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حيمِ ّ兎حْمنِ الر ّ兎بسِْمِ اللهِ الر
للمملكة  العامة  ال䐮طة  إطار   䅊ف وت⨮ديثها  التعليم  مناهج  بتطوير  البحرين  م䕅لكة  اهتم䔧م  يأت⩊ 

وسعيها إل䑉 مواكبة التطورات العال䑅ية عل䑉 م䔮تلف ال䐣صعدة.
ويأت⩊ كتاب ال䐬يولوجيا  للمرحلة الثانوية ف䅊 إطار مش㐱وع تطوير مناهج الرياضيات والعلوم، 
الدور  للطالب  يكون   ،䩆ادتي䑅ال  䩆هاتي وتعلم  تعليم   䅊ف نوعي  تطور  إحداث   䑉إل ي䩇دف  الذي 

الرئيس وال䑅حوري ف䅊 عمليتي التعليم والتعلم.
والزل䐧زل،   ،䩆اكي⠱والب ال䐣رضية،  الصفائح  شملت:  فصول  أربعة   䅊ف الكتاب  هذا  جاء  وقد 

وال䐣حافي䨱 والسجل الصخري.
توجهات  يعكس  فاعل،  تربوي  وتنظيم  مشوق،  بأسلوب  الكتاب  م䔭توى  عرض  جاء  وقد 
 䨱والتفسي التحليل  مهارات  تنمية   䑉عل الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته.  ال䑅نهج 
 䑉حتوى عل䑅انب التجريبي. كذلك اشتمل ال䐬مه بال䔧ل اهتم䐧وذلك من خل ،䨱ستنتاج والتعبي䐧وال
أنشطة متنوعة ال䑅ستوى، تتسم بإمكانية تنفيذ الطلبة ل䑇ا، وتراعي ف䅊 الوقت نفسه مبدأ الفروق 
الفصل،  ة تعكس طبيعة  ّ儱⠱صور وأشكال ورسوم توضيحية معب 䑉ضافة إل䐥بال بينهم،  الفردية 
مع حرص الكتاب عل䑉 مبدأ التقويم التكويني ف䅊 فصوله ودروسه ال䑅ختلفة. كم䔧 أكدت فلسفة 
الكتاب أه䝅ية اكتساب الطالب ال䑅نهجية العلمية ف䅊 التفكي䨱 والعمل، وتزويده بمهارات عقلية 
وعملية ض㘱ورية، منها التجارب ال䐧ستهل䐧لية والتجارب العملية ال䐣خرى، وال䐥ثراء العلمي، 
وم䔮تب⠱ ال䐣حياء، بال䐥ضافة إل䑉 حرصها عل䑉 ربط ال䑅عرفة مع حياة الطالب، إل䑉 جانب التكامل مع 

ال䑅واد ال䐣خرى مثل الرياضيات واللغة، والتقنية وال䑅جتمع.
الوطن   䨱خي فيه  ل䑅ا  ال䐬ميع  يوفق  وأن  منه،  ال䑅رجوة  ال䐣هداف  الكتاب  ي䨭قق  أن  نسأل   䒋وال

وازدهاره.
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المقدمة

حيمِ ّ兎حْمنِ الر ّ兎بسِْمِ اللهِ الر
للمملكة  العامة  ال䐮طة  إطار   䅊ف وت⨮ديثها  التعليم  مناهج  بتطوير  البحرين  م䕅لكة  اهتم䔧م  يأت⩊ 

وسعيها إل䑉 مواكبة التطورات العال䑅ية عل䑉 م䔮تلف ال䐣صعدة.
ويأت⩊ كتاب ال䐬يولوجيا 2 للمرحلة الثانوية ف䅊 إطار مش㐱وع تطوير مناهج الرياضيات والعلوم، 
الدور  للطالب  يكون   ،䩆ادتي䑅ال  䩆هاتي وتعلم  تعليم   䅊ف نوعي  تطور  إحداث   䑉إل ي䩇دف  الذي 

الرئيس وال䑅حوري ف䅊 عمليتي التعليم والتعلم.
والزل䐧زل،   ،䩆اكي⠱والب ال䐣رضية،  الصفائح  شملت:  فصول  أربعة   䅊ف الكتاب  هذا  جاء  وقد 

وال䐣حافي䨱 والسجل الصخري.
توجهات  يعكس  فاعل،  تربوي  وتنظيم  مشوق،  بأسلوب  الكتاب  م䔭توى  عرض  جاء  وقد 
 䨱والتفسي التحليل  مهارات  تنمية   䑉عل الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته.  ال䑅نهج 
 䑉حتوى عل䑅انب التجريبي. كذلك اشتمل ال䐬مه بال䔧ل اهتم䐧وذلك من خل ،䨱ستنتاج والتعبي䐧وال
أنشطة متنوعة ال䑅ستوى، تتسم بإمكانية تنفيذ الطلبة ل䑇ا، وتراعي ف䅊 الوقت نفسه مبدأ الفروق 
الفصل،  ة تعكس طبيعة  ّ儱⠱صور وأشكال ورسوم توضيحية معب 䑉ضافة إل䐥بال بينهم،  الفردية 
مع حرص الكتاب عل䑉 مبدأ التقويم التكويني ف䅊 فصوله ودروسه ال䑅ختلفة. كم䔧 أكدت فلسفة 
الكتاب أه䝅ية اكتساب الطالب ال䑅نهجية العلمية ف䅊 التفكي䨱 والعمل، وتزويده بمهارات عقلية 
وعملية ض㘱ورية، منها التجارب ال䐧ستهل䐧لية والتجارب العملية ال䐣خرى، وال䐥ثراء العلمي، 
وم䔮تب⠱ ال䐣حياء، بال䐥ضافة إل䑉 حرصها عل䑉 ربط ال䑅عرفة مع حياة الطالب، إل䑉 جانب التكامل مع 

ال䑅واد ال䐣خرى مثل الرياضيات واللغة، والتقنية وال䑅جتمع.
الوطن   䨱خي فيه  ل䑅ا  ال䐬ميع  يوفق  وأن  منه،  ال䑅رجوة  ال䐣هداف  الكتاب  ي䨭قق  أن  نسأل   䒋وال

وازدهاره.



س�
ال

حد تباعد

انبر سان

حا جيولوجية

ال䐣نشـطة  معظـم   ت⨮ـدث 
ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح.  

 اراف الارات
القارات  جيولوجيـة   تدل 
ا  ا يومً وأشـكال䑇ا عل䑉 أنها كانت متصلـة معً

ما.
حي䑅ال قا ستو 

ن القـش㐱ة ال䑅حيطيـة  ّ儱تتكـو 
ا من  عنـد ظهور ال䑅حيطـات وتصبح جـزءً

قيعانها.
 حدود ال�سا وسبب حرتا
ال䐬بـال  مـن  كل   تتكـون 
والب⠱اكـي䩆 وال䐣خاديد البحريـة بي䩆 حدود 
الصفائح وتؤدي تيارات الحمل ف䅊 الوشاح 

إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

نشأ البحر ال䐣حمر نتيجة انفصال ال䐬زيرة • 
العربيـة عن إفريقيا قبل  مليون سـنة 

تقريبًا.
أظهرت نتائج صور ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية • 

أن قاع البحر ال䐣حمر يتوسع بمعدل   
ال䐬يولوجيون  يطلق  لذا  تقريباً،  ا  灼ًسنوي
عليه بال䑅حيط الصغي䨱، ويتوقع أن يصبح 

قاعه م䔭يطًا حقيقي灼ًا ف䅊 ال䑅ستقبل.
هـذه •   䅊ف العربيـة،  الصفيحـة  توجـد 

ال䐣حمـر،  البحـر   䩆يمـي  䑉عـل الصـورة، 
وصفيحة إفريقيا عل䑉 يساره. 

 䔧رد كتابة خيالية، وإنم䔬علومات؛ فالكتابة العلمية ليست م䑅ال 䑉تقرؤه للحصول عل 䔧إنم ) عندما تقرأ كتاب ال䐬يولوجيا )
تصف أحداثًا حياتية واقعية تربط الناس مع ال䐣فكار والتقنيات. وفيم䔧 يل䑊 بعض ال䐣دوات التي تضمنها الكتاب، والتي 

تساعدك عل䑉 القراءة.

اقرأ كل䭸ً من   و  قبل قراءة الفصل أو ف䅊 أثنائها؛ فهي تزودك 
بنظرة عامة ت⩅هيدية ل䑇ذا الفصل.

 تقدم صورة شمولية لكل فصل، ولكل 
موضوع من موضوعات الفصل.

 تصف ال䑅وضوع، وتدعم فكرته العامة.

ف موضوعاته. َ乑اقرأ عنوان الفصل لتتعر 	•
تصفح الصور والرسوم وال䐬داول. 	•

ابحث عن ال䑅فردات البارزة وال䑅ظلّلة باللون ال䐣صفر. 	•
الرئيسة  العناوين  مستعملً  للفصل  م䔮ططًا  اعمل  	•

والعناوين الفرعية.

قائمة المحتويات

3 س�
ال

 Earthquakesالزلازل  

تدمير المبان

انيار الطر والج�سور

هيا اأبنية منارة

حا جيولوجية

أرضية  هــزات  ــزل䐧زل   ال
طبيعية، ينتج بعضها بفعل الحركة عل䑉 طول 

الصدوع ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية.
1-3 الأموا اللالية وبنية الأرس

 يمكـن اسـتعم䔧ل ال䐣مـواج 
ر بنية ال䐣رض الداخلية.  ّ儱تصو 䅊الزلزالية ف
2-3 قياس اللز وديد اأمانا

 يقيـس العلم䔧ء قـوة الزل䐧زل 
وي䨭ـددون مكانهـا عـل䑉 ال䐮ريطة باسـتعم䔧ل 

ال䐣مواج الزلزالية. 
جتم䑅وال لز3-3 ال

 يمكن معرفة احتم䔧ل حدوث 
الزلـزال من خل䐧ل تاريخ الزل䐧زل، ومعرفة 

أين وكيف تتراكم ال䐧جهادات بسرعة.

تتعرض ال䐣رض إل䑉 500٫000 زلزال • 
ف䅊 العام الواحد.

 • 䐧ا حيث ل معظـم الزل䐧زل ضعيفـة جدً
نشعر بها.

حـدث ف䅊 منطقة مكة ال䑅كرمة منذ عام • 
ا  12 زلـزال䐧ً مدمـرً 800م ولحـد الآن 

بسبب قربها من البحر ال䐣حمر.

64

تدمير بع البة

نر من البة

انبر ورا

2 س�
ال

Volcanoesالبراكين  

حا جيولوجية

من   䩆اكـي⠱الب  تتشـكل 
ال䑅اجما القادمة من باطن ال䐣رض.  

1-2 ما الا؟
 䩆اكي⠱ترتبـط مواقـع الب 

ا، بحركة الصفائح. عمومً
2-2 الثورانات الانية

ال䑅اجمـا  نـات  ّ儱د مكو ّ儱ت⨮ـد 
خصائص الثوران الب⠱كاني.

يمكـن رصـف شـارع ثـل䐧ث مـرات • 
حـول ال䐣رض من الل䐧بـة ال䑅تدفقة من 

أحد الب⠱اكي䩆 الكبي䨱ة.
 • 䑉ـا 500 بـركان نشـط عل灼ًيوجـد حالي

ال䐣رض.
كلمـة ماجمـا magma مأخـودة مـن • 

dough، وتعنـي  الكلمـة ال䐥غريقيـة 
عجينة.

العديـد مـن معـالم ال䐣رض ال䐬غرافيـة • 
.䩆اكي⠱تنتج بفعل الب

40

  يرب عالم اأحاين
ال�سخور بحثا عن اأحاير

اأحاير لارية

4 س�
حافير والسجل الصخريال	ا

Fossils and the Rock Record                    



حا جيولوجية

 يستعمل العلم䔧ء طرائق 
متعددة لدراسة تاريخ ال䐣رض الطويل.

1-4  ال�سج ال�سخري 
  يرتـب العلـم䔧ء الزمـن 
ال䐬يولوجـي ل䑅سـاعدتهم عـل䑉 التواصل 

حول تاريخ ال䐣رض. 
 يولوجا 2-4 التاأري

 يستعمل العلم䔧ء ال䑅بادئ 
ال䐬يولوجيـة ل䑅عرفـة ترتيـب ال䐣حـداث 
  䔧ـا. كم灼ًفْـق حدوثهـا زمني ال䐬يولوجيـة وَ
يسـتعملون العلم䔧ء طرائق ال䐧ضمحل䐧ل  
ال䐥شـعاعي وبعـض أنواع الرسـوبيات 
لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.

تخفي رمال الصحاري العربية مجاري • 
ا قديمة وبقايا آثار مدن،  أودية وأنهارً
و مواطن مولد الكثي䨱 من الفقاريات. 

ت⨮ـوي السـجل䐧ت الصخريـة دل䐧ئل • 
جليديـة  فـترات  وجـود   䑉إل  䨱تشـي

سادت شبه ال䐬زيرة العربية.

94

1 س�
ال

Plate Tectonicsالصفائح ا	رضية 

حد تباعد

انبر سان

حا جيولوجية

ال䐣نشـطة  معظـم   ت⨮ـدث 
ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح.  

1-1 اراف الارات
القارات  جيولوجيـة   تدل 
ا  ا يومً وأشـكال䑇ا عل䑉 أنها كانت متصلـة معً

ما.
حي䑅ال قا س2-1 تو

ن القـش㐱ة ال䑅حيطيـة  ّ儱تتكـو 
ا من  عنـد ظهور ال䑅حيطـات وتصبح جـزءً

قيعانها.
3-1 حدود ال�سا وسبب حرتا
ال䐬بـال  مـن  كل   تتكـون 
والب⠱اكـي䩆 وال䐣خاديد البحريـة بي䩆 حدود 
الصفائح وتؤدي تيارات الحمل ف䅊 الوشاح 

إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

نشأ البحر ال䐣حمر نتيجة انفصال ال䐬زيرة • 
العربيـة عن إفريقيا قبل 27 مليون سـنة 

تقريبًا.
أظهرت نتائج صور ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية • 

 2 cm حمر يتوسع بمعدل䐣أن قاع البحر ال
ال䐬يولوجيون  يطلق  لذا  تقريباً،  ا  灼ًسنوي
عليه بال䑅حيط الصغي䨱، ويتوقع أن يصبح 

قاعه م䔭يطًا حقيقي灼ًا ف䅊 ال䑅ستقبل.
هـذه •   䅊ف العربيـة،  الصفيحـة  توجـد 

ال䐣حمـر،  البحـر   䩆يمـي  䑉عـل الصـورة، 
وصفيحة إفريقيا عل䑉 يساره. 
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vii

1 س�
ال

Plate Tectonicsالصفائح ا	رضية 

حد تباعد

انبر سان

حا جيولوجية

ال䐣نشـطة  معظـم   ت⨮ـدث 
ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح.  

1-1 اراف الارات
القارات  جيولوجيـة   تدل 
ا  ا يومً وأشـكال䑇ا عل䑉 أنها كانت متصلـة معً

ما.
حي䑅ال قا س2-1 تو

ن القـش㐱ة ال䑅حيطيـة  ّ儱تتكـو 
ا من  عنـد ظهور ال䑅حيطـات وتصبح جـزءً

قيعانها.
3-1 حدود ال�سا وسبب حرتا

ال䐬بـال  مـن  كل   تتكـون 
والب⠱اكـي䩆 وال䐣خاديد البحريـة بي䩆 حدود 
الصفائح وتؤدي تيارات الحمل ف䅊 الوشاح 

إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

نشأ البحر ال䐣حمر نتيجة انفصال ال䐬زيرة • 
العربيـة عن إفريقيا قبل 27 مليون سـنة 

تقريبًا.
أظهرت نتائج صور ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية • 

 2 cm حمر يتوسع بمعدل䐣أن قاع البحر ال
ال䐬يولوجيون  يطلق  لذا  تقريباً،  ا  灼ًسنوي
عليه بال䑅حيط الصغي䨱، ويتوقع أن يصبح 

قاعه م䔭يطًا حقيقي灼ًا ف䅊 ال䑅ستقبل.
هـذه •   䅊ف العربيـة،  الصفيحـة  توجـد 

ال䐣حمـر،  البحـر   䩆يمـي  䑉عـل الصـورة، 
وصفيحة إفريقيا عل䑉 يساره. 
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 䔧رد كتابة خيالية، وإنم䔬علومات؛ فالكتابة العلمية ليست م䑅ال 䑉تقرؤه للحصول عل 䔧يولوجيا )2( إنم䐬عندما تقرأ كتاب ال
تصف أحداثًا حياتية واقعية تربط الناس مع ال䐣فكار والتقنيات. وفيم䔧 يل䑊 بعض ال䐣دوات التي تضمنها الكتاب، والتي 

تساعدك عل䑉 القراءة.

قبــــل أن تقـــــرأ

اقرأ كل䭸ً من   و  قبل قراءة الفصل أو ف䅊 أثنائها؛ فهي تزودك 
بنظرة عامة ت⩅هيدية ل䑇ذا الفصل.

 تقدم صورة شمولية لكل فصل، ولكل 
موضوع من موضوعات الفصل.

 تصف ال䑅وضوع، وتدعم فكرته العامة.

طرائق أخرى للتصفح
ف موضوعاته. َ乑اقرأ عنوان الفصل لتتعر 	•

تصفح الصور والرسوم وال䐬داول. 	•
ابحث عن ال䑅فردات البارزة وال䑅ظلّلة باللون ال䐣صفر. 	•

الرئيسة  العناوين  مستعملً  للفصل  م䔮ططًا  اعمل  	•
والعناوين الفرعية.

دلـيــل الطــالـب

س�
ال

تدمير المبان

انيار الطر والج�سور

هيا اأبنية منارة

حا جيولوجية

أرضية  هــزات  ــزل䐧زل   ال
طبيعية، ينتج بعضها بفعل الحركة عل䑉 طول 

الصدوع ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية.
 الأموا اللالية وبنية الأرس

 يمكـن اسـتعم䔧ل ال䐣مـواج 
ر بنية ال䐣رض الداخلية.  ّ儱تصو 䅊الزلزالية ف
 قياس اللز وديد اأمانا

 يقيـس العلم䔧ء قـوة الزل䐧زل 
وي䨭ـددون مكانهـا عـل䑉 ال䐮ريطة باسـتعم䔧ل 

ال䐣مواج الزلزالية. 
جتم䑅وال لزال 

 يمكن معرفة احتم䔧ل حدوث 
الزلـزال من خل䐧ل تاريخ الزل䐧زل، ومعرفة 

أين وكيف تتراكم ال䐧جهادات بسرعة.

٫ زلزال •   䑉رض إل䐣تتعرض ال
ف䅊 العام الواحد.

 • 䐧ا حيث ل معظـم الزل䐧زل ضعيفـة جدً
نشعر بها.

حـدث ف䅊 منطقة مكة ال䑅كرمة منذ عام • 
ا  م ولحـد الآن  زلـزال䐧ً مدمـرً

بسبب قربها من البحر ال䐣حمر.
تدمير بع البة

نر من البة

انبر ورا

س�
ال

حا جيولوجية

من   䩆اكـي⠱الب  تتشـكل 
ال䑅اجما القادمة من باطن ال䐣رض.  

 ما الا؟
 䩆اكي⠱ترتبـط مواقـع الب 

ا، بحركة الصفائح. عمومً
 الثورانات الانية

ال䑅اجمـا  نـات  ّ儱د مكو ّ儱ت⨮ـد 
خصائص الثوران الب⠱كاني.

يمكـن رصـف شـارع ثـل䐧ث مـرات • 
حـول ال䐣رض من الل䐧بـة ال䑅تدفقة من 

أحد الب⠱اكي䩆 الكبي䨱ة.
 • 䑉ـا  بـركان نشـط عل灼ًيوجـد حالي

ال䐣رض.
كلمـة ماجمـا  مأخـودة مـن • 

، وتعنـي  الكلمـة ال䐥غريقيـة 
عجينة.

العديـد مـن معـالم ال䐣رض ال䐬غرافيـة • 
.䩆اكي⠱تنتج بفعل الب

  يرب عالم اأحاين
ال�سخور بحثا عن اأحاير

اأحاير لارية

س�
ال



حا جيولوجية

 يستعمل العلم䔧ء طرائق 
متعددة لدراسة تاريخ ال䐣رض الطويل.

  ال�سج ال�سخري 
  يرتـب العلـم䔧ء الزمـن 
ال䐬يولوجـي ل䑅سـاعدتهم عـل䑉 التواصل 

حول تاريخ ال䐣رض. 
 يولوجا التاأري 

 يستعمل العلم䔧ء ال䑅بادئ 
ال䐬يولوجيـة ل䑅عرفـة ترتيـب ال䐣حـداث 
  䔧ـا. كم灼ًفْـق حدوثهـا زمني ال䐬يولوجيـة وَ
يسـتعملون العلم䔧ء طرائق ال䐧ضمحل䐧ل  
ال䐥شـعاعي وبعـض أنواع الرسـوبيات 
لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.

تخفي رمال الصحاري العربية مجاري • 
ا قديمة وبقايا آثار مدن،  أودية وأنهارً
و مواطن مولد الكثي䨱 من الفقاريات. 

ت⨮ـوي السـجل䐧ت الصخريـة دل䐧ئل • 
جليديـة  فـترات  وجـود   䑉إل  䨱تشـي

سادت شبه ال䐬زيرة العربية.

س�
ال

حد تباعد

انبر سان

حا جيولوجية

ال䐣نشـطة  معظـم   ت⨮ـدث 
ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح.  

 اراف الارات
القارات  جيولوجيـة   تدل 
ا  ا يومً وأشـكال䑇ا عل䑉 أنها كانت متصلـة معً

ما.
حي䑅ال قا ستو 

ن القـش㐱ة ال䑅حيطيـة  ّ儱تتكـو 
ا من  عنـد ظهور ال䑅حيطـات وتصبح جـزءً

قيعانها.
 حدود ال�سا وسبب حرتا
ال䐬بـال  مـن  كل   تتكـون 
والب⠱اكـي䩆 وال䐣خاديد البحريـة بي䩆 حدود 
الصفائح وتؤدي تيارات الحمل ف䅊 الوشاح 

إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

نشأ البحر ال䐣حمر نتيجة انفصال ال䐬زيرة • 
العربيـة عن إفريقيا قبل  مليون سـنة 

تقريبًا.
أظهرت نتائج صور ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية • 

أن قاع البحر ال䐣حمر يتوسع بمعدل   
ال䐬يولوجيون  يطلق  لذا  تقريباً،  ا  灼ًسنوي
عليه بال䑅حيط الصغي䨱، ويتوقع أن يصبح 

قاعه م䔭يطًا حقيقي灼ًا ف䅊 ال䑅ستقبل.
هـذه •   䅊ف العربيـة،  الصفيحـة  توجـد 

ال䐣حمـر،  البحـر   䩆يمـي  䑉عـل الصـورة، 
وصفيحة إفريقيا عل䑉 يساره. 

كيف نستفيد من كتاب ال䐬يولوجيا  ؟

السجل الصخري 
: التأريخ ال䐬يولوجي  

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا 
دليل مراجعة الفصل 

مراجعة الفصل 

سلم الزمن ال䐬يولوجي 
 㔱دول الدوري للعناص䐬ال
خريطة ظهور ال䑅حيطات 

حدود الصفائح 
جيولوجية شبه ال䐬زيرة العربية 

ال䑅صطلحات

ما الب⠱كان؟
: الثورانات الب⠱كانية 

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا 
دليل مراجعة الفصل 

مراجعة الفصل 

انجراف القارات 
 : توسع قاع ال䑅حيط 

 : حدود الصفائح وسبب حركتها؟ 
م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا 

دليل مراجعة الفصل 
مراجعة الفصل 

:ال䐣مواج الزلزالية وبنية ال䐣رض 
: قياس الزل䐧زل وت⨮ديد أماكنها 

: الزل䐧زل وال䑅جتمع 
م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا 

دليل مراجعة الفصل 
مراجعة الفصل 



ال䑅حيط تدفع الصفيحة ال䑅حيطية  نحو ال䐣خدود عند نطاق الطرح، بعملية تُسمى الدفع 
. عند ظهر ال䑅حيط 

 أما العملية الثانية ال䑅همة التي تسبب حركة الصفائح ال䐣رضية فتسمى سحب الصفيحة 
 ؛ إذ يؤدي وزن ال䐬زء الغاطس من الصفيحة إل䑉 سـحب ال䐬زء ال䑅تبقي منها 
نحـو نطـاق الطرح. ومـن ال䑅رجح أن مجمـوع هذه الآليـات هي التي تـؤدي إل䑉 حركة 

الصفائح عند أنطقة الطرح.

وال䐬ـزء  ال䐣رضيـة  القـش㐱ة    تقسـم 
الوشـاح  مـن  الصلـب  العلـوي 
العلـوي إل䑉 قطـع صخرية ضخمة 

تسمى الصفائح ال䐣رضية. 
  تتحـرك الصفائـح ال䐣رضية بسرعات 
وباتجاهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض.
  تبتعـد الصفائـح ال䐣رضيـة بعضها 
عن بعض عنـد الحـدود ال䑅تباعدة، 
ويقـترب بعضهـا مـن بعـض عند 
الحدود ال䑅تقاربة، وتتحرك بمحاذاة 
ا عند الحدود التحويلية  بعضها بعضً

(ال䐬انبية).
  يتميز كل نوع مـن حدود الصفائح 

بمعالم جيولوجية م䔭ددة.
 ⠱الحمل الحراري هو نقل الطاقة عب  

حركة ال䑅واد الساخنة.
  ينتـج عن تيـارات الحمل نقـل الطاقة 
الحرارية ف䅊 الوشاح من باطن ال䐣رض 
الساخن إل䑉 سطحها  ال䐮ارجي البارد.

ال䐣رضيـة  الصفائـح    تنتـج حركـة 
بفعـل عمليتـي الدفـع عنـد ظهـر 

ال䑅حيط وسحب الصفيحة.

 صـف كيـف تتشـكل معـالم ال䐣رض الرئيسـة بفعـل 
حركة الصفائح ال䐣رضية وعل䐧قتها بتيارات الحمل ف䅊 الوشاح.

لت جبال ال䑇مل䐧يا. ّ儱رضية التي شك䐣ص عمليات تقارب الصفائح ال䐮ل
اعمـل قائمة بال䑅عالم ال䐬يولوجية ال䑅رافقة لكل نوع من حدود الصفائح 

ال䑅تقاربة.
حدّد ال䑅علم ال䐬يولوجي الذي يوجد به معظم الحدود التحويلية.

أعـد التأكيـد عـل䑉 العل䐧قـات بـي䩆 كل مـن تيـارات الحمـل وظهـور 
ال䑅حيطات وأنطقة الطرح.

ا يوضح العمليات التكتونية لـكل من الدفع عند ظهر  صمـم نموذجً
ال䑅حيط وسحب الصفيحة.

، وتوقع ما  - اختر أنواع حدود الصفائح الثل䐧ث التي ف䅊 الشـكل 
ي䨭دث عند كل حد منها بعد مرور فترة من الزمن؟

صف كيف تتحرك قطعتان لقش㐱ة م䔭يطية جديدة بي䩆 جزأين من ظهر 
ال䑅حيط تم إزاحتهم䔧 بصدوع التحويل؟

قوّم ال䐬ملة الآتية: ت⨮رك تيارات الحمل القش㐱ة ال䑅حيطية فقط.
 䑉ـص كيف تعـد تيارات الحمل مسـؤولة عـن ترتيب القـارات عل䐮ل

سطح ال䐣رض؟


ا إخباري灼ًـا حـول تأثـر البحـر ال䐣حمـر بحركـة الصفائح  اكتـب تقريـرً
ال䐣رضية.  مراجعة س�

ال

مراجعة المردات                  

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلم䔧ت التي ت⨮تها خط:
ال䐣م  القـارة   䑉يُطلـق عـل اسـم  ال䐣رضيـة  الصفائـح 
(ال䐣صل) التي كانت موجودة قبل  مليون سنة.

التشقق القاري هو الفكرة القائلة بأن القارات الحالية 
ا ما. ا يومً ال䑅فصولة بال䑅حيطات كانت متصلة معً

تُسـمى عملية غطس الصفائح ال䐣رضية ف䅊 الوشـاح 
التباعد. 

تُسـمى الحدود الناجمة عن اقتراب صفيحتي䩆 إحده䝅ا 
من الآخرى الحدود التحويلية

ل ال䐣خـدود داخـل القـارات بفعـل الحـدود  ّ儱يتشـك
ال䑅تباعدة.  

اختر ال䑅فردات ال䑅ناسبة للجمل التالية:
خـط عـل䑉 ال䐮ريطـة يصـل بـي䩆 ال䐣ماكـن ف䅊 القـش㐱ة 

نت ف䅊 الوقت نفسه.   ّ儱رضية التي تكو䐣ال
العمليـة التي تشـكل فيها قـش㐱ة م䔭يطيـة جديدة من 

خل䐧ل اندفاع ال䑅اجما عند ظهور ال䑅حيطات.
 䅊حفوظ ف䑅رضي ال䐣غناطيسي ال䑅جال ال䑅دراسة تاريخ ال

الصخور.
جهاز لقياس ال䑅غناطيسية.

عرّف ال䑅صطلحات التالية بجمل تامة:
الصفيحة ال䐣رضية.

الدفع عند ظهر ال䑅حيط.
سحب الصفيحة.

حدّد ما هو مشترك بي䩆  كل مصطلحي䩆 ف䅊 ال䐬مل التالية:
الحدود ال䑅تباعدة، الحدود التحويلية.

نطاق الطرح، الحدود ال䑅تقاربة.
ال䐧نجراف القاري، الصفائح ال䐣رضية.
توسع قاع ال䑅حيط، ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.

تثبي الماهيم الري�سة  

استعمل الشكل الآتي للإجابة السؤالي䩆  و

ما نوع حدود الصفائح ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟
حدود ت⨮ويلية.ظهر ال䑅حيط.

حدود قارية-م䔭يطية.حدود قارية-قارية.
مـا ال䑅علـم ال䐬يولوجـي الـذي يتكون عل䑉 طـول هذا 

النوع من حدود الصفائح؟
أقواس ال䐬زر.أنطقة الطرح.

جبال مطوية.أخاديد بحرية.
،  䩆الإجابة عن السؤالي 䅊استعمل الشكل الآتي ف
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



ما ال䑅دة الزمنية التي استغرقها حي䩆 جاوس تقريبًا؟
 مليون سنة. مل䐧يي䩆 سنة.
٫ سنة. مل䐧يي䩆 سنة.

 䅊أثنائـه معظم التذبذبات ف 䅊الذي حدثت ف 䩆مـا الحي
القطبية  ال䑅غناطيسية العادية وال䑅قلوبة؟

جلب⠱ت.جاوس.
برونش.ماثيوياما.

ا؟ ما عمر القش㐱ة ال䑅حيطية، عمومً

صفيحة
م䔭يطية قديمة

صفيحة قارية

   

الوشاح
اتيار من متعدد

استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤال 

غل䐧ف صخري
قش㐱ة م䔭يطية

أخدود بحري
䩆براكي

ماجما
الوشاح

صفيحة غاطسة

ما العملية التي يمث儱ّلها الشكل أعل䐧ه؟
. تباعد م䔭يطي-قاري. . تباعد قاري-قاري.       
. طرح م䔭يطي-قاري. . طرح قاري-قاري.       

 استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤالي䩆  و  .

ما نوع حد الصفيحة الذي يظهر ف䅊 الشكل أعل䐧ه:
قاري. . حد قاري  . ظهر م䔭يط.                 

قاري. . حد م䔭يطي  . حد ت⨮ويلي.               
ما ال䐮اصية التي تتشـكل عل䑉 امتـداد هذا النوع من 

الحدود؟
. أخاديد م䔭يطية. . أنطقة طرح.               

. جبال ت⨮توي عل䑉 طيات. . أقواس ال䐬زر.              
مـا الدليل عـل䑉 انجراف القارات الذي لم يسـتعمله 

فاجنر ف䅊 دعم فرضيته؟
. طبقات الفحم ف䅊 أمريكا.

. أحافي䨱 الحيوانات التي تعيش عل䑉 اليابسة.
. رسوبيات جليدية.

. بيانات ال䑅غناطيسية القديمة.

مـا اسـم العمليـة التـي تُطلق عـل䑉 إنتاج قـاع م䔭يط 
جديد باستمرار؟

. البقع الساخنة. . انجراف القارات.         
. الطرح. . توسع قاع ال䑅حيط.        

 䑉طرفها إل ّ儱جـر 䑉يـؤدي وزن الصفيحـة الغاطسـة إل
نطاق الطرح. ما اسم هذه العملية؟ 

. السحب عند ظهر ال䑅حيط.
. الدفع عند ظهر ال䑅حيط.

. سحب الصفيحة.
. دفع الصفيحة.

من ال䑅عالم التي ل䐧 توجد عند الحدود ال䑅تقاربة:
. سلسلة جبال مطوية. . ظهر ال䑅حيط.                    

. قوس جزر بركاني. . أخدود بحري عميق.   
تـؤدي عمليـة طـرح صفيحة م䔭يطية ت⨮ـت صفيحة 

ن: ّ儱تكو 䑉أخرى إل
. حفرة انهدام. . أخدود بحري عميق.    

. قش㐱ة م䔭يطية جديدة. . انقل䐧ب مغناطيسي.        

اأسلة الإجابات ال�سيرة
كيف تسبب تيارات الحمل ف䅊 حركة الصفائح؟

استعمل الشكل أدناه ف䅊 الإجابة عن ال䐣سئلة  

أخدود
أخدود ظهر ال䑅حيط

الوشاح

اللب

صـف ما تـم نمذجته ف䅊 الشـكل أعـل䐧ه،ء ثم حدد 
كيف يؤثر ف䅊 حركة الصفائح؟

هـل يمكـن أن ت⨮ـدث هـذه العمليـات ف䅊 ال䐬ـزء 
الصلب من وشاح ال䐣رض؟

اتبار منن

؟ ؟ وما  •		اسأل نفسك: ما 
فكر ف䅊 ال䑅خلوقات ال䐭ية وال䑅واقع وال䑅واقف التي مررت ب⡇ا، هل بينها وبي䩆 دراستك ل䑅ادة ال䐬يولوجيا علقة؟ 	•

اربط معلومات هذا الكتاب مع ال䑅جال䐧ت العلمية ال䐣خرى. 	•
توقع نتائج من خلل توظيف ال䑅علومات التي لديك. 	•

غيّ توقعاتك حينم䔧 تقرأ معلومات جديدة. 	•

يتضمن كل جزء من الفصل أسئلة وخلصة. حيـث تـقـدم ال䐮لصة 
مراجعـة للـمفاهيـم الرئيسـة، بينـم䔧 ت⨭ـتب⠱ ال䐣سئلة فهمك ل䑅ا درسته.

اقرأ ال䐮لصة وأجب عن ال䐣سئله لتقويم مدى فهمك ل䑅ا درسته.

ف䅊 ن䙇اية كل فصل أسئلة تقويم الفصل، فضلً عن أسئلة 
ال䐧ختبارات ال䑅قننة.

. •		حدّد 
. •		اربط  مع 
•		استعمل كلم䔧تك ال䐮اصة لتوضيح ما قرأت.

•			وظّف ال䑅علومات التي تعلمتها ف䅊 ال䑅نزل، أو ف䅊 موضوعات أخرى تدرسها.
ال䑅علومات  من  مزيد  عن  للبحث  تستخدمها  أن  يمكن  التي  ال䑅صادر  •			حدد 

حول ال䑅وضوع.
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ا�هداف

تتعـرّف ال䐣دلـة التـي جعلـت   
العالم فاجنر يقترح أن القارات 

قد ت⨮ركت. 
تناقـش كيـف دعـم دليـل ال䑅ناخ   
القديم فرضية انجراف القارات.
ل䑅ـاذا لم ت⨮ـظ فرضيـة  توضـح   
انجراف القـارات بالقبول منذ 

البداية.
مراجعة المفردات 

الرسية تفسي䨱 ل䑅وقفٍ ما قابل 
لل䐧ختبار.

المفردات الجديدة

ال䐧نجراف القاري 
بانجايا   

انجراف القارات 
Dri�ing Continents

   تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
الربــ م اياة ما خصائص القطع التي تسـتعملها ف䅊 لعبـة تركيب القطع ال䑅تداخلة؟ 
يسـتعمل العلـم䔧ء خصائـص - منها الشـكل وال䑅وقع - لكي تسـاعدهم عـل䑉 معرفة كيف 

 .䩆السني 䩆يي䐧تطابقة قبل مل䑅ترتبت حافات القارات ال
Early observation  الملاحظات القديمة

باسـتثناء ال䐣حداث ال䑅فاجئة كالزل䐧زل والب⠱اكي䩆 وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضية، فإن معظم معالم سطح 
ا نسبي灼ًا ف䅊 أثناء حياة ال䐥نسان، ومع ذلك فإن ال䐣رض مرت بتغي䨱ات كثي䨱ة  ً䨱تظهر تغي 䐧رض ل䐣ال
عب⠱ تاريخها الطويل ال䑅وثق ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي. وأول من اقترح فكرة تغي䨱 ال䑅عالم الرئيسية 
لـلأرض هم رسـامو ال䐮رائـط. ففي نهاية القـرن ال䐮امس عش㐱 ل䐧حظ رسـام ال䐮رائط ال䑇ولندي 
ـا بـي䩆 حافـات القارات عـل䑉 جانبي ال䑅حيـط ال䐣طلـسي، فاقترح أن  إبراهـام أورتيليـوس تطابقً
القارتي䩆 ال䐣مريكيتي䩆 الشـم䔧لية وال䐬نوبية قد انفصلتا عن قارت⩊ إفريقيا وأوروبا بسـبب الزل䐧زل 
والفيضانـات، وقـد ل䐧حـظ العديـد من العلـم䔧ء وجـود تطابق بي䩆 الحافـات القاريـة، ويوضح 

 .㐱القرن التاسع عش 䅊رائط ف䐮ها رسامو ال ّ儱الشكل 1-1 خريطة أعد
 "Alfred Wagener" "اني "ألفرد فاجنر䑅ل䐣وكان أول من اقترح فكرة حركة القارات العالم ال

ف䅊 فرضيته العلمية التي قدمها عام 1912م إل䑉 ال䐣وساط العلمية آنذاك.
 مــاذا قراأت؟ استنت ما الذي جعل رسـامي ال䐮رائط مـن أوائل الذين اقترحوا أن 

ا ما. ا يومً القارات كانت مجتمعة معً

1-1

















قبل النف�شا القارا

















بعد النف�شا القارا

 الســك 1-1 خريطتـان تظهران 
حـواف   䩆بـي الظاهـري  التطابـق 
ه䝅ـا رسـامو ال䐮رائط  ّ儱القـارات، أعد
 䑉عـل بنـاءً  1858م،  عـام  القدمـاء 

مل䐧حظاتهم.

12

ل ال䑅قالع  ّ儱䔧1857 اكتشـف عم
هيكل䐧ً عظميٍّا يسمى نيندرتال 
وهو نوع شبيه بال䐥نسان الحديث 

وليـام  ال䑅سـاح  رسـم    1796
سميث أول خارطة جيولوجية 
 䅊ـددة ف䔭م 䨱أحافـي 䑉ا عـل اعتـم䔧دً

الطبقات الصخرية. 

انـج   مـاري  اكتشـفت   1820
حيـة  ل䑅خلوقـات  عـدة   䨱أحافـي
ا  قديمـة، وأثـارت بذلـك اهتم䔧مً

.䨱حافي䐣ا بعلم ال ً䨱كبي

عد儱ّ أناسازي أول  1929 يُ
موقع أثري يؤرخ باستعم䔧ل 
حلقات ال䐣شجار السنوية.

صخـور   䅊ف  䨱أحافـي اكتشـاف  أدى   1959
 䅊سلسـلة جبـال روكـي ف 䅊غـن ف䨱غضـار بي
الول䐧يـات ال䑅تحدة ال䐣مريكيـة، إل䑉  بيان مدى 
تنوع الل䐧فقاريـات التي تطورت خل䐧ل عصر 

الكامب⠱ي. 

 ــالأحا اتســاف   4-4  ســكال  
 䨱حافـي䐣ال اكتشـافات  ت  ّ儱䨱غـي والتنيــة 
 䑉عـل للحيـاة  فهمنـا  التأريـخ  وتقنيـات 

ال䐣رض. 

سلم الزمن الجيولوجي 
The Geologic Time Scale

يساعد سلم الزمن ال䐬يولوجي العلم䔧ء عل䑉 إيجاد العل䐧قات بي䩆 ال䐣حداث ال䐬يولوجية 
 䅊حفوظة ف䑅ال 䨱حافـي䐣مثلة بال䑅خلوقـات الحية ال䑅والظـروف البيئية وأشـكال حياة ال
السـجل الصخـري، وتترتـب الوحـدات الزمنية ف䅊 سـلم الزمـن ال䐬يولوجي من 
 䔧سـفل، وكلم䐣ال 䅊قدم ف䐣الشـكل 2-4، حيث تكون ال 䅊ف 䔧حدث كم䐣ال 䑉قدم إل䐣ال
 䅊هو موجود ف 䔧السـلم كانـت كل وحدة أحدث من سـابقتها ، كم 䑉أعل 䑉انتقلنـا ال

.䑉أعل 䑉اتجهنا إل 䔧تتابع الطبقات الصخرية،  حيث تصبح الطبقات أحدث كلم
 ماذا قراأت؟ �سر ل䑅اذا ي䨭تاج العلم䔧ء إل䑉 سلم الزمن ال䐬يولوجي؟ 

ل儱ّم الزمن ال䐬يولوجي إل䑉 وحدات زمنية، وهي الدهور والحقب والعصور  م سُ ّ儱قُس
وال䐣حيان. و الدهر eon أكب⠱ هذه الوحدات، ويشمل الوحدات ال䐣خرى، ومن 
ال䐣مثلـة عليـه ال䑇يديـان وال䐣ركيـان والب⠱وتـي䨱وزوي والحيـاة الظاهرة. وتشـكل 
الدهـور الثل䐧ثة ال䐣ول䑉 %95 تقريبًا من سـلم الزمـن ال䐬يولوجي، وتعرف مجتمعة 
معـا مـا قبـل الكامـب⠱ي Precambrian ، وف䅊 دهر مـا قبل الكامـب⠱ي تكونت 
 䑉حفورية إل䐣دلة ال䐣ال 䨱سـتقبال حياة حديثة؛ إذ تشي䐧رض، وأصبحت مؤهلة ل䐣ال
رت مع نهاية  ّ儱ركيان، وتطو䐣دهر ال 䅊التشكل ف 䅊أن أشـكال الحياة البسيطة بدأت ف
دهـر الب⠱وتي䨱وزوي، حتى أصبحت بعـض ال䑅خلوقات قادرة عل䑉 الحركة بطريقة 
معقدة. ومعظم أجسـام هذه ال䐣حافي䨱 كالتي ف䅊 الشكل 3-4 كانت رخوة ودون 

أصداف وهياكل رخوة تشبه ال䑅خلوقات الحية الحديثة. 
ا، بل  أمـا أحافي䨱 دهر الحياة الظاهرة فهي أحسـن حفظًا؛ ليس ل䐣نهـا أحدث عمرً
ل䐧حتـواء م䔮لوقات ال䐣حافي䨱 عل䑉 أجزاء صلبة يسـهل حفظها. ويمثل خط الزمن 

ف䅊 الشكل 4-4 بعض ال䐣حافي䨱 ال䑅همة وال䐧كتشافات ال䑅تعلقة بتقنيات التأريخ.

3-4 هـذه أحفـورة م䔭فوظـة   ســكال  
 䅊جدت ف بصـورة جيدة ل䑅خلـوق حـي وُ
نـت ف䅊 نهاية ما قبل  ّ儱صخور رسـوبية تكو
الكامـب⠱ي، وتمثـل أحـد أشـكال الحيـاة 

ال䑅عقدة ال䐣ول䑉 عل䑉 ال䐣رض. 
استنتج كيف يتحرك هذا ال䑅خلوق الحي. 
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عندما تقرأ

الربط مع ال䐭ياة: يصف ارتباط ال䑅حتوى مع حياتك.

 ماذا قراأت؟ أسئلة تقوّم مدى فهمك ل䑅ا درسته.

ف䅊 كل جزء من الفصل ستجد أساليب لتعميق فهمك للموضوعات التي ستدرسها، واختبار مدى استيعابك ل䑇ا.
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مهارات قرائية

ال䑅حيط تدفع الصفيحة ال䑅حيطية  نحو ال䐣خدود عند نطاق الطرح، بعملية تُسمى الدفع 
.ridge push حيط䑅عند ظهر ال

 أما العملية الثانية ال䑅همة التي تسبب حركة الصفائح ال䐣رضية فتسمى سحب الصفيحة 
slab pull ؛ إذ يؤدي وزن ال䐬زء الغاطس من الصفيحة إل䑉 سـحب ال䐬زء ال䑅تبقي منها 

نحـو نطـاق الطرح. ومـن ال䑅رجح أن مجمـوع هذه الآليـات هي التي تـؤدي إل䑉 حركة 
الصفائح عند أنطقة الطرح.

التقويم 1-3

الخلاصة

وال䐬ـزء  ال䐣رضيـة  القـش㐱ة    تقسـم 
الوشـاح  مـن  الصلـب  العلـوي 
العلـوي إل䑉 قطـع صخرية ضخمة 

تسمى الصفائح ال䐣رضية. 
  تتحـرك الصفائـح ال䐣رضية بسرعات 
وباتجاهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض.
  تبتعـد الصفائـح ال䐣رضيـة بعضها 
عن بعض عنـد الحـدود ال䑅تباعدة، 
ويقـترب بعضهـا مـن بعـض عند 
الحدود ال䑅تقاربة، وتتحرك بمحاذاة 
ا عند الحدود التحويلية  بعضها بعضً

(ال䐬انبية).
  يتميز كل نوع مـن حدود الصفائح 

بمعالم جيولوجية م䔭ددة.
 ⠱الحمل الحراري هو نقل الطاقة عب  

حركة ال䑅واد الساخنة.
  ينتـج عن تيـارات الحمل نقـل الطاقة 
الحرارية ف䅊 الوشاح من باطن ال䐣رض 
الساخن إل䑉 سطحها  ال䐮ارجي البارد.

ال䐣رضيـة  الصفائـح    تنتـج حركـة 
بفعـل عمليتـي الدفـع عنـد ظهـر 

ال䑅حيط وسحب الصفيحة.

فهم ا�فكار الرئيسية

 صـف كيـف تتشـكل معـالم ال䐣رض الرئيسـة بفعـل . 1
حركة الصفائح ال䐣رضية وعل䐧قتها بتيارات الحمل ف䅊 الوشاح.

لت جبال ال䑇مل䐧يا.. 2 ّ儱رضية التي شك䐣ص عمليات تقارب الصفائح ال䐮ل
اعمـل قائمة بال䑅عالم ال䐬يولوجية ال䑅رافقة لكل نوع من حدود الصفائح . 3

ال䑅تقاربة.
حدّد ال䑅علم ال䐬يولوجي الذي يوجد به معظم الحدود التحويلية.. 4
أعـد التأكيـد عـل䑉 العل䐧قـات بـي䩆 كل مـن تيـارات الحمـل وظهـور . 5

ال䑅حيطات وأنطقة الطرح.
ا يوضح العمليات التكتونية لـكل من الدفع عند ظهر . 6 صمـم نموذجً

ال䑅حيط وسحب الصفيحة.
التفكير الناقد

اختر أنواع حدود الصفائح الثل䐧ث التي ف䅊 الشـكل 16-1، وتوقع ما . 7
ي䨭دث عند كل حد منها بعد مرور فترة من الزمن؟

صف كيف تتحرك قطعتان لقش㐱ة م䔭يطية جديدة بي䩆 جزأين من ظهر . 8
ال䑅حيط تم إزاحتهم䔧 بصدوع التحويل؟

قوّم ال䐬ملة الآتية: ت⨮رك تيارات الحمل القش㐱ة ال䑅حيطية فقط.. 9
10 . 䑉ـص كيف تعـد تيارات الحمل مسـؤولة عـن ترتيب القـارات عل䐮ل

سطح ال䐣رض؟


ا إخباري灼ًـا حـول تأثـر البحـر ال䐣حمـر بحركـة الصفائح . 11 اكتـب تقريـرً
ال䐣رضية. 
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مراجعة1 س�
ال

مراجعة المردات                  

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلم䔧ت التي ت⨮تها خط:
ال䐣م . 1 القـارة   䑉يُطلـق عـل اسـم  ال䐣رضيـة  الصفائـح 

(ال䐣صل) التي كانت موجودة قبل 200 مليون سنة.
التشقق القاري هو الفكرة القائلة بأن القارات الحالية . 2

ا ما. ا يومً ال䑅فصولة بال䑅حيطات كانت متصلة معً
تُسـمى عملية غطس الصفائح ال䐣رضية ف䅊 الوشـاح . 3

التباعد. 
تُسـمى الحدود الناجمة عن اقتراب صفيحتي䩆 إحده䝅ا . 4

من الآخرى الحدود التحويلية.
ل ال䐣خـدود داخـل القـارات بفعـل الحـدود . 5 ّ儱يتشـك

ال䑅تباعدة.  
اختر ال䑅فردات ال䑅ناسبة للجمل التالية:

خـط عـل䑉 ال䐮ريطـة يصـل بـي䩆 ال䐣ماكـن ف䅊 القـش㐱ة . 6
نت ف䅊 الوقت نفسه.   ّ儱رضية التي تكو䐣ال

العمليـة التي تشـكل فيها قـش㐱ة م䔭يطيـة جديدة من . 7
خل䐧ل اندفاع ال䑅اجما عند ظهور ال䑅حيطات.

8 . 䅊حفوظ ف䑅رضي ال䐣غناطيسي ال䑅جال ال䑅دراسة تاريخ ال
الصخور.

جهاز لقياس ال䑅غناطيسية.. 9
عرّف ال䑅صطلحات التالية بجمل تامة:

الصفيحة ال䐣رضية.. 10
الدفع عند ظهر ال䑅حيط.. 11
سحب الصفيحة.. 12

حدّد ما هو مشترك بي䩆  كل مصطلحي䩆 ف䅊 ال䐬مل التالية:
الحدود ال䑅تباعدة، الحدود التحويلية.. 13
نطاق الطرح، الحدود ال䑅تقاربة.. 14
ال䐧نجراف القاري، الصفائح ال䐣رضية.. 15
توسع قاع ال䑅حيط، ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.. 16

تثبي الماهيم الري�سة  

استعمل الشكل الآتي للإجابة السؤالي䩆 17 و18

ما نوع حدود الصفائح ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟. 17
.a.حيط䑅ظهر ال

.c.حدود ت⨮ويلية
.b.حدود قارية-قارية

.d.يطية䔭حدود قارية-م
مـا ال䑅علـم ال䐬يولوجـي الـذي يتكون عل䑉 طـول هذا . 18

النوع من حدود الصفائح؟
.a.أنطقة الطرح

.c.زر䐬أقواس ال
.b.أخاديد بحرية

.d.جبال مطوية
20، 19 䩆الإجابة عن السؤالي 䅊استعمل الشكل الآتي ف
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

ما ال䑅دة الزمنية التي استغرقها حي䩆 جاوس تقريبًا؟. 19
.a.سنة 䩆يي䐧5 مل.c.1 مليون سنة
.b.سنة 䩆يي䐧3 مل.d.100٫000 سنة

20 . 䅊أثنائـه معظم التذبذبات ف 䅊الذي حدثت ف 䩆مـا الحي
القطبية  ال䑅غناطيسية العادية وال䑅قلوبة؟

.a.جاوس
.c.ت⠱جلب

.b.ماثيوياما
.d.برونش

ا؟. 21 ما عمر القش㐱ة ال䑅حيطية، عمومً

صفيحة
م䔭يطية قديمة

صفيحة قارية

   

الوشاح
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اتيار من متعدد
استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤال 1:

غل䐧ف صخري
قش㐱ة م䔭يطية

أخدود بحري
䩆براكي

ماجما
الوشاح

صفيحة غاطسة

ما العملية التي يمث儱ّلها الشكل أعل䐧ه؟. 1
a. تباعد قاري-قاري.       c. تباعد م䔭يطي-قاري.
b. طرح قاري-قاري.       d. طرح م䔭يطي-قاري.

 استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤالي䩆 2 و 3 .

ما نوع حد الصفيحة الذي يظهر ف䅊 الشكل أعل䐧ه:. 2
a. ظهر م䔭يط.                 c. حد قاري – قاري.

b. حد ت⨮ويلي.               d. حد م䔭يطي – قاري.
ما ال䐮اصية التي تتشـكل عل䑉 امتـداد هذا النوع من . 3

الحدود؟
a. أنطقة طرح.               c. أخاديد م䔭يطية.

b. أقواس ال䐬زر.              d. جبال ت⨮توي عل䑉 طيات.
مـا الدليل عـل䑉 انجراف القارات الذي لم يسـتعمله . 4

فاجنر ف䅊 دعم فرضيته؟
a. طبقات الفحم ف䅊 أمريكا.

b. أحافي䨱 الحيوانات التي تعيش عل䑉 اليابسة.
c. رسوبيات جليدية.

d. بيانات ال䑅غناطيسية القديمة.

مـا اسـم العمليـة التـي تُطلق عـل䑉 إنتاج قـاع م䔭يط . 5
جديد باستمرار؟

a. انجراف القارات.         c. البقع الساخنة.
b. توسع قاع ال䑅حيط.        d. الطرح.

6 . 䑉طرفها إل ّ儱جـر 䑉يـؤدي وزن الصفيحـة الغاطسـة إل
نطاق الطرح. ما اسم هذه العملية؟ 

a. السحب عند ظهر ال䑅حيط.
b. الدفع عند ظهر ال䑅حيط.

c. سحب الصفيحة.
d. دفع الصفيحة.

من ال䑅عالم التي ل䐧 توجد عند الحدود ال䑅تقاربة:. 7
a. ظهر ال䑅حيط.                    c. سلسلة جبال مطوية.

b. أخدود بحري عميق.   d. قوس جزر بركاني.
تـؤدي عمليـة طـرح صفيحة م䔭يطية ت⨮ـت صفيحة . 8

ن: ّ儱تكو 䑉أخرى إل
a. أخدود بحري عميق.    c. حفرة انهدام.

b. انقل䐧ب مغناطيسي.        d. قش㐱ة م䔭يطية جديدة.

اأسلة الإجابات ال�سيرة
كيف تسبب تيارات الحمل ف䅊 حركة الصفائح؟. 9

استعمل الشكل أدناه ف䅊 الإجابة عن ال䐣سئلة  10-12

 أخدود
ظهر ال䑅حيط أخدود

الوشاح

اللب

صـف ما تـم نمذجته ف䅊 الشـكل أعـل䐧ه،ء ثم حدد . 10
كيف يؤثر ف䅊 حركة الصفائح؟

هـل يمكـن أن ت⨮ـدث هـذه العمليـات ف䅊 ال䐬ـزء . 11
الصلب من وشاح ال䐣رض؟

اتبار منن
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بعدما قرأت

؟ ؟ وما  •		اسأل نفسك: ما 
فكر ف䅊 ال䑅خلوقات ال䐭ية وال䑅واقع وال䑅واقف التي مررت ب⡇ا، هل بينها وبي䩆 دراستك ل䑅ادة ال䐬يولوجيا علقة؟ 	•

اربط معلومات هذا الكتاب مع ال䑅جال䐧ت العلمية ال䐣خرى. 	•
توقع نتائج من خلل توظيف ال䑅علومات التي لديك. 	•

غيّ توقعاتك حينم䔧 تقرأ معلومات جديدة. 	•

يتضمن كل جزء من الفصل أسئلة وخلصة. حيـث تـقـدم ال䐮لصة 
مراجعـة للـمفاهيـم الرئيسـة، بينـم䔧 ت⨭ـتب⠱ ال䐣سئلة فهمك ل䑅ا درسته.

اقرأ ال䐮لصة وأجب عن ال䐣سئله لتقويم مدى فهمك ل䑅ا درسته.

ف䅊 ن䙇اية كل فصل أسئلة تقويم الفصل، فضلً عن أسئلة 
ال䐧ختبارات ال䑅قننة.

. •		حدّد 
. •		اربط  مع 
•		استعمل كلم䔧تك ال䐮اصة لتوضيح ما قرأت.

•			وظّف ال䑅علومات التي تعلمتها ف䅊 ال䑅نزل، أو ف䅊 موضوعات أخرى تدرسها.
ال䑅علومات  من  مزيد  عن  للبحث  تستخدمها  أن  يمكن  التي  ال䑅صادر  •			حدد 

حول ال䑅وضوع.

طرائق أخــرى للمــراجـعــة

تتعـرّف ال䐣دلـة التـي جعلـت   
العالم فاجنر يقترح أن القارات 

قد ت⨮ركت. 
تناقـش كيـف دعـم دليـل ال䑅ناخ   
القديم فرضية انجراف القارات.

ل䑅ـاذا لم ت⨮ـظ فرضيـة  توضـح   
انجراف القـارات بالقبول منذ 

البداية.

الرسية تفسي䨱 ل䑅وقفٍ ما قابل 
لل䐧ختبار.

ال䐧نجراف القاري 
بانجايا   

   تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
الربــ م اياة ما خصائص القطع التي تسـتعملها ف䅊 لعبـة تركيب القطع ال䑅تداخلة؟ 
يسـتعمل العلـم䔧ء خصائـص - منها الشـكل وال䑅وقع - لكي تسـاعدهم عـل䑉 معرفة كيف 

 .䩆السني 䩆يي䐧تطابقة قبل مل䑅ترتبت حافات القارات ال

باسـتثناء ال䐣حداث ال䑅فاجئة كالزل䐧زل والب⠱اكي䩆 وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضية، فإن معظم معالم سطح 
ا نسبي灼ًا ف䅊 أثناء حياة ال䐥نسان، ومع ذلك فإن ال䐣رض مرت بتغي䨱ات كثي䨱ة  ً䨱تظهر تغي 䐧رض ل䐣ال
عب⠱ تاريخها الطويل ال䑅وثق ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي. وأول من اقترح فكرة تغي䨱 ال䑅عالم الرئيسية 
لـلأرض هم رسـامو ال䐮رائـط. ففي نهاية القـرن ال䐮امس عش㐱 ل䐧حظ رسـام ال䐮رائط ال䑇ولندي 
ـا بـي䩆 حافـات القارات عـل䑉 جانبي ال䑅حيـط ال䐣طلـسي، فاقترح أن  إبراهـام أورتيليـوس تطابقً
القارتي䩆 ال䐣مريكيتي䩆 الشـم䔧لية وال䐬نوبية قد انفصلتا عن قارت⩊ إفريقيا وأوروبا بسـبب الزل䐧زل 
والفيضانـات، وقـد ل䐧حـظ العديـد من العلـم䔧ء وجـود تطابق بي䩆 الحافـات القاريـة، ويوضح 

 .㐱القرن التاسع عش 䅊رائط ف䐮ها رسامو ال ّ儱الشكل  خريطة أعد
ألفرد فاجنر  وكان أول من اقترح فكرة حركة القارات العالم ال䐣ل䑅اني 

م إل䑉 ال䐣وساط العلمية آنذاك. ف䅊 فرضيته العلمية التي قدمها عام 
 مــاذا قراأت؟ استنت ما الذي جعل رسـامي ال䐮رائط مـن أوائل الذين اقترحوا أن 

ا ما. ا يومً القارات كانت مجتمعة معً
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قبل النف�شا القارا
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بعد النف�شا القارا

 الســك  خريطتـان تظهران 
حـواف   䩆بـي الظاهـري  التطابـق 
ه䝅ـا رسـامو ال䐮رائط  ّ儱القـارات، أعد
 䑉عـل بنـاءً  م،  عـام  القدمـاء 

مل䐧حظاتهم.

ل ال䑅قالع  ّ儱䔧اكتشـف عم 
هيكل䐧ً عظميٍّا يسمى نيندرتال 
وهو نوع شبيه بال䐥نسان الحديث 

وليـام  ال䑅سـاح  رسـم    
سميث أول خارطة جيولوجية 
 䅊ـددة ف䔭م 䨱أحافـي 䑉ا عـل اعتـم䔧دً

الطبقات الصخرية. 

انـج   مـاري  اكتشـفت   
حيـة  ل䑅خلوقـات  عـدة   䨱أحافـي
ا  قديمـة، وأثـارت بذلـك اهتم䔧مً

.䨱حافي䐣ا بعلم ال ً䨱كبي

عد儱ّ أناسازي أول   يُ
موقع أثري يؤرخ باستعم䔧ل 
حلقات ال䐣شجار السنوية.

صخـور   䅊ف  䨱أحافـي اكتشـاف  أدى   
 䅊سلسـلة جبـال روكـي ف 䅊غـن ف䨱غضـار بي
الول䐧يـات ال䑅تحدة ال䐣مريكيـة، إل䑉  بيان مدى 
تنوع الل䐧فقاريـات التي تطورت خل䐧ل عصر 

الكامب⠱ي. 

 ــالأحا اتســاف    ســكال  
 䨱حافـي䐣ال اكتشـافات  ت  ّ儱䨱غـي والتنيــة 
 䑉عـل للحيـاة  فهمنـا  التأريـخ  وتقنيـات 

ال䐣رض. 

يساعد سلم الزمن ال䐬يولوجي العلم䔧ء عل䑉 إيجاد العل䐧قات بي䩆 ال䐣حداث ال䐬يولوجية 
 䅊حفوظة ف䑅ال 䨱حافـي䐣مثلة بال䑅خلوقـات الحية ال䑅والظـروف البيئية وأشـكال حياة ال
السـجل الصخـري، وتترتـب الوحـدات الزمنية ف䅊 سـلم الزمـن ال䐬يولوجي من 
 䔧سـفل، وكلم䐣ال 䅊قدم ف䐣حيث تكون ال ، ال䐣قدم إل䑉 ال䐣حدث كم䔧 ف䅊 الشـكل
 䅊هو موجود ف 䔧السـلم كانـت كل وحدة أحدث من سـابقتها ، كم 䑉أعل 䑉انتقلنـا ال

.䑉أعل 䑉اتجهنا إل 䔧تتابع الطبقات الصخرية،  حيث تصبح الطبقات أحدث كلم
 ماذا قراأت؟ �سر ل䑅اذا ي䨭تاج العلم䔧ء إل䑉 سلم الزمن ال䐬يولوجي؟ 

ل儱ّم الزمن ال䐬يولوجي إل䑉 وحدات زمنية، وهي الدهور والحقب والعصور  م سُ ّ儱قُس
وال䐣حيان. و الدهر  أكب⠱ هذه الوحدات، ويشمل الوحدات ال䐣خرى، ومن 
ال䐣مثلـة عليـه ال䑇يديـان وال䐣ركيـان والب⠱وتـي䨱وزوي والحيـاة الظاهرة. وتشـكل 
الدهـور الثل䐧ثة ال䐣ول䑉  تقريبًا من سـلم الزمـن ال䐬يولوجي، وتعرف مجتمعة 
معـا مـا قبـل الكامـب⠱ي  ، وف䅊 دهر مـا قبل الكامـب⠱ي تكونت 
 䑉حفورية إل䐣دلة ال䐣ال 䨱سـتقبال حياة حديثة؛ إذ تشي䐧رض، وأصبحت مؤهلة ل䐣ال
رت مع نهاية  ّ儱ركيان، وتطو䐣دهر ال 䅊التشكل ف 䅊أن أشـكال الحياة البسيطة بدأت ف
دهـر الب⠱وتي䨱وزوي، حتى أصبحت بعـض ال䑅خلوقات قادرة عل䑉 الحركة بطريقة 
معقدة. ومعظم أجسـام هذه ال䐣حافي䨱 كالتي ف䅊 الشكل  كانت رخوة ودون 

أصداف وهياكل رخوة تشبه ال䑅خلوقات الحية الحديثة. 
ا، بل  أمـا أحافي䨱 دهر الحياة الظاهرة فهي أحسـن حفظًا؛ ليس ل䐣نهـا أحدث عمرً
ل䐧حتـواء م䔮لوقات ال䐣حافي䨱 عل䑉 أجزاء صلبة يسـهل حفظها. ويمثل خط الزمن 

ف䅊 الشكل  بعض ال䐣حافي䨱 ال䑅همة وال䐧كتشافات ال䑅تعلقة بتقنيات التأريخ.

الســك  هـذه أحفـورة م䔭فوظـة   
 䅊جدت ف بصـورة جيدة ل䑅خلـوق حـي وُ
نـت ف䅊 نهاية ما قبل  ّ儱صخور رسـوبية تكو
الكامـب⠱ي، وتمثـل أحـد أشـكال الحيـاة 

ال䑅عقدة ال䐣ول䑉 عل䑉 ال䐣رض. 
استنتج كيف يتحرك هذا ال䑅خلوق الحي. 

الربط مع ال䐭ياة: يصف ارتباط ال䑅حتوى مع حياتك.

 ماذا قراأت؟ أسئلة تقوّم مدى فهمك ل䑅ا درسته.

ف䅊 كل جزء من الفصل ستجد أساليب لتعميق فهمك للموضوعات التي ستدرسها، واختبار مدى استيعابك ل䑇ا.



ن�صاطات تمهيدية

تجربة ا�صتهل䐧لية
هل تتحرك مدينة جدة؟

 كانت ال䐬زيرة العربية جزءًا من قارة إفريقيا إل䑉 أن حدث شق 
عظي�م بينهم䔧 يُدعى حفرة ال䐧ن䙇دام. وأخذ هذا الش�ق يتوس�ع 
ببطء، ثم اندفعت فيه ال䑅ياه من خليج عدن حتى تكوّن البحر 
ال䐣حⵅر وخليجَا العقبة والس�ويس، واس�تمر البحر بالتوس�ع 
بمع�دل  كل عام، وهذا يعني أن مدينة جدة تبتعد أكثر 

فأكثر عن ش㐱ق إفريقيا وتتحرك ف䅊 ات⨫اه الشم䔧ل الرقي.

ال䐮طوات 
.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل

ح�دّد ال䑅س�افة الفعلية ب�ي䩆 مدينتي ج�دة ف䅊 ال䑅ملكة 
العربي�ة الس�عودية ومدينة بورس�ودان ف䅊 جⱅهورية 
السودان، وبي䩆 مدينتي جدة ومكة ال䑅كرمة باستعم䔧ل 

ال䑅سطرة ال䑅ت⨱ية ومقياس رسم ال䐮ريطة.
احس�ب تغي䨱 ال䑅سافة بي䩆 مدينتي جدة وبورسودان، 
وب�ي䩆 مدينتي ج�دة ومك�ة ال䑅كرمة بع�د  مليون 
س�نة، مع افت⨱اض أن البحر ال䐣حⵅر يتوس�ع بال䑅عدل 
نفس�ه ع�ل䑉 طول ال䐮�ط الواص�ل ب�ي䩆 مدينتي جدة 

وبورسودان.
التحليل

اس�تنتج ما القوى التي أدت إل䑉 ابتع�اد قارة إفريقيا 
عن شبه ال䐬زيرة العربية؟ 

احس�ب ال䑅دة الزمني�ة التي يس�تغرقها البحر ال䐣حⵅر 
لي�زداد عرضه  ع�ن عرضه ال䐭ال䑊، لو كان 

معدل توسعه   ف䅊 العام الواحد.

ال䐮طوة   اثن الطرف السفل䑊 للورقة 
، ثم اضغط بقوة  طولي䭑ً�ا بمق�دار 

.䑉أعل 䑉طوي إل䑅زء ال䐬ال 䑉عل

ال䐮ط��وة    اث�ن الورق�ة إل䑉 ثل䐧ث�ة 
أجزاء متساوية.

ال䑅ثن�ي  ال䐬�زء  ألص�ق  ال䐮ط��وة   
م�ن الورقة من ال䐬وان�ب لعمل ثل䐧ثة 
جي�وب، وعنون䙇�ا عل䑉 النح�و ال䐢ت⩊: 

متباعدة، متقاربة، ت⨮ويلية.
، ل䐮ص ال䐮صائص   ف䅊 أثناء دراس�ة القس�م 

ال䐬يولوجية ل䐣نواع ح�دود الصفائح الثل䐧ث والعمليات ال䑅رافقة 
ل䑇ا عل䑉 بطاقات معنونة وضعها ف䅊 ال䐬يوب ال䑅ناسبة ل䑇ا. 

حدود ال�صفائح
اعم�ل ال䑅طوي�ة ال䐢تية للمقارن�ة بي䩆 أنواع 
ال䐬يولوجي�ة   䑅ع�ال䑅وال الصفائ�ح  ح�دود 

ال䑅رتبطة معها.

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع





 


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Plate Tectonicsالصفائح ا�رضية 

حد تباعد

ن�صاط بركاني

حقائق جيولوجية

ال䐣نش�طة  معظ�م   ت⨮�دث 
ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح.  

1-1 ان䘬راف القارات
القارات  جيولوجي�ة   تدل 
وأش�كال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصل�ة معًا يومًا 

ما.
2-1 تو�صع قاع ال䑅حيط

 تتك�وّن الق�رة ال䑅حيطي�ة 
عن�د ظهور ال䑅حيط�ات وتصبح ج�زءًا من 

قيعان䙇ا.
3-1 حدود ال�صفائح و�صبب حركتها
ال䐬ب�ال  م�ن  كل   تتك�ون 
والب⠱اك�ي䩆 وال䐣خاديد البحري�ة بي䩆 حدود 
الصفائح وتؤدي تيارات ال䐭مل ف䅊 الوشاح 

إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

نشأ البحر ال䐣حⵅر نتيجة انفصال ال䐬زيرة 	•
العربي�ة عن إفريقيا قبل 27 مليون س�نة 

تقريبًا.
أظهرت نتائج صور ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية 	•

 2 cm ر يتوسع بمعدلⵅح䐣أن قاع البحر ال
ال䐬يولوجيون  يطلق  لذا  تقريباً،  ا  ً䭑سنوي
عليه بال䑅حيط الصغي䨱، ويتوقع أن يصبح 

قاعه م䔭يطًا حقيقي䭑ًا ف䅊 ال䑅ستقبل.
ه�ذه 	•  䅊ف العربي�ة،  الصفيح�ة  توج�د 

ال䐣حⵅ�ر،  البح�ر   䩆يم�ي  䑉ع�ل الص�ورة، 
وصفيحة إفريقيا عل䑉 يساره. 
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ن�صاطات تمهيدية

تجربة ا�صتهل䐧لية
هل تتحرك مدينة جدة؟

 كانت ال䐬زيرة العربية جزءًا من قارة إفريقيا إل䑉 أن حدث شق 
عظي�م بينهم䔧 يُدعى حفرة ال䐧ن䙇دام. وأخذ هذا الش�ق يتوس�ع 
ببطء، ثم اندفعت فيه ال䑅ياه من خليج عدن حتى تكوّن البحر 
ال䐣حⵅر وخليجَا العقبة والس�ويس، واس�تمر البحر بالتوس�ع 
بمع�دل cm 2 كل عام، وهذا يعني أن مدينة جدة تبتعد أكثر 

فأكثر عن ش㐱ق إفريقيا وتتحرك ف䅊 ات⨫اه الشم䔧ل الرقي.

ال䐮طوات 
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
ح�دّد ال䑅س�افة الفعلية ب�ي䩆 مدينتي ج�دة ف䅊 ال䑅ملكة . 2

العربي�ة الس�عودية ومدينة بورس�ودان ف䅊 جⱅهورية 
السودان، وبي䩆 مدينتي جدة ومكة ال䑅كرمة باستعم䔧ل 

ال䑅سطرة ال䑅ت⨱ية ومقياس رسم ال䐮ريطة.
احس�ب تغي䨱 ال䑅سافة بي䩆 مدينتي جدة وبورسودان، . 3

وب�ي䩆 مدينتي ج�دة ومك�ة ال䑅كرمة بع�د 50 مليون 
س�نة، مع افت⨱اض أن البحر ال䐣حⵅر يتوس�ع بال䑅عدل 
نفس�ه ع�ل䑉 طول ال䐮�ط الواص�ل ب�ي䩆 مدينتي جدة 

وبورسودان.
التحليل

اس�تنتج ما القوى التي أدت إل䑉 ابتع�اد قارة إفريقيا . 1
عن شبه ال䐬زيرة العربية؟ 

احس�ب ال䑅دة الزمني�ة التي يس�تغرقها البحر ال䐣حⵅر . 2
لي�زداد عرضه km 100 ع�ن عرضه ال䐭ال䑊، لو كان 

معدل توسعه  cm 2 ف䅊 العام الواحد.

ال䐮طوة 1  اثن الطرف السفل䑊 للورقة   

طولي䭑ً�ا بمق�دار cm 3، ثم اضغط بقوة 
.䑉أعل 䑉طوي إل䑅زء ال䐬ال 䑉عل

ال䐮ط��وة 2   اث�ن الورق�ة إل䑉 ثل䐧ث�ة   

أجزاء متساوية.

ال䑅ثن�ي  ال䐬�زء  ألص�ق    3 ال䐮ط��وة   

م�ن الورقة من ال䐬وان�ب لعمل ثل䐧ثة 
جي�وب، وعنون䙇�ا عل䑉 النح�و ال䐢ت⩊: 

متباعدة، متقاربة، ت⨮ويلية.
  ف䅊 أثناء دراس�ة القس�م 3-1، ل䐮ص ال䐮صائص 

ال䐬يولوجية ل䐣نواع ح�دود الصفائح الثل䐧ث والعمليات ال䑅رافقة 
ل䑇ا عل䑉 بطاقات معنونة وضعها ف䅊 ال䐬يوب ال䑅ناسبة ل䑇ا. 

حدود ال�صفائح
اعم�ل ال䑅طوي�ة ال䐢تية للمقارن�ة بي䩆 أنواع 
ال䐬يولوجي�ة   䑅ع�ال䑅وال الصفائ�ح  ح�دود 

ال䑅رتبطة معها.

 

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع
www.obeikaneducation.com





 


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حد تباعد

ن�صاط بركاني

حقائق جيولوجية

ال䐣نش�طة  معظ�م   ت⨮�دث 
ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح.  

 ان䘬راف القارات
القارات  جيولوجي�ة   تدل 
وأش�كال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصل�ة معًا يومًا 

ما.
 تو�صع قاع ال䑅حيط

 تتك�وّن الق�رة ال䑅حيطي�ة 
عن�د ظهور ال䑅حيط�ات وتصبح ج�زءًا من 

قيعان䙇ا.
 حدود ال�صفائح و�صبب حركتها
ال䐬ب�ال  م�ن  كل   تتك�ون 
والب⠱اك�ي䩆 وال䐣خاديد البحري�ة بي䩆 حدود 
الصفائح وتؤدي تيارات ال䐭مل ف䅊 الوشاح 

إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

نشأ البحر ال䐣حⵅر نتيجة انفصال ال䐬زيرة 	•
العربي�ة عن إفريقيا قبل  مليون س�نة 

تقريبًا.
أظهرت نتائج صور ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية 	•

أن قاع البحر ال䐣حⵅر يتوسع بمعدل 
ال䐬يولوجيون  يطلق  لذا  تقريباً،  ا  ً䭑سنوي
عليه بال䑅حيط الصغي䨱، ويتوقع أن يصبح 

قاعه م䔭يطًا حقيقي䭑ًا ف䅊 ال䑅ستقبل.
ه�ذه 	•  䅊ف العربي�ة،  الصفيح�ة  توج�د 

ال䐣حⵅ�ر،  البح�ر   䩆يم�ي  䑉ع�ل الص�ورة، 
وصفيحة إفريقيا عل䑉 يساره. 



ط�وّر العال䑅 فاجنر فكرة تُس�مى ال䐧نجراف الق�اري   ، مفادها أن 
الق�ارات كانت م䔬تمعة معًا ف䅊 قارة واحدة ضخمة )القارة ال䐣م أو ال䐣صل( أُطلق عليها 
، وهي كلمة من أصل إغريقي تعني جⱅيع اليابس�ة، واقت⨱ح أن هذه  بانجاي�ا 
القارة بدأت ف䅊 ال䐧نقس�ام قبل  مليون س�نة، وانفصل بعضها عن بعض إل䑉 أجزاء، 
ثم انجرفت هذه ال䐣جزاء، واستمرت ف䅊 ال䐭ركة ببطء حتى وصلت إل䑉 مواقعها ال䐭الية، 

كم䔧 ف䅊 الشكل 
م أكثر من دليل عل䑉 تطابق شواطئ القارات عل䑉 جانبي ال䑅حيط  َ乑قد 䑅يُعد ألفرد فاجنر أول عال

ال䐣طلي، وقد جⱅع أدلة أخرى لدعم فكرته، وهي أدلة صخرية ومناخية وأحفورية. 




أن   䑉فاجن�ر ع�ل تن�ص فرضي�ة  ال�ص��كل  
الق�ارات كانت م䔬تمع�ة معًا ف䅊 ق�ارة واحدة قبل 
 䑉مليون س�نة، ثم انجرف�ت حتى وصلت إل 

مواقعها ال䐭الية.
 䩆حدّد موق�ع أجزاء بانجايا التي ش�كلت القارتي
الش�م䔧لية وال䐬نوبي�ة، ومت�ى كانت�ا   䩆مريكيت�ي䐣ال

متحدتي䩆؟ ومتى انفصلتا؟ 
قب��ل  مليون �ص��نة: كان���ت القارات 
تُ�س���مى  واح���دة  ق���ارة   䅊ف معً���ا  م䔬تمع���ة 

بان䘬ايا.

قبل  مليون �ص��نة: ت�سققت بان䘬ايا 
اإل䑉 كت���ل قاري���ة اأ�س���غر، ثم ان䘬رف���ت وبداأ 

ت�سكل ال䑅حيط ال䐧أطل�سي. 

ب���داأت قارت���ا  قب��ل  ملي��ون �ص��نة: 
اإفريقي���ا واأمري���كا ال䐬نوبية ف䅊 ال䐧نف�س���ال 

اإحداهما عن ال䐧أخرى.

قب��ل  ملي��ون �ص��نة: ت⨮رك���ت الهن���د 
�سمال䐧ً نحو قارة اآ�سيا.

ا: ا�س���طدمت الهند باآ�س���يا وكوّنت جبال الهمل䐧يا،  ّ克حالي
ال䐬نوبي���ة،  القطبي���ة  الق���ارة  ع���ن  اأ�س���راليا  وانف�س���لت 
وت�سكت حفرة انهدام ف䅊 �سرقي اإفريقيا، وما زالت القارات 

توا�سل حركتها.

ا�هداف

تتع�رّف ال䐣دل�ة الت�ي جعل�ت   
العال䑅 فاجنر يقت⨱ح أن القارات 

قد ت⨮ركت. 
تناق�ش كي�ف دع�م دلي�ل ال䑅ناخ   
القديم فرضية انجراف القارات.
توض�ح ل䑅�اذا ل䑅 ت⨮�ظ فرضي�ة   
انجراف الق�ارات بالقبول منذ 

البداية.
مراجعة المفردات 

الفر�صية: تفسي䨱 ل䑅وقفٍ ما قابل 
لل䐧ختبار.

المفردات الجديدة

ال䐧نجراف القاري 
بانجايا   

 انجراف القارات 
Dri�ing Continents

   تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
الرب��ط مع ال䐭ياة ما خصائص القطع التي تس�تعملها ف䅊 لعب�ة تركيب القطع ال䑅تداخلة؟ 
يس�تعمل العل�م䔧ء خصائ�ص - منها الش�كل وال䑅وقع - لكي تس�اعدهم ع�ل䑉 معرفة كيف 

 .䩆السني 䩆يي䐧تطابقة قبل مل䑅ترتبت حافات القارات ال
Early observation  الملاحظات القديمة

باس�تثناء ال䐣حداث ال䑅فاجئة كالزل䐧زل والب⠱اكي䩆 وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضية، فإن معظم معال䑅 سطح 
ال䐣رض ل䐧 تظهر تغي䨱ًا نسبي䭑ًا ف䅊 أثناء حياة ال䐥نسان، ومع ذلك فإن ال䐣رض مرت بتغي䨱ات كثي䨱ة 
عب⠱ تاري䨮ها الطويل ال䑅وثق ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي. وأول من اقت⨱ح فكرة تغي䨱 ال䑅عال䑅 الرئيسية 
ل�أرض هم رس�امو ال䐮رائ�ط. ففي ن䙇اية الق�رن ال䐮امس عر ل䐧حظ رس�ام ال䐮رائط ال䑇ولندي 
إبراه�ام أورتيلي�وس تطابقً�ا ب�ي䩆 حاف�ات القارات ع�ل䑉 جانبي ال䑅حي�ط ال䐣طل�ي، فاقت⨱ح أن 
القارتي䩆 ال䐣مريكيتي䩆 الش�م䔧لية وال䐬نوبية قد انفصلتا عن قارت⩊ إفريقيا وأوروبا بس�بب الزل䐧زل 
والفيضان�ات، وق�د ل䐧ح�ظ العدي�د من العل�م䔧ء وج�ود تطابق بي䩆 ال䐭اف�ات القاري�ة، ويوضح 

الشكل 1-1 خريطة أعدّها رسامو ال䐮رائط ف䅊 القرن التاسع عر. 
 "Alfred Wagener" "ألفرد فاجنر" 䙊ان䑅ل䐣ال 䑅وكان أول من اقت⨱ح فكرة حركة القارات العال

ف䅊 فرضيته العلمية التي قدمها عام 1912م إل䑉 ال䐣وساط العلمية آنذاك.
 ماذا قراأت؟ ا�ص��تنتج ما الذي جعل رس�امي ال䐮رائط من أوائل الذين اقت⨱حوا أن 

القارات كانت م䔬تمعة معًا يومًا ما.

1-1

















القارات قبل ال䐧نف�سال

















القارات بعد ال䐧نف�سال

 ال�ص��كل 1-1 خريطت�ان تظهران 
ح�واف   䩆ب�ي الظاه�ري  التطاب�ق 
الق�ارات، أعدّه䝅�ا رس�امو ال䐮رائط 
 䑉ع�ل بن�اءً  1858م،  ع�ام  القدم�اء 

مل䐧حظات⩇م.
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  Continental Drift   الانجراف القاري

ط�وّر العال䑅 فاجنر فكرة تُس�مى ال䐧نجراف الق�اري  continental drift ، مفادها أن 
الق�ارات كانت م䔬تمعة معًا ف䅊 قارة واحدة ضخمة )القارة ال䐣م أو ال䐣صل( أُطلق عليها 
بانجاي�ا Pangaea، وهي كلمة من أصل إغريقي تعني جⱅيع اليابس�ة، واقت⨱ح أن هذه 
القارة بدأت ف䅊 ال䐧نقس�ام قبل 200 مليون س�نة، وانفصل بعضها عن بعض إل䑉 أجزاء، 
ثم انجرفت هذه ال䐣جزاء، واستمرت ف䅊 ال䐭ركة ببطء حتى وصلت إل䑉 مواقعها ال䐭الية، 

كم䔧 ف䅊 الشكل 1-2.
م أكثر من دليل عل䑉 تطابق شواطئ القارات عل䑉 جانبي ال䑅حيط  َ乑قد 䑅يُعد ألفرد فاجنر أول عال

ال䐣طلي، وقد جⱅع أدلة أخرى لدعم فكرته، وهي أدلة صخرية ومناخية وأحفورية. 




أن   䑉فاجن�ر ع�ل تن�ص فرضي�ة   1-2 ال�ص��كل   

الق�ارات كانت م䔬تمع�ة معًا ف䅊 ق�ارة واحدة قبل 
 䑉200 مليون س�نة، ثم انجرف�ت حتى وصلت إل

مواقعها ال䐭الية.
 䩆حدّد موق�ع أجزاء بانجايا التي ش�كلت القارتي
الش�م䔧لية وال䐬نوبي�ة، ومت�ى كانت�ا   䩆مريكيت�ي䐣ال

متحدتي䩆؟ ومتى انفصلتا؟ 
قب��ل 200 مليون �ص��نة: كان���ت القارات 
تُ�س���مى  واح���دة  ق���ارة   䅊ف معً���ا  م䔬تمع���ة 

بان䘬ايا.

قبل 180 مليون �ص��نة: ت�سققت بان䘬ايا 
اإل䑉 كت���ل قاري���ة اأ�س���غر، ثم ان䘬رف���ت وبداأ 

ت�سكل ال䑅حيط ال䐧أطل�سي. 

ب���داأت قارت���ا  135 ملي��ون �ص��نة:  قب��ل 
اإفريقي���ا واأمري���كا ال䐬نوبية ف䅊 ال䐧نف�س���ال 

اإحداهما عن ال䐧أخرى.

قب��ل 65 ملي��ون �ص��نة: ت⨮رك���ت الهن���د 
�سمال䐧ً نحو قارة اآ�سيا.

ا: ا�س���طدمت الهند باآ�س���يا وكوّنت جبال الهمل䐧يا،  ّ克حالي
ال䐬نوبي���ة،  القطبي���ة  الق���ارة  ع���ن  اأ�س���راليا  وانف�س���لت 
وت�سكت حفرة انهدام ف䅊 �سرقي اإفريقيا، وما زالت القارات 

توا�سل حركتها.
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تتع�رّف ال䐣دل�ة الت�ي جعل�ت   
العال䑅 فاجنر يقترح أن القارات 

قد ت⨮ركت. 
تناق�ش كي�ف دع�م دلي�ل ال䑅ناخ   
القديم فرضية انجراف القارات.
توض�ح ل䑅�اذا ل䑅 ت⨮�ظ فرضي�ة   
انجراف الق�ارات بالقبول منذ 

البداية.

الفر�صية: تفسي䨱 ل䑅وقفٍ ما قابل 
لل䐧ختبار.

ال䐧نجراف القاري 
بانجايا   

تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
الرب��ط مع ال䐭ياة ما خصائص القطع التي تس�تعملها ف䅊 لعب�ة تركيب القطع ال䑅تداخلة؟ 
يس�تعمل العل�م䔧ء خصائ�ص - منها الش�كل وال䑅وقع - لكي تس�اعدهم ع�ل䑉 معرفة كيف 

 .䩆السني 䩆يي䐧تطابقة قبل مل䑅ترتبت حافات القارات ال

باس�تثناء ال䐣حداث ال䑅فاجئة كالزل䐧زل والب⠱اكي䩆 وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضية، فإن معظم معال䑅 سطح 
ال䐣رض ل䐧 تظهر تغي䨱ًا نسبي䭑ًا ف䅊 أثناء حياة ال䐥نسان، ومع ذلك فإن ال䐣رض مرت بتغي䨱ات كثي䨱ة 
عب⠱ تاري䨮ها الطويل ال䑅وثق ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي. وأول من اقترح فكرة تغي䨱 ال䑅عال䑅 الرئيسية 
ل�أرض هم رس�امو ال䐮رائ�ط. ففي ن䙇اية الق�رن ال䐮امس عر ل䐧حظ رس�ام ال䐮رائط الهولندي 
إبراه�ام أورتيلي�وس تطابقً�ا ب�ي䩆 حاف�ات القارات ع�ل䑉 جانبي ال䑅حي�ط ال䐣طل�ي، فاقترح أن 
القارتي䩆 ال䐣مريكيتي䩆 الش�م䔧لية وال䐬نوبية قد انفصلتا عن قارت⩊ إفريقيا وأوروبا بس�بب الزل䐧زل 
والفيضان�ات، وق�د ل䐧ح�ظ العدي�د من العل�م䔧ء وج�ود تطابق بي䩆 ال䐭اف�ات القاري�ة، ويوضح 

الشكل  خريطة أعدّها رسامو ال䐮رائط ف䅊 القرن التاسع عر. 
ألفرد فاجنر  䙊ان䑅ل䐣ال 䑅وكان أول من اقترح فكرة حركة القارات العال

م إل䑉 ال䐣وساط العلمية آنذاك. ف䅊 فرضيته العلمية التي قدمها عام 
 ماذا قراأت؟ ا�ص��تنتج ما الذي جعل رس�امي ال䐮رائط من أوائل الذين اقترحوا أن 

القارات كانت م䔬تمعة معًا يومًا ما.

















القارات قبل ال䐧نف�سال

















القارات بعد ال䐧نف�سال

 ال�ص��كل  خريطت�ان تظهران 
ح�واف   䩆ب�ي الظاه�ري  التطاب�ق 
الق�ارات، أعدّه䝅�ا رس�امو ال䐮رائط 
 䑉ع�ل بن�اءً  م،  ع�ام  القدم�اء 

مل䐧حظات⩇م.



الدليل ال䑅ناخي  اس�تطاع العال䑅 فاجنر أن ي䨭دد 
ال䑅ناخ�ات القديم�ة من خل䐧ل دراس�ة ال䐣حاف�ي䨱، وم�ن ال䐣حافي䨱 التي 
اس�تعملت لدعم فرضية انج�راف القارات أحفورة جل䐧س�ابتروس، 
وهي أحفورة لنبات س㌱خي بذري يش�به الش�جي䨱ات الصغي䨱ة؛ وقد 
عُث�ر عليه�ا ف䅊 أماك�ن متعددة، منه�ا أمري�كا ال䐬نوبية والق�ارة القطبية 
 䑉فاجن�ر هذا الدليل عل ㌱وقد فس ، ال䐬نوبي�ة والهند، انظر الش�كل 
النح�و ال䐢ت⩊: ل䐣ن هذه ال䐣حفورة موجودة ف䅊 الوقت ال䐭اض㘱 ف䅊 أماكن 
ا يصعب أن يس�ود فيها مناخ  ً䭑منفصل�ة بعضها عن بعض ومتباعدة جد
واح�د، ول䐣ن نبات ه�ذه ال䐣حفورة تعيش ف䅊 من�اخ معتدل، وال䐣ماكن 
الت�ي وجدت فيه�ا أحافي䨱 ه�ذا النبات قريب�ة من خط ال䐧س�تواء، لذا 
اس�تنتج فاجن�ر م�ن ذلك كل�ه أن صخ�ور ه�ذه ال䐣ماكن الت�ي ت⨮وي 

أحفورة هذا النبات ل䐧بد أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
 䅊ماذا قراأت؟ ا�صتنتج كيف س�اعدت خلفي�ة فاجنر العلمية ف 

ال䐣رصاد ال䐬وية عل䑉 دعم فكرته حول انجراف القارات؟
تو�صعات الفحم ال䐭جري  توفر الصخور الرسوبية، 
أدل�ة عل䑉 البيئة وال䑅ن�اخ القديمي䩆. وقد وجد الع�ال䑅 فاجنر أدلة ف䅊 هذه 
الصخ�ور تثب�ت بوض�وح أن ال䑅ن�اخ قد تغ�ي䨱 ف䅊 بعض الق�ارات، فقد  
وجدت توضعات من الفحم ال䐭جري ف䅊 القارة القطبية ال䐬نوبية، انظر 
. ول䑅ّا كان الفحم ال䐭جري قد تكون نتيجة تراكم نباتات  الش�كل 
ميتة قديمة ف䅊 مس�تنقعات ال䑅ناطق ال䐧س�توائية، لذا فقد اعتب⠱ فاجنر أن 
وج�ود طبقة من الفحم ال䐭جري ف䅊 الق�ارة القطبية ال䐬نوبية يدل دل䐧لة 
قطعي�ة عل䑉 أن القارة القطبية ال䐬نوبية كانت تقع عل䑉 خط ال䐧س�تواء أو 

.㙊اض䑅الزمن ال 䅊قريبة منه ف
الت⨱�صب��ات ال䐬ليدي��ة  تُعد佑ُ الترس�بات ال䐬ليدية 
الت�ي وُجدت ف䅊 أجزاء من إفريقيا والهند وأس�تراليا وأمريكا ال䐬نوبية، 
التي يعود عمرها إل䑉  مليون س�نة دلي�ل䐧ً مناخي䭑ًا آخر عل䑉 انجراف 
القارات، م䕅ا جعل فاجنر يقترح أن هذه ال䑅ناطق كانت ذات يوم مغطاة 
بغطاء س�ميك م�ن ال䐬ليد، كم䔧 هو ال䐭�ال ف䅊 القطب ال䐬ن�وب⡊ اليوم؛ إذ 
ا أن تتش�كل فيها أغطية جليدي�ة، م䕅ا يؤكد  ً䭑ناطق دافئ�ة جد䑅يمك�ن ل 䐧ل
أن䙇�ا كان�ت ف䅊 موقع قريب م�ن القطب ال䐬نوب⡊ ف䅊 ذل�ك الوقت، انظر 
. وقد اقترح فاجنر احتم䔧لي䩆 لتفسي䨱 الترسبات ال䐬ليدية؛  الش�كل 
ال䐣ول: أن القط�ب ال䐬ن�وب⡊ قد غ�ي䨱ّ موقعه، والثان䙊: أن ه�ذه القارات 
ح فاجنر  َ乑ت مواقعها. وق�د رج䨱ّوغ�ي ⡊نوب䐬موقع القط�ب ال 䅊كان�ت ف
ال䐧حت�م䔧ل الث�ان䙊، وهو أن القارات هي التي جرف�ت بعيدًا وليس م䔭ور 

ال䐣رض هو الذي غي䨱ّ موقعه.

ال䐬نوبيةأمريكا

الشم䔧ليةأمريكا

إفريقيا

أوراسيا

ال䐬نوبية القارة القطبية

الهند

أستراليا

ال�ص��كل  إن وج�ود الترس�بات ال䐬ليدي�ة الت�ي 
يع�ود عمره�ا إل䑉  ملي�ون س�نة تقريبً�ا ف䅊 ع�دة 
قارات، جعلت فاجنر يق�ترح أن هذه القارات كانت 
 䩆ذل�ك الوقت. ويبي 䅊ليد ف䐬تمع�ة معًا ومغط�اة بال䔬م

اللون ال䐣بيض ال䑅نطقة ال䑅غطاة بال䐬ليد.

ال�ص��كل  يدل وجود ترس�بات الفحم ال䐭جري 
ف䅊 القارة القطبية ال䑅تجمدة عل䑉 أن نباتات ال䑅س�تنقعات 

قد ازدهرت ف䅊 هذه ال䑅نطقة يومًا ما.
 䅊ال�ذي تك�ون ف الفح�م ال䐭ج�ري  وضح كي�ف أن 

ال䑅ستنقعات القديمة وجد ف䅊 القارة القطبية ال䐬نوبية.

دلي��ل م��ن التكوين��ات ال�صخري��ة Evidence from rock formation ب�ي䩆ّ فاجن�ر 
أن�ه عندم�ا بدأت بانجايا ف䅊 ال䐧نقس�ام إل䑉 أج�زاء أصغر، تكس㌱ت تراكي�ب جيولوجية 
ضخم�ة مثل السل䐧س�ل ال䐬بلية، بس�بب انفصال الق�ارات وابتعاد بعضه�ا عن بعض. 
وبن�اءً عل䑉 ذل�ك اعتقد فاجنر أنه ل䐧بد من وجود تش�ابه ف䅊 أن�واع الصخور عل䑉 جانبي 
ال䑅حي�ط ال䐣طل�ي، وقد ل䐧حظ وجود تش�ابه بي䩆 العدي�د من الطبق�ات الصخرية التي 
يزي�د عمرها عل䑉 200 مليون س�نة ف䅊 جب�ال ال䐣بل䐧ش ف䅊 أمريكا الش�م䔧لية مع الطبقات 
الصخري�ة للجب�ال ال䑅وجودة ف䅊 جرينل䐧ند وأوروبا، م䕅ا يدع�م فكرته أن القارات كانت 
م䔬تمع�ة معً�ا قبل 200 مليون س�نة، ويوضح الش�كل 3-1 ال䑅واقع التي تتش�ابه عندها 

م䔬موعات الصخور ال䑅شار إليها.
دلي��ل م��ن الأحاف��ر  Evidence from fossils جⱅع فاجنر أدل�ة أحفورية يثبت فيها 
وج�ود ق�ارة بانجايا ف䅊 وقت م�ا، حيث عثر ع�ل䑉 أحافي䨱 ل䐣نواع م䔮تلفة م�ن ال䐭يوانات 
 䅊ف 䔧الق�ارات، ك�م 䅊اليابس�ة وتنت�ر انتش�ارًا واس�عًا ف 䑉والنبات�ات كان�ت تعي�ش ع�ل
الش�كل 3-1، واس�تطاع أن يب⠱ه�ن ع�ل䑉 صحة فرضيته م�ن خل䐧ل م䔬موع�ة من هذه 
ال䐣حاف�ي䨱، مث�ل أحفورة ال䑅يزوس�ورس، وه�و نوع م�ن الزواحف كان يعي�ش ف䅊 ال䑅ياه 
العذبة فقط وغي䨱 قادر عل䑉 الس�باحة مسافات طويلة ف䅊 مياه ال䑅حيط ال䑅ال䐭ة، م䕅ا يؤكد أن 
 䨱حافي䐣ر هذه ال䔧أن أعم 䔧ي، كم䐭خلوق ال䑅زمن حياة هذا ال 䅊الق�ارات كانت متصلة معًا ف
أك�ب⠱ من ال䑅دة الزمنية التي حدّدها فاجنر ل䐧نقس�ام بانجاي�ا وانجراف أجزائها، ولذلك 

استطاع أن يب⠱هن عل䑉 صحة فرضيته.

 ال�ص��كل 3-1 اس�تعمل ألف�رد فاجنر 
 䨱حافي䐣أن�واع الصخ�ور وال 䅊التش�ابه ف
 䑉عل 䐧ًطل�ي دليل䐣حيط ال䑅جانبي ال 䑉ع�ل

أن القارات كانت م䔬تمعة معًا يومًا ما.
حدّد ال䑅جموعات التي تثبت أن القارات 

كانت تشكل قارة واحدة يومًا ما.

السينوجناثيس
ال䐬ل䐧سابتروس
الليستروسورس
ال䑅يزوسورس
تشابه أنواع الصخور
تطابق السل䐧سل ال䐬بلية

إفريقيا

أستراليا

القارة القطبية ال䐬نوبية

ال䐬نوبيةأمريكا

الشم䔧ليةأمريكا

خط ال䐧ستواء

أوروبا
آسيا

الهند

ال䑅حيط الهادي

ال䑅حيط ال䐣طلي

ال䑅حيط الهندي

ال䑅حيط الهادي

ال䐬ل䐧سابتروس

ال䑅يزوسورس
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الدليل ال䑅ناخي Climatic evidence اس�تطاع العال䑅 فاجنر أن ي䨭دد 
ال䑅ناخ�ات القديم�ة من خل䐧ل دراس�ة ال䐣حاف�ي䨱، وم�ن ال䐣حافي䨱 التي 
اس�تعملت لدعم فرضية انج�راف القارات أحفورة جل䐧س�ابتروس، 
وهي أحفورة لنبات س㌱خي بذري يش�به الش�جي䨱ات الصغي䨱ة؛ وقد 
عُث�ر عليه�ا ف䅊 أماك�ن متعددة، منه�ا أمري�كا ال䐬نوبية والق�ارة القطبية 
 䑉فاجن�ر هذا الدليل عل ㌱نوبي�ة والهند، انظر الش�كل 3-1، وقد فس䐬ال
النح�و ال䐢ت⩊: ل䐣ن هذه ال䐣حفورة موجودة ف䅊 الوقت ال䐭اض㘱 ف䅊 أماكن 
ا يصعب أن يس�ود فيها مناخ  ً䭑منفصل�ة بعضها عن بعض ومتباعدة جد
واح�د، ول䐣ن نبات ه�ذه ال䐣حفورة تعيش ف䅊 من�اخ معتدل، وال䐣ماكن 
الت�ي وجدت فيه�ا أحافي䨱 ه�ذا النبات قريب�ة من خط ال䐧س�تواء، لذا 
اس�تنتج فاجن�ر م�ن ذلك كل�ه أن صخ�ور ه�ذه ال䐣ماكن الت�ي ت⨮وي 

أحفورة هذا النبات ل䐧بد أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
 䅊ماذا قراأت؟ ا�صتنتج كيف س�اعدت خلفي�ة فاجنر العلمية ف 

ال䐣رصاد ال䐬وية عل䑉 دعم فكرته حول انجراف القارات؟
تو�صعات الفحم ال䐭جري Coal deposits توفر الصخور الرسوبية، 
أدل�ة عل䑉 البيئة وال䑅ن�اخ القديمي䩆. وقد وجد الع�ال䑅 فاجنر أدلة ف䅊 هذه 
الصخ�ور تثب�ت بوض�وح أن ال䑅ن�اخ قد تغ�ي䨱 ف䅊 بعض الق�ارات، فقد  
وجدت توضعات من الفحم ال䐭جري ف䅊 القارة القطبية ال䐬نوبية، انظر 
الش�كل 4-1. ول䑅ّا كان الفحم ال䐭جري قد تكون نتيجة تراكم نباتات 
ميتة قديمة ف䅊 مس�تنقعات ال䑅ناطق ال䐧س�توائية، لذا فقد اعتب⠱ فاجنر أن 
وج�ود طبقة من الفحم ال䐭جري ف䅊 الق�ارة القطبية ال䐬نوبية يدل دل䐧لة 
قطعي�ة عل䑉 أن القارة القطبية ال䐬نوبية كانت تقع عل䑉 خط ال䐧س�تواء أو 

.㙊اض䑅الزمن ال 䅊قريبة منه ف
الت⨱�صب��ات ال䐬ليدي��ة Glacial deposits تُعد佑ُ الترس�بات ال䐬ليدية 
الت�ي وُجدت ف䅊 أجزاء من إفريقيا والهند وأس�تراليا وأمريكا ال䐬نوبية، 
التي يعود عمرها إل䑉 290 مليون س�نة دلي�ل䐧ً مناخي䭑ًا آخر عل䑉 انجراف 
القارات، م䕅ا جعل فاجنر يقترح أن هذه ال䑅ناطق كانت ذات يوم مغطاة 
بغطاء س�ميك م�ن ال䐬ليد، كم䔧 هو ال䐭�ال ف䅊 القطب ال䐬ن�وب⡊ اليوم؛ إذ 
ا أن تتش�كل فيها أغطية جليدي�ة، م䕅ا يؤكد  ً䭑ناطق دافئ�ة جد䑅يمك�ن ل 䐧ل
أن䙇�ا كان�ت ف䅊 موقع قريب م�ن القطب ال䐬نوب⡊ ف䅊 ذل�ك الوقت، انظر 
الش�كل 5-1. وقد اقترح فاجنر احتم䔧لي䩆 لتفسي䨱 الترسبات ال䐬ليدية؛ 
ال䐣ول: أن القط�ب ال䐬ن�وب⡊ قد غ�ي䨱ّ موقعه، والثان䙊: أن ه�ذه القارات 
ح فاجنر  َ乑ت مواقعها. وق�د رج䨱ّوغ�ي ⡊نوب䐬موقع القط�ب ال 䅊كان�ت ف
ال䐧حت�م䔧ل الث�ان䙊، وهو أن القارات هي التي جرف�ت بعيدًا وليس م䔭ور 

ال䐣رض هو الذي غي䨱ّ موقعه.

ال䐬نوبيةأمريكا

الشم䔧ليةأمريكا

إفريقيا

أوراسيا

ال䐬نوبية القارة القطبية

الهند

أستراليا

 ال�ص��كل 5-1 إن وج�ود الترس�بات ال䐬ليدي�ة الت�ي 
يع�ود عمره�ا إل䑉 300 ملي�ون س�نة تقريبً�ا ف䅊 ع�دة 
قارات، جعلت فاجنر يق�ترح أن هذه القارات كانت 
 䩆ذل�ك الوقت. ويبي 䅊ليد ف䐬تمع�ة معًا ومغط�اة بال䔬م

اللون ال䐣بيض ال䑅نطقة ال䑅غطاة بال䐬ليد.

 ال�ص��كل 4-1 يدل وجود ترس�بات الفحم ال䐭جري 
ف䅊 القارة القطبية ال䑅تجمدة عل䑉 أن نباتات ال䑅س�تنقعات 

قد ازدهرت ف䅊 هذه ال䑅نطقة يومًا ما.
 䅊ال�ذي تك�ون ف الفح�م ال䐭ج�ري  وضح كي�ف أن 

ال䑅ستنقعات القديمة وجد ف䅊 القارة القطبية ال䐬نوبية.
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دلي��ل م��ن التكوين��ات ال�صخري��ة  ب�ي䩆ّ فاجن�ر 
أن�ه عندم�ا بدأت بانجايا ف䅊 ال䐧نقس�ام إل䑉 أج�زاء أصغر، تكس㌱ت تراكي�ب جيولوجية 
ضخم�ة مثل السل䐧س�ل ال䐬بلية، بس�بب انفصال الق�ارات وابتعاد بعضه�ا عن بعض. 
وبن�اءً عل䑉 ذل�ك اعتقد فاجنر أنه ل䐧بد من وجود تش�ابه ف䅊 أن�واع الصخور عل䑉 جانبي 
ال䑅حي�ط ال䐣طل�ي، وقد ل䐧حظ وجود تش�ابه بي䩆 العدي�د من الطبق�ات الصخرية التي 
يزي�د عمرها عل䑉  مليون س�نة ف䅊 جب�ال ال䐣بل䐧ش ف䅊 أمريكا الش�م䔧لية مع الطبقات 
الصخري�ة للجب�ال ال䑅وجودة ف䅊 جرينل䐧ند وأوروبا، م䕅ا يدع�م فكرته أن القارات كانت 
م䔬تمع�ة معً�ا قبل  مليون س�نة، ويوضح الش�كل  ال䑅واقع التي تتش�ابه عندها 

م䔬موعات الصخور ال䑅شار إليها.
دلي��ل م��ن الأحاف��ر   جⱅع فاجنر أدل�ة أحفورية يثبت فيها 
وج�ود ق�ارة بانجايا ف䅊 وقت م�ا، حيث عثر ع�ل䑉 أحافي䨱 ل䐣نواع م䔮تلفة م�ن ال䐭يوانات 
 䅊ف 䔧الق�ارات، ك�م 䅊اليابس�ة وتنت�ر انتش�ارًا واس�عًا ف 䑉والنبات�ات كان�ت تعي�ش ع�ل
، واس�تطاع أن يب⠱ه�ن ع�ل䑉 صحة فرضيته م�ن خل䐧ل م䔬موع�ة من هذه  الش�كل 
ال䐣حاف�ي䨱، مث�ل أحفورة ال䑅يزوس�ورس، وه�و نوع م�ن الزواحف كان يعي�ش ف䅊 ال䑅ياه 
العذبة فقط وغي䨱 قادر عل䑉 الس�باحة مسافات طويلة ف䅊 مياه ال䑅حيط ال䑅ال䐭ة، م䕅ا يؤكد أن 
 䨱حافي䐣ر هذه ال䔧أن أعم 䔧ي، كم䐭خلوق ال䑅زمن حياة هذا ال 䅊الق�ارات كانت متصلة معًا ف
أك�ب⠱ من ال䑅دة الزمنية التي حدّدها فاجنر ل䐧نقس�ام بانجاي�ا وانجراف أجزائها، ولذلك 

استطاع أن يب⠱هن عل䑉 صحة فرضيته.

ال�ص��كل اس�تعمل ألف�رد فاجنر 
 䨱حافي䐣أن�واع الصخ�ور وال 䅊التش�ابه ف
 䑉عل 䐧ًطل�ي دليل䐣حيط ال䑅جانبي ال 䑉ع�ل

أن القارات كانت م䔬تمعة معًا يومًا ما.
حدّد ال䑅جموعات التي تثبت أن القارات 

كانت تشكل قارة واحدة يومًا ما.
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يُس�تعمل جهاز   قياس  ال�صكل 
ال䑅غناطيس�ية  للكش�ف ع�ن التغي䨱ات 
ال䑅غناطيس�ية.  ال䑅ج�ال䐧ت   䅊ف الطفيف�ة 
وق�د ع�ززت البيانات الت�ي تم جⱅعها 
باس�تعم䔧ل ه�ذا ال䐬ه�از فه�م العل�م䔧ء 
للصخور ال䑅وجودة أسفل قاع ال䑅حيط.

 䑉دل�ة التي أدت إل䐣تلخص ال  
اكتشاف توسع قاع ال䑅حيط.

توضح أه䝅ية ال䐣نم䔧ط   
ال䑅غناطيسية ف䅊 قاع ال䑅حيط.

ق�اع  توس�ع  عملي�ة  توض�ح   
ال䑅حيط.

البازلت: صخر ناري س�طحي  
ناعم ال䐭بيبات لونه رمادي داكن 

إل䑉 أسود.

جهاز قياس ال䑅غناطيسية 
ال䐧نقل䐧ب ال䑅غناطيي 

ال䑅غناطيسية القديمة
تساوي العمر

توسع قاع ال䑅حيط

تتكون القش㐱ة ال䑅حيطية عند ظهور ال䑅حيطات وتصبح جزءًا من قاع ال䑅حيط.
الربط مع ال䐭ياة هل عددت ذات مرة ال䐭لقات السنوية ف䅊 جذع شجرة ل䑅عرفة عمرها؟ 

يستطيع العلم䔧ء تقدير عمر قاع ال䑅حيط من خل䐧ل دراسة أنم䔧ط مشاب⡇ة.  

اعتقد معظم الناس والعديد من العلم䔧ء حتى منتصف القرن ال䑅اض㙊 أن سطح قاع ال䑅حيطات 
 ،䨱تتغي 䐧ا ل䙇حيطية بأن䑅كانت تس�يطر عليهم مفاهيم خاطئة حول القرة ال 䔧عمومًا مس�توٍ، كم
وهي أقدم عمرًا من القرة القارية. بَيْدَ أن التقدم ف䅊 التقنية ف䅊 ال䐣ربعينات وال䐮مسينات من 
القرن ال䑅اض㙊 أظهر أن جⱅيع هذه ال䐣فكار، التي كانت مقبولة عل䑉 نطاق واسع، غي䨱 صحيحة.
ويعد جهاز قياس ال䑅غناطيس�ية  إحدى التقنيات ال䑅تقدمة؛ فقد استُعمل 
، وهو جهاز صغي䨱 يُستعمل للكشف عن التغي䨱ات  لدراسة قاع ال䑅حيط، انظر الشكل 
الطفيفة ف䅊 ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيسية، ويتم وصله خلف السفينة لتسجيل ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيسية 
ال䐣رضية الناجⱅة عن صخور قاع ال䑅حيط. وس�وف تتعلم ال䑅زيد عن ال䑅غناطيسية، وكيف أن䙇ا 

دعمت فرضية ال䐧نجراف القاري، ف䅊 وقت ل䐧حق ف䅊 هذا القسم.
وهناك تطور آخر أتاح للعلم䔧ء دراس�ة قاع ال䑅حيط بقدر كبي䨱 من التفصيل، هو تطوير طرائق 
الس�ب⠱ الصوت⩊. ومن ال䐣دوات ال䑅س�تعملة ف䅊 ذلك الس�ونار، وهو جهاز يس�تعمل ال䑅وجات 
الصوتية لتحديد ال䑅س�افات عن طريق قياس الزمن الذي تس�تغرقه هذه ال䑅وجات ال䑅رسلة من 
الس�فينة إل䑉 قاع البحر وارتدادها عنه ثم عودت⩇ا إل䑉 الس�فينة، وقد مكّنت التطورات ف䅊 م䔬ال 

تقنية السونار العلم䔧ء من قياس عمق ال䑅ياه، ثم رسم خريطة لتضاريس قاع ال䑅حيطات.

 A Rejected Notion فكرة مرفوضة

كانت الفكرة السائدة ف䅊 ال䑅جتمع العلمي ف䅊 مطلع القرن العرين أن قيعان ال䑅حيطات 
والق�ارات هي معال䑅 ثابتة ل䐧 تتغي䨱 مع الزمن، م䕅ا جعل فاجنر يواصل رحل䐧ته والس�فر 
إل䑉 مناط�ق نائي�ة ل䐬م�ع ال䑅زيد من ال䐣دلة لدع�م فكرته، ويوضح الش�كل 6-1 صورة 
ل�ه ف䅊 رحلت�ه ال䐣خي䨱ة إل䑉 جرينل䐧ند، وعل䑉 الرغم من أن�ه حصل عل䑉 م䔬موعة قيّمة من 

البيانات، إل䐧 أن فكرة ال䐧نجراف القاري ل䑅 تُقبل ف䅊 ال䑅جتمع العلمي آنذاك.
واجهت فرضية ال䐧نجراف القاري مشكلتي䩆 رئيستي䩆 حالتا دون قبول䑇ا: 

أول䐧ً: ل䑅 توض�ح عل䑉 نح�و مقنع القوة التي يتطلبها دفع الكت�ل الكبي䨱ة من القارات ونقلها 
مسافات بعيدة. وقد أفاد فاجنر أن دوران ال䐣رض حول نفسها قد يكون هو القوة ال䑅سؤولة 
عن ذلك حسب اعتقاده، غي䨱 أن الفيزيائيي䩆 بينوا أن هذه القوة غي䨱 كافية لتحريك القارات.

ثانيًا: تس�اؤل العلم䔧ء عن آلية حركة الق�ارات. حيث اقت⨱ح فاجنر أن القارات ت⨮ركت 
فوق قيعان ال䑅حيطات الثابتة، وكان يعتقد ف䅊 ذلك الوقت أن وشاح ال䐣رض الذي يقع 

أسفل القرة ال䐣رضية صلب، فكيف تتحرك القارات عب⠱ ش㑊ء صلب؟
وبسبب عجز فرضية انجراف القارات ف䅊 الرد عل䑉 هذين السببي䩆 فقد رُفضت ف䅊 ذلك 
الوقت، غي䨱 أن التقنية ال䐬ديدة  منذ مطلع الستينات كشفت عن ال䑅زيد من ال䐣دلة حول 
كيفي�ة حركة القارات، م䕅ا جعل العلم䔧ء يعيدون النظر ف䅊 أفكار فاجنر؛ فقد أدّى إعداد 
ال䐮رائ�ط ال䑅تطورة لقيع�ان ال䑅حيطات وفهم ال䑅جال ال䑅غناطيي ل�أرض إل䑉 تقديم أدلة 

جوهرية حول آلية حركة القارات ومصدر القوى ال䑅حرّكة ل䑇ا.

ال䑅زي�د  فاجن�ر  جⱅ�ع   1-6 ال�ص��كل   

م�ن ال䐣دل�ة لدع�م نظريت�ه ف䅊 رحل�ة 
استكشافية عام 1930م إل䑉 جرينل䐧ند، 
وت�وف䅊 ف䅊 أثناء ه�ذه الرحل�ة، غي䨱 أن 
ه�ذه البيان�ات التي جⱅعه�ا أصبحت 
الصفائ�ح  لنظري�ة  أساسً�ا  تش�كل 

ال䐣رضية بعد سنوات عديدة.

التقويم 1-1
الخلاصة

ش��واطئ  ت�طاب��ق    يوح��ي 
الق�ارات ع�ل䑉 جانبي ال䑅حي��ط 
ال䐣ط�ل�ي بأن الق�ارات كانت 

م䔬تمعة معًا يومًا ما.
فك�رة  الق�اري    ال䐧نج�راف 
 ،㙊اض䑅بداية القرن ال 䅊وُضعت ف
تن�ص عل䑉 أن الق�ارات تتحرك 

عل䑉 سطح ال䐣رض. 
م�ن  أدل�ة  فاجن�ر   䑅الع�ال   جⱅ�ع 
الصخور وال䐣حافي䨱 وال䑅ناخات 

القديمة لدعم فرضيته.  
  ل䑅 تقب�ل فك�رة ال䐧نج�راف الق�اري 
ل䐣ن䙇�ا ل䑅 تق�دم تفس�ي䨱ًا ح�ول كيفية 
حركة القارات وما يسبب حركتها.

فهم ا�فكار الرئيسية

 ارسم كيف كانت القارات م䔬تمعة معًا ف䅊 قارة بانجايا؟ . 1
وضّح كيف تدعم الرس�وبيات ال䐬ليدية القديمة ال䑅وجودة ف䅊 إفريقيا وال䑇ند . 2

وأست⨱اليا والقارة القطبية ال䐬نوبية فكرة ال䐧نجراف القاري.
3 . 䑉ن�اخ القديم بأدلة عل䑅وال 䨱حافي䐣ص كيف تزودن�ا  كل من الصخور وال�䐮ل

ال䐧نجراف القاري.
استنتج ال䑅ناخ القديم ف䅊 أمريكا الشم䔧لية عندما كانت جزءًا من قارة بانجايا.. 4

التفكير الناقد

فسّ انظر الشكل 5-1 ، لقد اكتشفت ترسبات نفطية  ف䅊 الب⠱ازيل عمرها 200 مليون . 5
سنة تقريبًا. فأين يمكن أن يعثر ال䐬يولوجيون عل䑉 ترسبات نفطية ل䑇ا العمر نفسه؟

6 .."䨱يتغي 䐧دينة التي أسكنها ثابت ل䑅تية: "موقع ال䐢ملة ال䐬قوّم ال


اكتب رسالة عل䑉 لسان عال䑅 عاش ف䅊 بداية القرن العرين إل䑉 م䔬لة علمية . 7
يتبنى فيها رفض فرضية ال䐧نجراف القاري. 
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 ال�صكل 7-1 يُس�تعمل جهاز   قياس 
ال䑅غناطيس�ية  للكش�ف ع�ن التغي䨱ات 
ال䑅غناطيس�ية.  ال䑅ج�ال䐧ت   䅊ف الطفيف�ة 
وق�د ع�ززت البيانات الت�ي تم جⱅعها 
باس�تعم䔧ل ه�ذا ال䐬ه�از فه�م العل�م䔧ء 
للصخور ال䑅وجودة أسفل قاع ال䑅حيط.

ا�هداف

 䑉دل�ة التي أدت إل䐣تلخص ال  
اكتشاف توسع قاع ال䑅حيط.

توضح أه䝅ية ال䐣نم䔧ط   
ال䑅غناطيسية ف䅊 قاع ال䑅حيط.

ق�اع  توس�ع  عملي�ة  توض�ح   
ال䑅حيط.

