
الفصل الثاني 
 

 .  التحول وعلاقتھ بدینامیة الصفائح 
 
 

الصخور المتحولة ھي صخور ناتجة عن تحول في الحالة الصلبة لصخور سابقة الوجود، تحت        مقدمة:
           تأثیر تغیر عوامل الضغط والحرارة خلال تشكل السلاسل الجبلیة. 

 
فما ھي الخاصیات البنیویة والعیدانیة للصخور المتحولة الممیزة لمناطق الطمر والاصطدام؟  -
 ما ھي ظروف التحول وما ھي علاقتھا بتكتونیة الصفائح؟ -
كیف یمكن للصخرة المتحولة أن تختزن ظروف تحولھا؟  -

  
Ι – الصخور المتحولة المنتشرة بسلاسل الاصطدام.  

 

       دراسة خریطة جیولوجیة لمنطقةBas Limousin:1أنظر الوثیقة   بجبال الألب  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

الممیزات الصخریة :  )1
الصخور الرسوبیة : طمي + رصیص. 

 الصخور المتحولة  : شیست + میكا شیست + غنایس.
الصخور الصھاریة : كنجزیت + البیریدوتیت. 

 

البنیات التكتونیة ودلالتھا :  )2
فوالق معكوسة + طیات: یدل وجودھا على أن المنطقة تعرضت لقوى انضغاطیة تكتونیة .  

 

العلاقة بین توزیع الصخور المتحولة ومظاھر التشوھات التكتونیة :  )3
تخضع الصخور المتحولة لتوزیع محدد انطلاقا من الجنوب الغربي نحو الشمال الشرقي حیث نجد شیست ثم 

میكاشیست ثم بعد ذلك الغنایس كما نلاحظ تعقد تدریجي في البنیات التكتونیة بحیث یصبح وسع الطیات 
صغیر وتكثر التصدعات كلما اتجھنا نحو الشمال الشرقي. 

 

 

تمثل الوثیقة أمامھ خریطة جیولوجیة مصحوبة بمقطع 
جیولوجي لمنطقة بوأحمد بجبال الریف. 

 

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

اعتمادا على معطیات المقطع الجیولوجي استخرج البنیات  )2
التكتونیة المیزة للمنطقة وما دلالتھا الجیوتكتونبة. 

اربط العلاقة بین توزیع الصخور المتحولة ومظاھر  )3
التشوھات التكتونیة.ماذا تستنتج. 

 

   : خریطة جیولوجیة مبسطة لمنطقة بوأحمد بجبال الریف ( سلاسل الاصطدام ).1 الوثیقة 

 شیست رصیص طمي

 كنجزیت غنایس میكاشیست
 بیریدوتیت

A 

B 

WSW ENE 

0 1 2 Km 

البحر 
الأبیض 
 المتوسط

A 

B 

 بوأحمد

N 
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      :2أنظر الوثیقة  الخصائص البنیویة والعیدانیة والكیمیائیة للصخور المتحولة .
 .مفھوم التنضد، الشیستیة والتوریق 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

البنیة المجھریة للعینات:  )1
         الشیست الأخضر: صخرة ذات بنیة شیستیة تأخذ خلالھا المعادن اتجاھا دالا على اتجاه القوى 

         التي تعرضت إلیھا. 
          المیكاشیست : صخرة لامعة ذات بنیة مورقة قابلة للانفصام، تتمیز بتعاقب أسرة من البیوتیت 

          والموسكوفیت (الألوان الزاھیة)، وأسرة من المرو (ألوان منطفئة).

:التنضد  
 

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

.الترسب  

:شیستیةال  
 

توریق أقل أو أكثر دقة تكتسبھ 
للصخور المتحولة بفعل عامل الضغط، 

ویختلف عن التطبق كما یمكن أن 
 یتجزأ إلى صفائح منتظمة.

:التوریق  
 

بنیة واضحة في بعض الصخور 
المتحولة حیث یضاف إلى الشیستیة 
تمایز معدني بین الأسرة ینتج عنھ 

 تكوین وریقات.

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

الغنایس المیكاشیست الشیست الأخضر  

ملاحظة 
الصخرة  
بالعین  
المجردة 

   

ملاحظة 
الصفیحة 
الدقیقة  
بالمجھر 

المستقطب 
   

ي (
یائ

كیم
 ال

ب
ركی

الت
%

  (

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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         الغنایس : صخرة ذات بنیة مورقة غیر قابلة للانفصام، بھا المعادن على شكل أسرة فاتحة (المرو 
         والفلدسبات) وأخرى داكنة (المیكا). 

