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��6�ور ���*� ,ن ��ول 0� ا����� ا���$6 �6�ور ���#� ا�و*ود ا�6�ور ا����و��      :�8د � ،ھ
   ��ت

  .ا��!�ل ا�*�$�� �!ل �+�ل �S/�ر ��Zر ,وا�ل ا��Zط وا��رارة           

�طق ا�ط�ر  -���زة ��� ���5ور ا����و�� ا��
�� ھ� ا��5���ت ا�.
�و�� وا�$�دا%

  واC�طدام؟
� ا����hI؟�� ھ� ظروف ا���ول و�� ھ� �)!�@�  -�
 .���و
  ��ف ���ن ���5رة ا����و�� أن ��5زن ظروف ��و�@�؟ -
    

Ι – طدام�C(رة .�)�ل ا�
�  . ا��5ور ا����و�� ا�
  

     1111  �
ط8�� �  .�1و��  1و/�#�  :./.�ل ا��ب Bas Limousinدرا�� 5ر�ط� /�و�و/�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ذات  ���0 إ�	 ا��+وھ�ت ا����و���، ����ز �!�ل ا��ب ا����*� ,ن ا6Bطدام �����ط�ح 6�ور��_  

ا�����+��ت،  : ( Roches métamorphiques )���و�� �ر��ب ,�دا�� ���ز ���	 6�ورا
  .ا��Z��س، ا��.��و��ت وا�$������ت وا��� ��دا�ل �F ا��را��ت

  

     2222 �� ���5ور ا����و��I���� وا����
  .�1و��  2و/�#�  :ا�5��Iص ا�.
�و�� وا�$�دا
  
  
  
  
 
  

 ا��
#د:
 

��و
�ت  G
ھو 
وع �ن ا��ط.ق �.�
ا��5رة وھو 
�/م %8ط �ن ظ�ھرة 

.ا��ر�ب  

:� ا�(����
 

أو أ�9ر د!� ����.G �ور�ق أ!ل 
���5ور ا����و�� .�$ل ���ل ا�#Pط، 

��ن أن � ��و���5ف �ن ا��ط.ق �
��
�ظ� hI��� ;زأ إ�/��.  

 ا��ور�ق:
 

� وا#�� %� .$ض ا��5ور �
.
 �ا����و�� ��ث �#�ف إ�; ا�(����
 G
� S�
���ز �$د
� .�ن ا��رة ��

.��و�ن ور��8ت  

16

5KmN

6ـــــف ا���ـــــط�ح ا�6ـــــ�ور ا����و�ـــــ� �1ـــــذه ا���ط#ـــــ� �ـــــن ا��$�ـــــ$� ا����ـــــ�

ـــــط�  ـــــ� ��� ـــــ� *�و�و*� �ر�ط 
Bas Limousin ـــــ� ���ط#

 �.ر��ــــــــ� ����ــــــــ� �*�ــــــــ�ل
ا��ــــب

�ــــــ ــــــت ا�د��� �را��

����+��ــــــــــت

ـــــ��س �=

ــــــــــــت أ�.��و��

وإ�$و*�ـــــــت

�������ــــــــــــــــت

=�ـــــ��س ذو ,�ـــــون

ــــــــ�ن) (�$و�و0

*
Limoges

*

*

Ambazac

St.Sylvester

*Bourganeuf

ــــــت �را��

 �
ط8� : 1ا�و8�9�� ��.�ط ��� �/.�ل ا��ب  5Bas Limousinر�ط� /�و�و/��
� ��
  ).�)�ل اC�طدام ( .�ر

 �1ا��و�ــــــــــ  
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� �  :�!�ظ أن ا�����ت ا�6�ر�� ���$ف �ن ��ث ا����� وا��ر��ب ا���دا�
 .+����� و��+�ل �ن ا���ر���ت وا��$ور�ت���� : ا�+��ت ا���ر •
 .���� �ور%� %��$� �!�.6�م، و��+�ل �ن ا���و��ت وا��و��و�0ت وا��رو: ا�����+��ت •
 .���� �ور%� =�ر %��$� �!�.6�م، و��+�ل �ن ا����� وا��رو وا�.�$د���ت •
  

  :��د ا��B#�ل �ن ا�+��ت إ�	 ا�����+��ت إ�	 ا��Z��س0
  .� إ�	 ا��ور�ق��ن ا����د إ�	 ا�+���: �#�دا�زداد ���� ا�6�ور � •
� ��ض ا����دن و�ظ1ر أ�رى •.���. 
• �.$�� .��+�ل ھذه ا�6�ور �ن �.س ا����6ر ا��������� ��ن ���ب �

  

�و*ود أو =��ب ��ض ا����دن �F أن ) و=���س ،����+��ت ،+��ت(ھذه ا�6�ور ا����و��  ����ز �
  .�1� �.س ا��ر��ب ا�������� ا���م

  

إذا ,$��� أن . أھم ا����دن ا���و�� �1ذه ا�6�ور ا����و�� ھ� ,��رة ,ن ��$���ت ا��و��نإن 
، ���ن ا�0راض أن ا�����ت ا��درو�� ھ� ���*� نا�6�ور ا�ط���� ��+�ل أ���� �ن ��$���ت ا���و��

