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أ . د أحمد  محمد                        المحاضرة الخامسة                                                          

الخارجية الجيوديناميكيةالعمليات   
 

ليات الى ، وتؤدي هذه العم العمليات الجيولوجية الخارجية هي عمليات التأثير المتبادل بين قشرة الأرض والأغلفة الخارجية لها
تخريب الصخور وتحطيمها ، فالر�ح  والمياه والجليد�ت وغيرها من العوامل الأخرى تشارك بشكل كبير في تحطيم الصخور وتفتيتها 

سم كل ألف سنة ويتحدد حجم التخريب من خلال كمية  9مم أو  0.09ونتيجة لذلك فان اليابسة تنخفض سنو� بمقدار 
 البحار والمحيطات من اليابسة ولو حدثت على سطح الأرض فقط عمليات التحطيم لكانت الأجزاء المواد المفتتة التي تأتي الى

مليون سنة ولأصبح قاع المحيط مستو� بفعل املاء   9,7م قد ساوت سطح الأرض خلال  875القارية التي ارتفاعها 
وى الجاذبية الأرضية والر�ح والمياه ، ولكن عمليات المنخفضات البحرية بالرسوبات المحمولة من اليابسة حيث يشارك في نقلها ق

( المحيطات والقارات) والتي تتوضع على المعطف العلوي اللدن ( الموازنة أو التوازن بين أجزاء القشرؤة الأرضية المختلفة 
كل منها بالنسبة بسبب اختلاف كثافة   الأستينوسفير ) تحافظ على استقرار الشكل الخارجي لتضاريس سطح الأرض بشكل عام

للآخر ( ارتفاع الجبال كبير نسبيا لأ�ا مؤلفة من صخور ذات كثافة منخفضة بينما انخفاض قيعان المحيطات يعود الى أ�ا مؤلفة 
فالجبال التي هي أجسام مرنة تتحرك ببطء كجسم منفصل عائم  على طبقة الأستينوسفير وكلما . من صخور ذات كثافة عالية

تعرية أعاليها يخف وز�ا فترتفع جذورها وتبرد وتتصلب طبقاتها السفلى وتجذب اليها مواد خفيفة من الصهارة أزالت عوامل ال
المغماتية التي تتشكل داخل القشرة الأرضية نتيجة ضغط الرسوبات المتراكمة في الأحواض والتي تزيد الضغط على الأجزاء السفلى 

.وسنقدم في هذه  ذور الجبال ومن ثم يعود التوازن من جديد الى القشرة الأرضيةمن القشرة الأرضية فتنصهر وتتحرك لتغذي ج
 المحاضرة لمحة موجزة عن بعض العمليات الجيوديناميكية الخارجية والتأثيرات الناجمة عنها الهدمية منها والبنائية .

 Weatheringالتجوية  -1
للفلزات والصخور الموجودة علـى سـطح الأرض أو بالقـرب منـه  ة وفيز�ئيةالتجوية هي العملية التي تؤدي إلى حدوث تغيرات كيميائي

تحــت تأثــير تغــيرات درجــة الحــرارة بالقــرب مــن الســطح ،والغــازات الجويــة (الأوكســجين وغــاز ثاني أوكســيد الكربــون ) وكــذلك العوامــل 
(الجــوي والمــائي والحيــوي)  وهــي   ةيــة الثلاثــالعضــوية.أي بمعــنى آخــر تحــدث عمليــات التجويــة تحــت تأثــير فعاليــة أغلفــة الأرض الخارج

  تتمتع بأهمية خاصة كو�ا :
 يالجيولوجـ من أهم عوامل التغير   1     
        تعطي كثيرا من المواد التي تتكون منها الصخور الرسوبية -2     

ـ لها أهمية في تشكيل ملامح سطح الأرض  3              
    الترب  ـ مسؤولة عن تكون  4         

  : بعوامل كثيرة لعل أهمها )Rate of Weathering( تتعلق شدة تأثير عمليات التجوية أو معدل التجوية
وخاصـة الكيمائيـة تتطـور بشـكل  .فالتجويـةمعـدل التجويةو حاسـم علـى طبيعـة الظروف المناخية: فللنمط المنـاخي السـائد تأثير  - 1 

المنـاطق الـتي يسـود فيهـا المنـاخ الحـار والجـاف فتسـيطر التجويـة الفيز�ئيـة  كثـر فيهـا المطـر. أمـا فيئة التي يالرطبة الداف الأجزاءأسرع في 
 .ويكون تأثيرها بطيئا

     ـ عوامل التجوية بحد ذاتها (الفيز�ئية والكيميائية والعضوية ) 2 
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في و .ور المؤلفــة مــن حبــات مختلفــة وكبــيرة فيكــون تأثــير التجويــة كبــيرا في الصــخ .تركيــب الصــخور وملاطهــا ودرجــة تجانســها  - 3 
، كمــا أن سيليســي  ضــاري يكــون تأثــير التجويــة أكثــر فعاليــة وتأثــيرا منــه في الصــخور الــتي ملاطهــاغالصــخور الرمليــة ذات المــلاط ال

 4  الفلزات القاتمة تتفتت وتتحطم بسرعة أكبر من الفلزات القاتمة .
ق عمــق تأثــير عوامــل التجويــة في التشــكيلات الصــخرية بشــكل أساســي بدرجــة تشــقق ـــ البنيــة الجيولوجيــة للمنطقــة ، حيــث يتعلــ4

تكتونيــا  مخلعــةويكــون التــأثير أعمــق ، وعلــى أشــده خصوصــا عنــدما تكــون المنطقــة  .صــخور المنطقــة وعمــق هــذه الشــقوق وعرضــها 
       )  ةتكتو ني(فوالق وشقوق 

ق الــتي يكــون انحــدارها شــديدا إذ تــزال نــواتج التجويــة بســرعة ويتعــرض الســطح ـــ التضــاريس : يكــون تأثــير التجويــة ســريعا في المنــاط5
الجديــد للصــخر للتجويــة بصــفة مســتمرة ،كمــا أنــه مــع ز�دة الارتفــاع يــزداد معــدل ســقوط المطــر وتــنخفض درجــة الحــرارة وهــذا يــؤثر 

       .بدوره على معدل التجوية 
          ـالزمن6
 كن أن  نميز نوعين رئيسيين من أنواع التجوية هما :حسب طبيعة العوامل المؤثرة يمو

 Weatheringتجويــة كيميائيــة       – Weathering Physical  ، 2فيز�ئيــة      ويــة تج    1  - 
Chemical 

 . يرهاوترتبط سيطرة كل منها بالنسبة للآخر بشكل رئيسي بالشروط المناخية المسيطرة والتضاريس و التكتونية وتركيب الصخور وغ
التجوية الفيز�ئية بأ�ا مجمل العمليات الفيز�ئية التي تعمـل علـى تحطـيم الصـخور وتفتيتهـا ميكانيكـا دون تعرف  التجوية الفيز�ئية-أ  

نــاخ صــحراوي بمو صــف بتضــاريس جبليــة �تئــة تتالــتي  أي تغيــير في التركيــب الفلــزي والكيميــائي لهــذه الصــخور، وهــي تنشــط في المنــاطق 
ومـن .تعتبر مـن العمليـات السـريعة الـتي يمكـن أن تلاحـظ نتائجهـا خـلال فـترات قصـيرة مـن الـزمن هي  و ، حراوي بشكل عاموشبه ص

 : هاأهم عوامل
 تقلبات درجة الحرارة الناتجة عن تغيرات الفعالية الشمسية -1
 تجمد المياه في مسامات وشقوق الصخور، وتبلور الأملاح في هذه الشقوق  -2
        .وغير ذلك من العوامل  . لمتعضياتـ نشاط ا3
  التجوية :نوعين أساسيين لهذه  يميز بينحسب العامل المسيطر في التجوية الفيز�ئية و 

