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  التقویم القبلي
  التقویم التكویني

  الدعم+ 
 التقویم الإجمالي

  .في بدایة معالجة الوحدة
  .في منتصف الوحدة

  .عند نھایة الوحدة
 .عند نھایة معالجة الوحدة وینبغي أن یشمل مكونات الوحدة

  دقیقة 30
  دقیقة 60
  دقیقة 90

 دقیقة 120
 ساعة 34 المجمـــــــــــــــــــــــــــــوع     
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I الغلاف الصخري أنواع صخور  

 : تكون الغلاف الصخري من ثلاثة أنواع من الصخور وھيی
 لحت غالبا في الأوساط المائیة عبر أربع مراحل وھي ا ،تتكون على سطح الأرض :الصخور الرسوبیة

 ومتوازیة ومتراكبة قد تحتوي أفقیةھذه الصخور على شكل طبقات  ، تكونثم التصخر الترسبثم ثم النقل 
 .على مستحاثات 

 وحسب موقع التبرید، نمیز بین. ب الصھارةوھي نتاج لتبرید وتصل :الصخور الصھاریة:  
تكون . تتبرد الصھارة في الأعماق: النرجفیة=  البلوتونیة=  الصخور الصھاریة الداخلیة المنشأ -

  .كاملة التبلور= بنیة ھذه الصخور محببة 
تبرد في : تتمیز ھذه الصخور بتبرد مرحلي: البركانیة=  خارجیة المنشألالصخور الصھاریة ا -

الغرفة الصھاریة یؤدي إلى نشوء بلورات كبیرة، وتبرد خلال الصعود یعطي بلورات صغیرة تسمى 
تكون بنیة ھذه . مادة غیر متبلورة تسمى الزجاج میكرولیت وتبرد سریع في السطح یؤدي إلى تشكل

  .الصخور میكرولیتیة
 سیأتي ذكرھا بتفصیل في ھذه الوحدة: الصخور المتحولة  

  

  صادفتھا عند تناول ھذه الوحدةتعرفھا أو تلك التي املأ الجدول التالي بأسماء الصخور التي 
  

  البركانیة  الداخلیة المنشأ  الصخور المتحولة  الصخور الصھاریة  الصخور الرسوبیة

  الكلس
  الطین
  الجبس

  المرویت
  الحجر الرملي

  

  الكرانیت
  الكرانودیوریت

  ابروالغ
  البریدوتیت
  الدولیریت

  البازلت
  الریولیت
  الأندیزیت

  

  الشیست الأخضر
  الشیست الأورق

  المیكاشیست
  الغنایس

  الإكلوجیت
  الأمفبولیت

  ھالیةالصخرة ال
  الفولاستونیت

  الرخام
  

   

  تقویم قبلي –تذكیر ببعض المكتسبات 
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II بنیة الكرة الأرضیة  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
 

 120و  70الطبقة الصلبة من الأرض ذات سمك یتراوح بین : الغلاف الصخريKm تكون من ت
  .القشرة الأرضیة والجزء الصلب من الرداء العلوي

 منطقة ال تتمیزLVZ )Low Velocity Zone zone à faibles vitesses(  من بكون البیریدوتیت تكون قریبة
جزء صلب یكون مع القشرة الأرضیة الغلاف : ، وبذلك نقسم الرداء العلوي إلى جزأینالانصھارحالة 

  .الصخري وجزء لدن یسمى الأستنوسفیر
  

II مفھوم الصفیحة وتكتونیة الصفائح  
  4و  3الوثائق             

  

  
 فوق الأستینوسفیر اللدنة، تشتمل على  تطفو، الصلب من الغلاف الصخريقطعة : الصفیحة الصخریة

الذروات، مناطق (تحد الصفائح بھوامش نشیطة . أجزاء محیطیة فقط أو على أجزاء قاریة ومحیطیة معا
  .)الطمر، الفوالق المحولة، مناطق الاصطدام

 معظم المحیطات یتوسطھا خندق عمیق یسمى  وسط سلسلة جبلیة بركانیة تخترق :ذروة محیطیة
منطقة تباعد حیث ، یتم على مستواھا تجدید الغلاف الصخري المحیطي باستمرار مما یجعلھا بالخسف

ذروة المحیط (في السنة  2cmتتراوح سرعة التباعد بین  .بعضھما البعض عنصفیحتان التبتعد 
  ).ذروة المحیط الھادي(في السنة  10cmوأكثر من ) الأطلسي

  

   

1
2

رواسب     
محيط    

1
2

3

4

5

6

d=2,7

d=3,2

d=3,3

d=5,5

d=9,5

7

8

9

ــة   ــل الوثيق ــية 1تمث ــرة الأرض ــب الك ــا لتركي ــما تخطيطي  رس
** حدد أســماء الطبقــات الأرضــية.

ــلاف الصــخري. ــا للغ ــط تعريف  ** اع
ــي  ــخري المحيط ــلاف الص ــخري للغ ــب الص ــرف التركي ** تع

. ــة  ــلال الوثيق 2من خ   

تركيــب الكــرة الأرضــية

ــة رواسب محيطي

ــى  بازالت عل
شكل وســيدات

 مركب من عروق  
الـــدوليريت

برو       غا
ضد     من

ــدوتيت  بيريــ
مورقة     

Moho       نقطاع ا

ة     ر ش ق
محيطيــة

رداء
علوي    

ــخري  ــلاف الص ــخرية للغ ــة الص  البني
المحيطــي d= ــخور ــة الص كثاف

رداء علوي 

ــفلي رداء س

نواة    

ــة  ــة بازلتي ــرة محيطي قش ــة  ــة كرانيتي ــرة قاري قش

غلاف صخري 

ــفير أستنوســ
Moho       قطاع ن ا

Gutenberg       قطاع ن ا

70, 120Km

700Km

LVZ

2885Km
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  وھذه الحركیة إما أن ، لبعضل بالنسبةتحرك الصفائح بعضھا ت: تكتونیة الصفائح= حركیة الصفائح
مثل (  ركة تقاربأو ح )مثل صفیحة إفریقیا وصفیحة أمریكا الجنوبیة(   تكون حركة التباعد

یمكن و. للصفائح بتكتونیة الصفائح النسبیة تسمى ھذه الحركیة .)صفیحة إفریقیا و الصفیحة الأوروأسیویة
  .GPSمثل  قیاس ھذه الحركیة باستعمال تقنیات حدیثة

 تحت الغلاف الصخري القاري ) كثافة مرتفعة(انغراز الغلاف الصخري المحیطي : ظاھرة الطمر
  ).كثافة منخفضة(
 فوق ) كثافة مرتفعة(لظروف معینة، یمكن أن یزحف الغلاف الصخري المحیطي : ظاھرة الطفو

  .الغلاف الصخري القاري فنتكلم عن ظاھرة الطفو
 الطمر، تتجابھ  عندما ینفذ الغلاف الصخري المحیطي الموجود بین قارتین بفعل: ظاھرة الاصطدام

  .الكتلتان القاریتان فنتكلم عن اصطدام
  
  
  

  

  

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

    

3

4

ــفيحة  ص
 أمريكا      

 الصـــفيحة
ــة الأفريقيـ

ــفيحة  ص
أوراســيا

ــب ــفيحة القط  ص
ــي الجنوب

ــفيحة ص
نازكا     

ــفيحة ص
ط       محي ل ا
الهادي      

انغراز      =  طمر :  منطقة تقــارب
اصطدام      :  منطقة تقــارب

قشرة قاريــةذروة محيطيــة:  منطقــة تباعــد
قشــرة محيطيــة

رداء علوي 

 ذروات وسط 
محيطيــة

مناطق الطمر 
مناطق الاصطدام 

ــة فوالق محول
ــبية  ــة النس الحرك

ــفائح للصـ

الصــفائح الســبع 
ــية الرئيسـ

ــة   ــل الوثيق ــفائح3تمث  الصـ
ــل   ــية وتمث ــية الرئيس الأرض

 مناطق الحدود 4الوثيقـــة 
بيــن هــذه الصــفائح.

ــاز  ذكر بإيج
ــوم * بمفهــــ

الصـــفيحة.
ــة ــة حركي ** بآلي

ــفائح. الصـ
** بظاهرة الطمر .

ــو. ** بظاهرة الطف
** بظاهــــرة          

 الاصطــدام         .

ــفير أستنوســ
ــراري  صهارة صادرة من  تيارات حمل ح

ــفير الأستنوســ

 الصـــفيحة
الهنديــة

ــفيحة  ص
ة      ب ك ــرزةرا صــفيحة منغ
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I علاقة السلاسل الجبلیة الحديثة بالتقارب بین الصفائح  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 تتموضع كل السلاسل الجبلیة الحدیثة على حدود الصفائح المتقاربة:  

  .مناطق الطمر والطفو: في مناطق تجابھ صفیحة قاریة وصفیحة محیطیة -
  .مناطق الاصطدام: في مناطق تجابھ صفیحتین قاریتین -

 تصنف ھذه السلاسل حسب مواقع تشكلھا إلى:  
  .سلاسل الطمر -
 .سلاسل الطفو -
 .سلاسل الاصطدام -

II مثال جبال الأنديز: الطمر سلاسل  

  لجبال الأندیز فیزیائیةالخاصیات البنیویة والجیو – 1  
  في الصفحة الموالیة 6الوثیقة                   

 تتموضع جبال الأندیز في منطقة التجابھ بین صفیحة المحیط الھادي وصفیحة أمریكا الجنوبیة.  
 یتمیز الھامش النشیط بظواھر جیولوجیة خاصة أبرزھا:  

  .وجود حفر محیطیة عمیقة -
تعود ھذه الزلزالیة إلى . Benioffزلزالیة شدیدة تنتظم بؤرھا على مستوى مائل یسمى سطح  -

 .حركة مائلة للغلاف الصخري المحیطي تحت الغلاف القاري
 .بركانیة عنیفة تؤدي إلى قذف صھارة أندیزیتة -

5 000km

ــة   ــة حديث ــل جبلي نهايــة       ( سلاس
ــث ) ــاني والثال ــب الث الحق

: ــة  ــة قديم ــة( سلاســل جبلي كاليدونيـ
ــب الأول) ــة   الحق ــة الحديث ــل الجبلي ــع السلاس توزي

لهملايا        ا

*****

ب     لأل ا

ــديز الأن

ل     ا جب
عمان

+++ منطقة طمر 
*** منطقة اصــطدام

ــو .... منطقة طف

ــل ــم السلاس ــع أه    أين تتموض
الجبليــة الحديثــة؟ 

 صنف هذه السلاســل حســب مواضــع
5تواجدها       

  :الفصل الأول
  السلاسل الجبلیة الحديثة وعلاقتھا بتكتونیة الصفائح
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حراري، حیث أن خطوط ثوابث درجة الحرارة غیر موازیة لسطح الأرض، بل تنغرز شذوذ  -
فیزیائیون ھذه الشذوذات یفسر الجیو .Benioffنحو العمق حسب سطح مائل موافق لسطح 

بسرعة الطمر، حیث لا یتحقق التوازن الحراري بین الصفیحة الباردة المنغرزة والأستنوسفیر 
  .الساخن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الخاصیات الجیولوجیة لجبال الأندیز – 2  
  في الصفحة المالیة 7الوثیقة                   

  
 تتمیز سلاسل الأندیز:  

تبلورت (مرحلي  تدل بنیتھا المیكرولیتیة على أنھا صدرت عن تبرد: بانتشار صخور أندیزیتیة -
نتاج النشاط البركاني ، إذ تعتبر )البلورات الكبیرة في الأعماق بینما تشكل الزجاج في السطح

 .الممیز لمناطق الطمر
صخرة صھاریة داخلیة النشأة أي تبردت في = بلوتون (بصخور بلوتونیة من الكرانودیوریت  -

  ).العمق
 .معكوسة طیات على شكل مروحة وفوالق: تشوھات تكتونیة بسیطة -

  

*

*

*
* *

*

**

*

*
*

أمريكا      
الجنوبيـــة

2810

6768

6863

7021

4058 المحيــط
ــي الأطلس

 المحيــط
الهادي      

ــال ــلة جب سلس
ــديز الأن

ــاع ــط ارتف نق
ــة  ــراكين عنيف ب

بــؤر زلزاليــة
حفر محيطيــة

ة      ق ي عم

*

ة     ر ف ح
ــيرو الب

ة     ر ف ح
الشـــيلي

71الأمازون       
151
301

501

+7000mحفرة محيطيــة

بــؤر زلزاليــة
Km      العمق

 توزيع بــؤر الــزلازل حســب
ــي العمق ف

 مسـتوى الهـامش النشــيط  
ــديز ــة الأن لمنطق

ــر   "  د  "و  "  ب"،  "أ"حدد من خــلال الوثــائق  ــاطق الطم ــيزة لمن ــة المم ــيات الجيوفيزيائي الخاص  ** 

"ب""أ"

6

ــادي المحيط اله ــة  ــا الجنوبي أمريك

150

300

450

 خطوط تســاوي0
درجة الحرارة 

لعمق      ا
Km

1400°C

ــفير أستنوســ

غلاف صخري 

ــوط  توزيع خط
ــرارة  تساوي درجة الح

ــر  في منطقة الطم
ــديز ــال الأن بجب

ــة ــارة الأمريكي الق
ــادي المحيط اله

1400

8001000
1200

"ج"
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  سلاسل الطمر ھي نتاج لحركیة الصفائح – 3  
  )8الوثیقة ( .الصھاریة وعلاقتھا بظاھرة الطمر أ ـ    

  
  أ(الشكل :(  
لا یتقاطع منحنى تغیر درجة الحرارة لمنطقة الطمر مع منحنى الانصھار الجزئي للبیریدوتیت غیر  -  

  .الممیھة، إذن یستحیل انصھار صخرة البیریدوتیت في مواقع الطمر بغیاب الماء
یتقاطع منحنى تغیر درجة الحرارة لمنطقة الطمر مع منحنى الانصھار الجزئي للبیریدوتیت الممیھة،  -  

  .صخرة البیریدوتیت في مواقع الطمر بوجود الماء تنصھرإذن 
و  80مشروط بوجود الماء ویقع في عمق یتراوح بین في مواقع الطمر إن انصھار البیریدوتیت  -  

