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 مقدمة 
 
في القدـ، لؽكن أف ترجػع جػركره إذ ذلػ  الجيولوجيا ىي علم الأرض، كىي علم موغل   

الزمن الرم بدأ فيو الإنساف يفكر بأسباب كجوده، كارتباطو بكوكػب الأرض، كأصػل ىػرا 
الكوكب، كتطوره مػع الػزمن، كموقعػو في ىػرا الكػوف، كعلاقتػو مػع بقيػة الأجػراـ السػماكية، 

ة للإجابػة عػن تريػع كأبعاده، كتركيبو..، كمن ثم لزاكلة بناء الفرضيات على أسس موضػوعي
 . التساؤلات، الدتعلقة بتل  الدواضيع

إف علػػم الجيولوجيػػا في حقيقػػة الأمػػر، كثيػػق الارتبػػاط ببقيػػة العلػػوـ الأخػػرل، كالرياضػػيات،   
  فػػ ف التطػػور النػػوعي في لكالكيميػػاء، كالفيػػزياء، كعلػػوـ الحيػػاة، كالبياػػة، كالفلػػ ..ا ، لػػر

، قػػد أدل دكران ىامػػػان في ت طػػػور علػػم الجيولوجيػػػا، كسػػػاىم بشػػكل  فعػػػاؿ في فهػػػم ىػػره العلػػػوـ
 كتفسير الكثير من الظواىر الطبيعية الدرتبطة بكوكب الأرض، كتطوره. 

فهػم بنيػة الأرض، كتركيبهػا، كتطورىػا مػع ب ،بشكل  رئيس ،يهتم علم الجيولوجيا الحديث   
رضػية،  ػا تحتويػو الزمن، كدراسة تريع أغلفتها، كالدراسة الدقيقة لتركيب صخور القشػرة الأ

من فلزات، كمعادف، كبالبحػث كالتنقيػب عػن الثػركات الطبيعػة الدفيػدة، كاسػتثمارىا بشػكل  
ككػػػرل  بدراسػػػة تريػػػع الظػػػواىر الطبيعيػػػة، كػػػالثورانات البركانيػػػة، كالػػػزلازؿ، كالفعػػػل  مثػػػالي،

ة قدلؽػػكمػػا يهػػتم ىػػرا العلػػم بدراسػػة بياػػات الأرض ال  الجيولػػوجي للبحػػار، كالأنهػػار، كغيرىػػا،
كتطورىػػػا مػػػع الػػػزمن، كبثيرىػػػا الدتبػػػادؿ مػػػع لستلػػػف الظػػػواىر الجيولوجيػػػة. إف ىػػػرا الطيػػػف 
الواسع من الدواضيع التي يهتم بها علػم الجيولوجيػا، جعلػو في الحقيقػة علمػان عامػان يضػم تحػت 
لوائػػو الكثػػير مػػن الفػػركع العلميػػة الجيولوجيػػة، كعلػػم الترسػػيب، كالبياػػات القدلؽػػة، كجيولوجيػػا 

لكنػػو لا بػػد قبػػل البػػدء في الداسػػة بػػتركؿ، كالجيوكيميػػاء، كعلػػم الصػػخور، كالفلػػزات..ا . ال
التخصصػػػػية في أم فػػػػرع مػػػػن ىػػػػره الفػػػػركع مػػػػن التعػػػػرؼ علػػػػى بعػػػػض الدفػػػػاىيم، كالأسػػػػس، 

 كالدواضيع الجيولوجية العامة التي تعد أساسان لابد منو لأم فرع من ىره الفركع. 
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ع الدعتمػػػدة في مقػػػرر الجيولوجيػػػا العامػػػة، الػػػرم يعطػػػى ألػػػف ىػػػرا الكتػػػاب ليغطػػػي الدواضػػػي  
لطػػػلاب السػػػػنة الأكذ في قسػػػػم العلػػػػوـ البيايػػػػة،  عػػػػدؿ سػػػػاعتين نظػػػػريتين أسػػػػبوعيان، ك مػػػػل 

مػن تقػدأ أقصػى  مػن خػلاؿ الدػدة الزمنيػة الدخصصػة للمقػرر، ،قػد تدكػن  الدؤلف أف يكػوف
من فهم مواضػيع الجيولوجيػا العامػة، طلابنا الأعزاء،  فهم ىره الدواضيع،  ا لؽكنلما لؽكن 

يعاب بقيػػة الدواضػػيع العلميػػة الػػتي تكيسػػاعدىم علػػى تشػػكيل قاعػػدة علميػػة، تدكػػنهم مػػن اسػػ
 ستعطى لذم في بقية الدقررات الجيولوجية، الخاصة بعلم البياة. 

  ؤلفالد                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الأول 
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  الأرض ضمن الفضاء الكوني

 
 الفضاء الكوني :-4-4
لقد شغلت أسالة كثيرة فكر الإنساف منر لحظة كلادتو على ىػره الأرض ، حػاكؿ دائمػان   

الإجابػػػة عنهػػػا، تتعلػػػق  بنشػػػمة الكػػػوف، كعمػػػره، كتطػػػوره، ك نشػػػمة كتطػػػور الحيػػػاة فيػػػو، كىػػػل 
د الػرم يتميػز بوجػود كائنػات حيػة فيػو، أـ ىنػاؾ أمػاكن أخػرل الأرض ىي الكوكب الوحي

في ىرا الكوف لؽكنها أف تتميز بوجود مقومات الحياة، كىل مػن الضػركرم أف تتميػز الحيػاة 
في تلػػ  الأمػػاكن إف كجػػدت بػػنفس ميزاوػػا علػػى كوكػػب الأرض، كغػػير ذلػػ  مػػن الأسػػالة 

التفكػػير كالعمػػل العلمػػي الشػػاؽ، كمػػا الكثػػيرة الػػتي تطلبػػت الإجػػابات عنهػػا زمنػػان طػػويلان مػػن 
 زاؿ كثير منها ينتظر الإجابة القاطعة كىو في مرحلة الفرضيات.  

مهمػػػا كانػػػت الإجابػػػة عػػػن تلػػػ  التسػػػاؤلات، فػػػ ف الكػػػوف كػػػل متكامػػػل، لؼضػػػع لقػػػوانين  
 ، ككيفية حركتو، منر لحظة كلادتو. وكأنظمة معينة تتحكم  صيره، كنشاط

بشػػػكل  غػػػير متجػػػػانس إذ حػػػد  بعيػػػد، كىػػػي عبػػػارة عػػػن دقػػػػائق  تتػػػوزع الدػػػواد في الكػػػوف   
بسػػػػػيطة تائهػػػػػة في الفضػػػػػاء، أك ذرات مفػػػػػردة، أك جزياػػػػػات عناصػػػػػر متنوعػػػػػة، أك مركبػػػػػات  
كيميائية، أك سدـ غازيػة، أك مكونػة مػن الغبػار. كتعػد النجػوـ كالكواكػب أكثػر ىػره الدػواد  

 كثافة. 
، فػػ ف كث    افػػة الكػػوف بشػػكل  عػػاـ قليلػػة جػػدان كتقػػدر علػػى الػػرغم مػػن الكتػػل الذائلػػة للنجػػوـ
\3.10ب  313 gCm كتعػػد قػػول الجاذبيػػة مػػن أعظػػم القػػول الػػتي تػػتحكم  ركػػة الأجػػراـ ،

السػػػماكية، كيعتقػػػد بأف ىػػػره القػػػول ىػػػي الدسػػػؤكلة عػػػن تشػػػكل الأجػػػزاء الكونيػػػة الدسػػػتقلة،  
، كالسدـ، كالمجرات.   كالكواكب، كالنجوـ
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لا تضػػيء تريعهػػا بػػنفس الشػػدة، كلا بػػنفس الطريقػػة، كيتعلػػق ذلػػ   إف النجػػوـ في الكػػوف  
 رحلػػػة التطػػػور الػػػتي يكػػػوف قػػػد كصػػػلها كػػػل منهػػػا، فبينمػػػا يضػػػيء بعضػػػها بشػػػكل  مسػػػتمر، 

ينمػا يكػوف ضها الآخر بشكل كمضات، كيكوف بعض النجوـ شديد الإضػاءة، بعيضيء ب
زرقػاء اللػوف، كىػي لصػوـ  ) الثقػوب السػوداء  . تبػدك بعػض النجػوـبعضها الآخػر غػير مرئػي

فتيػة في بدايػة عمرىػػا، بينمػا تبػدك النجػػوـ متوسػطة العمػػر صػفراء اللػوف، أمػػا النجػوـ الدعمػػرة 
فتبدك تزراء اللػوف، كىػي لصػوـ في طريقهػا إذ الذػلاؾ، كيعتقػد بأف النجػوـ الصػغيرة البيضػاء 

 في الرمق الأخير من حياوا. 
وف، كطاقتػػػو كانػػػت تتركػػػز في مكػػػاف  ضػػػيق  لؽكػػػن يعتقػػػد كثػػػير مػػػن العلمػػػاء أف مػػػواد الكػػػ    

تخيل أف أبعاده تنحصر في نقطة  رياضية لا أبعاد لذا، كقد حدث لذػره الكتلػة الصػغيرة منػر 
مليار سنة مضت، كلسبب  ما زاؿ فوؽ طاقػة التفسػير انفجػار  20إذ  10زمن يقدر ب 

 بعثػػػػرة الدػػػػادة الكونيػػػػة ىائػػػل، يػػػػدعى الانفجػػػػار الكبػػػير، أك الانفجػػػػار الكػػػػوني، لشػػػا أدل إذ
بشكل  غػير منػتظم، إذ حػد  كبػير، كقػد أخػرت فيمػا بعػد بعػض الدػواد تقػترب مػن بعضػها، 
مشػػكلةن كػػتلان كثيفػػة نسػػبيان بالدقارنػػة مػػع أجػػزاء الكػػوف الأخػػرل، كقػػد أدت الحركػػة الدكرانيػػة 

م الدسػػػتمرة لذػػػره الكتػػػل إذ جػػػرب كميػػػات كبػػػيرة مػػػن الغػػػازات، الػػػتي تتكػػػوف مػػػن عنصػػػر 
، كيعتقػػد ا أف ىػػره ىػػي بدايػػة تشػػكل المجػػرات، الػػتي اختلفػػت أشػػكالذا) لذيػػدركجين، كالذليػػوـ

   تبعان لاختلاؼ العلاقة بين قول الجاذبية، كالقول الطاردة الدركزية.  ةحلزكنية، بيضاكي
أف الكػػوف لزكػػوـ بتػػوازف عػػاملينلأ لػملػػو الأكؿ علػػى التمػػدد، كىػػو فعػػل الانفجػػار يعتقػػد   

أعطػػاه طاقػة حركيػة عظيمػػة، بينمػا يتعلػػق الثػاني اػرب أجػػزاء الكػوف بعضػػها الكبػير، الػرم 
إذ بعض بسبب التجػاذب الثقلػي، كىػو مػا لػملػو علػى الػتقلص. ك كفقػان لذػرين العػاملين، 
ف ما أف يستمر الكوف في التمدد إذ الأبد، أك أف تتمكن قول الجاذبية مػن إيقػاؼ تدػدده، 

 كتزلو بعد ذل  على التقلص. 
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يسػػود الاعتقػػاد اليػػوـ بأف الكثافػػة الوسػػطية للمػػواد الدوجػػودة في الكػػوف، تقػػع تدامػػان عنػػد    
الحد الفاصل بين كوف  يتمدد إذ اللانهاية، كآخػر لؽكػن أف يصػل بعػد ذلػ  إذ حػد  معػين 

 في تددده، ليتقلص بعد ذل .  
 ، لعالأ بتي معرفتنا عن كفرة العناصر الكيميائية في الكوف من مصدرين رئيسين    

، كىػي تشػتمل علػى مقارنػة  -1 تحليلات طيف الأشعة الضػوئية الدنبعثػة مػن النجػوـ
 .  شدة خطوط العناصر في أطياؼ النجوـ

التحليػػل الكيميػػائي للعينػػات النيزكيػػة، كتعػػد ىػػره التحلػػيلات مفيػػدة جػػدان لأنهػػا  -2
تطبّق على أجساـ مادية، بغض النظر عػن الجػدؿ القػائم، فيمػا إذا كانػت ىػره 

 ساـ تدثل مادة الكوف النموذجية. الأج

 تتميز كفرة العناصر في الكوف بالديزات التاليةلأ    
% كزنان مػػػػػن التركيػػػػػب 99يشػػػػػكل كػػػػػل مػػػػػن الذيػػػػػدركجين كالذليػػػػػوـ أكثػػػػػر مػػػػػن  -1

 العنصرم للكوف. 
 تنخفض نسبة العناصر في الكوف مع ازدياد العدد الررم لذا.  -2

كبػػػيرة بالدقارنػػػة مػػػع العناصػػػر   تتميػػػز العناصػػػر ذات العػػػدد الػػػررم الزكجػػػي بػػػوفرة -3
 ذات العدد الررم الفردم. 

 (:  Galaxiesالمجرات)  4-5  
في الكوف، كمػا يتبعهػا مػن كواكػب كتوابػع، كغبػار كػوني، كغػازات، ضػمن  تنتظم النجوـ   

لرموعػػات كبػػيرة جػػدان، يتحػػرؾ كػػل منهػػا في الفضػػاء ككتلػػة كاحػػدة، كيتميػػز بشػػكل كنظػػاـ 
 مػايتميػز بشػكل  حلػزكني، أك بيضػوم، كمنهػا  مػان ىره المجرات لزددين، تدعى المجرات. م

  .   1-1يتميز بأشكاؿ  غير منتظمة متنوعة) الشكل
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المجػػػػرات، كتحتػػػػوم كػػػػل كاحػػػػدة مػػػػن ىػػػػره  مػػػػن ليػػػػاراتالدلػتػػػػوم الكػػػػوف علػػػػى عشػػػػرات    

 .  الدنظومات الكونية الذائلة عادةن على مليارات النجوـ
تنتمػػػي المجموعػػػػة الشمسػػػػية الػػػتي نعػػػػيإ علػػػػى أحػػػد كواكبهػػػػا إذ لرػػػػرة شػػػبهت بنهػػػػر مػػػػن   

 ، ككثػػيران مػػػا  Milky Way Galaxyالحليػػب، لشػػا أدل إذ تسػػميتها درب اللبانػػة) 
مليػػار  400 ،  كىػػي تحتػػوم علػػى حػػوالي  2-1يطلػػق عليهػػا أيضػػان درب التبانػػة) الشػػكل

، الػػػتي يتركػػػز معظمهػػػا في كسػػػط المجػػػ رة، بالإضػػػافة إذ تيػػػارات مػػػن النجػػػوـ الػػػتي مػػػن النجػػػوـ
تتوزع في المحيط، لتمخر شكلان حلزكنيان، كبشكل  عاـ ف ف كثافة ىره النجػوـ تتنػاقص كلمػا 
ابتعػػدنا عػػن مركػػز المجػػرة، حيػػث تقػػدر الدسػػافة الوسػػطية الػػتي تفصػػل لصمػػان عػػن لصػػم  آخػػر في 

ه الدسػػافة في مركػػز المجػػرة  ػػوالي سػػنة ضػػوئية، بينمػػا تقػػدر ىػػر 300الدنػػاطق المحيطيػػة  ػػوالي 
\7.10ثلاث سنوات ضوئية فقط، لرل  ف ف كثافتهػا الػتي تقػدر  ػوالي  5243 gCm  تعػد

 اة ألف مرة. ة كعشرين مليونان كثلاتذأكبر من كثافة الكوف بأكثر من ثلاث
 ػػوالي  ألػػف سػػنة ضػػوئية، بينمػػا تقػػدر  اكتهػػا120يقػػدر قطػػر لرػػرة درب التبانػػة  ػػوالي   

  الػػتي تعػد أقػػرب  31 -سػنة ضػوئية، كىػػي تشػترؾ مػع لرػػرة الدػرأة الدسلسػلة) أك ـ 1600
المجػػػرات إذ لررتنػػػا، بالإضػػػافة إذ عػػػدد مػػػن المجػػػرات المجػػػاكرة في تشػػػكيل مػػػا يسػػػمى بالزمػػػرة 
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 ػػػػػػوالي  المحليػػػػػػة، حيػػػػػػث تحتػػػػػػوم ىػػػػػػره الزمػػػػػػرة علػػػػػػى عشػػػػػػرين لرػػػػػػرة، كتسػػػػػػير بسػػػػػػرعة تقػػػػػػدر
مػػودم علػػى خػػط البصػػر الػػرم يصػػل بػػين لرموعتنػػا الشمسػػية ه عكم/ثانيػػة، في اتجػػا600

عكػػس اتجػاه الػػدكراف المجػرم. كفي لزاكلػػة  بكمركػز درب التبانػة، كالدلفػػت أف اتجػاه ىػػره الحركػة 
  لتفسير أسباب ىره الحركة توجد فرضيتاف رئيستافلأ

لؽكن أف تكػوف ىػره الحركػة كفقػان للفرضػية الأكذ ناترػة عػن الانفجػارات  -
 ثت في نفس الفترة التي تشكلت فيها المجرة. التي حد

لؽكن أف تكوف ىره الحركة كفقان للفرضػية الثانيػة ناترػة عػن قػول الجػرب  -
في مكػػاف تتركػػز فيػػو الدػػادة بشػػكل  كبػػير  جػػدان، حيػػث يتكػػوف الكػػوف مػػن 

 أماكن مفرطة بالكثافة، كأخرل خالية نسبيان من الدادة. 

 
 الدنظومة الشمسية:  -4-6
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إف الدنظومػػػػة الشمسػػػػية ىػػػػي عبػػػػارة عػػػػن منظومػػػػة كونيػػػػة تتكػػػػوف مػػػػن لصػػػػم  كاحػػػػد ، ىػػػػو     
الشػػمس، تػػرتبط بػػو لرموعػػة مػػن الكواكػػب كالأقمػػار التابعػػة لذػػا، كالكويكبػػات، كالدػػرنبات، 

 كالنيازؾ، كالغبار.
نظومػػػػػة تعػػػػػد الحػػػػػدكد الػػػػػتي يتوقػػػػػف عنػػػػػدىا بثػػػػػير الشػػػػػمس، ىػػػػػي الحػػػػػدكد الخارجيػػػػػة للم   

الشمسية، فعلػى مسػافة تقػدر بضػعفي إذ ثلاثػة أضػعاؼ بعػد الشػمس عػن بلوتػو، يصػب  
ضػػػغط البركتػػػونات، كالإلكػػػتركنات الدوجػػػودة بػػػين النجػػػوـ أكػػػبر مػػػن الضػػػغط الصػػػغير جػػػدان 
النػاجم عػػن الػػري  الشمسػػية، كيعػػرؼ ذلػػ  الدكػاف  نطقػػة توقػػف بثػػير الشػػمس، كىػػو لؽثػػل 

 شمسية.  الحدكد الخارجية للمنظومة ال
 الشمس:  -4-6-4    
تعد الشمس مثالان لظوذجيان للنجوـ التي تستمد طاقتهػا مػن احػتراؽ الذيػدركجين، كلؽكننػا    

مليػوف طػن  600تدثيلها  فاعل نوكم عملاؽ، يتحوؿ في مركػزه في الثانيػة الواحػدة حػوالي 
، لػػػرل  لؽكػػػن اعتبػػػار الشػػػمس كػػػرة متوىجػػػة ذات حػػػر  ارة عاليػػػة مػػػن الذيػػػدركجين إذ ىليػػػوـ

مليػػوف درجػػة، مػػع  20إذ  16جػػدان، حيػػث تقػػدر ىػػره الحػػرارة في أجزائهػػا الدركزيػػة  ػػوالي 
العلػػم بأنػػو لم يػػتم الوصػػوؿ إذ مثػػل ىػػره الػػدرجات العاليػػة مػػن الحػػرارة في الأرض، حػػ  في 

درجػػة ماويػػة. 6000الانفجػارات النوكيػػة، بينمػا تقػػدر درجػػة حػرارة سػػط  الشػػمس  ػوالي 
ذكػػره أف الشػػمس تعمػػل بطريقػػة الػػتحكم الػػراتي، فعنػػدما تضػػطرـ في داخلهػػا كمػػن الجػػدير 

التفػػػاعلات النوكيػػػة ترتفػػػع حراروػػػا تلقائيػػػان، كلكػػػن الدػػػادة سػػػرعاف مػػػا تتمػػػدد، لشػػػا يػػػؤدم إذ 
ىبػػوط درجػػة الحػػرارة، كالطفػػاض معػػدؿ التفػػاعلات النوكيػػة، كبالعكػػس، ف نػػو عنػػدما تضػػعف 

 ص، كترتفع حراروا، لتحتدـ التفاعلات من جديد. التفاعلات لنوكية، ف ف النواة تتقل
كػػػػػم، أم أكػػػػػبر مػػػػػن قطػػػػػر الأرض  ػػػػػوالي   1400000يقػػػػػدر قطػػػػػر الشػػػػػمس  ػػػػػوالي    

10.986,1مرات تقريبان) حسػب خػط الاسػتواء  ، أمػا كتلتهػا فتقػدر  ػوالي 109 طػن، 27
 ألف مرة. 232كىي برل  تكبر كتلة الأرض  والي 
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مكػػانان بعيػػدان عػػن مركػػز لرػػرة درب اللبانػػة، حيػػث تقػػع في أحػػد الأجػػزاء  تشػػغل الشػػمس   
المحيطية لإحدل التيارات النجمية، كيقػدر البعػد الػرم يفصػلها عػن أقػرب لصػم لذػا في المجػرة 

 بعشرة الآؼ ضعف البعد الرم يفصلها عن أقرب كوكب. 
ة درب اللبانػػػة بفػػػترة تػػػدكر الشػػػمس بالإضػػػافة للنجػػػوـ الأخػػػرل حػػػوؿ الكتلػػػة الدركزيػػػة لمجػػػر    

 مليوف سنة أرضية. 250زمنية تقدر ب
، اللػػػريتتكػػػوف الشػػػمس بشػػػكل  رئػػػػيس مػػػن ع    ن يشػػػػكلاف نصػػػرم الذيػػػػدركجين، كالذليػػػوـ

% مػػػػػن كتلتهػػػػػا، كقػػػػػد ب اكتشػػػػػاؼ حػػػػػوالي سػػػػػبعين عنصػػػػػران كيميائيػػػػػان في جػػػػػو 99حػػػػػوالي 
لأ الكربوف، كالأ  كسيجين، كالآزكت. الشمس، من ألعها بالإضافة إذ الذيدركجين كالذليوـ

 

What is the composition of the Sun and 

similar stars?

What is the composition of the Sun and What is the composition of the Sun and 

similar stars?similar stars?

 
 (.لسطط توضيحي للتًكيب العنصري للشمس.  6 -4 الشكل)

 

 كواكب المجموعة الشمسية: -4-6-5  
) ة كواكب، كما اكتشػف مػؤخران كوكػب جديػديدخل في تركيب الدنظومة الشمسية تسع   

مس في نفػػػػس الاتجػػػػاه، كفي الكوكػػػػب العاشػػػػر  ، تػػػػدكر تريػػػػع ىػػػػره الكواكػػػػب حػػػػوؿ الشػػػػ
، كتقػػع عمليػػان في مسػػتو  كاحػػد ، يقػػترب مػػن مسػػتوم خػػط ةمػػدارات دائريػػة تقريبػػان أك بيضػػاكي
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الاسػػػتواء الشمسػػػي. تػػػدكر تريػػػع كواكػػػب الدنظومػػػة الشمسػػػية حػػػوؿ لزورىػػػا بػػػنفس الاتجػػػاه 
الػػػػرم تػػػػدكر بػػػػو حػػػػوؿ الشػػػػمس، مػػػػا عػػػػدا كوكػػػػب الزىػػػػرة، الػػػػرم يػػػػدكر في عكػػػػس ىػػػػرا 

الشػػػػمس تػػػػدكر حػػػػوؿ لزورىػػػػا بػػػػنفس الاتجػػػػاه الػػػػرم تػػػػدكر فيػػػػو الكواكػػػػب  الاتجاه.كمػػػػا أف
 الأخرل حولذا.  

ف إاكتشػػػف جوىػػػاف بػػػود أف الكواكػػػب لا تتػػػوزع حػػػوؿ الشػػػمس بشػػػكل  عشػػػوائي، بػػػل    
 -0الدسافات التي تفصػلها عػن الشػمس تخضػع لقانونيػة معينػة، عػبر عنهػا بالأرقػاـ التاليػةلأ 

 3ثػػػػل الػػػػرقم صػػػػفر عطػػػػارد، كالػػػػرقم ، حيػػػػث لؽ192 -96 -48 -24 -12 -6 -3
إذ كػل كاحػد  مػن ىػره الأعػداد، ثم قسػم  4الزىرة، كىكرا..، كبعد أف أضاؼ بود العػدد 

تدكن من الحصوؿ على أرقػا ـ تكػافإ إذ حػد  بعيػد الدسػافات الػتي  10النتيجة على العدد 
 تفصػػػػػل الكواكػػػػػب عػػػػػن الشػػػػػمس، مقػػػػػدرةن بالوحػػػػػدة الفلكيػػػػػة) كىػػػػػي الدسػػػػػافة بػػػػػين الأرض

، 24لػػرقمين مليػوف كيلػومتر  . لقػػد تجلػت عبقريػة بػود بوضػعو ل 150كالشػمس كتقػدر ب
في حسػابات بػود، لكػن الخطػم في ذل  الزمن بأنهمػا الخطػم الوحيػد  ، اللرين اعتبرا192ك 

، ككوكػب أكرانػوس) في 24خطمن، عندما اكتشف الفلكيػوف الكويكبػات في الدوضػع  لم يبق
لقػػد تبػػين فيمػػا بعػػد أف حسػػابات بػػود تكػػاد تتفػػق مػػع . 192ـ   في الدوضػػع 1781عػػاـ 

الحسػػابات الحديثػػة للمسػػافات الػػتي تفصػػل الكواكػػب عػػن الشػػمس، كلا يشػػر عػػن القاعػػدة 
سػػول نبتػػوف، كبلوتػػو. لقػػػد بينػػت الحسػػابات فيمػػػا بعػػد أف قطػػر كػػػل مػػدار كػػوكبي يسػػػاكم 

 من نصف قطر الكوكب الخارجي الرم يليو.  0775
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 حول الشمس. .  ، ومداراتها(. توزع كواكب المجموعة الشمسية 7 -4الشكل) 

 كواكب ترى بالعين المجردة: عطارد، الزىرة، الدريخ، الدشتًي، زحل.
  ( 2005(، الكوكب الجديد)  63>4(، بلوتو)  79;4، نبتون) (4;:4كواكب اكتشفت بالتلسكوب: أورنوس) 

 أورانوس -;زحل.  -:الدشتًي.  -9الكوكبات.  -8الدريخ.  -7الأرض.  -6الزىرة.  -5عطارد.  -4
 بلوتو..  -43نبنون.  ->.

 تقسم كواكب الدنظومة الشمسية إذ لرموعتينلأ    
لرموعػػػػة الكواكػػػػب الداخليػػػػة) أك كواكػػػػب المجموعػػػػة الأرضػػػػية  لأ كىػػػػي تتميػػػػػز  -1

فاوػػػا العاليػػػة) يزيػػػد متوسػػػط بأبعادىػػػا الصػػػغيرة بالدقارنػػػة مػػػع أبعػػػاد الأرض ، ككثا
مػػػرات  ، ككتلهػػػا الصػػػغيرة  5الكثافػػػة في ىػػػره المجموعػػػة عػػػن كثافػػػة الدػػػاء  ػػػوالي 

نسبيان، كفػترات دكرانهػا الصػغيرة حػوؿ الشػمس، ككػرل   راروػا العاليػة. تتمثػل 
 ىره المجموعة بكل  من عطارد، الزىرة، الأرض، ك الدريخ. 
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 كوكب عطارد:     -4-6-5-4
مػاني القػدأ نصػير الرحالػة كالتجػار، ك كوكب عطارد بهػرا الاسػم إكرامػان للإلػو الر  لقد  ي  

أسرع كواكب المجموعػة الشمسػية، كأقربهػا مػن الشػمس، حيػث يػتراكح بعػده عنهػا  كىو يعد
مليػػوف كيلػػومتران، كىػػو مػػا لغعػػل رؤيتػػو غػػير لشكنػػة، إلا في سػػاعات  70ك  46بػػين حػػوالي 

سػق، كيعػد فصػل الربيػع مػن أفضػل الفصػوؿ لرؤيتػو، حيػث الصباح الباكر، كفي ساعات الغ
يبػدك عنػد غػركب الشػمس فػوؽ الأفػق بقليػل، كفي الدكػاف الػرم تغيػب فيػو الشػمس، علػى 

 شكل لصمة صغيرة، ناصعة، كصفراء اللوف. 
مػػػن قطػػػر  0738كػػػم) أم مػػػا يعػػادؿ حػػػوالي 4865يقػػدر قطػػػر كوكػػػب عطػػارد  ػػػوالي    

بينػػو، كبػػين القمػػر، مػػن حيػػث حجمػػو  د تشػػابو كبػػير، كقػػد بينػػت الدراسػػات كجػػو الأرض  
كمظهره، إلا أنو خلافان للقمػر فػ ف عطػارد كوكػب كثيػف جػدان، كىػو لػتػوم علػى كاجهػات 

 جبلية طويلة جدان، تدتد عبر السهوؿ كالفوىات. 
مػػرة) دكراف بطػػيء حػػوؿ نفسػػو  ، بينمػػا 58يكػبر اليػػوـ العطػػاردم اليػػوـ الأرضػػي  ػػوالي    

يومػػػان أرضػػػيان) حركػػػة سػػػريعة حػػػوؿ الشػػػمس  ، كبسػػػبب  88عطارديػػػة  ػػػوالي تقػػػدر السػػػنة ال
الاسػػتمرار الػػزمك الكبػػير لكػػل مػػن الليػػل كالنهػػار في عطػػارد، فػػ ف لرػػاؿ التغػػير الحػػرارم علػػى 

ـ،    510سػطحو كبػير جػدان، حيػػث لؽكػن أف ترتفػع درجػة الحػػرارة نهػاران لتصػل إذ حػػوالي  
ـ تحت الصفر. يتكوف الغلاؼ الجػوم في عطػارد ْ   185كتنخفض ليلان لتصل إذ حوالي 

، كالذيدركجين.   بشكل  رئيس من الأرغوف، كالنيوف، كالذليوـ
 كوكب الزىرة:        -4-6-5-5  
بػين كػل مػن الأرض ككوكػب الزىػرة، مػن حيػث التضػاريس،  ان كبير   ان أف ىناؾ تشابهد يعتق   

تػوأـ الأرض "، كيعػد كوكػب الزىػرة كبعض الدظاىر الطبيعية، لشا حدا بالبعض إذ تسميتو" 
لػػو الحػػػب كالجمػػػاؿ عنػػػد الركمػػػاف القػػػدماء، كىػػو يبػػػدك مػػػن الأرض أكثػػػر الكواكػػػب لدعػػػانان) إ

 تي في ذلػػ  بعػػد القمػػر  ، كيبػػدك عنػػد بػػزكغ الفجػػر لضػػو الشػػرؽ علػػى شػػكل لصػػم  ناصػػع، 
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عػرب يغيب عن الرؤيػة مػن الكواكػب عنػد مراقبتهػا مػن الأرض، لػرل   ػاه ال ماكىو آخر 
 لصمة الصباح كالدساء. 

% مػػػن قطػػػر الأرض ، بينمػػػػا 97كػػػم   حػػػػوالي 12100يعػػػادؿ قطػػػر كوكػػػػب الزىػػػرة)    
% بالدقارنػػة مػػع كتلػػػة الأرض، كلؽاثػػل اليػػوـ في الزىػػرة تقريبػػان اليػػػوـ 95تعػػادؿ كتلتػػو حػػوالي 

يػػػوـ  ، كيتميػػػز   225الأرضػػػي، بينمػػػا تقػػػل السػػػنة فيػػػو عػػػن ثلثػػػي السػػػنة الأرضػػػية) حػػػوالي 
الزىػػػػرة بأنػػػػو يػػػػدكر حػػػػوؿ لزػػػػوره في اتجػػػػاه معػػػػاكس لػػػػدكراف بقيػػػػة كواكػػػػب الدنظومػػػػة  كوكػػػػب

 الشمسية. 
يتميز الغلاؼ الجوم في كوكب الزىرة بسػماكات  كبػيرة، كىػو يتكػوف بشػكل  رئػيس مػن    

%  ، بالإضػػػػافة إذ 275%  ، كالنيتركجػػػػين) حػػػػوالي 97ثاني أكسػػػػيد الكربػػػػوف) حػػػػوالي 
وف، كثاني أكسػػػيد الكبريػػػت، كاػػػار الدػػػاء، كبعػػػض الدركبػػػات الأرغػػػوف ، كأكؿ أكسػػػيد الكربػػػ

الأخػػػػرل، كمػػػػا تصػػػػادؼ مػػػػع الاقػػػػتراب لضػػػػو السػػػػط  كميػػػػات كبػػػػيرة مػػػػن قطػػػػرات تزػػػػض 
الكبريػػػت، الػػػتي تتفكػػػ  مػػػع ازدياد الاقػػػتراب مػػػن سػػػط  الكوكػػػب إذ أكسػػػيد الكبريػػػت، 

 كالداء.
م، كسلاسػل كػ3 -2تتكوف تضاريس كوكب الزىػرة مػن منخفضػات، تصػل أعماقهػا إذ  

كػػم، بالإضػػافة إذ منػػاطق سػػهلية كاسػػعة صػػخرية، كقػػد 8 -3جبليػػة تصػػل ارتفاعاوػػا إذ 
دلػػت الدراسػػات الػػتي أجريػػت علػػى صػػخور ىػػرا الكوكػػب أف تركيبهػػا يشػػبو تركيػػب صػػخور 
البازلت. إف الضغط الجوم الدرتفع جدان على سػط  كوكػب الزىػرة) يفػوؽ الضػغط الأرضػي 

كتركيػػب الغػػلاؼ الجػػوم، بالإضػػافة إذ درجػػات الحػػرارة الدرتفعػػة  مػػرة تقريبػػان  ، 90 قػػدار 
ـ  ، تجعػل فػرص الحيػاة الدعركفػة لػدينا غػير لزتملػة،     475جدان) لؽكن أف تصػل إذ حػوالي 

 كما تستبعد إمكانية نزكؿ مركبات فضائية ممىولة بالناس في الدستقبل الدنظور.
 
   كوكب الدريخ:   -4-6-5-6
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جػػوـ تبػػدك لنػػا لػػيلان بلػػوف  أصػػفر، أك مائػػل إذ الزرقػػة أك البيػػاض، فػػ ف إذا كانػػت معظػػم الن  
الدػػريخ يتميػػز عػػن الجميػػع بلونػػو الأتزػػر، كر ػػا ىػػرا مػػا دعػػا الركمػػاف القػػدماء إذ تسػػميتو الػػو 

 الحرب. 
إف قطػػر الدػػريخ أصػػغر مػػن قطػػر الأرض  ػػرتين تقريبػػان، بينمػػا تقػػل مسػػاحتو عػػن مسػػاحة    

، أمػػا بالنسػػبة لليػػوـ الدرلؼػػي، فهػػو يسػػاكم اليػػوـ الأرضػػي تقريبػػان) الأرض  ػػوالي عشػػر مػػرات
 سنة أرضية.  1788 ، بينما تعادؿ السنة الدرلؼية  23731

ـ كلؽكػػػن أف وػػػبط في الدنػػػػاطق    60-تقػػػدر الحػػػرارة الوسػػػطية علػػػى سػػػط  الدػػػريخ  ػػػوالي   
منػػػػاطق خػػػػط ـ تحػػػػت الصػػػػفر، بينمػػػػا لؽكػػػػن أف ترتفػػػػع في    140القطبيػػػػة شػػػػتاءن إذ حػػػػوالي 
ـ، يعتقػػد أف كجػػود الديػػاه السػػائلة في الدػػريخ لشكػػن فقػػط في    30الاسػػتواء لتصػػل إذ حػػوالي 

مسػػػاـ التربػػػة، كذلػػػ  لأف الضػػػغط الجػػػوم الدػػػنخفض يسػػػتبعد امكانيػػػة كجػػػود الديػػػاه البػػػاردة 
بشػػكل  مكشػػوؼ علػػى السػػط  لأنػػو لا لؽكػػن لذػػره الديػػاه تجنػػب الغليػػاف  كمػػن جهػػة  أخػػرل 

زكف في جػػػو الدػػػريخ قليلػػػة جػػػدان  يػػػث لا لؽكنهػػػا إعاقػػػة مػػػركر الأشػػػعة فػػػوؽ فػػػ ف كميػػػة الأك 
البنفسػػجية الآتيػػة مػػن الشػػمس مػػن الوصػػوؿ إذ سػػط  الكوكػػب، كبالتػػالي فػػ ف قػػدرة ىػػره 

 الأشعة على إبادة الجراثيم قد تكوف سببان في عدـ كجود الحياة على سط  الدريخ. 
كجػود سلاسػل جبليػة تصػل ارتفاعاوػا إذ لقد كشفت الأ اث التي طبقت علػى الدػريخ    

عػػدة كيلػػومترات، كفوىػػات ذات أصػػل بركػػاني أك نيزكػػي شػػبيهة بتلػػ  الدوجػػودة علػػى سػػط  
القمػػػر كعطػػػارد، كأخاديػػػد يصػػػل طولذػػػا أحيػػػانان ماػػػات الكيلػػػومترات، بالإضػػػافة إذ منػػػاطق 

 سهلية كاسعة. 
%  ، كقػػػػد 96الي يتكػػػػوف جػػػػو الدػػػػريخ بشػػػػكل  رئػػػػيس مػػػػن ثاني أكسػػػػيد الكربػػػػوف) حػػػػو    

 %  ، كاار الداء. 073اكتشف فيو أيضان كجود الأرغوف، كالأكسيجين) 
كػػم، كدلؽػػوس، 20يوجػػد للمػػريخ تابعػػاف صػػغيراف، لعػػا فوبػػوس، الػػرم لا يزيػػد قطػػره عػػن   

 كيبلغ قطره حوالي تسعة كيلومترات فقط.  
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   القمر: -4-6-5-7  
مستفيضػة للقمػر بالدقارنػة مػع بقيػة أعضػاء لقد    التطور الذائل في علوـ الفضػاء بدراسػة 

المجموعػػػة الشمسػػػية) عػػػدا الأرض  ، لشػػػا  ػػػ  برسػػػم أطلػػػس لسػػػطحو، كقػػػد تبػػػين أف تلػػػ  
سػػهوؿ  لاالبقػػع السػػوداء الػػتي تػػرل بوضػػوح علػػى سػػطحو عػػن طريػػق العػػين المجػػردة مػػا ىػػي إ

خور، مغطػػاة بصػػخور البازلػػت، أمػػا الحقػػوؿ الدضػػياة، ف نهػػا مكونػػة مػػن نػػوع  آخػػر مػػن الصػػ
، كذلػػػ  نسػػػػبةن إذ تركيبهػػػا الكيميػػػائي، الػػػرم يتكػػػػوف تػػػدعى الصػػػخور الألومينوسػػػيليكاتية

، كالأكسػػيجين  كمػػا يتميػػز القمػػر بالإضػػافة إذ ـبشػػكل  رئػػيس مػػن الألدنيػػو  ، كالسيليسػػيوـ
سػػػهولو الواسػػػعة بقمػػػم جبالػػػو الػػػتي تضػػػاىي بارتفاعاوػػػا جبػػػاؿ الأرض، حيػػػث يقػػػدر ارتفػػػاع 

كػم. كلالاؼ الفوىػات، الػتي تصػل أقطارىػا أحيػانان إذ عشػرات 8الي أعلى ذركة قمريػة  ػو 
الكيلػػػومترات، كالػػػتي يعتقػػػد بأف معظمهػػػا قػػػد لصػػػم عػػػن الارتطامػػػات النيزكيػػػة، بينمػػػا تشػػػكل 

 بعضها الآخر بفعل النشاط البركاني.  
مػػن نصػػف قطػػر الأرض  07372كػػم) حػػوالي 1738يقػػدر نصػػف قطػػر القمػػر  ػػوالي    

كػػػم. كقػػػد ميػػػز بػػػين نػػػوعين مػػػن التضػػػاريس 384000لأرض حػػػوالي  ، كىػػػو يبعػػػد عػػػن ا
% مػػػن سػػػط  85القمريػػػة، يتمثػػػل الأكؿ  نػػػاطق الأراضػػػي الدرتفعػػػة، كىػػػي تشػػػكل حػػػوالي 

كػم، 5ك  3القمر، كتتميز بوجود سلاسػل كمرتفعػات جبليػة تػتراكح ارتفاعاوػا كسػطيان بػين 
ي الدنخفضػػة، كىػػي تتكػػوف مػػن كىػػي تظهػػر بلػػوف  فػػات    بينمػػا يتمثػػل الثػػاني  نطقػػة الأراضػػ

% مػػن سػػط  القمػػر كتبػػدك مػػن الأرض بألػػواف  قاتدػػة، 15سػػهوؿ  منبسػػطة، تشػػغل حػػوالي 
.  نتيجة سيطرة البازلت الغك بالحديد كالتيتانيوـ

لقػػػد دلػػػت الدراسػػػات علػػػى الصػػػخور المجلوبػػػة مػػػن القمػػػر أف عػػػددان كبػػػيران منهػػػا عبػػػارة عػػػن   
لت خػػلاؿ عمليػػات تبلػػور الداغمػػا. كبالدقارنػػة مػػع صػػخور بازلتيػػة، لشػػا يػػدؿ علػػى أنهػػا تشػػك

الأرض ف نػػػو يعتقػػػد بأف القمػػػر لؼلػػػو مػػػن الصػػػخور الغرانيتيػػػة) أك شػػػديد الفقػػػر بهػػػا  ، كالػػػتي 
 تدخل في تركيب الأرض بنسب  ىامة.  
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نوعان من الفلػزات، أمػا بالنسػبة للقمػر ف نػو يعػد  2200يعرؼ في الأرض اليوـ أكثر من   
رئػػػػيس إذ غيػػػػاب الدػػػػاء،  ل  لػػػػزم بالدقارنػػػػة مػػػػع الأرض، كعػػػػزل ذلػػػػ  بشػػػػكفقػػػػيران بتنوعػػػػو الف

كالغلاؼ الجوم  كما أف القمر يعد أقل حرارةن كضغطان مػن الأرض، كمػن الدعلػوـ أف لذػرين 
 العاملين دكران ىامان في تشكل فلزات جديدة. 

ره مػػن الفرضػيات الػػتي حاكلػت تفسػػير نشػمة كأصػػل القمػر، كمػػن أىػم ىػػ لقػد اقػػترح عػدد   
 الفرضياتلأ 

-1لقد تكوف القمر من سحابة سدلؽية كاحدة،كبشكل  متػزامن) كمػا في الشػكل -
5     

 
 (. تشكّل القمر، والأرض بشكلٍ متزامن من سحابة سدلؽية. 8-4الشكل) 

. 
كػػػػاف القمػػػػر يشػػػػكل جػػػػزءان مػػػػػن الأرض، لكنػػػػو انفصػػػػل عنهػػػػا في الدراحػػػػػل الأكذ  -

هػػا الداخليػػة، كذلػػػ  بسػػبب سػػرعة دكرانهػػا العاليػػػة حػػوؿ نفسػػها، كنػػتج عػػػن لتشػػكل أغلفت
 انفصالو حفرة كبيرة يشغلها حاليان المحيط الذادم. 

ينتمي القمر كالأرض إذ أصلين لستلفين من مكػونات الدنظومػة الشمسػية، كلكػن  -
مػػػػرة اسػػػػػتطاعت أف تجربػػػػو إليهػػػػػا  83الأرض الػػػػتي تزيػػػػد كتلتهػػػػػا عػػػػن كتلػػػػػة القمػػػػر حػػػػػوالي 

 تصطاده عند اقترابو منها، لتجعلو تابعان يدكر حولذا. ك 
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كاف القمر تابعان لعطارد، لكنػو انفصػل عنػو لاليػة مػا زالػت غػير معركفػة. اسػتندت  -
ىره الفرضية على التشابو الكبير بين القمر كعطارد، من حيػث احتػواء كليهمػا علػى نسػبة 

نخفضػة مػن الدػواد الطيػارة، كمػن مرتفعة من الدواد ذات درجات الانصػهار العاليػة، كنسػبة م
حيػػث تشػػابو سػػطحيهما  كقػػد رأت ىػػره الفرضػػية أف احتػػواء عطػػارد علػػى نسػػبة عاليػػة مػػن 
الحديػد كالنيكػل بالدقارنػة مػػع القمػر، يعػود إذ أف الأخػػير قػد انفصػل عنػػو بعػد تكػوين نواتػػو 

 التي تركز فيها العنصراف الدركوراف.  
   لرموعة الكواكب الخارجية: -5
ضػػػم ىػػػره المجموعػػػة كػػػلان مػػػن الدشػػػترم، زحػػػل، أكرانػػػوس، نبتػػػوف، كبلوتػػػو، كتتميػػػز ىػػػره ت   

الكواكػػػػػب، بالدقارنػػػػػة مػػػػػع كوكػػػػػب الأرض، بأبعادىػػػػػا الكبػػػػػيرة ) عػػػػػدا بلوتػػػػػو  ، كبكثافاوػػػػػا 
كثافػػة الدػػاء  ، كحراروػػا الدنخفضػػة، كبأغلفتهػػا الجويػػة   175الدنخفضػػة) متوسػػط كثافتهػػا   

، كالديتاف. الكثيفة، كالتي تحتوم على   نسب  مرتفعة من كل من الذيدركجين، كالذليوـ
 كوكب الدشتًي:   -4-6-5-8

يعػد كوكػب الدشػترم عمػػلاؽ المجموعػة الشمسػية، كىػو كبػػير الآلذػة عنػد الركمػاف القػػدماء.   
تبلػػغ كتلػػة الدشػػترم  فػػرده أكثػػر مػػن ضػػعف كتلػػة بقيػػة كواكػػب المجموعػػة الشمسػػية لرتمعػػةن، 

مػػػرة، كىػػػو يتمتػػػع بغػػػلاؼ جػػػوم  يػػػ  جػػػدان )  31874 ػػػوالي  كىػػػي تكػػػبر كتلػػػة الأرض
، كالديتػػاف. لقػػد  15 -10 ألػػف كػػم  ، لػتػػوم علػػى نسػػب  عاليػػة مػػن الذيػػدركجين، كالذليػػوـ

افػػترض بسػػبب الكثافػػة الدنخفضػػة الػػتي تديػػز ىػػرا الكوكػػب، بأنػػو يتكػػوف بشػػكل  رئػػيس مػػن 
قػػد بأف الدشػػترم اسػػتطاع أف غػػازات صػػلبة، كلكنػػو لؽلػػ  في الوقػػت نفسػػو نػػواة فلزيػػة. كيعت

لػصػػل أثنػػاء تكثػػف النظػػاـ الشمسػػي علػػى معظػػم الدػػواد الدكونػػة مػػن الغػػاز كالغبػػار، الػػتي لم 
 .  تقرؼ إذ الفضاء الخارجي بين النجوـ
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يعػػػد يػػػوـ الدشػػػترم أقصػػػر أياـ كواكػػػب المجموعػػػة الشمسػػػية، إذ يلزمػػػو ليػػػدكر دكرة كاملػػػة    
قػػػط، أمػػػا السػػػنة في الدشػػػترم ف نهػػػا تعػػػادؿ دقيقػػػة ف 50سػػػاعات ك  9حػػػوؿ نفسػػػو حػػػوالي 

 سنة أرضية. 11786حوالي 
ـ، كمػػا يتميػػز ىػػرا السػػط     150 –يقػػدر الدعػػدؿ الحػػرارم علػػى سػػط  الدشػػترم  ػػوالي    

بوجػػود ضػػغط جػػوم عػػالي جػػدان) أكػػبر  ػػوالي مليػػوف مػػرة مػػن الضػػغط الجػػوم علػػى سػػط  
يػػب ذرات الذيػػدركجين القريبػػة الأرض  ، كيعتقػػد بأف ىػػرا الضػػغط العػػالي قػػد سػػبب في تخر 

 من السط ، ليتشكل الذيدركجين السائل. 
يتميػػز كوكػػب الدشػػترم أيضػػان بوجػػود بقعػػة تزػػراء ذات شػػكل اىليلجػػي، يصػػل طولذػػا إذ    

كم، بينما يزيد عرضها عػن ثلاثػة أمثػاؿ قطػر كوكػب الأرض، كىػي عبػارة 40000حوالي 
رة الجنػػول للمشػػترم، بالقػػرب مػػن عػػن دكامػػة غازيػػة، كمنطقػػة ضػػغط مرتفػػع في نصػػف الكػػ

 خط الاستواء.
يػػػدرك حػػػوؿ الدشػػػترم سػػػتة عشػػػرة تابعػػػان، أكبرىػػػا جانيميػػػد، الػػػرم تزيػػػد كتلتػػػو عػػػن كتلػػػة     

 كوكب عطارد. 
   كوكب زحل:   -4-6-5-9  
اعتػػبره الركمػػاف القػػدماء نصػػير الزراعػػة، كىػػو يتميػػز عػػن بقيػػة كواكػػب المجموعػػة الشمسػػية    

الدسػػػػتوم الاسػػػػتوائي، بالإضػػػػافة إذ عػػػػدد كبػػػػير مػػػػن الحلقػػػػات  بوجػػػػود ثػػػػلاث حلقػػػػات في
 الصغيرة. 

مػػرة، بينمػػا يكػبر قطػػره الاسػػتوائي قطػػر الأرض  95تكػبر كتلػػة زحػػل كتلػة الأرض  ػػوالي    
سػػػػنة أرضػػػػية ليػػػػدكر دكرة كاملػػػػة حػػػػوؿ  46729مػػػػرة فقػػػػط، كيلزمػػػػو حػػػػوالي 9745 ػػػػوالي 

 عشر ساعات كدقيقة كاحدة.   الشمس، بينما يقدر اليوـ في ىرا الكوكب  والي
لؽلػػػ  كوكػػػب زحػػػل كمػػػا ىػػػو الحػػػاؿ بالنسػػػبة للمشػػػترم غلافػػػان جػػػويان  يكػػػان، تكثػػػر فيػػػو    

كػم، 12000العواصف، كما لػتوم على بقع تزراء ثابتة، يصل طوؿ أحدىا إذ حػوالي 
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) 89كيتكػػوف جػػوه بشػػكل  أساسػػي مػػن الذيػػدركجين)  %  ، بالإضػػافة 10%  ، كالذيليػػوـ
ادر، كالديتػػػػاف، كالايتػػػػاف، كالاسػػػػيتيلين. يعػػػػد كوكػػػػب زحػػػػل أقػػػػل كواكػػػػب الدنظومػػػػة إذ النشػػػػ

 كثافة الداء    077الشمسية كثافةن إذ لا تتجاكز كثافتو 
تابػػػػع، أكبرىػػػػا تيتػػػػاف، الػػػػرم يعػػػػد أيضػػػػان أكػػػػبر التوابػػػػع  18لؽلػػػػ  كوكػػػػب زحػػػػل حػػػػوالي    

يخ، كلػتػػوم جػػوه الدوجػػودة في الدنظومػػة الشمسػػية، حيػػث يقػػترب في حجمػػو مػػن حجػػم الدػػر 
 على نسبة عالية من النيتركجين. 

  كوكب أورانوس:  -:-4-6-5  
و السػػماء عنػػد الإغريػػق القػػدماء، كىػػو قريػػب جػػدان في تركيبػػو مػػن الدشػػترم، كزحػػل إلػػىػػو     

   مرة.274إلا أنو أصغر منهما بكثير، حيث لا يزيد قطره عن قطر الأرض بأكثر من 
ية ليدكر حوؿ الشمس دكرة كاملة) السنة في أكرانػوس سنة أرض 84يلزـ أركانوس حوالي   

دقيقة، كيقدر الدعػدؿ الوسػطي للحػرارة علػى  42ساعات ك  10اليوـ فيو  والي  ر  كيقدّ 
 ـ.   210-سطحو  والي 

تابعػػػان، أقربهػػا إليػػػو ميرانػػػد، ثم اربيػػل، اللػػػراف يعتقػػد بأنهمػػػا قػػػد  15يػػدكر حػػػوؿ أكرانػػوس    
يث نسػػبيان، كلعػػا يتمتعػػاف بعاكسػػية أقػػول مػػن بقيػػة توابػػع تشػػكلا في عصػػر  جيولػػوجي حػػد

 أكرانوس. 
 نبتون:  -;-4-6-5  
كىػػػػو الػػػػو البحػػػػػار عنػػػػد الإغريػػػػق القػػػػػدماء، كىػػػػو آخػػػػر الكواكػػػػػب العملاقػػػػة في الدنظومػػػػػة   

مػػرات، ككمػػا تزيػػد كتلتػػو كتلتهػػا  ػػوالي  379الشمسػػية، إذ يكػػبر قطػػره قطػػر الأرض  ػػوالي 
 مرة.  17723

سػػػنة أرضػػػية ليػػػتمكن مػػػن الػػػدكراف حػػػوؿ الشػػػمس دكرة كاملػػػة،  165ف حػػػوالي يلػػػزـ نبتػػػو   
سػػػاعة) اليػػػوـ في نبتػػػوف  . يقػػػدر معػػػدؿ درجػػػة  15كيلزمػػػو ليػػػدكر حػػػوؿ نفسػػػو دكرة كاملػػػة 
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ـ، كىػػػػو يتميػػػػز بغػػػػلاؼ جػػػػوم  يػػػػ     220-الحػػػرارة علػػػػى سػػػػط  ىػػػػرا الكوكػػػػب  ػػػوالي 
 يتكوف بشكل  رئيس من النشادر كالديتاف. 

 توف تذانية توابع، أكبرىا تريتوف، الرم يقارب في حجمو حجم القمر. اكتشف لنب   
 بلوتو:  ->-4-6-5  
ـ أبعػد كواكػب المجموعػة 2003كاف بلوتو يعد قبل اكتشاؼ الكوكػب العاشػر في عػاـ     

الشمسػػػية الدعركفػػػػة عػػػػن الشػػػػمس، كىػػػػو لؼتلػػػػف في بعػػػػض الأمػػػػور عػػػػن لرموعػػػػة الكواكػػػػب 
ةن من ناحية الحجػم، كالكتلػة، فهػو يصػغر كوكػب الأرض الخارجية التي ينسب إليها، كخاص

مػػرات. يعتقػػد بأف ىػػرا الكوكػػب مكػػوف بغالبيتػػو مػػن مػػواد  طيػػارة، كقػػد أثبػػت أف  3 ػػوالي 
 جزءان كبيران من سطحو مغطى بثلج الديتاف. 

ـ، كىػو يػدكر حػوؿ نفسػو دكرة     230-يقدر الدعػدؿ الحػرارم علػى سػط  بلوتػو  ػوالي    
سػنة أرضػية ليكمػل دكرتػو حػوؿ  24777يػوـ أرضػي، بينمػا يلزمػو حػوالي  674كاملة كػل 

 الشمس. يعرؼ لبلوتو تابع كاحد) شاركف  . 
ـ اكتشػػػاؼ كوكػػػػب  جديػػػػد  في المجموعػػػػة 2003لشػػػا تجػػػػدر الإشػػػػارة إليػػػو أنػػػػو ب في عػػػػاـ    

مػػػن  175 -1الشمسػػػية يبعػػػد عػػػن الشػػػمس أكثػػػر مػػػن بلوتػػػو بػػػثلاث مػػػرات، كىػػػو يعػػػادؿ 
  . planetoidلإضافة إذ جسم كوني عرّؼ كنجيم) حجم بلوتو، با
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The Solar SystemThe Solar System
The recently discovered planet is almost 100 times farther The recently discovered planet is almost 100 times farther 

from the sun than Earth (97 A.U.) and over 3 times from the sun than Earth (97 A.U.) and over 3 times 
farther than Pluto at 30 A.U.)farther than Pluto at 30 A.U.)

SednaSedna is also a recently discovered body described as a is also a recently discovered body described as a 
planetoid) almost as far out as the planetoid) almost as far out as the ““new planetnew planet””..

A.U.=149A.U.=149 597597 870870 691 691 ±± 30 30 metresmetres (about 150 million (about 150 million kilometreskilometres or 93 or 93 

million miles). million miles). 

 
 (. موقع الكوكب العاشر في المجموعة الشمسية ولصيم سدنا، بالدقارنة 9-4الشكل) 
 مليون كم (.  A.U =483مع موقع كل من نبتون، وبلوتو بالنسبة للشمس)  

 الشمسية عن الشمس، وأنصاف (. بعد كواكب المجموعة 4-4الجدول)    
 أقطارىا، وكتلها، وزمن دورانها بالدقارنة مع الأرض، وعدد توابعها.      

نصف    AUالدسافة)  
 القطر*

زمن  الكتلة*
 الدكراف*

 عدد التوابع

 10 *36-25 33278 109 0 الشمس
 0 5878 0705 0738 0739 عطارد
 0 244 0789 0795 0772 الزىرة
 1 1700 1700 1700 170 الأرض
 2 17029 0711 0753 175 الدريخ
 16 07411 318 11 572 الدشترم
 18 07428 95 9 975 زحل
 15 07748 17 4 1972 أكرانوس
 8 07802 17 4 3071 نبتوف
 1 07267 07002 0718 3975 بلوتو

 بالدقارنة مع الأرض *
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 الكويكبات:  -4-6-6  
ب صػػغيرة  تشػػكل حزامػػان في الدنطقػػة الواقعػػة بػػين ىػػي عبػػارة عػػن أجسػػا ـ كونيػػة) كواكػػ    

كػػػم ك عػػػدة ماػػػػات   1مػػػدارم الدػػػريخ كالدشػػػترم. تػػػتراكح أقطػػػار الكويكبػػػػات بػػػين أقػػػل مػػػن 
كػػػم أكبرىػػػا 767الكيلػػػومترات، كيعػػػد كويكػػػب تسػػػيريرا ، الػػػرم يقػػػدر طػػػوؿ قطػػػره  ػػػوالي 

كػم  ، 385كػم  ، ثم فيسػتا) 483كػم  ، ثم بالادا) 650على الاطػلاؽ، يليػو سػيريس)
أف العلمػػاء كويكػػب، مػػع العلػػم   2000شػػاؼ حػػوالي كػػم  . لقػػد ب اكت193ثم يونيػػوف) 

 كويكب. 140000يعتقدكف أف عدد ىره الكويكبات لا يقل عن 
تختلػػػف الكويكبػػػات عػػػن بقيػػػة كواكػػػب المجموعػػػة الشمسػػػية بأشػػػكالذا الزاكيػػػة، ك ػػػداراوا    

رنػػة مػػع مػػدارات بقيػػة الكواكػػب، حيػػث القريبػػة جػػدان مػػن بعضػػها، ك الشػػديدة الديػػوؿ بالدقا
.  60لؽكن أف تصل ميولذا إذ   ْ 

يشػػػػػبو تركيػػػػػب الكويكبػػػػػات تركيػػػػػب كواكػػػػػب المجموعػػػػػة الأرضػػػػػي، كعلػػػػػى الػػػػػرغم مػػػػػن أف    
مسػاراوا بعيػػدة عػػن الأرض  ػا فيػػو الكفايػػة، فػػ ف بعضػها يقػػترب مػػن الأرض بشػػكل دكرم 

ـ إذ مسػافة لا تزيػد 1937عػاـ  ليصل إذ مسافات صغيرة نسبيان، فقد اقترب أحػدىا في
ـ   في عػػاـ 400كػػم، كمػػا اقػػترب كويكػػب ىػػيرمس) يقػػدر قطػػره  ػػوالي 800000عػػن 

 مليوف كيلومتر.172ـ إذ مسافة قدرت  والي 1976
 فلأ دؼ تفسير نشمة الكويكبات الفرضيتاف التاليتالقد كضع به 

بػػػيرس في تػػػرل الفرضػػػية الأكذ الػػػتي اقترحهػػػا الفلكػػػي الألدػػػاني خ. ؼ. أكل -
بدايػػػة القػػػرف التاسػػػع عشػػػر أف الكويكبػػػات ىػػػي عبػػػارة عػػػن بقػػػايا حطػػػاـ  
كوكب عاشر في المجموعة الشمسية، كالدليل على ذل  الددارات القريبػة 

 جدان من بعضها. 
تػػػرل الفرضػػػية الثانيػػػة أف ىػػػره الكويكبػػػات قػػػد تشػػػكلت في نفػػػس الفػػػترة  -

نتجػػػت عػػػن الػػػتي تشػػػكلت فيهػػػا بقيػػػة أعضػػػاء المجموعػػػة الشمسػػػية، كقػػػد 



 33 

تكػاثف تجػػاذل لػػتراب كأجسػػاـ كونيػػة صػػغيرة متنػػاثرة، ككػػاف لؽكػػن لذػػا أف 
تشػػػكل كوكبػػػان لػػػولا بثػػػير جاذبيػػػة كوكػػػب الدشػػػترم العمػػػلاؽ الػػػتي حالػػػت 

 دكف ذل . 

 

 النيازك:  -4-6-7
ىػػي أجسػػاـ كونيػػة صػػغيرة، تػػتراكح كتلهػػا مػػن بضػػعة غرامػػات كحػػ  عشػػرات الأطنػػاف،     

، ةا تفعل بقية أعضاء المجموعة الشمسية، في مػدارات بيضػاكيكىي تدكر حوؿ الشمس كم
تنحػػػرؼ في كثػػػير مػػػن الأحيػػػاف عػػػن مػػػداراوا باتجػػػاه أحػػػد الكواكػػػب، كىػػػي تسػػػخن بتػػػمثير 
الاحتكػػػاؾ بالغػػػلاؼ الجػػػوم الأرضػػػي لترسػػػم خطوطػػػان مضػػػياة، لػػػرا كثػػػيران مػػػا يطلػػػق عليهػػػا 

 تسمية النجوـ الذاكية.
ؼ الأطنػػاف مػػن الدػػواد النيزيكيػػة، كفي فػػترات لزػػددة يسػػقط علػػى الأرض في كػػل عػػاـ آلا   

تكوف فيها كثافة الدواد النيزكية الساقطة عاليػة جػدان، فتػدعى الدطػر النيزكػي، كذلػ  كالثالػث 
تشػػػػػػرين  30، 19، 11، 10نيسػػػػػاف، ككػػػػػػرل  24، 22، ك12مػػػػػن كػػػػػػانوف الثػػػػػػاني، ك

 كانوف الأكؿ.   12تشرين الثاني، ك 27، ك16الأكؿ، ك
لعيػػػة كبػػػيرة تتجلػػػى بشػػػكل  رئػػػيس في كونهػػػا أكؿ الأجسػػػاـ الكونيػػػة الػػػتي أمكػػػن للنيػػػازؾ أ   

الحصػػػػػوؿ عليهػػػػػا كدراسػػػػػتها بشػػػػػكل مباشػػػػػر  ، لتسػػػػػاىم في تفسػػػػػير أصػػػػػل كنشػػػػػمة الدنظومػػػػػة 
 الشمسية. كقد قسمت النيازؾ كفقان لتركيبها الكيميائي إذ ثلاثة أنواعلأ 

%   90 -80 النيػػػػػازؾ الحديديػػػػػةلأ كىػػػػػي تتكػػػػػوف بشػػػػػكل  رئػػػػػيس مػػػػػن الحديػػػػػد) -
 %  ، ككرل  الكوبالت. 10كالنيكل) ح  

%  ، الحديػد) 34النيازؾ الحجريةلأ كىي تتكوف بشكل  رئيس من الأكسػيجين)  -
25 ( ) 18%  ، السيليسيوـ  %  . 14%  ، كالدغنيزيوـ

الحجريةلأ يعد تركيبها  ثابة مزيج من تركيب النوعين السػابقين،  -النيازؾ الحديدية -
 %. 55ك  45د فيها بين كتقدر نسبة الحدي
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 الدذنبات:  -1-6-8  
ىػػي أجسػػاـ كونيػػة تػػدكر حػػوؿ الشػػمس في مػػدارات بيضػػاكية شػػديدة التطػػاكؿ، كلؽيػػز في   

 الدرنب بين كل منلأ 
و أبعػادان، إذ يػتراكح ئػالنواةلأ كىػي تكػوف الجػزء الأكػبر مػن كتلػة الدػرنب لكنهػا أصػغر أجزا- 

، كبلػورات مػن ثاني H2Oخرية، كجليػد كػم، كتتػملف مػن مػواد صػ  50ك 075قطرىا بين 
 أكسيد الكربوف، كالنشادر، كالديتاف.

الػػرأس كىػػو يتكػػوف مػػن لرمػػوع النػػواة بالإضػػافة إذ سػػحابة مضػػياة تغلػػف ىػػره النػػواة،   - 
 كيتراكح قطره بين عدة كيلومترات، كأكثر من مليوف كيلومتر. 

لغرىػا الدػرنب خلفػو، كىػي الريللأ كىو عبػارة عػن سػحابة طويلػة متوىجػة مػن الغػازات  - 
تتشػػػكل نتيجػػػة  ارتفػػػاع حػػػرارة النػػػواة عنػػػد اقترابهػػػا مػػػن الشػػػمس، كانػػػدفاع جػػػزء منهػػػا باتجػػػاه 

 معاكس لاتجاه الشمس، كذل  بسبب ضغط الضوء الدتكوف من الغازات الدتمينة. 
نطقػػػػة الػػػػتي مػػػػرنبان، كىػػػػي تحتشػػػػد عنػػػػد حافػػػػة الد1011يقػػػػدر العػػػػدد الكلػػػػي للمػػػػرنبات ب   

يسػيطر عليهػػا الجػػرب التثػػاقلي الشمسػي، كنتيجػػةن لتػػمثير القػػول التثاقليػة للنجػػوـ الدػػارة قربهػػا 
خػػلاؿ ماػػات ملايػػين السػػنين كػػاف ينطلػػق إذ الفضػػاء الخػػارجي بػػين النجػػوـ عػػدد كبػػير مػػن 
مػػػػػرنبات ىػػػػػره السػػػػػحابة ) الػػػػػتي  يػػػػػت سػػػػػحابة أكرت  ، بينمػػػػػا كػػػػػاف يػػػػػدخل بعضػػػػػها في 

طق قريبػػة نسػػبيان مػػن الشػػمس، كنتيجػػةن لتػػمثير الاشػػعاع الشمسػػي، كالػػرياح مػػدارات تدػػر  نػػا
الشمسػػػية) كىػػػي عبػػػارة عػػػن تيػػػار مػػػن الجسػػػيمات الدشػػػحونة منطلػػػق مػػػن الشػػػمس   كػػػاف 
يتشكل حوؿ نواة ىره الدرنبات سحابة كركية من الغاز كالغبار) تدعى ذكابة  ، بالإضػافة 

 تقػػػوـ جسػػػيمات الغبػػػار الدوجػػػودة في إذ ذيػػل لؼتلػػػف طولػػػو باخػػػتلاؼ خػػػواص الدػػػرنب، ثم
السحابة الكركية كالػريل ببعثػرة الضػوء، بينمػا يقػوـ الاشػعاع الشمسػي بتهيػيج الجزياػات في 

 الغاز كلغعلها تتلألأ ليصب  الدرنب مرئيان. 
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د اقػترب مػن الأرض عػدة مػرات، اسػتطاع قػيعد مرنب ىالي أشػهر الدػرنبات الدعركفػة، ك    
الاقػػتراب منػو كدراسػتو عػن قػرب نسػبيان) فقػػد  1986ية في عػاـ عػدد مػن المجسػات الفضػائ

كػم، بينمػا 900إذ مسػافة لا تزيػد عػن  2كفيكا 1اقترب من نواتو المجساف الركسياف فيكا
كػم  .كقػد بينػت 600كصل المجس الأكركل كيوتو إذ منطقة لا تبعد عن النواة أكثػر مػن 

ة  عػدؿ عشػرين طػن في الثانيػة الواحػدة،  رحلة المجس كيوتو بأف الغػاز كػاف يصػدر عػن النػوا
كما بينت رحلات المجسات الفضػائية بأف ىػرا الغػاز يتكػوف بشػكل  رئػيس مػن اػار الدػاء) 

%  ، كالأىػم مػن 3%  ، كثاني أكسػيد الكربػوف) 10%  ، كأكؿ أكسيد الكربػوف) 80
، السػليكوف، ذل  فقد تبين أف نسبة النظائر الدختلفة للعناصػر الدنفػردة) الكربػوف، الدغن زيػوـ

الحديػػػد في الغبػػػار ألدػػػرنبي تنسػػػجم بشػػػكل  عػػػاـ مػػػع النسػػػب النموذجيػػػة للنظػػػاـ الشمسػػػػي 
الكلي، كىو ما يشير إذ أف ىرا الغبار نشم من نفس الدادة الػتي نشػمت منهػا بقيػة أعضػاء 

 الدنظومة الشمسية. 

CometsComets (millions) (millions) 

mountain size or mountain size or 

larger chunks of larger chunks of 

ice, rock and ice, rock and 

rubble, usually in rubble, usually in 

highly elliptical highly elliptical 

orbits about the orbits about the 

sun.sun.

 
 الدذنبات.  صورة فوتوغرافية لأحد(. :-4الشكل) 

 فرضيات أصل الدنظومة الشمسية:  -4-7
لقػػد طرحػػت لرموعػػة مػػن الفرضػػيات الػػتي حاكلػػت أف تفسػػر منشػػم الدنظومػػة الشمسػػية،    

 كلؽكن تقسيم ىره الفرضيات إذ لرموعتين رئيستينلأ 
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 أف لأعضػػػاء الدنظومػػػة  1951تػػػرل المجموعػػػة الأكذ) علػػػى رأسػػػها فرضػػػية ىويػػػل  -
بهره الرؤية قلائل كلم تنل ىره الفكرة قبػولان عامػان  الكن الرين نادك  لستلفة. الشمسية أصولان 

 من علماء الفل  كالطبيعة. 
كاحػد، كقػد  ان مشػترك ترل المجموعة الثانية أف لجميػع أفػراد الدنظومػة الشمسػية أصػلان  -

لاقت ىره الرؤية قبػولان عامػان مػن الدختصػين كالدهتمػين بعلػم الفلػ  كالطبيعػة، مػع العلػم بأف 
 ية فرضية لم تخل من الانتقادات. أ

لابػػػلاس،  -نػػػركر مػػػن أشػػػهر فرضػػػيات أصػػػل الدنظومػػػة الشمسػػػية كػػػلا مػػػن فرضػػػية كانػػػت 
 كفرضية شميدت. 

    (:  9>:4 -4:88لابلاس)  -فرضية كانت -4-7-4  

تعػػد ىػػره الفرضػػية مػػن أشػػهر الفرضػػيات الػػتي حاكلػػت تفسػػير منشػػم الدنظومػػة الشمسػػية،   
الدنظومػة الشمسػية كانػت ىنػاؾ كتلػة غازيػة ضػخمة مػن الضػباب  كىي تػرل أنػو قبػل كجػود

تػػػدكر حػػػوؿ نفسػػػها، كقػػػد أدل تػػػبرد ىػػػره الكتلػػػة مػػػع الػػػزمن إذ تنػػػاقص أبعادىػػػا، كبالتػػػالي 
ازدياد سػرعة دكرانهػا، كخاصػةن الجػزء الخػارجي منهػا، كىػو مػا تسػبب في تغلػب القػوة النابػػرة 

عشػػر حلقػػات اسػػتوائية متتاليػػة مػػن جسػػم علػى قػػول الجػػرب الدركزيػػة، لشػػا أدل إذ انفصػػاؿ 
السػػدأ، تكثػػف منهػػا تسػػع لتشػػكل كواكػػب الدنظومػػة الشمسػػية الدعركفػػة، بينمػػا لم تسػػتطع 
الحلقػػػة السادسػػػػة التكثػػػف كتشػػػػكل منهػػػا أعػػػػداد كبػػػيرة مػػػػن الكتػػػل الدتنػػػػاثرة لتشػػػكل حػػػػزاـ 

س) الكويكبػػػات بػػػين الدػػػريخ كالدشػػػترم، كتكثػػػف الجػػػزء الدركػػػزم مػػػن السػػػدأ ليشػػػكل الشػػػم
     ;- 4الشكل
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 لابلاس. -(. نشأة الدنظومة الشمسية، وفقاً لفرضية كانت ;-4الشكل) 

 (:  77>4الفرضية النيزكية) شميدت،  -4-7-5
تقػوؿ الفرضػية النيزكيػة أف الشػػمس كالكواكػب التابعػة لذػا قػػد تشػكلت مػن مصػادر لستلفػػة، 

الشػػمس   تدكنػػت  ففػػي إحػػدل مراحػػل تطػػور الشػػمس) لم تتطػػرؽ ىػػره الفرضػػية إذ أصػػل
 ، كقد أدل دكراف ىػرا السػدأ  9-1الشكلمن الاستيلاء على سدأ من الغبار الغازم) 

في حقل الجاذبيػة القػوم للشػمس إذ إعػادة توزيػع معقػد للجزياػات النيزكيػة حسػب كتلهػا، 
ككثافاوا، كأبعادىا، كقد أصبحت القول النابرة نتيجة لذره العمليػة في قسػم مػن الأجسػاـ 

زكية أضعف من قول الجاذبية، لشا أدل إذ امتصاصها من قبل الشمس. كمػا تشػكلت الني
نتيجػػة تصػػادـ الجزياػػات مػػع بعضػػها كحػػػدات أكػػبر كانػػت تنضػػم إليهػػا باسػػتمرار جزياػػػات 
أصغر منها، كذل  نتيجة كقوعها في حقل جاذبيتها،كبهرا الشكل ف ف الكواكػب كتوابعهػا 

 بيعة . قد تشكلت من مواد أكلية نيزكية الط
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 (. نشأة الدنظومة الشمسية، وفقاً للفرضية النيزكية، التي قدمها >-4الشكل) 

 م.77>4شميدت عام 
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 الفصل الثاني  
 

 بنية وتركيب الأرض
 

تتميز الأرض ببنية كتركيب غير متجانسين، كىي تتكوف من عدد من الأغلفة التي تقسم 
 إذ لرموعتين رئيستين، لعالأ 

ة الأغلفة الخارجيةلأ كىي تتكوف من كل من الغلاؼ الجوم، لرموع -
 كالدائي، كالحيوم. 

لرموعة الأغلفة الداخليةلأ كتتكوف من كل  من القشرة الأرضية،  -
 الدعطف الأرضي) الوشاح  ، كالنواة. ك 

  
 لرموعة الأغلفة الخارجية: -5-4
 الغلاف الجوي:  -5-4-4 

قػػػػػة غازيػػػػة  يكػػػػػة، تصػػػػل  اكتهػػػػػا إذ حػػػػػوالي و طبنػّػػػبألؽكػػػػن تعريػػػػػف الغػػػػلاؼ الجػػػػػوم    
كم، تحيط بالأرض إحاطة تامة، كترتبط بها بسبب الجاذبية الأرضػية. كعلػى الػرغم 2000

%   يتركػز 90من السماكة الكبيرة للغلاؼ الجػوم، فػ ف الجػزء الأعظػم مػن كتلتػو) حػوالي 
وم علػػى كػػم. كيشػػكل الغػػلاؼ الجػػ16بالقػػرب مػػن سػػط  الأرض علػػى ارتفػػاع  لا يتجػػاكز 

سػػػط  الأرض ضػػػغطا ن يسػػػمى الضػػػغط الجػػػوم، كىػػػو يعػػػادؿ علػػػى كاحػػػدة الدسػػػاحة علػػػى 
سم كمساحة مقطعػو 76مود من الزئبق طولو لبحر الضغط الرم لؽكن أف يؤديو عسط  ا

 سنتيمتر مربع كاحد. 
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 تركيب الغلاف الجوي:  -
الأرض مػػن  لقػػد تحػػدد تركيػػب الغػػلاؼ الجػػوم الأرضػػي عػػن طريػػق العمليػػات الػػتي كونػػت   

مادة الكواكب، حيث انبعثت الغازات في البداية من الأرض حديثة النشمة، كقد تعرضػت 
ىػػره الغػػازات إذ سلسػػلة مػػن التفػػاعلات الكيميائيػػة، الػػتي أكصػػلتها إذ نػػوع مػػن الاتػػزاف، 
كيعتقػػد بأف أىػػم الغػػازات الػػتي كانػػت متػػوفرة في ذلػػ  الحػػين، ىػػيلأ أكؿ أكسػػيد الكربػػوف، 

ر الدػػػػاء، الذيػػػػدركجين، كالنشػػػػادر، ككانػػػػت البراكػػػػين تسػػػػاىم في إضػػػػافة كميػػػػات الديتػػػػاف، اػػػػا
جديػػدة مػػن الغػػازات إذ الغػػلاؼ الجػػوم الػػرم كػػاف خاليػػان تقريبػػان مػػن الأكسػػيجين، الػػرم  

كميػة الأكسػيجين   عػن% 07003كانت نسبتو لا تزيػد في أقػدـ الأزمػاف الجيولوجيػة عػن 
الاشػػػػنيات، كالأنػػػػواع النباتيػػػػة اللاحقػػػػة، الػػػػتي  الدوجػػػػودة حاليػػػػان في جػػػػو الأرض، لكػػػػن كلادة

تحتػػاج في عملياوػػا الحيويػػة إذ التركيػػب الضػػوئي، شػػكلت الانطلاقػػة الأكذ لػػزيادة مسػػتمرة 
في نسبة الأكسيجين الحر في الغػلاؼ الجػوم، كقػد كػاف ىػرا الأكسػيجين، كمػا زاؿ يػؤدم 

 من معالدها.  دكران ىامان في عمليات جيولوجية ىامة تجرم في الأرض كتغير
يتكػػوف الغػػلاؼ الجػػوم مػػن خلػػيط مػػن الغػػازات، كالدػػواد السػػائلة الدعلقػػة، كالدػػواد الصػػلبة    

% مػن حجػم الذػواء الجػاؼ، كىػي تتكػوف 99الدقيقة جدان، إلا أف الغازات تشكل حوالي 
 ، كتػػزداد نسػػبة الأخػػير باتجػػاه  1-5الجــدولبشػػكل  رئػػيس مػػن الأكسػػيجين كالنيتركجػػين) 

ؼ الجوم علػى حسػاب الأكسػيجين، كمػا تػنقص بػنفس الاتجػاه نسػبة الغػازات أعلى الغلا
 -80الذليوـ كالذيػدركجين بالظهػور علػى ارتفػاع  االثقيلة، كثاني أكسيد الكربوف، كيبدأ غاز 

ن في الغػػلاؼ كسػػيجين كالنيتركجػػين يبقيػػاف الغػػازين الدسػػيطريمػػن الأ كػػم، إلا أف كػػلان 100
 الجوم. 
% أك أكثر من حجػم الذػواء الرطػب كتعػبر الرطوبػة 5ار الداء إذ لؽكن أف تصل نسبة ا   

عػػن كميػػة اػػار الدػػاء في الجػػو، كلؽيػػز بػػين نػػوعين مػػن الرطوبػػة، لعػػالأ الرطوبػػة الدطلقػػة، كىػػي  
كمية اار الداء في مػتر مكعػب مػن الذػواء الرطػب، كيعػبر عنهػا بضػغط اػار الدػاء  كالرطوبػة 
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ء مػػن اػػار الدػػاء بالنسػػبة إذ مػػا لؽكػػن أف لػتويػػو منػػو في النسػػبية كىػػي مقػػدار مػػا لػتويػػو الذػػوا
حالػػة الإشػػباع كفي نفػػس درجػػة الحػػرارة. يػػؤدم ازدياد الرطوبػػة إذ خفػػض الضػػغط الجػػوم، 
كذل  لأف اار الداء أخف من الذواء، كما أف نسبة الرطوبػة تػزداد بازدياد درجػات الحػرارة. 