وهــي تحــدث نتيجــة تقلبــات درجــات الحــرارة اليوميــة والفصــلية والــتي  Thermal Weatheringالتجويــة الحراريــة - 1
وبالتالي تمدد هذه الصخور وز�دة حجمها أو تقلصـها ونقصـان حجمهـا . هـذا ونظـرا  تسبب باستمرار تسخين الصخور وتبريدها ،

يــتم  اخــتراق هــذه الحــرارة باتجــاه الأعمــاق  وأنلتكــرار هــذه العمليــة ، ولأن الأجــزاء العلويــة مــن الصــخور هــي الأكثــر تلــق للحــرارة ، 
تمتـــد بشـــكل مـــواز لســـطح هـــذا يـــؤدي  إلى ظهـــور شــقوق و بــبطء فـــإن الأجـــزاء الســـطحية تتمــدد بنســـبة أكـــبر مـــن الأجـــزاء الداخليــة 

مما يـنجم عنـه تقشـر الأجـزاء السـطحية علـى شـكل حراشـف بمحـاذاة التشـققات السـطحية المتشـكلة وتـدعى هـذه العمليـة  ،الصخور
سـائدية أشكالا مختلفة منها الأشـكال الو  بدورها قطع مختلفة الحجوم تأخذ الصخور إلى تتقطعوكذلك . Exfoliation بالتقشر

إن تشــكيلة التشــققات الجديــدة الــتي تحــدث للســطوح الصــخرية تكــون في أغلــب الأحيــان غــير  والكرويــة الــتي تميــز الصــخور البازلتيــة 
  .مرئية لكنها تضعف مقاومة الصخور

لظـروف المناخيـة تتعلق شدة تأثير التجوية الحرارية بخصائص صـخور المنطقـة ( تركيبهـا الفلـزي ونسـيجها ودرجـة تجانسـها ) وكـذلك با
 .والتضاريسية لهذه المنطقة 

  
  Weathering Mechanical   التجوية الميكانيكية- 2
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وهي عملية تحطم الصـخور وتفتيتهـا تحـت تأثـير عوامـل ميكانيكيـة مثـل التشـققات الناجمـة عـن تجمـد الميـاه أو نمـو البلـورات الملحيـة   
 .عل العوامل العضوية الصخور بف تفتتوكذلك  ،ات وشقوق الصخورمضمن مسا

 Weathering Chemical  التجوية الكيمائية  - ب
ميـاه :  هـامـن أهمالتجوية الكيميائية هي عملية فساد الصخور ومكو�تها الفلزية ، وتغير تركيبها الكيميـائي تحـت تأثـير عوامـل مختلفـة 

التجويـــة الكيميائيـــة أكثـــر تأثـــرا وفعاليـــة في  تعـــدو  .يرهـــا الميـــاه الجاريـــة الســـطحية ، الغـــازات الجويـــة ، الحمـــوض العضـــوية وغ،الأمطـــار 
   .الماء العامل الأساس فيها  يعدالصخور من التجوية الفيز�ئية و 

 تتعلق شدة التجوية الكيميائية بمجموعة من العوامل من أهمها : 
                                 .ـ شكل التضاريس 1
 .م المعرضة للتجوية وبنية هذه الصخورـ التركيب الكيميائي للصخور الأ2
 .ـ الظروف المناخية السائدة في منطقة التجوية 3
 . ـ الزمن 4

   عمليات التجوية الكيميائية
 تصنف عمليات التجوية الكيميائية بالعمليات الخمس التالية والتي تكون مترافقة مع بعضها البعض في الظروف الطبيعية وهي :

 Oxidationالأكسدة:  ـ أ
وتعتـبر الصـخور والفلـزات الحاويـة  ،مكـو� أكاسـيد بالفلـزات تحدث الأكسدة عندما يتحـد الأوكسـجين ( بمسـاعدة الهـواء الرطـب ) 

هــذا وتظهــر عمليــات الأكســدة علــى الســطح وفي  .علــى مركبــات الحديــد هــي الأكثــر عرضــة بوجــه خــاص لهــذا النــوع مــن التجويــة 
وبشكل عام تعتبر حدود الأكسدة هـي ،يها مياه الأمطار حتى حدود معينة ثم تتلاشى بعدها مناطق القشرة الأرضية التي تتسرب إل
  .منطقة توضع منسوب المياه الجوفية 

�خـــذ البيريـــت الـــذي يتحـــول بوجـــود  الكباريـــتوكمثـــال علـــى تأكســـد ،إن أكثـــر الفلـــزات تأثـــرا بعمليـــات الأكســـدة هـــي الكباريـــت 
 بت ويتشكل حمض الكبريت وفق التفاعل التالي :نالأوكسجين الحر والماء إلى الليمو 

4Fes2 + 10 H2O + 15 O2           2 Fe2O3H2O + 8H2SO4     
 البيريت                                               الليمونيت                     

بالســوائل الحالــة إلى أمكنــة أخــرى حيــث يــؤثر  ويحتــل بــذلك فلــز الليموتبــت مكــان البيريــت في الصــخور،أما حمــض الكبريــت فينتقــل
تشـــكل الكباريـــت نتيجـــة أكســـدتها تجمعـــات للأكاســـيد والأكاســـيد المائيـــة الحديديـــة  .التحلـــل  بعوامـــل لالصـــخور ويعجـــبشـــدة في 

شــرات وحــتى بضــعة عم  2-1وتــتراوح سماكتهــا بــين  ئيتســمى بالقبعــة الحديديــة ، حيــث تتلــون أجزائهــا الســفلية باللــون البــني الصــد
  .الأمتار 

 Hydration:  ماهةـ الإ ب
إلى جــص  �يــدريتوهـي خاصــية اتحــاد المــادة بالمــاء ( امتصــاص الفلــزات للميــاه ) حيــث تنــتج مركبــات جديــدة ومثــال ذلــك تحــول الا

 حسب التفاعل التالي :
CasO4 + 2H2O                CasO4.2H2O                      

 يت وتحوله إلى مركب أكثر ثباتا هو الليمونيت :وكذلك إماهة فلز الهميات
Fe2O3+nH2O                Fe2O3 nH2O                          

% مقارنـة 33ففلز الجص يزداد حجمه بمقـدار  الماء . ماهة عادة بز�دة حجم الفلز الذي ارتبطت بلوراته بجزئياتوتترافق عملية الإ
كــذلك فــإن .إلى نشــوء قــوى جهــد داخليــة في الصــخر ممــا يــؤدي إلى ز�دة التشــققات الصــخرية مــع فلــز الأ�يــدريت ،وهــذا يــؤدي 
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ماهــــة تترافــــق مــــع الأكســــدة وتــــؤدي إلى إعــــادة بنــــاء شــــبكة الفلــــز البلوريــــة ، والميــــاه المتشــــرية لا تتحــــرر مــــن الفلــــزات إلا عمليــــة الإ
 درجة مئوية .  400 بتخريبكامل للبنية البلورية وبدرجات عالية من الحرارة قد تصل إلى

 Dissolution:  ـ الانحلالج
اني وذلـــك نتيجـــة للفعـــل المشـــترك للمـــاء وغـــاز ثاني أوكســـيد الكربـــون علـــى و ر غـــوهـــو انتقـــال الفلـــزات إلى حالـــة المحلـــول الشـــاردي أو ال

ئي للميــــاه وأيضــــا وتتعلــــق عمليــــة انحــــلال الصــــخور بالدرجــــة الأولى بالتركيــــب الكيميــــائي للصــــخور و بالنشــــاط الكيميــــا .الصــــخور 
إن أكثر الصخور تأثرا بالانحلال هي الصخور الرسـوبية ثم �تي بعـدها الصـخور المتحولـة وأخـيرا الصـخور .بالشروط المناخية السائدة 