مراجعة المفردات

البازلت: صخر ناري س�طحي  
ناعم ال䐭بيبات لونه رمادي داكن 

إل䑉 أسود.
المفردات الجديدة

جهاز قياس ال䑅غناطيسية 
ال䐧نقل䐧ب ال䑅غناطيي 

ال䑅غناطيسية القديمة
تساوي العمر

توسع قاع ال䑅حيط

 توسع قاع المحيط    
   Sea�oor Spreading

 تتكون القش㐱ة ال䑅حيطية عند ظهور ال䑅حيطات وتصبح جزءًا من قاع ال䑅حيط.
الربط مع ال䐭ياة هل عددت ذات مرة ال䐭لقات السنوية ف䅊 جذع شجرة ل䑅عرفة عمرها؟ 

يستطيع العلم䔧ء تقدير عمر قاع ال䑅حيط من خل䐧ل دراسة أنم䔧ط مشاب⡇ة.  
Mapping the Ocean Floor رسم خرائط لقاع المحيط

اعتقد معظم الناس والعديد من العلم䔧ء حتى منتصف القرن ال䑅اض㙊 أن سطح قاع ال䑅حيطات 
 ،䨱تتغي 䐧ا ل䙇حيطية بأن䑅كانت تس�يطر عليهم مفاهيم خاطئة حول القرة ال 䔧عمومًا مس�توٍ، كم
وهي أقدم عمرًا من القرة القارية. بَيْدَ أن التقدم ف䅊 التقنية ف䅊 ال䐣ربعينات وال䐮مسينات من 
القرن ال䑅اض㙊 أظهر أن جⱅيع هذه ال䐣فكار، التي كانت مقبولة عل䑉 نطاق واسع، غي䨱 صحيحة.
ويعد جهاز قياس ال䑅غناطيس�ية magnetometer إحدى التقنيات ال䑅تقدمة؛ فقد استُعمل 
لدراسة قاع ال䑅حيط، انظر الشكل 7-1، وهو جهاز صغي䨱 يُستعمل للكشف عن التغي䨱ات 
الطفيفة ف䅊 ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيسية، ويتم وصله خلف السفينة لتسجيل ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيسية 
ال䐣رضية الناجⱅة عن صخور قاع ال䑅حيط. وس�وف تتعلم ال䑅زيد عن ال䑅غناطيسية، وكيف أن䙇ا 

دعمت فرضية ال䐧نجراف القاري، ف䅊 وقت ل䐧حق ف䅊 هذا القسم.
وهناك تطور آخر أتاح للعلم䔧ء دراس�ة قاع ال䑅حيط بقدر كبي䨱 من التفصيل، هو تطوير طرائق 
الس�ب⠱ الصوت⩊. ومن ال䐣دوات ال䑅س�تعملة ف䅊 ذلك الس�ونار، وهو جهاز يس�تعمل ال䑅وجات 
الصوتية لتحديد ال䑅س�افات عن طريق قياس الزمن الذي تس�تغرقه هذه ال䑅وجات ال䑅رسلة من 
الس�فينة إل䑉 قاع البحر وارتدادها عنه ثم عودت⩇ا إل䑉 الس�فينة، وقد مكّنت التطورات ف䅊 م䔬ال 

تقنية السونار العلم䔧ء من قياس عمق ال䑅ياه، ثم رسم خريطة لتضاريس قاع ال䑅حيطات.
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كانت الفكرة السائدة ف䅊 ال䑅جتمع العلمي ف䅊 مطلع القرن العرين أن قيعان ال䑅حيطات 
والق�ارات هي معال䑅 ثابتة ل䐧 تتغي䨱 مع الزمن، م䕅ا جعل فاجنر يواصل رحل䐧ته والس�فر 
إل䑉 مناط�ق نائي�ة ل䐬م�ع ال䑅زيد من ال䐣دلة لدع�م فكرته، ويوضح الش�كل  صورة 
ل�ه ف䅊 رحلت�ه ال䐣خي䨱ة إل䑉 جرينل䐧ند، وعل䑉 الرغم من أن�ه حصل عل䑉 م䔬موعة قيّمة من 

البيانات، إل䐧 أن فكرة ال䐧نجراف القاري ل䑅 تُقبل ف䅊 ال䑅جتمع العلمي آنذاك.
واجهت فرضية ال䐧نجراف القاري مشكلتي䩆 رئيستي䩆 حالتا دون قبول䑇ا: 

أول䐧ً: ل䑅 توض�ح عل䑉 نح�و مقنع القوة التي يتطلبها دفع الكت�ل الكبي䨱ة من القارات ونقلها 
مسافات بعيدة. وقد أفاد فاجنر أن دوران ال䐣رض حول نفسها قد يكون هو القوة ال䑅سؤولة 
عن ذلك حسب اعتقاده، غي䨱 أن الفيزيائيي䩆 بينوا أن هذه القوة غي䨱 كافية لتحريك القارات.

ثانيًا: تس�اؤل العلم䔧ء عن آلية حركة الق�ارات. حيث اقت⨱ح فاجنر أن القارات ت⨮ركت 
فوق قيعان ال䑅حيطات الثابتة، وكان يعتقد ف䅊 ذلك الوقت أن وشاح ال䐣رض الذي يقع 

أسفل القرة ال䐣رضية صلب، فكيف تتحرك القارات عب⠱ ش㑊ء صلب؟
وبسبب عجز فرضية انجراف القارات ف䅊 الرد عل䑉 هذين السببي䩆 فقد رُفضت ف䅊 ذلك 
الوقت، غي䨱 أن التقنية ال䐬ديدة  منذ مطلع الستينات كشفت عن ال䑅زيد من ال䐣دلة حول 
كيفي�ة حركة القارات، م䕅ا جعل العلم䔧ء يعيدون النظر ف䅊 أفكار فاجنر؛ فقد أدّى إعداد 
ال䐮رائ�ط ال䑅تطورة لقيع�ان ال䑅حيطات وفهم ال䑅جال ال䑅غناطيي ل�أرض إل䑉 تقديم أدلة 

جوهرية حول آلية حركة القارات ومصدر القوى ال䑅حرّكة ل䑇ا.

ال䑅زي�د  فاجن�ر  جⱅ�ع  ال�ص��كل  
م�ن ال䐣دل�ة لدع�م نظريت�ه ف䅊 رحل�ة 
م إل䑉 جرينل䐧ند،  استكشافية عام 
وت�وف䅊 ف䅊 أثناء ه�ذه الرحل�ة، غي䨱 أن 
ه�ذه البيان�ات التي جⱅعه�ا أصبحت 
الصفائ�ح  لنظري�ة  أساسً�ا  تش�كل 

ال䐣رضية بعد سنوات عديدة.

ش��واطئ  ت�طاب��ق    يوح��ي 
الق�ارات ع�ل䑉 جانبي ال䑅حي��ط 
ال䐣ط�ل�ي بأن الق�ارات كانت 

م䔬تمعة معًا يومًا ما.
فك�رة  الق�اري    ال䐧نج�راف 
 ،㙊اض䑅بداية القرن ال 䅊وُضعت ف
تن�ص عل䑉 أن الق�ارات تتحرك 

عل䑉 سطح ال䐣رض. 
م�ن  أدل�ة  فاجن�ر   䑅الع�ال   جⱅ�ع 
الصخور وال䐣حافي䨱 وال䑅ناخات 

القديمة لدعم فرضيته.  
  ل䑅 تقب�ل فك�رة ال䐧نج�راف الق�اري 
ل䐣ن䙇�ا ل䑅 تق�دم تفس�ي䨱ًا ح�ول كيفية 
حركة القارات وما يسبب حركتها.

 ارسم كيف كانت القارات م䔬تمعة معًا ف䅊 قارة بانجايا؟
وضّح كيف تدعم الرس�وبيات ال䐬ليدية القديمة ال䑅وجودة ف䅊 إفريقيا وال䑇ند 

وأست⨱اليا والقارة القطبية ال䐬نوبية فكرة ال䐧نجراف القاري.
 䑉ن�اخ القديم بأدلة عل䑅وال 䨱حافي䐣ص كيف تزودن�ا  كل من الصخور وال�䐮ل

ال䐧نجراف القاري.
استنتج ال䑅ناخ القديم ف䅊 أمريكا الشم䔧لية عندما كانت جزءًا من قارة بانجايا.

فسّ انظر الشكل  ، لقد اكتشفت ترسبات نفطية  ف䅊 الب⠱ازيل عمرها  مليون 
سنة تقريبًا. فأين يمكن أن يعثر ال䐬يولوجيون عل䑉 ترسبات نفطية ل䑇ا العمر نفسه؟

䨱يتغي 䐧دينة التي أسكنها ثابت ل䑅موقع ال قوّم ال䐬ملة ال䐢تية: 


اكتب رسالة عل䑉 لسان عال䑅 عاش ف䅊 بداية القرن العرين إل䑉 م䔬لة علمية 
يتبنى فيها رفض فرضية ال䐧نجراف القاري. 



ل䑅 يكتفِ العلم䔧ء برس�م خرائط لقاع ال䑅حيط، بل قاموا بجمع عينات من صخور 
قاع ال䑅حيط ورسوبياته وحلّلوها، وتوصلوا إل䑉 اكتشافات مهمة، منها ال䐧كتشاف
ال䐣ول: اخت�ل䐧ف أع�م䔧ر الصخور عب⠱ قاع ال䑅حيط وف�ق نمط معي䩆 يمكن توقعه، 
حي�ث تزداد أعم䔧ر صخ�ور القرة ال䑅حيطي�ة كلم䔧 ابتعدنا عن ظه�ر ال䑅حيط نحو 
، كم䔧 اكتش�ف العلم䔧ء  القارات، وبصورة متناظرة عل䑉 جانبيه، انظر الش�كل 
أن أق�دم صخ�ور قاع ال䑅حيط ل䐧 يزي�د عمرها عل䑉  مليون س�نة تقريبًا، وهو 

عم�ر قص�ي䨱 مقارنة بعم�ر أقدم صخ�ور القرة القاري�ة الذي ل䐧 يق�ل عن 
مليارات س�نة. فل�م䔧ذا تعد صخور قرة ال䑅حيط أقل عم�رًا مقارنة بعمر صخور 
الق�رة القارية؟ كم䔧 أن ال䐬يولوجيي䩆 يعرف�ون أن ال䑅حيطات كانت موجودة قبل 
 مليون سنة، م䕅ا دفعهم إل䑉 التساؤل: ل䑅اذا ل䐧 يوجد أثر للقرة ال䑅حيطية التي 

يزيد عمرها عل䑉  مليون سنة؟
أما ال䐧كتش�اف الثان䙊: يتعلق برواس�ب قاع ال䑅حيط؛ إذ تشي䨱 القياسات أن سمك 
رسوبيات ال䑅حيطات يصل إل䑉 بضع مئات من ال䐣متار عادة، بينم䔧 سمك الصخور 
 䑉كيلومتً⨱ا. وعل  䑉الرسوبية التي تغطي مساحات واسعة من القارات يصل إل
الرغم من أن العلم䔧ء يعرفون أن ال䑅حيطات تتعرض لعمليتي ال䐭ت والت⨱س�يب، 
إل䐧 أن䙇�م ل䑅 يعرف�وا ل䑅�اذا يقل س�مك رواس�ب قاع ال䑅حي�ط عن س�مك نظي䨱ات⩇ا 
القارية،فأفت⨱ضوا أن س�مك الرسوبيات مرتبط مع عمر القرة ال䑅حيطية، وهذا 
ما أيّدته ال䑅ل䐧حظات ال䑅يدانية؛ إذ يزداد س�مك الرواسب مع زيادة البعد عن ظهر 

ال䑅حيط، وبصورة متناظرة عل䑉 جانبيه، كم䔧 ف䅊 الشكل 

 


صخور حديثة صخور قديمة

قرة محيطية
قرة محيطية

رسوبيات سميكة
رسوبيات قليلة السم䔧كة

ظهر ال䑅حيط

ال�صكل  يزداد كل من عمر صخور 
 䔧حيط وس�مك الرس�وبيات كلم䑅قرة ال

ابتعدنا عن ظهر ال䑅حيط.

ال䐬يولوجي البحري
الذي�ن  ال䐬يولوجي�ا  عل�م䔧ء   䑉ع�ل يطل�ق 
يدرس�ون ق�اع ال䑅حي�ط لفه�م العملي�ات 
ال䐬يولوجية مثل حركة الصفائح ال䐣رضيةَ 

ال䐬يولوجييون البحريون. 

Ocean-Floor Topography  تضاريس قاع المحيط

أدهش�ت ال䐮رائط التي رُس�مت باس�تعم䔧ل بيان�ات جهازي قياس ال䑅غناطيس�ية 
 䔧اكتش�اف أن للمحيط�ات تضاري�س كم 䑉ء، وس�اعدت⩇م ع�ل䔧والس�ونار العل�م
لليابس�ة، انظ�ر الش�كل 8-1، الذي يب�ي䩆 تضاريس ال䑅حيطات الرئيس�ة، ومن 
أه�م هذه التضاري�س التي أثارت فضول العلم䔧ء سلس�لة جبلي�ة ضخمة ت⨮ت 
ال䑅اء ت⩅تد عل䑉 طول قيعان ال䑅حيطات ف䅊 جⱅيع أنحاء ال䐣رض، أطلقوا عليها اس�م 
ظه�ر ال䑅حيط، وهي أطول سلس�لة جبلية عل䑉 كوك�ب ال䐣رض، إذ يصل طول䑇ا 
إلkm 䑉 80٫000 ، وارتفاعه�ا km 3 ف�وق ق�اع ال䑅حيط، واكتش�فوا فيم䔧 بعد أن 

الزل䐧زل والب⠱اكي䩆 ت⨮دث عل䑉 امتدادها بصورة مستمرة. 
 ماذا قراأت؟ �صف أين توجد أطول سلسلة جبلية عل䑉 ال䐣رض؟ 

ك�م䔧 كش�فت خرائط الس�ونار تضاري�س أخرى ت⨮ت س�طح ال䑅اء، وه�ي عبارة 
ع�ن أخاديد ضيقة عميقة ت⩅ت�د طولي䭑ًا ف䅊 قاع البحر آل䐧ف الكيلومت⨱ات تس�مى 
ال䐣خاديد البحرية، انظر الش�كل 8-1، ويعد أخ�دود ماريانا ف䅊 ال䑅حيط ال䑇ادي 
أعم�ق أخدود بح�ري؛ إذ يزيد عمقه ع�لkm 䑉 11. فلو وضعنا جبل إفرس�ت 
وه�و أعل䑉 جبل ف䅊 العال䑅 حيث يبلغ ارتفاعه km 9 فوق مس�توى س�طح البحر 
ف䅊 هذا ال䐣خدود بال䐥ضافة إل䑉 ما يس�اوي ارتفاع برج دب⡊ مرتي䩆 ونصفًا فسوف 

نصل إل䑉 مستوى سطح البحر.
احتار علم䔧ء ال䐬يولوجيا بعد اكتش�افهم ل䑇ذين ال䑅علمي䩆 من تضاريس ال䑅حيطات 
م�دة تزيد ع�ل䑉 عقدي�ن من الزم�ان، وه�ذان ال䑅علم䔧ن ه䝅�ا: ظه�ور ال䑅حيطات، 
وال䐣خاديد البحرية، فب⠱زت جⱅلة من التس�اؤل䐧ت، منها: كيف تشكلت سلسلة 
ال䐬ب�ال ت⨮ت ال䑅اء التي ت⩅تد حول ال䐣رض؟ وما مصدر الب⠱اكي䩆 ال䑅رتبطة مع هذه 
 11 km عمق 䑉رض تنخفض إل䐣ؤثرة التي جعلت قرة ال䑅بال؟ وما القوى ال䐬ال

ف䅊 بعض ال䑅ناطق؟ سوف ت⨫د ال䐥جابة عن هذه ال䐣سئلة ل䐧حقًا ف䅊 هذا الفصل.

ظهر ال䑅حيط 
ال䑇ندي

ظهر ال䑅حيط 
ال䐣طلي

ظهر ال䑅حيط
⡊الغرب ⡊نوب䐬ندي ال䑇ال 

جون دي فوكا
أخدود ماريانا

ظهر ال䑅حيط
 ال䑇ادي الرقي
ظهر ال䑅حيط

⡊نوب䐬تجمد ال䑅ال 
ظهر ال䑅حيط  ال䑇ندي

 ال䐬نوب⡊ الرقي
䑊ظهر تشيل

ال䑅فردات
مفردة اأكادي䩅ية

الأخدود
منطقة منخفضة عند حدود الصفائح تنتج 
عن إنزل䐧ق صفيحة ت⨮ت صفيحة أخرى.
ال䑅عنى اللغوي: شق مستطيل ف䅊 ال䐣رض.

 ال�صكل 8-1 كشفت البيانات ال䑅سجلة 
بالس��ونار وج�ود ظه�ور ال䑅حيط�ات، 
وال䐣خاديد البحرية العميقة، حيث يكثر 

.䩆اكي⠱زل والب䐧ا الزل䝅امتداده 䑉عل
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 صخور ورسوبيات المحيطات  
   Ocean Rock and Sediments

ل䑅 يكتفِ العلم䔧ء برس�م خرائط لقاع ال䑅حيط، بل قاموا بجمع عينات من صخور 
قاع ال䑅حيط ورسوبياته وحلّلوها، وتوصلوا إل䑉 اكتشافات مهمة، منها ال䐧كتشاف 
ال䐣ول: اخت�ل䐧ف أع�م䔧ر الصخور عب⠱ قاع ال䑅حيط وف�ق نمط معي䩆 يمكن توقعه، 
حي�ث تزداد أعم䔧ر صخ�ور القرة ال䑅حيطي�ة كلم䔧 ابتعدنا عن ظه�ر ال䑅حيط نحو 
القارات، وبصورة متناظرة عل䑉 جانبيه، انظر الش�كل 9-1، كم䔧 اكتش�ف العلم䔧ء 
أن أق�دم صخ�ور قاع ال䑅حيط ل䐧 يزي�د عمرها عل䑉 180 مليون س�نة تقريبًا، وهو 
عم�ر قص�ي䨱 مقارنة بعم�ر أقدم صخ�ور القرة القاري�ة الذي ل䐧 يق�ل عن 3.5 
مليارات س�نة. فل�م䔧ذا تعد صخور قرة ال䑅حيط أقل عم�رًا مقارنة بعمر صخور 
الق�رة القارية؟ كم䔧 أن ال䐬يولوجيي䩆 يعرف�ون أن ال䑅حيطات كانت موجودة قبل 
180 مليون سنة، م䕅ا دفعهم إل䑉 التساؤل: ل䑅اذا ل䐧 يوجد أثر للقرة ال䑅حيطية التي 

يزيد عمرها عل䑉 180 مليون سنة؟
أما ال䐧كتش�اف الثان䙊: يتعلق برواس�ب قاع ال䑅حيط؛ إذ تشي䨱 القياسات أن سمك 
رسوبيات ال䑅حيطات يصل إل䑉 بضع مئات من ال䐣متار عادة، بينم䔧 سمك الصخور 
 䑉20 كيلومتً⨱ا. وعل 䑉الرسوبية التي تغطي مساحات واسعة من القارات يصل إل
الرغم من أن العلم䔧ء يعرفون أن ال䑅حيطات تتعرض لعمليتي ال䐭ت والت⨱س�يب، 
إل䐧 أن䙇�م ل䑅 يعرف�وا ل䑅�اذا يقل س�مك رواس�ب قاع ال䑅حي�ط عن س�مك نظي䨱ات⩇ا 
القارية،فأفت⨱ضوا أن س�مك الرسوبيات مرتبط مع عمر القرة ال䑅حيطية، وهذا 
ما أيّدته ال䑅ل䐧حظات ال䑅يدانية؛ إذ يزداد س�مك الرواسب مع زيادة البعد عن ظهر 

ال䑅حيط، وبصورة متناظرة عل䑉 جانبيه، كم䔧 ف䅊 الشكل 1-9.

 


صخور حديثة صخور قديمة

قرة محيطية
قرة محيطية

رسوبيات سميكة
رسوبيات قليلة السم䔧كة

ظهر ال䑅حيط

 ال�صكل 9-1 يزداد كل من عمر صخور 
 䔧حيط وس�مك الرس�وبيات كلم䑅قرة ال

ابتعدنا عن ظهر ال䑅حيط.

المهن في علم ا�رض

ال䐬يولوجي البحري
الذي�ن  ال䐬يولوجي�ا  عل�م䔧ء   䑉ع�ل يطل�ق 
يدرس�ون ق�اع ال䑅حي�ط لفه�م العملي�ات 
ال䐬يولوجية مثل حركة الصفائح ال䐣رضيةَ 

ال䐬يولوجييون البحريون. 
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أدهش�ت ال䐮رائط التي رُس�مت باس�تعم䔧ل بيان�ات جهازي قياس ال䑅غناطيس�ية 
 䔧اكتش�اف أن للمحيط�ات تضاري�س كم 䑉ء، وس�اعدت⩇م ع�ل䔧والس�ونار العل�م
، الذي يب�ي䩆 تضاريس ال䑅حيطات الرئيس�ة، ومن  لليابس�ة، انظ�ر الش�كل 
أه�م هذه التضاري�س التي أثارت فضول العلم䔧ء سلس�لة جبلي�ة ضخمة ت⨮ت 
ال䑅اء ت⩅تد عل䑉 طول قيعان ال䑅حيطات ف䅊 جⱅيع أنحاء ال䐣رض، أطلقوا عليها اس�م 
ظه�ر ال䑅حيط، وهي أطول سلس�لة جبلية عل䑉 كوك�ب ال䐣رض، إذ يصل طول䑇ا 
٫ ، وارتفاعه�ا  ف�وق ق�اع ال䑅حيط، واكتش�فوا فيم䔧 بعد أن   䑉إل

الزل䐧زل والب⠱اكي䩆 ت⨮دث عل䑉 امتدادها بصورة مستمرة. 
 ماذا قراأت؟ �صف أين توجد أطول سلسلة جبلية عل䑉 ال䐣رض؟ 

ك�م䔧 كش�فت خرائط الس�ونار تضاري�س أخرى ت⨮ت س�طح ال䑅اء، وه�ي عبارة 
ع�ن أخاديد ضيقة عميقة ت⩅ت�د طولي䭑ًا ف䅊 قاع البحر آل䐧ف الكيلومت⨱ات تس�مى 
، ويعد أخ�دود ماريانا ف䅊 ال䑅حيط ال䑇ادي  ال䐣خاديد البحرية، انظر الش�كل 
. فلو وضعنا جبل إفرس�ت   䑉أعم�ق أخدود بح�ري؛ إذ يزيد عمقه ع�ل
وه�و أعل䑉 جبل ف䅊 العال䑅 حيث يبلغ ارتفاعه  فوق مس�توى س�طح البحر 
ف䅊 هذا ال䐣خدود بال䐥ضافة إل䑉 ما يس�اوي ارتفاع برج دب⡊ مرتي䩆 ونصفًا فسوف 

نصل إل䑉 مستوى سطح البحر.
احتار علم䔧ء ال䐬يولوجيا بعد اكتش�افهم ل䑇ذين ال䑅علمي䩆 من تضاريس ال䑅حيطات 
م�دة تزيد ع�ل䑉 عقدي�ن من الزم�ان، وه�ذان ال䑅علم䔧ن ه䝅�ا: ظه�ور ال䑅حيطات، 
وال䐣خاديد البحرية، فب⠱زت جⱅلة من التس�اؤل䐧ت، منها: كيف تشكلت سلسلة 
ال䐬ب�ال ت⨮ت ال䑅اء التي ت⩅تد حول ال䐣رض؟ وما مصدر الب⠱اكي䩆 ال䑅رتبطة مع هذه 

ال䐬بال؟ وما القوى ال䑅ؤثرة التي جعلت قرة ال䐣رض تنخفض إل䑉 عمق 
ف䅊 بعض ال䑅ناطق؟ سوف ت⨫د ال䐥جابة عن هذه ال䐣سئلة ل䐧حقًا ف䅊 هذا الفصل.

ظهر ال䑅حيط 
ال䑇ندي

ظهر ال䑅حيط 
ال䐣طلي

ظهر ال䑅حيط
⡊الغرب ⡊نوب䐬ندي ال䑇ال 

جون دي فوكا
أخدود ماريانا

ظهر ال䑅حيط
 ال䑇ادي الرقي
ظهر ال䑅حيط

⡊نوب䐬تجمد ال䑅ال 
ظهر ال䑅حيط  ال䑇ندي

 ال䐬نوب⡊ الرقي
䑊ظهر تشيل

ال䑅فردات
مفردة اأكادي䩅ية

الأخدود
منطقة منخفضة عند حدود الصفائح تنتج 
عن إنزل䐧ق صفيحة ت⨮ت صفيحة أخرى.
ال䑅عنى اللغوي: شق مستطيل ف䅊 ال䐣رض.

كشفت البيانات ال䑅سجلة  ال�صكل 
بالس��ونار وج�ود ظه�ور ال䑅حيط�ات، 
وال䐣خاديد البحرية العميقة، حيث يكثر 

.䩆اكي⠱زل والب䐧ا الزل䝅امتداده 䑉عل



اس�تطاع العل�م䔧ء ت⨮دي�د عمر ق�اع ال䑅حيط من خ�ل䐧ل مقارنة ال䐣نم䔧ط ال䑅غناطيس�ية 
ال䑅قلوبة ف䅊 قاع ال䑅حيط بمثيل䐧ت⩇ا ال䑅عروفة عل䑉 اليابس�ة. وهذه الطريقة مكّنتهم من 
 䅊ف 䔧عة، كم㌱حيطات بس䑅مي�ع قيعان ال䐬إعداد خرائط تس�اوي العمر  ل
 䩆ريطة يصل بي䐮ال 䑉ي عل䝅وخط تساوي العمر عبارة عن خط وه . الشكل 
نقاط ل䑇ا العمر نفس�ه. ل䐧حظ أيضًا من الش�كل أن القرة ال䑅حيطية ال䐭ديثة توجد 
 䑉حيطي�ة القديمة تكون عل䑅أن القرة ال 䩆ح�ي 䅊حيطات، ف䑅بالق�رب من ظه�ور ال

طول ال䐣خاديد البحرية.

 
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برونش
 䩆حي 

برونش
 䩆حي 

عمر القشرة المحيطية (ملايين السنين)

وياما
 ماثي

䩆حي 

وياما
 ماثي

䩆حي 

جاوس
 䩆حي 

جاوس
 䩆حي 

 حي䩆 جلبرت

 حي䩆 جلبرت

قطبية مغناطيسية عادية
قطبية مغناطيسية مقلوبة

ال�ص��كل  س�جل䐧ت القطبي�ة العادي�ة وال䑅قلوب�ة للمج�ال 
ال䑅غناطيي ال䐣رض㙊 ف䅊 صخور قاع ال䑅حيط.

حدّد قطبية البازلت ال䑅تكون حديثًا ف䅊 ظهر ال䑅حيط.
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


 ال�ص��كل  ت⩅ثل كل حزمة لونية 
ف䅊 خريط�ة تس�اوي أع�م䔧ر ق�اع ال䑅حيط  

عمر قطاع من قرة ال䑅حيط.
 䅊ف تل䐧حظ�ه  ال�ذي  النم�ط  ل䐧حظ. م�ا 

خريطة تساوي العمر؟

 ال�ص��كل 10-1 يتولد ال䑅جال ال䑅غناطيي 
ل�أرض بفع�ل جري�ان مصه�ور ال䐭ديد 
ف䅊 الل�ب ال䐮ارجي. وتتغ�ي䨱 قطبية ال䑅جال 
ال䑅غناطيي لأرض من قطبية مغناطيسية 

عادية إل䑉 قطبية مغناطيسية مقلوبة. 

Magnetism المغناطيسية

يتولّ�د ال䑅جال ال䑅غناطيي لأرض بفعل جري�ان   مصهور ال䐭ديد ف䅊 اللب ال䐮ارجي، 
㍊غناطيس䑅ب ال䐧نقل䐧دث ال䨭ل، وي䔧ات⨫اه الش�م 䑉إل 䨱عل إبرة البوصلة تش�ي䨬وهو الذي ي

 䑉غناطيي ل�أرض من عادية إل䑅جال ال䑅قطبية ال 䨱وه�و تغ�ي  magnetic reversal

مقلوبة وي䨭دث بسبب تغي䨱 ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي ال䐣رض㙊 عندما يتغي䨱 ات⨫اه جريان 
مصهور ال䐭ديد ف䅊 اللب ال䐮ارجي، وعندها تش�ي䨱 البوصل䐧ت إل䑉 ات⨫اه ال䐬نوب. وقد 
ح�دث ذل�ك ف䅊 تاريخ ال䐣رض م�رات عديدة. ويطلق عل䑉 قطبي�ة ال䑅جال ال䑅غناطيي 
قطبي�ة عادي�ة إذا كان ات⨫اهه ف䅊 ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي ال䐭ال䑊، وقطبية مقلوبة إذا كان 

ات⨫اهه عكس ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي ال䐭ال䑊، انظر الشكل 1-10.
ال�صلم الزمني للقطبية ال䑅غناطي�صية Magnetic polarity time scale ال䑅غناطيسية 
القديمة Paleomagnetism  هي دراسة لتاريخ ال䑅جال ال䑅غناطيي لأرض، فعندما 
 䅊ف ف㔱ا تتص䙇اجنتيت فإن䑅بة مثل تبلور مع�دن ال䐧الل 䅊امل�ة للحديد ف䐭عادن ال䑅تتبل�ور ال
أثناء تبلورها مثل البوصل䐧ت الصغي䨱ة، فيتخذ م䔬ال䑇ا ال䑅غناطيي ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي 
لأرض، واستطاع العلم䔧ء من بيانات ال䑅غناطيسية القديمة التي جⱅعت من دراسات حⵅم 

الل䐧بة القارية، بناء السلم الزمني ال䑅غناطيي، كم䔧 ف䅊 الشكل 1-11.
التماثل ال䑅غناطي�صي Magnetic symmetry ل䐣ن معظم القرة ال䑅حيطية تتكون من 
صخ�ور بازلتي�ة وت⨮توي عل䑉 كميات كبي䨱ة من ال䑅عادن ال䐭املة للحديد بركانية ال䑅نش�أ، لذا 
افت⨱ض العلم䔧ء أن صخور قاع ال䑅حيط ل䐧 بد أن䙇ا ت⨮تفظ بسجل䐧ت لل䐧نقل䐧بات ال䑅غناطيسية. 
  magnetometer غناطيسية䑅ل جهاز قياس ال䔧اختبار فرضيتهم باستعم 䅊ء ف䔧لذا بدأ العلم
لقياس ات⨫اهات ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيس�ية لصخور ق�اع ال䑅حيط، وحصلوا عل䑉 نتائج مذهلة، 
منها وجود سلس�لة من أش㐱طة مغناطيس�ية ذات قطبية  مغناطيسية عادية ومقلوبة بصورة 
متعاقب�ة ومتوازية وموازية لظهر ال䑅حيط، ولكنهم اندهش�وا أكثر عندما اكتش�فوا أن أعم䔧ر 
ال䐣ش㐱طة ال䑅غناطيسية وعرضها متم䔧ثل䐧ن عل䑉 جانبي ظهر ال䑅حيط.  قارن النمط ال䑅غناطيي 

عل䑉 جانبي ظهر ال䑅حيط ف䅊 الشكل 1-12. 


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 ال�صكل 11-1 تتعاقب فت⨱ات القطبية 
ال䑅غناطيس�ية العادية مع فت⨱ات القطبية 
ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة، وتسمى التغي䨱ات 
 㙊رض䐣غناطيي ال䑅جال ال䑅ال 䅊الطويل�ة ف
والتغ�ي䨱ات   ،䩆ح�ي ومفرده�ا  أحيانً�ا 

القصي䨱ة أحداثًا.

N

S

Reversed magnetic fieldقطبية مغناطي�سية مقلوبة

N

S

Normal magnetic fieldقطبية مغناطي�سية عادية
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اس�تطاع العل�م䔧ء ت⨮دي�د عمر ق�اع ال䑅حيط من خ�ل䐧ل مقارنة ال䐣نم䔧ط ال䑅غناطيس�ية 
ال䑅قلوبة ف䅊 قاع ال䑅حيط بمثيل䐧ت⩇ا ال䑅عروفة عل䑉 اليابس�ة. وهذه الطريقة مكّنتهم من 
 䅊ف 䔧عة، كم㌱حيطات بس䑅مي�ع قيعان ال䐬ل isochron إعداد خرائط تس�اوي العمر
 䩆ريطة يصل بي䐮ال 䑉ي عل䝅الشكل 13-1. وخط تساوي العمر عبارة عن خط وه
نقاط ل䑇ا العمر نفس�ه. ل䐧حظ أيضًا من الش�كل أن القرة ال䑅حيطية ال䐭ديثة توجد 
 䑉حيطي�ة القديمة تكون عل䑅أن القرة ال 䩆ح�ي 䅊حيطات، ف䑅بالق�رب من ظه�ور ال

طول ال䐣خاديد البحرية.
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قطبية مغناطيسية عادية
قطبية مغناطيسية مقلوبة

 ال�ص��كل 12-1 س�جل䐧ت القطبي�ة العادي�ة وال䑅قلوب�ة للمج�ال 
ال䑅غناطيي ال䐣رض㙊 ف䅊 صخور قاع ال䑅حيط.

حدّد قطبية البازلت ال䑅تكون حديثًا ف䅊 ظهر ال䑅حيط.
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  ال�ص��كل 13-1 ت⩅ثل كل حزمة لونية 
ف䅊 خريط�ة تس�اوي أع�م䔧ر ق�اع ال䑅حيط  

عمر قطاع من قرة ال䑅حيط.
 䅊ف تل䐧حظ�ه  ال�ذي  النم�ط  ل䐧حظ. م�ا 

خريطة تساوي العمر؟
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ال�ص��كل  يتولد ال䑅جال ال䑅غناطيي 
ل�أرض بفع�ل جري�ان مصه�ور ال䐭ديد 
ف䅊 الل�ب ال䐮ارجي. وتتغ�ي䨱 قطبية ال䑅جال 
ال䑅غناطيي لأرض من قطبية مغناطيسية 

عادية إل䑉 قطبية مغناطيسية مقلوبة. 

يتولّ�د ال䑅جال ال䑅غناطيي لأرض بفعل جري�ان   مصهور ال䐭ديد ف䅊 اللب ال䐮ارجي، 
㍊غناطيس䑅ب ال䐧نقل䐧دث ال䨭ل، وي䔧ات⨫اه الش�م 䑉إل 䨱عل إبرة البوصلة تش�ي䨬وهو الذي ي
 䑉غناطيي ل�أرض من عادية إل䑅جال ال䑅قطبية ال 䨱وه�و تغ�ي  
مقلوبة وي䨭دث بسبب تغي䨱 ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي ال䐣رض㙊 عندما يتغي䨱 ات⨫اه جريان 
مصهور ال䐭ديد ف䅊 اللب ال䐮ارجي، وعندها تش�ي䨱 البوصل䐧ت إل䑉 ات⨫اه ال䐬نوب. وقد 
ح�دث ذل�ك ف䅊 تاريخ ال䐣رض م�رات عديدة. ويطلق عل䑉 قطبي�ة ال䑅جال ال䑅غناطيي 
قطبي�ة عادي�ة إذا كان ات⨫اهه ف䅊 ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي ال䐭ال䑊، وقطبية مقلوبة إذا كان 

ات⨫اهه عكس ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي ال䐭ال䑊، انظر الشكل 
ال�صلم الزمني للقطبية ال䑅غناطي�صية  ال䑅غناطيسية 
القديمة   هي دراسة لتاريخ ال䑅جال ال䑅غناطيي لأرض، فعندما 
 䅊ف ف㔱ا تتص䙇اجنتيت فإن䑅بة مثل تبلور مع�دن ال䐧الل 䅊امل�ة للحديد ف䐭عادن ال䑅تتبل�ور ال
أثناء تبلورها مثل البوصل䐧ت الصغي䨱ة، فيتخذ م䔬ال䑇ا ال䑅غناطيي ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيي 
لأرض، واستطاع العلم䔧ء من بيانات ال䑅غناطيسية القديمة التي جⱅعت من دراسات حⵅم 

الل䐧بة القارية، بناء السلم الزمني ال䑅غناطيي، كم䔧 ف䅊 الشكل 
التماثل ال䑅غناطي�صي  ل䐣ن معظم القرة ال䑅حيطية تتكون من 
صخ�ور بازلتي�ة وت⨮توي عل䑉 كميات كبي䨱ة من ال䑅عادن ال䐭املة للحديد بركانية ال䑅نش�أ، لذا 
افت⨱ض العلم䔧ء أن صخور قاع ال䑅حيط ل䐧 بد أن䙇ا ت⨮تفظ بسجل䐧ت لل䐧نقل䐧بات ال䑅غناطيسية. 

لذا بدأ العلم䔧ء ف䅊 اختبار فرضيتهم باستعم䔧ل جهاز قياس ال䑅غناطيسية 
لقياس ات⨫اهات ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيس�ية لصخور ق�اع ال䑅حيط، وحصلوا عل䑉 نتائج مذهلة، 
منها وجود سلس�لة من أش㐱طة مغناطيس�ية ذات قطبية  مغناطيسية عادية ومقلوبة بصورة 
متعاقب�ة ومتوازية وموازية لظهر ال䑅حيط، ولكنهم اندهش�وا أكثر عندما اكتش�فوا أن أعم䔧ر 
ال䐣ش㐱طة ال䑅غناطيسية وعرضها متم䔧ثل䐧ن عل䑉 جانبي ظهر ال䑅حيط.  قارن النمط ال䑅غناطيي 

عل䑉 جانبي ظهر ال䑅حيط ف䅊 الشكل 



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

 








ال�صكل  تتعاقب فت⨱ات القطبية 
ال䑅غناطيس�ية العادية مع فت⨱ات القطبية 
ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة، وتسمى التغي䨱ات 
 㙊رض䐣غناطيي ال䑅جال ال䑅ال 䅊الطويل�ة ف
والتغ�ي䨱ات   ،䩆ح�ي ومفرده�ا  أحيانً�ا 

القصي䨱ة أحداثًا.

قطبية مغناطي�سية مقلوبة قطبية مغناطي�سية عادية
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 انصهار جزئي
للقش㐱ة الغاطسة

ع قاع ال䑅حيط  ُ佑حيط. وتوس䑅اقت⨱اح فرضية توسع قاع ال 䑉ء إل䔧حيط ورسوبياته ومغناطيسيته القديمة العلم䑅ال�شكل 14-1 قادت بيانات تضاريس قاع ال 
عملية تتشكل من خل䐧ل䑇ا قش㐱ة م䔭يطية جديدة عند ظهور ال䑅حيطات، ثم تتحرك هذه القش㐱ة ببطء بعيدًا عن مركز التوسع حتى تُطرح ويعاد تدويرها 

عند ال䐣خاديد البحرية.

تندفلع ال䑅اجⱅلا إل䑉 قلاع ال䑅حيلط من خل䐧ل 
امتلداد  على  تشلكلت  التلي  الفراغلات 
لةً  ّ児حيط، وتتصلّب مشلك䑅سلسللة ظهلر ال

قش㐱ة م䔭يطية جديدة.  

يؤدي اسلتمرار اندفاع ال䑅اجⱅا وتوسع قاع 
ال䑅حيلط  ببلطء إل䑉 تشلكل قلش㐱ة م䔭يطيلة 
جديدة وبشلكل متسلاوٍ عى جانبي ظهر 

ال䑅حيط.   

تغطس ال䐣طراف البعيدة للقش㐱ة ال䑅حيطية 
التلي تشلكلت عند ظهلر ال䑅حيط أسلفل 
القش㐱ة القارية ف䅊 الوشاح وبسبب وجود 
ال䑅يلاه داخلل ال䑅علادن ال䑅كونلة للصفيحلة 
تقلل درجة ال䐧نصهلار وتنصهر الصفيحة 
الغاطسلة مكونة ماجⱅا جديلدة، ثم ترتفع 
ال䑅اجⱅلا وتتصلّلب داخلل القلش㐱ة  أو عى 
السطح وتصبح جزءًا من القش㐱ة القارية.

Sea昀氀oor Spreading  توسع قاع المحيط
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وضعلت فرضيلة  توس�ع ق�اع ال䑅حي�ط  بناء على بيانات 
تضاريس قاع ال䑅حيط ورسلوبياته ومغناطيسليته القديمة، وتنلص عى أن القش㐱ة 
ال䑅حيطية ال䐬ديدة تتشكل عند ظهور ال䑅حيطات، وتستهلك عند ال䐣خاديد البحرية. 
 䑉ا إلⱅاج䑅حيط.تندفع ال䑅ويوضح الش�كل   كيف ت⨮دث عملية توسلع قلاع ال
أعى ف䅊 أثناء توسع قاع ال䑅حيط؛ ل䐣ن䙇ا أسخن وأقل كثافة من الصخور التي حول䑇ا ، 
وت⩅ل䐣 الفراغات النات⨫ة عن ابتعاد جانبي ظهر ال䑅حيط أحده䝅ا عن ال䐢خر، وعندما 
تتصلب ال䑅اجⱅا تتشكل قش㐱ة م䔭يطية جديدة تُضاف إل䑉 سطح ال䐣رض. وباستمرار 
عمليلة التوسلع عى طول ظهلر ال䑅حيط، تندفلع ماجⱅا أخرى إل䑉 أعلى وتتصلب. 
وتؤدي اسلتمرار التوسلع واندفاع ال䑅اجⱅا إل䑉 استمرار تكون قش㐱ة م䔭يطية، تتحرك 
ببلطء مبتعلدة عن ظهلر ال䑅حيط. وت⨮دث عملية التوسلع ف䅊 الغالب، ت⨮ت سلطح 
البحلر. أما ف䅊 جزيرة أيسللندا- وهلي جزء من ظهر ال䑅حيلط ال䐣طلس㍊- فيحدث 
التوسع فوق مستوى سطح البحر، انظر الشكل  الذي يبي䩆 تدفق الل䐧بة عى 
طول ظهر ال䑅حيط.درسلت سلابقًا أن العال䑅 فاجنر جⱅع العديلد من البيانات لدعم 
فكلرة انجلراف القارات فلوق سلطح ال䐣رض، إل䐧 أنه ل䑅 يتمكن من تفسلر كيف 
ت⨮ركت القارات، وسلبب حركتها. ل䐧حظ أن فكرة توسلع قاع ال䑅حيط هي ال䐭لقة 
ال䑅فقلودة التي كان ي䨭تاج إليهلا ل䐥كم䔧ل نموذجه عن انجراف القلارات؛ فالقارات 
ل䑅 تندفلع فلوق قش㐱ة ال䑅حيلط كم䔧 اقت⨱ح فاجنلر، بل تتحرك القلش㐱ة ال䑅حيطية ببطء 
مبتعدة بعضها عن بعض عند ظهور ال䑅حيطات سلاحبةً معها القارات. وسلتعرف 
ف䅊 القسلم التال䑊 كيف أدت فرضية توسلع قاع ال䑅حيط إل䑉 فهم جديد لكيفية حركة 

كل من القش㐱ة ال䐣رضية وأعى الوشاح الصلب كقطعة واحدة.

تقع جزيرة  أيسلندا بأكملها  ال�ش��كل 
عى  مركز توسلع ظهر ال䑅حيط ال䐣طلس㍊ ؛ لذا 
يزداد حجمها باستمرار، فمثل䐧ً تدفّق أكثر من 

م. من ال䐭مم الب⠱كانية ف䅊 عام 
 䅊كان ف⠱م حلدث فلوران للب وف䅊 علام
جنلوب ش㐱ق أيسللندا م䕅لا تسلبب ف䅊 تعطيلل 

ال䑅ل䐧حة ال䐬وية ف䅊 أوروبا.

  توفر الدراسلات التلي أجريت 
لقيعلان ال䑅حيطات أدلة عى أن䙇ا 
ليسلت مسلتوية، وأن䙇لا تتغلر 

باستمرار.
  القش㐱ة ال䑅حيطيلة صغرة العمر 

من الناحية ال䐬يولوجية. 
  تتكلون قلش㐱ة م䔭يطيلة جديلدة  
عند ظهر ال䑅حيلط عندما  ترتفع 

ال䑅اجⱅا وتتصلب.
م䔭يطيلة  قلش㐱ة  تتشلكل    عندملا 
جديلدة تتحرك القلش㐱ة ال䑅حيطية 
القديمة مبتعدةً عن ظهر ال䑅حيط.

ص�ف ل䑅اذا تشلبه عملية توسلع قلاع ال䑅حيط حركلة ال䐭زام 
الناقل )ال䑅تحرك(؟

وضح كيف توفر كل من صخور قاع ال䑅حيط  ورسوبياته أدلة عى توسع قاع ال䑅حيط؟
ميّز بي䩆 مصطلحي القطبية ال䑅غناطيسية العادية والقطبية ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.

صف  تضاريس قاع ال䑅حيط.

وضّح كيف تدعم خريطة تساوي العمر لقاع ال䑅حيط فرضية توسع قاع ال䑅حيط.
حلّل ل䑅اذا يكون عرض ال䐣ش㐱طة ال䑅غناطيسية ف䅊 ش㐱ق ال䑅حيط ال䑇ادي أكب⠱ من 

نظائرها ف䅊 ال䑅حيط ال䐣طلس㍊؟


آخر   䅊ف ال䑅قلوبة  ال䑅غناطيسية  القطبية  فت⨱ات  نسبة  ما   ، الشكل  حلّل 
خ⹅سة مل䐧يي䩆 سنة. 
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ع قاع ال䑅حيط  ُ佑حيط. وتوس䑅اقت⨱اح فرضية توسع قاع ال 䑉ء إل䔧حيط ورسوبياته ومغناطيسيته القديمة العلم䑅ال�شكل  قادت بيانات تضاريس قاع ال 
عملية تتشكل من خل䐧ل䑇ا قش㐱ة م䔭يطية جديدة عند ظهور ال䑅حيطات، ثم تتحرك هذه القش㐱ة ببطء بعيدًا عن مركز التوسع حتى تُطرح ويعاد تدويرها 

عند ال䐣خاديد البحرية.

تندفلع ال䑅اجⱅلا إل䑉 قلاع ال䑅حيلط من خل䐧ل 
امتلداد  على  تشلكلت  التلي  الفراغلات 
لةً  ّ児حيط، وتتصلّب مشلك䑅سلسللة ظهلر ال

قش㐱ة م䔭يطية جديدة.  

يؤدي اسلتمرار اندفاع ال䑅اجⱅا وتوسع قاع 
ال䑅حيلط  ببلطء إل䑉 تشلكل قلش㐱ة م䔭يطيلة 
جديدة وبشلكل متسلاوٍ عى جانبي ظهر 

ال䑅حيط.   

تغطس ال䐣طراف البعيدة للقش㐱ة ال䑅حيطية 
التلي تشلكلت عند ظهلر ال䑅حيط أسلفل 
القش㐱ة القارية ف䅊 الوشاح وبسبب وجود 
ال䑅يلاه داخلل ال䑅علادن ال䑅كونلة للصفيحلة 
تقلل درجة ال䐧نصهلار وتنصهر الصفيحة 
الغاطسلة مكونة ماجⱅا جديلدة، ثم ترتفع 
ال䑅اجⱅلا وتتصلّلب داخلل القلش㐱ة  أو عى 
السطح وتصبح جزءًا من القش㐱ة القارية.

Sea昀氀oor SpreadingSeafloor Spreading   توسع قاع المحيط

وضعلت فرضيلة  توس�ع ق�اع ال䑅حي�ط seafloor spreading بناء على بيانات 
تضاريس قاع ال䑅حيط ورسلوبياته ومغناطيسليته القديمة، وتنلص عى أن القش㐱ة 
ال䑅حيطية ال䐬ديدة تتشكل عند ظهور ال䑅حيطات، وتستهلك عند ال䐣خاديد البحرية. 
 䑉ا إلⱅاج䑅حيط.تندفع ال䑅ويوضح الش�كل 14-1  كيف ت⨮دث عملية توسلع قلاع ال
أعى ف䅊 أثناء توسع قاع ال䑅حيط؛ ل䐣ن䙇ا أسخن وأقل كثافة من الصخور التي حول䑇ا ، 
وت⩅ل䐣 الفراغات النات⨫ة عن ابتعاد جانبي ظهر ال䑅حيط أحده䝅ا عن ال䐢خر، وعندما 
تتصلب ال䑅اجⱅا تتشكل قش㐱ة م䔭يطية جديدة تُضاف إل䑉 سطح ال䐣رض. وباستمرار 
عمليلة التوسلع عى طول ظهلر ال䑅حيط، تندفلع ماجⱅا أخرى إل䑉 أعلى وتتصلب. 
وتؤدي اسلتمرار التوسلع واندفاع ال䑅اجⱅا إل䑉 استمرار تكون قش㐱ة م䔭يطية، تتحرك 
ببلطء مبتعلدة عن ظهلر ال䑅حيط. وت⨮دث عملية التوسلع ف䅊 الغالب، ت⨮ت سلطح 
البحلر. أما ف䅊 جزيرة أيسللندا- وهلي جزء من ظهر ال䑅حيلط ال䐣طلس㍊- فيحدث 
التوسع فوق مستوى سطح البحر، انظر الشكل 15-1 الذي يبي䩆 تدفق الل䐧بة عى 
طول ظهر ال䑅حيط.درسلت سلابقًا أن العال䑅 فاجنر جⱅع العديلد من البيانات لدعم 
فكلرة انجلراف القارات فلوق سلطح ال䐣رض، إل䐧 أنه ل䑅 يتمكن من تفسلر كيف 
ت⨮ركت القارات، وسلبب حركتها. ل䐧حظ أن فكرة توسلع قاع ال䑅حيط هي ال䐭لقة 
ال䑅فقلودة التي كان ي䨭تاج إليهلا ل䐥كم䔧ل نموذجه عن انجراف القلارات؛ فالقارات 
ل䑅 تندفلع فلوق قش㐱ة ال䑅حيلط كم䔧 اقت⨱ح فاجنلر، بل تتحرك القلش㐱ة ال䑅حيطية ببطء 
مبتعدة بعضها عن بعض عند ظهور ال䑅حيطات سلاحبةً معها القارات. وسلتعرف 
ف䅊 القسلم التال䑊 كيف أدت فرضية توسلع قاع ال䑅حيط إل䑉 فهم جديد لكيفية حركة 

كل من القش㐱ة ال䐣رضية وأعى الوشاح الصلب كقطعة واحدة.

 ال�ش��كل 15-1 تقع جزيرة  أيسلندا بأكملها 
عى  مركز توسلع ظهر ال䑅حيط ال䐣طلس㍊ ؛ لذا 
يزداد حجمها باستمرار، فمثل䐧ً تدفّق أكثر من 

km3 12 من ال䐭مم الب⠱كانية ف䅊 عام 1783م.

 䅊كان ف⠱علام 2011م حلدث فلوران للب 䅊وف
جنلوب ش㐱ق أيسللندا م䕅لا تسلبب ف䅊 تعطيلل 

ال䑅ل䐧حة ال䐬وية ف䅊 أوروبا.

التقويم 1-2
الخلاصة

  توفر الدراسلات التلي أجريت 
لقيعلان ال䑅حيطات أدلة عى أن䙇ا 
ليسلت مسلتوية، وأن䙇لا تتغلر 

باستمرار.
  القش㐱ة ال䑅حيطيلة صغرة العمر 

من الناحية ال䐬يولوجية. 
  تتكلون قلش㐱ة م䔭يطيلة جديلدة  
عند ظهر ال䑅حيلط عندما  ترتفع 

ال䑅اجⱅا وتتصلب.
م䔭يطيلة  قلش㐱ة  تتشلكل    عندملا 
جديلدة تتحرك القلش㐱ة ال䑅حيطية 
القديمة مبتعدةً عن ظهر ال䑅حيط.

فهم ا�فكار الرئيسية

 ص�ف ل䑅اذا تشلبه عملية توسلع قلاع ال䑅حيط حركلة ال䐭زام . 1

الناقل )ال䑅تحرك(؟
وضح كيف توفر كل من صخور قاع ال䑅حيط  ورسوبياته أدلة عى توسع قاع ال䑅حيط؟. 2
ميّز بي䩆 مصطلحي القطبية ال䑅غناطيسية العادية والقطبية ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.. 3
صف  تضاريس قاع ال䑅حيط.. 4

التفكير الناقد

وضّح كيف تدعم خريطة تساوي العمر لقاع ال䑅حيط فرضية توسع قاع ال䑅حيط.. 5
حلّل ل䑅اذا يكون عرض ال䐣ش㐱طة ال䑅غناطيسية ف䅊 ش㐱ق ال䑅حيط ال䑇ادي أكب⠱ من . 6

نظائرها ف䅊 ال䑅حيط ال䐣طلس㍊؟
 

آخر . 7  䅊ف ال䑅قلوبة  ال䑅غناطيسية  القطبية  فت⨱ات  نسبة  ما   ،1-11 الشكل  حلّل 
خ⹅سة مل䐧يي䩆 سنة. 
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الت�ي  ال䑅ناط�ق  متباع��دة  تس�مى  ح��دود 
ال䐭دود ال䑅تباع�دة  تبتع�د عنده�ا الصفائح بعضها ع�ن بعض

. وتوج�د معظم ال䐭دود ال䑅تباعدة ع�ل䑉 امتداد قاع ال䑅حيط 
ف䅊 حف�ر ال䐧ن䙇�دام   الت�ي تق�ع ف䅊 وس�ط ظه�ر ال䑅حيط. وهي 
منخفض ط�ول䑊 ضيق يتكون نتيج�ة تباعد الصفائ�ح بعضها عن بعض، 
وتبدأ ف䅊 هذا ال䑅كان عملية توس�ع قاع ال䑅حيط. وتتش�كل القرة ال䑅حيطية 
ال䐬دي�دة ف䅊 معظم ال䐭ال䐧ت عن�د ال䐭دود ال䑅تباعدة، فضل䐧ً عن ارتباط هذه 

ال䐭دود بالب⠱اكي䩆 والزل䐧زل والتدفق ال䐭راري ال䐣رض㙊 ال䑅رتفع نسبي䭑ًا.
 ماذا قراأت؟ حدّد الس�بب الذي ي䨬عل الزل䐧زل والب⠱اكي䩆 ترتبط 

مع ظهور ال䑅حيطات.
يمكن أن تس�بب عملية توس�ع ق�اع ال䑅حيط عب⠱ مل䐧يي䩆 الس�ني䩆 ف䅊 زيادة 
ع�رض قاع ال䑅حيط عل䑉 نطاق واس�ع. وعل䑉 الرغم م�ن أن معظم ال䐭دود 
ال䑅تباع�دة تش�كل ظهور ال䑅حيط�ات ف䅊 قيع�ان ال䑅حيط�ات، إل䐧 أن بعضها 
يتش�كل ف䅊 الق�ارات؛ فعندما تبدأ القرة القاري�ة ف䅊 ال䐧نفصال إل䑉 أجزاء 
طولية تتش�كل حفرة ال䐧ن䙇�دام، ويوضح الش�كل  حفرة ال䐧ن䙇دام 
 䑉النهاية إل 䅊ق إفريقي�ا، وقد تتط�ور ف㐱ش 䅊ا ف�ً䭑العظي�م التي تتش�كل حالي

حوض م䔭يطي جديد.

ال䐭دود ال䑅تباعدة

 حفرة ال䐧ن䙇دام

ال䐭�دود ال䑅تباع�دة ه�ي ال䐣ماك�ن  ال�ص��كل 
التي ي䨭�دث عندها انفصال الصفائ�ح؛ وتعد ظهور 
ال䑅حيط�ات ف䅊 قاع ال䑅حيط وحفر ال䐧ن䙇دام ف䅊 القارات 
ومنها حفرة ال䐧ن䙇دام العظيم ف䅊 ش㐱ق إفريقيا  كمثال 

عل䑉 حدود التباعد.

عمل نموذج لت�صكّل قاع المحيط
كي��ف اأدت ال䐭��دود ال䑅تباع��دة اإل䑉 ت�ص��كل جن��وب 

ال䑅حي��ط الأطل�ص��ي؟  أدت ح�دود التباع�د قب�ل 
مليون س�نة إل䑉 انقس�ام قارة كانت موجودة س�ابقًا، ومع 
م�رور الوق�ت أضيفت ق�رة جديدة عل䑉 ط�ول ال䐭دود 

ال䑅تباعدة، وزاد ال䐧تساع بي䩆 إفريقيا وأمريكا ال䐬نوبية. 

خطوات العمل
.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل

 䩆ورقيي 䩆نش�اء نموذجي䐥ل 䑅اس�تعمل خريطة العال
لقارت⩊ أمريكا ال䐬نوبية وإفريقيا. 

ض�ع نموذج�ي القارت�ي䩆 ف䅊 وس�ط ورق�ة كبي䨱ة، 
وطابقهم䔧 معًا عل䑉 طول سواحلهم䔧 ال䐣طلسية.

خط�ط بدق�ة ح�ول النموذج�ي䩆 باس�تعم䔧ل قل�م 
أزل  ث�م   ،䩆القارت�ي ش�كل  وارس�م  الرص�اص، 

النموذجي䩆 واكتب ت⨮تهم䔧   مليون سنة .
ارس�م س�ت خرائط تب�ي䩆 مراحل تط�ور ال䑅حيط 
ال䐣طل�ي مبتدئً�ا م�ن  ملي�ون س�نة، عل䑉 أن 
تكون الفت⨱ة الزمنية لكل مرحلة  مليون س�نة، 
، وبمقياس رسم  ومتوسط معدل التوسع 

التحليل
قارن ال䐮ريطة التي رسمتها وت⩅ثل ال䑅رحلة ال䐣خي䨱ة 
بخريطة العال䑅 ال䐭الية. وهل عرض جنوب ال䑅حيط 

ال䐣طلي ف䅊 ال䐮ريطتي䩆 هو نفسه؟
تأمل إل䐧م تعود الفروق بي䩆 العرض الفعل䑊 ل䐬نوب 
ال䑅حيط ال䐣طلي ال䐭ال䑊 وعرضه وفق نموذجك؟

ا�هداف

 䑅مع�ال تتش�كل  كي�ف  تص�ف   
ال䐣رض بفع�ل حركة الصفائح 

ال䐣رضية.
تق�ارن ب�ي䩆 ح�دود الصفائ�ح   
ال䐣رضية الثل䐧ث وال䑅عال䑅 ال䑅رتبطة 

مع كل منها.
ال䐬يولوجية  العملي�ات  �م   ِ偑تعم  

ال䑅صاحبة ل䐣نطقة الطرح.
تلخ�ص كي�ف ترتب�ط حرك�ة   

الصفائح مع تيارات ال䐭مل.
توضح كيف أن تيارات ال䐭مل   
التي ت⨮�دث ف䅊 الوش�اح ترتبط 

مع حركة الصفائح ال䐣رضية. 
تقارن بي䩆 عمليتي الدفع عند ظهر   

ال䑅حيط  والسحب للصفيحة.
مراجعة المفردات

ظهر ال䑅حيط: معلم رئيس يمتد 
عل䑉 طول قاع ال䑅حيط ويرتفع عن 
 䅊3 تقريبً�ا، ويوج�د ف km الق�اع

وسطه واد  عميق.
المفردات الجديدة

 الصفيحة ال䐣رضية
 ال䐭دود التباعدية 

 حفرة ال䐧ن䙇دام

ال䐭دود ال䑅تقاربة  
نطاق الطرح

ال䐭دود التحويلية
الدفع عند ظهر ال䑅حيط

سحب الصفيحة

1-3

حدود الصفائححدود تقارب حدود تباعد

نازكاصفيحة

صفيحة أمريكا
الشمالية

 صفيحة
أمريكا الشمالية

صفيحة أوراسيا

الصفيحة
العربية

صفيحة إفريقيا

صفيحة القطب ال䐬نوبي

صفيحة
أمريكا
ال䐬نوبية

صفيحة إسكوتا

صفيحة ال䑅حيط
ال䐣طلسي

صفيحة
ال䑅حيط الهادي 

صفيحةالفلبي䩆 صفيحة
كوكس

الكاربي䩆صفيحة
صفيحة

جون دي فوكا

صفيحة الهند أستراليا

 ال�ص��كل 16-1 تتكون ال�س���فيحة ال䐧ر�سية من الق�س���رة ال䐧أر�سية واأعلى الو�س���اح ال�سلب، وتتفاعل هذه 
ال�سفائح معًا عند حدودهما. 

 حدود الصفائح وسبب حركتها

Plate Boundaries and Causes for motion

الرئيسيةالفكرة  تتكون كل من الب⠱اكي䩆، وال䐬بال، وال䐣خاديد البحرية بي䩆 حدود الصفائح 

وتؤدي تيارات ال䐭مل ف䅊 الوشاح إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.
الرب��ط م��ع ال䐭ياة ل�و وضعت إناء من ال䐭س�اء ف䅊 م䔬م�د الثل䐧جة  وتركته ف�ترة من الزمن 
فستتجمد ال䑅واد الدهنية ف䅊 ال䐭ساء مكونّة طبقة صلبة، ولو أملت ال䐥ناء إل䑉 ال䐣مام وإل䑉 ال䐮لف، 

فستنثني هذه الطبقة وتتشقق. هذا النموذج يشبه العل䐧قة بي䩆 طبقات ال䐣رض ال䑅ختلفة. 
   Theory of Plate Tectonics نظرية الصفائح ا�رضية

يش�ي䨱 الدلي�ل عل䑉 توس�ع قاع ال䑅حي�ط إل䑉 أن الق�رة القاري�ة والقرة ال䑅حيطي�ة تتحركان 
كصفائ�ح ضخم�ة، يطل�ق عليها ال䐬يولوجي�ون الصفائ�ح ال䐣رضية، والصفائ�ح ال䐣رضية 
Tectonic plates قطع ضخمة من الغل䐧ف الصخري والذي يتكون من القرة ال䐣رضية 

وأعل䑉 الوشاح الصلب، وتتطابق حواف بعضها مع بعض لتغطي سطح ال䐣رض. ويوضح 
الش�كل 16-1 الصفائ�ح ال䐣رضي�ة الرئيس�ة وم䔬موعة م�ن الصفائح الصغ�ي䨱ة. وتتحرك 
ا )بضعة سنتمترات ف䅊 السنة(. وتصف نظرية الصفائح  ً䭑رضية حركة بطيئة جد䐣الصفائح ال
ال䐣رضي�ة حرك�ة الصفائح ومعال䑅 س�طح ال䐣رض الناجⱅة ع�ن هذه ال䐭رك�ة؛ حيث تتحرك 
الصفائح ال䐣رضية بات⨫اهات ومعدل䐧ت م䔮تلفة بعضها بالنسبة إل䑉 بعض، وتتفاعل معًا عند 
حدودها، م䕅ا يؤدي إل䑉 تكوين معال䑅 جيولوجية م䔮تلفة حسب نوع حدود الصفائح، فتقترب 
الصفائ�ح ال䐣رضية بعضه�ا إل䑉 بعض عند ال䐭دود ال䑅تقاربة، ويبتع�د بعضها عن بعض عند 

ال䐭دود ال䑅تباعدة، وتتحرك أفقي䭑ًا متحاذية عند ال䐭دود التحويلية )ال䐧نزل䐧قية(. 
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الت�ي  ال䑅ناط�ق  Divergent boundaries تس�مى  متباع��دة  ح��دود 
 divergent تباع�دة䑅دود ال䐭تبتع�د عنده�ا الصفائح بعضها ع�ن بعض ال
boundaries. وتوج�د معظم ال䐭دود ال䑅تباعدة ع�ل䑉 امتداد قاع ال䑅حيط 
ف䅊 حف�ر ال䐧ن䙇�دام rift valley  الت�ي تق�ع ف䅊 وس�ط ظه�ر ال䑅حيط. وهي 
منخفض ط�ول䑊 ضيق يتكون نتيج�ة تباعد الصفائ�ح بعضها عن بعض، 
وتبدأ ف䅊 هذا ال䑅كان عملية توس�ع قاع ال䑅حيط. وتتش�كل القرة ال䑅حيطية 
ال䐬دي�دة ف䅊 معظم ال䐭ال䐧ت عن�د ال䐭دود ال䑅تباعدة، فضل䐧ً عن ارتباط هذه 

ال䐭دود بالب⠱اكي䩆 والزل䐧زل والتدفق ال䐭راري ال䐣رض㙊 ال䑅رتفع نسبي䭑ًا.
 ماذا قراأت؟ حدّد الس�بب الذي ي䨬عل الزل䐧زل والب⠱اكي䩆 ترتبط 

مع ظهور ال䑅حيطات.
يمكن أن تس�بب عملية توس�ع ق�اع ال䑅حيط عب⠱ مل䐧يي䩆 الس�ني䩆 ف䅊 زيادة 
ع�رض قاع ال䑅حيط عل䑉 نطاق واس�ع. وعل䑉 الرغم م�ن أن معظم ال䐭دود 
ال䑅تباع�دة تش�كل ظهور ال䑅حيط�ات ف䅊 قيع�ان ال䑅حيط�ات، إل䐧 أن بعضها 
يتش�كل ف䅊 الق�ارات؛ فعندما تبدأ القرة القاري�ة ف䅊 ال䐧نفصال إل䑉 أجزاء 
طولية تتش�كل حفرة ال䐧ن䙇�دام، ويوضح الش�كل 17-1 حفرة ال䐧ن䙇دام 
 䑉النهاية إل 䅊ق إفريقي�ا، وقد تتط�ور ف㐱ش 䅊ا ف�ً䭑العظي�م التي تتش�كل حالي

حوض م䔭يطي جديد.

ال䐭دود ال䑅تباعدة

 حفرة ال䐧ن䙇دام

 ال�ص��كل 17-1 ال䐭�دود ال䑅تباع�دة ه�ي ال䐣ماك�ن 

التي ي䨭�دث عندها انفصال الصفائ�ح؛ وتعد ظهور 
ال䑅حيط�ات ف䅊 قاع ال䑅حيط وحفر ال䐧ن䙇دام ف䅊 القارات 
ومنها حفرة ال䐧ن䙇دام العظيم ف䅊 ش㐱ق إفريقيا  كمثال 

عل䑉 حدود التباعد.

عمل نموذج لت�صكّل قاع المحيط
كي��ف اأدت ال䐭��دود ال䑅تباع��دة اإل䑉 ت�ص��كل جن��وب 
ال䑅حي��ط الأطل�ص��ي؟  أدت ح�دود التباع�د قب�ل 150 
مليون س�نة إل䑉 انقس�ام قارة كانت موجودة س�ابقًا، ومع 
م�رور الوق�ت أضيفت ق�رة جديدة عل䑉 ط�ول ال䐭دود 

ال䑅تباعدة، وزاد ال䐧تساع بي䩆 إفريقيا وأمريكا ال䐬نوبية. 

خطوات العمل
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
2 . 䩆ورقيي 䩆نش�اء نموذجي䐥ل 䑅اس�تعمل خريطة العال

لقارت⩊ أمريكا ال䐬نوبية وإفريقيا. 
ض�ع نموذج�ي القارت�ي䩆 ف䅊 وس�ط ورق�ة كبي䨱ة، . 3

وطابقهم䔧 معًا عل䑉 طول سواحلهم䔧 ال䐣طلسية.

خط�ط بدق�ة ح�ول النموذج�ي䩆 باس�تعم䔧ل قل�م . 4
أزل  ث�م   ،䩆القارت�ي ش�كل  وارس�م  الرص�اص، 

النموذجي䩆 واكتب ت⨮تهم䔧  150 مليون سنة .
ارس�م س�ت خرائط تب�ي䩆 مراحل تط�ور ال䑅حيط . 5

ال䐣طل�ي مبتدئً�ا م�ن 150 ملي�ون س�نة، عل䑉 أن 
تكون الفت⨱ة الزمنية لكل مرحلة 30 مليون س�نة، 
 ومتوسط معدل التوسع cm/y 4، وبمقياس رسم 

.1 cm = 500 km

التحليل
قارن ال䐮ريطة التي رسمتها وت⩅ثل ال䑅رحلة ال䐣خي䨱ة . 1

بخريطة العال䑅 ال䐭الية. وهل عرض جنوب ال䑅حيط 
ال䐣طلي ف䅊 ال䐮ريطتي䩆 هو نفسه؟

تأمل إل䐧م تعود الفروق بي䩆 العرض الفعل䑊 ل䐬نوب . 2
ال䑅حيط ال䐣طلي ال䐭ال䑊 وعرضه وفق نموذجك؟
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 䑅مع�ال تتش�كل  كي�ف  تص�ف   
ال䐣رض بفع�ل حركة الصفائح 

ال䐣رضية.
تق�ارن ب�ي䩆 ح�دود الصفائ�ح   
ال䐣رضية الثل䐧ث وال䑅عال䑅 ال䑅رتبطة 

مع كل منها.
ال䐬يولوجية  العملي�ات  �م   ِ偑تعم  

ال䑅صاحبة ل䐣نطقة الطرح.
تلخ�ص كي�ف ترتب�ط حرك�ة   

الصفائح مع تيارات ال䐭مل.
توضح كيف أن تيارات ال䐭مل   
التي ت⨮�دث ف䅊 الوش�اح ترتبط 

مع حركة الصفائح ال䐣رضية. 
تقارن بي䩆 عمليتي الدفع عند ظهر   

ال䑅حيط  والسحب للصفيحة.

ظهر ال䑅حيط: معلم رئيس يمتد 
عل䑉 طول قاع ال䑅حيط ويرتفع عن 
 䅊الق�اع  تقريبً�ا، ويوج�د ف

وسطه واد  عميق.

الصفيحة ال䐣رضية
ال䐭دود التباعدية 

حفرة ال䐧ن䙇دام
ال䐭دود ال䑅تقاربة  

نطاق الطرح
ال䐭دود التحويلية

الدفع عند ظهر ال䑅حيط
سحب الصفيحة

حدود الصفائححدود تقارب حدود تباعد

نازكاصفيحة

صفيحة أمريكا
الشم䔧لية

 صفيحة
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 ال�ص��كل  تتكون ال�س���فيحة ال䐧ر�سية من الق�س���رة ال䐧أر�سية واأعلى الو�س���اح ال�سلب، وتتفاعل هذه 
ال�سفائح معًا عند حدودهما. 

  تتكون كل من الب⠱اكي䩆، وال䐬بال، وال䐣خاديد البحرية بي䩆 حدود الصفائح 
وتؤدي تيارات ال䐭مل ف䅊 الوشاح إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

الرب��ط م��ع ال䐭ياة ل�و وضعت إناء من ال䐭س�اء ف䅊 م䔬م�د الثل䐧جة  وتركته ف�ت⨱ة من الزمن 
فستتجمد ال䑅واد الدهنية ف䅊 ال䐭ساء مكونّة طبقة صلبة، ولو أملت ال䐥ناء إل䑉 ال䐣مام وإل䑉 ال䐮لف، 

فستنثني هذه الطبقة وتتشقق. هذا النموذج يشبه العل䐧قة بي䩆 طبقات ال䐣رض ال䑅ختلفة. 

يش�ي䨱 الدلي�ل عل䑉 توس�ع قاع ال䑅حي�ط إل䑉 أن الق�رة القاري�ة والقرة ال䑅حيطي�ة تتحركان 
كصفائ�ح ضخم�ة، يطل�ق عليها ال䐬يولوجي�ون الصفائ�ح ال䐣رضية، والصفائ�ح ال䐣رضية 
 قطع ضخمة من الغل䐧ف الصخري والذي يتكون من القرة ال䐣رضية 
وأعل䑉 الوشاح الصلب، وتتطابق حواف بعضها مع بعض لتغطي سطح ال䐣رض. ويوضح 
الش�كل  الصفائ�ح ال䐣رضي�ة الرئيس�ة وم䔬موعة م�ن الصفائح الصغ�ي䨱ة. وتتحرك 
ا )بضعة سنتمت⨱ات ف䅊 السنة(. وتصف نظرية الصفائح  ً䭑رضية حركة بطيئة جد䐣الصفائح ال
ال䐣رضي�ة حرك�ة الصفائح ومعال䑅 س�طح ال䐣رض الناجⱅة ع�ن هذه ال䐭رك�ة؛ حيث تتحرك 
الصفائح ال䐣رضية بات⨫اهات ومعدل䐧ت م䔮تلفة بعضها بالنسبة إل䑉 بعض، وتتفاعل معًا عند 
حدودها، م䕅ا يؤدي إل䑉 تكوين معال䑅 جيولوجية م䔮تلفة حسب نوع حدود الصفائح، فتقت⨱ب 
الصفائ�ح ال䐣رضية بعضه�ا إل䑉 بعض عند ال䐭دود ال䑅تقاربة، ويبتع�د بعضها عن بعض عند 

ال䐭دود ال䑅تباعدة، وتتحرك أفقي䭑ًا متحاذية عند ال䐭دود التحويلية )ال䐧نزل䐧قية(. 
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ح��دود متقارب��ة Convergent boundaries تق�ت⨱ب الصفائ�ح بعضه�ا م�ن 
بع�ض عن�د ال䐭�دود ال䑅تقارب�ة convergent boundaries  ، فعندما تصطدم 
صفيحت�ان معً�ا فإن الصفيحة ال䐣ك�ب⠱ كثافة تغوص ت⨮ت ال䐣قل كثافة، وتُس�مى 
ه�ذه العملي�ة  الط�رح subduction . وتتك�ون الق�رة ال䑅حيطي�ة م�ن معادن 
غني�ة بال䐭ديد وال䑅اغنيس�يوم تكوّن الصخور البازلتية، وه�ي صخور داكنة ذات 
كثافة كبي䨱ة نس�بي䭑ًا، انظر الشكل 18-1. أما القرة القارية فيتكون معظمها من 
الصخور ال䐬رانيتية، وهي صخور فات⨮ة اللون وقليلة الكثافة نس�بي䭑ًا وتتكون من 
مع�ادن الفلس�بار، انظر الش�كل 18-1. ويؤثر اختل䐧ف كثاف�ة القرة ف䅊 كيفية 
حدوث عملية التقارب. وبناءً عل䑉 ذلك، توجد ثل䐧ثة أنواع من ال䐭دود ال䑅تقاربة، 

انظر ال䐬دول 1-1، ول䐧حظ أيضًا التضاريس ال䑅صاحبة  لكل نوع منها. 
 䅊ف الط�رح  عملي�ة  Oceanic-oceanic ت⨮�دث  م䔭يطي-م䔭يط��ي  تق��ارب 
التقارب ال䑅حيطي-ال䑅حيطي، كم䔧 ف䅊 ال䐬دول 1-1، عندما تقت⨱ب صفيحة م䔭يطية 
م�ن صفيحة م䔭يطية أخرى؛ إذ تغوص الصفيحة ال䐣ك�ب⠱ كثافة، ونتيجة للتب⠱يد، 
ت⨮�ت الصفيح�ة ال䐣خرى، وتؤدي هذه العملية إل䑉 تش�كيل ال䐣خ�دود البحري، 
وعندم�ا ت⩇بط الصفيحة الغاطس�ة ف䅊 الوش�اح ي䨭دث ل䑇ا انصه�ار جزئي؛ حيث 
يعمل ال䑅اء ال䑅وجود ف䅊 الصفيحة عل䑉 خفض درجة ال䐧نصهار، فتنصهر الصفيحة 
انصه�ارًا جزئي䭑ًا عل䑉 أعم䔧ق قليل�ة، وتكون ال䑅اجⱅا النات⨫ة أق�ل كثافة من الصخور 
لةً قوسً�ا من ال䐬زر  ّ児ات⨫اه الس�طح، وتثور مش�ك 䅊ف 䑉أعل 䑉ا، فت⨱تفع إل�⡇حيط�ة ب䑅ال
 䅊خاديد البحرية. ومن ذل�ك أخدود وأقواس جزر ماريانا ف䐣كاني�ة يوازي ال⠱الب
غ�رب ال䑅حي�ط ال䑇ادي، وأخدود وأقواس جزر ألوتيان ف䅊 ش�م䔧ل ال䑅حيط ال䑇ادي، 

.䙊قوس جزر بركان 䅊دول 1-1 قمة بركان ف䐬ويوضح ال
 䅊ت⨮دث عملية الطرح أيضًا ف Oceanic-continental يطي-قاري䔭تقارب م
حال�ة تقارب م䔭يطي-قاري. انظ�ر ال䐬دول 1-1، ول䐧ح�ظ أن القرة ال䑅حيطية 
ه�ي الت�ي تُط�رح؛ ل䐣ن كثافته�ا أكب⠱ م�ن الصفيحة القاري�ة، كم䔧 ينج�م عن هذا 
الن�وع م�ن التق�ارب أخدود بحري وقوس بركان䙊 يتش�كل عل䑉 ش�كل سلس�لة 
م�ن الب⠱اكي䩆 ت⩅تد عل䑉 طول حافة الصفيحة القارية. ويعد كل من سلس�لة جبال 
ال䐣نديز وأخدود بي䨱و-تش�يل䑊 اللذين يمتدان عل䑉 جانبي ساحل أمريكا ال䐬نوبية 

من ال䑅عال䑅 ال䑅رتبطة مع هذا النوع من التقارب.
تق��ارب قاري-ق��اري Continental-continental يتش�كل الن�وع الثالث من 
ال䐭�دود ال䑅تقاربة عندما تصط�دم صفيحة قارية بصفيح�ة قارية أخرى، وت⨮دث 
بع�د فت⨱ة طويلة م�ن انتهاء مرحلة ط�رح صفيحة م䔭يطية أس�فل صفيحة قارية. 
تذكّ�ر أن�ه ل䐧 توجد ف䅊 الغالب صفيحة قاري�ة إل䐧 ومعها جزء م䔭يطي، لذا فإنه مع 
ط�رح ه�ذا ال䐬زء كامل䐧ً ف䅊 الوش�اح، وبعد مرور فت⨱ة من الزم�ن، فإنه ي䨬ر وراءه 
القارة ال䑅لتصقة به إل䑉 نطاق الطرح، فتصطدم الصفيحتان القاريتان معًا بدل䐧ً من 
 䅊ارتفاع الصخور وطيها ف 䑉ا يؤدي إل䕅م ،䔧نخفاض كثافتيهم䐧الوشاح ل 䅊ف 䔧غوصهم
منطقة التصادم، وتتش�كل سلسلة جبلية ضخمة عل䑉 طول منطقة التصادم، مثل 

جبال ال䑇مل䐧يا، كم䔧 ف䅊 ال䐬دول 1-1.

ال䐬رانيت

 ال�ص��كل 18-1 تتك�ون معظ�م الق�رة 
ال䑅حيطي�ة م�ن البازل�ت. وتتك�ون معظ�م 
الق�رة القاري�ة م�ن ال䐬راني�ت م�ع وجود 
طبقة رقيقة نس�بي䭑ًا من الصخور الرس�وبية، 

وكلتاه䝅ا أقل كثافة من البازلت.

ال䑅فردات
مفردة اأكادي䩅ية

ال䑅توازي
 䐧ول واح�د  ات⨫�اه   䅊ف يمت�دان  خط�ان 

يلتقيان، وال䑅سافة  بينهم䔧 متساوية. 
يسي䨱 قطار الركاب بمحاذاة الطريق الس㌱يع 

عدة كيلومت⨱ات دون أن يقطعه.

بازلت
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ح��دود متقارب��ة  تق�ت⨱ب الصفائ�ح بعضه�ا م�ن 
بع�ض عن�د ال䐭�دود ال䑅تقارب�ة   ، فعندما تصطدم 
صفيحت�ان معً�ا فإن الصفيحة ال䐣ك�ب⠱ كثافة تغوص ت⨮ت ال䐣قل كثافة، وتُس�مى 
ه�ذه العملي�ة  الط�رح  . وتتك�ون الق�رة ال䑅حيطي�ة م�ن معادن 
غني�ة بال䐭ديد وال䑅اغنيس�يوم تكوّن الصخور البازلتية، وه�ي صخور داكنة ذات 
. أما القرة القارية فيتكون معظمها من  كثافة كبي䨱ة نس�بي䭑ًا، انظر الشكل 
الصخور ال䐬رانيتية، وهي صخور فات⨮ة اللون وقليلة الكثافة نس�بي䭑ًا وتتكون من 
. ويؤثر اختل䐧ف كثاف�ة القرة ف䅊 كيفية  مع�ادن الفلس�بار، انظر الش�كل 
حدوث عملية التقارب. وبناءً عل䑉 ذلك، توجد ثل䐧ثة أنواع من ال䐭دود ال䑅تقاربة، 

، ول䐧حظ أيضًا التضاريس ال䑅صاحبة  لكل نوع منها.  انظر ال䐬دول 
 䅊ف الط�رح  عملي�ة  - ت⨮�دث  م䔭يطي-م䔭يط��ي  تق��ارب 
، عندما تقت⨱ب صفيحة م䔭يطية  التقارب ال䑅حيطي-ال䑅حيطي، كم䔧 ف䅊 ال䐬دول 
م�ن صفيحة م䔭يطية أخرى؛ إذ تغوص الصفيحة ال䐣ك�ب⠱ كثافة، ونتيجة للتب⠱يد، 
ت⨮�ت الصفيح�ة ال䐣خرى، وتؤدي هذه العملية إل䑉 تش�كيل ال䐣خ�دود البحري، 
وعندم�ا ت⩇بط الصفيحة الغاطس�ة ف䅊 الوش�اح ي䨭دث ل䑇ا انصه�ار جزئي؛ حيث 
يعمل ال䑅اء ال䑅وجود ف䅊 الصفيحة عل䑉 خفض درجة ال䐧نصهار، فتنصهر الصفيحة 
انصه�ارًا جزئي䭑ًا عل䑉 أعم䔧ق قليل�ة، وتكون ال䑅اجⱅا النات⨫ة أق�ل كثافة من الصخور 
لةً قوسً�ا من ال䐬زر  ّ児ات⨫اه الس�طح، وتثور مش�ك 䅊ف 䑉أعل 䑉ا، فت⨱تفع إل�⡇حيط�ة ب䑅ال
 䅊خاديد البحرية. ومن ذل�ك أخدود وأقواس جزر ماريانا ف䐣كاني�ة يوازي ال⠱الب
غ�رب ال䑅حي�ط ال䑇ادي، وأخدود وأقواس جزر ألوتيان ف䅊 ش�م䔧ل ال䑅حيط ال䑇ادي، 

.䙊قوس جزر بركان 䅊دول  قمة بركان ف䐬ويوضح ال
 䅊ت⨮دث عملية الطرح أيضًا ف - تقارب م䔭يطي-قاري 
، ول䐧ح�ظ أن القرة ال䑅حيطية  حال�ة تقارب م䔭يطي-قاري. انظ�ر ال䐬دول 
ه�ي الت�ي تُط�رح؛ ل䐣ن كثافته�ا أكب⠱ م�ن الصفيحة القاري�ة، كم䔧 ينج�م عن هذا 
الن�وع م�ن التق�ارب أخدود بحري وقوس بركان䙊 يتش�كل عل䑉 ش�كل سلس�لة 
م�ن الب⠱اكي䩆 ت⩅تد عل䑉 طول حافة الصفيحة القارية. ويعد كل من سلس�لة جبال 
ال䐣نديز وأخدود بي䨱و-تش�يل䑊 اللذين يمتدان عل䑉 جانبي ساحل أمريكا ال䐬نوبية 

من ال䑅عال䑅 ال䑅رتبطة مع هذا النوع من التقارب.
- يتش�كل الن�وع الثالث من  تق��ارب قاري-ق��اري 
ال䐭�دود ال䑅تقاربة عندما تصط�دم صفيحة قارية بصفيح�ة قارية أخرى، وت⨮دث 
بع�د فت⨱ة طويلة م�ن انتهاء مرحلة ط�رح صفيحة م䔭يطية أس�فل صفيحة قارية. 
تذكّ�ر أن�ه ل䐧 توجد ف䅊 الغالب صفيحة قاري�ة إل䐧 ومعها جزء م䔭يطي، لذا فإنه مع 
ط�رح ه�ذا ال䐬زء كامل䐧ً ف䅊 الوش�اح، وبعد مرور فت⨱ة من الزم�ن، فإنه ي䨬ر وراءه 
القارة ال䑅لتصقة به إل䑉 نطاق الطرح، فتصطدم الصفيحتان القاريتان معًا بدل䐧ً من 
 䅊ارتفاع الصخور وطيها ف 䑉ا يؤدي إل䕅م ،䔧نخفاض كثافتيهم䐧الوشاح ل 䅊ف 䔧غوصهم
منطقة التصادم، وتتش�كل سلسلة جبلية ضخمة عل䑉 طول منطقة التصادم، مثل 

جبال ال䑇مل䐧يا، كم䔧 ف䅊 ال䐬دول 

ال䐬رانيت

 ال�ص��كل  تتك�ون معظ�م الق�رة 
ال䑅حيطي�ة م�ن البازل�ت. وتتك�ون معظ�م 
الق�رة القاري�ة م�ن ال䐬راني�ت م�ع وجود 
طبقة رقيقة نس�بي䭑ًا من الصخور الرس�وبية، 

وكلتاه䝅ا أقل كثافة من البازلت.

ال䑅فردات
مفردة اأكادي䩅ية

ال䑅توازي
 䐧ول واح�د  ات⨫�اه   䅊ف يمت�دان  خط�ان 

يلتقيان، وال䑅سافة  بينهم䔧 متساوية. 
يسي䨱 قطار الركاب بمحاذاة الطريق الس㌱يع 

عدة كيلومت⨱ات دون أن يقطعه.

بازلت



حدود تحويلية (جانبية)

حدود ت⨮ويلية

وضع العلم䔧ء الكثي䨱 من الفرضيات لتفسي䨱 أسباب حركة الصفائح. ومن هذه الفرضيات: 
تيارات ال䐭مل يعتقد العلم䔧ء أن تيارات ال䐭مل ف䅊 الوش�اح هي 
، وتحدث تيارات ال䐭مل عل䑉 النحو  ال䑅س�ؤولة عن تحريك الصفائح. انظر الش�كل 
 䑉ا وترتفع إل䑇كون�ة ل䑅واد ال䑅الوش�اح تقل كثافته ال 䅊مناطق معينة ف 䩆ت⩊: نتيج�ة لتس�خي䐢ال
أعل䑉 وتحل م䔭لها مادة الوش�اح التي تقع ف䅊 ال䐣عل䑉 أسفل الصفائح ال䐣رضية الباردة نسبي䭑ًا 

وال䐣كب⠱ كثافة ، وتغوص ببطء إل䑉 أسفل.
تؤدي تيارات ال䐭مل ال䑅س�تمرة ف䅊 الوش�اح - من هبوط ال䑅ادة الباردة وارتفاع ال䑅ادة الس�اخنة 
.䑉عل䐣ال 䅊ناطق الباردة ف䑅ال 䑉رض إل䐣باطن ال 䅊ناطق الساخنة ف䑅رارية من ال䐭نقل الطاقة ال 䑉إل -

ال�ص��كل  تتحرك الصفيحتان 
أفقي䭑ً�ا متحاذيت�ي䩆 عل䑉 ط�ول ال䐭دود 
الس�كة   䅊ف ال䐧نثن�اء  التحويلي�ة. 
ال䐭ديدي�ة نات�ج ع�ن حرك�ة الصدع 

.䑊التحويل

  

الوشاح

طرح الصفيحةطرح الصفيحة

تيارات ال䐭مل

ال�ص��كل  تؤدي تيارات ال䐭مل التي تنش�أ 
ف䅊 الوش�اح إل䑉 حركة الغل䐧ف الصخري (القرة 
ال䐣رضية وأعل䑉 الوش�اح الصلب)، وتنقل الطاقة 
ال䐭رارية من باطن ال䐣رض إل䑉 سطحها ال䐮ارجي.

ح��دود ت⨮ويلية )جانبية( Transform boundaries تس�مى ال䑅نطق�ة التي تتحرك 
 transform  دود التحويلي�ة�䐭خ�رى ال䐣ا بجانب ال�䝅ا إحداه�ً䭑عنده�ا صفيحت�ان أفقي
boundaries ، ك�م䔧 ف䅊 الش�كل 19-1، وت⩅تاز بأن䙇ا ت⨮�دث عل䑉 صدوع طويلة قد يمتد 
بعضها مئات الكيلومت⨱ات، كم䔧 ت⩅تاز بحدوث زل䐧زل ضحلة عل䑉 طول䑇ا، وس�ميت هذه 
 䑉ا من جانب إل䑇طول 䑉تلفان عل䨮ع�ة ي㌱ركة النس�بي والس䐭ن ات⨫اه ال䐣دود بالتحويلية ل䐭ال
آخ�ر. تذك�ر أن الق�رة ال䐬ديدة تتش�كل عند ال䐭�دود ال䑅تباعدة وتس�تهلك عند ال䐭دود 
ال䑅تقاربة، أما عند ال䐭دود التحويلية فل䐧 تتكون قرة جديدة ول䐧 تس�تهلك، بل تتشوه أو 

تتكس㌱ عل䑉 طول䑇ا إل䑉 حد ما.
توج�د معظ�م ال䐭�دود التحويلية ف䅊 ق�اع ال䑅حي�ط؛ حيث ت�ؤدي إل䑉 إزاحة قِط�ع ظهور 
ال䑅حيطات جانبي䭑ًا، كم䔧 س�تل䐧حظ ف䅊 م䔮تب⠱ حل ال䑅شكل䐧ت ال䐢ت⩊، ولكن ف䅊 بعض ال䐭ال䐧ت 

ت⨮دث الصدوع التحويلية عل䑉 القارات.
وم�ن ال䐣مثل�ة ال䑅عروفة ص�دع البحر ال䑅ي�ت التحويل䑊، وصدع س�ان أندري�اس ف䅊 ول䐧ية 
كاليفورني�ا غ�رب الول䐧ي�ات ال䑅تح�دة ال䐣مريكي�ة، ي䨭ُدث ه�ذان الصدع�ان العديد من 
ال�زل䐧زل الضحلة، فمعظم الزل䐧زل التي ت�رب كاليفورنيا ف䅊 كل عام تُعزى إل䑉 صدع 
س�ان أندرياس. كم䔧 يعد صدع البحر ال䑅يت التحويل䑊 الس�بب الرئيس ف䅊 نش�وء الزل䐧زل 

.䩆ردن وفلسطي䐣ال 䅊التي ت⨮دث ف

المطويات

ه�ذا   䅊ف ال䑅علوم�ات  ضَمّ�ن 
الدرس ف䅊 ال䑅طوية ال䐮اصة بك.

مختبر حل المشكلات

تفسير   الرسم

كي�ف تتحوّل حرك�ة الصفيح�ة ال䐣رضية عل䑉 ط�ول ال䐭دود 
التحويلي�ة؟ يوض�ح الش�كل ال䑅ج�اور ال䐬�زء الش�م䔧ل䑊 من ظهر 
ال䑅حي�ط ال䐣طل�ي وال�ذي يفص�ل ب�ي䩆 ق�ارتّ⩊ أمريكا الش�م䔧لية 

وأوروبا. انسخ الشكل عل䑉 دفت⨱ك ثم نفذ ال䐮طوات ال䐢تية:
التحليل

ارس�م أس�هم䔧ً عل䑉 نس�ختك، مبيناً ال䐭ركة النس�بية لقرة . 1
ال䑅حيط ف䅊 ال䑅واقع: أ ب ج د ه� و.

قارن ات⨫اه ال䐭ركة ف䅊 ال䑅واقع ال䐢تية: أ مع د، ب مع  ه�، ج مع و.. 2
 التفكير الناقد

ميّز أي ال䑅واقع الثل䐧ثة تقع عل䑉 صفيحة أمريكا الشم䔧لية؟. 3
اس�تنتج ال䐭د الفاصل بي䩆 أمريكا الش�م䔧لية وأوروبا الذي . 4

 .㌱نطاق الكس 䅊يقع ف
قوّم حدّد أقدم موقعي䩆 ف䅊 القرة ال䑅حيطية من النقاط الستة.. 5












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حدود تحويلية (جانبية)

حدود ت⨮ويلية

  Causes of Plate Motions أسباب حركة الصفائح

وضع العلم䔧ء الكثي䨱 من الفرضيات لتفسي䨱 أسباب حركة الصفائح. ومن هذه الفرضيات: 
تيارات ال䐭مل currents convection يعتقد العلم䔧ء أن تيارات ال䐭مل ف䅊 الوش�اح هي 
ال䑅س�ؤولة عن تحريك الصفائح. انظر الش�كل 20-1، وتحدث تيارات ال䐭مل عل䑉 النحو 
 䑉ا وترتفع إل䑇كون�ة ل䑅واد ال䑅الوش�اح تقل كثافته ال 䅊مناطق معينة ف 䩆ت⩊: نتيج�ة لتس�خي䐢ال
أعل䑉 وتحل م䔭لها مادة الوش�اح التي تقع ف䅊 ال䐣عل䑉 أسفل الصفائح ال䐣رضية الباردة نسبي䭑ًا 

وال䐣كب⠱ كثافة ، وتغوص ببطء إل䑉 أسفل.
تؤدي تيارات ال䐭مل ال䑅س�تمرة ف䅊 الوش�اح - من هبوط ال䑅ادة الباردة وارتفاع ال䑅ادة الس�اخنة 
.䑉عل䐣ال 䅊ناطق الباردة ف䑅ال 䑉رض إل䐣باطن ال 䅊ناطق الساخنة ف䑅رارية من ال䐭نقل الطاقة ال 䑉إل -

 ال�ص��كل 19-1 تتحرك الصفيحتان 
أفقي䭑ً�ا متحاذيت�ي䩆 عل䑉 ط�ول ال䐭دود 
الس�كة   䅊ف ال䐧نثن�اء  التحويلي�ة. 
ال䐭ديدي�ة نات�ج ع�ن حرك�ة الصدع 

.䑊التحويل

  

الوشاح

طرح الصفيحةطرح الصفيحة

تيارات ال䐭مل

 ال�ص��كل 20-1 تؤدي تيارات ال䐭مل التي تنش�أ 
ف䅊 الوش�اح إل䑉 حركة الغل䐧ف الصخري )القرة 
ال䐣رضية وأعل䑉 الوش�اح الصلب(، وتنقل الطاقة 
ال䐭رارية من باطن ال䐣رض إل䑉 سطحها الخارجي.

29

ح��دود ت⨮ويلية )جانبية(  تس�مى ال䑅نطق�ة التي تتحرك 
عنده�ا صفيحت�ان أفقي䭑ً�ا إحداه䝅�ا بجانب ال䐣خ�رى ال䐭�دود التحويلي�ة  

، وت⩅تاز بأن䙇ا ت⨮�دث عل䑉 صدوع طويلة قد يمتد   ، ك�م䔧 ف䅊 الش�كل 
بعضها مئات الكيلومت⨱ات، كم䔧 ت⩅تاز بحدوث زل䐧زل ضحلة عل䑉 طول䑇ا، وس�ميت هذه 
 䑉ا من جانب إل䑇طول 䑉تلفان عل䨮ع�ة ي㌱ركة النس�بي والس䐭ن ات⨫اه ال䐣دود بالتحويلية ل䐭ال
آخ�ر. تذك�ر أن الق�رة ال䐬ديدة تتش�كل عند ال䐭�دود ال䑅تباعدة وتس�تهلك عند ال䐭دود 
ال䑅تقاربة، أما عند ال䐭دود التحويلية فل䐧 تتكون قرة جديدة ول䐧 تس�تهلك، بل تتشوه أو 

تتكس㌱ عل䑉 طول䑇ا إل䑉 حد ما.
توج�د معظ�م ال䐭�دود التحويلية ف䅊 ق�اع ال䑅حي�ط؛ حيث ت�ؤدي إل䑉 إزاحة قِط�ع ظهور 
ال䑅حيطات جانبي䭑ًا، كم䔧 س�تل䐧حظ ف䅊 م䔮تب⠱ حل ال䑅شكل䐧ت ال䐢ت⩊، ولكن ف䅊 بعض ال䐭ال䐧ت 

ت⨮دث الصدوع التحويلية عل䑉 القارات.
وم�ن ال䐣مثل�ة ال䑅عروفة ص�دع البحر ال䑅ي�ت التحويلي، وصدع س�ان أندري�اس ف䅊 ول䐧ية 
كاليفورني�ا غ�رب الول䐧ي�ات ال䑅تح�دة ال䐣مريكي�ة، ي䨭ُدث ه�ذان الصدع�ان العديد من 
ال�زل䐧زل الضحلة، فمعظم الزل䐧زل التي ت�رب كاليفورنيا ف䅊 كل عام تُعزى إل䑉 صدع 
س�ان أندرياس. كم䔧 يعد صدع البحر ال䑅يت التحويلي الس�بب الرئيس ف䅊 نش�وء الزل䐧زل 

.䩆ردن وفلسطي䐣ال 䅊التي ت⨮دث ف

ه�ذا   䅊ف ال䑅علوم�ات  ضَمّ�ن 
الدرس ف䅊 ال䑅طوية الخاصة بك.

كي�ف تتحوّل حرك�ة الصفيح�ة ال䐣رضية عل䑉 ط�ول ال䐭دود 
يوض�ح الش�كل ال䑅ج�اور ال䐬�زء الش�م䔧ل䑊 من ظهر  التحويلي�ة؟
ال䑅حي�ط ال䐣طل�ي وال�ذي يفص�ل ب�ي䩆 ق�ارتّ⩊ أمريكا الش�م䔧لية 

وأوروبا. انسخ الشكل عل䑉 دفت⨱ك ثم نفذ الخطوات ال䐢تية:

ارس�م أس�هم䔧ً عل䑉 نس�ختك، مبيناً ال䐭ركة النس�بية لقرة 
ال䑅حيط ف䅊 ال䑅واقع: أ ب ج د ه� و.

قارن ات⨫اه ال䐭ركة ف䅊 ال䑅واقع ال䐢تية: أ مع د، ب مع  ه�، ج مع و.

ميّز أي ال䑅واقع الثل䐧ثة تقع عل䑉 صفيحة أمريكا الشم䔧لية؟
اس�تنتج ال䐭د الفاصل بي䩆 أمريكا الش�م䔧لية وأوروبا الذي 

 .㌱نطاق الكس 䅊يقع ف
قوّم حدّد أقدم موقعي䩆 ف䅊 القرة ال䑅حيطية من النقاط الستة.
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ال䑅حيط تدفع الصفيحة ال䑅حيطية  نحو ال䐣خدود عند نطاق الطرح، بعملية تُسمى الدفع 
عند ظهر ال䑅حيط 

 أما العملية الثانية ال䑅همة التي تسبب حركة الصفائح ال䐣رضية فتسمى سحب الصفيحة 
 ؛ إذ يؤدي وزن ال䐬زء الغاطس من الصفيحة إل䑉 س�حب ال䐬زء ال䑅تبقي منها 
نح�و نط�اق الطرح. وم�ن ال䑅رجح أن م䔬م�وع هذه ال䐢لي�ات هي التي ت�ؤدي إل䑉 حركة 

الصفائح عند أنطقة الطرح.

وال䐬�زء  ال䐣رضي�ة  الق�رة    تقس�م 
الوش�اح  م�ن  الصل�ب  العل�وي 
العل�وي إل䑉 قط�ع صخرية ضخمة 

تسمى الصفائح ال䐣رضية. 
  تتح�رك الصفائ�ح ال䐣رضية بس㌱عات 
وبات⨫اهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض.
  تبتع�د الصفائ�ح ال䐣رضي�ة بعضها 
عن بعض عن�د ال䐭�دود ال䑅تباعدة، 
ويق�ت⨱ب بعضه�ا م�ن بع�ض عند 
ال䐭دود ال䑅تقاربة، وتتحرك بمحاذاة 
بعضها بعضًا عند ال䐭دود التحويلية 

)ال䐬انبية(.
  يتميز كل نوع م�ن حدود الصفائح 

بمعال䑅 جيولوجية م䔭ددة.
 ⠱راري هو نقل الطاقة عب䐭مل ال䐭ال  

حركة ال䑅واد الساخنة.
  ينت�ج عن تي�ارات ال䐭مل نق�ل الطاقة 
ال䐭رارية ف䅊 الوشاح من باطن ال䐣رض 
الساخن إل䑉 سطحها  الخارجي البارد.
ال䐣رضي�ة  الصفائ�ح    تنت�ج حرك�ة 
بفع�ل عمليت�ي الدف�ع عن�د ظه�ر 

ال䑅حيط وسحب الصفيحة.

ص�ف كي�ف تتش�كل مع�ال䑅 ال䐣رض الرئيس�ة بفع�ل 
حركة الصفائح ال䐣رضية وعل䐧قتها بتيارات ال䐭مل ف䅊 الوشاح.

ل䐮ص عمليات تقارب الصفائح ال䐣رضية التي شكّلت جبال ال䑇مل䐧يا.
اعم�ل قائمة بال䑅عال䑅 ال䐬يولوجية ال䑅رافقة لكل نوع من حدود الصفائح 

ال䑅تقاربة.
حدّد ال䑅علم ال䐬يولوجي الذي يوجد به معظم ال䐭دود التحويلية.

أع�د التأكي�د ع�ل䑉 العل䐧ق�ات ب�ي䩆 كل م�ن تي�ارات ال䐭م�ل وظه�ور 
ال䑅حيطات وأنطقة الطرح.

صم�م نموذجًا يوضح العمليات التكتونية ل�كل من الدفع عند ظهر 
ال䑅حيط وسحب الصفيحة.

، وتوقع ما  - اخت⨱ أنواع حدود الصفائح الثل䐧ث التي ف䅊 الش�كل 
ي䨭دث عند كل حد منها بعد مرور فت⨱ة من الزمن؟

صف كيف تتحرك قطعتان لقرة م䔭يطية جديدة بي䩆 جزأين من ظهر 
ال䑅حيط تم إزاحتهم䔧 بصدوع التحويل؟

قوّم ال䐬ملة ال䐢تية: ت⨮رك تيارات ال䐭مل القرة ال䑅حيطية فقط.
 䑉مل مس�ؤولة ع�ن ترتيب الق�ارات عل䐭ص كيف تع�د تيارات ال�䐮ل

سطح ال䐣رض؟


اكت�ب تقري�رًا إخباري䭑ً�ا ح�ول تأث�ر البح�ر ال䐣حⵅ�ر بحرك�ة الصفائح 
ال䐣رضية. 

 وع�ل䑉 الرغ�م م�ن أن تيارات ال䐭مل ف䅊 الوش�اح تي�ارات ضخمة، قد ت⩅ت�د إل䑉 آل䐧ف 
الكيلومت⨱ات، إل䐧 أن䙇ا تتدفق بمعدل䐧ت تصل إل䑉 بضعة س�نتمت⨱ات ف䅊 السنة، ويعتقد 
العلم䔧ء أن هذه التيارات تبدأ ال䐭ركة بس�بب س�حب الصفيحة الغاطس�ة نحو ال䐣سفل 

ف䅊 الوشاح.
 م��اذا ق��راأت؟ ناق�ص ما الذي ي�ؤدي إل䑉 تدفق تي�ارات ال䐭م�ل: ارتفاع ال䑅واد 

الساخنة إل䑉 أعل䑉 أم هبوط ال䑅واد الباردة إل䑉 أسفل؟
 䅊مل ف䐭تباعدة مع تي�ارات ال䑅تقارب�ة وال䑅رضي�ة ال䐣كي�ف ترتب�ط ح�ركات الصفائح ال
الوش�اح؟ تنتر ال䑅واد الصاعدة إل䑉 أعل䑉 ف䅊 تيارات ال䐭مل لدى وصول䑇ا إل䑉 الصفيحة 
ال䐣رضي�ة، لذا ينجم عنها قوى رأس�ية وجانبية، م䕅ا ي�ؤدي إل䑉 رفع الغل䐧ف الصخري 
وتش�ققه عند ال䐭�دود ال䑅تباع�دة، فت⨱تفع ال䑅واد ال䑅صه�ورة )ال䑅اجⱅا( من الوش�اح لتمأ 

التشققات هناك، ثم تتصلب مكوّنة قرة م䔭يطية جديدة.
أم�ا ال䐬�زء ال䑇ابط من تيار ال䐭مل فيحدث عند ال䐭�دود ال䑅تقاربة؛ إذ تؤثر هذه التيارات 

بقوة سحب تسبب غوص الصفائح ال䐣رضية إل䑉 أسفل ف䅊 الوشاح.
الدف��ع وال�ص��حب Push and Pull يفت⨱ض العلم䔧ء وج�ود عمليات عدة ت⨮دد كيف 
تؤثر تيارات ال䐭مل ف䅊 حركة الصفائح ال䐣رضية. ل䐧حظ الش�كل 21-1، وأن القرة 
ال䑅حيطية القديمة نسبي䭑ًا تب⠱د كلم䔧 ابتعدت عن ال䐭دود ال䑅تباعدة ف䅊 مناطق ظهر ال䑅حيط، 
وتصب�ح أكث�ر كثافة مقارن�ة بالق�رة ال䑅حيطي�ة ال䐭ديثة ال䐣ق�ل كثافة، فتهب�ط مكونة 
ال䐬وان�ب ال䑅نح�درة لظه�ر ال䑅حيط، ونتيجة لزي�ادة وزن ال䐬زء ال䑅رتف�ع وال䑅نحدر لظهر 

 


أخدود بحري

قارة

قاره
أخدود بحري

ظهر ال䑅حيط

سحبالوشاح
الصفيحة

سحب
الصفيحة

الدفع عند
ظهر ال䑅حيط

اللب الخارجي

 اللب
الداخلي

ظه�ر  عن�د  الدف�ع   1-21 ال�ص��كل   
عمليت�ان   الصفيح�ة  وس�حب  ال䑅حي�ط 
تؤدي�ان إل䑉 ت⨮ري�ك الصفائ�ح ال䐣رضية 

عل䑉 سطح ال䐣رض.
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ال䑅حيط تدفع الصفيحة ال䑅حيطية  نحو ال䐣خدود عند نطاق الطرح، بعملية تُسمى الدفع 
.ridge push حيط䑅عند ظهر ال

 أما العملية الثانية ال䑅همة التي تسبب حركة الصفائح ال䐣رضية فتسمى سحب الصفيحة 
slab pull ؛ إذ يؤدي وزن ال䐬زء الغاطس من الصفيحة إل䑉 س�حب ال䐬زء ال䑅تبقي منها 

نح�و نط�اق الطرح. وم�ن ال䑅رجح أن م䔬م�وع هذه ال䐢لي�ات هي التي ت�ؤدي إل䑉 حركة 
الصفائح عند أنطقة الطرح.

التقويم 1-3

الخلاصة

وال䐬�زء  ال䐣رضي�ة  الق�رة    تقس�م 
الوش�اح  م�ن  الصل�ب  العل�وي 
العل�وي إل䑉 قط�ع صخرية ضخمة 

تسمى الصفائح ال䐣رضية. 
  تتح�رك الصفائ�ح ال䐣رضية بس㌱عات 
وبات⨫اهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض.
  تبتع�د الصفائ�ح ال䐣رضي�ة بعضها 
عن بعض عن�د ال䐭�دود ال䑅تباعدة، 
ويق�ت⨱ب بعضه�ا م�ن بع�ض عند 
ال䐭دود ال䑅تقاربة، وتتحرك بمحاذاة 
بعضها بعضًا عند ال䐭دود التحويلية 

)ال䐬انبية(.
  يتميز كل نوع م�ن حدود الصفائح 

بمعال䑅 جيولوجية م䔭ددة.
 ⠱راري هو نقل الطاقة عب䐭مل ال䐭ال  

حركة ال䑅واد الساخنة.
  ينت�ج عن تي�ارات ال䐭مل نق�ل الطاقة 
ال䐭رارية ف䅊 الوشاح من باطن ال䐣رض 
الساخن إل䑉 سطحها  الخارجي البارد.
ال䐣رضي�ة  الصفائ�ح    تنت�ج حرك�ة 
بفع�ل عمليت�ي الدف�ع عن�د ظه�ر 

ال䑅حيط وسحب الصفيحة.

فهم ا�فكار الرئيسية

 ص�ف كي�ف تتش�كل مع�ال䑅 ال䐣رض الرئيس�ة بفع�ل . 1

حركة الصفائح ال䐣رضية وعل䐧قتها بتيارات ال䐭مل ف䅊 الوشاح.
ل䐮ص عمليات تقارب الصفائح ال䐣رضية التي شكّلت جبال ال䑇مل䐧يا.. 2
اعم�ل قائمة بال䑅عال䑅 ال䐬يولوجية ال䑅رافقة لكل نوع من حدود الصفائح . 3

ال䑅تقاربة.
حدّد ال䑅علم ال䐬يولوجي الذي يوجد به معظم ال䐭دود التحويلية.. 4
أع�د التأكي�د ع�ل䑉 العل䐧ق�ات ب�ي䩆 كل م�ن تي�ارات ال䐭م�ل وظه�ور . 5

ال䑅حيطات وأنطقة الطرح.
صم�م نموذجًا يوضح العمليات التكتونية ل�كل من الدفع عند ظهر . 6

ال䑅حيط وسحب الصفيحة.
التفكير الناقد

اخت⨱ أنواع حدود الصفائح الثل䐧ث التي ف䅊 الش�كل 16-1، وتوقع ما . 7
ي䨭دث عند كل حد منها بعد مرور فت⨱ة من الزمن؟

صف كيف تتحرك قطعتان لقرة م䔭يطية جديدة بي䩆 جزأين من ظهر . 8
ال䑅حيط تم إزاحتهم䔧 بصدوع التحويل؟

قوّم ال䐬ملة ال䐢تية: ت⨮رك تيارات ال䐭مل القرة ال䑅حيطية فقط.. 9
10 . 䑉مل مس�ؤولة ع�ن ترتيب الق�ارات عل䐭ص كيف تع�د تيارات ال�䐮ل

سطح ال䐣رض؟


اكت�ب تقري�رًا إخباري䭑ً�ا ح�ول تأث�ر البح�ر ال䐣حⵅ�ر بحرك�ة الصفائح . 11
ال䐣رضية. 
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 وع�ل䑉 الرغ�م م�ن أن تيارات ال䐭مل ف䅊 الوش�اح تي�ارات ضخمة، قد ت⩅ت�د إل䑉 آل䐧ف 
الكيلومت⨱ات، إل䐧 أن䙇ا تتدفق بمعدل䐧ت تصل إل䑉 بضعة س�نتمت⨱ات ف䅊 السنة، ويعتقد 
العلم䔧ء أن هذه التيارات تبدأ ال䐭ركة بس�بب س�حب الصفيحة الغاطس�ة نحو ال䐣سفل 

ف䅊 الوشاح.
 م��اذا ق��راأت؟ ناق�ص ما الذي ي�ؤدي إل䑉 تدفق تي�ارات ال䐭م�ل: ارتفاع ال䑅واد 

الساخنة إل䑉 أعل䑉 أم هبوط ال䑅واد الباردة إل䑉 أسفل؟
 䅊مل ف䐭تباعدة مع تي�ارات ال䑅تقارب�ة وال䑅رضي�ة ال䐣كي�ف ترتب�ط ح�ركات الصفائح ال
الوش�اح؟ تنتر ال䑅واد الصاعدة إل䑉 أعل䑉 ف䅊 تيارات ال䐭مل لدى وصول䑇ا إل䑉 الصفيحة 
ال䐣رضي�ة، لذا ينجم عنها قوى رأس�ية وجانبية، م䕅ا ي�ؤدي إل䑉 رفع الغل䐧ف الصخري 
وتش�ققه عند ال䐭�دود ال䑅تباع�دة، فت⨱تفع ال䑅واد ال䑅صه�ورة )ال䑅اجⱅا( من الوش�اح لتمأ 

التشققات هناك، ثم تتصلب مكوّنة قرة م䔭يطية جديدة.
أم�ا ال䐬�زء ال䑇ابط من تيار ال䐭مل فيحدث عند ال䐭�دود ال䑅تقاربة؛ إذ تؤثر هذه التيارات 

بقوة سحب تسبب غوص الصفائح ال䐣رضية إل䑉 أسفل ف䅊 الوشاح.
يفت⨱ض العلم䔧ء وج�ود عمليات عدة ت⨮دد كيف  الدف��ع وال�ص��حب
، وأن القرة  تؤثر تيارات ال䐭مل ف䅊 حركة الصفائح ال䐣رضية. ل䐧حظ الش�كل 
ال䑅حيطية القديمة نسبي䭑ًا تب⠱د كلم䔧 ابتعدت عن ال䐭دود ال䑅تباعدة ف䅊 مناطق ظهر ال䑅حيط، 
وتصب�ح أكث�ر كثافة مقارن�ة بالق�رة ال䑅حيطي�ة ال䐭ديثة ال䐣ق�ل كثافة، فتهب�ط مكونة 
ال䐬وان�ب ال䑅نح�درة لظه�ر ال䑅حيط، ونتيجة لزي�ادة وزن ال䐬زء ال䑅رتف�ع وال䑅نحدر لظهر 

 


أخدود بحري

قارة

قاره
أخدود بحري

ظهر ال䑅حيط

سحبالوشاح
الصفيحة

سحب
الصفيحة

الدفع عند
ظهر ال䑅حيط

اللب الخارجي

 اللب
الداخلي

ظه�ر  عن�د  الدف�ع  ال�ص��كل    
عمليت�ان   الصفيح�ة  وس�حب  ال䑅حي�ط 
تؤدي�ان إل䑉 ت⨮ري�ك الصفائ�ح ال䐣رضية 

عل䑉 سطح ال䐣رض.



م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا
ن䙅ذجة حدود ال�صفائح وت�صاوي اأعمار ال�صخور

خلفية علمية: طُوّرت خرائط تساوي العمر 
لق�اع ال䑅حي�ط للم�رة ال䐣ول䑉 بن�اءً ع�ل䑉 بيان�ات م�ن صخ�ور 
ورواس�ب ال䑅حي�ط نفس�ه. وه�ي عب�ارة ع�ن خط�وط وه䝅ية 
افت⨱اضية ترسم عل䑉 ال䐮ريطة لتظهر ال䐣جزاء ال䑅تساوية ف䅊 العمر 
 䑉ول䐣يولوجيون للمرة ال䐬رض. وقد اكتش�ف ال䐣س�طح ال 䑉عل
عن�د ت⨮ليل خرائ�ط تس�اوي العمر لق�اع ال䑅حي�ط. أن القرة 
ال䐣رضية  تتكون عل䑉 امتداد ظهورال䑅حيطات، وتس�تهلك عند 
ال䐣خاديد ال䑅حيطية. وقد أدى هذا ال䐧كتش�اف إل䑉 وضع نظرية 
تُعرف باسم نظرية الصفائح ال䐣رضية. ويواصل ال䐬يولوجيون 

استعم䔧ل هذه ال䐮رائط لدراسة حركة الصفائح ال䐣رضية.
�صوؤال: هل يمكن ت⨮ديد عمر القرة ال䑅حيطية، ومعرفة نوع 

حدود الصفائح؟ 

الأدوات 
مقص أقل䐧م خشبية ملونة  ورق  

مسطرة مت⨱ية آلة حاسبة 
احتياطات ال�صل䐧مة 

خطوات العمل
.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل

 ) يظه�ر الش�كل ال䐭ركة النس�بية ب�ي䩆 الصفيحة )
(. ارس�م الصفائح عل䑉 ورقة منفصلة  والصفيحة )

وقصّها.
( بالنس�بة  ت�دل ال䐣س�هم ع�ل䑉 حرك�ة الصفيح�ة )

( كم䔧 ف䅊 الشكل  ك الصفيحة ) ّ児حر ،) للصفيحة )
اس�تعمل الرموز ال䑅وج�ودة ف䅊 ال䑅فت�اح لتحديد أنواع 
حدود الصفائح وال䐭ركة النس�بية عل䑉 جانبي ال䐭دود  

ف䅊 كل جزء من أجزاء الشكل 
 䩆مفص�ولت�ي  ) و)  ) (  䩆صفيحت�ي الش�كل   يظه��ر 
 .䑊يط وص��دع ت⨮�ويل䔭خ��رى بظهري م䐣ا عن ال�䝅إحداه
( إحداه䝅�ا ع�ن ال䐣خ�رى  ( ، ) تبتع�د الصفيحت�ان )

  䑉عة من  إل㌱ل الس ّ児حو . بس㌱عة 

عل䑉 ورقة منفصلة، وافت⨱ض أن شكل  ارسم الشكل 
ل䑅 يتغي䨱 مع الزمن، وبناءً عل䑉 ذلك  ال䐭دود ف䅊 الش�كل

ارس�م خط�وط تس�اوي العم����ر لكل م�ن: و
و و  مليون سنة.

ن القرة بناءً عل䑉 عمرها عل䑉 أن يكون اللون: ّ児لو
أحⵅر:   مل䐧يي䩆 سنة

أصفر:  مليون سنة
أخر:  مليون سنة
أزرق:  مليون سنة

التحليل وال�صتنتاج
 䑉يع جوانبها(  نسبة إلⱅحدّد حركة الصفيحة  )من ج

حركة الصفيحة 
طبّ�ق م�ا أس�هل الطرائ�ق لتحدي�د موق�ع ال䐭�دود 

التحويلية باستعم䔧ل خريطة تساوي العمر؟
، وحدّد مواقع حدود التباعد  فس انظر إل䑉 الشكل 
ف䅊 ال䑅حيطي䩆 ال䐣طلي وال䑇ادي مستعيناً بنسق خطوط 

تساوي العمر لقاع ال䑅حيط.
مي偑ِز أي ال䑅حيطات تتميز بوجود أعرض نطاقات تساوي 
العم�ر )ال䑅س�افات بي䩆 خطوط تس�اوي العم�ر كبي䨱ة(؟ 
 䑉بن�اءً عل ،⠱وأي ح�دود الصفائ�ح تتباع�د بمع�دل أكب

مقدار القرة ال䑅حيطية ال䑅تكونة ف䅊 فت⨱ة زمنية معطاة؟
اس�تنتج ل䐧 يوج�د ف䅊 وس�ط ال䑅حي�ط ال䑇�ادي مرك�ز 
للتوس�ع ك�م䔧 ف䅊 ال䑅حي�ط ال䐣طلي. فكي�ف يعد ذلك 

دليل䐧ً عل䑉 وجود حدود صفائح متقاربة؟


اكت�ب رس�الة. ل䑅 يس�تطع العال䑅 ألف�رد فاجنر إقناع ال䐣وس�اط 
العلمي�ة بفرضية ال䐧نجراف القاري، فقد توف䅊 قبل فت⨱ة قصي䨱ة 
 䅊حيطات. ت⨭يل أنك تكتب رسالة ف䑅من رسم خرائط لقيعان ال
ال䑅اض㙊 توضح فيها لفاجنر ما أظهرته خرائط قيعان ال䑅حيطات، 

وكيف أدى ذلك إل䑉 اكتشاف نظرية الصفائح ال䐣رضية؟

ال䐬يولوجيا والبيئة
Geology and the Environment

البحر ا�حمر

س�مي  البح�ر ال䐣حⵅر ب⡇ذا ال䐧س�م لوف�رة الطحالب ال䐮راء 
ال䑅زرقة التي تطفو عل䑉 سطحه، والتي ت⨮توي عل䑉 صبغة حⵅراء 
يمكن مش�اهدت⩇ا من ارتفاعات عالي�ة. وقد بدأ تكون البحر 
ال䐣حⵅر ف䅊 عص㔱 ال䐥يوس�ي䩆 بس�بب تباع�د الصفيحتي䩆 العربية 
وال䐥فريقي�ة، وهو م䔭يط وليد يتميز بنش�اط زلزال䑊 عند حوافه 
القاري�ة ونش�اط بركان䙊 عن�د ال䑅رتفعات ال䑅حيطية ف䅊 وس�طه، 
م䕅�ا ينتج عنه إضاف�ة قرة م䔭يطية جديدة تقوم بزيادة مس�افة 
ا، كم䔧 يقدر طوله  ً䭑2 س�نوي cm بمقدار 䩆الصفيحتي 䩆التباعد بي
بحوالkm 䑊  2000، وعرضه بحوالkm 䑊  300، وأعمق نقطة 
فيه حوالm 䑊  2000، وأعل䑉 مد قد يصل تقريبا إل1m 䑉 فقط، 
 )22oC ( رⵅح䐣لدرجة حرارة مياه البحر ال 䑊الⱅج䐥توسط ال䑅وال

وال䑅توسط ال䐥جⱅال䑊 لدرجة ملوحته 40 جزءًا ف䅊 ال䐣لف.
ويتم إجراء العديد من الدراس�ات عل䑉 البيئة البحرية للبحر 
 䑉ات الت�ي تنتج عل䨱ر، منه�ا ما يتعل�ق بدراس�ة التغ�ي�ⵅح䐣ال
طول الس�احل، ودراس�ة كل من ال䐮�واص الفيزيائية كات⨫اه 
حركة التي�ارات وس㌱عتها، وحرارة مي�اه البحر وملوحتها، 
وخواص�ه الكيميائي�ة كتحدي�د العن�اص㔱 ال䑅غذية ومس�توى 
ال䐣حⵅ�اض؛ ل䑅عرف�ة ج�ودة ال䑅ي�اه وت⨮دي�د مس�توى التل�وث 
ومصادره وتأثي䨱ها ف䅊 الرواسب وصحة الشعاب ال䑅رجانية، 
ومعال䐬�ة القضاي�ا البيئي�ة والتل�وث البحري، وتأث�ي䨱 ال䐭ياة 
البري�ة وال䑅نش�آت ف䅊 ظ�ل النم�و ال䐧قتص�ادي والتج�اري 

والسياحي عل䑉 ال䑅دن الساحلية.
يتمي�ز البح�ر ال䐣حⵅر بوجود العديد من ال䐬�زر، منها: جزيرة 
 50 Km الس�عودية، والتي تبعد عن مدينة جازان 䅊فرسان ف
تقريبً�ا، وجزي�رة بيوتان ف䅊 م�ص㔱، وجزيرة بري�م ف䅊 اليمن.  
بع�ض هذه ال䐬زر بركاني�ة تكونت مع تك�ون البحر ال䐣حⵅر، 

 䅊كانية التي تكونت ف⠱زر الب�䐬كجزي�رة بريم، وهي إحدى ال
حي䩆 ال䑅يوسي䩆. بينم䔧 تكونت جزيرة فرسان نتيجة اندفاع كتل 
ضخم�ة من ال䑅لح ال䑅تك�ون ف䅊 حي䩆 ال䑅يوس�ي䩆 إل䑉 أعل䑉 مكونًا 
قبابً�ا ملحي�ة صخري�ة قامت برفع م�ا عليها من الت⨱س�بات 
 .20 m زيرة عن سطح البحر䐬يتعدى ارتفاع ال䐧الكلسية. ول


ابحث ف䅊 النشاط ال䐬يولوجي والتنوع البيولوجي 
الفري�د للبحر ال䐣حⵅ�ر. أكتب مق�ال䐧ً يصف تنوع 
ال䑅خلوق�ات ال䐭ي�ة وطبيع�ة البيئة البحري�ة للبحر 

ال䐣حⵅر وأصل نشأته.
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 Isochrons خلفية علمية: طُوّرت خرائط تساوي العمر
لق�اع ال䑅حي�ط للم�رة ال䐣ول䑉 بن�اءً ع�ل䑉 بيان�ات م�ن صخ�ور 
ورواس�ب ال䑅حي�ط نفس�ه. وه�ي عب�ارة ع�ن خط�وط وه䝅ية 
افت⨱اضية ترسم عل䑉 ال䐮ريطة لتظهر ال䐣جزاء ال䑅تساوية ف䅊 العمر 
 䑉ول䐣يولوجيون للمرة ال䐬رض. وقد اكتش�ف ال䐣س�طح ال 䑉عل
عن�د ت⨮ليل خرائ�ط تس�اوي العمر لق�اع ال䑅حي�ط. أن القرة 
ال䐣رضية  تتكون عل䑉 امتداد ظهورال䑅حيطات، وتس�تهلك عند 
ال䐣خاديد ال䑅حيطية. وقد أدى هذا ال䐧كتش�اف إل䑉 وضع نظرية 
تُعرف باسم نظرية الصفائح ال䐣رضية. ويواصل ال䐬يولوجيون 

استعم䔧ل هذه ال䐮رائط لدراسة حركة الصفائح ال䐣رضية.
�صوؤال: هل يمكن ت⨮ديد عمر القرة ال䑅حيطية، ومعرفة نوع 

حدود الصفائح؟ 

الأدوات 
مقص أقل䐧م خشبية ملونة  ورق  

مسطرة مت⨱ية آلة حاسبة 
احتياطات ال�صل䐧مة 

خطوات العمل
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
2 . )A( الصفيحة 䩆ركة النس�بية ب�ي䐭يظه�ر الش�كل 1 ال

والصفيحة )B(. ارس�م الصفائح عل䑉 ورقة منفصلة 
وقصّها.