  .,ن ��ول 6�ور ط����

ظ� �!�
 ا�6ــــ�رة
ــــــــ����ن � 
ا��*ـــردة

ــــــر ��ــــــت ا� ـــــــــــتا�+�� ـــــــ��سا�����+�� �Zا�

ظ� �!� 
 ا�6ـــــــــ.���
 ا�د%�#ــــــــ�
 �ـــــ���*1ر

ا���ـــــــــ�#طب

�ر��ـــــــــ�ت
(أ�ــوان زاھ�ــ�)

+
ــــــت  �$ور�

ـــون أ��ـــر) �)

���ــــ�

���ــــ��رو

�رو

0$د�ــــــــــ��ت

 و6ـــف ���ـــ�
ــــ	 +ــــ�ل 6ــــ.��5ا���ـــ�دن ا���ــــ�دن �و*1ــــ� ,$

ــــن ــــ� � ــــب أ�ــــرة 0���ــــ� ��و� %��� 
 ا��ـــــرو وا�.$د�ـــــ��ت �ـــــF أ�ـــــرة
ـــــت ـــــن ا���و�� ـــــ� � ـــــ� ��و� دا��

ــن ــرو وأ�ــرة � ــن ا�� ــرة �  أ�
 ا���و��ــــــــــــت وا��و�ــــــــــــ�و�0ت

��و��ــــــــــت
ـــــــــ�و�0ت و�و�

(jــــ ــــون ��ط. �)

(أ�ــوان زاھ�ــ�)

ــــــــ� ا����

 ا��ر��ـــــــــب
�ا���ــــــــدا�

ـــــت ـــــ� (�$ور� ـــــ�دن ط��� �� 
ـــــــــــ�ت) و��ر��

�رو
��و��ــــــــــت

ــــــ�دي *��

 �ـــــرو + �و��ـــــت
 0$د�ــــــــــ��ت

��*ــــــ�دي
�ــــــــــ$�����ت

 �ــــــــ�$��ت
أ�ـــــو��ن

 �ــــــــ�$��ت
أ�ـــــو��ن

 �ــــــــ�$��ت
أ�ـــــو��ن

 ا��ر��ـــــــــب
�ا�����ــــــــــ��

SiO2

Al2O3

FeO
K2O

60,2%60,9%68,7

20,9%19,1%16,2%
3,7%4,1%4,1%

4,1%3,7%3%

* %ـــ�رن ��ـــن ��ـــ�زات ھـــذه ا�6ـــ�ور. *
* ��+ــــــ�ل ا�6ــــــ�ور ا�ط���ــــــ� 0ــــــ� %�ــــــ�1� ا���ــــــ�ر �ــــــن �ــــــ�$��ت ا��ــــــو��ن. ا%ــــــ�رح 0ر�ــــــ�� �ــــــول ا��!%ــــــ� ��ــــــن *   

ــــ�. ــــ�ور ا����و� ــــ�ور وا�6 ــــذه ا�6 ھ

ـــــ�طق ا6Bـــــطدام �� �ـــــ ـــــ�زات ا�6ـــــ�ور ا����+ـــــرة 0 ـــــ	 ��ـــــض �� ����17ـــــرف ,$

ــــــق �ور� +����ــــــــــ� ���ــــــــــد s +��ــــــــــ���

 �
�طق اC�طدام�$رف .$ض :  2ا�و8�9���زات ا��5ور ا���وا/دة %� �. 


���م ( �ور�ق Cا �
���م ) �ور�ق  �(@�(� �� )�Zر !�.�����) 

 �2ا��و�ــــــــــ  
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����ز ���طق ا�ط�ر ا������ �ظروف �!��� ��+�ل ا�6�ور ا����و��، إB أ�7 ��6ب �!�ظ�1�  
درا�� ا�6�ور ا�����ط�� ����طق ا�ط�ر ودرا��1� �و*ودھ� 0� ا�,��ق، �ذ�ك ��م ا�$*وء إ�	 

  .ا�#د���
  

ن �*�ل ا�+��ت ا���ر ��رز ا��ر�ط� ���ط#� 0� �وز�F ا�6�ور ا����و�� ��ث ���#ل �در�*�� � 
  .ا�و�0و��ت ا���دا�$� �F �ت�*�ل ا_�$و*��/م إ�	 �*�ل ا�+��ت ا�زرق ��و 

 

، )�$��و��رو���ن 6ودي( Jadeite*�د��ت وا� Grenatان و*ود ا�B$و*�ت ا�����ز ���د�� ا��*�دي 
  .وا��� ��+�ل 0� ظروف �Zط ,����، �+�ھد ,$	 �دوث ط�ر ���ق ��!�ل ا6Bطدام

  

�طق ا�ط�ر 2222     �� �  .�2و��  2و/�#�  :5��Iص ا��5ور ا����و�

  
إذن . 0�ن �1ذه ا�6�ور �.س ا��ر��ب ا�������� ا���م، و�ر���1� ا���دا�� ر=م ا��!ف ����1� �

���ت �$��ول، ودر*� ھذا ا���ول  �ا�6�ور ا�ر�و��� وا��$ور�� ���ط#� ا��ب ا�.ر��� ا�Bط��
��$ف ��ب ا����طق�. 