إلا أن  .أمـــا بالنســـبة للفلـــزات فتـــأتي بالدرجـــة الأولى وحســـب قابليتهـــا للانحـــلال الكلوريـــدات ثم الســـولفات فـــالكربو�ت  .المغماتيـــة 
وتجـري عمليـة انحـلال الكالسـيت علـى سـبيل  .رعة انحلال الكربو�ت تزداد بانخفاض حـرارة الميـاه عكـس الكلوريـدات والسـولفات س

 المثال على النحو التالي :
) +H2O +CO2                  2HCO3 +Ca++        ( كالسيت CaCO3 ( 

 ، و الغــلاف الجــوي وأكســدة المــادة العضــوية بالقــرب مــن ســطح الأرضإن المصــدر الأساســي لغــاز ثاني أوكســيد الكربــون في المــاء هــ
  .زادت قدرة المياه على حل الكالسيت  كلما  وكلما كانت كميته أكبر

 Hydrolysis:  ـ الحلمهة د
دة نحلال وتفكك الشبكات البلورية للفلزات المكونة للصخور وتشكيل فلزات ذات شـبكات بلوريـة جديـبا تتمثل عمليات الحلمهة 

وفي الطبيعـة تعتـبر الفلـزات السـيليكاتية أكثـر الفلـزات تأثـرا  .، كما وتؤدي إلى نقل عناصـر أخـرى مـن هـذه الصـخور بشـكل محاليـل 
اذ نجـــد أن الأوليفـــين والبيروكســـين  والصـــفاح  والميكـــا تتحلمـــه الى فلـــزات غضـــارية أكثـــر اســـتقرارا في الظـــروف الفيز�ئيـــة بالحلمهـــة ،

 ة على سطح الأرض .والكيميائية السائد
 :الصغاح البوتاسي وفي ظل ظروف مناخ معتدل يتفكك تحت تأثير المياه المزودة بغاز ثاني أوكسيد الكربون وفق التفاعل التالي ف

K[Alsi3O8]+mCO2+nH2O                                           
 الصفاح البوتاسي                                                                     

Al 4(OH) 8[Si4O10] +SiO2nH2O +K2CO3 
 الكاولينيت                              الأوبال              

                                                                
                                    

ت الـــتي تبقـــى في مكـــان تشـــكلها ولينيـــوالكا فلـــزات الأوبال يميائيـــة بالحلمهـــة للصـــفاح البوتاســـيأي أنـــه يتشـــكل نتيجـــة التجويـــة الك
أمـا المركـب الثالـث المتشـكل وهـو كربـو�ت البوتاسـيوم  ،ويـدعى بقشـرة التجويـة  اللاحقـةلتشكل غطاء يمنع ويعيق عمليات التجويـة 

 . فينتقل بعيدا بواسطة المياه بسبب قابليته العالية للانحلال
تكـــون أكثـــر عمقـــا حيـــث يتفكـــك  بالحلمهـــةأمـــا في المنـــاطق الـــتي يســـود فيهـــا المنـــاخ الحـــار والرطـــب فـــإن عمليـــة تجويـــة الســـيليكات  

 : بال ) وفق التفاعل التاليو بدوره إلى أوكسيد الألمنيوم ( البوكسيت ) و أوكسيد السيليسوم المائي ( الأ الكاولينيت
Al2O3.2SIO2.2H2O+ nH2O                                              

 الكاولينيت                                                                    
             Al2O3mH2O+sio2nH2O       

 الأوبال            البوكسيت                                                     
 Organic Reactionsة: العضويـ التفاعلات  هـ
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تلعــــب المتعضــــيات والنبــــاتات دورا مهمــــا في عمليــــات التجويــــة الكيميائيــــة حيــــث تتشــــكل الكثــــير مــــن نــــواتج التجويــــة بفعــــل هــــذه 
فقـــد وجـــد بأن النبـــاتات الـــتي تلعـــب دورا ميكانيكيـــا في عمليـــات التجويـــة ( التجويـــة الميكانيكيـــة ) يمكـــن  .المتعضـــيات والنبـــاتات 

البقا� النباتية والحيوانية وينطلق نتيجة  بحلأما البكتر�ت الموجودة في المياه فتقوم  .رز حموضا تؤدي إلى حل الصخور لجذورها أن تف
الآزوت ،وهـذا كلـه يسـاعد علـى إلى النشـادر وحمـض لذلك غاز ثاني أوكسـيد الكربـون وتتشـكل بعـض الحمـوض العضـوية بالإضـافة 

بــة علــى الإذابــة ، حيــث يتكــون في النتيجــة مركــب عضــوي معقــد ذو لــون بــني يشــبه الهــلام يعــرف ز�دة قــدرة الميــاه الموجــودة في التر 
ويمكن هذا المركب المياه الـتي تحويـه مـن حـل وإذابـة مـواد معينـة لا تسـتطيع الميـاه أن تحلهـا في الأحـوال العاديـة كالليمونيـت  .بالدبال 

 .مثلا  
 ـ قشرة التجوية وصفاتها العامة 3
تنتقــل مــن مكا�ــا بفعــل الــر�ح والميــاه إلى مســافة محــددة أو  مــواد منحلــةمــن المــواد :   عتــانل عمليــات التجويــة مجمو تتشــكل بفعــ 

في مكا�ــا تســمى بالتوضــعات الايلوفيــة وهــي مــن أهــم الأنمــاط المنشــئية  ومــواد ثابتــةتتــدحرج علــى المنحــدرات بفعــل قــوى الثقالــة ، 
 .القارية 

المختلفــة بتركيبهـــا والناتجــة عــن إعـــادة تشــكل الصــخور المغماتيـــة والمتحولــة والرســوبية في الظـــروف تشــكل مجمــوع توضـــعات التجويــة 
 .القارية والتي تبقى كليا أو جزئيا مكا�ا باسم قشرة التجوية  

 جوية بالخصائص التالية :تتتصف قشرة ال
 .ـ ترتبط منشئيا مع الصخور الأم    1
 .الصخور الأم من الأسفل نحو الأعلى ق بين تركيبها وتركيبفر ـ يزداد ال 2
 تنقسم قشرة التجوية إلى مناطق مختلفة فيما بينها بهذه الدرجة أو تلك حسب - 3

 عمليات التجوية المسيطرة .
 . ـ التركيب الفلزي لقشرة التجوية متنوع ولكن الصفة العامة لها هي كثيرةالفلزات الغضارية 4

                                            امراحل تطور قشرة التجوية و نطاقاته
تتشكل قشرة التجوية بسماكات كبيرة في المناطق ذات المناخ الحار والرطب والغنية بالمواد العضوية وتميز أربع مراحل أساسية لتطور  

 قشرة التجوية :
 . انيكيسيطرة التجوية الفيز�ئية وتراكم نواتج التحطم الميكالمرحلة الأولى هي  ـ  1
ـ المرحلــة الثانيــة تســود فيهــا التجويــة الكيميائيــة حيــث تــتم حلمهــة وإماهــة المركبــات الكيميائيــة الســهلة الانحــلال ، كمــا تــتم فيهــا  2

 .أكسدة الفلزات الكبريتية 
والمغنزيـوم مـن الصـخور  ويـتم في هـذه المرحلـة نقـل الكالسـيوم والبوتاسـيوم كالكاولينيـتـ المرحلـة الثالثـة تشـكل الغضـار�ت المتبقيـة   3

 .الأم 
 اللاتيريتـ في المرحلة الرابعة والأخيرة يتشكل  4

الحديثة التجوية للصخور الأم إلى مواد منحلة بشـكل كامـل  لمناطقوبمقدار تطور قشرة التجوية بالعمق يلاحظ نطاقات انتقالية من ا
 ) 8 – 1شكل (  وأكثر هذه النطاقات انتشارا هي النطاقات التالية :
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 ) نطاقات قشرة التجويه 8 – 1شكل ( 