الطػػػور الغػػػازم كميػػػة مػػػن الطاقػػػة الحراريػػػة، لؽػػػتص الدػػػاء عنػػػد انتقالػػػو مػػػن الطػػػور السػػػائل إذ 
كالعكػػػس صػػػػحي ، كىػػػػو بػػػػرل  يػػػػؤدم دكر الدػػػنظم الحػػػػرارم، حيػػػػث يعمػػػػل علػػػػى تخفػػػػيض 

 الفوارؽ في درجات الحرارة. 
 
 الذواء الجاف في منطقة خط الاستواء.  أىم مركبات(. 4-5الجدول)      

 الكتلة الجزيئية % ) حجماً ( الغاز

N 
 

:;.3< 5;.349 

O 53.<8 65.333 

Ar 3.<6 6<.<77 

CO2 3.6 77.343 

 
لنشػػػاط البركػػػاني اتعػػػد التربػػػة الدفتتػػػة الدصػػػدر الػػػرئيس للغبػػػار في الجػػػو، كمػػػا يعػػػد كػػػل مػػػن   

كالنيزكي، كالدخاف الناجم عن احتراؽ لستلف الدواد مصدران ىامان للػدقائق الصػلبة في الذػواء، 
فض من شفافية الذواء، كمن نسبة الطاقػة كلوجود ىره الدواد في الجو ألعية خاصة إذ أنها تخ

الحرارية الواردة من الشمس إذ الأرض، كما أف ذرات الغبار تشكل مراكز ليتكثػف حولذػا 
. كلؽيػػز عػػادةن بػػين أنػػواع لستلفػػة مػػن  اػػار الدػػاء، كبالتػػالي تػػؤدم دكران ىامػػان في تشػػكل الغيػػوـ

ني الػػػرم يػػػدخل إذ الغػػػلاؼ الغبػػػار بالعلاقػػػة مػػػع الدصػػػدر الػػػرم أتػػػت منػػػو، كالغبػػػار الكػػػو 
الجوم مػن الفضػاء الخػارجي، كالغبػار الحيػوم كػالأبواغ كغبػار الطلػع الػتي تحملهػا الػرياح إذ 

 الغلاؼ الجوم.  
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لؽيػػز في الغػػلاؼ الجػػوم الأرضػػػي بػػين لرموعػػة مػػن النطاقػػػات، الػػتي تختلػػف عػػن بعضػػػها    
 ، كىي من الأسفل لضو الأعلىلأ بتركيبها الكيميائي، كصفاوا الفيزيائية، كحركة الذواء فيها

 (:  Troposphereغلاف الأعاصير)  -4  
كػم فػوؽ منطقػتي 10-8تبدأ ىره الطبقة اعتباران من سط  الأرض، كتتغير  اكتها مػن   

% مػػػػػن 70 -50كػػػػػم في الدنػػػػػاطق الاسػػػػػتوائية، كىػػػػػو يشػػػػػكل 18 -16القطبػػػػػين، حػػػػػ  
لحػػػػرارة في لستلػػػػف منػػػػاطق لرمػػػوع كتلػػػػة الغػػػػلاؼ الجػػػػوم، كيػػػػؤدم اخػػػتلاؼ قػػػػيم الضػػػػغط كا

تسػػػمى ىػػػره  االأرض إذ كجػػػود حركػػػة مسػػػتمرة للهػػػواء بالاتجػػػاىين الرأسػػػي، كالأفقػػػي، لػػػر
الطبقػػة طبقػػة الأعاصػػير  كمػػا أف درجػػات الحػػرارة تػػنخفض فيهػػا اعتبػػاران مػػن سػػط  الأرض 

 ـ.100\ـ   076لضو الأعلى  عدؿ 
و يقػع نّ ليات الجيولوجية، كذل  لأيعد التركبوسفير من أىم الطبقات الجوية بالنسبة للعم   

علػػى تدػػاس مباشػػر مػػع كػػل مػػن الغلافػػين الدػػائي كالصػػخرم لػػلأرض، كلكونػػو يشػػكل الكتلػػة 
 الأساسية من الغلاؼ الجوم. 

% حجمػػػػان مػػػػن تركيػػػػب التركبوسػػػػفير 99يشػػػػكل الأكسػػػػيجين، كالنيتركجػػػػين أكثػػػػر مػػػػن    
مػػػػن الأرغػػػػوف، كثاني  الجػػػػاؼ فػػػػوؽ خػػػػط الاسػػػػتواء، ك تي بعػػػػدلعا مػػػػن حيػػػػث الألعيػػػػة كػػػػل

أكسػػيد الكربػػوف، كالنيػػوف. كمػػا أف التػػمثير الدتبػػادؿ بػػين كػػل مػػن الغػػلاؼ الجػػوم، كالدػػائي، 
كالصػخرم، كالحيػوم يػؤدم إذ تغيػير دائػم في عناصػر الغػلاؼ الجػوم، لكػن ىػره التغػػيرات 
لا تػػػػػؤثر علػػػػػى النسػػػػػب الإتراليػػػػػة للعناصػػػػػر في الغػػػػػلاؼ الجػػػػػوم، مػػػػػع العلػػػػػم بأف التركيػػػػػب 

  .  2-2رم لذرا الغلاؼ لؼتلف باختلاؼ خطوط العرض) الجدكؿالعنص
     
  (. تغير تركيب الذواء باختلاف خطوط العرض. 5-5الجدول)   

 N O Ar H2O CO2 خط العرض

 3.35 5.96 5>.3 53.77 >>.8: خط الاستواء
83   ْ ::.65 53.;3 3.<7 3.<5 3.35 
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:3   ْ ::.;: 53.<7 3.<7 3.55 3.36 
 

 (:  Stratosphereالطبقي)  الغلاف -5
تصػػل الحػػرارة في أعلػػى التركبوسػػفير إذ قيمػػة دنيػػا تبقػػى عنػػدىا شػػبو ثابتػػة، كىػػي تػػدخل    

في الحقيقػػة في تركيػػب طبقػػة جديػػدة، ىػػي الستراتوسػػفير ، الػػتي لؽكػػن أف يصػػل ارتفاعهػػا إذ 
ؿ يقػػدر كػػم، كىػػي تتميػػز عػػن التركبوسػػفير بارتفػػاع مسػػتمر لدرجػػة الحػػرارة،  عػػد55حػػوالي 
كػػم، حيػػث لؽكػػن أف تصػػل في أعلػػى ىػػره الطبقػػة إذ أكثػػر مػػن الصػػفر \ـ   2 -1 ػػوالي 

الداوية. لػتوم الذواء في ىره الطبقة بالدقارنػة مػع التركبوسػفير علػى نسػبة أعلػى مػن الغػازات 
 الخفيفة كالنيتركجين، كىو يتكوف من طبقات تتحرؾ بشكل  أفقي. 

ي قدروا على امتصاص الأشعة فوؽ البنفسجية، من أىم ميزات طبقة الستراتوسفير ى
 الآتية من الشمس، في طبقة الأكزكف، الرم يصل لزتواه قيمتو العظمى على ارتفاع 

  (4-5) الشكلكم فوؽ سط  البحر 25حوالي 
 (:  Mesosphereالغلاف الدتوسط)  -6
  كػػػم عػػػن سػػػط85 -80لؽتػػػد ىػػػرا الغػػػلاؼ مػػػن أعلػػػى الستراتوسػػػفير  كحػػػ  ارتفػػػاع    

البحػػر، كىػػو يتميػػز علػػى عكػػس الستراتوسػػفير بالطفػػاض مسػػتمر في درجػػات الحػػرارة لتصػػل 
ـ. من ميزات ىػرا الغػلاؼ أف الحػرارة في الشػتاء أعلػى منهػا في الصػيف،     80-إذ حوالي 

كمػػا أف احتػػواءه علػػى نسػػبة عاليػػة مػػن الغػػازات الدتمينػػة، يسػػبب في حػػدكث إضػػاءة خاصػػة 
 طبي.تدعى الإشراؽ أك الوميض الق
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 (:  Thermosphereالغلاف الحراري)   -7  
كػػم فػػوؽ سػػط  البحػػر، كىػػو يتصػػف بارتفػػاع 800 -85يقػػع ىػػرا الغػػلاؼ في المجػػاؿ    

كػػػم، كيبػػػدأ 800ـ علػػػى ارتفػػػاع    2000 -1000مسػػػتمر لػػػدرجات الحػػػرارة لتصػػػل إذ 
لذيػػدركجين كػػم تفكػػ  الجزياػػات الغازيػػة، كازدياد كبػػير في نسػػبة ا200اعتبػػاران مػػن الارتفػػاع 

، كما يزداد مع زيادة الارتفاع دكر الررات الدتمينة، كالدقائق الدشحونة الأخرل.   كالذليوـ
 (:  Exosphereالغلاف الخارجي)  -8  

كػػم فػػوؽ سػػط  البحػػر، كيسػػيطر علػػى 2000حػػوالي -800يقػػع ىػػرا الغػػلاؼ في المجػػاؿ 
كثافػة   مالغػلاؼ بهػواء لسلػل ذتركيبو أيونات الغازات الخفيفة كالدقائق العنصرية يتميػز ىػرا 

 منخفضة جدان، حيث يتم انتقاؿ تدرلغيان إذ الفضاء الخارجي. 
أخػػػػيران لغمػػػػع الترموسػػػػفير كالأكزكسػػػػفير أحيػػػػانان بغػػػػلاؼ كاحػػػػد يػػػػدعى الغػػػػلاؼ الأيػػػػوني )  

 الأيونوسفير  .
 الغلاف الدائي:  -5-4-5   
حػػػالات كجودىػػػا، كميػػػاه  يتكػػػوف الغػػػلاؼ الدػػػائي مػػػن لرمػػػوع الديػػػاه في الأرض،  ختلػػػف  

 البحار، كالبحيرات، كالأنهار، كالدياه الجوفية، كمياه الغلاؼ الجوم. 
تتػػػػوزع الديػػػػاه بشػػػػكل  غػػػػير متجػػػػانس بػػػػين كػػػػل مػػػػن ميػػػػاه البحػػػػار، كالمحيطػػػػات، كالأنهػػػػار،   

 كالبحػػيرات، كالجليػػديات، كالديػػاه الجوفيػػة، فبينمػػا لا تزيػػد كتلػػة الديػػاه في الديػػاه الجوفيػػة القريبػػة
% مػػػن الكتلػػػة الإتراليػػػة للميػػػاه في الغػػػلاؼ الدػػػائي، فػػػ ف 6مػػػن السػػػط ، كالجليػػػديات عػػػن 

 % من ىره الكتلة. 94نصيب مياه البحار كالبحيرات كالأنهار يصل إذ 
تغطي المحيطات أكثر من ثلثي مساحة الكرة الأرضية، كتشػمل ميػاه المحيطػات كػل كتلػة    

 التي تدل  اتصالان مباشران مع بعضها البعض. الدياه في الحفر المحيطية كالبحرية، ك 
تقسم المحيطات العالدية تبعان للخصائص الدورفولوجية لتضاريس الغطػاء الصػلب إذ أربعػة    

 لزيطات، ىيلأ 
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المحػػيط الذػػادملأ كيعػػد أكػػبر المحيطػػات الدوجػػودة علػػى سػػط  الكػػرة الأرضػػية، كتبلػػغ  -
 ف كيلومتر مربع.مليو  17977مساحتو مع البحار التابعة لو حوالي 

مليػػػوف كيلػػػومتران  93736المحػػػيط الأطلسػػػيلأ تبلػػػغ مسػػػاحة المحػػػيط الذػػػادم حػػػوالي  -
ـ، بينمػػا يبلػػغ العمػػق الأعظمػػي حػػوالي 3332مربعػػان، كيقػػد كسػػطي عمػػق الديػػاه فيػػو حػػوالي 

ـ) في مػػػنخفض بورتوريكػػػو  ، كيسػػػتخرج مػػػن قاعػػػو الكثػػػير مػػػن الثػػػركات الطبيعيػػػة،  9218
 كغيرلعا. كالزركوف، كالدنغنيز، 

مليػوف كيلػومتران مربعػان، كيقػدر العمػق  7479المحيط الذنػدملأ تبلػغ مسػاحتو حػوالي  -
نفط كالغػاز، لمن الثػركات الطبيعيػة، كػا كم، كقد اكتشف فيو عدد4 والي  الوسطي لدياىو

 كفلزات الباريت، كالزركوف، كغيرىا من الثركات الدفيدة. 

طػػػات، حيػػػث تقػػػدر مسػػػاحتو  ػػػوالي المحػػػيط الدتجمػػػد الشػػػماليلأ كىػػػو أصػػػغر المحي -
مليػػػوف كيلػػػومتران مربعػػػان، كيبقػػػى ثلثػػػا ىػػػرا المحػػػيط مغطػػػى بالجليػػػد علػػػى مػػػدار السػػػنة كقػػػد 13

 اكتشف فيو النفط كالغاز، كفلزات الحديد كالكاستيريت، كغيرىا من الثركات الطبيعية. 

 الخواص الفيزيائية، والتًكيب الكيميائي لدياه المحيطات والبحار:  -    
تتميػػز ميػػاه البحػػار كالمحيطػػات عمومػػان بلػػوف أزرؽ لسضػػر، كىػػو مػػا يعػػزل إذ أف ىػػره الديػػاه  

تعكػس الأشػعة الزرقػاء لطيػف الضػوء الآتي مػن الشػمس، إلا أف ىػرا اللػوف لؽكػن أف يتغػػير 
في أمػػاكن مصػػػبات الأنهػػار إذ ليصػػػب  علػػى شػػػكل ظػػػلاؿ صػػفراء، كذلػػػ  لدػػا تحملػػػو ىػػػره 

التركيػػػب. تقػػػدر كثافػػػة ميػػػاه البحػػػار في السػػػط  عنػػػد درجػػػة  الأنهػػػار مػػػن قسػػػيمات لستلفػػػة
3\3.1الصػػػفر الداويػػػة  ػػػوالي  gCm مػػػع العلػػػم بأف مقػػػدار ىػػػره الكثافػػػة يػػػزداد مػػػع ازدياد ،

العمػػػق، كذلػػػ  بسػػػبب ازدياد الضػػػغط كالدلوحػػػة. يقػػػدر كسػػػطي حػػػرارة الديػػػاه السػػػطحية في 
ـ، لكن ىره الحرارة تتنػاقص مػع العمػق،    28 -26المحيطات في الدناطق الاستوائية  والي 
 كمع الاقتراب من الدناطق القطبية. 
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ؿ، لكػن قػيم ىػره الدلوحػة \غ35تقدر الدلوحػة الوسػطية لديػاه البحػار كالمحيطػات  ػوالي    
لؽكػػػن أف تتغػػػير بشػػػكل كبػػػير باخػػػتلاؼ الدنػػػاخ، كباخػػػتلاؼ الػػػوارد الدػػػائي، فهػػػي لؽكػػػن أف 

ؿ، بسػػبب مناخػػو البارد،كبسػػبب كارده الدػػائي \غ4إذ أقػػل مػػن تػػنخفض في  ػػر البلطيػػق 
ؿ بسػػبب شػػدة التبخػػر. كمػػا أف ملوحػػة \غ40الكبػػير، بينمػػا تزيػػد في البحػػر الأتزػػر عػػن 

 الدياه تزداد مع ازدياد العمق.
يتغػػير معػػدؿ كجػػود الأيػػونات كالعناصػػر في ميػػاه البحػػار بشػػكل كاسػػع جػػدان، فهػػو يػػتراكح    

710.1بػػػػػػػين حػػػػػػػوالي  كػػػػػػػغ للكلػػػػػػػػور) \ملغ197350كػػػػػػػػغ للراديػػػػػػػوـ  ، ك \ميكػػػػػػػرك غراـ
  .3-2الجدكؿ

 تقسم الأيونات كالدركبات الدرابة في مياه البحر إذ لرموعتين، لعالأ    
لرموعة الدركبات المحافظػة، كىػي مركبػات يبقػى تركيزىػا بالنسػبة إذ الكلػور ثابتػان  -1

مقػػػدار الدلوحػػة العػػػاـ لؽكػػن أف يتغػػػير في أم مكػػاف  مػػػن البحػػر الدفتػػػوح، مػػع أف 
مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػن مكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاف  إذ آخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر. أىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػم أيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػونات ىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػره الدركبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاتلأ 

 2

4

222 ,,,,, SOClCaMgKNa كىػػػػػػي الأيػػػػػػونات الرئيسػػػػػػة في ميػػػػػػػاه (
 البحار  . 

الدركبػػػات أك الأيػػػونات غػػػير المحافظػػػةلأ كىػػػي مركبػػػات، أك أيػػػونات يتغػػػير تركيزىػػػا  -2
ن البحػر الدفتػوح. أىػم عناصػر بالنسبة إذ الكلػور مػن مكػاف  إذ آخػر مكػاف  مػ

ىػػػره المجموعػػػػةلأ الأكسػػػػيجين، ثاني أكسػػػيد الكربػػػػوف، الفوسػػػػفات، السػػػػيليكا، 
 الكربوف العضوم الدراب، العناصر الأثر. 

          
 
 
 (. التًكيب العنصري الوسطي لدياه البحار. 6-5الجدول)   
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 الغلاف الحيوي:  -5-4-6   

يعػػبر الغػػلاؼ الحيػػوم عػػن كػػل مػػن أجػػزاء القشػػرة الأرضػػية، كالغلافػػين الدػػائي كالحيػػوم،     
 التي تنتشر فيها الحياة. 

مليػػار طػػن، يتركػػز  3674تقػػدر الكتلػػة الإتراليػػة للمػػادة الحيػػة في لستلػػف الأغلفػػة  ػػوالي    
يلة في اليابسػػة، كالنسػػبة الضػػا 17786% منهػػا في الغػػلاؼ الدػػائي، كحػػوالي 82أكثػػر مػػن 

 الباقية في الغلاؼ الجوم. 
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مػػرة،  30علػػى الػػرغم مػػن أف كتلػػة الدػػادة الحيوانيػػة تزيػػد عػػن النباتيػػة في المحيطػػات  ػػوالي    
%   تتكوف مػن الدػادة النباتيػة، كىػي تػؤدم 99 -98ف ف معظم الكتلة الحية في اليابسة) 

لغػػػلاؼ الجػػػوم، الػػػدكر الػػػرئيس في تنظػػػيم كجػػػود الأكسػػػيجين، كثاني أكسػػػيد الكربػػػوف في ا
كبالتػػػالي فهػػػي تػػػؤدم دكران شػػػديد الألعيػػػة كإف كػػػاف غػػػير مباشػػػر في عمليػػػات التجويػػػة الػػػتي 

 سنتطرؽ لذا في فصل  لاحق. 
تتكػػػػوف معظػػػػم كتلػػػػة الدػػػػادة الحيػػػػة مػػػػػن كػػػػل مػػػػن الكربػػػػوف، الأكسػػػػيجين، الذيػػػػػدركجين،    

يػػػة العناصػػػر النيتركجػػػين، كالكبريػػػت، كمػػػا أف ىػػػره الدػػػادة لؽكػػػن أف تحتػػػوم علػػػى لستلػػػف بق
 الكيميائية بنسب  ضايلة جدان بالدقارنة مع العناصر السابقة الركر.  

 لرموعة الأغلفة الداخلية:   -5-5  
 دور الدراسات السيسمية في التعرف على البنية الداخلية للأرض: -5-5-4  

 ،تتولد عن الزلازؿ الأرضية، كعن أجهزة الدراسػات السيسػمية الخاصػة موجػات اىتزازيػة   
الاىتزازيػػة الطوليػػػة) أك الأكليػػػة لأنهػػػا تصػػػل أكلان إذ  تقسػػم إذ نػػػوعين رئيسػػػين، لعػػػا الأمػػػواج

تتربػػػرب بػػنفس اتجػػاه انتقػػػاؿ الحركػػة، بشػػػكل مشػػابو لحركػػػة  أمػػواجأجهػػزة القيػػاس  ، كىػػػي 
 ، كلؽكنهػػػػػػا أف تنتشػػػػػػر في تريػػػػػػع الأكسػػػػػػاط، الغازيػػػػػػة، السػػػػػػائلة،  2-2النػػػػػػابض) الشػػػػػػكل

الثانويػػة، لأنهػا تصػػل متػػمخرة عػػن الدوجػػات الطوليػػة  الأمػػواجرضػػية) أك الع لأمػػواجكالصػلبة. كا
الأكسػػػاط الصػػػلبة، كتتربػػػرب  الطوليػػػة، كلا تنتشػػػر إلا في الأمػػػواج ، كىػػػي أقػػػل سػػػرعة مػػػن 

نهػػػز حػػػبلان مثبتػػػان مػػػن أحػػػد  دمامػػػودم علػػػى اتجػػػاه انتقػػػاؿ الحركػػػة، كمػػػا لػػػػدث عنػػػبشػػػكل ع
  .   2-2) الشكلShear wavesالقص  أمواجأطرافو، لرل  تسمى أيضان 

الاىتزازيػػة بازدياد كثافػػة الأكسػاط الػػتي تخترقهػػا، كالػتي تتعلػػق بشػػكل   لأمػواجتػزداد سػػرعة ال  
رئػػيس بالتركيػػػب الكيميػػائي لذػػػا، ك قػػدار الضػػػغط الػػػرم تعػػاني منػػػو، كمػػا أف ىػػػره الأمػػػواج 
تػػػػنعكس، أك تنكسػػػػر عنػػػػد مركرىػػػػا عػػػػبر الحػػػػدكد الطبقيػػػػة بػػػػين صػػػػخور لستلفػػػػة الخػػػػواص ) 

    .   3-2الشكل
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 لأمواجالطولية) في الأعلى (، وا الأمواج(. لسطط توضيحي لحركة كل من  5-5الشكل) 

 العرضية) في الأسفل (.
الاىتزازيػة)  لأمػواجلؽكن من خلاؿ أجهزة خاصة تدعى أجهػزة السيسػموغراؼ التقػاط ال  

  الاصطناعية، الدرتدة من الحدكد بين الطبقات لستلفػة الخػواص، أك الػتي تسػببها  السيسمية
لؽكػن  لأمػواجالزلازؿ كلو على بعد الآؼ الكيلومترات عن لزطات القياس، كما أف ىػره ال

 التقاطها عند اختراقها الأرض من الجهة الدقابلة. 
ئيسػػة تشػػكل الأغلفػػة الداخليػػة الاىتزازيػػة بتمييػػز ثلاثػػة أجػػزاء ر  لأمػػواجلقػػد  حػػت دراسػػة ا

     4-2للأرض، كىي القشرة الأرضية، الدعطف) الوشاح  ، النواة.) الشكل
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 ، لأمواج(. لسطط يوضح انعكاس، وانكسار ال 6-5الشكل) 
 .عند مروىا عبر حدود الطبقات لستلفة الخواص       

 

 
  لأمواج(. شكل يوضح كيف لؽكن أن تساعد دراسة ا 7-5كل) الش
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 . الاىتزازية في التعرف على البنية الداخلية للأرض      
 

 القشرة الأرضية:  -5-5-5  
كػم تحػت 10 -5تبدأ القشػرة الأرضػية اعتبػاران مػن سػط  الأرض، كحػ  عمػق يتغػير بػين  

تغػػػػير  اكػػػػػة ىػػػػره القشػػػػػرة كػػػػػم تحػػػػت القػػػػػارات، كت70ك أكثػػػػػر مػػػػن  30قػػػػاع المحيطػػػػات، 
باخػػػػتلاؼ التضػػػػاريس السػػػػطحية، حيػػػػث تػػػػزداد  اكتهػػػػا في الأمػػػػاكن الدرتفعػػػػة مػػػػن سػػػػط  
الأرض، فهػػي تكػػوف أ ػػ  مػػا لؽكػػن تحػػت الجبػػاؿ، لػػرل  يقػػاؿ أف للجبػػاؿ جػػركرا  تحػػت 

كتػػزداد ىػػره السػػماكة كلمػػا ازداد ارتفػاع ىػػره الجبػػاؿ لتصػػل قيمتهػػا العظمػػى ،سػط  الأرض
بػػاؿ الذيمػػالايا) حػػوالي سػػبعين كػػم  ، بينمػػا تتنػػاقص ىػػره السػػماكة في تحػػت أعلػػى قمػػم ج

  .  5-2الدناطق السهلية كالدنخفضة) الشكل 

 
( أغلفة الأرض، وفقاً للتًكيب الكيميائي) إلى اليسار (، ووفقاً للصفات  8-5الشكل) 

 الديكانيكية إلى) اليمين (
 لأرضية بين كل  من القشرة الأرضية القارية، كالقشرة الأرضية المحيطيةلأ لؽيز في القشرة ا   
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تتميز القشرة الأرضية القاريػة بسػماكات  كبػيرة، تػتراكح بػين حػوالي القشرة القارية:  -4   
كػػم  ، كىػػي تتكػػوف 80 -60كػػم) تقػػدر في جبػػاؿ الذيمػػالايا ب70كػػم، كأكثػػر مػػن 30

 من الأعلى لضو الأسفل منلأ 
 -15تػػػتراكح  اكاوػػػا بػػػين الصػػػفر) حيػػػث الغيػػػاب الكامػػػل  ، كحػػػ  ســـوبية: طبقـــة ر  - 

الاىتزازيػػة في ىػػره الطبقػػة  العميقػػة، كيقػػدر معػػدؿ سػػرعة عبػػور الأمػػواجكػػم في الوىػػاد 20
 كم/ثا. 5 والي 

كػػػم، لكػػػن ىػػػره الطبقػػػة تغيػػػب في 20لؽكػػػن أف تصػػػل  اكتهػػػا حػػػ  طبقـــة غرانيتيـــة:  - 
غػػػير مؤكػػدة التفسػػػير، كمػػػا في منطقػػة الػػػدرع البلطيقػػػي، بعػػض الأمػػػاكن لأسػػػباب مػػا زالػػػت 

الاىتزازيػػة في ىػػره الطبقػػة  لأمػػواجكالجػػزء الدركػػزم مػػن غػػور  ػػر قػػزكين. تقػػدر سػػرعة عبػػور ال
 كم/ثا. 772 -675 والي 

تدتػػػػد حػػػػ  سػػػػط  موىػػػػوركفيتإ، الػػػػرم لؽثػػػػل الحػػػػد السػػػػفلي للقشػػػػرة طبقــــة بازلتيــــة:  - 
 كػم. تقػدر سػرعة عبػور الأمػواج35يػة حػوالي القار  الأرضػية، كعمقػو الوسػطي تحػت القشػرة

 كم/ثا. 775الاىتزازية في ىره الطبقة  والي 
كػػم  ، كتتميػػز 10 -5تتميػػز القشػػرة المحيطيػػة بسػػماكات قليلػػة)  القشــرة المحيطيــة: -2  

بغياب الطبقة الغرانيتية، كبالسماكات القليلة للطبقػة الرسػوبية، كىػي تتكػوف بشػكل رئػيس 
 لؽيز في مقطع القشرة المحيطية بينلأ  من البازلت.

 كم. 475 -4طبقة مائية ذات  اكة كسطية  - 
كم، كسرعة الدوجػات 1 -077طبقة من الرسوبيات غير الدتراصة، ذات  اكة كسطية  - 

 كم/ثا. 475 -175فيها 
كػػػػم، كىػػػػػي ذات كثافػػػػة أكػػػػػبر مػػػػن الطبقػػػػػة 177طبقػػػػة رسػػػػػوبية، ذات  اكػػػػة كسػػػػػطية  - 

 كم/ثا. 575 -571ة، كتقدر سرعة الدوجات الاىتزازية فيها  والي الرسوبية السابق
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طبقة بازلتية لذا مواصفات الطبقة البازلتية في القشػرة القاريػة، ك اكتهػا الوسػطية حػوالي  - 
 كم. 472

لؽكن أف يتشكل قشرة مناطق انتقالية عند الانتقاؿ مػن القشػرة القاريػة إذ المحيطيػة، حيػث 
مػػن حيػث السػػماكة، كالبنيػػة، ككثافػة الصػػخور، كسػرعة انتقػػاؿ الدوجػػات تتميػز ىػػره القشػرة 

الاىتزازيػػة بصػػفات انتقاليػػة بػػين القشػػرتين القاريػػة كالمحيطيػػة  لكػػن كثػػيران مػػن يكػػوف الانتقػػاؿ 
 بين ىاتين القشرتين حادان.  

 التًكيب الكيميائي للقشرة الأرضية:  -  
ئيػػة الػػتي اكتشػػف كجودىػػا في الأرض فػػ ف علػػى الػػرغم مػػن العػػدد الكبػػير للعناصػػر الكيميا  

% مػػن تركيػػب القشػػرة الأرضػػية، كىػػي الأكسػػيجين، 98تسػػعة منهػػا فقػػط تشػػكل حػػوالي 
 ، ، الدغنيزيػػػػػػػػػوـ ، الصػػػػػػػػػوديوـ ، البوتاسػػػػػػػػػيوـ ، الحديػػػػػػػػػد، الكالسػػػػػػػػػيوـ السػػػػػػػػػيلكوف، الألومنيػػػػػػػػػوـ

%. لكػػػن 2كالذيػػػدركجين، كلا تشػػػكل بقيػػػة العناصػػػر الكيميائيػػػة الدعركفػػػة أكثػػػر مػػػن حػػػوالي 
ىرا لا يعك بالطبع أننا سنجد ىره العناصػر التسػعة في الطبيعػة بشػكل حػر، فهػي بسػبب 
فعاليتها الكيميائية الشديدة تتحد مع بعضها، كمع بقية العناصػر لتشػكل عػددان ىػائلان مػن 
الدركبػػػػات الكيميائيػػػػة، كيشػػػػر الأكسػػػػيجين عػػػػن ىػػػػره العناصػػػػر حيػػػػث يتواجػػػػد في الغػػػػلاؼ 

ضػافة إذ تواجػده كعنصػر ضػمن مركبػات كيميائيػة كثػيرة. كبسػبب الجوم بالحالة الحػرة، بالإ
، ف نػػػو يطلػػػق عليهػػػا  احتػػػواء القشػػػرة الأرضػػػية علػػػى نسػػػبة عاليػػػة مػػػن السػػػيلكوف، كالألومنيػػػوـ

  .    Si, Alتسمية السياؿ) 
أطلػػػق فير ػػػاف علػػػى معػػػدؿ لزتػػػول أم عنصػػػر مػػػن الجػػػدكؿ الػػػدكرم في القشػػػرة الأرضػػػية    

، كذلػػ  تكرلؽػػان للعػػالم الأمريكػػي ؼ.ك. كػػلارؾ، الػػرم تدكػػن مصػػطل  كػػلارؾ ىػػرا العنصػػر
ـ توضيحان، لانتشار العناصر الكيميائيػة في القشػرة الأرضػية. 1889من أف يعطي في عاـ 

 العناصر الكيميائية في القشرة الأرضية.  بعض   كلارؾ 4-2يبين الجدكؿ) 
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لتقـــديرات كـــل مـــن كـــلارك،  العناصـــر في القشـــرة الأرضـــية، وفقـــاً  بعـــ  (كـــلارك 7-5الجـــدول) 
 ( >7>4(، فينوغرادوف) >6>4 -66>4(، فيرسمان) 57>4واشنطن) 
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 (:  Mantleالأرضي) الوشاح /أوالدعطف -5-5-6
% 66% مػػن حجمهػػا، ك83يعػػد الدعطػػف أكػػبر أجػػزاء الأرض، حيػػث يشػػغل حػػوالي   

 لأمن كتلها، كىو يقسم إذ الأجزاء التالية
كػم، كلؽيػز 400الدعطف العلوم، كىو لؽتد اعتباران من انقطاع موىو ح  عمػق حػوالي  - 

فيػػػو بػػػين جػػػزء علػػػوم صػػػلب، يشػػػكل مػػػع القشػػػرة الأرضػػػية غلافػػػان يسػػػمى الليثوسػػػفير) أك 
كػػم 30الغػػلاؼ الصػػخرم  ، كجػػزء سػػفلي يسػػمى الأستينوسػػفير، كيبػػدأ مػػن عمػػق حػػوالي 

كػػػػم تحػػػػت 400كلؽتػػػػد حػػػػ  عمػػػػق حػػػػوالي كػػػػم تحػػػػت القػػػػارات، 100تحػػػػت المحيطػػػػات، ك
السػػط . يػػتم التعػػرؼ علػػى السػػط  العلػػوم للأستينوسػػفير مػػن خػػلاؿ الالطفػػاض الدفػػاجإ 
لسػػػرعة الدوجػػػات السيسػػػمية ، كىػػػو يعػػػد منطقػػػػة لدنػػػة نصػػػف صػػػلبة في الدعطػػػف، كيعػػػػزل 
تشػػػكل ىػػػره الطبقػػػة إذ أف معػػػدؿ تزايػػػد درجػػػة الحػػػرارة فيهػػػا يفػػػوؽ معػػػدؿ تزايػػػد الضػػػغط، 

يكوف بثير الحرارة أكػبر مػن بثػير الضػغط. تعػد ىػره الطبقػة مصػدران لدعظػم الػزلازؿ  كبالتالي
الأرضػػية كالأنشػػطة الدغماتيػػة، كىػػي بالتػػالي تػػؤدم الػػدكر الأىػػم في بنيػػة كتركيػػب، كاسػػتقرار 

 القشرة الأرضية.
الدنطقػػػػة الانتقاليػػػػػة) أك الدعطػػػػػف الدتوسػػػػػط  لأ كىػػػػػي تدتػػػػػد اعتبػػػػػاران مػػػػػن السػػػػػط  السػػػػػفلي  -

كػػم، كتتميػػز بتزايػػد  1000كػػم  ، كحػػ  عمػػق حػػوالي 400تينوسػػفير) عمػػق حػػوالي للأس
كبير في سرعة الأمواج السيسمية مع العمق، كيعزل ىرا التزايػد إذ ازدياد ارتصػاص ذرات 
الدػػواد كتغػػير ترتيبهػػا، لشػػا يػػؤدم إذ تزايػػد كثافتهػػا.تتغير سػػرعة الأمػػواج السيسػػمية الطوليػػة في 

 كم/ثا.11 ك 879ىره الدنطقة بين 
 -الدعطػػػف السػػػفليلأ  كىػػػو يبػػػدأ مػػػن أسػػػفل الدنطقػػػة الانتقاليػػػة، كحػػػ  سػػػط  فيهػػػيرت - 

ك 1000غػػػػػػػػػػوتنبيرغ، الػػػػػػػػػػرم يفصػػػػػػػػػػلو عػػػػػػػػػػن النػػػػػػػػػػواة، كتػػػػػػػػػػتراكح أعماقػػػػػػػػػػو بػػػػػػػػػػين حػػػػػػػػػػوالي 
كم.كتتميػػػػػز مػػػػػواد ىػػػػػرا الجػػػػػزء بكثافتهػػػػػا العاليػػػػػة الػػػػػتي لؽكػػػػػن أف تصػػػػػل إذ حػػػػػوالي 2900
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اج السيسمية في الدعطف السفلي بشػكل  ثابػت  ، تزداد سرعة اختراؽ الأمو ³غراـ/ سم974
 كم/ثا.  1376، كلؽكن أف تصل إذ حوالي 

يتكوف الدعطف الأرضي بشكل رئيس من اتحاد معػادف ثقيلػة) خاصػة الحديػد كالدغنيزيػوـ    
، كيشكل كل من أكسيدم السيليسيوـ كالدغنيزيػوـ حػوالي    مع كل  السيلكوف، كالألومنيوـ

 لرل  يطلق على ىرا الغلاؼ تسمية السيما.% من كزف الدعطف 88
   النواة:  -5-5-7  

% مػػن كتلتهػػا. ككفقػػان 34% مػن الحجػػم الكلػػي لػػلأرض، كحػوالي 17تشػغل النػػواة حػػوالي 
 للدراسات السيسمية ف ف النواة تقسم إذ قسمينلأ 

غػػػوتنبيرغ مباشػػػرة، كتقػػػدر  اكتهػػػا  -النػػػواة الخارجيػػػةلأ كىػػػي تقػػػع بعػػػد انقطػػػاع فيهػػػيرت - 
كم، كىػي تتميػز بالطفػاض في سػرعة الأمػواج الاىتزازيػة، كمػا أنهػا لا تسػم  2300والي  

للموجات الاىتزازية العرضية بالدركر من خلالذا، لرا يعتقد بأنها في حالة شبو سػائلة، كتعػد 
حركػػػة مػػػادة ىػػػرا الغػػػلاؼ الناترػػػة عػػػن دكراف الأرض الدصػػػدر الػػػرئيس للحقػػػل الدغناطيسػػػي 

اة الخارجيػػة مػػن الحديػػد ، كمػػا يعتقػػد بأف نسػػبة ضػػايلة مػػن الكبريػػت الأرضػػي. تتكػػوف النػػو 
تدخل في تركيبها، كىي التي تفسر نقصاف كثافتها بالدقارنة مػع الحديػد النقػي. تنتهػي النػواة 

  الػػػرم يفصػػػلها عػػػن النػػػواة  Lehman Discontinuityالخارجيػػػة بانقطػػػاع ليمػػػاف) 
 الداخلية.  

ىػػره النػػواة اعتبػػاران مػػن انقطػػاع ليمػػاف، حيػػث تػػزداد سػػرعة النػػواة الداخليػػةلأ تبػػدأ حػػدكد  - 
كػػم، كتعػػد أكثػػف 6370 -5120الدوجػػات الاىتزازيػػة، كىػػي تقػػع ضػػمن المجػػاؿ العمقػػي 

، كيعتقػد بأنهػا تتكػوف مػن ³غ/سػم1376 -12أغلفة الأرض، حيث تقدر كثافتها  والي 
 % من النيكل. 20 -10% من الحديد، ك90 -80حوالي 

اة بشػػكل عػػاـ تسػػمية النيفػػا، كذلػػ  بسػػبب سػػيطرة الحديػػد كالنيكػػل علػػى يطلػػق علػػى النػػو  
 كيبها الكيميائي.تر 
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 تعريف:  -6-4
عضػػوية ذات تشػػكل طبيعػػي، كذات تركيػػب كيميػػائي  نهػػا مػػواد لابأتعػػرؼ الفلػػزات عػػادةن  

لزدد يتميز ببنية ذرية ذات بنية عالية التنظيم. كبػرل  فػ ف الدػواد  الػتي تركػب اصػطناعيان لا 
تػػػػدخل ضػػػػمن قائمػػػػة الفلػػػػزات، كمػػػػا أف ىػػػػرا التعريػػػػف يسػػػػتثك أيضػػػػان الدػػػػواد ذات الأصػػػػل 

ـ تعريفػػػػػان جديػػػػػدان 1995اـ العضػػػػػوم. إلا أف الجمعيػػػػػة الدينيرالوجيػػػػػة الدكليػػػػػة تبنػػػػػت في عػػػػػ
للفلػػزات، كىػػو لأأف الفلػػز عنصػػر أك مركػػب كيميػػائي، ذك بنيػػة بلوريػػة طبيعيػػة، كقػػد تشػػكل 

 نتيجة للعمليات الجيولوجية. 
تتميز الفلزات بتوزيع عالي التنظيم للػررا ت، أك الأيػونات الداخلػة في تركيبهػا، كبتركيػب     

واصػػفات فيزيائيػػة لزػػددة، كىػػي تشػػكل كيميػػائي لزػػدد، أك متغػػير ضػػمن حػػدكد ضػػيقة، ك 
حجر البناء لدختلف أنواع الصخور. تتميز الغالبية العظمى من الفلزات بوجودىا في الحالػة 
الصلبة، كىناؾ من يشترط في تعريفها أف تكوف في ىره الحالة تحديدان، إلا أنو لؽكػن لذػا في 

الحالػة السػائلة) كفلػز الزئبػق الحقيقة) كإف كاف ذل  في حالات نادرة نسبيان   أف تكػوف في 
.  
فلػػػز، منهػػػا  4000يعػػػرؼ اليػػػوـ كفقػػػان لدعطيػػػات الجمعيػػػة الدينيرالوجيػػػة الدكليػػػة أكثػػػر مػػػن   

 فلزات عرضية، كالبقية شديدة الندرة.  50فلز لؽكن أف تدعى فلزات شائعة، ك 150
 (: Crystal structure) البنية البلورية -6-5

الخواص الفيزيائيػة شػديدة الألعيػة للفلػزات، كذلػ  كونهػا تػؤثر  تعد البنية البلورية إحدل    
بشػػػكل  كبػػػير علػػػى بقيػػػة خصائصػػػها الأخػػػرل. كىػػػي تعػػػبر عػػػن الترتيػػػب الذندسػػػي الخػػػاص 
للػررات، أك الأيػػونات في البنيػػة الداخليػػة للفلػػز، حيػػث تتميػػز البنيػػة البلوريػػة بترتيػػب داخلػػي 

ط ىػػرا الترتيػػب علػػى الشػػكل الذندسػػي مػػنظم للػػررات أك الأيػػونات في الفلػػز، كيػػنعكس لظػػ
 الخارجي الرم بخره البلورة.
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ربعػػػػة عشػػػػر نوعػػػػان رئيسػػػػان مػػػػن ترتيػػػػب الػػػػررات في الشػػػػبكات البلوريػػػػة في الأبعػػػػاد أيوجػػػػد    
 . إف كػػل كاحػدة مػن ىػػره  Bravais Latticsالثلاثػة، يشػار إليهػا بشػػبكات بػرافيس) 

 بلورية. الشبكات لؽكن أف تدخل ضمن كاحد  من سبعة أنظمة 
يػػدخل كػػػل فلػػػز مػػػن الفلػػزات في نظػػػاـ بلػػػورم معػػػين، كلؽكػػن تدييػػػز نظػػػاـ التبلػػػور في بعػػػض  

الفلزات بوضوح، إلا أننا لضتاج لتمييز البنية البلورية في بعضها الآخر إذ اسػتخداـ الأشػعة 
 السينية.

 لؽكػن أف إف التركيب الكيميائي للفلز، كبنيتو البلورية لعا اللػراف لػػدداف كػل الصػفات الػتي
 يتميز بها الفلز.

 ، حيػث يكػوف  Polymorphismتتميز بعػض الفلػزات  ػا يعػرؼ بالتعػدد الشػكلي)   
لفلزين أك أكثر نفس التركيب الكيميائي إلا أنهما لؼتلفاف عن بعضهما بنظاـ التبلور) نػوع 

فيػػػػػت البنيػػػػة البلوريػػػػة  ، لشػػػػا يػػػػؤدم إذ اخػػػػػتلاؼ صػػػػفاوما الفيزيائيػػػػة بشػػػػكل كبػػػػير، فللغرا
  نفػػػػػػس التركيػػػػػػب الكيميػػػػػػائي) مػػػػػػن الكربػػػػػػوف النقػػػػػػي  ، كيتميػػػػػػز  Diamondكالألدػػػػػػاس) 

الغرافيت بأنو طرم جدان، بينما يتميز الألداس بأنو أقسػى الفلػزات تريعػان، كذلػ  لأف ذرات 
الكربػػوف في الغرافيػػت تنػػتظم في كريقػػات لؽكػػن فصػػلها عػػن بعضػػها بسػػهولة، بينمػػا تشػػكل 

نػػػػد شػػػػبكة بلوريػػػػة ثلاثيػػػػة الأبعػػػػاد شػػػػديدة التماسػػػػ . مػػػػن جهػػػػة  ذرات الكربػػػػوف في الديامو 
أخػػػرل لؽكػػػن أف تػػػدخل بعػػػض الفلػػػزات علػػػى الػػػرغم مػػػن اخػػػتلاؼ تراكيبهػػػا الكيميائيػػػة في 

 ،  MgO كالبيركليػز)  NaCl  كالذاليت)  PbSنفس نظاـ التبلور، كذل  كالغالينا) 
 كتدخل تريعها في نظاـ التبلور الدكعبي. 

بسػػػطوح مسػػػتوية تسػػػمى الأكجػػػو، كتعػػػبر أضػػػلاع البلػػػورة عػػػن الخطػػػوط  تتحػػػدد البلػػػورات  
الدستقيمة الػتي تنػتج عػن تقػاطع الأكجػو. كيشػكل تلاقػي الأحػرؼ رؤكس البلػورة،  كيسػمى  

 كل من الزكايا، كالأحرؼ كالوجوه البلورية بالعناصر الخارجية للبلورة. 
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أحػد الدظػاىر الأساسػية الثابتػة في لقد بينت الدراسات أف زكايا تلاقي كجوه البلورة تدثل    
تحديد الفلػز، حيػث تكػوف ىػره الػزكايا ثابتػة في الفلػز الواحػد مهمػا تبػدؿ حجمػو، كىػو مػا 

 يعرؼ بقانوف ثبات الزكايا بين كجوه الشكل البلورم. 
 :  Symmetry Elements عناصر التناظر في البلورات -6-6
بػارة عػن نقطػة كلعيػة داخػل كىػو ع:  Center of Symmetryمركـز التنـاظر  -4 

الشػػػػكل البلػػػػورم، إذا مػػػػر عبرىػػػػا أم خػػػػط مسػػػػتقيم، ف نػػػػو سػػػػيتقاطع مػػػػع الشػػػػكل البلػػػػورم 
 بنقطتين متكافاتين، يفصلهما عنها بعدين متساكيين. 

 .   Cإف لكل جسم بلورم مركز تناظر كاحد يرمز لو بالرمز  
التنػاظر، إذا  ىػو خػط كلعػي لؽػر مػن مركػز :Axis of Symmetryلزور التناظر  -5 

دار الجسم البلورم حولو دكرة كاملة ستتكرر الأجزاء الدتكافاة منو مرتين على الأقل) يقػاؿ 
ف لزػور التنػاظر مػن الدرجػة إ، كيقػاؿ Lأف الجسم البلورم يكرر نفسو  ، كيرمز لو بالحرؼ 

 إذا كػػػرر نفسػػػو ثػػػلاث L3، كمػػػن الدرجػػػة الثالثػػػة L2الثانيػػػة إذا كػػػرر الجسػػػم نفسػػػو مػػػرتين 
مػػػػرات، كلؽكػػػػن أف يوجػػػػد في البلػػػػورات لزػػػػاكر تنػػػػاظر مػػػػن الدرجػػػػة الثانيػػػػة كالثالثػػػػة كالرابعػػػػة 
كالسادسة. لؽكػن أف يوجػد في الجسػم البلػورم أكثػر مػن لزػور مػن نفػس الدرجػة، فػ ذا كػاف 

، كإذا كػػاف عػػدد ىػػره المحػػاكر ثلاثػػة نرمػػز 2L3ف مػػن الدرجػػة الثالثػػة نرمػػز لذمػػا ب افيػػو لزػػور 
 ..ا .    3L3ب  لعدد المحاكر ىره

كلعػي لؽػر مػن  كىو عبارة عن مستو   : Plane of Symmetryمستوي التناظر  -6 
منهػػا مػػرآة الآخػػر بالنسػػبة لذػػرا   نصػػفين متمػػاثلين تدامػػان لؽثػػل كػػلقسػػمها إذيمركػػز البلػػورة ك 

، كلؽكن أف تحتوم البلورة على أكثر مػن مسػتوم Pالدستوم. يرمز لدستوم التناظر بالحرؼ 
 ,4Pيػدؿ علػى عػدد مسػتويات التنػاظر في البلػورة،  مفيوضػع أمػاـ رمػز الدسػتوم رقػتنػاظر 

3P, 2P  ا . كعمومػػان فػػ ف عػػدد مسػػتويات التنػػاظر في البلػػورة الواحػػدة يسػػاكم عػػػدد..
 لزاكر الدرجة الثانية فيها. 
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 (:  Crystalline Systemsالأنظمة البلورية) -6-7  
عػػن ترتيػػب الػػررات، أك الأيػػونات في الشػػبكات  لؽيػػز كفقػػان للشػػكل الذندسػػي الػػرم يػػنجم 

البلورية، بين عدد  من الأنظمة البلورية، التي يتميػز كػل كاحػد  منهػا بعػدد  ثابػت  مػن عناصػر 
التنػػاظر، كتقسػػم ىػػره الأنظمػػة البلوريػػة علػػى ثػػلاث فاػػات تناظريػػة، ىػػي فاػػة التنػػاظر العليػػا، 

ة بلػػػورة مػػػن البلػػورات الفلزيػػػة تنتمػػػي إذ كفاػػة التنػػػاظر الوسػػػطى، كفاػػة التنػػػاظر الػػػدنيا. إف أيػػ
 كاحد  من الأنظمة البلورية. 

 فئة التناظر العليا:  -4   
ىػػره الفاػة نظامػػان بلػػوريان كاحػدان، كىػػو النظػػاـ الدكعػبي، كىػػو يتميػػز بوجػود أكثػػر مػػن  مّ تضػ   

. إف  3L2 4L3 6L2 9P Cلزػور تنػاظر أعلػى مػن الدرجػة الثانيػة، كصػيغتو التناظريػةلأ 
 4-6-الشـكلل الذندسي النموذجي للبلػورة في ىػرا النظػاـ ىػو عبػارة عػن مكعػب)الشك
  .  
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 لأ فئة التناظر الوسطى -5  
تحتػػػوم البلػػػورة الػػػتي تنتمػػػي إذ ىػػػره الفاػػػة علػػػى لزػػػور  كاحػػػد  أعلػػػى مػػػن الدرجػػػة الثانيػػػة،   

 كتنسب إذ ىره الفاة الأنظمة البلورية التاليةلأ 
 L4 4L2 5Pصيغتو التناظريػةلأ (:  Tetragonal Systemالنظام الرباعي)  -4 

C بخػػػر البلػػػورة النموذجيػػػة) غػػػير مكسػػػرة الػػػرؤكس، أك الأحػػػرؼ   شػػػكل موشػػػور قػػػائم .
  (. 5-6الشكلقاعدتاه مربعاف، كأكجهو الجانبية مستطيلات متساكية) 

 
 ناظر في النظام الرباعي.(.عناصر الت 2-6الشكل) 

  Rhombohedral/ or Trigonalالنظـــام الدعيـــا/ أو الثلاثـــي )  -5 

System :)  صيغتو التناظريػةL3 3L2 3P C  تكػوف البلػورة النموذجيػة في ىػرا النظػاـ
 عبارة عن موشور ىندسي مائل تريع كجوىو معينات متساكية. 
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 اور التناظر في النظام الدعيا.(.لز 3-6الشكل) 

 L6 6L2 7Pصػيغتو التناظريػة(: Hexagonal Systemالنظـام السداسـي)  -6

Cلى شكل موشور سداسي قاعدتاه مسدسػاف . تكوف البلورة النموذجية في ىرا النظاـ ع
 ف، كأكجهو مستطيلات متساكية. متساكيا
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 (. عناصر التناظر في النظام السداسي. 4-6الشكل) 
 فئة التناظر الدنيا:  -6  
لا يوجد في بلورات ىره الفاة لزاكر تناظر أعلى من الدرجػة الثانيػة، كىػي تضػم الأنظمػة   

 البلورية التاليةلأ 
 3L2صيغتو التناظريػة (:  Orthorhombic Systemالنظام الدعيا القائم)  -4 

3P C .ارة عػن موشػور قػػائم، قاعػدتاه معينػػاف تكػػوف البلػورة النموذجيػة في ىػػرا النظػاـ عبػػ
 ف، كأكجهو مستطيلات متساكية. متساكيا

 
 (.لزاور التناظر في النظام الدعيا القائم. 5-6الشكل) 

 .L2 P Cصػيغتو التناظريػة  (: Monoclinic Systemالنظام أحـادي الديـل)  -5 
ف، ارة عن موشور مائل، قاعدتاه معيناف متسػاكياتكوف البلورة النموذجية في ىرا النظاـ عب

 ككجوىو متوازيات أضلاع متساكية. 

 
 . (. بلورة أحادية الديل 6-6الشكل) 
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لا تحتػوم ، أم Cيغتو التناظريػة ص (: Triclinic Systemالنظام ثلاثي الديل)  -6 
البلػػورات الدنتميػػة إذ ىػػرا النظػػاـ مػػن عناصػػر التنػػاظر إلا علػػى مركػػز تنػػاظر. كتكػػوف البلػػورة 

ضػػلاع، أضػػلاع، كأكجهػػو متػػوازيات أ رة عػػن موشػػور مائػػل قاعػػدتاه متػػوازياالنموذجيػػة عبػػا
 ف. ككل كجهين متقابلين متساكيا

 
 . (. بلورة ثلاثية الديل :-6الشكل) 

 
 الخصائص الفيزيائية للفلزات:  -3-5   
يػػػنعكس التركيػػػب الكيميػػػػائي للفلػػػزات كبنيتهػػػػا البلوريػػػة علػػػى خصائصػػػػها الفيزيائيػػػة، الػػػػتي  

تسػػاعدنا في تدييزىػػا كالتعػػرؼ عليهػػا. لؽكػػن في كثػػير مػػن الحػػالات تحديػػد ىويػػة الفلػػزات مػػن 
ئيػة، بينمػا لا لؽكننػا في حػالات أخػرل تحديػد ىويػة خلاؿ دراسػة بسػيطة لخصائصػها الفيزيا

بعػػػض الفلػػػزات إلا مػػػن خػػػلاؿ التحاليػػػل الدخبريػػػة، أك اسػػػتخداـ المجهػػػر، كمػػػا لؽكػػػن أف يػػػتم 
 اللجوء لتحقيق ىره الغرض إذ استخداـ الأشعة السينية، أك استخداـ التحليل الطيفي.

 ، كالتي تسػتخدـ في تحديػد ىويػة  تتضمن الخصائص الفيزيائية) بالإضافة إذ نظاـ التبلور 
 الفلزات ما يليلأ  

 (: Hardness) القساوة -6-8-4   
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 .  ىي مقاكمة السط  الدصقوؿ للفلز للخدش، كىي من الصفات الذامة في تحديد 
 Mohsىويػػة الفلػػزات، كيعتمػػد في تحديػػد قسػػاكة الفلػػزات علػػى سػػلم مػػوس للقسػػاكة)  

scale 10إذ  1لداخلة فيػو كفقػا لتزايػد قسػاكاوا مػن  ، كىو سلم نسبي ترقم الفلزات ا .
إف أم فلػػز لؽكنػػو أف لؼػػدش الفلػػز الػػرم يسػػبقو في السػػلم، بينمػػا ينخػػدش مػػن الفلػػز الػػرم 

 يليو. 
 يتضمن سلم موس للقساكة الفلزات التالية، مرتبة كفقان لتزايد قساكاوالأ  

 .  Mg3Si4O10(OH)2التال   -1
 . CaSO4·2H2Oالجص   -2

 .CaCO3الكالسيت  -3

 .CaF2الفلوريت  -4

 . Ca5(PO4)3(OH,Cl,F)الأباتيت  -5

 . KAlSi3O8الأكرثوكلاز  -6

 . KAlSi3O8الكوارتز  -7

 .Al2SiO4(OH,F)2التوباز  -8

 . Al2O3الكورندكـ  -9

 Cالدياموند -10
 (:  Lustur) البريق -6-8-5  
يدؿ البريق علػى الطريقػة الػتي يتعامػل معهػا سػط  الفلػز مػع الضػوء السػاقط عليػو، كيتعلػق  
  بنسػػػبة الضػػػوء الدنعكسػػة عػػػن سػػػط  الفلػػز، كتػػػتراكح الفلػػػزات كفقػػان لذػػػره الخاصػػػة بػػػين ذلػػ

 الكامدة، كح  الفلزات ذات البريق الزجاجي.
 لؽيز كفقان الأنواع التالية من البريقلأ  



 68 

فلػزات ذات بريػق معػػدنيلأ تتميػز ىػره المجموعػػة بقػدروا علػى عكػػس نسػبة كبػيرة مػػن   -1 
   كفلزم الغالينا، كالبيريت. الضوء الساقط عليها، كذل

فلػػزات ذات بريػػق شػػبو معػػدنيلأ كىػػي تعكػػس نسػػبة مػػن الضػػوء أقػػل قلػػيلان مػػن ذات  -2 
 البريق الدعدني، كذل  كفلز الداغنيتيت. 

 فلزات ذات بريق لا معدني، كلؽيز ىنا بين الأنواع التالية من البريقلأ  -3  
 بريق الداسي، كالألداس.  - 
 بريق الزجاج الدكسر، كالكوارتز.  بريق زجاجيلأ يشبو - 
 بريق لؤلؤملأ كبريق فلز التال .  - 
 بريق صمغيلأ كبريق فلز الكبريت.  - 
 بريق حريرملأ كبريق فلز الجص.  - 
 لؽكن أف يطلق على البريق أيضان تسميات لستلفة لاعطاء أقرب تصور لشكن.  - 

  :( Color )اللون -6-8-6
ء الدنعكس، أك في الضوء النافر إذا كاف الفلػز شػفافان، ضو  اليشير اللوف إذ مظهر الفلز في 

كيشير لوف الفلز إذ قدرتػو علػى امتصػاص ألػواف الطيػف، فػ ذا كػاف الفلػز أتزػر اللػوف، فػ ف 
ذلػػػ  يعػػػك أنػػػو قػػػادر علػػػى امتصػػػاص تريػػػع الألػػػواف عػػػدا اللػػػوف الأخضػػػر، كإذا كػػػاف أصػػػفر 

يػػع الأكاف الطيػػف الضػػوئي عػػدا اللػػوف اللػػوف، فػػ ف ذلػػ  يشػػير إذ قدرتػػو علػػى امتصػػاص تر
الأصػػػػفر..ا . يكػػػػوف اللػػػػوف في بعػػػػض الفلػػػػزات ثابتػػػػان، كمػػػػا في الػػػػرىب) أصػػػػفر ذىػػػػبي  ، 
كالكبريػػػت) أصػػػفر  ،الداغنيتيػػػت) أسػػػود  ، الدالاخيػػػت) أخضػػػر  ، كلكنػػػو يتغػػػير إذ درجػػػة  

لفلػز، أك كبيرة في معظم الفلزات كفقان لأية نسبة من الشػوائب لؽكػن أف تػدخل في تركيػب ا
أم تغػػير في نسػػب مكوناتػػو، لػػرل  يعػػد اللػػوف مػػن الصػػفات الػػتي لا لؽكػػن الاعتمػػاد عليهػػا 

 في تدييز الفلزات.
 يتعلق اللوف الرم يبديو الفلز بكل  منلأ   
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التركيػػػب الكيميػػػائيلأ حيػػػث يتػػػمثر لػػػوف الفلػػػز بنوعيػػػة، كتكػػػافؤ الأيػػػونات الكيميائيػػػة  -1  
يػػونات إذ بعضػػها، فعلػػى سػػبيل الدثػػاؿ تلػػوف أيػػونات الداخلػػة في تركيبػػو، كبنسػػب ىػػره الأ

، كالصػػػوديوـ الفلػػػزات بألػػػواف فاتحػػػة، بينمػػػا تلونهػػػا أيػػػونات الحديػػػد،  ، كالبوتاسػػػيوـ الكالسػػػيوـ
، كالنحػػاس، كالنيكػػل بألػػواف قاتدػػة، كيضػػفي كػػاتيوف الحديػػد الثنػػائي علػػى الفلػػز لػػونان  كالكػػركـ

الثلاثػػػػي باللػػػػوف الأصػػػػفر، كيػػػػؤدم اجتمػػػػاع  أخضػػػػران أك بنيػػػػان، بينمػػػػا يلونػػػػو كػػػػاتيوف الحديػػػػد
 الكاتيونين إذ تلوينو بالأسود.

البنيػػة البلوريػػة الداخليػػةلأ فلػػبعض الفلػػزات نفػػس التركيػػب الكيميػػائي، كلكنهػػا تختلػػف  -2 
عن بعضها بنظاـ التبلور، لشػا يػؤدم إذ اخػتلاؼ ألوانهػا، كالغرافيػت) نظػاـ تبلػور سداسػي 

) كحيػػػػػد الديػػػػػل  ،  K(AlSi3O8)  ، كككػػػػػالأكرتوكلاز   كالألدػػػػػاس) نظػػػػػاـ تبلػػػػػور مكعػػػػػبي
 كالديكرككلين) ثلاثي الديل  . 

كجود الشوائبلأ تؤثر الشوائب إذ حد  كبير في تغيير ألواف الفلػزات، كخاصػة الفاتحػة  -3 
منهػػا، أك عدلؽػػة اللػػوف، ففلػػز الكػػوارتز النقػػي، ىػػو فلػػز عػػدأ اللػػوف، كلكنػػو لؽكػػن أف يظهػػر 

 لكوارتز البنفسجي، كالدخاني، كالحليبي، كالأسود.  بألواف عديدة، كا
 :( Streak )الدخدش -6-8-7  
يشير الدخدش إذ لوف مسحوؽ الفلز، كىي صفة لؽكػن الاعتمػاد عليهػا أكثػر مػن اللػوف   

لأنهػػا صػػفة ثابتػػة، مػػع العلػػم بأنػػو لػػيس شػػرطان أف يتطػػابق لػػوف الدخػػدش مػػع لػػوف الفلػػز الػػرم 
فلػػػػز الغالينػػػػا) فضػػػػي  ، كالدلاخيػػػػت) أخضػػػػر   يتطػػػػابق مػػػػع نػػػػتج منػػػػو، فلػػػػوف الدخػػػػدش في 

 لونيهما، بينما لؼتلف لوف الدخدش في البيريت) أسود   عن لوف الفلز) أصفر  .  
 (: Cleavage) الانفصام -6-8-8  
يعػػبر الانفصػػاـ عػػن الطريقػػة الػػتي لؽكػػن أف ينفصػػل فيهػػا الفلػػز عػػن بعضػػو، في مسػػتويات   

. يتحكم في سطوح الانفصاـ الترتيب الػداخلي للػررات في معينة، تسمى سطوح الانفصاـ
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البنيػػػة البلوريػػػة للفلػػػز، كتدثػػػل سػػػطوح الانفصػػػاـ الاتجاىػػػات الػػػتي تكػػػوف فيهػػػا الػػػركابط الرريػػػة 
 ضعيفة، لرل  ف ف سطوح الانفصاـ تكوف ثابتة في الفلز. 

هولة لؽكػن أف يكػػوف للفلػػز سػط  انفصػػاـ كاحػػد، كذلػ  كفلػػز الديكػػا، الػرم ينفصػػم بسػػ   
ليعطي بلورات سداسية رقيقة، بينمػا تتميػز بعػض الفلػزات بوجػود أكثػر مػن سػط  انفصػاـ 
، لؽكػن أف تتميػز عػن بعضػها بدرجػة سػهولة فصػلها، فللكالسػيت علػى سػبيل الدثػاؿ ثلاثػػة 
سػػطوح انفصػػاـ، متسػػاكية مػػن حيػػث سػػهولة انفصػػامها، في حػػين للفلدسػػبار ثلاثػػة سػػطوح 

 ة سهولة الانفصاـ.انفصاـ، غير متساكية من ناحي
 لؽيز كفقان لدرجة اكتماؿ الانفصاـ بين أنواع الانفصاـ التاليةلأ   

انفصػػػاـ تاـ، كذلػػػ  كالانفصػػػػاـ الػػػرم يػػػتم في فلػػػػزات الجػػػص، كالديكػػػػا،  -1
 كالكالسيت، كغيرىا. 

انفصػػػػػاـ كاضػػػػػ ، كىػػػػػو لػػػػػيس بدرجػػػػػة كمػػػػػاؿ النػػػػػوع الأكؿ كلكنػػػػػو جيػػػػػد  -2
 الوضوح، كذل  كما في الفلدسبار القلوم. 

 نفصاـ غير تاـ، كذل  كما في فلز الألبيت. ا -3

 انفصاـ غير كاض ، كذل  كما في فلز الكوارتز.    -4

 : ( Fracture) الدكسر 6-8-9  
يشػػير الدكسػػر إذ مظهػػر السػػط  الدتشػػكل عنػػدما يتكسػػر الفلػػز في اتجاىػػات لستلفػػة عػػن  

تكسػر، لؽيػز بػين اتجاىات سطوح الانفصػاـ، ككفقػان لذػرا الدظهػر الػرم يبديػو سػط  الفلػز الد
 الأنواع التاليةلأ 
  .  CaF2لأ كما في فلز الفلوريت) مكسر مستو   -
 . Ba( SO4 )لأ كما في فلز الباريت مكسر غير مستو -

مكسػػر لزػػارملأيظهر سػػط  الدكسػػر علػػى شػػكل خطػػوط مقوسػػة متوازيػػة  -
  .   SiO2شبيهة اطوط لظو أصداؼ المحار، كما في فلز الكوارتز) 
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الدكسػػػػػػر  ظهػػػػػػر الػػػػػػتراب، كمػػػػػػا في فلػػػػػػز مكسػػػػػػر تػػػػػػراللأ يظهػػػػػػر سػػػػػػط   -
  .   AL2O3.2H2Oالبوكسيت) 

لأ يتشكل سط  مغطى بشظايا موجهة باتجاه كاحػد، كمػا مكسر متشظ -
  .  HgSفي فلز السيناباريت) 

و كصػفان أدؽ ئػلؽكن أف يطلق على الدكسر أيضان تسميات أخػرل لستلفػة، في لزاكلػة  لإعطا 
في الجػص الخيػوطي، كالأمفيبػوؿ، كمكسػر ناعػػم،   مػا لؽكػن، فيقػاؿ مػثلان مكسػر إبػرم) كمػا

 كما في الشيرت) أحد أنواع الصواف  ..ا .     
 

 (:  Specific gravity) الوزن النوعي -:-6-8  
يعػػبر الػػوزف النػػوع عػػن كتلػػة حجػػم معػػين مػػن الدػػادة إذ كتلػػة نفػػس الحجػػم مػػن الدػػاء، كتعػػد   

زات، حيػث لؽكػن لػبعض الفلػزات أف ىره الصفة مػن الصػفات الرئيسػة في تدييػز بعػض الفلػ
تظهػػر  ظهػػر متشػػابو، كلكػػن لؽيػػز بينهػػا بسػػهولة بسػػبب اخػػتلاؼ الفػػرؽ الواضػػ  في كزنهػػا 

 475 ، كالباريػػت) كزنػػو النػػوعي  2772النػػوعي، كذلػػ  كفلػػزم الكالسػػيت) كزنػػو النػػوعي 
.  
 275للصخور بين  تتراكح الأكزاف الجزياية لدعظم الفلزات،  ا فيها الفلزات الرئيسة الدكونة 
، كالداغنيتيػػت) 375، إلا أف ىنػػاؾ عػػددان مػػن الفلػػزات الػػتي يزيػػد كزنهػػا النػػوعي عػػن 375ك 

 ، بينمػػا يػػنقص الػػوزف النػػوعي لعػػدد  مػػن  1973 ، كالػػرىب)  7 ، كالكاسػػتيريت)  572
  . 1798 ، كالسلفيت)  2، كذل  كالكبريت) 275الفلزات عن 

 

 خصائص فيزيائية أخرى: -;-6-8  
تميز بعض الفلزات بصػفات فيزيائيػة خاصػة جػدان بهػا، تديزىػا عػن بقيػة الفلػزات الأخػرل، ت 

صػػػػػػػػية الدغنطػػػػػػػػة الػػػػػػػػتي لؽيػػػػػػػػز فلػػػػػػػػز الداغنيتيػػػػػػػػت، كالدػػػػػػػػراؽ قليػػػػػػػػل الدػػػػػػػػركرة لفلػػػػػػػػز خاكذلػػػػػػػػ  ك
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السػػػلفيت،كالدراؽ الدػػػػاي للهاليػػػػت، كالرائحػػػػة الترابيػػػػة لفلػػػػزات الغضػػػػار، كالدلمػػػػس الصػػػػابوني 
كالسربنتين، كالناعم للكوارتز كالفلدسبار، كخاصية الفوراف لفلػزات للتال ، كالدىك للغرافي 

 الكربونات عندما تعامل  مض كلور الداء...ا .  
 
 التًكيب الكيميائي للفلزات:  -6-9
تتميز بعض الفلزات بتركيب كيميائي بسػيط، حيػث لؽكػن أف تتكػوف مػن عنصػر كحيػد،   

تتكػػوف مػػن عنصػػرين كيميػػائيين، كالذاليػػت)  كذلػػ  كالألدػػاس، كالػػرىب، كالغرافيػػت، أك أف
NaCl  (كالبيريت ، FeS2  بينما لؽكن أف يكوف التركيب الكيميائي لبعضهل شػديد ، 

 .  ان ثابت ان كيميائي  ان التعقيد، كذل  كبعض فلزات السيليكات. إف لكل فلز تركيب
فقػػان لتوافراوػػا في تصػػنف الفلػػزات كفقػػان لتركيبهػػا الكيميػػائي إذ الصػػفوؼ التاليػػة، مرتبػػة ك    

 القشرة الأرضيةلأ
 : صف الفلزات السيليكاتية -6-9-4  
% 95يعػد ىػرا الصػف مػػن أكػبر صػفوؼ الفلػزات، حيػػث تشػكل السػيليكات حػػوالي    

مػػػػػػن الفلػػػػػػزات الدكونػػػػػػة لصػػػػػػخور القشػػػػػػرة الأرضػػػػػػيةكىي بشػػػػػػكل  رئػػػػػػيس مػػػػػػن السػػػػػػليكوف، 
، كا ، كالحديػػػػػػػػػد، كالأكسػػػػػػػػػيجين، بالإضػػػػػػػػػافة إذ أيػػػػػػػػػونات أخػػػػػػػػػرل، كػػػػػػػػػالألومنيوـ لدغنيزيػػػػػػػػػوـ

. تػػدعى السػػيليكات الػػتي تحتػػوم علػػى الحديػػد كالدغنيزيػػوـ السػػيليكات الحديديػػة  كالكالسػػيوـ
 الدغنيزية، كتكوف ذات الواف عاتدة.

تعػػد الفلػػزات السػػيليكاتية مػػن أعقػػد أنػػواع الفلػػزات، كيػػتم تصػػنيفها كفقػػان لبنيتهػػا البلوريػػة،    
 ة السينية.التي لؽكن التعرؼ عليها بواسطة الأشع

تتكوف الوحدة البنيوية الأساسية لفلزات السػيليكات مػن رباعػي كجػوه، تشػغل مركػزه ذرة   
 سيلسيوـ كاحدة، بينما تشغل رؤكسو الأربعة أربع ذرات من الأكسيجين
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تتكػػوف بعػػض السػػيليكات مػػن رباعيػػات كجػػوه مفػػردة، بينمػػا يتكػػوف بعضػػها الآخػػر مػػن   
جػػػػوه، كمػػػػا لؽكػػػػن للسلاسػػػػل السػػػػيليكاتية أف تتكػػػػرر سلسلسػػػػلة مترابطػػػػة مػػػػن رباعيػػػػات الو 

 .بتريتيب منتظم لتشكل بنيات سيليكاتية معقدة
يعػػػػػػد كػػػػػػل مػػػػػػن فلػػػػػػزات الفلدسػػػػػػبار، كالكػػػػػػوارتز، كالأكليفػػػػػػين، كالبيرككسػػػػػػين، كالأمفيبػػػػػػوؿ، 

 كالغارنت، كالديكا من أىم فلزات ىرا الصف. 
 فلزات الفلدسبار:  - 1  
 ، مػػػن أكثػػػر أنػػػواع الفلػػػزات السػػػليكاتية انتشػػػاران، كىػػػي تعػػػد فلػػػزات الفلدسػػػبار) الصػػػفاح   

عبػػارة عػػن سػػيليكات الألومنيػػوـ الكلسػػية، أك الصػػودية، أك البوتاسػػية. تعػػد الفلػػزات التاليػػة 
 أىم أنواع الفلزات السيليكاتيةلأ 

ىػػو عبػػارة عػػن فلدسػػبار بوتاسػػي صػػيغتو الكيميائيػػة (:  Orthoclaseالأورتــوكلاز)  - 
6SiO2.Al2O3.K2O ، .لونو عادةن أبيض، أك أبػيض كردم أك مصػفر، أك أتزػر لحمػي
، بريقػػو علػػى سػػطوح الانفصػػاـ 2754 -2753، ككزنػػو النػػوعي 6لسدشػػو أبػػيض، قسػػاكتو 

صػػػػدفي، كىػػػػو يتبلػػػػور في الفاػػػػة أحاديػػػػة الديػػػػل. يعػػػػد الأكرتػػػػوكلاز مػػػػن الفلػػػػزات الرئيسػػػػة في 
 الصخور النارية، كما أنو يتواجد في الصخور الدتحولة. 

كىػػػػو فلػػػػز سػػػػيليكاتي لػػػػو نفػػػػس التركيػػػػب الكيميػػػػائي (:  Microclineالدكــــروكلين)  - 
، إلا أنػػػػو يتبلػػػػور في الفاػػػػة ثلاثيػػػػة الديػػػػل، كىػػػػو ذك لػػػػوف أبػػػػيض، أك رمػػػػادم، أك للأكرتػػػػوكلاز

، كتؤلػػف 2757 -2754، كزنػػو النػػوعي 675 -6أخضػػر، ك ذك لسػػدش أبػػيض، قسػػاكتو 
. يتواجػػد الدكػػرككلين في الصػػخور الناريػػة    90ا سػػطوح الانفصػػاـ فيػػو فيمػػا بينهػػا زكايا قػػدرى

الحامضػػػػية، كفي البغماتيػػػػت، كمػػػػا لؽكػػػػن أف يصػػػػادؼ في الصػػػػخور الدتحولػػػػة كيكػػػػوف علػػػػى 
 شكل كتلي، أك حبيبي.  

عػػػػػػػػن فلدسػػػػػػػػبار صػػػػػػػػودم، صػػػػػػػػيغتو الكيميائيػػػػػػػػة  ىػػػػػػػػو عبػػػػػػػػارة(:  Albiteالألبيــــــــت)  - 
6SiO2.Al2O3.Na2Oدشػػو عػػدأ اللػػوف، ، كىػػو عػػادةن ذك لػػوف أبػػيض إذ رمػػادم، لس



 74 

، كىػػػو يتواجػػػد في الصػػػخور الناريػػػة 277 -276بريقػػػو زجػػػاجي، مكسػػػره لزػػػارم، قسػػػاكتو 
الحامضػػػػػية، كفي الصػػػػػػخور الدتحولػػػػػػة كالبغماتيػػػػػػت، كتكػػػػػوف بلوراتػػػػػػو في الصػػػػػػخور موشػػػػػػورية 

    مسطحة، كلؽكن أف تكوف أحيانان حبيبية.
 يغتو الكيميائيػػػة، صػػػكىػػػو عبػػػارة عػػػن فلدسػػػبار كلسػػػي(:  Anorthiteالأنورتيـــت)  - 

2SiO2.Al2O3CaO بيض إذ رمػادم، لسدشػو أبػيض، بريقػو زجػاجي، مكسػره أ، لونو
، كىػػػػػو يتواجػػػػػد في 277 -276، كزنػػػػػو النػػػػػوعي 675 -6، قسػػػػػاكتو لزػػػػارم غػػػػػير مسػػػػػتوم

 الصخور النارية الأساسية، كفوؽ الأساسية، كما لؽكن أف يتواجد في الصخور الدتحولة. 
يػت رأسػي سلسػلة لمجمػوع مػن فلػزات الفلدسػبار، الػتي تحتػوم علػى لؽثل الألبيت، كالأنورت  

كػػل مػػن الصػػوديوـ كالكالسػػيوـ بنسػػب  متدرجػػة، كتػػدعى باسػػم زمػػرة البلاجيػػوكلاز، كىػػي 
تضم كلان منلأ الألبيت، الأكليغوكلاز، الأنديزين، اللابرادكر، البيتونيت، الأنورتيػت، حيػث 

،  تػػػػزداد بػػػػنفس الترتيػػػػب الدػػػػركور نسػػػػبة الكالسػػػػيوـ ، علػػػػى حسػػػػاب الصػػػػوديوـ كالألومنيػػػػوـ
 .  كالسيليسيوـ

) (:  Quartzالكوارتز)  -5   . يكوف عػدأ  SiO2ىو عبارة عن أكسيد السيليسيوـ
اللوف عندما يكوف نقيان، إلا أف أية كمية من الشوائب لؽكن أف تضػفي عليػو ألػواف لستلفػةلأ 

، 7، قسػػاكتو 2765ي بنفسػػجي، دخػػاني، أخضػػر، أبػػيض، بػػك لزمػػر، أسػػود.. كزنػػو النػػوع
 مكسره لزارم، بريقو زجاجي أك دىك، كليس لو سطوح انفصاـ. 

علػػػػى الػػػػرغم مػػػػن أف الكػػػػوارتز مػػػػن الأكاسػػػػيد إلا أنػػػػو يصػػػػنف مػػػػع السػػػػيليكات، كذلػػػػ     
بسػػػبب بنيتػػػو البلوريػػػة الداخليػػػة، كىػػػو يتبلػػػور في الفاػػػة الدعينيػػػة، كيبػػػدك علػػػى شػػػكل موشػػػور 

، كقػػد يتلاشػػى الدوشػػور السداسػػي ليمخػػر شػػكل ( ;-6 الشــكل سداسػػي ينتهػػي بهػػرمين)
ىػػػرمين متلاصػػػقين بقاعتيهمػػػا. يتواجػػػد الكػػػوارتز في الصػػػخور الناريػػػة الحامضػػػية، كلؽكػػػن أف 

 أك خارجي الدنشم، كيعد الفلز الرئيس في الصخور الرملية.  ان يكوف تحولي
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 كوارتز دخاني.  -5كوارتز بنفسجي) أمتيست (.   -( بع  أشكال الكوارتز:  ;-6 الشكل)
ىػػػي عبػػػارة عػػػن سػػػيليكات الألومنيػػػوـ مػػػع كاحػػػد أك أكثػػػر مػػػن :  ( Micaالديكـــا)  -6 

، أك غيرلعا، كتكوف عادةن على شكل صفائ  رقيقػة، مرنػة،  ، أك الدغنزيوـ أكاسيد البوتاسيوـ
، 275كل. تتبلػػػور الديكػػػا في الفاػػػة أحاديػػػة الديػػػل، قسػػػاكوا سػػػهلة الانفصػػػاـ، سداسػػػية الشػػػ

، ككفقػػػػان للتركيػػػػب الكيميػػػػائي لؽيػػػػز بػػػػين نػػػػوعي الديكػػػػا الرئيسػػػػن 371 -277كزنهػػػػا النػػػػوعي 
 التاليينلأ 

، كىي عبارة عػن ميكػا تحتػوم علػى كػل مػن الحديػد كالدغنز  (: Biotiteالبيوتيت)  -  يػوـ
اكنػان، كمػا لؽكػن أف تكػوف ذات لػوف أخضػر غػامق، ، أك بنيػان دلشػا يضػفي عليهػا لػونان أسػود

، 3AlSi3O10(OH, F )2 (Mg,Fe ) كتػدعى الديكػا السػوداء، صػيغتها الكيميائيػةلأ
برقا البيوتيت زجاجي، أك لؤلؤم، لسدشػها عػدأ اللػوف، لؽكػن للميكػا أف تتفكػ  بسػهولة 

مػػػن الصػػػخور بتػػػمثير عوامػػػل التجويػػػة، كىػػػي توجػػػد كفلػػػز رئػػػيس في الغرانيػػػت، كفي العديػػػد 
 النارية الحامضية كالدتحولة. 