 

نلاحظ انھ كلما اتجھنا من الشیست إلى المیكاشیست إلى الغنایس، ازداد قد البلورات مع اختلاف في بنیة 
تختفي بعض المعادن  كما  حیث تزداد ھذه البنیة تعقیدا: من التنضد إلى الشیستیة إلى التوریق.الصخور،

 وتظھر أخرى.
 

التركیب العیداني للعینات:  )2
         الشیست : تتشكل من السیریسیت(میكا بیضاء ذات بلورات جد رقیقة) والكلوریت ذو اللون 

         الأخضر( لدى تسمى الصخرة بالشیست الأخضر).  
        .المیكا شیست : تتشكل من المیكا ( البیوتیت والموسكوفیت) ومن المرو  
         .الغنایس : تتشكل أساسا من المیكا (البیوتیت والموسكوفیت) والمرو والفلدسبات 

 

 نستنتج ظھور معادن جدیدة واختفاء أخرى كلما انتقلنا من الشیست إلى الغنایس مرورا بالمیكاشیست.
 

 ).  وتسمى Al2O3 وSiO2لھذه الصخور نفس التركیب الكیمیائي، ویغلب علیھ العنصرین (  )3
 المعادن التي تحتوي علیھا وتتوفر على ھذا التركیب بسیلیكات الألومین. 

 

الصخور المتحولة لھا نفس التركیب الكیمیائي لكنھا تختلف من حیث البنیة وھذا یدل على أن لھذه  )4
 الصخور نفس الأصل، لكن خضعت لظروف تشكل مختلفة. 

   إذا علمنا أن الصخور الطینیة تتشكل أساسا من سیلیكات الألبومین، یمكن افتراض أن العینات 
    المدروسة ھي ناتجة عن تحول صخور طینیة.

 
ΙI  .الصخور المتحولة المنتشرة بسلاسل الطمر – 

 

      :3أنظر الوثیقة  استسطاح بعض الصخور المتحولة الشاھدة عن طمر قدیم. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  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 
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تتمیز مناطق الطمر الحالیة بظروف ملائمة لتشكل الصخور المتحولة، إلا أنھ یصعب ملاحظتھا ودراستھا 
 لوجودھا في الأعماق، لذلك یتم اللجوء إلى دراسة الصخور المستسطحة بمناطق الطمر القدیمة.

 

الممیزات الصخریة للمنطقة:  )1
تبرز الخریطة تمنطقا في توزیع الصخور المتحولة حیث ننتقل تدریجیا من مجال الشیست الأخضر (غني 

بالكلوریت)، نحو مجال الشیست الأزرق (غني بالكلوكوفان)، ثم إلى مجال الإكلوجیتات (جادییت 
 والبیجادي) المتداخلة مع الأوفیولیت.

 

دلالة تواجد الأوفیولیت بالمنطقة:  )2
یدل الأوفیولیت على أن الاصطدام الذي نتجت عنھ جبال الألب كان مسبوقا بطمر ثم طفو. 

  

العلاقة بین توزیع الصخور المتحولة وظروف التحول:  )3
 ھناك زیادة في شدة التحول كلما اتجھنا من الشیست الأخضر إلى الشیست الأزرق ثم إلى الاكلوجیت. 

 ( كلینوبیروكسین صودي )، Jadeite والجادییت Grenatان وجود الاكلوجیت المتمیز بمعدني البجادي 
والتي تتشكل في ظروف ضغط عالیة، لشاھد على حدوث طمر سابق لسلاسل الاصطدام. 

 
      :4أنظر الوثیقة  خصائص الصخور المتحولة لمناطق الطمر. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : 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  
      .ماذا تستخلص من وجود الكابرو الأفیولیتي بھذه المنطقة وما علاقتھ بالصخور المتحولة المجاورة 
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 رغم اختلاف بنیتھا وتركیبھا العیداني، فان لھذه الصخور نفس التركیب الكیمیائي العام. إذن الصخور 
الرسوبیة والبلوریة لمنطقة الألب الفرنسي الایطالي خضعت للتحول، ودرجة ھذا التحول تختلف حسب 

 المناطق.
 

