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  الفصل الثاني

        ....التحول وعلاقته بدينامية الصفـائح  التحول وعلاقته بدينامية الصفـائح  التحول وعلاقته بدينامية الصفـائح  التحول وعلاقته بدينامية الصفـائح              
  
  

 ،الصخور المتحولة ھي صخور ناتجة عن تحول في الحالة الصلبة لصخور سابقة الوجود      :مقدمة
   تحت

  .الس%سل الجبلية خ%ل تشكل تأثير تغير عوامل الضغط والحرارة           
المتحولة المميزة لمناطق الطمر  فما ھي الخاصيات البنيوية والعيدانية للصخور -

  وا%صطدام؟
 ما ھي ظروف التحول وما ھي ع+قتھا بتكتونية الصفائح؟ -
  كيف يمكن للصخرة المتحولة أن تختزن ظروف تحولھا؟ -
    

Ι – الصخور المتحولة المنتشرة بس+سل ا%صطدام .  
  

  .1لوحة  1وثيقة  :بجبال ا�لب Bas Limousinدراسة خريطة جيولوجية لمنطقة  1111     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ذات  ضافة إلى التشوھات التكتونية، تتميز س%سل ا+لب الناتجة عن ا(صطدام باستسطاح صخوربا&  

الميكاشيست،  : ( Roches métamorphiques )متحولة تركيب عيداني مميز تسمى صخورا
  .الغنايس، ا+مفيبوليت والليبتينيت والتي تتداخل مع الكرانيت

  

  .1لوحة  2وثيقة  :الخصائص البنيوية والعيدانية والكيميائية للصخور المتحولة 2222     
  
  
  
  
 
  

 التنضد:
 

مكونات ھو نوع من التطبق تبينه 
الصخرة وھو ناجم فقط عن ظاھرة 

.الترسب  

 الشيستية:
 

توريق أقل أو أكثر دقة تكتسبه 
للصخور المتحولة بفعل عامل الضغط، 

ويختلف عن التطبق كما يمكن أن 
.يتجزأ إلى صفائح منتظمة  

 التوريق:
 

بنية واضحة في بعض الصخور 
المتحولة حيث يضاف إلى الشيستية 

بين ا�سرة ينتج عنه تمايز معدني 
.تكوين وريقات  

16

5KmN

صـــــف استســـــطاح الصـــــخور المتحولـــــة بھـــــذه المنطقـــــة مـــــن السلســـــلة ا+لبيـــــة

ـــــطة  ـــــة مبس ـــــة جيولوجي  خريط
Bas Limousin ـــــة لمنطق

 بفرنســــــــا تنتمــــــــي لجبــــــــال
ا+لــــب

ــــــي ــــــت اندساس كراني

ميكاشيســــــــــت

ـــــايس غن

ــــــــــــت أمفيبولي

وإكلوجيـــــــت

ليبتينيــــــــــــــــت

غنـــــايس ذو عيـــــون

ــــــــان) (كلوكوف

*
Limoges

*

*

Ambazac

St.Sylvester

*Bourganeuf

ــــــت كراني

  ).س+سل ا%صطدام ( بفرنسا تنتمي لجبال ا�لب  Bas Limousinخريطة جيولوجية مبسطة لمنطقة : 1الوثيقة 

1اللوحــــــــــة   
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  :الصخرية تختلف من حيث البنية والتركيب العيداني ن%حظ أن العينات �
 .بنية شيستية ويتشكل من السيريسيت والكلوريت: الشيست ا+خضر •
 .بنية مورقة قابلة ل%نفصام، وتتشكل من البيوتيت والموسكوفيت والمرو: الميكاشيست •
 .بنية مورقة غير قابلة ل%نفصام، وتتشكل من الميكا والمرو والفيلدسبات •
  

  :عند ا(نتقال من الشيست إلى الميكاشيست إلى الغنايسف
  .ة إلى التوريقيمن التنضد إلى الشيست: تزداد بنية الصخور تعقيدا •
 .تختفي بعض المعادن وتظھر أخرى •
 .تتشكل ھذه الصخور من نفس العناصر الكيميائية لكن بنسب مختلفة •

