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المقدّمة
انطلاقا من إيمان المملكة الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم 
والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية 

وتطويرها؛ لتكون معينًا للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة. 

دُّ هذا الكتا ب واحدا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير  عَ يُ
وحلّ المشكلات، ودمج المفاهيم الحياتية والمفاهيم العابرة للمواد الدراسية، والإفادة من الخبرات الوطنية في 
ميّا؛ لضمان انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة، وتلبيتها  فقَ أفضل الطرائق المتَّبعة عالَ عمليات الإعداد والتأليف وَ

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين.

رات أدائها المتمثِّلة  قا مضامينَ الإطار العام والإطار الخاص للعلوم، ومعاييرها، ومؤشِّ  جاء هذا الكتاب محقِّ
في إعداد  جيلٍ محيطٍ بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومعتزٍّ -في الوقت نفسه -  
التي تمنح  البنائية  النظرية  المنبثقة من  الخماسية  التعلّم  اعتمدت دورة  فقد  ا على ذلك،  الوطني. وتأسيسً بانتمائه 
ا عديدة للاستقصاء، وحلِّ المشكلات، والبحث،  صً الطالب الدور الأكبر في العملية التعلّمية التعليمية، وتوفِّر له فُرَ
ل لدمج العلوم  واستخدام التكنولوجيا وعمليات العلم، فضلاً عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يستعمَ
والتكنولوجيا، والهندسة، والفن، والعلوم الإنسانية، والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة، وفي قضايا البحث. 
يحتوي الجزء الثاني من كتاب علوم الأرض والبيئة  للصف الحادي عشر "الفرع العلمي" على وحــدتين دراسيّتين، 
وأنشطةٍ  وتجاربَ  استهلالية،  تجربة  على  منها  وحدةٍ  كل  وتحتوي  الأرض،  وتاريخ  والكون،  المجرات  همــا: 
نة في الدروس، وقضايا البحث، والموضوع الإثرائي في نهاية كل وحدة. يُضاف إلى ذلك الأسئلة  استقصائية متضمَّ
وانتهاءً  الصورة)،  ل  (أتأمَّ بند  ضمن  وحدة  ببداية كل  طرح سؤال  في  المتمثِّل  التمهيدي  بالتقويم  ا  ءً بَدْ التقويمية، 
بالأسئلة التكوينية المتنوعة في نهاية كل موضوع من موضوعات الدروس، فضلاً عن الأسئلة التقويمية في نهاية 
ق بالكتاب كتاب الأنشطة  ن أسئلة تثير التفكير. وقد ألحِ ، والتقويم الختامي في نهاية كل وحدة، التي تتضمَّ كل درسٍ
والتجارب العملية، الذي يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب وأسئلة مثيرة للتفكير؛ 
الأهداف  تحقيق  في  يسهم  أن  نأمل  فإنا  الكتاب،  من  الطبعة  نقدم هذه  إذ   بسهولة. ونحن  تنفيذها  لتساعده على 
بِّ التعلّم ومهارات التعلّم المستمر، فضلاً  والغايات النهائية المنشودة لبناء شخصية المتعلم، وتنمية اتجاهات حُ

عن تحسين الكتاب بإضافة الجديد إلى محتواه، وإثراء أنشطته المتنوعة، والأخذ بملاحظات المعلمين.

واللّه ولي التوفيق

المركز الوطني لتطوير المناهج
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 أتأمّل الصورةةَ

المجرات والكونالمجرات والكون
Galaxies and  the Universe

أتأمّل الصّورة أتأمّل الصورةةَ

4
الوحدة

ة من الشمال  زمة باهتة من الضوء، ممتدّ يظهر جزء من مجرة درب التبانة في السماء على شكل حُ
الشرقي نحو الجنوب الغربي، فما  مجرة درب التبانة؟ وإلى أي نوع من المجرات تنتمي؟ 

قال تعالى: 

﴾ ﴿                  
يات: 47) ارِ (الذّ
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دّ المــجراتُ وحــدةَ البناء الأساسيةَ للكون، وتختلف  تُعَ
في أشكالها وأحجامها وأعمارها، وكيفيّة حركتها.

الدرس الأول:  المجرة

النجوم،  من  هــائلٌ  ــعٌ  تجمّ المــجرة  الرئيسة:  الفكرة 
يكِبات والنيازك والغازات،  وَ والكواكب والأقمــار والكُ
 ــها ببعـض بقـو والأغبِرة الكونيـة،  التي يرتبــط بعضُ

جاذبية، والمجرات تتراوح بين القزمة والعملاقة. 

أنواع المجرات  الدرس الثاني:

الفكرة الرئيسة: تُصنَّف المجراتُ اعتمادا على أشكالها 
إلى مجرات إهليليجية، ومجــرات حلزونية، ومجــرات 

غير منتظَمة.

ع الكون توسّ الدرس الثالث:

ها عن  ك المجرات مبتعــدةً  بعضُ الفكرة الرئيسة: تتحــرّ
بعض، وتُظهر أطيافها انزياحا نحو الأحمر.

الفكرة العامّة:
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نمذجة المجرات

 تجربة  تجربة استهلاليةّاستهلاليةّ    

دّ ضخامةُ المجرات وسحرُ أشكالها  ن الكون من مليارات المجرات التي تتخد أشكالا مختلفة، وتُعَ يتكوّ
وألوانها من الأمور المثيرة فيه.

الموادّ والأدوات: لتر من الحليب، صبغة طعام سائلة ذات ألوان مختلفة: (أحمر، أزرق، أصفر، أخضر)، 
، لوحة من الكرتون.   قطعة صغيرة من القطن، سائل تنظيف الأطباق، وعاءانِ زجاجيّانِ

لامة: إرشادات السّ
- الحذر عند استعمال الوعاءين الزجاجيّين، وصبغات الطعام المختلفة.

:  خطوات العملِ

أملأ نصف الوعاء الأول بالحليب.  1

أضيفُ فوق الحليب أربعَ قطرات من كل لون من صبغات الطعام بشكل عشوائي في أماكنَ متفرقة.   2

ب القليلَ من سائل تنظيف الأطباق في الوعاء الثاني. أسكُ  3

س قطعة القطن بسائل تنظيف الأطباق من أحد طرفيها. أغمِ  4

بلَّلة بســائل تنظيف الأطباق في منتصف وعاء الحليب، وألاحظ ماذا  س طرف قطعــة القطن المُ أغمِ  5
ن ملاحظاتي. يحدث،  أدوّ

التحليل والاستنتاج:

بلَّلة بسائل تنظيف الأطباق في منتصف وعاء الحليب؟ سِ قطعة القطن المُ مْ ف: ماذا حدث عند غَ أصِ  .1

د: إذا علمتُ أن ما قمتُ به كان تصميمَ نموذجٍ لمجرة، ماذا تمثل قطرات صبغة الطعام، وماذا  أحدّ  .2
يمثل الحليب؟

لَ الألوان الناتجَ في طبق الحليب، علما بأن ما أرسمه يمثل شكلَ المجرة وألوانَها. م تداخُ أرسُ  .3
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المجرةالمجرة
G a l a x yG a l a x y 11الدرسالدرس

    What is  a Galaxy?  ما المجرة؟
الأجرام  ومجموعةَ  الشمس  أن  سابقة  صفوف  في  تعلّمت 
يتبعها  وما  الأرض،  كوكبُ  ومنها  كالكواكب  حولها  تدور  التي 
ى مجرةَ درب التبانة، فما المقصودُ  مّ من أقمار، تقع في مجرة تُسَ

بالمجرة، وما خصائصُ مجرة دربِ التبانة؟
عٌ هائلٌ من  مليارات النجوم  فُ المجرةُ Galaxy  بأنها تجمُّ تُعرَ
يكِبات  وَ المختلفة في خصائصــها، والكــواكب والأقمــار والكُ
والنيازك والغازات، والأغبِرة الكونية،   التي يفصل بينها مسافــات 
دّ المجراتُ الوحدةَ الأساسية في بناء الكون، وترتبط  هائلة. وتُعَ
ها ببعض بقو جاذبية، فتتحرك في الكون  نات المجرة بعضُ مكوّ

وحدةً واحدة.
المجرات  أولَ    Andromeda المسلسلة   المرأة  مجرةُ  دّ  تُعَ
المسلم عبد  الفلكيّ  العالِم  ها من الأرض من قبل  التي تم رصدُ

الرحمن الصوفي. أنظر الشكل (1).

 الفكرة الرئيسة:
النجــوم،  من  هائلٌ  ــعٌ  تجمّ المجـرة 
يكِبـات  وَ والكــواكب والأقمــار والكُ
والنيازك والغازات، والأغبِرة الكونية، 
 بقـو ببعــض  ــها  بعضُ يرتبـط   التي 
جاذبية، والمجرات تتراوح بين القزمة 

والعملاقة. 

 نتاجات التعلّم:
ف مفهوم المجرة. - أتعرّ

درب  مجــرة  شكــل  بدقة  ف  أصِ  -
التبانة بوصفها مثالا على المجرات.

في  الشمسي  النظام  موقع  م  أرسُ  -
مجرة درب التبانة؛ مراعيا أبعادهما.

 المفاهيم والمصطلحات:
Dwarf Galaxies     مة المجرات القزَ
  Giant Galaxies ح المقصود بالمجرة.المجرات العملاقة    أتحقّق: أوضّ

الشكل (1): مجرة المرأة المسلسلة. 
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إلى  نجم   1000 من  ن  تتكوّ التي  المجرات  على  العلماءُ  يُطلِق 
Dwarf Galaxies  كمجرة  مةَ القزَ عدة ملايينَ من النجوم  المجراتِ 
فيُطلَقُ  النجوم،  مليارات  من  المجرة  ن  تتكوّ وقد   ،غر الصّ ماجلان 
التبانة  دّ مجرةُ درب  وتُعَ  Giant Galaxies العِملاقةُ المجراتُ  عليها 

. ملاقةً مجرةً عِ

The Milky Way Galaxy مجرة درب التبانة
مر ذاتِ الشكل  طة العُ دّ مجرةُ درب التبانة من المجرات متوسّ تُعَ
فيها  النجوم  وتكون  تقريبا،  نجم  مليار   400-200 تضمّ  الحلزوني، 
الثنائية،  كالنجوم  نجمية  أنظمة  شكل  على  أو  كالشمس،   منفردةً 
والعناقيد النجمية، أو على شكل كوكبات نجمية،  وتنتشر في أطرافها 

ونيّة. سحاباتٌ  من الغبار والغازات الكَ
ع حلزونيةٍ عملاقةٍ تدور من الغرب  ن مجرة درب التبانة من أذرُ تتكوّ
إلى الشــرق حــول نَواة خطّيــة الشكل، تقع في مركز المجرة. أنظر 
ذراعَ  ى  وتُسمّ المجرة،  عِ  أذرُ  إحد على  الشمس  وتقع  الشكل(2). 

د حوالي 27 ألفَ سنةٍ ضوئيةٍ عن نَواة المجرة.  الجبّار، وتبعُ

:  أبحثُ
تقــع الشمـس علــى ذراع 
الجبـــار في مجـــرة درب 
التبانـة، أبحـث فـي مصادر 
المعرفـــة المتوافـرة لـدي 
 ع الأخر عن أسـماء الأذرُ
التبانـة،  فـي مجـــرة درب 
وأعـرض نتائج بحثـي أمام 
معلّمـــي، وزمـــلائي فـي 

. لصف ا
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ع في مركزها،  ظُ أن النجوم تتجمّ عند رصد مجرة درب التبانة، يُلاحَ
ويعتقد  العلماءُ أن سبب ذلك  وجود ثُقبٍ أسودَ في المركز. 

Milky Way يت مجرة درب التبانة باللغة الإنجليزية مِّ وقـــد سُ
(درب اللبانة) بسبب شكلها الــذي يشبه خطّا من الحليب في السماء 
عند رؤية جزء منها من الأماكن غير المضاءة. أنظر الشكل(3) الذي 

م.  ها في سماء وادي رَ ا من مجرة درب التبانة عند رصدِ يبيّن جزءً

:  أبحثُ
مسـتعينًا بمصـادر المعرفـة 
لـــديّ ومنهــا  المتوافــرة 
شـبكةُ الانترنـت، أبـــحث 
عن سـبب تسميةِ  العـــرب 
 (Milky Way) لمجـــــرة
بمجـــــرة درب التبـــانة، 
وأعـــرض نتائـــج بحثـي 
أمـام معلّمـي، وزملائي في 

. لصف ا

م. الشكل (3): جزء من  مجرة درب التبانة كما تظهر في وادي رَ
ف شكلَ مجرة درب التبانة كما تظهر في السماء. أصِ
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ط الجانبي على  يختلف شكلُ مجرة درب التبانة، فتظهر من المسقَ
شكل قُرص ضيّق، فيه انتفاخٌ من الوسط. أنظر الشكل (4/ أ). وتظهر  
. أنظر الشكل( 4/ ب). ط الرأسي على  شكل حلزونيّ لولبيّ من المسقَ

مجرتين  اندماج  من  نشأت  التبانة  دربِ  مجرة  أن  العلماء  يعتقد 
ا، وذلك  مةٌ حديثة، والأخر  مجرةٌ قديمةٌ أكبرُ حجمً إحداهما مجرةٌ قزَ
قبل 13 مليار سنةٍ تقريبا. وقد  استدلوا على صحة  اعتقادهم عن طريق 
من  ن  تتكوّ التبانة  درب  مجرة  أن  أظهرت  التي  المجرة  نجومِ  دراسة 
، والآخرُ نجومٌ زرقاءُ  هما نجومٌ حمراءُ قديمةٌ نوعين من النجوم: أحدُ

حديثة. أنظر الشكل(5).

الشكل (5): اندماج مجرتين حلزونيّتين كما حدث في مجرة درب التبانة عند نشأتها.

مجرة  من  جزءٍ  رصدُ  يمكِن 
درب التبانة في السمــاء، في 
ةِ من  ضــاءَ الأماكــن غير المُ
يمكنني  كيف  ر  أفكّ الأرض. 
ذلك، والأرضُ تقــع داخـلَ  

هذه المجرة. .Milky Way أتحقّق: أبيّن سبب تسمية  مجرتنا 
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الشكل (4): 
ط  أ- مجــرة درب التبــانة مــن المســقَ

الجانبي. 
ط  ب- مجــرة درب التبــانة من المســقَ

الرأسي. 

 (ب) (أ)



نشاطٌنشاطٌ

خصائص مجرة درب التبانةخصائص مجرة درب التبانة

التبانة؛ لأن الأرض جزءٌ منها. وقد تم  التعرف على شكل مجرة دربِ  الفلك  لم يستطع علماءُ 
تحت  والأشعةِ  الراديوية،  (التلسكوبات)  المقاريب  بوساطة  المجرة  خصائص  إلى  التوصل 
بعض  الآتي  الجدول  ويمثل   .الأخر المجرات  بأشكال  ومقارنتها  عنها ،  المنبعثةِ  الحمراء 

ها عن  المجرة، أدرسه جيّدا، ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه. البيانات التي تمّ جمعُ

خصائص  مجرة درب التبانة

حلزونية خطّية النّواة نوع المجرة 
13 مليار سنة مر العُ

   (ly)* 100000 سنة ضوئية طر  القُ

(ly)* 10000 سنة ضوئية ك مْ السُّ

1011 × 5.8 ضعف كتلة الشمس الكتلة 
250 مليون سنة زمن دوران المجرة حول نفسها
225 مليون سنة زمن دوران الشمس حول مركز المجرة

الأجرام  بين  البعيدة  المسافات  لوصف  م  تُستخدَ قياس  وحدة  هي   :Light Year (ly) الضوئية *السنة 
9.4×1012 km السماوية، وتُعرف بأنها المسافةُ التي يقطعها الضوء في سنة واحدة، وتعادل 

التحليل والاستنتاج:
أبيّن نوع مجرة درب التبانة. -1

.km ب قُطْرَ مجرة درب التبانة بوحدة أحسُ -2
تْها الشمس حول مركز مجرة درب التبانة حتى الآن، علما  ب عددَ الدورات التي أكملَ أحسُ -3

ره علماء الفلك 4.7 مليار سنة  تقريبا. مرَ الشمس كما يقدّ بأن عُ
ل فيها الشمس دورةً كاملة حول مركز المجرة؟ ع: ماذا يُطلَق على المدة الزمنية التي تُكمِ أتوقّ -4

ذُ النشاط الآتي: ف بعضِ خصائص مجرة درب التبانة أنفّ ولتعرُّ
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ع النجوم في مركز مجرةِ درب التبانة؟. 1 ر: لماذا تتجمّ أفسّ

، والمجرات العملاقة من حيثُ عددُ النجوم التي تحويها.. 2 مةِ أقارن بين المجرات القزَ

أبيّن  كيفيّة نشأة مجرةِ درب التبانة بحسب اعتقاد العلماء.. 3

س الشكل الآتيَ الذي يبيّن مجرة درب التبانة، ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه.. 4 أدرُ

ع في المجرة. د عدد الأذرُ أ. أحدِّ

ف شكل النَّواة في مركز المجرة. ب. أصِ

م موقع الشمس في المجرة مراعيًا أبعادَهما. جـ. أرسُ

ع الحلزونية حول مركز المجرة. ف حركة الأذرُ د. أصِ
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أنواع المجراتأنواع المجرات
 T y p e s  o f  G a l a x i e sT y p e s  o f  G a l a x i e s 22الدرسالدرس

Galaxies Classification تصنیف المجرات 
تعلّـمت أن المــجرة هي الوحـدة الأساسية في بناء الكون، 
1011 - 108) مجرة  تقريبا، وقد قام العلماء  الذي يحــوي على (
، ولاحظوا أنها تختلف في أشكـالها،  الفلكيون بدراسة  المجراتِ
ةِ إضاءتها وسطوعها، وعملوا على  وأحجامها، وأعمارهـا، وشدّ
تصنيفها لتسهيل دراستها، ومن أشهر التصنيفات تلك التي قام بها 

.(Edwin Hubble) العالِم الفلكيُّ إدوين هابل
تميّزَ  المجرات  لدراسة  فلكيّا  قرابا  مِ هابل  إدوين  استخدم 
حَ رؤيةٍ للكون وأفضلَها.  عن غيره من المقاريب بأنه أعطى أوضَ
دِ جبل ويلسون في الولايات المتحدة   رصَ وكان ذلك باستخدام مَ
في  ا  أساسً المجرات  أشكال  اختلافَ  هابل  واعتمد  الأمريكية، 
ومجرات  حلزونية،  ومجرات  إهليليجية،  مجرات  إلى  تصنيفها 

غير منتظَمة.  أنظر الشكل(6).   

 الفكرة الرئيسة:
تُصنَّفُ المجراتُ اعتمادا على أشكالها 
إهليليجيـــة، ومجـرات  إلى مجرات 

حلزونية، ومجرات غيرِ منتظَمة.

 نتاجات التعلّم:
ف  المجرات من حيث:  - أتعرّ

ناتُها. ها، ومكوّ ها، وأشكالُ أنــواعُ
ر  - أصنّف المــجرات باستخدام  صوَ

فلكية.

 المفاهيم والمصطلحات :
المجرات الإهليليجية

Elliptical Galaxies

المجرات الحلزونية
Spiral Galaxies

المجرات غيرُ المنتظَمة
Irregular Galaxies

الشكل (6): تظهر المجرات في الكون 
بأشكال وأحجام مختلفة،  فمنها لها شكلٌ 

منتظَم ومنها ليس لها شكلٌ منتظَم. 
ف أشكالَ المجرات في الشكل. أصِ

16



Elliptical Galaxies المجرات الإھلیلیجیة
أكــثر  مــن   Elliptical Galaxies الإهليليجيةُ   المجراتُ  ـــدّ  تُعَ
وأكبرها  المجرات  أقدم  بأنها  وتتميز  شيوعا،  الكون  في  المجراتِ 
شكلها  لأن  الاسم؛  بهذا  الإهليليجية  المجرات  يت  مِّ سُ وقد  ا،  مرً عُ

إهليليجي.

ها شديدُ   تختلف المجرات الإهليليجية في  شدة استطالتها، فبعضُ
الشكل  من  يقترب  يكاد  الاستطالة،  قليلُ  الآخرُ  ها  وبعضُ الاستطالة، 
تِ المجراتُ  مَ الكروي في بعض المجرات. واعتمادا على ذلك، قُسِّ

الإهليليجيةُ إلى ثماني فئات:

E0 حيث تمثل المجرة ،(E7, E6, E5, E4, E3, E2, E1, E0)

يْلاً إلى الشكل الكروي.  ها مَ ، وأكثرَ أقلَّ المجرات الإهليليجية استطالةً
، في حين تندرج بينهما  وتمثل E7 أكثرَ المجرات الإهليليجية استطالةً

الفئاتُ الأخر من المجرات الإهليليجية. أنظر الشكل(7).

تحوي معظمُ المجـرات الإهليليجيــة على القليــل من الغــازات، 
ها ومشاهدتِها. والأغبِرة الكونية بين نجومها، ما يساعد على سهولة رصدِ

الشكل (7): تختلف المجــرات الإهليليجيــة في شــدة 
استطالتها ويكاد بعضها يقترب من الشكل الكروي.  

:  أبحثُ
المجـرات  بعـض  فُ  تُصنَّـ
ضمـــــن  الإهليليجيــــة 
المجــــرات العمــــلاقة. 
مسـتعينًا بمصـادر المعرفـة 
لـــديّ ومنها  المتوافــــرة 
شـبكةُ الانترنـت، أبـــحث 
عـن أمثلـة علـى المجرات 
الإهليليجيــــة العمــلاقة، 
وأعـرض نتائج بحثـي أمام 
معلّمــي، وزمـــلائي فــي 

الصـف.

17



Spiral Galaxies المجرات الحلزونیة

تلتف  ا  عً أذرُ لها  بأن   Spiral Galaxies الحلزونية المجرات  تمتاز 
الحلزونية،  بالمجرات  يت  مِّ سُ ولذلك  حلزوني؛  بشكل  نواتها  حول 

.(S) زُ لها بالرمز رمَ ويُ

مر، وقد لاحظ العلماء  طةُ العُ دّ المجرات الحلزونية بأنها متوسّ تُعَ
عند رصدها أنها تحوي كمياتٍ كبيرةً من الغازات والأغبِرة الكونية بين 

نجومها أكبرَ مما تحويه المجراتُ الإهليليجية.

اعتمــادا على  إلى نوعين رئيســين  الحلزونية  المجراتُ  نِّفَت  صُ
شكل النّواة في مركز المجرة وهما:

بالــرمز لهــا  ــز  رمَ ويُ ـواة،  النَّـ كـــروية  حلــزونية  مجــرات 
Spiral Galaxies (S). أنظر الشكل (8/أ)، ومجرات حلزونية خطّية 

ز لها بالرمز  Spiral Barred  Galaxies (SB). أنظر الشكل  رمَ النّواة ويُ
(8/ب).

دت  ا التصنيفاتُ الفرعيةُ الأخر للمجرات الحلزونية، فقد اعتمَ أمّ
أقلَّ  يمثّل   (a) فالحرف  المجرة.  نَواة  حول  ع  الأذرُ انفتاح  شدة  على 
طةَ الانفتاح. أما  عا متوسّ ع انفتاحا، في حين يمثل الحرف (b) أذرُ الأذرُ

عا شديدةَ الانفتاح. الحرف (c)، فيمثّل أذرُ

الرّبط بالتكنولوجیا

هـــابل،  إدويـن  للعــالِم  تقديـرا 
صُ  المــــخصّ قـــــرابُ  المِ يَ  مِّ سُ
لدراســـة الفضـــاء واستكشـــافه 
 .( قـرابَ هابـلَ الفلكـيّ باسـمه، (مِ
 أقـو مـن  هابـلَ  قـــرابُ  مِ ـدّ  عَ ويُ
التَقطـت  التـي   العلميـة،  التقنيـات 
الغـلاف  خـارجَ  للفضـاء  صـــورا 
عـام  فـي  أُطلِـقَ  وقـــد  الجـوي، 
1990 م بوسـاطة المكوك الفضائي 
الفضـاء  وكالـــة  مـن   Discovery
الأمريكيـة ناسـا فـــي مـدارٍ حـول 
الأرض، ولا يـزال إلـــى الآن قيـدَ 
قـرابُ هابلَ عن  التشـغيل.  ويتميز مِ
غيـره مـن المقـــاريب بأنـه يمكـن 
فيـه،  التالفـة  ات  المعـدّ اسـتبدالُ 
وإضافـةُ غيرهـا، مـا يزيد مـن عمره 
ر بــــ 15 عاما.   الافتراضـي المقـدّ
أبــــحث عــــن الإصــــلاحات 
التـــي أُجريـت على  والتحديثـات 
، لزيادة جـودة الصور  قرابِ هابـلَ مِ
التي يلتقطهـــا، وأعمـــل عــرضا 

تقديميّـا لهـذه الصـور. 

