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ب�صم الله الرحمن الرحيم

المقدمةُ

جاء هذا الكتاب )علوم الأر�س والبيئة( لل�شف الثاني ع�شر/ الفرع العلمي، مكملً 
لما تم بناوؤه في: مرحلة التعليم الأ�شا�شي، وال�شف الحادي ع�شر، وم�شتملً على خم�س 

وَحَدات درا�شية، هي:
الوَحْدة الأولى )النجوم والمجرات(، والوَحْدة الثانية )ت�شخين �شطح الأر�س وغلفها 
الجوي(، والوَحْدة الثالثة )تاريخ الأر�س(، والوَحْدة الرابعة )الجيولوجيا ال�شتك�شافية 

وجيولوجية الأردن(، والوَحْدة الخام�شة )بِنية الأر�س الداخلية وديناميتها(.
يت�شمّن المحتوى الكثير من: الجداول، وال�شور، والأ�شكال، والر�شومات التو�شيحية 
في اأثناء العر�س وال�شرح؛ بهدف ت�شهيل قراءته وتحليله وتف�شيره، وا�شتخدامها في حلّ 
بع�س الم�شائل؛ علمًا باأنها في معظمها يُ�شتعان بها ولي�شت مقرّرة للحفظ، اإل في مواطن  
ر  ه  فيها بما هو مطلوب حفظه؛ ومن ذلك كل تعريف مو�شوع بين قو�شين؛ ما لم يُ�شَ نُوِّ

اإلى غير ذلك.
وتت�شمّن وحدات الكتاب بف�شلَيه؛ اأ�شئلة واأن�شطة تتّ�شم بالتنوّع وال�شمولية والت�شويق، 
وتهدف اإلى تعميق المعرفة ال�شحيحة لدى الطالب، وتفعيل دوره في التعلّم، والرتقاء 
في تطوير مهاراته في البحث وال�شتق�شاء والتحليل، وتنمية ميوله واتجاهاته الإيجابية 

نحو العلم والعلماء، بما ين�شجم مع فل�شفة التربية والتعليم.
علمًا باأنّ عملية تطوير المناهج والكتب المدر�شية عملية م�شتمرة؛ لذا نرجو زملءنا 
المعلمين واأولياء الأمور تزويدنا باأيةّ ملحظات تغني الكتاب وت�شهم في تح�شينه، بما 

يلبّي حاجات الطلبة وطموحات المجتمع الأردني.
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النتاجات

يتُوقعّ من∂ في نهاية هذه الوَحْدة، اأن تكون قادرًا على اأن:
ح خ�شائ�س النجم والمجرة.   تو�شّ

  تُميّز بين مفاهيم: �شدّة الإ�شاءة الظاهرية، والقَدْر الظاهري، وال�شطوع، والقَدْر المطلق.
  تُحدّد العوامل التي توؤثّر في �شدّة الإ�شاءة الظاهرية للنجم.

  تُحدّد العوامل الموؤثّرة في �شطوع النجم.
  تح�شب �شطوع النجوم بتغيّر العوامل الموؤثّرة فيها.

  ت�ضتخدم قانون التربيع العك�ضي، وتُبيّن اأهمّيّته و�ضروط تطبيقه.
  تح�شب درجة حرارة النجم، وم�شاحة �شطحه، وطول موجة الذروة لإ�شعاعه عن طريق تطبيق 

قانون �شتيفان - بولتزمان وقانون فين للإزاحة.
  ت�ضتنتè مكوّنات النجم و�ضنفه الطيفي، اعتمادًا على خطوط المت�ضا�س.

  تتعرّف مخطّط هيرتزبرنغ - ر�شل لتطوّر النجوم، وتوظّفه في ا�شتنتاج الخ�شائ�س الفيزيائية 
العامة للنجوم.

  تُف�شّر المراحل العمرية  للنجوم وتطوّرها، وتفرّق بين اأ�شكال موتها.
ح مخطّط ال�شوكة الرنّانة لت�شنيف المجرات، والتمييز بينها وَفْق: �شدّة انفتاح الأذرع،    تو�شّ

وكمية الغاز والغبار الكوني بين نجومها، واأعمارها واأبعادها عن الأر�س.
  تُكبِر  دور العلماء في درا�شة النجوم والمجرات.

  ت�شت�شعر عظمة الخالق في بديع خلق الكون.

الوَحْدة ا�ولى

النجوم والمجرات
±
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الذي  المترامي الأطراف،  الرحيب  الكون  ا من هذا  الأر�س حيزًا �شغيرًا جدًّ ت�شغل 
ي�شمّ في جنباته مليارات المجرات، تحوي كل واحدة منها اأعدادًا هائلةً من النجوم وما 
قد يتبعها من كواكب واأقمار وكويكبات ونيازك و�شُدُم. فما المجرات؟ وممّ تتكوّن؟ وما 

اأنواعها؟ وما اأ�شكالها؟ وما خ�شائ�شها الفيزيائية؟

قال الله تعالى:

)�شورة الأنعام، الآية 97(.
|

}
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 )�شورة الواقعة، الآيتان: 76-75(.

|{قال الله تعالى:

أولاً: أقدار النجوم وشدّة إضاءاتها الظاهرية

اإذا نظرت اإلى ال�شماء ليلً، فاإنك تلحظ تفاوت النجوم في �شدّة اإ�شاءاتها، وتُمثِّل �صدّة الإ�صاءة 
الظاهرية للنجم المجموع الكلي للطاقة ال�شوئية الوا�شلة من ذلك النجم، اإلى عين الرا�شد. وقد 
نّفت النجوم ح�شب �شدّة اإ�شاءاتها الظاهرية اإلى درجات �شُمّيت اأقدارًا )Magnitudes(، واأوّل  �شُ
من �شنّف النجوم الفلكي اليوناني هيبارخو�س )Hipparchus( معتمدًا على عينه المجرّدة؛ حيث 
الأول،  القَدْر  ا�شم نجوم  اإ�شاءة  الأ�شدّ  النجوم  اإلى �شت مجموعاتٍ،  اأطَلق على  النجوم  �شنّف 
و�شمّى النجوم التي تاأتي بعدها نجوم القَدْر الثاني، وهكذا و�شولً اإلى النجوم التي ل تكاد تُرى 
يتم عن طريق  الأقدار  تحديد هذه  لأن  ونظرًا  ال�شاد�س.  القَدْر  نجوم  ف�شمّاها  المجرّدة،  بالعين 

 »àdG ,(ÉeRÓÑdG) ø qjCÉàe øNÉ°S RÉZ øe ¿ qƒµàj ,øNÉ°S …hôc …hÉª°S Ωô pL ¬fCÉH (Star) ºéædG ±ô© oj

 ¿ƒHôµdG πãe ,iôNCG ô°UÉæY øe á∏«∏b Ö°ùfh ,Ωƒ«∏«¡dGh ø«LhQó«¡dG ô°UÉæY iƒof É¡JÉf qƒµe ≈∏Y Ö∏¨j

.á«Fƒ°Vh ájQGôM ábÉW Ωô pédG Gòg øY Qó°üjh ,Égô«Zh ójóëdGh ø«é°ùcC’Gh ø«Lhôà«ædGh

 ¢üFÉ°üN øe ô«ãµdG áaô©e øe AÉª∏©dG ø qµªJ óbh .É¡°üFÉ°üN »a É k°†©H É¡°†©H øY ΩƒéædG ∞∏àîJh

 É¡aÉ«WCG π«∏ëJh ,(äÉHƒµ°ù∏àdG) ÖjQÉ≤ªdÉH É¡«dEG ô¶ædG ≥jôW øY ,á«FÉ«ª«µdGh á«FÉjõ«ØdG ΩƒéædG

.(Spectroscope) »Fƒ°†dG ±É«£ªdG RÉ¡éc ,Iõ¡LC’G ´GƒfCG ∞∏àîªH ¢VQC’G ≈dEG á∏°UGƒdG

 ≈dEG ≥FÉbO ™°†H ø«H ìhGôàJ áæeRCG É¡©£b »a Aƒ°†dG ¥ô¨à°ùj ,á©°SÉ°T äÉaÉ°ùe É qæY ΩƒéædG ó©ÑJ

 ∞«ch ?∂dP øe Gƒæ qµªJ ∞«µa ,äÉaÉ°ùªdG ∂∏J ÜÉ°ùM øe AÉª∏©dG ø qµªJ ó≤a ∂dP ™eh .ø«æ°ùdG äGQÉ«∏e

 É¡æY Ö«éà°S Égô«Zh á∏Ä°SC’G √òg ?ÉgQ qƒ£J πMGôeh ,ájôª©dG É¡∏MGôeh ΩƒéædG ¢üFÉ°üN GƒaôY

.≈dÉ©J ˆG AÉ°T ¿EG π°üØdG Gòg ∂à°SGQO iód

الفصل 
الأول

Âu??�M�«
(Stars)
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 .)Apparent Magnitude( ظهورها لنا بهذه الحال، فقد اأطلق عليها الفلكيّون ا�شم القَدْر الظاهري
وقد كرّ�س هذه الأفكار الفلكي العربي اأبو الح�شين عبد الرحمن بن عمر ال�شوفي المتوفّى في عام 
)376هـ/ 986م(، في كتابه )�شور الكواكب الثمانية والأربعين(. وبتطوّر اآلت الر�شد الفلكي 
فقد تمكّن الفلكيّون المعا�ضرون المحدّثون من التقاط �ضورٍ فوتوZرافية لنجوم، كما قا�ضوا �ضدّة 
اإ�شاءة  �شدّة  �شعف   100 تعدِلُ  الأول  القَدْر  من  نجم  اإ�شاءة  �شدّة  اأن  فوجدوا  كمّيًّا،  اإ�شاءاتها 
قَدْرين  اإ�شاءة نجمين من  �شدّة  بين  الن�شبة  فيُمكن ح�شاب  ال�شاد�س. وبناءً عليه،  القَدْر  نجم من 

مختلفين، بعد ا�شتنتاج  معامل ال�شرب المنا�شب على النحو الآتي:

نفر�س اأن )ن( هو معامل ال�شرب المطلوب:
الفرق في قَدْري النجمين هو 6 - 1 = 5

ن5 = 100
ن  = 2.512 ≈ 2.5

بمعنى اأن �شدّة اإ�شاءة كل قَدْر تعدِلُ )2.5( �شعف �شدّة اإ�شاءة القَدْر الذي يليه، كما يظهر في 
الجدول )1-1(. فمثلً �شدّة اإ�شاءة نجم من القَدْر الثالث، اأكبر من �شدّة اإ�شاءة نجم من القَدْر 

الرابع بمقدار )2.5( �شعفًا.

قَدْر 
النجم

الفرق في القَدْر 
�صدّة اإ�صاءة نجم ن�صبة اإلى �صدّة اإ�صاءة نجم من القَدْر ال�صاد�صن�صبة للقَدْر ال�صاد�ص

2.5 × 2.5 × 2.5 × 2.5 × 2.5 = 97.66 ≈ 100 مرّة15
2.5 × 2.5 × 2.5 × 2.5 = 39.1 ≈ 39 مرّة24
2.5 × 2.5 × 2.5 = 15.625 ≈ 16 مرّة33
2.5 × 2.5 = 6.25 مرّات42
2.5 )مرّتان ون�شف(51
1 )مرّة واحدة(60

الجدول )1-1(: مقارنة ن�شبة �شدّة الإ�شاءة الظاهرية بين نجمين بمعرفة الفرق في قَدْريهما.
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بناءً على ما �شبق، فاإنّه يمكن التعبير ريا�شيًّا عن الن�شبة بين �شدّة الإ�شاءة الظاهرية لنجمين 
والفرق بين قدريهما الظاهريين، با�شتخدام المعادلة الريا�شية الآتية:

حيث:
ق2: القَدْر الظاهري للنجم الثاني.
ق1: القَدْر الظاهري للنجم الأول.

�س1: �شدّة الإ�شاءة الظاهرية للنجم الأول.

�س2: �شدّة الإ�شاءة الظاهرية للنجم الثاني.

بين  الن�شبة  وكانت   ،)β( للنجم الظاهري  القَدْر  اأ�شعاف   10 الظاهري  نجم )α( قَدْره 
�شدّة اإ�شاءة النجم )β( اإلى �شدّة اإ�شاءة النجم )α( ت�شاوي 910. اح�شب القَدْر الظاهري لكل 

النجمين.

الحل:

βس� /α2.5 لو10 �س = αق - βق
قβ - 10قβ = 2.5 لو10 9-10

9- × 2.5 = β9 ق-
2.5 = βاإذن: ق

.β10 ق = αولكن: ق
 .25 = 2.5 × 10 = αاإذن: ق

مثال ( ١ )

ق2 - ق1 = 2.5 لو10 )�س1/ �س2(



11

وبتطوّر �أجهزة الر�صد الفلكي، �أ�صبح بالإمكان م�شاهدة نجوم لم تكن مرئية في ال�سابق؛ لذا، 
فقد وُ�سّع مقيا�س هيبارخو�س من الطرفين، بحيث جُعلت نهايته ال�صغرى عند الرقم -26.5؛ �أي 
عند القَدْر الظاهري لل�شم�س، بينما تُركت نهايته الكبرى مفتوحة لا�ستيعاب الأجرام ال�سماوية 
التي قد تُكت�شف لاحقًا ب�صرف النظر عن خفوتها. انظر ال�شكل )1-1(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليه.

ال�سماوية  ال�شكل )1-1(: مقيا�س هيبارخو�س المحدّث لأقدار النجوم الظاهرية بعد تو�سعته من الطرفين لي�شمل الأجرام 
جميعها التي يمكن ر�صدها.

في 	• �إ�ضاءة  ال�سماوية  الأجرام  �أ�شدّ  قَدْر  وما  ؟  ليلًا ال�سماء  في  �إ�ضاءة  النجوم  �أ�شدّ  قَدْر  ما 
ال�سماء؟

لماذا �أُغلق التدريج من جهة ال�شم�س، وبقي مفتوحًا من جهة الأجرام الخافتة؟	•
ما حدود القَدْر الظاهري لنظام الأقدار بعد التو�سعة؟	•
هَرَة، ونجم الن�سر 	• ما القَدْر الظاهري لكل من الأجرام ال�سماوية الآتية: القمر بدرًا، وكوكب الزُّ

الواقع، ونجم ال�شعرى اليمانية؟ نظّم �إجابتك في جدول.

25-

26^5-

20- 15- 10- 5- 0 5+ 10+ 15+ 20+ 25+ 30+

القَدْر الظاهري 
الحدّي لمقراب هابل

�أخفت جرم �سماوي يمكن 
ر�ؤيته بالعين المجرّدة

نجم ال�شعرى 
اليمانية

نجم الن�سر الواقع

الأجرام اللامعة الأجرام الخافتة

هَرَة ال�شم�سالقمر بدرًاكوكب الزُّ
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اختبر معلوماتك 

اأ   - رتّب النجوم ) اأ، ب، جـ، د ( تنازليًّا، ح�شب �شدّة اإ�شاءاتها الظاهرية. 
ب- ما رمز النجم الذي ل يُرى بالعين المجرّدة؟

جـ- اح�شب الن�شبة بين �شدّة الإ�شاءة الظاهرية للنجمين )ب، د(.

ادر�س الجدول الآتي، ثمّ اأجب عن الأ�شئلة التي تليه.

الجدول )1-2(: اختبر معلوماتك.
دجـباأالنجم

3-88�شفرالقَدْر الظاهري

مثال (٢)

الثاني  النجم  اإ�شاءة  �شدّة  �شعف  الأول 10000  للنجم  الظاهرية  الإ�شاءة  �شدّة  كانت  اإذا 
الظاهرية، وكان القَدْر الظاهري للنجم الأول ي�شاوي -5، اح�شب القَدْر الظاهري للنجم الثاني. 

اأيّهما يُرى بالعين المجرّدة؟
الحل:

�س1/ �س2 = 10000، ق1 =  - 5

ق2 - ق1 = 2.5 لو10 �س1/ �س2
ق2 - )- 5( = 2.5 لو10 10000   

ق2 + 5 = 2.5 لو10 410
ق2 + 5 = 2.5 × 4

ق2 + 5 = 10
اإذن: ق2 = 5

ت�شتطيع العين المجرّدة روؤية كل النجمين؛ لأن قَدْريهما اأقل من القَدْر ال�شاد�س ح�شب مقيا�س 
هيبارخو�س المحدّث لأقدار النجوم الظاهرية.
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ال�شكل )1-2(: قانون التربيع العك�سي.

ثانيًا: سطوع النجوم وأقدارها المطلقة

الأر�ض.  عن  وبُعده  النجم  �سطوع  عاملين:  على  للنجم  الظاهرية  الإ�ضاءة  �شدّة   تعتمد 
ويُعرف ال�سطوع )Luminosity( ب�أنه القدرة الإ�شعاعية للنجم، �أي مقدار الطاقة التي يُ�شعّها النجم 
فعليًّا في الثانية الواحدة، ويُقا�س بوَحْدة الواط )جول/ ث(. وقد تعلّمت �سابقًا �أن �شدّة الإ�ضاءة 

الظاهرية للنجوم تعني المجموع الكلي للطاقة ال�ضوئية الوا�صلة من النجم �إلى عين الرا�صد. 
 Inverse( وتتناق�ص �شدّة الإ�ضاءة الظاهرة للنجوم بزيادة بُعدها عنّا وَفق قانون التربيع العك�سي
Square Law( الذي ين�ص على �أن "�شدّة الإ�شعاع الوا�صلة من النجم عند �أي �سطح، تتنا�سب عك�سيًّا مع 

مربع البعُد بينهما"؛ وال�شدّة تعني الطاقة الإ�شعاعية الوا�صلة من وَحْدة الم�ساحة في وَحدة الزمن، 
لاحظ ال�شكل )2-1(.

لاحظت من ال�شكل )1-2(, تناق�ص �شدّة الإ�ضاءة الظاهرية بالابتعاد عن ال�شم�س؛ �إذ كلما 
زاد بُعد الج�سم عن م�صدر الإ�ضاءة )ن�صف القطر( ف�إن الطاقة الإ�شعاعية تتوزّع على م�ساحات 
كروية �أكبر؛ لذا، �إذا ت�ضاعف ن�صف القطر )نق(, ف�إن مقدار الطاقة الإ�شعاعية الوا�صلة من ال�شم�س 
ينخف�ض �إلى الربع، و�إذا ت�ضاعف ن�صف القطر ثلاث مرات، ف�إن مقدار الطاقة الإ�شعاعية الوا�صلة 
�أقل والعك�س  �إ�ضاءة ظاهرية  التُّ�سع وهكذا. فالنجم الأبعد يُظهر �شدّة  �إلى  من ال�شم�س ينخف�ض 

�صحيح.

مقدار الطاقة الإ�شعاعية الوا�صلة من ال�شم�س
م�صدر الإ�ضاءة

)ال�شم�س(

ن�صف القطر

نق

1

2نق

3نق

1
4 1

9
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اأبعادٍ مختلفة،  نف�صه على  للنجم  الظاهرية  الإ�صاءة  �صدّة  لمقارنة  العك�شي  التربيع  قانون  ويُ�شتخدم 
اأو ل∏ªقاfQة Hيø �سدّة الVEساءة ال¶اgرية لªéæيø مîت∏ØيûH øسرط ت�ساوي¡ªا ف« ال�سطو´. ويُعبّر عن قانون 

التربيع العك�شي بالمعادلة الريا�شية الآتية:

حيث:
�ص: �شدّة اإ�شاءة النجم الظاهرية.

ف: بُعد النجم )الم�شافة التي يبعدها النجم عن الرا�شد(.
واإذا كان لدينا نجمين �صطوعهما مختلف، فاإننا ن�شتخدم العلقة الريا�شية الآتية:

وبُعده عن  )�س(  ب�شطوعه  )�س(  للنجم  الظاهرية  الإ�شاءة  �شدّة  تربط  التي  الريا�شية  والعلقة 
الرا�شد )ف( هي:

حيث:
�ص: �شدّة الإ�شاءة الظاهرية للنجم.

�ص: �شطوع النجم.
الم�شافات  قيا�س  وَحْدات  اإحدى  الفلكي وهو   ïبالفر�ص الرا�شد )ويُقا�س  النجم عن  بُعد  ف: 

الفلكية؛ ويُرمز له بالرمز )Pc(، وي�شاوي 3.26 �شنة �شوئية = 3.1 ×1310 كم(.

�س2/ �س1 = )ف1/ ف2(2

�س2/ �س1 = )�س2/ �س1( × )ف1/ ف2(2

�س = �س/ π 4 ف2
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اختبر معلوماتك 

الإ�شعاع  م�شدر  بين  الم�شافة  تقلّ  عندما  للنجم،  الظاهرية  الإ�شاءة  ل�شدّة  يحدث  ماذا   -2
والرا�شد؟ لماذا؟

3- متى تت�شاوى �شدّة الإ�شاءة الظاهرية لم�شدر �شوء �شطوعه 10000 واط، مع �ضدّة اإ�ضاءة 
م�شدر اآخر �شطوعه 90000 واط؟

1- ما ن�شبة تغيّر �شدّة الإ�شاءة الظاهرية للم�شدر، في كل من الحالت الآتية:

الجدول )1-3(: اختبر معلوماتك.

4/1 )ف1(10 )ف1(2/1 )ف1(الم�صافة )ف2(

ن�صبة �صدّة الإ�صاءة )�ص2/ �ص1(  

تبدو بع�س النجوم خافتة على الرغم من اأنها �شديدة ال�شطوع؛ وذلك ب�شبب بُعدها البائن 
اأخُرى )ومنها ال�شم�س( �شديدة الإ�شاءة على الرغم من قلّة   lعن الأر�س، في حين تبدو نجوم
توحيد عامل  اأن  العلماء  الأر�س. وقد وجد  قُربها من  ب�شبب  ال�شابق  بالنوع  مقارنة  �شطوعها 
البُعد ي�شمح بالمقارنة بين �شطوع النجوم ب�شهولة؛ لذا، لجاأوا اإلى افترا�س وجود النجوم على 
م�شافة معيارية واحدة من الأر�س هي 10 فرا�شخ فلكية. واأطلقوا على القَدْر الظاهري للنجم 

وهو على بُعد 10 فرا�شخ فلكية القَدْر المطلق )Absolute Magnitude(، ويُرمز له بالرمز قم.
لتعرّف اأهمية المقارنة بين النجوم اعتمادًا على اأقدارها المطلقة، ادر�س ال�شكل )1-3(، ثمّ 

اأجب عن الأ�شئلة التي تليه.



16

ال�شكل )1-3(: الأقدار المطلقة لبع�ض النجوم.

0^9+ =

4^9+ =
0^7- =

26^5- =

1^3 =

6^0 

2^0 

10 21

القَدْر المطلق 
لل�شم�س

القَدْر الظاهري 
لل�شم�س

الم�سافة بوحدة فر�سخ فلكي

القَدْر الظاهري

القَدْر الظاهري

الأر�ض ال�شم�س

القَدْر
المطلق

النجم )جـ(

النجم )ب(

النجم ) �أ (

اح�سب ن�سبة التغيّر في �شدّة �إ�ضاءة ال�شم�س الظاهرية لو �أ�صبحت على بُعد 10 فرا�سخ فلكية، 	•
علمًا ب�أن متو�سط بُعد الأر�ض عن ال�شم�س 150 مليون كم.

ما الفرق بين قيمتَي قَدْري ال�شم�س؛ الظاهري والمطلق؟	•
ما التغيّر الحا�صل للنجم )جـ( عند تغيير موقعه؟	•
ما القَدْر المطلق للنجم ) �أ (؟ وما علاقة ذلك ببُعده عن الأر�ض؟	•
النجم )ب( يبعُد عن الأر�ض 10 فرا�سخ فلكية، فما قَدْره المطلق؟ وما قَدْره الظاهري؟	•

لنا نجمًا خافتًا ي�صعب  بُعد 10 فرا�سخ فلكية عن الأر�ض، �ستبدو  ال�شم�س على  عند و�ضع 
�إذا و�ضعنا  �أما  قَدْرها المطلق +4.9 مع ثبات �سطوعها.  �أبعد عنّا، و�صار  ر�ؤيته؛ لأنها �صارت 
النجم )جـ( على بُعد 10 فرا�سخ فلكية، ف�إن قَدْره الظاهري �سيتغيّر من +0.9 �إلى -0.7. �أي �أنه 

يقلّ، و�ستزداد �شدّة �إ�ضاءته الظاهرية؛ لأنه �أ�صبح �أقرب �إلينا، في حين يبقى �سطوعه ثابتًا.
يمكن �صياغة قانون التربيع العك�سي بحيث يربط بين �سطوع نجم ما على بُعد 10 فرا�سخ فلكية 

و�شدّة �إ�ضاءته الظاهرية با�ستخدام العلاقة الريا�ضية الآتية:
ق - ق10 = 2.5 لو10 �ش10/ �ش

ولكن:  �ش = �س/ π 4 ف2
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اإذن: ق - ق10 = 2.5 لو10 )�س/ π 4 210/ �س/ π 4 ف2(.
ولمّا كان القَدْر )ق10( يُمثِّل القَدْر المطلق، فاإننا نرمز اإليه بالرمز قم:

ق - قم = 2.5 لو10 )ف/ 10(2
ق - قم = 5 لو10 )ف/ 10(

ومنها: ق - قم = 5 )لو10 ف - لو1010(
لكن  لو1010 = 1، اإذن: ق - قم = 5 لو10 ف - 5

ل اإلى اأنه يمكن ح�شاب القَدْر المطلق للنجوم؛ با�شتخدام العلقة الريا�شية الآتية: ومنها نتو�شّ

قم = ق + 5 - 5 لو10 ف

حيث:
قم: القَدْر المطلق للنجم.

ق: القَدْر الظاهري للنجم.
ف: بُعد النجم عن الرا�شد، ويُقا�س بوَحْدة الفر�شخ الفلكي.

اح�شب بُعد نجم عنّا قَدْره المطلق 20، وقَدْره الظاهري 35.

الحل:

قم = ق + 5 - 5 لو10 ف
20 = 35 + 5 - 5 لو10 ف

20 = 40 - 5 لو10 ف
-20 =  - 5 لو10 ف

لو10 ف = 4
اإذن: ف = 410 فر�شخ فلكي. 

مثال (٣)
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نجم يبعد عنّا م�شافة 1000 فر�شخ فلكي، اإذا وُ�شع على بُعد 10 فرا�شخ فلكية، اح�شب 
ما ياأتي:

اأ   - ن�شبة التغيّر في �شدّة اإ�شاءة النجم الظاهرية.
ب- التغيّر في قَدْر النجم الظاهري.

الحل:

اأ   - ن�شبة التغيّر في �شدّة اإ�شاءة النجم الظاهرية: �س2/ �س1 = )ف1/ ف2(2
2)10 /1000( =

.410 =
بمقدار  )�س1(  الظاهرية  الإ�شاءة  �شدّة  عن  تزيد  )�س2(  الظاهرية  الإ�شاءة  �شدّة  اأن  اأي 

10000 مرّة.

ب- التغيّر في قَدْر النجم الظاهري:  ق2 - ق1 = 2.5 لو10 �س1/ �س2

= 2.5 لو10 �س1/ 410 �س1
= 2.5 لو10 4-10

4- × 2.5 =
10- =

اإذن: ق2 - ق1 = -10.

مثال (٤)
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اختبر معلوماتك 

اأ   - ما رمز النجم الأ�شدّ اإ�شاءة ظاهرية؟
ب- ما رمز النجم الأكثر �شطوعًا؟

جـ- ما رمز النجم الذي يبعُد 10 فرا�شخ فلكية؟
د  - اأي النجمين اأبعد عن الأر�س )�س( اأم )هـ(؟ ف�شّر اإجابتك.

2- النجم )م( قَدْره الظاهري 2 و�شدّة اإ�شاءته ت�شاوي 0.01 �شدّة اإ�شاءة النجم )ن(، فاإذا كان 
القَدْر المطلق للنجم )ن( ي�شاوي 7، اح�شب بُعد النجم )ن(.

1- ادر�س الجدول الآتي، ثمّ اأجب عن الأ�شئلة التي تليه.

الجدول )1-4(: اختبر معلوماتك.
قمقرمز النجم

91�س
-24�س
33ع
2-8ل
41هـ

ثالثًا: العوامل المؤثّرة في سطوع النجم 

يعتمد �شطوع النجم )�س( على درجة حرارة �شطحه ) د (، وم�شاحة �شطحه )م(. ويربط قانون 
الآتي:  ين�س على  النجم وم�شاحته ودرجة حرارة �شطحه، حيث  بين �شطوع  �صتيفان - بولتزمان 
"يتنا�صب �صطوع النجم تنا�صباً طرديًّا مع م�صاحته، والقوة الرابعة لدرجة حرارته ال�صطحية". ويُعبّر عن هذا 

القانون ريا�شيًّا بالعلقة الآتية:

�س = σ م د4
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حيث:
�ص: ال�ضطوع )القدرة الإ�ضعاعية( ويُقا�س بوَحْدة الواط )جول/ ث(.

م  : م�شاحة �شطح النجم الم�شعّ، وتُقا�س بوَحْدة م2، )ون�شتخدم قانون م�شاحة �شطح الكرة 
لح�شاب م�شاحة �شطح النجم؛ حيث م = π 4 نق2، ويرمز )نق( اإلى ن�شف القطر(.

د   : درجة حرارة النجم ال�شطحية، وتُقا�س بوَحْدة كلفن. )كلفن = °�س + 273(.
: ثابت �شتيفان - بولتزمان = 5.67 × 10-8 واط/ م2. ك4  σ

وللمقارنة بين �صطوعَي نجمين مختلفين ن�شتخدم العلقة الريا�شية الآتية:

تعلّمت اأن �شطوع النجم يعتمد على درجة حرارة �شطحه وم�شاحته، فكيف يوؤثّر تغيّر هذين 
العاملين في �شطوع النجم؟

مثال (٥)

اح�شب ن�شبة تغيّر �شطوع نجم ما، اإذا ت�شاعفت درجة حرارته، مع ثبات ن�شف قطره.

الحل:

نفر�س اأن:
�س1، نق1، د1: �شطوع النجم ون�شف قطره ودرجة حرارته، قبل اأن تت�شاعف درجة حرارته.
�س2، نق2، د2: �شطوع النجم ون�شف قطره ودرجة حرارته، بعد اأن ت�شاعفت درجة حرارته.

�س2/ �س1 = )نق2 د4(/ )نق2 د4(

               = 1 × )2د1/ د1(4 = 16،  اإذن: �س2 = 16 �س1 .
2 21 1

�س2/ �سσ = 1 م2 دσ /4 م1 د4
2�س2/ �سπ4σ = 1 نق2 دπ4σ /4 نق2 د4 2

1 2

1 1

2اإذن: �س2/ �س1 = )نق2 د4(/ )نق2 د4( 21 1
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1- درجة حرارة �سطح النجم 
الموجية،  الأطوال  متعددة  حزمة  �شكل  على  معيّنة  حرارة  درجة  عند  طاقته  النجم  يُ�شعّ 
)λذ (  الذروة  موجة  تُ�سمّى  محورية  موجة  على  محمولة  الحزمة  هذه  في  طاقة  �أعلى  تكون 
على  الإ�شعاع  لذروة  الموجي  الطول  ويعتمد   .)Wavelength of Maximum Intensity(
درجة حرارة �سطح النجم كما يظهر في ال�شكل )1-4(. ادر�س ال�شكل جيدًا، ثمّ �أجب عن 

ال��سؤالين بعده.

قارن بين النجوم جميعها من حيث: درجة حرارة �سطحها، وطول موجة ذروة الإ�شعاع لها.	•
ماذا يحدث لطول موجة ذروة الإ�شعاع بزيادة درجة حرارة �سطح النجم؟	•

ي�ؤدي اختلاف درجات حرارة �سطوح النجوم �إلى اختلاف �سطوعها، وبزيادة درجة حرارة 
النجم يقلّ طول موجة الذروة لإ�شعاع النجم ما يزيد في �سطوعه. و�إذا ت�ساوى نجمان في 
الحجم، ف�إن النجم ذا ال�سطوع العالي تكون درجة حرارة �سطحه �أعلى، والطاقة المنبعثة 

منه �أكبر.

ال�شكل )1-4(: العلاقة بين طاقة الإ�شعاع وطول موجة الذروة لإ�شعاع النجم بوَحْدة )النانومتر( لخم�س نجوم مختلفة. 
يتّ�ضح من ال�شكل، �أن طول موجة الذروة يقلّ لدى ارتفاع درجة حرارة �سطح النجم مَقي�سة بوَحْدة كلفن.

5000 ك

4000 ك

5500 ك

4500 ك

3500 ك )1(
)2(

)3(

)4(

)5(

الطول الموجي )نانومتر(

5000 1000 1500 2000

اقة
الط
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بين  يربط  ريا�ضي  قانون  ا�ضتنباط  في  الم�ضاهدات  تل∂  من   )Wien( فين  العالم  ا�شتفاد  لقد 
 Wien’s( درجات حرارة �شطوح النجوم وموجات الذروة لها، عُرف با�شم قانون فين للاإزاحة
Displacement Law( الذي ين�س على اأن "درجة حرارة الج�صم الم�صعّ تتنا�صب عك�صيًّا مع طول 

ب�شيطًا - يوؤثّر ب�شورة  كان  مهما  الحرارة -  في درجة  موجة ذروة الإ�صعاع له". والختلف 
وا�شحة في �شطوع النجوم. ويمكن التعبير عن هذا القانون ريا�شيًّا كالآتي:

حيث:
د  : درجة الحرارة بوَحْدة كلفن.

λذ : طول موجة الذروة للإ�شعاع ويُقا�س بوَحْدة المتر )1م = 1010 اأنغ�شتروم = 910 نانومتر 

= 610 ميكرومتر = 310 ملمتر(.
ç: ثابت فين = 2.9 × 10-3 كلفن.متر

د = ث/ λذ

ما درجة الحرارة ال�شطحية لنجم ما، اإذا علمت اأن λذ له = 5000 اأنغ�شتروم؟

الحل:

تُحوّل قيمة طول الموجة ذروة الإ�شعاع اإلى وَحْدة المتر: λذ = 5000 × 10-10 متر.

       د = ث/ λذ
       د = 2.9 × 3-10/ 5000 × 10-10

اإذن: د = 5800 كلفن.

مثال (٦)
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اختبر معلوماتك 

1- ما رمز النجم الأعلى درجة حرارة؟
2- ما رمز النجم الأكثر �شطوعًا؟

3- ما الن�شبة في درجة حرارة النجمين )ب، جـ(؟
4- ما العلقة بين درجة الحرارة وطول موجة الذروة للإ�شعاع؟

حة في الجدول الآتي، ثمّ اأجب عن الأ�شئلة التي تليه. ادر�س البيانات المو�شّ
الجدول )1-5(: اختبر معلوماتك.

القَدْر المطلقطول موجة الذروة للاإ�صعاع )نانومÎ(رمز النجم

-2902اأ
5005ب
100010جـ

• الأ�صناف الطيفية للنجوم ومكوّناتها	
تمكّن علماء الفلك من معرفة الكثير عن النجوم عن طريق درا�شة ال�شوء القادم منها. فلون 
اأ�صناف طيفية  اإلى  النجوم  العلماء  يُ�شهم في معرفة درجة حرارة �شطحه. وقد �شنّف  النجم 
في  ح  المو�شّ النحو  على  ال�شطحية،  حرارتها  درجات  على  اعتمادًا   )Spectral Classes(

ال�شكل )1-5(. والآن، انظر ال�شكل )1-5(، ثمّ اأجب عن ال�شوؤالين بعده.

.)G( الأ�شناف الطيفية للنجوم ودرجات حرارتها ال�شطحية، ويظهر فيه ال�شنف الطيفي لل�شم�س :)ال�شكل )1-5

جل الجباّريد الجوزاء pر

درجة حرارة �شطح النجم )كلفن(
25000 20000 9000 7000 6000 4000 3000

ال�صم�ص
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ما ال�صنف الطيفي للنجوم التي لها �أعلى درجة حرارة؟ وتلك التي لها �أقل درجة حرارة؟	•
ماذا يحدث للطول الموجي بالانتقال من ال�صنف الطيفي )O( �إلى ال�صنف الطيفي )M(؟	•

لاحظت �أنه بالانتقال من ال�صنف الطيفي )O( �إلى ال�صنف الطيفي )M( تقلّ درجة حرارة 
�سطح النجم، و�أن ال�صنف الطيفي )O( له �أعلى درجة حرارة و�أقل طول موجي، و�أن ال�صنف 

الطيفي )M( له �أقل درجة حرارة و�أعلى طول موجي. 
بوا�سطة جهاز  الطيف  مكوّنات  تحليل  طريق  عن  للنجوم،  الطيفية  الأ�صناف  تحديد  يتم 
المطياف ال�ضوئي، حيث يظهر الطيف على هيئة حزم �ضوئية مف�صولة بخطوط امت�صا�ص. 
�أطياف  له  عن�صر  كل  لأن  النجم؛  مكوّنات  معرفة  في  الامت�صا�ص  خطوط  معرفة  وتُفيد 

امت�صا�ص تميّزه عن غيره، انظر ال�شكل )6-1(.

2- م�ساحة �سطح الج�سم الم�شعّ  
العامل الثاني الم�ؤثّر في ال�سطوع هو م�ساحة �سطح الج�سم الم�شعّ )Surface Area(. لاحظ ال�شكل 
)1-7(، الذي يُمثّل ثلاث نجوم مت�ساوية في درجات حرارتها ال�سطحية، ولكنها مختلفة في 

م�ساحات �سطوحها، �أ�صغرها ال�شم�س. ادر�سه جيدًا، ثمّ �أجب عن ال��سؤالين بعده.

ال�شكل )1-6(: طيفا امت�صا�ص الهيدروجين والهيليوم في طيف ال�شم�س. وقد تم التركيز على طيفَي امت�صا�ص الهيدروجين 
والهيليوم؛ لأنهما ي�شكّلان المكوّنات الرئي�سة لل�شم�س وبن�سبة 98% تقريبًا.

ال�شكل )1-7(: ثلاث نجوم مت�ساوية في درجات حرارتها ال�سطحية، ومختلفة في م�ساحات �سطوحها.

الهيدروجين

الهيليوم

ال�شم�س

جـب�أ
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قارن بين النجوم الثلثة من حيث ال�شطوع.	•
لماذا ثُبّتت درجات الحرارة ال�شطحية للنجوم الثلثة؟	•
ما العلقة بين م�شاحة �شطح النجم و�شطوعه؟	•

مثال (٧)

نجم �شطوعه ي�شاوي 5.67 ×2610واط، ي�ضدر طاقته الإ�ضعاعية العظمى عند الطول الموجي 
2900 نانومتر، اح�شب م�شاحة �شطح هذا النجم.

الحل:

اأولً: نح�شب درجة الحرارة بوَحْدة كلفن:

د = ث/ λذ
 9-10 × 2900 /3-10 × 2.9 =

د = 310 كلفن.
ثانياً: نح�شب م�شاحة �شطح النجم:

�س = σ م د4
ومنه:  م  = �س/ σ د4

4)310( × 8-10 × 5.67 /2610 × 5.67 =
اإذن: م = 1 × 2210م2.

اختبر معلوماتك 

نجم م�شاحة �شطحه 1 × 1210م2، وطول موجة الذروة له 145 نانومتر، اح�شب:
1- درجة حرارة �شطح النجم.

2- �شطوعه.
3- اإذا زاد ن�شف قطره 4 مرّات، وزادت موجة الذروة له 4 مرّات، ماذا يحدث ل�شطوعه؟ 
علمًا باأن ثابت �شتيفان = 5.67 × 10-8 واط/ م2.ك4، وثابت فين = 2.9 × 10-3 ك.م.
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رابعًا: مخطّط هيرتزبرنغ – رسل 

في اأوائل القرن الع�شـرين كان لدى الفلكيين دراية جيدة بخ�شائ�س النجوم، من حيث درجات 
حرارتها وكتلها وحجومها. ولكن، كانت لديهم بع�س الت�شـاوؤلت مثل: ما الذي يجعل خ�شائ�س 
النجوم ذات ال�شنف الطيفي )A(، تختلف عن خ�شائ�س النجوم ذات ال�شنف الطيفي )K(؟ اأو 
لماذا يختلف �شطوع نجوم ال�شنف الطيفي الواحد؟ وما م�شدر طاقة النجوم التي تجعلها �شاطعة 

بال�شكل التي هي عليه؟
تمكّن الفلكيّان اإجنار هيرتزبرنغ )Ejnar Hertzprung(، وهنري ر�شل )Henry Russell(، من 
جمع معلومات عن �شطوع النجوم بدللة اأقدارها المطلقة، وعن األوانها بدللة درجات حرارتها 
ال�شطحية و�شنفها الطيفي، ولحظا العلقة التي تربطها؛ اإذ اأُ�شقطت البيانات المتعلقة ب�شطوع 
النجوم بدللة اأقدارها المطلقة )على المحور الراأ�شي(، في حين اأُ�شقطت البيانات المتعلقة بكل 
تُعرف  ما  وهي  الأفقي(،  المحور  )على  الطيفي  وال�شنف  النجوم  �شطوح  حرارة  درجات  من 
اخت�شارًا،   (H-R Diagram) اأو   )Hertzprung ـ   Russell Diagram( ر�صل   - هيرتزبرن≠  بمخطّط 

ويظهر في ال�شكل )8-1(.

ال�شكل )1-8(: مخطّط هيرتزبرنغ - ر�شل.
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مثل  وخ�صائ�صها؛  �أنواعها  في  تختلف  النجوم  �أن  ر�سل،  هيرتزبرنغ -  مخطّط  من  يُلاحظ 
ال�سطوع، ودرجة الحرارة، وم�ساحة ال�سطح، ووَفْقًا لذلك يمكن و�ضعها في ثلاث مجموعات، 

هي:
1- نجوم التتابع الرئي�س )Main Sequence Stars(: هي النجوم الموجودة على �شريط يمتد من 
 ،)Main Sequence( الرئي�س  التتابع  �شريط  ويُ�سمّى  يمينه،  �أ�سفل  �إلى  المخطّط  ي�سار  �أعلى 
وي�ضمّ �أكثر من 90% من النجوم التي يمكن ر�ؤيتها من الأر�ض، وتكون �أقطارها مختلفة 

الحجوم.
2- النجوم الحُمر العملاقة وفوق العملاقة )Red Giants and Super Giants Stars(: تمتاز النجوم 
كِبَر  ب�سبب  عالٍ؛  و�سطوع  منخف�ضة  �سطح  حرارة  درجات  ذات  ب�أنها   )Giants( العملاقة 
هذه  وت�ضمّ  المخطّط،  من  العلوي  الأيمن  الجزء  في  النجوم  هذه  وتقع  �سطحها،  م�ساحة 
اليُمنى من  المجموعة مجموعة �أخرى قليلة العدد ن�سبيًّا، تقع في الجزء الأعلى من الجهة 
المخطّط وتُ�سمّى النجوم فوق العملاقة )Super Giants(، التي تتميّز ب�ضخامة حجومها ويظهر 
برج  في  الجوزاء  يد  نجم  �أمثلتها،  ومن  برتقالية.  تبدو  منها  وقليل  الأحمر،  باللون  �أغلبها 

الجوزاء.
 ،)H-R( تقع هذه النجوم في الجزء الأي�سر ال�سفلي من مخطّط :)White Dwarfs( 3- الأقزام البي�ض
غَر م�ساحات �سطوحها، على الرغم من ارتفاع درجات  وتمتاز بانخفا�ض �سطوعها ب�سبب �صِ

حرارة �سطوحها.
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من �أين تبد�أ دورة حياة النجم؟ وما ا�سم النجم في �أول مرحلة من مراحل حياته؟	•
رتّب مراحل حياة نجم تتابع رئي�س متو�سط.	•
رتّب مراحل حياة نجم تتابع رئي�س كبير.	•
اذكر �أ�شكال الموت التي قد تنتهي �إليها النجوم.	•

تمرّ النجوم بمراحل حياة �ستدر�سها ب�إيجاز، وهي:
1- مرحلة النجم الأوّلي )Protostar(: تبد�أ حياة النجم من ال�سديم )Nebula(؛ �إذ ين�ش�أ النجم الأوّلي 
من انكما�ش مادة ال�سديم باتجاه مركزه ب�سبب قوى الجاذبية بين مكوّناته، في�ؤدي ذلك �إلى 
زيادة طاقة الجزيئات الحركية، وتزداد الت�صادمات بين جزيئات ال�سديم؛ فتنتج طاقة حرارية 

ال�شكل )1-9(: مراحل دورة حياة النجوم.

نجم تتابع 
رئي�س متو�سط

نجم تتابع 
رئي�س كبير

نجم �أوّلي 
تكوّن من 

مادة ال�سديم
فوق العملاق 

الأحمر

نجم فوق 
الم�ستعر

عملاق �أحمر �سديم كوكبي

نجم نيوتروني

قزم �أبي�ض

ثقب �أ�سود

خامسًا: دورة حياة النجوم وتطوّرها

تُعدّ وفرة النجوم ب�أنواعها وخ�صائ�صها المختلفة في مخطّط )H-R( م�ؤ�شّرًا على �أن النجوم 
ا قد تبلغ مليارات ال�سنين اعتمادًا على كتلة النجم الأوّلي.  تمرّ بمراحل عمرية مختلفة وطويلة جدًّ

فما مراحل دورة حياة النجوم؟ وكيف تتغيّر خ�صائ�صها في �أثناء دورة حياتها؟
ح مراحل دورة حياة النجوم، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه. ادر�س ال�شكل )1-9(، الذي يو�ضّ
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تعاك�س قوى الجاذبية بين مكوّنات النجم، تعمل على رفع درجة حرارة ال�سديم ب�شكل بطيء. 
ولأن كثافة ال�سديم تكون منخف�ضة؛ ف�إنه يفقد جزءًا من طاقته الحرارية �إلى الف�ضاء على �شكل 
�إ�شعاعات طويلة الموجة. ي�ستمر هذا الت�سخين البطيء لل�سديم بفعل الانكما�ش، �إلى �أن ي�صل 
ال�سديم �إلى حالة الإعتام )Opacity( عند ارتفاع كثافة قلبه �إلى الحدّ الذي يُعيق نفاذ الإ�شعاع 
ال�سديم،  قلب  حرارة  درجة  رفع  في  مُ�ضطرِد  ت�سارعٍ  �إلى  ي�ؤدي  الذي  الأمر  الخارج،  �إلى 
الجاذبي  الانكما�شي  ال�ضغط  يتفوّق  المرحلة،  هذه  في  �أوّليًّا.  نجمًا  ال�سديم  يُ�صبح  وعندها 
النا�شئ عن طاقة الجزيئات  ال�ضغط الحراري  الجاذبية، على  النا�شئ عن قوة  المركز  باتجاه 

الحركية باتجاه الخارج، انظر ال�شكل )10-1(.

2- مرحلة التتابع الرئي�س )Main Sequence Stage(: يتوا�صل ت�سخين النجم الأوّلي بفعل الانكما�ش 
�إلى �أن ت�صل درجة حرارة القلب �إلى 1.5 مليون درجة كلفن، فيبد�أ اندماج نوى الهيدروجين 
الطاقة  النووي هو م�صدر  الاندماج  ليُ�صبح  الاندماج طاقة هائلة  الهيليوم وينتج من  لإنتاج 
الرئي�س في النجم، وعندها تبد�أ مرحلة جديدة في حياة النجم هي مرحلة التتابع الرئي�س. ت�ؤدي 
ال�ضغط  قيمة  في  كبير  تزايد  �إلى  الهيدروجين  اندماج  من  تنتج  التي  الهائلة  الحرارية  الطاقة 
ل  فيَ�صِ الجاذبي،  الانكما�شي  ال�ضغط  قيمة  مع  تت�ساوى  حتى  الخارج،  باتجاه  الحراري 

ال�شكل )1-10(: انكما�ش النجم الأوّلي ب�سبب تفوّق ال�ضغط الانكما�شي الجاذبي نحو المركز، على ال�ضغط الحراري 
باتجاه الخارج.

