
حلول تمارین الجیولوجیا  
 

:    1  حل التمرین 
 

الأدلة المؤیدة لوجود منطقة طمر في ھذه الجھة: 
 في الشمال الغربي وصفیحة Tyrrhénienneوجود منطقة تماس بین الصفیحتین الصخریتین: صفیحة  •

Ionienne.في الجنوب الشرقي  
وجود تضاریس تطابق البراكین البارزة للجزر أو البراكین التحبحریة، في حین لا توجد أي إشارة في الوثیقة  •

 لوجود حفر.
 صھاریة غنیة بالسیلیس وھي مصدر البراكین. •
توزیع ھندسي خاص للزلازل، فالبؤر الزلزالیة تصبح أكثر عمقا كلما ابتعدنا عن منطقة التجابھ واتجھنا نحو  •

، وھو مستوى ما یطابق Bénioffالشمال الغربي، كما أنھا تتوزع بشكل مائل مجسدة ما یسمى بمستوى 
 .Tyrrhénienne في الرداء العلوي الساخن لصفیحة Ionienneانغراز صفیحة 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:  2  حل التمرین 
 

 طیات وفوالق. )1

 تمثل الرسوم التخطیطیة التالیة مختلف أنماط التشوھات الفوالق وعناصرھا: )2
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 ھو سلسلة الطمر، والظاھرة الجیولوجیة المسببة لھا ھي ظاھرة Cuzcoنمط السلسلة الجبلیة الممیزة لمنطقة  )3

 الطمر. والأدلة:
نشاط بركاني وزلزالي ھام یدل على وجود ھامش نشیط على حدود الصفیحتین.  •
وجود حفرة محیطیة موازیة للھامش النشیط.  •
 ).Bénioffازدیاد عمق البؤر الزلزالیة مرورا من الحفرة المحیطیة إلى القارة (مستوى  •

 
 

ینتج عن انغراز الصفیحة المحیطیة تحت الصفیحة القاریة تحریر الماء من الصفیحة المنغرزة تحت تأثیر  )4
الضغط والحرارة بالأعماق. 

         ینتشر ھذا عبر الرداء فیصبح ھذا الأخیر تحت شروط الانصھار الجزئي ویعطي صھارة. 
         تتعرض الصھارة الناتجة لتبرید بطيء قبل الوصول إلى السطح مكونة بلوتونات الكرانودیوریت.  

          تتعرض الصخور التي تعلوھا للحث فتستسطح ھذه الصخور الداخلیة المنشأ.
 

رسم تخطیطي لظاھرة الطمر یبین: 
انغراز الصفیحة المحیطیة تحت الصفیحة القاریة.  •
 البركانیة الأندیزیتیة. •
 تشكل بلوتونات الكرانودیوریت في العمق. •
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:  3  حل التمرین 
 

    :تحلیل الوثائق 
 

 تبین ھذه الوثیقة تضاریس جد بارزة ذات اتجاه الشمال الغربي / الجنوب الشرقي في الحدود بین 1 تحلیل الوثیقة :
الصفیحة العربیة والصفیحة الأوروأسیویة، نلاحظ أیضا زلازل محلیة مختلفة الشدة على طول السلسلة الجبلیة حیث 

 كلم تقریبا. ھذه الوثیقة تمكننا من استخراج مؤشرات من 110البؤر الزلزالیة القریبة من السطح توجد على عمق 
طبیعة تكتونیة وزلزالیة حول النشاط الجیولوجي للمنطقة. 

 

 نلاحظ في الجھة الشمالیة الغربیة للمقطع الجیولوجي قوسا صھاریا یتضمن الكرانودیوریت 2 تحلیل الوثیقة :
 ملیون سنة، ھذا النوع من الصخور یصدر عن صھارة تبلورت بشكل بطيء في الأعماق. تعبر 65بعمر یتجاوز 

الأوفیولیتات المتحولة الموجودة في المنطقة المتحولة عن صفیحة محیطیة، وھي دلیل على وجود محیط قدیم في ھذه 
المنطقة. 