ت�دل ال䐣س�هم ع�ل䑉 حرك�ة الصفيح�ة )B( بالنس�بة . 3
ك الصفيحة )A( كم䔧 ف䅊 الشكل 1. ّ児حر ،)A( للصفيحة

اس�تعمل الرموز ال䑅وج�ودة ف䅊 ال䑅فت�اح لتحديد أنواع . 4
حدود الصفائح وال䐭ركة النس�بية عل䑉 جانبي ال䐭دود  

ف䅊 كل جزء من أجزاء الشكل 1.
5 . 䩆مفص�ولت�ي  )B(و  )A(  䩆صفيحت�ي  2 الش�كل  يظه��ر 

 .䑊يط وص��دع ت⨮�ويل䔭خ��رى بظهري م䐣ا عن ال�䝅إحداه
تبتع�د الصفيحت�ان )B( ، )A( إحداه䝅�ا ع�ن ال䐣خ�رى 
.km/y  䑉إل cm/y عة من㌱ل الس ّ児2. حو cm/y عة㌱بس

ارسم الشكل 2 عل䑉 ورقة منفصلة، وافت⨱ض أن شكل . 6
ال䐭دود ف䅊 الش�كل 2 ل䑅 يتغي䨱 مع الزمن، وبناءً عل䑉 ذلك 
ارس�م خط�وط تس�اوي العم����ر لكل م�ن: 10 و20 

و30 و 40 مليون سنة.
ن القرة بناءً عل䑉 عمرها عل䑉 أن يكون اللون:. 7 ّ児لو

أحⵅر:  10-0 مل䐧يي䩆 سنة
أصفر: 20-10 مليون سنة

أخر: 30-20 مليون سنة
أزرق: 40-30 مليون سنة

التحليل وال�صتنتاج
1 . 䑉يع جوانبها(  نسبة إلⱅمن ج( A حدّد حركة الصفيحة

.B حركة الصفيحة
طبّ�ق م�ا أس�هل الطرائ�ق لتحدي�د موق�ع ال䐭�دود . 2

التحويلية باستعم䔧ل خريطة تساوي العمر؟
فس انظر إل䑉 الشكل 3 ، وحدّد مواقع حدود التباعد . 3

ف䅊 ال䑅حيطي䩆 ال䐣طلي وال䑇ادي مستعيناً بنسق خطوط 
تساوي العمر لقاع ال䑅حيط.

مي偑ِز أي ال䑅حيطات تتميز بوجود أعرض نطاقات تساوي . 4
العم�ر )ال䑅س�افات بي䩆 خطوط تس�اوي العم�ر كبي䨱ة(؟ 
 䑉بن�اءً عل ،⠱وأي ح�دود الصفائ�ح تتباع�د بمع�دل أكب

مقدار القرة ال䑅حيطية ال䑅تكونة ف䅊 فت⨱ة زمنية معطاة؟
اس�تنتج ل䐧 يوج�د ف䅊 وس�ط ال䑅حي�ط ال䑇�ادي مرك�ز . 5

للتوس�ع ك�م䔧 ف䅊 ال䑅حي�ط ال䐣طلي. فكي�ف يعد ذلك 
دليل䐧ً عل䑉 وجود حدود صفائح متقاربة؟


اكت�ب رس�الة. ل䑅 يس�تطع العال䑅 ألف�رد فاجنر إقناع ال䐣وس�اط 
العلمي�ة بفرضية ال䐧نجراف القاري، فقد توف䅊 قبل فت⨱ة قصي䨱ة 
 䅊حيطات. ت⨭يل أنك تكتب رسالة ف䑅من رسم خرائط لقيعان ال
ال䑅اض㙊 توضح فيها لفاجنر ما أظهرته خرائط قيعان ال䑅حيطات، 

وكيف أدى ذلك إل䑉 اكتشاف نظرية الصفائح ال䐣رضية؟
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ال䐬يولوجيا والبيئة

س�مي  البح�ر ال䐣حⵅر ب⡇ذا ال䐧س�م لوف�رة الطحالب ال䐮راء 
ال䑅زرقة التي تطفو عل䑉 سطحه، والتي ت⨮توي عل䑉 صبغة حⵅراء 
يمكن مش�اهدت⩇ا من ارتفاعات عالي�ة. وقد بدأ تكون البحر 
ال䐣حⵅر ف䅊 عص㔱 ال䐥يوس�ي䩆 بس�بب تباع�د الصفيحتي䩆 العربية 
وال䐥فريقي�ة، وهو م䔭يط وليد يتميز بنش�اط زلزال䑊 عند حوافه 
القاري�ة ونش�اط بركان䙊 عن�د ال䑅رتفعات ال䑅حيطية ف䅊 وس�طه، 
م䕅�ا ينتج عنه إضاف�ة قرة م䔭يطية جديدة تقوم بزيادة مس�افة 
ا، كم䔧 يقدر طوله  ً䭑بمقدار س�نوي 䩆الصفيحتي 䩆التباعد بي
، وأعمق نقطة   䑊وعرضه بحوال ،  䑊بحوال
، وأعل䑉 مد قد يصل تقريبا إل䑉  فقط،   䑊فيه حوال
 ) وال䑅توسط ال䐥جⱅال䑊 لدرجة حرارة مياه البحر ال䐣حⵅر ) 

وال䑅توسط ال䐥جⱅال䑊 لدرجة ملوحته  جزءًا ف䅊 ال䐣لف.
ويتم إجراء العديد من الدراس�ات عل䑉 البيئة البحرية للبحر 
 䑉ات الت�ي تنتج عل䨱ر، منه�ا ما يتعل�ق بدراس�ة التغ�ي�ⵅح䐣ال
طول الس�احل، ودراس�ة كل من ال䐮�واص الفيزيائية كات⨫اه 
حركة التي�ارات وس㌱عتها، وحرارة مي�اه البحر وملوحتها، 
وخواص�ه الكيميائي�ة كتحدي�د العن�اص㔱 ال䑅غذية ومس�توى 
ال䐣حⵅ�اض؛ ل䑅عرف�ة ج�ودة ال䑅ي�اه وت⨮دي�د مس�توى التل�وث 
ومصادره وتأثي䨱ها ف䅊 الرواسب وصحة الشعاب ال䑅رجانية، 
ومعال䐬�ة القضاي�ا البيئي�ة والتل�وث البحري، وتأث�ي䨱 ال䐭ياة 
البري�ة وال䑅نش�آت ف䅊 ظ�ل النم�و ال䐧قتص�ادي والتج�اري 

والسياحي عل䑉 ال䑅دن الساحلية.
يتمي�ز البح�ر ال䐣حⵅر بوجود العديد من ال䐬�زر، منها: جزيرة 

فرسان ف䅊 الس�عودية، والتي تبعد عن مدينة جازان 
تقريبً�ا، وجزي�رة بيوتان ف䅊 م�ص㔱، وجزيرة بري�م ف䅊 اليمن.  
بع�ض هذه ال䐬زر بركاني�ة تكونت مع تك�ون البحر ال䐣حⵅر، 

 䅊كانية التي تكونت ف⠱زر الب�䐬كجزي�رة بريم، وهي إحدى ال
حي䩆 ال䑅يوسي䩆. بينم䔧 تكونت جزيرة فرسان نتيجة اندفاع كتل 
ضخم�ة من ال䑅لح ال䑅تك�ون ف䅊 حي䩆 ال䑅يوس�ي䩆 إل䑉 أعل䑉 مكونًا 
قبابً�ا ملحي�ة صخري�ة قامت برفع م�ا عليها من الت⨱س�بات 

الكلسية. ول䐧يتعدى ارتفاع ال䐬زيرة عن سطح البحر 


ابحث ف䅊 النشاط ال䐬يولوجي والتنوع البيولوجي 
الفري�د للبحر ال䐣حⵅ�ر. أكتب مق�ال䐧ً يصف تنوع 
ال䑅خلوق�ات ال䐭ي�ة وطبيع�ة البيئة البحري�ة للبحر 

ال䐣حⵅر وأصل نشأته.



دليل مراجعة الف�صل �صل
الف

ال䑅فاهيم الرئي�صةال䑅فردات
 انجراف القارات

انجراف القارات 
بانجايا  

 تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
يوح�ي تطابق ش�واطئ القارات عل䑉 جانب�ي ال䑅حيط ال䐣طلي بأن الق�ارات كانت م䔬تمعة معًا 	•

يومًا ما.
•	 䑉أن القارات تتحرك عل 䑉وتنص عل ،㙊اض�䑅بداية القرن ال 䅊نج�راف القاري فكرة وضعت ف䐥ال

سطح ال䐣رض. 
جⱅع العال䑅 فاجنر أدلة من الصخور وال䐣حافي䨱 وال䑅ناخات القديمة لدعم نظريته.	•
ل䑅 تقب�ل فكرة ال䐧نجراف القاري؛ ل䐣ن䙇ا ل䑅 تقدم تفس�ي䨱ًا حول كيفية حركة القارات وما يس�بب 	•

حركتها.
 تو�صع قاع المحيط

جهاز قياس ال䑅غناطيسية 
ال䐧نقل䐧ب ال䑅غناطيي 

ال䑅غناطيسية القديمة 
تساوي العمر  

توسع قاع ال䑅حيط 

 تتكون القرة ال䑅حيطية عند ظهور ال䑅حيطات وتصبح جزءًا من قاع ال䑅حيط.
•	 䨱ا تتغي䙇ا ليس�ت مس�توية وأن䙇أن 䑉حيطات أدل�ة عل䑅توف�ر الدراس�ات الت�ي أجري�ت لقيع�ان ال

باستمرار.
القرة ال䑅حيطية صغي䨱ة العمر من الناحية ال䐬يولوجية. 	•
تتكون قرة م䔭يطية جديدة عند ظهر ال䑅حيط عندما ترتفع ال䑅اجⱅا وتتصلب.	•
عندما تتكون قرة م䔭يطية جديدة تتحرك القرة ال䑅حيطية القديمة مبتعدة عن ظهر ال䑅حيط.	•

 حدود ال�صفائح و�صبب حركتها

الصفيحة ال䐣رضية
ال䐭دود التباعدية

حفرة ال䐧ن䙇دام 
ال䐭دود ال䑅تقاربة 

نطاق الطرح 
ال䐭دود التحويلية 

الدفع عند ظهر ال䑅حيط 
سحب الصفيحة 

 تتك�ون كل م�ن الب⠱اك�ي䩆 وال䐬ب�ال وال䐣خاديد البحري�ة عند ح�دود الصفائح، 
وتسبب تيارات ال䐭مل ال䑅تكونة ف䅊 الوشاح حركة الصفائح ال䐣رضية.

تقس�م القرة ال䐣رضية وال䐬زء العلوي الصلب من الوش�اح العلوي إل䑉 قطع صخرية ضخمة 	•
تسمى الصفائح ال䐣رضية.

تتحرك الصفائح ال䐣رضية بس㌱عات وات⨫اهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض.	•
تبتع�د الصفائح ال䐣رضية بعضها عن بعض عن�د ال䐭دود ال䑅تباعدة، ويقت⨱ب  بعضها من بعض 	•

عند ال䐭دود ال䑅تقاربة، وتتحرك بمحاذاة بعضها بعضا عند ال䐭دود التحويلية )ال䐬انبية(.
يتميز كل نوع من حدود الصفائح بمعال䑅 جيولوجية م䔭ددة.  	•
ال䐭مل ال䐭راري هو نقل الطاقة عب⠱ حركة ال䑅واد الساخنة. 	•
ينتج عن تيارات ال䐭مل نقل الطاقة ال䐭رارية ف䅊 الوشاح من باطن ال䐣رض الساخن إل䑉 سطحها  	•

ال䐮ارجي البارد.
تنتج حركة الصفائح ال䐣رضية بفعل عمليتي دفع ظهر ال䑅حيط وسحب الصفيحة.	•

 ت⨮دث معظم ال䐣نشطة ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح. 
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دليل مراجعة الف�صل1 �صل
الف

ال䑅فاهيم الرئي�صةال䑅فردات
1-1 انجراف القارات

انجراف القارات 
بانجايا  

 تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
يوح�ي تطابق ش�واطئ القارات عل䑉 جانب�ي ال䑅حيط ال䐣طلي بأن الق�ارات كانت م䔬تمعة معًا 	•

يومًا ما.
•	 䑉أن القارات تتحرك عل 䑉وتنص عل ،㙊اض�䑅بداية القرن ال 䅊نج�راف القاري فكرة وضعت ف䐥ال

سطح ال䐣رض. 
جⱅع العال䑅 فاجنر أدلة من الصخور وال䐣حافي䨱 وال䑅ناخات القديمة لدعم نظريته.	•
ل䑅 تقب�ل فكرة ال䐧نجراف القاري؛ ل䐣ن䙇ا ل䑅 تقدم تفس�ي䨱ًا حول كيفية حركة القارات وما يس�بب 	•

حركتها.
2-1 تو�صع قاع المحيط

جهاز قياس ال䑅غناطيسية 
ال䐧نقل䐧ب ال䑅غناطيي 

ال䑅غناطيسية القديمة 
تساوي العمر  

توسع قاع ال䑅حيط 

 تتكون القرة ال䑅حيطية عند ظهور ال䑅حيطات وتصبح جزءًا من قاع ال䑅حيط.
•	 䨱ا تتغي䙇ا ليس�ت مس�توية وأن䙇أن 䑉حيطات أدل�ة عل䑅توف�ر الدراس�ات الت�ي أجري�ت لقيع�ان ال

باستمرار.
القرة ال䑅حيطية صغي䨱ة العمر من الناحية ال䐬يولوجية. 	•
تتكون قرة م䔭يطية جديدة عند ظهر ال䑅حيط عندما ترتفع ال䑅اجⱅا وتتصلب.	•
عندما تتكون قرة م䔭يطية جديدة تتحرك القرة ال䑅حيطية القديمة مبتعدة عن ظهر ال䑅حيط.	•

3-1 حدود ال�صفائح و�صبب حركتها

الصفيحة ال䐣رضية
ال䐭دود التباعدية

حفرة ال䐧ن䙇دام 
ال䐭دود ال䑅تقاربة 

نطاق الطرح 
ال䐭دود التحويلية 

الدفع عند ظهر ال䑅حيط 
سحب الصفيحة 

 تتك�ون كل م�ن الب⠱اك�ي䩆 وال䐬ب�ال وال䐣خاديد البحري�ة عند ح�دود الصفائح، 
وتسبب تيارات ال䐭مل ال䑅تكونة ف䅊 الوشاح حركة الصفائح ال䐣رضية.

تقس�م القرة ال䐣رضية وال䐬زء العلوي الصلب من الوش�اح العلوي إل䑉 قطع صخرية ضخمة 	•
تسمى الصفائح ال䐣رضية.

تتحرك الصفائح ال䐣رضية بس㌱عات وات⨫اهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض.	•
تبتع�د الصفائح ال䐣رضية بعضها عن بعض عن�د ال䐭دود ال䑅تباعدة، ويقت⨱ب  بعضها من بعض 	•

عند ال䐭دود ال䑅تقاربة، وتتحرك بمحاذاة بعضها بعضا عند ال䐭دود التحويلية )ال䐬انبية(.
يتميز كل نوع من حدود الصفائح بمعال䑅 جيولوجية م䔭ددة.  	•
ال䐭مل ال䐭راري هو نقل الطاقة عب⠱ حركة ال䑅واد الساخنة. 	•
ينتج عن تيارات ال䐭مل نقل الطاقة ال䐭رارية ف䅊 الوشاح من باطن ال䐣رض الساخن إل䑉 سطحها  	•

ال䐮ارجي البارد.
تنتج حركة الصفائح ال䐣رضية بفعل عمليتي دفع ظهر ال䑅حيط وسحب الصفيحة.	•

 ت⨮دث معظم ال䐣نشطة ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح. 

35

 


           

  
 



 
 

 


           

  














ال�سكل 

ال�سكل ال�سكل 



مراجعة الف�صل
. ل䑇ا نفس عمر القرة القارية.

. أحدث من القرة القارية.
. أقدم من القرة القارية.

. ل䑅 ي䨭دد العلم عمرها.

اأ�صئلة بنائية

ل䐮�ص م�ا ال䑅ل䐧حظ�ات الت�ي أدّت إل䑉 وض�ع فرضية 
ال䐧نجراف القاري؟

مهن ف䅊 علم الأر�ص فس㌱ ما وجده علم䔧ء ال䑅حيطات 
م�ن أن س�مك رس�وبيات قاع ال䑅حي�ط ت�زداد بتزايد 

ال䑅سافة بعيدّا عن ظهر ال䑅حيط.
مي�ز ب�ي䩆 تولّ�د ال䑅ج�ال ال䑅غناطي�ي ف䅊 ل�ب ال䐣رض 

وال䑅غناطيسية ال䑅حفوظة ف䅊 القرة ال䑅حيطية. 
حلّ�ل ل䑅اذا توج�د فروق بي䩆 حدود التق�ارب القاري

-القاري وبي䩆 حدود التقارب م䔭يطي- م䔭يطي؟
ل䐮�ص ل䑅اذا ل䐧قت فكرة حركة القارات قبول䐧ً واس�عًا 

بعد صدور فرضية توسع قاع ال䑅حيط؟ 
التفكير الناقد

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عل䑉 السؤال 

إفريقيا

أست⨱اليا

القارة القطبية ال䐬نوبية

أمريكا
ال䐬نوبية

نامبيا

أمريكا
الشم䔧لية

خط ال䐧ستواء

أوروبا آسيا
الهند

ال䑅حيط
الهادي

ال䑅حيط
الأطلسي

 ال䑅حيط
الهندي

ال䑅حيط
الهادي

  


استنتج اكتشفت رواس�ب نفطية قديمة عمرها 
مليون س�نة ف䅊 نامبيا. أين تتوقع أن ي䨬د ال䐬يولوجيون 
رواسب نفطية من فئة عمرية م䕅اثلة؟ وضح إجابتك.
قارن ب�ي䩆 فرضيتي الدفع عند ظهر ال䑅حيط وس�حب 

الصفيحة.
ل䐮ص كيف تس�هل أنظمة مراقبة ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية 
مثل نظام ت⨮ديد ال䑅وقع العال䑅ي  دراس�ة حركات 

الصفائح ال䐣رضية وتقلل من التكلفة.
فك�ر ه�ل يبقى ش�كل الصفائح ال䐣رضي�ة وحجمها 

ثابتي䩆 مع مرور الزمن؟ وضح إجابتك.
هناك نوعان من الصفائح ال䐣رضية  انقد ال䐬ملة ال䐢تية: 

ه䝅ا: الصفائح ال䑅حيطية والصفائح القارية.
خريطة مفاهيمية

اس�تعمل ال䑅صطلح�ات ال䐢تية لبناء خريط�ة مفاهيم: 
متقارب�ة، حف�ر ان䙇�دام، متباع�دة، ت⨮ويلي�ة، أقواس 
ح�دود  جبلي�ة،  سل䐧س�ل  ضحل�ة،  زل䐧زل  ال䐬�زر، 

الصفيحة، أخاديد بحرية.
ّ児صوؤال تحد�

تنبأ ارس�م ال䑅واقع النسبية للقارات ف䅊 الكرة ال䐣رضية 
اف�ت⨱اض أن الصفائ�ح  ملي�ون س�نة، م�ع  بع�د
ال䐣رضية مس�تمرة ف䅊 ال䐭ركة وف䅊 ال䐧ت⨫اهات نفس�ها، 

كم䔧 ف䅊 الشكل

مراجعة1 �صل
الف

مراجعة المفردات                  

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلم䔧ت التي ت⨮تها خط:
ال䐣م . 1 الق�ارة   䑉يُطل�ق ع�ل اس�م  ال䐣رضي�ة  الصفائ�ح 

)ال䐣صل( التي كانت موجودة قبل 200 مليون سنة.
التشقق القاري هو الفكرة القائلة بأن القارات ال䐭الية . 2

ال䑅فصولة بال䑅حيطات كانت متصلة معًا يومًا ما.
تُس�مى عملية غطس الصفائح ال䐣رضية ف䅊 الوش�اح . 3

التباعد. 
تُس�مى ال䐭دود الناجⱅة عن اقت⨱اب صفيحتي䩆 إحده䝅ا . 4

من ال䐢خرى ال䐭دود التحويلية.
يتش�كّل ال䐣خ�دود داخ�ل الق�ارات بفع�ل ال䐭�دود . 5

ال䑅تباعدة.  
اخت⨱ ال䑅فردات ال䑅ناسبة للجمل التالية:

خ�ط ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة يص�ل ب�ي䩆 ال䐣ماك�ن ف䅊 الق�رة . 6
ال䐣رضية التي تكوّنت ف䅊 الوقت نفسه.  

العملي�ة التي تش�كل فيها ق�رة م䔭يطي�ة جديدة من . 7
خل䐧ل اندفاع ال䑅اجⱅا عند ظهور ال䑅حيطات.

8 . 䅊حفوظ ف䑅ال 㙊رض䐣غناطيي ال䑅جال ال䑅دراسة تاريخ ال
الصخور.

جهاز لقياس ال䑅غناطيسية.. 9
عرّف ال䑅صطلحات التالية بجمل تامة:

الصفيحة ال䐣رضية.. 10
الدفع عند ظهر ال䑅حيط.. 11
سحب الصفيحة.. 12

حدّد ما هو مشت⨱ك بي䩆  كل مصطلحي䩆 ف䅊 ال䐬مل التالية:
ال䐭دود ال䑅تباعدة، ال䐭دود التحويلية.. 13
نطاق الطرح، ال䐭دود ال䑅تقاربة.. 14
ال䐧نجراف القاري، الصفائح ال䐣رضية.. 15
توسع قاع ال䑅حيط، ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.. 16

تثبيت المفاهيم الرئي�صة  

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة السؤالي䩆 17 و18

ما نوع حدود الصفائح ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟. 17
.a.حيط䑅ظهر ال

.c.حدود ت⨮ويلية
.b.حدود قارية-قارية

.d.يطية䔭حدود قارية-م
م�ا ال䑅عل�م ال䐬يولوج�ي ال�ذي يتكون عل䑉 ط�ول هذا . 18

النوع من حدود الصفائح؟
.a.أنطقة الطرح

.c.زر䐬أقواس ال
.b.أخاديد بحرية

.d.جبال مطوية
20، 19 䩆جابة عن السؤالي䐥ال 䅊ت⩊ ف䐢استعمل الشكل ال
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ما ال䑅دة الزمنية التي استغرقها حي䩆 جاوس تقريبًا؟. 19
.a.سنة 䩆يي䐧5 مل.c.1 مليون سنة
.b.سنة 䩆يي䐧3 مل.d.100٫000 سنة

20 . 䅊أثنائ�ه معظم التذبذبات ف 䅊الذي حدثت ف 䩆ي䐭م�ا ال
القطبية  ال䑅غناطيسية العادية وال䑅قلوبة؟

.a.جاوس
.c.ت⠱جلب

.b.ماثيوياما
.d.برونش

ما عمر القرة ال䑅حيطية، عمومًا؟. 21

صفيحة
م䔭يطية قديمة

صفيحة قارية

   

الوشاح
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1 مراجعة الف�صل
a. ل䑇ا نفس عمر القرة القارية.

b. أحدث من القرة القارية.
c. أقدم من القرة القارية.

d. ل䑅 ي䨭دد العلم عمرها.

اأ�صئلة بنائية

ل䐮�ص م�ا ال䑅ل䐧حظ�ات الت�ي أدّت إل䑉 وض�ع فرضية . 22
ال䐧نجراف القاري؟

 مهن ف䅊 علم الأر�ص فس㌱ ما وجده علم䔧ء ال䑅حيطات . 23

م�ن أن س�مك رس�وبيات قاع ال䑅حي�ط ت�زداد بتزايد 
ال䑅سافة بعيدّا عن ظهر ال䑅حيط.

مي�ز ب�ي䩆 تولّ�د ال䑅ج�ال ال䑅غناطي�ي ف䅊 ل�ب ال䐣رض . 24
وال䑅غناطيسية ال䑅حفوظة ف䅊 القرة ال䑅حيطية. 

 حلّ�ل ل䑅اذا توج�د فروق بي䩆 حدود التق�ارب القاري. 25
-القاري وبي䩆 حدود التقارب م䔭يطي- م䔭يطي؟

ل䐮�ص ل䑅اذا ل䐧قت فكرة حركة القارات قبول䐧ً واس�عًا . 26
بعد صدور فرضية توسع قاع ال䑅حيط؟ 

التفكير الناقد
استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عل䑉 السؤال 27.

إفريقيا

أست⨱اليا

القارة القطبية ال䐬نوبية

أمريكا
ال䐬نوبية

نامبيا

أمريكا
الشم䔧لية

خط ال䐧ستواء

أوروبا آسيا
الهند

ال䑅حيط
الهادي
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 ال䑅حيط
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استنتج اكتشفت رواس�ب نفطية قديمة عمرها 200 . 27
مليون س�نة ف䅊 نامبيا. أين تتوقع أن ي䨬د ال䐬يولوجيون 
رواسب نفطية من فئة عمرية م䕅اثلة؟ وضح إجابتك.

قارن ب�ي䩆 فرضيتي الدفع عند ظهر ال䑅حيط وس�حب . 28

الصفيحة.
ل䐮ص كيف تس�هل أنظمة مراقبة ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية . 29

مثل نظام ت⨮ديد ال䑅وقع العال䑅ي GPS دراس�ة حركات 
الصفائح ال䐣رضية وتقلل من التكلفة.

فك�ر ه�ل يبقى ش�كل الصفائح ال䐣رضي�ة وحجمها . 30
ثابتي䩆 مع مرور الزمن؟ وضح إجابتك.

انقد ال䐬ملة ال䐢تية: "هناك نوعان من الصفائح ال䐣رضية . 31
ه䝅ا: الصفائح ال䑅حيطية والصفائح القارية."  

خريطة مفاهيمية
اس�تعمل ال䑅صطلح�ات ال䐢تية لبناء خريط�ة مفاهيم: . 32

متقارب�ة، حف�ر ان䙇�دام، متباع�دة، ت⨮ويلي�ة، أقواس 
ح�دود  جبلي�ة،  سل䐧س�ل  ضحل�ة،  زل䐧زل  ال䐬�زر، 

الصفيحة، أخاديد بحرية.
ّ児صوؤال تحد�

تنبأ ارس�م ال䑅واقع النسبية للقارات ف䅊 الكرة ال䐣رضية . 33
اف�ت⨱اض أن الصفائ�ح  ملي�ون س�نة، م�ع   60 بع�د 
ال䐣رضية مس�تمرة ف䅊 ال䐭ركة وف䅊 ال䐧ت⨫اهات نفس�ها، 

كم䔧 ف䅊 الشكل )1-2(.
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مراجعة �صل
الف

مراجعة المفردات

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلم䔧ت التي ت⨮تها خط:
ال䐣م  الق�ارة   䑉يُطل�ق ع�ل اس�م  ال䐣رضي�ة  الصفائ�ح 
)ال䐣صل( التي كانت موجودة قبل  مليون سنة.

التشقق القاري هو الفكرة القائلة بأن القارات ال䐭الية 
ال䑅فصولة بال䑅حيطات كانت متصلة معًا يومًا ما.

تُس�مى عملية غطس الصفائح ال䐣رضية ف䅊 الوش�اح 
التباعد

تُس�مى ال䐭دود الناجⱅة عن اقت⨱اب صفيحتي䩆 إحده䝅ا 
من ال䐢خرى ال䐭دود التحويلية

يتش�كّل ال䐣خ�دود داخ�ل الق�ارات بفع�ل ال䐭�دود 
ال䑅تباعدة

اخت⨱ ال䑅فردات ال䑅ناسبة للجمل التالية:
خ�ط ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة يص�ل ب�ي䩆 ال䐣ماك�ن ف䅊 الق�رة 

ال䐣رضية التي تكوّنت ف䅊 الوقت نفسه.  
العملي�ة التي تش�كل فيها ق�رة م䔭يطي�ة جديدة من 

خل䐧ل اندفاع ال䑅اجⱅا عند ظهور ال䑅حيطات.
 䅊حفوظ ف䑅ال 㙊رض䐣غناطيي ال䑅جال ال䑅دراسة تاريخ ال

الصخور.
جهاز لقياس ال䑅غناطيسية.

عرّف ال䑅صطلحات التالية بجمل تامة:
الصفيحة ال䐣رضية.

الدفع عند ظهر ال䑅حيط.
سحب الصفيحة.

حدّد ما هو مشت⨱ك بي䩆  كل مصطلحي䩆 ف䅊 ال䐬مل التالية:
ال䐭دود ال䑅تباعدة، ال䐭دود التحويلية.

نطاق الطرح، ال䐭دود ال䑅تقاربة.
ال䐧نجراف القاري، الصفائح ال䐣رضية.
توسع قاع ال䑅حيط، ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.

تثبيت المفاهيم الرئي�صة  

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة السؤالي䩆  و

ما نوع حدود الصفائح ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟
حدود ت⨮ويلية.ظهر ال䑅حيط.

حدود قارية-م䔭يطية.حدود قارية-قارية.
م�ا ال䑅عل�م ال䐬يولوج�ي ال�ذي يتكون عل䑉 ط�ول هذا 

النوع من حدود الصفائح؟
أقواس ال䐬زر.أنطقة الطرح.

جبال مطوية.أخاديد بحرية.
،  䩆جابة عن السؤالي䐥ال 䅊ت⩊ ف䐢استعمل الشكل ال
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ما ال䑅دة الزمنية التي استغرقها حي䩆 جاوس تقريبًا؟
 مليون سنة. مل䐧يي䩆 سنة.
٫ سنة. مل䐧يي䩆 سنة.

 䅊أثنائ�ه معظم التذبذبات ف 䅊الذي حدثت ف 䩆ي䐭م�ا ال
القطبية  ال䑅غناطيسية العادية وال䑅قلوبة؟

جلب⠱ت.جاوس.
برونش.ماثيوياما.

ما عمر القرة ال䑅حيطية، عمومًا؟
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ل䑅�اذا ل䐧 تس�بب حركة تي�ارات ال䐭م�ل الدائرية زيادة 
مقدار ال䐭ركة عل䑉 سطح ال䐣رض؟

انتشرت مس�تنقعات اس�توائية بصورة واس�عة ش�م䔧ل 
أمري�كا قبل نحو  مليون س�نة، ك�م䔧 غطت الكتل 
ال䐬ليدي�ة ف䅊 الوق�ت نفس�ه مناط�ق ف䅊 جن�وب إفريقيا 
وجن�وب ش㐱ق أمري�كا ال䐬نوبي�ة وجزء كب�ي䨱 من ال䑇ند 
وأجزاء من أس�ت⨱اليا ومعظم الق�ارة القطبية ال䐬نوبية. 
كي�ف يمك�ن ل䑇�ذه ال䑅علوم�ات أن تدعم فك�رة فاجنر 

حول ال䐧نجراف القاري؟
استعمل الشكل أدناه ف䅊 ال䐥جابة عن السؤالي䩆  و 

يس�تعمل العل�م䔧ء جهاز قي�اس ال䑅غناطيس�ية وأجهزة 
أخ�رى للحص�ول ع�ل䑉 م䔮ط�ط يمث�ل ش�دة ال䑅ج�ال 
ال䑅غناطي�ي ل䐬زء من قاع ال䑅حي�ط. ما ال䑅علومات التي 

يمكن أن نحصل عليها عند دراسة ال䑅خطط؟
ماذا يمكن أن يس�تنتج  العلم䔧ء حول كيفية تكون قاع 

ال䑅حيط بالقرب من ظهر ال䑅حيط ال䐣طلي؟

القراءة وال�صتيعاب
خرائط قاع ال䑅حيط

م ت⨮طم�ت غواص�ة نووي�ة نتيج�ة اصطدامها  ف䅊 ع�ام 
بأحد ال䐬ب�ال ال䑅وجودة ت⨮ت ال䑅اء ف䅊 جن�وب ال䑅حيط ال䑇ادي. 
ح هذا ال䐭ادث أن معلومات ال䐥نس�ان حول القمر  َ乑وق�د وض

أك�ب⠱ م�ن معلوماته ع�ن جغرافي�ة ق�اع ال䑅حي�ط. وتتفاوت 
التقديرات بين  و من مساحة قاع ال䑅حيط التي وضع 

ل䑇ا خرائط.
 ⠱جه�زة بأنظمة الس�ب䑅س�ح ال䑅الرغ�م م�ن أن س�فن ال 䑉وع�ل
 䐧حيط إل䑅الص�وت⩊ يمك�ن أن تزودن�ا بخرائ�ط دقيقة لق�اع ال
أن هذه الطريقة تس�تطيع رس�م خرائط لنطاقات ضيقة فقط 
من قاع ال䑅حيط. ولذلك فإن رس�م خرائط ل䐬ميع ال䑅حيطات 
ي䨭تاج إل䑉 آل䐧ف السنين وبلايين الدناني䨱. ومع ذلك فقدتكون 
بع�ض ال䐮رائط حاس�مة ف䅊 دع�م ال䐬ه�ود ال䑅بذول�ة ل䑅واجهة 
التس�ونامي. وبغ�ض النظر ع�ن عمق ال䑅حيط ف�إن موجات 
التسونامي تتحرك عل䑉 امتداد قاع ال䑅حيط، ول䑇ذا فإن مسارها 
يتأثر بمعال䑅 القاع. إن معرفة مواقع كل من ال䐣خاديد وال䐬بال 
البحرية ومعال䑅 قاع ال䑅حيط ال䐣خرى يعد أساسً�ا ف䅊 حس�اب 
 䅊ؤثرة ف䑅كيفية حركة التس�ونامي، وأين ستتحرك، والقوى ال
الش�اطئ. ومن الدراس�ات التي يمكن أن تستفيد من رسم 
خرائ�ط قاع ال䑅حيط الدراس�ات ال䑅تعلقة بمواطن ال䑅خلوقات 
ال䐭ية البحري�ة، ومعدل䐧ت مزج مياه ال䑅حيط�ات؛ والتي تعد 
 䑉امتصاص غ�ازات الدفيئة. وجميعه�ا يعتمد عل 䅊أساس�ية ف

معلومات أكثر تفصيلاً عن  من سطح ال䐣رض.  
ماذا تستنتج من النص أعلاه؟

. من الروري تزويد السفن والغواصات بأجهزة 
السب⠱ الصوت⩊ حتى تسي䨱 بين ال䐬بال البحرية.

. رسم خرائط قاع ال䑅حيط مكلفة وغي䨱 مهمة بشكل 
كافٍ لل䐥نسان.

. ل䐧 يعرف إل䐧 القليل عن قيعان ال䑅حيطات، وت⨮سين 
ه�ذه ال䑅عرف�ة يع�ود بالنف�ع ع�ل䑉 كل من ال䐥نس�ان 

وال䐭يوانات.
 䅊يوان�ات البحري�ة الت�ي تعيش ف䐭العدي�د م�ن ال .
ال䑅حيطات س�وف تتأثر إذا اس�تمر العلم䔧ء ف䅊 رسم 

خرائط لقاع ال䑅حيط.
كيف يساعد معرفة معال䑅 قاع ال䑅حيط علم䔧ء ال䑅حيطات 

عل䑉 تتبع التسونامي؟
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اختيار من متعدد
استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال 1:

غلاف صخري
قشرة محيطية

أخدود بحري
براكين

ماجما
الوشاح

صفيحة غاطسة

ما العملية التي يمثّلها الشكل أعلاه؟. 1
a. تباعد قاري-قاري.       c. تباعد محيطي-قاري.
b. طرح قاري-قاري.       d. طرح محيطي-قاري.

 استعمل الشكل أدناه لل䐥جابة عن السؤالي䩆 2 و 3 .

ما نوع حد الصفيحة الذي يظهر ف䅊 الشكل أعلاه:. 2
a. ظهر محيط.                 c. حد قاري – قاري.

b. حد ت⨮ويلd               .䑊. حد محيطي – قاري.
ما ال䐮اصية التي تتش�كل عل䑉 امت�داد هذا النوع من . 3

ال䐭دود؟
a. أنطقة طرح.               c. أخاديد محيطية.

b. أقواس ال䐬زر.              d. جبال ت⨮توي عل䑉 طيات.
م�ا الدليل ع�ل䑉 انجراف القارات الذي ل䑅 يس�تعمله . 4

فاجنر ف䅊 دعم فرضيته؟
a. طبقات الفحم ف䅊 أمريكا.

b. أحافي䨱 ال䐭يوانات التي تعيش عل䑉 اليابسة.
c. رسوبيات جليدية.

d. بيانات ال䑅غناطيسية القديمة.

م�ا اس�م العملي�ة الت�ي تُطلق ع�ل䑉 إنتاج ق�اع محيط . 5
جديد باستمرار؟

a. انجراف القارات.         c. البقع الساخنة.
b. توسع قاع ال䑅حيط.        d. الطرح.

6 . 䑉ج�رّ طرفها إل 䑉ي�ؤدي وزن الصفيح�ة الغاطس�ة إل
نطاق الطرح. ما اسم هذه العملية؟ 

a. السحب عند ظهر ال䑅حيط.
b. الدفع عند ظهر ال䑅حيط.

c. سحب الصفيحة.
d. دفع الصفيحة.

من ال䑅عال䑅 التي ل䐧 توجد عند ال䐭دود ال䑅تقاربة:. 7
a. ظهر ال䑅حيط.                    c. سلسلة جبال مطوية.

.䙊قوس جزر بركان .d   .أخدود بحري عميق .b
ت�ؤدي عملي�ة ط�رح صفيحة محيطية ت⨮�ت صفيحة . 8

أخرى إل䑉 تكوّن:
a. أخدود بحري عميق.    c. حفرة ان䙇دام.

b. انقلاب مغناطيي.        d. قشرة محيطية جديدة.

اأ�صئلة الإجابات الق�صيرة
كيف تسبب تيارات ال䐭مل ف䅊 حركة الصفائح؟. 9

استعمل الشكل أدناه ف䅊 ال䐥جابة عن ال䐣سئلة  10-12

 أخدود
ظهر ال䑅حيط أخدود

الوشاح

اللب

ص�ف ما ت�م نمذجته ف䅊 الش�كل أع�لاه،ء ثم حدد . 10
كيف يؤثر ف䅊 حركة الصفائح؟

ه�ل يمك�ن أن ت⨮�دث ه�ذه العملي�ات ف䅊 ال䐬�زء . 11
الصلب من وشاح ال䐣رض؟

اختبار مقنن
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ل䑅�اذا ل䐧 تس�بب حركة تي�ارات ال䐭م�ل الدائرية زيادة . 12
مقدار ال䐭ركة عل䑉 سطح ال䐣رض؟

انترت مس�تنقعات اس�توائية بصورة واس�عة ش�م䔧ل . 13
أمري�كا قبل نحو 200 مليون س�نة، ك�م䔧 غطت الكتل 
ال䐬ليدي�ة ف䅊 الوق�ت نفس�ه مناط�ق ف䅊 جن�وب إفريقيا 
وجن�وب ش㐱ق أمري�كا ال䐬نوبي�ة وجزء كب�ي䨱 من ال䑇ند 
وأجزاء من أس�ت⨱اليا ومعظم الق�ارة القطبية ال䐬نوبية. 
كي�ف يمك�ن ل䑇�ذه ال䑅علوم�ات أن تدعم فك�رة فاجنر 

حول ال䐧نجراف القاري؟
استعمل الشكل أدناه ف䅊 ال䐥جابة عن السؤالي䩆 14 و 15.

يس�تعمل العل�م䔧ء جهاز قي�اس ال䑅غناطيس�ية وأجهزة . 14
أخ�رى للحص�ول ع�ل䑉 م䔮ط�ط يمث�ل ش�دة ال䑅ج�ال 
ال䑅غناطي�ي ل䐬زء من قاع ال䑅حي�ط. ما ال䑅علومات التي 

يمكن أن نحصل عليها عند دراسة ال䑅خطط؟
ماذا يمكن أن يس�تنتج  العلم䔧ء حول كيفية تكون قاع . 15

ال䑅حيط بالقرب من ظهر ال䑅حيط ال䐣طلي؟

القراءة وال�صتيعاب
خرائط قاع ال䑅حيط

ف䅊 ع�ام 2005م ت⨮طم�ت غواص�ة نووي�ة نتيج�ة اصطدامها 
بأحد ال䐬ب�ال ال䑅وجودة ت⨮ت ال䑅اء ف䅊 جن�وب ال䑅حيط ال䑇ادي. 
ح هذا ال䐭ادث أن معلومات ال䐥نس�ان حول القمر  َ乑وق�د وض

أك�ب⠱ م�ن معلوماته ع�ن جغرافي�ة ق�اع ال䑅حي�ط. وتتفاوت 
التقديرات بي䩆 % 2 و% 3 من مساحة قاع ال䑅حيط التي وضع 

ل䑇ا خرائط.
 ⠱جه�زة بأنظمة الس�ب䑅س�ح ال䑅الرغ�م م�ن أن س�فن ال 䑉وع�ل
 䐧حيط إل䑅الص�وت⩊ يمك�ن أن تزودن�ا بخرائ�ط دقيقة لق�اع ال
أن هذه الطريقة تس�تطيع رس�م خرائط لنطاقات ضيقة فقط 
من قاع ال䑅حيط. ولذلك فإن رس�م خرائط ل䐬ميع ال䑅حيطات 
ي䨭تاج إل䑉 آل䐧ف السني䩆 وبل䐧يي䩆 الدناني䨱. ومع ذلك فقدتكون 
بع�ض ال䐮رائط حاس�مة ف䅊 دع�م ال䐬ه�ود ال䑅بذول�ة ل䑅واجهة 
التس�ونامي. وبغ�ض النظر ع�ن عمق ال䑅حيط ف�إن موجات 
التسونامي تتحرك عل䑉 امتداد قاع ال䑅حيط، ول䑇ذا فإن مسارها 
يتأثر بمعال䑅 القاع. إن معرفة مواقع كل من ال䐣خاديد وال䐬بال 
البحرية ومعال䑅 قاع ال䑅حيط ال䐣خرى يعد أساسً�ا ف䅊 حس�اب 
 䅊ؤثرة ف䑅كيفية حركة التس�ونامي، وأين ستتحرك، والقوى ال
الش�اطئ. ومن الدراس�ات التي يمكن أن تستفيد من رسم 
خرائ�ط قاع ال䑅حيط الدراس�ات ال䑅تعلقة بمواطن ال䑅خلوقات 
ال䐭ية البحري�ة، ومعدل䐧ت مزج مياه ال䑅حيط�ات؛ والتي تعد 
 䑉يعه�ا يعتمد علⱅامتصاص غ�ازات الدفيئة. وج 䅊أساس�ية ف

معلومات أكثر تفصيل䐧ً عن % 70 من سطح ال䐣رض.  
ماذا تستنتج من النص أعل䐧ه؟. 16

a. من الروري تزويد السفن والغواصات بأجهزة 
السب⠱ الصوت⩊ حتى تسي䨱 بي䩆 ال䐬بال البحرية.

b. رسم خرائط قاع ال䑅حيط مكلفة وغي䨱 مهمة بشكل 
كافٍ لل䐥نسان.

 䩆حيطات، وت⨮سي䑅القليل عن قيعان ال 䐧يعرف إل 䐧ل .c
ه�ذه ال䑅عرف�ة يع�ود بالنف�ع ع�ل䑉 كل من ال䐥نس�ان 

وال䐭يوانات.
 䅊يوان�ات البحري�ة الت�ي تعيش ف䐭العدي�د م�ن ال .d
ال䑅حيطات س�وف تتأثر إذا اس�تمر العلم䔧ء ف䅊 رسم 

خرائط لقاع ال䑅حيط.
كيف يساعد معرفة معال䑅 قاع ال䑅حيط علم䔧ء ال䑅حيطات . 17

عل䑉 تتبع التسونامي؟
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اختيار من متعدد
استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال 

غلاف صخري
قشرة محيطية

أخدود بحري
براكين

ماجما
الوشاح

صفيحة غاطسة

ما العملية التي يمثّلها الشكل أعلاه؟
. تباعد محيطي-قاري. . تباعد قاري-قاري.       
. طرح محيطي-قاري. . طرح قاري-قاري.       

 استعمل الشكل أدناه لل䐥جابة عن السؤالي䩆  و 

ما نوع حد الصفيحة الذي يظهر ف䅊 الشكل أعلاه:
قاري. . حد قاري  . ظهر محيط.                 

قاري. . حد محيطي                 .䑊حد ت⨮ويل .
ما ال䐮اصية التي تتش�كل عل䑉 امت�داد هذا النوع من 

ال䐭دود؟
. أخاديد محيطية. . أنطقة طرح.               

جبال ت⨮توي عل䑉 طيات. . أقواس ال䐬زر.
م�ا الدليل ع�ل䑉 انجراف القارات الذي ل䑅 يس�تعمله 

فاجنر ف䅊 دعم فرضيته؟
. طبقات الفحم ف䅊 أمريكا.

. أحافي䨱 ال䐭يوانات التي تعيش عل䑉 اليابسة.
. رسوبيات جليدية.

. بيانات ال䑅غناطيسية القديمة.

م�ا اس�م العملي�ة الت�ي تُطلق ع�ل䑉 إنتاج ق�اع محيط 
جديد باستمرار؟

. البقع الساخنة. . انجراف القارات.         
. الطرح. . توسع قاع ال䑅حيط.        

 䑉ج�رّ طرفها إل 䑉ي�ؤدي وزن الصفيح�ة الغاطس�ة إل
نطاق الطرح. ما اسم هذه العملية؟ 

. السحب عند ظهر ال䑅حيط.
. الدفع عند ظهر ال䑅حيط.

. سحب الصفيحة.
. دفع الصفيحة.

من ال䑅عال䑅 التي ل䐧 توجد عند ال䐭دود ال䑅تقاربة:
. سلسلة جبال مطوية. . ظهر ال䑅حيط.                    

.䙊قوس جزر بركان . . أخدود بحري عميق.   
ت�ؤدي عملي�ة ط�رح صفيحة محيطية ت⨮�ت صفيحة 

أخرى إل䑉 تكوّن:
. حفرة ان䙇دام. . أخدود بحري عميق.    

. قشرة محيطية جديدة. . انقلاب مغناطيي.        

اأ�صئلة الإجابات الق�صيرة
كيف تسبب تيارات ال䐭مل ف䅊 حركة الصفائح؟

استعمل الشكل أدناه ف䅊 ال䐥جابة عن ال䐣سئلة  

أخدود
أخدود ظهر ال䑅حيط

الوشاح

اللب

ص�ف ما ت�م نمذجته ف䅊 الش�كل أع�لاه،ء ثم حدد 
كيف يؤثر ف䅊 حركة الصفائح؟

ه�ل يمك�ن أن ت⨮�دث ه�ذه العملي�ات ف䅊 ال䐬�زء 
الصلب من وشاح ال䐣رض؟

اختبار مقنن



ن�صاطات تمهيدية

تجربة ا�صتهل䐧لية
ما الذي يجعل ال䑅اجما ترتفع  اإل䑉 اأعلى؟

ال䑅اجⱅيا صخور مصهورة توجد أسيفل سيطح ال䐣رض. 
وسيتمثل ف䅊 هذا النشياط حركة ال䑅اجⱅا ف䅊 باطن ال䐣رض 

مصباح من الابة بعمل نموذج 

A B C D E F G H I J K L M N O P

ال䐮طوات 
.⠱ختب䑅ال 䅊اقرأ نموذج السامة ف

اسكب   من ال䑅اء ف䅊 دورق سعته 
اسكب  من زيت الطعام ف䅊 الدورق.

، وف䅊 أثناء العيد انثر ملح   䑉ببيطء مين  إل ّ兎عيد
الطعام فوق الزيت.

أضف ال䑅زيد من ال䑅لح لبقاء ال䐭ركة مستمرة.
التحليل

حدّد أي ال䑅كوّنن ف䅊 نموذجك يمثل ال䑅اجⱅا؟
ص�ف مياذا حيدث للزييت قبيل إضافية ال䑅ليح 

وبعده؟
 䑉ا  إلⱅاج䑅ن فرضية ما الذي يسيبب صعيود ال ّ児ك�و

أعل䑉؟

ال䐮ط��وة  ضيع ورقتين مين دفيرك 
إحداه䝅يا فيوق ال䐣خيرى، بحييث تبعيد 
 䅊ف 䔧خرى  تقريبًا، كم䐣ا عن ال䝅إحداه

الشكل ال䑅جاور.
 䑊السيفل الطيرف  اثين  ال䐮ط��وة  
لل䐣وراق لتكوين أربعة ألسنة متساوية. 
ثم اضغط بقوة عل䑉 ال䐬زء ال䑅طوي لتثبت 

ال䐣لسنة ف䅊 أماكنها.
ال䐮ط��وة  ثبّيت أوراق ال䑅طويية معًيا 

بالدبابييس، وعنون ال䐣لسينة عيل䑉 النحو 
ال䐢ت⩊ : أنواع الب⠱اكن )للسيان العلوي(: 
ال䑅ركيب،  اليب⠱كان  الدرعيي،  اليب⠱كان 

الب⠱كان ال䑅خروطي.
، مع قراءتك ل䑇ذا الدرس، اكتب  -  ف䅊 القسيم 

خصائص كل نوع من الب⠱اكن أسفل كل لسان.

䩆اكي⠱ت�صنيف الب
 䑉سياعدتك عيل䑅تيية ل䐢طويية ال䑅اعميل ال  

تصنيف الب⠱اكن.

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع

أنواع الب⠱اكن
الب⠱كان الدرعي
الب⠱كان ال䑅ركب 

الب⠱كان ال䑅خروطي

تدمير بفعل الل䐧بة

نهر من الل䐧بة

ثوران بركاني

حقائق جيولوجية

من  الب⠱اكين   تتشيكل 
ال䑅اجⱅا القادمة من باطن ال䐣رض.  

1-2 ما الب⠱كان؟
 ترتبيط مواقيع الب⠱اكن 

عمومًا، بحركة الصفائح.
2-2 الثورانات الب⠱كانية

ال䑅اجⱅيا   ت⨮يدّد مكوّنيات 
.䙊كان⠱خصائص الثوران الب

يمكين رصيف شيارع ثياث ميرات 	•
حيول ال䐣رض من الابية ال䑅تدفقة من 

أحد الب⠱اكن الكبي䨱ة.
•	 䑉ًيا 500 بيركان نشيط عل䭑يوجيد حالي

ال䐣رض.
كلمية ماجⱅيا magma مأخيودة مين 	•

dough، وتعنيي  الكلمية ال䐥غريقيية 
عجينة.

العدييد مين معيال䑅 ال䐣رض ال䐬غرافيية 	•
تنتج بفعل الب⠱اكن.

2 �صل
الف

Volcanoesالبراكين  
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ن�صاطات تمهيدية

تجربة ا�صتهل䐧لية
ما الذي يجعل ال䑅اجما ترتفع  اإل䑉 اأعلى؟

ال䑅اجⱅيا صخور مصهورة توجد أسيفل سيطح ال䐣رض. 
وسيتمثل ف䅊 هذا النشياط حركة ال䑅اجⱅا ف䅊 باطن ال䐣رض 

بعمل نموذج "مصباح من الابة". 

A B C D E F G H I J K L M N O P

ال䐮طوات 
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊اقرأ نموذج السامة ف
2 ..600 mL دورق سعته 䅊اء ف䑅300 من ال mL  اسكب
اسكب mL 80 من زيت الطعام ف䅊 الدورق.. 3
عيد兎ّ ببيطء مين 1 إل䑉 5، وف䅊 أثناء العيد انثر ملح . 4

الطعام فوق الزيت.
أضف ال䑅زيد من ال䑅لح لبقاء ال䐭ركة مستمرة.. 5

التحليل
حدّد أي ال䑅كوّنن ف䅊 نموذجك يمثل ال䑅اجⱅا؟. 1
ص�ف مياذا حيدث للزييت قبيل إضافية ال䑅ليح . 2

وبعده؟
3 . 䑉ا  إلⱅاج䑅ن فرضية ما الذي يسيبب صعيود ال ّ児ك�و

أعل䑉؟

ال䐮ط��وة 1 ضيع ورقتين مين دفيرك   

إحداه䝅يا فيوق ال䐣خيرى، بحييث تبعيد 
 䅊ف 䔧2 تقريبًا، كم cm خرى䐣ا عن ال䝅إحداه

الشكل ال䑅جاور.
 䑊السيفل الطيرف  اثين   2 ال䐮ط��وة   

لل䐣وراق لتكوين أربعة ألسنة متساوية. 
ثم اضغط بقوة عل䑉 ال䐬زء ال䑅طوي لتثبت 

ال䐣لسنة ف䅊 أماكنها.
ال䐮ط��وة 3 ثبّيت أوراق ال䑅طويية معًيا   

بالدبابييس، وعنون ال䐣لسينة عيل䑉 النحو 
ال䐢ت⩊ : أنواع الب⠱اكن )للسيان العلوي(: 
ال䑅ركيب،  اليب⠱كان  الدرعيي،  اليب⠱كان 

الب⠱كان ال䑅خروطي.
  ف䅊 القسيم 1-2، مع قراءتك ل䑇ذا الدرس، اكتب 

خصائص كل نوع من الب⠱اكن أسفل كل لسان.

䩆اكي⠱ت�صنيف الب
 䑉سياعدتك عيل䑅تيية ل䐢طويية ال䑅اعميل ال  

تصنيف الب⠱اكن.

 

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع
www.obeikaneducation.com

أنواع الب⠱اكن
الب⠱كان الدرعي
الب⠱كان ال䑅ركب 

الب⠱كان ال䑅خروطي
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تدمير بفعل الل䐧بة

نهر من الل䐧بة

ثوران بركاني

حقائق جيولوجية

من  الب⠱اكين   تتشيكل 
ال䑅اجⱅا القادمة من باطن ال䐣رض.  

 ما الب⠱كان؟
 ترتبيط مواقيع الب⠱اكن 

عمومًا، بحركة الصفائح.
 الثورانات الب⠱كانية

ال䑅اجⱅيا   ت⨮يدّد مكوّنيات 
.䙊كان⠱خصائص الثوران الب

يمكين رصيف شيارع ثياث ميرات 	•
حيول ال䐣رض من الابية ال䑅تدفقة من 

أحد الب⠱اكن الكبي䨱ة.
•	 䑉ًيا  بيركان نشيط عل䭑يوجيد حالي

ال䐣رض.
كلمية ماجⱅيا  مأخيودة مين 	•

، وتعنيي  الكلمية ال䐥غريقيية 
عجينة.

العدييد مين معيال䑅 ال䐣رض ال䐬غرافيية 	•
تنتج بفعل الب⠱اكن.

�صل
الف



الن�صاط الب⠱كان䙊 عند ال䐭دود ال䑅تقاربة 
 تلتقيي الصفائيح ال䐣رضية معًا عند ال䐭دود ال䑅تقاربة فتشيكّل أنطقة طرح، 
وذلك عندما تغطس صفيحة م䔭يطية أسفل الصفيحة ال䐣خرى ف䅊 الوشاح، 
. ول䐧حظ من الشكل أن ال䑅اجⱅا تتشكل بفعل ال䐧نصهار  كما ف䅊 الشكل 
ال䐬زئي للصفيحة الغاطسة، ثم تصعد نحو سطح ال䐣رض ل䐣ن䙇ا أقل كثافة 
من ال䑅واد ال䑅حيطة ب⡇ا، فتختلط ف䅊 أثناء ذلك بصخور ومعادن ورسوبيات 
الصفيحية العلويية )التيي تعليو الصفيحية الغاطسية( مكوّنية الب⠱اكن. 
ومعظم الب⠱اكن ال䑅وجودة عل䑉 اليابسة ناجⱅة عن تقارب صفيحة قارية مع 

أخرى م䔭يطية، وت⩅تاز هذه الب⠱اكن بثورانات شديدة ال䐧نفجار. 
 ماذا قراأت؟ حدّد ال䑅قصود بالنشاط الب⠱كان䙊 عند ال䐭دود ال䑅تقاربة.

حزامان رئي�ص��يان  تشيكّل الب⠱اكن ال䑅رافقة للحدود 
، ال䐭�زام ال䐣ول هو حزام  ال䑅تقاربية حزامين رئيسين،ه䝅ا: انظر الش�كل 
ال䑅حي�ط ال䑇�ادي، وهيو ال䐭يزام الكبي䨱 اليذي ي䨭يط بسيواحل ال䑅حييط الهادي، 
ويعيرف أحيانًيا بحلقية النيار، وتنطبق حيدود هذا ال䐭يزام ت⩅امًا عيل䑉 حدود 
صفيحية ال䑅حييط الهيادي،  ويمتد عل䑉 طيول السيواحل الغربيية لل䐣مريكتن 
الشيمالية وال䐬نوبيية إل䑉 جيزر ال䐣لوتيان، ومنها إل䑉 سيواحل ش㐱ق قارة آسييا. 
ومين أمثلية الب⠱اكين التابعية لهيذا ال䐭يزام براكن ساسيل ال䐬بيال ف䅊 غرب 
الول䐧ييات ال䑅تحدة ال䐣مريكيية، وبركان بيناتيوبو ف䅊 الفلبين. أما ال䐭زام ال䐢خر
فيسمى حزام حوض البحر ال䑅توسط. وأشهر الب⠱اكن التابعة له ه䝅ا الب⠱كانان 
إتنيا وفيزوف ف䅊  إيطاليا، وتنطبق حدود هذا ال䐭يزام عمومًا عل䑉 ال䐭دود التي 

تفصل بن صفائح أوراسيا وإفريقيا والصفيحة العربية.  

بركان

ماجⱅا

صفيحة
قارية

صفيحة
م䔭يطية

  


م䔭يطيي  تنزلق  ال�ص��كل  ف䅊 نطياق طيرح قاري 
الصفيحية ال䑅حيطيية ال䐣كيب⠱ كثافية ف䅊 الوشياح أسيفل 
الصفيحية القارية، فتنصهر أجزاء من هذه الصفيحة، م䕅ا 

كلةً الب⠱اكن. ّ児مش 䑉أعل 䑉ا إلⱅاج䑅صعود ال 䑉يؤدي إل
القياري- التقيارب  ال䑅صاحيب ل䐭يدود  اليب⠱كان  حدد

ال䑅حيطي ف䅊 الشكل

بُني هذاالن�صاط على بيانات حقيقية  

كيف ترتبط أنطقة النش�اط الب⠱كان䙊 بإنت�اج الل䐧بة؟ يصنفّ 
الباحثون أنيواع الثورانات الب⠱كانية، ويدرسيون كمية الابة 
التي تنبعث من كل نوع من أنواع الب⠱اكن ف䅊 السينة الواحدة. 
ويوضيح الرسيم البييان䙊 الدائيري متوسيط عيدد الثورانات 
الب⠱كانية وإنتاج الابة السينوي لكل نطاق اعتمادًا عل䑉 بيانات 

.䙊أخذت من   ثوران بركان

ص�ف العاقية بين نيوع النشياط اليب⠱كان䙊 وال䐥نتياج 
السنوي لابة.

فكّر ما أه䝅ية أن يدرس العلماء هذه العاقات؟
قوّم ما ال䐮طوة الاحقة لدراسات العلماء؟

 


تقارب


 

بقع ساخنة
حفر ان䙇دام

معدل䐧ت تدفقات ال䑅اجⱅا وال䑅قذوفات الب⠱كانية
 ال䑅صدر: 

ا�هداف
تصف كيف تؤثر حركة الصفائح   

ف䅊 تشكل الب⠱اكن.
للنشياط  الرئيسيية  ال䑅ناطيق  ت⨮�دد   

.䙊كان⠱الب
تتعرف أجزاء الب⠱كان.  

ت⩅يز بن التضاريس الب⠱كانية.  
مراجعة المفردات

أو  ال䐭ركية نحيو ال䐬سيم،  تق��ارب: 
اقراب جسم من جسم آخر. 
المفردات الجديدة

  䙊كان⠱النشاط الب
البقعة الساخنة  
طفوح البازلت

الشقوق
قناة الب⠱كان

فوهة الب⠱كان
الفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة

الب⠱كان الدرعي
الب⠱كان ال䑅خروطي

الب⠱كان ال䑅ركب

What is a Volcano ? ما البركان؟

  ترتبط مواقع الب⠱اكي䩆 عمومًا بحركة الصفائح.
الرب��ط م��ع ال䐭ي��اة يرش ال䑅ليح عل䑉 الشيوارع ال䑅غطياة بالثليوج ف䅊 فصل الشيتاء؛ إذ 
يعميل ال䑅لح عيل䑉 خفض درجة انصهار الثلج. كذلك فإن ال䑅ياء يقلل من درجة انصهار 
ا ف䅊 باطن ال䐣رض تنصهر  ً䭑رتفعة جيد䑅نصهار ال䐧الصخيور؛ فالصخور ذوات درجات ال

بسهولة أكثر إذا اختلطت بال䑅ياه. 
 Zone of Volcanism مناطق النشاط البركاني

ال䑅اجⱅيا م䔮ليوط من الصخيور ال䑅صهورة والبليورات ال䑅عدنيية والغيازات، وهي مصدر 
الب⠱اكين؛ إذ إن䙇ا تصعد إل䑉 أعل䑉 نحو سيطح ال䐣رض، بعد تشيكلها؛ بسيبب انخفاض 
كثافتها مقارنة بصخور الوشياح والقش㐱ة ال䐣رضية ال䑅حيطة ب⡇ا، وعندما ت⨭رج إل䑉 سطح 
ال䐣رض تُسمى الابة. ويصف النشاط الب⠱كانVolcanism 䙊  جⱅيع العمليات ال䑅صاحبة 

ل䐮روج ال䑅اجⱅا والسوائل الساخنة والغازات من سطح ال䐣رض.
يثيور تقريبًيا 60 بركانًيا ف䅊 مواقيع م䔮تلفية عيل䑉 ال䐣رض ف䅊 السينة الواحيدة، ويوضيح 
الش�كل 1-2 خريطة لتوزيع الب⠱اكن النشيطة ف䅊 العال䑅. ل䐧حظ من الشكل أن الب⠱اكن 
ل䐧 تتوزع عل䑉 سيطح ال䐣رض بصورة عشيوائية، بل تتجمع ف䅊 مناطق معينة وهي حدود 
 䐧تباعدة، ول䑅تقاربية وال䑅دود ال䐭اكن تتشيكل عند ال⠱الصفائيح؛ فقيد وجد أن معظم  الب

يوجد سوى % 5 منها تثور بعيدًا عن حدود الصفائح.

2-1

 ال�صكل 1-2  تقع معظم الب⠱اكن النشطة عل䑉 ال䐣رض عل䑉 امتداد حدود الصفائح. 

أمريكا
الجنوبية

ال䑅حيط الهادي
ال䑅حيط ال䐣طلسي

 ال䑅حيط
الهندي

ال䑅حيط ال䑅تجمد الشمالي

ال䑅حيط
الهندي

براكن نشطة
حدود الصفائح

حزام ال䑅حيط الهادي الناري

أمريكا الشمالية
أوروبا

إفريقيا

آسيا

أستراليا

البحر ال䐣بيض ال䑅توسط
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Convergent volcanism تقاربة䑅دود ال䐭عند ال 䙊كان⠱الن�صاط الب
 تلتقيي الصفائيح ال䐣رضية معًا عند ال䐭دود ال䑅تقاربة فتشيكّل أنطقة طرح، 
وذلك عندما تغطس صفيحة م䔭يطية أسفل الصفيحة ال䐣خرى ف䅊 الوشاح، 
كما ف䅊 الشكل 2-2. ول䐧حظ من الشكل أن ال䑅اجⱅا تتشكل بفعل ال䐧نصهار 
ال䐬زئي للصفيحة الغاطسة، ثم تصعد نحو سطح ال䐣رض ل䐣ن䙇ا أقل كثافة 
من ال䑅واد ال䑅حيطة ب⡇ا، فتختلط ف䅊 أثناء ذلك بصخور ومعادن ورسوبيات 
الصفيحية العلويية )التيي تعليو الصفيحية الغاطسية( مكوّنية الب⠱اكن. 
ومعظم الب⠱اكن ال䑅وجودة عل䑉 اليابسة ناجⱅة عن تقارب صفيحة قارية مع 

أخرى م䔭يطية، وت⩅تاز هذه الب⠱اكن بثورانات شديدة ال䐧نفجار. 
 ماذا قراأت؟ حدّد ال䑅قصود بالنشاط الب⠱كان䙊 عند ال䐭دود ال䑅تقاربة.

حزامان رئي�ص��يان Tow major belts تشيكّل الب⠱اكن ال䑅رافقة للحدود 
ال䑅تقاربية حزامين رئيسين،ه䝅ا: انظر الش�كل 1-2، ال䐭�زام ال䐣ول هو حزام 
ال䑅حي�ط ال䑇�ادي، وهيو ال䐭يزام الكبي䨱 اليذي ي䨭يط بسيواحل ال䑅حييط الهادي، 
ويعيرف أحيانًيا بحلقية النيار، وتنطبق حيدود هذا ال䐭يزام ت⩅امًا عيل䑉 حدود 
صفيحية ال䑅حييط الهيادي،  ويمتد عل䑉 طيول السيواحل الغربيية لل䐣مريكتن 
الشيمالية وال䐬نوبيية إل䑉 جيزر ال䐣لوتيان، ومنها إل䑉 سيواحل ش㐱ق قارة آسييا. 
ومين أمثلية الب⠱اكين التابعية لهيذا ال䐭يزام براكن ساسيل ال䐬بيال ف䅊 غرب 
الول䐧ييات ال䑅تحدة ال䐣مريكيية، وبركان بيناتيوبو ف䅊 الفلبين. أما ال䐭زام ال䐢خر 
فيسمى حزام حوض البحر ال䑅توسط. وأشهر الب⠱اكن التابعة له ه䝅ا الب⠱كانان 
إتنيا وفيزوف ف䅊  إيطاليا، وتنطبق حدود هذا ال䐭يزام عمومًا عل䑉 ال䐭دود التي 

تفصل بن صفائح أوراسيا وإفريقيا والصفيحة العربية.  

بركان

ماجⱅا

صفيحة
قارية

صفيحة
م䔭يطية

  


 ال�ص��كل 2-2 ف䅊 نطياق طيرح قاري – م䔭يطيي  تنزلق 
الصفيحية ال䑅حيطيية ال䐣كيب⠱ كثافية ف䅊 الوشياح أسيفل 
الصفيحية القارية، فتنصهر أجزاء من هذه الصفيحة، م䕅ا 

كلةً الب⠱اكن. ّ児مش 䑉أعل 䑉ا إلⱅاج䑅صعود ال 䑉يؤدي إل
القياري- التقيارب  ال䑅صاحيب ل䐭يدود  حدد اليب⠱كان 

ال䑅حيطي ف䅊 الشكل 2-1.

مختبر تحليل البيانات

بُني هذاالن�صاط على بيانات حقيقية  *

تفسير الرسم البياني

كيف ترتبط أنطقة النش�اط الب⠱كان䙊 بإنت�اج الل䐧بة؟ يصنفّ 
الباحثون أنيواع الثورانات الب⠱كانية، ويدرسيون كمية الابة 
التي تنبعث من كل نوع من أنواع الب⠱اكن ف䅊 السينة الواحدة. 
ويوضيح الرسيم البييان䙊 الدائيري متوسيط عيدد الثورانات 
الب⠱كانية وإنتاج الابة السينوي لكل نطاق اعتمادًا عل䑉 بيانات 

.䙊أخذت من 5337  ثوران بركان
التفكير الناقد

ص�ف العاقية بين نيوع النشياط اليب⠱كان䙊 وال䐥نتياج . 1
السنوي لابة.

فكّر ما أه䝅ية أن يدرس العلماء هذه العاقات؟. 2
قوّم ما ال䐮طوة الاحقة لدراسات العلماء؟. 3

البيانات والملاحظات

 


تقارب


 

بقع ساخنة
حفر ان䙇دام

معدل䐧ت تدفقات ال䑅اجⱅا وال䑅قذوفات الب⠱كانية
Journal of Volcanology and Geothermal Reserarch 20: 177-211   :صدر䑅ال * 
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تصف كيف تؤثر حركة الصفائح   
ف䅊 تشكل الب⠱اكن.

للنشياط  الرئيسيية  ال䑅ناطيق  ت⨮�دد   
.䙊كان⠱الب

تتعرف أجزاء الب⠱كان.  
ت⩅يز بن التضاريس الب⠱كانية.  

أو  ال䐭ركية نحيو ال䐬سيم،  تق��ارب: 
اقراب جسم من جسم آخر. 

  䙊كان⠱النشاط الب
البقعة الساخنة  
طفوح البازلت

الشقوق
قناة الب⠱كان

فوهة الب⠱كان
الفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة

الب⠱كان الدرعي
الب⠱كان ال䑅خروطي

الب⠱كان ال䑅ركب

  ترتبط مواقع الب⠱اكي䩆 عمومًا بحركة الصفائح.
الرب��ط م��ع ال䐭ي��اة يرش ال䑅ليح عل䑉 الشيوارع ال䑅غطياة بالثليوج ف䅊 فصل الشيتاء؛ إذ 
يعميل ال䑅لح عيل䑉 خفض درجة انصهار الثلج. كذلك فإن ال䑅ياء يقلل من درجة انصهار 
ا ف䅊 باطن ال䐣رض تنصهر  ً䭑رتفعة جيد䑅نصهار ال䐧الصخيور؛ فالصخور ذوات درجات ال

بسهولة أكثر إذا اختلطت بال䑅ياه. 
  

ال䑅اجⱅيا م䔮ليوط من الصخيور ال䑅صهورة والبليورات ال䑅عدنيية والغيازات، وهي مصدر 
الب⠱اكين؛ إذ إن䙇ا تصعد إل䑉 أعل䑉 نحو سيطح ال䐣رض، بعد تشيكلها؛ بسيبب انخفاض 
كثافتها مقارنة بصخور الوشياح والقش㐱ة ال䐣رضية ال䑅حيطة ب⡇ا، وعندما ت⨭رج إل䑉 سطح 
ال䐣رض تُسمى الابة. ويصف النشاط الب⠱كان䙊   جⱅيع العمليات ال䑅صاحبة 

ل䐮روج ال䑅اجⱅا والسوائل الساخنة والغازات من سطح ال䐣رض.
يثيور تقريبًيا  بركانًيا ف䅊 مواقيع م䔮تلفية عيل䑉 ال䐣رض ف䅊 السينة الواحيدة، ويوضيح 
الش�كل  خريطة لتوزيع الب⠱اكن النشيطة ف䅊 العال䑅. ل䐧حظ من الشكل أن الب⠱اكن 
ل䐧 تتوزع عل䑉 سيطح ال䐣رض بصورة عشيوائية، بل تتجمع ف䅊 مناطق معينة وهي حدود 
 䐧تباعدة، ول䑅تقاربية وال䑅دود ال䐭اكن تتشيكل عند ال⠱الصفائيح؛ فقيد وجد أن معظم  الب

يوجد سوى  منها تثور بعيدًا عن حدود الصفائح.
ال�صكل   تقع معظم الب⠱اكن النشطة عل䑉 ال䐣رض عل䑉 امتداد حدود الصفائح. 

أمريكا
الجنوبية

ال䑅حيط الهادي
ال䑅حيط ال䐣طلسي

 ال䑅حيط
الهندي

ال䑅حيط ال䑅تجمد الشمالي

ال䑅حيط
الهندي

براكن نشطة
حدود الصفائح

حزام ال䑅حيط الهادي الناري

أمريكا الشمالية
أوروبا

إفريقيا

آسيا

أستراليا

البحر ال䐣بيض ال䑅توسط



براكي䩆 البقع ال�صاخنة  تشكّلت بعض الب⠱اكن 
ال䐣كثير شيهرة بفعيل البقع السياخنة ت⨮ت ال䑅حييط. تقع جزر هياواي التي 
، عل䑉 عمود مين ال䑅اجⱅا،  تظهير ف䅊 ال䐮ريطية ال䑅جياورة،  انظير الش�كل
وهيي جيزر بركانية تكوّنت نتيجة ارتفاع ال䑅اجⱅيا إل䑉 أعل䑉 من خال القش㐱ة 
ال䐣رضيية. وتبقى البقعةُ السياخنة ال䑅تكونة بوسياطة عمود مين ال䑅اجⱅا ثابتةً 
أسيفل الصفيحة، بينم䔧 تتحرك صفيحة ال䑅حيط ال䑇ادي التي تقع فوقها ببطء 
نحو الشيم䔧ل الغرب⡊، ومع مرور الزمن، نتج عن البقعة الساخنة سلسلة من 
ال䐬زر الب⠱كانية ف䅊 قاع ال䑅حيط ال䑇ادي. وتعد براكن كاواي، من أقدم براكن 
جزر هاواي، وهي جزر غي䨱 نشطة )خامدة(؛ ل䐣ن䙇ا ل䐧 تقع حالي䭑ًا فوق البقعة 
الساخنة الثابتة، وينطبق ذلك أيضًا عل䑉 الب⠱اكن  القديمة الواقعة إل䑉 الشم䔧ل 
 䅊وأصبحت أسيفل مسيتوى سيطح البحر. ويُعد بيركان كياوي ف ⡊الغرب
جزيرة هاواي الكب⠱ى الذي يقع حالي䭑ًا فوق بقعة سياخنة من أكثر الب⠱اكن 
 䅊حيط ف䑅قاع ال 䅊ًا ف䭑بركان لوهي الذي يتشيكل حالي 䅊ف 䔧كيم ،䑅العال 䅊نشياطًا ف
جنوب ش㐱ق جزيرة هاواي الكب⠱ى، ويمكن أن يرتفع عن مسيتوى سطح 

البحر، ف䅊 ن䙇اية ال䑅طاف، مشكّاً جزيرة جديدة.
البقع ال�صاخنة وحركة ال�صفيحة  توفر 
ساسيل الب⠱اكن التي تتشيكل فوق البقع السياخنة الثابتة معلومات حول 
حركة الصفيحة ال䐣رضية؛ إذ يمكن حساب س㌱عة حركة الصفائح وات⨫اهها، 
مين خال مواقع تليك الب⠱اكن. وتبن ال䐮ريطة ف䅊 الش�كل  أن جزر 
هاواي ت⩅ثل الطرف ال䐣ول من سلسلة جبال هاواي الب⠱كانية، ف䅊 حن يمثل 

جبل ميجي الطرف ال䐢خر من السلسلة ال䐣قدم عمرًا، حيث يبلغ عمره  
مليون سينة، م䕅ا يدل عل䑉 أن هذه البقعة السياخنة كانيت موجودة قبل ذلك 
بعدة  سينوات، كم䔧 يدل ال䑅نعطف ف䅊 سلسيلة ال䐬بيال البحرية ف䅊 ديكاكوجي 
عل䑉 أن صفيحة ال䑅حيط ال䑇ادي قد غي䨱ت ات⨫اه حركتها قبل  مليون سنة.

أمريكا
الشمالية

ميجي

كاواي

ال䐣لوشيان جزر

جزيرة هاواي
الكب⠱ى

ال䑅حيط ال䑇ادي
ديكاكوجي

  



ات⨫اه حركة
الصفيحة

سلسلة هاواي البركانية

البحرية الإمب⠱اطور جبال

هاواي الكب⠱ى

  


ماوي

بقعة ساخنة

مولوكي
أوهو

كاواي

ال�صكل  تشكّلت جزر هاواي قبل ماين 
السينن؛ نتيجية ل䐭ركية صفيحة ال䑅حييط ال䑇ادي 
البطيئة فوق بقعة سياخنة ثابتة ال䑅وقع، حيث تقع 

حالي䭑ًا أسفل جزيرة هاواي الكب⠱ى.

أدّى ثوران بركان كراكاتوا 
ثلثيي   䨱تدميي  䑉إل إندونيسييا   䅊ف
ال䐬زيرة، ونجم عنه تسيونامي أدى 
إل䑉 قتل أكثر من  ألف شخص.

ثار بركان كتامي ف䅊 أل䐧سكا 
بقيوة أكب⠱ من بركان سيانت هيلن 
بعيش㐱 ميرات، وقيد عُدّ مين أقوى 
الب⠱اكن التي سُجلت عب⠱ التاريخ. 

 䅊ف 䙊كان⠱نفجيار اليب䐧أدّى ال
 䑉واشنطن، إل 䅊جبل سيانت هيلن ف
وقيوع  قتيياً، ميات معظمهيم 

.䙊كان⠱نتيجة استنشاق الرماد الب

أطليق بركان جبل بيناتوبو ف䅊 الفلبن 
 䑉يا أدّى إل䕅م ،䙊كان⠱مين الرمياد اليب 

خفض درجة حرارة ال䐣رض 

Divergent volcanism تباعدة䑅دود ال䐭عند ال 䙊كان⠱الن�صاط الب
 تبتعيد الصفائح ال䐣رضيية بعضها عن بعض عنيد ال䐭دود ال䑅تباعدة؛ حييث تصعد ال䑅اجⱅا  
إل䑉 أعيل䑉  لتميل䐣 الفيراغ الناجم عن التباعد، مشيكّلة قيش㐱ة م䔭يطية جدييدة؛ وتأخذ الابة 
عند ظهور ال䑅حيطات شيكل وسيائد ضخمة، كم䔧 ف䅊 الش�كل 3-2، ويطلق عليها وسيائد 
 ،䑅حيطات ثلثي براكن العال䑅اء عند ظهيور ال䑅اكن التي تكوّنت ت⨮ت ال⠱الابة. وتشيكّل الب
وت⩅تاز -خافًا لب⠱اكن التقارب- بأن䙇ا هادئة، وتنساب دون حدوث انفجارات، مع تدفق 

كميات كبي䨱ة من الابة، ويوضح الشكل 4-2 بعض براكن التباعد. 
 ماذا قراأت؟ حوّل الكسيور ال䐧عتيادية لب⠱اكن التباعد التي تشيكّلت ت⨮ت ال䑅اء 

إل䑉 نسبة مئوية.
البقع ال�ص��اخنة Hot spot  تتشيكل بعض الب⠱اكن بعيدًا عين حدود الصفائح فوق 
بقع سياخنة، ويفرض العلم䔧ء أن البقع الس�اخنة Hot spot عبارة عن مناطق سياخنة 
بصورة غي䨱 عادية ف䅊 وشياح ال䐣رض، حيث يصعد عمود من ال䑅اجⱅا ذات درجة حرارة 

عالية إل䑉 أعل䑉 ف䅊 ات⨫اه سطح ال䐣رض. 

ال䑅صاحبية  الب⠱اكين  تثيور   2-3 ال�ص��كل   

ل䐭يدود التباعيد بصيورة هادئية دون حدوث 
ن هيذه الثورانيات ف䅊 قاع  ّ児انفجيارات، وتكيو
ال䑅حييط أشيكال䐧ً عيل䑉 هيئية وسيائد ضخمة، 

يُطلق عليها وسائد الابة.

عام 79 قبل ال䑅يل䐧د أدّى ثوران 
 䑉إيطاليا إل 䅊بركان فيزيونييوس ف

.䙊كان⠱دفن مدينتن بالرماد الب

4845 قبل ال䑅يل䐧د خريطة تضاريسيية لب⠱كان 
جبيل مازاميا ف䅊 ول䐧يية أوري䨬ون، حييث أدّى 
ان䙇ييار ال䐬بيل وأصبيح منخفضًيا   䑉ثورانيه إل
عرضيه 9km، ويُعيرف حاليًيا باسيم بحيي䨱ة 

الفوهة الب⠱كانية. 

1630 قبللل ال䑅يللل䐧د تسيبب انفجيار بركان 
سيانتوريني ف䅊 اليونيان ف䅊 حيدوث تسيونامي 
بارتفياع  200m، م䕅ا أدى إل䑉 اختفاء ال䐭ضارة 

ال䑅ينوسية ف䅊 جزيرة كريت.

 ال�صكل 4-2 الب⠱اكي䩆 مو�صع ال䐧هتمام 
تُشيكل الب⠱اكين بعيض تضارييس سيطح 

ال䐣رض باستمرار.
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براكي䩆 البقع ال�صاخنة Hot spot volcanoes تشكّلت بعض الب⠱اكن 
ال䐣كثير شيهرة بفعيل البقع السياخنة ت⨮ت ال䑅حييط. تقع جزر هياواي التي 
تظهير ف䅊 ال䐮ريطية ال䑅جياورة،  انظير الش�كل5-2، عل䑉 عمود مين ال䑅اجⱅا، 
وهيي جيزر بركانية تكوّنت نتيجة ارتفاع ال䑅اجⱅيا إل䑉 أعل䑉 من خال القش㐱ة 
ال䐣رضيية. وتبقى البقعةُ السياخنة ال䑅تكونة بوسياطة عمود مين ال䑅اجⱅا ثابتةً 
أسيفل الصفيحة، بينم䔧 تتحرك صفيحة ال䑅حيط ال䑇ادي التي تقع فوقها ببطء 
نحو الشيم䔧ل الغرب⡊، ومع مرور الزمن، نتج عن البقعة الساخنة سلسلة من 
ال䐬زر الب⠱كانية ف䅊 قاع ال䑅حيط ال䑇ادي. وتعد براكن كاواي، من أقدم براكن 
جزر هاواي، وهي جزر غي䨱 نشطة )خامدة(؛ ل䐣ن䙇ا ل䐧 تقع حالي䭑ًا فوق البقعة 
الساخنة الثابتة، وينطبق ذلك أيضًا عل䑉 الب⠱اكن  القديمة الواقعة إل䑉 الشم䔧ل 
 䅊وأصبحت أسيفل مسيتوى سيطح البحر. ويُعد بيركان كياوي ف ⡊الغرب
جزيرة هاواي الكب⠱ى الذي يقع حالي䭑ًا فوق بقعة سياخنة من أكثر الب⠱اكن 
 䅊حيط ف䑅قاع ال 䅊ًا ف䭑بركان لوهي الذي يتشيكل حالي 䅊ف 䔧كيم ،䑅العال 䅊نشياطًا ف
جنوب ش㐱ق جزيرة هاواي الكب⠱ى، ويمكن أن يرتفع عن مسيتوى سطح 

البحر، ف䅊 ن䙇اية ال䑅طاف، مشكّاً جزيرة جديدة.
البقع ال�صاخنة وحركة ال�صفيحة Hot spots and plate motion توفر 
ساسيل الب⠱اكن التي تتشيكل فوق البقع السياخنة الثابتة معلومات حول 
حركة الصفيحة ال䐣رضية؛ إذ يمكن حساب س㌱عة حركة الصفائح وات⨫اهها، 
مين خال مواقع تليك الب⠱اكن. وتبن ال䐮ريطة ف䅊 الش�كل 5-2 أن جزر 
هاواي ت⩅ثل الطرف ال䐣ول من سلسلة جبال هاواي الب⠱كانية، ف䅊 حن يمثل 
جبل ميجي الطرف ال䐢خر من السلسلة ال䐣قدم عمرًا، حيث يبلغ عمره  80 
مليون سينة، م䕅ا يدل عل䑉 أن هذه البقعة السياخنة كانيت موجودة قبل ذلك 
بعدة  سينوات، كم䔧 يدل ال䑅نعطف ف䅊 سلسيلة ال䐬بيال البحرية ف䅊 ديكاكوجي 
عل䑉 أن صفيحة ال䑅حيط ال䑇ادي قد غي䨱ت ات⨫اه حركتها قبل 43 مليون سنة.

أمريكا
الشمالية

ميجي

كاواي

جزر ال䐣لوشيان

جزيرة هاواي
الكب⠱ى

ال䑅حيط ال䑇ادي
ديكاكوجي

  

500Km0
ات⨫اه حركة
الصفيحة

سلسلة هاواي البركانية

البحرية
الإمب⠱اطور 

جبال 

هاواي الكب⠱ى

  


ماوي

بقعة ساخنة

مولوكي
أوهو

كاواي

 ال�صكل 5-2 تشكّلت جزر هاواي قبل ماين 
السينن؛ نتيجية ل䐭ركية صفيحة ال䑅حييط ال䑇ادي 
البطيئة فوق بقعة سياخنة ثابتة ال䑅وقع، حيث تقع 

حالي䭑ًا أسفل جزيرة هاواي الكب⠱ى.

1883 أدّى ثوران بركان كراكاتوا 
ثلثيي   䨱تدميي  䑉إل إندونيسييا   䅊ف
ال䐬زيرة، ونجم عنه تسيونامي أدى 
إل䑉 قتل أكثر من 36 ألف شخص.

1912 ثار بركان كتامي ف䅊 أل䐧سكا 
بقيوة أكب⠱ من بركان سيانت هيلن 
بعيش㐱 ميرات، وقيد عُدّ مين أقوى 
الب⠱اكن التي سُجلت عب⠱ التاريخ. 

 䅊ف 䙊كان⠱نفجيار اليب䐧1980 أدّى ال
 䑉واشنطن، إل 䅊جبل سيانت هيلن ف
وقيوع 57 قتيياً، ميات معظمهيم 

.䙊كان⠱نتيجة استنشاق الرماد الب

1991 أطليق بركان جبل بيناتوبو ف䅊 الفلبن 
 䑉يا أدّى إل䕅م ،䙊كان⠱10 مين الرمياد اليب km3

.0.5
o
C رض䐣خفض درجة حرارة ال
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الن�صاط الب⠱كان䙊 عند ال䐭دود ال䑅تباعدة 
 تبتعيد الصفائح ال䐣رضيية بعضها عن بعض عنيد ال䐭دود ال䑅تباعدة؛ حييث تصعد ال䑅اجⱅا  
إل䑉 أعيل䑉  لتميل䐣 الفيراغ الناجم عن التباعد، مشيكّلة قيش㐱ة م䔭يطية جدييدة؛ وتأخذ الابة 
، ويطلق عليها وسيائد  عند ظهور ال䑅حيطات شيكل وسيائد ضخمة، كم䔧 ف䅊 الش�كل 
 ،䑅حيطات ثلثي براكن العال䑅اء عند ظهيور ال䑅اكن التي تكوّنت ت⨮ت ال⠱الابة. وتشيكّل الب
وت⩅تاز -خافًا لب⠱اكن التقارب- بأن䙇ا هادئة، وتنساب دون حدوث انفجارات، مع تدفق 

كميات كبي䨱ة من الابة، ويوضح الشكل  بعض براكن التباعد. 
 ماذا قراأت؟ حوّل الكسيور ال䐧عتيادية لب⠱اكن التباعد التي تشيكّلت ت⨮ت ال䑅اء 

إل䑉 نسبة مئوية.
البقع ال�ص��اخنة   تتشيكل بعض الب⠱اكن بعيدًا عين حدود الصفائح فوق 
بقع سياخنة، ويفرض العلم䔧ء أن البقع الس�اخنة  عبارة عن مناطق سياخنة 
بصورة غي䨱 عادية ف䅊 وشياح ال䐣رض، حيث يصعد عمود من ال䑅اجⱅا ذات درجة حرارة 

عالية إل䑉 أعل䑉 ف䅊 ات⨫اه سطح ال䐣رض. 

ال䑅صاحبية  الب⠱اكين  تثيور  ال�ص��كل  
ل䐭يدود التباعيد بصيورة هادئية دون حدوث 
ن هيذه الثورانيات ف䅊 قاع  ّ児انفجيارات، وتكيو
ال䑅حييط أشيكال䐧ً عيل䑉 هيئية وسيائد ضخمة، 

يُطلق عليها وسائد الابة.

أدّى ثوران  قبل ال䑅يل䐧د عام 
 䑉إيطاليا إل 䅊بركان فيزيونييوس ف

.䙊كان⠱دفن مدينتن بالرماد الب

قبل ال䑅يل䐧د خريطة تضاريسيية لب⠱كان 
جبيل مازاميا ف䅊 ول䐧يية أوري䨬ون، حييث أدّى 
ان䙇ييار ال䐬بيل وأصبيح منخفضًيا   䑉ثورانيه إل
، ويُعيرف حاليًيا باسيم بحيي䨱ة  عرضيه 

الفوهة الب⠱كانية. 

قبللل ال䑅يللل䐧د تسيبب انفجيار بركان 
سيانتوريني ف䅊 اليونيان ف䅊 حيدوث تسيونامي 
، م䕅ا أدى إل䑉 اختفاء ال䐭ضارة  بارتفياع 

ال䑅ينوسية ف䅊 جزيرة كريت.

الب⠱اكي䩆 مو�صع ال䐧هتمام  ال�صكل 
تُشيكل الب⠱اكين بعيض تضارييس سيطح 

ال䐣رض باستمرار.



التيي  البازليت  طفيوح  ال�ص��كل  
تغطي ال䑅نطقة الغربية من ال䐬زيرة العربية، 
 ⠱وقد تشيكلت بفعيل تدفقيات الابة عب
الشيقوق التي أصابت الصفيحية العربية 

ف䅊 أثنياء تشيكّل البحير ال䐣حⵅير قبيل 
مليون سنة، واستمر تشكل هذه الب⠱اكن 

  .䑊ال䐭العر ال 䑉إل

ال�ص��كل  ترتفع ال䑅اجⱅيا إل䑉 أعل䑉 من باطن ال䐣رض 
مرورًا بالقناة، ومنها إل䑉 السطح من خال العنق، مكوّنة 
الب⠱كان. وتسيمى ال䑅نطقة ال䑅حيطة بالعنق فوهة الب⠱كان، 
وقيد تتطور إل䑉 فوهة بركانية منهارة عندما تنهار القش㐱ة 

ال䐣رضية ف䅊 حالة وجود فراغ ف䅊 حجرة ال䑅اجⱅا.

فوهة بركانية منهارة

حجرة
ال䑅اجⱅا 

فوهة بركان

فتحة الب⠱كان

قناة الب⠱كان

  


 䅊كان ف⠱كان والقنياة وفتحية اليب⠱حيظ موقيع كل مين فوهية اليب䐧ل
الشكل 

، إل䐧 أن قطر   䑉يزيد عل 䐧كان ل⠱الرغم من أن قطر فوهة الب 䑉وعل
، وهي عبارة   䑉نهارة   قد يصل إل䑅كانية ال⠱الفوه�ة الب
عين منخفض ضخم أكيب⠱ من الفوهية. وتتشيكّل الفوهية الب⠱كانية 
ال䑅نهيارة نتيجية ان䙇يار قمة اليب⠱كان أو جوانبه بعد أن تسيتفرغ حجرة 
ال䑅اجⱅيا مكونات⩇يا الواقعة أسيفل اليب⠱كان بفعيل الثورانيات الب⠱كانية 
الرئيسية، ول䐧حقًا قد يمتلئ السطح ال䑅نهار بال䑅ياه، م䕅ا يؤدي إل䑉 تشكل 
بحيي䨱ات خابة.ومين الفوهيات الب⠱كانيية ال䑅نهيارة ف䅊 شيبه ال䐬زيرة 

العربية فوهية ال䑇تيمية  أنظر الشكل 































 Flood basalt   يمكين أن تتكيون طف�وح البازل�ت Flood basalt  طف��وح البازل��ت
 䅊بة تتدفق من كسيور طويلة ف䐧ة القاريية، وهي عبارة عين ل㐱مين بقع سياخنة ت⨮يت القش
قيش㐱ة ال䐣رض، وتُسيمى هيذه الكسيور الش�قوق fissures. بعد مرور مئيات أو آل䐧ف 
 䅊ف 䔧ضاب، كم䑇تكوين سهول منبسيطة تُسمى ال 䑉السينن تؤدي ثورانات الشيقوق هذه إل
الشكل 6-2. وتفقد طفوح البازلت، كم䔧 هو ال䐭ال ف䅊 الب⠱اكن ال䐣خرى، بخار ال䑅اء وغي䨱ه 

من الغازات عندما ت⨭رج إل䑉 سطح ال䐣رض.
طف��وح البازل��ت ف䅊 ال䐬زي��رة العربي��ة Basalt 昀氀ood arabia peninsala تغطيي 
 180٫000 䑉نطقة الغربيية للصفيحة العربية، تصيل إل䑅ا مين ال䨱ًطفيوح البازليت جزءًا كبي
km2  عل䑉 هيئة حزام واسيع متقطع يمتد من اليمن جنوبًا عل䑉 طول سياحل البحر ال䐣حⵅر  

إل䑉 ال䐣ردن وحتى سوريا شم䔧ل䐧ً، انظر الشكل 7-2. ويعود تشكّل هذا ال䐭زام إل䑉 الشقوق 
والصيدوع ال䑅صاحبية لتكوّن البحر ال䐣حⵅر، التي بدأت قبل  25 مليون سينة، واسيتمرت 
إل䑉 العير ال䐭يال䑊؛ حيث سُيجّل آخر ثوران بيركان䙊 حدث ف䅊 جزيرة  جبيل الطي䨱 ف䅊 عام  
2007م. وقيد أدّى تدفيق الابية منذ  25 مليون سينة إل䑉 تكوين ال䑇ضياب البازلتية، التي 

تغطي km2 10٫000 من ال䐬زيرة العربية وساحل البحر ال䐣حⵅر. 

Volcano Structure تركيب البركان

إن الابة هي ماجⱅا وصلت إل䑉 سطح ال䐣رض، وت⩅ر ال䑅اجⱅا من خال تركيب يشبه ال䐣نبوب 
 ،vent كان⠱رض من خال فتحة الب䐣سطح ال 䑉ثم ت⨭رج إل ، conduit كان⠱يسمى قناة الب
حيث تنساب الابة وتتصلب حول الفتحة، وباستمرار انسياب الابة وتراكمها مع الزمن 
يؤدي إل䑉 تكوين جبل يسمى الب⠱كان. ويُسمى  ال䑅نخفض الذي يوجد ف䅊 قمة الب⠱كان حول 

الفتحة فوهة الب⠱كان crater، حيث تتصل مع حجرة ال䑅اجⱅا عب⠱ القناة.

 ال�ص��كل 6-2 أدّى تراكيم كمييات 

 䑉السيطح إل 䑉هائلية مين الابية عيل
 ،1km بسيمك  طبقيات  تشيكيل 
 䑉ثيم تعرضيت ميع ميرور الزمين إل
عمليات حت بفعيل ال䐣ن䙇ار والقوى 

ال䐬يولوجية مكوّنةً ال䑇ضاب.

ال䑅فردات 
ال䐧�صتعمال العلمي مقابل ال䐧�صتعمال 

ال�صائع
 䑊ال䐭الع�صر ال

ال䐧ستعم䔧ل العلمي: العر ال䐬يولوجي 
ال䐣خي䨱، وهو العر الرباعي. 
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التيي  البازليت  طفيوح   2-7 ال�ص��كل   

تغطي ال䑅نطقة الغربية من ال䐬زيرة العربية، 
 ⠱وقد تشيكلت بفعيل تدفقيات الابة عب
الشيقوق التي أصابت الصفيحية العربية 
ف䅊 أثنياء تشيكّل البحير ال䐣حⵅير قبيل 25 
مليون سنة، واستمر تشكل هذه الب⠱اكن 

  .䑊ال䐭العر ال 䑉إل

 ال�ص��كل 8-2 ترتفع ال䑅اجⱅيا إل䑉 أعل䑉 من باطن ال䐣رض 
مرورًا بالقناة، ومنها إل䑉 السطح من خال العنق، مكوّنة 
الب⠱كان. وتسيمى ال䑅نطقة ال䑅حيطة بالعنق فوهة الب⠱كان، 
وقيد تتطور إل䑉 فوهة بركانية منهارة عندما تنهار القش㐱ة 

ال䐣رضية ف䅊 حالة وجود فراغ ف䅊 حجرة ال䑅اجⱅا.

فوهة بركانية منهارة

حجرة
ال䑅اجⱅا 

فوهة بركان

فتحة الب⠱كان

قناة الب⠱كان

  


 䅊كان ف⠱كان والقنياة وفتحية اليب⠱حيظ موقيع كل مين فوهية اليب䐧ل
الشكل 2-8. 

وعل䑉 الرغم من أن قطر فوهة الب⠱كان ل䐧 يزيد علkm 䑉 1، إل䐧 أن قطر 
الفوه�ة الب⠱كانية ال䑅نهارة caldera  قد يصل إلkm 䑉 50، وهي عبارة 
عين منخفض ضخم أكيب⠱ من الفوهية. وتتشيكّل الفوهية الب⠱كانية 
ال䑅نهيارة نتيجية ان䙇يار قمة اليب⠱كان أو جوانبه بعد أن تسيتفرغ حجرة 
ال䑅اجⱅيا مكونات⩇يا الواقعة أسيفل اليب⠱كان بفعيل الثورانيات الب⠱كانية 
الرئيسية، ول䐧حقًا قد يمتلئ السطح ال䑅نهار بال䑅ياه، م䕅ا يؤدي إل䑉 تشكل 
بحيي䨱ات خابة.ومين الفوهيات الب⠱كانيية ال䑅نهيارة ف䅊 شيبه ال䐬زيرة 

العربية فوهية ال䑇تيمية  أنظر الشكل 2-9. 


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







20°
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





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طف��وح البازل��ت   يمكين أن تتكيون طف�وح البازل�ت   
 䅊بة تتدفق من كسيور طويلة ف䐧ة القاريية، وهي عبارة عين ل㐱مين بقع سياخنة ت⨮يت القش
. بعد مرور مئيات أو آل䐧ف  قيش㐱ة ال䐣رض، وتُسيمى هيذه الكسيور الش�قوق 
 䅊ف 䔧ضاب، كم䑇تكوين سهول منبسيطة تُسمى ال 䑉السينن تؤدي ثورانات الشيقوق هذه إل
. وتفقد طفوح البازلت، كم䔧 هو ال䐭ال ف䅊 الب⠱اكن ال䐣خرى، بخار ال䑅اء وغي䨱ه  الشكل 

من الغازات عندما ت⨭رج إل䑉 سطح ال䐣رض.
طف��وح البازل��ت ف䅊 ال䐬زي��رة العربي��ة Basalt 昀氀ood arabia peninsala تغطيي 

٫  䑉نطقة الغربيية للصفيحة العربية، تصيل إل䑅ا مين ال䨱ًطفيوح البازليت جزءًا كبي
  عل䑉 هيئة حزام واسيع متقطع يمتد من اليمن جنوبًا عل䑉 طول سياحل البحر ال䐣حⵅر  
. ويعود تشكّل هذا ال䐭زام إل䑉 الشقوق  إل䑉 ال䐣ردن وحتى سوريا شم䔧ل䐧ً، انظر الشكل 
والصيدوع ال䑅صاحبية لتكوّن البحر ال䐣حⵅر، التي بدأت قبل   مليون سينة، واسيتمرت 
إل䑉 العير ال䐭يال䑊؛ حيث سُيجّل آخر ثوران بيركان䙊 حدث ف䅊 جزيرة  جبيل الطي䨱 ف䅊 عام  
م. وقيد أدّى تدفيق الابية منذ   مليون سينة إل䑉 تكوين ال䑇ضياب البازلتية، التي 

٫ من ال䐬زيرة العربية وساحل البحر ال䐣حⵅر.  تغطي 

إن الابة هي ماجⱅا وصلت إل䑉 سطح ال䐣رض، وت⩅ر ال䑅اجⱅا من خال تركيب يشبه ال䐣نبوب 
 ، يسمى قناة الب⠱كان  ، ثم ت⨭رج إل䑉 سطح ال䐣رض من خال فتحة الب⠱كان 
حيث تنساب الابة وتتصلب حول الفتحة، وباستمرار انسياب الابة وتراكمها مع الزمن 
يؤدي إل䑉 تكوين جبل يسمى الب⠱كان. ويُسمى  ال䑅نخفض الذي يوجد ف䅊 قمة الب⠱كان حول 

، حيث تتصل مع حجرة ال䑅اجⱅا عب⠱ القناة. الفتحة فوهة الب⠱كان 

ال�ص��كل  أدّى تراكيم كمييات 
 䑉السيطح إل 䑉هائلية مين الابية عيل
 ، بسيمك  طبقيات  تشيكيل 
 䑉ثيم تعرضيت ميع ميرور الزمين إل
عمليات حت بفعيل ال䐣ن䙇ار والقوى 

ال䐬يولوجية مكوّنةً ال䑇ضاب.

ال䑅فردات 
ال䐧�صتعمال العلمي مقابل ال䐧�صتعمال 

ال�صائع
 䑊ال䐭الع�صر ال

ال䐧ستعم䔧ل العلمي: العر ال䐬يولوجي 
ال䐣خي䨱، وهو العر الرباعي. 
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اأنواع البراكينالجدول  

اأمثلة على البراكينالو�صف

الب⠱اكي䩆 الدرعية
أضخم أنواع الب⠱اكن الثاثة	•
قليلة ال䐧نحدار وت⩅تد ل䑅سافات طويلة 	•
تتكون من طبقات متعاقبة من الابة 	•

البازلتية ال䑅تصلبة.
ثورانات⩇ا هادئة.	•

الب⠱اكي䩆 ال䑅خروطية
أصغر أنواع الب⠱اكن الثاثة.	•
شديدة ال䐧نحدار وشكلها م䔮روطي	•
تتألف عادة من الابة البازلتية.	•
ثوران䙇ا عنيف.	•
تتشيكل عادة عل䑉 أطيراف الب⠱اكن 	•

الكبي䨱ة ال䐭جم.

الب⠱اكي䩆 ال䑅ركّبة
أكب⠱ كثي䨱ًا من الب⠱اكن ال䑅خروطية.	•
تشكّل جبال䐧ً طويلة وشام䔮ة.	•
مين 	• متعاقبية  طبقيات  مين  تتأليف 

تدفقات الابة.
تتأليف مين تعاقبيات مين ثورانات 	•

بركانيية عنيفية وثورانيات بركانيية 
هادئة.

ماونالوا، هاواي

جبل اأوج�ستي䩆، األ䐧�سكا

 


فوهة الب⠱كان

قناة الب⠱كان

حجرة ال䑅اجⱅا

طبقات من الابة
البازلتية

بركان بارك ل䐧�سي䩆، كاليفورنيا

   


الفوهة
القناة

حجرة
ال䑅اجⱅا

طبقات من لابة
والصخور الفلسية

  


فوهة الب⠱كان
قناة الب⠱كان

حجرة
ال䑅اجⱅا

طبقات من الابة البازلتية

كيف تت�ص��كّل الفوهة الب⠱كاني��ة ال䑅نهارة؟ الفوهة 
الب⠱كانيية ال䑅نهيارة هيي عبيارة عين فوهيات بركانيية 
توسيعت وتعمقت نتيجة ان䙇يار قمة الب⠱كان أو جوانبه 

ف䅊 حجرة ال䑅اجⱅا التي كانت تغذي الب⠱كان.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل  
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊اقرأ نموذج السامة ف
احصل من معلمك عل䑉 صندوق صغي䨱 وأنبوب . 2

مطاطي طوله cm 10 ومشبك وبالون.
بط児ّن الصندوق بورق جرائد، واثقبه ثقبًا صغي䨱ًا . 3

باستعم䔧ل ال䑅قص من ال䐬نب.  
ميرر عنيق الباليون عب⠱ الثقيب، بحييث يكون . 4

الباليون ف䅊 داخل الصنيدوق، وأدخل ال䐣نبوب 
ال䑅طاطيي ف䅊 عنيق الباليون، وثبتهيم䔧 بالل䐧ص�ق، 
وانفيخ الباليون مين خيال النفيخ بال䐣نبوب، 

وأغلق البالون بال䑅شبك.

صبّ ستة أكواب من الرمل عل䑉 البالون.. 5
كوّن من الرمل شيكاً عل䑉 صيورة بركان، وقد . 6

ت⨮تياج إل䑉 تغييي䨱 كميية الرمل ونيوع الصندوق 
للتوصل إل䑉 النتيجة ال䑅رجوة.

انزع ال䑅شيبك ل䐥خيراج ال䑇يواء من الباليون، ثم . 7
ل䐧حيظ كيف تتشيكل الفوهة الب⠱كانيية ال䑅نهارة 

ال䐮اصة بك، وسجل ماحظاتك.
قارن نموذجك بنم䔧ذج زمائك ف䅊 الصف.. 8

التحليل 
رتّب مراحل تشكّل الفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة.. 1
2 . 䑅نهارة ومعال䑅كانية ال⠱الفوهية الب 䑅قارن بن معال

الفوهة الب⠱كانية.
ا�ص��تنتج كيف ي䨮تلف شيكل الفوهية الب⠱كانية . 3

ال䑅نهارة باختاف مقدار النفخ ف䅊 البالون؟

نمذجة الفوهة البركانية المنهارة

 ال�ص��كل 9-2 ت⩅ثل فوهة ال䑇تيمية إحدى الفوهات 
الب⠱كانية ال䑅نهارة، ويراكم عل䑉 سيطحها كميات من 

ال䑅لح نتيجة تبخر ال䑅ياه التي تتجمع فيها.
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اأنواع البراكينالجدول 2-1 

اأمثلة على البراكينالو�صف

الب⠱اكي䩆 الدرعية
أضخم أنواع الب⠱اكن الثاثة	•
قليلة ال䐧نحدار وت⩅تد ل䑅سافات طويلة 	•
تتكون من طبقات متعاقبة من الابة 	•

البازلتية ال䑅تصلبة.
ثورانات⩇ا هادئة.	•

الب⠱اكي䩆 ال䑅خروطية
أصغر أنواع الب⠱اكن الثاثة.	•
شديدة ال䐧نحدار وشكلها م䔮روطي	•
تتألف عادة من الابة البازلتية.	•
ثوران䙇ا عنيف.	•
تتشيكل عادة عل䑉 أطيراف الب⠱اكن 	•

الكبي䨱ة ال䐭جم.

الب⠱اكي䩆 ال䑅ركّبة
أكب⠱ كثي䨱ًا من الب⠱اكن ال䑅خروطية.	•
تشكّل جبال䐧ً طويلة وشام䔮ة.	•
مين 	• متعاقبية  طبقيات  مين  تتأليف 

تدفقات الابة.
تتأليف مين تعاقبيات مين ثورانات 	•

بركانيية عنيفية وثورانيات بركانيية 
هادئة.

ماونالوا، هاواي

جبل اأوج�ستي䩆، األ䐧�سكا

 


فوهة الب⠱كان

قناة الب⠱كان

حجرة ال䑅اجⱅا

طبقات من الابة
البازلتية

بركان بارك ل䐧�سي䩆، كاليفورنيا

   


الفوهة
القناة

حجرة
ال䑅اجⱅا

طبقات من لابة
والصخور الفلسية

  


فوهة الب⠱كان
قناة الب⠱كان

حجرة
ال䑅اجⱅا

طبقات من الابة البازلتية

49

كيف تت�ص��كّل الفوهة الب⠱كاني��ة ال䑅نهارة؟ الفوهة 
الب⠱كانيية ال䑅نهيارة هيي عبيارة عين فوهيات بركانيية 
توسيعت وتعمقت نتيجة ان䙇يار قمة الب⠱كان أو جوانبه 

ف䅊 حجرة ال䑅اجⱅا التي كانت تغذي الب⠱كان.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل  
.⠱ختب䑅ال 䅊اقرأ نموذج السامة ف

احصل من معلمك عل䑉 صندوق صغي䨱 وأنبوب 
مطاطي طوله  ومشبك وبالون.

بط児ّن الصندوق بورق جرائد، واثقبه ثقبًا صغي䨱ًا 
باستعم䔧ل ال䑅قص من ال䐬نب.  

ميرر عنيق الباليون عب⠱ الثقيب، بحييث يكون 
الباليون ف䅊 داخل الصنيدوق، وأدخل ال䐣نبوب 
ال䑅طاطيي ف䅊 عنيق الباليون، وثبتهيم䔧 بالل䐧ص�ق، 
وانفيخ الباليون مين خيال النفيخ بال䐣نبوب، 

وأغلق البالون بال䑅شبك.

صبّ ستة أكواب من الرمل عل䑉 البالون.
كوّن من الرمل شيكاً عل䑉 صيورة بركان، وقد 
ت⨮تياج إل䑉 تغييي䨱 كميية الرمل ونيوع الصندوق 

للتوصل إل䑉 النتيجة ال䑅رجوة.
انزع ال䑅شيبك ل䐥خيراج ال䑇يواء من الباليون، ثم 
ل䐧حيظ كيف تتشيكل الفوهة الب⠱كانيية ال䑅نهارة 

ال䐮اصة بك، وسجل ماحظاتك.
قارن نموذجك بنم䔧ذج زمائك ف䅊 الصف.

التحليل 
رتّب مراحل تشكّل الفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة.

 䑅نهارة ومعال䑅كانية ال⠱الفوهية الب 䑅قارن بن معال
الفوهة الب⠱كانية.

ا�ص��تنتج كيف ي䨮تلف شيكل الفوهية الب⠱كانية 
ال䑅نهارة باختاف مقدار النفخ ف䅊 البالون؟

نمذجة الفوهة البركانية المنهارة

ال�ص��كل  ت⩅ثل فوهة ال䑇تيمية إحدى الفوهات 
الب⠱كانية ال䑅نهارة، ويراكم عل䑉 سيطحها كميات من 

ال䑅لح نتيجة تبخر ال䑅ياه التي تتجمع فيها.



توض�ح كيف يؤثر نيوع ال䑅اجⱅا   
.䙊كان⠱النشاط الب 䅊ف

تص�ف دور الضغط والغازات   
الذائبة ف䅊 الثورانات الب⠱كانية.

تقذفهيا  التيي  ال䑅يواد  تتع�رف   
الثورانات الب⠱كانية. 

البازلتي��ة: ترتبيط ميع نوع من 
الصخيور غنيية بال䑅عيادن الداكنة 
ال䑅اغنيسييوم   䑉عيل ت⨮تيوي  التيي 

وال䐭ديد.

اللزوجة  
ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة   

تدفق ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة  

.䙊كان⠱ا خصائص الثوران البⱅاج䑅ت⨮دّد مكوّنات ال 
الرب��ط مع ال䐭ياة لعلك رججيت قنينة مش㐱وب غازي يومًا، ثيم فتحتها. هل ل䐧حظت 
فيوران ال䑅ش㐱وب الغازي بشيدة خارج القنينة؟ هذه العملية تشيبه ما ي䨭يدث ف䅊 الثورانات 

الب⠱كانية ال䑅تفجرة.

ما الذي ي䨬عل بعض الثورانات الب⠱كانية هادئة أحيانًا وشيديدة ال䐧نفجار أحيانًا أخرى؟ يعتمد 
النشياط اليب⠱كان䙊 وخصائص الابة عل䑉 مكوّنيات ال䑅اجⱅا. ويوضح الش�كل  نوعن من 
الابة: ل䐧بة رقيقة ومنخفضة اللزوجة تتدفق بس㌱عة، أو سميكة ولزجة وتتدفق ببطء. ويتطلب 

فهم سبب اختاف الثورانات الب⠱كانية، معرفة كيف تنصهر الصخور لتشكيل ال䑅اجⱅا.
درجة ال䐭رارة  تنصهر معظم الصخور ضمن مدى من درجات ال䐭رارة 
، ويعتميد ذلك عيل䑉 مكوّنات⩇ا والضغيط الواقع عليها   䑉ييراوح بين  إل
ووجود ال䑅اء فيها. ومن ذلك صخور القش㐱ة ال䐣رضية وأعل䑉 الوشياح. حيث تزداد  درجة 
حرارة القش㐱ة ال䐣رضية بزيادة العمق، ويصاحبها زيادة ف䅊 الضغط، وكل من درجة ال䐭رارة 

والعمق والضغط ووجود ال䑅اء يؤثر ف䅊 نوعية ال䑅اجⱅا ال䑅تشكلة.
ال�صغ��ط  ييزداد الضغيط بزييادة العمق بسيبب زييادة وزن الصخيور، إل䐧 أن 
، اليذي يبن منحنيي  زييادة الضغط تيؤدي إل䑉 رفع درجة ال䐧نصهار، انظر الش�كل 
انصهار ل䑅عدن الفلسيبار الصودي )ال䐣لبيت(. ل䐧حظ أن درجة انصهار ال䐣لبيت عل䑉 سيطح 
 䑉ثم إل ، ال䐣رض ف䅊 غيياب ال䑅ياء تسياوي  ، وتيزداد إل䑉  عل䑉 عمق 
. ول䐧حيظ أيضًا كييف يفس㌱ عامل الضغط سيبب انصهار   عيل䑉 عميق 

معظم الصخور أسفل القش㐱ة ال䐣رضية وأعل䑉 الوشاح.

䩆جبل �سانت هيلي جبل اإتنا

ال�ص��كل  تعتميد كيفيية تدفيق 
الابة عل䑉 مكوّنات ال䑅اجⱅا؛ فلزوجة ل䐧بة 
بركان جبيل إتنا قليلية، وتتدفق بس㌱عة 
مقارنية بابة بركان جبل سيانت هيلن 

ذات اللزوجة ال䑅رتفعة القليلة التدفق.

التقويم 2-1

 Types of Volcanoes  أنواع البراكين

 يعتمد مظهر الب⠱كان عل䑉 عاملن اثنن، ه䝅ا: نوع ال䑅واد ال䑅كوّنة للب⠱كان، ونوع الثورانات 
الب⠱كانيية التي ت⨮دث. وبنياءً عل䑉 هذين ال䑅عيارين، هناك ثاثة أنواع رئيسية من الب⠱اكن 

ت⨭تلف ف䅊 ال䐭جم والشكل وال䑅كوّنات، انظر ال䐬دول 2-1.
الب⠱اك��ي䩆 الدرعي��ة Shield volcano  ال�ب⠱كان الدرع�يshield volcano  جبيل 
 䅊عريض ذو انحدار قليل وقاعدة شيبه دائرية، يتكون عندما تراكم طبقات من الابة ف
 䅊اكن، ويعد بركان وجبل مار ف⠱أنواع الب ⠱ادئة وهو من أكب䑇كانية ال⠱أثنياء الثورانات الب
 䅊كرمة ف䑅ووادي فاطمة بالقرب من مكة ال 䐧ًل䔧نورة شم䑅دينة ال䑅حرة رهط والذي يقع بن ال

ال䐬دول 1-2 من الب⠱اكن الدرعية.
الب⠱اكي䩆 ال䑅خروطية    Cinder cones  تتشكل الب⠱اكي䩆 ال䑅خروطية      cinder cones  عندما تعود 
ال䑅واد الب⠱كانية الصغي䨱ة ال䐭جم ال䑅قذوفة ف䅊 ال䑇واء إل䑉 ال䐣رض، وتراكم حول فوهة الب⠱كان، وت⩅تاز الب⠱اكن 
䑉يزيد ارتفاعها عل 䐧جم، ومعظمها ل䐭ة ال䨱نحدار، وعادة ما تكون صغي䐧ا شديدة ال䙇خروطية بأن䑅ال 
 m 500. وبراكن حرة الشاقة )لوني䨱( بالقرب من مدينة العيص مثاً، عل䑉 الب⠱اكن ال䑅خروطية.

 composite ركب�ة䑅ال 䩆اكي⠱تتكيون الب  Composite volcanoes ركب��ة䑅ال 䩆اك��ي⠱الب
volcanoes  مين طبقيات مكونة من قطع ل䐧بة متصلبة ف䅊 أثنياء ثورانات عنيفة متعاقبة 
مع طبقات من الابة انسيابت نحو ال䐣سيفل قبيل أن تتصلب، وتكيون الب⠱اكن ال䑅ركبة 
عمومًا م䔮روطية الشيكل، مع وجود منحدرات مقعرة الشيكل، وحجمها أكب⠱ كثي䨱ًا من 
الب⠱اكن ال䑅خروطية. وبسيبب طبيعتها ال䑅تفجرة تشيكّل خطرًا عل䑉 ال䐥نسان والبيئة. ومن 
ال䐣مثلة عليها بركان جبل القدر ف䅊 حرة خيب⠱ شم䔧ل ال䑅دينة ال䑅نورة، كم䔧 ف䅊 ال䐬دول 2-1.

 䩆اكي⠱الب 䑅عال
يُسمى العال䑅 الذي يدرس الثورانات 
الب⠱كانيية وطفيوح الابية وال䑅اجⱅيا 
الب⠱اكين.   َ久䑅عيال تكون䙇يا  وظيروف 
ويقيوم العليم䔧ء ف䅊 ال䑅ييدان بدراسية 
 䅊اكن النشطة، ويعملون أيضًا ف⠱الب
ال䑅ختب⠱ لفهم كيف تنصهر الصخور 

لتشكيل ال䑅اجⱅا.

الخلاصة

 تتضمين عمليية النشياط اليب⠱كان䙊 جⱅيع 
العمليات التي تصعد فيها ال䑅اجⱅا والغازات 

إل䑉 سطح ال䐣رض.
  توجيد معظيم الب⠱اكين عل䑉 اليابسية ضمن 
حزامي الب⠱اكن الرئيسة، وه䝅ا حزام ال䑅حيط 

ال䑇ادي، وحزام البحر ال䐣بيض ال䑅توسط.
  تتضمن أجزاء الب⠱كان: القناة، و الفتحة، 

والفوهة، والفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة.
  توجد طفيوح البازلت عل䑉 هيئة سيهول 
نتيجية  وتتكيون  هضياب،  أو  منبسيطة 
لتدفق الابة من شقوق القش㐱ة ال䐣رضية.
 هنياك ثاثة أنيواع رئيسية للب⠱اكن هي: 

الدرعية ال䑅خروطية وال䑅ركبة.