ال�ضغط الانكما�شي الجاذبي
ال�ضغط الحراري
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�إن مرحلة التتابع الرئي�س، هي المرحلة الأطول في حياة النجم؛ �إذ يق�ضي النجم جُلّ حياته 
الأكبر  الكتلة  ذو  فالنجم  كتلته؛  مع  عك�سيًّا  النجم  بقاء  مدّة  ويتنا�سب  المرحلة.  هذه  في 
اندماج  الأولى وارتفاع معدّل  الجاذبية في مراحله  قوة  عِظَمِ  ب�سبب  �سريعًا  يطوي مراحله 

الهيدروجين في مرحلة التتابع الرئي�س.
النجم قد  الرئي�س يكون  التتابع  3- مرحلة العملاق الأحمر )Red Giant Stage(: في نهاية مرحلة 
تمدّد كثيرًا فيزداد �سطوعه ب�سبب الزيادة الهائلة في م�ساحة �سطحه، الأمر الذي يُ�سرّع في 
نفاذ الإ�شعاع �إلى الخارج، فتنخف�ض درجة حرارة �سطحه ويميل لونه �إلى الحُمرة، فيُ�سمّى 
عملاقًا �أحمرَ. �أما نجم التتابع الرئي�س ذو الكتلة الأكبر من ال�شم�س، فيُكوّن نجمًا فوق عملاقٍ 

.)Supergiant( أحمر�
عند و�صول النجم �إلى مرحلة العملاق الأحمر �أو فوق العملاق الأحمر, يكون الهيدروجين قد 
ب من قلب النجم فيتوقّف الاندماج النووي هناك، ولكن قد ي�ستمر اندماج الهيدروجين  ن�ضُ

النجم �إلى اتزان دينامي يتوقّف عنده انكما�شه، انظر ال�شكل )1-11(. وبا�ستمرار اندماج 
الهيدروجين ترتفع درجة حرارة القلب كثيرًا وتتعاظم قيمة ال�ضغط الحراري، فيتفوّق على 

ال�ضغط الانكما�شي الجاذبي ويبد�أ النجم بالتمدّد.

وال�ضغط  الخارج  باتجاه  الحراري  ال�ضغط  قيم  ت�ساوي  ب�سبب  رئي�س؛  تتابع  نجم  في  دينامي  اتزان   :)11-1( ال�شكل 
الانكما�شي الجاذبي نحو المركز.

ال�ضغط الحراري باتجاه الخارج
ال�ضغط الانكما�شي الجاذبي نحو المركز
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اإن توافرت درجة الحرارة المنا�شبة، والبالغة 1.5 مليون  في الغلف المحيط بقلب النجم 
درجة كلفن كما تعلّمت �شابقًا.

4- مرحلة موت النجم )Star Death Stage(: يتطوّر العملق الأحمر فيتناثر غلفه الخارجي مكوّنًا 
�صديمًا كوكبيًّا )Planetary Nebula( وهو �شديم كروي ال�شكل، في حين تُكوّن مادة القلب 
ا.  المتبقية قزمًا اأبي�ص )White Dwarf( حجمه م�شاوٍ لحجم الأر�س تقريبًا وكثافته كبيرة جدًّ

وتُمثّل مرحلة القزم الأبي�س اإحدى مراحل موت النجم.
ا في مُدد زمنية  اأما فوق العملق الأحمر، فيتطوّر لينفجر انفجارًا هائلً، ويُ�شعّ طاقة كبيرة جدًّ
ق�شيرة، ويُدعى حينئذٍ فوق الم�صتعر )Supernova(، حيث تُكوّن مادة القلب المتبقية، اعتمادًا 
على كتلتها؛ نجمًا نيوترونيًّا قُطره في المتو�شط 20كم، وكثافته 1410 غم/ �شم3 تقريبًا؛ اأي 
اإذا زادت كتلة مادة القلب المتبقية على كتلة  اأما  القزم الأبي�س.  اأكثر بمليون مرّة من كثافة 
ال�شم�س بنحو 3 مرّات، فاإنه ينتهي على �شورة ثقب اأ�صود )Black Hole(؛ وهو جِرم تبلغ �شدّة 
ا هائلً ل ي�شمح لأي �شكل من اأ�شكال المادة اأو الطاقة بالإفلت منه، فل ي�شل  جاذبيته حدًّ

منه اأيُّ اإ�شعاع؛ لذلك يُدعى ثقبًا اأ�شود.

اختبر معلوماتك 

ف�شّر �شبب زيادة الكثافة في القزم الأبي�س، على الرغم من اأن مادة ال�شديم الكوني تتناق�س 
مع الزمن.
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1- نجم )�س( قَدْره الظاهري 4، �شدّة �إ�ضاءته الظاهرية �أكبر 10 مرّات من �شدّة الإ�ضاءة الظاهرية 
للنجم )�ص(، والنجم )�ص( �شدّة �إ�ضاءته الظاهرية �أكبر 100 مرّة من �شدّة الإ�ضاءة الظاهرية 

للنجم )ع(. اح�سب القَدْر الظاهري للنجم )ع(.
�إذا وُ�ضع النجم )�س( على بُعد 10 فرا�سخ فلكية يتغيّر قَدْره الظاهري  2- نجمان )�س، �ص(؛ 
من -7 لي�صبح +3، و�إذا وُ�ضع النجم )�ص( على بُعد 10 فرا�سخ فلكية تزداد �شدّة �إ�ضاءته 

بمقدار 625 �ضعفًا. �أجب عما ي�أتي: 
�أ   - �أي النجمين )�س( �أم )�ص( �أبعد عن الأر�ض؟ لماذا؟

ب- ما القَدْر المطلق للنجم )�س(؟
جـ - اح�سب ن�سبة التغيّر في �شدّة �إ�ضاءة النجم )�س(.

3- نجمان )�س، �ص(؛ القَدْر الظاهري للنجم )�س( ي�ساوي �ضعف القَدْر الظاهري للنجم )�ص(، 
و�شدّة �إ�ضاءة النجم )�س( تعدِل 0.01 من �شدّة �إ�ضاءة النجم )�ص(، اح�سب:

�أ   - القَدْر الظاهري لكل منهما.
النجم  لهذا  الظاهري  والقَدْر  المطلق  القَدْر  بين  الفرق  كان  �إذا  )�ص(  النجم  بُعد  ب- 

ي�ساوي 5.
وفوق  العملاقة  الحُمر  النجوم  مجموعتَي  بين  قارن   )H-R( لمخطّط  درا�ستك  من   - �أ    -4
ودرجات  و�سطوعها،  المخطّط،  على  موقعها  حيث:  من  البي�ض  والأقزام  العملاقة 

حرارة �سطوحها، وم�ساحتها، نظّم �إجابتك في جدول.
ب- متى ي�صبح النجم الأوّلي نجم تتابع رئي�س؟ 

5- �صنّف العلماء النجوم اعتمادًا على درجات حرارتها ال�سطحية �إلى مجموعة من الأ�صناف 
الطيفية:

اللون  من حيث:   )B( الطيفي  ال�صنف  ونجوم   )M( الطيفي  ال�صنف  نجوم  بين  قارن   - �أ  
ودرجة الحرارة.

ب- ما ال�صنف الطيفي الذي تتبع له ال�شم�س؟

أسئلة الفصل
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ح ذلك. جـ - يفيد تحليل �أطياف النجوم في معرفة مكوّناتها، و�ضّ
6- ف�سّر ما ي�أتي تف�سيرًا علميًّا دقيقًا: 

�أ   - تتنا�سب مدّة حياة النجم عك�سيًّا مع كتلته.
ب- لا نرى الثقوب ال�سوداء في ال�سماء.

7- نجمان؛ الأول يد الجوزاء طول موجة الذروة لإ�شعاعه )1000( �أنغ�ستروم، والثاني ال�شم�س 
وتبلغ درجة حرارة �سطحها )6000( كلفن، ثابت فين = 2.9 × 10-3 ك.م. اح�سب ما ي�أتي:

�أ   - درجة حرارة نجم يد الجوزاء ال�سطحية.
ب- �سطوع نجم يد الجوزاء ن�سبة �إلى �سطوع ال�شم�س، �إذا علمت �أن م�ساحة �سطح نجم يد 

الجوزاء تعدِل )400( �ضعف م�ساحة �سطح ال�شم�س.
8- ادر�س الجدول )1-6(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

�أ   - �أيُّ النجمين �أكبر حجمًا )1( �أم )5(؟
ب- ما رقم النجم الذي له �أعلى درجة حرارة؟

جـ - ما رقم النجم الذي يُمثّل ال�شم�س؟
د   - درجة حرارة �سطح النجم )3( �أعلى من درجة حرارة �سطح النجم )4(، �إلا �أن �سطوع 

النجم )4( �أكبر، ف�سّر �سبب ذلك.
هـ - هَبْ �أن النجمين )5( و )2( مت�ساويان في �شدّة �إ�ضاءتيهما الظاهرية. ف�أيّ منهما �سيكون 

الأبعد عن �سطح الأر�ض؟

الجدول )1-6(: ال��سؤال )8(.
نوع النجم القَدْر المطلقال�صنف الطيفيرقم النجم

1G4٫9+تتابع رئي�س
2K2-عملاق �أحمر
3Bتتابع رئي�س�صفر
4M8-فوق عملاق �أحمر
5G4+تتابع رئي�س
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أولاً: المجرات 

تُعرف المجرة )Galaxy( باأنها بِنية كونيّة مكوّنة من اأعداد هائلة من النجوم وما قد يتبعها من 
كواكب واأقمار وكويكبات ونيازك و�شُدُم، تدور جميعها حول مركز المجرة. وتُعدّ المجرة اللبنة 
ا، وتتحرّك بو�شفها وَحْدة  الأ�شا�شية في بناء الكون، حيث ترتبط مكوّناتها جذبيًّا مع بع�شها بع�شً

 ø«©dÉH É¡æe π«∏≤dG IógÉ°ûe øµªj ,äGôée ≈ qª°ù oJ á∏FÉg äÉ© qªéJ øª°V ¿ƒµdG Gòg »a ΩƒéædG óLƒJ

 »aƒ°üdG øªMôdG óÑY º∏°ùªdG »Hô©dG ºdÉ©dG ≈dEG π°†ØdG ™Lôjh .áfÉ qÑàdG ÜQO ÉæJôée êQÉN IO qôéªdG

 á«ªjó°Sáî£d OƒLh ≈dEG ¬ qÑf å«M ,ΩƒéædG ø«Hh É¡æ«H õ q«eh ,äGôéªdG OƒLh ≈dEG QÉ°TCG øe ∫hCG ¬fƒc »a

 É¡ qª°ù oj ºd ¬fCG ’EG ,((CG/12-1) πµ°ûdG ô¶fG) ,(Gó«ehQófCG) á∏°ù∏°ùªdG ICGôªdG Iôée É¡fCG ó©H Ée »a ø q«ÑJ

 Iôée ó°UQ øe ø qµªJ Éªc .âbƒdG ∑GP »a ÖjQÉ≤ªdG OƒLh Ωó©d É¡eƒéf õ««ªJ øe ¬æ qµªJ Ωó©d Iôée

 á«fÉªãdG  ÖcGƒµdG  Qƒ°U)  ¬HÉàc  »a  É¡«dEG  QÉ°TCGh  .((Ü  /12-1)  πµ°ûdG  ô¶fG)  ,iôÑµdG  (¿ÓLÉe)

?ÉgQÉªYCG ºch ?É¡JÉf qƒµe Éeh ?É¡dÉµ°TCG Éeh ?ÉgOÉ©HCG Éeh ?äGôéªdG Éªa .(ø«©HQC’Gh

ال�شكل )1-12(: مجرتا المراأة الم�شل�شلة )اأندروميدا( و )ماجلن( الكبرى.

)ب( مجرة )ماجلن( الكبرى.) اأ ( مجرة المراأة الم�شل�شلة )اأندروميدا(.

الفصل 
الثاني

 «d�L�«
(Galaxies)
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اأ�شكالها،  في  تختلف  التي  المجرات،  مليارات  على  الكون  ويحتوي  الكون.  هذا  في  واحدة 
وحجومها، واأعمارها، و�شدّة اإ�شاءاتها، واأقدارها و�شطوعها. ولمعرفة �شكل مجرة درب التبّانة، 

نا، والأجزاء التي تتكوّن منها، ادر�س ال�شكل )13-1(. المجرة التي تنتمي اإليها �شم�شُ

نواتها )Bulge( من  النواة )Barr Spirals(، تتكوّن  مجرة خطية  باأنها  التبّانة  تمتاز مجرة درب 
الكوني.  والغبار  والغازات  للنجوم  هائل  تجمّع  وفيها  ال�شكل،  م�شتقيم  �شلعي  م�شيء  انتفاخ 
ويمتدّ من نواة المجرة عدّة اأذرع عملقة حلزونية ال�شكل تدور حولها من الغرب اإلى ال�شرق. 

ومن هذه الأذرع ذراع الجباّر )Orion Arm(، الذي ي�شمّ مجموعتنا ال�شم�شية. 
يبلغ قطر مجرة درب التبّانة 100.000 �شنة �شوئية تقريبًا، و�شمكها 10.000 �شنة �شوئية 
هائلة  �شحابات  اأطرافها  في  وتنت�شر  تقريبًا،  نجم  مليار  التبّانة 200  درب  مجرة  وت�شمّ  تقريبًا. 
من الغبار الكوني والغازات. ونحن نعي�س قريبًا من حافّة تلك المجرة، حيث تدور مجموعتنا 

ال�شم�شية حول نواة المجرة وتبعد عنها 28 األف �شنة �شوئية تقريبًا.

ال�شكل )1-13(: مجرة درب التبّانة؛ اأجزاوؤها واأذرعها وموقع ال�شم�س فيها.

اأذرع حلزونية

ذراع الجباّر

ال�صم�ص

نواة المجرة



36

عدّد �أنواع المجرات التي تظهر في ال�شكل.	•
�أعطِ و�صفًا للمجرات )Sa ,Sb ,Sc(، وللمجرات )SBa ,SBb ,SBc( من حيث ال�شكل.	•
كيف يتغيّر عمر المجرات بالانتقال من المجرات غير منتظمة ال�شكل، �إلى المجرات الإهليلجية؟	•

لعلك تو�صلت من �إجاباتك عن الأ�سئلة ال�سابقة، �إلى وجود ثلاثة �أنواع من المجرات التي 
تختلف في �أ�شكالها و�أعمارها، وهي:

1- المجرات غير المنتظمة  
تمتاز المجرات غير المنتظمة )Irregular Galaxies( ب�أنها مجرات لي�س لها �شكل منتظم، ويُرمز 
لها بالرمز )Irr(، وهو اخت�صار لكلمة )Irregular( الإنجليزية التي تعني غير منتظم. تحوي 

ال�شكل )1-14(: مخطّط ال�شوكة الرنّانة لت�صنيف المجرات.

يزداد عمر المجرة

المجرات الحلزونية

المجرات غير 
منتظمة ال�شكل 

المجرات  الإهليلجية

ذراع المجرة

ثانيًا: أنواع المجرات

تعلّمت في الف�صل الأول �أنواعًا مختلفة من النجوم، فهل تختلف المجرات كذلك في �أنواعها؟ 
اتّ�ضح للفلكي �إدوين هابل )Edwin Hubble( وجود الكثير من المجرات المختلفة في الخ�صائ�ص، 
الرناّنة  ال�شوكة  مخطّط  يُ�سمّى  مخطّط  في  ورتّبها  �أنواع،  ثلاثة  �إلى  �أ�شكالها  ح�سب  �صنّفها  وقد 

)Hubble’s Tuning Fork Diagram(. انظر ال�شكل )1-14(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.
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غَر حجومها وقلّة �أعدادها  هذه المجرات كميات كبيرة من الغاز والغبار الكوني، وتمتاز ب�صِ
مقارنة بالأنواع الأخرى، وتمتاز المجرات غير المنتظمة ب�أنها المجرات الأ�صغر عمرًا. ومن 

الأمثلة عليها )ماجلان( الكبرى و )ماجلان( ال�صغرى، انظر ال�شكل )15-1(.

2- المجرات الحلزونية 
ا�سمها  بالرمز )S( اخت�صارًا للحرف الأول من   )Spiral Galaxies( للمجرات الحلزونية يُرمز 
الإنجليزي )Spiral(. تمتاز هذه المجرات ب�أن لها �أذرعًا تلتفّ حول نواتها ب�شكل حلزوني،  
وتحوي كميات متو�سطة من الغاز والغبار الكوني بين نجومها، وهي مجرات متو�سطة العمر. 
ويُعدّ هذا النوع من المجرات مرحلة انتقالية بين المجرات غير المنتظمة والإهليلجية، وهي 
نواة  �شكل  على  اعتمادًا  الحلزونية  المجرات  وتُ�صنّف  الكون.  في  انت�شارًا  المجرات  �أكثر 

المجرة �إلى ق�سمين، انظر ال�شكل )16-1(.
 )Normal Spirals( أ   - المجرات الحلزونية كروية النواة: يُرمز للمجرات الحلزونية كروية النواة�
بالرمز )S(؛ وذلك ب�سبب وجود �أذرع تلتفّ ب�صورة حلزونية حول نواة المجرة الكروية، 
�إلى ثلاثة  �أ(. وتُ�صنّف هذه المجرات وَفْق �شدّة انفتاح الأذرع  انظر ال�شكل )16-1/ 
�أنواع هي )Sa ,Sb ,Sc(، حيث يُمثّل الرمز )a( المجرات الحلزونية الأكبر عمرًا ذات 

ال�شكل )1-15(: �سحابة )ماجلان( ال�صغرى )�سُمّيت �سحابة على الرغم من �أنها مجرة(.
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الأذرع الأقل انفتاحًا، والأقل غازًا وغبارًا كونيًّا، بينما يُمثّل الرمز )c( المجرات الأ�صغر 
عمرًا، ذات الأذرع الأكثر انفتاحًا والأكثر غازًا وغبارًا كونيًّا.

 )Barred  Spirals( النواة للمجرات الحلزونية خطّية  يُرمز  النواة:  ب- المجرات الحلزونية خطّية 
بالرمز )SB( لأن الرمز )B( هو الحرف الأول من كلمة )Bar( التي تعني خط �أو قطعة 
م�ستقيمة لتدلّ على �أن �شكل النواة يُظهر ا�ستطالة وا�ضحة، وتلتفّ حوله �أذرع حلزونية. 
�أما الرموز )a( و )b( و )c( فلها الدلالات نف�سها التي ذُكرت في المجرات الحلزونية 
كروية النواة. وتنتمي مجرتنا درب التبّانة �إلى النوع )SBb(. انظر ال�شكل )1-16/ ب( 

الذي يعر�ض مجرة درب التبّانة ولاحظ ا�ستطالة نواة المجرة فيها.

ال�شكل )1-16(: نوعا المجرات الحلزونية.

) �أ ( مجرة حلزونية كروية النواة.

)ب( مجرة حلزونية خطّية النواة )مجرة درب التبّانة(.
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3- المجرات الإهليلجية
من  الأول  للحرف  اخت�صارًا   ،)E( بالرمز   )Elliptical Galaxies( الإهليلجية  للمجرات  يُرمز 
ا�سمها الإنجليزي )Ellipse(، الذي يعني �إهليلجي ال�شكل. يتراوح عدد نجوم هذه المجرات 
الكون  في  المجرات  �أنواع  �أقدم  تريليون نجم. وهي  من  �أكثر  �إلى  الملايين  ع�شرات  من 
)�أكبرها عمرًا(، وكمية الغاز والغبار فيها قليلة، وتُ�صنّف وَفْق �شدّة ا�ستطالتها )تفلطحها( �إلى 
ثمانية �أنواع من )E0( �إلى )E7(، حيث �إن الرمز )E0( يدلّ على �أن المجرة قريبة من ال�شكل 
الكروي وهي الأكبر عمرًا، انظر ال�شكل )1-17/ �أ(. �أما الرمز )E7(؛ فيدلّ على �أن المجرة 

هي الأكثر ا�ستطالة والأ�صغر عمرًا، انظر ال�شكل )1-17/ ب(.

ال�شكل )1-17(: نوعان من المجرات الإهليليجة.

.)E0(  مجرة �إهليلجية من النوع ) أ� (

.)E7(  مجرة �إهليلجية من النوع )ب(
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ح المق�صود بكل من: المجرة، ومخطّط ال�شوكة الرنّانة، والمجرات غير المنتظمة. 1- و�ضّ
2- �صنّف المجرات الواردة في ال�شكل )1-18( �إلى الأنواع التي در�ستها، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليه.

�أ   - ما الفرق بين المجرات ) �أ و د ( ، )ب و جـ( من حيث ال�شكل؟
ب- قارن بين المجرات الواردة في ال�شكل )1-18( من حيث: العمر، وكمية الغاز والغبار 

الكوني. نظّم �إجابتك في جدول.

أسئلة الفصل

ال�شكل )1-18(: ال��سؤال )2(.

) �أ (

)جـ(

)ب(

) د (
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ح ال�شكل )1-19( مخطّط ال�شوكة الرنّانة لت�صنيف المجرات، ادر�سه جيدًا ثمّ �أجب  3- يو�ضّ
عن الأ�سئلة التي تليه.

�أ   - ما رقم المجرة الأ�صغر عمرًا؟
ب- ما رقم المجرة التي تحوي �أقل كمية من الغاز والغبار الكوني بين نجومها؟

جـ- ما رقم المجرة الأكثر ا�ستطالة؟
د  - ما رقم المجرة الحلزونية الخطّية النواة، ذات الأذرع الأقل انفتاحًا؟

هـ - ما رقم المجرة التي تنتمي �إليها ال�شم�س؟
و  - ما رقم المجرة التي تحوي �أقدم النجوم؟

ز  - قارن بين المجرة رقم )6( والمجرة رقم )7( من حيث: �شكل نواة المجرة، وانفتاح 
الأذرع والعمر.

ح- اكتب رموز المجرات ذات الأرقام )4، 6، 8، 9، 10(.

ال�شكل )1-19(: ال��سؤال )3(.

1

4

7

2

5

8

3

6

9

10
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النتاجات

يتُوقعّ من∂ في نهاية هذه الوَحْدة، اأن تكون قادرًا على اأن:
ح مفهوم كل من: الإ�شعاع، والتدفّق، والنظام الإ�شعاعي، والإ�شعاعية، والت�شتّت، والألبيدو.   تو�شّ

  تُ�شنّف الأ�شعة وَفْق م�شادرها واأطوالها الموجية.
  ت�شف العوامل الموؤثّرة في تدفّق الأ�شعة ال�شم�شية ال�شاقطة على الأر�س.

  تُف�شّر التغيّرات اليومية وال�شنوية لدرجات الحرارة، وتاأثيرها في الطق�س.
  ت�شتخدم المبادÇ والقوانين الفيزيائية )جيب التمام، والتدفّق، ...(، لحلّ م�شائل تتعلّق بالغلف 

الجوي.
مدّة زمنية  الأر�س، في  التي تكت�شبها م�شاحة معيّنة من �شطح  ال�شم�شية  الطاقة   تح�شب كمية 

معيّنة.
  تُف�شّر ظهور ال�شماء باألوان مختلفة.

  تُقدّر اأهمية الطاقة ال�شم�شية، بو�شفِها م�شدر اإ�شعاع ل ين�شب.

الوَحْدة الثانية

تسخين سطح ا�رض وغلافها الجوي
≤

(Warming Earth Surface and Atmosphere)
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�شكل  على  اإياّها  مر�شلً  بالطاقة،  الأر�س  يُمدّ  الذي  الرئي�س  الم�شدر  هي  ال�شم�س 
اإ�شعاعات كهرمغناطي�شية ذات طيف وا�شع من الأطوال الموجية. يعك�س الغلف الجوي 
اإلى  اأو جزئيًّا  كليًّا  بالنفاذ  لمعظمه  ي�شمح  في حين  القادم،  ال�شم�شي  الإ�شعاع  من  جزءًا 
�شطح الأر�س. ويقوم الغلف الجوي باإعاقة نفاذ الإ�شعاع الذي تنتجه الأر�س )الإ�شعاع 

الأر�شي( اإلى الف�شاء.
• لماذا يُعدّ الغلف الجوي ج�شمًا �شفّافًا للأ�شعة المرئية؟	
• ما دور الإ�شعاع الأر�شي في تبريد �شطح الأر�س وت�شخينه؟	

قال الله تعالى:

)�شورة الق�ش�س، الآية 71(.
|

}
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أولاً: الإشعاع 

1- مفهوم الإ�صعاع، والطيف الكهرمغناطي�صي
طاقة  تحمل  فوتونات  �شكل  على  الطاقة  انتقال  عملية  باأنه   )Radiation( الإ�صعاع  يُعرف 
محدّدة، اأو على �شكل موجات كهرمغناطي�شية لها اأطوال موجية معيّنة. وتُ�شمّى الم�شارات 

التي ت�شلكها الطاقة في اأثناء انتقالها الأ�صعة.
الموجـات  من  حـزمة  باأنـه   )Electromagnetic Spectrum( الكهرمغناطي�صي  الطيف  ويُعرف 
الكهرمغناطي�شية تختلف في اأطوالها الموجية وتردداتها. وتحدث عملية الإ�شعاع �شمن نظام 
بالنظام الإ�صعاعي )Radiation System(، الذي يتكوّن من ثلثة عنا�شر رئي�شة: الج�شم  يُعرف 

الم�شعّ، والج�شم الم�شتقبِل، والو�شط 
في  ح  بينهما، كما هو مو�شّ الفا�شل 

ال�شكل )1-2(.

أولاً: الإشعاع 

 ¢ùª°ûdG π©Lh ,¬fÉ£∏°S º«¶Yh ¬JQób ∫Éªc ≈∏Y ø«àqdGO ø«àjBG ôª≤dGh ¢ùª°ûdG ≈dÉ©J ˆG ≥∏N

 Éªc ,¢VQC’G Öcƒc IQGôëd ¢ù«FôdG Qó°üªdG ¢ùª°ûdG qó© oJ å«M ,¢VQC’G ≈∏Y ábÉ£dGh AÉ«°†∏d G kQó°üe

 .á q°UÉN G kQóH ¿ƒµj ÉeóæYh , kÓ«d ¢VQC’G ô«æ oj G kQƒf ôª≤dG í£°S øe ¢ùµ©æªdG ´É©°TE’G π©L

الفصل 
الأول

ال�شكل )2-1(: عنا�شر النظام الإ�شعاعي، وهي ج�شم م�شعّ واآخر 
م�شتقبِل وو�شط فا�شل بينهما.

الج�صم الم�صعّ
)ال�صم�ص(

الج�صم الم�صتقبل
الو�صط الفا�صل بينهما)الأر�ص(

)الغلاف الجوي(

Íu��«  ·öG�«  sO���
(Warming of the Atmosphere)
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ال�شكل )2–2(: الطيف الكهرمغناطي�شي ال�شم�شي؛ حيث تظهر فيه الأطوال الموجية )في الأ�شفل( مَقي�شة بوَحْدة المتر، 
والترددات المناظرة )في الأعلى( مَقي�شة بوَحْدة هيرتز.

ئية
مر

ة ال
�صع

الأ

الأ�صعة ق�صيرة الموجة

التردد 
)هيرتز(
الطول 
الموجي

)متر( الأ�صعة فوق 
البنف�صجية

الأ�صعة تحت 
الحمراء

الموجات 
الميكروية

الموجات 
الراديوية

الأ�صعة 
ال�صينية

اأ�صعة 
غاما

الأ�صعة طويلة الموجة

يمتاز الطيف الكهرمغناطي�شي المنبعث من ال�شم�س، باأنه طيف متّ�شل ي�شمّ مدًى وا�شعًا من 
الأطوال الموجية، انظر ال�شكل )2-2(.

ح ال�شكل )2-2(، اأن الطيف الكهرمغناطي�شي يتكوّن من مجموعة وا�شعة من الموجات  يو�شّ
الكهرمغناطي�شية التي ت�شترك في ما بينها في الكثير من الخ�شائ�س، اإل اأنها تتميّز باختلف 
اأطوالها الموجية وتردداتها، والطاقة التي تحملها. ويمكن تق�شيم الإ�شعاع الكهرمغناطي�شي 

ح في الجدول )1-2(. وَفْقًا للطول الموجي اإلى ثلث حُزم، وذلك كما هو مو�شّ

تزداد الطاقة ويزداد التردد ويقل الطول الموجي
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الجدول )2-1(: مقارنة بين �أجزاء الإ�شعاع الكهرمغناطي�سي وَفْق �أطوالها الموجية والأ�شعة المكوّنة لها.
الأ�شعة الق�صيرة

الأ�شعة الطويلةالأ�شعة المرئيةغير المرئية 
غير المرئية

الطول الموجي
)بوَحْدة المتر(

�أكبر من 7 ×10-47 ×10-7  -  7 ×10-7�أقل من 4 ×7-10

الأ�شعة
المكوّنة لها

- الأ�شعة فوق البنف�سجية.
- الأ�شعة ال�سينية.

- �أ�شعة غاما.
- موجات ذات طاقة 

مرتفعة.

- ال�ضوء المرئي )يتكوّن 
من �ألوان الطيف(.

- الأ�شعة تحت الحمراء. 
- الموجات الميكروية.

- الموجات الراديوية.
- موجات ذات طاقة 

منخف�ضة.

نوع الأ�شعة
المقارنة

كما يُق�سّم الإ�شعاع الكهرمغناطي�سي وَفْق م�صدره �إلى: 
الموجية جميعها  الأطوال  ال�شم�س، وي�شمل  ال�شم�سي )Solar Radiation(: م�صدره  الإ�شعاع   -1
بن�سب مختلفة، ويمتاز ب�أن طاقتـه الإ�شعاعية مرتفعة، وي�ؤثّر في �سطح الأر�ض المواجه لل�شم�س 
في �ساعات النهار من �شروق ال�شم�س �إلى غروبها. ويُبيّن الجدول )2-2( الأطوال الموجية 

للطيف ال�شم�سي ون�سب الطاقة التي يحملها كل طول موجي من مجمل طاقة الإ�شعاع.
2- الإ�شعاع الأر�ضي )Terrestrial Radiation(: يقع �ضمن الطول الموجي للأ�شعة تحت الحمراء 

التي تمتاز بانخفا�ض طاقتها الإ�شعاعية، 
�سطح  من  الأر�ضي  الإ�شعاع  وينبعث 
الياب�سة والمحيطات والغلاف الجوي 

و�أج�سام الكائنات الحية وغيرها.
ل ه��ذه الم���صادر الأ�شعة  حي��ث تُحوِّ
ال�شم�سية التي ت��م امت�صا�صها في �أثناء 
النه��ار، �إلى موج��ات طويل��ة ت�شعّها 

الأج���سام الأر�ضي��ة ليل نهار، اعتمادًا على درجات حرارتها وَفْ��ق قانون )فين( الذي تعلّمته 

الجدول )2-2(: الطيف ال�شم�سي*.
ن�سبة الطاقة )%(الطول الموجي

8ق�صيرة غير مرئية
43مرئية

49طويلة غير مرئية
* البيانات الواردة في الجدول لي�ست للحفظ.
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�سابقً��ا. والأج�سام الباردة جميعها ت�ش��عّ �أ�شعة �أر�ضية، غيـر �أنن��ا لا نحـ�سّ بمعظمها ب�سـبب 
انخــفا�ض طاقته��ا الإ�شـعاعية. والآن، ادر�س ال�شكل )2-3( الذي يبيّن المنحنى الإ�شعاعي 

الأر�ضي والمنحنى الإ�شعاعي ال�شم�سي، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�شكل )2–3(: الأطوال الموجية )بوَحْدة ميكرومتر( والطاقة الإ�شعاعية لكل من الإ�شعاع الأر�ضي والإ�شعاع ال�شم�سي.

قارن بين الإ�شعاع الأر�ضي والإ�شعاع ال�شم�سي من حيث:	•
�أ  - الطول الموجي.

ب- الطاقة الإ�شعاعية.
جـ- نوع الأ�شعة المكوّنة لكل منهما.

ح في ال�شكل )2-3(؟	• �أين تقع موجة ذروة الإ�شعاع الأر�ضي على الطيف الكهرمغناطي�سي المو�ضّ
�أين يُر�سَم ال�ضوء المرئي بالن�سبة �إلى الإ�شعاع الأر�ضي؟	•

ثانيًا: التدفّق

1 - مفهوم التدفقّ 
الزمن. وعليه  وَحْدة  الم�ساحة في  وَحْدة  الطاقة عبر  ب�أنه معدّل مرور   )Flux( ّالتدفق يُعرف 
الواحد من  المربع  المتر  الواحدة من  الثانية  المنبعثة في  ال�شم�سية  الطاقة  التعبير عن  فيمكن 

الإ�شعاع الأر�ضي
)متو�سط درجة الحرارة

 288 كلفن(

الإ�شعاع ال�شم�سي
)متو�سط درجة الحرارة 

6000 كلفن(

عية
شعا

لإ�
قة ا

لطا
ا

عية
شعا

لإ�
قة ا

لطا
ا

موجة الذروة

الأ�شعة تحت الحمراءموجة الذروة
الأ�شعة تحت الحمراء

ال�ضوء 
المرئي

غاما

0.1 0.5

٪43 ٪49
٪8

1.0 1.5 2.0 10   20   30   40   50 
الطول الموجيالطول الموجي
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حيث:
- يُقا�س التدفقّ بوَحْدة  )واط/ م2( وت�شاوي )جول/ ث. م2(.

- القدرة الإ�صعاعية لل�صم�ص هي المعدّل الزمني لنتقال الطاقة من كامل م�شاحة �شطح ال�شم�س، 
وت�شاوي )4 ×2610( واط تقريبًا.  

- م�صاحة �صطح ال�صم�ص = 4 ×         × )ن�شف قطر ال�شم�س(2، وتُقا�س بوحدة المتر المربع.

2- العوامل الموؤثرّة في تدفقّ الطاقة ال�صم�صية ال�صاقطة
بُعد  اأهمها:  ال�شاقطة على �شطح كوكب ما على عدّة عوامل،  ال�شم�شية  الطاقة  يعتمد مقدار 
ال�ضطح عن ال�ضم�س، وزاوية �ضقوط اأ�ضعة ال�ضم�س على ال�ضطح، والو�ضط الفا�ضل بين �ضطح 

الكوكب وال�شم�س )مكوّنات الغلف الجوي للكوكب(. 

التدفّق )Φ( =   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
القدرة الإ�شعاعية

م�شاحة �شطح ال�شم�س

اإذا كانت م�شاحة �شطح ال�شم�س ت�شاوي )616 ×1010(كم2، وقدرتها الإ�شعاعية ت�شاوي 
)4 ×2610( واط. اح�ضب تدفّق الطاقة الإ�ضعاعية المنبعثة من ال�ضم�س.

الحل:

                                = 6.5 ×710 واط/ م2.

مثال ( ١ )

22
7

القدرةتدفّق الأ�شعة المنبعثة =  ـــــــــــــــــ
الم�شاحة

)4 ×2610( واط=  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
)616 ×1010 ×610( م2

الأر�س  �شطح  في  الم�شاحة  وَحْدة  على  ال�شاقطة  اأو  ال�شم�س،  �شطح  في  الم�شاحة  وَحْدة 
بالعلقة الريا�شية الآتية:
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تنا�شبًا  تتنا�شب  النجوم  اإ�شاءة  اأن �شدّة  ال�شابقة  الوَحْدة  البعُد عن ال�صم�ص: تعلّمت في  اأ   - 
اأبعاد  اأن  وبما  العك�شي،  التربيع  قانون  ح�شب  الم�شدر  عن  بُعدها  مربع  مع  عك�شيًّا 
الكواكب عن ال�شم�س مختلفة، فاإن تدفّق الطاقة ال�شم�شية يختلف بين كوكب واآخر. 
المتر  على  عموديًّا  ال�شاقطة  ال�شم�شية  الطاقة  كمية  على  فيُطلق  الأر�س  اإلى  وبالن�شبة 
المربع الواحد من ال�شطح الخارجي للغلف الجوي في الثانية الواحدة الãابت ال�صم�صي 

للاأر�ص )Solar Constant(، ويبلغ متو�شطه  للأر�س 1372واط/ م2 تقريبًا. 
على  لل�شم�س  الإ�شعاعية  القدرة  بق�شمة  ال�شم�شي لأي كوكب  الثابت  ويمكن ح�شاب 
الم�شاحة الداخلية ل�شطح كروي تقع ال�شم�س في مركزه في حين يدور الكوكب على 
�شطحه، وبذلك يكون ن�شف قطر الكرة هو متو�شط بُعد الكوكب عن ال�شم�س كما في 

المثال الآتي:

ال�شم�س  بُعـده عـن  يبلغ متو�شـط  الذي  ال�شم�شي لكوكب عـطارد  الثابت  احـ�شب متو�شـط 
58 مليون كم، علمًا باأن قدرة ال�شم�س الإ�شعاعية 4 ×2610واط.

الحل:

نق = 58 × 610 × 310 = 58 ×910م.

= )*Φ( الثابت ال�شم�شي لعطارد = تدفّق الإ�شعاع

) لكن م�شاحة �شطح الكرة = 4 ×        × )متو�شط الم�شافة بين ال�شم�س وعطارد(2 (.

Φ* =  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = 9458 واط/ م2.

اإذن: متو�شط الثابت ال�شم�شي لكوكب عطارد = 9458 واط/ م2.

مثال (٢)

22
7

قدرة ال�شم�س الإ�شعاعيةــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
م�شاحة �شطح الكرة الداخلي

22
7

2610× 4
2)910× 58( ×         × 4
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Ü- زاوية �سقوط الأ�صعة: تُعرف زاوية �سقوط الأ�سعة باأنها الزاوية المح�شورة بين ال�شعاع ال�شاقط 
والعمود المقام على ال�ضطح عند نقطة ال�ضقوط. ويمكن معرفة اأثر اختلاف زاوية �ضقوط 

الأ�شعة ال�شم�شية في التدفّق؛ بدرا�شة ال�شكل )4-2(.

التي ت�شقط عمودية على  الأ�شعة  اأن  ال�شاقطة وتغيّر زاوية �شقوطها. لحظ  الأ�شعة  بين قيمة تدفّق  العلقة  ال�شكل )4-2(: 
ال�شطح تتوزّع على م�شاحة �شغيرة فيكون التدفّق كبيرًا )ال�شعاع اأ (، اأما الأ�شعة التي ت�شقط ب�شكل مائل، فاإنها تتوزّع على 

م�شاحة كبيرة فيكون التدفّق �شغيرًا )ال�شعاع ب(، مع ت�شاوي مقدار الأ�شعة ال�شاقطة في كلتا الحالتين.

ال�ضقوط  زاوية  تمام  جيب  مع  طرديًّا  تنا�ضبًا  يتنا�ضب  ال�ضاقط  التدفّق  اأن  ح�ضابيًّا،  وُجد  وقد 
ويمكن ح�ضاÜ قيمته بدللة زاوية ال�ضقوط با�ضتخدام العلاقة الريا�ضية الBتية:

حيث:
Φ : تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على ال�شطح الخارجي للغلف الجوي.

Φ*: تدفّق الأ�شعة المنبعثة من ال�شم�س اإلى الأر�س )الثابت ال�شم�شي للأر�س(.
هـ   : زاوية �ضقوط الأ�ضعة.

مع اإهمال تاأثير الم�شافة بين ال�شم�س وال�شطح الخارجي للغلف الجوي.

Φ = Φ* * جتاهـ

)ب( ) اأ (
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اختبر معلوماتك 

1- اح�شب تدفّق الأ�شعة ال�شم�شية ال�شاقطة على دائرة ال�شتواء يوم العتدال الربيعي )3/21( 
في كل من الحالت الآتية:

2- م�شباح قدرته )100( واط يبعد )1م( عن �ضطح حُرّ الحركة بحيث تتغيّر زوايا �ضقوط 
الأ�شعة على ال�شطح بين )30°( و )60°(، اح�شب:

اأ   - تدفّق الأ�شعة المنبعثة من الم�شباح.
Ü- تدفّق الأ�ضعة ال�ضاقطة على ال�ضطح عندما تكون زاوية ال�ضقوط 30° و60°، والن�شبة 

بينهما.

من الظواهر التي يمكن تف�ضيرها بناءً على اختلاف زاوية ال�ضقوط: التغيّر اليومي في درجات 
الحرارة، والتغيّر الف�شلي في درجات الحرارة، وتغيّر متو�شط تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة بتغيّر دوائر 

العر�س.
1- التغيرّ اليومي في درجات الحرارة: يُبيّن ال�شكل )2-6( تغيّر تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على �شطح 

الأر�س بتغيّر زاوية ال�ضقوط على مدار اليوم كما ياأتي:
تدفقّ الأ�صعة ال�صم�صية ال�صاقطة على ال�صطح الخارجي للغلاف الجوي ي�صاوي �صفرًا تقريبًا لحظتَي 	•

ال�شروق والغروب؛ لأن الأ�شعة ال�شم�شية تكون موازية ل�شطح الأر�س.

ال�شكل )2-5(: اختبر معلوماتك: ال�شوؤال )1(.

الوقت: ع�صرًا الوقت: عند �صروق ال�صم�صالوقت: ظهرًا

60rقام
الم

ود 
عم

ال

�صطح الأر�ص�صطح الأر�ص�صطح الأر�ص

) اأ ( الأ�صعة عمودية على 
�صطح الأر�ص.

)ب( الأ�صعة توازي 
�صطح الأر�ص.

)جـ( الأ�صعة مائلة عن 
�صطح الأر�ص.
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ي�ساوي 	• الظهيرة  وقت  الجوي  للغلاف  الخارجي  ال�سطح  على  ال�ساقطة  ال�شم�سية  الأ�شعة  تدفّق 
)1372( واط/ م2، حيث تكون ال�شم�س عمودية على �سطح الأر�ض.

متو�سط تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية ال�ساقطة على الكرة الأر�ضية نهارًا ي�ساوي )686( واط/ م2، وذلك 	•
بق�سمة الثابت ال�شم�سي على )2(. لماذا؟

متو�سط تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية ال�ساقطة على مدار اليوم ي�ساوي )343( واط/ م2، وذلك بق�سمة 	•
الثابت ال�شم�سي على )4(.

ال�شكل )2–6(: تغيّر تدفّق الأ�شعة ال�ساقطة على ال�سطح، بتغيّر زاوية ال�سقوط على مدار اليوم.

اعتمادًا على ال�شكل )2-6(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 
�أ    - ما متو�سط تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية ال�ساقطة على ال�سطح الخارجي لغلاف الأر�ض الجوي، 

( ؟ من منت�صف النهار �إلى منت�صف الليل )12ظهرًا - 12ليلًا
ب- اح�سب متو�سط تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية ال�ساقطة على ال�سطح الخارجي لغلاف الأر�ض 

. الجوي في �أثناء اليوم كاملًا
في  الا�ستواء،  دائرة  عند  الجوي  الغلاف  فوق  ال�ساقطة  ال�شم�سية  الطاقة  تدفّق  اح�سب  جـ- 

 .) الأوقات الآتية: )ال�ساعة 12ظهرًا، ال�ساعة 6�صباحًا، ال�ساعة 12ليلًا
د  - ما العلاقة بين جتا زاوية �سقوط الأ�شعة والتدفّق؟
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ال�شكل )2-7(: موقع الأر�س بالن�شبة اإلى ال�شم�س واتجاه ميل محورها في اأوقات مختلفة من ال�شنة. الت�شميات في ال�شكل 
هي لن�شف الكرة ال�شمالي.

2- التغيرّ الف�صلي في درجات الحرارة: يُبيّن ال�شكل )2-7( موقع الأر�س بالن�شبة اإلى ال�شم�س في 
دوران  محور  اإليه  يُ�شير  الذي  التجاه  ثبات  على  المحافظة  مع  ال�شنة،  من  مختلفة  اأوقات 

الأر�س طوال العام. ادر�س ال�شكل، ثمّ اأجب عن الأ�شئلة التي تليه.

ما قيمة ميل محور دوران الأر�س عن العمود المقام على الم�شتوى الذي تدور فيه حول 	•
ال�شم�س؟

هل يتغيّر اتجاه ميل محور الأر�س في اأثناء دورانها حول ال�شم�س مع تغيّر الف�شول؟	•
اأيّ ف�شول ال�شنة يكون �شائدًا في ن�شف الكرة ال�شمالي، عندما تكون الأر�س في الموقع 	•

)1( وفي الموقع )3(؟
في اأيّ ف�شول ال�شنة في ن�شف الكرة ال�شمالي، تكون الأر�س اأقرب اإلى ال�شم�س؟	•

ن�شتنتج من ال�شكل )2-7(، اأن تغيّر زوايا �ضقوط اأ�ضعة ال�ضم�س على �ضطح الأر�س باختلاف 
ومن  الأر�س.  �شطح  على  ال�شم�شية  الطاقة  تدفّق  يغيّر  الذي  هو  ال�شم�س،  من  الف�شلي  موقعها 
ثمّ، فهو يحدّد الف�شل ال�شائد من ال�شنة. حيث نلحظ في الموقع )1(، اأن وجه الأر�س المقابل 
�ضقوط  زاوية  تكون  لذا،  ال�ضم�س؛  عن  بعيدًا  مائلًا  يكون  ال�ضمالي  الكرة  ن�ضف  في  لل�ضم�س 
الأ�شعة ال�شم�شية كبيرة، ويكون التدفّق قليلً، ويكون الف�شل �شتاءً في الن�شف ال�شمالي من الكرة 

23^4r

العتدال الخريفي
23 اأيلول

محور دوران الأر�ص )4(

)3()1(

)2(

147 مليون كم152 مليون كم
النقلاب ال�صيفي

21 حزيران
النقلاب ال�صتوي
21 كانون الأول

العتدال الربيعي 21 اBذار
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الأر�ضية، ويحدث العك�س في الموقع )3(. �أما في الموقعين )2( و)4(، فتكون ال�شم�س عمودية 
على دائرة الا�ستواء حيث تتوزّع الحرارة بالت�ساوي على ن�صفَي الكرة ال�شمالي والجنوبي ويحدث 

الاعتدالين الربيعي والخريفي.
يتغيّر متو�سط تدفّق الأ�شعة  لتعرّف كيف  بتغيرّ دوائر العر�ض:  ال�ساقطة  تغيرّ متو�سط تدفقّ الأ�شعة   -3
ال�ساقطة بتغيّر دوائر العر�ض، ادر�س ال�شكلين )2-8( و )2-9(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي 

تليهما.

ال�شكل )2-9(: تغيّر تدفّق الأ�شعة ال�ساقطة بتغيّر دوائر العر�ض؛ الرمز )�ش( يُمثّل دائرة العر�ض �شمال دائرة الا�ستواء، والرمز 
)ج( يُمثّل دائرة العر�ض جنوب دائرة الا�ستواء.

ال�شكل )2-8(: تغيّر متو�سط تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية بتغيّر دوائر العر�ض ال�ساقطة عليها.