كىػػو فلػػز عػػدأ اللػػوف، أك أبػػيض فضػػي أك رمػػادم،  (: Muscoviteالدســكوفيت)  - 
. للمسػكوفيت  KAl3Si3O10( OH,F )2يػدعى الديكػا البيضػاء، صػيغتو الكيميائيػة 

بريػق زجػاجي، أك حريػرم، أك لؤلػؤم، لسدشػها عػدأ اللػوف، سػهلة الانفصػاـ، كىػي شػػائعة 
نتشػػار في الغرانيػػت كالصػػخور الناريػػة الحامضػػية، كمػػا لؽكػػن أف توجػػد في بعػػض الصػػخور الا

 الدتحولة. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Quartz_Crystal.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Quartz_Crystal.jpg
http://www.amethystlight.com/images/Serenite%20wands.JPG
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 ,Mg )صػيغتو الكيميائيػة ىػو عبػارة عػن فلػز سيليكاتي،(: Olivineالأوليفـين)  -7 

Fe )2 SiO4،  لؽكن لنسبة الحديد، أك الأكليفين أف تتغير على حساب بعضػهما الػبعض
 ، كالفورسػػػػتريت)  Fe2SiO4الأكليفػػػػين طرفيهػػػػا الفاياليػػػػت ) فيتشػػػػكل زمػػػػرة مػػػػن فلػػػػزات 

Mg2SiO4  تتميػػػز فلػػػزات الأكليفػػػين عػػػادةن بلػػػوف أخضػػػر زيتػػػوني إذ أصػػػفر أك بػػػك أك . 
رمػػادم، لسدشػػو، كىػػو ذك لسػػدش عػػيم اللػػوف أك أبػػيض، مكسػػره شػػبو لزػػارم غػػير مسػػتوم، 

ثػػػػػػر الأكليفػػػػػػين في . يك373 -372بريقػػػػػو في الدكسػػػػػػر زجػػػػػػاجي إذ دىػػػػػػك، كزنػػػػػو النػػػػػػوعي 
 الصخور الأساسية كفوؽ الأساسية. نظاـ التبلور في الأكليفين معيك قائم. 

 لأ لؽثػػل البيرككسػػين زمػػرة مػػن الفلػػزات الحديديػػة الدغنيزيػػة،  Pyroxeneالبيروكســين)  -8 
الكلسية أك الصودية، كيعد فلػز الأكجيػت مػن أىػم فلػزات ىػره الزمػرة، كىػو عبػارة عػن فلػز 

أك بػػك إذ أسػػود مائػػل إذ الخضػػرة، لػػوف لسدشػػو أبػػيض إذ رمػػادم، صػػيغتو  ذك لػػوف أسػػود
، بريقػو زجػاجي أك [ 2 O6( Si,Al )]( Mg, Fe, Al )( Ca, Na )الكيميائيػة 

، كىػػو 375 -373، يتبلػػور في الفاػػة أحاديػػة الديػػل، كزنػػو النػػوعي 6 -5صػػمغي، قسػػاكتو 
 ة. يتواجد عادة في الصخور النارية الأساسية كالدتحول

الفلػػزات الحديديػػة   كىػػو أيضػػان عبػػارة عػػن زمػػرة مػػن(:  Amphiboleالأمفيبــول)  -9 
 الذورنبلانػػد، كىػػو عبػػارة عػػن فلػػز ذمالدغنيزيػػة، الكلسػػية أك الصػػودية، الػػتي مػػن أىػػم فلزاوػػا 

 -5لػػوف أخضػػر قػػاب أك رمػػادم مائػػل إذ الخضػػرة، لسدشػػو عػػدأ اللػػوف أك أبػػيض، قسػػاكتو 
، بريقػػػػو زجػػػػاجي، يتبلػػػػور في الفاػػػػة أحاديػػػػة الديػػػػل، مكسػػػػره 373 -371، كزنػػػػو النػػػػوعي 6

خشػن، كيكػػوف عػادةن علػػى شػكل مواشػػير سداسػية، كىػػو يتواجػد عػػادةن في الصػخور الناريػػة 
الدتوسػػطة، كالػػديوريت، كالسػػيانيت، كالتراخيػػت، كلؽكػػن أف يصػػادؼ أحيػػانان في الغرانيػػت، 

 كفي الصخور البركانية كالدتحولة. 
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 لزات الكربوناتية: صف الف 6-9-5
يتكػػوف صػػف الفلػػزات الكربوناتيػػة مػػن تلػػػ  الفلػػزات الػػتي تحتػػوم علػػى جػػرر الكربػػػونات  

CO3 كمػػػػػن أىػػػػػم فلزاوػػػػػا الكالسػػػػػيت ،CaCo3 كالأراغونيػػػػػت ،CaCo3 كالػػػػػدكلوميت ،
CaMg( CO3 )2 كالسػيديريت ،FeCO3 كالداغنيزيػت ،MgCO3 تتكػوف الفلػزات .

ياػات البحريػة مػن ترسػب كتػراكم ىياكػل البلانكتػونات في كالصخور الكربوناتية عادة في الب
قػػػػػػػاع البحػػػػػػػر، تصػػػػػػػادؼ الكربػػػػػػػونات أيضػػػػػػػان في منػػػػػػػاطق تشػػػػػػػكل الدتبخػػػػػػػرات، كفي منػػػػػػػاطق 
الكارسػػت. يتضػػمن صػػف الكربػػونات أيضػػان النػػترات كالبػػورات. كفيمػػا يلػػي لمحػػة عػػن أكثػػر 

 الفلزات الكربوناتية انتشارانلأ 
فلػػػز الكالسػػػيت مػػػن أكثػػػر فلػػػزات الكربػػػونات   لأ يعػػػد Calcite) فلـــز الكالســـيت -4 

متعػػػػػددة، يتشػػػػػكل  شػػػػػيوعان، يغلػػػػػب عليػػػػػو اللػػػػػوف الأبػػػػػيض، كلكنػػػػػو لؽكػػػػػن أف  خػػػػػر ألػػػػػوانان 
الكالسػيت مػن ترسػيب كربػونات الكالسػيوـ في الديػاه، إمػا بشػكل مباشػر ، أك بشػكل غػػير 

ت أف ينحػل مباشر بفعل الكائنات الحية التي تبك ىياكلها من الكالسيت. لؽكػن للكالسػي
بالديػػػاه الطبيعيػػػة، كيعػػػاد ترسػػػبو في الشػػػقوؽ ليشػػػكل بلػػػورات كاملػػػة. يتبلػػػور الكالسػػػيت في 
النظػػاـ الثلاثػػي، كىػػو ذك بريػػق زجػػاجي، لسدشػػو أبػػيض رمػػادم، مكسػػره لزػػارم، كىػػو ذك 

. يتواجػػػد الكالسػػػيت في 2772، ككزنػػػو النػػػوعي 3انفصػػػاـ كامػػػل معيػػػك الوجػػػوه، قسػػػاكتو 
كانػت بلػورات الكالسػيت نقيػة جػدان، فػ ف معيناتػو سػتظهر انكسػاران   الصخور الرسػوبية. إذا

 ) الشــكل بريطانيــاثنائيػان للضػػوء، فػ ذا مػػا كضػع خلفهػػا جسػم مػػا ف نػو سػػيظهر خيػػالان ثنائيػان 
  ، يدعى ىرا الشكل النقي من بلورات الكالسيت أحيانان حجر ايسلندا. 

ـــــــت)  -5  الكيميػػػػػػػائي  لتركيػػػػػػػبللأراغونيػػػػػػػت نفػػػػػػػس ا(:  Aragoniteفلـــــــز الأراغوني
نو يتبلور في النظاـ الدعيػك القػائم، تػتراكح إللكالسيت إلا أنو لؼتلف عنو في نظاـ التبلور إذ 

ألوانػػو بػػين اللػػوف الشػػفاؼ كالأبػػيض إذ الرمػػادم الفػػات  كالأتزػػر كالبنفسػػجي كيتعلػػق ذلػػ  
 ػػػػا لػتويػػػػو مػػػػن شػػػػوائب، لػػػػوف لسدشػػػػو أبػػػػيض، بريقػػػػو زجػػػػاجي أك حريػػػػرم، كشمعػػػػي علػػػػى 
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. الأراغونيػػػػت ذك 4 -375، قسػػػػاكتو 3 -279الدكاسػػػػر، مكسػػػػره لزػػػػارم، كزنػػػػو النػػػػوعي 
 منشم رسول كلكنو من الفلزات شبو الدستقرة حيث يتحوؿ إذ الكالسيت. 

الػػػدكلوميت ىػػػػو فلػػػز كربػػػػوناتي أيضػػػان يػػػػدخل في (:  Doloniteفلـــز الــــدولوميت)  -6 
، ك  ىػػػو ينشػػػم بشػػػكل  أساسػػػي مػػػن تحػػػوؿ تركيبػػػو عنصػػػر الدغنيزيػػػوـ بالإضػػػافة اذ الكالسػػػيوـ

الكالسػػيت إذ دكلوميػػت مػػن خػػلاؿ عمليػػة تسػػمى عمليػػة الدلدتػػة. تتغػػير ألػػواف الػػدكلوميت 
بػػين الرمػػادم أك الأبػػيض الدائػػل للصػػفرة، لػػوف لسدشػػو أبػػيض رمػػادم، مكسػػره لزػػارم، كزنػػو 

 ، كىو يتبلور في النظاـ الثلاثي. 4 -375، قساكتو 279النوعي حوالي 
 لأ كىػػػو فلػػػز تتغػػػير ألوانػػػو بػػػين الأصػػػفر، كالرمػػػادم، حػػػ   Sideriteريت) الســـيدي -7 

الأخضػػػػر أك الأسػػػػود، لسدشػػػػو عػػػػدأ اللػػػػوف أك أبػػػػيض، بريقػػػػو زجػػػػاجي، يتبلػػػػور في النظػػػػاـ 
 .  475 -4الثلاثي، قساكتو 

 
 (: Sulfate class) صف الفلزات السولفاتية -6-9-6 
 . SO4الجذر تحتوم تريع فلزات ىرا الصف على   
 من أىم فلزات السولفاتلأ   
كىػػػػػو فلػػػػػز سػػػػػولفاتي تتغػػػػػير ألوانػػػػػو مػػػػػن عػػػػػدأ اللػػػػػوف، إذ  (: Gypsumالجـــــص)  -4 

، Ca( SO4 )2. 2H2Oالرمػادم، كالأتزػػر كالبػك، لسدشػػو أبػيض. صػػيغتو الكيميائيػة 
لؽكػن ك ، كىو ذك بريق زجاجي، يتبلػور في الفاػة كحيػدة الديػل، 273قساكتو ، ككزنو النوعي 

 اجد على شكل صفائ  أك مواشير متطاكلة. للجص أف يتو 
، CaSO4كىػػػػو فلػػػػز سػػػػولفاتي صػػػػيغتو الكيميائيػػػػة (:  Anhydriteالأنهــــدريت)  -5 

لؽكػػن أف يكػػوف عػػدأ اللػػوف، رمػػادم، أبػػيض مػػزرؽ، بريقػػو أبػػيض رمػػادم، بريقػػو زجػػاجي، 
 ، يكػػػوف علػػػى شػػػكل3ككزنػػػو النػػػوعي  375كىػػػو يتبلػػػور في النظػػػاـ الدعيػػػك القػػػائم، قسػػػاكتو 

 تجمعات ليفية أك كتلية أك حبيبية، كىو يترافق عادةن مع الجص. 
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كىػػػػػو فلػػػػػز يػػػػػتراكح لونػػػػػو بػػػػػين الأبػػػػػيض كالرمػػػػػادم المحمػػػػػر إذ  (: Bariteالباريـــــت)  -6 
الأصػػفر أك البػػك، لسدشػػو أبػػيض، بريقػػو زجػػاجي، يتبلػػور في النظػػاـ الدعيػػك القػػائم، قسػػاكتو 

ف الباريػػت علػػى شػػكل تجمعػػات كتليػػة أك  . يكػػو  475، كيتميػػز بػػوزف نػػوعي مرتفػػع) 375
 عقدية، كىو غالبان ذك منشم ىيدركترمالي، ككثيران ما يترافق مع الكالسيت كالفلوريت. 

 
  (: Halides) صف الذاليدات -6-9-7
تتكوف فلػزات ىػرا الصػف مػن أمػلاح طبيعيػة بسػيطة، كىػي تتميػز ببريػق زجػاجي، كألػواف  

 م فلزات ىرا الصفلأ الذاليت، كالسلفيت، كالفلوريت. فاتحة، كأكزاف نوعية خفيفة. من أى
، كىو فلز عػدأ اللػوف إذ أبػيض،  NaClىو كلوريد الصوديوـ : Halite الذاليت -4 

يكػػوف عػػادة شػػفاؼ، لؽكػػن أف يتغػػير لونػػو حسػػب الشػػوائب إذ اللػػوف الأبػػيض الدصػػفر أك 
لدكعػػػػبي، كعنػػػػدما يطػػػػرؽ الأتزػػػػر، يتميػػػػز بطعمػػػػو الدػػػػاي، لسدشػػػػو أبػػػػيض، يتبلػػػػور في النظػػػػاـ ا

 .  272، ككزنو النوعي 275ينفصم إذ مكعبات كاملة ، قساكتو 
، كىو فلز ذك بريق زجاجي، عدأ اللػوف  :Sylviteالسلفيت  -5 ىو كلوريد البوتاسيوـ

إذ أبػػػيض حليػػػبي، لسدشػػػو أيضػػػان عػػػدأ اللػػػوف إذ أبػػػيض حليػػػبي، ذك مػػػراؽ مػػػر، يتبلػػػور في 
 . 1798كزنو النوعي ، ك 2الفاة الدكعبة، قساكتو 

، كىػو فلػز ذك بريػق زجػاجي، CaF2ىو فلوريػد الكالسػيوـ  :Fluoriteالفلوريت  -6 
كألػػػواف متغػػػيرةلأ أضػػػر فػػػات ، أصػػػفر، ارجػػػواني، بنفسػػػجي، كلؽكػػػن لدخدشػػػو أف  خػػػر نفػػػس 

 ،  4الألواف، كىو يتبلور في النظػاـ الدكعػبي، كيػدخل ضػمن سػلم مػوس للقسػاكة) قسػاكتو 
 ...3ككزنو النوعي 

 
 (:  Oxide Classصف فلزات الأكاسيد)  -6-9-8  
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تعػػد الأكاسػػيد شػػديدة الألعيػػة مػػن الناحيػػة الدنجميػػة، كونهػػا تشػػكل العديػػد مػػن الخامػػات،  
الػػتي لؽكػػن أف يسػػتخرج منهػػا معػػادف مفيػػدة، كمػػا أنهػػا تحمػػل أفضػػل تسػػجيل لتغػػير الحقػػل 

رب مػػن سػػط  الأرض، الدغنطيسػػي الأرضػػي، كىػػي عػػادةن تتواجػػد علػػى شػػكل ترسػػبات بالقػػ
ككنتائج أكسدة الفلزات الأخرل في مناطق التجوية، كمػا لؽكػن أف تتواجػد كفلػزات ثانويػة 
في الصخور النارية. تتضمن فلزات الأكاسيد الشائعة كل من الذيماتيت، كالداغنيتيػت) مػن 
أكسػػػيد الحديػػػد  ، الكركميػػػت) أكسػػػيد الحديػػػد كالكػػػركـ  ، السػػػبينيل) أكسػػػيد الدغنيزيػػػوـ 

الألومنيوـ كىو مركب شائع في الدعطف الأرضي  ، ككرل  الركتيػل) أكسػيد التيتػانيوـ  ، ك 
كالجليػػػد) أكسػػػيد الذيػػػدركجين  . يتضػػػمن صػػػف الأكاسػػػيد أيضػػػان الفلػػػزات الذيدرككسػػػيدية،  

 كالأكباؿ) أكسيد السيليسيوـ الدائي  . من أىم فلزات ىرا الصفلأ 
ــــت)  -4  ت مػػػػن أىػػػػم خامػػػػات الحديػػػػد، صػػػػيغتو يعػػػػد الذيماتيػػػػ (: Hematiteالذيماتي

، لونػػو أتزػػر إذ بػػك لزمػػر) يسػػمى حجػػر الػػدـ  ، لسدشػػو أتزػػر، بريقػػو Fe2O3الكيميائيػػة 
، يتبػػػع نظػػػاـ التبلػػػور الثلاثػػػي. نادران مػػػا 572، كزنػػػو النػػػوعي 675 -575معػػػدني، قسػػػاكتو 

يصػػادؼ الذيماتيػػت في الطبيعػػة علػػى شػػكل بلػػػورات ىندسػػية جيػػدة الحفػػظ، لكنػػو تواجػػػد 
 غالبان على شكل كتل، أك حبيبات، أك ألياؼ. 

ىػػو أكسػػيد الحديػػد الدغناطيسػػي، صػػيغتو الكيميائيػػػة (: Magnetiteالداغنيتيــت)  -5 
Fe3O4 لونو أسود حديدم، لسدشو أسود، بريقو معدني، يتبلور في الفاة الدكعبة، كغالبػان ،

. يتميػػز ..5 -571، كزنػػو النػػوعي 675 -575مػػا يكػػوف علػػى شػػكل مثمنػػات، قسػػاكتو 
الدػػػاغنيتي بقػػػدرة مغناطيسػػػية، كىػػػو يصػػػادؼ في الصػػػخور الناريػػػة الأساسػػػية كالدتحولػػػة علػػػى 

 شكل تجمعات بلورية كتلية كحبيبية. 
يػػتراكح ، Fe2O3.nH2Oىػو أكسػيد الحديػد الدػائي (:  Lemoniteالليمونيـت)  -6 

مصػػػفر، مكسػػػره كالػػػك، لػػػوف لسدشػػػو بػػػك  ل إذ البػػػك بلػػػوف الصػػػدألونػػػو بػػػين الأصػػػفر الدائػػػ
. 4 -372لزػػػارم، بريقػػػو زجػػػاجي، أك حريػػػرم، أك دىػػػك، مكسػػػره لزػػػارم، كزنػػػو النػػػوعي 
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ينشم الليمونيت من تجوية الخامات الحاكيػة علػى الحديػد، كيكػوف علػى شػكل حبيػبي، كىػو 
 يتبع نظاـ التبلور الدعيك القائم. 

لونو أبػيض أك ،  SiO2. nH2Oىو أكسيد السيلسيوـ الدائي (: Opal  الأوبال) -7 
، غػػير متبلػػػور، مكسػػػره لزػػػارم، لا شػػػحميعػػدأ اللػػػوف، لسدشػػػو أبػػيض، بريقػػػو زجػػػاجي أك 

، يتشػػػكل مػػػن 275 -274، كزنػػػو النػػػوعي 6 -5لػتػػػوم علػػػى سػػػطوح انفصػػػاـ، قسػػػاكتو 
 تجوية الفلزات السيليكاتية، كمن المحاليل الذيدركترمالية. 

، كىػو أكسػيد يعد الكركميت من أىم خ(:  Cromiteالكروميت)  -8  امػات الكػركـ
 -575، ذك لػػوف أسػػود، لسدشػػو بػػك، يتبلػػور في النظػػاـ الدكعػػبي، قسػػاكتو Cr2O3الكػػركـ 

 ، يتواجد في الصخور فوؽ الأساسية بشكل كتلي أك حبيبي.476، كزنو النوعي 6
 ،  يتبلػػور في الفاػػة الدكعبػػة، ذك  8ىػػو فلػػز عػػالي القسػػاكة) (:  Spinelالســبينيل)  -9 

جي، كلسدش أبيض،  خر ألواف لستلفػة، تزػراء أك بيضػاء، أك زرقػاء أك بنيػة، كزنػو بريق زجا
  .NgAl2O4، كيكوف على شكل بلورات تريلة، رمزه الكيميائي 4 -375النوعي 
، يتبلور في النظاـ الرباعػي، تتغػير TiO2ىو أكسيد التيتانيوـ (:  Rutileالروتيل)  -: 

كالبػػك كالأسػػود، لسدشػػو أصػػفر إذ بػػك، كزنػػو النػػوعي  ألوانػػو بػػين الأصػػفر الػػداكن، كالأتزػػر
 ، كمكسره لزارم. 472

 ، ذك بريػػق ألداسػػي أك  9ىػػو فلػػز عػػالي القسػػاكة) (:  Corondumالكورنــدوم)  -8 
، 4زجػاجي، لونػو غالبػان رمػادم مػزرؽ أك رمػػادم مصػفر، لػوف لسدشػو أبػيض، كزنػو النػػوعي 

 . Al2O3كىو عبارة عن أكسيد الألومنيوـ 
ىػػػػػػػو أكسػػػػػػػيد الألومنيػػػػػػػوـ الدػػػػػػػائي، رمػػػػػػػزه الكيميػػػػػػػائي (:  Bauxiteالبوكســـــــيت)  ->  

Al2O3.2H2O كىػػو فلػػز ذك بريػػق كامػػد، تتغػػير ألوانػػو بيػػنم الأبػػيض، كالرمػػادم، كالبػػك ،
، كيكػوف غالبػان علػى شػكل 275، كزنػو النػوعي 2 -1المحمر، لسدشو عدأ اللوف، قساكتو 

 ترال.
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 (: Sulfide class) ةصف الفلزات الكباريتي -6-9-9  
تتشػػػكل فلػػػزات ىػػػرا الصػػػف مػػػن اتحػػػاد عناصػػػر معدنيػػػة مػػػع الكبريػػػت، كمػػػن أىػػػم فلزاوػػػا   

 البيريت، كالكالكوبيرت، كالغالينا. 
، لونػػػو غالبػػػان أصػػػفر ذىػػػبي) يسػػػػمى FeS2ىػػػو كبريػػػت الحديػػػد  :Pyriteالبيريـــت  -4 

، كزنػػػو النػػػوعي 6.5 -6ذىػػػب المجػػػانين  ، لسدشػػػو أسػػػود لسضػػػر، بريقػػػو معػػػدني، قسػػػاكتو 
 ، كىو يتبلور في الفاة الدكعبية. 572 -479
ىػػػػػو فلػػػػػز أصػػػػػفر لضاسػػػػػي، صػػػػػيغتو الكيميائيػػػػػة : Chalcopyriteالكالكوبيريـــــت  -5 

CuFeS2 كزنػو النػوعي 4 -375، لسدشو أسود مائل للإخضرار، بريقو معدني، قساكتو ،
 ، كىو يتبلور في النظاـ الرباعي.  473 -471
، كىػػػػي الخػػػػاـ الػػػػرئيس PbSىػػػػي عبػػػػارة عػػػػن كبريػػػت الرصػػػػاص  :Galenaالغالينـــا  -6 

 ، كببريػق معػدني لامػع، لونػو  776 -774للرصاص، يتميز فلز الغالينػا بػوزف نػوعي عػالي) 
رمػػػادم رصاصػػػي، كلسدشػػػو رمػػػادم قػػػاب إذ أسػػػود، ينفصػػػم علػػػى شػػػكل مكعبػػػات كاملػػػة، 

 كيتبلور في النظاـ الدكعبي.
   
  (: Phosphate class) صف الفوسفات -:-6-9 
تضػػػػم لرموعػػػػة الفلػػػػزات الفوسػػػػفاتية أم فلػػػػز مػػػػن نظػػػػاـ التبلػػػػور الرباعػػػػي تحتػػػػوم صػػػػيغتها  

لؽكػػػن أف تكػػػوف فوسػػػفور، أك أنتيمػػػوف، أك زرنػػػيخ، أك  Aحيػػػث  AO4الكيميائيػػػة علػػػى 
. يعد الأباتيت من أىم فلزات ىرا الصف.   فاناديوـ

كىػو فلػز ، Ca5[PO4]3( F,Cl, OH, ) صػيغتو الكيميائيػة:  Apatiteالأباتيـت  
ذك لسدش أبيض، كبريق زجاجي، لؽكن أف  خػر ألػواف متعػددة كفقػان لتغػير نسػب العناصػر 

، يعػػػػد 372، ككزنػػػػو النػػػػوعي 5الداخلػػػػة في تركيبػػػػو، يتبلػػػػور في النظػػػػاـ السداسػػػػي، قسػػػػاكتو 
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الأباتيػػػت الفلػػػز الػػػرئيس في الفوسػػػفات، كقػػػد كجػػػد في تركيػػػب أسػػػناف، كعظػػػاـ الكثػػػير مػػػن 
  ت.الحيوانا
 (:  Element class)  صف العناصر  -;-6-9  

 تتكوف فلزات ىرا الصف من عناصر مفردة، كلؽيز فيو بين ثلاث لرموعات، ىيلأ 
 لرموعة الفلزات الدعدنية، كتضم الرىب، كالفضة، كالنحاس.  -
 لرموعة فلزات أشباه الدعادف، كتضم الأنتيموف، كالبيزموث، كالزرنيخ.  -

 دف، كتضم الغرافيت، كالألداس، كالكبريت. لرموعة فلزات اللامعا -

 سندرس بعض ىره الفلزاتلأ  

، كىػو يتميػز 3-2، قسػاكتو 1973لونو أصفر، كزنو النوعي  (: Goldالذىب )  -1  
بقابليتػػػو العاليػػػػة للسػػػحب كالتصػػػػف ، يصػػػادؼ في الاندساسػػػػات الدغماتيػػػة الحامضػػػػية، كفي 

الدائية كناتج من نواتج تجوية الصخور الحاكيػة العركؽ الذيدركترمالية ، كفي رسوبيات العركؽ 
 عليو، كىو يتبلور في النظاـ الدكعبي. 

يتميػػػز الألدػػػاس بقسػػػاكة مرتفعػػػة جػػػدان، كببريػػػق ألداسػػػي، كىػػػو :Diamondالألدـــاس  -5 
ه بالصخور فوؽ الأساسية، يتغػير لونػو حسػب الشػوائب ميتكوف من الكربوف، كيرتبط منش
 ، أك الأصػػػفر أك حػػػ  الأسػػػود، لسدشػػػو عػػػدأ اللػػػوف، كزنػػػو مػػػن الشػػػفاؼ إذ الأزرؽ الفػػػات

 ، كىو يتبلور في النظاـ الثلاثي. 978النوعي 
 

ىػي فلػز ذكف لػوف أبػيض فضػي، كبريػق معػدني، كلسػدش أبػيض (:  Silverالفضة)  -6 
، تتميػػػػز الفضػػػػة بقابليػػػػة كبػػػػيرة للسػػػػحب كالتصػػػػف . كثػػػػيران مػػػػا 1075فضػػػػي، كزنػػػػو النػػػػوعي 
على شكل تفرعػات تشػبو تفرعػات الشػجر، كلؽكػن أف تصػادؼ علػى تتواجد في الصخور 

 شكل صفائ  أك قشور. 
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يتكػػػػوف الغرافيػػػػت مػػػػػن الكربػػػػوف، كعلػػػػى العكػػػػس مػػػػػن (:  Graphiteالغرافيــــت)  -7
 ، كىػػو ذك بريػػق معػػدني، كلػػوف أسػػود، كلػػوف  2-1الألدػػاس فػػ ف قسػػاكتو منخفضػػة جػػدان) 

، ملمػػػس الغرافيػػػت 272كزنػػػو النػػػوعي  لسدشػػػو أسػػػود أيضػػػان، يتبلػػػور في النظػػػاـ السداسػػػي،
 دىك، كىو يترؾ أثران على الأصابع. 

يتواجػػػد الكبريػػػت الحػػػر علػػػى شػػػكل تجمعػػػات ترابيػػػة كتليػػػة أك  :Sulfurالكبريـــت  -8 
 ، ككزنػػػػو  2 -1حبيبيػػػة، كىػػػػو ذك لػػػوف أصػػػػفر لشيػػػػز، لسدشػػػو أصػػػػفر، قسػػػاكتو منخفضػػػػة) 

 لدعيك القائم.  ، كىو يتبلور في النظاـ ا 2النوعي منخفض أيضان) 
 
 (:  Organic mineral class) صف الفلزات العضوية ->-6-9  
كػػػػاف يشػػػػترط سػػػػابقان في تعريػػػػف الفلػػػػزات أف تكػػػػوف غػػػػير عضػػػػوية الدنشػػػػم، إلا أف الجمعيػػػػة   

، الأصػل العضػوم، 1995الدينرالوجية الدكلية لم تستثك في التعريف الػرم كضػعتو في عػاـ 
، كىػػػي تتضػػػمن مػػػواد ذات أصػػػل عضػػػوم، لعضػػػويةككافقػػػت علػػػى ادخػػػاؿ صػػػف الفلػػػزات ا
 تشكلت من خلاؿ عمليات جيولوجية.
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 الفصل الرابع
 

 الصخور النارية 
 مقدمة:  -7-4
تعػػػػػػد الصػػػػػػخور الناريػػػػػػة نتاجػػػػػػان لدػػػػػػا يسػػػػػػمى بالفعاليػػػػػػة الدغماتيػػػػػػة، أك النشػػػػػػاط الدغمػػػػػػاتي)   

Magmatic activity ركػػة، كتصػػلب الداغمػػا، الػػتي  ، الػػرم يػػرتبط بنشػػوء كتطػػور، كح
ىػػػي عبػػػارة عػػػن مػػػادة صػػػخرية مصػػػهورة قػػػادرة علػػػى الحركػػػة، ذات منشػػػم طبيعػػػي في باطػػػن 

درجػة حػرارة مرتفعػة، كمػا يطلػق  مػن لزلػوؿ سػيليكاتي كمػائي كغػازم ذمالأرض، كتتكوف 
علػػى لرمػػوع الحػػادثات الدعقػػدة الدرتبطػػة بالنشػػاط الػػداخلي الدغمػػاتي في الكػػرة الأرضػػية، اسػػم 
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 ، سػػػػواء مػػػػا يتجلػػػػى منهػػػػا بصػػػػعود الداغمػػػػا حػػػػ   Magmatismادثات الداغماتيػػػػة) الحػػػػ
 السط ، أك باندساسها في طبقات القشرة الأرضية.

يػػػؤدم تػػػبرد، كتصػػػلب الداغمػػػا إذ تشػػػكل صػػػخور تػػػدعى الصػػػخور الداغماتيػػػة، لأف ىػػػره  
حػػرارة درجػػة  ور الناريػػة كونهػػا نشػػمت مػػن صػػهير ذمالأخػػيرة نشػػمت مػػن الداغمػػا، أك الصػػخ

 مرتفعة جدان. 
تنشػػم الداغمػػا في أسػػفل القشػػرة الأرضػػية، أك في أعلػػى الدعطػػف الأرضػػي، في أمػػاكن لزليػػة  

ذات درجات حرارة عالية جدان  يػث تسػتطيع صػهر الصػخور الدوجػودة. يعتقػد أف مصػدر 
الحػػػػػرارة اللازمػػػػػة لصػػػػػهر تلػػػػػ  الصػػػػػخور الواقعػػػػػة تحػػػػػت ضػػػػػغوط ىائلػػػػػة يعػػػػػود إذ النشػػػػػاط 

، الػػػتي الإشػػػعاعي لنظػػػ ، كاليورانيػػػوـ ، كالثوريػػػوـ ، كالأكتينيػػػوـ ائر بعػػػض العناصػػػر، كالبوتاسػػػيوـ
لؽكن أف تتواجد بكميات  ىامة في القشرة الأرضية على الرغم من أنها غير ثابتة منػر لحظػة 

 كلادوا، كمن جهة  أخرل ف ف درجة انصهار الصخور تتمثر بكل  منلأ
 الضغطلأ كىو يؤدم إذ رفع درجة الإنصهار.  -
 المحاليل الدائيةلأ كىي تنقص درجة الانصهار، كيزيد بثيرىا مع تزايد الضغط. -

إف اخػػتلاؿ التػػوازف في الشػػركط الترموديناميكيػػة، كخاصػػةن بسػػبب الطفػػاض الضػػغط كزيادة   
 درجة الحرارة، لؽكن أف يؤدم إذ انصهار الصخور.  

 
 الصخور النارية الدندسة، والدختًجة: -7-5
بػػير الػػرم يسػػببو تدػػدد الصػػهير الدغمػػاتي النػػاجم عػػن ارتفػػاع الحػػرارة بهػػرا يػػدفع الضػػغط الك  

 الصهير للهركب من الضغط الدرتفع كشق طريقو بالقوة لضو الأعلى باتجاه السط .
لؽكػػػػن للماغمػػػػا أف تسػػػػتمر في الصػػػػعود لتصػػػػل إذ سػػػػط  الأرض، مشػػػػكلةن مػػػػا يسػػػػمى    

غمػا علػى السػط  لتشػكل مػا يسػمى  ، حيػث تتػبرد الدا Volcanism بالحادثة البركانيػة)
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 Volcanic rocks ، أك الصػخور البركانيػة) extractive rocksبالصخور الدخترجػة)
   نسبةن إذ الالو فولكاف، كىو الو النار كصنع الأدكات النارية في الأساطير الركمانية . 

شػػديدة  ، كىػػي  SIO2لؽيػػز عػػادةن بػػين ماغمػػا حامضػػية، كىػػي ماغمػػا غنيػػة بالسػػيليكا)    
اللزكجة، كماغما أساسية) أك بازلتية  ، كىي ماغما فقيرة نسػبيان بالسػيليكا، كتتميػز بلزكجػة 

 منخفضة. 
قػػػػػد تفشػػػػػل الداغمػػػػػا في كثػػػػػير مػػػػػن الأحيػػػػػاف مػػػػػن الوصػػػػػوؿ إذ سػػػػػط  الأرض، كتتػػػػػبرد في   

 ، أك الصػػخور  Intrusive rocksالأعمػػاؽ لتشػػكل مػػا يسػػمى بالصػػخور الدندسػػة ) 
 ، نسػػػبةن إذ الالػػػو بلوتػػػو الػػػو الدػػػوتى كالجحػػػيم عنػػػد الإغريػػػق Plutonic rocksالباطنيػػػة)

 كالركماف. كيعزل فشل الداغما في الوصوؿ إذ سط  الأرض لأحد سببينلأ 
لؽكػػػن أف تصػػػادؼ صػػػخور أكثػػػر بػػػركدة، لشػػػا يػػػؤدم إذ تبردىػػػا كتصػػػلبها، قبػػػل  -1

 كصولذا إذ السط . 
علػى، لتسػتقر في أعمػاؽ  معينػة أك ببساطة لؽكن أف يتوقف دفع الداغما لضػو الأ -2

تحػػػػػػت سػػػػػػط  الأرض، كتجػػػػػػد الوقػػػػػػت الكػػػػػػافي للػػػػػػتخلص مػػػػػػن الطاقػػػػػػة الحاريػػػػػػة 
 كلتتصلب في الأعماؽ. 

  البنية النسيجية للصخور:  -7-6  
لؽكػػػن للصػػػخور البركانيػػػة الػػػتي تتشػػػكل علػػػى السػػػط  أف تتػػػبرد بشػػػكل  سػػػريع  ، كبالتػػػالي   

بلػػػػورة بشػػػػكل  مفػػػػاجإ، لشػػػػا لا يسػػػػم  لػػػػػدث التحػػػػوؿ مػػػػن حالػػػػة الصػػػػهير إذ الصػػػػخور الد
للبلػػػورات أف بخػػػر كقتهػػػا الكػػػافي لتصػػػب  كبػػػيرة، حػػػ  أنػػػو لؽكػػػن أف يتشػػػكل زجػػػاج غػػػير 

  عنػػدما يكػػوف التػػبرد سػػريعان جػػدان. أمػػا عنػػدما يػػتم  non-crystalline glassمبلػػور) 
من الكػافي التبرد في الأعماؽ ف ف الحػرارة تنتقػل بػبطء عػبر الصػخور المحيطػة، لشػا يسػم  بالػز 

 لتتشكل بلورات كبيرة. 
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لؽكػػػن أف تصػػػػل أبعػػػػاد البلػػػػورات في الصػػػػخور الدندسػػػة بضػػػػعة ميلليمػػػػترات أك أكثػػػػر مػػػػن    
ذل ، لرل  ف ف أكؿ ما لؽيز الصخور النارية الدتشكلة في الأعماؽ عن الصػخور الدخترجػة 

د أبعادىػػا كلمػػا ىػػو مقػػاييس البلػػورات، الػػتي تبػػدك كاضػػحة في العػػين المجػػردة في الأكذ، كتػػزدا
تبلورت في أعماؽ  أكبر، بينما تكوف البلػورات في الصػخور البركانيػة دقيقػة جػدان، كغالبػان لا 

    1-4 تديز إلا عن طريق المجهر) الشكل
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1

2 
 (، 4(. صورة فوتوغرافية تبين الفرق في نسيج صخر ناري عميق وىو الغابرو) 4-7الشكل) 

 (. 5و من حيث التًكيب، وىو البازلت)وصخر ناري بركاني مكافئ ل
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لؽكػػػػن في بعػػػػض الأحيػػػػاف أف يػػػػتم خػػػػزف الداغمػػػػا في الأعمػػػػاؽ لشػػػػا يسػػػػم  بتػػػػبرد بطػػػػيء   
كتشكيل بلورات كبيرة، لكن لؽكن أف لػدث بعػد ذلػ  تػبرد سػريع بسػبب صػعود المجمػوع 

إف ىػػرا لضػو السػػط ، لشػا يػػؤدم إذ احاطػة البلػػورات الدتشػػكلة سػابقان ببنيػػة ناعمػة كدقيقػػة. 
 ، كمػا في الشػكل)  Porphyrytic textureالنسيج الدتشكل يػدعى نسػيج بػورفيريتي) 

4-2 .    

 
 (. صخر ناري ذو نسيج بورفيري.  5-7الشكل) 

 أشكال توضع الصخور النارية:  -7-7
 أشكال توضع الصخور النارية الدندسة:  -4
دسػػة كفقػػان لأشػػكالذا، كأبعادىا،كعلاقتهػػا مػػع الصػػخور المحيطػػة تصػػنف الأجسػػاـ الناريػػة الدن 

إذ كػػػػل  مػػػػن الجػػػػدر القاطعػػػػة، العتبػػػػات) أك السػػػػدكد الأفقيػػػػة  ، الباثوليتػػػػات، السػػػػتوكات، 
  لأ   3-4 اللاكوليتات، ) الشكل
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 (. أشكال توضع الصخور النارية. 6-7 الشكل)

ىي عبارة عن أجسػاـ ناريػة اندساسػية تشػكلت مػن تػبرد (:  Dykes) الجدر القاطعة -
. تتميز الدايكات) الجدر القاطعػة   الداغما في الشقوؽ كالصدكع القاطعة للصخور المحيطة

بسػػماكات لزػػدكدة تػػتراكح عػػادةن بػػين عػػدة سػػنتيمترات كعػػدة أمتػػار، كلكػػن لؽكػػن أف تصػػل 
بالقػرب مػن بوسػطن إذ حػوالي    Medford ميػدفورد) في حػالات نادرة، كمػا في دايػ 

لؽكػن .  ، لكػن الػدايكات كثػيران مػا تدتػد عشػرات الكيلػومترات 4-4 قدـ) الشكل 500
أف تكوف الحبيبات في صخور الجدر القاطعة ناعمة، متوسطة الخشػونة أك خشػنة، كيعتمػد 

 ذل  على تركيبها، فترة تبردىا. 
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فوتوغرافية لجدار قاطع غرانيتي) فات  اللوف   يقطع صخوران نارية ذات ألواف   صورة  4-4 الشكل)

 أقتم.
ىػػػي عبػػػارة عػػػن صػػػخور ناريػػػة اندساسػػػية :  (  Sills)  أو الجـــدر الدوازيـــة /العتبـــات - 

تشػػػكلت عػػػن طريػػػق اندسػػػاس الداغمػػػا، كتبردىػػػا بػػػين طبقػػػات الصػػػخور الرسػػػوبية، لتمخػػػر 
موديػة، كيتعلػق ىره العتبات أفقية، مائلة، أك ع تكوف أشكالان مسايرة لذره الطبقات، فقد

ذلػػ  بالوضػػع البنيػػوم للطبقػػات الػػتي توضػػعت بينهػػا. تػػتراكح  اكػػة العتبػػات بػػين أقػػل مػػن 
الإنػػػإ، كحػػػ  ماػػػات الأقػػػداـ، تتميػػػز العتبػػػات غالبػػػان بتركيػػػب أساسػػػي) ناتجػػػة مػػػن ماغمػػػا 

 بازلتية  . 
طبقة رسوبية إذ أخرل لتشػكل مػا يسػمى للماغما أف تنتقل من لؽكن في بعض الأحياف  

  .   5-4 بالعتبة الدتنقلة أك السلمية) الشكل
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( لسطط توضيحي للجدر القاطعة، العتبات، والعتبات الدتنقلة في طبقات من  8-7الشكل) 

 صخور رسوبية
 
يقػػة، ذات أشػػكاؿ كىػػي عبػػارة عػػن أجسػػاـ ناريػػة عم (: Batholithsالباتوليتــات)  - 

 Bathosغػػير منتظمػػة، كتزيػػد أبعادىػػا لضػػو الأعمػػاؽ، كقػػد أتػػت تسػػميتها مػػن الإغريقيػػة 
أم أنهػػػػا صػػػػخور الأعمػػػػاؽ. تتميػػػػز الأجسػػػػاـ  "حجػػػػر"كتعػػػػك  Lithosكتعػػػػك عميػػػػق، ك 
 الباتوليتية  ا يليلأ 

سػػفوح  أشػػكاؿ غػػير منتظمػػة، حيػػث تكػػوف علػػى ىياػػة سػػقوؼ قبػػب غػػير منتظمػػة ك. - 
 لضدار. شديدة الا

تتواجػد اللاكوليتػػات في السلاسػػل الجبليػػة، كلم يػػتم العثػػور علػػى أم باثوليػػت غػػير مرافػػق  - 
 لسلاسل جبلية، مع أف بعض السلاسل الجبلية لا تحتوم على باثوليتات.

 تساير الباتوليتات عادةن لزاكر السلاسل الجبلية.  - 
كلؽكػػػػن أف تكػػػػوف أساسػػػػية  غالبػػػػان ذات تركيػػػػب حامضػػػػي) غرانيػػػػت، كغرانوديوريػػػػت  ، - 

 أحيانان قليلة جدان) غابرك  ، كىي ذات تركيب متجانس.
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 بلورات خشنة.  - 
 .²كم100تزيد مساحة سطحها عن  - 
كىي أجساـ نارية عميقة لذا تريػع مواصػفات الباتوليتػات، إلا  (: Stockالستوكات)  -

عػػد رأسػػي أكػػبر مػػن كيلػػومتر مربػػع، كمػػا أنهػػا تتميػػز بب  100أف مسػػاحة مقطعهػػا أقػػل مػػن 
 الأفقي. 

ىػػػػػي عبػػػػػارة عػػػػػن أجسػػػػػاـ ناريػػػػػة اندساسػػػػػة كتليػػػػػة،  (: Laccolithsاللاكوليتـــــات)  - 
متناسػػػقة مػػػع الطبقػػػات الدندسػػػة ضػػػمنها، كىػػػي تنػػػتج عنػػػدما تػػػدفع الداغمػػػا البنيػػػة الصػػػخرية 
العلويػػة علػػى شػػكل قبػػة. إذا كػػاف معػػدؿ الامتػػداد الجػػانبي للجسػػم الاندساسػػي إذ ثخانتػػو 

 . تتميػز  Sill، ف نػو يػدعى عتبػة) 10يدعى لاكوليت، كإذا كػاف أكػبر مػن  10أقل من 
 أجساـ اللاكوليت  ا يليلأ

 سط  علوم لزدب كسفلي مستوم يتصل بقنوات تغرية.  - 
 مقطع دائرم تقريبان.  - 
 أقطار صغيرة) ماات الأمتار إذ عدة كيلومترات  . - 
 ماغما حامضية.  - 

 
 .(. لسطط توضيحي يبين مقطع اللاكوليت 9-7الشكل) 
 رسوبيات مقببة. -6غابرو.  -5إنبوب تغذية.  -4

4 

5 

6 
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لؽيػز في الأجسػاـ الاندساسػية أيضػان بػين أشػػكاؿ  أخػرل، كاللوبوليػت، الػرم يكػوف علػػى   

شػػكل عتبػػة بخػػر شػػكل الطيػػة الدقعػػرة، كىػػي ذات تركيػػب أساسػػي كلؽكػػن أف تدتػػد ماػػات 
لومترات، كالفاكوليػت، الػرم يكػوف علػى شػكل عدسػات صػغيرة في مفاصػل الطيػات الكي

المحدبة كالدقعرة، ككرل  العػركؽ كىػي مػن أشػكاؿ الجػدر القاطعػة الدائلػة، كغالبػان مػا تتكػوف 
 من فلز  كاحد . 

 أشكال توضع الصخور النارية الدختًجة) البركانية (:  -5
نية بتركيب كلزكجة اللافػا الدنسػكبة مػن البركػاف، حيػث تتعلق بنية الصخور النارية البركا    

ـ، لتترقػق كلمػا 10ك2تديل الداغما الدنسػكبة لتشػكل طبقػات صػخرية تػتراكح  اكتهػا بػين 
ابتعػػػػدت عػػػػن فوىػػػػة البركػػػػاف، كمػػػػا لؽكػػػػن أف تكػػػػوف متجانسػػػػة لدسػػػػاحات كبػػػػيرة. إف ىػػػػره 

  .  Lava flowsالطبقات تدعى طفوح اللافا) 
غالبػػان مػػع غػػازات كاقعػػة تحػػت ضػػغوط  عاليػػة جػػدان. تتشػػكل عنػػدما يتحػػرر  تترافػػق اللافػػا   

الضػػػغط عنػػػد كصػػػوؿ اللافػػػا إذ السػػػط  فقاعػػػات غازيػػػة، لشػػػا يػػػؤدم إذ تشػػػكل مػػػا يشػػػبو 
الرغػػػػػوة. كعنػػػػػدما يػػػػػزاؿ أعلػػػػػى الرغػػػػػوة كيتحػػػػػرر الضػػػػػغط، تظهػػػػػر الاؼ الفقاعػػػػػات الغازيػػػػػة 

  طفػػػػ  اللافػػػػا، لتتشػػػػكل الصػػػػغيرة، كيتشػػػػكل الزبػػػػد. تتجمػػػػد ىػػػػره الفقاعػػػػات علػػػػى سػػػػط
لابا لػ ، كتعػرؼ با Honeycomb rocksصخور تػدعى أحيػانان صػخور قػرص العسػل) 

 . لؽكن في بعض الأحياف أف تحتػوم اللافػا علػى كػم  ىائػل مػن  7-4 الحويصلية) الشكل
 الفقاعات لدرجة أنها لؽكن أف تطفو على سط  الداء. 

الدتغلغلػػػة في فراغػػػات الصػػػخر الحويصػػػلي  لؽكػػػن مػػػع مػػػركر الػػػزمن أف ترسػػػب الديػػػاه الجوفيػػػة  
  لأ 8-4بعض الفلزات، كالكوارتز، أك الكالسيت، كما في الشكل) 



 96 

 
 . (. لافا حويصلية :-7الشكل) 

 

 
 . (. ترسب فلز الكالست) باللون الأبي  ( في فراغات اللافا الحويصلية ;-7الشكل) 

يتعلػػػق شػػػكل سػػػط  اللافػػػا بشػػػكل  رئػػػيس بتركيبهػػػا الكيميػػػائي كلزكجتهػػػا، كلؽكػػػن أف لؽيػػػز 
 حسب السط  الخارجي لالافا بينلأ

 لأ تتدفق اللافا التي تحتػوم علػى فقاعػات كثػيرة بانتظػاـ  Ropy lavaاللافا الحبالية)  - 
  .   9-4 أثناء تبردىا لتعطي أشكالان حبالية، كتدعى اللافا الحبالية) الشكل
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 (. لافا حبالية.   >-7الشكل) 

 لأ يصػػػب  سػػػط  اللافػػػا الدتدفقػػػة ىشػػػان إذا ىربػػػت  Blocky lavaاللافػػػا الكتليػػػة)   - 
  .  10-4 الغازات، كيتكسر إذ كتل متعرجة) الشكل

 
 ( لافا كتلية.  43-7الشكل) 

 لأ تتصلب على سط  اللافا عند تدفقها،  الداغمػا  Pillow lavaئدية) اللافا الوسا - 
   تحت سط  الدياه طبقة رقيقة متجعدة تشبو الوسائد، كتدعى اللافا الوسائدية.

أنفػػاؽ اللافػػالأ كىػػي عبػػارة عػػن قنػػوات داخػػل اللافػػا، تتشػػكل بسػػبب تصػػلب السػػطوح  -
للافػػػػا الدنصػػػػهرة في الػػػػداخل الخارجيةبسػػػػرعة كتشػػػػكيل طبقػػػػة عازلػػػػة لشتػػػػازة حيػػػػث تسػػػػتمر ا

 بالتدفق على شكل قنوات. 
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 (. لافا وسائدية. 44-7الشكل) 

 التًكيب الكيميائي، والفلزي للصخور النارية:  -7-8
% مػن التركيػب الكيميػائي الحجمػي، 99تشكل تسعة عناصر كيميائية فقػط حػوالي مػن  

ىػػره العناصػػر، كنسػػبها الحجميػػة كالوزنيػػة موضػػحة في الجػػدكؿ كالػػوزني للصػػخور الناريػػة. إف 
 التاليلأ 
 (. وفرة أكثر العناصر شيوعاً في الصخور النارية.  4-7الجدول)                   

 الوفرة العنصر
 %حجماً  %وزناً 

 :>.4> 79.93 الأكسيجين
 3;.3 5:.:5 السيليكون
 ::.3 46.; الألدنيوم
 ;3.9 8.33 الحديد
 ;4.7 6.96 السيومالك

 4.93 6;.5 الصوديوم
 5.47 >5.8 البوتاسيوم
 3.89 >5.3 الدغنيزيوم
 3.36 3.77 التيتانيوم
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يعبر عن التركيب الكيميائي للصخور الناريػة عػادة عػن طريػق الأكاسػيد، كلػيس عػن طريػق 

بة تػػوافر العناصػػر، كباعتبػػار أف الأكسػػيجين كالسػػيليكوف لعػػا أكثػػر العناصػػر تػػوافران، كأف نسػػ
أكسػػيد السيلسػػيوـ تػػؤثر بشػػكل  كبػػير  جػػدان علػػى الصػػفات الفيزيائيػػة لذػػره الصػػخور فقػػد ب 

 تدييز الأنواع التالية من الصخور الناريةلأ 
% 63الصخور النارية الحامضية) أك الغرانيتيػة  لأ كىػي تحتػوم علػى أكثػر مػن  -1

فضػة لامقارنػة مػع من السيليكا، كتتميػز بألػواف  فاتحػة نسػبيان، كأكزاف نوعيػة منخ
بقيػػػػة أنػػػػواع الصػػػػخور الناريػػػػة يعػػػػد صػػػػخر الغرانيػػػػت مػػػػن أىػػػػم أنػػػػواع الصػػػػخور 
الحامضػػية كىػػو صػػخر يبلػػور في الأعمػػاؽ، كيتكػػوف بشػػكل  رئػػيس مػػن الكػػوارتز 
كالفلدسػػبار، بالإضػػافة إذ الديكػػا بنوعيهػػا البيضػػاء، كالسػػوداء، كيعػػد الريوليػػت 

تركيػػب الغرانيػػت إلا أنػػو يتميػػز الدقابػػل السػػطحي للغرانيػػت حيػػث يتميػػز بػػنفس 
 عنو ببنيتو الناعمة، الناترة عن تبرده السريع. 

الصػػػػخور الناريػػػػة الدعتدلػػػػة، أك متوسػػػػطة الحامضػػػػية) أك الأنديزيتيػػػػة  لأ كتػػػػتراكح  -2
%، تحتػػػوم ىػػػره الصػػػخور علػػػى نسػػػب  63ك 52نسػػػبة السػػػيليكا فيهػػػا بػػػين 

ككسػػين، كلكنهػػا تحتػػوم ىامػػة مػػن الفلػػزات الحديديػػة الدغنيزيػػة، كػػالأمفيبوؿ كالبير 
أيضان على بعض الكوارتز الحػر، كىػي تتميػز بألػواف رماديػة، كمػن ألعهػا صػخور 
الأنػػديزيت، كىػػي ذات بنيػػة ناعمػػة، كالػػديوريت أك السػػيانيت، كىػػي ذات بنيػػة 

 خشنة. 

 45الصخور النارية الأساسية) أك البازلتية  لأ كتتراكح نسبة السيليكا فيها بين  -3
، % كىي تحتوم ع52ك  ، كالكالسػيوـ لى نسبة مرتفعة من الحديػد، كالدغنيزيػوـ

كىي صػخور ثقيلػة نسػبيان، كذات ألػواف رماديػة قاتدػة إذ سػوداء،  يعػد البازلػت 
كلػو  "الغػابرك"كىو من الصخور البركانية من أىم أنواع ىره الصػخور، ككػرل  
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ة، نفػػس تركيػػب البازلػػت إلا أنػػػو يتبلػػور في الأعمػػاؽ، لػػػرل  يتميػػز ببنيػػة خشػػػن
 كفلزات كاضحة بالعين المجردة.  

% مػػػن السػػػيليكا، 45الصػػػخور فػػػوؽ الأساسػػػيةلأ كىػػػي تحتػػػوم علػػػى أقػػػل مػػػن  -4
كتتشػػكل  عظمهػػا مػػػن الفلػػزات الحديديػػة الدغنيزيػػػة، كػػالأكليفين، كالبيرككسػػػين، 
كالأمفيبػػػػوؿ، كيعتقػػػػد أف تركيبهػػػػا يشػػػػبو تركيػػػػب صػػػػخور الدعطػػػػف، كىػػػػي قليلػػػػة 

لػػػواف قاتدػػػة جػػػدان، كأكزاف نوعيػػػة عاليػػػة، كمػػػن التواجػػػد علػػػى السػػػط ، كتتميػػػز بأ
 أمثلتها صخور البيريدكتيت. 

 (. تصنيف الصخور النارية للمساعدة في تحديد ىويتها. 5-7الجدول)      

   "
 ملاحظة: يشير الخط الأسود العري  إلى الصخور الذامة."   
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 تبلور الصهير الداغماتي، وسلسلة بوين النفاعلية:  -7-9
يبػػدأ الصػػهير الداغمػػاتي بالتػػبرد حػػ  يبػػدأ بالتصػػلب كتبػػدأ الفلػػزات الدكونػػة للصػػهير  فإمػػا  

 نصهار الأعلى. فلزات الدتبلورة ىي ذات درجات الابالتبلور. إف أكؿ ال
  الفلػػزات الدكونػػة للصػػخور الناريػػة كفقػػان لتنػػاقص  N. L. Bowenلقػػد رتػػب بػػوين)    

مػػػػػا أعلػػػػػى درجػػػػػة انصػػػػػهار لعػػػػػا الأكليفػػػػػين، درجػػػػػة انصػػػػػهارىا. إف أكثػػػػػر فلػػػػػزين شػػػػػائعين لذ
كالأنورتيت) الفلدسبار الكلسػي  . لاحػظ بػوين أف الأكليفػين يتربػع علػى رأس سلسػلة مػن 

الأمفيبػػوؿا الديكػػا، كىػػي سػػيليكات ذات  -البيرككسػػين -الفلػػزات ىػػي بالترتيػػب الأكليفػػين
كالسػػػبب الػػػرم بنيػػػة معزكلػػػة) مفػػػردة  ، ثم سلسػػػلة مفػػػردة، ثم سلسػػػلة مضػػػاعفة، ثم كرقيػػػة، 

جعػل بػػوين يضػع ىػػره المجموعػة مػػن الفلػزات في سلسػػلة مػع بعضػػها ىػو أنػػو لاحػظ أف كػػل 
فلػػز في السلسػػلة يتفاعػػل مػػع السػػائل الدتبقػػي لينػػتج الفلػػز الػػرم تحتػػو، ك ػػا أف البنيػػة البلوريػػة 
لكػػل فلػػز في التتػػابعلأ أكليفػػين، بيرككسػػين، أمفيبػػوؿ، ميكػػا تختلػػف كليػػان في ترتيبهػػا عػػن بقيػػة 
الفلػػػػزات في السلسػػػػلة مػػػػن دكف كجػػػػود بنيػػػػة متوسػػػػطة بينهػػػػا، فقػػػػد أطلػػػػق بػػػػوين علػػػػى ىػػػػره 

 السلسلة تسمية السلسلة غير الدتصلة. 
في الجانب الآخر من الدخطط لؽثل فلدسبار الكالسػيوـ كالصػوديوـ لزلػوؿ حقيقػي، لؽكنػو  

وـ النقػي، كحػ  إنتاج أية نسبة من التركيػب الكيميػائي، اعتبػاران مػن الفلدسػبار ذك الكالسػي
الفلدسػػبار ذك الصػػوديوـ النقػػي، لػػرل  يطلػػق علػػى ىػػرا الجانػػب سلسػػلة التفاعػػل الدتصػػلة) 

 الشكل  . 
يبقى في الدراحل الأخيرة من التبلور سوائل غنية بالدواد السيليسية، كالدواد الطيػارة، كالفلزيػة  

 الدفيدة. الدختلفة، لذا ألعية كبيرة في تشكيل كثير من الخامات الاقتصادية 
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        -1-                                             -2-   
(  5(، سلسلة بوين التفاعلية)  4(. لسطط يبين لرموعة فلزات الفلدسبار)  45-7الشكل) 

 لؽكن أن تتشكل في الدراحل الدختلفة من التبلور. يظهر فيها تدايز الداغما البازلتية، والصخور التي 
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  الصخور الرسوبية

  تعريف: -8-4
تطلػػػق تسػػػمية الصػػػخور الرسػػػوبية علػػػى تلػػػ  الصػػػخور، الػػػتي تشػػػكلت عػػػن طريػػػق تػػػراكم   

ات صػخرية، الرسوبيات في الدياه، أك من الذواء. لؽكن لذره الرسوبيات أف تتكوف من كسار 
ذات مقػػػػػاييس لستلفػػػػػة، أك مػػػػػن بقػػػػػايا الدنتجػػػػػات الحيوانيػػػػػة كالنباتيػػػػػة، ككػػػػػرل  مػػػػػن نتػػػػػائج 
العمليات الكيميائية، أك من منتجات التبخػر، كلؽكػن لبعضػها أف يتكػوف مػن الدػواد الناتجػة 
عن النشاط البركاني فوؽ اليابسة أك في الدياه، كمػا لؽكػن أف تتكػوف مػن خلػيط مػن كػل أك 

 تجات الدشار إليها. بعض الدن
  أصل الدواد الرسوبية: -8-5
 بتي الدواد الدكونة للصخور الرسوبية عن طريقينلأ   

ب الفلػػػزات كالكسػػػارات الصػػػخرية الناترػػػة عػػػن عمليػػػات تجويػػػة كتعريػػػة نقػػػل كترسػػػ -1
الصػػػػخور الدتكونػػػػة سػػػػابقان، اميػػػػع أنواعهػػػػا الرسػػػػوبية، كالناريػػػػة، كالدتحولػػػػة. كتػػػػدعى 

ة بهػػػػػره الطريقػػػػػة الرسػػػػػوبيات الحطاميػػػػػة، كبالتػػػػػالي يطلػػػػػق علػػػػػى الرسػػػػػوبيات الدتكونػػػػػ
الصػػػػخور الدتكونػػػػة مػػػػن ىػػػػره الرسػػػػوبيات تسػػػػمية الصػػػػخور الرسػػػػوبية الحطاميػػػػة. إف 
الحصػػػػػى كالرمػػػػػاؿ، كالغػػػػػرين، كالطػػػػػين، ىػػػػػي أمثلػػػػػة عػػػػػن الرسػػػػػوبيات أك التوضػػػػػعات 

مليػة، الحطامية، كالصخور الناترػة عنهػا، كمػا أف صػخور الغونغلػوميرا، كالصػخور الر 
 كالغرينية، كالطينية، ىي أمثلة على الصخور الرسوبية الحطامية.  

ب النػػػاجم عػػػن العمليػػػات الكيميائيػػػة، كالػػػرم يػػػنجم عنػػػو توضػػػعات رسػػػوبية  الترسػػػ -2
ب ر الناترػػػػة عػػػػن ىػػػػرا الشػػػػكل مػػػػن الترسػػػػكيميائيػػػػة الدنشػػػػم، كيطلػػػػق علػػػػى الصػػػػخو 

أف تتشػػكل مػػن ئيػػان الصػػخور الرسػػوبية الكيميائيػػة. لؽكػػن للتوضػػعات الدتشػػكلة كيميا
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ب الدباشػػر مػػن المحاليػػل الدائيػػة بفعػػل العمليػػات غػػير العضػػوية، كذلػػ  كمػػا في الترسػػ
حالػػػة تشػػػكل الرسػػػوبيات الدلحيػػػة الناترػػػة عػػػن التبخػػػر، أك بشػػػكل  غػػػير مباشػػػر عػػػن 
طريػػق تػػدخل الكائنػػات النباتيػػة، أك الحيوانيػػة، الػػتي تسػػتخدـ بعػػض الدػػواد الدرابػػة في 

كبنػػاء ىياكلهػػا، لتػػتراكم ىياكػػل ىػػره الكائنػػات بعػػد مووػػا  ػػا  الديػػاه مػػن أجػػل لظوىػػا
تحتويػػػػػو مػػػػػن مػػػػػواد مرابػػػػػة ، مشػػػػػكلةن رسػػػػػوبيات تػػػػػدعى الرسػػػػػوبيات أك التوضػػػػػعات 
البيوكيميائيػػػة، كالػػػتي ينػػػتج عنهػػػا صػػػخور رسػػػوبية بيوكيميائيػػػة، كذلػػػ  كمػػػا في حالػػػة 

ميػػػاه البحػػػار،  الدسػػػتعمرات الدرجانيػػػة الػػػتي تسػػػتخدـ كربػػػونات الكالسػػػيوـ الدرابػػػة في
 لتشكل في النهاية صخور كلسية بيوكيميائية) أك عضوية  . 

علػػػى الػػػرغم مػػػن اخػػػتلاؼ منشػػػم الصػػػخور الرسػػػوبية الكيميائيػػػة، كالحطاميػػػة، فػػػ ف ىػػػاتين   
المجمػػوعتين مػػن الصػػخور تتواجػػداف عػػادةن مػػػع بعضػػهما ، حيػػث لؽكػػن للصػػخور الدتشػػػكلة  

 عكس صحي . كيميائيان أف تحتوم على مواد حطامية، كال
 
  بيئات التًسيب:  -8-6 
لؽيػػػز كفقػػػان للبياػػػة الػػػتي تراكمػػػت فيهػػػا الرسػػػوبيات، بػػػين كػػػل مػػػن البياػػػة البحريػػػة، كالنهريػػػة،   

 كالبحيرية، كالرلػية، كالجليدية. 
 منتجات التجوية، والنقل: -8-7 
للنقػل  بعد تجوية الصخور  ختلف أنواعها تصػب  الدػواد الناترػة عػن ىػره التجويػة جػاىزة  

إذ الدكػػاف الػػرم سػػيتم فيػػو تراكمهػػا. كىػػي تنتقػػل عػػادةن مػػن الدسػػتويات الأعلػػى إذ الأد ، 
كذل  من خلاؿ قول الجاذبية، ك ساعدة كسائط النقل الطبيعية الدختلفػة، كالديػاه الجاريػة، 

 كحركة الجليديات، كالرياح، كالتيارات البحرية، كحركة الدياه الجوفية. 
لصػػخور مػػػن تشػػكيل مػػػواد حطاميػػػة، كأخػػرل مرابػػػة، كتتػػمثر نوعيػػػة الدػػػواد تػػتمكن تجويػػػة ا  

 الرسوبية الناتجة عن تجوية الصخور كنقل منتجات التجوية بكل  منلأ 
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نوعية الصخور التي نشمت منها، فعلػى سػبيل الدثػاؿ تختلػف نوعيػة الرسػوبيات الناتجػة  -
 لغرانيتية. عن تجوية الصخور الكلسية عن تل  الناترة عن تجوية الصخور ا

نوعيػػػة التجويػػػة السػػػائدة، تنػػػتج التجويػػػة الديكانيكيػػػة للغرانيػػػت، علػػػى سػػػبيل الدثػػػاؿ ،   -
كسارات من صخر الغرانيت، كحبيبات من الفلزات الدكونة لو كػالكوارتز كالصػفاح، 

الدغنيزيػػة، بينمػػا تنػػتج التجويػػة الكيميائيػػة لػػنفس الصػػخر فلػػزات  -كالفلػػزات الحديديػػة
 بة، كأكاسيد الحديد، كالسيليكا. غضارية، كأملاح مرا

شػػػػدة عمليػػػػات التجويػػػػة، حيػػػػث تختلػػػػف نػػػػواتج تجويػػػػة الصػػػػخر نفسػػػػو، كفقػػػػان لشػػػػدة  -
 كاستمرارية عمليات التجوية. 

 ب: عمليات التًس -5-5
تتوضػػع الدػػواد الحطاميػػة الػػتي لػملهػػا الوسػػيط الناقػػل عنػػدما لا يعػػود لديػػو الطاقػػة الكافيػػة    

ب كفقػان لكتلهػا، فتترسػب بدايػة تبػدأ الدػواد الدنقولػة بالترسػحيػث لنقلها إذ مسافات  أبعػد، 
الدػػػواد ذات الكتػػػل الكبػػػيرة كتتوضػػػع بعػػػدىا بقيػػػة الدػػػواد بشػػػكل  تفاضػػػلي،  ػػػا يتناسػػػب مػػػع 

ب عندما تزيػد على شكل لزلوؿ ف نها تبدأ بالترستناقص كتلها. أما بالنسبة للمواد الدنقولة 
ب تبػدك بسػيطة إذ ى الرغم من أف عمليػات الترسػعلنسبها في المحلوؿ عن حد الاشباع. ك 

وامػل، كػالحرارة، حد  كبير إلا أنها عمليات في غاية التعقيد، كذل  لأنها تتػمثر بكثػير مػن الع
ب، كدرجػػػػة قلويػػػػة كتزضػػػػية الوسػػػػط..ا ، لػػػػرل  فػػػػ ف طبيعػػػػة كنوعيػػػػة كطاقػػػػة كسػػػػط الترسػػػػ

العوامػػػل باخػػػتلاؼ أم مػػػن الرسػػػوبيات الناتجػػػة، كمػػػن ثم الصػػػخور الناترػػػة عنهػػػا سػػػتختلف 
 ب. الدؤثرة في عمليات الترس

 
 
 الدياجينيز وتشكل الصخور الرسوبية:  -8-9  
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كيميائيػػػة الػػػتي تحصػػػل علػػػى   -تطلػػػق تسػػػمية الػػػدياجينيز علػػػى لرمػػػل العمليػػػات الفيزيائيػػػة  
 الرسوبيات كتؤدم إذ تحولذا إذ صخور رسوبية. 

غنيػػة جػػدان بالدػػاء كمشػػبعة  ركبػػات  كيميائيػػة تتكػػوف الرسػػوبيات الحديثػػة مػػن مػػواد  مفككػػة   
متنوعػػة كفعّالػػػة، كبالإضػػافة إذ احتػػػواء ىػػػره الرسػػوبيات علػػػى مكػػػونات فلزيػػة ف نهػػػا تحتػػػوم 
 أيضان على مكونات عضوية متنوعة، تتمثل ببقايا العضويات  الديتة، كبكائنات حية دقيقة. 

الدتجػػانس مػػن الدكػػػونات  يتميػػز كسػػط الرسػػوبيات الػػرم يتكػػوف مػػػن ذلػػ  الخلػػيط غػػير   
الكيميػػػائي بػػػين مكوناتػػػو الصػػػلبة كالسػػػائلة كالغازيػػػة، كيعػػػد عػػػدـ  -بغيػػػاب الاتػػػزاف الفيزيائػػػي

 الاتزاف ىرا العامل الرئيس في حدكث عمليات الدياجينيز. 
تقػػػوـ الكائنػػػات الحيػػػة الدقيقػػػة باسػػػتهلاؾ الأكسػػػجين الحػػػر الػػػلازـ لحياوػػػا مػػػن الوسػػػط    

صوؿ على ما يلزمها مػن الأكسػجين بعػد اسػتهلاؾ الأكسػجين الحػر الرسول، ثم تقوـ بالح
، ككرل  الكبريتات.  ، كالكالسيوـ  عن طريق إرجاع ىيدرككسيدات الحديد، كالدغنيزيوـ

يتم في الوقت نفسو الرم يتم فيو استهلاؾ الأكسجين من الرسوبيات، الضلاؿ تػدرلغي     
، لػػػبعض الفلػػػزات الواقعػػػة في الطػػػور الصػػػلب، ككربػػػو  ، ككربػػػونات الدغنيزيػػػوـ نات الكالسػػػيوـ

كالسػػػيليكا، حػػػ  يصػػػل المحلػػػوؿ في الفراغػػػات بػػػين الحبيبػػػات الرسػػػوبية إذ مرحلػػػة الاشػػػباع، 
كبالتػالي فػ ف الديػاه بػين الرسػوبيات الػتي تكػوف في أكؿ الأمػر مشػابهة لديػاه حػوض الترسػيب، 

كسػػيد الكربػػوف، ككبريػػت سػػتتغير بشػػكل  حػػاد لتغتػػك بغػػازات لستلفػػة، ألعهػػا غػػازات ثاني أ
 الذيدركجين، كالديتاف، بينما تخسر الأكسيجين، كالكبريتات. 

 يقود تغير تركيب الدياه في الفراغات الدسامية إذ بداية حدكث عمليتين جديدتينلأ    
تتمثػػػػل العمليػػػػة الأكذ ببدايػػػػة التػػػػمثير الدتبػػػػادؿ بػػػػين ميػػػػاه الرسػػػػوبيات، كميػػػػاه حػػػػوض  -

لرسػػػػوبيات غػػػػازات ثاني أكسػػػػيد الكربػػػػوف، كالديتػػػػاف، الترسػػػػيب، حيػػػػث تنطلػػػػق مػػػػن ا
ككبريػػػػت الذيػػػػدركجين، بينمػػػػا ينتقػػػػل مػػػػن ميػػػػاه الحػػػػوض إذ ميػػػػاه الرسػػػػوبيات كػػػػل مػػػػن 
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الأكسػػيجين، كالكبريتػػات، ككػػرل  ايػػوني الدغنيزيػػوـ كالكالسػػيوـ الدػػرتبطين بهمػػا. يقػػود 
 يات. لرمل ىره العمليات إذ استمرار التغيير كازدياد تركيز مياه الرسوب

تحػدث العمليػػة الثانيػػة داخػػل الرسػػوبيات نفسػػها، حيػػث يبػػدأ تشػػكل فلػػزات جديػػدة،  -
 نتيجة كصوؿ بعض الأيونات في الدياه الدسامية إذ مرحلة فوؽ الاشباع. 

قػػد تػػتمكن الفلػػزات الدتشػػكلة حػػديثان مػػن الانتشػػار بشػػكل  متجػػانس في الرسػػوبيات، أك    
ان كتخثػرات فلزيػػة لزليػػة، لكػن الخػػط العػػاـ للتحػػوؿ أنهػا تتركػػز في بعػػض الأمكنػة لتشػػكل عقػػد
الكيميائي،  ػا يتناسػب مػع الظػركؼ الجديػدة  -يقود إذ حدكث نوع من الاتزاف الفيزيائي

 داخل الرسوبيات. 
في الوقت الرم تحػدث فيػو العمليػات السػابقة، لػػدث أيضػان تػراص للرسػوبيات، كعصػر    

ثقػػل الترسػػيب الدسػػتمر مػػن جهػػة، كنتيجػػة لتشػػكل للميػػاه المحتػػواة فيهػػا، كذلػػ  تحػػت بثػػير 
الفلزات الجديػدة مػن جهػة أخػرل، لشػا يػؤدم إذ تشػاب  الحبيبػات الرسػوبية كالتحامهػا مػع 

 بعضها) السمنتة  . 
يقود لرمل الحوادث السابقة إذ تحوؿ الرسوبيات في نهايػة مرحلػة الػدياجينيز إذ صػخور   

، كمػػػا تصػػػب  مكػػػونات الصػػػخور الرسػػػوبية رسػػػوبية، ذات درجػػػات تػػػراص كتصػػػلب متنوعػػػة
 كيميائي مع بعضها.   -الدتشكلة في حالة اتزاف فيزيائي

 تتعلق شدة عمليات الدياجينيز بكل  منلأ   
تنػػػوع الرسػػػوبياتلأ حيػػػث تػػػزداد شػػػدة عمليػػػات الػػػدياجينيز، كلمػػػا ازداد تنػػػوع  -1

 الدكونات الرسوبية. 
ترسػيب الدائيػة عنػو في ظركؼ كسػط الترسػيبلأ لؼتلػف الػدياجينيز في أكسػاط ال -2

الأكسػػػاط الذوائيػػػة، حيػػػث يكػػػوف في الأكسػػػاط الأكذ الػػػتي تتميػػػز بػػػوفرة الدػػػاء في 
 الرسوبيات أشد كأكثر تنوعان. 
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تبقػػػػػى الصػػػػػخور الرسػػػػػوبية الدتشػػػػػكلة في نهايػػػػػة مرحلػػػػػة الػػػػػدياجينيز متواجػػػػػدة في القشػػػػػرة    
ميػػزة للسػػويات العليػػا الأرضػػية، كذلػػ  مػػا دامػػت كاقعػػة ضػػمن الشػػركط الترموديناميكيػػة، الد

من ىػره القشػرة، لكنهػا تيػدأ بعػد ذلػ  تعػاني مػن تحػولات في نركيبهػا كبنيتهػا في السػويات 
العميقػػة، نتيجػػة لتعرضػػها لػػدرجات الحػػرارة كالضػػغوط الدرتفعػػة جػػدان، كمػػا أنهػػا سػػتعاني مػػن 
بعض التحػولات إذا تكشػفت علػى سػط  الأرض نتيجػةن لعمليػات التجويػة كالتعريػة. لكػن 

را لا يعػػػك أف الصػػػخور الرسػػػوبية لا تعػػػاني مػػػن تغػػػيرات في الدسػػػتويات العليػػػا مػػػن القشػػػرة ىػػػ
الأرضػػػية، إلا أنهػػػا تبقػػػى في ىػػػره السػػػويات لزتفظػػػة بالدواصػػػفات الرئيسػػػة لبنياوػػػا كتراكيبهػػػا 

 الفلزية. 
يطلػػػػق مصػػػػطل  الكػػػػاتاجينيز علػػػػى لرمػػػػوع العمليػػػػات الػػػػتي تػػػػؤدم تغػػػػيرات في الصػػػػخور    

اء كجودىػا في السػويات العليػا مػن القشػرة الأرضػية، كذلػ  حػ  بدايػة التحػوؿ الرسوبية أثنػ
  الحرارم، أك التحوؿ الناجم عن التجوية كالتعرية.

 
 التًكيب الكيميائي للصخور الرسوبية:  -:-8 

يتميػػػػز التركيػػػػب الكيميػػػػائي للصػػػػخور الرسػػػػوبية بتنػػػػوع كبػػػػير، كأكثػػػػر لشػػػػا ىػػػػو موجػػػػود في    
ود السػػبب في ذلػػ  إذ التنػػوع الكبػػير في عمليػػات الترسػػيب. كعلػػػى الصػػخور الناريػػة، كيعػػ

الػػػرغم مػػػن أنػػػو لؽكػػػن النظػػػر إذ الصػػػخور الرسػػػوبية علػػػى أنهػػػا مشػػػتقة أصػػػلان مػػػن الصػػػخور 
النارية، إلا أف التركيب الكيميػائي لذػرين النػوعين مػن الصػخور لػيس متشػابهان، كيعػود ذلػ  

 إذ أسباب  عديدة من ألعهالأ 
 تواجد في البحار كالمحيطات على شكل لزاليل. صر، التي تديل للتالعناضياع بعض  -1  
زيادة نسبة العضويات خلاؿ الأزمنة الجيولوجية، كمسػالعتها في إضػافة كميػات  ىامػة  -2 

 من كربونات الكالسيوـ إذ الرسوبيات. 
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 ان ددلزػ ان يعبر عادةن عن التركيب الكيميائي للصخور على شػكل أكاسػيد. إف ىنػاؾ عػدد   
% مػػػػن التركيػػػػب الاترػػػػالي للصػػػػخور الرسػػػػوبية) 100مػػػػن الأكاسػػػػيد تشػػػػكل مػػػػا يقػػػػارب 

الجػػػدكؿ  ، مػػػػع العلػػػم بأنػػػػو لؽكػػػن لأكاسػػػػيد معينػػػة أف تسػػػػيطر في صػػػخور لزػػػػدد، فػػػػيمكن 
% في بعػػض الصػػخور الرمليػػة، كمػػا لؽكػػن لأكسػػيد 99لأكسػػيد السيليسػػيوـ أف يصػػل إذ 

 صخور الحديدية..ا . % في بعض ال75الحديد أف يصل إذ أكثر من 
 (. التًكيب الكيميائي الوسطي لأىم الصخور الرسوبية. 4-8الجدول) 

 
 ( Poldervaat(. **= حسب بولدرفات)  Leith and Mead*=حسب ليث، وميد) 

 التًكيب الفلزي للصخور الرسوبية:  -;-8 
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الدعركفة في الصخور الرسوبية كبػير جػدان، إلا أف على الرغم من أف العدد الكلي للفلزات    
عػػػػػدد الفلػػػػػزات الدعركفػػػػػة كالدسػػػػػيطرة في ىػػػػػره الرسػػػػػوبيات قليػػػػػل نسػػػػػبيان، كىػػػػػيلأ الكػػػػػوارتز، 
الفلدسػػبار، الكالسػػيت، الػػدكلوميت، الفلػػزات الغضػػارية، بالإضػػافة إذ بعػػض الفلػػزات الػػتي 

  كالذيماتيػت، كالأباتيػت، لؽكن أف تكوف متوفرة كغزيرة في بعض الصػخور الرسػوبية، كذلػ
 كالجص، كالذاليت، كغيرىا. 

تعػػد فلػػزات الكػػوارتز كالفلدسػػبار أكثػػر الفلػػزات الحطاميػػة انتشػػاران، لكػػن الفلدسػػبار أقػػل    
ثبػاتان، كمقاكمػػة للتجويػػة مػن الكػػوارتز، كبالتػػالي فػػ ف تعرضػو للتجويػػة الكيميائيػػة سػػيؤدم إذ 

 فساده كتحولو إذ فلزات أخرل. 
ف الصخور الكربوناتيػة بشػكل  رئػيس مػن فلػز الكالسػيت، الػرم لؽكػن أف يتشػكل تتكو    

عػػػن طريػػػق الترسػػػيب مػػػن المحاليػػػل، أك نتيجػػػة للنشػػػاط الحيػػػوم للمتعضػػػيات، كمػػػا لؽكػػػن أف 
يتشكل من تحوؿ فلز الأراغونيت الرم لؽاثلو من حيث التركيػب الكيميػائي، كلؼتلػف عنػو 

ن الفلزات الشائعة في الصخور الكربوناتيػة. أمػا الفلػز من حيث البنية البلورية، كىو أيضان م
الكربوناتي الثالث كاسع الانتشػار في الصػخور الكربوناتيػة ف نػو فلػز الػدكلوميت، كىػو عبػارة 

، كيعد الفلز الدسيطر في صخور الدكلوميت.   عن كربونات الدغنيزيوـ كالكالسيوـ
تشػػاران في الصػػخور الرسػػوبية، يليػػو في يعػػد فلػػز الايلليػػت مػػن أكثػػر الفلػػزات الغضػػارية ان    

ذلػػػػ  الكاكلينيػػػػت، كبنسػػػػبة أقػػػػل الدونتموريلونيػػػػت. تتشػػػػكل الفلػػػػزات الغضػػػػارية مػػػػن تجويػػػػة 
الفلزات السيليكاتية، كخاصةن فلزات الفلدسبار، كىي تعد الدكوف الرئيس للصخور الطينيػة 

 كصخور الشيل.  
 
