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كما توجد أدلة أخرى على تداخل ھذه الأجسام على 

وقد تتداخل بعض البلوتونات في الصخور المحیطة فتؤدي إلي تكون بعض 

وتؤدي ھذه الظواھر إلي الاعتقاد بأن ھذه البلوتونات قد تكونت من 

والجرنتة ھى العملیة التي یتكون بھا الجرانیت من صخور أخرى سابقة بإعادة 

لور، تغطي تعتبر الباثولیثات أكبر البلوتونات حجما، حیث تتكون ضخمة غیر منتظمة من صخور ناریة خشنة التب

وعندما تأخذ الكتلة . وتسمى البلوتونات الأصغر بالكتلة الشاخصة أو الاستوك

وتكون كل من البلوتونات والكتل الشاخصة عبارة عن متداخلات غیر 

ولقد أظھرت المشاھدات الحقلیة أن الباثولیثات عبارة 

ي وقد تمتد أعماق الباثولیثات إل. عن أجسام تشبھ الفرش الأفقیة، أو أجسام سمیكة مفصصة تمتد من جزء أوسط یشبھ القمع

ویظھر التبلور الخشن لصخور الباثولیثات، أنھا تتبلور في 

ما ترتبط بالصخور تختلف الجدد الموازیة والقواطع عن الباثولیثات في جوانب عدة، منھا أنھا تكون أصغر حجما، ك

والجدد الموازیة عبارة عن متداخلات متطابقة، أي تكون حدودھا موازیة للطبقات المحیطة 

منبسطة مستویة الأسطح تكونت نتیجة حقن الصھارة في صخور سابقة متطبقة 

ویتراوح سمك الجدة الموازیة بین سنتیمترات قلیلة ومئات الأمتار، 

كما توجد أدلة أخرى على تداخل ھذه الأجسام على . محیطةویكون لمعظم البلوتونات حدود تلامس حادة مع الصخور ال

وقد تتداخل بعض البلوتونات في الصخور المحیطة فتؤدي إلي تكون بعض .ھیئة صھارة سائلة في الصخور الصلبة

وتؤدي ھذه الظواھر إلي الاعتقاد بأن ھذه البلوتونات قد تكونت من .التراكیب التي تشبھ تراكیب الصخور الرسوبیة

والجرنتة ھى العملیة التي یتكون بھا الجرانیت من صخور أخرى سابقة بإعادة .خور رسوبیة سابقة، بعملیة الجرنتة

.التبلور، مع حدوث انصھار كامل أو دون أي انصھار

تعتبر الباثولیثات أكبر البلوتونات حجما، حیث تتكون ضخمة غیر منتظمة من صخور ناریة خشنة التب

وتسمى البلوتونات الأصغر بالكتلة الشاخصة أو الاستوك).12–4شكل 

وتكون كل من البلوتونات والكتل الشاخصة عبارة عن متداخلات غیر .الشاخصة شكلا مستدیرا فإنھا تعرف بالحدبة

.تتداخل فیھا ھذه الأجسام الناریةمتطابقة، أي تقطع طبقات الصخور المحیطة التي 

ولقد أظھرت المشاھدات الحقلیة أن الباثولیثات عبارة ). بنائیا(وتتواجد الباثولیثات في لب سلاسل الجبال المشوھة تكتونیا 

عن أجسام تشبھ الفرش الأفقیة، أو أجسام سمیكة مفصصة تمتد من جزء أوسط یشبھ القمع

ویظھر التبلور الخشن لصخور الباثولیثات، أنھا تتبلور في .كم، بینما قد یمتد بعضھا الآخر إلي أعماق أكبر

.أعماق كبیرة، ونتیجة تبرید بطيء

الجدد الموازیة والقواطع

تختلف الجدد الموازیة والقواطع عن الباثولیثات في جوانب عدة، منھا أنھا تكون أصغر حجما، ك

والجدد الموازیة عبارة عن متداخلات متطابقة، أي تكون حدودھا موازیة للطبقات المحیطة .المحیطة بھا بعلاقات مختلفة

منبسطة مستویة الأسطح تكونت نتیجة حقن الصھارة في صخور سابقة متطبقة ) صفائح(وتتكون من أجسام مسطحة 

ویتراوح سمك الجدة الموازیة بین سنتیمترات قلیلة ومئات الأمتار، ).14– 4و 12 –4:شكلا

.كما قد تمتد ھذه الجدد لمسافات بعیدة

ویكون لمعظم البلوتونات حدود تلامس حادة مع الصخور ال

ھیئة صھارة سائلة في الصخور الصلبة

التراكیب التي تشبھ تراكیب الصخور الرسوبیة

خور رسوبیة سابقة، بعملیة الجرنتةص

التبلور، مع حدوث انصھار كامل أو دون أي انصھار

الباثولیثات –1

تعتبر الباثولیثات أكبر البلوتونات حجما، حیث تتكون ضخمة غیر منتظمة من صخور ناریة خشنة التب

شكل (على الأقل  2كم100

الشاخصة شكلا مستدیرا فإنھا تعرف بالحدبة

متطابقة، أي تقطع طبقات الصخور المحیطة التي 

وتتواجد الباثولیثات في لب سلاسل الجبال المشوھة تكتونیا 

عن أجسام تشبھ الفرش الأفقیة، أو أجسام سمیكة مفصصة تمتد من جزء أوسط یشبھ القمع

كم، بینما قد یمتد بعضھا الآخر إلي أعماق أكبر15أو  10

أعماق كبیرة، ونتیجة تبرید بطيء

الجدد الموازیة والقواطع–2

تختلف الجدد الموازیة والقواطع عن الباثولیثات في جوانب عدة، منھا أنھا تكون أصغر حجما، ك

المحیطة بھا بعلاقات مختلفة

وتتكون من أجسام مسطحة . بھا

شكلا(وبین طبقتین متوازیتین 

كما قد تمتد ھذه الجدد لمسافات بعیدة

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(4-13).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(4-13).jpg


وھى تشبھ الجدد الموازیة في أنھا أجسام ناریة مستویة 

أما الجدد الموازیة فتكون موازیة ).

خلال ) فتحات(وتتكون القواطع أحیانا نتیجة الحقن في كسور قدیمة موجودة قبل الحقن، إلا غالبا ما تفتح قنوات 

ویتراوح . ھا لعشرات الكیلومتراتوجدیر بالذكر أن بعض القواطع یمكن تتبع

ونادرا ما توجد القواطع مفردة، حیث تتواجد عادة في أعداد كبیرة، أو على ھیئة حشود مكونة من مئات أو آلاف القواطع 

متجاوزة حیث قد تكون خرجت من 

یشبھ اللاكولیث الجدة الموازیة في أن الجدة تتكون من حقن الصھیر بین طبقتین من الصخور الرسوبیة قرب سطح 

لذلك فإنھ . أما اللاكولیث فیتكون من صھیر غني بالسیلیكا، ممیز بدرجة لزوجة أعلى من الصھارات المافیة

أما قاع اللاكولیث . مع على ھیئة كتلة عدسیة الشكل تشبھ فطر عیش الغراب، وتعمل على تقوس الصخور التي تعلوھا

. كم1000ویصل أقصى سمك لھا إلي نحو 

ئذ باللوبولیث، أو تأخذ شكل سرجاً وتعرف 

وھى تشبھ الجدد الموازیة في أنھا أجسام ناریة مستویة .وتعتبر القواطع ھى الطرق الرئیسیة لانتقال الصھارة في القشرة

).14– 4و 12 – 4شكل (ع طبقات الصخور المحیطة السطح، إلا أن القواطع تقط

وتتكون القواطع أحیانا نتیجة الحقن في كسور قدیمة موجودة قبل الحقن، إلا غالبا ما تفتح قنوات 

وجدیر بالذكر أن بعض القواطع یمكن تتبع.كسور جدیدة تحت ضغط الحقن الصھارى

.سمك القواطع من عدة أمتار إلي سنتیمترات قلیلة

ونادرا ما توجد القواطع مفردة، حیث تتواجد عادة في أعداد كبیرة، أو على ھیئة حشود مكونة من مئات أو آلاف القواطع 

متجاوزة حیث قد تكون خرجت من وقد تكون ھذه المجموعات من القواطع متوازیة، أو شعاعیة أو 

یشبھ اللاكولیث الجدة الموازیة في أن الجدة تتكون من حقن الصھیر بین طبقتین من الصخور الرسوبیة قرب سطح 

أما اللاكولیث فیتكون من صھیر غني بالسیلیكا، ممیز بدرجة لزوجة أعلى من الصھارات المافیة

مع على ھیئة كتلة عدسیة الشكل تشبھ فطر عیش الغراب، وتعمل على تقوس الصخور التي تعلوھا

ویصل أقصى سمك لھا إلي نحو . كم8إلي  1ویتراوح قطر اللاكولیث من ). 11 –

ئذ باللوبولیث، أو تأخذ شكل سرجاً وتعرف وقد تأخذ الأجسام الناریة شكل طبق تحت سطح الأرض، وتعرف حین

وتعتبر القواطع ھى الطرق الرئیسیة لانتقال الصھارة في القشرة

السطح، إلا أن القواطع تقط

وتتكون القواطع أحیانا نتیجة الحقن في كسور قدیمة موجودة قبل الحقن، إلا غالبا ما تفتح قنوات . لھا

كسور جدیدة تحت ضغط الحقن الصھارى

سمك القواطع من عدة أمتار إلي سنتیمترات قلیلة

ونادرا ما توجد القواطع مفردة، حیث تتواجد عادة في أعداد كبیرة، أو على ھیئة حشود مكونة من مئات أو آلاف القواطع 

وقد تكون ھذه المجموعات من القواطع متوازیة، أو شعاعیة أو ).15– 4شكل (

.مصدر صھاري واحد

یشبھ اللاكولیث الجدة الموازیة في أن الجدة تتكون من حقن الصھیر بین طبقتین من الصخور الرسوبیة قرب سطح 

أما اللاكولیث فیتكون من صھیر غني بالسیلیكا، ممیز بدرجة لزوجة أعلى من الصھارات المافیة. الأرض

مع على ھیئة كتلة عدسیة الشكل تشبھ فطر عیش الغراب، وتعمل على تقوس الصخور التي تعلوھایتج

– 5شكل (فیكون مسطحا 

وقد تأخذ الأجسام الناریة شكل طبق تحت سطح الأرض، وتعرف حین

.بالفاكولیث

العروق –ب 
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وھى . العروق عبارة عن رواسب من المعادن مرتبطة بالأجسام الناریة القریبة وتكون غریبة عن الصخور المحیطة بھا

أو على شكل  وقد تنشأ العروق على ھیئة أجسام غیر منتظمة

ویتراوح عرض العروق بین . صفائح منبسطة أو مستدقة مثل القلم، تتفرغ من قمة وجوانب عدید من المتداخلات الناریة

وأكثر أنواع العروق شیوعا عروق .

معظم العرق، بالإضافة إلي بعض الكبریتیدات والفلزات العنصریة مثل الذھب أو 

وتسمى العروق المتكونة من صخور الجرانیت خشنة التبلور جدا بالبجماتیت حیث 

العروق في المراحل النھائیة لتصلب وتتبلور تلك 

.وتحتوي البجماتیت على خامات من العناصر النادرة والفلزات الثقیلة

وتكون بعض العروق ممتلئة بالمعادن التي تحتوي على كمیات كبیرة من الماء المرتبط كیمیائیا بالمعادن، والتي تتبلور من 

إلي  250تجارب المعملیة أن ھذه المعادن تتبلور عند درجات حرارة مرتفعة تتراوح بین 

من (ویوضح تركیب المعادن في ھذه العروق الحرمائیة 

وسیتم . أن الماء كان متواجدا بوفرة أثناء تكون العروق

.مناقشة العروق الحرمائیة وما تحویھ من خامات ذات قیمة اقتصادیة في الفصل التاسع عشر من الكتاب

وتعطینا . المختلفة من الصخور التجارب المعملیة

فالبازلت ینصھر عند درجة حرارة تزید بمئات 

الدرجات عن درجة انصھار خلیط من الصخور الرسوبیة، مما یعني أن البازلت یبدأ في الانصھار في الأماكن النشطة 

وتربط . ا من الوشاح بالقرب من الحد السفلي للقشرة، بینما تنصھر الصخور الرسوبیة عند أعماق أقل من البازلت

انتشار  وھناك نوعان من حدود الألواح یصاحبھا تكوین الصھارات وھى حیود وسط المحیط حیث یتباعد لوحان ویحدث

وتتواجد ). 16 – 4شكل (لقاع المحیط، ونطاقات الاندساس حیث یؤدي تقارب لوحین إلي أن یندس أحدھما تحت الآخر 

حیث یتكون البازلت نتیجة  -أي عند حیود وسط المحیط

وتنبثق الصھارة على ھیئة لابات، یتم تغذیتھا من 

متداخلات صخور الجابرو في الوقت نفسھ ولكن 

العروق عبارة عن رواسب من المعادن مرتبطة بالأجسام الناریة القریبة وتكون غریبة عن الصخور المحیطة بھا

وقد تنشأ العروق على ھیئة أجسام غیر منتظمة.تشبھ القواطع في أنھا تملأ فراغات الصخور المحیطة

صفائح منبسطة أو مستدقة مثل القلم، تتفرغ من قمة وجوانب عدید من المتداخلات الناریة

.عدة میلیمترات وعدة أمتار، بینما یتراوح طولھا بین عشرات الأمتار والكیلومترات

معظم العرق، بالإضافة إلي بعض الكبریتیدات والفلزات العنصریة مثل الذھب أو الكوارتز، حیث یكون معدن الكوارتز

وتسمى العروق المتكونة من صخور الجرانیت خشنة التبلور جدا بالبجماتیت حیث .الفضة التي تتواجد بنسب ضئیلة للغایة

وتتبلور تلك . أو حتى عدة أمتار طولا) 2 – 4شكل (تبلغ البلورات عدة سنتیمترات 

وتحتوي البجماتیت على خامات من العناصر النادرة والفلزات الثقیلة

وتكون بعض العروق ممتلئة بالمعادن التي تحتوي على كمیات كبیرة من الماء المرتبط كیمیائیا بالمعادن، والتي تتبلور من 

تجارب المعملیة أن ھذه المعادن تتبلور عند درجات حرارة مرتفعة تتراوح بین وتظھر ال

ویوضح تركیب المعادن في ھذه العروق الحرمائیة .م، وھى درجة أقل من درجة حرارة الصھارات عموما

أن الماء كان متواجدا بوفرة أثناء تكون العروق) بمعنى حرارة thermalبمعنى ماء، و 

مناقشة العروق الحرمائیة وما تحویھ من خامات ذات قیمة اقتصادیة في الفصل التاسع عشر من الكتاب

النشاط الناري وتكتونیة اللواح

المختلفة من الصخور التجارب المعملیةلقد أمكن تحدید درجات الحرارة والضغوط التي تنصھر عندھا الأنواع 

فالبازلت ینصھر عند درجة حرارة تزید بمئات .ھذه النتائج فكرة عن الأماكن التي یمكن أن یحدث فیھا الانصھار

الدرجات عن درجة انصھار خلیط من الصخور الرسوبیة، مما یعني أن البازلت یبدأ في الانصھار في الأماكن النشطة 

ا من الوشاح بالقرب من الحد السفلي للقشرة، بینما تنصھر الصخور الرسوبیة عند أعماق أقل من البازلت

.طریقة حركة اللوح بین النشاط التكتوني وتركیب الصخور المنصھرة

وھناك نوعان من حدود الألواح یصاحبھا تكوین الصھارات وھى حیود وسط المحیط حیث یتباعد لوحان ویحدث

لقاع المحیط، ونطاقات الاندساس حیث یؤدي تقارب لوحین إلي أن یندس أحدھما تحت الآخر 

أي عند حیود وسط المحیط–معظم أماكن تكون الصخور الناریة عند نطاقات التباعد 

وتنبثق الصھارة على ھیئة لابات، یتم تغذیتھا من . لدورانیة الصاعدةالانصھار الجزئي للوشاح ویصعد مع تیارات الحمل ا

متداخلات صخور الجابرو في الوقت نفسھ ولكن ) تتموضع(غرف الصھارة أسفل محور حیود وسط المحیط، بینما تقتحم 

العروق عبارة عن رواسب من المعادن مرتبطة بالأجسام الناریة القریبة وتكون غریبة عن الصخور المحیطة بھا

تشبھ القواطع في أنھا تملأ فراغات الصخور المحیطة

صفائح منبسطة أو مستدقة مثل القلم، تتفرغ من قمة وجوانب عدید من المتداخلات الناریة

عدة میلیمترات وعدة أمتار، بینما یتراوح طولھا بین عشرات الأمتار والكیلومترات

الكوارتز، حیث یكون معدن الكوارتز

الفضة التي تتواجد بنسب ضئیلة للغایة

تبلغ البلورات عدة سنتیمترات 

وتحتوي البجماتیت على خامات من العناصر النادرة والفلزات الثقیلة. صھارة غنیة بالماء

وتكون بعض العروق ممتلئة بالمعادن التي تحتوي على كمیات كبیرة من الماء المرتبط كیمیائیا بالمعادن، والتي تتبلور من 

وتظھر ال. محالیل مائیة ساخنة

م، وھى درجة أقل من درجة حرارة الصھارات عموما350

بمعنى ماء، و hydroالكلمة الیونانیة 

مناقشة العروق الحرمائیة وما تحویھ من خامات ذات قیمة اقتصادیة في الفصل التاسع عشر من الكتاب

V1–النشاط الناري وتكتونیة اللواح

لقد أمكن تحدید درجات الحرارة والضغوط التي تنصھر عندھا الأنواع 

ھذه النتائج فكرة عن الأماكن التي یمكن أن یحدث فیھا الانصھار

الدرجات عن درجة انصھار خلیط من الصخور الرسوبیة، مما یعني أن البازلت یبدأ في الانصھار في الأماكن النشطة 

ا من الوشاح بالقرب من الحد السفلي للقشرة، بینما تنصھر الصخور الرسوبیة عند أعماق أقل من البازلتتكتونی

طریقة حركة اللوح بین النشاط التكتوني وتركیب الصخور المنصھرة

وھناك نوعان من حدود الألواح یصاحبھا تكوین الصھارات وھى حیود وسط المحیط حیث یتباعد لوحان ویحدث

لقاع المحیط، ونطاقات الاندساس حیث یؤدي تقارب لوحین إلي أن یندس أحدھما تحت الآخر 

معظم أماكن تكون الصخور الناریة عند نطاقات التباعد 

الانصھار الجزئي للوشاح ویصعد مع تیارات الحمل ا

غرف الصھارة أسفل محور حیود وسط المحیط، بینما تقتحم 

.في أعماق أكبر
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حیث تحتوي قمة اللوح الصخري .أما نطاقات الاندساس حیث یندس لوح تحت آخر، فھى أكثر مواقع انصھار الصخور

المندس على قشرة محیطیة متكونة أساساً من البازلت الذي نشأ أصلاً عند حیود وسط المحیط، وبالإضافة إلي ذلك یحمل 

ویقابل اللوح .اللوح الماء ورسوبیات محیطیة لینة تجمعت أثناء حركة اللوح من حید وسط المحیط إلي نطاق الاندساس

أسفل درجات حرارة متزایدة وضغط مما یؤدي إلي تحول الرسوبیات أولاً إلي صخور رسوبیة ثم إلي أثناء حركتھ إلي 

وحیث إن ھذه الصخور تحتوي على كمیات كبیرة من الماء، لذلك فإن ھذه المواد .صخور متحولة عند الأعماق الأكبر

.لذین لا یحتویان على ھذه الكمیات من الماءتتمیز بدرجات انصھار أقل من درجة انصھار القشرة أو الوشاح الجافین ال

وعندما یتحرك اللوح الصخري إلي أعماق أكبر ترتفع درجات الحرارة حتى تصل إلي درجة انصھار الصخور الرسوبیة 

وباستمرار الحركة إلي أسفل، یقابل اللوح في النھایة درجات حرارة كافیة لصھر الأجزاء العلویة .أو الصخور المتحولة

.وھكذا، فإن الاندساس یؤدي إلي تكون صھارة، أو ربما عدة صھارات مختلفة الأنواع.لبازلتمن ا

وحینما تتصاعد الصھارات والماء الناتجة من التفاعلات التي تؤدي إلي انتزاع الماء من قمة اللوح المندس المنصھر، 

كما قد تتمایز الصھارات بالتبلور .ر تركیبھفإنھا قد تسبب انصھار أجزاء من اللوح العلوي فوق نطاق الاندساس وتغی

وتنبثق من البراكین فوق الأجزاء العمیقة من ).بركانیة(التجزیئي، ویتكون نتیجة لذلك صخور ناریة متداخلة ومنبثقة 

وتكون .نطاق الاندساس لابات بازلتیة وأندیزیتیة وریولیتیة وفتات ناري، مكونة بذلك أنواعا عدیدة من الصخور البركانیة

.ھذه البراكین والبركانیات المندفعة منھا أقواس جزر محیطیة بركانیة مثل جزر الإلیوشان في ألاسكا

أما إذا حدث الاندساس أسفل قارة، فإن عدیداً من كتل البراكین والصخور البركانیة تلتحم ببعضھا بعضا لتكون قوسا 

محیطي أسفل آخر قاري تكون سلسلة جبال الأندیز والكاسكید ومن أمثلة اندساس لوح .على الأرض)قوس جبلي(بركانیا 

.المتواجدة على ھیئة قوس من البراكین النشطة، تضم بركان جبل سانت ھیلین في شمال كالیفورنیا، وأوریجون وواشنطن

ن المافیة إلي وبینما تتكون الجبال فوق القارات، تتبلور الصھارات المتداخلة في الأعماق لتكون صخورا ناریة تتراوح م

.الفلسیة تبعا لتركیب الصھارة ودرجة التمایز

.وتعتبر جزر الیابان مثالاً للمتداخلات والانبثاقات المعقدة التي تكونت وتطورت في نطاق اندساس عبر ملایین السنین

لتي تداخلت مع وفي كل مكان من ھذا البلد الصغیر، توجد كل أنواع الصخور الناریة المنبثقة من أعماق مختلفة، وا

.صخور بركانیة متحولة وصخور متداخلة متوسطة ومافیة وصخور رسوبیة تكونت نتیجة تعریة الصخور الناریة

یعتقد العلماء أن النقاط الساخنة تمثل تعبیرا عن البلومات الصاعدة باستمرار والمسئولة عن تدفق كمیات :بلومات الوشاح

ازلت فوق بعض القارات بعیدا عن حدود الألواح في تتابعات سمیكة مماثلة لتلك ضخمة من البازلت، حیث یتواجد ھذا الب

ومن أمثلة ھذا البازلت، ذلك الموجود في ولایات واشنطن وأوراجون وإیداھو في .الموجودة عند حیود وسط المحیط

كما انبثق أیضا .ین السنینالولایات المتحدة الأمریكیة حیث یغطي البازلت مساحات شاسعة، نتیجة تدفق اللابات لملای

كمیات كبیرة من البازلت من جزر بركانیة منفصلة بعیدا عن حیود الألواح المحیطیة، مثل جزر ھاواي في وسط اللوح 

وفي مثل ھذه المناطق تصعد البلومات الرقیقة التي تشبھ ریشة الرسام أو قلم الرصاص من صھارات البازلت .الھاديء

.اح، وربما من أعماق تصل إلي قرب الحد بین اللب والوشاحالساخنة من أعماق الوش

والخلاصة أن صھارات البازلت تتكون في الأجزاء العلیا من الوشاح أسفل حیود وسط المحیط، وفي الأجزاء السفلى من 

على كمیة وتتكون صھارات مختلفة التركیب في نطاقات الاندساس اعتمادا .الوشاح أسفل النقاط الساخنة داخل الألواح

.المواد الفلسیة والماء الذي تساھم بھ الصخور فوق نطاق الاندساس في الصخور المنصھرة

البراكین:الفصل الخامس

مایو 18مترا صباح یوم 2950كان جبل سانت ھیلین في ولایة واشنطن بركانا مخروطیا عالیا یصل ارتفاعھ إلي 

مترا، تغطیھ سحابة من الغازات والرماد تصاعدت من 2550اعھ م، وعند الغروب أصبح جبلا قبیحا یبلغ ارتف1980

وقد أزال الانھیال الكتلي الضخم الجانب الشمالي للجبل تماما، مسببا انفجارا .فوھة جدیدة أخذت شكل حدوة الحصان



بة كما اندفعت من البركان سحا. شخصا 57ضخما مزق قمة الجبل، ودمر غابة بھا نحو عشرة ملایین شجرة وقتل 

م، غطت وسط واشنطن، وامتدت شرقا إلي 800ضخمة من الغازات والرماد لأعلى، وصلت درجة حرارتھا إلي نحو 

واندفع العاملون بالبراكین من كل أنحاء العالم نحو ولایة واشنطن لیجدوا إجابات عن .الشاطيء خلال الأیام الثلاثة التالیة

سئلة أخرى عن الدروس المستفادة مما حدث في جبل سانت ھیلین للاستفادة بالإضافة إلي أ.ماذا حدث؟، ولماذا؟:أسئلتھم

.بھا في مناطق أخرى بھا براكین خطیرة

، وھى حزام من الجبال الحدیثة والزلازل )حلقة النار(ویقع بركان سانت ھیلین وبراكین أخرى نشطة على امتداد 

لماذا لا توجد البراكین :وھنا یبرز السؤال.حول الھاديءوالبراكین تحیط بالمحیط الھاديء، ولذا یعرف باسم الحزام

موزعة عشوائیا في مختلف أنحاء العالم؟، ولماذا ھى شائعة في مناطق أكثر من أخرى؟؟ وللإجابة على ھذه الأسئلة 

داخل وغیرھا حول موضوع البراكین، كان ھذا الفصل الذي یتناول التبركن، وھى العملیة التي تصعد بھا الصھارة من

وتكون الصخور .الأرض خلال القشرة الأرضیة لتظھر على السطح على ھیئة لابة، وتبرد لتكون صخرا بركانیا صلبا

.من القشرة الأرضیة، سواء كانت محیطیة أو قاریة%80البركانیة نحو

التضاریسیة التي تكونھا، وأنواع وسوف نتناول في ھذا الفصل أیضا الأنواع الرئیسیة للابات، وأنواع الثورات والملامح 

كما . التلوث البیئي التي تسببھا البراكین، حیث یمكن اعتبار البراكین نافذة یمكن من خلالھا ملاحظة باطن الأرض

وفي .سنوضح في ھذا الفصل معظم البراكین عند حواف الألواح، مع وجود القلیل منھا فوق النقاط الساخنة داخل الألواح

اقش كیفیة التحكم في الطاقة التدمیریة للبراكین، والاستفادة من الطاقة الحراریة الناشئة عنھا والعناصر النھایة، سنن

.الكیمیائیة المصاحبة لھا

مصدر اللابات–1

روعت ثورات البراكین والمواد المصاحبة لھا قدامى الفلاسفة، مماحدا بھم لنسج الأساطیر عن عالم شیطاني ساخن تحت 

وقد كانت فكرة القدامى صحیحة، حیث لا یجد الجیولوجیون الآن دلیلا على طبیعة الحرارة الداخلیة .سطح الأرض

.للأرض غیر البراكین

أن درجة حرارة الأرض تزداد )كم10نحو (وتظھر نتائج تسجیل درجات الحرارة أثناء حفر الآبار العمیقة في الأرض 

ویعتقد الآن أن درجات الحرارة تصل إلي .م لكل كیلومتر عمقا30ل بزیادة العمق، حیث ترتفع درجة الحرارة بمعد

وھى درجة .كم350إلي 100، والذي یمتد من نحو )الأسثینوسفیر(م عند أعماق الغلاف اللدن 1200م وإلي 1100

ھو المصدر ولذلك یعتقد االجیولوجیون أن الغلاف اللدن.حرارة عالیة بما یكفي لأن تبدأ عندھا الصخور في الانصھار

.الرئیسي للصھارة، وھى الصخور المنصھرة تحت سطح الأرض، والتي تعرف باللابة عندما تنبثق فوق سطح الأرض

كما یعتقد أن الانصھار الجزئي لبعض أجزاء .ویستخدم مصطلح اللابة للدلالة أیضا على الصخر الذي تصلدت منھ

وتصعد الصھارة كما لوكانت تطفو، لأن .صدر آخر للصھارةالغلاف الصخري الصلب الذي یعلو الغلاف اللدن ھو م

وتضغط الصخور المحیطة .كثافة الأجزاء المنصھرة عند ھذه الحرارة تكون أقل من كثافة الصخور المحیطة المتبقیة

ف كما قد یجد الصھیر طریقة إلي سطح الأرض خلال كسور الغلا.الأكثر كثافة على الصھیر لتعصره وتدفعھ إلي أعلى

.وقد تصل بعض الصھارة في النھایة إلي سطح الأرض وتنبثق على ھیئة لابة.الصخري، أو بصھر الصخور

والبركان مصطلح مشتق من اسم إلھ النار عند الرومان والمسمى فولكان، وھو عبارة عن تل أوجبل، یأخذ عادة شكلا 

رسما تخطیطیا لبركان یوضح النظام )1–5(ویمثل شكل .مخروطیا، تكون من تراكم مواد تنبثق على سطح الأرض

الموجود بالبراكین، والذي یشبھ نظام خطوط أنابیب المیاه، والذي یؤدي إلي دفع الصخور المنصھرة في الأعماق من 

غرفة الصھارة، وینشيء مخرجا لھا عند سطح الأرض، تصعد منھ الصھارة خلال قناة تشبھ الأنبوب تعرف بالعنق 

وتوجد فوق المخرج المركزي حفرة على شكل قمع تعرف بفوھة البركان .أو القصبة البركانیة للبركان)مخرج(المركزي 

ویتم ملء غرفة الصھارة القریبة من سطح الأرض أسفل قمة البركان دوریا ).18–5وشكل 1-5أنظر شكلي (



ن تنبثق اللابة أیضا من كسور على ویمكن أ

ویھتم الجیولوجیون بدراسة اللابة، حیث تعتبر اللابة عینة مطابقة تماما، حیث تختلف اللابة عن الصھارة التي توجد في 

ن أن تفقد الصھارة فاللابة فقدت بعض مكوناتھا من الغازات في الغلاف الجوي أو المحیط أثناء انبثاقھا، كما یمك

وبالرغم من ھذه الاختلافات، فإن الصھارة 

والمواد الأخرى المنبثقة تمدنا بمعلومات مھمة، والتي تعتبر مفتاحا لفھم التركیب الكیمیائي والحالة الفیزیائیة للأجزاء العلیا 

لنا ھذه المواد التي تصلبت على ھیئة صخر بركاني، على الثورة التي كونت ھذه الصخور منذ آلاف أو 

ویؤثر التركیب الكیمیائي والمعدني لا للابات في الطریقة التي تنبثق بھا وأشكال التضاریس التي تكونھا 

ولكن ھذا اعتقاد غیر صحیح في أغلب الأحیان، حیث تقذف البراكین أثناء 

الثورة الانفجاریة كمیات ھائلة من الفتات الصخري والقذائف البركانیة والرماد البركاني الدقیق، والتي لا تقل وفرة عن 

ونستعرض فیما یلي . فإن كمیات كبیرة من الغازات تقذف من البراكین إلي الغلاف الجوي

تحظى الغازات البركانیة وطرق تكونھا بأھمیة خاصة، حیث یعتقد أنھا ھى التي كونت میاه المحیطات وغازات الغلاف 

وقد حلل عدید من الغازات . الجوي خلال الزمن الجیولوجي، بالإضافة إلي أنھا یمكن أن یؤثر على الطقس والمناخ أیضا

من % 95إلي  70البركانیة لتحدید تركیبھا الكیمیائي، ووجد أن بخار الماء ھو المكون الرئیسي للغاز البركاني حیث یمثل 

ویمكن أ.بالصھارة الصاعدة من أسفل، وتفرغ على السطح في دورات من الثورات

ویھتم الجیولوجیون بدراسة اللابة، حیث تعتبر اللابة عینة مطابقة تماما، حیث تختلف اللابة عن الصھارة التي توجد في 

فاللابة فقدت بعض مكوناتھا من الغازات في الغلاف الجوي أو المحیط أثناء انبثاقھا، كما یمك

وبالرغم من ھذه الاختلافات، فإن الصھارة .أو تكتسب بعض المكونات الكیمیائیة الأخرى أثناء صعودھا إلي السطح

والمواد الأخرى المنبثقة تمدنا بمعلومات مھمة، والتي تعتبر مفتاحا لفھم التركیب الكیمیائي والحالة الفیزیائیة للأجزاء العلیا 

لنا ھذه المواد التي تصلبت على ھیئة صخر بركاني، على الثورة التي كونت ھذه الصخور منذ آلاف أو 

ویؤثر التركیب الكیمیائي والمعدني لا للابات في الطریقة التي تنبثق بھا وأشكال التضاریس التي تكونھا 

نالصخور والغازات التي تقذفھا البراكی

ولكن ھذا اعتقاد غیر صحیح في أغلب الأحیان، حیث تقذف البراكین أثناء .یعتقد الكثیرون أن البراكین لا تقذف إلا اللابة

الثورة الانفجاریة كمیات ھائلة من الفتات الصخري والقذائف البركانیة والرماد البركاني الدقیق، والتي لا تقل وفرة عن 

فإن كمیات كبیرة من الغازات تقذف من البراكین إلي الغلاف الجويوبالإضافة إلي ذلك، 

):1– 5جدول (أنواع المواد المختلفة التي تقذفھا البراكین 

تحظى الغازات البركانیة وطرق تكونھا بأھمیة خاصة، حیث یعتقد أنھا ھى التي كونت میاه المحیطات وغازات الغلاف 

الجوي خلال الزمن الجیولوجي، بالإضافة إلي أنھا یمكن أن یؤثر على الطقس والمناخ أیضا

البركانیة لتحدید تركیبھا الكیمیائي، ووجد أن بخار الماء ھو المكون الرئیسي للغاز البركاني حیث یمثل 

بالصھارة الصاعدة من أسفل، وتفرغ على السطح في دورات من الثورات

.جوانب البركان

ویھتم الجیولوجیون بدراسة اللابة، حیث تعتبر اللابة عینة مطابقة تماما، حیث تختلف اللابة عن الصھارة التي توجد في 

فاللابة فقدت بعض مكوناتھا من الغازات في الغلاف الجوي أو المحیط أثناء انبثاقھا، كما یمك. الأعماق

أو تكتسب بعض المكونات الكیمیائیة الأخرى أثناء صعودھا إلي السطح

والمواد الأخرى المنبثقة تمدنا بمعلومات مھمة، والتي تعتبر مفتاحا لفھم التركیب الكیمیائي والحالة الفیزیائیة للأجزاء العلیا 

لنا ھذه المواد التي تصلبت على ھیئة صخر بركاني، على الثورة التي كونت ھذه الصخور منذ آلاف أو وتد. من الوشاح

ویؤثر التركیب الكیمیائي والمعدني لا للابات في الطریقة التي تنبثق بھا وأشكال التضاریس التي تكونھا . ملایین السنین

.عندما تتصلب

الصخور والغازات التي تقذفھا البراكی–11

یعتقد الكثیرون أن البراكین لا تقذف إلا اللابة

الثورة الانفجاریة كمیات ھائلة من الفتات الصخري والقذائف البركانیة والرماد البركاني الدقیق، والتي لا تقل وفرة عن 

وبالإضافة إلي ذلك، . اللابة

أنواع المواد المختلفة التي تقذفھا البراكین 

الغازات –أ 

تحظى الغازات البركانیة وطرق تكونھا بأھمیة خاصة، حیث یعتقد أنھا ھى التي كونت میاه المحیطات وغازات الغلاف 

الجوي خلال الزمن الجیولوجي، بالإضافة إلي أنھا یمكن أن یؤثر على الطقس والمناخ أیضا

البركانیة لتحدید تركیبھا الكیمیائي، ووجد أن بخار الماء ھو المكون الرئیسي للغاز البركاني حیث یمثل 
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أكسید الكبریت، بالإضافة إلي كمیات ضئیلة من النیتروجین والھیدروجین وأول مكوناتھ، یلیھ ثاني أكسید الكربون وثاني

وتأتي بعض ).5–1شكل (وتطلق كل ثورة بركانیة كمیات ھائلة من ھذه الغازات .أكسید الكربون والكبریت والكلور

ة عبارة عن میاه جوفیة أو وقد تكون بعض الغازات البركانی.الغازات البركانیة من أعماق الأرض، لتصعد إلي السطح

ماء محیطات دخلت في دورة جدیدة، أو غاز من الغلاف الجوي أعید أیضا في دورة جدیدة، أو غاز محبوس في صخور 

.تكونت في مراحل مبكرة

اللابات–ب 

ت والصخور حیث تقسم الصھارا.تختلف الأنواع الرئیسیة للابات والصخور التي تكونھا تبعا للصھارات التي تتكون منھا

)مافیة(أو بازلتیة )متوسطة(أو أندیزیتیة )فلسیة(الناریة التي نشأت منھا إلي ثلاثة أقسام رئیسیة، وھى لابات ریولیتیة

بردت ببطء تحت سطح (كما تقسم الصخور أیضا إلي صخور متداخلة ).أنظر الفصل الرابع(تبعا لتركیبھا الكیمیائي، 

بردت فوق سطح الأرض وتكون دقیقة (رف أیضا بالصخور الجوفیة وصخور منبثقة ، وتع)الأرض وتكون خشنة التحبب

) فلسي(الجرانیت :وتضم الصخور الناریة المتداخلة الرئیسیة.، وتعرف أیضا بالصخور البركانیة)التحبب

الاندیزیت الأكثر ، و)فلسي(وتشمل الصخور المنبثقة الرئیسیة المقابلة الریولیت ). مافي(والجابرو )متوسط(والدیوریت

ویمكن في ھذا الإطار العام أن .ملخصا لھذه التصنیفات)4–4(ویوضح شكل ). مافي(والبازلت )متوسط(تواجدا 

.نتناول أنواع اللابات وكیفیة انسیابھا وتصلبھا

أنواع اللابات–1

بال البركانیة التي تختلف في شكلھا، یؤدي تكون الأنواع المختلفة من اللابات إلي تكون العدید من التضاریس، مثل الج

واللابات التي تصلبت وتختلف في معالمھا، وتعكس ھذه الاختلافات الفرق في التركیب الكیمیائي ومحتوى الغازات 

فكلما زاد محتوى السیلیكا مثلا زادت لزوجة اللابة وبطأ انسیابھا، وكلما زاد محتوى اللابة من .ودرجة حرارة اللابة

.ان انبثاقھا أكثر عنفاالغازات، ك

م وھى درجة 1200م و1000تنبثق اللابة البازلتیة الداكنة اللون عند درجات حرارة تتراوح بین :اللابات البازلتیة-

وتتمیز اللابة البازلتیة بأنھا سائلة لدرجة كبیرة نتیجة لارتفاع درجة .قریبة من درجة حرارة الأجزاء العلیا من الوشاح

وعلى الرغم من .وتنساب ھذه اللابة على المنحدرات بسرعة ولمسافات بعیدة.واھا المنخفض من السیلیكاحرارتھا، ومحت

أن المتوسط الشائع لانسیاب اللابات ھو عدة كیلومترات في الساعة، إلا أنھ لوحظ أن بعض اللابات تصل سرعة انسیابھا 

ن روسیان جریئان قیاس درجة حرارة الغازات م استطاع جیولوجیا1938وفي عام .كم في الساعة100إلي نحو 

.البركانیة وجمع عینات منھا بوقوفھما فوق كتلة متصلبة تطفو فوق لابة من البازلت المنصھر الذي یتحرك كنھر جار

وقد سجلت حالات .م870م، بینما كانت درجة حرارة نھر البازلت 300وكانت درجة الحرارة عند سطح الكتلة المتصلبة 

وتختلف اللابات البازلتیة المنسابة تبعا للظروف التي .كم من مصدر انبثاقھا50فیھا اللابة لمسافة تزید على انسابت 

:ونذكر ھنا الأنواع المھمة لتلك اللابات البازلتیة.انبثقت تحتھا

رقیقة، مثل فیضان من وفیھ تنتشر اللابة البازلتیة السائلة التي تنبثق فوق أرض مستویة على ھیئة فرش :بازلت فیضي•

زغالبا ما تتراكم الفیوض المتشابھة في ھیئة ھضاب بازلتیة ضخمة تسمى البازلت الفیضي أو ).2–5شكل (اللابة 

الھضاب البازلتیة مثل تلك الموجودة في ھضبة كولومبیا في أوریجون وواشنطن، وكذلك في ھضبة الدكن غرب الھند، 

).2–5شكل (الدرع العربي في غرب شبھ الجزیرة العربیة والمعروفة بالحرات وتلك التي تغطي مساحات واسعة من 



تقسم اللابة البازلتیة التي تبرد أثناء انسیابھا على المنحدرات إلي نوعین تبعا لشكل السطح المتكون، 

حینما تنتشر لابة سائلة على ھیئة فرش، ویتجمد سطحھا لیكون 

قشرة رقیقة زجاجیة مرنة تسحب وتجدل لتكون طیات ملتفة تشبھ الحبل، بینما یستمر السائل المنصھر في التدفق أسفل 

تقسم اللابة البازلتیة التي تبرد أثناء انسیابھا على المنحدرات إلي نوعین تبعا لشكل السطح المتكون، 

).3– 5شكل (

حینما تنتشر لابة سائلة على ھیئة فرش، ویتجمد سطحھا لیكون ) في لغة ھاواي تعني حبلیةالكلمة 

قشرة رقیقة زجاجیة مرنة تسحب وتجدل لتكون طیات ملتفة تشبھ الحبل، بینما یستمر السائل المنصھر في التدفق أسفل 

).3– 5شكل (ھذه الطبقة المرنة المتجمدة 

تقسم اللابة البازلتیة التي تبرد أثناء انسیابھا على المنحدرات إلي نوعین تبعا لشكل السطح المتكون، : باھوي ھوي وآه آه• 

(وھما باھوي ھوي وآه آه 

الكلمة (یتكون الباھوي ھوي 

قشرة رقیقة زجاجیة مرنة تسحب وتجدل لتكون طیات ملتفة تشبھ الحبل، بینما یستمر السائل المنصھر في التدفق أسفل 

ھذه الطبقة المرنة المتجمدة 
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عندما یتجرأ ویمشي حافي القدمین على لابة تشبھ الأرض 

ولذلك . والآه آه ھى لابة فقدت محتواھا من الغازات وأصبحت بالتالي أكثر لزوجة عن الباھوي ھوي

التحرك، فإن القشرة السطحیة وبینما تستمر اللابة في 

، حیث تتراكب تلك الكتل فوق الجزء اللزج مما 

.یؤدي إلي تراكم مقدمة شدیدة الانحدار من الكتل الكبیرة المزواة التي تتقدم مثل جرار متحرك

فإنھا تأخذ عادة شكل الباھوي ھوي بالقرب من مصدر خروج اللابة، حیث 

تكون اللابة مازالت سائلة وساخنة، بینما تأخذ اللابة شكل الآه آه في المناطق الأبعد عن مصدر الصھارة على المنحدرات، 

.ةحیث یتعرض سطح اللابة المنسابة للھواء الباردة لمدة طویلة وتتكون طبقة خارجیة سمیك

لاحظ الجیولوجیون أن اللابات الوسائدیة تتكون على قاع المحیط في ھاواي ثم یقوم ماء البحر بتبریدھا 

ویتكون التركیب الوسائدي على قاع البحر بعیدا عن مخرج اللابة البازلتیة عند حیود وسط المحیط، حیث 

صطلح بازلت وسائدي إلي تركیب معین یتمیز بوجود كتل غیر متصلة من 

البازلت، تكون وسائدي ة الشكل تشبھ الأكیاس، یتراوح قطرھا بین بضعة سنتیمترات ومتر أو أكثر عندما تبرد ألسنة من 

نما تبرد اللابة داخل ھذه اللابة البازلتیة المنصھرة، ویتقسى سطحھا بالتبرید المفاجيء، وتتكون قشرة خارجیة خشنة، بی

ولذلك فإن الجزء الداخلي للوسائد یتكون من نسیج متبلور، بینما تتكون القشرة الخارجیة من 

وتحدث كسورا في ھذا السطح الخارجي، مما یؤدي 

ثم تتقسى ھذه القطعة الجدیدة البارزة .

.بالتبرید المفاجيء ویتشقق سطحھا، وھكذا تستمر العملیة ویتكون في النھایة ركام متكدس من أجسام تشبھ أكیاس الرمل

أما بالقرب من الكسور البازلتیة عند حیود وسط 

المحیط فإن درجة حرارة اللابة تكون أعلى، وتنساب فرش رقیقة من اللابة لیتكون سطحا زجاجیا نتیجة للتبرید المفاجيء، 

.یباسم تقر20وتتكدس الطفوح المنسابة لتكون تراكما من الفرش البازلتیة التي لا یزید سمك كل فرش منھا على 

عندما یتجرأ ویمشي حافي القدمین على لابة تشبھ الأرض ) غیر الحذر(خص الغافل أما الآه آه فھو ما ینطق بھ الش

والآه آه ھى لابة فقدت محتواھا من الغازات وأصبحت بالتالي أكثر لزوجة عن الباھوي ھوي

وبینما تستمر اللابة في .فھى تتحرك ببطء، ممایؤدي إلي تكون طبقة سطحیة أكثر سمكا

، حیث تتراكب تلك الكتل فوق الجزء اللزج مما )3- 5شكل (السمیكة تتكسر إلي كتل كبیرة خشنة ذات نتوءات حادة 

یؤدي إلي تراكم مقدمة شدیدة الانحدار من الكتل الكبیرة المزواة التي تتقدم مثل جرار متحرك

فإنھا تأخذ عادة شكل الباھوي ھوي بالقرب من مصدر خروج اللابة، حیث وحینما تنساب لابة بازلتیة على المنحدرات

تكون اللابة مازالت سائلة وساخنة، بینما تأخذ اللابة شكل الآه آه في المناطق الأبعد عن مصدر الصھارة على المنحدرات، 

حیث یتعرض سطح اللابة المنسابة للھواء الباردة لمدة طویلة وتتكون طبقة خارجیة سمیك

لاحظ الجیولوجیون أن اللابات الوسائدیة تتكون على قاع المحیط في ھاواي ثم یقوم ماء البحر بتبریدھا 

ویتكون التركیب الوسائدي على قاع البحر بعیدا عن مخرج اللابة البازلتیة عند حیود وسط المحیط، حیث 

صطلح بازلت وسائدي إلي تركیب معین یتمیز بوجود كتل غیر متصلة من ویشیر م. تنخفض درجة حرارة اللابة المنسابة

البازلت، تكون وسائدي ة الشكل تشبھ الأكیاس، یتراوح قطرھا بین بضعة سنتیمترات ومتر أو أكثر عندما تبرد ألسنة من 

اللابة البازلتیة المنصھرة، ویتقسى سطحھا بالتبرید المفاجيء، وتتكون قشرة خارجیة خشنة، بی

ولذلك فإن الجزء الداخلي للوسائد یتكون من نسیج متبلور، بینما تتكون القشرة الخارجیة من 

وتحدث كسورا في ھذا السطح الخارجي، مما یؤدي ). ب4 – 5شكل (نسیج زجاجي عدیم البلورات بسبب تبردھا بسرعة 

.ھا الصھارة التي مازالت في حالة سائلة وتتسرب للخارجإلي تكون فتحات تخرج من

بالتبرید المفاجيء ویتشقق سطحھا، وھكذا تستمر العملیة ویتكون في النھایة ركام متكدس من أجسام تشبھ أكیاس الرمل

أما بالقرب من الكسور البازلتیة عند حیود وسط . ئدیاومعظم اللابات التي تنساب على القشرة المحیطیة تكون بازلتا وسا

المحیط فإن درجة حرارة اللابة تكون أعلى، وتنساب فرش رقیقة من اللابة لیتكون سطحا زجاجیا نتیجة للتبرید المفاجيء، 

وتتكدس الطفوح المنسابة لتكون تراكما من الفرش البازلتیة التي لا یزید سمك كل فرش منھا على 

أما الآه آه فھو ما ینطق بھ الش

والآه آه ھى لابة فقدت محتواھا من الغازات وأصبحت بالتالي أكثر لزوجة عن الباھوي ھوي. المحروثة حدیثا

فھى تتحرك ببطء، ممایؤدي إلي تكون طبقة سطحیة أكثر سمكا

السمیكة تتكسر إلي كتل كبیرة خشنة ذات نتوءات حادة 

یؤدي إلي تراكم مقدمة شدیدة الانحدار من الكتل الكبیرة المزواة التي تتقدم مثل جرار متحرك

وحینما تنساب لابة بازلتیة على المنحدرات

تكون اللابة مازالت سائلة وساخنة، بینما تأخذ اللابة شكل الآه آه في المناطق الأبعد عن مصدر الصھارة على المنحدرات، 

حیث یتعرض سطح اللابة المنسابة للھواء الباردة لمدة طویلة وتتكون طبقة خارجیة سمیك

لاحظ الجیولوجیون أن اللابات الوسائدیة تتكون على قاع المحیط في ھاواي ثم یقوم ماء البحر بتبریدھا : لابة وسائدیة• 

ویتكون التركیب الوسائدي على قاع البحر بعیدا عن مخرج اللابة البازلتیة عند حیود وسط المحیط، حیث . بسرعة

تنخفض درجة حرارة اللابة المنسابة

البازلت، تكون وسائدي ة الشكل تشبھ الأكیاس، یتراوح قطرھا بین بضعة سنتیمترات ومتر أو أكثر عندما تبرد ألسنة من 

اللابة البازلتیة المنصھرة، ویتقسى سطحھا بالتبرید المفاجيء، وتتكون قشرة خارجیة خشنة، بی

ولذلك فإن الجزء الداخلي للوسائد یتكون من نسیج متبلور، بینما تتكون القشرة الخارجیة من . القشرة بمعدل أكثر بطئا

نسیج زجاجي عدیم البلورات بسبب تبردھا بسرعة 

إلي تكون فتحات تخرج من

بالتبرید المفاجيء ویتشقق سطحھا، وھكذا تستمر العملیة ویتكون في النھایة ركام متكدس من أجسام تشبھ أكیاس الرمل

ومعظم اللابات التي تنساب على القشرة المحیطیة تكون بازلتا وسا

المحیط فإن درجة حرارة اللابة تكون أعلى، وتنساب فرش رقیقة من اللابة لیتكون سطحا زجاجیا نتیجة للتبرید المفاجيء، 

وتتكدس الطفوح المنسابة لتكون تراكما من الفرش البازلتیة التي لا یزید سمك كل فرش منھا على 
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یتمیز الریولیت الفاتح اللون وكذلك اللابة الریولیتیة بأنھا تكون أكثر فلسیة، كما تكون درجة 

وتكون اللابة الریولیتیة أكثر . م1000

وتتحرك اللابة الریولیتیة بمعدل . تیجة انخفاض درجة حرارتھا ومحتواھا العالي من السیلیكا

أبطأ بمقدار العشر عن اللابة البازلتیة، ولذلك فھى تقاوم الانسیاب، وتمیل إلي أن تتراكم في ھیئة رواسب سمیكة منتفخة 

یحتوي على محتوى متوسط من السیلیكا بین كل من اللابة الفلسیة والمافیة، 

فیمكن أن . أنسجة اللابات تتمیز اللابات بوجود مظاھر أخرى تعكس ظروف الحرارة والضغط التي تكونت تحتھا

ویسمى النسیج . ب إذا كان التبرید سریعا، أو نسیج أكثر خشونة إذا كان التبرید بطیئا

الذي یتكون من حبیبات معدنیة كبیرة تعرف بالبلورات الظاھرة في أرضیة مكونة من حبیبات صغیرة من المعادن بالنسیج 

.بة وتبریدھا إلي تكون فقاعات صغیرة

وعندما تصعد اللابة، یقل . وتحتوي اللابة أساسا على غازات، كما تحتوي زجاجة المیاه الغازیة المغلقة على الصودا

وكما یكون ثاني . الضغط من فوقھا، كما ینخفض الضغط عن قطرات الصودا حینما یفتح غطاء زجاجة المیاه الغازیة

في الصودا فقاعات نتیجة انخفاض الضغط، فإن بخار الماء والغازات الأخرى الذائبة في اللابة تھرب منھا 

ویشیر النسیج الرغوي في اللابة 

أحد أمثلة الصخور البركانیة الریولیتیة 

.التي تتمیز بوجود عدد ھائل من الفجوات، لدرجة أن بعض صخور البیومس تطفو فوق سطح الماء

یتمیز الریولیت الفاتح اللون وكذلك اللابة الریولیتیة بأنھا تكون أكثر فلسیة، كما تكون درجة 

1000و 800انصھارھا أقل من اللابة البازلتیة، وتنبثق عند درجات حرارة تتراوح بین 

تیجة انخفاض درجة حرارتھا ومحتواھا العالي من السیلیكالزوجة من اللابة البازلتیة ن

أبطأ بمقدار العشر عن اللابة البازلتیة، ولذلك فھى تقاوم الانسیاب، وتمیل إلي أن تتراكم في ھیئة رواسب سمیكة منتفخة 

یحتوي على محتوى متوسط من السیلیكا بین كل من اللابة الفلسیة والمافیة، یتمیز الأندیزیت، والذي 

.بصفات تقع بین تلك الممیزة لكل من البازلت والریولیت

أنسجة اللابات تتمیز اللابات بوجود مظاھر أخرى تعكس ظروف الحرارة والضغط التي تكونت تحتھا

ب إذا كان التبرید سریعا، أو نسیج أكثر خشونة إذا كان التبرید بطیئایتكون نسیج زجاجي أو دقیق التحب

الذي یتكون من حبیبات معدنیة كبیرة تعرف بالبلورات الظاھرة في أرضیة مكونة من حبیبات صغیرة من المعادن بالنسیج 

بة وتبریدھا إلي تكون فقاعات صغیرةویمكن أن یؤدي انخفاض الضغط فجأة أثناء صعود اللا).

وتحتوي اللابة أساسا على غازات، كما تحتوي زجاجة المیاه الغازیة المغلقة على الصودا

الضغط من فوقھا، كما ینخفض الضغط عن قطرات الصودا حینما یفتح غطاء زجاجة المیاه الغازیة

في الصودا فقاعات نتیجة انخفاض الضغط، فإن بخار الماء والغازات الأخرى الذائبة في اللابة تھرب منھا 

ویشیر النسیج الرغوي في اللابة ).6- 5شكل (وتكون فراغات أو كھوف صغیرة غازیة أو فجوات تشبھ الرغوة 

أحد أمثلة الصخور البركانیة الریولیتیة ) فافالحجر الخ(ویمثل صخر البیومس . المتصلبة إلي الأصل البركاني للصخر

التي تتمیز بوجود عدد ھائل من الفجوات، لدرجة أن بعض صخور البیومس تطفو فوق سطح الماء

الرواسب الفتاتیة الناریة

یتمیز الریولیت الفاتح اللون وكذلك اللابة الریولیتیة بأنھا تكون أكثر فلسیة، كما تكون درجة : اللابات الریولیتیة -

انصھارھا أقل من اللابة البازلتیة، وتنبثق عند درجات حرارة تتراوح بین 

لزوجة من اللابة البازلتیة ن

أبطأ بمقدار العشر عن اللابة البازلتیة، ولذلك فھى تقاوم الانسیاب، وتمیل إلي أن تتراكم في ھیئة رواسب سمیكة منتفخة 

.تشبھ البصلة

یتمیز الأندیزیت، والذي : اللابات الأندیزیتیة -

بصفات تقع بین تلك الممیزة لكل من البازلت والریولیت

أنسجة اللابات تتمیز اللابات بوجود مظاھر أخرى تعكس ظروف الحرارة والضغط التي تكونت تحتھا–2

یتكون نسیج زجاجي أو دقیق التحب

الذي یتكون من حبیبات معدنیة كبیرة تعرف بالبلورات الظاھرة في أرضیة مكونة من حبیبات صغیرة من المعادن بالنسیج 

).5– 5شكل (البورفیري 

وتحتوي اللابة أساسا على غازات، كما تحتوي زجاجة المیاه الغازیة المغلقة على الصودا

الضغط من فوقھا، كما ینخفض الضغط عن قطرات الصودا حینما یفتح غطاء زجاجة المیاه الغازیة

في الصودا فقاعات نتیجة انخفاض الضغط، فإن بخار الماء والغازات الأخرى الذائبة في اللابة تھرب منھا  أكسید الكربون

وتكون فراغات أو كھوف صغیرة غازیة أو فجوات تشبھ الرغوة 

المتصلبة إلي الأصل البركاني للصخر

التي تتمیز بوجود عدد ھائل من الفجوات، لدرجة أن بعض صخور البیومس تطفو فوق سطح الماء

الرواسب الفتاتیة الناریة–ج 
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لتي تعلو ویؤدي الضغط الحابس للصخور ا

وعندما تصعد الصھارة بالقرب من السطح 

وینخفض الضغط، فإنھ یتم التخلص من المواد الطیارة تحت قوى انفجاریة، تھشم اللابة وأي صخور أخرى صلبة تعلوھا 

وتمیز الثورات الانفجاریة على الأخص اللابات الریولیتیة والأندیزیتیة 

pyroیستمد المصطلح من الكلمات الیونانیة 

وتسمى الصخور المتكونة من الفتات الناري بصخور فتاتیة 

ویستخدم مصطلح تفرا كمصطلح شامل لكل الفتات 

و معادن أو زجاجا، بالإضافة إلي الناري في الھواء، ویشمل كسرات من الصھارة المتصلبة حدیثا سواء كانت صخورا أ

وتشمل التفرا الفتات الناري الذي یتساقط مباشرة على الأرض، وذلك التي یتحرك 

وتسمى الأجسام التي قذفت . ویتنوع حجم وشكل الفتات الناري بدرجة كبیرة

أما الكسرات التي ). 7- 5شكل (حت مستدیرة، حیث تتشكل وتبرد في الھواء، بالقذائف البركانیة 

) الحصى البركاني(نشأت من صخور بركانیة متصلدة سابقا، فإنھا تكون كسرات كتلیة زاویة، تعرف بالكتل، أما اللویبات 

ویتراوح حجم القذائف . ئف البركانیة والكتل

كم في الثورات العنیفة، بینما یكون الرماد البركاني دقیقا لدرجة أنھ یبقى عالقا 

توبو في الفلبین  وقد تم تتبع أثر الرماد البركاني بعد أسبوعین من انفجار في مونت بینا

المصطلحات المستخدمة في ) 2 –

رات الساخنة كما تلتحم الكس. ویتساقط الفتات لبركاني عاجلاً أم آجلاً، ویكون عادة رواسب بالقرب من المصدر البركاني

وتصف الصخور المتكونة من الفتات الناري حسب حجم الحبیبات التي 

مم 64وتسمى الصخور التي تتكون من قذائف بركانیة یزید قطرھا عن 

أما الصخور التي تتكون من كسرات یقل قطرھا عن 

ویؤدي الضغط الحابس للصخور ا.تؤثر المیاه والغازات الذائبة في الصھارات كثیرا على نوع الثورة البركانیة

وعندما تصعد الصھارة بالقرب من السطح .البراكین، قبل حدوث الثورة، إلي احتفاظ اللابات بالمواد الطیارة من الھروب

وینخفض الضغط، فإنھ یتم التخلص من المواد الطیارة تحت قوى انفجاریة، تھشم اللابة وأي صخور أخرى صلبة تعلوھا 

وتمیز الثورات الانفجاریة على الأخص اللابات الریولیتیة والأندیزیتیة . مختلفةإلي كسرات ذات أحجام وأشكال وأنسجة 

یستمد المصطلح من الكلمات الیونانیة (تسمى أي مواد صخریة بركانیة مفتتة تقذف في الھواء بالفتات الناري 

klastos وتسمى الصخور المتكونة من الفتات الناري بصخور فتاتیة ). وتعني مكسرا أو مفتتا

ویستخدم مصطلح تفرا كمصطلح شامل لكل الفتات .كما تسمى أحیانا الرواسب المكونة من الفتات الناري بالتفرا

الناري في الھواء، ویشمل كسرات من الصھارة المتصلبة حدیثا سواء كانت صخورا أ

وتشمل التفرا الفتات الناري الذي یتساقط مباشرة على الأرض، وذلك التي یتحرك .كسرات من الصخور القدیمة المكسرة

ویتنوع حجم وشكل الفتات الناري بدرجة كبیرة.على الأرض كجزء من فیض ساخن متحرك

حت مستدیرة، حیث تتشكل وتبرد في الھواء، بالقذائف البركانیة 

نشأت من صخور بركانیة متصلدة سابقا، فإنھا تكون كسرات كتلیة زاویة، تعرف بالكتل، أما اللویبات 

ئف البركانیة والكتلفتكون أصغر حجما من القذا) من الإیطالیة بمعنى الأحجار الصغیرة

كم في الثورات العنیفة، بینما یكون الرماد البركاني دقیقا لدرجة أنھ یبقى عالقا 10البركانیة بین حجم منزل اندفع لأكثر من 

وقد تم تتبع أثر الرماد البركاني بعد أسبوعین من انفجار في مونت بینا.في الھواء وینتقل لمسافات طویلة

– 5(ویوضح جدول . م1991في كل أنحاء العالم عن طریق الأقمار الصناعیة عام 

.وصف الأحجام المختلفة للفتات الناري

ویتساقط الفتات لبركاني عاجلاً أم آجلاً، ویكون عادة رواسب بالقرب من المصدر البركاني

وتصف الصخور المتكونة من الفتات الناري حسب حجم الحبیبات التي . أثناء التبرید) أو تتحجر(

وتسمى الصخور التي تتكون من قذائف بركانیة یزید قطرھا عن ).2–5جدول 

أما الصخور التي تتكون من كسرات یقل قطرھا عن . بریشیا البركانیةبالأجلومرات، وتلك التي تتكون من كتل كبیرة بال

تؤثر المیاه والغازات الذائبة في الصھارات كثیرا على نوع الثورة البركانیة

البراكین، قبل حدوث الثورة، إلي احتفاظ اللابات بالمواد الطیارة من الھروب

وینخفض الضغط، فإنھ یتم التخلص من المواد الطیارة تحت قوى انفجاریة، تھشم اللابة وأي صخور أخرى صلبة تعلوھا 

إلي كسرات ذات أحجام وأشكال وأنسجة 

.اللزجة والغنیة بالغازات

المقذوفات البركانیة –1

تسمى أي مواد صخریة بركانیة مفتتة تقذف في الھواء بالفتات الناري 

klastosوتعني نارا أو حرارة و

كما تسمى أحیانا الرواسب المكونة من الفتات الناري بالتفرا. ناریة

الناري في الھواء، ویشمل كسرات من الصھارة المتصلبة حدیثا سواء كانت صخورا أ

كسرات من الصخور القدیمة المكسرة

على الأرض كجزء من فیض ساخن متحرك

حت مستدیرة، حیث تتشكل وتبرد في الھواء، بالقذائف البركانیة كقطع من اللابة وأصب

نشأت من صخور بركانیة متصلدة سابقا، فإنھا تكون كسرات كتلیة زاویة، تعرف بالكتل، أما اللویبات 

من الإیطالیة بمعنى الأحجار الصغیرة(

البركانیة بین حجم منزل اندفع لأكثر من 

في الھواء وینتقل لمسافات طویلة

في كل أنحاء العالم عن طریق الأقمار الصناعیة عام 

وصف الأحجام المختلفة للفتات الناري

ویتساقط الفتات لبركاني عاجلاً أم آجلاً، ویكون عادة رواسب بالقرب من المصدر البركاني

(اللزجة مع بعضھا بعضا 

جدول (یتكون منھا الصخر، 

بالأجلومرات، وتلك التي تتكون من كتل كبیرة بال
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مم بطف اللویبات، بینما 2مم و64وتسمى الصخور التي یتراوح قطر الحبیبات فیھا بین .مم فتسمى بالطف البركاني64

.مم بطف الرماد2تلك التي یقل قطر حبیباتھا عن 

فیض الفتات الناري–2

ات البركانیة مثیرا ومذھلا، وغالبا ما یكون مدمرا، حیث یقذف البركان غازات ورماد وغبارا قد یكون أحد أشكال الثور

وتحمل الغازات .كم في الساعة200ساخنا في ھیئة سحابة متوھجة تندفع على المنحدرات بسرعة قد تصل إلي نحو 

قلیلة، ویعرف ھذا الفیض بفیض الساخنة الفتات الصلب لأعلى بعیدا عن سطح الأرض، بحیث تجعل مقاومة الاحتكاك

.الفتات الناري

وتتمیز السحابة المتوھجة ).وھى كلمة فرنسیة تعني عاصفة متوقدة(كما یطلق أیضا على الفیض اسم السحابة المتوھجة 

بطاقة تتجمع من مصادر أربعة ھى الانفجار الأولى والجاذبیة والغاز الھارب من قطع الصھارة المحمولة في الغازات 

التي تنفجر مثلما یحدث في حبات الفشار، وأخیرا تسخین الھواء المخلوط في السحابة المتدفقة نتیجة تحركھ بعیدا أسفل و

.المنحدرات

م صعدت إلي أعلى فوھة بركان في جبل مونت بیلیھ في جزیرة مارتینیك في البحر 1902مایو عام 8وفي صباح یوم 

وحدثت انفجارات شدیدة لھا صوت یشبھ .الغاز ودرجةه لزوجتھا عالیة جداً الكاریبي كتلة ضخمة من صھارة ممتلئة ب

ثم تحرك .صوت آلاف الدافع، نتیجة لانفجار فقاقیع الغازات المحبوسة، مما ترتب علیھ تقطع الصھارة إلي قطع صغیرة

حدرات بسرعة تماثل سرعة ھذا الفیض من الفتات الناري المحتوى على الغازات والكسرات البركانیة المتوھجة على المن

وخلال دقیقة واحدة غطى خلیط الغازات والرماد والغبار .كم في الساعة160الأعاصیر، حیث وصلت السرعة إلي 

م، بینما 1200وقد قدرت درجة الحرارة عند فوھة البركان بحوالي . شخصا 28000البركاني مدینة سانت بییر وقتل 

وقد حدثت الوفاة لھذا العدد .م، وذلك عند مھاجمتھا لمدینة سانت بییر700ى كانت درجة الحرارة المتوھجة تزید عل

.الضخم من البشر بسرعة، بسبب الاصطدامبالمكونات البركانیة الصلبة أو لاستنشاق الغازات الساخنة جدا أو الاحتراق

كما تسببت في .على طریقھاوقد أزالت السحابة المتوھجة أسقف المنازل، وھدمت معظم الحوائط التي كانت متعامدة 

وخلال دقائق معدودة تحولت مدینة سانت بییر الملیئة بالمسطحات الخضراء إلي مدینة یحوطھا .التواء القضبان المعدنیة

سم من الرماد البركاني ذي اللون الرمادي، وأیضا رماد مختلط بالطین یلطخ 30الخراب والدمار، وتتغطى بحوالي 

.لأشجارجدران المنازل وجذوع ا



كما شوھد عدید من ). 8 –5شكل 

م، أثناء النشاط البركاني في جبل سانت ھیلین بواشنطن، حیث ھبط الجانب 

كما یطلق أیضاً مصطلح إجنمبریت على الصخر 

كما یطلق أیضا مصطلح الطف الملحوم على الصخر المتكون من رماد 

بیبات المنفصلة مع بعصھا بعضا، وتكون حجراً فتاتیا ناریاً غنیاً بالزجاج، 

حیث تلتحم الشظایا الزجاجیة تحت التأثیر المشترك لكل من الحرارة الكامنة في الشظایا وثقل المواد المتساقطة، وأیضا 

شكل (وقد صورت سحابة متوھجة من مونت بیلیھ بعد عدة أشھر من السحابة السابقة 

م، أثناء النشاط البركاني في جبل سانت ھیلین بواشنطن، حیث ھبط الجانب 1980السحابات المتوھجة الصغیرة في مایو 

.دقائق الأیمن من الجبل إلي الغابة في أقل من ثلاث

كما یطلق أیضاً مصطلح إجنمبریت على الصخر .ویسمى الراسب رديء الفرز المتكون من الفتات الناري بإجنمبریت

كما یطلق أیضا مصطلح الطف الملحوم على الصخر المتكون من رماد .المتكون من ھذا الراسب نتیجة الحبیبات الساخنة

بیبات المنفصلة مع بعصھا بعضا، وتكون حجراً فتاتیا ناریاً غنیاً بالزجاج، ساخن جدا، وفي حالة لدنة، بحیث تنصھر الح

حیث تلتحم الشظایا الزجاجیة تحت التأثیر المشترك لكل من الحرارة الكامنة في الشظایا وثقل المواد المتساقطة، وأیضا 

وقد صورت سحابة متوھجة من مونت بیلیھ بعد عدة أشھر من السحابة السابقة 

السحابات المتوھجة الصغیرة في مایو 

الأیمن من الجبل إلي الغابة في أقل من ثلاث

ویسمى الراسب رديء الفرز المتكون من الفتات الناري بإجنمبریت

المتكون من ھذا الراسب نتیجة الحبیبات الساخنة

ساخن جدا، وفي حالة لدنة، بحیث تنصھر الح

حیث تلتحم الشظایا الزجاجیة تحت التأثیر المشترك لكل من الحرارة الكامنة في الشظایا وثقل المواد المتساقطة، وأیضا 
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).9– 5شكل (یز بنسیج تخطیطي ویتكون ھذا الصخر عادة من فتات ناري غني بالسیلیكا، ویتم

ینشأ فیض الفتات الناري عندما ینھار عمود الثورة، حین تحدث ثورة وانفجار رأسي، ویقذف 

تنھار ھذه السحابة الثقیلة من الرماد والغاز وتتدفق عبر 

منحدرات البراكین في شكل فیض فتات بركاني یتحرك بسرعة وعنف، ومثال ذلك ما حدث في جبل میون في الفلبین عام 

ویتكون ھذا الصخر عادة من فتات ناري غني بالسیلیكا، ویتم

:، منھا)10 – 5شكل (وتتكون فیوض الفتات الناري بعدة طرق، 

ینشأ فیض الفتات الناري عندما ینھار عمود الثورة، حین تحدث ثورة وانفجار رأسي، ویقذف :

تنھار ھذه السحابة الثقیلة من الرماد والغاز وتتدفق عبر وعادة ما . كم أو أكثر10الرماد البركاني إلي ارتفاع قد یصل إلي 

منحدرات البراكین في شكل فیض فتات بركاني یتحرك بسرعة وعنف، ومثال ذلك ما حدث في جبل میون في الفلبین عام 

ویتكون ھذا الصخر عادة من فتات ناري غني بالسیلیكا، ویتم. فصل الغازات الساخنة

وتتكون فیوض الفتات الناري بعدة طرق، 

:انھیار عمود الثورة –1

الرماد البركاني إلي ارتفاع قد یصل إلي 

منحدرات البراكین في شكل فیض فتات بركاني یتحرك بسرعة وعنف، ومثال ذلك ما حدث في جبل میون في الفلبین عام 

.م1968
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أونزین بالیابان عام قد یحدث فیض الفتات الناري بسبب انھیار قبة اللابة، مثلما حدث في جبل 

ویبدأ في ھذه الطریقة تدفق الفتات الناري على ھیئة رماد وغاز ساخن من حافة فوھة البركان 

–1902جبل مونت بیلیھ في الفترة 

قد یحدث فیض الفتات الناري بالانفجار المباشر، مثلما حدث في جبل مونت بیلیھ بمارتینیك في 

أحیانا أن یتدفق  م، حیث بدأت صھارة عالیة اللزوجة جدا في ملأ فوھة البركان، وقد یحدث

.الفتات الناري الساخن جداً من فوھة البركان، وفي بعض الأحیان الأخرى یحدث انفجار من فوھة البركان

بعد أن استعرضنا الأنواع المختلفة للمواد البركانیة التي انبثقت أو قذفت من داخل الأرض، فإننا یمكن أن نفحص عن 

وتمثل الطبقات . ولا تكون الثورات البركانیة دائما مخروطا متماثلا مھیبا

الرتیبة والمملة من البازلت والتي تكون ھضبة كولومبیا في واشنطن وأوراجون، والتي تغطي مئات الآلاف من 

، نتیجة اختلاف اللابة )11 – 5شكل (

وتطلق ھذه . حیث یتشكل الجبل البركاني على ھیئة مخروط

الفتاتیة البركانیة من مخرج مركزي، وھو عبارة عن فتحة في مركز المخروط البركاني تقریبا 

-5وشكل  1 – 5شكل (عند قمة قناة صاعدة من غرفة الصھارة، تندفع من خلالھا المواد لتنبثق على سطح الأرض 

وتتدفق اللابة بسھولة وتنتشر في حالة 

أما في حالة التدفقات الوفیرة والمتكررة، فإنھا تكون بركانا درعي الشكل یأخذ شكل القبة تقریبا، عریض 

قد یحدث فیض الفتات الناري بسبب انھیار قبة اللابة، مثلما حدث في جبل :

.م1990حیث بدأت قبة اللابة في النمو المفاجيء عام 

ویبدأ في ھذه الطریقة تدفق الفتات الناري على ھیئة رماد وغاز ساخن من حافة فوھة البركان :التدفق من حافة فوھة

جبل مونت بیلیھ في الفترة ومثال ذلك ما حدث في . بطریقة مشابھة لقدر یغلي ویتدفق محتواه على الموقد

.م1932 –

قد یحدث فیض الفتات الناري بالانفجار المباشر، مثلما حدث في جبل مونت بیلیھ بمارتینیك في 

م، حیث بدأت صھارة عالیة اللزوجة جدا في ملأ فوھة البركان، وقد یحدث1902

الفتات الناري الساخن جداً من فوھة البركان، وفي بعض الأحیان الأخرى یحدث انفجار من فوھة البركان

أنواع الانبثاقات ومعالمھا

بعد أن استعرضنا الأنواع المختلفة للمواد البركانیة التي انبثقت أو قذفت من داخل الأرض، فإننا یمكن أن نفحص عن 

ولا تكون الثورات البركانیة دائما مخروطا متماثلا مھیبا.أنواع الانبثاقات والمكونات الممیزة لھا

الرتیبة والمملة من البازلت والتي تكون ھضبة كولومبیا في واشنطن وأوراجون، والتي تغطي مئات الآلاف من 

(المعالم البركانیة في الشكل  وتختلف. الكیلومترات المربعة، نوعا آخر من البراكین

.والظروف التي تمت الثورات تحتھا

حیث یتشكل الجبل البركاني على ھیئة مخروط.تكون الانبثاقات المركزیة معظم أشكال البراكین الشائعة

الفتاتیة البركانیة من مخرج مركزي، وھو عبارة عن فتحة في مركز المخروط البركاني تقریبا 

عند قمة قناة صاعدة من غرفة الصھارة، تندفع من خلالھا المواد لتنبثق على سطح الأرض 

وتتدفق اللابة بسھولة وتنتشر في حالة . اللابة من مخرج مركزي یتكون مخروط البركان نتیجة التدفقات المتتابعة من

أما في حالة التدفقات الوفیرة والمتكررة، فإنھا تكون بركانا درعي الشكل یأخذ شكل القبة تقریبا، عریض 

:انھیار قبة من اللابة –2

حیث بدأت قبة اللابة في النمو المفاجيء عام . م1991

التدفق من حافة فوھة–3

بطریقة مشابھة لقدر یغلي ویتدفق محتواه على الموقد

– 1929م والفترة 1903

قد یحدث فیض الفتات الناري بالانفجار المباشر، مثلما حدث في جبل مونت بیلیھ بمارتینیك في : الانفجار المباشر –4

1902البحر الكاریبي عام 

الفتات الناري الساخن جداً من فوھة البركان، وفي بعض الأحیان الأخرى یحدث انفجار من فوھة البركان

أنواع الانبثاقات ومعالمھا–111

بعد أن استعرضنا الأنواع المختلفة للمواد البركانیة التي انبثقت أو قذفت من داخل الأرض، فإننا یمكن أن نفحص عن 

أنواع الانبثاقات والمكونات الممیزة لھاقرب 

الرتیبة والمملة من البازلت والتي تكون ھضبة كولومبیا في واشنطن وأوراجون، والتي تغطي مئات الآلاف من 

الكیلومترات المربعة، نوعا آخر من البراكین

والظروف التي تمت الثورات تحتھا

الانبثاقات المركزیة –أ 

تكون الانبثاقات المركزیة معظم أشكال البراكین الشائعة

الفتاتیة البركانیة من مخرج مركزي، وھو عبارة عن فتحة في مركز المخروط البركاني تقریبا الثورات اللابة أو المواد 

عند قمة قناة صاعدة من غرفة الصھارة، تندفع من خلالھا المواد لتنبثق على سطح الأرض 

14.(

البراكین الدرعیة –1

یتكون مخروط البركان نتیجة التدفقات المتتابعة من

أما في حالة التدفقات الوفیرة والمتكررة، فإنھا تكون بركانا درعي الشكل یأخذ شكل القبة تقریبا، عریض . اللابة البازلتیة
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نسبیا خاصة بالقرب من یبلغ محیطھ عشرات الكیلومترات ویزید ارتفاعھ على كیلو مترین، وتكون الإنحدارات لطیفة 

–12.(

وعلى الرغم من أنھ یرتفع أربعة كیلومترات فقط فوق مستوى سطح البحر، إلا أنھ یعتبر فعلیا أطول تركیب في العالم، 

ولقد وصل بركان مونا لوا إلي حجمھ .

حیث یبلغ سمك كل واحدة من ھذه التدفقات بضعة 

ضھا بعضا على مر السنین وتتكون جزیرة ھاواي من مجموعة من البراكین الدرعیة النشطة المتراكمة فوق بع

و تكون . ، على عكس اللابات البازلتیة، بأنھا لزجة لدرجة أنھا تتدفق بصعوبة بالغة

وتبدو . ر، ذات جوانب شدیدة الإنحدار

حیث تقوم القباب غالبا بغلق مخرج .

ومثال ذلك، ما . اللابات، مما یؤدي إلي حبس الغازات وزیادة الضغط، فیحدث انفجار یؤدي إلي تحطم القبة إلي كسرات

حینما تقذف المخارج البركانیة فتاتا ناریا، فإن الكسرات الصلبة تبني مخروطا من الفتات الناري یعرف بمخروط الحمم 

عندھا الحطام مستقرا قبل أن ینھار على 

أما الكسرات . وتكون الكسرات الأكبر التي تسقط بالقرب من القمة انحدارات حادة، إلا أنھا تكون مستقرة

یبلغ محیطھ عشرات الكیلومترات ویزید ارتفاعھ على كیلو مترین، وتكون الإنحدارات لطیفة 

5شكل (ویعتبر بركان مونالوا في ھاواي أحد الأمثلة التقلیدیة لبركان درعي 

وعلى الرغم من أنھ یرتفع أربعة كیلومترات فقط فوق مستوى سطح البحر، إلا أنھ یعتبر فعلیا أطول تركیب في العالم، 

.كم120بینما یبلغ قطر قاعدتھ نحو  حیث یرتفع فوق قاع البحر عشرة كیلومترات،

حیث یبلغ سمك كل واحدة من ھذه التدفقات بضعة .نتیجة تراكم آلاف التدفقات اللابیة على امتداد عدة ملایین من السنین

وتتكون جزیرة ھاواي من مجموعة من البراكین الدرعیة النشطة المتراكمة فوق بع

.حتى برزت فوق قاع المحیط

، على عكس اللابات البازلتیة، بأنھا لزجة لدرجة أنھا تتدفق بصعوبة بالغة)الریولیتیة

ر، ذات جوانب شدیدة الإنحداراللابة الفلسیة عادة في ھیئة قبة بركانیة وھي عبارة عن كتلة مستدیرة من الصخو

.القبة البركانیة كما لو كانت تدفقت من مخرج، مع عدم القدرة على الإنتشار الجانبي

اللابات، مما یؤدي إلي حبس الغازات وزیادة الضغط، فیحدث انفجار یؤدي إلي تحطم القبة إلي كسرات

).13– 5شكل (م 1980في انفجار جبل سانت ھیلین عام 

مخاریط الحمم الفتاتیة

حینما تقذف المخارج البركانیة فتاتا ناریا، فإن الكسرات الصلبة تبني مخروطا من الفتات الناري یعرف بمخروط الحمم 

عندھا الحطام مستقرا قبل أن ینھار على الفتاتیة ویتحدد بروفیل المخروط حسب أقصى زاویة استقرار یمكن أن یبقى 

وتكون الكسرات الأكبر التي تسقط بالقرب من القمة انحدارات حادة، إلا أنھا تكون مستقرة

یبلغ محیطھ عشرات الكیلومترات ویزید ارتفاعھ على كیلو مترین، وتكون الإنحدارات لطیفة 

ویعتبر بركان مونالوا في ھاواي أحد الأمثلة التقلیدیة لبركان درعي . القمة

وعلى الرغم من أنھ یرتفع أربعة كیلومترات فقط فوق مستوى سطح البحر، إلا أنھ یعتبر فعلیا أطول تركیب في العالم، 

حیث یرتفع فوق قاع البحر عشرة كیلومترات،

نتیجة تراكم آلاف التدفقات اللابیة على امتداد عدة ملایین من السنین

وتتكون جزیرة ھاواي من مجموعة من البراكین الدرعیة النشطة المتراكمة فوق بع. أمتار

حتى برزت فوق قاع المحیط

القباب البركانیة –2

الریولیتیة(تتمییز اللابات الفلسیة 

اللابة الفلسیة عادة في ھیئة قبة بركانیة وھي عبارة عن كتلة مستدیرة من الصخو

القبة البركانیة كما لو كانت تدفقت من مخرج، مع عدم القدرة على الإنتشار الجانبي

اللابات، مما یؤدي إلي حبس الغازات وزیادة الضغط، فیحدث انفجار یؤدي إلي تحطم القبة إلي كسرات

في انفجار جبل سانت ھیلین عام حدث 

مخاریط الحمم الفتاتیة-3

حینما تقذف المخارج البركانیة فتاتا ناریا، فإن الكسرات الصلبة تبني مخروطا من الفتات الناري یعرف بمخروط الحمم 

الفتاتیة ویتحدد بروفیل المخروط حسب أقصى زاویة استقرار یمكن أن یبقى 

وتكون الكسرات الأكبر التي تسقط بالقرب من القمة انحدارات حادة، إلا أنھا تكون مستقرة. المنحدرات
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ویعكس المخروط البركاني . الدقیقة فإنھا تحمل بعیدا عن مخرج البركان، وتكون منحدرات لطیفة عند قاعدة المخروط

.

تتكون البراكین المركبة حینما یقذف بركان لابة مع الفتات الناري، فتتبادل فیوض اللابة مع طبقات الفتات الناري لتكون 

ویمثل ھذا النوع أكثر الأنواع شیوعا من البراكین الكبیرة، 

.بركان فوجى یاما في الیابان، وبراكین فیزوف وإتنا في إیطالیا، وبركان نجوروھو في نیوزیلندة

، حفرة على شكل منخفض دائري ذات شكل قمعي 

وتتجاوز ). 14 – 5وشكل  1 –5

وعند توقف الثورة تغوص اللابة المتبقیة في فوھة 

وحینما تحدث الثورة التالیة، تتفجر تلك المواد خارج فوھة البركان في 

ولأن حوائط فوھة . وتملأ فوھة البركان بعد ذلك جزئیا بالحطام الذي یتساقط داخل الفوھة

وبھذه الطریقة، فإن قطر فوھة البركان قد 

فمثلا یبلغ قطر فوھة جبل إتنا في صقلیة حالیا 

یا أو جزئیا، بعد الثورة العنیفة التي تندفع فیھا أحجام كبیرة من الصھارة من 

غرفة الصھارة المتواجدة على بعد عدة كیلومترات قلیلة تحت مخرج البركان، ثم یھبط ببطء سقف غرفة الصھارة غیر 

ركا منخفضا كبیرا على شكل المدعم تحت تأثیر وزنھا وینھار من خلال حلقة من الكسور الرأسیة شدیدة الأنحدار، تا

وتتمیز الكالدیرات بمعالمھا الممیزة، حیث یتراوح 

ویعتقد بعض الجولوجیین أن الكالدیرا تتكون بسبب انفجار ھائل في 

ا أظھرت البحوث ورسم الخرائط الجیولوجیة لأنماط التصدع حول الكالدیرات أن الكالدیرا تحدث 

.نتیجة انھیار سقف غرفة الصھارة كما ذكرنا سابقا، وقد تتراكم میاه في الكالدیرا لتكون بحیرة

الدقیقة فإنھا تحمل بعیدا عن مخرج البركان، وتكون منحدرات لطیفة عند قاعدة المخروط

.ذو السطح المقعر، وحیث یوجد المخرج عند القمة، ھذا التغیر في الانحدار

تتكون البراكین المركبة حینما یقذف بركان لابة مع الفتات الناري، فتتبادل فیوض اللابة مع طبقات الفتات الناري لتكون 

ویمثل ھذا النوع أكثر الأنواع شیوعا من البراكین الكبیرة، .)1– 5شكل (بركانا مركبا مقعر الشكل، أو بركانا طباقیا 

بركان فوجى یاما في الیابان، وبراكین فیزوف وإتنا في إیطالیا، وبركان نجوروھو في نیوزیلندة

فوھات البراكین والمعالم البركانیة الأخرى

، حفرة على شكل منخفض دائري ذات شكل قمعي فوھات البراكین یوجد على قمة معظم البراكین، فوق مخرج البركان

5شكل (تعرف بفوھة البركان ، تقذف من خلالھا الغازات والفتات البركاني واللابة 

وعند توقف الثورة تغوص اللابة المتبقیة في فوھة .اللابة المتدفقة جدران فوھة البركان أثناء انبثاق اللابة من البركان

وحینما تحدث الثورة التالیة، تتفجر تلك المواد خارج فوھة البركان في .لبركان مرة أخرى في مخرج البركان وتتصلب

وتملأ فوھة البركان بعد ذلك جزئیا بالحطام الذي یتساقط داخل الفوھة.

