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لماسا الغرافيت  

  ع&قته بدينامية الصفائح

  .وجود صخور متحولةتتميز س�سل جبال الطمر و ا�صطدام ب
العيدانية للصخور المتحولة؟ ما ظروف التحول وما ع�قتھا بتكتونية 

  .مجموعات تختلف من حيث ظروف نشأتھا و بالتالي تختلف من حيث بنيتھا
  .حث، نقل ، ترسب ثم تصخر

  ).  صخور بركانية في السطح، و بلوتونية في العمق
رة و لصخور سابقة الوجود و ذلك نتيجة تغير درجة الحرا

بخصائصھا و البلورات أجسام صلبة تتميز . 

لكن شكلھا ، Al2SiO5نفس الصيغة الكيميائية 

  .كل بلور يتميز بمجال من الضغط و الحرارة حيث يتكون و يبقى مستقرا فيه
________________________________________________________________________________________  

  :المتحولة و الصخرة و الرسوبية، نعتبر المعطيات التالية
  .قبل و بعد تعرضھا للتحول

……………………………………………………………………  

………………………………………………………………………………………………………………………………………………  

…………………………………………………………………………………………………………………………………………  

  المعادن  
العناصر 

  يةالكيميائ

الصخرة 
  

المعادن  -المرو
، الكلوريت( الطينية

  ) إيليت

Si, O, Mg, 

Fe, K, Al, 

nH2O 

الصخرة 
  

فلدسبات  -المرو
 - ميكا  -بوتاسي

 -أندلوسيت
 -سيليمانيت

  .كوردييريت

Si, O, Mg, 

Fe, K, Al   

1الجدول   

ع&قته بدينامية الصفائح التحول و  3الفصل 
  

تتميز س�سل جبال الطمر و ا�صطدام ب باOضافة إلى الصخور الرسوبية والصخور الصھارية،
العيدانية للصخور المتحولة؟ ما ظروف التحول وما ع�قتھا بتكتونية  التحول؟ ما الخاصيات البنيوية و

مجموعات تختلف من حيث ظروف نشأتھا و بالتالي تختلف من حيث بنيتھا 3تنقسم الصخور إلى 
حث، نقل ، ترسب ثم تصخر: تتشكل نتيجة الظواھر الجيولوجية الخارجية

صخور بركانية في السطح، و بلوتونية في العمق.(ناتجة عن تصلب الصھارة
لصخور سابقة الوجود و ذلك نتيجة تغير درجة الحرا) دون انصھار(ناتجة عن تحول في الحالة الصلبة

. من بلورات) رسوبية، صھارية و متحولة(تتكون الصخور 
تدعى العملية . في الفضاء الھندسية المنظمة

كل بلور يتميز بصيغة كيميائية .بالتبلورالتي يتم فيھا تشكيل البلورات 
  .خاصة به و شكل ھندسي محدد

يمكن أن يكون لبعض البلورات نفس التركيب الكيميائي، لكن تختلف 
  .رنتحدث عن معادن متعددة المظھ

يتكونان من : للماس و الغرافيت نفس التركيب الكيميائي
لكن الطريقة التي يتجمع بھا الكربون تحدد 

و . cubique:فالكربون يتجمع في الماس على شكل مكعبات
  .hexagonalيتجمع في الغرافيت حسب نظام سداسي اdضلع 

  ھما اللذان يحددان طريقة بناء
  و C °1100بين (فالماس يتكون في اdعماق الكبيرة

  بينما يتشكل). Km 1000و  150(

نفس الصيغة الكيميائية )اdندلوسيت، السيليمانيت، و الديستين(لمعادن سيليكات اdلومين
  .مختلف و ذلك dنھا تتكون في ظروف ضغط و حرارة مختلفة

كل بلور يتميز بمجال من الضغط و الحرارة حيث يتكون و يبقى مستقرا فيه
________________________________________________________________

المتحولة و الصخرة و الرسوبية، نعتبر المعطيات التالية
قبل و بعد تعرضھا للتحولالتركيب الكيميائي و العيداني لصخرة رسوبية  

قارن التركيب الكيميائي و العيداني للصخرتين بمw الجدول 

……………………………………………………………………استنتج ماذا يحدث عند تحول صخرة رسوبية لصخرة متحولة

………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

  الصخور

الصخرة 
  الطينية

الصخرة 
  متحولةال

  المكونات الكيميائية

المحتفظ 
  بھا

  الجديدة  المختفية

  

    

رتذكي  

1 

الفصل 

باOضافة إلى الصخور الرسوبية والصخور الصھارية،
التحول؟ ما الخاصيات البنيوية وظاھرة فما ھي 
  الصفائح؟

   

تنقسم الصخور إلى : الصخور• 1
تتشكل نتيجة الظواھر الجيولوجية الخارجية: الصخور الرسوبية -
ناتجة عن تصلب الصھارة: صخور صھارية -
ناتجة عن تحول في الحالة الصلبة: صخور متحولة -

  .الضغط
تتكون الصخور : )المعادن(البلورات• 2

الھندسية المنظمةو بنيتھا  الكيميائية
التي يتم فيھا تشكيل البلورات 

خاصة به و شكل ھندسي محدد
يمكن أن يكون لبعض البلورات نفس التركيب الكيميائي، لكن تختلف • 

نتحدث عن معادن متعددة المظھ: في البنية الھندسية
للماس و الغرافيت نفس التركيب الكيميائي: 1مثال

لكن الطريقة التي يتجمع بھا الكربون تحدد ). C(عنصر الكاربون فقط 
فالكربون يتجمع في الماس على شكل مكعبات. البلور

يتجمع في الغرافيت حسب نظام سداسي اdضلع 
ھما اللذان يحددان طريقة بناء إن درجة الحرارة و الضغط

فالماس يتكون في اdعماق الكبيرة: البلور 
 C °1400 ( و في عمق ما بين)