 دلیل (MZT, HZF)مختلف الوحدات الرسوبیة المشوھة في الجنوب الغربي وكذلك التماسات العدیدة الغیر عادیة 
على قوى انضغاطیة مسلطة من الجنوب الغربي إلى الشمال الشرقي أدت إلى تقصیر القشرة. 

 

 3 تحلیل الوثیقة ،a یضم المیتاكابرو معدني الكلوكوفان والجاداییت، وھذین الأخیرین لا یتواجدان في الكابرو :
المحیطي أثناء تشكلھ على مستوى الذروة. 

 

 3 تحلیل الوثیقة ،b تشیر إلى ظروف ظھور الكلوكوفان والجاداییت. فوجودھما المتزامن خاص بالمجال :C وفي 
. وھي شروط تتعرض لھا C°400 وC°130 كلم، وفي درجة حرارة تتراوح بین 40 و30عمق یتراوح بین 

 إلا دلیل على تعرض قشرة محیطیة Zagrosالقشرة المحیطیة أثناء الطمر. وما المیتاكابرو الموجود في أوفیولیت 
لتحولات عیدانیة أثناء ظاھرة الطمر. 

 

    :الربط بین معطیات الوثائق 
 

انطلاقا من معطیات الوثائق یمكننا عرض أھم المراحل الجیولوجیة لنشأة ھذه السلاسل الجبلیة الموجودة في حدود 
الصفیحتین العربیة والأوروأسیویة. 

 

نتجت ھذه السلاسل عن تسلسل ظواھر عدیدة أھمھا: 
  تتوزع البؤر الزلزالیة بشكل مائل (مستوىBénioff والذي یجسد بدایة انغراز الصفیحة العربیة تحت (

 الصفیحة الأوروأسیویة.
 .مع بدایة انغراز القشرة المحیطیة نسجل مجموعة من المظاھر الزلزالیة والبركانیة 
  خضوع صخور القشرة المنغرزة لظروف ضغط وحرارة مختلفة تماما عن تلك التي تشكلت فیھما الشيء

 الذي نتج عنھ حدوث تحولات عیدانیة وظھور معدني الكلوكوفان والجاداییت.
  یؤدي الماء المحرر اثر تحول صخور القشرة المنغرزة إلى تمییھ الرداء العلوي للصفیحة الراكبة الشيء الذي

 ینجم عنھ بدایة الانصھار الجزئي للبیریدوتیت وظھور الصھارة التي ھي مصدر بلوتونات الكرانودیوریت.
  یمكن عمر الكرانودیوریت من القول بأن الطمر بدأ قبل(-65MA). 
 .بعد الانغراز الكلي للقشرة المحیطیة وانسداد المحیط، تدخل الصفیحتین القاریتین في اصطدام 
  تؤدي القوى الانضغاطیة إلى تقصیر عام للبنیات وظھور تراكبات كبیرة، بحیث أن جزءا من الصفیحة

 الأوروأسیویة یركب فوق الصفیحة العربیة مشكلا السلسلة الجبلیة.
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    :دراسة الوثائق 
 

  تقع سلسلة جبال الھملایا في الحدود الواقعة بین الصفیحتین الصخریتین: الھندیة في الجنوب الغربي 1الوثیقة :
 من الجنوب في اتجاه الشمال نجد سلسلة من الأحداث 'AAوالأوروأسیویة في الشمال الشرقي. بالانتقال في المقطع 

التي تبین أصل سلسلة جبال الألب. 
 

  نسجل أولا تتابع ثلاثة تراكبات(MFT, MIT, MCT) " 8091 وكذلك تضاریس عالیة: " أنابورناm ،
 ، إنھا شواھد على ظواھر الاصطدام بین صفیحتین قاریتین.8850m"افیریست" 
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  نلاحظ أیضا خیاطة بھا أوفیولیت ورواسب بحریة. والأوفیولیت ھي جزء من القشرة المحیطیة والرداء
العلوي المكونة لصفیحة محیطیة قدیمة والتي زحفت فوق القشرة القاریة اثر اصطدام بین صفیحتین قاریتین. 