100Km 1000 تقدر ب وحرارة°C 2,5 یقارب وضغطGPa.  
  ب(الشكل:(  
یؤدي انغراز الغلاف الصخري المحیطي تحت الغلاف الصخري القاري إلى خضوع الصخور عند  -  

لارتفاع في درجة الحرارة والضغط، وینتج عن ھذا ) 100Kmتقریبا (وصولھا إلى الأستنوسفیر 
  الذي ینتشر عبر الرداء العلوي للصفیحة الراكبة  معادن الصخور المطمورة،الارتفاع تحریر الماء من 

   

ــة  المنطق
الســاحلية

السلســـلة الغربيـــة
5500m 4000m

سهل معلق السلســـلة الشـــرقية

ــة قاعدة قديم
ــب الأول ــات الحق طبق

ــاني ــب الث ــات الحق ــي:  طبق ــة أنديزينيـــةالكريتاسـ بركانيـ
ــة  ــت=  نرجفي ــات الكرانوديوريـ بلوتونـ

فوالــق معكوســة
طيات مروحيــة الشــكل ــديز ــال الأن ــي جب مقطع جيولوجــي ف "أ"

ــديزيت: ــخرة الأن ص
 هي صخرة  رمادية اللون ذات  انتشــار واســع فــي منــاطق الطمــر وقــد ســميت بــذلك لوجودهــا بكــثرة فــي جبــال الأنــديز

ــم   ــحوبة برس ــتقطب مص ــوء المس ــة بالض ــديزيت ملاحظ ــة للأن ــفيحة دقيق  ص
ــيري تفسـ

"ب"

مادة:  زجاج  = v
ــورة ــير متبل غ

ــيرة: ــورات كب بل
PL= بلاجيـــوكلاز
Py =ــين  بيروكسـ

PL PL

PL
PL

 ميكروليــت:
ــورات صــغيرة بل

Py

Py

PL

Py

VPL
Py

ــة ــديزيت ملاحظ  صخرة الأن
بــالعين المجــرة

. ــديز   "  أ" استخرج مــن خــلال وثيقــة الشــكل  ــال الأن ــخرية لجب ــة والص ــيزات التكتوني المم  **
. ــكل  صــف صــخرة الأنــديزيت واربــط علاقــة بيــن بنيتهــا وظــروف تشــكلها":  ب" الش  **7

K Zekrite.doc
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  . وتنشأ صھارة أندیزیتة فیصبح ھذا الأخیر تحث شروط الانصھار الجزئي
كما یتبرد جزء . تصعد الصھارة الناتجة عن ھذا الانصھار نحو السطح مؤدیة إلى بركانیة أندیزیتة -  
 .)الكرانیلیت( في الأعماق فیعطي بلوتونات الكرانودیوریتھا من
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )9الوثیقة ( .ب ـ موشور التضخم والتشوھات التكتونیة وعلاقتھما بظاھرة الطمر    
  
  ،القاریة مكسوة بطبقات رسوبیة، تعمل الصفیحةصفیحة المحیطیة المنغرزة تكون الأثناء الطمر 

، le rabotالراكبة على كشطھا وفصلھا عن القشرة المحیطیة المركوبة مشابھة في ذلك عمل المنجر 
 .موشور التضخموتدفع جھة القارة الراكبة مشكلة ھذه الرواسب  تتجمعبذلك 
 مما یؤدي ) طیات وفوالق معكوسة(وط التكتونیة في مناطق الطمر إلى تكثیف التشوھات تؤدي الضغ

إلى تقصیر الغلاف الصخري القاري والزیادة في سمكھ، كما تزید التدفقات البركانیة وموشور التضخم من 
 .تضخم الغلاف الصخري، فتتشكل تضاریس عالیة تمثل سلاسل الطمر

  
  
  

80

0
0

2,5

160 5

1

2

3

ــق ــب العم ــرارة حس  منحنى تغير درجة الح
 في منطقة الطمــر

ــزئي ــهار الج  منحنى الانص
ــة   ــير المميه ــدوتيت غ للبيري

ــزئي ــهار الج  منحنى الانص
ــة ــدوتيت المميهـ ــدوتيت  للبيريـ ــزئي لبيري ــهار الج ــة الانص  منطق

ــاء الرداء بوجود الم

 غلاف   
صخري    
محيطي     

ــفير أستنوســ

ــة ــرة المحيطي ــادن القش ــن مع  تحرير الماء م
المطمورة        

H2O

 صهارة     
ــة أنذيزيتـ

بلوتــون

ــة ــة أنديزيتيـ بركانيـ
 غلاف صخري 

 رواسب     قاري    
ة       طي محي

ــت  ــات الكرانوديوريـ ــة وبلوتونـ ــة الأنديزيتيـ  البركانيـ
ــر نتاج لظاهرة الطم

1 2 3

 درجة الحرارة 
°C ب

الضــغط
GPa

العمق     
Km

ــزئي  ــهار الج ــة للانص ــروف التجريبي  الظ
ــه  ــاء وغياب ــود الم ــدوتيت بوج للبيري

(ب)

ب    ل ص
ب    ل ص

+
§ســائل § §

§

§

§

§
§

§

§

§

§

§

100Km

++

1000°C

H2O

1000°C(ــدوتيت (بيريــ

(أ)

H2O

بلوتونات (وكیفیة تشكل الصخور الصھاریة بمناطق الطمر لمعرفة شروط  :8الوثیقة 
الذي یوضح الظروف التجریبیة لبدایة انصھار صخرة ) أ(نقدم الشكل ) الكرانودیوریت والأندیزیت

الصخور الذي یبین مكان وكیفیة تشكل ھذه ) ب(البیریدوتیت المكونة للرداء العلوي والشكل 
  .الصھاریة حسب العمق ودرجة الحرارة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  بین من خلال استغلال شكلي ھذه الوثیقة ظروف وكیفیة تشكل الصخور الصھاریة وعلاقتھا

 .بمناطق الطمر

80

0
0

2,5

160 5

1

2

3

ــق ــب العم ــرارة حس  منحنى تغير درجة الح
 في منطقة الطمــر

ــزئي ــهار الج  منحنى الانص
ــة   ــير المميه ــدوتيت غ للبيري

ــزئي ــهار الج  منحنى الانص
ــة ــدوتيت المميهـ ــدوتيت  للبيريـ ــزئي لبيري ــهار الج ــة الانص  منطق

ــاء الرداء بوجود الم

 غلاف   
صخري    
محيطي     

ــفير أستنوســ

ــة ــادن القشــرة المحيطي ــن مع  تحرير الماء م
المطمورة        

H2O

 صهارة     
أنذيزيتـــة

بلوتــون

ــة ــة أنديزيتيـ بركانيـ
 غلاف صخري 

 رواسب     قاري    
ة       حيطي م

ــت  ــات الكرانوديوريـ ــة وبلوتونـ ــة الأنديزيتيـ  البركانيـ
ــر نتاج لظاهرة الطم

1 2 3

 درجة الحرارة 
°C ب

الضــغط
GPa

العمق     
Km

ــزئي  ــهار الج ــة للانص ــروف التجريبي  الظ
ــه  ــاء وغياب ــود الم ــدوتيت بوج للبيري

(ب)

ب    ل ص
ب    ل ص

+
ســائل

§ § §
§

§

§

§
§

§

§

§

§

§

100Km

++

1000°C

H2O

1000°C(ــدوتيت (بيريــ

(أ)

H2O
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III مثال سلاسل عمان: سلاسل الطفو  

  10الوثیقة    الخاصیات البنیویة والصخریة لجبال عمان – 1  
  
 تتمیز سلسلة جبال عمان ب:  

، زحفت )مئات الكیلومیترات(وجود سدائم، وھي تشكیلات صخریة مغتربة ذات امتداد كبیر  -
  بالصخور المركوبةمن موقع نشأتھا واستقرت في مكان آخر وغطت صخورا أخرى تسمى 

 .نفس تركیب الغلاف الصخري المحیطي مركب صخري لھ: وجود أفیولیت -
  ،شاھدا عن انغلاق مجال دلیلا یعتبر وجود صخور المركب الأفیولیتي داخل المجال القاري لعمان

  .لصفیحة محیطیة على صفیحة قاریة) طفو(محیطي وزحف 
  
  
  
  

   

ة     شر ق  
محيطيــة رداء علوي 

ــفير أستنوســ

ــة قشرة قاري

- 115إلى  -  150من 
ــة مليون سنــــ

ــنة-  6إلى  -  115من  مليون س

ــير تقصـ

ــا ــفيجة أمريك  ص
الجنوبيـــة

ــا صــفيحة نازك

ــخم موشور تض

ــة فوالــق معكوســةفوالق عادي

نمــوذج تفســيري لمراحــل تشــكل جبــال الأنــديز

 رواسب     
ــة بحري

ة     ر ش ق  
ة      ي ر ا ق

§ § § § § § § §
§

§
§

رداء علوي 
ــفير أستنوســ

§ § §
§ § § §

تمثل الوثیقة جانبھ مقطعا تركیبیا نموجیا یبن مراحل نشأة سلسلة جبال الأندیز ومختلف  :9الوثیقة 
  .البنیات المرتبطة بھا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  باستغلال معطیات ھذه الوثیقة وضح كیف ینشأ موشور التضخم وصف تسلسل الأحداث المؤدیة

 إلى نشوء سلسلة جبال الأندیز

ة     شر ق  
ة       طي محي رداء علوي 

ــفير أستنوســ

ــة قشرة قاري

- 115إلى  -  150من 
ــة مليون سنــــ

ــنة-  6إلى  -  115من  مليون س

تقصـــير

ــا ــفيجة أمريك  ص
الجنوبيـــة

ــا صــفيحة نازك

ــخم موشور تض

ــة فوالــق معكوســةفوالق عادي

نمــوذج تفســيري لمراحــل تشــكل جبــال الأنــديز

 رواسب     
ــة بحري

ة     ر ش ق  
ة      ي ر ا ق

§ § § § § § § §
§

§
§

رداء علوي 
ــفير أستنوســ

§ § §
§ § § §
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  11الوثیقة    مراحل تشكل جبال عمان – 2  
الحالیة لجبال عمان، یمكن استعادة التاریخ الجیولوجي  باعتبار الخصائص البنیویة والصخریة

  :للمنطقة، والذي تتمثل أحداثھ كالتالي
الذي كان یحیط بالیابسة الوحیدة الوحید البحر (محیطي داخل بحر التیتیس ضحدوث طمر  -

  ).حسب نظریة زحزحة القارات
إلى منطقة ) العربیةشبھ الجزیرة (لقارة اعندما نفذت القشرة المحیطیة المطمورة ووصلت  -

 .الطمر حجز الطمر
الرواسب المحیطیین فوق القشرة ومع تواصل القوى الانضغاطیة، زحف الغلاف الصخري  -

 .القاریة
  

ط     سق م

بحر عمان 

*

إيران     

عمان

ــة سهل الباطن

 ســدائم
ــنة الحواس

ئل      ا م س

100Km
ــدوتيت بيريــ

مورقة     

ــث. ــى الحقــب الثال رواســب مــن المايســتريختي إل
ــمائل . ــة س ــت منطق أوفيولي

ــنة . ــة الحواس ــة لمنطق ــدائم المغترب الس
. ــى الكرتاســي ــبرمي إل ــة:  من ال ــات المركوب الطبق  

ــة. ــل البرمي ــدة قب القاع

 خريطــة جيولوجيــة مبســطة لجبــال
عمان

ــت  بازل
ــكل  على ش
وســيدات

عروق    
من

الـــدوليريت

رو      ب ا ك  
ضد     من

ــان  ــت عم ــبي لأوفيولي ــع تركي مقط

(أ)

(ب)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الممیزات البنیویة والصخریة لجبال عمان) أ(بین من خلال الشكل.  
  المركب الأوفیولیتي في جبال ، حدد المعلومات التي یحملھا تواجد )ج(و ) ب(باستغلال الشكلین

  10الوثیقة             .القاریة عمان
 

أي جیولوجي، ومھما كانت تجربتھ وتعوده الكبیر والعمل في المیدان، فإنھ یبقى ): "ج(الشكل 
  . مشدودا أمام المشھد الذي یكتشفھ خلال تحلیقھ فوق جبال عمان بین مسقط وأبو ظبي

إنھا الأوفیولیت، : في كل مكان تحت الطائرة، تشاھد تجاعید خیالیة من أعراف مسودة
تمتد ھذه السدائم . حیطي القدیم الذي یوجد عرضة للحث الصحراويالغلاف الصخري الم

  ." كلم 100و  80كلم وعرض یتراوح بین  500الأوفیولیتیة العمانیة تحت أعیننا على طول یبلغ 
 la recherche n°186عن مجلة 

ط     سق م

بحر عمان 

*

إيران     

عمان

ــة سهل الباطن

 ســدائم
ــنة الحواس

ل      ئ ا م س

100Km
ــدوتيت بيريــ

مورقة     

ــث. ــب الثال ــى الحق ــن المايســتريختي إل رواســب م
ــمائل . ــة س ــت منطق أوفيولي

ــنة . ــة الحواس ــة لمنطق ــدائم المغترب الس
. ــى الكرتاســي ــبرمي إل ــة:  من ال ــات المركوب الطبق  

ــة. ــل البرمي ــدة قب القاع

 خريطــة جيولوجيــة مبســطة لجبــال
عمان

ــت  بازل
ــكل  على ش
وســيدات

عروق    
من

الـــدوليريت

رو      ب ا ك  
نضد     م

ــان  ــت عم ــبي لأوفيولي ــع تركي مقط

(أ)

(ب)
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ذا التراكم فنجم عن ذلك نشوء سلاسل جبلیة تسمى بجبال تضخم الغلاف الصخري بسبب ھ -
 .الطفو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

IV الھملايامثال جبال : سلاسل الاصطدام  
  12الوثیقة    الخاصیات البنیویة لجبال الھملایا – 1  

 
 الھند وآسیا وتتكون من: تنحصر جبال الھملایا بین كتلتین قاریتین متصادمتین:  

  .عدة وحدات تكتونیة مشوھة متراكبة -
 .خیاطة أفیولیتیة -
 ).رواسب محیطیة(موشور تضخم  -
  .صخور كرانیتیة وأندیزیتیة بالثبت -

 عن نشاط صھاري ناتج عن في بعض الجھات من سلسلة الھملایا دیزیتیة نیدل وجود الصخور الأ
  .الطمرظاھرة 

  حدوث طفوانغلاق محیط قدیم ویشھد وجود صخور الأفیولیت وموشور التضخم عن.  
   

