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 Metamorphism and Metamorphic Rocks التحول والصخور المتحولة

 بممسيا الناعم وبريقيا الجميل والوانيا الرائعة وما ىي الا صخرة حجر جيري او دولومايت marbleيتميز صخرة المرمر 
الصخور اثرت فييا عوامل التجول فأصبحت صخرة متحولو يختمف نسيجيا وصفاتيا عن الصخرة الرسوبية الام . اذن 

يكون  ) نارية أو رسوبية( إلى حالة أخرى جديدة وىذا التغير قد تمك الصخور التي تحولت عن حالتيا الأصمية المتحولة
ية أو الفيزيائية او المعدنية , ويطمق عمى العمميات التي تؤدي إلى تغير الصخرة بعمميات ئتغيرا في الصفات  الكيميا

 .التحول وتتم ىذه العمميات بسبب الحرارة الشديدة او بفعل الضغط او كمييما 
 –والتي يؤلفون )صخور القاعدة البمورية( جزء كبير من القشرة الارضية القارية  مكونو من الصخور المتحولة والنارية معا 

كم ىو عمق  صخور  8حدود تحت مدينة الحمة بمثلا التي تترسب فوقيا الطبقات الرسوبية فصخور القاعدة و)ىي 
مميون سنو كما في  055والتي كانت مستقرة قبل   Shieldsالدروع  –وىذه  الصخور في القارات لذا نسمييا  القاعدة(
. بعض الصخور المتحولة مثل   الخارطة

تستخدم كمواد  slateالمرمر والسميت
بناء وبعضيا تعتبر احجارا كريمة مثل 

او ادوات لمكشط  garnetsالعقيق
يستخدم في صناعات  talcوالتالك

مستحضرات التجميل وفي الاصباغ 
وايضا كمواد تشحيم فيي ميمة 

والحرير الصناعي  اقتصاديا,
asbestos لمتحولو من المعادن ا

الميمة التي تستخدم كعوازل وفي عزل 
 الحرائق .

 The agents ofعوامل التحول 

metamorphism:-  ثلاثة عوامل
 والزمن   fluid activityوفعاليات الموائع pressureوالضغط   heatرئيسية تسبب التحول  وىي الحرارة 

time ايضا ميم في عمميات التحول لان التفاعلات الكيميائية تحتاج الى وقت مختمف تبعا لعمميات التحول لتكتمل ىذه
التفاعلات. وعادة تحتاج المعادن السيميكاتية وقت اطول ولكون المعادن السيميكاتية ىي الشائعة فيعتقد عموما ان عمميات 

التحول تكون الصخور الاصمية متوازنة مع بيئاتيا وىذا يعني انيا  التحول تحتاج الى وقت طويل جدا. خلال عمميات
مستقرة كيميائيا وفيزيائيا تحت ىذه الظروف,  وعند تغير الظروف سيتغير التوازن تحت الظروف البيئية الجديدة وقد يؤدي 

قد تبقى واضحة في الصخرة لتكون معادن جديدة او تغير في نسيجيا او كمييما واحيانا الصفات العامة لمصخرة الاصمية 
المتحولة الناتجة منيا واحيانا لا نستطيع تميز الصخرة الاصمية التي تكونت منيا الصخرة المتحولة الا بصعوبة بالغة 

 واحيانا لا نستطيع تمييزىا بالمرة.

 احزمة الجبال المتطوية
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سيزيد في نسبة التفاعلات الكيميائية والتي ينتج  من العوامل الميمة في عمميات التحول  لانو  -:Heatالحرارة  -1
عنيا معادن جديدة تختمف عن تمك التي في الصخرة الاصمية . ومصدر الحرارة قد يأتي من الماكما الداخمية ) 

وانسيابيا للأعمى  extrusive magmaاو الماكما الخارجة ) المنبثقة(   intrusive magmaالمتداخمة (
الدفن في القشرة استنادا الى التصادم والاندساس ) انزلاق صفيحة تحت اخرى( بين الصفائح او كنتيجة الى عمق 

كتل الصيير تحت سطح الارض ستؤثر في الصخور المحيطة بيا وسيكون التكتونية وعمى طول حدودىا . عادة 
عد من الصيير حيث نت تمك الصخور التي تكون عمى مسافة اب تأثيرابالصخور المجاورة لمصيير اكبر  التأثير

الماكما بالصخور المجاورة ليا  تأثير ) نطاق( تميز ونستطيعتدريجيا كمما ابتعدنا عن الصيير,  التأثيريتناقص 
كمما نزلنا ا كم تحت سطح الارض, فالصخور التي تكونت  °م50وكما نعمم ان درجات الحرارة تزداد   ببساطة.