  

بوجود أو غياب بعض المعادن مع أن  )وغنايس ،ميكاشيست ،شيست(ھذه الصخور المتحولة  تتميز �
  .لھا نفس التركيب الكيميائي العام

  

إذا علمنا أن . إن أھم المعادن المكونة لھذه الصخور المتحولة ھي عبارة عن سيليكات ا+لومين
، يمكن افتراض أن العينات المدروسة ھي ناتجة نالصخور الطينية تتشكل أساسا من سيليكات ا+لبومي

  .طينية عن تحول صخور

ظة م%ح
 الصــــخرة
ــــــــالعين  ب
المجـــردة

ــــــر ــــــت ا+خض ـــــــــــتالشيس ـــــــايسالميكاشيس الغن

ظة  م%ح
 الصـــــــــفيحة
 الدقيقــــــــة
 بـــــالمجھر

المســـــــــتقطب

سريســـــــــيت
(ألــوان زاھيــة)

+
ــــــت  كلوري

ـــون أخضـــر) (ل

ميكــــا

ميكــــامرو

مرو

فلدســــــــــبات

 وصـــف حالـــة
ــــى شــــكل صــــفائحالمعـــادن المعــــادن موجھــــة عل

ــــن ــــة م ــــب أســــرة فاتحــــة مكون  تعاق
 المـــــرو والفلدســـــبات مـــــع أســـــرة
ـــــت ـــــن البيوتي ـــــة م ـــــة مكون داكن

ــن ــرو وأســرة م ــن الم ــرة م  أس
 البيوتيــــــــــــت والموســــــــــــكوفيت

بيوتيــــــــــت
ـــــــــكوفيت وموس

ــــئ) ــــون منطف (ل

(ألــوان زاھيــة)

ــــــــة البني

 التركيـــــــــب
العيــــــــداني

ـــــت ـــــة (كلوري ـــــادن طيني  مع
ـــــــــــيت) وسيريس

مرو
بيوتيــــــــــت

ــــــادي بيج

 مـــــرو + يوتيـــــت
 فلدســــــــــبات

بيجــــــادي
ســــــــــليمانيت

 ســــــــيلكات
ألـــــومين

 ســــــــيلكات
ألـــــومين

 ســــــــيلكات
ألـــــومين

 التركيـــــــــب
الكيميــــــــــائي

SiO2

Al2O3

FeO
K2O

60,2%60,9%68,7

20,9%19,1%16,2%
3,7%4,1%4,1%

4,1%3,7%3%

* قـــارن بيـــن ممـــيزات ھـــذه الصـــخور. *
* تتشــــــكل الصــــــخور الطينيــــــة فــــــي قســــــمھا الكبــــــير مــــــن ســــــيلكات ا+لــــــومين. اقــــــترح فرضــــــية حــــــول الع%قــــــة بيــــــن *   

ــــة. ــــخور المتحول ــــخور والص ــــذه الص ھ

ـــــاطق ا(صـــــطدام ـــــي من ـــــيزات الصـــــخور المنتشـــــرة ف ـــــى بعـــــض مم 17لنتعـــــرف عل

ــــــق توري ــــــــــة شيستس تنضـــــــــد - شيســـــــــتية

 .تعرف بعض مميزات الصخور المتواجدة في مناطق ا%صطدام:  2الوثيقة 

 شيستية )غير قابلة ل+نفصام ( توريق  )سھلة ا%نفصام ( توريق 

2اللوحــــــــــة   
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ΙI – الصخور المتحولة المنتشرة بس+سل الطمر .  
  .2لوحة  1وثيقة  :استسطاح بعض الصخور المتحولة الشاھدة عن طمر قديم 1111     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

أنه يصعب م%حظتھا تتميز مناطق الطمر الحالية بظروف م%ئمة لتشكل الصخور المتحولة، إ(  
ودراستھا لوجودھا في ا+عماق، لذلك يتم اللجوء إلى دراسة الصخور المستسطحة بمناطق الطمر 