الشكل (8): 
وية النّواة. رَ أ- مجرة حلزونية كُ

ب- مجرة حلزونية خطّية النّواة.
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  Irregular Galaxies المجرات غیر المنتظمة
Irregular Galaxies  مجراتٍ صغيرةً  دّ المجراتُ غيرُ المنتظَمة تُعَ
من  كمية  تحوي  لأنها  ها؛  ورصدُ اكتشافها  يصعب  ما  غالبا  باهتةً 
من   الأخر الأنواع  من  أكثرَ  نجومها  بين  الكونية  والأغبِرة  الغازات 
ا، ويُرمز لها بالرمز (Irr). وقد  دّ أحدثَ المجرات عمرً المجرات، وتُعَ
كباقي  منتظَم  شكلٌ  لها  ليس  لأنها  ة؛  المنتظمَ غير  بالمجرات  يت  مّ سُ
المجرات  من   غر والصّ  ،الكبر ماجلان  سحابتا  دّ  وتُعَ المجرات، 

:غير المنتظَمة. أنظر الشكل(9).  أبحثُ
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعينًا 
المتوافـــرة لـــديّ ومنهــا 
شبكـــةُ الانترنت، أبــحث  
عـن مجــــرات حلزونيــةٍ 
غيرِ مجـــرة درب التبانــة، 
د أسماءها وبعــضَ  أحــــدّ
خصائصهـــا، ثـم  أعـرض 
نتائـج بحثي أمام معلّمـــي، 

الصف. فـي  وزمــــلائي 

ــــــدُّ فيلــــــما  أعِ
قصــيرا باســتخدام 

برنامــج صــــانع الأفــلا م 
ــــــح   (movie maker)  يوضّ
أنــواع المجــرات المختلفــة. 
اســتخدام  عــلى  ص  وأحــرِ
ــه  ــوتيِّ في ــرد  الص ــة ال ي خاصّ
لإضافــة الشروحات المناســبة 
ــم  ــرات، ث ــذه المج ــور ه لص
ــي  ــي، وزملائ ــاركه معلّم أش

في الصــف.

دّ مجرةُ درب التبانة مجرةً  تُعَ
ـواة، ذاتَ  حلزونية خطّية النّـ
الانفتــاح.  طة  متــوسّ ع  أذرُ
د: ما الرمز الذي يمثلها؟ أحدّ

 أتحقّق: أبيّن أنواع المجرات الحلزونية اعتمادا على شكل النّواة 
في مركزها.

غر التي تبدي شكلا غيرَ منتظَم. الشكل (9): سحابة ماجلان الصّ
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نشاطٌنشاطٌ

تصنيف المجراتتصنيف المجرات

مه  العالِم هابل لدراسة المجرات بأنواعها المختلفة: (الإهليليجية،  ح الشكل الآتي مخطّطا صمّ يوضّ
والحلزونية، وغير المنتظَمة)  أتأمل المخطّط جيّدا، وألاحظ شكل المجرات فيه، وكيفية ترتيبها، 

ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه.

التحليل والاستنتاج:
أتوقّع الاسم الذي أطلقه العالِمُ الفلكي إدوين هابل على المخطّط اعتمادا على شكله. -1

ها شديدةَ الانفتاح. عَ أبيّن رمزَ المجرة التي لها نواة كروية في المركز، وأذرُ -2
ها. مرُ ن بين المجرة SBa والمجرة Sb من حيث شكلُها، وكميةُ الغازات فيها، وعُ أقارِ -3

ها، وكميةَ الغازات والأغبِرة الكونية التي تحويها. حا عمرَ ف المجرة E0 موضّ أصِ -4

ة في  ، والمجراتِ الحلزونية، والمجراتِ غيرَ المنتظمَ رتّبَ العالِم إدوين هابلَ المجراتِ الإهليليجيةَ
: ذ النشاط الآتيَ ف مخطّط هابلَ في تصنيف المجرات أنفّ مخطط ليوضح العلاقة بينها، ولتعرّ

Hubble's Tuning Fork Diagram ى مخطَّطُ هابلَ لتصنيف المجرات «مُخطّطَ الشوكة الرنانة»   يُسمّ
انتقلنا من  الكونية فيها كلما  الغازات والأغبِرةُ  يبين المخطط أن  عمر المجرات يزداد وتقل كمية  و 

المجرات غير المنتظَمةِ باتجاه المجرات الإهليليجية.

Irr

زيادة عمر المجرات.

نقصان كمية الغازات والأغبرة الكونية.
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عها.. 1 ها، وشكلُ النّواة فيها، وشدةُ انفتاح أذرُ أبيّن خصائص مجرة درب التبانة من حيثُ نوعُ

ها، وكميةُ الغازات.. 2 ن بين أنواع المجرات الثلاثة الرئيسة من حيث عمرُ أقارِ

يةٍ من الغازات، والأغبِرة الكونية.. 3 د رمز المجرة التي تحوي  أكبرَ كمّ أحدِّ

س الشكل الآتيَ الذي يبيّن مخطّط الشوكة الرنانة، ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه.. 4 أدرُ

د رمزَ المجرة التي تشبه مجرة درب التبانة في شكلها. أ. أحدِّ

ا. ب. أبيّن رمزَ المجرة الأكبرِ عمرً

.( E3 , SBa , Sc , Irr , E0 )  :جـ. أرتِّب المجراتِ الآتيةَ من الأحدث إلى الأقدم

Irr
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توسّع الكونتوسّع الكون33الدرسالدرس
    E x p a n s i o n  o f  T h e  U n i v e r s eE x p a n s i o n  o f  T h e  U n i v e r s e

Moving Away of Galaxies تباعُد المجرات
تعلّمتُ في صفـوف سابقــة أن الكـون يشمـل الفضاء، وما 
يحويه من مـادة وطاقة. فهو يتكـون من مليارات المجرات، وما 

كِبات، وغيرِ ذلك. يْ وَ فيها من نجوم وكواكبَ ومذنّبات وكُ
كيفيـــة  تفسـيرا عن  موا  ، وقدّ الكــونَ العلمــاءُ  وقد درس 
فيه  تتحرك  المـجرة  أن  ونهايتـه، ولاحـظوا  بدايته  نشأته، وزمن 
ها عن بعض  بشكل مستقل وحدةً واحدة؛ وتبتعد المجرات بعضُ
 - العلماء  استدلّ  وقد   .(10) الشكل  أنظر  مختلفة.  بسرعات 
المنبعثة  المرئيــة  الكهرمغناطيسيــة  الأطياف  دراسة  بوساطة 
لاحظــوا  إذ  عنا،  مبتعدةً  تتحرك  المــجرات  أن  على   - عنها 
نحو  بالانزياح  المقصودُ  فما  نحــوالأحمر،  تنزاح  أطيافهــا  أن 

الأحمر؟
ها عن بعض. الشكل (10): تتحرك المجرة في الكون وحدةً واحدة، وتبتعد المجرات  بعضُ

قابِلَ المجرتين (3،2). أصف كيف تتحرك المجرة (1)  مُ

 الفكرة الرئيسة:
ها  المجــرات مبتعـدةً  بعضُ تتحــرك 
عن بعــض،  وتُظــهر أطيـافها انزياحا  

نحو الأحمر.

 نتاجات التعلّم:
هابل  إدوين  الفلكي  قانون  أشــرح   -

لحساب بُعد الأجسام الكونية.
ذ تجــربة تمثّل تباعد المجرات  أنفّ  -

في فضاء الكون.
ع الكون. - أشرح  مفهوم توسّ

 المفاهيم والمصطلحات:
Doppler Effect                تأثير  دوبلر
Parsec                            خ الفلكي الفرسَ

قابِلَ المجرتين ( )  مُ
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نشاطٌنشاطٌ

تباعُد المجراتتباعُد المجرات

عن  مختلفةً  مسافاتٍ  د  تبعُ التي  ع، ف)  ص،  (س،  المجرات  من  الآتي مجموعة  الشكلُ  يمثّل 
سه جيّدا، ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه.  الأرض، أدرُ

التحليل والاستنتاج:
د المسافة التي تبعدها المجرة (ص) عن الأرض. أحدِّ -1

؟ ك بسرعة أكبرَ أبيِّن: أيُّ المجرات (س، ص، ع، ف) تتحرّ -2
أن  ظَ  لوحِ و(ف)،  (س)  المجرتين  عن  الصادرِ  الكهرمغناطيسيِّ  الطّيف  تحليل  عند  ع:  أتوقّ -3
يمكنني  كيف  الأطول.  الموجيّ  الطول  نحو  ينزاح  (س)  للمجرة  الكهرمغناطيسيَّ  الطّيف 

تفسيرُ ذلك؟
ها عن الأرض. أستنتِج العلاقةَ بين سرعة المجرات، وبُعدِ -4

(Iy) دُ المجرات عن الأرض بُعْ
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الــذي  التاليَ  الشكل  ـل  أتأمّ
يمثـــل ثــلاثة أطيــاف تــمّ 
ها لثلاثة أجرام سماوية  رصدُ
(3،2،1) إذا علمت أن الجرم 
ر:  (1) يمثل حالة الثبات، أفكّ
مقتربةً  تتـحرك  الأجـرام  أيُّ 
ها تتحرك مبتعدةً عنه؛  منه، وأيُّ

مبينا سبب ذلك. 

مصدر الصوت

الربطُ بالفیزیاءِ

 عندما أقِف على جانب الطريق، وتقترب سيارةُ الإسعاف باتجاهي، 
الموجات  عددُ  هو  د  (والتردّ يزداد،  منها  الصادر  الصوت  دَ  تردّ فإن 
، ويحدث  لُّ طوله الموجيّ الصادرة من الجسم في الثانية الواحدة)، فيقِ
ظُ  (11). يلاحَ الشكل  أنظر  ابتعاد سيارة الإسعاف عني.  العكس عند 
النقطة  عند  الشخص  من  الإسعاف  سيارة  اقتراب  عند  أنه  الشكل  من 
، وفي الجهة  ه الموجيّ دُ الصوت الصادرِ منها، ويقلّ طولُ (أ) يزداد تردّ
يبتعد عن الشخص  الصادرَ عن سيارة الإسعاف  فإن الصوت  المقابلة 
ى  مّ يُسَ ما  وهذا   ، الموجيّ طوله  ويزداد  ده  تردُّ لُّ  فيقِ (ب)،  النقطة  عند 

 . Doppler Effect بتأثير  دوبلر

(الطّيف  الضوء  دراســة موجات  في  دوبلر  تأثير  العلمــاء  اعتمد 
الكهرمغناطيسي المرئي) الصادرة عن الأجسام المختلفة، ولاحظوا أنه 
ا عنا، فإن عددَ الموجات التي تصلنا  إذا كان مصدرُ الضوء يتجه مبتعدً
د منخفض وطول موجي  منه  في الثانية الواحدة تكون قليلة، أي ذات تردّ
اللون  بين  تتراوح  المــرئي  الطّيف  ألوان  أن  المعروف  ومن  طويل، 
الأزرق إلى اللون الأحمر، حيث يمثل  اللون الأحمر الموجاتِ ذاتَ 
الطول الموجي الطويل (تردد منخفض)، في حين يمثل اللون الأزرق 
). وبما أن الموجات  الموجاتِ ذاتَ الطول الموجيّ القصير (تردد عالٍ
المرئيةَ (مصدر الضوء) عندما تبتعد عنا بحسب تأثير دوبلر، فإنها تميل 

نحو الطول الموجيّ الطويل، فهي تميل نحو اللون الأحمر.

مصدر الصوت
(ب) (أ)

الحركة مبتعدةً عن الشخص الحركة باتجاه الشخص

الشكل (11):  تأثير دوبلر.

(2)

(1)

(3)

المقصود  ح  أوضّ أتحقّق:   
بتأثير دوبلر.
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عدد  فإن  الضوء)،  (مصدر  المرئية  الموجات  منا  اقتربت  وكلما 
لُّ طولها الموجي،  الموجات التي تصلنا منها يزداد، أي يزداد تَردُّدها، ويقِ
لذلك؛  الأزرق؛  اللون  نحو  تميل  القصيرةَ  المرئيةَ  الموجات  أن  أي 
دَ موجات الطيف الكهرمغناطيسيِّ  عندما تبتعد عنا المجــرات، فإن تردُّ
 ، ده الأجهزة المختلفة  الصادرُ منها سيكون أقلَّ المرئيّ الذي سـترصُ
، أي أنه ينزاح نحــو الأحمر،   فنقول: إن  وسيكون  طولـه الموجيّ أكبرَ

المجـرات التي تبتعد عنا تنزاح  أطيافها نحو الأحمر.

Galaxies Velocity سرعة المجرات
المرئيةَ  الكهرمغناطيسية  الأطيــافَ  هابل  إدوين  العــالِم  س  درَ
د عن الأرض مسافاتٍ  تبعُ التي  المــجرات  العــديد من  المنبعثة عن 
ها  بعضُ ا  ومبتعدً عنا،  مبتعدةً  تتحرك  المــجرات  أن  له  وتبيّن   ، مختلفةً
بُعد المجرة عنا  ل إلى عـلاقة بين  لتأثير دوبلر، وتوصّ عن بعض وفقا 
فَتْ هذه العلاقةُ بقانون هابل الذي ينص على أن «سرعة  رِ وسرعتها، عُ
أنه  أي  مجرتنا»  عن  ها  بُعدِ مع  ا  طرديّ با  تناسُ تتناسب  المجرات  دِ  تباعُ
، زادت سرعةُ ابتعادها عنا، وتُكتَبُ هذه العلاقةُ  كلما كانت المجرة أبعدَ

رياضيّا وفق القانون:
v = Ho  × d

حيث  إن:

   (km/s ) سرعة تباعد المجرة بوحدة  كم/ث : v

ط قيمتِه نحو( 70 كم/ث. مليون فرسخ  ر متوسّ : ثابت هابل ويقدّ Ho

(70 km/s. Mpc)  (فلكي

 (Mpc)* بُعد المجرة عنا بوحدة مليون فرسخ فلكي : d
Parsec: وحدة قياس المسافات الكبيرة بين النجوم والمجرات  الفرسخ الفلكي *

  3.26 ly = 3.1×1013  km ويساوي

:  أبحثُ
مستعينًا بمصــــادر المعرفة 
شبكةُ  ومنها  لديّ  المتوافرة 
الانترنت، أبحث عن أقســام 
الــطّيف الكهــرمغنـاطيسيِّ 
اعتمــادا على طوله الموجيّ   
ـم مخطّطا  أنظّــم فيه  وأصمّ
هذه الأقسام وأمثلة على كل 
منها، ثم أعرضه أمام معلّمي، 

و زمــلائي فـي الصف. 
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  Expansion of The Universe توسّع الكون
ها عن بعض  دِ بعضِ استدلّ العلماء بوساطة  حركة المجرات وتباعُ
أن الكون يتوسع ، وقد يتبادر إلى أذهاننا أحيانا  أن الأرض هي مركز 
دٌ  ا، فلو وقف راصِ الكون،  وأن الكون يبتعد عنا، لكن هذا ليس صحيحً
في مكان آخرَ من الكون، أو في مجرة أخر، فسوف يلاحظ الشيء 
ع الكون، يمكن تخيّلُ عجينة  ه، وأن الكون يبتعد عنه، ولِفهم توسّ نفسَ
تمثّل الفضاء، وحبّات من الزبيب متناثرة عليها تمثّل المجرات. أنظر 
العجينة يشبه  بْزِ  الزبيب عند خَ الشكل (12/أ). إن ما يحدث لحبّات 
أن  دون  بعض  ها عن  بعضُ يتباعد  الزبيب  فحبّاتُ  الكون،  عَ  توسّ تماما 
ها كان السبب في  بْزِ دُ العجينة وزيادةُ حجمها عند خَ تتحرك فعليّا، وتمدُّ

km/s 5400 1، أحـــــسُب بعُْدَھــا عـــنا بالفرســــخ  إذا علــــــمتُ أن ســـــرعة تبــــاعُد إحــــدى المـــــجرات 

 . (70 km/s.Mpc) الفلـــــكي، إذا علمـــــتُ أن ثابــت ھــــابل یســـــاوي 

مثالمثال
(ly  106×99) ، أحسُــب ســرعة تباعدھــا، علمــا بــأن ثابــت ھابــل یقُــدّر  مجــرةٌ تبعُــد عــن الشــمس مســافة 

3.3 ly = ــرض أن الفرســخ الفلكــي بنحــو (km/s.Mpc 70)، أفت
الحل: 

.(pc) إلى وحدة الفرسخ الفلكي (ly) أوّلاً: أحوّل المسافة من وحدة السّنة الضوئیة
1 pc =         3.3 ly

? =   99×106 ly         
  

99×106 × 1
 3.3 

 = 30 ×106 pc

ثانیاً: أحوّل المسافة من وحدة فرسخ فلكي (pc) إلى  وحدة ملیون فرسخ فلكي (Mpc) بالقسمة على 106.

  
30 ×106

106
= 30 Mpc

v = Ho × d :ثالثاً: أعوّض في قانون
(70 km/s.Mpc) × 30 Mpc = 2100 km/s

تمرين

(أ)

(ب)

الشكل (12) (أ/ب): نمذجة توسع الكون.
أنمذج  كيفيّة توسع الكون.

5 cm

15 cm6 cm

2 cm
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 أتحقّق: كيف تتحرك المجرات في الكون؟

:  أبحثُ
مسـتعينًا بمصـــادر المعرفـة 
المتوافـرة لـديّ ومنها شـبكةُ 
الانترنــت، أبـــحث عــــن 
يتوقعـــه  الـــذي  المسـتقبل 
العلمـاء للكـون، وأعـــرض 
معلّمـي،  أمـام  بحثـي  نتائـج 

الصـف. فـي  وزملائـي 

ها. أنظر الشكل (12/ب)، إذ تتباعد جميع الحبّات بنسبة ثابتة،  دِ تباعُ
ها عن بعض وحدةً واحدة؛  يبتعد بعضُ الكون،  المجرات في  وكذلك 
ها  د، وهذا يعني أن المجرات كان بعضُ لأن مادة الكون (الفضاء) تتمدّ
بعدة  الكون  نشأة  لتفسير  العلماءَ  قاد  وهذا  بعض،  إلى  أقربَ  ما  يوما 

فرضيات، سيتمّ التعرف عليها لاحقا.   

 مراجعة الدرس مراجعة الدرس

لٍ علمية دقيقة.. 1 مَ ها منه  بجُ عُ إلى الشكل (10) ثم أصوغ المعلومات التي أستنتِجُ أرجِ
س الجــدول الآتــي الذي يمثّل مجموعة المجرات (4،3،2،1) وشدةَ انزياح أطيافها نحو . 2 أدرُ

هم إلى شدة الانزياح نحو الأحمر. الأحمر، إذ يشير طول السّ

                 لون الطيف 

مُ المجرة  قْ رَ
بنفسجي         أصفر           أحمر

1
2
3
4

. د رقم المجرة الأبعدَ أ. أحدِّ
ها عنا. ا حسب سرعة تباعدِ ب. أرتِّب المجرات (4،3،2،1) في الجدول تصاعديّ

km/s 46200، علما  ها يساوي دِ دَ المجرة رقم (3) عنا، إذا علمت أن سرعة تباعُ ب بُعْ جـ. أحسُ
.(70 km/s.Mpc) بأن ثابت هابل 
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مجرة المرأة المسلسلةمجرة المرأة المسلسلة
Andromeda GalaxyAndromeda Galaxy

 ا�ثراء والتوسّع ا�ثراء والتوسّع

دّ مجرةُ المرأة المسلسلة المعروفة باسم مجرة أندروميدا أقربَ المجرات إلى مجرتنا درب التبانة،    تُعَ
دُ عنا 2.5 مليون  سنة ضوئية، وهي مجرة حلزونية ضخمة مقارنَةً بمجرتنا  وتحمل الرمز (M 1 3)، وتبْعُ
أطولَ  بذلك  220000 سنة ضوئية،  وتكون  ها  وقُطْرُ ألفَ سنةٍ ضوئية،   260 يبلغ طولها  التبانة،  درب 
المرأة  مجرة  وتتميز  نجم،  ترليون  يقارب  أندروميدا  ما  مجرة  تضمّ  مجرتنا.  من  تقريبا  ونصف  بمرتين 
عامي  بين  يَتْ  أُجرِ التي  الدراسات  أظهرت  حيث  أجزائها،   بقية  من  لمعانا  أكثرَ  صغيرة  بنَواة  المسلسلة 
ة  التي تتحرك حركةً عشوائية.  ة المرأة المسلسلة تمتلئ بالنجوم الزرقاء الشابّ 2006م و2014م، أن مجرّ
ها نحو  م مجرتين منفصلتين، يتحرك بعضُ  يعتقد  العلماء أن مجرة المرأة المسلسلة تشكلت نتيجة تصادُ
لَ قبل 4.6 مليار سنة  تقريبا. بعض قبل 1.8 إلى 3 مليار سنة، أي أنها أصغر من النظام الشمسي الذي تشكَّ

الكتابة في الجيولوجيا 
، ومنها شبكةُ  أبحث في مصــادر المعــرفة المتــوافرة لديّ
ب مجرة  الانترنت؛ عن توقعات علماء الفلك حول أثر تقارُ
أندروميدا من مجرتنا درب التبانة، ثم أكتب مقالة حول ذلك.
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 مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة
الســؤال الأول:  أضَــع دائــرة حــول رمــز الإجابــة 

ــي: ــا یأت ــي م ــة ف الصحیح
الكھرمغناطیسیة  العلماء للأطیاف  من خـلال دراسة   .1
الكون مع  العلماءُ أن  المجرات، استنتج  المنبعثةِ من 

مرور الزمن:
أ) یتقلص.         

ب) یتمدّد.
ج) یبقى ثابتا.   

د) یتمدّد ویتقلص بشكل ثابت.
2. الوحدة الأساسیة في بناء الكون ھي:

ب) الكواكب. دُم الكونیة.  أ) السُّ
د) المجرات. ج) النجوم.  

3. أيُّ الرمــوزِ الآتیــة تعبرّ عــن المجرات الإھلیلیجیة 
الأكثرِ استطالة؟

.E7 (ب   .E0 (أ
.E1 (د   .E3 (ج
4. تمتاز مجرة درب التبانة بأنھا: 

أ) حلزونیةُ الشكل، كرویةُ النوّاة.
 ب) حلزونیةُ الشكل، خطیّةُ النوّاة.

ج) إھلیلیجیةُ الشكل، شدیدةُ الاستطالة.
د) إھلیلیجیةُ الشكل، قلیلةُ الاستطالة.

5. أيُّ أذرعِ مجرة درب التبانة الآتیة تقع علیھ الشمس؟
ب) الجوزاء.  أ) القوس.  
د) برشاوس. ج) الجباّر.  
6.  أكبر المجرات عُمرًا ھي المجرات:

أ) غیر المنتظَمة.
ب) الحلزونیة.

ج) القزَمة.
د) الإھلیلیجیة.

7.  تتمیز المجرة E6 عن المجرة E1 بأنھا:
أ) أصغر عُمرا وأشدّ استطالة. 
ب) أكبر عُمرا  وأقلّ استطالة .
ج) أصغر عُمرا  وأقلّ استطالة.