فهم ا�فكار الرئيسية

نظرية . 1 مع  الب⠱اكن  مواقع  ترتبط  كيف  وضح  الرئيسيةالفكرة 

الصفائح ال䐣رضية؟
اذكر بركانن ف䅊 حزام البحر ال䑅توسط.. 2
ارسم بركانًا وحدّد أجزاءه  عل䑉 الرسم.. 3
4 . 䙊بركان نشاط  منطقة  العربية  ال䐬زيرة  شبه   䅊ف أن  علمت  إذا  اقت⨱ح 

 䅊رضية التي حدثت ف䐣سابق، فاقرح نوع أو )أنواع( العمليات ال
هذه ال䑅نطقة مستعينًا بال䐮ريطة.

التفكير الناقد

قوّم ال䐬ملة ال䐢تية: "توجد الب⠱اكن عل䑉 طول السواحل فقط".. 5
6 ..䐧قرّر ما إذا كانت طفوح البازلت بركانًا أم ل

 
هيب أن صفيحية ال䑅حييط ال䑇ادي ت⨮ركيت km 500 ف䅊 4.7 ماين سينة، . 7

.)cm/y(السنة 䅊ادي بالسنتمر ف䑇يط ال䔭عة صفيحة م㌱فاحسب متوسط س

المهن في علم ا�رض

المطويات

هيذا   䅊ف ال䑅علوميات  مّين  َ久ض
الدرس ف䅊 ال䑅طوية ال䐮اصة بك.
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ا�هداف

توض�ح كيف يؤثر نيوع ال䑅اجⱅا   
.䙊كان⠱النشاط الب 䅊ف

تص�ف دور الضغط والغازات   
الذائبة ف䅊 الثورانات الب⠱كانية.

تقذفهيا  التيي  ال䑅يواد  تتع�رف   
الثورانات الب⠱كانية. 

مراجعة المفردات

البازلتي��ة: ترتبيط ميع نوع من 
الصخيور غنيية بال䑅عيادن الداكنة 
ال䑅اغنيسييوم   䑉عيل ت⨮تيوي  التيي 

وال䐭ديد.
المفردات الجديدة

اللزوجة  
ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة   

تدفق ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة  

Volcanic Eruptions الثورانات البركانية

.䙊كان⠱ا خصائص الثوران البⱅاج䑅ت⨮دّد مكوّنات ال 
الرب��ط مع ال䐭ياة لعلك رججيت قنينة مش㐱وب غازي يومًا، ثيم فتحتها. هل ل䐧حظت 
فيوران ال䑅ش㐱وب الغازي بشيدة خارج القنينة؟ هذه العملية تشيبه ما ي䨭يدث ف䅊 الثورانات 

الب⠱كانية ال䑅تفجرة.

Making Magma ل الماجما تشك�
ما الذي ي䨬عل بعض الثورانات الب⠱كانية هادئة أحيانًا وشيديدة ال䐧نفجار أحيانًا أخرى؟ يعتمد 
النشياط اليب⠱كان䙊 وخصائص الابة عل䑉 مكوّنيات ال䑅اجⱅا. ويوضح الش�كل 10-2 نوعن من 
الابة: ل䐧بة رقيقة ومنخفضة اللزوجة تتدفق بس㌱عة، أو سميكة ولزجة وتتدفق ببطء. ويتطلب 

فهم سبب اختاف الثورانات الب⠱كانية، معرفة كيف تنصهر الصخور لتشكيل ال䑅اجⱅا.
درجة ال䐭رارة Temperature تنصهر معظم الصخور ضمن مدى من درجات ال䐭رارة 
ييراوح بين C˚ 800 إلC 䑉˚ 1200، ويعتميد ذلك عيل䑉 مكوّنات⩇ا والضغيط الواقع عليها 
ووجود ال䑅اء فيها. ومن ذلك صخور القش㐱ة ال䐣رضية وأعل䑉 الوشياح. حيث تزداد  درجة 
حرارة القش㐱ة ال䐣رضية بزيادة العمق، ويصاحبها زيادة ف䅊 الضغط، وكل من درجة ال䐭رارة 

والعمق والضغط ووجود ال䑅اء يؤثر ف䅊 نوعية ال䑅اجⱅا ال䑅تشكلة.
ال�صغ��ط Pressure ييزداد الضغيط بزييادة العمق بسيبب زييادة وزن الصخيور، إل䐧 أن 
زييادة الضغط تيؤدي إل䑉 رفع درجة ال䐧نصهار، انظر الش�كل 11-2، اليذي يبن منحنيي 
انصهار ل䑅عدن الفلسيبار الصودي )ال䐣لبيت(. ل䐧حظ أن درجة انصهار ال䐣لبيت عل䑉 سيطح 
 䑉6، ثم إل km عمق 䑉1150 عل ̊ C 䑉1100 ، وتيزداد إل ̊ C ياء تسياوي䑅غيياب ال 䅊رض ف䐣ال 
C˚ 1440 عيل䑉 عميق km 100. ول䐧حيظ أيضًا كييف يفس㌱ عامل الضغط سيبب انصهار 

معظم الصخور أسفل القش㐱ة ال䐣رضية وأعل䑉 الوشاح.

2-2

䩆جبل �سانت هيلي جبل اإتنا

 ال�ص��كل 10-2 تعتميد كيفيية تدفيق 

الابة عل䑉 مكوّنات ال䑅اجⱅا؛ فلزوجة ل䐧بة 
بركان جبيل إتنا قليلية، وتتدفق بس㌱عة 
مقارنية بابة بركان جبل سيانت هيلن 

ذات اللزوجة ال䑅رتفعة القليلة التدفق.
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 يعتمد مظهر الب⠱كان عل䑉 عاملن اثنن، ه䝅ا: نوع ال䑅واد ال䑅كوّنة للب⠱كان، ونوع الثورانات 
الب⠱كانيية التي ت⨮دث. وبنياءً عل䑉 هذين ال䑅عيارين، هناك ثاثة أنواع رئيسية من الب⠱اكن 

ت⨭تلف ف䅊 ال䐭جم والشكل وال䑅كوّنات، انظر ال䐬دول 
ال�ب⠱كان الدرع�ي  جبيل  الب⠱اك��ي䩆 الدرعي��ة  
 䅊عريض ذو انحدار قليل وقاعدة شيبه دائرية، يتكون عندما تراكم طبقات من الابة ف
 䅊اكن، ويعد بركان وجبل مار ف⠱أنواع الب ⠱ادئة وهو من أكب䑇كانية ال⠱أثنياء الثورانات الب
 䅊كرمة ف䑅ووادي فاطمة بالقرب من مكة ال 䐧ًل䔧نورة شم䑅دينة ال䑅حرة رهط والذي يقع بن ال

ال䐬دول  من الب⠱اكن الدرعية.
الب⠱اكي䩆 ال䑅خروطية      تتشكل الب⠱اكي䩆 ال䑅خروطية        عندما تعود 
ال䑅واد الب⠱كانية الصغي䨱ة ال䐭جم ال䑅قذوفة ف䅊 ال䑇واء إل䑉 ال䐣رض، وتراكم حول فوهة الب⠱كان، وت⩅تاز الب⠱اكن 
䑉يزيد ارتفاعها عل 䐧جم، ومعظمها ل䐭ة ال䨱نحدار، وعادة ما تكون صغي䐧ا شديدة ال䙇خروطية بأن䑅ال
. وبراكن حرة الشاقة )لوني䨱( بالقرب من مدينة العيص مثاً، عل䑉 الب⠱اكن ال䑅خروطية.

الب⠱اك��ي䩆 ال䑅ركب��ة   تتكيون الب⠱اكي䩆 ال䑅ركب�ة 
  مين طبقيات مكونة من قطع ل䐧بة متصلبة ف䅊 أثنياء ثورانات عنيفة متعاقبة 
مع طبقات من الابة انسيابت نحو ال䐣سيفل قبيل أن تتصلب، وتكيون الب⠱اكن ال䑅ركبة 
عمومًا م䔮روطية الشيكل، مع وجود منحدرات مقعرة الشيكل، وحجمها أكب⠱ كثي䨱ًا من 
الب⠱اكن ال䑅خروطية. وبسيبب طبيعتها ال䑅تفجرة تشيكّل خطرًا عل䑉 ال䐥نسان والبيئة. ومن 

ال䐣مثلة عليها بركان جبل القدر ف䅊 حرة خيب⠱ شم䔧ل ال䑅دينة ال䑅نورة، كم䔧 ف䅊 ال䐬دول 

 䩆اكي⠱الب 䑅عال
يُسمى العال䑅 الذي يدرس الثورانات 
الب⠱كانيية وطفيوح الابية وال䑅اجⱅيا 
الب⠱اكين.   َ久䑅عيال تكون䙇يا  وظيروف 
ويقيوم العليم䔧ء ف䅊 ال䑅ييدان بدراسية 
 䅊اكن النشطة، ويعملون أيضًا ف⠱الب
ال䑅ختب⠱ لفهم كيف تنصهر الصخور 

لتشكيل ال䑅اجⱅا.

 تتضمين عمليية النشياط اليب⠱كان䙊 جⱅيع 
العمليات التي تصعد فيها ال䑅اجⱅا والغازات 

إل䑉 سطح ال䐣رض.
توجيد معظيم الب⠱اكين عل䑉 اليابسية ضمن 
حزامي الب⠱اكن الرئيسة، وه䝅ا حزام ال䑅حيط 

ال䑇ادي، وحزام البحر ال䐣بيض ال䑅توسط.
  تتضمن أجزاء الب⠱كان: القناة، و الفتحة، 

والفوهة، والفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة.
  توجد طفيوح البازلت عل䑉 هيئة سيهول 
نتيجية  وتتكيون  هضياب،  أو  منبسيطة 
لتدفق الابة من شقوق القش㐱ة ال䐣رضية.

 هنياك ثاثة أنيواع رئيسية للب⠱اكن هي: 
الدرعية ال䑅خروطية وال䑅ركبة.

نظرية  مع  الب⠱اكن  مواقع  ترتبط  كيف  وضح 
الصفائح ال䐣رضية؟

اذكر بركانن ف䅊 حزام البحر ال䑅توسط.
ارسم بركانًا وحدّد أجزاءه  عل䑉 الرسم.

 䙊بركان نشاط  منطقة  العربية  ال䐬زيرة  شبه   䅊ف أن  علمت  إذا  اقت⨱ح 
 䅊رضية التي حدثت ف䐣سابق، فاقرح نوع أو )أنواع( العمليات ال

هذه ال䑅نطقة مستعينًا بال䐮ريطة.

توجد الب⠱اكن عل䑉 طول السواحل فقط قوّم ال䐬ملة ال䐢تية: 
.䐧قرّر ما إذا كانت طفوح البازلت بركانًا أم ل


هيب أن صفيحية ال䑅حييط ال䑇ادي ت⨮ركيت  ف䅊  ماين سينة، 

فاحسب متوسط س㌱عة صفيحة م䔭يط ال䑇ادي بالسنتمر ف䅊 السنة)

هيذا   䅊ف ال䑅علوميات  مّين  َ久ض
الدرس ف䅊 ال䑅طوية ال䐮اصة بك.



ل䐧 ي䨭دد م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا لزوجة ال䑅اجⱅا وشدة ثوران䙇ا 
 䔧الذي سيتشكل حينم 䙊كان⠱دد أيضًا نوع الصخر الب䨭فقط، بل ي

تب⠱د ال䑅اجⱅا. ادرس  الشكل    لتلخيص أنواع ال䑅اجⱅا.
ماجم��ا بازلتي��ة  تتكيوّن ال䑅اجⱅيا البازلتية 
عندميا تنصهير صخيور الوشياح العليوي عيادة، وتتكون من 
كميية السييليكا نفسيها التيي ي䨭توي䩇يا صخير البازليت، وهي 
. وعندميا تصعيد ال䑅اجⱅا مين الوشياح العلوي  أقيل مين
إل䑉 سيطح ال䐣رض فإن䙇يا تتفاعيل مع قليل من صخيور القش㐱ة 
ال䐣رضية والرسوبيات التي تعلوها، وتكون لزوجتها منخفضة 
ل䐧نخفياض م䔭تواهيا مين السييليكا، لذا ت⨭يرج الغيازات منها 
بسهولة، وتكون ثورانات⩇ا هادئة. ويوضح الشكل  كيف 
ت⨮يدد خصائص ال䑅اجⱅا نيوع الثوران الب⠱كان䙊 الذي سييحدث. 
ومين الب⠱اكن التيي تكوّنت بفعل نشياط ماجⱅيا بازلتية بركان 

كياوي وبركان ماونالوا.
ال䑅اجⱅيا  اأنديزيتي��ة  تتكيون  ماجم��ا 
ال䐣نديزيتيية مين الكميية نفسيها من السييليكا ال䑅كوّنية لصخر 
، وتوجيد عل䑉 طول  ال䐣نديزييت التيي تيراوح بين
نطاق الطرح القاري-ال䑅حيطي، ومصدرها إما القش㐱ة ال䑅حيطية  
أو رواسيب ال䑅حيطيات، ول䐣ن䙇ا ت⨮توي عل䑉 كمية متوسيطة من 
السييليكا فإن لزوجتها متوسيطة وثورانات⩇ا متوسيطة الشيدة، 
ومنهيا بركان تامبورا ف䅊 إندونيسييا، وأنتيج انفجارات أطلقت 
كميات ضخمة من الرماد وال䐭طام الب⠱كان䙊 ف䅊 الغاف الجوي، 
 䅊حليية، بل أثرت أيضًا ف䑅جتمعات ال䑅ال 䨱تدمي 䑉فقط إل ّ児فليم تؤد

البيئة العال䑅ية.
ماجما ريوليتية  تتكون ال䑅اجⱅا الريوليتية 
عندميا ت⩅تيزج ال䑅اجⱅيا الصاعيدة إل䑉 أعيل䑉 ميع صخيور القش㐱ة 
القاريية العلويية الغنية بالسييليكا وال䑅ياء، وتتكون مين الكمية 
 䑉كوّنة لصخير الجرانيت التيي تزيد عل䑅نفسيها من السييليكا ال
 䔧جعلهيا تتدفق ببطء، كم 䑉رتفعة إل䑅وتيؤدي لزوجتها ال  ،
أن لزوجتهيا ال䑅رتفعية أيضًا مع وجود كميية كبي䨱ة من الغازات 
ا. وقد تكونت الب⠱اكن  ّ免عل ثورانات⩇ا متفجيرة جد䨬حصورة ي䑅ال

ال䐮امدة بفعل ثوران ال䑅اجⱅا الريوليتية.
ماجما ريوليتية: لزوجتها كبي䨱ة

ال�ص��كل  إذا  كانت ال䑅اجⱅا أو الابة فقي䨱ة بالسيليكا 
فإن لزوجتهم䔧 تكون  منخفضة، وإذا كانتا غنيتن بالسيليكا 

تكون لزوجتهم䔧 مرتفعة.

والر�سوبيات. ال䑅حيطية  الق�سرة  مواد  	•م�سدرها 
. -  䩆بي ال�سيليكا  من  م䔭تواها  	•يت⨱اوح 

انفجارات. �سورة  على  	•تثور 

	••تتفاعل بكميات قليلة مع �سخور الق�سرة ال䐧أر�سية العلوية.
ب�سهولة. تتدفق  لذا  قليل  ال�سيليكا  من  	••م䔭تواها 

انفجارات. دون  هادئة  ب�سورة  	•تثور 

القارية. الق�سرة  مواد  	•م�سدرها 
. على  يزيد  ال�سيليكا  من  م䔭تواها  	•ن�سبة 

عنيفة. انفجارات  �سورة  على  	•تثور 

ماجما بازلتية: لزوجتها منخف�سة

ماجما اأنديزيتية: لزوجتها متو�سطة

 مكوّنات الماجما  
 Composition of Magma

تُ⨮يدّد مكوّنات ال䑅اجⱅا شيدة ثوران اليب⠱كان، وكيفية تدفق 
الابة عل䑉 سطح ال䐣رض. ما العوامل التي ت⨮دد مكوّنات 
 䅊ء ت⨮دييد العوامل التيي تتحكم ف䔧يا؟ اسيتطاع العلمⱅاج䑅ال
مكونات ال䑅اجⱅيا، وهي، تفاعل ال䑅اجⱅا ميع صخور القش㐱ة 
ال䐣رضية التيي تعلوها، ودرجة حرارت⩇ا، والضغط الواقع 
عليهيا، وكمييات الغيازات الذائبية، فيهيا وم䔭تواهيا من 
السييليكا. ويُعيد العامل ال䐣خي䨱 من أكثير العوامل تأثي䨱ًا. 
وييرى العليم䔧ء أن هيذه العواميل تسياعدهم عيل䑉 معرفة 

سلوك ال䑅اجⱅا وتوقع شدة الثورانات الب⠱كانية.
الغازات الذائبة Dissolved gases تزداد شدة ال䐧نفجار  
الب⠱كان䙊 للم䔧جⱅا بزيادة كمية الغازات الذائبة فيها. مثلم䔧 ي䨭دث 
ف䅊 ال䑅ش㐱وب الغازي عندما يزداد فورانه بزيادة الغازات الذائبة 
فيه. ومن الغازات ال䑅همة ف䅊 ال䑅اجⱅا بخار ال䑅اء، وثان䙊 أكسيد 
الكربون، وثان䙊 أكسييد الكب⠱يت، وكب⠱يتيد ال䑇يدروجن، 
ويُعد بخيار ال䑅اء من أكثر الغازات الذائبة أه䝅ية؛ ل䐣نه ي䨭دد 
أيين يمكن للم䔧جⱅا أن تتكون. ويوضح الش�كل 11-2 أن 
ال䑅عادن ف䅊 الوشاح مثل معدن ال䐣لبيت تنصهر عند درجات 
حيرارة مرتفعية، ولكن وجود بخار ال䑅ياء  يقلل من درجة 
ن  ّ兏انصهار مواد الوشياح وتكو 䑉ا يسياعد عل䕅نصهيار، م䐧ال

ال䑅اجⱅا، ثم ثوران䙇ا عل䑉 هيئة براكن.
اللزوج��ة Viscosity تُسيمى ال䐮اصيية الفيزيائيية التيي 
تصيف مقاومة ال䑅واد للتدفق اللزوج�ة Viscosity. وتؤثر 
كل من درجة حرارة ال䑅اجⱅا وم䔭تواها من السيليكا ف䅊 لزوجتها. 

وعمومًا، تزداد لزوجة ال䑅اجⱅا بانخفاض درجة حرارت⩇ا. 
 ماذا قراأت؟ اأيهما أكثر لزوجة: ال䑅اء أم العسل؟

أما زيادة م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا فيجعلها كثيفة القوام 
ولزجية. وتيؤدي زييادة لزوجة ال䑅اجⱅيا إل䑉 جعلهيا ت⨮تفظ 
بالغازات الذائبة أكثر فا تسيمح ل䑇ا بال䐧نفات بسيهولة، 
ليذا تنتج ثورانيات بركانية متفجيرة. وبصيورة عامة، إذا 
كان م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا منخفضًيا تكون لزوجتها 
 䔧كم ،㌱عية وييس㌱منخفضية، و خفيفية القيوام وتتدفيق بس
 䨱يا تُنتيج ثورانيات هادئة غي䙇أن 䔧العسيل السياخن، كيم 䅊ف

مصحوبة بانفجارات.
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 ال�ص��كل 11-2 يؤثير كل مين ال䑅حتوى ال䑅ائي والضغيط ف䅊 كيفية 
انصهار معدن ال䐣لبيت.حيث يزداد الضغط بزيادة العمق.

حدد موقع منحنيى انصهار ال䐣لبييت الرطب.كيف ت⨭تلف درجة 
 䑉لبيت الجاف عل䐣لبيت الرطيب عن درجة انصهيار ال䐣انصهيار ال

عمق km 3 ، وعل䑉 عمق km 12 ؟
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 Types of Magma أنواع الماجما

ل䐧 ي䨭دد م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا لزوجة ال䑅اجⱅا وشدة ثوران䙇ا 
 䔧الذي سيتشكل حينم 䙊كان⠱دد أيضًا نوع الصخر الب䨭فقط، بل ي

تب⠱د ال䑅اجⱅا. ادرس  الشكل 12-2   لتلخيص أنواع ال䑅اجⱅا.
ماجم��ا بازلتي��ة Basaltic magma تتكيوّن ال䑅اجⱅيا البازلتية 
عندميا تنصهير صخيور الوشياح العليوي عيادة، وتتكون من 
كميية السييليكا نفسيها التيي ي䨭توي䩇يا صخير البازليت، وهي 
أقيل مين%50. وعندميا تصعيد ال䑅اجⱅا مين الوشياح العلوي 
إل䑉 سيطح ال䐣رض فإن䙇يا تتفاعيل مع قليل من صخيور القش㐱ة 
ال䐣رضية والرسوبيات التي تعلوها، وتكون لزوجتها منخفضة 
ل䐧نخفياض م䔭تواهيا مين السييليكا، لذا ت⨭يرج الغيازات منها 
بسهولة، وتكون ثورانات⩇ا هادئة. ويوضح الشكل 13-2 كيف 
ت⨮يدد خصائص ال䑅اجⱅا نيوع الثوران الب⠱كان䙊 الذي سييحدث. 
ومين الب⠱اكن التيي تكوّنت بفعل نشياط ماجⱅيا بازلتية بركان 

كياوي وبركان ماونالوا.
ال䑅اجⱅيا  Andesitic magma تتكيون  اأنديزيتي��ة  ماجم��ا 
ال䐣نديزيتيية مين الكميية نفسيها من السييليكا ال䑅كوّنية لصخر 
ال䐣نديزييت التيي تيراوح بين%60-50، وتوجيد عل䑉 طول 
نطاق الطرح القاري-ال䑅حيطي، ومصدرها إما القش㐱ة ال䑅حيطية  
أو رواسيب ال䑅حيطيات، ول䐣ن䙇ا ت⨮توي عل䑉 كمية متوسيطة من 
السييليكا فإن لزوجتها متوسيطة وثورانات⩇ا متوسيطة الشيدة، 
ومنهيا بركان تامبورا ف䅊 إندونيسييا، وأنتيج انفجارات أطلقت 
كميات ضخمة من الرماد وال䐭طام الب⠱كان䙊 ف䅊 الغاف الجوي، 
 䅊حليية، بل أثرت أيضًا ف䑅جتمعات ال䑅ال 䨱تدمي 䑉فقط إل ّ児فليم تؤد

البيئة العال䑅ية.
ماجما ريوليتية Rhyolitic magma تتكون ال䑅اجⱅا الريوليتية 
عندميا ت⩅تيزج ال䑅اجⱅيا الصاعيدة إل䑉 أعيل䑉 ميع صخيور القش㐱ة 
القاريية العلويية الغنية بالسييليكا وال䑅ياء، وتتكون مين الكمية 
 䑉كوّنة لصخير الجرانيت التيي تزيد عل䑅نفسيها من السييليكا ال
 䔧جعلهيا تتدفق ببطء، كم 䑉رتفعة إل䑅60،  وتيؤدي لزوجتها ال%
أن لزوجتهيا ال䑅رتفعية أيضًا مع وجود كميية كبي䨱ة من الغازات 
ا. وقد تكونت الب⠱اكن  ّ免عل ثورانات⩇ا متفجيرة جد䨬حصورة ي䑅ال

ال䐮امدة بفعل ثوران ال䑅اجⱅا الريوليتية.
ماجما ريوليتية: لزوجتها كبي䨱ة

 ال�ص��كل 12-2 إذا  كانت ال䑅اجⱅا أو الابة فقي䨱ة بالسيليكا 
فإن لزوجتهم䔧 تكون  منخفضة، وإذا كانتا غنيتن بالسيليكا 

تكون لزوجتهم䔧 مرتفعة.

والر�سوبيات. ال䑅حيطية  الق�سرة  مواد  	•م�سدرها 
. 50-60%  䩆بي ال�سيليكا  من  م䔭تواها  	•يت⨱اوح 

انفجارات. �سورة  على  	•تثور 

	••تتفاعل بكميات قليلة مع �سخور الق�سرة ال䐧أر�سية العلوية.
ب�سهولة. تتدفق  لذا  قليل  ال�سيليكا  من  	••م䔭تواها 

انفجارات. دون  هادئة  ب�سورة  	•تثور 

القارية. الق�سرة  مواد  	•م�سدرها 
.60% على  يزيد  ال�سيليكا  من  م䔭تواها  	•ن�سبة 

عنيفة. انفجارات  �سورة  على  	•تثور 

ماجما بازلتية: لزوجتها منخف�سة

ماجما اأنديزيتية: لزوجتها متو�سطة
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تُ⨮يدّد مكوّنات ال䑅اجⱅا شيدة ثوران اليب⠱كان، وكيفية تدفق 
الابة عل䑉 سطح ال䐣رض. ما العوامل التي ت⨮دد مكوّنات 
 䅊ء ت⨮دييد العوامل التيي تتحكم ف䔧يا؟ اسيتطاع العلمⱅاج䑅ال
مكونات ال䑅اجⱅيا، وهي، تفاعل ال䑅اجⱅا ميع صخور القش㐱ة 
ال䐣رضية التيي تعلوها، ودرجة حرارت⩇ا، والضغط الواقع 
عليهيا، وكمييات الغيازات الذائبية، فيهيا وم䔭تواهيا من 
السييليكا. ويُعيد العامل ال䐣خي䨱 من أكثير العوامل تأثي䨱ًا. 
وييرى العليم䔧ء أن هيذه العواميل تسياعدهم عيل䑉 معرفة 

سلوك ال䑅اجⱅا وتوقع شدة الثورانات الب⠱كانية.
الغازات الذائبة  تزداد شدة ال䐧نفجار  
الب⠱كان䙊 للم䔧جⱅا بزيادة كمية الغازات الذائبة فيها. مثلم䔧 ي䨭دث 
ف䅊 ال䑅ش㐱وب الغازي عندما يزداد فورانه بزيادة الغازات الذائبة 
فيه. ومن الغازات ال䑅همة ف䅊 ال䑅اجⱅا بخار ال䑅اء، وثان䙊 أكسيد 
الكربون، وثان䙊 أكسييد الكب⠱يت، وكب⠱يتيد ال䑇يدروجن، 
ويُعد بخيار ال䑅اء من أكثر الغازات الذائبة أه䝅ية؛ ل䐣نه ي䨭دد 
أيين يمكن للم䔧جⱅا أن تتكون. ويوضح الش�كل  أن 
ال䑅عادن ف䅊 الوشاح مثل معدن ال䐣لبيت تنصهر عند درجات 
حيرارة مرتفعية، ولكن وجود بخار ال䑅ياء  يقلل من درجة 
ن  ّ兏انصهار مواد الوشياح وتكو 䑉ا يسياعد عل䕅نصهيار، م䐧ال

ال䑅اجⱅا، ثم ثوران䙇ا عل䑉 هيئة براكن.
اللزوج��ة  تُسيمى ال䐮اصيية الفيزيائيية التيي 
. وتؤثر  تصيف مقاومة ال䑅واد للتدفق اللزوج�ة 
كل من درجة حرارة ال䑅اجⱅا وم䔭تواها من السيليكا ف䅊 لزوجتها. 

وعمومًا، تزداد لزوجة ال䑅اجⱅا بانخفاض درجة حرارت⩇ا. 
 ماذا قراأت؟ اأيهما أكثر لزوجة: ال䑅اء أم العسل؟

أما زيادة م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا فيجعلها كثيفة القوام 
ولزجية. وتيؤدي زييادة لزوجة ال䑅اجⱅيا إل䑉 جعلهيا ت⨮تفظ 
بالغازات الذائبة أكثر فا تسيمح ل䑇ا بال䐧نفات بسيهولة، 
ليذا تنتج ثورانيات بركانية متفجيرة. وبصيورة عامة، إذا 
كان م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا منخفضًيا تكون لزوجتها 
 䔧كم ،㌱عية وييس㌱منخفضية، و خفيفية القيوام وتتدفيق بس
 䨱يا تُنتيج ثورانيات هادئة غي䙇أن 䔧العسيل السياخن، كيم 䅊ف

مصحوبة بانفجارات.
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ال�ص��كل  يؤثير كل مين ال䑅حتوى ال䑅ائي والضغيط ف䅊 كيفية 
انصهار معدن ال䐣لبيت.حيث يزداد الضغط بزيادة العمق.

حدد موقع منحنيى انصهار ال䐣لبييت الرطب.كيف ت⨭تلف درجة 
 䑉لبيت الجاف عل䐣لبيت الرطيب عن درجة انصهيار ال䐣انصهيار ال

عمق  ، وعل䑉 عمق  ؟



 䙊كان⠱ال�ش��كل  يُع�د الرم�اد ال�ب
الصلب�ة  الب⠱كاني�ة  ال䑅قذوف�ات  أصغ�ر 
م�ن حي�ث ال䐭ج�م، ف䅊 ح�ي䩆 أن الكتلة 
الب⠱كاني�ة هي مثال ع�ل䑉 أكب⠱ صنف من 

ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة.
قارن بي䩆 هذي�ن النوعي䩆 من ال䑅قذوفات 
الب⠱كاني�ة الصلب�ة. م�ا ال�يء ال䑅ش�رك 

بينهم䔧؟

䙊كتلة بركانيةرماد بركان

ا فإن䙇ا ل䐧 تتدفق م�ن فوهة ال�ب⠱كان بحرية، بل  ً䭑القن�اة لزجة ج�د 䅊بة ف䐧عندم�ا تك�ون الل
تراك�م فيه�ا الغ�ازات إل䑉 أن ت⨭رج عل䑉 ص�ورة انفج�ارات عنيفة، حيث تُق�ذف الل䐧بة 
مع الصخور ف䅊 ال䑇واء. وتس�مى ال䑅واد الت�ي تقذفها الب⠱اكي䩆 ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة 
 . ورب�م䔧 تك�ون ال䑅قذوف�ات الب⠱كانية الصلب�ة قطعًا من الل䐧ب�ة تصلّبت ف䅊 أثناء 
وجوده�ا ف䅊 ال䑇�واء، أو قطعًا من قش㐱ة أرضية حⵅلتها ال䑅اجⱅا معه�ا قبل ثوران䙇ا. وتصنف 
ال䑅قذوف�ات الب⠱كانية الصلبة حس�ب حجمه�ا؛ فالقطع الصغي䨱ة الت�ي يقل حجمها عن 
 تُس�مى رمادًا بركاني䭑ًا، وتُس�مى ال䑅قذوفات الب⠱كانية ال䐣كب⠱ حج�م䔧ً كتل䐧ً بركانية. 
، وقد يبل�غ إرتفاع بعض الكت�ل الب⠱كانية م�راً، وقد يصل حجم  انظ�ر الش�كل 
بعضها إل䑉 حجم س�يارة. وتنثر الثورانات الب⠱كانية ال䑅تفجرة الضخمة كميات هائلة من 
ال䑅قذوف�ات الب⠱كاني�ة فوق معظ�م ال䐣رض، ويمكن أن يصل الرماد ال�ب⠱كان䙊 إل䑉 ارتفاع 
 䔧الطائرات، كم 䑉ويش�كل خطرًا عل ،䙊كان⠱أثناء الثوران الب 䅊وي ف䐬ف ال䐧الغل 䅊ف 
 䩆الفلبي 䅊حالة الطقس. ويوضح الش�كل  بركان جب�ل بيناتوبو ف 䨱يمك�ن أن يُغ�ي
 ، م، وش�كل غيمة بركاني�ة من الرماد الب⠱كان䙊 ع�ل䑉 ارتفاع  ال�ذي ثار عام 
حي�ث بقيت حبيبات صلبة وقطي䨱ات من حⵅض الكب⠱يتيك ف䅊 طبقة السراتوس�في䨱 مدة 

سنتي䩆 تقريبًا، م䕅ا أدّى إل䑉 حجب أشعة الشمس، ثم انخفاض درجة حرارة ال䐣رض.

ال�ش��كل  بركان جبل بيناتوبو 
ف䅊 الفلب�ي䩆 عام  م أطلق كميات 
هائل�ة م�ن الرم�اد ال�ب⠱كان䙊 وتراك�م 
 䑉ا أدى إل�䕅م ،䨱طبق�ة السراتوس�في 䅊ف
انخف�اض درجة ح�رارة ال䐣رض ل䑅دة 

.䩆سنتي

ال�ش��كل 13-2 عندما تصعد ال䑅اجⱅا إل䑉 أعل䑉 بفعل حركات الصفائح ال䐣رضية والبقع الس�اخنة، فإن䙇ا ت⨭تلط مع قش㐱ة ال䐣رض، ويؤدي هذا ال䐧ختل䐧ط 
.䩆اكي⠱ا هذه كيفية ثوران البⱅاج䑅تواها من السيليكا والغازات. وت⨮دد خصائص ال䔭ا ومⱅاج䑅درجة حرارة ال  䅊ف ف䐧ختل䐧ال 䑉إل

ثورانات بركانية هادئة 
معظ�م براكي䩆 ال䐣رض النش�طة مصاحبة 
لبق�ع س�اخنة تقع أس�فل ق�ش㐱ة م䔭يطية. 
ول䐣ن ال䑅اجⱅ�ا الت�ي تعب⠱ الق�ش㐱ة ال䑅حيطية 
ف䅊 أثناء صعوده�ا إل䑉 أعل䑉 ت⨮تفظ بدرجة 
ح�رارة مرتفع�ة وبمحتوي�ات قليل�ة من 
الس�يليكا والغ�ازات؛ فإن الل䐧ب�ة النات⨫ة 
عنها ت⨭رج من الب⠱اكي䩆 بسهولة ف䅊 صورة 

ثورانات بركانية هادئة نسبي䭑ًا. 

ثورانات بركانية متفجرة 
متفج�رة  بركاني�ة  ثوران�ات  ت⨮�دث 
عندما تعب⠱ ماجⱅا غنية بالس�يليكا قش㐱ة 
قاري�ة، وت⨮تفظ هذه ال䑅اجⱅ�ا بالغازات، 
ا  ً䭑تولد ضغط ش�ديد جد 䑉ا ي�ؤدي إل�䕅م
بداخله�ا ، وعن�د ت⨮�رر ه�ذا الضغط 

تنشأ انفجارات عنيفة.

ثورانات بركانية ت⨮ت ال䑅اء 
أكث�ر أن�واع الل䐧ب�ة ش�يوعًا ه�ي الل䐧ب�ة 
الوس�ادية  الل䐧ب�ة  ومعظ�م  الوس�ادية. 
تتك�ون عند ال䐭دود ال䑅تباع�دة عل䑉 امتداد 
القش㐱ة ال䑅حيطية، وتنس�اب الل䐧بة ف䅊 قاع 
ال䑅حي�ط وتكون كتل䐧ً عل䑉 ش�كل وس�ائد 

عندما تب⠱د.
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قشرة محيطية

ظهر ال䑅حيط

بركان

صفيحة محيطية

䩆براكي

بقعة ساخنة
الوشاح

Volcanic Eruptions  الثورانات البركانية

54



 䙊كان⠱ال�ش��كل 14-2 يُع�د الرم�اد ال�ب 
الصلب�ة  الب⠱كاني�ة  ال䑅قذوف�ات  أصغ�ر 
م�ن حي�ث ال䐭ج�م، ف䅊 ح�ي䩆 أن الكتلة 
الب⠱كاني�ة هي مثال ع�ل䑉 أكب⠱ صنف من 

ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة.
قارن بي䩆 هذي�ن النوعي䩆 من ال䑅قذوفات 
الب⠱كاني�ة الصلب�ة. م�ا ال�يء ال䑅ش�رك 

بينهم䔧؟

䙊كتلة بركانيةرماد بركان

  Explosive Eruptions ُُالثورانات البركانية المتفجرة

ا فإن䙇ا ل䐧 تتدفق م�ن فوهة ال�ب⠱كان بحرية، بل  ً䭑القن�اة لزجة ج�د 䅊بة ف䐧عندم�ا تك�ون الل
تراك�م فيه�ا الغ�ازات إل䑉 أن ت⨭رج عل䑉 ص�ورة انفج�ارات عنيفة، حيث تُق�ذف الل䐧بة 
مع الصخور ف䅊 ال䑇واء. وتس�مى ال䑅واد الت�ي تقذفها الب⠱اكي䩆 ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة 
tephra . ورب�م䔧 تك�ون ال䑅قذوف�ات الب⠱كانية الصلب�ة قطعًا من الل䐧ب�ة تصلّبت ف䅊 أثناء 
وجوده�ا ف䅊 ال䑇�واء، أو قطعًا من قش㐱ة أرضية حⵅلتها ال䑅اجⱅا معه�ا قبل ثوران䙇ا. وتصنف 
ال䑅قذوف�ات الب⠱كانية الصلبة حس�ب حجمه�ا؛ فالقطع الصغي䨱ة الت�ي يقل حجمها عن 
mm 2 تُس�مى رمادًا بركاني䭑ًا، وتُس�مى ال䑅قذوفات الب⠱كانية ال䐣كب⠱ حج�م䔧ً كتل䐧ً بركانية. 

انظ�ر الش�كل 14-2، وقد يبل�غ إرتفاع بعض الكت�ل الب⠱كانية م�راً، وقد يصل حجم 
بعضها إل䑉 حجم س�يارة. وتنثر الثورانات الب⠱كانية ال䑅تفجرة الضخمة كميات هائلة من 
ال䑅قذوف�ات الب⠱كاني�ة فوق معظ�م ال䐣رض، ويمكن أن يصل الرماد ال�ب⠱كان䙊 إل䑉 ارتفاع 
 䔧الطائرات، كم 䑉ويش�كل خطرًا عل ،䙊كان⠱أثناء الثوران الب 䅊وي ف䐬ف ال䐧الغل 䅊40 ف km

 䩆الفلبي 䅊حالة الطقس. ويوضح الش�كل 15-2 بركان جب�ل بيناتوبو ف 䨱يمك�ن أن يُغ�ي
 ،40 km ارتفاع 䑉ع�ل 䙊كان⠱ال�ذي ثار عام 1991م، وش�كل غيمة بركاني�ة من الرماد الب
حي�ث بقيت حبيبات صلبة وقطي䨱ات من حⵅض الكب⠱يتيك ف䅊 طبقة السراتوس�في䨱 مدة 

سنتي䩆 تقريبًا، م䕅ا أدّى إل䑉 حجب أشعة الشمس، ثم انخفاض درجة حرارة ال䐣رض.

 ال�ش��كل 15-2 بركان جبل بيناتوبو 
ف䅊 الفلب�ي䩆 عام 1991 م أطلق كميات 
هائل�ة م�ن الرم�اد ال�ب⠱كان䙊 وتراك�م 
 䑉ا أدى إل�䕅م ،䨱طبق�ة السراتوس�في 䅊ف
انخف�اض درجة ح�رارة ال䐣رض ل䑅دة 

.䩆سنتي
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ال�ش��كل  عندما تصعد ال䑅اجⱅا إل䑉 أعل䑉 بفعل حركات الصفائح ال䐣رضية والبقع الس�اخنة، فإن䙇ا ت⨭تلط مع قش㐱ة ال䐣رض، ويؤدي هذا ال䐧ختل䐧ط 
.䩆اكي⠱ا هذه كيفية ثوران البⱅاج䑅تواها من السيليكا والغازات. وت⨮دد خصائص ال䔭ا ومⱅاج䑅درجة حرارة ال  䅊ف ف䐧ختل䐧ال 䑉إل

ثورانات بركانية هادئة 
معظ�م براكي䩆 ال䐣رض النش�طة مصاحبة 
لبق�ع س�اخنة تقع أس�فل ق�ش㐱ة م䔭يطية. 
ول䐣ن ال䑅اجⱅ�ا الت�ي تعب⠱ الق�ش㐱ة ال䑅حيطية 
ف䅊 أثناء صعوده�ا إل䑉 أعل䑉 ت⨮تفظ بدرجة 
ح�رارة مرتفع�ة وبمحتوي�ات قليل�ة من 
الس�يليكا والغ�ازات؛ فإن الل䐧ب�ة النات⨫ة 
عنها ت⨭رج من الب⠱اكي䩆 بسهولة ف䅊 صورة 

ثورانات بركانية هادئة نسبي䭑ًا. 

ثورانات بركانية متفجرة 
متفج�رة  بركاني�ة  ثوران�ات  ت⨮�دث 
عندما تعب⠱ ماجⱅا غنية بالس�يليكا قش㐱ة 
قاري�ة، وت⨮تفظ هذه ال䑅اجⱅ�ا بالغازات، 
ا  ً䭑تولد ضغط ش�ديد جد 䑉ا ي�ؤدي إل�䕅م
بداخله�ا ، وعن�د ت⨮�رر ه�ذا الضغط 

تنشأ انفجارات عنيفة.

ثورانات بركانية ت⨮ت ال䑅اء 
أكث�ر أن�واع الل䐧ب�ة ش�يوعًا ه�ي الل䐧ب�ة 
الوس�ادية  الل䐧ب�ة  ومعظ�م  الوس�ادية. 
تتك�ون عند ال䐭دود ال䑅تباع�دة عل䑉 امتداد 
القش㐱ة ال䑅حيطية، وتنس�اب الل䐧بة ف䅊 قاع 
ال䑅حي�ط وتكون كتل䐧ً عل䑉 ش�كل وس�ائد 

عندما تب⠱د.

  


قشرة محيطية

ظهر ال䑅حيط

بركان

صفيحة محيطية

䩆براكي

بقعة ساخنة
الوشاح



䙊كان⠱مر�صد هاواي الب
كيل䐧وي  من الب⠱اكن الدرعية ف䅊 جزيرة هاواي، وهو أحد 
الب⠱اكين ال䐣كثير نشياطًا وال䐣كثير خطيورة. يقيوم العلم䔧ء 
بمراقبية الظيروف ال䑅حيطة بب⠱كان كيياوي. ويعد مرصد 
هاواي الب⠱كان䙊 بمثابة م䔮تب⠱؛ حيث  يقوم بدراسية العينات 

التي ت⨫مع من منطقة الب⠱كان.
جمع ال䐭مم الب⠱كانية  ت⨭يل  نفسك واقفًا بجوار ال䐭مم  

الب⠱كانيية ال䑅تحركية التي تبلغ درجية حرارت⩇ا  
للحصيول عل䑉 القياس ال䑅بياش㐱 لدرجة ال䐭يرارة، أو ل䐬مع 
العينيات عيل䑉 العليم䔧ء ت⨮ميل درجيات ال䐭يرارة ال䑅رتفعية 
وتوخي ال䐭ذر ف䅊 أثناء سيي䨱هم ومتابعة خطوات⩇م. يتم جⱅع 
العينيات ف䅊 ظروف خاصة، حيث ت⨫ميع ف䅊 أوعية مقاومة 
للحيرارة، وتيب⠱د مبياش㐱ة بوضعهيا ف䅊 وعياء فيه مياء ل䑅نع 
تلوث العينات بال䑇واء ال䑅حيط. ولكي ي䨭مي العلم䔧ء أنفسهم 
من ال䐣جيواء ال䑅حيطة ب⡇يم فإن䙇م يرتيدون مابس خاصة، 

ويصطحبون كامل معدات⩇م، كم䔧 توضحه الصورة أعاه.
الن�ص��اط الزل��زال䑊  يسيبق ثيوران الب⠱اكين ف䅊 الغالب 
نشياط زلزال䑊، وهيو أحد ال䑅يؤش㐱ات عل䑉 حيدوث ثوران  
بركان䙊؛  حيث يلجأ العلم䔧ء إل䑉 توزيع أجهزة رصد الزل䐧زل 
)السييزمومر( حول فوهة اليب⠱كان، وف䅊 مناطق قريبة منه 

 .䑊لرصد النشاط الزلزال
العينات الغازية ي䨬مع العلم䔧ء عينات من الغازات ال䑅نبعثة 
مين فوهيات الب⠱اكين ل䑅عرفية نسيبة غيازي  ثان䙊 أكسييد 
 .䙊كان⠱هاواي الب ⠱تب䔮م 䅊أكسييد الكربيون ف 䙊يت وثان⠱الكب
 䙊يت وثان⠱أكسيد الكب 䙊انبعاث غازي  ثان 䅊الزيادة ف 䨱وتشي

أكسيد الكربون إل䑉 ثوران م䔭تمل للب⠱كان.

ر�ص��د �صطح ال䐧أر���ض يسيتعمل العلم䔧ء أداة تسيمى عداد 
ال䑅سافة ال䐥لكرونية ليساعدهم عل䑉 رصد الب⠱اكن ال䐣رضية 
والتنبيؤ بثوران䙇يا. ففيي أثنياء صعيود ال䑅اجⱅيا نحو سيطح 
ال䐣رض قيد ي䨭دث ميان للسيطح أو انخفياض أو انتفاخ  

بسبب ما تشكله ال䑅اجⱅا من الضغوط ف䅊 أثناء صعودها.
يقيوم العلم䔧ء ف䅊 مرصد هاواي الب⠱كان䙊 بتسيجيل البيانات 
باسيتمرار، وإجيراء التجيارب، وتناقلهيا ف䅊 جⱅييع أنحاء 
 䅊اكن ف⠱من طبيعة الب 䨱فهم الكثي 䅊ويعيود الفضل ف .䑅العال

أيامنا ال䐭الية إل䑉 أبحاث هؤل䐧ء العلم䔧ء ال䑅ستمرة. 

 غالبً���ا ما يرتدي الجيولوجيون خوذات، ويكون بحوزتهم اأدوات ت�س���لق، ويرتدون 
مل䐧ب�س مقاومة للحرارة واأقنعة واقية من الغاز، وغير ذلك من المعدات؛ لحماية 
اأنف�س���هم م���ن الظ���روف الخطرة حول البراكين الن�س���طة. كم���ا اأن عليهم ارتداء 

القفازات المقاومة للحرارة لحظة و�سولهم اإلى موقع جمع العينات. 

مع زمائك ف䅊 الصف.مواقع ال䐥نرنت ال䑅ختلفة. ل䐮ص معلوماتك وشارك ببياناتك ونيوع ثوران الب⠱كان. ول䑅زيد مين ال䑅علومات يمكنك تصفح  ابح��ث  ف䅊 الطرائق التي يتبعها العليم䔧ء لتوقع وقت وحجم 



الفتيات  تدفيق  أدّى   2-16 ال�ص��كل   

 䨱تدمي 䑉إل 䑊الشيديد من جبل بيل 䙊كان⠱الب
بلدة سانت بيي䨱 ف䅊 دقائق معدودة.

䙊كان⠱تدفق الفتات الب بركان بيلي عام 1902م

Pyroclastic Flow  تدفق الفتات البركاني

تؤدي بعض ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة إل䑉 دمار كبي䨱 ف䅊 ال䑅متلكات وقتل آل䐧ف الناس، 
كيم䔧 تقذف بعض الب⠱اكين العنيفة غيومًا مين الرماد الب⠱كان䙊 وغي䨱هيا من ال䑅قذوفات 
الب⠱كانية الصلبة نحو أسيفل ال䑅نحدر بس㌱عة  km/h 200. وتُسيمى غيوم ال䑅قذوفات 
الب⠱كانيية الصلبة ال䑅مزوجة مع الغازات السياخنة  تدفق ال䑅قذوف�ات  الب⠱كانية الصلبة
 . 700C°䑉والتيي يمكين أن تزييد درجة حرارت⩇يا الداخلية عل ، pyroclastic flow

ويوضيح الش�كل 16-2 تدفق مقذوفيات بركانية صلبة تنهمر نحو ال䐣سيفل لب⠱كان 
مايون ف䅊 ال䑅كسيك ف䅊 عام 2000 م. 

التقويم 2-2
الخلاصة

 هنياك ثاثية أنواع رئيسيية مين ال䑅اجⱅا، 
هي: البازلتية وال䐣نديزيتية والريوليتية.

مين  ال䑅اجⱅيا  م䔭تيوى  نسيبة   䑉عيل   اعتيم䔧دًا 
تكيون  البازلتيية  ال䑅اجⱅيا  فيإن  السييليكا 
 䅊شيدة الثوران، ف 䅊ا فⱅاج䑅أضعف أنواع ال
حن تكون ال䑅اجⱅا الريوليتية أكثرها شدة.

  درجية ال䐭يرارة والضغط ووجيود ال䑅اء 
عوامل تؤثر ف䅊 تشكل ال䑅اجⱅا.

  تسمى الابة ال䑅تصلبة والقطع الصخرية 
أثنياء ثوران䙇يا  الب⠱اكين  التيي تطلقهيا 

ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة.

فهم ا�فكار الرئيسة

   ناقش كيف ت⨮دد مكونات ال䑅اجⱅا خصائص ثوران䙇ا؟. 1

أعد صياغة كيف ترتبط لزوجة ال䑅اجⱅا بشدة انفجارها؟. 2
توقع شدة انفجار بركان ناتج عن ماجⱅا غنية بالسيليكا والغازات.. 3
ميز بن ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة من حيث حجومها.. 4

التفكير الناقد 

جبل . 5 بركان  انييدل䐧ع   䑉إل أدت  التي  ال䑅اجⱅا  مكوّنات  استنتج 
فيزيونيوس ف䅊 عام 79 قبل ال䑅ياد.


اكتب نش㐱ة إخبارية تتناول فيها أحداث بركان ما.. 6
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ف䅊 ال䑅وقع

䙊كان⠱مر�صد هاواي الب
كيل䐧وي  من الب⠱اكن الدرعية ف䅊 جزيرة هاواي، وهو أحد 
الب⠱اكين ال䐣كثير نشياطًا وال䐣كثير خطيورة. يقيوم العلم䔧ء 
بمراقبية الظيروف ال䑅حيطة بب⠱كان كيياوي. ويعد مرصد 
هاواي الب⠱كان䙊 بمثابة م䔮تب⠱؛ حيث  يقوم بدراسية العينات 

التي ت⨫مع من منطقة الب⠱كان.
جمع ال䐭مم الب⠱كانية  ت⨭يل  نفسك واقفًا بجوار ال䐭مم  
 .1170 °C  تحركية التي تبلغ درجية حرارت⩇ا䑅كانيية ال⠱الب
للحصيول عل䑉 القياس ال䑅بياش㐱 لدرجة ال䐭يرارة، أو ل䐬مع 
العينيات عيل䑉 العليم䔧ء ت⨮ميل درجيات ال䐭يرارة ال䑅رتفعية 
وتوخي ال䐭ذر ف䅊 أثناء سيي䨱هم ومتابعة خطوات⩇م. يتم جⱅع 
العينيات ف䅊 ظروف خاصة، حيث ت⨫ميع ف䅊 أوعية مقاومة 
للحيرارة، وتيب⠱د مبياش㐱ة بوضعهيا ف䅊 وعياء فيه مياء ل䑅نع 
تلوث العينات بال䑇واء ال䑅حيط. ولكي ي䨭مي العلم䔧ء أنفسهم 
من ال䐣جيواء ال䑅حيطة ب⡇يم فإن䙇م يرتيدون مابس خاصة، 

ويصطحبون كامل معدات⩇م، كم䔧 توضحه الصورة أعاه.
الن�ص��اط الزل��زال䑊  يسيبق ثيوران الب⠱اكين ف䅊 الغالب 
نشياط زلزال䑊، وهيو أحد ال䑅يؤش㐱ات عل䑉 حيدوث ثوران  
بركان䙊؛  حيث يلجأ العلم䔧ء إل䑉 توزيع أجهزة رصد الزل䐧زل 
)السييزمومر( حول فوهة اليب⠱كان، وف䅊 مناطق قريبة منه 

 .䑊لرصد النشاط الزلزال
العينات الغازية ي䨬مع العلم䔧ء عينات من الغازات ال䑅نبعثة 
مين فوهيات الب⠱اكين ل䑅عرفية نسيبة غيازي  ثان䙊 أكسييد 
 .䙊كان⠱هاواي الب ⠱تب䔮م 䅊أكسييد الكربيون ف 䙊يت وثان⠱الكب
 䙊يت وثان⠱أكسيد الكب 䙊انبعاث غازي  ثان 䅊الزيادة ف 䨱وتشي

أكسيد الكربون إل䑉 ثوران م䔭تمل للب⠱كان.

ر�ص��د �صطح ال䐧أر���ض يسيتعمل العلم䔧ء أداة تسيمى عداد 
ال䑅سافة ال䐥لكرونية ليساعدهم عل䑉 رصد الب⠱اكن ال䐣رضية 
والتنبيؤ بثوران䙇يا. ففيي أثنياء صعيود ال䑅اجⱅيا نحو سيطح 
ال䐣رض قيد ي䨭دث ميان للسيطح أو انخفياض أو انتفاخ  

بسبب ما تشكله ال䑅اجⱅا من الضغوط ف䅊 أثناء صعودها.
يقيوم العلم䔧ء ف䅊 مرصد هاواي الب⠱كان䙊 بتسيجيل البيانات 
باسيتمرار، وإجيراء التجيارب، وتناقلهيا ف䅊 جⱅييع أنحاء 
 䅊اكن ف⠱من طبيعة الب 䨱فهم الكثي 䅊ويعيود الفضل ف .䑅العال

أيامنا ال䐭الية إل䑉 أبحاث هؤل䐧ء العلم䔧ء ال䑅ستمرة. 

 غالبً���ا ما يرتدي الجيولوجيون خوذات، ويكون بحوزتهم اأدوات ت�س���لق، ويرتدون 
مل䐧ب�س مقاومة للحرارة واأقنعة واقية من الغاز، وغير ذلك من المعدات؛ لحماية 
اأنف�س���هم م���ن الظ���روف الخطرة حول البراكين الن�س���طة. كم���ا اأن عليهم ارتداء 

القفازات المقاومة للحرارة لحظة و�سولهم اإلى موقع جمع العينات. 

مع زمائك ف䅊 الصف.مواقع ال䐥نرنت ال䑅ختلفة. ل䐮ص معلوماتك وشارك ببياناتك ونيوع ثوران الب⠱كان. ول䑅زيد مين ال䑅علومات يمكنك تصفح  ابح��ث  ف䅊 الطرائق التي يتبعها العليم䔧ء لتوقع وقت وحجم 


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الفتيات  تدفيق  أدّى  ال�ص��كل  
 䨱تدمي 䑉إل 䑊الشيديد من جبل بيل 䙊كان⠱الب

بلدة سانت بيي䨱 ف䅊 دقائق معدودة.

䙊كان⠱تدفق الفتات الب م بركان بيلي عام 

تؤدي بعض ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة إل䑉 دمار كبي䨱 ف䅊 ال䑅متلكات وقتل آل䐧ف الناس، 
كيم䔧 تقذف بعض الب⠱اكين العنيفة غيومًا مين الرماد الب⠱كان䙊 وغي䨱هيا من ال䑅قذوفات 
. وتُسيمى غيوم ال䑅قذوفات  الب⠱كانية الصلبة نحو أسيفل ال䑅نحدر بس㌱عة 
الب⠱كانيية الصلبة ال䑅مزوجة مع الغازات السياخنة  تدفق ال䑅قذوف�ات  الب⠱كانية الصلبة

䑉والتيي يمكين أن تزييد درجة حرارت⩇يا الداخلية عل ، 
ويوضيح الش�كل  تدفق مقذوفيات بركانية صلبة تنهمر نحو ال䐣سيفل لب⠱كان 

مايون ف䅊 ال䑅كسيك ف䅊 عام  م. 

 هنياك ثاثية أنواع رئيسيية مين ال䑅اجⱅا، 
هي: البازلتية وال䐣نديزيتية والريوليتية.

مين  ال䑅اجⱅيا  م䔭تيوى  نسيبة   䑉عيل  اعتيم䔧دًا 
تكيون  البازلتيية  ال䑅اجⱅيا  فيإن  السييليكا 
 䅊شيدة الثوران، ف 䅊ا فⱅاج䑅أضعف أنواع ال
حن تكون ال䑅اجⱅا الريوليتية أكثرها شدة.

  درجية ال䐭يرارة والضغط ووجيود ال䑅اء 
عوامل تؤثر ف䅊 تشكل ال䑅اجⱅا.

 تسمى الابة ال䑅تصلبة والقطع الصخرية 
أثنياء ثوران䙇يا  الب⠱اكين  التيي تطلقهيا 

ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة.

ناقش كيف ت⨮دد مكونات ال䑅اجⱅا خصائص ثوران䙇ا؟
أعد صياغة كيف ترتبط لزوجة ال䑅اجⱅا بشدة انفجارها؟

توقع شدة انفجار بركان ناتج عن ماجⱅا غنية بالسيليكا والغازات.
ميز بن ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة من حيث حجومها.

جبل  بركان  انييدل䐧ع   䑉إل أدت  التي  ال䑅اجⱅا  مكوّنات  استنتج 
فيزيونيوس ف䅊 عام  قبل ال䑅ياد.


اكتب نش㐱ة إخبارية تتناول فيها أحداث بركان ما.



دليل مراجعة الف�صل �صل
الف

ال䑅فاهيم الرئي�صيةال䑅فردات
 ما البركان؟

 䙊كان⠱النشاط الب
البقعة الساخنة
طفوح البازلت

الشقوق
قناة الب⠱كان 

فوهة الب⠱كان
الفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة

الب⠱كان الدرعي
الب⠱كان ال䑅خروطي

الب⠱كان ال䑅ركب

 ترتبط مواقع الب⠱اكن بحركة الصفائح.
تتضمن عملية النشاط الب⠱كان䙊 جⱅيع العمليات التي تصعد فيها ال䑅اجⱅا والغازات 	•

إل䑉 سطح ال䐣رض.
توجد معظم الب⠱اكن عل䑉 اليابسية ضمن حزامي الب⠱اكن الرئيسيية، وه䝅ا حزام 	•

ال䑅حيط ال䑇ادي وحزام البحر ال䐣بيض ال䑅توسط.
تتضمن أجزاء الب⠱كان: القناة، والفتحة، والفوهة، والفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة.	•
توجد طفوح البازلت عل䑉 هيئة سهول منبسطة أو هضاب، وتتكون نتيجة لتدفق 	•

الابة من شقوق القش㐱ة ال䐣رضية.
هناك ثاثة أنواع رئيسية للب⠱اكن وهم: الدرعية، وال䑅خروطية، وال䑅ركّبة.	•

 الثورانات البركانية

اللزوجة 
ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة 

تدفق ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة 

.䙊كان⠱ا خصائص الثوران البⱅاج䑅ت⨮دّد مكوّنات ال 
هناك ثاثة أنواع من ال䑅اجⱅا، هي البازلتية، وال䐣نديزيتية، والريوليتية.	•
اعتيم䔧دًا عل䑉 نسيبة م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا فإن ال䑅اجⱅيا البازلتية تكون أضعف 	•

أنواع ال䑅اجⱅا ف䅊 شدة الثوران، ف䅊 حن تكون ال䑅اجⱅا الريوليتية أكثرها شدة.
درجة ال䐭رارة والضغط ووجود ال䑅اء عوامل تؤثر ف䅊 تشكّل ال䑅اجⱅا.	•
تُسيمى الابية ال䑅تصلبة والقطع الصخريية التي تطلقها الب⠱اكين ف䅊 أثناء ثوران䙇ا 	•

ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة.

خلفي��ة علمية بعيض الب⠱اكن متفجرة وخطي䨱ة، وتشيمل  تتشكل الب⠱اكن من ال䑅اجⱅا القادمة من باطن ال䐣رض.  
ال䑅خاطير الب⠱كانيية غييوم الرماد اليب⠱كان䙊 والكتيل الب⠱كانية 
وتدفيق الفتات اليب⠱كان䙊 وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضيية والتدفقات 
الطينية. ولكن قد ل䐧  يشيكل الب⠱كان ال䑅تفجر خطرًا عل䑉 حياة 
ال䐥نسيان وال䑅متلكات إذا وقع ف䅊 منطقية نائية أو إذا كان نادر 

ال䐭دوث.
�صوؤال: ما العوامل التي ي䨬ب أخذها ف䅊 ال䐭سبان عند تقويم 

الب⠱كان؟

تنقيل الطائيرات ال䑅روحية  العليم䔧ء إل䑉 أماكن الب⠱اكين البعيدة. وي䨭لل 
العلم䔧ء البيانات لتحديد ال䑅خاطر. 

الأدوات
مواقيع ال䐥نرنيت أو  بيانات عن الب⠱اكن ييزوّدك ب⡇ا ال䑅علم،  

مراجع علمية ،  أقام ت⨭طيط أو أقام تلوين خشبية.
خطوات العمل

ت⨭يّيل أنك تعميل لدى دائيرة أو جهية رسيمية جيولوجية، 
وطُليب إلييك تقويم عيدة براكن حول العيال䑅، لتحديد هل 
هيي براكن آمنة للسيكان ال䑅جاوريين أم ل䐧، وف䅊 حال كانت 
هذه الب⠱اكن غي䨱 آمنة يتعن عليك أن تضع توصيات لضم䔧ن 

سامة ال䐣شخاص القريبن منها.
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊اقرأ نموذج السامة ف
كوّن فريقًا من 3 أو 4 طاب.. 2

ناقش الفريق، مسيتعماً أسيلوب العصف الذهني، . 3
ف䅊 بعيض العواميل التيي قيد تسيتعملها ف䅊 تقوييم 
الب⠱اكين، ثيم دوّن أفكارك ف䅊 أثناء ذليك. ويمكنك 
تضمين عوامل مثل؛ فيرات ال䐧نفجيار، ومكوّنات 
الابة، والعدد التقريبي لل䐣شيخاص الذين يعيشون 

بالقرب من الب⠱كان، وتاريخ آخر انفجار.
حدّد، مع فريقك، أي العوامل التي سيتم تناول䑇ا.. 4
اعمل جدول بيانات مسيتعيناً بالعوامل التي اخرت⩇ا . 5

، وتأكد من أن ال䑅علم قد وافق عل䑉 ذلك قبل إكم䔧له.
اسيتعمل شيبكة ال䐧نرنت أو ال䑅علومات التي يزودك . 6

ب⡇يا ال䑅عليم، واخير بليدة ف䅊 العيال䑅 يوجد ب⡇يا بركان 
معروف.

أكمل جدول بياناتك للبلد ال䐣ول.. 7
كرّر ال䐮طوتن 6 و 7 لبلدين آخرين.. 8

التحليل وال�ستنتاج
ف�صّ��ر البيانات هل يُعد العيش بالقرب من الب⠱اكن . 1

سالفة الذكر آمناً؟ ول䑅اذا؟
ف�صّ��ر البيانات هل تشيكل أي مين الب⠱اكن ت⩇ديدًا . 2

مباش㐱ًا لل䐣شيخاص الذين يعيشيون بالقيرب منها؟ 
ول䑅اذا؟

ا�صتنت��ج حيّ� عرضًا تقيدم فيه نتائجيك ل䑅جموعة . 3
من علم䔧ء العال䑅، وضمّنه توقعاتك وتوصياتك، وكن 
مسيتعدًا لتلقي ال䐣سيئلة وال䐥جابة عنهيا. ثم اعرض 
جدول البيانات عل䑉 زمائك لاطاع عل䑉 نتائجك.

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا
توقع: الب⠱كان الآمن 

راجع مع اأقرانك واكتيب ملخصًا لبياناتك وتوصياتك 
 䅊يا ميع الطلبة ف䙇حيول كل بيركان خياص بيك، ثيم قارن

الصف.

�صارك بياناتك
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دليل مراجعة الف�صل2 �صل
الف

ال䑅فاهيم الرئي�صيةال䑅فردات
1-2 ما البركان؟

 䙊كان⠱النشاط الب
البقعة الساخنة
طفوح البازلت

الشقوق
قناة الب⠱كان 

فوهة الب⠱كان
الفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة

الب⠱كان الدرعي
الب⠱كان ال䑅خروطي

الب⠱كان ال䑅ركب

 ترتبط مواقع الب⠱اكن بحركة الصفائح.
تتضمن عملية النشاط الب⠱كان䙊 جⱅيع العمليات التي تصعد فيها ال䑅اجⱅا والغازات 	•

إل䑉 سطح ال䐣رض.
توجد معظم الب⠱اكن عل䑉 اليابسية ضمن حزامي الب⠱اكن الرئيسيية، وه䝅ا حزام 	•

ال䑅حيط ال䑇ادي وحزام البحر ال䐣بيض ال䑅توسط.
تتضمن أجزاء الب⠱كان: القناة، والفتحة، والفوهة، والفوهة الب⠱كانية ال䑅نهارة.	•
توجد طفوح البازلت عل䑉 هيئة سهول منبسطة أو هضاب، وتتكون نتيجة لتدفق 	•

الابة من شقوق القش㐱ة ال䐣رضية.
هناك ثاثة أنواع رئيسية للب⠱اكن وهم: الدرعية، وال䑅خروطية، وال䑅ركّبة.	•

2-2 الثورانات البركانية

اللزوجة 
ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة 

تدفق ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة 

.䙊كان⠱ا خصائص الثوران البⱅاج䑅ت⨮دّد مكوّنات ال 
هناك ثاثة أنواع من ال䑅اجⱅا، هي البازلتية، وال䐣نديزيتية، والريوليتية.	•
اعتيم䔧دًا عل䑉 نسيبة م䔭توى ال䑅اجⱅا من السييليكا فإن ال䑅اجⱅيا البازلتية تكون أضعف 	•

أنواع ال䑅اجⱅا ف䅊 شدة الثوران، ف䅊 حن تكون ال䑅اجⱅا الريوليتية أكثرها شدة.
درجة ال䐭رارة والضغط ووجود ال䑅اء عوامل تؤثر ف䅊 تشكّل ال䑅اجⱅا.	•
تُسيمى الابية ال䑅تصلبة والقطع الصخريية التي تطلقها الب⠱اكين ف䅊 أثناء ثوران䙇ا 	•

ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة.

 تتشكل الب⠱اكن من ال䑅اجⱅا القادمة من باطن ال䐣رض.  
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خلفي��ة علمية بعيض الب⠱اكن متفجرة وخطي䨱ة، وتشيمل 
ال䑅خاطير الب⠱كانيية غييوم الرماد اليب⠱كان䙊 والكتيل الب⠱كانية 
وتدفيق الفتات اليب⠱كان䙊 وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضيية والتدفقات 
الطينية. ولكن قد ل䐧  يشيكل الب⠱كان ال䑅تفجر خطرًا عل䑉 حياة 
ال䐥نسيان وال䑅متلكات إذا وقع ف䅊 منطقية نائية أو إذا كان نادر 

ال䐭دوث.
�صوؤال: ما العوامل التي ي䨬ب أخذها ف䅊 ال䐭سبان عند تقويم 

الب⠱كان؟

تنقيل الطائيرات ال䑅روحية  العليم䔧ء إل䑉 أماكن الب⠱اكين البعيدة. وي䨭لل 
العلم䔧ء البيانات لتحديد ال䑅خاطر. 

الأدوات
مواقيع ال䐥نرنيت أو  بيانات عن الب⠱اكن ييزوّدك ب⡇ا ال䑅علم،  

مراجع علمية ،  أقام ت⨭طيط أو أقام تلوين خشبية.
خطوات العمل

ت⨭يّيل أنك تعميل لدى دائيرة أو جهية رسيمية جيولوجية، 
وطُليب إلييك تقويم عيدة براكن حول العيال䑅، لتحديد هل 
هيي براكن آمنة للسيكان ال䑅جاوريين أم ل䐧، وف䅊 حال كانت 
هذه الب⠱اكن غي䨱 آمنة يتعن عليك أن تضع توصيات لضم䔧ن 

سامة ال䐣شخاص القريبن منها.
.⠱ختب䑅ال 䅊اقرأ نموذج السامة ف

كوّن فريقًا من  أو  طاب.

ناقش الفريق، مسيتعماً أسيلوب العصف الذهني، 
ف䅊 بعيض العواميل التيي قيد تسيتعملها ف䅊 تقوييم 
الب⠱اكين، ثيم دوّن أفكارك ف䅊 أثناء ذليك. ويمكنك 
تضمين عوامل مثل؛ فيرات ال䐧نفجيار، ومكوّنات 
الابة، والعدد التقريبي لل䐣شيخاص الذين يعيشون 

بالقرب من الب⠱كان، وتاريخ آخر انفجار.
حدّد، مع فريقك، أي العوامل التي سيتم تناول䑇ا.

اعمل جدول بيانات مسيتعيناً بالعوامل التي اخرت⩇ا 
، وتأكد من أن ال䑅علم قد وافق عل䑉 ذلك قبل إكم䔧له.

اسيتعمل شيبكة ال䐧نرنت أو ال䑅علومات التي يزودك 
ب⡇يا ال䑅عليم، واخير بليدة ف䅊 العيال䑅 يوجد ب⡇يا بركان 

معروف.
أكمل جدول بياناتك للبلد ال䐣ول.

كرّر ال䐮طوتن  و  لبلدين آخرين.
التحليل وال�ستنتاج

ف�صّ��ر البيانات هل يُعد العيش بالقرب من الب⠱اكن 
سالفة الذكر آمناً؟ ول䑅اذا؟

ف�صّ��ر البيانات هل تشيكل أي مين الب⠱اكن ت⩇ديدًا 
مباش㐱ًا لل䐣شيخاص الذين يعيشيون بالقيرب منها؟ 

ول䑅اذا؟
ا�صتنت��ج حيّ� عرضًا تقيدم فيه نتائجيك ل䑅جموعة 
من علم䔧ء العال䑅، وضمّنه توقعاتك وتوصياتك، وكن 
مسيتعدًا لتلقي ال䐣سيئلة وال䐥جابة عنهيا. ثم اعرض 
جدول البيانات عل䑉 زمائك لاطاع عل䑉 نتائجك.

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا
توقع: الب⠱كان الآمن 

راجع مع اأقرانك واكتيب ملخصًا لبياناتك وتوصياتك 
 䅊يا ميع الطلبة ف䙇حيول كل بيركان خياص بيك، ثيم قارن

الصف.

�صارك بياناتك



مراجعة الف�صل
اأ�صئلة بنائية

�صف البقعة الساخنة.
ح��دّد مثال䐧ً واحدًا عيل䑉 كل نوع من أنيواع الب⠱اكن 

الثاثة.
حلّل ل䑅ياذا تُعد الكتل الب⠱كانية غي䨱 شيائعة ف䅊 براكن 

الدروع؟  
استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال 

  


ميز ميا أقدم جزييرة؟ وما ال䐧ت⨫ياه اليذي تتحرك فيه 
الصفيحة؟ فس㌱ إجابتك.

وضح العاقة بن لزوجة ال䑅اجⱅا ودرجة حرارت⩇ا.
 䅊ف 䙊كان⠱وض�ح كييف يمكين أن يؤثير النشياط اليب

الطقس العال䑅ي؟

التفكير الناقد

استعمل ال䐬دول التال䑊 لل䐥جابة عن السؤالي䩆  و 
مكونات الماجما وخ�صائ�صها

ماجما ريوليتيةماجما اأنديزيتيةماجما بازلتية
ق�سرة م䔭يطية اأعلى الو�ساحم�صدر ال䑅ادة

ور�سوبيات
ق�سرة قارية

مرتفعةمتو�سطةمنخف�سةاللزوجة

-ن�صبة الغازات  -  -  

  تقريبًا  تقريبًا  تقريبًان�صبة ال�صيليكا

كلتا الق�سرتي䩆 موقع ال䑅اجما
القارية 

وال䑅حيطية

حواف قارية 
مرافقة لأنطقة 

الطرح

ق�سرة قارية

حلّل أنواع ال䑅اجⱅا، ورتبها حسيب شدة انفجارها بناءً 
عل䑉 البيانات ف䅊 ال䐬دول أعاه، وفس㌱ إجابتك.

�ص��نّف الب⠱اكين إل䑉 ثاثية أنيواع، وصفهيا حسيب 
خصائص ال䑅اجⱅا الواردة ف䅊 ال䐬دول أعاه.

توقع. ماذا يمكن أن ي䨭دث إذا ل䑅 يكن هناك صفائح 
أرضية؟

خريطة مفاهيمية
اسيتعمل ال䑅صطلحيات ال䐢تية لبناء خريطية مفاهيم:  
براكين درعية، صغيي䨱ة ال䐭جم، تعاقيب طبقات من 
الابية ومقذوفيات صلبة، براكين م䔮روطية، براكن 

مركبة، شديدة ال䐧نحدار، قليلة ال䐧نحدار وواسعة. 
 ّ児صوؤال تحد�

ف�ص��ر ل䑅ياذا تتشيكل الب⠱اكين الدرعيية بفعيل البقع 
الساخنة من ماجⱅا بازلتية وليست ريوليتية؟

مراجعة2 �صل
الف

مراجعة المفردات                  

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلم䔧ت التي ت⨮تها خط:
تراكيم الابية ف䅊 أشيد أنيواع الثورانيات الب⠱كانيية . 1

انفجارًا مكوّنة بركانًا درعي䭑ًا.
تصعيد ال䑅اجⱅيا  إل䑉 أعل䑉 عيب⠱ القناة وتثور عل䑉 سيطح . 2

ال䐣رض من خال الشقوق ال䑅وجود ف䅊 قمة الب⠱كان.
يشيي䨱 مصطليح البقيع السياخنة إل䑉 جⱅييع العمليات . 3

 䑉يياه السياخنة والبخار إل䑅ا والⱅاج䑅يروج ال䐮رافقية ل䑅ال
سطح ال䐣رض.  

4 ..䔧ًأصغر أنواع تدفق الابة  حجم 䙊كان⠱الرماد الب
أكمل ال䐬مل ال䐢تية مستعمل䐧ً ال䑅فردات ال䑅ناسبة:

............... ت⨫وييف منخفض ي䨭يط بالفتحة عند . 5
قمة الب⠱كان.  

............... تتشيكل ف䅊 ال䐧نخفياض الناتيج عين . 6
ان䙇يار سقف حجرة ماجⱅا فارغة.

انحيدارًا . 7 وأشيدها  الب⠱اكين  أنيواع  أصغير  يُسيمى 
................

اخت⨱ ال䑅صطلح ال䑅ناسب لكل من ال䐬مل ال䐢تية:
يع من ال䑅اجⱅا يقع أسيفل الصفيحية، ول䐧 يقع عند . 8 ّ兏ت⨫م

 䅊ا فⱅاج䑅ن  بسيبب اندفاع عمود من ال ّ兎حدودها، ويتكو
الوشاح ف䅊 موقع ثابت وي䨭دث عنده الب⠱كان.

بيركان تتدفق منيه الابة بس㌱عة وسيهولة، ولزوجته . 9
وانحداره قليان.

غيمة متدفقة من ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة والابة . 10
م䔮تلطة بغازات حارة خانقة.

حدّد ال䑅شت⨱ك بي䩆 كل مصطلحي䩆 فم䔧 يأت⩊:
الرماد الب⠱كان䙊، الكتلة الب⠱كانية.. 11
الب⠱كان الدرعي، الطفح البازلتي.. 12
الشق، القناة.. 13
فوهة الب⠱كان ال䑅نهارة، فوهة الب⠱كان.. 14

تثبيت المفاهيم الرئي�صية  

ما ال䑅نطقة التي ي䨭يط ب⡇ا حزام النار الكبي䨱؟. 15
.㍊طلس䐣حيط ال䑅ال .a

b. قارة أمريكا الشم䔧لية.
c. البحر ال䑅توسط.
d. ال䑅حيط ال䑇ادي.

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ ف䅊 ال䐥جابة  عن السؤالي䩆 17 و16.

ما نوع الب⠱كان ف䅊 الشكل أعاه؟. 16
c. طفح بازلتي. a . درعي.   

d. م䔮روطي. b . مركب. 
ما ال䑅علم ال䐬يولوجي ال䑅شيار إليه بالرقم 1 ف䅊 الشيكل . 17

أعاه؟
c. فتحة الب⠱كان. a . فوهة الب⠱كان.   
d. حجرة ال䑅اجⱅا. b . قناة الب⠱كان.     

أي ال䐬مل ال䐢تية غي䨱 صحيحة؟. 18
a. تزداد لزوجة ال䑅اجⱅا بازدياد م䔭تواها من السيليكا.

b. ال䑅حتوى الغازي وشيدة ثيوران ال䑅اجⱅا ال䐣نديزيتية 
متوسطان.

c. تزداد لزوجة ال䑅اجⱅا بازدياد درجة ال䐭رارة.
d. ال䑅اجⱅا البازلتيية لزوجتها منخفضة وت⨮تفظ بكمية 

قليلة من الغازات.

1
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2مراجعة الف�صل
اأ�صئلة بنائية

�صف البقعة الساخنة.. 19
ح��دّد مثال䐧ً واحدًا عيل䑉 كل نوع من أنيواع الب⠱اكن . 20

الثاثة.
حلّل ل䑅ياذا تُعد الكتل الب⠱كانية غي䨱 شيائعة ف䅊 براكن . 21

الدروع؟  
استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال 22.

  


A

B

C

ميز ميا أقدم جزييرة؟ وما ال䐧ت⨫ياه اليذي تتحرك فيه . 22
الصفيحة؟ فس㌱ إجابتك.

وضح العاقة بن لزوجة ال䑅اجⱅا ودرجة حرارت⩇ا.. 23
24 . 䅊ف 䙊كان⠱وض�ح كييف يمكين أن يؤثير النشياط اليب

الطقس العال䑅ي؟

التفكير الناقد

استعمل ال䐬دول التال䑊 لل䐥جابة عن السؤالي䩆 25 و 26.
مكونات الماجما وخ�صائ�صها

ماجما ريوليتيةماجما اأنديزيتيةماجما بازلتية
ق�سرة م䔭يطية اأعلى الو�ساحم�صدر ال䑅ادة

ور�سوبيات
ق�سرة قارية

مرتفعةمتو�سطةمنخف�سةاللزوجة

% 6-4% 4-3% 2-1ن�صبة الغازات

% 70 تقريبًا% 60 تقريبًا% 50 تقريبًان�صبة ال�صيليكا

كلتا الق�سرتي䩆 موقع ال䑅اجما
القارية 

وال䑅حيطية

حواف قارية 
مرافقة لأنطقة 

الطرح

ق�سرة قارية

حلّل أنواع ال䑅اجⱅا، ورتبها حسيب شدة انفجارها بناءً . 25
عل䑉 البيانات ف䅊 ال䐬دول أعاه، وفس㌱ إجابتك.

�ص��نّف الب⠱اكين إل䑉 ثاثية أنيواع، وصفهيا حسيب . 26
خصائص ال䑅اجⱅا الواردة ف䅊 ال䐬دول أعاه.

توقع. ماذا يمكن أن ي䨭دث إذا ل䑅 يكن هناك صفائح . 27
أرضية؟

خريطة مفاهيمية
اسيتعمل ال䑅صطلحيات ال䐢تية لبناء خريطية مفاهيم:  . 28

براكين درعية، صغيي䨱ة ال䐭جم، تعاقيب طبقات من 
الابية ومقذوفيات صلبة، براكين م䔮روطية، براكن 

مركبة، شديدة ال䐧نحدار، قليلة ال䐧نحدار وواسعة. 
 ّ児صوؤال تحد�

ف�ص��ر ل䑅ياذا تتشيكل الب⠱اكين الدرعيية بفعيل البقع . 29
الساخنة من ماجⱅا بازلتية وليست ريوليتية؟
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مراجعة �صل
الف

مراجعة المفردات

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلم䔧ت التي ت⨮تها خط:
تراكيم الابية ف䅊 أشيد أنيواع الثورانيات الب⠱كانيية 

انفجارًا مكوّنة بركانًا درعي䭑ًا
تصعيد ال䑅اجⱅيا  إل䑉 أعل䑉 عيب⠱ القناة وتثور عل䑉 سيطح 
ال䐣رض من خال الشقوق ال䑅وجود ف䅊 قمة الب⠱كان.

يشيي䨱 مصطليح البقيع السياخنة إل䑉 جⱅييع العمليات 
 䑉يياه السياخنة والبخار إل䑅ا والⱅاج䑅يروج ال䐮رافقية ل䑅ال

سطح ال䐣رض.  
.䔧ًأصغر أنواع تدفق الابة  حجم 䙊كان⠱الرماد الب

أكمل ال䐬مل ال䐢تية مستعمل䐧ً ال䑅فردات ال䑅ناسبة:
............... ت⨫وييف منخفض ي䨭يط بالفتحة عند 

قمة الب⠱كان.  
............... تتشيكل ف䅊 ال䐧نخفياض الناتيج عين 

ان䙇يار سقف حجرة ماجⱅا فارغة.
انحيدارًا  وأشيدها  الب⠱اكين  أنيواع  أصغير  يُسيمى 

اخت⨱ ال䑅صطلح ال䑅ناسب لكل من ال䐬مل ال䐢تية:
يع من ال䑅اجⱅا يقع أسيفل الصفيحية، ول䐧 يقع عند  ّ兏ت⨫م
 䅊ا فⱅاج䑅ن  بسيبب اندفاع عمود من ال ّ兎حدودها، ويتكو

الوشاح ف䅊 موقع ثابت وي䨭دث عنده الب⠱كان.
بيركان تتدفق منيه الابة بس㌱عة وسيهولة، ولزوجته 

وانحداره قليان.
غيمة متدفقة من ال䑅قذوفات الب⠱كانية الصلبة والابة 

م䔮تلطة بغازات حارة خانقة.
حدّد ال䑅شت⨱ك بي䩆 كل مصطلحي䩆 فم䔧 يأت⩊:

الرماد الب⠱كان䙊، الكتلة الب⠱كانية.
الب⠱كان الدرعي، الطفح البازلتي.

الشق، القناة.
فوهة الب⠱كان ال䑅نهارة، فوهة الب⠱كان.

تثبيت المفاهيم الرئي�صية  

ما ال䑅نطقة التي ي䨭يط ب⡇ا حزام النار الكبي䨱؟
.㍊طلس䐣حيط ال䑅ال .

. قارة أمريكا الشم䔧لية.
. البحر ال䑅توسط.
. ال䑅حيط ال䑇ادي.

و  䩆جابة  عن السؤالي䐥ال 䅊ت⩊ ف䐢استعمل الشكل ال

ما نوع الب⠱كان ف䅊 الشكل أعاه؟
. طفح بازلتي.  . درعي.   

. م䔮روطي.  . مركب. 
ما ال䑅علم ال䐬يولوجي ال䑅شيار إليه بالرقم  ف䅊 الشيكل 

أعاه؟
. فتحة الب⠱كان.  . فوهة الب⠱كان.   
. حجرة ال䑅اجⱅا.  . قناة الب⠱كان.     

أي ال䐬مل ال䐢تية غي䨱 صحيحة؟
. تزداد لزوجة ال䑅اجⱅا بازدياد م䔭تواها من السيليكا.

. ال䑅حتوى الغازي وشيدة ثيوران ال䑅اجⱅا ال䐣نديزيتية 
متوسطان.

. تزداد لزوجة ال䑅اجⱅا بازدياد درجة ال䐭رارة.
. ال䑅اجⱅا البازلتيية لزوجتها منخفضة وت⨮تفظ بكمية 

قليلة من الغازات.



اأ�صئلة ال䐧إجابات الق�صيرة
استعمل ال䐬دول أدناه لل䐥جابة عن ال䐣سئلة 

ثورانات بركانية ل䐧 يمكن نسيان䙇ا
ارتفاع الغيمة حجم ال䑅قذوفاتالتاريخالب⠱كان

الب⠱كانية
قبل  سنةتوبا

 قبل ال䑅يادفيزيوفيوس
 متامبورا

 مكاركاتاو
 مجبل سانت هيلن

 مجبل بيناتوبو

 䙊كان⠱كانية وفق كميات الفتات الب⠱رتّب الثورانات الب
الناجⱅة عنها.

ن فرضية تتنياول ل䑅اذا يُعيد بركان فيزيوفييوس ف䅊 عام  ّ児كيو
 قبيل ال䑅يياد أكثر فتكًا من بركان جبيل بيناتوبو ف䅊 عام 
م، عيل䑉 الرغم من أن حجمي الب⠱كانن متسياويان 

تقريبًا.
احسيب فرق ارتفاع الغيمة الب⠱كانية ليب⠱كان تامبورا 
م مقارنة بارتفاعها ف䅊 بركان جبل سانت هيلن 

م. 
 䔧اء. فم䑅ال 䑉فاف صخر نياري فقاعي يطفو عل䐮حجر ال
الذي تسيتنتجه عن حجم الغازات ال䑅وجودة ف䅊 الابة 

التي شكلت هذا ال䐭جر؟
ل䑅اذا ينتج عن الابة التي ت⨮توي عل䑉 كميات كبي䨱ة من 
الغيازات ال䑅ذابة، عمومًيا، انفجيارات عنيفة أكب⠱ من 

الابة التي ت⨮توي عل䑉 كمية أقل من الغازات؟

القراءة وال䐧�صتيعاب

ثوران بركان جبل بيناتوبو
م بعد سُيبات  ثار بيركان جبل بيناتوبو ف䅊  من يونيو 
دام ستة قرون، حيث قذف  من السحب ال䑅كونة من 
 ،䙊كان⠱عروفة بميواد الفتات الب䑅ال 䙊كان⠱الغيازات والرماد اليب
وبلغت درجية حرارت⩇ا   ، وصعدت تيارات من غاز 
 䅊ارتفاع  ف 䑉إل 䙊كان⠱يت والرماد اليب⠱أكسييد الكب 䙊ثان
طبقة السراتوسيفي䨱. كيم䔧 وقع انفجار آخر بعييدًا عن جانب 
ال䐬بيل، حييث انبعث منه الكثيي䨱 من حجر ال䐮فياف والرماد 
اليب⠱كان䙊 ف䅊 ال䑇يواء، م䕅ا أدى إل䑉 ظلمة السيم䔧ء بعيد ظهر ذلك 
اليوم. كم䔧 سيقطت قطع من الصخور الب⠱كانية بقوة كتساقط 
حبات الب⠱د. وف䅊 مسياء ذلك اليوم، ض㘱بيت الزل䐧زل ال䑅دينة 
التيي ت�رت بفعل اليب⠱كان، وأدى إل䑉 ان䙇يار الكهف الذي 

تكوّن ت⨮ت ال䐣رض بفعل ثوران  بركان بيناتوبو.
ماذا تستنتج من النص أعاه؟

. ل䐧 يمكن توقع حدوث الب⠱اكن ف䅊 أي وقت.
.䔧ًصورة انفجارات دائم 䅊اكن ف⠱تثور الب .

. يمكين أن تغيي䨱 الب⠱اكن من معال䑅 سيطح ال䐣رض 
بطرائق م䔮تلفة.

. يرافق حدوث الب⠱اكن دائم䔧ً  حدوث الزل䐧زل.
أي ال䐬مل ال䐢تية غي䨱 صحيحة بناءً عل䑉 النص أعاه؟
.䨱طبقة السراتوسفي 䅊اكن غازات ف⠱يمكن أن تطلق الب .

. حيدث ثيوران جبيل بيناتوبو بسيبب ان䙇يار كهف 
ت⨮ت ال䐣رض.

الغياز والرميياد الب⠱كان䙊 الليذان انبعثا مين بركان 
درجية  بلغيت  سيياخنان  م بيناتوبيو جبيل 

䔧حرارتيهم
. يمكن أن تُغي䨱 الثورانات الب⠱كانية شكل ال䐬بل.

لقد أُخليت ال䑅ناطق ال䑅حيطية بجبل بيناتوبو، ف䅊 ال䐣يام 
م. بناءً  التي سيبقت اندل䐧ع بركان   من يونيو 
عل䑉 النص أعياه، وضّح ل䑅اذا يُعد إخاء هذه ال䑅ناطق 

ا. ً䭑وري㘱ض

اختيار من متعدد

ميا نوع اليب⠱كان الذي يمثل أكب⠱ خطر عل䑉 ال䐥نسيان . 1
والبيئة؟

a. الب⠱كان الدرعي .
b. الب⠱كان ال䑅ركب.

c. الب⠱كان ال䑅خروطي.
d. طفوح البازلت.

كيف يؤثر زييادة الضغط ال䑅حصور ف䅊 درجة انصهار . 2
الصخور؟

a. تزداد درجة ال䐧نصهار.
b. تقل درجة ال䐧نصهار.

c. تثبت درجة ال䐧نصهار.
d. تزداد درجة ال䐧نصهار ثم تقل.

متى تتكون الب⠱اكن الدرعية؟. 3
a. عندميا تراكيم طبقيات مين الابية بعضهيا فوق 

بعض خال الثورانات الب⠱كانية غي䨱 العنيفة.
b. عندميا تتعاقيب طبقات صخريية صلبة نات⨫ة عن 
ثورانيات بركانيية عنيفية مع طبقيات تكونت من 

ثورانات بركانية هادئة.
c. عندميا تعيود ال䑅يواد الب⠱كانيية الصغيي䨱ة ال䐭جيم 
ال䑅قذوفية ف䅊 ال䑇يواء إل䑉 ال䐣رض، وتراكيم حيول 

فوهة الب⠱كان.
عندميا يكوّن عمود من ال䑅اجⱅا ف䅊 الوشياح بقعة   .d

ساخنة.
ما العامل الذي ل䐧 يؤثر ف䅊 تشكل ال䑅اجⱅا؟. 4

a. الزمن.
b. درجة ال䐭رارة.

c. الضغط.
d. ال䑅ياه.

استعمل الشكل أدناه لل䐥جابة عن السؤالي䩆 )5 و 6(

فوهة بركانية منهارة
بركان جانبي

فوهة مركزية

حجرة ماجⱅا

ما نوع الب⠱كان ف䅊 الشكل أعاه؟. 5
a. م䔮روطي.

b.  درعي.
c. مركب.

.䙊فتات بركان .d
ما مسيتوى التهديد الذي ي䨭تمل أن يسيببه تطور هذا . 6

الب⠱كان لل䐥نسان؟
a. منخفيض؛ بيركان يتكون مين تراكيم طبقة فوق 

أخرى، ف䅊 أثناء ثوران هادئ غي䨱 متفجر.
b. منخفيض بيركان يتكون من تعاقيب طبقات من 

.䙊كان⠱طام الب䐭الابة مع طبقات من ال
c. متوسيط؛ بركان صغي䨱 يتكيون عندما تُقذف قطع 

من ال䑅اجⱅا وتراكم حول فوهة الب⠱كان. 
d. مرتفع؛ بركان ذو ثوران متفجر. 

اختبار مقنن
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اأ�صئلة ال䐧إجابات الق�صيرة
استعمل ال䐬دول أدناه لل䐥جابة عن ال䐣سئلة 7-9

ثورانات بركانية ل䐧 يمكن نسيان䙇ا
ارتفاع الغيمة حجم ال䑅قذوفاتالتاريخالب⠱كان

الب⠱كانية
Km3 50- 80 Km 2.800 قبل 74.000 سنةتوبا

Km3 32 Km 4 79 قبل ال䑅يادفيزيوفيوس

Km3 44 Km 150 1815 متامبورا

Km3 36 Km 21 1883 مكاركاتاو

Km3 19 Km 1 1980 مجبل سانت هيلن

Km3 35 Km 5 1991 مجبل بيناتوبو

7 . 䙊كان⠱كانية وفق كميات الفتات الب⠱رتّب الثورانات الب
الناجⱅة عنها.

ن فرضية تتنياول ل䑅اذا يُعيد بركان فيزيوفييوس ف䅊 عام . 8 ّ児كيو
79 قبيل ال䑅يياد أكثر فتكًا من بركان جبيل بيناتوبو ف䅊 عام 
1991م، عيل䑉 الرغم من أن حجمي الب⠱كانن متسياويان 

تقريبًا.
احسيب فرق ارتفاع الغيمة الب⠱كانية ليب⠱كان تامبورا . 9

1815م مقارنة بارتفاعها ف䅊 بركان جبل سانت هيلن 
1980م. 

10 . 䔧اء. فم䑅ال 䑉فاف صخر نياري فقاعي يطفو عل䐮حجر ال
الذي تسيتنتجه عن حجم الغازات ال䑅وجودة ف䅊 الابة 

التي شكلت هذا ال䐭جر؟
ل䑅اذا ينتج عن الابة التي ت⨮توي عل䑉 كميات كبي䨱ة من . 11

الغيازات ال䑅ذابة، عمومًيا، انفجيارات عنيفة أكب⠱ من 
الابة التي ت⨮توي عل䑉 كمية أقل من الغازات؟

القراءة وال䐧�صتيعاب

ثوران بركان جبل بيناتوبو
ثار بيركان جبل بيناتوبو ف䅊 15 من يونيو 1991م بعد سُيبات 
دام ستة قرون، حيث قذف m  1760 من السحب ال䑅كونة من 
 ،䙊كان⠱عروفة بميواد الفتات الب䑅ال 䙊كان⠱الغيازات والرماد اليب
وبلغت درجية حرارت⩇ا C° 816  ، وصعدت تيارات من غاز 
 䅊40 ف km ارتفاع 䑉إل 䙊كان⠱يت والرماد اليب⠱أكسييد الكب 䙊ثان
طبقة السراتوسيفي䨱. كيم䔧 وقع انفجار آخر بعييدًا عن جانب 
ال䐬بيل، حييث انبعث منه الكثيي䨱 من حجر ال䐮فياف والرماد 
اليب⠱كان䙊 ف䅊 ال䑇يواء، م䕅ا أدى إل䑉 ظلمة السيم䔧ء بعيد ظهر ذلك 
اليوم. كم䔧 سيقطت قطع من الصخور الب⠱كانية بقوة كتساقط 
حبات الب⠱د. وف䅊 مسياء ذلك اليوم، ض㘱بيت الزل䐧زل ال䑅دينة 
التيي ت�رت بفعل اليب⠱كان، وأدى إل䑉 ان䙇يار الكهف الذي 

تكوّن ت⨮ت ال䐣رض بفعل ثوران  بركان بيناتوبو.
ماذا تستنتج من النص أعاه؟. 12

a. ل䐧 يمكن توقع حدوث الب⠱اكن ف䅊 أي وقت.
.䔧ًصورة انفجارات دائم 䅊اكن ف⠱تثور الب .b

c. يمكين أن تغيي䨱 الب⠱اكن من معال䑅 سيطح ال䐣رض 
بطرائق م䔮تلفة.

d. يرافق حدوث الب⠱اكن دائم䔧ً  حدوث الزل䐧زل.
أي ال䐬مل ال䐢تية غي䨱 صحيحة بناءً عل䑉 النص أعاه؟. 13

.䨱طبقة السراتوسفي 䅊اكن غازات ف⠱يمكن أن تطلق الب .a
b. حيدث ثيوران جبيل بيناتوبو بسيبب ان䙇يار كهف 

ت⨮ت ال䐣رض.
c. الغياز والرميياد الب⠱كان䙊 الليذان انبعثا مين بركان 
درجية  بلغيت  سيياخنان  1991م  بيناتوبيو  جبيل 

 .816 °C 䔧حرارتيهم
d. يمكن أن تُغي䨱 الثورانات الب⠱كانية شكل ال䐬بل.

لقد أُخليت ال䑅ناطق ال䑅حيطية بجبل بيناتوبو، ف䅊 ال䐣يام . 14
التي سيبقت اندل䐧ع بركان  15 من يونيو 1991م. بناءً 
عل䑉 النص أعياه، وضّح ل䑅اذا يُعد إخاء هذه ال䑅ناطق 

ا. ً䭑وري㘱ض
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اختيار من متعدد

ميا نوع اليب⠱كان الذي يمثل أكب⠱ خطر عل䑉 ال䐥نسيان 
والبيئة؟

. الب⠱كان الدرعي .
. الب⠱كان ال䑅ركب.

. الب⠱كان ال䑅خروطي.
. طفوح البازلت.

كيف يؤثر زييادة الضغط ال䑅حصور ف䅊 درجة انصهار 
الصخور؟

. تزداد درجة ال䐧نصهار.
. تقل درجة ال䐧نصهار.

. تثبت درجة ال䐧نصهار.
. تزداد درجة ال䐧نصهار ثم تقل.

متى تتكون الب⠱اكن الدرعية؟
. عندميا تراكيم طبقيات مين الابية بعضهيا فوق 

بعض خال الثورانات الب⠱كانية غي䨱 العنيفة.
. عندميا تتعاقيب طبقات صخريية صلبة نات⨫ة عن 
ثورانيات بركانيية عنيفية مع طبقيات تكونت من 

ثورانات بركانية هادئة.
. عندميا تعيود ال䑅يواد الب⠱كانيية الصغيي䨱ة ال䐭جيم 
ال䑅قذوفية ف䅊 ال䑇يواء إل䑉 ال䐣رض، وتراكيم حيول 

فوهة الب⠱كان.
عندميا يكوّن عمود من ال䑅اجⱅا ف䅊 الوشياح بقعة 

ساخنة.
ما العامل الذي ل䐧 يؤثر ف䅊 تشكل ال䑅اجⱅا؟

. الزمن.
. درجة ال䐭رارة.

. الضغط.
. ال䑅ياه.

استعمل الشكل أدناه لل䐥جابة عن السؤالي䩆 ) و 

فوهة بركانية منهارة
بركان جانبي

فوهة مركزية

حجرة ماجⱅا

ما نوع الب⠱كان ف䅊 الشكل أعاه؟
. م䔮روطي.

.  درعي.
. مركب.

.䙊فتات بركان .
ما مسيتوى التهديد الذي ي䨭تمل أن يسيببه تطور هذا 

الب⠱كان لل䐥نسان؟
. منخفيض؛ بيركان يتكون مين تراكيم طبقة فوق 

أخرى، ف䅊 أثناء ثوران هادئ غي䨱 متفجر.
. منخفيض بيركان يتكون من تعاقيب طبقات من 

.䙊كان⠱طام الب䐭الابة مع طبقات من ال
. متوسيط؛ بركان صغي䨱 يتكيون عندما تُقذف قطع 

من ال䑅اجⱅا وتراكم حول فوهة الب⠱كان. 
. مرتفع؛ بركان ذو ثوران متفجر. 

اختبار مقنن



ن�صاطات تمهيدية

تجربة ا�صتهل䐧لية
ما �صبب حدوث الزلزال؟

 ت⨮دث الزل䐧زل عندما تتحرك قطعة من القش㐱ة ال䐣رضية 
 䑉ركة عل䐭قطعة أخرى. وت⨮دث هذه ال 䑉فجأة بالنسبة إل

طول كسور ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية تسمى الصدوع.
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ال䐮طوات 
.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل

 䑉ا عل�ّ克مصقولت�ن أفقي 䩆خش�بيتي 䩆ح�رك كتلت�ي
طول سطحيهم䔧 الكبي䨱ين. صف هذه ال䐭ركة.

ق�ص ورقت�ي صنف�رة )ورق الزج�اج( م�ن النوع 
 䑉عن  عل 䔧شن، بحيث يزيد طول كل منهم䐮ال

طول السطح الكبي䨱 لكلتا الكتلتن ال䐮شبيتن.
ضع ورقة الصنفرة عل䑉 السطح الكبي䨱 للكتلة ال䐮شبية، 
بحي�ث يكون الوجه ال䐮ش�ن للورقة إل䑉 أع�ل䑉، واثنها 

حول حواف الكتلة، وثبتها بدبابيس تثبيت الورق
ك الكتلت�ن ال䐮ش�بيتن أفقي克ّ�ا إحداه䝅ا فوق  ِ偑ح�ر
ال䐣خ�رى ع�ل䑉 طول الس�طحن ال䑅غطي�ن بورقة 

الصنفرة. صف هذه ال䐭ركة.
التحليل

قارن بن حركتي الكتلتن ال䐮شبيتن ف䅊 ال䐭التن. 
طبق أي أجزاء ال䐣رض ت⩅ثلها الكتلتان ال䐮شبيتان؟
 䅊ّا ف克دث فعلي�䨭ركت�ن تُظهر ما ي䐭ا�ص��تنتج أي ال

أثناء حدوث الزلزال؟ 

 䑉ّا إل克ط��وة   اث�ن الورق�ة أفقي䐮ال
جزأي�ن، بحيث يزيد ال䐬�زء ال䐮لفي  
للورق�ة بمق�دار  ع�ن حاف�ة 

ال䐬زء ال䐣مامي.
 䑉ا إل ّ克طوة   اث�ن الورقة عمودي䐮ال

ثل䐧ثة أجزاء متساوية.
 ال䐮ط��وة   اف�رد الورق�ة وق�ص 
ال䐣ج�زاء ال䑅طوي�ة ف䅊 ال䐬�زء ال䐣مام�ي 

للورقة، لعمل ثل䐧ثة جيوب.
  ال䐮طوة   عنون ال䐬يوب الثل䐧ثة: 
أن�واع ال䐣م�واج الزلزالي�ة:  ال䐣ولية، 

الثانوية، السطحية.

، لتتعرف عل䑉 م䕅يزات   ف䅊 أثناء دراسة القسم 

ال䐭ركة ف䅊 ال䐣مواج الزلزالية.         

الأمواج الزلزالية
اعمل ال䑅طوية ال䐢تية لتعرف أنواع ال䐣مواج 

الزلزالية.

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع
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3 �صل
الف

 Earthquakesالزلازل  

تدمير المباني

انهيار الطرق والج�صور

هياكل اأبنية منهارة

حقائق جيولوجية

أرضية  ه��زات   ال��زل䐧زل 
طبيعية، ينتج بعضها بفعل ال䐭ركة عل䑉 طول 

الصدوع ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية.
1-3 الأمواج الزلزالية وبنية الأر�ض

 يمك�ن اس�تعم䔧ل ال䐣م�واج 
الزلزالية ف䅊 تصوّر بنية ال䐣رض الداخلية. 
2-3 قيا�ض الزلزل وت⨮ديد اأماكنها

 يقي�س العلم䔧ء ق�وة الزل䐧زل 
وي䨭�ددون مكان䙇�ا ع�ل䑉 ال䐮ريطة باس�تعم䔧ل 

ال䐣مواج الزلزالية. 
3-3 الزلزل وال䑅جتمع

 يمكن معرفة احتم䔧ل حدوث 
الزل�زال من خل䐧ل تاريخ الزل䐧زل، ومعرفة 

أين وكيف تت⨱اكم ال䐧جهادات بس㌱عة.

تتعرض ال䐣رض إل䑉 500٫000 زلزال 	•
ف䅊 العام الواحد.

•	 䐧زل ضعيف�ة جدًا حيث ل䐧معظ�م الزل
نشعر ب⡇ا.

ح�دث ف䅊 منطقة مكة ال䑅كرمة منذ عام 	•
12 زل�زال䐧ً مدم�رًا  800م ول䐭�د ال䐢ن 

بسبب قرب⡇ا من البحر ال䐣حⵅر.
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ن�صاطات تمهيدية

تجربة ا�صتهل䐧لية
ما �صبب حدوث الزلزال؟

 ت⨮دث الزل䐧زل عندما تتحرك قطعة من القش㐱ة ال䐣رضية 
 䑉ركة عل䐭قطعة أخرى. وت⨮دث هذه ال 䑉فجأة بالنسبة إل

طول كسور ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية تسمى الصدوع.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

ال䐮طوات 
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
2 . 䑉ا عل�ّ克مصقولت�ن أفقي 䩆خش�بيتي 䩆ح�رك كتلت�ي

طول سطحيهم䔧 الكبي䨱ين. صف هذه ال䐭ركة.
ق�ص ورقت�ي صنف�رة )ورق الزج�اج( م�ن النوع . 3

 䑉1 عل cm عن 䔧شن، بحيث يزيد طول كل منهم䐮ال
طول السطح الكبي䨱 لكلتا الكتلتن ال䐮شبيتن.

ضع ورقة الصنفرة عل䑉 السطح الكبي䨱 للكتلة ال䐮شبية، . 4
بحي�ث يكون الوجه ال䐮ش�ن للورقة إل䑉 أع�ل䑉، واثنها 

حول حواف الكتلة، وثبتها بدبابيس تثبيت الورق.
ك الكتلت�ن ال䐮ش�بيتن أفقي克ّ�ا إحداه䝅ا فوق . 5 ِ偑ح�ر

ال䐣خ�رى ع�ل䑉 طول الس�طحن ال䑅غطي�ن بورقة 
الصنفرة. صف هذه ال䐭ركة.

التحليل
قارن بن حركتي الكتلتن ال䐮شبيتن ف䅊 ال䐭التن. . 1
طبق أي أجزاء ال䐣رض ت⩅ثلها الكتلتان ال䐮شبيتان؟. 2
3 . 䅊ّا ف克دث فعلي�䨭ركت�ن تُظهر ما ي䐭ا�ص��تنتج أي ال

أثناء حدوث الزلزال؟ 

 䑉ّا إل克ط��وة 1  اث�ن الورق�ة أفقي䐮ال  

جزأي�ن، بحيث يزيد ال䐬�زء ال䐮لفي  
للورق�ة بمق�دار cm 2 ع�ن حاف�ة 

ال䐬زء ال䐣مامي.
 䑉ا إل ّ克طوة 2  اث�ن الورقة عمودي䐮ال  

ثل䐧ثة أجزاء متساوية.
  ال䐮ط��وة 3  اف�رد الورق�ة وق�ص 

ال䐣ج�زاء ال䑅طوي�ة ف䅊 ال䐬�زء ال䐣مام�ي 
للورقة، لعمل ثل䐧ثة جيوب.

   ال䐮طوة 4  عنون ال䐬يوب الثل䐧ثة: 
أن�واع ال䐣م�واج الزلزالي�ة:  ال䐣ولية، 

الثانوية، السطحية.

  ف䅊 أثناء دراسة القسم 1-3، لتتعرف عل䑉 م䕅يزات 

ال䐭ركة ف䅊 ال䐣مواج الزلزالية.         

الأمواج الزلزالية
اعمل ال䑅طوية ال䐢تية لتعرف أنواع ال䐣مواج 

الزلزالية.
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تدمير المباني

انهيار الطرق والج�صور

هياكل اأبنية منهارة

حقائق جيولوجية

أرضية  ه��زات   ال��زل䐧زل 
طبيعية، ينتج بعضها بفعل ال䐭ركة عل䑉 طول 

الصدوع ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية.
 الأمواج الزلزالية وبنية الأر�ض

يمك�ن اس�تعم䔧ل ال䐣م�واج 
الزلزالية ف䅊 تصوّر بنية ال䐣رض الداخلية. 
 قيا�ض الزلزل وت⨮ديد اأماكنها

 يقي�س العلم䔧ء ق�وة الزل䐧زل 
وي䨭�ددون مكان䙇�ا ع�ل䑉 ال䐮ريطة باس�تعم䔧ل 

ال䐣مواج الزلزالية. 
 الزلزل وال䑅جتمع

 يمكن معرفة احتم䔧ل حدوث 
الزل�زال من خل䐧ل تاريخ الزل䐧زل، ومعرفة 

أين وكيف تت⨱اكم ال䐧جهادات بس㌱عة.

٫ زلزال 	•  䑉رض إل䐣تتعرض ال
ف䅊 العام الواحد.

•	 䐧زل ضعيف�ة جدًا حيث ل䐧معظ�م الزل
نشعر ب⡇ا.

ح�دث ف䅊 منطقة مكة ال䑅كرمة منذ عام 	•
م ول䐭�د ال䐢ن  زل�زال䐧ً مدم�رًا 

بسبب قرب⡇ا من البحر ال䐣حⵅر.



 





حركة الأمواج الأولية  

 





حركة الأمواج الثانوية  

 





حركة الأمواج ال�صطحية

الأمواج الثانوية 
. وسميت ال䐣مواج الثانوية  يطلق عليها أيضًا أمواج 
ال䐣مواج  من  أبطأ  ل䐣ن䙇ا   
 ً䐧مواج الزلزالية وصول䐣ال 䙊ولية، كذلك فهي ثان䐣ال
إل䑉  م䔭طة الرصد. وتُسبب ال䐣مواج الثانوية ف䅊 أثناء 
ا عل䑉 ات⨫اه  ّ克ت الصخر عمودي䔧حركتها حركة جسيم
، وتشبه ال䐭ركة ال䑅وجية  حركتها، كم䔧 ف䅊 الشكل 
ا إل䑉 أعل䑉 وإل䑉 أسفل  ّ克بل؛ حيث تنتقل عمودي䐭ال 䅊ف
من أحد طرفيه إل䑉 الطرف ال䐢خر. وتسمى كل من 
ل䐣ن䙇ا  ال䐬سمية؛  ال䐣مواج  والثانوية  ال䐣ولية  ال䐣مواج 

تنتقل ف䅊 داخل ال䐣رض.
الأمواج ال�صطحية 

 تنتقل ال䑅وجات السطحية فقط عل䑉 سطح ال䐣رض، 
وه�ي أبطأ ال䐣م�واج الزلزالي�ة، لذلك فه�ي ثالث 
 䅊ط�ة الرص�د وتتس�بب ف䔭م 䑉إل 䐧ًم�واج وص�ول䐣ال
 䑉رض حرك�ة جانبية إل䐣ت س�طح ال䔧حركة جس�يم
 䅊ف 䔧م�واج البحرية، كم䐣أس�فل كحركة ال 䑉وإل 䑉أعل
الش�كل  ، وتعد م�ن أكثر ال䐣م�واج الزلزالية 
تدم�ي䨱ًا؛ ل䐣ن䙇ا تس�بب معظم أن�واع ال䐭ركة، كم䔧 أن䙇ا 

تستغرق وقتًا أطول لتعب⠱ الصخور.
الزلزالي��ة  الأم��واج  ن�ص��اأة 

الزلزالي�ة  ال䐣م�واج   䑉أول  تنش�أ 
الق�ش㐱ة  صخ�ور   䅊ف  ㌱الك�س نقط�ة   䅊ف ال䐬س�مية 
ال䐧ت⨫اه�ات،  جⱅي�ع   䅊ف منه�ا   㐱وتنت�ش ال䐣رضي�ة، 
 䅊وتقع ف ، وتس�مى هذه النقطة بؤرة الزلزال
معظ�م ال䐣حيان، ع�ل䑉 عمق يبلغ ع�دة كيلومت⨱ات 
 䑉رض. أم�ا النقط�ة الت�ي تقع عل䐣أس�فل س�طح ال
س�طح ال䐣رض مباش㐱ة فوق البؤرة فتس�مى ال䑅ركز 
الس�طحي للزل�زال  ، وتنش�أ ال䐣مواج 

ال�ص��كل  ت⩅ت�از ال䐣م�واج الزلزالية بن�وع ال䐭ركة التي 
تس�ببها للصخور التي ت⩅ر فيها؛ حيث تكون حركة عمودية 
، وإل䑉 أعل䑉 وإل䑉 أس�فل  عل䑉 خط انتش�ار ال䑅وجة ف䅊 أمواج 

ومن جانب إل䑉 آخر ف䅊 أمواج السطح.

 ا�مواج الزلزالية وبنية ا�رض
  Seismic Waves and Earth’s Interior

 يمكن استعم䔧ل ال䐣مواج الزلزالية ف䅊 تصوّر بنية ال䐣رض الداخلية.
الرب��ط مع ال䐭ي��اة عندما تنظر إل䑉 ال䑅رآة فإنك ترى نفس�ك؛ ل䐣ن أم�واج الضوء تنعكس 
عن وجهك وتتجه نحو ال䑅رآة، ثم ترتد عن سطحها إل䑉 عينيك، فتحدث الرؤية. وبالكيفية 
نفس�ها، تنتقل ال䐣مواج الزلزالية ف䅊 باطن ال䐣رض، وتنعكس عن الت⨱اكيب الداخلية معطية 

بذلك صورة عنها.
Earthquake Waves  ا�مواج الزلزالية

تنت�ج معظ�م ال�زل䐧زل بفع�ل ال䐭ركة الت�ي ت⨮دث ع�ل䑉 الص�دوع. إن ال䐭رك�ة ف䅊 الصدوع 
ا، أو ع�ب⠱ س�طوح خش�نة، ك�م䔧 ف䅊 حرك�ة الكتلت�ن  ّ克س�طوح ملس�اء نس�بي ⠱ق�د تك�ون ع�ب
إعاق�ة   䑉ع�ل ال䐮ش�نة  الس�طوح  تعم�ل  حي�ث  الصنف�رة،  ب�ورق  ال䑅غطات�ن  ال䐮ش�بيتن 
ال䐭رك�ة وإيقافه�ا. كذل�ك م�ع اس�تمرار حرك�ة الصخ�ور ع�ب⠱ الس�طوح ال䐮ش�نة تت⨱اكم 
ال䐬ه�ود فيه�ا، وتع�ان䙊 الصخ�ور م�ن تش�وه م�رن، حي�ث ترج�ع الصخ�ور إل䑉 وضعه�ا 
الصخ�ور   䅊ف ال䑅ت⨱اكم�ة  ال䐬ه�ود  تتج�اوز  عندم�ا  عنه�ا.  ال䐥جه�اد  إزال�ة  عن�د   ال䐣ص�ي 
ح�د ال䑅رون�ة، وهو ال䐭�د الذي تفقد في�ه الصخور خاصي�ة ال䑅رونة، فإن䙇ا تلت�وي أو تتمدد، 
ه اللدن. وعندما تنكس㌱ الصخور أو تنزلق عب⠱ الس�طوح تتحرر  ّ兏مرحلة التش�و 䅊وتصب�ح ف

الطاقة ال䑅ختزنة منتجة الزلزال. 
 䅊ف 㐱م�واج التي تنتش䐣تس�مى ال Types of seismic waves اأن��واع الأم��واج الزلزالي��ة
ال䐣رض والناجⱅ�ة عن الزلزال ال䐣مواج الزلزالي�ة  seismic waves. وينتج عن كل زلزال 

ثل䐧ثة أنواع من ال䐣مواج الزلزالية هي: ال䐣ولية والثانوية والسطحية.
الأم��واج الأولي��ة Primary waves يطلق عليها أيضًا أم�واج P. تعمل ال䐣مواج ال䐣ولية  
Primary Waves ع�ل䑉 تضاغ�ط الصخ�ور وت⨭لخله�ا ف䅊 نف�س ات⨫�اه حركته�ا، انظ�ر 
الش�كل 1-3. ل䐧حظ من الش�كل أن حجم الصخر ال䑅شار إليه بال䑅ربعات ال䐭مراء الصغي䨱ة 
يتغي䨱 مع مرور ال䐣مواج ال䐣ولية فيه. وتشبه ال䐭ركة التضاغطية لل䐣مواج ال䐣ولية ال䐭ركة التي 
ه  ِ偑ت⨫اه ش�د䐧ات⨫اه موازٍ ل 䅊طوله ف 䑉وجية عل䑅ركة ال䐭طول نابض رخو؛ إذ تنتقل ال 䑉ت⨮�دث عل

ف䅊 البداية.

3-1
ا�هداف

ال䐣م�واج  أن�واع  ب�ن  تق�ارن   

الزلزالية الثل䐧ثة.
تص�ف كي�ف يعم�ل مقي�اس   

الزل䐧زل )السيزمومت⨱(.
تفس㌱ كيف استعملت ال䐣مواج   

الزلزالي�ة ف䅊 معرف�ة مكون�ات 
باطن ال䐣رض وتركيبها.
مراجعة المفردات

الو�ص��اح: جزء من باطن ال䐣رض 
يقع أسفل القش㐱ة ال䐣رضية وفوق 

اللب.
مفردات جديدة

ال䐣مواج الزلزالية 
ال䐣مواج ال䐣ولية 
ال䐣مواج الثانوية

بؤرة الزلزال
ال䑅ركز السطحي للزلزال

مقياس الزل䐧زل  
 䑊خطط الزلزال䑅ال
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P  حركة الأمواج الأولية
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S  حركة الأمواج الثانوية

 
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حركة الأمواج ال�صطحية

Secondary waves الأمواج الثانوية
 يطلق عليها أيضًا أمواج S. وسميت ال䐣مواج الثانوية 
ال䐣مواج  من  أبطأ  ل䐣ن䙇ا   Secondary Waves
 ً䐧مواج الزلزالية وصول䐣ال 䙊ولية، كذلك فهي ثان䐣ال
إل䑉  م䔭طة الرصد. وتُسبب ال䐣مواج الثانوية ف䅊 أثناء 
ا عل䑉 ات⨫اه  ّ克ت الصخر عمودي䔧حركتها حركة جسيم
حركتها، كم䔧 ف䅊 الشكل 1-3، وتشبه ال䐭ركة ال䑅وجية 
ا إل䑉 أعل䑉 وإل䑉 أسفل  ّ克بل؛ حيث تنتقل عمودي䐭ال 䅊ف
من أحد طرفيه إل䑉 الطرف ال䐢خر. وتسمى كل من 
ل䐣ن䙇ا  ال䐬سمية؛  ال䐣مواج  والثانوية  ال䐣ولية  ال䐣مواج 

تنتقل ف䅊 داخل ال䐣رض.
Surface waves الأمواج ال�صطحية

 تنتقل ال䑅وجات السطحية فقط عل䑉 سطح ال䐣رض، 
وه�ي أبطأ ال䐣م�واج الزلزالي�ة، لذلك فه�ي ثالث 
 䅊ط�ة الرص�د وتتس�بب ف䔭م 䑉إل 䐧ًم�واج وص�ول䐣ال
 䑉رض حرك�ة جانبية إل䐣ت س�طح ال䔧حركة جس�يم
 䅊ف 䔧م�واج البحرية، كم䐣أس�فل كحركة ال 䑉وإل 䑉أعل
الش�كل 1-3 ، وتعد م�ن أكثر ال䐣م�واج الزلزالية 
تدم�ي䨱ًا؛ ل䐣ن䙇ا تس�بب معظم أن�واع ال䐭ركة، كم䔧 أن䙇ا 

تستغرق وقتًا أطول لتعب⠱ الصخور.
 Generations of الزلزالي��ة  الأم��واج  ن�ص��اأة 
الزلزالي�ة  ال䐣م�واج   䑉أول seismic waves تنش�أ 

الق�ش㐱ة  صخ�ور   䅊ف  ㌱الك�س نقط�ة   䅊ف ال䐬س�مية 
ال䐧ت⨫اه�ات،  جⱅي�ع   䅊ف منه�ا   㐱وتنت�ش ال䐣رضي�ة، 
 䅊وتقع ف ،focusوتس�مى هذه النقطة بؤرة الزلزال
معظ�م ال䐣حيان، ع�ل䑉 عمق يبلغ ع�دة كيلومت⨱ات 
 䑉رض. أم�ا النقط�ة الت�ي تقع عل䐣أس�فل س�طح ال
س�طح ال䐣رض مباش㐱ة فوق البؤرة فتس�مى ال䑅ركز 
الس�طحي للزل�زال epicenter ، وتنش�أ ال䐣مواج 

 ال�ص��كل 1-3 ت⩅ت�از ال䐣م�واج الزلزالية بن�وع ال䐭ركة التي 
تس�ببها للصخور التي ت⩅ر فيها؛ حيث تكون حركة عمودية 
عل䑉 خط انتش�ار ال䑅وجة ف䅊 أمواج S، وإل䑉 أعل䑉 وإل䑉 أس�فل 

ومن جانب إل䑉 آخر ف䅊 أمواج السطح.
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يمكن استعم䔧ل الأمواج الزلزالية ف䅊 تصوّر بنية الأرض الداخلية.
الرب��ط مع ال䐭ي��اة عندما تنظر إل䑉 ال䑅رآة فإنك ترى نفس�ك؛ ل䐣ن أم�واج الضوء تنعكس 
عن وجهك وتتجه نحو ال䑅رآة، ثم ترتد عن سطحها إل䑉 عينيك، فتحدث الرؤية. وبالكيفية 
نفس�ها، تنتقل ال䐣مواج الزلزالية ف䅊 باطن ال䐣رض، وتنعكس عن الت⨱اكيب الداخلية معطية 

بذلك صورة عنها.