الغلاف الجوي

كوكب الأر�ض

دائرة الا�ستواء

وم�ساحة  كبيرة  �سقوط  زاوية 
�سطح كبيرة

�سقوط  زاوية  الا�ستواء:  دائرة 
�صغيرة وم�ساحة �سطح �صغيرة
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على �أيّ دائرة عر�ض تكون زاوية �سقوط �أ�شعة ال�شم�س �أكبر؟	•
ما دوائر العر�ض التي تتلقّى �أكبر تدفّق للطاقة ال�شم�سية ال�ساقطة؟	•
ما دوائر العر�ض التي تتلقّى �أقل تدفّق للطاقة ال�شم�سية ال�ساقطة؟	•
ماذا ينتج من اختلاف تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية ال�ساقطة على دوائر العر�ض المختلفة؟	•
ما �أ�سا�س اختلاف توزيع المناخ في العالم؟	•

ن�ستنتج من ال�شكل )2-8(، �أن تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية يتنا�سب تنا�سبًا عك�سيًّا مع زاوية �سقوط 
ت�سقط  الأ�شعة  لأن  الا�ستواء؛  دائرة  عند  يمكن  ما  �أكبر  ال�شم�س  �أ�شعة  تدفّق  يكون  لذا،  الأ�شعة؛ 
عموديةً على �سطح الأر�ض )زاوية ال�سقوط ت�ساوي �صفر في هذه الحالة(. فتتوزّع على م�ساحة 
�صغيرة, �أما دوائر العر�ض الأعلى فيكون تدفّق الأ�شعة الوا�صل �إليها �أقل؛ لأن �أ�شعة ال�شم�س ت�سقط 

ب�شكل مائل؛ فتتوزّع على م�ساحات كبيرة.  
ويبيّن ال�شكل )2-9(، التباين الكبير في كمية الطاقة ال�شم�سية ال�ساقطة على دوائر العر�ض 
المختلفة، ويُعدّ هذا التباين �أ�سا�سًا لاختلاف توزيع المناخ في العالم الذي يرتبط بزاوية �سقوط 
الأ�شعة، فيكون المناخ في المناطق القطبية باردًا؛ لأن زاوية �سقوط الأ�شعة تكون �أكبر ما يمكن، 

ا؛ �إذ تكون زاوية ال�سقوط حول ال�صفر. �أما عند دائرة الا�ستواء فيكون المناخ حارًّ
جـ- مكوّنات الغلاف الجوي للأر�ض )الو�سط الفا�صل بين ال�شم�س والأر�ض(: تحدث في الغلاف 
الجوي مجموعة من العمليات التي ت�ؤثّر في مقدار الطاقة التي ت�صل �إلى �سطح الأر�ض. 

وفي ما ي�أتي �إيجاز لبع�ض هذه العمليات:
1. امت�صا�ص الأ�شعة في الغلاف الجوي )Absorption(: تمت�صّ مجموعة الغازات المكوّنة 
للغلاف الجوي ممثّلة بغازات الدفيئة و�أهمها )H2O ,N2O ،O3 ،CH4 ،CO2( جزءًا 
الق�صيرة  الموجية  الأطوال  من  الأر�ض  �إلى  ت�صل  التي  ال�شم�سية  الأ�شعة  من  كبيرًا 
 )Emissivity( والطويلة. وتعتمد امت�صا�صية الغازات على معامل الإ�شعاع �أو الإ�شعاعية
وتُعرف  �إ�شعاعها.  �إعادة  على  وقدرته  للأ�شعة  الج�سم  امت�صا�ص  كفاية  ت�صف  التي 
الإ�شعاعية ب�أنها ن�سبة كمية الطاقة الفعلية التي ي�شعّها الج�سم عند درجة حرارة معيّنة، 

�إلى كمية الطاقة التي ي�شعّها الج�سم الأ�سود على تلك الدرجة.
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2. ت�شتتّ ال�ضوء 
�أ    . مفهوم ت�شتتّ ال�ضوء: عندما تخترق �أ�شعة ال�شم�س الغلاف الجوي، ف�إنها تتعرّ�ض 
الأك�سجين  مثل  الهواء،  جزيئات  بفعل  مختلفة  وانعكا�س  انك�سار  لعمليات 
م�ساراتها  عن  �إيّاها  حارفة  الهواء،  في  العالقة  المادية  والدقائق  والنيتروجين 
الم�ستقيمة الأ�صلية، ما ي�ؤدي �إلى ت�شتيت ال�ضوء في الاتجاهات كافة. وتُعرف 
ال�شكل  في  حة  مو�ضّ وهي   )Light Scattering( ال�ضوء  بت�شتتّ  الظاهرة  هذه 

.)10-2(

ال�شكل )2-10(: ت�شتّت ال�ضوء في الغلاف الجوي.

�أنعم الله تعالى بها علينا، فلولا  التي  النعم العظيمة  وت�شتّت ال�ضوء هو �إحدى 
التي لا  الأج�سام  ر�ؤية  الان�سان من  تمكّن  ولما  ال�ضياء  عمّ  لما  ال�ضوء  ت�شتّت 
ال�شكل  ت�أمّل  ال�ضوء.  م�صادر  من  غيرها  �أو  ال�شم�س،  لأ�شعة  مبا�شرة  تتعرّ�ض 
)2-11(، ولاحظ كيف تعمل مكوّنات الغلاف الجوي على نقل ال�ضوء في 

ال�شكل )2-11/ ب( �إلى داخل البيت.

الأ�شعة ال�شم�سية 
في الف�ضاء

مكوّنات الغلاف الجوي المحيط 
بالأر�ض، ودورها في ت�شتيت الأ�شعة 

ال�شم�سية ال�ساقطة نحو الأر�ض
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ال�شكل )2-11(: فائدة الت�شتّت في توزيع ال�ضوء في ال�سماء، ونقله �إلى داخل المباني.

يعمّ  بحيث  الجوي  الغلاف  في  ال�ضوء  توزيع  في  الت�شتّت  �أهمية  �إلى  بالإ�ضافة 
ال�ضياء، ونقل ال�ضوء �إلى داخل المباني والكهوف وتحت الأ�شجار؛ ف�إنه الم�سبّب 
بظهور ال�سماء باللونين الأزرق والأحمر. �إذ تتنا�سب �شدّة ال�ضوء المت�شتّت بفعل 
 .)4λ( جزيئات الهواء تنا�سبًا عك�سيًّا مع القوة الرابعة لطول موجة ال�ضوء ال�ساقط
الطول  ذي  ال�ضوء  من  �أكثر  يت�شتّت  الأق�صر،  الموجي  الطول  ذا  ال�ضوء  �أن  �أي 
الموجي الأطول. وعليه، ف�إن الأ�شعة ذات اللونين البنف�سجي والأزرق من الطيف 
�أن ال�ضوء  �أو الحمراء. وبما  �أكثر من الأ�شعة البرتقالية  ال�شم�سي المرئي تت�شتّت 
البنف�سجي  ال�ضوء  على  يغلب  ف�إنه  ال�شم�س،  طيف  في  وفرة  الأكثر  هو  الأزرق 
فتظهر ال�سماء باللون الأزرق. وهكذا، ف�إن الأ�شعة ال�ضوئية الزرقاء المت�شتّتة هي 

الم��سؤولة عن زُرقة ال�سماء في �أثناء النهار. 
غروبها؟  عند  �أو  ال�شم�س  �شروق  عند  �أحمر  بلون  ال�سماء  تبدو  لماذا  ولكن، 
للإجابة عن هذا ال��سؤال انظر ال�شكل )2-12(، وقارن بين طول الم�سار الذي 

يقطعه ال�ضوء وقت الظهيرة ووقتَي ال�شروق والغروب.

)ب( بيت ذو نوافذ محاط بجزيئات الهواء 
التي ت�شتّت ال�ضوء؛ فتنقل بع�ضه �إلى داخل 

البيت.

خالٍ  بفراغ  محاط  افترا�ضي  بيت   ) �أ   (
من  ال�ضوء  دخول  في�ستحيل  الت�شتّت  من 

النوافذ؛ لأنه ي�سير في خطوط م�ستقيمة.
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ال�شكل )2-12(: العلقة بين لون ال�شماء وطول الم�شار الذي ي�شلكه ال�شوء وقت الظهيرة ووقت الغروب.

يعبر �شوء ال�شم�س م�شافاتٍ اأطول داخل الغلف الجوي عند ال�شروق والغروب 
كثرة  ب�شبب  اأكثر  ت�شتّتًا  يعاني  يجعله  الذي  الأمر  الظهيرة؛  وقت  مع  بالمقارنة 
جزيئات الهواء التي تعتر�س م�شاره. وعليه، فاإن الأ�شعة ال�شوئية الزرقاء جميعها 
تت�شتّت )تن�شب( تقريبًا ول ي�شل اإلى الأر�س اإل الأ�شعة ذات اللونين البرتقالي 

والأحمر.
اأن جزيئات الهواء هي الم�شوؤولة عن ظهور ال�شماء باللونين الأزرق  اآنفًا  راأيت 
والأحمر: فهل للدقائق المادية العالقة كقطرات الماء وبلورات الثلج وحبيبات 

الغبار اأي دور في ت�شتّت ال�شوء؟
المرئي،  لل�شوء  الموجية  بكِبَر حجومها مقارنة بالأطوال  المادية  الدقائق  تمتاز 
ولذلك فهي ت�شتت ال�شوء من دون اأن تحلّله اإلى األوان الطيف ال�شبعة المعروفة؛ 
فينتج من ذلك تدنّي مدى الروؤية ب�شبب ال�شباب اأو العوا�شف الرملية، وعندها 

تظهر ال�شماء باللون الأبي�س.
البيا�صيةّ )Albedo( ل�شطحٍ ما  اأو  تاأثير ت�صتتّ ال�صوء في المناñ: يُعرف )الألبيدو(  ب. 
عليه؛  ال�شاقطة  المبا�شرة  الأ�شعة  اإلى  ال�شطح  عن  المنعك�شة  الأ�شعة  ن�شبة  باأنه 
قيمة  زيادة  على  يعمل  العالقة  المادية  الدقائق  بفعل  ال�شوء  ت�شتّت  فاإن  لذا، 
الألبيدو لكوكب الأر�س؛ لأن بع�س الإ�شعاع ال�شم�شي المت�شتّت ينعك�س اإلى 

وقت الغروبوقت الظهيرة
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الف�ضاء الخارجي فتقلّ بذلك كمية الطاقة ال�شم�سية التي يمت�صها �سطح الأر�ض 
تعزّزها  ملاحظة  وهذه  الكوكب.  حرارة  درجة  فتنخف�ض  الجوي  غلافها  �أو 
قراءات محطات الر�صد الجوي �إذ يُلاحظ انخفا�ض قيم درجات حرارة الجو 
ذلك،  على  المعا�صرة  الأمثلة  ومن  ال�ضخمة.  البركانية  الثورانات  �أعقاب  في 
بيناتوبو  بركان  لثوران  نتيجةً  الأر�ض  درجة حرارة كوكب  متو�سط  انخفا�ض 

)Pinatubo( في الفلبين عام 1991م. 
�إلى �أن يتر�سّب على �سطح الأر�ض،  وي�ستمر ت�أثير الرماد البركاني ب�ضعة �أعوام، 
ثمّ تعود درجات الحرارة تدريجيًّا �إلى قيمها التي �سبقت ثوران البركان. ادر�س 
ال�شكل )2-13(، ولاحظ انخفا�ض قيم درجات حرارة الجو في الأعوام التي 

تلت ثوران بركان بيناتوبو.

ال�شكل )2-13(: التغيّر في متو�سط  درجة حرارة كوكب الأر�ض خلال الأعوام 1991م - 1996م  )يظهر 
الأعوام 1951م - 1980م،  الحرارة خلال  درجة  بمتو�سط  مقارنة  ال�سميك(،  المت�صل  الأزرق  بالخط 

ويظهر ت�أثير بركان بيناتوبو بو�ضوح )بالخط الأزرق المتعرج الذي يحمل النقاط الحمراء ال�صغيرة(.
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1-  نجم يُ�شدر طاقته الإ�شعاعية العظمى عند طول موجة )300 ×10-7( متر، وقدرته الإ�شعاعية 
)5.6 ×1010( واط، وم�ضاحة �ضطحه )100( م2، اح�شب:

اأ   - تدفّق الأ�شعة المنبعثة من هذا النجم.
ب- درجة حرارة النجم، علمًا باأن ثابت فين = 2.9 ×10-3 ك.م.

2-  نجم قدرته الإ�شعاعية )180 ×1210( واط وم�ضاحة �ضطحه )10000( م2، اح�شب تدفّق 
الأ�شعة المنبعثة من هذا النجم. 

3-  ف�شّر الظواهر الآتية تف�شيرًا علميًّا دقيقًا:
اأ   - تغيّر درجات الحرارة على �شطح الأر�س في اأثناء ف�شول ال�شنة.

ب- ظهور ال�شماء باللون الأحمر وقتَي ال�شروق والغروب.
جـ- اختلف قيمة الثابت ال�شم�شي من كوكب اإلى اآخر.

ال�شم�س  عن  بُعده  متو�شط  كان  اإذا  هَرة،  الزُّ لكوكب  ال�شم�شي  الثابت  متو�شط  اح�شب   -4
108مليون كم، علمًا باأن قدرة ال�شم�س الإ�شعاعية )4 ×2610( واط.

5-  اأ   - ما المق�شود بالت�شتّت؟
ب- لماذا يزيد ت�شتيت الدقائق المادية من قيمة الألبيدو لكوكب الأر�س؟

جـ- ما تاأثير الرماد البركاني في درجة حرارة الغلف الجوي؟
ال�شوء  موجة  وطول  الهواء  جزيئات  بفعل  المت�شتّت  ال�شوء  �شدّة  بين  العلقة  ح  و�شّ  - د 

ال�شاقط.
متو�شط درجة حرارة  اإذا كان  الأر�شي،  الإ�شعاع  المنبعثة من  الذروة  اح�شب طول موجة   -6

الإ�شعاع = 288 كلفن، وثابت فين = 2.9 ×10-3 ك.م.
الغلف  قدرة غازات  اختلف  بع�شها، وتعمل على  الأج�شام عن  تميّز  التي  الخ�شي�شة  ما   -7

الجوي على امت�شا�س الأ�شعة ال�شم�شية؟ وماذا ت�شف هذه الخ�شي�شة؟

أسئلة الفصل
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 AGõLC’G  ≈∏Y  ábÉ£dG  √òg  ´ qRƒàJh  ,¢VQCÓd  ¢ù«FôdG  ájQGôëdG  ábÉ£dG  Qó°üe  ¢ùª°ûdG  qó© oJ

 ¢üàªJ É¡fEÉa ;¢ùª°ûdG á©°TC’ á«FÉªdG äÉë£°ùªdG hCG á°ùHÉ«dG ¢V qô©J óæ©a ;¢VQC’G øe áØ∏àîªdG

 í£°S ≈∏Y É¡©jRƒJh ájQGôëdG ábÉ£dG ¿GõJG »a º¡e QhóH …ƒédG ±Ó¨dG Ωƒ≤jh ,ájQGôëdG ábÉ£dG

 á£bÉ°ùdG á«°ùª°ûdG ábÉ£dG ¢UÉ°üàeG ≈∏Y É¡JQób »a ΩÉ°ùLC’G ìƒ£°S ∞∏àîJ πg ,øµdh .¢VQC’G

 ∞«ch ?¢VQC’G øe áæ q«©e áMÉ°ùe É¡°üàªJ »àdG á«°ùª°ûdG ábÉ£dG á«ªc ÜÉ°ùM øµªj ∞«ch ?É¡«∏Y

?¢VQC’G í£°S ≈∏Y É¡©jRƒJh ájQGôëdG ábÉ£dG ¿GõJG »a …ƒédG ±Ó¨dG º¡°ù oj

الفصل 
الثاني

أولاً: امتصاص الطاقة الشمسية من سطح الأرض 

اختلف  اإلى  ال�شاقطة،  الأ�شعة  عك�س  على  الطبيعية  ال�شطوح  بع�س  قدرة  اختلف  يوؤدي 
ح الجدول )2-3( انعكا�شية بع�س  قدرتها على امت�شا�س الطاقة ال�شم�شية ال�شاقطة عليها، ويو�شّ
ال�شطوح الطبيعية، حيث يمكن توظيف النعكا�شية في تف�شير بع�س الظواهر الجوية ور�شدها 
والتنبوؤ بها، فالمناطق المغطاة بالثلوج تعك�س معظم الأ�شعة ال�شاقطة عليها؛ لذا، فاإن اإ�شهام الأ�شعة 

ال�شم�شية في رفع درجة حرارة هذه ال�شطوح تكون محدودة.
الجدول )2-3(: انعكا�شية بع�س ال�شطوح الطبيعية*.

النعكا�صية )%(ال�صطح
10 - 25التربة

25 - 40رمال ال�شحراء
15 - 25مناطق ع�شبية

10 - 20الغابات
75 - 95ثلج نقي

25 - 75ثلج رطب اأو ملوث
< 10البحار والمحيطات

*البيانات الواردة في الجدول لي�شت للحفظ.

÷—_«  `D�  vK�  W�—«d��«  W�UD�«
(Thermal Energy on Earth Surface)
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م�شاحة  الأر�س؛  من  معيّنة  م�شاحة  تمت�شها  التي  الطاقة  مقدار  في  توؤثّر  التي  العوامل  ومن 
ال�شطح وزمن التدفّق، حيث تزداد الطاقة الممت�شة بزيادتهما؛ لذا، يكون مقدار الطاقة ال�شم�شية 
الممت�شة في ف�شل ال�شيف اأكثر منها في ف�شل ال�شتاء ب�شبب طول �شاعات النهار، بالإ�شافة اإلى 

اختلاف زاوية �ضقوط الأ�ضعة ال�ضم�ضية.
العلقة  با�شتخدام  الأر�س؛  من  معيّنة  م�شاحة  تمت�شها  التي  الطاقة  مقدار  ح�شاب  ويمكن 

الريا�شية الآتية:

التدفّق  )الجول(، ويُقا�س  ما بوحدة  الممت�شة من �شطح  ال�شم�شية  الطاقة  تُقا�س كمية  حيث 
الممت�س بوحدة )واط/ م2(، وتُقا�س م�شاحة المنطقة التي ت�شقط عليها الطاقة ال�شم�شية وتمت�شها 

بوحدة )م2(، ويُقا�س زمن التدفّق بوحدة )ث(.

الطاقة الممت�شة = التدفّق الممت�س × الم�شاحة × الزمن

اإذا �شتّت الغلف الجوي )30%( من الطاقة ال�شم�شية ال�شاقطة عليه، اح�شب كمية الطاقة التي 
تمت�شها قطعة اأر�س �شحراوية م�شاحتها )3( دونمات في يوم واحد، )علمًا باأن متو�شط انعكا�شية 
ال�شحراء )40%( والثابت ال�شم�شي )1372( واط/ م2، والدونم الواحد ي�شاوي )1000( م2(.

الحل:

زاوية  تكون  لذا،  كامل؛  يوم  في  الممت�شة  الطاقة  كمية  هو ح�شاب  ال�شوؤال  في  المطلوب   -1
�ضقوط الأ�ضعة ال�ضم�ضية متغيّرة، ويمكن ح�ضاÜ متو�ضط التدفّق بق�ضمة الثابت ال�ضم�ضي على 

)4(، فتكون قيمته 343 واط/ م2.
2- تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على ال�شحراء  = 343 ×70% = 240.1 واط/ م2.

3- تدفّق الأ�شعة الممت�شة من  ال�شحراء  = 240.1 ×60% = 144.06 واط/ م2.
4- كمية الطاقة الممت�شة  = التدفّق الممت�س × الم�شاحة × الزمن 

)60×60×24( × )310× 3( × 144.06 =
= 3.7 ×1010 جول.

مثال ( ١ )
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اإذا ت�شبّب الغلف الجوي في ت�شتيت )30%( من الطاقة ال�شم�شية ال�شاقطة عليه وكان الثابت 
ال�شم�شي )1372( واط/ م2. اح�شب:

1- تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على ال�شطح الخارجي للغلف الجوي من ال�شاعة )12( ظهرًا ولغاية 
ال�شاعة )6( م�ضاءً، علمًا باأن معدّل تغيّر زاوية ال�ضقوط 15°/ �شاعة.

زاوية  باأن  علمًا  دقائق،   )5( كم2 خلل   )10( م�شاحتها  بحيرة  تمت�شها  التي  الطاقة  كمية   -2
ال�ضقوط 60°، ومتو�شط انعكا�شية الماء )%10(. 

الحل:

1- تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على ال�شطح الخارجي     = Φ* × جتاهـ
للغلف الجوي ال�شاعة )12( ظهرًا

= 1372 × 1 = 1372 واط/ م2.
- تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على ال�شطح الخارجي = Φ* × جتاهـ

للغلف الجوي ال�شاعة )6( م�شاءً
= 1372 × �ضفر = �ضفر واط/ م2.

- ولح�شاب تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على ال�شطح الخارجي للغلف الجوي من ال�شاعة )12( 
ظهرًا ولغاية ال�شاعة )6( م�شاءً، ناأخذ المتو�شط الح�شابي للقيمتين ال�شابقتين كالآتي:

= 686 واط/ م2.
Φ  = Φ  -2* × جتا هـ

= 1372 × 0.5 = 686 واط/ م2.
- تدفّق الأ�شعة ال�شاقطة على �شطح الأر�س = 686 × 70% = 480.2 واط/ م2.

- تدفّق الأ�شعة الممت�شة = 480.2 × 90% = 432.18 واط/ م2.
- كمية الطاقـة الممت�شة = التدفّق الممت�س × الم�شاحة × الزمن

)60× 5( × )610× 10( × 432.18 =
= 12.97 ×1110 جول.

مثال (٢)

2ـــــــــــــــــــــــــ
1372 + �شفر
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اختبر معلوماتك 

اإذا   ،°60 �ضقوط  بزاوية  ال�ضم�س  اأ�ضعة  عليها  �ضقطت  م2،  م�شاحتها )200(  اأر�س  قطعة 
علمت اأن الغلف الجوي ت�شبّب في ت�شتيت وامت�شا�س )25%( من الأ�شعة المارّة فيه. واأن 
الثابت ال�شم�شي )1372( واط/ م2، ومتو�شط انعكا�شية ال�شطح  )15%(، وجتا°60 = 0.5. 

اح�شب ما ياأتي:
اأ   - تدفّق الأ�شعة ال�شم�شية المفقودة في الغلف الجوي بفعل الت�شتّت والمت�شا�س.

ب- تدفّق الأ�شعة ال�شم�شية ال�شاقطة على �شطح قطعة الأر�س.
جـ- كمية الطاقة التي تمت�شها قطعة الأر�س خلل �شاعة.جـ- كمية الطاقة التي تمت�شها قطعة الأر�س خلل �شاعة.جـ- كمية الطاقة التي تمت�شها قطعة الأر�س خلل �شاعة.جـ- كمية الطاقة التي تمت�شها قطعة الأر�س خلل �شاعة.

ثانيًا: الاتزان الحراري على سطح الأرض  

�شطح  حرارة  درجة  تبقى  اأن  الأر�س،  ل�شطح   )Energy Balance( الحراري  بالتزان  يُق�شد 
الأر�س وغلفها الجوي في الحدود الطبيعية التي هي عليها منذ اأزمنة بعيدة وحتى الآن. ومن 
اأكثر من  منذ  الطبيعية  لم تخرج عن حدودها  الأر�س  اأن درجة حرارة �شطح  المعروف علميًّا 

542 مليون �شنة، اأي منذ بداية الع�شر الكامبري )�شتدر�شه لحقًا(.
وللحفا® على حالة التزان الحراري على �شطح الأر�س، فل بد من المحافظة على مكوّنات 
تغيّر  الم�شوؤول الأول عن  بها. فالغلف الجوي هو  نِ�شَ تغيير كبير في  الغلف الجوي من دون 
التزان الحراري. والتغيّر في التزان الحراري للأر�س قد يحدث طبيعيًّا، ومثال ذلك، ما مرّت 
به الأر�س من تبريد وت�شخين في الع�شور الجليدية وبين الجليدية، التي تعاقبت على مناخ الأر�س 
اآخر مليونَي عام من عمر الأر�س. وقد يختلّ التزان الحراري نتيجة لتغيّر تركيز غازات الدفيئة 
في الجو ب�شبب عوامل طبيعية مثل البراكين والحرائق اأو ب�شبب عمليات الحتراق التي يقوم بها 
الب�شر. ومن اأمثلة ذلك م�شكلة الحترار العالمي الحاليّة الناجمة عن زيادة تركيز غازات الدفيئة 
ومنها ثاني اأك�شيد الكربون الذي ارتفع من 280 جزء من المليون عام 1850م، اإلى ما يُقارب 

400 جزء من المليون عام 2016م ب�شبب المبالغة في حرق الوقود الأحفوري.
اإلى �شطح الأر�س، اإذ  ويُلخّ�س ال�شكل )2-14(، العمليات التي تُنقل بها الطاقة ال�شم�شية 

ت�شعّ ال�شم�س يوميًّا، ومنذ مليين ال�شنين، مقدارًا هائلً من الطاقة نحو �شطح الأر�س، ولو لم 
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معها  ي�ستحيل  درجة  اإلى  الحرارة  درجة  الطاقة؛ لرتفعت  تلك  من  الأر�ص  �سطح  يتخلّ�ص 
الحياة عليه. فكيف يتخلّ�ص �سطح الأر�ص من الطاقة الإ�سعاعية الزائدة؟

وتُ�سهم الطرائق الآتية في تخلي�ص �سطح الأر�ص من الطاقة الإ�سعاعية الزائدة:
الهواء الملم�ص عن  اإلى  الطاقة الحرارية من �سطح الأر�ص  تنتقل   :)Conduction( التو�سيل  -1

طريق التو�سيل، وتُعدّ هذه الطريقة بطيئة ن�سبيًّا في نقل الطاقة. 
ال�سطح في�سخن،  الطاقة من  الهواء الملم�ص ل�سطح الأر�ص  الحمل )Convection(: يمت�ص   -2
تخ�سر  العملية  هذه  وبا�ستمرار  بارد،  هواء  محلّه  ويحلّ  الأعلى  اإلى  ويرتفع  كثافته،  وتقلّ 

الأر�ص كمية كبيرة من الطاقة الحرارية تفوق مئة األف �سعف ما تخ�سره بطريقة التو�سيل.
الأ�سعة  امت�سا�سه  نتيجة  الأر�ص  �سطح  ي�سخن   :)Terrestrial Radiation( الاأر�سي  الاإ�سعاع   -3
اإلى  اأمواج طويلة )الأ�سعة تحت الحمراء(  ال�سم�سية ال�ساقطة عليه، في�سعّ طاقته على �سكل 

الف�ساء الخارجي ما يُ�سهم في تخلي�ص الأر�ص من معظم الطاقة التي ت�سلها من ال�سم�ص.
4- التبخر )Evaporation(: تعلّمت �سابقًا كيف تُ�سهم الحرارة الكامنة في نقل كميات كبيرة من 
الطاقة الحرارية اإلى طبقات الجو العليا، فيمت�ص الماء الموجود على �سطح الأر�ص جزءًا كبيرًا 
من الطاقة ال�ساقطة عليه كي يتحوّل اإلى بخار ماء، ويختزنها على �سورة طاقة كامنة يفقدها في 
الغلف الجوي عندما يتكاثف عائدًا اإلى حالته ال�سائلة. وتُ�سهم البحار والمحيطات بالقدر 

الأكبر في هذه العملية؛ نظرًا لت�ساع م�ساحتها، وانخفا�ص انعكا�سيتها مقارنة بالياب�سة.

ال�سكل )2-14(: ميزانية الطاقة ال�سم�سية التي تر�سلها ال�سم�ص اإلى �سطح الأر�ص وامت�سا�سها )الأرقام التي تظهر في ال�سكل 
لي�ست للحفظ(.

 )%19(
الامت�سا�ض في 
الغلاف الجوي 

ت�ستتّ في
 الغلاف الجوي

ت�ستتّ وانعكا�ض 
بوا�سطة الغيوم

�سطح الاأر�ض
51% الطاقة الممت�سة من �سطح الاأر�ض

الطاقة الوا�سلة اإلى ال�سطح الخارجي للغلاف الجوي )%100(
)%4( )%20( )%6( 
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والآخر  )1( كم2  م�ساحته  �أحدهما  واحدة،  وانعكا�ستيهما  وم�ستويان  متجاوران  �سطحان   -1
تدفّق  مقدار  يكون  ال�سطحين  �أيُّ  نف�سه،  ال�شم�سي  للإ�شعاع  معرّ�ضان  )2( كم2  م�ساحته 

الإ�شعاع ال�شم�سي الممت�ص فيه �أكبر؟ ف�سّر �إجابتك.
وانعكا�سيتها،  م�ساحتها  في  مختلفة  ع(  �ص،  )�س،  �سطوح  ثلاثة   )4-2( الجدول  يُمثّل   -2
في  حة  المو�ضّ البيانات  ادر�س  نف�سها،  ال�شم�سية  الأ�شعة  �سقوط  لزاوية  جميعها  تعرّ�ضت 

الجدول جيدًا، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

�أ   - ما رمز ال�سطح الذي له �أكثر امت�صا�صية؟ 
ب- هل يتغيّر تدفّق الأ�شعة ال�شم�سية ال�ساقطة على ال�سطوح ) �س، �ص، ع (؟ لماذا؟

جـ- اح�سب كمية الطاقة ال�شم�سية الممت�صة لل�سطح )�ص(، علمًا ب�أن زاوية �سقوط الأ�شعة 
ال�شم�سية )60°( و�أن الثابت ال�شم�سي للأر�ض ي�ساوي )1372( واط/ م2، و�أن الغلاف 
ال�ساقطة عليه، خلال زمن مقداره  ال�شم�سية  الطاقة  قيمة  ي�شتّت )30 %( من  الجوي 

)10( دقائق.
3- �سقطت �أ�شعة ال�شم�س وبزاوية مقدارها )60°( ولمدّة )10( ثوانٍ على �سطح ما, م�ساحته 
ال�ساقطة  ال�شم�سية  الطاقة  قيمة  من  الجوي )%20(  الغلاف  �شتّت  �إذا  م2،   )2( ت�ساوي 
ي�ساوي  للأر�ض  ال�شم�سي  الثابت  ب�أن  علمًا   ،)%25( ال�سطح  انعكا�سية  وكانت  عليه، 

)1372( واط/ م2، اح�سب:
�أ   - تدفّق الأ�شعة ال�ساقطة على ال�سطح.
ب- كمية الطاقة الممت�صة من ال�سطح. 

أسئلة الفصل

الجدول )2-4(: ال�س�ؤال )2(.
الانعكا�سية ) % (الم�ساحة ) م2 (ال�سطح

20025�س
10015�ص
30075ع
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والثالث  م2   )750( والثاني  م2   )500( الأول  م�ساحة  كانت  �إذا  متجاورة،  �سطوح  ثلاثة   -4
ال�سطوح  الترتيب، رتّب  انعكا�سيتها )10%(، )90%(، )25%( على  )350( م2 وكانت 
الثلاثة تنازليًّا ح�سب كمية الطاقة الممت�صة لكل منها، �إذا تعرّ�ضت ال�سطوح جميعها للإ�شعاع 

نف�سه وللمدّة الزمنية نف�سها.
5- ف�سّر ما ي�أتي تف�سيرًا علميًّا دقيقًا:

�أ   - يكون التدفّق الإ�شعاعي ال�ساقط على �سطح الأر�ض �صيفًا، �أكبر منه �شتاءً.
القدر  من  الأر�ض  �سطح  تخلي�ص  في  تُ�سهم  التي  الطرائق  �أهم  من  التبخّر  طريقة  تُعدّ  ب- 

الأكبر من الطاقة الإ�شعاعية الزائدة.
ح كيف ي�ضطرب الاتزان الحراري بفعل ت�أثير العوامل الطبيعية. 6-  �أ   - و�ضّ

ب- �إذا علمت �أن انعكا�سية الثلج النقي ت�ساوي )90%( وانعكا�سية الثلج الملوّث ت�ساوي 
)60%(، ف�أيهما يمكن �أن ين�صهر �أ�سرع �إذا تعرّ�ضا معًا لأ�شعة ال�شم�س؟ لماذا؟

مناطق  في  ال�شم�سية  للأ�شعة  الطبيعية  ال�سطوح  بع�ض  انعكا�سية   )15-2( ال�شكل  ح  يو�ضّ  -7
مختلفة. ادر�سه ثمّ �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

�أ   - ما المق�صود بالانعكا�سية؟
ال�شكل  في  ال�سطوح  رتّب  ب- 
امت�صا�صيتها  ح�سب  تنازليًّا 

للأ�شعة ال�شم�سية.
التي  الطاقـة  كمـية  احـ�سب  جـ- 
�صـحراويـة  �أر�ض  تمتـ�صـها 
م�ساحتها )1000( م2 خلال 

زمن مقداره )10( دقائق.
)علمًا ب�أن الثابت ال�شم�سي للأر�ض ي�ساوي  )1372( واط/ م2، الغلاف الجوي ي�شتّت 

)20%( من قيمة الطاقة ال�شم�سية ال�ساقطة عليه، جتا زاوية �سقوط الأ�شعة = 0.5(.

ال�شكل )2-15(: ال�س�ؤال )7(.

%30 %20 %85 %15

رمال مناطق ع�شبيةثلج نقيغابات
ال�صحراء
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النتاجات

دة، اأن تكون قادرًا على اأن: rح nيتُوقعّ من∂ في نهاية هذ√ الو
ر، والجيولوجيا التاريخية، والطبقة، وعلم الطبقات،    تتعرّف مفهوم كل من: الأحفورة، والتحفُّ

و�ضطوح التوافق وعدم التوافق، والتعاقب الطبقي والن�ضاط الإ�ضعاعي، وعمر الن�ضف.
  تتعرّف اأهمية وجود الأحافير في ال�سخور الر�سوبية.

ر المختلفة.   ت�سف طرائق التحفُّ
  ت�ستنتج اأ�س�ص بناء �سلّم الزمن الجيولوجي.

  تُميّز الطبقات ال�سخرية وَفْق خ�سائ�سها الفيزيائية والكيميائية.
  تتعرّف اأنواع �سطوح عدم التوافق، واآلية تكوّنها.

  توظّف مبادئ التاأريخ الن�سبي والمطلق، في ترتيب الأحداث الجيولوجية.
  تتعرّف اأهم �ضروط ا�ضتخدام ال�ضمحلال الإ�ضعاعي، في ح�ضاب الأعمار المطلقة للمعادن 

وال�سخور.
  تتعرّف مفهوم الم�ساهاة واأنواعها، واأهمّيّتها في ا�ستنتاج اأعمار ال�سخور في منطقة ما.

  تتعرّف اأهم التطوّرات الجيولوجية والحيوية المميّزة لكل حقب جيولوجي.
  ت�ست�سعر عظمة الخالق عن طريق درا�ستك تاريخ الأر�ص.

الوَحْدة الثالثة

تاريخ ا�رض
≥

(Earth History)
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التي  الجيولوجية  الأحداث  معرفة  في  واأحافيرها  الأر�سية  الق�سرة  �سخور  تُ�سهم 
الزمن  اأثناء  في  �سطحها  على  عا�ست  التي  المختلفة  الحياة  واأ�سكال  الأر�ص،  بها  مرّت 

الجيولوجي، ما يعطي معلومات عن تاريخها:
• فكيف تمكّن العلماء من معرفة التغيّرات التي حدثت في اأثناء تاريخ الأر�ص؟	
• وكيف ا�ضتطاع العلماء معرفة اأعمار ال�ضخور وترتيبها زمنيًّا؟	

قال اˆ تعالى:

)�سورة العنكبوت، الآية 20(.

|
}
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 øe ™«£à°ùf á°Sƒª∏e ógGƒ°T qó© oJ »¡a .¢VQC’G ïjQÉJ øY á∏ q°üØeh IôaGh äÉeƒ∏©e ô«aÉMC’G Ω qó≤ oJ

 »àdG äÉÄ«ÑdG ≈dEGh ,¢VQC’G ïjQÉJ ôÑY IÉ«ëdG ∫Éµ°TCG ≈∏Y äCGôW »àdG äGô q«¨àdG ≈dEG ± qô©àdG É¡à°SGQO

 á°ù«FôdG  •hô°ûdG  Éeh  ?ô tØëàdG  á«∏ªY Éeh  ?ô«aÉMC’ÉH  Oƒ°ü≤ªdG  Éªa  .∂dP AÉæKCG  »a  IóFÉ°S  âfÉc

 ?¢VQC’G ïjQÉJ áaô©e »a É k°SÉ°SCG  ô«aÉMC’G qó© oJ GPÉªdh ?É¡f qƒµJ ≥FGôW Éeh ?ô tØëàdG á«∏ªY çhóëd

.π°üØdG Gòg ∂à°SGQO ó©H á∏Ä°SC’G √òg øY áHÉLE’G ∂æµªj

الفصل 
الأول

أولًا: مفهوما الأحافير وعلم الأحافير

حيوانية  اأو  نباتية  حية  لكائنات  واآثار  بقايا  باأنها   )Fossils( الم�ستحاثاّت  اأو  الاأحافير  تُعرف 
مجهرية اأو مرئية، عا�ست في بيئات ر�سوبية قديمة، وبعد موتها حُفظت في ال�سخور الر�سوبية. 
عبر  الأر�ص  �سطح  على  تتابعت  التي  القديمة  الحياة  اأ�سكال  بدرا�سة  يهتم  الذي  العلم  ويُعرف 

.)Paleontology( الع�سور الجيولوجية المختلفة بعلم الاأحافير

ر ثانيًا: شروط التحفُّ

تمكّن العلماء من معرفة الكثير من اأنواع الأحافير، وهي تُمثِّل جزءًا ب�سيطًا من اأنواع الحياة 
على  القديمة جميعها  الحية  الكائنات  تُحفظ  لم  لماذا  ولكن،  الما�سي.  في  �سائدة  كانت  التي 

�ضكل اأحافير؟ لمعرفة ال�ضبب؛ نفّذ الن�ضاط )1-3(.

WO��—U��«  UO�u�uO��«Ë  dO�U�_«
(Fossils and Historical Geology)
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لب وحفظ الكائن الحي على شكل أحفورة ٣- ١     نشاط تحليلي: الهيكل الصُّ

تاأمّل ال�سكل )3-1(، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

لب في ال�سورة ) اأ (. ويظهر الحلزون، وهو  ال�سكل )3-1(: يظهر قنديل البحر، وهو كائن حي ل يحتوي على هيكل �سُ
لب في ال�سورة )ب(. كائن حي يحتوي على هيكل �سُ

1- اأيُّ الكائنين في ال�سكل، تتوقsع اأن يُحفظ في ال�سخور الر�سوبية على �سكل اأحفورة؟ 
لب للكائن الحي، وعملية حفظه على �سكل اأحفورة؟ 2- ما العلقة بين وجود هيكل �سُ

لب للكائن الحي ال�ضرط الوحيد لعملية حفظه على �ضكل اأحفورة؟  3- هل يُعدّ الهيكل ال�ضُّ
ف�سّر اإجابتك.

الجزء الرNو

لب الهيكل ال�سُّ الجزء الرNو

)ب( الحلزون.) اأ ( قنديل البحر.

مادة  من  يتكوّن  الذي  البحر  قنديل  الحية:  الكائنات  من  نوعان   )1-3( ال�سكل  في  يظهر 
لبة(، يعي�ص الكائن  لب )قوقعة �سُ رخوة فقط، والحلزون الذي يتكوّن من مادة رخوة وهيكل �سُ
لبًا.  الحي في داخلها. والكائنات الحية ل تخرج عن هذين النوعين من حيث امتلكها هيكلً �سُ
التحلّل  عوامل  ب�سبب  ب�سرعة  منها  اأجزاء  اأو  الرخوة  المادة  تتحلّل  الحي،  الكائن  موت  وعند 
فاإنه يتحلّل  النوع الأول،  فاإن كان من  بيئته كالأك�سجين والبكتيريا والفطريات.  الموجودة في 
بالكامل ول يبقى جزء منه يمكن حفظه على �سكل اأحفورة. اأما الكائن الحي الذي يمتلك جزءًا 
لبًا، فلديه فر�سة وافرة في الحفظ على �سكل اأحفورة؛ لأن تحلّله ي�ستغرق وقتًا اأطول، ما يتيح  �سُ
ن  تكوُّ في  المفيدة  لبة  ال�سُّ الأجزاء  الأمثلة على  التحلّل. ومن  لطمره وعزله عن عوامل  المجال 
الأحافير؛ اأ�ضداف الرخويات، وعظام الفقاريات، ومادة ال�ضليلوز في النبات، ومادة الكيتين في 

الح�سرات.



72

ر ثالثًا: طرائق التحفُّ

تُحفظ الكائنات الحية في ال�سخور الر�سوبية بطرائق مختلفة. وتُ�سمّى عملية حفظ الكائنات 
 .)Fossilization( الحية الحيوانية اأو النباتية اأو بقاياها اأو اآثارها على �سكل اأحفورة عملية التحفُّر

ر المختلفة؟ فكيف يتحوّل الكائن الحي، اأو اأجزاء منه، اإلى اأحفورة؟ وما طرائق التحفُّ
¬ pالكائن الحي كُلّ¬ اأو بع�س ß1- حف

فكيف  مكوّناته.  في  تغيير  دون  من  اأجزائه  بع�ص  اأو  كُلّه  الحي  الكائن  يتم حفظ  اأن  يمكن 
التاريخ  في  الحدوث  نادرة  الطريقة  هذه  تُعدّ  ولماذا  الطريقة؟  بهذه  الحفظ  عملية  تحدث 

الجيولوجي؟ لمعرفة ذلك، نفّذ الن�ضاط )2-3(.

ويُعدّ الدفن ال�سريع للكائنات الحية بعد موتها، �سرطًا اأ�سا�سيًّا في عملية حفظها في ال�سخور؛ 
البيئات  اأهم  من  ال�سحلة  البحرية  البيئات  وتُعدّ  التحلّل.  لعوامل  تعرّ�سها  فر�سة  من  يقلّل  فهو 
الر�سوبية التي تُحفظ فيها الأحافير، حيث تزدهر فيها الكائنات الحية ويرتفع فيها معدّل التر�سيب، 

وتكون عوامل التحلّل فيها بطيئة، اإذا قورنت ببيئات التر�سيب على الياب�سة.

لماذا تُعدّ اأحافير البيئات البحرية، اأكثر �سيوعًا وانت�سارًا من اأحافير البيئات القارّيّة؟

ه ه أو بعضِ لّ ٣-٢     نشاط تحليلي: حفظ الكائن الحي كُ

تاأمّل ال�سكل )3-2(، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

لبة الأ�سلية للكائن الحي. ال�سكل )3-2(: طريقتا الحفظ الكامل وحفظ الأجزاء ال�سُّ
)ب( اأ�سنان محفوظة ل�سمكة قر�ص.) اأ ( ح�سرة محفوظة في الكهرمان.
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1- في اأيِّ الحالتين؛ ) اأ ( اأم )ب( حُفظَ الكائن الحي باأجزائه كاملة؟
2- في اأيِّ الحالتين؛ ) اأ ( اأم )ب( يمكن اأن يكون معدّل الدفن فيها اأ�سرع؟
3- هل يحدث تغيّر في المكوّنات المعدِنية والكيميائية في كلتا الحالتين؟

لب؟ 4- هل يُ�ضترط اأن يحتوي الكائن الحي الذي يُحفظ بالطريقة ) اأ ( على هيكل �ضُ
5- ما ال�ضروط اللازم توافرها لحفظ بقايا الكائن الحي كما في ال�ضكل )ب(؟

6- ما الفرق بين حفظ الكائن الحي بالطريقة ) اأ ( وحفظه بالطريقة )ب(؟

اأثناء حياته في و�سط  اأو في  يتم الحفظ الكامل للكائن الحي، عندما يُدفن بعد موته مبا�سرة 
يحول بينه وبين عوامل التحلّل، وتُعدّ النهيارات الثلجية والبرك النفطية والكهرمان - الذي هو 
�سمغ الأ�سجار - من اأهم البيئات التي يحدث فيها الحفظ بهذه الطريقة. ومن الأمثلة على ذلك، 
حفظ الماموث في ثلوج �سيبيريا، وحفظ النمور ال�سيفية في البرك النفطية، وحفظ الح�سرات في 

الكهرمان.
اأما اإن تاأخر دفن الكائن الحي بعد موته مدّة من الزمن، فيوؤدي ذلك اإلى تحلّل المادة الع�سوية 
اأكثر  معادن  على  الحي  للكائن  لب  ال�سُّ الهيكل  احتوى  واإذا  لب.  ال�سُّ الهيكل  بقاء  مع  الرخوة 
ال�سليكا  مثل  المعادن  باأيونات  غنيّة  محاليل  )وهي  المائية  المحاليل  في  ذائبية  واأقل  ا�ستقرارًا 
لب اأو ا�ستبداله، فيُحفظ  وكربونات الكال�سيوم( فل تتمكّن تلك المحاليل من اإذابة الهيكل ال�سُّ
الفقاريات،  واأ�سنان  العظام  تغيير. ومثال ذلك: حفظ  الأ�سلية دونما  لب بمكوّناته  ال�سُّ الهيكل 

كتلك الموجودة في �سخور الفو�سفات الأردني.
لبة الاأ�سلية للكائنات الحية ر الاأجزاء ال�سُّ 2- ت�سخُّ

التاريخ  عبر  الحدوث  �سائعة  طريقة  الحية،  للكائنات  الأ�سلية  لبة  ال�سُّ الأجزاء  ر  ت�سخُّ يُعدّ 
الجيولوجي، حيث وُجِد الكثير من الأحافير التي حُفظت بهذه الطريقة. ويمكن اأن يحدث 
ر باأكثر من طريقة ومنها طريقة الا�ستبدال )Replacement(. ولكن كيف  هذا النوع من التحفُّ

تحدث عملية ال�ستبدال؟



74

المائية  للمحاليل  لب  ال�صُّ يتعرّ�ض هيكله  قد  الر�سوبيات،  الحي ودفنه في  الكائن  بعد موت 
المُ�شبعة، فتعمل على �إذابة �أجزائه تدريجيًّا وتحُل �أيونات المعادن الذائبة التي تحملها المحاليل 
لب؛ التي قد تكون مادة معدِنية �أو  المائية المُ�شبعة محلّ المادة الأ�صلية المكوّنة للهيكل ال�صُّ
تغيُّر في �شكل  ع�ضوية. وتجري عملية الا�ستبدال ببطءٍ وانتظام حجمًا بحجم، فلا يحدث 
لب للكائن الحي �أو حجمه. ويُ�شترط لحدوث عملية الإحلال هذه،  الهيكل الخارجي ال�صُّ
لب للكائن الحي �أقل ا�ستقرارًا و�أكثر ذائبية  �أن يكون المعدِن الأ�صلي الذي ي�شكّل الهيكل ال�صُّ
من المعادن التي تحملها المحاليل المائية )المعادن الجديدة التي حلّت محلّه(. ومن الأمثلة 
ر، �إحلال ال�سليكا )SiO2( محلّ معدِن الأراغونيت، وهو ال�شكل  على هذا النوع من التحفُّ
ال�سليكا  �إحلال  �أو  الأمونيت،  �أحفورة  في   )CaCO3( الكال�سيوم  لكربونات  ا�ستقرارًا  الأقل 
ر الخ�شب )Petrification(، �أو  محلّ مادة ال�سليلوز الع�ضوية في الخ�شب الذي يُعرف بت�صخُّ

�إحلال ال�سليكا محل مادة الكيتين في الح�شرات، انظر ال�شكل )3-3(.

ال�شكل )3-3(: �أحافير ت�شكّلت بفعل عملية الا�ستبدال.

)ب( �أحفورة خ�شب مت�صخّرة  من ال�سليكا. ) �أ ( �أحفورة �أمونيت حيث حلّت فيها ال�سليكا محلّ معدِن 
الأراغونيت. 
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3- الاBثار الاأحفورية
ما الآثار الأحفورية؟ وما اأهميتها في ال�ستدلل على الكائنات الحية القديمة؟ لمعرفة ذلك، 

نفّذ الن�ضاط )3-3(.

٣-٣     نشاط تحليلي: الآثار الأحفورية

تاأمّل ال�سكل )3-4(، ثمّ اأجب عن ال�سوؤالين بعده.

ال�سكل )3-4(: �سور لآثار كائنات حية حُفظت في ال�سخور الر�سوبية.

