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  بسم االله الرحمن الرحيمبسم االله الرحمن الرحيم  

  تقديمتقديم

  ".سيدنا محمد خاتم النبيين"ين أحمد االله تعالى وأصلي وأسلم على أشرف المرسل

يسعدني أن أقدم هذا الكتاب إلى كل من يهتم بعلم الجيومورفولوجيا من طلاب وباحثين،              

  . ويزيدني سعادة أن أستشعر إفادتهم منه بقدر ما بذل فيه من جهد

 وبعـد   ، جاء بعد تفكير عميـق     "جيومورفولوجية الأشكال الأرضية  "هذا الكتاب المعنون    

 وأكثر من عشرين بحثًا متخصصا، مهـدت        ، من عشرة كُتُب في الجغرافيا الطبيعية      إنجاز أكثر 

والذي لم يكن الهـدف مـن       . جميعها لإنجاز هذا الكتاب بهذه الصورة التي بين أيدي الدارسين         

إنجازه زيادة عدد كتب الجيومورفولوجيا بقدر إضافة شيء ذي قيمة، أفاد مما هو موجود مـن                

 وأسـاليب ارتبطـت     ، ومفاهيم حديثة  ،ف إليها ما استحدث من معالجات      وأضا ،كُتُب متخصصة 

  .بالتطور الكبير الذي شهده هذا المجال الهام من مجالات علم الجغرافيا

 المكونة لقـشرة الأرض وأنواعهـا       ويبدأ الكتاب بدراسة الخصائص الرئيسية للصخور     

انتاب الأرض من حركات تكتونيـة،      التفصيلية، ثم دراسة تحليلية للأشكال الأرضية الناتجة عما         

وكذلك الأشكال والملامح الجيومورفولوجية والتركيبية المرتبطة بكل نـوع مـن أنـواع هـذه               

  . الصخور

ويعالج الكتاب في فصوله من الثالث حتى التاسع العمليات الجيومورفولوجية والأشـكال            

ساليب والطرق الكمية في كثير      مستخدما في ذلك أحدث الأ     ،المرتبطة بها معالجة تحليلية متعمقة    

 وذلك بهدف التمكن من تفهم وتطبيق النماذج الجيومورفولوجيـة الحديثـة مثـل              ،من المواضع 

 الذي استعان به المؤلف في كثيـر مـن   Dynamic Equilibriumنموذج التوازن الديناميكي 

 يعطـي سـطح     ،اأن التفاعل بين أغلفة الأرض وبعضه     "وهذا النموذج يعني ببساطة     . المعالجات

 أو  ،الأرض وأشكاله الناتجة عن هذا التفاعل تعقيدات بالغة، ويهدف فهم وتطبيق هـذا المفهـوم              

 وذلك من خلال تحليل العمليـة والـشكل باعتبارهمـا           ،النموذج إلى تبسيط هذه الصورة المعقدة     

ع الأخذ فـي    م) التوازن بين قوى التشكيل وقوى المقاومة     (يعكسان التوازن اللحظي لهذا التفاعل      

صـبري وراضـي،    (الاعتبار دائما أثناء المعالجة أثر عامل الزمن على تغيير هـذا التـوازن              

 .W .Mومن ثم كانت الاستعانة كثيرا بنموذج دورة التعرية الديفزية الـذي وضـعه   ). ١٩٨٥

Davis       والعمليـة التـي تـشكل    ،)البنية( والذي يهتم بدراسة أشكال الأرض في ضوء التركيب 

 مع اهتمامه البالغ بمراحل التطـور علـى حـساب       ، والفترة الزمنية التي مر بها الشكل      ،طحالس

  . الاهتمام بالتركيب الجيولوجي والعملية



 ٥

 صورة  ٣١ إلى جانب نحو     ، شكلاً وخريطة ورسما توضيحيا    ١٢٦ويتضمن هذا الكتاب    

ب مـن معلومـات،      وذلك لتوضيح ما جاء فـي الكتـا        ،فوتوغرافية معظمها من البيئة العربية    

  . والأشكال الأرضية التي تناولتها الدراسة،والمساعدة في تفهم العمليات

 ويخص  ،ويطيب للمؤلف أن يتقدم بالشكر والعرفان لكل من ساعد في إنجاز هذا الكتاب            

. بالذكر الفنان سمير دهبية الذي قام بالمساعدة في رسم عدد من الأشكال التي تتضمنها صفحاته              

 أن يتقدم بالشكر والعرفان للزميل والأخ العزيز الدكتور محمد زكي السديمي على             كما يطيب له  

ملاحظاته ومراجعته للأشكال والصور، وآمل أن يكون هذا الجهد العلمي كشجرة طيبة يقطـف              

  .  أو يستظل بظلها طلاب الجيومورفولوجيا،ثمارها

  وعلى االله قصد السبيل

  المؤلفالمؤلف

  ٢٠٠١٢٠٠١   القاهرة القاهرة––مدينة نصر مدينة نصر 
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  شرة الأرضشرة الأرضصخور قصخور ق

تُعد الصخور المكون الرئيسي لقشرة الأرض، وهي في الأصل عبارة عن مجموعة من             

  .  وتعرضت لظروف تكوين معينة،المعادن التي تراكمت في منطقة ما

  :رض إلى ثلاثة أنواع رئيسية تتمثل في صخور قشرة الأRosen Buschوقد قسم العالم       

  .  الصخور النارية-١

  . رسوبية الصخور ال-٢

  .  الصخور المتحولة-٣

تتركب قشرة الأرض في معظمها من صخور نارية نتجت عن تصلب الصهارة المندفعة             

من داخل الأرض إلى أعلى باتجاه السطح، ويعتمد التركيب المعدني والكيماوي للصخور النارية             

لمكون الرئيـسي    ا SIO2) السليكا( والذي يعد أكسيد السليكون      ،على التركيب الأصلي للصهارة   

 وأكـسيد   ، وأكـسيد الحديـدوز    ، وأهمها أكـسيد الألومنيـوم     ،لها، بينما تتحد الأكاسيد الأخرى    

 وهـي المكـون الرئيـسي       ، مكونة المعادن الهامة التي تُعرف بالسيليكات      ،الماغنسيوم بالسيليكا 

  . للصخور

 مجموعـة   ويعد الكوارتز من أهم المعادن المكونة للصخور الناريـة، بالإضـافة إلـى            

 وتشمل المسكوفيت والبيوتيت، وهناك     ،الفلسبارات وتشمل الأرثوكليز والألبيت ومجموعة الميكا     

  .معادن أخرى مثل الأوجيت والماجنيتيت وغيرها

أما الصخور الرسوبية فتنشأ عن تراكم مفتتات صخرية مشتقة من كل أنواع الـصخور              

 ولذلك فإنها كثيرا ما     ،Strata شكل طبقات    بفعل عمليات التجوية والتعرية، وعادة ما ترسب في       

  . تُعرف بالصخور الطباقية

ويتم تماسك الصخور الرسوبية بفعل ما ينشأ من ضغط عليها نتيجة لتراكم الطبقات التي              

، مثـل كربونـات   Cementing Materialsتعلوها، أو تتماسك بسبب وجود مـواد لاحمـة   

 بالنسبة للصخور المتحولة فهي عبارة عن صخور ذات         . وأكاسيد الحديد بين حبيباتها    ،الكالسيوم

 مما أدى إلى حدوث تغير في       ،أصل ناري أو رسوبي تعرضت للتحول بفعل الحرارة أو الضغط         

  . النسيج الصخري الأصلي مع تكون معادن جديدة

وفي الصفحات التالية دراسة تفصيلية بعض الشيء لخصائص هذه الأنـواع الـصخرية             

  : الثلاثة

  ::IIggnneeoouuss  RRoocckkss: :  الصخور النارية الصخور النارية::أولاًأولاً

 Intrusive Rocksتتكون الصخور النارية إما داخل القشرة الأرضية كصخور متداخلة 

 أو تتكـون فـوق سـطح        ،بين الطبقات في الشقوق والتجويفات التي توجد بالصخور الأخـرى         



 ٨

ركانيـة   حيث تنساب كحمـم ب     ،الأرض، وتعرف في هذه الحالة بالصخور السطحية أو البركانية        

  . مختلطة بالرماد البركاني

وكما ذكرنا فإن التركيب المعدني والكيماوي للصخور النارية يعتمد أساسا على التركيب            

 ودرجـة  Non Volatilesالأصلي للصهارة والتي تحتوي بدورها على مكونات غير طيـارة  

ازات وبخار   وهي عبارة عن غ    Volatiles درجة مئوية ومكونات طيارة      ١٠٠٠تصلبها حوالي   

  ). ٣٧موسى وزملاؤه، ص(ماء ومواد طيارة تحمل معها عديد من المعادن الفلزية 

 بنـسبة   SIO2وتتركب الصهارة من عدد من المعادن الرئيسية أهمها أكسيد الـسليكون            

 FeOوأكسيد الحديدوز   % ٢٥ – من صفر    AL2O3وأكسيد الألومنيوم   % ٧٥-٣٥تتراوح بين   

وأكسيد الكالـسيوم وأكـسيد   % ٤٥ – من صفر    MgOاغنسيوم  وأكسيد الم % ٢٠٠ –من صفر   

  . الصوديوم وغيرها

المكون الرئيسي للصهارة، بينما تتحد الأكاسيد الـستة        ) السيليكا(ويعد أكسيد السليكيون    

 وعادة ما تتحد    ،الأخرى بالسيليكا مكونة المعادن الهامة التي تُعرف بالسيليكات المكونة للصخور         

ونات المختلفة مع بعضها البعض عندما تنخفض درجـة الحـرارة، وإذا مـا              هذه المعادن والمك  

  . توافرت نسبة السيليكا فإنها تظهر في الصخر الناري على هيئة معدن الكوارتز

  : أهم المعادن المميزة للصخور النارية

 ومجموعـة   ،تشتمل الصخور النارية على عدد كبير من المعـادن أهمهـا الكـوارتز            

 وتـشمل المـسكوفيت     ،شمل الأرثوكليز والألبيت والأنورثيت، ومجموعة الميكا      وت ،الفلسبارات

 ، وأهمها الأوجيت، ومجموعة الأمفيبول وأهمهـا الهوزنبلنـد        ،والبيوتيت ومجموعة البيركسيين  

 والأخيـر مـن     ،وبعض أكاسيد الحديد مثل الماجنيتيت والألمنيت، ومن المعادن أيضا الأوليفين         

   .المعادن قاتمة اللون

  ::تنقسم الصخور النارية على أساس نسبة ما تحتويه من سيليكا إلىتنقسم الصخور النارية على أساس نسبة ما تحتويه من سيليكا إلى

  : تقسيم الصخور النارية حسب درجة حموضتها

  : Acidic Rocks: صخور حمضية) ١

ن إ أي   ،تتميز السيليكات التي تتبلور في درجات حرارة منخفضة بغناها في مادة السيليكا           

 حيث تصل نسبة    ،ك تسمى بالصخور الحمضية    ولذل ،نسبة شقها الحمضي أكبر من شقها القاعدي      

 وقلة كثافتهـا النوعيـة      ، وعادة ما تتميز هذه الصخور بلونها الفاتح       ،%٧٠السيليكا بها إلى نحو     

 – والجرانوديوريـت    –الجرانيـت   (بالمقارنة بالصخور القلوية، ومن أهم أنواع هذه الصخور         

  ). والريوليت

  : Alkaline Rocks: الصخور القلوية) ٢



 ٩

 مما أدى إلى زيارة نسبة الـشق        ،هي الصخور التي تبلورت في درجات حرارة عالية       و

 ومنها صـخر البازلـت      ، أو القلوية  ، أو القلوي فيها، ولذلك تسمى بالصخور القاعدية       ،القاعدي

 والثاني مـن الـصخور البلوتونيـة        ،، الأول من الصخور البركانية    Gabbroوصخر الجابرو   

Plutonicا البريوديت ومن الصخور القلوية أيض .  

وترتفع فيها أيضا نسبة الحديد     % ٥٥-٤٥وتتراوح نسبة السيليكا في هذه الصخور بين        

 وتتميز بألوانها القاتمـة     ، وهي أقل مقاومة لعمليات التعرية من الصخور الحمضية        ،والماغنسيوم

 تتراوح Ultra basicبسبب زيادة نسبة مركبات الحديد بها، وتوجد صخور أخرى فوق قاعدية 

ومـن أهـم أنواعهـا      ) ٥٨، ص ١٩٧٦صفي الدين،   % (٣٥ -% ٥فيها نسبة السيليكا ما بين      

  . Serpentineالسربنتين 

تتـراوح نـسبة    ) وسط بين القلوية والحمضية   (وهناك أنواع أقل قلوية وأكثر حموضية       

 ،رضوتتمثل أساسا في الـصخور المتداخلـة فـي قـشرة الأ           % ٦٥ – ٥٥السيليكا بها ما بين     

  . والمكونة للسدود والجدد الغائرة وغيرها

وتختلف الصخور النارية عن بعضها البعض في حجم بلوراتها، فهنـاك صـخور ذات              

بلورات دقيقة مثل البازلت والذي برد على السطح بسرعة لم تسمح له بـالتبلور بـشكل جيـد،                  

 التجمد في أعماق بعيدة ببطء       والذي أتيح له   ،وهناك الصخور النارية جيدة التبلور مثل الجرانيت      

  .  مما سمح له بنمو بلورات واضحة،شديد

 وهي الـصخور المتداخلـة المكونـة للـسدود          ،وهناك صخور نارية وسط بين الاثنين     

  .  والخزانات الصخرية،الرأسية

  ::SSeeddiimmeennttaarryy  RRoocckkss: : الصخور الرسوبيةالصخور الرسوبية: : ثانياثانيا

ئبة نتجت عن تعرض الصخور      أو ذا  ،تتكون الصخور الرسوبية من ترسيب مواد مفتتة      

  . (1)المختلفة لعمليات التجوية والتعرية المختلفة

 أو في   ،وعادة ما تنقل المفتتات الصخرية من أماكنها الأصلية إما في شكل حبيبات صلبة            

 ، ثم ترسب بعد ذلك في طبقات بعد توزيعها بفعل العمليات الهوائيـة والنهريـة              ،صورة محاليل 

الطبقية، وتتراكم معظم الرواسب على هيئة مواد مفتتة غير متماسـكة           وغيرها مكونة الرواسب    

Unconsolidated،ثم تتعرض لعمليات تجعلها أكثر تماسكًا وصلابة تتمثل أهمها فيما يلي :  

  : الضغط والتجفيف

                                           
 ,فقط من صـخورها   % ٥تغطي الصخور الرسوبية من ثلاثة أرباع سطح القشرة الأرضية، بينما تكون نحو             ) ١

  . تصلويرجع ذلك إلى وجودها كغطاء رقيق غير م



 ١٠

حيث يؤدي ثقل الرواسب المتراكمة فوق بعضها على تماسك جزيئاتها، كـذلك يـؤدي              

ها من مياه فتجف وتتماسك الجزيئات التـي تتكـون منهـا تلـك              الضغط إلى طرد ما في مسام     

  . Mud Stoneالصخور، ومن الصخور الرسوبية التي تكونت بهذه الطريقة الحجر الطيني 

  : Cementation –التلاحم 

يؤدي وجود بعض المعادن بين الرواسب على تماسـكها وتلاحـم الجزيئـات بعـضها              

ا وأكاسيد الحديد وكربونات الكالسيوم، وتعد السيليكا أكثـر         ببعض، وأهم المعادن اللاحمة السيليك    

 ويتم ترسيب المواد اللاحمة بين الرواسب عندما تتخلل مساماتها في شكل            ،المواد اللاحمة تأثيرا  

 للرواسب ويؤدي إلـى التحـام مـساماتها، ومـن           Voidsمحاليل ما يقلل من الفراغات البينية       

  . ة الحجر الرمليالصخور التي تماسكت بهذه الطريق

  : Crystallization –التبلور 

عندما تتعرض بعض الصخور الرسوبية للضغط فإنها تتماسك نتيجـة لتبلـور بعـض              

 حيث تتداخل بلوراتها وتمتلئ الفراغات الموجودة       ، أو نتيجة لإعادة تبلورها مرة أخرى      ،مركباتها

  .  وتتماسك جزيئاتها مكونة صخورا رسوبية،بينها

  : رواسب تبعا لطرق تكوينهاتصنيف ال

  :يمكن تصنيف الرواسب تبعا لطرق تكوينها إلى ثلاث مجموعات هي

  :  الرواسب الميكانيكية والصخور المكونة منها-١

 ،تتكون من حبيبات فتاتية نتجت عن تعرض صخور قديمة لعمليـات التجويـة والنحـت              

لجليد، ويتمثل هذا النوع من الرواسب في       ونقلت إلى مناطقها الحالية بفعل الرياح أو الأنهار أو ا         

  .  والتي يبين الجدول التالي تصنيفها الحجمي، والحصي والرمل والطينBouldersالجلاميد 

  : : تصنيف الحبيبات الرسوبية والصخور المكونة منهاتصنيف الحبيبات الرسوبية والصخور المكونة منها) ) ١١((جدول رقم جدول رقم 

  اسم الفتيتة

  )الحبة(

الحجم 

  بالمليميتر

اسم الصخور التي 

  تتكون من تلاحمها
    ٢٥٠ Boulder جلمود

  كنجلوميرات أوبريشيا   ٢٥ – ٦٤ Cobbleزلط 
Conglomerate or Breccia

    ٦٤ – ٤  Pebbleحصى 

     ٤ – ٢ Granuleحبيبة 

 Sandstoneحجر رملي   ٢ – ١/١٦ Sandحبة رمل 

  حجر غريني أو طفل   ١/١٦ – ١/٢٥٠ Siltحبة غرين 
Clay stone or Shale 

     ١/٢٥٠  حبة طين



 ١١

   ١٩٩٠حسن وزملائه عن محمد 

من نسب  ) الميكانيكية(وفي كثير من الأحيان يحدث أن تتكون الصخور الرسوبية الفتاتية           

 وهنا نستعمل تسميات مزدوجة أو ثلاثية للتعبير عن هذه الصخور مثل طين            ،مختلفة من الأحجام  

  . أو غرين طيني رملي، أو رمل طيني غريني،غريني

  : : لصخور الرسوبية الفتاتية أو الميكانيكيةلصخور الرسوبية الفتاتية أو الميكانيكيةوفيما يلي إيجاز لأهم خصائص اوفيما يلي إيجاز لأهم خصائص ا

  :Rudaceous Rocks:  الصخور الحصوية-

 وعادة مـا    ،تتكون الصخور عادة من تلاحم حبات صخرية يزيد قطرها على مليمترين          

 وترجع في نشأتها إلى عمليات ترسيب بحرية على شواطئ          ،تتكون من صخور نارية كالجرانيت    

عيف يساعد على توزيع الرواسب الحصوية المفككـة علـى          ضحلة تتم مع وجود تيار مائي ض      

مسافات متقاربة من الشاطئ، وتتعرض رواسب الحصى لتآكل الأجـزاء اللينـة منهـا تاركـة                

 مكونة صـخر    (2)الأجزاء الصلبة التي تكون هنا قريبة من الاستدارة لتتلاحم مع بعضها البعض           

قدام السفوح التي عادة ما     ألحصوية عند    كذلك توجد هذه الرواسب ا     .الكنجلوميرات أو الرصيص  

والتي عندما تـتلاحم تعطـي صـخرا قريـب الـشبه مـن        Angular تكون حادة الزوايا   

 والذي يدل وجوده على تماسكه بـالقرب مـن         Brecciasالكنجلوميرات يعرف بصخر البريشيا     

لمنحدرات الجبلية   وكذلك يقتصر وجوده في الغالب على المناطق المنخفضة المتاخمة ل          (3)مصدره

  . التي تُمثل مصدرا لهشيم السفوح الناتج عن عمليات الانهيارات الأرضية بأنواعها المختلفة

  :Arenaceous Rocks (4):  الصخور الرملية-

 وتتكون عادة من    ، ملليمتر ٢-تتكون من تلاحم حبات الرمل التي يتراوح قطرها ما بين           

  . يلة من معادن الفلسبار والميكاالكوارتز مع احتوائها على كميات ضئ

 ويتم تلاحمها ،Sand Stoneتتلاحم هذه الرواسب الرملية مكونة صخور الحجر الرملي 

من خلال تسرب المياه في مسامها، وكما ذكرنا فإن أهم المواد اللاحمـة كربونـات الكالـسيوم                 

 أو فـي    ،ية الـضحلة  والسيليكا وأكاسيد الحديد، وتترسب هذه الصخور عادة في المياه الـشاطئ          

أو على سطح الأرض في مناطق واسعة تظهر في الصحاري الآن مثل هضبة              ،مجاري الأنهار 

 والتي تعرف هنا    ، وهضبة العبابدة بالصحراء الشرقية    ،الجلف الكبير في صحراء مصر الغربية     

                                           
  .  عادة ما تتلاحم بواسطة مواد كلسية أو حديدية)2(
 مما جعلها تحتفظ بشكلها الزاوي عكس الحال مع         ؛ حيث لم تتعرض حباته الحصوية للدحرجة لمسافات بعيدة        )3(

 أو رواسب شاطئية تعرضت لتكرار      ,الكنجلوميرات الناتج عن تلاحم رواسب نهرية أتت من مسافات بعيدة         

  .نحت الأمواج
  .من جملة الصخور الرسوبية% ١٥ تكون الصخور الرملية حوالي )4(

١  

١٦ 
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اسي  وقد تكونت في جزء كبير منها في الجور        ، متر ٥٠٠بالحجر الرملي النوبي بسمك يبلغ نحو       

  . والكريتاسي الأسفل كرواسب رفرفية لبحر تش القديم

وبشكل عام يمكن تمييز أنواع عديدة من الصخور الرملية تبعا لنوع المادة اللاحمة مثل              

 والمـادة اللاحمـة     ،الحجر الرملي الجيري ومادته اللاحمة الكالسيت والحجر الرملي الحديـدي         

ي الطيني ومادته اللاحمة الطين، وإذا كانـت المـادة          أكاسيد حديد حمراء أو بنية، والحجر الرمل      

  . اللاحمة سيليكا سمي بالحجر الرملي السيليكي

 وحجـم   ،كذلك تختلف صلابة الصخور الرملية تبعا لاختلاف مادتها اللاحمة ومقـدارها          

اد الحبيبات الرملية المكونة لها، وكثيرا ما تكتسب الصخور الرملية ألوانًا تختلف باختلاف المـو             

الداخلة في تكوينها منها الأحمر والأصفر والبني، فالصخر الرملي المائل إلى الحمرة تكون عادة              

المادة اللاحمة نوع من أكاسيد الحديد مثل الليمونيت أو الهيماتيت، وإذا ما كـان أبـيض شـديد                  

  . الصلابة فيكون الكوارتز بمثابة المادة اللاحمة

  : Argillaceous Rocks:  الصخور الطينية-١

 وعادة مـا تتكـون      ، من المليمتر  ٠,٠٥تتكون من حبيبات دقيقة ناعمة متوسط قطرها        

الرواسب الطينية من معادن الصلصال وتركيبها الكيماوي سيليكات الألومنيوم المائية الناتجة عن            

 وأكاسـيد الحديـد والمنجنيـز       ، وتحتوي على معادن أخرى مثل الكوارتز      ،تحلل معدن الفلسبار  

  . ميكاوال

 أو في قيعان    ،وتتراكم رواسب الطين في المناطق العميقة التي تُلقي فيها الأنهار حمولتها          

البحيرات العذبة، وعندما تتعرض للتجفيف تفقد مياهها التي طردت من مسامها بسبب تعرضـها              

  :  لضغوط كبيرة وتتماسك وتتحول إلى صخر طيني ينقسم بدوره إلى نوعين– أي الرواسب –

ويتكون نتيجة إرساب مواد متجانسة لفترة طويلـة بحيـث إذا           : خر طيني متجانس  ص) أ

  . تعرض للضغط والتجفيف تحول إلى صخر متجانس

أو صفائح رقيقة تنفصل عن بعضها إذا ما         يتركب من وريقات  : صخر طيني صفحي  ) ب

تعرض لأقل ضغط، ويتكون نتيجة عملية ترسيب متقطع لمواد غير متجانسة تتماسك            

  . (5)ضغط والتجفيفبال

 أكثر أنواع الصخور الطينية نقـاء وخلـوا مـن    Fire Clayويعد الصلصال الحراري 

 ،الشوائب، خاصة المواد الجيرية والقلوية، وله القدرة على تحمل درجـات الحـرارة المرتفعـة           

الصخر ولذلك يستخدم كعازل في الأفران الكهربية، وإذا ما ارتفعت نسبة كربونات الكالسيوم في              

                                           
  .من الصخور الرسوبية% ٨٠ يكون الطين الصفحي والصلصال نحو )5(
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 أو  ، أما إذا ارتفعت نسبة الكوارتز فيه فيطلق عليهـا الطـين الرملـي             ،(6)الطيني يسمى بالمارل  

  . Loamالطينية الصفراء 

  :  الصخور الرسوبية ذات الأصل العضوي-٢

Organically Formed Rocks : 

 أو  ،تتكون هذه الصخور نتيجة حدوث عمليات ترسيب لمخلفات وبقايا عـضوية نباتيـة            

انية لأحياء كانت تزخر بها الكتل اليابسة أو البحر، وغالبا ما تحتوي على حفريات تدل على                حيو

  . (7)أصولها

أو إفرازات بعض الطحالـب وجـذور        ،وتُمثل أهم البقايا العضوية في هياكل الحيوانات      

النباتات وغيرها، وتتكون معظم الهياكل الحيوانية من بلورات معدنية ترسبت في داخـل جـسم               

  ).١٠٧حسن وزملاؤه، ص ) (البيولوجي(الحيوانات نتيجة لنشاطه الحيوي 

 الذي تكون نتيجة لتراكم هياكل حيوانات بحرية مثل Lime Stoneويعد الحجر الجيري 

 وتـراكم الأصـداف     ، أو هياكل الكائنات البحرية الفقاريـة واللافقاريـة        ،الإفرازات المرجانية 

  .Musselsوالرخويات 

 Eolithicحجر الجيري ما يعرف بالحجر الجيري السرئي أو البطروخي ومن أنواع ال

Limestone                ويبدو في هيئة بويضات ملتحمة كل بويضة منها لها نواة مركزية عبـارة عـن 

صفي الدين،  ( وتغلف هذه النواة طبقات متتالية من كربونات الكالسيوم          ،محارة في معظم الأحيان   

  ). ٦٩ص

احل الشمالي حافات مكونة من هذا النوع من الصخور         وتظهر في مصر على طول الس     

تفصلها عن بعضها أحواض طولية، من هذه الحافات، الحافات الثلاث الممتدة شـرقي بحيـرة               

  . مريوط حتى العلمين

 التي تكونت نتيجة لتراكم هياكـل    (8)وتُعد صخور الفوسفات نوعا من الصخور العضوية      

  . حيوانات فقارية ومخلفات الطيور

  : الصخور الرسوبية ذات الأصل الكيماوي-٣

تتكون هذه الصخور نتيجة للتفاعلات الكيماوية والترسيب من محاليل مائية بعد تعرضها            

أو ملحية، أو تكوينات      حيث تبقى في شكل رواسب جبرية      ، أو عند بلوغها درجة التشبع     ،للتبخر

لرواسب الناتجة عن التبلور من      وتُعرف ا  ، وتترسب الأملاح في قيعان بحيرات ملحة      ،من الجبس 
                                           

  . من الطين والنسبة الباقية من الجير أو الحجر الجيري الرملي% ٥٠ يتكون المارل من )6(
عض الحفريات الأسطوانية الشكل مثل النصليات       تكثر في هذه الصخور الحفريات مثل القواقع والأصداف وب         )7(

Belemnitesوغيرها .  
 ويعد الفحم كذلك نوع من      , وبعض الكربونات والعناصر الأخرى    , تتكون هذه الرواسب من فوسفات الكالسيوم      )8(

  .للنباتات المتراكمة في المستنقعات) تفحم(الصخور العضوية التي نتجت عن عمليات اختزال 
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 ويعـد صـخر     Evaporatesمحاليل مائية شديدة الملوحة على سطح الأرض باسم المتبخرات          

 حيـث   ،الترافرتين من الصخور الجيرية الكيماوية، ونادرا ما تحوي هذه الرواسـب حفريـات            

  . مواضعيستحيل وجود حياة في ظروف الملوحة الشديدة التي كانت سائدة في مثل هذه ال

وتتمثل الصخور الرسوبية الكيماوية الناتجة عن التفاعل الكيماوية في ترسـيب الحجـر             

+ ثاني أكسيد كربـون     (تيجة فقدانها ثاني أكسيد الكربون      الجيري من محاليل بيكربونات الكالسيوم ن     

  ).كالسيت بيكربونات الكالسيوم+ ماء 

 وأمـلاح البوتاسـيوم والـصوديوم       ومن أنواع الرواسب الكيماوية الأخرى الأنهيدريت     

  . والنطرون

 Stalactitesكذلك تُعد الصخور الجيرية بالكهوف الكارستية المعروفة باسـم الهـوابط            

 من الأنواع التي تكونت نتيجة لإعادة ترسيب الكربونات من المحاليـل            Stalagmitesوالهوابط  

سبة السيليكا في فجـوات داخـل        نتيجة زيادة ن   Chartالمائية المشبعة، وتتكون صخور الشرت      

  . الحجر الجيري

 الذي يحتوي معدن الدلوميت الغني بالماغنسيوم فيتكـون عـادة           Dolomiteأما صخر   

نتيجة للتبادل المزدوج لعنصري الماغنسيوم والكالسيوم في الصخور الجيرية عندما تتأثر هـذه             

  . الصخور بمحاليل غنية بأيونات الماغنسيوم

 وهو عبارة عن كتل مادة الـسيليكا غيـر          ،لك حجرا رسوبيا كيماويا   ويعتبر الصوان كذ  

 Colloidal Solutionsالتي تترسب في محاليل غرويـة  ) ١١٣ ص،حسن وزملاؤه(المتبلورة 

  .  أو في شكل طبقات رقيقة بين الطبقات الرسوبية،Nodulesوتتكون هذه الكتل في شكل عقد 

  : Metamorphic Rocks: الصخور المتحولة: ثالثًا

 أو الصخور الرسـوبية للـضغط       ،تنتج الصخور المتحولة عن تعرض الصخور النارية      

 أو  ، ويمكن أن ينتج الضغط والحرارة عن تأثير تراكم الصخور بعضها فوق بعـض             ،والحرارة

، وينعكس أثر كل من الـضغط  Earth Movementsبفعل الطاقة الناتجة عن حركات الأرض 

 وإن كان من الصعب الفصل      ،صخور المتحولة التي يمكن أن نتبينها     والحرارة على خصائص ال   

  .  والتأثير الناتج عن الضغط،بين التأثير الحراري

وعموما، يحدث التحول نتيجة تغيير الظروف الطبيعية والكيماوية التي تتعـرض لهـا             

ن المكونة لهـذه     مما يجعل كثيرا من المعاد     ،أو الرسوبية أو المتحولة الأصلية     ،الصخور النارية 

  .  وبالتالي تتحول إلى معادن أخرى،الصخور غير ثابت

 وكثيرا مـا تتكـون      ، بينما تبقى الصخور في الحالة الصلبة      ،وتتم عملية تحويل المعادن   

  . للصخور المتحولة أنسجة جديدة تختلف عن أنسجة الصخور الأصلية اختلافًا تاما

  : لتعقيد، يمكن إيجاز هذه التحولات فيما يليوتتم عمليات التحول للصخور بطرق شديدة ا

  



 ١٥

  :  حدوث تغير ميكانيكي في الشكل-

ويحدث هذا التغير بسبب الضغط الزائد الذي يؤدي إلى إعادة ترتيب المعادن المـسطحة       

  .  بحيث يكون مستوى تسطحها متعامدا مع اتجاه الضغط،الشكل مثل الميكا

  : Recrystallization:  إعادة التبلور-

تؤدي هذه العملية إلى تكوين بلورة كبيرة من مجموعة بلورات صغيرة موجـودة فـي               

الصخر الأصلي قبل تعرضه لعمليات التحول، وكلما زاد مقدار التحول في الـصخر زاد حجـم                

وقد تنمو معادن جديدة في . Thermal Effectبلوراته، وتتم هذه العملية بسبب التأثير الحراري 

بلورات جديدة باستخدام العناصر الكيماوية المكونة للمعادن الموجودة في         الصخور بسبب تكون    

  . الصخر الأصلي قبل تأثره بعمليات التحول

  : : أنواع التحول الذي تتعرض له الصخورأنواع التحول الذي تتعرض له الصخور

  ):التماسي( التحول الحراري أو الاحتكاكي -١

 إلى إعـادة     مما يؤدي  ،ينشأ نتيجة تأثر الصخور المحيطة بالكتل النارية مرتفعة الحرارة        

تبلور بعض أو جميع المعادن المكونة للصخر الأصلي، فعلى سبيل المثال في الصخور الرمليـة               

 فيتكون صخر الكوارتزيـت وتتحـول       ،يعاد تبلور الكوارتز إلى بلورات صغيرة الحجم متداخلة       

 ـ             ى الصخور الجيرية والدلوميت النقي إلى رخام، بينما تتحول الصخور الجيرية التي تحتوي عل

شوائب من أكاسيد الماغنسيوم والسيليكا إلى رخام به عروق ملونة بمختلف معـادن الـسيليكات               

خاصة الأوليفين داكن اللون، كذلك تتحول الصخور الطينية إلى صخور صلبة دقيقة الحبيبـات              

  ).الهورنفلس(تُعرف بالصخر الرنان 

 Hydroن محاليل حـارة  وفي كثير من الحالات تتكون المعادن الاقتصادية المتبلورة م

Thermal Solutionsفي شقوق الصخور المتأثرة بهذا النوع من التحول .  

  ): التحول الديناميكي( التحول بالضغط -٢
Dynamic Metamorphism: 
 ويساعد  ،تتسبب الإجهادات وتغير درجة الحرارة في تحول الصخور في مناطق واسعة          

ة مسطحة الشكل أو نصلية بحيث تتعامـد جوانبهـا          هذا النوع من التحول على نمو معادن جديد       

المفلطحة على اتجاه حركة الضغط، ونتيجة لذلك ينشأ بالصخور المتحولة تركيب متوازي يعرف             

  . بالتورق أو الشستية

 الـذي تترتـب فيـه       Slateويتحول الطين الصفحي بهذه الطريقة إلى صخر الإردواز         

 حيـث   ،يث تكون أسطحها موازية للتشقق الإردوازي     المعادن الصفائحية كالميكا والكلوريت بح    

  .  وبزيادة التحول يتدرج الإردواز إلى الميكاشست،تصبح حبيبات الكوارتز مفلطحة



 ١٦

  . وتتحول صخور الجرانيت والصخور الرملية عادة إلى صخور الشست والنايس

  : : أمثلة لصخور متحولةأمثلة لصخور متحولة

  : Slate:  الإردواز-١

لى بلورات صغيرة من الميكا، وتنـتظم هـذه البلـورات           تتحول معظم المعادن الطينية إ    

المسطحة في اتجاه عمودي كما ذكرنا على اتجاه الضغط، ويتكـون الإردواز نتيجـة لانتظـام                

  . بلورات الميكا في نوع معين من التشقق المتوازي لاتجاه ترتيب مسطحات الميكا

  : الكوارتزيت-٢

 بشكل كامل تقريبا على الكوارتز مـن        وينتج عن تحول الصخور الرسوبية التي تحتوي      

الحجر الرملي الصواني، ويتكون الكوارتزيت من هذه الصخور نتيجة إعـادة تبلـور المعـادن               

 ، أو التحـول الـديناميكي  Contact Metamorphismالمكونة لها تحت تأثير التحول التماسي 

لية كمادة لاحمـة بـين      ويحدث في بعض الأحيان أن تترسب السيليكا بين حبيبات الصخور الرم          

  .  مما يؤدي بالتالي إلى تكوين الكوارتزيت،حبيباته

ويختلف لون الكوارتزيت من القرمزي إلى الأحمر نتيجة لوجود شوائب من الأكاسـيد             

من مكونات صخر الكوارتزيت والذي يتميز بدوره بدقـة         % ٩٨الحديدية، ويكون الكوارتز نحو     

وتـستخدم  . بقات متتابعة يشبه في ذلك الصخور الرسوبية      حبيباته وصلابته، ويوجد على شكل ط     

  .الأنواع النقية منه في صناعة الزجاج وصناعة أحجار الطواحين وغيرها

  : Schist:  الشست-٣

مع زيادة الضغط والحرارة يتحول الفيليت إلى شست بحيث يمكن رؤية البلورات بالعين             

 الميكا البيضاء والسوداء والهورنبلند، ويوجد      المجردة، وأكثر المعادن انتشارا في صخور الشست      

الكوارتز بكثرة في صخور الشست ويقل بها الفلسبار، ويختلف لون الشست باختلاف التركيـب              

 وكذلك باختلاف مستويات التشقق، وهو من الصخور المتحولة التـي تنفـصل             ،المعدني للصخر 

  . بسهولة إلى وريقات رقيقة مثله ذلك مثل الميكاشست

  : النايس -٤

صخر متحول من الجرانيت أو الصخور النارية البلوتونية بواسطة الـضغط والحـرارة             

 ولا يظهـر فـي النـايس        ، وتزداد أحجام البلورات   ،التي مع زيادة تأثيرها تتكون معادن أخرى      

  . أو الصفائح بنفس الوضوح الذي توجد به في صخور الشست،الوريقات

  :Marble:  الرخام-٥ 

 وهو محول من صخور     ،حبب يتكون من بلورات من الكالسيت المتداخلة      صخر متحول م  

جيرية ودولوميتية، ويختلف لونه اختلافًا كبيرا فإذا ما كان محولاً من صخور الجير والدلوميت              
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   فيـصبح لونـه أخـضر      ،النقية يكون لونه أبيض، أما إذا ما احتوى علـى شـوائب مختلفـة             

رخام إلى وجود السربنتين، كما تسبب البقايـا العـضوية          أو أحمر، ويرجع اللون الأخضر في ال      

  . التي توجد في الصخور الجيرية إلى ظهور الألوان القاتمة في الرخام

 أو الدلوميتية   ،والرخام ذو نسيج منتظم يختلف حجم حبيباته تبعا لنوع الصخور الجيرية          

  . التي تحول عنها
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  الفصل الثانيالفصل الثاني
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   التكتونية والتركيبية  التكتونية والتركيبية الأشكال الأرضيةالأشكال الأرضية

  ::الأشكال الناتجة عن النشاط البركانيالأشكال الناتجة عن النشاط البركاني: : أولاًأولاً

  : : مقدمةمقدمة

 أو الحد الأعلـى  ،يتمثل المصدر الرئيسي للصهارة في النطاق الأسفل من قشرة الأرض       

 Liquid حيث تكون الصخور في حالة مرنة، وعندما تتحول إلى حالة سائلة ،من طبقة المانتل

State     فوقها بسبب حدوث صدوع أو التواءات في القشرة الخارجية تخرج           نتيجة تخفيف الضغط

  . منبثقة على السطح من خلال الشقوق

وإذا ما وصلت الصهارة وما يصاحبها من غازات ومواد صلبة إلى السطح من خـلال               

  ، يحـدث مـا يعـرف بالانـدفاع أو الثـوران البركـاني             ،أعناق البراكين أو الشقوق السطحية    

 ومكونـات   ، ويعتمد نوع الخروج أو الطفح البركاني علـى درجـة الحـرارة            أو الطفح اللافي،  

 واتساع الشقوق والثغرات التي تتحرك خلالها الصهارة،        ،الصهير وكمية الغازات والمواد الصلبة    

  . ويعتمد كذلك على لزوجة الصهارة والضغط المصاحب لها

نية فهي في الأصل عبارة عن      وبالنسبة للمواد البركانية التي تتكون منها الصخور البركا       

 وقد تتجمد في عنق البركان أو على السطح، وعندما تتجمد في العنـق              ، ولكنها تبرد  ،مواد سائلة 

تندفع بعد ذلك في حالة حدوث نشاط بركاني تالي، فتخرج بعنف في شكل مقذوفات بركانية، وقد                

قد تتكون رغـوة مـن      يصل وزن بعض هذه الكتل أو المقذوفات إلى عشرات الكيلوجرامات، و          

صهارة سيليكية تتخللها غازات متنوعة، وعندما تتجمد تتحول إلى صخر غني بالمسام في نسيج              

  . Pumiceإسفنجي يعرف بحجر الخفاف 

فتخرج من فوهة البركان وتنساب على السطح لمسافات بعيدة         ) اللافا(أما المواد السائلة    

ة عوامل أهمها خصائص الصهارة مـن حيـث         نسبيا، تخضع تلك المسافات في مداها على عد       

 ودرجة انحدار سـطح الأرض،      ، وقوة الاندفاع والثوران البركاني    ، أو القلوية  ،درجة الحموضة 

 مع انخفاض   ، درجة مئوية  ١٢٠٠ – ٨٠٠وتتراوح درجة حرارتها عند خروجها مباشرة ما بين         

إلى أن تتصلب وتتحول إلـى      درجة الحرارة كلما ابتعدت عن الفوهة، كما تزداد درجة لزوجتها           

  . صخور بركانية تتراكم فوق بعضها البعض حول جسم البركان

 – أكثرها شـيوعا     –ويصحب البركان غازات تنبعث من الفوهة ومن الشقوق المجاورة          

 الذي يتكاثف في الجو لتسقط أمطار غزيرة في أعقاب الانفجـار  Water Vapourبخار الماء 

 مما يؤدي إلى حدوث تدفقات      ،مطار في أحيان كثيرة بالرماد البركاني     البركاني، وتختلط مياه الأ   

  .  تسبب تدميرا للمراكز العمرانية القريبةMud Flowطينية 

وبشكل عام إذا ما وصلت الماجما إلى السطح من خلال الشقوق أو الثغرات الموجـودة               

شكل تدفقات لافية مكونـة مـا        فإنها تأخذ أشكالاً متباينة من البراكين، أو تتخذ          ،بقشرة الأرض 



 ٢٠

 فإنهـا  ،، أما إذا لم تتمكن من الوصول إلى السطحLava Platformsتعرف بالأرصفة اللابية 

تتجمع داخل قشرة الأرض مكونة أشكالاً مورفولوجية مميزة مثل السنام الغائر والجدد والحواجز             

 السطح في فترات لاحقـة       والتي كثيرا ما تنكشف فوق     ،الصخرية وغيرها من الأشكال المدفونة    

 الـسطحية   – أو بسبب حركات تكتونية، وكل الأشكال البركانية         ،بسبب عمليات التعرية المختلفة   

 التـي تعـدل مـن    Gradational Forces عادة ما تتعرض للقوى التحاتية –منها والمدفونة 

ايا التي تدل على    أشكالها الأصلية مع مرور الزمن، وقد تختفي الظاهرة كلية باستثناء بعض البق           

  . وجودها في مرحلة سابقة كما سيتضح بعد ذلك فيما بعد

وفيما يلي دراسة تحليلية لأهم الأشكال الأرضية البركانية سـواء الـسطحي منهـا أو                

  ).المدفون(المتداخل 

  : : VVoollccaanniicc  CCoonneess: : المخاريط البركانيةالمخاريط البركانية) ) أأ

و من الرمـاد البركـاني       أ ،تتكون من اللافا المختلطة بصخور مشتقة من قشرة الأرض        

، ويتوقف انحدار جوانب المخروط البركاني علـى حالـة   Lava Fragmentsوالشظايا اللافية 

 وسـائلة أعطـت     Alkalineاللافا المكونة له في وضعها وهي منصهرة، فإذا ما كانت قلويـة             

، أمـا إذا    (9) بجزر هاواي  Maunaloaبركانًا ذا جوانب قليلة الانحدار يمثلها نوع بركان مونالو          

 فإن المخروط البركاني في هذه الحالة يتميز Acidic Viscous Lavaكانت لافا حمضية لزجة 

 ،بجوانبه شديدة الانحدار، ويبدو من الخريطة الكنتورية أنها ذات جوانب منتظمة في انحـدارها             

 ،رة صقلية حيث تتساوى المسافات تقريبا بين خطوط الكنتور، ومن هذه الأنواع بركان إتنا بجزي            

  ).١( كما يتضح ذلك من الشكل رقم ،وبركان سترومبولي بإيطاليا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ـ أشكال البرراكين الرئيسية في العالم ـ أشكال البرراكين الرئيسية في العالم))١١((شكل رقم شكل رقم 

  
                                           

  . متر ويماثل في ارتفاعه بركان موناكيا بنفس الجزر٤٣٠٠اعه أكثر من  يبلغ ارتف)9(
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  ))٢٢((شكل رقم شكل رقم 

 والتي تتكون من تعاقب طبقات اللافـا مـع          ،البراكين المركبة ) ٢(ويوضح الشكل رقم    

من البراكين ثورته باندفاع عنيف للصهير البركاني، وقد تندفع         الرماد البركاني، ويبدأ هذا النوع      

 التي توجـد فـي جوانـب        Fissures وذلك من خلال الشقوق      –بعض الصهارة من الجوانب     

، )٢راجع الشكل السابق رقـم   (Cone Lets لتكوِّن مخاريط بركانية صغيرة الحجم –البركان 

يرة صقلية، وقد تتكـون هـذه المخروطـات     بجزEtna Volcanoويشبه هذا النوع بركان إتنا 

  .الثانوية نتيجة لانسداد فوهة البركان الرئيسي

جبل شاستا البركاني وهو عبارة عن قمة بركانية ضمن سلسلة          ) ٣(ويوضح الشكل رقم    

 ويمكننا أن نلاحظ منه العديد مـن        ، متر ٤٨٠٠ الأمريكية بارتفاع نحو     Cascadeجبال كسكيد   

  :  والتي من أهمها،يومورفولوجيةالخصائص والملامح الج

 ويظهر ذلك من خلال الشكل الحلقـي المتـداخل          ، الشكل المخروطي الواضح للجبل    -

 وابتعادهـا   – أي قرب القمة     – واقتراب المسافات بين خطوط الكنتور الداخلية        ،لخطوط الكنتور 

  .  والذي يبدو كذلك ذو قمة أو فوهة مركزية،كلما اتجهت نحو أقدام المخروط

البركانية الصغيرة في الشمال الشرقي والغرب،      ) المخروطات( وجود بعض المخاريط     -

وهي كما ذكرنا نتجت عن خروج كميات من الصهارة خـلال الـشقوق الموجـودة بجوانـب                 

  .  وتتميز بكونها أقل منسوبا من المخروط البركاني الرئيسي،المخروط

 كانت Radial Pattern نمط إشعاعي  وجود عدد من المجاري المائية التي تنحدر في-

، ويلاحظ تراجع خطـوط الكنتـور مـع طـول           Glaciersفي الأصل عبارة عن أنهار جليدية       

  .  وذلك باتجاه قمة المخروط البركاني،امتدادها
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  حدةحدةضمن سلسلة جبال الكاسكيد بغرب الولايات المتضمن سلسلة جبال الكاسكيد بغرب الولايات المت) ) جبل شاستاجبل شاستا((يوضح قمة جبل بركاني يوضح قمة جبل بركاني  ـ  ـ ))٣٣((شكل رقم شكل رقم 

  :Caldera:  الكالديرا-

 فإنه غالبا ما يؤدي إلى تـدمير قمـة البركـان            ،إذا ما كان اندفاع الصهارة عنيفًا للغاية      

، يـدل  Huge Craterبحيث يجعلها تغوص في الصهارة أسفل العنق، مكونًا فوهـة ضـخمة   

لال فتـرات   وجودها على موضع بركان قديم تعرض لسلسلة من الثورانات البركانية المتعاقبة خ           

  . زمنية متباعدة

  

  

  

  

  

  المرحلة النهائية لتكون الكالديراالمرحلة النهائية لتكون الكالديرا) ) ٤٤((ويوضح الشكل رقم ويوضح الشكل رقم  ـ  ـ ))٤٤((شكل رقم شكل رقم 

  : ويمكن تتبعها بالشرح على النحو التالي

  . شكل البركان قبل حدوث الثوران 

 ومـا صـاحبه مـن       ، وتدمير فوهته بسبب الثوران البركاني     ،تحطم المخروط البركاني   

  . Explosionsانفجارات 

  .توقف اندفاع الصهارة وهبوط قمة البركان فيها 
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 أي لتكـون    –تكون الكالديرا التي تظهر بداخلها مخاريط بركانية جديدة تالية لتكونهـا             

  .  حيث نشط البركان من جديد مشكلاً قمما داخل الكالديرا–الكالديرا 

 ـ  " توبـا "وقد تصبح الكالديرا موضعا لبحيرة مثل بحيـرة          رة سـومطرة   شـمالي جزي

بولاية أوريجون الأمريكية، وقد كانت البحيرة الأخيرة في فتـرات          " كريتر" وبحيرة   ،الأندونيسية

 ولكنها فقدت قمتها نتيجة لتعرضها لاندفاعات بركانية عنيفـة خـلال            ،سابقة أكثر ارتفاعا بكثير   

خريطة لهذه  ) ٥( ويتضح من الشكل رقم      – قمة البركان    –فترات زمنية متعاقبة أدت إلى تدمير       

 Wezard Islandالبحيرة تظهر فيها جزيرة صغيرة بداخل الكالديرا تعرف بجزيـرة ويـزار   

 وقـد  ،نشأت في البداية كطفح بركاني محدود في شكل مخروط صغير يتميز بجوانبه المنحـدرة    

 إلى تخفيض منسوبها لتظهر فـي       – وخاصة الجليدية والنهرية     –أدت عمليات التعرية المختلفة     

لشكل الذي نراها عليه الآن، وتتميز البحيرة نفسها كما يظهر ذلك من الخريطة بشكلها القريـب                ا

 بأكثر  – قاع البحيرة    – مع إحاطتها بحافات شديدة الانحدار ترتفع عن القاع          ،من الشكل الدائري  

 والتي تقع على ارتفـاع      ، قدم، ويلاحظ أيضا تموج قاع البحيرة      ٥٠٠٠ متر أو نحو     ١٦٠٠من  

 متر فوق المستوى العام للمنطقة، مع ظهور بعض الأودية المائية منحدرة على الـسفوح               ٢٠٠٠

 الـذي تحـده حافـات شـديدة     Kerr – Valley وأهم هذه الأودية وادي كير ،الخارجية منها

 نحتها الجليـد  Cirrque مما يدل على أصله القديم كوادي جليدي ينبع من حلبة جليدية    ،الانحدار

  ).٩١، ص١٩٩٦صبري محسوب والشريعي، (لمحيطة بالبحيرة في الحافة ا
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٥٥((شكل رقم شكل رقم 
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  ))٦٦((شكل رقم شكل رقم 

بحيرة تشغل فوهة بركان يلاحظ منه اتساع الفوهة التي تـشغلها           ) ٦(ويبين الشكل رقم    

  .  وارتفاعها المحدود نسبيا عما يحيط بها من أراضٍ، وشدة انحدار جوانبها،البحيرة

كثير من الأحيان تظهر بحيرات طولية نسبيا نتيجة لحدوث تدفق لافي بحيث تعمل             وفي  

هذه التكوينات اللافية عند تجمدها على حجز المياه في أعالي الأنهار التي تجري فـي منـاطق                 

  ):٧( كما يظهر ذلك بوضوح من الشكل التالي رقم ،النشاط البركاني

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٧٧((شكل رقم شكل رقم 

  :Volcanic Neck:  رقبة البركان-

مـن  ) وتدا(إسفينا  ) ٨(يتضح من الشكل رقم     

 وقد بـرزت  ، الحمضية اللزجةJava wedgeاللافا 

 وغالبا ما ينـتج     ،في شكل عمود يشغل فوهة البركان     

أو الشكل عن تجمد اللافا بعد برودتها        مثل هذا الملمح  

داخل العنق البركاني، ثم تعرض المخروط البركاني       

مليات الخارجية التي تكشف العمـود      للنحت بفعل الع  

  . اللافي على النحو الذي يظهره الشكل السابق

  ))٨٨((شكل رقم شكل رقم 



 ٢٥

  : : عن طفوح اللافاعن طفوح اللافا  الملامح والأشكال الجيومورفولوجية الناتجةالملامح والأشكال الجيومورفولوجية الناتجة) ) بب

تنتج هذه الطفوح اللافية نتيجة لتدفق كميات ضخمة من المصهورات النارية من خـلال              

 وفتحـات   –من مكوناتهـا    % ٤٥تحتوي على سليكات أقل من       غالبا ما تكون بازلتية      –الشقوق  

طولية تنتشر في شكل غطاءات لافية واسعة تعرف بالرصف اللافـي الـذي يتميـز باتـساعه                 

 Lava Plateausوارتفاعه بحيث يبدو أقرب إلى شكل الهضبة، وقد يصل سمك هضاب اللافـا  

  . قرب مدينة بومباي متر مثلما الحال في هضبة الدكن وخاصة ٢٠٠٠إلى أكثر من 

  : ومن هضاب اللافا البركانية

 وتبلـغ مـساحتها     ، هضبة كولومبيا وسنيك شمالي غربي الولايات المتحدة الأمريكية        -

  .نصف مليون كيلو متر مربع

  .  وتزيد في المساحة عن الهضبة السابقة، شمال غرب هضبة الدكن بالهند-

 ـ  ، أجزاء من هضبة جنوب إفريقيا     - ا المرتفعـة متمثلـة فـي جبـال          وتظهر أجزاؤه

  . دراكنزبرج

وتظهر الطفوح البركانية في مناطق كثيرة أخرى من العالم مثل جزيرة إيسلندا وهضبة             

ويزيد سمكها علـى    " أشانجي ومجدالا " حيث تعرف التكوينات البركانية في الأخيرة باسم         ،إثيوبيا

ير واليمن بالجزيرة العربيـة،      متر، كذلك توجد في مناطق متفرقة في جبال الحجاز وعس          ٣٠٠٠

" خيبـر "جنوب غرب تبوك وحرة     " الرحاء"ومن هذه الحرات حرة     " الحرات"وتعرف هناك باسم    

وهـي  " ثنان" وتوجد قربها مدينة خيبر، وحرة       ،شمال المدينة المنورة، وتتميز الأخيرة باتساعها     

وتتميز " خيبر"جنوب حرة   وتقع  " هرمة"عبارة عن امتداد لحرة خيبر إلى الشمال الشرقي، وحرة          

الأخيرة بتكويناتها من البازلت الأوليفيني التي تبدو في شكل فرشات بازلتية ترجع في نشأتها إلى               

الزمنين الرابع والثالث، كما أنها تشتمل كذلك على صخور بركانية أخرى حديثة مغطاة بالرماد              

فوهات صـغيرة لبـراكين   ، وتظهر بين تلك الفرشات البازلتية VOLCANIC ASHالبركاني 

خامدة تمتلئ بتكوينات رسوبية حديثة، وتكثر بسطح الحرة فواصل صخرية وشقوق، ومع تميـز              

 حيث تظهر قمـم     ،سطحها بالاستواء بشكل عام فقد تظهر وعورة التضاريس بها قرب الأطراف          

ومـن منـاطق    ) ٧٢، ص   ١٩٩١القـلاوي،   ( متـرا    ١١٥٠ – ٨٠٠تتراوح ارتفاعاتها ما بين     

 وكثير  ، وبروز بعض القمم البركانية    ،وتتميز بخشونة سطحها  " سراة عبيدة "رات بعسير حرة    الح

  . من الشقوق والفواصل الصخرية

 كما يوضح   ، وقد دفنت أسفل طفوح اللافا     ،التضاريس الأصلية ) ٩(ويوضح الشكل رقم    

منطبعـا  وادي نهري وقد قُطع مجراه في منطقة ذات طفوح لافية ليـصبح نهـرا               ) ١٠(الشكل  

Superimposed Riverفوق صخور الأساسي  .  

  . ويوجد مثال واضح على الحالة الأخيرة في نهر سنيك بولاية أوريجون الأمريكية



 ٢٦

  ::المتداخلةالمتداخلة) ) البركانيةالبركانية((الأشكال اللافية الأشكال اللافية ) ) جـجـ

فـي شـكل    ) داخل القشرة الأرضية  (تظهر منطقة الماجما الرئيسية أسفل سطح الأرض        

 تُعـد المـصدر الرئيـسي للمـواد         Batholiths (10) تُعرف بالباثولت    خزانات بالونية المظهر  

 مكونة خزانات تتوقف عنـد      ،الجرانيتية والبازلتية، تمتد إلى أعلى أعمدة من الصهارة الحمضية        

  . أعماق ليست بعيدة من سطح الأرض تغذي بشكل مباشر البراكين

  

  

  

  
  

  ))١٠١٠((قم قم شكل رشكل ر                                                          )   )   ٩٩((شكل رقم شكل رقم 

وجدير بالذكر أن هناك علاقة قوية بين الأشكال البركانية التـي تظهـر فـوق سـطح                 

 والتي نتجت بـدورها     – تحت السطحية    – وتلك الأشكال المتداخلة في القشرة الأرضية        ،الأرض

تجمـد  ) ١١(بين الطبقات الصخرية، ويوضح الشكل التالي رقـم   ) الصهارة(عن تداخل الماجما    

 الماجمية تحت سطح الأرض واتخاذها أشكالاً متباينة ومتميزة، وهي عادة مـا             وتبلور الصخور 

، وقد تنكـشف  Coarse Grained وخشونة حباتها Massive Textureتتميز بنسيجها الكتلي 

  .فوق السطح بسبب عمليات التعرية المختلفة

  

  

  

  

  

  

  

  ))١١١١((شكل رقم شكل رقم 

                                           
 تختلف الخزانات النارية المكشوفة في الحجم من آلاف الكيلو مترات المربعة إلى نويات للجبـال المنعزلـة                  )10(

Cores of Individual Mountainsوتؤثر عليها بوضوح , وتتطور فوقها عادة أنماط تصريف شجري 

  .التجوية خاصة في مواضع الفواصل والشقوقعمليات 



 ٢٧

ال والملامح الأرضية المدفونـة     فإن أهم الأشك  ) ١١(وكما يتضح من الشكل السابق رقم       

  ). المتداخلة(

 وتبدو ممتدة في شكل تداخل ناري       ، وتُعرف كذلك بالسدود الأفقية    Sills الجدد الغائرة    -

أفقي في موازاة سطح الطبقية فيما بين الطبقات الرسوبية، وكثيرا ما تنكـشف فـي الـصخور                 

، ومن أشهر   )١(ة الفوتوغرافية رقم    الرسوبية والنارية على حد سواء كما يتضح ذلك من الصور         

  . شمال إنجلترا" هواين الكبرى"الجدد الغائرة جدة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  من صخور الكوارتزمن صخور الكوارتز) ) جدة غائرةجدة غائرة((تداخل أفقي تداخل أفقي  ـ  ـ ))١١((صورة رقم صورة رقم 

 أو منـدفعات عنـدما تقطـع الأنهـار          ،وقد تظهر السدود الأفقية كذلك في شكل جنادل       

  . سوان في مصرمواضعها مثلما الحال في منطقة جنادل أ

  :Dykes:  الحواجز الصخرية-

تعرف كذلك بالسدود الرأسية وتظهر عندما تمتد أسافين من الماجما النارية متقاطعة مع             

 أو تظهر متوغلة فـي الـشقوق الرأسـية أو           ،سطح الطبقات إذا ما وجدت في صخور رسوبية       

  ).٢(ورة التالية رقم  كما يتضح ذلك من الشكل السابق والص(11)المائلة بالصخور النارية

  

  

  

  

  

                                           
 متميزة بالـشقوق الـضخمة أو الخطـوط    ؛ تظهر في كثير من الأحوال على منحدرات الجبال النارية الأقدم )11(

  .الصدعية، وعادة ما تبدو مغايرة في لونها ودرجة صلابتها عن الصخور المحيطة بها



 ٢٨

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  في صخور متحولةفي صخور متحولة) ) عرق من الكوارتزعرق من الكوارتز((قاطع رأسي قاطع رأسي  ـ  ـ ))٢٢((صورة رقم صورة رقم 

  :Laccoliths:  اللاكوليث-

تتضح من الشكل السابق كتلتان من اللاكوليث تأخذان الشكل العدسي إحداهما ما زالـت              

لتعرية، ويطلق على هـذا     تحت سطح الأرض، بينما انكشفت الثانية على السطح بفعل عمليات ا          

 يتقوس إلـى أعلـى      Domal وعادة ما تأخذ هذه الكتل شكلاً قبويا         ،المظهر أحيانًا كتل الأعماق   

  .  وذلك أثناء اندفاعها باتجاه سطح الأرض،بسبب ضغطها على الطبقات التي تعلوها

 وفي كثير من الأحوال تظهر الحواجز الصخرية الرأسية أو المائلة مكشوفة فوق سـطح             

 ، أو حافة بارزة   Ridge فتأخذ أحيانًا شكل عرق جبلي       ،الأرض بعد إزالة الصخور التي تعلوها     

 كما يظهر ذلك من الـشكل       ، ومقاومتها لعمليات النحت المختلفة    ،وذلك بسبب صلابة صخورها   

 Shallow – Depressionsوفي أحوال أخرى تبدو في شكل منخفضات ضـحلة  )  أ١٢( رقم

عندما تتكون من صخور ضعيفة يسهل علـى عمليـات التعريـة نحتهـا               وذلك   ،طولية الشكل 

  ). ب١٢( كما يتضح ذلك من الشكل رقم ،وإزالتها

  

  

  

  

  

  

  

  )) ب ب١٢١٢ ( (––) )  أ أ١٢١٢((شكل رقم شكل رقم 



 ٢٩

  الأشكال الأرضية الناتجة عن الصدوع والمرتبطة بهاالأشكال الأرضية الناتجة عن الصدوع والمرتبطة بها: : ثانياثانيا

  ::مقدمةمقدمة

ساسـا عـن    تنتج أ، وقوى أفقيةVertical Forcesتحدث الصدوع بسبب قوى رأسية 

  .  تتعرض لها الصخورTension أو شد Compressionحدوث ضغط 

والصدوع ببساطة عبارة عن تشققات في قشرة الأرض تتعرض الصخور على جوانبها            

أو الصدوع تحدث  ،، وهذه التشققاتSurface of Fractureللتزحزح في موازاة سطح الكسر 

في الصخور الرسوبية الطباقية، وعـادة مـا         ولكنها تبدو أكثر وضوحا      ،في كل أنواع الصخور   

  . تتراوح الإزاحة ما بين نحو الملليمتر الواحد وعدة كيلو مترات

والحقيقة أنه يصعب تحديد أي الجانبين قد استقر في موضعه وأي منهما قد تحرك، كما               

  . أنه يصعب كذلك تحديد ما إذا كانا قد تحركا سويا بشكل غير متماثل أو متساوٍ

 على الـسطح الـذي تعرضـت الـصخور علـى طـول امتـداده للإزاحـة                  ويطلق

Ddisplacementأو سطح الصدع  ، مستوى التصدعFault Plane وعادة ما يغطي بمفتتات ،

 ، وسحق للصخور أثناء انزلاق الكتل الصخرية على مستوى التـصدع    ،صخرية نتجت عن تفتت   

  . والذي قد يمتد امتدادا رأسيا أو مائلاً

 لمعدلات التصدع فإنه قد تحدث على طول بعض الصدوع إزاحة تتراوح بـين              وبالنسبة

 مترا خلال بضع دقائق، على سبيل المثال حدثت إزاحة بوادي إمبريـال             ١٢أقل من المتر حتى     

 وكذلك حدثت إزاحة    ، مترا ١١م بلغت   ١٩٤٠بولاية كاليفورنيا أثناء تعرض المنطقة لزلزال عام        

 ٦٠م بلغت ستة أمتار على طـول مـسافة          ١٩٧٢لسابقة أثناء زلزال عام     بوادي أوينز بالولاية ا   

  . كيلو مترا

 ،م يعتقد بأنه قد أثر في وضع الصخور القابعة فوق مركـزه           ١٩٩٢وفي زلزال أكتوبر    

 كما ظهرت آثاره في حـدوث شـقوق         ،والتي تأثرت حتما بحركة الصخور السفلى على الفالق       

  . ركزه في العياط ودهشور وغيرها من المناطقوهبوط أرضي في مناطق قريبة من م

 ولكنها تتم بمعدلات بطيئة في عملية تُعرف بـالزحف          ،وقد تحدث الإزاحة بشكل مستمر    

  .  كدليل على استغراق الإزاحة فترة زمنية طويلةFault – Creepالصدعي 

  ):):الانكساراتالانكسارات((أنواع الصدوع أنواع الصدوع 

  . لمسببة لها واتجاه حركة الكتلأنواع الصدوع وِفْقًا لنوع الحركة الرأسية ا) أ

  :Normal Fault:  الصدع العادي-١

يعرف كذلك بصدع الشد أو صدع الجاذبية، يتميز بزاوية ميـل كبيـرة مـع زحزحـة               

  ).١٣( كما يتضح ذلك من الشكل رقم ،ظاهرية للحائط العلوي إلى أسفل



 ٣٠

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )١٣(شكل رقم 

  :Reverse or Thrust Fault:  الصدع المعكوس-٢

 ويتزحزح فيه الحائط العلوي إلى أعلى وينقسم إلـى          Compressionينتج عن الضغط    

  : قسمين

وتندفع فيه الكتلة الصخرية المرتكزة على الحائط العلوي        : الصدع الاندفاعي العلوي   -١

  . إلى أعلى مع ثبات الحائط السفلي

ل مع بقاء العلوي ثابتًا، وقد      ينزلق الحائط السفلي إلى أسف    : الصدع الاندفاعي السفلي   -٢

ذات المـستوى المحـوري     (يحدث الصدع المعكوس نتيجة لتعرض الطيات النائمة        

 مما يجعلـه يتـصدع علـى طـول          ،لضغوط شديدة تتجاوز لدونة الصخر    ) الأفقي

  . المستوى المحوري للطبقة

إلـى   وينقسم   ،ينشأ هذا النوع من الصدوع بفعل حركات دورانية       : الصدع الدوراني  -٣

  . عدة أنواع منها المفصلي والمنزلق

  :أنواع الصدوع وِفْقًا لفصائلها) ب

  : غالبا ما توجد عدة أنواع من الصدوع متجمعة في فصيلة واحدة من أهمها

وهي عبارة عن عدد متقارب من الـصدوع فـي   : Step Faults الصدوع الدرجية -١

هبوط أو سقوط الحائط العلوي      ويكون اتجاه    ،منطقة ما بحيث تقسم إلى كتل متوازية      



 ٣١

إلى أسفل بالنسبة للحائط السفلي، وينتج هذا النوع من الصدوع عن حركات رأسية             

موسى وزملاؤه  (أو رفع للكتل الصخرية بشكل تدريجي        ،)هبوط(تؤدي إلى سقوط    

  ).١٥٩، ص١٩٦٨

 ،عبارة عن منخفضات تركيبية تحيط بها صدوع عادية       : صدوع الأخاديد والأحواض   -٢

  ،و معكوسة ذات زوايا ميل كبيرة، وتظهر عـادة علـى سـطح الكتـل القاريـة                أ

الأخدود الأفريقي  : أو فوق قيعان الأحواض المحيطية، ومن هذه الأخاديد وأشهرها        

  . كيلو متر، وصدع وادي الراين وغيرها٥٠٠٠الذي يمتد لمسافة أكثر من 

 من الجانبين صـدعان     تنشأ بسبب ارتفاع كتل صخرية يحدها     : Horsts الهورستات   -٣

 أو بـسبب    ، ويحدث ذلك إما بسبب رفع الكتلة الوسطى إلى أعلـى          ،لهما ميل كبير  

  ).١٤(هبوط على الجانبين كما يظهر ذلك من الشكل رقم 

  : : الأدلة على وجود الصدوعالأدلة على وجود الصدوع

  :يمكن إيجاز الأدلة والآثار التي تشير إلى حدوث صدع في منطقة ما على النحو التالي

  :  الخدوش-١

د تظهر نتيجة لاحتكاك الكتلـة الـصخرية المنزلقـة بالـصخور المقابلـة خـدوش                ق

 وتحديـد اتجـاه تحـرك       ، على السطح الصدعي يمكننا من خلالها تحديد اتجاهها        (12)وتحززات

 وذلك بتحريك اليد في الاتجاه من السطح الخشن إلى السطح الناعم، وعادة ما تكـون                ،الصخور

  .ة السطوح الصدعية ذات الزحزحة المحدودةهذه الخدوش موجودة فقط في حال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))١٤١٤((شكل رقم شكل رقم 

                                           
  . تحدث نتيجة لعمليات التعرية الجليدية والتحززات التي, تشبه هذه الخدوش تلك الخدوش)12(



 ٣٢

  :Tectonic Breccia:  البريشيا التكتونية-٢

 والتي تتراكم في شكل هشيم السفوح       ،تختلف عن البريشيا الناتجة عن التجوية الميكانيكية      

Screws         يـدل علـى      ممـا  ،، وتظهر البريشيا التكتونية في صورة مفتتات غير منتظمة الشكل 

 وفي  ، وتتباين أحجام حباتها، فقد تكون كبيرة الحجم       ،حدوث زحزحة للطبقات فوق سطح الصدع     

  .  تكون ناعمة للغاية في حجم الصلصال– بفعل شدة الاحتكاك –ظروف معينة 

  :Shearing Zone:  منطقة القص-٣

ا الـبعض   تتميز الصدوع بوجود منطقة من الشقوق المتقاربة التي تمتد موازية لبعـضه           

تُعرف بمنطقة القص الجيولوجي، وهي من المناطق المعرضة للنحت بمعدل أسرع من غيرهـا              

من المناطق الأخرى بسبب شدة تقطعها، وعادة ما تكون مواضع لبعض الرواسب المعدنية مثل              

النحاس والرصاص التي ترسبت من المحاليل المعدنية المارة خلال الشقوق والكسور، وكثيرا ما             

 حيث نجد علـى     ، مثل هذه الظروف موجودة في بعض مناطق الصحراء الغربية في مصر           نجد

  .  وغيرها من المتبخرات،بعض الحافات امتدادا لعروق من الجبس والكالسيت

  :  حدوث تغير مفاجئ-٤

أو في خطوط المضرب على طول سطح الصدع فيمـا يعـرف             ،في اتجاه ميل الطبقات   

ث ميل مفاجئ لطبقات متوازية يدل على احتمال وجود صـدع            حيث إن حدو   ،"بسحب الطبقات "

كما قد يتسبب الصدع كذلك في حدوث زحزحة للطبقات         ) ١٦٢موسى وزملاؤه، ص  (في الطبقة   

  .  مما يؤدي إلى تكرار صور بعضها أو اختفاء البعض الآخر،الرسوبية

  ::المرتبطة بالصدوعالمرتبطة بالصدوع) ) الجيومورفولوجيةالجيومورفولوجية((بعض الأشكال الأرضية بعض الأشكال الأرضية 

ثير من الأحوال تحديد الأشكال الجيومورفولوجية التي تـرتبط بعمليـات           يصعب في ك  

 من الخريطة الكنتورية دون الرجوع إلـى الخريطـة الجيولوجيـة وتفهـم              Faultingالتصدع  

التاريخي الجيولوجي والخصائص البنائية للمنطقة إلى جانب الأهمية البالغة للدراسة الحقلية فـي             

  . ة على حدوثها تبعا لما ذكر سابقًا والأدل،تحديد مواضع الصدوع

 والتي يمكننا تحديـدها مـن الخريطـة        ،ومن أهم الأشكال الأرضية المرتبطة بالصدوع     

 وهي تنتج أساسا بشكل مباشر من تحـرك الـصخور   A Fault Scarpالكنتورية حافة الصدع 

د الانحـدار   وتزحزحها نتيجة لتعرضها للشد أو الضغط المصاحب للتصدع، وتبدو في شكل شدي           

Very-Steep - Slope   تطورت على خط صدع بفعل عمليات التعرية المختلفة علـى جـانبي 

  .  والتي بدورها تعمل على تعديل شكل الأرض بالمنطقة،الصدع
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حافة صدعية تعرضت للتزحزح على طول خط الـصدع         ) ١٥(ويبين الشكل التالي رقم     

من قطع بمجراه، ويمثل هذا الشكل أيضا منطقة        يدل على ذلك ما تعرض له النهر المنحدر فوقها          

تصدع نشطة يدل على ذلك ما يظهر فيها من أدلة ومؤشـرات جيولوجيـة وجيومورفولوجيـة                

حافة صدع تكونت نتيجة لعمليات تصدع سابقة       ) ١٦(سطحية واضحة، كذلك يوضح الشكل رقم       

لكتلتين على جـانبي خـط      يلاحظ من الرسم المجسم الأدلة على حدوث التصدع واتجاه حركة ا          (

  ). الصدع

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))١٥١٥((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  ))١٦١٦((شكل رقم شكل رقم 

 Wasatchجزءا من سلـسلة جبـال واسـاتش         ) ١٧(وتوضح الخريطة الكنتورية رقم     

تعرضت لعمليات تصدع في مرحلة سابقة يمكننا أن نحدد منها الخـصائص الجيومورفولوجيـة              

  :التالية
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  ))١١٧٧((شكل رقم شكل رقم 

  .  يبين الخط السميك خط صدع يمتد على طول جبهة سلسلة واساتش-

 تعرض الحافة للتقطع بفعل التعرية النهرية، بينما تعرضت الأجزاء العليا منها للتعرية             -

  . الجليدية

الذي كان كما اتضح ذلك من الخريطة       ) Wالسهم من حرف    ( يمتد نهر سبانش فورك      -

 وقد تمكن   ، في وجوده لحركات الرفع التكتوني للمنطقة      – سابقًا   –الجيولوجية للمنطقة   

  . من الحفاظ على مجراه رغم حركات الرفع التي تعرض لها

نهايات مناطق ما بين    ( إلى أنوف النتوءات البينية      T تشير الأسهم المتجهة من الحرف       -

  ). الأودية المنحدرة نحو الغرب

 الغرب نحو شواطئ بحيـرة بونفيـل     يلاحظ تغير الانحدار بشكل تدريجي واضح باتجاه      

Bonneville Lake .  