وبھذا یمكننا افتراض أن بحرا كان في ھذه المنطقة یفصل بین الكتل القاریة للصفیحتین الھندیة 
والأوروأسیویة قبل تشكل سلسلة جبال الھملایا. وما یؤید ھذه الفرضیة وجود رواسب بحریة فوق كتل ھذه 

 السلاسل الجبلیة.
  رواسب موشور التضخم تترجم حدوث طمر بین صفیحة محیطیة وأخرى قاریة. یتشكل موشور التضخم

انطلاقا من رواسب القشرة المحیطیة المنغرزة، والتي بفعل ضعف كثافتھا لا تطمر بل تكشط وتتجمع في 
 منطقة الحفر المحیطیة.

  وجود كرانیت الطمر شاھد على وجود صھاریة خاصة بمناطق الطمر في ھذه المنطقة. أثناء الطمر یؤدي
تحول صخور الصفیحة المنغرزة التي تحرر الماء الذي یمیھ بیریدوتیت الرداء العلوي للصفیحة الراكبة 

 ویعطي صھارة تتبلور في الأعماق لتعطي صخورا بلوتونیة كالكرانیت.
 .وجود الأوفیولیت والرواسب البحریة دلیل على وجود بحر بین الصفیحتین الصخریتین 
  وجود موشور التضخم وكرانیت الطمر یدلان على اختفاء لھذا المحیط اثر ظاھرة الطمر. ووجود تراكبات

 وتضاریس عالیة یؤید فرضیة اصطدام صفیحتین قاریتین الھندیة والأوروأسیویة عند توقف الطمر.
 

 یبین المقطع الجیولوجي ما یلي: 2 الوثیقة :
 .الطیات والفوالق المعكوسة مؤشرات على وجود قوى انضغاطیة وبالتالي قوى تقاربیة 
 .قشرة قاریة مشوھة ومتحولة دلیل على قوى انضغاطیة ، التي تؤدي إلى تغیر ظروف الضغط والحرارة 
 .استسطاح الكرانیت الذي یبین على أن القوى الانضغاطیة ساھمت في صعود المادة العمیقة إلى السطح 
  تراصف وحدات معزولة بتراكبات كبیرة والتي تخترق في بعض الأحیان القشرة والرداء، وھذا التراصف

ھو أصل تضخم القشرة القاریة والتراكبات ذات الاتجاه جنوب شمال تعطي فكرة عن منحى طمر الصفیحة 
 الھندیة، حیث أن الجزء المحیطي انغرز بفعل الطمر وتوقف تحت الصفیحة الأوروأسیویة الراكبة.

  نلاحظ في المنطقة الأكثر علوا في سلسلة الھملایا وبالضبط في المنطقة المتعامدة مع الخیاطة الأوفیولیتیة
 یوجد عادة MOHO كلم) في حین أن انقطاع 60انقطاعا عمیقا شیئا ما بین القشرة والرداء العلوي (حوالي 

. 1 تؤید ما جاء في الوثیقة 2 كلم تقریبا، لدینا ادن جذر ھام. وعموما فان معطیات الوثیقة 30على عمق 
المؤشرات المورفولوجیة (التضاریس المرتفعة)، التكتونیة (الطیات، الفوالق، والتراكبات)، والبنیویة (انقطاع 

MOHO تراصف الوحدات) تعد أھم الخصائص والممیزات لاصطدام صفیحتین صخریتین اثر قوى ،
انضغاطیة والتي في حالة سلسلة جبال الھملایا لھا اتجاه من الجنوب إلى الشمال. وتتعرض السلسلة حالیا 

 لعوامل تمكن من استسطاح الصخور البلوتونیة.
 