 
آثار للــتحطم بالعــين المجــردة ( فالشــقوق تكــون  ةيوافــق حالــة الصــخور الأم الــتي لا يلاحــظ فيهــا أيــ) Ι(ـ نطــاق كتلــي مــتلاحم  1

 .) ولكن هذه الصخور تعرضت لخلخلة أو ضعضعة بين فلزاتها   مجهريه
ويتوافــق  .ويتصــف بوجــود شــقوق التجويــة الــتي تــؤدي إلى تجزئــة الصــخور إلى كتــل منفصــلة )  ΙΙ(تلاحم ـ نطــاق كتلــي غــير مــ 2

 .التركيب الكيميائي والفلزي لهذا النطاق مع تركيب الصخور الأم 
 .يتألف من شظا� صغيرة المقاييس أو حبات فلزية منفصلة  ) ΙΙΙ( ـ نطاق جيبي 3
ويسمى نطاق التفتت الناعم ويتمايز هذا النطاق بشدة درجـة الفسـاد ، حيـث تتفتـت الفلـزات الأوليـة  ) vΙ(  ـ نطاق غضاري 4

التشكل مثـل الكاولينيـت والأكاسـيد المائيـة للألمنيـوم والحديـد والسيليسـيوم ،  إلى حبات �عمة تدخل كشوائب مع الفلزات اللاحقة
 .ية الصخور في هذه المنطقة ضعيفة جدا موتكون مسا

 أنماط قشرة التجوية وعلاقتها بالمناخ السائد
القطـــبي والبـــارد (  ففـــي المنـــاطق ذات المنـــاخ . كمـــا ذكـــر� أعـــلاه تختلـــف شـــدة عمليـــات التجويـــة حســـب الظـــروف المناخيـــة الســـائدة

Nival   8 - 1كل ( ش) تسيطر عمليات التجوية بالتجلد وتتشكل النطاقات الثلاثة الأولى (. 
)  المؤلـف مـن  vΙشـكل النطـاق الرابـع () يت  Moderately moistوفي المنـاطق ذات المنـاخ المعتـدل الحـرارة والرطوبـة ( 

 Humid( أما في مناطق المناخ الحار المعتدل الرطوبة                                    .صفائحية  مواد غضارية غالبا ميكاوية
climate  ( وهـو بـدوره يقسـم إلى ثلاثـة ،  م   25ـ  15فيلاحظ ز�دة سماكة النطـاق الرابـع المؤلـف مـن المـواد الغضـارية ليبلـغ

الأساســية وفــوق  الناريــةلكيميــائي للصــخور الأم ، ففـي قشــرة التجويــة للصـخور نطاقـات أخــرى مــن الدرجـة الثانيــة تتوافــق والتركيـب ا
 متنوعة بالفلزات الغضارية ثلاث مناطق   يضار غالنطاق الرابع ال ضمنالأساسية نميز 

 فتبلـغ سماكـة قشـرة التجويـة Tropical climate أما في ظروف المناخ الحار والرطب ( المنـاخ الاسـتوائي وشـبه الاسـتوائي )
تجمعــات مــن أكاســيد  -لمونيــةنتيجــة حلمهــة الســيليكات الأ - ) وتتشــكل في أعلــى قشــرة التجويــة 8-1( الشــكل مــتر60ـ  40
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وتتشــكل قبعــة صــخرية مــن الآجــر الأحمــر ، لــذلك فــإن هــذا . )   Vالمائيــة والــلا مائيــة وبقــا� سيليســية ( النطــاق  والألمنيــومالحديــد 
م وحسـب التركيـب الفلـزي والخـواص الفيز�ــ ميكانيكيـة لهـذا   20ـ  15إلى  النطـاقكة هذا النطاق يسمى باللاتيريت ، وتصل سما 
 النطاق فإنه يقسم إلى تحت نطاقين :

 تحت نطاق من الغضار�ت الحمراء                                                    -  a v ـ  1
 ؤلفة من مواد خشنة و�عمةتحت نطاق مؤلف من مجموعة صخرية م  -  b v   ـ   2 

 تشبه الشيل .
هــذه قشــرة التجويــة الفيز�ئيــة ومــواد )  Arid climate(  وأخــيرا تتشــكل في المنــاطق الــتي يســود فيهــا المنــاخ الصــحراوي الجــاف

 .القشرة مشابهة لمواد قشرة المناخ القطبي ، بينما سماكتها أقل منها بقليل 
 في تشكيل الترب : ة التجويةأهمي – 2

بأ�ا الجـزء العلـوي مـن قشـرة التجويـة الغـني بالحيـاة العضـوية والـذي يملـك أهميـة اقتصـادية كبـيرة تأتي في المرتبـة الثانيـة بعـد  ةتعرف الترب
ويخــتص بدراســة التربــة بالتفصــيل علــم مســتقل يســمى بعلــم ، الميــاه الجوفيــة وهــي تعكــس التــاريخ المنــاخي والجيومورفولــوجي للمنطقــة 

رتبط عمليات تشـكل التربـة ارتباطـا وثيقـا بعمليـات التجويـة ، فالتجويـة لا تسـتطيع أن تكـون التربـة مـن الصـخور بـل تهيـئ وت .التربة 
،  تتـألف التربـة مـن أربـع مكـو�ت أساسـية ( المـادة الفلزيـة ، المـاء ، الهـواء ، المـادة العضـوية ) .  وتطورهـا تلك الصخور لنشـوء التربـة

التركيــب ( بالحجــم ) للتربــة في  الظــروف الجيــدة لنمــو النبــاتات حيــث تكــون نســب مكو�تهــا علــى  ) 9 – 1ويوضــح الشــكل  ( 
     % مادة عضوية . 5% هواء ،  25% ماء ،  25،    % مادة فلزية 45النحو التالي :     

 
 ) التركيب (الحجمي ) لتربة صالحة لنمو النباتنات 9 -1شكل ( 

 كل تربة تتألف من مكو�ت أربعةعلى الرغم من تفاوت النسب فإن  
 هي الفلزات والمواد العضوية والماء والهواء

 
 Soil-Forming Factors الترب:أ ـ عوامل تشكل 

 وهي:لتشكل الترب لابد من توفر عدة عوامل تعمل متضافرة مع بعضها البعض 
 Parent materialـ تركيب الصخور الأم الذي تتشكل عليه قشرة التجوية  1
 Climate لمناخ ـ ا 2

ففي ظروف المناخ الرطـب  .ويلعب دورا أساسيا في تشكل الترب فهو يؤثر بشكل مباشر وذلك من خلال تأثره على الحياة النباتية 
تغسل مياه الأمطار الكالسيت والفلزات الأخرى القابلة للانحلال وتترك التربة حامضية ، بينما تكون التربـة في منـاطق المنـاخ الجـاف 

                                                   .ة قلوي
 Plants and Animals المتعضيات والنباتات    - 3   
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فالبقا� العضوية الحيوانية والنباتية تخضـع لعمليـات بيوكيميائيـة معقـدة تبـدأ بالتفسـخ  ، وتعتبر من أهم العوامل المؤثرة على نشوء التربة
واء والكبريــت وتنتهــي بتشــكيل مــادة عضــوية معقــدة التركيــب تــدعى بالــدبال وهــي مــن أهــم عناصــر التربــة والتحلــل بتــأثير المــاء والهــ

 .والمؤشر الأساسي لخصوبتها 
 Topography ـ التضاريس 4
 Time ـ الزمن5

 The soil profile ب ـ قطاع التربة 
من عدة نطافات  ( مستو�ت ) تختلف فيما بينها بصفات عديدة من أهمها  البنية واللـون  ونـوع العمليـات الـتي تجـري التربة تتألف 