 ونحو الغرب   ،باتجاه الشرق " لوفر" في المنطقة ما بين حافة       Canyons تكثر الخوانق    -

  . باتجاه بحيرة بونفيل

ومن الأشكال الأرضية التي تنتج من الصدوع، الهضاب والأحواض منها هضاب شرق            

ا الأحواض فهي ذات أنواع مختلفة مثلها في ذلك مثل          إفريقيا وهضبة التبت وهضبة كلورادو، أم     

 مثل بحر سـلبيز وحـوض البحـر    Sea - Basinsالهضاب في تنوعها فهناك أحواض بحرية 

الأحمر الذي يتميز بوضوح الأصل الصدعي لقطاعات طويلة من سواحله، وهنـاك أحـواض              
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لى الغرب من جبال الروكي      إ (13)تطوقها أذرع جبلية عادة ما تكون التوائية مثل الحوض العظيم         

 والتي يتـضح    ، وحوض بحيرة فيكتوريا   ، وحوض تاريم وسط آسيا    ،بالولايات المتحدة الأمريكية  

  ". ألبرت" وحوض بحيرة ،الأصل الصدعي على سواحلها الشرقية بشكل خاص

وقد تؤدي الحركات الصدعية إلى تقسيم سطح الأرض في المنطقة التي تعرضـت لهـا               

 بعضها في صـورة هورسـت   Rectangular – Shaped Blocks الشكل إلى كتل مستطيلة

  . والآخر في صورة حوض طولي

  : : الالتواءات والأشكال الأرضية المرتبطة بهاالالتواءات والأشكال الأرضية المرتبطة بها: : ثالثًاثالثًا

  ::مقدمةمقدمة

 Lateralتنتج الالتواءات بسبب حدوث تجعدات في قشرة الأرض تحدثها ضغوط جانبية 
Compressions  

اتجاه سطح الأرض، وعادة ما تحـدث الالتـواءات فـي           أو ضغط رأسي من أسفل إلى أعلى ب       

  . المناطق الرسوبية الطبقية

وقد تعرض سطح الأرض خلال العصور والأزمنة الجيولوجية لحركات التوائيـة نـتج             

عنها السلاسل الجبلية الضخمة التي تمتد في شكل أذرع طويلة لآلاف الكيلو مترات مثل سلاسل               

كوين لن بقارة آسيا والألب في أوروبا والروكي وكسكيد في أمريكا           جبال الهيمالايا وتيان تشان و    

الشمالية والأنديز في أمريكا الجنوبية وأطلس في إفريقيا، وكل هذه السلاسل الجبلية تكونت خلال              

عصور الزمن الثالث وخاصة عصر الميوسين الذيب شهد أكبر حركة بانية للجبال الالتوائية في              

كتان قديمتان تمتا خلال عصور الزمن الجيولوجي الأول أقدمهما الحركـة           العالم، وقد سبقتها حر   

الكاليدونية نسبة إلى مرتفعات كاليدونيا شمالي أسكتلندا والثانية الحركة الهرسـينية نـسبة إلـى               

 وتتبع أبعاد هذه الجبـال  ،مرتفعات الهارتز الألمانية، ونظرا لقدمهما فإنه من الصعب الآن تحديد       

 وتم  ، حيث تعرضت خلال تاريخها الطويل لعمليات التعرية المختلفة        ، التضاريسية على الخرائط 

  . (14)بذلك نحتها وتخفيضها وتحويلها إلى أشكال هضبية أو سهلية منخفضة

  ):Foldالطية (أجزاء الالتواء ) أ

  :الأجزاء المختلفة للطية كما يلي) ١٨(يتضح من الشكل رقم 

  . Strike – Line الطية على طول خط المضرب عبارة عن امتداد: طول الطلية -١

                                           
 تُمثل الجبال الجزء العلوي من Block Faulted عبارة عن هضبة تعرضت لمجموعة من الصدوع الكتلية )13(

 مما يؤدي إلى تكوين بحيرات مالحة تتحول نتيجة         ؛الصدع، ويتميز عدد من منخفضاته بالتصريف الداخلي      

  .ية جافة تعرف بالبلايالطاقة التبخر الزائدة إلى أسطح ملح
 Ripples وقد تكون في شكل تموجات       , وكذلك في الصخور المتحولة    , قد توجد كذلك في الصخور البركانية      )14(

  .صغيرة الحجم أحيانًا ما تكون مجهرية
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 ، في اتجـاه الميـل     Folded) المطوية(يمثل المسافة بين الطبقات الملتوية      : عرض الطية  -٢

  .ويتفاوت العرض تفاوتًا كبيرا للغاية ما بين عشرات الكيلو مترات وعدة سنتيمترات

إلى قسمين متمـاثلين    هو المستوى أو السطح الذي يقسم الطية        : سطح محور الطية   -٣

 ويمكن تحديده بخطوط المضرب وذلك بمقدار       ،تقريبا، وأحيانًا ما يكون عبارة عن سطح منحني       

  . واتجاه ميله

 ،هو الخط الناتج عن تقاطع مستوى المحور مع سطح الطبقة الملتوية          : محور الطية  -٤

  .متدادولكل طية عدد من المحاور قد تكون في وضع رأسي أو مائل أو أفقية الا

  . يقصد بهما الطبقات الماثلة على جانبي السطح المحوري: limbs:  جناحا الطية-٥

هي نقطة تمتد على منسوب أعلى منسوب من الطية المحدبة، وتوجد في           : قمة الطية  -٦

  )١٨(شكل رقم .      شكل طبقة من الطبقات المكونة للطية

هو الخط الذي يـصل     : خط القمة  -٧

ي تقع في أعلى جزء من الطيـة،        بين النقطة الت  

ويعرف مستوى القمة بالمستوى الذي تقع عليه       

  . خطوط القمة

هو النقطة التي تمـر     : قاع الطية  -٨

 ويوجد قاع لكـل     ،بأدنى منسوب للطية المقعرة   

  . طبقة من طبقات الطية المقعرة

  :أنواع الطيات) ب

عندما تتعرض الطبقات لضغوط أقوى     

 فإنهـا  Elastic Limitمن حـدود مرونتهـا   

تتمثل ) طيات(تتشكل ببطء في صورة التواءات      

  :أهم أنواعها فيما يلي

  :Monoclines:  الطيات وحيدة الميل-١

وهي عبارة عن طيات تميل مسافة غير محددة في اتجاه واحد، أو بمعنـى آخـر هـي                  

يمة زاويـة   عبارة عن التواء شبه درجي في طبقات أفقية أو خفيفة الميل بحيث يحدث تغير في ق               

  . الميل

 ،ومن أمثلة هذه الأنواع من الطيات في مصر تلك الطية التي تحتل منطقة أبـو سـمرة                

 والتي تأخذ اتجاها عامـا      ،على الساحل المتوسطي قرب رأس الضبعة     " السيرة"وجروف ساحل   

  ).١٩٩٣صبري محسوب، (نحو الشمال الشرقي 
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  :Up Folds:  الطيات المحدبة-٢

بقات إلى أعلى مع وجود الصخور الأقدم في الوسط وميل جناحـا طيـة    تتقوس فيها الط  

 وأحيانًا يميلان في اتجاه واحد، وبالنسبة لمحور الطية المحدبـة           ،نحو الخارج بعيدا عن المحور    

فإنه قد يبدو في وضع رأسي أو ماثل بدرجة متفاوتة، وعندما ينحت السطح العلوي للطية تظهر                

  ).١٨شكل رقم ( بينما تظهر الطبقات الأحدث على الجانبين ،في الوسط الطبقات الأقدم

  :Down Folds:  الطيات المقعرة-٣

تتقوس الطبقات نحو الداخل في اتجاه المستوى المحوري الذي يمثل في هذه الحالة قـاع              

 كما يميل الجناحات نحوه، وتظهر كل من الطيات المحدبة والمقعرة تغيرات في أبعادهـا               ،الطية

ات أجزائها، فقد تظهران في شكل منتظم بعض الشيء كطيات محدبة أو مقعرة منتظمـة               واتجاه

الأبعاد، بحيث يكون المستوى المحوري عموديا على المستوى الأفقي ويميل الجناحـان بزوايـا              

وفي حالة ميل المستوى المحـوري      .  متساويان في الطول   – في نفس الوقت     –متساوية ويكونان   

 وهناك الطيـة المقلوبـة      ، وطيات مقعرة غير منتظمة    ،ي تظهر طيات محدبة   على المستوى الأفق  

Overturned        درجة بحيث يصبح أحد الطرفين أسـفل        ٩٠ ويزيد فيها ميل أحد الأطراف على 

الطرف الآخر، وعندما يصبح طرف الطية في وضع أفقي أو شبه أفقي تعرف في هذه الحالـة                 

 وذلـك نتيجـة    ،ثيرا ما تتعرض هذه الطية للتصدع      وك Recumbent) المضجعة(بالطية النائمة   

  لزيادة ميلها عن وضعها السابق لهذه الحالـة مباشـرة، وحينئـذ تُعـرف بالطيـة المتـصدعة                 

 Over Thrust .  

وتوجد أنواع أخرى من الطيات مثل الطية المصطبية وتوجد في المناطق التي تعرضت             

 حيث يمكن   ،عات البترول والغاز الطبيعي    وتعد ذات أهمية كبرى كمصايد لتجم      ،لضغوط معتدلة 

  . اكتشافها بواسطة أجهزة مساحية متقدمة

 وهي عبارة عن طية محدبة تميل فيهـا  Domal Foldومن الطيات أيضا الطية القبابية 

ونادرا مـا يكـون القبـو ذا      ) الوسط(الطبقات ميلاً خارجيا في جميع الاتجاهات من نقطة القمة          

دة ما يستطيل في أحد اتجاهات ميل الطبقات، ومن هذه البنيات القبابية جبـل          إذ عا  ،حدود دائرية 

 وتنشأ بسبب حدوث ضغط رأسي من أعلى إلـى          ،مغارة بسيناء، وهناك كذلك الطية الاختراقية     

أسفل على طبقة لدنة مثل الملح الصخري والجبس، وفي هذه الحالة تنـساب إلـى أعلـى فـي                   

 ويحدث بالتـالي    ،لصخر نتيجة لعملية الانسياب اللدن إلى أعلى       ويرتفع ا  ،المواضع الأقل ضغطًا  

 مع انثناء الـصخور التـي   Salt Domeتقوس الطبقات العلوية تقوسا تدريجيا مكونًا قبة ملحية 

تعلوها مكونة طية محدبة تسمى بالطية الاختراقية، وقد تظهر الطية الاختراقية بفعل الـصهارة              

 كما يتضح ذلك في كثير من قبـاب الأقـواس           ،وبية التي تعلوها   ودفعها للصخور الرس   ،النارية

  . السورية شمالي سيناء
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  : الجبال الالتوائية) جـ

تتكون الجبال الالتوائية من كتل ضخمة من الصخور الرسوبية الملتويـة التـي يـصل               

 متر، وهذه الصخور الرسوبية السميكة قد تكونت في بادئ الأمر           ١٣,٠٠٠سمكها إلى أكثر من     

 ثم حدث لها التواء بسبب تعرضها لضغوط جانبية كما ذكرنا آنفًا عملت بالتالي              ،في وضع أفقي  

على تناقص امتدادها الأفقي وزيادة سمكها، ويعتقد البعض أن الجبال الالتوائية قد تكونت بسبب              

 حيـث إن    ، ولكن هذا الاعتقاد لم يعد مقبـولاً الآن        ،تجعدات أصابت قشرة الأرض بعد برودتها     

  . نشأة الجبال الالتوائية وغيرها من أشكال سطح الأرض أعقد من ذلك بكثير

 كيفية نـشأة  Holmes Aوقد أوضح هولمز 

الجبال الالتوائية كما يظهر ذلك من الشكل التالي رقم         

)١٩ .(  

 Geosynclines بحر جيولوجي قـديم      -١

  . ينحصر بين كتلتين قاريتين

 تحركات في طبقـة الـسيما أدت إلـى          -٢

شكل رقـم   . اقتراب الكتل القارية من بعضها البعض     

)١٩(  

 الاقتراب الواضح للكتـل القاريـة مـن         -٣

بعضها أدى إلـى التـواء شـديد لرواسـب البحـر            

 ،Robinson، A and Hudson(الجيولوجي القديم 

p، 77.(  

 ـ       :  الصورة النهائية للالتواء   -٤ ن والواقع أن الجبال الالتوائية البسيطة نادرة الوجود وم

 حيث تعد هذه الجبال بمثابة التواء محدب واضح الأبعـاد،           ، في فرنسا  Juraأمثلتها جبال جورا    

أما الالتواءات المعقدة فهي أكثر انتشارا مثلها في ذلك مثل غيرها من ظاهرات سـطح الأرض                

  .المعقدة والبالغة التعقيد

  الظاهرات والأشكال الجيومورفولوجية المرتبطة بالالتواءاتالظاهرات والأشكال الجيومورفولوجية المرتبطة بالالتواءات

  ::DDoommeess  aanndd  BBaassiinnss: : اب والأحواضاب والأحواضالقبالقب

 فإنها قد تتـشكل فـي       ،عرفنا مما سبق أنه مع تعرض الصخور لحركات أرضية معينة         

صورة قباب بركانية أيضا، وإن كانت الأخيرة ترتبط بالبراكين وليست بالحركـات الالتوائيـة،              

ة كنوع من الالتواءات     تنشأ بطبقات القشرة الأرضي    – كما أشرنا    –وبالنسبة للقباب الملحية فإنها     

 حيث تتكون بداخلها وأسفلها كتل ضخمة من الأملاح، وينتشر هذا النوع من القبـاب               ،الاختراقية

 ،في ولاية تكساس الأمريكية وسهولة شمال ألمانيا وفي مناطق متفرقـة مـن روسـيا وإيـران                



 ٣٩

دي علـى   والساحل الشرقي للخليج العربي وبعض سواحل مصر والجزائر وساحل جيزان السعو          

  . (15)البحر الأحمر

وتظهر هذه القباب مغلفة من الخارج بغطاءات صخرية صلبة من الـدلوميت والجـبس              

 وهي بشكل عام تختلف في مظهرها المورفولوجي من منطقة إلى           ،نهيدريت والحجر الجيري  والإ

  . أخرى، كما أن الكثير من الجزر في الخليج العربي قد نشأت كقباب ملحية

ض الطبقات الصخرية الرسوبية لحركات رفع تكتونية فإنها قد تتشكل فـي            وعندما تتعر 

طيات محدبة متباينة الأبعاد ومنها الطيات المحدبة العظمى في قوس سنسناتي وسـان رفائيـل               

 والتي تبدو   ،بولاية يوتاه الأمريكية، طيات يعلق والمغارة ولبنى وحلال وغيرها في شمال سيناء           

ال الشرقي باتجاه الجنوب الغربي مع تميز سفوحها الشرقية والجنوبية          ذات محاور تمتد من الشم    

 والـشمالية الغربيـة التـي تتميـز         ،الشرقية بشدة انحدارها على العكس من السفوح الـشمالية        

  .  ويرجع ذلك إلى قدوم الحركات التي سببتها من الاتجاه الشرقي،بانحداراتها الخفيفة

 بشكل فجائي وسط سهول مـستوية تنـتظم فـي           –اء  وتبرز الجبال القبابية شمالي سين    

 متر، وهـي تختلـف فـي أطوالهـا      ٥٠٠ – ٢٠٠خطوط متوازية محصورة بين خطي كنتور       

وارتفاعاتها وإن اشتركت مع بعضها البعض في كونها ترجع إلى حركات تكتونية واحـدة مـع                

 ـ            ـا عاما نحـو الـشمال     تكونها من صخور الحجر الجيري والطفل والرمال مع اتخاذها اتجاه

 غير منتظمة تتميـز الجوانـب   Oval Shapedالشرقي، كل واحد منها يبدو في صورة بيضية 

بينما يشتد الانحدار فـي     .  درجة ٢٠-٥منها المواجهة للشمال الغربي بانحدارها المعتدل ما بين         

 ـ      ٩٠ – ٤٥الجوانب الجنوبية الشرقية ليتراوح ما بين        ي  درجة مع ظهور الصدوع العرضية الت

  . Foldingصاحبت عملية الالتواء 

 فإننا نجده عبارة عن قبـو طـولي         ،كمثال للقباب بشمالي سيناء   " مغارة"وإذا أخذنا جبل    

 إلـى   – ٥٠٠ ويتراوح ارتفاعه ما بـين       ، كيلو متر  ٢٤ كيلو متر وعرضه     ٤٠يبلغ طوله نحو    

 وممتـدة   ،يما بينها  وتتضمن كتلته عدة قمم تمتد متوازية ف       ، مترا فوق مستوى سطح البحر     ٦٤٠

في نفس الاتجاه العام للكتلة الرئيسية، وتتخذ القمم الشرقية شكلاً حلقيا تنحدر بشدة في جوانبهـا                

 Domalالمتقابلة والمتجهة نحو الداخل، وتلـك سـمات رئيـسية مميـزة للبنيـات القبابيـة       

Structures      عرية المختلفـة   وتأثرها بعمليات الت   ،، وذلك بسبب تعرضها للعديد من التصدعات، 

 والتـي يبلـغ     ،والتي أدت إلى نحت قمة القبو وكشفت النقاب عن التكوينات الجوراسية الأقـدم            

  ).١٢، ص١٩٦٠عوض، ( متر ٢٢٠٠سمكها نحو 

                                           
 تظهر القباب الملحية في مواضع عديدة من ساحل جيزان السعودي على البحر الأحمر، كمـا تعـد جـزر                    )15(

  . عة أمامها بمثابة قباب ملحية بارغة فوق سطح البحرفرسان الواق



 ٤٠

ويعد منخفض الواحات البحرية في صحراء مصر الغربية موضعا لقبو قـديم تعـرض              

 والتي تظهر آثارها في ميـل       ،ت التكتونية للنحت والتخفيض، وبسبب تأثر البنية القبابية بالحركا      

 والتلال الداخلية ميلاً خفيفًا يتراوح ما بين درجتـين وعـشر            ،الطبقات في الحافات المحيطة به    

درجات في كل الاتجاهات، كذلك تظهر الحافات الصدعية واضحة في بعض المواضـع التـي               

ليـة بـالمنخفض فـي ملامـح        تأثرت بالتصدع، ونجد أيضا انعكاسا تضاريسيا للطيـات المح        

 Anticlines Valleysطوبوغرافية معكوسة، أو بمعنى آخر في وجود أوديـة طيـة محدبـة    

وادي الحـارة بالحافـة الـشرقية ووادي    : ووجود حافات وتلال طية مقعرة، مثال الحالة الأولى      

ل المنعزلـة    وكذلك الطيات القعرة جنوب نتوء التبينية، وليـست الـتلا          ،التبينية بالحافة الغربية  

  . المنتشرة داخل المنخفض سوى البقية المتبقية من القبو القديم

أن منخفض الواحات البحرية ذو شكل بيضاوي يتجه محوره      ) ٢٠(ويبدو من الشكل رقم     

الرئيسي من الشمال إلى الجنوب الغربي يمتد منه خليجـان ضـيقان عنـد نهايتيـه الـشمالية                  

 وأقصى اتـساع لـه لا   ، كيلو مترا٩٤ الشمال إلى الجنوب    والجنوبية، ويبلغ أقصى طول له من     

 ، ويقل منسوب قاع المنخفض عن مستوى سطح الهـضبة المحيطـة           ، كيلو مترا  ٤٢يزيد على   

 كيلو متر مربع، ويتميز عن باقي       ١٨٠٠ وتبلغ جملة مساحته     ، متر ٢٠٠والتي حفر بها بحوالي     

حافات مرتفعة شديدة الانحدار نحو قاعـه،       منخفضات الصحراء الغربية بإحاطتها إحاطة تامة ب      

إلى جانب تميزه بكثرة التلال الصغيرة المنعزلة التي يفـوق بعـضها فـي ارتفاعـه الحافـات         

Escarpmentsالمحيطة بالمنخفض  .  

خريطة كنتورية تظهر بنية قبابية محلية تُعرف بقبو جرنيفيل         ) ٢١(ويوضح الشكل رقم    

Greenville   مما  ،يكية تعرضت لعمليات تعرية طوال تاريخها الجيولوجي       بولاية ويومنج الأمر 

 وتكوين كويستات أو حافات أكثر تحديدا تُعرف باسـم ظهـور            ،أدى إلى تقشر الطبقات الصلبة    

 Radia Drainage Pattern وكان يسود المنطقة نمط تصريف إشعاعي Hogbacksالخنازير 

ة الشكل، ولكن مع سيادة عمليات التعريـة        تجري خلاله الأنهار على سفوح كويستات غير مكتمل       

 والذي يظهـر كـذلك مرحلـة    ، كما يظهره الشكل السابقAnnular Patternظهر نمط حلقي 

النضج التي تعيشها المنطقة، وقد انعكس ذلك أيضا في وجود نوع من الكويستات تمتد في شكل                

  . حلقي جيد التطور



 ٤١

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )٢٠(شكل رقم 

  ::نلاحظ من الشكل السابق عدة ملاحظات نجملها فيما يلينلاحظ من الشكل السابق عدة ملاحظات نجملها فيما يليويمكننا أن ويمكننا أن 

 وجود كتلة مرتفعة في الوسط مكونة من صخور صلبة لم تستطع عوامل التعريـة               -١

 يفـصل   ، قدم ٦٧٤٧ مع وجود قمتين بارتفاع      ، قدم ٦٧٠٠ يحدها خط كنتور     ،إزالتها

  ). ٩٦صبري محسوب والشريعي، ص (بينهما نطاق متسع أقل منسوبا 

  . قطع سطح القبو الخارجي بواسطة عدد من الأودية النهرية ت-٢

  .  امتدادات أوجه الكويستات التي تطورت بالقبوA تبين الأسهم الممتدة من النقطة -٣

  

  

  

  

  

  
  

  

  قبو جرينفيل بولاية وديومنج الأمريكيةقبو جرينفيل بولاية وديومنج الأمريكية ـ  ـ ))٢١٢١((شكل رقم شكل رقم 



 ٤٢

  . لحلقي نمط متطور من نظم التصريف اB تُبين الخطوط الممتدة من النقطة -٤

 إلى مواضع الصخور اللينـة التـي تحتلهـا          C يشير السهمان الممتدان من النقطة       -٥

 تظهر فوق قيعانها بحيرات بلايـا  Central – Depressionsمنخفضات مركزية 

Playa Lakes .  

  ::الأشكال المرتبطة بالمحدبات والالتواءاتالأشكال المرتبطة بالمحدبات والالتواءات

 ،ضر عبارة عن طيات محدبة    ليس أمرا مؤكدا أن تكون الجبال المرتفعة في الوقت الحا         

 وتـشق الأوديـة     ،والأودية والمنخفضات طيات مقعرة، ولكن قد تظهر الجبال في طيات مقعرة          

 حيث يسود النحت في مناطق الشد الـصخري         ،مجاريها على طول امتداد محاور طيات محدبة      

يزداد  والتي   ، على عكس الحال مع مناطق الضغط في الطيات المقعرة         ،على طول هذه المحاور   

 مما يجعلهـا أكثـر مقاومـة        ،تماسك صخورها بسبب شدة اقتراب جزئياتها من بعضها البعض        

  . لعمليات التعرية المختلفة

قطاعا في جبال قصور شرق عين شرفا بالجزائر يظهر منه          )  أ ٢٢(ويوضح الشكل رقم    

 يظهر جبل    متر، بينما  ١٥٠٠ ويبلغ ارتفاعه نحو     ،جبل رونجاريا الذي يحتل موضع طية مقعرة      

 مترا، يلاحظ من الشكل أيضا      ١٦٥٠ ويزيد ارتفاعه إلى نحو      ،أبو داود في موضع التواء محدب     

  .  ومدى تأثيرها على الشكل العام للتضاريس،أنواع الصخور الرسوبية التي تشكلت بالمنطقة

  

  

  

  

  

  

  

  )) أ أ٢٢٢٢((شكل رقم شكل رقم 

 طول امتداد محور    وادي طية محدبة نحت مجراه على     )  ب ٢٢(ويلاحظ من الشكل رقم     

 يلاحـظ مـن   Breached Anticline ويعرف هذا المحدب بالمحدب المنحوت ،الطية المحدبة

 وذلك من خلال اقتراب خطوط الكنتور التي        ،الشكل أيضا شدة الانحدار في الجانبين تجاه الوادي       

ويلاحظ  – المنحدرة نحو الوادي الرئيسي Consequent Vتتراجع في مواضع الأودية العكسية 

كذلك أن الانحدار الهين نحو الشمال الشرقي والجنوب الغربي في شكل مورفولوجي أقرب إلـى              

  . الكويستا



 ٤٣

 Gently Foldedمنطقة جبلية تعرضت للالتـواء الخفيـف   ) ٢٣(ويوضح الشكل رقم 

 ورغم الوضع الأفقي للطبقات في معظم الأجزاء التـي يمثلهـا   Monument Valleyبمنطقة 

 على الخريطـة موضـحا   Organ Anticline" محدب أورجان"ه يمكن تتبع محور  فإن،الشكل

 Oljeto إلى التـواء أولجيتـو المقعـر    E ويشير السهم من C كما يشير السهم ،بالخط السميك

Synclineوفيما بين المحورين يظهر ميل شديد للطبقات على الجانب الغربي للوادي ، .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )) ب ب٢٢٢٢((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٢٣٢٣((شكل رقم شكل رقم 

  



 ٤٤

  

  ::بعض الأشكال والملامح الجيومورفولوجية والتركيبية المرتبطة بأنواع الصخوربعض الأشكال والملامح الجيومورفولوجية والتركيبية المرتبطة بأنواع الصخور

يندرج تحت هذا العنوان العديد من الأشكال والملامح المرتبطة بصخور بعينهـا سـواء              

  .كانت رسوبية أو نارية بأنواعها المختلفة

بطة بالصخور الرسوبية سـنكتفي هنـا       ونظرا لأهمية الأشكال والصور التركيبية المرت     

  . بإيجاز لأهمها وأكثرها وضوحا وتأثيرا على فعالية العمليات الجيومورفولوجية

  : الأشكال المرتبطة بالصخور الرسوبية الأفقية دون تعرضها لحركات أرضية-١

 توجد في شـكل تتـابع   Horizontal Strataعادة ما نجد أن الطبقات الرسوبية الأفقية 

قات تختلف في درجة مقاومتها لعمليات التعرية، فنجد أن الطبقات الأكثر صلابة تشكل جروفًا              طب

Cliffs، بينما نحتت الصخور اللينة الهشة Friable rocksاا أقل انحداروينـتج  ، لتكون سفوح 

 يطلـق عليهـا     Benchesعن ذلك نوع من الطوبوغرافيا تتعاقب فيها الجروف مع الـدرجات            

، وعادة ما نجدها تتعرض لحركات مع انهيـارات  Cliff and Slope Topographyمصطلح 

 ،Morisawa أ ٤(مع تميز قمم التلال في أغلب الأحوال باسـتوائها  ) ٣صورة رقم (أرضية 

M، ( مثلها نلاحظ ذلك، التلال المنعزلةIsolated Hills    والمنتشرة فـي قيعـان المنخفـضات 

 والأخير عبارة عـن كتلـة جيريـة         ،بينية بالواحات البحرية  الصحراوية مثل تلال منديشة والتن    

 والتـي   ،مستطيلة الشكل تقريبا تتميز باستواء قمتها، والتلال المنتشرة في منخفض واحات سيوة           

تتماثل في تكوينها مع تكوينات الحافة الشمالية الجيرية التي تركز على تكوينات مغـرة الهـشة                

المرتزق وغيرها من التلال التي تتعاقب فيها صخور صلبة         منها تل الحريقة وأم الحرس وجبل       

  . مع صخور لينة مع تميز قممها بالاستواء

  : الأشكال التركيبية الأولية-٢

تُعد الصخور الرسوبية من أفضل أنواع الـصخور التـي يمكـن دراسـة التراكيـب                

دوث أي تشوه لهـا،     صلية قبل ح   لأن طبيعة تكوينها تسهل معرفة أشكالها الأ       ،الجيولوجية عليها 

فأي تغير في الوضع الأفقي الذي ترسبت عليه في الأصل يدل على حدوث حركـات أرضـية،                 

والكثير من الأشكال التركيبية ينتج عن عوامل خارجية أثرت في الترسيب ويطلق علـى تلـك                

ا  وذلك لأنها تتكون أثناء تكون الصخور نفسهPrimary Structuresالأشكال التراكيب الأولية 

  . (16))١٢٦، ص ١٩٩٠حسن وزملاؤه، (

  

  

                                           
  .  سوف نقتصر على معالجة مختصرة للتراكيب الأولية الناتجة عن عمليات خارجية في الصخور)16(



 ٤٥

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  انهيارات أرضية على أحد السفوح الجبلية بعسيرانهيارات أرضية على أحد السفوح الجبلية بعسير ـ  ـ ))٣٣((صورة رقم صورة رقم 

  : Lamination:  الترقق-

 وعـادة   ،يبدو المظهر العام في شكل صفائح رقيقة لا يزيد سمكها عن بضعة ملليمترات            

  .  والغرينما تتميز به الصخور الرسوبية دقيقة الحبيبات مثل الطفل

  : False Bedding:  التطبق الكاذب-

 ،يظهر في شكل خطوط غير موازية لمستوى الترسيب ولا تدل على تتابع طبقي حقيقي             

ولكنها تنتج أساسا بسبب تأثير تيارات كانت سائدة أثناء تراكم هذه الرواسب، وقد تتعرض بعض               

ت المائية عليها مثلما الحال على جروف       الجروف الساحلية لمثل هذا المظهر نتيجة لتأثير التيارا       

  . سواحل عجيبة غرب مرسى مطروح

 وهو نوع من التطبق الكـاذب  Cross Beddingوتوجد كذلك ظاهرة التطبق المتقطع 

 وعادة ما يسود في المناطق التي تتعـرض لتيـار متغيـر             ،تتعارض فيه رقائق الطبقة الواحدة    

  .الاتجاه

الذي يتميز بكبر سمك الطبقة المتقطعـة يـشير إلـى           ويرى البعض أن التطبق المتقطع      

أو التطبق المتقطع صغير الحجم فتعد رواسبه مـن         ) كثبان رملية (رواسب تراكمت بفعل الرياح     

نتاج إرساب بحري في مياه ضحلة تأثرت بفعل الأمواج أو التيارات الـسطحية، أو قـد تكـون                  

رئيسي، والواقع أن ميكانيكية تكوين التطبق      أو بحيرية بعيدة عن أثر تيار النهر ال        رواسب نهرية 

، وإن كان الـبعض     )١٢٨حسن وزملاؤه، ص    ( فهما دقيقًا    – حتى الآن    –الكاذب غير مفهومة    

  . يرى أن اختلاف حجم الحبيبات المكونة للصخور تعد عاملاً مهما في إبراز مثل هذا الملمح

  

  



 ٤٦

  :Joints:  الفواصل الصخرية-

لوجية التي تميز الصخور بجميع أنواعها، وهـي عبـارة عـن          من الملامح الجيومورفو  

 ولا يرتبط بها تزحزح للكتل      ،مستويات أو سطوح للتشقق تقسم الصخر إلى أجزاء مختلفة الحجم         

  .الصخرية على جانبي هذه السطوح

وبالنسبة للصخور الرسوبية يوجد نوعان من الفواصل متعامدة على مـستوى التطبـق             

Bedding Plane ـا  ، أماا أفقيفي الصخور النارية فتوجد ثلاثة أنواع، النوع الأول ويمتد امتداد

 والنوع الثاني وتمتد فواصله في وضـع        ، وتُعرف بالفواصل الأفقية   ،في موازاة خطوط الانسياب   

 وتُعرف بالفواصل القاطعة، أما النوع الثالث فهو عبـارة عـن            ،رأسي بالنسبة لخطوط الانسياب   

  . في أعماق الصخرفواصل طولية تمتد 

  :أما عن أهم خصائص الفواصل الصخرية التي تساعد على دراستها نوجزها فيما يلي

 كما يمكن تحديد اتجاه ميلها وكثافتهـا        ، يمكن تحديد اتجاهاتها بالنسبة لخط المضرب      -

  . بالصخر

 ، أو الشد التي تتعرض لها الـصخور ، ترجع الفواصل في تكونها إلى عمليات الضغط      -

، وبالنسبة للصخور النارية توجد شقوق نتيجة لانكماشها        Shearingك نتيجة لعوامل القص     وكذل

عند تجمدها، وتحدث أنواع من الفواصل المتقاطعة في بعض الصخور البركانية التي تؤدي إلى              

  . تفصل الصخر في هيئة أعمدة سداسية

لصخر وتصلبه  ، نتيجة لتماسك ا   Cracks تظهر في الصخور الطينية فواصل وشقوق        -

 ، وكثيرا ما تظهر التشققات الطينية في قيعان الخبرات والسبخات الطينيـة الجافـة             ،مع التجفيف 

حيث يجف السطح الخارجي للرواسب الطينية بدرجة أسرع من الداخل نتيجة لتعرضه لحـرارة              

طولها، الشمس التي تزيد بدورها من طاقة التبخر، وتختلف هذه الشقوق في أشكالها وأحجامها و             

 فإنها تدل على تعرض الرواسـب الطينيـة         ،وعموما فإن وجدت مثل هذه الشقوق في الصخور       

 حيث تقترب الحبيبات من بعضها بسبب خاصية الانكماش التي تتميز           ،للهواء بعد فترة من البلل    

  . (17)بها رواسب الطين

ة بواحة  تشققات سطحية غير منتظمة في إحدى السبخات الجاف       ) ٤(توضح الصورة رقم    

  . لاحظ منها اتساع الشقوق وامتلائها ببقايا النباتات والأفرع الجافة). قارة(الإحساء قرب جبل 

  

  

  

                                           
 حيث تتميز التشققات بأنها ذات جوانب مقعرة في الرواسب الحديثـة والمحدبـة فـي الرواسـب القديمـة                    )17(

  ).٣٧ ص١٩٩٠للاستزادة راجع كليو، (
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  تشققات سطحية غير منتظمة في سطح إحدى السبخات الجافة بالإحساءتشققات سطحية غير منتظمة في سطح إحدى السبخات الجافة بالإحساء ـ  ـ ))٤٤((صورة رقم صورة رقم 

 وقد ظهـرت  ،تشققات طينية ضخمة في قاع بحيرة سد أبها   ) ٥(كما توضح الصور رقم     

 وانكشاف رواسب القاع وتعرضها للجفـاف، ويلاحـظ         ،هذه التشققات بعد تفريغ الخزان المائي     

 والتي يبلغ عمقها أكثر من متر ونصف مع ظهور تشققات دقيقة            ،منها ضخامة الشقوق الرئيسية   

ن  وهذا الهبوط نتج أساسا ع     ،في الراقة العلوية، يلاحظ كذلك هبوط خفيف في منتصف الصورة         

 وذلك لأن ما تحتها من رواسب ما زالت مشبعة بالمياه إلى            ،عملية تقويض سفلي في هذا الوضع     

جانب امتلاء قيعان الشقوق الضخمة بالمياه التي تساعد بدورها في عمليات الهبوط الموضـحة              

  .  وكأنها عملية تخوير نشطة في هذه الرواسب، حيث تبدو الشقوق الضخمة،بالصورة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تشققات كبيرة في الحجم في رواسب قاع بحيرة سد أبها أثناء الجفافتشققات كبيرة في الحجم في رواسب قاع بحيرة سد أبها أثناء الجفاف ـ  ـ ))٥٥((ة رقم ة رقم صورصور
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  الفصل الثالثالفصل الثالث
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  المرتبطة بهاالمرتبطة بها  التجوية والأشكال والأرضيةالتجوية والأشكال والأرضية

  ::مقدمةمقدمة

 للصخور  Decay أو تحلل    Disintegrationالتجوية ببساطة عبارة عن عمليات تفكك       

  .  دون تحركهاIn Situفي مواضعها 

تحطم وتغير ينتاب المـواد الـصخرية       : فها بشيء من التحليل الدقيق بأنها     ويمكننا تعري 

قرب سطح الأرض، وذلك لكي يحدث نوع من التوازن مع الظروف الفيزيائية والكيماوية التـي               

  . استجدت بالموضع

 وذلك لأن ما   ،وقد تتسبب التجوية في إحداث نوع من الإزاحة المحدودة للمفتتات المجواة          

 Crystal Growth مثل النمو البلُّوري –مواد الصخرية من تغييرات في أحجامها تتعرض له ال

  .  يؤدي إلى حدوث عمليات منفردة لكل مكون صخري–والانبعاج والغسل والانتفاش إلخ 

ولتبسيط معالجة هذه العمليات، فقد حدد العديد من المهتمين نوعين رئيسيين من التجوية،             

 والتي تعني تفكك الـصخر إلـى   Physical Weatheringلفيزيائية النوع الأول وهو التجوية ا

والنـوع الثـاني التجويـة الكيماويـة        .  ومفتتات بطرق ميكانيكيـة بحتـة      Fragmentsشظايا  

Chemical Weathering ويقصد بها تحلل معادن الصخر Decomposition  والأحمـاض 

  . Organic Acidsالعضوية 

 فإنها تقوم في الواقع بدور التجويـة  Biotic Weatheringأما بالنسبة للتجوية الحيوية 

مجاميعهـا  ( من خلال امتداد جذور النباتات Splitting of Rocksالفيزيائية مثل تفكك الصخر 

في التربة، وتقوم كذلك بنفس الدور الذي تقوم به التجوية الكيماوية مثل تحلل الحجـر               ) الجذرية

 ومن ثم فإن المعالجة ستتضمن دراسـة العمليـات   Bird Droppingالجيري بمخلفات الطيور 

  .البيولوجية ضمن النوعين الرئيسيين وذلك وِفْقًا لخصائصها

والواقع أنه من الصعوبة الفصل بين العمليتين الفيزيائية والكيماويـة، فـرغم أنهمـا لا               

فعنـدما  يعملان في معظم الأحوال مع بعضهما البعض، إلا أن كل واحدة منهما تعضد الأخرى،               

يتشقق الصخر بفعل التجوية الفيزيائية بمفردها نجد أن تلك الشقوق تُعد بمثابة مسالك يسيرة لمياه               

 وخاصة علـى    ،الأمطار المتخللة للصخور لتقوم بدورها في التحلل الكيماوي للمعادن الصخرية         

يزيائيـة   حيث تسود التجوية الف    ،حدود هذه الشقوق، ويظهر ذلك بشكل واضح في أعالي الجبال         

 الـضعيفة   – أي الـشقوق والفجـوات       –بفعل الصقيع مع تركيز لنشاطها في تلـك المواضـع           

 ،Void Spacesبالصخور، وفي المقابل تعمل التجوية الكيماوية على توسيع الفراغات البينيـة  

 وذلك مـن خـلال      ،)الفيزيائي( وقيامها بالعمل الميكانيكي     ،مما يساعد على تغلغل المياه داخلها     

  . اقب التجمد والانصهارتع
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 والتجوية الكيماويـة فـي      ،ومن الأمثلة الأخرى على تضافر عمليتي التجوية الميكانيكية       

 وتمـوء  ،القيام بدور مشترك لتفكك وتحلل الصخور ما يحدث في عمليتي النمو البلوري للأملاح            

  . Exfoliation وما ينتج عن ذلك من تقشر للصخر ،بلُّّورات الملح داخل الشقوق الصخرية

  ::العوامل المؤدية للتجويةالعوامل المؤدية للتجوية

 Exogenesis وعوامل خارجيـة  End Geneticتتأثر عمليات التجوية بعوامل داخلية 

والتكوين الصخري، فالمعادن المكونة للصخر تـتحكم       ) التركيب(ترتبط العوامل الداخلية بالبنية     

ت يتـأثر بـالتكرين والفلـسبار       في نمط وفي فعالية التجوية الكيماوية، مثالنا في ذلك أن الكالسي          

Feldspar           يتغير بفعل التحلل المائي، كذلك نجد أن للنسيج الصخري Texture    ،اأهميته أيـض 

 تتجوى بمعدلات أسرع مـن الـصخور   Fine Grainedفالصخور المكونة من حبيبات ناعمة 

 حيث تحتوي الأخيرة على خطوط ومواضع ضـعف أقـل   ،Coarse Grainedخشنة الحبيبات 

  . منها في الأولى

 ،أما بالنسبة لأثر بعض الصور التركيبية للصخور على زيادة فعالية عمليـات التجويـة             

 إلى جانب الشقوق Bedding Planes وأسطح الطبقية Jointsفإننا نجد أن الفواصل الصخرية 

  تُعد من المواضع الصخرية التي تجد التجوية فيهـا مـسالك للقيـام   Micro Fissuresالدقيقة 

 عادة ما   – الصخور الكتلية    –بدورها في تفكك الصخر وتحلله، فالصخور التي تقل بها الفواصل           

 وتظهر في أغلب الأحوال في شكل أوجه حـرة          ،تكون شديدة المقاومة لعمليات التجوية بنوعيها     

Free Facesأو في شكل أبراج تضاريسية عالية  .  

التجوية فإنها تتمثل أساسا في كل مـن        أما عن العوامل الخارجية المؤثرة على عمليات        

 وفـي درجـة حـرارة       ،المناخ بعناصره المختلفة والنبات، الأول يتحكم في إمكانية توفير المياه         

 والفوارق الحرارية اليومية والسنوية في أية منطقة، ومن المعروف أن الماء مطلـوب              ،الصخر

لك نجد أن التجوية بشكل عام غير ذات         وعلى ذ  ،في أغلب عمليات التجوية الفيزيائية والكيماوية     

 ولا ينتج عنها سوى مفتتات قليلة من التربة والمواد الـصخرية،         ،أهمية تُذكر في المناطق الجافة    

 ،Cooke، R.U. and Warren، A(وعادة ما تتخير المواضع شديدة الضعف في الـصخور  

1973، P30 ( تساعدها في القيام بعملهـا  أو مواضع الظل التي قد تتوفر بها نسبة من الرطوبة

الفيزيائي أو الكيماوي، ويقدر بأن معدل تراجع الأوجه الصخرية في المناطق المداريـة الجافـة               

يبلغ أقل من نصف ملليمتر كل عشرة آلاف سنة، بينما يصل معدل تراجعها في جبـال الألـب                  

 Clark، M، and(نة  وفي هضبة البرازيل ما بين ملليمتر واحد وملليمترين في الس،السويسرية

Small، J، p. 15. (   وهذا دليل واضح على مدى أهمية توافر المياه لإتمام عمليـات التجويـة

  . وزيادة فعاليتها
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 حيث يقدر بأنه مع زيادة في درجة        ،وتلعب الحرارة المرتفعة دورها في عمليات التجوية      

للمواد الصخرية بما يتراوح    الحرارة قدرها عشر درجات مئوية تزيد معدلات التفاعل الكيماوي          

 Humidمن مرتين إلى ثلاث مرات، وعلى ذلك نجد أن التجوية في المناطق المدارية الرطبة 

Tropical Areas تزيد عنها في المناطق المعتدلة Temperate – Areas  بنحو أربع مـرات 

)Thomas، M. F، 1974.(  

تحـت  (لرطبة المياه الجوفيـة     يضاف إلى توافر عنصر الحرارة في المناطق المدارية ا        

 والتي يقدر بأن كمياتها في الغابات المدارية يتراوح ما بـين            ،والمادة النباتية المتحللة  ) الأرضية

 طن في كل هكتار، بينما تتراوح كمياتها في الغابات المخروطية الباردة ما بـين               ٢٠٠ – ١٠٠

ي عادة ما يصاحبه خروج أحماض       طنًا فقط للهكتار، ومن المعروف أن التحلل النبات        ٢٥ – ٢٠

 كما سيتضح   ،عضوية تعمل بدورها على زيادة فعالية أنواع معينة من عمليات التحلل الكيماوي           

ذلك فيما بعد، ونتيجة لذلك نجد أن معدلات التجوية في المناطق المدارية الرطبـة تزيـد عـن                  

وهـذا  ) Clark، M، and Small، J، P 15(مثيلاتها في المناطق المعتدلة بنحو أربعين مـرة  

 فـي  Deep Regolithsالأمر يفسر بوضوح تام سبب وجود المفتتـات الـصخرية الـسميكة    

  . المدارات الرطبة

كذلك نجد أن الفارق الحراري اليومي والسنوي يعد من الضوابط الهامة لبعض أنـواع              

لجليـد بفعـل النمـو       وخاصة فيما يتعلق بعملية التفكك الصخري الناتج عن ا         ،التجوية الفيزيائية 

 ،البلوري الجليدي، وكذلك التفكك الناتج عن تعاقب ارتفاع درجة الحـرارة وانخفاضـها الحـاد              

 مثـل  Extreme Continental Climateوخاصة في المناطق ذات المناخ القاري المتطـرف  

  . هضبة نجد وصحراء مصر الغربية وصحاري ليبيا وغيرها

 ،ت التجوية الميكانيكية مـن خـلال امتـداد جـذوره          ويقوم النبات بدور كبير في عمليا     

  .  مما يؤدي إلى زيادة اتساعها وتفكك الصخر،وانتشارها داخل شقوق الصخر

  : عمليات التجوية الفيزيائية: أولاً

Physical Weathering: 

تعني التجوية الفيزيائية كما ذكرنا آنفًا حدوث تفكك للصخور في مواضعها دون حدوث             

  . صائصها الكيماويةتغيرات في خ

  ::فيما يليفيما يلي) ) الميكانيكيةالميكانيكية((وتتمثل العمليات المرتبطة بالتجوية الفيزيائية وتتمثل العمليات المرتبطة بالتجوية الفيزيائية 

 :Pressure Release: إزالة الضغط من فوق الصخر) أ

 ولكنها رغم ذلك تؤدي إلـى تفكـك         ،تُعد هذه العملية بعيدة نوعا ما عن عملية التجوية        

  .  وتأثير العديد من أشكال التجويةفيزيائي للصخر إلى جانب أنها تزيد من فعالية
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من المعروف أن الصخر الذي يتعرض لضغط ما نتيجة لثقل الرواسب والتكوينات التي             

تعلوه تزداد قوة تماسكه من خلال شدة اقتراب جزيئاته من بعضها البعض مثلمـا الحـال مـع                  

 بعيدة نسبيا   صخور الجرانيت والشست والديوريت وغيرها من الصخور التي تتكون عند أعماق          

 – Overlyingعن سطح الأرض، وعلى ذلك فعندما تـتم إزالـة الرواسـب التـي تعلوهـا      

Deposits              بفعل عمليات التعرية الخارجية أو بفعل حركات تكتونية، فمعنى ذلك ببساطة إزالـة 

 وينتج عـن ذلـك      ،ثقل من فوقها عمل فترة زمنية طويلة على ضغطها وزيادة تماسكها وقوتها           

  . بشكل بطيءElastic Expansionها وتعرضها للتمدن المرن انكشاف

 مـن   Confined مقيدة في مواضعها     Intrusiveونظرا لكون هذه الصخور المتداخلة      

جميع الجهات باستثناء أعاليها، فإن ما تتعرض له من تمدد سيكون في اتجاه رأسي متعامد على                

 والفواصل التي تمتد فـي مـوازاة         مما يؤدي إلى ظهور مجموعات من الشقوق       ،سطح الصخر 

يمكـن أن نلاحظهـا   " Sheet Jointsالفواصل الغطائية "السطح، وهذه الفواصل المعروفة باسم 

  . بوضوح في الصخور الجرانيتية التي تتعرض لمثل هذه العمليات سابقة الذكر

وعندما تتقاطع هذه الفواصل مع الفواصل الرأسية       

Vertical Jointsصخر بفعل ميكانيكيـات   التي تحدث لل

أخرى ينتج عن ذلك حدوث تفصل عمـودي للـصخور          

Cub dial Jointing  ٢٤( كما يتضح من الشكل رقـم (

وجدير بالذكر أنه كثيـرا مـا تظهـر         ) ٦(وصورة رقم   

 Isenbergالفواصل الغطائية على هوامش الجزر الجبلية       

التي تختلف في خصائصها الصخرية عما يحيط بها مـن          

تي كانت في فترة سابقة مدفونة تحت طبقات         وال ،صخور

 ثم انكشفت وخفضت المناطق المحيطة بها بفعل        ،صخرية

               . عمليات التعرية الخارجية

  ))٢٤٢٤((شكل رقم شكل رقم             

وبطبيعة الحال فإن هذه الفواصل بأنواعها المختلفة عادة ما ينتهي بها الأمر إلى حدوث              

نها كما ذكرنا تُمثل خطوطًا ضعف في الـصخور تتخللهـا            حيث إ  ،تفكك للصخور التي تفصلها   

 مما يؤدي إلى    ، وأحيانًا جذور النباتات لتقوم جميعا بأدوارها في التجوية بنوعيها         ،المياه والهواء 

  .  أو انهيار الكتلة الصخرية المجواة،انزلاق
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 وادي جبلي بمحايل عسير مع  وادي جبلي بمحايل عسير مع تفصل عمودي مع بعض الفواصل العرضية على جانبتفصل عمودي مع بعض الفواصل العرضية على جانب ـ  ـ ))٦٦((صورة رقم صورة رقم 

  انقلاب كتل صخريةانقلاب كتل صخرية

 ،ويتراوح عمق الفواصل الغطائية الناتجة عن هذه العملية ما بين خمسة وعشرة أمتـار             

  .  قرب سطح الأرض إلى بضعة سنتيمتراتJoint Spacingوقد يقل اتساعها 

شـقوق  كذلك فإن إزالة الضغط من فوق الصخور المتداخلة قد ينتج عنه تشققات دقيقة و             

 في تلك الصخور المكشوفة تؤدي إلى تقشرها فيما يعـرف بعمليـة   Micro Fissuresمجهرية 

 والتي قد تتسبب كذلك عن تتـابع ارتفـاع وانخفـاض درجـة           Exfoliationالتقشر الصخري   

  .  كما سيتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد،الحرارة في المناطق القارية المتطرفة

  ):التجمد والانصهار تعاقب (Frost – Actionالتجوية بفعل الصقيع ) ب

 وخاصة في العروض    ،يعد هذا النوع من التجوية أكثر الأنواع الفيزيائية شيوعا وانتشارا         

العليا وفي المناطق المرتفعة في جميع العروض تقريبا بما فيها الصحاري المداريـة والمنطقـة               

  . (18)الاستوائية

 وخاصـة أن  Snow Precipitationالتساقط الثلجي وتزداد الفعالية أساسا أثناء فصل 

 متر فوق مـستوى سـطح       ١٥٠٠ – ٥٠٠معظم هذه المناطق تقع على مناسيب تتراوح ما بين          

  . البحر

ومن المعروف أن التجوية بفعل الصقيع تنتج في الأساس من تخلـل الميـاه للفواصـل                

أثناء فصل الشتاء، ومن ثـم   Ice Wedgesوأسطح الطبقات متحولة خلالها إلى أسافين جليدية 

 وخاصة عندما لا تكون هـذه الأسـافين         ،تقريبا% ١٠تتعرض للتمدد مع زيادة أحجامها بنسبة       

 Frost ويؤدي كذلك تعاقب دورات الصقيع Rigid Rocksالجليدية مقيدة داخل صخور جاسئة 

Cycles          كما يتـضح    ، إلى توسيع الشقوق لينتهي الأمر بتقطع كتل الفواصل الصخرية وتفككها 

                                           
 وذلك في صـحراء موهـافي   , تجمد المياه خلال مائة يوم في العامCooke and Warren لاحظ كل من )18(

Mojaveبالولايات المتحدة الأمريكية .  



 ٥٤

 حيث إن تعاقب التجمد والانصهار يحدث أثره البـالغ علـى تفتـت              ،)٢٥(ذلك من الشكل رقم     

  . (19)الصخور من خلال تعاظم قوة الضغط على جوانب الفواصل والشقوق

  

  

  

  

  
  

  ))٢٥٢٥((شكل رقم شكل رقم 

ويتضح أثر الصقيع في المناطق المعتدلة خلال فصل الشتاء مثلما الحال فـي المنـاطق               

 والتي عادة ما    –وسط آسيا التي تتميز بتراكم الصخور الناتجة عن التفكك بفعل الصقيع            الجبلية  

 ، عند أقدام الـسفوح المجـواة      Screes في صورة هشيم     –تتميز حباتها بأشكالها غير المنتظمة      

  . Outcropsوالتي عادة ما تتضح فيها مكاشف الطبقات 

لتجوية بفعل الـصقيع لا ينـتج عنهـا         وجدير بالذكر أن التجارب قد أثبتت أن عمليات ا        

ومن ثم فإنه في حالة وجود مفتتات غرينية أو طينية في           ) أقل من ستة ملليمترات   (جزيئات دقيقة   

 Abrasion أو قد تكون من نتـاج بـري          ، فإنها تكون من نتاج تجوية كيماوية      ،البيئات الباردة 

  . جليدي

الضغط من فوق الصخور المتداخلـة      وعملية إزالة   ) الجليد(ويرى الكثيرون أن الصقيع     

 ،بجانب عمليات تجوية أخرى يعد مسئولاً عن تراجع الأوجه الحرة للسفوح بـالعروض العليـا              

  .  عند أقدامهاAngular Screesوتكوين الهشيم الزاوي 

تكسر الصخور إلى كتـل مـستطيلة الـشكل بفعـل          ) ٢٦(يتضح من الشكل التالي رقم      

لذي ينتج عنه تتابع التمدد والانكماش فيما يعرف بالتفكـك الكتلـي             والتغير الحراري ا   ،الصقيع

Block Disintegration ا الصورة رقم٧( راجع أيض.(  

  

  

  

  

  

  

                                           
  .  على الرغم من التأثير البالغ لهذه العملية إلا أن تأثيرها عادة ما يقتصر على الطبقة السطحية من الصخر)19(



 ٥٥

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٦٢٦((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  التفكك الكتلي للصخور بمرتفعات عسيرالتفكك الكتلي للصخور بمرتفعات عسير ـ  ـ ))٧٧((صورة رقم صورة رقم 

 حيث قـام  ، الصخوررائدا في دراسة أثر الصقيع في تفكك) Rapp، 1960(ويعد راب 

بقياسات حقلية لعمليات التساقط الصخري من الأوجه الحرة في سفوح الجبـال المكونـة مـن                

 بمرتفعـات  Lap Planو Karkevagge والحجر الجيري فـي منطقتـي   ،صخور الميكاشست

 وقد فرق في دراسته بـين سـقوط الحـصى           ١٩٦٠ إلى   ١٩٥٢ وذلك أثناء الفترة من      ،السويد

Pebbles Fallسقوط الجلاميد  وBoulders Fall   وقد استنتج من خلال قياسـاته الحقليـة أن 

معدل التساقط السنوي من الصخور يصل إلى خمسين مترا مكعبا، منها خمسة أمتار مكعبة مـن           

 وخمسة وأربعين مترا مكعبا من الجلاميد مقدرا بذلك معدل التراجع السنوي للحـوائط              ،الحصى

، وقـد أثبتـت كـذل    )Clark، M and Small، J، P. 19(ملليمتـر   من ال٠,٦٠الصخرية بـ

 وآخرين أن بنية مسام الصخر لها دور كبيـر  Harris، and Honey Borneدراسات كل من 



 ٥٦

في التحكم في درجة مقاومة الصخر للعمليات المرتبطة بالتجوية الجليدية، ومع ذلك فقـد أكـدا                

 –متغيرات الأخرى مثل كثافة أسطح الضعف       صعوبة قياس هذا الأثر في معزل عن عدد من ال         

  .  ومعامل التشبع وغير ذلك–من شقوق وفواصل 

  :Salt Weathering: التجوية الملحية) جـ

 Blank، E and Pass(عرفت التجوية الملحية منذ فترة زمنية طويلة، فقد أشار كل من 

rage، 1923 (صريةإلى دور تبلور الأملاح في تفكك الصخور بالصحاري الم.  