  .الغرافيت قرب السطح
لمعادن سيليكات اdلومين: 2مثال

مختلف و ذلك dنھا تتكون في ظروف ضغط و حرارة مختلفة
كل بلور يتميز بمجال من الضغط و الحرارة حيث يتكون و يبقى مستقرا فيه: خ&صة

________________________________________________________________

المتحولة و الصخرة و الرسوبية، نعتبر المعطيات التاليةقصد تحديد خاصيات الصخرة 
التركيب الكيميائي و العيداني لصخرة رسوبية   1يبين الجدول 

قارن التركيب الكيميائي و العيداني للصخرتين بمw الجدول  -1 
  .بما يناسب أسفله

 

استنتج ماذا يحدث عند تحول صخرة رسوبية لصخرة متحولة -2

………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

  

  المعادن

المحتفظ 
  بھا

  الجديدة  المختفية
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I-  ا_صطداملصخور المتحولة بمناطق امميزات  
  والعيدانية المميزات البنيوية -1

تمثل الخريطة الجيولوجية أسفله جزءا من جبال البيريني بفرنسا تمكن من دراسة ظاھرة التحول التي صاحبت 
  .نشوء سلسلة ا�صطدام ھذه

التركيب العيداني dربع عينات صخرية أخذت  جانبهيعطي الجدول 
حدد . المشار إليھا في الخريطة Dو  Cو  Bو  Aمن المستويات 

  .Dو  Cو  Bو  A التركيب العيداني لكل من الصخور

  :ماھي التغيرات التي طرأت على التركيب العيداني لھذه الصخور عند اOنتقال 
  ...............................................................................................  :Bإلى المستوى   Aمن المستوى  -

........................................................................................................................................  
  :.................................................................................................Cمستوى إلى ال  Bمن المستوى  -
  :................................................................................................Dإلى المستوى   Cمن المستوى  -

........................................................................................................................................  
الشيست و الميكاشيست و الغنايس م)حظة بالعين المجردة و بالمجھر : يعطي الجدول التالي حالة بلورات العينات الصخرية

  .ل صخرةحدد البنية المميزة لك. المستقطب

    Aالصخرة

     B الصخرة

     Cالصخرة

     Dالصخرة
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  التركيب الكيميائيو  المميزات العيدانية -2

التركيب  2التركيب العيداني و الجدول رقم  1يمثل الجدول رقم 
  .غنايسو ال ميكاشيستو ال الشيستالكيميائي لكل من 

  ما ھي اOستنتاجات الممكن استخ�صھا من تحليل ھذه المعطيات؟
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خ&صة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

II - الكيميائية للصخور المتحولة بمناطق الطمر المميزات العيدانية و  

الصخور المتحولة، إ� أنه يصعب م�حظتھا ودراستھا نظرا  تتميز مناطق الطمر الحالية بظروف م�ئمة لتكون
  .لذلك يلجأ إلى دراسة الصخور المتحولة المستسطحة بمناطق الطمر القديمة. لوجودھا في اdعماق

  .تتضمن جبال اdلب صخورا متحولة شاھدة على حدوث طمر سابق ل�صطدام الذي أدي إلى تشكل ھذه الجبال
 :و ھيجبال اdلب ب خريطة مجا�ت توزيع الصخور المتحولة 260ص  2الوثيقة  تبين

  .مجال اOكلوجيت المتداخل مع أوفيوليت متحول -   مجال الشيست اdزرق، -          مجال الشيست اdخضر، -

ميكاشيست غنايس  الشيست

مرو -
بيوتيت -
بيجادي -
كوردييريت -
فلدسبات -
سيليمانيت -

مرو -
بيوتيت -
موسكوفيت -
كوردييريت -

مرو -
كلوريت -
سيريسيت -
موسكوفيت -

   الشيستميكاشيستغنايس

68,7  60,9 60,2% SiO2 

16,2 19,1 20,9 Al2O3 

0,7 1,2 2,8 Fe2O3

4,1 4,1 3,7 FeO 

1,3 1,4 0,85 MgO 

1,8 1,7 0,55 CaO 

3,8 2,1 2,45 Na2O 

3 3,7 4,1 K2O 

1,39 3,65 4,05 H2O 

ن&حظ أنه كلما انتقلنا من الشيست نحو الميكاشيست إلى الغنايس، يزداد قد البلورات 
البنية ھي مختلف الطرق التي تنتظم بھا المعادن داخل الصخور . وتختلف بنية الصخور

  :المتحولة ونميز

 .تجمع البلورات على شكل وريقات: التنضد -

أكثر دقة للمعادن، تكتسبه الصخور المتحولة تحت تأثير الضغوطات  توريق: الشيستية -
 .يمكن للصخرة أن تتجزأ حسب مستويات الشيستية. التكتونية

با_ضافة إلى الشيستية يكتسب تورق المعادن تمايزا بتروغرافيا ينتج عنه تكون : التوريق -
 .وريقات فاتحة وأخرى داكنة

 .الشيستية أو شيستية التدفق: الميكاشيست .التنضد أو شيستية الكسر: الشيست
  .التوريق: الغنايس

 

ن&حظ كلما اتجھنا من الشيست إلى الغنايس اختفاء  -
  .معادن وظھور أخرى

ن&حظ أن ھذه الصخور لھا نفس المكونات الكيميائية  -
  .لكن بنسب مختلفة

ن&حظ أيضا أن نسبة الماء تقل من الشيست في اتجاه  -
  .الغنايس

  و   SiO2يغلب على مكونات ھذه الصخور بنسبة كبيرة  -
Al2O3  تسمى المعادن التي تتكون من ھذه العناصر

  . بسيليكات ا�لومين
لصخور في نفس المكونات يوحي بأن لھا اشتراك ھذه ا -

  .نفس ا�صل
  

تتميز الس&سل الجبلية بمناطق ا_صطدام، با_ضافة إلى التشوھات التكتونية، باستسطاح 
  :يمكن أن نميز منھا. صخور ذات بنيات وتركيب عيداني مميز تسمى صخورا متحولة