  

  .�.�د ھذه ا���ط��ت �Sن �1ذه ا�6�ور أ6ل �+�رك ��ث ��*ت �$1� ,ن ��ول 6�رة ا����رو �
� ���*� ط�ر 6.��� 6�ر�� ����ن إذن أن �+�ل ا��$�$� ا����� ��ن ���و%� ����.�ء ا����ط ا���

��ت أ�رى، وا��1ت ا�#�ر��ن ا����و���ن ,$	 ھ���ن ا�6.����ن ��6Bطدام، وھ� ظروف �!��� 
  .���ون 6�ور ���و��

  

Genève
*

*Gronoble
Briançon*

N

Pelvoux

Turin

ـــــ�زو ـــــل 0 �*

*

0ر��ـــــــ�

�و��ـــــــرا

ــــب ا��ــــواض ا�1��+ــــ�� ��*ــــ�ل ا��

ــن ــ�ل ا��طــوي � ــدود ا��* � 
ا��$�ـــــــــ$�

6ــــ�ور �طو�ــــ� و=ــــ�ر ���و�ــــ�

 ا�و�0و��ــــــــت (=ــــــــ��رو
ـــــــــوBن) ـــــــــدو��ت ��� و��ر�

��ـــــول ذو در*ـــــ� �ـــــ��.�

�*ـــــ�ل ا�+��ـــــت ا���ـــــر

ــــــت ا�زرق ذي ــــــ�ل ا�+�� *� 
ــــــــ�ن �$و�و0

�*ــــ�ل ا_�$و*�ــــت

�ــــ�� ــــ�0وق ا��ــــZط ا�� ــــ�ل � *�

++

++
Fـــــ ـــــر �وز� ـــــ� �ظ1 ـــــ� *�و�و*� �ر�ط 

ــــــ� ا��ر��طــــــ� ــــــض ا�6ــــــ�ور ا����و� �� 
ـــــب ـــــ�ل ا�� ـــــر �*� ـــــ� ا�ط� ���ط#

ـــــ� ـــــ�زة ��ط# ـــــ� ا��� ـــــF ا�6ـــــ�ور ا����و� * 6ـــــف �وز� *  
ا�ط�ـــر�ن �ـــ!ل %ـــراءة ھـــذه ا��ر�طـــ�

18

 � : 1ا�و8�9

 �2ا��و�ــــــــــ  



�و�ف ا�
د���: ا����ذ                                                                        - 228 -  �:  ا����  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ΙII – ل ا���ول�  . �وا

,ن ��ول 0� ا����� ا���$6 �6�ور ���#� ا�و*ود، ��ت �S/�ر ,��$� ا��Zط  ���� ا�6�ور ا����و��
  .وا��رارة

  

   :�/�رب ا��(ف �ن ظروف ا���ول 1111     
  .3 �و�� 1أ�ظر ا�+�ل أ و/�#�  �Daubrée/ر.�  :��9Dر ا�#Pط – أ          

  

��ون �����دة �F ا�*�ه %وة و ،+����� ,$	 ���وى ا�ط�ن ا���د0ق �ن /#وب ا�Bطوا���!�ظ ط1ور 
  .��� أن 6.��5 ا����� �6.ف 0� ا�*�ه ا�+����� .ا��Zط

  

  :��9Dر ا��رارة – ب         
               a - ور/Cط@� ا �  :�/ر.

ور �.#د �!�7 ا�ط�ن �دو��7 *��د ��$�ط در*� �رارة �ر�.�� ,$	 ,*�ن ا�ط�ن ��م ا��6ول ,$	 ا
 76��6� ���	 �و أ�.�� إ��7 ا���ء �ن *د�د، و ھذا ���� أن ا��رارة ا��ر�.�� أ�د/ت ��Zرا ��1��� 0

    :ه ا�ظ�ھرةذا���وBت ا���دا��� �!ل ھدون �دوث ا16�B�ر، و ���ن ا��.�,!ت ا������ ��ض 

  
 
  

     ��و����ت 
 )��$���ت أ�و��ن ���7(

��$���ت (           ������و���ت
 )أ�و��ن =�ر ���7

��$���ت (               ��$�ت
 )���7 =�ر أ�و��ن

500 °C  870 °C  

�!�ظــ�
 ا�6ـــــ�رة
ــــــــ����ن � 
ا��*ـــردة

 ا�+��ــــــــــت ا�زرق ذي �$و�و0ــــــــــ�ن
ــــــدوت وإ��

 ا_�$و*�ــــــــت ذات
ــــــت ــــــ�دي و*�د�� *��

 �!�ظــ�
 ا�6ـــــــــ.���
 ا�د%�#ــــــــ�
 �ـــــ���*1ر

ا���ـــــــــ�#طب

ــن) (دا�

 ا��ر��ــــــــب
�ـــــــدا� ا���

ــــــــب  ا��ر��
�ــــــــــ�� ا�����

SiO2Al2O3FeOK2O

2,2% 9,9% 14,2%

* %ـــ�رن ��ـــن ��ـــ�زات ھـــذه ا�6ـــ�ور. *
ـــــ� ـــــذه ا���ط# 1� �ـــــ� ـــــ��رو ا�و�0و�� Zـــــود ا� ـــــن و* ـــــ1� � 6!�ـــــن ا�� ��� �ـــــ� ـــــ���0 ا� ـــــ�ت ا_� ـــــ� ا���$و� � * *