ورغم بعض الجوانب الكيماوية لهذه العملية إلا أن دورها في تفكك الصخر دور فيزيائي              

  . ميكانيكي في المقام الأول

ومن الشائع أن التجوية الملحية تتسبب عن تبلـور محاليـل زائـدة التـشبع بـالأملاح            

Supersaturated         هـا تحـدث     تمتلئ بها شقوق ومسامات الصخور، وحيثما تنمو البلورات فإن

 ممـا  ، على حدود الفواصل الصخرية وعلى حبيبـات الـصخر  Expanse Stressesإجهادات 

 هذا النوع من التجويـة قـد   Granular Disintegrationلها ) زاوي(يؤدي إلى تفكك حبيبي 

 أو قد يتمركز في مواضع ضـعف محـددة مثـل حفـر التجويـة                ،يحدث بانتظام على السفوح   

Weathering Pitsحيـث  ، وخاصة في المناطق الصحراوية الحـارة ،هفات الصخرية أو التك 

  . التساقط المحدود والحرارة المرتفعة يساعدان على تكون بلورات الملح وخاصة عند أقدام السفح

 يعد الغبار الملحـي مـن العوامـل    Semi – Arid – Areasوفي المناطق شبه الجافة 

 ويعمل على اتساعها على     ،في الشقوق الصخرية   حيث يستقر    ،الأكثر أهمية في عمليات التجوية    

 ويظهر  ، في السطوح الصخرية عقب سقوط المطر      Swellsجانب ما يسببه من تكون انبعاجات       

 حيث تزيد طاقة التبخر ويتبلور الملح الموجود فـي رذاذ           ،ذلك بوضوح على السواحل المدارية    

  ).Pitty، A. F، 1973، P 186(البحر داخل الشقوق الدقيقة بالصخر 

وفي المناطق المدارية الأكثر رطوبة توجد عملية غسيل للملح نحو طبقة ما تحت التربة              

Subsoil      وما ينتج عنها من تجويـة للـصخر ذات أهميـة            ، ومن ثم فإن عملية التبلور الملحي 

محدودة في مثل هذه المناطق، وإن كانت مع ذلك تظهر حفر مستديرة ملساء الجوانـب تـصل                 

بعضها إلى عدة كيلومترات تتميز بها عادة مناطق الظل عند أقدام سفوح الجـزر              أقطار فتحات   

 وخاصة عندما تكثر الفواصل الأفقية بهذه السفوح مع غيرها من خطوط الضعف الناتجة              ،الجبلية

  . عن عمليات تجوية أخرى

 Cooke and(ويوجد شكل آخر من أشكال التجوية الملحيـة أشـار إليـه كـل مـن      

Warren (وخاصة مع ارتفاع درجات     ،ثل في تمدد الأملاح بالحرارة داخل مسامات الصخر       يتم 

 مما يؤدي إلى ترسب بلورات الملح فـي         ،الحرارة خلال ساعات النهار في الصحاري المدارية      

  .  قرب سطح الأرضCrevicesالتشققات 



 ٥٧

 الحـراري   وقد تم قياس هذه العملية في المعمل ووجد أن البلورات الملحية تتأثر بالفارق            

 حيث يؤدي إلى تغير في أحجامها إلى درجة يمكن أن تسبب في تفتت Diurnal Rangeاليومي 

الصخر، وقد لاحظن كذلك حدوث إجهادات بسبب تموء البلُّورات تعمل بدورها على زيادة فعالية             

  . التجوية الملحية في التأثير على الصخور وتفتيتها

عاملات التمدد بفعل التموء لمعظم الأملاح الـشائعة        والنقطة الهامة هنا تتمثل في كون م      

 Naعادة ما تكون أعلى منها في معظم الصخور، فعلى سبيل المثال نجد أن نترات الـصوديوم  

NO3 وكلوريد الصوديوم Na Cl وكلوريد البوتاسيوم KC  تزداد أحجام بلوراتها بنسب تزيـد 

 الملحي ذات أهمية كبرى فـي عمليـة         ولذلك كانت قوى التموء   . (20)ثلاث مرات عن الجرانيت   

 وخاصة أن الإجهادات الناتجة عنه يمكن أن تتكرر أكثر من مرة فـي الفـصل             ،التجوية الملحية 

  . الواحد وربما في اليوم الواحد

 فإن محاليـل    ،توضيحا لما سبق، عندما ترتفع درجة حرارة السطح خلال ساعات النهار          

 تتعرض ما بها مـن ميـاه        Capillarityاصة الشعرية   الملح التي صعدت نحو السطح بفعل الخ      

 أو بالقرب منه مرسبه ما بها من أملاح وباسـتمرار هـذه العمليـة تنمـو                 ،للتبخر عند السطح  

 مما يؤدي إلى تفكك الصخر،      ،البلورات الملحية مسببة إجهادات كبيرة على الحبات التي تلامسها        

 قليلة التموء تمتص بخار الماء من الجو، يـساعد          أو وأثناء ذلك فإن بلورات الملح غير المتموئة      

  .  والارتفاع النسبي في درجة الحرارةRelative Humidityعلى ذلك وفرة الرطوبة النسبية 

 صــادقًا للتجويــة الفزيوكيماويــة وعمومــا، فــإن العمليــات الــسابقة تُعــد مثــالاً

Physiochemical Weatheringرفولوجيـة مثـل حفـر     يرتبط بها العديد من الأشكال المو

 ،Clark، M and Small( التي تميز المناطق الرطبة المدارية Tafoniالتجوية وحفر التافوني 

Q، P21.(  

  :Salt Weathering Cycle: دورة التجوية الملحية

يعد تراكم الأملاح فوق أية منطقة منخفضة مرحلة أولية لما يمكن أن نطلق عليـه دورة                

 Salt حيث تقوم الرياح في مرحلة لاحقة بتذرية غبار الملـح  ،ة الملحية أو دورة التجوي،التملح

Ash         والتي تحتوي بـدورها     ، من القشرة السطحية لتعيد توزيعه على الأسطح الصخرية العارية 

ضمن مكوناتها على نسب محدودة من الأملاح، وعادة ما ينتج عن إعادة توزيع الأملاح بفعـل                

 مما يؤدي إلى حدوث تفكك للصخور وانزلاق        ، مساحات واسعة  الرياح حدوث تجوية ملحية فوق    

  .  والمفتتات الصخرية في مرحلة تالية،أو سقوط الكتل

                                           
مما ينتج بالتالي % ٠,٥ يزيد بنسبة تصل إلى Ca SO4ل أن حجم كربونات الكالسيوم  نجد على سبيل المثا)20(

  .ضغوطًا وإجهادات على جوانب الشقوق



 ٥٨

 حيث تظهر فيه سبخة ملحية جافة تراكمت        ،العمليات السابقة ) ٢٧(ويوضح الشكل رقم    

 وتهب عليها رياح تقوم بتذرية كميـات كبيـرة مـن    Salt Crustsفوق سطحها قشور ملحية 

 ،مسحوق أن الغبار الملحي باتجاه إحدى الحافات التي يظهر عليها مدى التأثر بالتجوية الملحية             ال

  .  وكذلك الشقوق المواجهة للرياح،وخاصة الطبقة السطحية منها

 ،والحقيقة أن التجوية الملحية تؤثر تأثيرا ضارا على المناطق الجافة التي تتعرض لهـا             

 وكـذلك   ،لتي يقترب فيها مستوى الماء الأرضي من الـسطح        وخاصة تلك المناطق المنخفضة ا    

 وخاصة الـسواحل    ،السواحل المدارية الجافة مثل سواحل البحر الأحمر وسواحل الخليج العربي         

  . الغربية منه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٧٢٧((شكل رقم شكل رقم 

  ::وتتمثل أهم الآثار الضارة للتجوية الملحية بالمناطق الجافة فيما يليوتتمثل أهم الآثار الضارة للتجوية الملحية بالمناطق الجافة فيما يلي

 وخاصة عنـدما    ،اني والمنشآت المختلفة لعمليات التجوية الملحية      تعرض أساسات المب   -

تمتد الأساسات في الطبقة السطحية للأرض مقتربة من المياه تحت الأرضية التي تحتوي علـى               

 ، حيث تستقر تلك الأملاح بعد تبخر المياه في مسامات مواد البناء           ،نسبة عالية من الأملاح الذائبة    

  . مما يهدد المنشآت بالانهيار ،وتقوم بعمليات التجوية

 كثيرا ما تتعرض الطرق في المناطق الجافة لأخطار التجوية الملحية من خلال تشققها              -

 كما يظهر ذلك من الـصورة       ، وخاصة عندما تمتد قرب المناطق السبخية المنخفضة       ،أو هبوطها 

ع ارتفاع درجة الحرارة     م ،، وتحدث مثل هذه التجوية بسبب زيادة معدلات التبخر        )٨(التالية رقم   

التي تعمل على تبخر المياه الصاعدة من أسفل بفعل الخاصة الشعرية لتتبقى الأملاح متراكمـة               

داخل الشقوق والمفاصل الموجودة في طبقة البيتومين أسود اللون، ومع تمدد البلورات الملحيـة              

يشبه تماما دورها في     فيما   ،وتموءها تحدث ضغوط وإجهادات شديدة على شقوق مادة البيتومين        



 ٥٩

للاسـتزادة  ( مما يؤدي بالتالي إلى توسيع الشقوق وحدوث هبوط بـالطريق            ،الحافات الصخرية 

  ).١٩٩٦ارجع إلى المؤلف 

  

  

  

  

  

  

  
  

  تشقق الطرق بفعل التجوية الملحيةتشقق الطرق بفعل التجوية الملحية ـ  ـ ))٨٨((صورة رقم صورة رقم 

  ): الإشعاعية(التجوية الحرارية )  د
Insulation Weathering:  

صخور تتكسر عندما تتعرض لتغيرات يومية حـادة فـي درجـات            من المعروف أن ال   

الحرارة، ولذلك تعد الصحاري المدارية من أكثر المناطق ملاءمة لمثل هذا النوع من التجويـة               

 درجة، بينما قـد     ٤٠ حيث درجات الحرارة خلال ساعات النهار تصل إلى أكثر من            ،الفيزيائية

  . المئوي أو ما دونه أحيانًاتنخفض درجات الحرارة الليلية إلى الصفر 

والحقيقة أن السطوح الصخرية تتعرض بشكل فعلي لتذبذبات حرارية أكبر بكثير ممـا             

 وذلك لأنها عندما تتعرض بشكل مباشر لأشعة الشمس ترتفع حرارتها إلى أكثـر              ،أشير إليه آنفًا  

لـك لأن انخفـاض      وذ ،وعادة ما تكون الصخور أكثر تأثرا بالتجوية الحرارية       .  درجة م  ٦٥من  

الألبيدو الحراري لها يؤدي إلى حدوث أقصى امتصاص للحرارة بها، كذلك نجد أن الـصخور               

أكثر تـأثرا   ) خاصة الصخور النارية والمتحولة   (التي تتكون من مجموعة من المعادن المختلفة        

عامل تمدد   وذلك لأن لكل معدن من هذه المعادن التي تدخل في تركيبها م            ،بهذا النوع من التجوية   

 وذلك من شأنه أن يؤدي إلى حدوث تغيـرات فـي            ،خاص بها وقابلية خاصة لتوصيل الحرارة     

 وذات اتجاهـات مختلفـة فـي        ، وإلى وجود ضغوط وإجهادات متباينة     ،درجات حرارة الصخر  

 ممـا   ، وينتج عن ذلك مع الوقت ظهور تشققات غير منتظمة في اتجاهاتهـا            ،المكون الصخري 

لصخور وتفتيتها بمعدلات أسرع بكثير من الصخور متجانسة التكوين مثـل           يساعد على تكسر ا   

  . الحجر الجيري أو الحجر الرملي
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للـصخور المواجهـة    ) السطحية(وعادة ما تحدث هذه التغيرات في الطبقات الخارجية         

 مـا   للتغيرات الحرارية الجوية ليمتد التأثير بعد ذلك ببطء إلى داخل الكتلة الصخرية وخاصة إذا             

، ولذلك فإن الطبقـة المتـأثرة       (21)تذكرنا أن الصخور بشكل عام ليست جيدة التوصيل للحرارة        

 ويعـد وجـود المفتتـات       ،بالتجوية الحرارية بشكل مباشر لا يزيد سمكها على سنتيمترات قليلة         

مح الخشنة حادة الزوايا بوفرة دليلاً واضحا على نشاط التفتت الفيزيائي والتورق وغيرها من ملا             

  ). ٩صورة رقم (وأشكال هذا النوع من التجوية 

مثالاً لأثر التجوية الحرارية على جلمود صخري مع الأخـذ          ) ٢٨(ويوضح الشكل رقم    

في الاعتبار عند متابعته أن هناك أكثر من عملية تجوية شاركت في تطوره بالصورة التي تظهر                

  : والتي نختصرها فيما يلي،في الشكل

خري به تقشر نتج عن تتابع التمـدد والانكمـاش بـسبب التغيـرات              تُمثل جلمود ص  ) أ

، يلاحظ المفتتات المتراكمة على جانبيه مع Temperature Variationsالحرارية 

  . زيادة كمياتها مع استمرار تجويته

يتضح منه سمك الجزء الذي تعرض للتشقق بفعـل         ) أ(يبين قطاع في نفس الجلمود      ) ب

  . التجوية الحرارية

يوضح مظهر القباب التي تعرضت للتقشر وهي بمثابة قلب الصخرة التي لم يصل             ) جـ

إليه إثر التغيرات الحرارية، مع تراكم التكوينات المفككة الناتجة عن التجوية عنـد             

  .  وهي مفتتات حادة الزوايا تعرف بالبريشيا،سفوحها الدنيا

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  على كتلة صخرية بفعل عمليات التجويةعلى كتلة صخرية بفعل عمليات التجويةمفتتات صخرية وأثر التورق مفتتات صخرية وأثر التورق  ـ  ـ ))٩٩((صورة رقم صورة رقم 

                                           
 الذي يتعرض له سمك كبير من الصخور يعد نتاجا لمثل           Exfoliation لذلك لا يمكننا أن نتصور أن التقشر         )21(

ل تشارك فيه أكثر من عملية من عمليـات التجويـة           هذا النوع من التجوية، كذلك فإن ما يصيبها من تفص         

  . بنوعيها الفيزيائي والكيماوي
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  ))٢٨٢٨((شكل رقم شكل رقم 

 ،وجدير بالذكر أن التجارب المعملية لم تحسم بعد مدى فعالية هذا النوع مـن التجويـة               

ويسود رأي في الوقت الحاضر مفاده أن تتابع التمدد والانكماش الحراري يسبب تفتتًا محـدودا               

را هاما في تقوية وزيادة فعالية عمليـات التجـوي          للصخور، مع كونه في نفس الوقت يلعب دو       

الأخرى ومنها التجوية الملحية، ويتمثل هذا الدور من خلال أثرها في زيادة درجة نفاذية الصخر               

Permeability             والتي تعمل بدورها على تسهيل دخول مياه المطر لمسافات داخل كتل الصخر 

 Cooke، T and(علـى توسـيع الـشقوق    والقيام بالتحلل الكيمـاوي الـذي يعمـل بـدوره     

Doornkamp. J، 1974، P291 (   والتي تكون قد نتجت نتيجة لإزالة الضغط من فـوق هـذه

  . الصخور

  : : CChheemmiiccaall  WWeeaatthheerriinngg: : التجوية الكيماويةالتجوية الكيماوية: : ثانياثانيا

 ، بعـضها بـسيط    Reactionsتتضمن التجوية الكيماوية تنوعا كبيرا مـن التفـاعلات          

 Chemicalي التعقيد، هذه التفاعلات تعمل على تغير التكوين الكيماوي والبعض الآخر غاية ف

Composition              ا من غيرها للتغيـرلمعادن الصخور من خلال تغير معادن معينة أكثر استعداد 

 إلى بلورات منفصلة أو إلى      Desegregation مما يؤدي في النهاية إلى تفكك الصخر         ،والتفاعل

 تركز على – أي التجوية الكيماوية – ومن ثم فإنها Clusters of Crystalsمجموعات بلورية 

 والتي تسمح جميعها بتخلل الماء والهـواء داخـل          ،الصخور كثيرة الفواصل والطبقية والشقوق    

 مما يؤدي إلى تشظي الصخر إلى كتل كبيرة الحجم، وهكذا نرى أن التفكـك الكتلـي                 ،الصخور

 ،لتجوية الكيماوية وخاصة في العروض المدارية الرطبـة       غالبا ما يرجع في نشأته إلى عمليات ا       

  . حيث إنه عادة ما تزداد فعالية التجوية الكيماوية مع ارتفاع درجة الحرارة ووفرة الرطوبة

 في عمليـة  Under Ground Waterأما عن الدور الذي تقوم به المياه تحت الأرضية 

 ويظهر ذلك بوضوح فـي الـصخور دائمـة          ،الإذابة فإنه يتوقف على كمية الأملاح المذابة فيه       

  . التشبع بالمياه
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وهناك اعتقاد شائع بأن مستوى الماء تحت الأرضي يمثل حدا فاصـلاً بـين نطـاقين                

 والنطاق الواقع تحتـه يختفـي فيـه دور          ،أحدهما أعلاه تسود خلاله عمليات التجوية الكيماوية      

 حيث إن بعض المعادن مثـل الفلـسبار         ،لغ فيه التجوية، والحقيقة أن هذا الاعتقاد فيه تبسيط مبا       

 وعادة ما تكون معدلات التجوية الكيماويـة أكثـر          ،تتأثر بالتجوية تحت مستوى الماء الأرضي     

 وسرعة في حالة تعاقب البلل والجفاف وذلك في النطاق الذي يتذبذب فيه مستوى المـاء                ،فعالية

ام السفوح شـديدة الانحـدار بـسبب مـا     الأرضي، ولذلك نرى تركز التجوية الكيماوية عند أقد 

تتعرض له من بلل يأتي إليها عن صرف المياه المتدفقة على السفح إلى جانب أن هذا الجزء من                  

السفح يتعرض لتذبذب مستوى الماء الأرضي، كذلك يظهر أثر تعاقب البلل والجفاف في حدوث              

احل، والمقصود بالتجويـة   على السوWater Layer Weatheringما يعرفه بالتجوية المائية 

 في حالة المـد المرتفـع       Wettingالمائية حدوث تجوية للصخور الشاطئية بسبب تعاقب البلل         

 أثناء انحسار مياه البحر، ويلاحظ تأثر الأجـزاء الـسفلى مـن             Dryingأو التجفيف    والجفاف

  .  مما يعرضها للتقويض والانهيار،الجروف الشاطئية بعملية التجوية المائية

 وذلك لحدوث   ،وعموما، فإن الجزء الأكبر من التجوية المائية عبارة عن تجوية كيماوية          

ويمتـد نطـاق    " دوري"تفاعل بين معادن الصخور ومياه البحر التي تصل إلى الشاطئ بـشكل             

التجوية من الحد الأعلى لرذاذ الأمواج حتى المنطقة دائمة التشبع، وينتج عن هذه التجوية تنقير               

 وتحززات مختلفة الأحجام تمتد على سطح رصيف النحـت البحـري وأقـدام        Pittingللصخر  

 كمـا  ،الجروف، وتلعب الخصائص الليثولوجية أدوارها في تباين هذه الملامـح المورفولوجيـة           

  . يتضح ذلك بالتفصيل في التعرية الساحلية بالفصل الثامن من هذا الكتاب

ل الرطبة غير مؤثرة وخاصة مع انخفـاض        وعادة ما تكون التجوية المائية على السواح      

 بينمـا تـصبح التجويـة    Semidiurnal Tide وسيادة نمط المد نصف اليـومي  ،طاقة التبخر

 Diurnal Tideالكيماوية نشطة وفعالة للغاية في السواحل التي يسودها المد والجزر اليـومي  

  ). ١٩٩١راجع بالتفصيل للمؤلف، (والمختلط 

  ::ية الصور المختلفة للتجوية الكيماويةية الصور المختلفة للتجوية الكيماويةوتوضح التفاعلات التالوتوضح التفاعلات التال

  :Solutionالإذابة ) ١

تُعد الإذابة عملية تجوية ذات أهمية كبيرة تؤثر على المعادن غيـر القابلـة للتغيـر أو                 

 بالإضافة إلى تأثيرها في مرحلة لاحقة على نتاج التجوية من مفتتات صخرية وثقـوب               ،التحول

 أو  ، تؤدي إلى زيادة الفراغات بـين جزيئـات الـصخر          كما أنها . إلخ.... التجوية والتحززات 

توسيعها مع إذابة المواد القابلة للإذابة تاركة المواد غير القابلة للذوبان في شكل مخلفات تجوية،               

عندما يتعرض لعمليـة الإذابـة      ) الرملي الجيري (فالحجر الرملي المتلاحم بكربونات الكالسيوم      

تماسك إلى حجر هش مكون من حبيبـات رمليـة غيـر            المائية يتحول من حجر رملي صلب م      
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متماسكة، كذلك نجد أن الحجر الجيري الذي يتعرض للإذابة قد يتخلف عنه عـدد مـن الكتـل                  

 داخل التكوينات الجيرية فـي مرحلـة        Concretionsصخرية  " كدرنات"الصوانية التي تكونت    

يرا ما تتكـون فـي الحجـر         وهي أيضا كث   Chertالتكوين، كذلك قد تبقى صخور من الشيرات        

الجيري نتيجة زيادة نسبة السيليكا في فجوات داخل صخور الحجر الجيري، وعلى ذلـك فهـي                

تظهر دائما مصاحبة لهذه الصخور إما في شكل طبقات رقيقة أو على شكل عقد قد تتخلف بعـد                  

  .  وتعرضه لغيرها من عمليات التجوية الأخرى،تعرضها للإذابة المائية

 أو قلوية المياه تحت     Acidity أن فعالية عملية الإذابة تتحدد من خلال حموضة          والواقع

 Al2 O3نجد أن بعض أنواع السيليكا والألومينا ) PH < ٩(الأرضية، فعندما ترتفع قلوية المياه 

 Neutralتصبح في هذه الحالة قابلة للذوبان في تلك المياه القلوية، وإذا ما كانت المياه متعادلـة                 

فإنها في  ) Ph ٤( ولكن عندما تصل الحموضة إلى أكثر من         ،ح الألومينا غير قابلة للذوبان    تصب

  . هذه الحالة تذاب بسهولة في المياه

  :Carbonationالتكربن ) ٢

تتضمن هذه العملية اتحاد حمض الكربونيك مع بعـض الكربونـات وخاصـة أكـسيد               

  . أو البيكربونات سيوم فتتكون الكربوناتوكربونات الكالسيوم والماغنسيوم والصوديوم والبوتا

ما يتمثل في تحول كربونات الكالسيوم إلى        ومن عمليات التكربن الأكثر وضوحا وتأثيرا     

 بفعل مياه الأمطار الساقطة التي تحتـوي علـى ثـاني    HCO3 (Ca CO3 to Ca( بيكربونات

  .H2CO3 وتحولها بذلك إلى حمض كربونيك مخفف ،أكسيد الكربون

 ما سبق من خلال اتحاد حمض الكربونيك المخفـف مـع كربونـات الكالـسيوم                ويتم

الموجودة في الصخور الجيرية لتتحول بذلك إلى بيكربونات الكالسيوم القابلة للذوبان في المـاء              

  :وتأخذ الشكل الآتي
Ca CO3 + H2 CO3                Ca (HCO3) 

  بونات كالسيومحمض كبرونيك   كر  بيكربونات الكالسيوم      
  

ن بيكربونات الكالسيوم قابلة للذوبان في الماء فمعنى ذلك أنـه عنـدما تـسقط               إوحيث  

الأمطار على صخور جيرية فإنها تؤدي إلى تحويلها إلى بيكربونات قابلـة للـذوبان والتحلـل                

والارتشاح، ومن ثم نجد أن الصخور الجيرية تُعد أكثر أنواع الصخور التي تنـشط بهـا هـذه                  

  .  كما سيتضح ذلك آخر هذا الفصل، والتي تظهر آثارها في أشكال مورفولوجية مميزة،عمليةال

ويمكن إلى جانب ما سبق أن تتخلل المياه المحملة بثاني أكسيد الكربون الـشقوق التـي                

 مما يؤدي إلى تكون فجوات وكهوف وغير ذلك مـن           ،عادة ما تكثر في صخور الحجر الجيري      

  . تتميز بها مناطق التعرية الكارستيةملامح وأشكال أرضية 
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وجدير بالذكر أن عملية التكربن قد تتم في أشكال أخرى، على سـبيل المثـال يحـدث                 

تكربن عند تفاعل حمض الكبريتيك مع هيدروكسيد البوتاسيوم منتجا كربونات بوتاسـيوم قابلـة              

  . للذوبان في الماء

 وفي  ،واحل وخاصة السواحل الجيرية   وكثيرا ما يظهر أثر عملية التكربن في بعض الس        

 يقدر معدلات الإذابة بالتكربن في الصخور الجيرية الساحلية بما Hodgkin 1984ذلك نرى أن 

يتراوح بين نصف الملليمتر إلى الملليمتر الواحد في السنة، ومن المعروف أن ماء البحر مـشبع                

تشبع في المياه المدارية الدافئة، وقـد        وعادة ما تزداد درجة ال     ،بدرجة كبيرة بكربونات الكالسيوم   

 أن عملية الإذابة في المداريات ترتبط بحـدوث         ١٩٥٧ عام   Emeryوجد كل من ريفيل وإمري      

لثاني أكسيد الكربون بالماء نتيجة انخفاض درجة الحرارة ليلاً مع توقف           ) خلال الليل (زيادة ليلية   

 أثناء ساعات الظلام، وقد     Photosynthesis النباتات البحرية عن القيام بعملية التمثيل الضوئي      

 تدل low tide والممتدة تحت مستوى الجزر ،أشار كذلك إلى أن المسطحات المرجانية المتسعة

على حدوث إذابة للصخور الجيرية في منطقة المد والجزر، أما الأجـزاء الأعلـى مـن هـذا                  

) Wave Spray(ذ الأمـواج  المنسوب فإن ما بها من مظاهر الإذابة يرجـع أساسـا إلـى رذا   

  ). ١٩٩١للاستزادة راجع للمؤلف، (

  :Hydrationالتموء ) ٣

ينتج التموء عن قدرة بعض المعادن على الاتحاد مع الماء وتكوين ما يعرف بالمعـادن               

 مما يؤدي إلى تولد إجهـادات فيزيائيـة         ،المائية، وفي هذه العملية يحدث تغير في حجم المعادن        

Physical Stresses  تؤدي إلى تفكك ميكانيكي للصخور، ومن الأمثلة الواضحة على حـدوث 

الأنهيـدريت   (Calcium Sulphateعملية التموء ما يتمثل في تحول معدن كبريتات الكالسيوم 

Anhydrite ( إلى كبريتات كالسيوم متموء)كما يظهر ذلك من العلاقة التالية) الجبس :  
Ca SO4 + 2H2 O                Ca SO4 + 2H2O 

  جبس                          ماء      انهيدريت        

  

وتفسر العملية السابقة وفرة تكوينات الجبس في مكاشف الصخور التي تتأثر بـالغلافين             

  .الغازي والمائي، أما تكوينات الأنهيدريت فمعظمها يوجد في التتابعات تحت السطحية

جدها تتحول نتيجة عملية التموء إلى سيليكات أو        وفي حالة السيليكات ومعادن الأكاسيد ن     

  .أكاسيد مائية، وفي حالة السيليكات عادة ما نجد أن عملية التموء يصاحبها تحلل مائي

 Ironومن أمثلة التموء ما يتم من تحول أكاسـيد الحديـد إلـى هيدروكـسيد الحديـد      

Hydroxide           وئة عادة ما تكـون أقـل       ، وما يعنينا من كل ما سبق أن نعرف أن المعادن المتم

  . مقاومة لعمليات التعرية من المعادن الأصلية غير المتموئة
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  :Hydrolysisالتحلل المائي ) ٤

على عكس عملية التموء يتم في عملية التحلل المائي تفاعل بين المعادن المكونة للصخر              

لصخور الجرانيت إلـى    ، وهي عملية هامة جدا كبداية لتحلل الفلسبار المكون الرئيسي           (22)والماء

 والأخيـر قابـل   ، وهيدروكسيد البوتاسـيوم Aluminosilic Acidحمض سيليكات الألومنيوم 

 حيث يتحول إلى معـادن      ،للإذابة بالتكربن في المحلول المائي أما الأول فهو غير ثابت كيماويا          

تحلـل المـائي    صلصالية وحمض سيليكي وهو أيضا قابل للإذابة في الماء، والواقع أن عملية ال            

 حيث يتم خلالهـا  ،للفلسبا تُعد من أشهر الأمثلة على أثر التحلل المائي في تكوين المعادن النارية          

 والأخير أحد المعـادن     Kaoliniteإلى كاولينيت   ) مثل الأرثوكليز (تحويل الفلسبارات البوتاسية    

  . يضاوإن كان التحول هذا قد يتم بالحرارة أ) ٢١٢حسن وزملاؤه، ص (الطينية 

وبشكل عام فإن عملية التحلل المائي عادة ما تمهد لعمليات التجوية الكيماوية الأخـرى،              

كما أن التحلل المائي قد يؤدي في بعض الأحيان إلى انتفاخ الصخور المتأثرة به مثلما الحال في                 

 ـ       ، حيث ينتفخ الصخر   kaoliniqationعملية الكولنة    م  وذلك لأن حجم الكاولينيت أكبر من حج

  .  ويساعد هذا على تشقق وتقشر الصخور المتأثرة بهذه العملية،الفلسبار البوتاسي

  :Oxidationالتأكسيد ) ٥

 وتتوقـف عمليـة     ،التأكسد عبارة عن عملية اتحاد للأكسجين مع العناصر أو المركبات         

غالبا ما   حيث تزداد فعاليتها في المناطق الحارة الرطبة، و        ،التأكسد على نسبة الرطوبة في الجو     

 ، أو المذاب في الميـاه     -% ٢١ نسبته   –يحدث التأكسد بفعل اتحاد الأكسجين الموجودة في الجو         

ويمكننا الاستدلال على تأكسد معادن الصخور من اللون الأحمـر الـذي تكتـسبه مثـل تربـة                  

 بها   تتميز الأولى بارتفاع نسبة أكسيد الحديد      Bauxite وتكوينات البوكسيت    Latiriteاللاتيريت  

 وارتفـاع نـسبة أكاسـيد       ،والثانية ذات لون أصفر أو أبيض لانخفاض نسبة أكاسيد الحديد بها          

  .  حيث إنها المادة الخام لمعادن الألومنيوم،الألومنيوم

ونظرا لكون الصخور النارية والمتحولة وبعض الصخور الرسوبية تحتوي على عنصر           

ا عملية التأكسد تؤدي في معظم الأحيان إلى تكـوين           فإن عملية التحلل المائي التي تتبعه      ،الحديد

ومن أشهر الأمثلة على التأكـسد تحلـل معـدن          ) ٢١٣حسن وزملاؤه، ص    (أكاسيد الحديديك   

البيريت وهو من المعادن الشائعة في كثير من أنواع الصخور، ويتم التأكسد حـسب المعادلـة                

  :الآتية
FeS2 + 2O2                Fe SO4 + S 

                                           
 أو عـدة    , يؤدي التحلل المائي إلى تفكك التركيب البلوري للمعدن، أما التموء فهو عبارة عن إضافة جـزئ                )22(

بلـوري   ويمكن أن تؤثر هذه الإضافة علـى التركيـب ال          ,جزيئات من الماء إلى التركيب البلوري للمعدن      

  .للمعدن
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  كبريت   كبريتات الحديدوز   أكسجين   بيريت       
  
  

  

وكبريتات الحديدوز الناتجة سهلة الذوبان في الماء وتتحول عادة بشكل سريع إلى مـواد              

 والأخير يتفاعل مـع معـادن       ،أخرى، أما الكبريت فإنه يتأكسد بسرعة متحولاً لحمض كبريتيك        

  .  مما يساعد على تحلل الصخور،بلة للإذابةالألومينا والكربونات لتكون الكبريتات والأخيرة قا

 ،وهكذا فإن المعادن المؤكسدة عادة ما تكون أضعف وأقل مقاومة من المعادن الأصـلية             

  . مما يجعل هذه العملية ذات أهمية كبيرة في التجوية وتفتت الصخور

  :Biotic Weatheringالتجوية الحيوية ) ٦

 ،صر أساسية في العديد من جوانب التجوية الكيماوية       تُمثل الأحياء الحيوانية والنباتية عنا    

وذلك لكونها تلعب أدوارا رئيسية في تحديد كمية المواد القابلة للإذابة من خلال عمليـة التحلـل      

 والأخيرة عملية شديدة التعقيد تتضمن تكـوين أحمـاض عـضوية مـن              Chelationالعضوي  

على إمكانية إذابة بعض العناصر المعدنية مثل       النباتات المتعفنة، وهذه الأحماض ذات أثر كبير        

الحديد الذي يمكن للنبات أن يستمده من التربة كمادة غذائية، كما يمكن إزالته أكثر مـن خـلال                  

 Complexes حيث يتحول الحديد إلى أيونات معقـدة  ،Soil Leachingعملية غسيل التربة 

Ions         للصخور، كذلك قد يتدفق إلى الأنهـار التـي          يمكنها الانتقال إلى أسفل مع المياه المتخللة

 جـزء فـي     ١٥إلى  ) أيونات الحديد ( حيث تصل نسبتها     ،تقطع الأراضي المستنقعية المنخفضة   

  . المليون

 أن كل زيادة في درجة الحرارة قدرها عشر درجات يصاحبها تقريبـا             Allisonويرى  

نيا زيادة في معدلات التجويـة      مضاعفة للتفاعلات الكيماوية، وعلى ذلك يحدث في العروض الد        

  . الحيوية

 Lichensشنات  ويعد دور الأحماض العضوية في التجوية الكيماوية ذا أهمية كبيرة فالأ          

 حيث تظهر في شكل حفر      ،تولد مركبات عضوية ذات تأثير كبير على تجوية الأسطح الصخرية         

 وبعض  Lithophytesية   وتحززات على الصخور التي تنمو فوقها هذه النباتات الصخر         ،تجوية

  .  وغيرهاMossesالنباتات الأخرى مثل الحزازيات 

أما عن الدور الميكانيكي للأحياء النباتية والحيوانية فهو دور كبير أيضا لا يقل أهميـة               

  .  وتفكك الصخر وتفتيته،عن الدور الكيماوي

اد جذوره داخل الكتل    من خلال امتد  ) الميكانيكية(يتمثل دور النبات في التجوية الفيزيائية       

 مما يؤدي إلى توسيعها، وسواء كانت هذه الجذور وتديـة أم            ،الصخرية عبر الشقوق والفواصل   



 ٦٧

 فإنها تؤثر كثيرا في تفكك الصخور وتعريضها للانزلاق وخاصة فوق الحافات الجبلية             ،إشعاعية

  . (23)المرتفعة

لصخور على جانـب    التي توضح أثر جذور النبات في تفكك ا       ) ١٠(لاحظ صورة رقم    

  . أحد الأودية الجافة جنوب غرب السعودية

 وأكثر أنواع الديدان تـأثيرا دودة       ،وتلعب الديدان الدقيقة دورها في تفكك التربة وتقليبها       

 Inorganic التي تقوم بتحلل المواد العضوية والمواد غير العضوية Earth's Wormالأرض 

Matters     هام يتمثل في حفر ممرات دقيقة أثناء تحركهـا فـي     ، كذلك تقوم بعمل ميكانيكي آخر 

 وهذا الأمر من شأنه عمل تدفئة طبيعية للتربـة فـي            ، مما يسمح للهواء بالمرور خلالها     ،التربة

 مليـون   ٢,٩العروض العليا، ويقدر بأن عدد الديدان الأرضية في الغابات المخروطية بروسـيا             

وقـد أكـد    .  ألف دودة لكل هكتـار     ٨٨٠ري إلى   دودة في الهكتار الواحد وتصل في تربة البرا       

Drawin         وتخرج من أمعائها ما يـصل       ، أن الديدان الأرضية التي تعيش في هكتار واحد تبتلع 

  . إلى أكثر من عشرة أطنان من التربة في العام الواحد

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  أثر جذور النبات في تفكك الصخورأثر جذور النبات في تفكك الصخور ـ  ـ ))١٠١٠((صورة رقم صورة رقم 

 يعيش فـي وسـط قـارة        Termites بالنمل الأبيض    يوجد كذلك نوع من النمل يعرف     

إفريقيا في السهوب الطينية وحول القنوات النهرية، يقوم هذا النوع من الحشرات بتقليب التربـة               

 وتظهـر هـذه الأشـكال       Termitariaوتحريك مفتتاتها وبناء أعمدة طينيـة تعـرف باسـم           

 أجزاء أخـرى مـن دول شـرق    الجيومورفولوجية الملفتة في مناطق من زمبابوي وزائير وفي 

  . إفريقيا

                                           
 قد تتوغل الجذور الرئيسية لمسافة ثلاثة أمتار أو أكثر داخل التربة، بينما تمتد الجذور الثانوية في أبعد مـن                    )23(

  .ذلك بكثير، والواقع أن هذه الجذور عندما تنمو داخل الصخور تولد قوة كبيرة تكفي أحيانًا لفلق الصخر
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 أو  ،وهناك حيوانات حفارة عديدة تعمل على تفتيت الصخور من خلال بنـاء جحورهـا             

 والتي تعمل   ،البحث عن الغذاء، من هذه الحيوانات الأرانب البرية التي تعيش في وسط أسترالي            

اد كبيرة من الحفـر     على تفتيت التربة الرملية وحفر الجحور بحيث تظهر آثارها في وجود أعد           

ومن الحيوانات الأخرى السنجاب الأرضـي وعلـى        ) ٣٠٤ ص ١٩٧٩أبو العينين،   (والكهوف  

السواحل المدارية نجد أنواع عديدة من الأحياء الحفارة تلعب أدوارهـا فـي تفتيـت الـصخور            

  .  وخاصة تلك السواحل الغنية بالتكوينات الجيرية،وتدميرها

 من أكثـر الأحيـاء   Blue Green Algaeلة إلى الزرقة وتُعد الطحالب الخضراء المائ

 وكذلك الشقوق التي لا يمكن أن تنتج عن عمليـات           ،البحرية أهمية في حفر التجويفات الساحلية     

  . إذابة

أن الكثير من الكائنات الحيوانية تستمد غذاؤها من الصخر ) Davies، J، 1980(ويرى 

جي يعد من أهم العوامل المؤثرة في عملية الذوبان          أن العامل البيولو   Debratنفسه، كذلك يرى    

بالسواحل المدارية، ويتمثل العمل البيولوجي عنده في التأثير المباشر للكائنات النباتية والحيوانية            

التي تعيش في المنطقة الساحلية التي يتعاقب عليها الجفاف والبلل من خلال عمليتي المد والجزر               

  ).٣٧، ص١٩٨٧البارودي (

  ::شكال الأرضية المرتبطة بالتجويةشكال الأرضية المرتبطة بالتجويةالأالأ

يوجد العديد من الأشكال الأرضية التي ترجع إلى عمليات التجوية المختلفـة، وتكمـن              

 وخاصة أشكال التعريـة الكارسـتية       ،صعوبة تحديدها في التداخل مع عمليات التشكيل الأخرى       

تجويـة مـن الـصغر     والانهيارات الأرضية، إلى جانب أن الكثير من تلك الأشكال المرتبطة بال          

 وذلك رغم أهميتها في المعالجة الجيومورفولوجية مثـل         ،بحيث يصعب تصنيفها كأشكال أرضية    

 والحفر الناتجة   ،التشققات الطينية والأنابيب التحتية الدقيقة التي تشكلها دودة الأرض داخل التربة          

  . عن الأحياء القارضة وغيرها الكثير

  :: ترتبط بعمليات التجوية فيما يلي ترتبط بعمليات التجوية فيما يليوتتمثل أهم الأشكال الأرضية التيوتتمثل أهم الأشكال الأرضية التي

  : وقنوات الفواصل والشقوقWeathering Notchesحفر التجوية ) أ

تظهر كثير من هذه الملامح في الصخور البارزة في وضع رأسي، كما أنها قد تظهـر                

 كما أنهـا قـد      ،فوق الأسطح الأفقية مثل تلك الحفر الموجودة في وادي فيكتوريا بالقارة القطبية           

  . فوق الركامات الجليديةتظهر

 ،كما أنه كثيرا ما تظهر نقر أو حفر التجوية في المنـاطق المداريـة ودون المداريـة                 

 على مناسيب مرتفعة مثل قمم الجزر الجبليـة  Flat Surfacesوخاصة فوق الأسطح المستوية 

ت  وخاصة المكونة من صخور نارية حمضية، كذلك قد توجد في مكاشـف الطبقـا         ،ومنحدراتها

 التي تميز مكاشف طبقات الهيماتيت فـي منطقـة    Notchالصخرية مثل تلك الحفر أو الفجوات       
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 ٢٠ – ١٠ والتي تصل أقطارها إلى نحو المتر بأعماق تتراوح ما بين            ،ميناس جراس بالبرازيل  

سنتيمتر، وقد تصل أبعاد تلك الحفر في الجزر الجبلية الضخمة جنوب أستراليا إلى أكثـر مـن                 

 وتظهر مثل تلك الملامح فـي العـروض الوسـطى فـوق             ،ار بعمق يصل إلى المتر    عشرة أمت 

 وكذلك فوق الكتل الصخرية وعلى أرصـفة النحـت          ،الأسطح العليا للأبراج الصخرية المنعزلة    

  . البحرية
 وأسـطح   ،كما توجد حفر التجوية في صخور الحجر الرملي والشست بالإضافة إلى الجرانيت           

، وقد سجل المؤلف العديد من حفر التجوية في الصخور الناريـة والمتحولـة              )تالحرا(الطفوح اللافية   

 وهي في معظمها حفر صـغيرة متجـاورة غيـر           ، وقام بعمل بعض القياسات لأبعادها     ،بمنطقة عسير 

 كما يظهر ذلك من ،)بضعة سنتيمترات( سنتيمتر مع أعماق محدودة ٢٠ يصل متوسط أقطارها ،منتظمة

التي توضح جزءا من جانب وادي الرازان شمال بلدة هروب تظهـر فوقـه              ) ١١ (الصورة التالية رقم  

 لاحظ كذلك   ،مجموعة من حفر التجوية المستوية الملساء مع بعض التكهفات الناتجة عن عمليات الإذابة            

 بسبب مياه السيول التي تتدفق في وادي الرازان، كما يظهر من            Undercuttingحدوث تقويض سفلي    

عدد من الكهوف والفواصل الصخرية في إحدى الحافات الجبلية بمرتفعات عـسير،            ) ١٢ (الصورة رقم 

أما الحفر التي تظهر في الحجر الجيري بمناطق التعرية الكارستية فتعد في معظمها نتاج عملية تجوية                

 إلـى   ،ة حيث تبدو أكثر عمقًا واتساعا بالمقارنة بحفر التجوية، بمناطق الصخور الناري           ،كيماوية نشطة 

بعض أشكال التجوية فوق سطح من الصخور       ) ٢٩( ويتضح من الشكل التالي رقم       ،جانب تعدد أشكالها  

  :الجيرية يخلو تماما من أي نمو نباتي يمكن أن نستنتج منه ما يلي

  . Solutions Channels أثر الانحدار الهين في تكوين قنوات إذابة -١

ي مع قمة مركزية كمثال لنظام قنوات ذات نظام       تكون قنوات صغيرة فوق سطح أفقي جير       -٢

  . Centripetal Channelingتصريف مركزي 

 حيث تبرز حافات مرتفعـة تعـرف فـي          ، تأثير نظام الفواصل في تحديد مواضع الإذابة       -٣

  . Grikes تفصلها قنوات ضيقة وعميقة نسبيا يطلق عليها Clintsبريطانيا باسم 

ل الإذابة فوق سطح منحدر تظهر به قنوات تعرف في الألمانية            سيادة عمليات التجوية بفع    -٤

  . Karrenباسم 
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  حفر تجوية قرب بلدة هروب في حيزانحفر تجوية قرب بلدة هروب في حيزان ـ  ـ ))١١١١((صورة رقم صورة رقم 

قبو صخري في بيئة مدارية تعرض لعمليات تجويـة شـديدة   ) ٣٠(ويوضح الشكل رقم    

  .أدت إلى إزالة جزء كبير من مكوناته الصخرية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  كهف وتفكك صخري في حافة نارية قرب أخدود نجرانكهف وتفكك صخري في حافة نارية قرب أخدود نجران ـ  ـ ))١٢١٢((صورة رقم صورة رقم 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٩٢٩((شكل رقم شكل رقم 

  :Regolithالحطام الصخري ) ب

والكيماويـة  ينتج عن عمليتي التجوية الميكانيكية      

تفكك الصخور وتهشيمها وتحويلها في النهايـة    كما رأينا



 ٧١

إلى حطام صخري عادة ما يتراكم عند أقـدام الـسفوح           

  )٣٠(شكل رقم  السفح، المجواه أو على طول امتداد

  ))٣٠٣٠((شكل رقم شكل رقم 

 ويرجع ذلك إلـى أن هنـاك عـدة        ،ويصعب كثيرا إرجاع أي حطام إلى نوع معين من التجوية         

 ،عوامل تؤثر على الصخور في نفس الوقت، وإن كانت التجوية الميكانيكية تنتج حطاما صخريا             

 وعدم نقلها بـشكل     ،تُمثل غطاء حاميا لما تحته من صخور      ثم تتوقف بسبب تراكم المفتتات التي       

مستمر، بينما التجوية الكيماوية يمكن أن تستمر فترة طويلة بحيث تنتج حطاما صخريا سـميكًا               

Deep Regolith والواقع أن العملية الأخيرة لا تتم في أية منطقة بنفس المعدل، فعندما تكون ،

 وعمليات النقل نشطة، في هذه الحالة نجد أن معدل التحلل           ،التضاريس واضحة والسفوح منحدرة   

الكيماوي يكون معتدلاً بسبب سيادة نوع من التوازن النسبي بين ناتج التجوية ومعدل الإزالـة،                

 ،Pitty، A(وهذا الوضع يسود في معظم المنحدرات الجبلية في أوروبا في الوقـت الحاضـر   

 ودون المدارية أن التجوية الكيماوية تعطي مفتتات تفوق         ،بينما نجد في المناطق المدارية    ) 1972

  ). يصل سمكها أحيانًا إلى ستين مترا(معدلات نقلها، ومن ثم نجد أن المفتتات الصخرية سميكة 

أن متوسط سمك المفتتات الصخرية في ) Buxton and Berry، 1961(ويقدر كل من 

 مترا يقل إلى ستة أمتار في الـسافانا         ٢٥ الرطبة    وفي السافانا  ، مترا ٣٠المداريات الرطبة يبلغ    

  . الأقل رطوبة، بينما يقل إلى ثلاثة أمتار فقط في المناطق الجافة

وعادة ما تتطور التراكمات من المفتتات الصخرية بشكل واضح عند إقدام السفوح الأقل             

 Leachingة الغسيل   بواسطة عملي ) المواد المجواة ( حيث تكون عمليات إزالة الرواسب       ،انحدارا

 فقد ساعد ذلك    ،غير مؤثرة، ونظرا لبقاء هذه المفتتات الصخرية في مواضعها فترة طويلة نسبيا           

 خليط من الرمل والطـين      – أي المفتتات    – وذلك لكونها    ،على استمرار عملية التجوية الكيماوية    

 والوصول إلى صـخر     ، مما يساعد على تخلل مياه المطر الحمضية في مساماتها         ،عالي النفاذية 

  . Bedrock) الأساس(الأديم 

 للمفتتات الصخرية بالـسفوح الجرانيتيـة       Berry وبيري   Ruxtonوفي دراسة لكل من     

 وجدا أن تلك المفتتات تنقسم إلى أربعة نطاقات كما وضحاها فـي الـشكل          ،بجزيرة هونج كونج  

  :وهذه النطاقات وِفْقًا لقياساتهما هي) ٣١(التالي 

  

  

  

  

  

  



 ٧٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  ))٣١٣١((شكل رقم شكل رقم 

  ):أ( النطاق -١

 مـن صـخور   Residual Debrisوهو النطاق العلوي الذي يتكون من مفتتات متبقية 

 مـع احتوائهـا علـى كتـل صـخرية غيـر مجـواة               ،رملية كوارتزية مختلطة بالصلـصال    

Unweathered متر٢٥ – ١ ويتراوح سمك هذا النطاق ما بين  .  

  ):ب( النطاق -٢

% ٥٠ مفتتات متبقية مع نويات من الكتل الحجرية المستديرة تُمثل أكثر من             يحتوي على 

  . من سمك الرواسب

  ):جـ( يتكون النطاق -٣

 ،من كتل حجرية مستطيلة تفككت من صخور الأساس التي تتميـز بتفـصلها الواضـح              

  .  مترا١٧ و٧ويتراوح سمك هذا النطاق ما بين 

  ):د( آخر طبقة -٤

 الجرانيت المجوى تجوية جزئية بسبب تخلل الميـاه إليهـا فـي             إلى أسفل وتتكون من   

 ومع مرور الزمن فإن النطاقات العلوية تزداد سـمكًا          ،المراحل الأولى عبر الفتحات والفواصل    

الذي تتوقف تجويته عند الحد الـذي تختفـي عنـده الفواضـل             ) د(على حساب النطاق السفلي     

  ).٣١شكل رقم (الصخرية 
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  :Boulder Fieldsيد حقول الجلام) جـ

عبارة عن مسطحات واسعة تنتشر فوقها جلاميد مستديرة الشكل ترجع في نشأتها إلـى              

 صـخرية   Concretions((24)" أو درنـات  "عقد  (تعرض الصخور الجيرية التي تحوي داخلها       

 مما يؤدي إلى ذوبانها بمعـدل       ،لعمليات إذابة كيماوية بفعل مياه المطر أو المياه تحت الأرضية         

 والتي قد لا تستجيب لعمليات الإذابة لتبقى على الـسطح فـي             ،أسرع من ذوبان العقد الصخرية    

  .شكل جلاميد مستديرة تقريبا وذات أحجام مختلفة في مظهر مورفولوجي مميز

ويوجد مثل هذا المظهر على مساحات واسعة في الهضبة الجيرية فيما بين وادي النيـل               

والجلاميد هنا من حجر الصوان ويطلق عليهـا        ) واحات الخارجة طريق إسنا ال  (والوادي الجديد   

  ".وادي البطيخ"الأهالي هناك 

                                           
 وأكثر منها مقاومة    ,لصخرية من صخور متخلفة عن الصخور الجيرية       عادة ما تكون هذه الدرنات أو العقد ا        )24(

الأكثر صلابة من الحجر الجيـري، وفـي        " الصوان" وهي في معظم الأحوال مكونة من        ,لعمليات التجوية 

  .العادة تتكون من أحجام مختلفة يطلق عليها ظاهرة البطيخ المسخوط
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    السفوحالسفوح

  وزوايا انحدارهاوزوايا انحدارها   أشكالها أشكالها––العمليات المرتبطة بها العمليات المرتبطة بها 

  مقدمةمقدمة

تُمثل السفوح المستوية نسبة محدودة للغاية من سطح الأرض الذي يتكون في معظمه من              

رات متباينة، مع الأخذ في الاعتبار أن السفوح ككل تتميـز بمجموعـة مـن               سفوح ذات انحدا  

 وتحـدد كـذلك     ،الخصائص التي تحدد إمكانية وطبيعة العمليات الجيومورفولوجية المرتبطة بها        

  . طبيعة الاستخدامات البشرية المختلفة من زراعة وعمران وطرق إلخ

 أو بشرية من صنع الإنسان Natural Slopesوالسفوح بشكل عام سواء كانت طبيعية 

Man Made Slopeا ما تكون عرضة للتغيير التدريجي، تتميز بعدم الاستقرارحيث إنها دائم ، 

 بـدرجات  Mass Wastingأو التغير السريع، والكثير منها يتعرض لعمليات انهيار أرضـي  

 وكثيرا ما   ،ت مما قد يؤدي إلى حدوث خسائر وأضرار بالطرق والمنشآ         ،مختلفة وبشكل متكرر  

تنتج عنه خسائر في الأرواح وخاصة قرب مناطق العمران، لذلك فإنه يجـب الـتفهم الكامـل                 

 إلـى جانـب تفهـم الخـصائص         ،للميكانيكيات التي تتسبب في عدم اسـتقرار تلـك الـسفوح          

  . الجيومورفوهندسية للأشكال والعمليات المرتبطة بها

 ثـم بدراسـة أشـكال الـسفوح         ،السفوحوسيبدأ هذا الفصل بدراسة حركة المواد على        

 وذلـك   ، مع إيجاز لمضمون نموذجين من نماذج أشـكال الـسفوح          ، وزوايا انحداراتها  ،المختلفة

  . بهدف تفهم التطور الذي تمر به السفوح خلال تاريخها الجيومورفولوجي

  ::عمليات النقل على السفحعمليات النقل على السفح

  : القوى المؤثرة على حركة المواد فوق السفح

 الفصل الثالث من هذا الكتاب فإن عمليات التجوية بنوعيها تـؤدي إلـى              كما ذكرنا في  

  .  والتي بدورها تكون جاهزة للانتقال،توفير مفتتات صخرية بأحجام مختلفة فوق السفح

 ،في مواضعها فوق الـسفح    ) مستقرة(وسواء كانت هذه المفتتات متحركة بالنقل أم ثابتة         

توازن النسبي بـين القـوى المؤديـة للحركـة والمقاومـة            فإنها في كلتا الحالتين تعتمد على ال      

Resistance) التي تتجه لمنع حركتها باتجاه أقدام السفح) قوة رد الفعل .  

الذي يوضح كيفية تأثر كتلة صخرية مرتكزة       ) ٣٢(ويمكننا تفهم ما سبق من الشكل رقم        

 في اتجاه رأسـي إلـى        التي تعمل  Gravitationفوق سفح بقوى معينة تتمثل في قوة الجاذبية         

 وتستقر في موضعها فلا     ،أسفل متناسبة مع وزن الكتلة، ومن ثم فلكي تثبت هذه الكتلة الصخرية           

 – Upward وقوة رد الفعل باتجـاه أعلـى الـسفح    ،بد من حدوث توازن تام بين قوة الجاذبية

Reaction Force) المقاومة.(  
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  ))٣٢٣٢((شكل رقم شكل رقم 

 بأن جزءا من هذه القوى يعمل في موازاة سطح السفح، ومن            ويمكن القول بشكل أوضح   

 وهكـذا   ، ظل زاوية الانحدار   Xثم فإن معامل التحرك نحو أقدامه بفعل الجاذبية يساوي الوزن           

إلى أسفل مع المقامـة     ) التحرك(فإنه لكي تستقر الكتلة فوق السفح يجب أن تتساوى قوة الحركة            

ح، إلى جانب ما سبق توجد قوى أخرى تؤثر على تلك الكتلـة             باتجاه أعالي السف  ) قوة رد الفعل  (

 وذلك من خلال وسائل النقل على طول السفح مثل المياه المتدفقة وتـصادم قطـرات             ،الصخرية

 وقوة الدفع الناتجة عن اصطدام الجزيئات الصخرية بعـضها          ،المطر والرياح والجليد المتحرك   

كذلك قد تؤدي حركة الـسيارات والاهتـزازات        . ح وذلك عند تحركها باتجاه أقدام السف      ،ببعض

  . الأرضية وغيرها إلى تحركها فوق السفوح

معنى ما سبق أنه لكي تستقر الجزيئات الصخرية فوق الـسفوح فـلا بـد أن تتـساوى                  

مع كل القوى المؤدية إلى تحرك الجزيئات باتجـاه  ) Reaction Forceقوة رد الفعل (المقاومة 

 نتيجـة لتعـدد     Instabilityجد أن السفوح عادة ما تتميز بعدم الاستقرار         أقدام السفح، ولذلك ن   

 والتي تتمثل في تتابع التمدد والانكماش النـاجم         ،الظروف التي تساعد على تحرك المواد فوقها      

 وداخل شقوقها تعرض    ، حيث ينتج عن تجمد المياه في مسامات التربة        ،عن التجوية بفعل الصقيع   

 وقد يصل فـي بعـض       ،بمعدل سنوي يصل إلى خمسة سنتيمترات     ) نتفاشالا(الأخيرة للانتفاخ   

  . المناطق إلى أربعين سنتيمتر، وهذا بدوره يؤدي إلى حركة للمفتتات تجاه أقدام السفح

كذلك نجد أن عملية التمدد والانكماش الحراري في العروض المداريـة الحاريـة ذات              

ة السابقة التي تتعرض لها السفوح في العـروض         المدى الحراري الواسع تشبه في نتائجها العملي      

 Periodical الناتج عن التـشبع الـدوري   Water Pressureالعليا، كذلك يؤدي ضغط الماء 

Saturation       للمسامات الصخرية وتتابع البلـل Wetting    والتجفيـف Drying     فـي التربـة 

   .الصلصالية إلى تعرض السفوح إلى الانهيارات والانزلاقات الصخرية
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وجدير بالذكر أن هناك عاملين رئيسيين يعطيان المواد المفككة على السفح القدرة علـى              

  :مقاومة الحركة يتمثلان فيما يلي

  :Friction الاحتكاك -

 مع بعضها البعض    Roughness فإن خشونة سطحهما     ،عندما تتحرك كتلة على سفح ما     

ذا ما كانت الكتلة الصخرية المنزلقـة        فإ ،تؤدي إلى حدوث مقاومة للحركة يطلق عليها الاحتكاك       

 أو احتكـاك    ، أو في صورة لوح منزلق يطلق على الاحتكاك هنا احتكاك انزلاقي           ،مكعبة الشكل 

 وهو النوع السائد على السفوح بسبب عدم انتظـام أشـكال الكتـل    Sliding Frictionمنزلق 

دحرجة على سطح السفح بـسبب      المنزلقة في معظم الأحوال، أما إذا ما كانت الكتلة المنهارة مت          

 وذلك بسبب وجود انحنـاءات      ، فيحدث نوع من الاحتكاك يمنعها من التدحرج بسهولة        ،استدارتها

 ،قل انتشارا من الأول   أبين سطح السفح والكتلة المستديرة الشكل تقريبا، هذا النوع من الاحتكاك            

 والذي عادة ما Rolling Frictionوأقل تأثيرا كعامل مقاومة يطلق عليه اسم احتكاك التدحرج 

 أو  ،تتعرض له بعض الرواسب الخشنة المستديرة على قاع النهر عند انتقالها مع التيار المـائي              

  .  كما سيتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد،مع الأسطح الصلبة التي تهب فوقها رياح قوية

  :Cohesion التماسك -

ما زاد تماسكها كلما احتاج تحركها قوة       يعطي التماسك قوة إضافية للمواد الصخرية، فكل      

 ولذلك  ، ثم تحريكها بعد ذلك باتجاه أقدام السفح       ،أكبر تؤدي إلى انفصال المكونات الصخرية أولاً      

 وخاصة عندما   ،كثيرا ما تتعرض السفوح لانزلاقات أرضية عندما تفقد المواد الصخرية تماسكها          

  . تكون السفوح شديدة الانحدار

نه عندما ينصهر الجليد في التربة أثناء فصل الصيف، يعقب ذلك تـدفق             مثال على ذلك أ   

  . طيني أو انزلاقات لكتل صخرية منفردة على سطح زلق

 ،وإذا كان المهندسون يهتمون عادة بحركة النقل فوق السفوح باعتبارها مشكلة هندسـية            

 ،ها إلا منذ عهد قريب    وذلك منذ فترات زمنية طويلة نجد أن الجيومورفولوجيين لم يدركوا أهميت          

 وكـذلك علـى     ،حيث تركز اهتمامهم على مورفولوجية السفح الناتجة عن حركة نقل الرواسب          

  .(25)معدلات التغير في الشكل ليستنتجوا من ذلك معلوماتهم عن الميكانيكيات التي أوجدتها

  

  

                                           
 وتطورها  ,ى الظاهرة أو الشكل ودراسة أبعادها وخصائصها      ن الجيومورفولوجيين ركزوا اهتماماتهم عل    إ أي   )25(

بدرجة أكبر بكثير من اهتمامهم بالعمليات التي أنتجت مثل هذه الخصائص مكتفين بمـا يـستنتجونه مـن                  

  . معلومات خاصة بها
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  ::على السفوحعلى السفوح  وفيما يلي دراسة مختصرة عن عمليات نقل الموادوفيما يلي دراسة مختصرة عن عمليات نقل المواد

  :المرتبطة به  والعملياتSlope Washingغسل السفح ) أ

يشتمل غسل السفح على كل أنواع النقل التي تتم بفعل المياه عليه باستثناء تلك العمليـة                

 والتي تتم بها مرحلة تعميق جدولية كبداية لنشأة         Gulliesالمرتبطة بوجود المياه داخل الجداول      

  . خاص بالتعرية النهرية والتي سندرسها تفصيلاً في الفصل ال،شبكة تصريف نهرية

 وعلى قابلية المـواد الـسطحية للنحـت         ،وتعتمد عملية غسل السفح على درجة انحداره      

Erodibility         ومحتـوى  ) شجرية أم حشائش  ( وكذلك على كثافة الغطاء النباتي وأحجام النباتات

 الغـلاف   السفح من الماء، فعندما يسقط المطر على سفح ما فإن جزءا من هذا الماء يعود إلـى                

الغازي مرة أخرى بواسطة التبخر والنتح، وجزءا آخر تتشربه التربة بحيث يتحول إلى جريـان               

 Infiltration Capacityمع العلم بأن طاقة التـشرب  . Subsurface – Flowتحت سطحي 

 وعادة ما تقاس بالملليمتر في الساعة، وتصل في المتوسط إلى ما            ،تتحكم في تشرب التربة للماء    

 ملليمتر، ويرجع   ٢٠٠٠ وأحيانًا ما تتجاوز ذلك إلى نحو        ، ملليمتر في الساعة   ١٥٠ – ١٠٠ن  بي

 واتساع مساماتها، ومع وجود غطاء نباتي يعمـل         ،ذلك إلى زيادة حجم حبيبات التربة السطحية      

 فإن ذلك يعطي المياه المتساقطة فرصة زمنيـة أطـول لكـي             ،على تقليل درجة انحدار السفح    

لتربة، وعادة ما تصل طاقة التشرب حدها الأقصى عندما تكون التربة جافة قبيل             تتشرب داخل ا  

  . سقوط المطر
 واختفـاء الغطـاء     ،أما عن أهم العوامل التي تقلل من طاقة التشرب فتتمثل في دقة الحبيبـات             

التربـة   فـإن    ،النباتي وشدة انحدار السفح، وعندما تمتلئ كل مسامات التربة والمفتتات السطحية بالمياه           

 ووصل التشرب إلى الصفر، ومن ثم يظهـر نـوع مـن الجريـان               ،بهذا تكون قد تشبعت تماما بالماء     

 حيث ينـتج تـشبع   ،Saturated Overland Flowالسطحي للماء يعرف بجريان التشبع فوق السطح 

لـة  كامل للتربة السطحية مع ارتفاع نطاق التشبع عقب سقوط أمطار غزيرة، وقد يحدث في هـذه الحا                

 وذلك عندما يضطر جزء من المياه التي تسربت داخل التربة إلى التحرك             ،أيضا نوع آخر من الجريان    

 فينتج عن ذلـك تـدفق   ، تمنع تسربه سفلياImpermeable Layerأفقيا بسبب وجود طبقة غير منفذة 

 يعرف Underground Water وذلك فيما بين السطح ومستوى الماء الجوفي ،مائي باتجاه أقدام السفح

  ).٣٣( كما يتضح ذلك من الشكل رقم Interflow) الداخلي(بالجريان الخلالي 
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  ))٣٣٣٣((شكل رقم شكل رقم 

، فعادة ما يحدث عندما يزيد التساقط على Surface Flowأما بالنسبة للجريان السطحي 

 على سـبيل المثـال      طاقة التشرب، حينئذ يتجه الماء الفائض للجريان فوق السطح، فإذا ما سقط           

 ملليمتـر فـي     ٥٠ ملليمتر من المطر على سفح ما خلال ساعة ما وكانت طاقة التـشرب               ٧٥

  . ملليمتر، يتجه بدوره للجريان السطحي فوق السفح٢٥ فيكون فائض الماء ،الساعة

 – Rain Fallالمـواد   أثر تصادم مياه المطر بسطح الـسفح علـى حركـة   ) ب

Impact:  

 حيـث   ،ية حركة للجزيئات الصخرية على سطح السفح باتجاه أقدامه        يتم خلال هذه العمل   

 ٥٠ بارتفاعات تصل إلى نحـو       – أثناء سقوط المطر     –تقفز حبيبات التربة السطحية إلى أعلى       

  .  وذلك نتيجة للطاقة الزائدة التي تكمن في المطر الساقط،سم فوق منسوب سطح السفح

أقـل مـن    (قه صفرا، أما إذا كان الانحدار خفيفًا        فإذا ما كان السطح أفقيا يكون النقل فو       

قدر حركتها تجاه القمة    ) نحو أقدامه (عشر درجات فتكون حركة مواد التربة باتجاه انحدار السفح          

ثلاث مرات، ويرجع ذلك إلى كون الجزيئات التي تتحرك بعد اصطدامها بسطح الـسفح نحـو                

تلك الجزيئات التي تحل محلها بالحركـة نحـو         أقدامه، ترحل مسافة أطول في الهواء بالمقارنة ب       

 ويرجع ذلـك إلـى      ،القمة، وهذه العملية تبدو مؤثرة بشكل كبير في المناطق الجافة وشبه الجافة           

 والذي إن وجد فيكون     ،سقوط أمطار فجائية غزيرة ومركزة فوق سفوح عارية من النبات تقريبا          

  . (26)في صورة مبعثرة فوق مساحات واسعة

  

                                           
  .  حيث يعمل النبات إذا ما وجد بشكل كثيف على حماية التربة من تصادم قطرات المطر)26(
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  :Mass wastingارات الأرضية  الانهي-

 مصطلحا عاما يطلق على كل العمليات التي تعمل على نقل Mass Wastingتعد كلمة 

مواد السفح تساعدها في ذلك مجموعة القوى التي أشرنا إليها في أول هذا الفصل، والانهيـارات      

ود عامل أو وسيط    الأرضية بطبيعة الحال تختلف عن عمليات التعرية التي تتميز بشكل عام بوج           

  . النقل

وجدير بالذكر أن حركة المواد على السفوح تظهر تباينات واضحة من حيـث الحجـم               

  . ونوع المكونات الصخرية والأشكال الأرضية الناتجة عن حدوثها،والسرعة

لحركات المـواد  ) Finlayson and Statham 1980(وقبل التعرض لتصنيف كل من 

ر هنا أنه نظرا لأثر التجوية بأنواعها المختلفة على الـسفوح فقـد             على السفوح يجدر بنا أن نذك     

  : قسمت السفوح ذاتها إلى نوعين تبعا للعلاقة مع عمليات التجوية

 وهي السفوح التي Transport Limited Slopes (27)السفوح ذات النقل المحدود: النوع الأول

عادة ما تتميـز هـذه      تتميز بمعدل نقل للرواسب أقل من معدل تجوية صخوره، ف         

 وتظهر مثـل    ،السفوح بغطائها السميك من التربة التي يزدهر فوقها النمو النباتي         

 وكذلك في العـروض المداريـة       ،هذه السفوح بكثرة في العروض المعتدلة الرطبة      

  .المطيرة

 وفيهـا يفـوق   Rapid Mass Movementيتمثل في السفوح ذات النقل السريع : النوع الثاني

 وعادة مـا تتميـز هـذه الـسفوح          ،ة الرواسب معدل التجوية السائدة    معدل حرك 

 والتـي  Unsorted Debrisبتكويناتها المفتتة المتباينة في أحجامها غير المصنفة 

قد تتكون من حصى ورمال وطين، وتتميز كذلك بشدة انحدارها وتقطعها بقنـوات             

  . عميقة

 Slopeة مـن عمليـات الـسفوح    وفيما يلي دراسة تفصيلية للأنواع الثلاثة الرئيـسي 

Processesوِفْقًا لتقسيم العاملين سابقي الذكر  .  