د) أكبر عُمرا وأشدّ استطالة.
إحدى المجرات الآتیةِ تحوي كمیة أكبرَ من الغازات   .8

والغبار الكوني وھي:
.E7 (ب   . Sa (أ

.E0 (د   .SBc (ج
9. إحدى العبارات الآتیة تصف العلاقة بین بعُدِ المجرات 

عنا وسرعتھا:
أ) تزداد سرعة المجرة بازدیاد بعُدِھا عناّ.

ب) تقل سرعة المجرات بازدیاد بعُدِھا عناّ.
ج) تبقى سرعة المجرة ثابتة بازدیاد بعُدِھا عناّ.
د) لا توجَدُ علاقة لسرعة المجرات وبعُدِھا عناّ.

التبانة  درب  مجرة  في  الحلزونیة  الأذرعُ  تتحرك   .10
حول مركزھا من: 

أ) الشرق نحو الغرب.
ب) الغرب نحو الشرق.
ج) الشمال نحو الجنوب.

د) الجنوب نحو الشمال.
السؤال الثاني: 

أمــلأُ الـــفراغَ في ما یأتـــي بمـــا ھـــو منـــاسبٌ من 
المصطلحاتِ:

تسُمّى المجرة  التي تترتب نجومھا في أذرُع  حلزونیة    .1
تدور حول نواتھا.................

................. كل ما ھو موجــود من طاقـــة ومـــادة   .2
وفضاء، وما یحویھ من مكوّنات.

استدل العلماء على تباعُد المجرات وتوسّع الكون عن   .3
طریق ظاھرة.................
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 مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة
یرُمَـــزُ للـــــمجرة غــــــیرِ منتظمَـــــــة الشـــــــكل   .4

بالرمز.................
تختلف المجرات بعضُھا عن بعض في .................،   .5

و.................، و.................
لجــأ العــالمِ إدوین ھــابل إلـــى ترتیب المـــجرات   .6

وتصنیفھا في مخططّ عُرِف باسم.................

السؤال الثالث:
تقسیم  في  ھابل  إدوین  اعتمــده  الـذي  الأســاس  أبینّ 

المجرات الإھلیلیجیةِ إلى ثماني فئات.

السؤال الرابع:
أفسِّر: تعَُدّ المجرات الحلزونیة من المجرات متوسّطة 

العمر.

السؤال الخامس:
أناقش: كیف توصّل العلمــاء بوسـاطة دراسة سرعة 

تباعُدِ المجرات عناّ إلى كیفیة نشأة الكون.

السؤال السادس:
أحسُب سرعة تباعُدِ مجرة عن الأرض، علما أنھا تبعد 

مسافة pc 108 عنھا وأن ثابت ھابل یساوي

.(70 km/s.Mpc)

السؤال السابع:
أدرُس الشكل الآتيَ الذي یوضّح مخططّ ھابل  لتصنیف 

المجرات، ثم أجیب عن الأسئلة التي تلیھ:

ــب  ــا حس ــرات (9، 10، 2) تنازلی ــب المج أ) أرتّ
ــر. العم

ب) أكتب رَقْمَ كلٍّ من المجرات الآتیة:
تظُھر أطیافھا انزیاحا أكثر نحو الأحمر.  -

الحلزونیة خطیّة النوّاة، أذرُعھا الأقل   -
انفتاحا.

تحوي أقل كمیة من الغازات بین نجومھا.  -
ج) أقــارِن بیــن المجــرة رقــم ( 1)، والمجــرة رقــم 
(10)، مــن حیــثُ نوعُھــا، وكمیــةُ الغــازات 

فیھــا.

السؤال الثامن:
العلاقة  یوضّح  الذي  الآتــيَ  البیــانيَّ  الرّسْم  أدرُس 
بین كمیة الغازات والأغبرِة الكــونیة فــي المجــرات 

وعمرھا، ثم أجیب عن الأسئلة التي تلیھ: 
أصِف العلاقة بین عُمرِ المجرة وكمیة الغازات   .1

والأغبرِة فیھا.
أبینّ نوع كلٍّ من المجرات: (س، ف، ع).  .2

ة  
ونی

الك
رة 

غب
الأ

 و
ت

زا
لغا

ة ا
كمی

اد 
زدی

ا

ازدیاد عمر المجرة 

ع

ف

س

1

7

4

2

8

5

3

9

6

10
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تاریخ الأرضتاریخ الأرض
The Earth’s History

ت بها،  فُ على تاريخ الأرض، وفهم العمليات والأحداث الجيولوجية التي مرّ التعرّ تم  
العلماء في تاريخ الأرض. فما  التي اعتمدها  المبادئ، والطرائق  باستخدام مجموعة من 

هذه المبادئُ والطرائق؟

أتأمّل الصّورةأقرأُ الصورةَأقرأُ الصورةَ

الوحدة

5
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ا يكـشف لنـا تاريخ  تُشبِه الصخورُ بأنواعها المختلفة كتابً
الأرض عبر ملايين السنين، والأحداثَ الجيولوجية التي 

ت بها. مرّ

نشأة الأرض الدرس الأول:

الفكرة الرئيسة: نشأت الأرض والنظامُ الشمسي بالكيفية 
ها بحسب الفرضيات العلمية المختلفة، ومع مرور  نفسِ

لت وتمايزت أغلفتُها المختلفة. الزمن تشكّ

التأريخ النسبيّ للصخور الدرس الثاني:

يستخدم العلماء مبادئ التأريخ النسبيّ  الفكرة الرئيسة:
لترتيب الصخور  والأحداث الجيولوجية من الأقدم إلى 

الأحدث  نسبة إلى بعضها بعضا.

التأريخ المطلَق للصخور الدرس الثالث:

مُ التأريخُ المطلَق في تحديد أعمار  يُستخدَ الفكرة الرئيسة:
الصخور بدقة  (بالسنوات)، ومن ثم تحديد عمر الأرض.

جيولوجية الأردنّ الدرس الرابع:

يتميز الأردنّ بتـكشف أنــواع مختلفة من  الفكرة الرئيسة: 
وحتى  الكامبري،  قبل  ما  قبة  حِ منذ  سطحه  على  الصخور 
نية. وقتنا الحاضر، ويحوي الأردنّ العديد من الموارد المعدِ

 الفكرة العامّة
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ل كوكب الأرض نمذجة تشكُّ

 تجربة  تجربة استهلاليةّاستهلاليةّ    

 ، ، أما القشرة الأرضية، فهي الأقلُّ كثافةً دّ اللبُّ أكثر هذه الأنطقة كثافةً عَ تختلف أنطقةُ الأرض في كثافاتها؛ ويُ
نة لأنطقتها  ل الأرض كانت مرتفعة، حيث جعلت الموادّ المكوّ ويعتقد العلماء أن درجة الحرارة في بداية تشكُّ

تتصرف كالسوائل.
لعقة تحريك.  الموادّ والأدوات: كأس زجاجية سعة (mL 250)، ماء، زيت، حليب سائل، مِ

إرشادات السلامة:
-  الحذر عند سكب المواد في الكأس الزجاجية.

-  الحذر من كسر الكأس الزجاجية في أثناء تنفيذ التجربة.

خطوات العمل:

ع (mL 50) من الماء في الكأس الزجاجية.   أضَ  1

ب (mL 50) من الزيت في الكأس الزجاجية فوق الماء. 2  أسكُ

ا. ك محتويات الكأس جيدً ب (mL 50) من الحليب في الكأس الزجاجية، ثم أحرّ أسكُ  3

ك الكأس الزجاجية لعدة دقائق. أترُ  4

التحليل والاستنتاج:

ف: ماذا حدث للسوائل بعد تحريكها، وتركِها لعدة دقائق؟ أصِ  .1

تار؟ ها يمثّل السّ أيُّ السوائل يمثّل القشرة الأرضية، وأيُّ د: 2. أحدِّ

لهــا وبين أماكن تواجــدها في أنطقتهــا في  نات الأرض وقتَ تشكُّ 3. أستنتج العلاقة بين كثافة مكوّ
الوقت الحاضر.
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نشأة ا�رضنشأة ا�رض
T h e  G e n e s i s  o f  t h e  E a r t hT h e  G e n e s i s  o f  t h e  E a r t h 11الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
نشأت الأرض والنظامُ الشمسيُّ بالكيفية 
هــا بحــسب الفــرضيات العلميــة  نفسِ
لت  المختلفـة، ومــع مــرور الزمن تشكّ

وتمايزت أغلفتُها المختلفة.

 نتاجات التعلّم: 
ر الأرض. مْ ر الشمس وعُ مْ أربُط بين عُ  -

ف بدقة الأرض البدائية. أصِ  -
ن المحيطات  أبيّن البداية التقريبية لتكوُّ  -

والقارات.

 المفاهيم والمصطلحات:

Nebular Hypothesis      الفرضية السديمية
Differentiation          التمايز

لَّمُ الزمن الجيولوجي سُ
     Geologic Time Scale       

فرضیات نشأة النظام الشمسي
Hypotheses of the Genesis of the Solar System

نشأة  كيفية  حول  السنين  آلاف  منذ  العلماء   اختلف 
وضع  حيث  الشمسي،  النظام  نشأةَ  ة  وخاصّ الكون، 
العلماء العديد من الفرضيات التي حاولوا بها تفسيرَ نشأة 
Planetesimal يْكِبات وَ الكُ فرضيةُ  منها  الشمسي،  النظام 
Gaseous Tidal الغــازي المــدِّ  وفرضيةُ  Hypothesis

 .Nebular Hypothesis  والفرضيةُ السديمية Hypothesis

 لد قبولاً  الفرضيات  أكثرَ  السديمية  الفرضيــة  ـدّ  وتُعَ
العلماء. وقــد تعلــمتُ سابقا أنه قبل مليــارات السنين 
السحابة،  تكاثفت هذه  ثم  السديمية،   السحــابة  لت  تشكّ
وكونت النظامَ الشمسي، وبذلك تكون الشمس والكواكب 
. وسيتم  التي تدور حولها ومنها الأرضُ ذاتَ أصلٍ واحدٍ
نشأة  كيفية  الفرضية، وتحديدُ  أكثرَ على هذه  فُ  التعرُّ هنا 
الأرض. أنظر الشكل (1) الذي يمثّل النظام الشمسي في 

الوقت الحالي. 

ن النظام الشمسي من الشمس، وثمانية كواكب تدور حولها،  الشكل (1): يتكوّ
دّ الأرض أحدَ تلك الكواكب. دّ الأرض أحدَ تلك الكواكب.وتُعَ وتُعَ
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Nebular Hypothesis الفرضیة السدیمیة
Pierre-Simon, Laplace دّ عالِمُ الرياضيات الفرنسي بيير لابلاس عَ يُ

لَ من وضع أسسَ هذه الفرضية عام 1796م، وتنصّ على أن «جميع  أوّ
، نشأت من مادة أولية واحدة هي سحابةٌ  نة للنظام الشمسيّ الأجرام المكوِّ
وغبار  والهيليوم،  الهيدروجين  ي  عنصرَ من  معظمها  في  تتكون  ضخمةٌ 
الماء،  وبخار  والأمونيا،  الميثان   : مثلِ هيدروجينية  بات  ومركّ كوني ، 
ها  ها وتقلّصُ انكمشت وتقلصت تحت تأثير الجاذبية، وكلّما ازداد انكماشُ
تزداد  المركز  نحو  الكتلة  فبزيادة  دورانها؛  محور  حول  سرعتها  زادت 
ن النظام الشمسيّ عندما اتخذت  ديمية ». وقد تكوّ سرعةُ دوران المادة السّ
الوقت  مرور  ومع   .(2) الشكل  أنظر  المفلطَح.  القرص  شكلَ  السحابة 
الكواكب  أنويةَ  بذلك  لةً  مشكِّ القرص  داخلَ  غازية  حلقات  لت  تشكّ
المفلطَح  القرص  مادة  من  الأكبر  انجذابُ  القسم   أد وقد  المختلفة، 
ن الشمس البدائية،  ثم بعد مرور فترة قصيرة من الزمن،  لمركزه إلى تكوّ

. لت مع الزمن الكواكبُ وبانخفاض درجة الحرارة داخلَ السديم تشكّ

نُ النظامِ الشمسيّ بحسب  الشكل (2): تكوّ
ديمية وفق المراحل الآتية: الفرضية السّ

A سحابة ضخمة.

صٌ مفلطَح. B قُرْ

C حلقات غازية داخل القرص.

ن الشمس  البدائية. D تكوّ

ن الكواكب. E تكوّ

:  أبحثُ
  مستعينًا بمصــــادر المعرفة 
ومنهـــا  لـــــديّ  المتوافرة 
شبكـــةُ الانترنت، أبـــحث 
عـن معلومـات عـن فرضيّـة 
فرضيـــة  أو  كِبـــات،  يْ وَ الكُ
ـــم  المـدّ الغـــازي؛ وأصمّ
وأعـــرضه  تقديميّا،  ـا  عرضً
أمـــام معلّمي، وزملائي في 

الصـف.
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لت كــواكب النظــام الشمسي على النحـــو الآتي: الجزءُ  وقد تشكّ
الماءِ  مثلُ  ناتُه  فتصلّبت مكوّ  ، برودةً الأكثرَ  كان  ديم  السّ الخارجيّ من 
ديم فقد  . أمـــا الجزءُ الداخليُّ من السّ والأمونيا وأصبـحت جليدياتٍ
بقيت الموادُّ القريبةُ من الشمس على شكل بخار، ثم اتحدت عناصرُ 
السليكون والحديد والألمنيوم مع الأكسجين، وتبلورت عند درجات 
ناتُ  عت مكوّ نةً موادَّ صخريةً ذاتَ كثافةٍ عالية. ثم تجمّ حرارة عالية مكوِّ
كِ  تحرّ ونتيجةَ  البدائية.  الكواكب  نت  وكوّ بعض،  مع  ها  بعضُ ديم   السّ
القريبة  الأجسام  من  العديدَ  جذبت  الشمس  حول  البدائية  الكواكب 

منها وأصبحت كواكبَ حقيقية.

Early Earth Genesis نشأة الأرض البدائیة
نَةً من  ديمية مكوّ نِها بحسب الفرضية السّ كانت الأرض في بداية تكوّ
ع من الغازات والأغبِرة والصخور والجليديات، تتحرك نحو المركز  تجمُّ
ر العلماء ارتفاع درجة حرارة  ما أد إلى زيادة درجة الحرارة داخلَها، ويفسّ
الصغيرة  تساقطُ الأجسام  منها:  أسباب  إلى عدة  أيضا  الداخلية  الأرض 
ها بشدة، وتحلُّلُ العناصر  ديم على سطح الأرض، وارتطامُ من سحابة السّ
لها تلقائيّا إلى عناصرَ أخر تُطلِق كمياتٍ  المشعة في باطن الأرض وتحوّ
والتفاعلات  الأكاسيد  نِ  تكوُّ إلى  بالإضافة  الحرارية،  الطاقة  من  كبيرةً 

الكيميائية المختلفة داخل الأرض. أنظر الشكل (3).

ناتهـا، عـن  كوّ تختلـف الشـمس بمُ
جميـع الكواكب، لكنها تتشـابه مع 
 ، بعض الكواكـب ومنهـــا الأرضُ
طبقيـة،  داخليـة  بنيـةٍ  ذاتَ  كونُهـا 

. وغـلافٍ جـويّ طبقـيّ

الرّبط بالفلك

:  أبحثُ
المعرفة  بمصــادر  مستــعينًا 
المتوافرةِ لــديّ ومنها شبكةُ 
عمـا  أبحــثُ  الانــــترنت، 
توصــلت إليـــه الأبحــاث 
العلميــــة الحديثــــة مــن 
الفرضيــة  ز  تعزّ معلومــات 
ا  عـرضً مُ  وأصمّ السديميــة؛ 
أمـام  وأعــرضهُ  تقــــديميّا 
معلّمي، وزملائي في الصف.

المراحل  د  أحدِّ أتحقّق:   
لِ النظام الشمسيّ  الرئيسة لتشكُّ

ديمية. بحسب  الفرضية السّ
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الشكــل (3): في بــداية نشــأة الأرض 
رة، ازدادت درجة الحــرارة  داخـل  المبكّ
ناتها نحو  كِ مكـوّ الأرض بســبب تحــرُّ

المركز.



القشرة الأرضية 

اخلي اللبّ الدّ
اللبّ الخارجي

تار السّ

ث عمليــة التمايز  كيف تحــدُ
الكوكبي؟

باستخـــدام  مُ  أصــمّ
 (Scratch) برنامـــج السكـــراتش
ا يبينّ نُطق الأرض الرئيسة، ثمّ  عرضً
أشاركه معلّمي، وزملائي في الصف. 
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الرئيسة  الأرض  أنطقةُ   (4) الشكل 
ل الأرض. كما تمايزت بعد تشكّ

ل القارات وقیعان المحیطات تشكُّ
The Formation of Continents and Ocean Floors
الصخور  من  متجانسة  رة  كُ شكــل  على  البــدائية  الأرض  كانت 
التبريد،  عمليات  واستمرار  الزمن  مــرور  ومع  والغازات،  المصهورة 
الموادّ  كثـافة  على  ا  اعتمادً  Differentiation التمايز بعمليــة  بدأت 
نةِ لها، حيث صعدت الموادّ المنصهرة الأقلُّ كثافةً الغنيةُ بسليكات  المكوِّ
ما  في  لةً  مشكّ الأرض؛  سطح  إلى  والبوتاسيوم  والصوديوم  الألمنيوم، 
بعد القشرةَ الأرضية، في حينِ غطست الموادُّ المنصهرة الأكثرُ كثافةً مثلُ 
، تفصل بينهما  نةً اللبَّ الحديد والنيكل المنصهر إلى مركز الأرض مكوّ
لت ثلاثة  لة لذلك، تشكّ تار، وكمحصّ طبقةٌ متوسطة الكثافة هي طبقةُ السّ
تار والقشرة  نُطُقٍ رئيسة للأرض هي: اللبّ (الخارجي والداخلي)  والسّ
ض العلماء بعد ذلك أنه حدث نشاط  الأرضية. أنظر الشكل (4). ويفترِ
الحرارة  إلى زيادة درجات   تار أد السّ إشعاعي في مناطقَ مختلفة من 
رفعت  التي  الـحراري  الحمــل  تياراتِ  لِ  وتشكُّ المناطق،  تلك  في 
قها،  الصهارة الناتجة قليلة الكثافة نحو القشرة الأرضية، ما أد إلى تشقُّ
نتيجة  لت  . وتشكّ عنيفةٍ براكينَ  هيئة  السطح على  إلى  الماغما  وخروجِ 
لذلك كتلٌ من الصخور النارية تجمعت بالقرب من سطح الأرض، أو 
رٌ وسط محيط ضحل. ومع  زُ على السطح، وبدت هذه الكتلُ وكأنها جُ
ها ببعض  ر، والتحم  بعضُ بُرَ حجمُ هذه الجزُ استمرار الأنشطة البركانية كَ
لت نتيجةَ انقسام  القارات. أما قيعانُ المحيطات، فقد تشكّ نا بدايةَ  مكوّ
ر العلماء الآلية التي تحركت  ها عن بعض، وقد فسّ القارات وابتعاد بعضِ

بها القاراتُ في نظرية تكتونية الصفائح.



ا  ــيرً ــا قص ــدُّ فيلمـً ــ أعِ
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــلام 
لَ  ــكّ ــح تش (movie maker) يوضّ

ــلى أن  ــرص ع ــارات، وأحــ القـــ
ــة،  ا توضيحي ــورً ــمُ ص ــمل الفيل يش
ــمّ أشــاركه معلّمــي، وزملائــي في  ث

ــف. الص

لُ الغلاف الجوي  والمحیطات تشكُّ
Formation of the  Atmosphere and Oceans
البراكين  ثوران  نتيجةَ  للأرض  الأولــي  الجــوي  الغلافُ  نَ  تكوّ
عات القشرة الأرضية، وما نجــم عنهمـا من انبعــاثات غازية  وتصدّ
 .(5) الشكل  أنظر  والميثان.  الكربون،  أكسيد  وثاني  الماء،  بخار  مثلِ 
ع في الغلاف الجوي  دت الأرض تكاثف بخار الماء المتجمّ وعندما برَ
بَ التي بدأت بالهطول بغزارة، وتجمعت  حُ ا السُّ نً بكميــات كبيرة مكوّ
نةً المحيـطاتِ الأوليةَ  مياه الأمطار في المنــاطق المنخفضــة مكــوّ
بسبب  بالتدريج   تزداد  ملوحتها  بدأت  ثم  عذبة،  مياهها  كانت  التي 
يان  الجرَ بفعل  الصخور  في  الموجودة  للذوبان  القابلة  المعادن   إذابة 
دُ أن الحياة  عتقَ السطحي لمياه الأمطار، ووصولها إلى المحيطات. ويُ
بدأت في المحيطات قبل 3.5 مليار سنةٍ تقريبا، حيث كانت الكائنات 

:  أبحثُ
 مسـتعينًا بمصـادر المعرفـة 
، أبحث عن  المتوافـرة لـديّ
ـع قـاع المحيط؛  فرضية توسّ
ا تقـــديميّا  ـــم عرضً وأصمّ
وأعرضـــهُ أمـــام معلّمـي، 

وزملائـي فـي الصف.

الشكل (5): بركان ينجم عنه انبعاثات غازية.
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 الرّبط بالعلوم الحیاتیة

:  أبحثُ
 مسـتعينًا بمصـادر المعرفـة 
المتوافـرة لـــديّ ومنهــــا 
أبحـث  الانترنـت،  شبكـــةُ 
الجـوي  رالغـلاف  تطوّ عـن 
 لـلأرض بمـــرور الزمــن؛ 
تقديميّـا  ـا  عرضً ـم  وأصمّ
وأعـــرضه أمـــام معلّمـي، 

الصـف. فـي  وزمـــلائي 

بدأت الحيــاة بكائنــات حيّة بدائية 
واة (Prokaryote) وهي البكتيريا  النَّـ
ظهــرت  ثم   ، ةُ قّ ــزرَ المُ الخضــراء 
 (Eukaryote) الكائنات حقيقة النّواة
 ، بسيــطةٌ خضــراءُ  طحــالبُ  وهي 
وكــانت تقــوم هذه الكائنات الحية 
بعملية البناء الضوئي. فأد ذلك إلى 
زيادة نسبة الأكســجين في الغــلاف 

الجوي.
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ا، وقبل نحو 2.4 مليار سنة ظهرت البكتيريا  الحية الأولية بسيطة جدّ
ت غاز ثاني أكسيد الكربون من الغلاف  التي امتصّ ةُ  قّ زرَ المُ الخضراء 
البناء الضوئي؛ لتُطلِق بدلاً منه غازَ الأكسجين،   الجوي للقيام بعملية 
ثم ظهرت الطحالب الخضراء  حقيقية النواة، فزادت كمية الأكسجين 
أنظر  الحالية.  نسبته  إلى  وصل  أن  إلى  الجوي،  الغلاف  في  تدريجيّا 

الشكل (6).
ت الأرض بمجمــوعة مــن التغيرات الحيــوية والتطــورات   مرّ
الجيولوجية منذ نشأتها حــتى وقتنا الحاضر، وقــد قام العلماء بوضع 
ر هــذه الأحــداث الجيولوجية، والتغيرات  لٍّ تاريخي يمثّل تطــوّ سجِ
ا على مجموعة من المبادئ سأتعرف عليها  ت بها اعتمادً الحيوية التي مرّ
لَّمُ الزمن الجيولوجي؟ لَّمَ الزمن الجيولوجي. فما هو سُ يَ سُ مِّ ا؛ سُ لاحقً

ةِ قبل نحو  قّ زرَ ر أهميةَ ظهــور البكتيريا الخضراء المُ  أتحقّق: أفسِّ
، وعلاقتَها بزيادة نسبة الأكسجين في الغلاف الجوي.  2.4 مليار سنةٍ

ةِ الأرضَ بالأكسجين الناتج عن عملية البناء الضوئي. قّ زرَ دَت البكتيريا الخضراء المُ وّ الشكل (6): زَ
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Geologic Time Scale سُلمُّ الزمن الجیولوجي
جمع العلماء معلوماتٍ كثيرةً عن أعمار صخور القشرة الأرضية 
في مناطقَ متنوعةٍ من الأرض، واستخدموا العديد من المبادئ لتشكيل 
أقدمَ  أسفلُه  يضم  حيث  أعمارها،  بحسب  الصخور  تلك  يمثّل  عمود 
Geologic الجيولوجي  بالعمود  ي  مِّ سُ أحدثَها  أعلاه  وفي  الصخور، 
فِ زمن الأحداث الجيولوجية التي  Column.  أنظر الشكل (7). ولِتعرُّ

ت على سطح الأرض ومواضع الصخور زمنيا في تاريخ الأرض؛  مرّ
بناءً على  موا  تاريخ الأرض إلى وحدات زمنية مختلفة الأطوال؛  قسّ
لّمَ الزمن الجيولوجي.  يَ سُ مِّ تلك الأحداث، ووضعوها في جدول سُ
Geologic Time الجيولوجي الزمن  لّمَ  سُ أن  ا  سابقً تعلمتُ  وقد 
الأحــداثَ  ينظِّمُ  الأحدث،  إلى  الأقـدم  من  زمني  ترتيب  هو   Scale

وصفا  مُ  ويقدِّ الطـويل،  الأرض  تاريـخ  في  تعاقبت  التي  الجيولوجية 
الزمـن  لَّمُ  سُ ويــؤرخ  فيهــا،  الحيــوي  والتغير  الجيولـوجي  للتطور 
وقتنا  وحتى   4600 m.y قبل  نشأتها  منذ  الأرض  لتاريخ  الجيولوجي 
م  ها هي الدهر Eon وتُقسَ م إلى وحدات زمنية أكبرُ الحاضر. وهو مقسَّ
قبَةٍ  بَ Eras، وتتكون كل حِ قَ ى الحِ مّ وحدةُ الدهر إلى وحدات أصغرَ تُسَ
ا Periods ويتكون العصر من  ى عصــورً مّ من وحــدات أصغرَ منها تُسَ
عهود Epochs، وتتكون العهود من أعمار  Ages . أنظر الجدول (1).