 . صخرة ذات بنية شيستية تتميز بمعدن الكلوريت ا�خضر: الشيست - 
المعادن على شكل أسرة دقيقة مما يعطي للصخرة  صخرة sمعة تتجمع بھا: الميكاشيست - 

 .طابعا مورقا ويجعلھا سھلة ا_نفصام، تسمى ھذه الخاصية بالشيستية
صخرة تتميز بتعاقب أسرة فاتحة وأسرة داكنة، يعطيھا طابعا مورقا وغير قابل : الغنايس - 

 .تسمى ھذه الخاصية بالتوريق. لtنفصام
ھا نفس التركيب الكيميائي العام رغم اخت&ف بنيتھا تمثل ھذه الصخور مجموعة صخرية ل

 مما يدل على أن لھا نفس ا�صل لكنھا خضعت لظروف تشكل مختلفة. وتركيبھا العيداني
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  . 3و  2 و 1 للكشف عن بعض مظاھر التحول بالمنطقة نقترح دراسة الوثائق 

  
  

  .يبين أن البازلت تعرض لتحول أثناء انغرازه ما 2و  1 تينمن الوثيق استخرج
  
  
  التي خضع لھا البازلت المنغرز حولته إلى ايكلوجيت Tو  Pحدد ظروف  -3
  
  
  
  
  

  

التركيب العيداني و  1يمثل الجدول رقم 
ميائي للصخور التركيب الكي 2الجدول رقم 

 3، كما يمثل الجدول المتحولة بمناطق الطمر
  يميائي لصخرتي الغابرو والبازالتالتركيب الك

ما ھي اOستنتاجات الممكن استخ�صھا من 
  تحليل ھذه المعطيات؟

  
  
  
  
  
 

        

  
  

  خ�صة
  
  
  
  
  

  الصخور
  معادنھا
  المميزة

R1 

  البازلت 
  

  أوليفين
  ب)جيوك)ز

R2 

شيست 
  أزرق
  

  
  كلوكوفان

R3  
  إيكلوجيت

  

  بجادي
  أمفيبول

  إكلوجيت  شيست أزرق  غابرو  المعادن
  -  نادر  +  Plagioclaseب�جيوك�ز 

  -  -  +  Augiteأوجيت 
  -  +  -   Epidoteإبيدوتي 

  -  +  -  Glaucophaneكلوكوفان 
  +  +  -  Jaditeجادييت 
  +  +  -  Grenatبيجادي 

K2ONa2O CaOMgO FeOTiO2Al2O3SIO2العناصر الكيميائية 
 النسب المئوية 47,1 14,2 2,3 11 12,7 9,9 2,2 0,4
K2O Na2O CaO FeMgO Al2O3 SIO2 العناصر الكيميائية
0,1%2,7% 11,5%  البازلت 50% 14,8% 18,4%

0,2 2,8% 11,9% 16,2% 17,8 %49,9%  الغابرو

1وثيقة  2وثيقة   3وثيقة    

  .ن&حظ تحول البازلت إلى شيست أزرق ثم إيكلوجيت أثناء انغرازه
  

= بمناطق الطمر بتدفق حراري ضعيف) البازلت و الكابرو(يتميز مكان انغراز القشرة المحيطية 
البازلت يرتفع الضغط  عند انغراز). 1الوثيقة(تبريد محلي مقارنة مع الدرجة السعيرية العادية 

  .تدريجيا و بشكل كبير مع العمق
نتحدث عن تحول الطمر أو . مرتفعة Pمنخفضة و  T: إذن ظروف تحول البازلت إلى إيكلوجيت ھي

  .التحول الدينامي

تختلف ھذه الصخور من ناحية التركيب 
  .العيداني

للصخور المتحولة المميزة لمناطق 
الطمر نفس التركيب الكيميائي، والذي 
يقترب من التركيب الكيميائي للغابرو و 

  . البازالت
يوحي التركيب الكيميائي المتشابه للصخور المتحولة مع الغابرو والبازالت، بكونھا نشأت نتيجة 

  ). صخور أصلية(تحول أصاب الغابرو والبازالت 
  

بمناطق الطمر القديمة تمنطقا في توزيع الصخور المتحولة  تبرز دراسة الصخور المستسطحة
حيث ننتقل تدريجيا من مجال الشيست ا�خضر نحو مجال الشيست ا�زرق ثم إلى مجال 

لمختلف ھذه الصخور التركيب الكيميائي نفسه، رغم . ا_كلوجيت المتداخل مع ا�وفيوليت
لھا نفس ا�صل لكنھا خضعت لظروف تشكل  اخت&ف بنيتھا وتركيبھا العيداني، مما يدل على أن

 .مختلفة
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III - عوامل التحول 
ختفاء معادن و ظھور أخرى، اأثناء التحول تتغير بنية الصخور و يتم إعادة تنظيم الشبكة البلورية للبلورات و بالتالي 

  ؟في تحول الصخور Tو  Pكيف يتدخل كل من ف

  دور الضغط: Daubréeتجربة  -1

بإخضاع خليط من الطين وصفائح من  Daubréeقام 
 .الميكا لضغط مرتفع داخل أسطوانة بواسطة مكبس

  .وتمثل الوثيقة جانبه النتائج المحصل عليھا
  ماذا تستنتج؟ حلل ھذه المعطيات،

  
  
  
  

  دور الحرارة: Winklerتجربة  -2

خ�ل ھذه التجربة  Winklerقام  �
إخضاع صخور طينية لضغط ثابت ب

Kbar 2  مع ارتفاع تدريجي لدرجة
وتمثل الوثيقة جانبه  .الحرارة

  .النتائج المحصل عليھا
  ماذا تستنتج؟ .حلل ھذه المعطيات

   
  
  
  
   دور الموائع البيفرجية  -3

، الموجودة بين البلورات، تم تتبع ظروف )بخار الماء و ثنائي أكسيد الكربون(للكشف عن تأثير الموائع البيفرجية 
  .الضغط و الحرارة ال�زمة لحدوث بعض التفاع�ت العيدانية تحث تأثير ضغوط مختلفة لھذه الموائع