  و�ــــ� ,!%�ــــ7 ���6ــــ�ور ا����و�ــــ� ا��*ــــ�ورة �ــــ7؟

ـــــر ـــــ�ھرة ا�ط� ـــــ� �ظ ـــــب وا��ر��ط ـــــ�ل ا�� ـــــرة �*� ـــــ� ا����+ ـــــ�زات ا�6ـــــ�ور ا����و� ـــــض �� ـــــ	 �� ـــــرف ,$ ����

�ــــــــــ� ــــــــــ��رو ا��0و�� Zا�

Cpyr :و��رو��ــــــــــــــــــ�ن��$�
Plag :ـــــــــو�!ز �*!�

Plag

Plag

Cpyr

Cpyr

Glau

Epi

Grenatjad

ــــــ��5) 0)
أزرق ) 
ــن) دا�

(أ��ـــر)(أ��ر)

Glau

Grenat
� (�دا�ــــ
ـــ!ع  أ�
أ�ـــود)

Jad

Glau :ــــــــ�ن �$و�و0
Epi :ــــــدوت إ��

Sp :ـــــــــــ����ل�

Grenat : ــــــ�دي*��
Jad : د��ــــــت�* 

(=�$��و��رو��ــــــــــــــــــ�ن)

Cpyr

S

MgOCaONa2O

11% 47,1%12,7%0,4%

ــــس ــــ�ور �. ــــذه ا�6 1� 
� ا��ر��ــــــــــب ا�����ــــــــــ��

ـــــ7 ـــــ� ا�*ـــــدول *��� ـــــن 0 ا����
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               b -  �  .3 �و�� 1و/�#�  بأ�ظر ا�+�ل  :�Winkler/ر.
  

�!ل ھذه ا��*�رب أ�7 ,�د ار�.�ع در*� ا��رارة ���F ا�6�رة ا��Z�� ��$6رات ,�دا��� ����ن �ن 
� أ�رى.�� .ا���Zرات 0� ا����� ا�6$��و�� ,ن ھذه ؤإذن 0���رارة �� .��ث �ظ1ر ���دن و �

  

  .�3و��  1أ�ظر ا�+�ل ج و/�#� و����دوه Richardson �/ر.�  :��9Dر ا��رارة وا�#Pط – ج         
  

1� 0� ���� ا��#رار�ن ��ط��ت ا��*ر�� إن ��ل ��دن ظروف �رارة و ����ن�!���ث  ،�Zط ��ون 
ظروف ا��#رار �ل ��دن �+�ل �� ���	 و. ف �ؤدي إ�	 ��و�7 إ�	 ��دن آ�رأن ��Zر ھذه ا�ظرو

  .�*�ل ا��#رار ا���دن
  

، �ظ1ر أوB ��دن ا�د����ن، و�F �زا�د Bإ�	 ا�ظروف  �A/! ,�د �رور 6�رة �ن ا�ظروف 
� ا�د����ن و�ظ1ر ا���$����ت.��  .در*�ت ا��رارة �

  

6�رة �� �وا��رارة، �+1د ,$	 ظروف ����� �$�Zط  ،إن �وا*د ��دن ���ن �ن ھذه ا����دن 0
، �ذ�ك ���ت ھذه ا����دن ������دن )�Zط �ر�.F ��وا*د ا�د���ن �/! (���ت �1� ا�6�رة 

  .ا��ؤ+رة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــ�  �دا�
ــــــ�ا��*ر�ــــــــ�  �1��ـ

ا��*ر�ــــــــ� ــــس ���

أ�ــــطوا��

ــــ7 ــــ�.ت � ــــن أ�  ط�
6ــــــ.��5 ا����ــــــ�

ـــــب #/ 
��ـــــــ�ط�ل

 �ـــــد0ق ط�ـــــن
 �ــــورق (+��ــــت)

�$�طـــــ� �ـــــن ا�ط�ـــــن و6ـــــ.��5 Daubrée ا����ــــث Fــــ��أ
ــــس ــــط� ��� ــــ�ل �وا� ــــZط , ــــ� �� ــــن ا���� ــــ� �  �$ور�

دا�ـــــل أ�ـــــطوا�� �#�,ـــــد�1� /#ـــــوب ��ـــــ�ط�$� ا�+ـــــ�ل
ـــــ�. ـــــذه ا��*ر� ـــــ��� ھ ـــــ�ت و�� ـــــ.$7 ��ط� ـــــم أ� �و�ـــــ5 ا�ر�

Daubrée ط: �*ر�ـــــــ�Zر ا��ـــــــ�/Sـــــــ�

Winkler ــــــ� ــــــS/�ر ا��ــــــرارة: �*ر� �
ـــــت: 2  ـــــZط /�� ـــــ� �� ـــWinkler F 6ـــــ�ورا ط��� ��أ

��$و�ـــــ�ر �ـــــF ار�.ـــــ�ع �ـــــدر�*� �در*ـــــ� ا��ـــــراة:
:570°C ــد�, -

ـــــدة �/ـــــل ا���و��ـــــت  �ظ1ـــــر ��ـــــ�دن *د�
 وا��د�و�ـــــــ�ت ��ـــــــب ا��.�,ـــــــل

��و����ـــــــــت ــــــــ�ت 2Kbarأ�د�و�
570°C :700°C ــد�, -

 ��ــــــدأ ا6�Bــــــ1�ر ا�*ــــــز�� 6�0ــــــ�5 ا�و�ــــــط ��و�ــــــ�
 �ــــن *ــــزأ�ن: *ــــزء 6ــــ$ب ��ــــم ا���و��ــــت

وا��ـــــــ�$�����ت و*ـــــــزء �ـــــــ��ل.