0m

0m

0m

ــاريبحـــر التيتيـــس رصيف عمان الق

طمر داخل محيطي  

ــة قشرة قاري
رداء علوي 

ــة رواسب محيطي قشــرة محيطيــة

ــخم موشور تض

تشوهات، ســدائم

ــمائل  ــت س ــنةأوفيولي ــدائم الحواس س

زحف   

زحف    زحــف     
400Km

حث  
خليج عمــان

-95MA

-75MA

حاليــا

Thetys

EURASI

طمر داخل محيطي  
ــت ــف الأوفيولي  زح

وتكون سلاســل عمــان

 صف مراحــل تشــكل جبــال جبــال عمــان واربــط تشــكل هــذه السلاســل بتكتونيــة
ــفائح الصـ

 مراحل
ن     و ك ت  

ــلة  سلس
ل     ا جب  

 عمان في 
 إطار

ــية  فرض
 طمر داخل
محيطي     

11
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  13الوثیقة    جبال الھملایا مراحل تشكل – 2  
  

  :تشكلت السلاسل الجبلیة للھملایا نتیجة حركیة الصفائح عبر المراحل التالیة
  100-ابتداء منMa  بسرعة كبیرة ) آسیا(انفصلت الھند عن أفریقیا وزحفت نحو الشمال
)16cm/an ( نتیجة حركیة الصفائحوذلك.  
 شدیدة ندیزیتة حدوث بركانیة أأدى إلى فتحت الثبت  )لبحر التیتیس( المحیطي طمر الغلاف الصخري
 .)ھضبة التبت(بلوتونات على الھامش النشیط تشكل و

   ولم تبق منھ إلا قطع من الأوفیولیت تشكل خیاطة تسانغ ، كلیا انغلاق بحر التیتیسأدى ھذا الطمر إلى
  .بعدما حجز الطمر حدوث الطفوبو، وتشھد عن 

  ولآسیا وتشكل بینھما موشور تضخم من رواسب بحر التیتیسالتقى الھامشان القاریان للھند.  
  ،في اتجاه ) المركزي ثم الجبھي( بین كبیریننشوء تراكنجم عن تواصل تقدم الھند نحو الشمال

  .الجنوب
   

ــب التراك
الجبهــي التراكــب المــركزي

الرئيســـي

ــق  فوال
عادية     

ــا ــا العلي الهملاي

ــية ــا التيتيسـ الهملايـ  خياطة     
ــو ــانغ ب تس

آســيا NESW

ــت كراني
ــت أفيوليـ

( ــة  ــر( صخور متحول تحول الطم
( ــة  ــي( صخور متحول تحــول إقليم

( ــةموشــور التضــخم( رواســب التيتيــس   ــب حتاتي رواس

د      هن ل ا

50Km

(Dazes, 1999) بنيــة جبــال الهملايــا"  ب  "

"أ"
 صورة    

ــار  بالأقم
ــطناعية  الاص

ــا للهمالاي

آســيا

ند      ه ل ا

ــأخودة ــى الصــورة الم ــا عل ** حدد تموضع جبال الهملاي
ــطناعية   ــار الاص ــتي . بالأقم ــة ال ــف الكيفي ص   

ــال. تتموضع بهــا هــذه الجب
** استخرج مــن خــلال المقطــع الجيولوجــي الخاصــيات

البنيوية لجبــال الهمالايــا، عــن مــاذا يــدل تواجــد 
الأوفيوليــت فــي أعــالي هــذه الجبــال؟

وحدة ســيواليك شــمال الهنــد.
ــا ــا العلي تركب وحــدة الهملايــا الوســطى:  وحدة الهملاي  

ــي . ــركزي الرئيس ــب الم ــطة التراك بواس
ــت ــبة التب ــطة  :  هض ــا بواس ــاقي الهملاي ــرتبط بب ت  

ــو   . ــانغ ب ــة تس ــة لمنطق ــة الأفيوليتي الخياط

تركــب وحــدة ســيواليك:  وحدة الهملايــا الوســطى  
ــي. ــب الجبه ــطة التراك بواس

1 2 3 4
5

12
3

4
5

ــل    ــة عم ــرتفع نتيج ــية ت ــا التيتيس ــدة الهملاي  وح
ــا  . ــمالي للهملاي ــالق الش ــة كالف ــق العادي الفوال

التبــت

12
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  ساھم ھذان التراكبان في تضخم الغلاف الصخري القاري ورفع السلسلة العلیا ذات القمم الشاھقة
   ).إفرست مثلا(
  آسیا(التبت بتزاید الضغوطات التكتونیة، نشأت تشوھات معقدة دفعت بموشور التضخم باتجاه.(  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :إن اصطدام قارتین یمكن أن یكون مسبوقا بـ: ملحوظة 
  .غیاب المركب الأفیولیتي: طمر دون طفو -
 .تواجد المركب الأفیولیتي: طمر مع طفو -

 

V التكتونیة الممیزة لسلاسل الطمر والاصطدامھات والتش  
  

  :لى تكوین بنیات تكتونیة یمكن تصنیفھا إلىر في شكل القشرة الأرضیة، ویؤدي إالتشوه ھو كل تغی  
  .الطیات: تشوھات متواصلة -
 .لق والتشوھات الوسیطةاالفو: تشوھات غیر متواصلة -

  

ــيا ــفيحة أوراس ص

د      هن ل ا

-71MA

-55MA

-38MA

-10MA

حاليــا

د      هن ل ا

ــتواء خط الاس

 المحيــط
الهندي      

د      هن ل ا  رواسب     
 الحقــب
الأول

 موشور     
ــخم التض

 رواسب     
محيطيــة

التبــت

رداء علوي 

ة     ر ش ق  
ة      ري ا ق

ة     ر ش ق  
ة      ري ا ق

قشــرة محيطيــة

S N

1

2

3

4

ــا"  ب ــال الهملاي مراحل تشكل جب "
ــب"  أ ــة حس ــفيحة الهندي حركة الص "

ــارات نظرية زحزحة الق

. ، صف تطور وضعية الهنــد عــبر الــزمن واربــط ذلــك بزحزحــة القــارات" أ"انطلاقا مــن الشــكل 
. ، أبــرز تسلســل الأحــداث المؤديــة إلــى تشــكل جبــال الهملايــا"ب"انطلاقا مــن الشــكل 

ــا ــا العلي ــانجالهملاي سهل الغ ــت ــبة التب هض

ــي  ــركزي الرئيس ــب الم التراك

ــي ــب الجبه التراك

بحــر التيتيــس 

ــي  ــركزي الرئيس ــب الم التراك

K Zekrite.doc
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  الطیات – 1  
  

 الرسوبیةحیث تطوى الطبقات  نوع من التشوھات تبقى خلالھا الطبقات الصخریة متصلة، :الطیات 
  ).طیات مقعرة(أو أشكالا مقعرة ) طیات محدبة(لتأخذ أشكالا محدبة فتغیر تطبقھا الأصلي المرنة 

  

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  15الوثیقة      الفوالق – 2  
  

 لتعطي كتلتین تتحركان نسبیا  تكتونیة تنفصل خلالھا الطبقات الصخریة،عبارة عن تشوھات : الفوالق
تصنف الفوالق حسب وضع مساحة الفالق ومنحى التنقل النسبي للكتلتین، إذ نمیز . عن بعضھما البعض

  .الفالق العادي والفالق المعكوس والانقلاع
  

    

طية محدبــة بجبــال الألــب
ــطدام)  (سلسة اص

ــة  جانب الطي

ــة المساحة المحوري

ــة  جانب الطي

ــة عنــاصر الطي ــا ــة مقعــرة بسلســلة الهملاي طي

ــات  ــنيف الطي ــي تص ــد ف  يعتم
 علــى وضــع المفصــلة

والجانبيــة وزاويــة المســاحة
المحورية        

 تعرف أنــواع الطيــات الممــيزة لمنــاطق
.( الشــكل أ و ب(الطمر والاصطدام   

 .( ــة  ــر الطي ــكل ج(تعرف عناص الش
ــات ــف أصــناف الطي ــن مختل ميز بي

(الشــكل ت).

-1

-2
-3

"أ"

"ب"

"ج"

ــات أنواع الطي "ت"

1 2 3 4

 المساحة       
المحورية         ــلة  مفص

ة      طي ل ا

ــتقيمة ــة مس طي ــة طية منحرف ــة طية مائل طية راقدة 

ــلة  مفص

14



  وعلوم فیزیائیة علوم الحیاة والأرض كالوریا العلوم التجریبیة مسلكيبفي برنامج السنة الثانیة  السلاسل الجبلیة الظواھر الجیولوجیة المصاحبة لنشوء
 اقتراح الأستاذة خدیجة زكریط     ثانویة أبطیح

16

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 16الوثیقة    التشوھات الوسیطة – 3  
  
  أدت الضغوطات التقصیریة التي تعرضت لھا القشرة الأرضیة بمناطق الطمر والاصطدام إلى تعقید

  .فوالق، تراكبات وسدائم -طیات : التشوھات التكتونیة لتتحول إلى تشوھات وسیطة
  الضغوط ثم یترقق لمسلطة على الطیة من أحد جانبیھا، یتمدد الجانب المقابل لمنحى نتیجة الضغوط ا

یزحف الجانب الأعلى فوق . ویؤدي ذلك إلى حدوث فالق وابتعاد الجزأین المشطورین أحدھما عن الآخر
  .الآخر مشكلا تراكبا

 إذا استمرت الضغوط وعندما تصبح مسافة الزحف كبیرة، یعطي التراكب سدیمة.  
   

ــديز ــال الأن ــافالق عــادي بجب ــال الهملاي ــوس بجب فالق معك

ــا ــا العلي الهملاي

الهملايا الوســطى

ــة  كتل
مرفوعة      

ــة  كتل
مخفوضــة

 طرح   
عمودي

ــتعرض ــي مس طرح أفق

ــالق مرآة الف

ســطح الفــالق

R

r

عناصــر الفــالق "ج"

ــة ــالق عمودي ــةمساحة الف ــالق مائل مساحة الف

A
B

r
A

B

r r

A
B

R
A

BA
B

R

انضــغاط
A

B

R

دد     م ت

1234
56

ــل ــاه التنق  اتج
عمودي

ــل ــاه التنق  اتج
ــي أفق

 كتلتــا الفــالق 
ــدان تتباعـ

 كتلتــا الفــالق 
ــان تتقاربـ

ــاه  حركة في اتج
ــاعة عقارب الس

ــاه  حركة في اتج
ــارب  معاكس لعق

الساعة      

7  تجمع من 
ــؤدي ــق ت  الفوال

 إلى مدرجات 
صاعدة     

ــق"  ت أنمــــــــاط الفوال "

( ــكل أ و ب( تعرف أنــواع الفوالــق الممــيزة لمنــاطق الطمــر والاصــطدام  الش  **
.( ــالق  ــرف عناصــر الف ــكل ج( تع الش  **

.( ــق  ــف أصــناف الفوال ــن مختل ــكل ت( مــيز بي الش  **

ــوسفالق عادي انقــلاعفالق عمودي  ــامنفالق معك انقلاع مياســرانقلاع مي

ــرتفع م
K Zekrite.doc

ب"أ"
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  17الوثیقة   الصخورالعوامل المسببة لتشوه  – 4  
  

  :یرتبط نمط التشوه التكتوني بمناطق التجابھ بین الصفائح بعوامل  
  .خاصیات المرونة والمیوعة: داخلیة -
 :أھمھا: خارجیة -

o العمق الذي یحدد تغیرات الضغط ودرجة الحرارة. 
o الزمن. 
o الحركات التكتونیة.  

  
  
  
  
  
  

   

 الكتلــة
ــة المركوب

 الكتلــة
ــة الراكب

Klippe ــب كلي

ــذة ناف

ــديمة ــوذج س ــاني لنم مجسم بي

الضــغوط

د     مد ت

ة    طي
ــرقق ت

ــالق تراكــبطية ف

المدى     

جبهة    

جذر   

جبهة    

ــبطية فــالق بجبــال الألــب ــال الأل سديمة بجب

ــة ــة الراكب الكتل

ــة  ــة المركوب الكتل

ــب مساحة التراك

المدى     

. ــى الأشــكال  ــالق والســديمة" ج" و "  ب" و "  أ" اعتمد عل ــة ف ، وصف بنية كــل مــن الطي  **
ــكل  ــى الش ــة.  ، بين كيفيــة تطــور الطيــة إلــى طيــة فــالق ثــم إلــى تراكــب" ج" اعتمادا عل حدد طبيع   **

ــور . ــذا التط ــة له ــة المؤدي ــوى التكتوني الق
** كيــف يمكــن للتراكــب أن يعطــي ســديمة؟

تطور الطية إلى طيــة فــالق ثــم إلــى تراكــب

"ت""ب""أ"

"ج"

التشوهات الوســيطة الممــيزة لمنــاطق الطمــر والاصــطدام
16
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VI حصیــــــــــــــلة عامة: 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

   

ریة ظروف ختختزن تشكیلاتھا الص. تعتبر السلاسل الجبلیة نتاجا لتكتونیة الصفائح
دراسة ھذه البنیات الصخریة ھي التي مكنت من استرداد تاریخ نشأة . تشكلھا وتطورھا

 .ھذه السلاسل

ــة  ــة تمددي ــوى تكتوني ق

الزمن     

ــوائلالحرارة         الس
البيفرجيــــة

الضــغط

ــخرة عوامل تخص الص
لدونــة، انفصــامات

ــي  ــغط االتكتون الض

ــغاطية  ــة انض ــوى تكتوني ق

ــي ــة ف  ظهور فوالق معكوس
 حالة وجود صــخور صــلبة

ــة وأكثر مقاوم
ــود  ظهور طيات في حالة وج
ــة صخور مرنة وأقل مقاوم

ــة ظهور فوالق عادي

انضــغاطانضــغاط د     مد ت

ــي ــة ف  العوامل المتدخل
تشـوه الصـخور  

 تعــرف مختلــف العوامــل المســؤولة عــن التشــوهات الصــخرية المرافقــة
لتشـــكل السلالســـل الجبليـــة