  .تأثير الموائع البيفرجية في تحول الصخور إستنتج •
  
  

  ، كما تؤثر درجة الحرارة في )الشيستية و التوريق(يؤثر الضغط الموجه في بنية الصخور: أثناء التحول: خ&صة

مما يدل على أن . اخت&ف التركيب العيداني بين الصخور في بداية التجربة ونھاية التجربة&حظ ن
: دون حدوث انصھارالحرارة المرتفعة أحدثت تغيرا نھائيا في التركيب العيداني لھذه الصخور، 

  .إعادة التبلور
  

تكون ھذه . &حظ ظھور شيستية على مستوى الطين المتدفق من الثقب المستطيلن
  . وى الضغط كما أن صفائح الميكا تتصفف في اتجاه الشيستيةالشيستية متعامدة مع اتجاه ق

  .الضغط ھو المسؤول عن تغيير بنية الصخور المتحولة: استنتاج
 

ن&حظ أنه كلما ارتفعت نسبة الموائع البيفرجية إs و تطلبت التفاع&ت المسؤولة عن اختفاء و 
  .و بالتالي فالموائع تقاوم ظاھرة التحول. ظھور المعادن درجات مرتفعة
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  .اعتمادا على المعطيات التجريبية السابقة، صغ تعريفا لظاھرة التحول
  
  
  
  
  
  
  

  خ&صة
  
  
  

IV - السلسلة التحولية: التغيرات البتروغرافية المصاحبة للتحول  
  المعدن المؤشر -1
وھي معادن مميزة للصخور  أندلوسيت ـ سيليمانيت ـ ديستين( سيليكات ا�لومينتمت دراسة معادن  

  .جانبهحسب درجة حرارة و ضغط ظھورھا فتم الحصول على النتائج الممثلة في الوثيقة ) المتحولة
  ماذا تستنتج؟حلل ھذه المعطيات، 

  
  
  
  
  
  
  
ھي  Xإذا علمت أن درجة الحرارة السعيرية في منطقة   •

أحسب درجة . (C/35m°1): متر 35درجة واحدة لكل 
ثم استنتج المعادن التي ستظھر في صخرة أم طينية مغمورة في  Km5 ،Km 15 ،Km20 الحرارة في عمق 

  : عمق
  Km5 :C °142,8 . معادن طينية )P  وT غير كافيين لتحول الصخرة.(  
 Km 15: C °428,5 .ندلوسيتdا.  
 Km 20 :°C570,4  .السيليمانيت.  
  .حدد مجال استقرار كل معدن من المعادن الث�ثة •

  فيما يفيد اخت�ف مجا�ت استقرار المعادن بالنسبة لتحديد ظروف التحول؟ •
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الديستين  السيليمانيت  ا�ندلوسيت المعدن

  ظروف التشكل
P منخفض  

T منخفض إلى متوسط  T ضغط متوسٮط إلى مرتفع  رتفعإلى م متوسط 

لكل معدن ظروف حرارة و ضغط يكون  أنيتبين 
   .خ&لھا في حالة استقرار

استقرار كل معدن تشكل ما يسمى مجال  ظروف
تغير ھذه الظروف يؤدي إلى . استقرار المعدن

  .دون حدوث انصھارإلى معدن آخر  المعدن تحول

 

، كما تؤثر درجة الحرارة )الشيستية و التوريق(يؤثر الضغط الموجه في بنية الصخور: التحولأثناء 
  .في إعادة تبلور البلورات، و تقوم الموائع بمقاومة التحول

 

التغيرات البنيوية و مجموع  من خ&ل كل المعطيات السابقة يمكن استخ&ص أن التحول يمثل
خضعت لظروف ضغط و حرارة تختلف عن ) دون حدوث انصھار(لصخرة في الحالة الصلبة  العيدانية

ظروف تشكلھا ا�صلي، و ينتج عن ھذه الظاھرة تشكل صخور تسمى صخور متحولة 
métamorphiques roches . قد يصيب التحول صخور رسوبية أو صھارية أو صخور متحولة سابقة

  .الوجود
  

تغير الضغط والحرارة يؤديان إلى . لكل معدن مجال معين من الضغط والحرارة يكون مستقرا فيه
وھكذا . عدم استقرار المعدن، وبالتالي اختفائه وظھور معدن جديد مستقر في الظروف الجديدة

فإن وجود ھذا المعدن في صخرة متحولة يدل على ظروف الضغط والحرارة التي تشكلت فيھا 
يمكن تحديد مناطق التحول بناء على ظھور أو اختفاء  .لذلك نتحدث عن المعدن المؤشرالصخرة، 

  .المعدن أو المعادن المميزة لكل مجال دينامي حراري
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 ا�كلوجيت

 

300 600 900 T°(°C) 

منحنى الدرجة السعيرية   1

 منحنى تصلب الكرانيت  2 القاري

1   

2   

  سليمانيت

    أندلوزيت

ستنيد     

 ا�مفيبوليتات

الشيست 
 ا)زرق

 كلوكوفان

+ 

 بجادي

 (MPa)   الضغط

200 

1000 

0 

400 

600 

800 

1200 

1400 

50 

40 

30 

20 

10 

(Km)العمق 

الشيست 
 ا�خضر

  أكتينوت
+ 

 كلوريت

 كرانيليتات

  مفھوم المتتالية التحولية -2

حسب ظروف الضغط ودرجة 
الحرارة تتم إعادة تنظيم 
الشبكة البلورية للمعادن 
فتظھر معادن معينة وتختفي 