  ::RRoocckk  FFaallll السقوط الصخري  السقوط الصخري --١١

تحدث هذه العملية من عمليات الانهيار السريعة فوق السفوح الصخرية العارية شـديدة             

ن  وتصطدم بالأرض دو   ، حيث تسقط الكتل الصخرية    – درجة   ٤٠ انحدارا أكبر من     –الانحدار  

  .  وإن كانت تتعرض في أغلب الأحوال للتكسر نتيجة اصطدامها،تعرضها للتدحرج أو الانزلاق

                                           
 , حيث إنها قد تتحرك بالزحف عند زوايا انحدار معينة      ؛لمواد على هذا النوع من السفوح بمفردها       لا تتحرك ا   )27(

 في  Buoyancy مما يظهر أثر قانون الطفو       ؛وذلك عند تشبع التربة بالمياه وارتفاع منسوب الماء الأرضي        

  .ربةقلة ضغط التربة على سطح السفح ومن ثم تقل قوة احتكاكها مما يؤدي إلى تحرك الت
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والجروف الساحلية مـن أكثـر المنـاطق        ) الأوجه الحرة (تعد السفوح الجبلية المنحدرة     

  ). ٣٤(تعرضا للسقوط الصخري كما يتضح ذلك من الشكل رقم 
 والانحـدار علـى     (28)ح سفحا شديد التقطـع    التي توض ) ١٣(راجع مع الشكل السابق الصورة      

عند منطقة الحيلة بمرتفعات عسير، لاحظ كذلك الكتل المتساقطة والمنقلبة من حيث            ) حلي(جانب وادي   

 وخاصة ما ينتج من تـسرب       ،الحجم والشكل ووجه السفح المنحدر وكثافة الفواصل وتعرضها للتجوية        

 وفي أحوال كثيرة نجد سفوحا شديدة الانحدار تقل بها عمليات           ، وقيامها بالتجوية الكيماوية   ،للمياه خلالها 

 وعدم وجود أسطح ضعف بهـا كالـشقوق         ، ويرجع ذلك إلى شدة صلابة صخورها      ،السقوط الصخري 

 كتل ومفتتات صخرية بشكل مفاجئ يصعب متابعتهـا فـي           – نتيجة لكثافتها    –والفواصل التي تنفصل    

  . فردة كبيرة الحجم كذلك كثيرا ما تسقط كتل من(29)الحقل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٣٤٣٤((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  
  

                                           
 وفواصـل   , يتكون هذا المنحدر الجرفي من صخور نارية ومتحولة متقطعة ومتفصلة بفواصل رأسية طويلة             )28(

  .أفقية أدت إلى شدة تفككه وتعرض صخوره للسقوط
 أو  ,وحفظ المياه داخل المـسامات    ) تغير درجات الحرارة  ( يعد تعاقب التجمد والانصهار والتعاقب الحراري        )29(

 Preasure Release وكذلك التفصل الناتج من إزالة الرواسب من فوق الصخر ,لصخريةخلال الفواصل ا

Jointing ا في السقوط الصخريوالتجوية الكيماوية النشطة كلها عوامل تساعد كثير.  
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  يلاحظ كذلك أثر النحت السفلي لمياه السيوليلاحظ كذلك أثر النحت السفلي لمياه السيول  سفح شديد التقطيع بفعل التجوية والرياحسفح شديد التقطيع بفعل التجوية والرياح ـ  ـ ))١٣١٣((صورة رقم صورة رقم 

ونظرا لكون العوامل المسببة لسقوط الصخر عوامل مناخية في معظمها، فإننا عادة مـا              

 العروض العليا يصل أقصاه خلال فصلي الربيع والخريف، كذلك          نجد أن السقوط الصخري في    

 وذلك في حالة تعرض سفوح جافة مكونة من صخور          ،قد يحدث سقوط صخري بسبب الزلازل     

متماسكة لأي هزات أرضية قوية، كما أنها قد تتعرض لحدوث انهيارات للمفتتـات الـصخرية               

معرضة للزلازل تتكون من رمال     أما إذا كانت السفوح ال    ) ١٢٠، ص ١٩٩٦صبري محجوب،   (

 فإن أي اهتزازات تتعرض لها تـؤدي إلـى          ،وتكوينات غرينية مشبعة بالمياه وضعيفة التماسك     

  . تسييلها وحدوث تدفق طيني أو انزلاق صخري

وعادة ما يرتبط السقوط الصخري بحدوث تراجع واضح للحوائط الصخرية المنحـدرة،            

 وذلك نتيجة لما يضاف إليها من مفتتات قادمة إليها من           ،حكذلك يرتبط بتزايد كميات هشيم السفو     

 التي عادة ما ترتبط بها عمليات السقوط الصخري، وقد كان يعتقـد  Free Facesالأوجه الحرة 

عادة ما تأخذ شكلاً مستقيما عند زاويـة        ) هشيم السفوح (بأن منحدرات أسطح الركامات السفحية      

دت الدراسات الحقلية أن معظم ركام السفوح له قطـاع   ولكن أكAngel of Reposeالاستقرار 

 وقد ثبت أنه كلمـا زاد ارتفـاع         ، يعلوه جزء محدود ذو انحدار مستقيم      ،مقعر عند قاعدة السفح   

  ).٣٥شكل رقم ( كلما قل انحدار سطح ركام السفح ،الوجه الحر

   Landslide :(30) الانزلاق الأرضي -٢

ية التي تحتفظ بتماسكها مع تحركها فـوق أسـطح          تؤثر هذه العملية على المواد الصخر     

  . واضحة وجيدة التحديدSliding Planesانزلاق 

                                           
 ظهور شقوق سطحية في أعلى المنحدر متعامدة        ؛ من العلامات التي تدل على قرب حدوث انزلاقات أرضية         )30(

 ويصحب ذلك غالبا ظهور شقوق مائلة نتيجة لحدوث إجهادات قص، كذلك قد يحـدث               ,الحركةعلى اتجاه   

  .انبعاج في أسفل السفح
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والحقيقة أن الانزلاقات الأرضية حساسة بدرجة كبيرة بالنسبة لمحتوى الصخر من الماء            

 والعمـل علـى     ،الذي يقلل من درجة مقاومتها من خلال زيادة ضغطه في المسامات والفواصل           

 بين جزيئات الصخر، وفي نفس الوقت يزيد الماء مـن           Bonds قوة الروابط    – ضعف   –تقليل  

 ولذلك  – نحو أقدام السفح     –وزن المواد الصخرية بدرجة تؤدي إلى زيادة قوة التدفق إلى أسفل            

 أو في أعقاب انـصهار      ،كان الانزلاق الأرضي يصل إلى أقصى قوته بعد سقوط المطر الغزير          

 وتزداد فعالية الانزلاق الأرضي إذا ما سقط المطر الغزير بعد فترة            –الجليد في العروض العليا     

جفاف طويلة تعرضت خلالها صخور السفح لتشققات كثيفة بدرجة تزيد من طاقة التشرب، وقد              

يحدث انزلاق لكتل منفصلة، وقد يكون في شكل حركة انزلاق لكمية ضـخمة مـن المفتتـات                 

بيرة من السفح، كما يحدث انزلاق ضـحل بعـد    تؤثر على أجزاء كRock Debrisالصخرية 

سقوط أمطار غزيرة على سفح طيني مغطى بمفتتات صخرية مجواة، أما الانزلاقـات العميقـة               

  . Arcuate Slide Planes) مروحية(فعادة ما تحدث فوق أسطح انزلاق منحنية 

  ::ومن أهم أنواع الانزلاقات الأرضيةومن أهم أنواع الانزلاقات الأرضية

  :Rotational Slip انزلاق دوراني -

ادة ما يرتبط بصخور منفذة مثل الحجر الرملي ترتكز على طبقات غير منفـذة مثـل                ع

 وذلك فوق سفوح شديدة الانحدار مثل الجروف البحرية أو الحافات سريعة التراجع،             ،الصلصال

 Tiltid فإنها تبدو مائلة إلى الخلف ،وعندما تنزلق الكتل الصخرية المتماسكة باتجاه أقدام السفح

Back  أو المفتتـات    ،طح منحني في شكل سفوح درجية تمكنها حجز الميـاه الـساقطة            على س 

  ).٣٥(المنزلقة كما يتضح ذلك من الشكل رقم 
  

  

  

  

  

  

  

  )٣٥(شكل رقم 

  
  

  ))٣٥٣٥((شكل شكل 
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  :Slump الانزلاق الثانوي -

يشبه الانزلاق الدوراني في بعض الجوانب، وإن تميز عنه في كون الكتل المنزلقة تتدفق              

خاصة قرب أقدام السفح، حيث تكون المواد المنزلقة عبارة عـن صـخور مكـسرة                و ،متفككة

وضعيفة ذات بناء داخلي محدود، وينتج عنها ظهور علامات مروحية منحنية عند أعالي منطقة              

  ).٣٦( كما يتضح ذلك بالشكل رقم ، مع امتداد لسان باتجاه أقدام السفح،حدوث الانزلاق

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٣٦٣٦((شكل رقم شكل رقم 

انب النوعين السابقين توجد أنواع أخرى من الانزلاقات الأقل شيوعا مثل الانزلاق            إلى ج 

ويتم فيه انزلاق مواد صخرية ذات بناء ضعيف في مستويين يتقاطعان في نفس زاوية              ) الزاوي(

  . سطح الانزلاق

  :Debris Flow تدفق المفتتات الصخرية -

 مختلفة الأحجام، وفي هذه الحالة تقـل        يتكرر حدوثها في المناطق التي تكثر بها مفتتات       

مكونات الطين فتفقد المواد أسباب تماسكها، وينتشر هذا النوع في السفوح بالبيئات شبه الجافـة               

  %. ٢٠بحيث يكون محتواها المائي أقل من 

  :Rock Creeping الزحف الصخري -٣

o زحف التربة :  

 ونتيجـة لقـوى     ،نكمـاش ينتج الزحف الصخري في معظمه نتيجة لتعاقب التمـدد والا         

الجاذبية التي تساعد على تحريك المواد الصخرية المفتتة نحو أقدام السفوح، وعادة مـا تتميـز                

 وذلك لأن الطين المشبع بالمياه يتحـرك تحـت إجهـادات            ،التربة الصلصالية بزحفها المستمر   

  . Gravitational Stressesالجاذبية 
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 سنتيمترا إلى ما يزيد على ثمانية أمتـار،         ٢٠من  يتراوح سمك الطبقة الزاحفة من أقل       

 ولكن قد تظهر آثارها من خلال بعـض العلامـات           ،ويصعب متابعة حركة هذه المواد الزاحفة     

والآثار يتمثل أهمها في ميل أسوار الحقول وميل الأشجار باتجاه حركة الزحف مع انتفاخ سطح               

  ).٣٧شكل (دران باتجاه قمة السفح المنحدر نتيجة لتراكم المفتتات الصخرية أمام الج

o  السفح هشيم(زحف المواد الصخرية أسفل السفح (Talus Creep:  

 Screeتتحرك فيه المواد الصخرية نحو حضيض المنحدر مكونة مخروطًـا ركاميـا   

Cone          ا التي تأخذ الشكل الهرميوتتجمع عادة عنـد     ، من المفتتات الصخرية كبيرة الحجم نسبي 

 ،د الانحدار، وقد تتميز حركة الرواسب في المخروط الركـامي بالـسرعة           حضيض السفح شدي  

وهذه المواد الركامية من نفس تكوينات      . وذلك في حالة تعرض المنطقة لتتابع التجمد والانصهار       

الحافة التي تتراكم عند أقدامها وتختلف كمياتها وأحجام مفتتاتها تبعـا لاخـتلاف القـوى التـي                 

 ،لظاهرة في العروض الباردة والمعتدلة الباردة والمناطق المداريـة الجافـة          كونتها، وتكثر هذه ا   

حيث نجدها كثيرا عند حضيض الحافات الجبلية بصحاري مصر والجزيرة العربية وغيرها من             

  . المناطق

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٣٧٣٧((شكل رقم شكل رقم 

  :Solifluction) تسييل التربة( زحف التربة المشبعة بالمياه -

 وهي عبـارة عـن تحـرك        ،ة في المناطق التي تتأثر بالتعرية الجليدية      تنتشر هذه العملي  

 من جلاميد ومفتتات صخرية أصغر حجما في المنـاطق  Soil Materialsبطيء لمواد التربة 

تختفي منها  ) يتراوح انحدارها ما بين درجتين وثلاث درجات      (الباردة فوق سفوح هيئة الانحدار      

 والتي تعمل بدورها على حجـز       Subsoil لطبقة ما تحت التربة      الغطاءات النباتية مع تجمد دائم    

 مما يؤدي إلى حدوث تحرك للتربة نتيجة للتشبع الزائـد بالميـاه             ،المياه بالطبقة الطينية العلوية   
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Over Saturation)  ،ب الذي يبين مدرجات نشأت مـن  ٣٧شكل ). ٢٩٩، ص ١٩٨٠جودة 

  . زحف تربة مشبعة بالمياه

  

  

  

  

  

  

  

  مدرجات نشأت من زحف تربة مشبعة بالمياهمدرجات نشأت من زحف تربة مشبعة بالمياه ـ  ـ )) ب ب٣٧٣٧ ( (شكل رقمشكل رقم

 Active – Lubrication حركات سريعة للمواد تعتمد علـى تـشحيم نـشط    -٤

  :للمواد المتحركة بفعل المياه، وأهم هذه العمليات السريعة

  :Earth Flow التدفق الأرضي -

 على شـدتها تـشبعها      يقصد بها انسياب سريع للمواد الترابية باتجاه أقدام السفح يساعد         

 وذلـك بـردم المقعـرات       ،بالمياه بدرجة كبيرة، وينتج عن حـدوثها تـسوية سـطح الأرض           

Concavities            وتشكيل الملامح المورفولوجية لأسطح المصاطب الـصخرية التـي تتعـرض 

  . لحدوثها

 بل تظهر في مظهر غطائي متسع       ،وعندما تتدفق هذه المواد فإنها لا تلتزم بمجرى معين        

  . ة على المنحدرات الجبلية في العروض العلياوخاص

  :Mud Flow التدفق الطيني -

تظهر على السفوح شديدة الانحدار التي تتعرض لأمطار غزيرة تؤدي إلى تشبع المـواد      

 مما يجعلها تتحرك بسرعة كبيرة في شكل طبقة سميكة من المـواد             ،الفتاتية بدرجة كبيرة بالمياه   

 ، طيني منحدر الجوانب قد يكون في شكل وادي منخفض الجوانـب           الطينية الزلقة داخل مجرى   

ولكن رغم انخفاض جوانبه إلا أنها عادة ما تكون شديدة الانحدار، وينجم عن هذه الحركة تكوين                

ألسنة طينية ضخمة للغاية قد تطمر المنشآت المجاورة مسببة أضرارا كبيرة، مثلما حـدث مـع                

 والتي قدر متوسط سرعتها في البداية ستة أميال         ،ال النرويج التدفقات الطينية على منحدرات جب    

أبـو العينـين، ص     (في الساعة تقل بعد ذلك باتجاه أقدام الـسفح          ) أكثر من عشرة كيلو مترات    (

٣٢٦.(  
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 ،وجدير بالذكر أن التدفقات الطينية قد تحدث في العروض المدارية الجافة وشبه الجافـة             

 الغطاءات النباتية مع وجود كميات ضخمة من المفتتات التي          وذلك عندما تكون السفوح خالية من     

 فإنها تتحرك داخل مجاري الأودية الجافـة فـي شـكل      ،إذا ما تعرضت لأمطار فصلية عاصفة     

  . تدفقات طينية مختلطة بصخور ومفتتات كبيرة الحجم

 وكما ذكرنا من قبل فإن تعرض المناطق التي تتكون سفوحها من رمال وتكوينات طينية             

أو انزلاق صخري،     وبالتالي حدوث تدفق طيني    ،مشبعة بالمياه لهزات أرضية يحدث لها تسييل      

 فإنهـا  ، الاهتزازيـة Shear Wavesوعندما تتعرض الرواسب المشبعة بالماء لأمواج القـص  

فإذا لم تتمكن المياه التـي تحتويهـا علـى          ) اندماج جزيئاتها  (Compactionتتعرض للتصلب   

 ، فإن ضغط هذه المياه يزداد بشكل عنيـف جـدا          ،اء التصلب الذي تعرضت له    الخروج منها أثن  

 مما يؤدي إلى حـدوث انتـشار جـانبي لهـذه            ،وهنا تصبح الرواسب المشبعة بالمياه كالسائل     

 مع حدوث انسياب وحركة على السفوح التي تزيد انحـداراتها  Lateral Spreadingالرواسب 

  ).١٢٠، ص ١٩٩٦صبري محسوب، (على ثلاث درجات 

 Volcanic Mud Flowومن التدفقات الطينية أيضا ما يعرف بتدفقات الطين البركاني 

فقد تتدفق في أحوال كثيرة من أعالي المخروط البركاني كميات ضخمة من الطين تنحدر نحـو                

 ومنـاطق   ، ونحو المناطق السهلية المجاورة مكتسحة كل ما يقابلها من منشآت عمرانيـة            ،أقدامه

ة وغيرها يساعد على تكوينها سقوط أمطار غزيرة في أعقاب تكـون سـحب الغبـار                مزروع

 والتي تعمل على ترسيب كميات ضخمة من الغبار والرماد تمتزج بميـاه المطـر               (31)البركاني

لتكون طبقة طينية سميكة فوق سطح الأرض، وقد يكون التدفق الطيني سريعا وخاصـة إذا مـا      

  . من أعالي المخروط البركانيزاد حجم المواد التي تتدفق 

  ::قياسات خاصة بعمليات السفوحقياسات خاصة بعمليات السفوح

  :Velocity السرعة -١

توجد العديد من العوامل المؤثرة في سرعة حركة المواد الصخرية فوق الـسفح تتمثـل               

من حيث التماسك ودرجـة الاحتكـاك بـسطح         ) المفتتات(أساسا في خصائص المواد الصخرية      

اختلاف سرعة حركة المواد    ) ٣٨(صائص، ويبين الشكل رقم      وغير ذلك من الخ    ،السفح ونوعه 

فوق السفح عند أعماق مختلفة، كذلك يظهر أثر درجة انحدار السفح وظروف المناخ على معدل               

 في المناطق المعتدلة قد يتـراوح  Soil Creepسرعة هذه المواد إذا ما عرفنا أن زحف التربة 

                                           
 حيث تُغطي سطح الأرض عادة بـسحب        ؛ كثيرا ما تسبب رخات الرماد البركاني في حدوث أضرار فادحة          )31(

 غطاءات على مساحة واسـعة مـن        داكنة اللون من الأتربة والدخان، وقد يتراكم الرماد البركاني في شكل          

  .الأرض قد يصل سمكها إلى عدة أمتار
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 ملليمتـر سـنويا فـي    ٦ – ٣دل السرعة إلى ما بين   بينما يزيد مع   ، ملليمتر في السنة   ٢-١بين  

  . المناطق المدارية الرطبة

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٣٨٣٨((شكل رقم شكل رقم 

  :  حجم المواد الصخرية المنزلقة-٢

أو المتحركة من المعايير ذات الأهمية الكبيرة        المواد الصخرية المنزلقة  ) كمية(يعد حجم   

ية بالعملية التي أدت إلى تحريكها فـوق         وخاصة مع ارتباط كل كم     ،في الفهم الجيومورفولوجي  

 وذلك لكونها تعكس طبيعة العمليات السائدة وأسبابها، قد قدرت كميات المـواد المنزلقـة               ،السفح

 Saint Jeanوكميات المواد الصخرية الناتجة عن التدفق الطيني في منطقة وادي سانت جيان 

Valleyعلى النحو التالي  :  

  .  مليون متر مكعب٧ جملة المواد المتدفقة -

  . متر مكعب٥٠ – ٥ الكتل الصخرية الساقطة -

  . متر مكعب١٠٠ – ١٠ انهيارات جليدية -

  . متر مكعب٢٠٠ – ٥٠ انزلاقات أرضية محدودة -

 ،مثل هذه البيانات المتناقضة من شأنها أن تلفت الانتباه إلى الأحداث المتطرفة النـادرة             

والواقـع أن  ) Clark، N، and Small، Y، P 43(والتي قد تكون مضللة في نفـس الوقـت   

تتماثل بنفس القدر مع    ) ترتبط بكميات المواد وسرعة الحركة    (الأهمية الجيومورفولوجية للعملية    

  . أهمية التحديد المكاني والزمني للعملية

 المساحات التي تغطيها المواد المتحركة علـى الـسفوح وتكـرار عمليـة              -٣

  :الانهيار

مواد التي تتعرض للانهيار بالمساحة التي تتعرض لها هذه العملية، وفتـرة     تتحدد كمية ال  

 فنجد أن بعض أنـواع  Frequency of Occurrence وتكرار حدوثها Durationاستمرارها 

الزحف غالبا ما تكون مستمرة على معظم السفوح الجبلية على العكس من ذلك نجد أن الانزلاق                
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غرق سوى بضع ثوان في مواضع محددة من السطح لا تتعدى            ولا يست  ،الصخري قد يحدث فجأة   

  .  ويحدث بشكل نادر وتحت ظروف معينة،أمتارا محدودة

 Anderومن القياسات التي تمت لكميات المواد المتحركة على السفوح مـا قـام بـه    

Rapp، 1960 في وادي كاركيفاج Karkevagge  في منطقة اللابلاند بالسويد يمكن إيجازهـا 

  ).٢(ول التالي رقم بالجد

   للعمليات المرتبطة بالسفوح للعمليات المرتبطة بالسفوحRRaappppقياسات راب قياسات راب ) ) ٢٢((جدول رقم جدول رقم 

  العملية
الكمية 

  السنوية

المعدل السنوي 

 للحركة بالأمتار

  ٢٢٥  ٥٠  السقوط الصخري

  ١٥٠  ٨٨  الانهيارات

  ٦٠٠ – ٠,٥  ٥٨٠  الانزلاقات

  ٠,٠١  ٣٠٠,٠٠٠  زحف الركام

  ٠,٠٢  ٥٥٠,٠٠٠  زحف التربة المشبعة بالمياه

  ٧٠٠  ١٥٠  مواد ذائبة بالمياه

Clarck and Small المصدر 

  :  عمق حركة المواد على السفح-٤

 وذلك باستثناء   ،تنقص معدلات سرعة المواد المتدفقة على السفح بمعدل كبير مع العمق          

المنطقة التي تمتد خلالها جذور النباتات، ونجد أنه في بعض الحالات الاستثنائية قد تمتد عمليـة                

 Solifluctionالزحف حتى عمق ثمانية أمتار، بينما نجد الزحف البطيء للتربة المشبعة بالمياه             

 سنتيمتر، بينما يتراوح    ٦٠ – ٤٠تتراوح أعماقها ما بين     ) سطحية(عادة ما تكون حركة ضحلة      

 والتدفق الطيني ما بين نصف المتر وعشرة أمتار، بينما قد Earth Flowعمق التدفق الأرضي 

  . د الانزلاقات العميقة لعشرات الأمتار من السطحتمت
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  أشكال السفوح وزوايا انحدارهاأشكال السفوح وزوايا انحدارها

  ::مقدمةمقدمة

 السطح المنحدر بأية درجة عن المستوى الأفقي، وعادة ما نجد أن            Slopeيقصد بالسفح   

لا تُمثل سوى نسبة محدودة للغاية من سطح الأرض والذي يتكون معظمه             الأسطح تامة الاستواء  

  .  انحدارات متباينةمن سفوح ذات

ونظرا لأهمية السفوح ودرجات تحدرها بالنسبة للاستخدامات البشرية المختلفـة، فقـد            

تركز الاهتمام على دراستها ومحاولة تفهم كامل للميكانيكات التي تؤثر عليهـا وتـسبب عـدم                

التأكد من   وذلك من قِبل المهندسين الذين عليهم تفهم خصائصها الجيومورفوهندسية و          ،استقرارها

  . ثباتها واستقرارها قبل تنفيذ أي مشروع هندسي عليها

كذلك شهدت السفوح اهتماما كبيرا من قِبل الجيومورفولوجين خلال سـنوات النـصف             

 وإخضاع هـذه القياسـات لوسـائل        ،الثاني من هذا القرن، وتطورت أساليب قياسها من الحقل        

  . التحليل الكمي

هتموا بدراسة السفوح ووضعوا نماذج مختلفة للـتمكن مـن          ومن الرواد الأوائل الذين ا    

 وغيرهم، ومن المصريين المعاصرين     Wood وود   Young وليستر كنج ويونج     Penckتفهمها  

  . إمبابي وصابر أمين وغيرهما

وسوف تقتصر المعالجة هنا على دراسة أشكال السفوح الرئيسية وزوايا انحدارها مـع             

  :خاصة بها على النحو التاليإيجاز لخصائص بعض النماذج ال

 Strait أو مـستقيمة     Concave أو مقعـرة     Convexتوجد السفوح في أشكال محدبة      

وهذه الأشكال الثلاثة الرئيسية يمكن تقسيمها إلى أقسام ثانوية حسب درجة وضوحها على النحو              

  :التالي

  :Convex Slopes السفوح المحدبة -١

 التالية مع الأخذ في الاعتبار أن لكل نوع منها رمـزا            يمكن تقسيمها إلى الأنواع الثانوية    

  .  ويمكن توقيعه على الخريطة الجيومورفولوجية،يدل عليها

  .  انحدارات واضحة التحدب بدرجة كبيرة-

  .  انحدارات واضحة التحدب-

  . انحدارات محدبة-

  .  انحدارات بسيطة في تحدبها-

  .  انحدارات خفيفة التحدب بدرجة كبيرة-
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  : Concave Slopes السفوح المقعرة -٢

  . تنقسم الانحدارات المقعرة إلى أنواع ثانوية بنفس التقسيم السابق للسفوح المحدبة

  : Strait Slopes السفوح المستقيمة -٣

 وعادة ما ترتبط    ،تظهر الكثير من السفوح في شكل مستقيم مع اختلاف درجات الانحدار          

ناطق الصخور النارية والمتحولة، كذلك قد تظهر فـي البنيـة           بالصدوع والحافات الجبلية في م    

 (32) مع ميل شـديد للطبقـات      ،الجيولوجية التي تتكون من طبقات صلبة تتعاقب مع طبقات لينة         

  ).١٤(صورة رقم 

وكما ذكرنا من قبل فإن هناك نوعين من السفوح تبعا لأثـر عمليـات التجويـة علـى                  

  :  وهذان النوعان من السفوح،محطمة عليها وحركة المواد الفتاتية وال،صخورها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  سفح مستقيم من صخور نارية مع حدوث انزلاق لوحيسفح مستقيم من صخور نارية مع حدوث انزلاق لوحي ـ  ـ ))١٤١٤((صورة رقم صورة رقم 

                                           
 أو , أو علـى الـسواحل   , كثيرا ما تظهر الأشكال الثلاثة في منحدر من المنحدرات على جوانب أحد الأودية             )32(

 والذي يتحدد من خلال العنصر      ,حول المنخفضات الصحراوية، ويمكن التعرف عليها من خلال تتابع السفح         

  .  والقسم المستقيم ثم العنصر المقعر إلى أسفل,دبالمح
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سفوح ذات نقل محدود وتتميز كما عرفنا بأن معدل نقل الرواسب فوقها أقل مـن               : النوع الأول 

 ـ           سفوح بطبقـة   معدل التجوية الذي تتعرض له صخورها، وعادة ما تغطى هذه ال

سميكة من التربة التي تنمو فوقها النباتات، وينتشر مثل هذا النوع من السفوح في              

  . العروض المعتدلة الرطبة والمناطق المدارية المطيرة

 حيث يتفوق معدل حركة الرواسب علـى        ،سفوح تتحرك فوقها الرواسب بسرعة    : النوع الثاني 

  . معدل التجوية السائدة

حدار فإن السفوح تتراوح تراوحا كبيرا في درجات انحـدارها مـن            أما عن درجات الان   

سفوح ذات انحدارات هينة للغاية إلى سفوح شديدة الانحدار، وتقاس الانحدارات من خلال قياس              

 أو حساب معدلات الانحدار، من الخريطة الكنتورية، وتصنف انحدارات السفوح           ،زوايا الانحدار 

  : وزواياها على النحو التالي،المئويةحسب معدلات انحدارها ونسبها 

  :Gentle Slope) الهين( الانحدار اللطيف -

  ٠,٣٤وزاويته % ١ بنسبة      ٦٠ -١يصل معدله 

  :  الانحدار المعتدل-

 ١٠ – ٥ بنسبة مئوية تتراوح من      ٢٠ – ١ إلى   ١٠ – ١يتراوح معدل الانحدار ما بين      

  .  درجة تقريبا٥   و       ٢      ما بين ) زاوية الانحدار(ودرجة انحداره 

  :  انحدار قوي-

  .    درجة تقريبا١١انحداره       درجة% ٢٠ ونسبته ٥ – ١معدل انحداره 

  : Steep سفح منحدر -

 ٣٣ – ٢٢ ونسبته المئوية ما بين      ٤     -   ١ و   ٣ – ١يتراوح معدل انحداره ما بين      

  .  تقريبا١٨وتبلغ زاويته   

  :  الانحدار سفح شديد-

 ١٠٠ – ٥٠ ونسبته المئوية مـا بـين        ١ – ١ و   ٢ – ١يتراوح معدل الانحدار ما بين      

  . ٤٥ – ٢٦وزاوية انحداره ما بين 

  :نماذج شكل السفح وتطوره

للتغلب على صعوبات ملاحظة ودراسة مراحل تطـور الـسفوح اجتهـد العديـد مـن                

 وما يعتريها مـن تغيـر       ،ل السفوح  وخاصة بأشكا  ،الجيومورفولوجيين في وضع نماذج مختلفة    

خلال مراحل تطورها، والهدف من ذلك يتمثل في تفهم تطور أشكال السفوح خـلال تاريخهـا                

  . الجيومورفولوجي الذي يستحيل تتبعه بالقياس من الطبيعة

  

٢  

٣ 

١  

٢

١  

٢ 

١  

٢١  

٢ 

١  

٢
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  : : وفيما يلي إيجاز لمضمون نموذجين من هذه النماذجوفيما يلي إيجاز لمضمون نموذجين من هذه النماذج

  : Wood's Modelنموذج وود ) أ

حداته الأربع والخاص بتطور السفوح مثالاً جيدا لوصف شكل السفح          يعد نموذج وود بو   

، ويتميز هذا النموذج ببساطته وملاءمتـه لظـروف         (33)وتطوره خلال تاريخه الجيومورفولوجي   

 والخاصـة   ،بيئية مختلفة، لذلك استخدم كثيرا في الدراسات الجيومورفولوجية البريطانية الحديثة         

   .بدراسة انحدارات سطح الأرض

 شروطًا لكي يتطور السفح بالصورة التي يراها في نموذجه تتمثل أهم            Woodولقد حدد   

 يتميز بصخوره الصلبة، مـع  High Initial Slopeهذه الشروط في وجود سفح أصلي مرتفع 

، وهذه الظروف أو الـشروط تتـوافر فـي    Under Cuttingاختفاء عمليات التقويض السفلي 

جعل هذا النموذج بمثابة تمثيل جيد للسفوح الجبلية فـي مثـل هـذه               مما ي  ،المناطق شبه الجافة  

  . المناطق

  :ما يلي) ٣٩(ويظهر من الشكل التالي رقم 

 أسفل جرف متراجـع  Talus Slope تراكم مفتتات صخرية في شكل منحدر هشيمي -

يتكون من وحدتين رئيسيتين، وقد نتجت هذه المفتنات من عمليات تجوية لـسفحه مـع تـساقط                 

  .  وانزلاقها من أعالي الجرف إلى أقدامه،لمفتناتا

 بأنه قد يحدث في المناطق الرطبة أن يتطور شكل الأجزاء العليا من             Woodويرى وود   

، ويرى كذلك أنه مع التجوية النشطة وتتابع عمليات         Convexityالجروف إلى الصورة المحدبة     

ينتج انحدار مقعـر    ) تداد رواسب أقدام السفح   نهاية ام (النقل النشطة للرواسب باتجاه أقدام السفح       

 ومن ثم يتشكل السفح في صورة أربع وحدات كما يظهرها الـشكل  Basal Concavityسفلي 

  : وهي) ٤٠(

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٣٩٣٩((شكل رقم شكل رقم 

                                           
  . م١٩٤٢ اقترح عام )33(



 ٩٤

  : Free الوجه الحر -١

يمتد أعلى السفح وهو مصدر المفتتات الصخرية المكونة لأسطح الوحـدات الـسطحية             

 وساعد  ،كثرت به الشقوق ساعد ذلك كثيرا في زيادة معدلات تراجعه بسرعة أكبر           الأدنى، وكلما   

 حيث إنه في هذه الحالة يكون بمثابـة سـطح           ،بالتالي على زيادة حجم المفتتات عند أقدام السفح       

 والتي بدورها تساعد على تراجعـه، وتتـراكم المفتتـات           ،تنشط فوقه عمليات التجوية بنوعيها    

علـى سـطح المنحـدر      ) هشيم(عن تجوية الوجه الحر في شكل ركام سفوح         الصخرية الناتجة   

  . الثابت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٤٠٤٠((شكل رقم شكل رقم 

  :Constant Slope السفح الثابت -٢

 وانحدار سـطحه المنـتظم الـذي تغطيـه          ،يلي الوجه الحر إلى أسفل ويتميز باستقامته      

  . المفتتات القادمة من الوجه الحر

  : Concave السفح المقعر -٣

 وهو عبارة عن رواسب تعرف بهشيم السفوح،        ،يلي السفح الثابت نحو حضيض المنحدر     

 حيث يتشرب كميات كبيرة من المياه القادمة إليه         ،ويتم عليه العديد من عمليات الغسيل الصخري      

  .على طول سطح المنحدر

  :  السفح المحدب أعلى الوجه الحر-٤ 

 بـأن  A. Wood" آلان وود" وقد أوضـح  ،لفةيظهر نتيجة لنشاط عمليات التجوية المخت

تراجع المنحدرات الجبلية بهذا الشكل سابق الذكر لا يقتصر على أسطح الحافات الصخرية فقط،              



 ٩٥

بل إن جوانب الأنهار شديدة العمق تتراجع تراجعا خلفيا بدرجات متشابهة مع ما يحدث لأسطح               

  ). ٣٥٢أبو العينين، ص (الحافلات الجبلية 

ط في الحقيقة وجود الأوجه الأربعة مع بعضها في أي مكان، فعلى سبيل المثال              ولا يشتر 

بمعدلات أكبر  ) هشيم سفوح (والتوضيح نجد أن التجوية الفيزيائية إذا ما أنتجت مفتتات صخرية           

 فيمكن في هذه الحالة أن يـستمر        ،من معدلات الإزالة بفعل عمليات التعرية فوق السطح الثابت        

 باتجاه الوجه الحر، بحيث يغطي السفح بالكامل بالمفتتات التي تخفـي تحتهـا              في تطوره ونموه  

   .Bed  Rock) الأساس(صخر الأديم 

  : Caine Modelنموذج كين ) ب

 من خمس وحـدات كنمـوذج       ١٩٧٤ عام   Caineيتكون هذا النموذج الذي اقترحه كين       

 ب وهو في واقـع الأمـر        –أ  ) ٤١( كما يظهر ذلك من الشكل التالي رقم         ،مثالي للسفح الجبلي  

ولكنه أضاف إليها وحـدة خامـسة       ) Woodوود  (يتكون من أربع وحدات تشبه وحدات نموذج        

) راجع الشكل الـسابق   (تُمثل امتدادا إرسابيا عند أطراف هشيم السفح باتجاه قاع الوادي المقعر            

ند الأطراف الخارجيـة    هذه الوحدة المضافة تعكس في الواقع عمليات التعرية الجليدية النشطة ع          

  .  حيث المواضع الرطبة التي تنشط فيها عمليات التجوية،لهشيم السفح



 ٩٦

  الفصل الخامسالفصل الخامس
  

  

  



 ٩٧

  التعرية النهرية والأشكال الأرضية المرتبطة بهاالتعرية النهرية والأشكال الأرضية المرتبطة بها

  : : مقدمةمقدمة

تُعد الأنهار من أكثر العوامل التي تشكل سطح الأرض، وخاصة في المناطق الرطبـة،              

المناطق المرتفعة ترتبط بها قمم وحافات وتلال وغيرها من الأشكال          فهي تنحت لتشكل أودية في      

المورفولوجية البارزة، وتقوم بنقل المواد الصخرية التي تنحتها من المناطق المرتفعة لترسـبها             

  . حولها في شكل سهول مستوية أو قليلة الانحدار

ات النحـت والنقـل     هكذا نرى ببساطة أن الأنهار كغيرها من عوامل التعرية تقوم بعملي          

 بمرور الزمن إلـى سـهول   Original Surfaceوالإرساب لتحول من خلالها السطح الأصلي 

، فعندما تسقط الأمطـار فـوق سـفح    Pen plains) السهوب(مستوية تعرف بالسهول التحاتية 

د منحدر تنساب مياهها على السفح انسيابا غطائيا حتى تتمكن المياه من نحت قناة محـددة بأبعـا             

  .  خلالها داخل حوض النهر باتجاه المصب– أي المياه –تسمح بتحريكها ) عمق واتساع(

 داخل منطقـة    distributaries وفروعه   Tributariesويوجد النهر ومجموعة روافده     

 تمثل في حقيقة Drainage Basinمحددة بخطوط تقسيم مياه تعرف بحوض التصريف النهري 

ا مفتوحا طبيعيا الأمر نظامOpen Natural System له حدوده الواضحة التي تمتد على طول 

  . Outputs ومخرجاته Inputsخط القمم المحيطة به، وله مدخلاته 

تتمثل المدخلات هنا في المياه التي قد تأتي من الأمطار أو تأتي من انصهار الجليد على                

 النهر من خلال روافده العليا بحيـث   أو قد تأتي من بحيرة ينبع منها  ،القمم المرتفعة بمنابع النهر   

تتدفق هذه المياه من رتبة نهرية إلى رتبة أكبر باتجاه المجرى النهري الرئيسي الذي يتجه مـع                 

 Base والذي يعرف بمستوى القاعدة ،الانحدار العام للأرض نحو أخفض منسوب عند المصب

Level .  

 أو التـصريف  Run Off) لتدفقا(وتعرف كمية المياه في النهر باسم الجريان السطحي 

Discharge                 وهذه المياه هي التي تقوم من خلال ما بها من طاقة بعمليات التعرية الثلاث التـي 

 Solar Energyتشكل سطح الأرض داخل حوض النهر، ومن المدخلات كذلك الطاقة الشمسية 

تدفقة خارج الحـوض    والرياح والمفتتات الصخرية وغيرها، أما المخرجات فتتمثل في المياه الم         

 وتتمثل كذلك فـي المفتتـات       Vapors أو المياه الصاعدة في شكل بخار ماء         ،من فتحة المصب  

  ).١٢٩م، ص ١٩٩٦راجع للاستزادة المؤلف (الصخرية 

وقبل أن نتعرض لعمليات التعرية النهرية والأشكال الأرضية الناتجة عنهـا يجـب أن              

نظام بيئي طبيعي شديد التعقيد يتـضمن داخـل         نضع في الاعتبار أن حوض التصريف النهري        

 ومن النباتات الطبيعيـة  ،حدوده أنواعا غاية في التنوع من التكوينات الصخرية السطحية والتربة     

وغيرها من مكوناته كنظام طبيعي مفتوح، وأن ما يأتي إليه من مياه تتعرض للعديد من العمليات                



 ٩٨

والاستهلاك بواسطة النبات إلى جانب ما يستخدمه       منها البخر والتسرب في التكوينات الصخرية       

  .الإنسان من مياه لسد حاجاته وأغراضه المتعددة

 ويمكن  ،وكما نعرف فإن تصريف النهر يقصد به كمية المياه الموجودة في لحظة معينة            

ن ، كذلك يعد منسوب سطح ماء النهر م       )ثانية/ ٣متر  (قياسها بالأمتار المكعبة في الثانية الواحدة       

الأمور الهامة التي تساعد في تفهم ما يقوم به من عمليات، وأن هناك علاقة طردية بين تصرف                 

والمقدرة على  ) من حيث الكم وحجم الحبات    ( وبالتالي قدرته على حمل المفتتات       ،النهر وسرعته 

  . النحت كما سيتضح ذلك من خلال صفحات هذا الفصل



 ٩٩

  النحت النهريالنحت النهري

 على النحت في أية نقطة من مجـراه علـى كميـة مياهـه               تعتمد طاقة النهر ومقدرته   

Volume     من جهة والسرعة Velocity   حيث تؤدي كمية الميـاه الزائـدة         ، من جهة أخرى – 

 إلى تفوق قوة تحركها على قوى رد الفعل المتمثلـة فـي الاحتكـاك بالقـاع                 –أثناء الفيضان   

  . (34)والجوانب

  ::لطرق التاليةلطرق التاليةالنحت الرأسي لمجرى النهر ويتم باالنحت الرأسي لمجرى النهر ويتم با: : أولاًأولاً

  : Hydraulic Actionالفعل الهيدروليكي ) أ

 وكمية مياهه ويتم مـن خلالـه تعميـق          ،يرتبط الفعل الهيدروليكي للمياه بسرعة النهر     

 أي الفعـل    –المجرى وتوسيع قناته وخاصة مع وجود صخور غير متماسكة، بينما يقل أثـره              

قط في مواضع الـضعف مـن شـقوق          ويتركز ف  ، في حالة الصخور المتماسكة    –الهيدروليكي  

  . وتجويفات لينتهي الأمر بتوسيعها وإزالة مفتتاتها التي تضاف إلى حمولة النهر بعد ذلك

وبالنظرة الفاحصة لحركة مياه النهر السطحية نجد أنها تكون أسرع وسط القناة المائيـة              

اتجاه الجانبين، ولكن    حيث تنقص السرعة تدريجيا من الوسط ب       ،بالمقارنة بحركتها قرب الجانبين   

بسبب عدم انتظام شكل القناة المائية تتكون حركة شبه دائرية للمياه تتجـه مـن الوسـط نحـو                   

الجانبين بحيث يبدأ تحركها الفعلي باتجاه أعالي النهر، وتعرف هذه الحركة بالحركة أو التـدفق               

جانب ذلك تحـدث  إلى ) ٤٢( كما يتضح ذلك من الشكل التالي رقم Turbulent Flowالدوامي 

 تنتج عن زيادة سرعة المياه السطحية بالمقارنـة  Vertical Turbulenceحركة دوامية رأسية 

ويظهر أثر الدوامات الرأسية    ) ٤٣(بسرعة المياه قرب وعند قاع النهر كما يظهر ذلك شكل رقم            

ة للمياه مـن  بقاع النهر وذلك نتيجة للحركة الدوامي   ) التموجات (Ripplesفي ظهور أشكال النيم     

قاع النهر باتجاه السطح، وينتج عن الدوامات المائية احتكاك بـين جزيئـات المـاء المتحـرك                 

، وتتمثل )Sawyer، K. E، 1978، P13(باتجاهات وسرعات مختلفة يعرف بالاحتكاك الداخلي 

 أهمية التيارات الدوامية في زيادة فعالية النحت النهري، ويقدر بأنه في حالـة وصـول سـرعة           

 أو في مواضع الشلالات     ، مثلما الحال في السيول الجبلية     – متر في الثانية     ١٢التدفق المائي إلى    

 وينتج أساسا عـن تولـد       Cavitations يحدث نوع من النحت المائي يسمى بالحفر التجويفي          –

  مما يؤدي إلى تنقيرها وتفككها فـي نهايـة         ،أمواج اهتزازية ذات تأثير شديد جدا على الصخور       

  . الأمر

  

                                           
% ٩٧ نحو Internal Friction ويستهلك كل من الاحتكاك بالقاع والجانبين بالإضافة إلى الاحتكاك الداخلي )34(

  .من الطاقة المتاحة بالنهر



 ١٠٠

  

  

  

  

  

  ))٤٢٤٢((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  ))٤٣٤٣((شكل رقم شكل رقم 

هكذا فإن النحت الهيدروليكي لا يتم فقط بواسطة التيارات القوية الناتجة عـن سـرعة               

 Implosion) ضغطها داخليـا  ( ولكنه يتم كذلك بواسطة انضغاط المياه وتفجرها         ،التدفق المائي 

) Newson، M. D and Hanwell، H، 1982، P130(داخل الشقوق وخروجها منها باندفاع 

  . Explosiveفي شكل متفجر 

  : Corrosionالنحت الميكانيكي ) ب

يؤدي الفعل الهيدروليكي للمياه بجانب النحت التجويفي إلى توفر مفتتات صخرية بجميع            

 ويقوم بمساعدتها بعملية نحـت أخـرى تعـرف         ،الأحجام تضاف إلى مياه النهر التي يتسلح بها       

 وتعني ببساطة تحطم صخور من قناة النهر نتيجة اصطدام شظايا ومفتتـات             ،ميكانيكيبالنحت ال 

 أو تلك التي تبرز علـى الجوانـب بحيـث        ،صخرية بها، وخاصة تلك الصخور القاعية البارزة      

  . تؤدي هذه الطريقة إلى صقل القاع وتنعيمه

  :Potholingالحفر الوعائي ) جـ

 وعندما تحتجز   ،لجلاميد والمفتتات باتجاه قاع النهر    تعمل الدوامات الرأسية على تحريك ا     

 فـإن الحركـة     ، أو داخل مفصل صخري    ،هذه الشظايا والمفتتات الصخرية في حفر بقاع النهر       

الدورانية للمياه والحصى فوق القاع تؤدي إلى ظهور حفر في الصخور الصلبة تُعرف بـالحفر               

 مما يـؤدي    ،ببعضها البعض في نهاية الأمر     وتتصل   ، تزداد اتساعا وعمقًا   Potholesالوعائية  

، ويرى البعض أن هذه الحركة الدورانية       )٤٤(إلى تعميق المجرى كما يظهر ذلك من شكل رقم          



 ١٠١

التي تؤدي إلى تكوين الحفر الوعائية تنتج أساسا عن تضافر كل من الفعل الهيدروليكي للميـاه                

عن نحت من خلال عملية بري بالحفر        أكثر من كونها تنتج      Cavitationsمن النحت التجويفي    

  . Abrasion in Potholesالوعائية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٤٤٤٤((شكل رقم شكل رقم 

  : Attritionالطحن ) د

 فإنهـا   ،عندما تصطدم المفتتات الصخرية بقاع القناة النهرية وتصطدم ببعضها الـبعض          

 في حجـم    تناقص تدريجي (تتفتت إلى جزيئات أصغر حجما فيما يعرف بعملية الطحن للرواسب           

  ). جزيئات حمولة النهر

وتزداد فعالية كل من الفعل الهيدروليكي والنحت الميكانيكي والطحن إذا مـا تـضافرت              

 وخاصة عندما تكون صخور القاع قابلة       Corrosion وساعدتها عمليات النحت الكيماوي      ،معها

  . للإذابة

تأثيرها علـى شـكل     ويبدو أثر جميع عمليات النحت الرأسي على قناة النهر من خلال            

، فلو تصورنا أن النحت الرأسي هو العمليـة الوحيـدة   Cross Sectionالمقطع العرضي للنهر 

 ذو جوانب رأسية تُمثل فـي  George Likeالسائدة فإن النتيجة الحتمية تتمثل في ظهور خانق 

مقاومة نفس الوقت جوانب النهر ذاته، مثل هذا الوضع قد يظهر في مناطق ذات صخور شديدة ال               

 أو في مناطق جافة تقل فيها فعالية عمليات التجوية، وقد تظهر الخوانـق فـي                ،لعمليات التجوية 

ولكـن  ) Sawyer، K. E، P14(مناطق يكون فيها النحت الرأسي أسرع من عمليات التجويـة  

عادة ما نجد أن سيادة عمليات التجوية التي تصاحبها حركة مواد صخرية على سفوح الـوادي                

 مقارنة بأقدامها بحيـث يأخـذ المقطـع         ،ي تؤدي إلى زيادة معدلات تراجع أعالي السفوح       النهر

، ويقدر بأن النهر الذي يعمق مجراه بالطرق السابقة بمعـدل نـصف             Vالعرضي للنهر حرف    

  .  متر خلال مليون سنة٥٠٠ملليمتر في السنة سوف ينتج بذلك واديا عمقه 
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  لجانبي لجانبي أما بالنسبة للنحت النهري اأما بالنسبة للنحت النهري ا: : ثانياثانيا

LLaatteerraall  EErroossiioonn::  

فيقوم به النهر لتوسيع مجراه على حساب تراجع الحافات المحيطة به، وهذه العملية تتم              

 وإن كانت تزداد وضوحا في مرحلة النضج كما سيتـضح ذلـك             ،في جميع مراحل تطور النهر    

  . بالتفصيل فيما بعد

ضغط (فعل الهيدروليكي للمياه    تتم عملية النحت الجانبي داخل القناة النهرية من خلال ال         

 حيث تعمل عند اندفاعها على اكتساح المفتتات من جوانب النهر، كما أنها تقوم بعمليـة                ،)المياه

 ، التي تشبه ما تقوم به من نحر تجويفي بقاع النهـر           Undercutting) النحر السفلي (التقويض  

  .  المائيةوخاصة عندما تكون الصخور ضعيفة في مناطق الانحناءات بالقناة

 وخاصة أثنـاء    ،كذلك تقوم المياه بنحت جوانب قناة النهر بمساعدة المفتتات التي تحملها          

فترة الفيضان عندما يكون التدفق الدوامي المضطرب سائدا، وتلعب الإذابة الكيماوية التي تقـوم              

لأرضية أيـضا    إلى جانب ما تقوم به الانهيارات ا       ،بها مياه النهر دورها أيضا في توسيع مجراه       

 أو في العروض العليـا التـي        ، وخاصة في المناطق الرطبة    ،من دور هام في عمليات التوسيع     

كذلك يقوى النحت الجانبي عندما     . كثيرا ما تتعرض سفوحها للانهيارات الجليدية وتدفقات التربة       

  .  فيما بعد حيث يزداد النحت في الجانب المقعر من الثنية كما سوف يتضح ذلك،تتكون الثنيات

  ::يقوم النهر بعدة عمليات تحاتية لإطالة مجراهيقوم النهر بعدة عمليات تحاتية لإطالة مجراه: : ثالثًاثالثًا

 التي عادة مـا تبـدو   Head Ward Erosionتتمثل أساسا في عملية النحت التراجعي 

  . أكثر وضوحا في المنابع العليا للأنهار أو في مواضع الشلالات

اة النهرية تُماثل غالبا مـا      ن القوى التي تقوم بالنحت داخل القن      إويمكننا القول بشكل عام     

 وإن وجدت اختلافات ترجع إلى كون الصخور داخل القنـاة النهريـة تحـاط               ،يتم على السفوح  

 اللازمة لتحريكها بعد نحتها تعتمد أساسـا علـى   Shear Forceبالمياه، ومن ثم فإن قوة القص 

لجريـان المـائي     ونـوع ا   Viscosity (35)ولزوجة المياه   ) عمق المجرى النهري  (عمق الماء   

، وقد عرفنا من قبل أن الجريان الدوامي يزيد بشكل كبير من قوة النهر على               )صفحي أم دوامي  (

 وسرعة أكبـر لنحتهـا،      ، وذلك لكون الكتل كبيرة الحجم تتطلب سرعة كبيرة لتحريكها         ،النحت

  . يةبمعنى أن السرعة المطلوبة للنحت تكون أكبر من تلك المطلوبة لتحريك الكتلة الصخر

  

  

                                           
 وهذه الحركة تختلف من سـائل إلـى         ,عض قدرة حركة جزيئات المادة السائلة على الحركة حول بعضها الب          )35(

  . ومن ثم فهو أكثر لزوجة من الماء, فمثلاً في الجلسرين لا تناسب الجزيئات بسهولة,آخر



 ١٠٣

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٤٥١٤٥((شكل رقم شكل رقم 

  ))RRiivveerr  LLooaaddحمولة النهر حمولة النهر ((نقل الرواسب نقل الرواسب 

 ورواسب Bed Loadتظهر الرواسب في النهر في أربع صور تتمثل في حمولة القاع 

 شكل Dissolved والحمولة المذابة Suspended Materials والمواد العالقة Satiationالقفز 

  ). أ٤٥(رقم 

لة للإذابة على طول مجراه بطريقة غير ميكانيكيـة فـي شـكل             وينقل النهر المواد القاب   

حمولة مذابة في مياهه، بينما يحمل المواد الدقيقة في شكل حمولة عالقة، وينقل المواد الصخرية               

 أو القفز على طول امتداد قاع النهر، على سبيل المثال تقـدر             Rollingالأكبر حجما بالتدحرج    

ينقل منهـا  ) .Sawyer، K، P8( مليون طن ٥٧٠ن الرواسب حمولة نهر المسيسبي السنوية م

 Traction مليون طن حمولة عالقة، بينما ينقل عن طريق الجر           ٣٢٠ مليون طن بالإذابة     ٢٠٠

 مليون طن ينتج عن كل ذلك حدوث تخفيض في سـطح الأرض داخـل               ٥٠) التدحرج والتقفز (

 وهذا بالطبع معدل كبير جـدا       ،ة سنتيمتر لكل ألف سن    ٣٣حوض تصريف المسيسبي يبلغ معدله      

  . في العمر الجيولوجي للنهر

  : : نقل النهر للمواد المذابةنقل النهر للمواد المذابة: : أولاًأولاً

 وخاصة إذا ما كان     ،ينقل النهر جزءا كبيرا من حمولته من الرواسب عن طريق الإذابة          

يجري وسط صخور قابلة للذوبان مثل الحجر الجيري أو الطباشير، وكما ذكرنا آنفا فإن المـواد               

 مع نقل المواد الفتاتية الأخرى غيـر القابلـة          ،لمذابة لا تنقل بطريقة ميكانيكية على غير الحال       ا

  .  حيث إنها تنقل مذابة في مياه النهر،للذوبان

والواقع أن هناك علاقة بين تصرف النهر وتركيز المواد المذابة، فكلما قلت كمية المياه              

 مياها جوفية مشبعة بالعناصر الكيماوية الناتجـة عـن          بالقناة النهرية يعني ذلك أن النهر يستقبل      

 وتفتت وتحلل المواد العضوية، وهكذا نرى أن الجريان المنخفض لأي نهر يكون أكثر              ،التجوية



 ١٠٤

 والماغنسيوم والصوديوم Dissolved Calciumتشبعا بالعناصر المذابة مثل الكالسيوم المذاب 

  . High Flow (36)لك بالمقارنة بالجريان العالي للنهر  وذ،وغيرها من العناصر القابلة للذوبان

  : : SSuussppeennssiioonnالنقل بالتعلق النقل بالتعلق : : ثانياثانيا

 وما يتميز بـه     ،ترتبط عملية نقل النهر للرواسب بواسطة التعلق بالجريان الدوامي للمياه         

من حدوث تيارات صاعدة وتيارات أفقية تحمل معها المواد الدقيقة التي تتعلق في كتلـة الميـاه                 

، ومن ثـم فهنـاك   Turturbidity Currents وهذه التيارات تعرف بتيارات العكرأ ،متحركةال

 حيث تكون المياه    ،علاقة قوية بين كمية المواد المنقولة بالتعلق وكمية المياه وسرعتها في النهر           

 وفي حالة الجريـان     ،في هذه الحالة قادرة على التقاط جزيئات الصخور غير المتماسكة وإثارتها          

لمنخفض واختفاء الدوامات تقريبا تبدأ الجزيئات في الاستقرار بالقاع من الأكبـر حجمـا إلـى                ا

  . Colloids ومعظم هذه الحملة من الصلصال والغرين والغرويات ،الأنعم

 نجد أن تركيز المواد العالقـة       ،وفي حالة الأنهار الكبرى مثل النيل والمسيسبي وغيرها       

جع ذلك أساسا إلى أن الجزء الأكبر من الحمولة العالقة يأتي مـن              وير ،يقل باتجاه مصب النهر   

  . السفوح الأشد انحدارا في مناطق المنابع داخل أحواض هذه الأنهار

  : كيفية قياس حمولة النهر من المواد العالقة

 وذلك بسبب اختلاف كمياتها من جـزء        ،يصعب في الحقيقة قياس الحمولة العالقة بالنهر      

ل القناة المائية، ورغم ذلك فإن هناك طريقة تقريبية للقياس تتمثل في أخذ عينة من               إلى آخر داخ  

 والتي تحسب بالمليجرام فـي      ،الماء محدودة الحجم، ونحسب منها نسبة تركيز المواد العالقة بها         

، ويمكننا القيام بذلك من خلال ترشيح عينة المـاء  P.P. Mأو تحسب بالجزء في المليون  اللتر،

 وبعـد  ، م105ْ ثم يتم بعد ذلك تجفيفها عند درجة حرارة Filter Paperة ورقة ترشيح بواسط

ذلك يتم حساب وزن الرواسب المتبقية بالورقة من خلال طرح وزن ورقة ترشيح من نفس نوع                

  .  فينتج بطرحهما من بعضهما وزن المادة العالقة،ورقة الترشيح التي استخدمت

  : القة من خلال المعادلة التاليةوتحسب نسبة تركيز المواد الع

  

  = التركيز 

  

  

  

  
                                           

 بليون طن تقريبا، ويبلغ نـصيب نهـر         ٢,٧ قدرت كمية المواد المذابة التي تستقبلها البحار كل عام حوالي            )36(

  .  مليون طن١٠النيل من هذه المواد المذابة ما يقرب من 

  ٦ ١٠× وزن المواد الصلبة المتبقية بالجرامات 

 كمية مياه العينة بالسنتيمتر المكعب 



 ١٠٥

 وذلك من خـلال تبخيـر       ،ويمكننا بعد ذلك حساب كمية المواد المذابة من العينة السابقة         

 والذي يمكننا أن نحـسب منـه        ، ثم بعد ذلك يتم وزن المواد المتبقية       ،المياه المتبقية من الترشيح   

 ثـم   ، وذلك من خلال قسمته على وزن عينة المـاء         ،نهركذلك الكمية الكلية للمواد المذابة في ال      

  .  لنحصل على كمية الأملاح المذابة، بالمليجرام في اللتر٦ ١٠× ضربه 

ومن تقديرات هوليمان التي يظهرها الجدول التالي يتضح لنا ضخامة الرواسـب التـي              

تُمثـل آسـيا أكبـر       طن سنويا    ٩ ١٠ × ٢٠,٢ والتي تبلغ جملتها     ،تنقلها الأنهار إلى المحيطات   

  ).Wilcock، D، 1983، P 47( طنًا لكل كيلو متر مربع ٥٩١القارات 

  معدلات نقل الرواسب العالقة بالأنهار الرئيسية في العالممعدلات نقل الرواسب العالقة بالأنهار الرئيسية في العالم) ) ٣٣((جدول رقم جدول رقم 

  الدولة  اسم النهر
مساحة حوض 

النهر بالكيلو 

  متر مربع

المعدل السنوي للحمولة 

  ٣ ١٠× العملاقة طن 

  ١,٦٠٠,٠٠٠  ٩٥٦,٠٠٠  الهند  الكانج

  ٤٨,٠٠٠  ٩٦٩,٠٠٠  باكستان  السند

ــات   المسيسبي الولاي

  المتحدة

٣٤٤,٠٠٠  ٣,٢٢٢,٠٠٠  

  ١٨٧,٠٠٠  ٧٩٥,٠٠٠  فيتنام  الميكولج

  ١٢٢,٠٠٠  ٢,٩٧٨,٠٠٠  مصر  النيل

  ٥٠٤,٠٠٠  ١٥٠,٠٠٠  هولندا  الراين

  ٢٠,٧٧٠,٠٠٠  ١,٣٥٠,٠٠٠  روسيا  الفولجا

After Wilcook 1983  
  

  : : BBeedd  LLooaaddع ع حمولة القاحمولة القا: : ثالثًاثالثًا

 حيث تنقل بواسـطة التـدحرج       ،تشتمل حمولة القاع على أكبر المفتتات الصخرية حجما       

Rolling    أو الانزلاق Sliding             على طول قاع النهر، وهنا يجب أن نميز بين مقدرة النهر على 

 التـي يمكـن   Competenceوكفاءته  Total mass of Materialsنقل كمية الصخور الكلية 

  ).Newson and Hanwel، P 147(ليها من خلال أكبر كتلة أمكن تحريكها الحكم ع

فقد وجد العلماء أن الأنهار من الناحية العملية يمكنها أن تنقل حمولة من المواد الدقيقـة                

أكبر ما يمكن أن تحمله من المواد كبيرة الحجم، بمعنى أن النهر مثلاً يمكـن أن يحمـل عـشر            

كيلوجرامات بسهولة أكثر من حملها كجلمود واحد بـنفس الـوزن،           حبيبات وزنها الكلي خمسة     

  . ومعنى ذلك أيضا أن كفاءة النهر وقوته على نقل حمولته تتوقف على حالة تفتت حمولته

 والحركة  ،كذلك يجب أن نميز بين الطريقة التي تتحرك بها جزيئات حمولة القاع منفردة            

والتي عادة ما   " Ripplesنيم القاع   " أو   ،رملية فيضية الكلية لكل أشكال ومكونات القاع من كثبان        

 والتي ترتبط بعلاقة طردية مع كمية المـواد         ، بسرعة جريان النهر   – أي الحركة الكلية     –ترتبط  



 ١٠٦

 فوجدوا أن قوة    ،المحمولة، فقد حسب بعض العلماء العلاقة بين قوة النقل وسرعة التيار النهري           

 في وحدة الحجم مـن ميـاه        (37)النهر من الرواسب الظاهرة   الممثلة بوزن حمولة    (النقل تتناسب   

قانون النقـل   " وِفْقًا لما يسمى بـ      ،تناسبا طرديا مع القوة السادسة لسرعة التيار      ) النهر المتحركة 

  ). ٣٢١حسن وزملاؤه، ص  (Law of Transportation by Streams (38)" بالأنهار

نزلاق قرب قاع النهر مع زيـادة معـدلات         وعموما، تنقل حمولة القاع بالتدحرج أو الا      

 وتتحرك بالتالي المفتتات كبيرة الحجم      ، حيث تزداد كفاءة النهر وطاقته     ،تحركها أثناء الفيضانات  

 أو بفعل الجاذبية، وإن كانت الكتل كبيرة الحجم يصعب على ميـاه النهـر               ،بفعل دفع المياه لها   

  . دفعها إلا أثناء الفيضانات الاستثنائية

 وذلك بواسطة مصايد    ،صعوبة قياس حمولة القاع فقد قامت محاولات عديدة لقياسها        ومع  

 حيث يسمح للرواسب بالتراكم في حفر       ،) ب ٤٥(الرواسب كما يظهر ذلك من الشكل التالي رقم         

 والقيـام بوزنهـا،     ، أو خلف شبكة سلكية بحيث يمكن انتشالها كل فترة محددة          ،غائرة بقاع النهر  

  . (39)ى لقياس الحركة الصافية لحمولة القاعوتوجد طريقة أخر

  

  

  

  
  

  )) ب ب٤٥٤٥((شكل رقم شكل رقم 

  : : SSaalluuttaattiioonnssحمولة القفز حمولة القفز : : رابعارابعا

ليس هناك في الحقيقة فصل واضح بين الحمولة القافزة وحمولة القـاع سـابقة الـذكر،                

وعادة ما تكون المفتتات القافزة أصغر حجما من مفتتات حمولة القاع بحيـث يـؤدي انـدفاعها                 

اسطة المياه إلى رفعها إلى أعلى داخل كتلة مياه النهر بحيث تسقط على القاع ثانيـة لتـستمد                  بو

 فيؤدي ذلك إلى تحريكها إلى الأمام في حركة تشبه حركات الرمـال             ،طاقة من خلال الاصطدام   

  ). أ٤٥(راجع الشكل رقم . القافزة بفعل الرياح

                                           
  . يقصد بها كل أنواع الحمولة ما عدا الذائبة)37(
 مرة، ويأتي من خلال المعادلة      ٦٤ فإن حمولته تتضاعف     ؛ يقصد به أنه إذا زادت سرعة النهر إلى الضعف         )38(

  . ٦س= التالية ح 

  . ثانية/ سرعة التيار بالمتر = لتر المكعب و س /  حيث ح تمثل حمولة النهر ممثلة بالجرام -
 الواقع أن قياس حجم حبات رواسب قاع النهر أسهل كثيرا من تحديد الكمية الكلية، وكـذلك نجـد أن أخـذ                      )39(

عينات من مواضع مختلفة على طول قاع النهر يمكننا أن نستنتج منها ما يطرأ من تغير على أحجامها أثناء         

  .نقلها باتجاه المصب



 ١٠٧

  FFlluuvviiaall  DDeeppoossiittiioonnالإرساب النهري الإرساب النهري 

إلى الإرساب في حالة قلة مياهه وتناقص سرعته، بالنسبة لقلة المياه فإنهـا             يجنح النهر   

 أو  ،تحدث عندما يمر النهر بمنطقة ذات مناخ حار جاف بحيث تتعرض مياهه للتبخـر الـشديد               

 مثل صخور الحجر الجيري أو الحجر الرملي        Porousعندما يمر بمنطقة ذات صخور مسامية       

 مما يؤدي إلى تـشرب كميـات        ،ثر بها الشقوق والفجوات    تك Perviousأو ذات صخور ممرة     

  . أو الشقوق الصخرية كبيرة من المياه خلال المسامات

  . كذلك قد ترجع قلة مياه النهر إلى حلول فصل الجفاف بمنابعه العليا أو بمنطقة حوضه

أما بالنسبة لتناقص سرعة مياه النهر فيحدث ذلك عندما يمر مجراه بإحـدى البحيـرات               

 مما  ، مما يؤدي إلى انتشار مياهه على مساحة واسعة        ،أو بإحدى البقاع المائية    واسعة والضحلة ال

 ومن ثم يجنح النهر إلى ترسيب ما يحمله      ،يؤدي بالتالي إلى تشتتها وضعف سرعة التيار النهري       

من مفتتات صخرية، من الأمثلة على ذلك ما يتعرض له نيل فيكتوريا عندما يعبر بحيرة كيوجا                

، كما تقـل سـرعة      (40)الضحلة من ضعف في سرعته وانتشار لمياهه على مسطح مائي واسع          

 أو  ،التيار المائي أيضا عندما يعبر النهر منطقة سهلية متسعة ذات سطح مستوٍ أو قليل الانحدار              

عندما يقترب من مصبه عند شقة مائية بحرية أو بحيرية ضحلة وهادئة، عندئـذ يجـنح إلـى                  

  . كما سوف يتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد، دلتاالإرساب مكونًا

وعادة عندما يقوم النهر بعملية الترسيب فإنه يبدأ بترسيب حمولته الخـشنة أولاً تليهـا               

 Well ثم الناعمة وهكذا، وهذا ما يميز دائما الرواسب النهرية جيـدة التـصنيف   ،الأقل خشونة

Sorted Depositsالـسهل الفيـضي   (نهر أو على جانبيه  سواء كانت هذه الرواسب في قاع ال

، أو فـي  ) التي تحدد القناة المائية مباشرةNatural Leveesوبعض الجزر والجسور الطبيعية 

 والتي تتدرج رواسـبها مـن       ،منطقة المصب حيث الدالات النهرية بأحجامها وأشكالها المختلفة       

  . ى طول امتداد الساحل الدلتاوي إلى الأنعم عند قاعدة الدلتا علDelta Apexالأخشن عند القمة 

بقاع النهر وبعـض الأشـكال      ) رواسب خشنة (ومن الأشكال الرسوبية كذلك المضاحل      

  .  وغيرها من تلك الأشكال التي سوف تدرس تفصيلاً خلال صفحات هذا الفصل،المحدبة

                                           
 أو  ,عرض جريانه لعوائق مختلفة مثل الكتل الصخرية أو السدود         قد يرجع انخفاض سرعة النهر كذلك إلى ت        )40(

  .وجود تراكيب جيولوجية بارزة وسط المجرى



 ١٠٨

  الأشكال الأرضية المرتبطة بتطور الوادي النهريالأشكال الأرضية المرتبطة بتطور الوادي النهري

 ،نبعه إلى مصبه إلى ثلاث مراحل أو ثلاثة قطاعات        عادة ما ينقسم الوادي النهري من م      

  . كل منها لها ما يميزها من عمليات وأشكال أرضية

  ):):القطاع السيليالقطاع السيلي(( القطاع الأعلى  القطاع الأعلى --

 Vertical وسيادة عمليات النحت الرأسـي  ،يتميز النهر في هذا القطاع بشدة الانحدار

Erosion        وادي ضيق يأخذ مقطعه العرضي       على طول امتداد القناة النهرية التي تنحصر داخل 

 .Davis، W وهو ما يعرف عند ، مع شدة انحدار الجانبين نحو قاع النهر الضيق٧شكل حرف 

M. بالنهر الشاب أو النهر في مرحلة الشباب Youth Stage.  

  :: القطاع الأوسط القطاع الأوسط--

 تزداد فعالية النحت الجانبي الذي يكـون هنـا أكثـر            –انحداره أقل من القطاع الأعلى      

 المتسع مع ابتعـاد  Flood Plainوضوحا وتأثيرا من النحت الرأسي، يظهر هنا السهل الفيضي 

 يعيش مرحلة النضج تبعـا      – أي النهر    –الحافتين وانحدارهما المعتدل نحو قناة النهر، وهو هنا         

  ).Davis(لآراء ديفز 

  ): ): السهليالسهلي(( القطاع الأدنى  القطاع الأدنى --

صب مع حدوث نوع مـن التـوازن بـين معظـم            يتميز النهر بانحداره الهين باتجاه الم     

 وما يرتبط بتطورها مـن أشـكال        Meandersعمليات النحت والإرساب، ومع ظهور الثنيات       

  . عديدة

ويجب أن نأخذ في الاعتبار دائما عند دراستنا للأودية النهرية أن المراحل السابق ذكرها              

  ).٤٦(شكل رقم .  تتميز بالتداخل ولكنها عادة ما،أو واضحة الحدود فيما بينها ليست صارمة

وهناك حد أدنى للنحت والتخفيض بفعل الأنهار يعرف بمستوى القاعدة يتمثل في مستوى             

  . ورئيسي لمعظم الأنهار الكبرى في العالم،البحر كمستوى عام سطح

  

  

  

  

  

  

  

  ))٤٦٤٦((شكل رقم شكل رقم 
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ر مثلما الحال مع  إلى ما دون مستوى سطح البحر بكثيBase Levelوقد يتدنى مستوى القاعدة 

الذي يمثل مستوى قاعدة محلي لنهر الأردن، كمـا         )  مترا تحت سطح البحر    ٣٩٠(البحر الميت   

 قد يكون أعلى منسوبا من مستوى البحر مثلما Local Base Levelأن مستوى القاعدة المحلي 

لعدد كبير من    التي تُمثل مستوى قاعدة محلي       (41)الوضع فوق الهضاب الداخلية كبحيرة فيكتوريا     

الأنهار مثل الكاجيرا، وما يعنينا مما سبق أن نعرف أن القطاع الطولي للنهر يـرتبط بمـستوى                 

  . قاعدة معين، وأن أي تغير نسبي في هذا المستوى سوف يعقبه تعديل في شكل هذا القطاع

واضع وجدير بالذكر هنا أن البحيرات الصغيرة أو مكاشف الطبقات الصلبة التي قد تظهر في م               

 قد تقوم بدور مستوى القاعدة بحيث لا يمكن للنهر فـي هـذه              ،مختلفة على طول مجرى النهر    

  . المواضع أن ينحت دون مستواها

ورغم تركيز الدراسات الجيومورفولوجية على الدور الكبير للعمليات في تشكيل الملامح           

يزيائية والكيماوية شديدة التباين     إلا أنه نظرا لتعقيد البنية الصخرية بسبب مكوناتها الف         ،الأرضية

 فكان لا بد أن نضع فـي الحـسبان          –وتاريخها الجيولوجي الطويل الذي أدى إلى تعقيدها البالغ         

 حيث إن أية ،أو شكل أرضي  عند دراستنا لأية ظاهرةTime Factorدائما أهمية عامل الزمن 

باينة في عمرها الجيولوجي، وقد     عملية تتم فوق بنية صخرية سوف تنتج أشكالاً مورفولوجية مت         

 فكان اقتراحـه لنموذجـه   ، أواخر القرن التاسع عشر أهمية عامل الزمنDavis. W. Mأدرك 

الشباب والنـضج   : الذي أظهر من خلاله تطور الأشكال الأرضية في مراحل ثلاث أطلق عليها           

.  جزئـه الأدنـى     وفـي  ، وهي ما تكاد تطابق القطاعات النهرية في المنبع والوسط         ،والشيخوخة

مراحل تطور الأشكال الأرضـية وِفْقًـا لـدورة التعريـة الديفزيـة             ) ٤٧(ويوضح الشكل رقم    

Division Erosion Cycleوذات تأثير كبيـر علـى   ، التي رغم قدمها إلا أنها ما زالت قوية 

  . (42)الفكر الجيومورفولوجي الحديث

  ):  المرتبطة بهاخصائصها وأهم الأشكال الأرضية(مرحلة الشباب : أولاً

 The Upperتظهر ملامح وأشكال عديدة تميز تلك المرحلة في المجرى الأعلى للنهر 

Course (43)            حيث تسود عمليات النحت والانهيارات الأرضية، ورغم أن القنوات المائية تحتل 

 إلا أن   -% ٥ – ٢ تتراوح ما بين     –مساحة محدودة من جملة مساحة حوض التصريف النهري         

                                           
 فوق مستوى سـطح البحـر ومتوسـط        ١١٣٣ ويصل ارتفاعها إلى     , كيلومتر مربع  ٦٨,٨٠٠ تبلغ مساحتها    )41(

  .يرة سوبيريور وهي بذلك ثاني بحيرة عذبة في العالم من حيث المساحة بعد بح, مترا٤٠عمقها 
 وخاصة فيما يختص بما     , لقد هوجمت المفاهيم الديفزية للتطور الجيومورفولوجي كثيرا في السنوات الأخيرة          )42(

 الذي بدأت عليه العمليات Initial Surfaceذكره عن حدوث حركات أرضية مفاجئة كونت السطح الأولى 

  . الجيومورفولوجية وِفْقًا لآراء ديفز
  . والعمليات السائدة بالقناة المائية,القطاع من النهر بحدوث احتكاك مباشر بين السفوح التي تحده يتميز هذا )43(
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ص هذه القنوات وما يسودها من عمليات تعرية تنعكس بشكل كبير على ملامح التضاريس              خصائ

  ). ١١٤صبري والشريعي، ص (داخل الحوض النهري 

ويمكننا فيما يلي أن نوجز أهم الخصائص المميزة لهذه المرحلة مـن مراحـل تطـور                

  : الأنهار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٤٧٤٧((شكل رقم شكل رقم 

 حيث تسود   ،٧في أغلب الأحوال شكل حرف      )  العرضي المقطع(يأخذ القطاع النهري    ) أ

 وتتفوق بشكل كبير على عمليـات النحـت         ،في هذه المرحلة عمليات النحت الرأسي     

، ومن ثم يكاد يختفي قاع القناة المائية وإن وجـد فإنـه   Lateral Erosionالجانبي 

          ا، كما تنحدر الحافات الجانبية نحو قاع الوادي انحدارا يـنعكس    يكون ضيقًا جدا شديد

 ،ذلك بوضوح على ضيق المسافات الكنتورية بين خطوط الكنتور التي تحدد المجرى           

 وخاصـة فـي     ، وكثيرا ما نجدها تتلاحم نتيجة لشدة الانحـدار        ،وتحده من الجانبين  

  . القطاعات الخانقية منها

يتميز القطاع الطولي للنهر بشدة انحداره، يظهر ذلـك بوضـوح مـن الخريطـة               ) ب

كنتورية من خلال التراجع الواضح لخطوط الكنتور نحو أعالي النهر، مع اقترابهـا             ال

 حيـث   ،من بعضها البعض على طول امتداد المجرى وتلاحمها في بعض المواضـع           

، )شـلالات  (Water Falls مكونة مساقط مائية Knick Pointsتوجد نقط التجديد 

لك من خلال تحديد الطول بواسطة       وذ ،ويمكننا بسهولة معرفة معدل انحدار النهر هنا      

عجلة القياس من المنبع إلى نهاية القطاع وقسمة الفارق في المنسوب على طول هـذه       
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المسافة، كما يمكننا إبراز شدة الانحدار مـن خـلال عمـل قطـاع طـولي للنهـر                  

Longitudinal Profileمن الخريطة الكنتورية  .  