17
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الصخور المتحولة ھي صخور ناتجة عن تحول في الحالة الصلبة لصخور سابقة الوجود تحت   
  .، یصاحب تشكلھا نشوء السلاسل الجبلیةمجموعة من عوامل التحولتأثیر 

  فما ھي الخاصیات البنیویة والعیدانیة للصخور المتحولة الممیزة لمناطق الطمر والاصطدام؟ -
 ھي علاقتھا بتكتونیة الصفائح؟ما ھي ظروف التحول وما  -
  كیف یمكن للصخرة المتحولة أن تختزن ظروف تحولھا؟ -

  
I الصخور المتحولة بمناطق الاصطدام  

  بجبال الألب Bas Limousinدراسة خریطة جیولوجیة لمنطقة  – 1  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الاصطدام باستسطاح صخور إضافة إلى التشوھات التكتونیة، تتمیز سلاسل الألب الناتجة عن   
  .المیكاشیست، الغنایس، الأمفیبولیت واللیبتینیت والتي تتداخل مع صخور أخرى مثل الكرانیت: متحولة

  
  

خصائص البنیویة والعیدانیة والكیمیائیة للصخور المتحولة في مناطق ال – 2  
   2الوثیقة   الاصطدام

    

  :الثانيالفصل 
  بتكتونیة الصفائح وعلاقته التحول

ــة بهــذه المنطقــة مــن السلســلة الألبيــة  صــف استســطاح الصــخور المتحول

ــب  ــال الأل ــي لجب ــا تنتم خريطــة جيولوجيــة مبســطة لمنطقــة Bas Limousin  بفرنس

(كلوكوفــان)

ــت كراني

5KmN

*
Limoges

*

*

Ambazac

St.Sylvester

*Bourganeuf

فوالــق

ــي ــت اندساس كراني

ــت ميكاشيسـ

غنــايس

ــت ــت وإكلوجيـ أمفيبوليـ

ــت ليبتينيـــ

ــون: غنايس ذو عي

1
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 عند الانتقال من الشیست إلى المیكاشیست إلى الغنایس:  

  .من التنضد إلى الشیستسة إلى التوریق: تزداد بنیة الصخور تعقیدا -
 .تختفي بعض المعادن وتظھر أخرى -
  .تتشكل ھذه الصخور من نفس العناصر الكیمیائیة لكن بنسب مختلفة -

  مع الصخور الطینیة مجموعة صخریة لھا ) شیست میكاشیست وغنایس(تمثل ھذه الصخور المتحولة
نفس التركیب الكیمیائي العام رغم اختلاف بنیتھا وتركیبھا العیداني، مما یدعو للافتراض بأن لھذه 

  .الصخور أصل مشترك
  
  
  
  
  
  
  
  للصخور المتحولة تان ممیزتانبنیالشیستیة والتوریق.  

  :التنضد
نوع من التطبق تبینھ 

مكونات الصخرة وھو ناجم 
 .اھرة الترسبفقط عن ظ

  :شیستیةال
تجمع المعادن على شكل أسرة 

دقیقة یجعل الصخرة سھلة 
الانفصام إذ تتجزأ إلى وریقات 

 .منتظمة.منتظمة

  :التوریق
تعاقب المعادن على شكل 
أسرة فاتحة وأخرى داكنة، 
یجعل الصخرة غیر قابلة 

 للانفصام

ملاحظة     
لصخرة       ا  
 بـــالعين
المجردة       

ــر ــت الأخض ــتالشيس ــايسالميكاشيسـ الغن

 ملاحظة     
 الصـــفيحة
 الدقيقــة
المجهر        ب  

المســـتقطب

سريســـيت
(ألوان زاهية )

+
ــت  كلوري

(لون أخضر )

ا     ك ي م

ا    مرو ك ي م

مرو

ــبات فلدسـ

 وصف حالة 
المعادن موجهة علــى شــكل صــفائحالمعادن       

ــن ــة م ــة مكون  تعاقب أسرة فاتح
ــرة ــع أس ــبات م  المرو والفلدس
داكنــة مكونــة مــن البيوتيــت  أسرة من المرو وأسرة مــن

ــكوفيت  ــت والموسـ  البيوتيـ

ــت بيوتيـ
وموســـكوفيت

ــئ) (لون منطف

(ألوان زاهية )

البنيـــة

 التركيـــب
ــداني العي

ــة  ــت( معادن طيني كلوري  
ــيت) وسيريسـ

مرو
ــت بيوتيـ

ــادي بيج

يوتيــت+  مرو   
ــبات  فلدسـ

ــادي بيج
ــليمانيت سـ

ــيلكات  س
ومين       ل أ

ــيلكات  س
ومين       ل أ

ــيلكات  س
مين       و ل أ

 التركيـــب
ــائي الكيميـ

SiO2

Al2O3

FeO
K2O

60,2%60,9%68,7
20,9%19,1%16,2%
3,7%4,1%4,1%
4,1%3,7%3%
ــخور. ــذه الص ** قارن بين مميزات ه

ــومين   ــيلكات الأل ــن س ــير م ــمها الكب ــي قس ــة ف ــخور الطيني ــكل الص اقــترح فرضــية حــول العلاقــة بيــن.  تتش  **  
هذه الصــخور والصــخور المتحولــة.

لنتعرف علــى بعــض ممــيزات الصــخور المنتشــرة فــي منــاطق الاصــطدام

ــق توري ــة شيستسـ ــد  ــتية-  تنض شيسـ

2
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II الصخور المتحولة بمناطق الطمر  
  3الوثیقة    استسطاح بعض الصخور المتحولة الشاھدة عن طمر قدیم – 1  

  
  تتمیز مناطق الطمر الحالیة بظروف ملائمة لتشكل الصخور المتحولة، إلا أنھ یصعب ملاحظتھا

  .ودراستھا لوجودھا في الأعماق، لذلك یتم اللجوء إلى دراسة الصخور المستسطحة بمناطق الطمر القدیمة
  تبرز الخریطة تمنطقا في توزیع الصخور المتحولة حیث ننتقل تدریجیا من مجال الشیست الأخضر
  مجال الشیست الأزرق مجال الإكلوجیت التي تتداخل مع صخور الأوفیولیت المتحولة.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خصائص الصخور المتحولة لمناطق الطمر – 2  
  في الصفحة الموالیة 4الوثیقة                   

  
  رغم اختلاف بنیتھا، تتمیز كافة ھذه الصخور بنفس التركیب الكیمیائي وھو نفسھ تركیب صخرة

  .الكابرو
 تفید ھذه المعطیات بأن لھذه الصخور أصل مشترك حیث نتجت كلھا عن تحول صخرة الكابرو.  
  

    

 خريطــة جيولوجيــة تظهــر توزيــع بعــض الصــخور المتحولــة المرتبطــة
ــب ــال الأل بمنطقة الطمــر بجب

**  من خلال قراءة هذه الخريطــة، صــف توزيــع الصــخور المتحولــة بمنــاطق الطمــر

Genève
*

*Gronoble
Briançon*

N

Pelvoux

Turin

جبــل فــيزو

*

ــا فرنس
ــرا سويس

++

+++
3

ــب ــال الأل الأحواض الهامشية لمج
 حدود المجال المطوي من   

ــلة السلسـ
ــة ــير متحول صخور مطوية وغ

ــت مجال الإكلوجي

 مجــال الشيســت الأزرق ذي
كلوكوفــان

ــر ــت الأخض مجال الشيس

ــعيفة ــة ض تحول دو درج

كــابرو( الأوفيوليـــت 
وبيريـــدوتيت متحـــولان)

ــالي  ــغط الع مجال ما فوق الض
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III عوامل التحول  

   5الوثیقة       معطیات تجریبیة – 1  
 

  
  أ"الشكل (یؤدي الضغط إلى توجیھ المعادن فتظھر الشیستیة("  

  عند إخضاع الطین إلى درجة حرارة عالیة، نحصل على صخور بھا معادن متحولة تكونت إثر
 .تفاعلات عیدانیةتفاعلات تسمى 

 إذن فدرجة الحرارة مسؤولة عن التحولات العیدانیة التي تشھدھا الصخور أثناء التحول.  
    

ملاحظة     
لصخرة       ا  
 بــالعين
المجردة       

 الشيســـت الأزرق ذي كلوكوفـــان
ــدوت وإبي

ــت ذات  الإكلوجي
ــت ــادي وجاديي بيج

 ملاحظة     
 الصـــفيحة
 الدقيقــة
لمجهر        ا ب  

المســـتقطب

(داكن    )

 التركيـــب
ــداني العي

 التركيـــب
ــائي الكيميـ

SiO2Al2O3FeOK2O

2,2% 9,9% 14,2%

ــخور. ــذه الص ** قارن بين مميزات ه
مــا المعلومــات الإضــافية الــتي يمكــن استخلاصــها مــن وجــود الغــابرو الأوفيوليــتي بهــذه 

  المنطقة ومــا علاقتــه بالصــخور المتحولــة المجــاورة لــه؟

ــة   ــب والمرتبط ــال الأل ــرة بجب ــة المنتش ــخور المتحول ــيزات الص ــض مم ــى بع ــرف عل  لنتع
بظاهرة الطمر 

ــتي ــابرو الأفيوليـ الغـ

Cpyr :ــين كلينوبيروكســـ
Plag :بلاجيـــوكلاز

Plag

Plag

Cpyr

Cpyr

Glau

Epi

Grenatjad

ــاتح) (ف
 (أزرق
داكن    )

(أخضر    )(أحمر)

Glau

Grenat
 (سداســي
 أضلاع    
أسود    )

Jad

Glau :كلوكوفــان
Epi :ــدوت إبي

Sp :ــبينيل سـ

Grenat : ــادي بيج
Jad : ــت  جاديي

ــين) (=كلينوبيروكســـ

Cpyr

S

MgOCaONa2O

11% 47,1%12,7%0,4%

ــس  لهذه الصــخور نف
ــائي ــب الكيميـ  التركيـ

المبيــن فــي الجــدول جانبــه

4
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  6الوثیقة     ظروف التحول في الطبیعة – 2  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــفائح ــن وص ــن الطي ــث Daubrée خليطا م أخضع الباح
ــس ــا لضــغط عــال بواســطة مكب  بلورية من الميك

ــوب مســتطيلة الشــكل  داخــل أســطوانة بقاعــدتها ثق
يوضــح الرســم أســفله معطيــات ونتــائج هــذه التجربــة.

Daubrée  ــغط ــأثير الض ــة:  ت ــرارة Winklerتجرب ــأثير الح ــة:  ت تجرب

 2Kbar :صــخورا طينيــة لضــغط ثابــت Winkler     أخضع
مع ارتفــاع تــدريجي لدرجــة الحــرارة:

570°C

ــات الشــكلين  ــل معطي وحدد الظروف )  ب( و )  أ( حل  
ــن : ــؤولة ع ــة المس الفيزيائي

- ظهــور البنيــة المورقــة الممــيزة للصــخور المتحولــة
-  ظهــور واختفــاء المعــادن أثنــاء التحــول التــدريجي

ــخور. للص

"أ"

 صخور    
ــة طيني

ــي  ظهور معادن جديدة ف
ــلبة ــخرة الص الص

جزء ســائل

جزء صلب 

700°C

ــت * كلوري
ــيت * سيريسـ
* موســـكوفيت

* بلاجيـــوكلاز
ــت * بيوتيـ

* أندلوســيت

* بلاجيـــوكلاز
ــت * بيوتيـ

* ســــيليمانيت

ــة  بداي
ــة  نهايـة      التجرب

ــة التجرب س     ب ك م

أسطوانة       

ــه ــيفت ل  طين أض
ــا  ــفائح الميك ص

ــب  ثق
ــتطيل مس

 تــدفق طيــن
 مورق

ــت)  (شيس

"ب"

5

ــة؟ ــي الطبيع ــول ف ظروف التح

10

20

40

500 1000

لعمق      ا
Km

الحرارة       
°C

50°C/Km

20°C/Km

10°C/Km

الحرارة؟        
( ــعيرية( تتغير درجــات الحــرارة فــي الأعمــاق  ــة الس الدرج

 حسب   :
ــلأرض. ــداخلي ل ــب ال * التركي

ــخور  ــيلة الص * توص
للحــــــراة.

* الطبيعـــة الجيولوجيـــة
 للمنطقــة، حيــث تكــون
منخفضــة فــي المنــاطق
المســتقرة جيولوجيــا 

ومرتفعــة فــي المنــاطق
النشــيطة.

الضــغط؟
الناجم عن القــوى: الضــغط التكتونــي    **

ــتقرة     ــير المس ــاطق الغ ــي  المن ــة ف التكتوني
P :الضــغط الصــخري **P = وزن العمود 

ــه مساحة قاعدت
ــاطن الأرض لضــغط ــي ب ــواد ف  وبذلك تخضــع الم

تتناســب درجتــه مــع العمــق وكثافــة الصــخور
** الضــغط الجزيــئي للموائــع البيفرجيــة   

ــع   ــض الموائ ــا بع ــن بلوراته  تضــم الصــخور بي
ــافي  ــغط إض ــي ض ــبب ف (CO2 و H2O)  تتس

ــع . ــزئي للموائ ــغط الج ــمى الض يس

"ب""أ"
6
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 رتفاع درجة الحرارة بدلالة العمقتعبر الدرجة السعیریة عن ا .  
 یمكن قیاس ھذا الارتفاع مباشرة في المناجم أو آبار البترول .  
  10إلى  5تقدر الدرجة السعیریة ب°C/Km  في الكتل القاریة القدیمة وفي مناطق الطمر وتصل إلى
  . في مناطق الذروات الوسط محیطیة C/Km°100إلى  50
  تدل ھذه الظاھرة على تدفقflux في العمق نحو السطح درجة الحرارة الباطنیة للأرض.  
 