ب نزول عمى سطح الارض ربما تنزل الى الاعماق بسب
الصفيحة الارضية تحت الصفيحة المجاورة حسب نظرية 

الصفائح وبنزول ىذه الصخور للأسفل ستتعرض الى حركة 
درجات حرارة عالية وضغط شديد في الاعماق, بعض 
المعادن ستتغير الى معادن جديدة تكون اكثر استقرارا تحت 

  الظروف الجديدة من الضغط والحرارة العاليين.
Wallstone                                    

خلال عمميات الدفن   -:  Pressureالضغط  -5
يسمى الضغط الصخري  ستتعرض الصخور الى ضغط شديد

lithostatic pressure   المساحة في الصخور في القشرة الارضية  لوحدةوىذا يعني القوة بالنسبةEarth's 

crust  يحصل بجسم مغمور بالماء فان الضغط المسمط عميو ايضا  ىي متشابية في كل الاتجاىات كما
واحيانا يسمط  .في الشكل متساوي بكافة الاتجاىات كما

عمى الصخور ضغطا غير متساوي اكثر شده  من اتجاه 
 differentialمعين فيسمى ضغطا تفاضميا 

pressure  ير متساوي عمى عندما يؤثر ضغطا غ
صخرة ويحصل ىذا عند اصطدام صفيحتين تكتونية 

 ويكون الضغط الافقي اكبر من الضغط العمودي
 . .والصخور الناتجة ليا نسيج مميز 

عمى الاغمب في  -:Fluid activityفعاليات الموائع  -3
مناطق التحول فان الماء وثاني اوكسيد الكاربون يكون 
موجودين بكميات مختمفة عمى الحدود بين حبيبات 
المعادن او في مسامات او الفراغات الموجودة في 
الصخرة. وىذه المحاليل تحمل ايضا ايونات ذائبة سيعزز 

حت عمميات التحول بزيادة نسبة التفاعلات الكيميائية , ت

 الدروع ما قبل العصر الكامبري الصخور الاحدث
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الحالة الجافة تتفاعل المعادن ببطء شديد ولكن حتى بوجود كميات قميمة من الموائع ستزداد نسبة التفاعلات 
الكيميائية , وذلك بسبب  ان الايونات ستتحرك بسرعة خلال الموائع وتعزز من سرعة التفاعلات وتكون معدن 

 جديدة.

 -:ثلاث مصادروتأتي ىذه الموائع من الناحية الاولية من  ميمة في عمميات التحول الفعاليات الكيميائية لمموائع
ىو الماء المحصور في مسامات وفراغات الصخور الرسوبية عند تكونيا. الثانية: الموائع المتطايرة  الاول

 gypsumوالمتواجدة ضمن الصيير, والثالثة: جفاف او فقدان الماء التي تحويع بعض المعادن مثل الجبس 

CaSo4 * 2 H2O .وايضا في بعض المعادن الطينية التي يكون في تركيبيا الكيميائي بعض جزيئات الماء 
  -:The three types of metamorphismانواع التحول الثلاثة 

 thermalاو ما يسمى بالحراري   contactالتماسي  -ميز الجيولوجيون ثلاثة انواع من عمميات التحول:

metamorphism  حرارة الصيير وفعاليات الموائع والتي تحدث تغيرات في الصخرة الاصمية,  من وىو التحول الناتج
 differentialوالناتج عن الضغط التفاضمي  dynamic metamorphismوالثاني يسمى  التحول الديناميكي 

pressure    مع تشوه شديدintense deformation  والثالث ىو التحول الاقميميregional 

metamorphism .والذي يحصل في مناطق واسعة في حوادث عمميات بناء الجبال 
الصخور المحيطة بماكما فتحصل التغيرات  يحصل في  -:Contact metamorphismالتحول التماسي -1

 وايضا نتيجة الحرارة المتولدة من احتكاك الصفائح مع بعضيا وينتج ايضا تكون معادن جديدة. نتيجة الحرارة

ويعتمد التحول  .تدريجيا عن الجسم الناريفي الصخور  تغيرفالحرارة والموائع ميم التحول الحراري ىو عامل 
حول حجم الجسم الناري فاذا كان كبيرا فانو يحتاج لوقت طويل حتى يبرد وبالتالي سيكون تأثيره اكبر عمى 