 .تفید ھذه المعطیات بأن لھذه الصخور أصل مشترك حیث نتجت كلھا عن تحول صخرة الكابرو 
یتبین إذن أن تشكل السلسلة الألبیة كان مسبوقا باختفاء المحیط الألبي نتیجة طمر صفیحة صخریة تحت 

أخرى، وانتھت القارتان المحمولتان على ھاتین الصفیحتین بالاصطدام، وھي ظروف ملائمة لتكون صخور 
 متحولة.

 
ΙII  .عوامل التحول – 

      :تجارب الكشف عن ظروف التحول  
 شكل أ. 5أنظر الوثیقة  Daubrée          أ – تأثیر الضغط: تجربة 

 
 
 
 
 
 
 
 

یلاحظ ظھور شیستیة على مستوى الطین المتدفق من ثقوب الاسطوانة، وتكون متعامدة مع اتجاه قوة 
الضغط. كما أن صفائح المیكا تصفف في اتجاه الشیستیة. 

 
         ب – تأثیر الحرارة: 

               aتجربة طھي الاجور - : 
بعد تسلیط درجة حرارة مرتفعة على عجین الطین یتم الحصول على اجور یفقد خلالھ الطین لدونتھ حتى لو 
أضفنا إلیھ الماء من جدید، و ھذا یعني أن الحرارة المرتفعة أحدثت تغیرا نھائیا في خصائصھ دون حدوث 

   الانصھار، و تبین التفاعلات التالیة بعض التحولات العیدانیة خلال ھذه الظاھرة:
 
 

 
 

               b تجربة - Winkler:  شكل ب. 5أنظر الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كاولینیت     
 (سیلیكات ألومین ممیھ)

میتاكاولنیت           (سیلیكات 
 ألومین غیر ممیھ)

میلیت               (سیلیكات 
 ألومین غیر ممیھ)

500 °C 870 °C 

: Daubréeالشكل أ: تجربة 
 

 خلیطا من الطین وصفائح Daubréeأخضع الباحث 
بلوریة من المیكا لضغط عال بواسطة مكبس داخل 

أسطوانة بقاعدتھا ثقوب مستطیلة الشكل. یوضح 
الرسم أمامھ معطیات ونتائج ھذه التجربة. 

 

 والشیستیة Daubréeاربط العلاقة بین نتائج تجربة 
الممیزة للصخور المتحولة. 

 

 نھایة التجربة بدایة التجربة

 Pistonمكبس 

 أسطوانة

 طین أضیفت لھ
 صفائح المیكا

 ثقب مستطیل

تدفق 
طین 
 مورق

 مع ( 2Kbar ) ومساعدوه صخورا طینیة لضغط ثابت Winkler  أخضع الباحث :Winklerالشكل ب: تجربة 
                                      ارتفاع تدریجي لدرجة الحرارة:

 

 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. 
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خلال ھذه التجارب أنھ عند ارتفاع درجة الحرارة تخضع الصخرة الصلبة لتغیرات عیدانیة حیث یتبین من 
تظھر معادن و تختفي أخرى. إذن فالحرارة مسؤولة عن ھذه التغیرات في الحالة الصلبة. 

 
  شكل ج.5أنظر الوثیقة ومساعدوه Richardson          ج – تأثیر الحرارة والضغط: تجربة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یتبین من معطیات التجربة أن لكل معدن ظروف حرارة وضغط یكون خلالھا في حالة استقرار، حیث أن 
تغیر ھذه الظروف یؤدي إلى تحولھ إلى معدن آخر. وظروف استقرار كل معدن تشكل ما یسمى مجال 

 استقرار المعدن.
 

، یظھر أولا معدن الدیستین، ومع تزاید درجات B إلى الظروف Aمثلا عند مرور صخرة من الظروف 
الحرارة یختفي الدیستین ویظھر السیلمانیت. 

إن تواجد معدن معین من ھذه المعادن في صخرة ما، یشھد على ظروف معینة للضغط والحرارة، خضعت 
 ضغط مرتفع)، بذلك تنعت ھذه المعادن بالمعادن المؤشرة. لھا الصخرة (تواجد الدستین مثلا 

 

      :6أنظر الوثیقة  ظروف التحول في الطبیعة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 : ظروف التحول في الطبیعة.6 الوثیقة 
   تزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن الأرض

 ( أنظر وتكون ھذه الزیادة ما یسمى الدرجة السعیریة
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
  وتحدد قیمتھ بالعلاقة التالیة:. بضغط الغلاف الصخري

 
 

P  = 
  وزن العمود الصخري

  مساحة قاعدتھ
 

) H2O, CO2تضم الصخور بین بلوراتھا بعض الموائع (
تتسبب في ضغط إضافي ھو الضغط الجزیئي للموائع. 