 1الجدول رقم  يمثل. أخرى
تعاقب ظھور واختفاء المعادن 
المؤشرة في متتالية تحولية 

 2كما يمثل الجدول رقم .طينية
مميزات مجموعة من 

  .المتتاليات التحولية
  
انط�قا من  •

تحليلك لمعطيات 
الجدولين، إعط 
تعريفا للسلسلة 

  .التحولية
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سحنة التحول -3

يصعب تصنيف الصخور المتحولة وتقييم درجة 
تحولھا نظرا لتنوع مصادرھا واخت�ف ظروف 

من بين محاو�ت التصنيف تلك التي . تكونھا
حيث قام ، تعتمد على سحنات التحول

Escola  بإخضاع صخرة بازلتية لظروف ضغط
وحرارة متغيرين فحصل على النتائج المبينة 

  .جانبه في الوثيقة
على تحليل الوثيقة و المعطيات  اعتمادا

السابق، استخرج تعريف سحنة التحول و 
  .السلسلة التحولية

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    المعادن المؤشرة  التفاع&ت  الصخور 

  و موسكوفيت كلوريت  موسكوفيت+كلوريت  ميكاشيست ذو موسكوفيت

--
-

 
يد

زا
مت

ل 
حو

ت
 

 --
-

<  

  موسكوفيت متبقي  بيوتيت+بجادي  ميكاشيست ذو نوعين من الميكا

  )اختفاء الكلوريت(بيوتيت   موسكوفيت+مرو  غنايس ذو نوعين من الميكا

  غنايس ذو بيوتيت
  أرتوز+سليمانيت

  بيوتيت و سليمانيت  بيوتيت+مرو+سليمانيت

  اختفاء البيوتيت  مرو+كوردييريت  غنايس أبيض

  الصخور المتحولة المنحدرة منھا  طبيعتھا الكيميائية  الصخرة ا�صل  متتاليات تحولية

  غنايس -ميكاشيست  - شيست   سيليسية ألومينية  طين  متتالية الطينية

  مرويت  سيليسية  حجر رملي  متتالية رملية

  )كالكاشيست(رخام   كلسية  كلس  متتالية كربوناتية

  كربونية  حجري فحم  متتالية كربونية
  )ذرات الكربون تشكل وريقات(غرافيت 

  )ذرات الكربون على شكل رباعيات اdوجه(ماس 

 1الجدول 

 2الجدول 

المتتالية التحولية ھي مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة ا�صلية والتي 
  . خضعت لدرجات تحول متصاعدة

  .غنايس -ميكاشيست -شيست -طين: المتتالية التحولية الطينية 1مثال 
  . الماس –كرافيت  -الفحم الحجري: المتتالية التحولية الكربونية 2مثال 

  
 

قسم المبيان إلى عدة ي: تحليل
مجا�ت،حيث يضم كل مجال مجموعة من 
المعادن المؤشرة التي تستقر داخل حقل 

   .Tو  Pمن 

مجموعة ھي سحنة التحول : تعريف
التي تستقر ) الصخور(من المعادن 

وتميز مجاs معينا من الضغط 
  .والحرارة
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  سحنات التحول في مناطق الطمر -أ

في منطقة الطمر محددا ) و البازلت(مختلف سحنات التحول لصخرة الكابرو  السابقةاستخرج من الوثيقة  •
  معادنھا المؤشرة 

  إيكلوجيت  شيست أزرق  شيست أخضر  )أو الكابرو(البازلت 

  أولفين،بيروكسين، ب)جيوك)ز
  

  جادييت ، بيجادي  كلوكوفان، بيجادي  أكتينوت ، كلوريت

  .رو إلى إيكلوجيت مستعينا بالوثيقتين السابقتينالتي تميز تحول الكاب Tو Pإعط ظروف  •

  
  
  
  
  

  سحنات التحول في مناطق ا�صطدام -ب
إن الدرجة السعيرية 

ليست ) التدفق الحراري(
مستقرة في القشرة 
اdرضية فھي تتغير في 

حسب توصيلية اdعماق 
الصخور و حسب الطبيعة 

  .الجيولوجية للمنطقة
حدد من بين الدرجتين • 

  :التاليتين السعيريتين
C /Km °50   
C /Km °01   

درجة مناطق اOصطدام و 
علل . درجة مناطق الطمر

  .إجابتك
  
 
 
  
 

تغير درجة الحرارة في مناطق 
.الطمر واOصطدام  

أثناء انغراز الغ&ف الصخري المحيطي تحت القاري يرتفع الضغط تدريجيا بشكل كبير بينما يكون 
السحنات التي تمر  و يؤكد ھذا. التدفق الحراري ضعيفا في منطقة الطمر نظرا للتبريد المحلي

إيكلوجيت التي تميز ضغطا  >---شيست أزرق >---شيست أخضر: منھا صخور القشرة المحيطية
  .مرتفعا و درجة حرارة منخفضة

تغير درجة الحرارة حسب العمق في 
.مناطق مختلفة من الغ�ف الصخري  

نظرا sنغراز الصفيحة المحيطية الباردة في  C /Km °01: الدرجة السعيرية لمناطق الطمر -
  .ا�ستينوسفير الساخن

نظرا لتجابه صفيحتين قاريتين  C /Km °50: لمناطق اsصطدام ھي  الدرجة السعيرية -
  ).كبيرتين Pو  Tاحتكاكات جد مھمة أي (
  

يمكن مفھوم سحنة التحول من 
لظروف ضغط و  تجميع صخور تعرضت

حرارة معينة، بغض النظر عن تركيبھا 
  .الكيميائي

سحنة : أمثلة لسحنات تحول •
الشيست ا�خضر، سحنة الشيست 

  ...ا�زرق، سحنة ا_كلوجيت
تضم سحنة الشيست ا�خضر  •

شيست : (الصخور المتحولة التالية
من أصل طيني، شيست أخضر ذو 

  ).أصل بازلتي، رخام من أصل كلسي
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ديستين و (تتميز مناطق ا�صطدام بسحنة اdمفيبوليت  

مصير الكابرو المتحول قبل و  جانبهتبين الوثيقة  ).سيليمانيت
  .بعد اصطدام صفيحتين قاريتين

   .اربط مسار تحول ھذه الصخرة بالظروف السائدة في المنطقة •
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :مفھوم السلسلة التحولية -4