10

0

20

30

3

6

9
ا��ـــــZط
Kbar

ـــق ا���
Km

ــ�ر ــروف =  ظ
ــــــرة  ��و0

� 0ــــ
ـــــــ� ا�ط���

500 1000

ا��ـــرارة
°Cأ�د�و�ــــــــ�ت

Andalousite

�ــــــــــــ�$�����ت

د��ـــــــــ��ن

Silimanite

ــــــ� Richardson و��ـــ�و�وه ــــــS/�ر ا��ــــــZط وا��ــــــرارة: �*ر� �
 أ��ـــــF ھـــــؤBء ا��ـــــ��/ون ,��ـــــ�ت �ـــــن �$�ـــــط �ـــــ�$��ت ا��ـــــو��ن

 �در*ــــــ� �ــــــرارة و�ــــــZط �ــــــر�.��ن و��Zــــــ�ر�ن 0��ــــــ�ط�,وا
��د�ــــــد �*ــــــ�ل ا�ــــــ�#رار ا���ــــــ�دن ا�/ــــــ!ث: ا��د�و�ــــــ�ت

ـــــــــــ�$����ت ـــــــــــ��ن وا�� ا�د��
ــــدن ــــل �� ــــ�#رار � ــــ�ل ا� ــــدود �* ــــ�#��� � ــــوط ا��� ــــل ا��ط /�� 
ــــ� ــــروف ا�!ز� ــــن ا�ظ ــــ���ن , ــــل ��ــــن �* ــــط ا�.�6 �ــــ�ر ا�  و��

 ��ـــــ� ��ـــــم ا��.�,ـــــل ا���ـــــدا�� و����ـــــ��� ��ـــــول ��ـــــدن إ�ـــــ	
�ر آ

 ��ــ�دن
ــــــ� ط���

ــــل ا���ــــول ــــ��� �*ــــ�رب ا�+ــــ�ل "أ" و "ب" و�ــــدد ,وا� ــــل �� $� * *
ــــرور ــــد � ــــل ,� ــــن أن ��6 ــــذي ��� ــــدا�� ا� ــــل ا��� ــــط ا��.�, * ا, *  

ــروف A إ�ـــ	 B �/!(��ـــــ�ن ا�ـــــش �ـــــل ج). ــن ا�ظ ــ�رة � 6 
ــــ�دن �ــــ�$��ت ــــن �� ــــدن � ــــد �� ــــد �وا* ــــن أن �.� * �0ــــم ��� *

 ا��ــــو��ن 0ــــ� 6ــــ�رة ����ــــ�؟ �ــــم ���ــــن ��ــــت ھــــذه ا���ــــ�دن؟ 

A*
* B

"أ"

"ب"

"ج"
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 ��$ط��ت �/ر�.��:  1ا�و8�9  
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     2222 �   :ظروف ا���ول %� ا�ط.�$
  .3 �و�� 2أ�ظر ا�+�ل أ و/�#�  :ا�#Pط – أ          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��F ا�6�ور 0� ا�ط���� ���Zر ا��Zط ��ب�:  
• �� ,ن ا��ر��ت ا����و���: ا��Zط ا����و����.  
0� ��طن ��ث أن ا�ط�#�ت ا�6�ر��  ،ا���ق�زداد ا��Zط �F ز��دة : ا��Zط ا�6�ري •

ھذا ا��Zط  ���	و. ���ب �F �/��0 ا�6�ور ا��� ��$وھ�������ر    ا�رض ���Z�� Fط
 .��Zط ا�Z!ف ا�6�ري

• F�ط ا��واZ� : أ���د ����/ل 0� ا��وا�F ا���.ر*�� ا���وا*دة 0� أ,��ق ا�رض، �����ء و/���
 .ا��ر�ون، وا��� ��Zر �ن ظروف ا��.�,!ت

  

  .3 �و�� 2و/�#�  بأ�ظر ا�+�ل  :در/� ا��رارة – أ          
 ��ون ھذه ا�ز��دة �� ���	 ا�در*� ا����ر��،، و�زداد در*� ا��رارة �F ا���ق 0� ��طن ا�رض

� و$�  .ا�ط���� ا�*�و�و*�� �$��ط#�و���Zر ��ب ا��ر��ب ا�دا
  

IV  – ���@و�� ا��$دن ا��ؤ(ر وا������ ا���و��.   
 .4 �و�� 1و/�#�  ا�+�ل أ، ب، ج أ�ظر :��@وم ا���ول وا��$دن ا��ؤ(ر 1111     

  

ھو �*�و,� �ن ا���Zرات ا����و�� وا���دا��� ا��� �طرأ ,$	 6�رة ���#� ا�و*ود  :ا���ول� 
  .�.�ل ,��$� ا��Zط أو ا��رارة أو ھ�� ��� 0� ����1� ا�6$��، ،)أو ���و�� ر�و���، 16�ر��(
  

ة، و�ذ�ك �0وا*ده 0� ر��دن �ظ1ر 0� ظروف *د ��ددة �در*� ا��Zط وا��را :�$دن �ؤ(ر� 
6�رة ���و�� ��/ل ذا�رة �$ظروف ا�#6وى �$�Zط وا��رارة ا��� و6$�1� ا�6�رة، �/! �وا*د 

  .ا���*�دي 0� ا�6�ور ا����و�� ����طق ا�ط�ر ��د +�ھدا ,$	 ��رض ھذه ا���رة ��Zط ,�ل
  

 ��� ��و�����������ت  : ��*�و,� �ن ا�6�ور ا����و�� ا����درة �ن �.س ا�6�رة ا�6$�� ا��
  �در*�ت ��ول ��6�,دة 
  :�/! ا�������� ا�ط���� ��م


��س ����   ا�����(��ت       ����   ا�(��ت      ����)    ا��ل(ا�ط�ن Pا�.  
 