:  أبحثُ
 مسـتعينًا بمصـادر المعرفـة 
المتوافـرة لديّ ومنها شـبكةُ 
عـن  أبحـــث  الانـــترنت، 
ـلّمِ الزمـن  رِ سُ مراحـل تطـوّ
ــــم  وأصمّ الجيـــولوجي؛ 
ا تقديميّـا وأعرضـه  عـــرضً
أمـام معلّمـي، وزملائـي في 

الصـف.

الزمن  لّمِ  سُ إيجاد  من  الهدف   
الجيولوجي هو الحصول على 
ل هرميّ لوحدات طبقية  تسلسُ
زمنية على المستو العالمـي، 
يربط  مرجعيّا  قياسا  دّ  تُعَ حيث 
بين أعمــار الصخور في كــل 
مكـان من العالـم. ما الشروط 
لّمِ  التي يجب أن تتــوافر في سُ

الزمن الجيولوجي؟

زء من العمود الجيولوجي  الشكـل (7): جُ
قبــة ما قبــل  في الأردنّ يمثّل صخــور حِ

قبة الحياة القديمة. الكامبري وحِ

* محتويات الشكل للمطالعة الذاتية.
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لّمُ الزمن الجيولوجي  الجدول (1): سُ
الدهر
Eon

قَب الحِ
Eras

العصور
Periods

العُمر (ملايين السنين)
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يثة
لحد

ا

باعي ظهور الإنسان.• 2.6الرُّ
انتشار سلالات الثدييات.• 
ظهور النباتات الحديثة.• 

الثُّلاثي
65.5

طة
وس

 المت
ياة

الح
بة 

ِق ح

انقراض الديناصورات، والأمونيتات.• 145.5الكريتاسي
ظهور الطيور الحديثة.• 
سيادة الديناصورات.• 
غطّاةِ البذور.•  بداية ظهور النباتات الزهرية مُ
يّتين، هما: •  انقسام قارة بانغيا إلى كتلتين قارّ

غوندوانا ولوراسيا.
ظهور الطيور الأولى.• 
ظهور الثدييات.• 

199.6الجوراسي

الترياسي

251

مة
قدي

ة ال
لحيا

بة ا
ِق ح

ن قارة بانغيا.• 299البيرمي تكوّ
ظهور الزواحف شراعية الظهر.• 
اةِ البذور.•  عرّ انتشار النباتات البذرية مُ
انتشار النباتات الوعائية اللازهرية.• 
عها.•  انتشار الأسماك وتنوّ

359الكربوني

الديفوني

416
بداية ظهور الأسماك.• 449السيلوري

انتشار واسع للحياة البحرية.• 
لبــة •  ظهــور اللافقاريــات ذوات الهيــاكل الصُّ

(الترايلوبيــت).

488الأوردوفيشي

الكامبري
540

ما قبل الكامبري

4600

ظهور كائنات حية وحيدة الخلية حقيقة النّواة • 
مثل الطحالب الخضراء.

ظهور كائنات حية وحيدة الخلية بدائية النّواة مثلِ  • 
قّة. البكتيريا الحالية، والبكتيريا الخضراء المُزرَ

لُف الأرض.•  ن غُ نشأة الأرض، وتكوّ

* الجدول للمطالعة الذاتية.
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التأريخ النسبي للصخورالتأريخ النسبي للصخور
T h e  R e l a t i v e  D a t i n g  o f  R o c k sT h e  R e l a t i v e  D a t i n g  o f  R o c k s 22الدرسالدرس

مبادئ التأریخ النسبي
Principles of Relative Dating
ترتيب  بأنــه   Relative Dating النسبي   التأريـخُ  ف  يُعرَ
سطــح  على  ت  مــرّ التي  الجيولوجية  والأحداث  الصخور 
الأرض ترتيبــا زمنيا من الأقدم إلى الأحدث  نسبة إلى بعضها 
العمر  تأريــخ  في  عدة  مبــادئ  العلماء  استخدم  وقد  بعضا، 
ها بعضا؛ وهي:  النسبي، وتقديره للأحــداث الجيولوجية بعضِ

Principle of Superposition مبدأ التعاقب الطبقي
ن الصخور الرسوبية في بيئات ترسيبية متنوعة   تتكوّ
ترسيبية  ظروف  مها  وتحكُ ة،  قاريّ أو  ة  بحريّ تكون  قد 
هذه  وبتغير  ناتها،  ومكوّ الناتجة  الطبقة  نوع  في  م  تتحكّ
 أخر طبقة  ترسيبُ  ويبدأ  طبقة  ترسيبُ  ينتهي  الظروف 
تعقبُها دون انقطاع في عملية الترسيب. وباستمرار عملية 
الترسيب وبتغيّر الظروف الترسيبية مثل درجة الحموضة 
ودرجــة الحــرارة تتراكم العديد من الطبقات الرسوبية 
 ، ى التعاقبَ الطبقيَّ نةً ما يُســمّ هـا فوق بعض مكــوّ بعضُ
ويُقصدُ بالتعاقب الطبقي بأنه مجموعة الطبقات الصخرية 
؛ بسبب تغير  ها فوق بعض بشكل متوازٍ ب بعضُ التي ترسّ
ظروف الترسيب، لكن دون انقطاع في عملية الترسيب، 
ويمكن دراستها ميدانيا حيث تتكشف. أنظر الشكل (8) 

ح تعاقبا طبقيّا. الذي يوضّ

 الفكرة الرئيسة:

النسبي  التأريخ  مبــادئ  العلمــاء  يستخدم 
لترتيب الصخــور  والأحـداث الجيولوجية 
من الأقدم إلى الأحدث  نسبة لبعضها بعضا.

 نتاجات التعلّم :
- أستخدم مبادئ التأريخ النسبي في تحديد 

أعمار الصخور.

 المفاهيم والمصطلحات: 

Relative Dating النسبي        التأريخ 
مبدأ التعاقب الطبقي

Principle of Superposition

مبدأ الترسيب الأفقي
Principle of Original Horizontality

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية 
والمجموعات النباتية

Principle of Faunal and Floral Succession

مبدأ القاطع والمقطوع
Principle of Cross -Cutting Relationships

مبدأ الاستمرارية الجانبية
Principle of Lateral Continuity

Principle of Inclusions مبدأ الاحتواء      

ــح صخــورا  الشــكل (8): طبقــات رســوبية متعاقبــة، توضّ
قديمــة فــي الأســفل والصخــور الأحــدث فــي الأعلــى.
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تتعاقب الصخور الرسوبية في أحواض الترسيب على هيئة طبقات 
العالِم الإيطالي ستينو (Steno) حيث  الذي وضعه  للمبدأ  ا  قً فْ وَ أفقيّة 
Principle of Superposition على أنه «في  ينصّ مبدأ التعاقب الطبقي
هي  السفلى  الطبقة  تكون  المتعاقبة  الصخرية  الطبقات  من  مجموعة 

.« ، والطبقةُ العليا هي الأحدثَ الأقدمَ
ووفْقَ هذا المبدأ، يستطيع الجيولوجي في الميدان تأريخَ الصخور 
الرسوبية تأريخا نسبيا؛ وبهذا تكون كل طبقة أحدثَ من الطبقة التي تقع 
أسفلَها، وأقدمَ من الطبقة التي تعلوها؛ شريطةَ أن تكون هذه الطبقاتُ قد 
ضت إلى تعديل بسيط في  حافظت على وضعها الأفقي الأصلي، أو تعرّ
يل أو الاتجاه، كما هو الحال في الطبقات الصخرية ذاتِ التراكيب  المَ
تتأثر بحركات تكتونية عنيفةٍ تسببت في  التي لم  البسيطة  الجيولوجية 
تغيّر وضعها الأصلي. وينطبق ذلك أيضا على الطفوح البركانية. أنظر 

. ح طبقاتٍ رسوبيةً متعاقبةً الشكل (9) الذي يوضّ
ضت لحركات تكتونيّة عنيفة  أما إذا كانت الطبقات الصخرية قد تعرّ
أدت إلى طيِّها ثم انقلابِها؛ فلا يمكن تطبيق مبدأ التعاقب الطبقي عليها 
لترتيبها من الأقدم إلى الأحدث؛ بسبب تغيّر ترتيب تعاقبِها الأصلي؛ إذ 
ح  تكون الطبقات الأقدمُ  فوق الأحدث. أنظر الشكل (10) الذي يوضّ

. طبقاتٍ رسوبيةً مقلوبةً

الشكل (9): تعاقُبٌ طبقيّ  .
ــةَ فــي التعاقــب  أرتّــب الطبقــاتِ الصخريّ

الطبقــي مــن الأقــدم إلــى الأحــدث.

ضت لحركات تكتونيّة  عنيفة أدت إلى طيِّها، ثم انقلابِها. الشكل (10): طبقاتٌ رسوبيةٌ  تعرّ

:  أبحثُ
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعينًا   
، أبحـث عن  المتوافـرة لـديّ
الأحفوريـة  الطبقيـة  مفهـوم 
ـم  Biostratigraphy؛ وأصمّ
ا تقديميّا، وأعــرضه  عـــرضً
أمـام معلّمـي، وزملائـي  فـي 

الصـف.

على  ف  الــتعرّ يمــكن  كيف 
تــرتيب الطبقـات من الأقـدم 
ض  إلى الأحدث في حال تعرّ
الطبقات الصــخرية لحركات 
تكتـــونيّة  عنيفــة أدت إلــى 

طيِّها، ثم انقلابها؟ 

P 44

صخر رملي

كونغلوميريت

صخر جيري
غضار
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:  أبحثُ
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعينًا   
أبحـث   ، لـــديّ المتوافـــرة 
لـم الطبقـات،  عـن مفهـوم عِ
وأعـرض نتائـج بحثـي أمـام 
في  وزمــــلائي  معلّمــــي، 

الصـف.

Principle of Original Horizontality مبدأ الترسیب الأفقي
Principle of Original Horizontality الأفقي الترسيب  مبدأ  ينصّ 

ب أصلا على شكل  على أن «الرسوبيات ومن ثم الصخور الرسوبية تترسّ
طبقات أفقية؛ وذلك لأن الرسوبيات تتوضع غالبا على أرض منبسطة أو 
أو  مائلة  الطبقات  وجدت  وإذا  المحيطات.  أو  البحار،  قاع  في  مستوية 
ة، فإن حدوث ذلك يكون نتيجة تأثير قُو تكتونيّة   حدثت بفعل حركة  مطويّ
الصفائح الأرضية بعد عملية الترسيب الأفقي على هذه الطبقات». أنظر 

ضت لحركات تكتونيّة. ح صخورا رسوبية تعرّ الشكل (11) الذي يوضّ

مبدأ تعاقب المجموعات الحیوانیة  والمجموعات النباتیة
Principle of Faunal and Floral Succession
، عاشت في الفترة الزمنية  تحتوي غالبية الصخور الرسوبية على أحافيرَ
 (Smith) سميث  العالِم  وضع  وقد  الصخور.  تلك  فيها  بت  ترسّ التي 
Principle النباتية والمجموعات  الحيوانية  المجموعات  تعاقب  مبدأ 
of Faunal and Floral Succession الذي ينصّ على أن «كل طبقة أو 

دةً من  مجموعة طبقات من الصـخور الرسـوبية، تحـوي أحافيرَ محدّ
الحيوانات والنباتات، تختلف عن تلك الموجودةِ في الطبقات الأقدم 
رٌ  مْ عُ لها  صخرية  طبقة  كل  أن  يعني  وهذا  منها».  الأحدث  والطبقات 
ا على الأحافير التي تحويها،  وأن تتابع المجموعات  د اعتمادً زمني محدّ
الحيوانية والنباتية في التتابع الطبقي يبقى ثابتًا بغض النظر عن التغير في 

الخصائص الفيزيائية للصخور المكونة له.
مرَ النسبيَّ للطبقات  وبذلك، نكون قد وضعنا مقياسا نقيس فيه العُ
تلك  كانت  إذا  د  نحدّ أن  ونستطيع  الأحافير،  من  محتواها  حسب 

ه. مرُ نفسُ الطبقات أحدثَ أو أقدمَ من طبقات أخر أو لها العُ
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الشكل (11): 
ــركات  ــت لح ض ــوبية تعرّ ــور رس أ- صخ

ــا. ــى طيِّه ــة أدت إل تكتونيّ
ضــت لحــركات  ب- صخــور رســوبية تعرّ

تكتونيّــة أدت إلــى ميلِهــا.
أصــف مــاذا يحــدث للصخــور الرســوبية  
ضــت  تعرّ إذا  أفقــي  بشــكل  المترســبة 

لحــركات تكتونيّــة؟

(ب)(أ)



ــاخنةٍ  ــا س ــاعٌ لماغم ــكل (13): اندف الش
داخــلَ طبقــات مــن الصخــور الرســوبية.
ــب الأحــداث الجيولوجيــة (1، 2، 3،  أرتّ
ــى  ــدم إل ــن الأق ، م ــاريّ ــع الن 4)، والقاط

ــدث. الأح

مبدأ القاطع والمقطوع
Principle of Cross- Cutting Relationships

ا يقطـع مجموعة من طبقات الصخور  عً دْ قد تجــدُ في الطبيعــة صَ
ا يقطع صخورا أخر، فأيٌّ من تلك التراكيب  ا ناريّ الرسوبية، أو صخرً

؟ أو الصخور هو الأحدثُ وأيّها هو الأقدمُ
Principle of Cross- Cutting والمقطوع القاطع  مبدأ  ينصّ   

ا من المقطوع سواءٌ أكان  Relationships على أن «القاطع أحدثُ عمرً

الصخور  من  الطبقيُّ  فالتتابعُ  تكتونيّا».  ا  صدعً أم  ا  ناريّ ا  جسمً القاطع 
ا  منه، وفي النهاية يكون  الرسوبية الذي يقطعه صدعٌ سيكون أقدمَ عمرً
ا من طبقات الصخور الرسوبية التي قطعها. أنظر  الصدعُ أحدثَ عمرً
القاطعُ  ويكون  والمقطوع.  القاطع  علاقة  ح  يوضّ الذي   (12) الشكل 
لُّ على  ا من الصخور الأخر التي يقطعها، ويُستدَ الناريُّ أحدثَ عمرً

  Contact Metamorphism الحراريّ  أو  التماسيّ  ل  التحوّ من  ذلك 
الماغما  إن  إذ  القاطع،  الموجودة على جانبي  للصخور  ث  الذي يحدُ
نية وخصائصها  نات الصخور المعدِ الساخنة تؤدي إلى التغيير في مكوّ
ح اندفاعا لماغما ساخنةٍ داخلَ  الفيزيائية. أنظر الشكل (13) الذي يوضّ

ا تماسيّا. لا حراريّ طبقات من الصخور الرسوبية، وقد أحدثت تحوّ

الشكل (12): 
مــن  مجموعــةً  يقطعــان  دعــانِ  صَ  - أ 

الرســوبية. الصخــور  طبقــات 
ــن  ــةً م ــع مجموع ــة تقط ــعُ ناريّ ب- قَواطِ

ــوبية. ــور الرس ــات الصخ طبق
أصف العلاقة بين القاطع والمقطوع.

(ب)(أ)
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قاطع ناري
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Principle of Lateral Continuity مبدأ الاستمراریة الجانبیة

Principle of Lateral Continuity ينصّ مبدأ الاستمراريةِ الجانبية
على  الاتجاهات  جميع  في  جانبيا  تمتدّ  الرسوبيةَ  «الصخور  أنّ  على 
امتداد حوض الترسيب، وتقلُّ سماكاتُها تدريجيّا عند أطراف الحوض، 
دتْ فيه ضمنَ  جِ وللطبقة الواحدة عمرٌ جيولوجيٌّ واحدٌ في أي مكان وُ
امتــداد  ف على  التــعرّ المبدأُ في  مُ هذا  الرسوبي»، ويُستخدَ الحوض 
المضاهاةِ  في عملية  أو   ، وتعريةٍ لعمليات حتٍّ  ضها  تعرّ عند  الطبقات 
الصخرية وهي المطابقة بين التتابعات الصخرية في المناطق المختلفة 
ا على تركيبها المعدني وخصائصها الفيزيائية. أنظر الشكل (14)  اعتمادً
ح مبدأ الاستمرارية الجانبية. وقد وجد الجيولوجيون صعوبة  الذي يوضّ
فة لأمتار  في تطبيق هذا المبدأ؛ لأنه من السهل تتبُّعُ طبقة صخرية متكشّ
التي تغطيها  المناطق  أو كيلومترات عدة، لكنَّ الأمرَ يختلف كثيرا في 

سماكات كبيرة من التربة. 

طبقة من الصخر الرملي ممتدة جانبيا ضمن 
حوض رسوبي تقل سماكاتها عند أطراف 

الحوض الرسوبي

لطبقة الصخر الرملي عمر واحد أينما 
وجدت في حوض الترسيب

الشكل (14): مبدأ الاستمرارية الجانبية
ها لعمليات الحتِّ والتعرية. ضِ أ- طبقة من الصخر الرملي قبلَ تعرُّ

ضها لعمليات الحتِّ والتعرية. ب - طبقة من الصخر الرملي بعد تعرُّ
د أهمية مبدأ الاستمرارية الجانبية في المضاهاة الصخرية. أحدِّ

:  أبحثُ
 مسـتعينا بمصـادر المعرفـة 
، أبـــحث  المتوافرة لـــديّ
تعاقـبِ  مبـدأ  أهميـة  عـن 
الحيوانية،  المجموعــــات 
النباتيـــة  والمجموعـــات 
مـن الناحيـة العلميـة، ومن 
وأعرض  التطبيقيـة؛  الناحية 
نتائـج بحثـي أمـام معلّمي، 

وزملائـي فـي الصـف.

حوض الترسيب

أ

ب
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ح المقصود   أتحقّق:  أوضّ

بمبدأ القاطع والمقطوع.



Principle of Inclusion مبدأ الاحتواء
Principle of Inclusion على أن «الجسمَ الصخريّ  ينصّ مبدأ الاحتواء 
ا صخرية من جسم صخري آخرَ يكون أحدثَ من القطع  الذي يحوي قِطَعً
الجسم  أن  ح  يوضّ الذي   (15) الشكل  أنظر  يحويها».  التي  الصخرية 
ا صخرية من الجسم الصخري (أ)، فيكون  قِطَعً الصخري (ب) يحوي 
نارية وصخور  بين صخور  (أ). وقد يحدث الاحتواء  (ب) أحدث من 
رسوبية، أو بين صخور رسوبية وصخور رسوبية أخر، أو بين صخور 

.نارية وصخور نارية أخر

الجســــم  احتــــواء   :(15) الشــكل 
الصخــري (ب) قطعــا صخريــة مــن 

. (أ)  الصخــري  الجســم 

ــق: أذكــر مبـادئ   أتحقّ
التأريخ النسبي.

نشاطٌنشاطٌ

مبدأ الاحتواءمبدأ الاحتواء

 التحليل والاستنتاج:
، والصخر الأحدثَ في الشكلين (أ، ج). دُ الصخر الأقدمَ أحدِّ -1

ع: ما سبب حدوث الاحتواء في الشكل (أ)؟ أتوقّ -2
ا من الصخر الرسوبي (ص) في الشكل (د)؟ ر: كيف يحوي الصخر الناري (س) قِطَعً أفسِّ  -3

P 48 B

ص

س

ص

س

ص

س

ص

س

أدرسُ الأشكال الآتية التي 
ـح الاحتواء بين أنواع  توضّ
الصخـــور المختلفـة، ثم 
أجيب عن الأسئــلة الــتي 

تليها:
(أ): قطع من الصخر الناري (س)
         داخل الصخر الرسوبي (ص)

(ج): قطع من الصخر الناري (س)
        داخل الصخر الناري (ص)

(ب): قطع من الصخر الرسوبي (س)
         داخل الصخر الرسوبي (ص)

(د): قطع من الصخر الرسوبي (ص)
 داخل الصخر الناري (س)

P 48 A

ب

أ
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ذُ النشاط الآتي: ف  الاحتواء بين أنواع الصخور المختلفة أنفِّ  ولتعرّ



ا  قصــيرً فيلــماً  ــــدُّ  أعِ
ــلام  ــعِ الأف ــجِ صان ــتخدامِ برنام باس
ــح مبــادئ  يوضّ (movie maker)

وأحــرصُ  النســبي،  التأريــخ 
ا  ــورً ــمُ ص ــملَ الفيل ــلى أن يش ع
، ثــمّ أشــاركه معلّمي،  توضيحيــةً

وزملائــي في الصــف.

P 49
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الشــكل (16): طبقــــات صــــخرية 
زمنيّــا. ومتتاليــة  متوازيــة  رســوبية 

التوافق وعدم التوافق في الطبقات الصخریة
Conformity and Unconformity in Rock Layers

دُ فاصلٌ زمني  تعلّمتُ سابقا مفهوم التعاقبِ الطبقي، وأنه لا يوجَ
التعاقب  في   أخر طبقة  ترسيب  وبداية  طبقة،  ترسيب  انتهاء  بين 
الواحد. فالطبقاتُ الصخرية الرسوبية تكون فيه متوازيةً ومتتالية زمنيّا؛ 
ا، عندئذٍ تصبح العلاقة  ، إلا أننا لا نجد هذا في الطبيعة دائمً أي متوافقةً
بين الطبقات الرسوبية علاقةَ عدمِ توافق. فما المقصود بالتوافق؟ وما 

أنواع عدمِ التوافق؟ وكيف نشأت؟

Conformity التوافق
ها فوق بعض  فُ التوافقُ على أنه ترتيب الطبقات الصخرية بعضُ يُعرَ
الترسيب.  عملية  في  انقطاع  حدوث  دون  زمنيا  ومتتالٍ   ، متوازٍ بشكل 
ــح طبقات صخرية متـوافقة، إلا أن  أنظر الشكــل (16) الذي يوضّ
فماذا  متوافق،  بشكل  الطبيعة  في  دائما  دُ  لا  توجَ الصخرية  الطبقات 
انقطاع  فيها  حدث   التي  أو   ، المتوازيةِ غيرُ  الصخريةُ  الطبقاتُ  ى  تُسمّ

في الترسيب؟ 

Unconformity عدم التوافق
متوافقة؛  غيرَ  الرسوبية  الصخرية  الطبقات  بين  العلاقات  تكون 
أسطُحُ  بينها  تفصل  أو  متوازية،  غيرَ  الصخرية  الطبقات  تكون  عندما 
ى هذه الأسطُحُ  تعرية، أو أسطُحٌ تشير إلى انقطاع في الترسيب. وتُسمّ
أسطُحَ عدم التوافق؛ حيث تدل هذه الأسطح على أن الطبقات الواقعةَ 
الأرض  سطح  على  وظهرت  فت  تكشّ قد  التوافق  عدم  سطح  أسفلَ 
جزءا  أزالت  وتعرية  تٍّ  حَ لعمليات  تعرضت  ثم  طويلة،  زمنية  لفترة 
فيها  انقطع  طويلة  زمنية  لفترات  تعرضت  أو   الطبقي،  التعاقب  من 
ت لاحقا بالبحر، وحدث الترسيب فوقها من جديد  رَ مِ الترسيب، ثم غُ

ةٍ، هي: دّ مُ عدمُ التوافق إلى أنواع عِ ا. ويُقسَ لاً تعاقبًا طبقيّا جديدً مشكّ



ا  قصــيرً فيلــماً  ــــدُّ  أعِ
ــلام  ــعِ الأف ــجِ صان ــتخدامِ برنام باس
(movie maker) يوضــحُ التوافــق، 

الطبقــات  في  التوافــق  وعــدم 
الصخريــة، وأحــرصُ عــلى أن 
 ، ا توضيحيةً يشــملَ الفيلــمُ صــورً
ــي  ــمّ أشــاركه معلّمــي، وزملائ ث

في الصــف.