 
 الديزات الرئيسة للصخور الرسوبية:  ->-8 
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بقػػات كسػػطوح التطبػػقلأ تعػػد طريقػػة كجػػود الصػػخور الرسػػوبية علػػى شػػكل طبقػػات الط -1
مػن أىػم الصػفات الػتي تديزىػا عػن بقيػػة أنػواع الصػخور، كيطلػق علػى السػطوح الفاصػلة بػػين 
الطبقػػػػات تسػػػػمية سػػػػطوح التطبػػػػق. كىػػػػي تعػػػػد مسػػػػتويات ضػػػػعف، حيػػػػث تديػػػػل الصػػػػخور 

 ك الطرؽ. للانفصاؿ أك الكسر على امتدادىا عندما تتعرض للجهد، أ
تدثػػل سػػطوح التطبػػق تغػػير في بياػػة الترسػػيب الػػتي كانػػت سػػائدة، فػػالتغير في بياػػة الترسػػيب    

الػػػرم يػػػؤدم إذ تشػػػكل الرمػػػاؿ بػػػدلان مػػػن الطػػػين، سػػػيقود إذ تبػػػدؿ في النسػػػيج كالتركيػػػب 
الفلػػػزم ، كىػػػرا التبػػػاين يػػػتم حفظػػػو حػػػ  بعػػػد أف تتحػػػوؿ الرسػػػوبيات إذ صػػػخور طينيػػػة، 

لطبقات أف تكػوف أفقيػة، كمػا لؽكنهػا أف تكػوف مائلػة علػى الأفػق بػدرجات كرملية. لؽكن ل
لستلفػػػة، كقػػػد بخػػػر أشػػػكالان لستلفػػػة، كيتعلػػػق ذلػػػ  اغرافيػػػة كسػػػط الترسػػػيب، كالتطػػػورات 

  .   3-5، 2-5، 1-5الجيولوجية اللاحقة، . ) الأشكاؿ

 
                                    4                                                           5 
 (. 5( ، وأفقية )  4(. طبقات رسوبية: مائلة )  4-8الشكل) 
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 ( طبقات رسوبية لرعدة.   5-8الشكل) 

 

 
 متنوعة. ( سطوح تطبق واضحة بين طبقات رسوبية  6-8الشكل) 
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 لأ لؽكػػن أف يظهػػر علػػى امتػػداد سػػطوح التطبػػق  Ripple marksعلامػػات الدػػوج)  -2
ميػػزة أخػػػرل مػػن الديػػػزات الػػتي تخػػػص الصػػػخور الرسػػوبية كىػػػي علامػػات الدػػػوج) أك علامػػػات 
النيم  ، كىي تشهد على آثار التيارات القدلؽة التي لؽكػن أف تبقػى لزفوظػة في الرسػوبيات) 

  .  5-5، 4-5الشكلين 

 
في  Assateague( صورة تظهر علامات النيم الحديثة على طول شاطئ جزيرة  7-8الشكل) 

 طبقات أفقية (.تجري تيارات الدوج لضو اليمين، وتوضع )  فرجينيا.
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ملي في أحد مناطق  (. صورة فوتوغرافية لعلامات موج قدلؽة في صخر ر  8-8الشكل) 

 كولورادو. 
تشػػػققات الطػػػينلأ لؽكػػػن أف يظهػػػر علػػػى سػػػطوح التطبػػػق في الطبقػػػات الطينيػػػة شػػػقوؽ  -3

 متقاطعة تشير إذ تعاقب فترات التبلل كالجفاؼ، قبل أف يتم طمر الطبقة. 
الدسػػتحاثاتلأ يتميػػز الكثػػير مػػن الصػػخور الرسػػوبية باحتفاظهػػا بالدسػػتحاثات الػػتي ىػػي  -4

قػايا المحفوظػة مػن الكائنػات الػتي عاشػت في زمػن الترسػيب. لؽكػن لػبعض ىػره عبارة عن الب
البقػػايا أف تدثػػل كامػػل الجػػزء الصػػلب مػػن الكػػائن القػػدأ، أك أف تدثػػل جػػزءان منػػو، أك حػػ  مػػا 
يػػدؿ علػػى كجػػوده، كمػػا لؽكػػن لبعضػػها أف لؽيػػز بشػػكل  كاضػػ   في العػػين المجػػردة، كمنهػػا مػػا 
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ة في المجاىر. إف كجػود ىػره البقػايا يعػد شػديد الألعيػة لكونهػا لػتاج لتييزه إذ تكبيرات عالي
 تساعدنا على التنبؤ بالبياات القدلؽة، كظركفها الدختلفة. 

 
 (. صورة لتشققات طين حديثة.  9-8الشكل) 

 (:  Sedimentary Faciesالسحن الرسوبية)  -8-43 
تغػػػػير مػػػػن مكػػػػاف  إذ مكػػػػاف  آخػػػػر في أم كقػػػػت  مػػػػن مػػػػن الواضػػػػ  أف ظػػػػركؼ الترسػػػػيب ت 

الأكقػػات، فػػيمكن أف تتشػػكل علػػى امتػػداد الشػػواطإ بػػرؾ أك  ػػيرات مائيػػة صػػغيرة معزكلػػة 
تسػػػمى اللاغػػػونات، تنفصػػػل ىػػػره اللاغػػػونات عػػػػن البحػػػر العميػػػق  ػػػواجز مػػػن الشػػػػواطإ 

تلأ الطػػػين في الرمليػػػة، كبالتػػػالي لؽكػػػن أف يتواجػػػد ثلاثػػػة أنػػػواع مػػػن التوضػػػعات أك الرسػػػوبيا
اللاغػػونات باعتبارىػػا بياػػات ىادئػػة، كالرمػػاؿ علػػى طػػوؿ الشػػاطإ، كر ػػا خلػػيط مػػن الرمػػاؿ 
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ذ الرمػاؿ ثم إذ الغػرين الناعمة كالغرين أبعد قلػيلان باتجػاه البحػر. إف ىػرا التغػير مػن الطػين إ
مػػن  في السػػحنة الرسػػوبية، كالسػػحنة الرسػػوبية ىػػي عبػػارة عػػن أم كحػػدة طبقيػػة نسػػميو تغػػيّران 

 الرسوبيات تتميز اصائص كاضحة عن الرسوبيات المجاكرة. 
 : تصنيف الصخور الرسوبية -8-44

تصػػػػػػنف تريػػػػػػع الصػػػػػػخور الرسػػػػػػوبية إذ لرمػػػػػػوعتين رئيسػػػػػػتينلأ صػػػػػػخور رسػػػػػػوبية حطاميػػػػػػة) 
Clastic  (كصخور رسوبية غير حطامية ، non- clastic  .  

 الصخور الرسوبية الحطامية:لرموعة  -8-44-4 
بػػارة عػػن صػػخور رسػػوبية تكونػػت مػػن كسػػارات صػػخرية، أك حبيبػػات فلزيػػة، ناتجػػة كىػػي ع 

 عن تحطم أية صخور موجودة سابقان.
تقسم الصخور الرسوبية الحطامية عػادةن حسػب مقػاييس الكسػارات، أك الحبيبػات الدكونػة  

 لذػػػا، بينمػػػا لا يؤخػػػر التركيػػػب في عػػػين الاعتبػػػار نظػػػران لتعػػػدد العوامػػػل الػػػتي تػػػؤثر علػػػى ىػػػرا
 التركيب
تتكػػوف ىػػره الصػػخور مػػن مػػواد  قػػاييس الحصػػى ) أكػػبر مػػن صــخور الكونغلــوميرا:  -

ملم   أك أكبر ، كىي ذات تركيب فلزم متنوع، لغمعها مػلاط ذك نسػيج أنعػم مػن 2
 الحبات الحطامية الدكونة للصخر. 

وػا لؽيػز كفقػان لشػكل الحبػات في الكونغلػوميرا بػين كػل  مػن صػخور البودنػغ، كتكػوف حبا   
 ، كصػػخور  7-5مسػػتديرة الأطػػراؼ نتيجػػة لتاكػػل زكاياىػػا أثنػػاء النقػػل الطويػػل) الشػػكل 

البريشػػيا كتسػػيطر فيهػػا الحبػػات الزاكيػػة لشػػا يشػػير إذ أنهػػا قريبػػة مػػن مكػػاف نشػػموا) الشػػكل 
5-8   .  



 118 

 
 ( بودنغ.  :-8الشكل) 

 
 

 
 ( بريشيا  ;-8 الشكل)

 



 119 

 الصخور الرملية:  -
ملػػم، كتطلػػق تسميةالصػػخر الرملػػي أك الحجػػر 2ك  16\1تػػتراكح مقػػاييس الرمػػاؿ بػػين    

  علػػػػى الصػػػػخور الرسػػػػوبية الحطاميػػػػة الػػػػتي تسػػػػيطر علػػػػى تركيبهػػػػا  Sandstoneالرملػػػػي ) 
 الحبات الرملية  ختلف الدقاييس. 

مػػا كانػػت الرمػػاؿ مصػػنفة بشػػكل جيػػد في  تتميػػز الصػػخور الرمليػػة  لمسػػها الرملػػي، كإذا  
 الصخور الرملية ف نها تصنف إذ صخور رملية خشنة، متوسطة الخشونة، كناعمة. 

 تقسم الصخور الرملية كفقان لتركيبها الفلزم إذ أنواع عديدة من ألعهالأ   
الصػػػخور الرمليػػػة الكوارتزيػػػةلأ كىػػػي تتكػػػوف بشػػػكل  رئػػػيس مػػػن الكػػػوارتز، كلؽكنهػػػا أف  -

ن صخور مصدرية شديدة الغنى بالكوارتز، كمػا لؽكػن للكػوارتز في الصػخر تتشكل م
لػة الػتي أدت إذ بقػاء الكػوارتز الرملي الكوارتزم أف يكوف قد نػتج عػن التجويػة الطوي

 الدقاكمة العالية للتجوية بعد إزالة الفلزات الأخرل الأقل مقاكمة.  ذم
و علػػى الفلدسػػبار بنسػػبة تزيػػد الأركػػوزلأ كىػػو عبػػارة عػػن حجػػر رملػػي لػتػػوم  في تركيبػػ -

% . تشير النسبة العالية من الفلدسبار في الحجػر الرملػي إذ ترسػيب كطمػر 20عن 
سػػػػريعين، قبػػػػل أف تػػػػتمكن عمليػػػػات التجويػػػػة مػػػػن تخريػػػػب فلػػػػزات الفلدسػػػػبار، أك إذ 

 تشكل في مناخ بارد، تكوف فيو التجوية الكيميائية بطياة جدان .

كىي عبارة عػن صػخور رمليػة سػياة التصػنيف،   لأ Greywakeصخور الغريواكي)  -
   كتحتوم على فلزات الكوارتز، كالفلدسبار، كالغضار.
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 (. أىم أنواع الصخور الرملية. >-8 الشكل)

a .) رمل كوارتزي) رمل كوارتزي من لظط بذور الدخن =b  .أركوز =c .غريواكي =  
 
قػػاييس الحبػػات في ىػػره تػػتراكح م (: Siltstone -الصــخور الســلتية) أو الغرينيــة -

 ملم. 256\1ك  16\1الصخور بين 
مقػػػػػػػاييس الحبيػػػػػػػات في ىػػػػػػػره الصػػػػػػػخور أقػػػػػػػل مػػػػػػػن (:  Clayالصـــــــخور الطينيـــــــة)  -

ملػػم، كىػػي تتكػػوف بشػػكل  رئػػيس مػػن فلػػزات جديػػدة، ناتجػػة عػػن عمليػػات 256\1
 ، التجويػػػػػػػة تػػػػػػػدعى الفلػػػػػػػزات الغضػػػػػػػارية، كتتكػػػػػػػوف بشػػػػػػػكل  رئػػػػػػػيس مػػػػػػػن الألومنيػػػػػػػوـ

، كىػػي ذات بلػػورات ناعمػػة جػػدان لؽكػػن أف تصػػل كثافتهػػا كالأكسػػيجين، كالسيليسػػ يوـ
إذ الاؼ البلػػػػورات في الديليمػػػػتر الدكعػػػػب، كإذا مػػػػا انطمػػػػرت ىػػػػره البلػػػػورات بشػػػػكل  
سػػػريع، ف نهػػػا سػػػتختلط مػػػع بعضػػػها كتدتػػػػزج بكميػػػات كبػػػيرة مػػػن الدػػػاء، كيطلػػػق علػػػػى 

، كىػػػػو صػػػػخر لا يبػػػػدم بنيػػػػة داخليػػػػة Mudstoneالصػػػػخر النػػػػاتج الحجػػػػر الػػػػوحلي 
 كاضحة، كيتكسر باتجاىات لستلفة إذا ب طرقو بالدطرقة. 

يؤدم اسػتمرار الترسػيب كازدياد الحمػل فػوؽ  (: Shale rocksٍْ صخور الشيل)  -
الرسوبيات الطينية إذ ارتصاصها، كعصر الدياه منها، كتشكيل صخور ذات طبقػات 

  ل.رقيقة جدان لؽكنها أف تنفصم من خلالذا، تدعى ىره الصخور بصخور الشي
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) نتيجة ثقل الرسوبيات فوقها إلى صخور الشيل ( a) ( تحول الصخور الطينية 43-8 الشكل)

b )  . 

  لرموعة الصخور غير الحطامية: -8-44-5 
ب الكيميػػػائي، أك العضػػػوم، كعػػػن صػػػخور ىػػػره المجموعػػػة عػػػن طريػػػق الترسػػػتشػػػكلت    

خلاص الدػواد مػن الوسػط طريق تراكم الدواد العضوية، حيث تؤدم ىره العمليات إذ اسػت
بها، ليػػػؤدم تطورىػػػا اللاحػػػق إذ تشػػػكيل ، بشػػػكل خػػػاص مػػػن ميػػػاه البحػػػار، كترسػػػالمحػػػيط

 صخور رسوبية متنوعة. 
تصػػػنف صػػػػخور ىػػػػره المجموعػػػػة كفقػػػػان لتركيبهػػػا الفلػػػػزم كالكيميػػػػائي إذ عػػػػدة أنػػػػواع مػػػػن   

 الصخور، ألعهالأ 
ئػػيس مػػن فلػػز تتكػػوف ىػػره الصػػخور بشػػكل  ر  :Limestonesالصــخور الكلســية  -

الكالسػػػيت، كتتميػػػػز بتفاعلهػػػػا مػػػػع تزػػػػض كلػػػػور الدػػػاء الدمػػػػدد. كثػػػػيران مػػػػا يكػػػػوف لذػػػػره 
 الصخور منشم عضويان، كما لؽكن أف تحتوم على مستحاثات كاضحة.

لؽكػػػػن للكالسػػػػيت أف يترسػػػػب مباشػػػػرةن مػػػػن ميػػػػاه البحػػػػر، كتػػػػتحكم نسػػػػبة ثاني أكسػػػػيد   
أف تبقػػى علػػى شػػكل لزلػػوؿ، فػػػيمكن الكربػػوف في الديػػاه بكميػػات الكالسػػيت الػػتي لؽكػػػن 

لذػػرا الفلػػز أف يترسػػب علػػى سػػبيل الدثػػاؿ إذا ب اختػػزاؿ كميػػات ثاني أكسػػيد الكربػػوف عػػن 
 طريق تدفاة الدياه، كذل  كما لػدث في الدياه الضحلة في الدناطق الددارية. 
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 (. أنواع لستلفة من الصخور الكلسية. 44-8الشكل) 

a .) كلس قوقعي) بيوكلاستي =b .كلس طحلبي = c  .كلس بيوضي = 
 

 
 ( صورة فوتوغرافية لصخر كلسي مستحاثي.  45-8الشكل) 

كىو عبارة عػن صػخر كلسػي طػرم أبػيض اللػوف يتكػوف مػن تػراكم   :Chalkالحوار  -
 كميات  ىائلة من القواقع المجهرية للكائنات الدقيقة. 
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يعػػػد الحػػػوار مػػػن الصػػػخور الكلسػػػية ذات النقػػػاكة العاليػػػة، كيتكػػػوف بشػػػكل  كامػػػل مػػػن 
صػػػفائ  كالسػػػيتية لرهريػػػة شػػػكلتها نبػػػاتات بلانكتونيػػػة بسػػػيطة تػػػدعى الكوكوليتػػػات) 

Coccoliths  .  
 

 
 ( صورة لشرلػة من صخر حواري مكبرة بالمجهر الإلكتًوني.  46-8الشكل) 

كىػػػو يتكػػػوف بشػػػكل  رئػػػيس مػػػن فلػػػز الػػػدكلوميت، كىػػػو  :Dolomiteولوميت الـــد -
يتفاعػػػػل مػػػػع تزػػػػض كلػػػػور الدػػػػاء لكػػػػن بػػػػبطء شػػػػديد، كتػػػػزداد شػػػػدة التفاعػػػػل إذا كػػػػاف 
الصػػخر علػػى شػػكل مسػػحوؽ. يتشػػكل صػػخر الػػدكلوميت غالبػػان عػػن طريػػق اسػػتبداؿ 

، كتػدعى العمليػة الػتي تػ ؤدم إذ تحػوؿ ايوف الكالسيوـ في الكالسػيت بايػوف الدغنيزيػوـ
 الصخر الكلسي إذ صخر دكلوميتي بعملية الدلدتة. 

ىو عبارة عن صخر يتكوف مػن السػيليكا الناعمػة خفيػة التبلػور.  :Chertالشيرت  -
لؽكػػن للشػػيرت أف يتشػػكل عػػن طريػػق الترسػػيب الدباشػػر مػػن ميػػاه البحػػر في الأمػػاكن 
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م صػػػخور الشػػػيرت الػػػتي تحػػػرر فيهػػػا البراكػػػين كميػػػات كبػػػيرة مػػػن السػػػيليكا، لكػػػن معظػػػ
تتشػػػكل عػػػن طريػػػق تػػػراكم القواقػػػع السيليسػػػية للكائنػػػات الدقيقػػػة الديتػػػة، كالػػػدياتوما، 
كالشػػعاعيات، كبعػػض الاسػػفنجيات، الػػتي تقػػوـ أثنػػاء حياوػػا، بازالػػة السػػيليكا المحلولػػة 
في الدياه اللازمة لبناء ىياكلها، التي تتراكم بعد مووػا لتشػكل صػخوران سيليسػية لشيػزة. 

ىياكل معظم ىره الكائنات مػن الأكباؿ) سػيليكا مائيػة  ، الػرم يعػاد تبلػوره تتكوف 
 بسهولة ليشكل الشيرت. 

لؽكػػػن للسػػػيليكا أثنػػػاء إعػػػادة التبلػػػور أف تحػػػل مكػػػاف مسػػػتحاثات  كفلػػػزات  أخػػػرل، كمػػػا   
لػدث عند سيلسة بعض الدستحاثات في الصخور الكلسية كالػتي لؽكػن استخلاصػها مػن 

 بتو  مض كلور الداء. الصخر عن طريق إذا
لؽكن للشيرت أف يتواجد على شكل طبقات  صخرية، أك على شكل عقد لشيػزة داخػل   

 الصخور. 
اللػػوف الرمػػادم القػػػاب إذ الأسػػود، كمػػا تطلػػػق  تطلػػق تسػػمية الصػػواف علػػػى الشػػيرت ذم 

 تسمية الآغات على الكالسيدكني الرم يتميز بوجود عصابات  لونية متناكبة.  
تصل بعض الدواد المحلولػة في الديػاه في بعػض (:  Evaporitesتبخرات) صخور الد -

الظػػػركؼ الدناخيػػػة إذ مرحلػػػة فػػػوؽ الاشػػػػباع لشػػػا يػػػؤدم إذ ترسػػػبها لتشػػػكل صػػػػخور 
الدتبخرات. يعػد الكالسػيت أكؿ الفلػزات الػرم لؽكػن أف يتشػكل بهػره الطريقػة، يليػو 

يػػػة القاسػػػية أف تتشػػػكل الػػػدكلوميت، كلؽكػػػن بعػػػد ذلػػػ  إذا اسػػػتمرت الظػػػركؼ الدناخ
مػن فلػز الجػص، ثم الصػخور الدلحيػة الػتي  يّ سػصخور الجص، التي تتكوف بشكل  أسا

 تتكوف من الذاليت. 
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 الفصل السادس
 

  التحول والصخور الدتحولة
 
 مقدمة:  -9-4  

تجة عن تغػيرات نو إعادة تشكل الصخور بفعل العمليات الداخلية، النابأيعرؼ التحوؿ    
الكيميائيػػػة في القشػػػرة الأرضػػػية. لؽكػػػن أف يتعػػػرض لذػػػره التغػػػيرات أم  -الظػػػركؼ الفيزيائيػػػة
كانػت ناريػة الدنشػم، أـ رسػوبية، أك حػ  صػخور متحولػة متشػكلة   سػواءنوع من الصخور، 

مػػػن قبػػػل، حيػػػث تػػػؤدم الظػػػركؼ الفيزيائيػػػة، كالكيميائيػػػة الجديػػػدة، كالدختلفػػػة عػػػن ظػػػركؼ 
السػابقة إذ تغػيرات قػد تشػمل تغػير في التركيػب الفلػزم للصػخر، أك بنيتػو  تشكل الصخور

 كنسيجو. 
لؽكػػػػػن للتحػػػػػوؿ أف لػػػػػػدث في بعػػػػػض الحػػػػػالات، دكف أم تغػػػػػير في التركيػػػػػب الكيميػػػػػائي   

للصخر، بينما لؽكػن في حػالات أخػرل أف يترافػق مػع تغػيرات ىامػة في التركيػب الكيميػائي 
مػػواد مػػن الصػػخر، أمػػا بالنسػػبة لتغػػير بنيػػة كنسػػيج  نتيجػػة لػػدخوؿ مػػواد جديػػدة، أك خػػركج

الصػخر، ف نهػػا تحػػدث عػػادةن نتيجػة لإعػػادة تبلػػور الدػػواد. كتتميػز عمليػػة التحػػوؿ بأنهػػا تحػػدث 
مع الحفاظ على الطور الصلب للصػخر. كمػا لؽكػن للتحػوؿ أف يكػوف تػدرلغيان) انتقاليػان  ، 

  كذل  كفقان لشدة العمليات التي نتج عنها.
 (:  Agents of metamorphismامل التحول) عو  -9-5 
لؽكػػػن للتحػػػوؿ أف لػػػػدث تحػػػت بثػػػير أم مػػػن العوامػػػل التاليػػػةلأ الحػػػرارة، الضػػػغط، الضػػػغط  

الدوجػػو، القػػص، كالفعػػل الكيميػػائي للمحاليػػل، مػػع العلػػم أنػػو لؽكػػن لذػػرا التحػػوؿ أف لػػػدث 
 بتمثير اجتماع بعض أك معظم العوامل الدركورة بنفس الوقت.
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تعػػػد الحػػػرارة أحػػػد أىػػػم العوامػػػل في التحػػػوؿ، كالػػػتي تػػػؤدم إذ إعػػػادة  الحـــرارة: -6-2-1 
 تشكل الفلزات في الصخر، كقد ينتج عنها لرموعات فلزية لزددة. 

يػػؤدم الارتفػػاع التػػدرلغي لػػدرجات الحػػرارة إذ تزايػػد سػػرعة التفػػاعلات الكيميائيػػة، كتزايػػد   
 شدة عمليات إعادة التبلور. 

خور النػػاجم عػػن امتصػػاص الحػػرارة مػػع ازدياد عمػػق طمػػر الصػػخور إذ تقػػود تسػػخين الصػػ  
طػػػػرد الديػػػػاه مػػػػن بنيػػػػة الفلػػػػزات الذيدرككسػػػػيدية، كطػػػػرد ثاني أكسػػػػيد الكربػػػػوف مػػػػن الصػػػػخور 

 الكربوناتية، كتشكل الفلزات ذات الحرارة العالية الفقيرة بالدياه البنيوية. 
ـ، حيػػث لا    1000ك 300ر بػػين يػػتراكح المجػػاؿ الحػػرارم الػػرم يػػتم فيػػو تحػػوؿ الصػػخو    

ـ ، كيعػود ذلػ  إذ    300لػػدث التحػوؿ، أك يكػوف بطػيء جػدان في الػدرجات الأقػل مػن 
التنػػاقص الحػػاد في سػػرعة التفػػاعلات الكيميائيػػة، بينمػػا تبػػدأ الصػػخور في الػػدرجات الأعلػػى 

 ـ بالانصهار كتشكيل الداغما.    1000من 
العليػػػا) ضػػػغط ليتوسػػػتاتيكي  ،  ينػػػتج الضػػػغط عػػػن ثقػػػل الصػػػخور الضـــغط:-9-5-5

 تػػراصّ كلؽكػػن أف ينظػػر إليػػو ككمنػػو يػػؤثر علػػى الصػػخر مػػن تريػػع الاتجاىػػات، لشػػا يػػؤدم إذ 
الصػػػػػػخور كنقصػػػػػػاف أبعادىػػػػػػا، كتشػػػػػػكل فلػػػػػػزات ذات كثافػػػػػػات عاليػػػػػػة. يػػػػػػؤدم الضػػػػػػغط 
الليتوسػتاتيكي أيضػان إذ رفػع درجػات حػرارة انصػهار الفلػزات، لشػا يػؤدم إذ توسػيع لرػاؿ 

 الصخور كىي في الحالة الصلبة. تغيرات

يػػؤدم بثػػير عامػػل الضػػغط الدتكػػافإ مػػن تريػػع الجهػػات إذ تشػػكيل صػػخور كتليػػة ذات  
 بنية نسيجية متجانسة. 

ينػػتج ىػػرا النػػوع مػػن الضػػغط عػػن  (: Directed pressureالضــغط الدوجــو)  -
ية. الحركػػات التكتونيػػة، كيػػؤدم إذ تشػػوه الصػػخور، كتغيػػير في خػػواص بنيتهػػا النسػػيج

تتوجػػو الفلػػزات بسػػبب ىػػرا الضػػغط بشػػكل  متعامػػد مػػع اتجػػاه الضػػغط، ليتشػػكل مػػا 
 يسمى البنية الورقية، التي تديز الكثير من الصخور الدتحولة.
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يػػؤدم الضػػغط الدوجػػو بالإضػػافة إذ مػػا سػػبق إذ تحػػريض عمليػػات إعػػادة التبلػػور،      
يػل التحػوؿ في الحركػة داخػل كما لؽكن أف يقود إذ تحطم الصخور كاعطػاء المجػاؿ لمحال

 الصخور. 

إف دكر الضػػػػػػغط الدوجػػػػػػو يتنػػػػػػاقص مػػػػػػع زيادة العمػػػػػػق) علػػػػػػى العكػػػػػػس مػػػػػػن الضػػػػػػغط 
الليتوسػػػػػتاتيكي  ، ليصػػػػػب  عمليػػػػػان غػػػػػير موجػػػػػود في الأعمػػػػػاؽ الػػػػػتي تزيػػػػػد عػػػػػن عشػػػػػرة  
كيلػػػومترات، كذلػػػ  بسػػػبب التنػػػاقص الكبػػػير في أبعػػػاد الصػػػخور كفقػػػدانها للفراغػػػات) 

 الليتوستاتيكي العالي جدان.  الدسامات  بسبب الضغط
لػػػػػػدث القػػػػػص عنػػػػػدما يتصػػػػػدع الصػػػػػخر كيتحػػػػػرؾ بتػػػػػمثير  (: Shearالقـــــص)  - 

الضػػػغط الدوجػػػػو، كمػػػػا في حالػػػة حػػػػدكث الفوالػػػػق. إف دكر ىػػػرا العامػػػػل أضػػػػعف مػػػػن 
 النوعين السابقين، كلكنو لؽكن أف يساىم في تسهيل حركة المحاليل.  

 
                   4                         5                               6  

 (. 6(، الضغط الدتماثل من جميع الاتجاىات)5(، الضغط الدوجو)4(. القص) 4-9الشكل) 
 (: Chemically active solutionsالفعل الكيميـائي للمحاليـل)  -9-5-6 

د يكػوف ألعهػا يعد الفعل الكيميػائي للمحاليػل العامػل الثالػث الدػؤثر في تحػوؿ الصػخور، كقػ
على الاطلاؽ، فح  لو كانت قيم الحػرارة كالضػغط عاليػة  ػا فيػو الكفايػة لتسػبب حػدكث 
تفػػاعلات التحػػوؿ، ف نػػو لا بػػد مػػن كجػػود بعػػض الدػػاء لتحػػدث ىػػره التفػػاعلات. كمػػا أف 
بعػػػػض التفػػػػاعلات تحتػػػػاج إذ كجػػػػود الدػػػػاء كحػػػػاث  علػػػػى التفاعػػػػل، كبغػػػػير ذلػػػػ  سػػػػتكوف 

 التفاعلات بطياة جدان. 
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يوجد الدػاء عمليػان في تريػع الصػخور، كيعػد كجػوده ضػركريان، كلػو بقشػرة رقيقػة جػدان حػوؿ   
الحبيبات، كبالإضافة إذ ذلػ  فػ ف الديػاه لؽكػن أف تحتػوم علػى مركبػات أخػرل تسػاىم، أك 
تسػػاعد علػػػى التفاعػػػل، كمػػػا أنػػػو لؽكػػن أف لغلػػػب بعػػػض العناصػػػر إذ الصػػػخر، أك  خػػػرىا 

ة جػػػدان مػػػن الديػػػاه قػػػد تكػػػوف كافيػػػة لإضػػػعاؼ الصػػػخر الدتعػػػرض منػػػو. إف كجػػػود كميػػػة ضػػػايل
للتحػػػػػوؿ. إلا أف كميػػػػػات كبػػػػػيرة مػػػػػن المحاليػػػػػل الدائيػػػػػة لؽكػػػػػن أف تتواجػػػػػد بنتيجػػػػػة النشػػػػػػاط 

 الداغماتي، كالدياه الجوفية الحارة. 
 
  (: Types of Metamorphism )أنواع التحول -9-6
 ييسها إذ نوعين رئيسين، لعالأ تقسم عمليات التحوؿ تبعان لدرجة انتشارىا كمقا  
  التحول المحلي: -4  
ينتشػػر التحػػوؿ الإقليمػػي ضػػمن كحػػدات تكتونيػػة لزػػددة، كممػػاكن الفوالػػق، كالتمػػاس مػػع   

الاندساسات النارية، كمناطق التشوىات التكتونية، ليشكل صخور متحولػة تنتقػل تػدرلغيان 
مػػن التحػػوؿ التماسػػي، كالتحػػوؿ  إذ صػػخور غػػير متحولػػة. لؽيػػز في التحػػوؿ المحلػػي بػػين كػػل

 الديناميكي. 
 لأ كىػو يظهػر في أمػاكن الذػالات  Contact metamorphismالتحوؿ التماسػي)  - 

 الكيميائية كالحرارية الناتجة عن فعل الاندساسات النارية في الصخور المحيطة. 
، كلػػػدث ىػػرا يعػػد كػػل مػػن الحػػرارة كالمحاليػػل الكيميائيػػة العػػاملين الرئيسػػين في ىػػرا التحػػوؿ 

ك  550التحػػػػػوؿ ضػػػػػمن قػػػػػيم ضػػػػػغوط منخفضػػػػػة نسػػػػػبيان،كفي درجػػػػػات حػػػػػرارة تقػػػػػدر بػػػػػين 
ـ.  تتغلغل مركبات الداغمػا الطيػارةعلى شػكل لزاليػل كغػازات في الصػخور المحيطػة،    900

كتتفاعػػل معهػػا، لتحػػدث تغػػيرات  حػػادة في تراكيبهػػا الكيميائيػػة، كيكػػوف بثيرىػػا أشػػد كلمػػا  
نما يكوف التحوؿ الحرارم ىو الأشد في التحػوؿ التماسػي النػاجم كانت أكثر حامضية، بي

 عن الداغما الأساسية، كفوؽ الأساسية. 
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تتعلػػق شػػدة التحػػوؿ التماسػػي، كأبعػػاد ىالػػة التحػػوؿ بكػػل  مػػن نوعيػػة الصػػخور المحيطػػة،    
كتركيب، ككميات، كحرارة المحاليل كالداغما. تدعى الصػخور الدوجػودة  ضػمن ىالػة التحػوؿ 

ماسػػػي الصػػػخور القرنيػػػة، كيػػػرتبط بهػػػرا النػػػوع مػػػن التحػػػوؿ الكثػػػير مػػػن الدكػػػامن الدفيػػػدة،  الت
، كغيرىا.   كمكامن القصدير، كالرىب، كالدولبيدنيوـ

 لأ لػػػػػػػدث التحػػػػػػوؿ  Dynamic metamorphismالتحػػػػػػوؿ الػػػػػػديناميكي)  -
الػػديناميكي بفعػػل اتجػػاه الضػػغط، كمػػا لػػػدث في الصػػخور المحطمػػة ميكانيكيػػان بفعػػل 

لحركػػات، كلػػػدث ىػػرا النػػوع مػػن التحػػوؿ عنػػدما يفػػوؽ الضػػغط الدوجػػو تداسػػ  ىػػره ا
، لكػن مػن الصخر، لشا يؤدم إذ حدكث تحوؿ بػدكف تػدخل عػاملي الحػرارة كالمحاليػل

النػػػادر أف لػػػػػدث التحػػػػوؿ الدوجػػػػو دكف أف يترافػػػػق مػػػػع بثػػػػير كػػػػل مػػػػن عػػػػاملي الحػػػػرارة 
جيػػػػدة للمحاليػػػػل كالتيػػػػارات  كالمحاليػػػػل لأف الصػػػػدكع كالشػػػػقوؽ الدتشػػػػكلة، تدثػػػػل طرقػػػػان 

 الحرارية الآتية من الأعماؽ. 
 (:Regional metamorphism) التحول الإقليمي -5
لػػػدث ىػػرا النػػوع مػػن التحػػوؿ علػػى مسػػتول إقليمػػي، ليضػػم حجػػوـ ىائلػػة مػػن الصػػخور،  

التي يغيب فيها الانتقاؿ التدرلغي إذ الصخور غػير الدتحولػة. يعمػل كػل مػن عامػل الحػرارة، 
ضػػغط، كالمحاليػػل الكيميائيػػة مػػع بعػػض في ىػػرا النػػوع مػػن التحػػوؿ. كمػػا تتميػػز الصػػخور كال

 الناترة عن التحوؿ الإقليمي بتنوعها الكبير.
يػػػرتبط التحػػػوؿ الإقليمػػػي عػػػادةن بالدنػػػاطق ذات الالطفػػػاس الفعػػػاؿ) الجيوسػػػينكلينالات  ،    

ا مػن تزايػد بثػير الحػرارة كتتعلق شدة التحوؿ بالاعماؽ التي تصلها الصخور) كما ينتج عنهػ
  كالضغط  .

  تصنيف وتحديد ىوية الصخور الدتحولة:  -9-7 
 تصنف الصخور الدتحولة كفقان لبنيتها النسيجية إذ لرموعتين رئيستين، لعالأ   
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 لأ كتكػػػػػوف ذات مظهػػػػػر كتلػػػػػػي  Non-foliatedلرموعػػػػػة الصػػػػػخور غػػػػػير الدورقػػػػػة)  -
 متجانس.

  لأ كيكوف لذا مظهر موجو، أك كرقي.  Foliatedلرموعة الصخور الدورقة)  -

 
  لأ Non-foliated) لرموعة الصخور الدتحولة غير الدورقة -9-7-4
الصػػػخور القرنيػػػة الػػػتي توجػػػد عػػػادةن علػػػى شػػػكل أحزمػػػة ضػػػيقة حػػػوؿ  تضػػػم ىػػػره المجموعػػػة 

الاندساسػػػات الناريػػػة، كلؽكػػػن أف تنشػػػم عػػػن أم نػػػوع مػػػن الصػػػخور، كتكػػػوف عػػػادةن ناعمػػػة 
عب تحديد نوعها دكف مسػاعدة المجهػر، إلا إذا أمكػن تدييزىػا في الحقػل، الحبيبة، صلبة، يص

، مػن دكف كجػود أم مظهػر يػدؿ علػى  حيث تتدرج من صخور معاد تبلورىا بشػكل  كامػل 
 أصلها، إذ صخور بالكاد تكوف متحولة كىي ما زالت تحتفظ  عظم معالدها الأصلية. 

احل التحوؿ الأكذ بشكل  شػاذ، لتشػكل تنمو الفلزات الجديدة في بعض الصخور في مر   
 ، بينمػػػا تنمػػػو الفلػػػزات الجديػػػدة في  spotted rocksمػػػا يسػػػمى بالصػػػخور الدلطخػػػة) 

الأنػػواع الأخػػرل بشػػكل متجػػانس في تريػػع الاتجاىػػات، كخاصػػة إذا كانػػت ىػػره الصػػخور 
مكونػػػة مػػػن فلػػػزات كحيػػػدة، كالكالسػػػيت كالكػػػوارتز، حيػػػث يتشػػػكل في حالػػػة الكالسػػػيت 

خػػاـ ذك البلػػورات الأكػػبر مػػن بلػػورات الصػػخر الأصػػلي، بينمػػا تكػػبر البلػػورات في صػػخر الر 
 الصخر الرملي الكوارتزم، كيتشكل صخر الكوارتزيت. 

تتحوؿ الصخور التي تتكوف من فلزات ذات درجػات حػرارة تشػكل عاليػة) كػالأكليفين     
خر الػػػدكنيت في درجػػػات الحػػػرارة الأخفػػػض، فيتحػػػوؿ علػػػى سػػػبيل الدثػػػاؿ الأكليفػػػين في صػػػ

ليشكل فلز السربنتين، كىو فلز قػاب اللػوف إذ أخضػر فػات ، كذك بريػق شمعػي أك شػحمي، 
، لػػو مظهػػر كملمػػس يشػػبو جلػػد الأفعػػى) لػػرل  يسػػمى صػػخر 5ك 2قسػػاكتو تػػتراكح بػػين 

   الأفعى  ، يبدك أحيانا على شكل أبر الأسبست، كيدعى الصخر الدتشكل السربنتينيت.
 (: Foliated) ور الدورقةلرموعة الصخ  -9-7-5 
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كىػػػي الصػػػخور الدتحولػػػة الأكثػػػر انتشػػػاران، كأكثػػػر تنوعػػػان، كتظهػػػر بنيػػػات كرقيػػػة كاضػػػحة.   
تتحوؿ في درجات التحوؿ الدنخفضة ، على سبيل الدثاؿ فلزات الغضار في صػخور الشػيل 
إذ فلػػػػز الديكػػػػا ، بينمػػػػا تتحػػػػوؿ ىػػػػره الفلػػػػزات نفسػػػػها إذ فلدسػػػػبار في درجػػػػات التحػػػػوؿ 

ديدة. كمػػػا تتعلػػػق نوعيػػػة الفلػػػز الدتشػػػكل) ميكػػػا، أك فلدسػػػبار   بالتركيػػػب الكيميػػػائي الشػػػ
 العاـ. 

تديػػل الفلػػزات الورقيػػة كالديكػػا لتتوجػػو  يػػث تكػػوف كريقاوػػا عاموديػػة علػػى اتجػػاه الضػػغط.   
لؽكػػن أف يتشػػكل مظهػػر الأحزمػػة كمػػا في الغنػػايس مػػن تعاقػػب صػػفوؼ مػػن فلػػزات لستلفػػة 

 التركيب. 
شكاؿ التالية صوران فوتوغرافية لبعض الصخور الدتحولة الدورقة، كمػا يبػين الشػكل تظهر الأ 

  الأخير أصل بعض أىم الصخور الدتحولة.

 
 (. صورة فوتوغرافية لصخور مورقة ومتطبقة من نوع الأردواز. 5-9الشكل) 
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 يظهر فيها تعاقب أحزمة (. صورة فوتوغرافية لصخر الغنايس، 5-9الشكل) 

 من فلزات فاتحة، وأخرى قاتدة اللون.  

 
 (. لسطط يوضح التًكيب الفلزي الدسيطر، وأصل بع  أىم الصخور الدتحولة. 6-9الشكل) 
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 (. لسطط يوضح دورة الصخور في الطبيعة. 7-9الشكل) 
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 الفصل السابع
 

 الزمن الجيولوجي
 

 الزمن في علم الأرض:  ألعية -4-:  
تنبػػػع ألعيػػػة الػػػزمن في علػػػم الأرض، مػػػن ألعيػػػة تحديػػػد زمػػػن بدايػػػة، كنهايػػػة ظػػػاىرة، أك عمليػػػة 
جيولوجيػػػة معينػػػة، كعمػػػر مػػػا ينبثػػػق عنهػػػا مػػػن نتػػػائج، كىػػػو مػػػا يعػػػد، بالإضػػػافة إذ الألعيػػػة 

قػػػػػة ألعيػػػػػة عمليػػػػػة تطبيقيػػػػػة كبػػػػػيرة، كخاصػػػػػة بالنسػػػػػبة للعمليػػػػػات الدتعل االعلميػػػػػة النظريػػػػػة، ذ
باسػػػػتخراج الثػػػػركات الباطنيػػػػة  كيعػػػػد تحديػػػػد عمػػػػر الأرض نفسػػػػها مػػػػن العمليػػػػات شػػػػديدة 

 التعقيد، كالتي استمر الجدؿ فيها لفترة زمنية طويلة جدان. 
   

 لمحة تارلؼية:  -5-:
كانت الدسائل الدتعلقة بنشمة الأرض، كتطورىا تعد ح  بدايات القرف الثامن عشػر، مػن    

  في  James Ussherرأل كبػػػير الأسػػاقفة جػػػيمس أكشػػر)  مػػواد علػػم اللاىػػػوت، فقػػد
ـ رأل 1654قبل الديلاد. كفي عػاـ  404ـ، أف الأرض قد كلدت في العاـ 1650العاـ 

  أف الثػػػػالوث  John Lightfootنائػػػػب رئػػػػيس جامعػػػػة كامبريػػػػدج جػػػػوف لايتفػػػػوت) 
 السػػاعة ، كذلػػ  في  قػػد خلػػق السػػماء كالأرض في نفػػس الفػػترة الزمنيػػة Trinityالدقػػدس) 

 قبل الديلاد.  4004/ 10/ 26التاسعة صباحان في 
 Edmund Halleyـ الفلكػي الإنكليػزم الشػهير إدمونػد ىػالي) 1825قػاـ في العػاـ   

   سػػاب عمػػر الأرض مػػن خػػلاؿ ملوحػػة المحيطػػات، كذلػػ  اعتمػػادان علػػى الفرضػػية القائلػػة 
لة إليها عػن طريػق الأنهػار. فقػد قػاـ أف ملوحة مياه المحيطات العالدية بتي من الأملاح الدنقو 
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ىػػػػالي حسػػػػب رأيػػػػو  سػػػػاب ملوحػػػػة المحيطػػػػات بدقػػػػة عاليػػػػة، كانتظػػػػر عشػػػػر سػػػػنوات ليقػػػػوـ 
بتحديػػػد ىػػػره الدلوحػػػة مػػػن جديػػػد، كبػػػرل  قػػػدر معػػػدؿ الأمػػػلاح الػػػتي توردىػػػا إذ الأنهػػػار 
 سنويان، ك ساب كمية الأملاح في المحيطات كتقسيمها علػى الدعػدؿ السػنوم، توصػل ىػالي
إذ أف عمػػر الأرض يقػػدر  ػػوالي عشػػرة الآؼ سػػنة، كذلػػ  باعتبػػار أف لػػلأرض كالمحيطػػات 
نفػػػس العمػػػر. لقػػػد كػػػاف ىػػػرا التقػػػدير قريبػػػان مػػػن عمػػػر خلػػػق العػػػالم الػػػرم كػػػاف يعتقػػػد فيػػػو 

 الآؼ سنة  .  7 -5اللاىوت في ذل  الزمن، كىو 
عشػػػر أيضػػػان،  سػػػاب  قػػػاـ جػػػورج بيفػػػوف، الدخػػػتص في العلػػػوـ الطبيعيػػػة، في القػػػرف الثػػػامن  

عمر الأرض انطلاقػان مػن الفرضػية القائلػة بأف الأرض كانػت في بدايػة تشػكلها علػى شػكل 
سػػائل نارم، ك سػػاب الػػزمن الػػلازـ لتبردىػػا إذ كضػػعها الحػػالي توصػػل بيفػػوف إذ أف عمػػر 

 ألف سنة على الأقل. 75الأرض ىو 
تلندم جػػػػيمس ىيوتػػػػوف) جػػػػاءت في نهػػػػايات القػػػػرف الثػػػػامن عشػػػػر أفكػػػػار العػػػػالم الأسػػػػك  

James Hutton  لتشػػػكل نقلػػػة نوعيػػػة في علػػػم الأرض، كذلػػػ  مػػػن خػػػلاؿ كتابػػػو ، 
ـ، حيػػػث أكػػػػد ىيوتػػػوف علػػػى ألعيػػػػة 1895الشػػػهير نظريػػػة الأرض، الػػػرم نشػػػػر في العػػػاـ 

العمليات الجيولوجية البطياة جدان، كلكنها الدستمرة في تشػكل الأرض، كرأل أف العمليػات 
زالػػػػت مسػػػػػتمرة، ىػػػػي الػػػػتي شػػػػػكلت الأرض، كأف بثيرىػػػػا سػػػػػيبقى في الجيولوجيػػػػة الػػػػتي مػػػػػا 

 الدستقبل  كرأل ىيوتوف أنو لا يوجد أثر لنقطة بداية، كلا دليل على نهاية كجود الأرض. 
أصػػب  الدهتمػػوف بعلػػم الأرض في النصػػف الأكؿ مػػن القػػرف التاسػػع عشػػر علػػى قناعػػة بأف   

ير إذ تاريػػخ  طويػػل  جػػدان، مػػن الفعػػل الػػرم لؽكػػن قراءتػػو مػػن الصػػخور، يشػػ السػػجل الػػزمك
الدسػػتمر لػػنفس العمليػػات البطياػػة الػػتي لؽكػػن أف نػػرل تعمػػل في الػػزمن الحػػالي، كقػػد رأكا أف 

نان طويلػػة جػػدان، بغػػض النظػػر عػػن اىػػرا السػػجل الدعقػػد، كالػػرم تشػػكل بػػبطء يتطلػػب أزامػػ
 تحديد رقم  دقيق. 
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واع، رأل فيػو أف تطػور الكائنػات ـ نشر تشارلز داركين كتاب أصل الأنػ1859في العاـ   
الحية يتطلب زمنان طويلان من مقياس ملايين السنين، لكن داركين لم يكن قادران على تحديػد 
أرقامػػان لزػػددة، كمػػع ذلػػ  فػػ ف نظريتػػػو تعػػك أف عمػػر الأرض يقػػدر  لايػػين السػػنوات علػػػى 

 الأقل. 
ير كلػيم تومسػوف، كالػرم جاء في أكاسط القرف التاسع عشر الفيزيائػي الأسػكتلندم الشػه  

  بفكػػػرة عػػػدـ لزدكديػػػة بدايػػػة كنهايػػػة   Lord Kelvinعػػػرؼ فيمػػػا بعػػػد باللػػػورد كػػػيلفن) 
ـ إذ أف عمػػػر 1899كوكػػػب الأرض، كقػػػاـ بتػػػدقيق حسػػػابات بيفػػػوف، كتوصػػػل في العػػػاـ 

مليػػوف سػػنة. كانػػت حسػػابات تومسػػوف كاسػػتنتاجاتو تبػػدك  20الأرض ىػو أكثػػر قلػػيلان مػػن 
الدعارضػػػػة، كقػػػػد أكقعػػػػت الجيولػػػػوجيين في صػػػػعوبات كبػػػػيرة، فحػػػػاكؿ  في ذلػػػػ  الػػػػزمن صػػػػعبة

بعضػػػهم مػػػن أجػػػل عػػػدـ التنػػػاقض مػػػع حسػػػابات تومسػػػوف اختصػػػار عمػػػر الأرض إذ عػػػدة 
عشػػػػرات ملايػػػػين السػػػػنين، كذلػػػػ  انطلاقػػػػان مػػػػن أف العمليػػػػات الجيولوجيػػػػة كانػػػػت تسػػػػير في 

، بينمػا اسػتمر ب ر في الأمػل بأنػو خػعضػهم الآالأزماف الغابرة بسرعة أكػبر لشػا ىػي عليػو اليػوـ
لا بػػػد في النهايػػػة مػػػن اكتشػػػاؼ أم خطػػػم في حسػػػابات اللػػػورد كػػػيلفن، كبالتػػػالي لػػػن يكػػػوف 

 ىناؾ تعارض في النتيجة بين الدعطيات الجيولوجية، كالقوانين الفيزيائية. 
ـ بتقدير عمػر الأرض اعتمػادان علػى 1899  في عاـ  John Jolyقاـ جوف جولي)    

الػػتي تػػدخل المحيطػػات سػػنويان، كقػػد توصػػل إذ أف عمػػر الأرض ىػػو حػػوالي نسػػبة الصػػوديوـ 
مليػػوف سػػنة، لكػػن جػػولي لم  خػػر بالحسػػباف دكرة الصػػوديوـ في الطبيعػػة،  يػػث يصػػب   90

معػػدؿ كجػػوده في المحيطػػات ثابتػػان. ثم قػػاـ جػػوف جػػولي مػػن جديػػد في مطلػػع القػػرف العشػػرين 
، كالكلػور الػتي تحملهػا بتدقيق حسابات ىالي، معتمدان على تقػدير كميػ ة أيػونات الصػوديوـ

 340ك  210الأنهػػػػػار سػػػػػنويان إذ المحيطػػػػػات، كتوصػػػػػل إذ أف عمػػػػػر الأرض يػػػػػتراكح بػػػػػين 
 مليوف سنة.  
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يعد الاعتماد على معدؿ الترسػيب السػنوم مػن الطرائػق الػتي انتشػرت في القػرف التاسػع     
يرىػا كانػت تػتراكح ضػمن لرػاؿ  عشر في تقػدير عمػر الأرض، إلا أف نتػائج ىػره الطرائػق كغ

 سنة.  1600000مليوف سنة، لتصل إذ حوالي  3كاسع جدان، اعتباران من 
   
 اكتشاف النشاط الإشعاعي وأثره في تحديد الزمن الجيولوجي:  -6-:  

 Henri Becquerelـ اكتشػػف الفيزيائػػي الفرنسػػي ىنػػرم بيكريػػل) 1896في عػػاـ    
، تػؤثر علػى الصػور الفوتوغرافيػة، كقػد  ػى ىػره العمليػة  ، أف عنصر اليورانيوـ يبعث طاقة

شػػعاعي. ب بعػػد ذلػػ  اكتشػػاؼ أف اليورانيػػوـ لػػيس ىػػو العنصػػر الوحيػػد الػػرم النشػػاط الإ
يتميػز بهػره الخاصػية، كإلظػا أيضػان ىنػاؾ عناصػر أخػرل كػالثوريوـ كالبوتاسػيوـ كالكربػوف، كأف 

العنصػػر الدشػػع إذ عنصػػر جديػػد،  ىػػرا النشػػاط الاشػػعاعي يصػػدر حػػرارة، كيػػؤدم إذ تحػػوؿ
كبالتػػػػالي فقػػػػد ب اخػػػػتراؽ حسػػػػابات تومسػػػػوف، فالنشػػػػاط الاشػػػػعاعي الػػػػرم يقػػػػوـ بعمليػػػػة 
التسػػػخين، يػػػؤثر علػػػى فكػػػرة التبريػػػد الدسػػػتمر لػػػلأرض كالػػػتي بػػػنى عليهػػػا تومسػػػوف حسػػػاباتو، 
كىكػػػرا فقػػػد انتهػػػت فػػػترة صػػػعبة علػػػى الجيولػػػوجيين الدهتمػػػين بعمػػػر الأرض، أعطػػػتهم درسػػػان 

مػػان، لؽكػػن التعبػػير عنػػو مػػن خػػلاؿ الرسػػالة الػػتي بعػػث بهػػا تشػػيمبيرلين إذ اللػػورد كػػيلفنلأ " ىا
إف سحر الحسػابات كالتحاليػل الرياضػية الدقيقػة، كمػا تتضػمنو مػن ركح الوضػوح، لغػب أف 
لا تعمينػا إذ ذلػ  الحػػد الػرم لا نسػػتطيع بعػده رؤيػة العيػػوب في الدقدمػة، كالػػتي تػؤثر علػػى 

 ".  العملية  جملها
جػػػدان، كإف عمرىػػػا ىػػػػو في  طػػػويلان  ان أصػػػب  بعػػػد ذلػػػ  مػػػن البػػػػديهي أف لػػػلأرض تارلؼػػػلقػػػد 

 الحقيقة، أكبر بكثير من تريع التقديرات السابقة. 
 مفهوم الزمن الدطلق ، والزمن النسبي:  -7-:
لؽكػػػن لكثػػػير مػػػن الأحػػػداث، أك الظػػػواىر الجيولوجيػػػة أف لػسػػػب عمرىػػػا بعػػػدد  لزػػػدد  مػػػن   

ىػػرا العمػػر المحػػدد نػػدعوه العمػػر الدطلػػق، أمػػا إذا كػػاف عمػػر ىػػره الأحػػداث،  السػػنوات، إف
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غػػػير لزػػػدد بدقػػػة، ف نػػػو يػػػتم اللجػػػوء إذ إذ أحػػػداث، أك ظػػػواىر أخػػػرل لدقارنتهػػػا معهػػػا إف  
 كانت أحدث، أـ أقدـ، كىرا ىو مفهوـ العمر النسبي. 

 
 أىم الطرائق الدستخدمة في تحديد العمر الدطلق:   -7-4-1  
الطرائق الاشعاعية ىي الطرائق الأساسية التي تستخدـ اليوـ في تحديػد العمػر الدطلػق تعد   

للصػػخور، كذلػػ  علػػى الػػرغم مػػن كجػػود بعػػض الطرائػػق الػػتي اسػػتخدمت، لذػػرا الغػػرض، أك 
الػػتي لؽكػػن أف تسػػتخدـ في بعػػض الحػػالات الخاصػػة، في غيػػاب إمكانيػػة اسػػتخداـ الطرائػػق 

الدعركفة إذ الآف ىػي تقريبيػة إذ حػد  بعيػد، كتعػد أقػل  الإشعاعية. لكن تريع تل  الطرائق
 دقة من الطرائق الإشعاعية. 

تنطلػػق فكػػرة تحديػػد العمػػر الدطلػػق بالطرائػػق الإشػػعاعية مػػن كجػػود بعػػض العناصػػر الطبيعيػػة 
التي تتحلل ذاتيان إذ نظائر، كعناصر أكثػر اسػتقراران، كمػن أف سػرعة ىػرا التحلػل تعػد ثابتػة 

ل  ف ف لكل عنصر من ىره العناصػر الدشػعة زمػن انشػطار نصػفي يعػبر عنػو عبر الزمن، لر
بالعمر النصفي، كىو لؽثل زمن تحلل نصف ذرات العنصر الأـ إذ عنصػر آخػر كليػد، فػ ذا  

سػنة، ف نػو 50000ذرة، ككػاف عمػره النصػفي يعػادؿ  x  50كاف لدينا من عنصر مشع 
   . 1 -7) انظر الشكلةذر  x 25بعد انقضاء ىرا الزمن سيبقى من العنصر 

  بعػػػػض أىػػػػم العناصػػػػر الدشػػػػعة الأكثػػػػر اسػػػػتخدامان في تحديػػػػد العمػػػػر  1-7لؽثػػػػل الجػػػػدكؿ )
 الدطلق. 
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(. لسطط يوضح التفكك الاشعاعي، ونسبة ما يتبقى من العنصر الدشع بعد  4 -:الشكل)

 انقضاء العمر النصفي.
 

 . صفي لأىم العناصر الدشعة، الدستخدمة في تحديد العمر الدطلق(. العمر الن 4 -:الجدول)
 العنصر الوليد العمر النصفي العنصر الأصل

 47النيتًوجين  310.73.5 47الكربون 

 73% ( + الكالسيوم45)  73الارغون 910.30.1 73البوتاسيوم 
 (;;*) % 

 :;الستًونتيوم  910.47 :;الروبديوم 

 :53الرصاص  610.713 568اليورانيوم 

 539الرصاص  910.51.4 ;56اليورانيوم 

يستخدم الآرغون فقط في تحديد العمر الدطلق، وذلك لأن معظم العينات الصخرية لؽكن أن تحتوي على   -*
 ر أخرى.من مصاد 73كميات كبيرة من الكالسيوم
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 :47طريقة الكربون -7-4-4-:
بشػكل مسػتمر في الغػلاؼ الجػوم العلػوم كذلػ  مػن خػلاؿ قػرؼ  14يتشكل الكربوف  

الدتشػػػػػكل مػػػػػع الأكسػػػػػيجين  14النيتركجػػػػػين الجػػػػػوم بالأشػػػػػعة الكونيػػػػػة. يتفاعػػػػػل الكربػػػػػوف 
د ليشكل ثاني أكسيد الكربوف، كالرم يصب  بػدكره جػزءان مػن الػدكرة الطبيعيػة لثػاني أكسػي

الكربوف، كلؼل قسم منو في كػل أنػواع الكائنػات الحيػة. كعنػدما تدػوت ىػره الكائنػات ف نهػا 
، كعنػدما لػػدث 14تتوقف عن استيعاب أية كمية جديدة مػن الكربػوف  ػا فيهػا الكربػوف 

تبػػػدأ بالتنػػػاقص حيػػػث تعػػػود لتتحػػػوؿ إذ النيتركجػػػين،  14ىػػػرا الأمػػػر فػػػ ف كميػػػة الكربػػػوف 
) النظػػػير الثابػػػت كالأكثػػػر كفػػػرة   12الدشػػػع إذ الكربػػػوف  14ربػػػوف كبالتػػػالي فػػػ ف نسػػػبة الك

في ىيكػػل الكػػائن العضػػوم الديػػت  سػػتبدأ بالتنػػاقص، كبالتػػالي ف نػػو كلمػػا كانػػت ىػػره النسػػبة
 أقل، كلما كاف عمر ىرا الكائن أكبر. 

في بريػػػػػخ الأحػػػػػداث الػػػػػتي لا يزيػػػػػد عمرىػػػػػا غالبػػػػػان عػػػػػن  14تسػػػػػتخدـ طريقػػػػػة الكربػػػػػوف   
  .   1 -) الجدكؿ14، كيعود ذل  إذ العمر النصفي القليل للكربوف سنة 507000

 
 طريقة اليورانيوم: -7-4-5-:
ورانيػػوـ مثػػالان علػػى العناصػػر الدشػػعة الػػتي تتفكػػ  مػػن خػػلاؿ سلسػػلة مػػن العناصػػر يعػػد الي 

 الوليدة، التي تستمر بالتفك  ح  الوصوؿ إذ الوليد الثابت. 
الػػتي تقػػود  238ين مػػن التفكػػ ، الأكذ سلسػػلة اليورانيػػوـ يتميػػز اليورانيػػوـ بوجػػود سلسػػلت 

، الػتي تقػػود إذ تشػػكل 235، كالثانيػػة، ىػي سلسػػلة اليورانيػػوـ 206إذ تشػكل الرصػػاص 
، ف نػػو سػػيبقى عنػػد 235فػػ ذا بػػدأنا مػػن اغ مػػن اليورانيػػوـ  .207العنصػػر الوليػػد الرصػػاص 

لنصػػفي مػػن جديػػد يبقػػى ربػػع نهايػػة العمػػر النصػػفي نصػػف غػػراـ منػػو، كبعػػد انقضػػاء العمػػر ا
، لػرل  فػ ف نسػبة 207غراـ، كفي نفس الوقت تتزايد نسبة العنصر الوليد، كىو الرصاص 

العنصػػر الوليػػد إذ العنصػػر الأصػػلي سػػتتزايد مػػع الػػزمن. مػػن الصػػعوبات الػػتي تعػػترض ىػػره 
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الطريقة، ىي معرفة فيما إذا كانػت ىنػاؾ أيػة نسػبة مػن الرصػاص الػرم لؽكػن أف ينػتج عػن 
كػػ  اليورانيػػوـ موجػػودة أصػػلان في الصػػخر قبػػل بدايػػة عمليػػة التفكػػ ، ككػػرل  فيمػػا إذا  تف

كانػػػت العمليػػػات الجيولوجيػػػة الػػػتي حػػػدثت علػػػى مػػػر الػػػزمن أدت إذ ضػػػياع أم جػػػزء مػػػن 
اليورانيوـ الأصلي في الصخر، أك أم جػزء مػن العنصػر الوليػد، كمػن الصػعوبات أيضػان نػدرة 

 كجود العينات الصالحة للتحليل. 
على الرغم من الصعوبات الػتي تعػترض تطبيػق ىػره الطريقػة، ف نهػا تعػد طريقػةن ذات ألعيػة   

) كبػػػيرة في التػػػمريخ الجيولػػػوجي، كىػػػرا يعػػػود مػػػن جهػػػة إذ العمػػػر النصػػػفي الكبػػػير لليورانيػػػوـ
) كىػػػرا شػػػديد الألعيػػػة   إذ كجػػػود سلسػػػلتي تفكػػػ ،  ، كمػػػن جهػػػة أخػػػرل 1 -7الجػػدكؿ

ائج الأخػػرل، فػػػ ذا تطابقػػت النتػػػائج ف ننػػا نكػػػوف أمػػاـ بريػػػخ تسػػم  كػػل منهمػػػا بتػػدقيق نتػػػ
  صحي  للحدث الجيولوجي، أك الصخر الرم نقوـ بتحديد عمره. 

 
 طريقتي البوتاسيوم والروبيديوم: -7-4-6-:
بشكل  كاسع  في التمريخ الجيولػوجي،  87، كالركبيديوـ 40يستخدـ كل من البوتاسيوـ    

، بينما يقػدر العمػر النصػفي للثػاني 910.30.1يقدر  والي  حيث يتميز الأكؿ بعمر نصفي
، كبالتػػالي لؽكػػن اسػػتخدامهما في تقػػدير الأعمػػار الجيولوجيػػة القدلؽػػة جػػدان،  910.47 ػػوالي 

كمػػا أنػػػو لؽكػػػن اسػػػتخدامهما في التعػػػرؼ مػػػن خػػلاؿ تقػػػدير نسػػػبة العناصػػػر الوليػػػدة الناتجػػػة 
  إليهمػػػا في لرمػػػل الصػػػخر، كلػػػيس فقػػػط في فلػػػز  87، كالسػػػتونثيوـ 40غػػػوف عنهمػػػا) الآر 

 لزدد من مكونات ىرا الصخر. 
   

 طريقة التعاقب الطبقي: -7-4-7-:
تظهػػػر بعػػػض الصػػػخور الرسػػػوبية تعاقبػػػان لطبيقػػػات رسػػػوبية رقيػػػة) رقػػػائق  ، توجػػػد بعػػػػض   

احػػػدة مػػػن الترسػػػيب، الػػػدلائل في أمكنػػػة معينػػػة أف كػػػل رقيػػػة مػػػن ىػػػره الرقػػػائق تدثػػػل سػػػنة ك 
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كلؽكػػػػن أف يظهػػػػر بعضػػػػها بثػػػػير  تعاقػػػػب فصػػػػوؿ السػػػػنة علػػػػى صػػػػفات الطبقػػػػات الدترسػػػػبة، 
كبالتػالي لؽكػن مػن خػلاؿ عػد ىػره الطبيقػات معرفػة عػدد السػنوات الػتي احتاجتهػا ليتكػػوف 

 لرموعها. 
 ، مػن الأمثلػة الجيػدة علػى  Green Riverتعد رسوبيات الشيل في الػوادم الأخضػر)   

ـ التعاقب الطبقي في تقدير الزمن الرم اسغرقو تشكل الصخور الرسػوبية في ذلػ  استخدا
إنػإ، كالسػماكة  07007 ، حيث كسطي  اكػة كػل رقيقػة يبلػغ   2-7الدكاف) الشكل

قػػػدـ، كبالتػػػالي فقػػػد احتػػػاج تشػػػكل لرمػػػوع ىػػػره الرقػػػائق  2600الكليػػػة للطبقػػػات حػػػوالي 
 مليوف سنة.  675حوالي 

 

 
(. صورة فوتوغرافية لعينة من صخور الشيل في الوادي الأخضر يظهر فيها تتالي  5 -:الشكل)

 الطبيقات الرقيقة، التي تساعد في تقدير الفتًة الزمنية التي احتاجتها ىذه الصخور لتتشكل.
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ة من عيوب ىره الطريقة أنو لؽكن تطبيقهػا فقػط علػى أنػواع لزػددة مػن الصػخور الرسػوبي  
كفي أمكنة لزددة، كما أنها تشير فقط إذ الزمن الػرم اسػتغرقو تشػكل ىػره الصػخور دكف 

 أف تدؿ على بداية، كنهاية ىرا الزمن. 
 
  العمر النسبي: -7-5-:  
يصػػػعب في كثػػػير مػػػن الأحيػػػاف تحديػػػد العمػػػر الدطلػػػق لكثػػػير مػػػن الظػػػواىر الجيولوجيػػػة، فيػػػتم  

نسػػبي، كالػػتي في الحقيقػػة ب اسػػتخدامها منػػر زمػػن عنػػدىا اللجػػوء إذ طرائػػق تحديػػد العمػػر ال
 بعيد، قبل التعرؼ على طرائق تحديد العمر الدطلق. 

تعمػػػل طرائػػػق تحديػػػد العمػػػر النسػػػبي علػػػى مبػػػدأ الدقارنػػػة لتحديػػػد الصػػػخور أك الطبقػػػات    
الصػػػخرية الأقػػػدـ، كالأحػػػدث، كىػػػي لا تسػػػم  بوضػػػع ظػػػاىرة جيولوجيػػػة معينػػػة في كحػػػدة 

هػػا تسػػتطيع أف تحػػدد بدقػػة عاليػػة العمػػر النسػػبي للصػػخور الدتوضػػعة مػػع زمنيػػة مطلقػػة، كلكن
 بعضها. 

تعد كل من الطريقػة السػتراتيغرافية، كالبتركغرافيػة، كالباليونتولوجيػة، مػن أىػم طرائػق تحديػد   
 العمر النسبي. 

   
 :  الطبقية) الستًاتيغرافية (الطريقة -7-4-2-1
اقػػػع الطبقػػػات، كتنطلػػػق مػػػن مبػػػدأ مػػػا يسػػػمى تعتمػػػد ىػػػره الطريقػػػة علػػػى العلاقػػػة بػػػين مو   

 ، فعنػػدما تتوضػػع الرسػػوبيات في  Law of superpositionبقػػانوف الدوقػػع الأميػػز) 
أحػػػواض الترسػػػيب كالمحيطػػػات، كالبحػػػيرات، فػػػ ف الرسػػػوبيات الدتوضػػػعة أكلان سػػػتكوف دائمػػػان 

 ف فػػػػوؽ القػػػػاع مباشػػػػرةن، كستتوضػػػػع فوقهػػػػا الرسػػػػوبيات الأحػػػػدث، فالأحػػػػدث، كبالتػػػػالي فػػػػ
الطبقػػػػات الأقػػػػل عمػػػػران سػػػػتكوف في أعلػػػػى التعاقػػػػب الطبقػػػػي، بينمػػػػا يػػػػزداد عمػػػػر الطبقػػػػات 
بالاتجػػػػاه لضػػػػو الأسػػػػفل، لؽكػػػػن لذػػػػرا النػػػػوع مػػػػن التعاقػػػػب أف نػػػػراه في كثػػػػير مػػػػن الأحيػػػػاف في 
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لكػػن في كثػػير مػػن   . 3 -7 الشػػكل) الطبقػػات الصػػخرية الدتكشػػفة علػػى جوانػػب الأكديػػة
الدتكشػفة في الطبيعػة بتلػ  البسػاطة، كمػا ىػو الحػاؿ في  الأحياف لا يكوف توضع الطبقػات

التتػابع النظػامي للطبقػات الأفقيػة، أك القريبػة مػن الوضػعية الأفقيػة، ففػي كثػير مػن الحػػالات 
تؤدم الحركات التكتونية إذ تجعد الطبقات، أك إذ تشكل الفوالق، التي تؤدم إذ تراكػب 

كفي مثػل ىػره الحػالات لابػد   ، 4-7 لالشػك الطبقات الأقػدـ فػوؽ الطبقػات الأحػدث)
في البدايػػػة مػػػن دراسػػػة كجػػػود الظػػػاىرة الجيولوجيػػػة نفسػػػها ) كالفػػػالق علػػػى سػػػبيل الدثػػػاؿ، ثم 

 العمل على ربط الطبقات كمضاىاوا لتحديد الأقدـ كالأحدث منها. 
 

 
 

استخدام الطريقة الستًاتغرافية في تحديد العمر النسبي للطبقات  (. مثال على 6 -:الشكل)
الصخرية، حيث يتناقص عمر الطبقات الصخرية، باتجاه أعلى جانبي الوادي، الذي تتكشف 

 (. IVلضو  Iفيو) من 
 = صخور رملية. 6= صخور طينية. 5= صخور كلسية. 4
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A 

 

 
B  

(، أن يؤدي  B(، أو الفالق)  A(. شكل يوضح كيف لؽكن للتجعد الطبقي)  7 -:الشكل)
 إلى تراكب الطبقات الأقدم فوق الطبقات الأحدث.

 
 التقاطع والصخور الدقتحمة:  -7-5-5-:

عنػػػد مقارنػػػة الأعمػػػار فػػػ ف أيػػػة صػػػخور مقتحمػػػة لطبقػػػات صػػػخرية أخػػػرل، كالاندساسػػػات 
) در القاطعػػة، تعػػد أحػػدث مػػن أحػػدث طبقػػة صػػخرية تدكنػػت مػػن اقتحامهػػا الناريػػة، كالجػػ
 . لؽكػػػػػن للصػػػػػخور الدقتحمػػػػػة أحيػػػػػانان أف تػػػػػؤدم إذ فسػػػػػاد أك تحػػػػػوؿ في  8 -:الشـــــكل
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كمػا أف . الصػخور المحيطػة  نطقػة الاقتحػاـ، كىػو مػا يسػاعد أيضػان في تحديػد العمػر النسػبي
كأقػػػدـ مػػػن تريػػػع ، كػػػن مػػػن قطعهػػػايعػػػد أحػػػدث عمػػػران مػػػن تريػػػع الصػػػخور الػػػتي تد أم فػػػالق

، كفي حػػػاؿ كجػػػود عػػػدـ توافػػػق زاكم، أك ( 9 -:الشـــكل الصػػػخور الػػػتي توضػػػعت فوقػػػو)
عػػػػدـ توافػػػػق طبقػػػػي، فػػػػ ف الصػػػػخور الواقعػػػػة فػػػػوؽ سػػػػط  عػػػػدـ التوافػػػػق، ىػػػػي أحػػػػدث مػػػػن 

   الصخور الواقعة تحتو.
 

 
(، يعد أقدم من جميع الصخور التي  Dyke (. صورة فوتوغرافية لجدار ناري) 8 -:الشكل)

 اختًقها. 
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، 4(. يوضح وجود فالق، ىو أحدث عمراً من الطبقات الصخرية التي اختًقها)  9 -:الشكل)

 (. 7(، ولكنو أقدم من الطبقة الصخرية التي لم لؼتًقها)  6، 5
   

 الطريقة البتًوغرافية:  -7-5-6-:
د الطريقػػة البتركغرافيػػة علػػى دراسػػة كمقارنػػة تركيػػب الصػػخور في الآبار الدتجػػاكرة، فػػ ذا تعتمػػ 

كاف التتابع الطبقي في بارين متجاكرين يتمثػل بطبقػة رمليػة، تعلوىػا طبقػة كلسػية، ثم طبقػة 
، ف نػػو مػػن الواضػػ  أف ىػػره الطبقػػات تشػػكلت ضػػمن نفػػس الفػػترة ( 7 -7الشػػكلطينيػػة) 

لدتماثلػة أعمػػار متماثلػة أيضػػان. تػتم مقارنػػة كربػط الطبقػػات عػادةن مػػن الزمنيػة، كأف للطبقػػات ا
خلاؿ خطوط الدضاىاة، كىو ما يسم  بتتبع تغيرات  اكات الطبقات الددركسػة. إلا أنػو 
يصب  مػن الصػعب اسػتخداـ الطريقػة البتركغرافيػة في حالػة الطبقػات الدتغػيرة جانبيػان بشػكل  

 (.   8-7الصخرم بنوع من النظامية) الشكلسريع، أك التي يتكرر فيها التركيب 
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(. استخدام الطريقة البتًوغرافية في مضاىاة الطبقات في بئرين متجاورين،  : -:الشكل)

 وتحديد الأعمار النسبية لذا.
 

 
الآبار الدتجاورة، ذات نفس  (. لسطط يبين كيف لؽكن لتكرار الطبقات في ; -:الشكل)

 التًكيب الصخري، أن يصعب عملية ربطها. 
 
 الطريقة الباليونتولوجية:  -7-5-7-:  
تعتمد الطريقة الباليونتولوجية على دراسة ىياكل العضويات الديتػة) الدسػتحاثات  ، كتعػد   

 ىره الطريقة إحدل أىم طرائق تحديد العمر النسبي، كأكثرىا انتشاران.
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ند الطريقػة الباليونتولوجيػة في تحديػد الأعمػار النسػبية علػى مبػدأ تطػور العػالم العضػوم تست  
عػػػػبر الػػػػزمن الجيولػػػػوجي، فالكائنػػػػات البدائيػػػػة الأكليػػػػة ازدات أجسػػػػامها مػػػػع الػػػػزمن تنظيمػػػػان 
كتعقيػػدان، لشػػا أدل إذ ظهػػور لرموعػػات جديػػدة مػػن الكائنػػات الحيػػة، كتنػػاقص أك انقػػراض 

رل  فػػ ف كػػل طبقػػة صػػخرية رسػػوبية سػػتحتوم علػػى بقػػايا الكائنػػات المجموعػػات القدلؽػػة، لػػ
التي كانت تعيإ في زمن ترسبها، كبالتالي ف ف طبقػة أك تشػكيلة صػخرية سػيتميز مكوناوػا 

 من البقايا العضوية عن مكونات التشكيلات الصخرية الأقدـ، كالأحدث منها عمران.
 ية تعتمد على مبدأين أساسيين، لعالأ لصد من خلاؿ ما تقدـ أف الطريقة الباليونتولوج  

مبػػػدأ التطػػػورلأ كىػػػو يؤكػػػد علػػػى أف تريػػػع أنػػػواع الكائنػػػات الحيػػػة تتطػػػور بشػػػكل  -1
مسػػتمر غػػير عكػػوس، كبالتػػالي لا لؽكػػن لذػػره الكائنػػات أف تعيػػد نفسػػها أثنػػاء 
تاريػػػػخ تطورىػػػػا، حػػػػ  كلػػػػو تشػػػػابهت الظػػػػركؼ الػػػػتي عاشػػػػت بهػػػػا خػػػػلاؿ الػػػػزمن 

 الداضي. 
نتولوجيػػػػػةلأ كىػػػػػػو يػػػػػنص علػػػػػى أنػػػػػػو إذا تديػػػػػزت لرموعػػػػػة مػػػػػػن مبػػػػػدأ الذويػػػػػة البايو  -2

الطبقػػػػػػات، أك التشػػػػػػكيلات الصػػػػػػخرية، بػػػػػػنفس الدكػػػػػػونات مػػػػػػن الدسػػػػػػتحاثات 
الدرشدة، ف ف لذػره الطبقػات، أك التشػكيلات نفػس العمػر الػزمك. حيػث يشػير 
مصػػػػػػطل  الدسػػػػػػتحاثات إذ بقػػػػػػايا، أك آثار الكائنػػػػػػات الحيوانيػػػػػػة، أك النباتيػػػػػػة، 

الدالػػػػة) أك  تشػػػػرة الأرضػػػػية، بينمػػػػا يشػػػػير مصػػػػطل  الدسػػػػتحاثاالمحفوظػػػػة في الق
الدرشػػػػػدة   إذ بقػػػػػايا، أك آثار الكائنػػػػػات الحيػػػػػة، الػػػػػتي انتشػػػػػرت في فػػػػػترة زمنيػػػػػة 
لزػػػددة، لشػػػا لغعػػػل كجودىػػػا في طبقػػػة صػػػخرية مػػػا، ديلػػػلان علػػػى أف عمػػػر تلػػػ  
الطبقػػػػة يعػػػػود إذ ذلػػػػ  الػػػػزمن الػػػػرم انتشػػػػرت فيػػػػو تلػػػػ  الكائنػػػػات  كتتميػػػػز 

 الدالة، بالصفات التاليةلأ  تثاالدستحا

 انتشار رأسي لزدكد في الدقاطع الجيولوجية،  يث تديز فترات زمنية لزددة.  -1
 انتشار أفقي كاسع.  -2
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كفػػػػرة أنواعهػػػػا المحفوظػػػػة في الصػػػػخور الرسػػػػوبية، لشػػػػا يسػػػػهل عمليػػػػة تدييزىػػػػا،  -3
 ككصفها، كتسميتها.

 الزمنية الدميزة.  بعض أجناس الدستحاثات، كفتراوا  9 -7 يظهر الشكل)  
لؽكػػن للمسػػتحاثات أف تكػػوف جهريػػة،  يػػث لؽكػػن رؤيتهػػا، كتدييزىػػا بالعػػين المجػػردة، 
كلؽكػػػن أف تكػػػوف دقيقػػػة  يػػػث لا لؽكػػػن تدييزىػػػا إلا عػػػن طريػػػق المجهػػػر، فيطلػػػق عليهػػػا 

 المجهرية.  تتسمية الدستحاثا
الأرض، يعػود إذ  أخيران فػ ف أقػدـ دليػل مسػتحاثي، علػى كجػود أثػر للحيػاة البدائيػة علػى  

 Warrawoonaمليػار سػنة مضػت، كذلػ  في لرموعػة كاراككنا الصػخرية)  375حػوالي 

Group .في شمالي غرب استراليا   
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   Nummulites       لظوليت)  Hantikeninaىانتيكينينا)                 

 أكليغوسين    -يوسين) إيوسين                  ) بال                         

                 
   Belmnites   بيلمينيت)  Venticulituesفينتيكوليتس)                  

 ) الكريتاسي                  ) جوراسي                                               

  
           Favosites     فافوسيتس)  Ammoniteأمونيت)  

 برمي    -) ترياسي                ) سيلورم                         
 (. بع  أجناس الدستحاثات وفتًاتها الزمنية الدميزة. > -:الشكل)
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 مود الجيولوجي: الع -8-:
مػػود، رلؼػػي للوحػػدات الصػػخرية علػػى شػػكل عترتيػػب ب مػػود الجيولػػوجي ىػػو عبػػارة عػػنالع 

مػػػػود، كتنػػػػػتظم فوقهػػػػػا الوحػػػػػدات لأقػػػػػدـ في قاعػػػػػدة الع يػػػػث تكػػػػػوف الوحػػػػػدات الصػػػػخرية ا
جيولػػوجي موحػػد، كيترافػػق مػػود دث، كقػػد كضػػع للكػػرة الأرضػػية ككػػل عالأحػػدث، فالأحػػ

ة كػػػل كحػػػدة مػػػود الجيولػػػوجي عػػػادةن بسػػػلم زمػػػك لؽثػػػل  لايػػػين السػػػنين، بدايػػػة كنهايػػػتدثيػػػل الع
 زمنية. 