وبھذه الطریقة، فإن قطر فوھة البركان قد . أو یتم تعریتھا مع مرور الوقت البركان تكون حادة الإنحدار فإنھا ربما تسقط

فمثلا یبلغ قطر فوھة جبل إتنا في صقلیة حالیا .یزید عدة مرات عن قطر مخرج البركان، بینما تبلغ مئات الأمتار عمقا

.مترا عمقا850

یا أو جزئیا، بعد الثورة العنیفة التي تندفع فیھا أحجام كبیرة من الصھارة من تصبح غرفة الصھارة فارغة كل

غرفة الصھارة المتواجدة على بعد عدة كیلومترات قلیلة تحت مخرج البركان، ثم یھبط ببطء سقف غرفة الصھارة غیر 

المدعم تحت تأثیر وزنھا وینھار من خلال حلقة من الكسور الرأسیة شدیدة الأنحدار، تا

وتتمیز الكالدیرات بمعالمھا الممیزة، حیث یتراوح ).15– 5شكل (حوض، أكبر بكثیر من فوھة البركان، یسمي كالدیرا 

ویعتقد بعض الجولوجیین أن الكالدیرا تتكون بسبب انفجار ھائل في . كم أو أكثر50قطرھا بین بضعة كیلومترات و

ا أظھرت البحوث ورسم الخرائط الجیولوجیة لأنماط التصدع حول الكالدیرات أن الكالدیرا تحدث 

نتیجة انھیار سقف غرفة الصھارة كما ذكرنا سابقا، وقد تتراكم میاه في الكالدیرا لتكون بحیرة

الدقیقة فإنھا تحمل بعیدا عن مخرج البركان، وتكون منحدرات لطیفة عند قاعدة المخروط

ذو السطح المقعر، وحیث یوجد المخرج عند القمة، ھذا التغیر في الانحدار التقلیدي

البراكین المركبة –4

تتكون البراكین المركبة حینما یقذف بركان لابة مع الفتات الناري، فتتبادل فیوض اللابة مع طبقات الفتات الناري لتكون 

بركانا مركبا مقعر الشكل، أو بركانا طباقیا 

بركان فوجى یاما في الیابان، وبراكین فیزوف وإتنا في إیطالیا، وبركان نجوروھو في نیوزیلندة: مثل

فوھات البراكین والمعالم البركانیة الأخرى–5

فوھات البراكین یوجد على قمة معظم البراكین، فوق مخرج البركان

تعرف بفوھة البركان ، تقذف من خلالھا الغازات والفتات البركاني واللابة 

اللابة المتدفقة جدران فوھة البركان أثناء انبثاق اللابة من البركان

لبركان مرة أخرى في مخرج البركان وتتصلبا

.ھیئة انفجار فتاتي بركاني

البركان تكون حادة الإنحدار فإنھا ربما تسقط

یزید عدة مرات عن قطر مخرج البركان، بینما تبلغ مئات الأمتار عمقا

850م، بینما تبلغ 300نحو 

تصبح غرفة الصھارة فارغة كل: الكالدیرات

غرفة الصھارة المتواجدة على بعد عدة كیلومترات قلیلة تحت مخرج البركان، ثم یھبط ببطء سقف غرفة الصھارة غیر 

المدعم تحت تأثیر وزنھا وینھار من خلال حلقة من الكسور الرأسیة شدیدة الأنحدار، تا

حوض، أكبر بكثیر من فوھة البركان، یسمي كالدیرا 

قطرھا بین بضعة كیلومترات و

ا أظھرت البحوث ورسم الخرائط الجیولوجیة لأنماط التصدع حول الكالدیرات أن الكالدیرا تحدث البركان ینسف قمتھ، بینم

نتیجة انھیار سقف غرفة الصھارة كما ذكرنا سابقا، وقد تتراكم میاه في الكالدیرا لتكون بحیرة
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ء بحر، تنشأ كمیات ضخمة من بخار 

انفجار (الماء الشدید السخونة تصحبھا الطین والمواد الأخرى، دون توھج وتسبب ما یعرف بإنفجار الماء البركاني 

م، وھو أحد أكثر الانفجارات البركانیة تحطیما 

عندما تھرب مادة ساخنة من الأعماق الداخلیة للأرض في صورة انفجار، فإن مخرج البركان 

ویسمي التركیب الناشيء عن ذلك بالدیاتریم أو الثاقبة 

ث العدیدة میكانیكیة تكوین الدیاتریم، حیث أظھرت دراسة المعادن والصخور التي تحتویھا 

).16– 4شكل (داخل الوشاح العلوي 

صھارات الصاعدة الغنیة بالغاز، حیث 

تقذف في النھایة وبطاقة انفجاریة أحیانا وبسرعة عالیة جدا غازات وكسرات من المخرج، وكسرات من أعماق القشرة 

وربما تشبھ ھذه الثورات خروج العادم النفاث من صاروخ مقلوب ھائل في الأرض حیث یقوم بتفجیر الصخور 

ویتكون ھذا . وھناك دیاتریم في مناجم كمبرلي الأسطوریة بجنوب إفریقیا، وھى واحدة من أكبر مناجم الماس في العالم

الدیاتریم من صخر البریدوتیت، وھو صخر فوقمافي مكون في معظمھ من معدن الأولیفین بالإضافة إلي معدن 

نصر الكربون تحت ضغط كبیر في الوشاح مع كسرات 

وینظر إلي ھذا الدیاتریم كما لو أن بئرا قد 

د وتمدنا الكسرات التي التقطتھا الصھارة أثناء صعودھا بالدلیل المباشر الوحی

ویعتقد أنھا تتكون من صھارة بردت 

ة البركانیة أیضا وتعرف النصل). 16

ء بحر، تنشأ كمیات ضخمة من بخار عندما تقابل صھارة ساخنة غنیة بالغاز ماءا جوفیا أو ما:

الماء الشدید السخونة تصحبھا الطین والمواد الأخرى، دون توھج وتسبب ما یعرف بإنفجار الماء البركاني 

م، وھو أحد أكثر الانفجارات البركانیة تحطیما 1883ومن ھذا النموذج انفجار بركان كراكاتوا في أندونیسیا عام 

عندما تھرب مادة ساخنة من الأعماق الداخلیة للأرض في صورة انفجار، فإن مخرج البركان 

ویسمي التركیب الناشيء عن ذلك بالدیاتریم أو الثاقبة .والأنبوب المغذي أسفلھ یمتلىء بالبریشیا عندما تتضاءل الثورة

ث العدیدة میكانیكیة تكوین الدیاتریم، حیث أظھرت دراسة المعادن والصخور التي تحتویھا ولقد أوضحت الأبحا

داخل الوشاح العلوي -كم أو أكثر100نحو –بعض الدیاتریمات أنھا تتكون فقط في الأعماق الكبیرة 

صھارات الصاعدة الغنیة بالغاز، حیث وتدل الدراسات أن الدیاتریمات تكونت من صھر الصخور التي تقع في طریقھا بال

تقذف في النھایة وبطاقة انفجاریة أحیانا وبسرعة عالیة جدا غازات وكسرات من المخرج، وكسرات من أعماق القشرة 

وربما تشبھ ھذه الثورات خروج العادم النفاث من صاروخ مقلوب ھائل في الأرض حیث یقوم بتفجیر الصخور 

وھناك دیاتریم في مناجم كمبرلي الأسطوریة بجنوب إفریقیا، وھى واحدة من أكبر مناجم الماس في العالم

الدیاتریم من صخر البریدوتیت، وھو صخر فوقمافي مكون في معظمھ من معدن الأولیفین بالإضافة إلي معدن 

نصر الكربون تحت ضغط كبیر في الوشاح مع كسرات كما یحتوي أیضا على الماس الذي یتكون من ع

وینظر إلي ھذا الدیاتریم كما لو أن بئرا قد .مختلطة من صخر الوشاح التقطتھا الصھارة أثناء صعودھا إلي سطح الأرض

وتمدنا الكسرات التي التقطتھا الصھارة أثناء صعودھا بالدلیل المباشر الوحی. كم300حفر في الوشاح یصل إلي عمق 

.عن مواد الوشاح العلوي، والتي تتكون أساسا من صخر البریدوتیت

ویعتقد أنھا تتكون من صھارة بردت .النصلات البركانیة ھي أحد أشكال تواجد الصخور البركانیة

– 5شكل (داخل عنق البركان المركزي وبقیت بعد عملیات تجویة وتعریة البركان 

:انفجارات الماء البركاني

الماء الشدید السخونة تصحبھا الطین والمواد الأخرى، دون توھج وتسبب ما یعرف بإنفجار الماء البركاني 

ومن ھذا النموذج انفجار بركان كراكاتوا في أندونیسیا عام ). فریاتي

.ي التاریخوتخریبا ف

عندما تھرب مادة ساخنة من الأعماق الداخلیة للأرض في صورة انفجار، فإن مخرج البركان ): ثاقبة بركانیة(دیاتریم 

والأنبوب المغذي أسفلھ یمتلىء بالبریشیا عندما تتضاءل الثورة

ولقد أوضحت الأبحا. البركانیة

بعض الدیاتریمات أنھا تتكون فقط في الأعماق الكبیرة 

وتدل الدراسات أن الدیاتریمات تكونت من صھر الصخور التي تقع في طریقھا بال

تقذف في النھایة وبطاقة انفجاریة أحیانا وبسرعة عالیة جدا غازات وكسرات من المخرج، وكسرات من أعماق القشرة 

وربما تشبھ ھذه الثورات خروج العادم النفاث من صاروخ مقلوب ھائل في الأرض حیث یقوم بتفجیر الصخور . والوشاح

.والغازات في الجو

وھناك دیاتریم في مناجم كمبرلي الأسطوریة بجنوب إفریقیا، وھى واحدة من أكبر مناجم الماس في العالم

الدیاتریم من صخر البریدوتیت، وھو صخر فوقمافي مكون في معظمھ من معدن الأولیفین بالإضافة إلي معدن 

كما یحتوي أیضا على الماس الذي یتكون من ع. البیروكسین

مختلطة من صخر الوشاح التقطتھا الصھارة أثناء صعودھا إلي سطح الأرض

حفر في الوشاح یصل إلي عمق 

عن مواد الوشاح العلوي، والتي تتكون أساسا من صخر البریدوتیت

النصلات البركانیة ھي أحد أشكال تواجد الصخور البركانیة: النصلات البركانیة

داخل عنق البركان المركزي وبقیت بعد عملیات تجویة وتعریة البركان 

.بالسدادة البركانیة
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عندما تتدفق لابة بازلتیة من خلال شق في سطح الأرض یبلغ طولھ عشرات الكیلومترات فإن اللابة المتدفقة تغطي 

الانبثاقات الشقیة وفي خلال الأربعة ملایین سنة الأخیرة حدث عدد لا یحصى من 

وتعتبر الانبثاقات التي تحدث على امتداد حیود وسط المحیط ضمن أھم الانبثاقات 

م، شاھدت البشریة ولمرة واحدة مثل تلك الانبثاقات في أیسلندة، 

ولقد مات نحو خمس سكان أیسلندة نتیجة ھذا الانبثاق، حیث فاض 

وقد استمرت الانبثاقات الشقیة في أیسلندة على نطاق أقل من 

عندما تتدفق لابة بازلتیة من خلال شق في سطح الأرض یبلغ طولھ عشرات الكیلومترات فإن اللابة المتدفقة تغطي 

وفي خلال الأربعة ملایین سنة الأخیرة حدث عدد لا یحصى من .مساحات شاسعة من سطح الأرض

وتعتبر الانبثاقات التي تحدث على امتداد حیود وسط المحیط ضمن أھم الانبثاقات ).17–5شكل 

م، شاھدت البشریة ولمرة واحدة مثل تلك الانبثاقات في أیسلندة، 1783وفي خلال التاریخ المسجل، وفي عام 

ولقد مات نحو خمس سكان أیسلندة نتیجة ھذا الانبثاق، حیث فاض . وسط الأطلنطي والتي تعتبر جزءا مكشوفا من حیود

وقد استمرت الانبثاقات الشقیة في أیسلندة على نطاق أقل من . كم32كم من البازلت من خلال شق بلغ طولھ نحو 

.م1783ذلك الذي حدث في كارثة عام 

)الھضاب البازلتیة

الانبثاقات الشقیة –ب 

عندما تتدفق لابة بازلتیة من خلال شق في سطح الأرض یبلغ طولھ عشرات الكیلومترات فإن اللابة المتدفقة تغطي 

مساحات شاسعة من سطح الأرض

شكل (على سطح الأرض 

وفي خلال التاریخ المسجل، وفي عام . الشقیة

والتي تعتبر جزءا مكشوفا من حیود

كم من البازلت من خلال شق بلغ طولھ نحو 12نحو 

ذلك الذي حدث في كارثة عام 

الھضاب البازلتیة(بازلت فیضي  –1
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فعندما ینبثق بازلت فیضي . السجل الجیولوجي على أدلة عدیدة عن فیوض بازلتیة انبثقت من شقوق كبیرة

من شقوق طولیة ینشأ سھل أو تراكم على ھیئة ھضبة من اللابات، بدلاً من التراكم 

فلقد غطت فیوض البازلت التي كونت ھضبة كولومبیا 

متر، بینما كانت بعض 100كم من سطح الأرض، حیث وصل سمك بعض الفیوض المنفصلة أكثر من 

ولقد تكون على سطح اللابة . كم من مصدر الصھارة

وتتواجد الھضاب المكونة من الفیوض البازلتیة على كل 

تكون المواد الفتاتیة الناریة المنبثقة من الشقوق الطولیة أیضا فرشا شاسعة من طف بركاني صلب تسمى رواسب فیض 

حیث یعتقدان أن رواسب فیض . ولم یشاھد أي من البشر أحد ھذه الأحداث المھولة حتى الآن

الرماد قد تكونت في العصر الثالث المبكر في جریت بیزن في نیفادا والولایات المجاورة بھذه الطریقة، والتي غطت 

.ناطقمتر في بعض الم

یعرف التدفق الطیني لرواسب الرماد البركاني والمواد البركانیة الأخرى المستقرة فوق منحدرات المخاریط البركانیة 

– 5شكل (ة التخریب ،وھو یعتبر من أھم العوامل البركانیة الخطرة شدید

وقد یحدث اللاھار عندما یقابل فیض الفتات الناري نھرا أو جلیدا لحافھ مثلجة، أو عندما یتكسر حائط في بحیرة 

ومن . فوھة البركان فجأة لینطلق الماء، أو عندما یحول المطر المنھمر بغزارة رواسب جدیدة من الرماد إلي تدفق طیني

وعندما حدثت ثورة بركان نیفادو دول روز في جبال 

م، تسببت رواسب اللاھار المتكونة نتیجة انصھار جلید المثالج قرب القمة في تغطیة 

ت ثورة بركان بیناتوبو في وعندما حدث

م، تسببت رواسب اللاھار في حدوث كارثة، كلما حل موسم المطر لمدة خمسة أعوام أو أكثر بعد 

السجل الجیولوجي على أدلة عدیدة عن فیوض بازلتیة انبثقت من شقوق كبیرة

من شقوق طولیة ینشأ سھل أو تراكم على ھیئة ھضبة من اللابات، بدلاً من التراكم )ویعرف أیضا بالھضاب البازلتیة

فلقد غطت فیوض البازلت التي كونت ھضبة كولومبیا .على ھیئة جبل بركاني كما یحدث عند الانبثاق من مخرج مركزي

كم من سطح الأرض، حیث وصل سمك بعض الفیوض المنفصلة أكثر من 

كم من مصدر الصھارة60الفیوض الأخرى سائلة لدرجة أنھا انتشرت لمسافة أكبر من 

وتتواجد الھضاب المكونة من الفیوض البازلتیة على كل .ان للأنھار جدیدة غطت الأسطح القدیمة

رواسب فیض الرماد

تكون المواد الفتاتیة الناریة المنبثقة من الشقوق الطولیة أیضا فرشا شاسعة من طف بركاني صلب تسمى رواسب فیض 

ولم یشاھد أي من البشر أحد ھذه الأحداث المھولة حتى الآن.الرماد في الشقوق الطولیة

الرماد قد تكونت في العصر الثالث المبكر في جریت بیزن في نیفادا والولایات المجاورة بھذه الطریقة، والتي غطت 

متر في بعض الم 2500كم، ویصل سمكھا إلي أكثر من 200000

بعض الظواھر البركانیة الأخرى

یعرف التدفق الطیني لرواسب الرماد البركاني والمواد البركانیة الأخرى المستقرة فوق منحدرات المخاریط البركانیة 

،وھو یعتبر من أھم العوامل البركانیة الخطرة شدید)معربة من الإندونیسیة

وقد یحدث اللاھار عندما یقابل فیض الفتات الناري نھرا أو جلیدا لحافھ مثلجة، أو عندما یتكسر حائط في بحیرة 

فوھة البركان فجأة لینطلق الماء، أو عندما یحول المطر المنھمر بغزارة رواسب جدیدة من الرماد إلي تدفق طیني

وعندما حدثت ثورة بركان نیفادو دول روز في جبال .مل كتل ضخمة لعشرات الكیلومترات

م، تسببت رواسب اللاھار المتكونة نتیجة انصھار جلید المثالج قرب القمة في تغطیة 1985

وعندما حدث. شخص25000كم، وقتل أكثر من 50المنحدرات ودفن مدینة أرمیرو على بعد 

م، تسببت رواسب اللاھار في حدوث كارثة، كلما حل موسم المطر لمدة خمسة أعوام أو أكثر بعد 

)19– 5شكل (حدوث الثورات البركانیة 

السجل الجیولوجي على أدلة عدیدة عن فیوض بازلتیة انبثقت من شقوق كبیرةیحتوي 

ویعرف أیضا بالھضاب البازلتیة(

على ھیئة جبل بركاني كما یحدث عند الانبثاق من مخرج مركزي

كم من سطح الأرض، حیث وصل سمك بعض الفیوض المنفصلة أكثر من 200.000نحو 

الفیوض الأخرى سائلة لدرجة أنھا انتشرت لمسافة أكبر من 

ان للأنھار جدیدة غطت الأسطح القدیمةتضاریس جدیدة مع ودی

).2– 5شكل (قارة 

رواسب فیض الرماد–2

تكون المواد الفتاتیة الناریة المنبثقة من الشقوق الطولیة أیضا فرشا شاسعة من طف بركاني صلب تسمى رواسب فیض 

الرماد في الشقوق الطولیة

الرماد قد تكونت في العصر الثالث المبكر في جریت بیزن في نیفادا والولایات المجاورة بھذه الطریقة، والتي غطت 

200000مساحة تصل إلي نحو 

بعض الظواھر البركانیة الأخرى–ج 

اللاھار –1

یعرف التدفق الطیني لرواسب الرماد البركاني والمواد البركانیة الأخرى المستقرة فوق منحدرات المخاریط البركانیة 

معربة من الإندونیسیة(المشبعة بالماء باللاھار 

وقد یحدث اللاھار عندما یقابل فیض الفتات الناري نھرا أو جلیدا لحافھ مثلجة، أو عندما یتكسر حائط في بحیرة ).18

فوھة البركان فجأة لینطلق الماء، أو عندما یحول المطر المنھمر بغزارة رواسب جدیدة من الرماد إلي تدفق طیني

مل كتل ضخمة لعشرات الكیلومتراتالمعروف أن اللاھار تح

1985الأندیز بكولومبیا عام 

المنحدرات ودفن مدینة أرمیرو على بعد 

م، تسببت رواسب اللاھار في حدوث كارثة، كلما حل موسم المطر لمدة خمسة أعوام أو أكثر بعد 1991الفلبین في یونیو 

حدوث الثورات البركانیة 
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نسیاب اللابة أو المواد الفتاتیة الناریة، ولكن قد تستمر البراكین في النشاط لعقود أو 

وتستمر البراكین في قذف أدخنة الغازات والبخرة عبر ھى مخارج صغیرة تسمى داخنات بعد انتھاء الثوران 

وتتكون . لمحیطة، كما یتبخر الماء أو یبرد

.تغطي سطح الصخر، وقد تحتوي على بعض المعادن النفیسة

فإنھا ) تحتفظ بالحرارة لمئات الآلاف من السنین

ھى نوع من الینابیع الحارة ینبثق منھا الماء الساخن 

الستخدمة  geyserویستمد اسمھا من كلمة 

فیثفل في یللستون بارك، من أحسن أمثلة الفوارات في الولایات 

.دقیقة تقریبا 65مترا كل 

، وھماالحزام )20 – 5شكل (داد حزامین رئیسیین 

أما الحزام حول الھادي فھو الحزام الأكبر، ویضم عدیدا من 

لجزء الغربي من ویشمل ا). أنتاركاتیكا(

حزام المحیط الھادي براكین نیوزیلندا وأندونسیا والفلبین والیابان، بینما یشمل الجزء الشمالي من ھذا الحزام البراكین 

جزیرة في (أما الحزام الثاني حزام البحر المتوسط ویشمل جبل فیزوف وجبل ثیرا

).الجیزارات(الداخنات والینابیع الحارة والفوارات 

نسیاب اللابة أو المواد الفتاتیة الناریة، ولكن قد تستمر البراكین في النشاط لعقود أو لا یتوقف النشاط البركاني بتوقف ا

وتستمر البراكین في قذف أدخنة الغازات والبخرة عبر ھى مخارج صغیرة تسمى داخنات بعد انتھاء الثوران 

لمحیطة، كما یتبخر الماء أو یبردوتحتوي كل ھذه الإنبثاقات على مواد ذائبة تترسب على الأسطح ا

تغطي سطح الصخر، وقد تحتوي على بعض المعادن النفیسة) مثل الترافرتین(نتیجة ذلك أنواع من رواسب سطحیة 

تحتفظ بالحرارة لمئات الآلاف من السنین(وعندما تقابل المیاة الجوفیة المتحركة في باطن الأرض صھارات مدفونة 

ھى نوع من الینابیع الحارة ینبثق منھا الماء الساخن ) الجیزر(والفوارة .تعود إلي السطح على ھیئة ینابیع حارة

ویستمد اسمھا من كلمة .والبخار بقوة وبصورة متقطعة، وكثیراً ما یكون مصحوبا بأصوات رعدیة

فیثفل في یللستون بارك، من أحسن أمثلة الفوارات في الولایات ویعتبر جیزر أولد . في أیسلندة وتعني یتدفق أو ینفجر

مترا كل 60المتحدة الأمریكیة، حیث تندفع نافورة من الماء الساخن بإرتفاع یصل إلي نحو 

التبركن وتكتونیة الألواح

داد حزامین رئیسیین لحظ الناس منذ أمد بعید، أن كل البراكین الكبیرة في العالم تقع على امت

أما الحزام حول الھادي فھو الحزام الأكبر، ویضم عدیدا من .حول الھادي أو حزام النار، والثاني ھو حزام البحر المتوسط

(البراكین في وسط أمریكا الشمالیة وغرب أمریكا الجنوبیة والقارة القطبیة الجنوبیة 

حزام المحیط الھادي براكین نیوزیلندا وأندونسیا والفلبین والیابان، بینما یشمل الجزء الشمالي من ھذا الحزام البراكین 

أما الحزام الثاني حزام البحر المتوسط ویشمل جبل فیزوف وجبل ثیرا.النشطة في روسیا وجزر الیوشان

.وق جزیرة صقلیةوجبل أتنا ف

الداخنات والینابیع الحارة والفوارات –2

لا یتوقف النشاط البركاني بتوقف ا

وتستمر البراكین في قذف أدخنة الغازات والبخرة عبر ھى مخارج صغیرة تسمى داخنات بعد انتھاء الثوران . حتى لقرون

وتحتوي كل ھذه الإنبثاقات على مواد ذائبة تترسب على الأسطح ا. الرئیسي

نتیجة ذلك أنواع من رواسب سطحیة 

وعندما تقابل المیاة الجوفیة المتحركة في باطن الأرض صھارات مدفونة 

تعود إلي السطح على ھیئة ینابیع حارةتسخن و

والبخار بقوة وبصورة متقطعة، وكثیراً ما یكون مصحوبا بأصوات رعدیة

في أیسلندة وتعني یتدفق أو ینفجر

المتحدة الأمریكیة، حیث تندفع نافورة من الماء الساخن بإرتفاع یصل إلي نحو 

V1-التبركن وتكتونیة الألواح

لحظ الناس منذ أمد بعید، أن كل البراكین الكبیرة في العالم تقع على امت

حول الھادي أو حزام النار، والثاني ھو حزام البحر المتوسط

البراكین في وسط أمریكا الشمالیة وغرب أمریكا الجنوبیة والقارة القطبیة الجنوبیة 

حزام المحیط الھادي براكین نیوزیلندا وأندونسیا والفلبین والیابان، بینما یشمل الجزء الشمالي من ھذا الحزام البراكین 

النشطة في روسیا وجزر الیوشان

وجبل أتنا ف) البحر المتوسط
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بركان أنھا لیست موزعة عشوائیا، بل 

عند حدود الألواح % 15و. من البراكین النشطة عند حدود الألواح المتقاربة

وكما أوضحنا في الفصل السابق، فإن تركیب اللابة یختلف حسب موقع البركان من 

:وسنناقش فیما یلي شرحا لتفسیر توزیع ونشأة البراكین في إطار تكتونیة الألواح

كما أوضحنا سابقا في الفصلین الأول والرابع، إن قیعان المحیطات تتمییز بوجود كسور تكون نظام خسف في الكرة 

ویتمد الكسر بین اللوحین المتباعدین إلي الأعماق في 

د الصھارات البازلتیة والمتكونة نتیجة الإنصھار الجزئي للصخر فوقالمافي الساخن 

في غلاف الانصھار، في الفجوة بین الألواح المنفصلة، وتتدفق أعلى الكسر لتكون حیود المحیط وبراكین وقشرة قاع 

من كسور القشرة الأرضیة، حیث  وقد صبت كمیات ھائلة من الصھارة عبر ھذا النظام

.تدفقت صھارة تكفي لتغطیة قشرة كل المحیطات الحالیة خلال المائتیملیون سنة الماضیة 

ویكون . وتنخفض حرارة البراكین كثیرا عند قیعان المحیطات حینما تتحرك المیاه الباردة في كسور حیود وسط المحیط

) م350(نیا بالمعادن الذائبة نتیجة تلامسھ مع الصھارة ینابیع ساخنة جدا 

وتعتبر ھذه الأماكن مصدرا مھما للمعادن بما فیھا خامات الزنك والنحاس والحدید 

حیود وسط الأطلنطي، بنموذج لمشاھدة عملیة انبثاق 

وتتكون جزیرة أیسلندة في معظمھا من البازلت، كما تتمیز بأنھا في حالة 

بركان أنھا لیست موزعة عشوائیا، بل  600و500ویظھر توزیع البراكین النشطة في العالم، والتي یتراوح عددھا بین 

من البراكین النشطة عند حدود الألواح المتقاربة%80فیتواجد نحو 

وكما أوضحنا في الفصل السابق، فإن تركیب اللابة یختلف حسب موقع البركان من .القلیلة داخل الألواح

وسنناقش فیما یلي شرحا لتفسیر توزیع ونشأة البراكین في إطار تكتونیة الألواح).21–

)الانتشارتبركن نطاق ( التبركن عند حدود الألواح المتاعدة

كما أوضحنا سابقا في الفصلین الأول والرابع، إن قیعان المحیطات تتمییز بوجود كسور تكون نظام خسف في الكرة 

ویتمد الكسر بین اللوحین المتباعدین إلي الأعماق في .الأرضیة، تنفصل على امتدادھا الألواح وینبثق من خلالھا البازلت

د الصھارات البازلتیة والمتكونة نتیجة الإنصھار الجزئي للصخر فوقالمافي الساخن وتصع). الأسثینوسفیر

في غلاف الانصھار، في الفجوة بین الألواح المنفصلة، وتتدفق أعلى الكسر لتكون حیود المحیط وبراكین وقشرة قاع 

وقد صبت كمیات ھائلة من الصھارة عبر ھذا النظام).21–

تدفقت صھارة تكفي لتغطیة قشرة كل المحیطات الحالیة خلال المائتیملیون سنة الماضیة 

وتنخفض حرارة البراكین كثیرا عند قیعان المحیطات حینما تتحرك المیاه الباردة في كسور حیود وسط المحیط

نیا بالمعادن الذائبة نتیجة تلامسھ مع الصھارة ینابیع ساخنة جدا ماء البحر الذي ارتفعت درجة حرارتھ وأصبح غ

وتعتبر ھذه الأماكن مصدرا مھما للمعادن بما فیھا خامات الزنك والنحاس والحدید .ومخارج للدخان بامتداد ھذه الكسور

حیود وسط الأطلنطي، بنموذج لمشاھدة عملیة انبثاق وتمدنا أیسلندة، والتي تعتبر واحدة من المناطق القلیلة المكشوفة ل

وتتكون جزیرة أیسلندة في معظمھا من البازلت، كما تتمیز بأنھا في حالة .الصھارة عبر كسور قیعان المحیطات مباشرة

ویظھر توزیع البراكین النشطة في العالم، والتي یتراوح عددھا بین 

فیتواجد نحو . تتوزع تبعا لنمط محدد

القلیلة داخل الألواحالمتباعدة، والبقیة 

– 5شكل (تكتونیة الألواح 

التبركن عند حدود الألواح المتاعدة-أ 

كما أوضحنا سابقا في الفصلین الأول والرابع، إن قیعان المحیطات تتمییز بوجود كسور تكون نظام خسف في الكرة 

الأرضیة، تنفصل على امتدادھا الألواح وینبثق من خلالھا البازلت

الأسثینوسفیر(الغلاف اللدن

في غلاف الانصھار، في الفجوة بین الألواح المنفصلة، وتتدفق أعلى الكسر لتكون حیود المحیط وبراكین وقشرة قاع 

5شكل (المحیط البازلتیة 

تدفقت صھارة تكفي لتغطیة قشرة كل المحیطات الحالیة خلال المائتیملیون سنة الماضیة 

وتنخفض حرارة البراكین كثیرا عند قیعان المحیطات حینما تتحرك المیاه الباردة في كسور حیود وسط المحیط

ماء البحر الذي ارتفعت درجة حرارتھ وأصبح غ

ومخارج للدخان بامتداد ھذه الكسور

).12– 19شكل (

وتمدنا أیسلندة، والتي تعتبر واحدة من المناطق القلیلة المكشوفة ل

الصھارة عبر كسور قیعان المحیطات مباشرة
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شد عند طرفیھا، حیث یشد نصفھا الشرقي ناحیة اللوح الأوروآسیوي، بینما یشد نصفھا الغربي ناحیة لوح أمریكا 

ویتكون في نھایة كل . وتتسبب قوى الشد في تكوین كسور تتدفق عبرھا الصھارة إلي السطح

ومع كل مرحلة جدیدة من . مرحلة نتیجة لتصلب اللابة قاطع رأسي وطبقات أفقیة تقریبا على الأسطح الجانبیة للكسور

وھكذا تنمو أیسلندة نتیجة الانبثاقات المتكررة 

وعلى الرغم من اختلاف ھذا السیناریو عما یدور تحت الماء، فإن أقوي 

ومن . یتم في الوقت الحالي دراسة وفحص العدید من الظواھر التي تحدث عندما تتقارب الألواح ویحدث الاندساس

–المظاھر الممیزة لذلك سلسلة البراكین التي توازي الحدود المتقاربة، أیا كان نوع تلك الحدود، سواء كان محیطیا 

وتختلف أنواع الصھارات التي تغذي البراكین في نطاق التقارب عن 

وتتراوح تلك الصھارة في تركیبھا من مافیة إلي متوسطة إلي فلسیة، 

ة تفسیرات للمیكانیكیة التي تؤدي إلي تكون أنواع 

مختلفة من الصھارات في نطاق الاندساس وقد یتسبب الماء الموجود في رواسب الطبقة الخارجیة لقیعان المحیطات فوق 

الفصل (اللوح المندس في انصھار الوشاح الساخن فوقھ، حیث یعمل ھذا الماء على خفض درجة حرارة انصھار الصخر 

وتتكون بالإضافة إلي الصھارات البازلتیة 

التي تنشأ من الانصھار الجزئي للوشاح صھارات متوسطة وأخرى أكثر فلسیة، إذا توفرت مصادر لتزوید الصھیر 

المندس الباردة في نطاقات الاندساس نتیجة انصھار رواسب قاع 

وبالإضافة لذلك، تتداخل الصھارات الصاعدة من الوشاح في 

الأكثر فلسیة، وتنشأ عن ھذه العملیة أنواع من الصھارات 

شد عند طرفیھا، حیث یشد نصفھا الشرقي ناحیة اللوح الأوروآسیوي، بینما یشد نصفھا الغربي ناحیة لوح أمریكا 

وتتسبب قوى الشد في تكوین كسور تتدفق عبرھا الصھارة إلي السطح

مرحلة نتیجة لتصلب اللابة قاطع رأسي وطبقات أفقیة تقریبا على الأسطح الجانبیة للكسور

وھكذا تنمو أیسلندة نتیجة الانبثاقات المتكررة . ل القاطع القدیمالانتشار الجانبي، یتكون كسر جدید ویحدث تدفق جدید خلا

وعلى الرغم من اختلاف ھذا السیناریو عما یدور تحت الماء، فإن أقوي .من الكسور الطولیة، وأیضا من مخارج محلیة

.الاحتمالات تشیر إلي أن قشرة قیعان المحیطات تتكون بالطریقة نفسھا

)تبركن نطاق التقارب(ود المتقاربة 

یتم في الوقت الحالي دراسة وفحص العدید من الظواھر التي تحدث عندما تتقارب الألواح ویحدث الاندساس

المظاھر الممیزة لذلك سلسلة البراكین التي توازي الحدود المتقاربة، أیا كان نوع تلك الحدود، سواء كان محیطیا 

وتختلف أنواع الصھارات التي تغذي البراكین في نطاق التقارب عن ).21– 5شكل (قاریا 

وتتراوح تلك الصھارة في تركیبھا من مافیة إلي متوسطة إلي فلسیة، .الصھارة البازلتیة المتكونة في حیود وسط المحیط

ة تفسیرات للمیكانیكیة التي تؤدي إلي تكون أنواع وتقدم فكرة الاندساس عد. أي من بازلتیة إلي أندیزیتیة إلي ریولیتیة

مختلفة من الصھارات في نطاق الاندساس وقد یتسبب الماء الموجود في رواسب الطبقة الخارجیة لقیعان المحیطات فوق 

اللوح المندس في انصھار الوشاح الساخن فوقھ، حیث یعمل ھذا الماء على خفض درجة حرارة انصھار الصخر 

وتتكون بالإضافة إلي الصھارات البازلتیة .وتتكون في ھذه العملیة صھارات بازلتیة تغذي براكین نطاق التقارب

التي تنشأ من الانصھار الجزئي للوشاح صھارات متوسطة وأخرى أكثر فلسیة، إذا توفرت مصادر لتزوید الصھیر 

المندس الباردة في نطاقات الاندساس نتیجة انصھار رواسب قاع  وترتفع درجة حرارة اللوح. بالسیلیكا والعناصر الأخرى

وبالإضافة لذلك، تتداخل الصھارات الصاعدة من الوشاح في .المحیط والقشرة المحیطیة أعلى اللوح المحیطي المندس

وتنشأ عن ھذه العملیة أنواع من الصھارات .القشرة الفلسیة للوح القاري العلوي وتسبب انصھاره جزئیا

شد عند طرفیھا، حیث یشد نصفھا الشرقي ناحیة اللوح الأوروآسیوي، بینما یشد نصفھا الغربي ناحیة لوح أمریكا 

وتتسبب قوى الشد في تكوین كسور تتدفق عبرھا الصھارة إلي السطح).22-5شكل (لشمالیةا

مرحلة نتیجة لتصلب اللابة قاطع رأسي وطبقات أفقیة تقریبا على الأسطح الجانبیة للكسور

الانتشار الجانبي، یتكون كسر جدید ویحدث تدفق جدید خلا

من الكسور الطولیة، وأیضا من مخارج محلیة

الاحتمالات تشیر إلي أن قشرة قیعان المحیطات تتكون بالطریقة نفسھا

ود المتقاربة التبركن عند الحد -ب 

یتم في الوقت الحالي دراسة وفحص العدید من الظواھر التي تحدث عندما تتقارب الألواح ویحدث الاندساس

المظاھر الممیزة لذلك سلسلة البراكین التي توازي الحدود المتقاربة، أیا كان نوع تلك الحدود، سواء كان محیطیا 

قاریا –ا محیطیا، أو محیطی

الصھارة البازلتیة المتكونة في حیود وسط المحیط

أي من بازلتیة إلي أندیزیتیة إلي ریولیتیة

مختلفة من الصھارات في نطاق الاندساس وقد یتسبب الماء الموجود في رواسب الطبقة الخارجیة لقیعان المحیطات فوق 

اللوح المندس في انصھار الوشاح الساخن فوقھ، حیث یعمل ھذا الماء على خفض درجة حرارة انصھار الصخر 

وتتكون في ھذه العملیة صھارات بازلتیة تغذي براكین نطاق التقارب). ابعالر

التي تنشأ من الانصھار الجزئي للوشاح صھارات متوسطة وأخرى أكثر فلسیة، إذا توفرت مصادر لتزوید الصھیر 

بالسیلیكا والعناصر الأخرى

المحیط والقشرة المحیطیة أعلى اللوح المحیطي المندس

القشرة الفلسیة للوح القاري العلوي وتسبب انصھاره جزئیا
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وھكذا یمكن التنبؤ بالنشاط البركاني المصاحب لعملیة الاندساس ونشأة صھارات مختلفة الأنواع، في إطار نظریة تكتونیة 

.الألواح

المحیطي عندما یتقارب لوحان محیطیان، ینشأ من قاع محیط اللوح العلوي قوس من –التبركن في التقارب المحیطي -1

وربما ینشأ البازلت .عرف بأقواس الجزر، نتیجة انبثاق البازلت أو الأندیزیت أحیانا، أو الریولیت نادراالجزر البركانیة ت

عندما تضاف عناصر )الأكثر سیلیكیة(ویتواجد الأندیزیت ).المندس(أعلى اللوح الھابط )الأسثینوسفیر(من الغلاف اللدن 

درجات انصھار مختلفة، بالإضافة إلي رواسب قاع المحیط المصاحبة مستمدة من الانصھار الجزئي للقشرة البازلتیة عند 

.وتمثل جزر الألیوشن وماریانا نموذجا أولیا لھذه العملیة.للوح الھابط

القاري–التبركن في التقارب المحیطي -2

قوسیة تعرف بالأقواس عندما یندس لوح محیطي تحت لوح یحمل قارة فوق حافتھ المتقدمة، فإنھ تنشأ سلسلة جبال بركانیة 

حافة (وتمثل جبال الأندیز حدود التقارب بین لوحي أمریكا الجنوبیة.البركانیة في نطاق التصادم بالقرب من الحافة القاریة

تحت لوح أمریكا )حافة محیطیة(ویؤدي اندساس لوح جوان دي فوكا الصغیر ).حافة محیطیة(ونازكا )قاریة

ن براكین سلسلة الكاسكید،والتي تمتد من كالیفورنیا الشمالیة إلي كولومبیا البریطانیة، حیث إلي تكو)حافة قاریة(الشمالیة

وعند حدوث ثورة بركانیة، تقذف كمیات من الرماد واللابة الأندیزیتیة، وبعض .تتضمن ھذه السلسلة بركان سانت ھیلین

ة تصعد من الوشاح مختلطة بقشرة قاریة فلسیة أعید وغالبا ما یكون المصدر خلیطا من صھارة بازلتی.اللابة الریولیتیة

وبالإضافة إلي ما سبق، یمكن أن تضاف مواد منصھرة من اللوح .صھرھا أثناء صعود الصھارة البازلتیة في تلك القشرة

.المندس إلي الخلیط

التبركن داخل الألواح-ج 

لواح، حیث یبدو أنھ استثناء من المقارنة الدقیقة بین یمثل التبركن بعیدا عن حدود الألواح مشكلة لنظریة تكتونیة الأ

فلو أخذنا مثالا من جزر ھاواي التي تقع وسط لوح المحیط الھاديء، فإن سلسلة الجزر تبدأ من .التبركن وحدود الألواح

في العمر البراكین النشطة في ھاواي، وتستمر مثل سلسلة من حیود وجبال بركانیة خامدة مغمورة تم تعریتھا، وتزداد

وتتمیز تلك السلسلة بأنھ لا تصاحبھا زلازل كبیرة متكررة، ولذلك فإنھا تسمي حیداً .كلما ابتعدنا عن جزر ھاواي

وقد كان من الصعب تفسیر نشأة الحیود اللازلزالیة ذات الأصل البركاني، والتي تتواجد أیضاً في كل مكان في .لازلزالیاً 

لأخرى الكبیرة، في إطار نظریة تكتونیة الألواح، حتى تم التوصل إلي فكرة النقاط المحیط الھاديء وفي المحیطات ا

ویعتبر بركان یلوستون بارك مثالاً لنقطة ساخنة .الساخنة لشرح أشكال البراكین داخل القارات بعیداً عن حدود الألواح

، فإن النقاط الساخنة تمثل )21–5شكل(فطبقا لھذه الفرضیة والموضحة في .قاریة نشطة فوق لوح أمریكا الشمالیة

وربما (والبلوم ھو عبارة عن مادة صلبة ساخنة تصعد من الأعماق خلال الوشاح.تعبیرا عن البلومات على سطح الأرض

وعندما یصل البلوم إلي الأعماق الضحلة، حیث ینخفض الضغط فإنھ یبدأ في ).حتى الحد الذي یفصل بین اللب والوشاح

ویعتقد أن ھذه التیارات العمودیة ثابتة في .لتنبثق عند السطح)اللیثوسفیر(خترق الصھارة الغلاف الصخري وت.الانصھار

وعند مرور اللوح فوق البلوم، فإن النقطة الساخنة تترك سلسلة .الوشاح، ولا تتحرك مع حركة ألواح الغلاف الصخري

ویوضح توزیع .د في العمر كلما ابتعدنا عن النقطة الساخنةمن البراكین النشطة والتي تتحول إلي براكین خامدة تزدا

Emperorالبراكین الخامدة، والتي تكون جزر ھاواي وسلسلة جبال الإمبرور سیمونت  seamount) 23-5شكل(

ة آثار حركة لوح المحیط الھاديء فوق نقطة ساخنة یمیزھا البراكین النشطة في ھاواي، بینما یسجل الانحناء في السلسل

.تغیرا في اتجاه حركة اللوح



ومن تلك الانبثاقات تلك التي كونت .

وقد اقترح البعض وجود بلومات .

بالسوبربلوم، تصعد من الأعماق عبر الوشاح كمصدر للانبثاقات الشقیة، التي تكون ھضاب اللابة الكبیرة 

اخترقت ) لم یحدد أصلھا(ویقترح البعض الآخر أن كسورا

نصھار الجزئي للوشاح أسفلھ قد اندفعت بسرعة إلي 

وقد كان التبركن الذي غطي معظم سیبریا 

ملیون سنة عند نھایة العصر البرمي ذا أھمیة خاصة، حیث یعتقد أنھ كان السبب في أكبر ھلاك 

ویمكن ملاحظة وجود الانبثاقات الشقیة التي تمییز المراحل الأولي للخسف القاري وبدایة 

حیث یعتقد أنھ . فمثلاً قد یوجد البازلت في ودیان الخسف في شرق إفریقیا

فعندما ثار بركان . تلقي العلاقة بین الثورات البركانیة و التغیرات في الطقس والمناخ المزید من الاھتمام منذ فترة طویلة

جزیرة  م انبثقت منھ أكبر لابة في التاریخ، وخرجت كمیة ضخمة من الغازات التي غطت

وقد احتوت الغازات على كمیة من غاز الفلورین 

ومع . مما أدي إلي موت كثیر من الدواب في أیسلندة، وحدوث مجاعة قاسیة أدت إلي ھلاك نحو خمس سكان الجزیرة

م 1784- 1783وقد كان شتاء .أمكن رؤیتھ لأیام عدیدة في الصیف

وقد أوضحت المشاھدات الحقلیة أن الرماد الدقیق والغازات التي انبثقت من بركان لاكي قد 

اقتراح وقد كان البریطاني لامب إخصائي علم المناخ ھو صاحب 

قبل المیلاد،  1500وقام لامب بجمع قائمة تفصیلیة بالثورانات البركانیة منذ عام 

وقد توصل إلي أن ھناك . وعمل حسابا لمعامل یعتمد على الكمیة الظاھرة من الحطام البركاني المنتشر في الغلاف الجوي

الجزء العلوي من الغلاف (وإذا كان الرماد والغازات تؤثر على الطقس والمناخ، فلابد أن التأثیر یكون في الاستراتوسفیر 

حیث تحوم طبقة من الغازات لفترة طویلة، مع عدم وجود سحب أو 

.على أن أصل الانبثاقات الشقیة للبازلت فوق القارات مازالت محل نقاش حتى الآن

.ھضبة نھر كولومبیا وھضاب اللابة الأكبر في البرازیل وبارجواي والھند وسیبریا

بالسوبربلوم، تصعد من الأعماق عبر الوشاح كمصدر للانبثاقات الشقیة، التي تكون ھضاب اللابة الكبیرة 

ویقترح البعض الآخر أن كسورا.القاریة، حیث یزید حجم بعضھا على ملیون كیلومتر مكعب

نصھار الجزئي للوشاح أسفلھ قد اندفعت بسرعة إلي الغلاف الصخري القاري، وأن اللابات البازلتیة، والتي تمثل الا

وقد كان التبركن الذي غطي معظم سیبریا . من القشرة الفلسیة) تغیر التركیب الكیمیائي للصھارة

ملیون سنة عند نھایة العصر البرمي ذا أھمیة خاصة، حیث یعتقد أنھ كان السبب في أكبر ھلاك 

ویمكن ملاحظة وجود الانبثاقات الشقیة التي تمییز المراحل الأولي للخسف القاري وبدایة .حیاء في التاریخ الجیولوجي

فمثلاً قد یوجد البازلت في ودیان الخسف في شرق إفریقیا.تكون محیط جدید في أماكن عدیدة من العالم

.ریقیا والذي لم یكتمل بعدیمثل أحد مظاھر انشطار ھذا الجزء من إف

تلقي العلاقة بین الثورات البركانیة و التغیرات في الطقس والمناخ المزید من الاھتمام منذ فترة طویلة

م انبثقت منھ أكبر لابة في التاریخ، وخرجت كمیة ضخمة من الغازات التي غطت1783

وقد احتوت الغازات على كمیة من غاز الفلورین .أیسلندة ومعظم شمال أوروبا لعدة شھور في صورة غیام وضباب أزرق

مما أدي إلي موت كثیر من الدواب في أیسلندة، وحدوث مجاعة قاسیة أدت إلي ھلاك نحو خمس سكان الجزیرة

أمكن رؤیتھ لأیام عدیدة في الصیفمرور الوقت وصل الغیام الرقیق إلي أوروبا، حیث 

وقد أوضحت المشاھدات الحقلیة أن الرماد الدقیق والغازات التي انبثقت من بركان لاكي قد 

وقد كان البریطاني لامب إخصائي علم المناخ ھو صاحب .حجبت أشعة الشمس بدرجة أدت إلي وجود طقس بارد

وقام لامب بجمع قائمة تفصیلیة بالثورانات البركانیة منذ عام .أن النشاط البركاني یؤثر على المناخ

وعمل حسابا لمعامل یعتمد على الكمیة الظاھرة من الحطام البركاني المنتشر في الغلاف الجوي

.اخیة في العالم والثورات البركانیة الكبیرةعلاقة واضحة بین التغیرات المن

وإذا كان الرماد والغازات تؤثر على الطقس والمناخ، فلابد أن التأثیر یكون في الاستراتوسفیر 

حیث تحوم طبقة من الغازات لفترة طویلة، مع عدم وجود سحب أو ) كم فوق سطح الأرض50

على أن أصل الانبثاقات الشقیة للبازلت فوق القارات مازالت محل نقاش حتى الآن

ھضبة نھر كولومبیا وھضاب اللابة الأكبر في البرازیل وبارجواي والھند وسیبریا

بالسوبربلوم، تصعد من الأعماق عبر الوشاح كمصدر للانبثاقات الشقیة، التي تكون ھضاب اللابة الكبیرة ضخمة تعرف 

القاریة، حیث یزید حجم بعضھا على ملیون كیلومتر مكعب

الغلاف الصخري القاري، وأن اللابات البازلتیة، والتي تمثل الا

تغیر التركیب الكیمیائي للصھارة(السطح بدون تشوب

ملیون سنة عند نھایة العصر البرمي ذا أھمیة خاصة، حیث یعتقد أنھ كان السبب في أكبر ھلاك 250باللابة منذ نحو 

حیاء في التاریخ الجیولوجيللأ

تكون محیط جدید في أماكن عدیدة من العالم

یمثل أحد مظاھر انشطار ھذا الجزء من إف

V- البراكین والمناخ

تلقي العلاقة بین الثورات البركانیة و التغیرات في الطقس والمناخ المزید من الاھتمام منذ فترة طویلة

1783لاكي في أیسلندة عام 

أیسلندة ومعظم شمال أوروبا لعدة شھور في صورة غیام وضباب أزرق

مما أدي إلي موت كثیر من الدواب في أیسلندة، وحدوث مجاعة قاسیة أدت إلي ھلاك نحو خمس سكان الجزیرة

مرور الوقت وصل الغیام الرقیق إلي أوروبا، حیث 

وقد أوضحت المشاھدات الحقلیة أن الرماد الدقیق والغازات التي انبثقت من بركان لاكي قد . قاسیا خاصة في أوروبا

حجبت أشعة الشمس بدرجة أدت إلي وجود طقس بارد

أن النشاط البركاني یؤثر على المناخ

وعمل حسابا لمعامل یعتمد على الكمیة الظاھرة من الحطام البركاني المنتشر في الغلاف الجوي

علاقة واضحة بین التغیرات المن

وإذا كان الرماد والغازات تؤثر على الطقس والمناخ، فلابد أن التأثیر یكون في الاستراتوسفیر 

50و 10الجوي ویقع بین 
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وقد قام إخصائیو علم المناخ بتحدید طبقة من الرذاذ تبقي لمدة طویلة 

كم، والتي یبدو أنھا تتكون من غیام رقیق یتكون من رماد سیلیكاتي وملح من البحر 

ما تنشأ تلك المكونات من مصادر عدیدة، مثل رذاذ البحر أو 

وتتغیر كثافة طبقة الرذاذ خلال شھور 

وتسقط أشعة . الطبیعي أو سنوات، إلا أنھا قد تتغیر فجأة نتیجة ثورة بركانیة، كما تحتاج لسنوات حتى تعود إلي وضعھا

.الشمس على ھذه الطبقة من الغیام في الاستراتوسفیر وبرودة الغلاف الجوي أسفلھ، وكذلك سطح الأرض

كما أنھا . بركان600و 500ویتراوح عدد تلك البراكین بین

دمر الممتلكات عندما تنھار المباني الضخمة وتحدث الانفجارات العنیفة ویساقط الرماد وتنطلق الغازات المھلكة والملوثة 

.بعض الكوارث التي تحدثھا البراكین

اتوبو من التنبؤ والتحذیر وإصدار تعلیمات الإخلاء من ثورات 

ومن . عام، فقد صدر التحذیر قبل الثورة العنیفة بعدة أیام

شرات الآلاف من الأحیاء وقد تم إنقاذ ع

وبذلك أمكن تجنب الكارثة ونجا الكثیر من البشر عدا القلیل منھم الذین تجاھلوا 

فرغم . م1985وعلى عكس قصص ھذه النجاحات، فھناك إخفاقات منھا مأساة بركان نیفادو دیل روز في كولومبیا عام 

العلماء من خطورة ھذا البركان، حیث توجد قمة جلیدیة على قمة الجبل العالیة، وأن أي انسیاب للابة أو لكسرات 

وقد استعد العلماء بإصدار التحذیر، إلا أنھ لم تكن ھناك إجراءات جادة 

.بسبب اللاھارات التي انطلقت نتیجة الثورة المحودة

وقد تطور علم البراكین إلي الدرجة التي یمكننا بھا تحدید مواقع البراكین الخطیرة في العالم وتحدید المخاطر الممكنة، من 

اطر لإصدار التعلیمات ویمكن استخدام تقییمات المخ

وتستطیع أجھزة الملاحظة . وھو أكثر مقیاس مؤثر لتقلیل الكوارث

والرصد أن تسجل إشارات الزلازل او تغیر درجة حرارة الأرض أو تحرك الصھارة، مما یؤدي إلي انتفاخ البركان 

مخارج البخار والینابیع الحارة على البراكین، والتي تحذر من ثورة على وشك 

وقد قام إخصائیو علم المناخ بتحدید طبقة من الرذاذ تبقي لمدة طویلة ).24-5شكل (تغسل تلك الملوثات بسرعة 

كم، والتي یبدو أنھا تتكون من غیام رقیق یتكون من رماد سیلیكاتي وملح من البحر 30و 15عند ارتفاعات تتراوح بین 

ما تنشأ تلك المكونات من مصادر عدیدة، مثل رذاذ البحر أو ونقیطات من حمض الكبریتیك تقلل من شفافیة الجو، ورب

وتتغیر كثافة طبقة الرذاذ خلال شھور .الأعاصیر الترابیة أو الثورات البركانیة أو حرائق الغابات أو الملوثات الصناعیة

أو سنوات، إلا أنھا قد تتغیر فجأة نتیجة ثورة بركانیة، كما تحتاج لسنوات حتى تعود إلي وضعھا

الشمس على ھذه الطبقة من الغیام في الاستراتوسفیر وبرودة الغلاف الجوي أسفلھ، وكذلك سطح الأرض

تقلیل مخاطر كوارث البراكین

ویتراوح عدد تلك البراكین بین.یھدد واحد من كل ستة براكین نشطة في العالم حیاة البشر

دمر الممتلكات عندما تنھار المباني الضخمة وتحدث الانفجارات العنیفة ویساقط الرماد وتنطلق الغازات المھلكة والملوثة 

بعض الكوارث التي تحدثھا البراكین)18– 5(ویوضح شكل . للغلاف الجوي وتنساب اللابة واللاھار

اتوبو من التنبؤ والتحذیر وإصدار تعلیمات الإخلاء من ثورات وقد تمكن العلماء الذین یراقبون جبل سانت ھیلین وجبل بین

عام، فقد صدر التحذیر قبل الثورة العنیفة بعدة أیام500وفي حالة بركان بیناتوبو، والذي لم یثر لمدة 

وقد تم إنقاذ ع. كم من قمة البركان10ثم تم إخلاء نحوستین ألف شخص من منطقة یبلغ قطرھا 

وبذلك أمكن تجنب الكارثة ونجا الكثیر من البشر عدا القلیل منھم الذین تجاھلوا .من اللاھار الذي دمر كل شيء في طریقھ

وعلى عكس قصص ھذه النجاحات، فھناك إخفاقات منھا مأساة بركان نیفادو دیل روز في كولومبیا عام 

العلماء من خطورة ھذا البركان، حیث توجد قمة جلیدیة على قمة الجبل العالیة، وأن أي انسیاب للابة أو لكسرات 

وقد استعد العلماء بإصدار التحذیر، إلا أنھ لم تكن ھناك إجراءات جادة .صخریة ساخنة فوق الجلید ستسبب كارثة

بسبب اللاھارات التي انطلقت نتیجة الثورة المحودةونتیجة لذلك، فلقد ھلك خمسون ألفا من البشر

وقد تطور علم البراكین إلي الدرجة التي یمكننا بھا تحدید مواقع البراكین الخطیرة في العالم وتحدید المخاطر الممكنة، من 

ویمكن استخدام تقییمات المخ.نوع المواد التي تخرج من البركان أثناء الثورات في مراحلھا الأولي

وھو أكثر مقیاس مؤثر لتقلیل الكوارث–بخصوص عمل نطاقات لتقیید استخدام الأرض 

والرصد أن تسجل إشارات الزلازل او تغیر درجة حرارة الأرض أو تحرك الصھارة، مما یؤدي إلي انتفاخ البركان 

مخارج البخار والینابیع الحارة على البراكین، والتي تحذر من ثورة على وشك وانبثاق الغاز، أو تغیرات الحرارة عند

تغسل تلك الملوثات بسرعة  أمطار

عند ارتفاعات تتراوح بین 

ونقیطات من حمض الكبریتیك تقلل من شفافیة الجو، ورب

الأعاصیر الترابیة أو الثورات البركانیة أو حرائق الغابات أو الملوثات الصناعیة

أو سنوات، إلا أنھا قد تتغیر فجأة نتیجة ثورة بركانیة، كما تحتاج لسنوات حتى تعود إلي وضعھا

الشمس على ھذه الطبقة من الغیام في الاستراتوسفیر وبرودة الغلاف الجوي أسفلھ، وكذلك سطح الأرض

1v-تقلیل مخاطر كوارث البراكین

یھدد واحد من كل ستة براكین نشطة في العالم حیاة البشر

دمر الممتلكات عندما تنھار المباني الضخمة وتحدث الانفجارات العنیفة ویساقط الرماد وتنطلق الغازات المھلكة والملوثة ت

للغلاف الجوي وتنساب اللابة واللاھار

وقد تمكن العلماء الذین یراقبون جبل سانت ھیلین وجبل بین

وفي حالة بركان بیناتوبو، والذي لم یثر لمدة . رئیسیة ھائلة

ثم تم إخلاء نحوستین ألف شخص من منطقة یبلغ قطرھا 

من اللاھار الذي دمر كل شيء في طریقھ

.التحذیرات

وعلى عكس قصص ھذه النجاحات، فھناك إخفاقات منھا مأساة بركان نیفادو دیل روز في كولومبیا عام 

العلماء من خطورة ھذا البركان، حیث توجد قمة جلیدیة على قمة الجبل العالیة، وأن أي انسیاب للابة أو لكسرات تحذیر 

صخریة ساخنة فوق الجلید ستسبب كارثة

ونتیجة لذلك، فلقد ھلك خمسون ألفا من البشر. للإخلاء

وقد تطور علم البراكین إلي الدرجة التي یمكننا بھا تحدید مواقع البراكین الخطیرة في العالم وتحدید المخاطر الممكنة، من 

نوع المواد التي تخرج من البركان أثناء الثورات في مراحلھا الأولي

بخصوص عمل نطاقات لتقیید استخدام الأرض 

والرصد أن تسجل إشارات الزلازل او تغیر درجة حرارة الأرض أو تحرك الصھارة، مما یؤدي إلي انتفاخ البركان 

وانبثاق الغاز، أو تغیرات الحرارة عند
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كما أنھ لا یمكن منع .كما یمكن إخلاء البشر الموجودین في نطاق الخطر تحت إشراف السلطات المختصة.الحدوث

.برامج تثقیفیة للناسالثورات البركانیة، إلا أنھ یمكن تقلیل مخاطرھا بدرجة معقولة، بتضافر جھود العلماء ووضع

وكما أسلفنا، فإن الثورات البركانیة لا یمكن التحكم فیھا، إلا أنھ في بعض الحالات الخاصة ، یمكن تقلیل الأضرار الناجمة 

وربما كان من أنجح المحاولات للتحكم في النشاط البركاني ما حدث في أیسلندة في ینایر .عنھا على نطاق محدود

وقام المواطنون بتبرید اللابة وبالتالي تقلیل انسیابھا، كما منعوھا من سد .اللابة المتقدمة في البحرم، حیث تم رش 1973

.مدخل المیناء وحافظوا على بعض المنازل من الدمار

وبالنسبة للمستقبل، فإن أفضل سیاسة لحمایة الأحیاء من خطر البراكین، ھو إنشاء أنظمة للتحذیر و الإخلاء أكثر تقدماً،

إلا أن ھذه التدابیر الوقائیة قد لا تفید كثیرا، .وحظر إنشاء مجتمعات عمرانیة في الأماكن الخطرة بصورة أكثر صرامة

.عندما ینشط فجأة بركان ساكن أو خامد لفترة طویلة، مثل بركان فیزوف وسانت ھیلین

11v-الاستفادة من البراكین

كما تقدم البراكین أیضا .لة لجبال البراكین وأیضا بعضا من آثارھا التدمیریةلقد رأینا بعضا من المناظر الطبیعیة الجمی

فكما ذكرنا في الفصل الأول فإن نشأة الغلاف الجوي والمحیطات ربما ترجع إلي النشاط .بعض الفوائد لرفاھیة الإنسانیة

دالبركانیة بأنھا عالیة الخصوبة بسبب وتتمیز التربة المتكونة من الموا.البركاني في الماضي البعید عند نشأة الأرض

وتعتبر الصخور البركانیة والغازات والبحار أیضا مصادر للمواد الصناعیة .وجود بعض المعادن التي تحتویھا

.وحمض البوریك والأمونیا والكبریت وثاني أكسید الكربون وبعض الفلزات)الحجر الخفاف(والكیماویات، مثل البیومس 

.المحیطات ودورتھ في شقوق حیود وسط المحیط عامل مھم في تكوین بعض الخامات المعدنیةكما أن تحرك ماء

فمعظم المنازل في .وتستخدم الطاقة الحراریة للبراكین في أماكن عدیدة في العالم، كما یتزاید استخدمھا بمرور الوقت

كما یستغلالبخار الساخن والناشيء من ماء .ةبعض مناطق أیسلندة یتم تدفئتھا بمیاه ساخنة مستمدة من الینابیع الحار

ارتفعت درجة حرارتھ نتیجة ملامستھ لصخور بركانیة ساخنة تحت سطح الأرض كمصدر للطاقة لإنتاج الكھرباء في 

.إیطالیا ونیوزیلندة والولایات المتحدة الأمریكیة والمكسیك والیابان والاتحاد السوفیتي السابق

والتعریةالتجویة :الفصل السادس

تضعف كل المواد الصلبة وتتفتت، حتى أكثر الصخور صلابة، عندما تتعرض لتأثیر الماء وغازات الغلاف الجوي، إلا 

وقد سعى الناس جاھدین منذ القدم للبحث عن أنواع معینة من الصخور لإنشاء .أن ھذه العملیة قد تستغرق آلاف السنین

كما . ا، لاعتقادھم أن الحجر جذاب ویتحمل عوامل الزمن وتأثیراتھ المختلفةالمباني التذكاریة وشواھد القبور وغیرھ

اكتشف الیونان والرمان منذ أكثر من ألفي عام أن الحجر الجیري والرخام یصلحان كمواد نموذجیة للبناء، لتمیزھا بالكثافة 

لي معرفة السبب في قابلیة ھذه الصخور العالیة وسھولة تشكیلھا بالنحت إلي أشكال فنیة جمیلة، إلا أنھم لم یتوصلوا إ

.الكربوناتیة للتحلل

وفي المدن الصناعیة الكبرى، فإن نقوش كل المباني المشیدة من الحجر الجیري أو الرخام سواء منھا القدیمة أو الحدیثة 

محملة بالأحماض من ویعتبر ثاني أكسید الكبریت والأمطار ال.تختفي ببطء تحت تأثیر الملوثات الناتجة من حرق الوقود

ونتیجة لذلك، فإن كثیراً من المباني التاریخیة في .أكثر المواد تأثیرا، حیث تسبب ذوبان الكالسیت المكون لھذه الصخور

شكل (أوروبا، والتي یرجع تاریخ بعضھا إلي القرون الوسطى، قد شوھت بدرجة كبیرة مثل آثار وتماثیل قدماء المصریین 
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weathering  ھى عملیة یتم فیھا تفتیت الصخور

وكل أنواع التربة والمواد الذائبة التي تحمل 

وھى تحدث عندما یتغیر التركیب الكیمیائي للمعادن الموجودة في 

ویرجع السبب الرئیسي في عدم وضوح أو اختفاء الحروف والنقوش من على شواھد القبور 

mechanical weathering  ،

وھى تحدث عندما یتفتت الصخر الصلب إلي حبیبات صغیرة نتیجة للعملیات الطبیعیة، ولكنھا لا تؤدي إلي تغییر في 

على تحویل المعابد الیونانیة القدیمة إلي كتل صخریة وأعمدة 

وتدعم التجویة الطبیعیة التجویة الكیمیائیة، حیث 

معرض للتجویة كما أنھ كلما زادت مساحة السطح ال

وتعتبر التربة واحدة من النواتج العدیدة للتجویة، حیث تؤدي العملیات التي تسبب تجویة الصخور إلي تكسرھا إلي فتات 

رى صخري یتفاوت في الشكل، كما یتراوح حجمھ بین جلامید ضخمة یصل قطرھا إلي خمسة أمتار وحبیبات دقیقة لا ت

وعموما، فإن مجموع الذرات والأیونات التي تنتج عن التجویة الطبیعیة والكیمیائیة تساوي مجموع ذرات وأیونات الصخر 

وتترسب في النھایة . ریاح والمیاه والجلید

ومع مزید من التقدم في دورة . كرواسب مختلفة الأنواع، مثل الرمل والغرین والصلصال الموجودة في ودیان الأنھار

الصخور تدفن ھذه الرواسب تحت رواسب إضافیة، وتتحول تدرجیا إلي صخور رسوبیة، وھو ما ستتم مناقشتھ في فصل 

والنشاط البركاني، یعمل التغییر الكیمیائي والتھشیم الطبیعي 

ر بالأمطار والریاح والجلید وحركة ھذه المواد أسفل المنحدرات على سطح الأرض على تعریة ھذه الجبال، وھذا ھو دو

weatheringفالتجویة . ل في ھذا الفصل بالتفصیل عملیتي التجویة والتعریة

وكل أنواع التربة والمواد الذائبة التي تحمل ) الصلصال(وتتكون نتیجة لھذه العملیة كل المواد الطینیة 

:طریقتینوتؤثر التجویة ب. بواسطة الأنھار إلي المحیطات

chemical weathering وھى تحدث عندما یتغیر التركیب الكیمیائي للمعادن الموجودة في

ویرجع السبب الرئیسي في عدم وضوح أو اختفاء الحروف والنقوش من على شواھد القبور .الصخر أو حتى تذوب تماما

.میائیةوالمباني التذكاریة التاریخیة إلي التجویة الكی

physical weathering  وتعرف أیضا بالتجویة المیكانیكیةmechanical weathering

وھى تحدث عندما یتفتت الصخر الصلب إلي حبیبات صغیرة نتیجة للعملیات الطبیعیة، ولكنھا لا تؤدي إلي تغییر في 

على تحویل المعابد الیونانیة القدیمة إلي كتل صخریة وأعمدة  وقد عملت التجویة الطبیعیة. التركیب الكیمیائي للصخور

وتدعم التجویة الطبیعیة التجویة الكیمیائیة، حیث .مفتتة، كما أحدثت الكثیر من الكسور والشروخ في المعابد المصریة

كما أنھ كلما زادت مساحة السطح ال.یعمل مزید من التحلل الكیمیائي على سرعة تكسر وتفتت الصخر

.الكیمیائیة، زاد معدل التفكك والتكسر

وتعتبر التربة واحدة من النواتج العدیدة للتجویة، حیث تؤدي العملیات التي تسبب تجویة الصخور إلي تكسرھا إلي فتات 

صخري یتفاوت في الشكل، كما یتراوح حجمھ بین جلامید ضخمة یصل قطرھا إلي خمسة أمتار وحبیبات دقیقة لا ت

.بالعین المجردة، بالإضافة إلي الأیونات الذائبة في میاه الأمطار والتربة

وعموما، فإن مجموع الذرات والأیونات التي تنتج عن التجویة الطبیعیة والكیمیائیة تساوي مجموع ذرات وأیونات الصخر 

ریاح والمیاه والجلیدوتحمل ھذه المواد المجواة بعیدا عن مكان التجویة بال. الأصلي الذي تمت تجویتھ

كرواسب مختلفة الأنواع، مثل الرمل والغرین والصلصال الموجودة في ودیان الأنھار

الصخور تدفن ھذه الرواسب تحت رواسب إضافیة، وتتحول تدرجیا إلي صخور رسوبیة، وھو ما ستتم مناقشتھ في فصل 

التجویة والتعریة ودورة الصخور

والنشاط البركاني، یعمل التغییر الكیمیائي والتھشیم الطبیعي ) البنائیة(بعد أن تتكون الجبال نتیجة للعملیات التكتونیة 

بالأمطار والریاح والجلید وحركة ھذه المواد أسفل المنحدرات على سطح الأرض على تعریة ھذه الجبال، وھذا ھو دو

ل في ھذا الفصل بالتفصیل عملیتي التجویة والتعریةوسنتناو

وتتكون نتیجة لھذه العملیة كل المواد الطینیة . فوق سطح الأرض

بواسطة الأنھار إلي المحیطات

chemicalالتجویة الكیمیائیة  - weathering

الصخر أو حتى تذوب تماما

والمباني التذكاریة التاریخیة إلي التجویة الكی

physicalالتجویة الطبیعیة - weathering

وھى تحدث عندما یتفتت الصخر الصلب إلي حبیبات صغیرة نتیجة للعملیات الطبیعیة، ولكنھا لا تؤدي إلي تغییر في 

التركیب الكیمیائي للصخور

مفتتة، كما أحدثت الكثیر من الكسور والشروخ في المعابد المصریة

یعمل مزید من التحلل الكیمیائي على سرعة تكسر وتفتت الصخر

الكیمیائیة، زاد معدل التفكك والتكسر

وتعتبر التربة واحدة من النواتج العدیدة للتجویة، حیث تؤدي العملیات التي تسبب تجویة الصخور إلي تكسرھا إلي فتات 

صخري یتفاوت في الشكل، كما یتراوح حجمھ بین جلامید ضخمة یصل قطرھا إلي خمسة أمتار وحبیبات دقیقة لا ت

بالعین المجردة، بالإضافة إلي الأیونات الذائبة في میاه الأمطار والتربة

وعموما، فإن مجموع الذرات والأیونات التي تنتج عن التجویة الطبیعیة والكیمیائیة تساوي مجموع ذرات وأیونات الصخر 

الأصلي الذي تمت تجویتھ

كرواسب مختلفة الأنواع، مثل الرمل والغرین والصلصال الموجودة في ودیان الأنھار

الصخور تدفن ھذه الرواسب تحت رواسب إضافیة، وتتحول تدرجیا إلي صخور رسوبیة، وھو ما ستتم مناقشتھ في فصل 

.بیةالصخور الرسو

التجویة والتعریة ودورة الصخور–1

بعد أن تتكون الجبال نتیجة للعملیات التكتونیة 

بالأمطار والریاح والجلید وحركة ھذه المواد أسفل المنحدرات على سطح الأرض على تعریة ھذه الجبال، وھذا ھو دو

.التعریة
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بأنھا مجموعة العملیات التي تؤدي إلي تفكك الصخور والتربة وتحركھا بواسطة الریاح أو 

وتحمل المواد التي تم تجویتھا بعیدا لتترسب في مكان آخر على 

وتعمل التجویة والتعریة مع العملیات البنائیة والتبركن وغیرھا من العناصر الأخرى لدورة الصخور على تغییر شكل 

فبینما یعمل النشاط البركاني والتكتوني على رفع أجزاء من سطح الأرض، فإن عملیات التجویة والتعریة 

كما تؤدي أیضا إلي تحویل . حیث تزیل المواد من المرتفعات إلي مناطق أقل ارتفاعا باستمرار

وینتج عن التجویة الكیمیائیة معظم الأملاح المذابة في میاه 

الكیمیائیة، لأنھا تمثل العامل الأساسي والمحرك الذي یسیر كل 

وسنتناول أولاً العوامل .عملیات التجویة، كما تعتمد التجویة الطبیعیة بدرجة كبیرة، رغم أھمیتھا، على التحلل الكیمیائي

التي تتحكم في التجویة، ولماذا تتم تجویة بعض الصخور أسرع من الصخور الأخرى؟

من المعلوم أن كل الصخور قابلة للتجویة، إلا أنھا تتفاوت في طریقة وسرعة تجویتھا، حیث تتجوى بعض الصخور 

:وتتحكم في عملیة تفتیت الصخور وتغییرھا كیمیائیا أربعة عوامل رئیسیة وھى

اخ ووجود التربة أو عدم وجودھا والفترة الزمنیة التي یتعرض فیھا الصخر 

المعادن  تؤثر طبیعة الصخر الأصلي على معدل تجویة الصخور، وذلك یرجع أساسا إلي نوع المعدن، حیث تتم تجویة

وتقدم الحروف المنقوشة على . كما یؤثر تركیب الصخر على قابلیة لتكوین الشروخ والكسور

شواھد القبور القدیمة والمحفورة منذ عدة قرون أوضح دلیل على أن تجویة الصخور تتم بسرعات مختلفة، فالحروف 

أما بعد مئات السنین، وفي . ضحة على سطح الحجر الجیري وذات حدود حادة

طقس ممطر فإنھا تبدو باھتة، كما لو أن الحروف المنقوشة علیھا قد أزیلت، مثلما تزال الكتابة من على قطعة الصابون 

ویعكس ). 2 – 6شكل (التغیر أما لوحات الإردواز والجرانیت فلا یظھر علیھا إلا القلیل من 

solubility  المعادن المكونة لھما في

.ومع ذلك، فإن الصخر المقاوم للتغیر یمكن أن یتغیر ویتحلل تحللا كاملاً إذا تعرض فترة كافیة لعوامل التجویة

نیتیة ستبدو الكتابة علیھا باھتة وغیر واضحة بعد عدة مئات من السنین، حیث تبدأ بلورات الفلسبارات في 

erosion بأنھا مجموعة العملیات التي تؤدي إلي تفكك الصخور والتربة وتحركھا بواسطة الریاح أو

وتحمل المواد التي تم تجویتھا بعیدا لتترسب في مكان آخر على .الجلید أو الماء على المنحدرات إلي الأماكن المنخفضة

.ور جدیدة وتعرضھا للتجویةسطح الأرض، مما یترتب علیھ كشف صخ

وتعمل التجویة والتعریة مع العملیات البنائیة والتبركن وغیرھا من العناصر الأخرى لدورة الصخور على تغییر شكل 

فبینما یعمل النشاط البركاني والتكتوني على رفع أجزاء من سطح الأرض، فإن عملیات التجویة والتعریة 

حیث تزیل المواد من المرتفعات إلي مناطق أقل ارتفاعا باستمرار

وینتج عن التجویة الكیمیائیة معظم الأملاح المذابة في میاه .الصخور المختلفة إلي رواسب وتكوین التربة أیضا

الكیمیائیة، لأنھا تمثل العامل الأساسي والمحرك الذي یسیر كل وسنتناول في الأجزاء الأولى من ھذا الفصل التجویة 

عملیات التجویة، كما تعتمد التجویة الطبیعیة بدرجة كبیرة، رغم أھمیتھا، على التحلل الكیمیائي

التي تتحكم في التجویة، ولماذا تتم تجویة بعض الصخور أسرع من الصخور الأخرى؟

امل التي تؤثر في التجویة

من المعلوم أن كل الصخور قابلة للتجویة، إلا أنھا تتفاوت في طریقة وسرعة تجویتھا، حیث تتجوى بعض الصخور 

وتتحكم في عملیة تفتیت الصخور وتغییرھا كیمیائیا أربعة عوامل رئیسیة وھى.بسرعة أكبر من الصخور الأخرى

اخ ووجود التربة أو عدم وجودھا والفترة الزمنیة التي یتعرض فیھا الصخر الصخر الأصلي والمن

).1– 6جدول (ونعرض فیما یلي وصفا لكل من ھذه العوامل 

خصائص الصخر الأصلي

تؤثر طبیعة الصخر الأصلي على معدل تجویة الصخور، وذلك یرجع أساسا إلي نوع المعدن، حیث تتم تجویة

كما یؤثر تركیب الصخر على قابلیة لتكوین الشروخ والكسور.

شواھد القبور القدیمة والمحفورة منذ عدة قرون أوضح دلیل على أن تجویة الصخور تتم بسرعات مختلفة، فالحروف 

ضحة على سطح الحجر الجیري وذات حدود حادةالمنقوشة على شواھد القبور الحدیثة تبدو وا

طقس ممطر فإنھا تبدو باھتة، كما لو أن الحروف المنقوشة علیھا قد أزیلت، مثلما تزال الكتابة من على قطعة الصابون 

أما لوحات الإردواز والجرانیت فلا یظھر علیھا إلا القلیل من .

الاختلاف في تجویة صخري الجرانیت والحجر الجیري الاختلاف في قابلیة ذوبان 

ومع ذلك، فإن الصخر المقاوم للتغیر یمكن أن یتغیر ویتحلل تحللا كاملاً إذا تعرض فترة كافیة لعوامل التجویة

نیتیة ستبدو الكتابة علیھا باھتة وغیر واضحة بعد عدة مئات من السنین، حیث تبدأ بلورات الفلسبارات في 

.التآكل لتتحول إلي معادن جدیدة، بینما یبقى معدن الكوارتز دون أي تغییر

erosionوتعرف التعریة 

الجلید أو الماء على المنحدرات إلي الأماكن المنخفضة

سطح الأرض، مما یترتب علیھ كشف صخ

وتعمل التجویة والتعریة مع العملیات البنائیة والتبركن وغیرھا من العناصر الأخرى لدورة الصخور على تغییر شكل 

فبینما یعمل النشاط البركاني والتكتوني على رفع أجزاء من سطح الأرض، فإن عملیات التجویة والتعریة . سطح الأرض

حیث تزیل المواد من المرتفعات إلي مناطق أقل ارتفاعا باستمرارتعمل بصورة عكسیة، 

الصخور المختلفة إلي رواسب وتكوین التربة أیضا

.المحیطات

وسنتناول في الأجزاء الأولى من ھذا الفصل التجویة 

عملیات التجویة، كما تعتمد التجویة الطبیعیة بدرجة كبیرة، رغم أھمیتھا، على التحلل الكیمیائي

التي تتحكم في التجویة، ولماذا تتم تجویة بعض الصخور أسرع من الصخور الأخرى؟

امل التي تؤثر في التجویةالعو –11

من المعلوم أن كل الصخور قابلة للتجویة، إلا أنھا تتفاوت في طریقة وسرعة تجویتھا، حیث تتجوى بعض الصخور 

بسرعة أكبر من الصخور الأخرى

الصخر الأصلي والمن) صفات(خصائص 

ونعرض فیما یلي وصفا لكل من ھذه العوامل . للعوامل الجویة

خصائص الصخر الأصلي–أ 

تؤثر طبیعة الصخر الأصلي على معدل تجویة الصخور، وذلك یرجع أساسا إلي نوع المعدن، حیث تتم تجویة

.المختلفة بسرعات مختلفة

شواھد القبور القدیمة والمحفورة منذ عدة قرون أوضح دلیل على أن تجویة الصخور تتم بسرعات مختلفة، فالحروف 

المنقوشة على شواھد القبور الحدیثة تبدو وا

طقس ممطر فإنھا تبدو باھتة، كما لو أن الحروف المنقوشة علیھا قد أزیلت، مثلما تزال الكتابة من على قطعة الصابون 

.بعد استعمالھا عدة مرات

الاختلاف في تجویة صخري الجرانیت والحجر الجیري الاختلاف في قابلیة ذوبان 

ومع ذلك، فإن الصخر المقاوم للتغیر یمكن أن یتغیر ویتحلل تحللا كاملاً إذا تعرض فترة كافیة لعوامل التجویة. الماء

نیتیة ستبدو الكتابة علیھا باھتة وغیر واضحة بعد عدة مئات من السنین، حیث تبدأ بلورات الفلسبارات في فالآثار الجرا

التآكل لتتحول إلي معادن جدیدة، بینما یبقى معدن الكوارتز دون أي تغییر
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قدیمة المصنوعة من فقد بقیت الآثار الفرعونیة ال

الجرانیت سلیمة وغیر مكسرة أو مشرخة لعدة قرون بعد تشییدھا، بینما على العكس من ذلك، قد یتكسر الصخر المكون 

.من الطفل، وھو صخر رسوبي، بسھولة على امتداد مستویات التطبق إلي قطع صغیرة

وتغیر درجة الحرارة على ) رطوبة الجو

ولذلك فإنھ لیس من المستغرب . سرعة التجویة، حیث تعمل الحرارة والرطوبة المرتفعة على تنشیط التفاعلات الكیمیائیة

المناخ الدافيء الرطب عنھا في مناطق المناخ 

ففي المناطق الاستوائیة الرطبة مثل وسط أمریكا وجنوب شرق آسیا تبدو التجویة الكیمیائیة واضحة، بینما 

.ئیة بطیئة جداً تكون التجویة الكیمیا)

وعلى العكس من ذلك، فإن التجویة الطبیعیة تكون واضحة في تلك المناطق الباردة الجافة نتیجة تأثیر الصقیع، حیث 

ریة التي فالصخور الجی. في الاختلاف الواضح في نواتج تجویة الصخور الكربوناتیة

تتكون من معدن الكالسیت القابل للذوبان بسھولة مثل الحجر الجیري والرخام، تكون سریعة التأثر بالتجویة الكیمیائیة في 

أما في المناخ الجاف، فإن ھذه .

، حیث تؤدي ندرة )3 – 6شكل ) (الجرف منحدر صخري شدید

.المطر وشح الغطاء النباتي إلي قلة حامض الكربونیك القادر على إذابة المعادن الكربوناتیة

فقد بقیت الآثار الفرعونیة ال. أیضا في التجویة الطبیعیة structureكما یؤثر تركیب الصخر 

الجرانیت سلیمة وغیر مكسرة أو مشرخة لعدة قرون بعد تشییدھا، بینما على العكس من ذلك، قد یتكسر الصخر المكون 

من الطفل، وھو صخر رسوبي، بسھولة على امتداد مستویات التطبق إلي قطع صغیرة

ھطول المطر ودرجات الحرارة

رطوبة الجو(ویؤثر ھطول الأمطار . ة في معدل التجویة الكیمیائیة

سرعة التجویة، حیث تعمل الحرارة والرطوبة المرتفعة على تنشیط التفاعلات الكیمیائیة

المناخ الدافيء الرطب عنھا في مناطق المناخ أن تكون التجویة أشد قوة وتعمل على أعماق أكبر في الأرض، في مناطق

ففي المناطق الاستوائیة الرطبة مثل وسط أمریكا وجنوب شرق آسیا تبدو التجویة الكیمیائیة واضحة، بینما 

)أنتاركتیكا(في المناطق الباردة الجافة مثل شمال جرینلاند والقارة القطبیة الجنوبیة 

وعلى العكس من ذلك، فإن التجویة الطبیعیة تكون واضحة في تلك المناطق الباردة الجافة نتیجة تأثیر الصقیع، حیث 

.یكسي سطح الأرض بأكوام من الحجارة المزاحة

climateفي الاختلاف الواضح في نواتج تجویة الصخور الكربوناتیة

تتكون من معدن الكالسیت القابل للذوبان بسھولة مثل الحجر الجیري والرخام، تكون سریعة التأثر بالتجویة الكیمیائیة في 

.المناخ الرطب، مما یؤدي إلي تكوین معالم طربوغرافیة منخفضة ولطیفة الانحدار

الجرف منحدر صخري شدید(رة عن جروف الصخور تكون طوبوغرافیة حادة، عبا

المطر وشح الغطاء النباتي إلي قلة حامض الكربونیك القادر على إذابة المعادن الكربوناتیة

كما یؤثر تركیب الصخر 

الجرانیت سلیمة وغیر مكسرة أو مشرخة لعدة قرون بعد تشییدھا، بینما على العكس من ذلك، قد یتكسر الصخر المكون 

من الطفل، وھو صخر رسوبي، بسھولة على امتداد مستویات التطبق إلي قطع صغیرة

ھطول المطر ودرجات الحرارة: المناخ –ب 

ة في معدل التجویة الكیمیائیةیتحكم المناخ بدرجة كبیر

سرعة التجویة، حیث تعمل الحرارة والرطوبة المرتفعة على تنشیط التفاعلات الكیمیائیة

أن تكون التجویة أشد قوة وتعمل على أعماق أكبر في الأرض، في مناطق

ففي المناطق الاستوائیة الرطبة مثل وسط أمریكا وجنوب شرق آسیا تبدو التجویة الكیمیائیة واضحة، بینما . الجاف البارد

في المناطق الباردة الجافة مثل شمال جرینلاند والقارة القطبیة الجنوبیة 

وعلى العكس من ذلك، فإن التجویة الطبیعیة تكون واضحة في تلك المناطق الباردة الجافة نتیجة تأثیر الصقیع، حیث 

یكسي سطح الأرض بأكوام من الحجارة المزاحة

climateویظھر تأثیر المناخ 

تتكون من معدن الكالسیت القابل للذوبان بسھولة مثل الحجر الجیري والرخام، تكون سریعة التأثر بالتجویة الكیمیائیة في 

المناخ الرطب، مما یؤدي إلي تكوین معالم طربوغرافیة منخفضة ولطیفة الانحدار

الصخور تكون طوبوغرافیة حادة، عبا

المطر وشح الغطاء النباتي إلي قلة حامض الكربونیك القادر على إذابة المعادن الكربوناتیة

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-2).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-2).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-3).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-3).jpg


bedrockكسرات من صخر الأساس 

ومعادن الصلصال المتكونة من تغییر معادن 

وعلى الرغم من ان التربة تنتج من عملیة 

ن وجودھا أو عدم وجودھا یؤثر على التجویة الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد الأخرى، فالمعدن الموجود في 

تربة وادي منخفض مغطى بالتربة یتحلل أسرع، مما إذا وجد في جرف قریب لا یغطیھ أي نوع من التربة، حیث تحمل 

فبمجرد أن . وتتكون التربة نتیجة عملیة استرجاع موجبة، أي إن التربة وھى ناتج عملیة التجویة تساعد في تقدم التجویة

وتحتفظ التربة . تبدأ التربة في التكون، فإنھا تدخل كأحد العوامل الجیولوجیة التي تعمل على تجویة الصخور بسرعة أكبر

واع مختلفة من النباتات، والكثیر من البكتریا والكائنات الحیة الأخرى، التي تعمل على تكوین بیئة 

حامضیة تنشط التجویة الكیمیائیة، وھى تعمل على تغییر وإذابة المعادن، كما تساعد جذور النباتات والكائنات الحیة 

.ورھما على إنتاج المزید من التربة

من الطبیعي أنھ كلما كانت الفترة الزمنیة التي تتعرض فیھا الصخور للتجویة أطول، زادت نسبة تغیرھا وإذابتھا 

 ، وھى طبقة)قشرة(فالصخور التي انكشفت على سطح الأرض لعدة آلاف من السنین یتكون فوقھا لحاء 

خارجیة من المواد الناتجة من التجویة یتراوح سمكھا بین عدة میللیمترات وعدة سنتیمترات، وتحیط بالصخر الذي لم 

مم كل ألف سنة في المناخ الجاف، بینما تكون فترة 

من البراكین على سطح الأرض قصیرة جدا، ولذلك تكون تقریبا 

ویوجد عموما بعض الاختلاف . 

differentialوالتجویة المتفاوتة 

ھى تجویة الصخور المنكشفة على سطح الأرض بمعدلات مختلفة أو غیر منتظمة، بسبب الاختلاف في 

وتتآكل الصخور الأقل صلابة ومقاومة بمعدلات أسرع، في حین تظل الصخور الأصلب 

اللاحقة لھا إلي تكون عدید من الأشكال والمعالم الأرضیة، مثل الجسور 

كما تشمل تلك المعالم الأرضیة أیضا حقول 

ویعزي وجود . المستدیرة، وھى مساحات واسعة جدا عادة ومسطحة تنتشر علیھا الجلامید 

concretions  مختلفة الأحجام من

وجود أو عدم وجود التربة

كسرات من صخر الأساس  من soilوتتكون التربة . تعتبر التربة أحد أھم المصادر الطبیعیة المھمة لأي دولة

ومعادن الصلصال المتكونة من تغییر معادن )الصخر الصلد المتصل والموجود تحت الرواسب المتراكمة غیر المتصلدة

وعلى الرغم من ان التربة تنتج من عملیة .صخر الأساس والمادة العضویة الناتجة من الكائنات العضویة التي تعیش فیھا

ن وجودھا أو عدم وجودھا یؤثر على التجویة الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد الأخرى، فالمعدن الموجود في 

تربة وادي منخفض مغطى بالتربة یتحلل أسرع، مما إذا وجد في جرف قریب لا یغطیھ أي نوع من التربة، حیث تحمل 

.یھا تلك الحبیباتالأمطار الحبیبات المفككة إلي مناطق منخفضة یمكن أن تتراكم ف

وتتكون التربة نتیجة عملیة استرجاع موجبة، أي إن التربة وھى ناتج عملیة التجویة تساعد في تقدم التجویة

تبدأ التربة في التكون، فإنھا تدخل كأحد العوامل الجیولوجیة التي تعمل على تجویة الصخور بسرعة أكبر

واع مختلفة من النباتات، والكثیر من البكتریا والكائنات الحیة الأخرى، التي تعمل على تكوین بیئة 

حامضیة تنشط التجویة الكیمیائیة، وھى تعمل على تغییر وإذابة المعادن، كما تساعد جذور النباتات والكائنات الحیة 

ورھما على إنتاج المزید من التربةالمتحركة خلال التربة على التجویة الطبیعیة والكیمیائیة بد

فترة التعرض

من الطبیعي أنھ كلما كانت الفترة الزمنیة التي تتعرض فیھا الصخور للتجویة أطول، زادت نسبة تغیرھا وإذابتھا 

فالصخور التي انكشفت على سطح الأرض لعدة آلاف من السنین یتكون فوقھا لحاء 

خارجیة من المواد الناتجة من التجویة یتراوح سمكھا بین عدة میللیمترات وعدة سنتیمترات، وتحیط بالصخر الذي لم 

مم كل ألف سنة في المناخ الجاف، بینما تكون فترة 0.006وتتكون ھذه اللحاءات ببطء یصل إلي 

من البراكین على سطح الأرض قصیرة جدا، ولذلك تكون تقریبا تعرض اللابات ورواسب الرماد البركاني المنبثق حدیثا

ویؤثر مجموع العوامل السابقة في تحدید نوع ومعدل تجویة الصخور في أي منطقة

والتجویة المتفاوتة .والتباین في تجویة الصخور، حتى على مستوى منطقة صغیرة نسبیا من الأرض

ھى تجویة الصخور المنكشفة على سطح الأرض بمعدلات مختلفة أو غیر منتظمة، بسبب الاختلاف في 

وتتآكل الصخور الأقل صلابة ومقاومة بمعدلات أسرع، في حین تظل الصخور الأصلب .صلابة ومقاومة مواد السطح

اللاحقة لھا إلي تكون عدید من الأشكال والمعالم الأرضیة، مثل الجسور وتؤدي التجویة المتفاوتة والتعریة 

natural bridges كما تشمل تلك المعالم الأرضیة أیضا حقول . الموجودة في یوتا بالولایات المتحدة الأمریكیة

boulder fields وھى مساحات واسعة جدا عادة ومسطحة تنتشر علیھا الجلامید ،

concretionsھذه الجلامید إلي التجویة الكیمیائیة، إذ إن معظم الصخور تحمل درنات صخریة 

وجود أو عدم وجود التربة–ج 

تعتبر التربة أحد أھم المصادر الطبیعیة المھمة لأي دولة

الصخر الصلد المتصل والموجود تحت الرواسب المتراكمة غیر المتصلدة(

صخر الأساس والمادة العضویة الناتجة من الكائنات العضویة التي تعیش فیھا

ن وجودھا أو عدم وجودھا یؤثر على التجویة الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد الأخرى، فالمعدن الموجود في التجویة، إلا أ

تربة وادي منخفض مغطى بالتربة یتحلل أسرع، مما إذا وجد في جرف قریب لا یغطیھ أي نوع من التربة، حیث تحمل 

الأمطار الحبیبات المفككة إلي مناطق منخفضة یمكن أن تتراكم ف

وتتكون التربة نتیجة عملیة استرجاع موجبة، أي إن التربة وھى ناتج عملیة التجویة تساعد في تقدم التجویة

تبدأ التربة في التكون، فإنھا تدخل كأحد العوامل الجیولوجیة التي تعمل على تجویة الصخور بسرعة أكبر

واع مختلفة من النباتات، والكثیر من البكتریا والكائنات الحیة الأخرى، التي تعمل على تكوین بیئة بمیاه الأمطار وأن

حامضیة تنشط التجویة الكیمیائیة، وھى تعمل على تغییر وإذابة المعادن، كما تساعد جذور النباتات والكائنات الحیة 

المتحركة خلال التربة على التجویة الطبیعیة والكیمیائیة بد

فترة التعرض: الزمن –د 

من الطبیعي أنھ كلما كانت الفترة الزمنیة التي تتعرض فیھا الصخور للتجویة أطول، زادت نسبة تغیرھا وإذابتھا 

فالصخور التي انكشفت على سطح الأرض لعدة آلاف من السنین یتكون فوقھا لحاء . وتكسرھا

خارجیة من المواد الناتجة من التجویة یتراوح سمكھا بین عدة میللیمترات وعدة سنتیمترات، وتحیط بالصخر الذي لم 

وتتكون ھذه اللحاءات ببطء یصل إلي . یتغیر أو یتجوي

تعرض اللابات ورواسب الرماد البركاني المنبثق حدیثا

.غیر مجواة

ویؤثر مجموع العوامل السابقة في تحدید نوع ومعدل تجویة الصخور في أي منطقة

والتباین في تجویة الصخور، حتى على مستوى منطقة صغیرة نسبیا من الأرض

weathering ھى تجویة الصخور المنكشفة على سطح الأرض بمعدلات مختلفة أو غیر منتظمة، بسبب الاختلاف في

صلابة ومقاومة مواد السطح

وتؤدي التجویة المتفاوتة والتعریة . بارزة وناتئة

naturalالطبیعیة  bridges

boulderالجلامید  fields

ھذه الجلامید إلي التجویة الكیمیائیة، إذ إن معظم الصخور تحمل درنات صخریة 
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وعند تعرض الصخر الأصلي . تكون أكثر صلادة من الحجر الجیري

ه الجوفیة أو میاه الأمطار، فإن المكونات الجیریة تذوب بمعدل أسرع من معدل ذوبان 

وبذلك یتآكل الصخر الأصلي مخلفا وراءه كمیات كبیرة من الدرنات 

حریة، وتلك الموجودة على طریق أسیوط 

كما تشمل تلك المعالم الأرضیة أیضا ما یسمى بصخور عیش 

، وھى تنتج عندما توجد طبقة من صخر صلد تعلو طبقة أخرى من 

وخیر مثال على تلك . ة السفلى بمعدل أسرع بفعل الریاح من معدل تآكل الطبقة العلیا

في شمال واحة الفرفرة بالصحراء الغربیة المصریة، حیث 

عندما تتعرض المعادن المكونة للصخور الناریة والمتحولة، والتي تكونت أصلا عند درجات حرارة وضغط عالیین، 

وتتحلل مثل ھذه المعادن إلي مكونات، 

وتحدث تفاعلات كیمیائیة عدیدة أثناء التجویة الكیمیائیة بین المعادن المكونة للصخور المختلفة ومكونات الھواء والماء، 

حیث تؤدي تجویة الصخور إلي إذابة بعض العادن المكونة للصخور، بینما یتحد بعضھا الآخر مع الماء وغیره من 

.الغلاف الجوي مثل الأكسجین وثاني أكسید الكربون، لتتكون مركبات كیمیائیة ھى عبارة عن معادن جدیدة

وتكون التجویة الكیمیائیة أكثر وضوحا في المناطق التي تكون درجات الحرارة وسقوط الأمطار فیھا عالیة، حیث إن تلك 

عندما یتساقط ماء المطر من الغلاف الجوي، فإنھ یذیب كمیات صغیرة من ثاني أكسید الكربون ویتكون 

وعندما یتحرك ھذا الماء المحتوي على حامض الكربونیك الضعیف في التربة، 

أكسید الكربون المتكون نتیجة تحلل بقایا النباتات والحیونات، بالإضافة إلي أحماض 

:ویتأین حامض الكربونیك لیكون أیونات ھیدروجین وبیكربونات حسب المعادلة التالیة

تكون أكثر صلادة من الحجر الجیري) عادة من الصوان(مادة مختلفة عن الصخور 

ه الجوفیة أو میاه الأمطار، فإن المكونات الجیریة تذوب بمعدل أسرع من معدل ذوبان للتجویة الكیمیائیة نتیجة لتأثیر المیا

وبذلك یتآكل الصخر الأصلي مخلفا وراءه كمیات كبیرة من الدرنات .الدرنات التي قد لا تستجیب للتجویة الكیمیائیة

حریة، وتلك الموجودة على طریق أسیوط ومن أمثلة ذلك حقول الجلامید الموجودة في شمال الواحات الب

كما تشمل تلك المعالم الأرضیة أیضا ما یسمى بصخور عیش ).4– 6شكل (الخارجة بالصحراء الغربیة المصریة 

mushroom rocks وھى تنتج عندما توجد طبقة من صخر صلد تعلو طبقة أخرى من ،

ة السفلى بمعدل أسرع بفعل الریاح من معدل تآكل الطبقة العلیاصخر أقل صلادة، فتتآكل الطبق

whiteالموائد ما یوجد منھا في الصحراء البیضاء  desert في شمال واحة الفرفرة بالصحراء الغربیة المصریة، حیث

).5– 6شكل (تؤدي التجویة المتفاوتة لصخور الطباشیر إلي تكوین تلك الموائد 

التجویة الكیمیائیة

عندما تتعرض المعادن المكونة للصخور الناریة والمتحولة، والتي تكونت أصلا عند درجات حرارة وضغط عالیین، 

وتتحلل مثل ھذه المعادن إلي مكونات، .لدرجات حرارة وضغط أقل عند سطح الأرض، فإنھا تصبح غیر مستقرة كیمیائیا

.تقرارا عند سطح الأرض أو بالقرب منھاتعطي معادن جدیدة أكثر اس

وتحدث تفاعلات كیمیائیة عدیدة أثناء التجویة الكیمیائیة بین المعادن المكونة للصخور المختلفة ومكونات الھواء والماء، 

حیث تؤدي تجویة الصخور إلي إذابة بعض العادن المكونة للصخور، بینما یتحد بعضھا الآخر مع الماء وغیره من 

الغلاف الجوي مثل الأكسجین وثاني أكسید الكربون، لتتكون مركبات كیمیائیة ھى عبارة عن معادن جدیدة

وتكون التجویة الكیمیائیة أكثر وضوحا في المناطق التي تكون درجات الحرارة وسقوط الأمطار فیھا عالیة، حیث إن تلك 

.العوامل تزید من سرعة التفاعلات الكیمیائیة

ت التجویة الكیمیائیة

عندما یتساقط ماء المطر من الغلاف الجوي، فإنھ یذیب كمیات صغیرة من ثاني أكسید الكربون ویتكون 

carbonic acid. ،وعندما یتحرك ھذا الماء المحتوي على حامض الكربونیك الضعیف في التربة

أكسید الكربون المتكون نتیجة تحلل بقایا النباتات والحیونات، بالإضافة إلي أحماض فإنھ یذیب كمیات إضافیة من ثاني 

ویتأین حامض الكربونیك لیكون أیونات ھیدروجین وبیكربونات حسب المعادلة التالیة

H2O +CO2

حامض الكربونیك ثاني أكسید كربون ماء

مادة مختلفة عن الصخور 

للتجویة الكیمیائیة نتیجة لتأثیر المیا

الدرنات التي قد لا تستجیب للتجویة الكیمیائیة

ومن أمثلة ذلك حقول الجلامید الموجودة في شمال الواحات الب. المختلفة الحجم

الخارجة بالصحراء الغربیة المصریة –

mushroom) موائد الشیطان(الغراب  rocks

صخر أقل صلادة، فتتآكل الطبق

الموائد ما یوجد منھا في الصحراء البیضاء 

تؤدي التجویة المتفاوتة لصخور الطباشیر إلي تكوین تلك الموائد 

التجویة الكیمیائیة–111

عندما تتعرض المعادن المكونة للصخور الناریة والمتحولة، والتي تكونت أصلا عند درجات حرارة وضغط عالیین، 

لدرجات حرارة وضغط أقل عند سطح الأرض، فإنھا تصبح غیر مستقرة كیمیائیا

تعطي معادن جدیدة أكثر اس

وتحدث تفاعلات كیمیائیة عدیدة أثناء التجویة الكیمیائیة بین المعادن المكونة للصخور المختلفة ومكونات الھواء والماء، 

حیث تؤدي تجویة الصخور إلي إذابة بعض العادن المكونة للصخور، بینما یتحد بعضھا الآخر مع الماء وغیره من 

الغلاف الجوي مثل الأكسجین وثاني أكسید الكربون، لتتكون مركبات كیمیائیة ھى عبارة عن معادن جدیدة مكونات

وتكون التجویة الكیمیائیة أكثر وضوحا في المناطق التي تكون درجات الحرارة وسقوط الأمطار فیھا عالیة، حیث إن تلك 

العوامل تزید من سرعة التفاعلات الكیمیائیة

ت التجویة الكیمیائیةعملیا –أ 

عندما یتساقط ماء المطر من الغلاف الجوي، فإنھ یذیب كمیات صغیرة من ثاني أكسید الكربون ویتكون : التحلل المائي

carbonicحامض الكربونیك  acid

فإنھ یذیب كمیات إضافیة من ثاني 

ویتأین حامض الكربونیك لیكون أیونات ھیدروجین وبیكربونات حسب المعادلة التالیة. أخرى

H2O +CO2 – H2CO

حامض الكربونیك ثاني أكسید كربون ماء

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-5).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-5).jpg


H1+ +HCO331-

أیون بیكربونات أیون ھیدروجین

وأیونات الھیدروجین ھى أیونات صغیرة جدا تحمل شحنة واحدة موجبة بدرجة تسمح بأن تحل محل الأیونات الموجبة 

ویؤدي ھذا الإحلال إلي تغیر التركیب المعدني .داخل البنیة البلوریة للمعادنK+1أو +Na1، أو +Ca2الأخرى مثل 

.دن إلي معدن آخر مختلف عندما یتعرض لحامض ماوغالبا ما یتحلل المع.للمعدن وتحطیم بنیتھ البلوریة

وتوضح المعادلة التالیة الطریقة التي یتحلل بھا معدن الفلسبار البوتاسي، وھو أحد المعادن المكونة للصخور الشائعة، 

):6–6شكل (في تحلل المعادن +H1بواسطة حامض الكربونیك وتأثیر أیون الھیدروجین 
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KAISi3O8 + 4H1+

فتدخل أیونات الھیدروجین في معدن الفلسبار البوتاسي، وتحل محل أیونات البوتاسیوم التي یحملھا السائل خارج البلورة، 

نتیجة للتجویة ) سیلیكات الألومنیوم المائیة

ویسمى ھذا التفاعل الذي یكتسب فیھ الفلسبار الماء بالتمیؤ 

ون جزءا أساسیا من الحطام ومعدن الكاولینیت أحد معادن مجموعة الصلصال الشحیحة الذوبان التي تك

ویسمى التفاعل الكیمیائي الذي تحل فیھ أیونات الھیدروجین أو الھیدروكسیل من 

وتعتبر ھذه العملیة إحدى عملیات التجویة الكیمیائیة 

من العملیات الشائعة في التجویة الكیمیائیة، وھو یعبر عن الإزالة المستمرة للمواد 

(regolith . ،وعلى سبیل المثال

خور نتیجة التجویة الكیمیائیة، فإن بعضھا یبقى في الحطام الصخري الغني بمعادن 

ویتم أیضاً حمل عدید من أیونات البوتاسیوم الناتج من 

ء التجویة في كل المیاه السطحیة والمیاه 

.وقد یزید تركیز ھذه الأیونات بدرجة كبیرة تجعل للماء طعما غیر مستساغ

:یتكون الصدأ عندما یتحد الأكسجین مع الحدید لیكون أكسید الحدید، كما یلي

ویقال . عندما یفقد عنصر ما إلكترونا خلال التفاعل

ویتأكسد الحدید ببطء شدید في البیئة الجافة، 

الأولیفین والبیروكسینات والأمفیبولات 

وفي معادن السیلیكات الحدید وماغنیسیة لابد أن ینفصل الحدید أولاً من السیلیكا في البنیة البلوریة للمعدن قبل 

.، الذي یتمیز مسحوقھ بلون بني محمر

، limoniteوفي وجود الماء، كما ھو الحال عند سطح الأرض غالبا، فإن أكسید الحدید یتحد مع الماء لیتكون اللیمونیت 

، والتي )تحتوي غالبا على معدن الجوثیت

Fe2O3 Nh2O ) ویمثل الرمزn  رقما صحیحا

KAISi3O8 + 4H1+ +2H2O - 4K1+ + Al4Si4O10(OH)8 + 8SiO2

فلسبار بوتاسي أیونات ھیدروجین ماء أیونات بوتاسیوم كاولینیت سیلیكا

فتدخل أیونات الھیدروجین في معدن الفلسبار البوتاسي، وتحل محل أیونات البوتاسیوم التي یحملھا السائل خارج البلورة، 

سیلیكات الألومنیوم المائیة(وم المتبقي لیكون معدن الكاولینیت بینما یتحد الماء مع جزيء سیلیكات الألومنی

ویسمى ھذا التفاعل الذي یكتسب فیھ الفلسبار الماء بالتمیؤ .الكیمیائیة، حیث لم یكن موجودا في الصخر الأصلي

ومعدن الكاولینیت أحد معادن مجموعة الصلصال الشحیحة الذوبان التي تك

ویسمى التفاعل الكیمیائي الذي تحل فیھ أیونات الھیدروجین أو الھیدروكسیل من .فوق سطح الأرض

وتعتبر ھذه العملیة إحدى عملیات التجویة الكیمیائیة .hydrolysisالماء، محل أیونات في المعدن بالتحلیل المائي 

.لل الصخور الشائعة

leaching من العملیات الشائعة في التجویة الكیمیائیة، وھو یعبر عن الإزالة المستمرة للمواد

)الأدیم(أو الحطام الصخري  bedrockالمذابة بالمحالیل المائیة من صخر الأساس 

خور نتیجة التجویة الكیمیائیة، فإن بعضھا یبقى في الحطام الصخري الغني بمعادن فعندما تتحرر السیلیكا من الص

ویتم أیضاً حمل عدید من أیونات البوتاسیوم الناتج من .الصلصال، وبعضھا الآخر تحملھ المیاه المتحركة في الأرض ببطء

ء التجویة في كل المیاه السطحیة والمیاه وتوجد الأیونات التي تم إذابتھا من الصخور أثنا. تجویة الصخور في المحالیل

وقد یزید تركیز ھذه الأیونات بدرجة كبیرة تجعل للماء طعما غیر مستساغ.الجوفیة تحت سطح الأرض

یتكون الصدأ عندما یتحد الأكسجین مع الحدید لیكون أكسید الحدید، كما یلي

Fe + 3O2

عندما یفقد عنصر ما إلكترونا خلال التفاعلoxidationذا التفاعل الكیمیائي والذي یطلق علیھ الأكسدة 

ویتأكسد الحدید ببطء شدید في البیئة الجافة، .في ھذا التفاعل، إن الحدید قد تأكسد لأنھ فقد إلكترونات اكتسبھا الأكسجین

.ة كبیرةبینما إضافة الماء من سرعة التفاعل بدرج

الأولیفین والبیروكسینات والأمفیبولات (والأكسدة عملیة مھمة في تحلل المعادن، مثل مجموعة المعادن الحدید وماغنیسیة 

وفي معادن السیلیكات الحدید وماغنیسیة لابد أن ینفصل الحدید أولاً من السیلیكا في البنیة البلوریة للمعدن قبل 

، الذي یتمیز مسحوقھ بلون بني محمر)Fe2O3(وأكسید الحدید المتكون ھو معدن الھیماتیت ).