التحول المتتالية بالنسبة لصخرة معينة بعد تغيير ظروف الضغط والحرارة ما يعرف  سحنات تشكل :تعريف
  .بالسلسلة التحولية

  الغنايس  >----- الميكاشيست >-----الشيست >------الطين   المتتالية التحولية

  >-----أمفيبوليت   > ----- شيست أخضر  السلسلة التحولية

  
  :&صةخ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ) الميتاكابرو(الميتابازلت  >-----)الكابرو(البازلت  المتتالية التحولية

  إيكلوجيت) ----- شيست أزرق)----- شيست أخضر: منطقة الطمر  السلسلة التحولية

الكابرو في ضغط مرتفع و تحول  1يبين المسار  -
و ھو مميز . إنه التحول الدينامي: حرارة منخفضة
  .لمناطق الطمر

ارتفاعا في درجة الحرارة الذي يمكن  2يبين المسار  -
  تفسيره ببداية 

اصطدام الصفيحتين القاريتين و التحول إلى سلسلة 
. اsصطدام و بالتالي التحول إلى سحنة ا�مفيبوليت

  .نامي الحراريإنه التحول الدي

 

و بالتالي ) 3المسار (تؤدي ا_نضغاطات القوية إلى رفع الكتل الصخرية العميقة إلى السطح  -
  .ادن و المرور إلى سحنة الشيست ا�خضرالمع إعادة تبلور

  

ھو كل معدن يمكن وجوده في صخرة متحولة من معرفة ظروف الضغط والحرارة التي  :المعدن المؤشر -
من أھم المعادن ) أندلوسيت، سيليمانيت، ديستان(تعتبر سيليكات اdلومين . تشكلت فيھا ھذه الصخرة

 .المؤشرة المعتمدة في تحديد مجا�ت الضغط والحرارة السائدة خ�ل تكون الصخور المتحولة
مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة اdصلية والتي خضعت  :المتتالية التحولية -

متتالية التحولية ھو أن لكل الصخور نفس التركيب الكيميائي ما يھم في مفھوم ال(لدرجات تحول متصاعدة 
 ).dنھا تنحدر جميعھا من نفس الصخرة اdصلية

ما يھم في (مجموعة من المعادن التي تستقر وتميز مجا� معينا من الضغط والحرارة  :سحنة التحول -
لحرارة المتماثلة التي تشكلت مفھوم سحنة التحول ليس التركيب الكيميائي للصخور وإنما ظروف الضغط وا

 ).فيھا ھذه الصخور، فكل سحنة تقابل مجا� معينا من الضغط والحرارة
ھي مجموع السحنات التحولية بالنسبة لصخرة معينة تعرضت لتغير في ظروف الضغط  :السلسلة التحولية -

 .والحرارة
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III - عوامل التحول  

  الظروف التجريبية -1

بإخضاع خليط من الطين وصفائح  Daubréeقام  �
من الميكا لضغط مرتفع داخل أسطوانة بواسطة 

  .مكبس
  .وتمثل الوثيقة جانبه النتائج المحصل عليھا

  .حلل ھذه المعطيات
  
  
  
  
  
  
خ�ل ھذه  Winklerقام  �

إخضاع صخور طينية بالتجربة 
مع ارتفاع  Kbar 2لضغط ثابت 

  .تدريجي لدرجة الحرارة
وتمثل الوثيقة جانبه النتائج 

  .المحصل عليھا
  .حلل ھذه المعطيات

   
  
  
أندلوسيت ـ ( سيليكات ا�لومينتمت دراسة معادن  �

وھي معادن مميزة للصخور  سيليمانيت ـ ديستين
حسب درجة حرارة و ضغط ظھورھا فتم الحصول ) المتحولة

  .جانبهعلى النتائج الممثلة في الوثيقة 
  .حلل ھذه المعطيات

  
  
  
  
  
  

  .حدد مجال استقرار كل معدن من المعادن الث�ثة
  
  
  
  

  .اعتمادا على المعطيات التجريبية السابقة، صغ تعريفا لظاھرة التحول
  
  
  
  
  

تكون ھذه . ف&حظ ظھور شيستية على مستوى الطين المتدفق من الثقب المستطيل
  . متعامدة مع اتجاه قوى الضغط كما أن صفائح الميكا تتصفف في اتجاه الشيستية الشيستية

  
 

مما يدل على أن . اخت&ف التركيب العيداني بين الصخور في بداية التجربة ونھاية التجربة&حظ ن
  الحرارة المرتفعة أحدثت تغيرا نھائيا في التركيب العيداني لھذه الصخور، دون حدوث انصھار

  

لكل معدن ظروف حرارة و ضغط يكون  أنيتبين 
   .خ&لھا في حالة استقرار

استقرار كل معدن تشكل ما يسمى مجال  ظروف
تغير ھذه الظروف يؤدي إلى . استقرار المعدن

  .دون حدوث انصھارإلى معدن آخر  المعدن تحول
  

  .في درجات حرارة منخفضة و ضغط منخقض ندلوسيتيتشكل ا� -
  .حرارة منخفضة و ضغط مرتفعفي درجات  يتشكل الدستين -
  .في درجات حرارة مرتفعة تليمانيسييتشكل ال -
 



11 

 

  

  الضغط  في الطبيعة تغير الحرارة و -2
تغيرات  جانبهتمثل الوثائق 

 كما تمثلالحرارة و الضغط 
 189صفحة  6و  5الوثيقتين 

تأثير الضغط الجزئي م .من ك
للماء وثاني أوكسيد الكربون 

 .في تفاع�ت التحول

بعد تحليلك لھذه المعطيات، 
صف تغير عاملي الضغط و 
الحرار في الطبيعة و تأثيرھما 

 .على الصخور
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : خ&صة
 
 
 
 
 

IV -  السلسلة التحولية: البتروغرافية المصاحبة للتحولالتغيرات  
  المعدن المؤشر -1