الشــكل (17): طبقــات متوازيــة يفصــل 
. تِّــيّ بينهــا ســطح عــدم التوافــق الحَ

الشكل (18): عدم التوافق الزاوي.
P 50 - 18

P 50 - 17

P 50 - 18
P 50 - 17

سطح عدم التوافق الحتي

سطح عدم التوافق الزاوي
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Disconformity ّتّي عدم التوافق الحَ
مجموعتين   بين  يفصل  جٌ  متعرّ سطــح  هو  تّيّ  الحَ التوافق  عــدم 
أنظر  أفقية.  تكون  ما  غالبا  التي  الرســوبية،  الصخور  مـن  متوازيتين 
عدمِ  سطحُ  بينها  يفصل  متوازيةً  طبقات  يوضح  الذي   (17) الشكل 

. تّيّ التوافق الحَ
إلى  الرفع  عمليات  تؤدي  عندما  تّيّ  الحَ التوافق  عدم  ويحــدث 
ضه  ب في قاعه، ثم تعرّ انحسار مياه البحر عن التعاقب الطبقي المترسّ
جات  تٍّ وتعرية تعمل على إزالة جزء منه، ثمّ ظهورِ تعرّ إلى عمليات حَ
ه بمياه  رِ مْ فْضٍ للتعاقب الطبقي وغَ في سطحه، وبحدوث عمليات خَ
الترسيب فوقه مرة أخر،  يتكون تعاقب طبقي جديد  ة  ودَ البحر، وعَ

. تّيٍّ يفصل بينهما سطحُ عدم توافق حَ

Angular Unconformity عدم التوافق الزاوي
أسفل  في  مائلة  رسوبية  طبقات  بين  يفصل  الذي  السطحُ  ى  يُسمّ
طبقات رسوبية أفقية بسطح عدمِ التوافق الزاوي. أنظر الشكل (18) 
فليةُ  السّ الرسوبية  الطبقات  حيث  الزاوي.  التوافق  عدم  ح  يوضّ الذي 
ضت  تعرّ ثم  البحر،  قاع  في  أفقي  بشكل  أولا  بت  ترسّ قد  المائلةُ 
ما  عنها،  البحر  انحسر  ثم  ورفعها،  يلِها  مَ إلى  أدّت  تكتونيّة  لحركات 
من  جزءا  أزالت  التي  والتعرية  تِّ  الحَ لعمليات  ضها  تعرّ إلى   أد
فترسبت  البحر  بمياه  رت  مِ لها خفض وغُ الطبقي، ثم حدث  التعاقب 
ل سطحُ عدم التوافق الزاوي الذي يفصل  طبقاتٌ أفقيةٌ جديدة، وتشكَّ

بَين رسوبيّين. بين تعاقُ



ــذي  ــطحُ ال ى السّ ــمّ ــكل (19): يُس الش
ــة  ــوبية حديث ــور رس ــن صخ ــل بي يفص
ترســبت فــوق صخــور ناريــة أو صخور 

. ــقِ ــة قديمــة   ســطحَ اللاتوافُ ل متحوّ

نشاطٌنشاطٌ

مبادئ التأريخ النسبيمبادئ التأريخ النسبي
أدرس المقطع الآتي الذي يمثل تعاقبات من الصخور الرسوبية (أ، ب، ج، د) والقاطع الناري 

(ع)، ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه:

 التحليل والاستنتاج:
أستنتِج عدد التعاقبات الرسوبية. -1

ها. د عدد سطوح عدم التوافق،  وأنواعَ أحدِّ -2
أرتِّب الأحداث الجيولوجية (أ، ب، ج، د، ع) من الأقدم إلى الأحدث، ذاكرا المبادئ التي  -3

اعتمدت عليها. 
ح  تأثير القاطع الناري في الطبقات الرسوبية (أ، ب، ج، د). أوضِّ -4

P 51 - B P 51 - 19

P 51 - B P 51 - 19

صخر ناري

(ع)

(د)

(ج)

(ب)

(أ)

سطح اللاتوافق
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Nonconformity قُ اللاتوافُ
بت  اللاتوافُقُ هو السطح الذي يفصل بين صخور رسوبية حديثة ترسّ
فوق صخور نارية، أو صخور متحولة قديمة. أنظر الشكل (19) الذي 
من  ن  يتكوّ معلوم  هو  كما  الغرانيت  صخرُ  فمثلا   . اللاتوافُقَ يوضح 
رفــعُ إلى سطــح  تبريد وتبلور الماغمـا في باطن الأرض، لكنــه قد يُ
تٍّ  حَ عمليات  إلى  يتعرض  عندها  التكتونيّ ة؛  الحركات  بفعل  الأرض 
ب طبقاتٌ  رُ بالمياه تترسّ وتعرية، وعندما يتعرض لعمليات خفض ويُغمَ
 . رسوبيةٌ جديدةٌ فوقه يفصل بينهما سطحُ عدم توافق، يسمى اللاتوافُقَ

النسبي  التأريخ  في  دت  اعتُمِ التي  المبادئ  تطبيق  كيفية  ف  ولتعرّ
ذُ النشاط الآتي: للأحداث الجيولوجية  أنفّ
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ح: كيف يمكن استخدام مبدأ تعاقب الطبقات في تحديد الأعمار النسبية للصخور؟ أوضِّ  .1
ن. ن بين التوافق، وعدم التوافق من حيث ظروفُ التكوّ أقارِ  .2

ر وجود سطحٍ غيرِ مستوٍ بين مجموعتين من الطبقات الصخرية الرسوبية. أفسِّ  .3
س الشكل الآتيَ الذي يوضح تعاقباتٍ لصخور رسوبية (أ، ب، ج، د،  هـ)، والقاطع الناري  أدرُ  .4

ا يليه من أسئلة. دع (ل)، ثم أجيب عمّ (ع)، والصَّ
أ. أرتِّب الأحداث الجيولوجية  من الأقدم 

إلى الأحدث. 
د عدد التعاقبات الرسوبية. ب. أحدِّ
د عدد سطوح عدم التوافق. ج. أحدِّ

ر مبادئ التأريخ النسبي التي اعتمدت  د. أذكُ
عليها في ترتيب الأحداث الجيولوجية.

طَع الصخرية من الصخر الناري (س) في أسفل طبقة الصخر الرسوبي  أتوقّع كيف تم احتواء القِ  .5
(ص)؛ في الشكل الآتي: 

P 52 - B P 52 - A

(ع)

(د)

(هـ)

(ج)
(ب)

(أ)

P 52 - B P 52 - A

(ص)

(س)

ل



التأريخ المطلَق للصخورالتأريخ المطلَق للصخور
A b s o l u t e  D a t i n g  o f  R o c k sA b s o l u t e  D a t i n g  o f  R o c k s 33الدرسالدرس

 الفكرة الرئيسة:
المطلَق في تحديد أعمار  التأريخُ  مُ  يستخدَ
الصخور بدقة  (بالسنوات)، ومن ثم تحديد 

عمر الأرض. 

 نتاجات التعلّم:
ف على عمـر الصخور باستـخدام  أتعـرّ  -

التأريخ المطلَق.
أربـط بين العـمر المطلَق للنيازك وبين   -

عمر الأرض والشمس.

 المفاهيم والمصطلحات:
حلال الإشعاعي  الاضمِ

Radioactive decay  

  Half-life                                رُ النِّصف مْ  عُ
Absolute Dating             التأريخ المطلَق

6 بروتون
6 نيوترون
6 إلكترون

6 بروتون
7 نيوترون
6 إلكترون

6 بروتون
8 نيوترون
6 إلكترون

C12C13C14

نظائــــر  بعــض   :(20) الشــكل 
الكربــون التــي تختلــف فــي عــدد 
ــا.  ــة ذراته ــي أنوي ــات ف النيوترون
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 التأریخ باستخدام النشاط الإشعاعي
Dating with Radioactivity

ا أن التأريخ الــنسبيَّ يرتّبُ الأحــداث  درســت سابقً
حدوثها،  وفقَ  الأرض  سطح  على  ت  مرّ التي  الجيولوجية 
د زمن تلك الأحداث أو أعمار الصخور بدقة  ولكنه لا يحدّ
 ق أخر (بالسنوات)؛ لذلك لجأ العلماء إلى استخدام طرُ
ة الموجودة  عّ تعتمد على النشاط الإشعاعي للعناصر المشِ
النشاط  هو  فما  دة.  محدَّ أعمارا  لإعطائها  الصخور  في 

الإشعاعي؟ وكيف يحدث؟ 

Radioactivity النشاط الإشعاعي
ه من الذرات، ويتم تحديد  ن العنصر من النوع نفسِ يتكوّ
نوع العنصر بعدد البروتونات الموجودة في نَواته.  وهو ما 
يُعرف بالعدد الذري للعنصر. وقد يختلف عدد النيوترونات 
تليِّ  في نَواة ذرة العنصر الواحد ما يسبب اختلاف العدد الكُ
الذري  العدد  لها  التي  الواحد  العنصر  ذراتُ  وتُعرف  له. 
 .Isotopes ه، ولكنها تختلف في العدد الكتلي بالنظائر نفسُ

أنظر الشكل (20) الذي يمثل بعض نظائــر الكربون.



:  أبحثُ
حــــلالُ  الاضمِ يحـــــدث 
الإشـعاعي بشكـــل تلقائـي، 
حيـث  يتحـــول فـــي تلـك 
العمليـةِ العنصـرُ المشـعُّ إلـى 
ا  عنصـــر آخـرَ أكثـرَ اسـتقرارً
ه  فقـدِ نتيجـــة  ا؛  مســـتقرّ أو 
أو   ،(α) ألفـــا  يمــــاتِ  سَ جُ
يمــات بيتا (β ) وإطـلاقَ  سَ جُ
أشـعة  غاما (γ). أبحث: كيف 
تحــــدث الأنــــواع الثلاثـة 
الإشعــاعي،  حـــلال  للاضمِ
العناصـر  علـى  أمثلـة  وأذكـر 

ث فيهـا. التـي تحـدُ
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6؛ لأنه يحتوي على  فمثلاً العددُ الذري لعنصر الكربون (C) هو 
ستة بروتونات في نَواته، بينما تحتوي بعضُ عناصره على أعداد مختلفة 
7، 8؛ لذلك توجد للكربون نظائرُ مختلفةٌ   ،6 النيوترونات منها:   من 

.14C، 13C، 12C منها
 و ا في معظم ذرات النظائر بقُ ترتبط البروتونات والنيوترونات معً
ترابطٍ نووية قوية، ولذلك تكـون معظـم النظائر مستقرة. إلا أن بعـض 
النظائر تكـون غير مستـقرة أي مشعـة؛ فتتحلّل ذراتها تلقائيّا بإطلاق 
أكثرَ  نظائر  منتجــة   (γ) غاما  وأشعة    (β) و  بيتا   (α) يْمــات   ألفا  سَ جُ
بعـدد  الذرات  لبـعض  الإشعـاعي  التحــلّل  يستــمرّ  وقد  ا،  استقرارً
يتحلّل   ، فمثلاً  . مشعّ غيرُ  أي   ، مستقرّ نظيرٌ  يتكونَ  حتى  المراحل  من 
نًا نظيرَ الرصـاص (206Pb) المستقر.  اليورانيوم  (238U) مع الزمن مكوّ
ة.  ، أو المشـعّ  بالنظيرة الأم المشعّ ى نظيرُ العنصر غيرِ المستقرّ ويُسمّ
ة بالنظيرة  حلال النظيرة الأم المشعّ ى النظيرةُ الناتجة عن اضمِ بينما تسمّ
ة إلى  ى العمليةُ التي تتحـلّل فيها ذراتُ العناصر المشعّ الوليدة، وتُسمّ
حلال الإشعاعي ة بالنشاط الإشعاعي، أو  الاضمِ ذرات عناصرَ مستقرّ

  .Radioactive Decay

ة  المشعّ العناصر  نظائر  تحلّلُ  يحدث   Half-Life النِّصف رُ  مْ عُ
النِّصف.  رَ  مْ عُ ى  يُسـمّ ثابت  د  محــدّ زمن  في  المستقرة  النظائر  إلى 
حلال نصف   Half-Life بأنه الزمنُ اللازم لاضمِ رُ النِّصف مْ فُ    عُ ويُعرَ
ة في العينــة إلى  ذرات نظيرة وليــدة  عدد ذرات  النظيرة الأم المشعّ
ح العلاقة  ة. أنـظر الشكل (21) الـذي يوضّ ا، أو مستقرّ أكثرَ استقرارً
ة  مرِ النّصف والنسبة المئوية لكلٍّ من النظيرة الأم المشعّ بين فترات عُ

والنظيرة الوليدة  المستقرة.
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 الشكل (21): تتحول النظيرة الأم المشعة عن طريق الاضمحلال الإشعاعي إلى نظيرة وليدة  مستقرة.

رِ النّصف الثانية. مْ نى كل من النظيرة الأم المشعة المتبقية، والنظيرة الوليدة  المستقرة في فترة  عُ أقارن بين منحَ

رِ النّصف في البداية تساوي صفرا،  مْ يبيّن الشكل (21) أن فترة عُ
حلال الإشعاعيَّ لم يبدأ بعد، حيث تحتوي  وهذا يدل على أن الاضمِ
الأم  النـظيرة  على  صفر)  النّصف  رِ  مْ عُ فترة  (عند  البـداية  في  العينة 
عندها  وتكون  الأزرق؛  نى  بالمنحَ يظهر  كمــا   ،100% بنسبة  المشعة 
نى  ا، كما يظهر بالمنحَ نسبةُ النظيرة  الوليدة المستقرة تساوي صفرا أيضً
النسبة  في  النقصانُ  يبدأ  النّصف  رِ  مْ عُ فترات  عدد  وبزيادة  الأحمر، 
النسبة  في  زيادة  يقابله  المتبقية  ة  المشعّ الأم  النظيرة  لذرات  المئوية 
المئوية لذرات النظيرة الوليـدة المستقرة؛ حتى تقترب النسبــة المئوية 

ة المتبقية من الصفر.  لذرات الأم المشعّ

ة والنظيرة الوليدة   ح العلاقة بين النظيرة الأم المشعّ  أتحقّق: أوضِّ
المستقرة.

الوليدة  والنظيرة  المتبقية  ة  المشعّ الأم  النظيرة  بين  العلاقة  ولتوضيح 
ذُ التجربة الآتية:  المستقرة أنفّ

:  أبحثُ
باسـتخدام مصــادر المعـــرفة 
جهـاز  عـن  المختلفـة  أبحـث 
Mass مطيـــــاف الكتلــــــة

Spectrometry الذي يسـتخدم 

لقيــاس كميـــــات النظـــائر 
المختلفـة، مـن حيـث تركيبــه 
وأهميّتـه فـي تحديـد الأعمـار 
أعـد  ثـم  للصخـور،  المطلقـة 
وأعـرضــه  تقــديميًا  ا  عـــرضً
فـي  وزملائـي   معلّمـي ،  علـى 

الصـف. 



التّجربة   التّجربة   
نمذجة أعمار النِّصف

الموادّ والأدوات: مِقصّ، شریط ورقي، مِسطرة متریة، 

لوْح من الكرتون، أقلام مختلفة الألوان. 

إرشادات السلامة:

̶  الحذر عند استخدام المِقصّ في قصّ الشریط الورقي.

خطوات العمل:

منــحَنى  لتمثیـل  الكرتـون  مـــن  لـــوحًا  أحـــضِر   .1

محوریـن  علیـھ  وأرسُـم  الإشـعاعي،  الاضمِحـلال 

(سـینيّ وصـاديّ)، حیـث یمثل المحور السـینيُّ عدد 

الصـاديُّ  المحـور  ویمثـل  النصّـف،  عُمْـرِ  فتـرات 

الـذرات.  عـدد 

وأمثـل  طولـھ  وأقیـس  الورقـيّ،  الشـریط  أسـتخدِم   .2

قیمتـَھ علـى  الرسـم البیانـي، حیث یمثل عـدد ذرات  

الأم  المشــعّة  الأصلیـة عنـــد فتـرة عُمْـرِ النصّـف 

(صفـر). 

جزأیـن  وأكـوّن   المنتصَـف  مـن  الشـریط  أقـصّ   .3

الأمَّ  النظیـرةَ  أحدُھمـا  یمثـل  حیـث  متسـاویین، 

الولیـدة  النظیـرة  یمثـّل  المتبقیـة، والآخـرُ  االمشـعة 

 المسـتقرة، وأقیـس طولھمـا، ثـم أمثـل قیمتھمـا على  

الأولـى. النصّـف  عُمْـرِ  لفتـرة  البیانـي  الرسـم 

الأمّ  النظیـرةَ  یمثـل  الـذي  الناتـجَ  الشـریط  أقـصّ   .4

المشـعة المتبقیـة إلـى جزأیـن متسـاویین حیـث یمثل 

وأقیـس  المتبقیـة،  الأمّ  المشـعة  النظیـرةَ  أحدُھمـا 

طولـھ، ثـم أمثـل قیمتـھ علـى  الرسـم البیانـي لفتـرة 

الثانیـة.  النصّـف  عُمْـرِ 

أجمَـع طـول الشـریط الآخـرِ الناتـجِ فـي الخطـوة 4  .5

والـذي یمثـل النظیـرةَ الولیـدةَ  المسـتقرة مـع الطـول 

الناتـج لھـا فـي الخطـوة 3، ثـم أمثـل قیمـة المجموع 

علـى  الرسـم البیانـي فـي فتـرة عُمْـرِ النصّـف الثانیـة.

أكـرّر الخطـوة 4 لتمثیل ذرات النظیرةِ الأمّ المشـعة   .6

المتبقیـة لفتـرة عُمْـرِ النصّـف الثالثة.

أجمَـع طـول الشـریط الناتجِ في خطـوة 6 مع الطول   .7

الناتـج فـي الخطـوة 5؛ لتمثیـل عـدد ذرات النظیـرة 

الولیـدة  المسـتقرة فـي فتـرة عُمْـرِ النصّـف الثالثة. 

أمثـل البیانـاتِ لفتـرة عُمْـرٍ رابعـة بقـصّ الشـریط   .8

الناتـج، وقیـاسِ طولـھ لیمثـل النظیـرةَ الأمّ المشـعة 

المتبقیـة. وأجمـع طـول الشـریط الآخـرِ الـذي یمثـل 

الناتـج فـي  الولیـدةَ  المسـتقرة مـع الطـول  النظیـرةَ 

الخطـوة 7 وأمثـل قیمتھَمـا علـى  الرسـم البیانـي.

المشـعة  الأمّ  النظیـرةَ  یمثـل  الـذي  المنحَنـى  أرسـم   .9

الولیـدة  النظیـرةَ  یمثـل  الـذي  والمنحَنـى  المتبقیـةَ، 

 المسـتقرة.

التحلیل والاستنتاج

د: مـاذا تسـمى النظیـرةُ عند فترة عُمْـرِ النصّف  1-  أحـدِّ

صفر.

أحسُـب النسـبة بیـن النظیـرة الأمّ االمشـعة المتبقیـة،  -2

والنظیـرة الولیدةِ  المسـتقرة  عند فتـرة عُمْرِ النصّف 

الثالثة.

أقـارِن بیـن منحَنـى النظیـرة الأمّ المشـعة المتبقیـةِ،  -3

ومنحَنـى النظیـرة الولیـدةِ المسـتقرة.

أسـتنتجِ قیمـة النظیـرة الولیـدةِ  المسـتقرة بعـد  فتـرة  -4

عُمْـرِ النصّـف الخامسـة. 
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ا قصــيرً فيلــماً  ــــدُّ  أعِ
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــلام 
كيفيــةَ  ــح  يوضّ  (movie maker)

ة  المشــــعّ الأم  النظــــيرة  ل  تحـــوّ
وليــــدة  نظــــيرة  إلى  الأصليـــة، 

مســتقرة.
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Radiometric Dating of Rocks  التأریخ الإشعاعي للصخور
يتم تحديد الأعمارِ المطلقة للصخور وكذلك الأحداثِ الجيولوجية 
حلال الإشعاعي  ت على سطح الأرض  باستخدام عملية الاضمِ التي مرّ
الصخور،  في  طبيعي  بشكل  تتحلل  التي  العناصر  نظائر  ذرات  لبعض 
ى طريقةُ حساب عمرِ الصخور والمعادن التي تحتوي على نظائرَ  وتسمّ
Absolute Dating.  يمثل  ةٍ بشكل دقيق ومحدد بالتأريخ المطلَق مشعّ
ن وانحباس  لِ المعدِ د السنوات التي انقضت منذ تشكُّ العمر المطلَق عدَ
النظيرة الأمِّ المشعة في داخلِه حتى وقتنا الحاضر، ويقيس العلماء في 
التأريخ المطلَق باستخدام جهاز مطياف  الكتلةِ النسبةَ بين النظيرة الأم 
ن، ثم يتم  المشعة المتبقية إلى النظيرة الوليدة  المستقرة في عينة المعدِ
منذ  انقضت  التي  النّصفِ  عمرِ  فترات  لتحديد  الأصلية  الأم  حسابُ 
حلال الإشعاعي، وكلما كانت العينة المأخوذة من الصخر  بداية الاضمِ
ه أقدمَ احتوت على كمية أكبرَ من النظيرة الوليدة  المستقرة. المرادِ قياسُ

التأريخ  في  الإشعاعي  حلال  الاضمِ طرائق  لاستخدام  طُ  ويُشترَ
المطلَق أن تكون كميات النظيرة الأم المشعةُ المتبقية والنظيرة الوليدة 
المستقرة  قابلةً للقياس، وأن يكون عمرُ النّصفِ للعنصر المرادِ تحليلُه 
، حيث  ها مغلقةً ن المرادِ استخدامُ ا بدقة، وأن تبقى بلورات المعدِ دً محدّ
لا تسمح في دخول أو خروج أيٍّ من ذرات النظيرة الأمِّ المشعة المتبقية، 
حلال الإشعاعي.  أو ذرات النظيرة الوليدة المستقرة الناتجة من الاضمِ
نُ  معدِ للصخور  المطلَق  العمر  تحديد  في  المستخدمة  المعادن  ومن 
اليورانيوم المشع، ولكنه لا  الزركون الذي يحوي وقتَ تبلوره عنصرَ 

يحوي عنصرَ الرصاص. أنظر الشكل (22).