وفي وجود الماء، كما ھو الحال عند سطح الأرض غالبا، فإن أكسید الحدید یتحد مع الماء لیتكون اللیمونیت 

تحتوي غالبا على معدن الجوثیت(ورة غالبا وھو اسم لمجموعة من أكاسید الحدید المائیة، والتي تكون غیر متبل

Fe2O3والرمز العام لتلك المجموعة ھو . یتمیز مسحوقھا بلون بني مصفر Nh2O

).لیوضح كمیة الماء المتغیرة 3

44K1+ + Al4Si4O10(OH)8 + 8SiO2

فلسبار بوتاسي أیونات ھیدروجین ماء أیونات بوتاسیوم كاولینیت سیلیكا

فتدخل أیونات الھیدروجین في معدن الفلسبار البوتاسي، وتحل محل أیونات البوتاسیوم التي یحملھا السائل خارج البلورة، 

بینما یتحد الماء مع جزيء سیلیكات الألومنی

الكیمیائیة، حیث لم یكن موجودا في الصخر الأصلي

hydration.ومعدن الكاولینیت أحد معادن مجموعة الصلصال الشحیحة الذوبان التي تك

فوق سطح الأرض) الأدیم(الصخري 

الماء، محل أیونات في المعدن بالتحلیل المائي 

لل الصخور الشائعةالرئیسیة التي تسبب تح

leachingیعتبر الغسل : الغسل

المذابة بالمحالیل المائیة من صخر الأساس 

فعندما تتحرر السیلیكا من الص

الصلصال، وبعضھا الآخر تحملھ المیاه المتحركة في الأرض ببطء

تجویة الصخور في المحالیل

الجوفیة تحت سطح الأرض

یتكون الصدأ عندما یتحد الأكسجین مع الحدید لیكون أكسید الحدید، كما یلي: الأكسدة

4Fe + 3O2 - 2Fe2O3

حدید أكسجین ھیماتیت

ذا التفاعل الكیمیائي والذي یطلق علیھ الأكسدة وتحدث ھ

في ھذا التفاعل، إن الحدید قد تأكسد لأنھ فقد إلكترونات اكتسبھا الأكسجین

بینما إضافة الماء من سرعة التفاعل بدرج

والأكسدة عملیة مھمة في تحلل المعادن، مثل مجموعة المعادن الحدید وماغنیسیة 

وفي معادن السیلیكات الحدید وماغنیسیة لابد أن ینفصل الحدید أولاً من السیلیكا في البنیة البلوریة للمعدن قبل ). والبیوتیت

).7– 6شكل (أن یتأكسد 

وفي وجود الماء، كما ھو الحال عند سطح الأرض غالبا، فإن أكسید الحدید یتحد مع الماء لیتكون اللیمونیت 

وھو اسم لمجموعة من أكاسید الحدید المائیة، والتي تكون غیر متبل

یتمیز مسحوقھا بلون بني مصفر

3أو  2أو  1صغیرا مثل 
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إن معدن الأولیفین الذي یتم تجویتھ بسرعة بالنسبة لباقي معادن السیلیكات، یكون بطيء الذوبان نسبیا، مقارنة 

ھو ) كالسیت ودولومیت(فالحجر الجیري والمكون من معادن كربونات الكالسیوم 

ویظھر على المباني الجیریة القدیمة أثر الذوبان بسبب 

وتذیب المیاه الجوفیة كمیات كبیرة من معادن الكربونات في صخور الحجر الجیري وتجوفھا لتكون كھوفاً 

ذوب الحجر الجیري النقي لا ویلاحظ أنھ عندما ی

یتكون الصلصال وتذوب الأجزاء الصلبة تماما، وتحمل مكوناتھا في السوائل ویطلق على ھذه العملیة الإذابة 

ویزید وجود حامض الكربونیك من إذابة الحجر الجیري، 

وتمثل المعادن التالیة التفاعل الذي بذوب فیھ الكالسیت، وھو المعدن الرئیسي في 

:الحجر الجیري، في میاه الأمطار أو أي میاه أخرى تحتوي على ثاني أكسید الكربون

تعتمد المعادن والأیونات القابلة للذوبان، والتي تتكون عندما یتم تجویة صخر ناري كیمیائیاً، على التركیب المعدني 

ویحتوي صخر . فمحتوى الجرانیت من السیلیكا أعلى منھ في البازلت، كما أن تركیبھما المعدني مختلف

الكوارتز، وھو غیر نشط في التفاعل كیمیائیا، بالإضافة إلي المعادن التي تحتوي على البوتاسیوم مثل 

إن معدن الأولیفین الذي یتم تجویتھ بسرعة بالنسبة لباقي معادن السیلیكات، یكون بطيء الذوبان نسبیا، مقارنة 

فالحجر الجیري والمكون من معادن كربونات الكالسیوم .بالمعادن الأخرى المكونة للصخور

ویظھر على المباني الجیریة القدیمة أثر الذوبان بسبب . ي المناطق الرطبةإحدى الصخور التي یتم تجویتھا بسرعة كبیرة ف

وتذیب المیاه الجوفیة كمیات كبیرة من معادن الكربونات في صخور الحجر الجیري وتجوفھا لتكون كھوفاً 

ویلاحظ أنھ عندما ی.ویستخدم المزارعون الحجر الجیري للذوبان بسرعة

یتكون الصلصال وتذوب الأجزاء الصلبة تماما، وتحمل مكوناتھا في السوائل ویطلق على ھذه العملیة الإذابة 

ویزید وجود حامض الكربونیك من إذابة الحجر الجیري، .، وھى من عملیات التجویة الكیمیائیة المھمة

وتمثل المعادن التالیة التفاعل الذي بذوب فیھ الكالسیت، وھو المعدن الرئیسي في . سیلیكاتیةبالإضافة إلي تجویة المعادن ال

الحجر الجیري، في میاه الأمطار أو أي میاه أخرى تحتوي على ثاني أكسید الكربون

CaCO3 + H2CO3-

كالسیت حامض الكربونیك أیون كالسیوم أیون بیكربونات

تجویة الكیمیائیة على الصخور الشائعة

تعتمد المعادن والأیونات القابلة للذوبان، والتي تتكون عندما یتم تجویة صخر ناري كیمیائیاً، على التركیب المعدني 

فمحتوى الجرانیت من السیلیكا أعلى منھ في البازلت، كما أن تركیبھما المعدني مختلف

الكوارتز، وھو غیر نشط في التفاعل كیمیائیا، بالإضافة إلي المعادن التي تحتوي على البوتاسیوم مثل 

إن معدن الأولیفین الذي یتم تجویتھ بسرعة بالنسبة لباقي معادن السیلیكات، یكون بطيء الذوبان نسبیا، مقارنة : الذوبان

بالمعادن الأخرى المكونة للصخور

إحدى الصخور التي یتم تجویتھا بسرعة كبیرة ف

وتذیب المیاه الجوفیة كمیات كبیرة من معادن الكربونات في صخور الحجر الجیري وتجوفھا لتكون كھوفاً . میاه الأمطار

ویستخدم المزارعون الحجر الجیري للذوبان بسرعة. في ھذه الصخور

یتكون الصلصال وتذوب الأجزاء الصلبة تماما، وتحمل مكوناتھا في السوائل ویطلق على ھذه العملیة الإذابة 

dissolutionوھى من عملیات التجویة الكیمیائیة المھمة ،

بالإضافة إلي تجویة المعادن ال

الحجر الجیري، في میاه الأمطار أو أي میاه أخرى تحتوي على ثاني أكسید الكربون

CaCO3 + H2CO3 - Ca + 2(HCO3)1

كالسیت حامض الكربونیك أیون كالسیوم أیون بیكربونات

تجویة الكیمیائیة على الصخور الشائعةتأثیر ال –ب 

تعتمد المعادن والأیونات القابلة للذوبان، والتي تتكون عندما یتم تجویة صخر ناري كیمیائیاً، على التركیب المعدني 

فمحتوى الجرانیت من السیلیكا أعلى منھ في البازلت، كما أن تركیبھما المعدني مختلف. للصخر

الكوارتز، وھو غیر نشط في التفاعل كیمیائیا، بالإضافة إلي المعادن التي تحتوي على البوتاسیوم مثل الجرانیت على 
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وعندما یتحلل صخر الجرانیت بالتحلل 

، Na ،K ،Mgحدیدومغنیسیة إلي معادن الصلصال والأیونات الذائبة 

ویتم تجویة الفلسبار والمعادن الحدیدومغنیسیة في صخر 

.ي الجوثیت، بینما یتم تجویة معدن الماجنیتیت إل

وعندما یتم تجویة الحجر الجیري بالإذابة، وھو أكثر صخور الكربونات شیوعا، فإن أیونات الكالسیوم والبیكربونات 

clayأساسا معادن الصلصال  minerals والكوارتز( ،

لذلك، فإنھ عندما یتم تجویة الحجر الجیري كیمیائیا، فإن الغلاف الصخري 

وتبقى بعض . ھناك عدد من المعادن، ومنھا معدن الكوارتز، تكون مقاومة بشدة للتجویة الكیمیائیة عند سطح الأرض

المقاومة للتجویة الكیمیائیة مثل الذھب والبلاتین والماس في الحطام الصخري الذي تم تجویتھ، حیث یتم تعریتھ 

ولذلك فإنھ یتم . وتتمیز بعض ھذه المعادن بكثافة نوعیة أعلى من المعادن الأخرى الشائعة مثل الكوارتز

وقد یتم تركیز بعض ھذه . ة عموما أو على امتداد شواطيء البحار

من البازلت الذي تم تجویتھ، فإننا نرى عادة لحاءً فاتح اللون یحیط بلب أغمق لونا من 

ویتكون ھذا اللحاء من نواتج صلبة تكونت نتیجة التجویة الكیمیائیة وتسمى لحاء تجویة 

وتشمل عادة تلك التجویة . المنكشف غیر المجوي ویمتد ببطء إلي الداخل

goethiteمن ھیدروكسید الحدیدیك لتكون الجوثیت 

وعندما یتحلل صخر الجرانیت بالتحلل .الفلسبار البوتاسي والمسكوفیت وقلیلاً من المعادن الغنیة في الحدید والماغنسیوم

حدیدومغنیسیة إلي معادن الصلصال والأیونات الذائبة المائي، حیث یتم تجویة الفلسبار والمیكا والمعادن ال

ویتم تجویة الفلسبار والمعادن الحدیدومغنیسیة في صخر .ویتبقى معدن الكوارتز، وھو غیر نشط كیمیائیا، دون تحلل

، بینما یتم تجویة معدن الماجنیتیت إلCa ،Mg ،Naالبازلت إلي معادن الصلصال والأیونات الذائبة 

وعندما یتم تجویة الحجر الجیري بالإذابة، وھو أكثر صخور الكربونات شیوعا، فإن أیونات الكالسیوم والبیكربونات 

أساسا معادن الصلصال (ستذوب من الصخور مخلفة الشوائب غیر القابلة للذوبان فقط 

لذلك، فإنھ عندما یتم تجویة الحجر الجیري كیمیائیا، فإن الغلاف الصخري . روالتي تتواجد دائما بكمیات صغیرة في الصخ

.المتبقي یتكون أساسا من معادن الصلصال والكوارتز

تركیز المعادن المستقرة

ھناك عدد من المعادن، ومنھا معدن الكوارتز، تكون مقاومة بشدة للتجویة الكیمیائیة عند سطح الأرض

المقاومة للتجویة الكیمیائیة مثل الذھب والبلاتین والماس في الحطام الصخري الذي تم تجویتھ، حیث یتم تعریتھ 

وتتمیز بعض ھذه المعادن بكثافة نوعیة أعلى من المعادن الأخرى الشائعة مثل الكوارتز

ة عموما أو على امتداد شواطيء البحارتركیزھا ضمن طبقات الأنھار أو المجاري المائی

.الرواسب بدرجة تسمح بتكوین رواسب معدنیة ذات قیمة اقتصادیة

من البازلت الذي تم تجویتھ، فإننا نرى عادة لحاءً فاتح اللون یحیط بلب أغمق لونا من )جیلمود

ویتكون ھذا اللحاء من نواتج صلبة تكونت نتیجة التجویة الكیمیائیة وتسمى لحاء تجویة ).8–

المنكشف غیر المجوي ویمتد ببطء إلي الداخل، وتبدأ التجویة عند السطح

من ھیدروكسید الحدیدیك لتكون الجوثیت dehydrationالماء ) إزالة(أكسدة المعادن الغنیة بالحدید ونزع 

:كما توضح المعادلة التالیة. مما یعطي للحاء المتكون لونا بنیا فاتحا

Fe(OH)3 -

الفلسبار البوتاسي والمسكوفیت وقلیلاً من المعادن الغنیة في الحدید والماغنسیوم

المائي، حیث یتم تجویة الفلسبار والمیكا والمعادن ال

ویتبقى معدن الكوارتز، وھو غیر نشط كیمیائیا، دون تحلل

البازلت إلي معادن الصلصال والأیونات الذائبة 

وعندما یتم تجویة الحجر الجیري بالإذابة، وھو أكثر صخور الكربونات شیوعا، فإن أیونات الكالسیوم والبیكربونات 

ستذوب من الصخور مخلفة الشوائب غیر القابلة للذوبان فقط 

والتي تتواجد دائما بكمیات صغیرة في الصخ

المتبقي یتكون أساسا من معادن الصلصال والكوارتز

تركیز المعادن المستقرة–1

ھناك عدد من المعادن، ومنھا معدن الكوارتز، تكون مقاومة بشدة للتجویة الكیمیائیة عند سطح الأرض

المقاومة للتجویة الكیمیائیة مثل الذھب والبلاتین والماس في الحطام الصخري الذي تم تجویتھ، حیث یتم تعریتھ  المعادن

وتتمیز بعض ھذه المعادن بكثافة نوعیة أعلى من المعادن الأخرى الشائعة مثل الكوارتز. وتكون راسبا

تركیزھا ضمن طبقات الأنھار أو المجاري المائی

الرواسب بدرجة تسمح بتكوین رواسب معدنیة ذات قیمة اقتصادیة

لحاء التجویة –2

جیلمود(إذا كسرت حصاة كبیرة 

– 6شكل (صخر لم یتغیر 

weathering rindوتبدأ التجویة عند السطح ،

أكسدة المعادن الغنیة بالحدید ونزع 

مما یعطي للحاء المتكون لونا بنیا فاتحا

- FeO(OH) + H2O
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قد تنخلع أغلفة متحدة المركز من السطح الخارجي لصخور منكشف أو جلمود صخري، في عملیة تعرف بالتقشر 

ویوجد أحیانا غلاف واحد من القشور، كما قد یتكون عشرة أغلفة أو أكثر، مما یعطي 

فمثلا، عندما یتم تجویة . وینتج التقشر من الضغوط المتباینة في الصخر والتي تنتج أساسا من التجویة الكیمیائیة

وتتسبب الضغوط المتكونة في . لمجوي یكون أكبر من حجم الصخر الأصلي

فإذا بدأنا . وتؤدي التجویة الكیمیائیة تحت سطح الأرض إلي تكون ھالة من الصخر المتحلل حول لب صخري غیر متحلل

جویتھ، فإن الماء المتحرك على امتداد الفواصل یتفاعل مع الصخر من كل الجوانب، 

spheroidalفي عملیة تعرف بالتجویة الكرویة 

حظ ھنا علاقتین مھمتین ونلا. ویمكن رؤیة الجلامید المتكونة نتیجة التجویة فوق الأسطح غیر المجواة

فتقسیم مكعب من الصخر یزید مساحة 

وتؤدي عملیة التقسیم المستمر والمتكرر 

إلي أقسام في  2سم6سم ومساحة سطحھ 

وھكذا تؤدي عملیة التجویة . 2

.تجویةالكیمیائیة إلي زیادة واضحة في مساحة السطح المعرض، مما یؤدي إلي استمرار وزیادة عملیة ال

ھیدروكسید حدیدیك جوثیت ماء

التقشر والتجویة الكرویة

قد تنخلع أغلفة متحدة المركز من السطح الخارجي لصخور منكشف أو جلمود صخري، في عملیة تعرف بالتقشر 

ویوجد أحیانا غلاف واحد من القشور، كما قد یتكون عشرة أغلفة أو أكثر، مما یعطي ).9–

وینتج التقشر من الضغوط المتباینة في الصخر والتي تنتج أساسا من التجویة الكیمیائیة

لمجوي یكون أكبر من حجم الصخر الأصليالفلسبارات إلي الصلصال، فإن حجم الصخر ا

.انفصال أغلفة رقیقة من الصخر من كتلة الصخر الرئیسیة غیر المجواة

وتؤدي التجویة الكیمیائیة تحت سطح الأرض إلي تكون ھالة من الصخر المتحلل حول لب صخري غیر متحلل

جویتھ، فإن الماء المتحرك على امتداد الفواصل یتفاعل مع الصخر من كل الجوانب، بمكعب من صخر صلب لم یتم ت

في عملیة تعرف بالتجویة الكرویة )9– 6شكل (حیث یقل حجم الصخر غیر المتحلل ویصبح كرویاً 

ویمكن رؤیة الجلامید المتكونة نتیجة التجویة فوق الأسطح غیر المجواة

فتقسیم مكعب من الصخر یزید مساحة .ھما أن تأثیر التجویة الكیمیائیة یزداد كلما زادت مساحة السطح المعرض للتجویة

وتؤدي عملیة التقسیم المستمر والمتكرر ).10– 6شكل (السطح المعرض للتجویة دون أي إضافة إلي حجم ھذا المكعب 

سم ومساحة سطحھ 1فعندما یقسم مكعب من الصخر طول ضلعھ . خورإلي تأثیر ملموس في الص

2ملیون سم 40حجم معادن الصلصال الصغیرة، فإن مساحة السطح تزداد إلي نحو 

الكیمیائیة إلي زیادة واضحة في مساحة السطح المعرض، مما یؤدي إلي استمرار وزیادة عملیة ال

ھیدروكسید حدیدیك جوثیت ماء

التقشر والتجویة الكرویة–3

قد تنخلع أغلفة متحدة المركز من السطح الخارجي لصخور منكشف أو جلمود صخري، في عملیة تعرف بالتقشر 

exfoliation ) 6شكل –

.الصخر مظھر البصل

وینتج التقشر من الضغوط المتباینة في الصخر والتي تنتج أساسا من التجویة الكیمیائیة

الفلسبارات إلي الصلصال، فإن حجم الصخر ا

انفصال أغلفة رقیقة من الصخر من كتلة الصخر الرئیسیة غیر المجواة

وتؤدي التجویة الكیمیائیة تحت سطح الأرض إلي تكون ھالة من الصخر المتحلل حول لب صخري غیر متحلل

بمكعب من صخر صلب لم یتم ت

حیث یقل حجم الصخر غیر المتحلل ویصبح كرویاً 

weathering.ویمكن رؤیة الجلامید المتكونة نتیجة التجویة فوق الأسطح غیر المجواة

ھما أن تأثیر التجویة الكیمیائیة یزداد كلما زادت مساحة السطح المعرض للتجویة

السطح المعرض للتجویة دون أي إضافة إلي حجم ھذا المكعب 

إلي تأثیر ملموس في الص

حجم معادن الصلصال الصغیرة، فإن مساحة السطح تزداد إلي نحو 

الكیمیائیة إلي زیادة واضحة في مساحة السطح المعرض، مما یؤدي إلي استمرار وزیادة عملیة ال
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یؤدي تفاعل حمض الكربونیك مع الحجر الجیري إلي تكون العدید من أشكال السطح، والتي تكون غالباً ذات أبعاد 

cups ان، والتي تأخذ شكل الفنج

وقد تمنع الأخادید العمیقة والصخور التي تشبھ الحوائط 

وتؤدي إذابة حامض الكربونیك للحجر الجیري إلي تكون كھوف تحت سطح الأرض 

وسوف یتم مناقشة تلك الملامح .

وناتیة، على الرغم من أن الصخور المكونة من السیلیكات تغطي مساحات أكبر بكثیر من تلك التي تغطیھا الصخور الكرب

ویرجع السبب في . إلا أن تجویة الحجر الجیري تمثل أكبر نسبة من التجویة الكیمیائیة لسطح الأرض عن أي صخر آخر

وتغطي معدلات التجویة للمعادن مدى كبیر 

وتعكس المعدلات المختلفة التي تتم عندھا تجویة 

.أي وجود الماء عند درجات حرارة سطح الأرض

بأنھ قیاس قابلیة مادة كیمیائیة ما لأن تبقى في شكل كیمیائي معین 

.ویمكن تشبیھ ھذا الاستقرار الكیمیائي لحد ما بالاستقرار المیكانیكي

أما الكتاب الموضوع على حافة . فالكتاب الموضوع على منضدة یكون مستقرا ویستمر في ھذا الوضع ما لم یتم تحریكھ

وكما ھو الحال مع الكتاب المسطح المستقر 

میكانیكیا، یكون فلز حدید النیازك القادم من الفضاء الخارجي مستقرا كیمیائیا، حیث لا یتعرض لأي أكسجین أو ماء، 

أما إذا سقط ھذا النیزك على سطح الأرض، فسیتعرض للأكسجین والماء لیصبح 

.والمواد الكیمیائیة تكون مستقرة أو غیر مستقرة نتیجة علاقتھا ببیئة معینة أو تواجدھا تحت مجموعة معینة من الظروف

أي تحت درجات حرارة مرتفعة وكمیات 

أشكال السطح نتیجة التفاعل مع صخور الكربونات

یؤدي تفاعل حمض الكربونیك مع الحجر الجیري إلي تكون العدید من أشكال السطح، والتي تكون غالباً ذات أبعاد 

cupsوتتكون على مكاشف الحجر الجیري أشكال مختلفة مثل التجاویف القاعیة 

وقد تمنع الأخادید العمیقة والصخور التي تشبھ الحوائط . في نمط متشابك flutesوالقنوات الضحلة

وتؤدي إذابة حامض الكربونیك للحجر الجیري إلي تكون كھوف تحت سطح الأرض .المعلقة مرور الناس خلالھا

.الكھوف تحت سطح الأرضبالإضافة إلي معالم أرضیة ممیزة تتكون نتیجة انھیار 

.الطوبوغرافیة في الفصل الثالث عشر الذي یناقش المیاه الجوفیة

التحكم في سرعة التجویة:

على الرغم من أن الصخور المكونة من السیلیكات تغطي مساحات أكبر بكثیر من تلك التي تغطیھا الصخور الكرب

إلا أن تجویة الحجر الجیري تمثل أكبر نسبة من التجویة الكیمیائیة لسطح الأرض عن أي صخر آخر

وتغطي معدلات التجویة للمعادن مدى كبیر .ذلك إلي أن المعادن الكربوناتیة تذوب أسرع وبكمیات كبیرة عن أي سیلیكات

وتعكس المعدلات المختلفة التي تتم عندھا تجویة . إلي المعدل البطيء للكوارتز یتراوح من المعدلات السریعة للكربونات

أي وجود الماء عند درجات حرارة سطح الأرض–المعادن مدى الاستقرار الكیمیائي للمعادن في ظروف التجویة 

chemicalیعرف الاستقرار الكیمیائي  stability بأنھ قیاس قابلیة مادة كیمیائیة ما لأن تبقى في شكل كیمیائي معین

ویمكن تشبیھ ھذا الاستقرار الكیمیائي لحد ما بالاستقرار المیكانیكي.فضلاً عن أن تتفاعل تلقائیا لتكون شكلا كیمیائیا آخر

فالكتاب الموضوع على منضدة یكون مستقرا ویستمر في ھذا الوضع ما لم یتم تحریكھ

وكما ھو الحال مع الكتاب المسطح المستقر .المنضدة فإنھ یكون غیر مستقر، حیث یتسبب أي اھتزاز في سقوطھ

میكانیكیا، یكون فلز حدید النیازك القادم من الفضاء الخارجي مستقرا كیمیائیا، حیث لا یتعرض لأي أكسجین أو ماء، 

أما إذا سقط ھذا النیزك على سطح الأرض، فسیتعرض للأكسجین والماء لیصبح .بلایین السنین

.غیر مستقر كیمیائیا، ویتفاعل تلقائیاً لیكون أكسید حدیدیك

والمواد الكیمیائیة تكون مستقرة أو غیر مستقرة نتیجة علاقتھا ببیئة معینة أو تواجدھا تحت مجموعة معینة من الظروف

أي تحت درجات حرارة مرتفعة وكمیات (یكون الفلسبار مستقرا عند تواجده في عمق القشرة الأرضیة 

أشكال السطح نتیجة التفاعل مع صخور الكربونات–4

یؤدي تفاعل حمض الكربونیك مع الحجر الجیري إلي تكون العدید من أشكال السطح، والتي تكون غالباً ذات أبعاد 

وتتكون على مكاشف الحجر الجیري أشكال مختلفة مثل التجاویف القاعیة . صغیرة

والقنوات الضحلةgroovesوالأخادید 

المعلقة مرور الناس خلالھا

بالإضافة إلي معالم أرضیة ممیزة تتكون نتیجة انھیار 

الطوبوغرافیة في الفصل الثالث عشر الذي یناقش المیاه الجوفیة

:الاستقرار الكیمیائي –ج 

على الرغم من أن الصخور المكونة من السیلیكات تغطي مساحات أكبر بكثیر من تلك التي تغطیھا الصخور الكرب

إلا أن تجویة الحجر الجیري تمثل أكبر نسبة من التجویة الكیمیائیة لسطح الأرض عن أي صخر آخر

ذلك إلي أن المعادن الكربوناتیة تذوب أسرع وبكمیات كبیرة عن أي سیلیكات

یتراوح من المعدلات السریعة للكربونات

المعادن مدى الاستقرار الكیمیائي للمعادن في ظروف التجویة 

الاستقرار الكیمیائي –1

یعرف الاستقرار الكیمیائي 

فضلاً عن أن تتفاعل تلقائیا لتكون شكلا كیمیائیا آخر

فالكتاب الموضوع على منضدة یكون مستقرا ویستمر في ھذا الوضع ما لم یتم تحریكھ

المنضدة فإنھ یكون غیر مستقر، حیث یتسبب أي اھتزاز في سقوطھ

میكانیكیا، یكون فلز حدید النیازك القادم من الفضاء الخارجي مستقرا كیمیائیا، حیث لا یتعرض لأي أكسجین أو ماء، 

بلایین السنینویبقى الحدید مستقرا ل

غیر مستقر كیمیائیا، ویتفاعل تلقائیاً لیكون أكسید حدیدیك

والمواد الكیمیائیة تكون مستقرة أو غیر مستقرة نتیجة علاقتھا ببیئة معینة أو تواجدھا تحت مجموعة معینة من الظروف

یكون الفلسبار مستقرا عند تواجده في عمق القشرة الأرضیة : بیل المثالفعلى س
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درجات حرارة منخفضة ووفرة (، إلا أنھ یصبح غیر مستقر تحت الظروف السائدة عند سطح الأرض 

.قابلیتھ للذوبان ومعدل ذوبانھ

معدل معین، بكمیة المعدن المذابة في الماء حتى یصل المحلول إلي نقطة 

وكلما زادت قابلیة ذوبان . وھى النقطة التي لا یستطیع عندھا الماء أن یحتفظ بأي كمیة أخرى من المادة المذابة

)المكون من معدن الھالیت وھو ملح الطعام

غیر مستقر عند ظروف التجویة، حیث إنھ یذوب بدرجة عالیة في الماء ویتم غسلھ وإذابتھ من التربة بأي كمیة صغیرة 

بدرجة معقولة تحت معظم ظروف التجویة، حیث إن ذوبانھ في الماء 

.، ولا یغسل أو یذاب من التربة بسھولة

 وكلما كان ذوبان. یقاس معدل ذوبان معدن، بكمیة المعدن التي تذوب في محلول غیر مشبع في وقت محدد

فالفلسبار یذوب بمعدل أسرع من الكوارتز، ولذا فھو أقل استقرارا منھ عند ظروف 

ت أو في التربة إلا أكثر المعادن تكون التجویة الكیمیائیة شدیدة في الغابات الاستوائیة المطیرة، حیث لا یبقى في المنكشفا

أما في المناطق الصحراویة الجافة في شمال إفریقیا، وكما ھو الحال في الصحاري المصریة، فإن التجویة 

تكون ضعیفة، حیث تبقى الآثار المصنوعة من الألباستر سلیمة دون تحلل، كما تبقى الكثیر من المعادن غیر المستقرة 

ولقد . فإن معرفة الاستقرار الكیمیائي النسبي للمعادن المختلفة تساعد في توقع مدى التجویة في منطقة معینة

stabilityتم مقارنة مدى استقرار كل المعادن الشائعة والمكونة للصخور وتم تجمیعھا في سلسلة تعرف بسلسلة استقرار 

وھى تتراوح بین معادن الملح والكربونات عند أقل حد للاستقرار إلي أكاسید الحدید 

ویكون وضع معادن السیلیكات في ھذه السلسلة عكس وضعھا في سلسلة بوین التفاعلیة، والتي 

– 6(ویبین جدول. ي تتبلور بھ ھذه المعادن من صھارة بازلتیة

ویمكن ملاحظة أن الأولیفین والبلاجیوكلیز الكلسي ھما أول المعادن تبلور أثناء تبرد 

المعادن استقرارا  وھما أیضا أقل. الصھارة، مما یدل على ثباتھما واستقرارھما عند درجات الحرارة والضغوط العالیة

.عند التجویة، وأول المعادن التي تختفي عند تعرضھا على سطح الأرض عند درجة الحرارة والضغط المنخفضین

وتحدد طبیعة الروابط الكیمیائیة التي تمیز البنیة البلوریة لمعادن السیلیكات الاستقرار النسبي لتلك المعادن، والذي ینعكس 

وتتكون معادن السیلیكات الأقل استقرارا أثناء التجویة من رباعیات السیلیكات 

، ویلي ذلك )2 –6(وتمیز ھذه البنیة البلوریة معدن الأولیفین الذي یظھر قرب نھایة القائمة الأولى في جدول 

، إلا أنھ یصبح غیر مستقر تحت الظروف السائدة عند سطح الأرض 

قابلیتھ للذوبان ومعدل ذوبانھ:وتحدد خصیتان للمعدن مدى استقراره الكیمیائي وھما

معدل معین، بكمیة المعدن المذابة في الماء حتى یصل المحلول إلي نقطة solubilityتقاس قابلیة ذوبان 

وھى النقطة التي لا یستطیع عندھا الماء أن یحتفظ بأي كمیة أخرى من المادة المذابة

المكون من معدن الھالیت وھو ملح الطعام(فمثلاً یكون الملح الصخري .معدن قلت درجة استقراره أثناء عملیة التجویة

غیر مستقر عند ظروف التجویة، حیث إنھ یذوب بدرجة عالیة في الماء ویتم غسلھ وإذابتھ من التربة بأي كمیة صغیرة 

بدرجة معقولة تحت معظم ظروف التجویة، حیث إن ذوبانھ في الماء وعلى العكس، یكون الكوارتز مستقرا

، ولا یغسل أو یذاب من التربة بسھولة)جرام لكل لتر من الماء تقریبا 0.008

یقاس معدل ذوبان معدن، بكمیة المعدن التي تذوب في محلول غیر مشبع في وقت محدد

فالفلسبار یذوب بمعدل أسرع من الكوارتز، ولذا فھو أقل استقرارا منھ عند ظروف .المعدن أسرع، كان أقل استقرارا

سلسلة استقرار المعادن الشائعة المكونة للصخور

تكون التجویة الكیمیائیة شدیدة في الغابات الاستوائیة المطیرة، حیث لا یبقى في المنكشفا

أما في المناطق الصحراویة الجافة في شمال إفریقیا، وكما ھو الحال في الصحاري المصریة، فإن التجویة 

تكون ضعیفة، حیث تبقى الآثار المصنوعة من الألباستر سلیمة دون تحلل، كما تبقى الكثیر من المعادن غیر المستقرة 

فإن معرفة الاستقرار الكیمیائي النسبي للمعادن المختلفة تساعد في توقع مدى التجویة في منطقة معینة

تم مقارنة مدى استقرار كل المعادن الشائعة والمكونة للصخور وتم تجمیعھا في سلسلة تعرف بسلسلة استقرار 

وھى تتراوح بین معادن الملح والكربونات عند أقل حد للاستقرار إلي أكاسید الحدید ).2–6جدول 

ویكون وضع معادن السیلیكات في ھذه السلسلة عكس وضعھا في سلسلة بوین التفاعلیة، والتي 

ي تتبلور بھ ھذه المعادن من صھارة بازلتیةتضم معادن السیلیكات مرتبة في قائمة طبقا للترتیب الذ

ویمكن ملاحظة أن الأولیفین والبلاجیوكلیز الكلسي ھما أول المعادن تبلور أثناء تبرد .أیضا سلسلة بوین التفاعلیة

الصھارة، مما یدل على ثباتھما واستقرارھما عند درجات الحرارة والضغوط العالیة

عند التجویة، وأول المعادن التي تختفي عند تعرضھا على سطح الأرض عند درجة الحرارة والضغط المنخفضین

وتحدد طبیعة الروابط الكیمیائیة التي تمیز البنیة البلوریة لمعادن السیلیكات الاستقرار النسبي لتلك المعادن، والذي ینعكس 

وتتكون معادن السیلیكات الأقل استقرارا أثناء التجویة من رباعیات السیلیكات .وأثناء التجویة

وتمیز ھذه البنیة البلوریة معدن الأولیفین الذي یظھر قرب نھایة القائمة الأولى في جدول 

، إلا أنھ یصبح غیر مستقر تحت الظروف السائدة عند سطح الأرض )قلیلة من الماء

وتحدد خصیتان للمعدن مدى استقراره الكیمیائي وھما). الماء

تقاس قابلیة ذوبان : قابلیة الذوبان

وھى النقطة التي لا یستطیع عندھا الماء أن یحتفظ بأي كمیة أخرى من المادة المذابة–التشبع 

معدن قلت درجة استقراره أثناء عملیة التجویةال

غیر مستقر عند ظروف التجویة، حیث إنھ یذوب بدرجة عالیة في الماء ویتم غسلھ وإذابتھ من التربة بأي كمیة صغیرة 

وعلى العكس، یكون الكوارتز مستقرا. من الماء

0.008في حدود (منخفض جدا 

یقاس معدل ذوبان معدن، بكمیة المعدن التي تذوب في محلول غیر مشبع في وقت محدد: معدل الذوبان

المعدن أسرع، كان أقل استقرارا

.التجویة العادیة

سلسلة استقرار المعادن الشائعة المكونة للصخور–2

تكون التجویة الكیمیائیة شدیدة في الغابات الاستوائیة المطیرة، حیث لا یبقى في المنكشفا

أما في المناطق الصحراویة الجافة في شمال إفریقیا، وكما ھو الحال في الصحاري المصریة، فإن التجویة . استقرارا

تكون ضعیفة، حیث تبقى الآثار المصنوعة من الألباستر سلیمة دون تحلل، كما تبقى الكثیر من المعادن غیر المستقرة 

فإن معرفة الاستقرار الكیمیائي النسبي للمعادن المختلفة تساعد في توقع مدى التجویة في منطقة معینةلذلك، . سلیمة

تم مقارنة مدى استقرار كل المعادن الشائعة والمكونة للصخور وتم تجمیعھا في سلسلة تعرف بسلسلة استقرار 

series  جدول (المعادن

ویكون وضع معادن السیلیكات في ھذه السلسلة عكس وضعھا في سلسلة بوین التفاعلیة، والتي . عند أكبر حد للاستقرار

تضم معادن السیلیكات مرتبة في قائمة طبقا للترتیب الذ

أیضا سلسلة بوین التفاعلیة)2

الصھارة، مما یدل على ثباتھما واستقرارھما عند درجات الحرارة والضغوط العالیة

عند التجویة، وأول المعادن التي تختفي عند تعرضھا على سطح الأرض عند درجة الحرارة والضغط المنخفضین

وتحدد طبیعة الروابط الكیمیائیة التي تمیز البنیة البلوریة لمعادن السیلیكات الاستقرار النسبي لتلك المعادن، والذي ینعكس 

وأثناء التجویة خلال سلسلة الاستقرار

وتمیز ھذه البنیة البلوریة معدن الأولیفین الذي یظھر قرب نھایة القائمة الأولى في جدول . المفردة
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والتي تعتبر إلي حد ما أكثر )الأمفیبولات(المزدوجة وسیلیكات السلسلة)البیروكسینات(سیلیكات السلسلة المفردة 

، والسیلیكات )المیكا ومعادن الصلصال(ویلي ذلك في درجة الاستقرار السیلیكات الصفائحیة .استقرارا من الأولیفین

.مثل الكوارتز ثم أكاسید الحدید والألومنیوم)الھیكلیة(الإطاریة 

ویتم .دد من المعادن الأخرى التي تقاوم بشدة التجویة الكیمیائیة عند سطح الأرضوبالإضافة إلي الكوارتز، فھناك أیضا ع

تعریة بعض المعادن مثل الذھب والبلاتین والماس والتي استمر بقاؤھا في الحطام الصخري الذي تم تجویتھ، لتكون راسبا 

المعادن الشائعة مثل الكوارتز، في طبقات وقد تتركز بعض ھذه المعادن، والتي تتمیز بكثافة نوعیة أعلى من.في النھایة

وقد تتركز بعض ھذه الرواسب بدرجة .المجاري المائیة، أو على شواطيء البحار والمحیطات مثل الرمال السوداء بمصر

.كبیرة لتكون رواسب معدنیة ذات قیمة اقتصادیة

V–التجویة الطبیعیة

ونبدأ بدراسة دور ھذه التجویة في .یمیائیة، حیث تدعم إحداھما الأخرىالتجویة الك)الفیزیائیة(تكمل التجویة الطبیعیة 

.المناطق الجافة، حیث یتضاءل دور التجویة الكیمیائیة

التجویة الطبیعیة في المناطق الجافة–أ 

ترات تتغطى منكشفات الصخور في المناطق الجافة بعد تجویتھا بفتات مفكك یتكون من حبیبات یصل قطرھا إلي عدة ملیم

، وھذا التجمع ھو المقابل غیر rubbleویعرف ھذا التجمع غیر المتصلد بالدبش .وجلامید یزید قطرھا عن المتر

ویعكس الاختلاف في حجم الكسرات الدرجات المختلفة للتجویة الطبیعیة، ونمط تكسر .brecciaالمتصلد للبریشیا 

یث تحدث شروخ في الكسرات الكبیرة، والتي تتكسر إلي كسرات الصخور الأصلیة نتیجة لاستمرار التجویة الطبیعیة، ح

وتتكون حبیبات الرمل عندما .أصغر، وقد تحدث بعض ھذه الكسور على امتداد مستویات الضعف في الصخر الأصلي

تتكسر وتنفصل بلورات المعادن المختلفة عن بعضھا البعض، كما في حالة معدن الكوارتز، أو عندما تتكسر الصخور 

.وحبیبات الصلصال ھى أدق الحبیبات التي تتكون من التجویة الكیمیائیة للسیلیكات.قیقة التحبب مثل البازلتد

ویظھرفي المناطق الجافة بعض علامات التجویة الكیمیائیة، مثل وجود الصلصال والفلسبار المتغیرة، ولكن السائد للتجویة 

م من أن التجویة الطبیعیة ھى التجویة الأكثر شیوعاً في المناطق الجافة، وعلى الرغ.في ھذا المناخ ھو التجویة الطبیعیة

حیث تعمل التغیرات البسیطة في معدن الفلسبار .إلا أن التجویة الكیمیائیة تمھد الطریق لتقوم التجویة الطبیعیة بھذا الدور

إلي تكوین شروخ صغیرة، تتسع وغیره من المعادن على إضعاف القوي التي تربط البلورات بعضھا ببعض مما یؤدي

وعندما تتسع ھذه .تدریجیا، ثم تنفصل بلورات الكولرتز أو الفلسبار نتیجة عمل كل من التجویة الطبیعیة والكیمیائیة

.الكسور في الصخور ویزداد حجمھا تنفصل كتل كبیرة من المنكشفات

التجویة الطبیعیة في باقي المناطق–ب 

وتقوم التجویة الطبیعیة بذلك عندما یتخلل الماء والھواء شقوق .ة التجویة الطبیعیة في القیام بدورھاتساعد التجویة الكیمیائی

وقنوات الصخور، ویتفاعلان مع معادن الصخر ممایؤدي إلي تكسیر الصخر إلي قطع أصغر فتتعرض مساحة أكبر 

.للتجویة، وتزید بذلك سرعة التفاعلات الكیمیائیة

الطبیعیة دائما على التجویة الكیمیائیة، فھناك عملیات تتكسر فیھا كتل الصخور التي لم یتم تجویتھا، مثل ولا تعتمد التجویة 

وتؤدي عملیات التكسیر الناتجة عن القوى البنائیة أثناء عملیات بناء الجبال، والتي ینتج عنھا طي .تجمد الماء في الكسور

ویعمل التكسیر الطبیعي وحده على تجویة .للتجویة الطبیعیةوتكسیر الصخور، إلي جعل ھذه الصخور أكثر عرضھ

وتتكسر الصخور على القمر إلي جلامید وغبار .صخور القمر، حیث یغیب الماء الذي یجعل التجویة الكیمیائیة ممكنة

.دقیق نتیجة ارتطام النیازك الكبیرة والصغیرة

العوامل التي تحدد طریقة تكسر الصخور–ج 



بیولوجي (على امتداد نطاقات الضعف الطبیعیة والنشاط الحیوي 

فالصخور الرسوبیة مثل الحجر الرملي 

كما . ممثلة بمستویات التطبق المتكونة بین الطبقات المتعاقبة من الرواسب الصلبة

.على أسطح متوازیة من الكسور تسھل انفصالھا عبر تلك الأسطح

 یظھر علیھا أي تغیر في أي تتمون من كتل كبیرة لا

، وھى jointsنوع الصخر تكسر أو انفصال منتظمة، وعلى مسافات تتراوح بین متر وعدة أمتار، یطلق علیھا فواصل 

وتتكون الفواصل والكسور غیر المنتظمة في 

وتتسع ھذه الكسور قلیلا بسبب عملیات رفع الصخور تدریجیا 

وعندما تتسع تلك . إلي سطح الأرض وتجویة الصخور التي تغطیھا، مما یؤدي إلي التخلص من وزن الصخور فوقھا

.الكسور قلیلا، فإن كلا من التجویة الكیمیائیة والطبیعیة تعمل على زیادة اتساع ھذه الشقوق

فعندما تنكشف الصخور الجرانیتیة المكونة 

unloadingللباثولیث تدریجیا فوق سطح الأرض، نتیجة إزالة الوزن الكبیر الواقع فوقھا فیما یعرف بإزالة الحمل 

sheet)الفواصل السطحیة joints وھى ،

البكتریا وجذور الأشجار والحیونات الحفارة الآكلة للرواسب، على كل من التجویة الطبیعیة 

، حیث تعمل كلھا على ھدم الصخور وتنشیط التجویة الكیمیائیة، فالقوى الطبیعیة لجذور 

على امتداد نطاقات الضعف الطبیعیة والنشاط الحیوي ) الضغط(لأسباب عدیدة، منھا الإجھاد 

نطاقات الضعف الطبیعیة

فالصخور الرسوبیة مثل الحجر الرملي .تحتوي الصخور على نطاقات ضعف طبیعیة تتكسر الصخور على امتدادھا

ممثلة بمستویات التطبق المتكونة بین الطبقات المتعاقبة من الرواسب الصلبةوالطفل تحتوي على ھذه النطاقات 

على أسطح متوازیة من الكسور تسھل انفصالھا عبر تلك الأسطحslateتحتوي الصخور المتحولة مثل الإردواز 

أي تتمون من كتل كبیرة لا–وتتمیز الصخور الجرانیتیة، وبعض الصخور الأخرى بأنھا كتلیة 

نوع الصخر تكسر أو انفصال منتظمة، وعلى مسافات تتراوح بین متر وعدة أمتار، یطلق علیھا فواصل 

وتتكون الفواصل والكسور غیر المنتظمة في .أسطح تشقق طبیعیة في الصخور لا یصاحبھا أي زحزحة على جانبیھا

وتتسع ھذه الكسور قلیلا بسبب عملیات رفع الصخور تدریجیا . ق القشرة الأرضیةالصخور وھى مازالت مدفونة في أعما

إلي سطح الأرض وتجویة الصخور التي تغطیھا، مما یؤدي إلي التخلص من وزن الصخور فوقھا

الكسور قلیلا، فإن كلا من التجویة الكیمیائیة والطبیعیة تعمل على زیادة اتساع ھذه الشقوق

فعندما تنكشف الصخور الجرانیتیة المكونة .وھناك نوع من الفواصل یتكون نتیجة زوال الضغط الواقع على الصخور

للباثولیث تدریجیا فوق سطح الأرض، نتیجة إزالة الوزن الكبیر الواقع فوقھا فیما یعرف بإزالة الحمل 

الفواصل السطحیة(الفواصل الفریشیة فتتمدد الصخور الجرانیتیة لأعلى وتتكون كسور تعرف ب

).11– 6شكل (عبارة عن أسطح تمتد موازیة لسطح الباثولیث 

البكتریا وجذور الأشجار والحیونات الحفارة الآكلة للرواسب، على كل من التجویة الطبیعیة :

، حیث تعمل كلھا على ھدم الصخور وتنشیط التجویة الكیمیائیة، فالقوى الطبیعیة لجذور )12

.الأشجار تعمل على توسیع الشقوق والكسور الموجودة في الصخور

لأسباب عدیدة، منھا الإجھاد  تتكسر الصخور

).وكیمیائي

نطاقات الضعف الطبیعیة–1

تحتوي الصخور على نطاقات ضعف طبیعیة تتكسر الصخور على امتدادھا

والطفل تحتوي على ھذه النطاقات 

تحتوي الصخور المتحولة مثل الإردواز 

وتتمیز الصخور الجرانیتیة، وبعض الصخور الأخرى بأنھا كتلیة 

نوع الصخر تكسر أو انفصال منتظمة، وعلى مسافات تتراوح بین متر وعدة أمتار، یطلق علیھا فواصل 

أسطح تشقق طبیعیة في الصخور لا یصاحبھا أي زحزحة على جانبیھا

الصخور وھى مازالت مدفونة في أعما

إلي سطح الأرض وتجویة الصخور التي تغطیھا، مما یؤدي إلي التخلص من وزن الصخور فوقھا

الكسور قلیلا، فإن كلا من التجویة الكیمیائیة والطبیعیة تعمل على زیادة اتساع ھذه الشقوق

وھناك نوع من الفواصل یتكون نتیجة زوال الضغط الواقع على الصخور

للباثولیث تدریجیا فوق سطح الأرض، نتیجة إزالة الوزن الكبیر الواقع فوقھا فیما یعرف بإزالة الحمل 

فتتمدد الصخور الجرانیتیة لأعلى وتتكون كسور تعرف ب

عبارة عن أسطح تمتد موازیة لسطح الباثولیث 

نشاط الكائنات الحیة –2

:تؤثر الكائنات الحیة، مثل

12– 6شكل (والكیمیائیة 

الأشجار تعمل على توسیع الشقوق والكسور الموجودة في الصخور

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-11).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-11).jpg


في الصخور، حیث تحدث كسور وتدیة 

ویحدث ھذه الزیادة في الحجم لأن الماء 

عندما یتجمد فإنھ یعید ترتیب جزیئاتھ في بنیة بلوریة مفتوحة، ویصحب ھذا تولد قوى خارجیة تكفي لتكسیر الصخور 

وھنا تتعرض قطاعات صخریة . التوتد الصقیعي في أعالي الجبال، حیث توجد دورة یومیة للتجمد والتدفئة

أو ) 13 – 6شكل ( talusللتھشیم، وقد تھوي مكونة أكواما كبیرة مخروطیة الشكل أسفل المنحدرات تعرف بالركام 

فإننا نلاحظ أنھ یمكن أن تتولد قوى تمدد أخرى تؤدي إلي تشقق الصخور وانفصالھا عندما 

وتشیع ھذه الظاھرة في المناطق الجافة ، 

وقد تكون القوى الناشئة عن بلورات .

وقد تحدث ھذه الظاھرة أیضا عندما تنمو بلورات الملح 

كثر ھذه وتعتبر كربونات الكالسیوم أ

تتكسر الصخور عندما یتعاقب النھار الحار واللیل البارد في المناطق الصحراویة متطرفة المناخ، حیث تنخفض الحرارة 

وقد یكون سبب تكسر الصخور ھو ضعف الصخور بسبب 

frost wedging  في الصخور، حیث تحدث كسور وتدیة أحد أھم وسائل توسیع الشقوق الموجودة

ویحدث ھذه الزیادة في الحجم لأن الماء . عندما یتجمد% 10ویتمدد الماء بمقدار . بسبب التمدد الناتج عن تجمد الماء

عندما یتجمد فإنھ یعید ترتیب جزیئاتھ في بنیة بلوریة مفتوحة، ویصحب ھذا تولد قوى خارجیة تكفي لتكسیر الصخور 

التوتد الصقیعي في أعالي الجبال، حیث توجد دورة یومیة للتجمد والتدفئة

للتھشیم، وقد تھوي مكونة أكواما كبیرة مخروطیة الشكل أسفل المنحدرات تعرف بالركام 

فإننا نلاحظ أنھ یمكن أن تتولد قوى تمدد أخرى تؤدي إلي تشقق الصخور وانفصالھا عندما بالإضافة إلي العوامل السابقة،

وتشیع ھذه الظاھرة في المناطق الجافة ، .تتبلور المعادن من المحالیل في كسور الشقوق أو على امتداد حدود الحبیبات

.تبخر المحالیل حیث تتبلور الموادالذائبة الناتجة عن التجویة الكیمیائیة للصخور عند

وقد تحدث ھذه الظاھرة أیضا عندما تنمو بلورات الملح .الملح كبیرة جدا إلي درجة تؤدي إلي تفكیك أو تھشیم الصخور

وتعتبر كربونات الكالسیوم أ.أثناء تبخر المیاه الجوفیة الصاعدة بالخاصیة الشعریة وترسب أملاحھا الذائبة

.المعادن شیوعا، كما تحتوي على الجبس وملح الطعام

)التمدد الحراري(تعاقب الحرارة والبرودة 

تتكسر الصخور عندما یتعاقب النھار الحار واللیل البارد في المناطق الصحراویة متطرفة المناخ، حیث تنخفض الحرارة 

وقد یكون سبب تكسر الصخور ھو ضعف الصخور بسبب .م خلال ساعة واحدة عند الغروب

.تمددھا بالحرارة أثناء النھار وانكماشھا بالبرودة أثناء اللیل

التوتد الصقیعي –3

frostیعتبر التوتد الصقیعي  wedging

بسبب التمدد الناتج عن تجمد الماء

عندما یتجمد فإنھ یعید ترتیب جزیئاتھ في بنیة بلوریة مفتوحة، ویصحب ھذا تولد قوى خارجیة تكفي لتكسیر الصخور 

التوتد الصقیعي في أعالي الجبال، حیث توجد دورة یومیة للتجمد والتدفئةویحدث . حولھا

للتھشیم، وقد تھوي مكونة أكواما كبیرة مخروطیة الشكل أسفل المنحدرات تعرف بالركام 

.ركام المنحدرات

تبلور المعدن –4

بالإضافة إلي العوامل السابقة،

تتبلور المعادن من المحالیل في كسور الشقوق أو على امتداد حدود الحبیبات

حیث تتبلور الموادالذائبة الناتجة عن التجویة الكیمیائیة للصخور عند

الملح كبیرة جدا إلي درجة تؤدي إلي تفكیك أو تھشیم الصخور

أثناء تبخر المیاه الجوفیة الصاعدة بالخاصیة الشعریة وترسب أملاحھا الذائبة

المعادن شیوعا، كما تحتوي على الجبس وملح الطعام

تعاقب الحرارة والبرودة –5

تتكسر الصخور عندما یتعاقب النھار الحار واللیل البارد في المناطق الصحراویة متطرفة المناخ، حیث تنخفض الحرارة 

م خلال ساعة واحدة عند الغروب15م أو أكثر إلي 45من 

تمددھا بالحرارة أثناء النھار وانكماشھا بالبرودة أثناء اللیل

القوى الأخرى –6
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تعمل الأنھار على شق الأودیة عبر صخور الأساس، باستخدام الصخور المحمولة في الضرب المستمر على صخور 

وھى مناطق في مجرى (rapidsأو في الجنادل waterfallsلمیاه أي الشلالات المجرى، ثم الاندفاع بقوة عند مساقط ا

كما یتم تكسیر الصخور بتأثیر بري وھدم ).النھر یكون التیار فیھا أسرع من الانحدار لا یكون كافیا لإحداث شلال

اج التي تضرب الشواطيء وبالإضافة إلي ما سبق، فإن الأمو.14المثالج، كما سیتم مناقشة ذلك بالتفصیل في الفصل 

.الصخریة بقوة تعادل مئات الأطنان على كل متر مربع، تقوم بتكسیر صخور الأساس المنكشفة أیضا

التجویة الطبیعیة والتعریة–د 

كما تؤثر كل منھما في الأخرى تأثیرا .والتعریة بعضھما ببعض ارتباطا وثیقا)الفیزیائیة(ترتبط عملیتا التجویة الطبیعیة 

والخطوات .حیث تقوم التجویة الطبیعیة بتكسیر الكتل الكبیرة من الصخور إلي قطع صغیرة یسھل نقلھا وتعریتھا.كبیرا

الأولى في عملیة التعریة ھى انزلاق الكتل الكبیرة وحمل الحبیبات والكسرات الصخریة الصغیرة في میاه الأمطار 

.ى كل من التجویة الطبیعیة والكیمیائیة، وھما یؤثران على التعریةوتؤثر شدة الانحدار عل.المنسابة على المنحدرات

وتحمل الریاح الحبیبات .وتحول التجویة والتعریة الشدیدتان المنحدرات شدیدة الانحدار إلي منحدرات لطیفة الانحدار

.یدةالصغیرة بینما یقوم جلید المثالج بنقل الكتل الكبیرة المنزوعة من صخور الأساس لمسافات بع

فقد یتغیر حجم المواد الناتجة من .ویلاحظ ارتباط أحجام المواد المتكونة بالتجویة الطبیعیة بمختلف عملیات التعریة

وعند توقف عملیة النقل، یبدأ .التجویة مرة أخرى أثناء النقل، كما قد یتغیر تركیبھا الكیمیائي نتیجة للتجویة الكیمیائیة

.لتجویةترسیب الرواسب المتكونة من ا

V–راسب متبق من التجویة:التربة

إن كل المواد التي تكت تجویتھا لا یتم تعریتھا وحملھا في الحال بعیدا بواسطة المجاري المائیة أو عوامل النقل الأخرى، 

فقد تبقى على المنحدرات المعتدلة أو لطیفة المیل والسھول والأراضي منخفضة التضاریس طبقیة تغطي صخر الأساس 

وقد تشمل ھذه الطبقة حبیبات من الصخر الأصلي التي .مكونة من المواد المفككة وغیر المتجانسة الناتجة من التجویة

.تمت تجویتھا أو لم یتم تجویتھا، ومعادن الصلصال وأكاسید الحدید وأكاسید فلزات أخرى، ونواتج التجویة الأخرى

ومع ذلك یفضل الجیولوجیون تسمیة ھذه المادة بالحطام ".تربة"ویطلق المھندسون على كل ھذه الطبقة مصطلح 

على الطبقات العلیا من الحطام الصخري، والتي تحتوي soil، ویقصرون مصطلح تربة regolith)الأدیم(الصخري 

وتحتوي على المواد العضویة التي تساعد الحیاة النباتیة bedrockعلى مواد مفككة مجواة فوق صخر الأساس 

ویمكن بسھولة تعرف الفرق بین الحطام الصخري والتربة، إذا أخذنا في الاعتبار الحطام الصخري فوق سطح .وتعضدھا

.ویتكون الحطام الصخري فوق سطح القمر من طبقة مفككة من الصخور المكسرة والغبار، إلا أنھ تنعدم بھ الحیاة.القمر

أما المادة العضویة في تربة الأرض فھى .وي علیھا على الإطلاقفقد یحتوي على القلیل من المواد العضویة أو قد لا یحت

ویساھم ركام أوراق النبات بنسبة .وھى بقایا ونفایات النباتات، والحیونات والبكتریا التي تعیش فیھاhumusالدوبال 

.مھمة في تربة الغابات

في الحدید، إلي الأسود والممیز للتریة الغنیة في وتختلف ألوان التربة من الأحمر اللامع والبني، والممیز للتربة الغنیة

بینما یتكون بعضھا الاخر .كما تختلف التربة أیضا في مادتھا، فقد تمتليء بعض التربة بالحصى والرمل.المواد العضویة

تتكون على ولا تتكون التربة على المنحدرات شدیدة المیل نظراً لسھولة تعریة التربة، كما أنھا لا.كلیة من الصلصال

.الارتفاعات العالیة بسبب المناخ القارس الذي یمنع النباتات

ونظراً لأن التربة تمثل جزءا أساسیا من أجزاء البیئة، كما تلعب دورا مھما في الاقتصاد أیضا، فقد تطورت دراسة التربة 

pedology(في القرن العشرین وأصبح لھا علم مستقل ھو علم التربة  ( soil science. ویقوم علماء التربة

والمھندسون الزراعیون والجیولوجیون والمھندسون المدنیون بدراسة تركیب وأصل التربة، ومدى صلاحیتھا للزراعة 



وتركیز معظم الدراسات الحدیثة على 

ویعتمد تكوین التربة على كمیة الأمطار المتساقطة 

ودرجات الحرارة، وأیضا نوع صخر الأساس الذي یجوي ویكون التربة، حیث تزید درجات الحرارة العالیة والرطوبة 

soilوعندما تنضج التربة تظھر طبقات متمیزة من التربة یطلق علیھا نطاقات التربة 

soilویطلق على الطبقات أو النطاقات التي تشملھا التربة مصطلح قطاع التربة  profile ) 14– 6شكل.(

كیب الكیمیائي، ویكون الانتقال من أي من ھذه النطاقات إلي 

طبقات لونا، حیث تحتوي على وھو یمثل أعلى طبقة في قطاع التربة، ولا یزید سمكھا عن متر أو مترین، وتكون أغمق ال

وتكون ھذه الطبقة العلویة سمیكة في التربة التي امتد تكوینھا على مدي زمني طویل، 

أما المعادن الذائبة . وتتكون من مكونات غیر عضویة معظمھا معادن صلصال ومعادن غیر قابلة للذوبان مثل الكوارتز

وتركیز معظم الدراسات الحدیثة على .والإنشاءات وأھمیتھا في تعرف الظروف المناخیة التي كانت سائدة في الماضي

soilعریة التربة الطرق التي یمكن بھا مقاومة ت erosion.

ویعتمد تكوین التربة على كمیة الأمطار المتساقطة .یستغرق تكوین التربة زمنا طویلا یصل إلي مئات أو آلاف السنین

ودرجات الحرارة، وأیضا نوع صخر الأساس الذي یجوي ویكون التربة، حیث تزید درجات الحرارة العالیة والرطوبة 

وعندما تنضج التربة تظھر طبقات متمیزة من التربة یطلق علیھا نطاقات التربة .عة من سرعة تكون التربة

ویطلق على الطبقات أو النطاقات التي تشملھا التربة مصطلح قطاع التربة 

كیب الكیمیائي، ویكون الانتقال من أي من ھذه النطاقات إلي وتتمیز كل طبقة من ھذه الطبقات بخواصھا اللونیة والتر

:وفیما یلي استعراض لنطاقات التربة الثلاثة

A ( أو النطاق العلوي)نطاق الغسل(

وھو یمثل أعلى طبقة في قطاع التربة، ولا یزید سمكھا عن متر أو مترین، وتكون أغمق ال

وتكون ھذه الطبقة العلویة سمیكة في التربة التي امتد تكوینھا على مدي زمني طویل، .أعلى نسبة من المادة العضویة

وتتكون من مكونات غیر عضویة معظمھا معادن صلصال ومعادن غیر قابلة للذوبان مثل الكوارتز

.ھذه التربة

B- ( او النطاق الأوسط)نطاق التراكم(

والإنشاءات وأھمیتھا في تعرف الظروف المناخیة التي كانت سائدة في الماضي

الطرق التي یمكن بھا مقاومة ت

قطاع التربة –أ 

یستغرق تكوین التربة زمنا طویلا یصل إلي مئات أو آلاف السنین

ودرجات الحرارة، وأیضا نوع صخر الأساس الذي یجوي ویكون التربة، حیث تزید درجات الحرارة العالیة والرطوبة 

عة من سرعة تكون التربةالمرتف

horizons. ویطلق على الطبقات أو النطاقات التي تشملھا التربة مصطلح قطاع التربة

وتتمیز كل طبقة من ھذه الطبقات بخواصھا اللونیة والتر

.الآخر غیر واضح عادة

وفیما یلي استعراض لنطاقات التربة الثلاثة

A-horizon( أ–نطاق • 

وھو یمثل أعلى طبقة في قطاع التربة، ولا یزید سمكھا عن متر أو مترین، وتكون أغمق ال

أعلى نسبة من المادة العضویة

وتتكون من مكونات غیر عضویة معظمھا معادن صلصال ومعادن غیر قابلة للذوبان مثل الكوارتز

ھذه التربة فقد غسلت وأزیلت من

horizon-(ب –نطاق • 

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-14).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(6-14).jpg


وتكون المادة العضویة في ھذه الطبقة ضئیلة ومتفرقة، بینما تتراكم فیھا المعادن الذائبة وأكاسید الحدید في ھیئة عدسات أو 

.تغلف الحبیبات من الخارج

أو النطاق السفلي))C-horizonنطاق ج •

الفتات الصخري الناشيء عن تكسر صخر الأساس، والذي تغیر جزئیا واختلط بالصلصال الناتج عن التجویة ویتكون من

.الكیمیائیة للصخور

residualو تنشأ التربة المتبقیة .وتوصف التربة بأنھا لإما تربة متبقیة وإما تربة منقولة soil من صخر الأساس ولم

وحین تعمل .ومعظم التربة تكون من نوع التربة المتبقیة.ات الثلاث الممیزة للتربةتنقل من موضع تكوینھا، وتشمل النطاق

وتحدث معظم التجویة الكیمیائیة فقط خلال فترات سقوط .التجویة بقوة، تتكون التربة بسرعة أكبر، وتصبح أكبر سمكا

.عض الرطوبة المتبقیة في التربةوتستمر التفاعلات خلال فترات الجفاف ببطء شدید، بسبب وجود ب.المطر القصیرة

.وعندما تجف التربة تماما بین فترات سقوط الأمطار، فإن التجویة الكیمیائیة تتوقف تماما تقریبا

transportedوقد تتراكم التربة المنقولة  soil في بعض المناطق المحدودة من الأراضي المنخفضة، وذلك بعد تعریة

والتربة المنقولة شائعة، ویمكن أن تختلط مع الرواسب .تلك التربة من المنحدرات المحیطة وحملھا أسفل تلك المنحدرات

ا اللذین یكونان أقرب إلي ویمكن تمییز ھذه التربة من تركیبھا ونسیجھ.العادیة التي تكونھا الأنھار و الریاح والجلید

.وفي بعض الحالات تكون بعض الأجزاء العلیا من قطاع التربة الأصلي موجودا.خواص التربة منھا للرواسب العادیة

.ویرجع سمك ھذه التربة إلي الترسیب أكثر من التجویة المتواجدة في المنطقة المنقولة إلیھا التربة

المناخ والزمان وأنواع التربة–ب 

فمثلا، .یؤثر المناخ بقوة على عملیة التجویة، ولذلك فإن لھ تأثیرا كبیرا على خصائص التربة المتكونة فوق أي صخر

وحیث إن التربة .تختلف خصائص التربة في المناطق الدافئة والرطبة عن تلك المتكونة في المناطق الجافة والمعتدلة

ولقد أدي ھذا إلي مستوي تفصیلي .خصائص التربة في معظم أنحاء العالممھمة جدا للزراعة، لذلك فقد تم إعداد خرائط ل

ویمكن تمییز ثلاث مجموعات رئیسیة من التربة على .من الخرائط لاستخدامھا في منع تجویة التربة وتشجیع الزراعة

ة تعكس الظروف أساس تركیبھا المعدني والكیمیائي، الذي یمكن مضاھاتھ بالمناخ، أي إن خصائص كل نوع من الترب

.المناخیة السائدة وقت تكونھا

اللاتیریت:المناخ الرطب-1

وكلما ارتفعت درجة .تكون التجویة سریعة وشدیدة في المناخات الدافئة والرطبة، حیث تصبح التربة سمیكة:اللاتیریت

نباتات والرطوبة والمناخ الدافيء من وتزید وفرة ال.الحرارة وزادت الرطوبة، كان الغطاء النباتي أكثر انتشارا وازدھارا

ویطلق .سرعة التجویة الكیمیائیة بقوة، حیث تغسل كل المعادن القابلة للذوبان وسھلة التجویة من الطبقة العلیا من التربة

، وھو تربة لونھا أحمر داكن حیث تم تغییر lateriteعلى الراسب المتبقي من ھذه التجویة السریعة مصطلح لاتیریت 

وعلى ).أ15–6شكل (لسبار والسیلیكات الأخرى تماما بینما تتبقي معظم أكاسید وھیدروكسیدات الحدید والألومنیوم الف

الرغم من أن ھذه التربة تساعد الحیاة النباتیة المزدھرة في الغابات الاستوائیة، إلا أنھا تكون غیر منتجة لنباتات المحاصیل 

مادة العضویة باستمرار من السطح إلي النباتات، مع وجود طبقة رقیقة جدا من الدوبال وتعاد دورة معظم ال.بدرجة كبیرة

ویؤدي التخلص من الأشجار وحرث التربة إلي أكسدة الطبقة السطحیة الغنیة .على سطح التربة في أحسن الأحوال

.بالدوبال بسرعة واختفائھا، حیث تظھر الطبقة غیر الخصبة التي تسلفھا



لسبب، فإن معظم اللاتیریت یزرع لعدة سنوات فقط، بعد أن ینظف من الأشجار وقبل أن یصبح أرضا قاحلة یجب 

ونظرا لأن أجزاء من غابات الأمازون الممطرة في البرازیل 

ت قلیلة فقط، حیث یلزم وقت طویل، ربما یصل إلي آلاف 

.السنین، لكي یعاد تكوین غابة مرة أخرى على تربة اللاتیریت تحت الظروف الطبیعیة

المناطق  وفي. إن التربة في المناطق الجافة تكون رقیقة، بسبب نقص المیاه وغیاب الغطاء النباتي، مما یعوق التجویة

الجافة الباردة، حیث تكون التجویة الكیمیائیة بطیئة جدا، فإن تأثیر الصخر الأصلي یكون ھو العامل السائد، حتي ولو تم 

أ على الكثیر من معادن وكسرات الصخر الأصلي 

لأمطار ضئیلة جدا لكي تذیب كمیات معقولة من المعادن القابلة للذوبان، فتبقي ھذه 

وھى نوع من التربة یكون فقیرا في ).

.كربونات الكالسیوم، بالإضافة إلي معادن أخرى قابلة للذوبان

بمعنى تربة، بالإضافة إلي الحروف الثلاثة الأولى من كلمة 

المتحدة  وتتواجدالبیدوكال في جنوب غرب الولایات

وفي مثل ھذا المناخ وبین فترات سقوط الأمطار، فإن الكثیر من ماء التربة یسحب إلي 

.قرب السطح ویتبخر، تاركا عقیدات مترسبة وكرات صغیرة من كربونات الكالسیوم، غالبا في الطبقة الوسطي من التربة

ثل تربة البیدالفیر، حیث إن التركیب المعدني و الجفاف لا یسمحان بوجود نسبة عالیة 

وقد وجد علماء التربة أن الأتربة التي تحملھا الریاح یمكن أن تساھم أیضا في تراكم الأملاح 

ة في قطاع التربة في منطقة شاسعة جنوب غرب 

.caliche)قشرة كلسیة

لسبب، فإن معظم اللاتیریت یزرع لعدة سنوات فقط، بعد أن ینظف من الأشجار وقبل أن یصبح أرضا قاحلة یجب 

ونظرا لأن أجزاء من غابات الأمازون الممطرة في البرازیل .وتوجد الآن مناطق شاسعة في الھند في ھذه الحالة

ت قلیلة فقط، حیث یلزم وقت طویل، ربما یصل إلي آلاف قد أزیلت، فإنھا أصبحت أیضا قاحلة وغیر خصبة بعد سنوا

السنین، لكي یعاد تكوین غابة مرة أخرى على تربة اللاتیریت تحت الظروف الطبیعیة

البیدوكال

إن التربة في المناطق الجافة تكون رقیقة، بسبب نقص المیاه وغیاب الغطاء النباتي، مما یعوق التجویة

الجافة الباردة، حیث تكون التجویة الكیمیائیة بطیئة جدا، فإن تأثیر الصخر الأصلي یكون ھو العامل السائد، حتي ولو تم 

أ على الكثیر من معادن وكسرات الصخر الأصلي –ونتیجة لذلك، یحتوي النطاق . تكوین التربة على مدي زمني طویل

لأمطار ضئیلة جدا لكي تذیب كمیات معقولة من المعادن القابلة للذوبان، فتبقي ھذه وعندما تكون ا

).ب 15 – 6شكل (ھي التربة المنتشرة في المناطق الجافة 

كربونات الكالسیوم، بالإضافة إلي معادن أخرى قابلة للذوبانالمادة العضویة، بینما یكون غنیا في الكالسیوم الناتج من 

بمعنى تربة، بالإضافة إلي الحروف الثلاثة الأولى من كلمة pedonوقد اشتق مصطلح البیدوكال من الكلمة الیونانیة 

وتتواجدالبیدوكال في جنوب غرب الولایات.وھو معدن الكالسیت المكون من كربونات الكالسیوم

وفي مثل ھذا المناخ وبین فترات سقوط الأمطار، فإن الكثیر من ماء التربة یسحب إلي .الأمریكیة وما یشبھھا من المناطق

قرب السطح ویتبخر، تاركا عقیدات مترسبة وكرات صغیرة من كربونات الكالسیوم، غالبا في الطبقة الوسطي من التربة

ثل تربة البیدالفیر، حیث إن التركیب المعدني و الجفاف لا یسمحان بوجود نسبة عالیة وتربة البیدوكال لا تكون خصبة م

وقد وجد علماء التربة أن الأتربة التي تحملھا الریاح یمكن أن تساھم أیضا في تراكم الأملاح .من الكائنات الحیة في التربة

ة في قطاع التربة في منطقة شاسعة جنوب غرب في تربة المناطق الجافة، حیث كونت الكربونات طبقة صلبة غیر منفذ

قشرة كلسیة(الولایات المتحدة، تتكون من كربونات الكالسیوم البیضاء المعروفة بالكالیش 

البیدالفیر

لسبب، فإن معظم اللاتیریت یزرع لعدة سنوات فقط، بعد أن ینظف من الأشجار وقبل أن یصبح أرضا قاحلة یجب ولھذا ا

وتوجد الآن مناطق شاسعة في الھند في ھذه الحالة. ھجرھا

قد أزیلت، فإنھا أصبحت أیضا قاحلة وغیر خصبة بعد سنوا

السنین، لكي یعاد تكوین غابة مرة أخرى على تربة اللاتیریت تحت الظروف الطبیعیة

البیدوكال:المناخ الجاف -2

إن التربة في المناطق الجافة تكون رقیقة، بسبب نقص المیاه وغیاب الغطاء النباتي، مما یعوق التجویة

الجافة الباردة، حیث تكون التجویة الكیمیائیة بطیئة جدا، فإن تأثیر الصخر الأصلي یكون ھو العامل السائد، حتي ولو تم 

تكوین التربة على مدي زمني طویل

وعندما تكون ا. التي لم یتم تجویتھا

.أ–المعادن في نطاق 

ھي التربة المنتشرة في المناطق الجافة pedocalوالبیدوكال 

المادة العضویة، بینما یكون غنیا في الكالسیوم الناتج من 

وقد اشتق مصطلح البیدوكال من الكلمة الیونانیة 

calciteوھو معدن الكالسیت المكون من كربونات الكالسیوم

الأمریكیة وما یشبھھا من المناطق

قرب السطح ویتبخر، تاركا عقیدات مترسبة وكرات صغیرة من كربونات الكالسیوم، غالبا في الطبقة الوسطي من التربة

وتربة البیدوكال لا تكون خصبة م

من الكائنات الحیة في التربة

في تربة المناطق الجافة، حیث كونت الكربونات طبقة صلبة غیر منفذ

الولایات المتحدة، تتكون من كربونات الكالسیوم البیضاء المعروفة بالكالیش 
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المناخ السائد تعتمد خصائص التربة في المناطق المعتدلة في سقوط الأمطار ودرجات الحرارة، كما تعتمد أیضا على 

وتقلل التجویة الشدیدة وكذلك مدة التعرض .وعلى نوعیة الصخر الأصلي وطول المدة اللازمة لتكون التربة وزیادة سمكھا

لذلك فقد تختلف كثیرا التربة المتكونة فوق صخر أساس جرانیتي بعد وقت قصیر وفي مناخ .من تأثیر الصخر الأصلي

فقد تظل تحتفظ التربة .بة المتكونة على صخر حجر جیري تحت نفس الظروفمعتدل الحرارة والرطوبة عن التر

المتكونة فوق الجرانیت ببقایا من معادن السیلیكات، والتي یغلب علیھا معادن الصلصال المتكونة من الفلسبار، والتي تمثل 

فظ بقلیل من بقایا كربونات أما التربة المتكونة فوق الحجر الجیري فقد تظل تحت.المكون الرئیسي للصخر الأصلي

أما معادن الصلصال فإنھا تمثل أساسا الشوائب الموجودة في .الكالسیوم، إلا أن معظم فتات الحجر الجیري یذوب بسھولة

وقد .ومع ھذا فإن الفرق بین ھاتین التربتین قد یتضاءل أو حتى یختفي بعد عدید من آلاف السنین.الحجر الجیري الأصلي

التربتان من معادن الصلصال نفسھا اعتمادا على طبیعة المناخ، بعد أن فقد كلاھما كل المعادن القابلة للذوبان تتكون ھاتان 

.من الطبقات العلیا

وتسود تربة البیدالفیر في المناطق التي تكون فیھا الأمطار من متوسطة إلي عالیة في شرق الولایات المتحدة الأمریكیة 

من "fe"و"al"و "تربة"وتعني pedonمن الكلمة الیونانیة pedalferاشتق اسم البیدالفیر وقد .ومعظم كندا وأوروبا

وتحتوي الطبقات العلیا والمتوسطة من البیدالفیر على وفرة من المعادن ).Fe(والحدید )Al(الرمز الكیمیائي للألومنیوم 

أما معادن الكربونات والمعادن الأخرى القابلة .الحدیدغیر القابلة للذوبان مثل الكوارتز ومعادن الصلصال ونواتج تغیر 

.وتعتبر البیدالفیر تربة صالح للزراعة).ج15–6شكل (للذوبان فإنھا تختفي 

وكما یتضح مما سبق أن تقسیم التربة یتم طبقا للخواص الفیزیائیة والكیمیائیة بطریقة تشابھ كثیرا الطریقة المستخدمة في 

اعتمادا على ھذه التصنیفات رسم الخرائط ودراسة وفھم توزیع التربة، وكذلك العوامل التي ساعدت ویتم.تقسیم الصخور

وتصنف التربة الان في الولایات المتحدة الأمریكیة طبقا .في تكوینھا مما یساعد على الاستخدام الأمثل لھذه التربة

ویلاحظ أن المصطلحات .ام یسھل تعرفھالتصنیف قیاسي إلي عشر مجموعات، تحتوي كل مجموعة منھا على أقس

المستخدمة في وصف أقسام التربة إلي لاتیریت وبیدالفیر وبیدوكال لیست سھلة، كما أن ھذا التصنیف لا یأخذ في الاعتبار 

.الاختلافات في صخور الأساس

كدلیل على المناخ في الأزمنة القدیمة:التربة القدیمة-ج 

عصر الحاضر بالتربة القدیمة، والتي حفظت كصخور في السجل الجیولوجي، ویبلغ عمر بعضھا لقد تزاید الاھتمام في ال

بأنھا تربة تكونت عند سطح الأرض ثم دفنت وحفظت فیما بعد، ویعتبر paleosolوتعرف التربة القدیمة .بلیون سنة

ویتم دراسة ھذا النوع .أي انقطاع مؤقت في الترسیب أو سطح تجویةunconformityسطحھا العلوي سطح عدم توافق 

من التربة للاستدلال على المناخات القدیمة، أو لتحدید نسبة ثاني أكسید الكربون والأكسجین في الغلاف الجوي في الأزمنة 

ل دراسة تركیبھا المعدني، حیث وتستنتج ھذه الأدلة من التربة القدیمة التي یبلغ عمرھا ملایین السنین من خلا.القدیمة

یستدل على عدم وجود أكسدة للتربة في ھذه المرحلة المبكرة من تاریخ الأرض، وبالتالي لم ینطلق الأكسجین لیصبح 

كما تستخدم التربة القدیمة لتقسیم ومضاھاة .جزءا رئیسیا من الغلاف الجوي خلال تلك المرحلة المبكرة من تاریخ الأرض

.كما تستخدم أیضا كأدلة لاستنتاج المعالم التضاریسیة ونوع الغطاء النباتي.رسوبیةالتتابعات ال

V1-الرواسب المعدنیة المتكونة بالتجویة

قد تؤدي التجویة الكیمیائیة إلي تكون رواسب معدنیة ذات قیمة اقتصادیة نتیجة إزالة المعادن الذائبة وتركیز المعادن الأقل 

:استعراض لبعض أھم تلك الرواسب الاقتصادیةوفیما یلي .ذوبانا

الإثراء الثانوي-أ 



تعرف عملیات تجویة الراسب المعدني كیمیائیا والتي تؤدي إلي رفع نسبة المحتوي الفلزي في جزء من الراسب نتیجة 

secondaryإزالة المعادن الذائبة وتركیز الفلزات الأكثر ذوباناً بالغثراء الثانوي  enrichment. وقد تكونت بعض

.الرواسب الاقتصادیة المھمة للحدید والمنجنیز والنیكل والنحاس في العالم عن طریق الإثراء الثانوي

والمواد الأولیة في اللاتیریت ھى الصخور .ھومثال لتركیز المعادن بالتجویةlateritesاللاتیریت :رواسب اللاتیریت

واللیمونیت ھو أحد المعادن قلیلة الذوبان .لومنیوم التي یتم تركیزھا فیما بعدالعادیة التي تحتوي على عناصر الحدید والأ

یتم غسل معظم المعادن ببطء )مناخ استوائي(وفي المناخ الحار الممطر بغزارة.المتكونة خلال عملیة التجویة الكیمیائیة

وقد یكون اللاتیریت غنیا .قابل للذوبانمن التربة، بحیث یختلف عند السطح قشرة من اللیمونیت الغني بالحدید غیر ال

.بالحدید لدرجة أنھ یمكن استغلالھ اقتصادیا، مثل الموجود في غرب إفریقیا

وھو خام bauxiteوقد تسبب تجویة السیلیكات تكون مواد أخرى غیر معادن الطین، مثل البوكسیت :رواسب البوكسیت

ویتكون عندما تذاب كل السیلیكا والأیونات .امات المھمة لفلز الألومنیوموھو أحد الخ.متكون من أكاسید الألومنیوم المائیة

ویتواجد البوكسیت في .الأخرى عدا الألومنیوم الناتجة عن تجویة كل معادن الصلصال الناتجة عن تجویة السیلیكات

.المناطق الاستوائیة، حیث یكون المطر غزیرا ودرجة الحرارة عالیة والتجویة شدیدة

كیز الماستر-ب 

وترجع صلادتھ .الماس أكثر معدن معروف على الأرض من حیث الصلادة، وھو أیضا معدن مقاوم للتجویة للغایة

ویتواجد الماس عند سطح الأرض في أنابیب الماس .الشدیدة إلي الرابطة التساھمیة القویة التي تربط ذرات الكربون

diamond pipesر، صعدت من الوشاح العلوي للأرض، تحتوي على بلورات ، وھى أعمدة من صخر فوقمافي متكس

وعندما تحدث التجویة المتفاوتة للصخور فوقالمافیة عند سطح الأرض ویتم .الماس الموزعة بعیدا عن بعضھا البعض

.نابیبتعریتھا، ونظرا لمقاومة بلورات الماس للتجویة، فإنھا تبقي ویتم تركیزھا في رواسب غنیة بالماس عند قمة تلك الأ

وفي كندا، فإن أنابیب الماس یتم تعریتھا بالمثالج .وقد تعید الأنھار توزیع وتركیز الماس، كما ھو الحال في جنوب إفریقیا

.حیث یتواجد الماس مبعثرا في رواسب تلك المثالج

V11-الإنسان كعامل من عوامل التجویة

عن الأمطار الحمضیة، والتي تنشط عملیة التجویة الكیمیائیة للآثار فالإنسان ھو المسئول .یعتبر الإنسان جزءا من البیئة

وحیث إن التجویة .القدیمة بطریقة ملحوظة، كما تعمل على تجویة المنكشفات الصخریة أیضا ولكن بطریقة غیر محسوسة

خلال عدید من النشاطات الفیزیائیة تساعد التجویة الكیمیائیة، فإن دور الإنسان یدخل كعنصر مساعد لكلتا العملیتین من

ولقد قدر أن نشاط .التي تؤدي إلي تكسر الصخور أثناء حفر الأساسات وإنشاء الطرق السریعة وعملیات حفر المناجم

.تریلیون طن من الصخور والتربة كل عام3000إنشاء الطرق وحده في العالم یسبب تحریك 

صدرا دائما للتلوث نتیجة اختلاطھا بالمواد السامة والتي تؤدي إلي وقد أظھرت البحوث الحدیثة أن التربة یمكن أن تكون م

كما أضاف الإنسان إلي الأرض أیضا .وترشح ھذه الملوثات ببطء من التربة إلي الأرض والمیاه السطحیة.تلوث التربة

وبذلك .ر السریع بالتعریةالأملاح والمبیدات ومنتجات البترول، والتي تؤثر على نمو النباتات، فتترك التربة عرضة للتأث

یتضح أن الإنسان قد أثر بدرجة ملحوظة على سطح الأرض خلال آلاف السنین من حضارتھ البشریة، ولاسیما في 

.القرنین الأخیرین

الرواسب والصخور الرسوبیة:الفصل السابع

sedimentaryوالصخور الرسوبیة sedimentsتغطي الرواسب  rocks سطح القشرة من %75ما یزید على

، أو من مواد regolith)الأدیم(وھى توجد على ھیئة طبقات تكونت من حبیبات مفككة من الحطام الصخري .الأرضیة

وتعتبر الرواسب وكذلك الصخور الرسوبیة التي نشأت منھا .مذابة نشأت نتیجة تجویة الصخور القاریة ثم تم ترسیبھا



ا، ولذلك فإنھا تستخدم في استنتاج البیئات القدیمة والظروف التي كانت سائدة سجلا للظروف التي كانت سائدة وقت ترسیبھ

وقت تكونھا، اعتمادا على محتواھا المعدني والحفري وأنسجتھا والتراكیب التي توجد بھا، بالإضافة إلي أماكن الترسیب 

.على سطح الأرض

حجر الجیري تتبع حین الإیوسین توجد بھا حفریات فمثلاً یحتوي جبل المقطم في شرق القاھرة بمصر على طبقات من ال

مترا عن سطح القاھرة 160ویمكن باستخدام ھذه الملاحظات استنتاج أن ھذه المنطقة التي ترتفع الآن .لكائنات بحریة

ویمكن باستخدام حتى حبیبة واحدة من معدن البیروكسین في رواسب نھر النیل .كانت قاعا لمحیط في یوم من الأیام

ستنتاج الكثیر من المعلومات، فقد تكون ھذه الحبیبة أصلاً عبارة عن بلورة في صخر بازلت بمنطقة منابع النیل في ا

ثم انفصلت عن بقیة المعادن نتیجة تجویة تجویة البازلت، ثم حملھا الماء .ھضبة البحیرات الاستوائیة والمرتفعات الأثیوبیة

تقرت فیھ نھائیا، حیث انضمت إلي بقیة الحبیبات من المصدر نفسھ أو من في مجرى نھر النیل إلي المكان الذي اس

.مصادر أخرى لتكون طبقة من رواسب الدلتا في مصر

ویمكن أیضا باستخدام طرق التحلیل السابقة استنتاج ببیئات الترسیب القدیمة مثل خطوط الشواطيء والجبال والسھول 

ذه البیئات، فإنھ یمكن رسم خرائط تبین توزیع القارات والمحیطات التي وعند إعادة تصور ھ.والصحاري والمستنقعات

.كانت موجودة في أزمنة سابقة

وتستخدم الصخور الرسوبیة أیضا في الوصول إلي استنتاجات أخرى، مثل تكتونیة وحركة الألواح السابقة، وذلك 

صخور في الأقواس البركانیة أو ودیان الخسف أو باستخدام أدلة من الصخور الرسوبیة الفتاتیة التي تعكس نشأة تلك ال

وحیث إن مكونات معظم الرواسب والصخور الرسوبیة قد نشأت نتیجة تجویة .الجبال التي تكونت نتیجة تصادم الألواح

ریخ صخور سابقة، فیمكن استخدامھا في استنتاج المناخ القدیم وطبیعة عملیات التجویة القدیمة، كما یمكن أیضا استنتاج تا

.المحیطات بدراسة الرواسب البحریة

وتھتم كثیر من الدراسات البیئیة بالعملیات الرسوبیة، لأنھا تمدنا بالمعلومات الأساسیة لفھم البیئة، حیث إن كل العملیات 

وعلى .الرسوبیة تحدث على سطح الأرض حیث یعیش الإنسان، لذلك فھى مھمة لفھم المشاكل البیئیة التي تحدث حولنا

لرغم من أن دراسة الصخور الرسوبیة قد بدأت منذ مئات السنین، إلا أن الدراسات البیئیة لم یبدأ الاھتمام بھا إلا منذ بدایة ا

.م1960عام 

فتحتوي ھذه .وترجع أھمیة دراسة الرواسب والصخور الرسوبیة بالإضافة إلي ما سبق إلي قیمتھا الاقتصادیة الكبیرة

كما . والفحم ومعظم مصادر الطاقة ذات القیمة مثل الیورانیوم الذي یستخدم في الطاقة النوویةالصخور على النفط والغاز

أن صخور الفوسفات المستخدمة في التسمید ھى صخور رسوبیة مثلھا مثل كثیر من خامات الحدید في العالم ذات الأصل 

.ستكشاف مصادر اقتصادیة إضافیة أكثر أھمیةویساعد التعرف على كیفیة تكون ھذه الأنواع من الصخور في ا.الرسوبي

وسنناقش في ھذا الفصل العملیات الجیولوجیة التي تؤدي إلي تكوین الرواسب والصخور الرسوبیة، مثل التجویة والنقل 

كما سنوضح التركیب المعدني والأنسجة وتراكیب الرواسب والصخور ).التخلق(والترسیب وتغیرات ما بعد الترسیب 

كما سیتضح كیف یعتمد تفسیر أصل .، وكیفیة استخدام تلك الخواص في تعرف أنواع البیئات التي ترسبت فیھاالرسوبیة

الحاضر مفتاح "، والذي ینص على أن uniformitarianismالرواسب والصخور الرسوبیة على مبدأ الوتیرة الواحدة 

ضي من دراسة الظواھر والأحداث التي تقع في ، أي یمكن تفسیر الأحداث الجیولوجیة التي وقعت في الما"الماضي

.كما سنناقش في ھذا الفصل العلاقة بین عملیات الترسیب وتكتونیة الألواح.الحاضر

الصخور الرسوبیة ومراحل تكونھا–1

وتقع الصخور الرسوبیة في الجزء .تمثل الرواسب والصخور الرسوبیة التي تتكون منھا عناصر مھمة في دورة الصخور

لسطحي من ھذه الدورة، بین الصخور الناریة التي تخرج من الأعماق نتیجة الحركات التكتونیة، والصخور التي تعود ا

العملیات العدیدة المتداخلة التي تمثل مراحل تكون )1–7(ویوضح شكل .إلي أعماق الأرض لتكون الصخور المتحولة



تعریة والنقل والترسیب والدفن وتغیرات ما بعد الترسیب، وھى 

التي تتعرض لھا الرواسب المدفونة 

للصخور على سطح الأرض إلي تكون المواد الصلبة الفتاتیة والذائبة، ثم تقوم عملیة 

الرواسب الفتاتیة والرواسب الكیمیائیة :

detrital sediments ( عبارة عن فتات

ویختلف ھذا الفتات في . صلب نتج عن تجویة صخور سابقة ثم نقل بعوامل طبیعیة مثل الھواء أو میاه الأنھار أو المثالج

وتتحدد أشكال الجلامید . وحبیبات رمل وغرین وصلصال، كما یختلف في الشكل أیضاً 

والحصى بالكسور الطبیعیة التي تتكون على امتداد الفواصل ومستویات التطبق في الصخر الأصلي، بینما تستمد حبیبات 

.لأصليالرمل أشكالھا من أشكال البلورات المفككة، التي كانت متداخلة من قبل في الصخر ا

ویختلف تركیب خلیط المعادن . والرواسب الفتاتیة عبارة عن تراكمات من مواد فتاتیة، تحتوي غالبا على معادن سیلیكاتیة

المكون للراسب الفتاتي، حیث یحتوي على معدن الكوارتز ذي المقاومة العالیة، بالإضافة إلي بعض المعادن الأقل ثباتا، 

كما یؤدي تغیر شدة التجویة . رات والمعادن الأخرى حدیثة التكوین مثل معادن الصلصال

فعندما تكون التجویة شدیدة فإن الراسب یحتوي 

وعندما تكون التجویة ضعیفة، فإن . صال

)1– 7(ویبین جدول . عدیداً من المعادن غیر الثابتة تحت الظروف السطحیة تبقى وتتواجد في الراسب كحبیبات فتاتیة

.ثلاث مجموعات مختلفة من المعادن التي یمكن أن تنتج عن تجویة صخر الجرانیت تحت ظروف تجویة مختلفة الشدة

تعریة والنقل والترسیب والدفن وتغیرات ما بعد الترسیب، وھى الصخور الرسوبیة في دورة الصخور، وھى التجویة وال

التي تتعرض لھا الرواسب المدفونة ) التفاعلات الكیمیائیة(والكیمیائیة ) الضغط ودرجة الحرارة

.فتتحول إلي الصخور الرسوبیة

للصخور على سطح الأرض إلي تكون المواد الصلبة الفتاتیة والذائبة، ثم تقوم عملیة تؤدي التجویة المیكانیكیة والكیمیائیة 

:وینتج عن ھذه العملیات ثلاثة أنواع مختلفة من الرواسب ھى

:واعونعرض فیما یلي وصفا لكل من ھذه الأن. والرواسب الكیمیائیة الحیویة

clastic sediments ) وتعرف أیضا بالرواسب الحتاتیةdetrital sediments

صلب نتج عن تجویة صخور سابقة ثم نقل بعوامل طبیعیة مثل الھواء أو میاه الأنھار أو المثالج

وحبیبات رمل وغرین وصلصال، كما یختلف في الشكل أیضاً الحجم بین جلامید وحصى 

والحصى بالكسور الطبیعیة التي تتكون على امتداد الفواصل ومستویات التطبق في الصخر الأصلي، بینما تستمد حبیبات 

الرمل أشكالھا من أشكال البلورات المفككة، التي كانت متداخلة من قبل في الصخر ا

والرواسب الفتاتیة عبارة عن تراكمات من مواد فتاتیة، تحتوي غالبا على معادن سیلیكاتیة

المكون للراسب الفتاتي، حیث یحتوي على معدن الكوارتز ذي المقاومة العالیة، بالإضافة إلي بعض المعادن الأقل ثباتا، 

رات والمعادن الأخرى حدیثة التكوین مثل معادن الصلصالوالتي تجوت جزئیاً مثل الفلسبا

فعندما تكون التجویة شدیدة فإن الراسب یحتوي .إلي تكون مجموعات مختلفة من المعادن المستمدة من الصخر الأصلي

صالفقط على حبیبات فتاتیة مكونة من معادن ثابتة كیمیائیاً مختلطة مع معادن الصل

عدیداً من المعادن غیر الثابتة تحت الظروف السطحیة تبقى وتتواجد في الراسب كحبیبات فتاتیة

ثلاث مجموعات مختلفة من المعادن التي یمكن أن تنتج عن تجویة صخر الجرانیت تحت ظروف تجویة مختلفة الشدة

الصخور الرسوبیة في دورة الصخور، وھى التجویة وال

الضغط ودرجة الحرارة(التغیرات الطبیعیة 

فتتحول إلي الصخور الرسوبیة

التجویة والتعریة –أ 

تؤدي التجویة المیكانیكیة والكیمیائیة 

وینتج عن ھذه العملیات ثلاثة أنواع مختلفة من الرواسب ھى. التعریة بحملھا بعیدا

والرواسب الكیمیائیة الحیویة

الرواسب الفتاتیة –1

clasticالرواسب الفتاتیة  sediments

صلب نتج عن تجویة صخور سابقة ثم نقل بعوامل طبیعیة مثل الھواء أو میاه الأنھار أو المثالج

الحجم بین جلامید وحصى 

والحصى بالكسور الطبیعیة التي تتكون على امتداد الفواصل ومستویات التطبق في الصخر الأصلي، بینما تستمد حبیبات 

الرمل أشكالھا من أشكال البلورات المفككة، التي كانت متداخلة من قبل في الصخر ا

والرواسب الفتاتیة عبارة عن تراكمات من مواد فتاتیة، تحتوي غالبا على معادن سیلیكاتیة

المكون للراسب الفتاتي، حیث یحتوي على معدن الكوارتز ذي المقاومة العالیة، بالإضافة إلي بعض المعادن الأقل ثباتا، 

والتي تجوت جزئیاً مثل الفلسبا

إلي تكون مجموعات مختلفة من المعادن المستمدة من الصخر الأصلي

فقط على حبیبات فتاتیة مكونة من معادن ثابتة كیمیائیاً مختلطة مع معادن الصل

عدیداً من المعادن غیر الثابتة تحت الظروف السطحیة تبقى وتتواجد في الراسب كحبیبات فتاتیة

ثلاث مجموعات مختلفة من المعادن التي یمكن أن تنتج عن تجویة صخر الجرانیت تحت ظروف تجویة مختلفة الشدة
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كما . ة، فإن الرواسب الفتاتیة تتكون بمعدل أكبر بكثیر من الرواسب الكیمیائیة والرواسب الكیمیائیة الحیویةوفي العاد

ولذلك، فإن الرواسب الفتاتیة تمثل .تتھشم الصخور نتیجة للتجویة الطبیعیة بمعدل أكبر من إذابتھا بالتجویة الكیمیائیة

.سب الكیمیائیة الحیویة في القشرة الأرضیةتقریبا عشرة أضعاف الرواسب الكیمائیة والروا

الرواسب الكیمیائیة والرواسب الكیمیائیة الحیویة–2

تكون نواتج التجویة الكیمیائیة في معظم الأحیان عبارة عن أیونات أو جزیئات مذابة في ماء التربة أو الأنھار والبحیرات 

التفاعلات الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة، حیث تتكون الرواسب وتترسب ھذه المواد المذابة من الماء نتیجة.والمحیطات

chemicalالكیمیائیة  sediments.فعندما یبرد .ویتكون الراسب الكیمیائي نتیجة تفاعلات غیر عضویة في الماء

وھناك ).لسیومكربونات كا(أو كالسیت )ثاني أكسید سیلیكون(فقد یترسب أوبال springالماء الساخن الخارج من ینبوع 

فعندما یتبخر الماء، فإن المادة المذابة تتركز وتبدأ .مثال آخر شائع وھو التبخر البسیط لماء البحر أو ماء البحیرات

.الأملاح في الترسب على ھیئة طبقات یكون أكثرھا شیوعا تلك المكونة من الجبس أو الھالیت

biochemicalكما تتكون الرواسب الكیمیائیة الحیویة  sediments من المعادن المتبقیة من الكائنات الحیة، بالإضافة

فمثلاً، تستطیع بعض .إلي المعادن المتكونة نتیجة للتفاعلات الكیمیائیة الحیویة للنباتات والحیونات التي تعیش في الماء

بونات الكالسیوم الذائبة في النباتات التي تعیش في البحار أن تقلل من حموضة الماء حولھا، مما یؤدي إلي ترسیب بیكر

وتحتوي عدید من طبقات .كما یتكون الحدید أیضا نتیجة لنشاط بعض الكائنات الحیة.الماء في شكل كربونات الكالسیوم

المراجین والطحالب والأصداف الكاملة أو :الرواسب الكیمیائیة الحیویة على حبیبات رسوبیة ذات أصل عضوي، مثل

وتعمل الأمواج والتیارات أثناء عملیة النقل على قاع البحر على .لف أحجام تلك الحبیبات كثیرابعض أجزائھا، حیث تخت

استدارة الحواف الحادة لتلك الحبیبات، كما قد تتجمع تلك الحبیبات وتترسب حسب حجمھا لتكون طبقات من حبیبات فتاتیة 

bioclasticحیویة  particles الكالسیوم في صورة معدن الكالسیت أو الأراجونیت، یغلب على تركیبھا مادة كربونات.