تنت�ج معظ�م ال�زل䐧زل بفع�ل ال䐭ركة الت�ي ت⨮دث ع�ل䑉 الص�دوع. إن ال䐭رك�ة ف䅊 الصدوع 
ا، أو ع�ب⠱ س�طوح خش�نة، ك�م䔧 ف䅊 حرك�ة الكتلت�ن  ّ克س�طوح ملس�اء نس�بي ⠱ق�د تك�ون ع�ب
إعاق�ة   䑉ع�ل ال䐮ش�نة  الس�طوح  تعم�ل  حي�ث  الصنف�رة،  ب�ورق  ال䑅غطات�ن  ال䐮ش�بيتن 
ال䐭رك�ة وإيقافه�ا. كذل�ك م�ع اس�تمرار حرك�ة الصخ�ور ع�ب⠱ الس�طوح ال䐮ش�نة تت⨱اكم 
ال䐬ه�ود فيه�ا، وتع�ان䙊 الصخ�ور م�ن تش�وه م�رن، حي�ث ترج�ع الصخ�ور إل䑉 وضعه�ا 
الصخ�ور   䅊ف ال䑅ت⨱اكم�ة  ال䐬ه�ود  تتج�اوز  عندم�ا  عنه�ا.  ال䐥جه�اد  إزال�ة  عن�د  ال䐣ص�ي 
ح�د ال䑅رون�ة، وهو ال䐭�د الذي تفقد في�ه الصخور خاصي�ة ال䑅رونة، فإن䙇ا تلت�وي أو تتمدد، 
ه اللدن. وعندما تنكس㌱ الصخور أو تنزلق عب⠱ الس�طوح تتحرر  ّ兏مرحلة التش�و 䅊وتصب�ح ف

الطاقة ال䑅ختزنة منتجة الزلزال. 
 䅊ف 㐱م�واج التي تنتش䐣اأن��واع الأم��واج الزلزالي��ة  تس�مى ال
. وينتج عن كل زلزال  ال䐣رض والناجⱅ�ة عن الزلزال الأمواج الزلزالي�ة   

ثل䐧ثة أنواع من ال䐣مواج الزلزالية هي: ال䐣ولية والثانوية والسطحية.
. تعمل الأمواج الأولية الأم��واج الأولي��ة  يطلق عليها أيضًا أم�واج 
 ع�ل䑉 تضاغ�ط الصخ�ور وت⨭لخله�ا ف䅊 نف�س ات⨫�اه حركته�ا، انظ�ر 
. ل䐧حظ من الش�كل أن حجم الصخر ال䑅شار إليه بال䑅ربعات ال䐭مراء الصغي䨱ة  الش�كل 
يتغي䨱 مع مرور ال䐣مواج ال䐣ولية فيه. وتشبه ال䐭ركة التضاغطية لل䐣مواج ال䐣ولية ال䐭ركة التي 
ه  ِ偑ت⨫اه ش�د䐧ات⨫اه موازٍ ل 䅊طوله ف 䑉وجية عل䑅ركة ال䐭طول نابض رخو؛ إذ تنتقل ال 䑉ت⨮�دث عل

ف䅊 البداية.

ال䐣م�واج  أن�واع  ب�ن  تق�ارن 
الزلزالية الثل䐧ثة.

تص�ف كي�ف يعم�ل مقي�اس 
الزل䐧زل )السيزمومت⨱(.

تفس㌱ كيف استعملت ال䐣مواج 
الزلزالي�ة ف䅊 معرف�ة مكون�ات 

باطن ال䐣رض وتركيبها.

الو�ص��اح: جزء من باطن ال䐣رض 
يقع أسفل القش㐱ة ال䐣رضية وفوق 

اللب.

ال䐣مواج الزلزالية 
ال䐣مواج ال䐣ولية 
ال䐣مواج الثانوية

بؤرة الزلزال
ال䑅ركز السطحي للزلزال

مقياس الزل䐧زل  
 䑊خطط الزلزال䑅ال



ل䐧 يمكن ال䐥حساس بال䐧هتزازات الناجⱅة عن ال䐣مواج 
ا عن ال䑅ركز السطحي،  ّ克مسافات بعيدة جد 䑉الزالزالية عل
ولكن يمكن اكتشافها عن طريق جهاز حساس يسمى 
. تتأل�ف بع�ض  مقي�اس الزل�زال 
أجهزة السيزمومت⨱ من أسطوانة دوارة مغطاة بورقة، 
وقلم أو أي أداة للتس�جيل، وكتلة معلقة كالبندول. 
ت⨭تل�ف أجه�زة الس�يزمومت⨱ ف䅊 تصميمه�ا، ولكنه�ا 
جⱅيعً�ا تتضمن؛ إطارًا مثبتً�ا ف䅊 ال䐣رض، وكتلة معلقة 
. عندما  ع�ل䑉 نابض أو س�لك، ك�م䔧 ف䅊 الش�كل 
ي䨭�دث الزلزال تبقى الكتلة والقل�م ف䅊 أثناء حدوث 
ال䐧هت�زاز دون حرك�ة بس�بب القصور ال�ذات⩊، فيتم 
تس�جيل حرك�ة الكتلة بالنس�بة إل䑉 ال䐥ط�ار عل䑉 أداة 
للتس�جيل كالورقة، أو تُس�جل مب�اش㐱ة عل䑉 أقراص 
حاسوبية. ويسمى الس�جل الذي يتم ال䐭صول عليه 
 ، َطّ�ط الزل�زال  ُ伮م�ن الس�يزمومت⨱ م

ويوضح الشكل  جزءًا من السيزموجرام.
لل䐧أم��واج  الو�ص��ول   ال䑅�ص��افة-زمن  منحني��ات 
الزلزالي��ة  تنتق�ل ال䐣مواج 
الزلزالية من بؤرة الزلزال، وتُس�جل بوساطة أجهزة 
 䑉جهزة عل䐣الس�يزمومت⨱، حي�ث يت�م زراع�ة ه�ذه ال
مس�افات بعي�دة. وق�د اس�تطاع علم䔧ء ال�زل䐧زل من 
خل䐧ل بيان�ات أزمنة وصول ال䐣م�واج الزلزالية التي 
جⱅعوه�ا عب⠱ س�نوات عدي�دة ف䅊 مناط�ق متعددة من 
العال䑅 أن يعدّوا منحني�ات معيارية عال䑅ية للعل䐧قة بن 
 䔧كم ، ال䑅سافة و زمن الوصول لل䐣مواج الزلزالية  و 
، وتزودنا هذه ال䑅نحنيات بمتوس�ط  ف䅊 الش�كل 
 䑉يع أمواج  و  م�ن أي مكان علⱅأزمن�ة وص�ول ج

ال䐣رض ي䨭دث فيه الزلزال.
يُس�تعمل  ل䐮�ض كي�ف  ق��رات؟  م��اذا   
السيزموجرام ف䅊 إعداد منحنيات عال䑅ية ل䑅نحنى 

ال䑅سافة - زمن الوصول؟

ال�ص��كل   إطار جهاز س�يزمومت⨱ قديم مثبت بال䐣رض. عندما ي䨭دث 
الزل�زال يتح�رك ال䐥طار بين�م䔧 تبقى الكتل�ة ال䑅علقة وملحقات⩇�ا دون حركة، 

فيُسجل الكتلة والقلم ال䐭ركة النسبية لل䐥طار والطبلة. 
قارن  ذلك بأجهزة ال䐧ستقبال وال䐥رسال ال䐭ديثة.

 











ال�ص��كل  يوف�ر الس�يزموجرام س�جل䐧 لل䐣م�واج الزلزالية التي 
عب⠱ت نقطة معينة.
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  

الأمواج

المركز السطحي للزلزال

صدع

البؤرة

اتجاه انتقال الموجة

ل  ّ兏ال�ص��كل 2-3 بؤرة الزلزال هي النقطة التي ابتدأ عندها تش�ك 
الك�س㌱ ف䅊 الصدع. وتس�مى النقطة التي تقع عل䑉 س�طح  ال䐣رض 

مباش㐱ة فوق البؤرة ال䑅ركَز السطحي兎ّ للزلزال.
اس�تنتج. حدد النقط�ة الت�ي  يك�ون عنده�ا الدمار، الذي تس�ببه 

ال䐣مواج السطحية، أكب⠱ ما يمكن.

 ال�ص��كل 3-3 تصن�ف ال�زل䐧زل بن�اء عل䑉 عم�ق الب�ؤرة إل䑉 زل䐧زل 
ضحلة ومتوسطة وعميقة. وتعد الزل䐧زل الضحلة أكثرها تدمي䨱ًا.
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 㐱ركز السطحي للزلزال، وتنتش䑅الزلزالية الس�طحية عن ال
منها عل䑉 سطح ال䐣رض ، كم䔧 ف䅊 الشكل 3-2.

وتنتق�ل الطاقة ال䑅نبعثة من بؤرة الزلزال ف䅊 جⱅيع ال䐧ت⨫اهات 
عل䑉 هيئة موجات زلزالية. وتبلغ قوة الزل䐧زل أكب⠱ ما يمكن 
ف䅊 بؤرة الزلزال، وكلم䔧 ابتعدنا عن البؤرة فإن قوة ال䑅وجات 
الزلزالية تقل وت⨭فت بسبب ال䑅قاومة التي تواجهها ف䅊 أثناء 
مروره�ا ف䅊 صخور الق�ش㐱ة ال䐣رضية. وتصن�ف الزل䐧زل 
حسب عمق البؤرة، كم䔧 ف䅊 الشكل 3-3 ، إل䑉 ثل䐧ثة أنواع: 
 ،70 km عمق أقل م�ن 䑉زل الضحلة التي تنش�أ ع�ل䐧ال�زل
 ،70-300 km عم�ق 䑉توس�طة التي تنش�أ عل䑅زل ال䐧وال�زل

.300-700 km عمق 䑉زل العميقة التي تنشأ عل䐧والزل
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مقياس الزلزال ومخططه
 Seismometer and Seismogram

ل䐧 يمكن ال䐥حساس بال䐧هتزازات الناجⱅة عن ال䐣مواج 
ا عن ال䑅ركز السطحي،  ّ克مسافات بعيدة جد 䑉الزالزالية عل
 ولكن يمكن اكتشافها عن طريق جهاز حساس يسمى 

seismometer. تتأل�ف بع�ض  مقي�اس الزل�زال 
أجهزة السيزمومت⨱ من أسطوانة دوارة مغطاة بورقة، 
وقلم أو أي أداة للتس�جيل، وكتلة معلقة كالبندول. 
ت⨭تل�ف أجه�زة الس�يزمومت⨱ ف䅊 تصميمه�ا، ولكنه�ا 
جⱅيعً�ا تتضمن؛ إطارًا مثبتً�ا ف䅊 ال䐣رض، وكتلة معلقة 
ع�ل䑉 نابض أو س�لك، ك�م䔧 ف䅊 الش�كل 4-3. عندما 
ي䨭�دث الزلزال تبقى الكتلة والقل�م ف䅊 أثناء حدوث 
ال䐧هت�زاز دون حرك�ة بس�بب القصور ال�ذات⩊، فيتم 
تس�جيل حرك�ة الكتلة بالنس�بة إل䑉 ال䐥ط�ار عل䑉 أداة 
للتس�جيل كالورقة، أو تُس�جل مب�اش㐱ة عل䑉 أقراص 
حاسوبية. ويسمى الس�جل الذي يتم ال䐭صول عليه 
 ،seismogram َطّ�ط الزل�زال ُ伮م�ن الس�يزمومت⨱ م

ويوضح الشكل 5-3 جزءًا من السيزموجرام.
لل䐧أم��واج  الو�ص��ول   ال䑅�ص��افة-زمن  منحني��ات 
الزلزالي��ة Travel-time curves تنتق�ل ال䐣مواج 
الزلزالية من بؤرة الزلزال، وتُس�جل بوساطة أجهزة 
 䑉جهزة عل䐣الس�يزمومت⨱، حي�ث يت�م زراع�ة ه�ذه ال
مس�افات بعي�دة. وق�د اس�تطاع علم䔧ء ال�زل䐧زل من 
خل䐧ل بيان�ات أزمنة وصول ال䐣م�واج الزلزالية التي 
جⱅعوه�ا عب⠱ س�نوات عدي�دة ف䅊 مناط�ق متعددة من 
العال䑅 أن يعدّوا منحني�ات معيارية عال䑅ية للعل䐧قة بن 
 䔧كم ،S و P مواج الزلزالية䐣سافة و زمن الوصول لل䑅ال
ف䅊 الش�كل 6-3، وتزودنا هذه ال䑅نحنيات بمتوس�ط 
 䑉م�ن أي مكان عل S و P يع أمواجⱅأزمن�ة وص�ول ج

ال䐣رض ي䨭دث فيه الزلزال.
يُس�تعمل  ل䐮�ض كي�ف  ق��رات؟  م��اذا   
السيزموجرام ف䅊 إعداد منحنيات عال䑅ية ل䑅نحنى 

ال䑅سافة - زمن الوصول؟

 ال�ص��كل 4-3  إطار جهاز س�يزمومت⨱ قديم مثبت بال䐣رض. عندما ي䨭دث 
الزل�زال يتح�رك ال䐥طار بين�م䔧 تبقى الكتل�ة ال䑅علقة وملحقات⩇�ا دون حركة، 

فيُسجل الكتلة والقلم ال䐭ركة النسبية لل䐥طار والطبلة. 
قارن  ذلك بأجهزة ال䐧ستقبال وال䐥رسال ال䐭ديثة.
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 ال�ص��كل 5-3 يوف�ر الس�يزموجرام س�جل䐧 لل䐣م�واج الزلزالية التي 
عب⠱ت نقطة معينة.
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  

الأمواج

المركز السطحي للزلزال

صدع

البؤرة

اتجاه انتقال الموجة

ل  ّ兏ال�ص��كل  بؤرة الزلزال هي النقطة التي ابتدأ عندها تش�ك
الك�س㌱ ف䅊 الصدع. وتس�مى النقطة التي تقع عل䑉 س�طح  ال䐣رض 

مباش㐱ة فوق البؤرة ال䑅ركَز السطحي兎ّ للزلزال.
اس�تنتج. حدد النقط�ة الت�ي  يك�ون عنده�ا الدمار، الذي تس�ببه 

ال䐣مواج السطحية، أكب⠱ ما يمكن.

ال�ص��كل  تصن�ف ال�زل䐧زل بن�اء عل䑉 عم�ق الب�ؤرة إل䑉 زل䐧زل 
ضحلة ومتوسطة وعميقة. وتعد الزل䐧زل الضحلة أكثرها تدمي䨱ًا.
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أقواس بركانية
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 㐱ركز السطحي للزلزال، وتنتش䑅الزلزالية الس�طحية عن ال
منها عل䑉 سطح ال䐣رض ، كم䔧 ف䅊 الشكل 

وتنتق�ل الطاقة ال䑅نبعثة من بؤرة الزلزال ف䅊 جⱅيع ال䐧ت⨫اهات 
عل䑉 هيئة موجات زلزالية. وتبلغ قوة الزل䐧زل أكب⠱ ما يمكن 
ف䅊 بؤرة الزلزال، وكلم䔧 ابتعدنا عن البؤرة فإن قوة ال䑅وجات 
الزلزالية تقل وت⨭فت بسبب ال䑅قاومة التي تواجهها ف䅊 أثناء 
مروره�ا ف䅊 صخور الق�ش㐱ة ال䐣رضية. وتصن�ف الزل䐧زل 
حسب عمق البؤرة، كم䔧 ف䅊 الشكل  ، إل䑉 ثل䐧ثة أنواع: 
 ، ال�زل䐧زل الضحلة التي تنش�أ ع�ل䑉 عمق أقل م�ن 
 ، وال�زل䐧زل ال䑅توس�طة التي تنش�أ عل䑉 عم�ق 

والزل䐧زل العميقة التي تنشأ عل䑉 عمق 



 䑉مواج بأدلة عل䐣رض الداخلية. كذلك تزودنا هذه ال䐣وجات الزلزالية بصورة تفصيلية لبنية ال䑅ال�ص��كل  يزودنا كل من زمن الوصول وس�لوك ال
مكونات أجزاء ال䐣رض ال䑅ختلفة.
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ِ نطاق ظ

 䑉ي�ؤدي انكس�ار أم�واج   عن�د الل�ب الخارجي إل
 䐧رض، بحيث ل䐣س�طح ال 䑉تكوي�ن نط�اق ظ�ل ع�ل
تظهر أمواج   عل䑉 ال䑅خطط الزلزالي )السيزموجرام( 
عل䑉 بعد زاوي يت⨱اوح بن  عن ال䑅ركز 
الس�طحي للزلزال، بينم䔧 تظهر أم�واج  عل䑉 أجهزة 
الس�يزمومت⨱ ف䅊 ال䐬ان�ب ال䑅قاب�ل للمركز الس�طحي 

للزلزال. 

ل䐣ن أم�واج  ل䐧 ت⩅�ر م�ن خ�ل䐧ل الل�ب الخارج�ي 
لل䐣رض الس�ائل، لذلك فإن䙇�ا ل䐧 تظهر ضمن نطاق 
يس�مى ظ�ل أم�واج  عل䑉 بع�د زاوي ي�ت⨱اوح بن 

 عن ال䑅ركز السطحي للزلزال.

البُعد عن ال䑅ركز ال�صطحي للزلزال Distance from the epicenter ل䐧حظ من 
إل䑉 م䔭طات   ً䐧الزلزالية وصول P هي أول ال䐣مواج  6-3 أن أمواج  5-3 و   䩆الشكلي
الرصد، ويليها ال䐣مواج الثانوية، وأخي䨱ًا ال䐣مواج السطحية. يل䐧حظ أن الفرق الزمني 
بن منحنييP  و S ف䅊 الشكل 6-3 يزداد كلم䔧 زاد البُعد عن ال䑅ركز السطحي للزلزال، 
أي أن فرق زمنيَ الوصول بن أمواج P و S ف䅊 السيزموجرام يكون أكب⠱ ف䅊 ال䑅حطات 
البعيدة عن ال䑅ركز السطحي للزلزال مقارنة بال䑅حطات القريبة. ويُستعمل هذا الفرق 
الزمني ف䅊 حساب بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال عن م䔭طة الرصد التي سجلت الزلزال.

 أدلة على بنية ا�رض الداخلية 
 Clues to Earth’s Interior

ل䐧تعم�ل ال䐣م�واج الزلزالي�ة فقط عل䑉 اهتزاز س�طح ال䐣رض وما تُ⨮دثه م�ن دمار، بل 
تنتق�ل أيضً�ا إل䑉 داخله�ا، لذل�ك فهي توف�ر معلومات قيّم�ة للعلم䔧ء ت⩅كنه�م من بناء 

نموذج عن بنية ال䐣رض الداخلية. 
بنية الأر�ض الداخلية Earth’s internal structure تتغي䨱 س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية 
وات⨫اهه�ا عندم�ا تواجه مواد م䔮تلفة ف䅊 باطن ال䐣رض. ل䐧حظ من الش�كل 7-3 كيف 
تتّب�ع أم�واج P  و S ف䅊 البداية مس�ارات مب�اش㐱ة إل䑉 حد ما ف䅊 أثناء عبورها الوش�اح، 
ولكنها تعان䙊 من انكسار وانعكاس عندما تعب⠱ ال䐭دود الرئيسة داخل ال䐣رض. لذلك 
اس�تطاع علم䔧ء الزل䐧زل من خل䐧ل رصد زمن ومس�افة ال䐣مواج الزلزالية ومس�ار كل 
موج�ة وت⩅ثيله�ا بياني克ّ�ا ف䅊 منحنيات ال䑅س�افة - زم�ن الوصول، معرف�ة أن ال䐣رض من 

الداخل ت⨭تلف ف䅊 ال䑅كونات والكثافة. 

 ال�ص��كل 6-3 تظه�ر منحني�ات ال䑅س�افة - زم�ن الوص�ول لل䐣مواج 
الزلزالي�ة أن الف�ت⨱ات الزمنية التي تس�تغرقها أم�واج P و S للوصول 
إل䑉 م䔭ط�ات رصد الزل䐧زل م䔮تلفة ل䐧ختل䐧ف بُع�د ال䑅حطات عن ال䑅ركز 

السطحي للزلزال. 
حدد الف�ت⨱ة الزمنية التي تس�تغرقها أم�واج P لزلزال يق��ع ع�ل䑉 بُعد 
2000 لتص�ل م䔭طة الرصد. وما الفت⨱ة الزمنية التي تس�تغرقها  km

أمواج S لقطع ال䑅سافة نفسها؟
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 䑉مواج بأدلة عل䐣رض الداخلية. كذلك تزودنا هذه ال䐣وجات الزلزالية بصورة تفصيلية لبنية ال䑅ال�ص��كل 8-3 يزودنا كل من زمن الوصول وس�لوك ال 
مكونات أجزاء ال䐣رض ال䑅ختلفة.
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ِ نطاق ظ

 䑉ارجي إل䐮عن�د الل�ب ال  P ي�ؤدي انكس�ار أم�واج
 䐧رض، بحيث ل䐣س�طح ال 䑉تكوي�ن نط�اق ظ�ل ع�ل
تظهر أمواج P  عل䑉 ال䑅خطط الزلزالي )السيزموجرام( 
143 – ˚103 عن ال䑅ركز  عل䑉 بعد زاوي يت⨱اوح بن̊ 
الس�طحي للزلزال، بينم䔧 تظهر أم�واج P عل䑉 أجهزة 
الس�يزمومت⨱ ف䅊 ال䐬ان�ب ال䑅قاب�ل للمركز الس�طحي 

للزلزال. 

ل䐣ن أم�واج S ل䐧 ت⩅�ر م�ن خ�ل䐧ل الل�ب ال䐮ارج�ي 
لل䐣رض الس�ائل، لذلك فإن䙇�ا ل䐧 تظهر ضمن نطاق 
 يس�مى ظ�ل أم�واج S عل䑉 بع�د زاوي ي�ت⨱اوح بن 

˚180 - ˚103 عن ال䑅ركز السطحي للزلزال.

Seismic Waves ا�مواج الزلزالية

71

البُعد عن ال䑅ركز ال�صطحي للزلزال  ل䐧حظ من 
إل䑉 م䔭طات   ً䐧الزلزالية وصول الشكلي䩆  و  أن أمواج  هي أول ال䐣مواج 
الرصد، ويليها ال䐣مواج الثانوية، وأخي䨱ًا ال䐣مواج السطحية. يل䐧حظ أن الفرق الزمني 
بن منحنيي  و  ف䅊 الشكل  يزداد كلم䔧 زاد البُعد عن ال䑅ركز السطحي للزلزال، 
أي أن فرق زمنيَ الوصول بن أمواج  و  ف䅊 السيزموجرام يكون أكب⠱ ف䅊 ال䑅حطات 
البعيدة عن ال䑅ركز السطحي للزلزال مقارنة بال䑅حطات القريبة. ويُستعمل هذا الفرق 
الزمني ف䅊 حساب بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال عن م䔭طة الرصد التي سجلت الزلزال.

ل䐧تعم�ل ال䐣م�واج الزلزالي�ة فقط عل䑉 اهتزاز س�طح ال䐣رض وما تُ⨮دثه م�ن دمار، بل 
تنتق�ل أيضً�ا إل䑉 داخله�ا، لذل�ك فهي توف�ر معلومات قيّم�ة للعلم䔧ء ت⩅كنه�م من بناء 

نموذج عن بنية ال䐣رض الداخلية. 
بنية الأر�ض الداخلية  تتغي䨱 س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية 
وات⨫اهه�ا عندم�ا تواجه مواد م䔮تلفة ف䅊 باطن ال䐣رض. ل䐧حظ من الش�كل  كيف 
تتّب�ع أم�واج   و  ف䅊 البداية مس�ارات مب�اش㐱ة إل䑉 حد ما ف䅊 أثناء عبورها الوش�اح، 
ولكنها تعان䙊 من انكسار وانعكاس عندما تعب⠱ ال䐭دود الرئيسة داخل ال䐣رض. لذلك 
اس�تطاع علم䔧ء الزل䐧زل من خل䐧ل رصد زمن ومس�افة ال䐣مواج الزلزالية ومس�ار كل 
موج�ة وت⩅ثيله�ا بياني克ّ�ا ف䅊 منحنيات ال䑅س�افة - زم�ن الوصول، معرف�ة أن ال䐣رض من 

الداخل ت⨭تلف ف䅊 ال䑅كونات والكثافة. 

ال�ص��كل  تظه�ر منحني�ات ال䑅س�افة  زم�ن الوص�ول لل䐣مواج 
الزلزالي�ة أن الف�ت⨱ات الزمنية التي تس�تغرقها أم�واج  و  للوصول 
إل䑉 م䔭ط�ات رصد الزل䐧زل م䔮تلفة ل䐧ختل䐧ف بُع�د ال䑅حطات عن ال䑅ركز 

السطحي للزلزال. 
حدد الف�ت⨱ة الزمنية التي تس�تغرقها أم�واج  لزلزال يق��ع ع�ل䑉 بُعد 
 لتص�ل م䔭طة الرصد. وما الفت⨱ة الزمنية التي تس�تغرقها 

أمواج  لقطع ال䑅سافة نفسها؟  منحى أمواج

منحى أمواج

  البعد عن المركز السطحي للزلزال
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ت�ص��ور باط��ن الأر���ض  تتأث�ر كل م�ن س㌱عة ال䐣مواج 
الزلزالي�ة وكثاف�ة الصخور بعوامل أخ�رى غي䨱 العمق، منها درجة ال䐭�رارة. تذكر ما 
درسته سابقًا بأن الصفيحة ال䑅حيطية الباردة تغوص ف䅊 الوشاح ف䅊 أثناء عملية الطرح، 
 䔧ذا وبم䑇الوش�اح. ول 䅊ف 䑉أعل 䑉ا(  ترتفع إلⱅاج䑅ا الس�اخنة )أعمدة الⱅاج䑅وأن اندفاعات ال
أن س㌱ع�ة ال䐣مواج الزلزالية تعتمد عل䑉 درجة ال䐭رارة وال䑅كونات، لذلك فمن ال䑅مكن 
اس�تعم䔧ل䑇ا ف䅊 تصور تراكيب ال䐣رض الداخلية مثل الصفائح وأعمدة ال䑅اجⱅا الس�اخنة، 
وتق�ل س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية عمومًا  م�ع تزايد درجات ال䐭رارة، لذلك تنتقل ببطء 
ف䅊 ال䑅ناط�ق الس�اخنة، وبس㌱عة أكب⠱ ف䅊 ال䑅ناطق الباردة. وباس�تعم䔧ل قياس�ات ال䐣مواج 
 ،䑅تل�ف أنحاء العال䔮م 䅊زل )الس�يزمومت⨱ات( ف䐧لتقط�ة بأجهزة قياس الزل䑅الزلزالي�ة ال
وسجل䐧ت ال䐣مواج الزلزالية لعدة آل䐧ف من الزل䐧زل، يمكن ال䐭صول عل䑉 صور لبنية 
 䅊رض الداخلي�ة تتضمن بعض الت⨱اكيب، ومنها الصفيحة الغاطس�ة التي تتضح ف䐣ال

الشكل  ويمكن تشبيه هذه الصور بالصور ال䑅لتقطة بال䐣شعة السينية.

  أن�واع ال䐣م�واج الزلزالية ثل䐧ث�ة: أولية 
وثانوية وسطحية.

  مقي�اس الزل䐧زل )الس�يزمومت⨱( جهاز 
يس�تقبل ال䐣مواج الزلزالية، ويس�جلها 

عل䑉 م䔮طط الزلزال )السيزموجرام(. 
  اس�تطاع العلم䔧ء أن ي䨭ددوا ال䑅ركز السطحي 
لل�زل䐧زل م�ن الف�رق الزمن�ي ب�ن زمن�ي 

وصول كل من أمواج  وأمواج 
  تتغ�ي䨱 س㌱عة وات⨫�اه كل م�ن  أمواج 

وأم�واج  عندما تواجه حدودًا فاصلة 
بن مواد م䔮تلفة.

  يمكن ال䐭صول عل䑉 صورة مفصلة عن 
مكون�ات ال䐣رض الداخلي�ة من خل䐧ل 
ت⨮ليل ال䐣مواج الزلزالية التي تعب⠱ باطن  

ال䐣رض. 

وضح كيف تستعمل كل من  أمواج  وأمواج 
ف䅊 ت⨮ديد خواص  لب ال䐣رض؟

تُقاس اهتزازات ال䐣رض  ارسم م䔮ططًا لسيزمومت⨱ يوضح كيف 
وتسجيلها عل䑉 السيزموجرام.

دراسة   䅊ف الوصول  ال䑅سافة-زمن  منحنى  يُستعمل  كيف  صف 
الزل䐧زل؟

ميز بن س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية ف䅊 أثناء مرورها ف䅊 ال䑅واد الباردة 
وال䑅واد الساخنة.

اربط بن حركة ال䐣مواج الزلزالية مع مل䐧حظات شخص يراقب 
كيفية انتقال䑇ا عل䑉 سطح ال䐣رض.

ا، اقت⨱ح  ّ克ططًا زلزالي䔮ل الشكل  الذي يمثل م䔧استنتج باستعم
تفسي䨱ًا يوضّح ل䑅اذا تعد ال䐣مواج السطحية أكثر ال䐣مواج الزلزالية 

تدمي䨱ًا، رغم أن䙇ا آخر ال䑅وجات وصول䐧ً إل䑉 م䔭طات الرصد. 


اكتب مقالة حول الطرائق التي يعتمدها العلم䔧ء ف䅊 معرفة مكونات 
ال䐣رض الداخلية. 

 ،䐧ًجابة عن هذا الس�ؤال: أول䐥زل؟ لل䐧عندما تنش�أ بفعل ال�زل S م�واج䐣دث ل䨭م�اذا ي
توص�ل عل�م䔧ء ال�زل䐧زل إل䑉 أن أمواج S ل䐧 تس�ي䨱 ف䅊 ال䐣وس�اط الس�ائلة، ول䐧حظوا أن䙇ا 
 䅊رض جزءًا منه يوجد ف䐣ا جعلهم يكتش�فون أن باطن ال䕅رض، م䐣مركز ال 䅊ف 䨱تس�ي 䐧ل
ال䐭الة الس�ائلة. وقد أيّدت البيانات التي جⱅُعت حول مس�ار ال䐣م�واج الزلزالية وزمن 

وصول䑇ا ف䅊 باطن ال䐣رض إل䑉 أن لب ال䐣رض ال䐮ارجي سائل ولبها الداخي صلب.
مكونات الأر�ض Earth’s composition يوضح الش�كل 8-3 أن ال䐣مواج الزلزالية 
 ،䔧مكونات⩇م 䅊تلفتن ف䔮عتها عندما تواجه حدودًا فاصلة بن طبقتن م㌱مسارها وس 䨱يتغي
وبذلك اس�تطاع العلم䔧ء أن ي䨭ددوا س�مك طبقات ال䐣رض ومكونات⩇�ا بمقارنة س㌱عة 
ال䐣م�واج الزلزالية مع القياس�ات الت�ي حصلوا عليها ف䅊 ال䑅خت�ب⠱ات ل䐣نواع م䔮تلفة من 
الصخور. وتوصلوا نتيجة لذلك إل䑉 أن الوشاح العلوي يتكون من صخر البي䨱ودوتيت 
)يتك�ون معظم�ه من معدن ال䐣وليفن(، وأن اللب ال䐮ارجي يتكون معظمه من س�ائل 

ال䐭ديد والنيكل، أما اللب الداخي فيتكون معظمه من ال䐭ديد والنيكل الصلب.

 


ال䐣بطأ ال䐣س㌱ع

مقطع رأسي
من الستار

الصفيحة
الغاطسة

س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية

 䅊ال�ص��كل 9-3 ت�م التق�اط ه�ذه الصورة ف 
الياب�ان من خل䐧ل التقاط مس�ارات ال䐣مواج 
 䨱تش�ي حي�ث  ال䐣رض؛  باط�ن   䅊ف الزلزالي�ة 
ال䐣م�واج  س㌱ع�ات   䑉إل ال䐭م�راء  ال䑅ناط�ق 
 䨱توسطة، و تشي䑅بطأ من القيمة ال䐣الزلزالية ال
ال䑅ناطق الزرقاء إل䑉 س㌱عات ال䐣مواج ال䐣س㌱ع 
م�ن القيم�ة ال䑅توس�طة. كذلك ت⩅ث�ل ال䑅نطقة 

الزرقاء ف䅊 الصورة الصفيحة الغاطسة.

 


S اختفاء أمواج
ف䅊 اللب ال䐮ارجي

S أمواج

Sأمواج Pأمواج
الستار

اللب
ال䐮ارجي

اللب
الداخي
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gcm³
ال䐣رض  طبق�ات  ت⨭تل�ف   3-7 ال�ص��كل   

الداخلي�ة ف䅊 مكونات⩇ا؛ وقد اس�تطاع العلم䔧ء 
ت⨮دي�د مكونات⩇�ا م�ن خ�ل䐧ل معرفة س�لوك 
ال䐣م�واج الزلزالي�ة ع�ب⠱ أن�واع م䔮تلف�ة م�ن 

الصخور.
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ت�ص��ور باط��ن الأر���ض Imaging Earth’s interior تتأث�ر كل م�ن س㌱عة ال䐣مواج 
الزلزالي�ة وكثاف�ة الصخور بعوامل أخ�رى غي䨱 العمق، منها درجة ال䐭�رارة. تذكر ما 
درسته سابقًا بأن الصفيحة ال䑅حيطية الباردة تغوص ف䅊 الوشاح ف䅊 أثناء عملية الطرح، 
 䔧ذا وبم䑇الوش�اح. ول 䅊ف 䑉أعل 䑉ا(  ترتفع إلⱅاج䑅ا الس�اخنة )أعمدة الⱅاج䑅وأن اندفاعات ال
أن س㌱ع�ة ال䐣مواج الزلزالية تعتمد عل䑉 درجة ال䐭رارة وال䑅كونات، لذلك فمن ال䑅مكن 
اس�تعم䔧ل䑇ا ف䅊 تصور تراكيب ال䐣رض الداخلية مثل الصفائح وأعمدة ال䑅اجⱅا الس�اخنة، 
وتق�ل س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية عمومًا  م�ع تزايد درجات ال䐭رارة، لذلك تنتقل ببطء 
ف䅊 ال䑅ناط�ق الس�اخنة، وبس㌱عة أكب⠱ ف䅊 ال䑅ناطق الباردة. وباس�تعم䔧ل قياس�ات ال䐣مواج 
 ،䑅تل�ف أنحاء العال䔮م 䅊زل )الس�يزمومت⨱ات( ف䐧لتقط�ة بأجهزة قياس الزل䑅الزلزالي�ة ال
وسجل䐧ت ال䐣مواج الزلزالية لعدة آل䐧ف من الزل䐧زل، يمكن ال䐭صول عل䑉 صور لبنية 
 䅊رض الداخلي�ة تتضمن بعض الت⨱اكيب، ومنها الصفيحة الغاطس�ة التي تتضح ف䐣ال

الشكل 9-3 ويمكن تشبيه هذه الصور بالصور ال䑅لتقطة بال䐣شعة السينية.

التقويم 3-1

الخلاصة

  أن�واع ال䐣م�واج الزلزالية ثل䐧ث�ة: أولية 
وثانوية وسطحية.

  مقي�اس الزل䐧زل )الس�يزمومت⨱( جهاز 
يس�تقبل ال䐣مواج الزلزالية، ويس�جلها 

عل䑉 م䔮طط الزلزال )السيزموجرام(. 
  اس�تطاع العلم䔧ء أن ي䨭ددوا ال䑅ركز السطحي 
لل�زل䐧زل م�ن الف�رق الزمن�ي ب�ن زمن�ي 

.S وأمواج P وصول كل من أمواج
 P عة وات⨫�اه كل م�ن  أمواج㌱س 䨱تتغ�ي  
وأم�واج S عندما تواجه حدودًا فاصلة 

بن مواد م䔮تلفة.
  يمكن ال䐭صول عل䑉 صورة مفصلة عن 
مكون�ات ال䐣رض الداخلي�ة من خل䐧ل 
ت⨮ليل ال䐣مواج الزلزالية التي تعب⠱ باطن  

ال䐣رض. 

فهم ا�فكار الرئيسة

1 . S وأمواج P الرئيسيةالفكرة  وضح كيف تستعمل كل من  أمواج

ف䅊 ت⨮ديد خواص  لب ال䐣رض؟
تُقاس اهتزازات ال䐣رض . 2 ارسم م䔮ططًا لسيزمومت⨱ يوضح كيف 

وتسجيلها عل䑉 السيزموجرام.
دراسة . 3  䅊ف الوصول  ال䑅سافة-زمن  منحنى  يُستعمل  كيف  صف 

الزل䐧زل؟
ميز بن س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية ف䅊 أثناء مرورها ف䅊 ال䑅واد الباردة . 4

وال䑅واد الساخنة.
التفكير الناقد

اربط بن حركة ال䐣مواج الزلزالية مع مل䐧حظات شخص يراقب . 5
كيفية انتقال䑇ا عل䑉 سطح ال䐣رض.

ا، اقت⨱ح . 6 ّ克ططًا زلزالي䔮ل الشكل 5-3 الذي يمثل م䔧استنتج باستعم
تفسي䨱ًا يوضّح ل䑅اذا تعد ال䐣مواج السطحية أكثر ال䐣مواج الزلزالية 

تدمي䨱ًا، رغم أن䙇ا آخر ال䑅وجات وصول䐧ً إل䑉 م䔭طات الرصد. 


اكتب مقالة حول الطرائق التي يعتمدها العلم䔧ء ف䅊 معرفة مكونات . 7
ال䐣رض الداخلية. 
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 ،䐧ًجابة عن هذا الس�ؤال: أول䐥زل؟ لل䐧م�واج  عندما تنش�أ بفعل ال�زل䐣دث ل䨭م�اذا ي
توص�ل عل�م䔧ء ال�زل䐧زل إل䑉 أن أمواج  ل䐧 تس�ي䨱 ف䅊 ال䐣وس�اط الس�ائلة، ول䐧حظوا أن䙇ا 
 䅊رض جزءًا منه يوجد ف䐣ا جعلهم يكتش�فون أن باطن ال䕅رض، م䐣مركز ال 䅊ف 䨱تس�ي 䐧ل
ال䐭الة الس�ائلة. وقد أيّدت البيانات التي جⱅُعت حول مس�ار ال䐣م�واج الزلزالية وزمن 

وصول䑇ا ف䅊 باطن ال䐣رض إل䑉 أن لب ال䐣رض ال䐮ارجي سائل ولبها الداخي صلب.
مكونات الأر�ض  يوضح الش�كل  أن ال䐣مواج الزلزالية 
 ،䔧مكونات⩇م 䅊تلفتن ف䔮عتها عندما تواجه حدودًا فاصلة بن طبقتن م㌱مسارها وس 䨱يتغي
وبذلك اس�تطاع العلم䔧ء أن ي䨭ددوا س�مك طبقات ال䐣رض ومكونات⩇�ا بمقارنة س㌱عة 
ال䐣م�واج الزلزالية مع القياس�ات الت�ي حصلوا عليها ف䅊 ال䑅خت�ب⠱ات ل䐣نواع م䔮تلفة من 
الصخور. وتوصلوا نتيجة لذلك إل䑉 أن الوشاح العلوي يتكون من صخر البي䨱ودوتيت 
)يتك�ون معظم�ه من معدن ال䐣وليفن(، وأن اللب ال䐮ارجي يتكون معظمه من س�ائل 

ال䐭ديد والنيكل، أما اللب الداخي فيتكون معظمه من ال䐭ديد والنيكل الصلب.

 


ال䐣بطأ ال䐣س㌱ع

مقطع رأسي
من الستار

الصفيحة
الغاطسة

س㌱عة ال䐣مواج الزلزالية

 䅊ال�ص��كل  ت�م التق�اط ه�ذه الصورة ف
الياب�ان من خل䐧ل التقاط مس�ارات ال䐣مواج 
 䨱تش�ي حي�ث  ال䐣رض؛  باط�ن   䅊ف الزلزالي�ة 
ال䐣م�واج  س㌱ع�ات   䑉إل ال䐭م�راء  ال䑅ناط�ق 
 䨱توسطة، و تشي䑅بطأ من القيمة ال䐣الزلزالية ال
ال䑅ناطق الزرقاء إل䑉 س㌱عات ال䐣مواج ال䐣س㌱ع 
م�ن القيم�ة ال䑅توس�طة. كذلك ت⩅ث�ل ال䑅نطقة 

الزرقاء ف䅊 الصورة الصفيحة الغاطسة.

 


 اختفاء أمواج 
ف䅊 اللب ال䐮ارجي

أمواج

أمواج أمواج
الستار

اللب
ال䐮ارجي

اللب
الداخي








  

  
ال䐣رض  طبق�ات  ت⨭تل�ف  ال�ص��كل  
الداخلي�ة ف䅊 مكونات⩇ا؛ وقد اس�تطاع العلم䔧ء 
ت⨮دي�د مكونات⩇�ا م�ن خ�ل䐧ل معرفة س�لوك 
ال䐣م�واج الزلزالي�ة ع�ب⠱ أن�واع م䔮تلف�ة م�ن 

الصخور.



أن  الزل��زال䑊  رغ�م  الع��زم  مقيا���ض 
مقي�اس رخ�ت⨱ يُس�تعمل لوص�ف ق�وة الزل�زال، إل䐧 أن معظ�م العلم䔧ء 
 ،    䑊يس�تعملون مقياس العزم الزل�زال
 䅊تحررة من الزل�زال، مأخوذًا ف䑅الطاق�ة ال 䑉إل 䨱وه�و مقياس رقمي يش�ي
ال䐧عتب�ار حجم ال䐬�زء ال䑅تمزق من الص�دع، ومق�دار ال䐭ركة عل䑉 طول 
الصدع، وقساوة الصخر. والرقم الذي تسمعه ف䅊 نش㐱ات ال䐣خبار عند 

.䑊زل هو مقياس العزم الزلزال䐧وقوع الزل
مقيا���ض م��ركال䑊 ال䑅ع��دل  Modi昀椀ed Mercalli scale هناك طريقة 
أخ�رى لوصف حجم ال�زل䐧زل تعتمد عل䑉 مقدار ال�رر الذي ت⨮دثه، 
وم�دى إحس�اس الن�اس ب⡇ا ول䐧 يع�ب⠱ عن ق�وة الزلزال، ويس�مى هذا 
ال䑅قي�اس ش�دة الزلزال، ويتم ت⨮ديده باس�تعم䔧ل مقياس م�ركال䑊 ال䑅عدل   
    . وتقس�م ش�دة الزل�زال حس�ب ه�ذا 
ال䑅قي�اس إل䑉  درجة؛ باس�تعم䔧ل ال䐣رقام الروماني�ة للدل䐧لة عل䑉 درجة 
ش�دة الزلزال، حيث تصف كل درجة آثارًا معينة، وكلم䔧 زادت الدرجة 
كان�ت ال䐣ض㘱ار الناجⱅة عن الزلزال أس�وأ. ويببن ال䐬دول  مقياس 
مي䨱كال䑊 ال䑅عدل. ويمكنك اس�تعم䔧ل ال䑅علومات ال�واردة ف䅊 هذا ال䐬دول 

لتقدير شدة الزل䐧زل الذي ف䅊 الشكل 

 䑊كال䨱ال�ص��كل  يمك�ن أن يقي�س مقي�اس مي
ال䐣ض㘱ار الت�ي ي䨭دثه�ا الزل�زال، كالت�ي ف䅊 الش�كل، 
وه�و زل�زال ق�وي قادر ع�ل䑉 إيق�اع ال䑅�واد ال䑅وجودة 
ع�ل䑉 الرفوف، ويمكن تقدير ش�دة ه�ذا الزلزال من 

الدرجة 

- مقيا�ض ميركالي المعدلالجدول 

ل䐧 ي䩅كن �ل䐧إح�سا�س به �إل䐧 ت⨮ت ظروف غي䨱 عادية.

ي�سعر به عدد قليل من �ل䐧أ�سخا�س، ي䩅كن �أن تهتز بع�س �ل䐧أج�سام �ل䑅علقة.

ي�سعر به �لنا�س د�خل �لبيوت، ينتج عنه �هتز�ز�ت كالتي تنتج عن حركة �ساحنة �سخمة قريبة.

ي�سعر به كثي䨱 من �لنا�س د�خل �لبيوت وقليل من خارجها، ويهتز زجاج �لنو�فذ و�ل䐧أو�ن䙊 و�ل�سيارت �لو�قفة ب�سورة ملحوظة.

.䙊أو�ن䐧ي�سعر به معظم �لنا�س، يتك�سر بع�س �لزجاج و�ل

ي�سعر به جميع �لنا�س، يتحرك �ل䐧أثاث، قد تت�سرر بع�س �ل䑅اآذن.

يهرب جميع �لنا�س من �ل䑅بان䙊، وقد تت�سرر �ل䑅بان䙊 �ل�سعيفة ب�سورة كبي䨱ة ولكن �ل䑅بان䙊 �لقوية قد ت�ساب باأ�سر�ر خفيفة.

ت�سقط �ل䑅اآذن، ينقلب �ل䐧أثاث �لثقيل د�خل �لبيوت، قد تتهدم �ل䑅بان䙊 �لعادية ب�سورة جزئية.

تدمي䨱 عام للمبان䙊، تتحرك �ل䑅بان䙊 عن �أ�سا�ساتها، تت�سقق �ل䐧أر�س، تتك�سر �أنابيب �ل䑅ياه.

تدمي䨱 معظم �ل䑅بان䙊 �لعادية، و�لطرق �ل䑅عبدة، ت⨮دث �نزل䐧قات �أر�سية، تنحني �ل�سكك �ل䐭ديدية و�ل䐧أ�سو�ر.

قلة من �ل䑅بان䙊 تبقى قائمة، تتهدم �ل䐬�سور، تنقطع �ل�سكك �ل䐭ديدية و�ل䐧أ�سو�ر، وتت�سكل �سقوق كبي䨱ة ف䅊 �ل䐧أر�س.

دمار �سامل، تقذف �ل䐧أج�سام ف䅊 �لهو�ء.

ا�هداف

تقارن بن قوة الزلزال وش�دته   
وبن مقاييس أخرى.

تف�س㌱ ل䑅�اذا نحت�اج إل䑉 ث�ل䐧ث   
م䔭ط�ات رص�د لتحدي�د موقع 

ال䑅ركز السطحي للزلزال.
تصف أحزمة زل䐧زل ال䐣رض.  

مراجعة المفردات

إس�قاط البيان�ات: تعي�ن ال䑅وق�ع 
ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة أو ت⩅ثي�ل البيان�ات 

 .䙊رسم بيان 䑉عل
مفردات جديدة

مقياس رخت⨱ 
قوة الزلزال 

سعة ال䑅وجة الزلزالية 
䑊مقياس العزم الزلزال

ل ّ兎عد䑅ال 䑊كال䨱مقياس مي

قياس الزلازل وتحديد أماكنها

Measuring and Locating Earthquakes 
 يقيس العلم䔧ء قوة الزل䐧زل وي䨭ددون مكان䙇ا عل䑉 ال䐮ريطة باستعم䔧ل ال䐣مواج 

الزلزالية. 
الربط مع ال䐭ياة إذا تكلم ش�خص قريب منك فإنك تس�معه جيدًا، ويضعف صوته 
كل�م䔧 ابتع�د عنك. وبالكيفية نفس�ها تضع�ف طاقة ال䐣م�واج الزلزالية كل�م䔧 ابتعدت عن 

مصدر الزلزال. 
 قوة الزلزال وشدته 

 Earthquake Magnitude and intensity

ا أكثر من مليون زلزال يمكن ال䐥حس�اس به، ولكن ل䐧 يُذكر منها ف䅊 وس�ائل  ّ克دث س�نوي䨭ي
ال䐥عل䐧م إل䐧 الزل䐧زل الكبي䨱ة فقط. لقد طوّر العلم䔧ء طرائق عدّة لوصف حجم الزلزال.

 Charles ⨱يولوجي تشارلز رخت䐬ال Richter scale ⨱مقيا�ض رخت⨱ ابتكر مقياس رخت
Richeter، وه�و مقي�اس عدديِ يقيس طاق�ة أكب⠱ ال䐣مواج الزلزالي�ة ال䑅نبعثة من الزلزال، 
ويس�مى مقدار الطاق�ة ه��ذا قوة الزل�زال magnitude . وتقاس ق��وة الزل�زال بإي䨬�اد 
س�عة ال䑅وجة الزلزالية  amplitude.وهي  ارتفاع ال䑅وجة الزلزالية ال䐣كب⠱، حيث تش�ي䨱 كل 
درجة عل䑉 مقياس رخت⨱ إل䑉 زيادة ف䅊 س�عة الزل�زال قدرها 10 أضعاف الدرجة التي قبلها، 
فمثل䐧ً، س�عة ال䐣مواج الزلزالية لزلزال قوته 8 حس�ب مقياس رخت⨱ أكب⠱ عش㐱ة مرات، من 
س�عة ال䐣م�واج الزلزالية لزلزال قوت�ه 7. لكن الفرق ف䅊 كمية الطاق�ة الصادرة عن الزل䐧زل 
أكب⠱ كثي䨱ًا من الفرق ف䅊 س�عة ال䐣مواج الزلزالي�ة؛ فالطاقة الزلزالية الصادرة عن زلزال عند 
درج�ة ما أكب⠱ 32 ضعفًا م�ن الطاقة الصادرة عن الدرجة التي تس�بقها، لذا فطاقة الزلزال 
ال�ذي قوت�ه 8 أك�ب⠱ 32 مرة من طاق�ة زلزال قوته 7. ويوضح الش�كل 10-3 دمارًا س�ببه 

زلزال قوته 7.6 درجة عل䑉 مقياس رخت⨱.

3-2

 ال�صكل 10-3 دمار ناجم عن زلزال 
قوت�ه 7.6 درج�ة عل䑉 مقي�اس رخت⨱، 
 䅊ب الباكس�تان ف㘱وهو زلزال قوي ض

شهر يناير من عام 2005 م.
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أن  moment magnitude scale رغ�م   䑊الزل��زال الع��زم  مقيا���ض 
مقي�اس رخ�ت⨱ يُس�تعمل لوص�ف ق�وة الزل�زال، إل䐧 أن معظ�م العلم䔧ء 
 ، moment magnitude scale 䑊يس�تعملون مقياس العزم الزل�زال
 䅊تحررة من الزل�زال، مأخوذًا ف䑅الطاق�ة ال 䑉إل 䨱وه�و مقياس رقمي يش�ي
ال䐧عتب�ار حجم ال䐬�زء ال䑅تمزق من الص�دع، ومق�دار ال䐭ركة عل䑉 طول 
الصدع، وقساوة الصخر. والرقم الذي تسمعه ف䅊 نش㐱ات ال䐣خبار عند 

.䑊زل هو مقياس العزم الزلزال䐧وقوع الزل
مقيا���ض م��ركال䑊 ال䑅ع��دل  Modi昀椀ed Mercalli scale هناك طريقة 
أخ�رى لوصف حجم ال�زل䐧زل تعتمد عل䑉 مقدار ال�رر الذي ت⨮دثه، 
وم�دى إحس�اس الن�اس ب⡇ا ول䐧 يع�ب⠱ عن ق�وة الزلزال، ويس�مى هذا 
ال䑅قي�اس ش�دة الزلزال، ويتم ت⨮ديده باس�تعم䔧ل مقياس م�ركال䑊 ال䑅عدل   
Modified Mercalli scale  . وتقس�م ش�دة الزل�زال حس�ب ه�ذا 
ال䑅قي�اس إل䑉 12 درجة؛ باس�تعم䔧ل ال䐣رقام الروماني�ة للدل䐧لة عل䑉 درجة 
ش�دة الزلزال، حيث تصف كل درجة آثارًا معينة، وكلم䔧 زادت الدرجة 
كان�ت ال䐣ض㘱ار الناجⱅة عن الزلزال أس�وأ. ويببن ال䐬دول 1-3 مقياس 
مي䨱كال䑊 ال䑅عدل. ويمكنك اس�تعم䔧ل ال䑅علومات ال�واردة ف䅊 هذا ال䐬دول 

لتقدير شدة الزل䐧زل الذي ف䅊 الشكل 3-11

 䑊كال䨱ال�ص��كل 11-3 يمك�ن أن يقي�س مقي�اس مي 
ال䐣ض㘱ار الت�ي ي䨭دثه�ا الزل�زال، كالت�ي ف䅊 الش�كل، 
وه�و زل�زال ق�وي قادر ع�ل䑉 إيق�اع ال䑅�واد ال䑅وجودة 
ع�ل䑉 الرفوف، ويمكن تقدير ش�دة ه�ذا الزلزال من 

.V الدرجة

مقيا�ض ميركالي المعدلالجدول 3-1

I.عادية 䨱ت⨮ت ظروف غي 䐧إح�سا�س به �إل䐧كن �ل䩅ي 䐧ل

II.علقة䑅أج�سام �ل䐧كن �أن تهتز بع�س �ل䩅أ�سخا�س، ي䐧ي�سعر به عدد قليل من �ل

III.ي�سعر به �لنا�س د�خل �لبيوت، ينتج عنه �هتز�ز�ت كالتي تنتج عن حركة �ساحنة �سخمة قريبة

IV.و�ل�سيارت �لو�قفة ب�سورة ملحوظة 䙊أو�ن䐧من �لنا�س د�خل �لبيوت وقليل من خارجها، ويهتز زجاج �لنو�فذ و�ل 䨱ي�سعر به كثي

V.䙊أو�ن䐧ي�سعر به معظم �لنا�س، يتك�سر بع�س �لزجاج و�ل

VI.اآذن䑅أثاث، قد تت�سرر بع�س �ل䐧ي�سعر به جميع �لنا�س، يتحرك �ل

VII.لقوية قد ت�ساب باأ�سر�ر خفيفة� 䙊بان䑅ة ولكن �ل䨱ل�سعيفة ب�سورة كبي� 䙊بان䑅وقد تت�سرر �ل ،䙊بان䑅يهرب جميع �لنا�س من �ل

VIII.لعادية ب�سورة جزئية� 䙊بان䑅أثاث �لثقيل د�خل �لبيوت، قد تتهدم �ل䐧اآذن، ينقلب �ل䑅ت�سقط �ل

IX.ياه䑅أر�س، تتك�سر �أنابيب �ل䐧عن �أ�سا�ساتها، تت�سقق �ل 䙊بان䑅تتحرك �ل ،䙊عام للمبان 䨱تدمي

X.أ�سو�ر䐧ديدية و�ل䐭قات �أر�سية، تنحني �ل�سكك �ل䐧عبدة، ت⨮دث �نزل䑅لعادية، و�لطرق �ل� 䙊بان䑅معظم �ل 䨱تدمي

XI.أر�س䐧ل� 䅊ة ف䨱أ�سو�ر، وتت�سكل �سقوق كبي䐧ديدية و�ل䐭سور، تنقطع �ل�سكك �ل�䐬تبقى قائمة، تتهدم �ل 䙊بان䑅قلة من �ل

XII.لهو�ء� 䅊أج�سام ف䐧دمار �سامل، تقذف �ل
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تقارن بن قوة الزلزال وش�دته   
وبن مقاييس أخرى.

تف�س㌱ ل䑅�اذا نحت�اج إل䑉 ث�ل䐧ث   
م䔭ط�ات رص�د لتحدي�د موقع 

ال䑅ركز السطحي للزلزال.
تصف أحزمة زل䐧زل ال䐣رض.  

إس�قاط البيان�ات: تعي�ن ال䑅وق�ع 
ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة أو ت⩅ثي�ل البيان�ات 

 .䙊رسم بيان 䑉عل

مقياس رخت⨱ 
قوة الزلزال 

سعة ال䑅وجة الزلزالية 
䑊مقياس العزم الزلزال

ل ّ兎عد䑅ال 䑊كال䨱مقياس مي

يقيس العلم䔧ء قوة الزل䐧زل وي䨭ددون مكان䙇ا عل䑉 ال䐮ريطة باستعم䔧ل ال䐣مواج 
الزلزالية. 

الربط مع ال䐭ياة إذا تكلم ش�خص قريب منك فإنك تس�معه جيدًا، ويضعف صوته 
كل�م䔧 ابتع�د عنك. وبالكيفية نفس�ها تضع�ف طاقة ال䐣م�واج الزلزالية كل�م䔧 ابتعدت عن 

مصدر الزلزال. 

ا أكثر من مليون زلزال يمكن ال䐥حس�اس به، ولكن ل䐧 يُذكر منها ف䅊 وس�ائل  ّ克دث س�نوي䨭ي
ال䐥عل䐧م إل䐧 الزل䐧زل الكبي䨱ة فقط. لقد طوّر العلم䔧ء طرائق عدّة لوصف حجم الزلزال.

مقيا�ض رخت⨱ ابتكر مقياس رخت⨱   ال䐬يولوجي تشارلز رخت⨱ 
، وه�و مقي�اس عدديِ يقيس طاق�ة أكب⠱ ال䐣مواج الزلزالي�ة ال䑅نبعثة من الزلزال، 
ويس�مى مقدار الطاق�ة ه��ذا قوة الزل�زال  . وتقاس ق��وة الزل�زال بإي䨬�اد 
.وهي  ارتفاع ال䑅وجة الزلزالية ال䐣كب⠱، حيث تش�ي䨱 كل  س�عة ال䑅وجة الزلزالية  
درجة عل䑉 مقياس رخت⨱ إل䑉 زيادة ف䅊 س�عة الزل�زال قدرها  أضعاف الدرجة التي قبلها، 
فمثل䐧ً، س�عة ال䐣مواج الزلزالية لزلزال قوته  حس�ب مقياس رخت⨱ أكب⠱ عش㐱ة مرات، من 
. لكن الفرق ف䅊 كمية الطاق�ة الصادرة عن الزل䐧زل  س�عة ال䐣م�واج الزلزالية لزلزال قوت�ه 
أكب⠱ كثي䨱ًا من الفرق ف䅊 س�عة ال䐣مواج الزلزالي�ة؛ فالطاقة الزلزالية الصادرة عن زلزال عند 
درج�ة ما أكب⠱  ضعفًا م�ن الطاقة الصادرة عن الدرجة التي تس�بقها، لذا فطاقة الزلزال 
. ويوضح الش�كل  دمارًا س�ببه  ال�ذي قوت�ه  أك�ب⠱  مرة من طاق�ة زلزال قوته 

زلزال قوته  درجة عل䑉 مقياس رخت⨱.
ال�صكل  دمار ناجم عن زلزال 
قوت�ه  درج�ة عل䑉 مقي�اس رخت⨱، 
 䅊ب الباكس�تان ف㘱وهو زلزال قوي ض

شهر يناير من عام  م.



 䨱البداية، غي 䅊رك�ز الس�طحي للزل�زال ووق�ت حدوث�ه يكون�ان، ف䑅إن موق�ع ال
معروف�ن، ولك�ن يمكن ت⨮ديده䝅ا باس�تعم䔧ل ال䑅خطط الزلزال䑊 )الس�يزموجرام( 

ومنحنيات ال䑅سافة - زمن الوصول.
بُع��د الزل��زال  ك�م䔧 أن الش�خص ال�ذي يق�ود 
دراجة يصل قبل الشخص الذي يمش㑊، فإن أمواج  تصل م䔭طات الرصد قبل 
. ولو أخذنا بعن ال䐧عتبار أثر ال䑅سافة ال䑅قطوعة عل䑉 زمن وصول كل من  أمواج 
ال䑅وجتن فإن الفرق الزمني بن وصوليهم䔧 سيزداد بزيادة ال䑅سافة ال䑅قطوعة. يوضح 
، ولكن  الشكل  منحنى ال䑅سافة-زمن الوصول الذي ورد ف䅊 الشكل 
هذه ال䑅رة يمثل الس�يزموجرام زلزال䐧ً معيناً؛ حيث يُس�جل الس�يزموجرام الزمن 
، ويس�تطيع علم䔧ء الزل䐧زل  ال䑅س�تغرق ب�ن وصول أول أم�واج   وأول أمواج 
معرف�ة بُعد ال䑅ركز الس�طحي للزل�زال بقياس الفرق بن زمن�ي وصول ال䑅وجتن 
ف䅊 ال䑅خطط الزلزال䑊 ) الس�يزموجرام(، ثم ت⨮ديد الفرق الزمني نفسه عل䑉 منحنى 

ال䑅سافة- زمن الوصول، ومن ثم استخراج بُعد الزلزال. 
ويوض�ح الش�كل  أن الف�رق الزمن�ي يس�اوي  دقائق، لذا فإن ال䑅س�افة 
بن ال䑅ركز الس�طحي للزلزال وم䔭طة رصد الزل䐧زل تس�اوي ، حسب 
منحنى ال䑅سافة - زمن الوصول؛ حيث يتضح من ال䑅نحنى أن أمواج  استغرقت 
 دقائق حتى وصلت م䔭طة الرصد، بينم䔧 أمواج  استغرقت  دقيقة، فكلم䔧 زاد 

بُعد الزلزال زاد الفرق الزمني بن وصول أمواج  وأمواج 
  م��اذا ق��راأت؟ طب��ق إذا علم�ت أن الف�رق الزمن�ي بن وص�ول أمواج 
 وأم�واج  دقيقت�ان، ف�م䔧 بُعد ال䑅ركز الس�طحي للزلزال ع�ن موقع م䔭طة 

الزلزال؟
ي䨭ل�ل عل�م䔧ء ال�زل䐧زل بيان�ات م䔮طط�ات زلزالي�ة عدي�دة لتحديد موق�ع ال䑅ركز 
الس�طحي للزلزال، فبحساب ال䑅س�افة بن  ال䑅ركز الس�طحي للزلزال وبن م䔭طة 
الرص�د ي䨭دد العلم䔧ء بُعد ال䑅ركز الس�طحي بدقة ، ولك�ن هذا ل䐧 ي䨭ُدد ف䅊 أي ات⨫اه 
يق�ع ال䑅ركز الس�طحي بالنس�بة ل䑅حطة الرصد. ويمك�ن التعبي䨱 عن ذل�ك بدائرة 
مركزها م䔭طة الرصد ونصف قطرها بُعد ال䑅ركز السطحي عن ال䑅حطة. ولو مثّلنا 
بُع�د ال䑅رك�ز عن م䔭طة أخرى بدائرة ثانية، فس�وف تتقاط�ع الدائرتان ف䅊 نقطتن، 
ول䐧 نع�رف ف䅊 أي䩇�م䔧 يقع ال䑅ركز الس�طحي. ولو مثّلنا بُعد م䔭طة ثالث�ة بدائرة ثالثة، 
فعندئذ تتقاطع الدوائر الثل䐧ث ف䅊 نقطة، وت⩅ثل هذه النقطة ال䑅ركز السطحي، انظر 
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زمن  يبن منحنى ال䑅سافة ال�صكل 
الوصول هذا  بيانات زلزالية  لزلزال ما.

ال䑅رك�ز  لتحدي�د موق�ع  ال�ص��كل  
الس�طحي للزل�زال ي䨭�دد العل�م䔧ء مواق�ع 
م䔭ط�ات الرصد ع�ل䑉 خريطة، ويرس�مون 
ح�ول كل م䔭ط�ة دائ�رة مركزه�ا ال䑅حط�ة 
ونص�ف قطرها بُعد ال䑅ركز الس�طحي عن 
ال䑅حط�ة، وتتقاطع الدوائ�ر جⱅيعها ف䅊 نقطة 

ت⩅ثل ال䑅ركز السطحي للزلزال. 
ال䑅رك�ز  موق�ع  ال䑅رف�ق  الش�كل  حدد م�ن 

السطحي للزلزال. 

�ص��دة الزلزال  Earthquake intensity تعتمد ش�دة الزلزال بصورة رئيس�ة عل䑉 سعة ال䐣مواج 
الزلزالية الس�طحية. ويضعف حجم ال䐣مواج الس�طحية مثل ال䐣مواج ال䐣ولي�ة والثانوية كلم䔧 زاد 
 䑉ركز الس�طحي للزلزال. فإن أعل䑅زاد البعد عن ال 䔧البُعد عن بؤرة الزلزال، تقل ش�دة الزلزال كلم
ش�دة للزلزال نجدها بالقرب من ال䑅ركز الس�طحي، وتقل قيم مي䨱كال䑊 إل䑉 الدرجة I عل䑉 مسافات 

بعيدة عن ال䑅ركز السطحي.
س�وف تبني ف䅊 التجربة ال䐢تية خريطة الش�دة الزلزالية باستعم䔧ل مقياس مي䨱كال䑊 ال䑅عدل، وتوضح 
هذه ال䐮رائط الش�دة الزلزالية الفعلية؛ إذ تصل خطوط الكنتور بن ال䐣ماكن ال䑅تس�اوية ف䅊 الشدة، 

كم䔧 توضح أن أكب⠱ شدة للزلزال تكون بالقرب من ال䑅ركز السطحي له.
إن兎ّ كل克䐧ّ من شدة الزلزال وقوته يُعب⠱ّان عن حجم ال䐣مواج الزلزالية الناجⱅة عن الزلزال، وأن شدة 
الزل�زال تعتمد عل䑉 س�عة ال䐧مواج الزلزالية والبعد عن ال䑅ركز الس�طحي للزل�زال، كذلك تعتمد 
ش�دة الزل�زال ع�ل䑉 عمق بورة الزل�زال.  فالزل䐧زل القوية التي تس�بب الكوارث ه�ي ف䅊 الغالب 

زل䐧زل ضحلة.
ينتج عادة عن الزل䐧زل العميقة اهتزازات أصغر من تلك التي تنتجها الزل䐧زل الضحلة عادة، عل䑉 سبيل 
ال䑅ثال، يمكن لزلزال ضحل ومتوسط قوته 6 درجات عل䑉 مقياس رخت⨱، أن يولد شدة زلزالية قصوى 
أعل䑉 من تلك التي ينتجها زلزال عميق قوته 8 درجات عل䑉 مقياس رخت⨱. ول䐣ن مقياس مي䨱كال䑊 ال䑅عدل 

يعتمد عل䑉 شدة الزلزال بدل䐧ً من طاقته، لذلك فهو أفضل لقياس تأثي䨱 الزلزال عل䑉 الناس.

اإعداد خريطة
كي��ف ي䩅ك��ن اإع��داد خريط��ة ال�ص��دة الزلزالي��ة؟ 
يس�اعد إس�قاط بيان�ات الش�دة الزلزالي�ة ع�ل䑉 خرائ�ط 
ال䑅ناس�يب )الكنتوري�ة( عل䑉 إعطاء العل�م䔧ء صورة واقعية 

عن موقع ال䑅ركز السطحي للزلزال والشدة الزلزالية.
خطوات العمل 

1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
ضع ورقة فوق ال䐮ريطة وارسم ال䐮ريطة، ثم حدد . 2

عل䑉 خريطة ال䑅واقع ال䑅شار إليها بال䐣حرف.  
أسقط بيانات الشدة ل䑅قياس مي䨱كال䑊 عل䑉 ال䐮ريطة . 3

الت�ي رس�متها، بحي�ث تضع بجان�ب كل حرف 
 الشدة الزلزالية ال䐮اصة به.  

 :F ،   IV :E ،   III :D ،  II :C ،   III :B ،  I :A
 ،   VI :K ،   V :J ،    V :I ،   V :H ،  IV :G ، IV

    III :O ،   VIII :N ،  VII :M ، VIII :L

لتحصل عل䑉 خريطة مناس�يب )كنتورية( للش�دة . 4
الزلزالية، صل بن النقاط ال䑅تساوية الشدة.

التحليل 
حدد أعل䑉 قيمة للشدة الزلزالية.. 1
أوجد موقع أعل䑉 قيمة للشدة الزلزالية.. 2
قدر موقع ال䑅ركز السطحي للزلزال.. 3
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 Locating an Earthquake تحديد موقع الزلزال

 䨱البداية، غي 䅊رك�ز الس�طحي للزل�زال ووق�ت حدوث�ه يكون�ان، ف䑅إن موق�ع ال
معروف�ن، ولك�ن يمكن ت⨮ديده䝅ا باس�تعم䔧ل ال䑅خطط الزلزال䑊 )الس�يزموجرام( 

ومنحنيات ال䑅سافة - زمن الوصول.
بُع��د الزل��زال Distance to an earthquake ك�م䔧 أن الش�خص ال�ذي يق�ود 
دراجة يصل قبل الشخص الذي يمش㑊، فإن أمواجP  تصل م䔭طات الرصد قبل 
أمواج S. ولو أخذنا بعن ال䐧عتبار أثر ال䑅سافة ال䑅قطوعة عل䑉 زمن وصول كل من 
ال䑅وجتن فإن الفرق الزمني بن وصوليهم䔧 سيزداد بزيادة ال䑅سافة ال䑅قطوعة. يوضح 
الشكل 12-3 منحنى ال䑅سافة-زمن الوصول الذي ورد ف䅊 الشكل 6-3، ولكن 
هذه ال䑅رة يمثل الس�يزموجرام زلزال䐧ً معيناً؛ حيث يُس�جل الس�يزموجرام الزمن 
ال䑅س�تغرق ب�ن وصول أول أم�واج P  وأول أمواج S، ويس�تطيع علم䔧ء الزل䐧زل 
معرف�ة بُعد ال䑅ركز الس�طحي للزل�زال بقياس الفرق بن زمن�ي وصول ال䑅وجتن 
ف䅊 ال䑅خطط الزلزال䑊 ) الس�يزموجرام(، ثم ت⨮ديد الفرق الزمني نفسه عل䑉 منحنى 

ال䑅سافة- زمن الوصول، ومن ثم استخراج بُعد الزلزال. 
ويوض�ح الش�كل 12-3 أن الف�رق الزمن�ي يس�اوي 6 دقائق، لذا فإن ال䑅س�افة 
بن ال䑅ركز الس�طحي للزلزال وم䔭طة رصد الزل䐧زل تس�اويkm 4500 ، حسب 
منحنى ال䑅سافة - زمن الوصول؛ حيث يتضح من ال䑅نحنى أن أمواج P استغرقت 
8 دقائق حتى وصلت م䔭طة الرصد، بينم䔧 أمواج S استغرقت 14 دقيقة، فكلم䔧 زاد 

.S وأمواج P بُعد الزلزال زاد الفرق الزمني بن وصول أمواج
  م��اذا ق��راأت؟ طب��ق إذا علم�ت أن الف�رق الزمن�ي بن وص�ول أمواج 
P وأم�واج S دقيقت�ان، ف�م䔧 بُعد ال䑅ركز الس�طحي للزلزال ع�ن موقع م䔭طة 

الزلزال؟
ي䨭ل�ل عل�م䔧ء ال�زل䐧زل بيان�ات م䔮طط�ات زلزالي�ة عدي�دة لتحديد موق�ع ال䑅ركز 
الس�طحي للزلزال، فبحساب ال䑅س�افة بن  ال䑅ركز الس�طحي للزلزال وبن م䔭طة 
الرص�د ي䨭دد العلم䔧ء بُعد ال䑅ركز الس�طحي بدقة ، ولك�ن هذا ل䐧 ي䨭ُدد ف䅊 أي ات⨫اه 
يق�ع ال䑅ركز الس�طحي بالنس�بة ل䑅حطة الرصد. ويمك�ن التعبي䨱 عن ذل�ك بدائرة 
مركزها م䔭طة الرصد ونصف قطرها بُعد ال䑅ركز السطحي عن ال䑅حطة. ولو مثّلنا 
بُع�د ال䑅رك�ز عن م䔭طة أخرى بدائرة ثانية، فس�وف تتقاط�ع الدائرتان ف䅊 نقطتن، 
ول䐧 نع�رف ف䅊 أي䩇�م䔧 يقع ال䑅ركز الس�طحي. ولو مثّلنا بُعد م䔭طة ثالث�ة بدائرة ثالثة، 
فعندئذ تتقاطع الدوائر الثل䐧ث ف䅊 نقطة، وت⩅ثل هذه النقطة ال䑅ركز السطحي، انظر 

الشكل 3-13. 
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 ال�صكل 12-3 يبن منحنى ال䑅سافة-زمن 
الوصول هذا  بيانات زلزالية  لزلزال ما.

ال䑅رك�ز  لتحدي�د موق�ع   3-13 ال�ص��كل   

الس�طحي للزل�زال ي䨭�دد العل�م䔧ء مواق�ع 
م䔭ط�ات الرصد ع�ل䑉 خريطة، ويرس�مون 
ح�ول كل م䔭ط�ة دائ�رة مركزه�ا ال䑅حط�ة 
ونص�ف قطرها بُعد ال䑅ركز الس�طحي عن 
ال䑅حط�ة، وتتقاطع الدوائ�ر جⱅيعها ف䅊 نقطة 

ت⩅ثل ال䑅ركز السطحي للزلزال. 
ال䑅رك�ز  موق�ع  ال䑅رف�ق  الش�كل  حدد م�ن 

السطحي للزلزال. 
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�ص��دة الزلزال   تعتمد ش�دة الزلزال بصورة رئيس�ة عل䑉 سعة ال䐣مواج 
الزلزالية الس�طحية. ويضعف حجم ال䐣مواج الس�طحية مثل ال䐣مواج ال䐣ولي�ة والثانوية كلم䔧 زاد 
 䑉ركز الس�طحي للزلزال. فإن أعل䑅زاد البعد عن ال 䔧البُعد عن بؤرة الزلزال، تقل ش�دة الزلزال كلم
ش�دة للزلزال نجدها بالقرب من ال䑅ركز الس�طحي، وتقل قيم مي䨱كال䑊 إل䑉 الدرجة  عل䑉 مسافات 

بعيدة عن ال䑅ركز السطحي.
س�وف تبني ف䅊 التجربة ال䐢تية خريطة الش�دة الزلزالية باستعم䔧ل مقياس مي䨱كال䑊 ال䑅عدل، وتوضح 
هذه ال䐮رائط الش�دة الزلزالية الفعلية؛ إذ تصل خطوط الكنتور بن ال䐣ماكن ال䑅تس�اوية ف䅊 الشدة، 

كم䔧 توضح أن أكب⠱ شدة للزلزال تكون بالقرب من ال䑅ركز السطحي له.
إن兎ّ كل克䐧ّ من شدة الزلزال وقوته يُعب⠱ّان عن حجم ال䐣مواج الزلزالية الناجⱅة عن الزلزال، وأن شدة 
الزل�زال تعتمد عل䑉 س�عة ال䐧مواج الزلزالية والبعد عن ال䑅ركز الس�طحي للزل�زال، كذلك تعتمد 
ش�دة الزل�زال ع�ل䑉 عمق بورة الزل�زال.  فالزل䐧زل القوية التي تس�بب الكوارث ه�ي ف䅊 الغالب 

زل䐧زل ضحلة.
ينتج عادة عن الزل䐧زل العميقة اهتزازات أصغر من تلك التي تنتجها الزل䐧زل الضحلة عادة، عل䑉 سبيل 
ال䑅ثال، يمكن لزلزال ضحل ومتوسط قوته  درجات عل䑉 مقياس رخت⨱، أن يولد شدة زلزالية قصوى 
أعل䑉 من تلك التي ينتجها زلزال عميق قوته  درجات عل䑉 مقياس رخت⨱. ول䐣ن مقياس مي䨱كال䑊 ال䑅عدل 

يعتمد عل䑉 شدة الزلزال بدل䐧ً من طاقته، لذلك فهو أفضل لقياس تأثي䨱 الزلزال عل䑉 الناس.

اإعداد خريطة
كي��ف ي䩅ك��ن اإع��داد خريط��ة ال�ص��دة الزلزالي��ة؟
يس�اعد إس�قاط بيان�ات الش�دة الزلزالي�ة ع�ل䑉 خرائ�ط 
ال䑅ناس�يب )الكنتوري�ة( عل䑉 إعطاء العل�م䔧ء صورة واقعية 

عن موقع ال䑅ركز السطحي للزلزال والشدة الزلزالية.
خطوات العمل 

.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
ضع ورقة فوق ال䐮ريطة وارسم ال䐮ريطة، ثم حدد 

عل䑉 خريطة ال䑅واقع ال䑅شار إليها بال䐣حرف.  
أسقط بيانات الشدة ل䑅قياس مي䨱كال䑊 عل䑉 ال䐮ريطة 
الت�ي رس�متها، بحي�ث تضع بجان�ب كل حرف 

الشدة الزلزالية ال䐮اصة به.  
 ،    ،    ،   ،    ،  

 ،    ،    ،     ،    ،   ، 
 ،    ،   ، 

لتحصل عل䑉 خريطة مناس�يب )كنتورية( للش�دة 
الزلزالية، صل بن النقاط ال䑅تساوية الشدة.

التحليل 
حدد أعل䑉 قيمة للشدة الزلزالية.

أوجد موقع أعل䑉 قيمة للشدة الزلزالية.
قدر موقع ال䑅ركز السطحي للزلزال.
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يُل䐧حظ من الشكل  أن الزل䐧زل ت⨮دث ف䅊 أحزمة ضيقة، وتنطبق معظم الزل䐧زل 
م�ع ح�دود الصفائح ال䐣رضية. هناك  م�ن زل䐧زل ال䐣رض ضمن حزام ال䑅حيط 
ال䑇�ادي، و  ضم�ن حزام البحر ال䐣بيض ال䑅توس�ط ، وه�ذان ال䐭زامان ه䝅ا أنطقة 
طرح؛ حيث تلتقي صفيحتان معًا، وتغوص إحداه䝅ا ت⨮ت ال䐣خرى. أما ما تبقى من 
الزل䐧زل فيحدث معظمه ف䅊 أحزمة ضيقة تقع عل䑉 طول قمم ظهور ال䑅حيطات، حيث 

تبتعد الصفائح ال䐣رضية بعضها عن بعض.

䑅العال 䅊راكز ال�صطحية للزلزل ف䑅ح�ظ النم�ط مواقع ال䐧ال�ص��كل  ل
ال�ذي تظه�ر ب�ه مواق�ع ال䑅راك�ز 
 䑉ي عل�䑅زل العال䐧الس�طحية لل�زل

ال䐮ريطة.
حدد اعت�م䔧دًا ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة ه�ل 
تعيش بالقرب من مركز سطحي 

لزلزال .

  قوة الزلزال هي مقياس للطاقة 
التي تتحرر ف䅊 أثناء حدوث 

الزلزال، ويمكن قياسها 
بمقياس رخت⨱.

  شدة الزلزال هي مقياس للدمار 
الذي ي䨭ُدثه الزلزال.

السطحي  ال䑅ركز  موقع    لتحديد 
 䑉إل ال䐣قل   䑉عل نحتاج  للزل䐧زل 

ثل䐧ث م䔭طات رصد للزل䐧زل.
أحزمة   䅊ف ال��زل䐧زل  معظم   ت⨮دث 
ضيقة تسمى أحزمة الزل䐧زل؛ حيث 

تنطبق مع حدود الصفائح.

ل䐮ص الطرائق التي يستعمل فيها العلم䔧ء ال䐣مواج الزلزالية 
لقياس الزل䐧زل وت⨮ديد موقعها.

.䔧ستخدمن لقياسيهم䑅قياسن ال䑅قارن بن قوة الزلزال وشدته، وكذلك بن ال
فس㌱ ل䑅اذا نحتاج إل䑉 ثل䐧ث م䔭طات رصد عل䑉 ال䐣قل لتحديد موقع الزلزال؟

صف كيف يمكن مقارنة حدود الصفائح ال䐣رضية مع موقع معظم الزل䐧زل 
عل䑉 خريطة العال䑅، كم䔧 ف䅊 الشكل  ؟

يُسببه  م䕅ا  أكثر  دمارًا  قوته   زلزال  يُسبب  أن  يمكن  ل䑅اذا   ㌱تفس جⱅلة  ن  ّ児كو
زلزال قوته 


الطاقة   䑉عل قوته   زلزال  عن  الصادرة  الزلزالية  الطاقة  تزيد  كم  احسب 

؟ الزلزالية الصادرة من زلزال قوته 

زم��ن حدوث الزلزال Time of an earthquake يوف�ر الفرق الزمني بن وصول ال䐣مواج 
الزلزالية ف䅊 الس�يزموجرام معلومات حول بُعد ال䑅ركز الس�طحي، كم䔧 يستعمل علم䔧ء الزل䐧زل 
الس�يزموجرام ف䅊 معرف�ة زمن حدوث الزل�زال ف䅊 البؤرة بدقة. ويتم ت⨮ديد الزمن باس�تعم䔧ل 
ج�دول، ك�م䔧 هو ال䐭ال ف䅊 منحنى ال䑅س�افة-زمن الوصول ف䅊 الش�كل 6-3. تس�جل م䔭طات 
الرص�د ف䅊 الس�يزموجرام زم�ن وصول أمواج P وأم�واج S  بدقة متناهية، ويس�تطيع العلم䔧ء 
ق�راءة الزم�ن الذي اس�تغرقته أم�واج P وS  من ال䑅ركز الس�طحي إل䑉 م䔭طة الرصد باس�تعم䔧ل 
رس�وم بيانية كالتي ف䅊 الشكل 6-3. فعل䑉 سبيل ال䑅ثال، افت⨱ض أن السيزموجرام سجل زمن 
وص�ول أم�واج P ف䅊 ت⩅�ام الس�اعة 10:00 صباحًا باس�تعم䔧ل منحنى ال䑅س�افة-زمن الوصول 
يمكن استخراج قيمة ال䑅سافة التي قطعتها أمواج P ف䅊 8 دقائق، وهي km 4500، فهذا يعني 

أن الزلزال قد حدث عند البؤرة ف䅊 الساعة 09:52 صباحًا.
 ماذا قراأت؟اعمل قائمة بال䑅علومات التي يتضمنها ال䑅خطط الزلزال䑊 )السيزموجرام(.

 Seismic Belts ا�حزمة الزلزالية

جⱅ�ع علم䔧ء الزل䐧زل عل䑉 مر الس�نن مواقع ال䑅راكز الس�طحية للعديد من الزل䐧زل، وأس�قطوها 
ع�ل䑉 خريط�ة العال䑅. يُل䐧حظ من التوزيع العال䑅ي ل䑅واقع ال䑅راكز الس�طحية أن䙇ا تتوزع بنمط جدير 
بال䐧هتم䔧م؛ أي أن䙇ا ل䐧 تتوزع بصورة عشوائية؛ بل ت⨮دث معظم الزل䐧زل عل䑉 طول أحزمة ضيقة 

تفصل بن مناطق كبي䨱ة ل䐧 نشاط زلزال䑊 فيها أو ي䨭دث فيها قليل من الزل䐧زل. 
مختبر تحليل البيانات

تفسير البيانات

كيف يمكنك أن ت⨮دد موقع ال䑅ركز السطحي للزلزال؟
لك�ي ت⨮�دد موقع ال䑅رك�ز الس�طحي للزل�زال بدقة، علي�ك أن ت⨮لل 

بيانات أمواج P وأمواج S التي سُجلت ف䅊 م䔭طة رصد زلزالية.
تحليل

احص�ل ع�ل䑉 خريط�ة للجزي�رة العربية م�ن معلمك، . 1
وعنّ مواقع م䔭طات الرصد الزلزال䑊 ف䅊 ال䐬دول عليها.

احسب الفرق الزمني بطرح زمن وصول أمواج P من . 2
زمن وصول أمواج S، وسجلها ف䅊 ال䐬دول.

أوجد بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال عن كل م䔭طة رصد . 3
باس�تعم䔧ل الفرق بن أزمنة الوصول ومنحنى ال䑅سافة-

زمن الوصول )الشكل 5-3( وسجلها ف䅊 ال䐬دول.
ارس�م دائرة ح�ول كل م䔭ط�ة، نصف قطرها يس�اوي . 4

ال䑅سافة بن ال䑅ركز السطحي وال䑅حطة.
حدد ال䑅ركز السطحي للزلزال.. 5

البيانات والملاحظات

محطة الر�صد
زمن 

و�صول 
P اأمواج

زمن 
و�صول 
S اأمواج

الفرق 
الزمني 
)دقائق(

بُعد المركز 
ال�صطحي 

)km(

(A)8:39:028:44:02

(B)8:35:228:37:57

(C)8:35:388:38:17

التفكير الناقد

وض�ح ل䑅�اذا ت⨮ت�اج إل䑉 إي䨬�اد الف�رق الزمن�ي بن . 6
وصول كل من أمواج P وأمواج S لكل م䔭طة.

حدد مص�ادر ال䐮طأ عن�د ت⨮ديد ال䑅ركز الس�طحي . 7
للزلزال.

8 . 䑊ط�ات الرص�د الزل�زال䔭اذا يع�د  زي�ادة م�䑅ل ㌱ف�س
ال䑅أخ�وذ منه�ا البيانات أكثر فائ�دةً ف䅊 ت⨮ديد موقع 

ال䑅ركز السطحي للزلزال.
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يُل䐧حظ من الشكل 14-3 أن الزل䐧زل ت⨮دث ف䅊 أحزمة ضيقة، وتنطبق معظم الزل䐧زل 
م�ع ح�دود الصفائح ال䐣رضية. هناك % 80 م�ن زل䐧زل ال䐣رض ضمن حزام ال䑅حيط 
ال䑇�ادي، و %15 ضم�ن حزام البحر ال䐣بيض ال䑅توس�ط ، وه�ذان ال䐭زامان ه䝅ا أنطقة 
طرح؛ حيث تلتقي صفيحتان معًا، وتغوص إحداه䝅ا ت⨮ت ال䐣خرى. أما ما تبقى من 
الزل䐧زل فيحدث معظمه ف䅊 أحزمة ضيقة تقع عل䑉 طول قمم ظهور ال䑅حيطات، حيث 

تبتعد الصفائح ال䐣رضية بعضها عن بعض.

䑅العال 䅊راكز ال�صطحية للزلزل ف䑅ح�ظ النم�ط مواقع ال䐧ال�ص��كل 14-3 ل 

ال�ذي تظه�ر ب�ه مواق�ع ال䑅راك�ز 
 䑉ي عل�䑅زل العال䐧الس�طحية لل�زل

ال䐮ريطة.
حدد اعت�م䔧دًا ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة ه�ل 
تعيش بالقرب من مركز سطحي 

لزلزال .

التقويم 3-2

الخلاصة

  قوة الزلزال هي مقياس للطاقة 
التي تتحرر ف䅊 أثناء حدوث 

الزلزال، ويمكن قياسها 
بمقياس رخت⨱.

  شدة الزلزال هي مقياس للدمار 
الذي ي䨭ُدثه الزلزال.

السطحي  ال䑅ركز  موقع    لتحديد 
 䑉إل ال䐣قل   䑉عل نحتاج  للزل䐧زل 

ثل䐧ث م䔭طات رصد للزل䐧زل.
أحزمة   䅊ف ال��زل䐧زل  معظم    ت⨮دث 
ضيقة تسمى أحزمة الزل䐧زل؛ حيث 

تنطبق مع حدود الصفائح.

فهم ا�فكار الرئيسة

الرئيسيةالفكرة  ل䐮ص الطرائق التي يستعمل فيها العلم䔧ء ال䐣مواج الزلزالية . 1

لقياس الزل䐧زل وت⨮ديد موقعها.
2 ..䔧ستخدمن لقياسيهم䑅قياسن ال䑅قارن بن قوة الزلزال وشدته، وكذلك بن ال
فس㌱ ل䑅اذا نحتاج إل䑉 ثل䐧ث م䔭طات رصد عل䑉 ال䐣قل لتحديد موقع الزلزال؟. 3
صف كيف يمكن مقارنة حدود الصفائح ال䐣رضية مع موقع معظم الزل䐧زل . 4

عل䑉 خريطة العال䑅، كم䔧 ف䅊 الشكل 14-3 ؟
التفكير الناقد

يُسببه . 5 م䕅ا  أكثر  دمارًا   6 قوته  زلزال  يُسبب  أن  يمكن  ل䑅اذا   ㌱تفس جⱅلة  ن  ّ児كو
زلزال قوته 8.

 
الطاقة . 6  䑉عل  9 قوته  زلزال  عن  الصادرة  الزلزالية  الطاقة  تزيد  كم  احسب 

الزلزالية الصادرة من زلزال قوته 7؟
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زم��ن حدوث الزلزال  يوف�ر الفرق الزمني بن وصول ال䐣مواج 
الزلزالية ف䅊 الس�يزموجرام معلومات حول بُعد ال䑅ركز الس�طحي، كم䔧 يستعمل علم䔧ء الزل䐧زل 
الس�يزموجرام ف䅊 معرف�ة زمن حدوث الزل�زال ف䅊 البؤرة بدقة. ويتم ت⨮ديد الزمن باس�تعم䔧ل 
. تس�جل م䔭طات  ج�دول، ك�م䔧 هو ال䐭ال ف䅊 منحنى ال䑅س�افة-زمن الوصول ف䅊 الش�كل 
الرص�د ف䅊 الس�يزموجرام زم�ن وصول أمواج  وأم�واج   بدقة متناهية، ويس�تطيع العلم䔧ء 
ق�راءة الزم�ن الذي اس�تغرقته أم�واج  و  من ال䑅ركز الس�طحي إل䑉 م䔭طة الرصد باس�تعم䔧ل 
. فعل䑉 سبيل ال䑅ثال، افت⨱ض أن السيزموجرام سجل زمن  رس�وم بيانية كالتي ف䅊 الشكل 
وص�ول أم�واج  ف䅊 ت⩅�ام الس�اعة  صباحًا باس�تعم䔧ل منحنى ال䑅س�افة-زمن الوصول 
، فهذا يعني  يمكن استخراج قيمة ال䑅سافة التي قطعتها أمواج  ف䅊  دقائق، وهي 

أن الزلزال قد حدث عند البؤرة ف䅊 الساعة  صباحًا.
 ماذا قراأت؟اعمل قائمة بال䑅علومات التي يتضمنها ال䑅خطط الزلزال䑊 )السيزموجرام(.

جⱅ�ع علم䔧ء الزل䐧زل عل䑉 مر الس�نن مواقع ال䑅راكز الس�طحية للعديد من الزل䐧زل، وأس�قطوها 
ع�ل䑉 خريط�ة العال䑅. يُل䐧حظ من التوزيع العال䑅ي ل䑅واقع ال䑅راكز الس�طحية أن䙇ا تتوزع بنمط جدير 
بال䐧هتم䔧م؛ أي أن䙇ا ل䐧 تتوزع بصورة عشوائية؛ بل ت⨮دث معظم الزل䐧زل عل䑉 طول أحزمة ضيقة 

تفصل بن مناطق كبي䨱ة ل䐧 نشاط زلزال䑊 فيها أو ي䨭دث فيها قليل من الزل䐧زل. 

كيف يمكنك أن ت⨮دد موقع ال䑅ركز السطحي للزلزال؟
لك�ي ت⨮�دد موقع ال䑅رك�ز الس�طحي للزل�زال بدقة، علي�ك أن ت⨮لل 

بيانات أمواج  وأمواج  التي سُجلت ف䅊 م䔭طة رصد زلزالية.

احص�ل ع�ل䑉 خريط�ة للجزي�رة العربية م�ن معلمك، 
وعنّ مواقع م䔭طات الرصد الزلزال䑊 ف䅊 ال䐬دول عليها.
احسب الفرق الزمني بطرح زمن وصول أمواج  من 

، وسجلها ف䅊 ال䐬دول. زمن وصول أمواج 
أوجد بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال عن كل م䔭طة رصد 
باس�تعم䔧ل الفرق بن أزمنة الوصول ومنحنى ال䑅سافة-

( وسجلها ف䅊 ال䐬دول. زمن الوصول )الشكل 
ارس�م دائرة ح�ول كل م䔭ط�ة، نصف قطرها يس�اوي 

ال䑅سافة بن ال䑅ركز السطحي وال䑅حطة.
حدد ال䑅ركز السطحي للزلزال.

محطة الر�صد
زمن 

و�صول 
اأمواج 

زمن 
و�صول 

اأمواج 

الفرق 
الزمني 
)دقائق(

بُعد المركز 
ال�صطحي 

) (

وض�ح ل䑅�اذا ت⨮ت�اج إل䑉 إي䨬�اد الف�رق الزمن�ي بن 
وصول كل من أمواج  وأمواج  لكل م䔭طة.

حدد مص�ادر ال䐮طأ عن�د ت⨮ديد ال䑅ركز الس�طحي 
للزلزال.

 䑊ط�ات الرص�د الزل�زال䔭اذا يع�د  زي�ادة م�䑅ل ㌱ف�س
ال䑅أخ�وذ منه�ا البيانات أكثر فائ�دةً ف䅊 ت⨮ديد موقع 

ال䑅ركز السطحي للزلزال.



انهي��ار ال䑅ن�ص��اآت  ي䨭�دث ف䅊  كث�ي䨱 م�ن ال䑅ناط�ق ال䑅عرضة 
لل�زل䐧زل ان䙇ي�ار للمبان䙊 عندما ت⩇تز ال䐣رض من ت⨮ته�ا؛ وف䅊 بعض ال䐭ال䐧ت، قد 
تنه�ار ال䐬�دران الداعمة ف䅊 الطابق ال䐣رض㙊 فتتس�بب ف䅊 ان䙇ي�ار الطوابق العليا، 
وس�قوطها فوق الطوابق السفلية، فيتشكل حطام يش�به كومة من الفطائر، لذا 
، ويوضح الشكل  دمارًا  تسمى هذه العملية صنع الفطائر 
 䅊م أباد ف䐧إس�ل 䅊نش�آت، والذي وقع ف䑅يار ال䙇ا ناتً⨫ا عن هذا النوع من ان ّ克مأس�اوي

الباكستان، ف䅊 عام  م.
عند حدوث زلزال؟ كومة الفطائر ماذا قراأت؟ و�صح كيف تتشكل   

 䙊بان䑅حيث تدمر معظم ال .䙊بان䑅نشآت يتعلق بارتفاع ال䑅يار ال䙇هناك نوع آخر من ان
 ، ا، كم䔧 ف䅊 الش�كل  ّ克ا تام䨱ًطابقًا تدمي  䑉الت�ي ي�ت⨱اوح ارتفاعها ب�ن  إل
بينم䔧 تعان䙊 ال䑅بان䙊 ال䐣قص㔱 أو ال䐣طول من أض㘱ار طفيفة؛ وذلك ل䐣ن الت⨱دد الناتج 
عن اهتزاز س�طح ال䐣رض الناتج عن الزلزال مساوٍ للت⨱دد الناتج عن ال䐧هتزاز 
 䅊أثناء الزلزال، ف 䅊ت⩇تز بعنف ف 䙊ب�ان䑅ا جعل هذه ال䕅توس�طة، م䑅ال 䙊الطبيعي للمبان
 ⠱رتفعة وأكب䑅ال 䙊بان䑅رضية أقل من تردد اهتزازات ال䐣هتزازات ال䐧حن أن تردد ال

من تردد اهتزازات ال䑅بان䙊 ال䑅نخفضة.

ال�ص��كل  يوض�ح الش�كل أحد أنواع 
الدم�ار الناجⱅ�ة ع�ن الزل䐧زل، حيث تتس�بب 
الداعم�ة  ال䐬�دران  ان䙇ي�ار   䅊ف ال䐧هت�زازات 
للمبنى وس�قوط الطواب�ق العليا واحدة فوق 
ال䐣خرى، فتظه�ر الطوابق عل䑉 هيئة كومة من 

الفطائر.

ال�ص��كل  تدم�رت ال䑅بان䙊 ال䑅توس�طة ال䐧رتف�اع ف䅊 أثناء 
حدوث الزلزال؛ ل䐣ن تردد اهتزازات هذه ال䑅بان䙊 يساوي تردد 

اهتزازات ال䐣مواج الزلزالية.

ا�هداف

تؤث�ر  الت�ي  العوام�ل  تناق�ش   
ف䅊 حج�م الدم�ار ال�ذي ي䨭ُدثه 

الزلزال.
توض�ح بع�ض العوام�ل التي   
تؤخذ ف䅊 ال䐧عتبار ف䅊 دراس�ات 

احتم䔧لية وقوع الزل䐧زل.
تتع�رف كي�ف تتأث�ر ال䑅نش�آت   

ال䑅ختلفة بالزل䐧زل.
مراجعة المفردات

ال䐬يولوجيا: دراسة ال䑅واد ال䑅كونة 
ل�ل䐣رض، والعملي�ات التي تعمل 

عل䑉 تغيي䨱 هذه ال䑅واد.
مفردات جديدة

تسييل الت⨱بة 
تسونامي  

فجوة زلزالية 

 الزلازل والمجتمع

Earthquakes and Society
 يمك�ن معرفة احتم䔧ل ح�دوث الزلزال من خل䐧ل تاري�خ الزل䐧زل، ومعرفة 

أين وكيف تت⨱اكم ال䐥جهادات بس㌱عة.
الربط مع ال䐭ياة  إذا كانت مدينتك تش�هد س�قوط أمطار ف䅊 ش�هر مارس، بمعدل 11 
يومً�ا م�ن كل ع�ام، فكيف يمكن�ك أن تتوقع الطقس ف䅊 مدينتك ف䅊 ش�هر م�ارس بعد 10 
س�نوات من ال䐢ن. قد تقدر فرصة حدوث س�قوط ال䑅طر بنس�بة 11/31. وبالكيفية نفس�ها 

تستطيع أن تتوقع احتم䔧لية حدوث الزل䐧زل عن طريق التاريخ الزلزال䑊 للمنطقة.
 Earthquake Hazards الخطر الزلزالي

 䅊ارًا ف㘱حدود الصفائح بصورة متكررة، وتس�بب أض 䑉زل ت⨮دث عل䐧عروف أن الزل䑅م�ن ال
 䅊ناط�ق الت�ي تصيبها. ويمكن لزلزال قوته 5 أن يس�بب كارثة ف䑅ال 䅊رواح ف䐣متل�كات وال䑅ال
 䑉ة ع�ن الزلزال علⱅار الناج㘱ض䐣منطق�ة أخ�رى؛ إذ تعتمد حدة ال 䅊ارًا قليل�ة ف㘱منطق�ة وأض
م䔬موعة من العوامل، تس�مى هذه العوامل م䔮اطر الزل䐧زل. ومن ال䐣مثلة عل䑉 هذه العوامل 
تصميم ال䑅بان䙊؛ إذ تترر ال䑅بان䙊 الس�يئة التصميم بالزل�زال أكثر من غي䨱ها؛ فال䑅بنى ال䑅صنوع 
من ال䐮رس�انة وأساساته غي䨱 مدعومة، قد يترر أكثر من ال䑅بنى ال䑅صنوع من ال䐮شب، انظر 

الشكل 15-3؛ ل䐣ن ال䐮رسانة مادة هشة بينم䔧 ال䑇ياكل ال䐮شبية أكثر مرونة.

3-3

ال䐮رس�انية   䙊ب�ان䑅ال  3-15 ال�ص��كل   

)ال䐣س�منتية( هش�ة غالبً�ا، ويمك�ن أن 
تتل�ف بس�هولة إذا وقع زل�زال؛ فال䑅بنى 
الظاهر ف䅊 الصورة أزيح من فوق أساسه 
الزل�زال، وت�م إس�ناده  عندم�ا ح�دث 

بعمود من ال䐮شب.
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انهي��ار ال䑅ن�ص��اآت Structural failure ي䨭�دث ف䅊  كث�ي䨱 م�ن ال䑅ناط�ق ال䑅عرضة 
لل�زل䐧زل ان䙇ي�ار للمبان䙊 عندما ت⩇تز ال䐣رض من ت⨮ته�ا؛ وف䅊 بعض ال䐭ال䐧ت، قد 
تنه�ار ال䐬�دران الداعمة ف䅊 الطابق ال䐣رض㙊 فتتس�بب ف䅊 ان䙇ي�ار الطوابق العليا، 
وس�قوطها فوق الطوابق السفلية، فيتشكل حطام يش�به كومة من الفطائر، لذا 
تسمى هذه العملية صنع الفطائر pancaking، ويوضح الشكل 16-3 دمارًا 
 䅊م أباد ف䐧إس�ل 䅊نش�آت، والذي وقع ف䑅يار ال䙇ا ناتً⨫ا عن هذا النوع من ان ّ克مأس�اوي

الباكستان، ف䅊 عام 2005 م.
ماذا قراأت؟ و�صح كيف تتشكل "كومة الفطائر" عند حدوث زلزال؟  

 䙊بان䑅حيث تدمر معظم ال .䙊بان䑅نشآت يتعلق بارتفاع ال䑅يار ال䙇هناك نوع آخر من ان
ا، كم䔧 ف䅊 الش�كل 3-17،  ّ克ا تام䨱ً15 طابقًا تدمي 䑉الت�ي ي�ت⨱اوح ارتفاعها ب�ن 5 إل
بينم䔧 تعان䙊 ال䑅بان䙊 ال䐣قص㔱 أو ال䐣طول من أض㘱ار طفيفة؛ وذلك ل䐣ن الت⨱دد الناتج 
عن اهتزاز س�طح ال䐣رض الناتج عن الزلزال مساوٍ للت⨱دد الناتج عن ال䐧هتزاز 
 䅊أثناء الزلزال، ف 䅊ت⩇تز بعنف ف 䙊ب�ان䑅ا جعل هذه ال䕅توس�طة، م䑅ال 䙊الطبيعي للمبان
 ⠱رتفعة وأكب䑅ال 䙊بان䑅رضية أقل من تردد اهتزازات ال䐣هتزازات ال䐧حن أن تردد ال

من تردد اهتزازات ال䑅بان䙊 ال䑅نخفضة.

 ال�ص��كل 16-3 يوض�ح الش�كل أحد أنواع 
الدم�ار الناجⱅ�ة ع�ن الزل䐧زل، حيث تتس�بب 
الداعم�ة  ال䐬�دران  ان䙇ي�ار   䅊ف ال䐧هت�زازات 
للمبنى وس�قوط الطواب�ق العليا واحدة فوق 
ال䐣خرى، فتظه�ر الطوابق عل䑉 هيئة كومة من 

الفطائر.

 ال�ص��كل 17-3 تدم�رت ال䑅بان䙊 ال䑅توس�طة ال䐧رتف�اع ف䅊 أثناء 
حدوث الزلزال؛ ل䐣ن تردد اهتزازات هذه ال䑅بان䙊 يساوي تردد 

اهتزازات ال䐣مواج الزلزالية.
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تؤث�ر  الت�ي  العوام�ل  تناق�ش   
ف䅊 حج�م الدم�ار ال�ذي ي䨭ُدثه 

الزلزال.
توض�ح بع�ض العوام�ل التي   
تؤخذ ف䅊 ال䐧عتبار ف䅊 دراس�ات 

احتم䔧لية وقوع الزل䐧زل.
تتع�رف كي�ف تتأث�ر ال䑅نش�آت   

ال䑅ختلفة بالزل䐧زل.

ال䐬يولوجيا: دراسة ال䑅واد ال䑅كونة 
ل�ل䐣رض، والعملي�ات التي تعمل 

عل䑉 تغيي䨱 هذه ال䑅واد.

تسييل الت⨱بة 
تسونامي  

فجوة زلزالية 

يمك�ن معرفة احتم䔧ل ح�دوث الزلزال من خل䐧ل تاري�خ الزل䐧زل، ومعرفة 
أين وكيف تت⨱اكم ال䐥جهادات بس㌱عة.

الربط مع ال䐭ياة  إذا كانت مدينتك تش�هد س�قوط أمطار ف䅊 ش�هر مارس، بمعدل 
يومً�ا م�ن كل ع�ام، فكيف يمكن�ك أن تتوقع الطقس ف䅊 مدينتك ف䅊 ش�هر م�ارس بعد 

. وبالكيفية نفس�ها  س�نوات من ال䐢ن. قد تقدر فرصة حدوث س�قوط ال䑅طر بنس�بة 
تستطيع أن تتوقع احتم䔧لية حدوث الزل䐧زل عن طريق التاريخ الزلزال䑊 للمنطقة.

 䅊ارًا ف㘱حدود الصفائح بصورة متكررة، وتس�بب أض 䑉زل ت⨮دث عل䐧عروف أن الزل䑅م�ن ال
 䅊ناط�ق الت�ي تصيبها. ويمكن لزلزال قوته  أن يس�بب كارثة ف䑅ال 䅊رواح ف䐣متل�كات وال䑅ال
 䑉ة ع�ن الزلزال علⱅار الناج㘱ض䐣منطق�ة أخ�رى؛ إذ تعتمد حدة ال 䅊ارًا قليل�ة ف㘱منطق�ة وأض
م䔬موعة من العوامل، تس�مى هذه العوامل م䔮اطر الزل䐧زل. ومن ال䐣مثلة عل䑉 هذه العوامل 
تصميم ال䑅بان䙊؛ إذ تترر ال䑅بان䙊 الس�يئة التصميم بالزل�زال أكثر من غي䨱ها؛ فال䑅بنى ال䑅صنوع 
من ال䐮رس�انة وأساساته غي䨱 مدعومة، قد يترر أكثر من ال䑅بنى ال䑅صنوع من ال䐮شب، انظر 

؛ ل䐣ن ال䐮رسانة مادة هشة بينم䔧 ال䑇ياكل ال䐮شبية أكثر مرونة. الشكل 

ال䐮رس�انية   䙊ب�ان䑅ال ال�ص��كل  
)ال䐣س�منتية( هش�ة غالبً�ا، ويمك�ن أن 
تتل�ف بس�هولة إذا وقع زل�زال؛ فال䑅بنى 
الظاهر ف䅊 الصورة أزيح من فوق أساسه 
الزل�زال، وت�م إس�ناده  عندم�ا ح�دث 

بعمود من ال䐮شب.
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 
ت�ص��ونامي  نوع آخر من م䔮اطر ال�زل䐧زل. وهي موجة م䔭يطية كبي䨱ة 
تتولد بفعل حركات رأس�ية لق�اع البحر ف䅊 أثناء حدوث زلزال، وتس�بب هذه 
ال䐭ركة إزاحة ال䑅ياه الواقعة فوق منطقة الصدع ال䑅س�بب للزلزال إل䑉 أعلى، فينتج 
، حيث تكون هذه  عنها قمم ومنخفضات على سطح ال䑅اء، كم䔧 ف䅊 الشكل 
، ولكن  ا ارتفاعها أقل من  ّ克صورة موجة طويلة ج�د 䅊البداي�ة ف 䅊م�واج ف䐣ال
عندم�ا تنتش㐱 هذه ال䐣مواج من ال䑅ركز الس�طحي للزلزال ف䅊 ال䑅حيطات ال䑅فتوحة 
وتدخل ال䑅ياه الضحلة، يقل طول䑇ا ويزداد ارتفاعها، وربم䔧 يتجاوز ارتفاعها عند 
. ويش�كل ال䐧رتفاع الكب�ي䨱 ل䐣مواج التس�ونامي وس㌱عتها التي  الش�اطئ 
ت�ت⨱اوح ب�ن  و  خطورة ت⩇�دد ال䑅ناطق الس�احلية بالقرب من 
ال䑅رك�ز الس�طحي للزلزال أو بعيدًا عنه. وتس�ونامي الياب�ان ف䅊  مارس، عام 
م نجم عن زلزال قوته  ف䅊 ال䑅حيط ال䑇ادي يقع على بُعد  شم䔧ل 
ش㐱ق مدين�ة طوكيو، حي�ث انتقل عب⠱ ال䑅حيط ال䑇ادي وض㘱ب س�واحل اليابان 

٫ ، وت⨫اوز عدد الوفيات من جراء كارثة التسونامي هذه  بارتفاع 
 .䑊ال䐭ال 㔱العص 䅊ا ف䨱ًالكوارث الطبيعية تدمي ⠱ا جعلها واحدة من أكب䕅شخص، م

ويوضح الشكل  أثر ذلك ال䐭دث الكارثي.

ال�ص��كل  يتكون التسونامي عندما 
يس�بب الص�دع ت⨮ت ال䑅�اء ف䅊 إزاحة عمود 

ال䑅اء فوق سطح ال䐣رض إل䑉 أعلى.

ال�ص��كل  ل䑅 يقت�ص㔱 الدم�ار النات�ج عن 
تس�ونامي الياب�ان ف䅊  م�ارس ش㐱ق مدين�ة 
 䑉طوكي�و، ع�لى الش�واطىء، بل ت⨫�اوز ذلك إل
ال䑅ناط�ق الداخلي�ة، وأس�فر عن وفاة م�ا ل䐧 يقل 

٫ شخص.  عن 

انهي��ار الياب�ص��ة والت⨱ب��ة Land and soil failure بال䐥ضاف�ة إل䑉 تأثي䨱 الزل䐧زل 
 䅊ناظ�ر الطبيعية ف䑅زل أن تش�وه ال䐧نس�ان، يمكن لل�زل䐥نش�آت الت�ي ش�يّدها ال䑅ال 䅊ف
ال䐣رض. فف�ي ال䑅ناط�ق ال䑅نح�درة، يمك�ن أن تؤدي ال�زل䐧زل إل䑉 ان䙇ي�ارات أرضية 
ضخم�ة. وبس�بب ال䐧ن䙇يار ال䐣رض㙊 الناج�م عن الزل�زال، أدى إل䑉 دفن العديد من 
البلدات؛ فال䐧هتزازات الزلزالية ت⨫عل ال䑅ناطق الرملية ال䑅ش�بعة بال䑅اء، تسلك سلوك 
 soil liquefacation فيها. تسمى هذه الظاهرة تسييل الت⨱بة 䨱الس�ائل عندما تسي
. ويمك�ن أن تول�د ال䐧هت�زازات الزلزالية ان䙇يارات أرضية حت�ى ف䅊 ال䑅ناطق القليلة 
 䅊ن�ازل أو غوصه�ا ف䑅ش�جار وال䐣س�قوط ال 䅊يمك�ن أن تتس�بب ف 䔧نح�دار، ك�م䐧ال
ال䐣رض، ورفع ال䐣نابيب وال䐮زانات ال䑅وجودة ت⨮ت ال䐣رض لتصبح فوق الس�طح. 

ويبن الشكل 18-3 مبان䙊 مائلة بسبب تسييل الت⨱بة ت⨮تها ف䅊 أثناء الزلزال.
ماذا قراأت؟ ل䐮�ض كيف يمكن ل䑅ادة ال䐣رض الصلبة أن تكتسب خصائص   

ال䑅ادة السائلة.
بال䐥ضاف�ة إل䑉 م䔮اط�ر ال䐧نزل䐧قات ال䐣رضي�ة، فإن نوع ال䑅ادة ال䑅كونة لس�طح ال䐣رض 
أثّر ف䅊 ش�دة الزلزال ف䅊 ال䑅نطقة؛ إذ تتضخم ال䑅وجات الزلزالية ف䅊 بعض ال䑅واد الطرية 

ومنها الرواسب ال䑅فككة، بينم䔧 ت⨭فت ف䅊 الصخور ال䐣كثر صل䐧بة ومنها ال䐬رانيت. 

 䅊دث تس�ييل الت⨱بة ف䨭ال�ص��كل 18-3 ي 
 㐱س�ك عندم�ا تنتش䔧الت⨱ب�ة الضعيف�ة التم
اهتزازات زلزالية فيها، فتس�لك س�لوك 

الرمال ال䑅تحركة. 
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 
ت�ص��ونامي Tsunami نوع آخر من م䔮اطر ال�زل䐧زل. وهي موجة م䔭يطية كبي䨱ة 
تتولد بفعل حركات رأس�ية لق�اع البحر ف䅊 أثناء حدوث زلزال، وتس�بب هذه 
ال䐭ركة إزاحة ال䑅ياه الواقعة فوق منطقة الصدع ال䑅س�بب للزلزال إل䑉 أعلى، فينتج 
عنها قمم ومنخفضات على سطح ال䑅اء، كم䔧 ف䅊 الشكل 19-3، حيث تكون هذه 
ا ارتفاعها أقل من m 1، ولكن  ّ克صورة موجة طويلة ج�د 䅊البداي�ة ف 䅊م�واج ف䐣ال
عندم�ا تنتش㐱 هذه ال䐣مواج من ال䑅ركز الس�طحي للزلزال ف䅊 ال䑅حيطات ال䑅فتوحة 
وتدخل ال䑅ياه الضحلة، يقل طول䑇ا ويزداد ارتفاعها، وربم䔧 يتجاوز ارتفاعها عند 
الش�اطئ m 30. ويش�كل ال䐧رتفاع الكب�ي䨱 ل䐣مواج التس�ونامي وس㌱عتها التي 
ت�ت⨱اوح ب�ن km/h 800 و 500 خطورة ت⩇�دد ال䑅ناطق الس�احلية بالقرب من 
ال䑅رك�ز الس�طحي للزلزال أو بعيدًا عنه. وتس�ونامي الياب�ان ف䅊 11 مارس، عام 
2011م نجم عن زلزال قوته 8.9 ف䅊 ال䑅حيط ال䑇ادي يقع على بُعد km 400 شم䔧ل 
ش㐱ق مدين�ة طوكيو، حي�ث انتقل عب⠱ ال䑅حيط ال䑇ادي وض㘱ب س�واحل اليابان 
بارتفاع m 10، وت⨫اوز عدد الوفيات من جراء كارثة التسونامي هذه 20٫000 
 .䑊ال䐭ال 㔱العص 䅊ا ف䨱ًالكوارث الطبيعية تدمي ⠱ا جعلها واحدة من أكب䕅شخص، م

ويوضح الشكل 20-3 أثر ذلك ال䐭دث الكارثي.

 ال�ص��كل 19-3 يتكون التسونامي عندما 
يس�بب الص�دع ت⨮ت ال䑅�اء ف䅊 إزاحة عمود 

ال䑅اء فوق سطح ال䐣رض إل䑉 أعلى.

 ال�ص��كل 20-3 ل䑅 يقت�ص㔱 الدم�ار النات�ج عن 
11 م�ارس ش㐱ق مدين�ة   䅊تس�ونامي الياب�ان ف
 䑉طوكي�و، ع�لى الش�واطىء، بل ت⨫�اوز ذلك إل
ال䑅ناط�ق الداخلي�ة، وأس�فر عن وفاة م�ا ل䐧 يقل 

عن 20٫000 شخص. 
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انهي��ار الياب�ص��ة والت⨱ب��ة  بال䐥ضاف�ة إل䑉 تأثي䨱 الزل䐧زل 
 䅊ناظ�ر الطبيعية ف䑅زل أن تش�وه ال䐧نس�ان، يمكن لل�زل䐥نش�آت الت�ي ش�يّدها ال䑅ال 䅊ف
ال䐣رض. فف�ي ال䑅ناط�ق ال䑅نح�درة، يمك�ن أن تؤدي ال�زل䐧زل إل䑉 ان䙇ي�ارات أرضية 
ضخم�ة. وبس�بب ال䐧ن䙇يار ال䐣رض㙊 الناج�م عن الزل�زال، أدى إل䑉 دفن العديد من 
البلدات؛ فال䐧هتزازات الزلزالية ت⨫عل ال䑅ناطق الرملية ال䑅ش�بعة بال䑅اء، تسلك سلوك 

الس�ائل عندما تسي䨱 فيها. تسمى هذه الظاهرة تسييل الت⨱بة  
. ويمك�ن أن تول�د ال䐧هت�زازات الزلزالية ان䙇يارات أرضية حت�ى ف䅊 ال䑅ناطق القليلة 
 䅊ن�ازل أو غوصه�ا ف䑅ش�جار وال䐣س�قوط ال 䅊يمك�ن أن تتس�بب ف 䔧نح�دار، ك�م䐧ال
ال䐣رض، ورفع ال䐣نابيب وال䐮زانات ال䑅وجودة ت⨮ت ال䐣رض لتصبح فوق الس�طح. 

ويبن الشكل  مبان䙊 مائلة بسبب تسييل الت⨱بة ت⨮تها ف䅊 أثناء الزلزال.
ماذا قراأت؟ ل䐮�ض كيف يمكن ل䑅ادة ال䐣رض الصلبة أن تكتسب خصائص   

ال䑅ادة السائلة.
بال䐥ضاف�ة إل䑉 م䔮اط�ر ال䐧نزل䐧قات ال䐣رضي�ة، فإن نوع ال䑅ادة ال䑅كونة لس�طح ال䐣رض 
أثّر ف䅊 ش�دة الزلزال ف䅊 ال䑅نطقة؛ إذ تتضخم ال䑅وجات الزلزالية ف䅊 بعض ال䑅واد الطرية 

ومنها الرواسب ال䑅فككة، بينم䔧 ت⨭فت ف䅊 الصخور ال䐣كثر صل䐧بة ومنها ال䐬رانيت. 

 䅊دث تس�ييل الت⨱بة ف䨭ال�ص��كل  ي
 㐱س�ك عندم�ا تنتش䔧الت⨱ب�ة الضعيف�ة التم
اهتزازات زلزالية فيها، فتس�لك س�لوك 

الرمال ال䑅تحركة. 



 


فجوة
زلزالية

البحر الأسود


تركيا

إسطنبول إزمت

معدلت التكرار  يمكن أن تش�ي䨱 معدل䐧ت تكرار الزل䐧زل 
 䑉اثلة عل䕅زل م䐧م�ا إذا كان الص�دع يول�د زل 䑉ط�ول الصدع إل 䑉الت�ي ت⨮�دث عل
 䑉زل عل䐧ت تكرار الزل䐧ثال معدل䑅س�بيل ال 䑉فلو أخذنا عل .䐧ف�ت⨱ات منتظمة أم ل
طول صدع ف䅊 س�ان أندرياس، فس�نجد أن سلس�لة من الزل䐧زل بق�وة  تقريبًا 
م  م. ففي عام  ض㘱بت ال䑅نطقة ف䅊 كل  عامًا من  م حتى عام 
توقع علم䔧ء الزل䐧زل تعرض ال䑅نطقة إل䑉 زلزال قوي خل䐧ل العقود القادمة بنس�بة 
%. وقد اس�تعملت أنواع م䔮تلفة من ال䐣جه�زة  وكذلك ال䐭فر،  احت�م䔧ل تبل�غ 
، لقياس الزل䐧زل ف䅊 حالة وقوعها. وف䅊 س�بتمب⠱  م،  انظر الش�كل 
. وقد جⱅعت بيانات هائلة عن هذا الزلزال قبل وبعد وقوعه،  وقع زلزال قوته 
ووج�د أن ه�ذه ال䑅علومات التي تم ال䐭صول عليه�ا ذات قيمة ف䅊 توقع حدوث 

.䑅يع أنحاء العالⱅج 䅊ا ف䑇ستعداد ل䐧ستقبل وال䑅ال 䅊تكررة ف䑅زل ال䐧الزل

ماذا قرأت؟ استنتج أه䝅ية دراسة معدل䐧ت تكرار الزل䐧زل.
الفجوات الزلزالية يعتمد توقع احتم䔧ل䑊 وقوع الزلزال أيضًا 
عل䑉 موق�ع الفجوات الزلزالي�ة. والفجوات الزلزالي�ة   أجزاء 
نش�طة تقع عل䑉 امتداد صدع ل䑅 تتعرض لزل䐧زل كبي䨱ة ف䅊 فت⨱ة طويلة من الزمن. 
ويب�ن الش�كل  خريط�ة الفجوات الزلزالي�ة لصدع يعب⠱ منطق�ة تركيا، 
 䅊وضح ف䑅ال 䨱ط�ول الصدع الكب�ي 䑉زل تقع عل䐧حي�ث هن�اك تاريخ طويل لل�زل

ال䐣سفل.

اس�تعملت منص�ة ال䐭ف�ر  ال�ص��كل 
هذه ل䐭ف�ر بئ�ر بعم�ق  ف䅊 ال䑅نطقة. 
وبع�د ال䐧نتهاء م�ن حفر البئر، ت�م توصيلها 
م�ع ال䐣جه�زة لتس�جيل البيان�ات ف䅊 أثن�اء 
ال䑇�زات الك�ب⠱ى والصغرى. وي䩇�دف هذا 
ال䑅ش㐱وع إل䑉 فه�م آلية حدوث الزل䐧زل، وما 
يؤدي إل䑉 حدوثها بصورة أفضل. وتس�اعد 
هذه ال䑅علومات العلم䔧ء عل䑉 توقع متى ت⨮دث 

الزل䐧زل.

م عل䑉 جانبي مدينة إس�طنبول التي يبلغ عدد س�كان䙇ا  مليون نس�مة، حيث تركت  م و  ال�ص��كل  وقع زلزال䐧ن عامي 
الزل䐧زل حول ال䑅دينة فجوة زلزالية تشي䨱 إل䑉 احتم䔧ل وقوع زلزال ف䅊 ال䑅نطقة.