 
 

1000 2000 T( °C ) 0 

80 

160 

240 
Km 

2,5 

5 

7,5 
P (Gpa) 

1 

2 

3 

4 

 = متوسط الدرجة 2 
 السعیریة المحیطیة

 

 = متوسط الدرجة 1
 السعیریة القاریة

 = الدرجة السعیریة  3
      أسفل الدروة 

 = الدرجة السعیریة  4 
        بالنقط الساخنة

500 1000 

3 

6 

9 

10 

20 

ط 
ضغ

ال
(K

ba
r)

 

ق 
عم

ال
(K

m
)

 

 (C°)الحرارة 

 ظروف 
غیر متوفرة 
 في الطبیعة

  معادن  
 طینیة

 أندلوسیت
 

 سیلمانیت
 

 دیستین
 

 B 

A 
  

 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. 
 انطلاقا من تحلیل معطیات ھذه الوثیقة:

 
 
 

  أعط التفاعل العیداني الذي یمكن أن یحصل عند مرور صخرة من الظروفA إلى الظروف B.  
  بین سبب الاختلاف في التركیب العیداني بین الصخور المتحولة، وماذا نعني بمجال استقرار معدن معین؟

وفیما یفید تواجد ھذا المعدن في صخرة ما؟ 
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           أ – درجة الحرارة: 
تزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن الأرض، وتكون ھذه الزیادة ما یسمى الدرجة السعیریة، وتتغیر 

حسب التركیب الداخلي والطبیعة الجیولوجیة للمنطقة. 
 

           ب – الضغط: 
تخضع الصخور في الطبیعة لتغیر الضغط حسب: 

الضغط التكتوني: ناتج عن الحركات التكتونیة.  •
العمق، حیث أن الطبقات الصخریة في باطن الأرض تخضع یزداد الضغط مع زیادة الضغط الصخري:  •

 لضغط  مستمر یتناسب مع كثافة الصخور التي تعلوھا. ویسمى ھذا الضغط بضغط الغلاف الصخري.
ضغط الموائع: یتمثل في الموائع البیفرجیة المتواجدة في أعماق الأرض، كالماء وثنائي أكسید الكربون،  •

والتي تغیر من ظروف التفاعلات. 
 

IV .مفھوما المعدن المؤشر والسلسلة التحولیة –   
      :7 أنظر الشكل أ، ب، ج وثیقة مفھوم التحول والمعدن المؤشر .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :  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. 

 

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

 

كلوكوفان 

أكتنوت 

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 :

المعادن الممیزة التفاعلات الصخور 

ل 
حو

الت
دة 

 ش
اع

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: 
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 تظھر ملاحظة الصفیحة الدقیقة للبازلت اختفاء الكلوكوفان وظھور الأكتینوت، وذلك تحت تأثیر تغیر 
ظروف التحول. 

 

 تحت تأثیر عاملي الضغط والحرارة تخضع الصخور لتحول، حیث نمر من تركیب عیداني لآخر، وذلك 
باختفاء معادن وظھور أخرى أكثر استقرارا في الظروف الجدیدة. 

 

 .تعریف التحول، المعدن المؤشر والمتتالیة التحولیة 
 

 :ھو مجموعة من التغیرات البنیویة والعیدانیة التي تطرأ على صخرة سابقة الوجود (رسوبیة، التحول 
             صھاریة أو متحولة)، في حالتھا الصلبة، بفعل عاملي الضغط أو الحرارة أو ھما معا. 

 

 :معدن یظھر في ظروف جد محددة لدرجة الضغط والحرارة، وبذلك فتواجده في صخرة معدن مؤشر 
             متحولة یمثل ذاكرة للظروف القصوى للضغط والحرارة التي وصلتھا الصخرة، مثلا تواجد 

             والبیجادي في الصخور المتحولة لمناطق الطمر یعد شاھدا على تعرض ھذه الأخیرة لضغط  
             عال. 