لبة للكائن الحي في ال�سكلين؛ ) اأ ( و )ب(؟ 1- هل توجد بقايا �سُ
والأقدام  الأيدي  بطَبْعات  بال�ستعانة  الحي  الكائن  حجم  على  ال�ستدلل  يمكن  هل   -2

المحفوظة له في ال�سخور الر�سوبية؟ وما اأهمية ذلك؟

) اأ ( حُفَرعمودية للديدان في ال�سخر الرملي جنوب غرب 
الأردن.

)ب( اآثار قدم دينا�سور حُفِظت في ال�سخور الر�سوبية.

ر الوحيدة التي ل وجود لبقايا اأ�سداف اأو  تُعدّ الاBثار الاأحفورية )Trace Fossils( طريقة التحفُّ
لبة للكائنات الحية فيها، واإنما مجرّد اآثار لذلك الكائن الحي. ومن هذه  عظام اأو هياكل �سُ
الآثار: الممرّات، والجحور التي تتركها بع�ص اأنواع الكائنات الحية من الرخويات والديدان، 
واآثار �سير الحيوان مثل طَبْعات الأيدي والأقدام واأماكن عي�سها والف�سلت الع�سوية، التي 
تُعطي فكرة عن طبيعة غذاء الكائن الحي. وللآثار الأحفورية اأهمية في معرفة حجم الكائنات 

الحية القديمة، والأن�سطة التي قامت بها، وطريقة معي�ستها وغذائها.
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ما المراحل التي تتوقّع �أن يت�شكّل كل من القالب والنموذج خلالها؟	•
هل توجد علاقة بين القالب والنموذج؟	•
ما الفرق بين القالب والنموذج؟	•

ثمّ  الأمر،  بادئ  في  الرخوة  المادة  تتحلّل  الر�سوبيات،  في  ودفنه  الحي  الكائن  موت  بعد 
الر�سوبيات  لب، فتتكوّن طبعة داخل  ال�صُّ �إذابة الهيكل  المياه المتخلّلة لل�صخور على  تعمل 
لب؛ فالقالب )Mold( هو الطبعة الخارجية  �أو ال�صخر تعك�س ال�شكل الخارجي للهيكل ال�صُّ
ولو  الحي.  الكائن  لهيكل  الخارجي  ال�شكل  تعك�س  التي  ال�صخر  داخل  لب  ال�صُّ للهيكل 
امتلأت �أحفورة القالب بالر�سوبيات �أو المعادن الذائبة في المحاليل المائية، ف�إنها ت�أخذ �شكل 
الهيكل الخارجي الأ�صلي، وعندما تت�صلّب هذه الر�سوبيات؛ ف�إنها تنف�صل عن القالب مكوّنة 

�أحفورة جديدة تُ�سمّى نموذجًا )Cast(، انظر ال�شكل )5-3(.

ال�شكل )3-5(: القالب والنموذج لأحفورة الترايلوبيت.

4- القالب والنموذج

لمعرفة �آلية حفظ الكائن الحي بهذه الطريقة؛ انظر ال�شكل )3-5(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي 
تليه.

القالب

النموذج
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5- التفحّم

الحدوث  نادرة  �أنها  �إلا  النبات،  في  الحدوث  �شائعة   )Carbonization( التفحّم  طريقة  تُعدّ 
ببطء  النباتات  لبقايا  الع�ضوية  المادة  تتحلّل  التفحّم عندما  الح�شرات والديدان. يحدث  في 
بعد دفنها في ر�سوبيات طينية �أو جيرية، �أو �أي ر�سوبيات ناعمة الحبيبات قادرة على تكوين 
والحرارة،  لل�ضغط  وتعرّ�ضها  الزمن  وبمرور  للنبات.  الأك�سجين  و�صول  تمنع  مختزلة  بيئة 
ا من مكوّناتها؛ كالنيتروجين والأك�سجين والهيدروجين تدريجيًّا, فلا يبقى  ف�إنها تفقد بع�ضً
�إلا طبقة رقيقة لونها �أ�سود تتكوّن من الكربون, وهي �صورة طبق الأ�صل للورقة الأ�صلية �أو 

الكائن الحي الأ�صلي، انظر ال�شكل )6-3(.

ال�شكل )3-6(: تفحّم بع�ض �أنواع الكائنات الحية.

)ب( ح�شرة تعرّ�ضت للتفحّم.) �أ ( ورقة �شجرة متفحّمة.

الرملية، ف�سّر  الروا�سب  التفحّم منه في  �أكثر ملاءمة لعملية  الطينية  الروا�سب  الدفن في  يُعدّ 
ذلك.
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رابعًا: الجيولوجيا التاريخية

تاريخ  بدرا�سة  يهتم  الذي  العلم  ب�أنها   )Historical Geology( التاريخية  الجيولوجيا  تُعرف 
الأر�ض، وتف�سير الأحداث الجيولوجية التي حدثت في الما�ضي، و�أ�سهمت في ت�شكيل �سطح 
الجيولوجيا  علم  وي�ستمدّ  زمنيًّا.  وترتيبها  عليه،  حدثت  التي  والتغيّرات  ومعالمه،  الأر�ض 
والتراكيب  لل�صخور،  والمطلقة  الن�سبية  والأعمار  الأحفوري  المحتوى  من  بياناته  التاريخية 

الداخلية المحفوظة في ال�صخور الر�سوبية، والتراكيب الجيولوجية، والقواطع النارية.
وقد �أُ�سّ�س علم الجيولوجيا التاريخية على مجموعة من المبادئ والنظريات لفهم الأحداث 
الأحفورية  والم�ضاهاة  والمطلق،  الن�سبي  الت�أريخ  مبادئ  وهي:  زمنيًّا،  وترتيبها  الجيولوجية 

وال�صخرية )التي �ستدر�سها في الف�صل اللاحق(، ف�ضلًا عن مبد�أ الن�سقية.
 Principle of( الن�سقية  مبد�أ   )James Hutton( هاتون  جيم�س  الأ�سكتلندي  العالم  و�ضع 
Uniformitarianism( الذي ين�ص على �أنّ "القوانين الفيزيائية والكيميائية والحيوية التي تحكم وجود 

المظاهر الجيولوجية في الما�ضي  �شكّلت  التي  العمليات  �أن  �أي  الأ�شياء والظواهر ثابتة لا تتغيرّ". 
تمّت بالآلية نف�سها التي ت�شكّلت بها مثيلاتها في الوقت الحا�ضر، الأمر الذي ي�ساعدنا على فهم 
ما حدث في الما�ضي قيا�سًا على ما يحدث في الحا�ضر؛ �أي �أن الحا�ضر مفتاح الما�ضي. ويُعدّ 

مبد�أ الن�سقية حجر الأ�سا�س في بناء علم الجيولوجيا التاريخية.
ولمعرفة كيف ا�ستفاد العلماء من مبد�أ الن�سقية؛ انظر ال�شكل )3-7(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليه.

فوائد الأحافير
للأحافير �أهمية كبيرة في تعرّف �أنواع الكائنات الحية القديمة و�أ�شكالها وتغيّرها عبر الزمن 
تحديد  في  �أهميتها  �إلى  بالإ�ضافة  الر�سوبية.  ال�صخور  �ضمن  وجودها  طريق  عن  الجيولوجي، 
الأعمار الن�سبية لل�صخور الر�سوبية والم�ساعدة في ترتيبها زمنيًّا من الأقدم �إلى الأحدث. كما تُفيد 
�إلى  بالإ�ضافة  الأحافير،  كائنات  فيها  عا�شت  التي  القديمة  الر�سوبية  البيئات  معرفة  في  الأحافير 

تعرّف طبيعة المُناخ في الع�صور الجيولوجية الما�ضية.
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ال�شكل )3-7(: علامات نيم تكوّنت بفعل التيارات المائية في فترات زمنية مختلفة للمنطقة نف�سها.

الطينية,  ال�صخور  في  محفوظة  قديمة  نيم  علامات   ) �أ   (
تكوّنت قديمًا.

الطينية,  ال�صخور  في  محفوظة  حديثة  نيم  علامات  )ب( 
تكوّنت في الوقت الحا�ضر.

1- هل تت�شابه علامات النيم في ال�شكلين؛ ) �أ ( و )ب(؟ لماذا؟
2- ما العامل الم�س�ؤول عن ت�شكّل علامات النيم في ال�شكلين؛ ) �أ ( و )ب(؟

�أ ( و )ب(؟ وما  �آلية حدوث علامات النيم التي تظهر في ال�شكلين؛ )  3- كيف يمكن تف�سير 
المبد�أ الذي ارتكزت عليه؟

�أ( التي ت�شكّلت منذ  حة في ال�شكل )7-3/  وَفْق مبد�أ الن�سقية، ف�إن علامات النيم المو�ضّ
ال�شكل  )انظر  الحا�ضر  الوقت  في  بها  تتكوّن  التي  نف�سها  بالطريقة  تكوّنت  ال�سنين,  ملايين 
التي  القوانين  تتغيّر، ولكن  تغيّرت وما زالت  الأر�ض  �أن معالم �سطح  يعني  3-7/ب(, وهذا 
تتحكّم في هذا التغيّر، والتي ت�سيّره قد بقيت كما هي، غير �أن معدّلاتها قد تتفاوت. وقد ا�ستفاد 
فترات زمنية مختلفة، ومعرفة  �إلى  الأر�ض  تاريخ  تق�سيم  التاريخية في  الجيولوجيا  العلماء من 

الأحداث الجيولوجية التي مرّت عبر تاريخها, فكيف تمّ ذلك؟
1- العمود الجيولوجي 

بمقارنة  وذلك  الأر�ضية،  الق�شرة  �صخور  لمعظم  ممثِّلًا  جيولوجيًّا  عمودًا  العلماء  �أعدّ 
مجموعة من المقاطع العمودية في �أماكن مختلفة من العالم ومطابقتها معًا؛ اعتمادًا على 

نوع ال�صخور ومحتواها الأحفوري ذات الأعمار المت�شابهة.
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الطبقات  اإن  لمنطقتين مختلفتين، حيث  ال�سكل )3-8(، مقطعين جيولوجيين  ح  ويو�سّ
الموجودة في الأ�سفل هي الأقدم والطبقات الموجودة في الأعلى هي الأحدث في كل 
مقطع جيولوجي. وقد تم تو�ضيل خطوط بين �ضطوح الطبقات ذات الخ�ضائ�س الفيزيائية 
مع  للطبقة  العلوي  ال�سطح  وتو�سيل  واللون.  المعدِنية  المكوّنات  حيث  من  المت�سابهة 
ال�سطح العلوي للطبقة المماثلة لها في المقطع الآخر، وال�سطح ال�سفلي مع ال�سطح ال�سفلي 
بعملية تُ�سمّى الم�ساهاة، التي �ستدر�سها لحقًا. ومن ثم، بُنِيَ عمود جيولوجي واحد ممثِّل 
لكل المقطعين الجيولوجيين يحتوي على الطبقات الموجودة جميعها وال�سائعة في كل 

المقطعين.

ال�سكل )3-8(: كيفية بناء العمود الجيولوجي.

مقطع جيولوجي
من المنطقة ) اأ (

مقطع جيولوجي
الاأحدثمن المنطقة )ب(

الاأقدم

عمود جيولوجي مُمثِّل 
للمقطعين الجيولوجيين

) اأ ( و )ب(
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فما المق�صود بالعمود الجيولوجي؟ وما �أهميته في بناء �سلّم الزمن الجيولوجي؟
يُعرف العمود الجيولوجي )Geologic Column( ب�أنه و�صف الت�سل�سل في الطبقات ال�صخرية 
المختلفة في منطقة ما، التي تر�سّبت عبر ملايين ال�سنوات مرتّبة من الأقدم �إلى الأحدث؛ 
اعتمادًا على مبادئ الت�أريخ الن�سبي والمطلق التي �ستدر�سها لاحقًا. وبمعرفة �أعمار ال�صخور 
الزمن  �سلّم  �سُمّيت  زمنية  فترات  �إلى  تق�سيمه  العلماء  ا�ستطاع  الجيولوجي،  العمود  في 

الجيولوجي.
2- �سلّم الزمن الجيولوجي

يُعرف �سلّم الزمن الجيولوجي )Geologic Time Scale( ب�أنه ترتيب زمني ت�صاعدي للوَحْدات 
تاريخ  �أثناء  في  تعاقبت  التي  الجيولوجية  الأحداث  يعر�ض  الأر�ض،  بها  مرّت  التي  الزمنية 

الأر�ض الطويل، ويُقدّم و�صفًا لتغيّر �أنواع الكائنات الحية و�أ�شكالها. 
الذي  الزمن  لتحديد  �آلية  يلزمنا  ف�إنه  الأر�ض،  تاريخ  �أثناء  في  التي حدثت  التغيّرات  ولمعرفة 
ا من و�ضع تق�سيمات محدّدة للزمن.  تمّت فيه. هذا من ناحية؛ ومن ناحية �أخرى لا بد �أي�ضً
لذا، و�ضع الجيولوجيون وَحْدات زمنية للتعامل مع الفترات الزمنية المختلفة, كما في تق�سيم 
الزمن �إلى �سنوات, و�أ�شهر, و�أيام, و�ساعات, ودقائق, وثوانٍ. فقُ�سّم عمر الأر�ض الذي يبلغ 
4.6 مليار �سنة )1 مليار �سنة = 1 بليون �سنة = 1000 مليون �سنة( �إلى فترتين هما: ما قبل الكامبري 

.)Phanerozoic( ودهر الحياة الظاهرة ,)Precambrian(
وقُ�سّم دهر الحياة الظاهرة �إلى ثلاثة �أحقاب )Eras(, هي حقب الحياة القديمة, وحقب الحياة 
م  م الحقب �إلى عدد من الع�صور )Periods(؛ فقُ�سِّ المتو�سطة, وحقب الحياة الحديثة. ثمّ قُ�سِّ
حقب الحياة القديمة �إلى �ستة ع�صور, والمتو�سطة �إلى ثلاثة ع�صور, والحديثة �إلى ع�صرين 
كما في ال�شكل )3-9(. وقُ�سّم الع�صر �إلى �أحيان جمع حين )Epochs(. والآن، ادر�س ال�شكل 

)3-9(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.
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العمر الع�صرالحقبالدهر
)ملايين ال�سنين(

�أمثلة على التطوّر الجيولوجي والتغيرّ الحيوي

الرباعي
الآن

2.6
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ـ �سيادة الثدييات.

ـ �سيادة النباتات المغطاة البذور.
ـ انف�صال ال�صفيحة العربية عن ال�صفيحة الإفريقية وانفتاح البحر الأحمر.

ـ تكوّن �سلا�سل جبال الألب والهيملايا وزاغرو�س وطورو�س 
وا�ستمرار ارتفاع جبال الأنديز.

ـ انت�شار الكائنات الحية التي تُ�شبِه الكائنات المنت�شرة حاليًّا.
الثلاثي
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ـ ظهور الطيور الأولى.

ـ انق�سام قارة بنغايا �إلى كتلتين قاريتين، هما: غوندوانا ولورا�سيا.
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ـ حركة بناء الجبال الهر�سينية، وت�شكّل الجبال الهر�سينية.

ـ ظهور النباتات الوعائية اللازهرية )ال�سرخ�سيات( الم��سؤولة عن 
تكوّن الفحم الحجري.

ـ ظهور الزواحف.
ـ ظهور البرمائيات.

ـ ظهور الأ�سماك  البدائية )الغ�ضروفية(، مثل القر�ش.
لب مثل الترايلوبيت  ـ طفرة في ظهور الكائنات ذات الهيكل ال�صُّ

وبداية ظهور النباتات.
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ال�شكل )3-9(: �سلّم الزمن الجيولوجي )المعلومات الواردة في ال�شكل جميعها لي�ست للحفظ(.
م الع�صر الثلاثي حديثاً �إلى ع�صرين؛ هما: الباليوجين )يمتدّ من 65.5-23 مليون �سنة(، والنيوجين )يمتدّ من 23-2.6 مليون �سنة(.  قُ�سِّ
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�أ   - �إلى �أي الأحقاب تتبع الع�صور الآتية: الثلاثي, والديفوني, والكريتا�سي, والكامبري؟
ب- ما �أكبر الوحدات الزمنية الرئي�سة التي قُ�سّم �سلّم الزمن الجيولوجي بناءً عليها؟

جـ- ما الأ�س�س التي تتوقّع �أن يكون قد اعتمدها العلماء في بناء �سلّم الزمن الجيولوجي؟
جرى تق�سيم �سلّم الزمن الجيولوجي اعتمادًا على الأحداث الرئي�سة وال�شاملة التي حدثت في 
تاريخ الأر�ض و�أثّرت ت�أثيرًا �شموليًّا في الق�شرة الأر�ضية، مثل ظهور �أنواع معيّنة من الكائنات 
الأحداث  تلك  على  بناءً  الكبيرة  الزمنية  الأق�سام  عت  وو�ضِ �أخرى.  �أنواع  وانقرا�ض  الحية, 
�شمولًا مثل؛  الأقل  الجيولوجية  الأحداث  �أما  الدهر, والأحقاب.  العظيمة؛ مثل  والتغيّرات 
حدود  عليها  �أ�سّ�س  فقد  وانح�ساره،  القارات  على  المحيط  وطغيان  الجبال,  بناء  حركات 

الأق�سام الزمنية ال�صغيرة مثل الع�صر, والحين.
3- نبذة عن تاريخ الأر�ض

قُ�سّم �سلّم الزمن الجيولوجي �إلى جز�أين، هما:
�أ   - ما قبل الكامبري.

ب- دهر الحياة الظاهرة.
وفي ما ي�أتي �أهم ما يميّز كل منها:

�أ  - ما قبل الكامبري؛ وهي �أطول الوَحْدات الزمنية؛ �إذ ت�شكّل )88%( تقريبًا من عمر الأر�ض 
وتُعدّ من �أطول الوَحْدات الزمنية في تاريخها؛ وتمتاز ب�أحداث رئي�سة هي: ن��شأة الأر�ض، 

ون��شأة الحياة، وندرة الأحافير؛ لذا، ف�إن معلوماتنا عنها قليلة.
ب- دهر الحياة الظاهرة، وهو الأحدث, وفيه �أ�صبحت �أ�شكال الحياة وا�ضحة مرئيّة محفوظة 

في ال�صخور. ويُق�سم �إلى ثلاثة �أحقاب:
1. حقب الحياة القديمة )Paleozoic(: قُ�سّم هذا الحقب �إلى �ستة ع�صور جيولوجية مرتّبة 
من الأقدم �إلى الأحدث على النحو الآتي: الكامبري، والأوردوفي�شي، وال�سيلوري، 
الحقب,  هذا  ويتميّز   .)9-3( ال�شكل  انـظر  والبـيرمي،  والكربـوني،  والديـفوني، 
من  ومتنوّعة  كبيرة  لأعداد  المفاجئ  بالظهور  الكامبري,  الع�صر  في  �أي  مطلعه  منذ 
و�أ�شهرها  وتطوّرها  وانت�شارها  والأ�صداف  لب،  ال�صُّ الهيكل  ذات  الحية  الكائنات 
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الترايلوبيت. ويُعدّ الع�صر الكامبري حجر الأ�سا�س في بناء �سلّم الزمن الجيولوجي؛ 
بدائية  الحياة  فيه  كانت  الذي  الكامبري(  قبل  )ما  الجيولوجي  الزمن  بين  يف�صل  �إذ 
لبة, والزمن الجيولوجي الذي ظهرت فيه كائنات ذات هياكل  تفتقر �إلى الهياكل ال�صُّ
البدائية )الغ�ضروفية مثل �سمك  �أحافير. وقد ظهرت الأ�سماك  لبة يمكنها تكوين  �صُ
القر�ش( في الع�صر الأوردوفي�شي, ثمّ البرمائيات, فالزواحف قُرب نهاية هذا الحقب. 
ة, حيث نتج  وتنوّعت النباتات اللازهرية مثل ال�سرخ�سيات في الع�صر الكربوني خا�صّ
ال�شمالية.  �أمريكا  و�شرق  �أوروبا  في غرب  الحجري  الفحم  من  كبيرة  منها كميات 
�أنواع الكائنات الحية التي  وتميّزت نهاية هذا الحقب بانقرا�ض )90%( تقريبًا من 

كانت موجودة �آنذاك.
2. حقب الحياة المتو�سطة )Mesozoic(: قُ�سّم هذا الحقب �إلى ثلاثة ع�صور هي: التريا�سي، 
والجورا�سي، والكريتا�سي، انظر ال�شكل )3-9(. ويتميّز هذا الحقب بظهور كائنات 
حية متطوّرة وراقية. فظهرت الطيور �أول مرّة بتاريخ الأر�ض في الع�صر الجورا�سي، 
والنباتات المغطاة البذور في نهاية هذا الحقب، و�سادت الدينا�صورات خلال هذا 
الحقب، بالإ�ضافة �إلى اللافقاريات مثل مجموعة الأمونيت، �إلى �أن حدث انقرا�ض 
كبير في نهاية هذا الحقب لمجموعات من الحيوانات والنباتات مثل الدينا�صورات 

والأمونيتات.
3. حقب الحياة الحديثة )Cenozoic(: قُ�سّم هذا الحقب �إلى ع�صرين هما: الثلاثي والرباعي 
ا، انظر ال�شكل )3-9(. ويتميّز  الذي ظهر فيه الإن�سان، وما زال هذا الع�صر م�ستمرًّ
هذا الحقب بانت�شار الكائنات الحية التي تُ�شبِه الكائنات الحية المنت�شرة حاليًّا، كما 
المنقر�ضة، وتطوّرت ب�سرعة كبيرة، وازدادت  الدينا�صورات  الثدييات محلّ  حلّت 

حجومها و�أعدادها، و�سادت النباتات المغطاة البذور.
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ح المق�صود بكل من: الأحفورة, والتفحّم, والقالب, والجيولوجيا التاريخية، وما قبل  1- و�ضّ
الكامبري. 

ر  وت�صخُّ الحي,  للكائن  الأ�صلية  لبة  ال�صُّ الأجزاء  حفظ  الآتيتين؛  ر  التحفُّ طريقتَي  بين  قارن   -2
لب, وتغيّر ال�شكل والحجم, وتغيُّر  لبة الأ�صلية من حيث: تغيُّر كتلة الهيكل ال�صُّ الأجزاء ال�صُّ

المكوّنات المَعْدِنية. نظم �إجابتك في جدول.
ر كل مما ي�أتي: 3- اذكر طريقة تحفُّ

�أ   - حفظ العظام والأ�سنان في الفقاريات.
ب- قنوات تحفُرها �أنواع من الديدان.

النباتات بع�ض مكوّناتها مثل )O2 ,H2 ,N2( ويتركّز الكربون على �شكل طبقة  جـ- فقدان 
رقيقة نتيجة دفنها في روا�سب طينية.

د  - تر�سيب �أيونات المعادن الذائبة في المحاليل المائية في م�سامات وتجاويف العظام من 
دون �أن تحلّ محلّ المادة الأ�صلية.
ر العبارات الآتية تف�سيرًا علميًّا دقيقًا: 4- ف�سِّ

ا لعملية حفظه على �شكل �أحفورة. �أ   - الدفن ال�سريع للكائن الحي، مهم جدًّ
ب- �صعوبة تكوّن �أحافير في ال�صخور النارية.

جـ- يرافق طريقة التفحّم نق�صان في الكتلة.
د  - كائنات الأحافير في �صخور الق�شرة الأر�ضية على كثرتها، �إلا �أنها تُمثِّل جزءًا ب�سيطًا من 

�أنواع الحياة التي كانت �سائدة في الما�ضي.
لبة الأ�صلية، نادرة في التاريخ الجيولوجي. هـ - تُعدّ طريقة حفظ الأجزاء ال�صُّ

ح  لبة الأ�صلية للكائنات الحية، و�ضّ ر الأجزاء ال�صُّ 5- تُعدّ طريقة الا�ستبدال �إحدى طرائق ت�صخُّ
�آلية حدوثها.

أسئلة الفصل
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الفصل 
الثاني

أولًا: علم الطبقات

وتتابعها  الأر�ص  بدرا�سة طبقات  يهتم  الذي  العلم  باأنه   )Stratigraphy( الطبقات  علم  يُعرف 
وخ�سائ�سها، وكيفية ت�سكّلها ون�ساأتها وال�سواهد الجيولوجية التي تدل على اأعمارها.

والحيوية،  والكيميائية  الفيزيائية  بخ�سائ�سها  ا  بع�سً بع�سها  عن  ال�سخرية  الطبقات  تتميّز 
ومن هذه الخ�سائ�ص �سمك الطبقات، ون�سيجها، ولونها، والتراكيب الر�سوبية الموجودة فيها، 

ومحتواها الأحفوري، ومكوّناتها الكيميائية والمعدِنية. 
الطبقة  وتُعرف  ا،  بع�سً بع�سها  يعلو  طبقات  هيئة  على  الطبيعة  في  الر�سوبية  ال�سخور  توجد 
ون�سيج  محدّد،  �سمك  ذات  الر�سوبية  ال�سخور  من  م�سطّحة  وحدة  باأنها   )Stratum( ال�سخرية 
ال�سكل  انظر  داخلية،  تراكيب  اأو  اأحافير،  تحوي  اأن  ويمكن  مميّزة،  معدِنية  ومكوّنات  مميّز، 
)3-10(، ويف�سل كل طبقة  عن الطبقات الموجودة اأعلها واأ�سفلها �سطح علوي واآخر �سفلي.

ال�سكل )3-10(: طبقات ر�سوبية، اإحداها يخلو من التراكيب الداخلية ) اأ ( والأخرى تتميّز بوجود تراكيب داخلية )ب(.
)ب() اأ (

أولًا: علم الطبقات

 ?πjƒ£dG É¡îjQÉJ ôÑY ¢VQC’G É¡H ä qôe »àdG á«Lƒdƒ«édG çGóMC’G áaô©e øe AÉª∏©dG ø qµªJ ∞«c

 áaô©e »a á©Ñ qàªdG ¢ù°SC’G Éeh ?¢VQC’G ôªY ójóëJh çGóMC’G √òg QÉªYCG ójóëJ øe Gƒæ qµªJ ∞«ch

?QÉªYC’G √òg

 UI�D�«  rK�Ë  a�—Q��«
(Age Dating and Stratigraphy)
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ثانيًا: التعاقب الطبقي

هذه  اختلفت  واإذا  محدّدة،  وكيميائية وحيوية  فيزيائية  في ظروف  الواحدة  الطبقة  تتر�سّب 
اأخرى. ولتو�سيح  الطبقة وبدء تكوّن طبقة  انتهاء تكوين  اإلى  اأحدها، فيوؤدي ذلك  اأو  الظروف 

كيف يتكوّن التعاقب الطبقي، نعطي مثالً على اختلف الظروف الفيزيائية كما ياأتي:
لو اأخذنا ال�سخور الر�سوبية الفتاتية التي تن�ساأ بفعل نواتج التجوية الفيزيائية وتر�سيبها في بيئة 
مائية، كمجاري الأنهار و�سفافها و�سواطئ البحار والمحيطات وقيعانها، فاإننا نلحظ اأن حبّات 
المعادن اأو فتات ال�سخور ت�ستقر فوق ال�سطح ال�سفلي لبيئة التر�سيب بفعل الجاذبية على �سكل 
طبقة اأفقية. وتتراكم لتبلغ �سمكًا معيّنًا. وباختلف الظروف الفيزيائية، كزيادة �سرعة مياه النهر، 
يزداد حجم الحبّات التي ينقلها النهر؛ ثمّ تتر�سّب فوق الر�سوبيات الناعمة ال�سابقة التي اأ�سبحت 
الآن على �سكل طبقة يعلوها ويقع اأ�سفل منها نوع اآخر من الر�سوبيات يختلف عنها في الحجم. 
تكوين  اإلى  الجيولوجي،  الزمن  اأثناء  في  الر�سوبية  ال�سخور  من  طبقات  تراكم  ا�ستمرار  ويوؤدي 

التعاقب الطبقي )Superposition(. انظر ال�سكل )11-3(.

ال�سكل )3-11(: تعاقب طبقي.
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ثالثًا: التوافق وعدم التوافق

ا ب�شكلٍ متتالٍ,  يت�شكّل التعاقب الطبقي نتيجة لتر�سيب الطبقات ال�صخرية فوق بع�ضها بع�ضً
من دون حدوث انقطاع زمني في عملية التر�سيب. وتكون هذه الطبقات متوازية ومتتالية زمنيًّا؛ 
�أي متوافقة )Conformity( ب�سبب ا�ستمرار عملية التر�سيب. �إلا �أننا لا نجد هذا في الطبيعة دائمًا، 
عندئذٍ ت�صبح العلاقة بين الطبقات علاقة عدم توافق )Unconformity(، انظر ال�شكل )12-3(. 

فما �أنواع �سطوح عدم التوافق؟ وكيف ن��شأت؟

ال�شكل )3-12(: تعاقبان طبقيان بينهما �سطح عدم توافق.

1

2

3

4

5

6

�سطوح 
توافق

�سطح عدم 
توافق

1- عدم التوافق الحتيّ 
ال�سفلي  متوازيين؛  طبقيين  تعاقبين  بين   )Disconformity( الحتيّ  التوافق  عدم  �سطح  يف�صل 
)الأقدم( والعلوي )الأحدث(. لكن كيف ين��شأ �سطح عدم التوافق الحتّي، وعلامَ يدلّ؟ انظر 

ال�شكل )3-13(، ولخّ�ص مراحل تكوّن �سطح عدم التوافق الحتّي.
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2- عدم التوافق الزاوي 
الزاوي  التوافق  عدم  �سطح  يف�سل 
)Angular Unconformity( بين 
تعاقبـين غيــر متـوازيـين )بينهما 
زاوية(، ويتكوّن بالطريقة نف�ضها 
التي يـتـكوّن بــها �ضــطح عــدم 
الطبقات  اأن  اإل  الحتّي،  التوافق 
للرفع والإمالة  تعرّ�ست  القديمة 
اأو الطيّ، بفعل اإجهادات ال�سغط 
ح  اأثناء رفعها، كما هو مو�سّ في 

في ال�سكل )14-3(.

ال�سكل )3-13(: مراحل تكوّن �سطح عدم التوافق الحتّي.

) اأ ( تر�سّبت 
الطبقات بداية في 
قاع البحر ب�سكل 

اأفقي.

)ب( تعرّ�ست الطبقات 
لعمليات رفع اأدّت اإلى 

انح�سار البحر عنها.
ومن ثمّ، �سادت عمليات 
حتّ وتعرية اأزالت جزءًا 

من التعاقب الطبقي.

)جـ( تعرّ�ضت الطبقات لعمليات 
خف�ص اأدّت اإلى طغيان البحر 

وعودة التر�سيب من جديد، فتكوّن 
تعاقب طبقي جديد، وبذلك اأ�سبح 
لدينا تعاقبان طبقيان يف�سل بينهما 

�سطح عدم توافق حتّي. 

) د ( تعرّ�ست 
الطبقات لعمليات 

رفع اأدّت اإلى 
انح�سار البحر عنها؛ 
فانك�سفت واأ�سبحت 

ظاهرة للعيان.

رفع�سطح عدم توافق حتيّ رفع

Nف�ض

ال�سكل )3-14(: مراحل تكوّن �سطح عدم التوافق الزاوي.

رية
وتع

تّ 
( ح

)جـ
مالة

 واإ
رفع

ب( 
(

ب
ر�سي

 ( ت
) اأ

ب
ر�سي

 ( ت
) د

�ضطح عدم توافق زاوي

)هـ( تعرّ�ضت الطبقات لعمليات 
رفع اأدّت اإلى انح�سار البحر عنها، 

واأ�سبحت ظاهرة للعيان.
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اختبر معلوماتك 

ح فيه،  انظر ال�سكل )3-15(، ثمّ لخّ�ص مراحل تكوّن �سطح عدم التوافق الزاوي المو�سّ
وبيّن العمليات التي يت�سمّنها ال�سكلن )ب( و ) د (.

ال�سكل )3-15(: اختبر معلوماتك.
) د ()جـ()ب() اأ (

ال�سكل )3-16(: مراحل تكوّن �سطح اللتوافق.

) اأ ( اندفاع الماغما 
اأ�سفل �سخور 
ر�سوبية قديمة 

وتبلورها.

)ب( حدوث عمليات 
حتّ وتعرية اأزالت 
ال�سخور الر�سوبية 
واأجزاءً من ال�سخر 

الناري.

)جـ( تعرّ�ضت المنطقة لعمليات خف�س 
اأدّت اإلى حدوث عمليات تر�سيب 

ل�سخور ر�سوبية حديثة، فتكوّن تعاقب 
طبقي فوق ال�سخور النارية القديمة 

يف�سل بينهما �سطح لتوافق.

) د ( تعرّ�ست المنطقة 
لعمليات رفع اأدّت اإلى 
انح�سار البحر عنها، 

ومن ثمّ �سادت عمليات 
الحتّ والتعرية.

�سخور نارية �سخور نارية �سطح لاتوافقماغما

3- �سطح اللاتوافق 
اأو  )نارية  القديمة  ال�سخور  من  مجموعتين  بين   )Nonconformity( اللاتوافق  �سطح  يف�سل 
متحولة( والحديثة )ر�ضوبية(، ويُمثّل هذا ال�ضطح مدّة زمنية �ضائعة في اأثناء عمليات الحتّ 
ح  والتعرية، قبل بدء تر�سيب الطبقات الر�سوبية التي تعلو ال�سخور النارية اأو المتحوّلة. ويو�سّ

ال�سكل )3-16( مراحل تكوّن �سطح اللتوافق.
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رابعًا: التأريخ النسبي

�إلى  الأقدم  من  الجيولوجية  الأحداث  ترتيب  ب�أنه   )Relative Dating( الن�سبي  الت�أريخ  يُعرف 
الأحدث، اعتمادًا على ال�شواهد الجيولوجية المتوافرة، وبا�ستخدام مجموعة من المبادئ.

ا؛ لكنه  ويمكن با�ستخدام الت�أريخ الن�سبي ت�أريخ الأحداث الجيولوجية ن�سبة �إلى بع�ضها بع�ضً
انق�ضى  الوقت  �أنه لا يحدّد متى وقعت، وكم من  يعطينا عمرًا محدّدًا لهذه الأحداث بمعنى  لا 
�أكبر من �أخيه عمر،  �أكبر من �أخيه عبد الله، و�إن عبد الله  على حدوثها. فعندما نقول �إن محمدًا 
ف�إننا نتحدّث عن الت�أريخ الن�سبي له�ؤلاء الأخوة. �أما �إن قلنا �أن محمدًا عمره )25( عامًا، وعبد الله 

)22( عامًا وعمر )12( عامًا، ف�إننا نتحدث عن العمر المطلق.
وما  ا؟  بع�ضً بع�ضها  �إلى  ن�سبة  الجيولوجية  الأحداث  �أعمار  تحديد  العلماء  ا�ستطاع  فكيف 

المبادئ التي ا�ستُخدمت في ذلك؟
1- مبد�أ التر�سيب الأفقي ومبد�أ تعاقب الطبقات

عن  �أجب  ثمّ   ،)4-3( الن�شاط  نفّذ  الطبقات،  تعاقب  ومبد�أ  الأفقي  التر�سيب  مبد�أ  لمعرفة 
الأ�سئلة التي تليه.

تعاقبين طبقيين  بين  ب�أنه �سطح يف�صل  التوافق  �سطح عدم  اعتمادًا على ما ذُكر، يمكن تعريف 
في  انقطاع  �أو  وتعرية،  حتّ  عمليات  حدوث  على  ويدلّ  منه،  �أحدث  والآخر  قديم  �أحدهما 
التر�سيب، �إ�ضافة �إلى تعرّ�ض المنطقة لحركات �أر�ضية رافعة ثمّ هابطة، ويُمثّل مدّة زمنية �ضائعة 

بين التعاقبين الطبقيين.
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٣-٤     نشاط تحليلي: مبدأ الترسيب الأفقي ومبدأ تعاقب الطبقات

ادر�ص ال�سكل )3-17(، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )3-17(: مبداأ التر�سيب الأفقي ومبداأ تعاقب الطبقات.

1- ما الذي ت�سبّب في اأن يكون التر�سيب اأفقيًّا في ال�سكل ) اأ (؟
2- اأين يمكن اأن توجد اأقدم الطبقات واأحدثها في ال�سكل ) اأ (؟

3- ما الذي ت�سبّب في طيّ الطبقات )1، 2، 3، 4، 5، 6، 7( في ال�سكل )ب(؟
حة في ال�سكل )ب( من الأقدم الى الأحدث. 4- رتّب الطبقات المو�سّ

5- ما عدد التعاقبات الر�سوبية في ال�سكلين: ) اأ ( و )ب(؟

)ب() اأ (

الاأفقي  التر�سيب  معظم  اأن  على  اعتمادًا  اأفقي،  و�سع  في  عام  ب�سكل  الر�سوبية  ال�سخور  "تتر�سّب 
يحدث في قيعان البحار والمحيطات، اأما ما يحدث من طيّ اأو ميل اأو تعرية فهو حدث جيولوجي لاحق 
 Principle of Original( التر�سيب الاأفقي مبداأ  ن�ص  هو  وهذا  للتر�سيب الاأفقي لهذ√ ال�سخور"، 

.)Horizontality

ولعلك لحظت من الن�ضاط ال�ضابق، اأن الطبقات الر�ضوبية الأقدم تكون موجودة في اأ�ضفل 
الطبقات  تعاقب  مبداأ  يُمثّل  وهذا  اأعله،  توجد  الأحدث  الر�سوبية  والطبقات  الطبقي،  التتابع 
)Principle of Superposition( الذي ين�ص على اأنه "في اأي تعاقب طبقي لل�سخور الر�سوبية تكون 

1
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٣-٥     نشاط تحليلي: مبدأ الاحتواء

ادر�ص ال�سكل )3-18(، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )3-18(: الحتواء بين اأنواع ال�سخور المختلفة.

تتعرّ�ض  لم  ما  فوقها،  التي  الطبقة  من  واأقدم  تحتها،  تقع  التي  الطبقة  من  اأحدث  في¬  ر�سوبية  طبقة  كل 
الر�سوبية  ال�سخور  على  ذلك  وينطبق  هذ√ الطبقات لقوi توDدي اإلى تغيير نظام تعاقبها الاأ�سلي"، 

والطفوح البركانية. 
2- مبداأ الاحتواء

ين�ص مبداأ الاحتواء )Principle of Inclusions( على اأنه "اإذا احتوi ج�سم �سخري قpطعًا من ج�سم 
�سخري اNBر، يكون الج�سم ال�سخري الحاوي اأحدث من القطع التي يحتويها". وقد يحدث الحتواء 
�سخور  بين  يحدث  فقد  مختلفة،  اأنواع  من  �سخور  بين  اأو  نف�سه  النوع  من  �سخورٍ  بين 
نارية و�سخور ر�سوبية اأو بين �سخور ر�سوبية و�سخور ر�سوبية اأخرى، اأو بين �سخور نارية 

ف ذلك، نفّذ الن�ضاط )5-3(. و�ضخور نارية اأخرى. لتعرُّ

قطع من ال�سخر الناري )�ض( 
داNل ال�سخر الر�سوبي )�ض(

ال�سخر الناري )�ض( يحوي قطعًا من ال�سخر 
الر�سوبي )�ض( وقطعًا من �سخور اأNرi قديمة

قطع من ال�سخر الر�سوبي )�ض( 
داNل ال�سخر الر�سوبي )�ض(

قطع من ال�سخر الناري )�ض( 
داNل ال�سخر الناري )�ض(

�ض

�ض

�ض

�ض

�ض

�ض

�ض

�ض

 ) اأ (

 )جـ(

 )ب(

 ) د (
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يمكن اأن يحدث الحتواء بين اأنواع ال�سخور المختلفة. ففي ال�سكل )3-18/ اأ(، يظهر ال�سخر 
الر�سوبي فوق ال�سخر الناري الأقدم؛ الذي تك�سّف على �سطح الأر�ص وتعرّ�ست اأجزاوؤه العليا 
للحتّ، واحتُب�ست قطع منه في ال�سخر الر�سوبي الأحدث. وفي ال�سكل )3-18/ب(، حدث 
احتواء بين �سخرين ر�سوبيين، وغالباً ما يحدث هذا النوع من الحتواء في اأثناء التر�سيب؛ اإذ 
تتعرّ�ص الطبقة )�ص( بعد تر�سّبها لتيارات مائية تُه�سّم الأجزاء العلوية منها، فتتناثر القطع على 

�سطحها، ثمّ تتر�سّب الطبقة )�ص( فتُحتب�ص هذه القطع �سمنها.
ال�ضخور  في  الر�ضوبية  ال�ضخور  من  لقطع  احتواء  فقد حدث  )3-18/جـ(  ال�سكل  في  اأما 
النارية؛ نتيجة اندفاع الماغما داخل ال�سخور الر�سوبية، ما اأدّى اإلى ته�سيم اأطراف ال�سخور 
الر�سوبية القديمة وتك�سيرها، واحتبا�ص قطع منها داخل الماغما المندفعة، التي �سوف تت�سلّب 
وتُ�سبح �سخرًا ناريًّا في ما بعد، ومثال ذلك وجود قطع �سخرية من ال�ستار العلوي في براكين 

جبل الأرتين في البادية ال�سمالية في الأردن.
البيرودوتيت  اأخرى، مثل وجود قطع �سخر  وقد يحدث احتواء �سخور نارية ل�سخور نارية 
ح ال�ضكل )3-18/ د(  �ضمن البازلت الذي يُ�ضاهد في �ضخور الدرع العربي في العقبة، ويو�ضّ

مثالً على احتواء �سخور نارية ل�سخور نارية اأخرى.
3- مبداأ الا�ستمرارية الجانبية

الر�سوبية  ين�ص مبداأ الا�ستمرارية الجانبية )Principle of Lateral Continuity( على اأن "ال�سخور 
عمر  ولها  التر�سيب،  حو�ض  اأطراف  عند  تدريجيًّا  �سموكها  وتقلّ  كلّها،  الاتجاهات  وفي  جانبيًّا  تمتدّ 
واحد في اأي مكان وُجدت في¬ �سمن الحو�ض الر�سوبي". ويُ�ستخدم هذا المبداأ في تحديد فاعلية 
والتعرية.  الحتّ  لعمليات  تعرّ�سها  عند  الطبقات  امتداد  تعرّف  وفي  ال�سخرية،  الم�ساهاة 

ولتعرّف ذلك، انظر ال�سكل )19-3(.

1- حدّد ال�سخر الأقدم وال�سخر الأحدث في كل �سكل من الأ�سكال ال�سابقة.
2- ما �سبب حدوث الحتواء في كل حالة من الحالت الأربعة؟

3- هل توجد �ضطوح عدم توافق في الأ�ضكال )اأ، ب، جـ، د(؟ وما نوعها اإن وُجدت؟
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4- مبد�أ القاطع والمقطوع
"القاطع  �أن  القاطع والمقطوع )Principle of Cross Cutting Relationships( على  مبد�أ  ين�ص 

�أحدث من المقطوع �سواء �أكان القاطع ج�سمًا ناريًّا �أم �صدعًا تكتونيًّا". انظر ال�شكل )20-3(.

�أيًّا  ال�صخور؛  �ساخنة  ماغما  الأ�صل  في  هي  التي  المختلفة  ب�أنواعها  النارية  الأج�سام  تقطع 
كان نوعها، فت�ؤدّي �إلى تغيير في مكوّناتها المعدِنية وخ�صائ�صها الفيزيائية، فيت�شكّل �صخر 
متحوّل جديد في مكان التما�س بين ال�صخر المقطوع والماغما ال�ساخنة، مُحدثة ما يُعرف 
يحدث  كيف  ولمعرفة   .)Contact Metamorphism( الحراري  التحوّل  �أو  التما�سي  بالتحوّل 

ذلك، نفّذ الن�شاط )6-3(.

ال�شكل )3-19(: طبقة من ال�صخر الرملي تمتدّ جانبيًّا �ضمن حو�ض ر�سوبي، لاحظ الامتداد الجانبي لطبقة ال�صخر الرملي 
�ضمن الحو�ض الر�سوبي قبل تعرّ�ضها لعمليات الحتّ والتعرية ) �أ ( وبعد تعرّ�ضها للحتّ والتعرية )ب(.

طبقة من ال�صخر الرملي

حو�ض التر�سيب

تنتهي الطبقة بالترققّ عند 
�أطراف حو�ض التر�سيب

ال�شكل )3-20(: قاطع ناري يخترق �صخورًا ر�سوبية.

قاطع ناري

 ) �أ (

 )ب(
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٣-٦     نشاط تحليلي: مبدأ القاطع والمقطوع

ح ال�سكل )3-21( تعاقبات من �سخور ر�سوبية )1، 2، 4، 5، 6( واندفاعات نارية  يو�سّ
)3(. ادر�سه جيدًا، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

اأ ( والقاطع الناري )ب( في الطبقات الر�سوبية؛ حيث ي�سير الخط الأحمر  تاأثير الطفح البركاني )  ال�سكل )21-3(: 
ال�سميك اإلى منطقة حدوث تحوّل تما�سي.

1- ما تاأثير الطفح البركاني في الطبقات الر�سوبية في ال�سكل )3-21/ اأ(؟ وما تاأثير القاطع 
الناري في الطبقات الر�سوبية في ال�سكل )3-21/ ب(؟

2- رتّب الأحداث الجيولوجية )1، 4، 2، 5، 3، 6( الواردة في ال�سكل )3-21/ ب( من 
الأقدم اإلى الأحدث.

3- ما عدد �سطوح عدم التوافق في ال�سكل )3-21/ اأ( وال�سكل )3-21/ب(؟
4- حدّد التعاقبات الر�سوبية الواردة في ال�سكل )3-21/ اأ( وال�سكل )3-21/ب(.

 )ب( ) اأ (

1

2

3

4

1

2

4

6

3

5

طفح بركاني
قاطع ناري

عندما تتعرّ�ص الطبقات ال�سخرية اإلى اإجهادات ال�سد وال�سغط؛ فاإن ذلك يوؤدي اإلى ت�سوّهها 
م�سكّلة بذلك �سدعًا يُزيح الكتل ال�سخرية على جانبَي ال�سدع، انظر ال�سكل )22-3(.
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ال�سكل )3-22(: �سدع عادي نتج من اإجهاد ال�سد واأثره في الطبقات، وي�سير ال�سهمان باللون الأ�سفر اإلى حركة الكتل 
ال�سخرية على جانبَي ال�سدع )القاطع(.

ح ال�سكل )3-23( تعاقبات ل�سخور ر�سوبية )1، 2، 3، 4، 5، 6، 7، 8، 9( والقواطع  يو�سّ
النارية ) اأ، ب(. والطفح البركاني 
ال�ضميكة  الخطوط  وت�ضير  )جـ( 
اإلى مناطق حدوث تحوّل تما�سي. 
ادر�ص ال�سكل جيدًا، ثمّ اأجب عن 

الأ�سئلة التي تليه.

1- رتّب الأحداث الجيولوجية الواردة في ال�سكل )3-23( من الأقدم الى الأحدث.
2- ما المبادئ التي اعتمدت عليها في ترتيب الأحداث الجيولوجية؟

3- ما عدد التعاقبات الر�سوبية في ال�سكل؟
4- حدّد �سطوح عدم التوافق الواردة في ال�سكل.

ا؟  5- ما الدليل على اأن الطفح البركاني )جـ( اأحدث من الطبقة )8( والطبقة )9( اأي�سً

مثال ( ١ )

ال�سكل )3-23(: مثال )1(.

�سدع

1

2

3

CG

Ü

5

6

7

8

`L

4

9
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الحل:

1- تر�سّبت الطبقات )1، 2، 3، 4( اأولً، ثمّ القاطع الناري ) اأ (، ثمّ  تر�سّبت الطبقات )5، 6، 7(، 
ثمّ القاطع الناري )ب(، ثمّ تر�سّبت الطبقتان )8، 9(، ثمّ الطفح البركاني )جـ(.