 لؽيز في التعبير الجيولوجي بين الوحدات الزمنية التالية، اعتباران من الأكبر، لضو الأصغرلأ   
 Age ، عمػػػػر)  Epoch ، عصػػػػر)  Period ، دكر)  Era ، حقػػػػب)  Eonدىػػػػر)  

  .  Phase ، طور) 
 لقد ميز في تاريخ الأرض بين دىرين، لعالأ   
 ، أك دىر الحيػاة الخفيػة، كىػو يتكػوف مػن حقبػين،  Cryptozoicدىر الكريبتوزكم)  - 

 ، كيعػػػػػػػػػػك بػػػػػػػػػدء الحيػػػػػػػػػػاة، كحقػػػػػػػػػػب البركتػػػػػػػػػػيركزكم)  Archeanلعػػػػػػػػػا حقػػػػػػػػػػب الآركػػػػػػػػػػي) 
Proterozoic  .كيعك طلائع الحياة ،  

مليػار سػنة  ، كتتكػوف صػخوره  4يشكل دىر الكريبتوزكم معظم تاريػخ الأرض) حػوالي   
ولػػػػة، كبالتػػػػالي ف نػػػػو كػػػػاف مػػػػن الصػػػػعب اسػػػػتخداـ بشػػػػكل  رئػػػػيس مػػػػن صػػػػخور ناريػػػػة، كمتح

الدسػػػتحاثات في برلؼػػػو، حػػػ  عنػػػدما توجػػػد صػػػخور رسػػػوبية ف نهػػػا خاليػػػة، أك تكػػػاد تكػػػوف 
 خالية من الشواىد الدستحاثية. لرل  فقد قسم ىرا الدىر بناءن على الطرائق الإشعاعية. 

 ، أك دىػر الحيػاة الدعركفػة، كىػو يتكػوف مػن ثلاثػة  Phanerozoicدىر الفانيركزكم)  - 
 ، كيعػػػػك حقػػػػب الحيػػػػاة القدلؽػػػػة، كالديػػػػزكزكم)  Paleozoicأحقػػػػاب، ىػػػػيلأ البػػػػاليوزكم) 

Mesozoic  (كيعػػػػػػػػػػػػك حقػػػػػػػػػػػػب الحيػػػػػػػػػػػػاة الوسػػػػػػػػػػػػطى، كالكينػػػػػػػػػػػػوزكم، أك السػػػػػػػػػػػػينوزكم ، 
Cenozoic  .كيعك حقب الحياة الحديثة ،  
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يػػاة الحيوانيػػة، كالنباتيػػة، كتطورىػػا، كتخللػػو فػػترات ازدىػػار تديػػز دىػػر الفػػانيركزكم بازدىػػار الح  
أنػػواع لزػػددة مػػن الكائنػػات، أك انقراضػػها، لشػػا سػػهل في عمليػػة بريػػخ ىػػرا الػػدىر، كالتمييػػز 
فيو بين كحدات زمنية أصغر، اعتمادان على أجناس، أك أنواع الدسػتحاثات الدالػة) جػدكلين 

   السلم الجيولوجي   اىم أنواع الحياة.  .
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 مقياس الزمن الجيولوجي.(. 43 -:الشكل)

 كريتاسي

 جوراسي

 ترياسي

 برمي

 ميسيسيبيان

 سيلوري

 كامبري

 ديفوني

 أوردوفيشي

 باليوجين

 نيوجين

 دور            حقب     دهر
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 (. أىم لشيزات الحياة في التاريخ الجيولوجي.  5-:) الجدول
 أىم لشيزات الحياة الدور الحقب الدىر

وي
يروز
لفان
ا

 

 ظهور الإنسان، انتشار الثديات، والطيور، والأسماك. الرباعي الكينوزوي
 ظهور الثديات، وفرة النباتات العشبية.. النيوجين
 ظهور الخيول، انتشار الثديات الأولية، والنموليت. الباليوجين

انقراض الديناصورات، ازدىار الزواحف، ظهور النباتات  الكريتاسي الديزوزوي
 مغلفات البذور

 ظهور الطيور، ازدىار الزواحف. الجوراسي
الديناصورات الأولى، والبلمنيات) من رأسيات  ظهور التًياسي

الأرجل (،والثديات الأولى، ازدىار الأسماك العظمية، تطور 
 الصنوبريات، والدرجانيات السداسية.

ظهور الصنوبريات، وتطورىا، تطور الزواحف، وعضديات  البرمي الباليوزوي
 الأرجل.

الدستنقعات، ظهور الحشرات، ازدىار وانتشار نباتات  الكربوني
والدرجانيات الرباعية، والضفادع البرمائية، وعضديات 

 الأرجل، والدنخربات، وشوكيات الجلد.
ظهور السراخس الأولى، ازدىار الأسماك الددرعة،  الديفوني

 وعضديات الأرجل، والدرجانيات.
تطور خفيات الإلقاح الوعائية، التي استوطنت اليابسة  السيلوري

هور أنواع جديدة من شوكيات الجلد، لأول مرة، ظ
 وثلاثيات الفصوص..

ظهور أول الفقاريات) أسماك (، وظهور لرموعات جديدة  الأوردوفيشي
من ثلاثيات الفصوص، وعضديات الأرجل، 
 والطحالب،والأسماك الددرعة، والغرابتوليتات

ظهور ثلاثيات الفصوص، وبع  الاسفنجيات، والنباتات  الكامبري
 ت الإلقاح، تطور الاشنيات، والجراثيم.خفيا

الكريبتوزو 
 ي

وجود اشنيات أولية، وجراثيم، وبقايا عضويات لافقارية   البروتيروزوي
 سيئة الحفظ.

 آثار لأشكال عضوية أولية، وحيدة الخلية.  الأركي
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 الفصل الثامن 
 

 تشوه القشرة الأرضية، وتشكل الطيات والفوالق
  

 مقدمة:  -4-;
الرسػػوبيات عػػادةن في أكسػػاط الترسػػيب علػػى شػػكل طبقػػات أفقيػػة مغمػػورة بالديػػاه،  تتوضػػع 

كيػػؤدم الطمػػر كاسػػتمرار التعمػػق كمػػا يرافقهمػػا مػػن تغػػيرات إذ تحويػػل ىػػره الرسػػوبيات إذ 
صػػػخور رسػػػوبية، بخػػػر شػػػكا التوضػػػع الأكلي، لكػػػن ىػػػره الطبقػػػات غالبػػػان مػػػا تػػػنهض فػػػوؽ 

ية، الػتي لا وػدأ كالػتي تغػير دائمػان مػن معػالم سػط  مستوم البحر كنتيجة للحركات التكوتون
الأرض، لشػػا قػػد يػػؤدم إذ تعرضػػها للتشػػويو إلػػرم لؽكػػن أف ينػػتج عنػػو تشػػكل الطيػػات، أك 

 الفوالق، أك كلالعا معان. 
عنػدما تتعػرض الصػخور لتػمثير قػول معينػة جانبيػة، أك رأسػية، ف نهػا لؽكػن أف تتصػدع، أك   

الطيات  ثابة الشواىد علػى ىػرين النػوعين مػن التغػيرات الػتي يتشوه شكلها، تعد الفوالق ك 
تعػػػػبر عػػػػن اسػػػػتجابة الصػػػػخور لذػػػػره القػػػػول، كتتعلػػػػق نوعيػػػػة ىػػػػره الاسػػػػتجابة الػػػػتي تبػػػػديها 
الصػخور) فوالػػق، أـ طيػػات    واصػفات الصػػخور نفسػػها مػػن جهػة، حيػػث تديػػل الصػػخور 

الصػػخور الذشػػة، كالصػػلبة،  الطريػػة، كاللدنػػة لتتشػػوه علػػى شػػكل ثنيػػات  كطيػػات، بينمػػا تديػػل
للتتكسػػػر كتتصػػػدع لتشػػػكل الفوالػػػق، ك كبالظػػػركؼ الخارجيػػػة الدسػػػيطرة، مػػػن جهػػػة أخػػػرل، 
كذل  كقيم الحرارة كالضغط ، كالتي تتعلق بػدكرىا بعمػق كجػود ىػره الصػخور، حيػث تديػل 
الصػػخور في الأعمػػاؽ لتتشػػوه علػػى شػػكل ثنيػػات كطيػػات، بينمػػا تديػػل بالقػػرب مػػن السػػط  

 شكيل الفوالق. للتصدع كت
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تػؤدم الاجهػػادات الجانبيػػة) أك الدماسػية  ، إذ انثنػػاء الطبقػػات الصػخرية لتشػػكل سلسػػلة  
مػػػن الطيػػػات المحدبػػػة كالدقعػػػرة، كىػػػي تػػػؤدم إذ تقلػػػص الأبعػػػاد الأفقيػػػة للطبقػػػات الصػػػخرة، 

 كإذ زيادة ارتفاعها. 
، تترافػػػق في كثػػػير  غالبػػػان مػػػا تػػػؤدم الاجهػػػادات الرأسػػػية إذ تشػػػكل طيػػػات منعزلػػػة مفػػػردة  

 الأحياف مع تشكل الفوالق.   
 الطبقات الرسوبية:  -5-; 

تعػػرؼ الطبقػػة علػػى أنهػػا جسػػم جيولػػوجي مكػػوف مػػن صػػخور رسػػوبية متجانسػػة، تديزىػػا     
عن الطبقات المجاكرة لذا، لزددة بسطحين علػوم كسػفلي متػوازيين، يػدعى السػط  العلػوم  

فلي قاعػػدوا أك أرضػػيتها، كتػػدعى السػػطوح سػػقف أك سػػط  الطبقػػة، كيػػدعى السػػط  السػػ
 الفاصلة بين الطبقات سطوح التطبق.   

لؽكػػن للطبقػػات، الدتشػػػكلة في قيعػػاف الأحػػواض الرسػػػوبية، أف تػػنهض في بعػػض الأحيػػػاف   
 ، كفي ىػػػره الحالػػػة ستتكشػػػف  1-8دكف أف لػػػػدث لذػػػا مػػػيلاف بالنسػػػبة للأفػػػق) الشػػػكل
تتكشػػػف الطبقػػػات الأقػػػدـ إلا في أمػػػاكن أحػػدث الطبقػػػات علػػػى سػػػط  الأرض، بينمػػػا لا 

  .   2-8معينة، كجوانب الأنهار، كالأكدية، كالسفوح الجبلية) الشكل

 
 (. توضع الطبقات الرسوبية بشكل أفقي،  4-;الشكل) 

 حيث تكون الطبقات الأحدث عمراً في الأعلى. 
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 (. تكشف طبقات رسوبية على جانب نهر.  5-;الشكل)

يػػدعى جػػزء الطبقػػة الظػػاىر علػػى سػػط  الأرض) علػػى الػػرغم مػػن أنػػو لؽكػػن أف يغطػػى في   
بعػػض الأحيػػاف بالتربػػة، أك بالغطػػاء النبػػاتي   بتكشػػف الطبقػػة، ك ػػا أف الطبقػػة أفقيػػة، ف نػػو 

هػر الػرم يتكشػف لؽكن لذرا التكشف أف  خر طرقان ملتوية جػدان،فهو سػيتبع تعرجػات الن
 فيو بشكل كامل، أك قد يشكل خطان مغلقان حوؿ الذضاب الدفردة كالدعزكلة. 

لؽكػػن للحركػػات التكتونيػػة أف تػػؤدم إذ مػػيلاف الطبقػػات بػػدرجات لستلفػػة، ليتشػػكل مػػا   
 يسمى بالطبقات الدائلة. 

 
 عناصر الطبقة: -5-4-;    
  لأ   3-8لؽيز في الطبقة بين العناصر التالية) الشكل)     
 لأ كىػػػو الخػػػط النػػػاتج عػػػن تقػػػاطع سػػػط   Strikeخػػػط الامتػػػداد،أك الاتجػػػاه)  -1

 الطبقة مع مستوم أفقي.
مػودم علػى ط الدتوضػع علػى سػط  الطبقػة، كالع لأ كىو الخػ Dipخط الديل)  -2

 خط الامتداد، كىو يدؿ على اتجاه ميل الطبقة. 
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أك ىػػي الزاكيػػة زاكيػػة الديػػللأ كىػػي الزاكيػػة بػػين سػػط  الطبقػػة كالدسػػتوم الأفقػػي،  -3
 بين خط الديل كمسقطو على الدستوم الأفقي. 

 
  (. لسطط لرسم لطبقات مائلة يظهر عناصر الطبقة. 6-;الشكل) 

 
 أسباب التشوه:  -5-5-;
لؽكن لعمليات طبيعية متنوعة أف تشارؾ في تشكيل الظركؼ الدناسػبة للإجهػاد التفاضػلي  

ف يػػؤدم إذ تشػػوه دائػػم في الطبقػػات الصػػخرية، كذلػػ  إذا مػػا فاقػػت قػػول ، الػػرم لؽكػػن أ
الإجهػػاد الدطبقػػة قػػدرة الصػػخور علػػى الدقاكمػػة. نبػػين فيمػػا يلػػي أىػػم مصػػادر الإجهػػاد الػػتي 

 تؤدم إذ تشوه الصخور، كفقان لتناقص ألعيتهالأ 
رافق تحػرؾ  لأ تعد العمليات التكتونية التي ت Tectonic stressالإجهاد التكتوني)  -1 

الصفائ  التكتونية، التي تشكل الغلاؼ الخارجي للأرض، أىم مصادر الضغط التي تػؤدم 
إذ تشػػػوه القشػػػرة الأرضػػػية، حيػػػث تتحػػػرؾ الصػػػفائ  بالنسػػػبة لبعضػػػها الػػػبعض، كتتشػػػكل 

 أعظم الاجهادات على الدناطق الحدكدية بينها. 
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لية، الػتي تترافػق مػع تشػكل تؤدم ىره الإجهادات إذ تشكل الأخاديد، كالسلاسل الجب  
، كفوالػػق، كقػػد ير  فقهػػا أحيػػانان نشػػاط مغمػػاتي. إف الإجهػػادات الرئيسػػة الػػتي تسػػببها اطيػػات 

 ىره الحركات ىي الضغط، كالشد، كالقص. 
 لأ لؽكػػن للرسػػوبيات الدتراكمػػة علػػى  Gravitational stressالإجهػػاد الجػػرل)  -2 

وازف الجػػرل، فػػيمكن لقػػاع البحػػر أف يكػػوف الدنحػػدرات أف تكػػوف غػػير ثابتػػة مػػن ناحيػػة التػػ
منحػػػدر تػػػدرلغيان، أك أف لؼتػػػل الاتػػػزاف بفعػػػل ىػػػزة أرضػػػية ، لشػػػا قػػػد يػػػؤدم إذ انػػػزلاؽ كامػػػل 

 لكتلة ىائلة من الصخور، إف ىرا الانزلاؽ لؽكن أف يترافق مع تشكل فوالق كطيات. 
الكثافػة، فػيمكن لؽكن من جهػة  أخػرل، لحركػة الدػواد لضػو الأعلػى أف تحػدث بسػبب فػرؽ   

للصػػػخور الدلحيػػػة علػػػى سػػػبيل الدثػػػاؿ أف تطمػػػر بصػػػخور أكثػػػر كثافػػػة منهػػػا، لشػػػا يػػػؤدم إذ 
ارتفػػاع الأجسػػاـ الدلحيػػة اللدنػػة كىركبهػػا مػػن الأمػػاكن، الػػتي تعػػاني فيهػػا مػػن ضػػغوط مرتفعػػة، 
بسػػػػبب ثقػػػػل الرسػػػػوبيات فوقهػػػػا، لضػػػػو أمػػػػاكن الضػػػػغط الثقلػػػػي الدػػػػنخفض، مسػػػػببة تقبػػػػب 

كأحيانان ثقب ىره الطبقػات كظهػور الكتػل الدلحيػة علػى السػط . لؽكػن  الطبقات الأعلى،
أيضان للأجساـ النارية الدتوضعة في القشرة الأرضية إف تؤدم إذ تقبػب، كتصػدع الصػخور، 
فػػدرجات الحػػرارة العاليػػة الػػتي ترافػػق النشػػاط الدغمػػاتي ، كفػػرؽ درجػػات انصػػهار الصػػخور ، 

لتالي أكثر قدرة على الطفػو مػن الصػخور الدغطيػة، كتقػوـ لغعل الدواد الدنصهرة أقل كثافة كبا
 الداغما أثناء صعودىا بتخريب، كتشويو الصخور الأقدـ التي تخترقها. 
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 (. بع  أشكال التقببات الناجمة عن الكتل الدلحية.  7-;الشكل) 

 
 لأ ر ػػػا تكػػػوف حركػػػات الدػػػد كالجػػػزر لديػػػاه المحيطػػػات  Tidal stressإجهػػػاد الدػػػد)  -3 

كالبحػػار معركفػػة بالنسػػبة لنػػا تريعػػان، كلكػػن ر ػػا الكثػػير لا يعلػػم بوجػػود الدػػد الأرضػػي الػػرم 
تسػػػببو الأجػػػراـ الفضػػػائية الأخػػػرل، كبشػػػكل خػػػاص القمػػػر، ك ػػػا أف الدػػػواد الأرضػػػية الصػػػلبة 

ارتفػػاع الدػػد الأرضػػي أقػػل بكثػػير مػػن مػػد ميػػاه أكثػػر مقاكمػػة لتغيػػير شػػكلها مػػن الديػػاه، فػػ ف 
المحيطػػػات، كلكػػػن مػػػع ىػػػرا فػػػ ف الدػػػد الأرضػػػػي مػػػع ىػػػرا موجػػػود ، كىػػػو مػػػا أكػػػدت عليػػػػو 
القياسات بالأجهزة الحساسػة الػتي بينػت كجػود تدػدد كتقلػص مسػتمرين في سػط  اليابسػة. 

 إف ىرا التمدد كالتقلص الدستمرين يوميان لؽكن أف يؤديا إذ تشقق الصخور.
 
 الطيات:  -6-;   
 تعريف الطيات، وأنواعها: -6-4-; 
تدثػػػػل الطيػػػػات الضنػػػػاءات في الطبقػػػػات الرسػػػػوبية الدتشػػػػكلة مػػػػن قبػػػػل،  قػػػػاييس كأشػػػػكاؿ   

متنوعػػػة، كىػػػي تعػػػد أحػػػد أىػػػم أشػػػكاؿ التخلعػػػات التكتونيػػػة، كتنػػػتج غالبػػػان عػػػن الضػػػغوط 
 الأ الجانبية متعاكسة الاتجاىات، تقسم الطيات إذ نوعين رئيسين، لع



 164 

الطيػػات الانتكليناليػػة) أك المحػػدبات  لأ كىػػي عبػػارة عػػن ثنيػػات لزدبػػة، تػػنغمس فيهػػا  -1 
الطبقػػػات باتجػػػاىين متعاكسػػػين متباعػػػدين، كتكػػػوف الطبقػػػات الأقػػػدـ في الجػػػزء الدركػػػزم مػػػن 

  .   5 -8المحدب، بينما تتناقص أعمار الطبقات باتجاه الأطراؼ) الشكل
    

4

 
                        5                                                                       

 (. 5(، وصورة فوتوغرافية لطية انتكلينالية)  4(. لسطط لرسم لطية انتكلينالية)  8الشكل) 
   

ثنيات مقعػرة، تديػل فيهػا الطبقػات لتلتقػي  الطيات السينكلينالية) أك الدقعرات  لأ كىي -2
مع بعضها، كتكوف الطبقات الأحػدث في الجػزء الدركػزم، بنمػا تكػوف الأقػدـ في الأطػراؼ) 

  .   6 -8الشكل
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                      4                                                     5         
 (.5رة فوتوغرافية لطية سينكلينالية)وصو (، 4طط لرسم لطية سينكلينالية) لس(.9-; الشكل)

 
 (: : -;عناصر الطية) الشكل -6-5-;  
 تتمثل عناصر الطية  ا يليلأ  

 الجناحافلأ كلعا جانبا الطية.  -1
في أيػػػػة طبقػػػػة مػػػػن  ط الدػػػػار مػػػػن أكثػػػػر النقػػػػاط انثنػػػػاءخػػػػط الدفصػػػػلةلأ كىػػػػو الخػػػػ -2

 الطبقات الدشكلة للطية. 

 الدفصلةلأ كىي جزء الطية المجاكر لخط الدفصلة.  -3

 زاكية الطيةلأ كىي الزاكية الناتجة عن تقاطع الدستويين الدماسين لجناحي الطية.  -4

السػط  المحػػورملأ ىػو الدسػػتوم الػػرم لؽػر مػػن خطػػوط الدفصػلة لجميػػع الطبقػػات  -5
 الدكونة للطية. 

 اطع السػػػط  المحػػػورم للطيػػػة مػػػع مسػػػتو  تقػػػ لزػػور الطيػػػةلأ كىػػػو الخػػػط النػػػاتج عػػػن -6
 أفقي. 

النػػػواةلأ كىػػػي كتلػػػة الصػػػخور الرسػػػوبية الدكونػػػة لإغػػػلاؽ الطيػػػة الأنتكليناليػػػة، أك  -7
 السينكلينالية. 
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عػػػرض الطيػػػةلأ كلؽثػػػل الدسػػػافة بػػػين جنػػػاحي الطيػػػة، كفي حػػػاؿ كجػػػود عػػػدد مػػػن  -8
دبين، أك مقعػػرين الطيػػات الدتوازيػػة فػػ ف عػػرض الطيػػة لؽثػػل الدسػػافة بػػين سػػطحين لزػػوريين لمحػػ

 متجاكرين. 

 ارتفاع الطيةلأ ىو الدسافة بين خطي الدفصلة لمحدب، كمقعر متجاكرين.  -9

 طوؿ الطيةلأ كىو الدسافة بين بداية كنهاية خط الدفصلة.  -10

 
الجناح،  -7الدفصلة،  -6المحور،  -5الدستوي المحوري،  -4(. عناصر الطية:  : -;الشكل)

 طول الطية. -43عرض الطية،  ->ارتفاع الطية،  -;طية، زاوية ال -:خط الدفصلة.  -9
 

 تصنيف الطيات:  -6-6-;
 تصنيف الطيات كفقان لوضعية الدستوم المحورملأ  -1
 8-8 تصنف الطيات كفقان لوضعية الدستوم المحورم إذ الأنواع الرئيسػة التاليػة) الشػكلين 
  لأ 9 -8ك،
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ية شاقوليان، كتنتشر الأجنحػة في الطية الدستقيمةلأ كيكوف الدستوم المحورم للط -1
 الجانبين بشكل متماثل. 

الطية الدائلةلأ كيكػوف الدسػتوم المحػورم للطيػة مػائلان، كلؽيػل الجناحػاف بػزاكيتين،  -2
 كاتجاىين لستلفين. 

 لأ لؽيػػػػل فيهػػػػا الجناحػػػػاف بػػػػنفس  Recumbent foldالطيػػػػة الدسػػػػتلقية)  -3
 لأفقي. الاتجاه، كيكوف الدستوم المحورم قريبان من الوضع ا

 لأ يكػوف الدسػتوم المحػورم بعيػدان عػن  Overturned foldالطيػة الدقلوبػة)  -4
  فػػػػػػػػػػػػوؽ  folds limbالوضػػػػػػػػػػػػع الرأسػػػػػػػػػػػػي، كيقػػػػػػػػػػػػع أحػػػػػػػػػػػػد جػػػػػػػػػػػػانبي الفػػػػػػػػػػػػالق) 

 
 (. طية مقلوبة ;-;الشكل)

 الآخر.
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              7                             6                5                  4 
طية  -5طية مستقيمة،  -4(. أنواع الطيات وفقاً لوضعية الدستوي المحوري:  >-;الشكل)

 طية مقلوبة.  -7طية مستلقية،  -6مائلة، 

 
  لأ   10 -8التصنيف كفقان لوضعية الأجنحة) الشكل -2  
 الطيات العادية) أك الزاكية  لأ تتلاقى الأجنحة في زاكية حادة.  -1  
 لأ كيكػػػوف للطيػػػة إغػػػلاؽ ضػػػيق،  Isoclinal foldsيػػػات متماثلػػػة الديػػػل) الط -2 

 كجناحاف متوازياف، كموازياف للمستوم المحورم تقريبان. 
 لأ كتتميػػػػز  غػػػػلاؽ كاسػػػػع، كبنػػػػواة  ,Fan-shaped foldsالطيػػػػات الدركحيػػػػة)  -3 

 مضغوطة. 
كلعػا شػديدا  لأ كيكوف لجنػاحي الطيػة إغػلاؽ كاسػع،  Box foldالطية الصندكقية)  -4 

 الالضدار، ك خر الدقطع الأفقي شكل مربع تقريبان. 
تسػػمى الطيػػات أحيػػانان كفقػػان لأشػػكالذا، بأ ػػاء لستلفػػة أخػػرل، كالطيػػات العرفيػػة، كالطيػػات 
الزاكيػػػة، كغػػػير ذلػػػ ، كمػػػا تصػػػادؼ تصػػػانيف أخػػػرل، فهػػػي تصػػػنف مػػػثلان كفقػػػان لبنيتهػػػا إذ 

ها غالبػػػػان بأكثػػػػر مػػػػن عشػػػػر مػػػػرات، الطيػػػػات الخطيػػػػة، حيػػػػث يزيػػػػد طػػػػوؿ الطيػػػػة عػػػػن عرضػػػػ
 كالطيات الدتقطعة، التي لا يلاحظ كجود فرؽ كبير بين طولذا كعرضها..ا .
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                 7                      6                   5              4 
 -6متماثلة الديل،  -5عادية،  -4(.أنواع الطيات وفقاً لوضعية الأجنحة:  43 -;الشكل)

 صندوقية. -7مروحية، 
 (:  Faults)  الفوالق -7-;
 تعريف:  -7-4-;     
الفػػػالق ىػػػو عبػػػارة عػػػن انكسػػػار في الطبقػػػات الصػػػخرية، يرافقػػػو انػػػزلاؽ بعػػػض أجػػػزاء ىػػػره  

 الطبقات بالنسبة لبعضها البعض. 
 عناصر الفالق:  -7-5-;  

  لأ  11 -8تتمثل عناصر الفالق  ا يلي) الشكل
الفالق  لأ كىػو سػط  انػزلاؽ الطبقػات الصػخرية بالنسػبة مستوم الفالق) مرآة  -1

 لبعضها البعض. 
 أفقي.  من تقاطع مستوم الفالق مع مستو   اتجاه الفالقلأ كىو الخط الناتج -2

 أفقي.  ميل الفالقلأ كىو الزاكية بين مستوم الفالق، كمستو   -3

يػػز جناحػػا الفػػالقلأ كلعػػا الكتلتػػاف الصػػخريتاف الواقعتػػاف علػػى جػػانبي الفػػالق، كلؽ -4
بػػين كػػل مػػن الجنػػاح الصػػاعد، كالجنػػاح الذػػابط، كبػػين الجنػػاح الدسػػتلقي، كىػػو الجنػػاح الواقػػع 

 تحت مستوم الفالق، كالجناح الدعلق، كىو الجناح الواقع فوؽ مستوم الفالق. 

 رمية الفالقلأ كىي الدسافة بين الجناحين الدنزلقين، كلؽيز بين كل منلأ  -5
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الدسػػػػتوم بػػػػين سػػػػط ، أك قاعػػػػدة نفػػػػس الانػػػػزلاؽ الحقيقػػػػيلأ كىػػػػو الدسػػػػافة في  - أ
 الطبقة في الجناحين الدعلق كالدستلقي. 

الإنػػػػػزلاؽ العػػػػػامودم) أك الرأسػػػػػػي  لأ كىػػػػػو مسػػػػػقط الانػػػػػػزلاؽ الحقيقػػػػػي علػػػػػػى  - ب
 مستوم عامودم. 

 الإنزلاؽ الأفقيلأ كىو مسقط الانزلاؽ الحقيقي على مستوم أفقي.  - ت

اعػػدة طبقػػة مػػػا في موديػػة بػػين سػػقف، أك قلانػػزلاؽ الطبقػػيلأ كىػػو الدسػػافة العا - ث
 الجناحين الدعلق، كالدستلقي. 

 
مستوي  f-fالجناح الدعلق.  -2الجناح الدستلقي.  -1( عناصر الفالق:  44-; الشكل)
 -h 4الانزلاق الأفقي.  -h 3الانزلاق العامودي.  -h 2الانزلاق الحقيقي. -h 1الانزلاق. 

 الانزلاق الطبقي. 
 أنواع الفوالق:  -7-6-;  
الفوالق العاديةلأ ىي عبارة عػن فوالػق يكػوف الجنػاح الدسػتلقي فيهػا ىػو الجنػاح الصػاعد،  - 

كىػػي تنػػتج غالبػػان عػػن قػػول الشػػد، لشػػا يػػؤدم إذ تدػػدد القشػػرة الأرضػػية في منطقػػة الفػػالق. 
  . 12 -8) الشكل   60ك  40غالبان ما تكوف زاكية ميل ىره الفوالق بين 
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العكسيةلأ كىي عبارة عن فوالق يكوف الجنػاح الدعلػق ىػو الجنػاح الصػاعد، كىػي  الفوالق - 
تنتج عن قول الضغط، التي تؤدم إذ تقلص القشػرة الأرضػية في منطقػة الفػالق، كغالبػان مػا 

  .  12-8) الشكل   60تكوف زاكية ميل الفالق أكبر من 

 
ل فالقين عادي في الأسفل، وعكسي في الوسط، من طبقة ( لسطط يبين تشك 45-;الشكل)

 صخرية أولية، والتغيرات التي تحصل على طول الكتلة الصخرية. 
الفوالػػػػق ذات الانػػػػزلاؽ الدػػػػزدكجلأ كىػػػػي فوالػػػػق ينزلػػػػق فيهػػػػا أحػػػػد الجنػػػػاحين في اتجػػػػاىين  - 

  .   13 -8لستلفين في نفس الوقت) الشكل

 
 ( فالقين عكسي إلى اليمين، وعادي) إلى اليسار ( يتميزان بانزلاق مزدوج.  46-;)الشكل
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الفػػالق القػػائملأ كىػػو فػػالق يشػػكل فيػػو مسػػتوم الفػػالق مػػع الدسػػتوم الأفقػػي زاكيػػة قائمػػة)  -
  .  14 -8الشكل

 
 (. فالق قائم.  47 -;الشكل)

يل تريع مستويات انزلاقهػا باتجػاه الفوالق السلميةلأ كىي لرموعة من الفوالق الدتتالية، تد - 
  .  15 -8كاحد) الشكل

 
 (. فوالق سلمية.  48 -;الشكل)

 
 الغور والنجد:  -7-7-;
الغػػػور ىػػػو عبػػػارة عػػػن مػػػنخفض لزػػػدد بفوالػػػق عاديػػػة تديػػػل مسػػػتوياوا لتقابػػػل بعضػػػها في  - 

  .  16 -8الأسفل) الشكل

 
 (. غور. 49 -;الشكل)
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الغػػور العكسػػيلأ ىػػو عبػػارة عػػن مػػنخفض لزػػدد بفوالػػق عكسػػية تديػػل مسػػتوياوا لتتقابػػل  - 
  .  17 -8في الأعلى) الشكل

 
 ( غور عكسي. :4 -;الشكل)

 
النجػػػدلأ ىػػػو عبػػػارة عػػػن مرتفػػػع لزػػػدد بفوالػػػق عاديػػػة، تديػػػل مسػػػتوياوا لتقابػػػل بعضػػػها في  - 

  . 18 -8الأعلى) الشكل)

 
 (. لصد.  ;4 -;الشكل)

النجد العكسيلأ ىو عبارة عن مرتفػع لزػدد بفولػق عكسػية، تديػل مسػتوياوا لتتقابػل في  - 
  .  19 -8الأسفل) الشكل

 
 ( لصد عكسي.  >4 -;الشكل)
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 الدؤشرات الحقلية على وجود الفوالق:  -7-8-;  
ف مػن الدهػم تحديػدىا، كثيران ما تكوف الفوالق غير ظاىرة بوضوح فوؽ سط  الأرض، كيكو 

كاتبػػاع آثارىػػا، كفي نفػػس الوقػػت قػػد تخػػدع بعػػض الظػػواىر، كيػػتم تحديػػد كجػػود فػػالق ىػػو في 
الحقيقػػة غػػػير موجػػػود، لػػػرل  مػػػن الدهػػػم التعػػػرؼ علػػػى أىػػػم الػػػدلائل الحقليػػػة، الػػػتي تؤكػػػد لنػػػا 

 كجود الفالق قبل انزالو على الخريطة، كمن بين أىم ىره الدلائل مايليلأ 
خرية متجػػورة،ذات سػػحنات صػػخرية لستلفػػة عػػن بعضػػها بشػػكل كجػػود طبقػػات صػػ -1

  .   20 -8كاض ) الشكل

 

  
 (. اختلاف في نوعية الصخور الدتجاورة، لشا قد يدل على وجود فالق.  53 -;الشكل)

اخػػتلاؼ امتػػداد كميػػل الطبقػػات الدتجػػاكرة) كالمحتمػػل أف تشػػكل جنػػاحي الفػػالق    -2
  .   21 -8مستوم الفالق) الشكل بالقرب من

 
 (. اختلاف ميل الطبقات الدتجاورة، لشا قد يشير إلى وجود فالق. 54 -;الشكل)
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كجػػود مسػػتوم مصػػقوؿ، يػػدؿ علػػى مػػرآة الفػػالق بػػين مػػواد حطاميػػة زاكيػػة، لستلفػػة  -3
 كونة للجناحين. الدقاييس، كغير مصقولة، كلذا نفس تركيب الصخور المجاكرة الد

 كجود ينابيع مائية عادية كحارة تدتد على استقامة كاحدة تقريبان.   -4

 كجود مناطق شواذ مغناطيسية كثقلية مسايرة لخط الفالق.   -5
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 الفصل التاسع
 
 الزلازل 

 مقدمة:  -4-> 
حيػث لؽكنهػا أف  تعد الزلازؿ من أكثػر الكػوراث الطبيعيػة قػدرةن علػى التخريػب، كالتػدمير، 

، كأنقػػاض خػػلاؿ ثػػواف  معػػدكدة. كتترافػػق الػػزلازؿ  تػػدمر مدينػػة بكاملهػػا، كتحيلهػػا إذ أطػػلاؿ 
عػػادةن بتحػػرر كميػػات  ىائلػػة مػػن الطاقػػة، الػػتي تنطلػػق مػػن مصػػدرىا في باطػػن الأرض لتنتشػػر 

 876علػػى مقيػػاس رلؼػػتر قػػدرهبلػػغ يؿ لػػزافي تريػػع الاتجاىػػات، كتقػػدر الطاقػػة الدتحػػررة مػػن ز 
 جة  ا يعادؿ الطاقة، التي يسببها تفجير بليوف طن من مادة ت.ف.ت.در 
ينػػتج عنهػػا تحريػػر كميػػة   ،يعػػرؼ الزلػػزاؿ علػػى أنػػو حركػػة مفاجاػػة لصػػخور القشػػرة الأرضػػية  

، لؽكنهػػا أف تسػػبب كبػيرة مػػن الطاقػػة، تنتشػػر علػػى شػػكل أمػواج زلزاليػػة في كافػػة الاتجاىػػات
بنيػػػػػػة، كالدنشػػػػػػات، كقػػػػػػد تػػػػػػؤدم في بعػػػػػػض شػػػػػػقوقان في سػػػػػػط  الأرض، كتصػػػػػػدعات  في الأ

 الأحياف، إذ كقوع عدد  كبير  من الضحايا البشرية.
كما لؽكن تعريف الزلازؿ على أنها ظواىر طبيعية تتعرض خلالذا تػدرلغيان القشػرة الأرضػية،   

كالجػػػػزء العلػػػػوم مػػػػن الدعطػػػػف الأرضػػػػي، إذ بثػػػػير حقػػػػل قػػػػول كاسػػػػع، لؽكػػػػن أف يسػػػػبب، 
ض التشققات في القطاعات الضعيفة من القشرة الأرضػية، لشػا كبشكل  مفاجإ، تشكل بع
، تػػدعى أمػػواج، كانطلاقهػػا في تريػػع الاتجاىػػات علػػى شػػكل ختزنػػةيػػؤدم إذ تحػػرر الطاقػػة الد

 .   الأمواج الزلزالية
يقدر عدد الزلازؿ التي لؽكن رصدىا على مستول الكرة الأرضية بأكثػر مػن مليػوف زلػزاؿ   

نػػو، كلحسػػن الحػػظ، فػػ ف النسػػبة العظمػػى منهػػا ضػػعيفة، حيػػث يقػػدر في العػػاـ الواحػػد، إلا أ
 كسطي الزلازؿ الكارثية بزلزاؿ  كاحد  في العاـ، كالدخربة  اة زلزاؿ سنويان. 
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 : السطحي بؤرة الزلزال، ومركزه -5->  
   Focus, or hypocenter) ، أك الدركػػز العميػػق للزلػػزاؿتطلػػق تسػػمية بػػؤرة الزلػػزاؿ   

 الأرض.في باطن  الأمواج الزلزاليةثو، كانتشار على مركز حدك 
، ىػػػػو أقػػػػرب نقطػػػػة إذ بؤرتػػػػو موجػػػػودة علػػػػى   Epicenter)زلػػػػزاؿلل السػػػػطحي ركػػػػزالدإف  

، كتطلػق تسػمية عكػس مركػز الزلػزاؿ كىي ناتجة عن مسػقطو علػى السػط ، سط  الأرض،
تجػػة عػػن ، كىػػي ناعلػػى أبعػػد نقطػػة عػػن بؤرتػػو موجػػودة علػػى سػػط  الأرض أك مػػرآة الزلػػزاؿ

    . 1-9) الشكل مسقطو في الاتجاه الدعاكس لدركزه السطحي

 
 . ) مرآتو (، وعكس مركز الزلزالالسطحي هركز م، و الزلزال (. مكان بؤرة 4->الشكل) 

 عكس مركز الزلزال.  -6. السطحي مركز الزلزال -5بؤرة الزلزال.  -4

 
 
 

 الزلزالية:  الأمواج -6->
اىتزازيػػػة طوليػػػة، كعرضػػػية، اعتبػػػاران مػػػن بػػػؤرة  أمػػػواجيتمثػػػل الفعػػػل الأكؿ للزلػػػزاؿ بانتشػػػار   

   ، ثم ينتج عنها أمواج سطحية.الزلزاؿ لتنتشر في تريع الاتجاىات
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مػػػػودم علػػػػى اتجػػػػاه انتقػػػػاؿ   إزاحػػػػة الدػػػػادة بشػػػػكل ع Sالعرضػػػػية)  الأمػػػػواجفي حالػػػػة يػػػػتم   
 ، فػػػ ف الوسػػػط ينضػػػغط، كيتمػػػدد بالتنػػػاكب في  Pالطوليػػػة)  الأمػػػواجالحركػػػة، أمػػػا في حالػػػة 
 نفس إتجاه الحركة.  

الطوليػة، تغػيران في حجػم، كشػكل الدػادة، الػتي تنتقػل مػن خلالذػا،  يتضمن انتقاؿ الأمػواج   
السػػػائلة، بقػػػدروا علػػػى الانتقػػاؿ في الدػػػادة بكافػػػة أشػػكالذا، الصػػػلبة، ك  الأمػػواجكتتميػػز ىػػػره 

، ف نػػو يتضػػمن تغػػيران في شػػكل الدػػادة، دكف ) العرضػػية  الثانويػػة لأمػػواجكالغازيػػة. أمػػا انتقػػاؿ ا
) كذلػ  لعػدـ تنتقػل في الأكسػاط الصػلبة فقػط لأمػواجأف يتغير حجمها، لػرل  فػ ف ىػره ا

 . كجود عامل القص في السوائل  
يسػػمى  ، نػػوع آخػػر مػػن الأمػػواج،الطوليػػة، كالعرضػػية لأمػػواجيوجػػد بالإضػػافة إذ كػػل مػػن ا  

ة، كىي تنتقل اعتبػاران مػن مركػز الزلػزاؿ علػى سػط  الأرض، عػبر الطبقػات السطحي الأمواج
 الصخرية العليا للقشرة الأرضية. 

، فهػػػي تتحػػػرؾ في الأمػػػواج الطوليػػػة، كالعرضػػػيةالسػػػطحية أشػػػد تعقيػػػدان مػػػن  لأمػػػواجتعػػػد ا  
طفػو مسار  دائرم  تقريبان، كشيبو بثػير حركتهػا بثػير حركػة أمػواج البحػر القويػة علػى سػفينة ت

علػػى سػػطحو، الػػتي تػػؤدم بالإضػػافة إذ حركتهػػا الرأسػػية، إذ حركػػة مترلضػػة مػػن جانػػب إذ 
آخػػر. كيعتقػػد أف الػػدمار الػػرم يلحػػق بالدبػػاني، كالدنشػػات، يعػػزل بشػػكل  رئػػيس إذ الحركػػة 

أقػػػل مػػػن  الأمػػواجالسػػػطحية، علػػػى الػػرغم مػػػن أف سػػرعة انتشػػػار ىػػػره  لأمػػواجالناتجػػة عػػػن ال
الطوليػة، الػتي تعػد الأسػرع) الشػكل  الأمػواجالعرضية، كسرعة انتشػار  الأمواجسرعة انتشار 

9-2   .  
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 (4 ) 
 (. Pالطولية، أو الانضغاطية.الرمز)  لأمواجا

 تنتشر في الأوساط الصلبة، والسائلة، والغازية.
 

 
 (5 ) 

 (. S، الرمز) العرضية، أو القصية لأمواجا
 تنتشر في الأوساط الصلبة فقط.  

 
 (6 ) 

 (. Lالسطحية، أو الكبيرة. رمزىا)  مواجالأ
 تنتشر في الأوساط الصلبة، والسائلة.  

 (.  الإنتشار الزلزالية) يشير السهم إلى اتجاه الأمواج(. ميزات  5 ->الشكل) 
 
 

 (:  Seismographsزلزالي) أجهزة التسجيل ال -7-> 
تسػمية السيسػموغراؼ، كيعػزل أكؿ  يػةالزلازل الحركػة ، ك تسػجيلرصديطلق على جهاز    

جهػػاز معػػركؼ لكشػػف الػػزلازؿ إذ الصػػيك شػػانج ىػػنج، كيعػػود تارلؼػػو إذ أكثػػر مػػن ألفػػي 
ـ، كىػػي مغطػػاة بغطػػاء 1 ، كىػػو عبػػارة عػػن جػػرة يبلػػغ قطرىػػا حػػوالي  3-9سػػنة) الشػػكل
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بندكؿ شاقولي، كلػيط بهػا مػن الخػارج تذانيػة تداثيػل علػى شػكل تنينػات، تفصػلها  يتدذ منو
مسافات متساكية، كيوجد بين فكي كل تنين كرة صغيرة، لؽكنهػا السػقوط بسػهولة، كىػره 
الجػػرة منصػػوبة علػػى قاعػػدة عليهػػا تذانيػػة تداثيػػل علػػى شػػكل ضػػفادع، يفػػت  كػػل منهػػا فمػػو، 

ف البنػػػػدكؿ فػػػػ الػػػػرم يعلػػػػوه، فػػػػ ذا مػػػػا حػػػػدث زلػػػػزاؿ، منتظػػػػران سػػػػقوط الكػػػػرة مػػػػن فػػػػم التنػػػػين 
سيضرب ظهر أحد التنينات، الدناسب لإتجاه حركة الزلزاؿ، لشػا يػؤدم إذ سػقوط الكػرة في 

 فم الضفدع الدتمىب دكمان. 

 
 (.جهاز شانج ىانج للرصد الزلزالي. 6 ->الشكل) 

، علػى الػرغم مػن كبػيراختراع جهاز شانج ىنج بشكل  تطورت أجهزة الرصد الزلزالي منر   
أف مبدأ التسجيل يعد بسيطان، حيػث يتكػوف جهػاز التسػجيل الزلػزالي مػن حيػث الدبػدأ مػن  
كتلة ثقيلة معلقة  رية بنهاية سل  مربوط بدعامة، لذػا شػكل زاكيػة قائمػة، كيرتكػز طرفهػا 

كتحتػػوم الكتلػػة علػػى إبػػرة السػػفلي علػػى قاعػػدة خرسػػانية تتوضػػع علػػى طبػػة صػػخرية أرضػػية، 
تلامػػػػس بأقػػػػل قػػػػدر مػػػػن الاحتكػػػػاؾ اسػػػػطوانة مغلفػػػػة  خطػػػػط، كىػػػػي  تػػػػدكر بشػػػػكل  آلي، 
كعنػػػدما لػػػػدث الزلػػػزاؿ تتحػػػرؾ الأرض، كتتحػػػرؾ معهػػػا القاعػػػدة القاعػػػدة الخرسػػػانية، بينمػػػا 

حسػػاب الكتلػػة مػػن الحركػػة، فػػيمكن تسػػجيل الذػػزات الزلزاليػػة، ك  ةالراتيػػ العطالػػةتحفػػظ قػػوة 
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فقػػػد ب تصػػػميم  رأسػػػية، كأفقيتػػػاف، ،ات حركػػػةثػػػلاث مركبػػػ يػػػةلاز لز للأمػػػواج الك ػػػا أف قػػػدرىا، 
     .  4-9) الشكل لتسجل ىره الدركبات الثلاثة جهزة الزلزالية الأ

 
4 5  

 (. 5(، والأفقية)  4(. جهاز رصد زلزالي للحركات الرأسية)  7 ->الشكل)         
القشػرة الأرضػػية عػن طريػق شػػبكة مػن المحطػات، تػػدعى  حركػةوقػت الحػالي رصػػد يػتم في ال  

، كبدقػػ ة عاليػػة جػػدان بتسػػجيل زمػػن عبػػور لزطػػات الرصػػد الزلػػزالي، كىػػي مػػزكدة بأجهػػزة تقػػوـ
الزلػػزاؿ، ، الػتي يسػػببها مركبػػات الحركػػة، كسػػعتها، كتسػػتطيع رسػم الأنػػواع الثلاثػػة مػن الأمػواج

  .   5 -9لطولية، ثم العرضية، ثم السطحية) الشكل ا حيث يتم أكلان تسجيل الأمواج
 يطلق على السجل الرم لؼطو السيسموغراؼ تسمية السيسموغراـ.   

 
 الإىتزازية إلى أجهزة الرصد.  الأمواج(. لسطط يبين تتالي وصول  8 ->الشكل) 
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 بعد المحطة عن بؤرة الزلزال) كم (

 ( إلى لزطة الرصد الزلزالي P, S,Lالزلزالية)  الأمواجزمن وصول  (. 9->الشكل) 
 كتابع لبعد المحطة عن بؤرة الزلزال. 

 . الزلزال حدوثلؽثل المحور الرأسي الزمن) دقيقة ( بعد 
 

 الشدة، والقدر الزلزالي:  -8 -> 
لازؿ اعتمدت المحاكلات الأكذ في تقػدير شػدة الػزلازؿ بشػكل  أساسػي علػى كصػف الػز     

، خاصػػةن كأف تقػػدير شػػدة الزلػػزاؿ تقريبيػػةنفسػػها، لػػرل  فقػػد كانػػت تقػػديرات شػػدة الػػزلازؿ 
تختلػػػف كثػػػيران مػػػن شػػػخص  إذ آخػػػر. قامػػػت بعػػػد ذلػػػ  لزػػػاكلات عديػػػدة لتصػػػنيف شػػػدة 
الزلازؿ اعتمادان علػى آثارىػا التخريبيػة، كمػن أبػرز ىػره المحػاكلات، كأبرزىػا تصػنيف جوسػبيو 
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لػػػرم مػػػازاؿ مسػػػتخدمان في العديػػػد مػػػن دكؿ العػػػالم) الجػػػدكؿ  ، ـ، ا1902ميركػػػاللي عػػػاـ 
كالػػػرم اعتمػػػد فيػػػو بشػػػكل  رئػػػيس علػػػى مقػػػدار الػػػدمار، أك الخػػػراب الػػػرم لؼلفػػػو الزلػػػزاؿ في 

 الدباني. 
تصػػنيف ميركػػاللي  يصػػعب إعطػػاء كصػػف كاحػػد، في كػػل الأمكنػػة، للشػػدة الزلزاليػػة كفػػق  

 ، ألعهالأ كذل  لمجموعة من الأسباب
بثػػػير الزلػػػزاؿ علػػػى منطقػػػة مػػػا، حسػػػب بعػػػدىا، كقربهػػػا مػػػن مركػػػز  تختلػػػف شػػػدة -1

 الزلزاؿ. 
، الػتي لذػا نفػس في منطقة ممىولةأكبر من تلػ يكوف بثير الزلازؿ، التي تحدث  -2

 الشدة، كلكنها تحدث في مناطق غير ممىولة. 

يتمثر مقدار الضرر، الرم يلحق بالدبػاني، لػيس فقػط بشػدة الزلػزاؿ، كإلظػا أيضػان  -3
 ات ىره الدباني.  واصف

اقػػػترح تشػػػارلز رلؼػػػتر في أكائػػػل الثلاثينػػػات مػػػن القػػػرف العشػػػرين طريقػػػة جديػػػدة لتصػػػنيف    
 ، كىػػػي  Magnitudeالػػػزلازؿ، عػػػن طريػػػق اسػػػتخداـ علاقػػػة رياضػػػية في كصػػػف قػػػدرىا) 

وذجيػة مػن مركػز الزلػزاؿ إذ سػعة لظ معينعلى بعد  الأمواج الدسجلةتعتمد على قياس سعة 
 لزلزاؿ ضعيفلأ  النوع من الأمواج ناتجة عن نفس

oLogALogAMl  
 السعة النموذجية) ثابت  . Aoالسعة الدسجلة،  A  القدر الزلزالي، Mlحيثلأ  
 ا أف مقياس رلؼتر للقدر الزلزالي ىػو مقيػاس لوغػاريثمي، فػ ف زيادة  قػدار درجػة كاحػدة   

 8دار عشػػر مػػرات، فػػالزلزاؿ الػػرم قػػدره  قػػ يةركػػة الأرضػػالح سػػعة في زيادةفي القػػدر تعػػك 
درجػات، ك اػة مػرة مػن ذلػ  الػرم قػدره  7درجات ىو أشد بعشر مرات مػن الػرم قػدره 

درجات..ا . مػع العلػم بأف قػدر أعظػم الػزلازؿ  5درجات، كبألف مرة من الرم قدره  6
  .    2-9على مقياس رلؼتر) الجدكؿ ) في اندكنيسيا 975ح  الآف ىو الدسجلة 
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 (. سلم الشدة الزلزالية حسب مقياس ميركاللي الدعدل.  4->دول) الج
 التأثير/ الآثار درجة الشدة

 الناس، وتسجلو الدراكز الدختصة آلياً.يشعر بو لا  4
تتأرج الأشياء الدعلقة، وقد يشعر بو عدد قليل من الناس، وىم في وضعية الراحة) خاصة في  5

 الأدوار العليا من الدباني (
 يشعر بو عدد كبير من الناس، وخاصة سكان الطوابق العليا. ترتج النوافذ، والأبواب 6
ترتج النوافذ، والأبواب، وتتأرج السيارات الدصطفة، ويشعر بو عدد كبير من الناس، وخاصةً  7

 الدوجوين داخل الدباني. 
 اج بع  النوافذ. يشعر بو كل الناس تقريباً. تهتز الأشجار، وتتحطم الأطباق، ويتكسر زج 8
 يشعر بو كل الناس، يتحرك الأثاث بشكل عام، ولؽكن أن يتحرك بع  الأثاث الثقيل. 9
 يشعر بو راكبو السيارات الدتحركة. تنهار بع  ضفاف الأنهار شديدة الالضدار.  :
 تسقط الدداخن، وأعمدة الدصانع، والنصب التذكارية. تغيرالدياه لراريها، تحدث تغيرات في ;

منسوب الدياه الجوفية، ولػدث دمار عظيم في الأبنية الضعيفة، وأضرار خفيفة في الدباني 
 الدتينة.

دمار كبير في الدباني الدتينة، تحطم أنابيب الدياه الددفونة في الأرض، ظهور الكثير من  >
 التشققات الأرضية، وحدوث انزلاقات، وانهيارات.

 ر معظم الدباني الأسمنتية، تشققات أرضية. دمار بع  الدباني الخشبية، دما 43
أخاديد واسعة في الأرض، دمار معظم الأبنية، تحطم الجسور، تحطم الأنابيب تحت سطح  44

 الأرض، انهيارات وانزلاقات أرضية كبيرة، تشوىات كبيرة في السكك الحديدية. 
 دمار شامل 45

 
 
 

 رىا حسب مقياس رلؼتً.(. بع  مواصفات الزلازل وفقاً لقد 5->الجدول) 
نصف القطر التقريبي للمنطقة التي  القدر

 يشعر بها الناس بالزلزال) كم (.
الدعدل السنوي للزلازل 
على مستوى الكرة 
 الأرضية.

الطاقة المحررة من 
 ( W/Sالزلزال )

6 63 483333 810.8 
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7 493 48333 1010.4 
8 633 4833 1110.8 
9 783 483 b1310.4 
: ;33 48 a1410.8 
; 4533 4.8 1610.4 

a .ىذه الطاقة الدتحررة تعادل تقريباً الطاقة الناتجة عن أكبر القنابل الذيدروجينية : 
bة عن القنبلة الذرية العادية.: ىذه الطاقة الدتحررة تقارن بالطاقة الناتج 

 

 : و، وإتجاىه السطحي، ومركز الزلزال تحديد بؤرة -9->
   عن لزطة الرصد من خلاؿ العلاقةلأ  Dالسطحي للزلزاؿ)  ركزالدبعد  لػدد

D= V( Ts- Tp )  
   الفرؽ بين زمن كصوؿ الأمواج العرضية كالطولية.  Ts- Tp  السرعة، Vحيث  
ق استخداـ عدد كبير مػن السػجلات الزلزاليػة، مػن رسػم منحنيػات  تدكن العلماء عن طري  

  .  7 -9لظوذجية لأزمنة كصوؿ الدوجات بالعلاقة مع بعدىا عن مركز الزلزاؿ) الشكل

 
 (. تحديد بعد مركز الزلزال عن طريق منحا لظوذجي.  : ->الشكل) 

، كيػتم ذلػ  مػن خػلاؿ حيالسػط بعػد الزلػزاؿ، تحديػد مركػزهيتم أيضان بالإضافة إذ تحديػد  
ثػػػلاث لزطػػػات رصػػػد علػػػى الأقػػػل، لا تقػػػع علػػػى خػػػط  مسػػػتقيم  كاحػػػد، ثم يصػػػار إذ رسػػػم 

لزطػػة الرصػػد  ددكائػػر، تدثػػل لزطػػات الرصػػد مراكزىػػا، كيػػدؿ نصػػف قطػػر كػػل  منهػػا علػػى بعػػ
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تريػػػع الػػػدكائر الدرسػػػومة في نقطػػػة كاحػػػد تدثػػػل مركػػػز  أكتار الدعنيػػػة عػػػن مركػػػز الزلػػػزاؿ. تتقػػػاطع
  . 8 -9) الشكل الزلزاؿ

 

 
(. تحديد مركز الزلزال من خلال ثلاث لزطات رصد لا تقع على استقامة  ;->الشكل) 

 واحدة.  
   يتم حساب عمق بؤرة الزلزاؿ من خلاؿ العلاقةلأ  

22)(  PPVth 
PPحيػػػثلأ    tV ,,  الدوجػػػات الطوليػػػة، كسػػػرعتها، كطػػػوؿ ىػػػي علػػػى التتػػػاليلأ زمػػػن كصػػػوؿ

 . تسجيلال كلزطةلزلزاؿ السطحي ل ركزالد بين الدسافة
 تصنيف الزلازل، وأسباب حدوثها:  -:->
 تصنف الزلازؿ حسب عمق بؤرىا إذ الأنواع التاليةلأ  
 كم. 10زلازؿ سطحيةلأ لؽكن أف يصل عمق بؤرىا ح   -1  
 كم. 60ك  10بين  لأ يتراكح عمق بؤرىاقليلة العمقزلازؿ  -2  
 كم. 300ك  60زلازؿ متوسطةلأ يتراكح عمق بؤرىا بين  -3  
 كم. 300زلازؿ عميقةلأ يزيد عمق بؤرىا عن  -4  

 يعزل حدكث الزلازؿ بشكل  عاـ للأسباب التاليةلأ    
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نهيارات، كسقوط الكتل الصػخرية بسػبب الفراغػات ة القشرة الأرضية بسبب كالاتعري -1 
، سػػطحية جػػدان كالدغػػر  . تكػػوف بػػؤر الػػزلازؿ الناتجػػة عػػن ىػػرا السػػبب الطبيعيػػة) كػػالكهوؼ 

 لا تؤدم دكران ىامان في توازف القشرة الأرضية.  كما أنهاكنادران ما يكوف قدرىا كبيران،  
الانهيػػػػػػارات الصػػػػػػخرية  ـ، بسػػػػػػبب1974يعػػػػػػد زلػػػػػػزاؿ البػػػػػػيرك، الػػػػػػرم حػػػػػػدث في عػػػػػػاـ   

 على مثل ىرا النوع من الزلازؿ.  على طوؿ نهر مانتارك، أحد الأمثلة كالانزلاقات
لأ لؽكػػػػن للػػػػزلازؿ أف تحػػػػدث نتيجػػػػةن للانفجػػػػارات العميقػػػػة للغػػػػازات النشػػػػاط البركػػػػاني -2 

الدتحػػػػررة مػػػػن الداغمػػػػا، كللضػػػػربات الذيدركليكيػػػػة للماغمػػػػا الدتحركػػػػة في قنػػػػوات، كقطاعػػػػات 
 صخرية معقدة. 

، كنادران مػػا يزيػػد عمػػق العمػػققليلػػة تنسػػب الػػزلازؿ البركانيػػة مػػن حيػػث العمػػق إذ الزلازل   
كػػم، كىػػي كثػػيران مػػا تترافػػق مػػع ثػػورانات بركانيػػة، أك لؽكػػن أف تكػػوف 50 -30بؤرىػػا عػػن 

لػػرل   لدػػا لؽكػػن أف تسػػببو مػػن تغػػير التػػوازف في غػػرؼ الصػػهير، مقدمػػة لدثػػل ىػػره الثػػورانات،
راف لؽكػػػن أف يكػػػوف حػػػدكثها في الدنػػػاطق النشػػػطة بركانيػػػان دلػػػيلان علػػػى إمكانيػػػة حػػػدكث ثػػػو 

 بركاني قريب. 
 تكوف الزلازؿ الناتجة عن الانفجارات البركانية عادةن ضعيفة القدر.   
يعػػد زلزلػػزاؿ بانػػدائي سػػاف في اليػػاباف، الػػرم حػػدث نتيجػػة لثػػوراف بركػػاف ضػػخم في عػػاـ   

 ـ، من الأمثلة على ىرا النوع من البراكين. 1888
ن الػػػزلازؿ، كىػػػو لػػػػدث % مػػػ95أسػػػباب تكتونيػػػةلأ يشػػػكل ىػػػرا النػػػوع مػػػا يقػػػارب  -3 

نتيجػػػػة لتفريػػػػغ الحمولػػػػة الناتجػػػػة عػػػػن الجهػػػػد الديكػػػػانيكي، كالػػػػرم لػػػػػدث نتيجػػػػةن لتحركػػػػات 
قطاعػػات الليتوسػػفير ) القشػػرة الأرضػػية، كالجػػزء العلػػوم مػػن الدعطػػف  ، حيػػث تػػؤدم قػػول 
الاحتكػػاؾ الناتجػػة عػػن ىػػره التحركػػات دكريػػن ىػػامين، فهػػي مػػن جهػػة تحػػاكؿ أف تحػػد مػػن 

كتسػػػاىم مػػػن جهػػػة أخػػػرل في تػػػراكم الطاقػػػة الكامنػػػة، كعنػػػدما تصػػػل الطاقػػػة  ىػػػره الحركػػػة،
، فػػػ ف قػػػول التحريػػػ  تتغلػػػب علػػػى علػػػى القػػػول الدمانعػػػة  الكامنػػػة الدتراكمػػػة إذ قػػػدر  كػػػاؼ 
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لطاقػػػػة الدتراكمػػػػة، فتتحػػػػرؾ لجػػػػزء مػػػػن ا للحركػػػػة، فيحػػػػدث خػػػػلاؿ فػػػػترة زمنيػػػػة قصػػػػيرة تفريػػػػغ
انقطاعات في القشرة الأرضػية، لؽكػن أف  القطاعات الأرضية كفق تكسرات عميقة، مسببةن 

 أمػواجيػغ الحمولػة بالطبػع مػع تشػكل ر تشاىد بوضػوح كبػير علػى سػط  الأرض، كيترافػق تف
 اىتزازية تنتشر في تريع الاتجاىات اعتباران من بؤرة الزلزاؿ. 

. ؼ. ريػػد لظوذجػػان مبسػػطان يفسػػر ميكانيكيػػة حػػدكث الػػزلازؿ نتيجػػةن لتعػػاظم قاسػػتنبط    
الكامنػػة، كالتػػوتر النػػاتج عػػن الحركػػة في اتجػػاىين متعكسػػين، كالانػػزلاؽ حسػػب خػػط  الطاقػػة

التماس بين ىػرين الاتجػاىين، كىػو يشػبو مػا لػػدث لعصػا خشػبية، عنػدما نزيػد مػن القػول 
  .  9 -9الدطبقة عليها بهدؼ كسرىا) الشكل 

 
 

 
  الصخور في وضعيتها الأصلية                                  العصا في وضعيتها الأولى.         -أ 

 
 لزاولة كسر العصا، وثنيها باتجاىين لستلفين       قوى تحاول تحريك الصخور باتجاىين لستلفين ينتج        -ب 

 عنها وعن مقاومة الاحتكاك قوى توتر كامنة. ) تشكل قوى كامنة (                                            
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 وصول القوى الدطبقة على العصا إلى الحد اللازم        وصول القوى الكامنة إلى نقطة حرجة، أدى إلى -ج
 أرضية.  ىزاتلكسرىا، واىتزاز العصا عدة ثواني بعد الكسر.         تشكل فالق وعدة      

 
 توقف العصا عن الاىتزاز، واستقرارىا بعد                إعادة الاستقرار بعد الذزات التي حدثت نتيجة  -د 

 انشطارىا إلى قسمين.                                       الكسر، الذي حصل في أضعف منطقة، أو      
 الانزياح الذي حدث، وأدى إلى تشكل الفالق.                                                                     
 (. ميكانيكية حدوث الزلازل، كما استنبطها ه. ف. ريد. >->الشكل) 

 فـ، كالػػػػرم أدل إذ تشػػػػكل فػػػػالق سػػػػا1906يعػػػػد زلػػػػزاؿ سػػػػاف فرانسيسػػػػكو في عػػػػاـ    
  .   10 -9زؿ) الشكل أندرياس، من أشهر الأمثلة على ىرا النوع من الزلا

 
 (. فالق سان أندرياس الناجم عن زلزال سان فرانسيسكو، الذي 43->الشكل) 

  يعد أحد الأمثلة الذامة على الزلازل التكتونية.
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الاصػػطناعيةلأ كىػػي زلازؿ لؽكػػن أف تحػػدث بفعػػل النشػػاط البشػػرم، كمعمػػاؿ  الػػزلازؿ -4 
غػير الددركسػة، كالتفجػير النػوكم، كىػي زلازؿ سػطحية، لتفجيرات الدقلعية، كا الحفر الجائرة،

 كغير كبيرة القدر. 
 سونامي: تال -; ->  
سػونامي، تال أمػواج  ريػة، تػدعى أمػواجيؤدم كقوع مركز الزلزاؿ في قاع البحر إذ تشكل   

ف تحػدث بسػبب كىي تحدث نتيجةن للإزاحة الرأسية، في قاع البحر، أك المحيط، التي لؽكن أ
 كقوع الزلزاؿ. 

سونامي بتشكل أمواج ناتجػة عػن الذبػوط السػريع في قػاع البحػر، أك المحػيط، تتبدأ ظاىرة ال  
فيتشػػػكل في مركػػػز الزلػػػزاؿ أمػػػواج تتجػػػو لضػػػو الأعلػػػى، ثم تتحػػػوؿ عنػػػد سػػػط  الدػػػاء، إذ مػػػا 

صػػػػػل إذ سػػػػػونامي، الػػػػػتي تنتشػػػػػر اعتبػػػػػاران مػػػػػن الدركػػػػػز بسػػػػػرعة  لؽكػػػػػن أف تتيػػػػػدعى بأمػػػػػواج ال
  .  11-9كم/سا) الشكل 800

 
 سونامي. ت(. شكل توضيحي لتشكل ال 44->الشكل) 

سػػػػونامي لؽكػػػػن أف تسػػػػبب آثاران تدميريػػػػة ىائلػػػػة في الدنػػػػاطق تعلػػػػى الػػػػرغم مػػػػن أف أمػػػػواج ال  
، لزسػػوس الشػػاطإ، لؽكػػن أف يكػػوف غػػيرالشػػاطاية، إلا أف أثرىػػا في ميػػاه المحػػيط بعيػػدان عػػن 
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كيعػػود ذلػػ  إذ أف ارتفػػاع الأمػػواج في تلػػ  الأمػػاكن قػػد لا يتجػػاكز الدػػتر الواحػػد، كتكػػوف 
كلؽكػػػػن أف يصػػػػل طػػػػوؿ الدوجػػػػة إذ صػػػػلة بػػػػين ذركتي مػػػػوجتين متتػػػػاليتين كبػػػػيرة، االدسػػػػافة الف

ىػػػػره الأمػػػػواج تخػػػػف بشػػػػكل  كبػػػػير مػػػػع اقترابهػػػػا مػػػػن الديػػػػاه انتشػػػػار ، لكػػػػن سػػػػرعة كػػػػم700
إذ تراكمهػػػا فػػػوؽ بعضػػػها الػػػبعض، لتصػػػل إذ ارتفاعػػػات كبػػػيرة قػػػػد  الشػػػاطاية، لشػػػا يػػػؤدم
 تتجاكز الأربعين متران. 

سػػونامي بالضسػػار سػػريع في ميػػاه البحػػر، يتلػػوه بعػػد فػػترة زمنيػػة، قػػد تتبػػدأ أكؿ علامػػات ال  
تصػل إذ نصػف سػاعة ارتػداد الديػاه لضػو الشػاطإ علػى شػكل موجػة عارمػة، متجػاكزة خػط 

مسػػػاحات شاسػػػعة مػػػن اليابسػػػة، ثم ترتػػػد لضػػػو البحػػػر مػػػن جديػػػد الشػػػاطإ القػػػدأ، لتغطػػػي 
دقيقػة، كتتػابع الأمػواج  60 -10بشكل  سريع، فاسحة المجاؿ لدوجة  أخرل تعقبهػا  ػوالي 

 بين مد  كجزر، ح  تخمد طاقتها تدامان. 
 أىم الدناطق الزلزالية:  ->-> 

، كمتطاكلػػة، تدتػػد آلاؼ % مػػن الػػزلازؿ في العػػالم في أمػػاكن ضػػيقة95تتركػػز أكثػػر مػػن     
الكيلػػومترات، كتسػػمى الأحزمػػة الزلزاليػػة، كلؽيػػز علػػى مسػػتول الكػػرة الأرضػػية بػػين الأحزمػػة 

 الزلزالية التاليةلأ 
حػػزاـ زلػػزالي حػػوؿ المحػػيط الذػػادم) حػػزاـ حلقػػة النػػار  لأ ينسػػب إذ ىػػرا الحػػزاـ  -1

وة، % مػػن زلازؿ العػػاـ. يتميػػز ىػػرا الحػػزاـ بوجػػود زلازؿ شػػديدة القػػ70حػػوالي 
تجػػػاه لضػػػو بامػػػن جهػػػة المحػػػيط الذػػػادم،  ىػػػره الػػػزلازؿ عمومػػػان، يػػػزداد عمػػػق بػػػؤر

 اليابسة. 
حػػػػػػزاـ الألػػػػػػب ىيمػػػػػػالايالأ كىػػػػػػو حػػػػػػزاـ لؽتػػػػػػد مػػػػػػن جنػػػػػػوب شػػػػػػرؽ آسػػػػػػيا، مػػػػػػاران  -2

باندكنيسػػػػيا، كسػػػػومطرة، كمػػػػا لؽػػػػر مػػػػن ىيمػػػػالايا، كإيػػػػراف، كتركيػػػػا، كلؽتػػػػد لضػػػػو 
% مػػن زلازؿ العػػالم، 20اليػػوناف، كإيطاليػػا. ينسػػب إذ ىػػرا الحػػزاـ مػػا يقػػارب 
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كتكػػوف فعاليػػة الػػزلازؿ غالبػػان شػػديدة في اندكنيسػػيا، كسػػومطرة، كتتنػػاقص ىػػره 
 الفعالية كلما اتجهنا غربان، حيث يزداد عرض الحزاـ بشكل  كبير . 

، لؽتػػد أحػػدلعا علػػى طػػوؿ المحػػيط ف علػػى طػػوؿ السلاسػػل المحيطيػػةاف زلزاليػػاحزامػػ -3
ينمػػػا لؽتػػػد الآخػػػر مػػػن الجػػػزء الجنػػػول الأطلسػػػي مػػػن الجنػػػوب باتجػػػاه الشػػػماؿ، ب

الشرقي للمحيط الذادم، باتجاه المحيط الذندم. يتميز ىػراف الحزامػاف، بالدقارنػة 
 مع الحزامين السابقين، بعرضهما القليل جدان، كبأف فعاليتهما الزلزالية أضعف. 

توجػػد بالإضػػافة إذ الأحزمػػة السػػابقة، الػػتي تتركػػز بشػػكل  رئػػيس في المحيطػػات،  -4
في الدنػػػػاطق الحدكديػػػػة بػػػػين القػػػػارات كالمحيطػػػػات، أحزمػػػػة زلزاليػػػػة أخػػػػرل أقػػػػل أك 

فعاليػػةن، كامتػػدادان، لؽتػػد أحػػدىا علػػى سػػبيل الدثػػاؿ في منػػاطق داخليػػة في الصػػين، 
كينسػػب حػػزاـ آخػػر إذ بعػػض الدنػػاطق في إمريكيػػا الشػػمالية. يطلػػق علػػى ىػػره 

 الأحزمة تسمية الأحزمة القارية الداخلية. 

 ر الناجمة عن الزلازل: الآثا -43-> 
لؽكػػػػن أف يتسػػػػبب الزلػػػػزاؿ بانهيػػػػارات، كانزلاقػػػػات، كانزياحػػػػات، كفوالػػػػق، كمػػػػا لؽكػػػػن أف   

يتسبب  نهيار الدبػاني، كالدنشػات، كقػد ينػتج عنػو آثار غػير مباشػرة، كػتحطم أنابيػب الديػاه، 
الدباشػرة للزلػزاؿ  ، كغػيرةكالحرائق، كانقطاع التيػار الكهربائػي. كلؽكػن أف تػؤدم الآثار الدباشػر 

 إذ كقوع عدد كبير من الضحايا البشرية. 
 يتعلق مقدار الدمار كالتخريب الرم ينتج عن الزلزاؿ  جموعة عوامل، ىيلأ   

قػػػدر الزلػػػزاؿلأ كلمػػػا كػػػاف قػػػدر الزلػػػزاؿ أكػػػبر، كانػػػت نتػػػائج التخريػػػب، كالػػػدمار  -1
 الدتوقعة أكبر. 

كػػػػاف، ككػػػػاف لذمػػػػا نفػػػػس عمػػػػق بػػػػؤرة الزلػػػػزاؿلأ إذا  حػػػػدث زلػػػػزالاف في نفػػػػس الد -2
 القدر، ف ف الزلزاؿ ذك البؤرة الأقل عمقان، سيكوف أكثر قدرةن على التخريب. 
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مكػػػاف كقػػػوع الزلػػػزاؿلأ تكػػػوف نتػػػائج التخريػػػب كالػػػدمار أكػػػبر كلمػػػا كػػػاف مكػػػاف  -3
 كقوعو أكثر كثافة سكانية، ككلما تركز فيو عدد أكبر من الدباني، كالدنشات. 

غػػير الدتماسػػكة علػػى تضػػخيم الاىتػػزازات، إذ طبيعػػة الأرضلأ تعمػػل الركاسػػب  -4
 درجة أكبر من الطبقات الصخرية الصلبة.

مػػدة الزلػػزاؿلأ كلمػػا اسػػتمر الزلػػزاؿ فػػترة أطػػوؿ كلمػػا كانػػت الآثار الناتجػػة الدتوقعػػة  -5
 عنو أكبر. 

طبيعػػػػػػة الدبػػػػػػاني، كالدنشػػػػػػات، الواقعػػػػػػة ضػػػػػػمن لرػػػػػػاؿ بثػػػػػػير الزلػػػػػػزاؿلأ إف الدبػػػػػػاني  -6
، سػػتكوف أكثػػر قػػدرة علػػى ا لدقاكمػػة الحركػػة الزلزاليػػةب تصػػميمهكالدنشػػات، الػػتي 

 .    ، لرل  ستكوف أكثر أمنان، كأقل تضرران من غيرىاالدقاكمة
 
 التنبؤ بالزلازل:  -44-> 
يتم السعي دائمان من أجػل التنبػؤ بوقػوع الػزلازؿ، كدرء أخطارىػا، للإجابػة عػن الأسػالة     

 الثلاثة التاليةلأ 
 أين سيقع الزلزاؿ.  -1  
 ما ىي شدتو الدتوقعة. -2  
 م  سيقع.  -3  
النشػػػػاط الزلػػػػزالي يػػػػتم التنبػػػػؤ بالإجابػػػػة عػػػػن السػػػػؤالين الأكؿ، كالثػػػػاني، عػػػػن طريػػػػق دراسػػػػة  

. أمػػػػا الإجابػػػػة عػػػػن السػػػػؤاؿ لذػػػػا كرسػػػػم الخػػػػرائط الزلزاليػػػػة التػػػػارلؼي، كالآني لدنطقػػػػة الدراسػػػػة،
رائق تدكن من التنبؤ بدقة بػزمن الثالث، فهي أشد صعوبةن، كلم يتم ح  الآف التوصل إذ ط

زلازؿ مػػا في منطقػة لزػػددة، لكػن ىنػػاؾ بعػػض الدؤشػرات الػػتي تسػتخدـ كػػدلائل علػػى  عكقػو 
 إمكانية حدكث زلزاؿ في فترة قريبة، من ىره الدؤشراتلأ 

 ظهور بعض التشققات الدقيقة.  -1  
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 لظو شقوؽ متشكلة سابقان.  -2  
 رضي. حدكث تغيرات في الحقل الدغناطيسي الأ -3  
 حدكث تغيرات، في حرارة، كمستول الدياه الجوفية.  -4  
 غيرات في التركيب الكيميائي للمياه. تحدكث  -5  
 حدكث تغيرات في سرعة انتشار الدوجات السيسمية.   -6  
 
 : إجراءات وقائية -45-> 
بعػػض  إذا كػاف لا لؽكػن للإنسػاف أف لؽنػع حػدكث الػػزلازؿ الطبيعيػة، ف نػو بالإمكػاف اتخػاذ  

الإجراءات الوقائية، التي لؽكن أف تحميو، أك تخفف من شدة الضرر الػرم لؽكػن أف يلحػق 
بو. من ىره الإجراءات ما لغب اتخاذىا قبل الحدكث المحتمل للزلزاؿ، كمنها ما لغػب فعلػو 

 ، كمنها ما لغب فعلو بعد حدكثو. ىرا الزلزاؿ أثناء كقوع
 توقع للزلزال: بها قبل الحدوث الد نصائح لغب الأخذ -
 إذا كاف من الدتوقع حدكث زلزاؿ في كقت قريبلأ القياـ بالخطوات التالية، لغب  

، كخاصػػػةن تلػػػ  الدوضػػػوعة  عػػػن الجػػػدراف )  ػػػا فيهػػػا الدػػػرايا  رفػػػع كافػػػة اللوحػػػات -1
 فوؽ الأسرة، كأمكنة الجلوس. 

 رفػػع تريػػع الأشػػياء الثقيلػػة، مػػن فػػوؽ الخػػزائن، كالدكتبػػات، كالتمكػػد مػػن تثبيػػت -2
 الرفوؼ، كقطع الأثاث بشكل  جيد. 

 الاحتفاظ  راء، كمصباح يعمل بالبطارية بالقرب من السرير.  -3

 نصائح لغب الأخذ بها أثناء وقوع الزلزال:  - 
من الدهم أف لضتفظ بهدكئنا أثناء حدكث الزلزاؿ، كخاصػة أف مػدة الزلػزاؿ لا تتجػاكز عػادةن  

اتخاذىا أثناء كقػوع الزلػزاؿ بالدكػاف الػرم تتواجػد تتعلق الخطوات التي لغب ك ثواف  معدكدة. 
 فيو في ىره الفترةلأ 
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داخػل بنػاء) منػزؿ، مدرسػة، مكػاف عمػل.. ، لغػب أف تنزلػق  ان إذا كنت موجػود -1
تحػػػت أقػػػرب سػػػط  صػػػلب، كالطاكلػػػة، أك الدقعػػػد، كأف تحػػػاكؿ أف يكػػػوف كامػػػل 
جسدؾ تحت ىرا السط ، كأف تضع يدي  خلف عنقػ ، ك تدسػ   حػدل 

ؾ معػػو مبقيػان علػى رأسػػ  ر تحػت، ك السػط  الصػلب إذا شػػعرت أنػو يتحػرؾ قػوائم
. أمػػا إذا لم يكػػن ىنػػاؾ سػػطحان صػػلبان لؽكػػن الاحتمػػاء  لزميػػان تحتػػو بشػػكل  دائػػم 

و بسػػرعة لضػػو إحػػدل الجػػدراف الداخليػػة للمبػػنى، بعيػػدان عػػن وجػػتحتػػو، فعليػػ  الت
 ضع يدي  فوؽ رأس . تالنوافر، كالأشياء الدعلقة، ك 

تسػػػير في الشػػػارع، عليػػػ  التوجػػػو لضػػػو مكػػػاف  مفتػػػوح، كحديقػػػة، أك إذا كنػػػت  -2
سػػػاحة، مبتعػػػدان عػػػن الأبنيػػػة، كعػػػن أسػػػلاؾ، كأعمػػػدة الكهػػػرباء كالذػػػاتف، كعػػػن 

 الأشجار، كضع دائمان يدي  فوؽ رأس  لحمايتو. 