  .القديمة
  

ن مجال الشيست ا+خضر تبرز الخريطة تمنطقا في توزيع الصخور المتحولة حيث ننتقل تدريجيا م 
  .ا+وفيوليت معالمتداخلة  اتمجال ا&كلوجيتثم إلى مجال الشيست ا+زرق نحو 

 

، )كلينوبيروكسين صودي( Jadeiteوالجادييت  Grenatان وجود ا(كلوجيت المتميز بمعدني البجادي 
  .والتي تتشكل في ظروف ضغط عالية، لشاھد على حدوث طمر سابق لس%سل ا(صطدام

  
  .2لوحة  2وثيقة  :خصائص الصخور المتحولة لمناطق الطمر 2222     

  
إذن . فان لھذه الصخور نفس التركيب الكيميائي العام، وتركيبھا العيداني رغم اخت%ف بنيتھا �

الصخور الرسوبية والبلورية لمنطقة ا+لب الفرنسي ا(يطالي خضعت للتحول، ودرجة ھذا التحول 
 .تختلف حسب المناطق

  

  .تفيد ھذه المعطيات بأن لھذه الصخور أصل مشترك حيث نتجت كلھا عن تحول صخرة الكابرو �
يتبين إذن أن تشكل السلسلة ا+لبية كان مسبوقا باختفاء المحيط ا+لبي نتيجة طمر صفيحة صخرية 

تحت أخرى، وانتھت القارتان المحمولتان على ھاتين الصفيحتين با(صطدام، وھي ظروف م%ئمة 
  .لتكون صخور متحولة

  

Genève
*

*Gronoble
Briançon*

N

Pelvoux

Turin

ـــــيزو ـــــل ف جب

*

فرنســـــــا

سويســـــــرا

ا+حــــواض الھامشــــية لمجــــال ا+لــــب

ــن ــوي م ــال المط ــدود المج  ح
السلســـــــــلة

صــــخور مطويــــة وغــــير متحولــــة

 ا+وفيوليـــــــت (غـــــــابرو
ـــــــــو(ن) ـــــــــدوتيت متح وبيري

تحـــــول ذو درجـــــة ضـــــعيفة

مجـــــال الشيســـــت ا+خضـــــر

ــــــت ا+زرق ذي ــــــال الشيس  مج
ــــــــان كلوكوف

مجــــال ا&كلوجيــــت

ــــالي ــــافوق الضــــغط الع مجــــال م

++

++
ـــــع ـــــر توزي ـــــة تظھ ـــــة جيولوجي  خريط

ــــــة المرتبطــــــة ــــــض الصــــــخور المتحول  بع
ـــــب ـــــال ا+ل ـــــة الطمـــــر بجب بمنطق

ـــــة ـــــيزة لمطق ـــــة المم ـــــع الصـــــخور المتحول * صـــــف توزي *  
الطمـــرمن خـــ%ل قـــراءة ھـــذه الخريطـــة

18

 : 1الوثيقة 

2اللوحــــــــــة   
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ΙII – عوامل التحول .  

عن تحول في الحالة الصلبة لصخور سابقة الوجود، تحت تأثير عاملي الضغط  تنتج الصخور المتحولة
  .والحرارة

  

   :تجارب الكشف عن ظروف التحول 1111     
  .3 لوحة 1أنظر الشكل أ وثيقة  Daubréeتجربة  :الضغط تأثير – أ          

  

تكون متعامدة مع اتجاه قوة و ،ي%حظ طھور شيستية على مستوى الطين المتدفق من ثقوب ا(سطوانة
  .كما أن صفائح الميكا تصفف في اتجاه الشيستية .الضغط

  

  :تأثير الحرارة – ب         
               a - تجربة طھي ا%جور:  

ور يفقد خ%له الطين لدونته جبعد تسليط درجة حرارة مرتفعة على عجين الطين يتم الحصول على ا
أن الحرارة المرتفعة أحدثت تغيرا نھائيا في خصائصه  حتى لو أضفنا إليه الماء من جديد، و ھذا يعني