2- مبداأ التر�سيب الأفقي، ومبداأ القاطع والمقطوع، ومبداأ الحتواء.
3- ثلثة تعاقبات ر�سوبية.

4- �ضطح عدم توافق زاوي بين الطبقتين )4 و5(، و�سطح عدم توافق حتّي بين الطبقتين )7 و8(.
5- لأنه اأحدث تحوّلً تما�سيًّا مع كلتا الطبقتين )8 و9(، ما يدلّ على اأن الطبقتين )8 و9( كانتا 

موجودتين.

اختبر معلوماتك 

طبقات   )24-3( ال�سكل  ح  يو�سّ
 )4  ،3  ،2  ،1( الر�سوبية  ال�سخور  من 
وال�سخر الناري )�ص(، والطفح البركاني 
ال�سكل  ادر�ص  )ل(.  وال�سدع  )�ص(، 

جيدًا، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

1- رتّب الأحداث الجيولوجية )1، 2، 3، �ص، 4، �ص، ل( الواردة في ال�سكل من الأقدم اإلى 
الأحدث ذاكرًا المبادئ التي اعتمدت عليها.

2- ما عدد التعاقبات الر�سوبية في ال�سكل؟
3- حدّد �سطوح عدم التوافق الواردة في ال�سكل.

4- هل الحركة عبر ال�سدع )ل( حدثت قبل تر�سيب الطبقة )3( اأم بعدها؟ لماذا؟

ال�سكل )3-24(: اختبر معلوماتك .

1

2

3

¢U

¢S

4

∫
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خامسًا: المضاهاة

امتداد  على  الواحدة  ال�سخرية  الطبقة  اأن  الجانبية  ال�ستمرارية  مبداأ  درا�ستك  من  تعلّمت 
الحو�ص الر�سوبي يكون لها العمر نف�سه. ومن ثمّ، فاإنه يمكن عمل مطابقة بين التتابعات ال�سخرية 
المتك�سّفة وغير المتك�سّفة ذات العمر الواحد في اأماكن متباعدة على �سطح الأر�ص عن طريق ما 

يُعرف بالم�ساهاة )Correlation(. وتُق�سم الم�ساهاة اإلى نوعين:
1- الم�ساهاة ال�سخرية

المعدِنية  المكوّنات  في  الت�سابه  على   )Lithocorrelation( ال�سخرية  الم�ساهاة  تعتمد 
والخ�سائ�ص الفيزيائية. ولتعرّف ذلك، ادر�ص المثال الآتي:

بينهما م�ساهاة �سخرية،  اأجريت  ال�سكل )3-25( مقطعين لطبقات �سخور ر�سوبية  يُمثّل 
علمًا باأن ال�سخر )6( يُمثّل �سخرًا ناريًّا. ادر�ص ال�سكل جيدًا، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

1- حدّد اأقدم الطبقات الر�سوبية واأحدثها في المقطعين.
2- حدّد �سطوح عدم التوافق.

3- كم عدد الطبقات الر�سوبية التي تر�سّبت في المنطقة؟

مثال (٢)

ال�سكل )3-25(: مثال )2(.

المقطع )ب(المقطع ) اأ (

�سخر ناري
+ +++++

+ +++++
+ +++

+ + ++++
+ 1

2

3

4

5

6

7

8

9
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الحل:

1- اأقدم الطبقات هي )7(، واأحدثها )5(.
2- يوجد ثلثة �سطوح عدم توافق، كالآتي: في المقطع ) اأ ( بين )3( و )4( يوجد �سطح عدم 
توافق حتّي؛ ب�سبب حتّ الطبقة )10( واإزالتها. وفي المقطع )ب( بين )6( و )7( يوجد 
�سطح لتوافق؛ لأن )6( �سخر ناري. كما يوجد �سطح عدم توافق حتّي بين )8( و )9(؛ 

ب�سبب حتّ الطبقة )2( واإزالتها.
3- �سبع طبقات.

يواجه الجيولوجيون بع�ص الم�سكلت في اأثناء اإجراء الم�ساهاة ال�سخرية، نذكر منها:
اإجراء  ي�سعب  عندئذٍ  الطبقي،  التعاقب  في  مرّة  من  اأكثر  الطبقات  من  نف�س¬  النوع  تكرار   - اأ  

الم�ساهاة، ويمكن التغلّب على هذه الم�سكلة بطريقتين، هما:
1. ا�ستخدام ما يُ�سمّى الطبقة المر�سدة )Key Bed(، اإن وُجدت، وهي طبقة مميّزة ذات 
�سفات محدّدة، وانت�سار وا�سع يَ�سهُل تتبّعها وتمييزها في المناطق المختلفة؛ كاأن 

تكون مكوّنة من معدِن مميّز مثل الجب�ص، اأو �سخر الفو�سفات والفحم الحجري.
2. الم�ساهاة بمجموعة طبقات لها التتابع الطبقي نف�سه في كل المقطعين الجيولوجيين.

ب�سبب  كبيرة  لم�سافات  الم�ساهاة  عند  الم�سكلة  هذه  تحدث  لل�سخور،  الجانبي  التغيرّ  ب- 
اختلف ظروف التر�سيب بين منطقة واأخرى؛ وقد ات�سح للعلماء اأن فاعلية هذه الطريقة 
ا.  تكون جيدة عند ا�ستخدامها في الم�ساهاة والتوفيق بين قطاعات قريبة من بع�سها بع�سً
ونظرًا ل�سعوبة حلّ هذه الم�سكلة؛ يلزم العتماد على طريقة اأخرى للم�ساهاة اأقلّ تاأثرًا 

ببُعد الم�سافات؛ هي الم�ساهاة الأحفورية.
2- الم�ساهاة الاأحفورية 

تعتمد الم�ساهاة الاأحفورية )Biocorrelation( على الت�سابه في المكوّنات الأحفورية. ولتعرّف 
هذا النوع من الم�ساهاة، ادر�ص المثال الآتي:
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يُمثّل ال�سكل )3-26( مقطعين �سخريين تف�سل بينهما م�سافة كبيرة، اأجريت بينهما م�ساهاة 
اأحفورية. ادر�ص ال�سكل جيدًا، ثمّ اأجب عن ال�سوؤالين بعده.

1- حدّد مكان انقطاع التر�سيب في ال�سكل.
ح  2- هل يعتمد تعاقب مجموعات الأحافير على التغيّر في الخ�سائ�ص الفيزيائية لل�سخر؟ و�سّ

اإجابتك بدليل من ال�سكل.

الحل:

1- يوجد انقطاع في التر�سيب بين الطبقة )2( والطبقة )3( في المقطع ) اأ (، وبين الطبقة )8( 
والطبقة )9( في المقطع )ب(.

2- ل، فمثلً الطبقة )5( والطبقة )9( في المقطعين لها المحتوى الأحفوري نف�سه، ولكنهما 
تختلفان في خ�سائ�سهما الفيزيائية.

مثال (٣)

ال�سكل )3-26(: مثال )3(.

+ +++++

+ +++++
+ +++

+ + +++
+
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يُمثّل ال�سكل )3-26( مقطعين �سخريين تف�سل بينهما م�سافة كبيرة، اأجريت بينهما م�ساهاة 
اأحفورية. ادر�ص ال�سكل جيدًا، ثمّ اأجب عن ال�سوؤالين بعده.

1- حدّد مكان انقطاع التر�سيب في ال�سكل.
ح  2- هل يعتمد تعاقب مجموعات الأحافير على التغيّر في الخ�سائ�ص الفيزيائية لل�سخر؟ و�سّ

اإجابتك بدليل من ال�سكل.

الحل:

1- يوجد انقطاع في التر�سيب بين الطبقة )2( والطبقة )3( في المقطع ) اأ (، وبين الطبقة )8( 
والطبقة )9( في المقطع )ب(.

2- ل، فمثلً الطبقة )5( والطبقة )9( في المقطعين لها المحتوى الأحفوري نف�سه، ولكنهما 
تختلفان في خ�سائ�سهما الفيزيائية.

مثال (٣)

ال�سكل )3-26(: مثال )3(.
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المقطع )ب(المقطع ) اأ (
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موقع  في  �أحافير  وجود  عدم  مثل  الأحفورية  الم�ضاهاة  فاعلية  من  تحدّ  م�شكلات  يوجد 
الم�ضاهاة. كما �أنه ي�صعب الاعتماد على �أي �أحفورة في الم�ضاهاة؛  �إذ يتم البحث عن �أحافير 
تُ�سمّى الأحافير المر�شدة )Index Fossils(، وتمتاز ب�أن عمرها الجيولوجي ق�صير، وانت�شارها 
الجغرافي وا�سع. وقد ا�ستُخدمت هذه الأحافير في تحديد �أعمار ال�صخور. ومن الأمثلة على 

دنا �إلى حقب الحياة المتو�سطة. الأحافير المر�شدة؛ �أحفورة الأمونيت التي تُر�شِ
ويمكن ا�ستخلا�ص �أهمية الم�ضاهاة في معرفة �أعمار الطبقات ال�صخرية في �أماكن لم تُدر�س 

ميدانيًّا، كما تفيد الم�ضاهاة في تحديد �سطوح عدم التوافق والانقطاع في التر�سيب.

سادسًا: التأريخ المطلق

ب�أنه تحديد الأعمار المطلقة للمعادن وال�صخور   )Absolute Dating( الت�أريخ المطلق يُعرف 
والأحداث الجيولوجية با�ستخدام عملية الا�ضمحلال الإ�شعاعي للنظائر الم�شعّة.

نف�سها،  الكيميائية  والخ�صائ�ص  الذرية  الأعداد  لها  نظائر  العنا�صر  لبع�ض  �أن  �سابقًا  تعلّمت 
�إلى  �أنويتها  ا�ستقرار  ح�سب  النظائر  وتُ�صنّف  الواحد.  للعن�صر  الكتلي  العدد  في  تختلف  لكنها 
�إلى  للو�صول  الم�ستقرّة  غير  الم�شعّة  النظائر  نَوى  وت�سعى  م�ستقرّة.  غير  ونظائر  م�ستقرّة  نظائر 
حالة الا�ستقرار, وذلك ب�أن ت�ضمحل تلقائيًّا مع مرور الزمن، ويكون هذا الا�ضمحلال بانبعاث 
ج�سيمات �ألفا )α( وبيتا )β( و�أ�شعة غاما )γ( منتجة نظائر وليدة, وهذا ما يُ�سمّى الن�شاط الإ�شعاعي 

.)Radioactivity(
يمتاز مُعدّل الا�ضمحلال الإ�شعاعي ب�أنه ثابت، فلا يت�أثّر ب�أي ظروف كيميائية �أو فيزيائية، ومن 

هنا ا�ستُخدم في تحديد الأعمار الرقمية للمعادن وال�صخور.
1- ت�أريخ الأحداث الجيولوجية با�ستخدام الن�شاط الإ�شعاعي

�أ    - عمر الن�صف: يُعرف عمر الن�صف )Half-Life( ب�أنه زمن محدّد ثابت ي�ضمحل فيه ن�صف عدد 
ذرات النظيرة الم�شعّة الأم �إلى نظائر وليدة �أكثر ا�ستقرارًا. ولكل نظيرة م�شعّة عمر ن�صف 
خا�ص بها، حيث تتراوح فترة عمر الن�صف بين �أجزاء من الثانية ومليارات ال�سنين. ومن 
�أكثر النظائر ا�ستخدامًا في الت�أريخ الجيولوجي البوتا�سيوم )40K(؛ �إذ �إنه على الرغم من 

19
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ال�شكل )3-27(: تناق�ص عدد ذرات النظيرة الأم المتبقية )المنحنى ذو اللون الأزرق( وتزايد عدد ذرات النظيرة الوليدة 
)المنحنى ذو اللون الأحمر( مع مرور الزمن.

ما عدد ذرات النظيرة الأم الأ�صلية قبل بدء التحلّل؟	•
ما عدد ذرات النظيرة الأم بعد انق�ضاء عمر الن�صف الأول؟ 	•
ما عدد ذرات النظيرة الوليدة بعد ثلاث فترات عمر ن�صف )ن = 3(؟	•
ف �شكل منحنى الا�ضمحلال الإ�شعاعي: هل هو خطّي �أم �أ�سّي؟	• �صِ

ن�صف  عمر  فترة  كل  في  الأم  النظيرة  ذرات  عدد  تناق�ص   ،)27-3( ال�شكل  من  يُلاحظ 
الوليدة، وذلك ب�سبب  النظيرة  يتزايد عدد ذرات  الأ�صلية، في حين  �إلى ن�صف عدد ذراتها 

الا�ضمحلال الإ�شعاعي.

�أن عمر الن�صف له ي�ساوي 1.3مليار �سنة، يمكن �أن يُ�ستخدم في تحديد �أعمار المعادن 
وال�صخور، التي ت�صل �أعمارها �إلى 100.000�سنة. ويمتاز البوتا�سيوم ب�أنه موجود في 
 )40K( البوتا�سيوم ة. وتحتاج نظيرة  المايكا والفل�سبار خا�صّ معادن كثيرة، وفي معادن 
 .)40Ar( إلى 1.3مليار �سنة في كل مرّة ت�ضمحل فيها �إلى الن�صف لإنتاج نظيرتها الوليدة�
بينما تحتاج نظيرة الكربون )14C( �إلى 5730 �سنة في كل مرّة ت�ضمحل فيها �إلى الن�صف 

. )14N( لإنتاج نظيرتها الوليدة
ولتو�ضيح مفهوم عمر الن�صف؛ ادر�س ال�شكل )3-27(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

عدد فترات عمر الن�صف )ن(

ت
ذرا

د ال
عد

عدد ذرات النظيرة الوليدة )و(
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حيث:
R    : عمر العينة.

: عمر الن�سف للنظيرة الم�سعّة.
2/1

ر
ن    : عدد فترات عمر الن�سف.

حيث:
و    : عدد ذرات النظيرة الوليدة.

ولح�ساب عمر العينة، ن�ستخدم العلقة الريا�سية الآتية:

م0 = م + و

م = م0 × )2/1(ن

 × ن
ز = ر2/1

ويمكن التعبير عن عملية ال�سمحلل الإ�سعاعي، بالعلقة الريا�سية الآتية:

حيث:
م0 : عدد ذرات النظيرة الأم الأ�سلية.
م   : عدد ذرات النظيرة الأم المتبقية.

ن  : عدد فترات عمر الن�سف.

ب- ح�ساب اأعمار ال�سخور: لح�ساب الاأعمار المطلقة )Absolute Ages( للمعادن وال�سخور، 
عن  �سخرية  اأو  معدِنية  لعينة  الوليدة  والنظيرة  المتبقية  الأم  النظيرة  ن�سبة  تحديد  يجب 
طريق التحليل الكيميائي با�ضتخدام جهاز مطياف الكتلة، ثمّ ح�ساب عدد ذرات النظيرة 

الأم الأ�سلية )م0( با�ستخدام العلقة الريا�سية الآتية:
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عينة من عن�سر م�سعّ كتلتها 200 غم، تحلّل منها 175 غم خلل 30 يوم:
1- اح�سب عمر الن�سف لهذه العينة.

2- كم يتبقى من العينة بعد مرور 40 يومًا؟

الحل:

م0 = 200 غم                    و = 175 غم                   ز = 30 يومًا
1- م0 = م + و

200  = م + 175                           م = 200 - 175 = 25 غم.
م/ م0 = )2/1(ن

200/25 = )2/1(ن
)8/1(  = )2/1(ن

)2/1(3 = )2/1(ن
اإذن:   ن =  3

 × ن
    ز = ر2/1

3 × 
 30 = ر2/1

 = 10 اأيام.
ر2/1

2- م = ؟
 × ن                               40 = 10 × ن                           ن = 4 

         ز   =  ر2/1
ولكن:  م = م0 × )2/1(ن                         م/ م0 = )2/1(ن

                                                                    م/200 = 16/1
                                                                    م  = 16/200 = 12.5 غم.

اإذن:  م = 12.5غم )الكتلة المتبقية من العينة بعد مرور40 يومًا(.

مثال (٤)
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نظيرة م�سعّة عدد ذراتها 600 ذرة نتج منها بعد ال�سمحلل 450 ذرة وليدة، اح�سب عمر 
ال�سخر؛ اإذا علمت اأن عمر الن�سف للنظيرة الأم، ي�ساوي 20 مليون �سنة.

الحل:

م0 = 600 ذرة                 و = 450 ذرة                 ر2/1 = 20 مليون �سنة
م0 = م + و

600 = م +450                       م =  150 ذرة
ولكن:  م/ م0= )2/1(ن                      600/150 = 4/1 = )2/1(2

اإذن:  ن = 2
اأو: 600 ذرة                        300 ذرة                        150 ذرة   

اإذن:  ن = 2
 × ن

         ز = ر2/1

            = 20 × 2 = 40 مليون �سنة.

مثال (٥)

اختبر معلوماتك 

الزمن �ضفر )اأي زمن  النظيرة الأم في  العينة الأ�سلية تحوي 1010 من ذرات  اإذا كانت   -1
الأم بعد  النظيرة  المتبقية من ذرات  الذرات  فيه عدد  ح  العينة(، نظّم جدولً تو�سّ تكوّن 

انق�ساء فترة عمر الن�سف: الأولى، والثانية، والثالثة، اإلى فترة عمر الن�سف ال�ساد�سة.
تبيّن لدى فح�سه  ابتداءً، وكان يحوي يورانيوم،  2- بلورة من معدن لم يكن فيه ر�سا�ص 
والر�سا�ص   )238U( اليورانيوم  من  مت�ضاويتين  كميتين  فيه  اأن  الكتلة،  مطياف  بجهاز 
 )238U(  كم عمر هذه البلورة المعدِنية، اإذا علمت اأن عمر الن�سف لليورانيوم .)206Pb(

ي�ساوي 4.5 مليار �سنة؟

ن = 2ن = 1

92

92 82
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�أن  ال�صخور هو  �أعمار  تقدير  الإ�شعاعي في  ا�ستخدام مبادئ الا�ضمحلال  �أهم �شروط  ومن 
يكون النظام الإ�شعاعي مغلقًا �أمام ك�سب كلا النظيرتين؛ الأم والوليدة �أو فقدهما كي تعمل ال�ساعة 

الإ�شعاعية، م�شيرة �إلى بداية ت�شكّل المعدِن )ن��شأته(.
2- ا�ستخدام الت�أريخ الإ�شعاعي في تقدير عمر ال�صخور

�أ�سهل �أنواع ال�صخور ا�ستخدامًا في الت�أريخ الإ�شعاعي هي ال�صخور النارية، التي ت�شكّلت من تبلور 
تبد�أ  الماغما  تتبلور  وعندما  الماغما.  حالة  في  مفتوحًا  الإ�شعاعي  النظام  ويكون  الماغما، 
ال�ساعة الإ�شعاعية العدّ مع �إغلاق النظام الإ�شعاعي؛ ما يعني انحبا�س النظيرة الأم الم�شعّة في 
البلورة. �أي �أن ال�ساعة الإ�شعاعية ت�ؤرّخ ن��شأة ال�صخر الناري لا ن��شأة الماغما. ولتعرّف ذلك، 

ادر�س ال�شكل )3-28(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�شكل )3-28(: ا�ستخدام الن�شاط الإ�شعاعي في تقدير �أعمار ال�صخور النارية.

نظيرة �أم
نظيرة وليدة

تبريد

)جـ(

) �أ ( ماغما

) د ( �صخر ناري
عمره )60( مليون �سنة

)ب( تبلور الماغما
وت�شكّل ال�صخر الناري
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هل يمكن ح�ساب عمر الماغما في المرحلة ) �أ (؟ ف�سّر �إجابتك.	•
ر عمر ال�صخر عند )ب(. كيف تو�صلت �إلى ذلك؟	• قدِّ
�إذا كان عمر الن�صف للنظيرة الأم ي�ساوي )30( مليون �سنة, قدّر عمر العينة عند )جـ(.	•
متى تبد�أ ال�ساعة الإ�شعاعية بالعدّ؟	•
كم فترة عمر ن�صف مرّ على العينة في المرحلة ) د (؟	•

وفي ال�صخور المتحوّلة ف�إن الن�شاط الإ�شعاعي ي�ؤرّخ عملية التحوّل لا ن��شأة ال�صخر الأ�صلي؛ 
لأن عوامل التحوّل تفتح النظام الإ�شعاعي ما ي�ؤدي �إلى خروج )هروب( كلا النظيرتين؛ الأم 
�أثناء عملية التحوّل. وتوقّف عملية التحوّل يعني  �إلى معدِن �آخر في  �أو الوليدة، ودخولهما 

�إغلاق النظام الإ�شعاعي، وبدء ال�ساعة الإ�شعاعية عملية العدّ لت�سجيل حادثة التحوّل.
في  الإ�شعاعي  النظام  لأن  الفتاتية؛  الر�سوبية  ال�صخور  في  الإ�شعاعي  الت�أريخ  ا�ستخدام  وي�صعُب 
العدّ؛ لذا، ف�إن تقدير عمر ال�صخر  ال�ساعة الإ�شعاعية عن  معادنها يبقى مغلقًا، ولا تتوقّف 
الر�سوبي الفتاتي يُعطي عمر ال�صخر الأ�صلي الذي �أخُذت منه المعادن. �أما ال�صخور الر�سوبية 
الكيميائية، فيُ�صبح النظام الإ�شعاعي فيها مغلقًا لحظة حدوث التر�سيب؛ لذا، ف�إنه ي�ؤرّخ عمر 
ر فقط، �أي يُعطي عمرًا �أكبر من عمر ال�صخر الر�سوبي. وتُ�ستخدم  الر�سوبيات قبل الت�صخُّ
طريقة الكربون - نيتروجين )14C       14N( في ت�أريخ �أعمار ال�صخور الر�سوبية الع�ضوية ب�شرط 
�ألا تزيد على 70 �ألف �سنة، ومن �أمثلتها: ال�صخر الجيري الع�ضوي، وال�شعاب المرجانية.

6 7
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ح ال�سكل )3-29( تتابعات من �سخور ر�سوبية )1، 2، 3، 4، 5، 6، 7، 8، 9(، وقواطع  يو�سّ
نارية ) اأ، ب، جـ( وطفح بركاني ) د ( اأعمارها على الترتيب )50، 80، 30، 20( مليون �سنة. 

ادر�ص ال�سكل جيدًا، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

1- رتّب الأحداث الجيولوجية من الأقدم اإلى الأحدث.
2- اأعطِ الطبقات الر�سوبية اأعمارًا مطلقة.

3- ما عدد �سطوح عدم التوافق؟ وما عدد التعاقبات الر�سوبية؟
4- ما الدليل على اأن الطفح البركاني ) د ( اأحدث من الطبقة )8(؟

مثال (٦)

1

2
3

5
6

7

O
9

CG
Ü

`L

8

4
`L

ال�سكل )3-29(: مثال )6(.

3- اإعطاء الاأعمار الن�سبية اأعمارًا مطلقة
كيف تمكّن العلماء من اإعطاء اأعمار مطلقة لل�سخور الر�سوبية؟ لمعرفة ذلك، ادر�ص المثال 

الآتي:
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(Dendrochronology Dating) سابعًا: التأريخ بحلقات الأشجار

اإذا نظرنا اإلى جذع �سجرة مقطوعة، �سنرى اأنه يتكوّن من �سل�سلة من حلقات متّحدة المركز، 
لحظ ال�سكل )3-30(. وفي المناطق المعتدلة وفي كل �سنة، تتكوّن حلقة من الخ�سب الثانوي 
)خا�سة  البيئية  الظروف  والكثافة،  الحجم  حيث  من  حلقة  كل  خ�سائ�ص  وتعك�ص  الجديد، 
المناخ( التي �سادت في اأثناء ال�سنة التي ت�سكّلت بها الحلقة. وفي ال�سنوات المطيرة تنتج حلقات 
ح في ال�سكل  وا�سعة، اأما ال�سنوات التي ي�سود بها الجفاف فتنتج حلقات �سيقة، كما هو مو�سّ

.)30-3(

الحل:

1- تر�سّبت الطبقات )1، 2، 3، 4( اأفقيًّا. ومن ثمّ، تعرّ�ست لعمليات تكتونية اأدّت اإلى ميلنها، 
ثمّ جاء القاطع الناري )ب( وقطع الطبقات جميعها، ثمّ تر�سّبت الطبقات )5، 6، 7( ثمّ 
قُطعت بالقاطع الناري ) اأ (، ثمّ تر�سّبت الطبقة )8(، ثمّ قُطعت بالقاطع الناري )جـ(، ثمّ 

تعرّ�ست المنطقة اإلى الطفح البركاني ) د (، وانتهت بتر�سيب الطبقة )9(.
 -2

3- يوجد )3( �سطوح عدم توافق، و )4( تعاقبات ر�سوبية. 
4- الطفح البركاني ) د ( اأحدث تحوّلً تما�سيًّا في الطبقة )8(. ومن ثمّ، يكون اأحدث منها.

1
)الاأقدم(

9دجـ8اأ567ب234
)الاأحدث(

عمر هذه الطبقات اأكبر 
من )80( مليون �سنة

)80(
مليون
�سنة

عمر هذه الطبقات 
يتراوح بين

 )80-50(
مليون �سنة

)50(
مليون
�سنة

عمر هذه الطبقة  
يتراوح بين

  )50-30(
مليون �سنة

)30(
مليون
�سنة

)20(
مليون
�سنة

عمر هذه 
الطبقة  اأقل 
من )20(
مليون �سنة
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و�إذا تمكنّنا من تحديد ال�سنة التي قُطعت بها ال�شجرة، �أمكننا معرفة عمر ال�شجرة وال�سنة التي 
�شكّلت كل حلقة، ويمكن �أن يُ�ستخدم هذا الإجراء من �أجل تحديد �أعمار الأحداث الجيولوجية 
ت�شكّل  منذ  ال�سنوات  لعدد  الأدنى  الحدّ  يمكن معرفة  المثال،  �سبيل  الحديث. على  التاريخ  في 

�سطح الأر�ض الجديد فوق انهيار �أر�ضي �أو الفي�ضانات.
معدّلات  حيث  من  والمناخ  البيئة  حول  قيّمة  معلومات  الأ�شجار  بحلقات  الت�أريخ  ويقدّم 
المناخ  لعلماء  الأهمية  غاية  في  علم  وهو  قديمًا.  �سائدة  كانت  التي  الحرارة  ودرجات  الهطل 

القديم، والتبي�ؤ والآثار.

الثانوي في كل �سنة، وبدرا�ستها يتم  الت�أريخ بحلقات الأ�شجار، حيث تنمو حلقة جديدة من الخ�شب  ال�شكل )30-3(: 
الح�صول على معلومات قيّمة حول المناخ القديم.

�أول �سنة للنموّ

حلقات �ضيّقة ت�شير �إلى 
�سنوات �ساد بها الجفاف

حلقات وا�سعة ت�شير �إلى 
�سنوات مطيرة
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ح ال�شكل )3-31(  تناق�ص عدد ذرات النظيرة الأم مع مرور الزمن. ادر�سه جيدًا، ثمّ  1- يو�ضّ
�أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

�أ   - ماذا يُ�سمّى المنحنى الظاهر في ال�شكل؟
ب- علامَ يدلّ كل من؛ المحورال�سيني والمحور ال�صادي؟

جـ- ما عدد ذرات النظيرة الأم الأ�صلية )م0( في ال�شكل؟
د  - ما عدد ذرات النظيرة المتبقية )م( وعدد ذرات النظيرة الوليدة )و( بعد عمر الن�صف 

الأول؟
فْ المنحنى الظاهر في ال�شكل؛ هل هو �أ�سّي �أم خطّي؟ وما علاقته مع الزمن؟ هـ - �صِ

�شكل  �سيكون  فكيف  الوليدة،  النظيرة  ذرات  عدد  يُمثّل  منحنى  نبني  �أن  �أردنا  �إذا   - و  
المنحنى؟ وما ا�سمه؟

أسئلة الفصل

ال�شكل )3- 31(: ال�س�ؤال )1(.

3^125

6^25

12^50

25

50

100

0 1 2 3 4 5

النظيرة الأم

النظيرة الوليدة
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اأ   - رتّب الأحداث الجيولوجية )3، 1، 4، 2، 6، 5، �ص، ل، �ص( من الأقدم اإلى الأحدث، 
ذاكرًا المبادئ التي اعتمدت عليها.

ب- ما عدد �سطوح عدم التوافق؟ وما نوعها؟
جـ- ما عدد التعاقبات الر�ضوبية؟

د  - اإذا علمت اأن عمر القاطع )�ص( ي�ساوي )30( مليون �سنة وعمر القاطع )�ص( ي�ساوي 
)35( مليون �سنة؛ فما العمر المطلق للطبقة )5(؟

ح ال�سكل )3-32( طبقات من ال�سخور الر�سوبية )1، 2، 3، 4، 5، 6(، وقواطع نارية  2- يو�سّ
)�ص، �ص(، وال�سدع )ل(. ادر�سه جيدًا، ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )3-32(: ال�سوؤال )2(.
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�أ   - �أيُّ النظائر يُعدّ الأن�سب لقيا�س عمر الأر�ض؟
ب- �أيُّ النظائر يُعدّ الأن�سب لقيا�س عمر الع�صور التاريخية )الآثار(؟ لماذا؟

جـ- �إذا بد�أت عينة عدد ذراتها )16( ذرة من النظيرة )ب( بالتحلّل, فما عمر العينة عندما 
يتبقّى من النظيرة ذرة واحدة؟

4- ادر�س ال�شكل )3-33(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه. 

�أ   - ماذا يُ�سمّى المنحنى في ال�شكل؟
ب- كم عدد ذرات النظيرة الأم ؟

عمر  فترات   )3( بعد  الوليدة  والنظيرة  المتبقية  الأم  النظيرة  من  كل  ذرات  عدد  كم  جـ- 
ن�صف؟

د  - �إذا تبقّى بعد زمن )63( مليون �سنة ذرّتان من دون تحلّل، فكم عمر الن�صف؟

3- اعتمادًا على الجدول الآتي, �أجب عما ي�أتي:

ال�شكل )3- 33(: ال�س�ؤال )4(.

الجدول )3-1(: ال�س�ؤال )3(.
دجـب�أالنظيرة

4.6 ×401005700910عمر الن�صف )�سنة(

10

64

2 3

ت
ذرا

د ال
عد

عدد فترات عمر الن�صف )ن(
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اأ   - ما نوع الم�ساهاة الم�ستخدمة بين المقطعين؟ ف�سّر اإجابتك.
ب- حدّد مكان انقطاع التر�سيب.

جـ- ما عدد �ضطوح عدم التوافق؟ حدّد موقعها.
د  - هل تُعدّ الطبقة )1( امتدادًا للطبقة )6(؟ لماذا؟

+ +++++

+ +++++ + +++
+ + +

+
+

+

+++++
+ + +++

1

2

3

4

5

…QÉf ôî°U

6

7

8

ºc100

5- يُمثّل ال�سكل )3-34( مقطعين �سخريين اأجريت بينهما م�ساهاة. ادر�سه جيدًا، ثمّ اأجب 
عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )3- 34(: ال�سوؤال )5(.

المقطع )ب(المقطع ) اأ (
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النتاجات

دة، اأن تكون قادرًا على اأن: rح nيتُوقعّ من∂ في نهاية هذ√ الو
  ت�سرح مبادئ ال�ستك�ساف الجيولوجي ومراحله.

  تُميّز طرائق ال�ستك�ساف المبا�سر، من طرائق ال�ستك�ساف غير المبا�سر.
  ت�ستطيع التنبّوؤ بوجود الخام وطبيعته؛ اعتمادًا على بيانات جيوفيزيائية وجيوكيميائية.

  تتعرّف اأهم الأحداث الجيولوجية التي مرّ بها الأردن في اأثناء مراحل التطوّر الجيولوجي له.
  توظّف خريطة الأردن الجيولوجية، في تعرّف توزيع �ضخور الأحقاب الجيولوجية المتك�ضّفة 

في الأردن.
  تُف�سّر ن�ساأة المظاهر الجيولوجية ذات الأهمية ال�سياحية )وادي رم، والبحر الميت، ومدينة 

البترا الوردية، ومحمية �سانا(.
  تقدّر الجهود التي تقوم بها الجهات الر�سمية، في توفير بيانات جيولوجية لغايات ال�ستثمار.

  تُكبِر دور الجيولوجي وعلم الجيولوجيا في رفد القت�ساد الوطني.

الوَحْدة الرابعة

الجيولوجيا الاستكشافية وجيولوجية ا�ردن
¥

(Geological Exploration and Geology of Jordan)
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يوجد في الأردن الكثير من الموارد المعدِنية، حيث يتم التنقيب عنها وا�ستك�سافها 
من اأجل ا�ستخدامها في نواحي الحياة المختلفة. ومن الأمثلة على الموارد المكت�سفة في 

الأردن، الفو�سفات وال�سخر الزيتي واليورانيوم والنحا�ص ورمل الزجاج وغيرها.
• التقنيات الم�ستخدمة في عمليات 	 الواعدة؟ وما  المناطق  فكيف يتم ا�ستك�ساف 

التنقيب وال�ستك�ساف؟ وكيف يمكن ال�ستفادة منها؟
• وكيف تطوّر الأردن جيولوجيًّا عبر الأزمنة الجيولوجية؟ وما علاقة ذاك التطوّر 	

بوجود الموارد المعدِنية في البيئة الأردنية؟ وما دور الجيولوجي في ا�ستك�ساف 
الموارد المعدِنية ورفد القت�ساد الوطني؟

قال اˆ تعالى:

)�سورة الرعد، الآية 17(.

| }
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 ÉªæjCG  ,äGQÉ°†ëdG Qƒ¡Xh äÉ©ªàéªdG á«ªæJ »a ôKC’G º«¶Y á«f pó©ªdG É¡JGhôKh ¢VQC’G OQGƒªd

 .πªcC’G ¬LƒdG ≈∏Y ¢VQC’G IQÉª©d É k≤«≤ëJ ,ájô°ûÑdG áeóN »a É¡Ø«XƒJh É¡dÓ¨à°SG ¿É°ùf’G ø°ùMCG

.á«ªgC’G ájÉZ »a ôeCG É¡dÓ¨à°SGh á«f pó©ªdG äGhôãdG √òg øY åëÑdG ¿EÉa ,¬«∏Yh

الفصل 
الأول

أولًا: التنقيب والاستكشاف

م�ساحات  بع�سها على  ينت�سر  الأر�ص. وقد  �سطح  اأعماق مختلفة من  الخامات على  توجد 
وا�سعة، بينما يقت�سر وجود خامات اأخرى على م�ساحات �سغيرة محدودة. فما الخام؟ وكيف 

يتم البحث عنه؟ وما طرائق تعدينه؟
قابل  الطبيعة  في  يوجد  معدِني  تجمّع  باأنه   )Mineral Resource( ني  pالمعد المورد  يُعرف 
يمكن  بحيث  الظروف  تتوافر  معادن. وعندما  اأو مجموعة  معدِن  من  لل�ستغلل، وهو مكوّن 
ويتم   .)Ore( الخام  ا�سم  عليه  يُطلق  اقت�سادية،  جدوى  ذات  بكميات  توافره  لدى  ا�ستغلله 
عملية  تتم  حيث  وال�ستك�ساف.  التنقيب  طريق  عن  والخامات،  المعدِنية  الموارد  عن  البحث 
غير  اأو  مبا�سرة  بطرائق  المعدِنية،  الموارد  عن  التف�سيلي  غير  بالبحث   )Prospecting( التنقيب 
عاتها في باطن الأر�ص. ويعقُب عملية التنقيب عملية اأخرى هي  مبا�سرة لتحديد مواقعها وتو�سّ
الا�ستك�ساف )Exploration( عن طريق البحث التف�سيلي المنظّم عن الخامات في المناطق التي 

اأفرزتها عمليات  التنقيب.
خامات  مثل  الفلزية،  الخامات  فيها  بما  المعدِنية  الموارد  من  الكثير  بوجود  الأردن  يمتاز 
الحديد والنحا�ص، والخامات اللفلزية مثل الفو�سفات، وال�سخر الجيري النقي، وال�سخر الزيتي. 

انظر ال�سكل )1-4(.

w�u�uO��«  ·UAJ��ô«Ë  VOIM��«
(Geological Prospecting and Exploration)
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ثانيًا: مبادئ الاستكشاف الجيولوجي

اتباع  بد من  فل  لذا،  والمال؛  والجهد  الوقت  الكثير من  الجيولوجي  ال�ستك�ساف  يكلّف 
عمليات  وتعتمد  النفقات.  واأقل  الطرائق  باأق�سر  الخام  اأماكن  اإلى  للو�سول  منظمة  اأ�ساليب 

ال�ستك�ساف الجيولوجي على مجموعة من المبادئ على النحو الآتي:
1- الو�سع الجيولوجي المنا�سب لتكوّن الخام

يوجّه ال�ستك�ساف الجيولوجي نحو اأهداف جيولوجية محدّدة بدرا�سة الو�سع الجيولوجي 
المنا�سب لتكوّن الخام، الذي يعتمد على معايير عدّة، منها الو�سع التكتوني والتركيبي للخام، 
ونوع ال�سخور الحاوية للخام، والع�سر الجيولوجي. و�سندر�سها ب�سيء من التف�سيل كالآتي:

ع بع�ص الخامات وحدود ال�سفائح،  اأ    - الو�سع التكتوني والتركيبي للخام: توجد علقة بين تو�سّ
ومن اأف�سل الأمثلة على ذلك، موارد النحا�ص التي توجد اأعظم مناجمه في ت�سيلي )غرب 
ال�سكل  انظر  الغو�ص(،  )حدود  المتقاربة  ال�سفائح  حدود  حيث  الجنوبية(،  اأمريكا 
)4-2(. وفي المناطق التي تنت�سر فيها التراكيب الجيولوجية مثل ال�سدوع والفوا�سل، 
اأماكن  الخام، وتُمثّل  الحاملة لأيونات  الحرّمائية  المحاليل  تُ�سهّل حركة  وذلك لأنها 

منا�سبة لتر�سيب حمولة هذه المحاليل من الموارد المعدِنية.

ال�سكل )4-1(: خام ال�سخر الزيتي )الطبقات ال�سوداء( في منطقة ال�سلطاني �سرق الكرك في 
و�سط الأردن.

Nام  ال�سخر الزيتي
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غيرها،  دون  معيّنة  �سخور  في  الخامات  بع�ص  توجد  للخام:  الحاوية  ال�سخور  نوع  ب- 
بن�سب  اليورانيوم  ويوجد  المجوّى،  البركاني  التفّ  �سخور  في  يوجد  فالزيوليت 
مرتفعة في �سخور الفو�سفات، والألما�ص يوجد في �سخور الكمبرليت )وهو اأحد 
ال�سخور النارية، الذي يتكوّن على عمق بين )150-200( كم تحت �سطح الأر�ص، 
وهو العمق الذي يت�سكّل عنده الألما�ص، حيث قيم ال�سغط المرتفعة(، انظر ال�سكل 
المنا�سب  ال�سخر  البحث عن  اإلى  نلجاأ  البحث عن خام محدّد،  فعند  لذا،  )4-3(؛ 

لتكوّنه.

عات النحا�ص في ت�سيلي )غرب اأمريكا الجنوبية( عند حدود ال�سفائح المتقاربة، عند غو�ص  ال�سكل )4-2(: انت�سار تو�سّ
�سفيحة محيطية تحت �سفيحة قارية.

�سفيحة اأمريكا 
�سفيحة المحيط ال�سمالية

الهادي

�سفيحة اأمريكا 
الجنوبية

�سفيحة 
كوك�ص

�سفيحة 
الكاريبي

حدود متباعدة

عات النحا�ص تو�سّ ت�سيلي

�سفيحة 
نازكا

حدود متقاربة
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جـ- الع�صر الجيولوجي: تميّزت بع�ض الع�صور الجيولوجية بانت�شار كبير لخامات محدّدة تعود 
�إلى الظروف والبيئات الجيولوجية التي كانت �سائدة في ذلك الع�صر. ف�أف�ضل الع�صور 
للبحث عن الفحم الحجري هو الع�صر الكربوني؛ وذلك ب�سبب انت�شار ال�سرخ�سيات في 
بيئة الم�ستنقعات، ووجود القارات على دائرة الا�ستواء. كذلك يتم البحث عن خامات 
الفترة  تُمثّل  التي  ال�صخور  في  �إفريقيا  و�شمال  الأو�سط  ال�شرق  مناطق  في  الفو�سفات 
الممتدة بين الع�صر الكريتا�سي الأعلى وبداية الع�صر الثلاثي، حيث غمر محيط التيث�س 

تلك المناطق.
2- الخ�صائ�ص الفيزيائية والكيميائية للخامات

الو�سائل  لتحديد  معرفتها  يجدر  به،  خا�صة  وكيميائية  فيزيائية  بخ�صائ�ص  خام  كل  يمتاز 
المنا�سبة لا�ستك�شافه؛ لذا، لا بد من معرفة خ�صائ�ص الخام الفيزيائية والكيميائية عند توجيه 
تحت  الحديد  عن خامات  البحث  عند  فمثلًا  محدّدة.  عن خامات  للبحث  الا�ستك�شاف 
قابلية  للحديد  المغناطي�سية لا�ستك�شافه؛ لأن  الخ�صائ�ص  بد من توظيف  الأر�ض، لا  �سطح 
قيم  عن  تختلف  قيا�سها،  لدى  الأر�ضي  المغناطي�سي  المجال  قيم  في  ت�ؤثّر  للتمغنط  عالية 
المغناطي�سية الأر�ضية المحيطة بالخام. وعند البحث عن خام الذهب؛ ف�إن خا�صيتَي �إي�صال 
الكهرباء والكثافة العالية هما الأجدر في تمييز الذهب عمّا حوله من �صخور. ومن المهم 
درا�سة حركة العنا�صر وتوزّعهاوتركيزها في الق�شرة الأر�ضية، وتحديد �أ�سباب تجمّع عنا�صر 

معيّنة وتَرافقِها في فلزات معيّنة، وتبعثرها في فلزات �أخرى.

ال�شكل )4-3(: �صخر كمبرلايت يحتوي على قطعة من الألما�س.

الألما�س

الكمبرلايت
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ثالثًا: مراحل التنقيب والاستكشاف

يهدف كل من التنقيب والا�ستك�شاف الجيولوجي �إلى تحديد المواقع الجديرة بالبحث عن 
الخامات. ويتم ذلك  بالا�ستك�شاف غير المبا�شر، �أو الا�ستك�شاف المبا�شر.

1- الا�ستك�شاف غير المبا�شر )التنقيب(
في  المبا�شرة  غير  الأولية  الطرائق  �أهم   )Geologic Map( الجيولوجية  الخريطة  تكون  قد 
والطيات  وال�صدوع  و�أعمارها  ال�صخور  �أنواع  عن  معلومات  ت�ضمّ  لأنها  الا�ستك�شاف، 

الموجودة في المنطقة، وكلها عوامل مهمة في تحديد وجود الخام �أو عدم وجوده.
2- الا�ستك�شاف المبا�شر

مرحلة  من  المُ�ستقاة  البيانات  تحليل  عملية  بعد  المختارة  المواقع  �إلى  الجيولوجي  يتوجّه 
الا�ستك�شاف غير المبا�شر؛ لإجراء الفح�ص الميداني الدقيق، الذي ي�ؤكّد �أو ينفي وجود موارد 

معدِنية. فما طرائق الا�ستك�شاف المبا�شر؟
�أو  الجيوفيزيائي،  الا�ستك�شاف  الآتيتين:  الطريقتين  �إحدى  عمله  في  الجيولوجي  ي�ستخدم   
للمورد  الكيميائية  �أو  الفيزيائية  الخ�صائ�ص  يوظّف  بحيث  الجيوكيميائي،  الا�ستك�شاف 
المعدِني �أو لل�صخور الم�ضيفة )Host Rocks(؛ وهي ال�صخور التي تحمل الخام وت�ست�ضيفه.
 ،)Geophysical Exploration( أ     - الا�ستك�شاف الجيوفيزيائي: يعتمد الا�ستك�شاف الجيوفيزيائي�
مثل  حولها،  التي  ال�صخور  عن  للخامات  الفيزيائية  الخ�صائ�ص  في  الاختلاف  على 
الم�سح  فيُ�سمّى  الكهربائية، والكثافة، والمرونة وغيرها.  للتمغنط، والمقاومية  القابلية 
مغناطي�سيًّا، �إذا كانت خا�صية القابلية المغناطي�سية هي التي تجري درا�ستها، و�إذا كانت 

الخا�صية التي يقي�سها هي المقاومية الكهربائية، فيتمّ الم�سح بالطريقة الكهربائية.
ال�شواذ الجيوفيزيائية  يتمّ ت�سجيلها  التي  وتُ�سمّى القيم غير الطبيعية المختلفة عمّا حولها 
القيم  فتُ�سمّى  المنطقة  في  العادية  الجيوفيزيائية  القيم  �أما   ،)Geophysical Anomalies(

.)Geophysical Background( الجيوفيزيائية الطبيعية
ومن طرائق البحث عن الخامات طريقة الجاذبية، حيث يقي�س الجيولوجي قيم الجاذبية 
ت�سارع  قيم  في  للتغيّر  الح�سا�سية  �شديد  جهاز  بوا�سطة  الدرا�سة  منطقة  في  الأر�ضية 
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تحديد  كيفية  ولمعرفة   .)Gravimeter( الجاذبية  مقيا�ض   Rجها يُ�سمّى  الأر�سية  الجاذبية 
اأماكن وجود القيم ال�ضاذّة؛ نفّذ الن�ضاط )1-4(.

٤- ١     نشاط تحليلي: الاستكشاف الجيوفيزيائي

في ال�سكل )4-4(، قي�ست قيم الجاذبية في ثلثة مواقع مختلفة. ادر�ص ال�سكل جيدًا، ثمّ 
اأجب عن الأ�سئلة  التي تليه.

ح قيم ت�سارع الجاذبية ل�ساذّة جاذبية عمّا حولها، �سبsبها وجود خام ذي  ال�سكل )4-4(: الم�سح الجاذبي الذي يو�سّ
كثافة عالية تحت �سطح الأر�ص وهو خام الحديد )الهيماتيت(.