Earthquake Forecasting توقع الزلازل

للح�د م�ن ال䐣ض㘱ار والوفيات الناجⱅة ع�ن الزل䐧زل يبحث عل�م䔧ء الزل䐧زل عن 
طرائ�ق لتوقع ح�دوث ال�زل䐧زل. ول䐧 يوجد حالي克ّ�ا أي طريقة يمك�ن ال䐧عتم䔧د 
عليها ت⩅امًا لتوق�ع وقت حدوث الزلزال القادم ومكانه. وبدل䐧ً من ذلك يعتمد 
توق�ع الزل䐧زل عل䑉 حس�اب احتم䔧ل وق�وع الزلزال، الذي يعتم�د عل䑉 عاملن، 

ه䝅ا: تاريخ الزل䐧زل ف䅊 ال䑅نطقة، ومعدل تراكم ال䐬هود ف䅊 صخورها.
ماذا قراأت؟ تعرف اثنن من العوامل يستعملها علم䔧ء الزل䐧زل لتحديد   

احتم䔧ل حدوث زلزال ف䅊 منطقة معينة.
ال䐮ط��ر الزل��زالseismic risk 䑊 تذك�ر أن معظ�م الزل䐧زل توج�د ف䅊 أنطقة 
طويلة وضيقة تسمى ال䐣حزمة الزلزالية. لذا فإن احتم䔧ل وقوع زل䐧زل ف䅊 ال䑅ستقبل 
يك�ون أكب⠱ كث�ي䨱ًا ف䅊 هذه ال䐣حزمة من أي مكان آخر ع�ل䑉 وجه ال䐣رض. ويعد 
نم�ط ال�زل䐧زل التاري䨮ية مؤش㐱ًا موثوقً�ا به لتوقع حدوث الزل䐧زل ف䅊 ال䑅س�تقبل 
ف䅊 منطقة معينة، حيث تس�تعمل الس�يزمومت⨱ات والصخور الرس�وبية لتحديد 
تكرار الزل䐧زل الكبي䨱ة. ويمكن استعم䔧ل تاريخ النشاط الزلزال䑊 للمنطقة ل䐥عداد 
خرائط ال䐮طر الزلزال䑊. تش�هد كثي䨱 من الدول - ومنها اليابان وتركيا وإيران - 
 䅊زل القوية ف䐧ناطق من بعض الزل䑅ّا. وقد عانت هذه ال克ّا مرتفعًا نسبي克حظرًا زلزالي
ال䑅اض㙊، وربم䔧 ستشهد نشاطًا زلزاليًا كبي䨱ًا ف䅊 ال䑅ستقبل. ويوضح الشكل 3-21 
ال䐮طر الزلزال䑊 لش�به ال䐬زيرة العربية وم�ا حول䑇ا، حيث تزداد ال䐮طورة الزلزاليه 

ف䅊 الدول الواقعه إل䑉 الشم䔧ل والشم䔧ل الش㐱قي من شبه ال䐬زيرة العربية.

 䑊ط�ر الزلزال䐮ال�ص��كل 21-3 تش�مل مناطق ال 
الكبي䨱 مناطق عدة منها: اليابان وتركيا وإيران.

 ⠱كب䐣ال 䑊ط�ر الزلزال䐮ناطق ذات ال䑅ح�دد موق�ع ال
ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة، ثم ح�دد منطقتك ع�ل䑉 ال䐮ريطة 

مبيناً ال䐮طر الزلزال䑊 فيها.

الأكث⬱ خطورة

الأقل خطورة
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تركيا

إسطنبول إزمت

معدلت التكرار Recurrence rate يمكن أن تش�ي䨱 معدل䐧ت تكرار الزل䐧زل 
 䑉اثلة عل䕅زل م䐧م�ا إذا كان الص�دع يول�د زل 䑉ط�ول الصدع إل 䑉الت�ي ت⨮�دث عل
 䑉زل عل䐧ت تكرار الزل䐧ثال معدل䑅س�بيل ال 䑉فلو أخذنا عل .䐧ف�ت⨱ات منتظمة أم ل
طول صدع ف䅊 س�ان أندرياس، فس�نجد أن سلس�لة من الزل䐧زل بق�وة 6 تقريبًا 
ض㘱بت ال䑅نطقة ف䅊 كل 22 عامًا من 1857 م حتى عام 1966م. ففي عام 1987م 
توقع علم䔧ء الزل䐧زل تعرض ال䑅نطقة إل䑉 زلزال قوي خل䐧ل العقود القادمة بنس�بة 
احت�م䔧ل تبل�غ 90%. وقد اس�تعملت أنواع م䔮تلفة من ال䐣جه�زة  وكذلك ال䐭فر، 
انظر الش�كل 3-22، لقياس الزل䐧زل ف䅊 حالة وقوعها. وف䅊 س�بتمب⠱ 2004 م، 
وقع زلزال قوته 6. وقد جⱅعت بيانات هائلة عن هذا الزلزال قبل وبعد وقوعه، 
ووج�د أن ه�ذه ال䑅علومات التي تم ال䐭صول عليه�ا ذات قيمة ف䅊 توقع حدوث 

.䑅يع أنحاء العالⱅج 䅊ا ف䑇ستعداد ل䐧ستقبل وال䑅ال 䅊تكررة ف䑅زل ال䐧الزل

ماذا قرأت؟ استنتج أه䝅ية دراسة معدل䐧ت تكرار الزل䐧زل.  

الفجوات الزلزالية Seismic gaps يعتمد توقع احتم䔧ل䑊 وقوع الزلزال أيضًا 
عل䑉 موق�ع الفجوات الزلزالي�ة. والفجوات الزلزالي�ة  seismic gaps أجزاء 
نش�طة تقع عل䑉 امتداد صدع ل䑅 تتعرض لزل䐧زل كبي䨱ة ف䅊 فت⨱ة طويلة من الزمن. 
ويب�ن الش�كل 3-23 خريط�ة الفجوات الزلزالي�ة لصدع يعب⠱ منطق�ة تركيا، 
 䅊وضح ف䑅ال 䨱ط�ول الصدع الكب�ي 䑉زل تقع عل䐧حي�ث هن�اك تاريخ طويل لل�زل

ال䐣سفل.

 ال�ص��كل 22-3 اس�تعملت منص�ة ال䐭ف�ر 
هذه ل䐭ف�ر بئ�ر بعم�ق km 2.3 ف䅊 ال䑅نطقة. 
وبع�د ال䐧نتهاء م�ن حفر البئر، ت�م توصيلها 
م�ع ال䐣جه�زة لتس�جيل البيان�ات ف䅊 أثن�اء 
ال䑇�زات الك�ب⠱ى والصغرى. وي䩇�دف هذا 
ال䑅ش㐱وع إل䑉 فه�م آلية حدوث الزل䐧زل، وما 
يؤدي إل䑉 حدوثها بصورة أفضل. وتس�اعد 
هذه ال䑅علومات العلم䔧ء عل䑉 توقع متى ت⨮دث 

الزل䐧زل.

 ال�ص��كل 23-3 وقع زلزال䐧ن عامي 1912م و 1999م عل䑉 جانبي مدينة إس�طنبول التي يبلغ عدد س�كان䙇ا 18 مليون نس�مة، حيث تركت 
الزل䐧زل حول ال䑅دينة فجوة زلزالية تشي䨱 إل䑉 احتم䔧ل وقوع زلزال ف䅊 ال䑅نطقة.
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للح�د م�ن ال䐣ض㘱ار والوفيات الناجⱅة ع�ن الزل䐧زل يبحث عل�م䔧ء الزل䐧زل عن 
طرائ�ق لتوقع ح�دوث ال�زل䐧زل. ول䐧 يوجد حالي克ّ�ا أي طريقة يمك�ن ال䐧عتم䔧د 
عليها ت⩅امًا لتوق�ع وقت حدوث الزلزال القادم ومكانه. وبدل䐧ً من ذلك يعتمد 
توق�ع الزل䐧زل عل䑉 حس�اب احتم䔧ل وق�وع الزلزال، الذي يعتم�د عل䑉 عاملن، 

ه䝅ا: تاريخ الزل䐧زل ف䅊 ال䑅نطقة، ومعدل تراكم ال䐬هود ف䅊 صخورها.
ماذا قراأت؟ تعرف اثنن من العوامل يستعملها علم䔧ء الزل䐧زل لتحديد   

احتم䔧ل حدوث زلزال ف䅊 منطقة معينة.
ال䐮ط��ر الزل��زال䑊  تذك�ر أن معظ�م الزل䐧زل توج�د ف䅊 أنطقة 
طويلة وضيقة تسمى ال䐣حزمة الزلزالية. لذا فإن احتم䔧ل وقوع زل䐧زل ف䅊 ال䑅ستقبل 
يك�ون أكب⠱ كث�ي䨱ًا ف䅊 هذه ال䐣حزمة من أي مكان آخر ع�ل䑉 وجه ال䐣رض. ويعد 
نم�ط ال�زل䐧زل التاري䨮ية مؤش㐱ًا موثوقً�ا به لتوقع حدوث الزل䐧زل ف䅊 ال䑅س�تقبل 
ف䅊 منطقة معينة، حيث تس�تعمل الس�يزمومت⨱ات والصخور الرس�وبية لتحديد 
تكرار الزل䐧زل الكبي䨱ة. ويمكن استعم䔧ل تاريخ النشاط الزلزال䑊 للمنطقة ل䐥عداد 
خرائط ال䐮طر الزلزال䑊. تش�هد كثي䨱 من الدول - ومنها اليابان وتركيا وإيران - 
 䅊زل القوية ف䐧ناطق من بعض الزل䑅ّا. وقد عانت هذه ال克ّا مرتفعًا نسبي克حظرًا زلزالي

ال䑅اض㙊، وربم䔧 ستشهد نشاطًا زلزاليًا كبي䨱ًا ف䅊 ال䑅ستقبل. ويوضح الشكل 
ال䐮طر الزلزال䑊 لش�به ال䐬زيرة العربية وم�ا حول䑇ا، حيث تزداد ال䐮طورة الزلزاليه 

ف䅊 الدول الواقعه إل䑉 الشم䔧ل والشم䔧ل الش㐱قي من شبه ال䐬زيرة العربية.

 䑊ط�ر الزلزال䐮ال�ص��كل  تش�مل مناطق ال
الكبي䨱 مناطق عدة منها: اليابان وتركيا وإيران.

 ⠱كب䐣ال 䑊ط�ر الزلزال䐮ناطق ذات ال䑅ح�دد موق�ع ال
ع�ل䑉 ال䐮ريط�ة، ثم ح�دد منطقتك ع�ل䑉 ال䐮ريطة 

مبيناً ال䐮طر الزلزال䑊 فيها.

الأكث⬱ خطورة

الأقل خطورة



درو�س من ال䑅ا�ضي 
م الس�اعة  مس�اءً يوم  زل��زال بومردا���ض مايو 
ال䐣ربعاء. خرج س�كان ال䐬زائر العاصم�ة والمدن المحيطة ب⡇ا 

- وخصوصً�ا مدين�ة بومرداس،  التي تق�ع عل䑉 بعد 
تقريبًا ش㐱قي العاصمة - من منازلهم ف䅊 حالة فزع شديد وقد 
ان䙇�ارت مبانٍ عديدة عل䑉 من فيه�ا، بعد أن ارتّ⨫�ت ال䐣رض، 
وزلزل�ت زلزال䐧ً ش�ديدًا. وقد قدّره ال䐮ب⠱اء ب��  درجات 

عل䑉 مقياس رخت⨱.
الزلزال ي�ص��رب ال䑅دينة لقد توقعت مراكز رصد الزلزال 
ح�ول الع�ال䑅 حدوث زلزال ف䅊 ش�م䔧ل ال䐬زائر؛ بس�بب تكرار 

حدوث الزل䐧زل، ووجود فجوات زلزالية ف䅊 المنطقة. 
وق�د حدث ما كان متوقعً�ا بالفعل،  فقد ض㘱بت هزة أرضية 

عنيفة ش㐱ق العاصمة ال䐬زائرية، م䕅ا أسفر عن سقوط   
٫ شخص. قتيل، وتش㐱د 

العلماء يحللون الزلزال  كان مركز الزل䐧زل ف䅊 مدينة الثنية 
ف䅊 مدين�ة بومرداس، وكان هذا أقوى زل�زال وقع ف䅊 ال䐬زائر 
م، ال�ذي بلغت قوته  درجة، وهو  من�ذ  زلزال عام 
م�ا اس�تدعى ع�دة س�نوات لتتمك�ن البلدي�ات المصابة من 
اس�ت⨱جاع مناظرها الس�ابقة. لق�د أظهر الزل�زال مرة أخرى 

هشاشة النسيج العمران䙊 داخل المدن وخارجها.
اأ�ص��باب ح��دوث الزل��زال يق�ع ال䐬زء الش�م䔧ل䑊 م�ن ال䐬زائر 
ب�ن الصفيح�ة الإفريقي�ة والصفيح�ة ال䐣وراس�ية. وق�د قام 
ال䐬يولوجيون بتحليل حركة الكتل الصخرية وحساب كمية 
الطاق�ة المح�ررة ف䅊 أثناء ت⨮ركها. باس�تخدام نظري�ة ال䐧رتداد 
الم�رن )نظري�ة ري�د  (. وق�د افت⨱ض�وا أن الإجهادات 
الصخرية تكونت تدري䨬ي克ّا، حيث وقعت صخور المنطقة ت⨮ت 
ا يفوق قدرت⩇ا ع�ل䑉 التحمل،  ّ克تأث�ير قوى، حتى وصلت ح�د
م䕅�ا أدى إل䑉 تكس㌱ه�ا وت⨮رك أجزائها. وق�د تعرضت المنطقة 

للعديد من الزل䐧زل نتيجة وقوعها بن هاتن الصفيحتن.

 أما زلزال بومرداس  فس�ببه حرك�ة الكتل الصخرية عند 
صدع زموري إل䑉 الشم䔧ل الش㐱قي، وقد تم التعرف عليه  أول مرة 

بعد هذا الزلزال، حسب هيئة المساحة ال䐬يولوجية ال䐣مريكية.
أن  جي�دًا  ال䐬يولوجي�ون  يعل�م  للم�ص��تقبل  التح�ص��ر 
الإجه�ادات الت�ي تتع�رض لها الق�ش㐱ة ال䐣رضي�ة عل䑉 طول 
ص�دع زموري ف䅊 ازدياد مس�تمر، وهي المس�ؤولة عن وقوع 
م. ولهذا يعمل العل�م䔧ء والمجتمع  زل�زال بو بوم�رداس
عل䑉 الس�واء عل䑉 ال䐧س�تعداد لل�زل䐧زل ف䅊 المس�تقبل، وتعرّف 
الم�كان المحتم�ل ل䐭دوث ال�زل䐧زل، وتصميم مبان تس�تطيع 

ت⨮مل آثارها.



ابح�ث اس�تعمل الإنت⨱ن�ت، واكت�ب بحثًا أوأنش�ئ 
م  عرضً�ا تقديمي克ّا تق�ارن فيه زلزال بو م�رداس

م. بزلزال الفيوم بمص㔱 عام  

م زلزال بومرداس

 


    المحيط الهادي   

فرانسيسكو سان صدع سان أندرياس الإجهاد

قليل كبير

صدع هاي وارد
 ال�ص��كل 24-3 تس�اعد خرائط تراكم ال䐬هود ف䅊 الصخور 

العلم䔧ء عل䑉 توقع احتم䔧ل وقوع زلزال ف䅊 مكان ما.
؟ ّ克䔧المناطق مهم 䅊هود ف䐬وضح. لماذا يعد تراكم ال

 䐧ًالصخور بوصفه عامل 䅊هد ف䐬زل معدل تراكم ال䐧ء الزل䔧يس�تعمل علم Stress accumulation ال�ص��خر 䅊هد ف䐬تراكم ال
آخ�ر لتحدي�د احتم䔧ل وق�وع زلزال عل䑉 طول مقطع من الص�دع؛ حيث تزول هذه ال䐬هود ، ف䅊 ن䙇اية المطاف، مس�ببة حدوث 
زلزال. ويستعمل العلم䔧ء تقنيات ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية، ومنها نظام ت⨮ديد المواقع )GPS( لتحديد موقع تراكم ال䐬هود عل䑉 طول 
 䅊هود المت⨱اكمة ف䐬ء ال䔧طول الصدع. حيث يس�تعمل العلم 䑉هود المت⨱اكمة عل䐬وضع تصور لتوزيع ال 䅊الصدع. ويس�اعد هذا ف
جزء معن من الصدع مع كمية ال䐬هود المتحررة من آخر زلزال وقع عل䑉 نفس ال䐬زء المعن من الصدع ف䅊 تطوير صور كالتي 
تظه�ر ف䅊 الش�كل 24-3. وثمة عامل آخر يس�تعمله العلم䔧ء ف䅊 توقع الزل䐧زل، وهو معرف�ة الوقت الذي انقض㙉 عل䑉 حدوث 

زلزال وقع ف䅊 ذلك ال䐬زء من الصدع.

التقويم 3-3
الخلاصة

التاريخ   䑉عل الزل䐧زل  توقع    يعتمد 
الزلزال䑊 وقياسات ال䐬هود المت⨱اكمة 

ف䅊 الصخور. 
خل䐧ل  من  الدمار  الزل䐧زل    تسبب 
إحداث  يمكنها  اهتزازات  توليد 

هزات ف䅊 سطح ال䐣رض.
ان䙇يار  الزل䐧زل  تسبب  أن      يمكن 
ال䐣رضية،  وال䐧نزل䐧قات  المنشآت 

وتسييل الت⨱بة والتسونامي.
من  أج��زاء  الزلزالية    الفجوات 
لزل䐧زل  تتعرض   䑅ل نشط  صدع 

كبيرة منذ فت⨱ة طويلة من الزمن.

فهم ا�فكار الرئيسة

يستعملها . 1 التي  الطرائق  حول  ال䐣مثلة  ببعض  قائمة  اعمل  الرئيسيةالفكرة 

العلم䔧ء لتحديد احتم䔧ل وقوع زلزال.
ل䐮ص ال䐢ثار المت⨱تبة عل䑉 أنواع المخاطر المختلفة الناجⱅة عن الزل䐧زل.. 2
حدوث . 3 قبل  صدع  طول   䑉عل ي䨭دث  ما  تبن  الرسوم  من  م䔬موعة  ارسم 

زلزال وبعده.
ل䐮ص ال䐣حداث التي تؤدي إل䑉 حدوث التسونامي.. 4

التفكير الناقد

قوّم أي ال䐣ماكن ال䐣كثر احتم䔧ل䐧ً لوقوع زلزال فيها؟ هل يقع ف䅊 المكان نفسه . 5
الذي وقع فيه زلزال قوته 7.5 قبل 20 عامًا، أو ف䅊 مكان يقع بن منطقتن 

تعرضتا لزلزالن؛ زلزال قبل 20 سنة وزلزال قبل 60 سنة؟


ت⨭يل أنك ف䅊 ل䐬نة مساعدات دولية. اكتب تقريرًا تتناول فيه طرائق مقت⨱حة . 6
لتعرف المناطق ال䐣كثر عرضة لوقوع الزل䐧زل.
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درو�س من ال䑅ا�ضي 
زل��زال بومردا���ض مايو 2003م الس�اعة 7:44 مس�اءً يوم 
ال䐣ربعاء. خرج س�كان ال䐬زائر العاصم�ة والمدن المحيطة ب⡇ا 
 50 km بعد 䑉وخصوصً�ا مدين�ة بومرداس،  التي تق�ع عل -
تقريبًا ش㐱قي العاصمة - من منازلهم ف䅊 حالة فزع شديد وقد 
ان䙇�ارت مبانٍ عديدة عل䑉 من فيه�ا، بعد أن ارتّ⨫�ت ال䐣رض، 
وزلزل�ت زلزال䐧ً ش�ديدًا. وقد قدّره ال䐮ب⠱اء ب�� 6.8 درجات 

عل䑉 مقياس رخت⨱.
الزلزال ي�ص��رب ال䑅دينة لقد توقعت مراكز رصد الزلزال 
ح�ول الع�ال䑅 حدوث زلزال ف䅊 ش�م䔧ل ال䐬زائر؛ بس�بب تكرار 

حدوث الزل䐧زل، ووجود فجوات زلزالية ف䅊 المنطقة. 
وق�د حدث ما كان متوقعً�ا بالفعل،  فقد ض㘱بت هزة أرضية 
عنيفة ش㐱ق العاصمة ال䐬زائرية، م䕅ا أسفر عن سقوط   3.500 

قتيل، وتش㐱د 130٫000 شخص.
العلماء يحللون الزلزال  كان مركز الزل䐧زل ف䅊 مدينة الثنية 
ف䅊 مدين�ة بومرداس، وكان هذا أقوى زل�زال وقع ف䅊 ال䐬زائر 
من�ذ  زلزال عام 1980م، ال�ذي بلغت قوته 7.3 درجة، وهو 
م�ا اس�تدعى ع�دة س�نوات لتتمك�ن البلدي�ات المصابة من 
اس�ت⨱جاع مناظرها الس�ابقة. لق�د أظهر الزل�زال مرة أخرى 

هشاشة النسيج العمران䙊 داخل المدن وخارجها.
اأ�ص��باب ح��دوث الزل��زال يق�ع ال䐬زء الش�م䔧ل䑊 م�ن ال䐬زائر 
ب�ن الصفيح�ة الإفريقي�ة والصفيح�ة ال䐣وراس�ية. وق�د قام 
ال䐬يولوجيون بتحليل حركة الكتل الصخرية وحساب كمية 
الطاق�ة المح�ررة ف䅊 أثناء ت⨮ركها. باس�تخدام نظري�ة ال䐧رتداد 
الم�رن )نظري�ة ري�د Reid (. وق�د افت⨱ض�وا أن الإجهادات 
الصخرية تكونت تدري䨬ي克ّا، حيث وقعت صخور المنطقة ت⨮ت 
ا يفوق قدرت⩇ا ع�ل䑉 التحمل،  ّ克تأث�ير قوى، حتى وصلت ح�د
م䕅�ا أدى إل䑉 تكس㌱ه�ا وت⨮رك أجزائها. وق�د تعرضت المنطقة 

للعديد من الزل䐧زل نتيجة وقوعها بن هاتن الصفيحتن.

 أما زلزال بومرداس 2003 فس�ببه حرك�ة الكتل الصخرية عند 
صدع زموري إل䑉 الشم䔧ل الش㐱قي، وقد تم التعرف عليه  أول مرة 

بعد هذا الزلزال، حسب هيئة المساحة ال䐬يولوجية ال䐣مريكية.
أن  جي�دًا  ال䐬يولوجي�ون  يعل�م  للم�ص��تقبل  التح�ص��ر 
الإجه�ادات الت�ي تتع�رض لها الق�ش㐱ة ال䐣رضي�ة عل䑉 طول 
ص�دع زموري ف䅊 ازدياد مس�تمر، وهي المس�ؤولة عن وقوع 
زل�زال بو بوم�رداس 2003م. ولهذا يعمل العل�م䔧ء والمجتمع 
عل䑉 الس�واء عل䑉 ال䐧س�تعداد لل�زل䐧زل ف䅊 المس�تقبل، وتعرّف 
الم�كان المحتم�ل ل䐭دوث ال�زل䐧زل، وتصميم مبان تس�تطيع 

ت⨮مل آثارها.



ابح�ث اس�تعمل الإنت⨱ن�ت، واكت�ب بحثًا أوأنش�ئ 
عرضً�ا تقديمي克ّا تق�ارن فيه زلزال بو م�رداس2003م 

بزلزال الفيوم بمص㔱 عام  1969م.

زلزال بومرداس2003م
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 


    المحيط الهادي   

فرانسيسكوسان صدع سان أندرياس الإجهاد

قليل كبير

صدع هاي وارد
ال�ص��كل  تس�اعد خرائط تراكم ال䐬هود ف䅊 الصخور 

العلم䔧ء عل䑉 توقع احتم䔧ل وقوع زلزال ف䅊 مكان ما.
؟ ّ克䔧المناطق مهم 䅊هود ف䐬وضح. لماذا يعد تراكم ال

 䐧ًالصخور بوصفه عامل 䅊هد ف䐬زل معدل تراكم ال䐧ء الزل䔧ال�ص��خر  يس�تعمل علم 䅊هد ف䐬تراكم ال
آخ�ر لتحدي�د احتم䔧ل وق�وع زلزال عل䑉 طول مقطع من الص�دع؛ حيث تزول هذه ال䐬هود ، ف䅊 ن䙇اية المطاف، مس�ببة حدوث 
( لتحديد موقع تراكم ال䐬هود عل䑉 طول  زلزال. ويستعمل العلم䔧ء تقنيات ال䐣قم䔧ر ال䐧صطناعية، ومنها نظام ت⨮ديد المواقع )
 䅊هود المت⨱اكمة ف䐬ء ال䔧طول الصدع. حيث يس�تعمل العلم 䑉هود المت⨱اكمة عل䐬وضع تصور لتوزيع ال 䅊الصدع. ويس�اعد هذا ف
جزء معن من الصدع مع كمية ال䐬هود المتحررة من آخر زلزال وقع عل䑉 نفس ال䐬زء المعن من الصدع ف䅊 تطوير صور كالتي 
. وثمة عامل آخر يس�تعمله العلم䔧ء ف䅊 توقع الزل䐧زل، وهو معرف�ة الوقت الذي انقض㙉 عل䑉 حدوث  تظه�ر ف䅊 الش�كل 

زلزال وقع ف䅊 ذلك ال䐬زء من الصدع.

التاريخ   䑉عل الزل䐧زل  توقع    يعتمد 
الزلزال䑊 وقياسات ال䐬هود المت⨱اكمة 

ف䅊 الصخور. 
خل䐧ل  من  الدمار  الزل䐧زل    تسبب 
إحداث  يمكنها  اهتزازات  توليد 

هزات ف䅊 سطح ال䐣رض.
ان䙇يار  الزل䐧زل  تسبب  أن      يمكن 
ال䐣رضية،  وال䐧نزل䐧قات  المنشآت 

وتسييل الت⨱بة والتسونامي.
من  أج��زاء  الزلزالية    الفجوات 
لزل䐧زل  تتعرض   䑅ل نشط  صدع 

كبيرة منذ فت⨱ة طويلة من الزمن.

يستعملها  التي  الطرائق  حول  ال䐣مثلة  ببعض  قائمة  اعمل 
العلم䔧ء لتحديد احتم䔧ل وقوع زلزال.

ل䐮ص ال䐢ثار المت⨱تبة عل䑉 أنواع المخاطر المختلفة الناجⱅة عن الزل䐧زل.
حدوث  قبل  صدع  طول   䑉عل ي䨭دث  ما  تبن  الرسوم  من  م䔬موعة  ارسم 

زلزال وبعده.
ل䐮ص ال䐣حداث التي تؤدي إل䑉 حدوث التسونامي.

قوّم أي ال䐣ماكن ال䐣كثر احتم䔧ل䐧ً لوقوع زلزال فيها؟ هل يقع ف䅊 المكان نفسه 
الذي وقع فيه زلزال قوته  قبل  عامًا، أو ف䅊 مكان يقع بن منطقتن 

تعرضتا لزلزالن؛ زلزال قبل  سنة وزلزال قبل  سنة؟


ت⨭يل أنك ف䅊 ل䐬نة مساعدات دولية. اكتب تقريرًا تتناول فيه طرائق مقت⨱حة 
لتعرف المناطق ال䐣كثر عرضة لوقوع الزل䐧زل.



دليل مراجعة الف�صل �صل
الف

ال䑅فاهيم الرئي�صةال䑅فردات
 الأمواج الزلزالية وبنية الأر�ض 

ال䐣مواج الزلزالية
ال䐣مواج ال䐣ولية
ال䐣مواج الثانوية

بؤرة الزلزال
ال䑅ركز السطحي لزلزال

مقياس الزلزال
䑊خطط الزلزال䑅ال

 يمكن استعم䔧ل ال䐣 مواج الزلزالية ف䅊 تصور بنية ال䐣رض الداخلية.
أنواع ال䐣مواج الزلزالية ثل䐧ثة: أولية وثانوية وسطحية.	•
مقي�اس ال�زل䐧زل )الس�يزمومت⨱( جهاز يس�تقبل ال䐣م�واج الزلزالية، ويس�جلها عل䑉 ال䑅خطط 	•

الزلزال䑊 )السيزموجرام( . 
اس�تطاع العل�م䔧ء أن ي䨭�ددوا ال䑅ركز الس�طحي للزل䐧زل م�ن الفرق الزمني ب�ن زمني وصول 	•

أمواج  وأمواج 
تتغي䨱 س㌱عة وات⨫اه كل من أمواج  وأمواج  عندما تواجه حدودًا فاصلة بن مواد م䔮تلفة.	•
يمك�ن ال䐭صول عل䑉 صورة مفصّلة عن مكونات ال䐣رض الداخلية من خل䐧ل ت⨮ليل ال䐣مواج 	•

الزلزالية التي تعب⠱ باطن ال䐣رض.
 قيا�ض الزلزل وتحديد اأماكنها

مقياس رخت⨱  
قوة الزلزال  

سعة ال䑅وجة الزلزالية
 䑊مقياس العزم الزلزال

ل   ّ兎عد䑅ال 䑊كال䨱مقياس مي

 يقي�س العل�م䔧ء قوة الزل䐧زل وي䨭�ددون مكان䙇ا عل䑉 ال䐮ريطة باس�تعم䔧ل ال䐣مواج 
الزلزالية. 

قوة الزلزال هي مقياس للطاقة التي تتحرر ف䅊 أثناء حدوث الزلزال، ويمكن قياسها بمقياس 	•
رخت⨱.

شدة الزلزال هي مقياس للدمار الذي ي䨭ُدثه الزلزال.	•
لتحديد موقع ال䑅ركز السطحي للزل䐧زل نحتاج عل䑉 ال䐣قل إل䑉 ثل䐧ث م䔭طات رصد للزل䐧زل.	•
ت⨮دث معظم الزل䐧زل ف䅊 أحزمة ضيقة تسمى أحزمة الزل䐧زل؛ حيث تنطبق مع حدود الصفائح.	•

 الزلزل والمجتمع 

تسييل الت⨱بة  
تسونامي  

فجوة زلزالية 

 يمك�ن معرفة احتم䔧ل حدوث الزلزال من خ�ل䐧ل تاريخ الزل䐧زل، ومعرفة أين 
تت⨱اكم ال䐬هود، وكيف تت⨱اكم بس㌱عة.

يعتمد توقع حدوث  الزل䐧زل عل䑉 التاريخ الزلزال䑊 وقياسات ال䐬هود ال䑅ت⨱اكمة ف䅊 الصخور. 	•
تسبب الزل䐧زل الدمار من خل䐧ل توليد اهتزازات يمكنها إحداث هزات ف䅊 سطح ال䐣رض.	•
يمكن أن تسبب الزل䐧زل ان䙇يار ال䑅نشآت وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضية، وتسييل الت⨱بة والتسونامي.	•
الفجوات الزلزالية أجزاء من صدع نشط ل䑅 تتعرض لزل䐧زل كبي䨱ة منذ فت⨱ة طويلة من الزمن.	•

 䅊ط�ول الصدوع ف 䑉ركة عل䐭زل ه�زات أرضية طبيعية، ينت�ج بعضها بفعل ال䐧ال�زل 
القش㐱ة ال䐣رضية.

خلفية علمية يمكنك تقدير ال䑅سافة بن م䔭طة رصد الزل䐧زل 
)التي تس�جل البيانات( وال䑅ركز السطحي للزلزال من خل䐧ل 
 䑉س�جلة عل䑅ال S وأمواج P ت⨮دي�د الف�رق الزمن�ي بن أم�واج
الس�يزموجرام، وتس�تطيع أن ت⨮�دد ال䑅وق�ع الدقي�ق للمرك�ز 
الس�طحي للزل�زال ع�ل䑉 ال䐮ريطة م�ن خل䐧ل اس�تعم䔧ل ثل䐧ث 
م䔭ط�ات رص�د أو أكثر. ويفي�د ت⨮ديد موقع ال䑅ركز الس�طحي 
للزل�زال عل䑉 خريطة حدود الصفائح ال䐣رضية ف䅊 معرفة  نوع 

حركة الصفائح التي سببت الزلزال.  
�ص��وؤال: كي�ف يس�تطيع عل�م䔧ء ال�زل䐧زل ت⨮ديد موق�ع ال䑅ركز 

السطحي للزلزال؟
الأدوات 

  ⡊خريطة الوطن العرب
آلة حاسبة، فرجار، مسطرة مت⨱ية، خريطة الصفائح ال䐣رضية 

)الشكل 16-1( والشكل 3-6
خطوات العمل

ح�دد موقع ال䑅ركز الس�طحي لزلزال حقيق�ي والوقت الفعي 
ل䐭دوث�ه باس�تعم䔧ل زمن وص�ول ال䐣م�واج ال䐣ولي�ة والثانوية 

ال䑅سجلة ف䅊 ثل䐧ث م䔭طات رصد الزل䐧زل.
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
يعط�ي ال䐬�دول بيان�ات م�ن ث�ل䐧ث م䔭ط�ات رص�د . 2

للزل䐧زل. اس�تعمل منحنيات ال䑅سافة - زمن الوصول 
ف䅊 الش�كل 6-3 والف�رق ب�ن زمن وص�ول ال䐣مواج  
ال䐣ولية والثانوية لتحديد بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال 
 䅊س�افات ف䑅ن هذه ال ِ偑دو .䑊ط�ة رص�د زل�زال䔭ع�ن كل م

ال䐬دول ف䅊 صف "بُعد ال䑅ركز السطحي".
احصل عل䑉 خريطة الوطن العرب⡊ من معلمك، وحدد . 3

عليه�ا بدق�ة مواق�ع م䔭ط�ات رص�د الزل�زال الثل䐧ث 
بمساعدة ال䑅علم. 

اس�تعمل مقي�اس رس�م ال䐮ريط�ة بالس�نتمت⨱ لتحديد . 4
 䅊ريطة بالسنتمت⨱ التي حصلت عليها ف䐮ال 䑉س�افة عل䑅ال
ن ال䑅سافة  ِ偑ركز الس�طحي. ثم دو䑅طوة 2 وت⩅ثل بُعد ال䐮ال

ف䅊 صف ال䑅سافة عل䑉 ال䐮ريطة.

بيانات زلزالية

م䔭طة رصد 
دم�صقالدمامبغدادالزل䐧زل

الفرق الزمني بن 
 P وصول   أمواج

و S )دقيقة(
3.93.63.6

بُعد ال䑅ركز 
)km( السطحي

 䑉سافة عل䑅ال
)cm( ريطة䐮ال

اس�تعمل القيم�ة الت�ي حس�بتها ع�ل䑉 خريطة ال䑅س�افة . 5
لتعي�ن فتح�ة الفرج�ار ال䑅ناس�بة لتحديد ال䑅س�افة بن 

ال䑅ركز السطحي وأول م䔭طة رصد.
ضع رأس الفرجار عل䑉 موقع م䔭طة الرصد وارسم دائرة.. 6
كرر ما قمت به لكل من م䔭طتي رصد الزلزال ال䐣خرين.. 7
ح�دد نقطة تقاط�ع الدوائر الثل䐧ث. ت⩅ثل ه�ذه النقطة . 8

ال䑅ركز السطحي للزلزال.
التحليل وال�ضتنتاج

حلل البيانات أين يقع ال䑅ركز السطحي للزلزال؟. 1
ا من ال䐣حزمة الزلزالية الرئيسة؟. 2 ّ克صف هل يتبع الزلزال أي�
ف�ص��ر البيان��ات اس�تعمل الش�كل 16-1 لتحدي�د . 3

الصفائح التي سببت حدوث هذا الزلزال.
4 . 䑉ا�ص��تنتج ص�ف كي�ف ت�ؤدي ح�ركات الصفائح إل

حدوث هذا الزلزال.

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا 
العل䐧قة بي䩆 ال䑅ركز ال�ضطحي للزلزال وال�ضفائح الأر�ضية


ت⨭ي�ل نفس�ك مراس�ل䐧ً لصحيف�ة مقرها قريب م�ن ال䑅ركز 
الس�طحي ل䑇�ذا الزلزال، واكت�ب مقال䐧ً توض�ح فيه كيف 
أدت العملي�ات ال䐬يولوجية إل䑉 وقوع هذا الزلزال. صف 
ما إذا كان الزلزال س�يكون مفاجأة للسكان بسبب موقعه 

بالنسبة إل䑉 حدود الصفائح.
88
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ال䑅فاهيم الرئي�صةال䑅فردات
1-3 الأمواج الزلزالية وبنية الأر�ض 

ال䐣مواج الزلزالية
ال䐣مواج ال䐣ولية
ال䐣مواج الثانوية

بؤرة الزلزال
ال䑅ركز السطحي لزلزال

مقياس الزلزال
䑊خطط الزلزال䑅ال

 يمكن استعم䔧ل ال䐣 مواج الزلزالية ف䅊 تصور بنية ال䐣رض الداخلية.
أنواع ال䐣مواج الزلزالية ثل䐧ثة: أولية وثانوية وسطحية.	•
مقي�اس ال�زل䐧زل )الس�يزمومت⨱( جهاز يس�تقبل ال䐣م�واج الزلزالية، ويس�جلها عل䑉 ال䑅خطط 	•

الزلزال䑊 )السيزموجرام( . 
اس�تطاع العل�م䔧ء أن ي䨭�ددوا ال䑅ركز الس�طحي للزل䐧زل م�ن الفرق الزمني ب�ن زمني وصول 	•

.S وأمواج P أمواج
تتغي䨱 س㌱عة وات⨫اه كل من أمواج P وأمواج S عندما تواجه حدودًا فاصلة بن مواد م䔮تلفة.	•
يمك�ن ال䐭صول عل䑉 صورة مفصّلة عن مكونات ال䐣رض الداخلية من خل䐧ل ت⨮ليل ال䐣مواج 	•

الزلزالية التي تعب⠱ باطن ال䐣رض.
2-3 قيا�ض الزلزل وتحديد اأماكنها

مقياس رخت⨱  
قوة الزلزال  

سعة ال䑅وجة الزلزالية
 䑊مقياس العزم الزلزال

ل   ّ兎عد䑅ال 䑊كال䨱مقياس مي

 يقي�س العل�م䔧ء قوة الزل䐧زل وي䨭�ددون مكان䙇ا عل䑉 ال䐮ريطة باس�تعم䔧ل ال䐣مواج 
الزلزالية. 

قوة الزلزال هي مقياس للطاقة التي تتحرر ف䅊 أثناء حدوث الزلزال، ويمكن قياسها بمقياس 	•
رخت⨱.

شدة الزلزال هي مقياس للدمار الذي ي䨭ُدثه الزلزال.	•
لتحديد موقع ال䑅ركز السطحي للزل䐧زل نحتاج عل䑉 ال䐣قل إل䑉 ثل䐧ث م䔭طات رصد للزل䐧زل.	•
ت⨮دث معظم الزل䐧زل ف䅊 أحزمة ضيقة تسمى أحزمة الزل䐧زل؛ حيث تنطبق مع حدود الصفائح.	•

3-3 الزلزل والمجتمع 

تسييل الت⨱بة  
تسونامي  

فجوة زلزالية 

 يمك�ن معرفة احتم䔧ل حدوث الزلزال من خ�ل䐧ل تاريخ الزل䐧زل، ومعرفة أين 
تت⨱اكم ال䐬هود، وكيف تت⨱اكم بس㌱عة.

يعتمد توقع حدوث  الزل䐧زل عل䑉 التاريخ الزلزال䑊 وقياسات ال䐬هود ال䑅ت⨱اكمة ف䅊 الصخور. 	•
تسبب الزل䐧زل الدمار من خل䐧ل توليد اهتزازات يمكنها إحداث هزات ف䅊 سطح ال䐣رض.	•
يمكن أن تسبب الزل䐧زل ان䙇يار ال䑅نشآت وال䐧نزل䐧قات ال䐣رضية، وتسييل الت⨱بة والتسونامي.	•
الفجوات الزلزالية أجزاء من صدع نشط ل䑅 تتعرض لزل䐧زل كبي䨱ة منذ فت⨱ة طويلة من الزمن.	•

 䅊ط�ول الصدوع ف 䑉ركة عل䐭زل ه�زات أرضية طبيعية، ينت�ج بعضها بفعل ال䐧ال�زل 
القش㐱ة ال䐣رضية.
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خلفية علمية يمكنك تقدير ال䑅سافة بن م䔭طة رصد الزل䐧زل 
)التي تس�جل البيانات( وال䑅ركز السطحي للزلزال من خل䐧ل 
 䑉س�جلة عل䑅ت⨮دي�د الف�رق الزمن�ي بن أم�واج  وأمواج  ال
الس�يزموجرام، وتس�تطيع أن ت⨮�دد ال䑅وق�ع الدقي�ق للمرك�ز 
الس�طحي للزل�زال ع�ل䑉 ال䐮ريطة م�ن خل䐧ل اس�تعم䔧ل ثل䐧ث 
م䔭ط�ات رص�د أو أكثر. ويفي�د ت⨮ديد موقع ال䑅ركز الس�طحي 
للزل�زال عل䑉 خريطة حدود الصفائح ال䐣رضية ف䅊 معرفة  نوع 

حركة الصفائح التي سببت الزلزال.  
�ص��وؤال: كي�ف يس�تطيع عل�م䔧ء ال�زل䐧زل ت⨮ديد موق�ع ال䑅ركز 

السطحي للزلزال؟
الأدوات 

  ⡊خريطة الوطن العرب
آلة حاسبة، فرجار، مسطرة مت⨱ية، خريطة الصفائح ال䐣رضية 

( والشكل  )الشكل 
خطوات العمل

ح�دد موقع ال䑅ركز الس�طحي لزلزال حقيق�ي والوقت الفعي 
ل䐭دوث�ه باس�تعم䔧ل زمن وص�ول ال䐣م�واج ال䐣ولي�ة والثانوية 

ال䑅سجلة ف䅊 ثل䐧ث م䔭طات رصد الزل䐧زل.
.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل

يعط�ي ال䐬�دول بيان�ات م�ن ث�ل䐧ث م䔭ط�ات رص�د 
للزل䐧زل. اس�تعمل منحنيات ال䑅سافة - زمن الوصول 
ف䅊 الش�كل  والف�رق ب�ن زمن وص�ول ال䐣مواج  
ال䐣ولية والثانوية لتحديد بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال 
 䅊س�افات ف䑅ن هذه ال ِ偑دو .䑊ط�ة رص�د زل�زال䔭ع�ن كل م

بُعد ال䑅ركز السطحي ال䐬دول ف䅊 صف 
احصل عل䑉 خريطة الوطن العرب⡊ من معلمك، وحدد 
عليه�ا بدق�ة مواق�ع م䔭ط�ات رص�د الزل�زال الثل䐧ث 

بمساعدة ال䑅علم. 
اس�تعمل مقي�اس رس�م ال䐮ريط�ة بالس�نتمت⨱ لتحديد 
 䅊ريطة بالسنتمت⨱ التي حصلت عليها ف䐮ال 䑉س�افة عل䑅ال
ن ال䑅سافة  ِ偑ركز الس�طحي. ثم دو䑅طوة  وت⩅ثل بُعد ال䐮ال

ف䅊 صف ال䑅سافة عل䑉 ال䐮ريطة.

بيانات زلزالية

م䔭طة رصد 
دم�صقالدمامبغدادالزل䐧زل

الفرق الزمني بن 
وصول   أمواج 
و  )دقيقة(
بُعد ال䑅ركز 

) السطحي )
 䑉سافة عل䑅ال

) ال䐮ريطة )

اس�تعمل القيم�ة الت�ي حس�بتها ع�ل䑉 خريطة ال䑅س�افة 
لتعي�ن فتح�ة الفرج�ار ال䑅ناس�بة لتحديد ال䑅س�افة بن 

ال䑅ركز السطحي وأول م䔭طة رصد.
ضع رأس الفرجار عل䑉 موقع م䔭طة الرصد وارسم دائرة.
كرر ما قمت به لكل من م䔭طتي رصد الزلزال ال䐣خرين.
ح�دد نقطة تقاط�ع الدوائر الثل䐧ث. ت⩅ثل ه�ذه النقطة 

ال䑅ركز السطحي للزلزال.
التحليل وال�ضتنتاج

حلل البيانات أين يقع ال䑅ركز السطحي للزلزال؟
ا من ال䐣حزمة الزلزالية الرئيسة؟ ّ克صف هل يتبع الزلزال أي�
ف�ص��ر البيان��ات اس�تعمل الش�كل  لتحدي�د 

الصفائح التي سببت حدوث هذا الزلزال.
 䑉ا�ص��تنتج ص�ف كي�ف ت�ؤدي ح�ركات الصفائح إل

حدوث هذا الزلزال.

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا 
العل䐧قة بي䩆 ال䑅ركز ال�ضطحي للزلزال وال�ضفائح الأر�ضية


ت⨭ي�ل نفس�ك مراس�ل䐧ً لصحيف�ة مقرها قريب م�ن ال䑅ركز 
الس�طحي ل䑇�ذا الزلزال، واكت�ب مقال䐧ً توض�ح فيه كيف 
أدت العملي�ات ال䐬يولوجية إل䑉 وقوع هذا الزلزال. صف 
ما إذا كان الزلزال س�يكون مفاجأة للسكان بسبب موقعه 

بالنسبة إل䑉 حدود الصفائح.



مراجعة الف�صل
يُس�تعمل الفرق الزمني بن وصول أمواج  وأمواج 

 ف䅊 ت⨮ديد: 
. بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال عن م䔭طة الرصد.    

. نوع الصدع.
. عمق الزلزال.

.䐧ًما إذا كان اللب سائل .
ما نوع ال䐮طر الزلزال䑊 الذي ينتج عنه ان䙇يار ال䑅نشآت؟

. تسييل الت⨱بة. . تسونامي.  
. فجوة زلزالية. . صنع الفطائر.  

اأ�صئلة بنائية
- استعن بال䐬دول أدناه لل䐥جابة عن ال䐣سئلة 

بع�ض الزلزل الحديثة
مقيا�ض رخترال�صنةالموقع

تشيي
كاليفورنيا

أل䐧سكا
 تايوان
اليابان 

اح�صب كم مرة تزيد الطاقة ال䑅تحررة من زلزال تشيي 
عل䑉 الطاقة ال䑅تحررة من زلزال تايوان؟

قدر كم مرة تزيد س�عة ال䑅وج�ة الزلزالية ال䑅تولدة عن 
زلزال اليابان عن تلك ال䑅تولدة عن زلزال تايوان؟

�صنف الزل䐧زل حسب موقعها بالنسبة إل䑉 نوع حدود 
الصفائ�ح، واقت⨱ح كيف ترتب�ط، ف䅊 معظم ال䐣حيان، 

بالعمليات التكتونية؟
قارن بن موجة التسونامي وال䑅وجة السطحية.

ف�ص��ر ل䑅اذا ي䨭ت�اج العل�م䔧ء إل䑉 قياس�ات م�ن أكثر من 
جهازي�ن م�ن أجه�زة الس�يزمومت⨱ لتحدي�د موق�ع 

الزل�زال بدق�ة. اعمل م䔮ططً�ا م䕅اثل䐧ً للش�كل 
لدعم إجابتك.

التفكير الناقد

 䅊عتبار ف䐧ال 䅊ب أن تؤخ�ذ ف䨬ض العوامل الت�ي ي���䐮ل
.䑊طر الزلزال䐮تقويم ال

ار�صم ال䑅كونات الرئيسية للسيزمومت⨱.
إذا ل䑅 تعانِ منطقة ما من حدوث  انقد ال䐬ملة ال䐢تية: 
زل�زال ل䐣كثر من مائة س�نة، فإن�ه ل䐧 ي䨭تمل أن ت⨮دث 

فيها زل䐧زل عل䑉 ال䐥طل䐧ق
�ص��مم منزل䐧ً بحيث يبقى هيكله سليم䔧ً ف䅊 حالة وقوع 
زل�زال. ح�دد معال䑅�ه مبينا كيف س�تحميه م�ن دمار 

الزلزال؟
خريطة مفاهيمية

اس�تعمل ال䑅صطلحات وال䐬م�ل ال䐢تية لبن�اء خريطة 
مفاهيم تتعلق بالزل䐧زل وال䑅وجات الزلزالية: ال䑅وجات 
الس�طحية، ال䑅وجات الثانوية، أس㌱ع ال䑅وجات، تنتقل 
عل䑉 س�طح ال䐣رض، ل䐧 تنتقل ف䅊 الس�وائل، ال䑅وجات 

ال䐣ولية، أبطأ ال䑅وجات.
ّ児صوؤال تحد�

ف�ص��ر ل䑅اذا تكون معظ�م الزل䐧زل الضحل�ة قريبة من 
س�طح ال䐣رض؟ اس�تعن بمعلومات�ك ح�ول درجة 
ت⨮دث  حرارة ال䐣رض الداخلية وبال䐬ملتن ال䐢تين: 
ال�زل䐧زل ف䅊 الصخور ال䑇ش�ة ول䐧 ت⨮�دث ف䅊 الصخور 
تتأثر لدون�ة الصخور بدرج�ة ال䐭رارة؛ إذ  اللدن�ة

تزداد بزيادة درجة ال䐭رارة

مراجعة3 �صل
الف

مراجعة المفردات                  

أكمل ال䐬مل ال䐢تية بال䑅فردات ال䑅ناسبة.
يس�مى ال䑅قي�اس ال�ذي يقيس كل克䐧ّ م�ن كمي�ة الطاقة . 1

ال䑅نبعثة من الزلزال وس�عة ال䐣م�واج الزلزالية مقياس 
._____________

تس�بب . 2 عندم�ا   _____________ ي䨭�دث 
ال䐧هت�زازات الزلزالي�ة تس�ييل ال䑅�واد ال䐣رضية ت⨮ت 

السطحية، وت⨫علها تسلك سلوك الرمال ال䑅تحركة.
الوص�ول . 3 زم�ن   - ال䑅س�افة  منحن�ى  يوض�ح  

و  الزلزالي�ة  ال䐣م�واج  انتق�ال  زم�ن  ب�ن  العل䐧ق�ة 
._____________

يُس�مى ن�وع ال䐣م�واج الزلزالي�ة ال�ذي ل䐧 يمر خل䐧ل . 4
اللب ال䐮ارجي لل䐣رض _____________.

ال䐭رك�ة . 5 بس�بب  تتول�د  موج�ة   __________

الرأسية لقاع ال䑅حيط.
تس�مى نقط�ة الك�س㌱ ف䅊 صخ�ور الق�ش㐱ة ال䐣رضية، . 6

حي�ث تنش�أ أول䑉 ال䐣م�واج الزلزالي�ة ال䐬س�مية فيه�ا 
وتنتش㐱 منها إل䑉 جسم ال䐣رض __________. 

ض�ع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلمة أو ال䐬ملة التي ت⨮تها 
خط.
7 . 䨱دث فيه زلزال كبي�䨭ي 䑅البؤرة جزء من صدع نش�ط ل

  .䐧ًدث فيه مستقبل䨭منذ فت⨱ة زمنية طويلة ويتوقع أن ي
يوصف الدمار الذي يسببه الزلزال باستعم䔧ل مقياس . 8

.䑊العزم الزلزال
الزلزال الذي ي䨭دث ت⨮ت ال䑅اء يتس�بب ف䅊 حركة ال䑅اء . 9

إل䑉 أعل䑉 يسمى ال䐣مواج الزلزالية.
يت�م ال䐭ص�ول علي�ه م�ن . 10 ال�ذي   䑊الزل�زال الس�جل 

السيزمومت⨱ يسمى فجوة زلزالية.

وضح العل䐧قة بي䩆 ال䑅صطلحات ال䐢تية ف䅊 كل زوج م䕅ا يأت⩊:  
البؤرة، ال䑅ركز السطحي للزلزال.. 11
ال䐣مواج الثانوية، ال䐣مواج السطحية.. 12
13 ..䑊مقياس رخت⨱، مقياس العزم الزلزال
قوة الزلزال، شدة الزلزال.. 14

تثبيت المفاهيم الرئي�صة  
أي ال䑅واد ال䐬يولوجية ال䐢تية ل䑇ا قابلية للتس�ييل أكب⠱ ما . 15

يمكن عند مرور أمواج زلزالية فيها؟
c. الت⨱بة والرسوبيات ال䑅فككة.     a. ال䐬رانيت. 

b. الصخر ال䑅تحول. d. الل䐧بة.
أجب عن ال䐣سئلة 18-16 مستعينًا بالرسم أدناه.



64130641006403064000

  

min

X

ما نوع ال䑅وجة الزلزالية ال䑅شار إليها بالرمز x؟. 16
. S أمواج .c    .p أمواج .a

b. أمواج سطحية.     d. أمواج قص.
ما زمن وصول ال䐣مواج السطحية؟. 17

6:40:33 .c    6:40:00 .a

6:41:10 .d    6:40:05 .b
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3مراجعة الف�صل
يُس�تعمل الفرق الزمني بن وصول أمواج P وأمواج . 18

S ف䅊 ت⨮ديد: 
a. بُعد ال䑅ركز السطحي للزلزال عن م䔭طة الرصد.    

b. نوع الصدع.
c. عمق الزلزال.

.䐧ًما إذا كان اللب سائل .d
ما نوع ال䐮طر الزلزال䑊 الذي ينتج عنه ان䙇يار ال䑅نشآت؟. 19

c. تسييل الت⨱بة. a. تسونامي.  
d. فجوة زلزالية. b. صنع الفطائر.  

اأ�صئلة بنائية
استعن بال䐬دول أدناه لل䐥جابة عن ال䐣سئلة 20-22:

بع�ض الزلزل الحديثة
مقيا�ض رخترال�صنةالموقع

19608.5تشيي

19067.9كاليفورنيا

19648.6أل䐧سكا

19997.6 تايوان

20118.9اليابان 

اح�صب كم مرة تزيد الطاقة ال䑅تحررة من زلزال تشيي . 20
عل䑉 الطاقة ال䑅تحررة من زلزال تايوان؟

قدر كم مرة تزيد س�عة ال䑅وج�ة الزلزالية ال䑅تولدة عن . 21
زلزال اليابان عن تلك ال䑅تولدة عن زلزال تايوان؟

�صنف الزل䐧زل حسب موقعها بالنسبة إل䑉 نوع حدود . 22
الصفائ�ح، واقت⨱ح كيف ترتب�ط، ف䅊 معظم ال䐣حيان، 

بالعمليات التكتونية؟
قارن بن موجة التسونامي وال䑅وجة السطحية.. 23

ف�ص��ر ل䑅اذا ي䨭ت�اج العل�م䔧ء إل䑉 قياس�ات م�ن أكثر من . 24
جهازي�ن م�ن أجه�زة الس�يزمومت⨱ لتحدي�د موق�ع 
الزل�زال بدق�ة. اعمل م䔮ططً�ا م䕅اثل䐧ً للش�كل 3-13 

لدعم إجابتك.

التفكير الناقد

25 . 䅊عتبار ف䐧ال 䅊ب أن تؤخ�ذ ف䨬ض العوامل الت�ي ي���䐮ل
.䑊طر الزلزال䐮تقويم ال

ار�صم ال䑅كونات الرئيسية للسيزمومت⨱.. 26
انقد ال䐬ملة ال䐢تية: "إذا ل䑅 تعانِ منطقة ما من حدوث . 27

زل�زال ل䐣كثر من مائة س�نة، فإن�ه ل䐧 ي䨭تمل أن ت⨮دث 
فيها زل䐧زل عل䑉 ال䐥طل䐧ق".

�ص��مم منزل䐧ً بحيث يبقى هيكله سليم䔧ً ف䅊 حالة وقوع . 28
زل�زال. ح�دد معال䑅�ه مبينا كيف س�تحميه م�ن دمار 

الزلزال؟
خريطة مفاهيمية

اس�تعمل ال䑅صطلحات وال䐬م�ل ال䐢تية لبن�اء خريطة . 29
مفاهيم تتعلق بالزل䐧زل وال䑅وجات الزلزالية: ال䑅وجات 
الس�طحية، ال䑅وجات الثانوية، أس㌱ع ال䑅وجات، تنتقل 
عل䑉 س�طح ال䐣رض، ل䐧 تنتقل ف䅊 الس�وائل، ال䑅وجات 

ال䐣ولية، أبطأ ال䑅وجات.
ّ児صوؤال تحد�

ف�ص��ر ل䑅اذا تكون معظ�م الزل䐧زل الضحل�ة قريبة من . 30
س�طح ال䐣رض؟ اس�تعن بمعلومات�ك ح�ول درجة 
حرارة ال䐣رض الداخلية وبال䐬ملتن ال䐢تين: "ت⨮دث 
ال�زل䐧زل ف䅊 الصخور ال䑇ش�ة ول䐧 ت⨮�دث ف䅊 الصخور 
اللدن�ة". "تتأثر لدون�ة الصخور بدرج�ة ال䐭رارة؛ إذ 

تزداد بزيادة درجة ال䐭رارة".
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مراجعة �صل
الف

مراجعة المفردات

أكمل ال䐬مل ال䐢تية بال䑅فردات ال䑅ناسبة.
يس�مى ال䑅قي�اس ال�ذي يقيس كل克䐧ّ م�ن كمي�ة الطاقة 
ال䑅نبعثة من الزلزال وس�عة ال䐣م�واج الزلزالية مقياس 

تس�بب  عندم�ا  ي䨭�دث 
ال䐧هت�زازات الزلزالي�ة تس�ييل ال䑅�واد ال䐣رضية ت⨮ت 

السطحية، وت⨫علها تسلك سلوك الرمال ال䑅تحركة.
الوص�ول  زم�ن   - ال䑅س�افة  منحن�ى  يوض�ح  
و  الزلزالي�ة  ال䐣م�واج  انتق�ال  زم�ن  ب�ن  العل䐧ق�ة 

يُس�مى ن�وع ال䐣م�واج الزلزالي�ة ال�ذي ل䐧 يمر خل䐧ل 
اللب ال䐮ارجي لل䐣رض 

ال䐭رك�ة  بس�بب  تتول�د  موج�ة 
الرأسية لقاع ال䑅حيط.

تس�مى نقط�ة الك�س㌱ ف䅊 صخ�ور الق�ش㐱ة ال䐣رضية، 
حي�ث تنش�أ أول䑉 ال䐣م�واج الزلزالي�ة ال䐬س�مية فيه�ا 

وتنتش㐱 منها إل䑉 جسم ال䐣رض 
ض�ع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلمة أو ال䐬ملة التي ت⨮تها 

خط.
 䨱دث فيه زلزال كبي�䨭ي 䑅البؤرة جزء من صدع نش�ط ل
  .䐧ًدث فيه مستقبل䨭منذ فت⨱ة زمنية طويلة ويتوقع أن ي
يوصف الدمار الذي يسببه الزلزال باستعم䔧ل مقياس 

䑊العزم الزلزال
الزلزال الذي ي䨭دث ت⨮ت ال䑅اء يتس�بب ف䅊 حركة ال䑅اء 

إل䑉 أعل䑉 يسمى ال䐣مواج الزلزالية
يت�م ال䐭ص�ول علي�ه م�ن  ال�ذي   䑊الزل�زال الس�جل 

السيزمومت⨱ يسمى فجوة زلزالية

وضح العل䐧قة بي䩆 ال䑅صطلحات ال䐢تية ف䅊 كل زوج م䕅ا يأت⩊:  
البؤرة، ال䑅ركز السطحي للزلزال.

ال䐣مواج الثانوية، ال䐣مواج السطحية.
.䑊مقياس رخت⨱، مقياس العزم الزلزال

قوة الزلزال، شدة الزلزال.
تثبيت المفاهيم الرئي�صة  

أي ال䑅واد ال䐬يولوجية ال䐢تية ل䑇ا قابلية للتس�ييل أكب⠱ ما 
يمكن عند مرور أمواج زلزالية فيها؟

. الت⨱بة والرسوبيات ال䑅فككة.     . ال䐬رانيت. 
. الل䐧بة. . الصخر ال䑅تحول. 

- مستعينًا بالرسم أدناه. أجب عن ال䐣سئلة 


    

  

 

؟ ما نوع ال䑅وجة الزلزالية ال䑅شار إليها بالرمز 
. أمواج  . أمواج 

. أمواج قص. . أمواج سطحية.     
ما زمن وصول ال䐣مواج السطحية؟



ه�ل يمك�ن أن يؤثر هذا الزل�زال ف䅊  ال䑅ناطق ال䑅جاورة 
للجزيرة العربية؟

 استعمل الشكل أدناه لل䐥جابة عن السؤالي䩆  و

 ص�ف التغ�ي䨱 ف䅊 حرك�ة ال䑅وج�ات عن�د اقت⨱اب⡇�ا من 
الشاطئ.

كيف ت⨭تلف حركة ال䑅ياه والطاقة ف䅊 ال䑅وجة ال䑅حيطية؟

القراءة وال�صتيعاب

التنبوؤ بالزلزل
من�ذ عدة قرون س�اد اعتقاد أن ال䐭يوانات تس�تطيع التنبؤ بالزل䐧زل. 
فقد س�جل ال䑅ؤرخون أن حيوان�ات - منها الفئ�ران والثعابن وابن 
ع�رس - ق�د هجرت ال䑅دين�ة ال䐥غريقي�ة هيليس ع�ام   م  قبل 
أن يرب الزلزال ال䑅دينة. وقد س�جلت ح�وادث م䕅اثلة عل䑉 امتداد 
القرون عند حدوث الزل䐧زل، منها ال䐭ركة العنيفة لل䐣سم䔧ك، وتوقف 
الدجاج عن البيض، وهجرة النحل خل䐧ياه. ولكن بقي )كيف ت⨮س 
 䨱يوانات بالزلزال( غامضًا. ومن الفرضيات التي وضعت لتفسي䐭ال
ذلك أن ال䐭يوانات الب⠱ية وال䐣ليفة تش�عر بال䐧هتزازات ال䐣رضية قبل 
ال䐥نس�ان. وبعض ال䐣فكار تفت⨱ض أن ال䐭يوانات تس�تطيع اكتشاف 

تغي䨱ات كهربائية ف䅊 ال䑇واء أو الغاز ال䑅تحرر من ال䐣رض.
والزل䐧زل ظاهرة فجائية ل䐧 يس�تطيع ال䐬يوفيزيائيون معرفة متى 
وأي�ن ت⨮�دث بالضبط. وتق�در ال�زل䐧زل التي تس�جل ف䅊 العام 
الواحد ب�  زلزال. يوجد منها فقط  زلزال 
يستطيع أن يشعر به ال䐥نسان. و زلزال تقريبًا يسبب الدمار. 
وي䨬�ري الباحثون دراس�ات عميق�ة عل䑉 ال䐭يوانات ل䐧كتش�اف 
ماذا تس�مع أو تش�عر قب�ل أن ي䨭دث الزل�زال. واس�تعمل هذا 
ال䐥حس�اس أداة للتنبؤ بالزل䐧زل. وقد ش�كك العلم䔧ء ف䅊 إمكانية 
تنبؤ ال䐭يوانات بالزل䐧زل، بالرغم من توثيق حال䐧ت لسلوكيات 
غريب�ة لبع�ض ال䐭يوانات قبل ح�دوث ال�زل䐧زل؛ وذلك لعدم 

وجود صلة بن تكرار حدوث سلوك معن وحدوث الزلزال.    
ماذا يمكن أن نستنتج بعد قراءة النص السابق؟ 

. تس�تطيع ال䐭يوان�ات التنب�ؤ بال�زل䐧زل ل䐣ن䙇ا تش�عر  
باهتزازات ال䐣رض قبل ال䐥نسان.

. ل䐧 تستطيع ال䐭يوانات التنبؤ بالزل䐧زل.
. هناك حاجة لدراس�ة إضافية وبح�ث قبل تأكيد أو 

نفي قدرة ال䐭يوانات عل䑉 التنبؤ بالزل䐧زل.
. ال䐭يوانات تتنبأ بالزل䐧زل منذ قرون.

أي س�لوكيات ال䐭يوانات ليس�ت م�ن ال䐣دلة عل䑉 تنبؤ 
ال䐭يوانات بالزل䐧زل؟

. ال䐭ركة العنيفة لل䐣سم䔧ك.
. هجرة النحل ل䐮ل䐧ياه.

. وضع الدجاج للبيض.
. هجرة الثعابن ل䐬حورها.

اختيار من متعدد
ما نوع ال䑅وجات الزلزالية التي ت⨭ت⨱ق اللب ال䐮ارجي . 1

لل䐣رض؟
الثانوية. a. ال䑅وجات 

b. ال䑅وجات السطحية.
c. ال䑅وجات ال䐣ولية.

d. ال䑅وجات ال䐣ولية والثانوية.
استعمل ال䐬دول ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆 2 و 3.

بعض الزل䐧زل ال䐭ديثة
مقياس رخت⨱السنةال䑅وقع
19608.5تشيي

19067.9كاليفورنيا

19648.6أل䐧سكا

19997.6 تايوان

20118.6اليابان 

احس�ب بش�كل تقريبي كم مرة تزيد الطاقة ال䑅تحررة . 2
م�ن زلزال أل䐧س�كا عل䑉 الطاق�ة ال䑅تحررة م�ن زلزال 

كاليفورنيا؟
c. 32 مرة. a. مرتن.  

d. 1000 مرة. b. 10 مرات. 

قدّر كم مرة تزيد س�عة ال䑅وج�ة الزلزالية ال䑅تولدة عن . 3
زلزال أل䐧سكا عن تلك ال䑅تولدة عن زلزال تايوان؟

c. 100 مرة. a. مرتن.  
d. 1000 مرة. b. 10 مرات. 

أبط�أ ال䑅وج�ات الزلزالية وص�ول䐧ً إل䑉 م䔭طات الرصد . 4
:䑊الزلزال

c. ال䑅وجات الثانوية. a. ال䑅وجات ال䐣ولية. 
d. ال䑅وجات ال䐬سمية. b. ال䑅وجات السطحية. 

ماذا تس�مى أج�زاء الصدع النش�ط الت�ي ل䑅 تتعرض . 5
لزل䐧زل كبي䨱ة منذ فت⨱ة طويلة من الزمن؟

c. تسييل الت⨱بة. a. الفجوات الزلزالية. 
d. التسونامي. b. الزل䐧زل الكامنة. 

لتحديد موقع الزلزال نحتاج إل䑉 معرفة موقع:. 6
"a. م䔭طة زلزالية واحدة. 

b. م䔭طتن زلزاليتن عل䑉 ال䐣قل.

c. 3 م䔭طات زلزالية عل䑉 ال䐣قل.

d. 5 م䔭طات زلزالية عل䑉 ال䐣قل.

ما ال䑅قياس الذي يستعمل ف䅊 قياس شدة الزل䐧زل؟. 7
a. رخت⨱               c. مقياس مي䨱كال䑊 ال䑅عدل

b. مقياس العزم الزلزالd     䑊. السيزموجرام

اأ�صئلة الإجابات الق�صيرة
استعن بال䐮ريطة ال䐢تية لل䐥جابة عن ال䐣سئلة من 10 – 8.

حائل

ال䑅دينة ال䑅نورة

تبوك

ينبع

طبقً�ا للخريط�ة أع�ل䐧ه، أي�ن يق�ع ال䑅ركز الس�طحي . 8
للزلزال؟ وكيف يمكن ت⨮ديده؟

ما أه䝅ية اس�تعم䔧ل ثل䐧ث م䔭طات رصد لتحديد ال䑅ركز . 9
السطحي للزلزال؟

اختبار مقنن
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ه�ل يمك�ن أن يؤثر هذا الزل�زال ف䅊  ال䑅ناطق ال䑅جاورة . 10
للجزيرة العربية؟

 استعمل الشكل أدناه لل䐥جابة عن السؤالي䩆 11 و12.

 ص�ف التغ�ي䨱 ف䅊 حرك�ة ال䑅وج�ات عن�د اقت⨱اب⡇�ا من . 11
الشاطئ.

كيف ت⨭تلف حركة ال䑅ياه والطاقة ف䅊 ال䑅وجة ال䑅حيطية؟. 12

القراءة وال�صتيعاب

التنبوؤ بالزلزل
من�ذ عدة قرون س�اد اعتقاد أن ال䐭يوانات تس�تطيع التنبؤ بالزل䐧زل. 
فقد س�جل ال䑅ؤرخون أن حيوان�ات - منها الفئ�ران والثعابن وابن 
ع�رس - ق�د هجرت ال䑅دين�ة ال䐥غريقي�ة هيليس ع�ام  373 م  قبل 
أن يرب الزلزال ال䑅دينة. وقد س�جلت ح�وادث م䕅اثلة عل䑉 امتداد 
القرون عند حدوث الزل䐧زل، منها ال䐭ركة العنيفة لل䐣سم䔧ك، وتوقف 
الدجاج عن البيض، وهجرة النحل خل䐧ياه. ولكن بقي )كيف ت⨮س 
 䨱يوانات بالزلزال( غامضًا. ومن الفرضيات التي وضعت لتفسي䐭ال
ذلك أن ال䐭يوانات الب⠱ية وال䐣ليفة تش�عر بال䐧هتزازات ال䐣رضية قبل 
ال䐥نس�ان. وبعض ال䐣فكار تفت⨱ض أن ال䐭يوانات تس�تطيع اكتشاف 

تغي䨱ات كهربائية ف䅊 ال䑇واء أو الغاز ال䑅تحرر من ال䐣رض.
والزل䐧زل ظاهرة فجائية ل䐧 يس�تطيع ال䐬يوفيزيائيون معرفة متى 
وأي�ن ت⨮�دث بالضبط. وتق�در ال�زل䐧زل التي تس�جل ف䅊 العام 
الواحد ب� 500000 زلزال. يوجد منها فقط 100000 زلزال 
يستطيع أن يشعر به ال䐥نسان. و100 زلزال تقريبًا يسبب الدمار. 
وي䨬�ري الباحثون دراس�ات عميق�ة عل䑉 ال䐭يوانات ل䐧كتش�اف 
ماذا تس�مع أو تش�عر قب�ل أن ي䨭دث الزل�زال. واس�تعمل هذا 
ال䐥حس�اس أداة للتنبؤ بالزل䐧زل. وقد ش�كك العلم䔧ء ف䅊 إمكانية 
تنبؤ ال䐭يوانات بالزل䐧زل، بالرغم من توثيق حال䐧ت لسلوكيات 
غريب�ة لبع�ض ال䐭يوانات قبل ح�دوث ال�زل䐧زل؛ وذلك لعدم 

وجود صلة بن تكرار حدوث سلوك معن وحدوث الزلزال.    
ماذا يمكن أن نستنتج بعد قراءة النص السابق؟ . 13

 a. تس�تطيع ال䐭يوان�ات التنب�ؤ بال�زل䐧زل ل䐣ن䙇ا تش�عر  

باهتزازات ال䐣رض قبل ال䐥نسان.
b. ل䐧 تستطيع ال䐭يوانات التنبؤ بالزل䐧زل.

c. هناك حاجة لدراس�ة إضافية وبح�ث قبل تأكيد أو 
نفي قدرة ال䐭يوانات عل䑉 التنبؤ بالزل䐧زل.

d. ال䐭يوانات تتنبأ بالزل䐧زل منذ قرون.
أي س�لوكيات ال䐭يوانات ليس�ت م�ن ال䐣دلة عل䑉 تنبؤ . 14

ال䐭يوانات بالزل䐧زل؟
a. ال䐭ركة العنيفة لل䐣سم䔧ك.

b. هجرة النحل ل䐮ل䐧ياه.
c. وضع الدجاج للبيض.

d. هجرة الثعابن ل䐬حورها.
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اختيار من متعدد
ما نوع ال䑅وجات الزلزالية التي ت⨭ت⨱ق اللب ال䐮ارجي 

لل䐣رض؟
الثانوية. . ال䑅وجات 

. ال䑅وجات السطحية.
. ال䑅وجات ال䐣ولية.

. ال䑅وجات ال䐣ولية والثانوية.
استعمل ال䐬دول ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆  و 

بعض الزل䐧زل ال䐭ديثة
مقياس رخت⨱السنةال䑅وقع
تشيي

كاليفورنيا
أل䐧سكا
 تايوان
اليابان 

احس�ب بش�كل تقريبي كم مرة تزيد الطاقة ال䑅تحررة 
م�ن زلزال أل䐧س�كا عل䑉 الطاق�ة ال䑅تحررة م�ن زلزال 

كاليفورنيا؟
. مرتن.   مرة.

 مرات.  مرة.
قدّر كم مرة تزيد س�عة ال䑅وج�ة الزلزالية ال䑅تولدة عن 

زلزال أل䐧سكا عن تلك ال䑅تولدة عن زلزال تايوان؟
. مرتن.   مرة.

 مرات.  مرة.
أبط�أ ال䑅وج�ات الزلزالية وص�ول䐧ً إل䑉 م䔭طات الرصد 

:䑊الزلزال
. ال䑅وجات الثانوية. . ال䑅وجات ال䐣ولية. 

. ال䑅وجات ال䐬سمية. . ال䑅وجات السطحية. 

ماذا تس�مى أج�زاء الصدع النش�ط الت�ي ل䑅 تتعرض 
لزل䐧زل كبي䨱ة منذ فت⨱ة طويلة من الزمن؟

. تسييل الت⨱بة. . الفجوات الزلزالية. 
. التسونامي. . الزل䐧زل الكامنة. 

لتحديد موقع الزلزال نحتاج إل䑉 معرفة موقع:
. م䔭طة زلزالية واحدة. 

. م䔭طتن زلزاليتن عل䑉 ال䐣قل.

 م䔭طات زلزالية عل䑉 ال䐣قل.
 م䔭طات زلزالية عل䑉 ال䐣قل.

ما ال䑅قياس الذي يستعمل ف䅊 قياس شدة الزل䐧زل؟
. مقياس مي䨱كال䑊 ال䑅عدل . رخت⨱               

. السيزموجرام      䑊مقياس العزم الزلزال .

اأ�صئلة الإجابات الق�صيرة
استعن بال䐮ريطة ال䐢تية لل䐥جابة عن ال䐣سئلة من  

حائل

ال䑅دينة ال䑅نورة

تبوك

ينبع

طبقً�ا للخريط�ة أع�ل䐧ه، أي�ن يق�ع ال䑅ركز الس�طحي 
للزلزال؟ وكيف يمكن ت⨮ديده؟

ما أه䝅ية اس�تعم䔧ل ثل䐧ث م䔭طات رصد لتحديد ال䑅ركز 
السطحي للزلزال؟

اختبار مقنن



ن�صاطات تمهيدية

تجربة ��صتهل䐧لية
كيف تعمل �أحافي䨱؟

عظ�ام  أم�ام  ووقف�ت  ال䑅تاح�ف،  أح�د  زرت  لعل�ك 
متحجرة ل䐣حد الديناص�ورات. تقدم العظام ال䑅تحجرة 
دلي�ل䐧ً ع�ى وج�ود الديناص�ورات وال䑅خلوق�ات ال䐭ية 
ال䐣خ�رى ف䅊 الزمن ال䑅اض㙊. وتتكون ال䐣حفورة عند دفن 
 䅊عة ف㌱ج�زاء الصلبة منه بس䐣ي أو ال䐭خلوق ال䑅عظ�ام ال
مواد مثل الطي䩆 أو الرمل أو رسوبيات أخرى، وتصبح 
متحج�رة بع�د م�رور مدة طويل�ة من الزم�ن؛ إذ ت⩅تص 

العظام وال䐣جزاء الصلبة ال䑅عادن من ال䐣رض.
�ل䐮طو�ت

 .⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
اسكب  من الرمل ف䅊 علبة كرتونية بعد 

إزالة ال䐬زء العلوي.
ادفن قطعة إسفنجية ف䅊 وسط الرمل .

اس�كب  من ماء س�اخن ف䅊 إناء س�عته
 

أض�ف  م�ن ال䑅ل�ح إل䑉 ال䐥ن�اء وح�رّك 
ال䐮ليط بساق ت⨮ريك بس㌱عة.

اس�كب ال䑅اء عى الرمل ثم عرّض ال䐥ناء مباش㐱ة 
ل䐣شعة الشمس ل䑅دة  أيام دون ت⨮ريك.

أحفورة إسفنجية احفر ف䅊 الرمل لتحصل عى 
�لتحليل

للقطع�ة  ح�دث  م�ا  العل�وم  دف�ر   䅊ف ص�ف 
ال䐥سنفجية.

ف�ر كي�ف ينمذج ه�ذا النش�اط عملي�ة تكون 
ال䐣حافي䨱؟

ورق�ة  اس�تعمل  �ل䐮ط��وة  
طولية وحدد وسطها. 

الورق�ة  اث�ن  �ل䐮ط��وة  
م�ن أع�ى وم�ن أس�فل نحو 
وس�طها لعم�ل مطوي�ة ذات 

 .䩆اعي㔱مص

�ل䐮طوة  عنون ال䐣لس�نة. 
تأريخ نسبي، تأريخ مطلق .

ف䅊 القس�م ف䅊 أثن�اء دراس�تك التأريخ  

النس�بي والتأري�خ ال䑅طلق، و ل䐮�ص ال䑅علومات عليها، 
.䔧ابيات وسلبيات كل منهم䨬واكتب فيها أمثلة عى إي

�لتاأريخ �لن�صبي مقابل �لتاأريخ �ل䑅طلق 
اعم�ل ال䑅طوية ال䐢تية للمقارنة بي䩆 التأريخ 
النسبي والتأريخ ال䑅طلق ل䐣عم䔧ر الصخور.

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع











ينقب عالم �أحافير في 
�ل�صخور بحثا عن �أحافير

�أحافير ل䐧فقارية

4 �صل
ا�حافير والسجل الصخري�لف

Fossils and the Rock Record                    

ً

حقائق جيولوجية

 يستعمل العلم䔧ء طرائق 
متعددة لدراسة تاريخ ال䐣رض الطويل.

1-4  �ل�صجل �ل�صخري 
  يرت�ب العل�م䔧ء الزم�ن 
ال䐬يولوج�ي ل䑅س�اعدت⩇م ع�ى التواصل 

حول تاريخ ال䐣رض. 
2-4 �لتاأريخ �ل䐬يولوجي 

 يستعمل العلم䔧ء ال䑅بادئ 
ال䐬يولوجي�ة ل䑅عرف�ة ترتي�ب ال䐣ح�داث 
  䔧ا. كم�ً䭑يولوجي�ة وَفْ�ق حدوثه�ا زمني䐬ال
يس�تعملون العلم䔧ء طرائق ال䐧ضمحل䐧ل  
ال䐥ش�عاعي وبع�ض أنواع الرس�وبيات 
لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.

ت⨭في رمال الصحاري العربية م䔬اري 	•
أودية وأن䙇ارًا قديمة وبقايا آثار مدن، 
و مواطن مولد الكثي䨱 من الفقاريات. 

ت⨮�وي الس�جل䐧ت الصخري�ة دل䐧ئل 	•
جليدي�ة  ف�رات  وج�ود   䑉إل  䨱تش�ي

سادت شبه ال䐬زيرة العربية.
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ن�صاطات تمهيدية

تجربة ��صتهل䐧لية
كيف تعمل �أحافي䨱؟

عظ�ام  أم�ام  ووقف�ت  ال䑅تاح�ف،  أح�د  زرت  لعل�ك 
متحجرة ل䐣حد الديناص�ورات. تقدم العظام ال䑅تحجرة 
دلي�ل䐧ً ع�ى وج�ود الديناص�ورات وال䑅خلوق�ات ال䐭ية 
ال䐣خ�رى ف䅊 الزمن ال䑅اض㙊. وتتكون ال䐣حفورة عند دفن 
 䅊عة ف㌱ج�زاء الصلبة منه بس䐣ي أو ال䐭خلوق ال䑅عظ�ام ال
مواد مثل الطي䩆 أو الرمل أو رسوبيات أخرى، وتصبح 
متحج�رة بع�د م�رور مدة طويل�ة من الزم�ن؛ إذ ت⩅تص 

العظام وال䐣جزاء الصلبة ال䑅عادن من ال䐣رض.
�ل䐮طو�ت

1 . .⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
اسكب mL 500 من الرمل ف䅊 علبة كرتونية بعد . 2

إزالة ال䐬زء العلوي.
ادفن قطعة إسفنجية ف䅊 وسط الرمل .. 3
 اس�كب mL 250 من ماء س�اخن ف䅊 إناء س�عته. 4

.500 mL
أض�ف mL 100 م�ن ال䑅ل�ح إل䑉 ال䐥ن�اء وح�رّك . 5

ال䐮ليط بساق ت⨮ريك بس㌱عة.
اس�كب ال䑅اء عى الرمل ثم عرّض ال䐥ناء مباش㐱ة . 6

ل䐣شعة الشمس ل䑅دة 7-5 أيام دون ت⨮ريك.
احفر ف䅊 الرمل لتحصل عى "أحفورة إسفنجية".. 7

�لتحليل
للقطع�ة . 1 ح�دث  م�ا  العل�وم  دف�ر   䅊ف ص�ف 

ال䐥سنفجية.
ف�ر كي�ف ينمذج ه�ذا النش�اط عملي�ة تكون . 2

ال䐣حافي䨱؟

ورق�ة  اس�تعمل   1 �ل䐮ط��وة   

طولية وحدد وسطها. 

الورق�ة  اث�ن   2 �ل䐮ط��وة   

م�ن أع�ى وم�ن أس�فل نحو 
وس�طها لعم�ل مطوي�ة ذات 

 .䩆اعي㔱مص

�ل䐮طوة 3 عنون ال䐣لس�نة.   

تأريخ نسبي، تأريخ مطلق .

 ف䅊 القس�م 2-4 ف䅊 أثن�اء دراس�تك التأريخ 

النس�بي والتأري�خ ال䑅طلق، و ل䐮�ص ال䑅علومات عليها، 
.䔧ابيات وسلبيات كل منهم䨬واكتب فيها أمثلة عى إي

�لتاأريخ �لن�صبي مقابل �لتاأريخ �ل䑅طلق 
اعم�ل ال䑅طوية ال䐢تية للمقارنة بي䩆 التأريخ 
النسبي والتأريخ ال䑅طلق ل䐣عم䔧ر الصخور.

 

ل䑅راجعة م䔭توى هذا الفصل ونشاطاته ارجع إل䑉 ال䑅وقع
www.obeikaneducation.com










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ينقب عالم �أحافير في 
�ل�صخور بحثا عن �أحافير

�أحافير ل䐧فقارية

�صل
�لف

ً

حقائق جيولوجية

 يستعمل العلم䔧ء طرائق 
متعددة لدراسة تاريخ ال䐣رض الطويل.

  �ل�صجل �ل�صخري 
 يرت�ب العل�م䔧ء الزم�ن 
ال䐬يولوج�ي ل䑅س�اعدت⩇م ع�ى التواصل 

حول تاريخ ال䐣رض. 
 �لتاأريخ �ل䐬يولوجي 

يستعمل العلم䔧ء ال䑅بادئ 
ال䐬يولوجي�ة ل䑅عرف�ة ترتي�ب ال䐣ح�داث 
  䔧ا. كم�ً䭑يولوجي�ة وَفْ�ق حدوثه�ا زمني䐬ال
يس�تعملون العلم䔧ء طرائق ال䐧ضمحل䐧ل  
ال䐥ش�عاعي وبع�ض أنواع الرس�وبيات 
لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.

ت⨭في رمال الصحاري العربية م䔬اري 	•
أودية وأن䙇ارًا قديمة وبقايا آثار مدن، 
و مواطن مولد الكثي䨱 من الفقاريات. 

ت⨮�وي الس�جل䐧ت الصخري�ة دل䐧ئل 	•
جليدي�ة  ف�رات  وج�ود   䑉إل  䨱تش�ي

سادت شبه ال䐬زيرة العربية.
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














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
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











































































 





















 

�م ال䐬يولوجيون تاري�خ ال䐣رض إل䑉 م䔬موعات، أكب⠱ها  ِ偑عام. ويقس 䩆يي䐧رض قبل   بل䐣يولوجي منذ نش�أة ال䐬ل�ص��كل  يب�دأ س�لم الزم�ن ال�
 䅊ويوجد لكل وحدة ف .䩆هولوس�ي 䑊ال䐭ال 䩆ي䐭عى أحيان، ويس�مى ال 㔱توي كل دهر عى حقب، وكل حقبة عى عصور، وكل عص䨭الده�ر، حي�ث ي

 .䩆السني 䩆يي䐧يولوجي اسم ومدى زمني بمل䐬سلم الزمن ال
حدد أحدث وحدة زمنية لكل من؛ ال䐭ي䩆 والعص㔱 وال䐭قبة والدهر ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي.

 السجل الصخري
  �e Rock Record

الرئيسية  يرتب العلم䔧ء الزمن ال䐬يولوجي ل䑅س�اعدت⩇م عل䑉 التواصل حول تاريخ  الفكرة

ال䐣رض. 
�لربط مع �ل䐭ياة ت⨭يّل الصعوبة التي تواجهها عندما ترتب لقاء مع صديق لك لو ل䑅 يكن 
الزمن مقسم䔧ً إل䑉 وحدات  شهور وأسابيع وأيام وساعات ودقائق. وترتيب الزمن ال䐬يولوجي 
ف䅊 صورة وحدات زمنية يُمكّن العلم䔧ء من التواصل بفاعلية حول أحداث تاريخ ال䐣رض. 

Organizing Time ترتيب الزمن الجيولوجي
ل�و قم�ت برحلة مش�يًا عى ال䐣ق�دام ف䅊 وادٍ من ال䐣ودية لتكشّ�فت لك ع�ى جانبيه طبقات 
صخرية متعددة ال䐣لوان كم䔧 ف䅊 الش�كل 1-4. بعض هذه الطبقات ت⨮توي عى أحافي䨱 ت⩅ثل 
بقايا أو آثاراً أو طبعات ل䑅خلوقات حية عاش�ت ف䅊 الزمن ال䑅اض㙊. ويس�تطيع ال䐬يولوجيون 
من خل䐧ل دراس�ة الطبقات الصخرية وال䐣حافي䨱 التي ت⨮توي䩇ا معرفة تاريخ ال䐣رض القديم 

من نواحٍ عدة، منها ال䑅ناخ والبيئة القديم䔧ن، وتفسي䨱ها. 
ولفهم صخور ال䐣رض وتفسي䨱 نشأت⩇ا، قسّم ال䐬يولوجيون تاريخ ال䐣رض إل䑉 وحدات زمنية 
 geologic يولوجي䐬ا، وهذه الوحدات جزء من سلم الزمن ال䩇التي ت⨮توي 䨱حافي䐣بناء عى ال
time scale  ال�ذي ي�ؤرخ تاريخ ال䐣رض قبل 4.6 بل䐧يي䩆 ع�ام وحتى أيامنا ال䐭الية. ومنذ 
تسمية أول وحدة زمنية ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي- وهي العص㔱 ال䐬وراس㍊ ف䅊 عام 1795م - 
 䨱يومنا هذا، بعض الوحدات الزمنية بقي دون تغيي 䑉يولوجي إل䐬استمر تطوير سلم الزمن ال
لقرون خلت، بينم䔧 البعض ال䐢خر تم إعادة ترتيبها من قبل العلم䔧ء ل䐭صول䑇م عى معلومات 

جديدة. ويوضح الشكل 2-4 سلم الزمن ال䐬يولوجي. 

 �ل�صكل 1-4 ت⩅ثل الطبقات أحداثاً جيولوجية عمرها بليونا سنة 
تقريبًا. وي�درس ال䐬يولوجيون الصخ�ور وال䐣حافي䨱 ف䅊 كل طبقة 

ل䑅عرفة تاريخ ال䐣رض باستعم䔧ل وحدات زمنية م䔮تلفة.

ا�هداف
 䑉ء إل䔧ت�اج العلم䨭اذا ي�䑅توضح ل  

سلم الزمن ال䐬يولوجي. 
 㔱قبة والعص䐭الدهر وال 䩆ت⩅يز بي  

.䩆ي䐭وال
تصف م䔬موعات النباتات وال䐭يوانات   
التي عاشت خل䐧ل ال䐭قب ال䑅ختلفة 

من تاريخ ال䐣رض. 
مراجعة المفردات 

أو  آث�ار  أو  بقاي�ا  �ل䐧أحف��ورة: 
طبع�ات نب�ات أو حي�وان ع�اش 

يومًا ما عى سطح ال䐧رض.
المفردات الجديدة 

سلم الزمن ال䐬يولوجي 
الدهر  

ما قبل الكامب⠱ي  
ال䐭قب

العصور  
ال䐣حيان  

ال䐧نقراض ال䐬م䔧عي  

4-1
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my

�م ال䐬يولوجيون تاري�خ ال䐣رض إل䑉 م䔬موعات، أكب⠱ها  ِ偑عام. ويقس 䩆يي䐧رض قبل  4.6 بل䐣يولوجي منذ نش�أة ال䐬ل�ص��كل 2-4 يب�دأ س�لم الزم�ن ال�  
 䅊ويوجد لكل وحدة ف .䩆هولوس�ي 䑊ال䐭ال 䩆ي䐭عى أحيان، ويس�مى ال 㔱توي كل دهر عى حقب، وكل حقبة عى عصور، وكل عص䨭الده�ر، حي�ث ي

 .䩆السني 䩆يي䐧يولوجي اسم ومدى زمني بمل䐬سلم الزمن ال
حدد أحدث وحدة زمنية لكل من؛ ال䐭ي䩆 والعص㔱 وال䐭قبة والدهر ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي.

Geologic Time Scale  سلم الزمن الجيولوجي

97

  يرتب العلم䔧ء الزمن ال䐬يولوجي ل䑅س�اعدت⩇م عل䑉 التواصل حول تاريخ 
ال䐣رض. 

�لربط مع �ل䐭ياة ت⨭يّل الصعوبة التي تواجهها عندما ترتب لقاء مع صديق لك لو ل䑅 يكن 
الزمن مقسم䔧ً إل䑉 وحدات  شهور وأسابيع وأيام وساعات ودقائق. وترتيب الزمن ال䐬يولوجي 
ف䅊 صورة وحدات زمنية يُمكّن العلم䔧ء من التواصل بفاعلية حول أحداث تاريخ ال䐣رض. 

ل�و قم�ت برحلة مش�يًا عى ال䐣ق�دام ف䅊 وادٍ من ال䐣ودية لتكشّ�فت لك ع�ى جانبيه طبقات 
. بعض هذه الطبقات ت⨮توي عى أحافي䨱 ت⩅ثل  صخرية متعددة ال䐣لوان كم䔧 ف䅊 الش�كل 
بقايا أو آثاراً أو طبعات ل䑅خلوقات حية عاش�ت ف䅊 الزمن ال䑅اض㙊. ويس�تطيع ال䐬يولوجيون 
من خل䐧ل دراس�ة الطبقات الصخرية وال䐣حافي䨱 التي ت⨮توي䩇ا معرفة تاريخ ال䐣رض القديم 

من نواحٍ عدة، منها ال䑅ناخ والبيئة القديم䔧ن، وتفسي䨱ها. 
ولفهم صخور ال䐣رض وتفسي䨱 نشأت⩇ا، قسّم ال䐬يولوجيون تاريخ ال䐣رض إل䑉 وحدات زمنية 
بناء عى ال䐣حافي䨱 التي ت⨮توي䩇ا، وهذه الوحدات جزء من سلم الزمن ال䐬يولوجي  
   ال�ذي ي�ؤرخ تاريخ ال䐣رض قبل  بل䐧يي䩆 ع�ام وحتى أيامنا ال䐭الية. ومنذ 
م -  تسمية أول وحدة زمنية ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي- وهي العص㔱 ال䐬وراس㍊ ف䅊 عام 
 䨱يومنا هذا، بعض الوحدات الزمنية بقي دون تغيي 䑉يولوجي إل䐬استمر تطوير سلم الزمن ال
لقرون خلت، بينم䔧 البعض ال䐢خر تم إعادة ترتيبها من قبل العلم䔧ء ل䐭صول䑇م عى معلومات 

جديدة. ويوضح الشكل  سلم الزمن ال䐬يولوجي. 

�ل�صكل  ت⩅ثل الطبقات أحداثاً جيولوجية عمرها بليونا سنة 
تقريبًا. وي�درس ال䐬يولوجيون الصخ�ور وال䐣حافي䨱 ف䅊 كل طبقة 

ل䑅عرفة تاريخ ال䐣رض باستعم䔧ل وحدات زمنية م䔮تلفة.

 䑉ء إل䔧ت�اج العلم䨭اذا ي�䑅توضح ل  
سلم الزمن ال䐬يولوجي. 

 㔱قبة والعص䐭الدهر وال 䩆ت⩅يز بي  
.䩆ي䐭وال

تصف م䔬موعات النباتات وال䐭يوانات   
التي عاشت خل䐧ل ال䐭قب ال䑅ختلفة 

من تاريخ ال䐣رض. 

أو  آث�ار  أو  بقاي�ا  �ل䐧أحف��ورة: 
طبع�ات نب�ات أو حي�وان ع�اش 

يومًا ما عى سطح ال䐧رض.

سلم الزمن ال䐬يولوجي 
الدهر  

ما قبل الكامب⠱ي  
ال䐭قب

العصور  
ال䐣حيان  

ال䐧نقراض ال䐬م䔧عي  



 䑉ء إل䔧توصل ع�دد من العلم
أن�ه يمك�ن ت⨮دي�د أعم䔧ر ال䐣جس�ام 
نس�بي䭑ًا  ال䐭ديث�ة  العضوي�ة وال䐢ث�ار 

باستعم䔧ل الكربون ال䑅شع.

 تُع�د ال䐣حافي䨱 التي 
وج�دت ف䅊 غرب أس�راليا 
دلي�ل䐧ً عى وج�ود البكتي䨱يا 

قبل 3.5 بل䐧يي䩆 عام. 

 أحفورة تشبه القندس عمرها 
 مليون عام اكتشفها الصينيون، 
عى أن䙇ا ثدييات مائية، ويتوقعون 
أن䙇ا ازدهرت مع الديناصورات. 

 䑉ل�ة استكش�افية إلⵅك ح䐧ق�ادت جين�ي كل 
جرينل䐧ن�د، اكتش�فت خل䐧ل䑇�ا أحف�ورة ل䐭يوان�ات 
عاش�ت قبل  مليون سنة، حيث كان ل䑇ا أقدام 

قبل أن تنتقل إل䑉 اليابسة.

�ل䐭ق��ب  تتكون جⱅيع الدهور من حقب، وال䐭قب�ة   هي ثان䙊 أكب⠱ وحدة 
زمني�ة، وتراوح بي䩆 عش㐱ات إل䑉 مئات مل䐧يي䩆 الس�ني䩆. وتُ⨮�دّد ال䐭قبة كم䔧 تُ⨮دد بقية 
الوحدات ال䐣خرى بناء عى أنواع ال䐭ياة ال䑅ختلفة التي نجدها ف䅊 الصخور. أما أسم䔧ء 
ال䐭قب فهي مش�تقة من كلم䔧ت إغريقية بُنيت عى ال䐣عم䔧ر النس�بية ل䐣ش�كال ال䐭ياة. 
فع�ى س�بيل ال䑅ثال كلمة  تعن�ي قديم䔧ً، وكلمة  تعني متوس�طًا، وكلمة 
 تعن�ي حديثً�ا، وكلم�ة  تعني ال䐭ياة، ل�ذا ف�إن  تعني ال䐭ياة 

القديمة، و  تعني ال䐭ياة ال䑅توسطة، و  تعني ال䐭ياة ال䐭ديثة.
 㔱وتصل مدة العص ، �لع�صور   تُقس�م جⱅيع ال䐭قب إل䑉 عص�ور 
إل䑉 مل䐧ي�ي䩆 الس�ني䩆، ولكن بعض عص�ور ما قبل الكامب⠱ي أكب⠱ من ذلك. سُ�مّيت 
بعض العصور بأسم䔧ء ال䑅واقع ال䐬غرافية التي اكتُشفت فيها ل䐣ول مرة أحافي䨱 مرشدة، 
وهي أحافي䨱 ل䑇ا عمر م䔭دد. فعى س�بيل ال䑅ثال، سُ�مّي عص㔱 ال䐥ديكاران باس�م تل䐧ل 
 䅊يولوجي ف䐬سلم الزمن ال 䑉وأضيف إل ، ال䐥ديكارا ف䅊 أس�راليا، انظر الش�كل 

م. ن䙇اية ما قبل الكامب⠱ي ف䅊 عام 
�ل䐧أحيان  أصغر الوحدات الزمنية ف䅊 س�لّم الزمن ال䐬يولوجي، وتراوح 
مدة ال䐣حيان   بي䩆 مئات آل䐧ف الس�ني䩆 ومل䐧يي䩆 الس�ني䩆. ومع أن العصور 
جⱅيعها مقس�مة إل䑉 أحيان، إل䐧 أن س�لّم الزمن ال䐬يولوجي ف䅊 الش�كل  ل䑅 يُظهر 
تقس�يم العص�ور إل䑉 أحي�ان إل䐧 ف䅊 حقبة ال䐭ي�اة ال䐭ديثة. وتعد صخور ورس�وبيات 
حقب�ة ال䐭ياة ال䐭ديث�ة أكثر اكت�م䔧ل䐧ً مقارنة بالصخ�ور ال䐣قدم منها، ل䐣ن䙇�ا ل䑅 تتعرض 
لعملي�ات التجوية والتعرية إل䐧 لفرات زمنية قصي䨱ة، ول䑅 تفقد ال䐣دلة عى ال䐭ياة من 
تاريخ ال䐣رض إل䐧 ل䐬زء بس�يط، ول䑇ذا الس�بب فإن أحيان ه�ذه ال䐭قبة قصي䨱ة زمني䭑ًا، 

. فعى س�بيل ال䑅ثال حي䩆 ال䑇ولوس�ي䩆 الذي  يتضمن الزمن ال䐭دي�ث بدأ منذ 
عام  فقط. 

�ل�صكل  تل䐧ل ال䐥ديكارا ف䅊 أسراليا 
الت�ي اكتش�فت فيه�ا ل䐣ول م�رة أحفورة 
مرشدة لعص㔱 ال䐥ديكاران، وأصبح يُطلق 
عى أية أحافي䨱 مشاب⡇ة توجد ف䅊 أي مكان 

ف䅊 العال䑅 أحافي䨱 إديكاران. 

1857 اكتش�ف عم䔧ّل ال䑅قالع 
هيكل䐧ً عظمي免ّا يسمى نيندرتال 
وهو نوع شبيه بال䐥نسان ال䐭ديث 

ولي�ام  ال䑅س�اح  رس�م    1796
سميث أول خارطة جيولوجية 
 䅊ددة ف�䔭م 䨱دًا ع�ى أحاف�ي䔧اعت�م

الطبقات الصخرية. 

ان�ج   م�اري  اكتش�فت   1820
حي�ة  ل䑅خلوق�ات  ع�دة   䨱أحاف�ي
قديم�ة، وأث�ارت بذل�ك اهتم䔧مًا 

.䨱حافي䐣ا بعلم ال䨱ًكبي

1929 يُعدّ أناسازي أول 
موقع أثري يؤرخ باستعم䔧ل 
حلقات ال䐣شجار السنوية.

صخ�ور   䅊ف  䨱أحاف�ي اكتش�اف  أدى   1959
 䅊سلس�لة جب�ال روك�ي ف 䅊غ�ن ف䨱غض�ار بي
الول䐧ي�ات ال䑅تحدة ال䐣مريكي�ة، إل䑉  بيان مدى 
 㔱ل عص䐧فقاري�ات التي تطورت خل䐧تنوع الل

الكامب⠱ي. 

 䨱أحاف��ي䐧ل� �كت�ص��اف   4-4 �ل�ص��كل   

 䨱حاف�ي䐣ال اكتش�افات  غ�ي䨱ّت  و�لتقني��ة 
ع�ى  للحي�اة  فهمن�ا  التأري�خ  وتقني�ات 

ال䐣رض. 

 سلم الزمن الجيولوجي 
The Geologic Time Scale

يساعد سلم الزمن ال䐬يولوجي العلم䔧ء عى إي䨬اد العل䐧قات بي䩆 ال䐣حداث ال䐬يولوجية 
 䅊حفوظة ف䑅ال 䨱حاف�ي䐣مثلة بال䑅ية ال䐭خلوق�ات ال䑅والظ�روف البيئية وأش�كال حياة ال
الس�جل الصخ�ري، وترت�ب الوح�دات الزمنية ف䅊 س�لم الزم�ن ال䐬يولوجي من 
 䔧س�فل، وكلم䐣ال 䅊قدم ف䐣الش�كل 2-4، حيث تكون ال 䅊ف 䔧حدث كم䐣ال 䑉قدم إل䐣ال
 䅊هو موجود ف 䔧أعى الس�لم كان�ت كل وحدة أحدث من س�ابقتها ، كم 䑉انتقلن�ا ال

تتابع الطبقات الصخرية،  حيث تصبح الطبقات أحدث كلم䔧 ات⨫هنا إل䑉 أعى.
 ماذ� قر�أت؟ ف�صر ل䑅اذا ي䨭تاج العلم䔧ء إل䑉 سلم الزمن ال䐬يولوجي؟ 

قُسّم سُلّم الزمن ال䐬يولوجي إل䑉 وحدات زمنية، وهي الدهور وال䐭قب والعصور 
وال䐣حيان. و الدهر eon أكب⠱ هذه الوحدات، ويشمل الوحدات ال䐣خرى، ومن 
ال䐣مثل�ة علي�ه ال䑇يدي�ان وال䐣ركي�ان والب⠱وت�ي䨱وزوي وال䐭ي�اة الظاهرة. وتش�كل 
الده�ور الثل䐧ثة ال䐣ول䑉 %95 تقريبًا من س�لم الزم�ن ال䐬يولوجي، وتعرف م䔬تمعة 
مع�ا م�ا قب�ل الكام�ري Precambrian ، وف䅊 دهر م�ا قبل الكام�ب⠱ي تكونت 
 䑉حفورية إل䐣دلة ال䐣ال 䨱س�تقبال حياة حديثة؛ إذ تشي䐧رض، وأصبحت مؤهلة ل䐣ال
أن أش�كال ال䐭ياة البسيطة بدأت ف䅊 التشكل ف䅊 دهر ال䐣ركيان، وتطوّرت مع ن䙇اية 
ده�ر الب⠱وتي䨱وزوي، حتى أصبحت بع�ض ال䑅خلوقات قادرة عى ال䐭ركة بطريقة 
معقدة. ومعظم أجس�ام هذه ال䐣حافي䨱 كالتي ف䅊 الشكل 3-4 كانت رخوة ودون 

أصداف وهياكل رخوة تشبه ال䑅خلوقات ال䐭ية ال䐭ديثة. 
أم�ا أحافي䨱 دهر ال䐭ياة الظاهرة فهي أحس�ن حفظًا؛ ليس ل䐣ن䙇�ا أحدث عمرًا، بل 
ل䐧حت�واء م䔮لوقات ال䐣حافي䨱 عى أجزاء صلبة يس�هل حفظها. ويمثل خط الزمن 

ف䅊 الشكل 4-4 بعض ال䐣حافي䨱 ال䑅همة وال䐧كتشافات ال䑅تعلقة بتقنيات التأريخ.

3-4 ه�ذه أحف�ورة م䔭فوظ�ة  �ل�ص��كل   

 䅊خل�وق ح�ي وُجدت ف䑅بص�ورة جيدة ل
صخور رس�وبية تكوّن�ت ف䅊 ن䙇اية ما قبل 
الكام�ب⠱ي، وت⩅ث�ل أح�د أش�كال ال䐭ي�اة 

ال䑅عقدة ال䐣ول䑉 عى ال䐣رض. 
استنتج كيف يتحرك هذا ال䑅خلوق ال䐭ي. 
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 䑉ء إل䔧1946 توصل ع�دد من العلم
أن�ه يمك�ن ت⨮دي�د أعم䔧ر ال䐣جس�ام 
نس�بي䭑ًا  ال䐭ديث�ة  العضوي�ة وال䐢ث�ار 

باستعم䔧ل الكربون ال䑅شع.

1993 تُع�د ال䐣حافي䨱 التي 
وج�دت ف䅊 غرب أس�راليا 
دلي�ل䐧ً عى وج�ود البكتي䨱يا 

قبل 3.5 بل䐧يي䩆 عام. 

2006 أحفورة تشبه القندس عمرها 
164 مليون عام اكتشفها الصينيون، 
عى أن䙇ا ثدييات مائية، ويتوقعون 
أن䙇ا ازدهرت مع الديناصورات. 

 䑉ل�ة استكش�افية إلⵅك ح䐧1987 ق�ادت جين�ي كل
جرينل䐧ن�د، اكتش�فت خل䐧ل䑇�ا أحف�ورة ل䐭يوان�ات 
عاش�ت قبل 360 مليون سنة، حيث كان ل䑇ا أقدام 

قبل أن تنتقل إل䑉 اليابسة.

�ل䐭ق��ب Eras تتكون جⱅيع الدهور من حقب، وال䐭قب�ة Era  هي ثان䙊 أكب⠱ وحدة 
زمني�ة، وتراوح بي䩆 عش㐱ات إل䑉 مئات مل䐧يي䩆 الس�ني䩆. وتُ⨮�دّد ال䐭قبة كم䔧 تُ⨮دد بقية 
الوحدات ال䐣خرى بناء عى أنواع ال䐭ياة ال䑅ختلفة التي نجدها ف䅊 الصخور. أما أسم䔧ء 
ال䐭قب فهي مش�تقة من كلم䔧ت إغريقية بُنيت عى ال䐣عم䔧ر النس�بية ل䐣ش�كال ال䐭ياة. 
فع�ى س�بيل ال䑅ثال كلمة paleo تعن�ي قديم䔧ً، وكلمة meso تعني متوس�طًا، وكلمة 
ceno تعن�ي حديثً�ا، وكلم�ة zoic تعني ال䐭ياة، ل�ذا ف�إن Paleozoic تعني ال䐭ياة 

القديمة، و Mesozoic تعني ال䐭ياة ال䑅توسطة، و Cenozoic تعني ال䐭ياة ال䐭ديثة.
 㔱وتصل مدة العص ،Periods عص�ور 䑉قب إل䐭يع الⱅتُقس�م ج Periods  لع�صور�
إل䑉 مل䐧ي�ي䩆 الس�ني䩆، ولكن بعض عص�ور ما قبل الكامب⠱ي أكب⠱ من ذلك. سُ�مّيت 
بعض العصور بأسم䔧ء ال䑅واقع ال䐬غرافية التي اكتُشفت فيها ل䐣ول مرة أحافي䨱 مرشدة، 
وهي أحافي䨱 ل䑇ا عمر م䔭دد. فعى س�بيل ال䑅ثال، سُ�مّي عص㔱 ال䐥ديكاران باس�م تل䐧ل 
 䅊يولوجي ف䐬سلم الزمن ال 䑉أس�راليا، انظر الش�كل 5-4، وأضيف إل 䅊ديكارا ف䐥ال

ن䙇اية ما قبل الكامب⠱ي ف䅊 عام 2004م.
�ل䐧أحيان Epochs أصغر الوحدات الزمنية ف䅊 س�لّم الزمن ال䐬يولوجي، وتراوح 
مدة ال䐣حيان Epochs  بي䩆 مئات آل䐧ف الس�ني䩆 ومل䐧يي䩆 الس�ني䩆. ومع أن العصور 
جⱅيعها مقس�مة إل䑉 أحيان، إل䐧 أن س�لّم الزمن ال䐬يولوجي ف䅊 الش�كل 2-4 ل䑅 يُظهر 
تقس�يم العص�ور إل䑉 أحي�ان إل䐧 ف䅊 حقبة ال䐭ي�اة ال䐭ديثة. وتعد صخور ورس�وبيات 
حقب�ة ال䐭ياة ال䐭ديث�ة أكثر اكت�م䔧ل䐧ً مقارنة بالصخ�ور ال䐣قدم منها، ل䐣ن䙇�ا ل䑅 تتعرض 
لعملي�ات التجوية والتعرية إل䐧 لفرات زمنية قصي䨱ة، ول䑅 تفقد ال䐣دلة عى ال䐭ياة من 
تاريخ ال䐣رض إل䐧 ل䐬زء بس�يط، ول䑇ذا الس�بب فإن أحيان ه�ذه ال䐭قبة قصي䨱ة زمني䭑ًا، 
فعى س�بيل ال䑅ثال حي䩆 ال䑇ولوس�ي䩆 الذي  يتضمن الزمن ال䐭دي�ث بدأ منذ 11.000 

عام  فقط. 

 �ل�صكل 5-4 تل䐧ل ال䐥ديكارا ف䅊 أسراليا 
الت�ي اكتش�فت فيه�ا ل䐣ول م�رة أحفورة 
مرشدة لعص㔱 ال䐥ديكاران، وأصبح يُطلق 
عى أية أحافي䨱 مشاب⡇ة توجد ف䅊 أي مكان 

ف䅊 العال䑅 أحافي䨱 إديكاران. 
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 اكتش�ف عم䔧ّل ال䑅قالع 
هيكل䐧ً عظمي免ّا يسمى نيندرتال 
وهو نوع شبيه بال䐥نسان ال䐭ديث 

ولي�ام  ال䑅س�اح  رس�م    
سميث أول خارطة جيولوجية 
 䅊ددة ف�䔭م 䨱دًا ع�ى أحاف�ي䔧اعت�م

الطبقات الصخرية. 

ان�ج   م�اري  اكتش�فت   
حي�ة  ل䑅خلوق�ات  ع�دة   䨱أحاف�ي
قديم�ة، وأث�ارت بذل�ك اهتم䔧مًا 

.䨱حافي䐣ا بعلم ال䨱ًكبي

 يُعدّ أناسازي أول 
موقع أثري يؤرخ باستعم䔧ل 
حلقات ال䐣شجار السنوية.

صخ�ور   䅊ف  䨱أحاف�ي اكتش�اف  أدى   
 䅊سلس�لة جب�ال روك�ي ف 䅊غ�ن ف䨱غض�ار بي
الول䐧ي�ات ال䑅تحدة ال䐣مريكي�ة، إل䑉  بيان مدى 
 㔱ل عص䐧فقاري�ات التي تطورت خل䐧تنوع الل

الكامب⠱ي. 

 䨱أحاف��ي䐧ل� �كت�ص��اف  �ل�ص��كل 
 䨱حاف�ي䐣ال اكتش�افات  غ�ي䨱ّت  و�لتقني��ة 
ع�ى  للحي�اة  فهمن�ا  التأري�خ  وتقني�ات 

ال䐣رض. 

يساعد سلم الزمن ال䐬يولوجي العلم䔧ء عى إي䨬اد العل䐧قات بي䩆 ال䐣حداث ال䐬يولوجية 
 䅊حفوظة ف䑅ال 䨱حاف�ي䐣مثلة بال䑅ية ال䐭خلوق�ات ال䑅والظ�روف البيئية وأش�كال حياة ال
الس�جل الصخ�ري، وترت�ب الوح�دات الزمنية ف䅊 س�لم الزم�ن ال䐬يولوجي من 
 䔧س�فل، وكلم䐣ال 䅊قدم ف䐣حيث تكون ال ، ال䐣قدم إل䑉 ال䐣حدث كم䔧 ف䅊 الش�كل 
 䅊هو موجود ف 䔧أعى الس�لم كان�ت كل وحدة أحدث من س�ابقتها ، كم 䑉انتقلن�ا ال

تتابع الطبقات الصخرية،  حيث تصبح الطبقات أحدث كلم䔧 ات⨫هنا إل䑉 أعى.
 ماذ� قر�أت؟ ف�صر ل䑅اذا ي䨭تاج العلم䔧ء إل䑉 سلم الزمن ال䐬يولوجي؟ 

قُسّم سُلّم الزمن ال䐬يولوجي إل䑉 وحدات زمنية، وهي الدهور وال䐭قب والعصور 
وال䐣حيان. و الدهر  أكب⠱ هذه الوحدات، ويشمل الوحدات ال䐣خرى، ومن 
ال䐣مثل�ة علي�ه ال䑇يدي�ان وال䐣ركي�ان والب⠱وت�ي䨱وزوي وال䐭ي�اة الظاهرة. وتش�كل 
الده�ور الثل䐧ثة ال䐣ول䑉  تقريبًا من س�لم الزم�ن ال䐬يولوجي، وتعرف م䔬تمعة 
مع�ا م�ا قب�ل الكام�ري  ، وف䅊 دهر م�ا قبل الكام�ب⠱ي تكونت 
 䑉حفورية إل䐣دلة ال䐣ال 䨱س�تقبال حياة حديثة؛ إذ تشي䐧رض، وأصبحت مؤهلة ل䐣ال
أن أش�كال ال䐭ياة البسيطة بدأت ف䅊 التشكل ف䅊 دهر ال䐣ركيان، وتطوّرت مع ن䙇اية 
ده�ر الب⠱وتي䨱وزوي، حتى أصبحت بع�ض ال䑅خلوقات قادرة عى ال䐭ركة بطريقة 
معقدة. ومعظم أجس�ام هذه ال䐣حافي䨱 كالتي ف䅊 الشكل  كانت رخوة ودون 

أصداف وهياكل رخوة تشبه ال䑅خلوقات ال䐭ية ال䐭ديثة. 
أم�ا أحافي䨱 دهر ال䐭ياة الظاهرة فهي أحس�ن حفظًا؛ ليس ل䐣ن䙇�ا أحدث عمرًا، بل 
ل䐧حت�واء م䔮لوقات ال䐣حافي䨱 عى أجزاء صلبة يس�هل حفظها. ويمثل خط الزمن 

ف䅊 الشكل  بعض ال䐣حافي䨱 ال䑅همة وال䐧كتشافات ال䑅تعلقة بتقنيات التأريخ.

�ل�ص��كل  ه�ذه أحف�ورة م䔭فوظ�ة 
 䅊خل�وق ح�ي وُجدت ف䑅بص�ورة جيدة ل
صخور رس�وبية تكوّن�ت ف䅊 ن䙇اية ما قبل 
الكام�ب⠱ي، وت⩅ث�ل أح�د أش�كال ال䐭ي�اة 

ال䑅عقدة ال䐣ول䑉 عى ال䐣رض. 
استنتج كيف يتحرك هذا ال䑅خلوق ال䐭ي. 



 䅊يت�ه ف䝅أه 䩆ّتص�ف مب�دأ النس�قية وتب�ي  
ال䐬يولوجيا.

 䨱تفس�ي  䅊ف ال䐬يولوجي�ة  ال䑅ب�ادئ  تطبّ�ق   
أعم䔧ره�ا   وت⨮�دد  الصخري�ة  التتابع�ات 

النسبية.
تقارن بي䩆 أنواع م䔮تلفة من عدم التوافق.   
توضح كيف يس�تعمل العل�م䔧ء ال䑅ضاهاة   

ف䅊 فهم تاريخ منطقة ما. 
تقارن بي䩆 التأريخ ال䑅طلق والتأريخ النسبي.  
تص�ف كيف ي䨭دد العلم䔧ء ال䐣عم䔧ر ال䑅طلقة   
باس�تعم䔧ل  ال䐣خ�رى  وال䑅�واد  للصخ�ور 

العناص㔱 ال䑅شعة.
توضح كيف يس�تعمل العلم䔧ء مواد م䔭ددة   
غي䨱 مشعة ف䅊 تأريخ ال䐣حداث ال䐬يولوجية.

نظي䨱: هو ش�كل واحد من شكلي䩆 أو اكثر من 
ذرات عنص㔱 ما ت⨭تلف ف䅊 عدد النيرونات.

مبدأ النسقية   
التأريخ النسبي  

مبدأ الرسيب ال䐣فقي 
مبدا تعاقب الطبقات  
مبدأ القاطع وال䑅قطوع

مبدأ ال䐧حتواء
عدم التوافق   

ال䑅ضاهاة
الطبقة ال䑅رشدة 
التأريخ ال䑅طلق

ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥شعاعي  
التأريخ ال䐥شعاعي

عمر النصف 
التأريخ بالكربون ال䑅شع   

 التأريخ بال䐣شجار 

  يس�تعمل العلم䔧ء ال䑅ب�ادئ ال䐬يولوجية ل䑅عرفة ترتيب ال䐣حداث 
ال䐬يولوجي�ة وَفْق حدوثها زمني克ّا. كم䔧 يس�تعملون طرائق ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي 

وبعض أنواع الرسوبيات لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.
�لرب��ط مع �ل䐭ي��اة إذا طلب إليك أن ترتب ال䐣ح�داث ال䐢تية: زمني䭑ًا من ال䐣قدم 
إل䑉 ال䐣ح�دث، فكي�ف تفعل ذلك؟ )ذهابك إل䑉 ال䑅درس�ة، اس�تيقاظك من النوم، 
ارتداؤك ال䑅ل䐧بس، تناولك الطعام(. س�تعتمد عى ال䐣رجح عى خب⠱تك الس�ابقة 
ف䅊 ترتي�ب هذه ال䐣حداث. يس�تعمل العل�م䔧ء أيضًا معلومات م�ن ال䑅اض㙊 لرتيب 
ال䐣ح�داث ف䅊 تعاقب زمني م䕅اث�ل. ولكنهم أيضًا يرون أنه م�ن ال䑅فيد معرفة زمن 

وقوع ال䐣حداث بالضبط.

يمت�د عم�ر ال䐣رض إل䑉 بل䐧ي�ي䩆 الس�ني䩆، ول䑅 يع�رف العل�م䔧ء القدماء س�ابقًا عمر 
 ،䨱س�ياق زمني قصي 䅊رض ف䐣ع�ن عمر ال 䑉ول䐣فكار ال䐣رض؛ حي�ث كان�ت ال䐣ال
بحيث يمكن لش�خص أن يتصورها بالنس�بة إل䑉 عمره. وقد تغي䨱 هذا ال䑅فهوم عن 
عمر ال䐣رض مع بدء استكش�اف ال䐥نس�ان لل䐣رض وللعمليات ال䐣رضية بطريقة 
علمي�ة. ويعد جيمس هاتون - وهو جيولوجي أس�كتلندي عاش ف䅊 ن䙇اية القرن 
الثام�ن عش㐱- من أوائ�ل العلم䔧ء الذي  اعتقدوا أن عمر ال䐣رض كبي䨱؛ فقد حاول 
فه�م تاريخ ال䐣رض من خل䐧ل العمليات ال䐬يولوجية، التعرية وتغي䨱ات مس�توى 
س�طح البحر، التي ت⨮دث ضمن فرات زمنية كبي䨱ة. لقد ساعد عمله هذا ف䅊 بناء 

سلّم الزمن ال䐬يولوجي وتطويره.
مبد�أ �لن�صقية  أرسى عمل جيمس هاتون حجر ال䐣ساس 
ل䑅بدأ النس�قية  الذي ينص عى أن العمليات ال䐬يولوجية 
التي ت⨮دث ال䐢ن كانت ت⨮دث منذ أن خُلقت ال䐣رض. فعى سيبل ال䑅ثال إذا وقفت 
 䨱تتغي 䑅الشاطئ فإنك تشاهد عملية ل 䑉مواج القادمة إل䐣يط وراقبت ال䔭عى شاطئ م
 㔱العص 䅊ت عى شواطئ البحار ف㌱مواج التي تكس䐣حيطات؛ إذ إن ال䑅منذ نش�وء ال
ال䐬�وارس㍊ تش�به إل䑉 حد كب�ي䨱 ال䐣مواج الت�ي تتكس㌱ عى ش�واطئ البحار ف䅊 هذه 
 䑉حد الش�واطئ، وهي تشبه إل䐣الش�كل  أخذت حديثًا ل 䅊يام. والصورة ف䐣ال

.䩆السني 䩆يي䐧الشواطئ التي كانت موجودة قبل مل 䨱حد كبي

  Succession of Life-Form تعاقب أشكال الحياة
ب�دأت ال䑅خلوق�ات ال䐭ي�ة عديدة ال䐮ل䐧ي�ا ف䅊 التنوع ف䅊 ده�ر ال䐭ياة الظاه�رة. لذلك فإن 
أحافي䨱ها أكثر ش�يوعًا من أحافي䨱 ما قبل الكامب⠱ي القليلة نوعًا ما. وف䅊 أثناء أول حقبة 
م�ن دهر ال䐭ياة الظاه�رة - وهي حقبة ال䐭ياة القديمة- امتل䐣ت ال䑅حيطات بأنواع م䔮تلفة 
من ال䐭ياة، ومن بينها الرايلوبيت )الثل䐧ثية الفصوص( ، وهي حيوانات ذات أصداف 
صلب�ة مقس�مة إل䑉 أج�زاء صغي䨱ة، انظ�ر الش�كل 6-4، وتعد من أش�كال ال䑅خلوقات 
ال䐭ي�ة ال䐣ول䑉 ذوات ال䐣ص�داف، وقد س�ادت هذه ال䑅خلوق�ات ف䅊 ال䑅حيطات ف䅊 بدايات 
حقب�ة ال䐭ي�اة القديم�ة. أما نبات�ات ال䐣رض فظه�رت ل䐧حقً�ا وتبعها ظه�ور حيوانات 
اليابس�ة، ك�م䔧 وفرت مس�تنقعات العص㔱 الكرب�ون䙊 بيئة مناس�بة لنمو النبات�ات، والتي 
ت⨮ول�ت ل䐧حقًا إل䑉 فحم حجري. وقد ش�هدت ن䙇اية حقبة ال䐭ي�اة القديمة أكب⠱ أحداث 
 ال䐧نقراض ال䐬م䔧عي ف䅊 تاريخ ال䐣رض؛ إذ اختفت  % 90 من ال䑅خلوقات ال䐭ية البحرية.