 ،مرحلة وإن وجد فإنه يكون ضيقًا للغايـة       عادة ما يختفي السهل الفيضي في هذه ال       ) جـ

 يمكن أن تظهر في الخريطة الكنتورية، Isolated Gapsأو في شكل جيوب منعزلة 

  . يرجع ذلك بطبيعة الحال إلى سيادة عمليات النحت الرأسي

 Bendingيظهر النهر مستقيما في معظم امتداده دون تعرج وإن وجدت تعرجـات             ) د

 In incised وقد تكون في شـكل ثنيـات متعمقـة    ،واضحةفإنها تكون خفيفة غير 

Meanders الأديم( في صخور الأساس (bed rocks    مما يـنعكس علـى وجـود 

 وذلـك   ، والتي تطل جوانبها على النهر بانحدارات شديدة       ،النتوءات المتعمقة المتداخلة  

نحناءة بسبب تعمق النهر في واديه من خلال عمليات النحت الرأسي ودورانه حول الا            

Concave Bank of the Bend   مما يؤدي في النهاية إلى ظهور نتـوءات علـى 

وتبدو الجوانـب المقعـرة مـن       ) ٤٨( كما يتضح ذلك من الشكل رقم        ،جانبي الوادي 

 ،الانحناءة في شكل جروف نهرية، بينما يكاد النحت يختفي من الجوانـب المحدبـة             

  . جيوب الفيضية سابقة الذكرويسود إرساب محدود في هذه المرحلة مكونًا لل

تظهر كثير من العقبات في مواضع الصخور الصلبة التي يمر بها النهـر خـلال               ) هـ

 أو في شكل مساقط مائية يختلف الانحدار على         ، وذلك في شكل عقبات جندلية     ،جريانه

 فـي شـكل تلاحـم    – كما ذكرنا مـن قبـل   – ومن ثم تظهر ،جانبيها اختلافًا كبيرا  

  .  أكثر في مواضع معينة من مجرى النهر أو،كنتورين

 رغم مظاهر الشباب العاديـة  – Interfluves Areasتظهر أراضي ما بين الأودية ) و

 في شكل أراضي منخفضة تظهر فوقها السبخات والمناقع المائيـة، يرجـع ذلـك               –

ت بطبيعة الحال إلى عدم تعميق النهر لمجراه بالدرجة التي تظهر ما حوله من ارتفاعا             

  . ومظاهر تضاريسية

يتميز النهر فـي    ) ز

هذه المرحلة بقلة   

ــده   ــدد رواف ع

ــن  ــدها ع وتباع

  . بعضها البعض

    

  ))٤٨٤٨((شكل رقم شكل رقم           
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وفيما يلي دراسة تفصيلية لأهم الأشكال الأرضية المرتبطة بالنحت النهـري فـي هـذه               

  . المرحلة المبكرة من مراحل تطوره

  :Cataracts and Rapids الجنادل والمسارع -

  . تظهر الجنادل حينما يشتد انحدار النهر بشكل فجائي على طول امتداد مجراه

  : وتنقسم الجنادل من حيث أسبابها إلى نوعين
 التي يقطعهـا  Rock Hardnessويرجع إلى التباين في درجة صلابة الصخور : النوع الأول

 التي تقـاوم عمليـات التعريـة        – وتظهر هنا عندما توجد طبقة من الصخور الصلبة          ،المجرى النهري 

 حيـث   ، عبر مجرى القناة المائية بارزة فوق مستوى قاع النهر بحيث يتغير عندها الانحـدار              –المائية  

  . تتآكل الصخور اللينة في الجانب المواجه للمصب بمعدلات أسرع من الجانب الآخر

 وقد تظهر وسـط     ،تظهر فيه الجنادل في شكل صخور ناتئة وسط مجرى النهر         : النوع الثاني 

وقد تكون نشأتها الأولى عبارة عن      . مجرى النهر كجزيرات بارزة غالبا ما تكون من الصخور النارية         

 من الصخور النارية المتداخلة، مثلما الحال مـع الجنـدل           Sill" جدة غائرة " أو   Dykeحاجز صخري   

وهـي البدايـة الجنوبيـة       حيث تظهر في شكل جزيرات عديدة مثل الهيسا          ،الأول جنوب مدينة أسوان   

 من الجزر التي تتكون من صخور الجرانيت الخشن، ومـن          (44) وسلوجة وأنس الوجود وغيرها    ،للجندل

 ،عند مخرج نيل فيكتوريا من البحيرة بأوغندا وجنادل فولا في بحـر الجبـل             " ريبون"الجنادل الأخرى   

  . كيلو متر تقريبا٦٠الخرطوم بـ  وجنادل خانق سبلوجة شمال مدينة ،وجنادل ساوفرنسيسكو بالبرازيل

 فإن ذلك يؤدي إلى زيادة ،وعندما يكثر عدد الجزر الجندلية في موضع معين بقاع مجرى النهر       

فـي  ) الجنادل(في سرعة التيار المائي للنهر وتفرعه في شكل تيارات متدفقة بين الجزيرات الصخرية              

  ).١٥(تضح ذلك من الصور رقم  كما يRapids (45) أو المندفعات ،ظاهرة تعرف بالمسارع

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٥١٥((صورة رقم صورة رقم 

                                           
فوق أربع جزر جراتينية جندلية تقسم مجرى النهر في هـذا الموضـع          ) جسم السد ( قد تم بناء خزان أسوان       )44(

  . إلى خمسة ممرات مائية
 الصلب في مسقط المياه إلى منحدر طويل شديد الانحـدار            وقد تتكون المسارع أيضا عندما يتحول الصخر       )45(

  .  وهنا يتحول المسقط المائي إلى مسرع, فإن المياه تندفع فوقه وتجري سريعة جدا؛في هذه الحالة
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  :Water Falls) الشلالات(المساقط المائية 

 وتـزداد   ،تُمثل المساقط المائية في الواقع موضع في مجرى النهر يشتد عندها الانحدار           

 وفي الـصخور المكونـة لإقـدام        ،سرعة تيار الماء بالتالي قدرته على النحت في صخور القاع         

  . باتجاه أعالي النهر) الصاعد( حيث تسود هنا عملية النحت التراجعي ،الشلال

وترجع الشلالات في نشأتها إلى عدة عوامل بنائية وتكتونية أو تضاريسية يمكن إيجازها             

  : فيما يلي

امتداد حواجز صخرية صلبة قد تظهر مرتكزة في وضع أفقي أو مائل قلـيلاً تجـاه                 .١

 ومن ثم تزداد فعاليـة النحـت فـي          Friable) ةهش(أعالي النهر فوق صخور لينة      

الصخور الأخيرة بالمقارنة بنحتها للصخور الصلبة بحيث تنحدر مياه النهر فوقها في            

  ).٤٩(شكل مسقط مائي كما يتضح ذلك من الشكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٤٩٤٩((شكل رقم شكل رقم 

 نهر سانت   وأفضل مثال على هذا النوع من المساقط المائية شلالات نياجارا على مجرى           

  . لورنس في قطاعه الممتد ما بين بحيرتي إيري وأونتاريو

إذا هبط نهر من حافة هضبة مرتفعة باتجاه أراضي سهلية منخفـضة فهنـا تظهـر                 .٢

المساقط المائية مثل مجموعة المساقط المائية التي توجد على نهر زائير الذي ينحدر             

 ٣٢دد هذه المساقط المائيـة      من هضبة مرتفعة نحو ساحل المحيط الأطلنطي ويبلغ ع        

وفـي  . كذلك شلالات أغورابي على نهر الأورنج في هضبة جنوب إفريقيا         . مسقطًا

الولايات المتحدة الأمريكية توجد أعداد كبيرة من المساقط المائيـة علـى مجـاري              
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 الفاصل بين السفوح الشرقية للحافـة  Fall Lineالأودية المنحدرة بطول خط السقوط 

  . ومنطقة البدمنت المؤدية إلى سهول الأطلنطي) لوردجب(الأبلاشية 

 وذلك عندما يعبر النهـر منطقـة        Faultsتظهر المساقط المائية في مناطق الصدوع        .٣

 فتتجه مياهه للانحدار من الرمية العلوية للـصدع باتجـاه           ،صدعية تعترض مجراه  

 حيث يجـري    ،الرمية السفلية، ومن أمثلة ذلك شلالات فيكتوريا على نهر الزمبيزي         

  ).٤٩(النهر فوق هضبة تقطعها مجموعة من الصدوع راجع الشكل رقم 

 في مرحلة   –تظهر المساقط المائية أيضا في المناطق التي تعرضت للتعرية الجليدية            .٤

روافـد الـوادي    (Hanging Valleys حيث تمثل مصبات الأوديـة المعلقـة   ،سابقة

لجليد، ويرجع ذلك إلى ارتفاع مناسيب       وذلك عندما ينصهر ا    ،شلالات مائية ) الجليدي

 ولذلك كثيرا مـا     ،)الوادي الجليدي (قيعان هذه الروافد بالمقارنة بقاع النهر الرئيسي        

نجد مثل هذه الأنواع من الشلالات منتشرة في مرتفعات إسكندنافيا وجبـال الألـب              

  . وغرب كندا وشمال غرب الولايات المتحدة الأمريكية،الأوروبية

لالات أحيانًا في المناطق التي تتعرض فيها الأودية النهرية لطفوح لافيـة            تظهر الش  .٥

  . تعترض طريقها، كما أنها قد تتسبب أيضا عن حدوث انزلاقات أرضية

نموذجا لشلال دقيق على جانب وادي أبها يمكـن أن          ) ١٦(وتوضح الصورة التالية رقم     

ة التقويض السفلية والتراجع جهة منبع هذا        وعملي ،تستدل منها على المجرى المائي من لون قاعه       

  ).الجدول المائي(الرافد الصغير 

  

  

  )) أ أ١٦١٦((صورة رقم صورة رقم 

شلال دقيق على جانب وادي أبها مع شلال دقيق على جانب وادي أبها مع 

  حدوث تراجع خلفي موضعي في الحافةحدوث تراجع خلفي موضعي في الحافة

  

  

  

  

  )) ب ب١٦١٦((صورة رقم صورة رقم 

  ثنية نهرية بنهر جريبولثنية نهرية بنهر جريبول

  

  

  



 ١١٥

  :Pot Holes الحفر الوعائية -

 وعادة  ،ة وهي عبارة عن حفر تتكون في قاع القناة النهرية         تعرف أحيانًا بالحفر المستدير   

 تؤدي  Eddiesما تمتلئ بالمفتتات الصخرية، وعندما يمر فوقها الماء يتشكل في صورة دوامات             

 ممـا   ، وما بها من حصى ومفتتات صخرية في حركات دورانية داخل الحفرة           ،إلى تحرك المياه  

 ممـا يـؤدي فـي       ،ل أكثر من حفرة ببعضها البعض      واتصا ،يؤدي إلى زيادة تعميقها واتساعها    

 وتُعد بالتالي إحدى العمليات التي يقوم بها النهر لزيادة عمقـه            ،النهاية إلى زيادة تعميق المجرى    

  . كما ذكرنا من قبل

وبالنسبة للنشأة الأولى للحفر الوعائية فيرى البعض بأنها تنـتج عـن وجـود شـقوق                

Cracks     وضـغطها علـى     ،اة النهرية يعمل اندفاع المياه داخلها      وفواصل صخرية في قاع القن 

 فيعمل بما يتسلح به مـن       ، وتكوين دوامات دورانية للماء أكبر حجما      ،جوانبها إلى زيادة اتساعها   

وعادة ما ترتبط هـذه العمليـة وهـذا         . حصى ومفتتات على توسيعها بالكيفية التي ذكرناها آنفًا       

 وقدرته على النحت الرأسي من خلال تياره        ،دة طاقة النهر  الملمح الجيومورفولوجي الغارق بزيا   

  ).٤٤راجع شكل رقم  ((46)الدوامي المضطرب الذي يميز مرحلة الشباب

  : Interlocking Spurs ثنيات الشباب والنتوءات المتداخلة -

 فـإن النهـر     ،عندما يزداد عمق النهر بشكل سريع نتيجة لعمليات النحت الرأسي النشط          

ويسود النحت علـى الجوانـب المقعـرة مـن          ) الصخور الصلبة (ر حول العقبات    يتلوى ويدو 

 Spurs ينتهي الأمر بتكـون نتـوءات أو بـروزات    Concave Side of Bendsالانحناءات 

 المقوضـة   –تتعاقب على كلا جانبي المجرى في شكل متداخل غالبا ما تظهر الجوانب المقعرة              

، بينما يظهر علـى الجانـب الآخـر المحـدب     River Cliffs كجروف نهرية –تقويضا سفليا 

Convex                الذي لا يتعرض للنحت سـفوح إرسـابية منخفـضة تعـرف بالـسفوح المـستقرة   

  .أو الثابتة

  : : MMaattuurriittyy  SSttaaggeeالوادي النهري في مرحلة النضج الوادي النهري في مرحلة النضج : : ثانياثانيا

يتميز الوادي النهري بمجموعة من الخصائص في هذه المرحلة يمكننا تلخيـصها فيمـا              

  : يلي

 المفتوح وذلك بسبب وضوح عمليات النحـت        V يأخذ القطاع العرض للوادي حرف       -

  . الجانبي في هذه المرحلة من مراحل تطور النهر

                                           
 أحيانًا ما تظهر الحفر الوعائية في الصخور الصلبة النارية والمتحولة مثلما الحال في قاع نهر جيمس بولاية                  )46(

. لأمريكية، وقد سجل المؤلف كثيرا من هذه الحفر في قاع وادي أبها بمرتفعات عسير بالـسعودية               فرجينيا ا 

  .كذلك قد تظهر حفر وعائية في مواضع الضعف ببعض الأرصفة الشاطئية نتيجة للنحت الموجي



 ١١٦

كما يقل انحدار   ) الوادي والقناة المائية  ( يقل الانحدار على امتداد القطاع الطولي للنهر         -

  . الجانبين باتجاه قاع النهر

 حيث تبدو الجوانب المقعـرة فـي شـكل          ،شكل واضح  ب Meanders تظهر الثنيات    -

 ،حوائط نهرية، أما الجوانب المحدبة فتكون هينة الانحدار في شكل سفوح إرسابية متوازية نسبيا             

  .وبعيدة عن عمليات النحر النهري

 تقريبا مع حدود الوادي كما يظهر ذلـك مـن   Meander Belt ينطبق نطاق الثنيات -

  .)٥٠(الشكل التالي رقم 

  

  

  

  

  

  

  ))٥٠٥٠((شكل رقم شكل رقم 

 ،تتراجع النتوءات التي تميز مرحلة الشباب وذلك بسبب نشاط النحت الجانبي المتزايـد            

والذي يعمل على تخفيضها بحيث تبدو بقاياها في شكل خط من الحوائط على جانبي النهر تُمثل                

انب القنـاة المائيـة     كما قد تجد الجسور الطبيعية جو     . البقية المتبقية من تراجع الحافات الجانبية     

والتي تكونت أساسا بفعل عمليات الترسيب للمواد الخـشنة قـرب المجـرى وخاصـة أثنـاء                 

  . (47)الفيضان

 حيث إن النهـر فـي هـذه         ، تختفي الجنادل والمساقط المائية من مجرى النهر تماما        -

أو التعادل الذي    ،المرحلة قد عمل على إزالة كل العقبات من مجراه تمهيدا للوصول إلى التوازن            

  .تتجه إليه الأنهار بمعدلات متباينة السرعة

 وتبرز مرتفعة فـوق المنـسوب   Interfluves Areas تظهر أراضي ما بين الأودية -

العام لمنطقة الحوض النهري ويرجع ذلك إلى وضوح القنوات المائية ذاتها بفعـل زيـادة أثـر                 

تبدو أراضي ما بين الأودية في صورة تلال        النحت الرأسي الجانبي على طول امتداداتها بحيث        

  .أو أراضي منحدرة

  .  تطور شبكة كثيفة من رتب التصريف النهري داخل الحوض النهري-

 أرضية ترتفع عـن منـسوب       Terraces تظهر على جوانب بعض الأنهار مدرجات        -

 ـ               ات السهل الفيضي الحالي للنهر قد تكون بسبب وجود طبقات صلبة اسـتطاعت مقاومـة عملي

                                           
  .  سوف نتناولها بالدراسة التحليلية فيما بعد)47(



 ١١٧

النحت النهري، أو قد تكون عبارة عن سهول فيضية قديمة تركها النهر إلى منسوب أقل بـسبب                 

راجع الشكل  (تغير مستوى القاعدة أو بسبب تغيرات مناخية كما سيتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد              

  ). ٥٠رقم 

  : : OOlldd  SSttaaggeeالنهر وواديه في مرحلة الشيخوخة النهر وواديه في مرحلة الشيخوخة : : ثالثًاثالثًا

ة الأخيرة من مراحل تطوره بمجموعة من الخصائص يتمثل         يتميز النهر في هذه المرحل    

  :أهمها فيما يلي

 يتميز الوادي باتساعه بعد التراجع الواضح لحافاته، كما تتسع القناة المائية وتأخذ شكل              -

  . المفتوحUحرف 

 وتختفي منـه    ، يقل انحدار القطاع الطولي للوادي مع اتساع واستواء قاع القناة المائية           -

  .  وعادة ما يغطى بالرواسب،لحفر الوعائيةتماما ا

 تغطي الرواسب قاع الوادي مكونة سهلاً فيضيا واسعا غالبا ما تكثر به المـستنقعات               -

  . والسبخات

 تظهر بوضوح ظاهرة الثنيات مع كل ما يرتبط بتطورها من ملامح وأشكال أرضـية               -

لجزر الطينية التي تكثـر بالقنـاة    وا، وعلامات الثنيةOxbow Lakesمثل البحيرات المقتطعة 

  . النهرية وغير ذلك الكثير

 وهجرتـه   ، يرتبط بوضوح الثنيات التعرج الشديد للنهر وسط سهله الفيضي المتـسع           -

  . لمجراه باتجاه المصب في كثير من قطاعاته مع اختفاء العديد من روافده

 بقايا تحاتية تبدو في شكل       وانخفاضها باستثناء  ، تتميز منطقة ما بين الأودية باستوائها      -

  .  كما تظهر بها السبخات والمستنقعاتMonad nocksتلال منعزلة 

 حيـث   ، يبني النهر في المراحل الأخيرة من تطوره قاعه وجوانبه من خلال رواسبه            -

تظهر على جانبي القناة المائية الجسور الطبيعية المكونة من الرواسب الخـشنة بحيـث يمكـن                

  . من الخريطة الكنتوريةتحديدها بسهولة 

 غالبا ما ينتهي النهر عند مصبه بتراكمات رسوبية جيدة التصنيف في شكل دلتا نهرية               -

 وطبيعة الشقة   ،تأخذ أبعادا وأشكالاً مختلفة مرتبطة في ذلك بخصائص حوض التصريف النهري          

لحبيبـات التـي     وحجم ا  ، وخصائص العمليات البحرية السائدة    ،المائية التي تكونت على حسابها    

  . تتكون منها



 ١١٨

  تميز النهر تميز النهر   ))ناتجة عن النحت والإرسابناتجة عن النحت والإرساب((أشكال تعرية أشكال تعرية 

  في مرحلتي النضج والشيخوخةفي مرحلتي النضج والشيخوخة

  )معالجة تفصيلية(

  

  River Meandersالثنيات أو المنعطفات النهرية ) أ

  Flood Plainالسهل الفيضي ) ب

  Incised Meandersالثنيات المتعمقة ) جـ

  River Terracesالمدرجات النهرية ) د

  القناة المضغرة) هـ

  River Deltasالدالات النهرية ) و

  المنعطفات النهرية المنعطفات النهرية ) ) ١١

نمطًا من أنماط القنوات النهرية التي تميـز        ) كثيرة الانعطاف (تُعد القناة النهرية المنثنية     

  . النهر في مرحلتي النضج والشيخوخة

ة مفتتة بفعل عمليات التجوية     ومن المعروف أن القنوات الفيضية تتكون من مواد صخري        

 وقد تتكون من مواد خشنة غير متماسكة مثل الرمل والحصباء والحصى، وقد تتكـون               ،والنحت

من رواسب ناعمة متماسكة مع نسبة زائدة من الصلصال والغرين، وغالبا ما تظهـر القنـوات                

ضت للتعرية الجليدية   النهرية المكونة من الرواسب والمواد الخشنة في العروض العليا التي تعر          

Glaciations              بينما تظهر التكوينات الناعمة مكونة لقيعان القنوات النهريـة وجوانبهـا فـي ،

  . العروض الرطبة المدارية والمعتدلة

والواقع أن طبيعة التكوينات الصخرية من حيث الحجم ودرجة التماسك ذات أهمية كبيرة             

 المثال نجد أن التكوينات الخشنة غير المتماسـكة         في تحديد خصائص القناة النهرية، فعلى سبيل      

تتعرض للانهيارات بفعل التقويض السفلي للمياه بمعدل أسرع بكثير مـن التكوينـات الناعمـة               

 وتبدو في كثير من الأحوال فـي شـكل          ،المتماسكة التي تقاوم عادة عمليات الانهيارات الجانبية      

 Toppling) الانقلاب الـصخري (نهيار القمم حوائط رأسية قد تتعرض فقط لعمليات انزلاق وا

Failureفي حالة تشبعها بالمياه  .  

 بانحدار معتـدل وجوانـب   Meandering Streamsوترتبط القنوات النهرية المنعطفة 

متماسكة مع تكون القاع من رواسب غير متماسكة من         ) غرين وطين (مكونة من رواسب ناعمة     

) Knapp. B، Etal 1989، p( بانحـدارها الـشديد    مع تميز الجوانب،رمال وحصى متحركة



 ١١٩

 تتكون من رواسب خشنة ترتبط عـادة        Riffles (48)وتظهر بقاع القناة النهرية حافات منخفضة       

بقطاع القناة النهرية المستقيم والأكثر انحدارا مقارنة بالقطاعات التي تظهر بهـا بـرك، وهـذه                

 ،كر وتتميز قيعانها بوجود كثبان وتموجات رملية      الأخيرة تفصل بين الحافات المنخفضة سابقة الذ      

  . وعادة ما تتميز هذه البرك أيضا باقترابها من الجانب المقعر من الثنية

الخصائص التي تميز النهر المتعرج من مراحل تطوره        ) ٥١(ويوضح الشكل التالي رقم     

  . من نهر مستقيم إلى نهر منعطف

  

  

  

  

  

  

  

  ))٥١٥١((شكل رقم شكل رقم 

 Rifflerعبارة عن قناة مستقيمة تختفي منها الحافـات المنخفـضة           : لىالمرحلة الأو ) أ

  .  مع وجود مضاحل غير منتظمة بالقاعPoolsوالبرك 

تظهر بالقناة برك أولية محدودة المساحة مـع حافـات حـصوية            : المرحلة الثانية ) ب

منخفضة تتباعد عن بعضها البعض بمسافات تتراوح ما بين ثلاث وخمس مرات قدر             

  .  ويتميز قاع القناة بوجود مضاحل غير منتظمة الشكل،ع القناة النهريةاتسا

 ،تتكون في القناة النهرية البرك والحافات الرسوبية جيدة التطـور         : المرحلة الثالثة ) جـ

 مرات قدر اتساع القناة مع      ٧ و ٥متباعدة عن بعضها البعض بمسافات تتراوح ما بين         

  . وجود مضاحل غير منتظمة

 ٥تطور جيد للبرك والحافات المنحدرة على مسافات تتراوح بـين           : لة الرابعة المرح) د

  .  مرات قدر اتساع القناة٧و

يظهر بقاع القناة النهرية خليط من البرك المتطورة والحافات المنحدرة مـع بـرك              ) هـ

 وتظهر هناك البرك أكثر طولاً بكثير مـن الحافـات المنحـدرة مـع               ،وحافات أولية 

  . المنتظمةالمضاحل غير 

وعودة إلى كيفية نشأة هذه الثنيات نجد أنها بشكل عام تتطور عن قناة نهرية مـستقيمة،                

 في كل مراحل التعرية النهرية إلا أن ما نعنيه هنـا فـي تلـك                – أي الثنيات    –ورغم وجودها   

                                           
  . مرات قدر اتساع القناة النهرية٧ و٥افات تتراوح ما بين  تتباعد هذه الحافات عن بعضها البعض بمس)48(



 ١٢٠

التعرجات التي يشكلها النهر من خلال عمليات النحت والإرساب التي يقوم بهـا داخـل سـهله                 

  . فيضي الذي تكون واكتمل تكونه تماما في مرحلتي النضج والشيخوخةال

وتتكون الثنية النهرية بداية من خلال تولد تيارات مائية دورانية تؤدي إلى النحت عندما              

تلتقي قرب الجانب الخارجي للتثنية، بينما تسبب الإرساب عنـد مواضـع الافتـراق بالجانـب                

الذي يبين الاتجاه الطبيعي    ) ٥٢( كما يظهر ذلك من الشكل       ،)ليالجانب الداخ (المحدب من الثنية    

 وتكوين ، التي تؤدي إلى تطور شكل القناة المائيةCross Currentsللتيارات الثانوية العرضية 

  ).B وتفرقها عند Aلاحظ التقاء التيارات عند (الثنيات 

وهكذا مع جريان المياه فـي      

 النهر تصطدم تياراته بالحافة مـسببة     

 ونحـت الجانـب     ،تركيزا للطاقـة  

الخارجي، بينما يتعـرض الجانـب      

 وذلـك   ،للإرساب) المقابل(الداخلي  

  . بسبب ضعف التيارات المفترقة عنده
  ))٥٢٥٢((    شكل رقم     شكل رقم 

وبشكل عام فإن النهر في تكوينه للثنيات يبدو متقدما باتجاه المصب في حركة حلزونيـة               

Cork Sckrew Like Motion) Newson. M، and Hanwell. J، P 141 (   ومـع زيـادة

سرعة الجريان يتم نحت الجانب الخارجي للثنية بمعدل أكبر وأسرع، بينما يتم ترسيب مـا تـم                 

  . نحته من مفتتات على الجانب الداخلي المحدب من الثنية

 وتكـوين الأشـكال     ،مراحل تطور الثنيـات النهريـة     ) ٥٣(ويوضح الشكل التالي رقم     

لك من خلال النحت الجانبي الذي يؤدي إلى هجرة الثنيات باتجاه المصب ويقوم              وذ ،المرتبطة بها 

بدور كبير بالتالي في توسيع الوادي النهري وإزالة النتوءات وغيرها من العقبات بحيث يـصبح               

 Minor Features وإبراز العديد من الملامح الدقيقة ،النهر حرا في حركته داخل سهله الفضي

الثنيات مثل البحيرات الهلالية والجروف المقطوعة على الجانب الخارجي مـن           المرتبطة بتطور   

  . الثنية

  

  

  

  
  

  ))٥٣٥٣((شكل رقم شكل رقم 
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 ،المواضع من الثنية التي تتركز فيها طاقة النهر على النحـت ) أ(ويوضح الشكل السابق    

  ويوضـح  ،وضوح الثنيات مع اتساع نطاقات النحت على الجوانب الخارجية للثنيات         ) ب(ويبين  

 بعد اقتطاعها نتيجة للنحت الزائد لينتهي Meander Neckمن الشكل السابق رقبة الثنية ) جـ(

 بصورة تدريجية Silting Upحيث تظهر البحيرة الهلالية التي تتعرض للإطماء ) د(الأمر بـ 

الذي يبين بعض العناصـر  ) ٥٤(مع ظهور رقبة ثنية أخرى إلى الجنوب منها راجع الشكل رقم         

  . ية للثنيات النهريةالهندس

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٥٤٥٤((شكل رقم شكل رقم 

  Flood Plainالسهل الفيضي ) ب

 حيث ينـتج    ،العلاقة بين تطور الثنيات وتكون السهل الفيضي      ) ٥٥(يوضح الشكل رقم    

 وتحويلها في البداية إلـى أشـكال        ،عن زيادة حجم الثنيات وهجرتها التدريجية تناقص النتوءات       

ن تختفي في نهاية الأمر مكونة السهل الفيضي الـذي يجـري    إلى أCuspate Formsمسننات 

  ).Sawyer، k.، p21(خلاله النهر دون وجود أية عقبات تذكر 

  ): ٥٥(فيتضح من الشكل رقم 

انحناء النهر بين نتوءات متداخلة مع تركيز النحت على الجوانب الخارجيـة لعلامـة              ) أ

  . الانحناءة

 مكونًا جروفًا نهرية مع الترسيب علـى الجانـب          بداية النحت النهري في النتوءات    ) ب

  . الداخلي من الانحناءة

 وتحويلهـا إلـى     ،تبدو الانحناءات أكثر وضوحا مع حدوث تناقص في النتـوءات         ) جـ

  . Downstreamمسننات وزيادة في حركة وهجرة الثنيات باتجاه المصب 

 وتخفيض للجـروف    ،إزالة النتوءات بشكل كبير، وتكون سهل فيضي متسع مع نحت         ) د

  . النهرية القديمة
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  ))٥٥٥٥((شكل رقم شكل رقم 

 وهذه العمليـة    ،هكذا يستقبل السهل الفيضي رواسبه من خلال الهجرة المستمرة للثنيات         

تتم في مرحلة النضج وتستمر حتى مرحلة الشيخوخة، وعندما تطغى مياه النهر علـى الـسهل                

ه تكوينات من الغرين والطين، وتعـد هـذه          تترسب فوق  ،الفيضي خلال فترات حدوث الفيضان    

 وتستمر معها الهجرة الدائمة للمنعطفات      ،المرحلة بمثابة المرحلة النهائية لتكوين السهل الفيضي      

 ومع تحركها تتكون تدرجات بالسهل الفيضي كمـا         ،والتي عادة ما تتجه نحو المصب     ) الثنيات(

  . سوف يتضح خلال هذا الفصل

  : Natural Leveesالجسور الطبيعية 

تبدو في شكل جوانب مرتفعة تحيط بالقناة النهرية، وقد نتجت عن عمليات ترسيب نشطة              

يقوم بها النهر عادة في مرحلة الشيخوخة، ونظرا لارتفاعها قليلاً عن منسوب السهل الفيـضي               

يـة   وهي بذلك تُعـد ذات أهم      ،فإنها تقوم بعمل حماية طبيعية له وخاصة أثناء فترات الفيضانات         

  . قصوى بالنسبة للسهول الفيضية لكثير من الأنهار الكبرى في العالم

 وعلاقتها برفع قاع النهـر      ،كيفية تكون الجسور الطبيعية   ) ٥٦(ويبين الشكل التالي رقم     

  . بفعل عمليات الترسيب

  

  

  

  

  

  



 ١٢٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٥٦٥٦((شكل رقم شكل رقم 

ة أثناء حدوث الفيضان، ومـع      يتم ترسيب نشط على طول جانبي القناة النهرية القديم        ) أ

 فإن  ،استمرار حدوث ذلك الترسيب وخاصة المواد الخشنة قرب القناة النهرية مباشرة          

  . ذلك يؤدي إلى زيادة ارتفاعها فيما يعرف بالجسور الطبيعية

 يتم الترسيب في قاع     – فترة ما دون الفيضان      –في أثناء فترة الجريان العادي للنهر       ) ب

  .- منسوب القاع –تفع منسوبه  ومن ثم ير،النهر

مع فيضان النهر وارتفاع منسوبه فوق مستوى الجسور الطبيعية تنـساب مياهـه             ) جـ

باتجاه السهل الفيضي على كلا الجانبين، ومع وجود روافد للنهر فإنها في هذه الحالة              

  ومن ثم تتجه للجريان في موازاة النهر الرئيسي لبضعة         ،يصعب عليها الالتقاء بالنهر   

 وتبدو ،تحيط به كثير من المستنقعات) Bunnett، R. B، 1965. p61(كيلو مترات 

  . منعطفة داخل السهل الفيضي

 مع زيـادة عمليـات      ،انتهاء الفيضان وجريان عادي للنهر يلاحظ ارتفاع قاع النهر        ) د

  . الترسيب خلال الفترة الخالية من الفيضان

  RRiivveerr  TTeerrrraacceessالمدرجات النهرية المدرجات النهرية ) ) جـجـ

درجات النهرية في أغلبها بقايا لسهول فيضية سابقة لتكون السهل الفيـضي الحـالي              الم

 وقد نتجت أساسا بسبب حـدوث تغيـرات فـي           ،للنهر، عادة ما تظهر على جانبي القناة المائية       



 ١٢٤

 أو قد تنتج بسبب حدوث      – الذي لا يمكن للنهر أن ينحت إلى مستوى أقل منه            –مستوى القاعدة   

  . دتها المنطقة التي يجري خلالها النهرتغيرات مناخية شه

بالنسبة لما يرتبط بتغير مستوى القاعدة يتمثل في حدوث انخفاض لمستوى القاعدة الذي             

 وذلك بهدف الوصـول إلـى       ، مما يؤدي إلى زيادة طاقته وقدرته على النحت        ،يصل إليه النهر  

 مرتفع يتناسب ارتفاعـه مـع       "درج"مستوى القاعدة الجديد تاركًا سهله الفيضي القديم في شكل          

معدل الانخفاض الذي تعرض له منسوب سطح ماء النهر، ومع تكرار حدوث انخفاض مستوى              

 تظهر سلـسلة مـن المـدرجات    Rejuvenation (49) فيما يعرف بإعادة تجديد النهر  –القاعدة  

رواسـب طمييـة    النهرية الممتدة في موازاة القناة المائية على كلا جانبيها، وعادة ما تتكون من              

  . وحصوية والأخيرة تغطي سطح المدرج النهري

 ،ويمكننا بسهولة كبيرة تتبع خطوط الكنتور التي تحد القناة المائية للنهر داخـل واديـه              

 ومعرفة مـدى تقطعهـا بفعـل عمليـات          ، ومعرفة أبعادها المختلفة   ،وتحديد المدرجات النهرية  

 أو  Terraceبشكل واضح فوق سـطح الـدرج         وذلك حيث تتباعد الخطوط الكنتورية       ،التعرية

 – النهرية، بينما تقترب من بعضها البعض عند واجهتها، وعادة مـا نجـدها               Benchالمصطبة  

 تمتد بشكل متصل في حالة المدرجات الحديثة التي عادة ما تظهر قرب السهل              –خطوط الكنتور   

جات الأقدم والأكثر تقطعا بسبب      وهي بطبيعة الحال أقل منسوبا من المدر       ،الفيضي الحالي للنهر  

  .طول فترة تعرضها لعمليات التعرية المختلفة

هجرة النهر لمجـراه مـن خـلال تطـور          ) ٥٧(وتبين الخريطة الكنتورية بالشكل رقم      

 وأكثرها وضوحا   ،الثنيات، مع ظهور العديد من الأشكال والملامح المورفولوجية المرتبطة بذلك         

  . سلسلة المدرجات النهرية

 ويمكننا من قراءة هذه الخريطـة      

التوضيحية بالشكل السابق توضـيح مـا       

  : يلي

 أن النهر يمر بمرحلـة التطـور        -

الأخيرة بكل مـا يميزهـا مـن خـصائص          

 متر عن   ٥٠٠ حيث يبعد خط كنتور      ،وأشكال

  . القناة المائية

  هجرة النهر لمجراه وتكوين المدرجات النهريةهجرة النهر لمجراه وتكوين المدرجات النهرية ـ  ـ ))٥٧٥٧((شكل رقم شكل رقم 

                                           
 والتـي  ,التي توجد في مواضع بمجرى النهر بعملية تجديد الشباب Knick Points يمكن ربط نقط التجديد )49(

 وذلك بعد   ,يمكن إظهارها من الخريطة الكنتورية من خلال التحام خطي كنتور ببعضهما على مجرى النهر             

  .ة التركيبية للمنطقةمراجعة الخريط
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الثنية ووجود بحيرات مقتطعة بأحد الروافـد التـي تلتقـي بـالنهر              وضوح علامات    -

 والذي يظهر منه كذلك أن اتجاه الجريـان         ، متر ٤٠٠الرئيسي في جانبه الغربي عند خط كنتور        

  . المائي بالنهر من الشمال إلى الجنوب

  ظهور سلسلة مـن المـدرجات       -

النهرية التي تدل على مراحل سابقة تكونت       

يضية قديمة، يلاحظ وضوح    خلالها سهول ف  

 واستمرار امتـدادها فـي      ،هذه المدرجات 

 ،الجانب الشرقي مقارنة بالجانب الغربـي     

ويرجع ذلك إلى عدم وجود روافد تقطعهـا        

  . في هذا الجانب

رسـما  ) ٥٨(ويوضح الشكل رقم    

توضيحيا لثلاثة مدرجات تظهر على جانبي      

 وقد نتجـت بفعـل      ،إحدى الثنيات النهرية  

ادة الشباب التـي تعـرض لهـا        عملية إع 

الوادي النهري مع الانخفاضات المتعاقبـة      

 مما جعله ينحت في سهله      ،لمستوى القاعدة 

  . الفيضي القديم

  ))٥٨٥٨((شكل رقم شكل رقم                     

  . إعادة شباب: أولاً

إعادة شباب مع تقطع بالمدرج الأوسط مع زيادة النحت عنـد النقطـة بالمـدرج               : ثانيا

  . العلوي

دة شباب تعرض فيها جزء من المدرج المنخفض للإزالة مع تعرض جبهـات             إعا: ثالثًا

  . المدرج الأوسط والأعلى للنحت

 فيظهر بوضوح فـي الأنهـار       ،أما بالنسبة لدور التغيرات المناخية في تكوين المدرجات       

 حيث تعد هذه المدرجات نتاج تتابع إرساب ونحـت ارتبطـت            ،التي تجري في المناطق الجافة    

فيرى بعض العلمـاء فـي ذلـك أن         . مع فترات الجفاف  ) المطر(تعاقب فترات الرطوبة    أساسا ب 

 وتسود عمليات الإرساب خـلال      ،النحت يسود خلال الفترة ما بين قمة الجفاف حتى قمة المطر          

 حيث ترسب الأنهار حمولتها مصنفة من الأخشن إلـى          ،الفترة من قمة المطر حتى قمة الجفاف      

 وعندما يتغير المناخ باتجاه الرطوبة، معنى ذلك حدوث زيادة فـي            ،انبينالأنعم على القاع والج   
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، ومن ثم تتجه للنحت في القاع تعويـضا عـن    (50)تصرف الأنهار مع قلة حمولتها من الرواسب      

 التي سبق لـه     – ومعنى ذلك تعرض مجرى النهر للتعميق في الرواسب القديمة           ،نقص رواسبها 

  . ا في شكل مصاطب رسوبية جانبية مرتفعة مما يؤدي إلى تركه له،ترسيبها

ومن أمثلة المدرجات النهرية التي تكونت بالكيفية السابقة تلك المجموعة من المـدرجات             

 في شكل بقايـا مـدرجات نهريـة         – في أجزاء متباعدة     –التي تحد نهر النيل الأدنى في مصر        

رتبطة فـي نـشأتها بـالتغيرات        م ،كونها نهر النيل خلال فترات متعاقبة منذ أواخر البلايوسين        

مطـر  (المناخية التي شهدتها مصر كغيرها من مناطق العروض الوسطى مـن بـين رطوبـة                

Pluviation (  وربما تأثرت كـذلك بتذبـذب مـستوى البحـر           (51)وجفاف خلال البلايستوسين 

  . المتوسط وخاصة تلك المدرجات الواقعة إلى الشمال من ثنية قنا

 وتتراوح  ،ية في مصر عدد كبير من الجيولوجيين والجغرافيين       وقد درس المدرجات النيل   

 والأول يرجع إلى    ، وتسعة أمتار في أخفضها    ، مترا في أعلاها   ١١٥مناسيب هذه المدرجات بين     

 ،فرم/ أوائل البلايستوسين، بينما يرجع الأخير إلى فترة الموناستيري المتأخر المقابل لفترة رس           

وبا يمتد على طول النيل الأدنى في مصر في بعض المواضـع            ويوجد كذلك مدرج آخر أقل منس     

الـذي يبـين    ) ٥٩(بارتفاع ثلاثة أمتار فوق مستوى السهل الفيضي الحالي، انظر الشكل رقـم             

  . مدرجات نهرية سابقة لتكون السهل الفيضي الحالي للنهر

  

  

  

  

  

  

  ))٥٩٥٩((شكل رقم شكل رقم 

 Structural Benchesلبنائية إلى جانب المدرجات السابقة توجد أنواع من المصاطب ا

تظهر على كلا جانبي الوادي، ويرجع تكونها إلى جريان النهر في منطقة تتعاقب فيها صـخور                

وقد تظهـر فـي أحـد       ). ١٨١صفي الدين، ص    (صلبة مع صخور لينة ممتدة في وضع أفقي         

والتـي   ، وهي تختلف عن المدرجات الفيضية سابقة الـذكر        ،الجوانب وتختفي في الجانب الآخر    

                                           
   .  يحدث ذلك بسبب تماسك الرواسب مع ازدهار النمو النباتي في فترات الرطوبة)50(
ظهـرت  ( يرى حزين أن مصر شهدت فترتين مطيرتين أولهما بدأت من أول البلايستوسين حتى منتـصفه                 )51(

   .جري القديم الأوسطوالثانية بها قمتان أو ثلاثة وحدثت خلال الح) خلالها حضارة الحجري الأسفل



 ١٢٧

  تكونت كما عرفنا من نحـت لرواسـب سـبق للنهـر أن رسـبها بـسبب ظـروف مناخيـة                    

  ). تغير مناسيب سطح البحر لظروف مناخية وليست تكتونية(أو إيوستاتية 

  IInncciisseedd  MMeeaannddeerrssالثنيات المتعمقة الثنيات المتعمقة ) ) دد

تختلف الثنيات المتعمقة من حيث نشأتها وخصائصها الجيومورفولوجية عن تلك الثنيات           

التي تظهر في مجرى النهر في مرحلتي النضج والشيخوخة، فهي عادة ما تظهـر              ) نعطفاتالم(

في قطاعات من الأودية الشابة تحيطها حافات تنحدر نحو قناة النهر بانحدارات شديدة على كـلا            

على عكس الحال مع الثنيات الفيضية، كما تُعد هـذه          ) الخارجي والداخلي (جانبي الثنية المتعمقة    

ت المتعمقة ملمحا هاما من الملامح التي تنتج عن تعرض بعض قطاعات النهـر لإعـادة                الثنيا

الشباب التي تنتج بدورها عن حركات رفع تكتونية تؤدي إلى زيادة طاقة النهر علـى النحـت                  

الرأسي في القناة المنحنية بحيث تتحول تلك الثنيات إلى ثنيات متعمقة تتماثل الانحدارات الشديدة              

، أما إذا لم تكـن الانحـدارات   Trenched Meanderنبيها لتبدو في شكل ثنية خندقية على جا

 أو غيـر  Ingrown Meaner فيطلق عليها في هذه الحالة ثنية غائرة ،متماثلة على كلا جانبيها

  . متماثلة

نتوءا أرضيا  ) ٦٠(ويبين الشكل التالي    

إحدى الثنيات المتعمقة يمكننـا أن       يتوغل في   

  : منه ما يلينلاحظ 

 انحدار شديد على الجانب الخـارجي   -

 متر  ١٠٠ حيث يكاد خط كنتور      ،للثنية المتعمقة 

 ،أن يلاصق النهر من الجانب الخارجي للثنيـة       

  . مع انحدار النتوء انحدارا معتدلاً نحو الثنية

 تشير الأسهم بالخريطة إلى اتجاهات      -

  . هجرة النهر لمجراه
  رة نحجتت بفعل النهررة نحجتت بفعل النهرـ حروف منحدـ حروف منحد) ) ٦٠٦٠((شكل رقم شكل رقم 

علـى  ) ٦١(ويمكننا كذلك أن نتتبع مراحل تكون الثنيات المتعمقة من الشكل التالي رقم             

  : النحو الآتي

  . النهر يتعرج داخل سهل فيضي يعلوه قليلاً: المرحلة الأولى -

أو ارتفاع اليـابس    ) مستوى القاعدة (مع هبوط مستوى سطح البحر      : المرحلة الثانية  -

  .نهر لإعادة الشباب ليبدأ في تعميق مجراه في وادي داخل سهله الفيضي السابقيتعرض ال
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 يستمر نحت النهر مع استمرار هبوط مستوى سطح البحر لتبدأ الثنية في هذه المرحلة               -

 أثنـاء   –في التعمق مع إزالة معظم بقايا السهل الفيضي، ينتج عن هجرة الثنيات نحو المـصب                

  . (52)ضي غير متماثل قطاع عر–عملية التعميق 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٦١٦١((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سان جوانسان جوان ـ  ـ تجديد شباب نهرتجديد شباب نهر ـ  ـ )) ب ب١٦١٦((صورة رقم صورة رقم 

 ممـا  ،مع التعميق السريع للنهر لا تتاح الفرصة لهجرة النهر لمجراه         : المرحلة الثالثة  -

حظ لا. يؤدي إلى ظهور قطاع عرضي أكثر تماثلاً، بينما يبقى معظم السهل الفيضي دون نحت             

                                           
إذا مـر   )  وهناك عوامل كثيرة تؤدي إلى عدم انتظام القطاع العرضي للنهر تتمثل إلى جانب ما ذكر فـي أ                  )52(

) جـ. إذا شق النهر مجراه في منطقة مكونة من صخور جيرية         ) ب. النهر على طول صدعأو بالقرب منه     

 وما يرتبط بها من تغير      ,ر جوانبها بأشعة الشمس   أسباب أخرى مناخية ترتبط باتجاه جريان النهر ومدى تأث        

   .خصائص جانبي النهر
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 ويتضح منها تعمق الثنيات     ، جـ التي توضح تجديد شباب نهر سان جوان        ١٦كذلك صورة رقم    

  .النهرية

  BBrraaiiddeedd  CChhaannnneellالقناة المضفرة القناة المضفرة ) ) هـهـ

ترتبط القنوات المضفرة بالأنهار المنحدرة التي تنقل رواسب خشنة، غيـر متماسـكة،             

ا الجزر التي كثيرا ما تتعرض لإعـادة         وتكثر بمجاريه  ،تتميز جوانبها بقلة انحدارها باتجاه القاع     

  ).٦٢( وأحيانًا للإزالة وخاصة مع حدوث فيضانات شديدة شكل رقم ،التشكيل

 كثبان رملية صـغيرة     – غير الثابت    –وفي كثير من الأحوال تتكون فوق قاع المجرى         

 وعادة ما تتعرض القنوات المضفرة لفيضانات متكـررة  Bed Loadمتحركة مع حمولة القاع 

 وإعادة تشكيل المواد الصخرية المكونة للجزر التي تكثر بها، وينتج عن            ،تكون قادرة على تدمير   

مع إعادة  (هذه العملية أيضا توسيع للقناة بدرجة تمكنها من استيعاب مياه الفيضانات لتضيق ثانية              

  .  وهي بالتالي تظل في حالة اضطراب دائم،مع تراجع الفيضان) تكون الجزر بها

ي أثناء الفترة الخالية من الفيـضان المـدمر          فف 

تتعرض القناة لتراكم المواد الدقيقة فوق التكوينات الخشنة        

 والتي  ، مما يؤدي إلى نمو النباتات فوقها      ،المكونة للجزر 

 وتعمل بالتالي على    ،بدورها تعمل على تماسك الرواسب    

ثبات الجزر وعدم تغير أبعادها كثيـرا عنـد تعرضـها           

  ).Knapp، B. Etal، p 202 (للفيضانات

وعموما، يختلف هذا النمط عن القنوات النهريـة        

المستقيمة التي عادة ما ترتبط بانحدارات هينـة تتكـون          

جوانبها من رواسب دقيقة متماسكة فيمـا بينهـا تتكـون           

 كما أنها تختلف    ،قيعانها من رواسب رملية غير متماسكة     

  . صيل من قبل والتي ذكرت بالتف،عن القنوات المنثنية

  ))٦٢٦٢((شكل رقم شكل رقم                             

  **  RRiivveerr  DDeellttaassالدالات النهرية الدالات النهرية ) ) وو

 وتنقص بالتـالي قدرتـه علـى حمـل          ،تتكون الدلتا النهرية عندما تنقص سرعة النهر      

 حيث تتجمع الرواسب النهرية في معظم الأحوال فـي   ، وذلك عند دخوله بحيرة أو بحر      ،رواسبه

، Deltaic Plainه المستنقعات يطلق عليه السهل الدلتاوي شكل سهل رسوبي منخفض تكثر فوق

ونتيجة لحدوث عمليات الترسيب عند المصب يتفرع النهر إلى فروع أو قنوات تتفرع بـدورها               
                                           

) الدال  (∆ وقد اشتق اسمها من حرف ,تعرف الدلتا بأنها عبارة عن تكوينات فيضية ترسبت عند مصب النهر تقطعها القنوات المائية *

 . اليوناني
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 تتـشكل نتيجـة لتكـون    Distributariesإلى قنوات ثانوية يطلق عليها جميعا الأفرع الدلتاوية        

تمتلئ تدريجيا بالرواسـب  ) لاجونات(حيرات طولية  وتشكيلها لبSand Barsالحواجز الرملية 

 وبروزات أرضية وغيرهـا مـن الملامـح     Spitsلتتحول إلى سبخات، كما تتكون ألسنة رملية        

  . المورفولوجية المميزة للسواحل الدلتاوية

  ::الظروف والعوامل المؤثرة في تكون الدالات النهريةالظروف والعوامل المؤثرة في تكون الدالات النهرية

  : يما يليتتمثل العوامل التي تؤثر في تكوين الدالات ف

 وحوض التصريف Delta Hinter Landالخصائص الطبيعية للظهير الدلتاوي ) أ

  : النهري

 والخـصائص   ،تتمثل العوامل المرتبطة بحوض التصريف النهـري فـي التـضاريس          

 وكلها تعمل على تحديـد      ، والتركيبية للصخور وظروف المناخ والحركات التكتونية      ،الليثولوجية

فكلما كانت حمولة النهـر مـن       .  وخصائص الرواسب التي تمثل مادة البناء      ،النظام المائي للنهر  

 ممـا  ،Upper Section فيعني ذلك أن طاقة النهر زائدة في قطاعه الأعلـى  ،الرواسب كبيرة

يعني أيضا أن النحت يسود في هذا القطاع، بينما يحدث نوع من السرعة النسبية فـي عمليـات                  

 ومن ثم تصل كميات معقولة مـن الرواسـب إلـى    Lower Sectionالترسيب بالقطاع الأدنى 

 وذلك لأن النهر سريع الجريان في قطاعه الأدنى يؤدي إلى نقل الرواسب إلى مسافات               ،المصب

  .  مما يقلل من فرصة تكون الدلتا،بعيدة داخل البحر

 ـ              ة وكلما قلت البحيرات على القطاع الطولي للنهر فإن ذلك معناه ببساطة زيادة في كمي

 والتي كان يمكن لمثل تلك البحيرات أن تمثل مجالات موضـعية            ،الرواسب القادمة إلى المصب   

  . لترسيبها ووصول المياه إلى المصب خالية تقريبا من الرواسب

ومن العوامل الأخرى المؤثرة في تكون الدلتا والمرتبطة بحوض النهر تلـك الظـروف              

أدى ) غزير المطر ( النهر، فإذا ما كان المناخ رطبا        المناخية السائدة في الجزء الأدنى من حوض      

 ، وبالتالي زيادة قدرته على حمل ونقل الرواسب بأحجامها المختلفة         ،ذلك إلى زيادة تصرف النهر    

إلى جانب أن المناخ المطير يعطي فرصة لوجود عدد من الروافد التي تلتقي بـالنهر الرئيـسي                 

 وحـوض نهـر     ،مثلما الحال في حوض نهر المسيسبي     قادمة إليه بما تحمله من رواسب ومياه        

الفولجا والراين وغيرها، بينما في حالة نهر النيل نجده يشق خلال قطاعه الأدنى مسافات طويلة               

داخل نطاق صحراوي جاف لا يلتقي به أي رافد باستثناء الأودية الصحراوية الجافة التي نادرا               

 ذلك بوضوح في قلة الرواسب القادمة إلـى دلتـاه           ما تحمل إليه مياها أو رواسب، وقد انعكس       

 ألف كيلـو  ٢٢والتي كان يمكن أن تكون أكبر كثيرا من مساحتها الحالية التي لا تزيد كثيرا عن  
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 ولم يكن   ،لو لم تكن الظروف المناخية في مصر بمثل هذا الجفاف والحرارة المرتفعة           . متر مربع 

  . (53)داخل الأراضي المصرية) ١٠٠٠٠: ١(انحدار النهر بمثل هذا البطء الشديد 

  : عوامل مرتبطة بالشقة المائية عند المصب) ب

تتمثل العوامل التي ترتبط بخصائص البحيرات والبحار التي ينتهي إليهـا النهـر، فـي               

طبيعة الساحل من حيث درجة انحداره، فكلما كان الانحدار هينًا ساعد ذلك علـى نمـو الـدلتا                  

 فإنها لا يمكن    ،ها الأولى، مهما كانت الرواسب القادمة كبيرة في حجمها        وخاصة في مراحل نشأت   

أن تتشكل في صورة دلتا على سواحل منحدرة، وخاصة مع وجود تيـارات شـاطئية سـريعة                 

وأمواج عنيفة مدمرة مثلما الحال مع الساحل الصدعي على المحيط الأطلنطي الذي ينتهي عنـده         

 ،امة الرواسب التي تصل إلى مـصبه مـن تكـوين دلتـا            نهر زائير والذي لم يتمكن رغم ضخ      

  .  يشبه في ذلك مصب نهر الأمازونEstuaryواقتصر دوره في تكوين مصب خليجي 

 Flocculateويتمثل دور البحر في تكوين الدلتا في كون مياهه المالحة تعمل على تلبد              

استقرارها فـي مواضـع     مما يزيد من وزنها وسرعة ترسيبها و       ،الجزيئات الدقيقة من الرواسب   

  . الترسيب

 لمياه البحر والنهـر  Specific Density فإن الكثافة النوعية Holmesووِفْقًا لما ذكره 

ذات أثر كبير في تحديـد أنمـاط الـدالات          ) Salinityبسبب الاختلاف في الحرارة والملوحة      (

 فإنها فـي هـذه الحالـة        ،يرةوأشكالها، فإذا ما كانت مياه النهر أقل كثافة من مياه البحر أو البح            

سوف تتدفق لمسافات بعيدة نسبيا طافية فوق مياه البحر، بينما تكون في نفس الوقت محدودة في                

 مما يؤدي إلـى حـدوث       ، وذلك بسبب قلة السرعة على هوامش التيار المائي        ،انتشارها الجانبي 

ارتفاعـا لتحـدد    ومن ثم تـزداد  Lateral Accumulationترسيب في شكل تراكمات جانبية 

الجريان المائي في شكل قنوات واضحة المعالم، ومع زيادة ارتفاع هذه القنـوات بـشكل دوري                

تتشكل قنوات جديدة مكونة دلتا من النمط الإصبعي مثل دلتا المسيسبي التي تتميز مياهها بكثافتها               

  . النسبية الأقل ورواسبها الدقيقة

 ربما بسبب حمولتهـا     –فة من مياه البحر أو البحيرة       أما إذا ما كانت مياه النهر أكبر كثا       

 فإنها قد تغوص تحت المياه السطحية متحركة في شكل تيار عكر            –الزائدة من الرواسب العالقة     

Turbidity Current  يؤدي بالرواسب الدقيقة إلى مسافات بعيدة، بينما تترسب المواد الخـشنة 

 ،ن الدالات يكون أكثر انتشارا من النمط السابق       في موضع قريب من خط الشاطئ، وهذا النوع م        

  .  وفيها تكاد تتساوى الكثافة النسبية لمياه البحر ومياه النهر،ومنه دلتا نهر الرون ودلتا نهر النيل

 وحركـة  Long shore Driftكذلك يظهر أثر البحر فيما تقوم به التيارات الـشاطئية  

 على طول خط الـشاطئ مكونـة الحـواجز          الإزاحة على طول الشاطئ من تحريك للرواسب      

                                           
  . ا ونموها، فله موضع آخر في هذا الكتاب لن نتحدث هنا عن الأثر السلبي للسد العالي على تكون الدلت)53(
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 ، وتشكيلها في كثبان رملية مرتفعـة تحمـي الـدلتا          ، والتي تعمل الرياح على تراكمها     ،الرملية

ومن العوامل الأخرى المـؤثرة مـا       . وتساعد في نموها تجاه البحر على حساب الشقة الضحلة        

 ما كان معدل الهبوط سريعا      تتعرض له الأراضي الدلتاوية من هبوط نتيجة لثقل الرواسب، فإذا         

 القشرة الأرضـية  down warpingيقل بالتبعية نمو الدلتا باتجاه البحر، ويمكننا حساب هبوط 

ببعض الدالات التي تتعرض لها من خلال قياس سمك الرواسب الموجودة والتـي تـصل فـي                 

  .  متر٣٠٠بعضها إلى أكثر من 

 التي تتكون على سواحل بحيرات داخلية Lacustrine Deltasبالنسبة للدالات البحيرية 

، وإن اختلفت عنها Marine Deltasفإنها تتشابه في معظم الملامح العامة مع الدالات البحرية 

الرواسـب  " تلبـد "في اختفاء فعل الأمواج، إلى جانب أن مياه البحيرات العذبة لا تعمل علـى               

كذلك فإن مياه النهر    . ي تنشأ على سواحلها    مما يؤدي إلى قلة سمك الرواسب الدلتاوية الت        ،الدقيقة

المحملة بالغرين والطين تكون ذات كثافة أكبر من مياه البحيرة العذبـة الـصافية فـي أغلـب                  

الأحوال، ومن ثم يغوص التيار النهري المندفع نحو القاع متحركًا لمسافات بعيدة كتيـار عكـر                

 ومن ثم   – على قاع البحيرة     –دة عن الشاطئ    حاملاً معه مفتتاته الدقيقة ليرسبها على مسافات بعي       

نجد أن الدالات البحيرية غالبا ما تمتد لمسافات بعيدة عن الشاطئ مع قلة انحدار سطحها بـشكل          

  ).Sawyer، K. E.، P28(واضح 

 حيث  ،ومن أمثلة هذه الدالات دلتا نهر الفولجا على الساحل المالي لبحر قزوين الداخلي            

  . دها في ذلك مجموعة من الظروف والعوامل الطبيعية السائدةتنمو بمعدل سريع تساع

  : : مراحل تكون الدالات النهريةمراحل تكون الدالات النهرية

 تترسب معظم المواد الخشنة أولاً في شكل طبقات متتابعة فيما يسمى بطبقات الواجهة              -

Forest Bedsثـم ترسـب   ، في جبهة الدلتا، بينما تتجه التكوينات الدقيقة للتعلق في الماء فترة 

 ومع مرور الـزمن تغطـي هـذه         ،الرواسب السابقة باتجاه البحر فيما يعرف بطبقات القاع       أمام  

 وتكثر بها التكوينـات     ،التكوينات الأخيرة برواسب الواجهة التي تنحدر انحدارا هينًا نحو البحر         

 Topset وتغطي هذه التكوينات برواسب نهرية دقيقة تسمى طبقـات القمـة   ،العضوية البحرية

Beds ٦٣(التي يطلق عليها السهل الدلتاوي شكل رقم  وهي.(  
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  ))٦٣٦٣((شكل رقم شكل رقم 

 ينقسم النهر بعد عملية الترسيب عند المصب إلى عدد من الفروع، مع ظهور ألـسنة                -

، وتتميز فروع النهر وقنواته المائية      Lagoonsوحواجز رملية تؤدي إلى تكون بحيرات طولية        

  . جوانبهابتكون جسور طبيعية على 

 وتبدأ الدلتا فـي     ، تبدأ البحيرات الطولية في الامتلاء بالرواسب لتتحول إلى مستنقعات         -

 وخاصة مع ازدهار النمو النباتي في الجزء الأقدم من الدلتا           ،هذه المرحلة أكثر تماسكًا واستقرارا    

  . وارتفاعه التدريجي البطيء) قرب رأسها(

السابقة بشكل تدريجي مع تحولها إلى أرض يابسة         تختفي المستنقعات نتيجة للظروف      -

  ).٦٤(راجع الشكل رقم . (54)كامتداد دلتاوي تجاه البحر

  

  

  

  

  

  

  

  ))٦٤٦٤((شكل رقم شكل رقم 

                                           
 بـل  ,قد لا تأخذ المظهر الدلتاوي قرب المصب Fluvial Deposits يجب أن نعرف أن الرواسب الفيضية )54(

 ,تظهر في شكل سهول رسوبية منتشرة مثل سهل الصين الشمالي الذي يعد سهلاً دلتاويا لنهـر هوانجهـو                 

  . وكذلك سهول دجلة والفرات
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  : : معدلات نمو الدالات النهريةمعدلات نمو الدالات النهرية

كما عرفنا فإن الدلتا في حقيقتها عبارة عن امتداد متسع للسهل الفيـضي للنهـر عنـد                 

تلف من منطقة إلى أخرى، أو بمعنى آخر أن معدل نمو           مصبه، وهذا النمو للرواسب الفيضية يخ     

 ويرجع ذلك بطبيعة الحال إلى اختلاف العوامل التي تساعدها          ،الدالات يختلف من دلتا إلى أخرى     

  .  والتي ذكرناها في الصفحات السابقة،على تكونها ونموها من منطقة إلى أخرى

لمسيسبي على حساب خليج المكسيك     فعلى سبيل المثال نجد أن المعدل السنوي لنمو دلتا ا         

 متـرا فـي   ١٤على حساب البحر الأدرياتي أكثر من " البو" ومعدل نمو دلتا نهر ، مترا٧٥يبلغ  

 ويصل المعدل السنوي أقصاه في دلتا نهر الفولجا التي تتقدم باتجاه بحر قـزوين جنوبـا                 ،السنة

) باعتباره بحيرة داخليـة   ( قزوين    ويرجع ذلك إلى هدوء مياه بحر      ، متر في السنة   ٣٠٠أكثر من   

وقد كانت دلتا نهر النيل تتقدم سنويا على طـول          . وبرودة المناخ ورطوبته بحوض نهر الفولجا     

 ولكن بعد بناء السد العالي وحجز أغلب حمولـة النيـل مـن              ،امتداد قاعدتها نحو أربعة أمتار    

تآكـل وتراجـع خـط       وأصبحت تتعـرض لل    ،الرواسب لم يعد يصلها شيء يذكر من الرواسب       

  . الشاطئ في مواضع مختلفة سوف نذكرها تفصيلاً في الفصل الأخير من هذا الكتاب

  : : أنواع الدالات النهريةأنواع الدالات النهرية

توجد أشكال متعددة من الدالات النهرية يمكننا هنا أن نشير إلى الأنواع الثلاثة الرئيسية              

  : منها على النحو التالي

   :Arcuate Deltas الدالات المروحية -

وهي أكثر الأنواع شيوعا وانتشارا وتتكون رواسبها من مـواد خـشنة مـن الرمـال                

 ، وتكثر بهـا الفـروع     ،)مثلث مقلوب ( وعادة ما تأخذ شكل حرف الدال اليوناني                 ،والحصى

ومن هذه الدالات دلتا نهر النيل في مصر، ودلتا نهر الكانج، ودلتا نهر السند، ودلتا إيراوادي في            

  ). ٦٥(دلتا الميكونج في فيتنام، والراين في هولندا راجع الشكل رقم بورما، و

  : Digitated Delta الدلتا الإصبعية -

يتكون هذا النوع من الدالات من رواسب شديدة النعومة يتفرع النهر خلالها إلى أفـرع               

 غـرين   عادة مـن  (قليلة محددة الجوانب تتميز بقلة تعرجها بسبب شدة تماسك الرواسب الناعمة            

وتُعد دلتا نهر المسيسبي مثالاً جيدا لهذا النوع من الدالات الإصبعية، وكذلك دلتا نهـر               ). وطين

فادار التي يجري خلالها فرعان رئيسيان تحدهما جسور طبيعية واضحة تعمل على حماية الدلتا              

  ). ٦٥راجع الشكل السابق رقم (من الفيضانات 

  

  



 ١٣٥

  : Estuarine Deltas دالات المصبات الخليجية -

في شكل خليجي   . Submerged (55)تظهر هذه الدالات عند مصبات الأنهار المغمورة        

 ودلتـا نهـر     ، والفستولا في بولنـدا    ،مثلما الحال في أنهار الألب في ألمانيا والأوب في روسيا         

 وأنهـار الـسين     ،ساسكوينا في الولايات المتحدة الأمريكية، ومصب نهر الأمازون في البرازيل         

  . اللوار والجارون في فرنساو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  AAlllluuvviiaall  FFaannssالمراوح الفيضية المراوح الفيضية  ـ  ـ ))٦٥٦٥((شكل رقم شكل رقم 

  ) ) كشكل رسوبي للأودية السيلية الجبليةكشكل رسوبي للأودية السيلية الجبلية((

تُعد المراوح الفيضية من الأشكال الرسوبية واسعة الانتشار في المناطق الجافـة وشـبه              

زيرة من المنـاطق الجبليـة شـديدة         وتتكون هذه الظاهرة عندما تتدفق المياه السيلية الغ        ،الجافة

  . الانحدار باتجاه السهول المنخفضة الملاصقة لأقدام الجبال

 ولكنهـا   ، كثيرا في أبعادها   – عن بعضها البعض     –وتختلف المراوح الفيضية المنفصلة     

ويتم الترسـيب   .  قرب الجبهة الجبلية   Apexesعادة ما تأخذ الشكل المخروطي مع ظهور القمم         

ح الفيضية مع حدوث تغيرات في طبيعة الجريان المائي بعـد أن يتـرك القنـوات                على المراو 

 حيث تتسع القنوات المائية وتقل سرعة جريان المياه بهـا،           ،الرئيسية المغذية من النطاق الجبلي    

 ، مما يؤدي إلى حدوث الترسيب     ، أو التشرب في رواسب المروحة     ،وغالبا ما تفقد المياه بالتبخر    

ة الجريان غير كافية لحمل الرواسب الخشنة، ومن ثم تترسـب فـوق سـطح               حيث تكون سرع  

 مما يساعد على زيادة حجمها، ومع استمرار تشرب المياه في رواسبها            ،المروحة وحول جوانبها  

  . يزداد معدل الترسيب فوقها

                                           
 فيسود التيار النهـري  ؛ة ما تكون التيارات المسئولة عن توزيع الرواسب قادمة من كل من النهر والبحر      عاد )55(

المحمل بالرواسب أثناء الجزر، وفي حالة المد تسود التيارات البحرية التي تؤثر في توزيع الرواسب وعادة             

   . ما تتميز هذه الرواسب بنعومتها، وقد تتشكل أحيانًا في صورة جزر



 ١٣٦

 وتتـشكل فـوق     ،ومع تكرار تدفق المياه السيلية باتجاه المروحة يزداد انحدار سـطحها          

 وخاصة مع زيادة اتساعها وقلـة عمقهـا   (56)نوات مائية عادة ما تتميز بعدم استقرارها سطحها ق 

 Braided وغالبا ما تكون هذه المجاري من نوع القنوات المضفرة ،بالاتجاه نحو أقدام المروحة

Channels .  