م بلــورات  تُســتخدَ الشــكل (22): 
حــلال  الزركــون فــي عمليــات الاضمِ
الإشــعاعي؛ لأنهــا تحتــوي علــى 
عنصر اليورانيــــوم المشـــــع عنــــد 
ــر  ــى عنص ــوي عل ــا ولا تحت تبلورهـ

ــتقر. ــاص المس الرص



النظائر المستخدمة في التأریخ المطلق
Isotopes Used in Absolute Dating

ا، فإن  كِرَ سابقً دُ العديدُ من النظائر المشعة في الطبيعة، وكما ذُ توجَ
إلى نظائرَ وليدة مستقرة دائما  ها  لَ النظائر وتحوُّ معدلَ اضمحلال تلك 
ها  فبعضُ ؛  مختلفةٌ النظائر  لتلك  النّصفِ  أعمار  مقدار  أن  كما   . ثابتٌ
ليتحول  الواحدة  الثانية   تتعد ا لا  فترات زمنية قصيرة جدّ إلى  يحتاج 
ه إلى  لُ ها يحتاج تحوُّ إلى نظيرة وليدة مستقرة مثل الليثيوم (8Li)،  وبعضُ
رُ بمليارات السنين مثل البوتاسيوم (40K). كذلك  فترة زمنية طويلة تقدَّ
لات حتى تصلَ  فإن العديد من تلك النظائر تحتاج إلى سلسلة من التحوّ
مُ العلماءُ خمسةَ  إلى نظيرة وليدة مستقرة مثلِ نظائرِ اليورانيوم. ويَستخدِ
نظائرَ بشكل خاص في تحديد الأعمار المطلَقة للصخور وهي: يورانيوم 
(238U)، يورانيوم (235U)، ب وتاسيوم (40K)، روبيديوم (87Rb)، كربون 
(14C)؛ وذلك لأن عمرَ النّصف لمعظمها يوازي الأحداث الجيولوجية. 

أنظر الجدول ( 2 ).

مة في تأريخ الصخور  الجدول (2): أعمار النّصفِ للنظائر الإشعاعية المستخدَ

رُ النّصفالنظيرة الوليدة المستقرةالنظيرة الأم المشعة الأصلية مْ  عُ

(238U) يورانيوم(206Pb) 4.47   مليار سنة  رصاص

 (235U) يورانيوم(207Pb) 710 مليون سنة    رصاص

(40K) بوتاسيوم(40Ar) 1.25 مليار سنة    آرغون

(87Rb) روبيديوم(87Sr) 50   مليار سنة     سترنشيوم

(14C) كربون(14N) 5730 سنة         نيتروجين

* الجدول للمطالعة الذاتية.

ما تأثيرُ كـــل مــن الظــروف 
الفيزيائيــــة والكيميـــــائيــة 
حـــلال  علـى معـــدل الاضمِ
المشـعة. للعناصر  الإشـعاعي 
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Calculating Ages of Rocks  حساب أعمار الصخور
يتم حساب العمر المطلَق للصخور التي تحتوي على نظائرَ مشعةٍ 

عن طريق  الخطوات الآتية:

- تحديد عــدد ذرات النظيرة الأمّ المشعة المتبقية، والنظيرة الوليــدة  
المستقرة، حيث يتم حسابُ النظيرة الأم المشعة الأصلية والتي تمثل 
حلال  ن، وبدء عملية الاضمِ ذرات العنصر المشع لحظةَ تبلور المعدِ

الإشعاعي كالآتي:

N0 = Np + Nd

 حيث إن :

الأصلية. N0: عدد ذرات النظيرة الأم  المشعة

Np: عدد ذرات النظيرة الأم المشعة المتبقية.

Nd: عدد ذرات النظيرة الوليدة  المستقرة.

 - تحديد عدد فترات عمرِ النّصف (n)، عن طريق إيجاد النسبة بين عدد 
الذرات النظيرة الأم  المشعة المتبقية إلى عدد ذرات النظيرة الأم المشعة 

الأصلية. 

أو عن طريق العلاقة:
Np = N0 × ( 1

2 )n

n: عدد فترات عمرِ النّصف .

ن، أو الصخر عن طريق ضربِ عدد فترات  -  إيجادُ العمر المطلَق للمعدِ
عمرِ النّصف التي مرت على العينة بقيمة عمرِ النّصف للعنصر المشع 

م كما في المعادلة الآتية: المستخدَ
T = T 1

2
 × n

حيث إن :
T: العمر المطلَق . 

T: عمر النّصف . 1
2

59

:  أبحثُ
المعرفـة  مصـــادر  باسـتخدام 
المختلفـة، أبحـث عـن نظائـرِ 
د: أيُّها  عنصرِ اليورانيـوم، وأحدّ
يتكـــون بشـكل طبيعي، وأيُّها 
النوويـة،  بالمفاعـلات  يتكـون 
النّصــــــف  أعمـارَ  د  وأحـدّ
فـي  مُ  يُسـتخدَ منهـا  أيٍّ  لبيـان  
المطلقـة  الأعمـــــار  تحديـد 
 للصخور. ثم أرسـم باسـتخدام 
بيانيـة  رسـوما  إكسـل  برمجيـة 
علـى  وأعرضـه  ذلـك  توضـح 
معلّمـي، وزملائي فـي الصف. 
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ــم  ــي الماضــي، وت ــي كانــت تعیــش ف ــات المفترســة المنقرضــة الت ــر الثدیی ــى أحــد أحافی ــر العلمــاء عل عث
   (14N) ــن ــة مــن النیتروجی ــى كمی ــوي عل ــدَ أنھــا تحت ــورة، فوُجِ ــة مــن عظــام ھــذه الأحف ــل عین تحلی

ــف  ــرَ النصّ ــأن عم ــا ب ــورة، علمً ــرُ الأحف ــم عم ــون (14C)، فك ــن الكرب ــا م ــا فیھ ــا مم ــاوي 31 ضعفً   تس
ــنة. ــون 5730 س للكرب

مثالمثال
تــم تحلیــل عینــة لبلــورة أحــد المعــادن بجھــاز مطیــاف الكتلــة، فوُجِــدَ أنھــا تحتــوي علــى 11915 ذرةً مــن 
ــرُ النصّــف للعنصــر المشــع  ــإذا كان عم ــد المســتقر، ف العنصــر المشــع، و 35745 ذرةً مــن العنصــر الولی

ــة المعــدِن؟ m.y 2.7  فكــم عمــرُ عین یســاوي 
الحل:

 :(N0) أولا : نجد قیمة النظیرة الأم الأصلیة
 N0 = Np + Nd =  11915 + 35745 = 47660  ذرة   

(n) ثانیا: نجد عدد فترات عمرِ النصّف
Np = N0 × ( 1

2 )n

11915= 47660 × ( 1
2 )n     

11915
47660

  =  ( 1
2 )n

( 1
4 ) =  ( 1

2 )n    n = 2

ویمكن إیجادُ n أیضًا عن طریق:

47660 
n =  1

 23830  
n =  2

 11915
n = 2

ثالثا: نجد عمرَ العینة:
T = T 1

2
 × n

T = 2.7 × 2 = 5.4 m.y

تمرين



التأریخ الإشعاعي وأنواع الصخور
Radiometric Dating and Rocks Types

ا أن العلماء والمؤرخين يستخدمون التأريخ الإشعاعيَّ  تعلّمت سابقً
لتحديد أعمار الصخور، والأحداث الجيولوجية التي مرت على سطح 
الأرض، فهل يمكن تأريخُ أعمار جميع أنواع الصخور؟ وما هي أفضلُ 

أنواع الصخور التي يمكن تأريخها بالنشاط الإشعاعي؟ 

الصخورُ  دّ  Igneous Rocks Dating  تُعَ النارية الصخور  تأريخ 
ا  في التأريخ الإشعاعي؛  وذلك لأن  النارية أفضلَ الصخور استخدامً
معادنها التي تستخدم في التأريخ الإشعاعي عندما تتبلور من الماغما 
النظيرة الأم المشعة فقط، ومع الزمن تتحول إلى نظيرة  تحتوي على 
وليدة مستقرة، وتحتفظ البلورات بكلا النظيرين  دون كسبٍ أو فقدان؛ 
ق التأريخ الإشعاعي  لذلك يكون عمرُ الصخر الناري الذي يُقاسُ بطرُ
نة له من الماغما، وانحباس  ل عمرَ الصخر منذ تبلور المعادن المكوّ يسجّ
النظيرة الأم المشعة في البلورة لا نشأة الماغما. ويمثل الشكل (23) 
النظيرة الأم المشعة  الأصلية إلى  ذرات نظيرة وليدة في  تحلُّلَ ذرات 
(23/أ)  الشكل  يمثل  النارية،  إذ  الصخور  في  المعادن  أحد  بلورات 
تبرد  وعندما  الماغما،  في  المشعة  الأصلية  الأم  النظيرة  ذرات  عَ  توزُّ

ل النظيــرة    الشــكل (23): تتحــوّ
الأم المشــعة الأصليــة إلــى نظيــرة 

ن. ــدِ ــورة المع ــلَ بل ــدة  داخ ولي
ــذرات الأم  ــبة ال ــم نس ــب ك أحس
إلــى  ذرات  المتبقيــة  المشــعة 
إذا  الوليــدة   المســتقرة  النظيــرة 
مــرت فترتــان مــن  عمــرِ النّصــف؟

الإشعاعي؛  الاضمحلال  في 
هل يمـكن أن تتحـول جميع 
ذرات النظـيرة الأم  المشــعة 
إلــى نظــيرة وليدة  مستقرة؟ 

لماذا؟

 بلورة  النظيرة الوليدة المستقرة  النظيرة الأم المشعة

فترة  عمرِ النّصف الثانيفترة  عمرِ النّصف الأول الزمن صفر

(أ)
ماغما

(ب)
بداية تبلور المعادن

(ج)
صخور نارية

(د)
صخور نارية
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الماغما، تبدأ المعادن المختلفة في التبلور فيها، وتحبِس النظيرة الأم 
ن. أنظر الشكل (23/ب)  المشعةَ الأصلية في التركيب البلوري  للمعدِ
عمرِ  فترات  وعددُ  صفرا،  يساوي  عندها  الصخر  عمرُ  يكون  حيث 
النّصف  عمرِ  فترة  مرور  وبعد  صفرا  أيضا  يساوي  المنقضية  النّصف 
المشعة   الأم  الذرات  نصفُ   تتحول  (23/ج)  الشكل  أنظر  الأولى، 
نية إلى  ذرات نظيرة وليدة، والنّصفُ الآخرُ  الأصلية  في  كل بلورة معدِ
يبقى كما هو، ويمثل الشكل (23/د) عددَ ذرات الأم المشعة المتبقية 
في كل بلورة،  وعددَ ذرات النظيرة  الوليدة  المستقرة  بعد مرور فترة 

عمرِ النّصف الثانية.

Metamorphic Rocks Dating  عندما  تأريخ الصخور المتحولة
التحول من حــرارة  المختلفة إلى عواملِ  بأنواعها  تتعرض الصخور 
دٌ للنظيرة  بٌ أو فقْ وضغط،  ويحدث لها إعادة تبلور، فإنه قد يحدث كسْ
يؤدي  وهــذا  البلورة،  من  الوليدة  المستقرة  النظيرة  أو  المشعة  الأم 
البلورات  تصبح  التحول  توقف عملية  فيها. وعند  نسبتهما  تغيير  إلى 
ا مغلقا ويبدأ العنصر المشــع بالتحــول إلى  الجديدة مرة أخر نظامً
الإشعاعي   حلال  الاضمِ باستخدام  التأريخ  فإن  لذلك  مستقر؛  عنصر 
للصخور المتحولة يؤرخ عملية التحول، وليس نشأة الصخر الأصلي. 
البوتاسيوم   نظيرة  فيه  البيوتيت  ن  ما على معدِ إذا احتو صخرٌ  فمثلاً 
40K  (الأم  المشعة المتبقية) ونظيرة الآرغون 40Ar (الوليدة  المستقرة)، 

ل، فإن غاز الآرغون المتكون  ض هذا الصخرُ إلى عوامل التحوّ وتعرّ
ا؛  ا مفتوحً يخرج من الصخر؛ لأن الحرارة تجعل بلورة البيوتيت نظامً
فتصبح نسبة النظيرةِ الأم المشعة المتبقية إلى النظيرة الوليدة المستقرة 
، وستكون عند حساب النظيرة الأم المشعة الأصلية أقلَّ مما لو  مختلفةً

كان النظام مغلقا.

وهذا يؤدي إلى اختلاف عمرِ الصخر، ولهذا فإن استخدام  طرائق 
حلال الإشعاعي في الصخور المتحولة يعطي دائما عمرا أحدث  الاضمِ

للصخر؛ لأنه يسجل حادثة التحول لا نشأة الصخر الأصلي.
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 الرّبط بالعلوم الحیاتیة

السنوية  الشــجر  حلقاتُ  مُ   تُستخدَ
تحوي  حيث  أعمارها،  تحــديد  في 
الأشجــــار سجـلاّ زمنيّا لعمرهــا، 
ظروف  تحت  الشــجرة  وتنمـــــو 
معينة في كــل سنـــة حيث يكــون 
ا عنــد توافر  كُ الحلقــات عريضً مْ سُ
كُ  مْ سُ يكون  حين  في  غزيرة،  أمطار 
الجفاف،   مواسم  في  قليلا  الحلقات 
وأول من استخدم التأريخ بالحلقات 
بيـوت  لتــأريخ  دوغــلاس  أندريو 
مصنوعــة من الــخشب، ويستطيـع 
العلماء بوســاطة استخـدام حلقات 
التأريخَ لفترات تصل حتى  الأشجار 

10 آلاف سنة.  

:  أبحثُ
المعرفـة  بمصـادر   مســتعينًا 
المتوافـرة لـديّ ومنها شـبكةُ

عــن  أبـــحث  الانـــترنت، 
حــــلال  الاضمِ سلسلـــــة 
 (238U) الإشـعاعي لليورانيوم
  ،(206Pb) رصــــاص  إلـــى 
وسلسلـــــة اضمحـــــلال 
اليورانيــــوم (235U) إلــــى 
رصـاص (207Pb)، ثـم أكتب 
ـا فيـه العناصر  تقريـرا موضحً
وأعمـار النّصـف لـكل منها.
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م طبقــاتُ الرمــاد البركانــي  الشــكل (24): تُســتخدَ
ــرِ الصخــور الرســوبية. مْ فــي تحديــد عُ

رَ الطبقة الرسوبية (ص)؟ مْ أستنتج  عُ

مُ  تأريخ الصخور الرسوبية  Sedimentary Rocks Dating  تُستَخدَ
التــي  الكيميائية  الرسوبية  الصخور  في  الإشعاعي  حلال  الاضمِ طرائقُ 
مثلِ   المائية  المحاليل  في  الذائبة  المواد  تركيز  زيادة  نتيجة  ب  تترسّ
الصخور الجيرية، إذ يغلق النظام الإشعاعي فيها لحظة حدوث الترسيب 
وبذلك يعطي تأريخُ الصخور الرسوبية الكيميائية عمر الرسوبيات التي 
الترسيب.  يؤرخ لحظة  أنه  أي  الكيميائي،  الرسوبي  الصخر  منها  يتكون 
حلال الإشعاعي  م طرائقُ الاضمِ أما الصخورُ  الرسوبية الفتاتية فلا تُستخدَ
قد تشكلت  لها   نة  المكوِّ المعادن  بيبات  أعمارها؛ وذلك لأن حُ لإيجاد 
في صخور قديمة حدث لها عملياتُ حتٍّ وتعرية، ثم ترسيبٌ دون أن 
الإشعاعي  النظام  يعني  بقاءَ  ما  الداخلية،  بلوراتها  في   تغيير  أيَّ  ثَ  يُحدِ
ا؛ فتحتفظ بالنظيرة المشعة المتبقية، والنظيرة الوليدة  المستقرة  غلَقً فيها مُ
الصخر  قريبا من عمر  تعطينا عمرا  تقدير عمرها سوف  كما هي، وعند 
الرسوبي.  الصـخر  عمرَ  وليس  المعــادن  منه  ــذت  أخِ الذي  الأصـلي 
م الكربون (14C) في تأريخ بعـض أنواع الصــخور الرســوبية  ويستخدَ
طبقات  تأريخ  مثل  الحيوية  الكيميائية  والصخور  الرسوبية  الكيميائية 
الفحم الحجري. ولتحديد أعمار الصخور الرسوبية يقوم الجيولوجيون 
باستخدام طرق غيرِ مباشرة وذلك بمقارنة عمر الصخور الرسوبية بأعمار 
النسبي،  التأريخ  باستخدام  بها  نارية محيطة  مطلَقة لأجسام من صخور 
هما  د الجيولوجيون جسمين من الصخور النارية، يكون أحدُ حيث يحدّ
أقدمَ نسبيّا من الصخور الرسوبية. بينما يكون  الآخر أحدثَ من الصخور 

الرسوبية. أنظر الشكل (24). 

ر:  لماذا لا  أفـسّ ــق:  أتحقّ
حلال  م طرائق الاضمِ تُستخــدَ
الإشعـاعي في تأريخ الصخور 

 الرسوبية الفتاتية. 
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ذُ النشاط الآتي: ف كيفية تحديد أعمار الصخور الرسوبية أنفِّ ولتعرّ

نشاطٌنشاطٌ

إعطاء الصخور الرسوبية أعمارًا مطلقةإعطاء الصخور الرسوبية أعمارًا مطلقة
م الصخورُ النارية بشكل غير مباشر لتحديد أعمار الصخور الرسوبية، ويمثل الشكل الآتي  تُستخدَ
تتابعاتٍ من صخور رسوبية ( أ، ب، ج، د، هـ)، والصخر الناري (ص)، والقواطع النارية (ع، ل) 
والطفح البركاني (س) وجميع أعمارها المطلقة بملايين السنين (m.y)  مقيسة كما في الشكل، 

أدرس الشكل ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه.   

 التحليل والاستنتاج:
هما في الشكل لترتيب الطبقات ، والأحداث  د مبدأين للتأريخ النسبي يمكن استخدامُ أحدِّ -1

الجيولوجية من الأقدم إلى الأحدث.
رَ التعاقب الطبقي ( أ، ب، ج). مْ أستنتِج عُ -2

رَ الطبقة هـ. مْ أستنتِج عُ -3
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Age of the Earth عمرُ الأرض
التأريخ  طرائق  باستخدام  الأرضية  القشرة  صخور  عمرَ  العلماء  قاس 
دوا عمر الأرض بشكل دقيق؛  الإشعاعي، ولكنهم لم يستطيعوا أن يحدّ
ث للصخور في أثناء دورة الصخور في الطبيعة،  بسبب العمليات التي تحدُ
، أو تنصهر داخلَ الستار،  إذ يمكن أن تتحول الصخور من نوع إلى آخرَ
أو تتعرض لعمليات التجوية والتعرية ما يؤدي إلى إزالة صخور، أو إنتاج 
استخدام طرائقَ  إلى  العلماء  لذلك، لجأ  وبأعمار حديثة؛  صخور جديدة 
ناته  أخر غيرِ مباشرة، وهي تحديدُ عمر النظام الشمسي، وأيٍّ من مكوّ
تشكلت  قد  الأرضُ  ومنها  الشمسي  النظام  نات  مكوّ أن  افتراض  على 
من  ذت  أُخِ متنوعةً  صخريةً  عيناتٍ  العلماء  درس  فقد  نفسه.  الوقت  في 
لتحديد  التأريخ الإشعاعي  النيازك. وتم استخدامُ طرائقِ  أو من  القمر 
حلال الإشعاعي ذاتُ  مت في ذلك طرقُ الاضمِ أعمارها. حيث استُخدِ
رِ النّصف الكبير لقياس عمر الأرض وخاصة طريقتَيْ بوتاسيـوم -    مْ  عُ

آرغــون،  ويورانيوم  -  رصاص.

دّ صخورُ  Earth’s Crust Rocks  تُعَ صخــور القشــرة الأرضـية
على  عليها  العثور  تم  التي  الصخور  أقدمَ  كندا  غرب  شمال  في  النايس 
ها بـ (4.03 مليار سنة) يليها صــخورُ حــزام  رَ عمرُ دِّ الأرض، وقد قُ
غرينلاند  غرب  في   Isua Greenstone Belt ايسوا  الأخضر  الحجر 
العثور في  تم  وقد   ، مليار سنة)  إلى 3.8  بحوالي (3.7  ها  أعمارُ ت  رَ قُدِّ
4.4 بحوالي  ها  أعمارُ ت  رَ قُدِّ الزركونِ  من  بلورات  على  استراليا  غرب 

مليار سنة،  في صخور رسوبية أحدثَ منها. 

الصخور،  هذه  لتأريخ  إشعاعية  طرق  عدة  العلماء  استخدم  وقد 
حيث أعطت توافقا وتقاربا بين الأعمار ما زاد ثقة العلماء بالنتائج. أنظر 
زام الحجر الأخضر في  الشكل (25) الذي يمثل صخورا قديمة من حِ

جنوب أفريقيا. 

:  أبحثُ
مسـتعينًا بمصــادر المــعرفة 
المتوافـرة لـديّ ومنها شـبكةُ 
الانترنـت، أبحث عـن طرائق 
م  التأريـخ الإشـعاعي، وأصمّ
عرضـــا تقديميّا وأعرضـــه 
أمـام  معلّمـي، وزملائـي في 

. لصف ا
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صخرية  عينات  على  الحصول  تم   Moon Rocks  القمر صخور 
من القمر والتي تمثــل صخورا بدائيـــة تراوحت أقـــدمُ أعمارها بين  

(4.4-4.5)  مليار سنة. 
سقطت  التي  النيازك  آلاف  على  العثور  تم   Meteorites النيازك 
ل  يكِبات تشكلت مع تشكّ وَ ا من كُ على سطح الأرض، والتي تمثل قطعً
ا  الأرض. وقد تم قياس أعمار أكثرَ من 70 نيزكً ل النظام الشمسي وتشكّ
تتراوح  أعمارها  أن  فوجد  الإشعاعي  حلال  الاضمِ طرق  باستخدام 
Canyon بين  (4.53-4.58) مليار سنة. منها نيزك  (كانيون ديابلو)

مليار   4.54) ه  عمرُ رَ  دِّ قُ حيث  الحديدية،  النيازك  من  وهو  Diablo

سنة). أنظر الشكل (26) الذي يمثل إحد عينات ذلك النيزك.
ا على تحديد أعمار صخور القشرة الأرضية وصخور القمر  واعتمادً

رَ العلماء عمرَ الأرض بحوالي  4.6 مليار سنة. دّ والنيازك، فقد قَ

الشــكل (26): عينــةٌ مــن نيــزك كانيــون ديابلــو، 
ه  رَ عمرُ ــدِّ وهــو أحــدُ النيــازك الحديديــة الــذي قُ

بحوالــي 4.54 مليــار ســنة.

لماذا لا تعطي  ــق:  أتحقّ  
ا  عمرً الأرضية  القشرة  صخورُ 

حقيقيّا للأرض؟

الشــكل (25): عينــةٌ تمثــل صخور 
ــن  ــد م ــيدَ الحدي ان وأكاس ــوّ الص
التــي  الأخضــر  الحجــر  ــزام  حِ
ــع  ــا، وتتب ــوب أفريقي ــي جن ــع ف تق
دهــر الأرشــيان قبــل حوالــي 3

ــنة. ــارات س ملي
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 مراجعة الدرس مراجعة الدرس

ح  المقصود بالنظير. أوضِّ  .1
ن بين نظير الكربون 14C و نظير اليورانيوم 235U من حيث عــمرُ النّصف واستخــدامات كل  أقارِ  .2

منهما.

و 15g من نظير الرصاص   235U من نظير اليورانيوم  5g ب: صـخرُ غرانيت يحتــوي على  أحسُ  .3
 (235U) 207 الناتجِ عن تحلّله، فكم عمرُ صخر الغرانيت، علما بأن عمرَ النّصف للـيورانيومPb

يساوي 710 ملايين سنة.