    المعادن المؤشرة  التفاع&ت  الصخور 

  كلوريت و موسكوفيت  موسكوفيت+كلوريت  ميكاشيست ذو موسكوفيت

--
-

 
يد

زا
مت

ل 
حو

ت
 

 --
-

<  

  موسكوفيت متبقي  بيوتيت+بجادي  ميكاشيست ذو نوعين من الميكا

  )اختفاء الكلوريت(بيوتيت   موسكوفيت+مرو  غنايس ذو نوعين من الميكا

  غنايس ذو بيوتيت
  أرتوز+سليمانيت

  بيوتيت و سليمانيت  بيوتيت+مرو+سليمانيت

  اختفاء البيوتيت  مرو+كوردييريت  غنايس أبيض

  الصخور المتحولة المنحدرة منھا  طبيعتھا الكيميائية  الصخرة ا�صل  متتاليات تحولية

في  تغير درجة الحرارة حسب العمق
.مناطق مختلفة من الغ�ف الصخري  

تغير درجة الحرارة في مناطق الطمر 
.واOصطدام  

   .تزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن ا�رض و تكون ھذه الزيادة ما يسمى الدرجة السعيرية -
  .للحرارةتتغير الحرارة في العمق حسب التركيب الداخلي ل�رض، وتوصيلية الصخور  -
للمنطقة، إذ تكون منخفضة عن المعدل في  طار الديناميتتغير درجة الحرارة أيضا حسب ا_ -

بصفة عامة تكون الحرارة منخفضة  .مناطق ا_صطدام مناطق الطمر، ومرتفعة عن المعدل في
  .في المناطق المستقرة جيولوجيا وعالية في المناطق الناشطة جيولوجيا

  العمق حيث أن الطبقات الصخرية في باطن ا�رض تخضع لضغطادة يزداد الضغط مع زي -
يتناسب مع كثافة الصخور التي تعلوھا و يسمى ھذا الضغط بضغط الغ&ف الصخري و  ،مستمر

  .يؤدي إلى تحويل الصخور دون تشويھھا
في  با_ضافة إلى ضغط الغ&ف الصخري، ھناك الضغط التكتوني الذي تفرضه القوى التكتونية

والذي يؤدي إلى تحول الصخور وتشوھھا ) مناطق الطمر وا_صطدام(مناطق تقارب الصفائح 
 ).طيات وفوالق(

يتغير الضغط أيضا حسب ضغط الموائع البيفرجية، وھي الموائع المتواجدة بين بلورات الصخور 
  .كالماء وثاني أوكسيد الكربون

  

تتحكم ھذه . ظھور واختفاء معادن: الحرارة في التفاع&ت المصاحبة للتحوليتحكم الضغط و 
و   H2O(يساھم ضغط الموائع البيفرجية ). الشيستية والتوريق(العوامل أيضا في بنية الصخور 

CO2 (رةبدوره في التحول، حيث يرتفع التحول كلما انخفض ضغط ھذه الموائع في الصخ.  
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 ا�كلوجيت

 

300 600 900 T°(°C) 

منحنى الدرجة السعيرية   1

 منحنى تصلب الكرانيت  2 القاري

1   

2   

  سليمانيت

    أندلوزيت
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(Km)العمق 

الشيست 
 ا�خضر

  أكتينوت
+ 

 كلوريت

 كرانيليتات

ظروف  حسب
الضغط ودرجة 
الحرارة تتم 
إعادة تنظيم 
الشبكة البلورية 
للمعادن فتظھر 
معادن معينة 

كما يمثل .تعاقب ظھور واختفاء المعادن المؤشرة في متتالية تحولية طينية 1رقم الجدول  يمثل. وتختفي أخرى
  .مميزات مجموعة من المتتاليات التحولية 2الجدول رقم 

  
  
  
  
  
  أعط تقييما لدرجة التحول واستخرج مفھوم المتتالية التحولية الطينية؟ -1
  
  
  
 
 
 
  لماذا تختفي معادن وتظھر معادن جديدة عند اOنتقال من صخرة dخرى؟ -2
  
  
  
  
  
  

  سحنة التحول -2

يصعب تصنيف الصخور المتحولة وتقييم درجة 
تحولھا نظرا لتنوع مصادرھا واخت�ف ظروف 

من بين محاو�ت التصنيف تلك التي . تكونھا
ة في لو ھي ممث تعتمد على سحنات التحول

  .الوثبقة جانبه
اعتمادا على تحليل الوثيقة و المعطيات 
السابق، استخرج تعريف سحنة التحول و 

  .يةالسلسلة التحول
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  غنايس -ميكاشيست  - شيست   سيليسية ألومينية  طين  الطينية متتالية

  مرويت  سيليسية  حجر رملي  متتالية رملية

  )كالكاشيست(رخام   كلسية  كلس  متتالية كربوناتية

  كربونية  فحم حجري  متتالية كربونية
  )ذرات الكربون تشكل وريقات(غرافيت 

  )ذرات الكربون على شكل رباعيات اdوجه(ماس 

المتتالية التحولية ھي مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة ا�صلية والتي 
  . خضعت لدرجات تحول متصاعدة

  .غنايس -ميكاشيست -شيست -طين: المتتالية التحولية الطينية 1مثال 
  .الطين: كاشيست، غنايس صخور متحولة منحدرة من نفس الصخرة ا�صليةإذن شيست، مي

  . الماس –كرافيت  -الفحم الحجري: المتتالية التحولية الكربونية 2مثال 
  

 � 2الجدول 

سحنة التحول بمجموعة من تعرف  -
المعادن التي تستقر وتميز مجاs معينا 

  .من الضغط والحرارة
يمكن مفھوم سحنة التحول من تجميع  

 صخور تعرضت لظروف ضغط و حرارة معينة،
  .بغض النظر عن تركيبھا الكيميائي

سحنة الشيست : أمثلة لسحنات تحول
ة اdخضر، سحنة الشيست اdزرق، سحن

  .اOكلوجيت
سحنات التحول المتتالية  تشكل  -

بالنسبة لصخرة معينة بعد تغيير ظروف 
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  :خ&صة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
V -  الدينامي و الحراري(أنواع التحول( 