وعادة ما تتميز المروحة الناضجة بوجود قناة عميقة قرب الجبهة الجبلية تتفرع بعد ذلك              

 فوق سطح   – عدم استقرارها    – والتي تتميز بتغير مواضعها      ،إلى الفروع والقنوات سابقة الذكر    

  ). ٦٦شكل رقم (المروحة من وقت إلى آخر وخاصة عندما تنسد القناة الرئيسية بالمفتتات 

وتتجه المياه الزائدة من المروحة الفيضية نحو السهل المنخفض لتتشرب في الرواسـب،             

ت قد تنساب نحو مركز حوض جبلي منخفض مكونة بحيرة مؤقتـة تعـرف              وفي بعض الحالا  

  ).٣٤، ص ١٩٩٦المؤلف  (Playa Lake (57)ببحيرة البلايا 

  

  

  

  

  

  

  

  ))٦٦٦٦((شكل رقم شكل رقم 

 وانتشار رواسـبها    ،وعندما توجد مجموعة متجاورة من المراوح الفيضية فيؤدي نموها        

هولاً فيـضية تعـرف بـسهول البـدمنت         انتشارا جانبيا إلى التحامها ببعضها البعض مكونة س       

pedimentأو بالسهول الهرمية  .  

 في مناطق كثيرة بصحراء مـصر       Conesوتوجد ظاهرة المراوح الفيضية والمخاريط      

فـي مواضـع    ) الروافد الثانويـة  ( حيث تظهر عند نهايات الأودية       ،الشرقية وشبه جزيرة سيناء   

والمخاريط النموذجية التي تظهر بوضوح على طول       التقائها بالأودية الرئيسية مثل تلك المراوح       

  . جانبي المجرى الأدنى من وادي دهب بسيناء

                                           
 وقد ساعد ذلك على سـرعة إعـادة         , تتميز الرواسب التي تمتد خلالها هذه القنوات بخشونتها وعدم تماسكها          )56(

   . تشكيل هذه القنوات بشكل مستمر أثناء تدفق السيول
 هل هي نتـاج جريـان       , توجد أشكال مختلفة من البلايا تعتمد في خصائصها على أصل البحيرة المكونة لها             )57(

 فإذا ما كانت نتاج رفع منسوب المياه الأرضية فعادة ما           ؛جة لارتفاع منسوب المياه الأرضية     أم نتي  ,سطحي

   . تكون مشبعة بالأملاح بحيث تترك قشرة ملحية سمكية بعد تبخر مياهها



 ١٣٧

كما أن الكثير من الأودية الجافة بصحراء مصر الشرقية المتجهة إلـى النيـل تنتهـي                

 حيث يقل الانحدار بشكل سريع عنـد        ،بمراوح فيضية بعد اجتيازها الحافة باتجاه السهل الفيضي       

قية، ومن أمثلة هذه المراوح تلك المروحة الفيضية التي تكونت أمام مـصب وادي              هوامشه الشر 

الهيزة في حوض الصف، كما ينتهي وادي البستان عند حوض الشيخ حسن بمروحـة فيـضية                

  ".مطاي"واضحة في مواجهة مدينة 

وما دمنا في ذكر المراوح الفيضية فيجدر بنا أن نعرض بإيجـاز خـصائص المجـرى            

 ويتميز المجرى أو الوادي الـسيلي       ،ي عادة ما ينتهي بالمروحة أو المخروط الفيضي       السيلي الذ 

بشكل عام بقصره وشدة انحداره، وعادة ما يتحيز في امتداده مناطق الضعف في الصخور سواء               

الأول : أو ثلاثة أقسام   كانت ليثولوجية أو تركيبية، وينقسم مجرى الوادي السيلي عادة إلى قسمين          

أو المنطقة التي تتجمع فيها كل مياه الأمطار الـسيلية مـن             أساسا في حوض التجميع    ويتمثل   –

 وتسود داخل هذه المنطقة عمليات الحت السيلي التي يمتد أثرها           ،خلال المسيلات المائية العديدة   

 والذي كثيرا ما يمتلئ بالجلاميـد والتكوينـات كبيـرة           ،كذلك في أعالي الوادي السيلي الرئيسي     

 مما قد يؤدي إلى انسداده أو تحرك تلك الكتل مع ميـاه الـسيول               ، والرواسب الحصوية  ،الحجم

 وتتميز بالعمق والاستقرار وتقـع      ، فهو القناة الرئيسية لمجرى السيل     –المتدفقة، أما القسم الثاني     

ويطلق عليه قنـاة الجريـان      ) V(أعلى المروحة، وعادة ما يأخذ قطاعها العرضي شكل حرف          

 وإن كانت تتراكم في قاعة الجلاميد والتكوينات الخشنة الأخرى          ،ليات النحت الرأسي  وتسوده عم 

التي تنتظر مجيء سيل استثنائي لتتدفق مع تياره الدوامي العنيف باتجاه القسم الثالث من النظـام              

الـذي يبـين    ) ٦٧( وهو المروحة بخصائصها الجيومورفولوجية التي ذكرت آنفًا شكل          ،السيلي

  . (58)يحيا للنظام السيلي في منطقة جبليةرسما توض

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٦٧٦٧((شكل رقم شكل رقم 

                                           
 وحوض تصريفها مثل معادلـة      , ظهر عدد من المعادلات التي توضح العلاقة بين مساحة المروحة الفيضية           )58(

  ×     مساحة حوض التصريف =   وتتمثل في أن مساحة المروحة ١٩٦٥  Dennyديني 

  ٠,٩× مساحة حوض التصريف  × ٠,١٥=  وتتمثل في أن مساحة المروحة ١٩٦٨ Hookeومعادلة 



 ١٣٨

  ::لتصريف النهريلتصريف النهريأنماط اأنماط ا

 عنـدما   ،الشكل العام الذي تأخذه الروافد برتبها المختلفة      : يقصد بنمط التصريف النهري   

 أو فوق سفح له درجة انحدار ما، ويرجع         ،تلتقي ببعضها البعض داخل حوض التصريف النهري      

 والخـصائص   ،اط التصريف النهري إلى ارتباطهـا الوثيـق بالـصور التركيبيـة           اختلاف أنم 

  . الجيولوجية للصخور التي تجري فوقها إلى جانب تأثرها بانحدار سطح الأرض

وعادة ما يحدث تفاوت في تصنيف أنماط التصريف المائي بسبب اختلاف مقاييس رسم             

 ومن ثـم    ،خريطة بمقياس رسم صغير    حيث يحدث تعميم عندما تستخرج الأنماط من         ،الخرائط

 ولذلك فإن الصور الجوية كبيرة المقيـاس        ،فلا يعطي صورة واقعية عن شبكة التصريف المائية       

وإن كانت الخريطة الكنتوريـة     .  وتحديدها لأنماط التصريف   ،تعد أكثر دقة بكثير في توضيحها     

د اعتمدت في رسمها علـى       وخاصة عندما تكون ق    ،كبيرة المقياس يمكن الاعتماد عليها في ذلك      

  : الصور الجوية، وفيما يلي إيجاز لخصائص أهم أنماط التصريف النهري

  : Dendrite Pattern) النمط المتفرع(النمط الشجري ) أ

 ،يتميز هذا النمط بالتفرع غير المنتظم لرتب الأودية داخل حوض التـصريف النهـري             

لصخور الرسوبية المتطابقة أفقيا، كما أنه كثيرا ما        ويعد أكثر الأنماط انتشارا وعادة ما يرتبط با       

 تتميز بالتجانس وتبدو الأراضي الواقعة بين الأودية الرئيسية         (59)يرتبط بصخور نارية أو متحولة    

 في شكل حافات ونتوءات بارزة تُمثل قممها مناطق لتقسيم المياه شـكل             Interfluvesوالروافد  

 فتبـدو الـصورة العامـة       ،لبعض في هذا النمط بزوايا حادة     وتلتقي الروافد ببعضها ا   ) ٦٨(رقم  

 ومنهـا وادي  ،كشجرة متعددة الفروع، وتُعد الكثير من أودية الصحراء الشرقية ضمن هذا النمط     

  . قنا بروافده ووادي سفاجة وغيرها الكثير

  

  

  

  

  

  

  

  

                                           
 وقد تكون مغطاة في مرحلة سـابقة بـصخور          , خاصة عندما تكون الصخور النارية والمتحولة غير متشققة        )59(

زالتها وواصلت النحت والجريان فوق الصخور النارية،       أ ثم   ,لتصريف الشجرية رسوبية نمت فوقها شبكة ا    

   . كما أنه قد يظهر هذا النمط أيضا فوق حطام صخري متجانس

١  

٢ 

٨  

١٠ 



 ١٣٩

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  أنماط التصريف النهريأنماط التصريف النهري ـ  ـ ))٦٨٦٨((شكل رقم شكل رقم 

  : Trellis Drainage Patternك النمط المتشاب) ب

 Friableيظهر هذا النمط في منطقة تتعاقب فيها الصخور الصلبة مع الصخور اللينـة  

Rocks               ا في اتجاه واحد بتعامد مع الاتجاه العام لانحدار النهر الرئيسيالتابع( مع ميلهما سوي( ،

ي الـصخور اللينـة محولـة    وعادة ما تزداد الروافد طولاً من خلال عمليات النحت التراجعي ف   

 أو تـلال    Escarpmentsمجاريها إلى أودية متسعة لتظهر الصخور الصلبة في شكل حافـات            

بالنهر الرئيسي في زوايا قائمة، كما يتضح ذلك من         ) الأودية التالية (فقارية، وتلتقي هذه الروافد     

روافد الثانويـة فـي    بينما تمتد الStrike Lineتمتد في موازاة خط المضرب ) ٦٨(الشكل رقم 

  .Opsequent valleysموازاة النهر الرئيسي كأودية عكسية 

  

  



 ١٤٠

 حيـث   ،وتوجد أمثلة لهذا النمط من أنماط التصريف النهري في جنوب شرق إنجلتـرا            

تتعاقب صخور صلصالية لينة مع طبقات من الصخور الجيرية والطباشيرية الصلبة، كما يظهر             

ي من حوض باريس بفرنسا في المناطق المعروفة هناك باسـم           ذلك النمط أيضا في الجزء الشرق     

والتي يجري فيها نهر السين وروافده فوق صخور غيـر متجانـسة            ) أراضي الحافات والوهاد  (

  ).٢٣٧جودة، ص (التركيب 

  : Rectangular Pattern) المتعامد(النمط المستطيل ) جـ

كذلك تنحني علـى طـول مجاريهـا        تلتقي فيه الأودية الرئيسية وروافدها بزوايا قائمة،        

بزوايا قائمة أيضا، وعادة ما تتميز الروافد التالية بتأثرها بالتراكيـب الـصخرية مـن فوالـق                 

وفواصل، ويظهر مثل هذا النمط في مناطق مختلفة متأثرة بهذه التراكيب الصخرية مثلما الحال              

  . على سواحل شبه جزيرة إسكندنافيا

  : Deranged Patternالنمط المقلقل ) د

 وتظهر فيه المجاري المائية بشكل غير منتظم        ،يظهر في المناطق حديثة النشأة والتكوين     

  . تكثر بها الانحناءات وتنتشر السبخات

  : Annular Patternالنمط الحلقي ) هـ

والتـي   Basinsأو بمناطق الأحواض     يظهر هذا النمط فوق القباب المنحوتة من القلب       

ويبـدو  .  ومختلفة في درجة مقاومتها لعمليات التعريـة ،ينة في خصائصهاتوجد بها صخور متبا 

المظهر العام في شكل حلقات تمتد في القنوات الرئيسية على طول امتداد الطبقات الضعيفة فـي                

 وذلك بسب اختلاف أنواعها ما بين مجاري تابعة وأخـرى تاليـة أو              ،شكل غير مكتمل الحلقية   

  . عكسية

  : Radial Patternالنمط الإشعاعي ) و

تنحدر فيه مجموعة من المجاري المائية من نقطة مركزية عليا باتجاهات مختلفة، وعادة             

ما تظهر في المناطق التي تأثرت بالحركات التكتونية الحديثة مثل مناطق المخروطات البركانية             

  . التي تنحدر على جوانبها أودية تابعة تتمشى مع الانحدار العام لجوانب المخروط

  : Centripetal Patternالنمط المركزي ) ز

يظهر هذا النمط من أنماط التصريف النهري عندما يتجه عدد من المجاري المائية مـن               

 Structural أو منخفض تركيبـي  ،نقاط متعددة نحو أخفض منطقة داخل حوض طوبوغرافي

Depression .  

  

  



 ١٤١

  : Parallel Patternنمط متوازي ) جـ

من أنماط التصريف فوق مساحات واسعة منحدرة على جوانب الحافات          يظهر هذا النمط    

  . الجبلية في العروض الجافة

 ولكنها أقل انتـشارا     ،إلى جانب ما سبق من أنماط التصريف النهري هناك أنماط أخرى          

  .  والشعبي وغيرها من أنماط(60)مثل النمط الشائك

                                           
   .  ويتكون حيث تسود ظاهرة الأسر النهري, يرتبط هذا النمط عادة بالمنابع العليا للأنهار)60(



 ١٤٢

  مناطق تقسيم المياه مناطق تقسيم المياه 

  ))شكال أرضيةشكال أرضيةما يرتبط بها من عمليات وأما يرتبط بها من عمليات وأ((

 المنطقة الجبلية المرتفعة التي تنصرف على Water Divideيقصد بمنطقة تقسيم المياه 

جوانبها المياه في اتجاهين مختلفين أو أكثر، وتظهر منطقة تقسيم المياه عادة في شـكل حافـة                 

 ـ                ين طولية تنحدر الأنهار على كلا جانبيها، ويمثل خط تقسيم المياه الخط الوهمي الذي يـصل ب

  . الذرى المرتفعة فاصلاً بين نطاقين مائيين أو أكثر

وعادة ما يحدث للروافد العليا للأنهار أن تقوم بعملية نحت تراجعي مضطرد على جانبي              

منطقة تقسيم المياه لإطالة مجاريها تساعدها في إتمـام ذلـك عمليـات التجويـة والانهيـارات                

 المناطق دورا كبيرا في المساعدة على التراجع        الأرضية، كما أن لكثرة الفواصل والصدوع بهذه      

  .  والتي تتم هنا بتراجع الحافات في منطقة تقسيم المياه،الرأسي للأنهار وإطالة مجاريها

وعادة ما يكون من الأمور اليسيرة مد خط على الخريطة يصل ما بين البقايا المتبقية من                

 خاصة ما يرتبط منها بعمليـة       –ات التعرية   القمم التي تعرضت خلال فترات طويلة سابقة لعملي       

، Initial Water Divide Line يعرف هذا الخط بخط تقسيم المياه الأصـلي  –النحت الصاعد 

وعلى ضوء ما يتم يمكننا حساب مقدار التراجع الذي تم على طول المنابع العليا لنظم التصريف                

 فإنه بطبيعـة الحـال      ،وضع الراهن للمنطقة  النهرية، وإذا ما أردنا رسم خط تقسيم للمياه يمثل ال         

الـسابق، وبحـصرنا لتلـك المنـاطق     ) المعمم(سيحصر مناطق بينه وبين خط التقسيم الأصلي       

وتحديدها سوف نتمكن من تفهم العديد من التغيرات الجيومورفولوجيـة التـي تعرضـت لهـا                

تبط بها من ملامـح   وما يرRiver Captureالمنطقة، مثل تحديد مناطق حدوث الأسر النهري 

 والنهـر الـضامر   Wind Gapsوأشكال تدل على حدوثه مثل كوع الأسر وثغـرات الـريح   

  . وغيرها

ومن مناطق تقسيم المياه التي يمكننا تتبع مثل هذه الملامح والأشكال عليهـا بوضـوح               

ين منطقة تقسيم المياه الممتدة على طول قمم سلاسل جبال البحر الأحمر في مصر التي تفصل ب               

 ونظم الأودية المتجهـة نحـو وادي        ،المتجهة إلى البحر الأحمر شرقًا    " الغوري"نظم التصريف   

لما كان قائما في الماضي، ومن      ) معمم( حيث يمكن عمل خط تقسيم مياه مبسط         ،النيل في الغرب  

الطبيعي أن ننتظر حدوث عمليات نحت وأسر نهري أنشط لصالح الأودية المتجهة نحو البحـر               

  . ر لما تتميز به من خصائص الشباب المعروفةالأحم

وفي مرتفعات عسير تظهر الذرى العالية فاصلة بين السفوح شديدة الانحـدار المتجهـة              

 وتلك السفوح الأقل انحدارا نحو الشرق، ويعرف خط القمم العالية هنا            ،نحو البحر الأحمر غربا   

 وهي المنافـذ التـي تعبرهـا    ،العقباتب) مناطق الأسر النهري (وتعرف الفتحات   " الشعاف"بخط  

  . والمناطق الداخلية) ساحل تهامة(الطرق البرية من الساحل 
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نخلص مما سبق أنه كلما كانت عمليات التراجع سريعة ونشطة علـى جـانبي منـاطق                

 وتأثر بقايا خط التقـسيم      ، أو على أحد جانبيها ينعكس ذلك بوضوح على شدة تقطع          ،تقسيم المياه 

ذي عادة ما تكون محاولة رسمه من الخريطة محاولة تقريبية إلى حد كبير، بينمـا                وال ،الأصلي

نجد أنه من السهولة بمكان رسم خط تقسيم المياه في حالة استمرارية الارتفاع المتماثـل علـى                 

 حيث يدل ذلك على ضـعف عمليـات النحـت           ،)منطقة تقسيم المياه  (طول قمة الحافة الطولية     

 وعدم وضوح عمليات الأسر النهـري، وهـذا بـدوره قـد يـرتبط               ،هارالتراجعي لأعالي الأن  

 مما جعلها تحافظ على خصائصها      ، وعدم حدوث حركات تكتونية ذات شأن      ،بخصائص الصخور 

  .  وخاصة مع خلوها من الشقوق والفواصل ومع صلابتها،الأصلية وتقاوم عمليات التعرية

الأجزاء المرتفعة هـذه تُمثـل البقايـا    وعموما، فإنه في كل الحالات يجب التأكد من أن        

 أو نتاج طفـوح بازلتيـة       ، وليست نتاج عمليات تكتونية لاحقة     ،الحقيقية لخط تقسيم المياه السابق    

 والتركيبيـة  ،ويمكننا ذلك من خلال تفهم الخريطة الجيولوجية ) ٣٩، ص   ١٩٩٤راضي،  (حديثة  

  . للمنطقة أو من خلال العمل الحقلي

منطقة تقسيم مياه بوسط الصحراء الشرقية يلاحظ       )  أ ٦٩(كل رقم   وتوضح الخريطة بالش  

خـط  ( وخط القمم الجبلية     ، ونحو النيل في الغرب    ،منها الأودية المتجهة نحو البحر الأحمر شرقًا      

 والأخرى المقتطعـة    ،وخط تقسيم المياه الفعلي والمناطق المقتطعة نحو الغرب       ) التقسيم الأصلي 

  . نحو الشرق
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  ي والأشكال المرتبطة بها ي والأشكال المرتبطة بها الأسر النهرالأسر النهر

  ))علامات الأسرعلامات الأسر((

 حيث تنتج أساسا عن نشاط      ، تظهر عمليات الأسر النهري عادة في المنابع العليا للأنهار        

ولفهم هذه العملية وما يـتم خلالهـا        . عمليات النحت الصاعد للأنهار باتجاه مناطق تقسيم المياه       

الذي يبين حدوث عمليـة أسـر       )  ب ٦٩ (يمكننا أن ننظر بدقة إلى الرسم التصويري شكل رقم        

 مما ساعد النهرين أ و ب       ،نهري على كلا جانبي حافة هضبة تنحدر انحدارا شديدا جهة الغرب          

 وذلك مـن خـلال تراجـع الحافـة          ،على النحت التراجعي الصاعد بمعدل سريع باتجاه الشرق       

عته والمتجه نحـو الجنـوب       مما أدى إلى حدوث أسر للنهر الأقل انحدارا وسر         ،المنحدرة شرقًا 

  . الشرقي

كيف تتم عملية الأسر النهري وأهم الملامـح الأرضـية          )  ب ٦٩(ويوضح الشكل رقم    

حدث أن ضمر الجزء المأسور     ) ب(المنابع العليا للنهر    ) أ(المرتبطة به، فبعد أن أسر رافد النهر        

Captured   يه الأصلي، ووجود    وانكمش بشكل واضح لا يتناسب مع حجم واد        ، من النهر الأخير

  . أو في مناطق ما بين الأودية هذا النهر الضامر يدل بلا شك على حدوث أسر في أعالي الأنهار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )) أ أ٦٩٦٩((شكل رقم شكل رقم 
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) ب(وهو الأسر أسرع وأكثر انحدارا وأكبر عمقًا من النهر          ) أ(ومن الملاحظ أن النهر     

وربما أيـضا تكـون     ) أ(نب الذي ينحدر فوقه النهر      يرتبط بذلك أيضا غزاوة الأمطار على الجا      

 مما ساعده في التراجع الـسريع نحـو         ، أو تقطعا بفعل الشقوق والصدوع     ،صخوره أكثر ليونة  

  . النهر المأسور

جزءا من  ) ٧٠(ويوضح الشكل   

خريطة كنتورية تبين أكـواع الأسـر       

 قرب Elbows of Captureالنهري 

يـة  هولسبرج بولايـة تنـسي الأمريك     

والـوادي  ) أ(يلاحظ منها أن الـوادي      

  . يتجهان عكس اتجاه النهر الآسر) ب(

  )) ب ب٦٩٦٩((شكل رقم شكل رقم                   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٧٠٧٠((شكل رقم شكل رقم 
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  ))٧١٧١((شكل رقم شكل رقم 

 حيث أسـر نهـر أووز       ،أسر نهري في منطقة يوركشير    ) ٧١(كما يوضح الشكل رقم     

Ouse      ية لينة مع امتداد أنهار أور ونيد         روافده على طول مكاشف طبقات ترياسNidd  وورف 

 في منابعها العليا، ومعنى ذلك أن اتجاه جريانهـا  Consequent Riversوكالدر كأنهار تابعة 

 وكان يمكنها الاتجاه مباشـرة      ،"بنين"يتمشى مع ميل الطبقات شرقًا على هذا الجانب من محدب           

 ،تًا صاعدا في صخور أقل مقاومة للتعرية       ولكن حدث أن نحت نهر أووز مجراه نح        ،نحو البحر 

 يمتد في موازاة    Subsequent وهو كما نرى من الخريطة نهرا تاليا         ،وأسر الأنهار سابقة الذكر   

  . مضرب الطبقات

 بينمـا  ،وعادة ما تكون الأنهار الرئيسية أنهار تابعة تمشي مع ميل الطبقـات الرئيـسية          

، بينما توجد روافد ثانوية قد تمتد عكس ميـل الطبقـات            تمشي الروافد الرئيسية في تعامد معها     

  . فتسمى عكسية أو تمشي في موازاة النهر الرئيسي التابع
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  التحليل المورفومتري لشبكة التصريف النهري التحليل المورفومتري لشبكة التصريف النهري 

  ))مع بعض القياسات الخاصة بقناة النهرمع بعض القياسات الخاصة بقناة النهر((

ــومتري   ــل المورف ــصد بالتحلي ــل  Morph metric analysisيق ــك التحلي  ذل

ي لسطح الأرض الذي يعتمد على الأرقام والبيانات المـأخوذة مـن الخريطـة              الجيومورفولوج

 بجانب ما يستمد من الدراسات والقياسات الحقلية للأشكال         ،الكنتورية والصور الجوية والفضائية   

 أو حافـة جبليـة أو       ،المراد تحليلها ودراستها مثل حوض التصريف النهري لقطاع بساحل مـا          

  .  أو ثلاجة جليدية وغير ذلك من أشكال أرضية متنوعة،ليةمجموعة من الكثبان الرم

والواقع أن وسائل التحليل المورفومتري قد بدأت تأخذ مكانًا هاما في الدراسات والبحوث             

 وخاصة  ، وتحل بشكل سريع محل وسائل وأساليب الوصف التقليدية        ،الجيومورفولوجية المختلفة 

 وأشـكال الإرسـاب     ،ة والسفوح وأحواض الأنهار   فيما يختص بتحليل شبكات التصريف النهري     

  . الرملي والأشكال الساحلية والعمليات المؤثرة فيها

ويتعرض هذا الجزء بإيجاز لبعض وسائل التحليـل المورفومتريـة الخاصـة بـشبكة              

 والمساعدة في معرفة العلاقة بين      ،التصريف النهرية بهدف تسهيل عملية تصنيفها تصنيفًا نوعيا       

ومعرفة إمكانية المقارنة بـين أحـواض       ) شبكة المجاري ( وقنواتها المائية    ،تصريفأحواض ال 

 Quantitative Means وأسـاليب كميـة   ،التصريف المختلفة بالاعتماد على طرق موضوعية

أشارت إلى معظمها أغلب الدراسات والبحوث الأجنبية والعربية، ويأمل المؤلف أن يكون فيمـا              

مات مفيدا بالنسبة لدارسي الجغرافيا خاصة مع اهتمامه بالتطبيق على          يجيء بهذا الجزء من معلو    

 والجزيرة العربية قد تمت دراستها في فترات سابقة من          ،أحواض أودية بصحراء مصر الشرقية    

  . قِبل المؤلف

  : : تركيب النظام النهريتركيب النظام النهري

من الأمور الهامة في دراسة تركيب النظام النهري ما يتمثل فـي معالجـة خـصائص                

 ، ودراسة شبكات القنوات النهرية التي تجري داخـل هـذا الحـوض   ،ض التصريف النهري حو

وكذلك منطقة تقسيم المياه التي تحيط به فاصلة بينه وبين غيره من أحواض التصريف النهريـة                

  . الأخرى المجاورة

 وذلك بسب كونهـا تعكـس       ،والحقيقة أن تنظيم شبكة القنوات النهرية ذات أهمية كبرى        

 Matter and Energyخطوط التصريف المائية الرئيسية في نقل كل من المادة والطاقة كفاءة 

 عبـر  Drainage Basin Systemالتي تتدفق كل منها داخل نطاق حوض التصريف النهري 

حدوده كنظام طبيعي مفتوح يتبادل طاقته ومواده مع غيره من النظم مع الأخذ في الاعتبـار أن                 

مثل مسالك للطاقة والمـادة داخلـة، كمـا أن العديـد مـن الخـصائص                هذه الشبكة النهرية تُ   
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حجمه وطول قنواته وعـددها وكثافـة التـصريف وتـضرس           (المورفولوجية للحوض النهري    

يمكن أن ترتبط ارتباطًا مباشرا بالخصائص الهيدرولوجية مثل تصرف الماء مـن            ) الحوض إلخ 

  . الحوض والفيضانات وما يرتبط بها من آثار إلخ

 Propertiesوكما نعرف فإن منطقة الحوض النهري توجد بها مجموعة من الخصائص            

 وخصائص الحـوض وأبعـاده      ،التي يمكننا قياسها بهدف المساعدة على تحديد خصائص الشبكة        

 والمتغيرات المورفومترية   ،بعضا من هذه الخصائص   ) ٤(ويوضح الجدول التالي رقم     . المختلفة

  . لحوض التصريف النهري

عادة ما يظهر التحليل الإحصائي أن أغلب التباين في القياسات المورفومترية لأحواض            و

 ، ومجمل أعداد القنوات المائية بـه      ،التصريف النهري ترجع أساسا إلى اختلاف مساحة الحوض       

  .  وتكرار الرتب وغير ذلكTotal Reliefومعدل التضرس الكلي للحوض 
  :  المتغيرات التاليةفقد ظهر أن هناك ارتباطات قوية بين

 ،ارتباطات بين كل من مساحة الحوض ومجموع أطوال القنوات المائية في كل رتبـة             ) أ

  . ومتوسط أطوالها في الرتبة الواحدة

  .  وعدد القنوات في كل رتبة،وجود ارتباط بين كل من العدد الكلي للقنوات المائية) ب

 وكثافة التـصريف ونـسبة   Channels Frequencyارتباط بين تكرار القنوات ) جـ

  .  والتضرس الكلي للحوض النهري،التضرس

  .التضرس الكلي للحوض والتضرس المحلي لجانبي الوادي) د

  المتغيرات المورفومترية لأحواض التصريف النهرية المتغيرات المورفومترية لأحواض التصريف النهرية ) ) ٤٤((جدول رقم جدول رقم 

  الرموز وشكل المعادلة  المتغير

 B.G (Basin Geometry)  :هندسة الحوض: أولاً

 AU  حوض مساحة ال- ١

 LB   طول الحوض- ٢

 BR   عرض الحوض- ٣

 BP   محيط الحوض- ٤

مساحة دائرة ÷ ) AU (٢مساحة الحوض بالكم   استدارة الحوض- ٥

  تتساوى مع نفس الحوض في طول المحيط

 ÷ ٢قطر دائرة مساوية لمساحة الحوض بالكم   استطالة الحوض- ٦

  طول محيطه

طول الحوض مربع  ÷ ٢مساحة الحوض بالكم   شكل الحوض- ٧

  بالكم

محيط دائرة تكافئ ÷ محيط الحوض بالكم    معامل الاندماج- ٨

   ٢مساحتها مساحة الحوض بالكم

    :قياس الارتفاعات: ثانيا

 أدنى نقطة –أعلى نقطة في منطقة تقسيم المياه    التضرس الكلي - ١
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 H = Z - Zعند المصب 

طول  ÷ التضرس الكلي(الفارق التضاريسي    معامل التضرس - ٢

  )Rh = H/ Ibالحوض بالمتر 

  ١٠× محيط الحوض بالمتر ÷ التضرس الكلي بالمتر    التضاريس النسبية- ٣

  ٢كم/الكثافة التصريفية كم× التضرس الكلي بالمتر    قيمة الوعورة- ٤

  محيط الحوض

 يمثل ارتفاع H حيث إن CM = Htan Q   دليل التضرس- ٥

ة  يمثل ظل زاوية متوسطTan Oالمنطقة 

  . (61)الانحدار داخل الحوض

 معامل انحدار - ٦

  السطح

حيث إن ) رقم ثابت (٣٣٦١÷ ع × ف = ظا ح 

الفاصل = ظل زاوية الانحدار وف = ظا ح 

= الرأسي بين خطوط الكنتور محسوبا بالأقدام وع 

عدد الكنتورات التي تمر بخطوط القطاعات في 

كل ميل واحد وتعرف هذه المعادلة بمعادلة 
Wentworth Equation 

 واعتبرهمـا  ، زاوية السفوح الجانبية ورقم الوعورةMelton 1958وقد أضاف ملتون 

 حيث تُمثل جوانب الـوادي النهـري        ،من العناصر الأساسية الهامة في نظام حوض التصريف       

  .  بجانب كونها مصدرا لجزء من مياهه،مصدرا أساسيا لرواسبه

 ،خمسة أنواع من هذه الـسفوح ) Hack، J and Goodlett 1960(كذلك حدد كل من 

  : وأبرزا مدى تأثير كل منها على النهر وروافده داخل الحوض، يمكننا أن نوجزها فيما يلي

تُعد أجف المناطق وتبدو كنتوراتها من الخريطة محدبة فيما         : Noseالبروز أو الأنف     .١

  . Spursيشبه البروزات الجبلية 

 وتستقبل مياههـا مـن      ،تأخذ كنتوراته الشكل المستقيم   ) سفح الجانب : (السفح الجانبي  .٢

 وعـادة مـا يأخـذ الجريـان         ، وعادة ما تكون أكثر رطوبة منها      ،الأنف أو البروز  

  .  على طول السفحLinear Pattenالسطحي نمطًا خطيا 

 ، مع تباعدها باتجاه القناة النهريـة      ،تظهر بها خطوط الكنتور مقعرة    : Gapsالثغرات   .٣

  . اع السفوح رطوبةوهي أكثر أنو

 وعادة مـا    ،أقدام السفح وهو الجزء السفلي الأقل انحدارا على طول جانبي قناة النهر            .٤

  . يتكون سطحه من مفتتات صخرية

  . قاع الوادي الذي يجري فيه النهر .٥

  

                                           
 فيعني ذلك أن النهر وحوضه يوجدان في منطقة ذات          ٦ أقل من     استنتج فورنيه دليل التضرس والذي إذا بلغ       )61(

   . كان يوجد في مناطق مدارية وشبه مدارية٦مناخ معتدل، أما إذا زاد عن 



 ١٥٠

  : : للحوض النهريللحوض النهري  وفيما يلي دراسة تفصيلية للخصائص المورفومتريةوفيما يلي دراسة تفصيلية للخصائص المورفومترية

 التصريف النهري يجدر بنا أن نذكر هنا        قبل التعرض للخصائص المورفومترية لحوض    

  :بعض المتغيرات المرتبطة به على النحو التالي

  : AUمساحة الحوض النهري 

تتمثل أهمية مساحة الحوض النهري كمتغير مورفومتري فـي تأثيرهـا علـى حجـم               

 حيث توجد علاقة طردية بين كل من المساحة الحوضية وحجم           ،التصريف المائي داخل الحوض   

يف المائي بشبكة التصريف النهري، ويمكن حساب مـساحة الحـوض مـن الخريطـة               التصر

الكنتورية بواسطة عدد من طرق القياس مثلهـا فـي ذلـك مثـل غيرهـا مـن الظـاهرات                    

 والمـراوح   ،الجيومورفولوجية مثل البحيرات والجزر والحواجز البحريـة والـدالات النهريـة          

  . الصحراوية وغيرها والمنخفضات ،الفيضية واللاجونات والسبخات

ومن طرق قياس المساحات طريقة القياس بالبلانيميتر الذي يعد من الأجهـزة وسـهلة              

عاشـور،  ( ثم أخذ متوسط القياسات      ،الاستخدام ودقيقة النتائج، على أن يتم القياس به عدة مرات         

قيـاس  ، وتوجد وسيلة تقليدية للقياس تتمثل في تقسيم الحوض النهري المراد            )١١٧، ص   ١٩٨٣

 أو  ، أو المثلثات ثم القيام بحساب مساحة كل مربع        ،مساحته على الخريطة إلى عدد من المربعات      

  .  وبالتالي يمكن حساب مساحة الحوض ككل،كل مثلث على حدة

 الذي يعد من    Digitizerومن الوسائل الحديثة لقياس المساحات القلم المتتبع الالكتروني         

، ص  ١٩٩١جـودة وزمـلاؤه،     (وسرعة رغم تكلفته العاليـة      أكثر وسائل قياس المساحات دقة      

وتوجد وسيلة أخرى تعتمد على قص المنطقة المراد قياسها من الخريطة المرسومة على             ). ٢٩١

 مع الأخذ في الاعتبار أهمية الدقة فـي         ، ثم القيام بوزنها وحساب مساحتها بعد ذلك       ،ورق الكلك 

  . ق في كل أجزاء الخريطة والتأكد من ثبات كثافة الور،هذه الوسيلة

  : Basin Widthعرض الحوض 

 وأخذ قياسـات    ،يتم قياسه عن طريق القيام بعمل خطوط متوازنة من المصب إلى المنبع           

 وإيجاد متوسط عرض الحوض، ويمكن الحصول عليه كذلك من خلال قسمة مـساحة              ،لكل منها 

الطبع طول خط مـن      وهو ب  ، ويمكننا الحصول على أقصى عرض للحوض      ،الحوض على طوله  

ويفيدنا هذا المتغير في تحديد شكل الحوض من خلال النسبة بين         . الخطوط المتوازية سابقة الذكر   

  . الطول إلى العرض الحوضي
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  : Basin Lengthطول الحوض 

يمثل أحد المتغيرات المورفومترية الهامة التي ترتبط بالعديد من الخـصائص الأخـرى             

 بخط يمتد فيما بين نقطة المصب النهري وأعلى         Schummحدده  الخاصة بحوض التصريف وي   

  . نقطة فوق منطقة تقسيم المياه بأعالي النهر

 بأنه يمكن تحديد طول الحوض من خلال قياس طول خـط  Maxwell 1960كما يرى 

  . موازٍ للقناة الرئيسية حتى نقطة تنصف الحوض

  : محيط الحوض

العديد من الخصائص المورفومترية الأخرى     يرتبط محيط الحوض كمتغير مورفومتري ب     

مثل شكل الحوض واستطالته واستدارته، ويعد في الواقع من أيسر المتغيرات في قياسه سـواء               

  .  أو بواسطة طريقة الخيط التقليدية،Divider أو المقسم ،بواسطة عجلة القياس

  ،،أما عن خصائص الحوض المورفومترية فعادة ما تـرتبط بـشكله وتضاريـسه            أما عن خصائص الحوض المورفومترية فعادة ما تـرتبط بـشكله وتضاريـسه            

  : : ويمكننا إيجازها فيما يليويمكننا إيجازها فيما يلي

  : شكل الحوض) أ

تفيد دراسة شكل الحوض في تفهم التطور الجيومورفولوجي له، والعمليات التي شـكلته             

 وبالتالي على تحديد درجات أخطـار       ،إلى جانب تفهم تأثير الشكل على حجم التصريف النهري        

  . الفيضانات

 الهندسية الـشائعة مثـل الـدائرة        ويتم قياس شكل الحوض من خلال مقارنته بالأشكال       

 من حيث الاندماج أو     – للحوض   –والمستطيل والمربع، وكذلك من خلال دراسة الشكل العام له          

 مع الأخذ في الاعتبار إمكانية تطبيق مثل        ،الانبعاج، ومن خلال قياس النسبة بين طوله وعرضه       

  . هذه الخصائص على الظاهرات الجيومورفولوجية الأخرى

  :لي إيجاز لبعض المعاملات الجيومورفولوجية الخاصة بدراسة شكل الحوضوفيما ي

  : Form Factorمعامل الشكل ) ١

يمكن الحصول عليه من خلال قسمة مساحة الحوض بالوحدة المساحية المربعـة علـى              

ويدل انخفاض قيمة ناتج القسمة على صـغر مـساحة          . مربع طول الحوض بنفس وحدة القياس     

 حيـث   ، يقترب من شكل المثلـث     – أي الحوض النهري     – مما يجعله    ،طولهاالحوض بالنسبة ل  

  . يشير هذا المعامل إلى كل من الطول والعرض بالنسبة لمساحة الحوض

F = A + L2وتأخذ هذه العلاقة الشكل التالي 
b (62)  

  .  طول نفس الحوضL وتُمثل Basin Area تمثل مساحة الحوض Aحيث إن 
                                           

)62(  L2
bيقصد بها الخط المستقيم الممتد من نقطة المصب حتى أبعد نقطة على منطقة تقسيم المياه .  
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 : Basin Circularity (Rc)وض النهري معامل الاستدارة للح) ٢

يتم حسابه من خلال قسمة مساحة الحوض بوحدة مساحية مربعة على مساحة دائرة لها              

نفس المحيط الحوضي، ويعني ارتفاع قيمة ناتج القسمة باتجاه الواحد الصحيح اقتـراب شـكل               

الشكل الدائري أنه  ويعني ابتعاد الحوض عن     .  وعكس ذلك كلما ابتعدت عنه     ،الحوض من الدائرة  

 مما يـؤثر بالتـالي      ،)شكل حدوده ( مع تعرج خطوط تقسيم المياه التي تحده         ،غير منتظم الأبعاد  

 First and وخاصة تلك التي تقع منها في الرتب الأولـى والثانيـة   ،على طول القنوات المائية

Second Orders ٦، ص١٩٩١سلامة، ( قرب المنبع.(  

  : Basin Elongation (E)استطالة الحوض ) ٣

 Diameter of Circleيمكن الحصول عليه من خلال حساب النسبة بين قطـر دائـرة   

 ويتراوح الناتج بـين     Lbمساوية لمساحة الحوض بوحدة قياس معينة إلى أقصى طول للحوض           

 ويكون الحوض أقرب إلى الشكل المستطيل إذا ما اقترب الرقم الناتج مـن     ،صفر وواحد صحيح  

 وقد طبق المؤلف هذه المعادلات على عدد من أحـواض الأوديـة الجافـة               (63)حالواحد الصحي 

  . كما سوف يتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد،بصحاري مصر وهضبة نجد ومرتفعات عسير

  :Lenth/ Width Radioإلى عرضه ) طول الحوض(نسبة الطول ) ٤

ض النهر، ويدل   تُعد من أبسط المعاملات المورفومترية الخاصة بقياس مدى استطالة حو         

 Muller وذلك وِفْقًا لما ذكـره  ،ارتفاع قيم هذه النسبة على اقتراب شكل الحوض من المستطيل

 وإن كانت زيادة القـيم هنـا       ،مع الأخذ في الاعتبار تماثله مع معامل الاستطالة في ذلك         . 1974

 المنخفـضة   تشير إلى الاقتراب من الشكل المستطيل، بينما في معامل الاسـتطالة تـدل القـيم              

  . على الاقتراب من المستطيل) المقتربة من الصفر(

  : Compactness Coefficientمعامل الاندماج ) ٥

 مقاسا Perimeter Lengthيمكننا الحصول عليه من خلال قسمة طول محيط الحوض 

بوحدة قياس معينة على محيط الدائرة التي تتساوى مساحتها مع مساحة هذا الحـوض، ويعنـي                

  والمقارنة ). ٣٢جودة وزملاؤه، ص (أن الشكل يقاس بدلالة محيط الحوض كأساس للقياس ذلك 
  

بدلالة المساحة الحوضية، وتشير القيم المنخفضة لهذا المعامل إلى أن حوض التصريف النهري             

قد قطع شوطًا أطول في مراحل تطوره الجيومورفولوجي، بينما تدل قيمه المرتفعة على زيـادة               

 أو بمعنى أبسط وأوضح أن محيط الحـوض يكـون شـديد             ، على حساب مساحته   طول محيطه 

  .  وبالتالي يكون شكله أقل انتظاما،التعرج

                                           
  ٢٢  ×  مساحة الحوض ٢          =  قطر الدائرة التي تتساوى مع مساحة الحوض)63(

٧ 
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  : تضرس الحوض النهري) ب

تبرز أهمية تضرس الحوض النهري باعتبار ذلك يمثل انعكاسا لزيادة فعاليـة ونـشاط              

حوض، كما يعد كذلك انعكاسـا       وأثرها في تشكيل سطح الأرض داخل حدود ال        ،عمليات التعرية 

  . لأثر أنواع الصخور وخصائصها البنيوية والليثولوجية

  : Rlief Ratioمعامل التضرس ) ١

الفرق بين أعلى   (يتم الحصول على معامل التضرس من خلال قسمة تضاريس الحوض           

 طرديا   إلى طول الحوض، وتتناسب قيمة هذا المعدل تناسبا        (64))نقطة داخل الحوض وأدنى نقطة    

  . Schummمع درجة تضرس الحوض وِفْقًا لما ذكره 

  : Relative Reliefالتضاريس النسبية ) ٢

 ١٠× يمكن الحصول عليها من خلال قسمة تضاريس الحوض على محيطه بالكيلومتر            

 ، ودرجة مقاومة الصخور لعمليات التعرية     ،وتوجد علاقة ارتباطية سالبة بين التضاريس النسبية      

  ). ٣٢٤جودة وزملاؤه، ص (الة ثبات الظروف المناخية وذلك مع ح

  : Average Slopeمعامل انحدار السفح ) ٣

  ). رقم ثابت (٣٣٦١+ ع × ف = ظا ح  :يأخذ شكل القانون التالي

ويقصد بمعدل انحدار السفح المتوسط العام لانحدار سطح الأرض داخل الحوض النهري            

الحصول عليه برسم عدد من الخطوط القطاعية داخـل         بالنسبة للمستوى الأفقي للسطح، ويمكن      

 وذلك في اتجاهات مختلفة بالخريطة الكنتورية، ثم يتم بعد ذلـك            ، أو أية منطقة أخرى    ،الحوض

 ثم يتم إيجاد متوسط انحـدار الـسطح وِفْقًـا لقـانون             ،حصر عدد خطوط الكنتور التي تقطعها     

Wentworth ٧٢، ص ١٩٧٦أبو العينين، ( سابق الذكر( .  

  : Elevation Relief Ratioمعدل ارتفاع المنطقة الحوضية ) ٤

يمكننا من خلال تطبيق هذا المعدل الحصول على نسبة مساحة كل جـزء مـن أجـزاء       

المنطقة سواء كانت جبلية أو هضبية أو سهلية إلى جملة المساحة، ويتم ذلك من خلال الخريطة                

فة معدل الارتفاع كذلك عند تحديد متوسـط ارتفـاع          ويمكن معر . الكنتورية باستخدام البلانيميتر  

  :  وذلك وِفْقًا للمعادلة التالية، وطبيعة سطحها المحلي،المنطقة
  

  = م ع 

  

  معدل الارتفاع = حيث م ع 

                                           
   . عادة ما تكون الأولى عند منطقة تقسيم المياه والثانية عند نقطة المصب)64(

   أ–م 

 ض



 ١٥٤

  ). الفارق بين أعلى نقطة وأدنى نقطة(التضرس الكلي = ض 

  متوسط ارتفاع المنطقة = م 

  أدنى نقطة بالمنطقة = أ 

  : : ائص المورفومترية لشبكات التصريف المائي بالأحواض النهريةائص المورفومترية لشبكات التصريف المائي بالأحواض النهريةالخصالخص: : ثانياثانيا

 أو انعكاسا للعلاقات    ،يعد الشكل العام لروافد النهر برواتبها المختلفة داخل الحوض نتاجا         

 والقديم من   ، وظروف المناخ الحالي   ،بين خصائص صخور المنطقة وأشكالها التركيبية من جانب       

 Hardnessصخور من حيث درجة النفاذيـة والـصلابة          حيث تعكس خصائص ال    ،جانب آخر 

والانحدار العام للسطح والصور التركيبية من صدوع وفواصل وقواطع وشقوق وغيرها، ويبرز            

 ، وتحديد نشاط أوديتـه    ،أثر كل تلك الخصائص في تعديل المظهر العام لشكل التصريف النهري          

 – ٤٣٦أبـو العينـين، ص ص       (دي  بالإضافة إلى درجة التطور الجيومورفولوجي لحوض الوا      

٤٥٣ .(  

ويتم قياس خصائص التصريف النهري من خلال حساب معدلات التفـرع أو التـشعب              

Bifurcation Ratiosحيث توجد علاقـة  ، التي تظهر أهميتها في ارتباطها بمعدلات التصرف 

 فكلما قل التشعب زاد خطـر الفيـضانات عقـب           ، ومعدل التفرع  Volumeبين حجم التصرف    

  .  أو عند زيادة الوارد للنهر من منابعه العليا،حدوث عواصف سيلية

عددا من المتغيرات الهامة المرتبطة بشبكات التصريف       ) ٥(ويوضح الجدول التالي رقم     

 والتي يمكن من خلالها تفهم أبعادها وخصائصها وعلاقاتها ببعـضها           ،المائي داخل حوض النهر   

 وروافـده داخـل     ،المورفومترية والمورفولوجية للنهـر    وإبراز العديد من الخصائص      ،البعض

  . الحوض

  : Bifurcation Ratio) التشعب(معدل التفرع ) ١

 وبين عدد القنوات المائية للرتبة التي       ،يقصد به النسبة بين عدد القنوات المائية لرتبة ما        

نـه يعتبـر أحـد    ويعد معدل التشعب من المقاييس المورفومترية الهامة نظـرا لأ      . تليها مباشرة 

أي ( إلى جانـب أنـه كلمـا زاد معدلـه            Dischargeالعوامل التي تتحكم في معدل التصرف       

  . زاد خطر الفيضان) التشعب

 ،"هرمي"ويعتمد أسلوب تحليل شبكة التصريف المائي على ترتيب الروافد المائية بشكل            

تبة أعلى وأكثر طـولاً      أو روافد صغيرة تليها ر     ،حيث تتألف مجاري الرتبة الأولى من مسيلات      

وهكذا، وتوجد أساليب مختلفة لترتيب المجاري المائية داخل أحواضـها          ) الرتبة الثانية (واتساعا  

  ).Strahler، 1975(من أكثرها شيوعا واستخداما طريقة شتلر 
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أن عـدد روافـد وادي بيـشة        ) ٧٢(والشكل رقم   ) ٦(يتضح لنا من الجدول التالي رقم       

 ويبلـغ  ، كيلو متر٤٧٤ا من الرتب الأولى والثانية والثالثة يبلغ مجموع أطوالها         رافد ٥٩الأعلى  

 كيلو متر بمتوسط طول عـشرة       ٤٥٠ رافدا ومجموع أطوالها     ٤٥مجموع روافد الرتبة الأولى     

 كيلـومتر ومتوسـط     ٢٠ رافدا بمجموع أطوال     ١١كيلومترات، ويبلغ عدد روافد الرتبة الثانية       

  ).٢٩، ص١٩٨٧حسوب، صبري م (١,٨الطول 

  عدد من المتغيرات المورفومترية لشبكة التصريف النهريعدد من المتغيرات المورفومترية لشبكة التصريف النهري) ) ٥٥((جدول رقم جدول رقم 

  الرموز وشكل المعادلة  المتغير

   :شبكة التصريف: أولاً

  )م( U   رتبة النهر - ١

  )ع م (Nu   عدد المجاري في الرتبة- ٢

  ١+ ع م ÷ ع م = س ن    نسبة التشعب- ٣

    لرتبة  مجموع أطوال المجاري في ا- ٤

     متوسط طول المجاري في الرتبة- ٥

  Density of Dissection  كثافة التقطع: ثانيا

المساحة الكلية لحوض النهر، فمثلاً إذا ما بلغت ÷ مجموع أطوال المجاري =    الكثافة التصريفية- ١

 من مساحة ٢ كم من المجاري لكل كم١٥ فمعنى ذلك أن هناك ١٥الكثافة 

÷ طول أكثر الكنتورات تعرجا = التقطع الطوبوغرافي أو نسبة (الحوض 

 . طول محيط الحوض

   نسيج الحوض- ٢
  

  مساحة الحوض ÷ عدد المجاري في الرتبة =    تكرار القنوات أو المجاري- ٣

    مقاييس أخرى : ثالثًا

   يأخذ الشكل التالي Braiding Index (BI)   دليل التضفر- ١
BI = 2I/ M   

مجموع أطوال الجزر الصخرية داخل  = Iل دليل التضفر ويمث) BI(حيث إن 

  طول المجرى مقاسا من منتصف المسافة بين جانبيه = Mالمجرى و

طول الخط المستقيم بين نفس النقطتين، ÷ الطول الفعلي بين نقطتين =    معامل التعريج- ٢

 ،ويستخدم هذا المعامل في قياس قطاعات الأنهار أو خطوط الشاطئ وغيرها

 بحيث إنه كلما زادت القيمة الناتجة عن واحد ،وذلك لإبراز درجة التعرج

 . صحيح دل ذلك على زيادة التعرج

 ٣وتقسم إلى . محيط الحوض بالكم+ مجموع مجاري الأودية لكل المرتب =    معدل أو نسبة التقطع- ٣

   خشنة -درجات أ

  ١٠ ناعمة أكثر من - ، ج١٠ – ٤ متوسطة -، ب٤أقل من 

  

  

  

  



 ١٥٦

  معدل التشعب بحوض وادي بيشة الأعلىمعدل التشعب بحوض وادي بيشة الأعلى) ) ٦٦((دول رقم دول رقم جج

طول   الرتبة

الوادي 

  بالكم

عدد كل 

  رتبة

معدل 

  التشعب

العدد 

لكل 

  رتبتين

النسبة 

  العدد× 

متوسط 

أطوال 

الأودية 

  بالكم

١٠  ٢٧٤,٤  ٥٦  ٤,٩  ٤٥  ٤٥٠  ١  

١,٨  ٥١,٢  ١٤  ٣,٦٦  ١١  ٢٠  ٢  

١,٣  ١٢  ٤  ٣  ٣  ٤  ٣  

٧        ١  ٧  ٤  

    ٣٣٧,٦        ٦٠  المجموع

  من قياسات المؤلف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٧٢٧٢((شكل رقم شكل رقم 

 ويبلغ طول الوادي    ، كيلو متر  ١,٣ويقل عدد الرتبة الثالثة إلى أربعة فقط بمتوسط طول          

 ش سبعة كيلومترات، ويبلغ معدل التشعب بين هذه الرتب علـى            19ْالرئيسي حتى خط عرض     

  .  فقط٣ و٣,٦٦ – ٤,٩التوالي 

 وذلك  ٤,٥٦ن معدل التشعب لحوض وادي بيشة الأعلى يبلغ          فإ Strahlerوطِبقًا لقانون   

  . ٧٤مجموع العدد لكل رتبتين وقدره  + ٣٣٧,٦نتيجة قسمة نسب التشعب في العدد وقدره 

  : ويمكننا من الأرقام الواردة بالجدول السابق أن نخرج بالملاحظات التالية



 ١٥٧

 متوسط طـول الرتبـة       كم نجد أن   ١٠ بينما يبلغ متوسط طول مجاري الرتبة الأولى         -

الرتبـة  ( ويبلغ طول الوادي الرئيـسي       ، كيلو متر  ١,٣ كيلو متر فقط والرتبة الثالثة       ١,٨الثانية  

  ). الرابعة سبعة كيلومترات

 حيث تلتف حول    ، يرجع السبب في زيادة أطوال روافد الرتبة الأولى إلى شدة تعرجها           -

  . صدعية طويلة نسبياالكتل الجبلية إلى جانب أن بعضها يمتد خلال خطوط 

  : Drainage Densityكثافة التصريف ) ٢

تبدو أهميتها في كونها تعبر عن أثر كل من نوع الصخر ونظامه والتربة والتـضاريس               

  . والغطاء النباتي، كما يظهر كذلك أثر الإنسان على شبكة التصريف النهرية

  : : كثافة التصريفكثافة التصريفوفيما يلي بعض المقاييس التي تستخدم في التعبير عن درجة وفيما يلي بعض المقاييس التي تستخدم في التعبير عن درجة 

  : الكثافة التصريفية) أ

تُمثل العلاقة بين أطوال القنوات النهرية والمساحة التجميعية لأحواضها، فعندما تـزداد            

أعداد وأطوال القنوات المائية تقل درجة انحدار سطح الأرض داخل الحوض، ويمكننا من خلال              

  ). ٤٥٥أبو العينين، ص (حوض النهري هذا المعالم أن نتفهم جيدا نمو وتطور نظم التصريف بال

  : ويتم حساب الكثافة التصريفية وِفْقًا للقانون الآتي

 وبـالتطبيق   ،مساحة الحـوض  + مجموع أطوال الأودية بالحوض     = الكثافة التصريفية   

 وهي كثافة أقل قليلاً من المتوسط وِفْقًا لــ          ٠,٨على الحوض الأعلى لوادي بيشة بلغت قيمتها        

Horton في المنـاطق المتـضرسة      ٢كم/  كم ١,٢٤ يرى أن الكثافة التصريفية ترتفع إلى         الذي 

ذات الصخور الصماء والمطر الغزير، بينما تنخفض في المناطق التي تجري فيها الأنهار فـي               

ووادي بيشة في الواقع يمتد فـي منطقـة صـخور ناريـة ومتحولـة               . صخور عالية النفاذية  

 وكما أن الأمطار أقل من      ، أنها تكثر بها الفواصل والشقوق     ومتضرسة، ورغم عدم مساميتها إلا    

 كثافـة متوسـطة     ٢كـم /  كم ٠,٨ ومن ثم فإن كثافته التصريفية البالغة        ، ملليمتر في السنة   ٥٠٠

  . تعكس ظروف البنية والتضاريس ومناخ عسير

  : تكرار المجاري) ب

 بصرف النظـر عـن      –يتم خلال قياس النسبة بين أعداد القنوات المائية داخل الحوض           

  .  ويعد بذلك واحدا من المقاييس التي تظهر كثافة التصريف، والمساحة الحوضية–طولها 

  : معدل بقاء المجاري) جـ

 للدلالة على متوسط الوحدة المساحية اللازمـة لتغذيـة الوحـدة            Shummاقترحه شم   

النتـائج دل ذلـك علـى    الطولية الواحدة من قنوات شبكة التصريف بمعنى أنه كلما كبرت قيمة  

  . اتساع المساحة الحوضية على حساب قنوات مائية محدودة الطول



 ١٥٨

  : وتأخذ المعادلة الصورة التالية

  

  =                     = معدل بقاء المجرى 

  

  . ن معدل بقاء المجرى أو القناة المائية تُحسب كمقلوب جبري للكثافة التصريفيةإأي 

  :  المائيةالتباعد بين القنوات) ٣

تتأثر درجة تباعد القنوات المائية داخل الحوض بخصائص الصخور من حيث الصلابة             

وكثافة الشقوق والفواصل وخطوط الصدوع داخل حوض النهر، وتظهر المعادلة الدالـة علـى              

  : أو المسافة بين القنوات داخل الحوض في الصورة التالية،درجة التباعد

   × ٤٥جا = متوسط المسافة بين القنوات 

حيث إن س هو الخط المرسوم على الخريطة بحيث يقطعه أكبر عدد من القنوات المائية               

 وكلما زاد الناتج دل ذلك على قلـة عـدد القنـوات             ،وع هو عدد القنوات التي تقطعه     ) الروافد(

  .  والعكس مع انخفاض ناتج المعادلة،وتباعدها داخل الحوض

ل مقياس زوايا التقاء الروافد ببعـضها الـبعض،         وهناك مقاييس مورفومترية أخرى مث    

والتي تتحكم فيها خصائص التركيب الصخري للحوض النهري، وأسهل طريقة لقياسها تتمثل في             

  .قياسها من خلال مد خط مستقيم من نقطة الالتقاء حي نهاية الرافد بغض النظر عن انثناءاته

  : : واض أودية جافةواض أودية جافةأمثلة تطبيقية لبعض القياسات المورفومترية على أحأمثلة تطبيقية لبعض القياسات المورفومترية على أح

  ): ٧٣(حوض وادي لبن شكل رقم ) أ

 ويعد رافدا لوادي حنيفة من الجهة الغربيـة         ،يمتد إلى الشمال الغربي من مدينة الرياض      

نجد أنه مكون من أربع رتـب       ) ٧(منحدرا من حافة جبل طويق بالنظر إلى الجدول التالي رقم           

 ١٤ – ٧٣ متر، وهي من الأولى حتى الرابعة         كيلو ١٩٠ ومجموع أطوالها    ،عددها تسعون واديا  

 وهـو معـدل     ٥,٩٨ ويبلغ معدل التفرع به      ٢ – ٧ – ٥,٩٣ ونسب التفرع بالترتيب     ١ – ٢ –

مرتفع نسبيا، كما يلاحظ من متوسط أطوال الأودية أن التدرج في الطول من المرتبة الأولى إلى                

 كيلو  ١,٧ابعة، فمتوسط أطوال المرتبة الأولى       ثم يتباطأ من الثالثة إلى الر      ،الثالثة يتميز بالسرعة  

 ثم يقل ليصل في الرابعة إلى خمسة كيلومترات         ، كم ٦,٥ ويصل في الثالثة إلى      ٣,٦متر والثانية   

 وهو في ذلك يشبه الكثير من أودية هضبة نجد لتشابه الظـروف المناخيـة والليثولوجيـة                 ،فقط

  . بالمنطقة ككل

  

  

  

  المساحة الطولية

 مجموع أطوال المجاري

١  

 الكثافة التصريفية

  س

 ع



 ١٥٩

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   حوض وادي لبن حوض وادي لبن))٧٣٧٣((شكل رقم شكل رقم 

  نسبة التشعب بوادي لبننسبة التشعب بوادي لبن) ) ٧٧((جدول رقم جدول رقم 

رتــب 

  الأودية

ــول  ط

  الأودية

العــدد 

ــل  لكـ

  درجة

نـــسبة 

  التفرع

العــدد 

ــل  لكـ

  درجتين

× النسبة  

  العدد

متوسط 

أطــوال 

  الأودية

ــوع  مجم

متوسطات 

  الأودية

١  

٢  

٣  

٤  

١٢٥  

٥٠  

١٣  

٥  

  

  

٢  

١  

٥,٩٣  

١٧  

٢  

٨٧  

١٦  

٣  

-  

٥١٥,٩  

١١٢  

٦  

-  

١,٧  

٣,٦  

٦,٥  

٥  

٥,٣  

٨,٩  

١٥,٤  

٢٠,٤  

  ٦٣٣,٩  ١٠٦    ٩٠  ١٩٣      

  ١٩٨٧قياسات وحسابات المؤلف : المصدر

 وهو يماثل نظيره في الأودية الأخرى بهضبة نجد         (65) ١,٤وتبلغ نسبة التقطع بالحوض     

 وهي منخفضة للغايـة بـسبب الظـروف         ١,٥أو قريب منها، كما تبلغ كثافة التصريف المائي         

وبالنـسبة لمؤشـر    .  وانخفاض سطح الحوض   ،د بصفة عامة  المناخية الجافة السائدة بهضبة نج    

 ويرجع ذلك إلى اقتـراب الـوادي        ١,٢٤ فإنه يصل إلى     ،التعرج الطوبوغرافي للوادي الرئيسي   

 مما أعطاه فرصـة     ،الرئيسي من مرحلة النضج من امتداده على أرض منخفضة قليلة الانحدار          

  ).٧٣(للتعرج كما يتضح من الشكل 

                                           
   . مما يدل على الخشونة؛)٤قل من أ( معدل منخفض )65(



 ١٦٠

 وهي نسبة تدل على قـرب       ٠,٩ستدارة على وادي لبن وجدت القيمة       وبتطبيق معامل الا  

  .  فقط٠,٦ بينما تصل استطالته إلى نحو ،شكله من الدائرة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٧٤٧٤((شكل رقم شكل رقم 

  

 مما يدل   ،١٨,٧ نجده قد بلغ في وادي لبن        Schummومع تطبيق معامل التضرس لشم      

 أما عن التضرس النسبي في الحوض فيبلغ        .على تضرسه وكثرة التلال المنعزلة داخل الحوض      

 والتي قد يرجع    ،قرب المنبع ) نقط تغير الانحدار  ( وهي قيمة متوسطة بسبب كثرة نقط التقطع         ٦

 ، والتي لم يستطع إزالتها    ،وجودها إلى التكوينات الصخرية الصلبة التي تظهر في مجرى الوادي         

  . أو أن يعمق مجراه خلالها

  

  

  

  

  



 ١٦١

  : : مصر الشرقيةمصر الشرقية  اسوس وجوسيس بصحراءاسوس وجوسيس بصحراءأودية نقارة وجأودية نقارة وج) ) ٢٢

بعض الخصائص المورفومتريـة    ) ٧٤(والشكل رقم   ) ٨(يتضح من الجدول التالي رقم      

  . لأحواض وشبكات الأودية الثلاثة المذكورة

  بعض القياسات المورفومترية لأودية نقارة وجاسوس وجوسيسبعض القياسات المورفومترية لأودية نقارة وجاسوس وجوسيس) ) ٨٨((جدول رقم جدول رقم 

نسبة   طول محيط الحوض  الوادي
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  بالحوض

كثافة 
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نسبة 
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متوسط أطوال 
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– ١ - ٥  

  ١٩٩٠قياسات المؤلف : المصدر

يمكن للطالب أو من يدرس في هذا الكتاب أن يحلل بيانات الجدول للخـروج بـصورة                

واضحة ومحددة عن الخصائص المورفومترية لأحواض الأودية الثلاثة الموجودة بجبال البحـر            

  ). ١٩٩٠للاستزادة راجع المؤلف، (الأحمر بالصحراء الشرقية في مصر 

 بعض الخصائص المورفومترية لأحواض أودية أبو سمرة وجـابر والـضبعة             بعض الخصائص المورفومترية لأحواض أودية أبو سمرة وجـابر والـضبعة            ))٣٣

  : : بساحل مصر الشماليبساحل مصر الشمالي

  ): خصائصها المورفومترية(الأحواض ) أ

كما رأينا تتعدد المعـاملات المورفومتريـة التـي تقـارن أشـكال             : شكل الحوض  -١

  : لنحو التالي وسوف نطبق بعض هذه المعاملات على ا،الأحواض النهرية بالأشكال الهندسية

يرتفع معدل الاستطالة في كل من حوضي وادي أبو سمرة ووادي           : معامل الاستطالة  -

 ٠,٨٦فيصل في الأول إلى     ) ٧٥(والشكل رقم   ) ٩( كما يتضح ذلك من الجدول التالي رقم         ،جابر

 ويدل ذلك أيضا علـى بـساطة   ، مما يعني أنهما بعيدان عن الشكل المستطيل    ،٠,٩٢وفي الثاني   

اريس حوضيهما التي بدورها ترتبط بخصائص الصخور الجيرية السائدة وعدم قدرتها على            تض

  . مقاومة عمليات التعرية رغم الجفاف النسبي الذي يسود المنطقة

  

  



 ١٦٢

  

  

  

  

  

  

  ))٧٥٧٥((شكل رقم شكل رقم 

  

  بعض القياسات المورفومترية بأحواض أبو سمرة وجابر والضيعةبعض القياسات المورفومترية بأحواض أبو سمرة وجابر والضيعة) ) ٩٩((جدول رقم جدول رقم 

أقصى كم طول   اسم الحوض

  للحوض

عرض 

الحوض 

  كم

محيط 

الحوض 

  بالكم

معامل 

  الاستطالة

نسبة طول 

/ الحوض

  عرضه

معامل 

  الاندماج

معامل 

  الشكل

مساحة 

الحوض 

  ٢كم

  ٢٩  ٠,٥٩  ٠,٤  ١,٧  ٠,٨٦  ٢٢,٦  ٤,٤   ك٧  أبو سمرة

  ١٥  ٠,٦٨  ٠,٦٧  ١,٤٦  ٠,٩٢  ٢٠  ٣,٢  ٧,٤  جابر

  ٦  ٠,١٧  ٠,٩  ٦  ٠,٢٣  ١٣,٢  ١  ٦  الضبعة

   ١٩٩٤من قياسات المؤلف 

 مما يدل على اقترابه الواضح من شـكل         ٠,٢٣ي الحوض الثالث ينخفض المعدل إلى       وف