21 ـــــ�؟ ـــــ� ا�ط��� ـــــول 0 ظـــــروف ا���

10

20

30

40

500 1000

ـــق ا���
Km

ـــرارة ا��
°C

50°C/Km

20°C/Km

10°C/Km

ا��ـــرارة؟
��Zـــــ�ر در*ـــــ�ت ا��ـــــرارة 0ـــــ� ا�,�ـــــ�ق (ا�در*ـــــ� ا��ـــــ��ر��)
ــــــVرض و�و6ــــــ�$�� ا�6ــــــ�ور � �$�ــــــدا ــــــب ا� ــــــب ا��ر�� ��

ــــــVرض. � �$�ــــــدا ــــــب ا� * ا��ر��
* �و6ـــــــ�$� ا�6ـــــــ�ور

ــــــــــــــراة. �$�ــــ
* ا�ط���ــــــــ� ا�*�و�و*�ــــــــ�

ـــــون ـــــث �� ـــــ�، ��  �$��ط#
ـــــ�طق ـــــ� ا��� �.�ـــــ� 0��
ــــــــ� ــــــــ�#رة *�و�و*� ا���

ـــــ�طق ـــــ� ا��� ـــــ� 0 و�ر�.�
ا��+ــــــــ�ط�.

ـــــZط؟ ا��
*  ا��ـــــZط ا����و�ـــــ�: ا��ـــــ�*م ,ـــــن ا�#ـــــوى *

ـــــــ�#رة  ـــــــ�ر ا��� Zـــــــ�طق ا� ـــــــ�  ا��� ـــــــ� 0 ا����و��
P :ري�* ا��ـــــZط ا�6ـــــ *P = ــــود وزن ا���

��ــــ��� %�,د�ــــ7
ـــــ�طن ا�رض ��ـــــZط � �ـــــ ـــــذ�ك ���ـــــF ا��ـــــواد 0  و�

ـــــ� ا�6ـــــ�ور ـــــق و�/�0 ـــــF ا��� ـــــ7 � �����ـــــب در*�
ــــــــ� ــــــــF ا���.ر*� ــــــــ�� �$�وا� * ا��ــــــــZط ا�*ز� *

 Fـــــ�ور ��ـــــن �$ورا�1ـــــ� ��ـــــض ا��وا� ��ـــــم ا�6ـــــ
�ــــــ� �ــــــZط إ�ــــــ�0 (CO2 و H2O)  ���ــــــ�ب 0

.Fــــــ�وا�$� ���ــــــ�	 ا��ــــــZط ا�*ــــــز�

"ب""أ"

 � ظروف ا���ول %� ا�ط.�$�:  2ا�و8�9

 �3ا��و�ــــــــــ  
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     2222 �� ا���ول وا������ ا���و��
  .4 �و�� 1و/�#�  ا�+�ل د أ�ظر :��@وم ��
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�و�ـــــــــ�و�0ت
��ر��ـــــــــــ�ت

ــــــت �$ور�

ــــــــ�ت أ�د�و�

��*ــــــ�دي

 0$د�ــــــــــ��ت
��و���ــــــــ

��و��ــــــــــت

ـــــــ��س����+��ــــــــــت+��ــــــت =�ـ
ـــن  ط�

�أ�و��ــــــ�

 �ـــــــ�$��ت
���1ــ�
Ca +
ـــن  ط�
ـــد  �د�

��Zـــــ�زي

ط�ــــــن

��ـــــول ��زا�ـــــد

�ــــ���
 ا�+��ــــــــت
ا���ــــر
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1400

�ــــ���
ا��.�و���ــــــــــــــ�ت

�ــــ���
ا�+��ــــــــت

ا�زرق

�ــــ���
ــــــــــ�ت ا_�$و*��

Distène

Sillimanite

أ���ــــــوت
+ 

ــــــت �$ور�

ــــــــ�ن �$و�و0
 + ��*ــــــ�د ي
ــــــدوت + إ��

ــــــت ــــــ�دي + *�د�� *��

�ــــ���
ا��را���ــــــــــ�ت

ـــق ا���
Km

ا��ـــــZط
MPa

20

40

6ــــــ.��� د%�#ــــــ� ���ز�ــــــت ���طــــــ� %ــــــد�م �ظ1ــــــر
ــــــول ــــــوت (أ�.� ــــــ	 أ��� ــــــ�ن إ� ــــــول ا��$و�و0 �� 

أ��ـــر)

�$و�و0ــــــــ�ن

أ���ــــــوت

 ������ـــــــ� ��و��ـــــــ� �6ـــــــ�ور ط���ـــــــ� و�ر���1ـــــــ�
�ا�����ــــــــــ��

 ���ــــ	 ا6�Bــــ1�ر
�ا�*ـــــز�

ـــرارة ا��
°C

�ــــــ���ت ا���ــــــول �����ــــــ�� �6ــــــ�رة أ6ــــــ$��
��ز���ـــــــ� أو 6ـــــــ�رة �ـــــــ��رو: �$�ـــــــ$� ��و��ـــــــ�

*����ـــــدا ,$ـــــ	 ا�+ـــــ��ل "أ"، "ب" و "ج"، ا,ـــــط ��ر�.ـــــ� د%�#ـــــ� ��.1ـــــوم ا���ـــــول، ا���ـــــدن ا��ؤ+ـــــر وا�������ـــــ� *
ـــــــــ�  ا���و��

ــــــ� ــــــ$� ا���و�� ــــــ� ��ــــــ��� ا���ــــــول وا��$� ــــــ	 ا�+ــــــ�ل "د"، ا,ــــــط ��ر�. ــــــدا ,$ ���� * *

ـــــــــ�,!تا�6ـــــ�ور ـــ�دنا��.  ا���
ــــرة ا��ؤ+

ـــــــــت ��+���� 
 ذو

�و�ـــــــــ�و�0ت

ــــــت �$ور�
+

�و�ـــــــــ�و�0ت

 �و�ـــــــــ�و�0ت
ــــــت و�$ور�

ـــــ��س ذو �= 
ـــو,�ن �ـــن � 

ـــــ� ا����

�رو
+

�و�ـــــــــ�و�0ت

 �و�ـــــــــ�و�0ت
���ـــــق

ـــــ��س ذو �= 
ــــــــــت ��و��

ـــــــوز �ـــــــ$�����ت + أر�
 �ـــــ$�����ت + �ـــــرو
ــــــــــت  + ��و��

ـــــــــت  �ورد��ر�
+

�رو
 =�ـــــ��س
أ��ــــــض

ــــــــــت  ��و��
و�ــــــــــــ�$�����ت

 ا��.ــــــ�ء
ــــــــــ�و�0ت ا��و�

 ا��.ــــــ�ء
ا���و��ــــــــــــت

��ــــول
��زا�ـــــد

��*ــــــ�دي
+

ــــــــــت ��و��

ـــــــــت ��+���� 
 ذو �ـــــو,�ن
ـــ� ـــن ا���� �

ــــــــــت ��و��
 ا��.ــــــ�ء

ا��$ور�ــــــــت

 �Zـــــ�ر ا��ر��ـــــب ا���ـــــدا�� ��ـــــب ظـــــروف ا��ـــــZط
ـــرارة وا��

"أ"

"ب"

"ج"

"د"

 �� ا���و���:  1ا�و8�9��������@و�� ا��$دن ا��ؤ(ر وا�.  �4ا��و�ــــــــــ  
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� ا���ول �
��ب ظروف ا��Zط ودر*� ا��رارة، ���دد �*�Bت ا��#رار �*�و,� ��د���  :��
���ت �ظروف ��ول ���� �����، �ظ1ر �1� و�ل 6�رة ���#� ا�و*ود . ����� ���	 ���� ا���ول

  .�.س ا��*�و,� ا���د��� ا����زة �1ذه ا�����، ر=م ا��!ف �ر���1�
  

� ا���ول� ����: � �أ6$�� �����، وذ�ك ��ب ��Zر ظروف 6�رة ا�����ت ا����زة � ������ھ
���ت �1� . ا��Zط ودر*�ت وا��رارة �ا�6�رة و���ن �ن ��ر�0 �طورات ا��Zط وا��رارة ا��

  .ا���$6 0� ا���ق
  

     3333 ��(5:  
�� د%�#� �1ذه ا�6�رة 0� 6.���*ز  ...)+��ت، =���س (�6�رة ���و��  �ر��ب ا���دا��ا���د�د �

�ن ا�6�رة و ا���ول وا�������� ا������� �1���رف ,$	 ���� � ،����دن ا����و��اا�����ر، و��د ��د�د 
  .�+�$ت 1�0� و��� ا������رف ,$	 ا�ظروف ا�����م 

  

V  – ا��راري ���
�� وا���ول ا�د��
��@وم ا���ول ا�د�.  
     1111 �  .5 �و�� 1و/�#�  أ�ظر :�/�Cت ا���ول %� ا�ط.�$

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

����ن �ن ��ط��ت ھذه ا�و/�#� أن ��ول ا�6�ور �ر��ط ���Zر ,��$� ا��Zط وا��رارة، وھذه ا���رة 
 Dynamiqueا���ول ا�د����� : وھ�ذا ���ن ��د�د ,دة �*�Bت �$��ول. �ر��ط �د������ ا�6.��5

�Thermoوا���ول ا�د����� ا��راري dynamique  وا���ول ا��راريThermique.  
  