رِ عينة من المايكا تحتوي على نظير البوتاسيوم  40K ونظير الآرغون  مْ أستنتِج:  ماذا يحصل لعُ  .4
إذا حصل لها تسخين على درجات حرارة عالية. 40Ar

م النيازكُ في تحديد العمر المطلَق للأرض. ر:  لماذا تستخدَ أفسِّ  .5

في  كبيرة  أهمية  له  رسوبية،  صخور  من  تتابعات  بين  نارية  صخور  (وجود  الآتية  العبارة  م  أقوِّ  .6
تحديد أعمار تلك الصخور الرسوبية).
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أعمار الصخور في الأردنّ 
Ages of Rocks in Jordan

قام العلماء والجيولوجيون منذ بدايات القرن الماضي 
، والعينات الصخرية  فة في الأردنّ بدراسة الصخور المتكشّ
جة عند حفر آبار النفط في العديد من المناطق،  المستخرَ
التأريخ  وطـرائقَ  النسبي،  التأريخ  مبــادئَ  مستخــدمين 
ترتيب الصخور وفقَ أعمارها،  المطلَق، حيث استطاعوا 
المختلفة  والعلاقات  وأنواعها  فَ على خصائصها  والتعرّ
مرت  التي  الجيولوجية  للأحداث  رٍ  تصوّ لَ  وعمَ بينها، 
ترتيبُ  فما  المجاورة.  بالمناطق  وعلاقتها  المنطقة  على 

؟ وأين تقع تكشفاتُها؟  الصخور الموجودة في الأردنّ

صخور حِقبة ما قبل الكامبري
Precambrian Rocks

قبــة مـا قبــل الكامبري    تمتــد أعمــار صخــور حِ
الصخور  أقدمُ  ى  وتُسمّ سنة،  مليون   (800-540) بين 
الكامبري  قبل  ما  قبة  حِ تتبع  التي  الأردنّ  في  الموجودة 
حـول  ف  تتكشّ التي   ،Basement Rocks الركيزة بصخور 
مدينة العقبة، وعلى امتداد الجانب الشرقي لوادي عربة، 
وجنوب شرق البـحر الميت، وتميل صخـــور الرـكيزة  
الشمــال والـشرق والــجنوب  5 درجات نحو  بمقـدار 
 الشرقي؛ لذلك  توجد تلك الصخـورُ تحت صخور أخر

 . أحدثَ منها في جميع المناطق في الأردنّ

 الفكرة الرئيسة:
من  مختلفة  أنواع  بتكشف  الأردنّ  يتميز 
قبة  حِ منذ  الأرض  سطح  على  الصخور 
الحاضر.  وقتنا  وحتى  الكامبري  قبل  ما 
ويحــوي الأردنّ العــديد من المــوارد 

نية. المعدِ

 نتاجات التعلّم :
للأردنّ  الجيـولـوجي  الزمـن  لّمَ  سُ أتتبع   -

. بِ قَ على مستو  الحِ
نية على خريطة  - أضع بعض الموارد المعدِ
الجيولوجية  بِ  قَ حسب  الحِ جيولوجيـة 

التي تشكلت فيها.

 المفاهيم والمصطلحات: 

Basement Rocks         صخور الركيزة
Peneplanation                  سطح التسوية

 الشرقي؛ لذلك  توجد تلك الصخـورُ تحت صخور أخر
 . أحدثَ منها في جميع المناطق في الأردنّ
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ر العلماء أن عمرَ أقدمِ الصخور في الأردنّ  حوالي 800 مليون  قدّ
في  ت  جدَ وُ وقد  والشيست،  النايس  من  لةٌ  متحوّ صخور  وهي  سنة، 
بُرقة)  بُرقة) شرقَ وادي عربة. وتتميز صخور شيست (أبو  وادي (أبو 
نية جميلة من معادن الغارنت. أنظر الشكل (27)  بوجود بلورات معدِ

الذي يمثل عينة من تلك الصخور.

قسمين  إلى  أعمارها  بحسب  الأردنّ  في  الركيزة  صخورُ  مُ  تُقسَ
رَ  دِّ قُ توافق  عدمِ  سطحُ  بينهما  يفصل  ا،  دً عقِ مَ منهما  كلٌّ  ى  يُسمّ رئيسين 
دُ العقبة Aqaba Complex الذي  ه بـ 600 مليون سنة، وهما معقِ عمرُ
ف  وتتكشّ سنة،   مليون   600 إلى   800 بين   صخوره   أعمار  تتراوح 
تركيب  ذاتِ  جوفيّة  نارية  صخور  من  معظمها  في  نةُ  المكوَّ صخوره  
لة حول العقبة وفي جنوب ووسط وادي عربة.  غرانيتي،  وصخور متحوّ
بة Araba Complex  الذي يمتد من 600 إلى 540 مليون  دُ العرَ ومعقِ
ف صخوره التي تتكون من صخور الكونغلوميريت ومن  سنة، وتتكشّ

الشــكل (27): عينــةٌ مــن صخــر الشيســت 
ن  معــدِ مــن  بلــورات   علــى  تحتــوي 
الغارنــت تتكشــف فــي وادي (أبــو بُرقــة). 
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ــق: مــا نــوعُ أقدم   أتحقّ
ها. الصخور في الأردنّ وعمرُ

الشــكل (27): عينــةٌ مــن صخــر الشيســت 
ن  معــدِ مــن  بلــورات   علــى  تحتــوي 
الغارنــت تتكشــف فــي وادي (أبــو بُرقــة). 



ــرموج  الشــكل(28): صخــور كونغلوميريــت السّ
ربــة. ــد العَ التــي تمثــل الحــدَّ الســفليَّ لمعقِ

الشــكل (29): ســطح التســوية الــذي 
ــل بيــن صخــور الركيــزة الناريــة،  يفصِ
ــة. قبــة الحيــاة القديمــة الرمليّ وصخــور حِ

صخور غرانيتية وريولايتية في شمال وادي عربة وغور الصافي. أنظر 
نهاية  في  رموج.  السّ كونغلوميريت  صخور  يمثل  الذي   (28) الشكل 
هذه الفترة توقف النشاط التكتوني والماغماتي، وتم رفعُ المنطقة، ثم 
الكثير من  إلى تسوية الصخور في  حدثت عمليات حتٍّ وتعرية أدت 
Peneplanation، أنظر الشكل (29).    لِ سطحِ التسوية المناطق وتشكُّ

ــرموج  الشــكل(28): صخــور كونغلوميريــت السّ
ربــة. ــد العَ التــي تمثــل الحــدَّ الســفليَّ لمعقِ
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سطح التسوية
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Paleozoic Rocks صخور حِقبة الحیاة القدیمة
مليونَ   225-540 بين  القديمة   الحياة  قبة  حِ صخور  أعمارُ  تمتد 
الركيزة،  صخور  فوق  القديمة  الحياة  قبة  حِ صخور  ف  وتتكشّ  ، سنةٍ
ل بينهما سطحُ التسوية، تتكون صخور العصر الكامبري والعصر  ويفصِ
نة، وصخور  ل من صخور رملية ملوّ الأوردوفيشي الأسفل في المجمَ
 (30) الشكل  أنظر  الوردية.  البترا  صخورُ  أشهرها  من  بيضاء،  رملية 
نهاية  صخور  أما  الكامبري.  العصر  تتبع  رملية  صخورا  يمثل  الذي 
من  معظمها  في  نةٌ  مكوَّ فهي  السيلوري  والعصر  الأوردوفيشي  العصر 

صخور الغَضار.
الديفوني والكربوني، فلا توجد في الأردنّ أيُّ صخور  أما عصرا 
بسبب  وتعرية  تٌّ  حَ لها  حدث  قد  صخورهما  أن  د  عتقَ ويُ لهما،  تتبع 
وأزيلت  للجبال،  البانية  الهرسينية  الحركة  عن  الناتجة  الرفع  عمليات 
ن صخوره  البيرمي فتتكوّ أما العصر  المنطقة في العصر الكربوني.  من 
الأماكن  من  العديد  في  تتكشف  التي  الرملي  الصخر  من  مجملها  في 
نوبُ مصبِّ وادي زرقاء ماعين  منها شمالُ مصبِّ وادي الموجب، وجَ

في البحر الميت.  
الشــكل (30): صخــور رمليــة عديــدة 
ــف فــي جنــوب الأردنّ فــي  الألــوان تتكشّ

ــري. ــر الكامب ــع للعص ــرا، تتب البت

:  أبحثُ
وجـود  العلمـاء  عـدم  ـحُ  جِّ  يرَ
العــصرين  تتبــــعُ  صخـــور 
الديفونـي والكربوني يعود إلى 
الحـركات الأرضية الهرسـينية 
Hercynian للجبـال  البانيـة 

التـي حدثـت علـى  Orogeny

سـطح الأرض. أبحث مستعينا 
المتوافـرة  المعرفـة  بمصـادر 
لـــديّ عـن تلـك الحـركات، 
وزمـــنِ حدوثهـــا والمظاهرِ 
التي نتجت عنهـــا وخاصـــة 
ا  ـــم عرضً . وأصمّ فـي الأردنّ
تقـــديميّا وأعرضـــه أمــــام 
معلّمي، وزملائـي  في الصف.
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الكــامبري  العــصرين  في  الترسيب  بيئــة  أن  العلمـاءُ  استنتــج 
التيثس  تخلّلها طغيانُ محيط  بة،  متشعّ نهرية  بيئة  كانت  والأوردوفيشي 
في بعض الفترات، ما أد إلى ترسيب الصخور الجيرية  والدولوميتية 
كما هو موجود في صخور تكوين البرج في العصر الكامبري، وفي نهاية 
العصر الأوردوفيشي ساد الترسيب البحري في المنطقة. ولكن عاد مرة 

أخر الترسيب القاري الذي يستدل عليه في صخور العصر البيرمي.

Rocks  Mesozoic صخور حِقبة الحیاة المتوسطة
65 مليونَ  – 225 بين  المتوسطة  الحياة  قبة   تمتدّ أعمار صخور حِ
 ، قبةِ في أجزاءٍ واسعةٍ من سطح الأردنّ ف صخور هذه الحِ ، وتتكشّ سنةٍ
ف  وخاصة الصخورَ التابعة للعصر الكريتاسي، ففي العصر الترياسي تتكشّ
الصخور الرملية والغرينية والطينية التابعة له في عدد من المناطق، منها 
فات لصخور الجبس   شمالُ شرق البحر الميت، ووادي الموجب، وتكشّ
في منطقة   نهر الزرقاء.  أنظر الشكل (31). أما صخور العصر الجوراسي 
ف في مناطقَ منها  فتغلِبُ عليها الصخورُ الجيرية والدولوميتية، وتتكشّ

، وغربُها، وجنوبُ غرب البقعة.  شمالُ العارضةِ ــةٍ  ــورٍ تابع ــفٌ لصخ ــكل (31): تكشُّ الش
للعصــر الترياســي فــي وادي  مخيــرس 

ــت. ــر المي ــن البح ــرب م بالقُ

:  أبحثُ
قـام  التـي  الدراسـات  دلّـت 
بهـا العديد مـن الجيولوجيين 
علــى وجـــود رســـوبيات 
جليديـة في جنـــوب الأردنّ 
قبة القديمـة. أبحث  تتبـع الحِ
الرســوبيات  عن مفهـــــوم 
الجليديـة وأين تقـع والعصر 
الـذي تشـكلت فيـه  وأعرض 
معلّمـي،  أمـام  بحثـي  نتائـح 

الصف.  فـي  وزملائـي 



ن صخــور  ما أسبــاب تكــوّ
الفوسفـــات فـــي العــصر 
لـــويّ مــــن  الكريتاسي العُ
الجيــــولوجي  التاريـــــخ 

؟ للأردنّ
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مُ صــخورُ العــصر الكريتاسي إلى قسـمين: صـــخورُ العصر  تقسَ
  ،(Kurnub Sandstone) ى رمالَ الكرنب فلي التي تُسمّ الكريتاسي السُّ
وتتكون من صخور رملية يتداخل بينها في شمال الأردنّ صخورٌ جيرية 
لْوي التي تتكون من الصخور  ودولوميتية. وصخورُ العصر الكريتاسي العُ
ان، والفوسفات،  والصخر  الجيرية والدولوميتية تعلوها طبقاتٌ من الصوّ

الزيتي. 
قـبة الحيــاة المتــوسطة بين طغيان  عت بيئـات الترسيب في حِ تنوّ
محيط التيثس من شمال الأردنّ نحوَ الجنوب،  وسيادةِ البيئة البحرية 
فيه،  وانحسارِ محيط التيثس وسيادة البيئة النهرية،  ولكن  تميّز العصر 
، ما  لوي بطغيان محيط التيثس في معظم مناطق الأردنّ الكريتاسي العُ
عدا بعضَ أجزائه في أقصى الجنوب؛ لذلك توجد صخورُ الكريتاسي 
ا  . أنظر الشكل (32) الذي يمثل صخورً لوي في معظم أجزاء الأردنّ العُ

جيرية من العصر الكريتاسي.

الشكل (32): صخور جيرية من العصر الكريتاسي.
د البيئة التي تشكلت فيها الصخور. أحدّ

:  أبحثُ
التيثـس  محيــــط  يمثــــل 
يفصـل  كان  قـــديما  محيطًـا 
بيـن القـــارات فـي العصـور 
المختلفــــة،  الجيولوجيـــة 

المتوسـطة. قبـةُ  الحِ ومنهـا 
المعرفة  بمصــادر  مســـتعينًا 
، أبحـث عـن  المتوافـرة لـديّ
مـن حيـث  التيثـس  محيـــط 
ـه،  وخواصُّ ه  وامتـدادُ ـه   موقِعُ
وأكتب تقريـرا حوله وأعرضه 
أمـام  معلّمـي، وزملائـي  فـي 

الصـف.
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Rocks Cenozoic صخور حِقبة الحیاة الحدیثة
قبةُ الحياة الحديثة منذ 65 مليونَ سنةٍ وحتى وقتنا الحاضر،  تمتدّ حِ
 ، ساحات واسعة في مناطق الأردنّ قبة على مِ ف صخور هذه الحِ وتتكشّ
للعهدين  التابعة  الجيرية  والصخور  ان  الصوّ صخورُ  ف  تتكشّ حيث 
الباليوسين والإيوسين في أنحاءَ مختلفةٍ من الأردنّ  بسبب طغيان محيط  
الإيوسين  نهاية عهد  في  تبع ذلك   . الأردنّ ه معظمَ سطح  رِ التيثس وغمْ
الرفع  عمليات  بسبب  الأرض  سطحِ  فُ  وتكشّ التيثس،  محيط  تراجعُ 
وقتنا  حتى  التحويلي،  الميت  البحر  صدع  ن  تكوّ بداية  مع  بدأت  التي 
الوقت  ذلك  منذ  القاري  الترسيب  عملياتُ  بدأت  لذلك،  الحاضر. 
لت بعد عهد الإيوسين  قبة الحياة الحديثة التي تشكّ تشمل رسوبياتِ حِ
صخورها  ومن  ة،  وبحيريّ ة  نهريّ ة  قاريّ ورسوبياتٍ  الحاضر  وقتنا  حتى 
لحية، وتنتشر  الكونغلوميريت والصخورُ الرملية الجيرية، والصخورُ المِ
قبة على امتداد البحر الميت، وفي العديد من المناطق  فاتُ هذه الحِ تكشّ

 . الأخر في الأردنّ
قبةُ بوجود صخور البازلت على شكل طفوح بركانية  تتميز هذه الحِ
km2 103×11، وهي  ، وتمتد على مساحة  تقع في شمال شرق الأردنّ
ف صخور البازلت أيضا  ةِ الشام. أنظر الشكل (33)، وتتكشّ رَّ جزء من حَ
العرب،  ووادي  الكرك،  وادي  منها   ،الأخر الأماكن  من  العديد  في 

، ووادي الحسا. ، وشيحانُ وعيونُ زارةَ

د: في أيِّ   أحــدِّ ــق:  أتحقّ
قبـــة الحياة الحديثة  عهـود حِ
التيثس سطــحَ  ر محيـــط  غمَ

؟  الأردنّ

الشــكل (33): تتميــز الباديــة الشــرقية فــي 
الأردنّ بوجــود الصخــور البازلتيــة.



خريطة  برسم  الأردنية  المعدنية  والثروة  الطاقة  وزارة  قامت  وقد 
المختلفة في الأردنّ بحسب  الصخور  أنواعِ  رُ تكشفاتِ  تُظهِ جيولوجية 

أعمارها. أنظر الشكل (34).
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قب التي تتبع لها. عَ الصخور بحسب الحِ رُ توزُّ الشكل (34): خريطة الأردنّ تُظهِ
؟  قبة ما قبل الكامبري في الأردنّ ف صخور  حِ د: أين تتكشّ أحدِّ

البازلت
قبة الحياة الحديثة حِ
قبة الحياة المتوسطة حِ
قبة الحياة القديمة حِ
قبة ما قبل الكامبري حِ



: ذُ النشاط الآتيَ لَّمِ الزمن الجيولوجي الذي يمثل صخور الأردنّ أنفِّ ف سُ  ولتعرّ
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نشاطٌنشاطٌ

بناء سُلّمِ زمن جيولوجي في ا�ردنّبناء سُلّمِ زمن جيولوجي في ا�ردنّ
ت على سطح الأرض منذ نشأتها  لاّ للصخور والأحداث التي مرّ لّمُ الزمنِ الجيولوجي سجِ يمثل سُ

ا من تلك الأحداث. ت على الأردنّ جزءً إلى وقتنا الحاضر، وتمثل الصخور والأحداث التي مرّ

:  خطوات العملِ
قبة، العصر، أنواع  نا من أعمدة تمثل العناوينَ الآتية: (الحِ ح من الكرتون مكوَّ م جدولاً على لوْ أرسُ  .1

الصخور، الأحداث الجيولوجية).

قبة الأحداث الجيولوجيةأنواع الصخورالعصرالحِ

قبة الحياة الحديثة حِ
باعي الرُّ

الثُّلاثي

..................

م الجدولَ إلى صفوف بحسب الفترة الزمنية من الأقدم في الأسفل، إلى الأحدث في الأعلى. أقسّ  .2
. ت على الأردنّ أملأ الجدولَ بالمعلومات المتوافرة في الدرس حول الصخور، والأحداث التي مرّ  .3

ملاحظة: يمكن الاستعانةُ بشبكة الانترنت، أو المراجع العلمية في الحصول على معلومات إضافية.

التحليل والاستنتاج:
. د أقدم الأعمار التي تم تقديرها لصخور الأردنّ أحدِّ  .1

طة. قبة الحياة المتوسّ قبة ما قبل الكامبري، وحِ ن بين أنواع صخور حِ أقارِ  .2
ر سبب اختلاف أنواع الصخور في العصر الكريتاسي السفلي، والكريتاسي العلوي.   أفسِّ  .3



 الموارد المعدِنیة في الأردنّ
Mineral Resources   in Jordan
رُ الأردنّ بالعديد من الموارد الطبيعية، منها المعادنُ والصخور  يزخَ
نت تلك الموارد  امتداد أراضيه،  وقد تكوّ الصناعية والتي تتوزع على 
الكامبري،  قبل  ما  قبة  حِ يتبع  ها  فبعضُ الجيولوجي  الزمن  امتداد  على 
قبةَ الحيــاة  يتبــع  حِ ها  طــة، وبعضُ قبةَ الحياة المتوسّ يتبع  حِ ها  وبعضُ
الحديثة، وقد تعرفت على  بعض تلك الموارد، وأماكن انتشارها في 
، فما أعمار تلك الموارد؟ وما أنواعها؟   ، ومنها الصخرُ الزيتيّ الأردنّ

؟  وما أماكن انتشارها في الأردنّ

معادن وصخور حِقبة ما قبل الكامبري
Precambrian Minerals and Rocks  

تحتوي صخور الركيزة العديدَ من المعادن، والصخور التي يمكن 
ها والاستفادة منها في الصناعات المتنوعة منها: استغلالُ

دُ الصخورُ الغرانيتية  Granitoid Rocks توجَ الصخور الغرانيتية
العقبة والعربة،  دي  امتداد وادي عربة، وتتبع لمعقِ العقبة وعلى  حول 
أنظر الشكل (35). ويمكن استخدام تلك الصخور في البناء، وخاصة 

في عمل الديكورات ورصف الشوارع. 
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:  أبحثُ
دُ استخـــدامُ مصطلــحي  يرِ
(المعــــادن والصــــخور 
الصناعيــــة) و (المـــوارد 
نيــة) فــــي الكـتب  المعدِ
مسـتعينًا  الجيولوجيـــــة. 
بمصـادر المعرفـة المتوافرة 
الفرق  أبــحث عن   ، لــديّ
وأذكـــر  المفهومين،  بيـن 
في  كل  منهما  على  أمثلـــة 
ــدّ عرضـــا  أعِ ثم   ، الأردنّ
بالصــور،  ا  مً عّ دَ مُ تقـديميّا 
ثم أعرضــه أمــام معلّمي، 

وزملائي  في الصف. 

الشــكل ( 35): صخــور غرانيــت 
. ــفة فــي جنــوب الأردنّ متكشّ
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:  أبحثُ
أستعــين بمصــادر المــعرفة 
المختلفة للتعرف على مفهوم 
نها  العـــروق، وكيفيــة تكــوّ
ل  المعادن  وأهميتها في تشــكّ
ا  عرضً دُّ  أعِ ثم  الاقتصادية. 
أمـــام  وأعـرضــه  تقديميّا، 
معلّمي، وزملائي في الصف.

جُ الفلسبارُ من الصخور الغرانيتية،  Feldspar يُستــخرَ الفلسبار 
مُ  الفلسبار في صناعة الزجاج والسيراميك. ويستخدَ

ق أحيمر البركانية  هب في صـخور نسَ يوجــدُ الذّ Gold هب الذّ
من  نةٍ  مكوَّ لعروق  مصاحبًا  الحور،  ووادي  خشيبة)،  (أبو  وادي  في 
الإلكترونية،  الصنــاعات  في  هب  الذّ مُ  ويستــخدَ الكوارتزبورفيري، 

وصناعة المجوهرات.

معادن وصخور حِقبة الحیاة القدیمة
Paleozoic Minerals and Rocks

تتبع  رملية  صخور  في  الزركون  ن  معدِ دُ  يوجَ  Zircon الزركون
ان على  ف تلك الصخورُ في جنوب عمّ العصر الأوردوفيشي، وتتكشّ
مُ الزركون في صناعة  km 350، وفي شمال شرق العقبة. يُستخدَ بعد 
قوالبِ الصبِّ لزيادة مقاومته، وفي تلميع العدسات الطبية، وفي أجهزة 

د.  الاستشعار عن بُعْ

الصخر  من  ليكا  السّ رملُ  جُ  يُستخرَ Silica Sand ليكا السّ رمل 
النقي،  الكوارتز  من  الأساس  في  يتكون  الذي  اللون  أبيضِ  الرملي 
ويتبع جزء من الصخر الرملي أبيض اللون العصرَ الأوردوفيشي،  أو 
ف  جُ من صخور رمل الكرنب التابعة للكريتاسي السفلي. وتتكشّ يستخرَ
النقب.  الديسي ورأسِ  تلك الصخورُ في عدة مناطقَ منها:  منطقتا قاع 
منها:  عدة  مجالات  في  ليكا  السّ رملُ  مُ  ويستخدَ  .(36) الشكل  أنظر 

صناعةُ السيراميك، وصناعةُ الزجاج، والصناعاتُ الإلكترونية.  

ــي  ــور الديس ــكل (36): صخ الش
تتبــع  التــي  البيضــاء  الرمليــــة 
العصــــر الأوردوفيشـــــي فــي 

. الأردنّ جنــــوب 

ن الرئيــسَ الــذي  د المعــدِ أحــدِّ
الديســي  تتكــون منــه صخــور 

الرمليــة. 



د ثلاثة من   أتحقّق: أحــدِّ
استخدامات الكاؤولين.
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ــات  ــد خام ــكل (37):  أحــ الشـ
ــا  ــتخلَصُ منه ــي يُس ــاس الت النّح
عنصــرُ النّحــاس والموجــودة فــي 

ــا. ضان

ـفات لمعـدن  الشـكل (38): تكشّ
الكاؤوليـن، حيث يتمّ اسـتخراجه 

منه. والاسـتفادة 

ــدُ خــاماتُ النّحـاس مصـاحبةً للصـخور  Copper توجَ النّحاس
النّحاس  خامات  دُ  وتوجَ الكامبري،  للعصر  التابعة  الدولوميتية  الرملية 
في خربة النّحاس الواقعة في الجزء الشمالي من منطقة فينان، وفي وادي 
خالد، وفي ضانا، ومنطقة (أبو خشيبة) جنوب وادي عربة. أنظر الشكل 
منها:  الكهربائية  الصناعات  من  العديد  في  النّحاسُ  مُ  ويستخدَ  .(37)
لات،  صناعةُ الأسلاك، والأدوات الكهربائية مثل أجهزة التلفاز والمحوّ

وفي مجال البناء في صناعة مقابض الأبواب، وغيرها.

