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    بجبال الألب (سلاسل الاصطدام).Bas Limosin: خریطة جیولوجیة مبسطة لمنطقة 1 الوثیقة 
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 كرانیت اندساسي
 میكاشیست

 غنایس
 أمفیبولیت وایكلوجیت

 لیبتینیت
غنایس ذو عیون 

 (كلوكوفان)
 كرانیت

تعطي الوثیقة أمامھ، 
خریطة جیولوجیة 

 لمنطقة مبسطة
Bas Limousin 

بفرنسا، تنتمي لجبال 
الألب. 

 

صف استسطاح 
الصخور المتحولة 

بھذه المنطقة من 
 السلسلة الألبیة.

 المفتاح

: بعض ممیزات الصخور المتحولة المنتشرة في سلاسل الاصطدام.  2 الوثیقة 
 

الغنایس المیكاشیست الشیست الأخضر  

ملاحظة 
الصخرة  
بالعین  
المجردة 

   

ملاحظة 
الصفیحة 
الدقیقة  
بالمجھر 

المستقطب 
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  (
SiO2 60.2  60.9 68.7 
Al2O3 20.9 19.1 16.2 
Fe2O3 2.8 1.2 0.7 
FeO 3.7 4.1 4.1 
MgO 0.85 1.4 1.3 
CaO 0.55 1.7 1.8 
Na2O 2.45 2.1 3.8 
K2O 4.1 3.7 3 

 

صف البنیة المجھریة لكل عینة من الصخور. ماذا تلاحظ.  )1
 استخرج المكونات العیدانیة التي تتمیز بھا كل صخرة.ماذا تستنتج. )2

یمثل الجدول أسفل الوثیقة نسب العناصر الكیمیائیة التي تحتوي علیھا كل صخرة . 
ماذا تستنتج من خلال تحلیل معطیات الجدول.   )3

.  )Al2O3 وSiO2(أثبتت الدراسة المیدانیة للمنطقة وجود صخور طینیة ذات تركیب كیمیائي یغلب علیھ العنصرین 
اقترح فرضیة توضح من خلالھا العلاقة بین ھذه الصخور والصخور المتحولة الموجودة بالمنطقة.   )4

سیریسیت 
 میكا وكلوریت

 مرو مرو

 میكا

 فلدسبات
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 : بعض الخاصیات البنیویة والعیدانیة للصخور المتحولة المنتشرة بمناطق الطمر.4 الوثیقة 
 

اكلوجیت ذو بجادي وجادییت شیست أزرق ذي كلوكوفان وایبیدوت غابرو أوفیولیتي  

الملاحظة 
بالعین 

المجردة 

   

ملاحظة 
الصفیحة 
الدقیقة 
بالمجھر 

المستقطب 
   

التركیب 
العیداني 

Cpx بیروكسین = 
PL بلاجیوكلاز = 

Cpx بیروكسین = 
Glc كلوكوفان = 

Cpx بیروكسین = 
Ep+Glcكلوكوفان وابیدوت = 

Gt البجادي = 
التركیب 
الكیمیائي 

(لھذه العینات 
نفس التركیب 

الكیمیائي 
العام) 

 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2 Al2O3 SiO2العناصر 

النسب 
 47,1 14,2 2,3 11 12,7 9,9 2,2 0,4المئویة 

  

قارن بین خصائص الصخور المدروسة.  )1
 ماذا تستخلص من وجود الكابرو الأفیولیتي بھذه المنطقة وما علاقتھ بالصخور المتحولة المجاورة. )2

 

  لمنطقة الطمر بجبال الألبAB: خریطة جیولوجیة مصحوبة بمقطع جیولوجي 3 الوثیقة 
 

 اعتمادا على معطیات الخریطة الجیولوجیة استخرج الممیزات  )1
. للمنطقة      الصخریة

ما دلالة تواجد الأفیولیت بالمنطقة.  )2
اربط العلاقة بین توزیع الصخور المتحولة وظروف التحول.  )3

 