 )11 - 1شكل ( : الذي يتألف منفيها وهي تشكل ما يسمى بقطاع التربة 
 Zone of leachingـ النطاق الأول ( العلوي ) ويسمى بنطاق الغسل  1

  :من قسمين يتألف هذا النطاق

 
 بروفيل لقطاع تربة يظهر مختلف النطاقات)   11 - 1شكل (         

 سـفليوقسـم  ، مـن النبـات الطـري الطـازج و المـواد العضـوية المفتتـة والـدبال ويبلـغ سمكـه عـدة سـنتمترات كحـد أقصـى يتـألف علوي
بــات الألمنيــوم والحديــد قــد غســلت مــن هــذه المنطقــة كإن المــواد الطينيــة الحاويــة علــى مر  .يتميــز بلونــه البــني مــن الرمــل والغــرين والطــين 

 .ونفذت إلى الطبقة التي تحتها ويسمى هذا النطاق بنطاق الغسل 
 Zone of Accumulationـ النطاق الثاني ويسمى بنطاق الترسيب  2

تتراكم فيهـا تخثـرات حديديـة وهو يتألف من مواد عضوية �عمة مع رمل وغرين وطين و يتميز بخاصيته الطينية الغنية بالمعادن حيث 
 .كما تحتوي على ماءات الألمنيوم   ، وكاسية

 Coarsely broken-up bed rockل الطبقة السفلى الخشنة من التربة ثـ النطاق الثالث ويم 3
�تجـة كمـا يتضـمن هـذا النطـاق مـواد ات الأصلية المكونة للصـخر الأم ،هو يحوي مواد مفككة جزئيا مع فتات صخري يحوي الفلز و 

عــن تفســخ الفلــزات الأصــلية ويتــدرج هــذا النطــاق باتجــاه الأســفل نحــو مــواد صــخرية غــير متــأثرة بعمليــات التجويــة ( مســتوى الصــخر 
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وعنــدما لا تتمثــل هــذه النطاقــات كاملــة في قطــاع التربــة .م   2ـ  1الأم )    هــذا  وتــتراوح الثخانــة الإجماليــة لقطــاع التربــة بحــدود 
 .تربة غير �ضجة تدعى التربة عندئذ 

 
 
 
 
 

 اح ــالري- 2
الأكثــر تلــق للإشــعاع الشمســي يكــون  وبالتــالي فــإن الجــزء يتلقــى ســطح الأرض أشــعة الشــمس بشــكل متبــاين مــن مكــان لآخــر،    

عمومـــا يتصـــف  .درجـــات الحـــرارة إلى تباينـــات في كثافـــة الهـــواء ومـــن ثم في قيمـــة الضـــغط الجـــوي   وق  فيفـــر وتـــؤدي الحـــرارة. أكثـــر 
برد الشـديد للهـواء ممـا تـضغط الجوي على سطح الأرض بقيمة أعظمية بالقرب من القطب ( ضغط جوي مرتفع ) وذلـك نتيجـة الال

يــؤدي إلى انضــغاطه ، وبقيمــة منخفضــة في الأقــاليم شــبه القطبيــة ( ضــغط مــنخفض ) وتــزداد قيمتــه مــن جديــد قــرب خطــي العــرض 
  .الاستواء شمالا وجنوبا لتنخفض من جديد بالقرب من خط 35

تحركه نحو الأعلى ليحل محلـه  ومن ثمويتشكل الضغط المنخفض نتيجة التسخين الشديد للهواء مما يؤدي إلى تمدده وانخفاض كثافته 
ـــه باســـتمرار انخفـــاض في كثافـــة الهـــواء في الأســـفل وتشـــكل ضـــغوط  ـــد عن ـــذي يتســـخن بـــدوره  وهكـــذا يتول ـــرد والأثقـــل وال الهـــواء الأب

فروق الضغط الجوي يندفع الهواء من الأماكن الأكثر ضغطا إلى الأمـاكن الأقـل ضـغطا مشـكلا الـر�ح ( وهـو  تحت تأثيرو منخفضة 
وكلمـا ازداد فـارق التسـخين وتباينـت كثافـة الهـواء و ضـغطه انـدفعت الـر�ح بسـرعة  ،الاسم الذي يطلـق علـى الحركـة الأفقيـة للهـواء )
 في النهـار ضـغطا في الليـل إلى البحـر الأكثـر دفئـا والأقـل ضـغطا وتحركـه الأكثرلباردة و وخير مثال على ذلك تحرك الهواء من اليابسة ا

وهنـاك تأثـيرات إضـافية علـى حركـة الكتـل الهوائيـة وتشـكل الـر�ح سـببها  .. الأدفـئباتجاه معاكس أي من البحـر الأبـرد نحـو اليابسـة 
التضــاريس والتيــارات  المحيطيــة الدافئــة والبــاردة ، والتغــيرات  ا وأيضــ ، شــكلها و تــوزع القــارات والمحيطــات ، وكــذلك مقــاس اليابســة

وبــين  ، هــذا ونتيجــة الحركــة الدائمــة للكتــل الهوائيــة الجويــة يتحقــق الــدفء والتبــادل المــائي بــين القــارات والمحيطــات المناخيــة الفصــلية.
 والأمواج . المناطق الاستوائية والقطبية وتنشأ التيارات البحرية

فعـــل الجيولـــوجي للـــر�ح كبـــيرا بشـــكل خـــاص في المنـــاطق الصـــحراوية وشـــبه الصـــحراوية لتـــوفر عـــدة شـــروط لعـــل أهمهـــا :         ال . ويكـــون
    

    .ـ التفاوت الكبير بين درجات الحرارة في الليل والنهار  1
       . ـ ز�دة نسبة التبخر على نسبة هطول الأمطار 2
                 ـ غياب الغطاء النباتي أو ندرته   3

ء وهذا كله يساعد كثيرا على التجوية الفيز�ئية ، كما ينشط الفعل الجيولوجي للر�ح في المناطق الجبلية الجرداء التي يكون فيها الغطا
    .النباتي معدوما أو قليل النمو وأيضا عند ضفاف البحار والبحيرات  

 وأهمها: �ح باسم العمليات الريحيةل الر فعسمى كل الظواهر الجيولوجية المرتبطة بوت
 Deflation:  التذرية الريحية

ففـي المنـاطق الـتي  .تعرف التذرية الريحية بأ�ا انتقال وإزالـة حبيبـات الغضـار والغـرين والرمـال مـن سـطح الأرض بواسـطة الـر�ح 
تعـــرض الصـــخور الســـائبة ( الضـــعيفة يســـود فيهـــا المنـــاخ الجـــاف أو شـــبه الجـــاف ، وحيـــث يكـــون الغطـــاء النبـــاتي قليـــل الكثافـــة ت
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التماســـك ) وحبيبـــات التربـــة إلى تأثـــير الـــر�ح الـــتي تعمـــل علـــى رفـــع الحبيبـــات الصـــخرية ونقلهـــا ومـــن ثم تعـــريض ســـطح الأرض 
فعندما تخترق الر�ح الشقوق والفجوات الصخرية وتنقـل نـواتج التجويـة الصـخرية فـإن ذلـك  .لأعمال التجوية والحت المختلفة 

وتشـتد فعاليـة التذريـة الريحيـة مـع  . اتساع الشقوق بالتدريج وتكوين ما يسمى بكهوف الر�ح في المناطق الصحراوية يؤدي إلى
 10وتعتبر الزوابع ( أو ما يسمى بالدوارات الهوائية ) من أكثر أنواع الر�ح قوة إذ تبلـغ سـرعتها الحقيقيـة  .ز�دة سرعة الر�ح 

إضـافة للأتربـة والرمـال والغبـار وغيرهـا  , لهوائية يمكنها أن تقتلع الحصى و تنقلها لمسافات بعيدةم / ثا وهذه الدوارات ا  20ـ 
.  