�طق اC�طدام 2222     �  .5 �و�� 2و/�#�  أ�ظر :ظروف ا���ول %� 
  

���*� ا6طدام  0� ���طق ا6Bطدام ���F ا�6�ور Bر�.�ع ��زا�ن ��ل �ن ا��Zط وا��رارة
  ). ��Métamorphisme régionalول إ%$��� ( 6.����ن %�ر���ن، 6��0ل د����� �راري 
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ـــرارة ا��
°C

ـــق ا���
Km
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ا��ـــــZط
Kbar

ظروف  
ـــ�ر = 

ــــــرة  ��و0
� 0ــــ

ا�ط���ــــــــ�

��ـــول �ـــراري

 ��ــــول
�د��ـــــ��

� ��ــــول د��ــــ��
ــــــراري �ــ

D S
A

1

ــــواع ــــف أ� $��ــــدد � ــــورا �� 6� Winkler Fو�ـــ
� ا���ــــول ��ــــب �*ــــ�Bت �ــــS/�ر ,ــــ��$

ــــرارة: ــــZط وا�� ا��
ــــ�ع ــــدث ار�. ــــطدام �� 6Bــــ�طق ا �� �ــــ 0  * *

ــــون ــــرارة ��0 ــــن ا��ــــZط وا�� ــــل � ــــ�زا�ن �� � 
ا���ــــول د��ــــ��� s �ــــراري = إ%$��ــــ� = ,ــــ�م

* 0ــــ� �ــــ�طق ا�ط�ــــر، �ــــر�.F ا��ــــZط *  
 ��ــــر,� 0ــــ� ��ــــن ��ــــون ار�.ــــ�ع ا��ــــرارة 

 .�ــــــ�� �.�ــــــ� 6��0ــــــل ��ــــــول د����
* �ــــول ا�6ــــ1�رات، ���ــــرض ا�6ــــ�ور *

ــــرارة ــــ� ا�� ــــ� در* 0 j*�ــــ ــــ�ع �. ــــ� Bر�.  ا����ط
ـــــراري  ـــــول ا�� ـــــرارة 6��0ـــــل ا��� ا��

ــــول ــــ�Bت ا��� *�

2

1
2

: ــــ ــــرارة �ـ ــــب ا��ــــZط وا�� ــــول �� ــــور ا��� ــــ�ر �ط ��

�ـــ!ل ظـــ�ھرة ا�ط�ـــر)      ) �ـــت ا��ـــ� ـــن ا���ز� %ط�ـــ� �

%ط�ـــــ� �ـــــن ا�����+��ـــــت �$Zـــــ!ف ا�#ـــــ�ري (�ـــــ!ل ا6Bـــــطدام)

23
 ��/�Cت ا���ول %� ا�ط.�$�:  1ا�و8�9.  �5ا��و�ــــــــــ  
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�طق ا�ط�ر 3333     �  .5 �و�� 3و/�#�  أ�ظر :ظروف ا���ول %� 
  

ا�ط�ر ���F ا�6�ور ا���Zرزة ��Zط ,�ل، ���*� ط�ر =!ف 6�ري ���ط� ��ت  0� ���طق
�  .ا�Z!ف ا�6�ري ا�#�ري، 0� ��ن ��ون ار�.�ع در*� ا��رارة ���.��، 6��0ل ��ول د����

  
��)�ظ:    �0 j*�.� ر�.�عB ر�0 ا�16�ر��Z��� ور ا����ط��  أ/��ء �6ود ا�16�رات، ���رض ا�6

  .در*�ت ا��رارة، 6��0ل �ذ�ك ��ول �6$�ور ا����ط�، ���	 �����ول ا��راري           
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ــــــ$� ا6Bــــــطدام ــــــ�ل �$� ا���ـــق�+
Km

ــــطدام 6Bــــ�طق ا �� �ــــ ــــول 0 ــــود ا��� ��
 إ�ــــ	 ار�.ــــ�ع �ــــ�زا�ن 0ــــ� در*ــــ�

ا��ــــرارة وا��ــــZط.

��ــــول ��ــــ�طق ا6Bــــطدام
=

��ــــول د��ــــ��� �ــــراري

ــــــ� ا�6ــــــ�ر�� �ــــــZط ا���$

ـــــــ� ـــــــوى ا����و��  �ـــــــZط ا�#
ا��BــــــــZ�ط��

          �ـــــوازن ��ـــــ�=ط �24

 �
�طق اC�طدام:  2ا�و8�9�5ا��و�ــــــــــ�  .ظروف ا���ول %�   
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 +��ــــــت
أ��ـــر

 +��ــــــت
أزرق

إ�$و*�ــــــت

ـــق ا���
Km

ـــر ـــ�طق ا�ط� ـــول �� ��
=

�ـــــــــ�� ـــــــــول د��ــــ ��

�ـــــ ـــــ�ري ا����ط ـــــ!ف ا�6 Zـــــرز ا� Z�� 
��ـــــت ا�Zـــــ!ف ا�6ـــــ�ري ا�#ـــــ�ري،

Fـــــــ��� �Z��0ـــــــ�ر ا�ظـــــــروف ا�ـــــــ�
ـــــ�ع ـــــرزة ��Bر�. Zور ا����ـــــ ـــــ� ا�6 1�

ــــــ� ا��ــــــZط. ــــــ�ر 0 ا���

ــــدث أن �6ــــ�د 6ــــ�ور ــــد �� % 
ـــــ	 ـــــ	 ا�,$ ـــــ� إ� ـــــرة ا����ط�  ا�#+

ــــــ� .$��ــــــ� �  ���*ــــــ� ظــــــروف *�و�و*�
 �0!�ـــــظ ��ـــــون 6ـــــ�ور *د�ـــــدة

ـــــ�� ا�Zـــــرزت ـــــك ا� ـــــف ,ـــــن �$ $���

25

 �
�طق ا�ط�ر:  3ا�و8�9�5ا��و�ــــــــــ�  .ظروف ا���ول %�   