IV مفھوم المعدن المؤشر والسلسلة التحولیة 
  7وثیقة ال   مفھوم التحول، المتتالیة التحولیة والمعدن المؤشر – 1  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  عند إخضاع خلیط من سیلیكات الألومین لدرجة حرارة وضغط مرتفعین ومتغیرین، یظھر ": أ"الشكل
في  مجال استقرار) معادن ممیزة للصخور المتحولة(أن لكل من الأندلوسیت والسیلیمانیت والدیستین 

ي یتم یعبر الخط الفاصل بین مجالین عن الظروف اللازمة لك. ظروف ضغط ودرجة حرارة جد محددة
  .وبالتالي تحول معدن إلى آخر التفاعل العیداني

 رسوبیة، (ھو مجموعة من التغیرات البنیویة والعیدانیة التي تطرأ على صخرة سابقة الوجود  التحول
  .الحالة الصلبة للصخرة، بفعل عاملي الضغط أو الحرارة أو ھما معا، ویتم التحول في )صھاریة

 ظروف جد محددة لدرجة الضغط والحراة، یتمیز بمجال استقرار ضیق، معدن یظھر في : معدن مؤشر
وبذلك فتواجده في صخرة متحولة یمثل ذاكرة للظروف القصوى للضغط والحرارة التي وصلتھا الصخرة، 

  .مثلا تواجد الأندلوسیت في الصخور المتحولة یعد شاھدا على تعرض ھذه الأخیرة لدرجة حرارة مرتفعة
 مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة الأصلیة التي خضعت : ةمتتالیة تحولی

  :لدرجات تحول متصاعدة مثلا المتتالیة الطینیة تضم
  .الغنایس المیكاشیست  الشیست  ) الأصل(الطین 

  
  درجة تحول متصاعدة

  

ــكل  ــرف  ):  أ( الش ــيليمانيت، ع ــتين والس ــادن الأندلوســيت والدس ــن مع ــل م ــتقرار ك ــالات اس ــدك لمج ــد تحدي بع  **
المعدن المؤشر مــبرزا أهميــة تواجــده فــي الصــخور المتحولــة.

ــول ) ب( اعتمادا على كــل مــا ســبق وعلــى معطيــات وثيقــة الشــكل  ــوم التح ــا لمفه ــا دقيق ــغ تعريف ، ص   ** 
ــة. ــة التحوليـ والمتتاليـ

موســـكوفيت
ــيت سيريسـ

ــت كلوري

أندلوســيت

ــادي بيج

ــبات  فلدسـ
بوتاســي

ــت بيوتيـ

ــت ــتشيس غنـــايسميكاشيسـ
ن    طي  

ــني ألومي

ــيلكات  س
مميهة     
Ca +
ن     طي
د     ي  حد

ــيزي مغن

طيـن    

تحول متزايــد

ــا    ــة وتركيبه ــخور طيني ــة لص ــة تحولي  متتالي
ــائي الكيميـ "ب"

ــة ــادن طيني أخضع      Richardson خليطا من مع
لظروف حــرارة وضــغط متغــيرين)  ســيليكات الألــومين  )

ــادن. ــاء المع ــور واختف ــذلك ظــروف ظه  ثم سجل تبعا ل

"أ"

10

0

20

30

3

6

9
الضــغط
Kbar

العمق     
Km

 ظروف غير 
ــرة  متوف

ي   ف  
ــة الطبيع

500 750

الحرارة       
°Cــيت أندلوس

Andalousite

ســـيليمانيت

ــتين ديسـ

Silimanite

 معادن     
ــة طيني

A* *B

250

مجــالات اســتقرار معــادن ســيليكات الألــومين

7
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  8الوثیقة      مفھوم سحنة التحول والسلسلة التحولیة – 2  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 مجموعة تتمیز بمعادن تكون توازنا قارا فیما : سحنة التحول 

  وبذلك .مجال ضیق من درجة الحرارة والضغطبینھا وتمكن من تحدید 
  تجمع كل سحنة مجموعة من الصخور خضعت لتحول في ظروف ضغط

  .متقاربة رغم اختلاف تركیبھاودرجة حرارة 
 تعبر عن سحنات التحول المتتالیة حسب تغیر : سلسلة التحول 

 ظروف الضغط ودرجة الحرارة بالنسبة لصخرة معینة مثل الطین أو 
في البیان، فإن  Xفإذا افترضنا مثلا أن صخرة بازلتیة تتطور حسب المسار المشار إلیھ بالسھم  .البازلت

  .الإكلوجیت سحنة الشیست الأزرق  سحنة الشیست الأخضر : ستتكون من تواليالسلسة التحولیة 
  

V أنماط التحول في مناطق الطمر والاصطدام  
  9الوثیقة   مجالات التحول في الطبیعة – 1  

  :أصناف من التحول 3بین  Winklerمیز 
 الحرارة منخفضایتمیز بارتفاع سریع للضغط في حین یكون ارتفاع درجة : التحول الدینامي.  
  یحدث تحت ارتفاع متزامن لكل من : التحول الإقلیمي= التحول العام =  حراري –التحول الدینامي

  .درجة الحرارة والضغط
 تحول یحصل بارتفاع مفاجئ لدرجة الحرارة دون زیادة كبیرة في قیمة الضغط: التحول الحراري.  

    

 
MPa= 
mégapascal 

1MPA = 106Pa 
GPa = gigapascal 

9

ــت شيس
أخضر    

0 200 400 600 800

200

400

600

800

1000

1200

1400

ــات أمفيلوليتــ
ــت شيس
أزرق

إكلوجيتـــات

Distène

Sillimanite

ــوت أكتن
+ 

ــت كلوري

كلوكوفــان
ــاد ي  + بيج
ــدوت + إيب

ــادي  ــت+  بيج جاديي

كرانيليتــــات

لعمق      ا
Km

الضــغط
MPa

20

40

ــهار  منحى الانص
ــزئي الج

الحرارة       
°C

ــلة  ــادن السلس ــتقرار مع ــالات اس ــبي لمج ــان تركي  مبي
Escola ــة لصــخرة البازلــت حســب التحولي

ــومين  ــيليكات الأل ــتقرار س ــالات اس ومج

ــخور  ــة بالص ــات العيداني ــجل المجموع تس
  (P, T)    ــة ــروف الفيزيائي ــة الظ المتحول

 التي كانــت تســود فــي الوســط الــذي
ــخور. ــذه الص ــه ه تشكلت في

ــت لظــروف  أخضع     Escola  صخرة البازل
  متغيرة لكل من درجــة الحــرارة والضــغط 

 فتمكــن مــن تحديــد ســحنات التحــول 
ــه   . ــة جانب ــي الوثيق ــة ف المبين

ــا لســحنة التحــول  ** اعــط تعريف
   والسلســـلة التحوليـــة.

8

ســحنات التحــول
ــت أو الكــابرو اسم الصخور الناجمــة عــن تحــول البازل

 (P, T) في هذه الظــروف

ملحوظة      
ــة ــغط ودرج ــروف الض إذا طبقنا نفس ظ
الحــرارة  المقابلــة لســحنة معينــة علــى 

ــة صخرة أخرى، نحصل على مجموع
ــلا تتحــول صــخرة.  معدنية أخــرى فمث

ــحنة الشيســت الأزرق ــي س ــن ف الطي
ــان . ــت ذي كلوكوف ــى ميكاشيس  إل

X
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 10الوثیقة    رتحول مناطق الطم: التحول الدینامي – 2  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تحول حراري 

ــامي حراري     -  تحول دين

ــامي تحول دين

0 400 800 1200

الحرارة       
°C

لعمق      ا
Km

0

10

20

30

40

5

10

الضــغط
Kbar

 ظروف
ر    غي  

ــرة  متوف
ي   ف  

الطبيعــة

D S
A

وضع    Winkler تصورا يحــدد مختلــف أنــواع
 التحول حســب مجــالات تــأثير عــاملي

ــه ــة جانب ــدم الوثيق الضــغط والحــرارة، تق
ــيم ــذا التقس ه

ــول مجالات التح 9

مجال
ــخر التص 50°C/Km

1

2

3

1

2

3

** تعرف مختلــف أنمــاط التحــول مــبرزا
ــا ــل منه ظروف الحرارة والضغط لك

K Zekrite.doc** تعرف مواقع حــدوث مختلــف أنمــاط التحــول

0 200 400 600 800 1000
0

0,5

1

2

25

50

رو      ب ا ــتك  شيس
أخضر    

ــت  شيس
أزرق

1

2

3
4

12

3

4

ــين+  بلاجيـــوكلاز  بيروكسـ

ــت+  بلاجيـــوكلاز  كلوري
ــوت   ــين+  أكتن بيروكسـ  +

ــت+  كلوكوفــان  جاديي

ــت+  كلوكوفــان  جاديي
ــادي + بيج

الحرارة        
(°C)

ــادن: ــور المع تسلسل ظه

الضــغط
GPa

العمق     
Km المسار       P, T, t لصــخرة الكــابرو 

ــة مــن ــة للصــفائح الدقيق تمكــن الملاحظــة المجهري
تحديــد تسلســل ظهــور واختفــاء المعــادن المكونــة 

ــة ــخور المتحول ــون .  للص ــن الجيولوجي ــذلك تمك ب
ــدينامي ــار ال ــد المس ــة الــزمن-  من تحدي الحراري بدلال

ــابرو   ــكل أ( لصــخرة الك ــترحوا)  الش واق  (P, T, t)
.( ــكل ب( النمــوذج التفســيري   الش

قشرة قاريــة

رداء علوي 

 موشور     
ــخم التض

ــة ــفيحة قاريــ ص

ة     ر ش ق  
محيطيــة

 ذروة
محيطيــة

ــة ــفيحة محيطيـــــــــ ص

كــابرو
شيسـت أخضـر  

ــت أزرق شيس

ــت إكلوجي
 نمــوذج تفســيري لظــاهرة التحــول المرافقــة

ــر لسلاسل الطم
ــكلين  ــى الش ــادا عل ــن ) ب( و  )  أ( اعتم ــا تبي ــط تعليق ، اع  **

ــذ نشــأتها علــى من خلاله مراحل تطور صــخرة الكــابرو من
مستوى الذروة المحيطيــة حــتى طمرهــا تحــت الغــلاف الصــخري القــاري.

ــر . ــل الطم ــرتبط بسلاس ــول الم ــط التح ــتخلص نم ** اس

ــت إكلوجي

10
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 یمكن اختصار تطور صخرة الكابرو كما یلي:  
 تنشأ صخرة الكابرو على مستوى الذروة وسط محیطیة وتتمیز ولادتھا بحرارة مرتفعة  -

)1000°C.( 
 بفعل عمل الذرروة، تبتعد صخرة الكابرو عن محور ھذه الأخیرة، بذلك تنخفض حرارتھا  -

 .تدریجیا، تصبح المعادن غیر مستقرة في الظروف الجدیدة فتتحول صخرة الكابرو إلى شیست أخضر
 عندما یطمر الغلاف الصخري المحیطي تحت الغلاف الصخري القاري، تتعرض صخرة  -

عن تحول الكابرو إلى ارتفاع كبیر في الضغط دون زیادة مھمة في درجة  الشیست الأخضر الناجمة
 .الحرارة
 تؤدي ھذه الظروف الجیوفیزیائیة الجدیدة إلى اختفاء معادن وظھور معادن أخرى، فیتحول  -

 .الشیست الأخضر تدریجیا إلى شیست أزرق ثم إلى إكلوجیت
 ة تمددیة كما تتعرض السلسلة للانھیار بفعل في نھایة التقارب، تشھد السلسلة الجبلیة قوى تكتونی -

 .الحث مما یؤدي إلى صعود الصخور المتحولة التي تشكلت في العمق واستسطاحھا
  بارتفاع مفاجئ في الضغط دون زیادة كبیرة في الحرارة، فھو إذن  مناطق الطمریتمیز التحول في

  .تحول دینامي
معادنھا الماء، وھو ما یسھل الانصھار الجزئي لبیریدوتیت  عندما تتحول الصخور المطمورة، تفقد: ملحوظة

  ).راجع آلیة تشكل صھاریة مناطق الطمر(الصفیحة الراكبة وتتشكل الصھارة الأندیزیتیة الممیزة لمناطق الطمر 
  

 11الوثیقة    تحول مناطق الاصطدام: حراري -التحول الدینامي  – 3  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

 الشيســت
الأخضر     

0 200 400 600 800

200

400

600

800

1000

1200

1400

ــات الشيســتالأمفبوليتــ
الأزرق

ــات الإكلوجيتـ

D
S

العمق     
Km

الضــغط
MPa

20

40

ــهار  منحى الانص
الجــزئي

الحرارة       
°C

لصخرة        (P,T) ــراري ــدينامي الح المسار ال
ة      R خلال ظاهرة الاصطدام   ري ا ق

"أ"

A
R

R     صخرة
ــت أوفيوليـ

ــة قشرة قاري

ــة    ــفيحتين نتيج ــه ص ــارب  وتجاب  تق
ــغاطية  ــة انض ــوى تكتوني ق

تشــكل السلســلة الجبليــة  

ــاتج     ــهيب الن ــة للتس ــلة الجبلي ــرض السلس  تع
ــارب الصــفيحتين  ــف تق ــد توق ــث بع عــن الح

1

b

c
R

R

رداء علوي 

"ب"

رداء علوي 

2قارة  1قارة  

ــفير أستنوســ

a

2

3

  R    ــخرة ــير ص ــع مص ــم تتب ــطدام، ت ــلة اص ــي لسلس ــاريخ الجيولوج ــترداد الت لاس
تنتمــي لصــفيحة قاريــة خــلال تجابههــا مــع صــفيحة قاريــة أخــرى:

  (P, T, t)  اربــط العلاقــة بيــن المســار **
ــكل     ــل  " أ" الش ــي لسلاس ــاريخ الجيولوج والت  R ــخرة  للص

. ــكل ب(الاصطدام   مبرزا تغــيرات عــاملي الضــغط والحــرارة)  الش
ــطدام . ــل الاص ــرتبط بسلاس ــول الم ــط التح ــتخلص نم ** اس
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  مسار صخرةR في مناطق الاصطدام:  
في مناطق الاصطدام، تؤدي القوى الانضغاطیة إلى طمر بعض الوحدات الصخریة للقشرة  -

 .القاریة تحت قشرة أخرى قاریة، مما یعرضھا لدرجة حرارة وضغط مرتفعین
 یؤدي ھذا التغیر المتزامن في قیمة الضغط والحرارة إلى تحول صخور القشرة القاریة فیظھر -