 3 الوثیقة ،a .توضح أن المیتاكابرو الموجود في الأوفیولیت یحتوي على معدني الكلوكوفان والجاداییت :
 

 3 الوثیقة ،b نلاحظ على أن مجال استقرار الكلوكوفان والجاداییت یوجد في المنطقة :C أي في درجة حرارة 
 كلم. ھذه 48 إلى 23 وھي تطابق عمقا یصل إلى 1.4 و0.7 وضغط یتراوح ما بین C°400 و100تتراوح ما بین 

المعادن تدل على أن المیتاكابرو والأوفیولیت تشكلت في الأعماق الكبیرة اثر الطمر قبل أن یصل إلى السطح، وبذلك 
فان فرضیة انسداد المحیط بفعل الطمر مؤكدة. 

 

:خلاصة  
 

دلائل جیولوجیة عدیدة في منطقة الھملایا تبین وجود بحر قدیم والذي اختفى اثر الطمر. فالمؤشرات البنیویة التكتونیة 
والأوفیولیتیة تدل على حدوث اصطدام اثر ظاھرة الطمر بین الصفیحتین الھندیة والأوروأسیویة، وانغراز الأولى 

تحت الثانیة مؤدیة إلى نشوء سلسلة جبال الھملایا. وتتعرض حالیا ھذه الأخیرة لعوامل التعریة الشيء الذي مكن من 
استسطاح الصخور التي تشكلت في الأعماق وساھم في صعودھا الاصطدام. 
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إن الكرانیت صخرة صھاریة بلوتونیة، ونمیز بین نوعین من الكرانیت حسب خاصیة كل واحد منھما. 
:(أ) یتمیز بمساحة صغیرة وبھالة تحول تحیط بھ على شكل صخرة شیستیة. كما أن حدوده تتنافر مع  الكرانیت 

الصخور التي تحیط بھ كأنما ھضم جزءا منھا. ویسمى بالكرانیت الاندساسي. 
:(ب) وھو الكرانیت الأناتكتي، یتمیز بمساحة شاسعة (مئات الكیلومترات المربعة) حدوده متوازیة  الكرانیت 

ومتطابقة مع الصخور المجاورة، خصوصا صخرة الغنایس التي تضم من مكان لآخر كتلا من صخرة المیكماتیت. 
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إن الكرانیت الأناتكتي كرانیت ناتج عن ظاھرة الأناتكتیة، أي الانصھار الذي تتعرض إلیھ الصخور السابقة الوجود 
تحت تأثیر ارتفاع درجة الحرارة. بعد انخفاض ھذه الأخیرة تتصلب الصھارة الكرانیتیة في مكانھا. وفي نفس الوقت 

یصاحب ھذا الكرانیت تحولا إقلیمیا أو عاما یتمثل في ظھور صخرة الغنایس والمكماتیت. أما إذا حدث وصادفت 
الصھارة الكرانیتیة شقوقا في الصخور فإنھا تتسرب إلیھا وتصعد إلى مستویات أعلى دون أن تصل إلى السطح. 

وخلال صعودھا تنخفض درجة حرارتھا فتتصلب الصھارة مكونة الصخرة الكرانیتیة المندسة وسط الصخور 
الرسوبیة. وبذلك یأخذ اسمھ الكرانیت الاندساسي. 

وبما أن ھذه الصھارة التي أدت إلى تكوین ھذا الكرانیت لازالت درجة حرارتھا مرتفعة نسبیا، فھذا یؤدي إلى ظھور 
صخرة تحولیة وھي الشیست على شكل ھالة تحیط بالكرانیت. 

یتبین من كل ما سبق أن الكرانیت نوعان: اندساسي وأناتكتي، أصلھما نفس الصھارة لكن إذا تصلبت في مكانھا فان 
ھذه الصھارة تعطي الكرانیت الأناتكتي، أما إذا تصلبت في مستوى أعلى أي غیر مكان تكونھا فإنھا تؤدي إلى تكون 

كرانیت اندساسي. وكل واحد نوعي الكرانیت یتمیز بخاصیاتھ الجغرافیة وكذا الصخور المتحولة المحیطة بھ.    
 