إذا كنػػت تقػػود سػػيارة، تصػػرؼ بهػػدكء، كحػػاكؿ أف توقػػف السػػيارة علػػى جانػػب  -3
شػارات إلاؾ الكهػرباء، كالشاخصػات الطرقيػة، ك الطريق، بعيدان عن أعمدة كأسػ

الدػػركر، كأبػػق داخػػل السػػيارة حػػ  توقػػف الزلػػزاؿ، كاضػػعان يػػدي  خلػػف رأسػػ  
 كعنق . 

  نصائح لغب الأخذ بها بعد انتهاء الزلزال: -
لغػػػب بعػػػد انتهػػػاء الزلػػػزاؿ أف تقػػػوـ بػػػتفحص نفسػػػ ، كمػػػن حولػػػ ، كاسػػػتخدـ الأدراج،  

ة البنػػػػاء، كإذا علقػػػػت في أحػػػػد الأمكنػػػػة، أحػػػػم فمػػػػػ ، كلػػػػيس الدصػػػػاعد، إذا أردت مغػػػػادر 
كأنفػػ ، كعينيػػ  مػػن الغبػػار، باسػػتخداـ منػػديل، أك قطعػػة قمػػاش مػػن ملابسػػ ، كمػػن ثم 
حاكؿ إعلاـ الآخرين عػن مكػاف تواجػدؾ باسػتخداـ جهػاز الذػاتف النقػاؿ) الدوبايػل  ، أك 

قػػػائق. ك حػػػاكؿ الصػػػفارة، أك بالطػػػرؽ علػػػى أحػػػد الجػػػدراف الثابتػػػة، عػػػدة مػػػرات كػػػل بضػػػع د
 الابتعاد عن الشاطإ إذا كنت قريبان منو، كذل  تحسبان من حدكث أمواج التسونامي. 

   



 196 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 197 

 

 

 الفصل العاشر

 الحادثة البركانية

تطلق تسمية الحادثات الدهلية علػى لرمػوع الحػادثات الدعقػدة الدرتبطػة بالنشػاط الػداخلي    
مػػػػػا يتجلػػػػػى بصػػػػػعود الداغمػػػػػا حػػػػػ  السػػػػػط ، أك سػػػػػواء منهػػػػػا  ،الدغمػػػػػاتي في الكػػػػػرة الأرضػػػػػية

باندساسػػػػػػػها في طبقػػػػػػػات القشػػػػػػػػرة الأرضػػػػػػػية. بينمػػػػػػػػا تطلػػػػػػػق تسػػػػػػػػمية الحادثػػػػػػػة البركانيػػػػػػػػة ) 
Volcanism  . علػػػػى الحادثػػػػة الدغماتيػػػػة الػػػػتي تػػػػؤدم إذ صػػػػعود الداغمػػػػا حػػػػ  السػػػػط  

 انصػػهار عاليػػػة جػػدان، تتشػػكل في أسػػػفل ةكالداغمػػا ىػػي عبػػػارة عػػن مػػواد طبيعيػػػة ذات حػػرار 
لقشػػرة الأرضػػية كفي الدعطػػف العلػػوم، كتتكػػوف مػػن خلػػيط في غايػػة التعقيػػد، مػػن الدركبػػات ا

الكيميائيػػة، الدؤلفػػة مػػن سػػيليكات الدعػػادف الدختلفػػة، كمػػن بعػػض الأكاسػػيد، بالإضػػافة إذ  
كميػػػػػات  لزػػػػػدكدة مػػػػػن العناصػػػػػر، كالدركبػػػػػات الطيػػػػػارة، كػػػػػالفلور، كالكلػػػػػور، كثاني أكسػػػػػيد 

   ا.الكربوف، كالداء، كغيرى
 الدواد الناتجة عن الثورانات البركانية:  -4 -43  

 تقسم الدواد الناتجة عن الثورانات البركانية إذ منتجات غازية، كسائلة، كصلبة.    
 الدنتجات الغازية:  -43-4-4  

تتكػػػوف الدػػػواد الغازيػػػة الدنطلقػػػة مػػػن الثػػػورانات البركانيػػػة بشػػػكل  أساسػػػي مػػػن اػػػار الدػػػاء )    
%   كمركبػػػػػػات 5%   كمركبػػػػػػات النيتركجػػػػػػين ) 15أكسػػػػػػيد الكربػػػػػػوف ) %   كثاني 70



 198 

%   بالإضػػػػػافة إذ بعػػػػػض الغػػػػػازات الأخػػػػػرل الػػػػػتي مػػػػػن ألعهػػػػػا الذيػػػػػدركجين 5الكبريػػػػػت ) 
 كالكلور كالآرجوف . كلؽيز عادةن بين الدنتجات الغازية التاليةلأ 

ور كلا ـ كتكػوف غنيػة  ركبػات الكلػ5005نواتج غازية جافةلأ درجة حراروا حػوالي  -1
 تحتوم على اار الداء. 

نػػػػواتج حامضػػػػيةلأ تحتػػػػوم علػػػػى اػػػػار الدػػػػاء ككلػػػػور الذيػػػػدركجين، كلؽكػػػػن أف تصػػػػل  -2
 ـ.4005حراروا إذ 

ـ كتحتػػوم بشػػكل  رئػػيس علػػى كلػػور 1805نػػواتج قلويػػةلأ حراروػػا الوسػػطية حػػوالي  -3
 الأمونيوـ الرم لؽكن أف ينتج عنو بالانفجارات غاز النشادر الحر. 

ـ تقريبان كتتكوف بشػكل  رئػيس مػن ثاني كبريػت 1005ل عند الدرجة غازات تنفص -4
 الذيدركجين كاار الداء.

ـ كتتكػػوف بشػػكل  رئػػيس مػػن ثاني 1005غػػازات تتحػػرر بػػدرجات حػػرارة أقػػل مػػن  -5
 أكسيد الكربوف كاار الداء. 

 الدنتجات السائلة:  -43-4-5  
كيب كيميائية متنوعػة كتقسػم ـ كلذا ترا 12005ك 600تتراكح حرارة ىره الدنتجات بين    

 تبعان إذ نسبة السيليس التي تحتويها إذلأ 
لابا حامضػػػػية ) ريوليتيػػػػة  لأ تتميػػػػز بألػػػػواف فاتحػػػػة تشػػػػوبها ظػػػػلاؿ رماديػػػػة، كتتميػػػػز  -

باحتوائهػػػا علػػػى كميػػػات كبػػػيرة مػػػن المحتبسػػػات الغازيػػػة، كبلزكجتهػػػا العاليػػػة كبالتػػػالي حركتهػػػا 
 رجة الالضدار .ـ/ساعة   كذل  حسب د50 -5البطياة ) 

   
لابا أساسػية) بازلتيػػة  لأ كىػػي ذات ألػػواف قاتدػة كسػػيولة عاليػػة، كتػػبرد بطػػيء كذات  -

كم/سػػاعة 30ـ/سػػاعة كقػػد تصػػل في بعػػض الحػػالات إذ 300-10سػػرعة جػػرياف عاليػػة 
   أملػػس ترتسػػم فوقػػو طكىػػي تشػػغل مسػػاحات كاسػػعة اعتبػػاران مػػن فوىػػة البركػػاف.تتميز بسػػ
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ا اسػػتمرت الػػلابا بالتقػػدـ، لػػرل  أطلػػق عليهػػا الػػلابا ذات تجاعيػػد علػػى شػػكل حبػػاؿ كلمػػ
 الحباؿ. 

 كينتج عن تبرد اللابا تحت سط  الدياه أشكاؿ كسائدية تدعى البيلولابا.
 
 الدنتجات الصلبة:  -43-4-6  
كىي عبارة عن منتجات استطاعت التصلب قبػل الوصػوؿ إذ السػط  كىػي تسػقط علػى  

كمقدار كتلتها، حيث تسقط الشظايا الكبػيرة بالقػرب مػن  مسافات لستلفة تبعان لقوة قرفها
الفوىػػػة، بنمػػػػا تصػػػػل الدػػػواد الدقيقػػػػة إذ مسػػػػافات  بعيػػػدة جػػػػدان ) عشػػػػرات الكيلػػػػومترات  ، 

 كتقسم إذ لأ
 كتل بركانية ىوائية ضخمة. -
قنابػػل بركانيػػة يػػتراكح قطرىػػا مػػن عػػدة سػػنتيمترات إذ أكثػػر مػػن مػػتر كتكػػوف غالبػػان  -

 ركية. مغزلية الشكل أك ك

سػػػػم كأشػػػػكالذا شػػػػبيهة بأشػػػػكاؿ 3ك  175حصػػػػى بركانيػػػػةلأ تػػػػتراكح أقطارىػػػػا بػػػػين  -
 القنابل البركانية. 

 ملم. 5 -1رماؿ بركانية لأ  -

 ملم. 1رماد بركاني لأ >  -
  أنواع الثورانات البركانية: -43-5  

تحػػدث الثػػورانات البركانيػػة بأشػػكاؿ لستلفػػة، فقػػد تكػػوف علػػى شػػكل انفجػػارات شػػديدة    
أك علػػػى شػػػكل انفجػػػارات متقطعػػػة، كقػػػد تسػػػيل الػػػلابا بشػػػكل  ىػػػادئ، أك علػػػى العنػػػف، 

شػػكل نافػػورات مػػن الدػػواد الدشػػتعلة. كتعػػود ىػػره الاختلافػػات في طبيعػػة الثػػورانات البركانيػػة 
بشػػكل  أساسػػي إذ الاختلافػػات في كػػل  مػػن لأ درجػػة حػػرارة الداغمػػا، تراكيبهػػا الكيميائيػػة، 

تػػؤثر ىػػره العوامػػل في درجػػة لزكجػػة الصػػهير الدغمػػاتي،  ككميػػة الغػػازات الدنحلػػة فيهػػا. حيػػث
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كبالتالي في كيفية حركتو...ا . فيمكن للسػيليكا الػتي تعتػبر مػن أىػم الأكاسػيد الداخلػة في 
تركيب الداغما أف تتحد مع بعضها بسهولة لتكوّف سلاسل طويلػة حػ  قبػل بدايػة التبلػور، 

مػػػا ازدادت لزكجتهػػػا، كصػػػعبت حركتهػػػا، لػػػرل  ف نػػػو كلمػػػا ازدادت نسػػػبة السػػػليكا في الداغ
كبالعكػػس فػػ ف زيادة كميػػة الغػػازات المحلولػػة في الداغمػػا أك ارتفػػاع درجػػة حراروػػا سػػيزيد مػػن 

 قدرة الصهير على الحركة كيضعف لزكجتو.

تجمع الأنواع الدختلفػة للثػورانات البركانيػة في أربعػة لظػاذج بركانيػة رئيسػة اتخػرت تسػميتها    
 من أشهر كأعنف البراكين الدعركفة في العالم، كىيلأ  من نسبة إذ عدد  

 النموذج الذاوايي : -43-5-4  
اتخػػرت تسػػمية ىػػرا النمػػوذج نسػػبة إذ بػػراكين ىػػاكام، حيػػث يسػػبق ثػػوراف البركػػاف عػػادةن  

صػػػعود الصػػػػهير كتراكمػػػو في خػػػػزانات أك غػػػرؼ الصػػػػهير، كمػػػع تزايػػػػد الضػػػغط النػػػػاجم عػػػػن 
لبازلتية قليلة اللزكجة بالفيضاف من خػلاؿ الفوىػة كالسػيلاف مػن استمرار التراكم تبدأ اللابا ا

السػػفوح. تتميػػز البراكػػين ىنػػا بأشػػكاؿ مقببػػة كاسػػعة تشػػبو الػػدركع، كبسػػطوح الضػػدار لطيفػػة 
درجػػػة، كيػػػؤدم تتػػػابع  15درجػػػات، كقػػػد تصػػػل في حػػػالات نادرة إذ  5غالبػػػان لا تتجػػػاكز 

متتابعػػػة مػػػن الػػػلابا الدتػػػبردة. لؽكػػػن أف  فيضػػػاف الػػػلابا في أزمنػػػة متتاليػػػة إذ تشػػػكل طبقػػػات
تحػػػػػػدث بعػػػػػػض الفوىػػػػػػات الجانبيػػػػػػة كيصػػػػػػب  الثػػػػػػوراف في الدراحػػػػػػل الأخػػػػػػيرة متقطعػػػػػػان كتتغػػػػػػير 

 مواصفات اللابا كيتغير بالتالي النموذج البركاني. 
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 (. النموذج البركاني الذوايي.  4-43الشكل) 
   قناة البركان.  -6صهورة. لابا م -5لابا متبردة.  -4

 النموذج الستًمبولي:  -43-5-5  
اتخػػػرت تسػػػمية ىػػػرا النمػػػوذج نسػػػبة إذ جزيػػػرة سػػػترمبولي في إيطاليػػػا، كتتميػػػز الػػػلابا ىنػػػا    

بأنهػػػا أكثػػػر لزكجػػػة كبالتػػػالي أقػػػل قػػػدرة علػػػى الحركػػػة مػػػن النمػػػوذج السػػػابق. تنطلػػػق الغػػػازات 
انفجػارات فتقػرؼ الػلابا الدتوىجػة مػن خػلاؿ المحتواة في الصهير بشػكل  عرضػي علػى ىياػة 

الضػػػدار حػػػاد  مطػػػاـ ذحالفوىػػػة كتتشػػػكل القنابػػػل كالحصػػػى البركانيػػػة كيتشػػػكل لسػػػركط مػػػن 
  .  455 -30نسبيان ) 

 
 (. النموذج البركاني الستًمبولي.  5-43الشكل) 

 كانية. رماد، وقنابل بر  -5غيمة من الغازات والرماد.  -4
 النموذج الفيزوفي:  -43-5-6
ينسػػػب ىػػػرا النمػػػوذج إذ بركػػػاف فيػػػزكؼ بالقػػػرب مػػػن مينػػػاء نابػػػولي كإذ جانػػػب مدينػػػة    

طاليػػا، كيعتػػبر مػػن أشػػهر البراكػػين في تاريػػخ الكػػرة الأرضػػية الحػػديث، ككػػاف آخػػر يبػػومبي في إ
ىرقلنيػوـ كعػدد  ميلادم كأدل إذ دفن مدينة بومبي بسكانها ككرل  79ثوراف لو في عاـ 

مػػػن القػػػرل. يػػػتم في ىػػػرا النمػػػوذج انطػػػلاؽ كميػػػات كبػػػيرة مػػػن الداغمػػػا الدشػػػبعة بالغػػػازات، 

4 

5 
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كتنطلػػػػق منتجاوػػػػا علػػػػى شػػػػكل سػػػػحب  سػػػػوداء يتسػػػػاقط منهػػػػا كابػػػػل مػػػػن الرمػػػػاد البركػػػػاني، 
 كتتشكل التيارات الطينية، كلؽكن أف تنسكب اللابا من شقوؽ جانبية. 

 
 (. النوذج البركاني الفيزوفي.  6-43الشكل) 

 غيمة سوداء من الغبار -4
 

 لظوذج مون بيليو:  -43-5-7
ينسب ىرا النموذج إذ بركاف جبل موف بيليػو في جزيػرة الدارتينيػ ، إحػدل جػزر الأنتيػل   

الصػػػغرل. كىػػػو يسػػػبق عػػػادةن بعػػػدة ىػػػزات أرضػػػية قويػػػة، كيتميػػػز بصػػػهير ماغمػػػاتي لػػػزج جػػػدان 
فػػق الثػػوراف مػػع انفجػػارات عنيفػػة كانطػػلاؽ كميػػات كبػػيرة مػػن الغػػازات، كتشػػق الداغمػػا كيترا

طريقهػػا عػػبر شػػقوؽ جانبيػػة كمػػا تغطػػي الدػػواد الفوىػػة علػػى شػػكل قبػػة. حيػػث يػػؤدم خػػركج 
الدواد الدنصػهرة لضػو السػط  إذ تشػكل سػدادة ضػخمة علػى شػكل مسػلة في القنػاة الدركزيػة 

ازات الدلتهبػػة، كالرمػػػاد، كفقاعػػػات الػػػلابا لشػػػا يػػػؤدم إذ تػػتراكم تحتهػػػا كميػػػات كبػػػيرة مػػػن الغػػػ
ملتهبػػة.  ان تػػراكم ضػػغوط ىائلػػة تسػػاعدىا علػػى شػػق طريقهػػا بالقػػوة لزدثػػة انفجػػارات كسػػحب

 تنطلق الغازات المحملة بالرماد الدلتهب على ىياة سحابة قريبة من السط  دكف احتكاؾ. 

4 
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 ركان من لظوذج مون بيليو. (. ب 8-43الشكل_ 

 مسلة من اللابا اللزجة  -5غيمة كبيرة.  -4

 الظواىر ما بعد البركانية:  -43-6
يلاحػػػظ في منػػػاطق النشػػػاط البركػػػاني الحػػػالي أك في منػػػاطق البراكػػػين الخامػػػدة بعػػػض الظػػػواىر 

 رتبط كجودىا بالحادثات البركانية، كمن أىم ىره الظواىرلأ االطبيعية التي 
 ت الغازية :التيارا -

حيػػػػث تخػػػػرج مػػػػن فوىػػػػة البركػػػػاف كمػػػػن الشػػػػقوؽ الدوجػػػػودة علػػػػى سػػػػفوح الدخػػػػركط البركػػػػاني  
كالدناطق المحيطة بػو تيػارات غازيػة ) اليحمػوـ  . تختلػف درجػة حػرارة ىػره الغػازات كتركيبهػا 
الكيميائي، كلؽيز بين كل من اليحموـ الجػاؼ الػرم يكػوف خاليػان مػن أاػرة الديػاه أك لػتػوم 

ـ، كاليحموـ الحامضػي الػرم لػتػوم 505سبة ضايلة منها كلؽكن أف تزيد حرارتو عن على ن
علػػى نسػػبة مرتفعػػة مػػن تزػػض الكبريػػت كتزػػض كلػػور الدػػاء بالإضػػافة إذ اػػار الدػػاء كحرارتػػو 

ـ كاليحمػػػػوـ القلػػػػوم الػػػػرم يتكػػػػوف بشػػػػكل  رئػػػػيس مػػػػن كػػػػل مػػػػن كلػػػػور 4005ك 300بػػػػين 
ـ، 1005كاػػػػػار الدػػػػػاء كدرجػػػػػة حرارتػػػػػو حػػػػػوالي  ككربػػػػػونات اللأمونيػػػػػوـ ككبريػػػػػت الذيػػػػػدركجين

ـ كيتكػػوف بشػػكل رئػػيس مػػن كبريػػت الذيػػدركجين 1005كاليحمػػوـ البػػارد  كتقػػل حرارتػػو عػػن 
 أك من ثاني أكسيد الكربوف.

4 
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من الجدير ذكره أف نشاط اليحموـ لؽكن أف يستمر آلاؼ السنوات كما يتغير نوعػو  مػع  
اؼ لينتقػل إذ اليحمػوـ الحامضػي ثم القلػػوم مػركر الػزمن حيػث يبتػدأ نشػاطو باليحمػػوـ الجػ

 ثم البارد. 
 الينابيع الحارة:  -

تكثر ىره الينابيع في الدنػاطق البركانيػة الحاليػة أك الخامػدة كتنػتج عػن تغلغػل الديػاه السػطحية 
إذ باطن الأرض لتسخن كتعود ثانية لضو السط  حاملة معها العديد من الدػواد الكيميائيػة 

ـ، كيتعلػػػق ذلػػػ  1005ابتهػػػا. لؽكػػػن أف تصػػػل حػػػرارة ىػػػره الينػػػابيع إذ الػػػتي اسػػػتطاعت إذ
 بالعمق الرم كصلت إليو الدياه الدتغلغلة. 

 الفوارات الحارة:  -
كىي عبارة عن ينابيع ميػاه حػارة كأاػرة تنطلػق في أكقػات معينػة علػى شػكل فػوارات تػتراكح 

ـ 50لؽكػن أف تصػل إذ  ـ كترتفػع في الجػو إذ ارتفاعػات لستلفػة1005ك  80حراروػا بػين 
حاملة معها كميات كبيرة من الدواد الدعدنية كخاصة السيليكا. تنشػم ىػره الفػوارات بسػبب 
كجػػود قنػػوات ذات امتػػدادات كبػػيرة كمتعرجػػة كملياػػة بالديػػاه كالأاػػرة فػػوؽ درجػػات الغليػػاف 

كج كتحػػت ضػػغوط مرتفعػػة كعنػػدما يصػػل الضػػغط داخػػل القنػػاة حػػدان حرجػػان تبػػدأ الديػػاه بالخػػر 
مػػن فوىػػة القنػػاة بػػبطء في البدايػػة ثم تنطلػػق بشػػكل سػػريع بسػػبب الطفػػاض الضػػغط حيػػث 
بخػػر الديػػاه بالتبخػػر السػػريع كتنطلػػق مػػع الأاػػرة كالغػػازات الدرافقػػة علػػى شػػكل عػػامود لؽكػػن 

 أف يصل ارتفاعو إذ عشرات الأمتار. 
 الدناطق البركانية في العالم:  -43-7
فهػي تحتشػد في بعػض الأمػاكن  ،ألضاء العػالم بشػكل  متجػانس البراكين في تريع لا تتوزع   

بينما تخلو أماكن أخرل من أم أثر لوجودىػا. إف لكيفيػة ىػرا التػوزع علاقػة كثيقػة  ،بكثافة
مػع الصػػفات البنيويػة لػػلأرض، كقػػد أمكػن تقسػػيم طبيعػة انتشػػار البراكػػين بالعلاقػة مػػع ىػػره 

 الصفات إذ ثلاثة أقساـلأ 
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م الأكؿ علػػػى طػػوؿ السلاسػػػل المحيطيػػػة الدتوسػػػطة، كيعتقػػػد أف تنتشػػر بػػػراكين القسػػػ -1
السػػػبب الػػػرئيس في انتشػػػار البراكػػػين ىنػػػا يعػػػود إذ عمليػػػات التباعػػػد في الغػػػلاؼ الصػػػخرم 
الصػػػلب باتجػػػاىين متعاكسػػػين ينػػػتج عنػػػو تشػػػكل فػػػراغ يػػػتم ملػػػؤه عػػػن طريػػػق صػػػعود كميػػػات 

في مقدار الضػغط الدػؤثر علػى جديدة من الصهير الدغماتي، كيؤدم التباعد إذ إنقاص كبير 
الصػػخور العميقػػة لشػػػا يػػؤدم إذ إنقػػػاص درجػػة انصػػػهار صػػخور الدعطػػػف كبالتػػالي حػػػدكث 
انصػػػهار جزئػػػي ينػػػتج عنػػػو كميػػػات كبػػػيرة مػػػن الصػػػهير البػػػازلتي سػػػهل الحركػػػة كالػػػرم لا لغػػػد 
صػػػػعوبة كبػػػػيرة في الارتقػػػػاء لضػػػػو الأعلػػػػى ليشػػػػكل طفوحػػػػا كاسػػػػعة مػػػػن الػػػػلابا أك الدخػػػػاريط 

 ية. البركان
تنتشػػػر بػػػراكين القسػػػم الثػػػاني في أمػػػاكن انغمػػػاس الصػػػفائ  كمػػػا لػػػػدث لصػػػفيحة  -2

المحيط الذادم التي تغػوص تحػت الصػفائ  القاريػة في منػاطق حػزاـ النػار. لؼتلػف الصػهير في 
 ىرا القسم عن صهير القسم الأكؿ بأنو أغنى بالدواد السيليسية. 

زاؿ سػػػػبب حػػػػدكثها غػػػػير تنتشػػػػر بػػػػراكين القسػػػػم الثالػػػػث داخػػػػل الصػػػػفائ  ، كمػػػػا -3
معركؼ تدامان لكنو يعتقد بأنها لؽكػن أف تنػتج عػن انصػهار جزئػي لصػخور الدعطػف العلػوم 
حيػػث يعتقػػػد بأف ىػػػرا الدعطػػػف لػتػػػوم علػػػى بعػػض الجيػػػوب الدملػػػوءة بالصػػػهير علػػػى عمػػػق 

كػػم تسػػمى البقػػع السػػاخنة، كيعتقػػد بأف ألسػػنة مػػن ىػػرا الصػػهير لؽكػػػن أف 250 -100
 شكل البراكين. تصعد إذ الأعلى لت

 أما من الناحية الجغرافية فيمكن تدييز ثلاثة أحزمةلأ 
لؽتػػػد الحػػػزاـ الأكؿ علػػػى شػػػواطإ المحػػػيط الذػػػادم أك بالقػػػرب منهػػػا ) حلقػػػة المحػػػيط  -1

الذػػػادم أك حػػػزاـ النػػػار   حيػػػث ينتشػػػر عػػػدد كبػػػير مػػػن البراكػػػين النشػػػطة كالخامػػػدة كتشػػػكل 
 لنشطة الدعركفة في العالم. % من البراكين ا60البراكين النشطة ىنا حوالي 

ىيمػػػالايا كلؽتػػػد مػػػن الألػػػب مػػػركران ابػػػاؿ القفقػػػاس -حػػػزاـ البحػػػر الأبػػػيض الدتوسػػػط -2
 ح  جباؿ آسيا الصغرل.



 206 

الحػػػزاـ الثالػػػث كىػػػو أصػػػغرىا كمعظػػػم براكينػػػو خامػػػدة كلؽتػػػد ضػػػمن منػػػاطق المحػػػيط  -3
 الأطلسي من ايسلندا مركران ازر الكنار ح  جزر الرأس الأخضر. 

  بع  الدؤشرات على احتمال ثوران البركان: -43-8  
يعتبر التنبؤ  دكث الثورانات البركانية من أىم أىداؼ دراسة البراكػين كأكثرىػا صػعوبة،    

كقد خطا العلم في ىرا المجاؿ خطوات ىامة جدان، كمػا سػالعت الدراقبػة الدسػتمرة للثػورانات 
يػػػو في فهػػػم آليػػػة تطػػػور ىػػػره البراكػػػين كمػػػا البركانيػػػة الدتواصػػػلة تقريبػػػان كخاصػػػة في بركػػػاف كيلاك 

يرافقها من تغيرات على سط  الأرض أك داخلها كبالتالي فقد خطػا علػم التنبػؤ بالثػورانات 
البركانية الرم يعتمػد بشػكل أساسػي علػى مراقبػة ىػره التغػيرات كمتابعػة تطوراوػا خطػوات 

 ىامة لضو الأماـ.
   هالأالبركاف، من ألع ثورافإذ إمكانية يوجد عدد من الدؤشرات التي لؽكن أف تشير    
حػػػدكث بعػػػض التشػػػوىات في شػػػكل سػػػط  الأرض، كالتقببػػػات، كتغػػػير ميػػػل سػػػط   -1 

البركاف، حيث يتم مراقبة نقاط معينة موزعة علػى سػط  البركػاف كمواقعهػا كالدسػافات بينهػا 
ت كالػػتي لزػػددة بدقػػة، كيػػتم تسػػجيل تريػػع التغػػيرات الػػتي تحػػدث علػػى ىػػره الدواقػػع كالدسػػافا

تعود أسبابها إذ تػدفق الدهػل إذ الخػزانات الدوجػودة بالقػرب مػن السػط  كتسػم  التقنيػات 
الدسػػتخدمة مػػػن خػػلاؿ الدراقبػػػة عػػن طريػػػق الأقمػػػار الصػػناعية في معرفػػػة عمػػق كحجػػػم الدهػػػل 
كيسػػػعى العلمػػػاء إذ معرفػػػة معػػػدؿ التمػػػوين مػػػن الدػػػواد الدهليػػػة إذ الخػػػزانات كبالتػػػالي توقػػػػع 

 زـ لحدكث ثوراف بركاني جديد. الوقت اللا
 حدكث بعض الذزات الأرضية في مناطق البراكين النشطة.  -2

 ارتفاع حرارة الغازات الآتية من الدهل ككرل  حرارة التيارات الدائية الحارة.  -3

حدكث بعض التغيرات الكيميائية في تركيب الغػازات الدنطلقػة، كذلػ  كالطفػاض النسػبة  -4

4SO

Cl  .في بداية مرحلة الاندفاع 

 .حدكث تغيرات في حقوؿ الجاذبية كالدغناطيسية -5
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 الفصل الحادي عشر
 
 التجوية

 تعريف: -44-4  
التجويػػة ىػػي لرموعػػة التغػػيرات الػػتي تطػػرأ علػػى الصػػخور كالفلػػزات الدكونػػة لذػػا علػػى سػػط   

الحيػة) إف كانػت  الأرض، أك بالقرب منو، تحت بثير الدياه، كالعوامل الجوية، كفعل الأشػياء
 حيوانية، أـ نباتية  . 

لؽكن يطرأ على صفات، كتركيب الصخور نتيجة التجوية تغيرات ىامػة،  ػا يتناسػب مػع   
الظركؼ الجوية السائدة في منطقة التجوية، فالصخور النارية الاندساسية على سبيل الدثػاؿ 

لا تعػػػػػيإ  تشػػػػػكلت تحػػػػػت سػػػػػط  الأرض، حيػػػػػث الحػػػػػرارات كالضػػػػػغوط الدرتفعػػػػػة، كحيػػػػػث 
كائنػػػػػات حيػػػػػة، فعنػػػػػدما تتكشػػػػػف ىػػػػػره الصػػػػػخور علػػػػػى سػػػػػط  الأرض نتيجػػػػػة للأفعػػػػػاؿ 
التكتونيػػػة، ف نهػػػا ستصػػػادؼ ظركفػػػان تختلػػػف جػػػرريان عػػػن ظػػػركؼ تكونهػػػا، كلا بػػػد لذػػػا لكػػػي 
تػػتمكن مػػن التػػمقلم مػػع البياػػة الجديػػدة كتصػػل معهػػا إذ مرحلػػة الاتػػزاف، مػػن أف تعػػاني مػػن 

إذ أجػػزاء صػػغيرة،  فتػػتف تغػػيرات ميكانيكيػػة، كػػمف تتبعػػض التغػػيرات، الػػتي لؽكػػن أف تكػػو 
حيث يبقى تركيبها الكيميائي كالفلزم كما ىػو، كقػد تكػوف التغػيرات الديكانيكيػة في بعػض 
البياػػات غػػير كافيػػة للوصػػوؿ إذ مرحلػػة الاتػػزاف مػػع الوسػػط الجديػػد فتتعػػرض ىػػره الصػػخور 

 إذ تغيرات فلزية، ككيميائية. 
ظػػػػركؼ السػػػػائدة، كالتغػػػػيرات الػػػػتي تحصػػػػل علػػػػى الصػػػػخور إذ تقسػػػػم التجويػػػػة حسػػػػب ال   

 لرموعتين رئيستين، لعا التجوية الفيزيائية، أك الديكانيكية، كالتجوية الكيميائية. 
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 التجوية الفيزيائية:   -44-5  
تعػػػػرؼ التجويػػػػة الفيزيائيػػػػة علػػػػى أنهػػػػا عمليػػػػة تفتيػػػػت الصػػػػخور الدتكشػػػػفة علػػػػى السػػػػط ،   

يكيػة بػين مركباوػا، دكف التغيػير في تركيبهػا. لؽيػز في التجويػة الفيزيائيػة كتحطيم الركابط الديكان
 حسب العوامل الفيزيائية الدسيطرة بين الأنواع التاليةلأ 

التجوية الحراريةلأ كىي عبارة عػن تخريػب الصػخور الدتكشػفة علػى السػط  تحػت بثػير  -1 
ة لؽكػػػن أف تتمػػػدد تحػػػت بثػػػير التربػػػربات الحراريػػػة اليوميػػػة، كالدو يػػػة. فػػػالدكونات الصػػػخري

التسػػػػخين النػػػػاجم عػػػػن الأشػػػػعة الشمسػػػػية في النهػػػػار، ثم تعػػػػود لتػػػػتقلص لػػػػيلان. إف التكػػػػرار 
 الدستمر لذره العملية لؽكن أف يؤدم إذ تفتيت الصخور كخاصة الأجزاء السطحية منها. 

 تتمثر التجوية الحرارية بالعوامل التاليةلأ   
فالتجويػػة الحراريػة تكػوف أشػػد إذا غػاب عػػن كجػود أك عػدـ كجػػود غطػاء نبػاتيلأ  -1

 الدكاف الغطاء النباتي الرم لؽكن أف لؼفف من شدة التربربات الحرارية. 
طبيعػػػة التضػػػاريسلأ تكػػػوف التجويػػػة الحراريػػػة أشػػػد كضػػػوحا  في الدنػػػاطق الدرتفعػػػة،  -2

 كالدنحدرات. 

اد درجػػػة التجػػػانس في التركيػػػب الفلػػػزملأ تػػػزداد شػػػدة التجويػػػة الحراريػػػة كلمػػػا ازد -3
 تنوع الفلزات الدكونة للصخور. 

درجػػػة التجػػػانس الحػػػبيلأ كلمػػػا كانػػػت مقػػػاييس الحبػػػات الدكونػػػة للصػػػخر أكثػػػر  -4
 تجانسان، كلما ازدادت قدرة الصخر على مقاكمة التجوية الحرارية. 

لػػوف الفلػػزات الدكونػػة للصػػخورلأ حيػػث تتػػمثر الفلػػزات القاتدػػة بالتجويػػة الحراريػػة  -5
 الفاتحة.  بشكل  أسرع من بثر الفلزات

البنيػػة النسػػيجية للصػػخورلأ فالصػػخور الكتليػػة أكثػػر مقاكمػػة مػػن تلػػ  الصػػخور  -6
 ذات النسيج الفراغي، أك الدتطبق. 
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عوامػل أخػرللأ لؽكػن أف تتػػمثر سػرعة التجويػة الحراريػػة للصػخور بعوامػل أخػػرل،  -7
لصخور الذشة أقل مقاكمة للتجويػة الحراريػة مػن الصػخور الصػلبة، ككػرؿ فػ ف اف

 شققة أقل مقاكمة من الصخور الصماء. الصخور الد

التجوية بتمثير تناكب التجمد كالركبافلأ يعد تناكب التجمد كالركباف أحد أىم أنػواع  -2 
التجوية الديكانيكية. تعزل شدة بثير ىره العملية إذ الخاصة التي يتفرد بهػا الدػاء، كىػو أنػو 

اه الػػػتي تتغلغػػػل في الدسػػػامات %، فالديػػػ972يتمػػػدد عنػػػدما يتجمػػػد، ليػػػزداد حجمػػػو  قػػػدار 
الصخرية، كالشقوؽ كلستلف أنواع الفراغات في الصػخور، تدػارس عنػد تجمػدىا داخػل ىػره 

 الفراغات ضغوطان ىائلة تؤدم إذ تحطم الصخور كتفتيتها. 
 تتمثر شدة التجوية بتمثر تجمد الدياه بالعوامل التاليةلأ  

ه في الفراغػات الصػخرية أكػبر،  درجة الاشباع بالداءلأ فكلما كانػت كميػات الديػا -1
 كلما استطاعت أف تدارس على الجوانب الداخلية للفراغات ضغوطان أشد. 

كجػػود الأمػػلاحلأ لؽكػػن أيضػػان للأمػػلاح المحلولػػة بالديػػاه أف تدػػارس علػػى الصػػخور  -2
 ضغوطان شديدة حين تبلورىا في داخلها. 

لػػد في الأمػػاكن طبيعػػة الدنػػاخ السػػائدلأ تػػتمكن علػػى سػػبيل الدثػػاؿ التجويػػة بالتج -3
الواقعة فوؽ خط الثلج الدائم أف تتغلغل إذ أعماؽ  أكبر بالدقارنة مػع الأمػاكن 
الػػػتي ترتفػػػع كتػػػنخفض فيهػػػا الحػػػرارة بشػػػ   يػػػومي، كبالتػػػالي فػػػ ف نػػػواتج التجويػػػة 

 بالتجلد ستختلف بين ىره الأمكنة. 

صػػػػفات الصػػػػخورلأ تػػػػتمكن الصػػػػخور ذات الدسػػػػامية الدقيقػػػػة، كالسػػػػعة الدائيػػػػة  -4
كبيرة أف تحتفظ بكميات  ىامة من الديػاه دكف أف تسػم  لذػا بارتشػاح كالنفػوذ ال

من خلالذا، كبالتالي ف ف تجمد الدياه فيها سيؤدم إذ تفتيتها كتحطيمهػا بشػكل  
أسػػػرع مػػػن الصػػػخور ذات الفراغػػػات الكبػػػيرة كالػػػتي تسػػػم  للجػػػزء الأعظػػػم مػػػن 

 الدياه أف يرتش  من خلالذا. 
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ت بثػػػير النشػػػاط الحيػػػاتي للكائنػػػات الحيونيػػػة كالنباتيػػػةلأ التجويػػػة الديكانيكيػػػة تحػػػ -3
لؽكػػن للكائنػػات الحيوانيػػة الحفػػارة) كالديػػداف كالنمػػل  ، كالػػتي تتػػوافر في الػػترب 
بأعػػػػػػداد  ىائلػػػػػػة، أف تسػػػػػػاىم في إضػػػػػػعاؼ الػػػػػػركابط الديكانيكيػػػػػػة في الصػػػػػػخور، 

مػػػػػل التجويػػػػػة الأخػػػػػرل. كمػػػػػا لؽكػػػػػن للصػػػػػخور أف اكاعػػػػػدادىا كخطػػػػػوة أكذ لعو 
طم تحػػت بثػػير لظػػو جػػركر النبػػاتات الػػتي لؽكنهػػا أف تتغلغػػل حػػ  في أصػػغر تػػتح

الفراغػػػات كالشػػػقوؽ، مسػػػببةن مػػػع اسػػػتمرار لظوىػػػا في تشػػػكيل ضػػػغوط مسػػػتمرة 
 لتتمكن في النهاية من تحطيم الصخور كتفتيتها. 

لا بػػػد مػػػن الإشػػػارة إذ أنػػػو علػػػى الػػػرغم مػػػن أف النبػػػاتات لؽكػػػن أف تػػػؤدم دكران ىامػػػان في    
تيت الصخور، كاضػعاؼ الػركابط الديكانيكيػة فيهػا، حيػث لابػد مػن أف يراعػى ىػر الأمػر تف

عنػػػد زراعػػػة بعػػػض الأشػػػجار الػػػتي لؽكػػػن أف تدتػػػد جػػػركرىا إذ أساسػػػات الأبنيػػػة كالدنشػػػات 
كتساىم في تخريبها، إلا أنو لؽكن للغطاء النباتي أف يػؤدم أيضػان دكران ىامػان في تثبيػت الػترب 

لدنحدرات كالسفوح شديدة الديوؿ، كىي تعمػل علػى التخفيػف مػن شػدة كمنع انزلاقها في ا
 الجريانات الدطرية، كعلى إذابة الثلوج الدتراكمة فوؽ الدرتفعات ببطء. 

تساىم الأعماؿ الجيولوجية التي تقػوـ بهػا الػرياح كالديػاه الجاريػة كالػتي تتمثػل في حػت كنقػل  
جديػػدة مػػن الصػػخور للتجويػػة، كىػػي نػػواتج التجويػػة إذ أمػػاكن أخػػرل في تعػػريض سػػطوح 

 بالتالي تساىم بشكل غير مباشر في استمرار كشدة التجوية الديكانيكية. 
 
 
 

 التجوية الكيميائية:  -44-6
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تؤثر التجوية الكيميائية) على عكس التجوية الفيزيائية   على التركيب الكيميائي للمواد   
كمػا أنػو لؽكػن للتجويػة الكيميائيػة أف تصػل المجواة، لتحولذا إذ مػواد  جديػدة تختلػف عنهػا،  

 إذ أعماؽ  أكبر من تل  التي تصلها التجوية الفيزيائية. 
 
كثػػيران مػػا تػػؤدم التجويػػة الكيميائيػػة إذ تخريػػب  كامػػل  للصػػخور، كتشػػكيل فلػػزات جديػػدة    

تدامػػػػان لؽكنهػػػػا أف تػػػػتلائم مػػػػع الظػػػػركؼ الجويػػػػة الجديػػػػدة. إف ىػػػػره التجويػػػػة تنشػػػػط بوجػػػػود 
 يجين، كثاني أكسيد الكربوف، كالداء، كالأملاح الدرابة في الدياه. الأكس

تحػػػػدث أثنػػػػاء التجويػػػػة الكيميائيػػػػة ترلػػػػة مػػػػن التفػػػػاعلات الكيميائيػػػػة، ألعهػػػػا الأكسػػػػدة،   
 الإلضلاؿ، الحلمهة، الإماىة. 

الالضػػػػلاؿلأ تنحػػػػل الفلػػػػزات الدكونػػػػة للصػػػػخور بسػػػػرعات لستلفػػػػة، كأسػػػػرع ىػػػػره  -1
لوريػػدات، كالذاليػػت، كالسػػلفيت، كبتي بعػػدىا فلػػزات الفلػػزات الضػػلالان ىػػي الك

 السولفات كالجص، ثم الكربونات كالكالسيت.  
الإماىػػةلأ تقػػوـ الفلػػزات مػػن خػػلاؿ الإماىػػة بامتصػػاص كميػػات  مػػن الديػػاه الػػتي  -2

تػػػدخل ضػػػمن بنيتهػػػا البلوريػػػة، لشػػػا يػػػؤدم إذ تشػػػكيل فلػػػزات جديػػػدة، كذلػػػ   
يل الليمونيػػػػػت مػػػػػن إماىػػػػػة كتشػػػػػكيل الجػػػػػص مػػػػػن إماىػػػػػة الأنهػػػػػدريت، كتشػػػػػك

 الذيماتيت. 

     CaSO4 + 2H2O = CaSO4.2H2O.                                

    
           Fe2O3 + nH2O = Fe2O3.nH2O.                           

    
الحلمهػػةلأ الحلمهػػة تفاعػػل كيميػػائي بػػين الدػػاء كأم مركػػب كيميػػائي آخػػر، كتعػػك  -3

يػػا بشػػكل  خػػاص تفاعػػل الفلػػزات مػػع الدػػاء، سػػواء كػػاف ىػػره الكلمػػة للجيولوج
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علػػى شػػكل  سػػائل، أك علػػى شػػكل اػػار، كذلػػ  كتفاعػػل الدػػاء مػػع الأكرتػػوكلاز 
 بوجود ثاني أكسيد الكربوف، كالرم يؤدم إذ تشكل الكاكلينيت. 

الأكسػػدةلأ تحػػدث الأكسػػدة بشػػكل  خػػاص في الفلػػزات الػػتي يػػدخل في تركيبهػػا  -4
الاتحاديػػػػػة الصػػػػػغرل، كذلػػػػػ  كالحديػػػػػد كالكبريػػػػػػت،  عناصػػػػػر كيميائيػػػػػة بقيمهػػػػػا 

كتفاعػػل أكسػػدة البيريػػت بوجػػود الدػػاء، كتحولػػو أكلان إذ كبريتػػات الحديػػد ثم إذ 
 ليمونيت. 

FeS2 + O2+ H2O = Fe2( SO4)3 = Fe2O3.nH2O        
 
يزيائيػة أخيران لؽكن للكائنػات الحيوانيػة كالنباتيػة أف تقػوـ بالإضػافة إذ دكرىػا في التجويػة الف 

بدكر  ىا ـ في التجوية الكيميائية، كذل  من خلاؿ فرزىػا لػبعض الحمػوض الػتي تتفاعػل مػع 
الصخور كتغير من تركيبهػا، ككػرل  مػن خػلاؿ امتصاصػها لػبعض العناصػر الكيميائيػة الػتي 

 تحتاجها في حياوا من الترب كالصخور المحيطة. 
 
 
 
 
 

 
 
 

 الفصل الثاني عشر 
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 ياح الفعل الجيولوجي للر 
 
 مقدمة:  -45-4 
الأرض، بسػػػبب اخػػػتلاؼ زكايا سػػػقوط الأشػػػعة   يػػػؤدم التسػػػخين غػػػير الدتجػػػانس لسػػػط  

الشمسػػية، كاخػػتلاؼ قػػدرة عكػػس ىػػره الأشػػعة في الأمػػاكن الدختلفػػة مػػن سػػط  الأرض، 
كبسػػػبب التػػػوزع الرأسػػػي للحػػػرارة في الغػػػلاؼ الجػػػوم، كتقلباوػػػا الدو يػػػة، إذ حركػػػة أفقيػػػة، 

 في الغلاؼ. كرأسية للهواء
% 10ينتج عن حركة الذواء اختلافات في الضغوط الجوية، لؽكن أف تصػل إذ أكثػر مػن  

كيلػػػػو 101مػػػػن الضػػػػغط الجػػػػوم الطبيعػػػػي علػػػػى مسػػػػتول سػػػػط  البحػػػػر، كالػػػػرم يقػػػػدر ب
باسكاؿ، كقد سجل أقل قيمػة معركفػة للضػغط الجػوم في إعصػار إيػدا، في المحػيط الذػادم، 

 كيلو باسكاؿ.   87كىي 
رياح، التي ىي عبارة عن حركة الذواء في الغلاؼ الجوم، أحػد العوامػل الذامػة، الدػؤثرة تعد ال

 في شدة العمليات الجيولوجية على سط  الأرض. 
 أنواع الأنظمة الرلػية:  -45-5 
طبقات الغلاؼ الجوم القريبة من سط  الأرض بين ثلاثة أنػواع مػن  لؽيز بشكل  عاـ في  

ح الدائمة، الرياح غير الدائمة الدكرية، كالرياح غير الدائمػة، كغػير أنظمة الرياح، كىي الريا
 الدكرية. 

 
 
 الرياح الدائمة:  -45-5-4  
ينسب إذ ىرا النوع الرياح ثابتة الاتجاه، التي وػب علػى طػوؿ خػط الاسػتواء مػن الشػرؽ  

تجػاه خػط لضو الغرب  كىي عبارة عن حركة مستمرة للهواء، من الدناطق شػبو الاسػتوائية، با
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الاسػػتواء، لكػػن حركػػة الأرض تحرفهػػا لضػػو الغػػرب، لػػرل  فػػ ف ىػػره الحركػػة تتجػػو في نصػػف 
 الكرة الشمالي من الشماؿ الشرقي، كفي نصف الكرة الجنول، من الجنوب الشرقي. 

ينسب إذ الرياح الثابتة أيضان، تل  الرياح التي تتجو لضو الشرؽ في الأماكن الواقعة بػين   
  .   1-12) الشكل 605ك  405خطي العرض 

 
 نظام الرياح الدائمة في كوكب الأرض.  (. 4-45الشكل) 
 = رياح شرقية.  6= منطقة ىادئة. 7،5= رياح غربية. 8،4

 
 الرياح غير الدائمة الدورية: -45-5-5  
رياح دكريػػػػة يػػػػؤدم اخػػػػتلاؼ سػػػػرعة تسػػػػخين اليابسػػػػة، كالدػػػػاء إذ كجػػػػود لرموعػػػػة مػػػػن الػػػػ  

، الفعاليػػة. ينسػػب إذ ىػػره الػػرياح، الػػرياح الدو يػػة الدتعلقػػة بربػػربات حػػرارة الجػػو الفصػػلية
كالػػػػتي تتجػػػػو في الصػػػػيف مػػػػن البحػػػػار لضػػػػو اليابسػػػػة، كبالعكػػػػس في الشػػػػتاء، ككػػػػرل  رياح 
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النسػػيم، الناتجػػة عػػن التغػػيرات اليوميػػة للحػػرارة، كالػػتي تتجػػو بشػػكل  دكرم، مػػن البحػػار إذ 
 ة في النهار، كينعكس الاتجاه في الليل. اليابس
 الرياح غير الدائمة، وغير الدورية:  -45-5-6  
ينػػػتج ىػػػػرا النػػػوع مػػػػن الػػػرياح مػػػػن لزصػػػلة بثػػػػير لرموعػػػة كبػػػػيرة مػػػن العوامػػػػل، كالضػػػػغط،   

كالحػرارة، كغيرىػػا، كتحػػدث بشػػكل  غػػير متوقػػع، كيكػوف التنبػػؤ  ػػدكثها صػػعبان إذ حػػد  كبػػير. 
 ياح كل من الزكابع ، الأعاصير القمعية، كالعواصف الاستوائية. ينسب إذ ىره الر 

غالبان ما ترتبط الزكابع بأماكن معينة، حيث بخر فيها تسميات  لزلية، كػالرياح الإفغانيػة   
في آسػػػػيا الوسػػػػطى، كالسػػػػموـ في الدنطقػػػػة العربيػػػػة، كرياح الخماسػػػػين في الصػػػػحراء الكػػػػبرل، 

 البحػػػػػر الدفتػػػػػوح تسػػػػػمية العواصػػػػػف. أمػػػػػا بالنسػػػػػبة كغيرىػػػػػا. كيطلػػػػػق علػػػػػى ىػػػػػره الزكابػػػػػع في
للأعاصير القمعية، فهي عبارة عن زكابػع تػدكر حػوؿ نفسػها، كىػي قمعيػة الشػكل، يكمػن 

كػػم، بينمػػا لا يتجػػاكز قطرىػػا علػػى سػػط  الأرض عػػدة ماػػات 3-2أف يصػػل ارتفاعهػػا إذ 
يعطيهػا قػدرةن  ـ/ثا، لشا100 -50الأمتار. تصل سرعة دكراف الذواء في العواصف القمعية 
 كم. 70 -50كبيرةن على التخريب، كغالبان ما تتراكح سرعة انتقالذا 

تعػػػد العواصػػػف الإسػػػتوائية أخطػػػر أنػػػواع العواصػػػف، كىػػػي عبػػػارة عػػػن زكابػػػع أك أعاصػػػير    
جويػػة ضػػخمة، لؽكػػن أف يصػػل قطرىػػا عشػػرات، أك حػػ  ماػػات الكيلػػومترات، كقػػد يصػػل 

 العرض الاستوائية.  كم. كىي تحدث في خطوط15 -10ارتفاعها 
تدتلػػ  العواصػػف الاسػػتوائية قػػوة طػػاردة مركزيػػة ىائلػػة، مشػػكلةن في مركػػز العاصػػفة منطقػػة   

ذات ضػػػغط جػػػوم سػػػالب. يكػػػوف جػػػدار العاصػػػفة الإسػػػتوائية علػػػى شػػػكل غيمػػػة  يكػػػة، 
 كيكوف في نفس الوقت مركز أك عين العاصفة منطقة كاضحة نسبيان كذات طقس جيد.  

الاسػػتوائية علػػى سدشػػكل زكبعػػة ىائلػػة حلزكنيػػة الشػػكل، كتحػػدد صػػفات تبػػدك العاصػػفة   
دكراف الأرض اتجاه دكرانها، فهي تدكر دائمان باتجػاه دكراف عقػارب السػاعة في نصػف الكػرة 
الشػػػػمالي، كبالعكػػػػس في نصػػػػف الكػػػػرة الجنػػػػول. لا تتجػػػػاكز سػػػػرعة انتقػػػػاؿ العاصػػػػفة غالبػػػػان 



 216 

ح) سػػرعة الػػدكراف   في الأطػػراؼ أكثػػر كػػم/ سػػاعة، بينمػػا لؽكػػن أف تصػػل سػػرعة الػػريا25
 كم/ساعة. 350من 
تعػػػد سػػػرعة الػػػرياح الذائلػػػة، كالأمطػػػار، كالأمػػػواج الػػػتي ترافػػػق العاصػػػفة الاسػػػتوائية، كػػػوراث   

طبيعيػػة حقيقيػػة بالنسػػبة للسػػفن، كسػػكاف السػػوحل البحريػػة. كمػػا يسػػبب الضػػغط السػػالب 
 ـ. 10 -8ياه في مركز العاصفة مدان  ريان، حيث لؽكن أف ترتفع الد

 
 الفعل الجيولوجي للرياح:  -45-6

يػػرتبط الفعػػل الجيولػػوجي للػػرياح إذ حػػد  بعيػػد يسػػرعتها الكبػػيرة، الػػتي لؽكػػن أف تسػػاعدىا  
علػػػػى تزػػػػل لػػػػيس فقػػػػط الغبػػػػار، كالرمػػػػاؿ، كإلظػػػػا أيضػػػػان الحصػػػػى، كالأحجػػػػار ذات الدقػػػػاييس 

 الكبيرة. 
لصػػخور، كنقػػل منتجػػات التخريػػب، يػػؤدم الفعػػل الجيولػػوجي للػػرياح إذ حػػت كتخريػػب ا  

 ككضعها في أمكنة جديدة. 
 الحت الرلػي:  -45-6-4  
تتعػػػرض الصػػػخور الدتكشػػػفة علػػػى السػػػط ، كخاصػػػةن في حػػػاؿ غيػػػاب الغطػػػاء النبػػػاتي، اذ   

التخريػػب، لػػيس فقػػط بفعػػل قػػوة الػػرياح، كإلظػػا أيضػػان  ػػا تحملػػو ىػػره الػػرياح مػػن رمػػاؿ كمػػواد 
الدواد إذ ضرب الصػخور الدتكشػفة علػى السػط  بشػكل   حطامية ناعمة، حيث تقوـ ىره

متكرر، لشا يؤدم إذ تخريب، كقلع الأجزاء الأكثر طػركاةن مػن الصػخور، كتشػكيل مكانهػا، 
حفػػػر لستلفػػػػة الأشػػػػكاؿ، ك ميازيػػػب، كأخاديػػػػد. كتػػػػدعى ىػػػره العمليػػػػة الحػػػػت، أك التاكػػػػل 

 الرلػي. 
، فيمكنهػػا أف توسػػع الشػػقوؽ، لفػػةبأشػػكاؿ  لست علػػى الصػػخور تظهػػر آثار الحػػت الرلػػػي  

الػػتي كانػػت قػػد تشػػكلت سػػابقان، بفعػػل التجويػػة، كأف تػػؤدم إذ تشػػكل أشػػكاؿ تضاريسػػية 
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، كيعد كجود كتل صخرية معزكلة، كغريبة الأشكاؿ مػن ميػزات (2 -12) الشكلمتنوعة 
 الحت الرلػي

 
ران أثر الحت الرلػي، في الصخور الكلسية) في (. صورتان فوتوغرافيتان تظه 5-45الشكل) 

 الأعلى (، وفي الصخور الرملية) في الأسفل( .
يترافػػق الحػػت الرلػػػي عػػادةن ، بػػنفخ كنقػػل نػػواتج حػػت الصػػخور الأصػػلية، كىػػو مػػا يػػدعى    

بالترريػػػػة الرلػيػػػػة. تتعلػػػػق سػػػػرعة الترريػػػػة الرلػيػػػػة بقػػػػوة الػػػػرياح، كبصػػػػفات توضػػػػع، كمقاكمػػػػة 
مليػة الحػت كالترريػة الرلػيػاف في الدنػاطق السػهلية إذ إزالػة الطبقػة الرقيقػة الصخور. تؤدم ع

السػػػطحية، كلؽكػػػن أف تػػػؤدم في الأمػػػاكن الجافػػػة إذ إزالػػػة الطبقػػػة الدلحيػػػة مػػػن السػػػبخات، 
كلؽكػػػػػن لذػػػػػره العمليػػػػػة أف تػػػػػؤدم في الوىػػػػػاد بػػػػػين الجبليػػػػػة بنتيجػػػػػة حػػػػػت كترريػػػػػة الطبقػػػػػات 

مػػػن الطبقػػػات الأكثػػػر مقاكمػػػة، إذ تكػػػوين أشػػػكاؿ  الدتكشػػػفة الأكثػػػر طػػػراكة بسػػػرعة أكػػػبر
 لستلفة الأعماؽ. 
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تؤدم التررية الرلػية، أحيػانان، عػدا إزالػة الدسػتويات السػطحية، إذ تشػكيل أخاديػد علػى   
شكل طرؽ، كتحدث ىره العملية بشكل  خػاص في الصػخور الذشػة، غػير الدتراصػة، كلؽكػن 

ـ. يسػػمى ىػرا النػػوع 30كتصػل أحيػانان إذ أف يصػل عمػق ىػػره الأخاديػد إذ سػتة أمتػػار، 
 من التررية التررية الخطية. 

 النقل الرلػي:  -45-6-5  
تنقل الرياح الدواد الحطامية الصغيرة الناترػة عػن الحػت كالتعريػة، علػى شػكل مػواد معلقػة،   

بينما بينما تقوـ اػر كسػحب الحصػى الكبػيرة علػى سػط  الأرض، كتكػوف مقػاييس معظػم 
 ملم. 1طامية التي تنقلها الرياح عادة أقل من الدواد الح

لؽكػن للػرياح أف تنقػػل الدػواد الدقيقػة ، كالغبػػار إذ مسػافات بعيػدة جػػدان، لؽكػن أف تصػػل   
إذ أكثر مػن ألفػي كيلػومتر، كتتعلػق مقػاييس الحبيبػات الػتي لؽكػن للػرياح أف تنقلهػا بسػرعة 

ث أف تنقػل بسػهولة الحبيبػات الػتي كػم/675ىره الرياح، فيمكن للرياح التي تبلغ سػرعتها 
ـ/ثا أف تنقل بسػهولة 20ملم، بينما لؽكن للرياح ذات السرعة 0725تصل مقاييسها إذ 

 ملم/ثا. 4الحصى التي تبلغ أقطارىا 
لؽكػػن للػػرياح أف تنقػػل الغبػػار إذ مسػػافة آلاؼ الكيلػػومترات، كمػػا لؽكنهػػا أف تنقػػل الدػػواد   

آليػػػة  3-12الشػػػكل  ماػػػات الكيلػػػومترات، كلؽثػػػل ملػػػم2 -075الحطاميػػػة ذات الدقػػػاييس 
تتػدحرج علػى  1حركة الحبات الرملية الػتي تسػحبها الػرياح علػى السػط ، فحبػة الرمػل رقػم 

، اللتػػػاف 4ك 3، الػػػتي تقفػػػز إذ الأعلػػػى كتضػػػرب الحبتػػػين 2السػػػط  ، كتضػػػرب الحبػػػة رقػػػم 
   تقفزاف بدكرلعا كتضرباف حبات جديدة..ا .

 
 نقل الرياح للحبات الرملية على سطح الأرض. (. آلية 6-45الشكل) 

 ، وىكذا. 7و6، لتعطيها طاقة تجعلها تقفز وىي تتدحرج لتضرب الحبتين 5، وتضرب الحبة4تتدحرج الحبة
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  التًسيب الرلػي:  -45-6-6
تبػػدأ الدػػواد الحطاميػػة الػػتي تحملهػػا الػػرياح بالتوضػػع، عنػػدما تضػػعف قػػدرة ىػػره الػػرياح علػػى  

 طينية تدعى التوضعات الرلػية. -وضعات رمليةتزلها، مشكلةن ت
تػػػػػزداد نسػػػػػبة التوضػػػػػعات الرلػيػػػػػة بشػػػػػكل  خػػػػػاص في الدنػػػػػاطق ذات الدنػػػػػاخ الجػػػػػاؼ، ذات   

 التربربات الحرارية اليومية، كالدو ية الحادة. 
تتميػز الرسػوبيات الرلػيػة عػادةن بأنهػا أفضػل تصػنيفان إذ حػد  بعيػد مػن الرسػوبيات النهريػػة،   

  إذ أنػػو لؽكػػن للػػرياح أف ترفػػع الحبيبػػات مػػن مقػػاييس الرمػػاؿ عػػدة أقػػداـ فقػػط كيعػػود ذلػػ
 فوؽ سط  الأرض، بينما لؽكنها أف ترفع الغبار الآؼ الأقداـ 

تػػدعى الأمػػاكن القاحلػػة، الػػتي  تفػػوؽ فيهػػا كميػػة التبخػػر مػػن السػػط  الدكشػػوؼ، نسػػبة   
لعلاقػػة مػػع شػػكل التضػػاريس، تسػػاقط الأمطػػار الدنػػاطق الصػػحراكية، كلؽكػػن لذػػره الدنػػاطق با

 أف تكوف مناطق سهلية، أك جبلية. 
 الصحاري:  -45-6-5
لؽيز كفقان للعمليات الدسيطرة، كالتوضعات الرلػية، بين كل  من الصػحارم الحجريػة، كىػي   

تتشكل عندما تسيطر التررية الرلػية، كالصحارية الرملية، كالطينيػة، كذات الػترب الصػفراء، 
 سيب الرلػي. عندما يسطر التر 

تشػػػػغل الصػػػػػحارم مسػػػػػاحات كاسػػػػػعة جػػػػػدان مػػػػػن الأراضػػػػػي اليابسػػػػػة في الكػػػػػرة الأرضػػػػػية،   
% مػػن مسػػػاحة ىػػره القػػػارة، 574فتشػػكل ىػػره الصػػػحارم في القػػارة الآسػػيوية مػػػا يعػػادؿ 

 % من مساحة القارة. 2176بينما تصل نسبة الأراضي الصحراكية في إفريقيا إذ حوالي 
 ية:الصحاري الرمل 45-6-5-4  
تعػػػػد الصػػػػحارم الرمليػػػػة أكثػػػػر أنػػػػواع الصػػػػحارم انتشػػػػاران، كىػػػػي تتميػػػػز بوجػػػػود أشػػػػكاؿ    

 تضاريسية خاصة، من ألعهالأ 
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تدثػل الكثبػاف الرمليػة تراكمػات طبيعيػة مػن الػتلاؿ الرمليػة، : ( Dune) الكثبان الرملية -
تفاعهػػا،  الػػتي تبنيهػػا الػػرياح، كىػػي ذات أشػػكاؿ متطاكلػػة، كذرل دائريػػة، لؽكػػن أف يصػػل ار 

  ـ.500كما في الصحراء الكبرل إذ 
تتشكل معظم الكثباف الرملية نتيجة لوجود حواجز، أك عقبات طبيعية تعترض طريق 

   4-12) الشكلالرياح، فتتراكم الرماؿ في الجانب المحمي من ىره العقبات

 
 (. تراكم الرمال وبداية تشكل كثيب رملي بسبب وجود حاجز طبيعي.  7-45الشكل) 

إذا لم تثبت الرماؿ في الكثباف  اجز طبيعي ثابػت، كالنبػاتات، ف نهػا تنتقػل عػبر الصػحراء  
بػبطء، حيػػث تنقػػل الػػرياح الحبػػات الرمليػػة الدفػػردة علػػى سػػط  الكثيػػب، إذ أف تسػػقط مػػن 

   . 5-12) الشكل أعلى الجانب الأشد الضداران 

 
 لنهاية إلى انتقال الكثيب الرملي.  (. حركة الحبات الرملية، التي تؤدي في ا 8-45الشكل) 

   
 لؽيز بين عدة أنواع من الكثباف، كاسعة الانتشار، كىيلأ  
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 لأ كىػي عبػارة عػن تػلاؿ رمليػة غػير  Barchan dunes) الكثبـان الرمليـة الذلاليـة -4 
تتشكل عندسيطرة اتجاه رلػي كاحػد، كيكػوف (،  6-12) الشكلمتناظرة، ىلالية الشكل

 رياح ذك ميل لطيف نبيا، بينما يكوف الوجو الآخر أكثر ميلان. الوجو الدقابل لل
تتواج الكثباف الذلالية في الصحارم الرملية عادةن على شكل سلاسػل، مكونػة مػن ماػات   

الكثيبػػات الدتشػػابهة، كتتعامػػد أطػػواؿ تلػػ  السلاسػػل مػػع اتجػػاه الػػرياح السػػائدة، كلؽكػػن أف 
 كم. 2إذ  175ا مسافات من كم، كتفصله1كم، بعرض 20تصل إذ أكثر من 

 ـ. 300ـ، كطولو إذ 140 -30لؽكن أف يصل إرتفاع الكثيب الذلالي إذ   

 
 (.  Barchan(. كثيب رملي ىلالي) 9-45الشكل) 

 الوجو البعيد.) أو المحمي (. يشير السهم إلى اتجاه الريح.  -5الوجو الدقابل للريح.  -4
 

ـــان الدستعرضـــةالك -5  لأ كىػػػي كثبػػػاف يشػػػبو مقطعهػػػا  Transverse dunes) ثب
العرضي مقطع الكثباف الذلالية، إلا أنها ليست منحنية، كتتطػاكؿ بشػكل متعامػد مػع اتجػاه 
الػػػػرياح السػػػػائدة، كتتشػػػػكل في الصػػػػحارم الػػػػتي تتميػػػػز بػػػػرياح  قويػػػػة، كبػػػػوفرة رمػػػػاؿ كبػػػػيرة) 

 (.   7-12الشكل
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 رض) يشير السهم إلى اتجاه الريح (. (. كثيب مستع :-45الشكل) 

كىي كثباف تتشكل في (:  Parabolic dunesالكثبان الإىليلجية)  -6 
الصحارم ذات الرياح الدعتدلة، كالتي يتوفر فيها بعض النباتات، كىي تدعى بسبب 

 ، كىي شائعة في الصحارم الشاطاية،  Hairpinالضنائها الشديد كثباف دكس الشعر) 
 (.  8-12الشكل ) ـ30صل ارتفاع الكثيب إذ كلؽكن أف ي

 
 (. كثيب ىلالي) يشير السهم إلى اتجاه الرياح السائدة (.  ;-45الشكل) 

كىػػػي تتكػػػوف في الصػػػحارم  (: Longitudinal dunesالكثبـــان الدتطاولـــة)  -7 
رتفػػاع ذات الػرياح الدتقلبػة، كالػػتي لا يتػوفر فيهػا إلا كميػػات  قليلػة مػن الرمػػاؿ. يقػدر معػدؿ ا

ـ، كلكنػػػو 60ـ، كطولذػػػا  ػػػوالي 90ـ، لكنػػػو لؽكػػػن أف يصػػػل إذ 3ىػػػره الكثبػػػاف  ػػػوالي 
  . 9-12كم) الشكل100لؽكن أف يصل إذ 
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 (. كثيب متطاول.  >-45الشكل) 
لؽكػػػػػن للكثبػػػػػاف أيضػػػػػان أف بخػػػػػر أشػػػػػكالان متعػػػػػددة، غػػػػػير تلػػػػػ  الدوجػػػػػودة في التصػػػػػانيف   

 Imperialفي كثبػاف منطقػة الػوادم الامبراطػورم) الشائعة، كالدركورة أعػلاه، كذلػ  كمػا 

valley (. 43-45)  الشكل  في كاليفورنيا  

 
  صورة  جوية للشكل الدعقد للكثبان في الوادي الإمبراطوري في كاليفورنيا.  .( 43-45 الشكل)

 الصحاري الطينية:  -45-6-5-5  
شػرة مػن الدػواد الحطاميػة ذات الدقػاييس الطينيػة، كالغرينيػة، تتميز ىػره الصػحارم بوجػود ق  

كتشكل عند تشققها سطحان يتكوف من الصػفائ  الطينيػة، متعػددة الػزكايا، كالػتي لؽكػن أف 
 ملم. 12-7تصل مقاييسها الطولية إذ 

ينسػػػب أيضػػػان إذ الصػػػحارم الطينيػػػة الصػػػحارم السػػػبخية، أك الصػػػحارم الدالحػػػة، كالػػػتي   
 ماكن البحيرات الدالحة، كتغطيها طبقات طينية، كملحية مفككة. تتشكل في أ

 : ( Loess desertصحاري التًب الصفراء)  -45-6-5-6
تتغطػػػى ىػػػره الصػػػحارم بأنعػػػم الحبيبػػػات الحطاميػػػة الػػػتي تجلبهػػػا الػػػرياح) الغبػػػار  ، كالػػػتي     

ة، ملػػػم، كتػػػؤدم إذ تشػػػكل صػػػخور مفككػػػ0705ك  0701تػػػتراكح مقاييسػػػها غالبػػػان بػػػين 
ذات مسػػامية عاليػػة تػػدعى اللػػوس. يتغطػػى سػػط  ىػػره النػػوع مػػن الصػػحارم عػػادةن بشػػبكة  

 كثيفة من الأخاديد، كالدسيلات الضيقة الدكونة من تساقط مياه الأمطار, 
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يشػػكل اللػػوس طبقػػة  يكػػة مػػن التوضػػعات، غػػير الدصػػنفة، بسػػبب تكونهػػا مػػن حبيبػػات   
 (  44-45الشكل س الغرين) متجانسة إذ حد  بعيد، كىي غالبان من مقايي

 
 ، Vicksburg, Mississippi(. صورة لتوضعات اللوس بالقرب من  44-45الشكل) 

نلاحظ فيها اختلافاً بين طبقتي اللوس العليا، والسفلى) على الرغم من أتو لؽكن للوس أن يقف 
 ياه الجارية (. على شكل جرف قائم، إلا أنو من السهل تخريبو بالد
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 العاشر الثالث الفصل
 

 الفعل الجيولوجي للمياه الجارية السطحية 
 
 مقدمة:  -46-4 

تسػػػػػاىم الديػػػػػاه الجاريػػػػػة السػػػػػطحية املػػػػػة الأعمػػػػػاؿ الجيولوجيػػػػػة الدتمثلػػػػػة بالحػػػػػت، كالنقػػػػػل، 
حػرؾ علػى سػط  الأرض تحػت بثػير كالترسيب، كينسب إليها الدسيلات السطحية، الػتي تت

 قول الثقالة، متخرة أشكاؿ جداكؿ، أك أكدية، أك أنهار.
يػػػػؤدم ىطػػػػوؿ الأمطػػػػار مػػػػن الغػػػػلاؼ الجػػػػوم، كالػػػػتي تقػػػػدر كميتهػػػػا السػػػػنوية  ػػػػا يقػػػػارب   

/سنة إذ تشكل شػبكات متفرقػة مػن الديػاه، الػتي مػا تلبػث أف تلتقػي مػع ³كم1107000
لؽكنهػػػػا أف تجتمػػػػع مػػػػع بعضػػػػها في لرػػػػارم مائيػػػػة كبػػػػيرة بعضػػػػها لتتمركػػػػز في قنػػػػوات صػػػػغيرة، 

 لتشكل أكدية، كأنهار.
يقػػػػػػدر نصػػػػػػيب الأنهػػػػػػار كالبحػػػػػػػيرات الوسػػػػػػطي، مػػػػػػن الذاطػػػػػػػل الدطػػػػػػرم السػػػػػػنوم  ػػػػػػػوالي   

% مػػػن ىػػػرا الذاطػػػل، حيػػػث تصػػػرؼ النسػػػبة 32/سػػػنويان، أم مػػػا يقػػػارب ³كػػػم357000
بػػار حجػػم الأنهػػار كالبحػػيرات، الباقيػػة علػػى البخػػر، كترطيػػب التربػػة، كإذا أخػػرنا بعػػين الاعت

 ثك عشر يومان. اف ننا لصد أف مياه الأنهار لؽكن أف تتجدد بكاملها كل حوالي 
 الغسل الدساحي:  -46-5 

لؽكن أف تتشكل عند ىطوؿ الأمطػار طبقػة مائيػة متصػلة علػى شػكل غشػاء، لا تلبػث أف 
ركيػة كبػيرة. يقػود تتجمع على شكل مسيلات، مشكلةن تيػارات مائيػة مؤقتػة، ذات طاقػة ح
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الفعل التخريبي لذره الدسيلات إذ إذابة بعض الفلزات، كجرؼ كنقل بعض الدواد الحطاميػة 
 نطقػػػػة، أك سػػػػاحة الغسػػػػل. تتعلػػػػق شػػػػدة الغسػػػػل  ىضػػػػعيفة التماسػػػػ ، مشػػػػكلةن مػػػػا يسػػػػم

الدسػػاحي بسػػرعة التيػػارات الدائيػػة، الػػتي تتعلػػق بػػدكرىا بشػػدة الضػػدار السػػط ، حيػػث تػػزداد 
تيػػػة للميػػػاه مػػػع ازدياد الضػػػدار السػػػط ، كلؽكػػػن أف تػػػؤدم في الحيػػػود الشػػػديدة إذ القػػػدرة الح

انهيػػات صػػخرية، كجػػرؼ للتربػػة، حيػػث تنتقػػل الدػػواد الناترػػة عػػن الحػػت لضػػو قاعػػدة الدنحػػدر 
 حطامية.  ان مشكلةن ركاسب منحدرات، كسفوح

ث تظهػر فقػط تتصف القوة الحتية للمياه خلاؿ عمليػة الغسػل الدسػاحي بأنهػا مؤقتػة، حيػ  
أثنػػػاء ىطػػػوؿ الأمطػػػار، كفي زمػػػن ذكباف الثلػػػوج، كبأف انتقػػػاؿ الدػػػواد الحطاميػػػة خػػػلاؿ ىػػػره 
العمليػة يػتم إذ مسػافات صػغيرة نسػبيان، لػرل  تتميػز ركاسػب الدنحػدرات الناترػة عػن ىػره 
العمليػػة بأنهػػا ضػػعيفة الصػػقل، كالتماسػػ ، كالفػػرز، كتتكػػوف عػػادة مػػن مػػواد حطاميػػة زاكيػػة، 

ات، كأشػػػػكاؿ لستلفػػػػػة، لؽكػػػػن تدييزىػػػػا بسػػػػػهولة عػػػػن التوضػػػػعات الرلػيػػػػػة، ذات ذات قياسػػػػ
الصػػػػقل كالتصػػػػنيف الجيػػػػدين.تتمثر سػػػػرعة الحػػػػت الدػػػػائي الدسػػػػاحي أيضػػػػان بنوعيػػػػة الصػػػػخور 
الدتكشفة على السط ، كدرجة تداسػكها، كصػلابتها، فالصػخور الذشػة لؽكػن حتهػا بسػرعة  

 لدقاكمة الكبيرة.كبيرة بالدقارنة مع الصخور الدتماسكة، كذات ا
يػػؤدم تتػػػابع عمليػػػات الغسػػل الدسػػػاحي إذ تخريػػػب الدنحػػػدر كتراجعػػو باتجػػػاه القمػػػة، لشػػػا    

يػػػػؤدم إزدياد تػػػػػدرلغي في الدسػػػػػاحة الػػػػتي تشػػػػػغلها قاعػػػػػدة، كحطاميػػػػات السػػػػػفوح، كتراجػػػػػع 
تػػدرلغي للقمػػة، الػػتي تحػػل مكانهػػا سػػفوح حطاميػػة، تتراجػػع بػػدكرىا تػػدرلغيان لتتحػػوؿ بشػػكل  

 .( 1 -13الشكل القاعدة   ) منسجم إذ
 



 228 

 
 (.لسطط يوضح تخرب أحد الحيود الطبيعية بواسطة الدياه الجارية السطحية 4 -46الشكل)

 الصخور الأصلية. -9رسوبيات.  -8جلاميد.  -6صخور وترب منهارة.   -5مسيل. - 4
 ) يشير السهم إذ اتجاه الحت التقهقرم  

 

 الأنهار:  -46-6
تتشػػػػكل بالإضػػػػافة إذ التيػػػػارات الدائيػػػػة الدؤقتػػػػة، تيػػػػارات مائيػػػػة دائمػػػػة، تتركػػػػز في لرػػػػارم    

 لزددة، ضيقة، تدعى الأنهار، لؽكن أف لؽتد بعضها الآؼ الكيلومترات. 
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تػػؤدم الأنهػػار دكران عظيمػػان في تخريػػب الصػػخور، كنقػػل منتجػػات التخريػػب، كترسػػيبها في    
 أحواض الترسيب. 

بػد مػػن أجػػل كجػػود النهػػر مػػن تػػوفر شػرطين أساسػػيين، لعػػا تػػوفر مصػػدر تغريػػة، ككجػػود لا  
 تضاريس مناسبة تسم   ركة الكتل الدائية. 

 تتكوف مصادر تغرية الأنهار من ثلاثة أنواعلأ    
تغريػػة سػػطحية، مػػن تجمػػع الديػػاه السػػطحية الناتجػػة عػػن ىطػػوؿ الأمطػػار، كتعػػد مػػن  -1

 أىم مصادر تغرية الأنهار.
ليػػديات، كتسػػتفيد منهػػا الأنهػػار ذات العلاقػػة بالألسػػنة الجليديػػة، كتتػػمثر كمياوػػا الج -2

 بتربربات الحرارة السنوية الوسطية. 

تغريػػػة جوفيػػػة، كلؼتلػػػف مقػػػدارىا مػػػن منطقػػػة إذ أخػػػرل، كتتعلػػػق أيضػػػان بتضػػػاريس،  -3
 كنوعية صخور الدناطق التي تجرم فيها الأنهار. 

 ا إذ لرموعتينلأ تقسم الأنهار كفقان لدصادر تغريته
أنهػػػار مصػػػػادر تغػػػػريتها ذكباف الثلػػػػوج في الربيػػػػع،  شػػػػاركة الأمطػػػػار، كينسػػػػب إليهػػػػا  -1

 لرموعة كبيرة من الأنهار السهلية. 
أنهػػػػػار تعتمػػػػػد بشػػػػػكل  رئػػػػػيس في تغػػػػػريتها علػػػػػى الأمطػػػػػار، كذلػػػػػ  كنهػػػػػرم النيػػػػػل،  -2

 كالأمازكف. 

 اتين المجموعتين.تشارؾ الدياه الجوفية في تغي الأنهار التابعة لكل  من ى  

 الحوض الدائي للنهر:  46-6-4  
، أك القنػػػوات، مهمػػػا كانػػػت مقاييسػػػها، كالػػػتي تصػػػب في نظػػػاـ تػػػدعى لرموعػػػة الأخاديػػػد  

مػػائي كاحػػد، يػػتم ضػػمن حػػدكده ترػػع السػػيوؿ السػػطحية، بسػػاحة ترػػع النهػػر، أك الحػػوض 
 الدائي للنهر. 
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كيلػػػػػومترات الدربعػػػػػة، فتقػػػػػدر لؽكػػػػػن أف تصػػػػػل مسػػػػػاحة الأحػػػػػواض النهريػػػػػة إذ ملايػػػػػين ال   
، كالدسيسػيبي  ػوالي ²كػم705000مساحة حوض نهر الأمازكف على سبيل الدثاؿ  والي 

 .²كم2800000، كالنيل ²كم3248000
تػػدعى الحػػدكد الطبيعيػػة بػػين الأنهػػار، كالػػتي تتكػػوف مػػن مرتفعػػات تضاريسػػية، اعتبػػاران مػػن    

 ة، اطوط تقسيم الدياه. السلاسل قليلة الارتفاع، كح  الجباؿ العملاق
يتػػمثر شػػكل الحػػوض النهػػرم بشػػكل  رئػػيس بشػػكل تضػػاريس سػػط  الأرض ، فهػػو  خػػر   

شكل متطاكؿ في الدناطق الجبلية، بينما يؤدم الشػكل الدعقػد للمسػيلات، ككجػود الأعػداد 
 الكبيرة من الركافد إذ تشكل حوض نهرم ذك أبعاد منسجمة تقريبان) إيزكمترم  . 