1- ماذا تلحظ على قيم ت�سارع الجاذبية في ال�سكل؟
2- اأيُّ المواقع الثلثة �سُجّلت قيم ت�سارع جاذبية اأعلى فيها؟

3- ما �سبب ارتفاع قيمة ت�سارع الجاذبية في المو�سع الذي حدّدته في اإجابة ال�سوؤال ال�سابق؟
4- ما نوع ال�ساذّة الجيوفيزيائية الموجودة في ال�سكل؟

CGÜ`L

لحظت من ال�سكل )4-4(، اأن قيم ت�ضارع الجاذبية كانت طبيعية عند الموقعين ) اأ ( و)جـ(، 
اأما الموقع )ب( ف�سجّل وجود �ساذّة جاذبية ب�سبب وجود خام الحديد )الهيماتيت( تحته. وبما 

بية 
جاذ

ع ال
سار

ت�
ل(

يغا
ملل

(

       Nام الحديد
       )الهيماتيت(

كثافت¬ 7.9 غم/ �سم3

قيم طبيعيةقيم طبيعية

�سخر رملي
كثافت¬ 2.2غم/ �سم3

�سخر جيري
كثافت¬ 2.4غم/ �سم3
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اختبر معلوماتك 

تم  اإذا  تتوقّع  هل  ر�سوبي.  و�سط حو�ص  في  �سميك  ملح �سخري  خام  مثلً وجود  هَبْ 
م�سحه جاذبيًّا اأن تح�سل على �سواذ �سالبة اأم موجبة؟ لماذا؟

كنتورية  باإعداد خرائط  النتائج  تف�سير  مرحلة  تبداأ  الجيوفيزيائي،  الم�سح  من  النتهاء  وعند 
ر الم�ساحات التي ت�سغلُها القيم الجيوفيزيائية ال�ساذّة وتُحدّد، كما في  للقيم المَقي�سة. ثمّ تُح�سَ

ال�سكل )4-5(. ثمّ يعقب ذلك النتقال اإلى مرحلة ال�ستك�ساف التف�سيلي.
والآن، ادر�ص ال�سكل )4-5(،  ثمّ اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ما القيم الطبيعية في المنطقة؟ وما القيم ال�ساذّة؟	•
اأين تتوقّع وجود الخام؟	•

ال�سكل )4-5(: خريطة كنتورية تُبيّن �ساذّة كهربائية �سالبة، وتُقا�ص بوَحْدة )اأوم. متر(.
اإحداثيات ال�سرق )كم(
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اأن كثافة الهيماتيت اأعلى من كثافة ال�سخور المحيطة، كانت قيم ت�سارع الجاذبية اأكبر من القيم 
الطبيعية في المنطقة ولذلك فهي تُدعى �ساذّة جاذبية موجبة.
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ما نوع ال�شاذّة الجيوفيزيائية؟	•
عن  قيمها  تقلّ  التي  الكنتور،  خطوط  �ضمن   )5-4( ال�شكل  في  ال�شاذّة  القيمة  توجد 

1000 �أوم. متر، وهي المنطقة المحتملة لوجود الخام.
الاقت�صادية  القيمة  ذات  المعدِنية  الخامات  بع�ض  توجد  الجيوكيميائي:  الا�ستك�شاف  ب- 
ا مثل الذهب، بحيث لا يمكن الك�شف عنها با�ستخدام طرائق  بتراكيز منخف�ضة جدًّ
عها بوا�سطة الا�ستك�شاف  الم�سح الجيوفيزيائي؛ لذا، يجري الك�شف عنها ودرا�سة تو�ضّ

الجيوكيميائي.
الموارد  للبحث عن   )Geochemical Exploration( الا�ستك�شاف الجيوكيميائي يُ�ستخدم 
المعدِنية، اعتمادًا على الخ�صائ�ص الكيميائية للمورد المعدِني ولل�صخر الم�ضيف. حيث 
تكون القيم الكيميائية المَقي�سة عند ال�صخر الم�ضيف �أعلى من القيم الكيميائية الطبيعية 

.)Geochemical Anomalies( دائمًا. وتُ�سمّى ال�شواذّ في هذه الحالة �شواذّ جيوكيميائية
والآن، ادر�س ال�شكل )4-6( جيدًا، ثمّ �أجب عن ال�س�ؤالين بعده.

�إحداثيات ال�شرق )كم(

ال�شكل )4-6(: خريطة كنتورية �أعُدت با�ستخدام تقنية الم�سح الجيوكيميائي، تُبيّن توزيع تراكيز النحا�س )جزء بالمليون( 
في �إحدى المناطق.
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ما القيم الطبيعية لتركيز النحا�س في المنطقة؟ وما القيم ال�شاذّة فيها؟	•
ما القيمة التي يحدث عندها تغيّر من القيم الطبيعية �إلى القيم ال�شاذّة؟ وماذا تُ�سمّى؟	•

ت�ؤدي عمليات التجوية والتعرية �إلى نقل الخام المتك�شّف على �سطح الأر�ض، �أو على �أعماق 
�أو�سع. يُطلق على  �إلى انت�شاره في مناطق  �إلى المواقع المجاورة لموقع الخام، ما ي�ؤدي  �ضحلة 
الانت�شار على  الجيوكيميائي )Geochemical Dispersion(، ويكون  الت�شتتّ  الانت�شار هذه  عملية 
�شكل هالات تحيط بالخام تُ�سمّى هالات الت�شتتّ )Dispersion Halos(، انظر ال�شكل )6-4(. 
ع الخام، حتى ت�صبح القيم م�ساوية  وتتناق�ص قيم ال�شواذ الجيوكيميائية كلما ابتعدنا عن مركز تو�ضّ
القيم  �إلى  القيم الطبيعية  للقيم الطبيعية في المنطقة. وتُ�سمّى القيمة التي يحدث عندها تغيّر من 

.)Threshold( ال�شاذّة العتبة
ترافق الخامات بع�ض العنا�صر الم�صاحبة لها، التي تت�شكّل معها في الوقت نف�سه، ومن ثمّ 
الذهب  الدالّة على وجود خام  العنا�صر  الدالةّ )Pathfinders(. ومن  العنا�صر  ت�صاحبها، وتُ�سمّى 
ت�شتّت  هالات  الدالّة  للعنا�صر  يكون  �أن  ويجب  والف�ضة.  والزئبق  والكبريت  النحا�س  عنا�صر 

ا. وا�سعة وعالية جدًّ
بعد �أخذ القراءات الجيوكيميائية، تُف�سّر باتباع طرائق مختلفة منها: ر�سم الخرائط الكنتورية، 

التي تُحدّد تراكيز الخام. ومن ثمّ، تحديد الم�ساحات التي تتوزّع فيها ال�شواذ الجيوكيميائية.
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وال�شواذ  والعتبة،  الجيوفيزيائية،  وال�شواذ  الا�ستك�شاف،  ي�أتي:  مما  بكل  المق�صود  ح  و�ضّ  -1
الجيوكيميائية، والا�ستك�شاف الجيوفيزيائي.

2- يُمثّل ال�شكل )4-7(، خريطة كنتورية لتراكيز خام ما مَقي�سة بالن�سبة المئوية )٪( ب�إحدى 
طرائق الا�ستك�شاف الجيوكيميائي لمنطقة ما. ادر�سه جيدًا، ثمّ �أجب عن ال�س�ؤالين بعده.

�أ   - ماذا تُمثّل كل من الرموز الآتية: )�س، �ص، ع(؟
ب- �أين يوجد الخام بتراكيز اقت�صادية؟

3- ف�سّر ما ي�أتي تف�سيرًا علميًّا دقيقًا:
�أ   - تزداد احتمالية وجود الخامات في مناطق ال�صدوع.
ب- توجد هالات الت�شتّت في المواقع المحيطة بالخام.

جـ- يوجد الألما�س �ضمن �صخور الكمبرلايت.

أسئلة الفصل

ال�شكل )4-7(: ال�س�ؤال )2(.
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4-  �أ   - متى نلج�أ لا�ستخدام الم�سح الجيوكيميائي؟
ب- ما المق�صود بالعنا�صر الدالّة؟ وكيف تظهر في ال�صخر المُ�ضيف؟

5- في �أثناء الم�سح الجيوكيميائي لمنطقة ما، يتك�شّف فيها �صخر ر�سوبي يحوي �شواهد على 
مواقع  خم�سة  في  النحا�س  لتركيز  المئوية  الن�سبة  تُمثّل  التي  القيم  �أُخذت  النحا�س،  وجود 
ح في الجدول )4-1(، علمًا ب�أن قيمة العتبة لخام النحا�س %0.5.  مختلفة، كما هو مو�ضّ

ادر�س البيانات الواردة في الجدول، ثمّ �أجب عن ال�س�ؤالين بعده.

�أ   - ما رمز الموقع الذي يوجد فيه خام النحا�س بتراكيز اقت�صادية؟
ب- ما رمز الموقع الذي يوجد فيه خام النحا�س بتراكيز غير اقت�صادية؟

الجدول )4-1(: ال�س�ؤال )5(.

الن�سبة المئوية )%(الموقع

0.10�أ

0.62ب

0.20جـ

0.05د

0.78هـ
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ال�شكل )4-8(: ال�س�ؤال )6(.

قاطع ريولايت يحوي معدن الذهب

�أ   - ما الرمز الذي يُمثّل:
قيمة كهربائية طبيعية.	•
�شاذّة كهربائية.	•
موقع محتمل لوجود الخام.	•

ب- ما نوع ال�شاذّة الكهربائية؟
جـ- هل يتحتّم ظهور الخام على ال�سطح عند الا�ستك�شاف الجيوفيزيائي؟ لماذا؟

المقاومية  م�سح  طريقة  با�ستخدام  عنها  ف  كُ�شِ جيوفيزيائية  �وشاذ   )8-4( ال�شكل  ح  يو�ضّ  -6
الكهربائية. ادر�سه جيدًا، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.
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اإحداثيات ال�سرق )كم(

كم(
ل )

سما
 ال�

ت
اثيا

حد
اإ

ح ال�سكل )4-9( خريطة كنت�رية لقيم مغناطي�سية في اأثناء الم�سح الجي�فيزيائي لمنطقة  7- ي��سّ
ما، ادر�سه جيدًا، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )4-9(: ال�س�ؤال )7(.

اأ   - ما القيم المغناطي�سية في الم�قع )�س( والم�قع )�س(؟
ب- اإذا علمت اأن القيمة المغناطي�سية الطبيعية اأقل من )1500( غاما:

ما قيمة ال�ساذّة المغناطي�سية؟	•
ما ن�ع ال�ساذّة المغناطي�سية؟	•

جـ- في اأي الم�قعين؛ ) اأ ( اأم )ب( يمكن اأن نجد الخام؟ لماذا؟ 
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ال�سكل )4-10(: م�قع الاأردن في الع�سر التريا�سي.

 øeõdG ôÑY äGQÉ≤dG ™bGƒe ô««¨J ≈dEG …ODƒj …òdG ôeC’G ;Iôªà°ùe IQƒ°üH á«fƒàµàdG íFÉØ°üdG ∑ qôëàJ

 øe AõL ¿OQC’Éa ;¬£«ëe øY ∫õ©ªH ¿OQC’G É¡H qôe »àdG Q qƒ£àdG πMGôe á°SGQO øµªj ’h .»Lƒdƒ«édG

 IQÉb ÉeCG .É kÑjô≤J áæ°S ¿ƒ«∏e (30) πÑb á«≤jôaE’G áë«Ø°üdG ™e á∏°ü qàe âfÉc »àdG á«Hô©dG áë«Ø°üdG

 õcôªàJ âfÉc »àdG ,(Gondwana) ÉfGhófƒZ áª«¶©dG IQÉ≤dG â∏ qµ°T »àdG äGQÉ≤dG ióMEG âfÉµa ,É«≤jôaEG

 äGQÉ≤dG  øY  (Tethys Ocean)  ¢ùã«àdG  §«ëe  É¡∏°üØj  ¿Éch  ,á«°VQC’G  Iôµ∏d  »HƒæédG  ∞°üædG  »a

 ¿OQC’G ñÉæe ¿CG »æ©j Gògh .(10-4) πµ°ûdG ô¶fG ,É«°SGQƒd áª«¶©dG IQÉ≤dG π qµ°û oJ âfÉc »àdG á«dÉª°ûdG

 »àdG á«ëdG äÉæFÉµdG ´GƒfCG äôq«¨J ∂dòc ,á«Lƒdƒ«édG Qƒ°ü©dG ôÑY »aGô¨édG ¬©bƒe ô q«¨àH G kô q«¨àe ¿Éc

.π°üØdG Gòg »a É¡°SQóà°Sh ,¿OQC’G Égó¡°T »àdG á«Lƒdƒ«édG çGóMC’G äôq«¨J Éªc ,¬«a äOÉ°S

الفصل 
الثاني

Êœ—_« WO�u�uO�

أولاً: توزيع صخور الأحقاب الجيولوجية في الأردن

ال�سخ�ر  لدرا�سة  الاأردن؛  اأنحاء  في  ا�ستك�سافية  رحلة  في  الذهاب  وزملاوؤه  اأحمد  اأراد 
المتك�سّفة واأعمارها، وكان للرحلة م�ساران، الم�سار الاأول يبداأ من العقبة جن�بًا ويمرّ ب�ادي رم 
والطفيلة. ومن ثمّ، ينتهي في عمان و�سط الاأردن. والم�سار الثاني يبداأ من اإربد �سمالًا، فالمفرق 

وينتهي بال�سفاوي �سرقًا.

جبال

ياب�سة

بحار �سحلة

قاع محيط

حدود غ��س

ال�سفيحة العربيةم�قع الاأردن

محيط 
بنثالا�صيا

محيط 
التيث�س

اأمريكا اإفريقيا
الجنوبية

(Geology of Jordan)
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ثمّ   ،)11-4( ال�سكل  ادر�س  الا�ستك�سافية؛  رحلتهم  في  وزملائه  اأحمد  لم�ساعدة  والاآن، 
اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

ح ت�زّع الاأحقاب الجي�ل�جية في الاأردن. ال�سكل )4-11(: خريطة ت��سّ

الروي�سد

الاأزرق

عمانالزرقاء

اإربد

عجل�ن
جر�س

المفرق
ال�سفاوي

الطفيلة

ت
لمي

حر ا
الب

العقبةالمدوّرة

وادي رم

بازلت
حقب الحياة الحديثة

حقب الحياة المت��سطة
حقب الحياة القديمة

ما قبل الكامبري
)الركيزة الاأردنية المتبل�رة(
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ثانيًا: التطوّر الجيولوجي في الأردن

قام الكثير من الجيولوجيين بتتبّع �أهم الأحداث الجيولوجية التي �شهدها الأردن في �أثناء 
ت�شكّلها  عند  �صخوره  موقع  على  اعتمادًا  وذلك  المختلفة؛  الزمنية  الجيولوجية  الأحقاب 
بالن�سبة �إلى القارة )الياب�سة( والمحيط. ولدرا�سة التطوّر الجيولوجي في الأردن، ت�أمّل ال�شكل 

.)12-4(

ما الأحقاب الجيولوجية  لل�صخور المتك�شّفة على ال�سطح التي �سيلحظها �أحمد وزملا�ؤه 	•
في كلا الم�سارين؟

ما �أعمار ال�صخور المتك�شّفة على ال�سطح التي �سيلحظها �أحمد وزملا�ؤه في كلا الم�سارين؟	•
�أين توجد ال�صخور الأقدم في الأردن؟	•
و�أين 	• ال�صفاوي،  العقبة وحتى منطقة  بدءًا من  المتك�شّفة  ال�صخور  �أعمار  في  التغيّر  ف  �صِ

توجد ال�صخور الأحدث؟ ماذا ت�ستنتج؟

الغربي،  جنوبه  �أق�صى  في  تقع  التي  العقبة  منطقة  في  الأردن  في  ال�صخور  �أقدم  تتك�شّف 
وتُ�سمّى �صخور الركيزة، التي تعود �أعمارها �إلى ما قبل الكامبري. وفي �أثناء جولة �أحمد وزملائه 
الحياة  لحقب  تعود  �صخورًا  ثمّ  العقبة،  في  الركيزة  �صخور  �سي�شاهدون  الأول،  الم�سار  في 
القديمة في وادي رم، ثمّ �سي�شاهدون �صخورًا تعود �أعمارها لحقب الحياة المتو�سطة في كل 

من الطفيلة وعمّان.
�إربد  في  الحديثة  الحياة  لحقب  تعود  �صخورًا  الطلاب  ف�سيُلاحظ  الثاني،  الم�سار  �أما 
ال�صخور في  �أحدث  تُعدّ من  بازلتية  نارية  ال�صفاوي فتتك�شّف �صخور  والمفرق، وفي منطقة 

الأردن؛ �أي من �أعلى حقب الحياة الحديثة.
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حة  ال�سكل )4-12(: الاأحداث الجي�ل�جية التي مرّ بها الاأردن، في اأثناء الاأحقاب الجي�ل�جية المختلفة )المعل�مات الم��سّ
في داخل ال�سناديق جميعها للحفظ(.

بازلت
حقب الحياة الحديثة

حقب الحياة المت��سطة
حقب الحياة القديمة

ما قبل الكامبري
)الركيزة الاأردنية المتبل�رة(

21

3

الروي�سد

الاأزرق

عمانالزرقاء

اإربد

عجل�ن
جر�س

المفرق
ال�سفاوي

الطفيلة

ت
لمي

حر ا
الب

العقبةالمدوّرة

وادي رم

4
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1- الركيزة الاأردنية المتبلورة )ما قبل الكامبري( )اأقدم من 542 مليون �صنة(
- �سُمّيت بهذا الا�سم لاأن �سخ�ر المراحل الاأخرى اللاحقة لها ترتكز عليها، حيث اإن ال�سخ�ر النارية 

الباطنية هي ال�سائدة في �سخ�ر الركيزة، وتتكّ�ن معظمها من الغرانيت.
- تعرّ�ست المنطقة في نهاية هذه المرحلة اإلى عمليات رفع وحتّ وتعرية، اأدّت اإلى تك�ين �سطح ت�س�ية 
)Peneplanation( وه� �سطح لا ت�افق يف�سل بين �سخ�ر الركيزة و�سخ�ر الاأحقاب الاأخرى ف�قها، 

حيث يميل هذا ال�سطح بمقدار º5 باتجاه ال�سمال وال�سمال ال�سرقي.

2- التر�صيب القاري )حقب الحياة القديمة وجزء من حقب الحياة المتو�صطة( )542-100( مليون �صنة
- ت�سمّ الر�س�بيات القارية من الع�سر الكامبري وانتهاء بالع�سر الكريتا�سي الاأ�سفل، ومثال عليها �سخ�ر 

جبال وادي رم ومدينة البترا ال�رديّة.
بيئة نهرية: حيث كانت الاأنهار تجري من  اأ (   ( بيئتين ر�س�بيتين هما؛  بتفاعل  المرحلة  - تميّزت هذه 
على  نهرية  فتاتية  ر�س�بيات  تر�سيب  اإلى  اأدى  ما  ال�سمال،  في  التيث�س  محيط  في  وت�سبّ  الجن�ب 
انح�سارًا وتقدّمًا ما  يتذبذب  التيث�س  بيئة بحرية تذبذبية: حيث كان محيط  م�ساحات وا�سعة. و)ب( 

اأدّى اإلى تر�سيب �سخ�ر ر�س�بية بحرية. وت�جد ر�س�بيات جليدية نهرية في الع�سر الاأوردوفي�سي.

3- تقدّم محيط التيث�س )حقب الحياة المتو�صطة - الحديثة( )100-35( مليون �صنة
- تقدّم محيط التيث�س اإلى الجن�ب، وغمر اأجزاءً كبيرة من الاأردن ما اأدّى اإلى تر�سيب الكثير من ال�سخ�ر 

الجيرية النقية والمارل )الذي يتكّ�ن من معادن طينية وكرب�نات الكال�سي�م(.
- وج�د الاأردن �سمن منطقة التيارات البحرية ال�ساعدة، ما اأدّى اإلى تر�سيب الف��سفات وال�سّ�ان وال�سخر 

الزيتي وغيرها.

4- ن�صاأة الانهدام الاأردني والبحر الميت )حقب الحياة الحديثة( )قبل 35 مليون �صنة حتى الاآن(
البحر  العقبة و�سدع  البحر الاأحمر وخليج  الاإفريقية، وتكّ�ن  ال�سفيحة  العربية عن  ال�سفيحة  انف�سال   -

الميت التح�يلي بفعل ا�ستمرار حركة ال�سفيحة العربية اإلى ال�سمال وال�سمال ال�سرقي.
-  عمليات رفع اأدّت اإلى رفع محيط التيث�س، وتكّ�ن �سلا�سل جبلية وبحيرات، مثل البحر الميت وبحيرة الاأزرق.

- ن�شاط بركاني على Tشكل حرّاä باRلتية غطâّ اأجزاءk واSشعة من الأردن والمناط≤ المجاورI، وخاUشة في 
�سمال و�سمال �سرق وو�سط الاأردن.
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ثالثًا: الثروات المعدِنية ودور الجيولوجي في استكشافها

للثروات المعدِنية دور مهم وبارز في دفع عجلة التنمية الاقت�صادية، التي تُ�شكّل لَبِنات البناء 
الح�ضاري للمجتمع، ويُ�سهِم الجيولوجيون ب�شكل كبير في �أعمال التنقيب والا�ستك�شاف عن 
المختلفة،  والأبحاث  الدرا�سات  �إجراء  في  مهم  دور  لهم  فكان  الأردن؛  في  المعدِنية  الثروات 
الجيولوجية  الخرائط  و�إن�شاء  لتكوّنها،  المنا�سبة  الأماكن  لتحديد  الخامات  ع  بتو�ضّ والمتعلقة 
والا�ستك�شاف  الم�سوحات  و�إجراء  المختلفة،  الجيولوجية  والتراكيب  ال�صخور  ت�صف  التي 

الجيوفيزيائي والجيوكيميائي للمواقع المختلفة.
يمتاز الأردن ب�أنه بلد يحوي ثروات طبيعية، نتيجة التنوّع المتميّز في جيولوجيته، التي تُ�سهم 
في دعم الاقت�صاد الوطني، حيث �إن لكل مرحلة جيولوجية خامات معدِنية معيّنة انت�شرت فيها، 
وتر�سيب  التيث�س  محيط  وتقدّم  البركانية،  والأن�شطة  النارية  الاندفاعات  وجود  ب�سبب  وذلك 
تتميّز  التي  المعدِنية  الموارد  ي�أتي  القاري. وفي ما  التر�سيب  البحرية، كذلك وجود  الر�سوبيات 

فيها كل مرحلة من المراحل الجيولوجية:
1- الركيزة الأردنية المتبلورة ) ما قبل الكامبري(

يُميّز هذه المرحلة وجود خامات متعدّدة منها النحا�س والذهب و�صخور الغرانيت الذي له 
ا�ستخدامات عديدة في البناء، ويُعدّ من م�صادر �أحجار الزينة.

2- التر�سيب القاري
يُميّز هذه المرحلة وجود ال�صخور الرملية التي يتخلّلها ر�سوبيات بحرية �ضحلة، وتحتوي 
�أنواع  �أنقى  الزجاجي من  الرمل  ويُعدّ  الزجاجي،  المنغنيز وال�صل�صال والرمل  على خامات 
الرمال، ويمتاز ب�أنه قليل ال�وشائب ومتك�شّف على �سطح الأر�ض وموجود بكميات �ضخمة 
في مناطق مختلفة، مثل ر�أ�س النقب. وتتوافر خامات النحا�س بكميات كبيرة في عدّة مناطق 
في �ضانا، منها: منطقة فينان و�أم العمد ووادي خالد، �ضمن �صخور الكربونات )الدولوميت( 

و�صخور الغ�ضار.
3- تقدّم محيط التيث�س

الجيري  ال�صخر  المرحلة ر�سوبيات بحرية وقارية، وتحتوي على خامات  تر�سّبت في هذه 
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النقي والمعادن الطينية، والجب�س والف��سفات، حيث يمتلك الاأردن خام�س اأكبر احتياطي 
ف��سفات في العالم،  وال�سخر الزيتي الذي يتميّز بج�دته العالية وقُرْبه من ال�سطح ويُعدّ من 
اأهم الم�ارد الطبيعية في الاأردن، الذي ي�جد بكميات كبيرة في عدّة مناطق ويُت�قّع ا�ستغلاله 

في الم�ستقبل القريب.
4- ن�صاأة الانهدام الاأردني والبحر الميت

والملح  والبروم  والي�د  والمنغنيز  الب�تا�س  مثل  الميت،  البحر  اأملاح  المرحلة  هذه  يُميّز 
ال�سخري )ملح الطعام( وغيرها، كما يُميّزها �سخ�ر البازلت والتفّ البركاني الذي يُ�ستخدم 

في �سناعة الاإ�سمنت، وخامات الزي�لايت التي تُ�ستخدم في الزراعة لتح�سين ن�عية التربة.

اختبر معلوماتك 

الاأحداث  ان�سب  مراحل.  اأربع  اإلى  الاأردن  في  الجي�ل�جي  التطّ�ر  مراحل  تُق�سّم   -1
الجي�ل�جية الاآتية اإلى المرحلة المنا�سبة لكل منها:

اأ   - ت�سكّل البحر الميت.
ب- ت�سكّل �سخ�ر جبال وادي رم.

جـ - تكّ�ن �سخ�ر الركيزة في العقبة.
د   - تر�سيب الر�س�بيات الفتاتية على م�ساحات وا�سعة، وب�سماكات كبيرة جن�ب الاأردن.

هـ - ت�سكّل خام ال�سخر الزيتي.
2-  اأ    - ف�سّر �سبب وج�د خامات الف��سفات �سمن مناطق وا�سعة في الاأردن.

الجي�ل�جي  التطّ�ر  مراحل  اأي  في  الاأردن،  في  الف��سفات  خام  عن  البحث  عند  ب- 
ال�سابقة يتم ا�ستك�سافه؟ لماذا؟

3- ما الخامات الاأكثر انت�سارًا في كل من المناطق الاآتية:
اأ   - البحر الميت.                          جـ - معان.

ب- ال�سفاوي.                               د   - العقبة.
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رابعًا: السياحة الجيولوجية

تُعدّ ال�سياحة من �أهم الروافد الاقت�صادية لكثير من الدول في العالم، وال�سياحة الجيولوجية هي 
�إحدى �أفرع ال�سياحة، ولها جانبان؛ الجانب العلمي للبحث عن الظواهر الجيولوجية المختلفة، 

بة. وجانب ترفيهي يتمثَّل بالراحة والا�ستجمام بالمناظر الخّال
�صخرية  ت  �سجّال �سطحه  على  يتك�شّف  حيث  بة،  خّال جيولوجية  بطبيعة  الأردن  ويتمتع 
للأحقاب الجيولوجية جميعها، بدءًا من ما قبل الكامبري �إلى حقب الحياة الحديثة، ومن �أماكن 

ال�سياحة الجيولوجية في الأردن:
ب، حيث تتكوّن من �سل�سلة من الجبال العالية وتتخلّلها  1- �ضانا: تتميّز منطقة �ضانا بجمالها الخّال

الأودية العميقة المختلفة. ت�سود ال�صخور الجيرية 
التابعة لحقب الحياة المتو�سطة في �أعلى المنطقة 
ف�إنك  غربًا  �ضانا  وادي  مع  تنزل  وعندما  �شرقًا، 
التابعة  الألوان  المتعددة  الرملية  ال�صخور  ترى 
بك  وينتهي  والقديمة.  المتو�سطة  الحياة  لحقب 
�صخور  من  الغرانيتية  ال�صخور  بر�ؤية  المطاف 

الركيزة التابعة لما قبل الكامبري.
ويمكن للزائر �أن يرى �آثار تعدين الأنباط وغيرهم 
على  �شاهدة  التعدين  �أنفاق  تُعدّ  حيث  للنحا�س، 

ذلك، انظر ال�شكل )13-4(.
2- وادي رم: وهو نتاج ملايين ال�سنين من عمليات جيولوجية ومناخية متعددة، تعود �إلى مرحلة 
الأنهار  كانت  نهرية  قارية  بيئة  ن�شطت  حيث  القديمة،  الحياة  حقب  في  القاري  التر�سيب 
تجري فيها من الجنوب وت�صبّ في ال�شمال، عملت على تر�سيب ال�صخور الر�سوبية الفتاتية 
بكميات كبيرة. وقد �أدت عمليات الحتّ والتعرية للجبال العالية �إلى تغطية الأودية والمناطق 

المجاورة بطبقة رملية �سميكة.
ب�ألوانها  ال�شاهقة  الجبال  بوجود  ويمتاز  الأردن،  جنوب  في  يقع  �سياحي  وادٍ  رم  ووادي 

في  للنحا�س  قديم  تعدين  نفق   :)13-4( ال�شكل 
منطقة �ضانا جنوب الأردن.
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ال�صخور  �شكل  تتّخذ  التي  المميّزة  ب�أ�شكالها  وكذلك  والبنّيّة،  والحمراء  والبي�ضاء  ال�صفراء 
بة، انظر ال�شكل )14-4(. المعلّقة )الم�شروم( وغيرها من الأ�شكال الخّال

ال�شكل )4-14(: الت�شكيلات ال�صحراوية في وادي رم جنوب الأردن.
)ب( مظهر جيولوجي ناتج من عمليات الحتّ في وادي رم يُدعى بال�صخور المعلّقة )الم�شروم(.

) �أ ( جبال وادي رم.

3- البترا: تقع البترا في محافظة معان جنوب الأردن، وت�شتهر بجمال �صخورها، حيث مدينة 
البترا الوردية المنحوتة في ال�صخر الرملي التابع لحقب الحياة القديمة، وتحتوي جبال البترا 
على تراكيب جيولوجية مثالية تتمثّل بال�صدوع والطيات، ومقاطع جيولوجية ب�ألوان زاهية، 
كما تحتوي على كهوفٍ طبيعية، وت�شكيلات مختلفة بفعل عمليات الحتّ والتعرية، انظر 

ال�شكل )4-15(. ما عمل على ت�شجيع ال�سياحة الجيولوجية في هذه المنطقة.
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�أخف�ض  ب�أنه  ا، وي�شتهر  �أماكن غور الأردن انخفا�ضً �أكثر  الميت في  البحر  4- البحر الميت: يقع 
عام  في  البحر  �سطح  م�ستوى  تحت  م   )430( �إلى  و�صل  حيث  الأر�ض،  �سطح  على  بقعة 
حيث  كبيرة،  اقت�صادية  قيمة  ذات  معدِنية  ثروة  ب�أنها  الميت  البحر  �أملاح  تمتاز  2016م. 
وال�وصديوم  البوتا�سيوم  مثل  من  العنا�صر  بع�ض  من  عالية  تراكيز  على  باحتوائها  مياهه  تمتاز 
والمغني�سيوم والليثيوم والكلور والبروم. ويُ�ستغلّ منه حاليًّا مجموعة من المواد مثل �أملاح 
البوتا�س والمغني�سيوم والبروم وغيرها. ويمكن ب�سهولة ر�ؤية تر�سّبات الملح ال�صخري )ملح 

الطعام( على �شكل بلّورات تغطّي �صخور ال�شاطئ، انظر ال�شكل )16-4(.

ال�شكل )4-15(: الت�شكيلات الرملية في مدينة البترا.

ال�شكل )4-16(: تر�سّبات من الملح ال�صخري )ملح الطعام( تغطّي �وشاطئ البحر الميت.

ولمياه البحر الميت �أهمية علاجية كبيرة، فهي ت�ساعد على ال�شفاء من الأمرا�ض الجلدية وغيرها.
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1- من الأحداث الجيولوجية في مرحلة الركيزة الأردنية المتبلورة ت�شكّل �سطح الت�سوية.
�أ   - ما المق�وصد ب�سطح الت�سوية؟ وما �سبب ت�شكّله؟

ب- لماذا �سمّيت �صخور الركيزة بهذا الا�سم؟
جـ- لماذا توجد �صخور الركيزة على عمق كبير تحت مدينة عمان؟

2- ف�سّر ما ي�أتي تف�سيرًا علميًّا دقيقًا:
�أ   - �ساد التر�سيب النهري في مرحلة التر�سيب القاري في المناطق الجنوبية من المملكة.

ب- يتمتّع الأردن بطبيعة جيولوجية فريدة من نوعها. 
ح كيف ت�شكّلت  3- وادي رم �إحدى المناطق ذات الأهمية ال�سياحية الجيولوجية في الأردن، و�ضّ

�صخور جبال وادي رم، وفي �أي حقب جيولوجي؟
4- عن طريق درا�ستك لجيولوجية الأردن، اذكر �سببًا لما ي�أتي:

�أ   - مدينة البترا من المناطق التي تُزار بهدف ال�سياحة الجيولوجية.
ب- تمتاز �أملاح البحر الميت ب�أنها ثروة معدِنية ذات قيمة اقت�صادية كبيرة.

جـ- تك�شّف �صخور الغرانيت في منطقة العقبة، مع �أنها �صخورٌ باطنية.
5- هَبْ �أنه قد طُلب �إليك �أن تبحث عن خام ال�صخر الزيتي في الأردن:

�أ   - �أيُّ المناطق التي �ستبحث فيها؟ لماذا؟ 
ب- �أيُّ طرائق الا�ستك�شاف الجيولوجي �سوف ت�ستخدم؟ لماذا؟

جـ- ما �أهمية ا�ستك�شاف خام ال�صخر الزيتي في الأردن؟
�إذا �سلكت الطريق الذي يربط العقبة بعمان مرورًا في وادي رم، ما الأحقاب الجيولوجية   -6

التي �ستمرّ فيها؟

أسئلة الفصل
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النتاجات

يتُوقعّ منك في نهاية هذه الوَحْدة، اأن تكون قادرًا على اأن:
  تتعرّف الاأ�س�س العلمية التي اأ�سهمت في فهم بِنية الاأر�س الداخلية.

  ت�ستنتج بِنية الاأر�س الداخلية ومكّ�ناتها، عن طريق الدرا�سات الزلزالية وغيرها.
وانقطاع  وانقطاع م�ه�،  اللدن،  والغلاف  ال�سخري،  الغلاف  بكل من:  المق�س�د  ح  ت��سّ   
المنخف�سة،  ال�سرعة  الزلزالية، ونطاق  الاأم�اج  ليمان، ونطاق احتجاب  غ�تنبيرغ، وانقطاع 

ع قاع المحيط، ونظرية تكت�نية ال�سفائح. وفر�سية انجراف القارات، وت��سُّ
  تمايز بين الق�سرة القارية والمحيطية، من حيث ال�سمك والمكّ�نات والكثافة.

لبة.   تُف�سّر وج�د اللب الخارجي في الحالة ال�سائلة، واللب الداخلي في الحالة ال�سُّ
  تتعرّف الفر�سيات والنظريات المتعلقة بدرا�سة  دينامية الاأر�س، وتُقيّمها.

  ت�سف ال�سفائح الاأر�سية الرئي�سة، واأن�اع الحركة على حدودها.
  تُف�سّر حدوث الزلازل والبراكين من منظ�ر نظرية تكت�نية ال�سفائح.

  تُف�سّر المظاهر الجي�ل�جية المرتبطة بحدود ال�سفائح: الاأخاديد البحرية، وحدود الغ��س، 
وحدود الت�سادم، والانهدامات، واأظهر المحيطات، وال�سلا�سل الجبلية.

ع قاع المحيط والمغناطي�سية المقل�بة، ومظاهر قاع المحيط.   تربط بين ت��سُّ
  تُقدّر اأهمية نظرية تكت�نية ال�سفائح في تف�سير معظم المظاهر الجي�ل�جية.

  ت�ست�سعر عظمة الخالق عز وجل في تنظيم خلقه.

الوَحْدة الخامسة

بِنية ا�رض الداخلية وديناميتها
µ

(Earth’s Interior Structure and its Dynamics)
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الفيزيائية  وخ�سائ�سها  مكّ�ناتها  في  تختلف  نُطُق  من  الداخل  من  الاأر�س  تتكّ�ن 
وكثافتها ومعاملات مرونتها. 

• ا بها من 	 فكيف ا�ستدلّ العلماء على اأن بِنية الاأر�س الداخلية تُمثّل نم�ذجًا خا�سًّ
حيث التركيب والكثافة والخ�سائ�س الفيزيائية الاأخرى؟

• وكيف تف�سّر ن�ساأة �سدع البحر الميت التح�يلي ون�ساأة المظاهر التكت�نية الاأخرى 	
ك�سل�سلتَي جبال ط�رو�س وزاغرو�س وت�سكّل خليج عدن، بناءً على نظرية تكت�نية 

ال�سفائح؟

قال اˆ تعالى:

)�س�رة الرعد، الاآية 41(.

|
}
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الفصل 
الأول

أولاً: الدراسات العلمية في تعرّف بِنية الأرض الداخلية

الدرا�سات  ومنها  الداخلية،  الاأر�س  بِنية  اإلى  للتعرّف  كثيرة  درا�سات  نتائج  العلماء  وظّف 
المخبرية على عينات �سخرية يُعتقد اأنها ممثّلة لتركيب الاأر�س من الداخل. ومثال ذلك، تحليل 
ف من اأج�سام غير اأر�سية ت�سقط على الاأر�س، وقد جرى  عينات النيازك )Meteorites(، وهي كِ�سَ
درا�ستها بهدف عمل ا�ستنتاجات وبطريقة غير مبا�سرة عن تركيب باطن الاأر�س. وقد وجد العلماء 
�سخ�ر  من  وتتكّ�ن   )Stony Meteorites( ال�صخرية  النيازك  هما:  النيازك،  من  رئي�سين  ن�عين 
 )Metallic Meteorites( الفلزية  والنيازك  ال�ستار،  نطاق  مكّ�نات  مكّ�ناتها  وت�سبه  البيرودوتيت 
وهي �سبائك تتكّ�ن من عن�سرَي الحديد والنيكل، وت�سبه مكّ�ناتها مكّ�نات نطاق لب الاأر�س 
الداخلي. وكذلك درا�ستهم عينات �سخرية تحتب�سها ال�سخ�ر البركانية، ويُعتقد اأنها تحمل معها 

بع�س مكّ�نات الاأر�س على اأعماق كبيرة ت�سل اإلى مئات الكيل�مترات. 
وعلى الرغم من هذه المعل�مات؛ فاإن الم�سدر الرئي�س للتعرّف اإلى بِنية الاأر�س من الداخل 

ه� الدرا�سات الزلزالية.
• دور الدرا�صات الزلزالية  في تعرّف بِنية الاأر�س الداخلية	

الاأولية  الاأمواج  ن�عين؛  اإلى  تُق�سم  واأنها  الزلزالية،  الاأم�اج  خ�سائ�س  �سابقًا  تعلّمت 
)Primary Waves( والاأمواج الثانوية )Secondary Waves(، ومن هذه الخ�سائ�س:

اأ  - اأن �سرعة الاأم�اج الزلزالية تزداد مع العمق في الطبقة ال�احدة؛ نتيجة تغيّر الخ�سائ�س 
الفيزيائية للطبقة، مثل كثافة ال�سخر ومعاملات مرونته.

WOK�«b�«  ÷—_«  WOM �
(Earth’s Interior Structure)
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ب- تعاني الاأم�اج الزلزالية انك�سارًا اأو تغيّرًا في �سرعتها عندما تنتقل بين نطاقين مختلفَي 
الخ�سائ�س.

المادية جميعها،  الأوSشاط  الãانوية في   êالأموا اأكبر من  ب�سرعة  الاأولية  الاأم�اج  تنتقل  جـ- 
لبة فق§.  tشاط ال�شSانوية اإل في الأوãبينما لا تنتقل الاأم�اج ال

مع  متجان�سة  غير  واأنها  الداخلية  الاأر�س  بِنية  اإلى  التعرّف  في  الخ�سائ�س  وُظّفت هذه  وقد 
ا على خ�شائ�ض الأمواê الزلزالية؛ نفّذ الن�شاط التحليلي )1-5(. kالعم≤. ولمعرفة ذلك اعتماد

ا على  ٥- ١     نشاط تحليلي: الاستدلال على عدم تجانس بِنية الأرض الداخلية اعتمادً

خصائص الأمواج الزلزالية

اأُجريت تجربة زلزالية تمّ فيها ر�سد الاأم�اج الزلزالية على �سطح الاأر�س. المخطّط الزلزالي 
) اأ ( يُمثّل المنطقة التي تُ�سجّل فيها الاأمواج الزلزالية الاأولية )P–Waves( والاأمواج الزلزالية الثانوية 
الاأم�اج  من  كلاًّ  فيها  تُحتجب  التي  المنطقة  يُمثّل  )ب(  الزلزالي  والمخطّط   ،)S–Waves(
الاأولية والثان�ية، والمخطّط الزلزالي )جـ( يُمثّل المنطقة التي تُ�سجّل فيها الاأم�اج الاأولية فقط 

وتُحتجب فيها الاأم�اج الثان�ية. ادر�س ال�سكل )5-1(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )5-1(: �سل�ك الاأم�اج الزلزالية في نُطُق الاأر�س الرئي�سة، ومناطق احتجاب الاأم�اج الاأولية والثان�ية.

المركز ال�صطحي للزلزال

) اأ (

)ب(

)جـ(

اللب 
الداخلي

اللب الخارجي

الق�صرة

ال�صتار

180ْ
143ْ143ْ

103ْ

اأمواج اأوليةاأمواج ثانوية

اأمواج ثانوية
اأمواج اأولية

مخطّط زلزالي ير�سد كلاًّ من 
الاأم�اج الاأولية والثان�ية

كلا  ير�سد  لا  زلزالي  مخطّط 
الن�عين من الاأم�اج الزلزالية

مخطّط زلزالي ير�سد الاأم�اج 
الاأولية فقط

103ْ
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1- حدّد البُعد الزاوي )مقدار الزاوية المح�س�رة بين المركز ال�سطحي للزلزال ومكان و�س�ل 
الاأم�اج الزلزالية على ال�سطح( الذي تُحتجب عنده الاأم�اج الثان�ية، على جانبَي المركز 

ال�سطحي للزلزال. وماذا يُطلق على هذه المنطقة؟
ال�سطحي  المركز  جانبَي  على  الاأولية  الاأم�اج  عنده  تُحتجب  الذي  الزاوي  البُعد  حدّد   -2

للزلزال. وماذا يُطلق على هذه المنطقة؟
3- في �س�ء معرفتك خ�سائ�س الاأم�اج الزلزالية، ماذا تت�قّع اأن تك�ن خ�سائ�س النطاق الذي 

تُحتجب عنده الاأم�اج الثان�ية؟

اإحدى  اإلى  لتُ�سير  المنطقة؛  مفه�م  �سيُعتمد  ال�سابقة،  الاأ�سئلة  عن  اإجابتك  )عند  ملاحظة: 
مناطق الاحتجاب، ومفه�م النطاق؛ ليُ�سير اإلى اإحدى نُطُق الاأر�س الرئي�سة(.

تتغيّر  و�سل�كها  الزلزالية  الاأم�اج  �سرعة  اأن  اإلى  ال�سابقة،  الاأ�سئلة  عن  اإجابتك  من  ت��سلت 
خلال مرورها بالنُّطُق المختلفة. وقد ف�سّر العلماء هذه الم�ساهدات بناءً على معرفتهم خ�سائ�س 

الاأم�اج الزلزالية، على النح� الاآتي:
اأ    - البعُد الزاوي )0°- 103°( تقريباً، وه� يُمثّل منطقة جرى فيها ا�ستلام كل من الاأم�اج الزلزالية 
الاأولية والثان�ية التي مرّت في نطاقَي الق�صرة وال�صتار، لاحظ المخطّط الزلزالي ) اأ ( في ال�سكل 

.)1-5(
ب- البعُد الزاوي )103°- 143°( تقريباً، وه� يُمثّل منطقة تختفي فيها الاأم�اج الزلزالية الاأولية 
والثان�ية، و�سُمّيت منطقة احتجاب الاأمواج الاأولية )P-Waves Shadow Zone(؛ نظرًا لاختفاء 
اختفاء  ب�سبب  وذلك  الزلزالية؛  الاأمواج  احتجاب  منطقة  ا  اأي�سً و�سُمّيت  الاأولية،  الاأم�اج 
الاأم�اج الاأولية والثان�ية معًا. فعند و�س�ل الاأم�اج الاأولية والثان�ية اإلى هذا النطاق الذي 
ال�سائلة،  لطبيعته  نظرًا  م�سارها  وتغيّر  تنك�سر  الاأولية  الاأم�اج  فاإن  الخارجي  اللب  يُمثّل 
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ثانيًا: نُطُق الأرض الرئيسة

تعلّمت �سابقًا �أن بِنية الأر�ض تتكوّن من �أربعة نُطُق رئي�سة، ويُمثّل كل نطاق منها نظامًا 
مميّزًا في خ�صائ�صه ومكوّناته و�سماكته، فماذا ي�ضمّ كل نطاق؟ وكيف ت�سلك الأمواج الزلزالية 
في كل نطاق منها؟ للتعرّف �إلى ذلك؛ نفّذ الن�شاط التحليلي )5-2(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليه.

وتختفي الأمواج الثانوية تمامًا كونها لا تمرّ بال�سوائل، لاحظ المخطّط الزلزالي )ب( في 
ال�شكل )1-5(.

جـ- البعُد الزاوي )143°- 180°( تقريباً، حيث تظهر الأمواج الأولية مرة �أخرى عند البُعد الزاوي 
�أثار  المنطقة تزداد �سرعة الأمواج الأولية، وقد  �أجزاء محدّدة في هذه  143° تقريبًا، وفي 
الحالة  في  يوجد  نطاقًا  الأولية دخلت  الأمواج  �أن  العلماء وقادهم لاكت�شاف  ف�وضل  ذلك 
لبة، كثافته كبيرة وهو اللب الداخلي الذي تُ�سجّل فيه الموجات الزلزالية لت�صل �إلى البُعد  ال�صُّ

الزاوي 180° تقريبًا، لاحظ المخطّط الزلزالي )جـ( في ال�شكل )1-5(.
واعتمادًا على نتائج تحليل الم�شاهدات الزلزالية ال�سابقة جميعها، ا�ستنتج العلماء �أن الأر�ض 
من الداخل تتكوّن من نُطُق تختلف في مكوّناتها وخ�صائ�صها الفيزيائية وكثافتها ومعاملات 
ا بها من حيث التركيب والكثافة  لوا �إلى �أن بِنية الأر�ض تُمثّل نموذجًا خا�صًّ مرونتها، وتو�صّ

والخ�صائ�ص الفيزيائية الأخرى.
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ق الأرض الرئيسة وسلوك الأمواج الزلزالية فيها ٥-٢     نشاط تحليلي: نُطُ

ادر�س ال�سكل )5-2(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

ال�سكل )5-2(: نُطُق الاأر�س الرئي�سة، و�سل�ك الاأم�اج الزلزالية فيها.

1- ما مت��سط �سمك الق�سرة القارية؟
2- قارن بين الغلاف ال�سخري والغلاف اللدن من حيث: ال�سمك، والاأجزاء الرئي�سة التي 

ي�سمّها كل منها.
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3- لاحظ �سل�ك الاأم�اج الزلزالية من العمق )100(كم اإلى العمق )660(كم:
ب�س�رة  تنخف�س  اأم  العمق،  مع  تدريجية  ب�س�رة  الزلزالية  الاأم�اج  �سرعة  تزداد  اأ  - هل 

تدريجية؟
ب- هل يك�ن التغيّر في �سرعة الاأم�اج الزلزالية عند الاأعماق )100(كم و )410(كم 

و)660(كم تدريجيًّا اأم مفاجئًا؟
4- �سمّ الانقطاعات الرئي�سة ال�اردة في ال�سكل، وما �سبب ت�سميتها بالانقطاعات؟

5- هل تت�قّع وج�د علاقة بين �سل�ك الاأم�اج الزلزالية في اللب الداخلي واللب الخارجي 
والحالة الفيزيائية لكل منهما؟ لماذا؟

ت��سلت من اإجابتك عن الاأ�سئلة ال�سابقة، اإلى اأن نُطُق الاأر�س الرئي�سة هي:
)Earth Crust( 1- الق�صرة الاأر�صية

لب يُغلّف الاأر�س، وتُق�سم الق�سرة الاأر�سية اإلى ن�عين: قارية ومحيطية،  نطاق �سخري �سُ
الكيميائي  التركيب  يُ�سبه تركيبها  العل�ي  القارية من �سخ�ر جزوؤها  الق�سرة  تتكّ�ن  حيث 
جزوؤها  ويتكّ�ن  وال�س�دي�م،  والب�تا�سي�م  الاألمني�م  ب�سليكات  الغنيّة  الغرانيت  ل�سخ�ر 
ب�سليكات  الغنيّة  البازلت  ل�سخ�ر  الكيميائي  التركيب  تركيبها  يُ�سبه  �سخ�ر  من  ال�سفلي 
الحديد والمغني�سي�م، ويبلغ مت��سط �سمك الق�سرة القارية )35(كم تحت القارات، ومت��سط 
كثافتها )7^2( غم/�سم3، بينما تتكّ�ن الق�سرة المحيطية من �سخ�ر اأكثر كثافةً ويبلغ مت��سط 
كثافتها )3( غم/�سم3، ويُ�سبه تركيبها التركيب الكيميائي ل�سخ�ر البازلت، ويبلغ مت��سط 
نطاق   )Moho Discontinuity( موهو  انقطاع  ويف�سل  المحيطات،  تحت  )7(كم  �سمكها 
�سرعة  في  وكبيرة  مفاجئة  زيادة  عنده  يحدث  حيث  ال�ستار،  نطاق  عن  الاأر�سية  الق�سرة 

الاأم�اج الزلزالية، لاحظ ال�سكل )3-5(.
)Mantle( 2- ال�صتار

الاأكبر  الن�سبة  ويُ�سكّل  الخارجي،  اللب  الى حدود  م�ه�  انقطاع  من  يمتدّ  �سخري  نطاق 
من كتلة الاأر�س. يُق�سم ال�ستار الى ق�سمين؛ هما ال�صتار العلوي )Upper Mantle( ويمتدّ من 
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انقطاع موهو لغاية عمق )660(كم، ويتكوّن ب�شكلٍ رئي�س من �صخور البيرودوتيت، وال�ستار 
ال�سفلي )Lower Mantle( الذي يمتدّ من عمق )660(كم حتى عمق )2890(كم، ويتكوّن 

من معادن غنيّة ب�سليكات الحديد والمغني�سيوم و�أكا�سيد الحديد والمغني�سيوم.
الذي   )Lithosphere( ال�صخري  الغلاف  من  ال�سفلي  الجزء  هما  غلافين  العلوي  ال�ستار  وي�ضمّ 
لب  يمتدّ لعمق )100(كم تقريبًا، وهذا الغلاف ي�شمل الق�شرة الأر�ضية والجزء الأعلى ال�صُّ
من ال�ستار، ويتّ�صف بال�صلابة والقابلية للت�صدّع. والغلاف اللدن )Asthenosphere( الذي يقع 
�أ�سفل الغلاف ال�صخري، وتتّ�صف مادته ب�أنها لدنة ومن�صهرة جزئيًّا، لاحظ ال�شكل )3-5(.