 وال䐧نقراض ال䐬م䔧عي  mass extinction  هو اختفاء م䔬موعات من ال䑅خلوقات ال䐭ية 

ف䅊 السجل الصخري ف䅊 فرة حيات⩇ا.
عم��ر �لدينا�ص��ور The age of dinosaurs اش�تهرت حقب�ة ال䐭ياة ال䑅توس�طة بظهور 
الديناص�ورات، ك�م䔧 ظهرت م䔮لوق�ات حية أخ�رى كالزواحف ال䑅فرس�ة الكبي䨱ة التي 
س�ادت ال䑅حيطات، وال䑅رجانيات التي بنت أنظمة ش�عابية ضخمة. أما الب⠱مائيات التي 
قطنت ال䑅اء فقد بدأت التكيف مع البيئات ال䐣رضية، كم䔧 عاشت حش㐱ات بحجم الطيور، 
وظهرت أيضا الثدييات البدائية والنباتات ال䑅زهرة وال䐣شجار. وت⩅يزت ن䙇اية حقبة ال䐭ياة 
 䔧ية بم䐭خلوقات ال䑅ة من ال䨱موعات كبي䔬توسطة بحادث انقراض ضخم؛ إذ انقرضت م䑅ال
فيها الديناصورات غي䨱 الطائرة والزواحف البحرية الضخمة. أما  ف䅊 حقبة ال䐭ياة ال䐭ديثة 

فقد ظهرت الثدييات وتنوعت وزادت أعدادها.

التقويم 4-1

الخلاصة

  يرتب العلم䔧ء سلم الزمن ال䐬يولوجي 
ف䅊 دهور وحقب وعصور وأحيان.

  يقسم العلم䔧ء الزمن إل䑉 وحدات اعتم䔧دً 
عى أحافي䨱 النباتات وال䐭يوانات.

  يُشكّل دهر ما قبل الكامب⠱ي 90%    
     من سلّم الزمن ال䐬يولوجي. 

الزمن ال䐬يولوجي مع      يتغي兿䨱ّ سلّم 
عن  العلمية  العلم䔧ء  معرفة  زيادة 

تاريخ ال䐣رض.

فهم ا�فكار الرئيسة

الرئيسيةالفكرة  وضح ال䑇دف من بناء سلم الزمن ال䐬يولوجي.. 1

ميّز بي䩆 الدهور وال䐭قب والعصور وال䐣حيان، ذاكراً بعض ال䐣مثلة.. 2
3 ..䩆عي بالنسبة للجيولوجيي䔧م䐬نقراض ال䐧حداث التي ت⩅ثل ال䐣ية ال䝅صف أه
م䕅ا . 4 أكثر  ال䐭ديثة  ال䐭ياة  حقبة  عن  كثي䨱ة  معلومات  العلم䔧ء  يعرف  ل䑅اذا  فر 

يعرفون عن بقية ال䐭قب.
التفكير الناقد

ناقش ل䑅اذا يعرف العلم䔧ء معلومات قليلة عن ال䐭ياة ف䅊 دهر ما قبل الكامب⠱ي؟. 5
 

ا بال䐣عمدة توضح فيه الفرات الزمنية النسبية لكل حقبة . 6 ً䭑بياني ً䭑䔧ارسم رسم
من حقب دهر ال䐭ياة الظاهرة. 

 䨱ل�ص��كل 6-4 الرايلوبيت أحافي� 

 䅊ف توج�د  القديم�ة  ال䐭ي�اة  حقب�ة 
بق�اع م䔮تلف�ة م�ن العال䑅.وق�د أدى 
ال䐧نق�راض ال䐬م䔧ع�ي ال�ذي حدث 
ف䅊 ن䙇اي�ة هذه ال䐭قبة إل䑉 اختفاء 90%  

تقريبًا من أشكال ال䐭ياة.
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ا�هداف
 䅊يت�ه ف䝅أه 䩆ّتص�ف مب�دأ النس�قية وتب�ي  

ال䐬يولوجيا.
 䨱تفس�ي  䅊ف ال䐬يولوجي�ة  ال䑅ب�ادئ  تطبّ�ق   
أعم䔧ره�ا   وت⨮�دد  الصخري�ة  التتابع�ات 

النسبية.
تقارن بي䩆 أنواع م䔮تلفة من عدم التوافق.   
توضح كيف يس�تعمل العل�م䔧ء ال䑅ضاهاة   

ف䅊 فهم تاريخ منطقة ما. 
تقارن بي䩆 التأريخ ال䑅طلق والتأريخ النسبي.  
تص�ف كيف ي䨭دد العلم䔧ء ال䐣عم䔧ر ال䑅طلقة   
باس�تعم䔧ل  ال䐣خ�رى  وال䑅�واد  للصخ�ور 

العناص㔱 ال䑅شعة.
توضح كيف يس�تعمل العلم䔧ء مواد م䔭ددة   
غي䨱 مشعة ف䅊 تأريخ ال䐣حداث ال䐬يولوجية.

مراجعة المفردات 
نظي䨱: هو ش�كل واحد من شكلي䩆 أو اكثر من 
ذرات عنص㔱 ما ت⨭تلف ف䅊 عدد النيرونات.

المفردات الجديدة
مبدأ النسقية   

التأريخ النسبي  
مبدأ الرسيب ال䐣فقي 
مبدا تعاقب الطبقات  
مبدأ القاطع وال䑅قطوع

مبدأ ال䐧حتواء
عدم التوافق   

ال䑅ضاهاة
الطبقة ال䑅رشدة 
التأريخ ال䑅طلق

ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥شعاعي  
التأريخ ال䐥شعاعي

عمر النصف 
التأريخ بالكربون ال䑅شع   

 التأريخ بال䐣شجار 

 التأريخ الجيولوجي
   Geolgical Dating

الرئيسية  يس�تعمل العلم䔧ء ال䑅ب�ادئ ال䐬يولوجية ل䑅عرفة ترتيب ال䐣حداث  الفكرة

ال䐬يولوجي�ة وَفْق حدوثها زمني克ّا. كم䔧 يس�تعملون طرائق ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي 
وبعض أنواع الرسوبيات لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.

�لرب��ط مع �ل䐭ي��اة إذا طلب إليك أن ترتب ال䐣ح�داث ال䐢تية: زمني䭑ًا من ال䐣قدم 
إل䑉 ال䐣ح�دث، فكي�ف تفعل ذلك؟ )ذهابك إل䑉 ال䑅درس�ة، اس�تيقاظك من النوم، 
ارتداؤك ال䑅ل䐧بس، تناولك الطعام(. س�تعتمد عى ال䐣رجح عى خب⠱تك الس�ابقة 
ف䅊 ترتي�ب هذه ال䐣حداث. يس�تعمل العل�م䔧ء أيضًا معلومات م�ن ال䑅اض㙊 لرتيب 
ال䐣ح�داث ف䅊 تعاقب زمني م䕅اث�ل. ولكنهم أيضًا يرون أنه م�ن ال䑅فيد معرفة زمن 

وقوع ال䐣حداث بالضبط.
 Interpreting Geology التفسير الجيولوجي

يمت�د عم�ر ال䐣رض إل䑉 بل䐧ي�ي䩆 الس�ني䩆، ول䑅 يع�رف العل�م䔧ء القدماء س�ابقًا عمر 
 ،䨱س�ياق زمني قصي 䅊رض ف䐣ع�ن عمر ال 䑉ول䐣فكار ال䐣رض؛ حي�ث كان�ت ال䐣ال
بحيث يمكن لش�خص أن يتصورها بالنس�بة إل䑉 عمره. وقد تغي䨱 هذا ال䑅فهوم عن 
عمر ال䐣رض مع بدء استكش�اف ال䐥نس�ان لل䐣رض وللعمليات ال䐣رضية بطريقة 
علمي�ة. ويعد جيمس هاتون - وهو جيولوجي أس�كتلندي عاش ف䅊 ن䙇اية القرن 
الثام�ن عش㐱- من أوائ�ل العلم䔧ء الذي  اعتقدوا أن عمر ال䐣رض كبي䨱؛ فقد حاول 
فه�م تاريخ ال䐣رض من خل䐧ل العمليات ال䐬يولوجية، التعرية وتغي䨱ات مس�توى 
س�طح البحر، التي ت⨮دث ضمن فرات زمنية كبي䨱ة. لقد ساعد عمله هذا ف䅊 بناء 

سلّم الزمن ال䐬يولوجي وتطويره.
مبد�أ �لن�صقية uniformitarianism أرسى عمل جيمس هاتون حجر ال䐣ساس 
ل䑅بدأ النس�قية uniformitarianism الذي ينص عى أن العمليات ال䐬يولوجية 
التي ت⨮دث ال䐢ن كانت ت⨮دث منذ أن خُلقت ال䐣رض. فعى سيبل ال䑅ثال إذا وقفت 
 䨱تتغي 䑅الشاطئ فإنك تشاهد عملية ل 䑉مواج القادمة إل䐣يط وراقبت ال䔭عى شاطئ م
 㔱العص 䅊ت عى شواطئ البحار ف㌱مواج التي تكس䐣حيطات؛ إذ إن ال䑅منذ نش�وء ال
ال䐬�وارس㍊ تش�به إل䑉 حد كب�ي䨱 ال䐣مواج الت�ي تتكس㌱ عى ش�واطئ البحار ف䅊 هذه 
 䑉حد الش�واطئ، وهي تشبه إل䐣الش�كل 7-4 أخذت حديثًا ل 䅊يام. والصورة ف䐣ال

.䩆السني 䩆يي䐧الشواطئ التي كانت موجودة قبل مل 䨱حد كبي
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ب�دأت ال䑅خلوق�ات ال䐭ي�ة عديدة ال䐮ل䐧ي�ا ف䅊 التنوع ف䅊 ده�ر ال䐭ياة الظاه�رة. لذلك فإن 
أحافي䨱ها أكثر ش�يوعًا من أحافي䨱 ما قبل الكامب⠱ي القليلة نوعًا ما. وف䅊 أثناء أول حقبة 
م�ن دهر ال䐭ياة الظاه�رة - وهي حقبة ال䐭ياة القديمة- امتل䐣ت ال䑅حيطات بأنواع م䔮تلفة 
من ال䐭ياة، ومن بينها الرايلوبيت )الثل䐧ثية الفصوص( ، وهي حيوانات ذات أصداف 
، وتعد من أش�كال ال䑅خلوقات  صلب�ة مقس�مة إل䑉 أج�زاء صغي䨱ة، انظ�ر الش�كل 
ال䐭ي�ة ال䐣ول䑉 ذوات ال䐣ص�داف، وقد س�ادت هذه ال䑅خلوق�ات ف䅊 ال䑅حيطات ف䅊 بدايات 
حقب�ة ال䐭ي�اة القديم�ة. أما نبات�ات ال䐣رض فظه�رت ل䐧حقً�ا وتبعها ظه�ور حيوانات 
اليابس�ة، ك�م䔧 وفرت مس�تنقعات العص㔱 الكرب�ون䙊 بيئة مناس�بة لنمو النبات�ات، والتي 
ت⨮ول�ت ل䐧حقًا إل䑉 فحم حجري. وقد ش�هدت ن䙇اية حقبة ال䐭ي�اة القديمة أكب⠱ أحداث 
ال䐧نقراض ال䐬م䔧عي ف䅊 تاريخ ال䐣رض؛ إذ اختفت   من ال䑅خلوقات ال䐭ية البحرية.

وال䐧نقراض ال䐬م䔧عي     هو اختفاء م䔬موعات من ال䑅خلوقات ال䐭ية 
ف䅊 السجل الصخري ف䅊 فرة حيات⩇ا.

عم��ر �لدينا�ص��ور  اش�تهرت حقب�ة ال䐭ياة ال䑅توس�طة بظهور 
الديناص�ورات، ك�م䔧 ظهرت م䔮لوق�ات حية أخ�رى كالزواحف ال䑅فرس�ة الكبي䨱ة التي 
س�ادت ال䑅حيطات، وال䑅رجانيات التي بنت أنظمة ش�عابية ضخمة. أما الب⠱مائيات التي 
قطنت ال䑅اء فقد بدأت التكيف مع البيئات ال䐣رضية، كم䔧 عاشت حش㐱ات بحجم الطيور، 
وظهرت أيضا الثدييات البدائية والنباتات ال䑅زهرة وال䐣شجار. وت⩅يزت ن䙇اية حقبة ال䐭ياة 
 䔧ية بم䐭خلوقات ال䑅ة من ال䨱موعات كبي䔬توسطة بحادث انقراض ضخم؛ إذ انقرضت م䑅ال
فيها الديناصورات غي䨱 الطائرة والزواحف البحرية الضخمة. أما  ف䅊 حقبة ال䐭ياة ال䐭ديثة 

فقد ظهرت الثدييات وتنوعت وزادت أعدادها.

  يرتب العلم䔧ء سلم الزمن ال䐬يولوجي 
ف䅊 دهور وحقب وعصور وأحيان.

  يقسم العلم䔧ء الزمن إل䑉 وحدات اعتم䔧دً 
عى أحافي䨱 النباتات وال䐭يوانات.

  يُشكّل دهر ما قبل الكامب⠱ي 
     من سلّم الزمن ال䐬يولوجي. 

الزمن ال䐬يولوجي مع      يتغي兿䨱ّ سلّم 
عن  العلمية  العلم䔧ء  معرفة  زيادة 

تاريخ ال䐣رض.

وضح ال䑇دف من بناء سلم الزمن ال䐬يولوجي.
ميّز بي䩆 الدهور وال䐭قب والعصور وال䐣حيان، ذاكراً بعض ال䐣مثلة.

.䩆عي بالنسبة للجيولوجيي䔧م䐬نقراض ال䐧حداث التي ت⩅ثل ال䐣ية ال䝅صف أه
م䕅ا  أكثر  ال䐭ديثة  ال䐭ياة  حقبة  عن  كثي䨱ة  معلومات  العلم䔧ء  يعرف  ل䑅اذا  فر 

يعرفون عن بقية ال䐭قب.

ناقش ل䑅اذا يعرف العلم䔧ء معلومات قليلة عن ال䐭ياة ف䅊 دهر ما قبل الكامب⠱ي؟


ا بال䐣عمدة توضح فيه الفرات الزمنية النسبية لكل حقبة  ً䭑بياني ً䭑䔧ارسم رسم
من حقب دهر ال䐭ياة الظاهرة. 

 䨱ل�ص��كل  الرايلوبيت أحافي�
 䅊ف توج�د  القديم�ة  ال䐭ي�اة  حقب�ة 
بق�اع م䔮تلف�ة م�ن العال䑅.وق�د أدى 
ال䐧نق�راض ال䐬م䔧ع�ي ال�ذي حدث 

ف䅊 ن䙇اي�ة هذه ال䐭قبة إل䑉 اختفاء %
تقريبًا من أشكال ال䐭ياة.



أفقية؛ حيث تعمل ال䐬اذبية عى نش㐱 الرسوبيات ال䑅حمولة بالرياح وال䑅ياه بانتظام. 
وأي تغ�ي䨱 ي䨭دث لوضع الطبقات ال䐣فقي يكون بس�بب حدث جيولوجي ل䐧حق 
لعملية الرس�يب. ويوضح الش�كل  طبقات رس�وبية أفقية عى جانبي أحد 

ال䐣ودية، أسفلها طبقات مائلة.
مب��د�أ تعاق��ب �لطبق��ات  ل䐧 يس�تطيع ال䐬يولوجي�ون تقدي�ر أع�م䔧ر 
الطبقات الصخرية ال䑅وضحة ف䅊 الشكل  بالسنوات باستعم䔧ل التأريخ النسبي، ولكن 
يمكنه�م أن يفرض�وا أن الطبقات الس�فى ف䅊 التعاقب هي ال䐣ق�دم والعليا هي ال䐣حدث، 
( ف䅊 أس�فل  ( ف䅊 قمة التعاقب أحدث من الطبقة ) لذا يمكنهم أن يس�تنتجوا أن الطبقة )
التعاق�ب. ويعد هذا تطبيقًا عى مبدأ  تعاقب الطبقات  الذي ينص 
 䅊حدث ف䐣س�فل وال䐣ال 䅊أي تعاقب طبق�ي تكون أق�دم الطبق�ات الصخرية ف 䅊ع�ى أن�ه ف
ال䐣عى، وكل طبقة ف䅊 التعاقب تكون أحدث من الطبقة التي ت⨮تها، ما ل䑅 تتعرض الطبقات 

 .䑊صل䐣فقي ال䐣عن وضعها ال 䨱تغيي 䑉التعاقب الطبقي إل 䅊ف
 ⡊قطوع   تتميز صخور الدرع العرب䑅مبد�أ �لقاطع و�ل
- الذي يشكل ال䐬زء الغرب⡊ من شبه ال䐬زيرة العربية - بوجود الكثي䨱 من القواطع 
ال䑅كونة من الصخور النارية القاعدية والفلسية التي تقطع الصخور ال䐣قدم منها. 
ويوضح الشكل  صخور الشيست ال䑅تحولة مقطوعة بقواطع رأسية جرانيتية.   
 .䐧ًأصل موجودة  صخور  داخل  ال䑅اجⱅا  تصل兏ّب   بفعل  تتكون  صخور  والقواطع 

�ل�صكل  حس�ب مبدأ القاطع 
الناري�ة  القواط�ع  ف�إن  وال䑅قط�وع 

أحدث من صخور الشيست.
القواط�ع  تكون�ت  كي�ف  اس�تنتج 

النارية؟

تحديد �لعمر �لن�صبي
كيف ت⨮دد �لعمر �لن�صبي؟ يستعمل العلم䔧ء ال䑅بادئ ال䐬يولوجية ف䅊 ت⨮ديد العمر 

النسبي للطبقات الصخرية.
خطو�ت �لعمل

.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
 䑉أعى من  إل 䑉يتكون من أربع طبقات صخرية أفقية، ورقمها من أسفل إل 䐧ًارسم شكل

 䑉ل الطبقات من   ال䐧ًا يمر من خل䭑ا رأسي ً䭑ارسم قاطعًا ناري
حدد النقطة  عى أسفل الطرف ال䐣يس㌱ للشكل، والنقطة   عى أعى الطرف ال䐣يمن له.

، ثم حرّك القطعة النات⨫ة  عى طول القطع.   䑉ا من  إل ً䭑قص الورقة قطري
�لتحليل

�صف ما ال䑅بادئ التي ستستعملها ف䅊 ت⨮ديد ال䐣عم䔧ر النسبية للطبقات ف䅊 الشكل.
و�صح مبدأ القاطع وال䑅قطوع، وبي䩆ّ كيف يمكن استعم䔧له ف䅊 ت⨮ديد العمر النسبي للقاطع الرأس㍊؟

، وهل هو أقدم أم أحدث من الصخور ال䑅حيطة به؟ ��صتنتج ماذا يمثل القطع 

 مبادئ تحديد العمر النسبي 
 Principles for Determining Relative Age

 ،㘱بدراستهم للحاض 㙊اض䑅عن ال 䨱ء أن يعرفوا الكثي䔧بناء عى مبدأ النسقية يستطيع العلم
، relative-age dating  ذل�ك طرائ�ق ع�دة، منه�ا التأري�خ النس�بي 䅊ف 䩆متبع�ي 

وهي دراسة ترتيب ال䐣حداث ال䐬يولوجية وفق حدوثها زمني免ّا. وهذه الطريقة ل䐧 ت⩅كن 
العلم䔧ء من معرفة عدد الس�ني䩆 التي استغرقتها ال䐣حداث ال䐬يولوجية، ومتى وقعت 
بالضبط، ولكنها تس�اعدهم عى فهم ال䐣حداث ال䐬يولوجية التي وقعت عب⠱ تاريخ 
ال䐣رض بصورة واضحة. ويستعمل العلم䔧ء طرائق عدة لتحديد ال䐣عم䔧ر النسبية تسمى 
مبادئ التاريخ النس�بي. وتتضمن هذه ال䑅بادئ؛مبدأ الرس�يب ال䐣فقي ومبدأ تعاقب 

التطبيقات، ومبدأ القاطع وال䑅قطوع ومبدأ ال䐧حتواء.
مب��د�أ �لت⨱�صيب �ل䐧أفق��ي original horizontality ينص مبدأ الت⨱س�ب ال䐣فقي 
original horizontality عى أن الصخور الرس�وبية ترسب ف䅊 طبقات أفقية 
أو ش�به أفقية. ويش�به هذا ما ي䨭دث عندما ترس�ب الرمال عى الش�اطئ بصورة 





(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

 �ل�ص��كل 8-4 تكونت الطبقات ال䐣فقية ف䅊 الش�كل 
  .䩆السني 䩆يي䐧مل ⠱ل ترس�يب الرس�وبيات عب䐧من خل
وينص مبدأ الرسيب ال䐣فقي عى أن الطبقات ال䑅ائلة 

ف䅊 أسفل التتابع تكونت ف䅊 البداية ف䅊 وضع أفقي. 

ال䑅فردات
مفردات اأكادي䩅ية

ال䑅بدأ
هو فرضي�ة عامة ت⨭تب⠱ بص�ورة متكررة 

وتسمى أحيانًا قانونًا. 
 䅊ف ال䐬يولوج�ي  ال䑅ب�دأ  توضي�ح  ت�م 
ش�اهدها  الت�ي  الصخري�ة  الطبق�ات 

الطالب.

المطويات

ن معلومات من هذا القسم  ِ偑ضم
ف䅊 مطويتك 

 �ل�صكل 7-4 ربم䔧 كانت شواطئ م䕅لكة البحرين 
قب�ل 5 مل䐧ي�ي䩆 عام  مثل هذا الش�اطئ؛ ذلك أن 

.䨱تتغي 䑅يولوجية التي كوّنتها ل䐬العمليات ال
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أفقية؛ حيث تعمل ال䐬اذبية عى نش㐱 الرسوبيات ال䑅حمولة بالرياح وال䑅ياه بانتظام. 
وأي تغ�ي䨱 ي䨭دث لوضع الطبقات ال䐣فقي يكون بس�بب حدث جيولوجي ل䐧حق 
لعملية الرس�يب. ويوضح الش�كل 8-4 طبقات رس�وبية أفقية عى جانبي أحد 

ال䐣ودية، أسفلها طبقات مائلة.
مب��د�أ تعاق��ب �لطبق��ات superposition ل䐧 يس�تطيع ال䐬يولوجي�ون تقدي�ر أع�م䔧ر 
الطبقات الصخرية ال䑅وضحة ف䅊 الشكل 8-4 بالسنوات باستعم䔧ل التأريخ النسبي، ولكن 
يمكنه�م أن يفرض�وا أن الطبقات الس�فى ف䅊 التعاقب هي ال䐣ق�دم والعليا هي ال䐣حدث، 
لذا يمكنهم أن يس�تنتجوا أن الطبقة )9( ف䅊 قمة التعاقب أحدث من الطبقة )1( ف䅊 أس�فل 
التعاق�ب. ويعد هذا تطبيقًا عى مبدأ  تعاقب الطبقات superposition الذي ينص 
 䅊حدث ف䐣س�فل وال䐣ال 䅊أي تعاقب طبق�ي تكون أق�دم الطبق�ات الصخرية ف 䅊ع�ى أن�ه ف
ال䐣عى، وكل طبقة ف䅊 التعاقب تكون أحدث من الطبقة التي ت⨮تها، ما ل䑅 تتعرض الطبقات 

 .䑊صل䐣فقي ال䐣عن وضعها ال 䨱تغيي 䑉التعاقب الطبقي إل 䅊ف
 ⡊تتميز صخور الدرع العرب cross-cutting relationship  قطوع䑅مبد�أ �لقاطع و�ل
- الذي يشكل ال䐬زء الغرب⡊ من شبه ال䐬زيرة العربية - بوجود الكثي䨱 من القواطع 
ال䑅كونة من الصخور النارية القاعدية والفلسية التي تقطع الصخور ال䐣قدم منها. 
ويوضح الشكل 9-4 صخور الشيست ال䑅تحولة مقطوعة بقواطع رأسية جرانيتية.   
 .䐧ًأصل موجودة  صخور  داخل  ال䑅اجⱅا  تصل兏ّب   بفعل  تتكون  صخور   والقواطع 

 �ل�صكل 9-4 حس�ب مبدأ القاطع 
الناري�ة  القواط�ع  ف�إن  وال䑅قط�وع 

أحدث من صخور الشيست.
القواط�ع  تكون�ت  كي�ف  اس�تنتج 

النارية؟

تحديد �لعمر �لن�صبي
كيف ت⨮دد �لعمر �لن�صبي؟ يستعمل العلم䔧ء ال䑅بادئ ال䐬يولوجية ف䅊 ت⨮ديد العمر 

النسبي للطبقات الصخرية.
خطو�ت �لعمل

1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
2 ..4 䑉أعى من 1 إل 䑉يتكون من أربع طبقات صخرية أفقية، ورقمها من أسفل إل 䐧ًارسم شكل
3 ..3 䑉ل الطبقات من  1 ال䐧ًا يمر من خل䭑ا رأسي ً䭑ارسم قاطعًا ناري
حدد النقطة X عى أسفل الطرف ال䐣يس㌱ للشكل، والنقطة Y  عى أعى الطرف ال䐣يمن له.. 4
ا من X إلY 䑉، ثم حرّك القطعة النات⨫ة cm 1.5 عى طول القطع. . 5 ً䭑قص الورقة قطري

�لتحليل
�صف ما ال䑅بادئ التي ستستعملها ف䅊 ت⨮ديد ال䐣عم䔧ر النسبية للطبقات ف䅊 الشكل.. 1
و�صح مبدأ القاطع وال䑅قطوع، وبي䩆ّ كيف يمكن استعم䔧له ف䅊 ت⨮ديد العمر النسبي للقاطع الرأس㍊؟. 2
��صتنتج ماذا يمثل القطع XY، وهل هو أقدم أم أحدث من الصخور ال䑅حيطة به؟. 3
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 ،㘱بدراستهم للحاض 㙊اض䑅عن ال 䨱ء أن يعرفوا الكثي䔧بناء عى مبدأ النسقية يستطيع العلم
التأري�خ النس�بي    ، متبع�ي䩆 ف䅊 ذل�ك طرائ�ق ع�دة، منه�ا

وهي دراسة ترتيب ال䐣حداث ال䐬يولوجية وفق حدوثها زمني免ّا. وهذه الطريقة ل䐧 ت⩅كن 
العلم䔧ء من معرفة عدد الس�ني䩆 التي استغرقتها ال䐣حداث ال䐬يولوجية، ومتى وقعت 
بالضبط، ولكنها تس�اعدهم عى فهم ال䐣حداث ال䐬يولوجية التي وقعت عب⠱ تاريخ 
ال䐣رض بصورة واضحة. ويستعمل العلم䔧ء طرائق عدة لتحديد ال䐣عم䔧ر النسبية تسمى 
مبادئ التاريخ النس�بي. وتتضمن هذه ال䑅بادئ؛مبدأ الرس�يب ال䐣فقي ومبدأ تعاقب 

التطبيقات، ومبدأ القاطع وال䑅قطوع ومبدأ ال䐧حتواء.
مب��د�أ �لت⨱�صيب �ل䐧أفق��ي  ينص مبدأ الت⨱س�ب ال䐣فقي 
  عى أن الصخور الرس�وبية ترسب ف䅊 طبقات أفقية 
أو ش�به أفقية. ويش�به هذا ما ي䨭دث عندما ترس�ب الرمال عى الش�اطئ بصورة 





�ل�ص��كل  تكونت الطبقات ال䐣فقية ف䅊 الش�كل 
  .䩆السني 䩆يي䐧مل ⠱ل ترس�يب الرس�وبيات عب䐧من خل
وينص مبدأ الرسيب ال䐣فقي عى أن الطبقات ال䑅ائلة 

ف䅊 أسفل التتابع تكونت ف䅊 البداية ف䅊 وضع أفقي. 

ال䑅فردات
مفردات اأكادي䩅ية

ال䑅بدأ
هو فرضي�ة عامة ت⨭تب⠱ بص�ورة متكررة 

وتسمى أحيانًا قانونًا. 
 䅊ف ال䐬يولوج�ي  ال䑅ب�دأ  توضي�ح  ت�م 
ش�اهدها  الت�ي  الصخري�ة  الطبق�ات 

الطالب.

ن معلومات من هذا القسم  ِ偑ضم
ف䅊 مطويتك 

�ل�صكل  ربم䔧 كانت شواطئ م䕅لكة البحرين 
قب�ل  مل䐧ي�ي䩆 عام  مثل هذا الش�اطئ؛ ذلك أن 

.䨱تتغي 䑅يولوجية التي كوّنتها ل䐬العمليات ال



ع��دم �لتو�ف��ق �ل䐧نقطاع��ي  عندم�ا تعلو طبقة 
 䩆رس�وبية أفقية طبقة رس�وبية أفقية أخرى، يسمى س�طح التعرية بي
هات�ي䩆 الطبقتي䩆 ع�دم التوافق ال䐧نقطاعي. ويمكن ت⩅ييز س�طح عدم 
التواف�ق ال䐧نقطاع�ي عندم�ا يكون س�طح التعري�ة متعرجً�ا، ولكن 

تصعب رؤيته عندما يكون مستويًا.
�لل䐧تو�فق  هو س�طح يتك�ون عندما تعلو طبقة 
رس�وبية صخ�ورًا نارية أو متحول�ة كال䐬رانيت أو الرخام، وس�طح  
فه. ل䐣ن ال䐬رانيت والرخام يتكونان  ّ兏توافق سطح تعرية يسهل تعر䐧الل
ف䅊 ال䐣عم䔧ق فإن س�طح الل䐧توافق س�وف يش�ي䨱 إل䑉 فرة زمنية ضائعة 
ف䅊 الس�جل الصخ�ري، وهي الف�رة التي انقضت ف䅊 أثن�اء رفع هذه 
الصخ�ور م�ن باط�ن ال䐣رض إل䑉 أعى وتعريتها عى س�طح ال䐣رض 

وترسيب طبقة صخرية جديدة فوقها.
ز بي䩆 عدم التوافق ال䐧نقطاعي والل䐧توافق؟ ّ児ماذ� قر�أت؟ مي 

عدم �لتو�فق �لز�وي  تتعرض الطبقات 
الصخرية الرسوبية ال䐣فقية إل䑉 تشوه خل䐧ل العمليات البانية للجبال؛ 
حي�ث تتعرض للرف�ع وال䑅يل䐧ن، كم䔧 تتع�رض خل䐧ل ه�ذه العمليات 
للتجوي�ة والتعري�ة، ث�م إذا ترس�بت فوق ه�ذه الطبق�ات ال䑅ائلة بعد 
تعريتها  طبقة أفقية من صخور رسوبية فسيتكون سطح عدم التوافق 
يسمى عدم التوافق الزاوي. ويبي䩆 الشكل   كيف يُسجل عدم 

التوافق الزاوي تأري䨮ًا معقدًا لعمليات تكوّن ال䐬بال والتعرية.
�ل䑅�صاه��اة  يوض�ح الش�كل  أن ال䐭جر ال䐬ي䨱ي 
، ولكنه ف䅊 أسفلها ف䅊 ال䑅وقع  يمثل أعى الطبقات الصخرية ف䅊 ال䑅وقع 
. كيف يعرف ال䐬يولوجيون أن   ال�ذي يبعد  ع�ن ال䑅وقع 
 䅊ه�ذه الطبق�ات الصخري�ة البعي�دة بعضها عن بعض ق�د تكوّنت ف
الف�رة الزمنية نفس�ها ؟ وال䐬واب عى ذلك هو اتب�اع طريقة واحدة 
، وهي مطابقة بي䩆 تكشفات صخرية  تسمى ال䑅ضاهاة  
م䔭ددة ف䅊 منطقة ما، مع تكش�فات م䕅اثلة ل䑇ا ف䅊 منطقة جغرافية أخرى 
اعتم䔧دًا عى ال䑅كونات ال䑅عدنية وال䐮صائص الفيزيائية  أو عى ال䑅حتوى 
 䅊ختلفة ف䑅ل مضاهاة الطبق�ات الصخري�ة ال䐧حف�وري. ومن خ�ل䐣ال
الش�كل  قد توصل ال䐬يولوجيون إل䑉 أن التعاقبات الصخرية 

.䨱واقع  و  و  هي  جزء من تعاقب طبقي كبي䑅ال 䅊كلها ف
�لطبق��ات �ل䑅ر�ص��دة )�لدّ�ل��ة(  ترس�ب أحيانً�ا طبقات 
صخرية م䕅يزة ت⩅تد فوق منطقة جغرافية واس�عة، نتيجة س�قوط نيزك 
أو ث�وران ب�ركان أو أي ح�دث آخ�ر، ول䐣ن䙇ا طبقات يس�هل تعرفها 
وت⩅ييزها، فإن䙇ا تس�اعد ال䐬يولوجيي䩆 ع�ى مضاهاة ومقارنة التكاوين 

الصخرية ال䑅تكشفة ف䅊 مناطق م䔮تلفة

�ل�ص��كل  يمث�ل ال䐭ج�ر ال䐬ي䨱ي أح�دث الطبقات 
، وطبقة ال䐭جر  الصخري�ة ف䅊 ال䑅وقع أ وأقدمه�ا ف䅊 ال䑅وقع 
الرمل䑊 ت⩅ثل أحدث الطبقات الصخرية ف䅊 ال䑅وقع  ولكنها 

� تعد صخورًا غي䨱 متكسفة ف䅊 ال䑅وقع 
اس�تنتج تركيب الطبق��ة ال䑅دف�ون��ة أس�فل الطبق��ة عند 

ال䑅وقع 

موقع موقع

تتابع طبقي كبير

موقع

䑊يحجر رمل䨱حجر جي
䨱صخور قديمة غي

متكشفة
صخور قديمة
غي䨱 متكشفة 

 صخور قديمة
غي䨱 متكشفة

طبقات ال䐭ياة القديمة

طبقات ال䐭ياة ال䑅توسطة

طبقات ال䐭ياة ال䐭ديثة
 cross-cutting relationship  قطوع䑅وينص مبدأ القاطع وال
قواطع  فإن  لذلك  ال䑅قطوع.  من  أحدث  القاطع  أن  عى 
ول䐣ن  الشيست.  صخور  من  أحدث  الشكل   䅊ف ال䐬رانيت 
عى  حركة  ت⨮دث  أن  يمكن  ال䐣رض   䅊ف كسور  الصدوع 
طول䑇ا، لذا يمكن تطبيق مبدأ القاطع وال䑅قطوع عليها؛ حيث 
ال䐬يولوجية   䑅عال䑅وال الطبقات  من  أحدث  الصدع  يكون 
التي يقطعها. هناك الكثي䨱 من الصدوع ف䅊 ال䑅ناطق ال䑅عرضة 

للزل䐧زل، ومنها البحر ال䑅يت.
مب��د�أ �ل䐧حتو�ء Inclusions يمكن ت⨮ديد العمر النس�بي 
لطبق�ة صخرية عندم�ا ت⨮توي قطعًا من صخ�ور م䔬اورة ل䑇ا. 
ويمك�ن أن ي䨭دث هذا إذا تعرضت طبقة صخرية متكش�فة 
إل䑉 التجوية وفقدت أج�زاء منها، ثم أصبحت هذه ال䐣جزاء 
ال䑅فق�ودة ج�زءًا من الطبقة التي ترس�ب فوقها. وينص مبدأ 
القط�ع  أن  ع�ى   principle of inclusion ال䐧حت�واء 

الصخرية )ال䑅حتبسة( أقدم من الصخور التي ت⨮توي䩇ا.
إن الفت�ات الصخ�ري النات�ج ع�ن ت⨫وي�ة الصخ�ور يُنق�ل 
ويعاد ترس�يبه عى بعد كليومرات ع�دة. لذلك من ال䑅توقع 
أن ي䨭ت�وي صخر من الع�ص㔱 الكريتاس㍊ قطعً�ا صخرية من 
الع�ص㔱 الكامب⠱ي، ك�م䔧 يمكن أن ت⨮توي الل䐧ب�ة ال䑅تدفقة عى 

السطح قطعًا صخرية قادمة من ال䐣عم䔧ق. 
ال䐣رض  س�طح   䨱يتغ�ي unconformity �لتو�ف��ق  ع��دم 
 䩆اك�ي⠱زل والب䐧باس�تمرار بفع�ل التجوي�ة والتعري�ة وال�زل
ا  ً䭑وعملي�ات أخرى، لذلك من الصعب أن ت⨫د تعاقبًا صخري
ل䑅 يطرأ عليه أي تغي䨱ات. وف䅊 بعض ال䐣حيان قد تُفقد أحداث 
زمني�ة ماضية كلي䭑ًا م�ن تاريخ ال䐣رض. فعى س�بيل ال䑅ثال لو 
أن صخ�ورًا نتج�ت عن ثوران ب�ركان䙊 تعرض�ت لعمليات 
 䙊كان⠱فقدان ح�دث الثواران الب 䑉التعري�ة فقد يؤدي ذلك إل
ف䅊 الس�جل الصخري. وعليه فل�و غُطيت هذه ال䑅نطقة بطبقة 
 جديدة من الرس�وبيات فإن سطح التعرية هذا سيمثل فراغًا

 )فرة زمنية مفقودة( ف䅊 السجل الصخري. وتسمى سطوح 
التعري�ة ال䑅دفون�ة ع�دم تواف�ق  unconformity ؛ حي�ث 
تكون الطبقة الصخرية التي تعلو سطح عدم التوافق مباش㐱ة 
أح�دث عمرًا من الطبقة التي تقع ت⨮ت�ه. ويميز العلم䔧ء ثل䐧ثة 

أنواع من سطوح عدم التوافق موضحة ف䅊 الشكل 4-10.

عدم توافق انقطاعي 

طبقات ر�سوبية �أفقية
تعلو طبقات ر�سوبية �أفقية

الل䐧توافق 

طبقات �سخرية ر�سوبية
تعلو طبقات نارية �أو متحولة

عدم توافق زاوي 

طبقات ر�سوبية �أفقية
تعلو طبقات ر�سوبية مائلة

 䩆طبقتي 䩆ل�ص��كل 10-4 عدم التوافق هو س�طح تعري�ة يفصل بي� 
صخريتي䩆 ترس�بتا ف䅊 أوقات م䔮تلفة. ويوضح الشكل أدناه ال䐣نواع 

الثل䐧ثة لعدم التوافق.

�سطح ل䐧تو�فق
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ع��دم �لتو�ف��ق �ل䐧نقطاع��ي Disconformity عندم�ا تعلو طبقة 
 䩆رس�وبية أفقية طبقة رس�وبية أفقية أخرى، يسمى س�طح التعرية بي
هات�ي䩆 الطبقتي䩆 ع�دم التوافق ال䐧نقطاعي. ويمكن ت⩅ييز س�طح عدم 
التواف�ق ال䐧نقطاع�ي عندم�ا يكون س�طح التعري�ة متعرجً�ا، ولكن 

تصعب رؤيته عندما يكون مستويًا.
�لل䐧تو�فق Nonconformity هو س�طح يتك�ون عندما تعلو طبقة 
رس�وبية صخ�ورًا نارية أو متحول�ة كال䐬رانيت أو الرخام، وس�طح  
فه. ل䐣ن ال䐬رانيت والرخام يتكونان  ّ兏توافق سطح تعرية يسهل تعر䐧الل
ف䅊 ال䐣عم䔧ق فإن س�طح الل䐧توافق س�وف يش�ي䨱 إل䑉 فرة زمنية ضائعة 
ف䅊 الس�جل الصخ�ري، وهي الف�رة التي انقضت ف䅊 أثن�اء رفع هذه 
الصخ�ور م�ن باط�ن ال䐣رض إل䑉 أعى وتعريتها عى س�طح ال䐣رض 

وترسيب طبقة صخرية جديدة فوقها.
ز بي䩆 عدم التوافق ال䐧نقطاعي والل䐧توافق؟ ّ児ماذ� قر�أت؟ مي 

عدم �لتو�فق �لز�وي Angular unconformity تتعرض الطبقات 
الصخرية الرسوبية ال䐣فقية إل䑉 تشوه خل䐧ل العمليات البانية للجبال؛ 
حي�ث تتعرض للرف�ع وال䑅يل䐧ن، كم䔧 تتع�رض خل䐧ل ه�ذه العمليات 
للتجوي�ة والتعري�ة، ث�م إذا ترس�بت فوق ه�ذه الطبق�ات ال䑅ائلة بعد 
تعريتها  طبقة أفقية من صخور رسوبية فسيتكون سطح عدم التوافق 
يسمى عدم التوافق الزاوي. ويبي䩆 الشكل 10-4  كيف يُسجل عدم 

التوافق الزاوي تأري䨮ًا معقدًا لعمليات تكوّن ال䐬بال والتعرية.
�ل䑅�صاه��اة correlation يوض�ح الش�كل 11-4 أن ال䐭جر ال䐬ي䨱ي 
يمثل أعى الطبقات الصخرية ف䅊 ال䑅وقع A، ولكنه ف䅊 أسفلها ف䅊 ال䑅وقع 
B ال�ذي يبعد km 100 ع�ن ال䑅وقع A. كيف يعرف ال䐬يولوجيون أن 
 䅊ه�ذه الطبق�ات الصخري�ة البعي�دة بعضها عن بعض ق�د تكوّنت ف
الف�رة الزمنية نفس�ها ؟ وال䐬واب عى ذلك هو اتب�اع طريقة واحدة 
تسمى ال䑅ضاهاة  correlation، وهي مطابقة بي䩆 تكشفات صخرية 
م䔭ددة ف䅊 منطقة ما، مع تكش�فات م䕅اثلة ل䑇ا ف䅊 منطقة جغرافية أخرى 
اعتم䔧دًا عى ال䑅كونات ال䑅عدنية وال䐮صائص الفيزيائية  أو عى ال䑅حتوى 
 䅊ختلفة ف䑅ل مضاهاة الطبق�ات الصخري�ة ال䐧حف�وري. ومن خ�ل䐣ال
الش�كل 11-4 قد توصل ال䐬يولوجيون إل䑉 أن التعاقبات الصخرية 

.䨱هي  جزء من تعاقب طبقي كبي C و B و A واقع䑅ال 䅊كلها ف
�لطبق��ات �ل䑅ر�ص��دة )�لدّ�ل��ة( key beds ترس�ب أحيانً�ا طبقات 
صخرية م䕅يزة ت⩅تد فوق منطقة جغرافية واس�عة، نتيجة س�قوط نيزك 
أو ث�وران ب�ركان أو أي ح�دث آخ�ر، ول䐣ن䙇ا طبقات يس�هل تعرفها 
وت⩅ييزها، فإن䙇ا تس�اعد ال䐬يولوجيي䩆 ع�ى مضاهاة ومقارنة التكاوين 

الصخرية ال䑅تكشفة ف䅊 مناطق م䔮تلفة.

 �ل�ص��كل 11-4 يمث�ل ال䐭ج�ر ال䐬ي䨱ي أح�دث الطبقات 
الصخري�ة ف䅊 ال䑅وقع أ وأقدمه�ا ف䅊 ال䑅وقع B، وطبقة ال䐭جر 
الرمل䑊 ت⩅ثل أحدث الطبقات الصخرية ف䅊 ال䑅وقع B ولكنها 

�C وقع䑅ال 䅊متكسفة ف 䨱تعد صخورًا غي
اس�تنتج تركيب الطبق��ة ال䑅دف�ون��ة أس�فل الطبق��ة عند 

.B وقع䑅ال

B موقع C موقع

تتابع طبقي كبير

A موقع
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متكشفة
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غي䨱 متكشفة 
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وينص مبدأ القاطع وال䑅قطوع   
قواطع  فإن  لذلك  ال䑅قطوع.  من  أحدث  القاطع  أن  عى 
ول䐣ن  الشيست.  صخور  من  أحدث  الشكل   䅊ف ال䐬رانيت 
عى  حركة  ت⨮دث  أن  يمكن  ال䐣رض   䅊ف كسور  الصدوع 
طول䑇ا، لذا يمكن تطبيق مبدأ القاطع وال䑅قطوع عليها؛ حيث 
ال䐬يولوجية   䑅عال䑅وال الطبقات  من  أحدث  الصدع  يكون 
التي يقطعها. هناك الكثي䨱 من الصدوع ف䅊 ال䑅ناطق ال䑅عرضة 

للزل䐧زل، ومنها البحر ال䑅يت.
مب��د�أ �ل䐧حتو�ء  يمكن ت⨮ديد العمر النس�بي 
لطبق�ة صخرية عندم�ا ت⨮توي قطعًا من صخ�ور م䔬اورة ل䑇ا. 
ويمك�ن أن ي䨭دث هذا إذا تعرضت طبقة صخرية متكش�فة 
إل䑉 التجوية وفقدت أج�زاء منها، ثم أصبحت هذه ال䐣جزاء 
ال䑅فق�ودة ج�زءًا من الطبقة التي ترس�ب فوقها. وينص مبدأ 
القط�ع  أن  ع�ى  ال䐧حت�واء    

الصخرية )ال䑅حتبسة( أقدم من الصخور التي ت⨮توي䩇ا.
إن الفت�ات الصخ�ري النات�ج ع�ن ت⨫وي�ة الصخ�ور يُنق�ل 
ويعاد ترس�يبه عى بعد كليومرات ع�دة. لذلك من ال䑅توقع 
أن ي䨭ت�وي صخر من الع�ص㔱 الكريتاس㍊ قطعً�ا صخرية من 
الع�ص㔱 الكامب⠱ي، ك�م䔧 يمكن أن ت⨮توي الل䐧ب�ة ال䑅تدفقة عى 

السطح قطعًا صخرية قادمة من ال䐣عم䔧ق. 
ال䐣رض  س�طح   䨱لتو�ف��ق  يتغ�ي� ع��دم 
 䩆اك�ي⠱زل والب䐧باس�تمرار بفع�ل التجوي�ة والتعري�ة وال�زل
ا  ً䭑وعملي�ات أخرى، لذلك من الصعب أن ت⨫د تعاقبًا صخري
ل䑅 يطرأ عليه أي تغي䨱ات. وف䅊 بعض ال䐣حيان قد تُفقد أحداث 
زمني�ة ماضية كلي䭑ًا م�ن تاريخ ال䐣رض. فعى س�بيل ال䑅ثال لو 
أن صخ�ورًا نتج�ت عن ثوران ب�ركان䙊 تعرض�ت لعمليات 
 䙊كان⠱فقدان ح�دث الثواران الب 䑉التعري�ة فقد يؤدي ذلك إل
ف䅊 الس�جل الصخري. وعليه فل�و غُطيت هذه ال䑅نطقة بطبقة 
جديدة من الرس�وبيات فإن سطح التعرية هذا سيمثل فراغًا
 )فرة زمنية مفقودة( ف䅊 السجل الصخري. وتسمى سطوح 
التعري�ة ال䑅دفون�ة ع�دم تواف�ق   ؛ حي�ث 
تكون الطبقة الصخرية التي تعلو سطح عدم التوافق مباش㐱ة 
أح�دث عمرًا من الطبقة التي تقع ت⨮ت�ه. ويميز العلم䔧ء ثل䐧ثة 

أنواع من سطوح عدم التوافق موضحة ف䅊 الشكل 

عدم توافق انقطاعي 

طبقات ر�سوبية �أفقية
تعلو طبقات ر�سوبية �أفقية

الل䐧توافق 

طبقات �سخرية ر�سوبية
تعلو طبقات نارية �أو متحولة

عدم توافق زاوي 

طبقات ر�سوبية �أفقية
تعلو طبقات ر�سوبية مائلة

 䩆طبقتي 䩆ل�ص��كل  عدم التوافق هو س�طح تعري�ة يفصل بي�
صخريتي䩆 ترس�بتا ف䅊 أوقات م䔮تلفة. ويوضح الشكل أدناه ال䐣نواع 

الثل䐧ثة لعدم التوافق.

�سطح ل䐧تو�فق



تس�اعد ال䑅ضاه�اة بال䐣حاف�ي䨱 وبالطبق�ات الصخري�ة ع�ى التأري�خ النس�بي للتعاقب�ات 
الصخرية، كم䔧 تساعد ال䐬يولوجيي䩆 عى فهم التأريخ ال䐬يولوجي ل䑅ناطق جغرافية واسعة. 
كم䔧 يستعمل جيولوجيو البرول ال䑅ضاهاة ف䅊 ت⨮ديد مواقع خزانات النفط والغاز الطبيعي، 
فعى سبيل ال䑅ثال لو أن طبقة من ال䐭جر الرمل䑊 ف䅊 مكان ما ت⨮توي عى النفط فمن ال䑅مكن 
أن ت⨮ت�وي الطبقة نفس�ها ف䅊 أماكن أخرى عى النفط. وعمومً�ا اعتمد ال䐬يولوجيون عى 

ال䑅ضاهاة بصورة كبي䨱ة ف䅊 بناء سلم الزمن ال䐬يولوجي.

إن التأريخ النس�بي طريقة ل䑅قارنة ال䐣حداث ال䐬يولوجية السابقة بناء عى ترتيب الطبقات 
ف䅊 الس�جل الصخ�ري، ف䅊 ال䑅قابل فإن التأري�خ ال䑅طل�ق     يُمَكّنُ 
العلم䔧ء من ت⨮ديد عمر الصخور وال䐣جس�ام ال䐣خرى بدقة )بال䐣رقام(. وباستعم䔧ل طرائق 
 䅊تحولة وف䑅الصخور النارية وال 䅊شعة ف䑅ل النظائر ال䐧ء اضمحل䔧طلق يقيس العلم䑅التأريخ ال

بعض بقايا ال䑅خلوقات ال䐭ية ال䑅حفوظة ف䅊 الصخور الرسوبية.
�ل䐧�صمح��ل䐧ل �ل䐧إ�صعاع��ي  تنبع�ث جس�يم䔧ت نووية م�ن النظائر 
ال䑅ش�عة بمع�دل ثابت. إن العن�ص㔱 يتميز بعدد م䔭دد م�ن الب⠱وتونات. ول䐣ن ع�دد الب⠱وتونات 
 㔱عنص 䑉ًا إل䭑ي䨬تدري 䨱م يتغي䐣الذي نس�ميه ال 䑊صل䐣ش�ع ال䑅ال 䨱مع كل انبعاث، لذا فإن النظي 䨱يتغ�ي
م䔮تل�ف نس�ميه الولي�د. فمث�ل䐧ً، يتحلل نظ�ي䨱 اليورانيوم ال䑅ش�ع  إل䑉 نظ�ي䨱 وليد وهو 
. وف䅊 النهاية،  الرص�اص-  ف䅊 فرة زمنية م䔭ددة، كم䔧 ف䅊 الش�كل 
يتحل�ل ق�در كبي䨱 من ال䐣م بحيث ل䐧 يبقى منه كمي�ة قابلة للقياس، بينم䔧 يصبح الوليد الناتج هو 
القابل للقياس. تسمى عملية انبعاث ال䐬سيم䔧ت ال䑅شعة وما ينتج عن ذلك من نظائر عب⠱ الزمن 
. ول䐣ن معدل ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي  ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي  
ثاب�ت بغ�ض النظ�ر عن الضغ�ط وال䐭�رارة أو أي متغ�ي䨱ات فيزيائية أخ�رى، لذا ف�إن العلم䔧ء 

يستعملونه لتحديد العمر ال䑅طلق للصخر أو ال䐣جسام ال䐣خرى التي ت⨮وي هذه النظائر.


   






 


  


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 䩆بي 䨱حافي䐣ضاه�اة  بال䑅ل�ص��كل 12-4 ال� 
طبقات صخرية ف䅊 موق�ع ما، مع طبقات 
 䅊نفس�ها ف 䨱حافي䐣صخري�ة ت⨮توي ع�ى ال
موقع آخر، م䕅�ا يدل عى أن هذه الطبقات 
ترس�بت  ف䅊 الف�رة الزمني�ة نفس�ها ع�ى 

الرغم من اختل䐧فها ف䅊 ال䑅كونات. 

المهن في علم ا�رض

جيولوجي �لبت⨱ول
 يستعمل جيولوجيو البرول ال䑅بادئ ال䐬يولوجية 
ف䅊 تع�رّف الس�جل الصخ�ري ل䐮زان�ات النفط 

والغاز الطبيعي.

 ويسمى الصخر أو الطبقة الرسوبية ال䑅ستعملة عى أن䙇ا مؤش㐱 أو عل䐧مة ب⡇ذه الكيفية 
طبقة مرشدة key bed  ؛ حيث تُرشد ال䐬يولوجيي䩆 إل䑉 أن الطبقات التي تقع 
فوق الطبقة ال䑅رش�دة تكون أحدث من الطبقات التي تقع  أس�فل منها. فتعد 

طبقة الرماد الب⠱كان䙊 مثل䐧ً طبقة مرشدة.
 䨱حافي䐣يولوجيون ال䐬يس�تعمل ال Fossil Correlation 䨱أحاف��ي䐧ص��اهاة بال�䑅ل�
أيضًا ل䑅ضاهاة التكوينات الصخرية بي䩆 أماكن متباعدة. ويوضح الشكل 4-12 
أن الطبقات الصخرية ترس�بت ف䅊 زمن واحد؛ ل䐧حتوائها عى أحافي䨱 متشاب⡇ة 

عى الرغم من اختل䐧فها كلي䭑ًا ف䅊 ال䑅كونات.

مختبر حل المشكلات

 تفسير الرسم

كي��ف تف�ص��ر �ل䐧أعم��ار �لن�صبي��ة للطبق��ات �ل�صخري��ة؟ يوض�ح 
ا.  ويس�تعمل ال䐬يولوجيون مبادئ التأريخ  ً䭑ت⩊ تعاقبًا صخري䐢الش�كل ال

النسبي لرتيب الطبقات الصخرية حسب زمن تكوّن䙇ا. 
التحليل

حدد نوع عدم التوافق بي䩆 أي طبقتي䩆 صخريتي䩆. وضح إجابتك.. 1
ف�صر أي الطبقات الصخرية أقدم؟. 2
��صتنتج أين يمكن أن توجد ال䑅حتبسات؟ وضح إجابتك.. 3
قارن بي䩆 الطبقات الصخرية عن يمي䩆 الشكل مع تلك التي عن يساره. ل䑅اذا ل䐧 تتشابه؟ . 4

التفكير الناقد

طبق ما أحدث ال䑅عال䑅 ال䐬يولوجية ف䅊 الشكل: القاطع أم الطبقات ال䑅طوية؟ ما ال䑅بدأ الذي استعملته ف䅊 معرفة ذلك؟. 5
�قت⨱ح ل䑅اذا ل䐧 توجد الطبقة I عن يسار الشكل؟. 6
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تس�اعد ال䑅ضاه�اة بال䐣حاف�ي䨱 وبالطبق�ات الصخري�ة ع�ى التأري�خ النس�بي للتعاقب�ات 
الصخرية، كم䔧 تساعد ال䐬يولوجيي䩆 عى فهم التأريخ ال䐬يولوجي ل䑅ناطق جغرافية واسعة. 
كم䔧 يستعمل جيولوجيو البرول ال䑅ضاهاة ف䅊 ت⨮ديد مواقع خزانات النفط والغاز الطبيعي، 
فعى سبيل ال䑅ثال لو أن طبقة من ال䐭جر الرمل䑊 ف䅊 مكان ما ت⨮توي عى النفط فمن ال䑅مكن 
أن ت⨮ت�وي الطبقة نفس�ها ف䅊 أماكن أخرى عى النفط. وعمومً�ا اعتمد ال䐬يولوجيون عى 

ال䑅ضاهاة بصورة كبي䨱ة ف䅊 بناء سلم الزمن ال䐬يولوجي.
 Absolute-Age Dating التأريخ المطلق

إن التأريخ النس�بي طريقة ل䑅قارنة ال䐣حداث ال䐬يولوجية السابقة بناء عى ترتيب الطبقات 
ف䅊 الس�جل الصخ�ري، ف䅊 ال䑅قابل فإن التأري�خ ال䑅طل�ق  absolute age dating يُمَكّنُ 
العلم䔧ء من ت⨮ديد عمر الصخور وال䐣جس�ام ال䐣خرى بدقة )بال䐣رقام(. وباستعم䔧ل طرائق 
 䅊تحولة وف䑅الصخور النارية وال 䅊شعة ف䑅ل النظائر ال䐧ء اضمحل䔧طلق يقيس العلم䑅التأريخ ال

بعض بقايا ال䑅خلوقات ال䐭ية ال䑅حفوظة ف䅊 الصخور الرسوبية.
�ل䐧�صمح��ل䐧ل �ل䐧إ�صعاع��ي Radioactive decay تنبع�ث جس�يم䔧ت نووية م�ن النظائر 
ال䑅ش�عة بمع�دل ثابت. إن العن�ص㔱 يتميز بعدد م䔭دد م�ن الب⠱وتونات. ول䐣ن ع�دد الب⠱وتونات 
 㔱عنص 䑉ًا إل䭑ي䨬تدري 䨱م يتغي䐣الذي نس�ميه ال 䑊صل䐣ش�ع ال䑅ال 䨱مع كل انبعاث، لذا فإن النظي 䨱يتغ�ي
م䔮تل�ف نس�ميه الولي�د. فمث�ل䐧ً، يتحلل نظ�ي䨱 اليورانيوم ال䑅ش�ع U-238 إل䑉 نظ�ي䨱 وليد وهو 
الرص�اص-206 (Pb-206)  ف䅊 فرة زمنية م䔭ددة، كم䔧 ف䅊 الش�كل 13-4. وف䅊 النهاية، 
يتحل�ل ق�در كبي䨱 من ال䐣م بحيث ل䐧 يبقى منه كمي�ة قابلة للقياس، بينم䔧 يصبح الوليد الناتج هو 
القابل للقياس. تسمى عملية انبعاث ال䐬سيم䔧ت ال䑅شعة وما ينتج عن ذلك من نظائر عب⠱ الزمن 
ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي radioactive decay. ول䐣ن معدل ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي 
ثاب�ت بغ�ض النظ�ر عن الضغ�ط وال䐭�رارة أو أي متغ�ي䨱ات فيزيائية أخ�رى، لذا ف�إن العلم䔧ء 

يستعملونه لتحديد العمر ال䑅طلق للصخر أو ال䐣جسام ال䐣خرى التي ت⨮وي هذه النظائر.
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 䩆بي 䨱حافي䐣ضاه�اة  بال䑅ل�ص��كل  ال�
طبقات صخرية ف䅊 موق�ع ما، مع طبقات 
 䅊نفس�ها ف 䨱حافي䐣صخري�ة ت⨮توي ع�ى ال
موقع آخر، م䕅�ا يدل عى أن هذه الطبقات 
ترس�بت  ف䅊 الف�رة الزمني�ة نفس�ها ع�ى 

الرغم من اختل䐧فها ف䅊 ال䑅كونات. 

جيولوجي �لبت⨱ول
 يستعمل جيولوجيو البرول ال䑅بادئ ال䐬يولوجية 
ف䅊 تع�رّف الس�جل الصخ�ري ل䐮زان�ات النفط 

والغاز الطبيعي.

 ويسمى الصخر أو الطبقة الرسوبية ال䑅ستعملة عى أن䙇ا مؤش㐱 أو عل䐧مة ب⡇ذه الكيفية
طبقة مرشدة    ؛ حيث تُرشد ال䐬يولوجيي䩆 إل䑉 أن الطبقات التي تقع 
فوق الطبقة ال䑅رش�دة تكون أحدث من الطبقات التي تقع  أس�فل منها. فتعد 

طبقة الرماد الب⠱كان䙊 مثل䐧ً طبقة مرشدة.
 䨱حافي䐣يولوجيون ال䐬يس�تعمل ال  䨱أحاف��ي䐧ص��اهاة بال�䑅ل�

الشكل  أيضًا ل䑅ضاهاة التكوينات الصخرية بي䩆 أماكن متباعدة. ويوضح
أن الطبقات الصخرية ترس�بت ف䅊 زمن واحد؛ ل䐧حتوائها عى أحافي䨱 متشاب⡇ة 

عى الرغم من اختل䐧فها كلي䭑ًا ف䅊 ال䑅كونات.

كي��ف تف�ص��ر �ل䐧أعم��ار �لن�صبي��ة للطبق��ات �ل�صخري��ة؟ يوض�ح 
ا.  ويس�تعمل ال䐬يولوجيون مبادئ التأريخ  ً䭑ت⩊ تعاقبًا صخري䐢الش�كل ال

النسبي لرتيب الطبقات الصخرية حسب زمن تكوّن䙇ا. 

حدد نوع عدم التوافق بي䩆 أي طبقتي䩆 صخريتي䩆. وضح إجابتك.
ف�صر أي الطبقات الصخرية أقدم؟

��صتنتج أين يمكن أن توجد ال䑅حتبسات؟ وضح إجابتك.
قارن بي䩆 الطبقات الصخرية عن يمي䩆 الشكل مع تلك التي عن يساره. ل䑅اذا ل䐧 تتشابه؟ 

طبق ما أحدث ال䑅عال䑅 ال䐬يولوجية ف䅊 الشكل: القاطع أم الطبقات ال䑅طوية؟ ما ال䑅بدأ الذي استعملته ف䅊 معرفة ذلك؟
�قت⨱ح ل䑅اذا ل䐧 توجد الطبقة  عن يسار الشكل؟



- عمر �لن�صف لنظائر م�صعة مختارة�لجدول 

�لوليد �لناتجعمر �لن�صف �لتقريبي�لنظير �ل䐧أم �لم�صع 
سرانشيوم- بليون سنةروبيديوم-

رصاص- بليون سنةثوريوم-
أرجون- بليون سنةبوتاسيوم-

رصاص-  بليون سنةيورانيوم-
( بليون سنةيورانيوم- رصاص-  )

نيروجي䩆- سنةكربون-

تاأري��خ �ل�صخ��ور  لتأريخ صخر ن�اري أو متحول، يتفحص 
العلم䔧ء نسب النظائر ال䑅شعة لل䐣م إل䑉 الوليد ف䅊 ال䑅عادن ال䑅كونة للصخر. يوضح 
ال䐬دول  بعض النظائر ال䑅ش�عة التي يمكن أن تُستعمل. ويعتمد استعم䔧ل 
النظ�ي䨱 ال䐣فض�ل لتأريخ أع�م䔧ر الصخور عى العم�ر التقريب�ي للصخر ال䑅راد 

ت⨮دي�د عمره. مث�ال ذلك، قد يس�تعمل العل�م䔧ء يوراني�وم-
ال�ذي ل�ه عمر نصف يس�اوي   مليون س�نة ف䅊 تأريخ عم�ر صخر عمره 
بض�ع ع�ش㐱ات مل䐧يي䩆 الس�ني䩆. أما إذا أري�د ت⨮ديد عمر صخ�ر يقدر بمئات 
مل䐧يي䩆 السني䩆 فُيستعمل عندها يورانيوم- الذي عمر نصفه أطول؛ إذ لو 
 䑉ت⨮ديد عمر صخر قديم. فقد نصل إل 䅊ف 䨱ا ذا عمر نصف قصي䨱ًاستعملنا نظي

نقطة تكون فيها نسبة ال䐣م إل䑉 الوليد صغي䨱ة ل䐧 يمكن قياسها.
ل䐧 تصلح طريقة التأريخ ال䐥شعاعي لتحديد أعم䔧ر الصخور الرسوبية الفتاتية؛ 
ل䐣ن ال䑅ع�ادن ف䅊 الصخور الرس�وبية الفتاتية قد تش�كلت من صخور س�ابقة. 
ويوضح الش�كل  كيف ي䨭دد ال䐬يولوجيون العم�ر التقريبي للصخور 
الرسوبية الفتاتية من خل䐧ل ت⨮ديد أعم䔧ر الصخور النارية ال䑅وجودة بي䩆 طبقات 

الصخور الرسوبية.
 م��اذ� قر�أت؟ ف�صّر ل䑅اذا ل䐧 تصلح طريقة التأريخ ال䐥ش�عاعي ف䅊 ت⨮ديد 

أعم䔧ر الصخور الرسوبية الفتاتية؟
�لتاأري��خ بالكرب��ون �ل䑅�صع  ل䐧ح�ظ أن عمر النصف 
، أق�ص㔱 كث�ي䨱اً م�ن عم�ر النصف  ( ف䅊 ال䐬�دول  للكرب�ون- )
ل䐣ي نظي䨱 آخر. ويس�تعمل العلم䔧ء  لتحدي�د عمر ال䑅واد العضوية، التي 
ت⨮ت�وي ع�ى الكثي䨱 من الكربون  م�ن خل䐧ل عملية تس�مى التأريخ بالكربون 
 䅊واد العضوية التي تُس�تعمل ف䑅المش�ع   . وتش�مل ال
ه�ذا النوع من التأريخ، مواد兿ّ من أص�ل حيوان䙊 أو نبات⩊، منها العظام والفحم 

.⠱النبات⩊ والعنب

تاريخ الرماد الب⠱كان䙊 إشعاعي灼ًا

مليون سنة

مليون سنة

مليون سنة
مليون سنة

�ل�صكل  ل䑅س�اعدة العلم䔧ء عى ت⨮ديد 
أع�م䔧ر الصخ�ور الرس�وبية الفتاتي�ة، فإن䙇م 
يؤرخون طبقات الصخور النارية أو الرماد 

الب⠱كان䙊 ال䑅وجودة بي䩆 الطبقات الرسوبية. 15-4 ت⨮�وي العين�ة بع�د م�رور  �ل�ص��كل   

عم�ر نص�ف ال䐣ول % 50 م�ن ال䐣م و % 50 
من الولي�د. وبع�د مض㙊 عمرَيْ نصف ت⨮وي 

العينة % 25 من ال䐣م % 75 من الوليد.

�لتاأريخ �ل䐧إ�صعاعي Radiometric Dating يوضح الشكل 14-4 كيف ينقص 
ع�دد ذرات ال䐣م بالق�در نفس�ه الذي يزداد فيه ع�دد ذرات الولي�د ف䅊 أثناء عملية 
ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي؛ حيث تشي䨱 نسبة النظي䨱 ال䐣م إل䑉 الوليد الناتج  ف䅊 معدن 
ما إل䑉 زمن تش�كل ه�ذا ال䑅عدن. يس�تطيع ال䐬يولوجي مثل䐧ً من خ�ل䐧ل قياس هذه 
النس�بة ف䅊 مع�دن موجود ف䅊 صخر ناري أن ي䨭دد بدقة زم�ن تبلور هذا ال䑅عدن من 
ال䑅اجⱅا. وعندما يؤرخ العلم䔧ء جس�م䔧ً بالنظائر ال䑅شعة فإن䙇م يستعملون طريقة تسمى 

 .  radiometric dating شعاعي䐥التأريخ ال
عم��ر �لن�ص��ف  Half-life يقيس العلم䔧ء ال䑅�دة الزمنية الل䐧زم�ة لتحلل نصف 
ذرات النظي䨱 ال䐣صل䑊، ويس�مى هذا عمر النصف half-life ؛ إذ يبقى %50 من 
ال䐣م بعد مض㙊 عمر نصف واحد، وتكون النسبة بي䩆 ال䐣م والوليد هي 1:1، وبعد 
مرور عمري نصف، يتحلل نصف ال� 50%  الباقية من ال䐣م، وتصبح النسبة ال䑅ئوية 
ب�ي䩆 ال䐣م ال䐣صلي�ة والوليد هي 75:25 أو نس�بة 3:1، انظر الش�كل 15-4 الذي 

يوضح هذه العملية. 


 100%50%

50%
25%

75%

0

(%
) 










منحنى الاضمحلال ال䐥شعاعيمنحنى النمو ال䐥شعاعي

6.25
12.5

25

50

100

0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(%
) 

بقية
م المت

ت الأ
 ذرا

 

عدد فترات عمر النصف عدد فترات عمر النصف

6.25
12.5

25

50

100
ذرات  ع�دد  ينق�ص   4-14 �ل�ص��كل   

نظ�ي䨱 ال䐣م بين�م䔧 ي�زداد ع�دد ذرات الولي�د 
بالق�در نفس�ه ف䅊 أثناء عملي�ة ال䐧ضمحل䐧ل 

ال䐥شعاعي. 
فر  ما النس�بة ال䑅ئوية للنظي䨱 الوليد ف䅊 عينة 

ت⨮وي % 50 من النظي䨱 ال䐣م ؟
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عمر �لن�صف لنظائر م�صعة مختارة�لجدول 4-1

�لوليد �لناتجعمر �لن�صف �لتقريبي�لنظير �ل䐧أم �لم�صع 
(Rb-87) 87-48.6 بليون سنةروبيديوم  (Sr-87 ) 87-سرانشيوم
 (Th-232) 232-14.0 بليون سنةثوريوم(Pb-208) 208-رصاص
( K-40 ) 40-1.3 بليون سنةبوتاسيوم(Ar-40) 40-أرجون
 (U-238) 238-4.5 بليون سنةيورانيوم(Pb-206) 206 -رصاص
 ( U-235) 235-0.7 بليون سنةيورانيوم)Pb-207(  207-رصاص
  (C-14) 14-5730 سنةكربون (N-14) 14-䩆نيروجي

تاأري��خ �ل�صخ��ور Dating rocks لتأريخ صخر ن�اري أو متحول، يتفحص 
العلم䔧ء نسب النظائر ال䑅شعة لل䐣م إل䑉 الوليد ف䅊 ال䑅عادن ال䑅كونة للصخر. يوضح 
ال䐬دول 1-4 بعض النظائر ال䑅ش�عة التي يمكن أن تُستعمل. ويعتمد استعم䔧ل 
النظ�ي䨱 ال䐣فض�ل لتأريخ أع�م䔧ر الصخور عى العم�ر التقريب�ي للصخر ال䑅راد 
 (U-235) 235-ء يوراني�وم䔧ت⨮دي�د عمره. مث�ال ذلك، قد يس�تعمل العل�م
ال�ذي ل�ه عمر نصف يس�اوي 700  مليون س�نة ف䅊 تأريخ عم�ر صخر عمره 
بض�ع ع�ش㐱ات مل䐧يي䩆 الس�ني䩆. أما إذا أري�د ت⨮ديد عمر صخ�ر يقدر بمئات 
مل䐧يي䩆 السني䩆 فُيستعمل عندها يورانيوم-238 الذي عمر نصفه أطول؛ إذ لو 
 䑉ت⨮ديد عمر صخر قديم. فقد نصل إل 䅊ف 䨱ا ذا عمر نصف قصي䨱ًاستعملنا نظي

نقطة تكون فيها نسبة ال䐣م إل䑉 الوليد صغي䨱ة ل䐧 يمكن قياسها.
ل䐧 تصلح طريقة التأريخ ال䐥شعاعي لتحديد أعم䔧ر الصخور الرسوبية الفتاتية؛ 
ل䐣ن ال䑅ع�ادن ف䅊 الصخور الرس�وبية الفتاتية قد تش�كلت من صخور س�ابقة. 
ويوضح الش�كل 16-4 كيف ي䨭دد ال䐬يولوجيون العم�ر التقريبي للصخور 
الرسوبية الفتاتية من خل䐧ل ت⨮ديد أعم䔧ر الصخور النارية ال䑅وجودة بي䩆 طبقات 

الصخور الرسوبية.
 م��اذ� قر�أت؟ ف�صّر ل䑅اذا ل䐧 تصلح طريقة التأريخ ال䐥ش�عاعي ف䅊 ت⨮ديد 

أعم䔧ر الصخور الرسوبية الفتاتية؟
�لتاأري��خ بالكرب��ون �ل䑅�صع Radiocarbon dating ل䐧ح�ظ أن عمر النصف 
للكرب�ون-C-14( 14( ف䅊 ال䐬�دول 1-4، أق�ص㔱 كث�ي䨱اً م�ن عم�ر النصف 
ل䐣ي نظي䨱 آخر. ويس�تعمل العلم䔧ء C-14 لتحدي�د عمر ال䑅واد العضوية، التي 
ت⨮ت�وي ع�ى الكثي䨱 من الكربون  م�ن خل䐧ل عملية تس�مى التأريخ بالكربون 
 䅊واد العضوية التي تُس�تعمل ف䑅وتش�مل ال . radiocarbon dating ش�ع䑅ال
ه�ذا النوع من التأريخ، مواد兿ّ من أص�ل حيوان䙊 أو نبات⩊، منها العظام والفحم 

.⠱النبات⩊ والعنب

تاريخ الرماد الب⠱كان䙊 إشعاعي灼ًا

730 مليون سنة

785 مليون سنة

870 مليون سنة

900 مليون سنة

 �ل�صكل 16-4 ل䑅س�اعدة العلم䔧ء عى ت⨮ديد 
أع�م䔧ر الصخ�ور الرس�وبية الفتاتي�ة، فإن䙇م 
يؤرخون طبقات الصخور النارية أو الرماد 

الب⠱كان䙊 ال䑅وجودة بي䩆 الطبقات الرسوبية.
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�ل�ص��كل  ت⨮�وي العين�ة بع�د م�رور 
عم�ر نص�ف ال䐣ول  م�ن ال䐣م و 

من الولي�د. وبع�د مض㙊 عمرَيْ نصف ت⨮وي 
العينة  من ال䐣م  من الوليد.

�لتاأريخ �ل䐧إ�صعاعي  يوضح الشكل  كيف ينقص 
ع�دد ذرات ال䐣م بالق�در نفس�ه الذي يزداد فيه ع�دد ذرات الولي�د ف䅊 أثناء عملية 
ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥ش�عاعي؛ حيث تشي䨱 نسبة النظي䨱 ال䐣م إل䑉 الوليد الناتج  ف䅊 معدن 
ما إل䑉 زمن تش�كل ه�ذا ال䑅عدن. يس�تطيع ال䐬يولوجي مثل䐧ً من خ�ل䐧ل قياس هذه 
النس�بة ف䅊 مع�دن موجود ف䅊 صخر ناري أن ي䨭دد بدقة زم�ن تبلور هذا ال䑅عدن من 
ال䑅اجⱅا. وعندما يؤرخ العلم䔧ء جس�م䔧ً بالنظائر ال䑅شعة فإن䙇م يستعملون طريقة تسمى 

التأريخ ال䐥شعاعي  
- يقيس العلم䔧ء ال䑅�دة الزمنية الل䐧زم�ة لتحلل نصف  عم��ر �لن�ص��ف  
ذرات النظي䨱 ال䐣صل䑊، ويس�مى هذا عمر النصف  ؛ إذ يبقى  من 
، وبعد  : ال䐣م بعد مض㙊 عمر نصف واحد، وتكون النسبة بي䩆 ال䐣م والوليد هي 
%  الباقية من ال䐣م، وتصبح النسبة ال䑅ئوية  مرور عمري نصف، يتحلل نصف ال� 
، انظر الش�كل  الذي  : : أو نس�بة  ب�ي䩆 ال䐣م ال䐣صلي�ة والوليد هي 

يوضح هذه العملية. 
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ذرات  ع�دد  ينق�ص  �ل�ص��كل  
نظ�ي䨱 ال䐣م بين�م䔧 ي�زداد ع�دد ذرات الولي�د 
بالق�در نفس�ه ف䅊 أثناء عملي�ة ال䐧ضمحل䐧ل 

ال䐥شعاعي. 
فر  ما النس�بة ال䑅ئوية للنظي䨱 الوليد ف䅊 عينة 

ت⨮وي  من النظي䨱 ال䐣م ؟



�ل�صكل  تس�اعد رقائق الرس�وبيات 
ال�دورات  تأري�خ  ع�ى  العل�م䔧ء  ال䑅تعاقب�ة 

الرسوبية ف䅊 البحي䨱ات ال䐬ليدية.

ماذ� قر�أت؟ �صف كيف يمكن ل䐭لقات ال䐣شجار السنوية أن تبي䩆 الظروف البيئية القديمة؟   
يس�مى العلم الذي ي䨭دد العمر ال䑅طلق باس�تعم䔧ل حلقات ال䐣ش�جار الس�نوية التأريخ بال䐣ش�جار 
 ، وقد س�اعد ه�ذا العلم ال䐬يولوجيي䩆 عى ت⨮دي�د عمر بعض ال䐭وادث 
ال䐭ديثة نسبي䭑ًا التي أدت إل䑉 اقتل䐧ع ال䐣شجار، ومنها الب⠱اكي䩆 والزل䐧زل وال䐬ليديات، كم䔧 يفيد علم 
التأريخ بال䐣ش�جار ف䅊 الدراس�ات ال䐣ثرية، كم䔧 يتي�ح التأريخ بال䐣ش�جار للجيولوجيي䩆 التأكد من 

نتائج التأريخ بالكربون ال䑅شع.
عين��ات �ل䐬لي��د �ل䐧أ�صطو�ني��ة  تُع�دّ عينات ال䐬ليد م䕅اثلة ل䐭لقات ال䐣ش�جار الس�نوية 
ف䅊 أن䙇ا ت⨮وي س�جل䐧ً للظروف البيئية ال䑅اضية ف䅊 ترس�بات الثلج الس�نوية؛ حيث ي䨭وي جليد الصيف 
فقاع�ات أكث�ر وبلورات أك�ب⠱ مقارنة بجليد الش�تاء. يس�تعمل ال䐬يولوجي�ون تأريخ عين�ات ال䐬ليد 

لدراسة الدورات ال䐬ليدية عب⠱ التأريخ ال䐬يولوجي.
ويتم ت⨭زين آل䐧ف ال䐣متار من عينات ال䐬ليد ال䑅أخوذة من ال䑅سطحات ال䐬ليدية، كم䔧 ف䅊 الشكل 

ول䐣ن عينات ال䐬ليد ال䐣س�طوانية ت⨮وي معلومات عن الظروف البيئية ال䑅اضية، لذا فإن الكثي䨱 من 
العلم䔧ء يستعملون䙇ا ف䅊 دراسة ال䑅ناخ القديم. 

�لرقائ��ق  تس�مى ال䐣حزم�ة ال䑅تعاقب�ة الفات⨮�ة الل�ون والقات⩅�ة م�ن رس�وبيات الرم�ل 
 䅊والصلص�ال والغرين رقائق  . وت⩅ثل الرقائق ترس�بات رس�وبية موس�مية تتكون عادة ف
البحي䨱ات، وتتكون ترسبات الصيف من حبيبات رملية مع قليل من ال䑅ادة ال䐭ية، بينم䔧 تكون رقائق 
الش�تاء أقل س�مكًا وحبيبات⩇ا أنعم. توجد الرقائق بصورة مثالية ف䅊 ترسبات البحي䨱ات القريبة من 
ال䐬ليديات، حيث ت⨮مل ال䑅ياه ال䑅نصهرة الرمل إل䑉 البحي䨱ة وترس�بها، بينم䔧 يكون الرس�يب قليل䐧 أو 
. يستطيع العلم䔧ء باس�تعم䔧ل عينات أسطوانية من الرقائق  منعدما ف䅊 الش�تاء، كم䔧 ف䅊 الش�كل 

. سنة ال䑅اضية.  أن يؤرخوا دورات الرسوبيات ال䐬ليدية حتى 

ت⨮�وي أنس�جة ال䑅خلوقات ال䐭ي�ة جⱅيعها -ومنها ال䐥نس�ان - 
عى كمية قليلة من الكرب�ون-14. ويضمحل الكربون-14 
ف䅊 أثناء حياة ال䑅خلوق ال䐭ي ولكنه يتجدد باس�تمرار بوساطة 
عملي�ة التنف�س. وعندما يموت ال䑅خلوق ال䐭�ي فإنه ل䐧 يأخذ 
 䅊الكرب�ون-14 م�ن جديد، لذا تنقص كمي�ة الكربون-14 ف

جسمه مع مرور الوقت.
 䅊ل قي�اس كمية الكرب�ون-14 ف䐧ء من خل䔧ويس�تطيع العل�م 
ال䑅�ادة العضوي�ة أن ي䨭�ددوا الزم�ن ال�ذي انق�ى منذ موت 
ال䑅خل�وق ال䐭�ي. وتعد ه�ذه الطريق�ة مفيدة عملي䭑ً�ا ف䅊 ت⨮ديد 
أع�م䔧ر ال䐣حداث ال䐬يولوجي�ة ال䐭ديثة التي ت⨮�وي بقايا ال䑅ادة 

العضوية.

 طرائق أخرى لتحديد العمر المطلق 
 Other Ways to Determine Absolute Age

تُع�دّ طريق�ة التأريخ ال䐥ش�عاعي من أكث�ر الطرائق الش�ائعة 
ل�دى ال䐬يولوجي�ي䩆 لتحديد عم�ر ال䑅�واد ال䐬يولوجية؛ إل䐧 أن 
هن�اك طرائق تأريخ أخرى كثي䨱ة؛ إذ يمكنهم أيضًا اس�تعم䔧ل 
م�واد أخ�رى تس�اعدهم ع�ى ت⨮ديد أع�م䔧ر بعض ال䐣جس�ام 
أو ال䐣ح�داث، وم�ن ذلك حلقات الش�جر وعين�ات ال䐬ليد 
ال䐣س�طوانية  ورسوبيات قيعان البحي䨱ات ورسوبيات قيعان 

ال䑅حيطات.
 䨱وي الكث�ي�䨭ي Tree rings أ�صج��ار �ل�صنوي��ة䐧حلق��ات �ل
م�ن ال䐣ش�جار س�جل䭑䐧ً زمني䭑ً�ا ف䅊 حلق�ات جذوعها. تس�مى 
هذه ال䐭لقات حلقات ال䐣ش�جار الس�نوية. تتكوّن كل حلقة 
ش�جرية س�نوية من زوج م�ن حلقات نمو موس�مية مبكّرة، 
وأخ�رى متأخ�رة. ويعتم�د ع�رض ال䐭لق�ات ع�ى ظروف 
بيئي�ة م䔭ددة؛ حيث تكون عريض�ة عند توافر مطر غزير؛ ل䐣ن 
ال䐣ش�جار تنمو بس㌱ع�ة، وتكون رفيعة ف䅊 ال䑅ن�اخ ال䐬اف. لذا 
ف�إن ال䐣ش�جار التي تنم�و ف䅊 ال䐥قليم ال䐬غراف䅊 نفس�ه وضمن 
ف�رة زمنية معينة يكون عرض ال䐭لقات هو نفس�ه. ويوضح 
الشكل 17-4، كيف اس�تطاع العلم䔧ء ت⨮ديد أعم䔧ر ال䐣شجار 
عى أن䙇ا 10.000 س�نة، من خل䐧ل إجراء مقارنة بي䩆 حلقات 

هذه ال䐣شجار. 

1500 1600 1750

1600 1750 1798 1886

1750 1798 1886 1906 1980

دعامة خشبية 

خشبية دعامة 

عينة أسطوانية من
شجرة حية 

عينة أسطوانية من
دعامة خشبية 

عينة أسطوانية
شجرة ميتةمن 

 �ل�ص��كل 17-4 يمك�ن ت⨮قي�ق التأري�خ بال䐭لقات الس�نوية 
الش�جرية من خ�ل䐧ل مضاه�اة ال䐭لقات الس�نوية بي䩆 عينات 
خش�بية م䔮تلف�ة حي�ة وميت�ة. يس�مى العل�م الذي يس�تعمل 
حلقات الشجر السنوية ف䅊 التأريخ ال䑅طلق التأريخ بال䐣شجار.

احسب عدد السني䩆 التي يمثلها الشكل أعل䐧ه.

 �ل�صكل 18-4 يس�تعمل العلم䔧ء عينات ال䐬ليد ال䐣س�طوانية 
لتأريخ الرس�وبيات ال䐬ليدية ول䑅عرفة ال䑅زيد عن مناخ ال䐣رض 

القديم.
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 �ل�صكل 19-4 تس�اعد رقائق الرس�وبيات 
ال�دورات  تأري�خ  ع�ى  العل�م䔧ء  ال䑅تعاقب�ة 

الرسوبية ف䅊 البحي䨱ات ال䐬ليدية.

ماذ� قر�أت؟ �صف كيف يمكن ل䐭لقات ال䐣شجار السنوية أن تبي䩆 الظروف البيئية القديمة؟   
يس�مى العلم الذي ي䨭دد العمر ال䑅طلق باس�تعم䔧ل حلقات ال䐣ش�جار الس�نوية التأريخ بال䐣ش�جار 
dendrochronology ، وقد س�اعد ه�ذا العلم ال䐬يولوجيي䩆 عى ت⨮دي�د عمر بعض ال䐭وادث 
ال䐭ديثة نسبي䭑ًا التي أدت إل䑉 اقتل䐧ع ال䐣شجار، ومنها الب⠱اكي䩆 والزل䐧زل وال䐬ليديات، كم䔧 يفيد علم 
التأريخ بال䐣ش�جار ف䅊 الدراس�ات ال䐣ثرية، كم䔧 يتي�ح التأريخ بال䐣ش�جار للجيولوجيي䩆 التأكد من 

نتائج التأريخ بالكربون ال䑅شع.
عين��ات �ل䐬لي��د �ل䐧أ�صطو�ني��ة Ice cores تُع�دّ عينات ال䐬ليد م䕅اثلة ل䐭لقات ال䐣ش�جار الس�نوية 
ف䅊 أن䙇ا ت⨮وي س�جل䐧ً للظروف البيئية ال䑅اضية ف䅊 ترس�بات الثلج الس�نوية؛ حيث ي䨭وي جليد الصيف 
فقاع�ات أكث�ر وبلورات أك�ب⠱ مقارنة بجليد الش�تاء. يس�تعمل ال䐬يولوجي�ون تأريخ عين�ات ال䐬ليد 

لدراسة الدورات ال䐬ليدية عب⠱ التأريخ ال䐬يولوجي.
ويتم ت⨭زين آل䐧ف ال䐣متار من عينات ال䐬ليد ال䑅أخوذة من ال䑅سطحات ال䐬ليدية، كم䔧 ف䅊 الشكل 4-18. 
ول䐣ن عينات ال䐬ليد ال䐣س�طوانية ت⨮وي معلومات عن الظروف البيئية ال䑅اضية، لذا فإن الكثي䨱 من 

العلم䔧ء يستعملون䙇ا ف䅊 دراسة ال䑅ناخ القديم. 
�لرقائ��ق Varves تس�مى ال䐣حزم�ة ال䑅تعاقب�ة الفات⨮�ة الل�ون والقات⩅�ة م�ن رس�وبيات الرم�ل 
 䅊وت⩅ثل الرقائق ترس�بات رس�وبية موس�مية تتكون عادة ف . varves والصلص�ال والغرين رقائق
البحي䨱ات، وتتكون ترسبات الصيف من حبيبات رملية مع قليل من ال䑅ادة ال䐭ية، بينم䔧 تكون رقائق 
الش�تاء أقل س�مكًا وحبيبات⩇ا أنعم. توجد الرقائق بصورة مثالية ف䅊 ترسبات البحي䨱ات القريبة من 
ال䐬ليديات، حيث ت⨮مل ال䑅ياه ال䑅نصهرة الرمل إل䑉 البحي䨱ة وترس�بها، بينم䔧 يكون الرس�يب قليل䐧 أو 
منعدما ف䅊 الش�تاء، كم䔧 ف䅊 الش�كل 4-19. يستطيع العلم䔧ء باس�تعم䔧ل عينات أسطوانية من الرقائق 

أن يؤرخوا دورات الرسوبيات ال䐬ليدية حتى 120.000 سنة ال䑅اضية. 
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ت⨮�وي أنس�جة ال䑅خلوقات ال䐭ي�ة جⱅيعها -ومنها ال䐥نس�ان - 
. ويضمحل الكربون- عى كمية قليلة من الكرب�ون-

ف䅊 أثناء حياة ال䑅خلوق ال䐭ي ولكنه يتجدد باس�تمرار بوساطة 
عملي�ة التنف�س. وعندما يموت ال䑅خلوق ال䐭�ي فإنه ل䐧 يأخذ 
 䅊الكرب�ون- م�ن جديد، لذا تنقص كمي�ة الكربون- ف

جسمه مع مرور الوقت.
 䅊ل قي�اس كمية الكرب�ون- ف䐧ء من خل䔧ويس�تطيع العل�م 
ال䑅�ادة العضوي�ة أن ي䨭�ددوا الزم�ن ال�ذي انق�ى منذ موت 
ال䑅خل�وق ال䐭�ي. وتعد ه�ذه الطريق�ة مفيدة عملي䭑ً�ا ف䅊 ت⨮ديد 
أع�م䔧ر ال䐣حداث ال䐬يولوجي�ة ال䐭ديثة التي ت⨮�وي بقايا ال䑅ادة 

العضوية.

تُع�دّ طريق�ة التأريخ ال䐥ش�عاعي من أكث�ر الطرائق الش�ائعة 
ل�دى ال䐬يولوجي�ي䩆 لتحديد عم�ر ال䑅�واد ال䐬يولوجية؛ إل䐧 أن 
هن�اك طرائق تأريخ أخرى كثي䨱ة؛ إذ يمكنهم أيضًا اس�تعم䔧ل 
م�واد أخ�رى تس�اعدهم ع�ى ت⨮ديد أع�م䔧ر بعض ال䐣جس�ام 
أو ال䐣ح�داث، وم�ن ذلك حلقات الش�جر وعين�ات ال䐬ليد 
ال䐣س�طوانية  ورسوبيات قيعان البحي䨱ات ورسوبيات قيعان 

ال䑅حيطات.
 䨱وي الكث�ي�䨭أ�صج��ار �ل�صنوي��ة  ي䐧حلق��ات �ل
م�ن ال䐣ش�جار س�جل䭑䐧ً زمني䭑ً�ا ف䅊 حلق�ات جذوعها. تس�مى 
هذه ال䐭لقات حلقات ال䐣ش�جار الس�نوية. تتكوّن كل حلقة 
ش�جرية س�نوية من زوج م�ن حلقات نمو موس�مية مبكّرة، 
وأخ�رى متأخ�رة. ويعتم�د ع�رض ال䐭لق�ات ع�ى ظروف 
بيئي�ة م䔭ددة؛ حيث تكون عريض�ة عند توافر مطر غزير؛ ل䐣ن 
ال䐣ش�جار تنمو بس㌱ع�ة، وتكون رفيعة ف䅊 ال䑅ن�اخ ال䐬اف. لذا 
ف�إن ال䐣ش�جار التي تنم�و ف䅊 ال䐥قليم ال䐬غراف䅊 نفس�ه وضمن 
ف�رة زمنية معينة يكون عرض ال䐭لقات هو نفس�ه. ويوضح 
، كيف اس�تطاع العلم䔧ء ت⨮ديد أعم䔧ر ال䐣شجار  الشكل 
. س�نة، من خل䐧ل إجراء مقارنة بي䩆 حلقات  عى أن䙇ا 

هذه ال䐣شجار. 

دعامة خشبية

خشبيةدعامة

شجرة حيةعينة أسطوانية من

دعامة خشبيةعينة أسطوانية من

شجرة ميتةمنعينة أسطوانية

�ل�ص��كل  يمك�ن ت⨮قي�ق التأري�خ بال䐭لقات الس�نوية 
الش�جرية من خ�ل䐧ل مضاه�اة ال䐭لقات الس�نوية بي䩆 عينات 
خش�بية م䔮تلف�ة حي�ة وميت�ة. يس�مى العل�م الذي يس�تعمل 
حلقات الشجر السنوية ف䅊 التأريخ ال䑅طلق التأريخ بال䐣شجار.

احسب عدد السني䩆 التي يمثلها الشكل أعل䐧ه.

�ل�صكل  يس�تعمل العلم䔧ء عينات ال䐬ليد ال䐣س�طوانية 
لتأريخ الرس�وبيات ال䐬ليدية ول䑅عرفة ال䑅زيد عن مناخ ال䐣رض 

القديم.



�كت�صاف �أن�صجة لدينا�صور 
م��ن �ل䐧أدو�ت �لت��ي ي�صتعمله��ا علم��اء �ل䐧أحاف��ي䨱 ل䐭ف��ر ونق��ل 
�أحف��ورة  دينا�ص��ور كب��ي䨱, �لطائ��ر�ت �لعمودي��ة و�ل䑅تفجر�ت 
و�لنمذج��ة  و�ل䑅جاه��ر,  �ل�صور�لطبقي��ة,  تع��د  و�ل䐬ر�ف��ات. 
�ل䐭ا�صوبية من �أحدث �لتقنيات �ل䑅�صتعملة ف䅊 ت⨮ليل �ل䐧أن�صجة 

�لتي عث⬱ عليها موؤخرً� للعديد من �أحافي䨱 �لدينا�صور�ت.
�أن�صجة رخوية خل䐧ل صيف عام  م  اكتشف علم䔧ء 
 ) ال䐣حافي䨱 أنس�جة تع�ود إل䑉 ال䑇ادراص�ور )
ال䑅حفوظة جيدا، وهو نوع من الديناصورات آكلة النباتات 
التي عاش�ت منذ ما يق�ارب  مليون س�نة. وكان ال䐬زء 
ال䑅ث�ي䨱 ف䅊 ه�ذا ال䐧كتش�اف عندم�ا أدرك العل�م䔧ء أن العين�ة 
ال䑅كتش�فة  تتك�ون م�ن ال䐬ل�د وأنس�جة عضلي�ة للكتف، 
وأنس�جة ن�ادرة من اللوزت�ي䩆. كم䔧 كش�فت ال䐭فريات عن 
احت�واء العين�ة ل䑅حتوي�ات ال䑅ع�دة، والتي دلت ع�ى نوعية 
الغ�ذاء الذي تناول�ه الديناصور قبل موت�ه، وكانت عبارة 

عن س㌱اخس وأوراق لنبات منجوليا. 
ن�صي��ج عظمي لدينا�صور �لتي䨱�نو�صور ف䅊 حفريات عام 
م أدرك العل�م䔧ء أن  أحفورة الديناصور كانت كبي䨱ة 
ا لنقلها عى متن مروحية. ونتيجة لذلك كس㌱وا عظمة  ً䭑جد
الفخ�ذ إل䑉 قطعت�ي䩆. وي䨭�رص العلم䔧ء عى ب�ذل كل جهد 
م䕅كن للحفاظ عى العظام س�ليمة خل䐧ل نقل العينة . ومع 
ذل�ك أدى الك�س㌱ إل䑉 مفاجأة؛ إذ  ت⨮فظ العظام ال䐣نس�جة 
الرخوة، ومنها ال䐣نسجة الضامة التي تكون الدم وال䐣وعية 

الدموية وأحيانًا خل䐧يا الدم.
تم اكتش�اف  �لتقني��ة �ل䐭ديث��ة و�لت�صاوؤل䐧ت �لقدي䩅ة
عين�ات ل䐣نس�جة رخ�وة  تع�ود إل䑉 ديناصور آخ�ر ف䅊 أوائل 
الق�رن العش㐱ي�ن، إل䐧 أن التقنية ال䑅س�تعملة ل䐣غراض ال䐭فظ 
والتحلي�ل غي䨱 متوافرة آنذاك.  ومع ال䐧كتش�افات ال䐭ديثة و 
التقني�ة ال䐬دي�دة ت⩅ك�ن العل�م䔧ء م�ن تكوي�ن رؤًى جدي�دة 
سمحت ل䑇م بال䐥جابة عى التساؤل䐧ت القديمة. وقد أمكنهم  
م�ن ت⨮ليل ال䐣نس�جة الرخ�وة ال䑅كتش�فة ت⨮ديد م�ا إذا كانت 

الديناصورات من ذوات الدم ال䐭ار أو ذوات الدم البارد.

م لديناصور  توض�ح الصورة أنس�جة رخ�وة مكتش�فة ع�ام 
التي䨱انوص�ور  الت�ي ت�م حفضه�ا بالكام�ل، والتي تق�دم أدلة حول 

الكيفية التي عاش  ب⡇ا هذا الديناصور.

يكشف ت⨮ليل ال䐣نسجة الرخوة عن ال䑅زيد من ال䑅علومات حول 
النظ�ام الغذائي، ال䐣مر الذي ي�ؤدي إل䑉 مزيد من ال䑅علومات 
حول بيئة هذه ال䐣نواع ف䅊 ذلك الوقت. عى سبيل ال䑅ثال وجد 
 ) العلم䔧ء عند ت⨮ليل م䔭تويات ال䑅عدة للهادراصور )
أكثر من  نوعًا من حبوب اللقاح، و تم العثورعى عينات 

نباتية ل䐧يمكن أن تعيش إل䐧 ف䅊 ظروف بيئية دافئة ورطبة.
وقد أعطت ال䐣نسجة الرخوة أدلة حول العل䐧قة بي䩆  شكل 
الديناصور وال䐣نواع ال䐭ية ال䐭الية. عى س�بيل ال䑅ثال ف䅊 عام 
م أثبت�ت الب⠱وتين�ات  الت�ي عث�ر عليه�ا ف䅊 أنس�جة  
ديناص�ور التي䨱انوصور وج�ود عل䐧قة ب�ي䩆 الديناصورات 
والطي�ور.  كم䔧 أن نوع الكول䐧جي䩆 الذي عثر عليه وجد أنه 
م�ن   䨱ولكث�ي الدج�اج   عن�د   䩆ج�ي䐧للكول تطابقً�ا  أكث�ر 

ال䑅خلوقات ال䐭ية التي ما زالت عى قيد ال䐭ياة إل䑉 اليوم.  

ا يوضح أمثلة ل䐣نس�جة رخوة  ً䭑صم�م ملصقًا جداري
لديناص�ورات ت�م اكتش�افها حديثً�ا، ي䨭ت�وي ع�ى 
ال䑅علوم�ات  الت�ي ق�د ي䨬معه�ا العل�م䔧ء م�ن خ�ل䐧ل 

ت⨮ليلهم  ل䑇ذه ال䐣نسجة.

التقويم 4-2

الخلاصة

  ينص مبدأ النسقية عى أن العمليات 
كانت  ال䐭الية  أيامنا   䅊ف ت⨮دث  التي 

موجودة منذ أن خلق ال䒋 ال䐣رض.
  يستعمل ال䐬يولوجي�ون ال�مبادئ 
الع�مر  لت�حديد  ال䐬�ي��ولوج�ية 

النسبي للتعاقبات الصخرية.
 䅊ا ف ً䭑يمثل عدم التوافق انقطاعًا زمني  

السجل الصخري.
  يستعمل ال䐬يولوجيون ال䑅ضاهاة 
 䅊ف الصخرية  الطبقات  ل䑅قارنة 

مواقع جغرافية م䔮تلفة. 
 䅊ف ال䑅طلق  التأريخ  تقانات    تساعد 
)بال䐣رقام(  الدقيقة  ال䐣عم䔧ر  ت⨮ديد  

لل䐣حداث ال䐬يولوجية.
  ي��م��ك��ن اس��ت��ع��م䔧ل م��ع��دل 
إضمحل䐧ل عناص㔱 مشعة معينة 

كساعة جيولوجية.
  يمكن استعم䔧ل حلقات ال䐣شجار 
ال䐬ليد  وع��ي��ن��ات  ال��س��ن��وي��ة 
تأريخ   䅊ف والرقائق  ال䐣سطوانية 

ال䐣حداث ال䐬يولوجية ال䐭ديثة.

فهم ا�فكار الرئيسة

الرئيسيةالفكرة  ل䐮ص ال䑅بادئ  التي يستعملها ال䐬يولوجيون ف䅊 ت⨮ديد ال䐣عم䔧ر . 1

النسبية للصخور. 
ارسم رسومًا توضيحية للمقارنة بي䩆 أنواع عدم التوافق الثل䐧ثة.. 2
فر كيف يستعمل ال䐬يولوجيون ال䐣حافي䨱 لفهم التأريخ ال䐬يولوجي ل䑅نطقة . 3

جغرافية كبي䨱ة.
ناقش كيفية استعم䔧ل طبقة رقيقة من الفحم بوصفها طبقة مرشدة.. 4
فر كيف يمكن أن يساعد مبدأ النسقية ال䐬يولوجيي䩆 عى ت⨮ديد أن الطبقة . 5

الرسوبية أصلها صخور نارية.
وضح كيف يمكن أن تُعطي عملية ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥شعاعي أعم䔧رًا أكثر دقة . 6

من عملية التأريخ النسبي.
ت⨮ديد . 7  䅊ف  䔧م䑇ل䔧استعم حيث  من  والكربون-14  اليورانيوم-238   䩆بي قارن 

العمر ال䑅طلق.
صف أه䝅ية الرقائق بالنسبة ل䐬يولوجي يدرس رسوبيات بحي䨱ات جليدية.. 8
ناقش العل䐧قة بي䩆 النسقية والتأريخ ال䑅طلق.. 9

التفكير الناقد

 اقت⨱ح كيف يستطيع عال䑅 أن يدعم فرضيته إذا كانت تنص عى: أن صخراً . 10
التي تكوّن فيها صخر آخر من  الزمنية نفسها  الفرة   䅊مقلع ما تكوّن ف 䅊ف

مقلع آخر. 
استنتج ل䑅اذا ي䨮تار العلم䔧ء طريقتي䩆 م䔮تلفتي䩆 لتأريخ شجرة جرفتها جليديات . 11

متحركة. ما الطرائق التي يمكن أن يستعملها العلم䔧ء؟


تكوين . 12  䑉إل كإعصار  ما  حدث  يؤدي  أن  يمكن  كيف  توضح  فقرة  اكتب 
طبقة مرشدة. استعمل ف䅊 فقرتك مثال䐧ً م䔭دداً.

 
ت⨮وي عينة معدنية  %25  بوتاسيوم - 40 و%75 نظي䨱 وليد من آرجون-40 . 13

. فإذا كان عمر النصف للبوتاسيوم- 40 هو 1.3 بليون سنة، فم䔧 عمر هذا 
ال䑅عدن؟

112



�كت�صاف �أن�صجة لدينا�صور 
م��ن �ل䐧أدو�ت �لت��ي ي�صتعمله��ا علم��اء �ل䐧أحاف��ي䨱 ل䐭ف��ر ونق��ل 
�أحف��ورة  دينا�ص��ور كب��ي䨱, �لطائ��ر�ت �لعمودي��ة و�ل䑅تفجر�ت 
و�لنمذج��ة  و�ل䑅جاه��ر,  �ل�صور�لطبقي��ة,  تع��د  و�ل䐬ر�ف��ات. 
�ل䐭ا�صوبية من �أحدث �لتقنيات �ل䑅�صتعملة ف䅊 ت⨮ليل �ل䐧أن�صجة 

�لتي عث⬱ عليها موؤخرً� للعديد من �أحافي䨱 �لدينا�صور�ت.
�أن�صجة رخوية خل䐧ل صيف عام 2000 م  اكتشف علم䔧ء 
 )hadrosour( ادراص�ور䑇ال 䑉أنس�جة تع�ود إل 䨱حافي䐣ال
ال䑅حفوظة جيدا، وهو نوع من الديناصورات آكلة النباتات 
التي عاش�ت منذ ما يق�ارب 77 مليون س�نة. وكان ال䐬زء 
ال䑅ث�ي䨱 ف䅊 ه�ذا ال䐧كتش�اف عندم�ا أدرك العل�م䔧ء أن العين�ة 
ال䑅كتش�فة  تتك�ون م�ن ال䐬ل�د وأنس�جة عضلي�ة للكتف، 
وأنس�جة ن�ادرة من اللوزت�ي䩆. كم䔧 كش�فت ال䐭فريات عن 
احت�واء العين�ة ل䑅حتوي�ات ال䑅ع�دة، والتي دلت ع�ى نوعية 
الغ�ذاء الذي تناول�ه الديناصور قبل موت�ه، وكانت عبارة 

عن س㌱اخس وأوراق لنبات منجوليا. 
ن�صي��ج عظمي لدينا�صور �لتي䨱�نو�صور ف䅊 حفريات عام 
2003م أدرك العل�م䔧ء أن  أحفورة الديناصور كانت كبي䨱ة 
ا لنقلها عى متن مروحية. ونتيجة لذلك كس㌱وا عظمة  ً䭑جد
الفخ�ذ إل䑉 قطعت�ي䩆. وي䨭�رص العلم䔧ء عى ب�ذل كل جهد 
م䕅كن للحفاظ عى العظام س�ليمة خل䐧ل نقل العينة . ومع 
ذل�ك أدى الك�س㌱ إل䑉 مفاجأة؛ إذ  ت⨮فظ العظام ال䐣نس�جة 
الرخوة، ومنها ال䐣نسجة الضامة التي تكون الدم وال䐣وعية 

الدموية وأحيانًا خل䐧يا الدم.
�لتقني��ة �ل䐭ديث��ة و�لت�صاوؤل䐧ت �لقدي䩅ة تم اكتش�اف 
عين�ات ل䐣نس�جة رخ�وة  تع�ود إل䑉 ديناصور آخ�ر ف䅊 أوائل 
الق�رن العش㐱ي�ن، إل䐧 أن التقنية ال䑅س�تعملة ل䐣غراض ال䐭فظ 
والتحلي�ل غي䨱 متوافرة آنذاك.  ومع ال䐧كتش�افات ال䐭ديثة و 
التقني�ة ال䐬دي�دة ت⩅ك�ن العل�م䔧ء م�ن تكوي�ن رؤًى جدي�دة 
سمحت ل䑇م بال䐥جابة عى التساؤل䐧ت القديمة. وقد أمكنهم  
م�ن ت⨮ليل ال䐣نس�جة الرخ�وة ال䑅كتش�فة ت⨮ديد م�ا إذا كانت 

الديناصورات من ذوات الدم ال䐭ار أو ذوات الدم البارد.

توض�ح الصورة أنس�جة رخ�وة مكتش�فة ع�ام 2003م لديناصور 
التي䨱انوص�ور  الت�ي ت�م حفضه�ا بالكام�ل، والتي تق�دم أدلة حول 

الكيفية التي عاش  ب⡇ا هذا الديناصور.

يكشف ت⨮ليل ال䐣نسجة الرخوة عن ال䑅زيد من ال䑅علومات حول 
النظ�ام الغذائي، ال䐣مر الذي ي�ؤدي إل䑉 مزيد من ال䑅علومات 
حول بيئة هذه ال䐣نواع ف䅊 ذلك الوقت. عى سبيل ال䑅ثال وجد 
 )hadrosour( عدة للهادراصور䑅تويات ال䔭ء عند ت⨮ليل م䔧العلم
أكثر من 36 نوعًا من حبوب اللقاح، و تم العثورعى عينات 

نباتية ل䐧يمكن أن تعيش إل䐧 ف䅊 ظروف بيئية دافئة ورطبة.
وقد أعطت ال䐣نسجة الرخوة أدلة حول العل䐧قة بي䩆  شكل 
الديناصور وال䐣نواع ال䐭ية ال䐭الية. عى س�بيل ال䑅ثال ف䅊 عام 
2006م أثبت�ت الب⠱وتين�ات  الت�ي عث�ر عليه�ا ف䅊 أنس�جة  
ديناص�ور التي䨱انوصور وج�ود عل䐧قة ب�ي䩆 الديناصورات 
والطي�ور.  كم䔧 أن نوع الكول䐧جي䩆 الذي عثر عليه وجد أنه 
م�ن   䨱ولكث�ي الدج�اج   عن�د   䩆ج�ي䐧للكول تطابقً�ا  أكث�ر 

ال䑅خلوقات ال䐭ية التي ما زالت عى قيد ال䐭ياة إل䑉 اليوم.  

ا يوضح أمثلة ل䐣نس�جة رخوة  ً䭑صم�م ملصقًا جداري
لديناص�ورات ت�م اكتش�افها حديثً�ا، ي䨭ت�وي ع�ى 
ال䑅علوم�ات  الت�ي ق�د ي䨬معه�ا العل�م䔧ء م�ن خ�ل䐧ل 

ت⨮ليلهم  ل䑇ذه ال䐣نسجة.
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ينص مبدأ النسقية عى أن العمليات 
كانت  ال䐭الية  أيامنا   䅊ف ت⨮دث  التي 

موجودة منذ أن خلق ال䒋 ال䐣رض.
يستعمل ال䐬يولوجي�ون ال�مبادئ 
الع�مر  لت�حديد  ال䐬�ي��ولوج�ية 

النسبي للتعاقبات الصخرية.
 䅊ا ف ً䭑يمثل عدم التوافق انقطاعًا زمني  

السجل الصخري.
يستعمل ال䐬يولوجيون ال䑅ضاهاة 
 䅊ف الصخرية  الطبقات  ل䑅قارنة 

مواقع جغرافية م䔮تلفة. 
 䅊ف ال䑅طلق  التأريخ  تقانات    تساعد 
)بال䐣رقام(  الدقيقة  ال䐣عم䔧ر  ت⨮ديد  

لل䐣حداث ال䐬يولوجية.
ي��م��ك��ن اس��ت��ع��م䔧ل م��ع��دل 
إضمحل䐧ل عناص㔱 مشعة معينة 

كساعة جيولوجية.
يمكن استعم䔧ل حلقات ال䐣شجار 
ال䐬ليد  وع��ي��ن��ات  ال��س��ن��وي��ة 
تأريخ   䅊ف والرقائق  ال䐣سطوانية 

ال䐣حداث ال䐬يولوجية ال䐭ديثة.

ل䐮ص ال䑅بادئ  التي يستعملها ال䐬يولوجيون ف䅊 ت⨮ديد ال䐣عم䔧ر 
النسبية للصخور. 

ارسم رسومًا توضيحية للمقارنة بي䩆 أنواع عدم التوافق الثل䐧ثة.
فر كيف يستعمل ال䐬يولوجيون ال䐣حافي䨱 لفهم التأريخ ال䐬يولوجي ل䑅نطقة 

جغرافية كبي䨱ة.
ناقش كيفية استعم䔧ل طبقة رقيقة من الفحم بوصفها طبقة مرشدة.

فر كيف يمكن أن يساعد مبدأ النسقية ال䐬يولوجيي䩆 عى ت⨮ديد أن الطبقة 
الرسوبية أصلها صخور نارية.

وضح كيف يمكن أن تُعطي عملية ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥شعاعي أعم䔧رًا أكثر دقة 
من عملية التأريخ النسبي.

ت⨮ديد   䅊ف  䔧م䑇ل䔧استعم حيث  من  والكربون-  اليورانيوم-   䩆بي قارن 
العمر ال䑅طلق.

صف أه䝅ية الرقائق بالنسبة ل䐬يولوجي يدرس رسوبيات بحي䨱ات جليدية.
ناقش العل䐧قة بي䩆 النسقية والتأريخ ال䑅طلق.

اقت⨱ح كيف يستطيع عال䑅 أن يدعم فرضيته إذا كانت تنص عى: أن صخراً 
التي تكوّن فيها صخر آخر من  الزمنية نفسها  الفرة   䅊مقلع ما تكوّن ف 䅊ف

مقلع آخر. 
استنتج ل䑅اذا ي䨮تار العلم䔧ء طريقتي䩆 م䔮تلفتي䩆 لتأريخ شجرة جرفتها جليديات 

متحركة. ما الطرائق التي يمكن أن يستعملها العلم䔧ء؟


تكوين   䑉إل كإعصار  ما  حدث  يؤدي  أن  يمكن  كيف  توضح  فقرة  اكتب 
طبقة مرشدة. استعمل ف䅊 فقرتك مثال䐧ً م䔭دداً.


ت⨮وي عينة معدنية    بوتاسيوم -  و نظي䨱 وليد من آرجون-

. فإذا كان عمر النصف للبوتاسيوم-  هو  بليون سنة، فم䔧 عمر هذا 
ال䑅عدن؟



دليل مر�جعة �لف�صل �صل
�لف

�ل䑅فاهيم �لرئي�صة�ل䑅فرد�ت
 �ل�صجل �ل�صخري  
سلم الزمن ال䐬يولوجي 

الدهر   
ما قبل الكامب⠱ي  

ال䐭قب 
العصور  
ال䐣حيان  

ال䐧نقراض ال䐬م䔧عي  

 يرتب العلم䔧ء الزمن ال䐬يولوجي ل䑅ساعدت⩇م عى التواصل حول تاريخ 
ال䐣رض.

يرتب العلم䔧ء سلم الزمن ال䐬يولوجي ف䅊 دهور وحقب وعصور وأحيان.	•
يقسم العلم䔧ء الزمن إل䑉 وحدات اعتم䔧دًا عى أحافي䨱 النباتات وال䐭يوانات.	•
يُشكّل دهر ما قبل الكامب⠱ي  من سلّم الزمن ال䐬يولوجي. 	•
يتغي兿䨱ّ سلّم الزمن ال䐬يولوجي مع زيادة معرفة العلم䔧ء العلمية عن تاريخ ال䐣رض.	•

 �لتاأريخ �لجيولوجي

 مبدأ النسقية   
التأريخ النسبي  

مبدأ الرسيب ال䐣فقي 
مبدا تعاقب الطبقات  

مبدأ القاطع وال䑅قطوع   
عدم التوافق   

ال䑅ضاهاة  
الطبقة ال䑅رشدة 
التأريخ ال䑅طلق 

ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥شعاعي  
التأريخ ال䐥شعاعي 

عمر النصف 
التأريخ بالكربون ال䑅شع  

التأريخ بال䐣شجار 

 يس�تعمل العل�م䔧ء ال䑅ب�ادئ ال䐬يولوجي�ة ل䑅عرف�ة ترتي�ب ال䐣حداث 
ال䐬يولوجي�ة وَفْق حدوثها زمني䭑ًا. كم䔧 يس�تعملون طرائق ال䐧ضمحل䐧ل  ال䐥ش�عاعي 

وبعض أنواع الرسوبيات لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.
ينص مبدأ النسقية عى أن العمليات التي ت⨮دث ف䅊 أيامنا ال䐭الية كانت موجودة 	•

منذ أن خلق ال䒋 ال䐣رض.
يس�تعمل ال䐬يولوجيون ال䑅ب�ادئ ال䐬يولوجي�ة لتحديد العمر النس�بي للتعاقبات 	•

الصخرية.
يمثل عدم التوافق انقطاعًا زمني䭑ًا ف䅊 السجل الصخري.	•
يس�تعمل ال䐬يولوجيون ال䑅ضاه�اة ل䑅قارنة الطبقات الصخري�ة ف䅊 مواقع جغرافية 	•

م䔮تلفة. 
تس�اعد تقنيات التأريخ ال䑅طلق عى ت⨮ديد  ال䐣عم䔧ر الدقيقة )بال䐣رقام( لل䐣حداث 	•

ال䐬يولوجية.
يمكن استعم䔧ل معدل اضمحل䐧ل عناص㔱 مشعة معينة كساعة جيولوجية.	•
يمكن اس�تعم䔧ل حلقات ال䐣شجار السنوية وعينات ال䐬ليد ال䐣سطوانية والرقائق 	•

ف䅊 تأريخ ال䐣حداث ال䐬يولوجية ال䐭ديثة.

خلفي��ة علمي��ة: تؤث�ر الب⠱اك�ي䩆 وال�زل䐧زل وبن�اء ال䐬ب�ال  يستعمل العلم䔧ء طرائق متعددة لدراسة تاريخ ال䐣رض الطويل.
والفيضان�ات وال䐣ح�داث ال䐬يولوجي�ة ال䐣خرى ف䅊 تش�كيل 
س�طح ال䐣رض وال䐭ياة عليها بصور فاعلة، غي䨱 أن تأثي䨱 هذه 
 䅊حداث ف䐣رض لي�س متس�اويًا؛ فبع�ض ال䐣ال 䅊ح�داث ف䐣ال

تاريخ ال䐣رض ل䑇ا تأثي䨱 ف䅊 تشكيلها أكثر من غي䨱ها. 
�صوؤ�ل: ما أهم ال䐣حداث التي مرت ف䅊 تاريخ ال䐣رض؟

تش�كلت سلس�لة جبال طوروس التي ت⩅تد جنوب هضب�ة ال䐣ناضول الركية 
بفعل سلسلة من ال䐣حداث ال䑅شكلة لل䐣رض.

الأدوات
قائم�ة بال䐣حداث ال䐬يولوجية ت⨫دها عى ش�بكة ال䐥نرنت أو 

التي يوفرها لك ال䑅علم. 
أقل䐧م ملونة

لوح ملصقات )إعل䐧نات(
سلم الزمن ال䐬يولوجي

مراجع علمية

�صارك بياناتك 
راج�ع مع أقرانك ناقش نتائجك ح�ول ال䐣حداث ال䐣كثر 
أه䝅ية والتي تعتقد أن䙇ا مسؤولة عن تشكيل تاريخ ال䐣رض 

مع ال䑅جموعات ال䐣خرى ف䅊 الصف.

خطوات العمل
ت⨭يل أن وكالة ناس�ا )NASA( للفضاء ت⨭طط ل䐥طل䐧ق مسبار 
فضائ�ي إل䑉 م䔬�رة بعي�دة. وكنت أح�د أفراد الفري�ق ال䑅كلف 
بعمل قائمة ل䐣هم ال䐣حداث ال䐬يولوجية التي ش�كلت تاريخ 
ال䐣رض. لتأخذها ال䑅ركبة الفضائية معها؛ لتس�اعد أي سكان 

ي䨭ُتمل وجودهم ف䅊 ال䑅جرة عى وصف ال䐣رض. 
1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
ل م䔬موع�ات، ع�ى أن تتأل�ف كل م䔬موع�ة من . 2 ِ偑ش�ك

ثل䐧ث إل䑉 أربعة طلبة.
احص�ل ع�ى قائم�ة بال䐣ح�داث ال䐬يولوجي�ة الت�ي . 3

شكلت ال䐣رض من شبكة ال䐥نرنت أو من ال䑅علم عى 
أن يكون عددها عش㐱ة أحداث عى ال䐣قل. 

فك�ر ف䅊 ال䐣ح�داث ال䐬يولوجي�ة الت�ي تعتق�د أن䙇�ا م�ن . 4
أكث�ر ال䐣ح�داث تأث�ي䨱ًا ف䅊 تط�ور ال䐣رض ف䅊 أثن�اء الزمن 

ال䐬يولوجي.
ابحث عن أفضل الوسائل لعرض قائمتك.. 5
احرص عى موافقة ال䑅علم عى خطتك.. 6
نفذ خطتك.. 7

التحليل وال�ستنتاج    
ف�ص��ر �لبيانات ضع قائمتك بجانب نسخة من سلم . 1

الزم�ن ال䐬يولوجي. قارن بي䩆 ع�دد ال䐣حداث ف䅊 كل 
حقبة. أي ال䐭ق�ب ال䐬يولوجية ف䅊 تاريخ ال䐣رض كان 
عدد ال䐣حداث فيها أكب⠱ ما يمكن: ال䑅بكرة أم ال䑅تأخرة؟ 

وضح إجابتك؟
م�ا . 2 الص�ف.   䅊ف زمل䐧ئ�ك  بقوائ�م  قائمت�ك  ق��ارن 

ال䐣ح�داث ال䑅ش�ركة بي䩆 جⱅيع القوائ�م؟ هل تعد هذه 
ال䐣حداث ال䑅شركة معال䑅 شائعة؟

3 . 䩆ّتوس�طة، ثم بي䑅ياة ال䐭حقبة ال 䅊ص��تنتج اخر حدثًا ف��
كيف يستمر تاريخ ال䐣رض إذا ل䑅 ي䨭دث هذا ال䐭دث؟

قوم كي�ف أثرت أحداث ال䐧نق�راض ف䅊 تطور ال䐭ياة . 4
عى ال䐣رض؟

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا
�سمم بنف�سك : تف�سي䨱 الأحداث التي �سكلت تاريخ الأر�ض
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دليل مر�جعة �لف�صل4 �صل
�لف

�ل䑅فاهيم �لرئي�صة�ل䑅فرد�ت
1-4 �ل�صجل �ل�صخري  
سلم الزمن ال䐬يولوجي 

الدهر   
ما قبل الكامب⠱ي  

ال䐭قب 
العصور  
ال䐣حيان  

ال䐧نقراض ال䐬م䔧عي  

 يرتب العلم䔧ء الزمن ال䐬يولوجي ل䑅ساعدت⩇م عى التواصل حول تاريخ 
ال䐣رض.