حوض النهرم أف يكوف مفتوحان باتجاه البحر، كلؽكنػو أف يكػوف مغلقػان، كفي ىػره لؽكن لل  
الحالػػػػة الأخػػػػيرة ف نػػػػو يقػػػػوـ بتغريػػػػة البحػػػػيرات الواقعػػػػة ضػػػػمن حػػػػدكده، في أكثػػػػر الأمػػػػاكن 

 الطفاضان. 
 أقسام النهر:  -46-6-5 
تغريػػة الدكػػاف الػػرئيس ل للؽيػػز في النهػػر عػػادةن ضػػمن حوضػػو بػػين كػػل  مػػن الدنبػػع، كىػػو لؽثػػ  

 النهر بالدياه، كالمجرل، كالدصب، الرم لؽثل نهاية رحلة النهر كمكاف تفريغ مياىو. 
تحػػػدده التغػػػيرات في الضػػػدار السػػػط ، كيقػػػيم  يكػػػوف للمجػػػرل الدػػػائي عػػػادةن شػػػكل معقػػػد   

، كىػو لؽثػل Kشكل لررل النهر عػادةن مػن خػلاؿ مػا يسػمى  عامػل التعػرج، أك الانعطػاؼ 
)  سػاب تريػع التعرجػات  ، كأقصػر مسػافة بػين الدنبػع كالدصػب Lر العلاقة بين طػوؿ النهػ

lلأ  K=L/l . 
 الدستوى العلوي للنهر:  -46-6-5
يعػػػػى أعلػػػػى مسػػػػتول يصػػػػلو النهػػػػر) في مرحلػػػػة ذكباف الثلػػػػوج   بالدسػػػػتول العلػػػػوم للنهػػػػر،   

 كتدعى الدرحلة التي يتم فيها ارتفاع مستول الداء في النهر  رحلة الفيضاف. 
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أف ترتفع الدياه في الأنهار أثناء مرحلة الفيضاف أكثر من مػترين، كقػد يرتفػع مسػتول  لؽكن  
ـ، فتتجػػػاكز الديػػػاه ضػػػفاؼ النهػػػر، لتغمػػػر مسػػػاحات 20 -15الديػػػاه في الأنهػػػار الضػػػخمة 

 لؽكن أف تدتد عشرات الكيلومترات على جانبي النهر. 
 الفعل الجيولوجي للأنهار:  -46-7

نها بأعماؿ الحػت، كالنقػل، كالترسػيب. كلػػدد تاريػخ تطػور النهػر شػدة  تقوـ الدياه أثناء جريا
 كل من ىره الأعماؿ، كزمن ظهورىا. 

 الحت النهري:  -46-7-4  
، كتحػاكؿ إزالػة كػل أنػواع الحػواجز الػتي تبدأ الأنهار عملها الحتي منر لحظػات كلادوػا الأكذ 

ز أثنػػاء جريانهػػا فػػوؽ الأنػػواع تعػػترض طريقهػػا، كػػالجركؼ الصػػخرية، أك النتػػوءات، كىػػي تنجػػ
الدختلفة من الصخور أعمالان حتية ميكانيكيػة ىامػة، بينمػا يكػوف عملهػا الكيميػائي صػغيران 

 ، كتتعلق القدرة الحتية للأنهار بشكل  عاـ بالعوامل التاليةلأبالدقارنة مع فعلها الديكانيكي 
مػػػن كميػػػة الديػػػاه في النهػػػر،  الطاقػػػة الحركيػػػة للميػػػاه الجاريػػػة في النهػػػرلأ كىػػػي تتػػػمثر بكػػػل   -1 

 كبسرعة الجرياف، كفقان للعلاقة التاليةلأ 
2/2mvE  

فكلما كانت سرعة، ككمية الدياه الجارية في النهر أكبر، كانت قدرتػو أكػبر علػى تزػل الدػواد 
د الحطامية، كبالتالي كلما ازدادت قدرتو الحتية، كقد بينت بعػض الدراسػات أنػو عنػدما تػزدا

مػرة، لكػن سػرعة  64سرعة الدياه الجارية إذ الضعف، فػ ف طاقػة النهػر الحتيػة تػزداد  قػدار 
جػػرياف الديػػاه تختلػػف مػػن نقطػػة إذ أخػػرل في مقطعػػو العرضػػي الحػػي، كىػػي تتعلػػق بصػػفات 
لررل النهر، كبالضداره العاـ، كبكمية الديػاه فيػو، كتكػوف أقصػى سػرعة فػوؽ أعمػق جػزء مػن 

-13الشػكلمػن العمػق الأعظمػي)  3\1ي للنهر، علػى عمػق يعػادؿ الدقطع العرضي الح
، أمػػػا أقػػػل سػػػرعة فتكػػػوف في أضػػػحل جػػػزء مػػػن الدقطػػػع العرضػػػي الحػػػي للنهػػػر، في الجػػػزء ( 2

 الدلامس للقعر، حيث تتمثر سرعة الجرياف بالاحتكاؾ بين الدياه الجارية، كقعر النهر. 
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ط يوضح سرعة الجريان العظمى، والصغرى، في الدقطع العرضي الحي (. لسط 5 -46الشكل)

 للنهر.
كمية كنوعية الدواد الحطامية التي تحملهالأ تػزداد القػدرة الحتيػة للنهػر كلمػا كانػت كميػة   -2 

الدػػواد الػػتي لػملهػػا أكػػبر، ككلمػػا كانػػت ىػػره الدػػواد أكثػػر صػػلابةن، حيػػث تصػػطدـ ىػػره الدػػواد 
ل الدػػائي، كاوانبػػو، مؤديػػة إذ تشػػكل تحػػززات، كأخاديػػد، كحفػػر، أثنػػاء حركتهػػا بقعػػر المجػػر 

ككجود مواد فتاتية جديدة، كما تحت  ىػره الدػواد أثنػاء حركتهػا ببعضػها الػبعض، لشػا يػؤدم 
 إذ سحجها، كتفتيتها إذ حبيبات أصغر.

لؽكن للمواد الحطامية الصلبة أف تساىم بشكل  فعاؿ في تعميق لررل النهر، حيػث تقػوـ   
نتيجػػػةن لحركتهػػػا الدكرانيػػػة، الػػػتي تتػػػمثر بالحركػػػات الاضػػػطرابية للميػػػاه،  فػػػر فجػػػوات في قػػػاع 
المجرل الدائي، تسمى الحفر الوعائية، لؽكن لذره الحفػر أف تكػبر ، كتتصػل ببعضػها الػبعض، 

 لشا يؤدم إذ تعميق المجرل. 
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حركػة الديػاه،  ميل المجرل الدائيلأ يؤدم ىرا العامل دكره من خلاؿ بثيره على سػرعة -3
فكلمػػػػا اشػػػػتد الديػػػػل ازداد الفػػػػارؽ بػػػػين منسػػػػوب مصػػػػدر الديػػػػاه، كمنطقػػػػة الدصػػػػب، 

 كبالتالي ازدادت سرعة الدياه، كقدروا الحركية. 
الإذابةلأ لؽكن لديػاه الأنهػار أف تحػل بعػض العناصػر الدوجػودة في الصػخور، لشػا يػؤدم  -4

قػػدرةن علػػى مقاكمػػة إذ اضػػعاؼ الػػركابط بػػين مكػػونات ىػػره الصػػخور، كجعلهػػا أقػػل 
عوامل الحت الديكانيكي، كما لؽكن لذره الدياه بفضل ما تحتويو مػن غػازات، كمػواد 
منحلػػػػة أف تػػػػريب بعػػػػض أنػػػػواع الصػػػػخور، كالصػػػػخور الكربوناتيػػػػة، لػػػػرل  تكػػػػػوف 
الأكديػػة النهريػػة، الػػتي تدػػر في الدنػػاطق الػػتي تسػػيطر فيهػػا الصػػخور الكربوناتيػػة أضػػخم 

 ور الاندفاعية. من تل  التي تدر فوؽ الصخ
 لؽيز عادة في العمل الحتي للأنهار بين كل  من الحت الرأسي، كالحت الجانبي.   
 الحت الرأسي، وبروفيل التوازن:  46-7-4-4  

تضػػعف شػػدة الحػػت الشػػاقولي للنهػػر عػػادةن، كلمػػا اقػػترب النهػػر مػػن الدسػػتول الػػرم لػػػدد    
فيػو، كيعػد ىػرا الدسػتول حػاجزان الديل العاـ للمجرل، أم من مستول الحوض الرم يصب 

طبيعيان لتعمق النهر، كيدعى قاعدة الحت، كىي تعبر عن أد  مستول لؽكن أف تصل إليػو 
عمليػػة الحػػت الرأسػػي، فػػ ذا كػػاف النهػػر يصػػب في البحػػر، فػػ ف قاعػػدة الحػػت سػػتنطبق علػػى 

دة مسػػتول ميػػاه سػػط  البحػػر، كإذا كػػاف النهػػر يصػػب في  ػػيرة، أك في نهػػر  آخػػر، فػػ ف قاعػػ
الحػػت سػػتنطبق علػػى مسػػتول الديػػاه في تلػػ  البحػػيرة، أك ذلػػ  النهػػر. يعكػػس تغػػير ارتفػػاع 
النهػػر علػػى طػػوؿ لرػػراه، بالنسػػبة لقاعػػدة الحػػت، الديػػل العػػاـ للسػػط ، كإف ىػػرا التغػػير يتػػمثر 
بصػػفات البنيػػة الجيولوجيػػة للمنطقػػة الػػتي لغػػرم فوقهػػا النهػػر، كتطلػػق تسػػمية الدقطػػع الطػػولي 

 س الرم لؽثل تغير ارتفاع قعر النهر. للنهر على القو 
تػػتحكم لرموعػػػة مػػػن العوامػػل بشػػػكل الدقطػػػع الطػػػولي للنهػػر، كذلػػػ  كشػػػكل التضػػػاريس    

ع الدنبػػػػع، ا الأكليػػػة لسػػػػط  الأرض اعتبػػػػاران مػػػن الدنبػػػػع، كحػػػػ  الدصػػػب، كالاخػػػػتلاؼ في ارتفػػػػ
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ر الػػػتي لؽػػػر كالدصػػػب، كعػػػدد الركافػػػد النهريػػػة، كأمػػػاكن التقائهػػػا مػػػع النهػػػر، كمقاكمػػػة الصػػػخو 
زيادة كميػة الديػاه في النهػر، كبالتػالي زيادة إذ فوقها. تقود الركافػد النهريػة علػى سػبيل الدثػاؿ 

قدرتػػو الحتيػػة، كمػػا أف القػػدرة الحتيػػة في الصػػخور الدفككػػة كالرمػػاؿ كالغضػػار أكػػبر منهػػا في 
دكرىا الصػػخور الدتماسػػكة كالػػدكلوميت كالأحجػػار الرمليػػة الصػػلبة، كتػػؤدم ىػػره العوامػػل بػػ

إذ اخػػتلاؼ في شػػدة العمػػل الحػػتي للنهػػر علػػى طػػوؿ لرػػراه، كإذ كجػػود أشػػكاؿ لستلفػػة في 
 قعر النهر كالحفر، كالشلالات الدائية.

يػػدعى خػػط النهػػر علػػى طػػوؿ كػػل الدسػػافة، الػػتي يصػػلها عنػػد حصػػوؿ التػػوازف بػػين القػػدرة   
تميػػز عمليػػان الأنهػػار، الػػتي الحتيػػة للنهػػر، كمقاكمػػة الصػػخور الدقطػػع الطػػولي التػػوازني للنهػػر، كت

 كصلت إذ مرحلة التوازف، بغياب عمليات حت القعر على طوؿ المجرل النهرم.
يلػػػزـ لوصػػػل النهػػػر إذ الدقػػػط الطػػػولي الاتػػػزاني) أك التػػػوازني   أف تكػػػوف الصػػػخور الػػػتي لؽػػػر   

فوقهػػػػا متجانسػػػػػة، ك ػػػػػا أف ىػػػػػرا الشػػػػػرط صػػػػعب التحقيػػػػػق في الطبيعػػػػػة، بسػػػػػبب اخػػػػػتلاؼ 
خور لرػػػرل النهػػر، فػػػ ف الدقػػػط الطػػولي الاتػػػزاني لا يتحقػػػق عػػادةن في كػػػل لرػػػرل مقاكمػػات صػػػ

 النهر، كإلظا في أجزاء مستقلة منو. 
 الحت التقهقري: -46-7-4-5  

تػػزداد كميػػة الديػػاه في النهػػر اعتبػػاران مػػن الدنبػػػع باتجػػاه الدصػػب، كذلػػ  بسػػبب تزايػػد عػػػدد    
تيػػة للنهػػر سػػتزداد بػػنفس الإتجػػاه، كىػػو مػػا الركافػػد الػػتي تصػػب فيػػو، كبالتػػالي فػػ ف القػػدرة الح

يػػػػؤدم إذ اتجػػػػاه الحػػػػت النهػػػػرم مػػػػن سػػػػافلة النهػػػػر لضػػػػو عاليتػػػػو، كىػػػػو مػػػػا يػػػػدعى بالحػػػػت 
 التقهقرم.

عملية الحت التقهقرم، ف ذا كانت تضاريس اليابسػة تنطبػق   ، 3 -13الشكل)يوض    
ب، كإف النقػػػاط تدثػػػل الدصػػػ B، كإذا كانػػػت النقطػػػة ABفي لحظػػػة كلادة النهػػػر علػػػى الخػػػط 

تدثل مصبات ركافد لستلفة في النهر، ف ف القدرة الحتية للنهػر سػتكوف في النقطػة  3، 2، 1
، كبالتػػالي فػػ ف أكػػبر قػػوة للحػػت سػػتكوف في 1أكػػبر منهػػا في  2، كفي 2أكػػبر منهػػا في  3
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، كستبدأ الدياه  فر القاع كتعميق المجرل في ىرا الجزء أكثر مػن غػيره، ليتحقػق B-3الجزء 
 ،  5-2 ، ثم يتحقػق في الجػػزء الػرم يليػو باتجػاه الأعلػػى)  4-3بركفيػل التػوازف فيػو أكلان) 

، كتػػؤدم إذ كجػػود A-6-5-4- Bكتسػػتمر ىػػره العمليػػة حػػ  يتحقػػق بركفيػػل التػػوازف 
 ميل ضعيف قريب من الأفقي.  مجزء علوم من النهر شديد الالضدار، كجزء سفلي ذ

 

 
 . (. لسطط توضيحي لعملية الحت النهري التقهقري 6 -46الشكل)

 : العتبات والشلالات النهرية -46-7-4-6
في الصخر الطريػة أكػبر منػو في الصػخور القاسػية، كإذا تنػاكب  ريكوف العمل الحتي للأنها  

صػػخور في لرػػرل النهػػر ىػػرين النػػوعين مػػن الصػػخور، فػػ ف سػػرعة الحػػت الأكػػبر نسػػبيان في ال
 الطرية ستؤدم إذ نوع من التدرجات في لررل النهر تسمى العتبات النهرية. 

تتشػػػكل الشػػػلالات الدائيػػػة عنػػػدما ترتكػػػز طبقػػػات صػػػخرية قاسػػػية، كذات ميػػػوؿ  ضػػػعيفة   
جػػػدان، في لرػػػرل النهػػػر، علػػػى صػػػخور طريػػػة تتاكػػػل بسػػػرعة، كذلػػػ  كشػػػلالات الدزيريػػػب، 

ـ، كشػلالات نيغػارا 120فيهػا الديػاه مػن ارتفػاع  كشلالات فكتوريا في إفريقيػا، الػتي تسػقط
الػػػػتي تقػػػػع في الدنطقػػػػة الحدكديػػػػة بػػػػين الػػػػولايات الدتحػػػػدة الإمريكيػػػػة،   ، 4 -13) الشػػػػكل

 ـ. 914ككندا، كالرم تسقط فيو الدياه من ارتفاع 

A 

B 
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يتشػػكل بالإضػػافة إذ العتبػػات، كالشػػلالات في الأنهػػار أشػػكاؿ بينيػػة، تػػدعى الدنحػػدرات   
  تسقط فيها الدياه رأسيان كما في الشلالات، كإلظا على قعر شديد الالضدار. الدائية، لا

 

 
(. مقطع طولي في شلالات نيغارا، يظهر تأثير العمل الحتي، خاصةً في الصخور  7-46الشكل)

  .الطرية
 

 الحت الجانبي:  -46-7-4-7
انبي يعمػػلاف في نفػػس الوقػػت، إلا أف الحػػت الرأسػػي علػى الػػرغم مػػن أف الحػػت الرأسػػي كالجػػ 

يكػػوف ىػػو الدسػػيطر في معظػػم مراحػػل عمػػر النهػػر، ك يبػػدأ دكر الحػػت الجػػانبي بالازدياد مػػع 
  النهرم. الاقتراب من مرحلة الاتزاف

تنػػػػدفع الديػػػػاه الجاريػػػػة بسػػػػرعة لضػػػػو الضػػػػفاؼ الدقعػػػػرة، كتقػػػػوـ  تهػػػػا بسػػػػرعة، كخاصػػػػة في    
ا، لشا يؤدم في النهاية إذ إنهيار الأجزاء العلوية، كازدياد تقوس النهػر، الأجزاء السفلية منه

كتشػػػكل ضػػػفة مقعػػػرة شػػػػديدة الديػػػل، بينمػػػا تترسػػػب الدػػػػواد الحطاميػػػة الػػػتي تجلبهػػػا معهػػػػا في 

صخور كربوناتية 

 قاسية

 شٍم طري

 شٍم طري

 شٍم طري
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الضػػػفة المحدبػػػة الدقابلػػػة، حيػػػث تكػػػوف سػػػرعة الديػػػاه أقػػػل نسػػػبيان، لتشػػػكل ضػػػفة نهريػػػة قليلػػػة 
الديػاه بعػد ذلػ  سػيرىا لػترتطم مػن جديػد بقػوة بالضػفة  تتابع  . 5 -13الالضدار) الشكل

الدقعػػػرة التاليػػػة، كتتكػػػرر العمليػػػة السػػػابقة، كبالتػػػالي يػػػؤدم الحػػػت الجػػػانبي إذ توسػػػيع لرػػػرل 
 .النهر، كانتقالو لضو الضفاؼ الدقعرة تارة إذ اليمين، كتارةن أخرل إذ اليسار

 

 
(، والسرير النهري  Meandersلسطط تشكل البحيرات الذلالية) (. 8 -46الشكل)
ضفتين   -8أعمق مكان.  -7ضفة منخفضة.   -6منطقة ضحلة.  -5ضفة مرتفعة.  -4القديم)  (.

رسوبيات المجرى القديم.  -;مكان اختًاق منطقة الانعطاف.  -:لررى قديم.  -9متقاربتين. 
AA,BB,CC جانبي النهر بين = مقاطع عرضية في أماكن لستلفة من النهر تظهر الاختلاف في ميل

  الجهتين المحدبة، والدقعرة.
 

 السهل اللحقي:  -46-8
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تػػػػتراكم التوضػػػػعات الحطاميػػػػة، الناتجػػػػة عػػػػن الحػػػػت النهػػػػرم في الجهػػػػة المحدبػػػػة مػػػػن النهػػػػر،    
لتشػكل نطاقػان مػػن الرسػوبيات الػتي تسػػمى الرسػوبيات اللحقيػة النهريػػة. يغػرل الترسػػيب في 

ي نفسػػو، كيتسػػع نطػػاؽ اللحقيػػات أثنػػاء الفيضػػانات، السػػهل اللحقػػي بواسػػطة المجػػرل الدػػائ
 كم. 10لتتشكل سهوؿ لحقية لؽكن أف يصل عرضها إذ أكثر من 

 البحيرات الذلالية:  -46-9  
يتوسػػػػع لرػػػػرل النهػػػػر في الجهػػػػة الدقعػػػػرة مػػػػن الدنعطفػػػػات، بينمػػػػا يضػػػػيق تػػػػدرلغيان في الجهػػػػة    

ت، لشػػا يسػػاعده علػػى حفػػر لرػػرل جديػػد ، كتػػزداد القػػوة الحتيػػة للنهػػر أثنػػاء الفيضػػاناالدقابلػػة
لؼتصػػػػػر فيػػػػػو الدسػػػػػافت الكبػػػػػيرة الػػػػػتي لػتاجهػػػػػا في مػػػػػركره في التعرجػػػػػات القدلؽػػػػػة، فتتحػػػػػوؿ 
الدنعطفػػات النهريػػة القدلؽػػة بعػػد أف تعزلذػػا الرسػػوبيات اللحقيػػة عػػن المجػػرل الجديػػد للنهػػر إذ 

   . 5 -13الشكل) تجمعات مائية ىلالية الشكل، تدعى البحيرات الذلالية،
 

 : ( River Capture) الاقتناص النهريأك  الأسر/ -:-46
لؽكػػن أف تكػػوف الطاقػػة الحتيػػة في أحػػد نهػػرين متجػػاكرين أكػػبر مػػن الطاقػػة الحتيػػة في النهػػر   

الآخر، كبالتالي ف ف سرعة تعميق المجرل ستكوف فيو أيضان أسرع، كىو يوسع حوضو الدػائي 
ركافػػػده. تػػػدعى ىػػػره العمليػػػة الأسػػػر النهػػػرم،  ليسػػػتولي علػػػى ميػػػاه النهػػػر الآخػػػر، أك أحػػػد

كيطلػػػػق علػػػػى المجػػػػارم الدائيػػػػة الدهجػػػػورة بالػػػػودياف الديتػػػػة، أك الدبتػػػػورة، كتكػػػػوف عػػػػادةن مغطػػػػاة 
 بالرسوبيات النهرية، التي تدؿ على أصلها. 

 : ( Superimposed stream) القسر/ أو الاقتحام النهري -;-46
أثنػػاء تعميقػػو لمجػػراه كػػتلان صػػخرية قاسػػية، لغػػد نفسػػو ؼ النهػػر في طريقػػو، ك دكثػػيران مػػا يصػػا  

مضػػطران لاختراقهػػا كػػي يػػتمكن مػػن متابعػػة طريقػػو، فمسػػار النهػػر قػػد فػػرض عليػػو الدػػركر عػػبر 
ىػػره الكتػػل قسػػران، لػػرل  فػػ ف ىػػره العمليػػة تػػدعى القسػػر النهػػرم. يكػػوف النهػػر عػػادةن في 

 منطقة القسر النهرم ضيقان بالدقارنة مع بقية أجزائو.
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 (: Antecedent stream)حادثة السبق النهري ->-46
لؽكػػن لحادثػػة تكتونيػػة مػػا أف تػػؤدم إذ نهػػوض بطػػيء لأحػػد أجػػزاء لرػػرل النهػػر، فػػ ذا مػػا    

كانػػت قػػدرة النهػػر علػػى الحفػػر قويػػة ف نػػو سيسػػتمر في طريقػػو دكف أف يضػػطر لتغيػػير لرػػراه، 
علػػػى ىػػػره الحادثػػػة تسػػػمية  ك ػػػا أف النهػػػر قػػػد سػػػبق بوجػػػوده الحادثػػػة التكتونيػػػة، ف نػػػو يطلػػػق

 السبق النهرم) كىي تعد حالة خاصة من حالات القسر النهرم  
 الدورة الحتية، ومراحل تطور المجاري الدائية:  -46-43
لؽيػػػز أثنػػػاء تطػػػور المجػػػرل الدػػػائي للنهػػػر، اعتبػػػاران مػػػن لحظػػػة كلادتػػػو، ، بػػػين الدراحػػػل الػػػثلاث   

 التاليةلأ 
 مرحلة الشبابلأ  -1  
الدرحلة اػرياف مػائي غػير منػتظم، كخاصػةن في الأجػزاء العليػا مػن النهػر، كيتميػز  تتميز ىره  

النهػػػر بكثػػػرة الركافػػػد، كالفػػػركع، كالشػػػلالات، كالدنحػػػدرات،ك  ػػػت رأسػػػي شػػػديد، كبكثػػػرة 
عمليػػػػػات الأسػػػػػر النهػػػػػرم.  خػػػػػر الدقطػػػػػع العرضػػػػػي للنهػػػػػر في ىػػػػػره الدرحلػػػػػة شػػػػػكل الحػػػػػرفي 

 .  Vالإنكليزم 
 مرحلة النضجلأ  -2  
يكػػوف بركفيػػل النهػػر في ىػػره الدرحلػػة قػػد اقػػترب مػػن مرحلػػة الاتػػزاف إذ حػػد  كبػػير، لػػرل      

 كثيران ما تسمى ىره الدرحلة  رحلة الاتزاف. 
لؽكػن في مرحلػة النضػػج التمييػز بوضػػوح بػين عاليػة النهػػر، حيػث يغلػػب الحػت، كسػػافلتو،   

، الػرم يتفػوؽ في بثػػيره حيػث يغلػب الترسػيب. يتطػور في ىػره الدرحلػػة أيضػان الحػت الجػانبي
علػػى الحػػػت الرأسػػي. تتميػػػز مرحلػػة النضػػػج أيضػػان بنػػػدرة، أك اختفػػاء الشػػػلالات، كمػػا يقػػػل 
التفػاكت في الارتفػاع بػػين الدنبػع، كالدصػػب، كتكثػر حػػوادث الأسػر النهػػرم، ككػرل  تشػػكل 

 . Uالجزر في لررل النهر، ك خر الدقطع العرضي للنهر شكل الحرؼ 
 لأ  مرحلة الشيخوخة -3  
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يضػػػػعف في ىػػػػره الدرحلػػػػة الفعػػػػل الحػػػػتي للنهػػػػر، بينمػػػػا ينشػػػػط الفعػػػػل الترسػػػػيبي، كتتحػػػػوؿ    
الدرتفعات إذ سهوؿ منبسطة، كيسير النهر فػوؽ سػهوؿ لحقيػة مػن الرسػوبيات، كتكثػر فيػو 
الدنعطفات، لأف النهر يكوف غير قادر  على التغلب على الحواجز التي تعػترض طريقػو، كمػا 

 ره الدرحلة البحيرات الذلالية.لؽكن أف تتشكل في ى
لؽكن للػدركة الحتيػة أف تتجػدد، كيسػتعيد النهػر شػبابو، بسػبب حركػات القشػرة الأرضػية،   

 التي لؽكنها أف ترفع عاليتو، أك تخفض منطقة الدصب. 
 النقل النهري:  -46-44
كتكػػػوف تنقػػػل الأنهػػػار الدػػػواد الناتجػػػة عػػػن الحػػػت، كالػػػتي تنهػػػاؿ مػػػن السػػػفوح الػػػتي تخترقهػػػا،   

 الدنقولات النهرية على شكلينلأ 
لزاليػػػػػػػػػػل حقيقيػػػػػػػػػػػة، كالذاليػػػػػػػػػػػدات، كالكبريتػػػػػػػػػػػات، كالكربػػػػػػػػػػػونات، أك غركيػػػػػػػػػػػة،   -1

كالأكاسػػػيد، كالذيدرككسػػػيدات، كتكػػػوف نسػػػبة ىػػػره الدػػػواد المحلولػػػة في الأنهػػػار 
 السهلية أكبر منها في الأنهار الجبلية. 

غضػػارية كالغرينيػػة، تزولػػة صػػلبة مكونػػة مػػن مػػواد حطاميػػة معلقػػة، كالحبيبػػات ال -5
ذات الأقطار الصغيرة، كلرركرة على القاع، كالرماؿ الكبػيرة، كالحصػى، كالكتػل 
الصػػخرية. تكػػػوف الحمولػػة الصػػػلبة في الأنهػػػار الػػتي تدػػػر مػػػن منػػاطق جبليػػػة أكػػػبر 

   بكثير منها في الأنهار التي تدر في مناطق سهلية.  
 التًسيب النهري:  -46-45
قوتػػو بترسػػيب تزولتػػو مػػن الدػػواد الدختلفػػة، كعلػػى الػػرغم مػػن أف  يقػوـ النهػػر عنػػدما تضػػعف  

الجػػػػػزء الأعظػػػػػم مػػػػػن منقػػػػػولات النهػػػػػر تترسػػػػػب في الأحػػػػػواض الػػػػػتي تصػػػػػب فيهػػػػػا) البحػػػػػار، 
كالبحػػيرات، كالمحيطػػات  ، إلا أنػػو لؽكػػن لجػػزء مػػن الحمولػػة أف يترسػػب في أجػػزاء لستلفػػة مػػن 

  لررل النهر.
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لكبػػػػيرة كالثقيلػػػػة، الػػػػتي يصػػػػب  عػػػػاجزان عػػػػن تزلهػػػػا، ثم يرسػػػػب النهػػػػر أكلا الدػػػػواد الحطاميػػػػة ا  
يرسػػب الأصػػغر، كالأقػػل كزنان، فالأقػػل، كالأقػػل، لػػرل  فػػ ف الرسػػوبيات النهريػػة تتميػػز عػػادةن 
بأنها مرتبة حسب مقاييسها، كأكزانها النوعية، كتزداد درجة صقل، كاستدارة الدواد الحطاميػة  

 كلما ابتعدنا عن الدنبع باتجاه الدصب. 
كػن أف تصػػل  اكػػة الرسػػوبيات النهريػػة بضػػعة عشػرات الأمتػػار، كىػػي تتميػػز عػػادةن بغلبػػة لؽ 

الرماؿ السيليسية، كما لؽكن أف تتواجد فلزات ثقيلة، كالأمفيبوؿ، كالبيرككسين، كالزركػوف، 
كقػد تحتػوم علػى بعػض العناصػػر الثمينػة كالػرىب كالدػاس، الػػتي نتجػت عػن حػت الصػػخور 

 التي مرت بها. 
 وار: ىالدلتات، الفوىات، الأ -46-46  
كيميائيػػة، كحركيػػة   -يتشػػكل في مكػػاف التقػػاء النهػػر مػػع البحػػر، اك المحػػيط ظػػركؼ فيزيائيػػة  

خاصػػة، تختلػػف عػػن الظػػركؼ الدوجػػودة في البحػػر، أك النهػػر، فػػالتغيرات الدفاجاػػة في سػػرعة 
دم اخػػتلاط الحركػػة تػػؤدم إذ ترسػػيب سػػريع للمػػواد الحطاميػػة، الػػتي لغلبهػػا النهػػر، كمػػا يػػؤ 

الديػػاه البحريػػة الدالحػػة مػػع الديػػاه النهريػػة الحلػػوة إذ تخثػػر الدػػواد الدعلقػػة كترسػػيبها، إلا أنػػو لؽكػػن 
للأمػػػواج كالتيػػػارات البحريػػػة أف تسػػػحب الدػػػواد الخفيفػػػة لضػػػو داخػػػل البحػػػر. تػػػؤدم العلاقػػػة 

ىػػو جػػزء الػػدلتاتلأ ك  -الدتبادلػػة بػػين البحػػر كالنهػػر إذ تشػػكل نػػوعين مػػن الدصػػبات، لعػػالأ   
ينسػػب إذ اليابسػػة، انتزعػػو النهػػر مػػن البحػػر، لػػرل  فػػ ف الػػدلتا تػػؤدم إذ ازدياد مسػػاحة 
اليابسػػة علػػى حسػػاب البحػػر. تغلػػب علػػى الػػدلتا الرسػػوبيات اللحقيػػة، كىػػي منطقػػة سػػهلة 

تتجػو ذركتػو لضػو  دار ضعيف لضو البحر. بخر الدلتات شػكل الحػرؼ اليػوناني لضذات ا
الأنهػػار العالديػػة اليػوـ بوجػػود الػػدلتا، كذلػ  كنهػػر النيػػل، كالدسيسػػيبي،  النهػر. يتميػػز كثػػير مػن

 كغيرىا.   ، 7 -) الشكلكالفولغا
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الفوىاتلأ كىي أجزاء من مصبات الأنهار، تتوغل كثيران في حدكد اليابسة، على شػكل  - 
مػن  ان خليج ضيق، كىو يتشكل بسبب الطفاض غير بعيد في القشرة الأرضػية، ليصػب  جػزء

 النهر تحت سط  البحر، فالدكاف الرم تشغلو الفوىة كاف في القدأ تابعان لليابسة. لررل 
تتساكل في بعض الأحياف سرعة الطفاض القشػرة في مكػاف الدصػب مػع سػرعة الترسػيب،   

كلؽكن في ىره الحالة للمصب أف لؽتػلء بالدػواد الحطاميػة الناعمػة، ليتحػوؿ إذ جػزر صػغيرة 
 ." وارىأ "ا بأحوض مائية صغيرة، كتدعىذات اتصاؿ ضعيف مع بعضه

 
 (. تطور دلتا نهر الفولغا، خلال مراحل زمنية لستلفة)  (.  9 -46الشكل)

 م. 78>4 -6. :5>4 -5. >:;4 -4

 :  ( River Terraces) الدصاطب النهرية -46-47
تبػػػدك الدصػػػػاطب النهريػػػػة علػػػػى شػػػػكل تػػػػدرجات علػػػػى جػػػػانبي النهػػػػر، كىػػػػي تنشػػػػم نتيجػػػػةن   

ب مراحػػل الحػػت، كالترسػػيب، لػػرل  فػػ ف كػػل مصػػطبة نهريػػة تعػػد شػػاىدان علػػى مرحلػػة لتعاقػػ
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مػػن مراحػػل تطػػور النهػػر، حيػػث تشػػير إذ أف تعػػديلات جديػػدة طػػرأت علػػى عناصػػر النهػػر 
 الأساسية، كارتفاع منطقة الدصب، أك الطفاض مستول الأساس، أك ازدياد قدرتو الحتية. 

بػػػين سػػػط  الدصػػػطبة، كيكػػػوف عػػػادة علػػػى    7 -13) الشػػػكللؽيػػػز في الدصػػػطبة النهريػػػة   
شػػػكل منطقػػػة منبسػػػطة، تديػػػل لضػػػو الدصػػػب بشػػػكل خفيػػػف ، كبػػػين جػػػدار الدصػػػطبة، كبػػػين 

 حرؼ الدصطبة، كىو يصل بين الجدار، كالسط . 

 
 . (. لسطط لؽثل مصطبة نهرية وعناصرىا : -46الشكل)

I-  .جدار الدصطبةII- بة. حرف الدصطIII- .سطح الدصطبةIV- .الصخور الأصلية 

 
يلاحػػظ في الانهػػار القدلؽػػة عػػادة بػػين لرموعػػة مػػن الدصػػاطب النهريػػة الدتدرجػػة لضػػو لرػػرل   

    . 8 -) الشكلالنهر، حيث يزداد عمر الدصطبة في الاتجاه من النهر باتجاه الأعلى
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الأقرب من  4في الأعلى أقدم من الدصطبة  5(. الدصطبة  5و 4ريتين)( مصطبتين نه ;الشكل) 

 .لررى النهر الحالي
 

 أنواع الدصاطب النهرية:  -46-47-4  
لؽيز في الدصاطب النهرية كفقان للعلاقة بين الرسوبيات النهريػة، كالصػخور الأصػلية، الأنػواع  

 الثلاثة التاليةلأ 
لأ كىػػػي مصػػػاطب تتكػػػوف بكاملهػػػا مصػػػاطب الطمػػػي) أك الدصػػػاطب الركاميػػػة   -1

من اللحقيات النهرية كتكوف  اكة رسوبيات الطمي في ىػره الدصػاطب عػادةن 
أكػػػبر مػػػن ارتفاعهػػػا فػػػوؽ مسػػػتول مػػػاء النهػػػر. تػػػدؿ الدصػػػطبة اللحقيػػػة علػػػى أف 
النهػػر قػػد كصػػل إذ مرحلػػة متػػمخرة مػػن مراحػػل تطػػوره،  يػػث نشػػطت عمليػػة 

الظػػػػركؼ، الػػػػتي سػػػػاعدتو علػػػػى الترسػػػػيب، كشػػػػكل سػػػػهلو اللحقػػػػي، ثم تغػػػػيرت 
 تجديد شبابو.  

الدصاطب الحتيةلأ كىي مصاطب شكلها النهر في الصخور الأصلية، الػتي كػوف  -2
لرػػراه فيهػػا، كىػػي لا تكػػوف مغطػػاة باللحقيػػات، أك مغطػػاة بطبقػػة رقيقػػة جػػدان، 
كيشػػير ىػػرا النػػوع مػػن الدصػػاطب إذ حػػدكث تطػػور في مرحلػػة مبكػػرة مػػن عمػػر 

مسػػيطران، لكػػن التطػػور الجديػػد سػػاىم في تعزيػػز القػػدرة  النهػػر عنػػدما كػػاف الحػػت
 الحتية للنهر، ليعمق لرراه كيترؾ فوقو مصطبة من الصخور الأصلية. 

4 

4 

5 

5 

5 
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الدصػػػػػػػػػػاطب الدختلطػػػػػػػػػػة، أك الدصػػػػػػػػػػاطب، ذات القػػػػػػػػػػاع الصػػػػػػػػػػخرم، كالدغطػػػػػػػػػػاة  -3
باللحقيػاتلأ كىػي مصػاطب تدثػل مػن حيػث العمػر، كالبنيػة حالػة متوسػطة بػػين 

تكوف أعلى الجدار كسط  الدصطبة مػن اللحقيػات، النوعين السابقين، حيث ي
 كتتكشف الصخور الأصلية في أسفل الجدار.  

 

 أسباب تشكل الدصاطب النهرية:  -46-47-5  
 يعزل تشكل الدصاطب النهرية إذ الأسباب الرئيسة التاليةلأ     
حركػػػات تكتونيػػػة في القشػػػرة الأرضػػػية، أدت إذ تغػػػيرات في بػػػركفيلات التػػػوازف  -1

 ية، كفض سافلة النهر، أك رفع عاليتو. النهر 
 ازدياد كمية الدواد الحطامية الدنقولة.  -2

 زيادة كتلة الدياه الجارية بسبب تغيرات الدناخ.  -3

لابد من الإشػارة أخػيران إذ ألعيػة دراسػة الدصػاطب النهريػة، حيػث تعػد اللحقيػات النهريػة   
لدػػػػاس، كمػػػػا تسػػػػم  دراسػػػػة أمػػػػاكن جيػػػػدة لتجمػػػػع بعػػػػض الدعػػػػادف الثمينػػػػة، كالػػػػرىب، كالأ

الدصػػػاطب القدلؽػػػة بتكػػػوين فكػػػػرة، عػػػن الدناخػػػات الػػػتي تعاقبػػػػت علػػػى الدنطقػػػة، كلؽكػػػػن أف 
 تساىم في التعرؼ على خصائص حركات القشرة الأرضية في ىره الدنطقة.

        
     

 
 
 
 
 



 246 

 الفصل الرابع عشر
 

 الفعل الجيولوجي للبحار 
 

 مقدمة:  -47-4
يطػات في علػم الجيولوجيػا بألعيػة خاصػة، مػن النػاحيتين، العمليػة تتميز دراسة البحػار كالمح  

البحار، كالمحيطات تشغل الجزء الأكبر مػن مػن سػط   لأف ىرهالتطبيقية، كالنظرية، كذل  
، كمػػا أف ²مليػػوف كػػم 500%  ، الػتي تقػػدر مسػػاحتها  ػوام 71الكػرة الأرضػػية) حػػوالي 

في تركيب القشػرة الأرضػية، قػد تشػكل مػن  الجزء الأكبر من الصخور الرسوبية، التي تدخل
رسػػوبيات  ريػػة الدنشػػم، كمػػا تعػػد البحػػار كالمحيطػػات مسػػرحان لعمليػػات جيولوجيػػة، كظػػواىر 
طبيعيػػػة ىامػػػة جػػػدان، ففػػػي أعمػػػاؽ المحيطػػػات تثػػػور البراكػػػين، كتتشػػػكل السلاسػػػل الجبلبػػػػة، 

ة، قػػػػد يصػػػػل مػػػػواج   ريػػػػة عارمػػػػأ مػػػػع كتحػػػػدث زلازؿ أرضػػػػية تترافػػػػق في كثػػػػير مػػػػن الأحيػػػػاف
بثيرىػػاإذ اليابسػػة لتحػػدث فيهػػا تغػػيرات ىامػػة، ككػػوراث خطػػيرة. كبالإضػػافة إذ كػػل ىػػرا، 
ف نػػػو تكمػػػن في قيعػػػاف المحيطػػػات، كالبحػػػار أسػػػرار تشػػػكل ثػػػركات باطنيػػػة ىامػػػة، كمتنوعػػػة،  

 كالنفط، كالغاز، كالخامات الدعدنية الدتنوعة. 
، بسػػػبب التنػػػاقص تػػػزداد ألعيػػػة الدراسػػػات الجيولوجيػػػة للبحػػػار كالمح    يطػػػات يومػػػان بعػػػد يػػػوـ

 التدرلغي للثركات الباطنية الدكتشفة في القارات. 
يعػػد تػػوزع المحيطػػات في الكػػرة الأرضػػية، كمػػا يرافػػق ىػػرا التػػوزع مػػن مػػن اخػػتلاؼ في بنيػػة   

القشػػرة الأرضػػية المحيطيػػة، كالقاريػػة، مػػن الدسػػائل الجيولوجيػػة الذامػػة، الػػتي مػػازاؿ العلمػػاء غػػير 
لسببو، كآليتو، مع العلم بأف التوصػل إذ اسػتنتاجات  صػحيحة،  موحّدعلى تفسير  متفقين
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كأكيدة حػوؿ سػبب ىػرا الاخػتلاؼ بػين بنيػة القشػرتين المحيطيػة كالقاريػة، لؽكػن أف يسػاىم 
 في حل كثير من الدسائل الجيولوجية الذامة. 

مػػن أف نتعػػرؼ علػػى  لابػػد لنػػا قبػػل أف نػػتكلم عػػن الفعػػل الجيولػػوجي للبحػػار، كالمحيطػػات،  
 تضاريسها، كحركة الدياه فيها.

 
 تضاريس قاع البحار والمحيطات:  -47-5 

يتميز الغلاؼ الصلب تحت مياه البحار كالمحيطػات، بتضػاريس معقػدة، تحتػوم سلاسػل    
 جبلية، كىضاب، كلساريط ركانية، كحفر مائية، كميازيب عميقة. 

ـ، أمػػػػػا أعمػػػػػق نقطػػػػػة فتقػػػػػع في 3880 –يقػػػػػدر العمػػػػػق الوسػػػػػطي للمحيطػػػػػات  ػػػػػوالي    
 ـ  . 11034 -منخفض مارياف في المحيط الذادم) حوالي 

إذا لم نأخػػػر بالحسػػػباف منػػػاطق الجبػػػاؿ الدرتفعػػػة، كالدنخفضػػػات الدائيػػػة العميقػػػة) نسػػػبيان لا    
تشػػغل مسػػاحات كبػػيرة  ، ف نػػو لؽكػػن أف لظيػػز علػػى سػػط  الأرض مسػػتويين رئيسػػين، لعػػا 

-ـ، كمستول قاع المحيطات بعمػق بػين 1000القارية، بارتفاع حوالي مستول البلاتفورما 
ـ، كيتحػػد ىػػراف الدسػػتوياف بواسػػطة منطقػػة انتقاليػػة شػػديدة الالضػػدار 6000 –ك 2000

نسبيان، تعرؼ بالدنحدر القارم. لؽتد الدنحدر القارم لضو اليابسة مػن خػلاؿ الػرؼ القػارم، 
الضدارا من الدنحدر القارم. كعلػى ىػرا الأسػاس الرم لؽكن اعتباره الجزء الخارجي، كالأقل 

ف ف الخطوط الشاطاية الدرئية لا تدثل الحدكد الحقيقية الفاصلة بين المحيطات كالقارات، كإلظا 
 الحدكد الخارجية للمنحدر القارم. 

 تقسم تضاريس قاع البحار كالمحيطات بشكل  عاـ إذ الدناطق الأربع الرئيسة التاليةلأ    
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 (. التقسيمات الرئيسة لقاع البحار والمحيطات.  4 -47الشكل)

  لأ  Littoral Zoneالدنطقة الشاطاية)  -1  
كىػػي الدنطقػػة المحصػػورة بػػين الدسػػتول الأعلػػى للمػػد، كالحػػد الأد  للجػػزر. علػػى الػػرغم مػػن   

الصػخور الرسػوبية الدتشػكلة أف ىره الدنطقػة لؽكػن أف تكػوف غنيػة بالكائنػات الحيػة، إلا أف 
فيهػػا لا تحتػػوم علػػى الكثػػير مػػن بقػػايا ىػػره الكائنػػات، كذلػػ  لأف ظػػركؼ الوسػػط السػػائدة 
 فيها تؤدم إذ تخريب النسبة العظمى من البقايا العضوية قبل كصولذا إذ مرحلة التحجر. 

نفصػػاؿ لؽكػن أف يتشػػكل في الدنطقػػة الشػػاطاية  ػػيرات شػاطاية متطاكلػػة، كذلػػ  نتيجػػة لا  
 جزء من مياه البحر خلف بعض الأكواـ الرملية الدتطاكلة بشكل  مواز  للشاطإ. 

تتميػػز الدنطقػػة الشػػاطاية بوجػػود رسػػوبيات  ريػػة كقاريػػة في آف  كاحػػد، كمػػا لؽيػػز فيهػػا مػػا    
يسػػػمى بالدنطقػػػة البيلاجيػػػة، كىػػػي منطقػػػة غنيػػػة بالحيػػػوانات العائمػػػة ، كالسػػػا ة، تدتػػػد علػػػى 

 شاطاية. طوؿ الدنطقة ال
 تقسم الشواطإ كفقان لاختلاؼ أشكاؿ الخط الشاطاي فيها إذ نوعين رئيسين، لعالأ   
، تتػوافر فيهػا الخلجػاف،  -1  الشواطإ من النموذج الأطلسي، كىي مقطعػة بشػكل  كاضػ  

 كالرؤكس، كشبو الجزر. 
شػػػواطإ مػػػن لظػػػوذج المحػػػيط الذػػػادم، تتميػػػز بوجػػػود خطػػػوط شػػػاطاية منسػػػجمة، تدتػػػد  -2 
 شرات، أك ماات الكيلومترات. ع
 Continental shelf/ orمنطقػػة الػػرؼ القػػارم/ أك منطقػػة الديػػاه الضػػحلة)  -2

neritic zone  لأ  
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تلػػي ىػػره الدنطقػػة الدنطقػػة الشػػاطاية باتجػػاه البحػػر، كتدتػػد علػػى طػػوؿ الشػػواطإ علػػى شػػكل 
حيػث تشػبهها  شريط  لؽكن أف يصل طولو ماات الكيلومترات، كىي تعد امتػدادان لليابسػة،

مػػن الناحيػػة الجيولوجيػػة إذ حػػد  كبػػير ، كىػػي تدتػػد بػػين الحػػد الأد  للجػػزر، كحافػػة الدنحػػدر 
 القارم، الرم يزداد فيو الضدار قاع البحر بشدة، كبشكل  مفاجإ. 

% مػػن الدسػػاحة الاتراليػػة للمحيطػػات العالديػػة، إلا أف 776يشػػغل الػػرؼ القػػارم حػػوالي   
أكػبر مػن ذلػ  في بعػض المحيطػات، كمػا في المحػيط الأطلسػي،  ىره النسبة لؽكن أف تكػوف

 % من مساحتو الاترالية. 9حيث تشغل حوالي 
لؼتلف بعد حد الرؼ القػارم الػرم يبػدأ بعػده الدنحػدر القػارم مػن مكػاف  إذ آخػر، كىػو  

 ـ. 132ـ، كالبعد الوسطي عمومان حوالي 500ك  90يتراكح بين 
رم علػػػى كجػػػود كجػػػود عمليػػػات تعريػػػة، ليسػػػت  ريػػػة تػػػدؿ دراسػػػة تضػػػاريس الػػػرؼ القػػػا   

فحسػػب، كإلظػػا أيضػػػان نهريػػة، كجليديػػة، كىػػػو مػػا يػػػدؿ علػػى كجػػود حركػػػات شػػاقولية متغػػػيرة 
الاتجػػػػاه كانػػػػت تتعػػػػرض لذػػػػا ميػػػػاه البحػػػػار، كىػػػػو مػػػػا كػػػػاف يػػػػؤدم في الدنػػػػاطق الفاصػػػػلة بػػػػين 

 في أزمنة  أخرل. المحيطات كالقارات، إذ سيطرة ظركؼ قارية، في بعض الأزمنة، ك رية 
ـ، كمػا يقػدر كسػطي 200يقدر العمق الوسطي للميػاه في منطقػة الػرؼ القػارم  ػوالي    

، كتتميػػز ىػػره الدنطقػػة بنشػػاط حركػػي كبػػير    0707ميػػل قػػاع البحػػر باتجػػاه الأعمػػاؽ  ػػوالي 
 للمياه، يظهر على شكل حركات مد كجزر، كتيارات  رية، كأمواج. 

ؼ القارم بألعيػة خاصػة في أعمػاؿ البحػث كالتنقيػب عػن الخامػات أخيران تتميز منطقة الر   
 الدفيدة.  

 Continental slop/ or Bathyalالدنحػػدر القػػارم/ أك منطقػػة الأعمػػاؽ)  -3 

zone  لأ  
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تبػػػدأ منطقػػػة الدنحػػػدر القػػػارم بانغمػػػاس حػػػاد نسػػػبيان للتضػػػاريس باتجػػػاه الأعمػػػاؽ، حيػػػث   
 في الػػػرؼ    0707) مقارنػػػة مػػػع    6 -4والي يقػػػدر كسػػػطي زاكيػػػة ميػػػل الدنحػػػدر القػػػارم  ػػػ

.  15 -10القارم  ، كلؽكن أف تصل في كثير من الأحياف إذ   ْ 
% مػػن الدسػػاحة الاتراليػػة للمحيطػػات العالديػػة، كىػػو 15يشػػغل الدنحػػدر القػػارم حػػوالي    

تتخللهػػػػػػا ميازيػػػػػػب عميقػػػػػػة، كجػػػػػػػركؼ،  يتميػػػػػػز بتضػػػػػػاريس مفصػػػػػػلة بشػػػػػػكل  حػػػػػػادلأ ركاب  
مػػػػػع العلػػػػػم بأف الحػػػػػد بػػػػػين الدنحػػػػػدر القػػػػػارم، كمنطقػػػػػة الأعمػػػػػاؽ كمنخفضػػػػػات متطاكلػػػػػة، 

السحيقة، يكوف أقل كضوحان منو بين ىرا الدنحدر كمنطقة الػرؼ القػارم، كيعػود ذلػ  إذ 
 عمليات تخريب الدنحدر، التي تؤدم إذ تشكل ما يسمى بالقاعدة) أك العتبة   القارية. 

دعى تيػارات العكػر، كىػي تحمػل معهػا إذ يتشكل أثناء تخريب الدنحدر القارم تيػارات تػ  
 القاعدة القارية كميات كبيرة من الرسوبيات. 

ـ، كلكػػن لؽكػػن للقاعػػدة القاريػػة أف 2500ك  200يػػتراكح عمػػق الدنحػػدر القػػارم بػػين    
 ـ تحت سط  البحر. 5000تدتد إذ أعماؽ قد تصل إذ حوالي 

  لأ  Abyssal zoneمنطقة الأعماؽ السحيقة)  -4
% مػػػػن 7672غل منطقػػػػة الأعمػػػػاؽ السػػػػحيقة)  ػػػػا فيهػػػػا القاعػػػػدة القاريػػػػة   حػػػػوالي تشػػػػ   

مسػػػاحة قػػػاع المحيطػػػات، كىػػػر ذات ميػػػل معتػػػدؿ إذ شػػػديد) أقػػػل مػػػن الدنحػػػدر القػػػارم  . 
ـ، لكػػػن أكثػػػر مػػػن 11000ك أكثػػػر مػػػن  2500تػػػتراكح الأعمػػػاؽ في ىػػػره الدنطقػػػة بػػػين 

 ـ. 6000 -3000% منها يقع ضمن الأعماؽ 75
د تضػػاريس منطقػػة الأعمػػاؽ السػػحيقة بوجػػود ميازيػػب كمنخفضػػات مائيػػة عميقػػة، عقػػتت   

، أك لصػػػػود، أك ىضػػػػػاب، ككػػػػرل  سلاسػػػػل جبليػػػػة تسػػػػػمى كمرتفعػػػػات علػػػػى شػػػػكل ركاب  
السلاسػػػل المحيطيػػػة الوسػػػطى، تدتػػػد أحيػػػانا عشػػػرات آلاؼ الكيلػػػومترات، كتقػػػدر الدسػػػاحة 

حة الاتراليػػة للمحيطػػات العالديػػة، الاتراليػػة الػػتي تشػػغلها ىػػره السلاسػػل  ػػوالي ثلػػث الدسػػا
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% فقػػط مػػن ىػػره الدسػػاحة، كىػػي 172بينمػػا تشػػغل الديازيػػب كالحفػػر الدائيػػة العميقػػة حػػوالي 
 تتركز بشكل  رئيس في أطراؼ المحيط الذادم. 

 
 حركة الدياه في المحيطات:  -47-6 

، كذلػػ  لكػػػوف إف لدراسػػة حركػػة الديػػاه في المحيطػػات ألعيػػة كبػػػيرة مػػن الناحيػػة الجيولوجيػػة   
أعماؿ جيولوجية ىامة تػرتبط بشػكل  مباشػر، أك غػير مباشػر، بشػدة، كطبيعػة ىػره الحركػة، 

 كذل  كعمليات الحت، كنقل الدواد من أمكنة معينة، كترسيبها في أمكنة أخرل. 
تنػػػتج حركػػػة الديػػػاه في المحيطػػػات عػػػن عوامػػػل طبيعيػػػة لستلفػػػة، كػػػالرياح، كجاذبيػػػة القمػػػر،    

 ت درجات الحرارة كالدلوحة.كالشمس، كتغيرا
تنتقل الدياه تحت بثير العوامل سابقة الركر على شكل تيارات  رية، كأمواج، كحركػات    

 مد كجزر. 
 التيارات البحريةلأ  -1  

إف التيػػػارات البحريػػػة ىػػػي عبػػػارة عػػػن حركػػػة كتػػػل متصػػػلة مػػػن الديػػػاه تحػػػت بثػػػير عوامػػػل    
ة كملوحػة الديػاه، كقػػوة الػرياح، حيػػث تتولػد تبعػػان لستلفػة، ألعهػا الاخػػتلاؼ في درجػات الحػػرار 

لاخػػتلاؼ نػػوع كشػػدة ىػػره العوامػػل أنػػواع لستلفػػة مػػن التيػػارات، كذلػػ  كالتيػػارات الدو يػػة 
 كالدائمة، السطحية كالعميقة، الباردة كالحارة..ا . 

اطق تنتشر التيارات السطحية الدائمػة الناتجػة عػن التسػخين غػير الدتكػافإ للميػاه مػن الدنػ   
الاسػػتوائية، باتجػػاه القطبػػين، بينمػػا تتػػبرد الديػػاه في الدنػػاطق القطبيػػة، كتغػػوص لضػػو القػػاع لتبػػدأ 
بالحركػػة لضػػػو الدنػػػاطق الاسػػػتوائية، مشػػكلةن تيػػػارات عميقػػػة قػػػرب قاعيػػة، كىكػػػرا يتشػػػكل مػػػا 

 يشبو الدائرة الدغلقة من الكتل الدائية دائمة الحركة. 
يارات مائية، تدعى التيارات الدو يػة، كونهػا تنشػط في تنشط في فترات لزددة من السنة ت  

 مراحل زمنية معينة بينما ودأ أك تتوقف في مراحل أخرل. 
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كما تتمثر التيارات بالعوامل الخارجية كشدة كاتجاه الػرياح، ف نهػا تتػمثر أيضػان بصػفات قػاع    
 ضاريسو. البحر نفسو كشكل الخط الشاطاي، كدرجة ميل قاع البحر، كدرجة تعقيد ت

 حركة الأمواجلأ  -2  
إف حركػػة الأمػػواج البحريػػة ىػػي عبػػارة عػػن حركػػة جزياػػات الديػػاه البحريػػةتحت بثػػير الػػرياح    

 في مستوم شاقولي. 
ـ، كلؽكػػػن أف يصػػػل 475ك  175يػػػتراكح ارتفػػػاع الأمػػػواج في البحػػػار الدفتوحػػػة عػػػادةن بػػػين    

وؿ الدػوجي في مثػل تلػ  الحػالات ـ، كيػتراكح الطػ30أثناء العواصف الشديدة إذ أكثر مػن
كم/سػػاعة. إف 100ـ، كلؽكػػن أف تصػػل سػػرعة الحركػػة إذ أكثػػر مػػن 210ك  60مػػا بػػين 

الػرم يتحػرؾ في الاتجػػاه الأفقػي ىػو الدوجػػة فقػط كلػػيس كتلػة الديػاه كلهػػا، كيفسػر ذلػػ  بأف  
و كػػل جزياػػة) قسػػيمة صػػغيرة مػػن الديػػاه   ميػػاه تتحػػرؾ في لحظػػة كلادة الدوجػػة كفػػق مػػدار شػػب

دائرم يساكم قطره ارتفاع الدوجػة، كبهػره الحالػة فػ ف جزئيػات الدػاء تشػارؾ في نفػس الوقػت 
   . 2-14في حركة أفقية كرأسية) الشكل
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 (. لسطط يوضح مدار حركة الجزيئات الدائية السطحية في مستوي شاقولي.  5 -47الشكل)

  
 .H، وارتفاعها L(. الحركة الجيبية لدوجة طولذا  6 -47الشكل)

تشمل الحركة الدوجية أثناء العواصػف الشػديدة  اكػة كبػيرة مػن الديػاه، لكػن شػدة الحركػة    
تتنػػػاقص بشػػػكل  حػػػاد  مػػػع العمػػػق، كيػػػدعى العمػػػق الأعظمػػػي الػػػرم تصػػػلو تربػػػربات الديػػػاه 

ق  اكة التػمثير الدػوجي، الػتي مػن النػادر  ، كلػدد ىرا العم 4 -14قاعدة الدوجة) الشكل
ـ) في حالة العواصف الشديدة  . يقدر عمػق القاعػدة الدوجيػة 200 -150ما تصل إذ 

 بثلث إذ نصف طوؿ الدوجة تقريبان. 

 
( تخامد حركة الدوجة مع العمق لتصبح شبو معدومة في العمق الذي يعادل  7 -47الشكل)

 ف طول الدوجة. نص
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 الدد كالجزرلأ  -3
إف الدػػد كالجػػزر لعػػا عبػػارة عػػن ارتفػػاع كىبػػوط دكرم في مسػػتول ميػػاه البحػػار كالمحيطػػات،    

دقيقػػة يرتفػػع مسػػتول  26سػػاعة ك 12تحػػت بثػػير قػػوة الجاذبيػػة القمريػػة، كالشمسػػية، فكػػل 
ة انسػػحاب لضػػو ميػػاه البحػػار كالمحيطػػات، لتمتػػد لضػػو اليابسػػة، كىػػرا ىػػو الدػػد، لتعقهػػا عمليػػ

دقيقػػػػػة) 52سػػػػػاعة ك 24البحػػػػر، كىػػػػػرا ىػػػػػو الجػػػػػزر، كتػػػػػتم عمليػػػػػة مػػػػػد كجػػػػػزر كاملػػػػػة كػػػػػل 
  .  5 -14الشكل

     

 
في الأعلى الدد بتأثير القمر  -(. ميكانيكية الدد والجزر كما شرحها نيوتن: 8 -47الشكل)

في  -والأسفل ( باتجاه أ، و ب) في الجانبين.وانتقال الدياه من النقطتين ج و د) في الأعلى 
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في الأسفل، يتعامد اتجاه الدد  –(، مع اتجاه الدد القمري.  5الوسط يتوافق اتجاه الدد الشمسي) 
 القمري مع اتجاه الدد الشمسي. 

فالقػػدرة الحركيػػة العاليػػة للسػػوائل بالدقارنػػة مػػع الأجسػػاـ الصػػلبة تجعػػل الديػػاه تنجػػرب بفعػػل 
قمريػػة أك الشمسػػية) النقطػػة أ   أكثػػر مػػن الغػػلاؼ الصػػخرم الصػػلب، لشػػا يػػؤدم الجاذبيػػة ال

إذ ارتفػػاع مسػػتول سػػط  البحػػر في النقطػػة الدػػركورة، بينمػػا تجػػرم الديػػاه مػػن النقطتػػين ج ك 
د، لشػػػػا يػػػػؤدم إذ الطفػػػػاض مسػػػػتول الديػػػػاه فيهمػػػػا ) كبالتػػػػالي حػػػػدكث الجػػػػزر في النقطتػػػػين 

الأرض، فػ ف كػل خػط طػوؿ يتعػرض بشػكل دكرم إذ الدركورتين  ، ثم كمػن خػلاؿ دكراف 
سػػبب عػػدـ تطػػابق  ادقيقػػة، أمّػػ52سػػاعة ك 24ارتفػػاع كالطفػػاض الديػػاه بفاصػػل زمػػك قػػدره 

ىػػػرا المجػػػاؿ الػػػزمك مػػػع اليػػػوـ الأرضػػػي فيعػػػود إذ أف القمػػػر يػػػتمكن خػػػلاؿ ىػػػرا الػػػزمن مػػػن 
 الابتعاد قليلان عن مكانو السابق. 

ليػػػتي الدػػػد كالجػػػزر بثػػػير القمػػػر، إلا أنػػػو ذك مقػػػاييس يشػػػبو بثػػػير الشػػػمس في حػػػدكث عم  
أصػػغر، كذلػػػ  بسػػبب البعػػػد الكبػػير بػػػين الشػػمس كالأرض، بالدقارنػػػة مػػع مثيلػػػو بػػين القمػػػر 

 كالأرض. 
 عنػدما يقػع كػل مػن الشػمس كالقمػر في نفػس الاتجػاه بالنسػبة ينيكوف الدد كالجزر أعظمي  

ما يكػوف القمػر في مرحلػة الذػلاؿ، كفي للأرض، كتحدث ىره العملية مرتين في الشػهر) عنػد
 مرحلة البدر. 

تكوف حركات الدد كالجزر كاضحة في منػاطق الػرؼ القػارم، كفي أمػاكن مصػبات الأنهػار    
الكبػػيرة، حيػػث لؽكػػن أف تدتػػد الديػػاه لدسػػافات تزيػػد عػػن عشػػرين مػػتران، بينمػػا تكػػوف حركػػات 

 تتعػػدل الأمتػػار القليلػػة. كمػػا يبلػػغ الدػػد كالجػػزر أقػػل كضػػوحان في المحيطػػات الدفتوحػػة، كقػػد لا
الدد ارتفاعو الأعظمي في شواطإ البحار الدفتوحة، كبحر الدانإ، أما في الأحواض البحريػة 
مػػن لظػػط البحػػر الأبػػيض الدتوسػػط، كالبحػػر الأسػػود، فػػ ف الدػػد لا لؽلػػ  ارتفاعػػات كبػػيرة، مػػع 

 دىا كأشكالذا.العلم بأف شدة ىره العملية تتمثر بصفات الحفر المحيطية، كأبعا
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لؽكػػػػن لتيػػػػارات الدػػػػد أف تكػػػػوف في بعػػػػض الأحيػػػػاف مػػػػن القػػػػوة لدرجػػػػة تحريػػػػ  حطاميػػػػات   
صخرية كبيرة قادرة على تخريب القػاع، خػلاؿ حركتهػا لضػو الشػاطإ، كعلػى امتػداده، بينمػا 

 تكوف تيارات الجزر أقل قدرةن على الحت كنقل الدواد. 
 الفعل الجيولوجي للبحار:  - 47-7
 الفعل الجيولوجي للبحار بعمليات الحت، كالنقل، كالترسيب البحرية. يتمثل   
 
 
 الحت البحري:  -47-7-4 

لػػػدث العمػػل التخػػريبي للميػػاه البحريػػة تحػػت بثػػير عوامػػل لستلفػػة، مػػن ألعهػػا قػػوة ارتطػػاـ    
الأمػػواج، كضػػربات الدػػواد الحطاميػػة، ككػػرل  الفعػػل الكيميػػائي للميػػاه، الػػرم يػػؤثر بشػػكل  

ى الصػػػخور الرسػػػوبية الدكونػػػة للشػػػاطإ. ينػػػتج عػػػن ىػػػره الأعمػػػاؿ تخريػػػب قيعػػػاف خػػػاص علػػػ
 البحار كتخريب شواطاها، مسببة تراجعها، أك ظهور أشكاؿ لستلفة عليها.

غالبان ما تعمػل عوامػل التخريػب لرتمعػة، لشػا يزيػد في قػوة بثيرىػا، كيػدعى لرمػوع الأعمػاؿ  
 عالدية بالحت، أك السحج البحرم. التخريبية، التي تقوـ بها مياه المحيطات ال

تكتسػػػب الأمػػػواج البحريػػػة عنػػػد ىبػػػوب رياح قويػػػة طاقػػػة حركيػػػة عاليػػػة، تسػػػاعدىا علػػػى    
الانتقػػاؿ لضػػو الشػػواطإ بسػػرعة لتضػػرب صػػخورىا بقػػوة كبػػيرة، تقػػدّر في كثػػير مػػن الأحيػػاف 

ع أثنػػػاء بعػػدة أطنػػػاف علػػػى الدػػتر الدربػػػع الواحػػػد، كبالإضػػافة إذ ذلػػػ  فػػػ ف ىػػره الأمػػػواج تػػػدف
تقدمها الذواء في الشقوؽ الصػخرية، مؤديػة إذ احػداث ضػغوط داخليػة عاليػة جػدان، كأثنػاء 
تراجعهػػػػا ينػػػػدفع الذػػػػواء بسػػػػرعة إذ الخػػػػارج، لزػػػػدثان تفريغػػػػان فجائيػػػػان. يسػػػػاىم تنػػػػاكب ىػػػػاتين 

 العمليتين بشكل  كبير في تحطيم صخور الشواطإ، كتفتيتها. 
مػػع ازدياد ارتفاعهػػا، كمػػا يػػزداد الضػػغط الدػػوجي الػػرم تػػزداد طاقػػة الأمػػواج بشػػكل  حػػاد    

 تتعرض لو الصخور الدكونة للشواطإ، كلما ازدادت سرعة حركة الأمواج. 
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 تتعلق سرعة تخريب الصخور بفعل الأمواج البحرية  جموعة من العوامل، من ألعهالأ    
لمػػػػا ازداد صػػػػفات الدوجػػػػة، كسػػػػرعة حركتهػػػػالأ حيػػػػث تػػػػزداد القػػػػدرة الحتيػػػػة للموجػػػػة، ك -1 

 ارتفاعها، كازدادت سرعتها. كتحسب شدة ضرب الأمواج من خلاؿ العلاقةلأ
P= 0.18L/g  

 حيثلأ   
  L .لأ طوؿ الدوجة 
  g  .لأ تسارع الذبوط الحر 
كمية، كنوعية الدواد الحطاميةلأ كلما ازدادت كمية الدواد الحطاميػة الػتي تحملهػا الدوجػة،   -2 

 ، كلما كانت قدروا التخريبية أشد. ككلما ازدادت قساكة ىره الدواد
شػػدة الضػػػدار الشػػػاطإلأ تفقػػػد الأمػػػواج طاقتهػػا تػػػدرلغيان في الشػػػواطإ لطيفػػػة الالضػػػدار،  -3 

ترتػػػػػد بعػػػػػد اصػػػػػطدامها باليابسػػػػػة، دكف أف تنػػػػػتج عمػػػػػلان حتيػػػػػان كبػػػػػيران، كلؽكػػػػػن لذػػػػػا في حالػػػػػة 
الشػاطإ، ثم تقػوـ في السرعات الكبػيرة أف تقػوـ اػرؼ الدػواد الرسػوبية الدوجػودة أصػلان علػى 

فترات الذدكء بغسل الشواطإ، كيتشكل نتيجة ىره العمليات ما يسمى بالرؼ الشػاطاي، 
الرم يتكوف من تراكم الرسوبيات الحطاميػة. أمػا في حالػة الشػواطإ ذات الديػوؿ الشػديدة، 

 ف ف الأمواج تتمكن من ضربها بقوة أكبر، كبالتالي تعمل على تحطيمها بسرعة أكبر. 
اتجػػاه ميػػل الطبقػػات الصػػخرية الدكونػػة للشػػاطإلأ لقػػد بينػػت الدراقبػػة الدسػػتمرة أف أشػػد  -4 

عمليػػػػػات التخريػػػػػب تحػػػػػدث في الشػػػػػواطإ الػػػػػتي تديػػػػػل طبقاوػػػػػا الصػػػػػخرية باتجػػػػػاه اليابسػػػػػة) 
ب  ، كتكػػػػوف شػػػػدة التخريػػػػب في قيمتهػػػػا الػػػػدنيا في الشػػػػواطإ الػػػػتي تديػػػػل  6-14الشػػػػكل

أ  ، كتدثػػل قػػوة التخريػػب في حالػػة الشػػواطإ 6 -14طبقاوػػا الصػػخرية لضػػو البحػػر) الشػػكل
 ج  .  6-14ذات الطبقات الأفقية حالة متوسطة بين الحالتين السابقتين) الشكل

تحدث عمليات تخريب الشاطإ بشكل  مستمر لشا يؤدم في نهايػة الدطػاؼ إذ   
تخريب الشاطإ شػديد الالضػدار، كيتشػكل خػلاؿ عمليػة التخريػب حفػرة تسػمى 
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ج  ، كىػػي تتعمػػق في جػػدار الشػػاطإ 7-14الدضػػطربة) الشػػكل حفػػرة الأمػػواج
بشكل  مستمر، ح  تصل إذ اللحظة التي يسقط فيها سقفها تحت بثػير قػول 

 الثقالة.
 
 
 
 
 

 
       أ                                                       ب                                       

 
 ج 

طبقات تديل باتجاه  -(. اختلاف ميل الطبقات الصخرية المجاورة للشاطئ: أ9 -47الشكل)
 البحر. 

 طبقات أفقية. -طبقات تديل باتجاه اليابسة. ج -ب
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يتراجػػع الشػػاطإ شػػديد الالضػػدار كفقػػان لذػػره الاليػػة تػػدرلغيان لضػػو اليابسػػة، كيتشػػكل مكػػاف   
 د  . 7-14فرة الأمواج الدضطربة مصطبة، تسمى مصطبة الأمواج الدضطربة) الشكلح
يتكشػػػف الجػػػزء العلػػػوم مػػػن مصػػػطبة الأمػػػواج الدضػػػطربة أثنػػػاء الجػػػزر، بينمػػػا يبقػػػى الجػػػزء    

السػػفلي مغطػػى بالديػػاه بشػػكل دائػػم، حيػػث يػػتراكم في ىػػرا الدكػػاف الحصػػى، كالرمػػاؿ كغيرىػػا 
لصػػخور الأصػػلية للشػػاطإ، كيػػدعى ىػػرا الجػػزء مػػن الدصػػطبة، مػػن الدػػواد الناترػػة عػػن تحطػػيم ا

 الجزء التراكمي، أك الترسيبي، لكن ىره الدواد تنقل مع الزمن باتجاه الدناطق الأعمق. 
يدعى جزء مصطبة الأمواج الدضطربة، الرم يتكوف فقػط مػن الصػخور الأصػلية، بسػبب   

 بة الدصقولة. نقل الدواد الحطامية منو إذ الأماكن العميقة، الدصط

 
 ب                                                           أ                             

 
 ج                            د                                                                

 ( تشكل حفرة الأمواج الدضطربة، ثم مصطبة الأمواج الدضطربة. : -47الشكل)
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حفرة الأمواج  -بداية تشكل حفرة الأمواج الدضطربة. ج -قبل تشكل الحفرة. ب - أ
 الدضطربة. 

 تشكل مصطبة الأمواج الدضطربة.  -د
مػػن  ان عدة، أك ىابطػػة تشػػكل عػػدديتشػػكل عنػػد تعػػرض الشػػواطإ لحركػػات تكتونيػػة صػػا   

حفػػر كمصػػاطب الأمػػواج الدضػػطربة، حيػػث تتوضػػع ىػػره الدصػػاطب تحػػت الدسػػتول الجديػػد 
لسػػط  البحػػر إذا كػػاف الشػػاطإ قػػد تعػػرض لحركػػات ىابطػػة، كالعكػػس صػػحي  عنػػد تعرضػػو 

 لحركات صاعدة. 
 تػػدعى السػػواحل الػػتي تتكػػوف إمػػا بارتفػػاع الشػػواطإ، أك بالطفػػاض مسػػتول سػػط  البحػػر  

السواحل الدنبثقة، بينما تػدعى السػواحل الػتي تتكػوف بسػبب ارتفػاع مسػتول سػط  البحػر، 
 أك الطفاض الدنطقة المجاكرة السواحل الدغمورة.  

 نقل الدواد الحطامية، وتكون الرسوبيات الشاطئية:  -47-7-5 
ذ لؽكػػػن للأمػػػواج البحريػػػة أف تصػػػل إذ أعمػػػاؽ لستلفػػػة، كإذا مػػػا تدكنػػػت مػػػن الوصػػػوؿ إ   

القػػاع بقػػوة كافيػػة، ف نهػػا سػػتقوـ بنقػػل الدػػواد الدترسػػبة عليػػو، كتكنسػػها بكاملهػػا، مكونػػةن مػػا 
 ، أمػػػػا في الحػػػػالات العاديػػػػة، فػػػػ ف الحبػػػػات  Hard groundيسػػػػمى بالقػػػػاع الصػػػػلب) 

الصػػغيرة مػػن الرسػػوبيات، تنزلػػق لضػػو الأسػػفل، كتسػػتقر حيػػث لا تعػػود الأمػػواج قػػادرةن علػػى 
ى الكبػػيرة كالجلاميػػد في مكانهػػا. إف ىػػره العمليػػة لؽكػػن أف تػػؤدم نقلهػػا، بينمػػا تبقػػى الحصػػ

إذ تشػػكل حػػاجز كبػػير مػػن الطمػػي، إذا كانػػت الأمػػواج تضػػرب الشػػاطإ باتجػػاه عػػامودم، 
أما إذا كانت الأمواج تضرب الشاطإ بصػورة مائلػة، ف نهػا سػتؤدم إذ نقػل الدػواد الحطاميػة 

 وّف بعض الأشكاؿ الشاطاية، من ألعهالأ جانبيان على طوؿ الشاطإ، لشا قد يؤدم إذ تك
 لأ تبلػػغ سػػرعة انتقػػاؿ الدػػواد حػػدىا الأقصػػى عنػػدما تكػػوف  Spitاللسػػاف الشػػاطاي)  -

، كلذػػرا السػػبب تتنػػاقص السػػرعة عنػػد    45زاكيػة كركد الأمػػواج إذ الشػػاطإ قريبػػة مػػن 
 ، كتطػػػوؽ بعػػػض  8-14الانتقػػػاؿ مػػػن أ ب إذ ب ج، في الشػػػكل التػػػالي) الشػػػكل

 أكؿ الأمػػر نقطػػة الانعطػػاؼ ب، لكػػن كتلػػة الدػػواد الحطاميػػة الكبػػيرة، تدتػػد في الدػػواد في
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 ، الػػرم  9 -14نفػػس الاتجػػاه أ ب مشػػكلةن مػػا يسػػمى باللسػػاف الشػػاطاي) الشػػكل
 كم. 100لؽكن أف لؽتد أحيانانح  

 
 (. الانتقال الطولاني للرسوبيات.  ;الشكل) 

 
 (. تشكل اللسان الشاطئي بسبب انعطاف الشاطئ.  > -47الشكل)

قد تتلاقى نهاية اللساف الشاطاي مع الشاطإ الدلتوم، أك مػع نهايػة لسػاف شػاطاي آخػر،   
 ، الػػػرم لؽكػػػن أف  Bay barrierلشػػػا يػػػؤدم إذ تشػػػكل مػػػا يسػػػمى باللسػػػاف الحػػػاجز) 

 ، كىػػي  ػػيرات ذات  Lagoonsلاغػػونات) لػجػػز بينػػو كبػػين الشػػاطإ  ػػيرات تسػػمى ال
ملوحة عالية، بسبب شدة البخر من جهػة، كلقلػة اختلاطهػا  يػاه البحػر مػن جهػة أخػرل) 

  . 10 -14الشكل
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 (. تشكل اللسان الحاجز، والبحيرات اللاغونية نتيجة لسانين شاطئيين، 43 -47الشكل)
 أو لسان شاطئي وخط شاطئي منعطف.  

طاميػػػػة علػػػػى جػػػػانبي نقطػػػػة الانعطػػػػاؼ، عنػػػػدما يكػػػػوف انعطػػػػاؼ خػػػػط تتجمػػػػع الدػػػػواد الح  
الشػػاطإ باتجػػاه البحػػر، كذلػػ  نظػػران لتغػػير زاكيػػة كركد الدوجػػة مػػن جهػػة، كلشػػكل الشػػػاطإ 
الػػرم يوقػػف بثػػير الدوجػػة مػػن جهػػة  أخػػرل، كىػػو مػػا يػػؤدم إذ تكػػوف الدصػػاطب الرمليػػة. 

    11-14)الشكل

 
(. تشكل الدصاطب البحرية بسبب تغير زاوية ورود الدوجة الناجم عن  44 -47الشكل)

 انعطاف خط الشاطئ باتجاه البحر. 
 لأ يػػػػؤدم كجػػػػود جزيػػػػرة علػػػػى بعػػػػد  معػػػػين مػػػػن الشػػػػاطإ إذ  Tomboloالتومبولػػػػو)  -

الضػػػػػراؼ الأمػػػػػواج الدتجهػػػػػة لضػػػػػوه، كىػػػػػو مػػػػػا يػػػػػؤدم إذ كجػػػػػود منطقػػػػػة بػػػػػين الجزيػػػػػرة، 
ة الأمػػواج ضػػػعيفة جػػػدان، كىػػػو مػػا يسػػػبب في ترسػػػب الدػػػواد كالشػػاطإ، تكػػػوف فيهػػػا قػػػو 

الحطاميػػة في ىػػره الدنطقػػة، كربػػط الجزيػػرة في النهايػػة مػػع الشػػاطإ. يػػدعى ىػػرا الشػػكل 
  . 12 -14من الرسوبيات التومبولو) الشكل
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 جزيرة 

 لشاطئ.( تشكل التومبولو بسبب وجود جزيرة قريبة من ا 45 -47الشكل) 

الأقػػػػواس كالكومػػػػات البحريػػػػةلأ لؽكػػػػن أف تتشػػػػكل بسػػػػبب حػػػػت الأمػػػػواج في الأجػػػػزاء  -
البػػارزة مػػن الشػػاطإ لضػػو البحػػر، كهػػوؼ تسػػمى الكهػػوؼ البحريػػة. يتشػػكل بالقػػوس 
البحػػرم مػػن التقػػاء كهفػػين  ػػريين، كعنػػد تحطػػم القػػوس البحػػرم تشػػكل بقػػاياه، الػػتي 

 لبحرية. تبقى معزكلة داخل الدياه، ما يسمى بالكومة ا

 الرسوبيات البحرية:  -47-7-6
 رسوبيات الرؼ القارملأ  -1  
تتميػػػػػز منطقػػػػػة الػػػػػرؼ القػػػػػارم بكثػػػػػرة، كتنػػػػػوع الحيػػػػػاة العضػػػػػوية فيهػػػػػا، ككػػػػػرل   ياىهػػػػػا    

الدضػػػػطربة، كبتػػػػوافر الأكسػػػػيجين. تػػػػنعكس ىػػػػره الديػػػػزات علػػػػى تنػػػػوع الرسػػػػوبيات في ىػػػػره 
ف الرسػػػوبيات القريبػػػة مػػػن الشػػػاطإ الدنطقػػػة) حطاميػػػة، كيميائيػػػة، كعضػػػوية  ، حيػػػث تكػػػو 

 خشنة، كذل  كالرماؿ، التي تزداد نعومتها كلما ابتعدنا عن اليابسة باتجاه البحر. 
تسػػػاىم الدػػػواد الدنحلػػػة في ميػػػاه البحػػػر، في تكػػػوين تكػػػوين ىياكػػػل العديػػػد مػػػن الكائنػػػات   

لػػػػوبات البحريػػػػة، كتظهػػػػر التوضػػػػعات الكلسػػػػية العضػػػػوية في الأمػػػػاكن الػػػػتي تكػػػػوف فيهػػػػا المج
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الحطاميػػة معدكمػػة تقريبػػان، كمػػا لؽكػػن للمركبػػات الكيميائيػػة الدختلفػػة، الػػتي تزيػػد عػػن حاجػػة 
العضويات، أف تشكل رسوبيات كيميائية نقيػة، كتعػد الرسػوبيات الكربوناتيػة، كالفوسػفاتية 

 من أىم ىره الرسوبيات في منطقة الرؼ القارم. 
رصػفة تػدعى الأرصػفة الدرجانيػة، لؽكػن أف يؤدم كجود الدستعمرات الدرجانية إذ تشػكل أ  

تسػػػػػاىم في بنائهػػػػػا كائنػػػػػػات أخػػػػػرل أيضػػػػػان، كالإشػػػػػػنيات، كالرخػػػػػويات، كالدنخػػػػػػربات..ا ) 
  .  13-14الشكل

 
 (. بنية جزيرة مرجانية تساىم في تشكيل بحيرة لاغونية.  46 -47الشكل) 

 
 طورىا بالشركط التاليةلأ يرتبط كجود الأرصفة الدرجانية كت  

 -23درجػػة ماويػػة، كتعػػد درجػػات الحػػرارة  18ميػاه دافاػػة لا تقػػل حراروػػا عػػن  -1
  أفضل درجات الحرارة لنمو الدرجانيات.    25

أف تكػػػػوف الديػػػػاه ذات ملوحػػػػة نظاميػػػػة، حيػػػػث لا تعػػػػيإ الدرجانيػػػػات في الديػػػػاه  -2
 العربة، أك شديدة الدلوحة. 