مجال الشیست الأخضر 
 مجال الشیست الأزرق ذي كلوكوفان

 مجال الایكلوجیتات 
 مجال ما فوق الضغط العالي

 الأحواض الھامشیة لمجال الألب
 حدود المجال المطوي من السلسلة

 صخور مطویة وغیر متحولة
 الأوفیولیت ( غابرو وبیریدوتیت متحولان )

 تحول ذو درجة ضعیفة

سلسلة الدورامیرا 
W-SW E-NE 

25 Km 0 

3 

سویسر
ا 

ایطالیا 

فرنسا 

Genève 

Gronoble 

جبل فیزو 

Rhône 

Briancon 

Gop 

Turin 

A 

B 

N 



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                        3            التحول وعلاقتھ بدینامیة الصفائح                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : تجارب الكشف عن ظروف التحول.5 الوثیقة 
 

 انطلاقا من تحلیل نتائج ھذه التجارب:
 انطلاقا من معطیات الشكل أ، اربط العلاقة نتائج تجربة Daubrée .والشیستیة الممیزة للصخور المتحولة 
 حدد العوامل المسؤولة عن التحول.السابقة ومعطیات الشكل ب،  انطلاقا من النتائج 
 أعط التفاعل العیداني الذي یحصل عند مرور صخرة من الظروف A إلى الظروف B(مبیان الشكل ج)  
 بین سبب الاختلاف في التركیب العیداني بین الصخور المتحولة، وماذا نعني بمجال استقرار معدن معین؟ وفیما 

یفید تواجد ھذا المعدن في صخرة ما؟ 

: Daubréeالشكل أ: تجربة 
 خلیطا من الطین وصفائح Daubréeأخضع الباحث 

بلوریة من المیكا لضغط عال بواسطة مكبس داخل 
أسطوانة بقاعدتھا ثقوب مستطیلة الشكل. یوضح 

الرسم أسفلھ معطیات ونتائج ھذه التجربة. 

 Pistonمكبس 

 أسطوانة

 طین أضیفت لھ
 صفائح المیكا

 ثقب مستطیل

 نھایة التجربة بدایة التجربة

تدفق 
طین 
 مورق

: Winklerالشكل ب: تجربة 
 ومساعدوه صخورا طینیة لضغط Winklerأخضع الباحث 

 مع ارتفاع تدریجي لدرجة الحرارة: ( 2Kbar )ثابت 
 

 570 عند°C تظھر معادن جدیدة كالبیوتیت 
والأندلوسیت حسب التفاعل التالي: 

 
Al4SiO4(OH)8 + 2SiO2  SiO2 + 4H2O + 2Al2SiO5 

  أندلوسیت                                      كاولینیت 
 

 700 عند°C یبدأ الانصھار حیث یصبح الوسط یضم 
جزأین: جزء صلب یحتوي على البیوتیت والسیلیمانیت، 
وجزء سائل ناتج عن الانصھار الجزئي للمادة الأصلیة. 

 ومساعدوه: Richardsonالشكل ج: تجربة 
 

أخضع ھؤلاء الباحثون عینات من خلیط من سیلیكات 
الألومین لدرجة حرارة وضغط مرتفعین ومتغیرین، 

فاستطاعوا تحدید مجال استقرار المعادن الثلاثة: 
، Sillimanite، والسیلمانیت Andalousiteالأندلوسیت 

، ( أنظر المبیان أمامھ ) Disthèneوالدستین 
تمثل الخطوط المستقیمة حدود مجال استقرار كل 

معدن، ویعبر الخط الفاصل بین مجالین عن الظروف 
اللازمة لكي یتم التفاعل العیداني، وبالتالي تحول 

معدن إلى آخر. 
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 (C°) الحرارة

 ظروف 
غیر متوفرة 
 في الطبیعة

  معادن  
 طینیة

أندلوسیت 
 

 سیلمانیت
 

 دیستین
 

 B 

A 
  

 : ظروف التحول في الطبیعة.6 الوثیقة 
 

   تزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن الأرض
وتكون ھذه الزیادة ما یسمى الدرجة السعیریة ( أنظر 

، وتتغیر le gradient géothermiqueالمبیان أمامھ ) 
حسب التركیب الداخلي والطبیعة الجیولوجیة للمنطقة، 

وتكون منخفضة في المناطق المستقرة جیولوجیا ومرتفعة 
 في المناطق النشیطة.