يف���صل الغال�ف ال�صخري عن الغال�ف اللدن ح��دّ حارّ يُطلق علي��ه ا�سم الح��دّ الحراري 
)Thermal Boundary( حي��ث تبل��غ درجة حرارت��ه )1280(°�س، وبعد ه��ذا الحدّ تبد�أ 

ال�صخور بالان�صهار الجزئي والتدفّق بمعدّل ي�صل �إلى 15�سم/ �سنة.

ها. ال�شكل )5-3(: نُطُق الأر�ض الرئي�سة و�أجزا�ؤ
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 )Outer Core(  3- اللب الخارجي 
ال�ستار  عن  ويف�صله  )5155(كم،  عمق  �إلى  )2890(كم  عمق  عند  ال�ستار  نهاية  من  يمتدّ 
 .)3-5( ال�شكل  انظر   ،)Gutenberg Discontinuity( غوتنبيرغ  انقطاع  يُ�سمّى  انقطاع 
ا من الكبريت والأك�سجين  ويتكوّن اللب الخارجي في غالبيته من الحديد ون�سب قليلة جدًّ
العنا�صر الخفيفة فيه؛ الكبريت والأك�سجين على خف�ض درجة ان�صهاره،  والنيكل، وتعمل 
في  كليًّا ووجوده  ان�صهاره  �إلى  ي�ؤدي  ما  النطاق؛  في  الحرارة  من درجة  �أقل  ت�صبح  بحيث 
الحالة ال�سائلة. وللّب الخارجي �أهمية كبيرة في توليد المجال المغناطي�سي للأر�ض؛ �إذ ينتج 
هذا المجال بفعل التيارات الكهربائية الناتجة من تيارات الحمل في هذا اللب؛ نظرًا لوجوده 

في حالة �سائلة، بالإ�ضافة �إلى دوران الأر�ض حول محورها.
)Inner Core( 4- اللب الداخلي

العمق  عند  الأر�ض  مركز  حتى  )5155(كم  عمق  عند  الخارجي  اللب  نهايـة  من  يمتـدّ 
 Lehmann( ليـمان  انقـطاع  يُ�سمّى  انقطاع  الخـارجي  اللـب  عن  ويف�صلـه  )6371(كم، 
ا  Discontinuity(، انظر ال�شكل )5-3(. ويتكوّن في غالبيته من الحديد ون�سب قليلة جدًّ

ا في مركز الأر�ض؛  لب على الرغم من درجة الحرارة المرتفعة جدًّ من النيكل، ويتميّز ب�أنه �صُ
وذلك ب�سبب ال�ضغط الكبير الذي يمنع ان�صهاره.

ولكن، كيف ت�سلك الأمواج الزلزالية عند انتقالها من نطاق رئي�س �إلى نطاق رئي�س �آخر؟ وماذا يحدث 
لها عند انتقالها داخل النطاق الواحد؟

بين  انتقالها  عند  تتغيّر  الزلزالية  الأمواج  �سرعة  �أن  نلاحظ   ،)2-5( ال�شكل  �إلى  بالعودة 
ا عند انتقالها في النطاق الواحد، ولكن كيف يكون  النُطُق المختلفة، وتتغيّر �سرعتها �أي�ضً

التغيّر في ال�سرعة؟
تزداد �سرعة الأمواج الزلزالية تدريجيًّا من �سطح الأر�ض حتى نهاية الق�شرة الأر�ضية، وعند 
الأر�ضية  الق�شرة  نهاية  معلنةً عن  زيادة مفاجئة  الزلزالية  الأمواج  �سرعة  تزداد  انقطاع موهو 
وبداية ال�ستار، ولهذا ال�سبب �أُطلِقَ عليه مفهوم الانقطاع )Discontinuity(، لأنه يح�صل عنده 
يلي ذلك  بين نطاقين رئي�سين.  الزلزالية عند الانتقال  الأمواج  تغيّر مفاجئ وكبير في �سرعة 
زيادة تدريجية في ال�سرعة حتى عمق )100(كم تقريبًا، وعند هذا العمق يحدث انخفا�ض 
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طفيف مفاجئ في �سرعة الأمواج الزلزالية وي�ستمر حتى العمق )250(كم.
المنخف�ضة )Low–Velocity Zone(؛  ال�سرعة  نطاق  العلوي  ال�ستار  من  الجزء  هذا  يُ�سمّى 
نظرًا لانخفا�ض �سرعة الأمواج الزلزالية فيه، ويتميّز هذا الجزء بوجوده في حالة الان�صهار 
الجزئي، �إذ لا يزيد مقدار ال�صخور المن�صهرة جزئيًّا فيه عن 2% من حجم المنطقة كلها، 
وذلك لأن جزءًا ب�سيطًا من هذه ال�صخور يكون قد اقترب من درجة ان�صهار المادة وهو 
حركة  في  مهم  دور  وله   ،)2-5( ال�شكل  انظر  اللدن،  الغلاف  من  ا  مهمًّ جزءًا  يُ�شكّل 

ال�صفائح التكتونية كما �ستدر�س لاحقًا.
المنخف�ضة  ال�سرعة  نطاق  نهاية  ابتداءً من  تدريجيًّا  الزلزالية  الأمواج  �سرعة  تزداد  بعد ذلك 
لأن  ال�سرعة؛  في  مفاجئة  طفيفة  زيادة  يحدث  العمق  هذا  وعند  )410(كم،  العمق  حتى 
المعادن المكوّنة لل�صخور تغيّر من بِنيتها البلورية، ولا تغيّر من تركيبها الكيميائي؛ وذلك 
ال�سرعة حتى  لتغيّر ظروف ال�ضغط ودرجة الحرارة، يلي ذلك زيادة تدريجية في  ا�ستجابة 
النطاق  )660(كم  العمق  �إلى  )410(كم  من  الممتدّ  العمق  ويُ�سمّى  )660(كم.  العمق 

الانتقالي )Transition Zone(، انظر ال�شكل )3-5(.
طفيفة  زيادة  يحدث  ال�سفلي،  ال�ستار  �إلى  العلوي  ال�ستار  من  الزلزالية  الأمواج  انتقال  وعند 
مفاجئة �أخرى في �سرعة الأمواج الزلزالية ب�سبب تغيّر التركيب المعدِني لل�ستار ال�سفلي، ثمّ 

تزداد �سرعتها تدريجيًّا حتى حدود اللب الخارجي )انقطاع غوتنبيرغ(.
ولكن، ماذا يحدث ل�سرعة الأمواج الزلزالية عند انتقالها في اللّبيّن الخارجي والداخلي؟

�إلى اللب الخارجي،  لاحظ العلماء اختفاء الأمواج الثانوية لدى انتقالها من ال�ستار ال�سفلي 
اللب  �أن  العلماء  �إلى  �أوحى  ما  الأولية،  الأمواج  �سرعة  في  كبير مفاجئ  انخفا�ض  وحدوث 
الخارجي يكون في الحالة ال�سائلة. ولاحظ العلماء حدوث زيادة مفاجئة في �سرعة الأمواج 
�إلى اللب الداخلي. وبناءً على ح�سابات فيزيائية قام بها العلماء ا�ستدلوّا  الأولية عند انتقالها 
عن طريقها على �أن الأمواج الثانوية لا بد �أن تظهر مرة �أخرى في اللب الداخلي؛ لأنه نطاق 
لب ذو كثافة كبيرة، و�أن الأمواج الثانوية التي �سوف تظهر في اللب الداخلي ناتجة من  �صُ

تحوّل �أو تفرّع في الأمواج الأولية.
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اختبر معلوماتك 

ال�سخ�ر  ان�سهار  الحرارة ودرجة  منحنيي درجة  ح  ي��سّ الذي  ال�سكل )4-5(،  ادر�س 
وعلاقتهما بالعمق، ثمّ اأجب عن ال�س�ؤالين بعده.

�سبب  وما  )250(كم؟  العمق  اإلى  )100(كم  العمق  من  الممتد  النطاق  يُ�سمّى  ماذا   -1
ت�سميته بهذا الا�سم؟

2- ف�سّر �سبب الان�سهار الجزئي لل�سخ�ر عند هذا العمق.

ال�سكل )5-4(: اختبر معل�ماتك.
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ح المق�س�د بكل من: انقطاع م�ه�، وانقطاع ليمان، ومنطقة احتجاب الاأم�اج الثان�ية،  1- و�سّ
والغلاف ال�سخري، والغلاف اللدن، ونطاق ال�سرعة المنخف�سة، والنطاق الانتقالي.

2- ادر�س ال�سكل )5-5(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة الاآتية: 
الم�جتين  من  كل  ن�ع  حدّد   - اأ  

الزلزاليتين )�س( و )�س(.
الا�ستدلال  من  تمكّنت  كيف 

عليهما؟
للنـطاق  الفيزيـائية  الحالـة  مـا  ب- 

)د(؟ ف�سّر اإجابتك.
�ســرعة  انخــفا�س  �ســبب  مـا  جـ- 
المنطقة  في  الزلزالية  الاأم�اج 
الممتدة من العمق )100(كم 

اإلى العمق )250(كم؟
�سرعة  في  التغيّر  يك�ن  كيف   - د  
المنطقة  في  الزلزالية  الاأم�اج 

)جـ(؟
هـ - ما اأ�سماء المناطق التي تُ�سير اليها الرم�ز )اأ، ب، جـ، د، هـ( والرقمين )1، 2(؟

الاأم�اج  و�سل�ك  والمكّ�نات،  ال�سمك،  الاآتية من حيث:  النُّطُق  من  نطاقين  بين كل  قارن   -3
الزلزالية فيها.

اأ   - اللب الخارجي واللب الداخلي.
ب- ال�ستار العل�ي وال�ستار ال�سفلي.

أسئلة الفصل

ال�سكل )5-5(: ال�س�ؤال )2(.
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4- ف�سّر ما ي�أتي تف�سيرًا علميًّا دقيقًا:
لبة واللب الخارجي في حالة �سائلة، على الرغم من  �أ   - وجود اللب الداخلي في حالة �صُ

�أن درجة الحرارة في اللب الداخلي �أعلى منها في اللب الخارجي. 
ب- اختفاء الأمواج الثانوية خلال مرورها في اللب الخارجي.

جـ- يحدث زيادة مفاجئة طفيفة في �سرعة الأمواج الزلزالية عند العمق )410 (كم.
5- من درا�ستك نُطُق الأر�ض الرئي�سة و�سلوك الأمواج الزلزالية فيها، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

�أ   - تتبّع �سلوك الأمواج الزلزالية، بدءًا من �سطح الأر�ض وحتى العمق )660 (كم.
ب- ما الانقطاعات الرئي�سة للأر�ض؟ و�أين توجد؟

جـ- علامَ يدل التغيّر المفاجئ الكبير في �سرعة الأمواج الزلزالية عند الانقطاعات الرئي�سة 
للأر�ض؟

6- يُمثّل ال�شكل )5-6( ثلاثة مخطّطات زلزالية رُ�صدت لمناطق مختلفة على �سطح الأر�ض، 
ادر�سه جيّدًا ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

الزلزالية  والموجة  )�س(  الزلزالية  الموجة  نوع  حدّد   - �أ  
)�ص(.

المخطّطات  فيها  رُ�صدت  التي  المناطق  �أ�سماء  ما  ب- 
الزلزالية )3،2،1(؟ 

جـ- ما البُعد الزاوي الذي يمثّله المخطّط )2(، ولماذا لم 
تُر�صد فيه �أي من النوعين من الأمواج الزلزالية؟

د  - ما رقم المخطّط الذي تكون �سرعة الأمواج الزلزالية 
فيه �أكبر ما يمكن؟ ف�سّر �إجابتك.

هـ - ف�سّر �سبب ر�صد كلا النوعين من الأمواج الزلزالية في 
المخطّط )1(؟

و  - ف�سّر �سبب ظهور الموجة الزلزالية )�س( في المخطّط الزلزالي )3(.

ال�شكل )5-6(: ال�س�ؤال )6(.

1

)�س()�ص(

)�س(
2

3
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÷—_«  WO�UM�œ الفصل 
الثاني

أولاً: فرضية انجراف القارات

1- ن�س الفر�صية
اإذا اأمعنت النظر في خريطة العالم، �ستلحظ ت�سابهًا في ح�اف القارات المتقابلة، وقد األهمت 
 ،)Alfred Wegener( فغنر  األفرد  الاأر�ساد  عالم  ومنهم  العلماء  من  الكثير  الملاحظة  تلك 
�سمّاها  فر�سية  ف��سع  واحدة،  قارة  في  �ستلتقي  فاإنها  القارات  تركيب  اأُعيد  ل�  اأنه  فافتر�س 
فر�صية انجراف القارات )Continental Drift Hypothesis( التي تن�س على اأن "القارات الحالية 
كانت مجتمعة على �صكل قارة عظمى واحدة تُ�صمّى بنغايا )وتعني كل الياب�صة(، يحُيط بها محيط وا�صع 
�صنة،  مليون  منذ 200  قارات مختلفة  اإلى  بالانف�صال  بداأت  ثمّ  المحيط(؛  )ويعني كل  بنثالا�صيا  ا�صمه 
وا�صتمرّت حتى و�صلت اإلى مواقعها الحالية". وقد دعّم )فغنر( فر�سيته بالاأدلة العلمية وال�س�اهد 

الجي�ل�جية الم�ؤيّدة، لاحظ ال�سكل )7-5(.

(Earth Dynamics)
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2- الاأدلة الموؤيدّة لفر�صية انجراف القارات
من الاأدلة التي قدّمها العالم فغنر لاإثبات �سحة فر�سيته، ما ياأتي:

اأ     - ت�صابه حواف القارات: يُعدّ هذا الدليل اأكثر الاأدلة و�س�حًا، فقد لاحظ العالم )فغنر( تطابق 
دفعه  الذي  وهذا  الجن�بية،  اأمريكا  لقارة  ال�سرقية  والحافة  اإفريقيا  لقارة  الغربية  الحافة 
للتفكير في اإمكانية مطابقة ح�اف القارات، واأن القارات الحالية كانت قارة واحدة ثمّ 

انف�سلت، لاحظ ال�سكل )8-5(.

قارة بنغايا العظمى

محيط 
بنثالا�صيا

) اأ ( م�قع القارات قبل 200 ملي�ن �سنة
)قارة بنغايا العظمى(.

)ب( م�قع القارات في ال�قت الحالي.

ال�سكل )5-7(: م�قع القارات قبل 200 ملي�ن �سنة ) اأ (، وفي ال�قت الحالي )ب(.

ال�سكل )5-8(: الت�سابه بين الحافة الغربية لقارة اإفريقيا والحافة ال�سرقية لقارة اأمريكا الجن�بية.

اأمريكا الجنوبية اإفريقيا
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ب- الاأحافير النباتية والحيوانية: بحث العالم )فغنر( عن الاأحافير التي حُفظت في �سخ�ر ذات 
عمر واحد في قارتين مختلفتين متباعدتين في ال�قت الحالي، ولمعرفة لماذا تُعدّ هذه 
الاأحافير دليلًا ق�يًّا على انجراف القارات، انظر ال�سكل )5-9(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة 

التي تليه.

حدّد الم�قع الجغرافي الذي تت�زّع فيه اأحف�رة حي�ان الميزو�س�ر�س.	•
في اأي بيئة كان يعي�س هذا الحي�ان؟ وهل ي�ستطيع ال�سباحة عبر مياه المحيط الاأطل�سي 	•

ال�ا�سعة المالحة لينتقل من قارة اإلى اأخرى؟
كيف تُف�سّر اإذن، وج�ده في القارتين معًا؟	•

�سرق  وجن�ب  اإفريقيا  غرب  جن�ب  في  تنت�سر  الميزو�صور�س  اأحافير  اأن  )فغنر(  وجد 
اأمريكا الجن�بية، ومن المعروف اأن هذا الكائن ال�سغير الحجم، كان يعي�س في مياه 
عذبة في الع�سر البيرمي )قبل ح�الي 260 ملي�ن �سنة(، فمن غير الممكن لهذا الكائن 
ال�سغير اأن يعبر مياه المحيط الاأطل�سي المالح، ول� تمكّن فعلًا من الانتقال لما انح�سر 
وج�ده في مناطق محدّدة في القارتين، ويدلّ هذا اأن القارتين كانتا قارة واحدة، ثمّ 

انف�سلت.

ال�سكل )5-9(: الت�زيع الجغرافي لاأحف�رة حي�ان الميزو�س�ر�س الذي يزيد عمره عن 260 ملي�ن �سنة.

اأحف�رة حي�ان الميزو�س�ر�س، ويزيد عمره عن 260 ملي�ن �سنة، 
وكان يعي�س في مياه عذبة، وه� �سغير الحجم لا يتعدّى ط�له 1م.

             المناطق التي وُجدت فيها 
اأحف�رة حي�ان الميزو�س�ر�س.

اأمريكا الجنوبية
اإفريقيا
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اختبر معلوماتك 

بذور  اأحـف�رة  وهي  الغلو�صـوبتر�س،  اأحـفورة  ح  ي��سّ الذي   ،)10-5( ال�سكل  ادر�س 
ال�سكل،  في  حة  الم��سّ المناطق  في  منت�سرة  �سنة  ملي�ن   200 من  اأكبر  عمرها  �سرخ�سيات 
وتمتاز هذه البذور بِثقَل وزنها بحيث لا ت�ستطيع الرياح حملها عبر مياه المحيطات ال�ا�سعة 

المالحة، فكيف تف�سّر ت�زّعها في هذه القارات اعتمادًا على فر�سية انجراف القارات؟

ال�سكل )5-10(: اختبر معل�ماتك.

) اأ ( اأحف�رة الغل��س�بتر�س.

)ب( الانت�سار الجغرافي لاأحف�رة الغل��س�بتر�س بين القارات.

اأمريكا 
الجنوبية

القارة
المتجمدّة الجنوبية

اإفريقيا

الهند

اأ�صتراليا

جـ- المناñ القديم: ا�ستدل )فغنر( على المناخات التي �سادت الاأر�س في الما�سي من معرفته 
للخ�سائ�س المناخية المنا�سبة لت�سكّل كل من الفحم الحجري، والر�س�بيات الجليدية، 
انجراف  على  دليلًا  المناخ  يُعدّ  كيف  ولمعرفة  المرجانية.  وال�سعاب  والمتبخرات، 

القارات، ادر�س ال�سكل )5-11(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.
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ال�شكل )5-11(: الر�سوبيات الجليدية ) �أ (، وتوزّعها في القارات قبل 300 مليون �سنة )ب(، وفي وقتنا الحالي )جـ(.

)ب( توزّع الر�سوبيات الجليدية قبل 300 مليون �سنة.

)جـ( توزّع الر�سوبيات الجليدية القديمة في الوقت الحالي.

) �أ ( ر�سوبيات جليدية. لاحظ الخدو�ش التي تتركها الكتل الجليدية في �صخور مجرى النهر الجليدي.

القارة المتجمدّة الجنوبية

�أورا�سيا

�أ�ستراليا

�أمريكا 
الجنوبية

�أمريكا 
ال�شمالية

�إفريقيا

الهند

اتجاه حركة الر�سوبيات الجليدية
الر�سوبيات الجليدية

�أين كانت تتوزّع الر�سوبيات الجليدية قبل 300 مليون �سنة؟ لماذا؟	•
�أين تتوزّع الر�سوبيات الجليدية نف�سها حاليًّا؟ وما المناخ ال�سائد في الوقت الحالي في 	•

�أن تت�شكّل في هذه  هذه المناطق ح�سب موقعها في ال�شكل؟ هل يمكن للجليديات 
المواقع الآن؟
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ت الحمل الهابطة
يارا

ت

كيف تف�سّر ت�زّع الر�س�بيات الجليدية في هذه المناطق حاليًّا ح�سب فر�سية )فغنر(؟	•
من  تتكّ�ن  �سطحية  ر�س�بيات  باأنها   )Glacial Sediments( الجليدية  الر�صوبيات  تُعرف 
اآخر.  مكان  اإلى  الاأ�سلي  مكانها  من  الجليدية  والكتل  الاأنهار  نقلتها  مختلفة  �سخ�ر 
جن�ب  في  تقريبًا  �سنة  ملي�ن   300 عمرها  جليدية  ر�س�بيات  )فغنر(  العالم  وجد  وقد 
قارة اإفريقيا واأمريكا الجن�بية واأ�ستراليا والهند، علمًا باأن مناخ هذه المناطق في ال�قت 
الحالي حارّ ن�سبيًّا ولا ي�سمح بتكّ�ن الجليد وا�ستدامته، وهذا المناخ غير ملائم لتكّ�ن 
الر�س�بيات الجليدية، وقد ف�سّر ذلك باأن هذه الر�س�بيات تكّ�نت عندما كانت القارات 
متجمّعة ح�ل القارة المتجمّدة الجن�بية قبل 300 ملي�ن �سنة، �سمن ظروف باردة، ثمّ 
بداأت بالانجراف قبل نح� 200 ملي�ن �سنة حتى و�سلت اإلى مكانها في ال�قت الحالي.

اختبر معلوماتك 

ال�سمالية، على  واأمريكا  اأوروبا  قارتَي  في  الحجري  الفحم  ر�س�بيات  ت�زّع  تف�سّر  كيف 
الت�زيع الحالي  اأنه يتكّ�ن في مناخ حارّ ورطب، وهذه الظروف لا تت�افر �سمن  الرغم من 

لهاتين القارتين.

3- الاأدلة المعار�صة لفر�صية انجراف القارات
على الرغم من �سدق الاأدلة التي �ساقها )فغنر( على اأن القارات كانت متّ�سلة، اإلا اأنها رُف�ست 

للاأ�سباب الاآتية:
اأ   - اأ�سار )فغنر( اإلى اأن القارات هي فقط التي تنجرف.

ب- اأخفق )فغنر( في تقديم تف�سير علمي لحركة القارات، اإذ لم ي�ستطِع اأن يُقدّم اآلية يُف�سّر بها 
لبة تحتها. اإذ افتر�س فغنر اأن ق�ة  لبة  ف�ق �سخ�ر �سُ تحريك اأو انجراف القارات ال�سُّ
جذب القمر للاأر�س هي الق�ة الم�س�ؤولة عن انجراف القارات، على الرغم من معرفته 
ب�سعف تلك الق�ة للحدّ الذي لا يمكن معه اإحداث اإزاحة كبيرة في م�اقع القارات، اإلا 
اأنه ظنّ اأنه بمرور ملايين ال�سنين �ستُ�سبح تلك القّ�ة كبيرة ي�سهُل ملاحظتها. لكن �سعف 
ق�ة جذب القمر للاأر�س، لم يُقنع علماء ع�سره بالتف�سير الذي اقترحه لحركة القارات.
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العلماء  رف�ض  ولكن  المل�ساء،  المحيطات  قيعان  فوق  تنزلق  القارات  �أن  )فغنر(  اعتقد  جـ- 
ا�ستحالة  يعني  ما  الت�ضاري�س،  متنوعة  بل  مل�ساء  لي�ست  المحيطات  قيعان  لأن  تف�سيره؛ 

انجراف القارات ال�ضخمة فوق قيعان المحيطات في مثل هذه الحالة.

ع قاع المحيط ثانيًا: توسُّ

�أثار اكت�شاف ت�ضاري�س قاع المحيط المكوّنة من ظهر المحيط )Oceanic Ridge( والأخاديد 
 ،)Harry Hess( التي تعلّمتها في �صفوف �سابقة، اهتمام العالم هاري هِ�س ،)Trenches( البحرية
فو�ضع  المحيط.  قاع  ع  وتو�سُّ و�أعمارها  المحيطية  الق�شرة  تكوّن  �آلية  اكت�شاف  على  �ساعده  ما 
يقترح  التي   )Sea Floor Spreading( المحيط قاع  ع  تو�سُّ هِ�س في عام 1960م، فر�ضية  العالم 
ع فوق مناطق تعلو �ستار الأر�ض، ومنه ت�صعد الماغما القادمة من ال�ستار العلوي  يتو�ضّ المحيط  فيها �أن "ظهر 
منتجة ق�شرة محيطية جديدة مكان الق�شرة المحيطية الأقدم التي �أُزيحت جانباً. وفي المقابل تُ�سحب الق�شرة 
البحرية".  الأخاديد  عند  المحيط  من ظهر  الآخر  الجانب  على  العلوي  ال�ستار  داخل  �إلى  الأقدم  المحيطية 

ع قاع المحيط.  ولكن لم يتمكّن العالم )هِ�س( من تف�سير �سبب تو�سُّ
تيارات الحمل، و�أن  للق�شرة المحيطية هو  الرئي�س  �أن المحرّك  للعلماء  اتّ�ضح  وفي ما بعد، 
ال�ستار  من  القادمة  الماغما  ت�صعد  ومنه  الأر�ض،  �ستار  تعلو  مناطق  فوق  ع  يتو�ضّ المحيط  ظهر 
العلوي بوا�سطة تيارات الحمل �أ�سفل الق�شرة، وتتحرّك تيارات الحمل في ال�ستار تحتها في و�ضع 
�أفقي وعلى جانبَي الظهر، وت�ؤدّي قوى ال�شدّ الناتجة من الحركة الأفقية التباعدية لتيارات الحمل 
�إلى فتح طريق للماغما، حيث تتدفّق منتجة ق�شرة محيطية جديدة مكان الق�شرة المحيطية الأقدم 
التي �أُزيحت جانبًا. وفي المقابل تُ�سحب الق�شرة المحيطية الأقدم �إلى داخل ال�ستار العلوي على 
الجانب الآخر من ظهر المحيط عند الأخاديد البحرية، وتُ�ستهلك بفعل تيارات الحمل الهابطة.

ولكن، ما العلاقة التي تربط بين الق�شرة المحيطية والغلاف ال�صخري المحيطي؟
با�ستمرار اندفاع الماغما من ال�ستار العلوي عند ظهر المحيط ي�ستمرّ تكوّن ق�شرة محيطية 
جديدة، وبوجود تيارات الحمل يتم �سحب الق�شرة المحيطية المتكوّنة بعيدًا عن ظهر المحيط. 
وت�أخذ الماغما �أ�سفل الق�شرة المحيطية المتكوّنة )مادة ال�ستار( بالبرودة �إلى ما دون 1280°�س، 

وتزداد �سماكتها وت�صبح غلافًا �صخريًّا محيطيًّا، لاحظ ال�شكل )12-5(.
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ع قاع المحيط: وقد اعتُمدت الم�شاهدات الآتية في دعم �صحة تو�سُّ
1- قيم التدفقّ الحراري

ل العلماء �إلى �أن �أكبر قيمة للتدفّق الحراري تكون عند �أظهُر المحيطات، وهذا ب�سبب  تو�صّ
اندفاع الماغما عندها، وتناق�ص قيم التدفّق الحراري بدءًا من ظهر المحيط باتجاه الأخاديد 
لتبريد الغلاف ال�صخري المحيطي، وتماثل قيمها على جانبَي ظهر المحيط، لاحظ  نتيجة 

ال�شكل )13-5(.

ع قاع المحيط بتيارات الحمل ال�صاعدة وتيارات الحمل الهابطة. ال�شكل )5-12(: �آلية تو�سُّ

ال�شكل )5-13(: قيم التدفّق الحراري عند ظهر المحيط وعلى جانبيه.

م�ستوى �سطح البحر
ظهر المحيط

تدفّق حراري مرتفع

تدفّق حراري منخف�ض تدفّق حراري منخف�ض

غلاف �صخري 
محيطي جديد

غلاف �صخري 
محيطي جديد

ماغما

غلاف �صخري قديم غلاف �صخري قديم

�أخدود بحري �أخدود بحري

تيارات 
الحمل 
ال�صاعدة

ال�ستار

يُ�سحب الغلاف ال�صخري المحيطي الأقدم 
�إلى داخل ال�ستار ويتم ا�ستهلاكه هناك.

يُ�سحب الغلاف ال�صخري المحيطي الأقدم 
�إلى داخل ال�ستار ويتم ا�ستهلاكه هناك.

ال�ستار  من  القادمة  الماغما  تندفع 
مكوّنة ق�شرة محيطية جديدة.

ظهر المحيط
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2- �صمك ر�صوبيات قاع المحيط
اأثبتت الدرا�سات التي قامت بها �سفينة الاأبحاث جلومار )Glomar Challenger(، اأن مت��سط 
�سمك الر�س�بيات التي تغطي قاع المحيطات حاليًّا لا يتعدّى ن�سف كيل�متر تقريبًا، وهذا 

ا قيا�سًا اإلى عمر الاأر�س، فما الذي حدث؟  ال�سمك يُعدّ �سئيلًا جدًّ
الر�س�بيات  تراكم  اأن  نعلم  اأن  المهم  ومن  التجدّد،  دائمة  باأنها  المحيطية  الق�سرة  تتميّز 
يت�افر هذا  ا، ولا  الق�سرة المحيطية الحديثة ب�سماكات كبيرة يحتاج زمنًا ط�يلًا جدًّ ف�ق 
الزمن الط�يل لر�س�بيات قاع المحيط لتجدّد ق�سرته با�ستمرار. كما وجد العلماء اأن �سمك 
باتجاه الاأخاديد، واأن �سماكاتها متماثلة  المحيط  ابتعدنا عن ظهر  يزداد كلما  الر�س�بيات 

على جانبَي ظهر المحيط، لاحظ ال�سكل )14-5(.

3- اأعمار �صخور الق�صرة المحيطية
يزداد عمر �سخ�ر الق�سرة المحيطية كلما ابتعدنا عن ظهر المحيط باتجاه الاأخاديد، اإ�سافة 
اإلى تماثل اأعمار هذه ال�سخ�ر على جانبَي ظهر المحيط. وقد وُجد اأن اأكبر عمر للق�سرة 
المحيطية لا يزيد على 180 ملي�ن �سنة؛ اأي اأن اأكبر عمر تبلغه �سخ�ر الق�سرة المحيطية 

يع�د اإلى حقب الحياة المت��سطة.

ال�سكل )5-14(: خ�سائ�س قاع المحيط وزيادة �سمك الر�س�بيات بالاإبتعاد عن ظهر المحيط.

ق�صرة محيطية حديثة

ق�سرة محيطية

ر�س�بيات
قاع المحيط طي

حي
ي م

خر
 �س

ف
غلا

ظهر المحيط

ماغما
ال�صتار
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اختبر معلوماتك 

على  المحيطية  الق�سرة  اأعمار �سخ�ر  في  التغيّر  ح  ي��سّ الذي  ال�سكل )15-5(،  ادر�س 
جانبيَ اأظهُر المحيط، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

فْ اأعمار �سخ�ر الق�سرة المحيطية بالانتقال من المنطقة ) اأ ( اإلى المنطقة )هـ(. 1- �سِ
حًا كيف ت��سلت لذلك؟ 2- ما المظهر الجي�ل�جي الذي تقع عنده المنطقة ) اأ (، م��سّ

3- عند اأيّ المناطق تك�ن قيمة التدفّق الحراري اأعلى ما يمكن؟ لماذا؟
4- اأين تت�قّع اأن يك�ن الغلاف ال�سخري اأبرد واأكثر �سمكًا؟ لماذا؟

5- في اأيّ الم�قعين؛ ) اأ ( اأم )ب( يك�ن �سمك الر�س�بيات اأكبر؟ لماذا؟
6- اذكر ثلاث خ�سائ�س م�ستركة بين المنطقتين )ب( و )جـ(.

ال�سكل )5-15(: اختبر معل�ماتك.

العمر )ملي�ن �سنة(
10 20 30 12011070 150 �صفر180 90 1006050 140 17040 13080 160

هـ

جـبد
اأ
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5- انقلاب المغناطي�سية
الرئي�س  ال�سبب  هي  للأر�ض  الخارجي  اللب  في  الحمل  تيارات  حركة  �أن  �سابقًا  تعلّمت   
اللب  تيارات الحمل في  اتجاه حركة  تغيّر  ف�إن  لذا،  المغناطي�سي الأر�ضي؛  المجال  لتوليد 
الخارجي ي�ؤدي �إلى انقلاب المجال المغناطي�سي الأر�ضي فعليًّا، فيُ�صبح القطب ال�شمالي 
�شماليًّا  قطبًا  المغناطي�سي  الجنوبي  القطب  ويُ�صبح  مغناطي�سيًّا،  جنوبيًّا  قطبًا  المغناطي�سي 
مغناطي�سيًّا؛ �أي �أن القطبين قد تبادلا الأماكن. ويُ�صاحب انقلاب المجال المغناطي�سي هبوط 
تدريجي في �شدّة المجال المغناطي�سي. وعندما يكون اتجاه القطب ال�شمالي المغناطي�سي 
باتجاه القطب الحالي، تُ�سمّى قطبية ال�صخور التي تتّجه فيها المعادن المغناطي�سية باتجاه 
المجال المغناطي�سي الحالي القطبية العادية )Normal Polarity(، وعندما يكون اتجاه القطب 
تتّجه فيها  التي  ال�صخور  تُ�سمّى قطبية  المغناطي�سي عك�س اتجاه القطب الحالي؛  ال�شمالي 

ال�شكل )5-16(: مقطع عمودي في الق�شرة المحيطية التي تُمثّل الجزء العلوي للغلاف ال�صخري المحيطي.

ر�سوبيات محيطية
لابة و�سادية

الق�شرة المحيطية

ال�ستار العلوي

غابرو
انقطاع موهو
بيرودوتيت

قواطع �صفائحية

4- المكوّنات ال�صخرية للق�شرة المحيطية
�أخذت �سفن الحفر مقاطع عمودية من قاع المحيط، ف�أظهرت �أن قيعان المحيطات تت�شابه 
ولابة  محيطية،  ر�سوبيات  من  المحيطية  الق�شرة  وتتكوّن  ال�صخرية؛  مكوّناتها  في  جميعها 
وينطبق ذلك على  ال�شكل )16-5(.  انظر  الغابرو،  و�سادية، وقواطع �صفائحية، و�صخور 
�أجزاء الق�شرة المحيطية كافّة؛ ما يدلّ على �أن المحيطات جميعها قد تكوّنت بالكيفية ذاتها 

منذ ن��شأتها لغاية الآن.

كم
 7
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المقلوبة  القطبية  الحالي  المغناطي�سي  المجال  لاتجاه  معاك�س  باتجاه  المغناطي�سية  المعادن 
ح في ال�شكل )17-5(. )Reverse Polarity(، كما هو مو�ضّ

ال�شكل )5-17(: انقلاب المجال المغناطي�سي الأر�ضي، لاحظ اتجاه خطوط المجال المغناطي�سي في كلا ال�شكلين؛ قطبية 
عادية ) �أ (، وقطبية مقلوبة )ب(.

) �أ ( قطبية عادية

)ب( قطبية مقلوبة

اتجاه القطب ال�شمالي 
المغناطي�سي الحالي

المجال  �شدّة  بقيا�س  1963م،  عام   )Matthews( وماثيو�س  )Vine( فاين  العالمان  قام  وقد 
المغناطي�سي  المغناطي�سي ل�صخور قاع المحيط بوا�سطة جهاز ح�سا�س يقي�س �شدّة المجال 
الأر�ضي، يُ�سمّى جهاز الماجنيتومتر )Magnetometer(. وتبيّن لهما �أن �صخور قاع المحيط 
مرتّبة على �شكل حزم مغناطي�سية )Magnetic Strips( ذات �شدّة مجال مغناطي�سي مرتفعة تُوجد 
بو�ضع متبادل مع حزم �أخرى ذات �شدّة مجال مغناطي�سي منخف�ضة على جانبَي ظهر المحيط. 
وقد ف�سّرا ذلك ب�أن �صخور الق�شرة المحيطية ذات القطبية المغناطي�سية العادية )وت�أخذ �إ�شارة موجبة 
المقلوبة  المغناطي�سية  القطبية  المحيطية ذات  الق�شرة  لها �شدّة مجال مغناطي�سي مرتفعة، و�صخور   )+

)وت�أخذ �إ�شارة �سالبة –( لها �شدّة مجال مغناطي�سي منخف�ضة.
والعمر  المغناطي�سية  القطبية  المغناطي�سية من حيث  الحزم  تماثل  تف�سير  يمكن  لكن، كيف 
ع  والعر�ض؛ �أي الم�سافة التي يقطعها البازلت المتدفّق على جانبَي ظهر المحيط بناءً على تو�سُّ

قاع المحيط؟
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المحيط،  على جانبَي ظهر  والعر�س  والعمر  المغناطي�سية  القطبية  من حيث  المغناطي�سية  الحزم  تماثل  ال�سكل )18-5(: 
ع قاع المحيط. وت�سير اإ�سارة )+( اإلى اأن �سخ�ر الق�سرة المحيطية ذات قطبية مغناطي�سية عادية،  الاأمر الذي يثبت �سحّة ت��سُّ

وت�سير اإ�سارة )–( اإلى اأن �سخ�ر الق�سرة المحيطية ذات قطبية مغناطي�سية مقل�بة.

باأن  التماثل في القطبية المغناطي�سية على جانبَي ظهر المحيط  العالمان فاين وماثي��س  ف�سّر 
المعادن المغناطي�سية المحف�ظة في ال�سخ�ر المكّ�نة لقاع المحيط على ط�ل ظهر و�سط 
المحيط تاأخذ اتجاه و�سدّة المجال المغناطي�سي الاأر�سي ال�سائد وقت تبل�رها نف�سه. ونظرًا 
لتكاف�ؤ �سرعة التدفّق على جانبَي ظهر المحيط؛ تتكّ�ن الحزم المغناطي�سية على جانبيه بالقطبية 

المغناطي�سية والعمر والعر�س نف�سها �سمن مدّة زمنية واحدة، انظر ال�سكل )18-5(.

ع الحزمة المغناطي�سية با�ستخدام العلاقة الريا�سية الاآتية: ويمكن ح�ساب معدّل ت��سُّ

ع الحزمة المغناطي�صية )�صم/ �صنة( = عر�س الحزمة المغناطي�صية )�صم(/ مدّة القطبية )�صنة( معدّل تو�صُّ

العمر بال�صنوات ماغما

ـــ ـــ ـــــــــ ــــــ ــــــ ـــــــــ ــــــــــــــــــ

ظهر المحيط في الوقت الحالي

العمر بال�صنوات
10600009000007800007800009000001060000
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ومن درا�سة اأعمار الق�سرة المحيطية، تبيّن للعلماء اأن المحيطات قد ن�ساأت حديثًا واأن اأقدمها 
ع م�ستمر.  لا يتجاوز عمره )180( ملي�ن �سنة تقريبًا، وهي منذ ذلك ال�قت في حالة ت��سُّ
تف�سير  اأمكن  القارات. وبهذا  با�ستمرار حاملة معها  تت��سّع  المحيطات  قيعان  فاإن  ثمّ،  ومن 

ع قيعان المحيطات.  حركة القارات، التي عجز عن تف�سيرها )فغنر(، بت��سُّ

اختبر معلوماتك 

ادر�س الجدول )5-1( جيدًا، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

1- اأيُّ الحزم المغناطي�سية تقع عند ظهر المحيط؟
ع الحزمتين المغناطي�سيتين؛ )ب( و )هـ(. 2- اح�سب معدّل ت��سُّ

3- كيف تتغيّر اأعمار ال�سخ�ر عند الانتقال من الحزمة ) اأ ( اإلى الحزمة )جـ(، وعند الانتقال 
من الحزمة )جـ( اإلى الحزمة )هـ(؟ ماذا ت�ستنتج؟

4- لماذا تتماثل الحزمتان المغناطي�سيتان ) اأ ( و )هـ( في العر�س والقطبية المغناطي�سية والعمر 
ومدّة القطبية؟ ف�سّر ذلك.

الجدول )5-1(: خ�سائ�س الحزم المغناطي�سية على جانبيَ ظهر محيط ما.
الحزمة

المغناطي�صية
عر�س الحزمة 

المغناطي�صية )كم(
القطبية 

المغناطي�صية
العمر

)مليون �صنة(
مدّة القطبية

)مليون �صنة(
ع معدّل التو�صُّ

)�صم/�صنة(

17104+400اأ

75-200ب

224+�سجـ

754-200د

1710+400هـ
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ثالثًا: نظرية تكتونية الصفائح

1968م،  عام  في  وُ�ضعت  التي  الأر�ض  علوم  في  ثورة  ال�صفائح  تكتونية  نظرية  عُدّت 
ال�ضخمة  الجبلية  ال�سلا�سل  مثل  الكبرى،  الجيولوجية  المظاهر  معظم  ت�شكّل  �آلية  ف�سّرت  لأنها 
وغيرها.  الزلازل  حدوث  و�أماكن  البراكين  وتوزيع  والقارات  البحرية  والأخاديد  والمحيطات 
وقد اعتَمدت هذه النظرية في معطياتها، على الأدلة العلمية التي وفّرتها فر�ضية انجراف القارات 
لحركتها؟  الم�سبّبة  القوى  م�صدر  وما  ال�صفائح؟  بتكتونية  المق�وصد  فما  المحيط.  قاع  ع  وتو�سُّ

وكيف تت�شكّل المظاهر الجيولوجية المختلفة بناءً على هذه النظرية؟
1- مفهوم نظرية تكتونية ال�صفائح 

تن�ص نظرية تكتونية ال�صفائح )Plate Tectonics Theory(، على �أن "الغلاف ال�صخري للأر�ض 
بنوعَيه؛ القاري والمحيطي، مق�سّم �إلى قِطَع �أر�ضية تُ�سمّى ال�صفائح )Plates(، تتحرّك كل �صفيحة منها 

ب�صورة م�ستقلة ن�سبة �إلى الأخرى فوق الغلاف اللدن، ويرافق ذلك تغيُّر في �أ�شكالها وحجومها".
ولكن ما �أنواع هذه ال�صفائح؟ وما �أنواع الحركة في ما بينها؟ لمعرفة ذلك، ادر�س ال�شكل 

)5-19(، ثمّ �أجب عن ال�س�ؤالين بعده.

ال�شكل )5-19(: ال�صفائح الأر�ضية الرئي�سة الكبرى والمتو�سطة وال�صغرى، وتُمثّل الأرقام �سرعة ال�صفائح
بالاتجاهات المُ�شار �إليها مَقي�سة بوحدة )�سم/ �سنة(.

�صفيحة 
�إفريقيا

�صفيحة 
�أورا�سيا

�صفيحة 
الكاريبي ال�صفيحة 

العربية

�صفيحة �سكوتيا

�صفيحة �أمريكا 
الجنوبية

�صفيحة �أمريكا 
�صفيحة جوان ال�شمالية

دي فوكا
�صفيحة 
الفلبين

�صفيحة القارة المتجمّدة الجنوبية

�صفيحة 
كوك�س

�صفيحة 
نازكا

�صفيحة الهادي

�صفيحة الهند - �أ�ستراليا
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ما نوع الحركة بين كل من �صفيحة �أمريكا الجنوبية و�صفيحة نازكا؟ وما نوع الحركة بين 	•
�صفيحة �إفريقيا و�صفيحة �أمريكا الجنوبية؟

هل توجد �صفيحة مكوّنة من غلاف �صخري قاري فقط؟ وهل توجد �صفيحة مكوّنة من 	•
غلاف �صخري محيطي فقط؟ ف�سّر ذلك.

تُ�صنّف ال�صفائح الأر�ضية �إلى نوعين: �صفائح محيطية يبلغ متو�سط �سمكها 60كم، وتتكوّن 
�أ�سفل  ال�صفيحة  مثل  فقط  محيطية  ق�شرة  من  يتكوّن  حيث  محيطي  �صخري  غلاف  من 
المحيط الهادي )�صفيحة الهادي(، و�صفائح قارية- محيطية قد ي�صل �سمكها �إلى 150كم، 
وتتكوّن في جزئها الأعلى من ق�شرة قارية و�أجزاء من الق�شرة المحيطية مثل �صفيحة �أمريكا 
الجنوبية، انظر ال�شكل )5-19(. �إذ لا توجد �صفيحة قارية دون وجود جزء محيطي فيها، 
وهذا يعني �أن الحركة تكون على م�ستوى ال�صفيحة التي ت�شمل القارة و�أجزاء من المحيط 
لا على م�ستوى القارة. ومن ناحية �أخرى، ف�إن الحركة ت�شمل الغلاف ال�صخري لا الق�شرة 
فقط، وهذا ينق�ض ما جاءت به فر�ضية انجراف القارات التي افتر�ضت انزلاق القارات على 

�سطح قاع المحيط.

فعلى  حدودها.  على  الحركة  ونوع  و�أ�شكالها  م�ساحاتها  في  الأر�ضية  ال�صفائح  وتختلف 
مثاًال  العربية  ال�صفيحة  تُعدّ  بينما  م�ساحة،  ال�صفائح  �أكبر  الهادي  تُعدّ �صفيحة  المثال،  �سبيل 
على ال�صفائح المتو�سطة الم�ساحة، و�صفيحة جوان دي فوكا التي تقع بين �صفيحتَي �أمريكا 

ال�شمالية والهادي من ال�صفائح ال�صغيرة الم�ساحة.

2- كيف تتحرّك ال�صفائح؟
الحمل  تيارات  هي  قبًالو  الأكثر  القوى  لكن  ال�صفائح،  حركة  لتف�سير  كثيرة  قوى  اقتُرِحت 
)Convection Currents( في ال�ستار. فكيف تعمل تيارات الحمل على تحريك ال�صفائح؟ 

لمعرفة ذلك؛ ادر�س ال�شكل )5-20(، ثمّ �أجب عن ال�س�ؤالين بعده.
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ال�سكل )5-20(: نم�ذج يُف�سّر الق�ى المحرّكة لل�سفائح الاأر�سية؛ تيارات الحمل وما ينتج منها من ق�ى الدفع عند ظهر 
المحيط وق�ى ال�سحب عند الاأخاديد البحرية.