كما قد تتكون رواسب كربونات الكالسیوم أیضا في أعماق البحار من أصداف أنواع قلیلة من الكائنات الحیة، ومعھا القلیل 

أما في .لسیتمن الحبیبات الفتاتیة الحیویة، وتكون في ھذه الحالة مكونة فقط من كربونات الكالسیوم في صورة معدن الكا

.المناطق الضحلة من البحار، فإن الرواسب تتكون من كربونات الكالسیوم، في صورتي الكالسیت أو الأراجونیت

رحلة إلي مواقع الترسیب:النقل والترسیب–ب 

ا إلي مناطق الترسیب، تنقل المواد الفتاتیة والأیونات المذابة نتیجة التجویة، وأیضا المواد المتكونة كیمیائیا أو كیمیائیا حیوی

.وتقوم عوامل النقل المختلفة بنقل المواد على المنحدرات تحت تأثیر قوة الجاذبیة الأرضیة.والتي تكون قریبة عادة

فالصخور الساقطة من الجرف، والرمال المحمولة بواسطة الأنھار وتجري نحو البحر، وجلید المثالج الذي یجرف فتات 

وعلى الرغم من أن الریاح ربما تذرو المواد من .ات تكون كلھا استجابة للجاذبیة الأرضیةالصخور ببطء على المنحدر

الصخور المنخفضة إلي المرتفعات، فإن الجاذبیة على المدى البعید ھى العامل الأكثر تأثیرا، فالرمال والأتربة تترسب 

حیط وتترسب خلال الماء، فعندما تكون كما لو كانت وبمجرد أن تسقط الحبیبات إلي الم.استجابة لتأثیر الجاذبیة الأرضیة

.ویمكن أن تنقل ھذه الرواسب مرة أخرى إلي موقع ترسیب جدید على قاع المحیط.دخلت في شرك أو فخ

التیارات كعوامل لنقل الحبیبات الفتاتیة–1

في الأنھار على نقل كمیات ھائلة من وتعمل تیارات الماء.تنقل معظم الرواسب الفتاتیة بواسطة تیارات الماء أو الھواء

كما تحمل تیارات .بلیون طن من الرواسب الصلبة والذائبة25الرواسب إلي المحیطات، والتي تصل سنویا إلي نحو 

وبمجرد أن تترك الحبیبات في الھواء أو .الھواء المواد أیضا، ولكن بكمیات أقل بكثیر من تیارات النھار والمحیطات

كان حجم الحبیبات –بمعنى أنھ أسرع انسیابا –وكلما كان التیار أقوى .لتیار یحملھا عبر الأنھار أو بالریاحالماء، فإن ا

.المنقولة أكبر



وتلعب الجاذبیة الأرضیة الدور .للمواد الفتاتیة بعد توقف عملیة نقل الرواسبsedimentationوتبدأ عملیة الترسیب 

وعلى الرغم من أن كل الحبیبات تسقط على الأرض بنفس السرعة بصرف النظر عن . ةالحاسم عند ترسیب المواد الفتاتی

حجمھا حسب قوانین الفیزیاء، إلا أن الحبیبات الكبیرة تترسب بمعدل أسرع من الحبیبات الصغیرة، حیث تتناسب سرعة 

یكون لھا تقریبا نفس الكثافة وحیث إن معظم المعادن الشائعة في الرواسب.الترسیب طردیا مع كثافة الحبیبة وحجمھا

.، فإننا نستخدم الحجم والذي یسھل قیاسھ، كمقیاس لسرعة ترسیب المعادن المكونة للرواسب)3سم/جم2.9إلي 2.6نحو (

فعندما تقل سرعة التیار الحامل للمواد الفتاتیة مختلفة الأحجام، تبدأ الحبیبات الأكبر حجما في الترسب، ویتوالي ترسیب 

وتعرف عملیة تجمیع الرواسب في مجموعات طبقا لحجمھا، بحیث تتشابھ .لأقل حجما كلما قلت سرعة التیارالمواد ا

.وسنناقش عملیة الفرز لاحقاً عند شرح الرواسب الفتاتیة.sortingحبیبات كل مجموعة منھا في الحجم، بعملیة الفرز 

المثالج كعوامل لنقل الحبیبات الفتاتیة–2

وعندما تتحرك أنھار الجلید على المنحدرات نحو سفوح التلال نتیجة .أیضاً الحبیبات الفتاتیةglaciersتحمل المثالج 

الجاذبیة الأرضیة، فإنھا تجرف معھا كمیات كبیرة من الفتات الصخري والحبیبات الصلبة التي تم تعریتھا من التربة 

، حیث إنھا لا یمكن أن )رديء الفرز(نس الحجم ، وتكون تلك الحبیبات خلیطا غیر متجاbedrockوصخر الأساس 

ولكن عندما تذوب المثلجة، فإنھا ترسب كمیة كبیرة من الحطام والحبیبات الفتاتیة، .تترسب وتفرز في وسط الجلید الصلب

دا وتحمل أنھار الماء المنصھر الحطام بعی.والتي تتدرج في الحجم من الحصى إلي الصلصال عند حافة الجلید المنصھر

.ویصبح عرضة لعملیة الفرز التي تطبق على الحبیبات الفتاتیة الأخرى

ویسبب النقل بالمثالج ضغط الحبیبات مع بعضھا البعض ببطء واصطدامھا وتكسرھا، مما یؤدي إلي أن تصبح الحبیبات 

.كما تسبب المثالج تفتت صخر الأساس عند قاع وحواف المثلجة.أصغر حجما ولكنھا لیست مستدیرة

كوسائل لنقل المواد المذابة:السوائل–3

تلعب التفاعلات الكیمیائیة دورا أكبر من الدور الذي تلعبھ الجاذبیة الأرضیة في عملیات النقل والترسیب الكیمیائي 

تكون ویتم نقل المواد الكیمیائیة الذائبة بالتجویة مع الماء الحاوي لھا في شكل محلول متجانس، حیث .والكیمیائي الحیوي

.جزءا من محلول الماء نفسھ، الذي ینساب عبر الأنھار إلي البحیرات والمحیطات)مثل أیونات الكالسیوم(المواد الذائبة 

خزانات ضخمة للخلط الكیمیائي:المحیطات–4

إلي المحیط یعتبر المحیط خزانا ضخما للخلط الكیمیائي، حیث تحمل الأنھار والأمطار والریاح والمثالج المواد المذابة 

كما تدخل المحیط أیضا كمیات صغیرة من المواد المذابة نتیجة التفاعلات الكیمیائیة الحرمائیة بین میاه البحر .باستمرار

ویتبخر ماء المحیط .وتقوم التیارات والأمواج بخلط ھذه المواد مع میاه المحیط.والبازلت الساخن في حیود وسط المحیط

عادل كمیة المیاه التي تنساب إلي المحیط تلك التي یفقدھا خلال عملیة التبخیر، بحیث تبقى كمیة وت.باستمرار عند السطح

المیاه في المحیطات ثابتة خلال الفترات الجیولوجیة القصیرة مثل السنوات والعقود أو حتى القرون، بینما قد یتغیر ھذا 

وتشارك كل .یتوازن دخول وخروج المواد المذابة أیضا كما. التوازن خلال الفترات الزمنیة الأطول كملایین السنین

المواد الذائبة في ماء البحر في التفاعلات الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة، والتي تؤدي إلي ترسبھا على قاع البحر، فقد 

یرات القلویة، بینما تترسب كمیات صغیرة من المواد الكیمیائیة المنقولة بالمجاري المائیة في البحیرات المالحة أو البح

ویترتب على .تترسب كمیات ضخمة في البحار المالحة المجاورة، وھى بیئة مختلفة تماما عن بیئة المیاه العذبة في الأنھار

salinityترسیب المواد الذائبة في میاه المحیطات في صورة رواسب كیمیائیة أو كیمیائیة حیةیة، أن تبقى ملوحة 

وتتعادل بذلك كمیة المواد .قى الكمیة الكلیة للمواد المذابة في حجم معین من ماء البحر ثابتةالمحیطات ثابتة، أي تب

المترسبة على قیعان المحیطات مع كمیة المواد الذائبة التي تنساب إلیھا نتیجة تجویة صخور القارات وكذلك النشاط 

.الحرمائي عند حیود وسط المحیط



افظ على ھذا الاتزان الكیمیائي في المحیطات من متابعة عنصر الكالسیوم، الذي ویمكن تعرف بعض العملیات التي تح

التي تكون معظم الرواسب الكیمیائیة الحیویة المنتشرة في )CaCO3(یعتبر المكون الأساسي لمادة كربونات الكالسیوم 

مثل (ي تحتوي على الكالسیوم ویذاب الكالسیوم عندما تتعرض صخور الحجر الجیري ومعادن السیلیكات الت.المحیطات

.إلي المحیطات+)Ca2(للتجویة على سطح الأرض، حیث ینقل الكالسیوم كأیونات كالسیوم )الفلسبارات والبیروكسینات

الذائبة في میاه )-HCO3(وتقوم الكائنات الحیة البحریة بالعمل على اتحاد أیونات الكالسیوم مع أیونات البیكربونات 

دافھا وتتراكم على ھیئة رواسب مكونة من كربونات الكالسیوم على قاع المحیط، فإنھا تتحول نھائیا عند البحار لتكون أص

.تعرضھا لعملیات ما بعد الترسیب إلي الحجر الجیري، وبذلك یترك الكالسیوم میاه المحیط الذي دخلھ كأیونات ذائبة

.ت نسبة الكالسیوم المذاب في المحیطوھكذا تلعب الكائنات الحیة دورا مھما في المحافظة على ثبا

+)Na(حیث تتفاعل أیونات الصودیوم .وتساعد العملیات غیر العضویة أیضا على التوازن الكیمیائي في میاه المحیطات

في صورة معدن الھالیت، حینما )NaCl(لیترسب كلورید الصودیوم )-Cl(المنقولة إلي المحیطات مع أیونات الكلورید 

وكما أوضحنا في الفصل .على زیادة نسبة أیونات الصودیوم والكلورید في الماء لتصل إلي درجة فوق التشبعیعمل البخر

الثاني، فإن المعادن تتبلور من المحالیل فوق المشبعة عندما یحتوي المحلول على كمیة كبیرة من المادة المذابة والتي 

اللازم لحدوث التبلور في المیاه الدافئة، والتي توجد في أذرع البحار ویحدث البخر الشدید.تتفاعل تلقائیا لتكون الرواسب

.الضحلة

فعندما تحفظ النباتات من التحلل بعد أن تتراكم في .والترسیب العضوي ھو نوع آخر من الترسیب الكیمیائي الحیوي

.في المائة كربون50لى أكثر من الذي یحتوي عpeat)بیت(المستنقعات كمادة غنیة بالمادة العضویة فإنھا تكون الخث 

وتتراكم أیضا بقایا الطحالب .coalوعندما یدفن الخث نھائیاً فإنھ یتحول نتیجة عملیات ما بعد الترسیب إلي الفحم 

والبكتریا وبعض الكائنات الحیة الدقیقة الأخرى كمادة عضویة في الرواسب الموجودة في میاه البحیرات والمحیطات، 

.إلي نفط وغازوتتحول لاحقا 

التحول من راسب إلي صخر رسوبي:الدفن وتغیرات ما بعد الترسیب–ج 

تحمل الأنھار والریاح والمثالج الجزء الأكبر من الرواسب الفتاتیة الناشئة عن تجویة وتعریة سطح الیابسة إلي قاع 

الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة، حیث یترسب كما یحدث الشيء نفسھ للرواسب.المحیط، بینما یتبقى القلیل منھا على الیابسة

وبالمقارنة بالرواسب التي .الجزء الأكبر منھا على قاع المحیط أیضا، بینما یترسب القلیل منھا في البحیرات والمستنقعات

واسب وتھبط الر.ترسبت على الیابسة، فإن نسبة أكبر من الرواسب المتراكمة على قاع المحیط تدفن وتحفظ لوقت طویل

الحیویة والكیمیائیة في میاه المحیط، حیث یتم اصطیادھا بواسطة تیارات المحیط وتنقل إلي موقع ترسیبي جدید على قاع 

وبحریة )طمییة(أما الرواسب التي استقرت على القارات، فإن نسبة كبیرة منھا قد تترسب في بیئات نھریة .المحیط

ولكن كیف یؤدي .وبیة، أو قد یكون قد سبق دفنھا عمیقا في القشرة القاریةضحلة العمق، وقد تدفن لتكون الصخور الرس

الترسیب إلي الدفن؟

الدفن نتیجة تراكم الرواسب–1

ویحدث .یؤدي استمرار الترسیب في البیئات المختلفة إلي تراكم كمیات ضخمة من الرواسب التي تتمیز بسحنات مختلفة

وینشأ .القشرة بلطف في منطقة ما بالنسبة للمناطق المحیطة بھاsubsidenceتراكم الرواسب جزئیا نتیجة لھبوط 

.الھبوط إما بسبب إضافة كمیات من الرواسب تضغط على القشرة، وإما لأسباب تكتونیة مثل الصدوع الإقلیمیة أو لكلیھما

sedimentaryوأحواض الترسیب  basins 2كم10000على الأقل (عبارة عن مناطق تغطي مساحات كبیرة( ،

وتأخذ تراكمات السحنات المختلفة الموجودة في تلك .ترسبت فیھا تركمات سمیكة من الرواسب والصخور الرسوبیة

وتتواجد معظم .الأحواض أشكالاً ھندسیة، تتراوح من قیعان ضیقة إلي منخفضات دائریة أو بیضاویة تشبھ الملعقة



.التي قد تصبح عبارة عن خزانات لمعظم تجمعات النفط والغازالصخور الرسوبیة في العالم في ھذه الأحواض، و

.وتخضع میكانیكیة ھبوط الأحواض وتراكم الرواسب بھا لكثیر من الأبحاث حالیا

تحول الراسب إلي صخر بالحرارة والضغط والتغیرات الكیمیائیة:تغیرات ما بعد الترسیب–2

وتعرف عملیات ما بعد الترسیب .تغیرات ما بعد الترسیبتتعرض الرواسب بعد عملیتي الترسیب والدفن إلي 

diagenesis بأنھا التغیرات الكیمیائیة والفیزیائیة التي تحدث في الرواسب المدفونة مثل التصخرlithification

وھذه التغیرات تحدث بعد الترسیب وقبل .، والتي تؤدي إلي تحول الراسب إلي صخر رسوبيcompactionوالكبس 

ولا تشمل عملیات ما .ة التحول التي تؤثر في الراسب وتحولھ من مادة رسوبیة إلي صخر متحول بالحرارة والضغطعملی

ویعمل الدفن على زیادة ھذه التغییرات، حیث إن الرواسب المدفونة تكون عرضة لدرجات .بعد الترسیب عملیة التجویة

.تغیرات ما بعد الترسیب)2–7(ویوضح شكل .الحرارة والضغط المتزایدة في باطن الأرض



ویسمى معدل تزاید درجة (وتتزاید درجة حرارة الأرض مع العمق، ولكن بمعدلات تتغیر طبقا لنطاقات الأرض الداخلیة 

"geothermal gradient.(

وتتزاید درجة حرارة الأرض مع العمق، ولكن بمعدلات تتغیر طبقا لنطاقات الأرض الداخلیة 

"أو تدرج حرارة الأرض geothermمنحنى حرارة الأرض 

وتتزاید درجة حرارة الأرض مع العمق، ولكن بمعدلات تتغیر طبقا لنطاقات الأرض الداخلیة 

منحنى حرارة الأرض "الحرارة مع العمق 

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(7-2).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(7-2).jpg


م لكل كیلو متر 30درجة الحرارة في القشرة الأرضیة حیث ترتفع درجة الحرارة بمعدل 

ویحدث عدید من التفاعلات . م أو أكثر

. رجات الحرارة المرتفعة ھذهالكیمیائیة بین المعادن والماء المتواجد في مسام الصخور الرسوبیة، وخصوصا عند د

ضغط جوي لكل  1والعامل الثاني المسبب لتغیرات ما بعد الترسیب ھو زیادة الضغط مع العمق، والذي یقدر بحوالي 

.م في العمق في المتوسط، وھذا الضغط ھو المسئول عن كیس أو دمج الرواسب

تدخل في نطاق عملیات التحول، حیث تتراوح درجة الحرارة 

ھو عملیة تغیر كیمائي رئیسیة تحدث بعد الترسیب، حیث تترسب أثناءھا معادن في المسام بین 

وینتج عن التلاحم نقص في المسامیة 

lithificationكما یؤدي التلاحم أیضا إلي التصخر 

فمثلاً، قد یترسب .ي صخر صلد

كربونات الكالسیوم على ھیئة معدن كالسیت في بعض الرمال، حیث یعمل الكالسیت كمادة لاحمة تربط الحبیبات وتسبب 

وقد تقوم بعملیة التلاحم معادن أخرى مثل الكوارتز، الذي یلحم 

.والحصى لیحولھا إلي حجر رملي وحجر طیني وكونجلومرات أو بریشیا

، والتي ترسبت أصلا كحبیبات فتاتیة، مثال آخر على 

إلي معدن  kaoliniteتغیر كیمیائي یحدث بعد الترسیب في الرواسب والصخور الفتاتیة، حیث یتحول معدن الكاولینیت 

.، وھومعدن صلصال مشابھ لمعدن المسكوفیت، وھو أحد معادن مجموعة المیكا

التغیر الفیزیائي الأساسي في مرحلة ما بعد الترسیب، ویؤدي إلي نقص في 

الرسوبیة، وتحدث ھذه العملیة عادة عندما تكبس الحبیبات لتقترب من بعضھا بعضا 

درجة الحرارة في القشرة الأرضیة حیث ترتفع درجة الحرارة بمعدل ویتواجد أسرع معدل لتزاید 

م أو أكثر120كم تقریبا، قد تصل حرارة الرواسب المدفونة إلي نحو 

الكیمیائیة بین المعادن والماء المتواجد في مسام الصخور الرسوبیة، وخصوصا عند د

والعامل الثاني المسبب لتغیرات ما بعد الترسیب ھو زیادة الضغط مع العمق، والذي یقدر بحوالي 

م في العمق في المتوسط، وھذا الضغط ھو المسئول عن كیس أو دمج الرواسب

تدخل في نطاق عملیات التحول، حیث تتراوح درجة الحرارة وحینما ترتفع درجة الحرارة، فإن تغیرات ما بعد الترسیب 

.كم عمقا12 –10م، وھى تقابل نحو 

ھو عملیة تغیر كیمائي رئیسیة تحدث بعد الترسیب، حیث تترسب أثناءھا معادن في المسام بین 

وینتج عن التلاحم نقص في المسامیة . لرسوبي مكونة لاحمة تربط بین ھذه الحبیباتحبیبات الراسب أو الصخر ا

كما یؤدي التلاحم أیضا إلي التصخر ).النسبة المئویة لحجم المسام إلي الحجم الكلي للصخر

ي صخر صلدوھو إحدى عملیات ما بعد الترسیب، والتي یتصلد خلالھا الراسب غیر المتماسك إل

كربونات الكالسیوم على ھیئة معدن كالسیت في بعض الرمال، حیث یعمل الكالسیت كمادة لاحمة تربط الحبیبات وتسبب 

وقد تقوم بعملیة التلاحم معادن أخرى مثل الكوارتز، الذي یلحم ).3– 7شكل (تصلد الكتلة الناتجة إلي حجر رملي 

والحصى لیحولھا إلي حجر رملي وحجر طیني وكونجلومرات أو بریشیا

clayكما یمثل التغیي الكیمیائي لمعادن الصلصال  minerals والتي ترسبت أصلا كحبیبات فتاتیة، مثال آخر على ،

تغیر كیمیائي یحدث بعد الترسیب في الرواسب والصخور الفتاتیة، حیث یتحول معدن الكاولینیت 

، وھومعدن صلصال مشابھ لمعدن المسكوفیت، وھو أحد معادن مجموعة المیكا

التغیر الفیزیائي الأساسي في مرحلة ما بعد الترسیب، ویؤدي إلي نقص في compaction)الاندماج

الرسوبیة، وتحدث ھذه العملیة عادة عندما تكبس الحبیبات لتقترب من بعضھا بعضا حجم ومسامیة الرواسب والصخور 

ویتواجد أسرع معدل لتزاید 

كم تقریبا، قد تصل حرارة الرواسب المدفونة إلي نحو 4فعند عمق . عمقا

الكیمیائیة بین المعادن والماء المتواجد في مسام الصخور الرسوبیة، وخصوصا عند د

والعامل الثاني المسبب لتغیرات ما بعد الترسیب ھو زیادة الضغط مع العمق، والذي یقدر بحوالي 

م في العمق في المتوسط، وھذا الضغط ھو المسئول عن كیس أو دمج الرواسب4.4

وحینما ترتفع درجة الحرارة، فإن تغیرات ما بعد الترسیب 

م، وھى تقابل نحو 350م و300بین نحو 

التلاحم: التغیر الكیمیائي

cementationالتلاحم 

حبیبات الراسب أو الصخر ا

porosity)النسبة المئویة لحجم المسام إلي الحجم الكلي للصخر

وھو إحدى عملیات ما بعد الترسیب، والتي یتصلد خلالھا الراسب غیر المتماسك إل

كربونات الكالسیوم على ھیئة معدن كالسیت في بعض الرمال، حیث یعمل الكالسیت كمادة لاحمة تربط الحبیبات وتسبب 

تصلد الكتلة الناتجة إلي حجر رملي 

والحصى لیحولھا إلي حجر رملي وحجر طیني وكونجلومرات أو بریشیا حبیبات الرمل والطین

كما یمثل التغیي الكیمیائي لمعادن الصلصال 

تغیر كیمیائي یحدث بعد الترسیب في الرواسب والصخور الفتاتیة، حیث یتحول معدن الكاولینیت 

، وھومعدن صلصال مشابھ لمعدن المسكوفیت، وھو أحد معادن مجموعة المیكاilliteالایلیت 

الكبس: التغیر الفیزیائي

الاندماج(تمثل عملیة الكبس 

حجم ومسامیة الرواسب والصخور 
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الرمال جیدا أثناء الترسیب، ولذلك فإنھا لا تتعرض كثیرا 

ولذلك، %. 60ماء في مسامھ أكثر من 

.من الماء الموجود بھ

وتعرف ھذه العملیة بإعادة التبلور 

الشكل الأقل استقرار لكربونات الكالسیوم، كما أنھ المكون الرئیسي للعدید 

وأثناء عملیات تغیرات ما بعد الترسیب، وبعد بدایة الدفن مباشرة، یبدأ 

معدن الكالسیت، وھو أكثر معادن الأراجونیت في إعادة التبلور إلي شكل من كربونات الكالسیوم أكثر استقرارا، وھو 

أولھما الرواسب الفتاتیة، وثانیھما الرواسب الكیمیائیة 

فل والرمل والحجر الرملي والجرول والكونجلومرات 

.أكثر من ثلاثة أرباع الصخور الرسوبیة المكونة للقشرة الأرضیة، ولذلك سیتم تناولھا أولاً 

.یوصف شكل الحبیبة أثناء دراسة الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة بثلاث صفات ھى الشكل والتكور والاستدارة

عندما تكون أبعاد الحبیبة متساویة في كل الاتجاھات، 

rodیكون ھناك بعدان أكبر من البعد الثالث، أو تأخذ شكل العصا 

فھو مقیاس  sphericityأما التكور 

شكل الكرة، وتوصف الحبیبة بأنھا عالیة التكور كلما كانت أقرب إلي 

فھى مقیاس  roundnessأما الاستدارة 

very angular بینما توصف ،

ویؤدي استمرار عملیات التجویة 

الطبیعیة لفترات زمنیة طویلة، وكذلك نقل الحبیبات بتیارات المیاه والریاح إلي تصغیر حجم الحبیبات، كما یؤدي إلي 

الرمال جیدا أثناء الترسیب، ولذلك فإنھا لا تتعرض كثیرا packingویتم تعبئة . نتیجة لزیادة وزن الرواسب التي تعلوھا

ماء في مسامھ أكثر من المترسب حدیثا فتكون مسامیتھ عالیة، حیث تصل نسبة ال

من الماء الموجود بھ%50یكبس الطین بدرجة كبیرة بعد الدفن حیث یفقد أكثر من 

وتعرف ھذه العملیة بإعادة التبلور .قد یعاد تبلور المعادن الأقل استقرارا إلي أشكال أكثر استقرارا

الشكل الأقل استقرار لكربونات الكالسیوم، كما أنھ المكون الرئیسي للعدید فمعدن الأراجونیت ھو

وأثناء عملیات تغیرات ما بعد الترسیب، وبعد بدایة الدفن مباشرة، یبدأ .من الأصداف التي تكون الرواسب الكربوناتیة

الأراجونیت في إعادة التبلور إلي شكل من كربونات الكالسیوم أكثر استقرارا، وھو 

الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة

أولھما الرواسب الفتاتیة، وثانیھما الرواسب الكیمیائیة :تصنف الرواسب وكذلك الصخور الرسوبیة إلي قسمین رئیسیین

فل والرمل والحجر الرملي والجرول والكونجلومرات ویمثل القسم الأول والذي یشمل الطین والط

أكثر من ثلاثة أرباع الصخور الرسوبیة المكونة للقشرة الأرضیة، ولذلك سیتم تناولھا أولاً 

یوصف شكل الحبیبة أثناء دراسة الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة بثلاث صفات ھى الشكل والتكور والاستدارة

form  للحبیبة بأنھ متساوي الأبعادequant ،عندما تكون أبعاد الحبیبة متساویة في كل الاتجاھات

یكون ھناك بعدان أكبر من البعد الثالث، أو تأخذ شكل العصا عندما  tabuiar) نضیدیة(كما توصف بأنھا منبسطة 

أما التكور . ، عندما یكون بعد واحد أكبر من البعدین الآخرین)4

وتوصف الحبیبة بأنھا عالیة التكور كلما كانت أقرب إلي .لدرجة اقتراب شكل الحبیبة العام من شكل الكرة

أما الاستدارة .بینما توصف الحبیبات المنبسطة، وتلك التي تشبھ العصا بأنھا منخفضة التكور

veryوتوصف الحبیبات التي حوافھا حادة بأنھا بالغة التزوي . لدرجة حدة حواف الحبیبة angular

wellھا جیدة الاستدارة الحبیبات التي حوافھا ناعمة ومستدیرة بأن – rounded. ویؤدي استمرار عملیات التجویة

الطبیعیة لفترات زمنیة طویلة، وكذلك نقل الحبیبات بتیارات المیاه والریاح إلي تصغیر حجم الحبیبات، كما یؤدي إلي 

نتیجة لزیادة وزن الرواسب التي تعلوھا

المترسب حدیثا فتكون مسامیتھ عالیة، حیث تصل نسبة الmudأما الطین . للكبس

یكبس الطین بدرجة كبیرة بعد الدفن حیث یفقد أكثر من 

قد یعاد تبلور المعادن الأقل استقرارا إلي أشكال أكثر استقرارا: إعادة التبلور

recrystallization.فمعدن الأراجونیت ھو

من الأصداف التي تكون الرواسب الكربوناتیة

الأراجونیت في إعادة التبلور إلي شكل من كربونات الكالسیوم أكثر استقرارا، وھو 

.الحجر الجیري شیوعا

الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة-11

تصنف الرواسب وكذلك الصخور الرسوبیة إلي قسمین رئیسیین

ویمثل القسم الأول والذي یشمل الطین والط. والكیمیائیة الحیویة

أكثر من ثلاثة أرباع الصخور الرسوبیة المكونة للقشرة الأرضیة، ولذلك سیتم تناولھا أولاً 

شكل الحبیبة –أ 

یوصف شكل الحبیبة أثناء دراسة الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة بثلاث صفات ھى الشكل والتكور والاستدارة

formویوصف الشكل العام 

كما توصف بأنھا منبسطة 

– shaped ) 7شكل –

لدرجة اقتراب شكل الحبیبة العام من شكل الكرة

بینما توصف الحبیبات المنبسطة، وتلك التي تشبھ العصا بأنھا منخفضة التكور

لدرجة حدة حواف الحبیبة

الحبیبات التي حوافھا ناعمة ومستدیرة بأن

الطبیعیة لفترات زمنیة طویلة، وكذلك نقل الحبیبات بتیارات المیاه والریاح إلي تصغیر حجم الحبیبات، كما یؤدي إلي 
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لیب الحبیبات واصطدامھا ، حیث تؤدي عملیة نقل الفتات إلي تق

للحبیبات، وتصبح أكثر استدارة كلما زادت 

وكما . یعكس تصنیف الرواسب والصخور الفتاتیة المختلفة على أساس أحجام الحبیبات ظروف ترسیب تلك الرواسب

ویؤدي ھذا التلازم بین قوة . فكلما كان حجم الحبیبات أكبر، كان التیار المطلوب للنقل والترسیب أقوى

ولذلك، فإن معظم طبقات الرمل لاتحتوي على 

وتعرف عملیة تجمیع الرواسب في مجموعات 

، حیث یكون الراسب جید الفرز إذا كان مكونا في معظمھ من حبیبات متجانسة 

).6– 7شكل (الحجم غالبا، بینما یكون الراسب ريء الفرز إذا كان مكونا من حبیبات مختلفة الحجم 

كل مجموعة من المجموعات الحجمیة السابقة والمصنفة على أساس النسیج الصخري إلي مجموعات 

ولذلك فھناك حجر رملي غني بالكوارتز 

وبعض الرواسب تكون فتاتیة . ویةوحجر رملي غني بالفسبار وصخور طفل جیریة وأخرى سیلیسیة أو غنیة بالمواد العض

.عضویة، حیث تتكون من مواد مثل الكربونات ترسبت أصلاً على ھیئة أصداف ولكن كسرت ونقلت بالتیار نقلا میكانیكیا

ویعتبر الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل من أكثر أنواع الرواسب الفتاتیة انتشارا، حیث تمثل نحو 

ویعكس انتشار الفتاتیات دقیقة التحبب والتي تحتوي على 

كمیات كبیرة من معادن الصلصال، أھمیة الدور الذي تلعبھ التجویة الكیمیائیة لكمیات كبیرة من الفلسبار والمعادن 

، حیث تؤدي عملیة نقل الفتات إلي تق)5– 7شكل (استدارة الفتات الرسوبي ذي الحواف الحادة 

للحبیبات، وتصبح أكثر استدارة كلما زادت abrasionبعضھا ببعض، أو احتكاكھا بصخور الأساس فیحدث سحج 

یعكس تصنیف الرواسب والصخور الفتاتیة المختلفة على أساس أحجام الحبیبات ظروف ترسیب تلك الرواسب

فكلما كان حجم الحبیبات أكبر، كان التیار المطلوب للنقل والترسیب أقوى

ولذلك، فإن معظم طبقات الرمل لاتحتوي على .التیار وحجم الحبیبات إلي فرز الحبیبات وترسبھا في طبقات مفروزة

وتعرف عملیة تجمیع الرواسب في مجموعات . ة فقطحصى أو طین، كما تتكون معظم طبقات الطین من الحبیبات الدقیق

، حیث یكون الراسب جید الفرز إذا كان مكونا في معظمھ من حبیبات متجانسة sortingطبقا لحجم حبیباتھا بعملیة الفرز 

الحجم غالبا، بینما یكون الراسب ريء الفرز إذا كان مكونا من حبیبات مختلفة الحجم 

كل مجموعة من المجموعات الحجمیة السابقة والمصنفة على أساس النسیج الصخري إلي مجموعات 

ولذلك فھناك حجر رملي غني بالكوارتز .أصغر، بناءً على التركیب المعدني الذي یعكس مكونات الصخور الأصلیة

وحجر رملي غني بالفسبار وصخور طفل جیریة وأخرى سیلیسیة أو غنیة بالمواد العض

عضویة، حیث تتكون من مواد مثل الكربونات ترسبت أصلاً على ھیئة أصداف ولكن كسرت ونقلت بالتیار نقلا میكانیكیا

ویعتبر الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل من أكثر أنواع الرواسب الفتاتیة انتشارا، حیث تمثل نحو 

ویعكس انتشار الفتاتیات دقیقة التحبب والتي تحتوي على ).7– 7شكل (لصخور الفتاتیة الخشنة الحبیبات 

كمیات كبیرة من معادن الصلصال، أھمیة الدور الذي تلعبھ التجویة الكیمیائیة لكمیات كبیرة من الفلسبار والمعادن 

.ضیةالسیلیكاتیة الأخرى لتكوین معادن الصلصال في القشرة الأر

استدارة الفتات الرسوبي ذي الحواف الحادة 

بعضھا ببعض، أو احتكاكھا بصخور الأساس فیحدث سحج 

.مسافة النقل

الفرز –ب 

یعكس تصنیف الرواسب والصخور الفتاتیة المختلفة على أساس أحجام الحبیبات ظروف ترسیب تلك الرواسب

فكلما كان حجم الحبیبات أكبر، كان التیار المطلوب للنقل والترسیب أقوى أوضحنا سابقا،

التیار وحجم الحبیبات إلي فرز الحبیبات وترسبھا في طبقات مفروزة

حصى أو طین، كما تتكون معظم طبقات الطین من الحبیبات الدقیق

طبقا لحجم حبیباتھا بعملیة الفرز 

الحجم غالبا، بینما یكون الراسب ريء الفرز إذا كان مكونا من حبیبات مختلفة الحجم 

كل مجموعة من المجموعات الحجمیة السابقة والمصنفة على أساس النسیج الصخري إلي مجموعات ویمكن تقسیم 

أصغر، بناءً على التركیب المعدني الذي یعكس مكونات الصخور الأصلیة

وحجر رملي غني بالفسبار وصخور طفل جیریة وأخرى سیلیسیة أو غنیة بالمواد العض

عضویة، حیث تتكون من مواد مثل الكربونات ترسبت أصلاً على ھیئة أصداف ولكن كسرت ونقلت بالتیار نقلا میكانیكیا

ویعتبر الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل من أكثر أنواع الرواسب الفتاتیة انتشارا، حیث تمثل نحو 

لصخور الفتاتیة الخشنة الحبیبات ثلاثة أضعاف ا

كمیات كبیرة من معادن الصلصال، أھمیة الدور الذي تلعبھ التجویة الكیمیائیة لكمیات كبیرة من الفلسبار والمعادن 

السیلیكاتیة الأخرى لتكوین معادن الصلصال في القشرة الأر
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clastic sediments and sedimentary rock بناءً على حجم الحبیبات إلي

والكونجلومرات  gravelخشنة الحبیبات، وتشمل الجرول 

sand  والحجر الرمليsandstone.•

والطفل  mudstoneوحجر الطین 

ل من ھذه المجموعات الثلاث للرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة بشيء من 

الجرول رواسب : مم، ویشمل2یعتبر الجرول من أخشن الرواسب الفتاتیة، حیث یتكون من حبیبات یزید قطرھا على 

والجرول ھو المقابل المفكك ). 2 –

، أي أن الكونجلومرات عبارة عن جرول تماسكت حبیباتھ 

ونظرا . )ب6 – 7شكل (وتختلف الكونجلومرات عن البریشیا في كون حبیباتھا أكثر استدارة 

حیث یشیر مثلا وجود حصى جرانیتي في 

drainageكونجلومرات ترسب بنشاط الأنھار، إلي وجود كتلة من الجرانیت منكشفة في مناطق الصرف  areas  التي

تصنیف الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة

clasticتصنیف الرواسب والصخور الفتاتیة  sediments and sedimentary rock

خشنة الحبیبات، وتشمل الجرول • . كالتالي) 2 – 7جدول (

sandمتوسطة الحبیبات، وتشمل الرمل • . brecciaوالبریشیا 

وحجر الطین mudوالطین  siltstoneوحجر الغرین  siltدقیقة الحبیبات، وتشمل الغرین 

clay  وحجر الصلصالclaystone.

ل من ھذه المجموعات الثلاث للرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة بشيء من وسنناقش فیما یلي الخصائص الممیزة لك

الجرول والكونجلومرات: الفتاتیات خشنة التحبب

یعتبر الجرول من أخشن الرواسب الفتاتیة، حیث یتكون من حبیبات یزید قطرھا على 

7جدول ( pebblesوالحصى  cobbiesوالحصى الكبیر 

conglomerate  والبریشیاbreccia أي أن الكونجلومرات عبارة عن جرول تماسكت حبیباتھ ،

وتختلف الكونجلومرات عن البریشیا في كون حبیباتھا أكثر استدارة ).

حیث یشیر مثلا وجود حصى جرانیتي في .لكبر حجم الحبیبات في تلك الصخور، فإنھ یسھل دراستھا وتعریفھا

كونجلومرات ترسب بنشاط الأنھار، إلي وجود كتلة من الجرانیت منكشفة في مناطق الصرف 

.تغذي الأنھار التي قامت بنقل الجرول

تصنیف الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة–ج 

تصنیف الرواسب والصخور الفتاتیة 

(ثلاثة مجموعات رئیسیة 

conglomerate والبریشیا

دقیقة الحبیبات، وتشمل الغرین 

shale  والصلصالclay

وسنناقش فیما یلي الخصائص الممیزة لك

:التفصیل

الفتاتیات خشنة التحبب–1

یعتبر الجرول من أخشن الرواسب الفتاتیة، حیث یتكون من حبیبات یزید قطرھا على 

والحصى الكبیر bouldersالجلامید 

conglomerateلصخر الكونجلومرات 

).أ 8 – 7شكل (وتصلدت 

لكبر حجم الحبیبات في تلك الصخور، فإنھ یسھل دراستھا وتعریفھا

كونجلومرات ترسب بنشاط الأنھار، إلي وجود كتلة من الجرانیت منكشفة في مناطق الصرف 

تغذي الأنھار التي قامت بنقل الجرول
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نسبیا من البیئات التي تتمیز بوجود تیارات قویة بدرجة تكفي لنقل الحصى مثل مجاري المیاه في 

كما . منحدرات الجبال شدیدة الانحدار، والشواطيء الصخریة التي تضر بھا الأمواج العالیة، والمیاه المنصھرة من المثالج

ل مع الجرول والبعض الآخر یتسرب في المسام بین 

ویؤدي نقل الحصى والحصى الكبیر على الأرض أو في الماء إلي بریھا 

وتتحرك حبیبات جرول . كم استكمال استدارة الحصى وجعلھا ناعمة

أما إذا سلمت الحبیبات . لأمام والخلف باستمرار بواسطة الموجات القویة مما یؤدي إلي استدارتھا أیضا

sedimentaryوكسرات الصخور من البري، وبقیت ذات زوایا حادة، فإنھا یطلق علیھا بریشیا رسوبیة  breccias

مصدر الذي نشأت منھ، والتي لم تنقل لمسافات 

ولیست كل البریشیا ذات أصل رسوبي، فقد تتكون بعض البریشیا بسبب تكسر مواد بركانیة عند الانفجارات 

).بریشیا الصدوع(أو قد تتكون البریشیا بسبب تكسیر الصخور على امتداد أسطح الصدوع 

وتتحرك ھذه ). 2 – 7جدول (مم 2

الرواسب بفعل تیارات متوسطة القوة مثل تلك الموجودة بالأنھار وبیئات خط الشاطيء والریاح التي تذرو الرمال في 

جردة، كما یمكن رؤیة عدید من الملامح 

وقد حظى الحجر الرملي بأكبر قدر من 

فتجتوي مثلا . اسع، وسھولة تعرف أصل نشأتھ وظروفھا

عدید من الأحجار الرملیة على طباقیة متقاطعة، والتي تدل على اتجاه التیار الناقل، لذلك فإن الأحجار الرملیة تكون ذات 

نسبیا من البیئات التي تتمیز بوجود تیارات قویة بدرجة تكفي لنقل الحصى مثل مجاري المیاه في 

منحدرات الجبال شدیدة الانحدار، والشواطيء الصخریة التي تضر بھا الأمواج العالیة، والمیاه المنصھرة من المثالج

ل مع الجرول والبعض الآخر یتسرب في المسام بین قد تحمل التیارات القویة الرمال أیضا، حیث یترسب بعض الرم

ویؤدي نقل الحصى والحصى الكبیر على الأرض أو في الماء إلي بریھا .الكسرات بعد ترسیب الرواسب الفتاتیة الكبیرة

كم استكمال استدارة الحصى وجعلھا ناعمة100واستدارتھا، حیث یسبب النقل لمسافة 

لأمام والخلف باستمرار بواسطة الموجات القویة مما یؤدي إلي استدارتھا أیضا

وكسرات الصخور من البري، وبقیت ذات زوایا حادة، فإنھا یطلق علیھا بریشیا رسوبیة 

مصدر الذي نشأت منھ، والتي لم تنقل لمسافات وتوجد البریشیا الرسوبیة في الرواسب القریبة من ال

ولیست كل البریشیا ذات أصل رسوبي، فقد تتكون بعض البریشیا بسبب تكسر مواد بركانیة عند الانفجارات 

أو قد تتكون البریشیا بسبب تكسیر الصخور على امتداد أسطح الصدوع )

الرمل والحجر الرملي: تاتیات متوسطة التحبب

2إلي  0.062من حبیبات متوسطة الحجم یتراوح قطرھا بین 

الرواسب بفعل تیارات متوسطة القوة مثل تلك الموجودة بالأنھار وبیئات خط الشاطيء والریاح التي تذرو الرمال في 

جردة، كما یمكن رؤیة عدید من الملامح وتكون حبیبات الرمل كبیرة بدرجة تسمح برؤیتھا بالعین الم

.الممیزة لحبیبات الرمل، باستخدام عدسة مكبرة ذات قوة تكبیر صغیرة

وقد حظى الحجر الرملي بأكبر قدر من ).3– 7شكل ( sandstonesوالمقابل الصخري للرمل ھو الحجر الرملي 

اسع، وسھولة تعرف أصل نشأتھ وظروفھاالاھتمام مقارنة بالمجموعات الفتاتیة الأخرى، بسبب انتشاره الو

عدید من الأحجار الرملیة على طباقیة متقاطعة، والتي تدل على اتجاه التیار الناقل، لذلك فإن الأحجار الرملیة تكون ذات 

نسبیا من البیئات التي تتمیز بوجود تیارات قویة بدرجة تكفي لنقل الحصى مثل مجاري المیاه في  ویوجد عدد ضئیل

منحدرات الجبال شدیدة الانحدار، والشواطيء الصخریة التي تضر بھا الأمواج العالیة، والمیاه المنصھرة من المثالج

قد تحمل التیارات القویة الرمال أیضا، حیث یترسب بعض الرم

الكسرات بعد ترسیب الرواسب الفتاتیة الكبیرة

واستدارتھا، حیث یسبب النقل لمسافة 

لأمام والخلف باستمرار بواسطة الموجات القویة مما یؤدي إلي استدارتھا أیضاالشواطيء ل

وكسرات الصخور من البري، وبقیت ذات زوایا حادة، فإنھا یطلق علیھا بریشیا رسوبیة 

وتوجد البریشیا الرسوبیة في الرواسب القریبة من ال). ب 8 – 7شكل (

ولیست كل البریشیا ذات أصل رسوبي، فقد تتكون بعض البریشیا بسبب تكسر مواد بركانیة عند الانفجارات . بعیدة

)بریشیا بركانیة(البركانیة 

تاتیات متوسطة التحببالف –2

من حبیبات متوسطة الحجم یتراوح قطرھا بین sandیتكون الرمل 

الرواسب بفعل تیارات متوسطة القوة مثل تلك الموجودة بالأنھار وبیئات خط الشاطيء والریاح التي تذرو الرمال في 

وتكون حبیبات الرمل كبیرة بدرجة تسمح برؤیتھا بالعین الم. الكثبان الرملیة

الممیزة لحبیبات الرمل، باستخدام عدسة مكبرة ذات قوة تكبیر صغیرة

والمقابل الصخري للرمل ھو الحجر الرملي 

الاھتمام مقارنة بالمجموعات الفتاتیة الأخرى، بسبب انتشاره الو

عدید من الأحجار الرملیة على طباقیة متقاطعة، والتي تدل على اتجاه التیار الناقل، لذلك فإن الأحجار الرملیة تكون ذات 
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لمیاه في البحار أھمیة في عمل خریطة للتیارات القدیمة التي تدل على اتجاه المجرى المائي السابق أو الریاح أو تدفق ا

ویعكس متوسط حجم الحبیبات في .

ولا یدل حجم . الحجر الرملي كلاً من حجم البلورات التي تم تجویتھا من الصخر الأصلي، وقوة التیار الذي حملھا

فإذا . أة، حیث إن مدى حجم الحبیبات، ونسبة انتشار الأحجام المختلفة لھا أھمیة أیضا

أما إذا كان الكثیر من الحبیبات ذات حجم أكبر أو أصغر من 

، )جیدة الفرز(التمییز بین رمال الشواطيء 

فحبیبات الرمل . تعتبر أشكال حبیبات الرمل مھمة أیضا في الاستدلال على ظروف نشأة الرمال

وتدل استدارة الحبیبات . تصطدم بعضھا البعض أثناء النقل

على المسافة الطویلة التي قطعتھا الحبیبات في مجرى النھر الطویل أثناء النقل، بینما تدل الحبیبات المزواةعلى النقل 

. ى الشواطيءوتصبح حبیبات الرمل مستدیرة أیضا نتیجة الحركة للأمام والخلف بواسطة الأمواج عل

ومع ذلك، فإن معظم حبیبات الرمل تأخذ أشكالھا الكرویة والمستطیلة أو المنبسطة من أشكال البلورات الأصلیة في 

scanning electron microscope

م للاستدلال منھا على الظروف التي تعرضت لھا الرواسب أثناء النقل والترسیب 

یمكن التنبؤ بطبیعة المصادر التي تمت تجویتھا لتكوین حبیبات الرمل، من خلال دراسة التركیب 

غنیة بالصودیوم أو البوتاسیوم مع وفرة الكوارتز على أن 

كما تدل بعض المعادن الأخرى مثل الكیانیت والاشتورولیت على أن الصخور 

عدني للصخر الأصلي، حیث تعمل التجویة 

ولذلك فإننا نستطیع من . الكیمیائیة على إذابة معظم فلسبار الصخر الأصلي كالجرانیت بحیث لا تبقى إلا حبیبات الكوارتز

تحلیل التركیب المعدني للرمل أو الحجر الرملي، أن نستنتج نوع الصخر الأصلي، بالإضافة إلي بعض المعلومات عن 

كما یمكن أیضا مضاھاة التركیب المعدني للصخور 

فعلى سبیل المثال، فإن الأحجار الرملیة المحتویة على وفرة من كسرات الصخور 

الأنواع الرئیسیة للأحجار . عند نطاقات الاندساس

أھمیة في عمل خریطة للتیارات القدیمة التي تدل على اتجاه المجرى المائي السابق أو الریاح أو تدفق ا

.تصنف حبیبات الرمل إلي دقیقة الحجم أو متوسطة أو خشنة

الحجر الرملي كلاً من حجم البلورات التي تم تجویتھا من الصخر الأصلي، وقوة التیار الذي حملھا

أة، حیث إن مدى حجم الحبیبات، ونسبة انتشار الأحجام المختلفة لھا أھمیة أیضاالحبیبات على كل تفصیلات النش

أما إذا كان الكثیر من الحبیبات ذات حجم أكبر أو أصغر من .كانت أحجام الحبیبات متقاربة، فإن الرمل یكون جید الفرز

التمییز بین رمال الشواطيء وقد تساعد درجة الفرز في . متوسط الأحجام، فإن الرمل یكون رديء الفرز

).ردیئة الفرز(والرمال الطینیة المترسبة بواسطة المثالج 

تعتبر أشكال حبیبات الرمل مھمة أیضا في الاستدلال على ظروف نشأة الرمال

تصطدم بعضھا البعض أثناء النقلمثل الحبیبات الفتاتیة الأخرى تكون مستدیرة نتیجة البري حیث

على المسافة الطویلة التي قطعتھا الحبیبات في مجرى النھر الطویل أثناء النقل، بینما تدل الحبیبات المزواةعلى النقل 

وتصبح حبیبات الرمل مستدیرة أیضا نتیجة الحركة للأمام والخلف بواسطة الأمواج عل

ومع ذلك، فإن معظم حبیبات الرمل تأخذ أشكالھا الكرویة والمستطیلة أو المنبسطة من أشكال البلورات الأصلیة في 

scanningكما تتم أیضا دراسة أسطح الحبیبات باستخدام المھجر الإلكتروني الماسح  electron microscope

م للاستدلال منھا على الظروف التي تعرضت لھا الرواسب أثناء النقل والترسیب لإظھار ملامح ممیزة تستخد

یمكن التنبؤ بطبیعة المصادر التي تمت تجویتھا لتكوین حبیبات الرمل، من خلال دراسة التركیب 

غنیة بالصودیوم أو البوتاسیوم مع وفرة الكوارتز على أن حیث یدل وجود فلسبارات . المعدني للرمال والأحجار الرملیة

كما تدل بعض المعادن الأخرى مثل الكیانیت والاشتورولیت على أن الصخور .الرواسب تم تجویتھا من مناطق جرانیتیة

.الأصلیة كانت صخورا متحولة

عدني للصخر الأصلي، حیث تعمل التجویة وقد لا یتفق التركیب المعدني للرمل أو الحجر الرملي بالضبط مع التركیب الم

الكیمیائیة على إذابة معظم فلسبار الصخر الأصلي كالجرانیت بحیث لا تبقى إلا حبیبات الكوارتز

تحلیل التركیب المعدني للرمل أو الحجر الرملي، أن نستنتج نوع الصخر الأصلي، بالإضافة إلي بعض المعلومات عن 

كما یمكن أیضا مضاھاة التركیب المعدني للصخور .ما التي أثرت في التجویة في منطقة الصخر الأصلي مثل المناخ

فعلى سبیل المثال، فإن الأحجار الرملیة المحتویة على وفرة من كسرات الصخور .الأصلیة بالأوضاع في تكتونیة الألواح

volcanicیة البركانیة المافیة تكون قد نشأت من أقواس بركان arcsعند نطاقات الاندساس

أھمیة في عمل خریطة للتیارات القدیمة التي تدل على اتجاه المجرى المائي السابق أو الریاح أو تدفق ا

.الضحلة

تصنف حبیبات الرمل إلي دقیقة الحجم أو متوسطة أو خشنة: أحجام حبیبات الرمل

الحجر الرملي كلاً من حجم البلورات التي تم تجویتھا من الصخر الأصلي، وقوة التیار الذي حملھا

الحبیبات على كل تفصیلات النش

كانت أحجام الحبیبات متقاربة، فإن الرمل یكون جید الفرز

متوسط الأحجام، فإن الرمل یكون رديء الفرز

والرمال الطینیة المترسبة بواسطة المثالج 

تعتبر أشكال حبیبات الرمل مھمة أیضا في الاستدلال على ظروف نشأة الرمال: أشكال حبیبات الرمل

مثل الحبیبات الفتاتیة الأخرى تكون مستدیرة نتیجة البري حیث

على المسافة الطویلة التي قطعتھا الحبیبات في مجرى النھر الطویل أثناء النقل، بینما تدل الحبیبات المزواةعلى النقل 

وتصبح حبیبات الرمل مستدیرة أیضا نتیجة الحركة للأمام والخلف بواسطة الأمواج عل. لمسافات قصیرة

ومع ذلك، فإن معظم حبیبات الرمل تأخذ أشكالھا الكرویة والمستطیلة أو المنبسطة من أشكال البلورات الأصلیة في 

.الصخر الأصلي

كما تتم أیضا دراسة أسطح الحبیبات باستخدام المھجر الإلكتروني الماسح 

(SEM(لإظھار ملامح ممیزة تستخد

).أ وب 9 – 7شكل (

یمكن التنبؤ بطبیعة المصادر التي تمت تجویتھا لتكوین حبیبات الرمل، من خلال دراسة التركیب : التركیب المعدني

المعدني للرمال والأحجار الرملیة

الرواسب تم تجویتھا من مناطق جرانیتیة

الأصلیة كانت صخورا متحولة

وقد لا یتفق التركیب المعدني للرمل أو الحجر الرملي بالضبط مع التركیب الم

الكیمیائیة على إذابة معظم فلسبار الصخر الأصلي كالجرانیت بحیث لا تبقى إلا حبیبات الكوارتز

تحلیل التركیب المعدني للرمل أو الحجر الرملي، أن نستنتج نوع الصخر الأصلي، بالإضافة إلي بعض المعلومات عن 

ما التي أثرت في التجویة في منطقة الصخر الأصلي مثل المناخالعوا

الأصلیة بالأوضاع في تكتونیة الألواح

البركانیة المافیة تكون قد نشأت من أقواس بركان
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كوارتز • : یمكن تقسیم الأحجار الرملیة إلي عدة مجموعات رئیسیة بناءً على التركیب المعدني والنسیج وھى

وتنشأ ھذه ). أ 10 – 7شكل (ویتكون كلیة من حبیبات كوارتز، جیدة الفرز ومستدیرة عادة 

الرمال المكونة من حبیبات الرمل الخالصة نتیجة التجویة الشاملة التي حدثت قبل وأثناء النقل وأزالت كل المعادن ماعدا 

إلي شبھ مستدیرة وأقل فلسبار، حیث تمیل الحبیبات أن تكون مزواة 

وتنشأ ھذه الأحجار الرملیة الغنیة ). ب

بالفلسبارات من التجویة السریعة لمناطق مكونة من صخور جرانیتیة ومتحولة، حیث تكون التجویة الكیمیائیة أقل تأثیرا 

وھو یحتوي على عدید من الكسرات المستمدة من 

جریواكي • ). ج 10 -7شكل (صخر دقیق التحبب غالبا مثل الطفل، أو صخور بركانیة وصخور متحولة دقیقة التحبب 

ریة وحبیبات وھو صخر رصاصي قاتم اللون، صلد، یتكون من خلیط غیر متجانس من كسرات صخ

– 7شكل (مزواة ردیئة الفرز من الكوارتز والفلسبار، في حجم حبیبات الرمل مدفونة في أرضیة صلصالیة دقیقة التحبب 

: مثل –وتكونت معظم ھذه الأرضیة نتیجة التغیر الكیمیائي والكبس المیكانیكي والتشوه لكسرات صخور لینة نسبیا 

ویعول جیولوجیو المیاه الأرضیة على فھم أصل 

الحجر الرملي للتنبؤ بإمكانة وجود مصادر للمیاة للمیاه في مناطق بھا حجر رملي مسامي، مثل متكون الحجر الرملي 

).7– 13شكل (سواءً فوق السطح أو تحت السطح 

ویجب أن یھتم جیولوجیو البترول بدراسة مسامیة ودرجة التحام الحجر الرملي، حیث إن النفط والغاز المكتشفین خلال 

یمكن تقسیم الأحجار الرملیة إلي عدة مجموعات رئیسیة بناءً على التركیب المعدني والنسیج وھى

quartz arenite ویتكون كلیة من حبیبات كوارتز، جیدة الفرز ومستدیرة عادة

الرمال المكونة من حبیبات الرمل الخالصة نتیجة التجویة الشاملة التي حدثت قبل وأثناء النقل وأزالت كل المعادن ماعدا 

.الكوارتز، وھو أكثر المعادن ثباتا واستقرارا

فلسبار، حیث تمیل الحبیبات أن تكون مزواة %25ویحتوي على أكثر من 

ب10– 7شكل (في درجة الفرز عن الحجر الرملي المكون من الكوارتز الخالص 

بالفلسبارات من التجویة السریعة لمناطق مكونة من صخور جرانیتیة ومتحولة، حیث تكون التجویة الكیمیائیة أقل تأثیرا 

lithicحجر رملي صخري  sandstone: وھو یحتوي على عدید من الكسرات المستمدة من

صخر دقیق التحبب غالبا مثل الطفل، أو صخور بركانیة وصخور متحولة دقیقة التحبب 

وھو صخر رصاصي قاتم اللون، صلد، یتكون من خلیط غیر متجانس من كسرات صخ

مزواة ردیئة الفرز من الكوارتز والفلسبار، في حجم حبیبات الرمل مدفونة في أرضیة صلصالیة دقیقة التحبب 

وتكونت معظم ھذه الأرضیة نتیجة التغیر الكیمیائي والكبس المیكانیكي والتشوه لكسرات صخور لینة نسبیا 

.بعد الدفن العمیق للحجر الرملي –انیة صخور الطفل وبعض الصخور البرك

ویعول جیولوجیو المیاه الأرضیة على فھم أصل .ویھتم كل من جیولوجیي المیاه الجوفیة والبترول بدراسة الحجر الرملي

الحجر الرملي للتنبؤ بإمكانة وجود مصادر للمیاة للمیاه في مناطق بھا حجر رملي مسامي، مثل متكون الحجر الرملي 

سواءً فوق السطح أو تحت السطح %) 90أكثر من (ي، والذي یشغل مساحات واسعة في مصر 

ویجب أن یھتم جیولوجیو البترول بدراسة مسامیة ودرجة التحام الحجر الرملي، حیث إن النفط والغاز المكتشفین خلال 

یمكن تقسیم الأحجار الرملیة إلي عدة مجموعات رئیسیة بناءً على التركیب المعدني والنسیج وھى: الرملیة

quartzأرینیت  arenite

الرمال المكونة من حبیبات الرمل الخالصة نتیجة التجویة الشاملة التي حدثت قبل وأثناء النقل وأزالت كل المعادن ماعدا 

الكوارتز، وھو أكثر المعادن ثباتا واستقرارا

ویحتوي على أكثر من :arkoseأركوز • 

في درجة الفرز عن الحجر الرملي المكون من الكوارتز الخالص 

بالفلسبارات من التجویة السریعة لمناطق مكونة من صخور جرانیتیة ومتحولة، حیث تكون التجویة الكیمیائیة أقل تأثیرا 

حجر رملي صخري • . من التجویة الفیزیائیة

صخر دقیق التحبب غالبا مثل الطفل، أو صخور بركانیة وصخور متحولة دقیقة التحبب 

greywacke:وھو صخر رصاصي قاتم اللون، صلد، یتكون من خلیط غیر متجانس من كسرات صخ

مزواة ردیئة الفرز من الكوارتز والفلسبار، في حجم حبیبات الرمل مدفونة في أرضیة صلصالیة دقیقة التحبب 

وتكونت معظم ھذه الأرضیة نتیجة التغیر الكیمیائي والكبس المیكانیكي والتشوه لكسرات صخور لینة نسبیا ).د 10

صخور الطفل وبعض الصخور البرك

ویھتم كل من جیولوجیي المیاه الجوفیة والبترول بدراسة الحجر الرملي

الحجر الرملي للتنبؤ بإمكانة وجود مصادر للمیاة للمیاه في مناطق بھا حجر رملي مسامي، مثل متكون الحجر الرملي 

ي، والذي یشغل مساحات واسعة في مصر النوب

ویجب أن یھتم جیولوجیو البترول بدراسة مسامیة ودرجة التحام الحجر الرملي، حیث إن النفط والغاز المكتشفین خلال 
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وبالإضافة إلي ذلك، فإن نسبة كبیرة من الیورانیوم 

المستخدم في مشاریع تولید الطاقة النوویة والأسلحة النوویة یحصل علیھا من الیورانیوم الناتج من عملیات ما بعد 

ویقل قطر . تبر الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل أدق الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة حجما

مم، ولكن تختلف ھذه الحبیبات اختلافا كبیرا في المدى الذي یقع فیھ 

لرواسب دقیقة التحبب بواسطة ألطف التیارات، والتي تسمح لأدق 

:وفیما یلي وصف لكل من ھذه الأنواع

، وھو راسب فتاتي یتراوح قطر 

.ویكون حجر الغرین مشابھا للحجر الطیني أو الحجر الرملي دقیق الحبیبات جدا

جدول (مم 0.062ھو أي راسب فتاتي تكون فیھ قطر معظم الحبیبات أقل من 

فبعد أن یفیض النھر في الأراضي المنخفضة، وبعد أن 

ا تتخلف رواسب كم. یتراجع ویتقھقر الفیضان، یبطيء التیار ویترسب الطین الذي یؤدي إلي خصوبة أراضي قاع النھر

وتغطي رواسب . الطین نتیجة انحسار المد على امتداد عدید من مسطحات المد والجزر، حیث یكون تأثیر الأمواج معتدلا

mudstone  ھو صخر كتلي بھ

وتتمیز ھذه . من الغرین والصلصال

وقد یحتوي الطین وحجر الطین . الصخور بوجود مستویات تطبق، حیث تنفصل إلي رقائق على امتداد تلك المستویات

، بینما یحتوي الطفل الأسود أو العضوي 

oilعلى كمیة وفیرة من المادة العضویة، التي تكونت نتیجة عملیات ما بعد الترسیب ویطلق علیھ طفل الزیت  shales ،

.فطالذي قد یحتوي على كمیات كبیرة من المادة العضویة الزیتیة، مما یجعلھ مصدرا مھما للن

تكون الحبیبات التي في حجم الصلصال ھى أكثر المكونات شیوعا في الرواسب والصخور 

clayوجدیر بالملاحظة أننا نشیر ھنا إلي احجام الحبیبات، ولیس إلي معادن الصلصال 

وتسمى ). 2 – 7جدول (بة كبیرة من معادن الصلصال 

claystone . كما قد یترسب تراب

فصل (یشتمل على حبیبات في حجم الصلصال وحجم الغرین بالریاح بعد العواصف الترابیة على السھول القاحلة 

وبالإضافة إلي ذلك، فإن نسبة كبیرة من الیورانیوم .المائة وستین عاما الماضیة قد وجدا في صخور حجر رملي مدفونة

المستخدم في مشاریع تولید الطاقة النوویة والأسلحة النوویة یحصل علیھا من الیورانیوم الناتج من عملیات ما بعد 

.الترسیب في الحجر الرملي

الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل: الفتاتیات دقیقة التحبب

تبر الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل أدق الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة حجما

مم، ولكن تختلف ھذه الحبیبات اختلافا كبیرا في المدى الذي یقع فیھ 0.062الحبیبات المكونة لھذه الرواسب كلھا عن 

لرواسب دقیقة التحبب بواسطة ألطف التیارات، والتي تسمح لأدق وتترسب ا. حجم الحبیبات وكذلك التركیب المعدني

وفیما یلي وصف لكل من ھذه الأنواع.الحبیبات أن تترسب ببطء إلي القاع في وجود الأمواج الھادئة

، وھو راسب فتاتي یتراوح قطر siltھو المقابل الصخري للغرین  siltstoneحجر الغرین 

ویكون حجر الغرین مشابھا للحجر الطیني أو الحجر الرملي دقیق الحبیبات جدا. مم0.062

ھو أي راسب فتاتي تكون فیھ قطر معظم الحبیبات أقل من mudالطین : الطین وحجر الطین والطفل

فبعد أن یفیض النھر في الأراضي المنخفضة، وبعد أن .ویترسب الطین بالأنھار وفي مناطق المد والجزر

یتراجع ویتقھقر الفیضان، یبطيء التیار ویترسب الطین الذي یؤدي إلي خصوبة أراضي قاع النھر

الطین نتیجة انحسار المد على امتداد عدید من مسطحات المد والجزر، حیث یكون تأثیر الأمواج معتدلا

.الطین معظم قیعان المحیطات العمیقة حیث تكون التیارات ضعیفة أو منعدمة

mudstoneالطین  وحجر. والصخر دقیق التحبب المقابل لراسب لطین ھو حجر الطین والطفل

من الغرین والصلصالshaleویتكون الطفل . ضعیف أو غیر موجود على الإطلاق

الصخور بوجود مستویات تطبق، حیث تنفصل إلي رقائق على امتداد تلك المستویات

، بینما یحتوي الطفل الأسود أو العضوي )جیري(ت لیكون رواسب من طفل كلسي كربونا% 10

على كمیة وفیرة من المادة العضویة، التي تكونت نتیجة عملیات ما بعد الترسیب ویطلق علیھ طفل الزیت 

الذي قد یحتوي على كمیات كبیرة من المادة العضویة الزیتیة، مما یجعلھ مصدرا مھما للن

تكون الحبیبات التي في حجم الصلصال ھى أكثر المكونات شیوعا في الرواسب والصخور :الصلصال وحجر الصلصال

وجدیر بالملاحظة أننا نشیر ھنا إلي احجام الحبیبات، ولیس إلي معادن الصلصال 

بة كبیرة من معادن الصلصال مم، والتي تتكون بنس0.0039، التي یقل قطرھا عن 

claystoneالصخور المكونة في معظمھا من حبیبات في حجم الصلصال، بحجر الصلصال 

یشتمل على حبیبات في حجم الصلصال وحجم الغرین بالریاح بعد العواصف الترابیة على السھول القاحلة 

المائة وستین عاما الماضیة قد وجدا في صخور حجر رملي مدفونة

المستخدم في مشاریع تولید الطاقة النوویة والأسلحة النوویة یحصل علیھا من الیورانیوم الناتج من عملیات ما بعد 

الترسیب في الحجر الرملي

الفتاتیات دقیقة التحبب–3

تبر الغرین وحجر الغرین والطین والحجر الطیني والطفل أدق الرواسب والصخور الرسوبیة الفتاتیة حجمایع

الحبیبات المكونة لھذه الرواسب كلھا عن 

حجم الحبیبات وكذلك التركیب المعدني

الحبیبات أن تترسب ببطء إلي القاع في وجود الأمواج الھادئة

حجر الغرین : الغرین وحجر الغرین

0.062و 0.0039بین حبیباتھ 

الطین وحجر الطین والطفل

ویترسب الطین بالأنھار وفي مناطق المد والجزر).2–7

یتراجع ویتقھقر الفیضان، یبطيء التیار ویترسب الطین الذي یؤدي إلي خصوبة أراضي قاع النھر

الطین نتیجة انحسار المد على امتداد عدید من مسطحات المد والجزر، حیث یكون تأثیر الأمواج معتدلا

الطین معظم قیعان المحیطات العمیقة حیث تكون التیارات ضعیفة أو منعدمة

والصخر دقیق التحبب المقابل لراسب لطین ھو حجر الطین والطفل

ضعیف أو غیر موجود على الإطلاقfissilityترفق 

الصخور بوجود مستویات تطبق، حیث تنفصل إلي رقائق على امتداد تلك المستویات

10والطفل على أكثر من 

على كمیة وفیرة من المادة العضویة، التي تكونت نتیجة عملیات ما بعد الترسیب ویطلق علیھ طفل الزیت 

الذي قد یحتوي على كمیات كبیرة من المادة العضویة الزیتیة، مما یجعلھ مصدرا مھما للن

الصلصال وحجر الصلصال

وجدیر بالملاحظة أننا نشیر ھنا إلي احجام الحبیبات، ولیس إلي معادن الصلصال . الرسوبیة دقیقة التحبب

minerals التي یقل قطرھا عن ،

الصخور المكونة في معظمھا من حبیبات في حجم الصلصال، بحجر الصلصال 

dust یشتمل على حبیبات في حجم الصلصال وحجم الغرین بالریاح بعد العواصف الترابیة على السھول القاحلة

14.(
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ذات قیمة اقتصادیة، حیث ) وخاصة الكاولینیت

، paleosolsتستخدم في صناعة الخزف، كما قد تكون ھذه الرواسب، بالإضافة إلي بقیة أنواع الصلصال تربة قدیمة 

دیمة لا یشبھ التربة الحدیثة الآن، إلا أنھا قد تظھر 

. تي تنشأ منھا، وظروف تجویتھاتمدنا الرواسب والصخور الفتاتیة بما یكفي من المعلومات عن طبیعة الصخور القاریة ال

كما تمدنا الرواسب الكیمائیة و الكیمائیة الحیویة أیضاً بما یكفي من المعلومات عن الظروف الكیمائیة في بیئة الترسیب 

كما یحدث الترسیب الكیمیائي في البحیرات أیضاً، وخاصة تلك المتواجدة في 

لقاحلة حیث یكون التبخیر شدیداً، إلا أن مثل تلك الرواسب لا تمثل إلا نسبة صغیرة جداَ بالنسبة لكمیة الرواسب 

.المتكونة على امتداد خطوط شواطئ المحیطات، وعلى الرفوف القاریة وفي أعماق المحیطات

chemical sediments  والرواسب الكیمیائیة

وبعكس ھذا ) 3.7جدول ( ویقوم ھذا التصنیف على أساس تركیبھا الكیمیائي 

المذابة في ماء الحبر والأیونات الأكثر شیوعاً لتلك العناصر 

)-So42على ھیئة كبریتات 

كما یتواجد في في ماء البحر مكونان رئیسیان لبعض 

وتمثل الكائنات الحیة المكون الأساسي في 

وتساھم أصداف الكائنات الحیة المترسبة بعملیات كیمائیة حیویة في تكوین الكثیر من 

وقد تترسب . ثر الرواسب غیر الفتاتیة في العالم انتشاراً 

وخاصة الكاولینیت(معادن الصلصال الموجودة في الرواسب دقیقة الحبیبات 

تستخدم في صناعة الخزف، كما قد تكون ھذه الرواسب، بالإضافة إلي بقیة أنواع الصلصال تربة قدیمة 

دیمة لا یشبھ التربة الحدیثة الآن، إلا أنھا قد تظھر وعلى الرغم من أن بعض ھذه التربة الق. وھي المقابل المتحجر للتربة

).الفصل السادس(قطاعاً معدنیاً مستمداً بوضوح من قطاع تربة قدیمة 

الرواسب والصخور الرسوبیة الكیمیائیة و الكیمیائیة الحیویة

تمدنا الرواسب والصخور الفتاتیة بما یكفي من المعلومات عن طبیعة الصخور القاریة ال

كما تمدنا الرواسب الكیمائیة و الكیمائیة الحیویة أیضاً بما یكفي من المعلومات عن الظروف الكیمائیة في بیئة الترسیب 

كما یحدث الترسیب الكیمیائي في البحیرات أیضاً، وخاصة تلك المتواجدة في .التي تكون في معظم الأحیان ھي المحیط

لقاحلة حیث یكون التبخیر شدیداً، إلا أن مثل تلك الرواسب لا تمثل إلا نسبة صغیرة جداَ بالنسبة لكمیة الرواسب 

المتكونة على امتداد خطوط شواطئ المحیطات، وعلى الرفوف القاریة وفي أعماق المحیطات

تصنیف الرواسب والصخور الرسوبیة الكیمائیة و الكیمائیة الحیویة

chemicalالرواسب الكمیائیة :تصنف الرواسب غیر الفتاتیة إلى مجموعتین ھما sediments

biochemical sediments. ویقوم ھذا التصنیف على أساس تركیبھا الكیمیائي

المذابة في ماء الحبر والأیونات الأكثر شیوعاً لتلك العناصر التصنیف في حالة البیئات البحریة أنواع العناصر الكیمیائیة 

على ھیئة كبریتات (والكبریت +) Na(والصودیوم +) Mg2(والماغنسیوم 

كما یتواجد في في ماء البحر مكونان رئیسیان لبعض +.Ca2( (والكالسیوم ) -co32(والكربونات 

(الرسوبیة ولكن بكمیات ضئیلة ھما السیلیكا  )Sio2 وتمثل الكائنات الحیة المكون الأساسي في . والفسفور

وتساھم أصداف الكائنات الحیة المترسبة بعملیات كیمائیة حیویة في تكوین الكثیر من .الرواسب الكمیائیة الحیویة

ثر الرواسب غیر الفتاتیة في العالم انتشاراً الرواسب الكربوناتیة في العالم، حیث إن الكربونات ھي أك

.الرواسب الكیمیائیة بعملیات كیمائیة فقط، ولكنھا أقل انتشاراً نسبیاً 

الحجر الجیري وحجر الدولومیت: الرواسب والصخور الرسوبیة الكربوناتیة

معادن الصلصال الموجودة في الرواسب دقیقة الحبیبات وتكون بعض 

تستخدم في صناعة الخزف، كما قد تكون ھذه الرواسب، بالإضافة إلي بقیة أنواع الصلصال تربة قدیمة 

وھي المقابل المتحجر للتربة

قطاعاً معدنیاً مستمداً بوضوح من قطاع تربة قدیمة 

الرواسب والصخور الرسوبیة الكیمیائیة و الكیمیائیة الحیویة.|||

تمدنا الرواسب والصخور الفتاتیة بما یكفي من المعلومات عن طبیعة الصخور القاریة ال

كما تمدنا الرواسب الكیمائیة و الكیمائیة الحیویة أیضاً بما یكفي من المعلومات عن الظروف الكیمائیة في بیئة الترسیب 

التي تكون في معظم الأحیان ھي المحیط

لقاحلة حیث یكون التبخیر شدیداً، إلا أن مثل تلك الرواسب لا تمثل إلا نسبة صغیرة جداَ بالنسبة لكمیة الرواسب المناطق ا

المتكونة على امتداد خطوط شواطئ المحیطات، وعلى الرفوف القاریة وفي أعماق المحیطات

تصنیف الرواسب والصخور الرسوبیة الكیمائیة و الكیمائیة الحیویة.  أ

تصنف الرواسب غیر الفتاتیة إلى مجموعتین ھما

biochemicalالحیویة  sediments

التصنیف في حالة البیئات البحریة أنواع العناصر الكیمیائیة 

والماغنسیوم )-CL(الكلورید : وھي

والكربونات +)K(والبوتاسیوم 

الرسوبیة ولكن بكمیات ضئیلة ھما السیلیكا  الصخور

الرواسب الكمیائیة الحیویة

الرواسب الكربوناتیة في العالم، حیث إن الكربونات ھي أك

الرواسب الكیمیائیة بعملیات كیمائیة فقط، ولكنھا أقل انتشاراً نسبیاً 

الرواسب والصخور الرسوبیة الكربوناتیة-1
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carbonate sediments and sedimentary rocks  من

وقد تتكون المعادن أثناء عملیة الترسیب أو عملیات ما بعد 

ویرجع انتشار الصخور الكربوناتیة إلى 

ة من الكالسیوم والبیكربوانات في میاه البحار، وتستمد الكربونات من ثاني أكسید الكربون في الغلاف 

عضویة بطریقة وتتكون معظم الرواسب الكربوناتیة في البیئات البحریة الضحلة من فتات عضوي أفرزتھ الكائنات ال

وتعیش تلك الكائنات العضویة بالقرب من سطح الماء في المحیطات أو على قاع المحیطات 

coralوتتواجد ھذه الرواسب في الشعاب المرجانیة  reefs  في

وبخلاف ھذه المناطق الخلابة، فإن ھذه الرواسب تنتشر في 

إلا أنھا من العمق بحیث یصعب 

بوناتیة في المحیط من الكالسیت المكون للأصداف وھیاكل 

، وھى كائنات بحریة وحیدة الخلیة تعیش في المیاه السطحیة، بالإضافة إلي الكائنات الحیة 

أصدافھا وھیاكلھا  وعندما تموت الكائنات الحیة فإن

وتحتوي معظم الرواسب الكربوناتیة على معدن الأراجونیت بالإضافة 

وكما ھو معروف، فإن بعض الكائنات الحیة تكون ھیاكلھا من 

ھضابا صلبة ملتحة صغیرة من الھیاكل الكربوناتیة لملایین الكائنات الحیة، أو تراكیب عضویة تشبھ 

معظم  coralsوتبني المراجین ). 11

وھى تراكیب صلبة تختلف عن الرواسب المتراكمة في 

ویتكون الحجر الجیري الصلب في الشعاب مباشرة بفعل الكائنات الحیة، حیث لا توجد 

لك الشعاب وحولھا مئات من أنواع الكائنات الحیة الأخرى المكونة 

كما تكون الطحالب البحریة الكربونات 

.كربوناتیة أخرىأیضا، وھى كائنات حیة وحیدة الخلیة تشبة النباتات البدائیة والتي تنمو على الشعاب وفي بیئات 

كان یعتقد حتى وقت قریب أن كل كربونات الكالسیوم أصلھا عضوي، ولا یتكون 

وھى  lagoonsاللاجونات (ولكن أوضحت البحوث التي أجریت على البحیرات الشاطئیة 

وعلى المنحدرات الصاعدة في جزر البھاما أن جزءا كبیرا من الطین 

tsتتكون الرواسب والصخور الرسوبیة الكربوناتیة  and sedimentary rocks

وقد تتكون المعادن أثناء عملیة الترسیب أو عملیات ما بعد .تراكم معادن كربونات تكونت عضویاً أو بطریقة غیر عضویة

ویرجع انتشار الصخور الكربوناتیة إلى .وقد تتكون من كربونات كالسیوم أو كربونات كالسیوم وماغنسیوم

ة من الكالسیوم والبیكربوانات في میاه البحار، وتستمد الكربونات من ثاني أكسید الكربون في الغلاف 

.الجوي، بالإضافة إلى الكالسیوم من الحجر الجیري السھل التجویة على القارات

وتتكون معظم الرواسب الكربوناتیة في البیئات البحریة الضحلة من فتات عضوي أفرزتھ الكائنات ال

وتعیش تلك الكائنات العضویة بالقرب من سطح الماء في المحیطات أو على قاع المحیطات .كیمیائیة حیویة كأصداف لھا

وتتواجد ھذه الرواسب في الشعاب المرجانیة .ثم تكسرت أصدافھا بعد موتھا ونقلتھا التیارات البحریة

وبخلاف ھذه المناطق الخلابة، فإن ھذه الرواسب تنتشر في . اطئ الضحلة لجزر البھاماالمحیط الھادئ، أو ملاصقة للشو

إلا أنھا من العمق بحیث یصعب .قیعان المحیطات العمیقة، وھي الأماكن التي تترسب فیھا معظم الكربونات حالیاً 

بوناتیة في المحیط من الكالسیت المكون للأصداف وھیاكل تتكون معظم الرواسب الكر: الرواسب الكربوناتیة العضویة

Foraminifera وھى كائنات بحریة وحیدة الخلیة تعیش في المیاه السطحیة، بالإضافة إلي الكائنات الحیة ،

وعندما تموت الكائنات الحیة فإن.الأخرى التي تفرز كربونات الكالسیوم الذي استخرجھ من میاه البحار

وتحتوي معظم الرواسب الكربوناتیة على معدن الأراجونیت بالإضافة .تستقر وتتراكم على قاع المحیط لتكون رواسب

وكما ھو معروف، فإن بعض الكائنات الحیة تكون ھیاكلھا من .إلي الكالیست، وھو شكل أقل استقرارا من الكالیست

.راجونیت، بینما یتكون بعضھا من كلیھماالكالیست بینما تكون الأخرى من الأ

ھضابا صلبة ملتحة صغیرة من الھیاكل الكربوناتیة لملایین الكائنات الحیة، أو تراكیب عضویة تشبھ 

11– 7شكل (الحیود، تقوم الأمواج وترتفع إلي أعلى حتى سطح البحر أو فوقھ قلیلاً 

وھى تراكیب صلبة تختلف عن الرواسب المتراكمة في .شعاب من كربونات الكالسیوم في البحار الدافئة في عالم الیوم

ویتكون الحجر الجیري الصلب في الشعاب مباشرة بفعل الكائنات الحیة، حیث لا توجد .صورة لینة في بیئات أخرى

لك الشعاب وحولھا مئات من أنواع الكائنات الحیة الأخرى المكونة ویعیش فوق ت. مرحلة انتقالیة بینھ وبین الراسب اللین

كما تكون الطحالب البحریة الكربونات .للكربونات، مثل القواقع والمحاریات التي تعیش قرب خطوط الشواطيء الحالیة

أیضا، وھى كائنات حیة وحیدة الخلیة تشبة النباتات البدائیة والتي تنمو على الشعاب وفي بیئات 

كان یعتقد حتى وقت قریب أن كل كربونات الكالسیوم أصلھا عضوي، ولا یتكون :رواسب الكربونات غیر العضویة

ولكن أوضحت البحوث التي أجریت على البحیرات الشاطئیة 

وعلى المنحدرات الصاعدة في جزر البھاما أن جزءا كبیرا من الطین )بحیرات مالحة ضحلة تجاور البحر وقد تتصل بھ

تتكون الرواسب والصخور الرسوبیة الكربوناتیة 

تراكم معادن كربونات تكونت عضویاً أو بطریقة غیر عضویة

وقد تتكون من كربونات كالسیوم أو كربونات كالسیوم وماغنسیوم. الترسیب

ة من الكالسیوم والبیكربوانات في میاه البحار، وتستمد الكربونات من ثاني أكسید الكربون في الغلاف وجود كمیات كبیر

الجوي، بالإضافة إلى الكالسیوم من الحجر الجیري السھل التجویة على القارات

وتتكون معظم الرواسب الكربوناتیة في البیئات البحریة الضحلة من فتات عضوي أفرزتھ الكائنات ال

كیمیائیة حیویة كأصداف لھا

ثم تكسرت أصدافھا بعد موتھا ونقلتھا التیارات البحریة

المحیط الھادئ، أو ملاصقة للشو

قیعان المحیطات العمیقة، وھي الأماكن التي تترسب فیھا معظم الكربونات حالیاً 

.الوصول إلیھا لدراستھا

الرواسب الكربوناتیة العضویة

Foraminiferaالفورامینیفرا 

الأخرى التي تفرز كربونات الكالسیوم الذي استخرجھ من میاه البحار

تستقر وتتراكم على قاع المحیط لتكون رواسب

إلي الكالیست، وھو شكل أقل استقرارا من الكالیست

الكالیست بینما تكون الأخرى من الأ

ھضابا صلبة ملتحة صغیرة من الھیاكل الكربوناتیة لملایین الكائنات الحیة، أو تراكیب عضویة تشبھ reefsوتبني الشعاب 

الحیود، تقوم الأمواج وترتفع إلي أعلى حتى سطح البحر أو فوقھ قلیلاً 

شعاب من كربونات الكالسیوم في البحار الدافئة في عالم الیومال

صورة لینة في بیئات أخرى

مرحلة انتقالیة بینھ وبین الراسب اللین

للكربونات، مثل القواقع والمحاریات التي تعیش قرب خطوط الشواطيء الحالیة

أیضا، وھى كائنات حیة وحیدة الخلیة تشبة النباتات البدائیة والتي تنمو على الشعاب وفي بیئات 

رواسب الكربونات غیر العضویة

ولكن أوضحت البحوث التي أجریت على البحیرات الشاطئیة . مباشرة من ماء البحر

بحیرات مالحة ضحلة تجاور البحر وقد تتصل بھ
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والأساس الكیمیائي لترسیب . الكربوناتي في ھذه المناطق الضحلة قد ترسب لا عضویاً، بشكل مباشر من ماء البحر

HCO3 ( ویتوافر . البحربدرجة كافیة في ماء

:ذلك بصفة خاصة في المناطق الاستوائیة الدافئة من المحیطات، ویترسب الكربونات نتیجة التفاعل الكیمیائي التالي

)مذاب(حمض كربونیك 

ات العضویة الحیة الأصداف الكربوناتیة، فإنھا تعتمد على التفاعل الكیمیائي نفسھ ولكن بوسائل 

تتكون بعض الرواسب الكربوناتیة من رواسب الطین الكربوناتي دقیقة التحبب، 

ھذه الرواسب من كسرات میكروسكوبیة الحجم من 

بیئات كربوناتیة أخرى في كل من العصور الجیولوجیة القدیمة 

مستویة ممتدة وضحلة، حیث یتم ترسیب كل من 

ویوجد تحت مستوى الرصیف منحدرات كربوناتیة، وھى منحدرات لطیفة نتیجة ناحیة 

الحجر الجیري وھو أكثر الصخور الرسوبیة المتكونة بالعملیات 

في صورة ) CaCO3(أساسا من كربونات الكالسیوم 

یتكون من تلاحم أصداف تراكمت على القاع 

وتتمیز ھذا الصخر بنسیج فتاتي، ویكون عادة خشن الحبیبات حیث یمكن تمییز 

الحبیبات، فھو نوع من الحجر الجیري الفتاتي العضوي فاتح اللون مسامي ودقیق 

ھو نوع من الحجر الجیري غیر العضوي یتكون نتیجة 

، وتتكون من الكالسیت غیر )مم

وتعمل تیارات المد والجزر القویة على دحرجة السرئیات للأمام والخلف 

أما ). البطروخیات(و السرئیات وقد یساھم تأثیر الأمواج في نم

الكربوناتي في ھذه المناطق الضحلة قد ترسب لا عضویاً، بشكل مباشر من ماء البحر

HCO3) والبیكربونات +) ca2(الكربونات لا عضویاً ھو توافر أیونات الكالسیوم 

ذلك بصفة خاصة في المناطق الاستوائیة الدافئة من المحیطات، ویترسب الكربونات نتیجة التفاعل الكیمیائي التالي

Ca2+ + 2HCO3 -

حمض كربونیك ) + ترسیب(كربونات الكالسیوم  -) مذاب(أیون بیكربونات 

ات العضویة الحیة الأصداف الكربوناتیة، فإنھا تعتمد على التفاعل الكیمیائي نفسھ ولكن بوسائل 

تتكون بعض الرواسب الكربوناتیة من رواسب الطین الكربوناتي دقیقة التحبب، :رواسب الكربونات من أصل مختلط

ھذه الرواسب من كسرات میكروسكوبیة الحجم من  ، حیث تتكون)عضوي وغیر عضوي(والتي نشأت من أصل مختلط 

.الأصداف والطحالب الجیریة، ومعھا رواسب غیر عضویة

carbonateوتمثل الأرصفة الكربوناتیة  platforms بیئات كربوناتیة أخرى في كل من العصور الجیولوجیة القدیمة

مستویة ممتدة وضحلة، حیث یتم ترسیب كل من  وھذه الأرصفة عبارة عن مساحات. والحدیثة، مثل شواطيء جزر الھیاما

ویوجد تحت مستوى الرصیف منحدرات كربوناتیة، وھى منحدرات لطیفة نتیجة ناحیة .الكربونات الحیویة وغیر الحیویة

.المیاه العمیقة وتتراكم علیھا رواسب كربوناتیة معظمھا دقیقة التحبب

الحجر الجیري وھو أكثر الصخور الرسوبیة المتكونة بالعملیات :وفیما یلي وصف لأكثر الصخور الكربوناتیة شیوعا

أساسا من كربونات الكالسیوم limestoneویتكون الحجر الجیري .

یتكون من تلاحم أصداف تراكمت على القاع )12– 7شكل ( coquinaوھناك نوع من الحجر الجیري یسمى كوكینا 

وتتمیز ھذا الصخر بنسیج فتاتي، ویكون عادة خشن الحبیبات حیث یمكن تمییز .الضحل للبحر بالقرب من الشاطيء

فھو نوع من الحجر الجیري الفتاتي العضوي فاتح اللون مسامي ودقیق chalkأما الطباشیر 

.ویتكون من تراكم ھیاكل كائنات حیة میكروسكوبیة بحریة على قاع البحر

oolitic) البطروخي( limestone ھو نوع من الحجر الجیري غیر العضوي یتكون نتیجة

مم2-0.062(وھى كرات صغیرة في حجم حبیبات الرمل 

وتعمل تیارات المد والجزر القویة على دحرجة السرئیات للأمام والخلف .العضوي الذي ترسب فیماء بحر ضحل دافيء

وقد یساھم تأثیر الأمواج في نم.یومیا، مما یعمل على ثبات شكلھا الكروي أثناء نموھا

الكربوناتي في ھذه المناطق الضحلة قد ترسب لا عضویاً، بشكل مباشر من ماء البحر

الكربونات لا عضویاً ھو توافر أیونات الكالسیوم 

ذلك بصفة خاصة في المناطق الاستوائیة الدافئة من المحیطات، ویترسب الكربونات نتیجة التفاعل الكیمیائي التالي

CaCO3 + H2CO3

أیون بیكربونات + أیون الكالسیوم 

ات العضویة الحیة الأصداف الكربوناتیة، فإنھا تعتمد على التفاعل الكیمیائي نفسھ ولكن بوسائل وعندما تفرز الكائن

.كیمیائیة حیویة

رواسب الكربونات من أصل مختلط

والتي نشأت من أصل مختلط 

الأصداف والطحالب الجیریة، ومعھا رواسب غیر عضویة

وتمثل الأرصفة الكربوناتیة 

والحدیثة، مثل شواطيء جزر الھیاما

الكربونات الحیویة وغیر الحیویة

المیاه العمیقة وتتراكم علیھا رواسب كربوناتیة معظمھا دقیقة التحبب

وفیما یلي وصف لأكثر الصخور الكربوناتیة شیوعا

.الكیمیائیة الحیویة شیوعا

.معدن الكالسیت

وھناك نوع من الحجر الجیري یسمى كوكینا 

الضحل للبحر بالقرب من الشاطيء

أما الطباشیر . الأصداف وفتاتھا

ویتكون من تراكم ھیاكل كائنات حیة میكروسكوبیة بحریة على قاع البحر

(والحجر الجیري السرئي 

oolitesتلاحم سرئیات 

العضوي الذي ترسب فیماء بحر ضحل دافيء

یومیا، مما یعمل على ثبات شكلھا الكروي أثناء نموھا
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فھى أحجار جیریة غیر عضویة تتمیز بنسیج متبلور، وتتكون بترسیب كربونات 

وقد یتكون الترافرتین . وتترسب التوفا من محلول مائي یخرج من ینبوع أو بحیرة فوق الیابسة

فقد قطرات صغیرة من الماء الغني بالبیكربونات المذابة ثاني أكسید الكربون نتیجة انخفاض الضغط 

وھو من الصخور الجیریة الشائعة أیضا، ویتكون من معدن الدولومیت الذي ھو عبارة عن كربونات 

dolostones  أحد رواسب الكربونات

ولا یتكون معدن الدولومیت بالترسیب المبتشر من میاه البحر 

وبدلاً من ذلك، یتحول .كما أنھ لا توجد كائنات حیة تفرز أصدافاً مكونة من معدن الدولومیت

كالسیت أو الأراجونیت المتكون أصلاً في الرواسب الكربوناتیةإلي دولومیت مباشرة بعد الترسیب نتیجة إحلال أیونات 

وعند مقارنة التراكیب الرسوبیة والتركیب المعدني وأنسجة الرواسب الكربوناتیة المتكونة حالیا بتلك الموجودة في 

.الأحجار الجیریة وأحجار الدولومیت القدیمة، یمكن معرفة كیف تكونت الصخور القدیمة

evaporateة التبخریة  sediments

لا عضویا، من تبخر ماء البحر أو ماء البحیرات المتواجدة في المناطق الجافة القاحلة، 

تكونت نتیجة ھى رواسب وصخور رسوبیة كیمیائیة 

وتحتوي ھذه الرواسب والصخور بصفة أساسیة على معادن تكونت نتیجة تبلور كلورید الصودیوم 

واتحاد ) ب 13 – 7(شكل ) الجبس والأنھیدریت

البحر أكثر تركیزاً كلما زادت عملیة البخر، مما یؤدي إلي تبلور المعادن 

بینما تتكون معادن أخرى نتیجة تفاعلات 

ونات الذائبة المكونة لتلك ویتغیر تركیب ماء البحر باستمرار نتیجة تبخر ماء البحر وترسیب الأی

travertine فھى أحجار جیریة غیر عضویة تتمیز بنسیج متبلور، وتتكون بترسیب كربونات

وتترسب التوفا من محلول مائي یخرج من ینبوع أو بحیرة فوق الیابسة

فقد قطرات صغیرة من الماء الغني بالبیكربونات المذابة ثاني أكسید الكربون نتیجة انخفاض الضغط 

وھو من الصخور الجیریة الشائعة أیضا، ویتكون من معدن الدولومیت الذي ھو عبارة عن كربونات 

CaMg(CO)3) لدولومیت وأحجار ا). 3 – 7جدولdolostones

ولا یتكون معدن الدولومیت بالترسیب المبتشر من میاه البحر .والحجر الجیري التي تعرضت لعمیات ما بعد الترسیب

كما أنھ لا توجد كائنات حیة تفرز أصدافاً مكونة من معدن الدولومیت.