ـ، كأفضػػػل الأعمػػػاؽ ىػػػي 50 -40قػػػاع ضػػػحل لا يتجػػػاكز عمقػػػو الوسػػػطي  -3
 ـ. 20ك 10التي تتراكح بين 

4-  .  مياه مشبعة بكربونات الكالسيوـ

 مياه صافية، ذات كمية كافية من الأكسيجين.  -5

   رسوبيات الدنحدر القارملأ -2  
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يكػػػوف فعػػػل النقػػػل الديكػػػانيكي للرسػػػوبيات معػػػدكمان تقريبػػػان في منطقػػػة الدنحػػػدر القػػػارم،    
عيفة الحركة، باستثناء الأماكن الدعرضة للتيػارات تحػت البحريػة، كمػا كذل  لأف الدياه ىنا ض

أف تنػػػػوع ككفػػػػرة الحيػػػػاة العضػػػػوية يكػػػػوف ضػػػػعيفان جػػػػدان بسػػػػبب الحػػػػرارة الدنخفضػػػػة، كنقػػػػص 
الأكسيجين، كعدـ تسرب الضوء، لرل  يكوف دكر الكائنات الحيػة في الترسػيب ضػعيفان، 

 ان ىامان في بعض الأمكنة. باستثناء العوالق التي لؽكن أف يكوف لذا دكر 
 
 رسوبيات الأعماؽ السحيقةلأ  -3  

، بينمػػا تشػػكل التوضػػعات العضػػوية الرسػػوبيات     يكػػوف دكر الحطاميػػات ىنػػا شػػبو معػػدكـ
 الرئيسة، كلؽيز في ىره الرسوبيات بين كل  منلأ 

الأكحاؿ الكلسيةلأ كىي تتكوف بشكل  خاص مػن قواقػع الغلوبيجيرينػا، الػتي تكثػر في  -
طق الحػػػارة كالدعتدلػػػة مػػػن المحيطػػػات، كيكػػػوف للرسػػػوبيات مظهػػػران حػػػواريان، كتغلػػػب الدنػػػا

 عليها الألواف الوردية، أك الصفراء، أك الزرقاء. 
الأكحاؿ السيليسيةلأ كىي تنتج بشكل  خاص عن بقايا الدشطورات، كىػي عبػارة عػن  -

عة الشػػمس، نبػػاتات كحيػػدة الخليػػة، تعػػيإ في الطبقػػات الدائيػػة العليػػا، الػػتي تصػػلها أشػػ
كتكثػػػر في البحػػػار البػػػاردة، ككػػػرل  عػػػن بقػػػايا الشػػػعاعيات، كىػػػي حيػػػوانات كحيػػػدة 

 الخلية سيليسية القواقع، كتعيإ في الأماكن الحارة.

 
 البحيرات:  -47-8

إف البحػػيرات ىػػي عبػػارة عػػن أحػػواض مائيػػة مغلقػػة، لػػيس لذػػا التصػػلان مباشػػران مػػع المحيطػػات  
لأمطػػار، كالديػػاه الجاريػػة السػػطحية، كالديػػاه الجوفيػػة، كتعػػد العالديػػة، كىػػي تتغػػرل، عػػن طريػػق ا

 الأنهار الدصدر الرئيس للمياه في البحيرات. 
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تختلػػف مسػػاحة البحػػيرات مػػن منطقػػة إذ أخػػرل، كذلػػ  حسػػب الخصػػائص الجيولوجيػػة   
للمكػػػػػاف، الػػػػػرم تقػػػػػع فيػػػػػو، كحسػػػػػب ظػػػػػركؼ نشػػػػػموا، كمراحػػػػػل تطورىػػػػػا، فتوجػػػػػد بعػػػػػض 

سػػػػاحتها عػػػػن كيلػػػػومتر مربػػػػع كاحػػػػد، كذلػػػػ  كبحػػػػيرة جينيػػػػف في البحػػػػيرات الػػػػتي لا تزيػػػػد م
، كالاؼ البحػػيرات في الكاريػػل، بينمػػا تبلػػغ مسػػاحة ²ـ600سويسػػرا، الػػتي تبلػػغ مسػػاحتها 

 ²كػػم30000بعػػض البحػػيرات الاؼ الكيلػػومترات الدربعػػة، كبحػػيرة البايكػػاؿ في سػػيبيريا) 
 ، كتعادؿ  ²كم 395000)  ، ك ر الخزر ²كم 69400 ، ك يرة فيكتوريا في إفريقيا)

الدسػػػاحة الإتراليػػػة للبحػػػيرات في الكػػػرة الأرضػػػية تقريبػػػان مسػػػاحة البحػػػر الأبػػػيض الدتوسػػػط) 
مليػػوف كيلػػومتر مربػػع  . أمػػا أعمػػاؽ البحػػيرات فهػػي تتغػػير ضػػمن لرػػاؿ  كاسػػع  جػػدان،  277

،  سػػم  ، كلؽكػػن أف تزيػػد عػػن ألػػف مػػتر80فقػػد لا تزيػػد عػػن الدػػتر الواحػػد، كبحػػيرة إيلتػػوف) 
 ـ  ، كالتي تعد أعمق  يرات العالم. 1740كبحيرة البايكاؿ) 

تطلػق تسػمية البحػػار علػى بعػض البحػػيرات الكبػيرة، كذات الديػاه الدالحػػة بسػبب تشػػابهها    
الكبػػير مػػع البحػػار، الػػتي تختلػػف عنهػػا بوجػػود اتصػػاؿ مباشػػر بينهػػا، كبػػين المحيطػػات، كذلػػ   

 ت) أخفض  يرة في الكرة الأرضية  . كبحر الخزر، كالبحر الأسود، كالبحر الدي
 ألعية دراسة البحيرات:  -47-8-4  

إف لدراسة البحيرات، ككيفية تشكلها، كتاريخ تطورىا، كالظركؼ الكيميائية، كالفيزيائية    
 السائدة فيها، ألعية كبيرة من الناحيتين، النظرية، كالتطبيقية، كيعود ذل  للأسباب التاليةلأ 

بشػػكل  كاسػػع  في لستلػػف منػػاطق سػػط  الكػػرة الأرضػػية، كىػػي تنتشػػر البحػػيرات  -1
تشػػػكل في بعػػػض البلػػػداف نسػػػبة كبػػػيرة مػػػن مسػػػاحة أراضػػػيها، كذلػػػ  كمػػػا ىػػػو 

 % من مساحتها. 15الحاؿ في فنلندا، التي تشغل البحيرات حوالي 
 تعد البحيرات العربة مصدران لدياه الشرب.  -2
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الخامػػػػات الدفيػػػػدة،   يتشػػػػكل في البحػػػػيرات خػػػػلاؿ مراحػػػػل تطورىػػػػا الكثػػػػير مػػػػن -3
كػػػالأملاح، كالرمػػػاؿ، الػػػتي تسػػػتخدـ في الصػػػناعات الزجاجيػػػة، كالكاكلينيػػػت، 

 الرم يستخدـ في صناعة الخزؼ، كالأكعية الدقاكمة للحرارة. 

 لؽكن الاستفادة منها في الزراعة كتربية الأ اؾ.  -4

تسػػػػاعد دراسػػػػة تطػػػػور البحػػػػيرات علػػػػى فهػػػػم بعػػػػض الظػػػػواىر الطبيعيػػػػة، كذلػػػػ    -5
عػػػض الحركػػػات التكتونيػػػة، الػػػتي تػػػؤدم إذ تشػػػكل  ػػػيرات كبػػػػيرة، كحػػػدكث ب

كعميقػة، أك بعػض التغػيرات الدناخيػة، الػتي تقػود إذ تغػيرات  جوىريػة في تركيػب 
 الدياه، كنسبة الدلوحة فيها. 

 تصنيف البحيرات:  -47-8-5  
تصػػػػػػنف البحػػػػػػيرات، حسػػػػػػب العوامػػػػػػل الػػػػػػتي أدت إذ تشػػػػػػكل أحواضػػػػػػها، إذ  ػػػػػػيرات    

، يتعلػػػػػق تشػػػػػكلها بعوامػػػػػل فػػػػػوؽ سػػػػػطحية، أم عملػػػػػت فػػػػػوؽ سػػػػػط  الأرض، أك خارجيػػػػػة
بالقػػرب منػػو، ك ػػيرات داخليػػة، تشػػكلت أحواضػػها نتيجػػةن لإنعكػػاس بثػػير عوامػػل داخليػػة 

 على سط  الأرض. 
 البحيرات الخارجية:  -47-8-5-4
 ػػيرات جليديػػةلأ كىػػي  ػػيرات يػػرتبط تشػػكل أحواضػػها بالنشػػاط الحػػتي، أك الترسػػيب  -1 

للجليديات، كىي تشكل النسبة العظمى من  يرات العالم. يعد كػل مػن البحػيرة البيضػاء، 
كاسػػوداء في جبػػاؿ الفػػوج الفرنسػػية، كالبحػػيرات الخمػػس العظمػػى في إمركػػا الشػػمالية، كعػػدد  
كبػير مػن  ػيرات غرينلانػد مػن الأمثلػة علػى ىػرا النػوع مػن البحيراتػز مػن الجػدير ذكػره بأنػػو 

لطيػػػق قػػػد تكػػػوّف في منطقػػػة حدكديػػػة مػػػن الغطػػػاء الجليػػػدم، الػػػرم كػػػاف يعتقػػػد أف  ػػػر الب
 سنة قبل الديلاد.  7500 -6000موجودان في زمن التجلد الأخير) 

 يرات الحفر النهريةلأ تتشكل ىره البحيرات نتيجة التطور الرم لػصل علػى لرػارم  -2 
الأمػاكن في المجػارم النهػرم الأنهار، كلؽيز فيها بين  يرات الحفر النهرية، الػتي تشػغل أعمػق 
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القدلؽة، كالتي كثيران مػا تتحػد مػع بعضػها عػن طريػق تيػارات مائيػة نهريػة جديػدة، كالبحػيرات 
الذلالية، التي تنتشر في السهوؿ اللحقية، كالبحيرات الدلتاكية، التي تتشكل في نهايػة المجػرل 

 اكم الرسوبيات. النهرم عندما يفقد أحد فركع الدلتا اتصالو بالبحر، نتيجةن لتر 
البحيرات الشاطايةلأ كىػي  ػيرات تنتشػر في الدنػاطق الشػاطاية، نتيجػةن لعػزؿ جػزء مػن  -3 

ميػػػػاه البحػػػػر خلػػػػف الكثبػػػػاف الرمليػػػػة الشػػػػاطاية، أك خلػػػػف ألسػػػػنة الرسػػػػوبيات علػػػػى طػػػػوؿ 
الشاطإ، مشكلةن  يرات مالحة معزكلة. لؽكػن أحيػانان للأمػواج، كالتيػارات الدائيػة أف تسػاىم 

بنػاء حػػواجز تػؤدم إذ عػػزؿ بعػض الخلجػػاف، كاللاغػونات البحريػػة، فتحولذػا إذ  ػػيرات في 
 مالحة معزكلة. 

لؽكػػػن للبحػػػيرات الشػػػاطاية أف تتحػػػوؿ تػػػدرلغيان إذ  ػػػيرات عربػػػة، إذا بمػػػن لذػػػا مصػػػدر   
تغرية مستمر بالدياه العربة السطحية، ككانت نسبة مياه التغرية أكبر مػن نسػبة البخػر مػن 

 لبحيرة. سط  ا
 يرات السػدكدلأ كىػي  ػيرات تتشػكل خلػف السػدكد الصػنعية، أك الطبيعيػة، كتلػ   -4 

التي تتشكل في بعض الأكدية، نتيجة للإنهيػارات، كالانزلاقػات الأرضػية مػن الدنػاطق الجبليػة 
 المجاكرة. 

ر  ػػػيرات الديػػػاه الجوفيػػػةلأ كىػػػي تنشػػػم نتيجػػػة للفعػػػل الجيولػػػوجي للميػػػاه الجوفيػػػة، كتكثػػػ -5 
بشػػكل  خػػاص في منػػاطق الصػػخور القابلػػة للالضػػلاؿ، كفي الأمػػاكن، الػػتي تكثػػر فيهػػا الدغػػر، 
كالكهوؼ، الناترة عن الحت الكارستي، لرل  ف نها كثيران مػا تسػمى البحػيرات الكارسػتية، 

 كذل  كبحيرة جعيتا في لبناف. 
 
 البحيرات داخلية الدنشأ:  -47-8-5-5  
تيجػػةن لانعكػػاس بثػػير العوامػػل الداخليػػة علػػى السػػط ، كىػػي  ػػيرات تشػػكلت أحواضػػها ن  

 كلؽيز فيها بين البحيرات البركانية، كالبحيرات التكتونية.  



 269 

البحػػػيرات البركانيػػػةلأ كىػػػػي  ػػػيرات تشػػػغل فوىػػػػات البراكػػػين الخامػػػدة، كبحػػػػيرة  -1
مسػػػعدة، كقػػػد تتشػػػكل نتيجػػػة تشػػػكيل الدنتجػػػات البركانيػػػة حػػػواجز في لرػػػارم 

 الأكدية، كالأنهار. 
البحػػػيرات التكتونيػػػةلأ كىػػػي  ػػػيرات تنشػػػم نتيجػػػةن لتجعػػػدات القشػػػرة الأرضػػػية،  -2

 كتخلعاوا المحلية، كلؽيز فيها بين ثلاثة أنواعلأ 

 يرات ناتجة عػن تشػوىات لذػا شػكل مقعػرات، كبحػيرة شػط الجريػد) تػونس  ، ك ػر  -
 الخزر. 

 بريا.  يرات ناتجة عن الطفاسات لذا شكل مقعرات، كالبحر الديت، ك يرة ط -

 ػػيرات ناتجػػة عػػن نهوضػػات في لرػػارم الأكديػػة، تشػػكل حػػواجز تقػػف عنػػدىا الديػػاه،   -
 كبعض  يرات السهل السويسرم. 

 تصنف البحيرات أيضان حسب نظامها الدائي، حيث تقسم إذ ثلاثة أنواعلأ 
 ػػػيرات ذات تصػػػػريف خػػػارجيلأ كىػػػػي  ػػػيرات تتغػػػػرل  يػػػاه الأمطػػػػار، ك/ أك  -1

بالإضػػافة إذ البخػػر، كالرشػػػ  بواسػػطة أحػػد المجػػػارم الأنهػػار، كتصػػرؼ مياىهػػػا 
الدائية، كىي في غالبة الأحياف  يرات عربة، كذل  كبحيرة طػبريا، الػتي يػدخل 

 كلؼرج منها نهر الأردف. 
 ػػػيرات ذات تصػػػريف داخلػػػيلأ كىػػػي  ػػػيرات لا تنسػػػاب منهػػػا لرػػػارم مائيػػػة،  -2

 كىي مالحة عادة، كذل  كالبحر الديت، ك ر قزكين. 

ات ذات تصريف متغيرلأ كىػي  ػيرات لؽكػن تنسػاب منهػا لرػارم مائيػة في  ير  -3
 الدواسم الداطرة، كىي عادةن متوسطة الدلوحة. 

مػػن الجػػدير ذكػػره أف ىنػػاؾ تصػػانيف أخػػرل كثػػيرة للبحػػيرات، كذلػػ  كتصػػنيفها اعتمػػادان   
 على درجة ملوحتها، أك تركيبها الكيميائي..ا . 

 يرات: الفعل الجيولوجي للبح -47-8-6
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علػػػى الػػػرغم مػػػن أف الفعػػػل الحػػػتي للبحػػػيرات، ىػػػو أضػػػعف بكثػػػير الحـــت البحـــيري:  -4 
بالدقارنػػػة مػػػع الفعػػػل الحػػػتي لكػػػل مػػػن البحػػػار، كالأنهػػػار، كالجليػػػديات، إلا أنػػػو موجػػػود، كقػػػد 
يكػػػوف ىامػػػان في كثػػػير مػػػن الأحيػػػاف، كخاصػػػة في البحػػػيرات الكبػػػيرة، كتػػػؤدم الأمػػػواج الػػػدكر 

يرة، كلؽكػػػػن أف تػػػػؤدم إذ ىػػػػدـ الشػػػػاطإ، كتراجعػػػػو تػػػػدرلغيان لضػػػػو الرئيسػػػػي في الحػػػػت البحػػػػ
 اليابسة. 

يعػػد الترسػػيب البحػػيرم الفعػػل الجيولػػوجي الػػرئيس في البحػػيرات، التًســيب البحــيري:  -5
كىػػػو يتعلػػػق بالعديػػػد مػػػن العوامػػػل كالدنػػػاخ، كالنظػػػاـ الدػػػائي للبحػػػيرات، كنوعيػػػة التضػػػاريس، 

 كالصخور المحيطة. 
 يات البحيرية بين كل  منلأ لؽيز في الرسوب  

الرسوبيات الحطاميةلأ كىي رسوبيات تحملهػا الأنهػار إذ مصػاوا في البحػيرات،  -1
كتكثر في البحيرات القريبة من الدناطق الجبلية، حيث تترسب الحبيبػات الخشػنة 
بالقػػرب مػػن الشػػاطإ، كتػػزداد نعومػػة ىػػره الحبيبػػات باتجػػاه كسػػط البحػػيرة، كمػػا 

يػة عػادةن علػى شػكل طبقػات مائلػة تتنػاكب فيهػا الطبقػات تترسب الدواد الحطام
  .  14 -14الخشنة، كالناعمة) الشكل 

 
 
 

 
 

 (. لسطط توضيحي لبنية بحيرة.  47 -47الشكل) 

4 

5 

6 

4 
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 سفح. -7سفح لحقي.  -6رسوبيات ناعمة حوارية.  -5دلتا.  -4
 

مػػلاح المحلولػػة في ميػػاه البحػػيرة عنػػد الرسػػوبيات الكيميائيػػة، كىػػي رسػػوبيات الأ -2
كصولذا إذ مرحلة ما فوؽ الإشباع، كىػي تتكػوف بشػكل  أساسػي في الصػيف، 
كفي مواسػػم الجفػػاؼ، إلا أنػػو لؽكنهػػا أف تترسػػب أحيػػانا في الشػػتاء، كذلػػ  لأف 
درجػة الإشػػباع تػنخفض مػػع الطفػػاض الحػرارة، كتترسػػب الأمػلاح الرابػػة في ميػػاه 

سػػب تزايػػد درجػػة إشػػباعها، أك قػػدروا علػػى الالضػػلاؿ في البحػػيرات بالترتيػػب ح
الدػػػػػػاء، فالأقػػػػػػل الضػػػػػػلالان ىػػػػػػي الػػػػػػتي تترسػػػػػػب أكلان. يعػػػػػػد كػػػػػػل مػػػػػػن الكربػػػػػػونات، 
، مػػػػػػػػن أشػػػػػػػػهر الرسػػػػػػػػوبيات الكيميائيػػػػػػػػة في  كالكبريتػػػػػػػػات، كأمػػػػػػػػلاح الصػػػػػػػػوديوـ
البحػػػيرات، كمػػػا لؽكػػػن أف تترسػػػب الأكاسػػػيد الدائيػػػة للحديػػػد) كالليمونيػػػت   

) كا  لبوكسيت  . كللألومنيوـ
الرسػػوبيات العضػػػويةلأ تنشػػػم ىػػره الرسػػػوبيات عػػػن تػػراكم بقػػػايا الكائنػػػات الحيػػػة  -3

بعد مووا، كمن منتجات نشاطها الحيوم، كىي تتركػز بشػكل  رئػيس في كسػط 
 البحيرة، كتتكوف بشكل  أساسي من الحوار، كالطف الكلسي، كالترافرتاف. 

ئيػػة، كيتميػػز الدقطػػع الرأسػػي تخػػتلط الرسػػوبيات العضػػوية مػػع الرسػػوبيات الكيميا
للحػػػػػوار البحػػػػػيرم، بوجػػػػػود طبقػػػػػات، أك نطاقػػػػػات متناكبػػػػػة، لا يتجػػػػػاكز  ػػػػػ  

ملػم، فاتحػػة، كقاتدػػة اللػوف، كىػػي تػػدؿ علػى بثػػير التغػػيرات 10\1الواحػد منهػػا 
الدو يػػة، حيػػث يػػزداد ترسػػب الدػػواد الغضػػارية الناعمػػة، كالغنيػػة بالدػػواد العضػػوية، 

تاء، بينمػػػػا تزيػػػػد نسػػػػبة الكربػػػػونات فاتحػػػػة اللػػػػوف في كذات اللػػػػوف القػػػػاب في الشػػػػ
 الصيف.  

 زوال البحيرات، وتحولذا إلى مستنقعات:  -8-7 -47  
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لؽكن لأحد، أك لكلػي السػببين التػاليين، أف يػؤدم إذ زكاؿ البحػيرات ، كتحولذػا تػدرلغيان    
  لأ   5 -14إذ مستنقعات) الشكل 

اميػػػة الػػػتي تجلبهػػػا الجػػػداكؿ، كالأنهػػػار امػػػتلاء البحػػػيرة بالرسػػػوبيات، كخاصػػػةن الحط -1
 التي تصب فيها.

الطفػػاض سػػوية الدػػاء في البحػػيرة ، عنػػدما يعمػػق النهػػر الدصػػرؼ لرػػراه، لشػػا يػػؤدم  -2
إذ قطػػػع عتبتهػػػا بالتػػػدريج، كإذا اسػػػتمر الطفػػػاض سػػػوية الدػػػاء، فػػػ ف الرسػػػوبيات 

 تدتد تدرلغيان لضو مركز البحيرة، التي تزكؿ مع زكاؿ مياىها. 

   
 



 273 

 
 ( مراحل لظو النباتات في البحيرة وتحولذا إلى مستنقع. 8-47) الشكل

 الفعل الجيولوجي للمستنقعات:  -47-9
تعرؼ الدستنقعات على أنهػا أجػزاء مػن سػط  الأرض، تتميػز برطوبػة تربػة كغطػاء صػخرم  

ض مائية ذات غطاء نبػاتي  عالية، كينمو فيها غطاء نباتي كثيف  كما تعرؼ على أنها أحوا
 كثيف. 

يتمثػػػػل الفعػػػػل الجيولػػػػوجي الػػػػرئيس في الدسػػػػتنقعات بالترسػػػػيب، كتػػػػراكم البقػػػػايا النباتيػػػػة في   
 كسط  عالي الرطوبة. 
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تػتراكم البقػػايا النباتيػػة بكميػػات  كبػػيرة في قػاع الدسػػتنقع، كبسػػبب عػػدـ كفايػػة الأكسػػجين،   
، كمػػن ىػػره البقػػار  يا يتشػػكل التػػورؼ، الػػرم ىػػو عبػػارة عػػن  ف نهػػا لا تتفكػػ  بشػػكل  كػػاؼ 
 كتلة متصلبة غنية بالكربوف من البقايا النباتية. 

ينتج فساد البقايا النباتية في ظركؼ الدستنقعات غازات ثاني أكسػيد الكربػوف، كالديتػاف،    
 كتزوض عضوية لستلفة، لشا يضفي على مياىها ظلاؿ عكرة.

فكػ  إذ مػواد فحميػة سػوداء اللػوف، كيػؤدم الضػغط تتحوؿ البقايا النباتية غير كاملة الت  
الناتج عن التراكم الدستمر، كارتفاع الحػرارة إذ تفكػ  كامػل للنسػج النباتيػة، كازدياد تػراص 
التػػورؼ، كتنػػاقص نسػػب الأكسػػيجين، كالذيػػدركجين فيػػو، لشػػا يػػؤدم إذ تحػػوؿ التػػورؼ إذ 

 لحرارة كالضغط إذ الفحم الحجرم فحم الليغنيت، الرم يتحوؿ بدكره مع استمرار ارتفاع ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الخامس عشر 
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  الفعل الجيولوجي للمياه الجوفية

 
تتوزع مياه الأمطار عندما تسقط على سط  الأرض إذ أربعػة أقسػاـلأ قسػم يسػيل علػى   

السػػط  ليغػػرم المجػػارم الدائيػػػة السػػطحية، كلؽكػػن أف يصػػػل إذ الأحػػواض، كقسػػم يتبخػػػر، 
و النبػػػاتات، كقسػػػم يتغلغػػػل إذ باطػػػن الأرض، ليغػػػرم الديػػػاه الجوفيػػػة، كتتعلػػػػق كآخػػػر تدتصػػػ

نسػػػػبة الديػػػػاه الدتسػػػػربة إذ تحػػػػت السػػػػط  بكػػػػل  مػػػػن كثافػػػػة الغطػػػػاء النبػػػػاتي، كشػػػػدة الضػػػػدار 
 الأراضي) ارتباط عكسي  ، ككمية الأمطار، كدرجة نفوذية الصخور. 

 
 .لسطحية، والبخر، والدياه الجوفية ا الجارية (. توزع مياه الأمطار بين الدياه 4-48الشكل) 

 : ( Porosity and Permeability )الدسامية، والنفوذية -48-4 
ركػة الديػاه الجاريػة السػطحية، كىػرا يعػود حتعد حركة الدياه الجوفية بطياة جدان بالدقارنة مػع   

، أك مػػػن إذ أف معظػػػم الديػػػاه الجوفيػػػة تتحػػػرؾ في الصػػػخور مػػػن خػػػلاؿ شػػػقوؽ ضػػػيقة جػػػدان 
 خلاؿ فراغات مسامية دقيقة بين القسيمات، أك الفلزات الدكونة للصخور. 

 أمطار

 مٍاه جىفٍة

 تبخر

جرٌان سطحً 

عهى شكم 

 أنهار، وجداول
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تتعلػػػػق حركػػػػة الديػػػػاه في الصػػػػخور  يػػػػزتين، أك مفهػػػػومين، لعػػػػا الدسػػػػامية، كالنفوذيػػػػة. تعػػػػد    
الدسامية مقياسان لمجموع حجوـ الفراغات في الصخر، بينما تعبر النفوذيػة عػن قػدرة الصػخر 

 على امرار الدياه.
علػػػى الػػػرغم مػػػن أف كجػػػود الدسػػػامية العاليػػػة، أك  ػػػد  أد  يعػػػد ضػػػركريان ليكػػػوف الصػػػخر    

نفوذيػة عاليػة ىػو صػخر نفػوذ،  منفوذا ، إلا أنو ليس من الضػركرم أف يكػوف كػل صػخر ذ
كيعػػػود ذلػػػ  إذ سػػػببين، الأكؿ أنػػػو لؽكػػػن أف تكػػػوف الدسػػػامات في الصػػػخر عػػػالي الدسػػػامية 

كػػػن للميػػػاه العبػػػور مػػػن خلالذػػػا، كالثػػػاني أنػػػو لؽكػػػن أف تكػػػوف دقيقػػػة جػػػدان لدرجػػػة أنػػػو لا لؽ
الفراغػػػػات الدسػػػػامية كبػػػػيرة إلا أنهػػػػا معزكلػػػػة، كغػػػػير متصػػػػلة مػػػػع بعضػػػػها  ػػػػا لؽكػػػػن الدػػػػاء مػػػػن 

 الانتقاؿ عبرىا. 
تطلػػق تسػػمية الصػػخور الخازنػػة علػػى تللػػ  الصػػخور الػػتي تتميػػز  سػػامية كنفوذيػػة كػػافيتين   

لسػػماح لذػػا بالحركػػة، بينمػػا تطلػػق تسػػمية الصػػخور الكتيمػػة لتسػػمحا للصػػخر اػػزف الديػػاه، كا
علػػػى تللػػػ  الصػػػخور غػػػير النفػػػوذة، أك الػػػتي تتميػػػز بنفوذيػػػة ضػػػعيفة جػػػدان  يػػػث لا تسػػػم  
للميػػاه بالدػػػركر عبرىػػػا كمنهػػػا. تعػػػد الصػػػخور الرمليػػة مػػػن الأمثلػػػة الجيػػػدة علػػػى الصػػػخور الػػػتي 

الغضػػارية، كالدلحيػػة مػػن الأمثلػػة  لؽكػػن أف تػػؤدم دكر الصػػخور الخازنػػة، بينمػػا تعػػد الصػػخور
 النموذجية على الصخور الكتيمة. 

  (:Water tableالدائي)  / أو الدنسوبالدستوي  -48-5
تتغلغل نسبة كافية من مياه الأمطار إذ التربػة تحػت السػط ، كإذا لم يػتم اسػتخداـ ىػره    

عػػن ترطيػػب التربػػة سػػوؼ  الديػػاه مػػن قبػػل النبػػاتات، أك تتبخػػر إذ الجػػو، فػػ ف النسػػبة الزائػػدة
تتابع سيرىا لضو باطن الأرض، لتصل إذ منطقة تكػوف فيهػا كػل الفراغػات الدسػامية لشلػوءة 
تدامػػان بالديػػاه. يطلػػق علػػى السػػط  العلػػوم لذػػره الديػػاة تسػػمية الدنسػػوب الدػػائي، كيطلػػق علػػى 

قػػػو تسػػػمية الدنطقػػػة الواقعػػػة تحػػػت الدنسػػػوب الدػػػائي نطػػػاؽ الاشػػػباع، كعلػػػى الدنطقػػػة الواقعػػػة فو 
   (.5-48الشكل  نطاؽ التهوية) 
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(. تدر الدياه الدتسربة من السطح عبرنطاق التهوية، ذات الدسامات الدملوءة  5-48الشكل) 

بالذواء. لؽكن لبع  الداء أن لػجز بالتًبة، وأن تستخدمو النباتات، وتصل بقية الدياه أخيراً إلى 
لإشباع، حيث تكون كل الفراغات لشلوءة بالدياه. يطلق على السطح العلوي لذذا النطاق نطاق ا

 تسمية الدنسوب الدائي، ولؽكن للمنسوب الدائي أن يغطي بالحافة الشعرية. 
   

يعكػػس شػػكل الدنسػػوب الدػػائي شػػكل التضػػاريس الػػتي تعلػػوه، حيػػث يكػػوف مرتفعػػان تحػػت    
 تفاع الطبوغرافي للتضاريس فوقو)الشكل السابق . الدرتفعات، كينخفض مع الطفاض الار 

يتغير عمػق الدنسػوب الدػائي مػع تغػير نسػبة الديػاه الدغريػة الراشػحة مػن الأعلػى، فهػو يرتفػع   
 عندما تزداد التغرية، كالعكس صحي . 

لؽكن للبحيرات، كالمجارم الدائية، كالدستنقعات في الدناخات الرطبة أف تدثػل أمػاكن تقػاطع   
وب أك الدسػػػػتوم الدػػػػائي مػػػػع سػػػػط  الأرض، حيػػػػث تسػػػػاىم الديػػػػاه الجوفيػػػػة بتغػػػػريتها) الدنسػػػػ

بينمػػا يكػػوف الدسػػتوم أك منسػػوب الديػػاه الجوفيػػة منخفضػػان في الدنػػاطق (، 6 -48الشــكل 
) ذات الدنػػػػاخ الجػػػػاؼ، كتسػػػػاىم الديػػػػاه الجاريػػػػة كالبحػػػػيرات في الدنطقػػػػة بتغريػػػػة الديػػػػاه الجوفيػػػػة

 (.   7-48الشكل 

 نطاق الإشباع

 انمنسىب انمائً

 نطاق انتهىٌة

 انحافة انشعرٌة

 جدول

 تربة رطبة

 ماء
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(. مناخ رطب تساىم فيو الدياه الجوفية في تغذية الدستنقعات، والبحيرات،  6 -48) الشكل

 والجداول. 

 
 (. مناخ جاف، الجدول النهري يغذي الدياه الجوفية. 7 -48الشكل) 

 الدياه الجوفية:  حركة -48-6
لدنسػػػوب تتحػػرؾ الديػػػاه الجوفيػػػة بفعػػػل الجاذبيػػػة مػػػن الأعلػػى لضػػػو الأسػػػفل، كفقػػػان لالضػػػدار ا   

الدػػائي، كمػػا يسػػمى بالتػػدرج الذيػػدركليكي. كلػسػػب التػػدرج الذيػػدركليكي بػػين نقطتػػين عػػػن 
طريػػق  الفػػرؽ بػػين ارتفػػاع منسػػوب الديػػاه بػػين ىػػاتين النقطتػػين، مقسػػومان علػػى طػػوؿ الدسػػافة 

 الفاصلة بينهما . 
يػػاه العلاقػػة التاليػػة للتعبػػير عػػن سػػرعة جػػرياف الد   Henri Darcyاقػترح ىنػػرم دارسػػي)   

 الجوفيةلأ 

L

hhK
V

)( 12   
  معامػػل يتعلػػق بالنفوذيػػة، كبلزكجػػة الديػػاه، كبالتسػػارع الجػػرل، K  السػػرعة، Vحيػػث   
12 ,hh ،فػػػرؽ الارتفػػػاع بػػػين النقطتػػػين اللتػػػين يػػػتم القيػػػاس بينهمػػػا  L طػػػوؿ الدسػػػافة بػػػين  

 النقطتين الدعنيتين. 

 مستنقع
 مستنقع

 جدول

 انمنسىب انمائً

 انمنسىب انمائً

 جدول
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 (:  Aquiferالطبقة الدائية) -48-7 
تطلػػق تسػػمية الطبقػػة الدائيػػة أك الطبقػػة الحاملػػة، علػػى تللػػ  الطبقػػة الصػػخرية تحػػت سػػط    

 الأرض، التي تختزف الدياه، كتسم  لو بالحركة لضو الآبار عند الانتاج. 
 (:  Springsالينابيع ) -48-8 

 يػػػؤدم تقػػػاطع منسػػػوب الديػػػاه الجوفيػػػة مػػػع سػػػط  الأرض إذ تػػػدفق ىػػػره الديػػػاه علػػػى
 السط  مشكلةن ما يسمى بالينابيع. كلؽيز عادةن بين عدة أنواع من الينابيع، كىيلأ 

ينػػابيع الػػوادملأ كىػػي ينػػابيع مو يػػة، تتواجػػد عػػادةن في الدنػػاطق الجبليػػة، كتتشػػكل  -1 
 5 -15نتيجػػةن لتقػػاطع منسػػوب الديػػاه الجوفيػػة مػػع سػػط  الأرض في الأكدية)الشػػكل 

.  

 
 (. لسطط تويضحي لتكون كل من ينبوع الوادي، والينبوع الطبقي.  8 -48الشكل) 

 -8سوية الدنسوب الدائي في الدوسم الداطر.  -7الدنسوب الدائي.  -6نبع طبقي.  -5طبقة كتيمة.  -4
 نبع وادي. 
 

كىػػي تنػػتج عػػن تقػػاطع الطبقػػة الكتيمػػة الػػتي تحمػػل فوقهػػا الديػػاه مػػع  ينػػابيع طبقيػػةلأ -2
  الأرض، ك لؽيػػػػز عنػػػػدما تكػػػػوف الطبقػػػػة الكتيمػػػػة ملتويػػػػة بػػػػين كػػػػل  مػػػػن الينػػػػابيع سػػػػط

الصاعدة، كذل  عندما تقطع السط  في إحدل نقاط نهوضػها، كينػابيع الانصػباب، 
   6 -15كذل  عندما تقطع السط  في إحدل نقاط الضدارىا) الشكل 
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 ينابيع الصاعدة، وينابيع الانصباب. (. لسطط تويضحي لل 9-48الشكل) 

 نبع انصباب.  -7نبع صاعد.  -6الدنسوب الدائي.  -5طبقة كتيمة.  -4
ينابيع السواقي الجوفيةلأ تكثر ىره الينابيع في الدناطق الجبلية الدكونػة مػن صػخور   -3

 كربوناتيػػة، كتتشػػكل نتيجػػة حفػػر الديػػاه الجوفيػػة حفػػران ككهوفػػان في الصػػخور الكربوناتيػػة
  (. : -48 ) الشكلكتستمر في الحفر لتشق طريقها إذ السط 

 
 (. رسم توضيحي لينابيع السواقي.  : -48الشكل) 

 ينابيع سواقي -5بحيرة جوفية.  -4
كمػػا لؽكػػن أف يتعقػػد طريػػق السػػواقي الػػتي تغػػرم ينػػابيع السػػواقي، كيػػؤدم إذ تشػػكل 

  .   8-15كتختفي حينان آخر، فتسمى الينابيع الدتقطعة) الشكلينابيع تظهر حينان، 

4 

4 

5 
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 (. رسم تخطيطي لنبع متقطع.  ; -48الشكل) 

 نبع متقطع.  -6لشص.  -5بحيرة جوفية.  -4
 

الينابيع الفالقيةلأ كىي تتشكل نتيجة لتقابل طبقتين كتيمػة، كحاملػة علػى جػانبي  -4
  (. > -48 ) الشكلفالق

 
 (. نبع فالقي.  > -48الشكل) 

 نبع فالقي.  -6طبقة نقوذة.  -5طبقة كتيمة.  -4
الينػػابيع الحػػارةلأ كىػػي عبػػارة عػػن ينػػابيع اكتسػػبت حراروػػا مػػن التسػػخين الػػداخلي  -5

رارة لػػػلأرض، كتطلػػػق تسػػػمية الينػػػابيع الحػػػارة علػػػى تلػػػ  الينػػػابيع، الػػػتي تزيػػػد درجػػػة حػػػ
مياىها عن حػرارة الجػو المحػيط بهػا  قػدار سػت درجػات ماويػة أك أكثػر. تػرتبط معظػم 

4 

5 

6 
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ىػػػره الينػػػابيع  ػػػواؼ الصػػػفائ  التكتونيػػػة، كبالدنػػػاطق البركانيػػػة، حيػػػث تتسػػػخن الديػػػاه 
الجوفيػػة الدتسػػربة، كعنػػدما تسػػم  لذػػا الظػػركؼ الطبيعيػػة تظهػػر مػػن جديػػد علػػى شػػكل 

 ينابيع حارة. 
 لأ تعػػػد الفػػوارات الحػػارة نوعػػػان مػػن الينػػابيع الحػػػارة،  Geysersرة) الفػػوارات الحػػا -6

لكن بدلان من أف تتدفق بلطف كبشكل مستمر ف ف مياىها تتدفق بنوع مػن العنػف، 
، حيث تؤدم طبيػع ترتيػب الدمػرات الدائيػة كالتغريػة تحػت السػط  إذ  كبشكل  متقطع 

لػػػػػى، كتحػػػػػرر الضػػػػػغط، تػػػػػراكم الضػػػػػغط ليػػػػػؤدم إذ انػػػػػدفاع فجػػػػػائي للميػػػػػاه لضػػػػػو الأع
كالطفاضو، ثم يتراكم الضغط مػن جديػد، ليصػل إذ الدرحلػة الػتي تنػدفع فيهػا الديػاه مػن 

 جديد، كىكرا. 
 : ( Wells an artesian wellsالآبار، والآبار الإرتوازية) -48-9  
ه يػػتم اللجػػوء عػػادةن إذ حفػػر الآبار الدائيػػة لسػػػد الحاجػػة الدتزايػػدة إذ ميػػاه الشػػرب، أك ميػػػا 

الػػرم، كيقػػدر عػػدد الآبار الػػتي تحفػػر سػػنويان علػػى مسػػتول الكػػرة الأرضػػية  اػػات الآؼ، أك 
حػػػ  ملايػػػين الآبار، فيقػػػدر عػػػدد الآبار الػػػتي تحفػػػر سػػػنويان في الػػػولايات الدتحػػػدة الأمريكيػػػة 

باػػر. لا شػػ   ف ىػػرا العػػدد الكبػػير مػػن الآبار، سػػيؤثر علػػى  4007000لوحػػدىا  ػػوالي 
فيػة، كخاصػةن في الأمػاكن ذات الدناخػات الجافػة، أك شػبو الجافػة، كمػا أف مستول الديػاه الجو 

الخطم في الحفر لؽكن أف يؤدم إذ غور مياه الطبقة الحاملة إذ أعماؽ الأرض، كمػا لؽكػن 
 أف يؤدم الاستغلاؿ الجائر لآبار الدياه إذ جفاؼ ىره الآبار نهائيان. 

باػػػر، لتملػػػؤه إذ مسػػػتوم منسػػػوب الديػػػاه) الشػػػكل تنػػػدفع ميػػػاه الطبقػػػة الدائيػػػة الحاملػػػة لضػػػو ال
كإذا ما ب ضػخ الديػاه مػن الباػر، ف نػو سػيتم تعويضػو مػن ميػاه الطبقػة الحاملػة (،  10 -15

بشػػكل  دائػػم، كلكػػن إذا كانػػت سػػرعة ضػػخ الديػػاه مػػن الباػػر، أكػػبر مػػن سػػرعة تعويضػػها مػػن 
منسػػوب الديػػاه العػػاـ، الطبقػػة الدائيػػة حولػػو، فػػ ف منسػػوب الديػػاه حػػوؿ الباػػر سػػينخفض عػػن 
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) الشػكل   Cone of depressionليمخػر شػكلان لسركطيػان، يػدعى لسػركط الإلطفػاض) 
15- 11 ,  

 
(. امتلاء البئر بالدياه حتى الوصول إلى الدنسوب الدائي، وتغير الدنسوب  43 -48الشكل) 

 الدائي بين الفتًات الداطرة، وفتًات الجفاف. 
ىبوط الدنسوب  -6ارتفاع الدنسوب الدائي في فتًة الذطول الغزير للأمطار.  -5الدنسوب الدائي.  -4

 الدائي في فتًة الجفاف.  
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 (. تشكل لسروط الالطفاض حول البئر بسبب زيادة سرعة  44 -48الشكل) 

 ضخ الدياه عن سرعة تعويضها من الطبقة الدائية
كػػػن للميػػػػاه أف تتػػػدفق مػػػػن بعػػػض الآبار تلقائيػػػػان، كتسػػػمى الآبار في ىػػػػره الحالػػػػة الآبار لؽ  

الإرتوازيػػػة. تتشػػػكل الآبار الإرتوازيػػػة عنػػػدما تتواجػػػد الديػػػاه في طبقػػػة مائيػػػة مقعػػػرة تدتػػػد حػػػ  
الدرتفعػػات المجػػاكرة الشػػكل، لزصػػورة بػػين طبقتػػين كتيمتػػين، كتػػتم تغػػريتها بشػػكل  كػػاؼ  مػػن 

وف مسػػػػتول موقػػػػع الباػػػػر أخفػػػػض مػػػػن الدنسػػػػوب العػػػػاـ للميػػػػاه في الطبقػػػػة الدرتفعػػػػات، كيكػػػػ
  (.    .  12 -15الحاملة) الشكل 

 
 (. لسطط توضيحي لبئر عادي، وبئر إرتوازي.  45 -48الشكل) 

 -9بئر عادي.  -9سطح الأرض.  -8مياه تغذية.  -7منسوب الداء.  -6طبقة حاملة.  -5طبقة كتيمة.  -4
 بئر إرتوازي. 
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ـــوازل -:-48   ,Caves) الحـــت الكارســـتي وتشـــكل الكهـــوف، والصـــواعد والن

stalagmite, stalactite )  : 
تقوـ الديػاه الجوفيػة  ػل الصػخور الكلسػية، كبسػرعة أقػل الصػخور الدكلوميتيػة، مشػكلة     

أنػػواع لستلفػػة مػػن الفجػػوات،كالغرؼ، كالتعرجػػات لستلفػػة الدقػػاييس. لؽكػػن للميػػاه الجوفيػػة أف 
ان صػػخور الجػػص، كالصػػخور الدلحيػػة، لكػػن كبسػػبب سػػرعة الالضػػلاؿ العاليػػة لذػػره تحػػل أيضػػ

 الصخور ف نها سرعاف ما تتهدـ تحت ثقل الطبقات العليا. 
تتمثػػػػػل الدرحلػػػػػة الأكذ في تشػػػػػكل الكهػػػػػوؼ  رحلػػػػػة الالضػػػػػلاؿ  كػػػػػل، كإذابػػػػػة الصػػػػػخور   

كبػػػػيرة،   الكربوناتيػػػػة، لتشػػػػكل فراغػػػػات، كحفػػػػر، كغػػػػرؼ صػػػػغيرة، تجتمػػػػع لتشػػػػكل كهػػػػوؼ
كتسػػػتمر العمليػػػة تحػػػت الدنسػػػوب الدػػػائي، كتدتلػػػإ الكهػػػوؼ بالديػػػاه، كمػػػع الطفػػػاض الدنسػػػوب 
الدائي، كتصريف الدياه من الكهوؼ تبدأ الدرحلة الثانية، كىي مرحلػة الترسػيب. تحمػل الديػاه 
الدتسربة إذ الكهوؼ من الجدراف كالسقوؼ في ىره الدرحلة بيكربونات الكالسيوـ الدرابػة، 

تترسب بأشكاؿ  متنوعة، ألعهػا النػوازؿ، الػتي تنمػو مػن سػقف الكهػف لضػو الأسػفل،  تيكال
كتتميػػز بوجػػػود قنػػاة مركزيػػػة تدػػػر منهػػا قطػػػرات الدػػاء الدتسػػػاقطة مػػػن سػػقف الدغػػػارة، كتتشػػػكل 
نتيجػػة لتحػػرر غػػاز ثاني أكيػػد الكربػػوف، كترسػػب كربػػونات الكالسػػيوـ الػػتي ترتصػػف بصػػورة 

  كالصػػػػواعد، الػػػػتي تنمػػػػو مػػػػن أرضػػػػية الكهػػػػف لضػػػػو الأعلػػػػى، شػػػػعاعية حػػػػوؿ القنػػػػاة الدركزيػػػػة
كتتشكل من بقايا كربونات الكالسيوـ التي سػقطت مػع قطػرة الدػاء، كتكػوف لشتلاػة، كمؤلفػة 

 (.   13 -15 الشكلمن طبقات متتالية ) 
، فػ ف الطبقػات العليػا تبػدأ بالسػقوط كيػدعى    إذا ما كبرت مقاييس الكهػوؼ بقػدر كػاؼ 

 ، كذلػػػ  نسػػػبة إذ منطقػػػة كارسػػػت في  Karstفي النػػػاتج بالكارسػػػت) الشػػػكل الطبػػػوغرا
 شماؿ شرؽ إيطاليا، كشماؿ غرب يوغوسلافيا السابقة.  
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 (. رسم توضيحي لنازلة، وصاعدة.  46 -48الشكل) 

 قطرة ماء.  -6صاعدة.  -5نازلة.  -4
 

 : ( Travertine rocksصخور التًافرتين)  -;-48
لؽكػػػػن أف يترسػػػػب حػػػػوؿ بعػػػػض الينػػػػابيع رسػػػػوبيات مكونػػػػة بشػػػػكل  رئػػػػيس مػػػػن كربػػػػونات  

، تػػػػدعى الترافػػػػرتين)  ، كىػػػػي عبػػػػارة عػػػػن صػػػػخور فاتحػػػػة اللػػػػوف،  Travertine الكالسػػػػيوـ
صػػلبة، كمرتفعػػة الدسػػامية، كتػػدعى صػػخور الترافػػرتين الدرتفعػػة الدسػػامية إذ حػػد  كبػػير بالطػػف 

. يشػػكل الترافػػرتين الصػػواعد، كالنػػوازؿ في الكهػػوؼ،     calcareous tufaالكلسػػي)
 كالدغر الكلسية، كما لؽلأ بعض العركؽ، كالأقنية في الينابيع الحارة. 

  أف يكػػػػوف سيليسػػػػي التركيػػػػب، كخاصػػػػة حػػػػوؿ الينػػػػابيع الحػػػػارة،  Tufaلؽكػػػػن للطػػػػف)   
 حيػػػث يتكػػػوف بشػػػكل  رئػػػيس مػػػن أكسػػػيد السيليسػػػيوـ الدػػػائي، كمػػػا لؽكػػػن أف يكػػػوف غنيػػػان 

 بأكاسيد الحديد الدائية.  
  الانهيارات، والانزلاقات الناجمة عن فعل الدياه الجوفية:  ->-48
تحػػػػدث الانزلاقػػػػات، كالانهيػػػػارات الأرضػػػػية في الدنػػػػاطق الدنحػػػػدرة، عنػػػػدما تتواجػػػػد طبقػػػػة    

نفػػوذة فػػوؽ طبقػػة كتيمػػة، كخاضػػة إذا كانػػت ىػػره الأخػػيرة غضػػارية التركيػػب، حيػػث تصػػب  
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قػػة عنػػدما تشػػبع بالديػػاه، كتصػػب  الطبقػػات الصػػخرية فوقهػػا غػػير قػػادرة علػػى ىػػره الطبقػػة زل
الاستقرار،  يث لؽكن أف يؤدم أم سقوط غزير للأمطار، أك أيػة ىػزة أرضػية إذ انزلاقهػا 
لضػػػو أسػػػفل الدنحػػػدر، كمػػػا لؽكػػػن للإنػػػزلاؽ كالإنهيػػػار أف لػػػػدث تحػػػت بثػػػير الحػػػت النهػػػرم 

إ المجػػػاكرة، ككػػػرل  بفعػػػل أعمػػػاؿ الحفػػػر الدفتقػػػرة لجوانػػػب المجػػػرل، كالحػػػت البحػػػرم للشػػػواط
     . 15 -15ك  14 -15للدراسات الكافية) الشكلين 

 
 (. انزلاق أرضي بفعل الحت البحري. 47 -48الشكل) 

 

 
 (. انزلاق أرضي بفعل الحت النهري.  48 -48الشكل) 

 
 
 
 

 البحر
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 عشر سادسالفصل ال
  

 الفعل الجيولوجي للجليديات 
 

 مقدمة:  -49
 الجليدية ىي كتلة ضخمة من الجليد، تشكلت نتيجةن لتراكم  كتراص  مستمرين للثلوج.   
تختلػػػف الجليديػػػة عػػػن الجليػػػد العػػػادم بأنهػػػا تكونػػػت مػػػن الػػػثلج مباشػػػرةن، كلػػػيس مػػػن تػػػبرد    

م تػػراكم الثلػػوج في الفػػترات البػػاردة مػػن السػػنة بكميػػات  أكػػبر مػػن نسػػبة الديػػاه، حيػػث يػػؤد
الػػػركباف في فػػػترات الػػػدؼء، إذ تػػػراص الثلػػػوج، كتحػػػوؿ بلوراوػػػا السداسػػػية إذ كتػػػل  حبيبيػػػة 
تػػػدعى الػػػثلج الحبيػػػبي، ثم يػػػؤدم اسػػػتمرار الػػػتراص، تحػػػت بثػػػير اسػػػتمرار الػػػتراكم، إذ تحػػػوؿ 

، أم أقػػػل بقليػػػل مػػػن  ³غ/سػػػم07909صػػػل كثافتػػػو إذ الػػػثلج الحبيػػػبي إذ جليػػػد حبيػػػبي، ت
 . ³غ/سم07917كثافة الجليد النهرم، التي تبلغ  

كػػغ، 85تقػػدر كتلػػة مػػتر مكعػػب كاحػػد مػػن الػػثلج العػػادم، بعػػد الذطػػوؿ مباشػػرةن  ػػوالي    
 كغ. 909كغ، كفي الجليد الحبيبي إذ 600بينما تصل ىره الكتلة في الجليد الحببيي إذ 

الحبيبػػات في الجليػػد الحبيػػبي، اعتبػػاران مػػن حجػػم حبػػة الحمػػص، إذ حجػػم  لؼتلػػف حجػػم   
بيضة الدجاج. تتوزع الحبيبػات في الجليديػة بشػكل  غػير منػتظم، كذلػ  علػى عكػس الجليػد 
النهػػػرم، الػػػرم تكػػػوف بلوراتػػػو منتظمػػػة، كموجهػػػة عػػػاموديان علػػػى السػػػط ، كذات مقػػػاييس 

 متماثلة تقريبان، كما أنها تدتاز بالتطبق. 
 
 خط الثلج:  -49-5  
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تزيد كميػة الذطػوؿ الثلجػي في بعػض الدنػاطق البػاردة عػن، عػن كميػة الػركباف، لػرل  فػ ف   
ىػػره الدنػػاطق تبقػػى مغطػػاة بالثلػػوج، الػػتي تتحػػوؿ مػػع الػػزمن إذ جليػػديات، كيسػػمى الخػػط 
الػػػرم لا يػػػتمكن الجليػػػد الواقػػػع فوقػػػو مػػػن الػػػركباف بشػػػكل  كامػػػل  في فصػػػل الصػػػيف، خػػػط 

 خط الثلج الدائم.  الثلج، أك
يتعلق ارتفاع خط الثلج الدائم بالظركؼ الدناخيػة، فهػو يرتفػع لضػو الأعلػى كلمػا ازدادت    

درجػػػات الحػػػرارة، أك نقػػػص الذاطػػػل الثلجػػػي، كيكػػػوف ارتفاعػػػو في الدنػػػاطق القطبيػػػة قريبػػػان مػػػن 
  مسػػػتول سػػػػط  البحػػػر، بينمػػػػا لؽكػػػػن أف يصػػػل ىػػػػرا الارتفػػػػاع في الدنػػػاطق الجبليػػػػة إذ عػػػػدة
كيلػػومترات فػػوؽ مسػػتول سػػط  البحػػر، كذلػػ  كمػػا في جبػػاؿ ىيمػػالايا، حيػػث يقػػع بػػين 

 كم. 6ك  571
 

 حركة الجليديات:  -49-6
لجسػػم الجليديػػة أف يتحػػرؾ بكاملػػو، كمػػا لؽكػػن  للجليديػػة أف تتحػػرؾ علػػى شػػكل  لؽكػػن  

 طبقات تنزلق فوؽ بعضها البعض.
كيعػػػػزل ىػػػػرا الػػػػركباف إذ الأسػػػػباب يسػػػػهل ذكباف الجليػػػػد في قاعػػػػدة الجليديػػػػة حركتهػػػػا،   

 التاليةلأ 
 الطفاض درجة حرارة الركباف، بسبب ازدياد الضغط.  -1
 كجود طاقة حرارية ناترة عن إعادة تجمد الدياه.  -2

 حرارة منبعثة من باطن الأرض.  -3

 تتمثر سرعة حركة الجليدية بكثير من العوامل، ألعهالأ   
 ع ازدياد كتلتها. كتلة الجليديةلأ تزداد سرعة حركة الجليدية م -1
ميػػػػل السػػػػط لأ تػػػػزداد سػػػػرعة الحركػػػػة مػػػػع ازيػػػػداد ميػػػػل السػػػػط  الػػػػرم ترتكػػػػز عليػػػػو  -2

 الجليدية. 
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التغػػػػيرات الدناخيػػػػةلأ حيػػػػث يسػػػػاعد إرتفػػػػاع الحػػػػرارة، كذكباف أجػػػػزاء مػػػػن الجليديػػػػة في  -3
 ازدياد سرعة حركتها.

دة ظػػركؼ التغريػػةلأ تسػػاعد زيادة كميػػات الذاطػػل الثلجػػي، كاسػػتمرار التغريػػة في زيا -4
 سرعة الحركة. 

التعرجػػات، كالانعطافػػات في القعػػرلأ لؽكػػن للتعرجػػات في الأراضػػي الػػتي تسػػير فوقهػػا  -5
 الجليدية أف تعيق حركتها، كتقلل من سرعة ىره الحركة. 

تجػػدر الإشػػارة إذ أف حركػػة الجػػزء الدركػػزم مػػن الجليديػػة أسػػرع مػػن الأجػػزاء الجانبيػػة، الػػتي   
وادم، كيػػػؤدم ىػػػرا الاخػػػتلاؼ في سػػػرعة الحركػػػة إذ تعػػػاني مػػػن الاحتكػػػاؾ مػػػع جوانػػػب الػػػ

 تشكل شقوؽ جانبية،كإقليمية. 
تتميػػػز بعػػػض الجليػػػديات، بتنػػػاكب فػػػترات حركػػػة سػػػريعة، كأخػػػرل بطياػػػة، كتطلػػػق تسػػػمية   

 التمّور على فترة الحركة السريعة. 
 
 أنواع الجليديات:  -49-7  
منطقة التغرية) كىي منطقػة تػراكم كفقان لحجومها، كأشكالذا، كعلاقة  تقسم الجليديات،   

الثلػػوج، كتحولذػػا إذ جليػػد   مػػع منطقػػة الجػػرياف، إذ ثلاثػػة أنػػواع، ىػػيلأ الجليػػديات الجبليػػة) 
أك النمػػػػػوذج الألػػػػػبي  ، الجليػػػػػديات الغطائيػػػػػة) أك النمػػػػػوذج القػػػػػارم  ، الجليػػػػػديات البينيػػػػػة) 

 القبعات الجليدية  . 
 الجليديات الجبلية:  -49-7-4  

را النػػػػوع مػػػػن الجليػػػػديات فػػػػوؽ الجبػػػػاؿ العاليػػػػة، كجبػػػػاؿ الألػػػػب، كىيمػػػػالايا، ىػػػػ يوجػػػػد   
 كالقفقاس، كغيرىا. 

تدتاز الجليديات الجبلية بسماكات قليلة، كتديز فيها منطقة التغرية بوضوح، حيث تكػوف   
علػػى شػػكل حلبػػات، تقػػع فػػوؽ خػػط الػػثلج الػػدائم، كتحػػاط  ػػدرجات مرتفعػػة مػػن القمػػم، 
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 ، كلؽيز في الجليديات الجبلية، جليػديات الوىػاد، كالجليػديات  1 -16كالأعراؼ) الشكل
 الدعلقة. 

 

 
( في جليدية من  II( ومنطقة الجريان)  I(. العلاقة بين منطقة التغذية)  4 -49الشكل)

 . النموذج الألبي
 

، كلؽيز فيهػا بػين الجليػديات يطلق على الجليديات الجبلية أحيانان تسمية جليديات الوادم  
البسػػػػيطة، كىػػػػي تكثػػػػر في جبػػػػاؿ الألػػػػب، كالجليػػػػديات الدركبػػػػة، كفيهػػػػا يتفػػػػرع عػػػػن الػػػػوادم 
الجليػػػدم الأساسػػػػي الكثػػػير مػػػػن الأكديػػػػة الفرعيػػػة، كيكثػػػػر ىػػػػرا النػػػوع في جبػػػػاؿ القفقػػػػاس، 

    كالذمالايا.
دكدان في الػػوازف علػػى الػػرغم مػػن أف الػػدكر الػػرم يؤديػػو ىػػرا النػػوع مػػن الجليػػديات، يعػػد لزػػ 

الجليػػػدم العػػػاـ، فػػػ ف بعضػػػها لؽتلػػػ  مسػػػاحات  كبػػػيرة جػػػدان، فتقػػػدر مسػػػاحة الجليػػػديات في 
 . ²كم20000شاف -، كفي تياف²كم60000ىيمالايا، على سبيل الدثاؿ  والي 

 
 الجليديات الغطائية) القارية (:  -49-7-5  
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وف ارتفاعهػا قريبػان مػن مسػتول يات في الدنػاطق القطبيػة، كيكػيػدينتشر ىرا النوع مػن الجل   
سط  البحر، كتدتد علػى مسػاحات كاسػعة جػدان، كمػا أنهػا تدتػاز بسػماكات  كبػيرة، كخلافػان 

يات الجبليػػػة، ف نػػػػو مػػػن الصػػػعب التمييػػػػز بػػػين منطقػػػتي التغريػػػػة، كالجػػػرياف، كمػػػػا أف يػػػدللجل
 شكلها لا يتمثر بتضاريس الفراش، كلذا سط  قليل التحدب في جزئو الدركزم. 

مػػن الأمثلػػة النموذجيػػة علػػى ىػػرا النػػوع مػػن الجليػػديات، جليػػديات غرينلانػػدا في القطػػب   
مليػوف كيلػومتران مربعػان، ك اكتهػا الأعظميػة حػوالي 2الشمالي، حيث تقدر مساحتها  والي 

، ²كػػػػػم 14كػػػػم، ككػػػػرل  جليديػػػػة القطػػػػب الجنػػػػول، الػػػػتي تقػػػػدر مسػػػػاحتها  ػػػػوالي 373

   كم.6.3بسماكة أعظمية حوالي 
 الجليديات البينية:  -49-7-6  
كىي عبارة عن جليديات الذضاب، التي تتشكل فوؽ الجباؿ ذات الالضػدار اللطيػف، أك   

القمػػم، لطيفػػػة التحػػػدب، كىػػي تػػػدعى جليػػػديات بينيػػة كونهػػػا تتميػػػز بصػػفات مشػػػتركة بػػػين 
 النوعين السابقين.

 ماػات الكيلػومترات لؽكن أف تغطي الجليدية في ىرا النوع مساحات كبيرة قد تصػل إذ   
الدربعة، كىي تصادؼ في الدناطق القريبة نسبيان من الدناطق القطبيػة، كلؽيػز فيهػا بػين كػل  مػن 
النمػػوذج الاسػػكندنافي، كتغطػػي في الجليػػديات مسػػاحات كبػػيرة مػػن الجبػػاؿ، القمػػم المحدبػػة 

لسػػهوؿ كقليلػػة الارتفػػاع، كالنمػػوذج الالاسػػكي، كتغطػػي فيػػو الجليديػػة مسػػاحات كبػػيرة مػػن ا
الدنتشػػػػرة في أسػػػػفل الجبػػػػاؿ، كيعػػػػزل تشػػػػكلها إذ التحػػػػاـ لرموعػػػػة مػػػػن جليػػػػديات الأكديػػػػة 

 الذابطة من أعلي الجباؿ المجاكرة. 
 
 
 

 الفعل الجيولوجي للجليديات:  -49-8
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 الحت والتعرية:  -49-8-4    
يػػػدعى عمػػػل الجليديػػػة، الػػػرم يتجلػػػى في حػػػت، كتعريػػػة صػػػخور القػػػاع، بالحػػػت، كالتعريػػػة   
 ليدية. الج
تعػػد الدػػواد الحطاميػػة، الػػتي تحملهػػا الجليديػػة، ىػػي أدكات الحػػت الجليػػدم الرئيسػػة، كذلػػ    

 قساكة الجليد غير كافية لتخرم معظم أنواع الصخور.  لأف
 تتم عملية التعرية الجليدية بطريقتين، لعالأ   

رية، الكشط) الحت  لأ حيث تقوـ الجليديػة، كتزولتهػا الدتحركػة، بػبرد الطبقػة الصػخ -1
 الدوجودة في القاع. 

الاقػػػتلاع، أك الاحتجػػػازلأ حيػػػث تقػػػوـ الجليديػػػة، عنػػػد مركرىػػػا فػػػوؽ طبقػػػة صػػػخرية  -2
 متصدعة، الع، كرفع لزتوياوا كأسرىا ضمن حركة الجليدية. 

 يتعلق معدؿ التعرية الجليدية بكل  من العومل التاليةلأ     
التعرية، كلما ازدادت سػرعة سرعة حركة الجليديةلأ تزداد قدر الجليدية على الحت، ك  -1

 حركتها. 
  اكة الجليديةلأ يزداد معدؿ التعرية مع ازدياد  اكة الجليدية.  -2

شػػػكل، ككفػػػرة، كصػػػلابة الدػػػواد الحطاميػػػة، الدتػػػواة في الجليديػػػة، في الأمػػػاكن الدلامسػػػة  -3
 للمجرل. 

 درجة مقاكمة، أك قابلية السط  الصخرم، الرم تدر فوقو الجليدية. -4

الديػػػػاهلأ يػػػػؤدم ذكباف الجليػػػػد، المحمػػػػل بالدػػػػواد الحطاميػػػػة، إذ تشػػػػكل  ذكباف، كتجمػػػػد -5
سيوؿ تسهل حركة الجليدية، كتندفع أمامهػا، لتحفػر لذػا طرقػان علػى شػكل أخاديػد، 
تتػػػابع الجليديػػػة عملهػػػا الحػػػتي فيهػػػا. كمػػػا أف إعػػػادة تجمػػػد الديػػػاه الدرابػػػة في الشػػػقوؽ 

 على تفتيتها.  الصخرية يولد ضغوطان داخل ىره الصخور، لشا يساعد

 أعمال النقل والتًسيب الجليدي:  -49-8-5
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تنقػػل الجليديػػة أثنػػاء سػػيرىا كميػػات كبػػيرة مػػن الدػػواد الحطاميػػة لستلفػػة الأحجػػاـ، حصػػلت    
عليها نتيجة الحت كالتعرية الجليدية، أك من الدواد الحطامية الدنهارة من السػفوح الجبليػة الػتي 

 تسمية الركاـ الجليدم، أك الدورينات. تدر بينها. يطلق على ىره الدواد 
تدػػػػتص الدػػػػواد الحطاميػػػػة الػػػػتي تػػػػدخل في تكػػػػوين الدورينػػػػات الطاقػػػػة الحراريػػػػة بشػػػػكل جيػػػػد    

كتتسػػخن بتػػمثير الشػػمس، لشػػا لؽكنهػػا مػػن إذابػػة الجليػػد حولذػػا، كالتعمػػق فيػػو تػػدرلغيان، بينمػػا 
طػػر، ترتفػػع فػػوؽ سػػط  تعكػػس الدػػواد الفاتحػػة الأشػػعة الشمسػػية، كتكػػوف أشػػكالان تشػػبو الف

الجليديػػػة، كفي النتيجػػػة  خػػػر سػػػط  الجليديػػػػة بسػػػبب التسػػػخين، كالإذابػػػة غػػػير الدتكػػػػافاين 
 .  لدكوناتو شكلان معقدان إذ حد  كاؼ 

 تقسم الدورينات إذ نوعين رئيسين، لعالأ   
     .2-16) الشكلالدورينات الدتحركةلأ كىي مورينات لا تزاؿ الجليدية الحالية تحملها  -1

 لؽيز في ىرا النوع من الدورينات بين كل  منلأ   
الدورينػػػات السػػػطحيةلأ كىػػػي مورينػػػات تنشػػػم مػػػن الدػػػواد الحطاميػػػة، كالقطػػػع الصػػػخرية  -

الدنهالة على سط  الجليدية، كلؽيز ىنا بين مورينات سطحية جانبية، تنشم من الدػواد 
ة، تنشػم مػن الحطامية الدنهالة من سفوح الأكديػة الجليديػة  كمورينػات سػطحية كسػطي

 امتزاج مورينات سطحية جانبية في كاديين جليديين متجاكرين. 
الدورينػػػػات الداخليػػػػػةلأ تنشػػػػم ىػػػػػره الدورينػػػػات مػػػػػن تسػػػػرب الدورينػػػػػات السػػػػطحية عػػػػػبر  -

الشقوؽ إذ داخػل جسػم الجليديػة، أك عنػدما تتغطػى الجليديػة بطبقػات جديػدة مػن 
 يدية أثناء تشكلها. الثلوج، أك من الدواد الحطامية، الدتركمة داخل الجل

الدورينػػػػات القاعيػػػػةلأ كىػػػػي تتكػػػػوف مػػػػن الدػػػػواد الناتجػػػػة عػػػػن الحػػػػت الجليػػػػدم للمجػػػػرل  -
 الصخرم، كمن الدورينات الداخلية الدتسربة إذ القاع.   

الدورينػػات الدترسػػبة، أك غػػير الدتحركػػةلأ كىػػي مورينػػات ترسػػبت بعػػد ذكباف الجليديػػة، أك  -2
 رينات بين كل  منلأ تراجعها. لؽيز في ىرا النوع من الدو 
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الدورينػػػات الأساسػػػيةلأ كىػػػي عبػػػارة عػػػن توضػػػعات بقيػػػت بعػػػد ذكباف الجليديػػػة، علػػػى  -
 امتداد كل الوادم، كتتشكل من خلاؿ الترجع التدرلغي، كالدستمر للجليدية. 

الدورينػػػػات الجبهيػػػػػة) أك النهائيػػػػػة  لأ كىػػػػػي مػػػػواد حطاميػػػػػة متركمػػػػػة في نهايػػػػػة الجليديػػػػػة  -
 الدتوقفة عن الحركة. 

 ميز الدورينات الدترسبة بأنها سياة التصنيف، كبصقل كتحزز لزتوياوا. تت
يػرتبط بنشػاط الجليػديات أيضػػان التوضػعات الػتي تحملهػا التيػػارات الدائيػة، الدتشػكلة أثنػػاء   

ذكباف الجليديات، حيػث تجػرؼ ىػره التيػارات، أك السػيوؿ الدػواد الحطاميػة) الدورينػات  ، 
ليديػػػػة. تػػػػتراكم الدػػػػواد الحطاميػػػػة الكبػػػػيرة المحمولػػػػة في ىػػػػره كتحملهػػػػا إذ خػػػػارج حػػػػدكد الج

السيوؿ بالقرب من حدكد الجليديػة، بينمػا تنتقػل الدػواد الأنعػم إذ مسػافات  أبعػد، لػرل  
فػػ ف ىػػره التوضػػعات تكػػوف علػػى خػػلاؼ الدورينػػات الدترسػػبة، سػػابقة الػػركر، مصػػنفة إذ 

رم، إلا أنهػػػا أقػػػل صػػػقلان مػػػن الدػػػواد حػػػد  مػػػا، كيكػػػوف التطبػػػق فيهػػػا قريبػػػان إذ الشػػػكل النهػػػ
 الدنقولة بالأنهار. 
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 (. أمكنة الأنواع الدختلفة من الدورينات.  5 -49الشكل)

مورينات ناتجة عن جريان الدياه تحت  -9تشققات.   -7رافد.   -6الجليدية الرئيسة.  -5ثلج جليدي.  -4
 -44مورينة داخلية.  -43مورينة وسطية.  ->مورينة نهائية) جبهية (.  -;ية. مورينة جانب  -:الجليدية. 

  حلبة جليدية. -45مورينات قاعية. 
 

 : العصور الجليدية وأسباب التجلد -49-9
يػػػدؿ التحليػػػل الجيولػػػوجي لتػػػاريخ الأرض علػػػى أف أجػػػزاء لستلفػػػة مػػػن القػػػارات الحاليػػػة،     

كبػيرة مػن الغطػاءات الجليديػة، كمػا يشػير ىػرا   كانت تقع في فترات معينة تحت  اكػات  
التػػاريخ إذ أنػػو مػػرت علػػى الأرض خػػلاؿ الدليػػوني سػػنة الداضػػية أربػػع مراحػػل جليديػػة، ب 
خلالذػػػػا انقػػػػراض الكثػػػػير مػػػػن الكائنػػػػات، كأدت إذ تغػػػػيرات كبػػػػيرة علػػػػى سػػػػط  الأرض،  

 كالتغيرات في لرارم الأنهار، كالطفاض، كارتفاع مستول سط  البحر. 
لقػػد كضػػػع مػػػن أجػػل تفسػػػير أسػػػباب تشػػكل الجليػػػديات، عػػػدد كبػػير مػػػن الفرضػػػيات،    

كعلػػى الػػرغم مػػن أف ىػػره الفرضػػيات تختلػػف عػػن بعضػػها بشػػكل  مػػن الأشػػكاؿ، إلا أف 
تريعهػػا لا يتعػػارض مػػع كػػوف التجلػػد يتعلػػق بتغػػيرات مناخيػػة شػػاملة علػػى مسػػتول الكػػرة 
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مؤديػة إذ حػدكث تغػيرات مناخيػة  الأرضية، كلؽكن تقسيم العوامل التي طرحت، كعوامل
، ارتػػػبط بهػػػا كجػػػود عصػػػور جليديػػػة، كأخػػػرل بػػػين جليديػػػة، إذ عوامػػػل فلكيػػػة، كعوامػػػل 

 جيولوجية. 
العوامػػػػػػػل الفلكيػػػػػػػةلأ ينسػػػػػػػب إذ ىػػػػػػػره العػػػػػػػواملالتغيرات الدكريػػػػػػػة في حركػػػػػػػة الأرض،   -

ة كتربربات مدارىا، كتغير زاكية ميػل لزورىػا بالنسػبة لدسػتوم الأبػراج، كتغػيرات شػد
الاشعاعات الشمسػية. لؽكػن لذػره العوامػل أف تعمػل منفػردة أك لرتمعػة، كتػؤدم إذ 
زيادة أك نقصػػػػاف كبػػػػيرين في الدعػػػػدؿ الوسػػػػطي للحػػػػرارة في ىػػػػرا، أك ذلػػػػ  الجػػػػزء مػػػػن 

 سط  الكرة الأرضية. 
العوامػػػل الجيولوجيػػػةلأ كىػػػي تتعلػػػق بشػػػكل  رئػػػيس بالحركػػػات التكتونيػػػة، فيعتقػػػد علػػػى  -

ؾ علاقػػة أكيػػدة بػػين الفػػترات الجليديػػة، كفػػترات تشػػكل الجبػػاؿ، سػػبيل الدثػػاؿ أف ىنػػا
الػػتي تترافػػق بنشػػاط بركػػاني كثيػػف، لشػػا يػػؤدم إذ قػػرؼ كميػػات كبػػيرة مػػن غػػاز ثاني 

التػمثير الػدفيء. بينمػا يػؤدم  مأكسيد الكربوف إذ الجو، كتشكل تزض الكربػوف، ذ
ع الكائنػػات البحريػػة، الػػتي التطػػور الكبػػير للغػػابات، كالػػزيادة الكبػػيرة في أعػػداد، كأنػػوا 

تكوف ىياكلها من كربونات الكالسيوـ إذ اسػتهلاؾ كميػات كبػيرة مػن ثاني أكسػيد 
الكربػػػوف مػػػن الغػػػلاؼ الجػػػوم، حيػػػث تعػػػد تغػػػيرات نسػػػبة ثاني أكسػػػيد الكربػػػوف في 
الغػػػػػلاؼ الجػػػػػوم أحػػػػػد العوامػػػػػل الجيولوجيػػػػػة الذامػػػػػة، الػػػػػتي تػػػػػؤدم إذ تػػػػػبرد دكرم ، 

 ملة.  كحدكث تغيرات مناخية شا
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 الدصطلحات العلمية 
Absolute age عمر مطلق Cone of 

depression 
 لسروط الالطفاض

Abyssal zone  منطقة الأعماق
 السحيقة

Continental 

slope 
 منحدر قاري

Antecedent 

stream 
 نواة Core سبق نهري

Aquifer طبقة مائية Crystal 

structure 
 بنية بلورية

Artesian well ئر ارتوازيةب   
Asteroid كويكب Crust قشرة أرضية -قشرة 

Asthenosphere استينوسفير Crystalline 

system 
 نظام بلوري

Atmosphere الغلاؼ جوم Dip خط الديل 
Axis of 

symmetry 
 Directed لزور التناظر

pressure 
 ضغط موجو

Bay barrier لسان حاجز Dyke جدار قاطع 
Barchan dune ركان/كثيب ىلاليبا Dynamic 

metamorphism 
 تحول ديناميكي

Bathyal zone  نطاق/أو منطقة
 الأعماق

Earthquake 

magnitude 
 قدر الزلزال

Biosphere الغلاف الحيوي Epicenter الدركز السطحي للزلزال 
Blocky lava لافا كتلية Erosion حت 

Box fold طية صندوقية Exosphere رجيالغلاف الخا 
Cave  كهف Fan-shaped 

fold 
 طية مروحية

Center of 

symmetry 
 فالق Fault مركز الاتناظر

Cleavage انفصام Fracture مكسر 
Comet مذنب Fold طية 

Continental zone رف قاري Foliated rock صخر مورق 
Galaxy لررة Mars الدريخ 
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Geologic 

timescale 
مقياس/ أو 
لزمن عامود/أوسلم ا
 الجيولوجي

Mercury عطارد 

Geyser فوارة حارة Mesosphere غلاف متوسط 
Glacier جليدية Metamorphism تحول/استحالة 
Graben غور Meteorite نيزك 

Hardness قساوة Milky way 

galaxy 
 لررة درب اللبانة

Hexagonal سداسي Mineral فلز 
Horst لصد Moho-  

discontituity 
 موىو انقطاع

Hypocenter بؤرة الزلزال Monoclinic 

system 
 نظام أحادي الديل

Igneous rock صخر ناري Mohs scale سلم موس 
Inner core نواة داخلية Neptune نبتون 

Intrusive rock صخر مندس Neritic zone منطقة الدياه الضحلة 
Isoclinal fold طية متماثلة الديل Parabolic dune ب إىليلجيكثي 

Jupiter الدشتًي Permeability نفوذية 
Karst كارست Pillow lava لافا وسائدية 

Lagoon لاغونة Plane of 

symmetry 
 مستوي التناظر

Lava flows طفوح اللافا Pluto بلوتو 
Leman 

discontinuity 
 صخور باطنية Plutonic rocks انقطاع ليمان

Lithosphere غلاف صخري Polymorphism تعدد شكلي 
Littoral zone منطقة شاطئية Porosity مسامية 

Luster بريق Orthorhombic معيا قائم 
Longitudinal 

dune 
 نواة خارجية Outer core كثيب طولي/ طولاني

Magmatism حادثة مهلية/ ماغماتية Plutonic rocks صخور باطنية 
Mantle معطف/وشاح Relative age النسبي العمر 

Regional تحول إقليمي Streak لسدش 
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metamorphism 

Rhombohedral 

system 
 مضرب/خط اتجاه Strike نظام معيا

Ripple marks علامات الدوج Superimposed 

stream 
 قسر/أو اقتحام نهري

River capture أسر نهري Symmetry 

elements 
 عناصر التناظر

River Terrace مصطبة نهرية Tetragonal 

system 
 نظام رباعي

Ropy lava لافا حبالية Thermosphere الغلاف الحراري 
Saturn زحل Tombolo تومبولو 

Sedimentation ترسيب Transverse 

dune 
 كثيب مستعرض

Sedimentary 

facieses 
 Triclinic سحن رسوبية

system 
 نظام ثلاثي الديل

Seismograph  سيسموغراف/جهاز
 يل زلزاليتسج

Troposphere غلاف الأعاصير 

Sill عتبة/جدار موازي Universe الكون 
Solar system الدنظومة الشمسية Uranus أورنوس 

Spit لسان شاطئي Venus الزىرة 
Spring نبع Volcano بركان 

Stalactite  نازلة Volcanism بركنة/حادثة بركانية 
Stalagmite صاعدة Water table نسوب/أو الدستوي الد

 الدائي
Stratosphere الغلاف الطبقي   
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