 ويرتبط ذلك باتجاه الجريان نحو الشرق متمشيا مع اتجاه محاور التضاريس الرئيسية             ،المستطيل

  . بالمنطقة من حافات ومنخفضات من الشرق إلى الغرب

 بسيط يتشابه في المـدلول      وهو كما عرفنا معامل مورفومتري    : العرض/  نسبة الطول  -

 ولكن تعني القيمة المرتفعة اقتراب الحوض مـن         ،الجيومورفولوجي لنتائجه مع معدل الاستطالة    

 وبتطبيقه على أحواض الأودية الثلاثة وجد أنه ينخفض في حوضي أبو سـمرة              ،شكل المستطيل 

 حيث يبتعدان   ،الة بالترتيب، وهذا يتمشى مع نتائج تطبيق معامل الاستط        ١,٤٦ و ١,٧وجابر إلى   

 وهو أقربها إلى الـشكل      ، في حوض وادي الضبعة    ٦عن الشكل المستطيل بينما نجده يرتفع إلى        

  . المستطيل

 وفي حوض جـابر     ٠,٤يبلغ معامل الاندماج في حوض أبو سمرة        :  معامل الاندماج  -

ن هـذه   وهذه القيم المنخفضة تـدل علـى أ  ٠,٩ بينما يرتفع قليلاً في حوض الضبعة إلى    ٠,٦٧

 ، إلا أنها قد قطعت شوطًا كبيرا في مراحـل تطورهـا التحـاتي             ،الأودية رغم صغر أحواضها   

  . وخاصة حوض وادي أبو سمرة



 ١٦٣

 ،يشير هذا المعامل إلى كل من الطول والعرض بالنسبة لحوض الوادي          :  معامل الشكل  -

ا يدل علـى أن      مم ، في وادي جابر   ٠,٦٨ وارتفع إلى    ٠,٥٩وبتطبيقه على وادي أبو سمرة بلغ       

 ممـا   – أو بمعنى آخر اقتراب بعدا الحوض مـن بعـضهما            –الأخير أقربها إلى الشكل المربع      

ينعكس على خصائصه الهيدرولوجية ويعكس في ذات الوقت مرحلة النضج التي تمر بها منطقة              

 حيـث   ،بشكل كبير جدا  ) معامل الشكل (وفي وادي الضبعة تنخفض قيمة المعامل       . حوض جابر 

 مما يعكس ازدياد واضح في الطول النسبي لأحد بعدي الحـوض علـى              ، فقط ٠,١٧إلى  تصل  

  . حساب الآخر

  : تضرس الحوض) ب

 وأثرها في تشكيل    ،تبرز أهمية تضرس الحوض باعتباره انعكاسا لنشاط عمليات التعرية        

 إلى جانب إبراز لأثر أنواع الصخور وخصائصها داخـل حـوض التـصريف              ،سطح الحوض 

   .النهري

  : معدل التضرس) ١

 ١١,٦ ترتفع إلـى     ٥,٣ وفي حوض جابر     ٨,٥٧تبلغ قيمته في حوض وادي أبو سمرة        

 مما يدل على زيادة درجة التضرس في الحوض الأخيـر بالمقارنـة             ،في حوض وادي الضبعة   

 حيث تتناسب قيمة هذا المعدل طرديا مع درجة تـضرس           ،بحوض وادي أبو سمرة ووادي جابر     

، ويأتي هذا المعدل من قسمة تـضاريس        )١٠(ح ذلك من الجدول التالي رقم        كما يتض  ،الحوض

  ).طوله÷ الفارق بين أعلى وأدنى نقطة بالحوض (الحوض 

  قيم معدل التضرس والوعورة والكثافة التصريفية بأودية أبو سمرة وجابر والضبعةقيم معدل التضرس والوعورة والكثافة التصريفية بأودية أبو سمرة وجابر والضبعة) ) ١٠١٠((جدول رقم جدول رقم 

قيمة معدل   اسم الحوض

  التضرس

الكثافة   قيمة الوعورة

  يفيةالتصر

  ٢كم/ كم١,١٥  ٠,٠٩٨  ٨,٥٧   أبو سمرة-١

  ١,٢٤  ٠,٠٥  ٥,٣   جابر-٢

  ٠,٨٣  ٠,٠٥٢٣  ١١,٦   الضبعة-٣

  ١٩٩٤ المؤلف :                                 المصدر

  : Ruggedness Valueقيمة الوعورة ) ٢

تدرس العلاقة بين تضرس الأرض داخل الحوض وأطوال مجاري شـبكة التـصريف،             

 في حـوض    ٠,٠٩٨يمة الوعورة على أحواض الأودية الثلاثة وجد أنها تتراوح بين           وبتطبيق ق 

 وهي قيم منخفضة تتميز بهـا       ، في كل من حوضي جابر والضبعة      ٠,٠٥وادي أبو سمرة ونحو     

 حيـث ترتفـع عنـد زيـادة         ،عادة الأودية التي تجري في مناطق خفيفة التضاريس بشكل عام         



 ١٦٤

 ،Schumm(ال المجاري على حساب المساحة الحوضية  أو عند زيادة أطو،التضرس الحوضي

S. A، 1956، P12.(  

  : : الخصائص المورفومترية لشبكات التصريف بالأحواض الثلاثةالخصائص المورفومترية لشبكات التصريف بالأحواض الثلاثة) ) بب

  : شكل الشبكة) أ

  : معدل التشعب) ١

بعض الخصائص المورفومترية لشبكات التصريف     ) ١١(يتضح من الجدول التالي رقم      

  : لى النحو التاليالمائي بأحواض الأودية الثلاثة ع

 ،٢,٠٩ يبلغ معدل التشعب ما بين المرتبة الأولى والثانية في حوض وادي أبو سمرة               -

 ٢,٦ واديا، بينما يزيد هذا المعدل إلى        ١١ واديا والثانية    ٢٣حيث يبلغ عدد أودية المرتبة الأولى       

  .  فقط في وادي الضبعة٢ ويقل إلى ،في حوض وادي جابر

 ٢,٣٦ وفي حوض جابر     ٢,٩في حوض وادي أبو سمرة      ) التشعب(ع   يبلغ معدل التفر   -

 وهذه المعدلات أقل قليلاً من معدلات التفرع بالأودية النهرية          ، فقط في وادي الضبعة    ٢يقل إلى   

 وإن كانت تقترب من أرقام نسب التفرع التي ظهرت مـن            ٥ – ٣ والتي تتراوح ما بين      ،العادية

  .  من أحواض الأودية الجافة في سيناء والصحراء الشرقيةخلال القياسات التي تمت على عدد

 من قياس أطوال المجاري بالأودية الثلاثة اتضح أن متوسط أطوال أوديـة المرتبـة               -

 كم في حوض وادي جابر ووادي الضبعة، بينما تبلغ          ٠,٧٥ في وادي أبو سمرة و     ٠,٣٨الأولى  

ويعني ذلـك   .  وكيلو متر واحد   ٠,٦٤ و ١,٩٦متوسطات أودية المرتبة الثانية فيها على الترتيب        

 ،أن متوسط أطوال المرتبة الأولى في وادي أبو سمرة أقل كثيرا من متوسط طول المرتبة الثانية               

ن التتابع بين المرتبتين تتابع سريع يرجع ذلك إلى أن أودية الرتبة الأولـى تنحـدر علـى                  إأي  

 بالإضـافة إلـى أنهـا تعـيش        ،دة أطوالهـا   مما جعلها لا تأخذ فرصتها لزيا      ،الحافات المنحدرة 

  ،خصائص الشباب، بينمـا تمـر الأوديـة بالرتبـة الثانيـة فـي أرض المـنخفض الطـولي                  

  . أو السهل الساحلي المرتفع لمسافات طويلة نسبيا

وبالمقارنة نجد التتابع بين روافد الرتبة الأولى والثانية في كل من وادي جابر والضبعة              

 وذلك بـسبب    ، حيث يزيد متوسط الأودية بالرتبة الأولى عن الثانية        ،ا للغاية يسير في الأول بطيئً   

امتداد الأولى داخل أراضي سهلية منخفضة وفي حوض وادي جابر يسير التتابع معتدلاً بـشكل               

  . عام

، ٤,٢ و ٢,٢ – ١,٤ يبلغ متوسط طول الرتبة الثالثة في الأودية الثلاثة على الترتيـب             -

لنهر الرئيسي بحوض الضبعة، وترجع زيادة أطوال هذه الرتبة إلى امتـداد            ويمثل الأخير طول ا   

  . الحافات الطولية بحيث تقطعها في خطوط مستقيمة

  



 ١٦٥

  بعض الخصائص المورفومترية لأودية أبو سمرة وجابر والضبعة بعض الخصائص المورفومترية لأودية أبو سمرة وجابر والضبعة ) ) ١١١١((جدول رقم جدول رقم 

  الرتبة  وادي الضبعة  وادي جابر  وادي أبو سمرة

العدد لكل  التفريغ العدد

  ينرتبت

النسبة 

 ×

  العدد

العدد لكل  التفريغ العدد
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  ٣٠    ٥  ١٠  ٧,٣  -  ٧,١  ٢١  ١٣,٤٤    ٨,٧٥  ٣٨  المجموع

معدل 

تفرع 

  الحوض

٢    ٢,٣٦      ٢,٩    

   ١٩٩٤من حسابات المؤلف 

  : كثافة التصريف) ٢

  . التصريف المائي تم تطبيق مقياسين من مقاييس كثافة

  : : الكثافة التصريفيةالكثافة التصريفية

ادي أبو   وتبلغ قيمتها في و    ،تتمثل في العلاقة النسبية بين أطوال الأودية ومساحة الحوض        

 وجميعها نسب   ، وفي حوض وادي الضبعة أقل من ذلك       ١,٤ وفي وادي جابر     ٢ كم ١,٥١سمرة  

 إلى جانب قـصرها بالنـسبة لمـساحة         ،منخفضة تدل على تباعد المجاري عن بعضها البعض       

  .  ويظهر ذلك بوضوح أكثر في حوض الضبعة،الحوض

  : : تكرار المجاريتكرار المجاري

 إلـى مـساحته     –رف النظر عـن أطوالهـا        بص –يقصد به النسبة بين أعداد المجاري       

 ١,٤٤ في وادي أبو سـمرة و      ١,٣الحوضية، وبالتطبيق على الأودية الثلاثة وجد أنها تصل إلى          

  .  في وادي الضبعة٠,٨٢ وتنخفض إلى ،في وادي جابر



 ١٦٦

  

  الفصل السادسالفصل السادس
  

  

  

  

  



 ١٦٧

  المياه تحت الأرضية وأشكال الأرض الكارستيةالمياه تحت الأرضية وأشكال الأرض الكارستية

 أحيانًا بالمياه الجوفية هي تلك المياه المخزونـة فـي           المياه تحت الأرضية أو ما تسمى     

 فإذا ما كانت توجد في أعماق لا تزيد على بضع مئات من الأمتار من               ،مسام الصخور المختلفة  

 وتتمثل مصادرها Meteoric - Water (66)السطح الخارجي للأرض عرفت باسم المياه الجوية 

 مما ينتهي بـه الأمـر       ،رى من برد وندى وغيرها     ومظاهر التساقط الأخ   ،أساسا في مياه المطر   

 وخاصة عندما تكون هذه الـصخور عاليـة         ،للتسرب داخل قشرة الأرض خلال مسام الصخور      

 والتـي تعـرف بالـصخور الخازنـة     Highly Porous and Permeableالنفاذية والمسامية 

Reservoir Rocks .  

ها بكثير من النـوع الأول يتمثـل        وهناك نوعان آخران من المياه الجوفية أقل في كميت        

أولهما في الماء المتبقي بعد حدوث عمليات تبلور للمعادن من الصهير المتداخل فـي الـصخر                

  .  ونسبته إلى المياه الجوفية ضئيلة جدا،ويعرف باسم الماء الصهاري

 وقد يتـسرب  ، أيضا بارتفاع درجة حرارتهJuvenile Waterويتميز الماء الصهاري 

ه إلى أعلى قرب سطح الأرض بحيث يختلط بالمياه الجوية سابقة الذكر لتظهر في شكل               جزء من 

أما النوع الثالثة من    . ينابيع حارة مثل تلك الينابيع والنافورات الحارة بمناطق النشاطات البركانية         

 وهو مـاء ترتفـع بـه نـسبة     Connate Waterالمياه تحت الأرضية فيعرف بالماء المقرون 

ثيرا لأنه يرتبط بصخور رسوبية ترسبت في الأصل وسط مجال بحري، وهذه الميـاه              الملوحة ك 

 وعادة مـا    ،هي مياه بحرية مالحة في أصلها احتبست في مسام الصخور الرسوبية أثناء تراكمها            

وفي كثير من الأحوال قـد تخـتلط   . يتمثل في مياه الآبار العميقة المرتبطة بالتنقيب عن البترول     

  . رية والمياه السماوية قرب الأرض، ونفس الشيء بالنسبة للمياه المقرونةالمياه الصها

وجدير بالذكر أن العمل الجيومورفولوجي عادة ما يرتبط بالمياه السماوية التـي يظهـر              

  . تأثيرها الكبير على بعض الملامح التضاريسية والأشكال الأرضية

 إلى الصخور التحتية عـن طريـق        أو الجوية تتسرب  ) السماوية( وإذا كانت هذه المياه     

 إلا أن بعضها قد يعود إلـى الـسطح بفعـل الخاصـة الـشعرية                ، والشقوق والفواصل  ،المسام

Capillarity                أو عن طريق امتصاص جذور النبات له، ولكن بشكل عام فإن الجـزء الأعظـم 

 في شـكل     وتبدو ،المياه الجوفية " بمكامن"منها يبقى في باطن قشرة الأرض في تراكيب تعرف          

تمثل الأخيرة العامل الرئيـسي فـي       ) غير مسامية (عدسات كبيرة الحجم تحاط بصخور مصمتة       

 ولذلك كان اهتمام الجيولوجيين دائما بتحديد تركيب أسطح الطبقات المصمتة في التسلسل             ،تكونها

  . عند بحثهم عن المياه الجوفية) ٢٩١حسن وزملاؤه، ص (الطبقي القريب من سطح الأرض 

                                           
 وهي المياه التي يهتم بها الجيولوجيون عند عمليـات التنقيـب عـن الميـاه                , أحيانًا تُسمى بالمياه السماوية    )66(

   . تخدامها في أغراض مختلفةلاس



 ١٦٨

  ::العوامل المتحكمة في المياه تحت الأرضيةالعوامل المتحكمة في المياه تحت الأرضية

 عوامل عديدة تتمثـل  Under Groundتتحكم في وجود وحركة المياه تحت الأرضية 

 والصور التركيبية المختلفـة مـن الـصدوع         ،في الميل العام للطبقات الصخرية الحاوية للمياه      

 وقدرتها علـى الإنفـاذ      – كما ذكرنا    – والقواطع الرأسية والأفقية ومسامية الصخر       ،والفواصل

  . والإمرار

وفيما يلي دراسة تفصيلية للعوامل الثلاثة الأخيرة لما لها من قدرة كبيرة على التحكم في               

 مع إيجاز لمفهوم مكامن المياه الجوفية حتى يمكن تفهـم الموضـع             ،حركة المياه تحت الأرضية   

  . الذي توجد فيه المياه تحت قشرة الأرض

  : Porosityمسامية الصخر ) أ

صفة تتميز بها بعض الصخور عن البعض الآخر يقصد بها النسبة بين حجم الفراغـات               

 وهي عادة نسبة مئوية يمكن من خلالها المقارنة بين مـسامية            ،إلى الحجم الكلي للكتلة الصخرية    

 والذي تصل فيـه     ،الصخور بعضها ببعض، فمسامية بعض الصخور ضئيلة جدا مثل الجرانيت         

 يماثله في ذلك معظـم      Unfracturedوخاصة عندما يكون خاليا من الشقوق       % ١إلى أقل من    

الصخور النارية والمتحولة، بينما تكون المسامية عالية في أنواع كثيرة أخرى مـن الـصخور               

% ٥٠ كما تزيد إلى     ،%٤٠مثلما الحال في الحجر الرملي ضعيف التماسك والذي تصل فيه إلى            

وفي % ٢٠و% ٥ وتتراوح في الحجر الجيري ما بين        ،طباشيريةفي كل من الطين والصخور ال     

  %. ٥٠الحجر الجيري الدلوميتي إلى أقل من 

 ،وتعتمد مسامية المواد الرسوبية أساسا على شكل وترتيب جزيئاته ودرجـة تـصنيفها            

  . وتلاحمها عند ترسيبها، وتعتمد كذلك على إذابة المواد القابلة للإذابة

ات متجانسة ومتقاربة في حجمها كانت أكثر مسامية مـن المفتتـات            فإذا ما كانت الحبيب   

 حيث إنه في الحالة الأخيرة تتجمع الحبيبات الدقيقة في الفراغات التـي تظهـر               ،مختلفة الأحجام 

 تقلل Angular Particles (67)بين الحبيبات الكبيرة، كذلك نجد أن الحبيبات ذات الزوايا الحادة 

 الزوايا في الفراغات البينية، كما أن ترسيب المـواد الكيماويـة فـي              من المسامية بفعل تداخل   

 أو ما يعرف بالـدموج      ،الفراغات يقلل من مسامية الصخر، أما عن ترتيب الحبيبات في الصخر          

Packing      حيث تكون الصخور المرتبة بشكل مندمج أقـل         ، فإن له تأثيره على مسامية الصخر 

ا في ترتيبهافي مساميتها من الصخور الأقل دموج .  

  

                                           
، ومن حيث الشكل هناك حبيبـات متـساوية         Angular وأخرى زاوية     Rounded هناك حبيبات مستديرة     )67(

  .  وأخرى نصلية وغير ذلكTabular وأخرى مسطحة Equantالأبعاد 
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  :وتحسب المسامية من خلال المعادلة التالية
  

  = مسامية الصخر 

  

 ٠,٢٥وتبسيطًا لهذه المعادلة فإننا لو تصورنا أن لترا واحدا من الرواسب يحتوي علـى               

من % ٢٥لأنها بالفعل تشغل    % ٢٥ فإن مساميته في هذه الحالة تساوي        ،لتر من الماء عند تشبعه    

  . الحجم الكلي

  : Permeability) الإنفاذ(نفاذية الصخر ) ب

يقصد بالنفاذية قابلية الصخر لإمرار الماء بين حبيباته، ويمكننا التعبير عن النفاذية مـن              

  :خلال المعادلة التالية

  م = ك 
  

  ). يراد قياس نفاذيتها في الثانية(كمية المياه التي تمر خلال عينة صخرية = حيث ك 

  .٢لعمودي على اتجاه حركة الماء خلال الصخر وتقاس بالسممساحة المقطع ا= س 

  . طول العينة الأسطوانية بالسم= ط 

 المـار خـلال العينـة وتقـاس بوحـدة اللزوجـة             Viscosityلزوجة الـسائل    = ل  

Centipoises)  ٢٩٠حسن وزملاؤه، ص .(  

  . فرق الضغط بين موقعي دخول السائل في العينة وخروجه منها= ص 

  . لكل عينة وهو مقدار نفاذية الصخر الممثل في العينةثابت = م 

 وصخور غير   Permeableويمكن تقسيم الصخور من حيث نفاذيتها إلى صخور منفذة          

، وكما ذكرنا فإن نفاذية الصخور أو التربة عبارة عـن قيـاس   Impermeable Rocksمنفذة 

 غير مسامية، فنجد علـى سـبيل        لقدرتها على إمرار المياه بين حبيباتها سواء كانت مسامية أو         

 ، ولكنه في الوقت نفسه غير منفذ، بينما نجـد الرمـل مـساميا             ،المثال أن الطين صخر مسامي    

 وبالتالي تكون شديدة التقارب من بعـضها        ،ومنفذًا للماء ويرجع ذلك إلى أن حبيبات الطين دقيقة        

الميـاه بواسـطة الخاصـة      البعض، والنتيجة الطبيعية لذلك وجود مسام صغيرة للغاية تمـسك ب          

وعادة ما تكون الصخور المنفذة مسامية، بينما نجد        ) ١٩٦، ص   ١٩٦٥أنور وفوزي،   (الشعرية  

 Pumiceأن الصخور عالية المسامية ليس شرطًا أن تكون عالية النفاذيـة، فـصخر الخفـاف                

يطفو فوق   ولكنه منخفض للغاية في درجة نفاذيته لدرجة أنه          ،صخر عالي المسامية بدرجة كبيرة    

 ببعـضها الـبعض     Pores) مسامه(سطح الماء لعدة أيام ويرجع ذلك إلى عدم اتصال فراغاته           

  . بحيث يصعب على الماء التسرب داخلها

  حجم الفراغات البينية بالكتلة الصخرية

 لكتلةالحجم الكلي ل

  س ص

ل ط
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 الـذي  Grains – Sizeومن العوامل الهامة التي تؤثر على نفاذية الصخر حجم حبيباته 

 من الـصخور    Sandstoneلي  يؤثر بدوره على حجم مسامه، ويعد الزلط والرمل والحجر الرم         

التي تتميز بمساميتها وأيضا بنفاذيتها، وذلك بسبب عدم وجود مواد وتكوينات دقيقة كالصلصال             

 مما يؤدي إلى بطء حركة المياه بها، ومن ثم          ، والتي تُمثل أسطحا للاحتكاك    ،والطفل غير المنفذة  

ل تسمح بمرور المياه خلالهـا،      تكون الصخور الأخيرة غير منفذة إذا لم توجد بها شقوق وفواص          

تستوي في ذلك الصخور غير المسامية مثـل        " الإمرار"وفي هذه الحالة يطلق على تحرك المياه        

 حيث إن وجود الشقوق في هذه الصخور        ،الكوارتزيت والدلوميت والبازلت والجرانيت وغيرها    

 –غـم عـدم مـساميتها        ر – وحينئذ يطلق عليها     ،غير المسامية يؤدي إلى تحريك المياه خلالها      

 ،)من خلال المسام( وذلك تمييزا لها عن الصخور المنفذة Pervious – Rocksصخور ممررة 

 ولكن تتحرك في ممرات وأنابيب طبيعية تتمثل في الشقوق          ،حيث لا تتحرك المياه خلال حبيباتها     

Cracks  التي تؤثر في     حيث تعد من أكثر العوامل     ،وللنفاذية أهمية كبيرة  .  والفواصل والصدوع 

  .  والتي بدورها تتأثر باختلاف معدلات النفاذية للصخور المختلفة،حركة المياه تحت الأرضية

ويمكن حساب كميات المياه التي تشربتها التربة وتخللت الصخور مـن خـلال طـرح               

 ومعدلات الانسياب أو الجريان الـسطحي مـن   Evaporation Ratesمجموع معدلات التبخر 

  . Precipitation (68)التساقط 

في ) أ(والمثال التالي يوضح ما سبق فإذا افترضنا أن معدل التساقط في منطقة ما ولتكن               

 فإنه بطرح الاثنين من بعضهما ينتج       ، مللم ٢٠ مللم لكل كيلومتر مربع ومعدل التبخر        ١٠٠اليوم  

 وفروعها بـالكيلومتر     والتي تُمثل بدورها احتياطي لمياه الأنهار وروافدها       ،معدل المياه الجارية  

المربع تضاف إليها مياه الينابيع والعيون والآبار، فإذا ما ضرب هذا الرقم في مساحة المنطقـة                

 فينتج عن ذلك كمية المياه التي يمكن الحصول عليهـا فـي المنطقـة مـن                 ،بالكيلومتر المربع 

   . مع استثناء ما يستهلكه الإنسان في أغراضه المختلفة،المصادر المذكورة

وباختصار يمكننا تصنيف الصخور من حيث علاقتها بالمياه تحت الأرضية إلى صخور            

 وبالتالي تُمثل خزانات للمياه تحت الأرضـية        ، وهذه تعطي للمياه حرية التحرك     ، ومنفذة ،مسامية

 والتي ترجع في معظمها     ،مثلما الحال في صخور الحجر الرملي النوبي بصحراء مصر الغربية         

رتياسي الأسفل، ويعد مصدر المياه بالآبار والينابيع بواحـات سـيوة والبحريـة             إلى العصر الك  

 وذلك  ،والخارجة وغيرها، كما تُمثل صخور الحجر الجيري أيضا خزانات للمياه تحت الأرضية           

  . بسبب سرعة تكون الفواصل والشقوق به كما سيتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد

                                           
ى عمق محدود في     يطلق في كثير من الأحيان على مجموع المياه المنسابة على السطح والمياه المتسربة حت              )68(

 حيث يعتبر المخططون أن الكمية المتسربة بمثابة احتياطي مـن           ؛الفترة الخارجية للأرض بالمياه الجارية    

   . المياه للتخطيط المستقبلي
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 وحجـر   Mudstoneنفذة مثل الحجـر الطينـي       أما الثانية فهي صخور مسامية غير م      

 ،الخفاف والطباشير والصلصال وغيرها، أما النوع الثالث فهو عبارة عن صخور غير مـسامية             

ولكنها ممررة في نفس الوقت مثل الصخور النارية كثيرة الشقوق والفواصل، والنـوع الرابـع               

تي الخالي من الـشقوق   مثل الحجر الجرانيNon Perviousصخور غير مسامية وغير ممررة 

  . والفواصل

  : : منسوب المياه تحت الأرضية ونطاقاتهامنسوب المياه تحت الأرضية ونطاقاتها

يطلق على مستوى المـاء تحـت سـطح الأرض منـسوب الميـاه تحـت الأرضـية                  

Underground Water Table  وهو باختصار الحد الأعلى للمياه تحت الأرضية، وهو عـادة 

طحية، ويختلف عمقه من منطقـة إلـى        ما يتميز بتعرجه متمشيا مع الشكل العام للتضاريس الس        

 وذلك في الأقاليم التلية ذات الأمطار       ،أخرى، فهو يرتفع تحت التلال عنه تحت أو قرب الأودية         

 حيث يصل عمقه ما بين بضعة أمتار وعدة أمتار تحت السطح، أمـا فـي الأقـاليم                  ،المتوسطة

ونجده ملاصـقًا للـسطح أو       ينخفض منسوبه كثيرا     – حيث يقل المطر ويزداد التبخر       –الجافة  

 والبحيرات والكتل Permanent Streams وخاصة قرب الأنهار دائمة الجريان ،قريبا منه جدا

 وفي المنـاطق    Shoresالمائية الأخرى، كما نجده يصل إلى منسوب سطح البحر عند الشواطئ            

 تحـت الأرض  المتباينة في تضاريسها بين مرتفعات ومنخفضات، قد يحدث تقاطع منسوب الماء         

 مثل تلك الموجودة في بعض      Swamps مما قد يؤدي إلى ظهور مستنقعات        ،مع هذه الظاهرات  

قيعان المنخفضات الطبيعية مثل منخفض وادي النطرون والقطارة وسيوه وكلها توجـد قيعانهـا              

 وبحيرات مثـل بحيـرة أم       Pondsتحت مستوى سطح البحر، وهنا تظهر المياه في شكل برك           

 مع سبع بحيرات أخرى أقل مساحة بمنخفض وادي النطـرون، كمـا     ٢ كم ٣,٢حتها  ريشة ومسا 

 Ball. J وقد أرجعها بول ، كيلو متر مربع من قاع منخفض القطارة٦٠٠٠تغطي السبخات نحو 

إلى تسرب المياه تحت الأرضية الموجودة بالحجر الرملي النوبي إلى السطح، يشبهها في ذلـك               

لبرك الموجودة بقاع منخفض سيوة مثل بحيرة الزيتون التـي تبلـغ            مستنقعات وبطائح المياه وا   

وبحيرة أغورمي وكلها بحيرات ترتفع بها نسبة الملوحة بسبب صخور القـاع            . ٢كم١٥مساحتها  

 – ١٣٥، ص١٩٩٢المؤلـف،  ( إلى جانب ارتفاع طاقة التبخر ،الكلسية سريعة الذوبان في المياه 

١٣٧ .(  
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  رضية رضية تقاطع منسوب المياه تحت الأتقاطع منسوب المياه تحت الأ

    (*)(*)مع سطح قاع المنخفضمع سطح قاع المنخفض

أما في الأقاليم المناخية الرطبة فنجد أن مستوى الماء تحـت الأرضـي ينطبـق مـع                 

 الميـاه تحـت     Seepage وعلى ذلك نجد أن نـشع        ،مستويات المياه السطحية بالمناطق القريبة    

 ـ          ،الأرضية ة طـوال    بالإضافة إلى الجريان السطحي المباشر يؤدي إلى استمرار الأسطح المائي

السنة، وهناك أمثلة كثيرة على وجود مثل هذه الأسطح المائية من برك المياه العذبة في أمريكـا                 

 حيث تمتد سهول رملية وحصوية من نتاج التعرية الجليدية تـشتمل علـى تجويفـات                ،وأوروبا

Excavations    وحفر نتيجـة لـذوبان الجليـد )Strahler، A، and Strahler، A، 1982، 

p272 (دم إمكانية تصريفها لانخفاضه قيعانها عما حولها من مناطق، كما أن العديـد مـن               وع

 وذلك نتيجة لنمو النباتات المائية بها، Organic Materialsالبرك قد امتلأت بالمواد العضوية 

  . وتحولت إلى أسطح منخفضة تكونت قريبة جدا من منسوب المياه تحت الأرضية

 أو ثلاث مناطق    (69)ية منطقة فإنها تظهر في ثلاثة نطاقات      وحيث توجد مياه أرضية في أ     

 وهو نطاق لا يحتوي Saturation zoneأقربها إلى السطح النطاق الجاف أو نطاق عدم التشبع 

إلا على قدر محدود للغاية من المياه، وقد تحتوي مسام الصخور بجانب الماء قدرا من الهـواء                 

 تختلف في سمكها من منطقـة       Suspended مياه عالقة    وإذا ما وجدت مياه هنا فهي عبارة عن       

 يوجـد  zone of Intermittent Saturationإلى أخرى تليها إلى أسفل منطقة متوسطة التشبع 

 وذلـك نتيجـة     ،بها الماء في الشقوق الضيقة والمسام الدقيقة للغاية مثل مسام الحجـر الطينـي             

 ـ     zone of permanentشبع الـدائم  لامتصاصه بالخاصة الشعرية، ثـم أخيـرا منطقـة الت

saturation       وقد يصل عمقها إلى مئات الأمتار أو        ، التي تمتلئ فيها كل الشقوق والمسام بالمياه 

  . وذلك حسب التراكيب الجيولوجية بالمنطقة،أكثر

وبالنسبة للحد الأعلى فهو كما ذكرنا يكون أقرب إلى السطح في المناطق الرطبة عنه في               

مناخ الجاف، كما أنه يختلف ما بين الشتاء والصيف فيرتفع في الشتاء ويـنخفض       المناطق ذات ال  

صيفًا تبعا لنظام سقوط الأمطار، وقد يتسبب وجود طبقة غير منفذة بين الصخور الحاملة للميـاه                

  . في تغير المنسوب الأصلي للمياه تحت الأرضية

  
                                           

  . مترا١٧يقع منخفض سيوة دون مستوى سطح البحر بنحو  (*)
  . با غير واضحة ينقسم هذا النطاق إلى ثلاث نطاقات ثانوية تكون الحدود فيها غال)69(

  . يقع تحت السطح مباشرة Soil Moistureنطاق رطوبة التربة ) أ

  . Intermittent Zoneالنطاق الأوسط ) ب

  . Capillary Fringeنطاق الخاصة الشعرية ) جـ
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  : : حركة المياه تحت الأرضية وتقدير سرعتهاحركة المياه تحت الأرضية وتقدير سرعتها

ياه عندما تتحرك ببطء خلال نطاق التشبع المـائي مـن قـشرة الأرض              يطلق على الم  

 Hydraulic والذي يعتمد أساسا على درجـة الانحـدار الهيـدروليكي    Percolationبالتخلل 

Gradient        واختلاف درجـة نفاذيـة      ،، بينما يتأثر اتجاه المياه بالعمق وميل الطبقات الرسوبية 

ط الهيدروليكي على تحرك الماء تحت الأرض خـلال         الصخور، كما يؤدي اختلاف درجة الضغ     

  .  وذلك من مناطق الضغط الأعلى تحت التلال إلى مناطق الضغط الأقل تحت الأودية،الممرات

تبعا للتغيرات الفعليـة    (وجدير بالذكر أن التغير في ارتفاع مستوى الماء تحت الأرضي           

ية، كما أن العمق الذي يتـسرب إليـه         يكون أكبر تحت التلال منه تحت الأود      ) في سقوط المطر  

 والنفاذية التي تختلف من صخر إلى       ،الماء من السطح يتباين من منطقة إلى أخرى تبعا للمسامية         

آخر، ففي بعض الصخور المنفذة يصل الماء السطحي في تخلله إلى أعماق بعيدة تـصل إلـى                 

 من الماء يتجمع عند أعماق تتجاوز       آلاف الأمتار، بينما في الصخور غير المنفذة نجد القليل جدا         

 وذلك بسبب ميل الطبقـات      –مئات الأمتار، وإذا كانت الممرات المنفذة تتجه إلى أسفل مباشرة           

 فإن الماء قد يتجه إلى أسـفل نحـو          –أو وجود شقوق تزيد من درجة النفاذية         الصخرية المنفذة 

ذية تكون أساسا وظيفة عـدد وحجـم     أعماق بعيدة، وفي الصخور النارية والمتحولة نجد أن النفا        

الشقوق، فلو كانت الشقوق نادرة أو غير موجودة فإن فرصة وجود مياه في أعماق بعيدة تكـون                 

  . نادرة للغاية

أما عن سرعة المياه تحت الأرضية فإنها تتوقف عادة على عدة عوامل أهمهـا حجـم                

 واختلاف درجة   ، منطقة إلى أخرى    واختلافه من  ،الحبيبات ودرجة النفاذية والضغط الهيدروليكي    

وقد وجد من خلال العديد من التجـارب أن         . حرارة الماء التي تؤثر بدورها على مقدار لزوجته       

 ٠,٢٥ و ٠,٠٠٥التي يتراوح حجم حبيباتها ما بـين        (متوسط سرعة المياه خلال الرمال الناعمة       

إلـى  )  مـم  ٠,٥ مم إلى    ٠,٢٥من  ( متر في اليوم تزداد في الرمال متوسطة الحجم          ٠,٠٢١) مم

 وإلى عشرة أمتار خلال     ، وتصل إلى أكثر من مترين خلال الرمال الخشنة        ، مترا في اليوم   ٠,٣٥

  ). ٢٣٣موسى وزملاؤه، ص (تكوينات الحصى والزلط 

  : : تداخل الماء تحت الأرضي مع مياه البحر المالحةتداخل الماء تحت الأرضي مع مياه البحر المالحة

 فإنـه   ،سطح مـائي  عندما يلتقي منسوب المياه تحت الأرضي بشاطئ بحر أو بحيرة أو            

وذلك لالتقاء مياه البحر المالحة بالمياه تحت الأرضية، وتبـدو الميـاه            " قاطع ناقص "يأخذ شكل   

 حيث ترتكز فوق    ،العذبة في شكل عدسة ضخمة ذات أوجه محدبة وسطحها العلوي محدب أيضا           

ينهما في منطقـة    وكثيرا ما يحدث اختلاط ب    ) في أغلب الأحوال  (المياه المالحة الأكثر منها كثافة      

 حيث تدفعها الأخيرة    ، فوق المياه المالحة   Floatingالتقائهما، وتبدو العدسة العذبة وكأنها طافية       

، ولـو فـرض أن      ٤١ – ٤٠ والتي تبلغ نسبتها بينهمـا       ،إلى أعلى بحكم اختلاف الكثافة بينهما     



 ١٧٤

لمائية العذبة يكون   منسوب الماء الجوفي عشرة أمتار فوق مستوى سطح البحر، فإن قاع العدسة ا            

 مـرة   ٤٠ أي قدر ارتفاع منسوب المياه تحت الأرضـية          ، متر تحت مستوى سطح البحر     ٤٠٠

)Strahler، A. N.، 1974، p 274 .( وتمتد المياه تحت الأرضية العذبة باتجاه البحر على بعد

 الماء  قليل من خط الشاطئ، وعند ضخ مياه الآبار المتاخمة للشاطئ يتزحزح الخط الفاصل بين             

 ولذلك يجب التوقف عن الضخ عند الوصول إلى منسوب الميـاه            ،المالح والماء العذب إلى أعلى    

  . المالحة

 على منسوب المياه تحت الأرضـية قـرب منـاطق           Tideوتؤثر حركات المد والجزر     

   حيث إنه عادة ما يتمـشى مـستوى ميـاه الآبـار الـساحلية مـع مـستوى المـد                    ،الشواطئ

 ولذلك فمعظم مياه الآبار الساحلية لها تأثير ضار بسبب ما يحتويه من أمـلاح               ،أو أقل منه قليلاً   

  . الصوديوم والماغنسيوم وغيرها

وقد تمت دراسات عديدة على المياه تحت الأرضية في مناطق مختلفة من العالم ومنهـا               

ء العذب الذي    وبين سمك الما   ،شواطئ هولندا، ووجد أن هناك علاقة تربط بين كثافة الماء المالح          

  : يطفو فوقه، يبينها القانون التالي
  

   ٩) ١ –ث = (م/ ع
  

  . سمك طبقة الماء العذب فوق سطح البحر= حيث ع 

  . سمك طبقة الماء العذب تحت سطح البحر= م 

  . كثافة ماء البحر في المنطقة الساحلية= ث 

  . كثافة الماء العذب = ١
م من الماء + يساوي ثقل عمود طوله ع ) ماء المالحمن ال(معنى ما سبق أن ثقل عمود طوله م 

  : نإ أي ،العذب

  ١) = م+ ع = (ث ×  أو م ١× ) م+ ع = (ث × م 

  )٢١٣للاستزادة راجع أنور وزميله، ص  (١+ ث = ن إأي 

 ومعنى ذلك أنه   ،وكما عرفنا أن مستوى الماء الأرضي يتمشى مع الملامح الطوبوغرافية         

وهي سمك الطبقة العذبة تكبر مـع ارتفـاع         ) ع( وبالتالي فإن    ،ع السطح يزداد ارتفاعا مع ارتفا   

وقد أدرك الرومان ذلك فـي حفـر        .  وعكس ذلك في المناطق المنخفضة     ،السطح قرب الشاطئ  

 ،فقد تركـوا بطـون الأوديـة      ) ساحل مريوط (آبارهم على الساحل الشمالي غربي الإسكندرية       

 بحيث يصل قاع البئر تحت مستوى الماء العذب بقليل          وحفروا آبارهم في جوانب التلال المرتفعة     

يجمع فيها ماء الآبار ليرفع بآلات الرفع التي عرفت في تلـك            ) فوجارات(ومدوا خنادق طولية    

 ، وما زالت الآبار الرومانية منتشرة حتى الوقت الحاضر على طول سـاحل مريـوط              ،العصور

  . وفي مناطق كثيرة من العالم

  ع

 م
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لرملية الساحلية يتراكم ماء المطر المتسرب مكونًا طبقة رقيقة مـن           وفي نطاق الكثبان ا   

 ،المياه العذبة جاثمة فوق ماء البحر المالح المتسرب، ولذلك تستخدم في رفعها طلمبـات خفيفـة               

وتحفر الآبار الضحلة حتى لا تصل إلى ماء البحر المالح، وتعرف هذه الآبار الـضحلة قـرب                 

وبالابتعاد جنوبا تتميـز هـذه      ) ٤٢٦، ص   ١٩٨٠حمدان،  (اطن  الساحل الشمالي في مصر بالمع    

مثل سواني سمالوس بين العلمين وسيدي عبـد        " السواني"الآبار بزيادة أعماقها وتعرف هنا باسم       

الرحمن وسانية القصية شرق مرسى مطروح، كما تنتشر مثل هذه الآبار على الساحل الـشمالي               

  . ي مصر وعلى طول ساحل البحر الأحمر ف،لسيناء
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  العمليات الجيومورفولوجية للمياه تحت الأرضيةالعمليات الجيومورفولوجية للمياه تحت الأرضية: : أولاًأولاً

  : : مقدمةمقدمة

 بحيـث يـدخل فـي    –من السطح ) تحت الأرضي(عندما يقترب منسوب الماء الجوفي     

 Solved Saltsنطاق قدرة الخاصة الشعرية فإنه يرتفع إلى أعلى حاملاً معه الأمـلاح الذائبـة   

  . را ملحية بيضاء أو بنية اللونوالتي تترسب فوق سطح الأرض مكونة قشو

وفي بعض الحالات الخاصة ينتج عن وقوف الماء الأرضي مدة طويلـة تكـون طبقـة                

 وذلك إثر حدوث تفاعلات بيولوجيـة وكيماويـة فـي           ،صماء في المنطقة الواقعة فوقه مباشرة     

عـن  كانت في الأصل عبارة     ) كاكب أد (ظروف لا هوائية ينتج عنها تكون رواسب من الجبس          

 وفي بعض الحالات تظهر كربونات الـصوديوم لتحـول          ،أملاح كالسيوم وصوديوم وماغنسيوم   

  . الطبقة إلى صخور غير منفذة

 مـشبعة بالمـاء     –وقد أظهرت التجارب التي تمت على أعمدة من الأراضي المختلفـة            

لخـشنة   انعدام أثر مستوى الماء الأرضي على رطوبة سطح التربة الرملية ا           –ومعرضة للتبخر   

 ويختفي هذا الأثر في التربة الرملية الناعمة والطميية الثقيلة          ، سنتيمترا ٣٥عند عمق يزيد على     

وعلى هذا الأساس يمكن القول بأن مـستوى        .  سم على التوالي   ٨ و ٧على عمق يتراوح ما بين      

  . الذكرالماء الأرضي يفقد أثره على ترطيب أية طبقة إذا ما زاد عمقه عنها بالمقادير سالفة 

والواقع أن التأثير الأكبر والأكثر وضوحا للمياه تحت الأرضية يظهر في تلك المنـاطق              

من العالم التي تمتد بها مساحات مكونة من صخور قابلة للإذابة مثل الحجر الجيـري والجـبس            

 مما يؤدي إلى تكون طبقة أرضية مميزة تعكس بوضـوح           ،والدلوميت والملح الصخري وغيرها   

  .Litho logical Conditionsالليثولوجية الظروف 

ومن المعروف أن الحجر الجيري بشكل عام صخر كلسي يـذوب فـي الميـاه تحـت                 

 Carbonic Acid(70) وكذلك بفعل المياه الجارية التي تحتوي على حمض الكربونيك ،الأرضية

ية نـسبة   وينتج عن ذلك تكون العديد من أشكال سطح الأرض التي توجد عليها ظاهرات كارست             

 والذي تتمثل   ، بشبه جزيرة أستريا بساحل كرواتيا على البحر الأدرياتي        Karstإلى إقليم كارست    

  . وأودية عمياء وغيرها) هوات(فيه معظم أشكال الكارست المعروفة من بوجاز وحفر غائرة 

 فـإن الأشـكال     ،ونظرا لكون الحجر الجيري من أكثر صخور قشرة الأرض انتـشارا          

 توجد في مناطق كثيرة من العالم، من المناطق المدارية مثل جزيرة جامبكـا وفيتنـام                الكارستية

                                           
 غير القابـل  calcium Carbonate من المعروف أن الحجر الجيري يتكون أساسا من كربونات الكالسيوم )70(

 ولكن ثاني أكسيد الكربون الذي تمتصه مياه الأمطار من الجو يحولها إلى بيكربونـات               Insolubleللذوبان  

Bicarbonateومن ثم كانت إزالته بفعل إذابة مياه المطر ومياه الأنهار الجارية, قابلة للذوبان  .  
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والجزيرة العربية إلى المناطق المعتدلة مثل وسط الغرب الأمريكي إلى المناطق القطبيـة مثـل               

  . جزيرة ساوث هامبتون في شمال كندا

سبب اخـتلاف الظـروف     وتتباين الأشكال الكارستية تباينًا كبيرا من منطقة إلى أخرى ب         

 مع الأخذ في الاعتبار أن الأشكال النموذجية من الكارست تتمثـل            ، والجيولوجية مكانيا  ،المناخية

وعادة ما تظهر أشـكال سـطح       . أساسا في العروض المعتدلة المشابهة لإقليم كارست الكرواتي       

 ،الجيري المنفذ للمياه  الأرض الكارستية المثالية عندما تختفي المياه السطحية في صخور الحجر           

والذي يسمح لها بالتشرب والتخلل في الأرض بشكل سريع، ويؤدي وجود المياه داخل صـخور               

 وفواصلها وفجواتهـا إلـى حـدوث نحـت كيمـاوي            ،ما تحت السطح وتحركها خلال شقوقها     

Corrosion (71) .  

 ـ              صخور والواقع أن خاصية الجفاف التي تميز المناطق الجيرية ترجع إلـى طبيعـة ال

 تعتمد علـى حجـم الـشقوق والفواصـل          – أي النفاذية    –الجيرية عالية النفاذية والتي بدورها      

 وتقاطعها مع بعضها، وكما أن قابلية الحجر الجيري للإذابة تُعد عاملاً هاما في تقوية               ،الصخرية

 التـشكيل  وزيادة درجة الإمرار والنفاذية، ومن ثم نجد أن المياه تحت الأرضية تكون قادرة على  

 بما تحتويـه  Solvent Capacityفي طوبوغرافية المناطق الجيرية بسبب مقدرتها على الإذابة 

  . من ثاني أكسيد الكربون المذاب فيها

             ويؤثر الماء تحت الأرضي في صخور الحجر الجيـري مـن خـلال ثـلاث طبقـات                 

  : تتمثل في

نا فإن هذه المياه تكـون قريبـة مـن     وكما عرفPercolated Waterالمياه المتخللة  .١

 ولـذلك فـإن     ، حيث ترشح ببطء شديد في كتل الحجر الجيري        ،السطح بدرجة كبيرة  

 غالبا ما تبذل خلال عدة أمتار قليلة من السطح Corrosive Capacityطاقتها النحتية 

)Pitty A، 1968، p199.(  

ح، وعادة ما تكون     وتتحرك بسرعة تحت السط    Subterraneanالمياه تحت السطحية     .٢

 إلى جانب ذلـك     ،قدرتها على الإذابة ممتدة لأعماق تصل إلى عدة مئات من الأمتار          

  . فإنها تلعب دورا في النحت الميكانيكي

 ،يتمثل في المياه العميقة التي يصعب التأكد من دورها بسبب بعدها الكبير عن السطح            .٣

الذي ) ٧٦(ك من الشكل رقم      كما يتضح ذل   ،وهي عادة ما توجد في منطقة تشبع دائم       

يبين توزيع صور الإذابة خلال كتل الحجر الجيري لاحظ كذلك تدفق الماء التحتـي              

أنهار تحتية أو في منطقة الصخور      (الذي تشير إليه الأسهم سواء داخل شقوق متصلة         

 حيث طبقة التشبع الدائم كما يظهر الشكل، كـذلك منطقـة الميـاه              ،)الجيرية أسفلها 

                                           
   . قد يحدث ذلك أعلى أو أسفل مستوى سطح الماء تحت الأرضي)71(
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 التـي تعرضـت لهـا       Collapse ومظاهر الانهيار    ،لقريبة جدا من السطح   العلوية ا 

  ).William، p. 1977، p 111(الصخور الجيرية السطحية 

وعموما، فإن عمليات الإذابة التي تقوم بها المياه في الصخور الجيرية ينتهي بها الأمـر               

 مللـم فـي     ٠,٢ – ٠,١إلى تخفيض سطح الأرض بمعدلات تتراوح في بعض المناطق ما بين            

ولكن على المدى القريب فإن التأثير الكارستي للمياه يختلف من قسم إلى آخر من الأقسام               . السنة

 وذلك لأنها تعمـل    ، فالإذابة بفعل المياه المتخللة تخفض بشكل مباشر السطح        ،الثلاثة سابقة الذكر  

المفاصل التـي تُمثـل      و ،بقوة أكبر على السطح العلوي لسمك بضعة أمتار تؤثر عليها الشقوق          

 ولذلك فإن هذه الشقوق والمفاصل التي تُمثـل مـسالك للميـاه             ،مسالك للمياه المتخللة إلى أسفل    

 ولذلك فإن هذه الشقوق وغيرها من مناطق الضعف التركيبي فـي صـخور              ،المتخللة إلى أسفل  

ا كبيـرا   والتي تختلف اختلافSolution Depressionsًتُمثل مواضع تطور منخفضات الإذابة 

 ،أو العروض دون القطبية    في أحجامها وأشكالها بالعروض المدارية عنها في العروض المعتدلة        

  ).William، p. w، p110(مما يدل على الأثر الواضح للمناخ في تشكيلها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٧٦٧٦((شكل رقم شكل رقم 

 التي تعلو   فنجد على سبيل المثال أن المياه المتخللة للرواسب الفيضية والجليدية السميكة          

الحجر الجيري تكون عادة مسئولة عن تكون منخفضات صغيرة مغلقة تقع كليـة داخـل هـذه                 

 حيث تعمل المياه على نحـت المفتتـات   ،Drift Do linesالرواسب تعرف بحفر المجروفات 

 لمكوناتها، وكذلك بواسـطة غـسل   Selective Solutionنحتًا جزئيا بواسطة الإذابة الانتقائية 

 في Underlying Rocksب الناعمة إلى أسفل في الفراغات الموجودة بالصخور السفلى الرواس

 Chemical and Mechanical أو الانتشار الكيمـاوي والميكـانيكي   ،عملية تعرف بالمص

Suffusion .  
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أو قياس الفروق بين الآثـار النحتيـة    ،والواقع أنه حتى الآن ما زال من الصعب معرفة  

Erosive Effects  للمياه المتخللة والجريان المائي التحت أرضـي Subterranean Flow، ،

وإن كانت هناك اختلافات وظيفية واضحة بين كلٍ منهما، أكثرها وضوحا ما يتمثل في توزيـع                

 بينمـا   ،يظهر فوق مكشف الصخور الجيرية    ) المياه المتخللة (مواضع النحت ففي الحالة الأولى      

  . أثر امتداد المجرى المائي التحتي كما سيتضح ذلك تفصيلاً فيما بعدفي الحالة الثانية يقتفي 

  : : تطور طوبوغرافية الكارستتطور طوبوغرافية الكارست

تتطور الأشكال الأرضية بمنطقة التعرية الكارسـتية خـلال سلـسلة مـن المراحـل               

الجيومورفولوجية إلى أن تصل في نهاية الأمر إلى إزالة الصخور القابلة للإذابة بشكل تام، وكل               

  . ن هذه المراحل تميزها أشكال أرضية محددةمرحلة م

 ولفهم العمليات المسئولة عن     ،ولإدراك هذه المراحل المختلفة لتطور الأشكال الكارستية      

 حيـث مكاشـف الطبقـات       ،هذه الأشكال لا بد لنا أن ندرك أولاً أنها تظهر في المناطق الرطبة            

ا يسود من هذه الأشكال هي الحفر الغائرة        الجيرية الأفقية أو قليلة الميل على السطح، وأن أهم م         

 وأودية الإذابة، وأن معظم التصريف المائي تصريف تحت أرضي، ومن           Sinkholes) الهوات(

 ،ثم فقد انعكس ذلك على افتقار الإقليم الكارستي ككل إلى وجود نظام تصريف مـائي متكامـل                

 Hamblin، W. K and Howard، J(حيث يقل عدد الروافد التي عادة ما تكون قصيرة جدا 

1975، p98.(  

وعلى ضوء ما سبق يمكننا إيجاز مراحل تطور طوبوغرافية الكارسـت علـى النحـو               

  :التالي

  :Initial Stageالمرحلة الأولية ) أ

تنشط الإذابة مكونة كهوفًا وتكهفات تحت أرضية تنمو وتزداد حجما بحيث تنهـار فـي               

ا غائرة تزداد بدورها عددا وتزداد أحجامها مع انـدماج           مكونة حفر  ،النهاية أسقف هذه الكهوف   

  . Solution Valleysالبعض منها مكونة أودية إذابة 

  : المرحلة الوسطى) ب

عندما تتعدد أودية الإذابة وتترابط مع بعضها البعض، في هذه الحالـة يمكـن اعتبـار                

تميز بإزالة الجزء الأكبر من      والتي ت  ، أو مرحلة النضج   ،التعرية الكارستية في مرحلتها الوسطى    

  . السطح الأصلي، مع بروز الأشكال الكارستية بشكل واضح فوق سطح المنطقة

  : المرحلة النهائية) جـ

مع استمرار نشاط عمليات الإذابة تنحت المنطقة في النهاية وتخفض حتى صخر الأديـم      

عقـد مخروطيـة   وكل ما تبقى على السطح عبارة عن .  الجيريBed Rock) صخر الأساس(
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Conical Knolls   متخلفة عن عمليات التعرية الكارستية وكذلك تلال مستديرة متنـاثرة، وقـد 

  . تستمر مرحلة الشيخوخة هذه إذا ما وجدت طبقات جيرية أخرى تحت السطح

  : : KKaarrsstt  LLaannddffoorrmmssالأشكال الأرضية الكارستية الأشكال الأرضية الكارستية : : ثانياثانيا

بطة بعمليات التعرية الكارسـتية فـي       يظهر العديد من الأشكال الجيومورفولوجية المرت     

 والتـي   ، ووضوح أسطح طبقيتـه    ،صخور الحجر الجيري الذي يتميز كما عرفنا بكثرة فواصله        

 وملامح أرضية متنوعة تتميز     ،سرعان ما تصبح أكثر اتساعا بفعل عمليات الإذابة لتأخذ أشكالاً         

ق سطح الأرض مثـل الحفـر       بها المناطق الجيرية في كثير من أجزاء العالم بعضها يظهر فو          

تشرشر الـسطح    (Bogazالغائرة والمنخفضات الكارستية بأشكالها وأبعادها المختلفة والبوجاز        

 ،وغيرها، والبعض الآخر مختفيا تحت سطح الأرض مثل الكهـوف         " الدخول"وفتحات  ) الجيري

 وكـذلك   ،لحيةوما بها من ملامح جيومورفولوجية تفصيلية مثل النوازل والصواعد والقشور الم          

  .  وغير ذلك من ملامح نتجت عن عمليات جيوكيماوية،الأودية التحتية العمياء

  : : وفيما يلي معالجة تفصيلية لأهم الأشكال الأرضية الكارستيةوفيما يلي معالجة تفصيلية لأهم الأشكال الأرضية الكارستية

  : : SSiinnkkhhoolleess) ) الهواتالهوات((الحفر الغائرة الحفر الغائرة ) ) أأ

 أو حفر عميقة أو هوة على المنخفضات المغلقة التي تتكون           Sinkholesيطلق مصطلح   

عـودة،  (طور فوق أسطح صخور الحجر الجيري بفعل عمليات الإذابة المائيـة المكربنـة              وتت

 كما أنها قد تظهـر      ،وعادة ما تظهر هذه الأشكال في المناطق الجيرية الرطبة        ) ١١، ص ١٩٨٤

  .  حيث تنشط عمليات الإذابة التحتية،أيضا كما عرفنا في المناطق الجافة وشبه الجافة

 إلا أنها تعد    ،ي مساحاتها وأعماقها وأشكالها من منطقة إلى أخرى       ومع اختلاف الهوات ف   

بعض هذه الحفر التي تتطور فوق سطح جيري متكهـف          . من أكثر الأشكال الكارستية وضوحا    

Cavernous       وبعضها ذو جوانـب شـديدة       ، تمتلئ بالرواسب القادمة من جوانب التلال القريبة 

قاطع الفواصل الصخرية التي تتحول مع عملية الإذابة        الانحدار تتميز بالعمق، متخيرة مواضع ت     

  . التدريجية إلى حفرة عميقة يتوقف شكلها على الخصائص التركيبية التفصيلية للصخر

) الهـوات (بين خمسة أنواع من الحفر الكارسـتية  ) Jennings، 1971(وقد ميز جننج 

  : يتمثل أهمها في نوعين أكثر وضوحا هما

وتنتج عن عمليـة إذابـة تدريجيـة للـصخور     : Solution Sinkholesحفر الإذابة  .١

 Swalletو Swallow holes، Sinkholesالسطحية يطلق عليها أسماء محليـة مثـل   

  ). ٤٥٣جودة، ص  (Dolinasو

وتنتج عن حدوث عمليات تقويض للتكوينـات  : Collapse Sinkholesحفر الانهيار  .٢

 وقـد تتـصل   ، الصخور السطحية الجيرية مما يؤدي إلى انهيار    ،التحتية بفعل الإذابة  



 ١٨١

 وتكوِّن بالوعات مركبة، كما قد ينتج عن الانهيار تكـون           ،هذه الحفر ببعضها البعض   

أحواض طولية تتميز بجوانبها شديدة الانحدار يطلق عليهـا فـي سـاحل دلماشـيا               

ويـستخدم الآن   ). ٤٩٩، ص   ١٩٦٦أبـو العينـين،      (Polje" بولج"الكرواتي تعبير   

بشكل واسع في الدراسات الجيومورفولوجية الحديثة ليعني جميـع         ) Dolin(مصطلح  

المنخفضات الكارستية بأحجامها وأشكالها وأبعادها الجيومورفولوجية المختلفة سـواء         

  . (72)كانت ناتجة عن الإذابة أم الانهيار

  : العوامل الجيومورفولوجية التي تساعد على نشأة الحفر الغائرة وتطورها) ١

أهم العوامل المؤثرة في نشأة وتطور أبعاد الحفر الكارسـتية الغـائرة بأنواعهـا              تتمثل  

  : المختلفة فيما يلي

تتمثل هنـا فـي كثـرة الـشقوق         :  خصائص الحجر الجيري التركيبية والجيولوجية     -

والفواصل الصخرية التي تُعد بمثابة مناطق ضعف تهاجمها المياه المشبعة بحمض الكربونيـك             

 – تحت الطبقات الـسطحية      –ك إلى السماح بتخللها للطبقات الصخرية إلى أسفل         بحيث يؤدي ذل  

كذلك تتمثل خصائصه في تكونه من كربونات الكالسيوم التي تتحول كما ذكرنا إلى بيكربونـات               

  . (73))حمض كربونيك( وخاصة مع تعرضها لمياه مكربنة ،كالسيوم قابلة للإذابة

 مما يساعد على بقاء الميـاه       ،ميل محدود لطبقاته   انحدار هين لسطح الحجر الجيري و      -

  . فترة أطول تمكنها من القيام بعملية الإذابة الكارستية فوق سمك أكبر من الطبقات

  .  وفرة الأمطار الساقطة والتي تلعب الدور الرئيسي في تكوينها-

  :بعض القياسات المورفومترية الخاصة بالحفر الغائرة) ٢

 هناك أنواع مختلفة من الحفـر الكارسـتية منهـا حفـر الإذابـة               كما ذكرنا سابقًا فإن   

Solution Do lines وحفر الانهيار Collapse do lines   ا حفر الركـام وحفـروهناك أيض 

 ولكن أهمها جميعا حفر الإذابـة وحفـر         ، وغير ذلك  ،الانهيار في صخور تعلو الحجر الجيري     

  ).٧٧(الانهيار شكل رقم 

 المورفومترية المعتمدة على الخرائط والصور الجوية يمكننـا مـن           والواقع أن القياسات  

خلالها فقط وصف الخصائص العامة لتلك الأشكال الكارستية، ومن ثم فإن الخصائص التفضيلية             

  . يمكن أن تستقي من القياسات الحقلية

                                           
 ٩٠ و ٢٠ وتتراوح درجات انحدار جوانبها بين       , متر أو أكثر   ٣٠٠بين بضعة سنتيمترات و    تتراوح أعماقها    )72(

   . درجة
التربـة  ( وكذلك الموجود بالـصخور  ,كسيد الكربون الموجود بالجوأ تكربنت هذه المياه بسبب اتحادها بثاني   )73(

  . الغنية بالمواد العضوية) السطحية



 ١٨٢

 علـى   –ورغم سهولة تحديد الأشكال الكارستية إلا أن بعضها مثل معظم الحفر الغائرة             

 Excavating يصعب تحديد نوعها دون عمل اختبار من خلال عمليـات حفـر              –بيل المثال   س

وإخضاعها لبعض القياسات المورفومترية، وتحديد بعض الخصائص الظاهرية الملموسة، وتكمن          

الصعوبة هنا في كون عمليات الإذابة والانهيار تتضافر بنسب متباينة في إبراز هـذه الأشـكال                

)Williams، P. W، P116 (   وعلى ذلك فإن المنهج المورفومتري هنا يجب أن يركـز علـى

  .  والحجم والتوزيع تاركًا الخصائص الأخرى للعمل الميدانيShapeقياس خصائص الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٧٧٧٧((شكل رقم شكل رقم 

ويمكننا فيما يلي تتبع بعض القياسات المورفومترية للحفر الغائرة علـى النحـو         

  : التالي

  :Do lines Density كثافة الحفر -

 ويمكن تحديدها من خلال توقيع الحفر       ،تُمثل عدد الحفر الغائرة لكل وحدة مساحة معينة       

 ولـتكن   ، وقسمته على مساحة المنطقة    ،على خريطة لمنطقة ما معلومة المساحة وحساب عددها       

  . مثلاً خمس حفر لكل كيلو متر مربع

 ،رة وجود علاقة بين كثافتها ومساحاتها     وقد أظهرت الدراسات الخاصة بكثافة الحفر الغائ      

  . كما أظهرت وجود علاقة بين الخصائص التركيبية والليثولوجية للصخور وكثافة الحفر

  : Relief Enerfy Rates معامل طاقة التضرس -

 ويـرى كـل مـن       ،يمكننا الحصول عليه من خلال النسبة بين عمق الحفرة وقطرهـا          

Colemanوبالشن  Bal chinى الحفر الغائرة الذي ينشأ بمعلومية إحـداثين أحـدهما    أن منحن

 وإذا مـا ابتعـد      ، والثاني يمثل قطرها سيكون خطًا مستقيما إذا ما كانت حفرة إذابة           ،يمثل العمق 

  . الخط عن الاستقامة تكون الحفرة ناشئة بفعل الانهيار



 ١٨٣

 ـ  ) هوات(لجيومورفولوجية  ) عودة(وقد أظهرت دراسة     ا قياسـات   الجبل الأخضر بليبي

 –مطابقة للعلاقة السابقة، فقد أظهرت خطوط العلاقة بين العمق والقطر عدم انتظام في شـكلها                

 ومعـدل طاقـة     ، كما أظهرت الدراسة أيضا وجود علاقة بـين عمـر الحفـرة            –عدم استقامة   

 حيث إنه كلما صغر هذا المعدل دل ذلك على تقـادم            ، وذلك في حالات حفر الانهيار     ،التضرس

  ).٢٧، ص١٩٨٤عودة، (الحفرة الغائرة عمر 

وفي دراسة سابقة للمؤلف بمنطقة التعرية الكارستية في إمارة الأفلاج بهضبة نجد قـام              

 ووجـد أنـه     ،بقياس معامل طاقة التضرس للبحيرات الرئيسية الأربع باعتبارها حفرا كارستية         

بالطبع معامل منخفض    وهو   ، وفي بحيرة الرويس   ٠,٢٢ في بحيرة الرأس و    ٠,٠٤٩يتراوح بين   

 مما يدل على الأثـر الواضـح        ،إذا ما رفع على رسم بياني فإنه يتخذ خطًا أقرب إلى الاستقامة           

  ). ١٢٥، ١٩٨٦المؤلف، (لعمليات الإذابة بجانب الانهيارات 

  :  معامل الاستطالة-

لى  ويستخدم هذا المقياس للدلالة ع     ،يقصد به النسبة بين طول الحفرة الكارستية وعرضها       

  . الكارستية) المنخفضات( كذلك للدلالة على تماثل الزيادة في الامتداد السطحي بين الحفر ،الشكل

الأفـلاج  ) عيـون (الملامح المورفولوجية لبحيـرات     ) ٧٨(ويوضح الشكل التالي رقم     

  . باعتبارها حفرا كارستية ممتلئة بالمياه الجوفية

وبحساب معامل الاسـتطالة    . ه البحيرات أبعاد هذ ) ١٢(كذلك يوضح الجدول التالي رقم      

 ، فـي أم بـرج     ١,٤ لعين الـرويس و    ١,٣٣ في عين الرأس و    ٢لها وجد أنه يبلغ على الترتيب       

 الكارستية من حيث    Poljeويصل أقصاه في بحيرة أم هيب الطولية التي تشبه كثيرا حفر البولج             

 متـرا   ٥٠تـرا وعرضـه      م ١٥٠الشكل والنشأة، فهي تبدو في شكل مستطيل ضيق يبلغ طوله           

 حيـث يبلـغ     ، وهبوط الممرات التحتيـة    ،نشأت بفعل الإذابة التي أعقبها انهيار الأسقف الكهفية       

  .  أي ضعف معامل استطالة عين أم برج،٣معامل استطالتها 



 ١٨٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٧٨٧٨((شكل رقم شكل رقم 
  

  الأفلاج بهضبة نجدالأفلاج بهضبة نجد) ) بحيراتبحيرات((أبعاد عيون أبعاد عيون ) ) ١٢١٢((جدول جدول 

  طول المحيط  أعمق جزء  متوسط العمق  المساحة بالمتر المربع  أكبر طول  أكبر عرض  العين

  ٢,٢٥  ٤٢  ٢٨,٤  ٢٨,٠٠٠  ١٢٠٠   متر٦٠٠  الرأس

  ٠,٧  ٤٥,٣  ٢٣,٢  ٢٧,٠٠٠  ٢٠٠  ١٥٠  الرويس

  ٠,٦٥  ٣٤,٣  ٢٧,٥  ٢٨,٠٠٠  ٢٢٥  ١٦٠  أم برج

  ٠,٥  ٢٢  ٣١,٨  ٩,٥٠٠  ١٥٠  ٥٠  أم هيب

  ١٩٨٦صبري محسوب / المصدر

  

  



 ١٨٥

 وإن تفـاوت مـن      ،رتفاع قيمة معامل الاستطالة في العيون الأربع      ويلاحظ بشكل عام ا   

بحيرة إلى أخرى، كما يلاحظ أيضا أنه يتمشى في علاقة طردية مع زيـادة المـساحة، وإن دل                  

 كما يدل أيضا على اقتـراب       ،ذلك على شيء فإنما يدل على تشابهها في العمليات التي مرت بها           

الذي يبين العلاقة بين محاور     ) ٧٨(لرجوع إلى الشكل رقم     ويمكن ا . أعمارها من بعضها البعض   

ويلاحظ كذلك أن   .  ومدى انحرافها عن الشكل الدائري     ،البحيرات الثلاث الأخيرة بالجدول السابق    

 تتخذ اتجاها متماثلاً في امتداد محاورها الطولية مـن          – وخاصة الكبيرة منها     –جميع البحيرات   

رقي، ويتمشى هذا الاتجاه المـشترك مـع الانحـدار البطـيء            الجنوب الغربي إلى الشمال الش    

 وميل الطبقات باتجاه الشمال الشرقي، ومعنى ذلك أن هناك علاقة بين اتجاه المحـاور               ،للأرض

، ١٩٨٦المؤلف،  ( وكل من الانحدار وميل الطبقات الصخرية من جانب آخر           ،الطولية من جانب  

  ). ١٢٤ص 

القياسات المورفومترية التي يمكن القيام بها لتحديـد        إلى جانب ما سبق هناك الكثير من        

 والتأكد من الكثير من العلاقات التـي تربطهـا          ،الخصائص الجيومورفولوجية للحفر الكارستية   