كالسیت أو الأراجونیت المتكون أصلاً في الرواسب الكربوناتیةإلي دولومیت مباشرة بعد الترسیب نتیجة إحلال أیونات 

.الكالسیوم بأیونات ماغنسیوم من ماء البحر الذي یتخلل ببطء مسام الرواسب

Mg2+ 2CaCO3 - CaMg(CO3)2 +Ca2+

یومأیون كالس+ دولومیت  -كالسیت 

وعند مقارنة التراكیب الرسوبیة والتركیب المعدني وأنسجة الرواسب الكربوناتیة المتكونة حالیا بتلك الموجودة في 

الأحجار الجیریة وأحجار الدولومیت القدیمة، یمكن معرفة كیف تكونت الصخور القدیمة

ة التبخریة الرواسب والصخور الرسوبیة التبخریة تتكون الرواسب والصخور الرسوبی

and sedimentary rock ،لا عضویا، من تبخر ماء البحر أو ماء البحیرات المتواجدة في المناطق الجافة القاحلة

.والتي لا یغذیھا تدفق نھري من الخارج

marineالمتبخرات البحریة  eveporites ھى رواسب وصخور رسوبیة كیمیائیة

وتحتوي ھذه الرواسب والصخور بصفة أساسیة على معادن تكونت نتیجة تبلور كلورید الصودیوم 

الجبس والأنھیدریت(، وكبریتات الكالسیوم )أ 13 – 7شكل (المعروف باسم معدن الھالیت 

البحر أكثر تركیزاً كلما زادت عملیة البخر، مما یؤدي إلي تبلور المعادن ویصبح ماء . أیونات أخرى شائعة في ماء البحر

بینما تتكون معادن أخرى نتیجة تفاعلات ) رواسب أولیة(وتتكون بعض المعادن نتیجة الترسیب المباشر 

ویتغیر تركیب ماء البحر باستمرار نتیجة تبخر ماء البحر وترسیب الأی

travertineوالترافرتین  tufaالتوفا 

وتترسب التوفا من محلول مائي یخرج من ینبوع أو بحیرة فوق الیابسة. الكالسیوم من ماء عذب

فقد قطرات صغیرة من الماء الغني بالبیكربونات المذابة ثاني أكسید الكربون نتیجة انخفاض الضغط في الكھوف عندما ت

.داخل الكھف

وھو من الصخور الجیریة الشائعة أیضا، ویتكون من معدن الدولومیت الذي ھو عبارة عن كربونات : حجر الدولومیت

CaMg(CO)3الكالسیوم والماغنسیوم 

والحجر الجیري التي تعرضت لعمیات ما بعد الترسیب

.العادیة، أي كراسب أولى

كالسیت أو الأراجونیت المتكون أصلاً في الرواسب الكربوناتیةإلي دولومیت مباشرة بعد الترسیب نتیجة إحلال أیونات ال

الكالسیوم بأیونات ماغنسیوم من ماء البحر الذي یتخلل ببطء مسام الرواسب

CaMg(CO3)2 +Ca2

كالسیت + أیون ماغنسیوم 

وعند مقارنة التراكیب الرسوبیة والتركیب المعدني وأنسجة الرواسب الكربوناتیة المتكونة حالیا بتلك الموجودة في 

الأحجار الجیریة وأحجار الدولومیت القدیمة، یمكن معرفة كیف تكونت الصخور القدیمة

الرواسب والصخور الرسوبیة التبخریة تتكون الرواسب والصخور الرسوبی–2

and sedimentary rock

والتي لا یغذیھا تدفق نھري من الخارج

المتبخرات البحریة : المتبخرات البحریة

وتحتوي ھذه الرواسب والصخور بصفة أساسیة على معادن تكونت نتیجة تبلور كلورید الصودیوم . تبخر ماء البحر

المعروف باسم معدن الھالیت 

أیونات أخرى شائعة في ماء البحر

وتتكون بعض المعادن نتیجة الترسیب المباشر . في تتابع معین

ویتغیر تركیب ماء البحر باستمرار نتیجة تبخر ماء البحر وترسیب الأی. ما بعد الترسیب

.المعادن
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ویوضح الحجم الضخم للمتبخرات البحریة والتي یبلغ سمكھا أحیانا بضع مئات من الأمتار، أنھا لا یمكن أن تتكون من 

.لذلك فإن كمیة ضخمة من ماء البحر لابد أن تكون تبخرت

والطریقة التي تتبخر بھا كمیات ضخمة من ماء البحر تكون واضحة في الأشرم أو أذرع البحر التي تتوافر فیھا ثلاثة 

.وھى قلة الماء العذب المتدفق من الأنھار والاتصال المحدود بالبحر المفتوح والمناخ الجاف

.ینما تسمح فتحات لماء البحر بالتدفق لتعویض الماء المتبخر من الشرم

وتبقى میاه الشرم فوق مشبعة . ونتیجة لذلك، تبقى ھذه المیاه عند حجم ثابت، ولكنھا تكون أكثر ملوحة من المحیط المفتوح

.باستمراروترسب باضطراد معادن تبخریة على قاع الحوض الذي تتم فیھ عملیة التبخر

عادن الكربونات ھى أول الرواسب التي تتكون عندما یبدأ ماء البحر في التبخر، حیث یترسب الكالسیت أولاً، یلیھ 

كبریتات الكالسیوم (، gypsumویؤدي التبخر المستمر إلي ترسیب الجبس 

وباستمرار . plasterالمكون الرئیسي للجص 

ویوضح الحجم الضخم للمتبخرات البحریة والتي یبلغ سمكھا أحیانا بضع مئات من الأمتار، أنھا لا یمكن أن تتكون من 

لذلك فإن كمیة ضخمة من ماء البحر لابد أن تكون تبخرت.الكمیة الصغیرة من المیاه المتواجدة في شرم ضحل أو بركة

والطریقة التي تتبخر بھا كمیات ضخمة من ماء البحر تكون واضحة في الأشرم أو أذرع البحر التي تتوافر فیھا ثلاثة 

وھى قلة الماء العذب المتدفق من الأنھار والاتصال المحدود بالبحر المفتوح والمناخ الجاف

ینما تسمح فتحات لماء البحر بالتدفق لتعویض الماء المتبخر من الشرموفي مثل ھذه المواقع یتبخر الماء باضطراد، ب

ونتیجة لذلك، تبقى ھذه المیاه عند حجم ثابت، ولكنھا تكون أكثر ملوحة من المحیط المفتوح

باستمراروترسب باضطراد معادن تبخریة على قاع الحوض الذي تتم فیھ عملیة التبخر

عادن الكربونات ھى أول الرواسب التي تتكون عندما یبدأ ماء البحر في التبخر، حیث یترسب الكالسیت أولاً، یلیھ 

ویؤدي التبخر المستمر إلي ترسیب الجبس .الدولومیت نتیجة لتفاعلات ما بعد الترسیب

المكون الرئیسي للجص  ، والجبس ھو)14 – 7ب و 13 –7شكل 

ویوضح الحجم الضخم للمتبخرات البحریة والتي یبلغ سمكھا أحیانا بضع مئات من الأمتار، أنھا لا یمكن أن تتكون من 

الكمیة الصغیرة من المیاه المتواجدة في شرم ضحل أو بركة

والطریقة التي تتبخر بھا كمیات ضخمة من ماء البحر تكون واضحة في الأشرم أو أذرع البحر التي تتوافر فیھا ثلاثة 

وھى قلة الماء العذب المتدفق من الأنھار والاتصال المحدود بالبحر المفتوح والمناخ الجاف)14- 7شكل (شروط 

وفي مثل ھذه المواقع یتبخر الماء باضطراد، ب

ونتیجة لذلك، تبقى ھذه المیاه عند حجم ثابت، ولكنھا تكون أكثر ملوحة من المحیط المفتوح

باستمراروترسب باضطراد معادن تبخریة على قاع الحوض الذي تتم فیھ عملیة التبخر

عادن الكربونات ھى أول الرواسب التي تتكون عندما یبدأ ماء البحر في التبخر، حیث یترسب الكالسیت أولاً، یلیھ وم

الدولومیت نتیجة لتفاعلات ما بعد الترسیب

CaSO4 .2H2O) شكل )
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في التبلور، وھو واحد من الرواسب الكیمیائیة التي تتكون من تبخر ماء )halite(NaClالتبخر، یبدأ معدن الھالیت 

وفي المراحل النھائیة من .والھالیت ھو ملح الطعام المستخدم في حیاتنا الیومیة).14–7أو 13–7انظر شكل (البحر 

.لتبخر، وبعد تكون كلورید الصودیوم، تترسب كلوریدات وكبریتات الماغنسیوم والبوتاسیوما

.وقد درس ھذا التتابع الترسیبي معملیاً، ووجد أنھ یتفق مع تتابع الطبقات الموجود في بعض متكونات الملح الطبیعیة

ت والجبس والھالیت، ولكنھا لا تحتوي على وتتكون معظم رواسب المتبخرات في العالم من تتابعات سمیكة من الدولومی

ویدل غیاب المراحل النھائیة .وقد لا تصل بعض التتابعات الأخرى إلي تكون معدن الھالیت.رواسب المرحلة النھائیة

.على أن ماء البحر لم یتبخر كلیة، بسبب تعویض الماء المتبخر بمیاه بحر عادیة مع استمرار عملیة التبخر

، التي یدخل إلیھا قلیل من )القاحلة(تتكون رواسب المتبخرات أیضا في بحیرات المناطق الجافة :البحریةالمتبخرات غیر

وفي مثل ھذه البحیرات، یتحكم التبخر في مستوى .المیاه العذبة أو ربما لا تدخل إلیھا أي میاه عذبة على الإطلاق

ومن الأمثلة المعروفة في العالم لمثل ھذه البحیرات .یة للصخورالبحیرة، وتتراكم الأملاح المستمدة من التجویة الكیمیائ

وھى البحیرة الوحیدة المالحة والدائمة والمغلفة في مصر، حیث تقع في الصحراء الغربیة في )بركة قارون(بحیرة قارون 

یتراوح عمق ، وھى بحیرة ضحلة2كم240وتغطي البحیرة مساحة .أعمق نقطة من منخفض الفیوم، جنوب غرب القاھرة

وتتأثر البحیرة .م تحت مستوى سطح البحر45م، ویصل ارتفاع سطح الماء نحو 5–2الماء في معظم أجزائھا ما بین 

.بعملیتین أساسیتین ھما دخول الماء عن طریق مصرفین ومعدل التبخر العالي، حیث إنھا لا تتلقى الماء من النیل مباشرة

.لتر|جم42.3و39.7حة ماء البحیرة بین ویتراوح المعدل السنوي لدرجة ملو

مركبات (، قد تتجمع في بعض البحیرات الصغیرة أملاح غیر عادیة، مثل أملاح البورات )القاحلة(وفي المناطق الجافة 

كما تكون ھذه البحیرات .ویكون الماء في ھذا النوع من البحیرات ساما.، وتصبح المیاه أكثر قلویة)لعنصر البورون

.مھمة لبعض الرواسب المعدنیة الاقتصادیة مثل البورات والنیتراتمصادر 

ویتكون التشرت من .من أول الصخور الرسوبیة التي استخدمھا القدماء في الأغراض العملیةchertیعتبر التشرت 

یة تھذیبھ وتشكیلھ، وھو یتمیز بصلادتھ الشدیدة وإمكان.مترسبة نتیجة عملیات كیمیائیة أو كیمیائیة حیویة)sio2(سیلیكا 

.flintوللتشرت اسم شائع ھو الصوان .ولذا فقد استخدمھ الصیادون القدماء في صناعة أدوات الصید وخاصة السھام

وتكون ).cryptocrystallineخفي التبلور (وتوجد السیلیكا في معظم التشرت في شكل كوارتز دقیق التبلور للغایة 

، وھومثل الكوارتز opalلتكون ما یعرف بالأوبال )عدیمة التبلور(ي درجة التبلور السیلیكا في التشرت الحدیث أقل ف

sio2(یتكون من ثاني أكسید السیلیكون ولكن یحتوي على نسبة متغیرة من الماء  n H2O.( وتترسب السیلیكا أیضا

في المحیط السیلیكات على ھیئة بطریقة كیمیائیة حیویة، مثل كربونات الكالسیوم، حیث تفرز الكائنات الحیة التي تعیش

وعندما تموت ھذه الأحیاء، فإنھا تغوص إلي قاع المحیط العمیق حیث تتراكم أصدافھا على ھیئة طبقات من .أصداف

وبعد دفن ھذه الرواسب السیلیكیة تحت رواسب أخرى أحدث، فإن مكوناتھا تتلاحم نتیجة عملیات ما بعد .راسب السیلیكا

العقیدة ھى كتلة مدورة أو (nodulesكما یتواجد التشرت أیضا في ھیئة عقیدات .تكون التشرتل) الكبس(الترسیب 

وكتل غیر منتظمة نتیجة عملیات ما بعد الترسیب وإحلال الكربونات في الحجر )منتظمة دون تركیب داخلي معین

.الجیري والدلومیت

وسفوریت أحد الرواسب الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة التي فوسفوریت الف:تكوین الرواسب بعملیات ما بعد الترسیب–4

phosphateأحیانا بصخر الفوسفات phosphoriteویسمى الفوسفوریت .تترسب في البحر rock وھو یتكون من

فوسفات الكالسیوم، التي ترسبت من ماء بحر غني في الفوسفات في أماكن على امتداد حواف القارات، حیث تصعد 

الماء العمیق البارد، والمحتویة على الفوسفات بعملیات ما بعد الترسیب نتیجة التفاعل بین رواسب طینیة أو تیارات 

.بركاناتیة والماء الغني بالفوسفات



ironمصدر لمتكون الحدید متكونات الحدید :رواسب أكسید الحدید–5 formations عبارة عن صخور رسوبیة

وقد تكونت معظم ھذه الصخور في فترة .حدید، في شكل أكاسید وسیلیكات وكربونات%15تحتوي عادة على أكثر من 

ونتیجة لذلك، كان .مبكرة من التاریخ الجیولوجي، حیث كانت نسبة الأكسجین في الغلاف الجوي أقل من النسبة الحالیة

.نقل الحدید الذائب إلي البحر وترسبالحدید أسھل في الذوبان، حیث

organicالمادة العضویة مصدر للفحم والنفط والغاز تتكون الصخور الرسوبیة العضویة –6 sedimentary

rocks كلیا أو جزئیا من رواسب عضویة غنیة بالكربون، تكونت نتیجة تحلل مكونات الكائنات التي كانت حیة یوما ما ثم

وھو یتكون من كربون عضوي تكون نتیجة .عن صخر رسوبي تكون بطریقة كیمیائیة حیویةوالفحم عبارة.دفنت

.لنباتات المستنقعات)الدفن(عملیات ما بعد الترسیب 

oilوالزیت الخام  crude والغاز الطبیعيnatural gas ،ھى سوائل وغازات لا تصنف عادة مع الصخور الرسوبیة

لأنھا تتكون نتیجة عملیات ما بعد الترسیب لمادة عضویة في مسام الصخور ولكن یمكن اعتبارھا رواسب عضویة

ویؤدي الدفن العمیق للمادة العضویة والمترسبة أصلا مع رواسب غیر عضویة لتحولھا إلي سائل یھاجر إلي .الرسوبیة

تقع فوق الطبقة صخور أخرى مسامیة، حیث یحبس فیھا ویمنع من الوصول إلي سطح الأرض لوجود طبقة غیر مسامیة

وغالبا ما یتواجد النفط والغاز في صخور الحجر الرملي لمسامیتھا ونفاذیتھا العالیة، وأیضا الحجر الجیري .الحاویة لھ

.لاحتوائھ على شروخ وفواصل

التراكیب الرسوبیة

sedimentaryتتكون كثیر من التراكیب والتي یطلق علیھا التراكیب الرسوبیة  structuresتي تعرف أیضا ، وال

primaryبالتراكیب الرسوبیة الأولیة  sedimentary structures أثناء ترسیب الصخور الرسوبیة او بعد ترسیبھا

.وترجع أھمیة ھذه التراكیب إلي أنھا تمد الجیولوجین بالأدلة عن كیفیة نقل الراسب، ومكان أو بیئة ترسیبھ.بفترة قصیرة

ي تحدید التتابع الستراتجرافي الصحیح للطبقات، حیث توجد أقدم طبقة عند قاع التتابع، كما تساعد التراكیب الرسوبیة ف

ویساعد تحدید التتابع الاستراتجرافي في استنتاج وضع الصخور التي تصدعت أوطویت .وتكون الأحداث لأعلى عند قمتھ

.في المناطق النشطة تكتونیا

:ونعرض فیما یلي وصفا لبعض ھذه التراكیب

التطبق–أ 

وتدل ).15–7شكل (صفة أو سمة ممیزة للرواسب والصخور الرسوبیة beddingأو stratificationیعتبر التطبق 

المتوازیة والمكونة من حبیبات مختلفة الحجم او التركیب،على وجود أسطح )stratumمفردھا طبقة (strataالطبقات 

beddingت أسطح التطبق وتفضل الطبقا.ترسیب متتالیة تكونت وقت الترسیب planes وھى أسطح منبسطة، تمیل ،

وقد یؤدي .ویؤدي التغیر في حجم الحبیبات أو تركیب الراسب إلي نشأة أسطح التطبق.الصخور أن تنفصل على امتدادھا

بقات رقیقة، حین وقد تكون الط.توقف الترسیب إلي التطبق أیضا، حیث أن المادة الجدیدة لا تكون مثل المادة القدیمة تماما

ویعكس سمك .، بینما قد یصل سمك الطبقات إلي أمتارlaminaeیكون سمكھا سنتیمترات أو میللیمترات وتسمي رقائق 

وعادة ما تكون الرواسب أفقیة التطبق، إلا أن الصخور الرسوبیة تحتوي أیضا على .الطبقة استمرار عملیة الترسیب

.لا تكون كلھا أفقیةأنواع أخرى عدیدة من التطبق، والتي 



داخل طبقة صخریة ) الرقائق(من مجموعات من الطبقات المائلة الرقیقة

. عن الأفقي 35، والتي ترسبت بواسطة الریاح أو المیاه، وتمیل ھذه الرقائق بزاویا قد تصل إلي 

ن ھذا النوع من التطبق حینما تترسب الحبیبات بواسطة الریاح على المنحدرات الحادة للكثبان الرملیة على الیابسة 

ویشیع التطبق المتقاطع في . أو في الحواجز الرملیة في الأنھار وعلى قاع المحیطات أو في الدلتاوات عند مصبات النھار

ویكون التطبق المتقاطع ظاھرا في الحجر 

في أن الحبیبات خشنة التحبب تتواجد عند قاعدة الطبقة، ثم یقل حجم 

ویعكس ھذا التدرج في حجم الحبیبات تضاؤل سرعة 

الطبقات الخشنة إلي ویتراوح سمك الطبقة المتدرجة والتي تحتوي على مجموعة واحدة من 

وتترسب مجموعات الطبقات المتدرجة التي قد یبلغ سمكھا الكلي عدة مئات من 

ویساعد . التي تتحرك على قاع المحیط

cross - beddingمن مجموعات من الطبقات المائلة الرقیقة

، والتي ترسبت بواسطة الریاح أو المیاه، وتمیل ھذه الرقائق بزاویا قد تصل إلي 

ن ھذا النوع من التطبق حینما تترسب الحبیبات بواسطة الریاح على المنحدرات الحادة للكثبان الرملیة على الیابسة 

أو في الحواجز الرملیة في الأنھار وعلى قاع المحیطات أو في الدلتاوات عند مصبات النھار

ویكون التطبق المتقاطع ظاھرا في الحجر . وبعض الرواسب الكربوناتیةالحجر الرملي، كما یتواجد أیضا في الجرول 

.الرملي عنھ في الرمال المفككة

bedding graded في أن الحبیبات خشنة التحبب تتواجد عند قاعدة الطبقة، ثم یقل حجم

ویعكس ھذا التدرج في حجم الحبیبات تضاؤل سرعة ).17– 7شكل (الحبیبات تدریجیا كلما اتجھنا إلي أعلى الطبقة 

ویتراوح سمك الطبقة المتدرجة والتي تحتوي على مجموعة واحدة من .التیار الذي أدي إلي الترسیب

وتترسب مجموعات الطبقات المتدرجة التي قد یبلغ سمكھا الكلي عدة مئات من .الدقیقة من عدة سنتیمترات إلي عدة أمتار

turbidityالأمتار في میاه المحیط العمیقة بواسطة تیارات العكر  currentsالتي تتحرك على قاع المحیط

.لطبقات المقلوبةالتطبق المتدرج في تعرف ا

التطبق المتقاطع -ب 

beddingیتكون التطبق المتقاطع 

، والتي ترسبت بواسطة الریاح أو المیاه، وتمیل ھذه الرقائق بزاویا قد تصل إلي )16– 7شكل (أكبر 

ن ھذا النوع من التطبق حینما تترسب الحبیبات بواسطة الریاح على المنحدرات الحادة للكثبان الرملیة على الیابسة ویتكو

أو في الحواجز الرملیة في الأنھار وعلى قاع المحیطات أو في الدلتاوات عند مصبات النھار

الحجر الرملي، كما یتواجد أیضا في الجرول 

الرملي عنھ في الرمال المفككة

التطبق المتدرج -ج 

beddingیتمثل التطبق المتدرج  graded

الحبیبات تدریجیا كلما اتجھنا إلي أعلى الطبقة 

التیار الذي أدي إلي الترسیب

الدقیقة من عدة سنتیمترات إلي عدة أمتار

الأمتار في میاه المحیط العمیقة بواسطة تیارات العكر 

التطبق المتدرج في تعرف ا
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عبارة عن كثبان صغیرة جدا من الرمل أو الغرین تنشأ على سطح الطبقات الرسوبیة 

وتتكون من سلسلة من التلال أو التموجات المنخفضة والضیقة التي 

د ھذه العلامات على أسطح الرمال الحدیثة، كما 

وكما أسلفنا فإنھا ترى على أسطح الكثبان المتكونة 

لتمییز ویمكن ا. من تذریة الریاح أو في الحواجز الرملیة تحت الماء في مجاري المیاه الضحلة أو تحت الأمواج الشاطئیة

وتسمى أیضا بعلامات نیم التأرجح، والتي تنشأ بفعل حركة 

asymmetrical ripples  والتي

– 7شكل (اجز رملیة في النھر، أو كثبان رملیة تكونھا الریاح 

.ویشیر وجود ھذه العلامات في الصخور الصلبة إلي اتجاه حركة الریاح أو تیارات الماء القدیمة

ribble marks عبارة عن كثبان صغیرة جدا من الرمل أو الغرین تنشأ على سطح الطبقات الرسوبیة

وتتكون من سلسلة من التلال أو التموجات المنخفضة والضیقة التي .بحیث یكون امتدادھا الطویل متعامدا على اتجاه التیار

د ھذه العلامات على أسطح الرمال الحدیثة، كما وتتواج. قد یصل ارتفاعھا إلي سنتیمتر أو اثنین تفصلھا قیعان أكثر اتساعا

وكما أسلفنا فإنھا ترى على أسطح الكثبان المتكونة ).10– 1شكل (تتواجد أیضا على أسطح طبقات الحجر الرملي القدیم 

من تذریة الریاح أو في الحواجز الرملیة تحت الماء في مجاري المیاه الضحلة أو تحت الأمواج الشاطئیة

symmetricalبین علامات النیم المتماثلة  ripples وتسمى أیضا بعلامات نیم التأرجح، والتي تنشأ بفعل حركة

asymmetricalالأمواج السطحیة جیئة وذھابا على الشاطيء، وبین علامات النیم غیر المتماثلة  ripples

اجز رملیة في النھر، أو كثبان رملیة تكونھا الریاح تتكون من التیارات التي تتحرك في اتجاه واحد فوق حو

ویشیر وجود ھذه العلامات في الصخور الصلبة إلي اتجاه حركة الریاح أو تیارات الماء القدیمة

علامات النیم -د 

ribbleعلامات النیم  marks

بحیث یكون امتدادھا الطویل متعامدا على اتجاه التیار

قد یصل ارتفاعھا إلي سنتیمتر أو اثنین تفصلھا قیعان أكثر اتساعا

تتواجد أیضا على أسطح طبقات الحجر الرملي القدیم 

من تذریة الریاح أو في الحواجز الرملیة تحت الماء في مجاري المیاه الضحلة أو تحت الأمواج الشاطئیة

بین علامات النیم المتماثلة 

الأمواج السطحیة جیئة وذھابا على الشاطيء، وبین علامات النیم غیر المتماثلة 

تتكون من التیارات التي تتحرك في اتجاه واحد فوق حو

ویشیر وجود ھذه العلامات في الصخور الصلبة إلي اتجاه حركة الریاح أو تیارات الماء القدیمة).18
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حینما تقوم الكائنات الحیة مثل الدیدان وغیرھا بحفر 

ویترتب على ذلك تغیر في شكل أسطح الطباقیة في عدید من 

متد الصخور الرسوبیة، كما قد تخترق تلك الأنابیب الأسطوانیة التي قد یبلغ قطرھا عدة سنتیمترات أسطح الطباقیة، وت

وتتغذي ھذه الكائنات الحیة على الرواسب حیث أنھا تحتوي على قدر ضئیل 

وتستخدم تلك التراكیب في تعرف سلوك الكائنات 

ھى نمط مضلع من التشققات، ینشأ في الرواسب دقیقة الحبیبات من تناوب فترات المطر 

، وحیث إن الجفاف یتطلب وجود الھواء

.لذلك تتكون تشقاق الطین في رواسب قیعان البحیرات عندما تجف، أو في رواسب الفیضان عندما ینخفض مستوي النھر

)الاضطراب الحیوي(تراكیب التقلیب الحیوي 

حینما تقوم الكائنات الحیة مثل الدیدان وغیرھا بحفر bioturbation) الاضطراب الحیوي(ینشأ تركیب التقلیب الحیوي 

ویترتب على ذلك تغیر في شكل أسطح الطباقیة في عدید من .مسالك أو أنفاق لھا في طین ورمال رواسب قاع البحر

الصخور الرسوبیة، كما قد تخترق تلك الأنابیب الأسطوانیة التي قد یبلغ قطرھا عدة سنتیمترات أسطح الطباقیة، وت

وتتغذي ھذه الكائنات الحیة على الرواسب حیث أنھا تحتوي على قدر ضئیل ).19– 7شكل (

وتستخدم تلك التراكیب في تعرف سلوك الكائنات .من المواد العضویة وتخلف وراءھا الرواسب التي تملأ تلك المسالك

.لتالي إعادة بناء البیئة الرسوبیةالحیة التي قامت بحفر المسالك خلال الرواسب، وبا

mud cracks ھى نمط مضلع من التشققات، ینشأ في الرواسب دقیقة الحبیبات من تناوب فترات المطر

وحیث إن الجفاف یتطلب وجود الھواء. ویحدث تشقق الطین أثناء فترات الجفاف). أ 20 –7

لذلك تتكون تشقاق الطین في رواسب قیعان البحیرات عندما تجف، أو في رواسب الفیضان عندما ینخفض مستوي النھر

تراكیب التقلیب الحیوي -ھـ 

ینشأ تركیب التقلیب الحیوي 

مسالك أو أنفاق لھا في طین ورمال رواسب قاع البحر

الصخور الرسوبیة، كما قد تخترق تلك الأنابیب الأسطوانیة التي قد یبلغ قطرھا عدة سنتیمترات أسطح الطباقیة، وت

(رأسیا خلال عدة طبقات 

من المواد العضویة وتخلف وراءھا الرواسب التي تملأ تلك المسالك

الحیة التي قامت بحفر المسالك خلال الرواسب، وبا

تشققات الطین -و 

mudتشققات الطین  cracks

7شكل (الخفیف والجفاف 

لذلك تتكون تشقاق الطین في رواسب قیعان البحیرات عندما تجف، أو في رواسب الفیضان عندما ینخفض مستوي النھر
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.وقد یتصخر الطین المتشقق لیكون صخر الطفل، الذي یحتفظ بالشقوق التي قد تملؤھا الرمال الناعمة التي تذروھا الریاح

).ب 20

interbedding  مع بعضھا بعضا من الحجر

وتساعد طبیعة ھذه التتابعات الطبقیة في استنتاج البیئات التي تكونت 

ویرسب النھر . دورة طمییة، وھى دورة من تتابعات طبقیة كونتھا النھار

تابعات الطبقیة، والتي تتدرج فیھا الرواسب عند القاعدة من طبقات خشنة الحبیبات ذات تطبق 

وتتكون ھذه . متقاطع كبیر إلي طبقات أدق في حجم الحبیبات ذات تطبق متقاطع صغیر، ثم إلي طبقات أفقیة عند القمة

بعات طبقیة ممیزة أخرى لمعرفة ظروف 

).وسنناقش ھذه التتابعات في الفصل التاسع

وقد یتصخر الطین المتشقق لیكون صخر الطفل، الذي یحتفظ بالشقوق التي قد تملؤھا الرمال الناعمة التي تذروھا الریاح

rainات المطر كما تتمیز أسطح الطین والرمال الناعمة بطبع prints ) 20 7شكل

bedding sequences  ھى أنماط لتتابعات متداخلةinterbedding

وتساعد طبیعة ھذه التتابعات الطبقیة في استنتاج البیئات التي تكونت .الرملي والطفل وأنواع أخرى من الصخور الرسوبیة

دورة طمییة، وھى دورة من تتابعات طبقیة كونتھا النھار)21–7(ویوضح شكل 

تابعات الطبقیة، والتي تتدرج فیھا الرواسب عند القاعدة من طبقات خشنة الحبیبات ذات تطبق 

متقاطع كبیر إلي طبقات أدق في حجم الحبیبات ذات تطبق متقاطع صغیر، ثم إلي طبقات أفقیة عند القمة

بعات طبقیة ممیزة أخرى لمعرفة ظروف كما یمكن استخدام تتا. الرواسب عند حركة النھر جانبیا على قاع الوادي

وسنناقش ھذه التتابعات في الفصل التاسع(الترسیب عند خط الشاطيء وفي البحر العمیق 

وقد یتصخر الطین المتشقق لیكون صخر الطفل، الذي یحتفظ بالشقوق التي قد تملؤھا الرمال الناعمة التي تذروھا الریاح

كما تتمیز أسطح الطین والرمال الناعمة بطبع

التتابعات الطبقیة -ز 

beddingالتتابعات الطبقیة  sequences

الرملي والطفل وأنواع أخرى من الصخور الرسوبیة

ویوضح شكل . فیھا ھذه الرواسب

تابعات الطبقیة، والتي تتدرج فیھا الرواسب عند القاعدة من طبقات خشنة الحبیبات ذات تطبق دورات متكررة من الت

متقاطع كبیر إلي طبقات أدق في حجم الحبیبات ذات تطبق متقاطع صغیر، ثم إلي طبقات أفقیة عند القمة

الرواسب عند حركة النھر جانبیا على قاع الوادي

الترسیب عند خط الشاطيء وفي البحر العمیق 
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فالشكل الھندسي للتطبق المتقاطع في رمال الصحراء یعكس 

.الترسیب، بینما یقتصر وجود التطبق المتدرج على رواسب المنحدر القاري والبحر العمیق

ولا یتواجد التطبق المتدرج تقریبا في بیئات خط 

بأنھا منطقة من الأرض محددة جغرافیا، تتمیز بوجود مجموعة 

نوع وكمیة الماء سواء كانت في • : وتتضمن ھذه الظروف البیئیة

أو جبالا  lowlandواطئة أي منخفضة 

وتشمل العملیات : النشاط الحیوي•

الجیولوجیة المؤثرة على بیئة الترسیب طبیعة التیارات التي تنقل وترسب الرواسب مثل الماء أو الریح أو الجلید، 

وھكذا، فإن البیئة الشاطئیة مثلا، . ة التي قد تؤثر على الترسیب ودفن الرواسب، ووجود نشاط بركاني

.تجمع بین دینامیكیة الأمواج التي تقترب وتتكسر على الشاطيء والتیارات الناتجة عنھا وتوزیع الرواسب على الشاطيء

ث ترتبط رواسب الطمي السمیكة بالجبال المتكونة نتیجة 

وتوجد بیئات ترسیب الطمي أیضا على 

خ جاف أما بالنسبة للمناخ فإن بیئة الصحراء تحتم وجود منا

ویمكن القول بصفة عامة أن البیئات 

نموذجا ) تحتمائیة(تعد نموذجا لمناطق تسودھا عملیات التعریة أساسا، بینما تمثل البیئات البحریة 

وھناك بعض البیئات الانتقالیة التي تتحول من التعریة إلي الترسیب خلال فترة 

مماأدي إلي تغیر حیث قام ببناء حواجز لصد الأمواج وحمایة الشواطيء، 

كما تغیرت البیئات الجافة القاحلة إلي بیئات رطبة في داخل وحول بعض المدن مثل بعض مدن 

كما قد تتوسع البیئات الصحراویة . المملكة العربیة السعودیة، بسبب نقل المیاه أو تحلیتھا لاستخدامھا في زراعة الصحراء

وقد . كما قد تتغیر بیئات المجاري المائیة بسبب إنشاء السدود أو شق القنوات الصناعیة

.یتغیر التراكیب الكیمیائیة للمیاه في البحیرات وشواطيء المحیطات نتیجة صرف المیاه الملوثة فیھا

فالشكل الھندسي للتطبق المتقاطع في رمال الصحراء یعكس .وترتبط التراكیب الرسوبیة ببیئات الترسیب التي تكونت فیھا

الترسیب، بینما یقتصر وجود التطبق المتدرج على رواسب المنحدر القاري والبحر العمیقالاتجاه السائد للریاح أثناء 

ولا یتواجد التطبق المتدرج تقریبا في بیئات خط .حیث یتم الترسیب بنوع خاص من تیارات القاع یسمي تیارات العكر

بیئات الترسیب والسحنات الرسوبیة

depositional environment بأنھا منطقة من الأرض محددة جغرافیا، تتمیز بوجود مجموعة

وتتضمن ھذه الظروف البیئیة.من العملیات الجیولوجیة والظروف البیئیة الممیزة لھا

واطئة أي منخفضة  التضاریس، سواء كانت أراض• . محیط أو بحیرة أو نھر أو أرض قاحلة جافة

coastal plains أو محیطات قلیلة العمق أو محیطات عمیقة .•

الجیولوجیة المؤثرة على بیئة الترسیب طبیعة التیارات التي تنقل وترسب الرواسب مثل الماء أو الریح أو الجلید، 

ة التي قد تؤثر على الترسیب ودفن الرواسب، ووجود نشاط بركاني

تجمع بین دینامیكیة الأمواج التي تقترب وتتكسر على الشاطيء والتیارات الناتجة عنھا وتوزیع الرواسب على الشاطيء

ث ترتبط رواسب الطمي السمیكة بالجبال المتكونة نتیجة وترتبط بیئات الترسیب بكل من تكتونیة الألواح والمناخ، حی

وتوجد بیئات ترسیب الطمي أیضا على .تصادم القارات، كما توجد الخنادق العمیقة في المحیطات عند نطاقات الاندساس

riftامتداد حواف ودیان الخسف  valleys أما بالنسبة للمناخ فإن بیئة الصحراء تحتم وجود منا. فوق القارات

.قاحل، بینما تحتاج البیئة الجلیدیة لمناخ بادر

ویمكن القول بصفة عامة أن البیئات .ویجب التنویھ إلي أن بیئة الترسیب قد تكون موضعا للترسیب أو موضعا للتعریة

تعد نموذجا لمناطق تسودھا عملیات التعریة أساسا، بینما تمثل البیئات البحریة 

وھناك بعض البیئات الانتقالیة التي تتحول من التعریة إلي الترسیب خلال فترة .لمناطق تسودھا غالبا عملیات الترسیب

.زمنیة واحدة، مثل بیئة ودیان الأنھار

حیث قام ببناء حواجز لصد الأمواج وحمایة الشواطيء، .وقد كان تأثیر الإنسان شدیدا في بعض البیئات

كما تغیرت البیئات الجافة القاحلة إلي بیئات رطبة في داخل وحول بعض المدن مثل بعض مدن 

المملكة العربیة السعودیة، بسبب نقل المیاه أو تحلیتھا لاستخدامھا في زراعة الصحراء

كما قد تتغیر بیئات المجاري المائیة بسبب إنشاء السدود أو شق القنوات الصناعیة. ل جفافالتضم بیئات مجاورة لھا أق

یتغیر التراكیب الكیمیائیة للمیاه في البحیرات وشواطيء المحیطات نتیجة صرف المیاه الملوثة فیھا

وترتبط التراكیب الرسوبیة ببیئات الترسیب التي تكونت فیھا

الاتجاه السائد للریاح أثناء 

حیث یتم الترسیب بنوع خاص من تیارات القاع یسمي تیارات العكر

.الشاطيء الضحل

V-بیئات الترسیب والسحنات الرسوبیة

depositionalتعرف بیئة الترسیب  environment

من العملیات الجیولوجیة والظروف البیئیة الممیزة لھا

محیط أو بحیرة أو نھر أو أرض قاحلة جافة

coastalأو سھول ساحلیة  plains

الجیولوجیة المؤثرة على بیئة الترسیب طبیعة التیارات التي تنقل وترسب الرواسب مثل الماء أو الریح أو الجلید، 

ة التي قد تؤثر على الترسیب ودفن الرواسب، ووجود نشاط بركانيوالأوضاع التكونی

تجمع بین دینامیكیة الأمواج التي تقترب وتتكسر على الشاطيء والتیارات الناتجة عنھا وتوزیع الرواسب على الشاطيء

وترتبط بیئات الترسیب بكل من تكتونیة الألواح والمناخ، حی

تصادم القارات، كما توجد الخنادق العمیقة في المحیطات عند نطاقات الاندساس

امتداد حواف ودیان الخسف 

قاحل، بینما تحتاج البیئة الجلیدیة لمناخ بادر

ویجب التنویھ إلي أن بیئة الترسیب قد تكون موضعا للترسیب أو موضعا للتعریة

تعد نموذجا لمناطق تسودھا عملیات التعریة أساسا، بینما تمثل البیئات البحریة ) تحت الھوائیة(القاریة 

لمناطق تسودھا غالبا عملیات الترسیب

زمنیة واحدة، مثل بیئة ودیان الأنھار

وقد كان تأثیر الإنسان شدیدا في بعض البیئات

كما تغیرت البیئات الجافة القاحلة إلي بیئات رطبة في داخل وحول بعض المدن مثل بعض مدن . شكل الشواطيء كثیرا

المملكة العربیة السعودیة، بسبب نقل المیاه أو تحلیتھا لاستخدامھا في زراعة الصحراء

لتضم بیئات مجاورة لھا أق

یتغیر التراكیب الكیمیائیة للمیاه في البحیرات وشواطيء المحیطات نتیجة صرف المیاه الملوثة فیھا

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(7-21).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(7-22).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(7-22).jpg


وتقع بالقرب من الشواطيء، وبیئات 

وتتواجد . تتنوع بیئات الترسیب التي توجد على القارات، بتنوع درجات الحرارة وھطول الأمطار على سطح الأرض

environmentsتعرف أیضا بالبیئات الأرضیة  terrestrial(

environment alluvial وتشمل مجري ،

وحیث إن الأنھار توجد دائما على 

وتتواجد الكاءنات الحیة بوفرة في رواسب الفیضان الطینیة، ممایؤدي 

وتتكون الرواسب في ھذه البیئة بفعل الریاح، 

ون وحیث إن المناخ الجاف القاحل یقلل من نمو الكائنات الحیة، فإن تأثیرھا یك

.وتشیر الكثبان الرملیة إلي بیئة رملیة خاصة

playaأما بحیرات البلایا . وتشمل البیئة الصحراویة بالإضافة للكثبان الرملیة بحیرات البلایا والمراوح الطمییة lakes

،  playas، وعندما یتبخر ماؤھا تصبح بلایا 

alluvialأما المروحة الطمییة  fan  فھى عبارة عن

جأة إلي جسم من الرواسب الطمییة التي تشبھ المروحة، وتتكون عندما ینساب مجري مائي في واد شدید الانحدار یتحول ف

وھى بیئة تتحكم فیھا تیارات المیاه العذبة أو المالحة، الضعیفة أو المتوسطة 

أما البحیرات . وقد تكون بحیرات المیاه العذبة أماكن للترسیب الكیمیائي لمواد عضویة وكربونات

وتقع بالقرب من الشواطيء، وبیئات وتصنف بیئات الترسیب إلي بیئات قاریة تقع فوق القارة، وبیئات خط الشاطيء

).4- 7وجدول  22 – 7شكل (بحریة وتقع في المحیطات 

:وفیما یلي وصف لھذه البیئات

تتنوع بیئات الترسیب التي توجد على القارات، بتنوع درجات الحرارة وھطول الأمطار على سطح الأرض

environments continental) تعرف أیضا بالبیئات الأرضیة

.حول الأنھار وفي الصحاري والبحیرات والمثالج

:وفیما یلي وصف مختصر لأنواع البیئات القاریة المختلفة

environment fluvial  وتعرف أیضا بالبیئة الطمییةalluvial

وحیث إن الأنھار توجد دائما على .النھر وحوافھ ومسطح الوادي على جانبیة، والذي یتغطي بالماء أثناء الفیضان

وتتواجد الكاءنات الحیة بوفرة في رواسب الفیضان الطینیة، ممایؤدي .القارات، فإن الرواسب الطمییة تنتشر على القارات

.وتتراوح المناخات من الجاف إلي الرطب. ویةإلي تكون الرواسب العض

environment desert وتتكون الرواسب في ھذه البیئة بفعل الریاح، . وھى بیئة جافة وقاحلة

وحیث إن المناخ الجاف القاحل یقلل من نمو الكائنات الحیة، فإن تأثیرھا یك.بالإضافة لعمل الأنھار التي تفیض موسمیا

وتشیر الكثبان الرملیة إلي بیئة رملیة خاصة.محدودا على الرواسب التي تتكون في ھذه البیئة

وتشمل البیئة الصحراویة بالإضافة للكثبان الرملیة بحیرات البلایا والمراوح الطمییة

، وعندما یتبخر ماؤھا تصبح بلایا )القاحلة(افةفھي بحیرات دائمة أو مؤقتة تشغل الودیان أو الأحواض الج

أما المروحة الطمییة .وھى طبقات مسطحة من الصلصال تغطیھا أحیانا قشرة من الأملاح

جسم من الرواسب الطمییة التي تشبھ المروحة، وتتكون عندما ینساب مجري مائي في واد شدید الانحدار یتحول ف

.سھل طمییي أو واد مستو القاع، مما یؤدي إلي حدوث الترسیب

lake environment وھى بیئة تتحكم فیھا تیارات المیاه العذبة أو المالحة، الضعیفة أو المتوسطة

وقد تكون بحیرات المیاه العذبة أماكن للترسیب الكیمیائي لمواد عضویة وكربونات

وتصنف بیئات الترسیب إلي بیئات قاریة تقع فوق القارة، وبیئات خط الشاطيء

بحریة وتقع في المحیطات 

وفیما یلي وصف لھذه البیئات

البیئات القاریة -أ 

تتنوع بیئات الترسیب التي توجد على القارات، بتنوع درجات الحرارة وھطول الأمطار على سطح الأرض

ironmentsالبیئات القاریة  continental

حول الأنھار وفي الصحاري والبحیرات والمثالج

وفیما یلي وصف مختصر لأنواع البیئات القاریة المختلفة

environmentالبیئة النھریة  -1 fluvial

النھر وحوافھ ومسطح الوادي على جانبیة، والذي یتغطي بالماء أثناء الفیضان

القارات، فإن الرواسب الطمییة تنتشر على القارات

ویةإلي تكون الرواسب العض

environmentالبیئة الصحراویة  -2 desert

بالإضافة لعمل الأنھار التي تفیض موسمیا

محدودا على الرواسب التي تتكون في ھذه البیئة

وتشمل البیئة الصحراویة بالإضافة للكثبان الرملیة بحیرات البلایا والمراوح الطمییة

فھي بحیرات دائمة أو مؤقتة تشغل الودیان أو الأحواض الج

وھى طبقات مسطحة من الصلصال تغطیھا أحیانا قشرة من الأملاح

جسم من الرواسب الطمییة التي تشبھ المروحة، وتتكون عندما ینساب مجري مائي في واد شدید الانحدار یتحول ف

سھل طمییي أو واد مستو القاع، مما یؤدي إلي حدوث الترسیب

lakeبیئة البحیرات  -3 environment

وقد تكون بحیرات المیاه العذبة أماكن للترسیب الكیمیائي لمواد عضویة وكربونات. القوة داخل البحیرة
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معادن المتبخرات مثل الھالیت المالحة، مثل تلك التي توجد في الصحراء، فإنھا تتبخر وترسب مجموعة متنوعة من

environmentالبیئة الجلیدیة -4.والجبس glacial وھى بیئة تتأثر بدینامیكیة حركة كتل الجلید، كما تتمیز بالمناخ

كما تتكون عند الحافة المنصھرة .البارد ووجود الحیاة النباتیة والتي یكون تأثیرھا محدود على الرواسب التي تتكون فیھا

.جة بیئة طمییة انتقالیة في مجاري الماء المنصھرللمثل

بیئات خط الشاطيء-ب 

shorelineتتمیز بیئات خط الشاطيء  environment ،بضحالتھا وسیادة نشاط الأمواج، وحركات المد والجزر

ن لا یؤثر ھذه الكائنات وقد تتواجد الكائنات الحیة بوفرة في ھذه المیاه، ولك.وكذلك تأثیر التیارات على الشواطيء الرملیة

-1:وتتضمن بیئات خط الشاطيء.على ترسیب المواد الفتاتیة إلا في المناطق التي توجد بھا رواسب الكربونات بوفرة

environmentبیئة الدلتا  deltaicوتكون عند التقاء الأنھار بالبحیرات أو البحار.

environmentبیئة مسطح المد والجزر -2 tidal flat حیث تسود تیارات المد والجزر مساحات واسعة مكشوفة في

.وقت الجزر

environmentبیئة الشاطيء -3 beach ،وتتمیز بنشاط الأمواج القویة التي تقترب من الشاطيء وتتكسر علیة

.وتترسب في ھذه البیئات أشرطة من الرمل والحصى بفعل الأمواج.وتعمل على توزیع الرواسب على الشاطيء

وتتكون ھذه البیئة في المناطق .، وھى بیئة تنشأ عند مصب النھرestuary)مصب النھر(بیئة الخلیج النھري -4

الضحلة القریبة من الشاطيء، حیث یوجد مسطح مائي مغلق یصب فیھ نھر، یعمل على تخفیض درجة ملوحة الماء داخل 

.المسطح المائي بشكل تدریجي

من منطقة مستطیلة ضحلة من البحر، تنفصل عنھ lagoon، حیث یتكون اللاجون )اللاجون(بیئة البحیرات الشاطئیة-5

barrierبجزر حاجزة  islands.

البیئات البحریة-ج 

environmentتشمل البیئات البحریة  marine عددا من البیئات الأصغرsubenvironments. وتصنف البیئات

:تقسم أیضا بناءا على المسافة التي تفصلھا عن الیابسة إلي البیئات التالیةالبحریة عادة على أساس عمق المیاه، كما

environmentبیئات الرف القاري -1 continental shelf وتوجد في المیاه الضحلة البعیدة عن الشواطيء

وجود مصدر للفتاتیات، أو وقد تتكون رواسب فتاتیة عند .القاریة، حیث تتحكم التیارات المعتدلة نسبیا في عملیة الترسیب

.كیمیائیة عند وجود كائنات حیة ذات ھیكل جیري، أو متبخرات عند وجود بخر كثیف للماء

environmentبیئات الحافة القاریة -2 continental margin وتوجد في المیاه العمیقة عند حواف القارات، حیث

turbidityتتكون الرواسب بفعل تیارات التعكر  currents.

organicالشعاب العضویة -3 reefs ،وتتكون من تراكیب كربوناتیة قامت ببنائھا الكائنات الحیة التي تفرز الكربونات

.على الرفوف القاریة أو على الجزر المحیطیة البركانیة

environmentبیئات البحر العمیق -4 deep – seaالقارات، حیث وتضم كل قیعان المحیطات العمیقة البعیدة عن

deepوتضم ھذه البیئات الخنادق العمیقة .تعكر تیارات المحیط أحیانا المیاه الھادئة trenches في المحیطات، والتي

midتتواجد عند نطاق الاندساس، وحیود وسط المحیط  – ocean ridges ،والتي تقع فوق حدود الألواح المتباعدة

abyssalوسھول الأعماق  plainsحة، التي تكونت نتیجة تیارات التعكیر التي تحركت بعیدا عن حواف المسط

.القارات



ویشیر تعدد البیئات المتواجدة على سطح الیابسة إلي أن ھناك عددا لا نھایة لھ من بیئات الترسیب، ولكن لیس ھناك بیئتان 

.

تعكس التتابعات الطبقیة الرأسیة التغیر في ظروف الترسیب عبر الزمن، بینما یعكس التغیر الأفقي في مكونات الطبقة 

سب الرمال الخشنة قرب الشاطيء، تتر

وھكذا تترسب رواسب مختلفة النوعیة، ولكنھا متجاورة في وقت 

وتتمیز كل وحدة من ھذه الوحدات بمجموعة من الخصائص التي تعكس ظروف الترسیب، 

بأنھا مجموعة الخصائص الصخریة والحیویة التي تمیز أي 

راسب موجود في جزء محدود المساحة من وحدة رسوبیة، ویمكن تمییزه عن خصائص غیره من الرواسب المزمنة لھ، 

حجم الحبیبات وشكلھا، ولون الصخر :

فتاتیة، بینما تكون ) الطمییة(فتكون معظم رواسب البیئات النھریة

ولذلك، فإن . رواسب الشعاب المرجانیة وبیئات الرصیف القاري الكربوناتي ضحلة العمق رواسب كیمیائیة حیویة

الفتاتیة، وبیئات الترسیب بیئات الترسیب 

وتعمل . تأتي الطاقة المؤثرة في عملیة الترسیب أساساً، من مصدرین رئیسیین ھما حرارة الأرض الداخلیة والشمس

یة الألواح، على تحریك الغلاف الصخري 

وینتقل الراسب الناتج عن عملیة تجویة وتعریة الصخور الموجودة في المناطق العالیة عبر 

وتعتبر المجاري المائیة والمثالج وأمواج 

.المحیط عوامل نقل رئیسیة للرواسب، وھى جزء من الدورة المائیة التي تستمد طاقتھا من الإشعاع الشمسي

وتكون معدلات الترسیب عالیة بالقرب من المناطق العالیة والنشطة تكتونیا، بینما تقل ھذه المعدلات كثیرا في المناطق 

.یرا في البحار العمیقة التي تكون بعیدة عن مصادر الرواسب الأرضیة

وفي المناطق النشطة تكتونیا، تزید معدلات الرفع عن معدلات التعریة، مما یجعل سلاسل الجبال المرتفعة ملامح بارزة 

ل الھیمالایا أن ھذه وتوضح الصخور الرسوبیة البحریة المنكشفة عند قمة جبل إفرست في سلسلة جبا

ویشیر تعدد البیئات المتواجدة على سطح الیابسة إلي أن ھناك عددا لا نھایة لھ من بیئات الترسیب، ولكن لیس ھناك بیئتان 

.متماثلتان تماما، كما تتداخل البیئات المختلفة مع بعضھا البعض فوق سطح الأرض

تواجد مجموعة من البیئات الرسوبیة مع بعضھا البعض

تعكس التتابعات الطبقیة الرأسیة التغیر في ظروف الترسیب عبر الزمن، بینما یعكس التغیر الأفقي في مكونات الطبقة 

تتر: مثال. الواحدة التغیر في بیئات الترسیب القدیمة من موضع لآخر في الزمن نفسھ

وھكذا تترسب رواسب مختلفة النوعیة، ولكنھا متجاورة في وقت .كما تترسب الرواسب الكربوناتیة في الأعماق الأكبر

وتتمیز كل وحدة من ھذه الوحدات بمجموعة من الخصائص التي تعكس ظروف الترسیب، 

facies المجموعات من الرواسب لوصف تلك.

sedimentaryویمكن تعریف السحنة الرسوبیة  facies بأنھا مجموعة الخصائص الصخریة والحیویة التي تمیز أي

راسب موجود في جزء محدود المساحة من وحدة رسوبیة، ویمكن تمییزه عن خصائص غیره من الرواسب المزمنة لھ، 

:وتتمیز السحنة بمجموعة من الخصائص مثل .التي ترسبت في بیئة رسوبیة مختلفة

.وتركیبھ المعدني والكیمیائي، والتراكیب الرسوبیة، والمحتوي الحفري

فتكون معظم رواسب البیئات النھریة.وتتمیز بیئات الترسیب بأنواع السحنات المتواجدة بھا

رواسب الشعاب المرجانیة وبیئات الرصیف القاري الكربوناتي ضحلة العمق رواسب كیمیائیة حیویة

.بعض الجیولوجیین یقسمون البیئات الرسوبیة طبقا للمجموعة السائدة في الترسیب

بیئات الترسیب :وعلى ھذا الأساس، تصنف بیئات الترسیب عامة إلي مجموعتین رئیسیتین، ھما

.الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة

الترسیب وتكتونیة اللواح

تأتي الطاقة المؤثرة في عملیة الترسیب أساساً، من مصدرین رئیسیین ھما حرارة الأرض الداخلیة والشمس

یة الألواح، على تحریك الغلاف الصخري الطاقة الحراریة في الأرض، والتي تعتبر المصدر الأساسي للطاقة في تكتون

وینتقل الراسب الناتج عن عملیة تجویة وتعریة الصخور الموجودة في المناطق العالیة عبر 

وتعتبر المجاري المائیة والمثالج وأمواج .المنحدرات إلي البحر، ثم في النھایة إلي المحیط تحت تأثیر الجاذبیة الأرضیة

المحیط عوامل نقل رئیسیة للرواسب، وھى جزء من الدورة المائیة التي تستمد طاقتھا من الإشعاع الشمسي

وتكون معدلات الترسیب عالیة بالقرب من المناطق العالیة والنشطة تكتونیا، بینما تقل ھذه المعدلات كثیرا في المناطق 

یرا في البحار العمیقة التي تكون بعیدة عن مصادر الرواسب الأرضیةالداخلیة من القارات الثابتة نسبیا، كما تكون أقل كث

وفي المناطق النشطة تكتونیا، تزید معدلات الرفع عن معدلات التعریة، مما یجعل سلاسل الجبال المرتفعة ملامح بارزة 

وتوضح الصخور الرسوبیة البحریة المنكشفة عند قمة جبل إفرست في سلسلة جبا

ویشیر تعدد البیئات المتواجدة على سطح الیابسة إلي أن ھناك عددا لا نھایة لھ من بیئات الترسیب، ولكن لیس ھناك بیئتان 

متماثلتان تماما، كما تتداخل البیئات المختلفة مع بعضھا البعض فوق سطح الأرض

تواجد مجموعة من البیئات الرسوبیة مع بعضھا البعض: السحنات الرسوبیة -د 

تعكس التتابعات الطبقیة الرأسیة التغیر في ظروف الترسیب عبر الزمن، بینما یعكس التغیر الأفقي في مكونات الطبقة 

الواحدة التغیر في بیئات الترسیب القدیمة من موضع لآخر في الزمن نفسھ

كما تترسب الرواسب الكربوناتیة في الأعماق الأكبر

وتتمیز كل وحدة من ھذه الوحدات بمجموعة من الخصائص التي تعكس ظروف الترسیب، ).23– 7شكل (واحد 

faciesویستخدم سحنات 

ویمكن تعریف السحنة الرسوبیة 

راسب موجود في جزء محدود المساحة من وحدة رسوبیة، ویمكن تمییزه عن خصائص غیره من الرواسب المزمنة لھ، 

التي ترسبت في بیئة رسوبیة مختلفة

وتركیبھ المعدني والكیمیائي، والتراكیب الرسوبیة، والمحتوي الحفري

وتتمیز بیئات الترسیب بأنواع السحنات المتواجدة بھا

رواسب الشعاب المرجانیة وبیئات الرصیف القاري الكربوناتي ضحلة العمق رواسب كیمیائیة حیویةمعظم 

بعض الجیولوجیین یقسمون البیئات الرسوبیة طبقا للمجموعة السائدة في الترسیب

وعلى ھذا الأساس، تصنف بیئات الترسیب عامة إلي مجموعتین رئیسیتین، ھما

الكیمیائیة والكیمیائیة الحیویة

V1-الترسیب وتكتونیة اللواح

تأتي الطاقة المؤثرة في عملیة الترسیب أساساً، من مصدرین رئیسیین ھما حرارة الأرض الداخلیة والشمس

الطاقة الحراریة في الأرض، والتي تعتبر المصدر الأساسي للطاقة في تكتون

وینتقل الراسب الناتج عن عملیة تجویة وتعریة الصخور الموجودة في المناطق العالیة عبر . وكذلك رفع الأرض

المنحدرات إلي البحر، ثم في النھایة إلي المحیط تحت تأثیر الجاذبیة الأرضیة

المحیط عوامل نقل رئیسیة للرواسب، وھى جزء من الدورة المائیة التي تستمد طاقتھا من الإشعاع الشمسيوتیارات 

وتكون معدلات الترسیب عالیة بالقرب من المناطق العالیة والنشطة تكتونیا، بینما تقل ھذه المعدلات كثیرا في المناطق 

الداخلیة من القارات الثابتة نسبیا، كما تكون أقل كث

وفي المناطق النشطة تكتونیا، تزید معدلات الرفع عن معدلات التعریة، مما یجعل سلاسل الجبال المرتفعة ملامح بارزة 

وتوضح الصخور الرسوبیة البحریة المنكشفة عند قمة جبل إفرست في سلسلة جبا. على سطح الأرض
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وھذا یؤكد أن الرواسب .ملیون سنة مضت في بحر ضحل100كم على الأقل بعد ترسیھا منذ نحو 9الرواسب رفعت نحو 

.القدیمة التي ترسبت على قاع المحیط قد تحولت إلي صخور أضیفت إلي القارة ورفعتھا القوى التكتونیة

تكتونیة معینة على الألواح، فیؤدي مثلا انشطار القارات عند مراكز وتوجد تراكمات طبقیة سمیكة للغایة في مواضع 

sedimentaryإلي تراكم أوتاد رسوبیة )الحدود المتباعدة(الانتشار  wedges على امتداد الحواف القاریة الجدیدة

حافة المحیط وتمثل .نتیجة نقل الرواسب بواسطة المجاري المائیة إلي حوض المحیط المستمر في النمو والتزاید

ویتكون جزء كبیر من الطبقات السمیكة المتراكمة تحت ).أ24-7شكل (الأطلنطي عند أمریكا الشمالیة مثالا لھذه العملیة 

.الرف القاري من صخور رسوبیة بحریة ضحلة، مما یدل على أن ھذا الوتد الرسوبي قد ھبط ببطء أثناء عملیة التراكم



كما قد تتراكم الرواسب بالمجاري المائیة من سلسلة جبال صاعدة في أحواض ترسیب مجاورة لنطاقات تصادم القارات 

Himalayaھندوكوش  –وتمثل سلسلة قوس جبال الھیمالایا 

كما قد تتراكم الرواسب بالمجاري المائیة من سلسلة جبال صاعدة في أحواض ترسیب مجاورة لنطاقات تصادم القارات 

continental collision zones ) وتمثل سلسلة قوس جبال الھیمالایا ). ب 24 – 7شكل

– Hindu kush mountain arc لكفي جنوب ووسط آسیا مثالا واضحا لذ.

كما قد تتراكم الرواسب بالمجاري المائیة من سلسلة جبال صاعدة في أحواض ترسیب مجاورة لنطاقات تصادم القارات 

continental collision zones

Hindu kush mountain arc
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subductionوتتساقط الرواسب في الخنادق المحیطة على امتداد نطاقات الاندساس  zones النشطة بالقرب من

الحواف القاریة وتتراكم بمعدلات عالیة لتتكون تتابعات سمیكة، كما ھو الحال على امتداد الحافة الغربیة لأمریكا 

تراكمة نسبة عالیة من الفتات البركاني، حیث تكون البراكین عادة وتشمل الرواسب الفتاتیة الم).ج24–7شكل (الجنوبیة

وعندما یقترب اللوح المحیطي ببطء من الحافة القاریة، تحشر الرواسب وتسحق على .مصاحبة لتلك الأحزمة التكتونیة

ثم مرة أخرى إلي ویعاد تدویر الرواسب بھذه الطریقة من القارة إلي المحیط،.امتداد القارة وتصبح جزءا من القارة

.القارة، حیث یسبب الرفع المستمر بدء العملیة من جدید وتكرار ھذه الدورة

صخور جدیدة من أخرى سابقة:الصخور المتحولة:الفصل الثامن

فاللحم المشوي یحتوي على مواد كیمیائیة مختلفة .نشاھد في حیاتنا الیومیة كیف تؤثر درجة الحرارة على المواد المختلفة

كما أن الطھي في قدورة الضغط لا یؤثر على الطعام بالحرارة فقط، ولكن .ماما عن تلك الموجودة في اللحم النيءت

وبطریقة مماثلة، فإن درجات الحرارة والضغط المرتفعین في أعماق القشرة الأرضیة تؤدي إلي تحول .بالضغط أیضا

.صخورالصخور، ولكنھا لا تكون مرتفعة بدرجة تكفي لانصھار ال

ویؤدي الارتفاع في درجات الحرارة والضغط والتغیر في البیئة الكیمیائیة إلي تغیر التركیب المعدني وأنسجة تبلور 

الصخور الرسوبیة والناریة، على الرغم من بقاء تلك الصخور في الحالة الصلبة طوال عملیة التحول، وتسمى الصخور 

في شكل الصخر، بسبب حدوث تغیرات في التركیب المعدني أو النسیج أو ویحدث التحول .المتكونة بالصخور المتحولة

فمثلاً، قد یتحول صخر الحجر الجیري الغني بالحفریات إلي صخر رخام أبیض لا .التركیب الكیمیائي أو في الثلاثةمعا

قد یحدث التغیر في وقد یبقى صخر ما مكون أصلاً من بلورات صغیرة من الكالسیت، ولكن .یوجد بھ أي أثر للحفریات

وقد یتغیر الطفل وھو صخر جید التطبق دقیق التحبب .النسیج بدرجة كبیرة حیث یتكون صخر بھ بلورات كبیرة متداخلة

لدرجة أنھ لا یمكن رؤیة حبیبات المعدن بالعین المجردة، إلي شكل ینطمس فیھ التطبق وتتكون بلورات كبیرة من المیكا 

ھذا التحول، یتغیر التركیب المعدني والنسیج كلیة، بینما یبقى التركیب الكیمیائي العام وفي .تتلألأ في ضوء الشمس

وقد تتغیر بعض الصخور من خلال تغیر التركیب المعدني والنسیج والتركیب الكیمیائي، حیث یحدث .للصخر دون تغیر

أسباب التحول وأنواعھ، وأصل الأنسجة ویتناول ھذا الفصل .التغیر بالحرارة والسوائل المستمدة من النشاط الناري

.المختلفة التي تمیز الصخور المتحولة، والعلاقة بین التحول وتكتونیة الألواح

حدود التحول

حیث یصف التحول كل التغیرات التي تحدث في .قبل مناقشة عملیة التحول بالتفصیل، یتحتم أن نعین حدود عملیة التحول

م، وضغوط أعلى من 200التركیب المعدني ونسیج الصخور الرسوبیة والمتحولة التي تعرضت لدرجات حرارة أعلى من 

ر بسبب الصخور التي تعلوھا، ووحدة الضغط ھى الباسكال، الضغط الناتج عن عدة آلاف من الأمتا(میجاباكسال 300

ولا یشمل التحول التغیرات التي تحدث نتیجة ).كوحدةmpaمیجا باسكال أو –ملیون باسكال 1وللسھولة یستخدم أحیانا 

رة أقل من التجویة أو عملیات ما بعد الترسیب لأن كلاُ من التجویة وعملیات ما بعد الترسیب تحدثان عند درجات حرا

.میجاباكسال300وضغط أقل من 200

أما إذا ارتفعت درجات .وھناك بالطبع حد أعلى للتحول، یحتم ضرورة أن یحدث التحول والصخور في الحالة الصلبة

ویكون الحد الأعلى للتحول في .الحرارة إلي مستویات أعلى، فإنھ یحدث انصھار جزئي للصخور وتكون صخور ناریة

ویمثل ھذا الحد بدایة الانصھار الجزئي الرطب للصخور، حیث تحتوي معظم .م900رجة حرارة نحو القشرة عند د

وتتحكم نوعیة الصخور المنصھرة وكمیة الماء في درجة الحرارة التي ).1–8شكل (الصخور على كمیة قلیلة من الماء 

ولذلك تبقي بعض .كون من الصخر المتحولیبدأ عندھا الانصھار الجزئي، وكذلك في كمیة الصھارة التي یمكن أن تت

او حتى أكثر، وعندما توجد كمیة صغیرة من الماء فإنھ یحدث انصھار لكمیة 900أنواع الصخور في الحالة الصلبة عند 

.صغیرة من الصخور، ویبقى الصھیر محبوسا مثل جیوب صغیرة في الصخر المتحول



جة الانصھار الجزئي، فإنھا تصعد إلي أعلى وتتداخل في الصخور المتحولة 

ولذلك، فإن الباثولیثات المكونة من صخر الجرانیت تتواجد بجوار 

والمتحولة على امتداد وتوجد ھذه التجمعات من الصخور الناریة 

لوصف كل التغیرات التي ) بمعنى شكل

غیر في درجة الحرارة تحدث في التركیب المعدني ونسیج الصخر وھما في الحالة الصلبة في القشرة الأرضیة، بسبب الت

والضغط، واللذان یكونان أعلى من تلك الموجودة عند السطح، ولكنھما أقل من درجة الحرارة التي تنصھر عندھا تلك 

ثلاثة معادن متعددة  –أي یدل وجودھا على أن الصخر قد تعرض للتحول 

الكیانیت والندالوسیت والسیلیمانیت، بالإضافة إلي معادن البیروفیلیت والاشتورولیت 

وھناك بعض المعادن الأخرى التي تشیع في الصخور المتحولة، وتكون موجودة أیضا في بعض الصخور 

شیر التحول منخفض الرتبة إلي عملیات تحول 

بینما یشیر التحول عالي الرتبة . م وعند ضغوط منخفضھ نسبیا

عالیة وضغط مرتفع، فیحدث تحول عالى الرتبة، ثم 

تعرض تلك الصخور المتحولة فیما بعد لضغوط وحرارة أقل فتتحول مرة أخرى تحت الظروف الجدیدة، من صخور 

.متحولة عالیة الرتبة إلي صخور متحولة منخفضة الرتبة في عملیة تعرف بالتحول التراجعي 

بالإضافة إلي ذلك، فإن التحول یمكن .

حیث تحدث تغیرات التحول في سطح التربة والرواسب المخبوزة المتواجدة مباشرة أسفل 

فالصخر . تؤدي تغیرات التحول إلي أن یدخل صخر ما في اتزان مع ظروف جدیدة مغایرة للظروف التي تنشأ فیھا

الرسوبي الذي تكون من عملیات ما بعد الترسیب، یكون في اتزان مع المتوسط العام للضغط ودرجة الحرارة الناشئتین 

والتي یتم فیھا دفن ) بناء الجبال(وقد یتكون ھذا الصخر أثناء عملیة التجبل 

جة الانصھار الجزئي، فإنھا تصعد إلي أعلى وتتداخل في الصخور المتحولة وعندما تتكون كمیات كبیرة من الصھارة نتی

ولذلك، فإن الباثولیثات المكونة من صخر الجرانیت تتواجد بجوار .التي تعلوھا وتتصلب لتكون صخرا ناریا متداخلا

وتوجد ھذه التجمعات من الصخور الناریة .أجسام ضخمة من الصخور المتحولة والتي ترتبط معا

.نطاقات الاندساس أو عند حواف الألواح التكتونیة المتصادمة

بمعنى شكلmorpheبمعنى تغیر و  metaمشتق من(وھكذا، یستخدم مصطلح التحول 

تحدث في التركیب المعدني ونسیج الصخر وھما في الحالة الصلبة في القشرة الأرضیة، بسبب الت

والضغط، واللذان یكونان أعلى من تلك الموجودة عند السطح، ولكنھما أقل من درجة الحرارة التي تنصھر عندھا تلك 

أي یدل وجودھا على أن الصخر قد تعرض للتحول –وتضم المعادن السیلیكاتیة والتي تمیز التحول 

الكیانیت والندالوسیت والسیلیمانیت، بالإضافة إلي معادن البیروفیلیت والاشتورولیت :للومنیوم ھى

وھناك بعض المعادن الأخرى التي تشیع في الصخور المتحولة، وتكون موجودة أیضا في بعض الصخور 

شیر التحول منخفض الرتبة إلي عملیات تحول وی. الناریة، مثل الجارنت والكوارتز والمسكوفیت والأمفیبول والفلسبار

م وعند ضغوط منخفضھ نسبیا320م و200تحدث عند درجات حرارة تتراوح بین نحو 

.م وضغط عالي550إلي عملیات تحول عند درجة حرارة أعلى من نحو 

عالیة وضغط مرتفع، فیحدث تحول عالى الرتبة، ثم وقد تتعرض بعض الصخور المتحولة أثناء تكونھا لدرجات حرارة 

تعرض تلك الصخور المتحولة فیما بعد لضغوط وحرارة أقل فتتحول مرة أخرى تحت الظروف الجدیدة، من صخور 

متحولة عالیة الرتبة إلي صخور متحولة منخفضة الرتبة في عملیة تعرف بالتحول التراجعي 

.یة وحتى الحد الفاصل بین القشرة والوشاحویحدث معظم التحول في القشرة الأرض

حیث تحدث تغیرات التحول في سطح التربة والرواسب المخبوزة المتواجدة مباشرة أسفل .أن یحدث عند سطح الأرض

.فیوض اللابة البركانیة، بتأثیر الحرارة الناشئة عن ملامسة اللابة

الكیمیائیة التي تتحكم في عملیة التحول

تؤدي تغیرات التحول إلي أن یدخل صخر ما في اتزان مع ظروف جدیدة مغایرة للظروف التي تنشأ فیھا

الرسوبي الذي تكون من عملیات ما بعد الترسیب، یكون في اتزان مع المتوسط العام للضغط ودرجة الحرارة الناشئتین 

وقد یتكون ھذا الصخر أثناء عملیة التجبل .على عمق كیلومترات قلیلة

وعندما تتكون كمیات كبیرة من الصھارة نتی

التي تعلوھا وتتصلب لتكون صخرا ناریا متداخلا

أجسام ضخمة من الصخور المتحولة والتي ترتبط معا

نطاقات الاندساس أو عند حواف الألواح التكتونیة المتصادمة

وھكذا، یستخدم مصطلح التحول 

تحدث في التركیب المعدني ونسیج الصخر وھما في الحالة الصلبة في القشرة الأرضیة، بسبب الت

والضغط، واللذان یكونان أعلى من تلك الموجودة عند السطح، ولكنھما أقل من درجة الحرارة التي تنصھر عندھا تلك 

.الصخور

وتضم المعادن السیلیكاتیة والتي تمیز التحول 

للومنیوم ھىالشكل لسیلیكات ا

وھناك بعض المعادن الأخرى التي تشیع في الصخور المتحولة، وتكون موجودة أیضا في بعض الصخور . والإبیدوت

الناریة، مثل الجارنت والكوارتز والمسكوفیت والأمفیبول والفلسبار

تحدث عند درجات حرارة تتراوح بین نحو 

إلي عملیات تحول عند درجة حرارة أعلى من نحو 

وقد تتعرض بعض الصخور المتحولة أثناء تكونھا لدرجات حرارة 

تعرض تلك الصخور المتحولة فیما بعد لضغوط وحرارة أقل فتتحول مرة أخرى تحت الظروف الجدیدة، من صخور 

متحولة عالیة الرتبة إلي صخور متحولة منخفضة الرتبة في عملیة تعرف بالتحول التراجعي 

ویحدث معظم التحول في القشرة الأرض

أن یحدث عند سطح الأرض

فیوض اللابة البركانیة، بتأثیر الحرارة الناشئة عن ملامسة اللابة

الكیمیائیة التي تتحكم في عملیة التحولالعوامل الطبیعیة و

تؤدي تغیرات التحول إلي أن یدخل صخر ما في اتزان مع ظروف جدیدة مغایرة للظروف التي تنشأ فیھا

الرسوبي الذي تكون من عملیات ما بعد الترسیب، یكون في اتزان مع المتوسط العام للضغط ودرجة الحرارة الناشئتین 

على عمق كیلومترات قلیلةعن دفن الرواسب 
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عادة ملیون سنة –، وبعد مرور وقت كاف 500الصخر الرسوبي على عمق أكبر ویتعرض إلي درجة حرارة تزید عن 

.تزان مع درجات الحرارة والضغوط الجدیدةیتغیر التركیب المعدني ونسیج الصخر بحیث یدخل الصخر في ا-أو أكثر

.وكلما زاد العمق، زادت بالتالي درجات الحرارة في القشرة، كانت تغیرات التحول أسرع

درجة الحرارة-أ 

للحرارة تأثیر كبیر على التركیب المعدني ونسیج الصخر، حیث تعمل الحرارة على كسر الروابط الكیمیائیة، كما تغیر 

وعندما یتكیف الصخر مع درجة الحرارة الجدیدة، فإن الذرات والأیونات .البلوریة الموجودة في الصخور الناریةالبنیة 

وتنمو العدید من البلورات الجدیدة إلي حجم .یعاد تبلورھا، حیث ترتبط في ترتیبات جدیدة لتكون تجمعات معدنیة جدیدة

ح الصخر شریطیا نتیجة تجمع المكونات المختلفة في مستویات وقد یصب.أكبر من ذلك الذي كان في الصخر الأصلي

ومن المعروف أن المعادن المختلفة تتبلور وتبقى مستقرة عند درجات الحرارة المختلفة، ویرجع التغیر في . منفصلة

:درجات حرارة الصخور إلي أسباب عدیدة، نذكر منھا

التحول، حیث تفقد الصھارة حرارتھا أثناء التبلور، وتنتقل التدخل الصھاري بالقرب من المنطقة التي یحدث بھا–1

.الحرارة إلي الصخور المحیطة

.تدرج حرارة الأرض وھو معدل زیادة درجة حرارة الأرض مع العمق، والذي یختلف من منطقة للأخرى-2

بعض العناصر المشعة التي الاضمحلال الإشعاعي للعناصر المشعة الموجودة في بعض معادن الصخور الناریة، أو -3

.استخلصتھا الرواسب من ماء البحر

التیار الصاعد للمواد :الحرارة المنبعثة من الأعماق خلال الوشاح عن طریق خلال الحمل الدوراني، والتي تشمل-4

.الباردة

ي في ھذه الحالة الاحتكاك الذي یحدث أثناء تشوه الصخور، خاصة على امتداد الصدوع، ویكون المصدر الحرار-5

.قلیلا

الضغط-ب 
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شكل (ویتعرض الصخر الصلب إلي نوعین أساسیین من الضغط 

ضغط حابس ویسمى أیضا بضغط الحمل، وھو ضغط عام في كل الاتجاھات، مثل 

ویغیر . الجوي على سطح الأرض، أو الضغط الذي یؤثر على الغواصین في المیاه العمیقة

المستویات العالیة من الضغط الحابس التركیب المعدني، عن طریق ضغط الذرات مع بعضھا بعضا لتكون معادن جدیدة 

لى كرة من الصلصال بین إبھام الید ضغط موجھ یؤثر في اتجاه معین فقط، مثلما نضغط ع

وحیث إن الحرارة . وتؤدي حركات الألواح المتقاربة إلي نشأة الضغط الموجة، الذي یؤدي إلي تشوه الصخور

تقلل من قوة الصخور، فإن الضغط الموجھ یسبب طیا شدیدا وتشوھا للصخور المتحولة في أحزمة بناء الجبال، حیث 

.رة مرتفعة ویعرف الضغط الموجة أیضا بالإجھاد المتباین أو الإجھاد التضاغطي

واعتمادا على نوع الإجھاد الموجھ للصخور، یتم ضغط المعادن المتحولة أو استطالتھا، أو دورانھا لتترتب في اتجاه 

ونة أثناء إعادة تبلور المعادن في وھكذا یؤدي الضغط الموجھ إلي إعادة ترتیب البلورات المتحولة الجدیدة المتك

وأثناء إعادة تبلور المیكا مثلا، تنمو البلورات وتتراص مستویات الصفائح 

وتترتب المعادن المستطیلة مثل الأمفیبولات خطیا في مستویات عمودیة 

ویمكن أن نستخدم المعلومات المستمدة من التجارب المعملیة عن تغیرات التركیب المعدني والنسیج 

وھكذا یمكن استخدام التجمع المعدني في تقدیر 

ومن . قد یتغیر التركیب الكیمیائي لصخر ما أثناء التحول بدرجة ملحوظة، نتیجة إضافة أو إزالة بعض مكوناتھ الكیمیائیة

الشائع أن یؤدي التداخل الصھاري إلي تحولات كیمیائیة في الصخور المحیطة، مثل الطفل أو الحجر الجیري، حیث 

الصھارة محملة بعناصر الصودیوم والبوتاسیوم والسیلیكا والنحاس والزنك الذائبة، بالإضافة 

وأثناء تخلل المحالیل . وربما تستمد ھذه العناصر من كل من الصھارة والصخور التي تم التداخل فیھا

حدث بھا التداخل، حیث تحدث تغیرات في 

ویسمى ھذا النوع من .التركیب الكیمیائي والمعدني، وأحیانا یحل تماما معدن محل معدن آخر دون تغیر في نسیج الصخر

بمعنى  metaمن (التغیر في تركیب الصخر العام نتیجة نقل السوائل للعناصر الكیمیائیة داخل أو خارج الصخر بالتحول 

ویتكون عدید من الرواسب ذات القیمة الاقتصادیة كالنحاس والزنك والرصاص وخدمات 

یحدث عدید من التغیرات الكیمیائیة والمعدنیة أثناء عملیة التحول بسبب السوائل التي 

وعلى الرغم من أن الصخور المتحولة تكون في منكشفاتھا جافة تماما، وبھا مسامیة منخفضة 

ویتكون ھذا . التي تكون متناھیة الدقة

یات ضئیلة مذابة من غازات وأملاح، وكمیات شحیحة من 

.وتعمل تلك السوائل المتخللة بین الحبیبات على زیادة سرعة التفاعلات الكیمیائیة أثناء التحول

صخر والسوائل وحیث إن التغیر في درجات الحرارة والضغط یحطم البنیة البلوریة، فإن الذرات والأیونات تتحرك بین ال

وكلما كانت حركة تلك الذرات والأیونات أسرع داخل الصخر، كانت أقدر على التفاعل مع المواد الصلبة، 

الأحجار الجیریة (ویستمد ثاني أكسید الكربون الموجود في سوائل الصخور المتحولة أساسا من الصخور الرسوبیة 

، بینما یستمد الماء من الصلصال والمعادن المائیة الأخرى، ولیس من الماء الموجود في مسام 

.الصخور الرسوبیة، حیث یتم التخلص من نسبة كبیرة منھ خلال عملیات ما بعد الترسیب

ویتعرض الصخر الصلب إلي نوعین أساسیین من الضغط .یعمل الضغط على تغییر نسیج الصخر وتركیبھ المعدني

ضغط حابس ویسمى أیضا بضغط الحمل، وھو ضغط عام في كل الاتجاھات، مثل •:، والذي یسمي إجھادا

الجوي على سطح الأرض، أو الضغط الذي یؤثر على الغواصین في المیاه العمیقةالضغط الذي یؤثر بھ الغلاف

المستویات العالیة من الضغط الحابس التركیب المعدني، عن طریق ضغط الذرات مع بعضھا بعضا لتكون معادن جدیدة 

ضغط موجھ یؤثر في اتجاه معین فقط، مثلما نضغط ع•.

وتؤدي حركات الألواح المتقاربة إلي نشأة الضغط الموجة، الذي یؤدي إلي تشوه الصخور

تقلل من قوة الصخور، فإن الضغط الموجھ یسبب طیا شدیدا وتشوھا للصخور المتحولة في أحزمة بناء الجبال، حیث 

رة مرتفعة ویعرف الضغط الموجة أیضا بالإجھاد المتباین أو الإجھاد التضاغطي

واعتمادا على نوع الإجھاد الموجھ للصخور، یتم ضغط المعادن المتحولة أو استطالتھا، أو دورانھا لتترتب في اتجاه 

وھكذا یؤدي الضغط الموجھ إلي إعادة ترتیب البلورات المتحولة الجدیدة المتك

وأثناء إعادة تبلور المیكا مثلا، تنمو البلورات وتتراص مستویات الصفائح .مستویات معینة تحت تأثیر الحرارة والضغط

وتترتب المعادن المستطیلة مثل الأمفیبولات خطیا في مستویات عمودیة .في البنیة السیلیكاتیة عمودیا على الضغط الموجھ

ویمكن أن نستخدم المعلومات المستمدة من التجارب المعملیة عن تغیرات التركیب المعدني والنسیج 

وھكذا یمكن استخدام التجمع المعدني في تقدیر .في التعریف على الضغوط التي كانت تسود في منطقة ما أثناء التحول

.الضغط أو كبارومیتر أرضي

ائیة أثناء التحول

قد یتغیر التركیب الكیمیائي لصخر ما أثناء التحول بدرجة ملحوظة، نتیجة إضافة أو إزالة بعض مكوناتھ الكیمیائیة

الشائع أن یؤدي التداخل الصھاري إلي تحولات كیمیائیة في الصخور المحیطة، مثل الطفل أو الحجر الجیري، حیث 

الصھارة محملة بعناصر الصودیوم والبوتاسیوم والسیلیكا والنحاس والزنك الذائبة، بالإضافة تصعد السوائل الحرمائیة من 

وربما تستمد ھذه العناصر من كل من الصھارة والصخور التي تم التداخل فیھا

حدث بھا التداخل، حیث تحدث تغیرات في الحرمائیة الصاعدة للقشرة الأرضیة السطحیة فإنھا تتفاعل مع الصخور التي

التركیب الكیمیائي والمعدني، وأحیانا یحل تماما معدن محل معدن آخر دون تغیر في نسیج الصخر

التغیر في تركیب الصخر العام نتیجة نقل السوائل للعناصر الكیمیائیة داخل أو خارج الصخر بالتحول 

ویتكون عدید من الرواسب ذات القیمة الاقتصادیة كالنحاس والزنك والرصاص وخدمات ).بمعنى عصیر

.فلزیة أخرى بھذا النوع من الإحلال الكیمیائي

یحدث عدید من التغیرات الكیمیائیة والمعدنیة أثناء عملیة التحول بسبب السوائل التي :دور السوائل في عملیة التحول

وعلى الرغم من أن الصخور المتحولة تكون في منكشفاتھا جافة تماما، وبھا مسامیة منخفضة 

التي تكون متناھیة الدقة) الفراغات بین الحبیبات(للغایة، إلا أن معظمھا یحتوي على سوائل في مسامھا 

یات ضئیلة مذابة من غازات وأملاح، وكمیات شحیحة من السائل أساسا من الماء المحتوي على ثاني أكسید الكربون وكم

وتعمل تلك السوائل المتخللة بین الحبیبات على زیادة سرعة التفاعلات الكیمیائیة أثناء التحول.

وحیث إن التغیر في درجات الحرارة والضغط یحطم البنیة البلوریة، فإن الذرات والأیونات تتحرك بین ال

وكلما كانت حركة تلك الذرات والأیونات أسرع داخل الصخر، كانت أقدر على التفاعل مع المواد الصلبة، 

ویستمد ثاني أكسید الكربون الموجود في سوائل الصخور المتحولة أساسا من الصخور الرسوبیة 

، بینما یستمد الماء من الصلصال والمعادن المائیة الأخرى، ولیس من الماء الموجود في مسام 

الصخور الرسوبیة، حیث یتم التخلص من نسبة كبیرة منھ خلال عملیات ما بعد الترسیب

یعمل الضغط على تغییر نسیج الصخر وتركیبھ المعدني

، والذي یسمي إجھادا)2–8

الضغط الذي یؤثر بھ الغلاف

المستویات العالیة من الضغط الحابس التركیب المعدني، عن طریق ضغط الذرات مع بعضھا بعضا لتكون معادن جدیدة 

.لھا بنیة بلوریة أكثر كثافة

وتؤدي حركات الألواح المتقاربة إلي نشأة الضغط الموجة، الذي یؤدي إلي تشوه الصخور. والسبابة

تقلل من قوة الصخور، فإن الضغط الموجھ یسبب طیا شدیدا وتشوھا للصخور المتحولة في أحزمة بناء الجبال، حیث 

رة مرتفعة ویعرف الضغط الموجة أیضا بالإجھاد المتباین أو الإجھاد التضاغطيتكون درجات الحرا

واعتمادا على نوع الإجھاد الموجھ للصخور، یتم ضغط المعادن المتحولة أو استطالتھا، أو دورانھا لتترتب في اتجاه 

وھكذا یؤدي الضغط الموجھ إلي إعادة ترتیب البلورات المتحولة الجدیدة المتك. معین

مستویات معینة تحت تأثیر الحرارة والضغط

في البنیة السیلیكاتیة عمودیا على الضغط الموجھ

ویمكن أن نستخدم المعلومات المستمدة من التجارب المعملیة عن تغیرات التركیب المعدني والنسیج . الإجھاد الموجھ على

في التعریف على الضغوط التي كانت تسود في منطقة ما أثناء التحول

الضغط أو كبارومیتر أرضي

ائیة أثناء التحولالتغیرات الكیمی -ج 

قد یتغیر التركیب الكیمیائي لصخر ما أثناء التحول بدرجة ملحوظة، نتیجة إضافة أو إزالة بعض مكوناتھ الكیمیائیة

الشائع أن یؤدي التداخل الصھاري إلي تحولات كیمیائیة في الصخور المحیطة، مثل الطفل أو الحجر الجیري، حیث 

تصعد السوائل الحرمائیة من 

وربما تستمد ھذه العناصر من كل من الصھارة والصخور التي تم التداخل فیھا. إلي الضغط

الحرمائیة الصاعدة للقشرة الأرضیة السطحیة فإنھا تتفاعل مع الصخور التي

التركیب الكیمیائي والمعدني، وأحیانا یحل تماما معدن محل معدن آخر دون تغیر في نسیج الصخر

التغیر في تركیب الصخر العام نتیجة نقل السوائل للعناصر الكیمیائیة داخل أو خارج الصخر بالتحول 

بمعنى عصیرsoma تغیر و

فلزیة أخرى بھذا النوع من الإحلال الكیمیائي

دور السوائل في عملیة التحول

وعلى الرغم من أن الصخور المتحولة تكون في منكشفاتھا جافة تماما، وبھا مسامیة منخفضة . خر الصلبتتخلل الص

للغایة، إلا أن معظمھا یحتوي على سوائل في مسامھا 

السائل أساسا من الماء المحتوي على ثاني أكسید الكربون وكم

.المعادن المكونة للصخر

وحیث إن التغیر في درجات الحرارة والضغط یحطم البنیة البلوریة، فإن الذرات والأیونات تتحرك بین ال

وكلما كانت حركة تلك الذرات والأیونات أسرع داخل الصخر، كانت أقدر على التفاعل مع المواد الصلبة، . الموجودة بھ

.وتكونت معادن جدیدة

ویستمد ثاني أكسید الكربون الموجود في سوائل الصخور المتحولة أساسا من الصخور الرسوبیة 

، بینما یستمد الماء من الصلصال والمعادن المائیة الأخرى، ولیس من الماء الموجود في مسام )توأحجار الدولومی

الصخور الرسوبیة، حیث یتم التخلص من نسبة كبیرة منھ خلال عملیات ما بعد الترسیب

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(8-2).jpg


فتوحة، حیث یتكسر وتتحرك السوائل أثناء عملیة التحول على امتداد حدود الحبیبات أولا، ثم تتحرك خلال القنوات الم

وتقابل السوائل أثناء صعودھا إلي أعلى في القشرة الأرضیة صخورا أكثر برودة مما یؤدي 

إلي ترسب الكوارتز في الكسور والشقوق والفجوات وتكون عروق الكوارتز التي تشیع في الصخور المتحولة منخفضة 

سر الروابط الكیمیائیة بین المعادن وجزیئات الماء، حیث یؤدي التحول إلي انتزاع الماء أو 

فالمعادن التي تحتوي على الماء وتكون موجودة في الصخور الرسوبیة تحتوي أصلاعلى الكثیر 

ویفقد ھذان النوعان من . ماء إضافي في المسام

وكلما ارتفعت رتبة التحول، انخفض محتوي 

ا وعلى العكس مما سبق، تأخذ معادن الصخور البركانیة المافیة، والتي لاتحتوي على ماء في بنیتھ

وفي ھذا التفاعل، فإن . البلوریة، بعض جزیئات الماء من السوائل الموجودة في المسام خلال المراحل الأولي من التحول

أي  –ھذه المعادن اللامائیة، أي الخالیة من الماء، تكون معادن متبلورة جدیدة من المیكا والكلوریت ومعادن أخري مائیة 

تحدث عملیة التحول حینما یتعرض صخر لظروف مغایرة لتلك التي نشأ فیھا، حیث یصبح الصخر غیر مستقر، ویتغیر 

ویحدث التغیر في درجات الحرارة والضغط السائدین في 

وقد أمكن مؤخرا، . المنطقة الممتدة من عدة كیلومترات تحت سطح الأرض حتى الحد الفاصل بین القشرة والوشاح

واعتمادا على التكنولوجیا الحدیثة، إجراء تجارب معملیة لمحاكاة ظروف التحول، والمزج بین عاملین أو أكثر من عوامل 

ولقد أدت الملاحظات الحقلیة إلي تصنیف الصخور 

علاقة ھذه ) 3 –8(وفیما یلي یوضح شكل 

تحول انتشاراً، حیث تؤثر كل من درجة الحرارة المرتفعة والضغط العالي على 

وتتغیر درجات . أحزمة أو مساحات شاسعة من القشرة الأرضیة تصل إلي عشرات الآلاف من الكیلومترات المربعة

وتتحرك السوائل أثناء عملیة التحول على امتداد حدود الحبیبات أولا، ثم تتحرك خلال القنوات الم

وتقابل السوائل أثناء صعودھا إلي أعلى في القشرة الأرضیة صخورا أكثر برودة مما یؤدي .الصخر نتیجة ضغط السائل

إلي ترسب الكوارتز في الكسور والشقوق والفجوات وتكون عروق الكوارتز التي تشیع في الصخور المتحولة منخفضة 

سر الروابط الكیمیائیة بین المعادن وجزیئات الماء، حیث یؤدي التحول إلي انتزاع الماء أو ومع تقدم عملیة التحول تتك

فالمعادن التي تحتوي على الماء وتكون موجودة في الصخور الرسوبیة تحتوي أصلاعلى الكثیر .