هذا ونتيجة لعملية التذرية تتشكل تجاويف ومنخفضات في السبخات والصـخور الرمليـة ذات المـلاط الكلسـي ، وخصوصـا في 
اء فـترة الرطوبـة عـبر الشـقوق وتحـل مـلاط الصـخور الرمليـة حيث تتسرب المياه أثن  )   Semic-arid(المناطق شبه الجافة 

ن مــالكلســي وتصــبح نتيجــة لــذلك ذرات الرمــل غــير متماســكة ، وعنــدما تهــب الــر�ح في فــترة الجفــاف تقــوم بنقــل المــواد المفتتــة 
ن تكــون ويمكــن أ ) .   Blowout، وكثــيراً مــا تتكــون منخفضــات ضــحلة نتيجــة التذريــة تســمى ببقــع الــنفخ (  أماكنهــا 

 )  2- 2مقاييس هذه التجاويف والأخاديد كبيرة شكل ( 
 

 
 

 بعد التذرية B ، المنطقة قبل تشكل البقع Aتشكل بقع النفخ  ) 2 – 2(شكل 
 بين:وحسب المنطقة التي تشملها التذرية نميز 

مؤلفـة فقـط مـن  تذرية سطحية وهـي تشـمل مسـاحة واسـعة مـن سـطح الأرض ، فـإذا كانـت الرسـوبات علـى سـطح الأرض • 
حبيبـــــات �عمـــــة ، فـــــإن أعمـــــال التذريـــــة الريحيـــــة لهـــــذه الحبيبـــــات تســـــتطيع أن تشـــــكل منخفضـــــات في ســـــطح الأرض تســـــمى 

 ) 3 - 2 شكل ( لجوفيةوتتوقف عندما تبلغ منسوب المياه ا ) Blowoutأو بقع النفخ ( لمنخفضات الريحيةبا

 
 

 عل التذرية الريحية وتوقفها عند بلوغها منسوب التربة الرطبةتشكل المنخفضات الريحية بف ) 3-2 (شكل           
ضعيفة يسود فيها اتجاه واحد للر�ح ( الود�ن ) ويربط كثير من العلماء تشكل الود�ن في  في مناطقتذرية خطية تتم  •

 التذرية.المناطق الصحراوية بهذا النوع من 
 النهري بما يلي : أالأوديةذات المنش نتتشكل بفعل التذرية الريحيةع التي وتختلف الأودية

  .ـ الأودية الريحية غير منتظمة الميل بينما تتميز الأودية النهرية بانتظام ميلها  1
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 لقساوة يختلف عرض الأودية الريحية من مكان لآخر على طول الوادي وذلك تبعا- 2
 .أما الأودية النهرية فتتصف بعرض واحد تقريبا  ، الصخور     

 بالكتل الصخرية على عكس الأودية النهرية التي قاعها يءقاعها مل الريحيةلأودية ا- 3
 الكتل.خال تقريبا من هذه      

 Abrasion   ) حجالحت الريحي ( الس
ويعمـل الحـت الريحـي كعامـل  .) بواسـطة المـواد الـتي تحملهـا الـر�ح وخصوصـا حبيبـات الرمـل حجيحدث الفعل الحتي للر�ح ( السـ

للصخور المتماسكة وهـو يترافـق عـادة مـع التذريـة الريحيـة و تتوقـف شـدة العمـل الحـتي للـر�ح علـى مجموعـة مـن العوامـل مـن محطم 
 أهمها :
 ـ  ظروف توضع الر�ح وخواصها الفيز�ئية والميكانيكية 1
 سرعة الر�ح وما تحمله من مواد مفتتة - 2
 .ـ تضاريس المنطقة  3

  3ـ  2وتكـون عمليـة الحـت الريحـي أعظميـة علـى ارتفـاع  .المناطق الجبلية و الصحراوية  فالحت الريحي يتجلى بشكل أكبر في
م فــوق ســطح الأرض وذلــك لأن كثافــة الحبيبــات الصــخرية والرمــال الــتي تنقلهــا الــر�ح تكــون كبــيرة عنــد مثــل هــذا الارتفــاع ، 

فالرمــال .بــال الجــرداء والصــحاريجليــا في الج وهــي كمــا رأينــا مــن العناصــر الأساســية في عمليــة الحــت الريحــي وهــذا مــا يظهــر
المحمولــة بواســطة الــر�ح تقــوم بصــقل الســطوح الخارجيــة للصــخور ، كمــا أ�ــا تعمــل علــى إحــداث خــدوش وفجــوات وأخاديــد 

 ). 4- 2 هذه الصخور شكل ( طاعوتوسع الشقوق الضيقة أو غير المرئية في الصخور التي تعترضها وعلى اقت

 
 

 الرمال التي تعصف بها الر�ح �دراً ماترتفع عاليا فوق سطح الأرض -A)  4 – 2شكل ( 
 كما هو واضح على الشاطئ البحري في ولاية اوريجون

B – تشكل الشقوق والاقتطاعات بالقرب من السطح بفعل الحت الريحي 
فعنـدما يكــون توضــع ،وحسـب ظــروف توضـع الصــخور وخواصـها الفيز�ئيــة والميكانيكيــة تتشـكل مختلــف أشـكال الحــت الريحي

فالصـــخور  .الطبقـــات الصـــخرية المختلفـــة القســـاوة أفقيـــا    ( حالـــة الصـــخور الرســـوبية ) تتشـــكل الموائـــد والأعمـــدة الصـــخرية 
 5 - 2ضـعيفة القسـاوة الـتي تتآكـل  بسـرعة أكـبر شـكل ( الالقاسية الأكثر مقاومة للحت تبقى بارزة بالمقارنة مع الصـخور 

(. 
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 وائد والأعمدة المتشكلة بفعل الر�ح) الم 5 – 2شكل ( 

تنقل الر�ح          Trasportaion of sediment by wind    ـ النقل الريحي :   3 - 2 – 2
ت صــخري مفكــك  ســبق تجويتــه بالإضــافة االمــواد الحطاميــة المفككــة والــتي تشــتق في الغالــب مــن الأمــاكن الــتي يوجــد فيهــا فتــ

وتقــوم الــر�ح  . ر�ت كميــات كبــيرة مــن الرمــاد الخفيــف أو الغبــار الــذي تنقلــه الــر�ح أيضــالــذلك يمكــن أن تنــتج عــن الانفجــا
م / ثا تنقــل الرمــال الــتي   6فــالر�ح المعتدلــة الــتي تبلــغ ســرعتها  . وقوتهــا بنقــل المــواد الحطاميــة وبمــا يتوافــق وســرعة هــذه الــر�ح

 م / ثا فتستطيع أن تحمل رمـالا  ومـوادا يصـل قطرهـا  20رعتها مم ، أما الر�ح الشديدة التي تبلغ س  0.25طارها تبلغ قأ
ـ  3م / ثا ( الزوابـع ) أن ترفـع أحجـارا تصـل أقطارهـا إلى   30في حين تسـتطيع الـر�ح الـتي تزيـد سـرعتها عـن ، مم   5 إلى
يلـة ، وجـزء مـن هـذه ويمكـن للـر�ح أن تنقـل كميـات كبـيرة مـن هـذه المـواد لمسـافات طو  .سـم    8سم وأحيـا� تصـل إلى   4

المــواد يتــدحرج أو ينزلــق علــى ســطح الأرض ( النقــل بالدحرجــة ) وتتحــرك بعــض حبيبــات الرمــال بالقفــز أو عــن طريــق وثبــات 
قصيرة متتالية وإذا كانت سرعة الر�ح كبيرة بدرجة كافية فإن نقل الحبيبات يتم على شـكل معلـق ( محمـول ) ومعظـم الحمولـة 