 .الشیست الأخضر ثم الأمفیبولیت
في نھایة التقارب، تشھد السلسلة الجبلیة قوى تكتونیة تمددیة، كما تتعرض السلسلة للحث،  -

 .فتصعد الصخور المتحولة التي تشكلت في الأعماق
  تحول دینامي بارتفاع متزامن لدرجة الحرارة والضغط ، فھو إذن  تحول مناطق الاصطدامیتمیز

  .تحول إقلیمي= تحول عام =  حراري
 

VI حصیــــــــــــلة عامة:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

التحول بدینامیة الصفائح، إذ تختلف الظروف الجیوفیزیائیة السائدة من ترتبط أنماط 
إن دراسة ھذه الصخور تمكن من تعرف الظروف التي خضعت لھا أثناء التحول، . مكان لآخر

ریجیا حسب درجات التحول المتتالیة تصاعدیا، والتي إذ تتغیر خاصیاتھا البنیویة والعیدانیة تد
فحسب مجالات أھمیة تأثیر كل من . یمكن تحدیدھا بواسطة المعادن المؤشرة وسحنات التحول

عاملي الضغط ودرجة الحرارة تختلف الممیزات العیدانیة والینیویة للصخور المتحولة، حیث 
ح المجال لظھور أنواع معدنیة جدیدة، في تتم إعادة تنظیم العناصر الكیمیائیة للصخرة لفس
: وعلیھ یمكن تمییز ثلاث مجالات للتحول. الحالة الصلبة، تبعا لدرجات التحول المتصاعدة

 .حراري والتحول الحراري –التحول الدینامي والتحول الدینامي 



  وعلوم فیزیائیة علوم الحیاة والأرض كالوریا العلوم التجریبیة مسلكيبفي برنامج السنة الثانیة  السلاسل الجبلیة الظواھر الجیولوجیة المصاحبة لنشوء
 اقتراح الأستاذة خدیجة زكریط     ثانویة أبطیح

29

  
  
  
  

I مثال كرانیت أوريكا العلیا: الكرانیت الأناتكتي  

  :ملاحظات میدانیة -1  
  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  
  

  یرتبط كرانیت ستي فاطمة بصخور شدیدة التحول مثل الغنایس وبعدة تشوھات على شكل فوالق
  .أساسا
  تتشكل منطقة لا توجد حدود واضحة بین استسطاح الكرانیت والصخور المتحولة المجاورة حیث

وسیطة عبارة عن خلیط من  تشكیلاتمن ) الغنایس(المرور من الكرانیت إلى الصخور المجاورة 
  ). migma = mélange= خلیط .(الكرانیت والغنایس تسمى بالمیكماتیت

وینقص سمك الأشرطة : أشرطة كرانیتیة وأخرى غنایسیة یجمع المیكماتیت بین: ملحوظة 
  .الغنایسیة كلما اقتربنا من كتلة الكرانیت

  

  )2الوثیقة ( :ملاحظات بنیویة وعیدانیة للصخور المستسطحة -2  
  

  إلى الكرانیت ووجود صخرة وسیطة ) الغنایس(إن المرور التدریجي من الصخور المتحولة
یعني نتج عن تحول : أن الكرانیت یشكل حلقة قصوى من حلقات التحولیجعلنا نفترض ) المیكماتیت(

  .صخرة سابقة الوجود بفعل ارتفاع عامل الضغط أو الحرارة أو ھما معا
  بما أن توجیھ المعادن یفقد في صخرة الكرانیت، فیمكن أن نفترض أن المرور من الغنایس إلى

الأصلیة تنصھر بفعل الضغط والحرارة فتعطي عند  یعني أن الصخرة: الكرانیت یتم بظھور حالة سائلة
  .الكرانیت بالكرانیت الأناتكتينسمي ھذا النوع من . تبردھا الكرانیت

    

  :الثــــــــــــــالفصل الث
  وعلاقتھا بالتحولالكرانیتیة 

كادير       أ  
 نايــت
بولمان      

ــة ستي فاطم

ــن واد أوريكة  ــالق ميلتس ف

N 2Km ــبرمي  ال
 والمـيزوزوي 
والإيوســين

 ماقبــل
ــبري  الكم

 غنــايس
وميكماتيـــت

ــت كراني

ــالق ف

ــة ** لون هذه الخريط
ــت المستســطح فــي هــذه المنطقــة وعلاقتــه بالصــخور المتحولــة  ** حــدد خصــائص  الكراني

ــت جزء مـن خريطـة جيولوجيـة مبسـطة لناحيـة أوريكــا العليــا      ــطاح الميكماتي ــر لاستس  منظ
ــبرز ــة ســتي فاطمــة ي بمنطق

تــداخل الغنــايس مــع الكرانيــت

ــت كراني

غنــايس

1
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II أصل الكرانیت الأناتكتي  
  :الأناتیكتیة التجریبیة -1  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

الضغوط السائدة (Kbar 2 قدرھا لضغوط ھیدروستاتیكیة   Cو  Bو Aصخور طینیة مختلفة  3نخضع  :3الوثیقة 
   %3 بنسبة  NaClشكل ولدرجات حرارة متصاعدة مع إضافة الصودیوم على  )Km 8أو 7في عمق 

  :للاقتراب من الظروف الطبیعیة
  انطلاقا من حرارة تساوي  -

500°C  التنظیم تقریبا، تتم إعادة  
  المعادن البلوري وذلك باختفاء 
  مؤشرة الطینیة وظھور معادن 

  .للتحول
    C°670ابتداء من حرارة  -

  یحدث انصھار جزئي ینتج عنھ 
  سائل أولي ذو تركیب كرانیتي 

  یؤدي تصلبھ ) سائل أناتیكتي(
  .ةإلى تكون صخرة كرانیتی

 C.             K Zekrite.docو    Bو    Aقارن تركیب السائل الأناتیكتي المحصل علیھ بتركیب الصخور الطینیة   – 1
  .عرف ظاھرة الأناتیكتیة -  2

  A B C 
  الـــــتركــیــب 

العیـــــــــــــداني 
للصـــــــــــــخور 

  الطـــــینـــــیـــة

 quartzالـــمـــــرو               
  illiteإلـــــیــــت                  

  kaoliniteكـــاولـنیــــت         
  diversمختــلفــات                

15% 
35% 
50% 
10% 

20% 
70% 
10% 
0% 

24% 
60% 
10% 
6% 

درجـــــــــــة الحـــــرارة الأناتیــــــكـــــتــــیــــــة 
température de l’anatexie           

 
670°C 

 
670°C 

 
670°C 

التركیب العیــداني 
للصخرة المحـصل 
علیھا بعد تصــلب 
  الســائل الأناتكتي 

  quartzالـــمــــــرو              
 orthoseأرتــــــوز              

  plagioclaseبــلاجیـــوكلاز    
  )الألبیت(         

34% 
26% 
40% 

34% 
26% 
40% 

34% 
26% 
40% 

  

ملاحظة
لصخرة       ا  
 بـــالعين
المجردة       

ــت الكرانيـــــتالميكماتيـ ــايس الغن

 ملاحظة
 الصـــفيحة
 الدقيقــة
لمجهر        ا  ب

المســـتقطب

ــت بيوتيـ

ــت بيوتيـ

مروبلاجيـــوكلاز

ــبات  فلدسـ
بوتاســي

 وصف حالة 
المعادن       

مرو
ــبات  فلدسـ
بوتاســي

والبنيـــة
لة       لحا  ا

ــة  الفيزيائيــ
ــخرة  للص

ــاء  أثن
ــكلها  تش

مرو

ــبات  فلدسـ
بوتاســي

ــت بيوتيـ

بلاجيـــوكلاز
معادن موجهة
بنية مورقــة

 تداخل بيــن أســرة ذات بنيــة مورقــة
وأســرة ذات بنيــة محببــة

ــة ــة محبب بني

ــلبة ــلبة ص ــائلة+  ص ــائلةس س

ــترح     ــة واق ــة والعيداني ــات البنيوي ــا والمعطي ــا العلي ــة أوريك ــة لمنطق ــات الميداني ــع المعلوم  اجم
فرضــية حــول العلاقــة بيــن هــذه الصــخور وتشــكل كرانيــت المنطقــة

( ــة   ــتي فاطم ــة س ــطحة بمنطق ــى خصــائص الصــخور المستس ــرف عل ــا( لنتع ــا العلي أوريك 2
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الأصلیة فإن انصھارھا الجزئي یعطي سائلا  كیفما كان التركیب العیداني للصخرة الطینیةیتبین أنھ  – 1
  .ثابت ومخالف للتركیب العیداني للصخرة الأصلیةأناتیكتي ذو تركیب كرانیتي 

ھي ظاھرة الانصھار ):  Anatéksis= fusion=نصھار ا(  Anatexie= ظاھرة الأناتیكتیة – 2
، )أو الصخور التحولیة الناجمة عنھا على إثر التحول العام(الجزئي التي تخضع لھا الصخور الرسوبیة 

تسمى الحرارة الضروریة لھذا الانصھار الجزئي . على إثر الارتفاع التدریجي لدرجة الضغط والحرارة
انظر ( بالسائل الأناتیكتيھر في بدایة ھذا الانصھار الذي یظ) الخلیط(، ونسمي السائل بالحرارة الأناتیكتیة

= بالكرانیت الأناتكتي نسمیھ  ایعطي ھذا السائل عند تبرده كرانیت) .خصائصھ في الجواب السابق
granite d’anatexie  . 

  

  الأناتكتیة وعلاقتھا بتشكل السلاسل الجبلیة -2  
  :ظروف تبلور الصھارة الكرانیتیة - أ    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

كلما انخفضت درجة حرارة تصلب ) كلما زاد العمق(كلما ازدادت درجة الضغط  – 1
عندما یكون   C°700= لاحظ مثلا أن صھارة كرانیتة تتصلب في حرارة (الصھارة الكرانیتیة 

  .)C°800 فھي تتبلور في حرارة  2Km، أما في عمق 6Kmعمقھا
= تتبلور ھذه الصھارة ولو لم تفقد بعضا من حرارتھا ویحدث ھذا التبلور في عمق  ،عند صعودھا – 2

6Km  160وضغط یقدر بMPa .  
الكرانیت صخرة  لذلك نقول أن ،بلور الصھارة الكرانیتیة في الأعماق قبل وصولھا إلى السطحتت – 3

یظھر الكرانیت في السطح بعد حث الطبقات الصخریة التي  .صخرة داخلیة النشأة=  صھاریة بلوتونیة
  تعلوه 

، وھذا لایتوفر إلا ناذرا  C°900لكي تصل الصھارة السطح سائلة یلزم أن تتوفر على حرارة تفوق – 4
  .الریولیت ة تسمىذات بنیة میكرولیتی فتعطي الصھارة حینئد بعد تصلبھا صخرة

    

  یمثل البیان جانبھ منحنى التصلب الذي یعبر عن الحد 
 للصھارة  الفاصل بین الحالة السائلة والحالة الصلبة
  .الكرانیتیة حسب الضغط ودرجة الحرارة

  ؟كیف تتغیر درجة حرارة التصلب بدلالة الضغط – 1
  كرانیتیة لنعتبر صھارةA  تكونت تحت  

  .C°700ودرجة حرارة   MPa 370ضغط  
  الصھارة  حدد الضغط والعمق الذین تتصلب فیھما ھذه – 2

  .درجة حرارتھافي حالة صعودھا دون أن تغیر من 
  ؟یف تفسر ظھور الكرانیت في السطح إذنك –.3
  الكرانیتیة إلى في حالات استثنائیة تصل الصھارة  

  .Rhyolite ي بعد تصلبھا صخرة الریولیت،  لتعطالسطح
  الحرارة الدنیا  المبیان جانبھ، حدد درجةاعتمادا على  – 4

  . لكي تصل إلى السطح  اللازمة لصھارة كرانیتیة
  4 الوثیقة   
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  5الوثیقة  :علاقة الكرانیت الأناتكتي بسلاسل الاصطدام -ب    
  

  بعض الوحدات الصخریة للقشرة ) طمر(في مناطق الاصطدام، تؤدي القوى الانضغاطیة إلى غور
" أ"من السھم الممثل في الشكل  الجزء (القاریة مما یعرضھا لدرجات حرارة وضغط مرتفعین 

 ").ب"في الشكل  aوالمرحلة 
  في نھایة التقارب، تشھد السلسلة الجبلیة قوى تكتونیة تمددیة فتصعد الوحدات الصخریة، ینخفض

ضغطھا بینما تظل درجة حرارتھا مرتفعة، مما یؤدي إلى انصھارھا الجزئي وتشكل سائلا أناتكتي یتبرد 
 bوالمرحلة " أ"سھم الممثل في الشكل من ال الجزء (في موقع نشأتھ لیعطي میكماتیت وكرانیت أناتكتي 

  .")ب"في الشكل 
  ین من تشكلھنإلا بعد حث الصخور التي كانت تعلوه وذلك بعد ملایین السالكرانیت لا یستسطح.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

III مثال كرانیت زعیر: الكرانیت الاندساسي وأثره على الصخور المجاورة 

  6الوثیقة 

  :زعیرعلى مستوى الخریطة والمقطع الجیولوجیین یظھر كرانیت  – 1
 بحدود واضحة حیث أن منطقة تماسھ مع الصخور المجاورة صریحة.  
  منطقة المرور من الكرانیت إلى الصخور المجاورة لا تتضمن صخرة المیكماتیت(متجانس(.  
  في وضع متنافر مع الصخور المجاورة حیث یقطعھا ویتموضع وسطھا كما لو أنھ أزاح جزءا منھا

  .وحل محلھ
 2لاتتعدى(م من صخور متحولة تسمى بھالة التحول، لھا امتداد جغرافي ضیق یحیط بھ حزاKm(.  