ماء إضافي في المساممن الماء المرتبط بروابط كیمیائیة، بالإضافة إلي أن الصخر یحتوي على

وكلما ارتفعت رتبة التحول، انخفض محتوي .الماء أثناء عملیة التحول، ویصعد الماء إلي مناطق القشرة الأرضیة الضحلة

وعلى العكس مما سبق، تأخذ معادن الصخور البركانیة المافیة، والتي لاتحتوي على ماء في بنیتھ

البلوریة، بعض جزیئات الماء من السوائل الموجودة في المسام خلال المراحل الأولي من التحول

ھذه المعادن اللامائیة، أي الخالیة من الماء، تكون معادن متبلورة جدیدة من المیكا والكلوریت ومعادن أخري مائیة 

.اء والكونات الكیمیائیة الأخرىتتكون فیھا روابط كیمیائیة بین الم

تحدث عملیة التحول حینما یتعرض صخر لظروف مغایرة لتلك التي نشأ فیھا، حیث یصبح الصخر غیر مستقر، ویتغیر 

ویحدث التغیر في درجات الحرارة والضغط السائدین في .تدریجیا حتى یصل إلي مرحلة اتزان مع ظروف البیئة الجدیدة

المنطقة الممتدة من عدة كیلومترات تحت سطح الأرض حتى الحد الفاصل بین القشرة والوشاح

واعتمادا على التكنولوجیا الحدیثة، إجراء تجارب معملیة لمحاكاة ظروف التحول، والمزج بین عاملین أو أكثر من عوامل 

ولقد أدت الملاحظات الحقلیة إلي تصنیف الصخور . عندھا التحول الضغط والحرارة والتركیب الكیمیائي، والتي قد یحدث

وفیما یلي یوضح شكل .التحولة إلي عدة مجموعات على أساس الظروف الجیولوجیة لأصل الصخر

.الأنواع بأوضاعھا في تكتونیة الألواح

تحول انتشاراً، حیث تؤثر كل من درجة الحرارة المرتفعة والضغط العالي على یعتبر التحول الإقلیمي، أكثر أنواع ال

أحزمة أو مساحات شاسعة من القشرة الأرضیة تصل إلي عشرات الآلاف من الكیلومترات المربعة

وتتحرك السوائل أثناء عملیة التحول على امتداد حدود الحبیبات أولا، ثم تتحرك خلال القنوات الم

الصخر نتیجة ضغط السائل

إلي ترسب الكوارتز في الكسور والشقوق والفجوات وتكون عروق الكوارتز التي تشیع في الصخور المتحولة منخفضة 

.الرتبة

ومع تقدم عملیة التحول تتك

.یتفاعل الماء مع الصخر

من الماء المرتبط بروابط كیمیائیة، بالإضافة إلي أن الصخر یحتوي على

الماء أثناء عملیة التحول، ویصعد الماء إلي مناطق القشرة الأرضیة الضحلة

وعلى العكس مما سبق، تأخذ معادن الصخور البركانیة المافیة، والتي لاتحتوي على ماء في بنیتھ. الصخر من الماء

البلوریة، بعض جزیئات الماء من السوائل الموجودة في المسام خلال المراحل الأولي من التحول

ھذه المعادن اللامائیة، أي الخالیة من الماء، تكون معادن متبلورة جدیدة من المیكا والكلوریت ومعادن أخري مائیة 

تتكون فیھا روابط كیمیائیة بین الم

أنواع التحول

تحدث عملیة التحول حینما یتعرض صخر لظروف مغایرة لتلك التي نشأ فیھا، حیث یصبح الصخر غیر مستقر، ویتغیر 

تدریجیا حتى یصل إلي مرحلة اتزان مع ظروف البیئة الجدیدة

المنطقة الممتدة من عدة كیلومترات تحت سطح الأرض حتى الحد الفاصل بین القشرة والوشاح

واعتمادا على التكنولوجیا الحدیثة، إجراء تجارب معملیة لمحاكاة ظروف التحول، والمزج بین عاملین أو أكثر من عوامل 

الضغط والحرارة والتركیب الكیمیائي، والتي قد یحدث

التحولة إلي عدة مجموعات على أساس الظروف الجیولوجیة لأصل الصخر

الأنواع بأوضاعھا في تكتونیة الألواح

التحول الإقلیمي -أ 

یعتبر التحول الإقلیمي، أكثر أنواع ال

أحزمة أو مساحات شاسعة من القشرة الأرضیة تصل إلي عشرات الآلاف من الكیلومترات المربعة
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، في حین )م900نحو الحد الأقصى للتحول 

ویستخدم ھذا المصطلح لتمییز ھذا النوع من التحول عن التغیرات المحلیة 

ویحطم التحول الإقلیمي بعض أو كل الأنسجة الأصلیة 

وھناك ثلاثة مواضع تكتونیة یتم فیھا التحول 

الأقواس البركانیة حیث تنشأ بعض أحزمة التحول الإقلیمي نتیجة اندساس الألواح المحیطیة بعمق في الوشاح 

حیث تتكون الأحزمة الأخرى نتیجة الضغط العالي والحرارة المنخفضة نسبیا بالقرب منھا، ویسبب 

، حیث یحدث التحول الإقلیمي تحت ضغوط ودرجات حرارة عالیة جدا 

تتسبب المتدخلات الناریة في تعرض الصخور المحیطة بھا مباشرة إلي ظروف جدیدة من الحرارة والضغط مما یؤدي 

.سي، كما یسمى أحیانا بالتحول الحراري

ویؤثر ھذا النوع من التحول عادة على منطقة رقیقة فقط من الصخور المحیطة، على امتداد أسطح التلامس مع 

ویرجع التحول المعدني في العدید من الصخور المتحولة بالتماس، وخاصة عند المتداخلات القریبة 

.رجة حرارة الصھارة المرتفعة، ویكون تأثیر الضغط مھما عندما تتداخل الصھارة على أعماق كبیرة

ویكون التحول التماسي الناشيء عن الصخور البركانیة محدودا، حیث تتكون في ھذه الحالات نطاقات رقیقة جدا بسبب 

ارة اللابة على الأجزاء العمیقة من الصخور 

والذي تظھر بھ آثار التحول باسم ھالة التحول ، ویعتمد 

المتداخلات ففي .سمك ھالة التحول على حجم الجسم المتداخل ودرجة حرارتھ، وعلى كمیة الماء في الصخور المتحولة

الحد الأقصى للتحول (م 800و 300فھي تتراوح بین . الحرارة أثناء التحول الإقلیمي بدرجة كبیرة

ویستخدم ھذا المصطلح لتمییز ھذا النوع من التحول عن التغیرات المحلیة . كیلوبار أو أكثر 6

ویحطم التحول الإقلیمي بعض أو كل الأنسجة الأصلیة .الأخرى، والتي تحدث بالقرب من المتداخلات الناریة أو الصدوع

وھناك ثلاثة مواضع تكتونیة یتم فیھا التحول . ة، حیث یؤدي إلي تكون معادن وأنسجة جدیدةللصخور الناریة أو الرسوبی

الأقواس البركانیة حیث تنشأ بعض أحزمة التحول الإقلیمي نتیجة اندساس الألواح المحیطیة بعمق في الوشاح 

).3– 8شكل (والتسخین بالصھارة الصاعدة 

حیث تتكون الأحزمة الأخرى نتیجة الضغط العالي والحرارة المنخفضة نسبیا بالقرب منھا، ویسبب 

.الاندساس سحب القشرة المحیطیة الباردة نسبیا إلي أسفل

، حیث یحدث التحول الإقلیمي تحت ضغوط ودرجات حرارة عالیة جدا )المتصادمة(حدود الألواح القاریة المتقاربة 

.الأعمق من القشرة، ویتشوه الصخر وتتكون أحزمة جبال مرتفعة

)الحراري

تتسبب المتدخلات الناریة في تعرض الصخور المحیطة بھا مباشرة إلي ظروف جدیدة من الحرارة والضغط مما یؤدي 

سي، كما یسمى أحیانا بالتحول الحراريویعرف ھذا النوع من التحول المحلى بالتحول التما. إلي تحول الصخر الأصلي

ویؤثر ھذا النوع من التحول عادة على منطقة رقیقة فقط من الصخور المحیطة، على امتداد أسطح التلامس مع 

ویرجع التحول المعدني في العدید من الصخور المتحولة بالتماس، وخاصة عند المتداخلات القریبة 

رجة حرارة الصھارة المرتفعة، ویكون تأثیر الضغط مھما عندما تتداخل الصھارة على أعماق كبیرة

ویكون التحول التماسي الناشيء عن الصخور البركانیة محدودا، حیث تتكون في ھذه الحالات نطاقات رقیقة جدا بسبب 

ارة اللابة على الأجزاء العمیقة من الصخور تبرد اللابة بسرعة عند السطح، ولا یوجد ما یكفي من الوقت لتؤثر حر

والذي تظھر بھ آثار التحول باسم ھالة التحول ، ویعتمد .ویسمى نطاق الصخر في المنطقة المحیطة بالمتداخل الناري

سمك ھالة التحول على حجم الجسم المتداخل ودرجة حرارتھ، وعلى كمیة الماء في الصخور المتحولة

الحرارة أثناء التحول الإقلیمي بدرجة كبیرة

6و 2یتراوح الضغط بین 

الأخرى، والتي تحدث بالقرب من المتداخلات الناریة أو الصدوع

للصخور الناریة أو الرسوبی

:الإقلیمي

الأقواس البركانیة حیث تنشأ بعض أحزمة التحول الإقلیمي نتیجة اندساس الألواح المحیطیة بعمق في الوشاح -1

والتسخین بالصھارة الصاعدة 

حیث تتكون الأحزمة الأخرى نتیجة الضغط العالي والحرارة المنخفضة نسبیا بالقرب منھا، ویسبب الخنادق المحیطیة،  -2

الاندساس سحب القشرة المحیطیة الباردة نسبیا إلي أسفل

حدود الألواح القاریة المتقاربة -3

الأعمق من القشرة، ویتشوه الصخر وتتكون أحزمة جبال مرتفعة في المستویات

الحراري(التحول التماسي  -ب 

تتسبب المتدخلات الناریة في تعرض الصخور المحیطة بھا مباشرة إلي ظروف جدیدة من الحرارة والضغط مما یؤدي 

إلي تحول الصخر الأصلي

ویؤثر ھذا النوع من التحول عادة على منطقة رقیقة فقط من الصخور المحیطة، على امتداد أسطح التلامس مع 

ویرجع التحول المعدني في العدید من الصخور المتحولة بالتماس، وخاصة عند المتداخلات القریبة . المتداخلات الناریة

رجة حرارة الصھارة المرتفعة، ویكون تأثیر الضغط مھما عندما تتداخل الصھارة على أعماق كبیرةمن السطح إلي د

ویكون التحول التماسي الناشيء عن الصخور البركانیة محدودا، حیث تتكون في ھذه الحالات نطاقات رقیقة جدا بسبب 

تبرد اللابة بسرعة عند السطح، ولا یوجد ما یكفي من الوقت لتؤثر حر

.المحیطة

ویسمى نطاق الصخر في المنطقة المحیطة بالمتداخل الناري

سمك ھالة التحول على حجم الجسم المتداخل ودرجة حرارتھ، وعلى كمیة الماء في الصخور المتحولة
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الجدد الموازیة أو القواطع والتي یبلغ سمكھا عدة أمتار قلیلة، وفي غیاب السوائل، فإن نطاق التحول یكون 

ویكون الصخر المتحول صلبا ودقیق التحبب ومكونا من كتلة من الحبیبات 

ي المتداخل الناري الكبیر الحجم على طاقة حراریة أكبر من تلك الموجودة في 

وعندما یبلغ قطر المتداخل الناري كیلومترا أو أكثر، فقد یصل 

).5– 8شكل (ون خشنة التحبب عرض ھالة التحول عدة مئات من الأمتار أو أكثر، وتمیل الصخور المتحولة لأن تك

وفي داخل نطاقات التحول الكبیرة والتي تخللتھا السوائل الحارة، فإنھ یمكن تعرف نطاقات عدیدة متحدة المركز تقریبا 

حیث تكون درجات ). 5 –8شكل 

الجارنت والبیروكسین، بینما توجد المعادن 

.المیكا والكلوریت في النطاقات الخارجیة البعیدة عن الجسم الناري

ي للصخر الذي یتداخل فیھ الجسم الناري وعلى 

ویتواجد التحول التماسي على امتداد الألواح 

اري وحیث إن النشاط الن. المتقاربة والنقاط الساخنة المحیطة والقاریة، حیث یتواجد النشاط الناري الذي یرتبط بھ التحول

.یتواجد أیضا في التحول الإقلیمي، لذلك یوجد التحول التماسي أیضا في أحزمة الجبال المشوھة

یتحول الصخر المطحون إلي كتلة كالعجین، حیث قد یحدث التحول على امتداد الصدوع، وتسبب الحركات التكتونیة تكسر 

ر الصخر الصلب وطحنھ على امتداد سطح الصدع، ویتكون نسیج مكسر 

ویسمى التحول . وقد یتحول الصخر المطحون إلي كتلة كالعجین، وھذا ھو التحول التھشمي

لي فعندما یتعرض صخر خشن التحبب مثل الجرانیت إ

ومع زیادة التحول التھشمي، فإن حبیبات المعادن تصبح 

ویحدث ھذا التحول أساسا تحت ضغط مرتفع نتیجة طحن 

الجدد الموازیة أو القواطع والتي یبلغ سمكھا عدة أمتار قلیلة، وفي غیاب السوائل، فإن نطاق التحول یكون 

ویكون الصخر المتحول صلبا ودقیق التحبب ومكونا من كتلة من الحبیبات ).4-8شكل (فقط عدة سنتیمترات سمكا 

ي المتداخل الناري الكبیر الحجم على طاقة حراریة أكبر من تلك الموجودة في ویحتو. المتداخلة المتساویة الحجم

وعندما یبلغ قطر المتداخل الناري كیلومترا أو أكثر، فقد یصل .المتدخلات الصغیرة، كما یخرج منھ الكثیر من بخار الماء

عرض ھالة التحول عدة مئات من الأمتار أو أكثر، وتمیل الصخور المتحولة لأن تك

وفي داخل نطاقات التحول الكبیرة والتي تخللتھا السوائل الحارة، فإنھ یمكن تعرف نطاقات عدیدة متحدة المركز تقریبا 

شكل (مكونة من تجمعات معدنیة، یتمیز كل نطاق منھا بمدى معین من درجة الحرارة 

الجارنت والبیروكسین، بینما توجد المعادن :ر الجسم الناري مباشرة، وتتكون معادن لامائیة مثل

المیكا والكلوریت في النطاقات الخارجیة البعیدة عن الجسم الناري:الابیدوت والأمفیبول، ثم معادن

ي للصخر الذي یتداخل فیھ الجسم الناري وعلى وتعتمد مجموعة المعادن الموجودة في كل نطاق على التركیب المعدن

ویتواجد التحول التماسي على امتداد الألواح .السائل المنبثق من الجسم الناري، علاوة على درجة الحرارة والضغط

المتقاربة والنقاط الساخنة المحیطة والقاریة، حیث یتواجد النشاط الناري الذي یرتبط بھ التحول

یتواجد أیضا في التحول الإقلیمي، لذلك یوجد التحول التماسي أیضا في أحزمة الجبال المشوھة

یتحول الصخر المطحون إلي كتلة كالعجین، حیث قد یحدث التحول على امتداد الصدوع، وتسبب الحركات التكتونیة تكسر 

ر الصخر الصلب وطحنھ على امتداد سطح الصدع، ویتكون نسیج مكسر القشرة الأرضیة وانزلاقھا، ممایؤدي إلي تكس

وقد یتحول الصخر المطحون إلي كتلة كالعجین، وھذا ھو التحول التھشمي).

فعندما یتعرض صخر خشن التحبب مثل الجرانیت إ). التحول الحركي( التھشمي أحیانا باسم التحول الدینامیكي 

ومع زیادة التحول التھشمي، فإن حبیبات المعادن تصبح .إجھادات متباینة شدیدة، فإن حبیبات المعادن تتكسر وتطحن

ویحدث ھذا التحول أساسا تحت ضغط مرتفع نتیجة طحن .ویبدي الصخر نسیجا متورقا ویعرف باسم المیلونیت

الجدد الموازیة أو القواطع والتي یبلغ سمكھا عدة أمتار قلیلة، وفي غیاب السوائل، فإن نطاق التحول یكون : الصغیرة، مثل

فقط عدة سنتیمترات سمكا 

المتداخلة المتساویة الحجم

المتدخلات الصغیرة، كما یخرج منھ الكثیر من بخار الماء

عرض ھالة التحول عدة مئات من الأمتار أو أكثر، وتمیل الصخور المتحولة لأن تك

وفي داخل نطاقات التحول الكبیرة والتي تخللتھا السوائل الحارة، فإنھ یمكن تعرف نطاقات عدیدة متحدة المركز تقریبا 

مكونة من تجمعات معدنیة، یتمیز كل نطاق منھا بمدى معین من درجة الحرارة 

ر الجسم الناري مباشرة، وتتكون معادن لامائیة مثلالحرارة عالیة بجوا

الابیدوت والأمفیبول، ثم معادن: المائیة مثل

وتعتمد مجموعة المعادن الموجودة في كل نطاق على التركیب المعدن

السائل المنبثق من الجسم الناري، علاوة على درجة الحرارة والضغط

المتقاربة والنقاط الساخنة المحیطة والقاریة، حیث یتواجد النشاط الناري الذي یرتبط بھ التحول

یتواجد أیضا في التحول الإقلیمي، لذلك یوجد التحول التماسي أیضا في أحزمة الجبال المشوھة

التحول التھشمي -ج 

یتحول الصخر المطحون إلي كتلة كالعجین، حیث قد یحدث التحول على امتداد الصدوع، وتسبب الحركات التكتونیة تكسر 

القشرة الأرضیة وانزلاقھا، ممایؤدي إلي تكس

).6– 8شكل (ومطحون 

التھشمي أحیانا باسم التحول الدینامیكي 

إجھادات متباینة شدیدة، فإن حبیبات المعادن تتكسر وتطحن

ویبدي الصخر نسیجا متورقا ویعرف باسم المیلونیت.مستطیلة
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الصخور التھشمیة غالبا مع الصخور المتحولة إقلیمیا في أحزمة 

ھناك نوع آخر من التحول یسمى التحول الحرمائي یكون مصاحبا لحیود وسط المحیط، ویعرف التحول في ھذه الحالة 

حیث ویعمل . تتباعد الألواح وتنتشر وتكون الصھارات البازلتیة الصاعدة قشرة محیطیة جدیدة

وتحفز الزیادة في درجة الحرارة التفاعلات الكیمیائیة بین 

الكیمیائي عن تركیب البازلت الأصلي، نتیجة 

ویحدث التحول الحرمائي أیضاً في القارات، 

حیث تحول السوائل الحرمائیة الصاعدة من المتداخلات الناریة كلاً من الصخور التي تعلوھا وكذلك الصخور المدفونة في 

وقد یحدث التحول الحرمائي في مناطق القشرة الأرضیة المختلفة، والتي تتواجد بھا 

والتراكم السمیك ) الأحواض الرسوبیة

ویحدث بسبب ھذه . تفع درجة حرارتھا ببطء وتصبح في حالة اتزان مع درجات حرارة القشرة المحیطة بھا

الصخور التھشمیة غالبا مع الصخور المتحولة إقلیمیا في أحزمة  لذلك تتواجد. وجز الصخر أثناء الحركات التكتونیة

.الجبال المشوھة بشدة، حیث یكون التصدع ممتدا وشاملا

ھناك نوع آخر من التحول یسمى التحول الحرمائي یكون مصاحبا لحیود وسط المحیط، ویعرف التحول في ھذه الحالة 

تتباعد الألواح وتنتشر وتكون الصھارات البازلتیة الصاعدة قشرة محیطیة جدیدة

وتحفز الزیادة في درجة الحرارة التفاعلات الكیمیائیة بین .البازلیت الساخن على تسخین ماء البحر المتخلل في كسوره

الكیمیائي عن تركیب البازلت الأصلي، نتیجة لیتكون نوع من البازلت یختلف في تركیبھ . ماء البحر وصخر البازلت

ویحدث التحول الحرمائي أیضاً في القارات، .إضافة عنصر الصودیوم وخروج عنصر الكالسیوم أساسا، یعرف بالسبیلیت

حیث تحول السوائل الحرمائیة الصاعدة من المتداخلات الناریة كلاً من الصخور التي تعلوھا وكذلك الصخور المدفونة في 

وقد یحدث التحول الحرمائي في مناطق القشرة الأرضیة المختلفة، والتي تتواجد بھا .عماق، والتي تحولھا إقلیمیا

الأحواض الرسوبیة(من المعروف أن الصخور الرسوبیة تدفن تدریجیا نتیجة ھبوط القشرة الأرضیة 

تفع درجة حرارتھا ببطء وتصبح في حالة اتزان مع درجات حرارة القشرة المحیطة بھا

وجز الصخر أثناء الحركات التكتونیة

الجبال المشوھة بشدة، حیث یكون التصدع ممتدا وشاملا

التحول الحرمائي -د 

ھناك نوع آخر من التحول یسمى التحول الحرمائي یكون مصاحبا لحیود وسط المحیط، ویعرف التحول في ھذه الحالة 

حیث. بتحول قاع المحیط

البازلیت الساخن على تسخین ماء البحر المتخلل في كسوره

ماء البحر وصخر البازلت

إضافة عنصر الصودیوم وخروج عنصر الكالسیوم أساسا، یعرف بالسبیلیت

حیث تحول السوائل الحرمائیة الصاعدة من المتداخلات الناریة كلاً من الصخور التي تعلوھا وكذلك الصخور المدفونة في 

عماق، والتي تحولھا إقلیمیاالأ

.محالیل حرمائیة

التحول بالدفن -د 

من المعروف أن الصخور الرسوبیة تدفن تدریجیا نتیجة ھبوط القشرة الأرضیة 

تفع درجة حرارتھا ببطء وتصبح في حالة اتزان مع درجات حرارة القشرة المحیطة بھاللرواسب، فتر
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وتتدرج عملیات ما بعد الترسیب إلي تحول 

الناشيء من حمل الرواسب والصخور الرسوبیة 

ویتحدد نوع ھذا النسیج بناءً على حجم وشكل مكوناتھ من نوع 

من المعادن مثل المیكا،  وتعتمد بعض أنسجة التحول على وجود أنواع معینة

وقد ترث أنسجة التحول بعض أنسجة الصخر الأصلي، لذلك فقد ینعكس حجم حبیبات 

ویدل كل نوع من أنسجة التحول على نوع عملیة التحول 

بمعنى  foliumویشتق ھذا المصطلح من الكلمة اللاتینیة 

وعموما تقطع مستویات . ورقة، حیث یتكون من عدد من المستویات المتوازیة المستویةأو المتموجة تكونت نتیجة التشوه

مستویات تطبق الصخر الرسوبي الأصلي بزاویة میل، كما قد توازي مستویات التطبق 

تتبلور على ھیئة ) میكا وكلوریت أساسا

تویات المتوازیة توجیھا مفضلا وتأخذ المس

للمعادن، حیث تأخذ مستویات المعادن الصفائحیة أثناء تبلورھا اتجاھا مفضلا معینا، یكون یتعمودیا على الصخور وتؤدي 

وقد تكتسب المعادن الصفائحیة الموجودة في الصخر الأصلي 

وقد یؤدي التشوه اللدن . یتكون تورق نتیجة دوران البلورات حتى تصبح موازیة للمستوى المتكون

وتتدرج عملیات ما بعد الترسیب إلي تحول .العملیة تغیرات ما بعد الترسیب، والتي تشمل تغیر التركیب المعدني والنسیج

الناشيء من حمل الرواسب والصخور الرسوبیة بالدفن، وھو تحول منخفض الرتبة یحدث بسبب الحرارة والضغط

ویتحدد نوع ھذا النسیج بناءً على حجم وشكل مكوناتھ من نوع .تتكون في الصخور المتحولة أنسجة جدیدة نتیجة لتحولھا

وتعتمد بعض أنسجة التحول على وجود أنواع معینة.البلورات، بالإضافة إلي طریقة ترتیبھا

وقد ترث أنسجة التحول بعض أنسجة الصخر الأصلي، لذلك فقد ینعكس حجم حبیبات .والتي تتمیز بوجود ھیئة صفائحیة

ویدل كل نوع من أنسجة التحول على نوع عملیة التحول .صخر رسوبي على حجم البلورات التي تتكون أثناء التحول

ویشتق ھذا المصطلح من الكلمة اللاتینیة .التورق ھو أكثر أنسجة الصخور المتحولة تحولا إقلیمیا شیوعا

ورقة، حیث یتكون من عدد من المستویات المتوازیة المستویةأو المتموجة تكونت نتیجة التشوه

مستویات تطبق الصخر الرسوبي الأصلي بزاویة میل، كما قد توازي مستویات التطبق التورق الصخور، حیث تمیل على 

میكا وكلوریت أساسا(ویرجع السبب الرئیسي للتورق إلي وجود معادن صفائحیة 

وتأخذ المس.بلورات صفائحیة رقیقة، ثم تتراص ھذه البورات موازیة لمستویات التورق

للمعادن، حیث تأخذ مستویات المعادن الصفائحیة أثناء تبلورھا اتجاھا مفضلا معینا، یكون یتعمودیا على الصخور وتؤدي 

وقد تكتسب المعادن الصفائحیة الموجودة في الصخر الأصلي ) أ 8 – 8شكل (إلي تشوھھا وتحولھا، كما یتضح من 

یتكون تورق نتیجة دوران البلورات حتى تصبح موازیة للمستوى المتكون

.أو ثني الصخر الساخن اللین إلي تكون بلورات لھا توجیھ مفضل

العملیة تغیرات ما بعد الترسیب، والتي تشمل تغیر التركیب المعدني والنسیج

بالدفن، وھو تحول منخفض الرتبة یحدث بسبب الحرارة والضغط

.المتراكمة

أنسجة التحول

تتكون في الصخور المتحولة أنسجة جدیدة نتیجة لتحولھا

البلورات، بالإضافة إلي طریقة ترتیبھا

والتي تتمیز بوجود ھیئة صفائحیة

صخر رسوبي على حجم البلورات التي تتكون أثناء التحول

.التي أدت إلي نشأتھ

رق والانفصامالتو

التورق ھو أكثر أنسجة الصخور المتحولة تحولا إقلیمیا شیوعا

ورقة، حیث یتكون من عدد من المستویات المتوازیة المستویةأو المتموجة تكونت نتیجة التشوه

التورق الصخور، حیث تمیل على 

ویرجع السبب الرئیسي للتورق إلي وجود معادن صفائحیة ).7– 8شكل (أیضا 

بلورات صفائحیة رقیقة، ثم تتراص ھذه البورات موازیة لمستویات التورق

للمعادن، حیث تأخذ مستویات المعادن الصفائحیة أثناء تبلورھا اتجاھا مفضلا معینا، یكون یتعمودیا على الصخور وتؤدي 

إلي تشوھھا وتحولھا، كما یتضح من 

یتكون تورق نتیجة دوران البلورات حتى تصبح موازیة للمستوى المتكون توجیھا مفضلا، وبذلك

أو ثني الصخر الساخن اللین إلي تكون بلورات لھا توجیھ مفضل
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أثناء كما تمیل المعادن التي تكون بلوراتھا مستطیلة كالقلم، مثل معادن الأمفیبولات، لأن تأخذ بلوراتھا توجیھا مفضلا 

وتبدي الصخور التي تحتوي على . التحول، حیث تترتب الصخور التي تحتوي البلورات عادة موازیة لمستویات التورق

العدید من بلورات الأمفیبول، مثل البركانیات المافیة المتحولة مثل ھذا النوع من النسیج، والذي یعرف بالتخطیط، حیث 

).ب8 –8شكل 

والإردواز صخر متحول ینفصل بسھولة على امتداد أسطح ناعمة مستویة 

یجب ألا یختلط ھذا المصطلح مع انفصام المعدن مثل 

ولقد استخدمت ھذه الصفة منذ القدم لعمل إردواز سمیك أو 

كما تمیل المعادن التي تكون بلوراتھا مستطیلة كالقلم، مثل معادن الأمفیبولات، لأن تأخذ بلوراتھا توجیھا مفضلا 

التحول، حیث تترتب الصخور التي تحتوي البلورات عادة موازیة لمستویات التورق

العدید من بلورات الأمفیبول، مثل البركانیات المافیة المتحولة مثل ھذا النوع من النسیج، والذي یعرف بالتخطیط، حیث 

شكل (د، في وضع مواز لخطوط داخل الصخر تترتب المعادن المستطیلة، مثل الھورنبلن

والإردواز صخر متحول ینفصل بسھولة على امتداد أسطح ناعمة مستویة .یحتوي الإردواز على الكثیر من أشكال التورق

یجب ألا یختلط ھذا المصطلح مع انفصام المعدن مثل (ویتكون ھذا الانفصام الإردوازي ).

ولقد استخدمت ھذه الصفة منذ القدم لعمل إردواز سمیك أو .على أبعاد منتظمة ومتوسطة الرقة في الصخر

.رقیق لتغطیة أسطح المباني في أوروبا وأمریكا وكذلك لعمل السبورات

:ھى) 7 – 8شكل (تصنف الصخور المتورقة تبعا لأربع ظواھر رئیسیة 

.الدرجة التي تتجمع فیھا المعادن إلي شرائط فاتحة وغامقة

.وسنتناول فیما یلي الأنواع الرئیسیة للصخور المتورقة

كما تمیل المعادن التي تكون بلوراتھا مستطیلة كالقلم، مثل معادن الأمفیبولات، لأن تأخذ بلوراتھا توجیھا مفضلا 

التحول، حیث تترتب الصخور التي تحتوي البلورات عادة موازیة لمستویات التورق

العدید من بلورات الأمفیبول، مثل البركانیات المافیة المتحولة مثل ھذا النوع من النسیج، والذي یعرف بالتخطیط، حیث 

تترتب المعادن المستطیلة، مثل الھورنبلن

یحتوي الإردواز على الكثیر من أشكال التورق

).7– 8شكل (إلي ألواح 

على أبعاد منتظمة ومتوسطة الرقة في الصخر) كوفیتالمس

رقیق لتغطیة أسطح المباني في أوروبا وأمریكا وكذلك لعمل السبورات

الأنسجة المتورقة -أ 

تصنف الصخور المتورقة تبعا لأربع ظواھر رئیسیة 

.التورق طبیعة -1

.حجم البلورات -2

الدرجة التي تتجمع فیھا المعادن إلي شرائط فاتحة وغامقة-3

.درجة التحول -4

وسنتناول فیما یلي الأنواع الرئیسیة للصخور المتورقة

الإردواز –1
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انفصام (ل مستویة وتكون ھذه الصخور التي تتمیز بأسطح انفصا.الإردواز ھو أقل الصخور المتورقة رتبة في التحول

).المیكروسكوب المستقطب(دقیقة التحبب إلي الحد أنھ لا یمكن رؤیة المعادن فیھا بسھولة دون استخدام )إردوازي

ویكون الإردواز رمادیا قاتما إلي أسود .وتتكون ھذه الصخور نتیجة تحول الطفل غالبا، أو رواسب الرماد البركاني أحیانا

وقد یكتسب الإردواز ألوانا حمراء .لقلیل من المادة العضویة، والتي كانت توجد في الطفل أصلاعادة، یتلون بسبب وجود ا

أما لون الإردواز المخضر قیرجع إلي وجود الكلوریت، وھو معدن .أو قرموزیة، نتیجة وجود معادن أكاسید الحدید

.سیلیكاتي صفائحي أخضر اللون یدخل الحدید في تركیبھ ویرتبط مع الماء

الفیلیت–2

وتمیل صخور الفیلیت لأن یكون لھا بریق .یكون الفیلیت أعلى قلیلا في درجة التحول من الإردواز في أصلھ وصفاتھ

وتمیل صخور الفیلیت للانفصال إلي .لامع من بلورات المیكا، والتي تكون أكبر قلیلاً عن تلك الموجودة في الإردواز

من الكلمة الیونانیة (ویظھر الصخر تورقا واضحا، ولذلك یسمى فیلیت .قل انتظاماألواح مثل الإردواز، ولكنھا تكون أ

phyllooبمعنى ورقة.(

الشست–3

عند رتبة التحول المنخفض، تكون بلورات المعادن الصفائحیة عموما صغیرة جدا لكي لا ترى، ویكون التورق على 

صخور المتحولة إلي رتبة أعلى، فإن التورق یصبح أكثر وضوحا وإذا تم تحول ال.مسافات متقاربة والطبقات رقیقة جدا

وانتشارا خلال الصخر، وتنمو البلورات الصفائحیة في الوقت نفسھ إلي أحجام ترى بالعین المجردة، وقد تمیل المعادن إلي 

حبب إلي تكون ویؤدي ھذا الترتیب للمعادن الصفائحیة في الصخور خشنة الت.التجمع في شرائط فاتحة وأخرى داكنة

.الذي یمیز صخور الشست.التورق والذي یعرف بالشستوزیة

من مكوناتھا معادن %50وتعتبر صخور الشست من أكثر أنواع الصخور المتحولة انتشارا، وتحتوي على أكثر من 

ة من وقد تحتوي صخور الشست عبى طبقات رقیق.صفائحیة، تتكون أساسا من كلوریت ومیكا المسكوفیت والبیوتیت

وعموما یتكون الشست في مراحل .الكوارتز والفلسبار أو كلیھما، اعتمادا على محتوى الطفل أصلا من معدن الكوارتز

ویمكن تمییز .ویستخدم مصطلح شست لوصف نسیج الصخر، بغض النظر عن تركیبھ.التحول الإقلیمي المتقدمة للفیلیت

.لشست الأزرق، والشست الكلسي، والشست التلكيالشست الأخضر، وا:عدة أنواع من صخور الشست مثل
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ویكون النیس فاتح اللون، تتبادل فیھ شرائط من معادن فاتحة اللون مع أخرى داكنة 

. لنسیج الشستوزيویكون التورق في النیس أقل وضوحا واستمراریة من التورق الموجود في ا

وصخور النیس صخور . ولا ینفصل النیس على امتداد أسطح التورق، حیث توجد بھ نسبة قلیلة من المعادن الصفائحیة

خشنة التحبب، وتكون نسبة المعادن المحببة إلي المعادن المفلطحة أو الصفائحیة أكبر من تلك الموجودة في الإردواز أو 

ویسمي التورق في صخور . روق یكون ضعیفا ومتقطعا، وبالتالي تكون قابلیھ للانفصال أقل

ویتحول التجمع المعدني . مم3إلي  2ویرحظ أن سمك الشرائط الموجودة في النیس یكون أكبر من 

تبة والذي یحتوي على معادن المیكا 

.والكلوریت، إلي تجمع معدني غني بالكوارتز والفلسبار مع كمیات أقل من المیكا والأمفیبول

وتتكون الشرائط الفاتحة والداكنة اللون في النیس نتیجة تجمع معادن الفلسبار والكوارتز فاتحة اللون ومعادن البیوتیت 

وقد تكون بعض أنواع النیس ھى المقابل المتحول لصخوررسوبیة مثل 

الحجر الرملي والطفل، وتعرف بالبارانیس، كما یكون بعضھا الآخر المقابل المتحول للصخور الناریة مثل الجرانیت، 

كل الصخور المتحولة متورقة، حیث یبدي بعضھا توجیھا مفصلا للبورات ضعیفا جدا، مما یؤدي إلي اختفاء 

وتتكون الصخور غیر المتورقة أساسا من بلورات متساویة الأبعاد تقریبا تنمو 

شكل (مع قلیل من البلورات الصفائحیة أو المستطیلة الشكل 

وقد تنشأ مثل ھذه ) . لاحقة بمعنى تحولي

: ةوتشمل الصخور غیر المتورق.

الھورنفلس والكوارتزیت والرخام والأرجیلیت والحجر الأخضر والأمفیبولیت والجرانیولیت، ویتم تصنیف تلك الصخور، 

:ونعرض ھنا وصفا لكل من ھذه الصخور

ویكون النیس فاتح اللون، تتبادل فیھ شرائط من معادن فاتحة اللون مع أخرى داكنة .یتكون النیس عند تحول عالي الرتبة

ویكون التورق في النیس أقل وضوحا واستمراریة من التورق الموجود في ا

ولا ینفصل النیس على امتداد أسطح التورق، حیث توجد بھ نسبة قلیلة من المعادن الصفائحیة

خشنة التحبب، وتكون نسبة المعادن المحببة إلي المعادن المفلطحة أو الصفائحیة أكبر من تلك الموجودة في الإردواز أو 

روق یكون ضعیفا ومتقطعا، وبالتالي تكون قابلیھ للانفصال أقلفإن الت

ویرحظ أن سمك الشرائط الموجودة في النیس یكون أكبر من 

تبة والذي یحتوي على معادن المیكا المتكون عند درجات الحرارة العالیة والضغوط المنخفضة، أي تحول منخفض الر

والكلوریت، إلي تجمع معدني غني بالكوارتز والفلسبار مع كمیات أقل من المیكا والأمفیبول

وتتكون الشرائط الفاتحة والداكنة اللون في النیس نتیجة تجمع معادن الفلسبار والكوارتز فاتحة اللون ومعادن البیوتیت 

وقد تكون بعض أنواع النیس ھى المقابل المتحول لصخوررسوبیة مثل . المافیة الأخرى والأمفیبول الداكنة والمعادن

الحجر الرملي والطفل، وتعرف بالبارانیس، كما یكون بعضھا الآخر المقابل المتحول للصخور الناریة مثل الجرانیت، 

.ویعرف النیس بالأورثونیس

)الجرانوبلاستیتیة(الأنسجة غیر المتورقة 

كل الصخور المتحولة متورقة، حیث یبدي بعضھا توجیھا مفصلا للبورات ضعیفا جدا، مما یؤدي إلي اختفاء 

وتتكون الصخور غیر المتورقة أساسا من بلورات متساویة الأبعاد تقریبا تنمو .التورق تقریبا أو وجوده بنسبھ قلیلة

مع قلیل من البلورات الصفائحیة أو المستطیلة الشكل بالمعدل بنفسھ في جمیع الاتجاھات مثل المكعبات أو الكرات 

لاحقة بمعنى تحولي(ویعرف ھذا النسیج غیر المتورق بالنسیج الجرانوبلاستي

.الصخور نتیجة التحول التحول التماسي أو الإقلیمي أو الحرمائي أو التحول بالدفن

الھورنفلس والكوارتزیت والرخام والأرجیلیت والحجر الأخضر والأمفیبولیت والجرانیولیت، ویتم تصنیف تلك الصخور، 

ونعرض ھنا وصفا لكل من ھذه الصخور.باستثناء الھورنفلس، بناء على التركیب المعدني للصخر

النیس -4

یتكون النیس عند تحول عالي الرتبة

ویكون التورق في النیس أقل وضوحا واستمراریة من التورق الموجود في ا).10– 8شكل (اللون 

ولا ینفصل النیس على امتداد أسطح التورق، حیث توجد بھ نسبة قلیلة من المعادن الصفائحیة

خشنة التحبب، وتكون نسبة المعادن المحببة إلي المعادن المفلطحة أو الصفائحیة أكبر من تلك الموجودة في الإردواز أو 

فإن الت.. ونتیجة لذلك. الشست

ویرحظ أن سمك الشرائط الموجودة في النیس یكون أكبر من . النیس باسم النیسوزیة

المتكون عند درجات الحرارة العالیة والضغوط المنخفضة، أي تحول منخفض الر

والكلوریت، إلي تجمع معدني غني بالكوارتز والفلسبار مع كمیات أقل من المیكا والأمفیبول

وتتكون الشرائط الفاتحة والداكنة اللون في النیس نتیجة تجمع معادن الفلسبار والكوارتز فاتحة اللون ومعادن البیوتیت 

والأمفیبول الداكنة والمعادن

الحجر الرملي والطفل، وتعرف بالبارانیس، كما یكون بعضھا الآخر المقابل المتحول للصخور الناریة مثل الجرانیت، 

ویعرف النیس بالأورثونیس

الأنسجة غیر المتورقة -ب 

كل الصخور المتحولة متورقة، حیث یبدي بعضھا توجیھا مفصلا للبورات ضعیفا جدا، مما یؤدي إلي اختفاء لیست 

التورق تقریبا أو وجوده بنسبھ قلیلة

بالمعدل بنفسھ في جمیع الاتجاھات مثل المكعبات أو الكرات 

ویعرف ھذا النسیج غیر المتورق بالنسیج الجرانوبلاستي). أ 11 –8

الصخور نتیجة التحول التحول التماسي أو الإقلیمي أو الحرمائي أو التحول بالدفن

الھورنفلس والكوارتزیت والرخام والأرجیلیت والحجر الأخضر والأمفیبولیت والجرانیولیت، ویتم تصنیف تلك الصخور، 

باستثناء الھورنفلس، بناء على التركیب المعدني للصخر

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(8-9).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(8-10).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(8-10).jpg


ویتكون من . خور الطفل والجریواكي تحت ظروف من الحرارة العالیة

أما البلورات الطویلة . حبیبات متساویة الأبعاد لیس لھا توجیھ مفضل، ولم تتعرض لأي تشوه أو تعرضت إلي تشوه قلیل

الرغم من أنھا تحتوي  وتتمیز صخور الھورنفلس بالنسیج الحبیبي عموما، على

وبعض . الكوارتزیت صخر شدید الصلابة، غیر متورق وأبیض، ینشأ من تحول أحجار رملیة غنیة بالكوارتز أو الصوان

وتحتوي بعض أنواعھ . ناء التحول أو مستویات تورق

ویوجد الكوارتزیت في كل من . طبقات رقیقة من الإردواز أو الشست، وھى تمثل بقایا لطبقات من الصلصال أو الطفل

وقد ینشأ الرخام نتیجة للتحول التماسي 

وتبدي بعض أنواع الرخام الأبیض النقي مثل رخام كرارة الإیطالي الشھیر، نسیج ناعم یتكون من 

برقشة حبیبات كالسیت متساویة الحجم ومتماسكة، بینما قد تبدي بعض أنواع الرخام الأخرى تطبق غیر منتظم أو تكون م

.من شوائب سیلیكاتیة أو بعض المعادن الأخرى، التي كانت موجودة في الحجر الجیري قبل التحول

الأرجلیت صخر غیر متورق، ینشأ نتیجة التحول الإقلیمي منخفض الرتبة لحجر الطین أو أي صخر رسوبي آخر غني 

ویعزي عدم وجود التورق بھذا الصخر 

جزئیا إلي التحول منخفض الرتبة، وأیضا لوجود حبیبات كوارتز في حجم الغرین أو أي معادن أخرى في صخر الطین 

وھى تتكون عندما تتفاعل لابة مافیة ورواسب 

ویغطي البازلت المتكون بھذه الطریقة مساحات كبیرة 

مدفونة فوق القارات، وكذلك كما تتفاعل الصخور البركانیة ال

عند درجات حرارة تتراوح بین ) الجوفیة

خور الطفل والجریواكي تحت ظروف من الحرارة العالیةیعتبر الھورنفلس صخرا ممیزا للتحول التماسي لص

حبیبات متساویة الأبعاد لیس لھا توجیھ مفضل، ولم تتعرض لأي تشوه أو تعرضت إلي تشوه قلیل

وتتمیز صخور الھورنفلس بالنسیج الحبیبي عموما، على.أو الصفائحیة فتكون مرتبة ترتیبا عشوائیا

.عادة على معادن البیروكسین المستطیلة وكذلك بعض معادن المیكا

الكوارتزیت صخر شدید الصلابة، غیر متورق وأبیض، ینشأ من تحول أحجار رملیة غنیة بالكوارتز أو الصوان

ناء التحول أو مستویات تورقأي لا تتخللھا مستویات تطبق تم حفظھا أث

طبقات رقیقة من الإردواز أو الشست، وھى تمثل بقایا لطبقات من الصلصال أو الطفل

.مناطق التحول بالتماس والتحول الإقلیمي

وقد ینشأ الرخام نتیجة للتحول التماسي . ط والحرارةینشأ الرخام نتیجة تحول صخول الحجر الجیري والدولومیت بالضغ

وتبدي بعض أنواع الرخام الأبیض النقي مثل رخام كرارة الإیطالي الشھیر، نسیج ناعم یتكون من 

حبیبات كالسیت متساویة الحجم ومتماسكة، بینما قد تبدي بعض أنواع الرخام الأخرى تطبق غیر منتظم أو تكون م

من شوائب سیلیكاتیة أو بعض المعادن الأخرى، التي كانت موجودة في الحجر الجیري قبل التحول

الأرجلیت صخر غیر متورق، ینشأ نتیجة التحول الإقلیمي منخفض الرتبة لحجر الطین أو أي صخر رسوبي آخر غني 

ویعزي عدم وجود التورق بھذا الصخر . أو مكسر محاري ویتمیز صخر الأرجلیت بمكسر غیر منتظم

جزئیا إلي التحول منخفض الرتبة، وأیضا لوجود حبیبات كوارتز في حجم الغرین أو أي معادن أخرى في صخر الطین 

.الأصلي، والتي تتمیز بعدم الاستطالة أو الصفائحیة

وھى تتكون عندما تتفاعل لابة مافیة ورواسب . متحولة منخفضة الرتبة یتكون الحجر الأخضر من صخور بركانیة مافیة

ویغطي البازلت المتكون بھذه الطریقة مساحات كبیرة .الرماد البركانیة مع میاه البحر المتخللة أو مع أي محالیل أخرى

كما تتفاعل الصخور البركانیة ال.عند حیود وسط المحیط، حیث یكون التحول تاما أو جزئیا

الجوفیة(مع المیاه الأرضیة ) جابرو(الصخور البلوتیة الكونة من صخور ناریة مافیة 

الھورنفلس –1

یعتبر الھورنفلس صخرا ممیزا للتحول التماسي لص

حبیبات متساویة الأبعاد لیس لھا توجیھ مفضل، ولم تتعرض لأي تشوه أو تعرضت إلي تشوه قلیل

أو الصفائحیة فتكون مرتبة ترتیبا عشوائیا

عادة على معادن البیروكسین المستطیلة وكذلك بعض معادن المیكا

الكوارتزیت –2

الكوارتزیت صخر شدید الصلابة، غیر متورق وأبیض، ینشأ من تحول أحجار رملیة غنیة بالكوارتز أو الصوان

أي لا تتخللھا مستویات تطبق تم حفظھا أث–أنواعھ تكون كتلیة 

طبقات رقیقة من الإردواز أو الشست، وھى تمثل بقایا لطبقات من الصلصال أو الطفل

مناطق التحول بالتماس والتحول الإقلیمي

الرخام –3

ینشأ الرخام نتیجة تحول صخول الحجر الجیري والدولومیت بالضغ

وتبدي بعض أنواع الرخام الأبیض النقي مثل رخام كرارة الإیطالي الشھیر، نسیج ناعم یتكون من . أو التحول الإقلیمي

حبیبات كالسیت متساویة الحجم ومتماسكة، بینما قد تبدي بعض أنواع الرخام الأخرى تطبق غیر منتظم أو تكون م

من شوائب سیلیكاتیة أو بعض المعادن الأخرى، التي كانت موجودة في الحجر الجیري قبل التحول

الأرجلیت –4

الأرجلیت صخر غیر متورق، ینشأ نتیجة التحول الإقلیمي منخفض الرتبة لحجر الطین أو أي صخر رسوبي آخر غني 

ویتمیز صخر الأرجلیت بمكسر غیر منتظم. بمعادن الصلصال

جزئیا إلي التحول منخفض الرتبة، وأیضا لوجود حبیبات كوارتز في حجم الغرین أو أي معادن أخرى في صخر الطین 

الأصلي، والتي تتمیز بعدم الاستطالة أو الصفائحیة

الحجر الأخضر -5

یتكون الحجر الأخضر من صخور بركانیة مافیة

الرماد البركانیة مع میاه البحر المتخللة أو مع أي محالیل أخرى

عند حیود وسط المحیط، حیث یكون التحول تاما أو جزئیا

الصخور البلوتیة الكونة من صخور ناریة مافیة 
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ویرجع اللون الأخضر لھذه الصخور إلي وجود معادن الكلوریت .م، وتتكون من صخور الحجر الأخضر300إلي 150

.والإبیدوت والأكتینولیت

الأمفیبولیت-6

ویتكون الأمفیبولیت نتیجة تحول .الأمفیبولیت صخر غیر متورق غالبا، ویتكون من معادن الأمفیبول وفلسبار اللاجیوكلیز

وقد تتكون بعض صخور الأمفیبولیت الأخرى نتیجة ).أورثوأمفیبولیت(متوسط أو عالي الرتبة لصخور بركانیة مافیة 

).باراأمفیبولیت(ناتیة غیر النقیة والمارل الإحلال المعدني للصخور الكربو

الجرانیولیت-7

یتمیز الصخر المتحول المعروف بالجرانیولیت بنسیجھ الحبیبي، إلا أنھ یعرف بناءً على تركیبھ المعدني، حیث یتكون من 

عند درجة تحول أقل وتضم الصخور الحبیبیة المتكونة .معادن لامائیة والذي یدل على رتبة تحول عالیة إلي عالیة جدا

:وتشمل المعادن الممیزة لصخور الجرانیولیت كلاً من.صخور الكوارتزیت والھورنفلس)التي لا تكون كلھا جرانیولیت(

ومثل بقیة الصخور المتحولة الحبیبیة الأخرى، فإن صخور .الكوارتز والبلاجیوكلیز والبیروكسین والجارنت والسیلیمانیت

طة إلي خشنة التحبب، حیث تكون البلورات متساویة الأبعاد، وقد تبدي تورقا ضغیفا أو عدم الجرانیولیت تكون متوس

وتتكون ھذه الصخور نتیجة تحول الطفل وصخور الحجر الرملي غیر النقیة وعدید من الصخور .تورق على الإطلاق

.الناریة الأخرى

السربنتینیت–8

ویتمیز بأنھ دقیق التحبب، أخضر، لھ بریق دھني، وتصل صلادتھ .ینالسربتینیت صخر متحول مكون من معادن السربنت

یشیع فیھ وجود أسطح ملساء ناعمة تشبھ التورق، مع لون أفتح أو لون .وھو صخر غیر متورق لونھ غامق جدا.4إلي 

.ویتكون السربنتینیت نتیجة تحول صخور ناریة بلوتونیة فوقمافیة).منقط(أخضر مبرقش

نحجر الصابو-9

حجر الصابون صخر ناعم جدا، ذو ملمس صابوني، دقیق التحببات، یتكون من معدن التلك مع كمیات مختلفة من معادن 

ویتكون حجر الصابون من .وقد یختلف لون حجر الصابون حتى في العینة الواحدة.السربنتین والكلوریت والأمفیبول

عند درجة حرارة )صخر فوقمافي(تیجة تحول صخر البریدوتیت التلك عندما یحتوي على نسبة عالیة من الماغنسیوم، ن

.أعلى قلیلا من السربنتینیت

)بورفیروبلاست(أنسجة البلورات الكبیرة -ج 

قد تنمو المعادن المتحولة الجدیدة نتیجة زیادة درجة الحرارة،وتتكون بلورات كبیرة تحیط بھا أرضیة دقیقة التحبب من 

وتعرف ھذه البلورات الكبیرة .ھذا النسیج ظاھریا النسیج البورفیري في الصخور الناریةویقابل .المعادن الأخرى

وتنمو تلك ).ب11–8شكل (بالبورفیروبلاستات، وتوجد في كل من الصخور المتحولة بالتماس والمتحولة إقلیمیا 

أجزاء من الأرضیة، على عكس البلورات نتیجة إعادة ترتیب المكونات الكیمیائیة للأرضیة، وھى بذلك تحل محل 

وتنمو بلورات .والتي تكون أول المعادن التي تتبلور أثناء تكون الصخور الناریة.البورات الظاھرة في الصخور الناریة

ویتراوح قطر البورفیربلاستات بین عدة مللیمترات إلي عدة .البورفیروبلاستات بسرعة أكبر من بلورات معادن الأرضیة

والجارنت والإشتورولیت والأندالوسیت من المعادن الشائعة في .ما یتغیر تركیب البورفیروبلاستات أیضاسنتیمیترات، ك

ویمكن استخدام التركیب الدقیق وتوزیع بلورات البورفیروبلاستات لھذه المعادن للتنبؤ .تكوین بلورات البورفیروبلاستات

العقیق (لشفافة تكون ملونة بطریقة جمیلة بألوان مثل الأحمر وبلورات الجارنت النقي ا.بضغوط ودرجات حرارة التحول



وتعتبر ھذه الأنواع من الجارنت من الأحجار شبھ 

كانیكي على امتداد أسطح الصدوع إلي التحول 

وتؤدي حركة سطحي كتلتي الصخور أمام بعضھا البعض إلي طمس المعادن وترتیبھا في شرائط وخطوط، 

وقد تكون ھذه الصخور دقیقة التحبب متورقة عندما تتكون في الأعماق البعیدة 

)1– 8(ویلخص جدول . رضیة، حیث تتشوه الصخور تحت الضغوط العالیة جدا بطریقة التشوه اللدن

الصخور المتحولة أدلة تتكون الصخور المتحولة، كما أسلفنا، في مدى واسع من الظروف ولذلك تعتبر معادن وأنسجة 

وعند دراسة . للتنبؤ بدرجات الحرارة والضغوط، وكذلك بأماكن التحول في القشرة الأرضیة، ووقت تكون ھذه الصخور

نشأة الصخور المتحولة فإن الجیولوجیین یبحثون عن شدة التحول وممیزاتھ بدقة، ولیس فقط عن تحدید ھل كان التحول 

ویكون . حقیق ذلك، فإنھ یتم تعیین المعادن التي تعتبر أدلة على درجات الضغط والحرارة

وتعتبر ھذه الأنواع من الجارنت من الأحجار شبھ .والأخضر والأسود، حیث تبدي تدرجا في ھذه الألوان

)الطحن

كانیكي على امتداد أسطح الصدوع إلي التحول یصاحب التشوه التركیبي معظم أنواع التحول، بینما یؤدي التشوه المی

وتؤدي حركة سطحي كتلتي الصخور أمام بعضھا البعض إلي طمس المعادن وترتیبھا في شرائط وخطوط، 

وقد تكون ھذه الصخور دقیقة التحبب متورقة عندما تتكون في الأعماق البعیدة .وتتكون صخور متحولة تعرف بالمیونیت

رضیة، حیث تتشوه الصخور تحت الضغوط العالیة جدا بطریقة التشوه اللدن

.أنواع الصخور المتحولة الرئیسیة وخصائصھا الممیزة

التحول الإقلیمي ورتبة التحول

تتكون الصخور المتحولة، كما أسلفنا، في مدى واسع من الظروف ولذلك تعتبر معادن وأنسجة 

للتنبؤ بدرجات الحرارة والضغوط، وكذلك بأماكن التحول في القشرة الأرضیة، ووقت تكون ھذه الصخور

نشأة الصخور المتحولة فإن الجیولوجیین یبحثون عن شدة التحول وممیزاتھ بدقة، ولیس فقط عن تحدید ھل كان التحول 

حقیق ذلك، فإنھ یتم تعیین المعادن التي تعتبر أدلة على درجات الضغط والحرارةولت.

.ھذا الأسلوب أوضح ما یكون عند التطبیق في حالات التحول الإقلیمي

والأخضر والأسود، حیث تبدي تدرجا في ھذه الألوان) الأحمر

.الكریمة

الطحن(أنسجة التشوه  -د 

یصاحب التشوه التركیبي معظم أنواع التحول، بینما یؤدي التشوه المی

وتؤدي حركة سطحي كتلتي الصخور أمام بعضھا البعض إلي طمس المعادن وترتیبھا في شرائط وخطوط، . التھشمي

وتتكون صخور متحولة تعرف بالمیونیت

رضیة، حیث تتشوه الصخور تحت الضغوط العالیة جدا بطریقة التشوه اللدنمن القشرة الأ

أنواع الصخور المتحولة الرئیسیة وخصائصھا الممیزة

V-التحول الإقلیمي ورتبة التحول

تتكون الصخور المتحولة، كما أسلفنا، في مدى واسع من الظروف ولذلك تعتبر معادن وأنسجة 

للتنبؤ بدرجات الحرارة والضغوط، وكذلك بأماكن التحول في القشرة الأرضیة، ووقت تكون ھذه الصخور

نشأة الصخور المتحولة فإن الجیولوجیین یبحثون عن شدة التحول وممیزاتھ بدقة، ولیس فقط عن تحدید ھل كان التحول 

.منخفض الرتبة أو عالیھا

ھذا الأسلوب أوضح ما یكون عند التطبیق في حالات التحول الإقلیمي
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وقد أوضحت تلك . لقد بدأت أول دراسة منظمة تفصیلیة لمنطقة صخور متحولة تحولاً إقلیمیا في مرتفعات اسكتلندة

یمكن تقسیمھا إلي تتابع من النطاقات، 

ولقد تم اختیار معادن دالة . حیث یتمیز كل نطاق بتجمع معدني ممیز، كما یتمیز كل تجمع معدني بظھور معادن جدیدة

فالمعادن . منخفضة إلي صخور أخرى متحولة تحت رتبة عالیة

والمعادن الدالة . الدالة ھى معادن ممیزة تحدد نطاقات التحول التي تكونت في مدى محدد من درجات الحرارة والضغط

. نیتالكلوریت والبیوتیت والجارنت والشتورولیت والكیانیت والسیلیما

وعندما ). أ 12 – 8شكل (ویتكون ھذا التتابع من المعادن الدالة أساسا في صخور كانت غنیة أصلا في معادن الصلصال 

تتحول الصخور الرملیة إلي الأحجار الجیریة وأحجار الدولومیت التي تحتوي على معادن الكالسیت والدلومیت تتكون 

كذا تتكون مجموعة ممیزة من المعادن الدالة في أنواع معینة من الصخور 

وعند توقیع الأماكن التي ظھرت فیھا المعادن الدالة لأول مرة في صخور لھا التركیب الكیمیائي للطفل،أمكن تحدید سلسلة 

طة یصل نقاط أول ظھور معدن معین في الصخور المتحولة، أي أنھ یصل 

ومن الشائع الآن استخدام الأیزوجراد .

أیضا، بالإضافة إلي كما یمكن تطبیقھ في الصخور المتحولة بالتماس وبالدفن 

استخدام الأیزوجراد في تتابع من الصخور المتحولة إقلیمیا والتي 

– 8شكل (ویكون الأیزوجراد الموضوع على أساس معدن دال واحد، مثل أیزوجراد الجارنت 

وتعرف المناطق بین خطوط الأیزوجراد 

فنحن نتحدث عن نطاقات كلوریت ونطاق بیوتیت وھكذا، وھى النطاقات التي ترسم على 

التي تكونت عندھا المعادن، لذلك فإن تتابع خطوط الأیزوجراد في 

وھذا صحیح لأن الضغط ودرجات الحرارة لا تتزاید 

اطق، بینما فقد یزداد الضغط بسرعة عن الحرارة في بعض المن

).13– 8شكل (یزداد الضغط بسرعة عن الحرارة في بعض المناطق، بینما یكون أبطأ في مناطق أخرى 

لقد بدأت أول دراسة منظمة تفصیلیة لمنطقة صخور متحولة تحولاً إقلیمیا في مرتفعات اسكتلندة

یمكن تقسیمھا إلي تتابع من النطاقات، ) تركیب صخر الطفل(ة أن الصخور التي لھا التركیب الكیمیائي العام نفسھ 

حیث یتمیز كل نطاق بتجمع معدني ممیز، كما یتمیز كل تجمع معدني بظھور معادن جدیدة

منخفضة إلي صخور أخرى متحولة تحت رتبة عالیةجدیدة، عند الانتقال من الصخور المتحولة تحت رتبة

الدالة ھى معادن ممیزة تحدد نطاقات التحول التي تكونت في مدى محدد من درجات الحرارة والضغط

الكلوریت والبیوتیت والجارنت والشتورولیت والكیانیت والسیلیما:التي تم تحدیدھا حسب ترتیب ظھورھا، ھى

ویتكون ھذا التتابع من المعادن الدالة أساسا في صخور كانت غنیة أصلا في معادن الصلصال 

تتحول الصخور الرملیة إلي الأحجار الجیریة وأحجار الدولومیت التي تحتوي على معادن الكالسیت والدلومیت تتكون 

كذا تتكون مجموعة ممیزة من المعادن الدالة في أنواع معینة من الصخور وھ. مجموعة من المعادن الدالة مختلفة تماما

).2– 8جدول (كلما تقدمت عملیة التحول 

وعند توقیع الأماكن التي ظھرت فیھا المعادن الدالة لأول مرة في صخور لھا التركیب الكیمیائي للطفل،أمكن تحدید سلسلة 

طة یصل نقاط أول ظھور معدن معین في الصخور المتحولة، أي أنھ یصل وھو خط على خری

.بین النقاط التي حدثت عندھا عملیات التحول تحت ظروف الحرارة والضغط نفسھا

كما یمكن تطبیقھ في الصخور المتحولة بالتماس وبالدفن .عند دراسة كل أنواع الصخور المتحولة

استخدام الأیزوجراد في تتابع من الصخور المتحولة إقلیمیا والتي ) ب 12 – 8(ویوضح شكل .

ویكون الأیزوجراد الموضوع على أساس معدن دال واحد، مثل أیزوجراد الجارنت 

وتعرف المناطق بین خطوط الأیزوجراد . لتحول من درجات الحرارة والضغط، قیاس مناسب لتقدیر ظروف ا

فنحن نتحدث عن نطاقات كلوریت ونطاق بیوتیت وھكذا، وھى النطاقات التي ترسم على .على الخریطة بنطاقات التحول

.الخرائط لتوضح العلاقة بین الصخور المتحولة

التي تكونت عندھا المعادن، لذلك فإن تتابع خطوط الأیزوجراد في وحیث إن الأیزوجراد یعكس درجات الحرارة والضغط 

وھذا صحیح لأن الضغط ودرجات الحرارة لا تتزاید .حزام متحول ما قد تختلف عن تلك الموجودة في حزام متحول آخر

فقد یزداد الضغط بسرعة عن الحرارة في بعض المن.بالسرعة نفسھا في كل المناطق والأوضاع الجیولوجیة

یزداد الضغط بسرعة عن الحرارة في بعض المناطق، بینما یكون أبطأ في مناطق أخرى 

لقد بدأت أول دراسة منظمة تفصیلیة لمنطقة صخور متحولة تحولاً إقلیمیا في مرتفعات اسكتلندة

ة أن الصخور التي لھا التركیب الكیمیائي العام نفسھ الدراس

حیث یتمیز كل نطاق بتجمع معدني ممیز، كما یتمیز كل تجمع معدني بظھور معادن جدیدة

جدیدة، عند الانتقال من الصخور المتحولة تحت رتبة

الدالة ھى معادن ممیزة تحدد نطاقات التحول التي تكونت في مدى محدد من درجات الحرارة والضغط

التي تم تحدیدھا حسب ترتیب ظھورھا، ھى

ویتكون ھذا التتابع من المعادن الدالة أساسا في صخور كانت غنیة أصلا في معادن الصلصال 

تتحول الصخور الرملیة إلي الأحجار الجیریة وأحجار الدولومیت التي تحتوي على معادن الكالسیت والدلومیت تتكون 

مجموعة من المعادن الدالة مختلفة تماما

كلما تقدمت عملیة التحول 

وعند توقیع الأماكن التي ظھرت فیھا المعادن الدالة لأول مرة في صخور لھا التركیب الكیمیائي للطفل،أمكن تحدید سلسلة 

وھو خط على خری. متتابعة من الأیزوجراد

بین النقاط التي حدثت عندھا عملیات التحول تحت ظروف الحرارة والضغط نفسھا

عند دراسة كل أنواع الصخور المتحولة

.الصخور المتحولة إقلیمیا

ویكون الأیزوجراد الموضوع على أساس معدن دال واحد، مثل أیزوجراد الجارنت . نشأت عن تحول الطفل

، قیاس مناسب لتقدیر ظروف ا)ب 12

على الخریطة بنطاقات التحول

الخرائط لتوضح العلاقة بین الصخور المتحولة

وحیث إن الأیزوجراد یعكس درجات الحرارة والضغط 

حزام متحول ما قد تختلف عن تلك الموجودة في حزام متحول آخر

بالسرعة نفسھا في كل المناطق والأوضاع الجیولوجیة

یزداد الضغط بسرعة عن الحرارة في بعض المناطق، بینما یكون أبطأ في مناطق أخرى 
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ویوضح شكل . یعتمد نوع الصخر المتحول الذي ینشأ عند رتبة تحول معینة جزئیا على التركیب المعدني للصخر الأصلي

ثیر ظروف التحول على صخور الطفل الغنیة في معادن الصلصال والكوارتز، وربما بعض معادن 

كیف یتبع تحول صخور بركانیة مافیة مكونة أساأً من الفلسبار والبیروكسین 

م، حیث یشیر 200نخفضة تصل إلي نحو 

ویتكون عند أعلى رتبة تحول للصخور الغنیة في معادن الصلصال معدن السیلیمانیت، 

رتبة التحول وتركیب الصخر الأصلي

یعتمد نوع الصخر المتحول الذي ینشأ عند رتبة تحول معینة جزئیا على التركیب المعدني للصخر الأصلي

ثیر ظروف التحول على صخور الطفل الغنیة في معادن الصلصال والكوارتز، وربما بعض معادن 

كیف یتبع تحول صخور بركانیة مافیة مكونة أساأً من الفلسبار والبیروكسین )14–8(الكوربونات، بینما یوضح شكل 

نخفضة تصل إلي نحو فمثلا، یتكون معدن الصلصال مثل الطفل عند درجات حرارة م

ویتكون عند أعلى رتبة تحول للصخور الغنیة في معادن الصلصال معدن السیلیمانیت، .وجود أعلى رتبة تحول منخفضة

.م500حیث تزید درجة الحرارة عن 

رتبة التحول وتركیب الصخر الأصلي-ب 

یعتمد نوع الصخر المتحول الذي ینشأ عند رتبة تحول معینة جزئیا على التركیب المعدني للصخر الأصلي

ثیر ظروف التحول على صخور الطفل الغنیة في معادن الصلصال والكوارتز، وربما بعض معادن تأ) 12 –8(

الكوربونات، بینما یوضح شكل 

فمثلا، یتكون معدن الصلصال مثل الطفل عند درجات حرارة م.طریقاً مختلفاً 

وجود أعلى رتبة تحول منخفضة

حیث تزید درجة الحرارة عن 
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على معادن الزیولیت، وھى وتتمیز الصخور الناتجة عن التحول الإقلیمي لصخور البازلت عند أقل رتبة تحول باحتوائھا 

مجموعة من المعادن الألومینوسیلیكاتیة المائیة التي تشبھ الفلسبارات في تركیبھا، حیث یشكل الكالسیوم والصودیوم 

وتتكون ھذه المعادن . وتتمیز ھذه المجموعة بأنھا تفقد وتكتسب ماء التبلور بسھولة

، ممایؤدي إلي تكون صخور )البازلت

یحتوي معدن (معادن الكلوریت والإبیدوت 

ویلي الشست الأخضر تكون صخور الأمفیبولیت، والتي تحتوي على 

أما أعلى رتب تحول الصخور . وفلسبار البلاجیوكلیز والجارنت

كون الجرانیولیت وھى صخور البركانیة المافیة حیث تكون درجة الحرارة مرتفعة والضغط متوسط، فإنھا تؤدي إلي ت

وعلى الجانب الآخر، فإذا كان الضغط مرتفعا ودرجة الحرارة متةسطة فإنھ تتكون صخور تعرف بصخور الشست 

تمیز بوجود نسبة من ی(وتكتسب ھذه الصخور اسمھا من وجود معدن الجلوكوفین، وھو معدن أمفیبول أزرق 

ومازال ھناك صخر متحول آخر یتكون عند أقصى درجات 

الضغط، ودرجات حرارة تتراوح بین متوسطة إلي عالیة، وھو صخر الإكلوجیت الغني في معدني الجارنت 

وتتمیز الصخور الناتجة عن التحول الإقلیمي لصخور البازلت عند أقل رتبة تحول باحتوائھا 

مجموعة من المعادن الألومینوسیلیكاتیة المائیة التي تشبھ الفلسبارات في تركیبھا، حیث یشكل الكالسیوم والصودیوم 

وتتمیز ھذه المجموعة بأنھا تفقد وتكتسب ماء التبلور بسھولة.والبوتاسیوم الفلزات الأساسیة بھا

.ند درجات حرارة وضغط منخفضة جدا

البازلت(وتتداخل رتبة الزیولیت مع رتبة أخرى أعلى في درجة الصخور البركانیة المافیة 

معادن الكلوریت والإبیدوت :الشست الأخضر، والتي تضم مجموعة من المعادن الشائعة مثل

ویلي الشست الأخضر تكون صخور الأمفیبولیت، والتي تحتوي على ). حدید والكالسیومألومینوسیلیكات على عنصر ال

وفلسبار البلاجیوكلیز والجارنت) أحد معادن الأمفیبول(كمیات من معادن الھورنبلند 

البركانیة المافیة حیث تكون درجة الحرارة مرتفعة والضغط متوسط، فإنھا تؤدي إلي ت

.خشنة التحبب تحتوي على البیروكسین والبلاجیوكلیز الكلسي

وعلى الجانب الآخر، فإذا كان الضغط مرتفعا ودرجة الحرارة متةسطة فإنھ تتكون صخور تعرف بصخور الشست 

وتكتسب ھذه الصخور اسمھا من وجود معدن الجلوكوفین، وھو معدن أمفیبول أزرق 

ومازال ھناك صخر متحول آخر یتكون عند أقصى درجات .أي معادن الكیانیت ولاوسونیت

الضغط، ودرجات حرارة تتراوح بین متوسطة إلي عالیة، وھو صخر الإكلوجیت الغني في معدني الجارنت 

وتتمیز الصخور الناتجة عن التحول الإقلیمي لصخور البازلت عند أقل رتبة تحول باحتوائھا 

مجموعة من المعادن الألومینوسیلیكاتیة المائیة التي تشبھ الفلسبارات في تركیبھا، حیث یشكل الكالسیوم والصودیوم 

والبوتاسیوم الفلزات الأساسیة بھا

ند درجات حرارة وضغط منخفضة جدانتیجة التحول ع

وتتداخل رتبة الزیولیت مع رتبة أخرى أعلى في درجة الصخور البركانیة المافیة 

الشست الأخضر، والتي تضم مجموعة من المعادن الشائعة مثل

ألومینوسیلیكات على عنصر ال

كمیات من معادن الھورنبلند 

البركانیة المافیة حیث تكون درجة الحرارة مرتفعة والضغط متوسط، فإنھا تؤدي إلي ت

خشنة التحبب تحتوي على البیروكسین والبلاجیوكلیز الكلسي

وعلى الجانب الآخر، فإذا كان الضغط مرتفعا ودرجة الحرارة متةسطة فإنھ تتكون صخور تعرف بصخور الشست 

وتكتسب ھذه الصخور اسمھا من وجود معدن الجلوكوفین، وھو معدن أمفیبول أزرق . الأزرق

أي معادن الكیانیت ولاوسونیت‘، بالإضافة )الصودیوم

الضغط، ودرجات حرارة تتراوح بین متوسطة إلي عالیة، وھو صخر الإكلوجیت الغني في معدني الجارنت 

.والبیروكسین

سحنات التحول -ج 
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الدقیقة للصخور المتحولة في جمیع أنحاء العالم، أن التركیب الكیمیائي لمعظم الصخور یتغیر قلیلاً 

الماء وثاني أكسید : وتتمثل التغیرات الرئیسیة التي تحدث في إضافة أو فقد بعض المواد المتطایرة، مثل

كما أوضحت تلك الدراسات أن . ، فإنھا تبقى ثابتة

ولقد أدت . التغیرات التي تحدث أثناء التحول ھى تغیرات في تجمعات المعادن ولیس في التركیب الكیمیائي العام للصخور

یة الشائعة ھذه الملحوظة إلي استنتاج أن تجمعات المعادن في الصخور المتحولة والمستمدة من الصخور الناریة والرسوب

واعتمادا على ھذه النتیجة، فقد . یجب أن تتحدد بدرجات الحرارة والضغوط التي تعرضت لھا ھذه الصخور خلال التحول

ویدل ھذا المفھوم على أن كل مجموعة 

حالة اتزان أثناء التحول، وفي مدى معین من الظروف الطبیعیة لابد أن تنتمي 

وقد بني إسكولا نتائجھ على دراسة صخور البازلت المتحولة، والتي كانت موجودة بین تتابع من 

كل الصخور التي لھا التركیب الكیمیائي نفسھ تعطي التجمع نفسھ من المعادن نتیجة التفاعل بین المعادن في السحنة 

).للتركیب الكیمیائي نفسھ(الواحدة، ویتغیر التجمع المعدني عند الانتقال من سحنة إلي أخرى نتیجة التفاعل بین المعادن

الصخور المتحولة نتیجة تحول صخور أصلیة ذات تركیب كیمیائي مختلف عند رتبة 

.قائمة بالمعادن الرئیسیة لسحنات التحول المتكونة من صخور البازلت والطفل

توزیع ) 16 – 8(ل أن الحدود بین جمیع سحنات التحول متدرجة وتقریبیة، بینما یوضح شك

الدقیقة للصخور المتحولة في جمیع أنحاء العالم، أن التركیب الكیمیائي لمعظم الصخور یتغیر قلیلاً 

وتتمثل التغیرات الرئیسیة التي تحدث في إضافة أو فقد بعض المواد المتطایرة، مثل

، فإنھا تبقى ثابتةK2Oو  CaOو  Al2Oو  SiOأما المكونات الرئیسیة مثل

التغیرات التي تحدث أثناء التحول ھى تغیرات في تجمعات المعادن ولیس في التركیب الكیمیائي العام للصخور

ھذه الملحوظة إلي استنتاج أن تجمعات المعادن في الصخور المتحولة والمستمدة من الصخور الناریة والرسوب

یجب أن تتحدد بدرجات الحرارة والضغوط التي تعرضت لھا ھذه الصخور خلال التحول

ویدل ھذا المفھوم على أن كل مجموعة . م مفھوم السحنات المتحولة1915اقترح العالم الفنلندي الشھیر إسكولا في عام 

حالة اتزان أثناء التحول، وفي مدى معین من الظروف الطبیعیة لابد أن تنتمي معادن تمثل تركیب صخر معین تصل إلي

وقد بني إسكولا نتائجھ على دراسة صخور البازلت المتحولة، والتي كانت موجودة بین تتابع من 

:والنقاط الأساسیة في مفھوم سحنات التحول ھى. الطبقات مختلفة التركیب تماما

كل الصخور التي لھا التركیب الكیمیائي نفسھ تعطي التجمع نفسھ من المعادن نتیجة التفاعل بین المعادن في السحنة 

الواحدة، ویتغیر التجمع المعدني عند الانتقال من سحنة إلي أخرى نتیجة التفاعل بین المعادن

الصخور المتحولة نتیجة تحول صخور أصلیة ذات تركیب كیمیائي مختلف عند رتبة تتكون الأنواع المختلفة من 

قائمة بالمعادن الرئیسیة لسحنات التحول المتكونة من صخور البازلت والطفل)3–8(ویبین جدول 

أن الحدود بین جمیع سحنات التحول متدرجة وتقریبیة، بینما یوضح شك)

.سحنات التحول عبر حد لوح متقارب

الدقیقة للصخور المتحولة في جمیع أنحاء العالم، أن التركیب الكیمیائي لمعظم الصخور یتغیر قلیلاً لقد أوضحت الدراسات 

وتتمثل التغیرات الرئیسیة التي تحدث في إضافة أو فقد بعض المواد المتطایرة، مثل. أثناء التحول

أما المكونات الرئیسیة مثل. الكربون

التغیرات التي تحدث أثناء التحول ھى تغیرات في تجمعات المعادن ولیس في التركیب الكیمیائي العام للصخور

ھذه الملحوظة إلي استنتاج أن تجمعات المعادن في الصخور المتحولة والمستمدة من الصخور الناریة والرسوب

یجب أن تتحدد بدرجات الحرارة والضغوط التي تعرضت لھا ھذه الصخور خلال التحول

اقترح العالم الفنلندي الشھیر إسكولا في عام 

معادن تمثل تركیب صخر معین تصل إلي

وقد بني إسكولا نتائجھ على دراسة صخور البازلت المتحولة، والتي كانت موجودة بین تتابع من . إلي سحنة التحول نفسھا

الطبقات مختلفة التركیب تماما

كل الصخور التي لھا التركیب الكیمیائي نفسھ تعطي التجمع نفسھ من المعادن نتیجة التفاعل بین المعادن في السحنة -1

الواحدة، ویتغیر التجمع المعدني عند الانتقال من سحنة إلي أخرى نتیجة التفاعل بین المعادن

تتكون الأنواع المختلفة من -2

ویبین جدول . التحول نفسھا

)15– 8(ویوضح شكل 

سحنات التحول عبر حد لوح متقارب
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وحیث إن مفھوم السحنات المتحولة الذي اقترحھ إسكولا كان یقوم على دراسة صخور البازلت المتحولة، فإن معظم 

الأسماء التي أعطیت للسحنات المتحولة تعكس تجمعات معدنیة تكونت من صخور ذات تركیب بازلتي، مثل سحنة الشست 

الأخضر، إلا أن ھناك بعض السحنات التي تعرف بأسماء صخور أخرى مثل الجرانیولیت، أو بعض المعادن الشائعة في 

نطاق مناخي، فیقابل  ویماثل مفھوم السحنات المتحولة تحدید النطاقات المناخیة بواسطة بعض التجمعات النباتیة في كل

النطاق الذي تنتعش فیھ السراخس وأشجار النخیل والعنب مناخا یتمیز بدرجات حرارة دافئة وأمطار غزیرة، بینما یتطلب 

.مناخا حارا جافا) نبات عطري الرائحة

للسحنات عالیة الرتبة، فإن الصخور المتحولة تنصھر جزئیا في مرحلة انتقالیة إلي 

ومطویة بقوة ویتخللھ عدید من العروق، ویكون الصخر المنصھر 

لعروق، والمتحول عند رتبة ویسمى ھذا النوع من النیس الذي تتخللھ ا

وتتكون . ، وھو مصطلح یطلق على خلیط من الصخور الناریة والمتحولة

بعض المیجماتیت من الصخور المتحولة مع وجود نسبة من الصخور الناریة، بینما تتعرض بعض أنواع المیجماتیت 

یمكن مشاھدة تأثیر التحول لجسم ناري متداخل عند مكشف صخر الطفل المقطوع بقاطع أو تتواجد بین طبقاتھ جدة 

وتنطمس وعند حدود تلامس الطفل مع القاطع، فإن الطفل یمكن أن یفقد كل نسیجھ الأصلي، حیث یختفي التطبیق 

ویتكون الصخر الملاصق تماما للقاطع من بلورات كبیرة من البیروكسین 

أو معادن ألومینوسیلیكاتیة مثل الأندالوسیت، والتي لا توجد في معادن الصلصال دقیقة التحبب مثل الطفل والصخور 

وحیث إن مفھوم السحنات المتحولة الذي اقترحھ إسكولا كان یقوم على دراسة صخور البازلت المتحولة، فإن معظم 

الأسماء التي أعطیت للسحنات المتحولة تعكس تجمعات معدنیة تكونت من صخور ذات تركیب بازلتي، مثل سحنة الشست 

الأخضر، إلا أن ھناك بعض السحنات التي تعرف بأسماء صخور أخرى مثل الجرانیولیت، أو بعض المعادن الشائعة في 

).15– 8شكل (سحنة الزیولیت والبرینیت والبمیلیت 

ویماثل مفھوم السحنات المتحولة تحدید النطاقات المناخیة بواسطة بعض التجمعات النباتیة في كل

النطاق الذي تنتعش فیھ السراخس وأشجار النخیل والعنب مناخا یتمیز بدرجات حرارة دافئة وأمطار غزیرة، بینما یتطلب 

نبات عطري الرائحة(التجمع النباتي المكون من أشجار النخیل والصبار وكف مریم 

للسحنات عالیة الرتبة، فإن الصخور المتحولة تنصھر جزئیا في مرحلة انتقالیة إلي ویلاحظ أنھ عند نھایة الحد الأعلى

ومطویة بقوة ویتخللھ عدید من العروق، ویكون الصخر المنصھر ) معقوصة(وھذه الصخور تكون مشوھة 

ویسمى ھذا النوع من النیس الذي تتخللھ ا.على ھیئة أجسام قرنیة صغیرة وعدسیة الشكل

، وھو مصطلح یطلق على خلیط من الصخور الناریة والمتحولة)17– 8شكل (تحول عالیة جدا بالمیجماتیت 

بعض المیجماتیت من الصخور المتحولة مع وجود نسبة من الصخور الناریة، بینما تتعرض بعض أنواع المیجماتیت 

.اعتبارھا صخورا ناریة تقریباالأخرى للانصھار لدرجة أنھ یمكن 

یمكن مشاھدة تأثیر التحول لجسم ناري متداخل عند مكشف صخر الطفل المقطوع بقاطع أو تتواجد بین طبقاتھ جدة 

وعند حدود تلامس الطفل مع القاطع، فإن الطفل یمكن أن یفقد كل نسیجھ الأصلي، حیث یختفي التطبیق 

ویتكون الصخر الملاصق تماما للقاطع من بلورات كبیرة من البیروكسین .الحفریات ویتغیر التركیب المعدني للطفل تماما

أو معادن ألومینوسیلیكاتیة مثل الأندالوسیت، والتي لا توجد في معادن الصلصال دقیقة التحبب مثل الطفل والصخور 

وحیث إن مفھوم السحنات المتحولة الذي اقترحھ إسكولا كان یقوم على دراسة صخور البازلت المتحولة، فإن معظم 

الأسماء التي أعطیت للسحنات المتحولة تعكس تجمعات معدنیة تكونت من صخور ذات تركیب بازلتي، مثل سحنة الشست 

الأخضر، إلا أن ھناك بعض السحنات التي تعرف بأسماء صخور أخرى مثل الجرانیولیت، أو بعض المعادن الشائعة في 

سحنة الزیولیت والبرینیت والبمیلیت : تلك السحنات، مثل

ویماثل مفھوم السحنات المتحولة تحدید النطاقات المناخیة بواسطة بعض التجمعات النباتیة في كل

النطاق الذي تنتعش فیھ السراخس وأشجار النخیل والعنب مناخا یتمیز بدرجات حرارة دافئة وأمطار غزیرة، بینما یتطلب 

التجمع النباتي المكون من أشجار النخیل والصبار وكف مریم 

ویلاحظ أنھ عند نھایة الحد الأعلى

وھذه الصخور تكون مشوھة . صخور ناریة

على ھیئة أجسام قرنیة صغیرة وعدسیة الشكل

تحول عالیة جدا بالمیجماتیت 

بعض المیجماتیت من الصخور المتحولة مع وجود نسبة من الصخور الناریة، بینما تتعرض بعض أنواع المیجماتیت 

الأخرى للانصھار لدرجة أنھ یمكن 

نطاقات التحول بالتماس

یمكن مشاھدة تأثیر التحول لجسم ناري متداخل عند مكشف صخر الطفل المقطوع بقاطع أو تتواجد بین طبقاتھ جدة 

وعند حدود تلامس الطفل مع القاطع، فإن الطفل یمكن أن یفقد كل نسیجھ الأصلي، حیث یختفي التطبیق . موازیة

الحفریات ویتغیر التركیب المعدني للطفل تماما

أو معادن ألومینوسیلیكاتیة مثل الأندالوسیت، والتي لا توجد في معادن الصلصال دقیقة التحبب مثل الطفل والصخور 
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ح التلامس، أي من عدة سنتیمترات إلي متر واحد، فإن حدود التطبق للطفل یمكن وبعیدا قلیلاً عن سط.الرسوبیة عموما

وعلى مسافة أبعد من .رؤیتھا ولكنھا تكون ضعیفة، كما یمكن ملاحظة أن معادن الصلصال قد تغیرت إلي میكا متبلورة

ماس تكون ممیزة بمعادن دالة، وھكذا، فإن نطاقات الصخور المتحولة بالت.سطح التلامس، یكون الطفل غیر متغیر تماما

.تعكس رتب التحول المختلفة، مثلھا في ذلك مثل الصخور المتحولة إقلیمیا

)ھالات التماس(ھالات التحول -أ 

ویعتمد ).5–8شكل (تسمى المنطقة من الصخور المتحولة المجاورة للمتداخل الناري بھالة التحول أو ھالة التماس 

وتكون ھالة .على درجة حرارة الصھارة وعمق الصھارة المتداخلة في القشرة الأرضیةسمك وخصائص ھالة التحول 

م في صخور 1000التماس أوضح كثیرا عندما یتداخل جسم مافي، مثل تداخل الجابرو، وتصل درجة حرارتھ إلي نحو 

وفي ھذا النوع .م90إلي 60القشرة على بعدكیلومترات قلیلة بالقرب من السطح، حیث تتراوح درجة الحرارة بین نحو 

أما .من التحول، فإن درجة الحرارة تكون عالیة جدا عند حد التماس، ولكنھا تنخفض بسرعة إذا ابتعدنا عن ھذا الحد

م، فإنھا تتداخل في الأجزاء الأعمق من القشرة 600المتداخلات عند درجات حرارة أقل، مثل تداخل الجرانیت عند نحو 

ولذلك لا تسبب ھذه المتداخلات ارتفاعاً كبیراً في درجة حرارة الصخور .ة الحرارة مرتفعةالأرضیة حیث تكون درج

.المحیطة، وبالتالي تكون التغیرات التحولیة أقل

رتبة التحول وتركیب الصخر الأصلي-ب 

وعلى الرغم من . ةتختلف نطاقات التحول بالتماس باختلاف أنواع الصخور الأصلیة التي تكون مماسة للمتداخلات الساخن

أن الرسم التخطیطي لسحنات التحول لا تضم الصخور المتحولة بالتماس، إلا أن ھذه الصخور تظھر العلاقة نفسھا بین 

رتبة التحول وتركیب الصخر الأصلي، حیث تختلف أنماط رتب تحول المعادن التي یبدیھا الحجر الجیري غیر النقي، 

ونات، عن تلك الأنماط التي یبدیھا الطفل، والذي یتكون في معظمھ تقریبا من معادن والذي یتكون أساسا من معادن الكرب

فعند تعرض صخور حجر جیري غیر نقي للتحول بالتماس، فإن معادن الكربونات تتفاعل مع شوائب السیلیكا .سیلیكاتیة

.البیروكسینفي الصخر لتكون معدن ولاستونیت، وھو معدن فاتح یحتوي على الكالسیوم ویشبھ معدن

ویحدث ھذا .ویھرب ثاني أكسید الكربون الناتج عن ھذا التفاعل في صورة غاز عبر الشقوق والمسام في الصخور

م وضغوط قریبة من سطح الأرض، أو عند درجات حرارة أعلى نتیجة زیادة 500التفاعل عند درجات حرارة نحو 

لاً على رتبة تحول صخر المصدر، والذي تكون الكربونات ھى وھكذا، فإن وجود معدن الولاستونیت یعتبر دلی.الضغط

–8شكل (ویوجد معدن الولاستونیت الذي یتكون عند درجات الحرارة الأعلى مع معدن الجارنت .المكون الأساسي لھ

عن حدود فإذا ابتعدنا .بالقرب من حدود التماس)بیروكسین یحتوي على الكالسیوم والماغنسیوم(وعمدن الدیوبسید )18

مع ) سیلیكات ماغنسیوم یحتوي على الماء المرتبط كیمیائیا(التماس مع الجرانیت، فإننا نجد نطاقا یحتوي على السربتین 

فإذا ابتعدنا أكثر، نجد نطاقات تحول عند درجات حرارة أقل، تتكون من صخر الرخام الخالي من .الكلوریت والكالسیت

وقد یبلغ .وبعد ھذا النطاق لا تظھر أیة آثار للتحول في الحجر الجیري.لدولومیتالسیلیكات ویحتوي على الكالسیت وا

وجدیر بالملاحظة أنھ یمكن حدوث تبادل كیمیائي واضح في ھالة التحول بین .عرض الھالة الكاملة عدة مئات من الأمتار

بارھا نوعا من عملیة التحول، والتي كما لذلك فإن ھذه العملیة یمكن اعت.الجسم الناري المتداخل والصخور المحیطة بھا

.ذكرنا سابقا تؤدي إلي تغیر كیمیائي في تركیب الصخر الكلي



، أي تكون نطاقات معادن متنامیة، )التقدمي

مجموعة المعادن المتكونة تختلف عن تلك التي تظھر في صخور 

وتوجد في . فیوجد عند حدود التماس صخور الھورنفلس التي تحتوي على البیروكسین والمیكا

السیلیمانیت  النطاقات الداخلیة القریبة من حرارة الصخور المتداخلة، معادن من سیلیكات الألومنیوم النقیة مثل معدن

بینما في النطاقات الخارجیة الأقل في درجة الحرارة، تتحول معادن الكوارتز والصلصال والكربونات في الطفل 

وفي النطاقات الخارجیة الأبعد، تتكون معادن الكلوریت 

ھالات التحول لا یحتوي على أي تبادل كیمیائي في ھالات التحول بین المتداخل الناري 

.وبذلك لا یوجد تغیر في التركیب الكیمیائي الكلي للصخور، أي لا توجد عملیة تحوال للصخور

یع التقریبي لنطاقات التحول حول وتوضح الخریطة المنبسطة لبلوتون أم حاد الجرانیتي بالصحراء الشرقیة بمصر التوز

التقدمي(ویؤدي التحول بالتماس للصخور السیلیكاتیة مثل الطفل إلي التحول التدریجي 

مجموعة المعادن المتكونة تختلف عن تلك التي تظھر في صخور تظھر تغیرا متصلا ومستمرا في رتبة التحول، إلا أن

فیوجد عند حدود التماس صخور الھورنفلس التي تحتوي على البیروكسین والمیكا.