يرتب العلم䔧ء سلم الزمن ال䐬يولوجي ف䅊 دهور وحقب وعصور وأحيان.	•
يقسم العلم䔧ء الزمن إل䑉 وحدات اعتم䔧دًا عى أحافي䨱 النباتات وال䐭يوانات.	•
يُشكّل دهر ما قبل الكامب⠱ي %90 من سلّم الزمن ال䐬يولوجي. 	•
يتغي兿䨱ّ سلّم الزمن ال䐬يولوجي مع زيادة معرفة العلم䔧ء العلمية عن تاريخ ال䐣رض.	•

2-4 �لتاأريخ �لجيولوجي

 مبدأ النسقية   
التأريخ النسبي  

مبدأ الرسيب ال䐣فقي 
مبدا تعاقب الطبقات  

مبدأ القاطع وال䑅قطوع   
عدم التوافق   

ال䑅ضاهاة  
الطبقة ال䑅رشدة 
التأريخ ال䑅طلق 

ال䐧ضمحل䐧ل ال䐥شعاعي  
التأريخ ال䐥شعاعي 

عمر النصف 
التأريخ بالكربون ال䑅شع  

التأريخ بال䐣شجار 

 يس�تعمل العل�م䔧ء ال䑅ب�ادئ ال䐬يولوجي�ة ل䑅عرف�ة ترتي�ب ال䐣حداث 
ال䐬يولوجي�ة وَفْق حدوثها زمني䭑ًا. كم䔧 يس�تعملون طرائق ال䐧ضمحل䐧ل  ال䐥ش�عاعي 

وبعض أنواع الرسوبيات لتحديد العمر ال䑅طلق لكثي䨱 من الصخور.
ينص مبدأ النسقية عى أن العمليات التي ت⨮دث ف䅊 أيامنا ال䐭الية كانت موجودة 	•

منذ أن خلق ال䒋 ال䐣رض.
يس�تعمل ال䐬يولوجيون ال䑅ب�ادئ ال䐬يولوجي�ة لتحديد العمر النس�بي للتعاقبات 	•

الصخرية.
يمثل عدم التوافق انقطاعًا زمني䭑ًا ف䅊 السجل الصخري.	•
يس�تعمل ال䐬يولوجيون ال䑅ضاه�اة ل䑅قارنة الطبقات الصخري�ة ف䅊 مواقع جغرافية 	•

م䔮تلفة. 
تس�اعد تقنيات التأريخ ال䑅طلق عى ت⨮ديد  ال䐣عم䔧ر الدقيقة )بال䐣رقام( لل䐣حداث 	•

ال䐬يولوجية.
يمكن استعم䔧ل معدل اضمحل䐧ل عناص㔱 مشعة معينة كساعة جيولوجية.	•
يمكن اس�تعم䔧ل حلقات ال䐣شجار السنوية وعينات ال䐬ليد ال䐣سطوانية والرقائق 	•

ف䅊 تأريخ ال䐣حداث ال䐬يولوجية ال䐭ديثة.

 يستعمل العلم䔧ء طرائق متعددة لدراسة تاريخ ال䐣رض الطويل.
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خلفي��ة علمي��ة: تؤث�ر الب⠱اك�ي䩆 وال�زل䐧زل وبن�اء ال䐬ب�ال 
والفيضان�ات وال䐣ح�داث ال䐬يولوجي�ة ال䐣خرى ف䅊 تش�كيل 
س�طح ال䐣رض وال䐭ياة عليها بصور فاعلة، غي䨱 أن تأثي䨱 هذه 
 䅊حداث ف䐣رض لي�س متس�اويًا؛ فبع�ض ال䐣ال 䅊ح�داث ف䐣ال

تاريخ ال䐣رض ل䑇ا تأثي䨱 ف䅊 تشكيلها أكثر من غي䨱ها. 
�صوؤ�ل: ما أهم ال䐣حداث التي مرت ف䅊 تاريخ ال䐣رض؟

تش�كلت سلس�لة جبال طوروس التي ت⩅تد جنوب هضب�ة ال䐣ناضول الركية 
بفعل سلسلة من ال䐣حداث ال䑅شكلة لل䐣رض.

الأدوات
قائم�ة بال䐣حداث ال䐬يولوجية ت⨫دها عى ش�بكة ال䐥نرنت أو 

التي يوفرها لك ال䑅علم. 
أقل䐧م ملونة

لوح ملصقات )إعل䐧نات(
سلم الزمن ال䐬يولوجي

مراجع علمية

�صارك بياناتك 
راج�ع مع أقرانك ناقش نتائجك ح�ول ال䐣حداث ال䐣كثر 
أه䝅ية والتي تعتقد أن䙇ا مسؤولة عن تشكيل تاريخ ال䐣رض 

مع ال䑅جموعات ال䐣خرى ف䅊 الصف.

خطوات العمل
( للفضاء ت⨭طط ل䐥طل䐧ق مسبار  ت⨭يل أن وكالة ناس�ا )
فضائ�ي إل䑉 م䔬�رة بعي�دة. وكنت أح�د أفراد الفري�ق ال䑅كلف 
بعمل قائمة ل䐣هم ال䐣حداث ال䐬يولوجية التي ش�كلت تاريخ 
ال䐣رض. لتأخذها ال䑅ركبة الفضائية معها؛ لتس�اعد أي سكان 

ي䨭ُتمل وجودهم ف䅊 ال䑅جرة عى وصف ال䐣رض. 
.⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل

ل م䔬موع�ات، ع�ى أن تتأل�ف كل م䔬موع�ة من  ِ偑ش�ك
ثل䐧ث إل䑉 أربعة طلبة.

احص�ل ع�ى قائم�ة بال䐣ح�داث ال䐬يولوجي�ة الت�ي 
شكلت ال䐣رض من شبكة ال䐥نرنت أو من ال䑅علم عى 

أن يكون عددها عش㐱ة أحداث عى ال䐣قل. 
فك�ر ف䅊 ال䐣ح�داث ال䐬يولوجي�ة الت�ي تعتق�د أن䙇�ا م�ن 
أكث�ر ال䐣ح�داث تأث�ي䨱ًا ف䅊 تط�ور ال䐣رض ف䅊 أثن�اء الزمن 

ال䐬يولوجي.
ابحث عن أفضل الوسائل لعرض قائمتك.

احرص عى موافقة ال䑅علم عى خطتك.
نفذ خطتك.

التحليل وال�ستنتاج    
ف�ص��ر �لبيانات ضع قائمتك بجانب نسخة من سلم 
الزم�ن ال䐬يولوجي. قارن بي䩆 ع�دد ال䐣حداث ف䅊 كل 
حقبة. أي ال䐭ق�ب ال䐬يولوجية ف䅊 تاريخ ال䐣رض كان 
عدد ال䐣حداث فيها أكب⠱ ما يمكن: ال䑅بكرة أم ال䑅تأخرة؟ 

وضح إجابتك؟
م�ا  الص�ف.   䅊ف زمل䐧ئ�ك  بقوائ�م  قائمت�ك  ق��ارن 
ال䐣ح�داث ال䑅ش�ركة بي䩆 جⱅيع القوائ�م؟ هل تعد هذه 

ال䐣حداث ال䑅شركة معال䑅 شائعة؟
 䩆ّتوس�طة، ثم بي䑅ياة ال䐭حقبة ال 䅊ص��تنتج اخر حدثًا ف��
كيف يستمر تاريخ ال䐣رض إذا ل䑅 ي䨭دث هذا ال䐭دث؟
قوم كي�ف أثرت أحداث ال䐧نق�راض ف䅊 تطور ال䐭ياة 

عى ال䐣رض؟

م䔮تب⠱ ال䐬يولوجيا
�سمم بنف�سك : تف�سي䨱 الأحداث التي �سكلت تاريخ الأر�ض



مر�جعة �لف�صل
. استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن 

ما الذي يوضحه الشكل أعل䐧ه؟
. ال䐧حتواء. . مبدأ النسقية.  
. ال䑅ضاهاة. . مبدأ القاطع وال䑅قطوع. 

�أ�صئلة بنائية
رت�ب الوحدات ال䐬يولوجية الزمنية ال䑅س�تعملة ف䅊 س�لم 

ا من ال䐣كب⠱ إل䑉 ال䐣صغر. ً䭑يولوجي تصاعدي䐬الزمن ال

.䩆يولوجيي䐬عي لدى ال䔧م䐬نقراض ال䐧ية ال䝅وضح أه
قارن بي䩆 التأريخ النسبي والتأريخ ال䑅طلق. 

قيّم فائدة وجود سلّم زمن جيولوجي متفق عليه عال䑅ي䭑ًا.
وض�ح بعبارات�ك، ل䑅اذا تع�د أي فجوة زمنية ف䅊 الس�جل 

الصخري عدم توافق.
 䅊عل وحدات الزمن ف䐬خالفة ل䑅دلة الداعمة وال䐣ناق�ش ال

سلم الزمن ال䐬يولوجي متساوية.
�لتفكير �لناقد

. استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن ال䐣سئلة 

حدد أقدم طبقة صخرية ف䅊 الشكل السابق.
أوجد عدم التوافق الزاوي ف䅊 الشكل السابق.

طبّق رتب ال䐣حداث ال䐬يولوجية ف䅊 الش�كل الس�ابق 
م�ن ال䐣ق�دم إل䑉 ال䐣حدث م�ع ذكر ال䑅ب�دأ ال䐬يولوجي 

الذي استعملته.
تعتمد  تقنيات استعم䔧ل مبادئ ت⨮ديد  انقد العبارة ال䐢تية: 

العمر النسبي عى الفطرة السليمة )ال䐭س ال䑅نطقي(.
 احس�ب عم�ر صخ�ر ن�اري قدي�م ي䨭�وي معدن�ا في�ه 
إذا   ، أرج�ون  و  بوتاس�يوم    
علمت أن عمر النصف للبوتاسيوم هو  بليون 

سنة. 
. استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال 

ئوية
䑅بة ال

لنس
ا

䩆السني 䩆يي䐧مل

منحنيا ال䐧ضمحل䐧ل/ النمو

العمر

ال䐣م
الوليد

حلل عل䐧م تدل النقطة ال䐭مراء ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟
مه��ن ف䅊 عل��م �ل䐧أر���ض اكتش�ف جيولوج�ي خش�بًا 
مدفونًا ف䅊 رس�وبيات نات⨫ة عن انزل䐧ق أرض㙊 يعتقد أنه 
نات�ج عن وقوع زلزال قديم. اش㐱ح طريقتي䩆 يمكن أن 
يستعملهم䔧 ال䐬يولوجي لتحديد زمن حدوث الزلزال.

خريطة مفاهيمية
اعمل خريطة مفاهيم مستعمل䐧ً ال䑅صطلحات ال䐢تية:

التأري�خ ال䑅طلق، س�لم الزم�ن ال䐬يولوج�ي، التأريخ 
النسبي، ال䐣حافي䨱، عدم التوافق، التأريخ ال䐥شعاعي. 

ّ児صوؤ�ل تحد�
م هل يمكن استعم䔧ل الكربون ال䑅شع ف䅊 ت⨮ديد عمر  ّ児قو

ديناصور؟ وضح إجابتك.

مر�جعة4 �صل
�لف

مر�جعة �لمفرد�ت                  

اخت⨱ ال䑅فردة ال䑅ناسبة لكل من ال䐬مل ال䐢تية:
سجل لتاريخ ال䐣رض يمتد منذ نشأت⩇ا حتى ال䐢ن.. 1
فجوة زمنية ف䅊 السجل الصخري نتجت عن التعرية.. 2
انبع�اث ي䨭�دث لنظائر مش�عة يؤدي إل䑉 إنت�اج نظائر . 3

أخرى عب⠱ الزمن.
أطول وحدة زمنية ف䅊 سلّم الزمن ال䐬يولوجي.. 4
مطابقة بي䩆 تكشفات صخرية م䔭ددة ف䅊 مناطق م䔮تلفة.. 5

وضح العل䐧قة بي䩆  ال䑅فردات ال䐢تية ف䅊 كل زوج م䕅ا يأت⩊:
6 ..䩆ي䐭ال ،㔱العص
التأريخ ال䑅طلق، التأريخ النسبي.. 7
عدم التوافق ال䐧نقطاعي، الل䐧توافق.. 8
ال䑅ضاهاة الصخرية، ال䑅ضاهاة ال䐣حفورية.. 9

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلمة التي ت⨮تها خط: 
وفق مبدأ  الرس�يب ال䐣فقي يكون الصدع أو القاطع . 10

أحدث من الصخر ال䑅قطوع.
ينص التأريخ النس�بي ع�ى أن العمليات التي ت⨮دث . 11

حالي䭑ًا كانت ت⨮دث منذ نشأة ال䐣رض.
 الطبق�ة  الرقيق�ة طبق�ة رس�وبية تُس�تعمل ل䑅ضاه�اة . 12

الطبقات الصخرية عب⠱ مناطق شاسعة.
 ال䑅ضاهاة ترسيب الصخور الرسوبية ف䅊 طبقات أفقية.. 13

تثبيت �لمفاهيم �لرئي�صة  
ما ال䐭قبة التي انتهت بأعظم حادثة انقراض ف䅊 تاريخ . 14

ال䐣رض؟
a. حقبة ال䐭ياة ال䐭ديثة.        c. حقبة ال䐭ياة القديمة.

b. حقبة ال䐭ياة ال䑅توسطة.     d. ما قبل الكامب⠱ي.
م�ن . 15  25% ع�ى  احت�وى  إذا  مام�وث  ن�اب  عم�ر  م�ا 

كمي�ة الكرب�ون-14 ال䐣صلي�ة، عل�م䔧ً ب�أن عم�ر النص�ف 
للكربون-14 هو 5730 سنة؟

a. 5730 سنة.          c. 11460 سنة.

b. 17190 سنة.          d. 22920 سنة.

ال䐬ليدي�ة . 16 البح�ي䨱ات  رس�وبيات  تُظه�ره  ال�ذي  م�ا 
ل䐧ستنتاج دورات الرسيب؟

 a. ال䐭لقات السنوية.

 b. الرقائق.

c. عينات ال䐬ليد ال䐣سطوانية.
d. عدم التوافق.

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال  17.









ما العص㔱 ال䑅فقود ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟. 17
a. الكامب⠱ي.                    c. البي䨱مي.

.䩆باليوجي .d          .㍊الرياس .b
ما أقص㔱 وحدة زمنية ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي؟. 18

a. العصc                        .㔱. ال䐭قبة.
 .䩆ي䐭ال .d          .الدهر . b

م�ا ال䑅ب�دأ ال䐬يولوج�ي ال�ذي يس�تعمله ال䐬يولوج�ي . 19
�ا وي䨭�دد بن�اء عليه أن  ً䭑عندم�ا يُعاي�ن تكشّ�فا صخري

الطبقة السفى هي ال䐣قدم؟
a. النسقية.                      c. الرسيب ال䐣فقي.

b. تعاقب الطبقات.       d. ال䐧حتواء.
20 . .Th -234 الثوريوم 䑉إل U -238 يتحل�ل اليوراني�وم

ما عل䐧قة الثوريوم Th -234 باليورانيوم  U -238؟
a. أم.           c. أخ.  

b. ابن.           d. وليد.
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4مر�جعة �لف�صل
استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن 21.

1

2

33

44

5

6

6

7

8

 

ما الذي يوضحه الشكل أعل䐧ه؟. 21
c. ال䐧حتواء. a. مبدأ النسقية.  
d. ال䑅ضاهاة. b. مبدأ القاطع وال䑅قطوع. 

�أ�صئلة بنائية
رت�ب الوحدات ال䐬يولوجية الزمنية ال䑅س�تعملة ف䅊 س�لم . 22

ا من ال䐣كب⠱ إل䑉 ال䐣صغر. ً䭑يولوجي تصاعدي䐬الزمن ال
23 ..䩆يولوجيي䐬عي لدى ال䔧م䐬نقراض ال䐧ية ال䝅وضح أه
قارن بي䩆 التأريخ النسبي والتأريخ ال䑅طلق. . 24
قيّم فائدة وجود سلّم زمن جيولوجي متفق عليه عال䑅ي䭑ًا.. 25
وض�ح بعبارات�ك، ل䑅اذا تع�د أي فجوة زمنية ف䅊 الس�جل . 26

الصخري عدم توافق.
27 . 䅊عل وحدات الزمن ف䐬خالفة ل䑅دلة الداعمة وال䐣ناق�ش ال

سلم الزمن ال䐬يولوجي متساوية.
�لتفكير �لناقد

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن ال䐣سئلة 28-30.

H

I

J

A

B

C

D

E

F

G

حدد أقدم طبقة صخرية ف䅊 الشكل السابق.. 28
أوجد عدم التوافق الزاوي ف䅊 الشكل السابق.. 29
طبّق رتب ال䐣حداث ال䐬يولوجية ف䅊 الش�كل الس�ابق . 30

م�ن ال䐣ق�دم إل䑉 ال䐣حدث م�ع ذكر ال䑅ب�دأ ال䐬يولوجي 
الذي استعملته.

انقد العبارة ال䐢تية: "تعتمد  تقنيات استعم䔧ل مبادئ ت⨮ديد . 31
العمر النسبي عى الفطرة السليمة )ال䐭س ال䑅نطقي(.

 احس�ب عم�ر صخ�ر ن�اري قدي�م ي䨭�وي معدن�ا في�ه . 32
إذا   ،40- أرج�ون  و87.5%   40  - بوتاس�يوم   12.5%

علمت أن عمر النصف للبوتاسيوم - 40 هو 1.3 بليون 
سنة. 

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال 33.

10000 30002000 4000 6000 70005000

ئوية
䑅بة ال

لنس
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(䩆السني 䩆يي䐧مل)

U
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منحنيا ال䐧ضمحل䐧ل/ النمو
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العمر

ال䐣م
 Pb-207الوليد U-235

حلل عل䐧م تدل النقطة ال䐭مراء ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟. 33
 مه��ن ف䅊 عل��م �ل䐧أر���ض اكتش�ف جيولوج�ي خش�بًا . 34

مدفونًا ف䅊 رس�وبيات نات⨫ة عن انزل䐧ق أرض㙊 يعتقد أنه 
نات�ج عن وقوع زلزال قديم. اش㐱ح طريقتي䩆 يمكن أن 
يستعملهم䔧 ال䐬يولوجي لتحديد زمن حدوث الزلزال.

خريطة مفاهيمية
اعمل خريطة مفاهيم مستعمل䐧ً ال䑅صطلحات ال䐢تية:. 35

التأري�خ ال䑅طلق، س�لم الزم�ن ال䐬يولوج�ي، التأريخ 
النسبي، ال䐣حافي䨱، عدم التوافق، التأريخ ال䐥شعاعي. 

ّ児صوؤ�ل تحد�
م هل يمكن استعم䔧ل الكربون ال䑅شع ف䅊 ت⨮ديد عمر . 36 ّ児قو

ديناصور؟ وضح إجابتك.
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مر�جعة �صل
�لف

مر�جعة �لمفرد�ت

اخت⨱ ال䑅فردة ال䑅ناسبة لكل من ال䐬مل ال䐢تية:
سجل لتاريخ ال䐣رض يمتد منذ نشأت⩇ا حتى ال䐢ن.

فجوة زمنية ف䅊 السجل الصخري نتجت عن التعرية.
انبع�اث ي䨭�دث لنظائر مش�عة يؤدي إل䑉 إنت�اج نظائر 

أخرى عب⠱ الزمن.
أطول وحدة زمنية ف䅊 سلّم الزمن ال䐬يولوجي.

مطابقة بي䩆 تكشفات صخرية م䔭ددة ف䅊 مناطق م䔮تلفة.
وضح العل䐧قة بي䩆  ال䑅فردات ال䐢تية ف䅊 كل زوج م䕅ا يأت⩊:

.䩆ي䐭ال ،㔱العص
التأريخ ال䑅طلق، التأريخ النسبي.

عدم التوافق ال䐧نقطاعي، الل䐧توافق.
ال䑅ضاهاة الصخرية، ال䑅ضاهاة ال䐣حفورية.

ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلمة التي ت⨮تها خط: 
وفق مبدأ  الرس�يب ال䐣فقي يكون الصدع أو القاطع 

أحدث من الصخر ال䑅قطوع.
ينص التأريخ النس�بي ع�ى أن العمليات التي ت⨮دث 

حالي䭑ًا كانت ت⨮دث منذ نشأة ال䐣رض.
الطبق�ة  الرقيق�ة طبق�ة رس�وبية تُس�تعمل ل䑅ضاه�اة 

الطبقات الصخرية عب⠱ مناطق شاسعة.
ال䑅ضاهاة ترسيب الصخور الرسوبية ف䅊 طبقات أفقية.

تثبيت �لمفاهيم �لرئي�صة  
ما ال䐭قبة التي انتهت بأعظم حادثة انقراض ف䅊 تاريخ 

ال䐣رض؟
. حقبة ال䐭ياة القديمة. . حقبة ال䐭ياة ال䐭ديثة.        

. ما قبل الكامب⠱ي. . حقبة ال䐭ياة ال䑅توسطة.     
م�ن  ع�ى   احت�وى  إذا  مام�وث  ن�اب  عم�ر  م�ا 
كمي�ة الكرب�ون- ال䐣صلي�ة، عل�م䔧ً ب�أن عم�ر النص�ف 

هو  سنة؟ للكربون-

 سنة.           سنة.
 سنة.           سنة.

ال䐬ليدي�ة  البح�ي䨱ات  رس�وبيات  تُظه�ره  ال�ذي  م�ا 
ل䐧ستنتاج دورات الرسيب؟

. ال䐭لقات السنوية.
. الرقائق.

. عينات ال䐬ليد ال䐣سطوانية.
. عدم التوافق.

. استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤال  









ما العص㔱 ال䑅فقود ف䅊 الشكل أعل䐧ه؟
. البي䨱مي. . الكامب⠱ي.                    

.䩆باليوجي .           .㍊الرياس .
ما أقص㔱 وحدة زمنية ف䅊 سلم الزمن ال䐬يولوجي؟

. ال䐭قبة.                         .㔱العص .
 .䩆ي䐭ال .  . الدهر.          

م�ا ال䑅ب�دأ ال䐬يولوج�ي ال�ذي يس�تعمله ال䐬يولوج�ي 
�ا وي䨭�دد بن�اء عليه أن  ً䭑عندم�ا يُعاي�ن تكشّ�فا صخري

الطبقة السفى هي ال䐣قدم؟
. الرسيب ال䐣فقي. . النسقية.                      

. ال䐧حتواء. . تعاقب الطبقات.       
إل䑉 الثوريوم يتحل�ل اليوراني�وم

؟ ما عل䐧قة الثوريوم  باليورانيوم  
. أخ.   . أم.           

. وليد. . ابن.           



النموذج ال䐭رمائي. هن�اك عنص㔱ان داخل الذهب ه䝅ا: الرينيوم 
وال䐣وزميوم، وه䝅ا نظي䨱ان مش�عان يعمل بمثابة ساعة إشعاعية؛ 
إذ يتحلل الريني�وم إل䑉 ال䐣وزميوم بعمر نصف طويل جدًا يصل 
إل䑉  بليون س�نة تقريبًا، وهي الفرة التي تنقض㙊 عى ت⨮وّل 
نصف عينة من الرينيوم. ويس�تطيع العل�م䔧ء ت⨮ديد عمر الذهب 
م�ن نس�بة الريني�وم إل䑉 ال䐣وزميوم الت�ي تُقاس عن طري�ق إذابة 
حبيب�ات الذهب ف䅊 حⵅض. وجد أن عمر الذهب ف䅊 أماكن راند 
ف䅊 جنوب إفريقيا ثل䐧ثة بل䐧يي䩆 س�نة، وهو أكب⠱ بربع بليون س�نة 

من الصخور ال䑅حيطة بالذهب، وهذا يدعم نموذج ال䑅تابر.
ما عمر النصف لعنص㔱 الرينيوم؟ 

 سنة.
 بليون سنة.

 ألف سنة.
 بليون سنة.

ل䑅اذا أجريت هذه الدراسة؟
. لتحديد منشأ ترسبات الذهب.

. لدحض النموذج ال䐭رمائي.
. لدعم نموذج ال䑅تابر.

. لتوضيح التحلل ال䐥شعاعي.

 㔱شعاعي للعناص䐥ل ال䐧ضمحل䐧اذا يعد اس�تخدام ال䑅ل
ال䑅شعة مفيدًا ف䅊 التأريخ ال䑅طلق للصخور؟

. ل䐣ن�ه ي䨭دث فق�ط ف䅊 ال䐣حافي䨱 ال䑅وجودة ف䅊 الصخر 
ول䐧 ي䨭دث ف䅊 الصخر نفسه.

 䨱حافي䐣ال 䅊دث ف䨭ي 䐧الصخر ول 䅊دث فقط ف䨭نه ي䐣ل .
ال䑅وجودة فيه.

. ل䐣ن مع�دل ال䐧ضمح�ل䐧ل ثاب�ت بغ�ض النظر عن 
ال䐮صائص الفيزيائية للصخر، ومنها درجة ال䐭رارة 

والضغط والبيئة ال䑅حيطة.
. ل䐣ن مع�دل ال䐧ضمح�ل䐧ل يتأث�ر بال䐮صائ�ص الفيزيائية 
للصخر، ومنها درجة ال䐭رارة ،الضغط والبيئة ال䑅حيطة.

�أ�صئلة �ل䐧إجابات �لق�صيرة
وضح كيف رُبط�ت أعم䔧ل العال䑅 جيمس هاتون بمبدأ 

النسقية؟
 ما الغرض من سلم الزمن ال䐬يولوجي؟

كي�ف ت⨭تل�ف عملي�ة التأري�خ النس�بي ع�ن عملي�ة 
التأريخ ال䑅طلق؟

�لقر�ءة و�ل䐧�صتيعاب

تاأريخ �لذهب
ساعد التحلل ال䐥شعاعي لفلز داخل شذرات الذهب ف䅊 جنوب 
 .䑅العال 䅊ترس�ب للذه�ب ف ⠱ء عى ت⨮ديد منش�أ أكب䔧إفريقيا العلم
يشي䨱 نموذج ال䑅تابر إل䑉 أن الذهب أقدم من الصخور ال䑅حيطة به، 
بينم䔧 يش�ي䨱 نموذج ال䐭رمائي إل䑉 أن ينابيع ال䑅ياه الس�اخنة رس�بت 
الذه�ب داخ�ل الصخور. ل�ذا لتحديد منش�أ الذه�ب علينا أن 
نح�دد عمره؛ فإذا كان الذهب أقدم من الصخور ال䑅وجود فيها، 
فينبغ�ي أن ت⨮يط الصخور به من كل جانب، وهذا يعزز نموذج 
ال䑅تاب�ر. أم�ا إذا كان الذهب أقل عمرًا م�ن الصخور، فهذا يعني 
أن الس�وائل ق�د تس㌱ب�ت إليها ورس�بت الذهب، وه�ذا يدعم 

�ختيار من متعدد

ما الوحدة الزمنية الصغرى ف䅊 الوحدات الزمنية ال䐢تية ؟. 1
a. الدهر.

.㔱العص .b
c. ال䐭قبة.
.䩆ي䐭ال .d

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆 2 و 3.
A

C

B

م�ا ال䑅بدأ ال䑅ناس�ب م�ن مب�ادئ ت⨮ديد العمر النس�بي . 2
الذي ستس�تعمله ف䅊 ت⨮ديد عمر النقطة A ف䅊 الش�كل 

أعل䐧ه؟
a. مبدأ الرسيب ال䐣فقي.
b. مبدأ تعاقب الطبقات.
c.  مبدأ القاطع وال䑅قطوع.

d. مبدأ النسقية.
ما ال䑅بدأ ال䑅ناسب لتحديد عمر النقطة C؟. 3

a. مبدأ الرسيب ال䐣فقي.

b. مبدأ تعاقب الطبقات.
c.  مبدأ القاطع وال䑅قطوع.

d. مبدأ النسقية.

استعن بالشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆 4 و5:







CESS03_01A_869557 افرض أن ميل وترتيب الطبقات الصخرية ف䅊 الشكل . 4
أعل䐧ه ل䑅 يتغي䨱ا منذ ترسيبها. فم䔧 أقدم طبقة فيه؟
.䑊جر الرمل䐭ال .c a. الغضار.  

d. ال䐭جر ال䐬ي䨱ي.   .䙊كان⠱الرماد الب .b
م�ا الطبقة ال䐣كث�ر فائ�دة ف䅊 ت⨮ديد العم�ر ال䑅طلق ل䑇ذه . 5

الصخور؟
䑊جر الرمل䐭ال .c a. الغضار   

d. ال䐭جر ال䐬ي䨱ي   䙊كان⠱الرماد الب .b
يتحلل الب�وتاس�يوم - 40 إل䑉 أرج�ون - 40 فإذا تم ت⨮ليل . 6

مع�دن البيوتايت فوج�د أن نس�بة البوتاس�ي�وم - 40 
إل䑉 أرج�ون - 40 فيه ه�ي 1:3، فم䔧 عمر هذا ال䑅عدن؟  

علم䔧ً بأن عمر النصف للبوتاسيوم 1.3 بليون سنة.
c. 1.3 بليون سنة. a. 0.6 بليون سنة.  

d. 3.9 بل䐧يي䩆 سنة. b. 2.6 بليون سنة.  

م�ا ال�ذي يس�تخدمه ال䐬يولوجي�ون ل䑅س�اعدت⩇م عى . 7
تقسيم تاريخ ال䐣رض لدراسة الصخور

a. ال䐣حافي䨱 داخل الصخور.
b. تفاوت الطبقات الصخرية.

c. الصدوع ال䑅تواجدة عب⠱ الطبقات الصخرية.
d. مكونات الصخور.

�ختبار مقنن
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النموذج ال䐭رمائي. هن�اك عنص㔱ان داخل الذهب ه䝅ا: الرينيوم 
وال䐣وزميوم، وه䝅ا نظي䨱ان مش�عان يعمل بمثابة ساعة إشعاعية؛ 
إذ يتحلل الريني�وم إل䑉 ال䐣وزميوم بعمر نصف طويل جدًا يصل 
إل䑉 42.3 بليون س�نة تقريبًا، وهي الفرة التي تنقض㙊 عى ت⨮وّل 
نصف عينة من الرينيوم. ويس�تطيع العل�م䔧ء ت⨮ديد عمر الذهب 
م�ن نس�بة الريني�وم إل䑉 ال䐣وزميوم الت�ي تُقاس عن طري�ق إذابة 
حبيب�ات الذهب ف䅊 حⵅض. وجد أن عمر الذهب ف䅊 أماكن راند 
ف䅊 جنوب إفريقيا ثل䐧ثة بل䐧يي䩆 س�نة، وهو أكب⠱ بربع بليون س�نة 

من الصخور ال䑅حيطة بالذهب، وهذا يدعم نموذج ال䑅تابر.
ما عمر النصف لعنص㔱 الرينيوم؟ . 12

a. 42.3 سنة.

b. 42.3 بليون سنة.

c. 42.3 ألف سنة.

d. 42.3 بليون سنة.

ل䑅اذا أجريت هذه الدراسة؟. 13
a. لتحديد منشأ ترسبات الذهب.

b. لدحض النموذج ال䐭رمائي.
c. لدعم نموذج ال䑅تابر.

d. لتوضيح التحلل ال䐥شعاعي.

8 . 㔱شعاعي للعناص䐥ل ال䐧ضمحل䐧اذا يعد اس�تخدام ال䑅ل
ال䑅شعة مفيدًا ف䅊 التأريخ ال䑅طلق للصخور؟

a. ل䐣ن�ه ي䨭دث فق�ط ف䅊 ال䐣حافي䨱 ال䑅وجودة ف䅊 الصخر 
ول䐧 ي䨭دث ف䅊 الصخر نفسه.

 䨱حافي䐣ال 䅊دث ف䨭ي 䐧الصخر ول 䅊دث فقط ف䨭نه ي䐣ل .b
ال䑅وجودة فيه.

c. ل䐣ن مع�دل ال䐧ضمح�ل䐧ل ثاب�ت بغ�ض النظر عن 
ال䐮صائص الفيزيائية للصخر، ومنها درجة ال䐭رارة 

والضغط والبيئة ال䑅حيطة.
d. ل䐣ن مع�دل ال䐧ضمح�ل䐧ل يتأث�ر بال䐮صائ�ص الفيزيائية 
للصخر، ومنها درجة ال䐭رارة ،الضغط والبيئة ال䑅حيطة.

�أ�صئلة �ل䐧إجابات �لق�صيرة
وضح كيف رُبط�ت أعم䔧ل العال䑅 جيمس هاتون بمبدأ . 9

النسقية؟
 ما الغرض من سلم الزمن ال䐬يولوجي؟. 10
كي�ف ت⨭تل�ف عملي�ة التأري�خ النس�بي ع�ن عملي�ة . 11

التأريخ ال䑅طلق؟
�لقر�ءة و�ل䐧�صتيعاب

تاأريخ �لذهب
ساعد التحلل ال䐥شعاعي لفلز داخل شذرات الذهب ف䅊 جنوب 
 .䑅العال 䅊ترس�ب للذه�ب ف ⠱ء عى ت⨮ديد منش�أ أكب䔧إفريقيا العلم
يشي䨱 نموذج ال䑅تابر إل䑉 أن الذهب أقدم من الصخور ال䑅حيطة به، 
بينم䔧 يش�ي䨱 نموذج ال䐭رمائي إل䑉 أن ينابيع ال䑅ياه الس�اخنة رس�بت 
الذه�ب داخ�ل الصخور. ل�ذا لتحديد منش�أ الذه�ب علينا أن 
نح�دد عمره؛ فإذا كان الذهب أقدم من الصخور ال䑅وجود فيها، 
فينبغ�ي أن ت⨮يط الصخور به من كل جانب، وهذا يعزز نموذج 
ال䑅تاب�ر. أم�ا إذا كان الذهب أقل عمرًا م�ن الصخور، فهذا يعني 
أن الس�وائل ق�د تس㌱ب�ت إليها ورس�بت الذهب، وه�ذا يدعم 
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�ختيار من متعدد

ما الوحدة الزمنية الصغرى ف䅊 الوحدات الزمنية ال䐢تية ؟
. الدهر.

.㔱العص .
. ال䐭قبة.
.䩆ي䐭ال .

. استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆  و 

م�ا ال䑅بدأ ال䑅ناس�ب م�ن مب�ادئ ت⨮ديد العمر النس�بي 
ف䅊 الش�كل  الذي ستس�تعمله ف䅊 ت⨮ديد عمر النقطة

أعل䐧ه؟
. مبدأ الرسيب ال䐣فقي.
. مبدأ تعاقب الطبقات.
.  مبدأ القاطع وال䑅قطوع.

. مبدأ النسقية.
؟ ما ال䑅بدأ ال䑅ناسب لتحديد عمر النقطة 

. مبدأ الرسيب ال䐣فقي.

. مبدأ تعاقب الطبقات.
.  مبدأ القاطع وال䑅قطوع.

. مبدأ النسقية.

استعن بالشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆  و







افرض أن ميل وترتيب الطبقات الصخرية ف䅊 الشكل 
أعل䐧ه ل䑅 يتغي䨱ا منذ ترسيبها. فم䔧 أقدم طبقة فيه؟
.䑊جر الرمل䐭ال . . الغضار.  

. ال䐭جر ال䐬ي䨱ي.   .䙊كان⠱الرماد الب .
م�ا الطبقة ال䐣كث�ر فائ�دة ف䅊 ت⨮ديد العم�ر ال䑅طلق ل䑇ذه 

الصخور؟
䑊جر الرمل䐭ال . . الغضار   

. ال䐭جر ال䐬ي䨱ي   䙊كان⠱الرماد الب .
يتحلل الب�وتاس�يوم - إل䑉 أرج�ون - فإذا تم ت⨮ليل 

مع�دن البيوتايت فوج�د أن نس�بة البوتاس�ي�وم -
، فم䔧 عمر هذا ال䑅عدن؟   : إل䑉 أرج�ون - فيه ه�ي 

علم䔧ً بأن عمر النصف للبوتاسيوم  بليون سنة.
 بليون سنة.   بليون سنة.

 بليون سنة.   بل䐧يي䩆 سنة.
م�ا ال�ذي يس�تخدمه ال䐬يولوجي�ون ل䑅س�اعدت⩇م عى 

تقسيم تاريخ ال䐣رض لدراسة الصخور
. ال䐣حافي䨱 داخل الصخور.

. تفاوت الطبقات الصخرية.
. الصدوع ال䑅تواجدة عب⠱ الطبقات الصخرية.

. مكونات الصخور.

�ختبار مقنن



العمر الع�سرال䐭قبة
) ال䐭ركات التطور ال䐬يولوجي وال䐭يوي)

الأر�سية
ال�سل䐧�سل 
ال䐬بلية

حقبة ال䐭ياة ال䐭ديثة

٫الرباعي

ظهور ال䐥نسان. 
ازدهار معظم الثدييات العمل䐧قة ثم انقراضها.

عائل䐧ت الثدييات ال䐭ديثة والطيور وال䐮يول والفيلة.
ظهور ال䐭شائش عل䑉 نحو واضح.

ال䑅اموث الصوف䅊، أسل䐧ف الكل䐧ب والدببة.
نمو س㌱يع، و تنوع ف䅊 سل䐧ل䐧ت الثدييات والنباتات الزهرية.

تطور سل䐧ل䐧ت الثدييات ) آكل䐧ت اللحوم، عجول البحر، 
ال䐭يات، ذوات ال䐭وافر، ذوات القرون(، وظهور أول 

الثدييات الكبي䨱ة بحجم الدب وفرس النهر.
ظهور النباتات ال䐭ديثة.
تنوع أسل䐧ف الثدييات.

أسل䐧ف ال䐮يول و الفيلة.

حركات أرضية بنائية 
ف䅊 معظم نصف الكرة 

.䑊ل䔧رضية الشم䐣ال
انفصال الصفيحة 

العربية عن ال䐥فريقية.
ال䐭ركات ال䐣لبية

سل䐧سل جبال ال䐣لب 
وال䑇مل䐧يا و زاجروس 
وطوروس، واستمرار 

ارتفاع جبال ال䐣نديز
٫الثل䐧ثي

حقبة ال䐭ياة ال䑅تو�سطة

٫الكريتا�سي
انقراض الديناصورات وال䐣مونيت

ظهور الطيور ال䐭ديثة
بداية ظهور النباتات الزهرية مغطات البذور.

بداية ظهور الثدييات والقنافذ ال䐣رضية.
䑉ول䐣ظهور الطيور ال

سيطرة الديناصورات عل䑉 القارات وسم䔧ئها.
ظهور الرأس قدميات ذات ال䐣صداف ال䑅لتفة ال䑅عروفة باسم 

ال䐣مونيت.
انقسام بانجايا إل䑉 كتلتي䩆 قاريتي䩆، ه䝅ا: غوندوانا، ولوراسيا

ظهور العديد من الب⠱مائيات الضخمة.
انتشار النباتات ال䑅عراة البذور.

استمرار تكون جبال 
ال䐣نديز

بداية ال䐭ركة 
ال䐣نديزية.

بداية تكون جبال 
ال䐣نديز

٫ال䐬وار�سي

الت⨱يا�سي

حقبة 
ال䐭ياة 
القدي䩅ة

حقبة 
ال䐭ياة 

القدي䩅ة 
ال䑅تاأخرة

تكون قارة بنجاياالبي䨱مي
انتشار الزواحف الش㐱اعية الظهر.

انتشار النباتات البذرية ال䑅عراة البذور، انتشار النباتات.
انتشار النباتات الوعائية الل䐧زهرية )الس㌱خسيات( ال䑅سؤولة 

عن تكون الفحم ال䐭جري.
تطور ال䐣سم䔧ك

ال䐭ركة ال䑇رسينية
ال䐬بال ال䑇رسينية 

والفاركسية 
وال䐥بل䐧شية.

䙊٫الكربون

䙊الديفون

حقبة 
ال䐭ياة 

القدي䩅ة 
ال䑅بكرة

العقارب ال䑅ائية.٫ال�سيلوري
بداية ظهور ال䐣سم䔧ك.

ال䐬رابتوليت.
تنوع الل䐧فقاريات.

تشكل قارة غوندوانا.
انتشار واسع للحياة البحرية.

الت⨱ايلوبيت.

ال䐭ركة الكاليدونيةال䐭ركة الكاليدونية ٫الأردوفيت�سي

الكامب⠱ي

دهر ال䐭ياة ال䐮افية ) ما قبل 
الكامب⠱ي(

طحالب خض㘱اء وحيوانات ذوات هياكل طرية.
تكون أساس القارات )الدروع القارية(.

بكتي䨱يا ل䐧 هوائية.
تشكل كوكب ال䐣رض البدائي، تكون أغلفة ال䐣رض 

.䙊كان⠱الرئيسة، سقوط النيازك، النشاط الب

ال䐭ركة ال䑇ورانيةال䐭ركة ال䑇ورانية

�سلم الزمن ال䐬يولوجي

مرجعيات الطالب

قائمة ال䑅حتويات
جداول مرجعية:

- �سلم الزمن ال䐬يولوجي
- ال䐬دول الدوري للعنا�سر

خرائط مرجعية:
- خريطة ظهور ال䑅حيطات

- حدود ال�سفائح
- جيولوجية �سبه ال䐬زيرة العربية

ال䑅�سطلحات

Reference Tables

- Geological Time Scale

- Periodic Table Of The Elements

Reference Maps

- Mid- Oceanic Ridge Map

- Plate Boundaries

- Geology of the Arabian Pensula
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العمر الع�سرال䐭قبة
)my(يوي䐭يولوجي وال䐬ركات التطور ال䐭ال

الأر�سية
ال�سل䐧�سل 
ال䐬بلية

حقبة ال䐭ياة ال䐭ديثة

1٫8الرباعي

ظهور ال䐥نسان. 
ازدهار معظم الثدييات العمل䐧قة ثم انقراضها.

عائل䐧ت الثدييات ال䐭ديثة والطيور وال䐮يول والفيلة.
ظهور ال䐭شائش عل䑉 نحو واضح.

ال䑅اموث الصوف䅊، أسل䐧ف الكل䐧ب والدببة.
نمو س㌱يع، و تنوع ف䅊 سل䐧ل䐧ت الثدييات والنباتات الزهرية.

تطور سل䐧ل䐧ت الثدييات ) آكل䐧ت اللحوم، عجول البحر، 
ال䐭يات، ذوات ال䐭وافر، ذوات القرون(، وظهور أول 

الثدييات الكبي䨱ة بحجم الدب وفرس النهر.
ظهور النباتات ال䐭ديثة.
تنوع أسل䐧ف الثدييات.

أسل䐧ف ال䐮يول و الفيلة.

حركات أرضية بنائية 
ف䅊 معظم نصف الكرة 

.䑊ل䔧رضية الشم䐣ال
انفصال الصفيحة 

العربية عن ال䐥فريقية.
ال䐭ركات ال䐣لبية

سل䐧سل جبال ال䐣لب 
وال䑇مل䐧يا و زاجروس 
وطوروس، واستمرار 

ارتفاع جبال ال䐣نديز
65٫5الثل䐧ثي

حقبة ال䐭ياة ال䑅تو�سطة

145٫4الكريتا�سي
انقراض الديناصورات وال䐣مونيت

ظهور الطيور ال䐭ديثة
بداية ظهور النباتات الزهرية مغطات البذور.

بداية ظهور الثدييات والقنافذ ال䐣رضية.
䑉ول䐣ظهور الطيور ال

سيطرة الديناصورات عل䑉 القارات وسم䔧ئها.
ظهور الرأس قدميات ذات ال䐣صداف ال䑅لتفة ال䑅عروفة باسم 

ال䐣مونيت.
انقسام بانجايا إل䑉 كتلتي䩆 قاريتي䩆، ه䝅ا: غوندوانا، ولوراسيا

ظهور العديد من الب⠱مائيات الضخمة.
انتشار النباتات ال䑅عراة البذور.

استمرار تكون جبال 
ال䐣نديز

بداية ال䐭ركة 
ال䐣نديزية.

بداية تكون جبال 
ال䐣نديز

199٫9ال䐬وار�سي

251الت⨱يا�سي

حقبة 
ال䐭ياة 
القدي䩅ة

حقبة 
ال䐭ياة 

القدي䩅ة 
ال䑅تاأخرة

تكون قارة بنجايا299البي䨱مي
انتشار الزواحف الش㐱اعية الظهر.

انتشار النباتات البذرية ال䑅عراة البذور، انتشار النباتات.
انتشار النباتات الوعائية الل䐧زهرية )الس㌱خسيات( ال䑅سؤولة 

عن تكون الفحم ال䐭جري.
تطور ال䐣سم䔧ك

ال䐭ركة ال䑇رسينية
ال䐬بال ال䑇رسينية 

والفاركسية 
وال䐥بل䐧شية.

䙊359٫2الكربون

䙊416الديفون

حقبة 
ال䐭ياة 

القدي䩅ة 
ال䑅بكرة

العقارب ال䑅ائية.443٫7ال�سيلوري
بداية ظهور ال䐣سم䔧ك.

ال䐬رابتوليت.
تنوع الل䐧فقاريات.

تشكل قارة غوندوانا.
انتشار واسع للحياة البحرية.

الت⨱ايلوبيت.

ال䐭ركة الكاليدونيةال䐭ركة الكاليدونية 488٫3الأردوفيت�سي

512الكامب⠱ي

دهر ال䐭ياة ال䐮افية ) ما قبل 
4560الكامب⠱ي(

طحالب خض㘱اء وحيوانات ذوات هياكل طرية.
تكون أساس القارات )الدروع القارية(.

بكتي䨱يا ل䐧 هوائية.
تشكل كوكب ال䐣رض البدائي، تكون أغلفة ال䐣رض 

.䙊كان⠱الرئيسة، سقوط النيازك، النشاط الب

ال䐭ركة ال䑇ورانيةال䐭ركة ال䑇ورانية

�سلم الزمن ال䐬يولوجي

ة
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جداول مرجعية

قائمة ال䑅حتويات
جداول مرجعية:

- �سلم الزمن ال䐬يولوجي
- ال䐬دول الدوري للعنا�سر

خرائط مرجعية:
- خريطة ظهور ال䑅حيطات

- حدود ال�سفائح
- جيولوجية �سبه ال䐬زيرة العربية

ال䑅�سطلحات
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Hydrogen
1
H

1.008

Helium
2

He
4.003

Lithium
3
Li

6.941

Rubidium
37
Rb

85.468

Cesium
55
Cs

132.905

Francium
87
Fr

(223)

Radium
88
Ra

(226)

Curium
96

Cm
(247)

Berkelium
97
Bk

(247)

Californium
98
Cf

(251)

Einsteinium
99
Es

(252)

Fermium
100
Fm

(257)

Nobelium
102
No

(259)

Lawrencium
103
Lr

(262)

Mendelevium
101
Md

(258)

Gadolinium
64
Gd

157.25

Terbium
65
Tb

158.925

Dysprosium
66
Dy

162.500

Holmium
67
Ho

164.930

Erbium
68
Er

167.259

Thulium
69

Tm
168.934

Ytterbium
70
Yb

173.04

Lutetium
71
Lu

174.967

Actinium
89
Ac

(227)

 Rutherfordium
104
Rf

(261)

Barium
56
Ba

137.327

Lanthanum
57
La

138.906

Hafnium
72
Hf

178.49

Tantalum
73
Ta

180.948

Dubnium
105
Db

(262)

Seaborgium
106
Sg

(266)

Hassium
108
Hs

(277)

Meitnerium
109
Mt

(268)

Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg

(272)

Ununbium
112
Uub
(285)

Bohrium
107
Bh

(264)

Tungsten
74
W

183.84

Rhenium
75
Re

186.207

Osmium
76
Os

190.23

Iridium
77
Ir

192.217

Platinum
78
Pt

195.078

Gold
79
Au

196.967

Mercury
80
Hg

200.59

Thallium
81
Tl

204.383

Lead
82
Pb

207.2

Bismuth
83
Bi

208.980

Astatine
85
At

(210)

Radon
86
Rn

(222)

Strontium
38
Sr

87.62

Yttrium
39
Y

88.906

Zirconium
40
Zr

91.224

Niobium
41
Nb

92.906

Molybdenum
42

Mo
95.94

Calcium
20
Ca

40.078

Scandium
21
Sc

44.956

Titanium
22
Ti

47.867

Vanadium
23
V

50.942

Chromium
24
Cr

51.996

Technetium
43
Tc
(98)

Ruthenium
44
Ru

101.07 

Manganese
25

Mn
54.938

Cobalt
27
Co

58.933

Nickel
28
Ni

58.693

Copper
29
Cu

63.546

Zinc
30
Zn

65.409

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge

72.64

Arsenic
33
As

74.922

Selenium
34
Se

78.96

Bromine
35
Br

79.904

Krypton
36
Kr

83.798

Rhodium
45
Rh

102.906

Palladium
46
Pd

106.42

Silver
47
Ag

107.868

Cadmium
48
Cd

112.411

Indium
49
In

114.818

Tin
50
Sn

118.710

Antimony
51
Sb

121.760

Tellurium
52
Te

127.60

Iodine
53
I

126.904

Xenon
54
Xe

131.293

Phosphorus
15
P

30.974

Sulfur
16
S

32.065

Chlorine
17
Cl

35.453

Argon
18
Ar

39.948

Beryllium
4

Be
9.012

Boron
5
B

10.811

Nitrogen
7
N

14.007

Fluorine
9
F

18.998

Neon
10
Ne

20.180

1

1 2

2

3

4

5

6

7

9 10 11 12

13 14 15 16 17

18

3 4 5 6 7

Polonium
84
Po

(209)

*

*

8

Cerium
58
Ce

140.116

Thorium
90
Th

232.038

Uranium
92
U

238.029

Neptunium
93
Np

(237)

Plutonium
94
Pu

(244)

Americium
95

Am
       (243)       

Neodymium
60
Nd

144.24

Promethium
61
Pm

(145)

Samarium
62
Sm

150.36

Europium
63
Eu

151.964

 Praseodymium
59
Pr

140.908

 Protactinium
91
Pa

231.036

Ununquadium
114
Uuq
(289)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

*
Ununhexium

116
Uuh
(291)

*
Ununoctium

118
Uuo
(294)

*

Silicon
14
Si

28.086

Iron
26
Fe

55.845

Aluminum
13
Al

26.982

Sodium
11
Na

22.990

Potassium
19
K

39.098

Magnesium
12

Mg
24.305

Carbon
6
C

12.011

Oxygen
8
O

15.999

Ununtrium
113
Uut
(284)

*

ا للعنصر. أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118 مؤقتة، سيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

عناصر
اللانثانيدات

عناصر
الأكتينيدات

 عنصرا الصوديوم والبوتاسيوم أكثر
ا في أملاح المحيط. العناصر شيوعً

من الكالسيت  معدن   يتكون 
والأكسجين، الكالسيوم   عنصري 
وأكثر الكالسيت  من   يتكون 
الأرض، على  ا  شيوعً  الصخور 

وهو الحجر الجيري .

 يتوافر عنصر الحديد في الكون، فله
ا. وفي العادة يخلط 灼ًنواة مستقرة جد 
الكربون، أو مع   ￯فلزات أخر  مع 

وذلك لحمايته من الصدأ.

حوالي السليكـون  عنصـر  ن   يكوّ
الأرضـيـة. القـشـرة  مـن    
عـدة مع  السيلـيكـون   ويرتبـط 
ن الصخـور  عـناصر أخر￯ ليكوّ

السليكاتية.
المكون الماغـنـسـيـوم   عنصـر 
الألـوفـين. لمـعـدن   الرئيـس 
الـــرخـام في  ا  أيضً  ويوجـد 
النـاريــة، الصخـور   وبعـض 
وكذلك في الزبرجد الأخضر.

أشكال، بعدة  التيتانيوم  عنصر   يستعمل 
ويستعمل السبائك،  في  شائع  عنصر   وهو 
النقي غير  والشكل  النارية.  الألعاب   في 

منه يكون الزفير الأزرق.

من الغلاف  يشكل الأكسجين حوالي 
يعدّ كذلك  الماء،  وثلث  الأرضي،   الجوي 

ا في معظم المعادن والصخور. مكونًا رئيسً

الأكثر العناصر  من  الهيليوم   يعدّ 
الهيليوم وينتج  الكون.  في  ا   شيوعً
 بشكل رئيس عن الاندماج النووي

من النجوم. لحوالي 

 يشـكـل عنصـر الكلـور نصـف
ا في  مكونات أكثر الأملاح شيوعً
وترسـبـات المحيـطات  من   كـل 

الملح على اليابسة.

. يوجد في معظم  اليورانيوم من أكثر العناصر الطبيعية كثافةً
أما النووية.  الطاقة  إنتاج  المشع منه في   الصخور، ويستخدم 

في شكله الشائع فيستخدم في حمايتنا من الإشعاع.

عدة في  يتوافر  طبيعي灼ًا  ا  عنصرً منه  يجعل  الكربون   تفاعل 
الكربون كلا灼ً من معدن ن عنصر  مواد. ويكوّ   أشكال وعدة 
ن مركبه الحجر الجيري. الجرافيت والفحم والماس. بينما يكوّ

عـن الرادون  عــنـصـر   ينـتــج 
 اضمحلال عنصر الراديوم وهو أثقل
222- وللراديوم  المعروفة.   الغازات 
مخاطر بيئية حيث يؤثر في جودة الهواء.

Hydrogen
1
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1.008

حديد
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سيليكون
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الجدول الدوري للعناصر

Hydrogen
1
H

1.008

Helium
2

He
4.003

Lithium
3
Li

6.941

Rubidium
37
Rb

85.468

Cesium
55
Cs

132.905

Francium
87
Fr

(223)

Radium
88
Ra

(226)

Curium
96

Cm
(247)

Berkelium
97
Bk

(247)

Californium
98
Cf

(251)

Einsteinium
99
Es

(252)

Fermium
100
Fm

(257)

Nobelium
102
No

(259)

Lawrencium
103
Lr

(262)

Mendelevium
101
Md

(258)

Gadolinium
64
Gd

157.25

Terbium
65
Tb

158.925

Dysprosium
66
Dy

162.500

Holmium
67
Ho

164.930

Erbium
68
Er

167.259

Thulium
69

Tm
168.934

Ytterbium
70
Yb

173.04

Lutetium
71
Lu

174.967

Actinium
89
Ac

(227)

 Rutherfordium
104
Rf

(261)

Barium
56
Ba

137.327

Lanthanum
57
La

138.906

Hafnium
72
Hf

178.49

Tantalum
73
Ta

180.948

Dubnium
105
Db

(262)

Seaborgium
106
Sg

(266)

Hassium
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Hs
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Meitnerium
109
Mt

(268)

Darmstadtium
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Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg

(272)

Ununbium
112
Uub
(285)

Bohrium
107
Bh

(264)

Tungsten
74
W

183.84

Rhenium
75
Re

186.207

Osmium
76
Os

190.23

Iridium
77
Ir

192.217

Platinum
78
Pt

195.078

Gold
79
Au

196.967

Mercury
80
Hg

200.59

Thallium
81
Tl

204.383

Lead
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Pb

207.2

Bismuth
83
Bi

208.980

Astatine
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At
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Rn
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Strontium
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Sr
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Zirconium
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Molybdenum
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Scandium
21
Sc

44.956
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Ti
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Vanadium
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24
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51.996

Technetium
43
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Ruthenium
44
Ru

101.07 

Manganese
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54.938
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27
Co

58.933

Nickel
28
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58.693

Copper
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Cu
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Zinc
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Gallium
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Germanium
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74.922

Selenium
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Palladium
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Sn
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Antimony
51
Sb

121.760
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Te

127.60
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53
I

126.904

Xenon
54
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131.293

Phosphorus
15
P
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Sulfur
16
S
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35.453

Argon
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39.948
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Cerium
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Ce
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Thorium
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Th

232.038

Uranium
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U

238.029

Neptunium
93
Np

(237)

Plutonium
94
Pu

(244)

Americium
95

Am
       (243)       

Neodymium
60
Nd

144.24

Promethium
61
Pm

(145)

Samarium
62
Sm

150.36

Europium
63
Eu

151.964

 Praseodymium
59
Pr

140.908

 Protactinium
91
Pa

231.036

Ununquadium
114
Uuq
(289)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

*
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116
Uuh
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*
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Uuo
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Silicon
14
Si

28.086

Iron
26
Fe

55.845

Aluminum
13
Al

26.982

Sodium
11
Na
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19
K

39.098

Magnesium
12

Mg
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Carbon
6
C

12.011

Oxygen
8
O

15.999

Ununtrium
113
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*

ا للعنصر. أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118 مؤقتة، سيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

عناصر
اللانثانيدات

عناصر
الأكتينيدات

 عنصرا الصوديوم والبوتاسيوم أكثر
ا في أملاح المحيط. العناصر شيوعً

من الكالسيت  معدن   يتكون 
والأكسجين، الكالسيوم   عنصري 
وأكثر الكالسيت  من   يتكون 
الأرض، على  ا  شيوعً  الصخور 

وهو الحجر الجيري .

 يتوافر عنصر الحديد في الكون، فله
ا. وفي العادة يخلط 灼ًنواة مستقرة جد 
الكربون، أو مع   ￯فلزات أخر  مع 

وذلك لحمايته من الصدأ.

حوالي السليكـون  عنصـر  ن   يكوّ
الأرضـيـة. القـشـرة  مـن   28% 
عـدة مع  السيلـيكـون   ويرتبـط 
ن الصخـور  عـناصر أخر￯ ليكوّ

السليكاتية.
المكون الماغـنـسـيـوم   عنصـر 
الألـوفـين. لمـعـدن   الرئيـس 
الـــرخـام في  ا  أيضً  ويوجـد 
النـاريــة، الصخـور   وبعـض 
وكذلك في الزبرجد الأخضر.

أشكال، بعدة  التيتانيوم  عنصر   يستعمل 
ويستعمل السبائك،  في  شائع  عنصر   وهو 
النقي غير  والشكل  النارية.  الألعاب   في 

منه يكون الزفير الأزرق.

من الغلاف  21%  يشكل الأكسجين حوالي 
يعدّ كذلك  الماء،  وثلث  الأرضي،   الجوي 

ا في معظم المعادن والصخور. مكونًا رئيسً

الأكثر العناصر  من  الهيليوم   يعدّ 
الهيليوم وينتج  الكون.  في  ا   شيوعً
 بشكل رئيس عن الاندماج النووي

لحوالي %98 من النجوم.

 يشـكـل عنصـر الكلـور نصـف
ا في  مكونات أكثر الأملاح شيوعً
وترسـبـات المحيـطات  من   كـل 

الملح على اليابسة.

. يوجد في معظم  اليورانيوم من أكثر العناصر الطبيعية كثافةً
أما النووية.  الطاقة  إنتاج  المشع منه في   الصخور، ويستخدم 

في شكله الشائع فيستخدم في حمايتنا من الإشعاع.

عدة في  يتوافر  طبيعي灼ًا  ا  عنصرً منه  يجعل  الكربون   تفاعل 
الكربون كلا灼ً من معدن ن عنصر  مواد. ويكوّ   أشكال وعدة 
ن مركبه الحجر الجيري. الجرافيت والفحم والماس. بينما يكوّ

عـن الرادون  عــنـصـر   ينـتــج 
 اضمحلال عنصر الراديوم وهو أثقل
222- وللراديوم  المعروفة.   الغازات 
مخاطر بيئية حيث يؤثر في جودة الهواء.

Hydrogen
1
H

1.008

حديد 5.0%
كالسيوم 3.6%
صوديوم 2.8%
بوتاسيوم 2.6%
ماغنيسيوم 2.1%
باقي العناصر 1.5%

سيليكون 27.7%

أكسجين 46.6% ألومنيوم 8.1%

العناصر في القشرة الأرضية

غاز
سائل
صلب

العنصر
الرمزالعدد الذريحالةالمادة

الكتلة الذرية المتوسطة
صنع مُ
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Hydrogen
1
H

1.008

Helium
2

He
4.003

Lithium
3
Li

6.941

Rubidium
37
Rb

85.468

Cesium
55
Cs

132.905

Francium
87
Fr

(223)

Radium
88
Ra

(226)

Curium
96

Cm
(247)

Berkelium
97
Bk

(247)

Californium
98
Cf

(251)

Einsteinium
99
Es

(252)

Fermium
100
Fm

(257)

Nobelium
102
No

(259)

Lawrencium
103
Lr

(262)

Mendelevium
101
Md

(258)

Gadolinium
64
Gd

157.25

Terbium
65
Tb

158.925

Dysprosium
66
Dy

162.500

Holmium
67
Ho

164.930

Erbium
68
Er

167.259

Thulium
69

Tm
168.934

Ytterbium
70
Yb

173.04

Lutetium
71
Lu

174.967

Actinium
89
Ac

(227)

 Rutherfordium
104
Rf

(261)

Barium
56
Ba

137.327

Lanthanum
57
La

138.906

Hafnium
72
Hf

178.49

Tantalum
73
Ta

180.948

Dubnium
105
Db

(262)

Seaborgium
106
Sg

(266)

Hassium
108
Hs

(277)

Meitnerium
109
Mt

(268)

Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg

(272)

Ununbium
112
Uub
(285)

Bohrium
107
Bh

(264)

Tungsten
74
W

183.84

Rhenium
75
Re

186.207

Osmium
76
Os

190.23

Iridium
77
Ir

192.217

Platinum
78
Pt

195.078

Gold
79
Au

196.967

Mercury
80
Hg

200.59

Thallium
81
Tl

204.383

Lead
82
Pb

207.2

Bismuth
83
Bi

208.980

Astatine
85
At

(210)

Radon
86
Rn

(222)

Strontium
38
Sr

87.62

Yttrium
39
Y

88.906

Zirconium
40
Zr

91.224

Niobium
41
Nb

92.906

Molybdenum
42

Mo
95.94

Calcium
20
Ca

40.078

Scandium
21
Sc

44.956

Titanium
22
Ti

47.867

Vanadium
23
V

50.942

Chromium
24
Cr

51.996

Technetium
43
Tc
(98)

Ruthenium
44
Ru

101.07 

Manganese
25

Mn
54.938

Cobalt
27
Co

58.933

Nickel
28
Ni

58.693

Copper
29
Cu

63.546

Zinc
30
Zn

65.409

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge

72.64

Arsenic
33
As

74.922

Selenium
34
Se

78.96

Bromine
35
Br

79.904

Krypton
36
Kr

83.798

Rhodium
45
Rh

102.906

Palladium
46
Pd

106.42

Silver
47
Ag

107.868

Cadmium
48
Cd

112.411

Indium
49
In

114.818

Tin
50
Sn

118.710

Antimony
51
Sb

121.760

Tellurium
52
Te

127.60

Iodine
53
I

126.904

Xenon
54
Xe

131.293

Phosphorus
15
P

30.974

Sulfur
16
S

32.065

Chlorine
17
Cl

35.453

Argon
18
Ar

39.948

Beryllium
4

Be
9.012

Boron
5
B

10.811

Nitrogen
7
N

14.007

Fluorine
9
F

18.998

Neon
10
Ne

20.180

1

1 2

2

3

4

5

6

7

9 10 11 12

13 14 15 16 17

18

3 4 5 6 7

Polonium
84
Po

(209)

*

*

8

Cerium
58
Ce

140.116

Thorium
90
Th

232.038

Uranium
92
U

238.029

Neptunium
93
Np

(237)

Plutonium
94
Pu

(244)

Americium
95

Am
       (243)       

Neodymium
60
Nd

144.24

Promethium
61
Pm

(145)

Samarium
62
Sm

150.36

Europium
63
Eu

151.964

 Praseodymium
59
Pr

140.908

 Protactinium
91
Pa

231.036

Ununquadium
114
Uuq
(289)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

*
Ununhexium

116
Uuh
(291)

*
Ununoctium

118
Uuo
(294)

*

Silicon
14
Si

28.086

Iron
26
Fe

55.845

Aluminum
13
Al

26.982

Sodium
11
Na

22.990

Potassium
19
K

39.098

Magnesium
12

Mg
24.305

Carbon
6
C

12.011

Oxygen
8
O

15.999

Ununtrium
113
Uut
(284)

*

ا للعنصر. أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118 مؤقتة، سيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

 عناصر

اللانثانيدات

 عناصر

الأكتينيدات

 عنصرا الصوديوم والبوتاسيوم أكثر
ا في أملاح المحيط. العناصر شيوعً

من الكالسيت  معدن   يتكون 
والأكسجين، الكالسيوم   عنصري 
وأكثر الكالسيت  من   يتكون 
الأرض، على  ا  شيوعً  الصخور 

وهو الحجر الجيري .

 يتوافر عنصر الحديد في الكون، فله
ا. وفي العادة يخلط 灼ًنواة مستقرة جد 
الكربون، أو مع   ￯فلزات أخر  مع 

وذلك لحمايته من الصدأ.

حوالي السليكـون  عنصـر  ن   يكوّ
الأرضـيـة. القـشـرة  مـن    
عـدة مع  السيلـيكـون   ويرتبـط 
ن الصخـور  عـناصر أخر￯ ليكوّ

السليكاتية.
المكون الماغـنـسـيـوم   عنصـر 
الألـوفـين. لمـعـدن   الرئيـس 
الـــرخـام في  ا  أيضً  ويوجـد 
النـاريــة، الصخـور   وبعـض 
وكذلك في الزبرجد الأخضر.

أشكال، بعدة  التيتانيوم  عنصر   يستعمل 
ويستعمل السبائك،  في  شائع  عنصر   وهو 
النقي غير  والشكل  النارية.  الألعاب   في 

منه يكون الزفير الأزرق.

من الغلاف  يشكل الأكسجين حوالي 
يعدّ كذلك  الماء،  وثلث  الأرضي،   الجوي 

ا في معظم المعادن والصخور. مكونًا رئيسً

الأكثر العناصر  من  الهيليوم   يعدّ 
الهيليوم وينتج  الكون.  في  ا   شيوعً
 بشكل رئيس عن الاندماج النووي

من النجوم. لحوالي 

 يشـكـل عنصـر الكلـور نصـف
ا في  مكونات أكثر الأملاح شيوعً
وترسـبـات المحيـطات  من   كـل 

الملح على اليابسة.

. يوجد في معظم  اليورانيوم من أكثر العناصر الطبيعية كثافةً
أما النووية.  الطاقة  إنتاج  المشع منه في   الصخور، ويستخدم 

في شكله الشائع فيستخدم في حمايتنا من الإشعاع.

عدة في  يتوافر  طبيعي灼ًا  ا  عنصرً منه  يجعل  الكربون   تفاعل 
الكربون كلا灼ً من معدن ن عنصر  مواد. ويكوّ   أشكال وعدة 
ن مركبه الحجر الجيري. الجرافيت والفحم والماس. بينما يكوّ

عـن الرادون  عــنـصـر   ينـتــج 
 اضمحلال عنصر الراديوم وهو أثقل
222- وللراديوم  المعروفة.   الغازات 
مخاطر بيئية حيث يؤثر في جودة الهواء.

Hydrogen
1
H

1.008

حديد
كالسيوم
صوديوم
بوتاسيوم
ماغنيسيوم
باقي العناصر

سيليكون

أكسجين ألومنيوم

العناصر في القشرة الأرضية

غاز
سائل
صلب

العنصر
الرمزالعدد الذريحالةالمادة

الكتلة الذرية المتوسطة
صنع مُ
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Hydrogen
1
H

1.008

Helium
2

He
4.003

Lithium
3
Li

6.941

Rubidium
37
Rb

85.468

Cesium
55
Cs

132.905

Francium
87
Fr

(223)

Radium
88
Ra

(226)

Curium
96

Cm
(247)

Berkelium
97
Bk

(247)

Californium
98
Cf

(251)

Einsteinium
99
Es

(252)

Fermium
100
Fm

(257)

Nobelium
102
No

(259)

Lawrencium
103
Lr

(262)

Mendelevium
101
Md

(258)

Gadolinium
64
Gd

157.25

Terbium
65
Tb

158.925

Dysprosium
66
Dy

162.500

Holmium
67
Ho

164.930

Erbium
68
Er

167.259

Thulium
69

Tm
168.934

Ytterbium
70
Yb

173.04

Lutetium
71
Lu

174.967

Actinium
89
Ac

(227)

 Rutherfordium
104
Rf

(261)

Barium
56
Ba

137.327

Lanthanum
57
La

138.906

Hafnium
72
Hf

178.49

Tantalum
73
Ta

180.948

Dubnium
105
Db

(262)

Seaborgium
106
Sg

(266)

Hassium
108
Hs

(277)

Meitnerium
109
Mt

(268)

Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg

(272)

Ununbium
112
Uub
(285)

Bohrium
107
Bh

(264)

Tungsten
74
W

183.84

Rhenium
75
Re

186.207

Osmium
76
Os

190.23

Iridium
77
Ir

192.217

Platinum
78
Pt

195.078

Gold
79
Au

196.967

Mercury
80
Hg

200.59

Thallium
81
Tl

204.383

Lead
82
Pb

207.2

Bismuth
83
Bi

208.980

Astatine
85
At

(210)

Radon
86
Rn

(222)

Strontium
38
Sr

87.62

Yttrium
39
Y

88.906

Zirconium
40
Zr

91.224

Niobium
41
Nb

92.906

Molybdenum
42

Mo
95.94

Calcium
20
Ca

40.078

Scandium
21
Sc

44.956

Titanium
22
Ti

47.867

Vanadium
23
V

50.942

Chromium
24
Cr

51.996

Technetium
43
Tc
(98)

Ruthenium
44
Ru

101.07 

Manganese
25

Mn
54.938

Cobalt
27
Co

58.933

Nickel
28
Ni

58.693

Copper
29
Cu

63.546

Zinc
30
Zn

65.409

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge

72.64

Arsenic
33
As

74.922

Selenium
34
Se

78.96

Bromine
35
Br

79.904

Krypton
36
Kr

83.798

Rhodium
45
Rh

102.906

Palladium
46
Pd

106.42

Silver
47
Ag

107.868

Cadmium
48
Cd

112.411

Indium
49
In

114.818

Tin
50
Sn

118.710

Antimony
51
Sb

121.760

Tellurium
52
Te

127.60

Iodine
53
I

126.904

Xenon
54
Xe

131.293

Phosphorus
15
P

30.974

Sulfur
16
S

32.065

Chlorine
17
Cl

35.453

Argon
18
Ar

39.948

Beryllium
4

Be
9.012

Boron
5
B

10.811

Nitrogen
7
N

14.007

Fluorine
9
F

18.998

Neon
10
Ne

20.180

1

1 2

2

3

4

5

6

7

9 10 11 12

13 14 15 16 17

18

3 4 5 6 7

Polonium
84
Po

(209)

*

*

8

Cerium
58
Ce

140.116

Thorium
90
Th

232.038

Uranium
92
U

238.029

Neptunium
93
Np

(237)

Plutonium
94
Pu

(244)

Americium
95

Am
       (243)       

Neodymium
60
Nd

144.24

Promethium
61
Pm

(145)

Samarium
62
Sm

150.36

Europium
63
Eu

151.964

 Praseodymium
59
Pr

140.908

 Protactinium
91
Pa

231.036

Ununquadium
114
Uuq
(289)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

*
Ununhexium

116
Uuh
(291)

*
Ununoctium

118
Uuo
(294)

*

Silicon
14
Si

28.086

Iron
26
Fe

55.845

Aluminum
13
Al

26.982

Sodium
11
Na

22.990

Potassium
19
K

39.098

Magnesium
12

Mg
24.305

Carbon
6
C

12.011

Oxygen
8
O

15.999

Ununtrium
113
Uut
(284)

*

ا للعنصر. أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118 مؤقتة، سيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

عناصر
اللانثانيدات

عناصر
الأكتينيدات

 عنصرا الصوديوم والبوتاسيوم أكثر
ا في أملاح المحيط. العناصر شيوعً

من الكالسيت  معدن   يتكون 
والأكسجين، الكالسيوم   عنصري 
وأكثر الكالسيت  من   يتكون 
الأرض، على  ا  شيوعً  الصخور 

وهو الحجر الجيري .

 يتوافر عنصر الحديد في الكون، فله
ا. وفي العادة يخلط 灼ًنواة مستقرة جد 
الكربون، أو مع   ￯فلزات أخر  مع 

وذلك لحمايته من الصدأ.

حوالي السليكـون  عنصـر  ن   يكوّ
الأرضـيـة. القـشـرة  مـن    
عـدة مع  السيلـيكـون   ويرتبـط 
ن الصخـور  عـناصر أخر￯ ليكوّ

السليكاتية.
المكون الماغـنـسـيـوم   عنصـر 
الألـوفـين. لمـعـدن   الرئيـس 
الـــرخـام في  ا  أيضً  ويوجـد 
النـاريــة، الصخـور   وبعـض 
وكذلك في الزبرجد الأخضر.

أشكال، بعدة  التيتانيوم  عنصر   يستعمل 
ويستعمل السبائك،  في  شائع  عنصر   وهو 
النقي غير  والشكل  النارية.  الألعاب   في 

منه يكون الزفير الأزرق.

من الغلاف  يشكل الأكسجين حوالي 
يعدّ كذلك  الماء،  وثلث  الأرضي،   الجوي 

ا في معظم المعادن والصخور. مكونًا رئيسً

الأكثر العناصر  من  الهيليوم   يعدّ 
الهيليوم وينتج  الكون.  في  ا   شيوعً
 بشكل رئيس عن الاندماج النووي

من النجوم. لحوالي 

 يشـكـل عنصـر الكلـور نصـف
ا في  مكونات أكثر الأملاح شيوعً
وترسـبـات المحيـطات  من   كـل 

الملح على اليابسة.

. يوجد في معظم  اليورانيوم من أكثر العناصر الطبيعية كثافةً
أما النووية.  الطاقة  إنتاج  المشع منه في   الصخور، ويستخدم 

في شكله الشائع فيستخدم في حمايتنا من الإشعاع.

عدة في  يتوافر  طبيعي灼ًا  ا  عنصرً منه  يجعل  الكربون   تفاعل 
الكربون كلا灼ً من معدن ن عنصر  مواد. ويكوّ   أشكال وعدة 
ن مركبه الحجر الجيري. الجرافيت والفحم والماس. بينما يكوّ

عـن الرادون  عــنـصـر   ينـتــج 
 اضمحلال عنصر الراديوم وهو أثقل
222- وللراديوم  المعروفة.   الغازات 
مخاطر بيئية حيث يؤثر في جودة الهواء.

Hydrogen
1
H

1.008

حديد
كالسيوم
صوديوم
بوتاسيوم
ماغنيسيوم
باقي العناصر

سيليكون

أكسجين ألومنيوم

العناصر في القشرة الأرضية

غاز
سائل
صلب

العنصر
الرمزالعدد الذريحالةالمادة

الكتلة الذرية المتوسطة
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حدود جانبية

�سفيحة اأمريكا 
ال�سمالية

ر ال䑅حيط 
ظه

طل�سي
الأ

�سفيحة 
اأمريكا 

ال䐬نوبية

�سفيحة جون دي
 فوكا

䩆سفيحة كاربي�
�سفيحة كوك�س

�سفيحة 
نازكا

�سفيحة ال䑅حيط 
الهادى

ظهر ال䑅حيط الهادى 
ال�سرقي

حدود متقاربة -حدود طرح )م䔭يطية-قارية(
حدود متباعدة 

ال䐭دود ال䐬انبية

ال䐭دود 
ال䑅تباعدة
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لعملية الت⨱سيب.
 䑉ء عل䔧ي يضعه العلم䝅خط وه : ت�ساوي العمر 
ال䐮ريط�ة يصل نقاط ل䑇ا العمر نفس�ه ل䐭س�اب عم�ر قيعان 

ال䑅حيطات.
الت�سونامــي  : موج�ة م䔭يطي�ة ضخمة وقوية، 
تتول�د بفع�ل ح�ركات عمودية لق�اع البحر ف䅊 أثن�اء وقوع 
لةً أمواجً�ا ذات س㌱ع�ة كبي䨱ة وارتف�اع يزيد  ّ児زل�زال، مش�ك
ع�ل䑉  ف䅊 ال䑅ي�اه الضحل�ة، فتح�دث دم�ارًا ف䅊 ال䑅ناطق 

الساحلية.
ال䑅�واد  ت�سييــل الت⨱بــة  : س�لوك 
ال䐣رضية الس�طحية، كال䑅ناطق الرملية ال䑅ش�بعة بالس�وائل، 
وتنت�ش㐱 منه�ا ف䅊 جⱅيع ال䐧ت⨫اهات بس�بب م�رور اهتزازات 

زلزالية فيها. 
: مب�دأ من مباديء  تعاقــب الطبقات  
التاري�خ النس�بي ينص ع�ل䑉 انه ف䅊 أي تعاق�ب طبقي تكون 
 䑉عل䐣ال 䅊حدث ف䐣س�فل وال䐣ال 䅊أق�دم الطبقات الصخرية ف

.䑊صل䐣فقي ال䐣عن وضعها ال 䨱تغيي 䑉تتعرض إل 䑅ما ل
: فرضية  تو�ســع قــاع ال䑅حيــط   
ح�ول تش�كيل ق�ش㐱ة م䔭يطية جدي�دة عند ظه�ر ال䑅حيطات 
واس�تهل䐧كها عن�د ال䐣خادي�د البحري�ة ف䅊 أع�م䔧ق البح�ار، 

وت⨮دث ف䅊 دورة مستمرة من اندفاع ال䑅اجⱅا والتوسع.

)ج(
: جبال بركاني�ة بازلتية  ال䐬بــال البحريــة 
䑉اء حي�ث يزي�د ارتفاعها عل䑅ال 䅊ق�اع البح�ر، مغم�ورة ف 䅊ف

 عن قاع ال䑅حيط.
الوض�ع   : القدي䩅ــة  ال䐬غرافيــا 

ال䐬غراف䅊 القديم ل䑅نطقة ما.
: ال䑅غناطي�سيــة  قيا�ــس  جهــاز 

إح�دى التقني�ات ال䑅تقدم�ة وهو جهاز يس�تعمل للكش�ف 
عن التغ�ي䨱ات ال䐭قيق�ة ف䅊 ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيس�ية وات⨫اهها 

لصخور قاع ال䑅حيط.

)ح(
: مكان  ال䐭دود التباعديــة   
تتح�رك عن�ده صفيحت�ان أرضيت�ان مبتع�دة إحداه䝅�ا عن 
ال䐣خرى، ويصاحبه نش�اط بركان䙊 وزل䐧زل وتدفق حراري 

مرتفع، ويوجد بصورة رئيسة ف䅊 قاع ال䑅حيط. 
: مكان  ال䐭دود التحويليــة  
تتح�رك عنده صفيحت�ان أرضيتان أفقي䭑ً�ا إحداه䝅ا بمحاذاة 

ال䐣خرى، ويتميز بوجود صدوع طويلة وزل䐧زل ضحلة.
: مكان  ال䐭ــدود ال䑅تقاربة   
تتح�رك عن�ده صفيحتان أرضيتان إحداه䝅�ا ت⨫اه ال䐣خرى، 
ويصاحب�ه أخاديد بحرية وأق�واس جزر بركاني�ة، وجبال 

مطوية. 
: منخفض طويل وضيق  حفــرة النهــدام   
يتك�ون عندم�ا تبدا ق�ش㐱ة قاري�ة ف䅊 ال䐧نفصال ع�ن حدود 

متباعدة.
: حف�ظ  الأ�سلــي   ال䐭فــظ 
ال䐣ج�زاء الرخ�وة والصلب�ة ال䐣صلي�ة ل䑅خل�وق ال䐣حفورة، 

حيث ل䑅 تتغي䨱 إل䐧 قليل䐧ً منذ موته.
ال䐭قبــة  : ث�ان䙊 أك�ب⠱ وح�دة زمني�ة ف䅊 س�لم الزمن 
 䩆الس�ني 䩆يي䐧ات مل㐱عش 䩆يولوج�ي، وت�ت⨱اوح مدت⩇ا بي䐬ال
 䅊ات ف䨱التغي 䑉وحددت بناء ع�ل ،䩆الس�ني 䩆يي䐧مئ�ات مل 䑉إل

أشكال ال䐭ياة ال䑅حفوظة ف䅊 الصخور.
: نقل الطاق�ة ال䐭رارية  ال䐭مــل ال䐭ــراري 

من ال䑅واد الساخنة إل䑉 مكان إل䑉 آخر.
ال䐭ي䩆  : وحدة زمنية ف䅊 س�لم الزمن ال䐬يولوجي 
 䩆ف الس�ني䐧مئات آل 䩆وتت⨱اوح مدت⩇ا بي ،㔱أصغ�ر من العص

.䩆السني 䩆يي䐧مل 䑉إل

)د(
: عملي�ة تكتونية  الدفــع عنــد ظهر ال䑅حيــط  
مرتبط�ة مع تي�ارات ال䐭مل ف䅊 س�تار ال䐣رض، وت⨮�دث بفعل 
وزن ارتفاع ظهر ال䑅حيط؛ إذ يدفع الصفيحة نحو نطاق الطرح.

: أك�ب⠱ الوح�دات الزمني�ة ف䅊 س�لم الزم�ن  الدهــر 
ال䐬يولوجي. 
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)اأ(
 :radioactive decay الإ�سعاعــي  ال�سمحــل䐧ل 
عملي�ة انبعاث ال䐬س�يم䔧ت ال䑅ش�عة وما ينتج ع�ن ذلك من 
نظائر عب⠱ الزمن، طريقة يس�تعملها العلم䔧ء لتحديد العمر 

ال䑅طلق للصخر الذي ي䨭توي عل䑉 نظائر.
الأمــواج الثانوية secondary wave: موجة زلزالية 
ا عل䑉 خط انتش�ار  ً䭑تس�بب حرك�ة دقائ�ق الصخ�ور عمودي

.S وجة، وتسمى موجة䑅ال
الأمواج الزلزالية seismic wave: اهتزازات سطح 

ال䐣رض ف䅊 أثناء حدوث زلزال.
الأمــواج الأولية primary wave: موجة أولية ت⩇مل 

عل䑉 تضاغط الصخور وت⨭اذل䑇ا ف䅊 ات⨫اه حركتها.
فرضي�ة   :continental drift القــاري  الن䘬ــراف 
وضعها الع�ال䑅 فاجنر تنص عل䑉 أن ق�ارات ال䐣رض كانت 
متح�دة ف䅊 معًا قارة واحدة تس�مى بانجاي�ا، وقد ت⨮طمت 
قب�ل 200 ملي�ون س�نة إل䑉 أجزاء ابتع�د بعضها عن بعض 

ببطء، ووصلت إل䑉 مواقعها ال䐭الية.
النقرا�ــس ال䐬ماعــي mass extinction : اختف�اء 
أع�داد كبي䨱ة م�ن ال䑅خلوقات ال䐭ية من الس�جل الصخري 

ف䅊 فت⨱ة زمنية واحدة.
 䨱تغي :magnetic reversal غناطي�ســي䑅ب ال䐧النقــل
 䑉رض من مغناطيسية عادية إل䐣لل ㍊غناطيس䑅جال ال䑅قطبية ال

مغناطيسية مقلوبة.

)ب(
البان䘬ايــا Pangaea: ق�ارة قديم�ة تتك�ون م�ن جⱅيع 

القارات، بدأت ف䅊 التفكك قبل 200 مليون سنة.
الــب⠱كان الدرعــي  shield volcano: بركان كبي䨱 ذو 
انحدار بس�يط، يتكون من تراكم طبق�ات من ل䐧بة بازلتية 

تكونت بفعل ثورانات بركانية هادئة )غي䨱 متفجرة(.
 䨱ب�ركان صغ�ي :cinder cone الــب⠱كان ال䑅خروطــي 
ش�ديد ال䐧نحدار، تكون بفعل ثوران�ات بركانية متفجرة، 

حيث تت⨱اكم ال䑅قذوفات الب⠱كانية حول عنق الب⠱كان.
ب�ركان   :composite volcano ال䑅ركــب  الــب⠱كان 

م䔮روط�ي الش�كل تقريبً�ا ذو منح�درات مقع�رة؛ يتكون 
من طبق�ات من ال䐭طام ال�ب⠱كان䙊 تكونت بفع�ل ثورانات 
بركاني�ة متفج�رة، متعاقبة م�ع طبقات م�ن الل䐧بة تكونت 

بفعل ثورانات بركانية هادئة.
 䅊عادي�ة ف 䨱مناط�ق غ�ي :hotspot البقعــة ال�ساخنــة
ا، وتتش�كل  ً䭑الس�تار العل�وي درج�ة حرارت⩇�ا عالي�ة ج�د
ا من مادة الستار نحو سطح  ً䭑نتيجة ارتفاع كتل س�اخنة جد

.䩆اكي⠱رض وتكوّن الب䐣ال
بــوؤرة الزلزال focus: نقطة الك�س㌱ ف䅊 صخور القش㐱ة 

ال䐣رضية مكان نشوء ال䐣مواج الزلزالية ال䐬سمية.

 )ت(
عملي�ة   :radiometric dating اإ�سعاعــي  تاأريــخ 
تس�تعمل  ف䅊 ت⨮ديد عم�ر صخر أو أحفورة بتحديد نس�بة 

النظي䨱 ال䐣م إل䑉 النظي䨱 الوليدة ف䅊 عينة ما.
التاأريخ ال䑅طلق absolute age dating : طريقة ت⩅كّن 
العل�م䔧ء من ت⨮دي�د العمر ال䐭قيق�ي للصخور أو ل䐣جس�ام 

أخرى.
طريق�ة   :relative-age dating الن�سبــي   التاأريــخ 

لت⨱تيب ال䐣حداث ال䐬يولوجية حسب زمن حدوثها. 
يطل�ق   :dendrochronology بالأ�سجــار  التاأريــخ 
ع�ل䑉 العلم ال�ذي ي䨭�دد العمر ال䑅طل�ق باس�تعم䔧ل حلقات 

ال䐣شجار السنوية.
 : radiocarbon dating ســع�䑅التاأريــخ بالكربــون ال
عملية ت⨮ديد عمر مادة عضوية حديثة نسبي䭑ًا، سواء أكانت 
ال䑅ادة العضوية ل䑅خلوق ميت، أو ل䑅ادة غي䨱 حية مثل كربونات 

الكالسيوم.
 :pyroclastic flow كانيــة⠱قذوفــات الب䑅تدفــق ال
ال䐭رك�ة ال䑅فاجئ�ة الس㌱يع�ة لغي�وم م�ن الغ�ازات ال䐮انق�ة 
والرم�اد ال�ب⠱كان䙊 وال䑅�واد الب⠱كاني�ة ال䐣خ�رى الناجⱅة عن 

الثورانات الب⠱كانية العنيفة.
 :original horizontality الأفقــي   الت⨱�سيــب 
 䑉مب�دأ م�ن مب�اديء التاري�خ النس�بي للصخ�ور ينص عل
أن الصخور ترس�بت بش�كل أفق�ي، وأن أي تغيي䨱 لوضع 
الطبق�ات ال䐣فقي يكون بس�بب ح�دث جيولوجي ل䐧حق 
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لعملية الت⨱سيب.
 䑉ء عل䔧ي يضعه العلم䝅خط وه :isochron ت�ساوي العمر
ال䐮ريط�ة يصل نقاط ل䑇ا العمر نفس�ه ل䐭س�اب عم�ر قيعان 

ال䑅حيطات.
الت�سونامــي tsunami : موج�ة م䔭يطي�ة ضخمة وقوية، 
تتول�د بفع�ل ح�ركات عمودية لق�اع البحر ف䅊 أثن�اء وقوع 
لةً أمواجً�ا ذات س㌱ع�ة كبي䨱ة وارتف�اع يزيد  ّ児زل�زال، مش�ك
ع�ل30m 䑉 ف䅊 ال䑅ي�اه الضحل�ة، فتح�دث دم�ارًا ف䅊 ال䑅ناطق 

الساحلية.
ال䑅�واد  ت�سييــل الت⨱بــةsoil liquefaction : س�لوك 
ال䐣رضية الس�طحية، كال䑅ناطق الرملية ال䑅ش�بعة بالس�وائل، 
وتنت�ش㐱 منه�ا ف䅊 جⱅيع ال䐧ت⨫اهات بس�بب م�رور اهتزازات 

زلزالية فيها. 
تعاقــب الطبقات  superpostion: مب�دأ من مباديء 
التاري�خ النس�بي ينص ع�ل䑉 انه ف䅊 أي تعاق�ب طبقي تكون 
 䑉عل䐣ال 䅊حدث ف䐣س�فل وال䐣ال 䅊أق�دم الطبقات الصخرية ف

.䑊صل䐣فقي ال䐣عن وضعها ال 䨱تغيي 䑉تتعرض إل 䑅ما ل
تو�ســع قــاع ال䑅حيــط  seafloor spreading: فرضية 
ح�ول تش�كيل ق�ش㐱ة م䔭يطية جدي�دة عند ظه�ر ال䑅حيطات 
واس�تهل䐧كها عن�د ال䐣خادي�د البحري�ة ف䅊 أع�م䔧ق البح�ار، 

وت⨮دث ف䅊 دورة مستمرة من اندفاع ال䑅اجⱅا والتوسع.

)ج(
ال䐬بــال البحريــة seamount: جبال بركاني�ة بازلتية 
䑉اء حي�ث يزي�د ارتفاعها عل䑅ال 䅊ق�اع البح�ر، مغم�ورة ف 䅊ف 

 1km عن قاع ال䑅حيط.

الوض�ع   :paleogeography القدي䩅ــة  ال䐬غرافيــا 
ال䐬غراف䅊 القديم ل䑅نطقة ما.

 :magnetometer ال䑅غناطي�سيــة  قيا�ــس  جهــاز 
إح�دى التقني�ات ال䑅تقدم�ة وهو جهاز يس�تعمل للكش�ف 
عن التغ�ي䨱ات ال䐭قيق�ة ف䅊 ال䑅جال䐧ت ال䑅غناطيس�ية وات⨫اهها 

لصخور قاع ال䑅حيط.

)ح(
ال䐭دود التباعديــة  divergent boundary: مكان 
تتح�رك عن�ده صفيحت�ان أرضيت�ان مبتع�دة إحداه䝅�ا عن 
ال䐣خرى، ويصاحبه نش�اط بركان䙊 وزل䐧زل وتدفق حراري 

مرتفع، ويوجد بصورة رئيسة ف䅊 قاع ال䑅حيط. 
ال䐭دود التحويليــة transform boundary: مكان 
تتح�رك عنده صفيحت�ان أرضيتان أفقي䭑ً�ا إحداه䝅ا بمحاذاة 

ال䐣خرى، ويتميز بوجود صدوع طويلة وزل䐧زل ضحلة.
ال䐭ــدود ال䑅تقاربة  convergent boundary: مكان 
تتح�رك عن�ده صفيحتان أرضيتان إحداه䝅�ا ت⨫اه ال䐣خرى، 
ويصاحب�ه أخاديد بحرية وأق�واس جزر بركاني�ة، وجبال 

مطوية. 
حفــرة النهــدام  rift valley: منخفض طويل وضيق 
يتك�ون عندم�ا تبدا ق�ش㐱ة قاري�ة ف䅊 ال䐧نفصال ع�ن حدود 

متباعدة.
original preservation: حف�ظ  الأ�سلــي  ال䐭فــظ 
ال䐣ج�زاء الرخ�وة والصلب�ة ال䐣صلي�ة ل䑅خل�وق ال䐣حفورة، 

حيث ل䑅 تتغي䨱 إل䐧 قليل䐧ً منذ موته.
ال䐭قبــة Era : ث�ان䙊 أك�ب⠱ وح�دة زمني�ة ف䅊 س�لم الزمن 
 䩆الس�ني 䩆يي䐧ات مل㐱عش 䩆يولوج�ي، وت�ت⨱اوح مدت⩇ا بي䐬ال
 䅊ات ف䨱التغي 䑉وحددت بناء ع�ل ،䩆الس�ني 䩆يي䐧مئ�ات مل 䑉إل

أشكال ال䐭ياة ال䑅حفوظة ف䅊 الصخور.
ال䐭مــل ال䐭ــراري convection: نقل الطاق�ة ال䐭رارية 

من ال䑅واد الساخنة إل䑉 مكان إل䑉 آخر.
ال䐭يEpoch 䩆 : وحدة زمنية ف䅊 س�لم الزمن ال䐬يولوجي 
 䩆ف الس�ني䐧مئات آل 䩆وتت⨱اوح مدت⩇ا بي ،㔱أصغ�ر من العص

.䩆السني 䩆يي䐧مل 䑉إل

)د(
الدفــع عنــد ظهر ال䑅حيــط ridge push: عملي�ة تكتونية 
مرتبط�ة مع تي�ارات ال䐭مل ف䅊 س�تار ال䐣رض، وت⨮�دث بفعل 
وزن ارتفاع ظهر ال䑅حيط؛ إذ يدفع الصفيحة نحو نطاق الطرح.

الدهــر Eon: أك�ب⠱ الوح�دات الزمني�ة ف䅊 س�لم الزم�ن 
ال䐬يولوجي. 
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)اأ(
: الإ�سعاعــي   ال�سمحــل䐧ل 
عملي�ة انبعاث ال䐬س�يم䔧ت ال䑅ش�عة وما ينتج ع�ن ذلك من 
نظائر عب⠱ الزمن، طريقة يس�تعملها العلم䔧ء لتحديد العمر 

ال䑅طلق للصخر الذي ي䨭توي عل䑉 نظائر.
: موجة زلزالية  الأمــواج الثانوية  
ا عل䑉 خط انتش�ار  ً䭑تس�بب حرك�ة دقائ�ق الصخ�ور عمودي

ال䑅وجة، وتسمى موجة 
: اهتزازات سطح  الأمواج الزلزالية  

ال䐣رض ف䅊 أثناء حدوث زلزال.
: موجة أولية ت⩇مل  الأمــواج الأولية  

عل䑉 تضاغط الصخور وت⨭اذل䑇ا ف䅊 ات⨫اه حركتها.
فرضي�ة   : القــاري   الن䘬ــراف 
وضعها الع�ال䑅 فاجنر تنص عل䑉 أن ق�ارات ال䐣رض كانت 
متح�دة ف䅊 معًا قارة واحدة تس�مى بانجاي�ا، وقد ت⨮طمت 
قب�ل  ملي�ون س�نة إل䑉 أجزاء ابتع�د بعضها عن بعض 

ببطء، ووصلت إل䑉 مواقعها ال䐭الية.
النقرا�ــس ال䐬ماعــي   : اختف�اء 
أع�داد كبي䨱ة م�ن ال䑅خلوقات ال䐭ية من الس�جل الصخري 

ف䅊 فت⨱ة زمنية واحدة.
 䨱تغي : النقــل䐧ب ال䑅غناطي�ســي  
 䑉رض من مغناطيسية عادية إل䐣لل ㍊غناطيس䑅جال ال䑅قطبية ال

مغناطيسية مقلوبة.

)ب(
: ق�ارة قديم�ة تتك�ون م�ن جⱅيع  البان䘬ايــا 

القارات، بدأت ف䅊 التفكك قبل  مليون سنة.
: بركان كبي䨱 ذو  الــب⠱كان الدرعــي   
انحدار بس�يط، يتكون من تراكم طبق�ات من ل䐧بة بازلتية 

تكونت بفعل ثورانات بركانية هادئة )غي䨱 متفجرة(.
 䨱ب�ركان صغ�ي : الــب⠱كان ال䑅خروطــي  
ش�ديد ال䐧نحدار، تكون بفعل ثوران�ات بركانية متفجرة، 

حيث تت⨱اكم ال䑅قذوفات الب⠱كانية حول عنق الب⠱كان.
ب�ركان   : ال䑅ركــب   الــب⠱كان 

م䔮روط�ي الش�كل تقريبً�ا ذو منح�درات مقع�رة؛ يتكون 
من طبق�ات من ال䐭طام ال�ب⠱كان䙊 تكونت بفع�ل ثورانات 
بركاني�ة متفج�رة، متعاقبة م�ع طبقات م�ن الل䐧بة تكونت 

بفعل ثورانات بركانية هادئة.
 䅊عادي�ة ف 䨱مناط�ق غ�ي : البقعــة ال�ساخنــة 
ا، وتتش�كل  ً䭑الس�تار العل�وي درج�ة حرارت⩇�ا عالي�ة ج�د
ا من مادة الستار نحو سطح  ً䭑نتيجة ارتفاع كتل س�اخنة جد

.䩆اكي⠱رض وتكوّن الب䐣ال
: نقطة الك�س㌱ ف䅊 صخور القش㐱ة  بــوؤرة الزلزال 

ال䐣رضية مكان نشوء ال䐣مواج الزلزالية ال䐬سمية.

 )ت(
عملي�ة   : اإ�سعاعــي   تاأريــخ 
تس�تعمل  ف䅊 ت⨮ديد عم�ر صخر أو أحفورة بتحديد نس�بة 

النظي䨱 ال䐣م إل䑉 النظي䨱 الوليدة ف䅊 عينة ما.
التاأريخ ال䑅طلق    : طريقة ت⩅كّن 
العل�م䔧ء من ت⨮دي�د العمر ال䐭قيق�ي للصخور أو ل䐣جس�ام 

أخرى.
طريق�ة   : - الن�سبــي    التاأريــخ 

لت⨱تيب ال䐣حداث ال䐬يولوجية حسب زمن حدوثها. 
يطل�ق   : بالأ�سجــار  التاأريــخ 
ع�ل䑉 العلم ال�ذي ي䨭�دد العمر ال䑅طل�ق باس�تعم䔧ل حلقات 

ال䐣شجار السنوية.
التاأريــخ بالكربــون ال䑅�ســع   :
عملية ت⨮ديد عمر مادة عضوية حديثة نسبي䭑ًا، سواء أكانت 
ال䑅ادة العضوية ل䑅خلوق ميت، أو ل䑅ادة غي䨱 حية مثل كربونات 

الكالسيوم.
: تدفــق ال䑅قذوفــات الب⠱كانيــة  
ال䐭رك�ة ال䑅فاجئ�ة الس㌱يع�ة لغي�وم م�ن الغ�ازات ال䐮انق�ة 
والرم�اد ال�ب⠱كان䙊 وال䑅�واد الب⠱كاني�ة ال䐣خ�رى الناجⱅة عن 

الثورانات الب⠱كانية العنيفة.
: الأفقــي    الت⨱�سيــب 
 䑉مب�دأ م�ن مب�اديء التاري�خ النس�بي للصخ�ور ينص عل
أن الصخور ترس�بت بش�كل أفق�ي، وأن أي تغيي䨱 لوضع 
الطبق�ات ال䐣فقي يكون بس�بب ح�دث جيولوجي ل䐧حق 



: مقي�اس للطاقة ال䑅تحررة  قوة الزلــزال 
ف䅊 أثن�اء وقوع الزلزال، ويمكن وصفها باس�تعم䔧ل مقياس 

رخت⨱.

)ل(
: ماجⱅا تتدفق عل䑉 سطح ال䐣رض. الل䐧بة 

: مقاومة ال䑅ادة الداخلية للتدفق. اللزوجة 

)م(
: أك�ب⠱ الف�ت⨱ات  مــا قبــل الكامــب⠱ي 
تقريبًا من س�لم   䑉ت�وي عل䨭يولوجي�ة وي䐬الزمني�ة ال
الزمن ال䐬يولوجي ويتش�كل من الدهور الثل䐧ثة: ال䑇يديان، 

وال䐣ركيان والب⠱وتي䨱وزوي.
: مب�دأ  مبــداأ الحتــواء   
من مبادىء التاريخ النس�بي للصخور ينص عل䑉 ان القطع 

الصخرية )ال䑅حتبسة( أقدم من الصخور التي ت⨮توي䩇ا.
: مبــداأ الت⨱�سيب الأفقــي  
مب�دأ ين�ص ع�ل䑉 أن الصخور الرس�وبية ترس�بت ف䅊 وضع 

أفقي تقريبًا.
: مبدأ ينص  مبداأ تعاقب الطبقــات 
ع�ل䑉 أن�ه ف䅊 تعاق�ب صخ�ري ل䑅 يش�هد أي أح�داث، فإن 
أقدم الصخور تك�ون ف䅊 القاع، وكل طبقة تل䑊 ذلك تكون 

أحدث من الطبقة التي ت⨮تها.
: - مبداأ القاطع وال䑅قطوع  

مبدأ ينص عل䑉 أن القاطع أحدث من ال䑅قطوع.
: مب�دأ ينص  مبــداأ الن�سقيــة 
ع�ل䑉 أن العملي�ات ال䐬يولوجية التي ت⨮�دث ال䐢ن ما زالت 

ت⨮دث منذ نشأة ال䐣رض.
: السجل الذي يتم   䑊خطط الزلزال䑅ال

ال䐭صول عليه من مقياس الزلزال.
 䑉ركــز ال�سطحــي للزلــزال  : نقط�ة ع�ل䑅ال

سطح ال䐣رض تقع مباش㐱ة فوق بؤرة زلزال.
: هي مطابقة تكشفات صخرية  ال䑅�ساهاة 
معينة ف䅊 منطقة ما مع تكش�فات صخرية أخرى مشاب⡇ة ل䑇ا 

ف䅊 مناطق أخرى.
: السجل  ال䑅غناطي�سية القدي䩅ة 
ال䑅غناطي�س㍊ لل䐣رض ال䑅وثق ف䅊 الصخور باس�تعم䔧ل بيانات 
جⱅُع�ت من معادن حاملة للحدي�د فيها؛ إذ إن هذه ال䑅عادن 
سجلت ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيس㍊ لل䐣رض ف䅊 وقت تشكلها.
: ش�ظايا من  ال䑅قذوفــات الب⠱كانيــة ال�سلبــة 
الصخور قذفت ف䅊 ال䑇واء ف䅊 أثناء الثوران الب⠱كان䙊 وتسقط 

عل䑉 ال䐣رض، وتُصنفّ حسب حجمها.
: نظ�ام تصنيف عددي  مقيا�ــس رخت⨱  
يس�تعمل لقي�اس مق�دار الطاق�ة ال䑅تح�ررة ف䅊 أثن�اء وقوع 

زلزال.
: جه�از حس�اس  الزلــزال  مقيا�ــس 
بوساطته يتم الكشف عن ال䐧هتزازات الناجⱅة عن ال䐣مواج 

الزلزالية.
   䑊مقيا�ــس العــزم الزلــزال
 䅊مقي�اس يس�تعمل لقي�اس قوة الزل�زال، آخذًا ف :
ال䐧عتبار حجم الكس㌱ ف䅊 الصدع وصل䐧بة الصخور ومقدار 
ال䐭ركة عل䑉 طول الصدع، بناء عل䑉 قيم يمكن تقديرها من 

حجم أنواع ال䐣مواج الزلزالية ال䑅ختلفة.
ل    ّ兎عــد䑅ال  䑊كال䨱مــي مقيا�ــس 
، حيث  : مقياس لشدة الزلزال، يت⨱اوح بي䩆  و 

تزداد ال䐣ض㘱ار الناجⱅة عن الزلزال كلم䔧 زاد العدد.

)ن(
جⱅي�ع  يص�ف   :  䙊كان⠱الــب الن�ســاط 
العمليات ال䑅رتبطة مع تفريغ ال䑅اجⱅا وال䑅اء الساخن والبخار 

من باطن ال䐣رض.
: عملي�ة غط�س صفي�ة  نطــاق الطــرح 

أرضية ت⨮ت صفيحة أرضية أخرى.
النمــوذج  : أحف�ورة نات⨫�ة عن م�لء التجويف 
الداخ�ل䑊 )القال�ب( ل䑅خل�وق ال䐣حف�ورة بالرس�وبيات أو 
بال䑅ع�ادن، وت⨮�دث ه�ذه العملي�ة عندما تتحل�ل ال䐣جزاء 
الداخلي�ة لصدفة ال䑅خلوق ال䐭ي ف䅊 الصخور الرس�وبية ثم 
ت�زول بفعل التجوية أو التعرية تاركةً فراغًا أو قالبًا، حيث 

يتكون النموذج فيه.
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)�س(
�سحــب ال�سفيحــة slab pull: عملي�ة تكتونية مرتبطة 
مع تيارات ال䐭مل ف䅊 س�تار ال䐣رض، حيث يُسحب طرف 
الغ�ل䐧ف الصخري إل䑉 نطاق الط�رح بفعل وزن الصفيحة 

الغاطسة.
�سعــة ال䑅وجــة الزلزاليــة Amplitude: ه�ي حج�م 
ال䑅وج�ة الزلزالية، وت⩅ثل الزيادة الواحدة عل䑉 مقياس رخت⨱ 

زيادة ف䅊 سعة ال䑅وجة بمعامل قدره 10.
 :geologic time scale  يولوجــي䐬سلــم الزمــن ال�
س�جل لتاري�خ ال䐣رض من�ذ نش�أت⩇ا قبل 4.6 بليون س�نة 

حتى ال䐢ن.
seismogram : س�جل زل�زال䑊 ت�م  ال�سيزموجــرام 
إنتاجه بوساطة الس�يزمومت⨱ الذي يوفر مسار كل نوع من 

أنواع ال䐣مواج الزلزالية.
ال�سيزمومــت⨱seismometer : أداة تس�تعمل لقي�اس 

ال䐭ركة ال䐣فقية أو العمودية ف䅊 أثناء وقوع زلزال.

)�س(
ال�سقوق Fissures: كسور طويلة ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية.

)�س(
ال�سفيحــة الأر�سية tectonic plate: قطعة ضخمة 
م�ن ق�ش㐱ة ال䐣رض وأعل䑉 الس�تار تغطي س�طح ال䐣رض، 

وتنطبق الصفائح معًا عند حوافها.

)ط(
الطبقــة ال䑅ر�ســدة key bed : ه�ي طبق�ة م䕅ي�زة م�ن 
الرس�وبيات أو الصخ�ور، تس�تعمل م�ؤش㐱اً ف䅊 الس�جل 
الصخري، وتغطي مس�احات شاس�عة عل䑉 ال䐣رض، وقد 
تك�ون طبقة م�ن الرماد الب⠱كان䙊 أو م�ن القطع الناجⱅة عن 

سقوط نيزك أو من الفحم ال䐭جري وغي䨱ها.
طفوح البازلت flood basalt: كميات كبي䨱ة من الل䐧بة 

تتدفق إل䑉 سطح ال䐣رض عب⠱ الصدوع.

)ظ(
ظهر ال䑅حيط mid-ocean ridge: سلسلة جبلية ت⨮ت 
سطح ال䑅اء ت⩅تد ف䅊 جⱅيع قيعان ال䑅حيطات، ويبلغ طول䑇ا أكثر 
من km 65٫000، وت⨮توي عل䑉 أحدث الب⠱اكي䩆 ال䐮امدة.

)ع(
عــدم التوافــق unconformity: ه�و س�طح تعري�ة 
 䅊ويمثل فت⨱ة زمنية ضائعة ف ،䩆صخريتي 䩆طبقتي 䩆يك�ون بي

السجل الصخري بسبب التعرية.
الع�سر Period : ثالث أكب⠱ وحدة زمنية ف䅊 س�لم الزمن 

.䩆السني 䩆يي䐧ات مل㐱يولوجي، وتعادل عش䐬ال
عمــر الن�سف half-life : ال䑅�دة الزمنية الل䐧زمة لتحلل 
نص�ف ذرات النظ�ي䨱 ال䐣ص�ل䑊، مث�ل ت⨮لل نص�ف ذرات 

.C14 الكربون 䨱لنظي 䑊صل䐣العدد ال
عنــق الب⠱كان vent: أنبوب ف䅊 الق�ش㐱ة ال䐣رضية حيث 

تتدفق الل䐧بة من خل䐧له وتثور عل䑉 سطح ال䐣رض.

)ف(
الفجــوة الزلزاليــة seismic gap: م�كان عل䑉 طول 

صدع نشط ل䑅 يشهد وقوع زلزال منذ فت⨱ة طويلة.
فوهــة الب⠱كان crater: ت⨫ويف منخفض يتش�كل عند  

قمة الب⠱كان حول العنق ال䑅ركزي.
الفوهــة الب⠱كانيــة ال䑅نهــارة Caldera: حف�رة كبي䨱ة 
 䑉كان أو عل⠱قمة الب 䅊50، وتتشكل ف km 䑉يصل قطرها إل
جوانبه عندما ينهار ف䅊 حجرة ال䑅اجⱅا ف䅊 أثناء ثوران الب⠱كان 

أو بعده.

)ق(
القالــب cast : أحف�ورة القالب هي الف�راغ الذي تت⨱كه 
ال䐣ج�زاء الصلب�ة ال䐣صلي�ة ل䑅خلوق�ات ال䐣حاف�ي䨱 النباتي�ة 
أو ال䐭يواني�ة ف䅊 الصخ�ر، ورب�م䔧 يُم�ل䐣 فيم䔧 بع�د بمعادن أو 

رسوبيات فتتشكل أحفورة النموذج.
قنــاة الــب⠱كان conduit of volcano: م�كان م�رور 

ال䑅اجⱅا.
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قوة الزلــزال magnitude: مقي�اس للطاقة ال䑅تحررة 
ف䅊 أثن�اء وقوع الزلزال، ويمكن وصفها باس�تعم䔧ل مقياس 

رخت⨱.

)ل(
الل䐧بة lava: ماجⱅا تتدفق عل䑉 سطح ال䐣رض.

اللزوجة viscosity: مقاومة ال䑅ادة الداخلية للتدفق.

)م(
مــا قبــل الكامــب⠱ي precambrian: أك�ب⠱ الف�ت⨱ات 
الزمني�ة ال䐬يولوجي�ة وي䨭ت�وي عل䑉 %95 تقريبًا من س�لم 
الزمن ال䐬يولوجي ويتش�كل من الدهور الثل䐧ثة: ال䑇يديان، 

وال䐣ركيان والب⠱وتي䨱وزوي.
principle of medision: مب�دأ  مبــداأ الحتــواء 
من مبادىء التاريخ النس�بي للصخور ينص عل䑉 ان القطع 

الصخرية )ال䑅حتبسة( أقدم من الصخور التي ت⨮توي䩇ا.
 :original horizontality مبــداأ الت⨱�سيب الأفقــي
مب�دأ ين�ص ع�ل䑉 أن الصخور الرس�وبية ترس�بت ف䅊 وضع 

أفقي تقريبًا.
مبداأ تعاقب الطبقــات superposition: مبدأ ينص 
ع�ل䑉 أن�ه ف䅊 تعاق�ب صخ�ري ل䑅 يش�هد أي أح�داث، فإن 
أقدم الصخور تك�ون ف䅊 القاع، وكل طبقة تل䑊 ذلك تكون 

أحدث من الطبقة التي ت⨮تها.
 :cross-cutting relationship قطوع䑅مبداأ القاطع وال

مبدأ ينص عل䑉 أن القاطع أحدث من ال䑅قطوع.
مبــداأ الن�سقيــة Uniformitarianism: مب�دأ ينص 
ع�ل䑉 أن العملي�ات ال䐬يولوجية التي ت⨮�دث ال䐢ن ما زالت 

ت⨮دث منذ نشأة ال䐣رض.
ال䑅خطط الزلزالseismogram 䑊: السجل الذي يتم 

ال䐭صول عليه من مقياس الزلزال.
 䑉نقط�ة ع�ل : epicenter ركــز ال�سطحــي للزلــزال䑅ال

سطح ال䐣رض تقع مباش㐱ة فوق بؤرة زلزال.
ال䑅�ساهاة correlation: هي مطابقة تكشفات صخرية 
معينة ف䅊 منطقة ما مع تكش�فات صخرية أخرى مشاب⡇ة ل䑇ا 

ف䅊 مناطق أخرى.
ال䑅غناطي�سية القدي䩅ة paleomagnetism: السجل 
ال䑅غناطي�س㍊ لل䐣رض ال䑅وثق ف䅊 الصخور باس�تعم䔧ل بيانات 
جⱅُع�ت من معادن حاملة للحدي�د فيها؛ إذ إن هذه ال䑅عادن 
سجلت ات⨫اه ال䑅جال ال䑅غناطيس㍊ لل䐣رض ف䅊 وقت تشكلها.
ال䑅قذوفــات الب⠱كانيــة ال�سلبــة tephra: ش�ظايا من 
الصخور قذفت ف䅊 ال䑇واء ف䅊 أثناء الثوران الب⠱كان䙊 وتسقط 

عل䑉 ال䐣رض، وتُصنفّ حسب حجمها.
مقيا�ــس رخت⨱ Richter scale: نظ�ام تصنيف عددي 
يس�تعمل لقي�اس مق�دار الطاق�ة ال䑅تح�ررة ف䅊 أثن�اء وقوع 

زلزال.
seismometer: جه�از حس�اس  الزلــزال  مقيا�ــس 
بوساطته يتم الكشف عن ال䐧هتزازات الناجⱅة عن ال䐣مواج 

الزلزالية.
 moment magnitude 䑊مقيا�ــس العــزم الزلــزال
 䅊مقي�اس يس�تعمل لقي�اس قوة الزل�زال، آخذًا ف :scale
ال䐧عتبار حجم الكس㌱ ف䅊 الصدع وصل䐧بة الصخور ومقدار 
ال䐭ركة عل䑉 طول الصدع، بناء عل䑉 قيم يمكن تقديرها من 

حجم أنواع ال䐣مواج الزلزالية ال䑅ختلفة.
 modified Mercalli ل  ّ兎عــد䑅ال  䑊كال䨱مــي مقيا�ــس 
scale: مقياس لشدة الزلزال، يت⨱اوح بي䩆 1 و 12، حيث 

تزداد ال䐣ض㘱ار الناجⱅة عن الزلزال كلم䔧 زاد العدد.

)ن(
جⱅي�ع  يص�ف   :volcanism  䙊كان⠱الــب الن�ســاط 
العمليات ال䑅رتبطة مع تفريغ ال䑅اجⱅا وال䑅اء الساخن والبخار 

من باطن ال䐣رض.
نطــاق الطــرح subduction: عملي�ة غط�س صفي�ة 

أرضية ت⨮ت صفيحة أرضية أخرى.
النمــوذج model : أحف�ورة نات⨫�ة عن م�لء التجويف 
الداخ�ل䑊 )القال�ب( ل䑅خل�وق ال䐣حف�ورة بالرس�وبيات أو 
بال䑅ع�ادن، وت⨮�دث ه�ذه العملي�ة عندما تتحل�ل ال䐣جزاء 
الداخلي�ة لصدفة ال䑅خلوق ال䐭ي ف䅊 الصخور الرس�وبية ثم 
ت�زول بفعل التجوية أو التعرية تاركةً فراغًا أو قالبًا، حيث 

يتكون النموذج فيه.
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)�س(
: عملي�ة تكتونية مرتبطة  �سحــب ال�سفيحــة  
مع تيارات ال䐭مل ف䅊 س�تار ال䐣رض، حيث يُسحب طرف 
الغ�ل䐧ف الصخري إل䑉 نطاق الط�رح بفعل وزن الصفيحة 

الغاطسة.
: ه�ي حج�م  �سعــة ال䑅وجــة الزلزاليــة 
ال䑅وج�ة الزلزالية، وت⩅ثل الزيادة الواحدة عل䑉 مقياس رخت⨱ 

زيادة ف䅊 سعة ال䑅وجة بمعامل قدره 
: �سلــم الزمــن ال䐬يولوجــي    
س�جل لتاري�خ ال䐣رض من�ذ نش�أت⩇ا قبل  بليون س�نة 

حتى ال䐢ن.
ال�سيزموجــرام  : س�جل زل�زال䑊 ت�م 
إنتاجه بوساطة الس�يزمومت⨱ الذي يوفر مسار كل نوع من 

أنواع ال䐣مواج الزلزالية.
ال�سيزمومــت⨱ : أداة تس�تعمل لقي�اس 

ال䐭ركة ال䐣فقية أو العمودية ف䅊 أثناء وقوع زلزال.

)�س(
: كسور طويلة ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية. ال�سقوق 

)�س(
: قطعة ضخمة  ال�سفيحــة الأر�سية  
م�ن ق�ش㐱ة ال䐣رض وأعل䑉 الس�تار تغطي س�طح ال䐣رض، 

وتنطبق الصفائح معًا عند حوافها.

)ط(
ه�ي طبق�ة م䕅ي�زة م�ن  الطبقــة ال䑅ر�ســدة   :
الرس�وبيات أو الصخ�ور، تس�تعمل م�ؤش㐱اً ف䅊 الس�جل 
الصخري، وتغطي مس�احات شاس�عة عل䑉 ال䐣رض، وقد 
تك�ون طبقة م�ن الرماد الب⠱كان䙊 أو م�ن القطع الناجⱅة عن 

سقوط نيزك أو من الفحم ال䐭جري وغي䨱ها.
: كميات كبي䨱ة من الل䐧بة  طفوح البازلت  

تتدفق إل䑉 سطح ال䐣رض عب⠱ الصدوع.

)ظ(
: سلسلة جبلية ت⨮ت  - ظهر ال䑅حيط  
سطح ال䑅اء ت⩅تد ف䅊 جⱅيع قيعان ال䑅حيطات، ويبلغ طول䑇ا أكثر 
، وت⨮توي عل䑉 أحدث الب⠱اكي䩆 ال䐮امدة. ٫ من 

)ع(
: ه�و س�طح تعري�ة  عــدم التوافــق 
 䅊ويمثل فت⨱ة زمنية ضائعة ف ،䩆صخريتي 䩆طبقتي 䩆يك�ون بي

السجل الصخري بسبب التعرية.
الع�سر  : ثالث أكب⠱ وحدة زمنية ف䅊 س�لم الزمن 

.䩆السني 䩆يي䐧ات مل㐱يولوجي، وتعادل عش䐬ال
- : ال䑅�دة الزمنية الل䐧زمة لتحلل  عمــر الن�سف 
نص�ف ذرات النظ�ي䨱 ال䐣ص�ل䑊، مث�ل ت⨮لل نص�ف ذرات 

العدد ال䐣صل䑊 لنظي䨱 الكربون 
: أنبوب ف䅊 الق�ش㐱ة ال䐣رضية حيث  عنــق الب⠱كان 

تتدفق الل䐧بة من خل䐧له وتثور عل䑉 سطح ال䐣رض.

)ف(
: م�كان عل䑉 طول  الفجــوة الزلزاليــة  

صدع نشط ل䑅 يشهد وقوع زلزال منذ فت⨱ة طويلة.
: ت⨫ويف منخفض يتش�كل عند   فوهــة الب⠱كان 

قمة الب⠱كان حول العنق ال䑅ركزي.
: حف�رة كبي䨱ة  الفوهــة الب⠱كانيــة ال䑅نهــارة 
 䑉كان أو عل⠱قمة الب 䅊وتتشكل ف ،  䑉يصل قطرها إل
جوانبه عندما ينهار ف䅊 حجرة ال䑅اجⱅا ف䅊 أثناء ثوران الب⠱كان 

أو بعده.

)ق(
القالــب  : أحف�ورة القالب هي الف�راغ الذي تت⨱كه 
ال䐣ج�زاء الصلب�ة ال䐣صلي�ة ل䑅خلوق�ات ال䐣حاف�ي䨱 النباتي�ة 
أو ال䐭يواني�ة ف䅊 الصخ�ر، ورب�م䔧 يُم�ل䐣 فيم䔧 بع�د بمعادن أو 

رسوبيات فتتشكل أحفورة النموذج.
: م�كان م�رور  قنــاة الــب⠱كان   

ال䑅اجⱅا.





2 جيو 321ال䐬يولوجيا

للمرحلة الثانوية

32
و 1

جي
 - 

)2
ا )

جي
ولو

ل䐬ي
ا

ية
انو

الث
لة 

رح
للم

2 م
01

1 -
هـ 

 14
32

ة   
يبي

جر
الت

عة 
طب

ال