   تخضع المواد في باطن الأرض لضغط تتناسب أھمیتھ
مع العمق وكثافة الصخور التي تعلوه. ویسمى بضغط 

  الغلاف الصخري. وتحدد قیمتھ بالعلاقة التالیة:
 

P  = وزن العمود الصخري  
  مساحة قاعدتھ

 

 (H2O, CO2)تضم الصخور بین بلوراتھا بعض الموائع 
تتسبب في ضغط إضافي ھو الضغط الجزیئي للموائع. 
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 = متوسط الدرجة 2 
 السعیریة المحیطیة

 

 = متوسط الدرجة 1
 السعیریة القاریة

 = الدرجة السعیریة  3
      أسفل الدروة 

 = الدرجة السعیریة  4 
        بالنقط الساخنة
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 :  المعدن المؤشر والمتتالیة التحولیة.7 الوثیقة 
 

   یعطي الشكل أ من الوثیقة ملاحظة بالضوء
المستقطب لصفیحة دقیقة لبازلت محیطي قدیم متحول، 

مع رسم تفسیري لھذه الملاحظة. یبرز ھذا الشكل  
مظھرا من مظاھر التحول، بین ذلك. 

 
 
 
 
 
 
 
 

   یعطي الشكل ب 
متتالیة تحولیة لصخور 

طینیة وتركیبھا العیداني 
 
     یعطي الشكل ج

تغیر التركیب العیداني 
حسب ظروف الضغط 

ودرجة الحرارة، أي 
حسب ارتفاع شدة 

التحول. 
 

حلل معطیات الجدولین 
أ وب واستنتج. 

 

انطلاقا من كل المعطیات السابقة، أعط 
تعریفا لمفھوم التحول، المعدن المؤشر 

والمتتالیة التحولیة. 
 

    یعطي الشكل د سحنات التحول 
بالنسبة لصخرة أصلیة بازلتیة أو غابر. 

  

 تعبر السحنة عن تجمعات معدنیة ( 
 تتقارب في ظروف التشكل والتي تمیز 

 وھذا یعني أن كل سحنة  صخرة معینة،
 تقابل مجال معین من الضغط والحرارة. 
 تمكن ھذه السحنات من تمییز الصخور 

 ). المتحولة و تحدید ظروف تشكلھا
 

   ماذا تستنتج من معطیات الشكل د، إذا
علمت أن للشیست الأخضر والشیست  

الأزرق والأمفیبولیت والاكلوجیت، تركیب  
كیمیائي مماثل للتركیب الكیمیائي لكل من  

البازلت والغابرو ؟ 
 

  أعط تعریفا دقیقا لسحنة التحول 
وللسلسلة التحولیة. 
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رتف
ا موسكوفیت وكلوریت كلوریت + موسكوفیت میكاشیست ذو موسكوفیت 

موسكوفیت متبق بیجادي + بیوتیت میكاشیست ذو نوعین من المیكا 

بیوتیت (اختفاء الكلوریت) مرو + موسكوفیت غنایس ذو نوعین من المیكا 

سیلمانیت + أرتوز غنایس ذو بیوتیت 
سیلیمانیت + مرو + بیوتیت 

بیوتیت وسیلمانیت (اختفاء 
الموسكوفیت) 

اختفاء البیوتیت كوردییریت + مرو غنایس أبیض 

 تغیر التركیب العیداني حسب ظروف الضغط ودرجة الحرارة ( ارتفاع شدة التحول ).  الشكل ج:    
 
 
 
 
 
 
 
 