النطاقات الداخلیة القریبة من حرارة الصخور المتداخلة، معادن من سیلیكات الألومنیوم النقیة مثل معدن

بینما في النطاقات الخارجیة الأقل في درجة الحرارة، تتحول معادن الكوارتز والصلصال والكربونات في الطفل 

وفي النطاقات الخارجیة الأبعد، تتكون معادن الكلوریت .إلي معادن میكا البیوتیت والأندالوسیت والأمفیبول والكاسیت

ھالات التحول لا یحتوي على أي تبادل كیمیائي في ھالات التحول بین المتداخل الناري وھذا النوع من 

وبذلك لا یوجد تغیر في التركیب الكیمیائي الكلي للصخور، أي لا توجد عملیة تحوال للصخور

وتوضح الخریطة المنبسطة لبلوتون أم حاد الجرانیتي بالصحراء الشرقیة بمصر التوز

.(

ویؤدي التحول بالتماس للصخور السیلیكاتیة مثل الطفل إلي التحول التدریجي 

تظھر تغیرا متصلا ومستمرا في رتبة التحول، إلا أن

.الحجر الجیري المتحولة

النطاقات الداخلیة القریبة من حرارة الصخور المتداخلة، معادن من سیلیكات الألومنیوم النقیة مثل معدن

بینما في النطاقات الخارجیة الأقل في درجة الحرارة، تتحول معادن الكوارتز والصلصال والكربونات في الطفل . الممیز

إلي معادن میكا البیوتیت والأندالوسیت والأمفیبول والكاسیت

وھذا النوع من . والمسكوفیت

وبذلك لا یوجد تغیر في التركیب الكیمیائي الكلي للصخور، أي لا توجد عملیة تحوال للصخور. والصخور المحیطة

وتوضح الخریطة المنبسطة لبلوتون أم حاد الجرانیتي بالصحراء الشرقیة بمصر التوز

).19– 8شكل (البلوتون 
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إن أحد النجاحات التي أحرزتھا نظریة تكتونیة الألواح، أنھا أمدتنا للمرة الأولى بتفسیر لتوزیع نطاقات الصخور المتحولة 

لعلاقة بین الأوضاع التكتونیة المختلفة والعملیات 

كما یمكننا أیضا ). 3 – 8شكل (التي تسبب الأنواع المختلفة من التحول 

نتج عن تحول صخور ناریة مافیة مثل صخور البازلت والجابرو بالتحول 

فعندما یحدث انتشار لقیعان المحیطات وتصعد الصھارة البازلتیة 

لة ذات رتبة تحول من الوشاح تحول حرارة الصھارة صخور البازلت المنبثقة حدیثا في وجود الماء إلي صخور متحو

ویلعب دوران السوائل الحرمائیة خلال البازلت دورا مھماً في تحول صخور 

كما یحل الصودیوم . البازلت، حیث یتفاعل الماء مع المعادن اللامائیة وتتكون معادن مافیة مثل الكلوریت والسربنتین

.معدن البلاجیوكلیز الموجود في صخور البازلت

فعندما . أن التحول الإقلیمي یكون عند حد الاندساس للوح الھابط أثناء تقارب الألواح

فإن الضغط یزداد تحت تلك الظروف عن درجة 

الحرارة بسرعة، ویتعرض الصخر لضغط عال ودرجة حرارة منخفضة نسبیا، وھى الضغوط ودرجات الحرارة الممیزة 

ومن المحتمل أن تحول الشست الأزرق یحدث حالیا على امتداد الحافة الھابطة للوح الھادءيء، 

اق أكبر سحنة الإكلوجیت حیث تكون درجة الحرارة 

إن أحد النجاحات التي أحرزتھا نظریة تكتونیة الألواح، أنھا أمدتنا للمرة الأولى بتفسیر لتوزیع نطاقات الصخور المتحولة 

لعلاقة بین الأوضاع التكتونیة المختلفة والعملیات وقد أوضحنا عند بدایة ھذا الفصل ا. في الصخور المتحولة إقلیمیا

التي تسبب الأنواع المختلفة من التحول )مثل النشاط البركاني ونشأة الجبال

.أن نستنتج موقع الصخر في التحول، على أساس رتبة التحول والتركیب

نتج عن تحول صخور ناریة مافیة مثل صخور البازلت والجابرو بالتحول وترتبط صخور الحجر الأخضر، والتي ت

فعندما یحدث انتشار لقیعان المحیطات وتصعد الصھارة البازلتیة .الحرمائي عند حیود وسط المحیط أثناء تباعد الألواح

من الوشاح تحول حرارة الصھارة صخور البازلت المنبثقة حدیثا في وجود الماء إلي صخور متحو

ویلعب دوران السوائل الحرمائیة خلال البازلت دورا مھماً في تحول صخور .منخفضة تتبع سحنة الشست الأخضر

البازلت، حیث یتفاعل الماء مع المعادن اللامائیة وتتكون معادن مافیة مثل الكلوریت والسربنتین

معدن البلاجیوكلیز الموجود في صخور البازلتالموجود في الماء محل الكالسیوم في

أن التحول الإقلیمي یكون عند حد الاندساس للوح الھابط أثناء تقارب الألواح)16–8

فإن الضغط یزداد تحت تلك الظروف عن درجة ) عام/ سم 1نحو (تھبط الصخور المتبلورة لأسفل باللوح المندس بسرعة 

الحرارة بسرعة، ویتعرض الصخر لضغط عال ودرجة حرارة منخفضة نسبیا، وھى الضغوط ودرجات الحرارة الممیزة 

ومن المحتمل أن تحول الشست الأزرق یحدث حالیا على امتداد الحافة الھابطة للوح الھادءيء، 

اق أكبر سحنة الإكلوجیت حیث تكون درجة الحرارة ویتكون عند أعم. حیث یندس تحت شاطيء الأسكا وجزر الیوشان

التحول وتكتونیة الألواح

إن أحد النجاحات التي أحرزتھا نظریة تكتونیة الألواح، أنھا أمدتنا للمرة الأولى بتفسیر لتوزیع نطاقات الصخور المتحولة 

في الصخور المتحولة إقلیمیا

مثل النشاط البركاني ونشأة الجبال(الجیولوجیة 

أن نستنتج موقع الصخر في التحول، على أساس رتبة التحول والتركیب

وترتبط صخور الحجر الأخضر، والتي ت

الحرمائي عند حیود وسط المحیط أثناء تباعد الألواح

من الوشاح تحول حرارة الصھارة صخور البازلت المنبثقة حدیثا في وجود الماء إلي صخور متحو

منخفضة تتبع سحنة الشست الأخضر

البازلت، حیث یتفاعل الماء مع المعادن اللامائیة وتتكون معادن مافیة مثل الكلوریت والسربنتین

الموجود في الماء محل الكالسیوم في

8و 3 – 8(ویوضح شكلا 

تھبط الصخور المتبلورة لأسفل باللوح المندس بسرعة 

الحرارة بسرعة، ویتعرض الصخر لضغط عال ودرجة حرارة منخفضة نسبیا، وھى الضغوط ودرجات الحرارة الممیزة 

ومن المحتمل أن تحول الشست الأزرق یحدث حالیا على امتداد الحافة الھابطة للوح الھادءيء، . لسحنة الشست الأزرق

حیث یندس تحت شاطيء الأسكا وجزر الیوشان

.أكثر ارتفاعا

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(8-19).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(8-19).jpg


وتتواجد الظروف الممیزة لسحنتي السشت الأخضر والأمفیبولیت عندما یزید سمك القشرة القاریة نتیجة التصادم القاري، 

قلیمي شیوعا، حیث ویعتبر التصادم القاري أكثر مناطق التحول الإ.أو ارتفاع درجة الحرارة بواسطة الصھارة الصاعدة

كما یتمیز عدید من المناطق في .یمكن رؤیة مساحات عریضة من الصخور المتحولة إقلیمیا في جبال الأبلاش والألب

مصر والمملكة العربیة السعودیة بوجود عدة مناطق متحولة إقلیمیا مثل منطقة حفافیت بالصحراء الشرقیة المصریة 

ویحدث مثل ھذا التحول حالیا تحت جبال الھیمالایا، حیث یزداد سمك القشرة القاریة .ووادي فیران ووادي الشیخ بسیناء

أما .نتیجة التصادم،وتحت جبال الأندیز حیث یزداد سمك القشرة الأرضیة وترتفع درجة حرارتھا من الصھارة الصاعدة

تصادم القارات وزیادة سمك الغلاف الأجزاء العمیقة من القشرة القاریة، فإنھا تسخن وتتحول إلي رتب مختلفة نتیجة 

الصخري، بینما یبدأ الانصھار الجزئي الرطب في النطاقات الأعمق حیث تتكون صخور المیجماتیت، وقد تستمر العملیة 

وبھذه الطریقة ینشأ خلیط معقد من الصخور المتحولة والناریة في لب .لتصل إلي الانصھار الكامل وتكون الصھارة

وعندما تقوم التعریة بإزالة الطبقات السطحیة بعد ملایین السنین، .تي تنشأ خلال عملیة تكون الجبالأحزمة التجبل، ال

ینكشف لب أحزمة الجبال على السطح، مما یؤدي إلي إمداد الجیولوجیین بسجل صخري لعملیات التحول التي كونت 

.الشست والنیس وصخور متحولة أخرى

المحالیل الحرمائیة بتكتونیة الألواح، نظرا لأن التحوال یرتبط بالتحول الإقلیمي وترتبط أیضا عملیة التحوال ونشأة

مثالا لتوزیع رواسب النحاس الغنیة بمعدن الكالكوبیریت في أمریكا )11–19(ویوضح شكل .والنشاط الصھاري

تبطة ببراكین طباقیة قدیمة تمتد أو مر/الشمالیة والجنوبیة، حیث یمكن تمییز حزام من الرواسب المعدنیة المتكونة في 

وقد نشأت الصھارات التي كونت البراكین الطباقیة نتیجة للانصھار الجزئي الرطب .على الحافة الغربیة للأمریكتین

كما كانت الصھارات مصدرا لحرارة المحالیل .لقشرة محیطیة مندسة، بالإضافة إلي صخور الوشاح المتواجدة فوقھا

كما . دت إلي تحول تلك الصخور المجاورة لھا، والتي انسابت خلالھا المحالیل لتكون رواسب الخاماتالحرمائیة، والتي أ

.یوجد التحول الحرمائي مصاحبا لمراكز الانتشار أیضا عند حیود وسط المحیط أي عند حواف القارات المتباعدة

كة للرواسب التي تتراكم على الرفوف والمنحدرات ویعتقد أن التحول بالدفن یوجد في الأجزاء السفلى من التراكمات السمی

.ومن المعروف أن مثل ھذا التحول یحدث الیوم في التراكم الضخم للرواسب في خلیج المكسیك.القاریة

الزمن الجیولوجي:الفصل التاسع

یختلف الجیولوجیون، وكذلك علماء الفلك، عن معظم بقیة العلماء في تعاملھم مع الزمن، فالفیزیائیون والكیمیائیون یقومون 

بدراسة عملیات تدوم لفترة تقل عن كسور الثانیة، بینما یقوم آخرون بإجراء تجارب تستمر من بضع دقائق إلي عدة 

فالھھزات الأرضیة تستمر لثوان أو .یتعاملون مع مدى واسع من الزمنوعلى العكس من ذلك فإن الجیولوجیین.ساعات

زمن نسبي وزمن :ویتعامل الجیولوجیون مع نوعین من الزمن.دقائق، بینما یمتد بناء الجبال لعدة ملایین من السنین

relativeویعرف الزمن النسبي .مطلق timeأما .یب وقوعھابأنھ ترتیب الأحداث الماضیة ترتیبا زمنیا حسب ترت

absoluteالزمن المطلق  timeویشبھ تحدید العمر النسبي معرفة أن .فھو الزمن المقدر بالسنوات منذ وقوع حدث ما

أما العمر المطلق فھو معرفة عدد السنین منذ أن بدأت وانتھت كل .الحرب العالمیة الأولى سبقت الحرب العالمیة الثانیة

.منھما

Jamesوقد كان جیمس ھاتون  Huttonولم یكن لدى ھاتون .أول من فھم المعنى الحقیقي للزمن النسبي في الجیولوجیا

أیة وسیلة لقیاس الزمن المطلق في تاریخ الأرض، ولكن استطاع ھاتون أن یثبت أن تتابع الأحداث الجیولوجیة القدیمة في 

تكونت في الماضي وحفظت من التعریة كذاكرة أسكتلندا قد حفظ في السجل الصخري، حیث یمكن استخدام الصخور التي

Charlesوقد استطاع تشارلز لیل .للأرض لتسجیل الأحداث الجیولوجیة الماضیة Lyell وھو أسكتلندي الأصل مثل ،

وقد أدرك لیل أن بعض العملیات .ھاتون، استخدام اكتشاف ھاتون لتحدید العمر النسبي لكل الأحداث الجیولوجیة

ولم یستطیع لیل أن .لبطیئة مثل التعریة، تعني أن الزمن الجیولوجي النسبي تقابلھ فترات زمنیة مطلقة ضخمةالجیولوجیة ا

یتخطى ھذا التفكیر بالنسبة للزمن الجیولوجي، حیث كانت تنقصھ وسیلة تقدیر العمر المطلق مثل ھاتون، نظراً لأن النشاط 



والنشاط الإشعاعي ھو ساعة .دیر الزمن المطلق، لم یكن قد اكتشف بعد، وھو الطریقة الدقیقة لتق)إشعاع ذري(الإشعاعي 

ولقد أظھر سجل الساعة الإشعاعیة أن عمر الأرض .طبیعیة تدق باستمرار فتترك سجلا محفوظا لھذه الدقات في الصخور

لذلك فإن إدراك .رفاقھوھذا العمر الزمني الجیولوجي أكبر بكثیر جدا مما تخلیھ لیل أو أي من .بلیون سنة4.8یقدر ب

ھذا الامتداد الزمني الطویل جداً یعتبر عملیة صعبة جداً، لأننا نقیس الزمن منسوباً لعمر الإنسان، وھو ما یمثل مجرد 

Donوھناك وسیلة لإدراك طول الزمن الجیولوجي استخدمھا دون إیشر .لحظة في الزمن الجیولوجي L Eicher عام

بلیون سنة بسنة میلادیة واحدة طولھا 4.6حیث مثل كل الزمن الجیولوجي وھو "جیولوجيالزمن ال"م في كتابھ 1968

تمتد من ینایر حتى دیسمبر، ویكون ترتیب الأحداث الجیولوجیة المھمة، خلال ھذه السنة، على النحو .اثنا عشر شھرا

:التالي

.الأرضالفترة من أول ینایر حتى منتصف شھر مارس، فترة مفقودة من تاریخ -

.یرجع عمر أقدم الصخور على وجھ الرض إلي منتصف شھر مارس-

.خلق أقدم كائن على وجھ الأرض في البحار في شھر مایو-

.انتقلت النباتات والحیوانات إلي الیابس في نھایة شھر نوفمبر-

.تكونت رواسب الفحم السمیكة في أوروبا وأمریكا في بدایة شھر دیسمبر-

26اختفت الدیناصورات من على وجھ الأرض في .اصورات إلي قمة انتشارھا في منتصف شھر دیسمبروصلت الدین-

.دیسمبر

.دیسمبر31ظھرت القردة العلیا الشبیھة بالإنسان في لیلة -

continentalبدأت أحداث المثالج القاریة - glaciers في التراجع والتقلص من منطقة البحیرات العظمى في كندا

.دیسمبر31ثانیة قبل منتصف لیلة 15ال أوروبا قبل حوالي دقیقة واحدة ووشم

.دیسمبر31قبل منتصف لیلة 11:59:50إلي 11:59:45ثواني من الساعة 5حكمت روما العالم الغربي لدة -

.دیسمبر31اكتشف كولومبس أمریكا قبل ثلاث ثوان من منتصف لیلة -

.مس ھاتون قبل حوالي ثانیة واحدة من نھایة العامظھر علم الجیولوجیا على ید جی-

العمر النسبي-|

.تختلف الطرق التي یقیس بھا الجیولوجیون الزمن عن كل طرق قیاس الزمن التي عرفھا الإنسان على امتداد تاریخھ

من مقاییس الزمن ونحن معتادون على أنواع معینة .فالأحداث التاریخیة دونتھا البشریة وتناقلتھا من جبل إلي جبل

ویمكن ترتیب ھذه الأحداث على مقیاس .ونحن نتذكر من حین لآخر تواریخ محددة ذات أھمیة خاصة في حیاتنا.التاریخي

.الزمن ترتیبا متسلسلا من الأقدم إلي الأحدث ، كما یمكن تحدید أعمارھا المطلقة مقدرة بالسنین

ترة ما قبل التاریخ بدایة من نشأة الأرض، مرورا بكل الأحداث التي ویشمل الزمن الجیولوجي الأحداث التي وقعت في ف

وتقدر الأزمنة بملایین السنین من الآن، ویعبر .شكلت الأرض حتى الیوم، مرتبة ترتیبا متسلسلا حسب تاریخ وقوعھا

أسرارا وقد سجل ھذا الزمن الجیولوجي في صخور صفحات وفصول الكتاب الذي یحوي.Maعنھا اختصارا بالرمز 

.تكوین الأرض في الماضي

المقیاس النسبي والذي یعبر عن ترتیب الأحداث :وفي الحقیقة فإن مقیاس الزمن الجیولوجي یشمل مقیاسین ھما

وتطلق على الفترات المختلفة منالزمن الجیولوجي .الجیولوجیة كما حددت من خلال وضعھا في السجل الصخري

أما المقیاس الثاني فھو المقیاس المطلق والذي یقدر الأعمار بعدد .الكمبریوالبرمي والطباشیري:مسمیات ممیزة مثل



وتبنى ھذه الأعمال على التحلل الإشعاعي الطبیعي لعناصر كیمیائیة ).Ma(السنین مقدرة بملایین السنین من الآن 

لإلمام بقواعد تقدیر العمر النسبي والمطلق حجر ویمثل ا.مختلفة، توجد بكمیات قلیلة في معادن معینة في بعض الصخور

.الزاویة في فھم تاریخ الأرض

كیف أمكن لعلماء الأرض أن یقرأوا ویفكوا شفرة التاریخ المسجلعلى ھذه الصخور؟، وكیف :والسؤال الذي یطرح نفسھ

طرق الرئیسیة التي اتبعھا وسنحاول في ھذا الفصل أن نختبر ال.رتبوا الأحداث الجیولوجیة في إطار زمني متسلسل؟

.كما سنعرف التطور التاریخي لمفاھیم الزمن الجیولوجي ومولد وتطور العمود الجیولوجي.علماء الأرض لتحدید الزمن

:ونبدأ بمناقشة وسائل تقدیر العمر النسبي في الجیولوجیا

)الاستراتجرافي(السجل الطبقي -أ 

، والتي تكون القشرة الأرضیة، فإن الصخور الرسوبیة تمدنا )الرسوبیة والمتحولةالناریة و(من بین أنواع الصخور الثلاثة 

من حجم القشرة الأرضیة، %90وعلى الرغم من أن الصخور الناریة تمثل أكثر من .بسجل أكثر اكتمالا لتاریخ الأرض

في الكیلومترات القلیلة من الصخور المكشوفة على سطح الأرض أو توجد %75فإن الصخور الرسوبیة تمثل أكثر من 

التي توجد في الصخور الرسوبیة أھمیة خاصة في beddingأو stratificationوتمثل الطباقیة .القریبة من السطح

stratigraphicبناء تاریخ الأرض، حیث تسمح الطباقیة بوضع ترتیب وتنظیم وتحدید للتتابعات الطبقیة 

sequences.

.بأنھ العلم الذي یدرس الصخور الطباقیة أو الطبقات ومضاھاتھاstratigraphy)جرافیاالاسترات(ویعرف علم الطبقات 

وتنتج .وھو یدرس العلاقات المكانیة والزمنیة بین أجسام الصخور ودینامیكیة ترسیبھا، والتي یمكن ملاحظتھا وتفسیرھا

لماء أو الھواء تحت تأثیر الجاذبیة الأرضیة في الطباقیة من ترسیب وتجمع الحبیبات الصلبة، والتي تستقر على القاع من ا

.متتالیة متعاقبةbedsھیئة طبقات 

وھذا النشاط الدوري .وتحدث عملیة الترسیب بشكل دوري تعكس فترات ترسیب یعقبھا فترات سكون أو توقف للترسیب

في الترسیب ھو المسئول أساسا عن الأنسجة المختلفة التي تلاحظ في الطبقات المتتالیة، وأیضا في أسطح الطباقیة 

bedding planesوتتصلد الرواسب .في أحواض ترسیب مختلفة الأحجاموتحدث عملیة الترسیب.التي تفصل بینھا

.وتتصخر نتیجة للدفن تحت طبقات لاحقة لھا، مما یزید من وضوح أسطح الطباقیة والحدود بین الطبقات

القواعد الأساسیة لتحدید العمر النسبي–1

:توضیحھا فیما یليھناك عدة قواعد أساسیة تستخدم لتفسیر الأحداث الجیولوجیة في السجل الصخري، یمكن

prinicipleقاعدة تعاقب الطبقات –أ  of stratigraphic superposition

ھى إحدى القواعد الأساسیة لعلم الطبقات، وتنص على أن كل طبقة في التتابع الرسوبي الذي لم یتعرض لأیة قوى تكتونیة 

ویعتبر تطبیق قاعدة التعاقب الطبقي ).أ1–9شكل (تكون أحدث عمرا مما تحتھا وأقدم في العمر من الطبقة التي تعلوھا 

.ھو الخطوة الأولى في تقدیر العمر النسبي في الصخور الطباقیة



وحیث إن قاعدة التعاقب الطبقي تحتم عدم تعرض التتابع الطبقي لتأثیرات تكتونیة، فإنھ من المھم أن نعرض لقاعدة أخرى 

.ي التتابعات المتأثرة بالعملیات التكتونیة، وھو ما یعرف بقاعدة الأفقیة الأصلیة

، )وبالتالي تتجمع الرواسب في طبقات متلاحقة

سطح الترسیب، والتي تكون مستویة أساسا ولا تمیل إلا بدرجات قلیلة عن الأفقي، لأن الأسطح التي تتجمع 

تكون أفقیة أساسا، وتتجمع فوقھا ) والتي تفصل بین الرواسب من جھة والماء أو الھواء من جھة أخرى

cross  والذي سبق مناقشتھ أثناء

وعندما نشاھد تتابعات . دراسة الصخور الرسوبیة، یكون مائلا، إلا أن التوجھ الكلي لوحدات التطبق المتقاطع تكون أفقیة

تتابع طبقي  فإذا مال. طبقیة تمیل على الفقي بشكل واضح، فإن ھذا یعزي إلي أن أحداث ما بعد الترسیب أدت إلي میلھا

.overturnedویكون وضع الطبقات مقلوبا 

.وتعمل القوى التكتونیة على إمالة وطي وتكسیر الطبقات الصخریة الموجودة في القشرة الأرضیة

.بشكل دقیق سمات السطح العلوي والسفلي للطبقات

وتوجد التراكیب الرسوبیة على السطح .

Principle of original lateral continuity

تترسب الصخور الرسوبیة في أجسام ثلاثیة الأبعاد، وتمتد أفقیا في كل الاتجاھات حتى تتلاشى عند حافة حوض الترسیب 

ویتحدد امتداد الطبقات أفقیا من خلال عملیة المضاھاة 

فعندما تضاھى المنكشفات المنفصلة للوحدة الصخریة نفسھا بشكل صحیح، فإنھا تدل على أن ھذه 

ة وتحمل الطبقات الرقیقة الواسعة الانتشار التي لھا صفات خاصة ممیزة أھمیة زمنیة، أي تعبر عن لحظة زمنیة محدد

وتعتبر ھذه الوحدات الفیزیائیة المتماثلة متزامنة 

تترسب  blanket) الملاءة(جیولوجیا على امتداد منطقة تواجدھا، مثل طبقات الرماد البركاني والتي تأخذ شكل الفریشة 

وسیلة مضمونة على نطاق شبھ إقلیمي 

Principle of cross

وحیث إن قاعدة التعاقب الطبقي تحتم عدم تعرض التتابع الطبقي لتأثیرات تكتونیة، فإنھ من المھم أن نعرض لقاعدة أخرى 

ي التتابعات المتأثرة بالعملیات التكتونیة، وھو ما یعرف بقاعدة الأفقیة الأصلیةعلم الطبقات تعالج التاریخ النسبي ف

Principleقاعدة الأفقیة الأصلیة  of original horizontality

وبالتالي تتجمع الرواسب في طبقات متلاحقة(وھى تنص على أنھ لیس فقط عملیة الترسیب التي تحدث من أسفل لأعلى 

سطح الترسیب، والتي تكون مستویة أساسا ولا تمیل إلا بدرجات قلیلة عن الأفقي، لأن الأسطح التي تتجمع 

والتي تفصل بین الرواسب من جھة والماء أو الھواء من جھة أخرى

crossالمتقاطع وعلى الرغم من أن التطابق . الحبیبات تحت تأثیر الجاذبیة – bedding

دراسة الصخور الرسوبیة، یكون مائلا، إلا أن التوجھ الكلي لوحدات التطبق المتقاطع تكون أفقیة

طبقیة تمیل على الفقي بشكل واضح، فإن ھذا یعزي إلي أن أحداث ما بعد الترسیب أدت إلي میلھا

ویكون وضع الطبقات مقلوبا reversedأكثر من الوضع الرأسي سمى التتابع الطبقي معكوس الوضع 

وتعمل القوى التكتونیة على إمالة وطي وتكسیر الطبقات الصخریة الموجودة في القشرة الأرضیة

بشكل دقیق سمات السطح العلوي والسفلي للطبقاتویحتم تحدید ترتیب الطبقات في التتابع الطبقي الرسوبي أن نحدد

.وتكون ھذه السمات عبارة عن تراكیب رسوبیة أولیة تتكون عند ترسیب الرواسب

).13– 10شكل (الخارجي للطبقات، كما قد توجد داخل الطبقات أیضا 

cipleقاعدة الاستمراریة الجانبیة الأصلیة  of original lateral continuity

تترسب الصخور الرسوبیة في أجسام ثلاثیة الأبعاد، وتمتد أفقیا في كل الاتجاھات حتى تتلاشى عند حافة حوض الترسیب 

ویتحدد امتداد الطبقات أفقیا من خلال عملیة المضاھاة .الذي تترسب فیھ، أو تتغیر خواصھا إلي نوع آخر من الرواسب

فعندما تضاھى المنكشفات المنفصلة للوحدة الصخریة نفسھا بشكل صحیح، فإنھا تدل على أن ھذه 

.المكشفات عبارة عن أجزاء مما كان وحدة واحدة متصلة في الأساس

وتحمل الطبقات الرقیقة الواسعة الانتشار التي لھا صفات خاصة ممیزة أھمیة زمنیة، أي تعبر عن لحظة زمنیة محدد

وتعتبر ھذه الوحدات الفیزیائیة المتماثلة متزامنة .یمكن استخدامھا كخطوط تعبر عن التساوي الزمني عند إجراء المضاھاة

جیولوجیا على امتداد منطقة تواجدھا، مثل طبقات الرماد البركاني والتي تأخذ شكل الفریشة 

keyلطبقات الدالة وتقدم ھذه ا or marker beds وسیلة مضمونة على نطاق شبھ إقلیمي

Principleقاعدة علاقات القطع المستعرض  of cross – cutting relationships

وحیث إن قاعدة التعاقب الطبقي تحتم عدم تعرض التتابع الطبقي لتأثیرات تكتونیة، فإنھ من المھم أن نعرض لقاعدة أخرى 

علم الطبقات تعالج التاریخ النسبي ف

قاعدة الأفقیة الأصلیة –ب 

وھى تنص على أنھ لیس فقط عملیة الترسیب التي تحدث من أسفل لأعلى 

سطح الترسیب، والتي تكون مستویة أساسا ولا تمیل إلا بدرجات قلیلة عن الأفقي، لأن الأسطح التي تتجمع ولكن أیضا أ

والتي تفصل بین الرواسب من جھة والماء أو الھواء من جھة أخرى(فوقھا الرواسب 

الحبیبات تحت تأثیر الجاذبیة

دراسة الصخور الرسوبیة، یكون مائلا، إلا أن التوجھ الكلي لوحدات التطبق المتقاطع تكون أفقیة

طبقیة تمیل على الفقي بشكل واضح، فإن ھذا یعزي إلي أن أحداث ما بعد الترسیب أدت إلي میلھا

أكثر من الوضع الرأسي سمى التتابع الطبقي معكوس الوضع 

وتعمل القوى التكتونیة على إمالة وطي وتكسیر الطبقات الصخریة الموجودة في القشرة الأرضیة

ویحتم تحدید ترتیب الطبقات في التتابع الطبقي الرسوبي أن نحدد

وتكون ھذه السمات عبارة عن تراكیب رسوبیة أولیة تتكون عند ترسیب الرواسب

الخارجي للطبقات، كما قد توجد داخل الطبقات أیضا 

قاعدة الاستمراریة الجانبیة الأصلیة –ج 

تترسب الصخور الرسوبیة في أجسام ثلاثیة الأبعاد، وتمتد أفقیا في كل الاتجاھات حتى تتلاشى عند حافة حوض الترسیب 

الذي تترسب فیھ، أو تتغیر خواصھا إلي نوع آخر من الرواسب

correlation. فعندما تضاھى المنكشفات المنفصلة للوحدة الصخریة نفسھا بشكل صحیح، فإنھا تدل على أن ھذه

المكشفات عبارة عن أجزاء مما كان وحدة واحدة متصلة في الأساس

وتحمل الطبقات الرقیقة الواسعة الانتشار التي لھا صفات خاصة ممیزة أھمیة زمنیة، أي تعبر عن لحظة زمنیة محدد

یمكن استخدامھا كخطوط تعبر عن التساوي الزمني عند إجراء المضاھاة

جیولوجیا على امتداد منطقة تواجدھا، مثل طبقات الرماد البركاني والتي تأخذ شكل الفریشة 

وتقدم ھذه ا. من التدفقات البركانیة

.لإجراء المضاھاة

قاعدة علاقات القطع المستعرض –د 
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ویدل مفھوم ھذه القاعدة على أن . من المباديء المھمة المستخدمة في تحدید العمر النسبي قاعدة علاقات القطع المستعرض

أي شيء یقطع طبقة من الصخور الرسوبیة أو أي نوع من الصخور یكون أحدث عمرا من الطبقة الرسوبیة أو تلك 

)dikesالقواطع : مثل(، فأجسام الصخور الناریة المتداخلة 

).ب 1 – 9شكل (والصدوع تقطع الصخور والتراكیب السابقة علیھا في التكوین، وبالتالي فھى أحدث عمرا منھا 

فإذا احتوت طبقة ما على . صخر تكون أقدم عمرا من الصخر نفسھ

– 9شكل (فتات من طبقة أو جسم ناري مجاور كانت تلك الطبقة الأخیرة أو الجسم الناري أقدم عمرا والعكس صحیح 

یسیا في تطور علم الجیولوجیا التاریخیة، وھى تنص على أن كل طبقة أو مجموعة من 

بقایا  fossilsوتمثل الحفریات . الطبقات في التتابعات الرسوبیة تحتوي على حفریات ممیزة تختلف عما تحتھا ومافوقھا

وقد دعمت قاعدة التتابع . الرسوبیة

الحفري قاعدة التعاقب الطبقي كثیرا، لأن الحفریات لیست كالحبیبات غیر العضویة تتواجد عشوائیا، وإنما تتواجد بنظام 

فأنواع الصخور یمكن أن تتكرر كثیرا في التتابعات الطبقیة الرأسیة بتكرار ظروف الترسیب، بینما 

ویسمى ھذا . المجموعات الحفریة باطراد رأسیا ولا تتكرر أبدا بسبب نظام الذي لا یعید الكائن المنقرض مرة ثانیة

faunal succession.(

الإضافات المھمة التي حدثت في القرن العشرین إلي علم الطبقات اكتشاف بصمات المغناطیسیة الأرضیة القدیمة 

أي (حیث یظھر في صخور التتابعات الطبقیة تتابع من أحداث القطبیة المغناطیسیة 

من المباديء المھمة المستخدمة في تحدید العمر النسبي قاعدة علاقات القطع المستعرض

أي شيء یقطع طبقة من الصخور الرسوبیة أو أي نوع من الصخور یكون أحدث عمرا من الطبقة الرسوبیة أو تلك 

، فأجسام الصخور الناریة المتداخلة الصخور، بمعنى أن القاطع یكون أحدث عمرا من المقطوع

والصدوع تقطع الصخور والتراكیب السابقة علیھا في التكوین، وبالتالي فھى أحدث عمرا منھا 

Principle)المتداخلات of inclusions

صخر تكون أقدم عمرا من الصخر نفسھوھى تنص على أن الفتات والحبیبات التي توجد في 

فتات من طبقة أو جسم ناري مجاور كانت تلك الطبقة الأخیرة أو الجسم الناري أقدم عمرا والعكس صحیح 

Principleقاعدة التتابع الحفري  of fossil succession

یسیا في تطور علم الجیولوجیا التاریخیة، وھى تنص على أن كل طبقة أو مجموعة من لعبت قاعدة التتابع الحفري دورا رئ

الطبقات في التتابعات الرسوبیة تحتوي على حفریات ممیزة تختلف عما تحتھا ومافوقھا

الرسوبیةكائنات حیة قدیمة أو آثارھا، وھى تساعد كثیرا في تحدید العمر النسبي للصخور 

الحفري قاعدة التعاقب الطبقي كثیرا، لأن الحفریات لیست كالحبیبات غیر العضویة تتواجد عشوائیا، وإنما تتواجد بنظام 

فأنواع الصخور یمكن أن تتكرر كثیرا في التتابعات الطبقیة الرأسیة بتكرار ظروف الترسیب، بینما 

المجموعات الحفریة باطراد رأسیا ولا تتكرر أبدا بسبب نظام الذي لا یعید الكائن المنقرض مرة ثانیة

faunalتتابع المجموعة الحیوانیة (الترتیب الطبقي للحفریات بالتتابع الحفري  succession

Paleomagneticبصمات المغناطیسیة الأرضیة القدیمة  signatures

الإضافات المھمة التي حدثت في القرن العشرین إلي علم الطبقات اكتشاف بصمات المغناطیسیة الأرضیة القدیمة 

حیث یظھر في صخور التتابعات الطبقیة تتابع من أحداث القطبیة المغناطیسیة .في الصخور

من المباديء المھمة المستخدمة في تحدید العمر النسبي قاعدة علاقات القطع المستعرض

أي شيء یقطع طبقة من الصخور الرسوبیة أو أي نوع من الصخور یكون أحدث عمرا من الطبقة الرسوبیة أو تلك 

الصخور، بمعنى أن القاطع یكون أحدث عمرا من المقطوع

والصدوع تقطع الصخور والتراكیب السابقة علیھا في التكوین، وبالتالي فھى أحدث عمرا منھا 

المتداخلات(قاعدة المكتفات  -ھـ 

وھى تنص على أن الفتات والحبیبات التي توجد في 

فتات من طبقة أو جسم ناري مجاور كانت تلك الطبقة الأخیرة أو الجسم الناري أقدم عمرا والعكس صحیح 

2.(

قاعدة التتابع الحفري –و 

لعبت قاعدة التتابع الحفري دورا رئ

الطبقات في التتابعات الرسوبیة تحتوي على حفریات ممیزة تختلف عما تحتھا ومافوقھا

كائنات حیة قدیمة أو آثارھا، وھى تساعد كثیرا في تحدید العمر النسبي للصخور 

الحفري قاعدة التعاقب الطبقي كثیرا، لأن الحفریات لیست كالحبیبات غیر العضویة تتواجد عشوائیا، وإنما تتواجد بنظام 

فأنواع الصخور یمكن أن تتكرر كثیرا في التتابعات الطبقیة الرأسیة بتكرار ظروف الترسیب، بینما . محدد یمكن تتبعھ

المجموعات الحفریة باطراد رأسیا ولا تتكرر أبدا بسبب نظام الذي لا یعید الكائن المنقرض مرة ثانیةتتغیر 

الترتیب الطبقي للحفریات بالتتابع الحفري 

بصمات المغناطیسیة الأرضیة القدیمة –س 

الإضافات المھمة التي حدثت في القرن العشرین إلي علم الطبقات اكتشاف بصمات المغناطیسیة الأرضیة القدیمة  من

paleomagnetismفي الصخور
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ادیة أي المماثلة لاتجاه المجال المغناطیسي الحالي للأرض 

والقطبیة المعكوسة أي یكون اتجاه المجال المغناطیسي عكس اتجاه المجال الحالي، حیث یكون قطب الأرض الشمالي 

كما  ولقد تعرض المجال المغناطیسي للأرض للانقلاب كثیرا طوال تاریخ الأرض الطویل،

وھذا یقدم وسائل أخرى . تغیر موضع الأقطاب المغناطیسیة كثیرا جدا أیضا بسبب حركة الكتل المتقاربة بالنسبة للأقطاب

.لتقسیم التتابعات الطبقیة، كما یمكن بھ إجراء المضاھاة بین التتابعات الطبقیة المتباعدة أیضا

تفید كثیرا في تحدید العمر النسبي والتاریخ الجیولوجي ما یعرف بعلاقة عدم توافق 

ویعرف عدم توافق بأنھ سطح تعریة أو عدم ترسیب مدفون، ولالتالي فھو یعبر عن جزء مفقود من 

بقتین یفصل بینھما فاصل فعدم التوافق ھو سطح بین ط

ادیة أي المماثلة لاتجاه المجال المغناطیسي الحالي للأرض ، من القطبیة الع)اتجاه المجال المغناطیسي للأرض في وقت ما

والقطبیة المعكوسة أي یكون اتجاه المجال المغناطیسي عكس اتجاه المجال الحالي، حیث یكون قطب الأرض الشمالي 

ولقد تعرض المجال المغناطیسي للأرض للانقلاب كثیرا طوال تاریخ الأرض الطویل،.متجھاً نحو الجنوب الحالي

تغیر موضع الأقطاب المغناطیسیة كثیرا جدا أیضا بسبب حركة الكتل المتقاربة بالنسبة للأقطاب

لتقسیم التتابعات الطبقیة، كما یمكن بھ إجراء المضاھاة بین التتابعات الطبقیة المتباعدة أیضا

تفید كثیرا في تحدید العمر النسبي والتاریخ الجیولوجي ما یعرف بعلاقة عدم توافق من الظواھر الطبقیة المھمة التي 

ویعرف عدم توافق بأنھ سطح تعریة أو عدم ترسیب مدفون، ولالتالي فھو یعبر عن جزء مفقود من 

فعدم التوافق ھو سطح بین ط).3– 9شكل (السجل الجیولوجي نتیجة العریة وعدم الترسیب 

:، ھى)4 – 9شكل (ویمكن تعرف أربعة أنواع من عدم التوافق 

اتجاه المجال المغناطیسي للأرض في وقت ما

والقطبیة المعكوسة أي یكون اتجاه المجال المغناطیسي عكس اتجاه المجال الحالي، حیث یكون قطب الأرض الشمالي 

متجھاً نحو الجنوب الحالي

تغیر موضع الأقطاب المغناطیسیة كثیرا جدا أیضا بسبب حركة الكتل المتقاربة بالنسبة للأقطاب

لتقسیم التتابعات الطبقیة، كما یمكن بھ إجراء المضاھاة بین التتابعات الطبقیة المتباعدة أیضا

عدم التوافق –2

من الظواھر الطبقیة المھمة التي 

unconformity. ویعرف عدم توافق بأنھ سطح تعریة أو عدم ترسیب مدفون، ولالتالي فھو یعبر عن جزء مفقود من

السجل الجیولوجي نتیجة العریة وعدم الترسیب 

ویمكن تعرف أربعة أنواع من عدم التوافق . زمني
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أقدم عمرا ) ناریة أو متحولة(وھو سطح طبقي یفصل بین صخور متبلورة 

وھو سطح تعریة یفصل بین مجموعتین من الطبقات مختلفتین 

وھو نوع یصعب تعرفھ، حیث یوجد سطح تعریة متعرج یصعب تعرفھ، 

حیث یوجد سطح تعریة متعرج الشكل بین طبقات متوازیة، وفیھ یقطع سطح عدم التوافق أسطح الطباقیة، ویكون الشاھد 

ل صخر علیھ وجود دلیل على حدوث عملیة تجویة مثل وجود فتات من الصخور التي تلیھ في الصخور التي تعلوه، مث

وھو أصعب أنواع عدم التوافق، حیث یعتمد تعرفھ على اختلاف عمر الطبقات 

 9(ویوضح شكل . التي تلیھ عن الطبقات تعلوه، ویكون الشاھد علیھ اختلاف المحتوى الحفري لكلا التتابعیین أسفلھ وأعلاه

عدم توافق ) ب 5 – 9(ح شكل مصر، بینما یوض

وھو سطح طبقي یفصل بین صخور متبلورة nonconformityعدم التوافق التبایني 

.وأخرى رسوبیة أحدث عمراً 

angularعدم التوافق الزاوي  unconformity وھو سطح تعریة یفصل بین مجموعتین من الطبقات مختلفتین

وھو نوع یصعب تعرفھ، حیث یوجد سطح تعریة متعرج یصعب تعرفھ، disconformityعدم التوافق التخالفي 

حیث یوجد سطح تعریة متعرج الشكل بین طبقات متوازیة، وفیھ یقطع سطح عدم التوافق أسطح الطباقیة، ویكون الشاھد 

علیھ وجود دلیل على حدوث عملیة تجویة مثل وجود فتات من الصخور التي تلیھ في الصخور التي تعلوه، مث

Paraconformity وھو أصعب أنواع عدم التوافق، حیث یعتمد تعرفھ على اختلاف عمر الطبقات

التي تلیھ عن الطبقات تعلوه، ویكون الشاھد علیھ اختلاف المحتوى الحفري لكلا التتابعیین أسفلھ وأعلاه

مصر، بینما یوض–سیناء  –عدم التوافق الزاوي في المنطقة شمال حمام فرعون 

.تبایني في الواحات البحریة بمصر

عدم التوافق التبایني –1

وأخرى رسوبیة أحدث عمراً 

عدم التوافق الزاوي –2

.في زاویة المیل

عدم التوافق التخالفي –3

حیث یوجد سطح تعریة متعرج الشكل بین طبقات متوازیة، وفیھ یقطع سطح عدم التوافق أسطح الطباقیة، ویكون الشاھد 

علیھ وجود دلیل على حدوث عملیة تجویة مثل وجود فتات من الصخور التي تلیھ في الصخور التي تعلوه، مث

.الكونجلومرات

Paraconformityشبھ التوافق  –4

التي تلیھ عن الطبقات تعلوه، ویكون الشاھد علیھ اختلاف المحتوى الحفري لكلا التتابعیین أسفلھ وأعلاه

عدم التوافق الزاوي في المنطقة شمال حمام فرعون ) أ 5 –

تبایني في الواحات البحریة بمصر
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، وھى تساوي الفرق في الزمن بین الصخور 

م التوافق یمثل غیابا وتجدر الإشارة إلي أن سطح عد

.diastemأما إذا كانت الفترة المفقودة من التتابع الطبقي قصیرة فإننا نشیر إلیھا بالفصلة 

وفي العادة فإن عدم التوافق یشیر إلي فقد لفترات زمنیة تتراوح بین ملایین أو عشرات الملایین من السنین، بینما تعبر 

.فقد لفترات زمنیة قصیرة نسبیا تصل إلي أسابیع أو شھور أو حتى قرون

وتسمح القواعد الأساسیة السابق ذكرھا بتحدید العمر النسبي بالنظر إلي مجموعة رأسیة من الطبقات، أو إلي أي تتابع 

. یولوجي لمنطقة ماعلى أنھ سجل مرتب زمنیا للتاریخ الج

، وھى تساوي الفرق في الزمن بین الصخور hiatus) الثلمة(ویعبر عن الفترة الزمنیة المقابلة لعدم التوافق بثغرة ترسب 

وتجدر الإشارة إلي أن سطح عد).6– 9شكل (التي تقع فوق سطح عدم التوافق وتلك التي تحتھ 

أما إذا كانت الفترة المفقودة من التتابع الطبقي قصیرة فإننا نشیر إلیھا بالفصلة .لفترة زمنیة طویلة جیولوجیا

وفي العادة فإن عدم التوافق یشیر إلي فقد لفترات زمنیة تتراوح بین ملایین أو عشرات الملایین من السنین، بینما تعبر 

فقد لفترات زمنیة قصیرة نسبیا تصل إلي أسابیع أو شھور أو حتى قرون

وتسمح القواعد الأساسیة السابق ذكرھا بتحدید العمر النسبي بالنظر إلي مجموعة رأسیة من الطبقات، أو إلي أي تتابع 

stratigraphic – sequenceعلى أنھ سجل مرتب زمنیا للتاریخ الج

ویعبر عن الفترة الزمنیة المقابلة لعدم التوافق بثغرة ترسب 

التي تقع فوق سطح عدم التوافق وتلك التي تحتھ 

لفترة زمنیة طویلة جیولوجیا

وفي العادة فإن عدم التوافق یشیر إلي فقد لفترات زمنیة تتراوح بین ملایین أو عشرات الملایین من السنین، بینما تعبر 

فقد لفترات زمنیة قصیرة نسبیا تصل إلي أسابیع أو شھور أو حتى قرون الفصلة عن

وتسمح القواعد الأساسیة السابق ذكرھا بتحدید العمر النسبي بالنظر إلي مجموعة رأسیة من الطبقات، أو إلي أي تتابع 

sequence) استراتجرافي(طبقي 
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geologicویسمى الخط الزمني المقابل والموضوع على أساس ھذا التتابع بالزمن الجیولوجي  time وھو الممثل زمنیا ،

لھذا التتابع، أي كسجل جزئي كامل للوقت الذي انقضي منذ ترسبت أقدم الطبقات في أسفل التتابع إلي أحدث الطبقات في 

ح الزمن الجیولوجي أیضا للإشارة إلي الفترة الزمنیة الممتدة، منذ انتھاء مرحلة تكوین یستخدم مصطل(أعلى التتابع 

وتختلف التتابعات الطبقیة عن التتابعات الرسوبیة التي تم مناقشتھا ).الأرض ككوكب منفصل حتى بدایة التاریخ المكتوب

الصخري للرواسب المتكونة في بیئة ترسیب فالتتابعات الرسوبیة ھى تغیرات رأسیة في التركیب .في الفصل السابع

وبینما یتم التأكید في .أما التتابع الطبقي فھو أشمل في التعریف ویضم طبقات واسعة التغییر لكل منھا أصل مختلف.واحدة

یكون ) ةالاستراتجرافی(التتابعات الرسوبیة على طبیعة الأنواع المتتابعة من الرواسب فإن التأكید في التتابعات الطبقیة 

.على التتابع الزمني للطبقات المكونة للتتابع وظروف الترسیب

مضاھاة الوحدات الضریة-||

Williamتمكن المساح الإنجلیزي ولیام سمیث  Smith م من تعرف أن الحفریات یمكن استخدامھا لتحدید 1793عام

ن الحفریات أن الطبقات المختلفة كانت تحتوي وقد لاحظ من خلال دراسة العدید م.الأعمار النسبیة للصخور الرسوبیة

ویسمى ھذا .على أنواع مختلفة من الحفریات، وأنھ یمكن تمییز طبقة عن الأخرى باستخدام الحفریات الممیزة لكل طبقة

faunalالترتیب الاستراتجرافي للحفریات بالتتابع الحفري  succession.

تحدید correlationوتعنى المضاھاة .طبقات الرسوبیة على مساحات أوسعوقد فتح ھذا الاكتشاف الباب لعمل مضاھاة لل

وتشمل الوحدات الاستراتجرافیة طبقة أو مجموعة من الطبقات .التماثل بین أجزاء وحدة استراتجرافیة مفصولة جغرافیاً 

بادئ الأمر بمضاھاة الطبقات ولقد قام سمیث في.من الطبقات تتمیز ببعض الخصائص الفیزیائیة أو الكیمیائیة أو الحیویة

، بالإضافة إلي محتواھا الحفري وذلك على )التركیب الصخري والمعدني(على أساس التشابھ في الخواص الفیزیائیة 

ولقد أصبح من الممكن استخدام الحفریات .مسافات تبلغ عدة كیلومترات، ثم بعد ذلك على مسافة عشرات الكیلومترات

.ن تتابعات تفصل بینھا مئات أو آلاف الكیلومتراتوحدھا في عمل مضاھاة بی

وینص ھذا القانون على .ویشمل ما یعرف بقانون المضاھاة القواعد التي وضعھا سمیث للمضاھاة بین التتابعات الطبقیة

"أن الطبقات التي لھا نفس التركیب الصخري والمعدني والتي تحتوي على حفریات متشابھة تنتمي إلي نفس العمر :

".لجیولوجيا

الأول تحدید الأعمار النسبیة للوحدات المنكشفة بالنسبة لبعضھا البعض في :ویتضمن عمل المضاھاة ھدفین أساسین

وتتم مضاھاة .المنطقة التي یتم دراستھا، والثاني عمل مقارنة بین أعمار الوحدات بالنسبة إلي مقیاس الزمن الجیولوجي

، تشمل أنواع الصخور المتشابھة والوضع في التتابع الطبقي والمحتوى )7–9شكل (الوحدات الصخریة بعدة طرق 

.الحفري



وتستخدم ممیزات الصخور مثل اللون وحجم الحبیبات والتراكیب الرسوبیة التي تسمح بتمیز كل وحدة صخریة عن 

ن الأھمیة بمكان معرفة أن وم. الأخرى عند عمل المضاھاة بین الوحدات الصخریة، خاصة إذا كانت المنكشفات كافیة

عملیة مضاھاة الصخور یقابلھا الكثیر من الصعوبات عند تطبیقھا، لذلك یجب مراعاة القواعد التي وضعھا الجیولوجیون 

lateralفیجب عند استخدام قاعدة الاستمراریة الجانبیة  continuity

طریقة یمكن استخدامھا عند المضاھاة في حوض ترسیبي واحد، لأنھ من المعروف أن 

الطبقات الرسوبیة تستدق وتنتھي عند حواف أحواض الترسیب، كما أنھا قد تتدرج إلي أنواع أخرى من الصخور نتیجة 

ین الطبقات لا یكفي كما كما یجب مراعاة أن الاعتماد على التشابھ الصخري فقط ب

كذلك یجب مراعاة الوضع التركیبي للطبقات، حیث یمكن استخدام وضع الطبقات بالنسبة 

ولكن قد تؤدي بعض الأوضاع .

فعند ملاحظة میل الطبقات والتوائھا في 

مثلما یحدث أثناء التصادم القاري، فإن التشوه قد یكون كبیرا لدرجة أن الطبقات الأقدم قد تأتي فوق 

بة قد تؤدي قطعا إلي نتائج غیر صحیحة عند تقدیر 

ویمكن استخدام بعض الأدلة مثل علامات النیم والتطبیق المتدرج والتطبیق المتقاطع لتحدید ما إذا 

keyة عن طریق الوضع في التتابع الطبقي والطبقة الدالة  bed ) 9شكل 

وتكون مثل ھذه الطبقات مھمة عند عمل مضاھاة بین تتابعات صخریة، 

الحفریات بقایا لكائنات حیة عاشت لفترة زمنیة 

وتستخدم ممیزات الصخور مثل اللون وحجم الحبیبات والتراكیب الرسوبیة التي تسمح بتمیز كل وحدة صخریة عن 

الأخرى عند عمل المضاھاة بین الوحدات الصخریة، خاصة إذا كانت المنكشفات كافیة

عملیة مضاھاة الصخور یقابلھا الكثیر من الصعوبات عند تطبیقھا، لذلك یجب مراعاة القواعد التي وضعھا الجیولوجیون 

فیجب عند استخدام قاعدة الاستمراریة الجانبیة .بعد سمیث للتوصل لعمل مضاھاة دقیقة

طریقة یمكن استخدامھا عند المضاھاة في حوض ترسیبي واحد، لأنھ من المعروف أن مراعاة أن تلك ال

الطبقات الرسوبیة تستدق وتنتھي عند حواف أحواض الترسیب، كما أنھا قد تتدرج إلي أنواع أخرى من الصخور نتیجة 

كما یجب مراعاة أن الاعتماد على التشابھ الصخري فقط ب).23–7

كذلك یجب مراعاة الوضع التركیبي للطبقات، حیث یمكن استخدام وضع الطبقات بالنسبة .ذكرنا إلا في حالات خاصة جدا

.مما یساعد على مضاھاة الطبقات) مثل عدم التوافق مثلا(إلي تركیب تكتوني معین 

فعند ملاحظة میل الطبقات والتوائھا في . قات مما لا یسمح بتطبیق قاعدة تعاقب الطبقاتالتكتونیة إلي تغیر وضع الطب

مثلما یحدث أثناء التصادم القاري، فإن التشوه قد یكون كبیرا لدرجة أن الطبقات الأقدم قد تأتي فوق 

بة قد تؤدي قطعا إلي نتائج غیر صحیحة عند تقدیر وبالتالي فإن الاستنتاجات المبینة على الطبقات المقلو

ویمكن استخدام بعض الأدلة مثل علامات النیم والتطبیق المتدرج والتطبیق المتقاطع لتحدید ما إذا 

).13–10(كانت الطبقات في الوضع الصحیح أم أنھا قلبت شكل 

ة عن طریق الوضع في التتابع الطبقي والطبقة الدالة كما یمكن عمل المضاھاة بین الوحدات الصخری

وتكون مثل ھذه الطبقات مھمة عند عمل مضاھاة بین تتابعات صخریة، .مثل طبقات الفحم والرماد البركاني

.

الحفریات بقایا لكائنات حیة عاشت لفترة زمنیة وتستخدم الحفریات للدلالة على زمن الوحدات الصخریة، حیث تمثل تلك 

.خلال الزمن الجیولوجي الماضي

وتستخدم ممیزات الصخور مثل اللون وحجم الحبیبات والتراكیب الرسوبیة التي تسمح بتمیز كل وحدة صخریة عن 

الأخرى عند عمل المضاھاة بین الوحدات الصخریة، خاصة إذا كانت المنكشفات كافیة

عملیة مضاھاة الصخور یقابلھا الكثیر من الصعوبات عند تطبیقھا، لذلك یجب مراعاة القواعد التي وضعھا الجیولوجیون 

بعد سمیث للتوصل لعمل مضاھاة دقیقة

principleمراعاة أن تلك ال

الطبقات الرسوبیة تستدق وتنتھي عند حواف أحواض الترسیب، كما أنھا قد تتدرج إلي أنواع أخرى من الصخور نتیجة 

7شكل (تغیرات السحنات 

ذكرنا إلا في حالات خاصة جدا

إلي تركیب تكتوني معین 

التكتونیة إلي تغیر وضع الطب

مثلما یحدث أثناء التصادم القاري، فإن التشوه قد یكون كبیرا لدرجة أن الطبقات الأقدم قد تأتي فوق )12– 10(شكل 

وبالتالي فإن الاستنتاجات المبینة على الطبقات المقلو. الطبقات الأحدث

ویمكن استخدام بعض الأدلة مثل علامات النیم والتطبیق المتدرج والتطبیق المتقاطع لتحدید ما إذا . الزمن النسبي للطبقات

كانت الطبقات في الوضع الصحیح أم أنھا قلبت شكل 

كما یمكن عمل المضاھاة بین الوحدات الصخری

مثل طبقات الفحم والرماد البركاني) ج 7 –

.خاصة على نطاق إقلیمي

وتستخدم الحفریات للدلالة على زمن الوحدات الصخریة، حیث تمثل تلك 

خلال الزمن الجیولوجي الماضي
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index) الدالة(وتسمى الحفریة التي تستخدم في تحدید عمر الطبقات التي تحتویھا، بالحفریة المرشدة  fossil . ولكي

ومن أحسن . تكون الحفریة مرشدة، فإننا یجب أن تكون شائعة في الطبقات ولھا توزیع جغرافي واسع، ومدى زمني محدد

).8– 9شكل (الأمثلة على الحفریة المرشدة الكائنات الحیة الطافیة والتي تتمیز بتطور سریع وانتشار جغرافي واسع 

ویمكن بذلك عمل مضاھاة . إن عملیة المضاھاة تصبح سھلة وموثوق فیھا

وبالإضافة إلي المضاھاة بین الوحدات الصخریة المنكشفة فوق سطح الأرض، فإنھ یمكن المضاھاة بین الوحدات 

wellعادن والفحم والبترول باستخدام تسجیلات الآبار  logs  التي توضح

cores  التي یتم الحصول علیھا من

وتسمى الحفریة التي تستخدم في تحدید عمر الطبقات التي تحتویھا، بالحفریة المرشدة 

تكون الحفریة مرشدة، فإننا یجب أن تكون شائعة في الطبقات ولھا توزیع جغرافي واسع، ومدى زمني محدد

الأمثلة على الحفریة المرشدة الكائنات الحیة الطافیة والتي تتمیز بتطور سریع وانتشار جغرافي واسع 

إن عملیة المضاھاة تصبح سھلة وموثوق فیھاوإذا تم تعرف حفریة دالة في منكشف ما، ف

fossil)9– 9شكل ( succession.

وبالإضافة إلي المضاھاة بین الوحدات الصخریة المنكشفة فوق سطح الأرض، فإنھ یمكن المضاھاة بین الوحدات 

عادن والفحم والبترول باستخدام تسجیلات الآبار الضخریة تحت السطحیة عند البحث عن الم

coresالخصائص الفیزیائیة المقاسة للقطاع الصخري أثناء الحفر، والعینات الأسطوانیة 

.التي تخرج إلي سطح أثناء حفر الآبار cuttingsالآبار، وأیضا شظایا الحفر 

وتسمى الحفریة التي تستخدم في تحدید عمر الطبقات التي تحتویھا، بالحفریة المرشدة 

تكون الحفریة مرشدة، فإننا یجب أن تكون شائعة في الطبقات ولھا توزیع جغرافي واسع، ومدى زمني محدد

الأمثلة على الحفریة المرشدة الكائنات الحیة الطافیة والتي تتمیز بتطور سریع وانتشار جغرافي واسع 

وإذا تم تعرف حفریة دالة في منكشف ما، ف

(باستخدام التتابع الحفري 

وبالإضافة إلي المضاھاة بین الوحدات الصخریة المنكشفة فوق سطح الأرض، فإنھ یمكن المضاھاة بین الوحدات 

الضخریة تحت السطحیة عند البحث عن الم

الخصائص الفیزیائیة المقاسة للقطاع الصخري أثناء الحفر، والعینات الأسطوانیة 

الآبار، وأیضا شظایا الحفر 
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ولوجیون خلال القرنین الماضیین باستخدام التتابعات الحفریة والتتابعات الاستراتجرافیة أن یضاھوا 

.المتكونات في جمیع أنحاء العالم لیخرجوا بنتیجة ھذا الجھد، وھو مقیاس الزمن الجیولوجي لكل الأرض

:التتابعات الطبقیة كما تستنتج من قوانین علم الطبقات المختلفة مثل

إلا أن مقیاس الزمن الجیولوجي لا یشمل فقط على 

وعلى الرغم من أنھ . اس النسبيمقیاس نسبي ولكنھ یشمل أیضا مقیاساً مطلقاً مقدراً بالسنین من الآن، ومتراكباً مع القی

من الآن، إلا أنھ لیس تقدیراً دقیقا بالمعنى الحقیقي، نظرا لوجود نسبة بسیطة من 

ملیون سنة من الآن والممثل للحد الفاصل بین حقبتي الحیاة القدیمة 

.عطینا تقدیرا لدرجة القدم، كما یحدد المدى الزمني لتقسیمات العمود الجیولوجي النسبیة

أما مقیاس العمر . ویلاحظ أن مقیاس الزمن النسبي قد بني تدریجیا حتى أخذ شكلھ الحالي بنھایة القرن التاسع عشر

ح حقیقة واقعة في العقود الأولى من والذي أصب

وقد استمر تطبیق كلا . وتطبیقاتھا على المعادن

.ویعتبر المقیاسان النسبي والمطلق من الإنجازات المھمة في تاریخ العلم

یبنى التقدیر الإشعاعي على ظاھرة أن ھناك كثیراً من الذرات غیر الثابتة، وبالتالي التغیر باستمرار إلي حالة أكثر ثباتا 

radioactive decay یؤدي بدوره إلي انبعاثات ،

في عدد  nuclidesعن بعضھا بعضا، والتي تدعى نوبات 

.الموجودة في نواة الذرة) جسیمات متعادلة الشحنة

ویعرف كل عنصر كیمیائي في الجدول الدوري بعدد البروتونات في النواة، وھو عدد ثابت وممیز لكل عنصر، والتي 

وھو العنصر الثاني في الجدول )

فھو عدد البروتونات مضافا إلیھ عدد النیوترونات 

، والتي یساوي )جسیمات مشحونة بشحنة سالبة

.عددا ذریا ممیزا

كیمیائي، والذي ھو عبارة عن نویة لھا عدد ذري ثابت، یمكن أن یكون لھ أشكال مختلفة تدعى نظائر 

وبالتالي فإن النظائر المختلفة للعنصر نفسھ 

یحتویان على عدد  238-ونظیره الیورانیوم 

ویلعب ھذان النظیران دورا مھماً ).وبالتالي لھما رقما كتلة مختلفان

ولوجیون خلال القرنین الماضیین باستخدام التتابعات الحفریة والتتابعات الاستراتجرافیة أن یضاھوا 

المتكونات في جمیع أنحاء العالم لیخرجوا بنتیجة ھذا الجھد، وھو مقیاس الزمن الجیولوجي لكل الأرض

التتابعات الطبقیة كما تستنتج من قوانین علم الطبقات المختلفة مثلناقشنا حتى الآن القواعد التي یمكن على أساسھا ترتیب

إلا أن مقیاس الزمن الجیولوجي لا یشمل فقط على .التعاقب الطبقي وعلاقات القطع المستعرض والتتابع الحفري وغیرھا

مقیاس نسبي ولكنھ یشمل أیضا مقیاساً مطلقاً مقدراً بالسنین من الآن، ومتراكباً مع القی

من الآن، إلا أنھ لیس تقدیراً دقیقا بالمعنى الحقیقي، نظرا لوجود نسبة بسیطة من )Maعادة بالملایین 

ملیون سنة من الآن والممثل للحد الفاصل بین حقبتي الحیاة القدیمة 4600فإن تقدیرا مطلقا مثل 

عطینا تقدیرا لدرجة القدم، كما یحدد المدى الزمني لتقسیمات العمود الجیولوجي النسبیة

ویلاحظ أن مقیاس الزمن النسبي قد بني تدریجیا حتى أخذ شكلھ الحالي بنھایة القرن التاسع عشر

والذي أصبgeochronologyالمطلق، فقد تطور من خلال علم الزمن الجیولوجي 

وتطبیقاتھا على المعادنradioactivityالقرن العشرین بعد اكتشاف ظاھرة نشاط الإشعاع الذري 

ویعتبر المقیاسان النسبي والمطلق من الإنجازات المھمة في تاریخ العلم

أسس التقدیر الإشعاعي

یبنى التقدیر الإشعاعي على ظاھرة أن ھناك كثیراً من الذرات غیر الثابتة، وبالتالي التغیر باستمرار إلي حالة أكثر ثباتا 

radioactiveویترتب على عملیة التغیر ھذه اضمحلال إشعاعي  decay

radioactive emissions .عن بعضھا بعضا، والتي تدعى نوبات  وتختلف الذرات

جسیمات متعادلة الشحنة(والنیوترونات ) جسیمات مشحونة بشحنة موجبة

ویعرف كل عنصر كیمیائي في الجدول الدوري بعدد البروتونات في النواة، وھو عدد ثابت وممیز لكل عنصر، والتي 

atomic number . فعلى سبیل المثال، عنصر الھیلیوم)He(

massأما رقم الكتلة . بروتونا في نواتھ number فھو عدد البروتونات مضافا إلیھ عدد النیوترونات

جسیمات مشحونة بشحنة سالبة(أما المدارات حول النواة فتملأ بالإلكترونات 

عددا ذریا ممیزاnuclideوبالتالي فإن لكل نویة . عددھا عدد البروتونات الموجودة في نواة الذرة

كیمیائي، والذي ھو عبارة عن نویة لھا عدد ذري ثابت، یمكن أن یكون لھ أشكال مختلفة تدعى نظائر 

وبالتالي فإن النظائر المختلفة للعنصر نفسھ .، والتي تتمایز بناءً على عدد النیوترنات الموجودة داخل نویاتھا

ونظیره الیورانیوم 245-رانیومفالیو). 10 – 9شكل (یكون لكل نظیر منھا رقم كتلة مختلف 

وبالتالي لھما رقما كتلة مختلفان(البروتونات نفسھ، بینما یختلفان في عدد النیوترنات 

.في تقدیر العمر المطلق لبعض أنواع الصخور الناریة

ولوجیون خلال القرنین الماضیین باستخدام التتابعات الحفریة والتتابعات الاستراتجرافیة أن یضاھوا وقد استطاع الجی

المتكونات في جمیع أنحاء العالم لیخرجوا بنتیجة ھذا الجھد، وھو مقیاس الزمن الجیولوجي لكل الأرض

العمر المطلق -|||

ناقشنا حتى الآن القواعد التي یمكن على أساسھا ترتیب

التعاقب الطبقي وعلاقات القطع المستعرض والتتابع الحفري وغیرھا

مقیاس نسبي ولكنھ یشمل أیضا مقیاساً مطلقاً مقدراً بالسنین من الآن، ومتراكباً مع القی

عادة بالملایین (مقدر بالسنین 

فإن تقدیرا مطلقا مثل . الخطأ في الحسابات

عطینا تقدیرا لدرجة القدم، كما یحدد المدى الزمني لتقسیمات العمود الجیولوجي النسبیةوالوسطي ی

ویلاحظ أن مقیاس الزمن النسبي قد بني تدریجیا حتى أخذ شكلھ الحالي بنھایة القرن التاسع عشر

المطلق، فقد تطور من خلال علم الزمن الجیولوجي 

القرن العشرین بعد اكتشاف ظاھرة نشاط الإشعاع الذري 

ویعتبر المقیاسان النسبي والمطلق من الإنجازات المھمة في تاریخ العلم. المقیاسین حتى الیوم

أسس التقدیر الإشعاعي–أ 

یبنى التقدیر الإشعاعي على ظاھرة أن ھناك كثیراً من الذرات غیر الثابتة، وبالتالي التغیر باستمرار إلي حالة أكثر ثباتا 

ویترتب على عملیة التغیر ھذه اضمحلال إشعاعي . وأقل طاقة

radioactiveإشعاعیة  emissions

جسیمات مشحونة بشحنة موجبة(البروتونات 

ویعرف كل عنصر كیمیائي في الجدول الدوري بعدد البروتونات في النواة، وھو عدد ثابت وممیز لكل عنصر، والتي 

atomicلعدد الذري تمثل ا number

بروتونا في نواتھ 92الدوري على 

أما المدارات حول النواة فتملأ بالإلكترونات . الموجودة في نواة الذرة

عددھا عدد البروتونات الموجودة في نواة الذرة

كیمیائي، والذي ھو عبارة عن نویة لھا عدد ذري ثابت، یمكن أن یكون لھ أشكال مختلفة تدعى نظائر وكل عنصر 

isotopesوالتي تتمایز بناءً على عدد النیوترنات الموجودة داخل نویاتھا ،

یكون لكل نظیر منھا رقم كتلة مختلف 

البروتونات نفسھ، بینما یختلفان في عدد النیوترنات 

في تقدیر العمر المطلق لبعض أنواع الصخور الناریة
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ولكن ھناك عدداً قلیلاً .دة في الأرض ھى عناصر مستقرة وغیر معرضة للتحول

تكون مشعة بسبب عدم استقرار النواة، حیث إن ھناك حدوداً یمكن أن تتغیر فیھا أعداد الكتلة 

للعنصر الكیمیائي نفسھ وإما إلي وتتغیر نواة النظیر المشع ذاتیا إما إلي نواة نظیر أكثر استقرارا 

وعلى الرغم من أن ھذه العملیة ھى واحدة من 

إلا أنھ أصبح من الشائع تسمیة ھذه العملیة بالاضمحلال 

) ولود(ویسمى العنصر الذي تضمحل نواتھ إشعاعیا بالأصل 

238Uویضمحل  4Nإلي  14Cویضمحل 

.ولیدا

ویرجع السبب . عدیداً من النظائر المشعة والتي كانت موجودة یوما ما في الأرض قد اضمحل ولم یبق لھا وجود الآن

ومع ذلك فمازال یوجد حتى الآن القلیل من 

ة المعملیة الدقیقة للنظائر المشعة أن معدلات الاضمحلال لا تتاثر 

ولذلك لا یتغیر معدل الاضمحلال لنظیر ما سواءً كان في الوشاح أو في 

تأثر بأیة عملیات الصھارة أو في الصخر الرسوبي، وھذه نقطة مھمة توضح أن معدلات الاضمحلال الإشعاعي لا ت

، )انطلاق بروتونین ونیوترونین من نواة الذرة

شكل (كما قد تكتسب النواة إلكترونا من خارجھا 

لاضمحلال الإشعاعي بانطلاق جسیمات ألفا أن تفقد نواة العنصر الولود بووتونین ونیوترونین، 

بینما في . عن النظیر الولود 2، كما یقل العدد الذري فیھ بمقدار 

ق إلكترونا ویتحول أحد النیوترونات فیھا إلي بروتون، 

وفي حالة اكتساب إلكترون، یلتقط .

العدد الذري أحد بروتونات نواة العنصر إلأكترونا من المدار الخارجي ویتحول إلي نیوترون، ممایترتب علیھ نقص 

دة في الأرض ھى عناصر مستقرة وغیر معرضة للتحولومعظم نظائر العناصر الكیمیائیة الموجو

تكون مشعة بسبب عدم استقرار النواة، حیث إن ھناك حدوداً یمكن أن تتغیر فیھا أعداد الكتلة 

وتتغیر نواة النظیر المشع ذاتیا إما إلي نواة نظیر أكثر استقرارا 

وعلى الرغم من أن ھذه العملیة ھى واحدة من . وتختلف سرعة التحول لكل نظیر. نظیر لعنصر كیمیائي مختلف

إلا أنھ أصبح من الشائع تسمیة ھذه العملیة بالاضمحلال –من نواة غیر ثابتة إلي نواة أخرى أكثر ثباتا 

radioactive ویسمى العنصر الذي تضمحل نواتھ إشعاعیا بالأصل . كما سبق أن ذكرنا

ویضمحل .daughter، ویسمى الناتج من الاضمحلال الإشعاعي بالولید 

ولیدا206pbو 4Nو) ولودا(أصلا  238Uو 14C، ویسمى كل من 

الاضمحلال الإشعاعي

عدیداً من النظائر المشعة والتي كانت موجودة یوما ما في الأرض قد اضمحل ولم یبق لھا وجود الآن

ومع ذلك فمازال یوجد حتى الآن القلیل من .في ذلك إلي أن معدلات الاضمحلال الذاتي لھذه العناصر كانت سریعة

ة المعملیة الدقیقة للنظائر المشعة أن معدلات الاضمحلال لا تتاثر ولقد بینت الدراس. النظائر المشعة والتي تتحول ببطء

ولذلك لا یتغیر معدل الاضمحلال لنظیر ما سواءً كان في الوشاح أو في .بأیة تغیرات في البیئة الطبیعیة أو الكیمیائیة

الصھارة أو في الصخر الرسوبي، وھذه نقطة مھمة توضح أن معدلات الاضمحلال الإشعاعي لا ت

انطلاق بروتونین ونیوترونین من نواة الذرة(انطلاق جسیمات ألفا ) 1: (ویترتب على الاضمحلال الإشعاعي

كما قد تكتسب النواة إلكترونا من خارجھا ) 3(، )انطلاق إلكترون بسرعة عالیة من النواة(

لاضمحلال الإشعاعي بانطلاق جسیمات ألفا أن تفقد نواة العنصر الولود بووتونین ونیوترونین، ویترتب على ا

، كما یقل العدد الذري فیھ بمقدار 4ویتكون نظیر ولید جدید یقل عدد الكتلة فیھ بمقدار 

ق إلكترونا ویتحول أحد النیوترونات فیھا إلي بروتون، الاضمحلال الإشعاعي، فإن انطلاق جسیمات بیتا، یجعل النواة تطل

.ویتكون نظیر جدید 1وبالتالي تبقى كتلة النواة ثابتة، بینما یزید العدد الذري بمقدار 

أحد بروتونات نواة العنصر إلأكترونا من المدار الخارجي ویتحول إلي نیوترون، ممایترتب علیھ نقص 

.، ویتكون نظیر جدید، بینما تبقى الكتلة ثابتة

ومعظم نظائر العناصر الكیمیائیة الموجو

تكون مشعة بسبب عدم استقرار النواة، حیث إن ھناك حدوداً یمكن أن تتغیر فیھا أعداد الكتلة 14cمن النظائر مثل 

وتتغیر نواة النظیر المشع ذاتیا إما إلي نواة نظیر أكثر استقرارا . للنظائر لأي عنصر

نظیر لعنصر كیمیائي مختلف

من نواة غیر ثابتة إلي نواة أخرى أكثر ثباتا –التحولات 

radioactiveالإشعاعي  decay

parent ویسمى الناتج من الاضمحلال الإشعاعي بالولید ،

، ویسمى كل من 206pbإلي 

الاضمحلال الإشعاعي–ب 

عدیداً من النظائر المشعة والتي كانت موجودة یوما ما في الأرض قد اضمحل ولم یبق لھا وجود الآن إن

في ذلك إلي أن معدلات الاضمحلال الذاتي لھذه العناصر كانت سریعة

النظائر المشعة والتي تتحول ببطء

بأیة تغیرات في البیئة الطبیعیة أو الكیمیائیة

الصھارة أو في الصخر الرسوبي، وھذه نقطة مھمة توضح أن معدلات الاضمحلال الإشعاعي لا ت

.جیولوجیة

ویترتب على الاضمحلال الإشعاعي

(انطلاق جسیمات بیتا )2(

ویترتب على ا).11–9

ویتكون نظیر ولید جدید یقل عدد الكتلة فیھ بمقدار 

الاضمحلال الإشعاعي، فإن انطلاق جسیمات بیتا، یجعل النواة تطل

وبالتالي تبقى كتلة النواة ثابتة، بینما یزید العدد الذري بمقدار 

أحد بروتونات نواة العنصر إلأكترونا من المدار الخارجي ویتحول إلي نیوترون، ممایترتب علیھ نقص 

، ویتكون نظیر جدید، بینما تبقى الكتلة ثابتة1بمقدار 
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فمثلا یتحلل . تضمحل العناصر المشعة إلي نظائرھا غیر المشعة بانطلاق نواتج تحلل محددة

وبغض النظر . خطوات تحلل بیتا7خطوات تحلل ألفا و

التي ) الولودة(نسبة الذرات الأصل 

ومن المھم أن نعرف أن معدل التحلل أو الاضمحلال 

من عنصر ولود لنظیره الولید یكون بمعدل ثابت لا یتغیر، یسمى ثابت 

وكما ھو معروف في علم المعادن، فإذا دخلت نویة مشعة في تركیب معدن عند تبلوره، فإن كمیة النظیر المشع 

إلي رصاص  238 –مثل تحول الیورانیوم 

إلا أنھ لدقة المعلومات، فإنھ من المحتم أن تكون كل من 

وتعكس نسبة النویات الولودة إلي النویات الولیدة في 

.ورانالنظام البلوري المغلق طول الفترة الزمنیة المنقضیة منذ بدأت الساعة الزمنیة في الد

، وھى الفترة الزمنیة اللازمة لأن یتحول نصف 

أي أن عدداً ما من نویات :ویحدث التحلل الإشعاعي بمعدل ھندسي

د مرور فترة عمر نصف واحدة، بینما نصف ھذا العدد، أي 

سیبقى مشعا بعد مرور فترة عمر نصف أخرى، وبعد مرور فترة عمر نصف أخرى سیبقى 

ویكون . لمنقضیة منذ تبلور الشبكة البلوریة للمعدن الحاوي للذرات المشعة

وتقدر الفترة الزمنیة منذ . العمر عند لحظة البدایة صفرا، وتكون نسبة ذرات النظیر غیر المشع عندئذ تساوي صفرا

ع فإن عمر النصف للعنصر وبالطب

.المشع یجب أن یكون معلوما ویضرب في نسبة نویات النظیر المشع إلي نویات النظیر غیر المشع

، فھذا یعني أن 1:1في عینة ما تساوي 

رصاص، أي مضت فترة عمر نصف واحدة، وحیث إن عمر النصف 

ووجد أن عمر النصف لبعض .

ر یكون أقل من ثانیة، بینما یصل عمر بعضھا الآخر إلي عشرات أو مئات أو حتى آلاف الملایین من السنین، 

ویحتاج تقدیر عمر . ملیون سنة 4500

النظائر ) 1-9(ویوضح جدول 

تضمحل العناصر المشعة إلي نظائرھا غیر المشعة بانطلاق نواتج تحلل محددة:معدل الاضمحلال الإشعاعي

خطوات تحلل ألفا و 10من خلال  206 –إلي الرصاص  238

نسبة الذرات الأصل "اعي ثابت، وھو عن أي تعقیدات، فإن القانون الأساسي في الاضمحلال الإشع

ومن المھم أن نعرف أن معدل التحلل أو الاضمحلال ".تضمحل إشعاعیا أثناء كل وحدة زمنیة ھى دائما النسبة نفسھا

rate of radioactive decay من عنصر ولود لنظیره الولید یكون بمعدل ثابت لا یتغیر، یسمى ثابت

وكما ھو معروف في علم المعادن، فإذا دخلت نویة مشعة في تركیب معدن عند تبلوره، فإن كمیة النظیر المشع 

مثل تحول الیورانیوم ) النواة الولیدة(والتي تتحلل إلي النظیر غیر المشع )

إلا أنھ لدقة المعلومات، فإنھ من المحتم أن تكون كل من . للتحول، ھومعامل فقط في الفترة الزمنیة اللازمة 

وتعكس نسبة النویات الولودة إلي النویات الولیدة في .النواتین الولودة والولیدة محفوظة في بناء الشبكة البلوریة للمعدن

النظام البلوري المغلق طول الفترة الزمنیة المنقضیة منذ بدأت الساعة الزمنیة في الد

halfویتمیز كل عنصر مشع بفترة زمنیة تسمى عمر النصف  – life وھى الفترة الزمنیة اللازمة لأن یتحول نصف ،

ویحدث التحلل الإشعاعي بمعدل ھندسي.عدد ذرات عنصر مشع ما إلي النظیر غیر المشع

د مرور فترة عمر نصف واحدة، بینما نصف ھذا العدد، أي بع) N|2(یتبقى نصف عددھا مشعا )

سیبقى مشعا بعد مرور فترة عمر نصف أخرى، وبعد مرور فترة عمر نصف أخرى سیبقى )

).12– 9شكل (، وھكذا إلي مالا نھایة )

لمنقضیة منذ تبلور الشبكة البلوریة للمعدن الحاوي للذرات المشعةویقدر عمر العینة الجیولوجیة بالفترة الزمنیة ا

العمر عند لحظة البدایة صفرا، وتكون نسبة ذرات النظیر غیر المشع عندئذ تساوي صفرا

وبالطب.التبلور بقیاس نسبة نوبات النظیر المشع إلي نویات النظیر غیر المشع في المعدن

المشع یجب أن یكون معلوما ویضرب في نسبة نویات النظیر المشع إلي نویات النظیر غیر المشع

في عینة ما تساوي 206–إلي الرصاص  238 –وعلى سبیل المثال، فإذا كانت نسبة الیورانیوم 

رصاص، أي مضت فترة عمر نصف واحدة، وحیث إن عمر النصف نصف المادة الصلیة من الیورانیوم قد تحللت إلي 

.ملیون سنة، فإن ھذا سیكون عمر العینة 4510

سلاسل الاضمحلال الإشعاعي الرئیسیة

.قدر عمر النصف للنویات المشعة المختلفة باستخدام أدوات تحلیل دقیقة في المعمل

ر یكون أقل من ثانیة، بینما یصل عمر بعضھا الآخر إلي عشرات أو مئات أو حتى آلاف الملایین من السنین، 

4500ثانیة و 0.00016یتراوح عمر النصف فیھا بین  238 –

ویوضح جدول . عمر نصف طویلمعظم الأحداث الجیولوجیة باستخدام المواد المشعة التي لھا 

معدل الاضمحلال الإشعاعي

238–عنصر الیورانیوم 

عن أي تعقیدات، فإن القانون الأساسي في الاضمحلال الإشع

تضمحل إشعاعیا أثناء كل وحدة زمنیة ھى دائما النسبة نفسھا

rateالإشعاعي  of radioactive decay

وكما ھو معروف في علم المعادن، فإذا دخلت نویة مشعة في تركیب معدن عند تبلوره، فإن كمیة النظیر المشع . التحلل

)النواة الأصل أو الولودة(

، ھومعامل فقط في الفترة الزمنیة اللازمة 206–

النواتین الولودة والولیدة محفوظة في بناء الشبكة البلوریة للمعدن

النظام البلوري المغلق طول الفترة الزمنیة المنقضیة منذ بدأت الساعة الزمنیة في الد

ویتمیز كل عنصر مشع بفترة زمنیة تسمى عمر النصف 

عدد ذرات عنصر مشع ما إلي النظیر غیر المشع

)N0(عنصر مشع معین 

)N|4(ربع العدد الأصلي 

)N|8(ثمن الكمیة الصلیة 

ویقدر عمر العینة الجیولوجیة بالفترة الزمنیة ا

العمر عند لحظة البدایة صفرا، وتكون نسبة ذرات النظیر غیر المشع عندئذ تساوي صفرا

التبلور بقیاس نسبة نوبات النظیر المشع إلي نویات النظیر غیر المشع في المعدن

المشع یجب أن یكون معلوما ویضرب في نسبة نویات النظیر المشع إلي نویات النظیر غیر المشع

وعلى سبیل المثال، فإذا كانت نسبة الیورانیوم 

نصف المادة الصلیة من الیورانیوم قد تحللت إلي 

4510ھو  238 –للیورانیوم 

سلاسل الاضمحلال الإشعاعي الرئیسیة–ج 

قدر عمر النصف للنویات المشعة المختلفة باستخدام أدوات تحلیل دقیقة في المعمل

ر یكون أقل من ثانیة، بینما یصل عمر بعضھا الآخر إلي عشرات أو مئات أو حتى آلاف الملایین من السنین، العناص

–فسلسلة تحلل الیورانیوم 

معظم الأحداث الجیولوجیة باستخدام المواد المشعة التي لھا 
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المشعةالرئیسیة المستخدمة في تقدیر عمر الصخور القدیمة ونظائرھا غیر المشعة وعمر النصف لھا والمعادن أو 

حتى نقطة حرجة أساسیة یطلق علیھا درجة حرارة التثبیت 

وتعطي . ، حیث یصبح معدن معین نظاماً كیمیائیاً مغلقا في سلسلة اضمحلال معینة

.الصخور الناریة أفضل النتائج، لأن صخور ھذه المجموعة ھى نواتج تبلور مصھور سیلیكاتي، ولھذا فھى صخور أولیة

الصخور المتحولة یمكن أن تعطي أعمارا مطلقة أیضا، ولكن یكون العمر المقدر بھذه الطریقة ھو عمر التحول، 

وتشمل عملیات التحول إعادة بلورة المعادن الموجودة وأیضا 

أما الصخور الرسوبیة فلیست مناسبة للتقدیر المطلق باستخدام العناصر المشعة، لأن الحبیبات الفتاتیة المكونة لھا یكون 

وتقدیر عمر زیركون أو میكروكلین فتاتي سیكون ھو عمر الصخر 

أما معدن . الذي أتي منھ الزیكون أو المیكروكلین ولیس عمر الصخر الرسوبي نفسھ

الجلوكونیت، والذي یتكون من سیلیكات بوتاسیوم حدید لونھا أخضر، فإنھ یتكون كمعدن أولي في بعض بیئات الترسیب 

–ل احتوائھ على بوتاسیوم البحریة، ویمكن أن یعطي تقدیرات مقبولة للعمر المطلق لبعض الصخور الرسوبیة من خلا

فإذا بقیت بلورة . تأتي أفضل تقدیرات العمر المطلق من ربط نتائج سلسلتي اضمحلال بعضھما ببعض

–الرصاص : 238 –تحتوي على عنصر الیورانیوم في نظام بلوري مغلق فإن نتائج تقدیر عمرھا من نسب الیورانیوم 

وتأتي أكبر مصادر عدم دقة النتائج في علم التاریخ 

الآن ( 40 –الجیولوجي من أن الصخور والمعادن لا تبقى في أنظمة مغلقة، حیث تفقد النویات الولیدة غالبا مثل الأرجون 

ن الاضمحلال الإشعاعي بنویات العنصر نفسھ 

–ورصاص  206 –رصاص (المتكونة أصلا عند تبلور المعدن في البدایة مثل نویات الرصاص الناتج عن الاضمحلال 

ولذلك فلابد أن تحدد . 204 –والرصاص غیر المشع المتكون عند التبلور والمسمى رصاص 

فتحدید نسبة النویات الولودة إلي النویات الولیدة یتم باستخدام جھاز 

ل ، وھو جھاز تحلیل على درجة عالیة من الحساسیة قادر على فص

وتعتمد درجة الخطأ على كمیة النظیر المشع والنظیر غیر المشع 

.وقرینھ المتكون عند التبلور الأصلي، وأیضا عمر نصف العنصر الولود والعمر الحقیقي للعینة المدروسة

أو نقص إلي ھذا الرقم، فمثلا یكون عمر حدث جیولوجي 

وبالإضافة إلي الأخطاء الروتینیة وأخطاء التحلیل، فإن مدى العمر الناتج یعبر عن درجة دقة 

المشعةالرئیسیة المستخدمة في تقدیر عمر الصخور القدیمة ونظائرھا غیر المشعة وعمر النصف لھا والمعادن أو 

.الصخور الرئیسیة التي تحوي ھذه العناصر وبعض تطبیقاتھا المھمة

حتى نقطة حرجة أساسیة یطلق علیھا درجة حرارة التثبیت ویعتبر عمر الصخور الناریة والمتحولة ھو عمر الانصھار 

blocking temperatureحیث یصبح معدن معین نظاماً كیمیائیاً مغلقا في سلسلة اضمحلال معینة ،

الصخور الناریة أفضل النتائج، لأن صخور ھذه المجموعة ھى نواتج تبلور مصھور سیلیكاتي، ولھذا فھى صخور أولیة

الصخور المتحولة یمكن أن تعطي أعمارا مطلقة أیضا، ولكن یكون العمر المقدر بھذه الطریقة ھو عمر التحول، 

وتشمل عملیات التحول إعادة بلورة المعادن الموجودة وأیضا .ولذلك فھى لا تعطي عمر الصخر الأصلي غیر المتحول

.البدایة الجدیدة تكوین معادن جدیدة، ولذلك فإنھا تعید ضبط ساعة الزمن على

أما الصخور الرسوبیة فلیست مناسبة للتقدیر المطلق باستخدام العناصر المشعة، لأن الحبیبات الفتاتیة المكونة لھا یكون 

وتقدیر عمر زیركون أو میكروكلین فتاتي سیكون ھو عمر الصخر .مصدرھا أساسا صخور ناریة أو متحولة أقدم عمرا

الذي أتي منھ الزیكون أو المیكروكلین ولیس عمر الصخر الرسوبي نفسھالأضلي الناري أو المتحول 

الجلوكونیت، والذي یتكون من سیلیكات بوتاسیوم حدید لونھا أخضر، فإنھ یتكون كمعدن أولي في بعض بیئات الترسیب 

البحریة، ویمكن أن یعطي تقدیرات مقبولة للعمر المطلق لبعض الصخور الرسوبیة من خلا

تأتي أفضل تقدیرات العمر المطلق من ربط نتائج سلسلتي اضمحلال بعضھما ببعض

تحتوي على عنصر الیورانیوم في نظام بلوري مغلق فإن نتائج تقدیر عمرھا من نسب الیورانیوم 

وتأتي أكبر مصادر عدم دقة النتائج في علم التاریخ . ستكون متطابقة 207 –الرصاص  :235

الجیولوجي من أن الصخور والمعادن لا تبقى في أنظمة مغلقة، حیث تفقد النویات الولیدة غالبا مثل الأرجون 

ن الاضمحلال الإشعاعي بنویات العنصر نفسھ كما قد تختلط النویات الولیدة الناتجة ع). الأرجون غاز ومن السھل تطایره

المتكونة أصلا عند تبلور المعدن في البدایة مثل نویات الرصاص الناتج عن الاضمحلال 

والرصاص غیر المشع المتكون عند التبلور والمسمى رصاص )

.قبل عمل النسبة التي یبنى على أساسھا تقدیر العمر

فتحدید نسبة النویات الولودة إلي النویات الولیدة یتم باستخدام جھاز .كما قد ینشأ الخطأ أیضا من معامل التحلیل نفسھا

massیطلق علیھ مطیاف الكتلة  spectographوھو جھاز تحلیل على درجة عالیة من الحساسیة قادر على فص ،

وتعتمد درجة الخطأ على كمیة النظیر المشع والنظیر غیر المشع .وقیاس نسب الجسیمات الدقیقة حسب الفروق في كتلتھا

وقرینھ المتكون عند التبلور الأصلي، وأیضا عمر نصف العنصر الولود والعمر الحقیقي للعینة المدروسة

أو نقص إلي ھذا الرقم، فمثلا یكون عمر حدث جیولوجي ولھذا فإن العمر المطلق یعبر عنھ برقم مع إضافة زیادة 

وبالإضافة إلي الأخطاء الروتینیة وأخطاء التحلیل، فإن مدى العمر الناتج یعبر عن درجة دقة .

المشعةالرئیسیة المستخدمة في تقدیر عمر الصخور القدیمة ونظائرھا غیر المشعة وعمر النصف لھا والمعادن أو 

الصخور الرئیسیة التي تحوي ھذه العناصر وبعض تطبیقاتھا المھمة

ویعتبر عمر الصخور الناریة والمتحولة ھو عمر الانصھار 

blocking temperature

الصخور الناریة أفضل النتائج، لأن صخور ھذه المجموعة ھى نواتج تبلور مصھور سیلیكاتي، ولھذا فھى صخور أولیة

الصخور المتحولة یمكن أن تعطي أعمارا مطلقة أیضا، ولكن یكون العمر المقدر بھذه الطریقة ھو عمر التحول، كما أن 

ولذلك فھى لا تعطي عمر الصخر الأصلي غیر المتحول

تكوین معادن جدیدة، ولذلك فإنھا تعید ضبط ساعة الزمن على

أما الصخور الرسوبیة فلیست مناسبة للتقدیر المطلق باستخدام العناصر المشعة، لأن الحبیبات الفتاتیة المكونة لھا یكون 

مصدرھا أساسا صخور ناریة أو متحولة أقدم عمرا

الأضلي الناري أو المتحول 

الجلوكونیت، والذي یتكون من سیلیكات بوتاسیوم حدید لونھا أخضر، فإنھ یتكون كمعدن أولي في بعض بیئات الترسیب 

البحریة، ویمكن أن یعطي تقدیرات مقبولة للعمر المطلق لبعض الصخور الرسوبیة من خلا

.أرجون

تأتي أفضل تقدیرات العمر المطلق من ربط نتائج سلسلتي اضمحلال بعضھما ببعض: مصادر الخطأ

تحتوي على عنصر الیورانیوم في نظام بلوري مغلق فإن نتائج تقدیر عمرھا من نسب الیورانیوم 

235–والیورانیوم  206

الجیولوجي من أن الصخور والمعادن لا تبقى في أنظمة مغلقة، حیث تفقد النویات الولیدة غالبا مثل الأرجون 

الأرجون غاز ومن السھل تطایره

المتكونة أصلا عند تبلور المعدن في البدایة مثل نویات الرصاص الناتج عن الاضمحلال 

)208–ورصاص  207

قبل عمل النسبة التي یبنى على أساسھا تقدیر العمركمیتھ بدقة في العینة، 

كما قد ینشأ الخطأ أیضا من معامل التحلیل نفسھا

یطلق علیھ مطیاف الكتلة 

وقیاس نسب الجسیمات الدقیقة حسب الفروق في كتلتھا

وقرینھ المتكون عند التبلور الأصلي، وأیضا عمر نصف العنصر الولود والعمر الحقیقي للعینة المدروسة

ولھذا فإن العمر المطلق یعبر عنھ برقم مع إضافة زیادة 

.ملیون سنة 20 -+250
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ملیون سنة، وبالتالي فإنك قد تحلل عینة من الصخر نفسھ، ویكون

وبالتالي فإن الدقة ھى مقیاس درجة بعد العمر 

رة الكربون العادیة على وتحتوي ذ. الكربون عنصر مھم في الطبیعة، وأیضا في تقدیر عمر المواد العضویة الحدیثة جدا

وللكربون نظیران ھما كربون . 12ووزنھا الذري 

 14مستقران بینما یكون كربون  13و

وترجع أھمیة ذلك . وینتشر بسرعة في الغلاف الجوي والغلاف المائي والغلاف الحیوي

إلي أن النباتات والحیونات لا تستطیع التمییز بین مختلف أنواع الكربون، وبالتالي تستخدمھا جمیعا دون تمییز في تصنیع 

ویكون . نان وكربونات الكالسیوم في الأصداف

 9شكل ( 14غیر ثابت ویضمحل بفقد جسیم بیتا من نویاتھ، ویتكون نتیجة لذلك نواة ولیدة ھى النیتروجین 

كما ھو ) 14النیتروجین (نسبة الولید 

ویعتمد الأساس الذي یقوم علیھ تقدیر العمر المطلق باستخدام 

لتقدیر عمر المواد التي كانت  12إلي كربون 

ولھذا فإن . بنسبة ثابتة تقریبا 13وكربون 

سنة، ومعرفة ثابت التحلل یجعل عملیة حساب زمن نبات أو 

ویقتصر استخدام طریقة الكربون المشع 

ویعتبر الكربون المشع طریقة أساسیة .

م تقدیر 1947التطبیقات المبكرة لھذه الطریقة بعد إجازة الطریقة عام 

سنة  11400وقد أظھرت النتائج حدوث التغطیة الجلیدیة قبل 

.الطباقیةمضت، وھو تقدیر یقل بمقدار النصف عن التقدیر، الذي سبق التوصل إلیھ من استخدام الشواھد 

–وھناك نظیران مشعان آخران قصیرا العمر استخدما بنجاح في تقدیر عمر الأحداث الجیولوجیة الحدیثة وھما الثوریوم 

. سنة 65000وعمر النصف  238 –

ملیون سنة، وبالتالي فإنك قد تحلل عینة من الصخر نفسھ، ویكون 490و 460القیاس، مثل عینة یتراوح عمرھا بین 

وبالتالي فإن الدقة ھى مقیاس درجة بعد العمر .ملیون سنة مثلا وھو تقدیر یقع في مدى العمر السابق

.

تحدید العمر باستخدام الكربون المشع

الكربون عنصر مھم في الطبیعة، وأیضا في تقدیر عمر المواد العضویة الحدیثة جدا

ووزنھا الذري 6ستة بروتونات وستة نیوترونات في نواتھا، ولھذا فإن عددھا الذري 

و 12تماما، وكربون  12Cویتفاعلان كیمیائیا مثل الكربون 

وینتشر بسرعة في الغلاف الجوي والغلاف المائي والغلاف الحیوي13Cو

إلي أن النباتات والحیونات لا تستطیع التمییز بین مختلف أنواع الكربون، وبالتالي تستخدمھا جمیعا دون تمییز في تصنیع 

نان وكربونات الكالسیوم في الأصدافمختلف المواد العضویة كالسیلیلوز أو فوسفات الكالسیوم في العظام والأس

غیر ثابت ویضمحل بفقد جسیم بیتا من نویاتھ، ویتكون نتیجة لذلك نواة ولیدة ھى النیتروجین 

نسبة الولید ): 14الكربون (ولا یحسب عمر المواد الحاویة للكربون من حساب نسبة الولودة 

ویعتمد الأساس الذي یقوم علیھ تقدیر العمر المطلق باستخدام . رصاص –الحال في تقدیر العمر من نسبة الیورانیوم 

Radiocarbon dating إلي كربون  14بة كربون على تحدید نس

وكربون  12المشع مع كربون  14حیة یوما ما، حیث تمتص كل الكائنات الحیة كربون 

سنة، ومعرفة ثابت التحلل یجعل عملیة حساب زمن نبات أو  5730والتي تساوي  14معرفة عمر النصف للكربون 

ویقتصر استخدام طریقة الكربون المشع . في البقایا المتحفرة 14حیوان ما عملیة سھلة، من خلال قیاس كمیة الكربون 

.سنة، نظرا لقصر فترة عمر النصف لھ 70000على حد أقصى للعمر لا یزید عن 

التطبیقات المبكرة لھذه الطریقة بعد إجازة الطریقة عام ومن . لعلم الآثار القدیمة وجیولوجیة البلیستوسین

وقد أظھرت النتائج حدوث التغطیة الجلیدیة قبل .العمر الدقیق لزحف الجلید القاري فوق أمریكا الشمالیة

مضت، وھو تقدیر یقل بمقدار النصف عن التقدیر، الذي سبق التوصل إلیھ من استخدام الشواھد 

وھناك نظیران مشعان آخران قصیرا العمر استخدما بنجاح في تقدیر عمر الأحداث الجیولوجیة الحدیثة وھما الثوریوم 

–ینتج في سلسلة تحلل الیورانیوم  230 –فالثوریوم . 231

القیاس، مثل عینة یتراوح عمرھا بین 

ملیون سنة مثلا وھو تقدیر یقع في مدى العمر السابق 480عمرھا نحو 

.المقدر عن العمر الحقیقي

تحدید العمر باستخدام الكربون المشع–د 

الكربون عنصر مھم في الطبیعة، وأیضا في تقدیر عمر المواد العضویة الحدیثة جدا

ستة بروتونات وستة نیوترونات في نواتھا، ولھذا فإن عددھا الذري 

13C  14وكربونC ویتفاعلان كیمیائیا مثل الكربون

و12Cویختلط مع . مشعا

إلي أن النباتات والحیونات لا تستطیع التمییز بین مختلف أنواع الكربون، وبالتالي تستخدمھا جمیعا دون تمییز في تصنیع 

مختلف المواد العضویة كالسیلیلوز أو فوسفات الكالسیوم في العظام والأس

غیر ثابت ویضمحل بفقد جسیم بیتا من نویاتھ، ویتكون نتیجة لذلك نواة ولیدة ھى النیتروجین C14كربون 

–13.(

ولا یحسب عمر المواد الحاویة للكربون من حساب نسبة الولودة 

الحال في تقدیر العمر من نسبة الیورانیوم 

Radiocarbonالكربون المشع  dating

حیة یوما ما، حیث تمتص كل الكائنات الحیة كربون 

معرفة عمر النصف للكربون 

حیوان ما عملیة سھلة، من خلال قیاس كمیة الكربون 

على حد أقصى للعمر لا یزید عن 

لعلم الآثار القدیمة وجیولوجیة البلیستوسین

العمر الدقیق لزحف الجلید القاري فوق أمریكا الشمالیة

مضت، وھو تقدیر یقل بمقدار النصف عن التقدیر، الذي سبق التوصل إلیھ من استخدام الشواھد 

وھناك نظیران مشعان آخران قصیرا العمر استخدما بنجاح في تقدیر عمر الأحداث الجیولوجیة الحدیثة وھما الثوریوم 

231–والبروتكتینیوم  230
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ویتجمع كلاھما في . سنة 34000ولھ عمر نصف 235-تحلل الیورانیوم فینتج في سلسلة 231–أما البروتكتینیوم 

رواسب قاع البحر، وبقیاس تركیزھما النسبي أو نسبتھما المقارنة في الطبقات المختلفة للعینات الأسطوانیة أثناء حفر بئر 

.ومقارنتھما بمحتواھما في طبقة سطحیة یمكن تحدید عمر الطبقات

دام مسارات الانشطارتحدید العمر باستخ-ھـ 

fissionیمكن استخدام مسارات الانشطار النووي  track datingكطریقة حدیثة لتقدیر العمر المطلق ثبت نجاحھا.

وتنتج .وھى عبارة عن ندوب تشبھ الأنفاق الدقیقة للغایة التي لا ترى إلا تحت تكبیرات عالیة في بعض بلورات المعادن

أثناء الانشطار اللحظي 238–بعض الجسیمات عالیة الطاقة من نویات ذرات الیورانیوم ھذه المسارات عندما تنطلق 

وتنطلق الجسیمات داخل تركیب الشبكة البلوریة .إلي نواتین أو أكثر أخف وزنا، بالإضافة إلي بعض الجسیمات النوویة

المعدل الطبیعي لإنتاج مسارات الانشطار ویكون.للمعدن تاركة بصمة للمسار الذي سلكتھ، والذي یكون سعتھ ذرات قلیلة

وبحساب عدد مسارات الانشطار یمكن تحدید عدد الذرات التي .في ذرات الیورانیوم شدید البطء، ویحدث بمعدل ثابت

اضمحلت فعلا، وبتعریض البلورة لمجال نیوتروني یحدث اضمحلال لبقیة الذرات، ثم یعاد عدمسارات الانشطار مرة 

.د النسبة بین الذرات الولیدة الأولى والذرات الولودة یمكن حساب العمر المطلقثانیة، وبإیجا

ویبدو أن معادن مثل الأباتیت والزیركون والسفین تعطي نتائج جیدة، كما أن ھذه الطریقة تستخدم لتحدید أعمار عینات یقل 

لي عدة بلایین من السنین، إلا أنھا عمرھا عن عدة قرون من السنین، كما تستخدم لتحدید أعمار صخور یصل عمرھا إ

سنة إلي ملیون سنة مضت، وھى فترة زمنیة لا تستخدم فیھا 40000أكثر استخداما لتقدیر عمر عینات تتراوح بین نحو 

فدرجات .ولكن ھذه الطریقة كغیرھا من طرق قیاس العمر المطلق لھا عوامل محددة.التقنیات الأخرى بصورة عملیة

یمكن أن تؤدي إلي اختفاء المسارات، كما یمكن أن یؤدي قذف الأشعة الكونیة إلي زیادة سرعة الانشطار، الحرارة العالیة

.مما یؤدي إلي تقدیرات خاطئة

تحدید العمر المطلق باستخدام الأحماض الأمینیة–و 

aminoإن تحدید العمر المطلق باستخدام الأحماض الأمینیة  acids datingحدیثة، تعتمد على یعتبر طریقة أخرى

في عظام حفریات ومواد أصداف العصر الرابع L–إلي الحمض الأمیني D–تحلیل نسبة الحمض الأمیني 

Quaternaryوقد أثبتت الأبحاث التي أجریت في سبعینیات القرن الماضي أن عملیة تدعى تفاعل .، حیث ثبت جدواھا

aminoریسمة الحمض الأمیني  acids racemization reaction یمكن استخدامھا بمحاذیر معینة، عند تحدید

-Lعمر مادة ھیكلیة، حیث إن الأحماض الأمینیة المعروفة ب amino acidsتوجد فقط في بروتینات الكائنات الحیة.