    :ه الظاھرةذدون حدوث ا(نصھار، و تبين التفاع%ت التالية بعض التحو(ت العيدانية خ%ل ھ

  
 

  

     كاولينيت 
 )سيليكات ألومين مميه(

سيليكات (           ميتاكاولنيت
 )ألومين غير مميه

سيليكات (               ميليت
 )مميه غير ألومين

500 °C  870 °C  

م%حظــة
 الصـــــخرة
ــــــــالعين  ب
المجـــردة

 الشيســــــــــت ا+زرق ذي كلوكوفــــــــــان
ــــــدوت وإبي

 ا&كلوجيــــــــت ذات
ــــــت ــــــادي وجاديي بيج

 م%حظــة
 الصـــــــــفيحة
 الدقيقــــــــة
 بـــــالمجھر

المســـــــــتقطب

ــن) (داك

 التركيــــــــب
ـــــــداني العي

ــــــــب  التركي
ــــــــــائي الكيمي

SiO2Al2O3FeOK2O

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

* قـــارن بيـــن ممـــيزات ھـــذه الصـــخور. *
ـــــة ـــــذه المنطق ـــــتي بھ ـــــابرو ا+وفيولي ـــــود الغ ـــــن وج ـــــھا م ـــــن استخ%ص ـــــتي يمك ـــــافية ال ـــــات ا&ض ـــــا المعلوم * م *

  ومــــا ع%قتــــه بالصــــخور المتحولــــة المجــــاورة لــــه؟

ـــــر ـــــاھرة الطم ـــــة بظ ـــــب والمرتبط ـــــال ا+ل ـــــرة بجب ـــــة المنتش ـــــيزات الصـــــخور المتحول ـــــض مم ـــــى بع ـــــرف عل لنتع

ــــــــــتي ــــــــــابرو ا+فيولي الغ

Cpyr :كلينوبيروكســــــــــــــــــين
Plag :ـــــــــوك%ز ب%جي

Plag

Plag

Cpyr

Cpyr

Glau

Epi

Grenatjad

ــــــاتح) (ف
أزرق ) 
ــن) داك

(أخضـــر)(أحمر)

Glau

Grenat
 (سداســــي
ـــ%ع  أض
أســـود)

Jad

Glau :ــــــــان كلوكوف
Epi :ــــــدوت إبي

Sp :ســـــــــــبينيل

Grenat : بيجــــــادي
Jad : جادييــــــت 

(=كلينوبيروكســــــــــــــــــين)

Cpyr

S

MgOCaONa2O

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

ــــس ــــخور نف ــــذه الص  لھ
 التركيــــــــــب الكيميــــــــــائي

ـــــه ـــــي الجـــــدول جانب ـــــن ف المبي
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               b -  تجربةWinkler:  3 لوحة 1وثيقة  بأنظر الشكل.  
  

الحرارة تخضع الصخرة الصلبة لتغيرات عيدانية خ%ل ھذه التجارب أنه عند ارتفاع درجة يتبين من 
 .ولة عن ھذه التغيرات في الحالة الصلبةؤإذن فالحرارة مس .حيث تظھر معادن و تختفي أخرى

  

  .3لوحة  1أنظر الشكل ج وثيقة ومساعدوه Richardson تجربة  :تأثير الحرارة والضغط – ج         
  

حيث  ،ضغط يكون خ%لھا في حالة استقرارمن معطيات التجربة إن لكل معدن ظروف حرارة و يتبين
ظروف استقرار كل معدن تشكل ما يسمى و. ف يؤدي إلى تحوله إلى معدن آخرأن تغير ھذه الظرو

  .مجال استقرار المعدن
  

مع تزايد ، يظھر أو( معدن الديستين، وBإلى الظروف  Aمث% عند مرور صخرة من الظروف 
  .درجات الحرارة يختفي الديستين ويظھر السيلمانيت

  

يشھد على ظروف معينة للضغط والحرارة،  ،إن تواجد معدن معين من ھذه المعادن في صخرة ما
، بذلك تنعت ھذه المعادن بالمعادن )ضغط مرتفع �تواجد الدستين مث% (خضعت لھا الصخرة 