ات يئــأمــا الجز  .ســم    4ـ  3م فــوق ســطح الأرض ( عنــدما تكــون مقاســات الحبيبــات   3ـ  2اع المعلقــة تكــون علــى ارتفــ
 حــوالير ترتفــع إلى عشــرات الأمتــار ، أمــا الــذرات الناعمــة فترتفــع غم ، والرمــال الأصــ  10ـ  8الرمليــة الكبــيرة فترتفــع حــتى 

قد تنتقل لمسافات تبلغ آلاف الكيلـو   مستو�تها العلويةفي ومثل هذه المواد التي تحملها التيارات الريحية .م  وأكثر   1000
كــم     2500فغبــار إفريقيــا علــى سـبيل المثــال ينقــل بواســطة ر�ح الســموم ( الزوابـع الصــحراوية ) إلى مســافات تبلــغ  .مـترات 

هنـاك عـادة مـع الأمطـار قط و يتوضع فوق المحيط الأطلسي وأحيا� يبلغ سهول روسيا وألمانيا و بولونيا والـدانمارك حيـث يتسـا
 بعضــها،وعنــدما تكــون ســرعة الــر�ح كبــيرة تســمع أصــوات تشــبه الصــفير وهــي �تجــة عــن احتكــاك حبــات الرمــل مــع .والثلــوج

 ملساء.وبالتالي تصقل هذه الرمال حيث تسوى الزوا� الحادة وتصبح الحصى 
  Eolian depositsـ الترسيب الريحي : 4 - 2 – 2

ويحـدث انخفـاض سـرعة الـر�ح  . حمولتها بمجـرد انخفـاض سـرعتها أو عنـد سـقوط المطـر أو نـدف الـثلج تبدأ الر�ح في ترسيب
ات الريحيــة ضــعويميــز ضــمن التو  .عنــدما تضــمحل هــذه الــر�ح أو عنــدما تصــطدم بأجســام ( أشــجار أو أعمــدة ) في طريقهــا 

 .توصفات رملية وتوصفات ترابية وغضارية دقيقة ( اللوس ) 
 ات بالصفات التالية :ضع: تتصف هذه التو  أالرملية الريحية المنش اتضعـ التو  أ

 حمراء.ـ ألوا�ا قاتمة غالبا ما تكون صفراء أو رمادية و�درا ما تكون  1
   .ـ تتوضع  بشكل  طبقات مائلة يدل انحدارها على اتجاه الريح 2
                                                      .غير الثابتة كالميكا و الكلوريت فتغيب تقريبا فيها ـ تتألف بشكل رئيسي من الفلزات الثابتة ( كالكوارتز ) أما المواد  4
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مم ، وهذا يدل على فرزها الجيد بالمقارنة مع  52,0% ) تتجاوز أقطارها  99ـ  80ـ النسبة العظمى ( منها حوالي  5
                                       .الرمال الشاطئية 

 ز ضمنها البنيات التالية :يات ونمضعوتختلف مقاييس وأشكال هذه التو   
                                                                                Ripple-Marks: ة  يالبنيات التموج - 1
  الأكداس الرملية : - 2
 وهي أهم هذه التوضعات . Dunes الكثبان : - 3
الكثبان الرملية هي أكوام أو تلال من الرمـال ترسـبت بفعـل الـر�ح ، وهـي ذات قمـم حـادة وغـير متنـاظرة بالنسـبة للمسـتوى ف

 اً وشـديد درجـة14ـ  8في اتجـاه الـر�ح مـن  اً الشاقولي المار من قممها الحادة والمعامد لاتجـاه حركـة الـر�ح فيكـون ميلهـا خفيفـ
 .) 9 - 2شكل ( درجة  35ـ  30رف المعاكس حيث يصل إلى طفي ال

 عموماً تتأثر أشكال الكثبان وأحجامها بالعوامل التالية:
 اتجاه الر�ح وسرعتها.ـ  1
 . ـ الكمية المتاحة من الرمال 2
 

 
دار  . لاحظ الانحدار الطويل واللطيف في الجانب المواجه لاتجاه الر�ح  والانح) تشكل الكثبان الرملية  9 – 2شكل ( 

 هبوب ر�ح  B والشديد في الجانب المعاكس . ويبين الشكل القصير
 .ميل / ساعة تحرك الرمال  من اليسار عبر المنحدر اللطيف 60صحراوية قوية ( سرعتها 

 
                                                            وتوزعه. دار الغطاء النباتيقم-3
  :الرمليةتشكل الكثبان  آلية• 
                                                                                      الشرطان التاليان:تكون الكثبان الرملية في المناطق التي يتوفر فيها ت
   .ـ وجود كميات كبيرة وكافية من الرمال المفككة غير المحمية   1 

ويكثر وجود                                                        هذه الرمال. كـ هبوب ر�ح بسرعة كافية لتحري 2          
  .ملية عند سواحل البحار والبحيراتالشواطئ الر  لسهول الفيضية الرملية وفي مناطقهذه الكثبان في الصحارى الرملية وا

                    
، و أي حاجز آخر ، وعند هبوط سرعة ة الر�ح كشجرة أو كتلة صخريةسرعيبدأ تكون الكثيب بوجود عائق يسبب هبوطا في   

هبوب الر�ح تتشكل خلف هذا الحاجز تجمعات رملية أولية ( كثيب ) لا  ومع استمرارالر�ح تلقي بحمولتها خلف هذا الحاجز 
إن الكثبان .كما هو الحال في تونس م   20ـ  5عها إلى تلبث أن تكبر ويزداد ارتفاعها حتى تصبح كثبا� رملية كبيرة يصل ارتفا
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ثل هذه لمالرملية التي تتكون في المناطق التي تتصف باستمرار هبوب الر�ح باتجاه واحد ثابت تتخذ شكلا مميزا حيث يكون 
غيرة ص اتقصير وشديد في الجانب المعاكس ، كما تنتشر تموج آخرالكثبان انحدار طويل ولطيف في الجانب المواجه لاتجاه الريح و 

على جانب الكثيب المواجه لاتجاه الريح  ات) أو علامات التموج   Ripple-Marksتعرف باسم علامات النيم (    
 .)    9- 2شكل (   
 Dune migration الكثبان:هجرة • 

بين عـدة  معظم الكثبان الرملية لا تستقر في مكان ثابت وبدلا من ذلك فإ�ا تتحرك من مكان لآخر ببطء وتتأرجح حركتها
م  في العام الواحد ، فالر�ح تنقل الرمـال مـن الجانـب المواجـه للـريح عـبر قمـة الكثيـب و تسـقطه علـى   12سنتمترات وحتى 

وعنـد تكـرار حـدوث هـذه العمليـة يحـدث انتقـال للكثيـب بأكملـه في الاتجـاه البعيـد عـن الـريح وتعـرف  .الجانب الآخر البعيد 
 )10 -2شكل (  هذه العملية باسم هجرة الكثيب

وفي  .وقد تنتقل الكثبان المهاجرة عبر الغابات أو الأرض المزروعة ، أو خطوط السكك الحديديـة أو الطـرق السـريعة أو القـرى
بعــــض الإجــــراءات الخاصــــة مثــــل زراعــــة الحشــــائش أو  تبــــاعبابعــــض الأحيــــان يســــتطيع الإنســــان تقييــــد حركــــة الرمــــال وذلــــك  

  .شبية وغيرها من الإجراءات الأخرى الشجيرات أو إقامة الأعمدة الخ

 
 ) هجرة الكثبان الرملية كنتيجة لحركات الحبات الرملية 10 – 2شكل ( 

                                                                            .وإذا كانت الر�ح تهب في اتجاهات مختلفة فإن الكثبان الرملية لا تنتقل من مكا�ا وإنما يتغير شكلها فقط 
 Sand dune types أنواع الكثبان الرملية :• 

كميـة الرمـال   كواتجاههـا، وكـذلسـرعة الـر�ح  إلىوهـذا يعـود بشـكل أساسـي  وحجمهـا،بشـكلها  كثـيراً   تختلف الكثبـان الرمليـة
 المنطقة.المتاحة في 