-Lوعندما یموت الكائن وتمضي فترة زمنیة تتحول ھذه  amino acids إلي الأحماض الأمینیة غیر البروتینیة

-Dبوالمعروفة amino acids خلال عملیة تعرف بالریسمةracemization. وتزید بثبات نسبةD- amino

acids إليL- amino acids أما إذا زادت عن ذلك .1.0في المادة الھیكلیة مع الزمن حتى تصل ھذه النسبة إلي

وبتحدید المدى الذي وصلت إلیھ .فتصبح النسبة زائفة، لأنھ عكس سلاسل الاضمحلال الإشعاعي فإن التفاعل یكون عكسیاً 

بار أنھ یمكن معایرة العینة بعینة أخرى عملیة الریسمة في عینة المادة الھیكلیة، یمكن تحدید عمرھا، آخذین في الاعت

.محددة العمر سلفا

وبمقارنة طریقة الریسمةھذه بطریقة الكربون المشع، یتضح أننا نحتاج في ھذه الطریقة إلي مقدار أقل من المادة العضویة، 

المبكرة والشرفات فھى تطبق في تحدید أعمار الحفریات البشریة.كما تطبق في مجالات أوسع من طریقة الكربون المشع

.البحریة، التي تكونت خلال مئات الآلاف من السنین الأخیرة

|V–العمود الجیولوجي ومقیاس الزمن الجیولوجي

إن أحد الإنجازات الكبیرة التي توصل إلیھا جیولوجیو القرن التاسع عشر من خلال عملیة المضاھاة أنھ یمكن الربط بین 

–ومن خلال عملیة المضاھاة على مستوى العالم –ولقد تمكن ھؤلاء الجیولوجیون .من واحدالتتابعات الطبقیة التابعة لز



، ھو عبارة عن قطاع رأسي مركب، یحتوي تتابع الطبقات المعروفة في 

یضاف إلي ھذا المقیاس ومازال 

.العالمي، أو یتم إدخال تحسینات علیھ حتى الآن، نتیجة وصف أو رسم خرائط لوحدات صخریة أكثر

ویقسم الجیولوجیون كل التاریخ الجیولوجي إلي وحدات مختلفة المدى الزمني تقابل الوحدات الصخریة للعمود 

geologic time scale  2– 9جدول (لتاریخ الأرض.(

وقد أدخلت وحدات مقیاس الزمن الرئیسیة خلال القرن التاسع عشر على ید علماء من غرب أوروبا وبریطانیا، ونظراً 

ام طرق لأن تحدید العمر المطلق باستخدام المواد المشعة لم یكن معروفاً في ذلك الوقت، فإن مقیاس الزمن قد أقیم باستخد

وقد أضیفت التقدیرات المطلقة لوحدات مقیاس الزمن بعد إجازتھا في القرن العشرینز

بلیون سنة والتي تمثل تاریخ الأرض إلي وحدات مختلفة وھى الدھور والأحقاب 

.، ویقدم إطارا زمنیاً معقولاً ترتب داخلھ الأحداث الجیولوجیة المختلفة منذ نشأة الأرض وإلي الآن

ویشمل الدھر الذي بدأ قبل . ھى أكبر وحدات الزمن

من الكلمات اللاتینیة التي تعني حیاة ظاھرة، 

وھو وصف مناسب، لأن صخور ورواسب ذلك الدھر تحوي الكثیر من الحفریات التي تسجل الاتجاھات التطوریة 

Era Paleozoic ) یعني مقطعpaleo

وسطي ویعني مقطع  mesoیعني مقطع 

وتعكس ھذه ). حیاة zoeحدیث ویعني مقطع 

وینقسم كل حقب من الأحقاب . ن الأحقاب

Paleozoic Era  ،إلي ستة عصور

وتختلف الحیاة من عصر إلي . كما ینقسم حقب الحیاة المتوسطى إلي ثلاثة عصور، وحقب الحیاة الحدیثة إلي عصرین

كما یقسم كل عصر من العصور إلي أقسام أصغر یطلق علیھا 

أحقاب وعصور دھر )3 –9(ویوضح جدول 

geologicمن جمع عمود جیولوجي  column ھو عبارة عن قطاع رأسي مركب، یحتوي تتابع الطبقات المعروفة في ،

ومازال .ترتیب زمني على أساس محتواھا الحفري، أو أي أدلة أخرى على العمر النسبي

العالمي، أو یتم إدخال تحسینات علیھ حتى الآن، نتیجة وصف أو رسم خرائط لوحدات صخریة أكثر

ویقسم الجیولوجیون كل التاریخ الجیولوجي إلي وحدات مختلفة المدى الزمني تقابل الوحدات الصخریة للعمود 

geologicوتشمل في مجموعھا مقیاس الزمن الجیولوجي  time scale

وقد أدخلت وحدات مقیاس الزمن الرئیسیة خلال القرن التاسع عشر على ید علماء من غرب أوروبا وبریطانیا، ونظراً 

لأن تحدید العمر المطلق باستخدام المواد المشعة لم یكن معروفاً في ذلك الوقت، فإن مقیاس الزمن قد أقیم باستخد

وقد أضیفت التقدیرات المطلقة لوحدات مقیاس الزمن بعد إجازتھا في القرن العشرینز

بناء مقیاس الزمن الجیولوجي

بلیون سنة والتي تمثل تاریخ الأرض إلي وحدات مختلفة وھى الدھور والأحقاب 4.6یقسم مقیاس الزمن الجیولوجي 

، ویقدم إطارا زمنیاً معقولاً ترتب داخلھ الأحداث الجیولوجیة المختلفة منذ نشأة الأرض وإلي الآن

ھى أكبر وحدات الزمنeonsوكما یتضح من شكل مقیاس الزمن الجیولوجي، فإن الدھور 

من الكلمات اللاتینیة التي تعني حیاة ظاھرة، وھو مصطلح مشتق  Phanerozoicملیون سنة دھر الحیاة الظاھرة 

وھو وصف مناسب، لأن صخور ورواسب ذلك الدھر تحوي الكثیر من الحفریات التي تسجل الاتجاھات التطوریة 

Eraحقب الحیاة القدیمة : ھى erasویقسم دھر الحیاة الظاھرة إلي ثلاثة أحقاب  Paleozoic

Era، وحقب الحیاة المتوسط )حیاة mesozoic) یعني مقطع

Cenozoicوحقب الحیاة الحدیثة  Era ) یعني مقطعceno حدیث ویعني مقطع

ن الأحقابالأسماء اختلافات واضحة في شكل الحیاة على مستوى العالم عند الحدود بی

Paleozoicوینقسم حقب الحیاة القدیمة . periodsالثلاثة إلي وحدات زمنیة تسمى عصور  Era

كما ینقسم حقب الحیاة المتوسطى إلي ثلاثة عصور، وحقب الحیاة الحدیثة إلي عصرین

كما یقسم كل عصر من العصور إلي أقسام أصغر یطلق علیھا .عصر، إلا أن ھذه الختلافات التي توجد بین حقب وحقب

ویوضح جدول ).2– 9جدول ( agesأعمار ، بینما یقسم الحین إلي 

.الحیاة الظاھرة، مع بیان مختصر لأصل أسماء مختلف الوحدات

من جمع عمود جیولوجي 

ترتیب زمني على أساس محتواھا الحفري، أو أي أدلة أخرى على العمر النسبي

العالمي، أو یتم إدخال تحسینات علیھ حتى الآن، نتیجة وصف أو رسم خرائط لوحدات صخریة أكثر

ویقسم الجیولوجیون كل التاریخ الجیولوجي إلي وحدات مختلفة المدى الزمني تقابل الوحدات الصخریة للعمود 

وتشمل في مجموعھا مقیاس الزمن الجیولوجي . الجیولوجي

وقد أدخلت وحدات مقیاس الزمن الرئیسیة خلال القرن التاسع عشر على ید علماء من غرب أوروبا وبریطانیا، ونظراً 

لأن تحدید العمر المطلق باستخدام المواد المشعة لم یكن معروفاً في ذلك الوقت، فإن مقیاس الزمن قد أقیم باستخد

وقد أضیفت التقدیرات المطلقة لوحدات مقیاس الزمن بعد إجازتھا في القرن العشرینز. قیاس العمر النسبي

بناء مقیاس الزمن الجیولوجي–أ 

یقسم مقیاس الزمن الجیولوجي 

، ویقدم إطارا زمنیاً معقولاً ترتب داخلھ الأحداث الجیولوجیة المختلفة منذ نشأة الأرض وإلي الآنوالعصور والأحایین

وكما یتضح من شكل مقیاس الزمن الجیولوجي، فإن الدھور 

ملیون سنة دھر الحیاة الظاھرة 560

وھو وصف مناسب، لأن صخور ورواسب ذلك الدھر تحوي الكثیر من الحفریات التي تسجل الاتجاھات التطوریة 

.الرئیسیة في الحیاة

ویقسم دھر الحیاة الظاھرة إلي ثلاثة أحقاب 

حیاةzoeقدیم ویعني مقطع 

zoe وحقب الحیاة الحدیثة ) حیاة

الأسماء اختلافات واضحة في شكل الحیاة على مستوى العالم عند الحدود بی

الثلاثة إلي وحدات زمنیة تسمى عصور 

كما ینقسم حقب الحیاة المتوسطى إلي ثلاثة عصور، وحقب الحیاة الحدیثة إلي عصرین

عصر، إلا أن ھذه الختلافات التي توجد بین حقب وحقب

، بینما یقسم الحین إلي epochsالأحیان 

الحیاة الظاھرة، مع بیان مختصر لأصل أسماء مختلف الوحدات
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ملیون سنةالأخیرة من عمر الأرض، والتي تحتوي 

وتقسم الأربعة بلایین سنة من عمر الأرض، 

عالم الساطیر الخفي  Hadeanتعني كلمة 

Proterozoic، والبروتیروزوي )القدیم أو السحیق

وكثیرا ما یطلق على ھذه الفترة الزمنیة الطویلة من عمر الأرض

وعلى الرغم من أنھ لا یقسم إلي أقسام كثیرة كتلك التي 

ویرجع السبب في عدم تقسیم الفترة الزمنیة الطویلة التي یشملھا ما قبل الكمبري إلي أحقاب وعصور وأحیان كثیرة إلي 

وتماثل كمیة المعلومات التي توصل إلیھا الجیولوجیون عن ماضي الأرض 

وبالطبع سجلت أحداث . وكلما تعمقنا أكثر في الماضي قلت المعلومات التي نستطیع الإلمام بھا

وھذا ینسحب بالطبع على تاریخ الأرض، إذ 

وھناك أسباب أخرى لتفسیر نقص معلوماتنا عن تلك الفترة الزمنیة من 

أما ما قبل الكمبري فقد انتشرت . إلا من بدایة العصر الكمبري

البكتریا والطحالب والفطریات والدیدانز وھى أشكال من الأحیاء لا تحتوي على ھیكل 

فري في ما قبل ولھذا السبب فإن السجل الح

حیث یتكون معظم السجل . ولأن صخور ما قبل الكمبري شدیدة القدم فقد تعرض معظمھا لتغیرات كثیرة وشدیدة

مما یجعل البیئة القدیمة شدید الصعوبة نظرا لتشوه كل 

وقد أمدتنا المواد المشعة بحل جزئي لمشكلة تحدید أعمار ومضاھاة صخور ما قبل الكمبري، إلا أن عدم حل تعقیدات ما 

Precambrian time

ملیون سنةالأخیرة من عمر الأرض، والتي تحتوي 570لا یمكن عمل تقسیم تفصیلي لمقیاس الزمن الجیولوجي إلا في 

وتقسم الأربعة بلایین سنة من عمر الأرض، .على بقایا الحیاة الھیكلیة المعقدة، وتمتد من بدایة العصر الكمبري حتى الآن

تعني كلمة (Hadeanھى الھادیان والتي تسبق العصر الكمبري إلي ثلاثة دھور و

القدیم أو السحیقarchaiosوتعني كلمة ( Archean، والأركي 

وكثیرا ما یطلق على ھذه الفترة الزمنیة الطویلة من عمر الأرض). تعني حیاةzoeقبل و 

وعلى الرغم من أنھ لا یقسم إلي أقسام كثیرة كتلك التي .Precambrianوبصورة غیر رسمیة مصطلح ما قبل الكمبري 

.تكون في دھر الحیاة الظاھرة

ویرجع السبب في عدم تقسیم الفترة الزمنیة الطویلة التي یشملھا ما قبل الكمبري إلي أحقاب وعصور وأحیان كثیرة إلي 

وتماثل كمیة المعلومات التي توصل إلیھا الجیولوجیون عن ماضي الأرض .راً عن تاریخ ما قبل الكمبري

وكلما تعمقنا أكثر في الماضي قلت المعلومات التي نستطیع الإلمام بھا.ماعرفوه عن تاریخ البشر

وھذا ینسحب بالطبع على تاریخ الأرض، إذ . دي، وھكذاالقرن التاسع عشر بشكل أفضل من أحداث القرن الأول المیلا

وھناك أسباب أخرى لتفسیر نقص معلوماتنا عن تلك الفترة الزمنیة من .كلما قدم الحدث كان أكثر تشوشا وأقل وضوحا

:، منھا"ما قبل الكبري"تاریخ الأرض والتي یشملھا 

إلا من بدایة العصر الكمبريلم یبدأ الانتشار الواسع للحیاة في السجل الجیولوجي 

البكتریا والطحالب والفطریات والدیدانز وھى أشكال من الأحیاء لا تحتوي على ھیكل :أشكال بسیطة من الأحیاء مثل

ولھذا السبب فإن السجل الح.صلب، والذي یمثل أحد المتطلبات الأساسیة لحفظ الكائنات الحیة كحفریات

ولأن صخور ما قبل الكمبري شدیدة القدم فقد تعرض معظمھا لتغیرات كثیرة وشدیدة

مما یجعل البیئة القدیمة شدید الصعوبة نظرا لتشوه كل .الصخري في ما قبل الكمبري من صخور متحولة مشوھة بشدة

.یز الصخور الرسوبیة

وقد أمدتنا المواد المشعة بحل جزئي لمشكلة تحدید أعمار ومضاھاة صخور ما قبل الكمبري، إلا أن عدم حل تعقیدات ما 

.فبل الكمبري یظل أمرا مثبطا للھمم

Precambrianفترة ما قبل الكمبري  time

لا یمكن عمل تقسیم تفصیلي لمقیاس الزمن الجیولوجي إلا في 

على بقایا الحیاة الھیكلیة المعقدة، وتمتد من بدایة العصر الكمبري حتى الآن

والتي تسبق العصر الكمبري إلي ثلاثة دھور و

، والأركي )للأرواح الراحلة

proterosوتعني كلمة (

وبصورة غیر رسمیة مصطلح ما قبل الكمبري 

تكون في دھر الحیاة الظاھرة

ویرجع السبب في عدم تقسیم الفترة الزمنیة الطویلة التي یشملھا ما قبل الكمبري إلي أحقاب وعصور وأحیان كثیرة إلي 

راً عن تاریخ ما قبل الكمبريأننا لا نعرف كثی

ماعرفوه عن تاریخ البشر

القرن التاسع عشر بشكل أفضل من أحداث القرن الأول المیلا

كلما قدم الحدث كان أكثر تشوشا وأقل وضوحا

تاریخ الأرض والتي یشملھا 

لم یبدأ الانتشار الواسع للحیاة في السجل الجیولوجي –1

أشكال بسیطة من الأحیاء مثل

صلب، والذي یمثل أحد المتطلبات الأساسیة لحفظ الكائنات الحیة كحفریات

.الكمبري یعد ھزیلا

ولأن صخور ما قبل الكمبري شدیدة القدم فقد تعرض معظمھا لتغیرات كثیرة وشدیدة–2

الصخري في ما قبل الكمبري من صخور متحولة مشوھة بشدة

یز الصخور الرسوبیةالشواھد التي كانت تم

وقد أمدتنا المواد المشعة بحل جزئي لمشكلة تحدید أعمار ومضاھاة صخور ما قبل الكمبري، إلا أن عدم حل تعقیدات ما 

فبل الكمبري یظل أمرا مثبطا للھمم
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ة لأعمار مختلف أقسام العمود الجیولوجي، فإن ھذا لا یعني أن الأمر 

وتكمن الصعوبة الأولى في وضع تقدیر دقیق للعمر في أنھ لا یمكن تقدیر عمر كل الصخور باستخدام 

دن الموجودة في الصخر قد الطرق الإشعاعیة، وذلك یرجع إلي أنھ لكي تكون عملیة التقدیر دقیقة، فلابد أن تكون كل المعا

ولھذا السبب، فإننا نستخدم النظائر المشعة لتحدید متى تبلورت المعادن المكونة للصخر الناري، 

.ومتى وصلت درجة الحرارة والضغط إلي الحد، الذي یساعد على تكوین معادن جدیدة في الصخر المتحول

وعلى الرغم من أن الصخور . ا یمكن تحدید عمرھا باستخدام المواد المشعة مباشرة

الرسوبیة الفتاتیة قد تحتوي على حبیبات بھا نظائر مشعة، إلا أن عمر الصخر نفسھ لا یمكن تحدیده بطریقة دقیقة، لأن 

كما أن . ر مختلفة العمر بالتجویةكما أن الرواسب تأتي من صخو

الأعمار المقدرة من الصخور المتحولة قد یصعب تفسیرھا، لأن عمر معدن معین في الصخر المتحول لا یمثل بالضرورة 

اما إذا كان الصخر الرسوبي لا یحتوي على 

لتقدیر عمره المطلق، فإنھ یتحتم على الجیولوجي ربط الطبقات الرسوبیة بأجسام ناریة یمكن تحدید 

 9شكل (أعمارھا المطلقة، حیث تكون الطبقات الرسوبیة أقدم عمراً من الأجسام الناریة غیر المتأثرة بھا في التتابع نفسھ 

كما یتضح مدى أھمیة . للجیولوجي أن یقدر عمر الصخور الرسوبیة تقدیرا مطلقا

كن تقسیمھا بناءً على مجموعة الطبقات التي یم

timeكما تشمل تلك الوحدات أیضا وحدات زمنیة  units

ولقد تنبھ العلماء في أواخر القرن التاسع عشر إلي أھمیة فصل مفھوم الزمن 

ولقد أدى ھذا الفصل إلي نشأة وحدات الزمن 

الزمن الجیولوجي، وأیضا الوحدات 

ذه العصور الصخور التي تكونت خلال ھ

وقد قام الجیولوجیون في مختلف أنحاء العالم منذ نھایة القرن التاسع عشر، وخلال القرن العشرین، بعمل شبكات من 

المضاھاة الاستراتجرافیة وعمل تدقیق لمقیاس الزمن الجیولوجي، إلا أنھم استخدموا مصطلحات ومفاھیم مختلفة مما أدى 

وللقضاء على ھذا اللبس ولوضع قواعد ثابتة لتسمیة الوحدات الطبقیة الرسمیة، عقد عدید من 

Northوفي إطار ھذا الاھتمام وبالتعاون بین جمعیة أمریكا الشمالیة للتسمیة الطبقیة 

مشكلات تحدید الأعمار في مقیاس الزمن الجیولوجي

ة لأعمار مختلف أقسام العمود الجیولوجي، فإن ھذا لا یعني أن الأمر على الرغم من أنھ أمكن التوصل إلي تقدیرات دقیق

وتكمن الصعوبة الأولى في وضع تقدیر دقیق للعمر في أنھ لا یمكن تقدیر عمر كل الصخور باستخدام 

الطرق الإشعاعیة، وذلك یرجع إلي أنھ لكي تكون عملیة التقدیر دقیقة، فلابد أن تكون كل المعا

ولھذا السبب، فإننا نستخدم النظائر المشعة لتحدید متى تبلورت المعادن المكونة للصخر الناري، 

ومتى وصلت درجة الحرارة والضغط إلي الحد، الذي یساعد على تكوین معادن جدیدة في الصخر المتحول

ا یمكن تحدید عمرھا باستخدام المواد المشعة مباشرةأما الصخور الرسوبیة فإنھا نادرا م

الرسوبیة الفتاتیة قد تحتوي على حبیبات بھا نظائر مشعة، إلا أن عمر الصخر نفسھ لا یمكن تحدیده بطریقة دقیقة، لأن 

كما أن الرواسب تأتي من صخو.الحبیبات المكونة للصخر لا تنتمي إلي عمره نفسھ

الأعمار المقدرة من الصخور المتحولة قد یصعب تفسیرھا، لأن عمر معدن معین في الصخر المتحول لا یمثل بالضرورة 

اما إذا كان الصخر الرسوبي لا یحتوي على .عمر تكوین الصخر الصلي، بل قد یمثل مرحلة من مراحل التحول اللاحقة

لتقدیر عمره المطلق، فإنھ یتحتم على الجیولوجي ربط الطبقات الرسوبیة بأجسام ناریة یمكن تحدید 

أعمارھا المطلقة، حیث تكون الطبقات الرسوبیة أقدم عمراً من الأجسام الناریة غیر المتأثرة بھا في التتابع نفسھ 

للجیولوجي أن یقدر عمر الصخور الرسوبیة تقدیرا مطلقاومن مثل ھذا النوع من الشواھد، یمكن 

.الربط بین الدراسات المعملیة والمشاھدات الحقلیة عند القیام بھذه المھمة

)الاستراتجرافي

stratigraphic)الاستراتجرافیة unitsمجموعة الطبقات التي یم

كما تشمل تلك الوحدات أیضا وحدات زمنیة .خصائصھا الطبیعیة أو الكیمیائیة أو محتواھا من الحفریات

ولقد تنبھ العلماء في أواخر القرن التاسع عشر إلي أھمیة فصل مفھوم الزمن .یتم وضعھا بناءً على أعمار ھذه الطبقات

ولقد أدى ھذا الفصل إلي نشأة وحدات الزمن . أقسام الصخور، التي ترسبت خلال ھذا الزمن الجیولوجي وتقسیماتھ عن

geologic time units  والتي تشمل مختلف عصورperiods الزمن الجیولوجي، وأیضا الوحدات

time – rock units  والتي تشمل أنظمةsystemsالصخور التي تكونت خلال ھ

وقد قام الجیولوجیون في مختلف أنحاء العالم منذ نھایة القرن التاسع عشر، وخلال القرن العشرین، بعمل شبكات من 

المضاھاة الاستراتجرافیة وعمل تدقیق لمقیاس الزمن الجیولوجي، إلا أنھم استخدموا مصطلحات ومفاھیم مختلفة مما أدى 

وللقضاء على ھذا اللبس ولوضع قواعد ثابتة لتسمیة الوحدات الطبقیة الرسمیة، عقد عدید من .لبس
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الطرق الإشعاعیة، وذلك یرجع إلي أنھ لكي تكون عملیة التقدیر دقیقة، فلابد أن تكون كل المعا

ولھذا السبب، فإننا نستخدم النظائر المشعة لتحدید متى تبلورت المعادن المكونة للصخر الناري، . تكونت في وقت واحد

ومتى وصلت درجة الحرارة والضغط إلي الحد، الذي یساعد على تكوین معادن جدیدة في الصخر المتحول
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عمر تكوین الصخر الصلي، بل قد یمثل مرحلة من مراحل التحول اللاحقة

لتقدیر عمره المطلق، فإنھ یتحتم على الجیولوجي ربط الطبقات الرسوبیة بأجسام ناریة یمكن تحدید  مواد مشعة مناسبة
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American Commission on Stratigraphic Nomenclatureالجمعیة الأمریكیة للجیولوجیین العاملین و

Americanفي البترول  Association of Petroleum Geologists دلیل التسمیة "تم نشر عدد من طبعات

Codeالطبقیة  of Stratigraphic Nomenclature." في الأساس لیضع قواعد )الكود(وقد وضع ھذا الدلیل

ویشمل ھذا الدلیل .یة المختلفة، مما یعمل على سھولة التواصل بین الجیولوجیینتسمیة الوحدات الاستراتجرافیة الرسم

geochronologicوحدات الزمن الجیولوجي :خمسة أنواع من الوحدات، وھى units أوtime units والوحدات

chronostratigraphicالطبقیة الزمنیة  units أوtime rock units والوحدات الطبقیة الصخریة

lithostratigraphic units أوrock units والوحدات الطبقیة الحیویةbiostratigraphic units ووحدات

polarityالقطبیة المغناطیسیة الطبقیة  time –rock أوchronostratigraphic units polarity.

مختلفة، وتشمل وحدات الزمن ویقسم الزمن الجیولوجي إلي وحدات غیر متساویة بناءً على طول الأحداث الجیولوجیة ال

timeالجیولوجي  units: الدھرeon والحقبera والعصرperiod والحینepochوالعمرage مرتبة من ،

timeأما الوحدات الطبقیة الزمنیة .الوحدة الزمنیة الأساسیةperiodویعتبر العصر .الأطول إلي الأقصر – rock

units وھى تشمل وحدة .الفترة الزمنیة المساویة لوحدة الزمن الجیولوجي المقابلة لھافتشمل الصخور التي ترسبت خلال

systemویقابل الحقب، والنظام erathemوتقابل الدھر، والتجمع أو صخور الحقب eonothemصخور الدھر 

وتأخذ كل وحدتین ).5–9جدول (وتقابل العمر، stageویقابل الحین، والمرحلة seriesویقابل العصر، والنسق 

Cambrianیطلق على العصر الكمبري Cambrianمتقابلتین من الوحدات السابقة اسما واحدا، فمصطلح الكمبري 

period ملیون سنة مضت، بینما یشیر مصطلح نظام 500إلي 570والذي یشمل الفترة الزمنیة الممتدة بین نحو

Cambrianالكمبري  systemإلي كل الصخور التي ترسبت خلال تلك الفترة الزمنیة.

rockأما الوحدات الطبقیة الصخریة، أو باختصار الوحدات الصخریة  units فتعبر عن تقسیم التتابع الطبقي بناءً على ،

فوق وتشمل الوحدات الصخریة .صفاتھ الصخریة، بصرف النظر عن زمن تكوین ھذه الصخور أو طریقة تكوینھا

والوحدة .bedوالطبقة memberوالعضو formationوالمتكون groupوالمجموعة supergroupالمجموعة 

ویضم المتكون مجموعة من الطبقات التي لھا نفس الخصائص .formationالرئیسیة في ھذا التصنیف ھى المتكون 

ض المتكونات من نوع صخري واحد مثل وقد تتكون بع.الصخریة، وتحتوي عادة على نفس المجموعات من الحفریات

الحجر الجیري، بینما تتكون مكونات أخرى من طبقات رقیقة متبادلة من أنواع مختلفة من الصخور مثل الحجر الرملي 

وعلى الرغم من ھذا الاختلاف، فإن كل متكون یحتوي على مجموعة من الطبقات الصخریة التي یمكن تتبعھا .والطفلي

ویسمى المتكون باسم بعض المعالم ).1:25000في حدود (ولوجیة ذات مقیاس الرسم المناسب على الخرائط الجی

Wadiالجغرافیة المحلیة مثل الأنھار أو المدن أو غیرھا، مثل متكون وادي النطرون  Natrun Formation أو اسم

Esnaصخر معین مثل طفل إسنا  Shale Formation.ة مرجعیة یوجد بھا كما یجب أن یختار للمتكون منطق

ویجب اتباع النظام نفسھ عند .وعند كتابة المصطلح باللغة الإنجلیزیة تكتب الحروف الأولى كبیرة.المتكون بشكل كامل

.تسمیة بقیة الوحدات الصخریة مثل فوق المجموعة أو المجموعة أو العضو

والوحدة الساسیة .قیة على أساس محتواھا من الحفریاتأما الوحدات الطبقیة الحیویة فتقوم على أساس تقسیم التتابعات الطب

وھى طبقة أو مجموعة من الطبقات، تتمیز بوجود نوع معین وحید أو biozoneللوحدات الحیویة ھى النطاق الحیوي 

وقد تتطابق حدود النوع .مجموعة ممیزة من الحفریات، بغض النظر عن حدود النوعیة الصخریة الحاویة لھا أو العمر

indexوإذا دلت الحفریة أو مجموعة الحفریات الدالة .لحیوي مع حدود الوحدات الطبقیة الأخرى وقد لا تتطابقا

fossils على زمن معین، سمي النطاق بالنطاق الزمنيchronozone. ویختلف نوع النطاق بناءً على اختلاف درجة

rangeنطاق المدى الدلالة الزمنیة لمجموعة الحفریات الممیزة للنطاق، فمنھا  zone الذي یتحدد من بدایة ظھور حتى ،

assemblageاختفاء عنصر حفري واحد یمیزه، ومنھا نظاق المجموعة  zone الذي یتحدد من بدایة ظھور عنصرین



acmeكما قد یكون نطاق وفرة .حفرین أو أكثر حتى اختفائھا zone وھو نطاق یتحدد من بدایة انتشار ووفرة مجموعة

.یة معینة حتى تناقصھا ویسمى النطاق باسم المجموعة الحفریة الدالة علیھحفر

polarityأما وحدات القطبیة المغناطیسیة الطبقیة  time – rock units (magnetostratigraphic units( فھى

والتي تقاس المتبقیة في الصخور،paleomagnetismوحدات حدیثة نسبیا، وتقوم على بصمات المغناطیسیة القدیمة 

بھدف تحدید شدة واتجاه مجال الأرض المغناطیسي في الأزمنة الجیولوجیة الماضیة، حیث تشبھ المغناطیسیة المتحفرة في 

polarityالصخور والتي یعبر عنھا بنطاق قطبیة  zoneوللبصمة المغناطیسیة أھمیة .الحفریات المحتواة في الطبقات

وھذه الأھمیة الزمنیة لأحداث المغناطیسیة القدیمة . polarity chronozoneي زمنیة یعبر عنھا كنطاق قطبیة زمن

وفترات القطبیة تمكننا من بناء مقیاس زمني بناءً على القطبیة القدیمة، والذي یظھر اتجاه القطبیة القدیمة المحفوظة في 

وتساعد المواد .ورواسب البحار العمیقةانسیابات اللابة القاریة وبازلت قاع المحیط :نوعیات مختلفة من الصخور، مثل

polarityالمشعة في تحدید العمر المطلق لأحداث المغناطیسیة القدیمة، والتي یطلق علیھا وحدات قطبیة زمنیة 

chronozone units. وفي الرواسب البحریة العمیقة یمكن تحدید العمر الدقیق لوحدات القطبیة من ربطھا بالنطاقات

.الحیویة

وبالتالي، فإن المغناطیسیة القدیمة خاصیة في الصخور تظھر تتابعا زمنیا، ویمكن استخدامھا في عمل مضاھاة زمنیة بین 

فإذا أمكن تعرف أحداث مغناطیسیة قدیمة وكان من الممكن ربطھا بوسائل أخرى للمضاھاة، أصبحت .التتابعات الطبقیة

وقد ثبت أن المغناطیسیة القدیمة ).9–9شكل (لعمیقة على مستوى عالمي لدینا وسیلة جیدة لمضاھاة الرواسب البحریة ا

طریقة ممتازة لعمل تقسیم طبقي زمني لصخور حقب الحیاة الحدیثة والنصف العلوي من حقب الحیاة الوسطى، إلا أن 

بمعنى آخر، .كلتطبیقھ على الصخور الأقدم من ذلك تفتقر لوجود قطاعات مرجعیة جیدة على مستوى الكرة الأرضیة ك

وفي .فإن المقیاس الزمني للمغناطیسیة القدیمة یطبق فقط على الصخور التي ترسبت فقط على قیعان المحیطات الحدیثة

على درجة عالیة من الدقة والحساسیة، یمكن تحدید )مجنیتومیترات(الآونة الأخیرة ومع وجود أجھزة قیاس المغناطیسیة 

كثیر من التتابعات الطبقیة في قیعان المحیطات، ومعایرة ھذه الأحداث بتقدیرات الأعمار أحداث المغناطیسیة القدیمة ل

.المطلقة باستخدام المواد المشعة، حیث یمكن تحدید عمر الصخور التي لا تحتوي على حفریات مرشدة

الطیات والصدوع وتراكیب أخرى كسجل لتشوه الصخور:تشوه الصخور:الفصل العاشر

القرنین عشر والتاسع عشر، والذین أرسوا دعائم علم الجیولوجیا بمفھومھ الحدیث، إلي أن معظم الصخور توصل علماء 

ولكن كان العلماء مندھشین من وجود .الرسوبیة قد ترسبت أصلا كطبقات أفقیة لینة فوق قاع البحر ثم تصلدت مع الزمن

مندھشین أیضا من القوى التي سببت تشوه ھذه الصخور كثیر من الطبقات الماءلة والمطویة أو المتصدعة، كما كانوا

فھل یمكن إعادة بناء التاریخ الجیولوجي في منطقة ما من أنماط تشوه الصخور التي نشاھدھا في .الصلدة بتلك الطریقة

دات الحقلیة أن الحقل؟ وكیف تتشوه أنواع الصخور المختلفة، وما العلاقة بین التشوه وتكتونیة الألواح؟، حیث أثبتت المشاھ

وللإجابة عن التساؤلات السابقة، فإن ھناك بعض الأسس والمفاھیم .أنماط تشوه الصخور متشابھة في جمیع أنحاء الأرض

ویعرف العلم الذي یھتم بدراسة تراكیب القشرة الأرضیة وشكلھا وتوزیعھا، والعوامل التي .التي تفسر تشوه الصخور

structuralسببتھا بالجیولوجیا التركیبیة  geology. وھذا الفرع من علوم الجیولوجیا قریب من علم الجیولوجیا البنائیة

، الذي یھتم بدراسة المعالم التركیبیة الكبرى للجزء الخارجي من الأرض وأسبابھا، أي التراكیب tectonics)البنائیات(

.التركیبیةالأكثر اتساعا وامتدادا من تلك التي یتعامل معھا فرع الجیولوجیا 



من أكثر أشكال التشوه شیوعاً في الصخور الرسوبیة والمتحولة 

 10شكل (والصخور المتحولة عنھا )

ة قماش، وعندما تضغط من طرفیھا، حیث تتحدب لأعلى على ھیئة طیات 

فإنھا تنشأ عن قوى تكتونیة تؤدي إلي كسر الجسم الصخري وانزلاق أحد جانبیة بالنسبة 

. لومتراتوتتراوح أبعاد الطیات والصدوع بین عدة سنتیمترات وعشرات الكی

.وبتكون عدید من سلاسل الجبال من سلاسل متصلة من الطیات الكبیرة أو الصدوع أو كلیھما، والتي تم تجویتھا وتعریتھا

ویعتقد الجیولوجیون الآن أن القوى التي تحرك ألواح القشرة الأرضیة الكبیرة ھى المسئولة أساساً عن التشوھات الموجودة 

وتأتي معرفتنا بالعوامل . لكي نناقش تشوه الصخور، فإنھ من المفید أن نستعرض بعض الخصائص الأولیة للمواد الصلبة

التي تتحكم في تشوه الصخور من التجارب المعملیة، عندما نقوم بضغط أو لي أو شد أسطونات أو مكعبات من الصخور 

folding  والتصدعfaulthing من أكثر أشكال التشوه شیوعاً في الصخور الرسوبیة والمتحولة

)سواءً كانت رسوبیة أو بركانیة(والناریة، وھى الصخور المكونة للقشرة الأرضیة، 

ة قماش، وعندما تضغط من طرفیھا، حیث تتحدب لأعلى على ھیئة طیات وتشبھ الصخور عندما تطوي قطع

faults فإنھا تنشأ عن قوى تكتونیة تؤدي إلي كسر الجسم الصخري وانزلاق أحد جانبیة بالنسبة

وتتراوح أبعاد الطیات والصدوع بین عدة سنتیمترات وعشرات الكی.للآخر في حركة موازیة لسطح الكسر

وبتكون عدید من سلاسل الجبال من سلاسل متصلة من الطیات الكبیرة أو الصدوع أو كلیھما، والتي تم تجویتھا وتعریتھا

ویعتقد الجیولوجیون الآن أن القوى التي تحرك ألواح القشرة الأرضیة الكبیرة ھى المسئولة أساساً عن التشوھات الموجودة 

.یة منھافي معظم المناطق، حتى المحل

كیف تتشوه الصخور؟

لكي نناقش تشوه الصخور، فإنھ من المفید أن نستعرض بعض الخصائص الأولیة للمواد الصلبة

التي تتحكم في تشوه الصخور من التجارب المعملیة، عندما نقوم بضغط أو لي أو شد أسطونات أو مكعبات من الصخور 

.یھا، ومتابعة ما یحدث في ھذه الحالات

foldingوتعتبر عملیات الطي 

والناریة، وھى الصخور المكونة للقشرة الأرضیة، 

وتشبھ الصخور عندما تطوي قطع).1–

folds . أما الصدوعfaults

للآخر في حركة موازیة لسطح الكسر

وبتكون عدید من سلاسل الجبال من سلاسل متصلة من الطیات الكبیرة أو الصدوع أو كلیھما، والتي تم تجویتھا وتعریتھا

ویعتقد الجیولوجیون الآن أن القوى التي تحرك ألواح القشرة الأرضیة الكبیرة ھى المسئولة أساساً عن التشوھات الموجودة 

في معظم المناطق، حتى المحل

كیف تتشوه الصخور؟-|

لكي نناقش تشوه الصخور، فإنھ من المفید أن نستعرض بعض الخصائص الأولیة للمواد الصلبة

التي تتحكم في تشوه الصخور من التجارب المعملیة، عندما نقوم بضغط أو لي أو شد أسطونات أو مكعبات من الصخور 

یھا، ومتابعة ما یحدث في ھذه الحالاتتحت ظروف متحكم ف

الإجھاد والانفعال –أ 
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pressure عند مناقشة تشوه الصخور .

:الوضع عندما یكون الإجھاد متساویاً في كل الاتجاھات، مثل

غط على جسم صغیر مغمور في سائل أو غاز، أو الضغط الذي یشعر بھ الشخص فوق كل جسمھ عندما یغوص بعمق 

differential stress  والذي یكون غیر متساو في كل

stressإجھاد الشد  tensional  وھو

، وإجھاد )أ 2- 10شكل (الذي یعمل على شد الصخور، وبالتالي جذب مكونات الصخر بعیدا عن بعضھا البعض 

وھو إجھاد یدفع بمكونات الصخور نحو بعضھا البعض، بینما 

على دفع كل جانبین متقابلین من الجسم لیسا على خط واحد ولكنھما في 

ولتخیل إجھاد القص، فإننا إذا أمسكنا بمجموعة من الأوراق مثل أوراق اللعب 

جاھین متعاكین، فإن الأوراق تنزلق فوق 

pressureبدلا من مصطلح ضغط  stressیفصل الجیولوجیون استخدام مصطلح إجھاد 

confiningویصف مصطلح إجھاد حابس  stressالوضع عندما یكون الإجھاد متساویاً في كل الاتجاھات، مثل

غط على جسم صغیر مغمور في سائل أو غاز، أو الضغط الذي یشعر بھ الشخص فوق كل جسمھ عندما یغوص بعمق 

differentialوعلى العكس من ذلك، فإن الإجھاد التفاضلي  stress

إجھاد الشد : أنواع، ھىوللإجھاد الفاضلي ثلاثة . الاتجاھات، ھو الذي یسبب تشوه الصخور

الذي یعمل على شد الصخور، وبالتالي جذب مكونات الصخر بعیدا عن بعضھا البعض 

compressive stress ) وھو إجھاد یدفع بمكونات الصخور نحو بعضھا البعض، بینما ) ب 2 – 10شكل

(shear stress على دفع كل جانبین متقابلین من الجسم لیسا على خط واحد ولكنھما في

ولتخیل إجھاد القص، فإننا إذا أمسكنا بمجموعة من الأوراق مثل أوراق اللعب .المستوى نفسھ في اتجاھین متعاكسین

جاھین متعاكین، فإن الأوراق تنزلق فوق بین راحتینا، ثم حركنا ایدینا موازیتین لبعضھما البعض، ولكن في ات

).3– 10شكل (بعضھا البعض، مما یؤدي إلي تشوه الشكل 

یفصل الجیولوجیون استخدام مصطلح إجھاد 

ویصف مصطلح إجھاد حابس 

غط على جسم صغیر مغمور في سائل أو غاز، أو الضغط الذي یشعر بھ الشخص فوق كل جسمھ عندما یغوص بعمق الض

وعلى العكس من ذلك، فإن الإجھاد التفاضلي . تحت سطح الماء

الاتجاھات، ھو الذي یسبب تشوه الصخور

الذي یعمل على شد الصخور، وبالتالي جذب مكونات الصخر بعیدا عن بعضھا البعض 

compressiveتضاغطي  stress

)البتر(یعمل إجھاد القص 

المستوى نفسھ في اتجاھین متعاكسین

بین راحتینا، ثم حركنا ایدینا موازیتین لبعضھما البعض، ولكن في ات" الكوتشینة"

بعضھا البعض، مما یؤدي إلي تشوه الشكل 

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(10-2).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(10-2).jpg


وتتولد القوى نفسھا في الأنواع الثلاثة من الحدود بین اللواح، فإجھادات التضاغط تسود عند الحدود المتقاربة عندما 

عندما تتحرك الألواح بعیداً عن بعضھا البعض، وتسود 

.إجھادات القص عند الصدوع الناقلة عند حدود الألواح عندما تنزلق الألواح أفقیا بمحاذاة بعضھا البعض

بأنھ تغییر في حجم أو  strainویمكن تعریف الانفعال 

ویسبب الإجھاد الحابس تغییراً في حجم الجسم الصلب، بینما یبقى 

.أما الإجھاد التفاضلي فإنھ یؤدي إلي تغییر شكل الجسم الصلب، وقد یسبب أو لا یسبب تغییراً في الحجم

بأنھ تغییر معكوس أو غیر دائم في حجم أو شكل الضخر الذي تعرض 

ویمكن لمادة ما أن تتحمل أي جھد حتى حد 

م الصلب للتشوه الدائم ولا ، وھو الحد القصى للإجھاد الذي یتعرض بعده الجس

Sir Robert Hooke  أول من أوضح أن

ولقد أثبت . ض عدم تجاوز حد المرونة

وجدیر بالذكر أن قانون ھوك صحیح أیضا 

.، والذي یوضح أن الانفعال یتناسب طردیاً مع الإجھاد

وتتولد القوى نفسھا في الأنواع الثلاثة من الحدود بین اللواح، فإجھادات التضاغط تسود عند الحدود المتقاربة عندما 

عندما تتحرك الألواح بعیداً عن بعضھا البعض، وتسود تتصادم الألواح، وتسود إجھادات الشد عند الحدود المتباعدة

إجھادات القص عند الصدوع الناقلة عند حدود الألواح عندما تنزلق الألواح أفقیا بمحاذاة بعضھا البعض

ویمكن تعریف الانفعال .ویستخدم مصطلح انفعال لوصف تشوه الصخور نتیجة للإجھاد

ویسبب الإجھاد الحابس تغییراً في حجم الجسم الصلب، بینما یبقى . للإجھاد.صلب أو في كلیھما معا نتیجة

أما الإجھاد التفاضلي فإنھ یؤدي إلي تغییر شكل الجسم الصلب، وقد یسبب أو لا یسبب تغییراً في الحجم

elastic deformation بأنھ تغییر معكوس أو غیر دائم في حجم أو شكل الضخر الذي تعرض

ویمكن لمادة ما أن تتحمل أي جھد حتى حد .وعندما یزول الإجھاد، فإن الصخر یعود إلي حجمھ وشكلھ الأصلي

limit elasticوھو الحد القصى للإجھاد الذي یتعرض بعده الجس ،

.یعود إلي حجمھ أو شكلھ الصلي مرة ثانیة عندما یزول الإجھاد

Sir) م1635 –1703(وقد كان العالم البریطاني الشھیر سیر روبرت ھوك  Robert Hooke

ض عدم تجاوز حد المرونةالعلاقة بین الإجھاد والانفعال لكل المواد تكون دائماً عبارة عن خط مستقیم، بافترا

وجدیر بالذكر أن قانون ھوك صحیح أیضا ). أ 4 –10(ھوك ھذه العلاقة باستخدام زنبرك، كما ھو موضح في شكل 

، والذي یوضح أن الانفعال یتناسب طردیاً مع الإجھاد)ب 4 – 10شكل (عند تطبیقھ على الصخور 

وتتولد القوى نفسھا في الأنواع الثلاثة من الحدود بین اللواح، فإجھادات التضاغط تسود عند الحدود المتقاربة عندما 

تتصادم الألواح، وتسود إجھادات الشد عند الحدود المتباعدة

إجھادات القص عند الصدوع الناقلة عند حدود الألواح عندما تنزلق الألواح أفقیا بمحاذاة بعضھا البعض

ویستخدم مصطلح انفعال لوصف تشوه الصخور نتیجة للإجھاد

صلب أو في كلیھما معا نتیجةشكل جسم 

أما الإجھاد التفاضلي فإنھ یؤدي إلي تغییر شكل الجسم الصلب، وقد یسبب أو لا یسبب تغییراً في الحجم.الشكل ثابتاً 

التشوه المرن –1

deformationیعرف التشوه المرن 

وعندما یزول الإجھاد، فإن الصخر یعود إلي حجمھ وشكلھ الأصلي. للإجھاد

limitمعین، یسمى حد المرونة elastic

یعود إلي حجمھ أو شكلھ الصلي مرة ثانیة عندما یزول الإجھاد

وقد كان العالم البریطاني الشھیر سیر روبرت ھوك 

العلاقة بین الإجھاد والانفعال لكل المواد تكون دائماً عبارة عن خط مستقیم، بافترا

ھوك ھذه العلاقة باستخدام زنبرك، كما ھو موضح في شكل 

عند تطبیقھ على الصخور 
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بأنھ تغییر دائم في الشكل أو في الحجم أو في كلیھما في صخر تعرض 

فإذا تعرضت أسطوانة من صخر ما لإجھاد تضاعفي مواز للمحور الطولي للسطوانة فسیتزاید 

، ثم بعد ذلك یصبح النحنى مسطحا 

، فإن السطوانة تعود جزئیاً إلي شكلھا الصلي، 

XY . ویرجع الانفعال الدائمXY إلي

فإذا أخذنا في . في الجسم الصلب عندما یتجاوز الإجھاد حدود كل من التشوه المرن واللدن

، وإذا استمرت زیادة الإجھاد بدلا من إزالتھ عند نقطة 

ومن الواضح أن التكسر . ، حیث تنكسر السطوانة

ductile deformation بأنھ تغییر دائم في الشكل أو في الحجم أو في كلیھما في صخر تعرض

فإذا تعرضت أسطوانة من صخر ما لإجھاد تضاعفي مواز للمحور الطولي للسطوانة فسیتزاید .

، ثم بعد ذلك یصبح النحنى مسطحا )Zنقطة (الانفعال للاسطوانة بشكل مطرد أولاً في منطقة المرونة 

، فإن السطوانة تعود جزئیاً إلي شكلھا الصلي، X1فإذا أزیل الإجھاد عند نقطة . حیث یسبب المزید من الإجھاد تشوھا لدنا

XY، ویحدث انفعال دائم للصخر یساوي YX1ویتناقص الانفعال على امتداد المنحنى 

في الجسم الصلب عندما یتجاوز الإجھاد حدود كل من التشوه المرن واللدن

، وإذا استمرت زیادة الإجھاد بدلا من إزالتھ عند نقطة )5–10(الانفعال مرة اخري في شكل 

، حیث تنكسر السطوانةFالانفعال سوف یستمر في التزاید حتى نقطة /

.ھو نوع من التشوه الدائم غیر المعكوس

التشوه اللدن –3

ductileدن یعرف التشوه الل deformation

.لإجھاد تعدي حد المرونة

الانفعال للاسطوانة بشكل مطرد أولاً في منطقة المرونة / منحنى الإجھاد

حیث یسبب المزید من الإجھاد تشوھا لدنا

ویتناقص الانفعال على امتداد المنحنى 

.تشوه اللدن للسطوانةال

التكسر –4

fractureیحدث التكسر 

الانفعال مرة اخري في شكل / الاعتبار منحني الإجھاد

X1ي الإجھاد، فإن منحن/

ھو نوع من التشوه الدائم غیر المعكوس
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brittle substances )إلي التشوه بتكوین ) سریعة التكسر

فإذا أسقطنا قطعة من الزجاج على الرض فإنھا 

فالزجاج إذاً مادة قصفة .سوف تنكسر، ولكن إذا أسقطنا قطعة من الزبد على الأرض فإنھا سوف تتشوه دون أن تنكسر

التي ھى  Zقطة ویلاحظ أن الن. انفعال نموذجیاً لمادة قصفة

point of fracture. ًلذلك، فإنھ یحدث تشوه لدن قلیل جدا

6-10شكل (وعلى العكس، فإن حد المرونة یكون بعیداً عن نقطة التكسر في المواد اللدنة 

قد لویت بشدة ) 1 -10(فالطبقات في شكل 

)سریعة الكسر(المواد اللدنة والمواد القصفة 

brittleوتمیل المواد القصفة . تصنف المواد عموما إلي قصفة ولدنة substances

ductileكسور، بینما تتشوه المواد اللدنة  substances فإذا أسقطنا قطعة من الزجاج على الرض فإنھا . بتغییر شكلھا

سوف تنكسر، ولكن إذا أسقطنا قطعة من الزبد على الأرض فإنھا سوف تتشوه دون أن تنكسر

انفعال نموذجیاً لمادة قصفة/منحنى إجھاد)أ 6 -10(ویوضح شكل 

pointوھى نقطة التكسر  Fحد المرونة تكون قریبة جداً من النقطة  of fracture

وعلى العكس، فإن حد المرونة یكون بعیداً عن نقطة التكسر في المواد اللدنة .في المادة القصفة قبل التكسر

فالطبقات في شكل . أمثلة لتشوه صخور قصفة وأخرى لدنة )1 –

.وانحنت نتیجة التشوه اللدن، كما أن بعض الطبقات قد تشوھت بالتكسر

المواد اللدنة والمواد القصفة –ج 

تصنف المواد عموما إلي قصفة ولدنة

كسور، بینما تتشوه المواد اللدنة 

سوف تنكسر، ولكن إذا أسقطنا قطعة من الزبد على الأرض فإنھا سوف تتشوه دون أن تنكسر

ویوضح شكل . بینما الزبد مادة لدنة

حد المرونة تكون قریبة جداً من النقطة 

في المادة القصفة قبل التكسر

– 10(ویوضح شكل ). ب

وانحنت نتیجة التشوه اللدن، كما أن بعض الطبقات قد تشوھت بالتكسر
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ولكي نفھم التشوه في الصخور، فمن الضروري مناقشة العوامل الأساسیة التي تتحكم في الخصائص المیكانیكیة للصخور، 

:ونعرض فیما یلي وصفا لكل من ھذه العوامل

فمثلا یصعب ثني قضیب من الزجاج عند 

.درجة حرارة الغرفة، وإذا حاولنا ثنیھ بشدة، فإنھ ھذا القضیب یصبح لدنا ویسھل ثنیھ إذا سخن حتى درجة الاحمرار

ض، بینما تصبح لدنة في الأعماق بسبب تدرج حرارة الرض 

.، وھو معدل الزیادة في درجة حرارة الأرض مع العمق

ھو ضغط منتظم یؤثر على الصخور من جمیع الجھات نتیجة وزن كل 

ویعوق الإجھاد الحابس العالي تكون الكسور، ولذلك فھو یقلل من 

.فعند الإجھاد الحابس العالي یصبح من السھل على المادة الصلبة أن تتشوه دون أن تنكسر

فعند تعرض مادة صلبة للإجھاد، فإن . سھل رصد ھذا الدور بسھولة

ھذا الإجھاد ینتقل عبر كل الذرات المكونة للمادة الصلبة، وعندما یزید الإجھاد عن قوة الروابط بین الذرات، فإن الذرات 

. ط، مما یعني حدوث كسرإما أن تنتقل إلي مكان آخر داخل البناء البلوري لكي تخفف من الإجھاد، وإما تنكسر الرواب

وحیث إن الذرات لا یستطیع الانتقال بسرعة في المواد الصلبة، فإذا كان الإجھاد بطیئاً وتدریجیاً، واستمر لفترة زمنیة 

ولكي نفھم التشوه في الصخور، فمن الضروري مناقشة العوامل الأساسیة التي تتحكم في الخصائص المیكانیكیة للصخور، 

ونعرض فیما یلي وصفا لكل من ھذه العوامل.رة، والإجھاد الحابس والزمن، ومعدل الانفعال، والتركیب

فمثلا یصعب ثني قضیب من الزجاج عند .كلما ارتفعت درجة الحرارة، اصبحت المادة الصلبة أكثر لدونة وأقل تقصفا

درجة حرارة الغرفة، وإذا حاولنا ثنیھ بشدة، فإنھ ھذا القضیب یصبح لدنا ویسھل ثنیھ إذا سخن حتى درجة الاحمرار

ض، بینما تصبح لدنة في الأعماق بسبب تدرج حرارة الرض وتشبھ الصخور قضیب الزجاج، حیث تنكسر عند سطح الر

geothermal gradientوھو معدل الزیادة في درجة حرارة الأرض مع العمق ،

confiningالحابس  stress ھو ضغط منتظم یؤثر على الصخور من جمیع الجھات نتیجة وزن كل

ویعوق الإجھاد الحابس العالي تكون الكسور، ولذلك فھو یقلل من ).2– 8انظر شكل (الصخور 

فعند الإجھاد الحابس العالي یصبح من السھل على المادة الصلبة أن تتشوه دون أن تنكسر

الزمن ومعدل الانفعال

سھل رصد ھذا الدور بسھولةیلعب الزمن دوراً مھماً في تشوه الصخور، إلا أنھ لا ی

ھذا الإجھاد ینتقل عبر كل الذرات المكونة للمادة الصلبة، وعندما یزید الإجھاد عن قوة الروابط بین الذرات، فإن الذرات 

إما أن تنتقل إلي مكان آخر داخل البناء البلوري لكي تخفف من الإجھاد، وإما تنكسر الرواب

وحیث إن الذرات لا یستطیع الانتقال بسرعة في المواد الصلبة، فإذا كان الإجھاد بطیئاً وتدریجیاً، واستمر لفترة زمنیة 

ولكي نفھم التشوه في الصخور، فمن الضروري مناقشة العوامل الأساسیة التي تتحكم في الخصائص المیكانیكیة للصخور، 

رة، والإجھاد الحابس والزمن، ومعدل الانفعال، والتركیبالحرا: وھى

الحرارة –1

كلما ارتفعت درجة الحرارة، اصبحت المادة الصلبة أكثر لدونة وأقل تقصفا

درجة حرارة الغرفة، وإذا حاولنا ثنیھ بشدة، فإنھ ھذا القضیب یصبح لدنا ویسھل ثنیھ إذا سخن حتى درجة الاحمرار

وتشبھ الصخور قضیب الزجاج، حیث تنكسر عند سطح الر

geothermal gradient

الإجھاد الحابس –2

الحابس ) الضغط(الإجھاد 

الصخور  الطبقات التي تعلو ھذه

فعند الإجھاد الحابس العالي یصبح من السھل على المادة الصلبة أن تتشوه دون أن تنكسر. صفات التقصف

الزمن ومعدل الانفعال–3

یلعب الزمن دوراً مھماً في تشوه الصخور، إلا أنھ لا ی

ھذا الإجھاد ینتقل عبر كل الذرات المكونة للمادة الصلبة، وعندما یزید الإجھاد عن قوة الروابط بین الذرات، فإن الذرات 

إما أن تنتقل إلي مكان آخر داخل البناء البلوري لكي تخفف من الإجھاد، وإما تنكسر الرواب

وحیث إن الذرات لا یستطیع الانتقال بسرعة في المواد الصلبة، فإذا كان الإجھاد بطیئاً وتدریجیاً، واستمر لفترة زمنیة 
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طویلة، فإن الوقت یكون كافیاً لتحرك الذرات، حیث تستطیع المادة الصلبة أن تغیر من شكلھا ویحدث ما یعرف بالتشوه 

فبعض المعادن . لتركیب الصخر تأثیر كبیر على خصائصھ، حیث تؤثر بعض أنواع المعادن بقوة على صفات الصخر

المیكا والصلصال والكالسیت : مثل الكوارتز والجارنت والولیفین تكون شدیدة التقصف، بینما یكون البعض الآخر مثل

صخر یقلل من صفات التقصف، بینما یزید من صفات اللدونة في 

الصخر، حیث یضعف الماء الروابط الكیمیائیة في المعادن، كما یكون الماء طبقة رقیقة جدا حول حبیبات المعدن، تقلل 

.الجافة ولذلك تمیل الصخور المشبعة بالماء لأن تتشوه تشوھا لدنا أكثر من الصخور

ومن الصخور التي تتشوه تشوھا لدنا الحجر الجیري والرخام والطفل والإردواز والفیلیت والشست، بینما تمیل صخور 

.الحجر الرملي والكوارتزیت والجرانیت والجرانودیوریت والنیس لأن تتشوه بالكسر غالبا

ویلاحظ تزاید . بأنھا أقصى إجھاد یتحملھ الجسم الصلب، دون أن یتمزق أو یتكسر

ویرجع السبب في ذلك، إلي أن شدة الصخر 

طویلة، فإن الوقت یكون كافیاً لتحرك الذرات، حیث تستطیع المادة الصلبة أن تغیر من شكلھا ویحدث ما یعرف بالتشوه 

لتركیب الصخر تأثیر كبیر على خصائصھ، حیث تؤثر بعض أنواع المعادن بقوة على صفات الصخر

مثل الكوارتز والجارنت والولیفین تكون شدیدة التقصف، بینما یكون البعض الآخر مثل

صخر یقلل من صفات التقصف، بینما یزید من صفات اللدونة في ومن جھة أخرى، فإن الماء الموجود في ال

الصخر، حیث یضعف الماء الروابط الكیمیائیة في المعادن، كما یكون الماء طبقة رقیقة جدا حول حبیبات المعدن، تقلل 

ولذلك تمیل الصخور المشبعة بالماء لأن تتشوه تشوھا لدنا أكثر من الصخور.من الاحتكاك بین الحبیبات

ومن الصخور التي تتشوه تشوھا لدنا الحجر الجیري والرخام والطفل والإردواز والفیلیت والشست، بینما تمیل صخور 

الحجر الرملي والكوارتزیت والجرانیت والجرانودیوریت والنیس لأن تتشوه بالكسر غالبا

صفات التقصف واللدونة في الغلاف الصخري

rock strengthبأنھا أقصى إجھاد یتحملھ الجسم الصلب، دون أن یتمزق أو یتكسر

ویرجع السبب في ذلك، إلي أن شدة الصخر ).7– 10شكل (شدة الصخر مع العمق باطراد حتى تصل إلي ذروتین 

.تعتمد على تركیب الصخر ودرجة الحرارة والضغط

طویلة، فإن الوقت یكون كافیاً لتحرك الذرات، حیث تستطیع المادة الصلبة أن تغیر من شكلھا ویحدث ما یعرف بالتشوه 

.اللدن

كیبالتر –5

لتركیب الصخر تأثیر كبیر على خصائصھ، حیث تؤثر بعض أنواع المعادن بقوة على صفات الصخر

مثل الكوارتز والجارنت والولیفین تكون شدیدة التقصف، بینما یكون البعض الآخر مثل

ومن جھة أخرى، فإن الماء الموجود في ال. والجبس لدنا

الصخر، حیث یضعف الماء الروابط الكیمیائیة في المعادن، كما یكون الماء طبقة رقیقة جدا حول حبیبات المعدن، تقلل 

من الاحتكاك بین الحبیبات

ومن الصخور التي تتشوه تشوھا لدنا الحجر الجیري والرخام والطفل والإردواز والفیلیت والشست، بینما تمیل صخور 

الحجر الرملي والكوارتزیت والجرانیت والجرانودیوریت والنیس لأن تتشوه بالكسر غالبا

صفات التقصف واللدونة في الغلاف الصخري–د 

strengthتعرف شدة الصخر 

شدة الصخر مع العمق باطراد حتى تصل إلي ذروتین 

تعتمد على تركیب الصخر ودرجة الحرارة والضغط
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اریة بأنھا غنیة بمعدن الكوارتز، ولذلك تحدد شدة الكوارتز صفات الشدة في صخور وتتمیز صخور القشرة الأرضیة الق

كم، حیث تكون الصخور قویة فوق ذلك العمق، وتتكسر 15وتزداد شدة الصخر باطراد حتى عمق نحو .القشرة الأرضیة

بح الصخور أكثر كم حیث یزید الإجھاد الحابس، وتص15وتصبح الكسور أقل شیوعا تحت عمق .وتتشوه بالتقصف

brittleاللدونة –ویعرف العمق الذي تبدأ عنده صفات اللدونة في السیادة على صفات التكسر بانتقالیة التقصف .لدونة –

ductile transition.

ومعدن الأولیفین أقوى من معدن .وتتمیز صخور الوشاح بغیاب معدن الكوارتز، بینما تكون غنیة بمعدن الأولیفین

لذلك توجد ذروة .كم40اللدونة في الصخر الغني بالأولیفین إلا عند عمق نحو –، لذلك لا تصل انتقالیة التقصف الكوارتز

اللدونة في –وتقل شدة الصخر مرة أخرى تحت انتقالیة التقصف ).7–10شكل (ثانیة لشدة الصخر عند ھذا العمق 

م، ولذلك یكون التشوه غیر 1300دا عند درجة حرارة نحو فإن قوة الصخر تكون صغیرة ج..وكما ھو معروف.االوشاح

ویحدد اختفاء كل صفات التشوه بالتقصف، الحد بین الغلاف الصخري والغلاف اللدن .ممكن عن طریق التقصف

).الأسثینوسفیر(

تفسیر نتائج الحقل-||

ھو outcropوالمنكشف .یحتاج الجیولوجیون إلي معلومات دقیقة عن وضع الطبقات التي یدرسون تشوه صخورھا

المكون من الكتل الصخریة regolithالمصدر الرءیسي لھذه المعلومات، حیث لا تحجب التربة أو الحطام الصخري 

bedالمفككة صخر الأساس  rock 10(ویوضح شكل ).6–3شكل (مكان الذي یتواجد تحت سطح الأرض في كل–

وفي أغلب الأحیان، فإن الصخور المطویة تكون منكشفة جزئیاً وتبدو كطبقات مائلة .طبقات رسوبیة تعرضت للطي)8

)بمعنى تحدید اتجاھات الطبقة بدقة على الأرض بالنسبة لاتجاھات البوصلة(الطبقة orientationویكون توجیھ .فقط

وھناك قیاسان فقط لوصف توجیھ طبقة من الصخور .مكن استخدامھ لوضع تصور عن كل التركیب المشوهمفتاحا مھماً ی

:ونعرض فیما یلي وصفا لھما.dipوالمیل strikeمنكشفة في منطقة ما ھما المضرب 



تقاطع أي مستویین ) 1: (لكي نقیس اتجاه مستوى مائل، فلابد من التعرف على المبدأین الھندسیین اللذیین ینصان على أن

). أ 9 – 10شكل (الخط الناتج عن تقاطع مستوى مائل مع مستوى أفقي، یكون أفقیا دائما 

ویمكن تخیل ھذا الخط بأنھ الخط الناتج عن تقاطع 

ویعرف ھذا التقاطع . ، حیث یكون سطح البحیرة أفقیا

أفقى  بأنھ اتجاه یتحدد بالبوصلة كخط أفقي یتكون نتیجة تقاطع مستوى

angleوتعرف زاویة المیل  of dip

direction of dip  في اتجاه عمودي على

لجیولوجي لمكشف الطبقة على المضرب والمیل، فیقول مثلا إنھ 

".نحو الغرب 30جنوب، وتمیل بزاویة قدرھا 

قیاس المضرب والمیل

لكي نقیس اتجاه مستوى مائل، فلابد من التعرف على المبدأین الھندسیین اللذیین ینصان على أن

الخط الناتج عن تقاطع مستوى مائل مع مستوى أفقي، یكون أفقیا دائما )2

ویمكن تخیل ھذا الخط بأنھ الخط الناتج عن تقاطع . على مستوى المائلوتكون كل الخطوط الأفقیة موازیة لبعضھا البعض 

، حیث یكون سطح البحیرة أفقیا)ب 9 – 10شكل (طبقة مائلة مع مستوى الماء في بحیرة 

بأنھ اتجاه یتحدد بالبوصلة كخط أفقي یتكون نتیجة تقاطع مستوىstrikeویمكن تعریف خط المضرب 

وتعرف زاویة المیل .وبعد تحدید خط المضرب، نحدد بدقة اتجاه میل المستوى المائل

directionویقاس اتجاه المیل . بأنھا الزاویة المحصورة بین مستوى أفقي ومستوى مائل of dip

لجیولوجي لمكشف الطبقة على المضرب والمیل، فیقول مثلا إنھ ویحتوي وصف ا). ب 9 –10

جنوب، وتمیل بزاویة قدرھا –طبقة من الحجر الرملي خشن التحبب لھا مضرب اتجاھھ شمال 

قیاس المضرب والمیل–أ 

لكي نقیس اتجاه مستوى مائل، فلابد من التعرف على المبدأین الھندسیین اللذیین ینصان على أن

2(یكون عبارة عن خط، و

وتكون كل الخطوط الأفقیة موازیة لبعضھا البعض 

طبقة مائلة مع مستوى الماء في بحیرة 

ویمكن تعریف خط المضرب . بالمضرب

وبعد تحدید خط المضرب، نحدد بدقة اتجاه میل المستوى المائل. مع مستوى مائل

بأنھا الزاویة المحصورة بین مستوى أفقي ومستوى مائل

10شكل (اتجاه المضرب 

طبقة من الحجر الرملي خشن التحبب لھا مضرب اتجاھھ شمال "
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حیث یسجل الجیولوجیون علیھا . الجیولوجیة

كما یساعد . مواقع المنكشفات، وطبیعة وأنواع الصخور في تلك المنكشفات وعمرھا ومضارب ومیول الطبقات المائلة

والقطاع العرصي . عمل قطاع عرضي جیولوجي في منطقة ما على وضع تصور للتاریخ الجیولوجي في تلك المنطقة

، ھو شكل یوضح المعالم التي یمكن رؤیتھا إذا قطعنا مقطعا رأسیا في جزء 

ویمكن أحیانا رؤیة قطاع عرضي طبیعي عند مشاھدة الواجھة الرأسیة لجرف أو محجر، أو عندما 

ضي من المعلومات الموضحة على 

خریطة جیولوجیة مبسطة لمنطقة تظھر بھا صخور رسوبیة، حیث 

.طویت الصخور الرسوبیة التي كانت أصلا أفقیة، بالإضافة إلي قطاع عرضي مستمد من الخریطة

یمثلان أجزاء من طیة تم تعریة وإزالة أجزاء منھا 

ویستطیع الجیولوجي إعادة بناء الأشكال المشوھة لطبقات الصخور، إذا ما أزالت التعریة أجزاء من 

عند قاع  ولابد أن یلاحظ الجیولوجي أولاً بعض المعالم مثل الطبقات الرسوبیة، والتي ترسبت أفقیة

البحر، فإذا وجدت ھذه الطبقات مائلة الان، كما ھو موضح في الشكل، فذلك یعني أن أحداثاً لاحقة قد أدت إلي تمیل 

على أي الطبقات ھى ) الطبقات الأحدث یتم ترسیبھا فوق طبقات أقدم

ویستطیع الجیولوجي باستخدام . تعلوھا على الجانبین ھى الأحدث على التوالي

-Aوھو مقطع رأسي كما لو كان موجودا على امتداد الخط  B  على

متقطعة تتلاءم  وعند توصیل ھذه الطبقات بخطوط

ولكي نكمل القطاع العرضي، . مع المیول الملحوظة، فإنھ یمكن إعادة بناء حدود أجزاء الطبقات التي تم إزالتھا بالتعریة

على قاعھ تتابع من الصخور الرسوبیة، ثم 

تعرضت ھذه الصخور والتي كانت أصلا في وضع أفقي لقوى تضاعفیة في القشرة سببت ثنیھا في طیات ورفعتھا فوق 

ولقد أزالت التعریة جزءا كبیرا من القطاع، وتركت البقایا الموجودة الیوم والتي تم تمثیلھا بالخریطة والقطاع 

عمل خریطة جیولوجیة وقطاع عرضي

الجیولوجیةتعتبر الخریطة الجیولوجیة وسیلة مریحة وسھلة لترتیب وتنظیم المعلومات

مواقع المنكشفات، وطبیعة وأنواع الصخور في تلك المنكشفات وعمرھا ومضارب ومیول الطبقات المائلة

عمل قطاع عرضي جیولوجي في منطقة ما على وضع تصور للتاریخ الجیولوجي في تلك المنطقة

geologic cross section ھو شكل یوضح المعالم التي یمكن رؤیتھا إذا قطعنا مقطعا رأسیا في جزء ،

ویمكن أحیانا رؤیة قطاع عرضي طبیعي عند مشاھدة الواجھة الرأسیة لجرف أو محجر، أو عندما 

ضي من المعلومات الموضحة على ویمكن أیضاً عمل القطاع العر.یتم قطع جزء من منطقة جبلیة لمد طریق أو خندق

خریطة جیولوجیة مبسطة لمنطقة تظھر بھا صخور رسوبیة، حیث )8–10(ویوضح شكل 

طویت الصخور الرسوبیة التي كانت أصلا أفقیة، بالإضافة إلي قطاع عرضي مستمد من الخریطة

یمثلان أجزاء من طیة تم تعریة وإزالة أجزاء منھا )8–10(ویمكن ملاحظة أن الخریطة والقطاع العرضي في شكل 

ویستطیع الجیولوجي إعادة بناء الأشكال المشوھة لطبقات الصخور، إذا ما أزالت التعریة أجزاء من 

ولابد أن یلاحظ الجیولوجي أولاً بعض المعالم مثل الطبقات الرسوبیة، والتي ترسبت أفقیة

البحر، فإذا وجدت ھذه الطبقات مائلة الان، كما ھو موضح في الشكل، فذلك یعني أن أحداثاً لاحقة قد أدت إلي تمیل 

الطبقات الأحدث یتم ترسیبھا فوق طبقات أقدم(ویدلنا قانون تعاقب الطبقات 

تعلوھا على الجانبین ھى الأحدث على التوالي، وأن الطبقات التي

وھو مقطع رأسي كما لو كان موجودا على امتداد الخط –میل الطبقات أن یقوم بعمل قطاع عرضي 

وعند توصیل ھذه الطبقات بخطوط.ونلاحظ أن الطبقات على كلا جانبي المتكون تكون متماثلة

مع المیول الملحوظة، فإنھ یمكن إعادة بناء حدود أجزاء الطبقات التي تم إزالتھا بالتعریة

.فإننا نسقط امتداد الطبقات تحت سطح الأرض، على الرغم من عدم رؤیتھا

على قاعھ تتابع من الصخور الرسوبیة، ثم ترسبت ) غیر موجود الان بالطبع(أن محیطا قدیما )

تعرضت ھذه الصخور والتي كانت أصلا في وضع أفقي لقوى تضاعفیة في القشرة سببت ثنیھا في طیات ورفعتھا فوق 

ولقد أزالت التعریة جزءا كبیرا من القطاع، وتركت البقایا الموجودة الیوم والتي تم تمثیلھا بالخریطة والقطاع 

طي الصخور

عمل خریطة جیولوجیة وقطاع عرضي–ب 

تعتبر الخریطة الجیولوجیة وسیلة مریحة وسھلة لترتیب وتنظیم المعلومات

مواقع المنكشفات، وطبیعة وأنواع الصخور في تلك المنكشفات وعمرھا ومضارب ومیول الطبقات المائلة

عمل قطاع عرضي جیولوجي في منطقة ما على وضع تصور للتاریخ الجیولوجي في تلك المنطقة

crossالجیولوجي  section

ویمكن أحیانا رؤیة قطاع عرضي طبیعي عند مشاھدة الواجھة الرأسیة لجرف أو محجر، أو عندما . من القشرة الرضیة

یتم قطع جزء من منطقة جبلیة لمد طریق أو خندق

ویوضح شكل . الخریطة الجیولوجیة

طویت الصخور الرسوبیة التي كانت أصلا أفقیة، بالإضافة إلي قطاع عرضي مستمد من الخریطة

ویمكن ملاحظة أن الخریطة والقطاع العرضي في شكل 

ویستطیع الجیولوجي إعادة بناء الأشكال المشوھة لطبقات الصخور، إذا ما أزالت التعریة أجزاء من . منذ زمن طویل

ولابد أن یلاحظ الجیولوجي أولاً بعض المعالم مثل الطبقات الرسوبیة، والتي ترسبت أفقیة. المتكونات الصخریة

البحر، فإذا وجدت ھذه الطبقات مائلة الان، كما ھو موضح في الشكل، فذلك یعني أن أحداثاً لاحقة قد أدت إلي تمیل 

ویدلنا قانون تعاقب الطبقات . الصخور وتنحني

، وأن الطبقات التي)1طبقة رقم (الأقدم 

میل الطبقات أن یقوم بعمل قطاع عرضي 

ونلاحظ أن الطبقات على كلا جانبي المتكون تكون متماثلة. الخریطة

مع المیول الملحوظة، فإنھ یمكن إعادة بناء حدود أجزاء الطبقات التي تم إزالتھا بالتعریة

فإننا نسقط امتداد الطبقات تحت سطح الأرض، على الرغم من عدم رؤیتھا

)8– 10(ویوضح شكل 

تعرضت ھذه الصخور والتي كانت أصلا في وضع أفقي لقوى تضاعفیة في القشرة سببت ثنیھا في طیات ورفعتھا فوق 

ولقد أزالت التعریة جزءا كبیرا من القطاع، وتركت البقایا الموجودة الیوم والتي تم تمثیلھا بالخریطة والقطاع . سطح البحر

.ضيالعر

طي الصخور: التشوه بالثني -|||
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وتؤدي دراسة مثل . حیث یقوم الجیولوجیون بإعداد خرائط لھا في الحقل

أن  FOLDویعني مصطلح طیة . ھذه التراكیب إلي الوصول إلي نظرة شاملة عن القوى التي نشأت من تكتونیة الألواح

وقد ینتج التشوه إما عن قوى أفقیة أو رأسیة في الأرض، مثلما 

والطي شكل شائع للتشوه یمكن ملاحظتھ 

وتكون الطیات ضخمة في . موذجیة في أحزمة الجبال

كما قد تكون بعض الطیات في . سلاسل الجبال الحدیثة والتي یتم تجویتھا بالتعریة حیث یبلغ طول بعضھا عدة كیلومترات

لتي وقد تطوى الطبقات بلطف أو بعنف، تبعا لشدة القوى السائدة وقت التشوه والفترة الزمنیة ا

حیث تمیل بعض الطبقات الأفقیة أو المائلة بزاویة 

ویمكن تخیل الطیة أحادیة المیل بسھولة، إذا وضعنا كتابا 

المندیل تعطي  على منضدة ثم وضعنا مندیلا فوق أحد جوانب ھذا الكتاب بحیث یتدلى بقیة المندیل على المنضدة، فإن ثنیة

فالطي إلي أعلى على ھیئة قوس . إلا أن معظم الطیات تكون أكثر تعقیدا من ھذا النموذج

شكل ( syncline) طیة مقعرة(، بینما یسمى الطي لأسفل على ھیئة زورق تقعرا 

، بینما یطلق limbsوتسمى الطبقات المكونة لجانبي الطیة بالطرفین 

axialعلى المستوى التخیلي الذي یقسم الطیة إلي نصفین متماثلین تقریبا بالمستوى المحوري  plane . ویسمى الخط

10–10.(

حیث یقوم الجیولوجیون بإعداد خرائط لھا في الحقل.تمثل الطیات والكسور أدلة على تشوه الصخور

ھذه التراكیب إلي الوصول إلي نظرة شاملة عن القوى التي نشأت من تكتونیة الألواح

وقد ینتج التشوه إما عن قوى أفقیة أو رأسیة في الأرض، مثلما .ي الأصل أفقیة قد تعرضت للطي لاحقاً 

والطي شكل شائع للتشوه یمكن ملاحظتھ .ندفع قطعة من الورق في اتجاھین متقابلین أو من أسفل إلي أعلى فیحدث الطي

موذجیة في أحزمة الجبالفي كل أنواع الصخور وخاصة المتطبقة منھا، وھو یوجد بصورة ن

سلاسل الجبال الحدیثة والتي یتم تجویتھا بالتعریة حیث یبلغ طول بعضھا عدة كیلومترات

وقد تطوى الطبقات بلطف أو بعنف، تبعا لشدة القوى السائدة وقت التشوه والفترة الزمنیة ا

.تعرضت فیھا الصخور للتشوه وقابلیة الطبقات لمقاومة التشوه

حیث تمیل بعض الطبقات الأفقیة أو المائلة بزاویة monoclineإن أبسط أنواع الطیات ما یسمى بالطیة أحادیة المیل 

ویمكن تخیل الطیة أحادیة المیل بسھولة، إذا وضعنا كتابا .صغیرة في اتجاه واحد، وبزاویة أكبر من زاویة المیل السائدة

على منضدة ثم وضعنا مندیلا فوق أحد جوانب ھذا الكتاب بحیث یتدلى بقیة المندیل على المنضدة، فإن ثنیة

إلا أن معظم الطیات تكون أكثر تعقیدا من ھذا النموذج.الكتاب كل طیة أحادیة المیل

(anticline بینما یسمى الطي لأسفل على ھیئة زورق تقعرا ،

وتسمى الطبقات المكونة لجانبي الطیة بالطرفین . ات والتقعراتوعادة ما تتلازم التحدی

على المستوى التخیلي الذي یقسم الطیة إلي نصفین متماثلین تقریبا بالمستوى المحوري 

foldالناتج عن تقاطع المستوى المحوري مع الطبقات بمحور الطیة  axis ) 10شكل

تمثل الطیات والكسور أدلة على تشوه الصخور

ھذه التراكیب إلي الوصول إلي نظرة شاملة عن القوى التي نشأت من تكتونیة الألواح

ي الأصل أفقیة قد تعرضت للطي لاحقاً صخوراً كانت ف

ندفع قطعة من الورق في اتجاھین متقابلین أو من أسفل إلي أعلى فیحدث الطي

في كل أنواع الصخور وخاصة المتطبقة منھا، وھو یوجد بصورة ن

سلاسل الجبال الحدیثة والتي یتم تجویتھا بالتعریة حیث یبلغ طول بعضھا عدة كیلومترات

وقد تطوى الطبقات بلطف أو بعنف، تبعا لشدة القوى السائدة وقت التشوه والفترة الزمنیة ا. حدود عدة سنتیمترات

تعرضت فیھا الصخور للتشوه وقابلیة الطبقات لمقاومة التشوه

أنواع الطیات - أ

إن أبسط أنواع الطیات ما یسمى بالطیة أحادیة المیل 

صغیرة في اتجاه واحد، وبزاویة أكبر من زاویة المیل السائدة

على منضدة ثم وضعنا مندیلا فوق أحد جوانب ھذا الكتاب بحیث یتدلى بقیة المندیل على المنضدة، فإن ثنیة

الكتاب كل طیة أحادیة المیل

)طیة محدبة(یسمى تحدبا 

وعادة ما تتلازم التحدی).10–10

على المستوى التخیلي الذي یقسم الطیة إلي نصفین متماثلین تقریبا بالمستوى المحوري 

الناتج عن تقاطع المستوى المحوري مع الطبقات بمحور الطیة 

http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(10-10).jpg
http://www.marefa.org/sources/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:%D8%B4%D9%83%D9%84(10-10).jpg


، وھى التي یمیل جناحاھا )10 –

بلطف وبدرجة متساویة عن المحور، كما قد تكون غیر متماثلة، نتیجة الإجھاد الشدید الذي یسبب بعض التعقیدات في 

أمثلة لبعض الطیات ) 12 –10(یات، بینما یوضح شكل 

وكلما زادت شدة . 90إذا كانت الزاویة بین جناحیھا أكثر من 

ھاد شدیدا، تكون الطیة أكثر إحكاما ویصبح جناحاھا 

isoclinal fold ) ویسبب ). ب 11 – 10شكل

 10شكل (، حیث یمیل جناحاھا في الاتجاه نفسھ 

symmetricalوقد تكون الطیات متماثلة  folds  10(كتلك الموضحة في شكل –

بلطف وبدرجة متساویة عن المحور، كما قد تكون غیر متماثلة، نتیجة الإجھاد الشدید الذي یسبب بعض التعقیدات في 

یات، بینما یوضح شكل بعض الأشكال الشائعة للط) 11 –10

.في صخور القاعدة بالصحراء الشرقیة بمصر

open fold ) إذا كانت الزاویة بین جناحیھا أكثر من ) أ 12 – 10شكل

ھاد شدیدا، تكون الطیة أكثر إحكاما ویصبح جناحاھا وعندما یكون الإج. الإجھاد التضاعطي، كان جناحا الطیة أكثر میلا

isoclinalموازیین لبعضھما البعض، وتوصف ھذه الطیة بأنھا طیة متفقة المیل  fold

، حیث یمیل جناحاھا في الاتجاه نفسھ asymmetricalالإجھاد الشدید أیضاً إما أن تصبح الطیة غیر متماثلة 

وقد تكون الطیات متماثلة 

بلطف وبدرجة متساویة عن المحور، كما قد تكون غیر متماثلة، نتیجة الإجھاد الشدید الذي یسبب بعض التعقیدات في 

10(ویوضح شكل . الشكل

في صخور القاعدة بالصحراء الشرقیة بمصر

openوقد تكون الطیة مفتوحة  fold

الإجھاد التضاعطي، كان جناحا الطیة أكثر میلا

موازیین لبعضھما البعض، وتوصف ھذه الطیة بأنھا طیة متفقة المیل 

الإجھاد الشدید أیضاً إما أن تصبح الطیة غیر متماثلة 
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recumbentیمكن أن تصبح طیة مضطجعة  fold

ویكثر وجود الطیة ). ب 12

لطیات المقلوبة والطیات المضطجعة، 

علما بأن ھذا لیس میسورا دائما، 

الشقوق الطینیة والطبقات : وتساعد أحیانا التراكیب الرسوبیة، مثل

.(

أما إذا كان محور الطیة مائلا على المستوى الأفقي، فتسمى الطیة 

وتسمى الزاویة بین محور االطیة والفقي بغطس الطیة 

doubleوقد یمیل محور الطیة في اتجاھین، وتعرف الطیة حینئذ بالطیة مزدوجة الغطس  plunging fold.

وتبدو الطیة أنھا تغطس في الأرض عندما تختفي، كما یحدث 

فوق ) ب وج 14 – 10شكل (كشفة في الطبقات الغاطسة 

أو شكل حدوة الحصان بدلا من نمط الشرائط المتوازیة تقریبا للطبقات 

ومع ذلك فإنھ یمكن التمییز بین الطیات المحدبة الغاطسة والطیات المقعرة 

overturnedوفي النھایة، فإن الطیة المقلوبة  fold یمكن أن تصبح طیة مضطجعة

– 10ھـ و 11 – 10شكل (حیث یكون جناحاھا في وضع أفقي أو قریب من ذلك 

لطیات المقلوبة والطیات المضطجعة، وفي حالة ا. المضطجعة في مناطق التصادمات القاریة، مثل جبال اللب والھیمالایا

علما بأن ھذا لیس میسورا دائما، .فإنھ من الضروري معرفة الوضع الصحیح للطبقات، وأي الطبقات ھى المقلوبة

وتساعد أحیانا التراكیب الرسوبیة، مثل.وخصوصا إذا أزیلت أجزاء من الطیات بالتعریة

graded la  13– 10شكل (في تحدید الوضع الأصلي للطبقات.(

أما إذا كان محور الطیة مائلا على المستوى الأفقي، فتسمى الطیة . طیة ذات محور أفقي) 10

plunging fold ) وتسمى الزاویة بین محور االطیة والفقي بغطس الطیة ).15– 10وشكل  14 – 10شكل

وقد یمیل محور الطیة في اتجاھین، وتعرف الطیة حینئذ بالطیة مزدوجة الغطس 

وتبدو الطیة أنھا تغطس في الأرض عندما تختفي، كما یحدث .ویلاحظ تلاشي محور الطیة المحدبة عند تتبعھ في الحقل

كشفة في الطبقات الغاطسة ویشبھ نمط الطبقات المن. لتجعدات قطعة قماش فوق المنضدة

أو شكل حدوة الحصان بدلا من نمط الشرائط المتوازیة تقریبا للطبقات Vسطح الأرض الذي تم تسویتھ بالتعریة حرف 

ومع ذلك فإنھ یمكن التمییز بین الطیات المحدبة الغاطسة والطیات المقعرة ).8– 10شكل (في الطیات غیر الغاطسة 

وفي النھایة، فإن الطیة المقلوبة ). د 11-

حیث یكون جناحاھا في وضع أفقي أو قریب من ذلك 

المضطجعة في مناطق التصادمات القاریة، مثل جبال اللب والھیمالایا

فإنھ من الضروري معرفة الوضع الصحیح للطبقات، وأي الطبقات ھى المقلوبة

وخصوصا إذا أزیلت أجزاء من الطیات بالتعریة

gradedالمتدرجة  layers

10– 10(ویوضح شكل 

plungingغاطسة  fold

plunge. وقد یمیل محور الطیة في اتجاھین، وتعرف الطیة حینئذ بالطیة مزدوجة الغطس

ویلاحظ تلاشي محور الطیة المحدبة عند تتبعھ في الحقل

لتجعدات قطعة قماش فوق المنضدة

سطح الأرض الذي تم تسویتھ بالتعریة حرف 

في الطیات غیر الغاطسة 
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.الغاطسة بالطریقة نفسھا التي نستخدمھا في حالة الطیات غیر الغاطسة، أي باستخدام المیل والأعمار النسبیة للطبقات

.طیة مزدوجة الغطس بجبل حافیت بالعین بدولة الإمارات العربیة المتحدة

لیجي تمیل فیھا الطبقات بقدر متساو من نقطة معینة 

basin  فھو طیة مقعرة تشبھ الطبق، یكون

، وقد یبلغ قطر القبة أو الحوض عدة 

والقباب ذات أھمیة . مكن تعرف القباب والأحواض في الحقل من الشكل الدائري أو البیضاوي الممیز لھا

فإذا كانت الصخور . خاصة في جیولوجیا النفط، نظرا لأن النفط والغاز یھاجران إلي أعلى القبة خلال الصخور المنفذة

د البترولیة منھا، فإن النفط أو الغاز أو كلیھما یتجمع داخل 

وینبغي تأكید أن توافر الشروط التركیبیة والصفات الصخریة المناسبة والتي تصلح كمستودع لا یعني حنماً وجود 

وتتكون . شرة لتدفع الرسوبیات التي تعلوھا إلي أعلى

.بعض الأحواض عندما یبرد جزء ساخن من القشرة الأرضیة وینكمش، مما یؤدي إلي ھبوط الرسوبیات التي تعلوھا

الغاطسة بالطریقة نفسھا التي نستخدمھا في حالة الطیات غیر الغاطسة، أي باستخدام المیل والأعمار النسبیة للطبقات

طیة مزدوجة الغطس بجبل حافیت بالعین بدولة الإمارات العربیة المتحدة)16

لیجي تمیل فیھا الطبقات بقدر متساو من نقطة معینة نوع من الطیات المحدبة لھا مقطع دائري أو إھلی

basinأما الحوض ). أ 17 – 10شكل (مركزیة إلي الخارج في جمیع الاتجاھات 

، وقد یبلغ قطر القبة أو الحوض عدة )ب 17 – 10شكل (میل الطبقات فیھ من كل الجوانب نحو نقطة مركزیة 

مكن تعرف القباب والأحواض في الحقل من الشكل الدائري أو البیضاوي الممیز لھا

خاصة في جیولوجیا النفط، نظرا لأن النفط والغاز یھاجران إلي أعلى القبة خلال الصخور المنفذة

د البترولیة منھا، فإن النفط أو الغاز أو كلیھما یتجمع داخل عند أعلى نقطة في القبة صعبة الاختراق ولا یسھل تسرب الموا

وینبغي تأكید أن توافر الشروط التركیبیة والصفات الصخریة المناسبة والتي تصلح كمستودع لا یعني حنماً وجود 

شرة لتدفع الرسوبیات التي تعلوھا إلي أعلىویغزي تكون بعض القباب إلي الصخور الناریة التي تتداخل في الق

بعض الأحواض عندما یبرد جزء ساخن من القشرة الأرضیة وینكمش، مما یؤدي إلي ھبوط الرسوبیات التي تعلوھا

الغاطسة بالطریقة نفسھا التي نستخدمھا في حالة الطیات غیر الغاطسة، أي باستخدام المیل والأعمار النسبیة للطبقات

16– 10(ویوضح شكل 

نوع من الطیات المحدبة لھا مقطع دائري أو إھلیdomeوالقبة 

مركزیة إلي الخارج في جمیع الاتجاھات 

میل الطبقات فیھ من كل الجوانب نحو نقطة مركزیة 

مكن تعرف القباب والأحواض في الحقل من الشكل الدائري أو البیضاوي الممیز لھاوی. كیلومترات

خاصة في جیولوجیا النفط، نظرا لأن النفط والغاز یھاجران إلي أعلى القبة خلال الصخور المنفذة

عند أعلى نقطة في القبة صعبة الاختراق ولا یسھل تسرب الموا

وینبغي تأكید أن توافر الشروط التركیبیة والصفات الصخریة المناسبة والتي تصلح كمستودع لا یعني حنماً وجود . القبة

.النفط أو الغاز أو كلیھما

ویغزي تكون بعض القباب إلي الصخور الناریة التي تتداخل في الق

بعض الأحواض عندما یبرد جزء ساخن من القشرة الأرضیة وینكمش، مما یؤدي إلي ھبوط الرسوبیات التي تعلوھا
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ویتكون البعض الآخر عندما تسبب بعض القوى التكتونیة استطالة ومط القشرة الرضیة، كما یؤدي وزن الصخور 

بینما یمكن في بعض الحالات التعرف على التحدب تم 

شكل ) قدیث(الخارج  تعریتھ من وجود طبقات أقدم في لب الطیة یحیط بھا من الجانبین صخور أحدث عمرا تمیل إلي

أما التقعر الذي تم تعریتھ، فتكون الطبقات الأحدث عمرا في لب الطیة المقعرة تحیط بھ من الجانبین صخور 

ل على وجود الطیات، فقد ویؤدي الاختلاف في درجة تعریة الطبقات المطویة إلي تكون أشكال طوبوغرافیة ممیزة تد

ومع ذلك، فإنھ من المھم معرفة أنھ لیس من 

.أو تلالا، أو أن تكون كل التقعرات ودیانا

ة الطولیة التي تعرضت للطي وغیره من مظاھر التشوه 

ویستدل من أحزمة الطي على أن صخور المنطقة قد ضغطت في وقت واحد بقوى تكتونیة أفقیة، 

Syrian arc system ) والذي یضم )18 – 10شكل ،

.جنوب غرب –لطیات المستطیلة في شمال سیناء بمصر، وفي فلسطین وسوریا، وتأخذ اتجاه شمال شرق 

ویتكون البعض الآخر عندما تسبب بعض القوى التكتونیة استطالة ومط القشرة الرضیة، كما یؤدي وزن الصخور 

.مترسبة في بحر ضحل إلي تقعر القشرة الأرضیة

الاستنتاجات من طي الصخور

بینما یمكن في بعض الحالات التعرف على التحدب تم .من الصعب تعرف بعض الطیات بسبب تأثیر عوامل التعریة

تعریتھ من وجود طبقات أقدم في لب الطیة یحیط بھا من الجانبین صخور أحدث عمرا تمیل إلي

أما التقعر الذي تم تعریتھ، فتكون الطبقات الأحدث عمرا في لب الطیة المقعرة تحیط بھ من الجانبین صخور 

).11– 10شكل (، وتمیل إلي الداخل 

ویؤدي الاختلاف في درجة تعریة الطبقات المطویة إلي تكون أشكال طوبوغرافیة ممیزة تد

ومع ذلك، فإنھ من المھم معرفة أنھ لیس من .یتكون وادي في وسط طیة مقعرة أو حید مرتفع عند قمة طیة محدبة

أو تلالا، أو أن تكون كل التقعرات ودیاناridgesالضروري أن تكون كل التحدیات أعرافا 

ة الطولیة التي تعرضت للطي وغیره من مظاھر التشوه وتسمى المنطق. وتوجد الطیات في مجموعات مستطیلة عادة

ویستدل من أحزمة الطي على أن صخور المنطقة قد ضغطت في وقت واحد بقوى تكتونیة أفقیة، 

Syrianقد تكون نشأت من تصادم الألواح، مثل نظام القوس السوري  arc system

لطیات المستطیلة في شمال سیناء بمصر، وفي فلسطین وسوریا، وتأخذ اتجاه شمال شرق 

ویتكون البعض الآخر عندما تسبب بعض القوى التكتونیة استطالة ومط القشرة الرضیة، كما یؤدي وزن الصخور 

مترسبة في بحر ضحل إلي تقعر القشرة الأرضیةالرسوییة ال

الاستنتاجات من طي الصخور–ب 

من الصعب تعرف بعض الطیات بسبب تأثیر عوامل التعریة

تعریتھ من وجود طبقات أقدم في لب الطیة یحیط بھا من الجانبین صخور أحدث عمرا تمیل إلي

أما التقعر الذي تم تعریتھ، فتكون الطبقات الأحدث عمرا في لب الطیة المقعرة تحیط بھ من الجانبین صخور ).8–10(

، وتمیل إلي الداخل )حدیم(أقدم عمرا 

ویؤدي الاختلاف في درجة تعریة الطبقات المطویة إلي تكون أشكال طوبوغرافیة ممیزة تد

یتكون وادي في وسط طیة مقعرة أو حید مرتفع عند قمة طیة محدبة

الضروري أن تكون كل التحدیات أعرافا 

وتوجد الطیات في مجموعات مستطیلة عادة

foldبحزام طي  belt. ،ویستدل من أحزمة الطي على أن صخور المنطقة قد ضغطت في وقت واحد بقوى تكتونیة أفقیة

قد تكون نشأت من تصادم الألواح، مثل نظام القوس السوري 

لطیات المستطیلة في شمال سیناء بمصر، وفي فلسطین وسوریا، وتأخذ اتجاه شمال شرق مجموعة من ا
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ونتیجة لذلك، فإن الصخور عند سطح 

ھو نوع من الكسور  jointوالفاصل .

ر حدثت حركة نسبیة للصخور على جانبیة موازیة لسطح 

الفواصل والصدوع

ونتیجة لذلك، فإن الصخور عند سطح .تمیل صخور القشرة الأرضیة، خاصة تلك القریبة من السطح، لأن تكون قصفة

.الرض أو بالقرب منھا تقطع بعدد لا نھائي من الكسور، تسمى فواصل أو صدوعاً 

ر حدثت حركة نسبیة للصخور على جانبیة موازیة لسطح فھو كس faultأما الصدوع . لم تحدث أیة حركة على امتداده

V|- الفواصل والصدوع: التشوه بالكسر

تمیل صخور القشرة الأرضیة، خاصة تلك القریبة من السطح، لأن تكون قصفة

الرض أو بالقرب منھا تقطع بعدد لا نھائي من الكسور، تسمى فواصل أو صدوعاً 

لم تحدث أیة حركة على امتداده

.الكسر

الفواصل –أ 
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وتنكسر الصخور بسھولة أكثر عندما .تنتشر الفواصل في كل المنكشفات تقریبا، والتي تتكون نتیجة تأثیر القوى التكتونیة

الضعف عبارة عن شروخ دقیقة وقد تكون نقاط.تتعرض للشد أو الضغط، مثل أیة مادة قصفة أخرى، عند نقاط الضعف

وتؤثر القوى الإقلیمیة التي تضم قوى التضاعف والشد والقص على الصخور، .أو كسرات من مواد أخرى أو حتى أحافیر

).19–10شكل (وعندما تتلاشى تلك القوى بعد ذلك فإنھا تترك أثرھا في الصخور في صورة مجموعة من الفواصل 

وقد تتكون ال