  .المؤشرة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــة  بداي
 نھايـــــــةالتجربــــــــة

التجربــــــــة ــــس مكب

أســــطوانة

ــــه ــــيفت ل ــــن أض  طي
صــــــفائح الميكــــــا

ـــــب  ثق
مســـــــتطيل

 تـــــدفق طيـــــن
 مــــورق (شيســــت)

أخضــــع الباحــــث Daubrée خليطـــــا مـــــن الطيـــــن وصـــــفائح
ــــس ــــطة مكب ــــال بواس ــــغط ع ــــا لض ــــن الميك ــــة م  بلوري

داخـــــل أســـــطوانة بقاعـــــدتھا ثقـــــوب مســـــتطيلة الشـــــكل
ـــــة. ـــــذه التجرب ـــــائج ھ ـــــات ونت ـــــفله معطي ـــــم أس يوضـــــح الرس

Daubrée تـــــــأثير الضـــــــغط: تجربـــــــة

Winkler ــــــة ــــــأثير الحــــــرارة: تجرب ت
ـــــت: 2  ـــــغط ثاب ـــــة لض ـــع Winkler صـــــخورا طيني أخض

كيلوبـــــار مـــــع ارتفـــــاع تـــــدريجي لدرجـــــة الحـــــراة:
:570°C عنــد -

ـــــدة مثـــــل البيوتيـــــت  تظھـــــر معـــــادن جدي
 وا+ندلوســـــــيت حســـــــب التفاعـــــــل

كاولينيـــــــــت ــــــــيت 2Kbarأندلوس
570°C :700°C عنــد -

 يبــــــدأ ا(نصــــــھار الجــــــزئي فيصــــــبح الوســــــط مكونــــــا
 مــــن جــــزأين: جــــزء صــــلب يضــــم البيوتيــــت

والســـــــيليمانيت وجـــــــزء ســـــــائل.

10

0

20

30

3

6

9
الضـــــغط
Kbar

ـــق العم
Km

ــير ــروف غ  ظ
ــــــرة  متوف

 فــــي
ـــــــة الطبيع

500 1000

الحـــرارة
°Cأندلوســــــــيت

Andalousite

ســــــــــــيليمانيت

ديســـــــــتين

Silimanite

ــــــة Richardson ومعـــاونوه ــــــأثير الضــــــغط والحــــــرارة: تجرب ت
 أخضـــــع ھـــــؤ(ء البـــــاحثون عينـــــات مـــــن خليـــــط ســـــيلكات ا+لـــــومين

 لدرجــــــة حــــــرارة وضــــــغط مــــــرتفعين ومتغــــــيرين فاســــــتطاعوا
تحديــــــد مجــــــال اســــــتقرار المعــــــادن الثــــــ%ث: ا+ندلوســــــيت

ـــــــــــيلمانيت ـــــــــــتين والس الديس
ــــدن ــــل مع ــــتقرار ك ــــال اس ــــدود مج ــــتقيمة ح ــــوط المس ــــل الخط  تمث
ــــة ــــروف ال%زم ــــن الظ ــــالين ع ــــل بيــــن مج ــــط الفاص ــــبر الخ  ويع

 لكـــــي يتـــــم التفاعـــــل العيـــــداني وبالتـــــالي تحـــــول معـــــدن إلـــــى
خر آ

 معــادن
ــــــة طيني

ــــل التحــــول ــــائج تجــــارب الشــــكل "أ" و "ب" وحــــدد عوام ــــل نت * حل *
ــــرور ــــد م ــــل عن ــــن أن يحص ــــذي يمك ــــداني ال ــــل العي ــــط التفاع * اع *  

ــروف A إلـــى B مث%(بيـــــان الـــــش كـــــل ج). ــن الظ ــخرة م  ص
ــــادن ســــيلكات ــــن مع ــــدن م ــــد مع ــــد تواج ــــن أن يفي * فيــــم يمك *