طین ألومیني 
 

سلكاتات 
  Caممیھة +

طین حدید 
 مغنیزي

 غنایس میكاشیست شیست طین

 سیرسیت
موسكوفیت 
Muscovite 

 أندلوسیت

 فلدسبات بوتاسي

 Grenat بجادي

 كلوریت
    Biotite بیوتیت

 تحول متزاید
 متتالیة تحولیة لصخور طینیة وتركیبھا العیداني.  الشكل ب :   

  تحول الكلوكوفان إلى   أكتنوت (امفبول أخضر)  الشكل أ:
           في بازلت متحول 

 

كلوكوفان 

أكتنوت 
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 : مجالات التحول في الطبیعة.8 الوثیقة  
 

ترتبط أنواع التحول بدینامیة الصفائح، لذا فھي 
تختلف من مكان لآخر. واعتمادا على تغیر الضغط 

والحرارة في أعماق الغلاف الصخري، وضع 
Winkler تصورا یحدد مختلف أنواع التحول 

حسب مجالات تأثیر ھذین العاملین معا. 
 في مناطق الاصطدام، یحدث ارتفاع متزامن 

 –لكل من الضغط والحرارة فیكون التحول دینامي 
حراري = تحول إقلیمي = تحول عام. 

 في مناطق الطمر، یرتفع الضغط بسرعة، في 
حین یكون ارتفاع الحرارة منخفضا فیحصل تحول 

دینامي. 
 أثناء صعود الصھارات تتعرض الصخور 

المحیطة لارتفاع مفاجئ في درجات الحرارة 
فیحصل تحول حراري.  

 

تمثل الوثیقة أمامھ مختلف أنماط التحول في 
الطبیعة. اعتمادا على معطیات الوثیقة: 

 عرف مختلف أنواع التحول. )1
تتبع مسار تحول الصخور المدروسة واربط  )2

العلاقة بین ھذا المسار وسحنات التحول، 
والظروف السائدة في كل من مناطق 

 الاصطدام ومناطق الطمر.
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HP BT    = ضغط عالي ـ حرارة منخفضة 
MP HT    =  مرتفع ـ حرارة مرتفعةإلىضغط متوسط  
HT BP    = ضغط منخفض ـ حرارة مرتفعة 

مجال الشیست الأزرق =  
مجال الشیست الأخضر =  

مجال الأمفیبولیتات =  
مجال الاكلوجیتات =  

 
=   مسار التحول لقطعة من البازلت الأوفیولیتي الألبي  

   مسار التحول لقطعة من المیكاشیست للغلاف القاري   =

 : ظروف التحول في مناطق الطمر.10 الوثیقة 
 

عند حدوث الطمر، ینغرز الغلاف الصخري المحیطي  
تحت الغلاف الصخري القاري، فتتغیر الظروف التي  

تخضع لھا الصخور المنغرزة كالارتفاع الكبیر في  
الضغط. 

قد یحدث أن تصعد صخور القشرة المحیطیة إلى الأعلى  
نتیجة ظروف جیولوجیة مختلفة فیلاحظ تكون صخور  

جدیدة تختلف عن تلك التي انغرزت. 
        استخرج ظروف التحول في مناطق الطمر.

 

 

 

 

 

 

  سحنة الشیست الأخضر
  سحنة الشیست الأزرق
  سحنة الاكلوجیت

  تحریر الماء وانصھار جزئي
  تصلب الصھارة في العمق
  تدفق الصھارة إلى السطح

H2O 

الرداء العلوي 

الأستینوسفیر 

بؤر زلزالیة 

موشور التضخم 

   قشرة

 : ظروف التحول في مناطق الاصطدام.9 الوثیقة 
 

یعود التحول في مناطق الاصطدام إلى ارتفاع متزامن  
لدرجة الحرارة والضغط. (ضغط موجھ ناتج عن القوى  

التكتونیة وضغط الكتلة الصخریة). 
التحول بھذه المناطق ھو تحول دینامي حراري. 
 استخرج ظروف التحول في مناطق الاصطدام.

      ضغط الكتلة الصخریة 
 قوى تكتونیة انضغاطیة

      توازن تضاغطي

 الأستینوسفیر

 الرداء العلوي

  قشرة