:  6  حل التمرین 
 

 1 الوثیقة :
إن كل مجموعة صخریة من المجموعات المتحولة تنحدر من نفس الصخرة الأصلیة تشكل ما نسمیھ بالسلسلة 

التحولیة أو المتتالیة التحولیة، فمثلا الطین وھي صخرة رسوبیة تتحول إلى شیست في درجة تحول ضعیفة ثم یصبح 
ھذا الشیست میكاشیست ثم غنایس في درجة تحول أقوى. أما إذا كانت الصخرة الأصلیة ھي البازلت وھي صخرة 

صھاریة فان الصخور المتحولة التي ستنحدر منھا ھي الشیست الأزرق ثم الاكلوجیت. ونفس الشيء بالنسبة 
للمتتالیات الأخرى. إذن فكل سلسلة تحولیة تتحدد من خلال نوع الصخرة الأصلیة. 

 

 2 الوثیقة :
 ظاھرة الطمر والمتمثلة في انغراز الغلاف المحیطي تحت الغلاف القاري. وخلال انغرازھا نلاحظ أن 2تمثل الوثیقة 

الصخرة الصخرة الصھاریة المكونة للقشرة المحیطیة أي البازلت تتحول إلى شیست أزرق ثم بعده وفي مستوى 
أعمق إلى اكلوجیت. تصاحب ظاھرة الطمر ھاتھ، ظاھرتان ھما ظاھرة الانصھار الجزئي للغلاف الصخري 

المحیطي وكذا تشكل السلسلة الجبلیة. 
 

 3 الوثیقة :
تبین ھذه الوثیقة أنواع التحول وھي: 

 تحول حراري: ویتمیز بتدخل عامل الحرارة على الخصوص. •
 تحول دینامي: وھو تحول ناتج عن تدخل عامل الضغط فقط. •
 تحول دینامي حراري: تحول راجع لتدخل عاملي الضغط والحرارة في نفس الوقت. •

 

أما الرابط بین الوثیقتین فیھدف إلى تحدید نوع التحول الذي تشھده منطقة الطمر. إن ظاھرة الطمر تنتج عن قوى 
انضغاطیة یمارسھا الغلاف المحیطي على الغلاف القاري أي تدخل عامل الضغط، فلھذا فان السلسلة التحولیة 

المتواجدة بالمنطقة ھي سلسلة سببھا ارتفاع الضغط وبالتالي فان الأمر یتعلق بتحول دینامي ونسمیھ أیضا بتحول 
الطمر. 

 

ختاما فان التحول ظاھرة تصیب صخورا سابقة الوجود بتدخل عامل الضغط أو الحرارة أو ھما معا. وبذلك تتحدد 
السلسلة التحولیة حسب الصخرة الأصلیة وكذا العامل المتدخل في التحول. 

 
:  7  حل التمرین 

 

تصاب التشكلات الصخریة بتشوھات تكتونیة، وحسب بنیة وتركیب ھذه الصخور وتموضعھا في الغلاف الصخري 
یختلف رد فعلھا فتظھر الطیات أو الفوالق. كما أنھ لكل واحد من التشوھین عناصر یتمیز بھا ویعتمد علیھا التصنیف. 

فعلى ماذا یعتمد في تصنیف ھذین التشوھین وكیف یتكونان؟ 
 
  یرتبط نمط التشوه التكتوني، بعوامل خارجیة أھمھا: العمق الذي یحدد تغیرات الضغط ودرجة الحرارة والزمن

  أنظر الرسم أسفلھ:والحركات التكتونیة. وعوامل داخلیة أھمھا: خاصیات المرونة والمیوعة.
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نعتبر كل من الطیات والفوالق تشوھات تظھر على الصخور كنتیجة لقوى انضغاطیة أو تمددیة بحیث أن الأولى 
تؤدي إلى تشكل الطیات والفوالق المعكوسة. أما الثانیة فإنھا تؤدي إلى تشكل الفوالق العادیة.  