ف رسوبيات الكاؤولين في أربع مناطقَ  تتكشّ Kaolin الكاؤولين
رة، وشرق مدينة  ، وهي بطنُ الغول، والمدوّ رئيسةٍ في جنوب الأردنّ
الأوردوفيشي.  العصر  وتتبع صخوره  حم،  وأمّ سَ حسوة،  في  القويرة 
مُ الكاؤولين في صناعة السيراميك وفي  أنظر الشكل (38). ويستخدَ

هانات، والبلاستيك، والمطاط. صناعة الدّ

معادن  وصخور حِقبة الحیاة المتوسّطة
Mesozoic Minerals and Rocks  
ـدُ الـجيرُ النـقيّ في صـخور  الجير النقيّ Pure Limestone يوجَ
 ، القطرانةُ منها:  مناطقَ  في  العلوي  الكريتاسي  لعصر  التابعة  الكوكينا 
العديد  في  النقيُّ  الجيرُ  مُ  ويستخدَ الدراويش.   رفُ  والسلطاني،  وجُ
من الصناعات، منها: إنتاجُ كربونات الكالسيوم، والإسمنتُ الأبيض، 

لب، والورق، والزجاج.  وصناعةُ الصّ

ــات  ــد خام ):  أحــ



ا  ــيرً ــماً قص ــدُّ  فيل ـــ أعِ
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــلام 
ــــح أهــمّ  (movie maker) يوضّ

المعــــادن والصخــــور في الأردنّ 
أن  عــلى  وأحــرص  ومواقعهــــا، 
ــة،  ا توضيحي رً ــوَ ــمُ ص ــمل الفيل يش
ثــمّ أشـــــاركه معلّمــي، وزملائــي 

الصــف.  في 
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الصخورَ  مصاحبًا  الدولوميت  دُ  يوجَ  Dolomite الدولوميت
الجيرية في أعمار مختلفةٍ منها العصرُ الكامبري، والعصرُ الكريتاسي. 
ف في عدة مناطق: منها وادي غور حديثة غرب الكرك، ورأسُ  ويتكشّ
مُ الدولوميت في العديد من المجالات  النقب شمال العقبة. ويستخدَ

 . ، والخلطاتُ الإسمنتيّةُ منها: الزراعةُ

معادن  وصخور حِقبة الحیاة الحدیثة  
Cenozoic Minerals and Rocks

دُ صخرُ الطباشير في العديد من التكوينات  Chalk  يوجَ الطباشير
الجيولوجية الطبقية التابعة للكريتاسي العلوي، وكــذلك في صخور 
قبة الحياة الحديثة ومنها: منطقةُ العمري  - الضاحكية جنوب  تابعةٍ لحِ
الشكل  أنـظر  عمـان.  شرق  انة  الحرّ قصر  منطقة  وفي  الأزرق،  شرق 
 ، هاناتُ الدّ منها:  عـدة  صناعــات  في  الطباشيرُ  مُ  ويستخــدَ  .(39)

. ، والزراعةُ والإسمنتُ

الكيميائية  التجوية  من  الزيوليتِ  نُ  نتَجُ   معدِ يُ  Zeolite الزيوليت
ف في وسط شرق الأردنّ وشماله، مثل جبل  للطَّفِّ البركاني المتكشّ
الزراعة سمادا  الزيوليتُ في  مُ  الآرتين شمال شرق الأزرق. ويستخدَ

نا للتربة، وفي تنقية المياه العادمة، وصناعة الإسمنت. ومحسّ

ــن  ــات م ــل (39):  طبقــ الشكــ
ــري _ ــة العم ــي منطق ــير ف الطباش

قبــة  حِ تتبــع  التــي  الضاحكيــة 
الحديثــة. الحيــاة 



. الشكل (40): أماكن توزع بعض  الموارد المعدنية  في الأردنّ
ها. عِ نية في حقبة الحياة القديمة،  وأماكن توزُّ أربط بين مواقع الموارد المعدِ
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قبةَ الحياة الحديثة  ف البازلت الذي يتبع حِ Basalt  يتكشّ البازلت
وفي  شيحان،  جبل  مثل  الأردنّ  وسط  وفي   ، الأردنّ شرق  شمال  في 
الصوف  صناعة  في  البازلتُ  مُ  ويستخدَ قواطع.  شكل  على  جنوبها 
بعض  مواقعَ  يمثل  الذي   (40) الشكل  أنظر  البناء.  وفي  الصخري، 

. المعادن، والصخور في الأردنّ
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ها. فِ ، وأماكنُ تكشُّ د العربة من حيث: عمرُ الصخورِ د العقبة ومعقِ ن بين معقِ أقارِ  .1

قبة الحياة القديمة. ن سطح التسوية بين صخور الركيزة، وصخور حِ ر سبب تكوّ أفسِّ  .2

نةُ لتلك الصخور؟ ن صخور العصر السيلوري من الغَضار، ما بيئة الترسيب المكوِّ أستنتِج: تتكوّ  .3

فِ صخر الجبس في الأردنّ التابعة للعصر الترياسي. د أماكن تكشّ أحدِّ  .4

. أناقِش سببَ انتشار الصخور الجيرية في معظم أجزاء سطح الأردنّ  .5

ر فائدتين لرمل السليكا. أذكُ  .6

، والفترةَ الزمنية التابعة لها. د أماكن وجود الذهب في الأردنّ أحدِّ  .7



السیاحة الجیولوجیة في الأردنّالسیاحة الجیولوجیة في الأردنّ
Geotourism Geotourism in Jordanin Jordan

ا�ثراء والتوسّعا�ثراء والتوسّع

نى بالترويج  للمظاهر، والتراكيب الجيولوجية  فُ السياحةُ الجيولوجية بأنها أحدُ أنواعِ السياحة التي تُعْ تُعرَ
ها للتلف أو الدمار.  والمورفولوجية للسيّاح، حيث يتمّ بها استخدامُ تلك المواقع الجيولوجية دون تعريضِ
والأحافير،  والمعادن،  والصخور،  الجيولوجية،  والتراكيب  الجيولوجية  التضاريس،  السياحةُ  ل  وتشمَ

والمناظر الطبيعية. كما تشمل المتاحف الجيولوجية. 
ولتفعيل السياحة الجيولوجية في الأردنّ فوائدُ كثيرةٌ منها:  التعريف بالتكشفات الجيولوجية الفريدة 
، و زيادةُ الدخل السياحي، وخلقُ فرصِ عملٍ للشباب، وتطويرُ المجتمعات المحلية  من نوعها في الأردنّ

المحيطة بتلك المواقع، كما أنها قد تسهم في حفظ تلك المواقعِ من التلف بسبب العناية المستمرة بها. 
م، ومنطقةُ البحر الميت،  ها من ناحية سياحية: منطقةُ رَ ومن المناطق الجيولوجية التي يمكن استغلالُ

. ، وصخورُ ووديانُ وادي عربةَ ، ومغارة برقشَ رة الشام في شمال شرق الأردنّ وامتدادُ حَ

الكتابةُ في الجيولوجيا 
لديّ  المتوافرة  المعرفة  مصادر  في  أبحث 
على  للحصول  الانترنت؛  شبكةُ  ومنها 
الجيولوجية  المواقع  بأحد  تتعلق  معلومات 
ها سياحيّا، ثم أكتب بحثًا  التي يمكن استغلالُ
ا،  رً التقديمي متضمنًا صوَ العرض  باستخدام 
ثم أعرضه أمام معلّمي، وزملائي  في الصف. 
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الســؤال الأوّل: أضَــع دائــرة حــول رمــز الإجابــة 
الصحیحــة فــي مــا یأتــي:

تتكوّن معظمُ غازات السّدیم من:  .1
أ) الھیلیوم والأكسجین.

ب) الھیدروجین والأكسجین.
ج) الھیدروجین والھیلیوم.

د) الھیدروجین والنیتروجین.
الطبقــات  من  أنھ «في مجموعــة  على  ینصّ  مــبدأٌ   .2
الصخریة المتعاقبة، تكون الطبقة السفلى ھي الأقدمَ، 

والطبقة العلیا ھي الأحدثَ» ھو:
أ ) الاحتواء.

ب) الترسیب الأفقي.
ج) القاطع والمقطوع. 

د) التعاقب الطبقي.
ما المبدأ الذي یمكن استخدامُھ والاستفادة من الصخور   .3
التي یشیر إلیھا الرمــز (أ) لتحــدید الأعمار النسبیة  

للصخور في الشكل؟
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(أ)

أ ) القاطع والمقطوع.
ب) الاحتواء.

ج) التعاقب الطبقي.
د ) تعاقب المجموعات الحیوانیة و المجموعات النباتیة.

یتبع العصر الجوراسي حِقبة:  .4
أ) ما قبل الكامبري.
ب) الحیاة القدیمة.

ج) الحیاة المتوسطة.
د) الحیاة الحدیثة.

أيٌّ من الآتیة تمثل امتداد أعمار صخور الركیزة في   .5
الأردنّ؟

.(540- 800) m.y (أ
.(225- 540) m.y (ب

.(65- 225) m.y (ج
د) m.y 65 - للآن.

أيٌّ من العصور الجیولوجیة الآتیة لا توجد تكشّفات   .6
صخریة تابعةٌ لھا في الأردنّ؟

ب) الكریتاسي. أ) الكامبري.  
د) الدیفوني. ج) الثلاثي.  

7.  أيٌّ من المعادن الآتیة ینتج من تجویة الطَّفِّ البركاني، 
ویسُتخدَمُ في تنقیة المیاه العادمة؟

ب) الفلسبار.     أ) الجبس.  
د) الزیولیت.  ج- الدولومیت. 

تحدید  في  تسُتخدَمُ  الآتیة  المشعة  العناصر  من  أيٌّ   .8
الأعمار المطلقَة للصخور؟

ب) یود (131).     .(8Li) أ) لیثیوم  
.(87Rb) د) روبیدیوم  .(60Co) ج) كوبلت 

السؤال الثاني:
یوُضّح الشكل الآتي تعاقباتٍ لصخور رسوبیة (أ، ب، ج، 
د، ھـ، و، ز، ح، ع)  وقاطعًا ناریاّ (ص) و مندسّة ناریة 
(س) إذا علمت أن عُمْرَ المندسّة الناریة (س) 35 ملیون 
سنة. وعُمْرَ القاطع الناري (ص) 30 ملیون سنة. أدرسھ، 

ثم أجیب عما یلیھ من أسئلة.
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الشكل  في  الواردةَ  الجیولوجیة  الأحداث  أرتبّ  أ)  
من الأقدم إلى الأحدث.

ترتیب  في  علیھا  اعتمدتُ  التي  المبادئَ  د  أحدِّ ب)  
الأحداث الجیولوجیة؟

ج) أحدِّد سطوحَ عدم التوافق الواردةَ في الشكل.
د العُمْرَ المطلقَ للطبقة (ع). د) أحدِّ

الســؤال الثالــث: أمــلأُ الفــراغَ فــي مــا یأتــي بمــا ھــو 
مناســبٌ مــن المصطلحــاتِ:

مجموعة  أو  طبقة  «كل  أن  على  ینصّ  مبدأٌ  أ) 
على  تحتوي  الرسوبیة،  الصخور  من  طبقات 
أحافیرَ محدّدةٍ من الحیوانات والنباتات، تختلف 
عن تلك الموجودة في الطبقات الأقدم والأحدث» 

ھو: ……………………
ب) سطــحٌ یفصِل بــین صخــور رســوبیة حدیثة 
ترسبت فوق صخور ناریة، أو صخور متحولة 

قدیمة ھو:…………….
ج) یسَُمّى السطحُ الذي یفصِل بین طبقات رسوبیة 
مائلة في الأسفل تقع فوقھا طبقاتٌ رسوبیة أفقیة 

بــ: ……………………
عــند  الطبقات  امتدادِ  فِ  تعرُّ في  یستخدَمُ  مبدأٌ  د) 
تعرّضِھا لعملیات حَتٍّ وتعریة، أو فــي عملیــة 

المضاھاة الصخریة ھو:……………….
نة من  ھـ) سطحٌ یفصِل بین صخــور الركـیزة المكوَّ
الصخور الناریة، والصــخور الرملیــة التابعــة 

لحِقبة الحیاة القدیمة ...................... 
العناصر  تحلُّلُ ذراتِ  فیھا  یتـم  تلقائیةٌ  و) عملیةٌ 
المشعّــــة، وتحــوّلھا إلــى ذرات عنــــاصرَ 
مستقرةٍ، أو أكثرَ استقرارا وإنتاج طاقة ھي: 

.......................
ذرات  نصف  اللازم لاضمِحلال  الزمنُ  یسَُمّى  ز) 
النظیرة الأم المشعة في العینة، إلى نظیرة ولیدة 

أكثرَ استقرارا أو مستقرة. ...................... 

السؤال الرابع:
رُ كلاًّ ممّا یأتي تفسیرا علمیاّ دقیقا: أفُسِّ

أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 

مغلقاً. 
في  الإشعاعي  الاضمِحلال  طرائقُ  تسُتخْدَمُ  ب) 

الصخور الناریة. 
ج) یتمّ قیاسُ الأعمار المطلقَة لصخور القمر لتحدید 

عمر الأرض.
السؤال الخامس:

أقارِن بین التأریخ النسّبي، والتأریخ المطلقَ من حیثُ 
تحدیدُ أعمار الصخور.

السؤال السادس:
أستنتجِ الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ.

السؤال السابع:
أحسُب عُمْرَ صخرٍ غرانیتيٍّ یحتوي معدِنُ البیوتیت فیھ 
 ،(40Ar) و%87.5 أرغون ،(40K ) 12.5 بوتاسیوم%
علمًا بأن عمرَ النصّف للبوتاسیوم (40K) یساوي 1.25

ملیار سنة.
السؤال الثامن:

أستنتجِ: ھل یمكن استخدامُ الكربون (14C) في تحدید 
عمرِ أحفورةِ دیناصور؟ ولماذا؟ 

السؤال التاسع:
أكثرَ  العلوي  الكریتاسي  العصر  صخورُ  تعَُدُّ  رُ:  أفسِّ

الصخور انتشارًا في الأردنّ.  
السؤال العاشر:

العمرِ  تحدیدِ  مبادئِ  تطبیقُ  یعتمد  الآتیة:  العبارة  مُ  أقوِّ
تشكّلِ  في  المنطقي  التفكیر  على  واستخدامُھ  النسّبي 

الصخور، والأحداث  الجیولوجیة.
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في  الإشعاعي  الاضمِحلال  طرائقُ  تسُتخْدَمُ  ب) 

ج) یتمّ قیاسُ الأعمار المطلقَة لصخور القمر لتحدید 

 بین التأریخ النسّبي، والتأریخ المطلقَ من حیثُ 

 الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ.

 عُمْرَ صخرٍ غرانیتيٍّ یحتوي معدِنُ البیوتیت فیھ 
 ،(40Ar) أرغون 
40) یساوي 1.25

 ھل یمكن استخدامُ الكربون (14C) في تحدید 

أكثرَ  العلوي  الكریتاسي  العصر  صخورُ  تعَُدُّ   

العمرِ  تحدیدِ  مبادئِ  تطبیقُ  یعتمد  الآتیة:  العبارة   
تشكّلِ  في  المنطقي  التفكیر  على  واستخدامُھ  النسّبي 
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ج) یتمّ قیاسُ الأعمار المطلقَة لصخور القمر لتحدید 

 الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ.

أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  الإشعاعي في  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 
أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 
أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 
أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  الإشعاعي في  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 

 الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ. الفائدةَ من وجود سُلَّمِ زمنٍ جیولوجي في الأردنّ.

) في تحدید  C) ھل یمكن استخدامُ الكربون 

أكثرَ  العلوي  الكریتاسي  العصر  صخورُ  تعَُدُّ  أكثرَ   العلوي  الكریتاسي  العصر  صخورُ  تعَُدُّ  أكثرَ   العلوي  الكریتاسي  العصر  صخورُ  تعَُدُّ  أكثرَ   العلوي  الكریتاسي  العصر  صخورُ  تعَُدُّ   
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ج) یتمّ قیاسُ الأعمار المطلقَة لصخور القمر لتحدید 

في  الإشعاعي  الاضمِحلال  طرائقُ  تسُتخْدَمُ  ب) 

) في تحدید 

أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 
أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  الإشعاعي في  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 
أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 
أ) یشُترَطُ لاستخدام طرائقِ الاضمِحلال الإشعاعي 
الإشعاعي  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  الإشعاعي في  النظام  یكون  أن  المطلقَ  التأریخ  في 

 مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة



 مسرد المصطلحات

(أ) 
ها  لُ ة، وتحوُّ اضمِحلال إشعاعي  Radioactive Decay: عملية تلقائية يتم فيها تحلُّلُ ذراتِ العناصر المشعّ

إلى ذرات عناصرَ مستقرةٍ، أو أكثرَ استقرارا، وإنتاج طاقة.

 (ت)
دِ الصوتِ  لجسم  تردُّ تغيُّرُ  العالِم دوبلر، يظهر فيها  يت باسم  مِّ Doppler Effect: ظاهرةٌ سُ تأثير دوبلر  

متحرك وطوله الموجي، اعتمادا على اتجاه حركته مبتعدا عنا، أو مقتربا منا.

ةً  Absolute Dating: طريقةٌ يتمّ فيها حسابُ عمرِ الصخور والمعادن التي تحوي نظائرَ مشعّ تأريخ مطلَق
وانحباس  الصخر،   أو  ن  المعدِ ل  تشكُّ منذ  انقضت  التي  السنوات  يمثل عدد  د. وهو  دقيق ومحدَّ بشكل 

النظيرة الأم المشعة داخلَه حتى وقتنا الحاضر.

ت على سطح الأرض ترتيبا زمنيا  Relative Dating: ترتيبُ الأحداث الجيولوجية التي مرّ تأريخ نسبي
من الأقدم إلى الأحدث.

ب  نات المختلفة لجسم ما؛ حيث إن الموادّ الأكثرَ كثافةً تترسّ Differentiation: عمليةُ فصلِ المكوّ التمايز
في الأسفل، والموادَّ الأقلَّ كثافة ترتفع إلى السطح.

(س)
نةِ من الصخور النارية، والصخور  سطحٌ يفصل بين صخور الركيزة المكوَّ :Peneplanation سطح التسوية
تٍّ وتعرية، أدت إلى تسوية صخور الركيزة في  قبة الحياة القديمة، نتج عن عمليات حَ الرملية التابعة لحِ

  . الكثير من المناطق في الأردنّ

ترتيبٌ زمني، ينظِّم الأحداثَ الجيولوجية التي تعاقبت  :Geologic Time Scale لَّمُ الزمن الجيولوجي سُ
م وصفا للتطور الجيولوجي والتغيّر الحيوي  في  تاريخ الأرض الطويل من الأقدم إلى الأحدث ، ويقدّ

فيها.

م لوصف المسافات البعيدة بين الأجرام السماوية،  هي وحدةُ قياس فلكيةٌ تستخدَ :Light Year سنة ضوئية 
.  9.4×1012 km ف بأنها المسافة التي يقطعها الضوء في سنة واحدة وتعادل  وتُعرَ
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(ص)
قبة ما قبل الكامبري،  ، التي تتبع حِ م الصخور الموجودة في الأردنّ أقدَ :Basement Rocks صخور الركيزة
ف حول مدينة العقبة، على امتداد الجانب الشرقي لوادي عربة، وجنوب شرق البحر الميت،  حيث تتكشّ

وتتكون في معظمها من صخور نارية ذاتِ تركيب غرانيتي. 

(ع)
ة في العينة، إلى  حلال نصف  عدد ذرات النظيرة الأم المشعّ رُ النّصف  Half-Life: الزمن اللازم لاضمِ مْ عُ

ة.   ا أو مستقرّ نظيرة وليدة أكثرَ استقرارً

(ف)
ر نشأةَ النظام الشمسي، تنصّ على  Nebular Hypothesis: إحد الفرضيات التي تفسّ الفرضية السديمية
نة للنظام الشمسي، نشأت من مادة أولية واحدة هي سحابة ضخمة تتكون في  أن «جميع الأجرام المكوّ

بات هيدروجينية». معظمها من عنصري الهيدروجين والهيليوم، وغبار كوني، ومركّ

Parsec: وحدةُ قيــاس المســافات الكبيرة بين النجــوم، والمــجرات ويســـاوي  الفرســخ الفلكي 
. 3.26  ly =3.1×1013 km 

(م)
للصخور  النسبيّ  التأريخ  مبادئ  دُ  أحَ :Principle of Lateral Continuity الجانبية الاستمرارية  مبدأ 
ينصّ على أن  «الصخور الرسوبية تمتد جانبيا في جميع الاتجاهات على امتداد حوض الترسيب، وتقلّ 
دت فيه  جِ سماكاتها تدريجيّا عند أطراف الحوض، وللطبقة الواحدة عمرٌ جيولوجي واحد في أي مكان وُ

ضمن الحوض الرسوبي».

للصخور  النسبي  التأريخ  مبادئ  دُ  أحَ  :Principle of Original Horizontality الأفقي الترسيب  مبدأ 
ب أصلا على شكل طبقات أفقية؛ ذلك لأن  ينصّ على أن «الرسوبيات ومن ثم الصخور الرسوبية تترسّ
جدت  وُ وإذا  المحيطات،  أو  البحار،  قاع  في  مستوية  أو  منبسطة  أرض  على  غالبا  تتوضع  الرسوبيات 
ة، فإن هذا حدث نتيجة تأثير قو تكتونية حدثت بعد عملية الترسيب الأفقي لهذه  الطبقاتُ مائلة أو مطويّ

الطبقات».
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النسبي  التأريخ  مبادئ  دُ  أحَ :Principle of Cross-Cutting Relationships: والمقطوع القاطع  مبدأ 
عا  دْ صَ أم  ا،  ناريّ جسما  القاطع  أكان  سواءٌ  المقطوع،  من  عمرا  أحدثُ  «القاطع  أن  على  ينصّ  للصخور 

تكتونيّا». 

:Principle of Faunal and Floral Succession مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات النباتية
دُ مبادئ التأريخ النسبيّ للصخور ينصّ على أن «كل طبقة أو مجموعة الطبقات من الصخور الرسوبية،  أحَ
دة من الحيوانات والنباتات، تختلف عن تلك الموجودة في الطبقات الأقدم والطبقات  تحوي أحافيرَ محدّ

الأحدث منها».

الذي  الإهليليجي،  بشكلها  تتميز  التي  المجرات،  أنواع  دُ  أحَ  :Elliptical Galaxies إهليليجية مجرات 
يختلف في شدة استطالته فقد يكون شديدَ الاستطالة، أو يكون قليل الاستطالة أقرب للشكل الكروي، 

ا. ها عمرً وتُعدُّ أقدمَ المجرات وأكبرَ

عٍ حلزونية حول  دُ أنواع المجرات التي تترتب فيها النجوم في أذرُ Spiral Galaxies: أحَ مجرات حلزونية
طةِ العمر .  دُّ من المجرات متوسّ نواتها، وتُعَ

Giant Galaxies: مجرات تتميز بعدد هائل من النجوم، قد يصل إلى مليارات من النجوم  مجرات عملاقة
بغض النظر عن شكلها.

دُ أنواع المجرات التي تتميز بعدم انتظام شكلها واحتوائها  Irregular Galaxies: أحَ مجرات غير منتظَمة
ا من الغازات بين نجومها، وهي أحدث المجرات وأقلّها عمرا.   على كميات كبيرة جدّ

Dwarf Galaxies: مجرات تتميز بعدد نجومها القليل الذي يتراوح بين 1000 نجم إلى  مة مجرات قزَ
عدة ملايين من النجوم، بغض النظر عن شكلها.
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