من أنماط التحول حسب أھمية كل  تمثل الوثيقة جانبه
  .الضغط ودرجة الحرارة

استخرج مختلف أنواع التحول محددا العامل أو العوامل 
  .كل نوعالرئيسة المسؤولة عن 

 .ناتج عن تأثير ضغط جد مرتفعتحول دينامي 
 .ناتج عن تأثير درجة حرارة مرتفعة جداتحول حراري 

ناتج عن ارتفاع في درجة  تحول دينامي حراري
  .الضغط والحرارة

  
  
 
 

التحول الذي يحدث  م استخرج نوع.من ك 193صفحة  6و  5اعتمادا على ما سبق و مستعينا بمعطيات الوثيقتين 
  .في منطقتي الطمر و ا�صطدام

  :مناطق الطمر ����
تتميز مناطق الطمر بضغط جد مرتفع ودرجة حرارة سعيرية منخفضة، فينتج عن ھذه الظروف تحول دينامي، يعرف 

  .أيضا باسم تحول الطمر
ى شيست أخضر، شيست تتحول صخور الغ�ف الصخري المحيطي البازالت والغابرو حسب ارتفاع درجة التحول إل

  .أزرق، إكلوجيت
أثناء صعود الصھارة تتعرض الصخور المحيطة Oرتفاع مفاجئ في درجات الحرارة فيحدث تحول حراري يسمى أيضا 

  بتحول التماس
  :مناطق اsصطدام ����

وضغط الكتلة  ضغط القوى التكتونية(يعود التحول في مناطق اOصطدام إلى ارتفاع متزامن لدرجة الحرارة والضغط 
  .تحول دينامي حراري يسمى أيضا التحول اOقليمي أو التحول العام): الصخرية

  : مثال السلسلة التحولية لصخرة الطين
  كرانيت أناتيكتي - ميكماتيت -أمفيبوليت -شيست أخضر -طين

 

ھو كل معدن يمكن وجوده في صخرة متحولة من معرفة ظروف الضغط والحرارة التي : المؤشر المعدن -
من أھم المعادن ) أندلوسيت، سيليمانيت، ديستان(تعتبر سيليكات اdلومين . تشكلت فيھا ھذه الصخرة

 .المؤشرة المعتمدة في تحديد مجا�ت الضغط والحرارة السائدة خ�ل تكون الصخور المتحولة
مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة اdصلية والتي خضعت لدرجات : المتتالية التحولية -

ما يھم في مفھوم المتتالية التحولية ھو أن لكل الصخور نفس التركيب الكيميائي dنھا تنحدر (تحول متصاعدة 
 ).جميعھا من نفس الصخرة اdصلية

ما يھم في مفھوم (دن التي تستقر وتميز مجا� معينا من الضغط والحرارة مجموعة من المعا: سحنة التحول -
سحنة التحول ليس التركيب الكيميائي للصخور وإنما ظروف الضغط والحرارة المتماثلة التي تشكلت فيھا ھذه 

 ).الصخور، فكل سحنة تقابل مجا� معينا من الضغط والحرارة
التحولية بالنسبة لصخرة معينة تعرضت لتغير في ظروف الضغط ھي مجموع السحنات : السلسلة التحولية -

 .والحرارة
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  خ&صة

والبنيوية للصخور  أھمية كل من عاملي الضغط ودرجة الحرارة، تختلف المميزات العيدانية تحسب مجا� -
المتحولة، حيث تتم إعادة تنظيم العناصر الكيميائية للصخرة  لفسح المجال لظھور أنواع معدنية جديدة، في 

  .الحالة الصلبة، تبعا لدرجات التحول المتصاعدة
طة تمكن دراسة الصخور المتحولة من تعرف الظروف التي خضعت لھا أثناء التحول، والتي يمكن تحديدھا بواس -

  .المعادن المؤشرة وسحنات التحول
ترتبط أنماط التحول بدينامية الصفائح، إذ تختلف الظروف الجيوتكتونية السائدة من مكان dخر، وبالتالي يختلف  -

مناطق (، التحول الدينامي الحراري )مناطق الطمر(التحول الدينامي : يمكن تمييز ث�ث أنماط. نمط التحول
.)مناطق صعود الصھارة(اس ، تحول التم)اOصطدام  

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

  عمل منزلي
للصخور المتحولة من معرفة ) الصفيحة الدقيقة(يمكن استغ�ل الم�حظات الميدانية و الم�حظات المجھرية 

نخزنة فب المجموعلت " ذاكرة"ظروف الحرارة و الضغط الذي خدعت لھا ھذه الصخور و احتفظت بھا على شكل 
  ).السحنات التحولية(العيدانية الؤشرة 
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مبرزا الظروف  - أ-في الشكل ) 2(و ) 1(حدد التحو�ت العيدانية بالنسبة لكل عينة  من صخرتي الميتاغابرو  -1
  .- ب- الدينامية الحرارية المسؤولة عن ھذه التحو�ت و ذلك باOعتماد على معطيات مبيان الشكل 

اعط تعليقا تبين من خ�له مراحل تطور صخرة الغابرو ) - ب- الشكل ( باستغ�لك للنموذج التفسيري المقترح  -2
  .منذ نشأتھا على مستوى الذروة المحيطية حتى طمرھا تحت الغ�ف الصخري القاري

  .استخلص نمط التحول المرتبط بس�سل الطمر -3
  
  

تنتمي لصفيحة قارية خ�ل تجابھھا مع  �Rسترداد التاريخ الجيولوجي لسلسلة اصطدام تم تتبع مصير صخرة 
  .صفيحة قارية أخرى



16 

 

مبرزا تغيرات عاملي ) ب(و التاريخ الجيولوجي لس�سل ا�صطدام ) أ( Rللصخرة  PTtاربط الع�قة بين المسار  -4
  .الضغط و الحرارة

  .استخلص نمط التحول المرتبط بس�سل ا�صطدام -5
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