 

 تختلف استجابة الصخور للضغوط التكتونیة حسب العمق:و
  على السطح تكون ظروف الضغط والحرارة منخفضة، فتكون الصخور ھشة مما یجعل التشوھات التكتونیة

 من النوع الكسور. وتتمثل أساسا في الفوالق المعكوسة والسدائم المرتبطة بھا.
 

  في العمق یزداد الضغط والحرارة مما یجعل الصخور مرنة، فتصبح التشوھات التكتونیة على شكل طیات
 متساویة السمك، ثم متغیرة السمك مع ازدیاد العمق.

 
 :قبل إبراز أنواع الفوالق والطیات لا بد من إبراز عناصرھا أولا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :أما تصنیف التشوھین فیبرز أنواع كل واحد من التشوھین كما یلي 
       الطیات: یعتمد التصنیف على الزاویة α .التي تشكلھا المساحة المحوریة مع المستوى الأفقي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثوابت أصلیة

 بنیة نھائیة

 تشـــوه
طاقة میكانیكیة 

 ضغوطات

 الزمن

 موائع بیفرجیة

 الضغط

 الحرارة

تختلف استجابة الصخور 
للضغوطات حسب مجموعة من 

الثوابت ( المرونة، المیوعة ...) 
وتخضع بدورھا لطبیعة المعادن 

وطبیعة الصخور. 
لقد الحبیبات كذلك تأثیر على 

استجابة الصخور: تكون الصخرة 
مطیلة أكثر إذا كانت مشكلة من 

 معادن دقیقة.

عامل الزمن : تستجیب الصخور 
بطریقة مطیلة بالنسبة للتشوھات 

البطیئة وبطریقة ھشة بالنسبة 
 للتشوھات السریعة

 
تسھل الموائع البیفرجیة 

(التي تتخلل الفراغات داخل 
الصخرة كالماء) التشوه 

المطیل للمعادن وذلك عن 
طریق الذوبان وإعادة 

التبلور. وتنشط ھذه الظاھرة 
تناسبیا مع ارتفاع درجة 

الحرارة (یؤدي ارتفاع درجة 
الحرارة إلى جعل الصخور 

مطیلة كلما اقتربنا من درجة 
 الانصھار).

R 

r 

 مرآة الفالق
 سطح الفالق

كثلة 
 مرفوعة

كثلة 
 طرح الفالق مخفوضة

 عناصر الفالق

 جانب الطیة

 مفصلة

 المحور

المساحة 
 المحوریة

 عناصر الطیة

    

مساحة 
محوریة 

مفصلة الطیة 

 طیة راقدة =  طیة مائلة =  طیة منحرفة =  طیة مستقیمة = 
مساحة محوریة أفقیة 

α = 0° 
مساحة محوریة مائلة 

0 < α < 45°  
مساحة محوریة مائلة 

45 < α < 90° 
مساحة محوریة 

  (α=90°)عمودیة 
 6       ذ- یوسف الأندلسي                                                                             

http://www.yousvt.eb2a.com/


        :الفوالق 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نستخلص مما سبق أن القوى الانضغاطیة أو التمددیة التي تصیب الصخور تؤدي إلى ظھور الطیات والفوالق حسب 
مرونة أو صلابة التشكلات الصخریة وحسب تموضعھا في الغلاف الصخري. 

 
 
 
 

b 
a 

a 
b b 

a a 
b a 

b 

فالق عادي فالق معكوس فالق عمودي انقلاع میاسر انقلاع میامن 

- الحركة النسبیة 
 في اتجاه b وaللكتلتین 

عقارب الساعة. 

- الحركة النسبیة 
 في اتجاه b وaللكتلتین 

معاكس لعقارب الساعة. 
- مساحة محوریة 

عمودیة. 

- مساحة محوریة 
مائلة. 

 b وa- ابتعاد الكتلتین 
المشطورتین. 

- میلان الفالق نحو 
الكتلة المرفوعة. 

- مساحة محوریة مائلة 
 b وa- ابتعاد الكتلتین 

المشطورتین 
- میلان الفالق نحو 
الكتلة المخفوضة. 
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