 أهمها:وبشكل عام يتم تميز عدة أنواع من الكثبان الرملية من 
                                                                         Barchans  تلبر خا�اـ 1
وهي عبارة عن كثبان لها شكل هلالي تميز المناطق التي تتمتع باتجاه واحد ومستمر للر�ح وتكون على شكل قوس يتجه  

اه إلى الجهة التي تسير نجوها الر�ح ،و عادة تتشكل جانبه المحدب إلى الجهة التي تهب منها الريح ، كما يتجه طرف
 . ) 11 – 2شكل (  البراخا�ت في أطراف الصحاري

                                                                  Transverse Dunesـ الكثبان المستعرضة  2   
ميز بأن محورها الطولي يكون عمود� على اتجاه الر�ح ، يصل وتت ،تنتشر هذه الكثبان على طول شواطئ البحار والبحيرات 

 .كم    1م ، أما طولها فيمكن أن يبلغ   3ارتفاعها إلى حوالي 



 15 

                                                                       Longitudinal dunes ـ الكثبان الطولية 3
وتنتشر في  م 180وطولها إلى  م 200د يصل ارتفاعها إلى ـية لاتجاه الريح وقوهي كثبان طويلة تأخذ أشكالا مواز 

 العربي.مجموعات وخصوصا في الصحراء وهناك نمط خاص منها �خذ شكلا يشبه السيف 

 
 ) أنواع الكثبان الرملية 11 – 2شكل (

A- البرخا�ت،  B –  ، الكثبان المستعرضةC – الكثبان الهلالية المعكوسة 
D – ثبان الطوليةالك 

                                                           Parabolic Dunesـ الكثبان الهلالية المعكوسة  4
ها يشيران إلى الاتجاه الذي تأتي منه الر�ح ( عكس البرخا�ت ) وتأخذ هذه الكثبان يوهي تشبه البرخا�ت إلا أن طرف

               .وفرة بالرمال  يوجدشواطئ حيث تكون الر�ح على الشواطئ قوية و وهي تتشكل على طول ال Uشكل حرف 
                             ـ التوضعات الريحية الترابية والغضارية الدقيقة ( اللوس ) ب
رمليـــة وذلـــك لصـــغر تنتقـــل الـــر�ح الأثريـــة والمـــواد الغضـــارية الناعمـــة إلى مســـافات أبعـــد مـــن تلـــك الـــتي تبلغهـــا التوضـــعات ال   

 مقاساتها مقارنة مع الرمال ، وتترسب هذه المواد عندما تضعف شدة الر�ح مشكلة توضعات خاصة تتصف بما يلي :
         ية عالية مـ ذات مسا 1  

 ـ نسبة الذرات الترابية فيها عالية بالمقارنة مع الذرات الغضارية 2
   ة الكربو�ت والسولفات ـ تحتوي على نسبة كبيرة من الأملاح وخاص 3  

       ة الانجراف والتشبع بالماء ـ سهل 4
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       .آثار للتتطبق  ةـ تتوضع بشكل سماكات كبيرة أو أغطية لا يظهر فيها أي 6
% مــن المــواد الغضــارية ، أمــا  20ـ  10% مــن الــذرات الترابيــة و 80ـ  30تتــألف توضــعات اللــوس بشــكل عــام مــن    

مــم وتتــأرجح  0,25 – 0,05 تي تصــادف في هــذه الوضــعات فهــي قليلــة و�عمــة و لا تتجــاوز أقطارهــاالحبيبــات الرمليــة الــ
وكمـــا هـــو معـــروف يحتـــوي  .م في بعـــض الحـــالات النـــادرة   100مـــتر ويمكـــن أن تبلـــغ  2و 1سماكـــة هـــذه التوضـــغات بـــين 

ار الماء وعلى بعـض الأكاسـيد الغازيـة مثـل الغلاف الجوي في القسم السفلي منه ( طبقة التروبوسفير ) على كمية كبيرة من بخ
CO2 ,CO . وغيرها 

وعند حركة الحبيبات الدقيقة خلال الغلاف الجـوي تتكـاثف أبخـرة المـاء والأكاسـيد الغازيـة علـى سـطوح هـذه الـذرات لتشـكل 
لعضـــوية وعنـــدما تترســـب الـــذرات تـــدخل الأحمـــاض الموجـــودة علـــى ســـطوحها بتفـــاعلات كيميائيـــة مـــع الحمـــوض ا .الأحمـــاض 

المتحـــررة مـــن النبـــاتات الميتـــة  ، بالنتيجـــة يتغطـــى الســـطح الـــداخلي للفراغـــات بغشـــاء ملحـــي رقيـــق يتـــألف عـــادة مـــن الكربـــون 
 .والسولفات والكلوريدات 

طر بدرجة  وفي المناطق التي يسقط فيها الم ء دقيقة  الحبيبات عالية الخصوبةومن المعروف أن اللوس يمكن أن يكون تربة صفرا
سوبات اللوس ذات الامتداد وكمثال على هذه التوضعات يمكن أن نذكر ر ، بح لمثل هذه التربة أهميةزراعيةكبيرةة تصكافي

                                                                                        .الولا�ت المتحدة  تمثل التربة الخصبة في وسط وغرب في الجزء الأدنى من وادي �ر الميسيسبي حيث الشاسع
اح هـــي الســـبب في اخـــتلاف الظـــروف ـوأيضـــا تســـتخدم الرمـــال الريحيـــة كمـــواد بنـــاء وفي صـــناعة القرميـــد الســـيليكاتي كـــذلك فـــإن الريـــ

وبالتـالي فهـي  ، المناخية في الأماكن المختلفة من الأرض وهي العامل الأول في  توزيع بخار الماء فـوق منـاطق الكـرة الأرضـية المختلفـة
 المـاء فيطح  ــرية وذلك عن طريق انتقال الطاقة منها إلى سـاط الجيولوجي للأمواج البحـاعد في تزويد الأ�ار بالماء وفي النشـأيضا تس

شـكل طة الر�ح تملك أهمية اقتصادية ، ففي بعـض المنـاطق الصـحراوية وغيرهـا تـكل بواسـن الكثبان الرملية التي تتشإكذلك ف  .المحيط
الكثبان  مستودعات لخزن مياه الأمطار على هيئة مياه الجوفية مشكلة بـذلك خـزا�ت نموذجيـة للميـاه الجوفيـة وخصوصـا إذا كانـت 

 تتوضع تحتها طبقة كتمية 
عيـة الـتي هـي فعمليتا الحـت والتذريـة تخـربان طبقـة التربـة الزرا .ان أضرارا كثيرة ـبب في كثير من الأحيـومن �حية أخرى فإن الر�ح تس

مـر الرمـال طكك الحديديـة بالرمـال ، وفي بعـض الأحيـان يمكـن أن تـمورد لا يمكن تعويضه كما تؤدي الر�ح إلى طمر الطرقات والس
 اح بإجراء بعض التدابير والتي من أهمها :ــوتتم الوقاية من الأضرار الناتجة عن الفعل الجيولوجي للري.أعمدة الهاتف والكهرباء 

 .حواجز كمصدات في وجه الر�ح تضعف من سرعتها  ـ بناء 1
ـ  3.ـ زراعة الأشجار وتنمية غطاء نباتي يعزز من تماسك التربة وثباتها لتكون أكثر مقاومة في وجه العمل التخريبي للـر�ح  2

 .التنفيذ  حلبات خاصة إليها ،وهذه الطريقة تمتاز بأ�ا باهظة التكاليف وصعبةتتثبيت الرمال بإضافة محاليل ومس



A to
 Z

مكتبة 



	ع1
	5
	4

	لوغو
	2

	‫‫لوغو
	2
	downloadfile-3
	2