 ا+لــــومين فــــي صــــخرة معينــــة؟ بــــم يمكــــن نعــــت ھــــذه المعــــادن؟ 

A*
* B

"أ"

"ب"

"ج"

20

  تجريبيةمعطيات :  1الوثيقة 

3اللوحــــــــــة   
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   :ظروف التحول في الطبيعة 2222     
  .3 لوحة 2أنظر الشكل أ وثيقة  :الضغط – أ          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :حسبتخضع الصخور في الطبيعة لتغير الضغط 
  .ناتج عن الحركات التكتونية: الضغط التكتوني •
في باطن حيث أن الطبقات الصخرية  ،العمقيزداد الضغط مع زيادة : الضغط الصخري •

ھذا الضغط  يسمىو. ناسب مع كثافة الصخور التي تعلوھايتمستمر   ا+رض تخضع لضغط
 .بضغط الغ%ف الصخري

المتواجدة في أعماق ا+رض، كالماء وثنائي أكسيد يتمثل في الموائع البيفرجية : ضغط الموائع •
 .الكربون، والتي تغير من ظروف التفاع%ت

  

  .3 لوحة 2وثيقة  بأنظر الشكل  :درجة الحرارة – أ          
 تكون ھذه الزيادة ما يسمى الدرجة السعيرية،، وتزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن ا+رض

  .الطبيعة الجيولوجية للمنطقةوتتغير حسب التركيب الداخلي و
  

IV  – مفھوما المعدن المؤشر والسلسلة التحولية.   
 .4 لوحة 1وثيقة  الشكل أ، ب، ج أنظر :مفھوم التحول والمعدن المؤشر 1111     

  

ھو مجموعة من التغيرات البنيوية والعيدانية التي تطرأ على صخرة سابقة الوجود  :التحول� 
  .بفعل عاملي الضغط أو الحرارة أو ھما معا في حالتھا الصلبة، ،)أو متحولة رسوبية، صھارية(
  

ة، وبذلك فتواجده في رمعدن يظھر في ظروف جد محددة لدرجة الضغط والحرا :معدن مؤشر� 
ل ذاكرة للظروف القصوى للضغط والحرارة التي وصلتھا الصخرة، مث% تواجد صخرة متحولة يمث

  .البيجادي في الصخور المتحولة لمناطق الطمر يعد شاھدا على تعرض ھذه ا+خيرة لضغط عال
  

مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة ا+صلية التي خضعت  :متتالية تحولية� 
  لدرجات تحول متصاعدة 
  :مث% المتتالية الطينية تضم

  .الغنايس ����   الميكاشيست       ����   الشيست      ����)    ا�صل(الطين 
 

21 ـــــة؟ ـــــي الطبيع ـــــول ف ظـــــروف التح

10

20

30

40

500 1000

ـــق العم
Km

ـــرارة الح
°C

50°C/Km

20°C/Km

10°C/Km

الحـــرارة؟
تتغـــــير درجـــــات الحـــــرارة فـــــي ا+عمـــــاق (الدرجـــــة الســـــعيرية)
ــــــTرض وتوصــــــيلية الصــــــخور ــــــداخلي ل ــــــب ال ــــــب التركي حس

ــــــTرض. ــــــداخلي ل ــــــب ال * التركي
* توصـــــــيلة الصـــــــخور

ــــــــــــــراة. للحــــ
* الطبيعــــــــة الجيولوجيــــــــة

ـــــون ـــــث تك ـــــة، حي  للمنطق
ـــــاطق ـــــي المن منخفضـــــة ف
ــــــــا ــــــــتقرة جيولوجي المس

ـــــاطق ـــــي المن ـــــة ف ومرتفع
النشــــــــيطة.