 5 الوثیقة           "أ"من الوثیقة ) 2و  1(المراحل المناسبة لھا " ب"لشكلي الوثیقة ب ناس  
  كرانیت من خلالھ ظروف تشكل الواعط تعلیقا موجزا تبین " ب"و " أ"اربط بین الوثیقتین

  سلاسل الاصطدامالأناتكتي وعلاقتھ بتشكل 
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نشــوء سلســلة الاصــطدام

a

b

ميكماتيـــت وكرانيـــت أنـــاتيكتي

ة     ر ش ق

"أ"

"ب" ــير  ــب تغ ــت حس ــكل الميكماتي ــار تش  مس
ــكل الضغط والحــرارة خــلال تشــكل سلســلة اصــطدام ــلال تش ــاتكتي خ ــت الأن ــل الكراني  أص

ــطدام سلاسل الاص

3
ة     ر ش ق

رداء علوي 
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نستخلص من ھذه الممیزات أن الصھارة الكرانیتیة التي أعطت ھذا الكرانیت لم تنشأ في ھذا 
كرانیت نقول أن ھذا الكرانیت :  الموضع، بل صعدت من الأعماق واندست بین الصخور السابقة الوجود

  Granite intrusif=  اندساسي
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  
  

  :ة الكرانیتیةتلكلما اقتربنا من الك – 2
  .یختفي توجیھ المعادن �
  .یزداد قطر البلورات �

   

*

* زحيليكــة 

ــت  كراني
ر     زعي

ــول هالة التح
8Km

ــت  كراني
زعير    

A

B

 لنتعرف على مميزات كرانيــت منطقــة زعــير وأثــر هــذا الكرانيــت علــى الصــخور المجــاورة لــه:

ــوي ــي عل شيست وحجر رمل

شيســت وكلــس

ــفلي ــي س ــر رمل شيست وحج

مرويت     

ــت كراني

فالق                رمــوز الميــلان

NW SE
A B

N

كرانيــت زعــير
ــة" أ تموضــع المنطق "

خريطــة جيولوجيــة" ب "
ــة لجزء من المنطق

ــي" ج مقطع جيولوج "
.AB  ــتقيم ــب المس حس

"أ"

1Km"ب"

"ج"
ــت  كراني
زعير    

 المجموعة        
ــخرية  الص
 وموقعها       

ي   ف  
 خريطة     

" ب" الشــكل 

مجموعــة الشيســت والحجــر الــرملي الســفلي

ــيت  . ــت وسيريس ــه كلوري ــني ب ــت طي شيس
ــد صــغير. ــه أندلوســيت ذو ق شيســت ب

ــير   ــد كب ــيت ذو ق ــت وأندلوس ــه بيوتي ــت ب شيس
ــبات بوتاســي   ــا فلدس ــة  به انظر    (صــخرة هالي

.(" هـ" الشــكل 
ــة : ــة كرانيتي ــي كتل ــة ف ــخرة هالي ــات ص حبيس

 .(" ــكل  د" انظر الش )

1

2

3 4

5

1
2
3
4

5

- ظهــور شيســتية فــي الصــخرة
- غياب أي أثــر لتوجيــه المعــادن فــي الصــخور

ى    ل إ  

1
2

( ــدولان 5 إلى    1أخذت عينات صــخرية مــن المواقــع  ــن الج د( و  )  هـ( والصور  )  ث( و  )  ت( ، يبي
  مميزات هذه الصــخور: 

Cornéenne الصــخرة الهاليــة
 صــخرة متحولــة تنتمــي
ــة  ــة الطينيـ للمتتاليـ

 حالة    
المعادن       

"ت"
" "هـ

"د"

 انطلاقــا مــن تحليــل الخريطــة والمقطــع الجيولــوجيين، حــدد خاصــيات 
ــة  ــخور المتحول ــه بالص ــير وعلاقت ــت زع كراني

ــكل ت" لنأخــذ مجموعــة الشيســت والحجــر الــرملي الســفلي   ، قارن " الش  
ــة     ــة الكرانيتي ــن الكتل ــا م ــا اقتربن ــخرية كلم ــات الص ــف العين ــن مختل بي

 اجمع كافة المعطيات المتوفــرة، وحــدد نمــط التحــول الــذي خضــعت لــه
 الصــخور المجــاورة لكتلــة كرانيــت زعــير

-1

-2

-3

'cor' حبيســة لصــخرة هاليــة
.'gra'  ــة ــة كرانيتي ــل كتل داخ

granite

cor 5

ــدنا  يميز مع
 الكلوريــت

ــيت  والسيريســ
 درجات تحول 
ــا  ضعيفة، أم
 الفلدســـبات
ــي  البوتاسـ

 فيميز  درجــات
ــول  التح

المرتفعـــة.
 ويؤشــر

 الأندلوســيت عــن
 تعرض الصــخرة
 لحــرارة مرتفعــة.

"ث"

6
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وتظھر معادن دالة على تحول ) مثل السیریسیت( تختفي بعض المعادن الممیزة لتحول ضعیف  �
  ).الأندلوسیتمثل (وعلى حرارة مرتفعة ) مثل الفلدسبات(شدید 

  .ة الكرانیتیةتلخلاصة القول أن شدة التحول تزداد كلما اقتربنا من الك �
تشیر الخاصیات المسجلة في الجواب السابق أن التحول تم بفعل الحرارة العالیة التي تحررھا  – 3

=  حراريبتحول الصھارة الكرانیتیة الصاعدة أثناء تبریدھا وفي غیاب ضغوط موجھة، یعني یتعلق الأمر 
  .تحول التماس

  
وھي بقایا ) صخرة ھالیة(=قد نصادف داخل الكرانیت الاندساسي بعض الحبیسات :  ملحوظة  

  .الصخرة الأصلیة التي لم تھضم من طرف الصھارة الكرانیتیة
  

IV لالعلاقة بین الكرانیتیة والتحو  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :العلاقة بین نوعي الكرانیت ونوعي التحول المرتبطین بھما في الصفحة الموالیةیدرج الجدول 

    

ــت    ــام والكراني ــول الع ــن التح ــة بي ــوريا للعلاق ــما تص ــالي رس ــع الت ــل المقط  يمث
الأناتكتي مــن جهــة وبيــن تحــول التمــاس والكرانيــت الاندساســي مــن جهــة ثانيــة:

ــاتكتي  ــت أن كراني

ميكماتيــت

غنـايس 

ــت ميكاشيسـ

ــي ــت اندساس كراني

ــاس هالة تحول التم

صخور رســوبية

P
T

حول     ت  
عام

انصهار      

T

 اعتمادا على هذا الرســم التصــوري، وعلــى معلوماتــك الســابقة، اســتخرج أهــم خصــائص كــل
ــت  ــا بظــاهرة التحــول . من الكراني ــل منهم ــة ك ــت الاندساســي وعلاق ــاتكتيي والكراني 7الأن
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  الكرانـــیــــت الأنــتـــكـــتي  
  يوعلاقــتــھ بالتــــحــــول الإقـــلیـــمــ

  الكرانــــیت الانــــدســــاســــــي
  وعـــلاقــتـــــــھ بتــحــــــول الــــــــتـــــــمــاس

  أصل الكرانیت
تكتیة تتبلور في اناتجة عن ظاھرة الأنصھارة 

  تشكلھا موقع

تغادر موقعھا تكتیة اصھارة ناتجة عن ظاھرة الأن

الأصلي، تصعد عبر الصخور التي تعلوھا وتحل 

  .محلھا

العلاقة 

الوراثیة 

  تحول -كرانیت 

 التحول متتالیةضمن الكرانیت الأناتكتي یدخل 

یشكل حلقة قصوى من درجات ( العام

  ").التحول"

ھو المسؤول عن حدوث الكرانیت الاندساسي 

  ).تاج=  ھالة التحول(التحول الذي حولھ 

الممیزات 

المیدانیة 

للحدود بین 
الكرانیت 

والصخور 
  .المتحولة

انتقال تدریجي من الصخور المتحولة إلى 

الكرانیت الأناتكتي، الحدود غیر صریحة تتمیز 

ین بظھور صخرة المیكماتیت، الصخرة المزیج ب

  .الكرانیت والغنایس

حدود صریحة بین الكرانیت الاندساسي 

تتمیز الحدود . والصخور المتحولة التي تحیط بھ

بتواجد حبیسات مؤشرة على بقایا صخور أصلیة 

  .لم تھضم بفعل الصھارة الكرانیتیة المندسة

ممیزات 

الصخور 

  المتحولة

  )عام= تحول إقلیمي ( متداد جغرافي شاسعا -

خور المتحولة معادن موجھة مؤشرة تضم الص -

 - دینامي تحول . (على ضغط وحرارة مرتفعین

  )حراري

  .جد محدودمتداد جغرافي ا -

معادن غیر موجھة مؤشرة  تحولھالة التضم  -

تحول .(على حرارة مرتفعة وضغط منخفض

 K Zekrite.doc                                )حراري

  
  

  

  

  

  

  
  الدعاء رجاء لا تنسوني من

    



  وعلوم فیزیائیة علوم الحیاة والأرض كالوریا العلوم التجریبیة مسلكيبفي برنامج السنة الثانیة  السلاسل الجبلیة الظواھر الجیولوجیة المصاحبة لنشوء
 اقتراح الأستاذة خدیجة زكریط     ثانویة أبطیح

36

  
  
  

 غالبا في الأوساط المائیة عبر أربع مراحل وھي الحت  ،تتكون على سطح الأرض :الصخور الرسوبیة
ومتوازیة ومتراكبة قد تحتوي  أفقیةھذه الصخور على شكل طبقات  ، تكونالترسب ثم التصخرثم ثم النقل 

  ...مثال الكلس، الطین، الحجر الرملي الخشن، السجیل، الفوسفاط، الملح الصخري .على مستحاثات 
 وحسب موقع التبرید، نمیز بین. وھي نتاج لتبرید وتصلب الصھارة :الصخور الصھاریة:  

تكون . تتبرد الصھارة في الأعماق: النرجفیة= البلوتونیة = الصخور الصھاریة الداخلیة المنشأ  -
  ...مثال الكرانیت، الغابرو، الكرانودیوریت، الدولیریت. كاملة التبلور= ور محببة بنیة ھذه الصخ

البازلت، : مثال. میكرولیتیة ببنیة تتمیز: البركانیة= الصخور الصھاریة الخارجیة المنشأ  -
  ....الریولیت، الأندیزیت

 و  بنیتھامما أدى الى تغیر في  ینط وحرارة مرتفعغھي صخور تعرضت لض: الصخور المتحولة
مثال الشیست الأخضر، المیكاشیست، . تتمیز ھذه الصخور ببنیات خاصة مثل الشیستیة والتوریق. تركیبھا

  ....الغنایس، الشیست الأزرق، الإكلوجیت، الأمفیبولیت، الصخرة الھالیة، الفولاستونیت، الرخام 
 التي تُشكل القارات والمناطق  الصھاریةو والمتحولة الرسوبیةھي طبقة من الصخور : القشرة القاریة

رصیف بالمن قاع البحر بالقرب من الشواطئ والتي تُسمى  )المغمورة بطبقة قلیلة من الماء( الضحلة
، كثافتُھا رانیتكالتتألف في أغلبھا من صخور  80Km،و  30یتراوح سمك القشرة القاریة بین  .قاريال

2,7g/cm3.  
 تتكون بشكل  ،المحیطات قیعانشكل تو غلاف الأرض الصخريجزء من ھي : القشرة المحیطیة

من  أعلى تھاكثاف 10Km،من سمكھا عموما أقل.  والمغنیسیوم بالحدیدالغنیّة  المعادن القاتمةرئیسي من 
 2,9g/cm3حیث تصل إلى  القشرة القاریة

 2900بین القشرة الأرضیة والنواة، یصل سمكھ الى حوالي  یتمركز :الرداءKm یتكون أساسا من ،
  :جزأین یتكون مندنة، اللة لحالتھ الفیزیائیة وھو مقر لحركات داخلیصخرة البیریدوتیت، 

یتكون من جزء صلب قابل للانكسار یشكل مع القشرة الأرضیة ما یسمى بالغلاف : الرداء العلوي -
  .یسمى الأستینوسفیر) تكون البیریدوتیت قریبة من حالة الانصھار(أقل صلابة و لدن الصخري وجزء

 .2885إلى  700Kmالرداء السفلي یمتد عمقھ من  -
 120و  70الطبقة الصلبة من الأرض ذات سمك یتراوح بین : الغلاف الصخريKm  یتكون من

 .القشرة الأرضیة والجزء الصلب من الرداء العلوي
  انقطاعMoho: مفاجئ انقطاع یفصل بین القشرة الأرضیة والرداء العلوي، یحدث على مستواه تغیر 

  .في اتجاه وسرعة الموجات الزلزالیة
 فوق الأستینوسفیر اللدنة، تشتمل على  تطفو، الصلب من الغلاف الصخريقطعة : الصفیحة الصخریة

الذروات، مناطق (تحد الصفائح بھوامش نشیطة . أجزاء محیطیة فقط أو على أجزاء قاریة ومحیطیة معا
  .)الطمر، الفوالق المحولة، مناطق الاصطدام

  وھذه الحركیة إما أن ، لبعضل النسبةبتحرك الصفائح بعضھا ت: تكتونیة الصفائح= حركیة الصفائح
مثل (  ركة تقاربأو ح )مثل صفیحة إفریقیا وصفیحة أمریكا الجنوبیة(   تكون حركة التباعد

یمكن و. للصفائح بتكتونیة الصفائح النسبیة تسمى ھذه الحركیة .)صفیحة إفریقیا و الصفیحة الأوروأسیویة
  .GPSمثل  قیاس ھذه الحركیة باستعمال تقنیات حدیثة

    

  مــــــــــــــــــــالمعج
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 معظم المحیطات یتوسطھا خندق عمیق یسمى  وسط سلسلة جبلیة بركانیة تخترق :ذروة محیطیة
منطقة تباعد حیث ، یتم على مستواھا تجدید الغلاف الصخري المحیطي باستمرار مما یجعلھا بالخسف

ذروة المحیط (في السنة  2cmتتراوح سرعة التباعد بین  .بعضھما البعض عنصفیحتان ال تبتعد
  ).ذروة المحیط الھادي(في السنة  10cmوأكثر من ) الأطلسي

 تحت الغلاف الصخري القاري ) كثافة مرتفعة(المحیطي انغراز الغلاف الصخري : ظاھرة الطمر
  ).كثافة منخفضة(
 عندما ینفذ الغلاف الصخري المحیطي الموجود بین قارتین بفعل الطمر، تتجابھ : ظاھرة الاصطدام

  .الكتلتان القاریتان فنتكلم عن اصطدام
 فوق ) كثافة مرتفعة(لظروف معینة، یمكن أن یزحف الغلاف الصخري المحیطي : ظاھرة الطفو