الصخور المجاورة مكونو معادن جديدة  مع وقد تتفاعل مكونات الصيير الكيميائية الساخنة الصخور المجاورة
.مثال تفاعل حجر الجير Non foliatedومركبات جديدة خاصة في منطقة التماس ويكون نسيجيا غير متورق 

 ) في الصيير ( مكونا معدن الولستونايت السميكاالرسوبي مع 
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CaCo3  +  SiO2 + 2H2O   
                    CaSiO3   + 

  CO2   +  CH4      
الشكل المجاور يوضح تأثير )ىالة  

aureole الجسم الناري عمى )
والتأثير يبدا من  الصخور المجاورة

بضع سنتيمترات عند الاجسام 
 dyke (andالنارية الصغيرة ) 

sills الى مئات الكيمومترات عند
الاجسام النارية الكبيرة 

batholoith)  وتمعب الموائع . )
دورا كبيرا في زيادة التفاعلات لأنو 
تساعد في تكون معادن جديدة 
ويعتمد ذلك عمى ما تحممو الموائع 

 من الاجسام النارية. العالية الحرارةوجود بتركيب الصخور المجاورة المعدني  واي اعمىمن ايونات 
  -:Dynamic metamorphismالتحول الديناميكي -2

ت الديناميكية مرتبطة بحصول الفوالق والتكسرات عند تحصل الحركات الارضية وعمى امتدادىا في معظم التحولا
بفعل الضغط الشديد الواقع فوق الصخور وينتج  لتحدث عممية التحو  القشرة الارضية الضحمة )القريبة من السطح(

تسبب انثناء الصخور وتكسرىا مما  تغير عام في النسيج الصخري وسبب ىذا التحول تحركات القشرة الأرضية التي
الأكبر فتصبح  تيؤدي لتكوين نسيج جديد تكون المعادن فيو شكلا صفائحي في مستويات متعامدة مع اتجاه الاجتيادا

 .ذات نسيج متورق
والتقمصات الباطنية في  ينتج ىذا التحول من الحركات التكتونية -:Regional metamorphismالتحول الاقميمي   

باطن الارض وتتعرض الصخور الى ضغط وحرارة شديدين ويظير ىذا التحول في الالاف من الاقدام ومساحات شاسعة 
النسيج  متورقووان الصخور المتكونة تكون  واطئةالاميال . فالتحول يحدث تحت ضغط عالي وحرارة عالية أو  لألاف
ولا يحصل ىذا النوع من التحول فقط عند التقاء الصفائح المتقاربة كذلك عند مناطق ابتعاد  . ( Gniesالنيس )مثل 

 الصفائح عند الاعماق الضحمة بسبب التدرج الجيوحراري المرافق ليذه العمميات. 
من الدراسات الحقمية  -:Index minerals and metamorphic gradeدرجات التحول ودليل المعادن ازاؤها

دليل لتجارب المختبرية ىناك معادن تتكون فقط ضمن درجات حرارة معينة ومديات من الضغط معينة وتسمى ومن ا
ودرجات ومنو نستطيع ان نعرف درجات التحول اذا تحولا عاليا مثلا تبعا ليذه المعادن , Index minerals المعادن
مصطمح يعني الصفات العامة لدرجات التحول والتي تصبح فييا الصخور متحولو metamorphic grade التحول
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 shaleوعمى الرغم ان حدود ىذا التدرج غير دقيقة ولكننا نستطيع تميزىا, فالصخور الغنية بالمعادن الطينية مثل الشيل 
وتشير الى درجة تحول واطئة  اولا° م 555تحت حرارة  chlorite تحت التحول الاقميمي تتحول الى معادن الكمورايت 

ثم بارتفاع درجات الحرارة تصبح 
البيئة التي تكون فييا الكمورايت 
غير مناسبة فيصبح غير مستقر 

 تحت البيئة والظروف الجدية
فيتبمور معدن جديد ىو  

وىكذا   muscoviteالمسكوفايت
ترتفع الحرارة فيتبمور البايوتايت ثم 
الكارنيت وىو اشارة الى درجة 
التحول تصبح وسطية حتى 
ستتبمور السميمانايت وىو يشير 

في  عالية. كماالى درجة تحول 
  -الشكل:

تصنيف الصخور 
 Classification ofالمتحولة

metamorphic rocks :-  
 :وتصنف الى متورقو وغير متورقو

وىي الصخور التي تعرضت لعامل   -: Foliated metamorphic rocksالصخور المتحولة المتورقة -1
والضغط الشديدين وتكون بمورات معادنيا قد ترتبت صفائحي او بشكل متوازي نتيجة لذلك فأصبحت )  الحرارة

ودرجة اكتمال  وتترتب الصخور المتحولة الصفائحية تبعا لمخشونة)حجم( بمورات معادنيا . نسيج متورق(
              .  perfection of floatedالصفائحية

ومن الصعب تمييز  ) درجة التحول  واطئة( يممك بمورات  معادنيا ناعمة مرتبة عمى شكل صفائح  slateالسميت  
  phylliteلفايلايت الصخور الطينية وتشققيا صفائحي . اما  الاقميميبدون )عدسة مكبرة(, تنتج من التحول معادنيا 

ونميزىا عن السميت ببريقيا الزجاجي او المماع وينتج من التحولات يشبو مكونات السميت ولكن بمورات معادنيا اكبر حجما 
يعتمد تكوينيا عمى الصخور الام وشدة التحول وتنتج من تحول الصخور الرسوبية  : schistالشيست الاقميمية. اما 

ناتيا بمورات طولية صفائحية وتكون واضحة)كبيرة( وىي شائعة في درجات % من مكو 05الغنية بالمعادن الطينية ويممك 
و درجة التحول تكون  تكون بمورات معادنيا خشنة وواضحة ,   gneissالنايس  التحول الواطئة الى درجة عالية التحول

والفمدسبار وىي فاتحة المون بينما عالية وتكون بموراتيا مرتبة بالوان غامقة وفاتحة بالتتابع ومؤلفة غالبا من الكوارتز 
معادن البايوتايت واليورنبمند تكون غامقة لأنيا معادن حديدية وتنتج ىذه الانواع من الصخور من اعادة التبمور لمصخور 

  خلال التحول الاقميمي وايضا قد يكون مصدرىا الصخور النارية مثل الكرانايت.الرسوبية الغتنية بالمعادن الكطينية 
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وىي صخور داكنة مكونو من معدن اليورنبمند والبلاجيوكميس ونسيجيا :  amphiboliteالامفيبولايت وأخيرا صخور
 صفائحي رقيق  ناتجة من درجات تحول متوسطة الى عالية التحول.

في بعض الصخور  -:Nonaffiliated metamorphic rocksالصخور المتحولة الغير متورقة  -2
 Un foliatedفيسمى نسيج صخري غير متورق ,المتحولة لا تترتب بمورات معادنيا وزلا تتوجو باي طريقة 

texture   ينتج ىذا التحول من التحول الحراري حيث تكون حبيبات الصخرة غير منظمو الترتيب ويتكون نتيجة
مثل  نوعين اولهما يتالف من معدن واحدتبمور معادن الصخرة الأصمية إلى بمورات اكبر حجما, وىي عمى 

 dolomiteوالمشيور ويتألف من كربونات الكالسيوم )معدن الكالسايت( او الدولومايت  marbleالمرمر 
وحبيباتو متدرجةى من ناعمة الى خشنة وينتج من التحول الحراري )التماسي( او التحول الاقميمي لمحجر 

بيض بالنسبة لمنقي ولكنو يتواجد بالوان مختمفة وذلك بسبب وجود ولونو ثمجي الى ا limestoneاللامستون
 ويكون صمبا وينتج من الصخر الرممي الكوارتزي بدرجة quartziteوالكوارتزايتمعادن اخرى كشوائب وايضا 

وىي  greenstoneالكرينستونمثل  المؤلفة من عدة معادن والثانية وهيتحول من وسط الى عالية التحول. 
اي صخرة لونيا اخضر وحبيباتيا ناعمة وصمبة ناتجة من الصخور النارية تحت درجة تحول واطئة الى عالية  

ىي صخور شائعة غير متورقة  hornfelsوالهورنفينس والمون اخضر ىو بسبب معدن الكمورايت الاخضر.
الانثراسايت ثم .عمى الصخرة الام  فة حبيبات معدنيا متساوية وتركيبيا المعدني يعتمدلمؤ من التحول التماسي 
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anthracite   الفحم الحاوي عمى نسبة عالية من الكاربون  تحول صخور سوداء ناتجة منصخور وىي
 ويستخدمو الناس لمتدفئة واستخدامات أخرى ودرجة تحولو واطئة.
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