ـــــغط؟ الض
*  الضـــــغط التكتونـــــي: النـــــاجم عـــــن القـــــوى *

ـــــــتقرة  ـــــــير المس ـــــــاطق الغ ـــــــي  المن ـــــــة ف التكتوني
P :الضـــــغط الصـــــخري * *P = ــــود وزن العم

مســــاحة قاعدتــــه
ـــــاطن ا+رض لضـــــغط ـــــي ب ـــــذلك تخضـــــع المـــــواد ف  وب

ـــــة الصـــــخور ـــــق وكثاف ـــــع العم ـــــه م تتناســـــب درجت
ــــــــة ــــــــع البيفرجي ــــــــئي للموائ * الضــــــــغط الجزي *

 تضـــــم الصـــــخور بيـــــن بلوراتھـــــا بعـــــض الموائـــــع 
ــــــي ضــــــغط إضــــــافي (CO2 و H2O)  تتســــــبب ف

يســــــمى الضــــــغط الجــــــزئي للموائــــــع.

"ب""أ"

 ظروف التحول في الطبيعة:  2الوثيقة 

3اللوحــــــــــة   
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  .4 لوحة 1وثيقة  الشكل د أنظر :مفھوم سحنة التحول والسلسلة التحولية 2222     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

22

موســـــــــكوفيت
سيريســـــــــــيت

ــــــت كلوري

ــــــــيت أندلوس

بيجــــــادي

 فلدســــــــــبات
بوتاســــــــي

بيوتيــــــــــت

ــــــت ـــــــايسميكاشيســــــــــتشيس غنـ
ـــن  طي

ألوميــــــني

 ســـــــيلكات
مميھــة
Ca +
ـــن  طي
ـــد  حدي

مغنـــــيزي

طيــــــن

تحـــــول متزايـــــد

ســــحنة
 الشيســــــــت
ا+خضــــر
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ســــحنة
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صـــــفيحة دقيقـــــة لبازلـــــت محيطـــــي قـــــديم تظھـــــر
ــــــول ــــــوت (أمفب ــــــى أكتن ــــــان إل  تحــــــول الكلوكوف
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ـــــــخور طينيـــــــة وتركيبھـــــــا ـــــــة تحوليـــــــة لص  متتالي
ــــــــــائي الكيمي

 منحــــى ا(نصــــھار
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ـــرارة الح
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حسب ظروف الضغط ودرجة الحرارة، تتحدد مجا(ت استقرار مجموعة معدنية  :سحنة التحول �
وكل صخرة سابقة الوجود خضعت لظروف تحول سحنة معينة، تظھر بھا . معينة تسمى سحنة التحول

  .لھذه السحنة، رغم اخت%ف تركيبھانفس المجموعة المعدنية المميزة 
  

أصلية معينة، وذلك حسب تغير ظروف صخرة السحنات المميزة ل تتاليةھي م :سلسلة التحول� 
وتمكن من معرفة تطورات الضغط والحرارة التي خضعت لھا الصخرة . الضغط ودرجات والحرارة

  .ا+صلية في العمق
  

  :خ+صة 3333     
حة دقيقة لھذه الصخرة في صفيننجز  ...)شيست، غنايس (لصخرة متحولة  تركيب العيدانيالتحديد ل

من الصخرة و التحول والمتتالية المنتمية لھاتعرف على سحنة ن ،لمعادن المتحولةاالمختبر، وبعد تحديد 
  .ونية التي تشكلت فيھاتتعرف على الظروف التكنتم 

  

V  – مفھوم التحول الدينامي والتحول الدينامي الحراري.  
  .5 لوحة 1وثيقة  أنظر :مجا%ت التحول في الطبيعة 1111     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يتبين من معطيات ھذه الوثيقة أن تحول الصخور مرتبط بتغير عاملي الضغط والحرارة، وھذه ا+خيرة 
 Dynamiqueالتحول الدينامي : وھكذا يمكن تحديد عدة مجا(ت للتحول. ترتبط بدينامية الصفائح

  .Thermiqueوالتحول الحراري  Thermo-dynamiqueوالتحول الدينامي الحراري 
  

  .5 لوحة 2وثيقة  أنظر :ظروف التحول في مناطق ا%صطدام 2222     
  

نتيجة اصطدام  في مناطق ا(صطدام تخضع الصخور (رتفاع متزامن لكل من الضغط والحرارة
  ). Métamorphisme régionalتحول إقليمي ( صفيحتين قاريتين، فيحصل دينامي حراري 
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ــــــرة  متوف
 فــــي