  .الغلاف الصخري القاري فنتكلم عن ظاھرة الطفو
 تتمیز ھذه . تنشأ ھذه السلاسل عندما تنغرز صفیحة محیطیة تحت صفیحة قاریة: سلاسل الطمر

تقصیر وازدیاد سمك الغلاف الصخري القاري مع تشوھھ : تسببالھوامش بقوى تكتونیة انضغاطیة 
، بركانیة أندیزیتیة وصخور بلوتونیة من نوع )Benioff : سطح مائل( ، حدوث زلازل)طیات وفوالق(

معدل الدرجة السعیریة لا (الكرانودیوریت في مستوى الصفیحة القاریة الراكبة، شذوذ حراري 
، تحول صخور )8Km(، نشوء موشور التضخم، ومیلاد حفر محیطیة عمیقة C/Km°10) یتعدى

  ).ول دیناميتح(الغلاف الصخري المحیطي المنغرز 
 ویكون ھذا الاصطدام مسبوقا . تنشأ ھذه السلاسل عندما تتجابھ صفیحتان قاریتان: سلاسل الاصطدام

تتمیز ھذه . بطمر یؤدي إلى اختفاء القشرة المحیطیة التي كانت تفصل القشرتین القاریتین المتصادمتین
طیات، (الصخري القاري مع تشوھھ تقصیر وازدیاد سمك الغلاف ، الھوامش بقوى تكتونیة انضغاطیة

، وجود صخور أندیزیتیة وصخور بلوتونیة من نوع الكرانودیوریت وموشور التضخم )فوالق وتراكبات
تحول (، صخور متحولة )غلاف صخري محیطي قدیم(، وجود أوفیولیت نتجت خلال ظاھرة الطمر

تشكلت خلال الاصطدام، : ريتحول دینامي حرا(وصخور متحولة ) نشأت خلال ظاھرة الطمر: دینامي
  .تكتياكما أنھا حدود ملائمة لنشوء الكرانیت الأن

 تنشأ ھذه السلاسل عندما یتوقف الطمر وتحت تأثیر القوى الانضغاطیة المتزایدة، حیث : سلاسل الطفو
دیاد تقصیر واز، تتمیز ھذه الھوامش بقوى تكتونیة انضغاطیة. تزحف الكتلة المحیطیة فوق الكتلة القاریة

، وجود صخور أندیزیتیة وصخور )سدائم: تراكبات ضخمة(سمك الغلاف الصخري القاري مع تشوھھ 
غلاف (، وجود أوفیولیت بلوتونیة من نوع الكرانودیوریت وموشور التضخم نتجت خلال ظاھرة الطمر

  ).نشأت خلال ظاھرة الطمر: تحول دینامي(، صخور متحولة )صخري محیطي قدیم یغطي قشرة قاریة
 بازلت على شكل وسیدات (مركب من الصخور الصھاریة : الأوفیولیت  عروق الدولیریت 

ذو لون أخضر، وھو عبارة عن قطعة من الغلاف الصخري المحیطي القدیم أدمجت ) الغابرو البیریدوتیت
  ).الطفو أو الاصطدام(داخل السلاسل الجبلیة إثر ظواھر ترتبط بتكتونیة الصفائح 

  كتل صخریة رسوبیة بحریة نتجت عن كشط الرواسب التي تعلو القشرة المحیطیة  :التضخمموشور
  .وتشكل مقدمة السلاسل الجبلیة في التجاه القارة تدفع ھذه الكتل. بفعل القشرة القاریة خلال ظاھرة الطمر

 انضغاطیة  نوع من التشوھات تبقى خلالھا الطبقات الصخریة متصلة، تنجم عن قوى تكتونیة :الطیات
أو ) طیات محدبة(في مناطق التجابھ والتقارب، حیث تطوى الطبقات الصخریة المرنة لتأخذ أشكالا محدبة 

  ).طیات مقعرة(أشكالا مقعرة 
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 لتعطي كتلتین تتحركان نسبیا  عبارة عن تشوھات تكتونیة تنفصل خلالھا الطبقات الصخریة،: الفوالق
حسب وضع مساحة الفالق ومنحى التنقل النسبي للكتلتین، إذ نمیز تصنف الفوالق . عن بعضھما البعض

تشھد الفوالق المعكوسة على تدخل قوى انضغاطیة، بینما تحدث . الفالق العادي والفالق المعكوس والانقلاع
  .الفوالق العادیة إثر قوى تمددیة

 ض الطیة لقوى انضغاطیة نوع من التشوھات الوسیطة حیث تنتج الطیة الفالق بعد تعر :فالق /الطیة
  .جانبیھا فیتمدد ویترقق الجانب المقابل لمنحى القوى، فینكسر ویعطي فالق أحدمن 
 الفالق،  /نوع من التشوھات الوسیطة تحدث نتیجة استمرار القوى الانضغاطیة على الطیة: التراكبات

  .حیث یزحف الجانب الأعلى فوق الآخر مشكلا تراكبا
 یكون زحف الطبقات الراكبة فوق الطبقات المركوبة لمسافات كبیرة قد یصل لعدة عندما : السدائم

 .كیلومترات، نتكلم عن سدیمة
 الحرارة داخل الكرة الأرضیة تصدر . قیمة ارتفاع درجة الحرارة مع زیادة العمق: الدرجة السعیریة
عناصر غیر المستقرة حسب العمق وتزداد كمیة ھذه ال ،تفكك العناصر إشعاعیة النشاط مثل الأورانیوم عن

في الكتل القاریة  C/Km°10إلى  5تقدر الدرجة السعیریة ب . مما یؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة معھ
 .في مناطق الذروات الوسط محیطیة C/Km°100إلى  50القدیمة وفي مناطق الطمر وتصل إلى 

 لمادة في الحالة الصلبة لى حدوث حركة إلداخل الأرض تدفق الحرارة یؤدي : تیارات الحمل الحراري
 مما یؤدي إلى تشكل تیارات الحمل الحراري وھي المسؤولة عن حركیة الصفائح، فتتقارب في مناطق

  )تیارات صاعدة( الذرواتوتتباعد في مناطق ) تیارات ھابطة(الطمر 
 رسوبیة أو ( قدیمةالصخور الالتي تخضع لھا  ھو مجموع التغیرات البنیویة و العیدانیة :لتحولا

  تحت تأثیر الضغط أو الحرارة أو ھما معا  الصلبة الحالةفي  یتم التحول )صھاریة
 وریقاتتجمع المعادن على شكل أسرة دقیقة یجعل الصخرة سھلة الانفصام إذ تتجزأ إلى  :الشیستیة 

  .منتظمة
 الصخرة غیر قابلة للانفصامتعاقب المعادن على شكل أسرة فاتحة وأخرى داكنة، یجعل : التوریق. 

بنیات ممیزة للصخور المتحولة وتعبر عن تعرض الصخرة في حالتھا الصلبة لعامل الشیستیة والتوریق 
  الضغط 

 ىمن بلورات كبیرة وأخر نتحدث عن بنیة میكرولیتیة عندما تكون الصخرة مكونة: بنیة میكرولیتیة 
عن تمیز ھذه البنیة الصخور الصھاریة البركانیة وتعبر  .زجاجیة غیر متبلورة عجینةمجھریة مغمورة في 

تبلور مرحلي إذ بدأ التبلور في الغرفة الصھاریة فأدى إلى نشوء البلورات الكبیرة، أما المیكرولیتات 
فتبلورت أثناء صعود الصھارة، واكتمل التبرد في السطح بشكل سریع فنجم عنھ مادة غیر متبلورة تسمى 

  .الزجاج
 فقط دون عجین  من بلورات كبیرة نتحدث عن بنیة محببة عندما تكون الصخرة مكونة: ببةبنیة مح

  .تمیز ھذه البنیة الصخور الصھاریة البلوتونیة، إذ نجمت عن تبرد بطیئ للصھارة في العمق. زجاجي
 بعض  تختفي أو ھما معا و الحرارةأرتفاع الضغط عند إخضاع صخرة لا :مجال استقرار معدن معین

مستقرة و تسمى المعادن الجدیدة المعادن جدیدة، تسمى المعادن المختفیة بالغیر  تظھرالمعادن و 
بالمستقرة، فكل معدن یستطیع التواجد في مجال محدود من قیم الضغط و الحرارة، یسمى مجال 

 .الاستقرار
  استقرارا في الظروف إثر تغیر ظروف الضغط والحرارة تظھر معادن أكثر : التفاعل العیداني

مثال لتفاعل عیداني في صخور . معادن سابقة أصبحت غیر مستقرة الجدیدة نتجت إثر تفاعلات بین
     ماء + جادییت + بیجادي   كلوكوفان + لاجیوكلازب :    القشرة المحیطیة خلال الطمر
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 بمجال استقرار ضیق، معدن یظھر في ظروف جد محددة لدرجة الضغط والحراة، یتمیز : معدن مؤشر
وبذلك فتواجده في صخرة متحولة یمثل ذاكرة للظروف القصوى للضغط والحرارة التي تعرضت لھا 

  .الصخرة
 یؤدي اختفاء المعادن الغیر مستقرة و ظھور المعادن الجدیدة المستقرة إلى تغیر : متتالیة تحولیة

بالمتتالیة  الأم عند زیادة شدة التحولتحول نفس الصخرة  عن مجموع الصخور الناتجةنسمي الصخرة، 
 ----- الأخضرالشیست  -----  )الكابرو(البازلت : )الكابروالصادرة من أو (البازلتیة المتتالیة : التحولیة مثلا

  .الإكلوجیت -----  الشیست الأزرق
 بغض  ،یمكن ھذا المفھوم من تجمیع صخور تعرضت لظروف ضغط وحرارة معینة: سحنة التحول

 أما أسماء السحنات فتمثل أسماء الصخور المتحولة ذات التركیب البازلتي. النظر عن تركیبھا الكیمیائي
والتي تمیز صخرة معینة، ھذا یعني أن  تجمعات معدنیة تتقارب في ظروف التشكلتعبر السحنة عن  بذلك

  .كل سحنة تقابل مجال معین من الضغط والحرارة
 مجموع سحنات التحول المسؤولة عن ظھور المتتالیة التحولیة :سلسلة تحولیة. 
 یتمیز بارتفاع سریع للضغط في حین یكون ارتفاع درجة الحرارة منخفضاتحول : التحول الدینامي. 

تخضع لھذا الصنف من التحول صخور القشرة المحیطیة أثناء انغرازھا . یتمیز بوجود الشیست الأزرق
 شیست أزرق  شیست أخضر  بالتتالي إلى ) أو البازلت(ظاھرة الطمر، إذ یتحول الكابرو  بفعل

  .إكلوجیت
  یحدث تحت ارتفاع متزامن لكل من : التحول الإقلیمي= التحول العام = حراري  –التحول الدینامي

صنف من التحول یخضع لھذا ال. یتمیز بالمرور من الدستین إلى السلیمانیت. درجة الحرارة والضغط
شیست أخضر   مثلا صخور القشرة القاریة أثناء ظاھرة الاصطدام إذ یمكن أن تتحول صخرة الطین

  میكاشیست غنایس  
  أثناء صعود الصھارة تتعرض الصخور المحیطة لتغیر مفاجئ في  :تحول التماس= التحول الحراري

یتمیز بالمرور من  ،)ھالة التحول(درجة الحرارة دون زیادة في الضغط فتتعرض لتحول حراري 
  الأندلوسیت الى السلیمانیت

 ظاھرة الأناتیكتیة =Anatexie  )نصھار ا=Anatéksis= fusion  :( ھي ظاھرة الانصھار
، )أو الصخور التحولیة الناجمة عنھا على إثر التحول العام(الجزئي التي تخضع لھا الصخور الرسوبیة 

تسمى الحرارة الضروریة لھذا الانصھار الجزئي . الارتفاع التدریجي لدرجة الضغط والحرارة بفعل
یعطي .في بدایة ھذا الانصھار بالسائل الأناتیكتيالذي یظھر ) الخلیط(بالحرارة الأناتیكتیة، ونسمي السائل 

  .نسمیھ بالكرانیت الأناتكتي اھذا السائل عند تبرده كرانیت
 خلیط .(وسیطة عبارة عن خلیط من الكرانیت والغنایس تشكیلات: المیكماتیت =migma = 

mélange .(  
 عن  ناتجةالصھارة الأناتكتیة إذ تتبرد الصخرة صھاریة بلوتونیة ناتجة عن ظاھرة : الكرانیت الأناتكتي

یتشكل إثر ارتفاع الضغط والحرارة في مناطق الاصطدام وبذلك فھو . تشكلھا موقعفي  الانصھار الجزئي
حدوده مع الصخور المتحولة  ،حراري تتمیز -یجاور الصخور المتحولة الناجمة عن التحول الدینامي

  .بظھور صخرة المیكماتیت
  موقعھا صھارة ال تغادرصخرة صھاریة بلوتونیة ناتجة عن ظاھرة الأناتكتیة إذ : الاندساسيالكرانیت

تؤدي الحرارة المنبعثة من ھذه الصھارة إلى تحول الصخور . الأصلي وتصعد عبر الصخور التي تعلوھا
ود مع الصخور المتحولة بوج ھذا الكرانیت تتمیز حدود) تحول حراري(المجاورة وظھور ھالة تحول 

  .التي لم تھضمھا الصھارةوحبیسات وھي بقایا الصخور الأصلیة في الموقع 
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  السنة الثانیة من سلك ) الكتاب المدرسي(في رحاب علوم الحیاة والأرض

  .علوم الحیاة والأرضالبكالوریا شعبة العلوم التجریبیة مسلك 
 الكتاب المدرسي لمادة العلوم الطبیعیة السنة الأولى ثانوي شعبة العلوم التجریبیة.  
 السنة الثانیة من سلك ) الكتاب المدرسي(علوم الحیاة والأرض  الجدید في

  .علوم الحیاة والأرضالبكالوریا شعبة العلوم التجریبیة مسلك 
  والأرض شعبة العلوم التجریبیة الامتحانات الوطنیة للبكالوریا مادة علوم الحیاة

  .وعلوم الحیاة والأرض مسلك العلوم الفیزیائیة
 سلسلة باك الأكادیمیات.  
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