 

 :مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة الأصلیة التي خضعت متتالیة تحولیة 
             لدرجات تحول متصاعدة مثلا المتتالیة الطینیة تضم: 

 
 
 

 
 

      :7أنظر الشكل د وثیقة  مفھوم سحنة التحول والسلسلة التحولیة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الغنایس.     المیكاشیست             الشیست  الطین (الأصل)    
 

درجة تحول متصاعدة 
 

الشیست 
 الأزرق
 كلوكوفان

+ 
 بجادي

+ 
 ایبیدوت

الشیست 
 الأخضر

 أكتنوت
+ 

 كلوریت

 الاكلوجیتات
 بجادي

+ 
 جادییت

 الأمفیبولیتات

 الكرانیلیتات

 أندلوسیت
 سیلمانیت

 دیستن

 الضغط
(MPa) 

200 

1000 

0 

400 

600 

800 

1200 

 العمق 1400
(Km) 

50 

40 

30 

20 

10 

300 600 900 T°(°C) 
درجة 
 الحرارة

منحنى تصلب 
الكرانیت 

الشكل د 

  :7 الوثیقة 
  یعطي الشكل د سحنات التحول

بالنسبة لصخرة أصلیة بازلتیة 
 أوغابرو.

 

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 
من الوثیقة، 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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 یتبین من معطیات الوثیقة أن ھناك اختلاف في التركیب العیداني لكل من الشیست الأخضر والشیست 
الأزرق والاكلوجیت والأمفیبولیت. ویرجع ھذا الاختلاف إلى اختلاف ظروف الحرارة والضغط الذي تكون 

فیھ كل منھا. 
 
.تعریف كل من سحنة التحول والسلسلة التحولیة  

:حسب ظروف الضغط ودرجة الحرارة، تتحدد مجالات استقرار مجموعة معدنیة معینة  سحنة التحول 
تسمى سحنة التحول. وكل صخرة سابقة الوجود خضعت لظروف تحول سحنة معینة، تظھر بھا نفس 

المجموعة المعدنیة الممیزة لھذه السحنة، رغم اختلاف تركیبھا. 
 

 :ھي متتالیة السحنات الممیزة لصخرة أصلیة معینة، وذلك حسب تغیر ظروف الضغط سلسلة التحول 
ودرجات والحرارة. وتمكن من معرفة تطورات الضغط والحرارة التي خضعت لھا الصخرة الأصلیة في 

العمق. 
 

      :خلاصة 
لتحدید التركیب العیداني لصخرة متحولة ( شیست، غنایس ...) ننجز صفیحة دقیقة لھذه الصخرة في 

المختبر، وبعد تحدید المعادن المتحولة، نتعرف على سحنة التحول والمتتالیة المنتمیة لھا الصخرة ومن تم 
نتعرف على الظروف التكتونیة التي تشكلت فیھا. 

 
V .مفھوم التحول الدینامي والتحول الدینامي الحراري –  

      :8 أنظر وثیقة مجالات التحول في الطبیعة. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : 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   =
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یتبین من معطیات ھذه الوثیقة أن تحول الصخور مرتبط بتغیر عاملي الضغط والحرارة، وھذه الأخیرة 
 والتحول Dynamiqueالتحول الدینامي ترتبط بدینامیة الصفائح. وھكذا یمكن تحدید عدة مجالات للتحول: 

 .Thermiqueوالتحول الحراري  Thermo-dynamiqueالدینامي الحراري 
 

      :9 أنظر وثیقة ظروف التحول في مناطق الاصطدام. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

في مناطق الاصطدام تخضع الصخور لارتفاع متزامن لكل من الضغط والحرارة نتیجة اصطدام صفیحتین 
 ). Métamorphisme régionalقاریتین، فیحصل تحول دینامي حراري ( تحول إقلیمي 

 
      :10 أنظر وثیقة ظروف التحول في مناطق الطمر. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

في مناطق الطمر تخضع الصخور المنغرزة لضغط عال، نتیجة طمر غلاف صخري محیطي تحت الغلاف 
الصخري القاري، في حین یكون ارتفاع درجة الحرارة منخفضا، فیحصل تحول دینامي. 

 
   أثناء صعود الصھارات، تتعرض الصخور المحیطة بالغرفة الصھاریة لارتفاع مفاجئ في  ملاحظة:

           درجات الحرارة، فیحصل بذلك تحول للصخور المحیطة، یسمى بالتحول الحراري. 
 
 

 : 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.

 

 قوى تكتونیة انضغاطیة

 ضغط الكتلة الصخري

 توازن تضاغطي

 الأستینوسفیر

 الرداء العلوي

  قشرة

 : 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
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