الطبيعــــــــة

تحـــول حـــراري

 تحــــول
دينـــــامي

 تحــــول دينــــامي
ــــــراري حــ

D S
A

1

ــــواع ــــف أن ــــدد مختل ــــورا يح وضـــع Winkler تص
 التحــــول حســــب مجــــا(ت تــــأثير عــــاملي

ــــرارة: ــــغط والح الض
ــــاع ــــدث ارتف ــــطدام يح ــــاطق ا(ص ــــي من *  ف *

ــــون ــــرارة فيك ــــن الضــــغط والح ــــل م ــــتزامن لك  م
التحــــول دينــــامي - حــــراري = إقليمــــي = عــــام

* فــــي مــــاطق الطمــــر، يــــرتفع الضــــغط *  
 بســــرعة فــــي حيــــن يكــــون ارتفــــاع الحــــرارة 

ــــــامي.  منخفضــــــا فيحصــــــل تحــــــول دين
* حــــول الصــــھارات، تتعــــرض الصــــخور *

ــــرارة ــــة الح ــــي درج ــــاجئ ف ــــاع مف ــــة (رتف  المحيط
ـــــراري  ـــــول الح ـــــرارة فيحصـــــل التح الح

ــــول ــــا(ت التح مج

2

1
2

: ــــ ــــرارة لـ ــــب الضــــغط والح ــــول حس ــــور التح ــــار تط مس

ـــت ا+لـــبي (خـــ%ل ظـــاھرة الطمـــر)       ـــن البازل قطعـــة م

قطعـــــة مـــــن الميكاشيســـــت للغـــــ%ف القـــــاري (خـــــ%ل ا(صـــــطدام)
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  .5 لوحة 3وثيقة  أنظر :ظروف التحول في مناطق الطمر 3333     
  

الطمر تخضع الصخور المنغرزة لضغط عال، نتيجة طمر غ%ف صخري محيطي تحت  في مناطق
  .الغ%ف الصخري القاري، في حين يكون ارتفاع درجة الحرارة منخفضا، فيحصل تحول دينامي

  
  أثناء صعود الصھارات، تتعرض الصخور المحيطة بالغرفة الصھارية (رتفاع مفاجئ في    :م+حظة

  .درجات الحرارة، فيحصل بذلك تحول للصخور المحيطة، يسمى بالتحول الحراري           
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ــــــلة ا(صــــــطدام ــــــكل سلس العمـــقتش
Km

ــــطدام ــــاطق ا(ص ــــي من ــــول ف ــــود التح يع
 إلــــى ارتفــــاع مــــتزامن فــــي درجــــة

ــــغط. ــــرارة والض الح

تحــــول منــــاطق ا(صــــطدام
=

تحــــول دينــــامي حــــراري

ــــــة الصــــــخرية ضــــــغط الكتل

ـــــــة  ضـــــــغط القـــــــوى التكتوني
ا(نضــــــــغاطية

ـــــوازن تضـــــاغطي           24ت
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ـــر ـــاطق الطم ـــول من تح
=

ـــــــــامي ـــــــــول دينــــ تح

ـــــي ـــــخري المحيط ـــــ%ف الص ـــــرز الغ  ينغ
تحـــــت الغـــــ%ف الصـــــخري القـــــاري،

فتتغـــــــير الظـــــــروف الـــــــتي تخضـــــــع
ـــــاع ـــــرزة كا(رتف ـــــخور المنغ ـــــا الص لھ

ــــــي الضــــــغط. ــــــير ف الكب

ــــدث أن تصــــعد صــــخور ــــد يح  ق
ـــــى ـــــى ا+عل ـــــة إل ـــــرة المحيطي  القش

ــــــة ــــــة مختلف  نتيجــــــة ظــــــروف جيولوجي
 في%حـــــظ تكـــــون صـــــخور جديـــــدة

ـــــتي انغـــــرزت ـــــك ال ـــــف عـــــن تل تختل
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