هل تت�ساوى كثافة مادة ال�ستار في المنطقتين )�س( و)�س(؟ وهل لذلك علاقة بدرجة حرارة 	•
ال�ستار؟

ال�سفائح وبناء ق�سرة محيطية 	• تباعد  التي تعمل على  اأم هابطة(  التيارات )�ساعدة  ما ن�ع 
جديدة عند اأظهُر المحيطات؟ وتلك التي ت�ؤدي اإلى �سحب الق�سرة المحيطية عند الاأخاديد 

البحرية؟

تت�لّد تيارات الحمل نتيجة الت�زيع غير المت�ساوي للحرارة داخل �ستار الاأر�س، حيث يتم 
ت�سخين مادة ال�ستار ال�سفلي، فتقلّ كثافتها وترتفع اإلى الاأعلى وتبداأ بالان�سهار مكّ�نة تيارات 
الحمل ال�ساعدة التي تبني ق�سرة محيطية جديدة عندما تبرد عند ظهر المحيط. وحيث تتحرّك 
ابتعادها  اأثناء  في  وتبرد  القديمة  المحيط  و�سط  الحمل �سخ�ر ظهر  تيارات  تحمل  جانبيًّا، 

غلاف �صخري 
محيطي جديد

غلاف �صخري 
محيطي جديد

اأخدود 
بحري

اأخدود 
بحري

ظهر 
المحيط

اللب الخارجي

تيارات �صاعدة
قوى  دفع

قوى �صحب
ال�صتار قوى �صحب

قوى �صحبقوى �صحب

اللب الداخلي

هابطةتيارات
تيارات

هابطة

غلاف 
�صخري 

قديم

غلاف 
�صخري 

قديم
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الحمل  تيارات  مع  وتهبط  المحيطي،  ال�صخري  الغلاف  وكثافة  �سماكة  وتزداد  الظهر  عن 
ال�ستار  في  وا�ستهلاكه  القديم  المحيطي  ال�صخري  الغلاف  �سحب  على  تعمل  التي  الهابطة 
العلوي، لاحظ ال�شكل )5-20(. وتُ�سهم الماغما ال�صاعدة في دفع ال�صفائح بعيدًا عن الظهر 
ويُطلق عليها ا�سم قوى الدفع )Ridge Push(. ويُ�سهم الجزء الغاط�س من ال�صفيحة المحيطية 
في �سحبها �إلى الأ�سفل ب�سبب قوى الجاذبية في ما يُ�سمّى قوى ال�سحب )Slab Pull(، لاحظ 
ال�شكل )5-20(. وبهذا تكون القوى الم�ؤثّرة في حركة ال�صفائح تيارات الحمل بو�صفها 

قوة رئي�سة، وقوى الدفع وقوى ال�سحب بو�صفها قوى م�ساندة.

3- �أنواع حدود ال�صفائح
نّفت حدود ال�صفائح �إلى ثلاثة �أنواع اعتمادًا على طبيعة الحركة المميّزة لها؛ وهي: الحدود  �صُ
 .)19-5( ال�شكل  انظر  )الجانبية(،  التحويلية  والحدود  المتقاربة،  والحدود  المتباعدة، 
ويُ�سمّى الحدّ قاريًّا �أو محيطيًّا ح�سب الجزء الذي ت�شترك به ال�صفيحة عندما تقابل ال�صفيحة 
الأخرى. ويُ�سمّى الحدّ قاريًّا - قاريًّا عندما يتقابل الجزء القاري لل�صفيحتين؛ ويُ�سمّى الحدّ 
قاريًّا - محيطيًّا عندما يتقابل الجزء القاري لل�صفيحة الأولى مع الجزء المحيطي لل�صفيحة 

المقابلة. 
�أ   - الحدود المتباعدة

بع�ضها  عن  تتباعد  ال�صفائح  �أن  المحيط  قاع  ع  تو�سُّ �آلية  درا�ستك  عند  �سابقًا  تعلّمت 
�أظهُر  ق�شرة محيطية جديدة عند  وبناء  العلوي  ال�ستار  الماغما من  اندفاع  نتيجة  ا  بع�ضً
المحيطات، وقد �أُطلق عليها ا�سم الحدود المتباعدة )Divergent Boundaries(، وتُعدّ 
ماهيّة  ولتعرّف  المحيطات.  قيعان  ن��شأة  عن  الم�س�ؤولة  الحدود  �أهم  من  الحدود  هذه 
�أجب  ثمّ  ال�شكل )21-5(،  الناتجة منها؛ ادر�س  الجيولوجية  هذه الحدود والمظاهر 

عن ال�س�ؤالين بعده.

لا تتو�سّع المحيطات جميعها بال�سرعة نف�سها، ابحث في الأ�سباب الم�ؤدية �إلى ذلك.



174

غلاف �صخري ي�شمل ق�شرة قارية

) �أ (

)ب(

)جـ(

) د (

الغلاف اللدن

الغلاف اللدن

الغلاف اللدن

الغلاف اللدن

غلاف �صخري محيطي

انهدام

تمدّد

محيط وا�سع ظهر محيط

بحر �ضيقّ

اندفاع الماغما

ماغما

ماغما

غلاف �صخري قاري غلاف �صخري قاري

غلاف �صخري قاريغلاف �صخري قاري

ق�شرة محيطية جديدة

ال�شكل )5-21(: مراحل ت�شكّل ظهر المحيط.

ل كل من: الانهدام، والبحر ال�ضيّق، والمحيط الوا�سع؛ مت�سل�سلة.	• اذكر مراحل ت�شكُّ
ما المراحل التي يُبنى فيها غلاف �صخري محيطي جديد؟	•

يُبنى غلاف �صخري محيطي جديد عند الحدود المتباعدة؛ لذا، تُو�صف الحدود المتباعدة 
المظاهر  من  العديد  تباعدها  من  وينتج   .)Constructive Boundaries( بناّءة  حدود  ب�أنها 
)East African Rift(، والبحار  �إفريقيا  �شرقي  انهدام  مثل   )Rift( الانهدام  الجيولوجية وهي: 
المحيط  و�سط  ظهر  مثل   )Oceanic Ridges( المحيطات  و�أظهُر  الأحمر،  البحر  مثل  ال�ضيقّة 

الأطل�سي )Mid-Atlantic Ridge( ثمّ قيعان المحيطات )Ocean Floors( نف�سها.
ب- الحدود المتقاربة

التي تقترب عندها  الحدود  ب�أنها   )Convergent Boundaries( المتقاربة الحدود  تُعرف 
ا، وتُ�صنّف الحدود المتقاربة �إلى نوعين اعتمادًا على �أنواع  �صفيحتان من بع�ضها بع�ضً

) �أ ( اندفاع الماغما �إلى الأعلى، وحدوث تقوّ�س وت�شقّق في 
الغلاف ال�صخري القاري.

)ب( تولدّ الماغما قوى �شدّ؛ فتتكوّن �صدوع عادية ت�شكّل 
انهدامًا.

)جـ( تندفع الماغما مع تيارات الحمل وحين تبرد تتكوّن ق�شرة 
محيطية جديدة ويتم بناء غلاف �صخري محيطي جديد ويتكوّن 

بحر �ضيّق نتيجة ان�سياب المياه من المحيطات المجاورة .

الماغما  اندفاع  ي�ستمر  الزمن،  مع   ) د   (
ويتطوّر البحر ال�ضيق �إلى محيط وا�سع بفعل 
ا�ستمرار بناء غلاف �صخري محيطي جديد 
)الق�شرة المحيطية والجزء العلوي من ال�ستار 

العلوي( ون��شأة ظهر المحيط.
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ال�سفائح المتقاربة، والمظاهر الجي�ل�جية الناتجة منها، وهما: حدود الغ��س، وحدود 
الت�سادم.

واأن�اع  الغ��س،  حدود  اأن�اع  لمعرفة   :)Subduction Boundaries( الغو�س  حدود   .1
ال�سفائح المتقاربة، واآلية حدوث عملية الغ��س، واأهم المظاهر الجي�ل�جية الناتجة 

عند هذا النو´ من الحدود، نفّذ الن�شاط التحليلي )3-5(.

٥-٣     نشاط تحليلي: أنواع حدود الغوص

ادر�س ال�سكل )5-22(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

  ال�سكل )5-22(: اأن�اع حدود الغ��س.
)ب( حدود غ��س من ن�ع )محيطي – محيطي(.

) اأ ( حدود غ��س من ن�ع )محيطي – قاري(.

تقارب  من  نتجت  الاأنديز؛  جبال  �سل�سلة 
تحت  المحيطية  نازكا  �سفيحة  وغ��س 

الجزء القاري ل�سفيحة اأمريكا الجن�بية.

اأق�ا�س جُزُر الك�ريل؛ نتجت من تقارب 
�سفيحة المحيط الهادي والجزء المحيطي 
�سفيحة  وغ��س  الاأورا�سية  ال�سفيحة  من 

الهادي المحيطية.

اأخدود بحري )اأخدود بيرو- ت�صيلي(

ال�صتار العلوي

اأقوا�س بركانية

ان�صهار جزئي�صفيحة قارية
 �صفيحة محيطية

الق�صرة المحيطيةالق�صرة      القارية

اأخدود بحري 
)اأخدود الكوريل(

ان�صهار جزئي

ر�صوبيات

ال�صتار العلوي

اأقوا�س جُزُر بركانية

الق�صرة المحيطية

الق�صرة 
المحيطية

الق�صرة 
القارية

�صفيحة محيطية�صفيحة محيطية
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1- ما ن�ع ال�سفائح الاأر�سية المتقاربة في ال�سكلين )5-22/اأ ( و )5-22/ب(؟
2- ما المظاهر الجي�ل�جية الناتجة في ال�سكلين )5-22/اأ ( و ) 5-22/ب(؟

3- اأين يتكّ�ن الاأخدود البحري؟ وما علاقته بالاأق�ا�س البركانية واأق�ا�س الجُزُر البركانية؟

ي�جد ن�عان من حدود الغ��س، الاأول غ��س من ن�ع محيطي- قاري، والاآخر غ��س 
من ن�ع محيطي- محيطي.

تغ��س  قارية،  �سفيحة  من  محيطية  �سفيحة  تقارب  عند  قاري:   - محيطي  غو�س   . اأ  
انثنائها  فينتج من  اأكبر؛  القارية؛ لاأن كثافتها  ال�سفيحة  المحيطية تحت  ال�سفيحة 
غ��س  اأثناء  وفي  ت�سيلي،   - بيرو  اأخدود  مثل  البحرية  الاأخاديد  ن  تك�ُّ وغ��سها 
ال�سفيحة المحيطية في ال�ستار العل�ي فاإنها تحمل معها ر�س�بيات قاع المحيط؛ 
وهي ر�س�بيات تتكّ�ن من اأن�اع مختلفة من ال�سخ�ر، تركيبها الكيميائي م�سابه 
وال�سفيحة  الر�س�بيات  هذه  وتن�سهر  الحام�سية،  الغرانيت  �سخ�ر  لتركيب 
المحيطية المكّ�نة من �سخ�ر قاعدية لتُعطي ماغما من ن�ع جديد تك�ن مت��سطة 
اإلى  تندفع   ،)Andesitic Magma( الاأنديزيتية  الماغما  وهي  الكيميائي؛  التركيب 
الاأعلى داخل ال�سفيحة القارية لت�سكّل اأقوا�صًا بركانية )Volcanic Arcs( اأو �صلا�صل 
الاأنديز، لاحظ  �سل�سلة جبال  مثل   )Volcanic Mountain Ranges( بركانية  جبلية 

ال�سكل )5-22/ اأ (.
ال�سفيحة  تغ��س  محيطيتين،  �سفيحتين  تقارب  عند  محيطي:   - محيطي  غو�س  ب. 
المحيطية الاأكبر عمرًا والاأبرد تحت ال�سفيحة الاأخرى؛ لاأن كثافتها اأكبر. فينتج 
من انثنائها وغ��سها تكّ�ن الاأخاديد البحرية مثل اأخدود الك�ريل، وبالاآلية ال�سابقة 
نف�سها تغ��س ال�سفيحة المحيطية الاأبرد في ال�ستار العل�ي حاملة معها ر�س�بيات 
قاع المحيط، وتن�سهر هذه الر�س�بيات وال�سفيحة المحيطية م�سكّلة ماغما، تندفع 
داخل ال�سفيحة المحيطية مكّ�نة اأقوا�س جزُرُ بركانية )Volcanic Islands(؛ اأي جُزُر 
)5-22/ب(.  ال�سكل  لاحظ  الك�ريل.  جُزُر  اأق�ا�س  مثل  بالماء  محاطة  بركانية 

وتك�ن كل من الاأق�ا�س البركانية والجُزُر البركانية م�ازية للاأخاديد البحرية.
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وكما لاحظت في كلا النوعين من حدود الغو�ص؛ يتم ا�ستهلاك الغلاف المحيطي 
 Destructive( الأقدم في ال�ستار عند نطاق الغو�ص؛ لذا، ف�إنها تُ�سمّى الحدود الهدّامة
Boundaries(. وتقابل هذه العملية بناء ق�شرة محيطية جديدة عند �أظهُر المحيطات، 

وبذلك تبقى الم�ساحة الكلية ل�سطح الأر�ض ثابتة.
2. حدود الت�صادم )Collision Boundaries(: ماذا تتوقّع �أن يحدث �إذا تقاربت �صفيحتان 
ا؟ وما المظاهر الجيولوجية الناتجة من هذا التقارب؟ لمعرفة  قاريتان مع بع�ضهما بع�ضً

الين بعده. ذلك؛ ادر�س ال�شكل )5-23(، ثمّ �أجب عن ال�س�ؤ

ما �أنواع ال�صفائح التي تراها في ال�شكل؟	•
ما المظهر الجيولوجي الناتج من ت�صادم ال�صفيحتين القاريتين؟ �أعطِ مثاًال عليه.	•

عند تقارب �صفيحتين قاريتين مت�ساويتين في الكثافة، لا يحدث غو�ص لأي من ال�صفيحتين 
الت�صادم  العالية لكل منهما فت�صطدمان معًا، ويحدث  ال�سماكة  تحت الأخرى؛ ب�سبب 
وتكوين  ال�صخور  طيّ  �إلى  الت�صادم  دي  وي�ؤ ال�صفيحتين،  كلا  من  القاري  الجزء  عند 
ال�صدوع العك�سية في منطقة الت�صادم، ثمّ ارتفاع المنطقة تدريجيًّا مكوّنة �سلا�سل جبلية 

)Mountain Ranges(، مثل جبال الهيملايا.

الجزء  مع  �أ�ستراليا،   - الهند  �صفيحة  من  القاري  الجزء  ت�صادم  )ب( 
القاري من �صفيحة �أورا�سيا.

) �أ ( �سل�سلة جبال الهيملايا؛ نتجت من ت�صادم 
�أ�ستراليا،  الهند -  القاري من �صفيحة  الجزء 

مع الجزء القاري من �صفيحة �أورا�سيا.

الجزء القاري من �صفيحة �أورا�سياالجزء القاري من �صفيحة الهند - �أ�ستراليا

�سل�سلة جبال الهيملايا

�صفيحة قارية

ال�ستار العلوي

ق�شرة قارية

�سلا�سل جبلية

  ال�شكل )5-23(: حدود الت�صادم، والمظاهر الجيولوجية الناتجة منها.
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اختبر معلوماتك 

1- لماذا لا تغ��س اأي من ال�سفيحتين القاريتين تحت بع�سهما عند حدود الت�سادم؟
2- قارن بين الحدود المتباعدة والحدود المتقاربة من حيث: ن�ع ال�سدوع المكّ�نة لكل 

منها، واأثرها في الق�سرة الاأر�سية.

ال�سكل )5-24(: حدود ال�سدوع التح�يلية. لاحظ كيف يُ�سهّل ال�سدع التح�يلي عملية تباعد ال�سفائح عند ظهر المحيط 
ويُحّ�لها اإلى تقاربية على الطرف الاآخر لل�سفيحة.

نطاق تك�صّر

الغلاف ال�صخري

الغلاف اللدن

ظهر المحيط �صدع تحويلياأخدود بحري

�صفيحة )ب(

�صفيحة ) اأ (

جـ- حدود ال�صدوع التحويلية
التي  الحدود  باأنها   )Transform Fault Boundaries( التحويلية  ال�صدوع  حدود  تُعرف 
ط�ل  على  متعاك�سين  اتجاهين  في  اأفقيًّا  ا  بع�سً بع�سها  بجانب  �سفيحتان  فيها  تتحرّك 
�سدوع التح�يل. وقد تك�ن في قيعان المحيطات اأو على القارة. وفي قيعان المحيطات 
قاع  ع  ت��سُّ عملية  وتُ�سهّل  المتّ�سلة  غير  المحيط  ظهر  اأجزاء  بين  ال�سدوع  هذه  تربط 
المحيط، وتُعدّ جزءًا من نطاق التك�صّر )Fraction Zone( في قاع المحيط، انظر ال�سكل 
اأندريا�س  �سان  �سدع  القارية  التح�يلية  الحدود  �سدوع  على  الاأمثلة  ومن   .)24-5(
التح�يلي، و�سدع البحر الميت التح�يلي. ويُعدّ �سدع ميندو�سين� التح�يلي من الاأمثلة 

على �سدوع الحدود التح�يلية المحيطية.
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ال�شكل )5-25(: طبيعة الحركة على امتداد �صدع البحر الميت التحويلي، ودوره في تحويل نوع الحركة بين ال�صفائح الأر�ضية.

1- ما �أ�سماء ال�صفائح التي تحيط بال�صفيحة العربية؟
2- ما �أنواع الحدود التي تحيط بال�صفيحة العربية؟ حدّد موقع هذه الحدود.

3- حدّد اتجاه حركة ال�صفيحة العربية.
4- لاحظ �أنواع الحدود التي يربط بينها �صدع البحر الميت التحويلي. هل لذلك علاقة ب�سبب 

ت�سميته �صدعًا تحويليًّا؟
يُطلق على حدود ال�صدوع التحويلية هذا الا�سم؛ لأنها تحوّل الحركة من تباعدية عند ظهر 
يعمل �صدع  �إذ  ال�شكل )25-5(.  الت�صادم، لاحظ  �أو  الغو�ص  نطاق  عند  تقاربية  �إلى  المحيط 
البحر الميت، الذي يف�صل ال�صفيحة العربية عن ال�صفيحة ال�صغيرة �سيناء - فل�سطين، الذي يبلغ 
طوله 1100كم، على تحويل الحركة التباعدية في الجنوب في البحر الأحمر �إلى حركة ت�صادم 
في ال�شمال. ومن ثم، تتحرّك ال�صفيحة العربية �شمال �شرق لت�صطدم بال�صفيحة الأورا�سية مكوّنةً 

جبال زاغرو�س )في �إيران(، وجبال طورو�س )في تركيا(.

ولمعرفة طبيعة الحركة على امتداد �صدع البحر الميت التحويلي، ادر�س ال�شكل )25-5(، 
ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�شمال

ال�صفيحة 
الإفريقية

ال�صفيحة 
الأورا�سية

المحيط الهندي

البحر 
المتو�سط

بحر قزوين

جبال 
الخليج العربيزاغرو�س

ال�صفيحة الهندية 
الأ�سترالية

ال�صفيحة 
العربية

خليج عدن

البحر الأحمر

حر 
 الب

دع
�ص

لي
حوي

 الت
ت

لمي
ا

طين
ل�س

- ف
ناء 
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�صفي
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اختبر معلوماتك 

1- تُ��سف الحدود التح�يلية باأنها حدود محافظة، ف�سّر ذلك.
2- م�ستعينًا بال�سكل )5-25(، واعتمادًا على نظرية تكت�نية ال�سفائح، ما التغيّرات التي يُت�قّع 
الهندي،  والمحيط  العربي،  الخليج  الاآتية:  الجي�ل�جية  المظاهر  على  م�ستقبلًا  حدوثها 

وخليج العقبة، والم�سافة بين القد�س ومكة؟
3- ما علاقة هذا ال�سدع بحدوث الزلازل في خليج العقبة والبحر الميت وغ�ر الاأردن؟

رابعًا: البراكين والزلازل وعلاقتها بحركة الصفائح

ركّزت نظرية تكت�نية ال�سفائح على حركة الغلاف ال�سخري، وقد �سملت هذه الحركة كلاًّ 
من الغلافين ال�سخريين؛ المحيطي والقاري، ويعتقد العلماء اأن هذه الحركة هي ال�سبب الرئي�س 
البراكين والزلازل وحدود  العالم، فما العلاقة بين ت�زّع  البراكين والزلازل في  لحدوث معظم 

ال�سفائح؟ لمعرفة ذلك، ادر�س ال�سكل )26-5(.

يُحيط  الذي  الحزام  في  تت�زّع  الزلازل  غالبية  اأن  الاأر�س. لاحظ  �سطح  والزلازل على  البراكين  ت�زّع  ال�سكل )26-5(: 
بالمحيط الهادي، وقليل منها يت�زّع في الحزام الممتد من جبال الاألب اإلى جبال الهيمالايا واأظهُر المحيطات.

�صفيحة 
اإفريقيا

�صفيحة اأورا�صيا

جبال الاألب
�صفيحة اأورا�صيا 

جبال الهيملايا
ال�صفيحة العربية

�صفيحة
اأمريكا

الجنوبية

�صفيحة اأمريكا 
ال�صمالية

�صدع
�صان اأندريا�س

زلازل
براكين

براكين ن�صطة
حدود ال�صفائح �صفيحة القارة المتجمّدة الجنوبية

�صفيحة 
كوك�س

�صفيحة 
نازكا

�صفيحة الهادي

حزام المحيط الهادي الناري

�صل�صلة جُزر هاواي 
البركانية

اأخدود الاألو�صي

�صفيحة الهند - اأ�صتراليا
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يُلاحظ من ال�شكل )5-26( �أن �أكثر البراكين والزلازل تحدث �ضمن �أحزمة ينطبق معظمها 
غالبية  �إلى  بالإ�ضافة  العالم،  في  البركاني  الن�شاط  معظم  ويتركّز  الأر�ضية.  ال�صفائح  على حدود 
المنطقة  ف�إن هذه  البركانية،  الناحية  الهادي، ومن  الزلزالية على امتداد حدود �صفيحة  الأن�شطة 
الن�شاط الزلزالي؛  �أما اذا تحدّثنا عن   ،)Pacific Ring of Fire( حزام المحيط الهادي الناري تُدعى 
ف�إن هذه المنطقة تُدعى حزام المحيط الهادي الزلزالي )Circum-Pacific Seismic Belt(، وتختلف 

الأن�شطة البركانية والزلزالية باختلاف نوع الحدود على النحو الآتي:

�أنواع البراكين المرافقة لحدود ال�صفائح: تتوزّع البراكين البازلتية عند �أظهُر المحيطات والانهدامات 	•
وحدود الغو�ص من نوع محيطي - محيطي، بينما تتوزّع البراكين الأنديزيتية عند حدود الغو�ص 

من نوع محيطي - قاري، وهذه البراكين جميعها مرافقة لحدود ال�صفائح.
�أم  قارية  �أكانت  �سواء  ال�صفائح  داخل  بازلتية  براكين  وجود  هو  العلماء  ف�وضل  �أثار  ما  لكن، 

محيطية، لاحظ ال�شكل )5-27(. فكيف ف�سّر العلماء �آلية تكوّنها؟

ومتو�سط  )كم(،  ال�ساخنة  البقعة  عن  بُعدها  متو�سط  ح�سب  مرتّبة  البركانية  هاواي  جُزُر  �سل�سلة   :)27-5( ال�شكل 
�أعمارها )مليون �سنة(.

عمود 
ال�ستار

متو�سط عمر جُزُر هاواي البركانية )مليون �سنة(

البقعة 
ال�ساخنة

اتجاه حركة 
�صفيحة الهادي

كايو  4.8

�أوهايو  2.7
مولوكاي  1.6

مايو  0.9
هاواي  �صفر

هاواي  �صفر
�أوهايو  320مولوكاي  240مايو  160

كايو  520

جُزُر هاواي البركانية ومتو�سط بعُدها 
عن البقعة ال�ساخنة )كم(
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وقد وجد العلماء عند درا�ستهم �سل�سلة جُزُر هاواي التي تقع في داخل �سفيحة الهادي، اأن 
اأعمار الجُزُر تزداد بالابتعاد �سمال غرب عن جزيرة هاواي، وف�سّر العلماء ذلك بت�ساعد 
عمود ال�صتار )Mantle Plume(، ويك�ن م�سدرها الحد الفا�سل بين  الماغما التي تُ�سمّى 
البقع ال�صاخنة  تُ�سمّى  ال�ستار واللب الخارجي لتكّ�ن جُزُرًا بركانية في الغلاف ال�سخري 
)Hot Spots(. ومن ملاحظتك ال�سكل )5-27(، تجد اأن عم�د ال�ستار ثابت في مكانه 

بينما ال�سفيحة تتحرّك ف�قه حاملة الجُزُر القديمة، وتتكّ�ن جزيرة جديدة ف�قه.
ا؛ لاأنها دعّمت نظرية تكت�نية ال�سفائح  وقد �سكّل اكت�ساف البقع ال�ساخنة اأهمية كبيرة جدًّ
واأثبتت وج�د حركة للغلاف ال�سخري، بالاإ�سافة اإلى تحديد اتجاه حركة ال�سفيحة الحاملة 
للجُزُر البركانية و�سرعتها، اعتمادًا على العلاقة بين عمر الجزيرة البركانية وبُعدها عن البقعة 
التي  ال�سرعة  تختلف  ال�سفيحة؟ وهل  �سرعة  مت��سط  يمكن ح�ساب  ولكن كيف  ال�ساخنة. 

تتحرّك فيها الجزيرة البركانية عن �سرعة ال�سفيحة ذاتها؟
يمكن ا�ستخدام العلاقة الريا�سية الاآتية، لح�ساب مت��سط �سرعة الجزيرة اأو ال�سفيحة:

فاح�سب  هاواي(،  )جزيرة  ال�ساخنة  البقعة  عن  تبعُد 320كم  اأوهاي�  اأن جزيرة  علمت  اإذا 
مت��سط �سرعتها م�ستعينًا بال�سكل )27-5(.

الحل:

مت��سط �سرعة الجزيرة = البُعد عن البقعة ال�ساخنة / عمر الجزيرة
مت��سط �سرعة الجزيرة = 320 ×510/ 7^2 ×610

                                  = 85^11 �سم/ �سنة

مثال

فاح�سب  هاواي(،  )جزيرة  ال�ساخنة  البقعة  عن  تبعُد 320كم  اأوهاي�  اأن جزيرة  علمت  اإذا 
مت��سط �سرعتها م�ستعينًا بال�سكل )27-5(.

الحل:

مت��سط �سرعة الجزيرة = البُعد عن البقعة ال�ساخنة / عمر الجزيرة
610× 2^7 /510× مت��سط �سرعة الجزيرة = 320

                                  = 85^11 �سم/ �سنة

مثال

متو�صط �صرعة ال�صفيحة )الجزيرة( )�صم/ �صنة( = البعُد عن البقعة ال�صاخنة )�صم(/ عمر الجزيرة البركانية )�صنة(

ال�صرعة )�صم/ �صنة( = الم�صافة )�صم(/ الزمن )�صنة(
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اأنواع الزلازل المرافقة لحدود ال�صفائح: تت�زّع الزلازل ال�سحلة وغير الق�ية على امتداد الحدود 	•
المتباعدة )اأظهُر المحيطات( وحدود ال�سدوع التح�يلية )مثل �سدع البحر الميت التح�يلي(، 
اأما الحدود المتقاربة الت�سادمية فت�س�د بها الزلازل ال�سحلة والقليل منها مت��سطة العمق ك�سلا�سل 
الجبال الممتدة من جبال الاألب اإلى الهيمالايا، انظر ال�سكل )5-26(، بينما تُر�سد الاأن�اع 
الثلاثة من الزلازل؛ الزلازل ال�سحلة والمت��سطة والعميقة عند نُطق الغ��س )الحزام الزلزالي 
الذي يُحيط بالمحيط الهادي( وما يميّزها اأنها تك�ن ق�ية ومدمّرة، وقد اأثُيرت ت�ساوؤلات كثيرة 
ح�ل هذا الم��س�ع. فكيف تُر�سد زلازل على عمق )660(كم على الرغم من اأن المادة لدنة 
عند هذا العمق، ولا يمكن حدوث الزلازل فيها. ولمعرفة كيف تمكّن العلماء من الاإجابة عن 

هذه الت�ساوؤلات؛ ادر�س ال�سكل )5-28(، ثمّ اأجب عن الاأ�سئلة التي تليه.

ع الب�ؤر الزلزالية عند نطاق الغ��س )نطاق واداتي- بيني�ف(. ال�سكل )5-28(: ت�زُّ

زلازل �صحلة )�صفر-70(كم

زلازل متو�صطة )71-300(كم

زلازل عميقة )301-660(كم

اأقوا�س جُزُر بركانية اأخدود بحري

ينيوف
- ب

اداتي 
ق و

نطا
بوؤر زلزالية

�صطح البحر

410كم

60
0

40
م(0

 )ك
مق

الع 20
0

0

660كم

كيف تت�زّع الب�ؤر الزلزالية في ال�سكل؟	•
الجُزُر 	• اأق�ا�س  باتجاه  البحرية  الاأخاديد  عن  ابتعدنا  كلما  الزلزالية  الب�ؤر  لعمق  يحدث  ماذا 

البركانية؟
ما اأق�سى عمق يمكن اأن تُر�سد عنده الب�ؤر الزلزالية؟ 	•
كيف تُف�سّر حدوث الزلازل على اأعماق اأكبر من �سماكة الغلاف ال�سخري؟	•
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عند غو�ص ال�صفيحة المحيطية الباردة، ف�إنها ترتطم بال�صفيحة المقابلة وتحتكّ بها، فين��شأ 
وبزيادة عمق غو�ص  ال�ضحلة،  الزلازل  فتحدث  الطاقة  منه  تتحرّر  لل�صخور  كبير وك�سر  �ضغط 
�إلى تك�سّر �أجزاء منها داخل الغلاف اللدن تتحرّر  دّي  �أكبر ت�ؤ ال�صفيحة؛ ف�إنها تتعرّ�ض ل�ضغوط 

منها طاقة ت�سبّب حدوث زلازل متو�سطة وهكذا، �إلى �أن تن�صهر كليّة تحت عمق )660(كم.
ل عالم الزلازل الأمريكي بينيوف  ولأن الزلازل لا تحدث �إلا في الغلاف ال�صخري، فقد تو�صّ
)Benioff( عام 1954م، وبعد تحليله البيانات الزلزالية على طول امتداد الأخاديد البحرية �إلى �أن 
لب مائل  الب�ؤر الزلزالية المتو�سطة والعميقة تنح�صر على طول امتداد ال�سطح العلوي في نطاق �صُ
يبد�أ من الأخدود البحري، وينحدر نحو الغلاف اللدن حتى عمق )660(كم، وقد �أُطلق على 
 )Wadati-Benioff Zone( أو نطاق واداتي - بينيوف� )Benioff Zone( هذا النطاق ا�سم نطاق بينيوف
ن�سبة �إلى عالم الزلازل الياباني )واداتي( والأمريكي )بينيوف(، فبهذه الدرا�سات، �أمكن تحديد 

ال�شكل الذي تتّخذه ال�صفيحة المحيطية عند غو�صها وزاوية الغو�ص.
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1- كيف ف�سّر العالمان )فاين( و)ماثيو�س( تماثل الحزم المغناطي�سية على جانبَي ظهر المحيط، 
من حيث القطبية المغناطي�سية والعر�ض والعمر؟

المحرّكة  القوى  حيث  من  ال�صفائح،  تكتونية  ونظرية  القارات  انجراف  فر�ضية  بين  قارن   -2
والأجزاء المتحرّكة.

3- ادر�س ال�شكل )5-29(، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

�أ   - ماذا تُمثّل الرموز ) �أ، ب، جـ، د، هـ، و، ي(؟
ب- ما نوع حركة  ال�صفائح في هذا ال�شكل؟ وما نوع الحدود؟

جـ- ما نوع الماغما المتدفقة في هذا النوع من الحركة؟ 
ح �آلية ت�شكّل المظهرين الجيولوجيين )و، هـ(، مع �إعطاء �أمثلة عليها. د  - و�ضّ

4- ما نوع حدود ال�صفائح الم�سبّبة لتكوّن كل من الآتية:
�أ   - جبال زاغرو�س.                                            ب- البحر الأحمر.

جـ- �صدع �سان �أندريا�س.                                    د  - �أقوا�س جُزُر الكوريل.
هـ- ظهر و�سط المحيط الأطل�سي.                        و - �أخدود بيرو- ت�شيلي. 

أسئلة الفصل

ال�شكل )5-29(: ال�س�ؤال )3(.

و

جـ

ب

هـ

د
�أ

ي
660كم

100كم
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�أ   - �أيُّ الجُزُر البركانية الثلاث تقع فوق بقعة �ساخنة في الوقت الحالي؟
ب- �أيُّ الجُزُر البركانية �أكثر ا�ستقرارًا من الناحية التكتونية؟ ف�سّر �إجابتك.

جـ- كيف �أثبتت درا�سة الجُزُر المتكوّنة  فوق عمود ال�ستار، وجود حركة للغلاف ال�صخري؟
د  - ما �سرعة حركة ال�صفيحة الحاملة للجُزُر؟

هـ - هل �ستبقى الجزيرة ) �أ ( في موقعها بعد )5( مليون �سنة؟ ف�سّر �إجابتك.
و  - ماذا �سيحدث للجزيرة )جـ( بعد مُ�ضيّ مليون �سنة �أخرى؟

ع قاع المحيط، �أعمار �صخور الق�شرة  6- من الم�شاهدات التي اعتمدها )هِ�س( �أدلة داعمة لتو�سُّ
المحيطية:

فْ �أعمار �صخور الق�شرة المحيطية على جانبَي ظهر المحيط. �أ   - �صِ
في  الترايلوبيت(،  �أحفورة  )مثل  الكامبري  للع�صر  تعود  �أحافير  وجود  عدم  ف�سّر  ب- 

ر�سوبيات قاع المحيط.

والماغما  الحدود  نوع  حيث؛  من  البركانية  الجُزُر  و�أقوا�س  البركانية  الأقوا�س  بين  قارن   -7
الم�س�ؤولة عن تكوّن كل منهما.

ح متو�سط �أعمار ثلاث جُزُر بركانية، ومتو�سط بُعدها عن  5- ادر�س الجدول )5-2(، الذي يو�ضّ
البقعة ال�ساخنة، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

الجدول )5-2(: ال�س�ؤال )5(.

متو�سط البعُد عن البقعة ال�ساخنة )كم(متو�سط العمر)مليون �سنة(الجزيرة البركانية

�صفر�صفر�أ

150ب

2100جـ
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8- ادر�س ال�شكل )5-30(, ثمّ �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

�أ   - ما نوع قطبية كل من الحُزَم المغناطي�سية )ب، جـ، هـ(؟
ب- اذكر ثلاث خ�صائ�ص م�شتركة بين الحُزمتين )ب( و )بَ(.

جـ- رتّب الحزم المغناطي�سية ) �أ، بَ، جَـ، د( ح�سب العمر، من الأقدم �إلى الأحدث.
ع لهذا المحيط = 2 �سم/ �سنة، و�أن عمر �أقدم ال�صخور فيه  د  - �إذا علمت �أن معدّل التو�سُّ

)4( مليون �سنة، اح�سب عر�ض هذا المحيط بالكيلومترات.

9- ف�سّر ما ي�أتي تف�سيرًا علميًّا دقيقًا:
�أ   - تُعدّ نظرية تكتونية ال�صفائح, �أهم النظريات التي ف�سّرت دينامية الأر�ض.

ب- انت�شار الر�سوبيات الجليدية في �إفريقيا و�أمريكا الجنوبية، على الرغم من �أن مناخيهما 
الحاليين غير ملائمين لت�شكّلها.

جـ- تُعدّ �أحفورة الميزو�سور�س دليًال على انجراف القارات.

ال�شكل )5-30(: ال�س�ؤال )8(.

ظهر المحيط
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الآثار الأحفورية 
ر الوحيدة التي لا وجود لبقايا �أ�صداف �أو عظام  طريقة التحفُّ
لبة للكائنات الحية فيها، و�إنما مجرّد �آثار لذلك  �أو هياكل �صُ

الكائن الحي.
)Trace Fossils(

الأحفورة 
المر�شدة

وانت�شارها  ق�صير،  الجيولوجي  عمرها  ب�أن  تتميّز  �أحفورة 
)Index Fossil(الجغرافي وا�سع، وتُ�ستخدم في تحديد �أعمار ال�صخور.

الأخاديد البحرية
المظهر الجيولوجي الناتج من غو�ص �صفيحة محيطية تحت 
البركانية  للأقوا�س  دائمًا  موازياً  ويكون  �أخرى،  �صفيحة 

و�أقوا�س الجُزُر البركانية.
)Trenches)

.الإزاحة رًا �أو طًالو (Displacement(انزياح طول الموجة تبعًا لتغيّر درجة الحرارة قِ�صَ

الا�ستك�شاف 
الجيوفيزيائي

في  الاختلاف  على  بالاعتماد  الخامات  عن  البحث 
حولها،  التي  ال�صخور  عن  للخامات  الفيزيائية  الخ�صائ�ص 
والكثافة،  الكهربائية،  والمو�صلية  للتمغنط،  القابلية  مثل 

وخ�صائ�ص المرونة وغيرها.

(Geophysical Exploration)

الا�ستك�شاف
الجيوكيميائي                                        

الخ�صائ�ص  اختلاف  على  بالاعتماد  الخامات  عن  البحث 
لل�صـخر  الكيميائـية  الخ�صـائ�ص  عن  للموارد،  الكيميائـية 
الم�ضيف، حيث �إن وجود قيم كيميائية عالية يدلّ على وجود 
الجيوكيميائية  القيم  من  �أعلى  دائمًا  تكون  التي  المورد، 

الطبيعية، وتُ�سمّى ال�وشاذ الجيوكيميائية.

)Geochemical Exploration(

الأقوا�س البركانية
وموازية  القارة  على  توجد  البركانية  الجبال  من  �سل�سلة 
بفعل غو�ص �صفيحة محيطية  البحرية، وتكوّنت  للأخاديد 

تحت �صفيحة قارية.
)Volcanic Arcs(

�أقوا�س الجزُرُ 
البركانية

البحرية،  للأخاديد  موازية  البركانية  الجُزُر  من  �سل�سلة 
�صفيحة  تحت  محيطية  �صفيحة  غو�ص  بفعل  وتكوّنت 

محيطية �أخرى.
(Volcanic Island Arcs)

الت�أريخ الن�سبي 
ترتيب الأحداث الجيولوجية من الأقدم �إلى الأحدث ن�سبة �إلى 
المتوافرة,  الجيولوجية  ال�وشاهد  اعتمادًا على  ا،  بع�ضً بع�ضها 

وبا�ستخدام مجموعة من المبادئ.
)Relative Dating(

م�سرد الم�صطلحات
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الت�أريخ المطلق
والأحداث  وال�صخور  للمعادن  المطلقة  الأعمار  تحديد 
الجيولوجية، وذلك با�ستخدام عملية الا�ضمحلال الإ�شعاعي 

للنظائر الم�شعّة.
)Absolute Dating(

الت�شتتّ
الجيوكيميائي                                            

منه،  بالقرب  �أو  الأر�ض  �سطح  على  المتك�شّف  الخام  نقل 
التجوية  بفعل عمليات  الخام  المجاورة لموقع  المواقع  �إلى 

والتعرية، ما ي�ؤدي �إلى انت�شاره في مناطق �أو�سع.
(Geochemical Dispersion)

الثابت ال�شم�سي

المربع  المتر  على  عموديًّا  ال�ساقطة  ال�شم�سية  الطاقة  كمية 
للكوكب  الجوي  للغلاف  الخارجي  ال�سطح  من  الواحد 
ال�شم�سي للأر�ض ويبلغ  الثابت  الواحدة، ومثالها  الثانية  في 

متو�سطه للأر�ض )1372( واط/ م2 تقريبًا.

(Solar Constant(

الجيولوجيا    
التاريخية

علم يهتم بدرا�سة تاريخ الأر�ض، وتف�سير الأحداث الجيولوجية 
التي حدثت في الما�ضي، و�أ�سهمت في ت�شكيل �سطح الأر�ض 

ومعالمه والتغيّرات التي حدثت عليه، وترتيبها زمنيًّا.
)Historical Geology(

(Shallow Earthquakes)الزلازل التي لا يتجاوز عمق الب�ؤرة الزلزالية فيها )70( كم.الزلازل ال�ضحلة

الزلازل المتو�سطة
بين  فيها  الزلزال  ب���ؤرة  عمق  ينح�صر  التي  ال��زلازل 

(Intermediate Earthquakes))71-300(كم.

الزلازل العميقة
بين  ما  الزلزال  ب���ؤرة  عمق  فيها  ينح�صر  التي  ال��زلازل 

)Deep Earthquakes()301-660(كم.

ال�ساعة الإ�شعاعية
ال�ساعة التي تُمثّل لحظة �إغلاق النظام الإ�شعاعي في ال�صخر, 
المغلق؛  النظام  داخل  الا�ضمحلال  عملية  تحدث  حيث 

لن�ستطيع ح�ساب عمر ال�صخر.
)Radiometric Clock(

�سلّم الزمن 
الجيولوجي

التي  الجيولوجية  الأحداث  يعر�ض  ت�صاعدي  زمني  ترتيب 
لتغيّر  ويُقدّم و�صفًا  الطويل،  الأر�ض  تاريخ  �أثناء  في  تعاقبت 

�أنواع الكائنات الحية و�أ�شكالها.
)Geological Time Scale(

ال�شاذّة                                                                                           
في  الطبيعية  غير  الجيوكيميائية  �أو  الجيوفيزيائية  القيم 

(Anomaly)منطقة ما.

�صخر 
البيرودوتيت

الخ�شن،  بن�سيجه  يمتاز  قاعدي  فوق  باطني  ناري  �صخر 
(Peridotite(ويتكوّن ب�وصرة رئي�سة من معدِنَي الأوليفين والبيروك�سين.
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الطبقة المر�شدة 
طبقة ذات �صفات مميّزة، تتكوّن في ظروف خا�صة وتنت�شر في 
المقاطع العمودية جميعها، مثل طبقة الفحم الحجري، ويمكن 

ا�ستخدام الجب�س �أو الفو�سفات وغيرها كطبقات مر�شدة.
)Index Bed(

العتبة                                                                                
القيم  �إلى  الطبيعية  القيم  تغيّر من  التي يحدث عندها  القيمة 

(Threshold)    ال�شاذّة.

علم الأحافير  
العلم الذي يهتم بدرا�سة �أ�شكال الحياة القديمة التي تتابعت 
(Paleontology)على �سطح الأر�ض، على مرّ الع�وصر الجيولوجية المختلفة.

عملية التحفُّر  
عملية حفظ الكائنات الحية الحيوانية �أو النباتية �أو بقاياها �أو 

(Fossilization)�آثارها  على �شكل �أحفورة.

العمود 
الجيولوجي 

و�صف الت�سل�سل في الطبقات ال�صخرية المختلفة في منطقة 
�إلى  ال�سنوات مرتبة من الأقدم  التي تر�سّبت عبر ملايين  ما، 

الأحدث، اعتمادًا على مبادئ الت�أريخ الن�سبي والمطلق.
)Geological Column(

الغلاف اللدن

المنطقة  مبا�شرة،  ال�صخري  الغلاف  تحت  تقع  لدنة  منطقة 
ويمتدّ  �إلى )%2(،  ي�صل  بمعدّل  من�صهرة جزئيًّا  منه  العلوية 
من عمق )100(كم وي�ضع كثير من العلماء نهايته عند نهاية 

ال�ستار العلوي؛ �أي )660(كم.

)Asthenosphere(

الغلاف ال�صخري

لب الذي ي�شمل الق�شرة الأر�ضية، والجزء الأعلى  الجزء ال�صُّ
بال�صلابة  ويتّ�صف  تقريبًا،  )100(كم  ب�سمك  ال�ستار  من 
والقابلية للت�صدّع، ويحدث عنده تغيّر مفاجئ في خ�صائ�ص 
ال�صخور، وينتهي عندما تبلغ درجة الحرارة )1280( °�س.  

)Lithosphere)

(Apparent Magnitude(�شدّة �إ�ضاءة النجم، كما تبدو بالعين المجرّدة.القَدْر الظاهري

القَدْر المطلق
فرا�سخ  بُعد 10  على  يكون  عندما  للنجم،  الظاهري  القَدْر 

(Absolute Magnitude)فلكية.

القطبية العادية
قطبية ال�صخور التي تتمغنط فيها المعادن المغناطي�سية باتجاه 

)Normal Polarity(المجال المغناطي�سي الحالي.

القطبية المقلوبة
قطبية ال�صخور التي تتمغنط فيها المعادن المغناطي�سية باتجاه 

)Reverse Polarity(معاك�س لاتجاه المجال المغناطي�سي الحالي.

الم�ضاهاة 
امتداد  على  الواحد  العمر  ذات  ال�صخرية  التتابعات  مطابقة 

)Correlation(الحو�ض الر�سوبي، في �أماكن متباعدة من �سطح الأر�ض.
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معامل المرونة
على  قيمته  وتعتمد  والمطاوعة،  الإجهاد  بين  يربط  ثابت 

(Elastic Modulus)طبيعة ال�صخر.

(MilliGal)وحدة قيا�س ت�سارع الجاذبية الأر�ضية.ملليغال                                                                                            

منطقة احتجاب 
الأمواج الأولية

منطقة لا تُر�صد فيها الأمواج الزلزالية، وتقع على بُعد زاوي 
)P-Waves Shadow Zone()103°- 143°( من المركز ال�سطحي للزلزال.

المو�صلية 
الكهربائية

�إلى  مكان  من  الكهربائية  ال�شحنات  نقل  على  المادة  قدرة 
(Conductivity(�آخر. ومن ثمّ، ال�سماح بمرور التيار الكهربائي.

الن�شاط الإ�شعاعي
الزمن, وي�ؤدي  تلقائيًّا مع مرور  الم�شعّة  النظيرة  ا�ضمحلال 
ذرات  نوى  �إلى  النظيرة  هذه  ذرات  نوى  تحوّل  �إلى  ذلك 

نظيرة �أخرى.
)Radioactivity(

النطاق الانتقالي

�إلى  العمق )410(كم  الممتد من  العلوي  ال�ستار  الجزء من 
العمق )660(كم، وفي هذه المنطقة تغيّر المعادن المكوّنة 
ال�ضغط  لظروف  ا�ستجابة  البلورية،  بِنيتها  من  لل�صخور 

والحرارة.

(Transition Zone(

نطاق الت�صادم
منطقة التقاء الجزء القاري من �صفيحة قارية مع الجزء القاري 
من �صفيحة قارية �أخرى، وتتكوّن في هذه المنطقة ال�سلا�سل 

الجبلية.
)Collision Zone(

نطاق ال�سرعة 
المنخف�ضة

تنخف�ض  اللدن  الغلاف  �ضمن  يقع  العلوي  ال�ستار  من  جزء 
من�صهرة  ب�سبب وجود �صخور  الزلزالية  الأمواج  �سرعة  فيه 
)250(كم  عمق  �إلى  )100(كم  عمق  من  ويمتدّ  جزئيًّا، 

تقريبًا.

)Low Velocity Zone)

نطاق
واداتي - بينيوف

الجزء الغاط�س من ال�صفيحة المحيطية في الغلاف اللدن عند 
والمتو�سطة  ال�ضحلة  الزلازل  فيه  وتحدث  الغو�ص،  حدود 

والعميقة.
(Wadati-Benioff  Zone)

نظرية تكتونية 
ال�صفائح 

الأر�ضية  للكرة  ال�صخري  "الغلاف  �أن  على  تن�ص  نظرية 
تُ�سمّى  �أر�ضية  قِطَع  �إلى  مُق�سّم  والمحيطي،  القاري  بنوعَيه 
ال�صفائح، تتحرّك كل �صفيحة منها ب�وصرة م�ستقلة ن�سبة �إلى 
�أ�شكالها  الأر�ض فوق الغلاف اللدن، ويرافق ذلك تغيّر في 

وحجومها".

)Plate Tectonics Theory(
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