ببعضها البعض، فيمكن عمل قطاعات طولية وعرضية للحفر كذلك تحديد اتجاهات ميل المحور             

 كذلك بالصور التركيبية من صـدوع وشـقوق          وعلاقته ،وعلاقته بانحدار السطح وميل الطبقات    

 وإيجاد علاقة ما بين مـساحة الفتحـة         ،وغير ذلك، وكذلك تحديد أقصى اتساع للحفر عند القاع        

 وغير ذلك من قياسات تفيد كثيرا       ، وعمل قطاعات للسفوح الداخلية للحفر     ،العلوية ومساحة القاع  

راجع ). ١٩٩١، راجع إمبابي وعبد السلام      للاستزادة(في تفهم جيومورفولوجية الحفر الكارستية      

 ولاحظ منها مـا     ،التي يظهر بها منخفض سبرة بوكرباس شمالي ليبيا       ) ١٧(كذلك الصورة رقم    

  : يلي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هوة سيرة بوكرباسهوة سيرة بوكرباس ـ  ـ ))١٧١٧((صورة رقم صورة رقم 
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  . السطح الذي حدث عليه الانهيار ويتميز بالخشونة-

  .خفض حطام سقف المن–.  سطح الإذابة المصقول-

  : : BBooggaazz) ) البوجازالبوجاز((السطح الجيري المشرشر السطح الجيري المشرشر ) ) بب

في المناطق الجيرية التـي تختفـي       ) البوجاز(تنتشر ظاهرة السطوح الجيرية المشرشرة      

ويقصد بظاهرة البوجاز انتـشار     .  والتي تتميز بتضرسها وعدم انتظامها     ،منها الغطاءات النباتية  

أساسا عن عمليات إذابة في صـخور       سطوح منفصلة عن بعضها بواسطة قنوات غائرة تتسبب         

 فتؤدي إلى   ، حيث تتسرب مياه الأمطار في الشقوق التي تتميز بها هذه الصخور           ،الحجر الجيري 

ومن العوامل التي تساعد أيضا في تكوينها عدم انتظام الـسطح           . زيادة اتساعها بشكل مضطرد   

  . ها الحجر الجيري ودرجة النفاذية العالية التي يتميز ب،وكثرة الفواصل الصخرية

وتنتشر ظاهرة البوجاز أو الأسطح الجيرية المشرشرة في كثيـر مـن المنـاطق التـي      

 فهي فـي    ، وعادة ما تأخذ أسماء محلية تختلف من دولة إلى أخرى          ،تتعرض للتعرية الكارستية  

وتعد منطقة  . Karen وتعرف في ألمانيا باسم      Lapis وفي فرنسا    Clientsإنجلترا تعرف باسم    

 وكذلك منطقة   ،لحجر الجيري الكربوني في يوركشير ببريطانيا من مناطق انتشار هذه الظاهرة          ا

  . كارست في دلماشيا بكرواتيا

 حيـث   ،مظهرا لسطح مشرشر في يوركشير ببريطانيا     ) ١٨(توضح الصورة التالية رقم     

ظهر بها بوضـوح    تتميز تلك المنطقة بامتداد سطوح من الطبقات الجيرية الأفقية وشبه الأفقية ت           

 التي تُمثل هدفًا للإذابة التي أدت إلى توسيعها وتقطع Joint Systemsنظم الفواصل الصخرية 

 بواسـطة شـقوق يبلـغ    Separated Blocksالسطح إلى سلسلة من الكتل الصخرية المنفصلة 

اسـم  وهذه الكتل تعرف في بريطانيـا ب      .  وعمق مماثل لهذا الاتساع    ،اتساعها أكثر من قدم واحد    

Clients)   ا بينها باسـم          ) كما سبق ذكرهاا طوليوتعرف الشقوق الغائرة الممتدة امتدادGreeks ،

 وإن Limestone Pavementويعرف الملمح الجيومورفولوجي ككل برصيف الحجر الجيري 

كان البعض يرى بأن هذا الرصيف الجيري الذي يظهر في شمال إنجلترا ربما يكون قد نشأ في                 

 ولكنه انكشف حديثًا بعد تعرض المنطقـة لظـروف مناخيـة جافـة              ،تحت غطاء نباتي  البداية  

)Sawyer، K. E، P121.(  
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  ))١٨١٨((صورة رقم صورة رقم 

وجدير بالذكر أن بعض الأشكال الناتجة عن الإذابة الكارستية تظهر فوق سطح الهضبة             

تتخيـر مواضـع الـشقوق      الوسطى بصحراء مصر الغربية، أهمها حفر الإذابة التي عادة مـا            

وتقاطعات الفواصل الصخرية بطبقات الحجر الجيري، وتبدو في أعاليها دائرية الشكل تحيط بها             

جوانب منحدرة، وهي بطبيعة الحال ظاهرات كارستية موروثة تكونت خـلال فتـرات المطـر               

شـرق  " الـصمان " وتوجد أيضا مثل هذه الحفر فوق سطح هـضبة  Pluvial Periodsالسابقة 

  ".الدحول" وتعرف هناك باسم ،المملكة العربية السعودية

ويوجد إلى الشرق من منخفض الخارجة سطوح جيرية غير منتظمة واسـعة المـساحة              

 مختلفة الأحجام من الصوان تتراوح أقطارها مـا         Concretionsتنتشر فوقها درنات صخرية     

 صلابة من الصخور الجيرية      أكثر – وهي عبارة عن تكوينات سليكية       ،بين المتر ونصف المتر   

ترسبت في شكل عقد مع الصخور الجيرية أثناء ترسب الأخيرة، وعنـدما تعـرض الـصخر                

 خلال  – أو مياه المطر     ،نتيجة لنشاط المياه الجوفية   ) الإذابة الكارستية (الجيري للتجوية الكيماوية    

 أو العقـد الـصوانية   ،ت فقد تآكل تاركًا على سطح المنخفض تلك الدرنا   –فترات المطر السابقة    

 فيبدو السطح في مظهره     ،التي لم تستجب لعمليات الإذابة بنفس درجة استجابة الصخور الجيرية         

 ويعرف محليـا باسـم   Boulder Fields" بحقول الجلاميد"يشبه ما يعرف جيومورفولوجيا بـ

 ـ  " وديان البطيخ " ائري أو شـبه    نظرا لـشكلها الـد    ) البطيخ المسخوط (وتعرف الجلاميد نفسها ب

كذلك يوجد مظهر الخرافيش وهو سطح جيري غير منتظم أقرب إلى شكل الرصـيف              . الدائري

الجيري الكارستي يظهر في مناطق واسعة من سطح الهضبة الجيريـة الإيوسـينية الوسـطى               

  .بالصحراء الغربية
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  : : KKaarraasstt  CCaavveessالكهروف الكارستية الكهروف الكارستية ) ) جـجـ

رات تمتد تحت سـطح الأرض مقتفيـة فـي          الكهوف الكارستية ببساطة عبارة عن مم     

 حيث إن الأخيرة هي التي تحدد أنماط الكهوف وأشكالها          ،امتداداتها المفاصل والشقوق الصخرية   

  . المختلفة

 ومن أمثلتها   ،وتظهر الكهوف الضخمة في المناطق الجيرية وخاصة في المناطق الرطبة         

 كيلو متـر أو  ٣,٥ يبلغ طوله  حيث، بولاية كنتكي الأمريكيةMammoth Caveكهف ماموث 

 وكهـف كارلـسباد   ، فـي جـزر البليـار   Major Can" ماجور كان" ميلاً وكهف ١٩٧نحو 

  .  قدم وارتفاعه نصف عرضه٦٠٠ قدم وعرضه ٤٠٠٠بنيومكسيكو والذي يبلغ طوله 

 في الشقوق   Oozeوتُعد هذه الكهوف مناطق لإعادة ترسيب الكربونات وتكوين الأووز          

 Upفتتكون بها الأعمدة الترافرتينية الصاعدة والمعروفة بالصواعد . فها وحوائطهاالمنتشرة بأسق

Ward Growing Stalagmites  والأعمدة الترافرتينية الهابطة المعروفة بـالنوازل Down 

Ward Growing Stalactites   والتي تظهر في كثير من الأحوال متصلة ببعـضها الـبعض 

 حيث يتشابك عمودان ليتكـون      ،)الحجر الجيري الكيماوي  (رتين  مكونة أعمدة طبيعية من التراف    

 وقد يكون هذا Travertine Pillarعمود واحد يتميز بسمكه الكبير يعرف بالعمود الترافرتيني 

أو امتداد أحد النوازل حتى قاعـه، كـذلك          ،العمود نتاج امتداد أحد الصواعد حتى سقف الكهف       

نمو في وضع مائل على شكل خطوط مائلة يطلق عليهـا            أو ت  ،توجد أعمدة تنمو في وضع أفقي     

وتتكون مثل هذه الملامح المنورفولوجية الدقيقة داخل الكهوف نتيجة         . Halictiteتعبير هاليتايت   

لتبخر جزء من المياه التي تنساب داخلها، فعندما تتخلل المياه الشقوق باتجاه قاع الكهـف فـإن                 

 تنمو إلى أعلـى فـي       Evaporates كيماوية ومتبخرات    جزءا منه يتبخر تاركًا رواسب جيرية     

وعندما يتبخر الماء على سقف الكهـف       ) هاليستيت(وضع رأسي مكونة عمودا صاعدا أو مائلاً        

 فإنه يترك ما به من جير مذاب ينمو إلى أسفل في شكل عمود هابط، وكل ذلـك                  ،قرب الشقوق 

بونات الكالسيوم المترسبة فـي المواضـع       نتيجة ما يرتبط بعمليات التبخر من مكون عقد من كر         

  . سالفة الذكر

وعادة ما تأخذ رواسب الكهوف اللون الأبيض، ولكن عندما تزداد بهـا نـسبة أكاسـيد                

  . الحديد والماغنسيوم والنحاس يتحول اللون المبيض إلى الغمقة

و بها بطبقة   بالإضافة إلى الترافرتين العادي وتكوينات الأووز فقد تغطي النباتات التي تنم          

 تعرف بالطوفا وهـي  Spongy Rockجديدة من الرواسب التي تظهر في شكل صخر إسفنجي 

الذي يبين رسـما توضـيحيا      ) ٧٩(ارجع إلى الشكل التالي رقم      . صخور ذات تكوينات عضوية   

أحد الكهـوف الكارسـتية عنـد       ) ١٩(توضح الصورة التالية رقم     . للأشكال الكارستية الرئيسية  

 وامتـداد الفواصـل     ،ة جبلية بهضبة نجد، لاحظ امتداد الكهف بضيق نحو الداخل         حضيض حاف 
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والشقوق في سقف الكهف الذي يتميز بخشونة أسطحه بـسبب تعرضـه لعمليـات انهيـارات                

  . صخرية

بواحات الإحساء، وقد   ) قارة(بجبل  ) غار النشاب (وقد قام المؤلف بدراسة لكهف النشاب       

ط الكنتورية والقياسات الحقلية، وقد أظهرت هذه الدراسة العديـد          اعتمد في دراسته على الخرائ    

 والتي يمكن إيجازها فـي النقـاط        ،من الخصائص الجيومورفولوجية التي يتميز بها هذا الكهف       

  : التالية

 متر  ١٥٠٠ يمتد كهف النشاب بالجانب الشرقي لجبل قارة مع تفرعاته الداخلية لمسافة             -

  ).٨٠(شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  ))٧٩٧٩((رقم رقم شكل شكل 

 ويقع الكهـف علـى      ، تمتد من الكهف تفرعات رأسية تتصل بسقف الجبل إلى أعلى          -

 وقد ساعدت الفواصل الصخرية على انزلاق وانهيار كتل الحجر الجيـري            ، مترا ١٤٥منسوب  

 كما يتضح ذلك من الشكل      ،"قارة" وعلى طول امتداده داخل كتلة جبل        ،الرملي في مدخل الكهف   

  ).٢٠( وخاصة مع ارتكازها على تكوينات طينية هشة صورة رقم )٨٠(السابق رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٩١٩((صورة رقم صورة رقم 

 وتعامـدها   ، لوحظ امتداد الفتحات في سقف الكهف مع استقامة أغلب القنوات الكهفية           -

  . مع امتداد الكهف الرئيسي وكثافتها بالجانب الجنوبي منه
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 Roundedراكمات الحصى المـستدير   تدل القنوات الخانقية التي تنتشر في قيعانها ت-

Gravelsعلى حدوث نحت مائي نشط في فترات سابقة أكثر رطوبة من الظروف الحالية  .  

  

  

  

  

  

  

  بجبل قارةبجبل قارة) ) كهف النشابكهف النشاب((غار غار ) ) ٨٠٨٠((شكل رقم شكل رقم 

 يظهر سطح كتلة جبل قارة مقطع بفعل قنوات تمتد في نمط شجري تصل أعماقها إلى                -

 مما يؤكد نشاط التعريـة المائيـة      ،اعات تصل إلى بضعة أمتار    أربعة أمتار في المتوسط مع اتس     

  . القديمة

قـد تبـدو    " بالدخول" والتي تعرف محليا     ،)حفر الإذابة ( توجد بعض الحفر الكارستية      -

وربما تكون قد تكونـت     " الأوفالا"قمعية الشكل، وقد تظهر ممتدة في شكل طولي فيما يشبه حفر            

 قد تكون نتاج اتساع الشقوق الموجودة بكثرة في صخور الحجر           أو" دحل"نتيجة اتصال أكثر من     

راجع كذلك صـورة  ). ١٢٠، ص )ب (١٩٩٠للاستزادة راجع المؤلف، . (الجيري بهذه المنطقة  

  . التي توضح مدخل كهف كارلسباد)  ب٢٠(

 وما يـرتبط بهـا مـن ملامـح      وما يـرتبط بهـا مـن ملامـح     SSuubbtteerrrraanneeaann  SSttrreeaammssالأنهار تحت الأرضية الأنهار تحت الأرضية ) ) دد

  : : سطحيةسطحية

ل أرضية عديدة نتيجة تضافر العمليات التي تقوم بها المياه السطحية مع تلك             تتطور أشكا 

 وذلك عند المناطق التي يمر بها النهر ويختفي تحـت           ،العمليات المرتبطة بالمياه تحت الأرضية    

  . سطح الأرض

 وهي عبـارة  ، أكثر تلك الملامح انتشاراSwallow Holesوتعد الحفر الطولية الغائرة 

 ينساب النهر خلاله متجها تحت الـسطح، وعنـد   Enclosed Basinير مغلق عن حوض صغ

 مما يؤدي به ، عنيفًا مندفعا بقوةSinking Streamموضع دخوله يكون تيار الماء بالنهر الغائر 

إلى التأثير بوضوح على الخصائص الجيومورفولوجية لهذا الموضع، وتعمل التعرية الكارسـتية            

 وإحـداث   Fissuresبشكل مباشر وغير مباشر على توسـيع الـشقوق           Corrosionالكيماوية  

 فإنه يتطور إلى حوض طولي مع نهاية منحدرة تعرف          ،انهيارات، وعندما يكبر الحوض المغلق    

وقد تؤدي زيادة كميـات  .  تسود بها نفس العمليات الكارستيةBlind Valleysبالأودية العمياء 
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" بـولج " إلى تطور شكل الـوادي إلـى   Lateral Solution المياه وزيادة نشاط الإذابة الجانبية

  . Karsts Margin Polje (74)كارستية هامشية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٠٢٠((صورة رقم صورة رقم 

 ،)قلـة سـمكه   (وعادة ما يتميز سقف الكهف في القطاع الأدنى من النهر الأعمى برقته             

 مع تذبذب تصرف النهر     ،ولذلك فإنه نظرا لنشاط التجوية الكيماوية والتغيرات الحادة في الضغط         

 وخاصة إذا ما كانت تعلو الكهف تكوينات من صـخور غيـر جيريـة       ،تحدث انهيارات للسقف  

)Williams p113 ( ومع تحرك النهر الأعمى في صخور ما تحت السطح لأعماق وأبعاد أكبر

 تقل مع طوله أشكال الانهيارات السطحية التي تصعب من تتبع مجراه السفلي على العكس مـن               

 فيمكننـا   – أي التي لا تتعمق في صخور ما تحت القشرة لمـسافات بعيـدة               –الأنهار الضحلة   

  . بسهولة تتبع جريانها من خلال الآثار الكارستية السطحية الموجودة على طول امتداداتها

 بشدة انحداره مع حدوث تراجع      Resurgenceويتميز موضع انبعاث النهر على السطح       

ر التحتي من خلال عمليات التقويض قد تظهر به بقايا لأسـقف كهـوف              سريع نحو أعالي النه   

، وتظهر هذه الخنوانق بدورها عندما تنبثـق  Natural Narrow Archesمكونة أقواسا ضيقة 

 والطبقة  Junctions وخاصة عندما تتقابل وصلات الحجر الجيري        ،المياه الجوفية على السطح   

  ).٨١(راجع الشكل رقم ) رجيسطح الأرض الخا(غير المنفذة للماء، 

وجدير بالذكر أن الأنهار التحتية تقوم تقريبا بنفس الدور الذي تقوم به الأنهار الـسطحية   

 والحصوية التي تظهر في بعض المواضـع        ،من نحت وإرساب تدل على ذلك الرواسب الطينية       

) القـدور (وعائيـة   إلى جانب الحفر ال   ) ٢٦٠، ص   ١٩٧٧أبو العز،   (بقيعان هذه الأنهار التحتية     

                                           
لنحت الكيماوي السطحي أكثر من ارتباطه بالنحت الكيماوي للميـاه     عبارة عن تجويف طولي متسع يرتبط با       )74(

   .تحت الأرضية
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Pot Holesا ما تظهر في قيعان الكهوف والمغاراتوكذلك على طول قيعان الأودية ، التي كثير 

  . التحتية في مواضع معينة بالصخور الجيرية

ويجدر القول بأن الآثار الجيومورفولوجية للمياه تحت الأرضية لا تقتصر على ما ذكرنا             

يد من الملامح الأخرى المميزة لمواضع معينة من سـطح           بل يمتد أثرها إلى إبراز العد      ،فحسب

  . Geysers والنافورات المائية Hot Springsالأرض مثل تلك التي توجدها الينابيع الحارة 

 سطحية – Water Meteoric –وإذا كانت الملامح الكارستية قد نتجت عن مياه جوية 

ج عنهما من أشكال قد نتجت أساسا من المياه          وما ينت  ، فإن النافورات والينابيع الحارة    –أم جوفية   

 والتي تكونت كمياه باطنية خلال قشرة الأرض لأسـباب  Unveiled Waterالصهارية النشطة 

، Magma) الماجمـا ( وذلك من خلال احتكاكها بالصخور الحارة أو الصهارة النارية           ،كيماوية

 إلا إذا خرجت إلـى  Hydrological Cycleولا تلعب هذه المياه دورا في الدورة الهيدلولوجية 

  . السطح في شكل نافورات وينابيع

وتظهر مثل هذه الملامح في بضع المناطق مثل شمال ولاية كاليفورنيا وجزيرة نيوزيلندا             

 وغيرها من مناطق عـادة مـا        ، وبعض جزر الوشيان وجزر اليابان وإيسلندا وصقلية       ،الشمالية

  . ترتبط بالنشاطات البركانية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٨١٨١((شكل رقم شكل رقم 

 في منطقة يللوستون ناشيونال بارك Old Faithful Springsوتوجد ينابيع أولد فيثفول 

 ألف جالون فـي الـساعة       ١٢ و ١٠الأمريكية التي تندفع منها كميات من المياه تتراوح ما بين           

 ـ              . اتصحبها انفجارات شديدة تؤدي إلى إحداث تغييرات في ملامح سطح الأرض المتاخمـة له

الينابيع الحارة بأيـسلندا يظهـر      ) النافورات(قطاع توضيحي لإحدى    ) ٨٢(ويوضح الشكل رقم    

  . خزانات المياه والصهارة تحت القشرة
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ويبدو أثر الينابيع والعيون الطبيعية في تشكيل سطح الأرض فيما يعرف بتكوين رواسب             

ياه قرب السطح، وهذه الرواسب     الترافرتين التي تظهر حول العديد من هذه العيون بعد تبخر الم          

الجيرية الكيماوية تُمثل مظهرا مورفولوجيـا مميـزا يعـرف بظـاهرة أقمـاع المنخفـضات                

Depression Cones   ا ما تظهر بالواحات الصحراوية مثل تلك الموجـودة بـواديالتي كثير 

  . سرحان وصحراء الأردن وواحات مصر الغربية

 تلك الأحواض أو الحفر التـي       – واسعة الانتشار    –ة  ومن الملامح المورفولوجية الدقيق   

 ومساحات تتراوح ما بين بضع مئات من الأمتـار          ،تتراوح أشكالها ما بين البيضاوي والدائري     

وتبدو هذه الحفر التي تتكون وسط سهول نحاتيـة فـوق الهـضبة الجنوبيـة               .  كيلو مترا  ١٥و

 مترا مع ظهور بعض     ٤٠ معظم الأحوال عن      التي لا تزيد في    –بالصحراء الغربية بقلة أعماقها     

 كما أنه كثيرا ما تظهر قيعانها متأثرة        ،الكتل الصخرية والجلاميد التي نتجت عن انهيار جوانبها       

ببري الرياح التي تعرضت لها في مرحلة لاحقة من عمليات الإذابة الكارستية التي أنشأتها فـي                

 أو Lacustrine Depositsا رواسـب بحريـة    حيث كثيرا ما تظهر في قيعان بعضه،البداية

التي نتجت عن حدوث ترسيب بفعل المياه تحت        ) الترافرتين(تكوينات الحجر الجيري الكيماوي     

  ). ١٦٠، ص ١٩٩٢للاستزادة راجع المؤلف، (الأرضية 

 دورا جيومورفولوجيا بارزا فـي تقـويض   Spring Sappingويلعب النشع الينبوعي 

من خـلال عمليـات النحـت       ( ومن ثم في تطور الأودية التي تنبع منها          ،بيعوهدم جوانب الينا  

كما يعد عاملاً هاما في تطور ونمو حافات الـوادي، وتظهـر عمليـات              ) التراجعي جهة المنبع  

 وكـذلك   ، وما يرتبط بها من أشكال في مناطق كثيرة بواحات مصر الغربية           ،التقويض الينبوعي 

ففي الأولى سجل المؤلف العديد من ملامح التقويض الينبـوعي          في مواضع مختلفة بهضبة نجد،      

مثالاً واضحا علـى حـدوث      " عين الهيت "وفي هضبة نجد تعد     . وبواحة سيوة قرب مدينة سيوة    

 حيث يقـع منـسوب المـاء        ،عمليات التقويض الينبوعي وهي عين جوفية قرب مدينة الرياض        

بدو من المظهر العام للمنطقة حدوث هبوط   مترا من السطح، وي    ١٣٠الجوفي على عمق أبعد من      

 مما أدى إلى حدوث تـصدع  ،)وذلك لارتفاع مساميتها(في الطبقات التحتية بسبب تشبعها بالمياه      

 والتي يتكون بعض أجزائهـا مـن صـخور          ،في الطبقات العليا للحافة التي تعلو موضع العين       

  . كارستية جيرية وطباشيرية
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  ))٨٢٨٢((شكل رقم شكل رقم 

  : ومن الملامح الأخرى التي يجب ذكرها هنا قبل الانتهاء من التعرية الكارستية

 ويقصد بها ترسيب بعض المواد      Replacement الملامح الناتجة عن عملية الإحلال       -

 ومن أمثلـة  Organic Matterالمعدنية التي تحملها المياه تحت الأرضية محل المادة العضوية 

 بسبب ما   Lithificationلأشجار القديمة في مناطق معينة من تحجر        ذلك ما تتعرض له جذور ا     

 مما أدى إلـى إزالـة       ،تخلل في أنسجتها من مياه جوفية سيليكية استقرت بها فترة زمنية طويلة           

وإحلال السيليكا محلها لتتحول في النهاية إلى الصورة التي         ) الخشبية(بطيئة جدا للمادة العضوية     

 ولكن في مادة سـيليكية،      ، تحتفظ بشكلها الأصلي   Petrifiedخشاب متحجرة   نراها عليها الآن كأ   

 وكـذلك شـرق     ،ومن الأمثلة على ذلك ما يوجد في مواضع على طول طريق القاهرة السويس            

  . مدينة القاهرة من أخشاب متحجرة ترجع إلى عصر الأوليجوسين

يـث تعـد الـشقوق       ح ، من المواد المذابة وأغلبها من الكالسيت      Veins تكون عروق    -

أو المواضع التي تتعرض لترسيب تلك المكونات عندما تتخللهـا الميـاه             والفواصل من المناطق  

 والتي أحيانًا ما تتكون     ، ثم تتبخر بعد ذلك تاركة مثل هذه الملامح فيما يعرف بالعروق           ،الجوفية

  . من صخور اقتصادية يمكن استغلالها

 ،التي يحدث بها ترسيب بواسطة المياه الجوفية      كما يعد مسام الصخر من أكثر المواضع        

 المواد اللاصمة لها من جيـر أو مـواد حديديـة أو             Voidsحيث تترسب في فراغاتها البينية      

  ). ٣١٤ – ٣١٢، ص١٩٩٠للاستزادة راجع حسن وزملاؤه (سيليكية 

 وهي خطوط متعرجة تظهـر      Styoliteoمن الملامح كذلك ما يعرف بخطوط الذوبان        

 وينتج هذا الملمح بسبب ما يعرف       ،ر الكربونات وخاصة في المناطق غزيرة المطر      داخل صخو 

 على أسطح الطبقية بالصخور الجيرية Differential Solution أو التفاوتية ،بالإذابة الانتقائية

التي تتسرب إليها المياه تحت الأرضية، وتنتج هذه العملية الأخيرة بسبب عدم نقاء             ) والكربونية(

 مما يـؤدي إلـى      ،لصخور واختلاطها بتكوينات ومعادن كثيرا ما تكون غير قابلة للذوبان         هذه ا 
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إذابة الصخور الجيرية بمعدل أسرع منها ينتج بالتالي تعرج في سطح الصخر الـذي تعـرض                

  . للإذابة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توضح مدخل كهف كارلسباد بجبال جواداكوب بنيو مكسيكوتوضح مدخل كهف كارلسباد بجبال جواداكوب بنيو مكسيكو) )  ب ب٢٠٢٠((صورة صورة 
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  الفصل السابعالفصل السابع
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    الأرضية المرتبطة بهاالأرضية المرتبطة بهاالعمليات الهوائية والأشكال العمليات الهوائية والأشكال 
 وخاصة في المناطق    ،تلعب الرياح دورا جيومورفولوجيا هاما في تشكيل سطح الأرض        

  .  والكثير من السواحل المنخفضة في العالم،الجافة

 كبصمات لهـا فـي تلـك        –والواقع أن الأشكال الأرضية الرئيسية التي تتركها الرياح         

 وفترة  Direction والاتجاه   Velocityناطق تعكس بشكل كبير خصائصها من حيث السرعة         الم

 –، وعلى ذلك فإن من الأهمية بمكان عند دراسة تلك الأشـكال والملامـح               Durationالهبوب  

 أن يركز من يدرسها على تحليل قياسات        –سواء ما كان منها نتاج نحت ريحي أو نتاج إرساب           

ها وربطها مع محاور اتجاهات تلك الأشكال وأحجامها وخصائص رواسبها          سرعة الرياح واتجاه  

وهذه القياسات والبيانات متوافرة في محطات الأرصاد المختلفـة،         . وتوزيعها) حبيباتها الحجمية (

 وذلك مـن  ،كما أنه من المفيد أيضا في هذا الاتجاه الحصول على معلومات خاصة بنظام الرياح     

 ومنها تلك الدراسة التي قام      ،وخاصة مع ما أكدته كثير من الدراسات      خلال عمل محصلات لها     

 واتجاه تحرك ، من أن هناك علاقة قوية بين محصلة الرياحLandsberg 1956بها لاندسبرج 

  ).Warren، A.، 1979، p85(الكثبان الرملية في نمط محدد ثابت 

 إلى بعض العوامل الأقل      بالإضافة ،وكما سترى فيما بعد فإن هناك خمسة عوامل رئيسية        

 Arialأهمية تشترك في تحديد الخصائص التي تميز الأشكال الناتجة عن العمليـات الهوائيـة   

Processes تتمثل في سرعة الرياح ،Wind Speed    ودرجة اضـطرابها وخـشونة الـسطح 

Surface Roughness وتلاحم التكوينات السطحية Cohesion   وأحجـام الحبيبـات Grain 

Sizeخصائص الغطاء النباتي  وVegetation Cover    والأخيرة ترتبط مـع الريـاح بعلاقـة 

 وزاد بالتالي من قدرتها على      ،عكسية، فكلما قلت كثافة النباتات أدى ذلك إلى زيادة سرعة الرياح          

التأثير الجيومورفولوجي في عمليتي النحت والنقل، وكذلك الحال مع درجة تلاحـم التكوينـات              

   .وخشونة السطح

  : : النحت بفعل الرياحالنحت بفعل الرياح: : أولاًأولاً

  : العمليات الخاصة بالنحت وضوابطها) أ

أظهرت العديد من التجارب المعملية أن هناك ارتدادا للرياح يحدث عكس الاتجاه العـام              

 وذلك بسبب احتكاكها بسطح الأرض، وعندما تكون هادئة وتهب فوق سطح أقل خشونة              ،لهبوبها

 بمعنى أنه يكون أكثر انتشارا على مـسطح أرضـي           Laminar فإن تيار الهواء يبدو متراصفًا    

 حيث إن الرياح المـؤثرة      ، مما يجعل العمل الجيومورفولوجي الذي يقوم به محدودا        ،متسع نسبيا 

في تشكيل سطح الأرض هي تلك الرياح السريعة المضطربة التي تبذل طاقتها الزائدة في رفـع                

  .  وتشكيل الأسطح التي تحتك بها،الذرات
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 من سطح الأرض بفعل     Particles) الجزيئات الصخرية (وجدير بالذكر أن رفع الذرات      

 وقوة التصادم الناتجة عن القذف Shearing Forceالرياح يتم عندما تتغلب كل من قوة القص 

Ballistic Impact  على كل من قوة الجاذبيـة Gravity Force    ودرجـة تلاحـم الحبيبـات 

  .  بسطح الأرضFrictionعلى الاحتكاك  وتتغلب كذلك ،الصخرية

 ودور كل منها في عمليـات تحريـك         ،وفي النقاط التالية إيجاز لتلك العوامل المذكورة      

  :المفتتات بفعل الرياح

  : رفع الحبات بفعل الرياح) ١

المواجـه  (عندما ينخفض الضغط الاستاتيكي فوق قمة حبة الرمل عنه على كلا جانبيها             

ترتفع الحبة في الهواء في وضع رأسي يشبه في ميكانيكياته مـا يحـدث              ) اللرياح والمظاهر له  

 حيث ينخفض ضغط الهواء بسبب السرعة الشديدة، وهذا ما يعـرف            ،للطائرة عند بداية تحركها   

، ففي حالة الحبات الرملية يحدث تباين شـديد بـين حركـة             Bernoulyبقانون أو أثر برنوللي     

 ممـا يـساعد علـى       ،فراغات البينية للحبات وحركة الهواء فوقها     الهواء البطيئة للغاية خلال ال    

انخفاض الضغط أعلاها، ومن ثم ترفع الحبة في بداية الأمر في وضع رأسـي إلـى أن تـدخل        

) رفعها(مجال الرياح السريعة فيتسطح مسارها، وعندما ينتهي أثر القوى التي أدت إلى تحركها              

 الجاذبية، وعند اصطدامها بسطح الأرض قد ترتفـع         تبدأ الحبات قي التساقط بسبب وضوح أثر      

 وقد تصطدم بحبات رملية أخرى فترتفـع        Salutationمرة أخرى في الهواء عن طريق القفز        

  ).Cook، R and Doornkamp، p33 - 35(والقفز ) الدفع(الأخيرة بالاندفاع 

  : shearingالقص ) ٢

 حيث يحدث القص علـى      ،سطة الرياح يعد القص قوة الدفع الرئيسية في نقل الحبات بوا        

السطح بمفهوم بسيط نتيجة لحدوث اختلاف في الضغط على كلا جانبي الحبـة فتتحـرك إلـى                 

الأمام، وتستثنى من القص الحبيبات الدقيقة التي تحتمي بين الحبات الأكبر حجما مثـل الرمـال                

 لحبة رملية تتدحرج    وقد تؤدي قوة القص إلى رفع وتحريك أمامي       . الخشنة والحصباء والحصى  

 هذه الحركة الأمامية للحبات الرملية قبل رفعها وذلك         Bagnold وقد لاحظ    ،فوق حبة أكبر منها   

  . من خلال تجاربه المعملية العديدة

وجدير بالذكر أن الأسطح الناعمة تساعد كثيرا عمليات القـص فـي القيـام بـدورها،                

ة قوة القص إذا ما كانت ترتكز فوق سطح شديد          فالحبيبات الدقيقة يكون من الصعب عليها مقاوم      

ويتأثر القـص  . Voidsالنعومة يخلو من الحصى الذي يمكنها من الاختباء داخل فراغاته البينية       

 والتي كثيرا ما تحدث في الرياح التـي تهـب فـوق             ،مثلما الحال مع الرفع بالدوامات الهوائية     

لسرعة والضغط على السطح تـنعكس علـى         وتتولد أحيانًا ذبذبات في ا     ،سطوح حصوية خشنة  

 والتي تستجيب بسرعة واضحة لتلك الذبذبات، وتتحرك بشكل فجائي في           ،الحبات المتراكمة فوقه  
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جيوب من الضغط المنخفض، وحيث يتفوق القص على الاحتكاك تبدأ حركة عامـة للحبيبـات               

  . Wind Entrainmentيطلق عليها عملية الجر أو السحب بفعل الرياح 

  : التصادم بالقذف) ٣

حيث يتم في بداية الأمر تحرك كميات محدودة من الحبات، يعقب ذلك مباشرة تحـرك               

أغلب الحبات المنقولة عن طريق التصادم الناتج عن القذف، والمقصود بهذا أنه عندما تتـساقط               

تـصطدم   فإنهـا    ،الحبات التي تم رفعها عند تلاشي أثر القوة التي رفعتها ووضوح أثر الجاذبية            

 مما يـؤدي إلـى      ، أو تكون زاحفة ببطء    ،أو بالحبات التي توجد في وضع مستقر فوقه        بالسطح

 أو الاندفاع، وقد يصل ارتفاع المسار المنحنى للحبات القافزة          Salutationالتحرك بطريقة القفز    

Trajectory            ا في معدل ارتفاعه على حجم الحبات وخشونة الـسطحوذلـك   ، إلى مترين معتمد 

ويبلغ طول المسار المنحنى للحبة في      . جود علاقة عكسية بين ارتفاع الحبات القافزة وأحجامها       لو

الظروف العادية عشرة أمثال الارتفاع عن سطح الأرض، وحيث ترفع حبة أو حبتان في الهواء               

  . Avalanching وإثارة لباقي الحبات فيما يعرف بعملية ،يعقب ذلك تكون منطقة نشاط

 يزداد كلما زادت كمية المواد الـسائبة        Abrasionن معدل الحركة والبري     وعموما، فإ 

  . فوق سطح الأرض

والحقيقة أن العمليات الثلاث السابقة تعد عمليات رئيسية في تحرك المفتتات وإثارتهـا،             

ولكي يكون تأثيرها واضحا فلا بد لها إذن أن تتغلب على العناصر الثلاثة التالية والتي بـدورها                 

 ومقـدرتها علـى العمـل    Wind Energyل على استنفاد جزء كبير من طاقـة الريـاح   تعم

  .  وبريها للصخور التي تقابلها،الجيومورفولوجي فيما يتعلق بإمكانية تحريكها للحبات

  : : وتتمثل تلك العناصر فيما يليوتتمثل تلك العناصر فيما يلي

  : Gravitationالجاذبية ) ١

 انعكاسـا واضـحا     ،فزة في الهواء  كما عرفنا يعد المسار المنحنى للذرات أو الحبات القا        

 ويعني سقوط الحبيبات على الأرض      ،للعلاقة بين سرعة الرياح وحجم الحبة والجاذبية الأرضية       

  . تفوق الجاذبية على قوى القص والرفع

 في هواء Specific Gravityفإذا افترضنا وجود حبات صخرية بنفس الكثافة النوعية 

 فإن حجم الحبات في هذه الحالة سيكون العامل الرئيسي الـذي  ،متجانس في كثافته النوعية أيضا   

يلعب دوره مع الجاذبية الأرضية، أو بمعنى آخر أن قوة الجاذبية في هذه الحالة تقاوم الحركـة                 

  . تبعا لاختلاف حجم الحبات

) ٣سم/  جرام ٢,٦٥كثافته النوعية   (وجدير بالذكر أن أغلب الرمال تتكون من الكوارتز         

 أو قد تختلط بمعادن أخـف       ،ت الرمال كثيرا ما تختلط بمعادن أثقل وزنًا مثل الماجنيتيت         وإن كان 
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 وكذلك الحـال مـع      ،وزنًا مثل الجبس، كما يتميز الصلصال بأن كثافته النوعية أقل من الرمال           

  . المواد العضوية

 بين حجم   بالنسبة للحبات التي تتميز بتجانس كثافتها النوعية نجد أن هناك علاقة مباشرة           

 وسرعة الرياح المطلوبة لبدء تحريكها، فالحبات ذات الأقطار الأكبر من واحد ملليمتـر             ،الذرات

تتطلب رياحا شديدة السرعة لكي تحركها، وعادة ما تتحرك مع رياح تهب فـي تيـار سـريع                  

  في ذلك أن نحت المواد الصخرية يزداد في معدله إذا          Chepilويرى شيبل   . متحرك بين عقبتين  

 ،Cook، R، and Doornkamp( ملليمتر ٠,٨٤ما قلت نسبة الحبات التي تزيد أقطارها على 

pp 55 - 56.(  

  : Cohesionالتلاحم ) ٢

يعد التلاحم بين الحبات الصخرية القوة الرئيسية بعد الجاذبية التي تقاوم عمليات النحـت              

 ، مللم كبيرا  ٠,١لحبيبات الأقل من    والجر بفعل الرياح، وعادة ما يكون التلاحم أو التماسك بين ا          

 مما يـساعد علـى      ،Platy كما أنها تبدو مفلطحة      ،حيث تتميز تلك الحبيبات بعدم انتظام شكلها      

  . تماسكها ببعضها البعض

 دورها الكبير في تماسك الحبيبات الدقيقـة مثـل          Wetting) الترطيب(وتلعب الرطوبة   

 وبالتالي فإنها تحتفظ بها فترة طويلة       ،المياه ببطء  حيث تتشرب فيها     ،)الغرين(الصلصال والسلت   

 مما يجعـل الميـاه      ،عكس الحبيبات الكبيرة الحجم مثل الرمال التي تتميز باتساع نسبي لمسامها          

  .  وبالتالي فإنها تجف بمعدل أسرع من الحبيبات الدقيقة،تتشرب خلالها بمعدل سريع

 ،يرة أمام عمليات النحـت الهـوائي      وعادة ما تكون درجة مقاومة الصلصال والغرين كب       

 وتصبح بمثابة صيد يسير     ،وذلك في حالة تشبعها بالمياه، بينما نجدها عندما تجف تكون ضعيفة          

  . واسعة الانتشار دليلاً واضحا على ذلك) الطيس(وتعد تكوينات تربة اللويس . للرياح

ة النحت تعتمـد فـي      وجدير بالذكر أن قدرة التكوينات الغرينية والصلصالية على مقاوم        

 ونسبتهما إلى حبات الرمل، ويذكر في ذلك كـل مـن   ،جزء كبير منها على نسبتها إلى بعضهما   

 ومقاومة  ، أن اختلاط الصلصال بالرمال يعد أكثر صلابة       Woodruff وودروف   Cheiplشيبل  

لاحمـة  للنحت الهوائي بالمقارنة بخليط من الغرين والرمل، ويذكران بأن أكثر التكوينـات المت            

 ٤٠من الصلـصال و   % ٣٠ – ٢٠ وأكثرها ثباتًا هي تلك التي تتكون من ما بين           ،مقاومة للنحت 

 ويختلف التلاحم هنا عنه في الـصخور الرسـوبية أو الناريـة             ،رمال% ٤٠ – ٢٠و% ٥٠ –

  . أو المكشوفة  والتي لا تتعرض للنحت الهوائي منها سوى الأجزاء الخارجية فقط،القديمة
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  : Frictionاك الاحتك) ٣

يعد احتكاك الرياح والحبيبات بسطح الأرض مجهودا إضافيا يبذل منهمـا فـي اتجـاه               

معاكس لاتجاه حركة الجر السائدة، وبذلك يعطي مقاومة إضافية بجانب الجاذبية والتلاحم بـين              

  . الحبيبات

 ـ              رارة ويؤدي الاحتكاك بالسطح إلى تبديد جزء كبير من طاقة الرياح وتحويلها إلـى ح

.  وهذا ما يشبه كثيرا ما يحدث لمياه الأنهار عند احتكاكها بالقاع والجـانبين   ،قرب سطح الأرض  

 مما يـؤدي بهـا إلـى        ،وكذلك ما يحدث مع الأمواج عندما تقترب من المياه الشاطئية الضحلة          

  .  نتيجة لتغير سرعتهاRefractionالاحتكاك بالقاع والتكسر أو الانحراف 

 – Variables –نحت بفعل الرياح ارتباطًا أساسـيا بثلاثـة متغيـرات           ويرتبط نظام ال  

رئيسية تتمثل في رطوبة التربة أو السطخ الصخري، وقد أشير إلى ذلك آنفًا حيـث إن احتـواء                  

 وهي كمتغيـر رئيـسي      ،التكوينات الصخرية على المياه يحد كثيرا من قدرة الرياح على النحت          

والمتغير الثاني فهو خشونة السطح واتساعه وامتداده فكلما زادت         . تتحدد بظروف المناخ السائدة   

خشونة السطح زاد تأثيره في الحد من سرعة الرياح عكس الحـال مـع الأسـطح الناعمـة أو                   

 وخاصة إذا ما كانت تتكون من مواد أقل في استجابتها لعمليات النحت، وكلما زاد طول                ،الملساء

أما المتغير الثالث فيتمثل    .  كلما زادت قدرتها على النحت     Fetchالمسطح الذي تهب فوقه الرياح      

 والذي يؤثر بدوره على طبيعة نحت الرياح للصخور، فالنبات الطبيعي الذي يغطـي              ،في النبات 

سوف يعيق تماما حركة نقل الرواسب بفعـل الريـاح،          ) بالغ الكثافة (من سطح الأرض    % ١٠٠

 وذلك من خلال تغيير سرعة الرياح قـرب         ،ليات النقل بينما يعمل الغطاء المفتوح على تقليل عم      

 الذي  Aerodynamicسطح الأرض، كما أن النبات يقوم بتحديد ارتفاع السطح الأيروديناميكي           

وهكذا فإن نسبة الغطاء النباتي إلى المساحة الكلية لمنطقـة          . يتحرك عنده تيار الهواء دون عائق     

للنحت، فكلما زادت هذه النسبة قلـت المـساحة         معينة تتحكم في المسطح من الأرض المعرض        

 والتي يمكن للرياح أن تؤثر فيها بوضوح، كما أن النبات في حد ذاته يزيد من درجة                 ،المكشوفة

  .  وبالتالي يقلل من فعالية الرياح في النحت،خشونة السطح

 تقـل   وبصفة عامة فإنه مع زيادة ارتفاع النبات وزيادة المساحة التي يغطيها من السطح            

 وإضافة مواد عضوية تساعد علـى       ،سرعة الرياح، كما تعمل النباتات أيضا على حماية السطح        

  . تماسك الحبيبات مع بعضها

 على مساحات واسعة شمال الصين يرجع       – كما ذكرنا    –والواقع أن انتشار تربة اللويس      

 ، فوق هذه التربـة    في جزء كبير منه إلى اقتطاع الأشجار من مساحات غابية واسعة كانت تنمو            

مما عرضها لعمليات النحت الهوائي بجانب النحت المائي بحيث يصبح مظهرها في شكل أراضٍ              

  . Badlandوعرة تعرف بالحيزون 
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وجدير بالذكر أن المتغيرات المرتبطة بنظام النحت الهوائي تختلف من حيث كونها دائمة             

ام هبوب وغيرها وتماسـك حبيبـات       أو متغيرة، فخصائص الرياح مثلاً من سرعة واتجاه ودو        

 ووجود البقايا العضوية في التربة، كل هذه المتغيرات يمكن أن تتغير من فترة              ،التربة أو تفككها  

زمنية إلى أخرى، وعلى العكس من ذلك فإن الخصائص النسيجية للمواد السطحية تتميز بالثبات              

ل تدخل الإنسان مـن خـلال أنـشطته          أو بفع  ، وذلك إذا لم تتعدل بفعل التجوية والنحت       ،النسبي

  .  وخاصة فيما يرتبط بالعمليات الزراعية،المختلفة

  : : الأشكال الأرضية الناتجة عن النحت بفعل الرياحالأشكال الأرضية الناتجة عن النحت بفعل الرياح) ) بب

 فإنها تقوم بعملها الجيومورفولوجي في      ،عندما تحرك الرياح حمولتها من رمال وحصى      

بالتالي إلى صقلها أو تشكيل الكثيـر        وتؤدي   ،نحت السطوح الصخرية التي تمر عليها أو تقابلها       

  : والتي تتمثل أهمها فيما يلي،من الملامح المورفولوجية المتميزة

  :Desert Pavementsالأرصفة الصحراوية ) ١

تبدو الأرصفة الصحراوية كنطاقات متسعة ومستوية تقريبا يغطي سطحها بطبقة رقيقـة            

  ).  من الملليمتر٠,٠٦حبة نحو قطر ال(من الرمال الخشنة المختلطة برمال ناعمة 

وتُعد الأرصفة الصحراوية من الأدلة الواضحة على دور الرياح الهام كعامل نحت فـي              

  . المناطق الجافة

 تركـز المـواد     Bagnoldوقد لوحظ من خلال إحدى التجارب المعملية التي قام بهـا            

 ٠,٣(توسطة الحجم    حيث اندفعت الرمال م    ،الخشنة على سطح رملي تعرض لهبوب تيار هوائي       

محتمية بـين   )  مللم ٠,٦(أمام حبات الرمال الخشنة، بينما استقرت حبيبات الرمال الناعمة          ) مللم

التي يصعب تحريكها إلا من خلال هبـوب ريـاح          )  مللم ٠,٥أكبر من   (الحبات الرملية الخشنة    

  مـع نـدرة    ،قوية، ومن هنا تظهر الأسطح التي تتكون من رمال خشنة مختلطة برمال ناعمـة             

 وتكوينـات مـن     Bouldersأو اختفاء الرمال متوسطة الحجم، وكثيرا ما تظهر فوقها جلاميد           

  . الحصى والحصباء

وتظهر الأرصفة الصحراوية في العديد من المناطق الجافة بالعالم، وتعرف في كل مـن              

 في Gibber plains وتعرف بالرق في الجزائر وبسهول الجيبر ،مصر وليبيا بصحراء السرير

  . أستراليا

   :Vent facts) الوجهريحيات(ثقوب الرياح والحصى الهندسي ) ٢

كثيرا ما تظهر سطوح صخرية مكونة من مواد متلاحمة يبـدو عليهـا آثـار التحـزز                 

Grooving   والتي تقوم بما تحمل من مفتتات ببري هذه السطوح اللـصخرية      ، الناتج عن الرياح 

  .  ملساء يتدنى فوقها البري بالرياح إلى أدنى درجةالمتماسكة، وإن كانت تظهر سطوح



 ٢٠٣

 بفعل الرمال المثارة في فصل الشتاء بسبب هبوب ريـاح           Abrasionوقد يزداد البري    

 تحمل معها حبـات مـن       – وذلك في بعض المناطق بالعروض العليا        –شديدة البرودة والسرعة    

ففـي  . صخور التي تصطدم بهـا     مما يجعلها تؤثر في ال     ، تكون في صلابة الصخور    Hailالبرد  

 Sandstoneوجد أن الحجـر الرملـي       " أنتاركتيكا"الوادي الجاف بإقليم فيكتوريا الجنوبي بقارة       

يتميز بأسطح ملساء كثيرة التحزز بسبب تعرضها للبري بواسطة الرياح شديدة البـرودة التـي               

  . تهب فترات طويلة من السنة

وق الأسطح الصخرية فإنهـا تتـرك تكوينـات         وحيث تزيل الرياح الرمال الدقيقة من ف      

 يطلـق عليهـا التعبيـر الألمـاني     Three Facettedحصوية خشنة بعضها هرمـي الـشكل   

Driekanter      أما إذا كانت ذات وجهين وحد واحد       .  حيث تتميز بأوجهها الثلاثة وحدودها الثلاثة

  .  أي ثنائية الحافة،Zweikanterفتسمى بالألمانية 

 هذه الصخور بأشكالها الغريبة وسـطوحها المـصقولة بفعـل الريـاح             وعموما، تتميز 

) Flint and Skinner 1977، p210(ويرى كل من . وانتشارها فوق مناطق صحراوية واسعة

 فإنها تعمل على شطف الحصى الذي يقابلها مـن          ،أن الرياح إذا هبت من اتجاه واحد طول العام        

أمـا فـي    . ض منحدر في مواجهة الرياح الهابة     جانب واحد بحيث يتشكل الحصى من وجه عري       

للجوانب الأخـرى بحيـث تتقابـل الأوجـه         ) تشظي(حالة تغير اتجاهات الرياح فيحدث شطف       

راجع الشكل التالي   . أو الجوانب التي تتعرض للرياح     المشطوفة في حد أو أكثر تبعا لعدد الأوجه       

  . بفعل الرياح وبعض أشكاله) اتالوجهريحي(الذي يوضح كيفية تشكيل الحصى الهندسي ) ٨٣(

 Sugden يرى سوجدن Flint and Skinnerوعلى غير ما يذكر كل من فلنت وسكينر 

 عند دراسته لمثل هذه الأشكال الحصوية في الرواسب الحديثة جنوب العراق أن أوجـه               1974

 كما  ).ربما بسبب عمليات تجوية ميكانيكية     (Fracturingهذا الحصى نتجت عن عمليات تكسر       

 لمثل هذه التكوينات بصحراء عمان عدم وجود اتجاه Glennie، 1970أظهرت دراسات جلليني 

محدد لأوجه الحصى الهندسي حاد الزوايا، أو بمعنـى آخـر عـدم اتخاذهـا شـكلاً محـددا                   

)Derbyshire، E and etal، 1979، p165.(  

ة تكوُّن هـذه الأشـكال      نخرج مما سبق بأنه حتى الآن لم يستقر رأي نهائي محددا كيفي           

الحصوية، هل هي الرياح؟ أم عمليات التفكك الميكانيكي الذي له تأثير كبيـر فـي مثـل هـذه                   

ويرى المؤلف في ذلك ومن خلال مشاهداته العديدة فـي          . المناطق الجافة ذات المناخ المتطرف    

 حيـث نظـم      ووجوده في مناطق متباينة من     ،مثل تلك المناطق أن تعدد أشكال الحصى الهندسي       

 ، يدعم فكرة تعدد أسباب تكونها وتشكيلها ، ومن حيث حدة عمليات التفكك وغيرها      ،الرياح السائدة 

 ثم جـاء دور     ،بلا شك تكونت في البداية نتيجة للتفكك الميكانيكي لأسطح صخرية متماسكة           فهي

 الرياح في إزالة الرواسب الأصغر حجما من رمال وغيرها لتنكشف على الـسطح وتتعـرض              
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 وما يرتبط بهـا مـن تـصادم         ، وكذلك لهبوب الرياح   ،بالتالي لعمليات التفكك الميكانيكي السائدة    

  . الحبات ببعضها البعض وتصادمها بالأسطح المتماسكة

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٨٣٨٣((شكل رقم شكل رقم 

وبالفعل هناك العديد من الدراسات الحقلية والتجارب المعملية التي تهدف إلى البحث عن             

 وكذلك تجارب كل من كـوك  Sharp 1964هذه الملامح الدقيقة مثل تجارب كيفية تشكيل مثل 

Cook   وورن Warren   وكلها أكدت الحاجة إلى المزيـد مـن الاهتمـام بدراسـة      ١٩٨٣ عام 

 المرتبطة بالرياح، وخاصة فيما يختص Aerodynamic Processesالعمليات الأيروديناميكية 

 وكذلك التركيز على التركيب المعدني للصخر ودراسة        ،بالتيارات الهوائية والدوامات المضطربة   

 وغير ذلك مـن     ، وكثافتها النوعية وخشونة السطح    ،زوايا الاصطدام بالنسبة للحبيبات الصخرية    

  . الجوانب التي تساعد في تفهم هذه الأشكال الحصوية

  : Rock Pedestalsالصخور الارتكازية ) ٣

 فإنها تنحت في أشـكال  ، ليرى الرياحRock Massesعندما تتعرض الكتل الصخرية 

 ،"الصخور الارتكازية أو الموائـد الـصحراوية      "متميزة يطلق على بعضها بسبب شكله المميز        

حيث تبدو في جزئها العلوي في شكل كتلة كبيرة الحجم ترتكز على عمود صـخري يتعـرض                 

صخور صلبة مـع    بشكل مستمر لنحت الرياح، وتتميز هذه الظاهرة في معظم الأحوال بتعاقب            

صخور لينة تتعرض فيها الأخيرة للبري بمعدل أسرع بكثير من الأولى، كما يتضح ذلـك مـن                 

الذي يوضح مثالاً لمائدة صحراوية ترتكز فيها صـخور صـلبة فـوق             ) ٨٤(الشكل التالي رقم    

مائدة صحراوية نموذجية في منطقة مـنخفض       ) ٢١(وتوضح الصورة التالية رقم     . صخور لينة 

  . ريان بصحراء مصر الغربية قرب منخفض الفيوموادي ال
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  ))٨٤٨٤((شكل رقم شكل رقم 

وقد لاحظ المؤلف من خلال دراساته الحقلية في صحاري مصر والجزيرة العربيـة أن              

 تكـون أقـل     – على ارتفاع عدة سنتيمترات من الأرض        –مثل هذه الظاهرة تتميز بأن أقدامها       

 وقد أرجعتها إلى ضعف الرياح قـرب الـسطح          ،ها مباشرة تعرضا للبري من الجزء الذي يعلو     

 إليهـا   – أدوات الحت    – إلى جانب وصول المفتتات      ،مباشرة بسبب الاحتكاك المباشر بالأرض    

 فيكون تأثيرها الحتي محدودا بالمقارنة بوصولها عن طريـق القفـز            (*)ببطء عن طريق الزحف   

عنـد  (يكون هذا بسبب صلابة تلـك الـصخور   الذي يرفعها إلى مناسيب أعلى نسبيا، هذا، وقد      

  .  وهذا أمر يمكن تأكيده من الدراسة الحقلية،بالمقارنة بما يعلوها من صخور) القاعدة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢١٢١((صورة رقم صورة رقم 

                                           
 .وذلك رغم أحجامها الكبيرة كحصى أو رمال خشنة (*)
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بعض الأشكال الملفتة التي قامت الرياح بتـشكيلها فـي          ) ٢٢(وتوضح الصورة التالية    

نها وجود صخور ارتكازية بعضها على وشك       صخور الحجر الجيري بواحات الإحساء يلاحظ م      

الانهيار والسقوط، وتغطيها جميعا طبقة رقيقة من التكوينات المتكلسة بسبب عمليـات التجويـة              

 وترك تلك الطبقة الرقيقـة كغطـاء حـامي لتلـك            ،الكيماوية الإذابة وما يعقبها من تبخر المياه      

  . الصخور

  : Zeugensظاهرة الزيوجين ) ٤

 والتي تظهـر    ،ظاهرة عن بري الرياح للصخور في المناطق المدارية الجافة        تنتج هذه ال  

فيها طبقات صخرية صلبة ترتكز فوق صخور لينة بحيث تبدو في شكل حافات صلبة منفـصلة                

  .  تتميز بتسطح قممهاFurrowsعن بعضها البعض بواسطة قنوات غائرة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٢٢٢((صورة رقم صورة رقم 

 حيث تتوغل الرياح في الفواصـل       ،بالشواهد الصحراوية وتنتج الزيوجين أو ما يعرف      

  .  مترا٣٠ وقد يصل ارتفاع الزيوجين إلى أكثر من ، وتنحت الصخور اللينة،والشقوق الصخرية

أثر التجوية الميكانيكية في فتح ثغرات خلال الفواصل        )  أ ٨٥(ويوضح الشكل التالي رقم     

تضافر عملية البـري    )  ب ٨٥( الشكل رقم     كبداية لتكون الزيوجين، ويوضح    Jointsالصخرية  

   وتكـوين الحافـات    ،بفعل الرياح مع التجوية في توسيع القنوات الغائرة في الـصخور اللينـة            

التـي تبـين شـكلاً قريبـا مـن الـشواهد            ) ٢٢(راجع الصورة رقم    . أو الشواهد الصحراوية  

 ملاحظة ذلـك     ويمكن ، حيث ترتكز صخور جيرية صلبة فوق صخور أقل صلابة         ،الصحراوية

 ،من اختلاف اللون إلى جانب وضوح أسطح الطبقة التي تمثل مناطق ضعف تتخيرهـا الريـاح               
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 Differential – processesبأنهـا عمليـات تفاوتيـة    ) البري(والتي تتميز عملياتها التحاتية 

  . (75)تختلف حسب اختلاف درجة صلابة الصخر

  

  

  

  

  

  

  ))٨٥٨٥((شكل رقم شكل رقم 

  : Yardingالياردنج ) ٥

ظهر في المناطق الجافة حيث توجد صخور صلبة ممتدة في موازاة صخور لينة فـي               ت

وضع رأسي، وعندما تتعرض لرياح سائدة من اتجاه ثابت نجد أن الصخور الصلبة تبدو شامخة               

 وهـذه   ، مترا يطلق عليها اليـاردنج     ٢٠ ترتفع إلى نحو     – إذا صح التعبير     –كأشرطة صخرية   

  . ي صحاري وسط آسيا وفي صحراء أتكاما بأمريكا الجنوبيةالظاهرة واسعة الانتشار ف

 كمـا يبـين     ،أثر الرياح في تكوين ظاهرة اليـاردنج      )  أ ٨٦(ويوضح الشكل التالي رقم     

المراحل النهائية لتكوين مثل هذه الظاهرة التي عادة ما تتميز بها الصحاري           )  ب ٨٦(الشكل رقم   

  . المعروفة بالحمادة

  : Inselbergsالجزر الجبلية ) ٦

عندما تتصل المنخفضات الصحراوية ببعضها البعض بعد تأثرها الشديد بعمليات النحت           

، تظهر بقايا Surrounded Escarpmentsالمختلفة التي أدت إلى تراجع الحافات المحيطة بها 

 وتتميز جوانبهـا عـادة      ، أو المستوية  Roundedمن كتل صخرية تلية تتميز بقممها المستديرة        

 وهـو مـصطلح ألمـاني       Inselbergs وهذه التلال المتناثرة يطلق عليها تعبير        ،انحدارهابشدة  

يقصد به الجزر الجبلية البارزة وسط نطاق صحراوي منخفض ومتسع، وهذه الظاهرة قد تكون              

ويوضـح  ). بري الرياح مع النحت المـائي     ( أو بفعل تضافر النحت الهوائي       ،نتاج نحت هوائي  

 Flat Topped Inselberg أرض منخفـضة أحـدها قمتـه مـستوية     تلال وسط) ٨٧(الشكل 

 لاحظ كذلك القطاع المقعر Rounded Topped Inselbergوالأخرى تتميز بقممها المستديرة 

  . من سفوحها

                                           
 فإنها تبرز   ؛ وإذا ما كان يحمل داخله بعض الدرنات       , فالصخر الجيري المتماسك يصقل عند تعرضه للرياح       )75(

 فإن سطحه عادة ما     ؛يحي والجرانيت عندما يتعرض لبري الرياح     إلى أن تنتهي بالسقوط مع شدة البري الر       

   . فإن سطوحه تتعرض للتحززات عند بري الرياح له؛يصقل أو يلمع، وبالنسبة للنايس والشست المتورق
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  ))٨٦٨٦((شكل رقم شكل رقم 

أربع جزر جبلية بارزة وسط سهل صحراوي متـسع      ) ٢٣(وتوضح الصورة التالية رقم     

  : ريبا، ويمكننا أن نلاحظ منها ما يليتتماثل في ارتفاعها تق

  .  بشكلها المحدب القريب من الشكل المخروطي– باستثناء الأوسط – تتميز أعاليها -

 حيث يتغير بشكل فجائي عند القطاع الأدنى        ، اختلاف الانحدارات على طول سفوحها     -

  ). جرفي(من السفح، من انحدار معتدل إلى انحدار رأسي 

 Beddingحت بفعل الرياح مع وجود الشقوق وظهور أسطح الطبقيـة   يلاحظ أثر الن-

Planes .  

  

  

  

  
  

  ))٨٧٨٧((شكل رقم شكل رقم 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٣٢٣((صورة رقم صورة رقم 
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وتنتشر الجزر الجبلية في صحراء كلهاري وأجزاء من صحراء الجزائر وفـي شـمال              

ل ويمكننـا اعتبـار الـتلا     .  وكذلك في مناطق مختلفة من صحراء مصر الغربية        ،غرب نيجيريا 

 وهـي  ، التي تبرز وسط قاع منخفض الواحات البحرية جزرا جبليـة Isolated Hillsالمنعزلة 

كما أكدت الدراسات الجيولوجية والجيومورفولوجية للمنخفض عبارة عن بقايا متخلفة عن قبـو             

للاستزادة راجـع   ( ومن هذه التلال منديشة والهفهوف وغيرها        ،البحرية السابق لنشأة المنخفض   

  ). ١٩٩٢، للمؤلف

  : Hummocks الكلدوات -

عبارة عن رواسب صلصالية ناعمة ترسبت في البداية في مناطق واسعة بقيعان الأودية             

أو في أراضٍ متسعة مثلما الحال في قيعـان بعـض           ) قطاعاتها الدنيا غالبا  (الصحراوية الكبيرة   

 ترسيبها في فترات رطوبة     المنخفضات الصحراوية، تتميز هذه التكوينات بسمكها الكبير، وقد تم        

 والتي سـادت    ، ثم تعرضت بعد ذلك لعمليات النحت الريحي خلال فترات الجفاف التالية           ،سابقة

تلك المناطق وما زالت مستمرة حتى الوقت الحاضر مميزة لمناخ تلـك المنـاطق الـصحراوية               

  . المدارية من العالم

شقق بها بحيث تبدو الآن في      وقد أدت الرياح إلى تقطعها على طول خطوط الضعف والت         

أو مجموعة نباتية كانت     )شجيرات(تتماسك بواسطة أشجار قصيرة     ) كدوات(شكل ظهور طولية    

 وفوقهـا الرواسـب     ، التي ترسـبت حولهـا     Coresفي مرحلة الترسيب الأولى بمثابة النويات       

 هـذا المظهـر     الفيضية الصلصالية القديمة التي أتت بها تلك الأودية، وقد ساعد على اتخاذهـا            

المورفولوجي المميز هبوب رياح سائدة من اتجاه واحد داخل مجرى الوادي المتسع وفي موازاة              

  ). ٨٨(امتداده شكل رقم 

وبشكل عام تبدو الكدوات في الطبيعة في صورة تلال مستطيلة منخفضة ذات قمم شـبه               

 تزيد في ارتفاعها علـى       وجوانب شديدة الانحدار، وتمتد هذه التلال المنخفضة التي لا         ،مستوية

بضعة أمتار موازية لبعضها البعض وموازية للرياح التي شكلتها، ومن مناطق انتشار الكـدوات              

 ومناطق أخرى من    ،في مصر شمال سهل باريس وجنوب المحاريق بمنخفض الواحات الخارجة         

  .  وفي بعض بطون الأودية بصحراء مصر الشرقية،الواحات المصرية

  : سكدوات سهل باري

تظهر الكدوات داخل منخفض الواحات الخارجة في عدة مناطق غير منطقة سهل باريس             

 والشمال الغربـي مـن المـنخفض وجنـوب          ،تتمثل في منطقة أم الدبادب والمحاريق بالشمال      

  . المحاريق على طول امتداد محور منخفض الواحات الخارجة
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  ))٨٨٨٨((شكل رقم شكل رقم 

لكدوات في مواضع كثيرة على طول امتـداد الطريـق          بالنسبة لسهل باريس تظهر فيه ا     

 حيث تظهر تربة صلصالية محززة تحززات واضحة بحيث تظهـر الكـدوات فـي               ،الأسفلتي

 وأعاليها في أحيانٍ كثيرة فـروع أو جـذوع          ،صفوف ممتدة لمسافات طويلة تظهر في جوانبها      

  .  والنباتات التي عملت على تماسكها،الشجيرات

 وكيتون تومسون وغيرهما، ويرى الأول أنها عبـارة عـن   Ball، Jوقد درسها كل من 

رواسب بحيرية ترسبت في قاع بحيرة قديمة كانت تشغل قاع المنخفض خلال الفتـرة المطيـر                

Pluvial – Period وبعد جفاف البحيرة وتلاشيها تركت هذه الرواسب البحيرية ،Lacustrine 

Deposits     مما أدى إلى تشكيلها بالصورة التـي        ،ت التجوية  على السطح منكشفة للرياح وعمليا 

أما بالنسبة لرأي كيتون تومسون في نشأة كدوات سهل باريس فإنه يختلف عن             . نراها عليها الآن  

 حيث يرى أن هذه الرواسب كانت في الأصل عبارة عن كثبان رملية قديمـة               ، تماما Ballرأي  

نه بهذا الرأي يرى    إ أي   ،خطوط الضعف بها   ثم تقطعت وتشققت على طول       ،تثبتت بفعل النباتات  

 ثم نتاج نحت هـوائي فـي مظهرهـا الأخيـر           ،أن الكدوات تترسب هوائي في مرحلتها الأولى      

)Thompson، C.، 1950، p7.(  

ويرى المؤلف من خلال زيارته المتكررة للواحات الخارجة وتسجيله لبعض القياسـات            

اك أي مبرر لإرجاعها إلى الترسـيب الهـوائي         والخصائص التي تميز هذه الكدوات أنه ليس هن       

ككثبان وِفْقًا لما زعمه تومسون، فمظهرها كتلال متماسكة ذات قمم مستوية ممتدة فـي مـوازاة                

 وكأنها غطاء كان متصلاً في فترة سابقة أتت عليه الرياح وقطعتـه             ،بعضها البعض بحيث تبدو   

 حيث تتشابه في مظهرها     ، جدا من الحقيقة   ومن ثم نرى أن رأي بول قريب      . بالكيفية سابقة الذكر  

وتكويناتها الصلصالية الناعمة واستمراريتها لمسافات بعيدة نسبيا مع غيرها من الكدوات التـي             

تظهر كرواسب فيضية متقطعة في الأجزاء الدنيا من الأودية الجافة، وخاصة أن هناك العديد من               

 والتحول إلى كـدوات     ،يدل على تعرض للتماسك    ولم يظهر ما     ،الأشكال الكثيبية التي تجاورها   

  . خاصة مع تماثل ارتفاعاتها تقريبا

وجدير بالذكر أن سبخات البلايا التي تطورت عن بحيرات البلايـا داخـل الأحـواض               

 يمكن أن تتحول مع تعرضها للجفاف والتشقق إلى مظهـر           – في أخفض بقاع الحوض      –الجبلية  

لكدوات بمفهومها السابق وخاصة مع هبوب رياح سـائدة مـن    كدوات تشبه تقريبا في مظهرها ا     
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اتجاه واحد ووجود نمو نباتي ملحي فوق سطح السبخة يعمل على تماسك الكتل الطينية الملحيـة                

  . حوله بحيث تتماسك دون بقية الرواسب لتظهر ككدوات مرتفعة نسبيا

  : Desert Depressionsالمنخفضات الصحراوية 

رها في حفر المنخفضات الصحراوية دون أية مساعدة من عمليـات           قد تلعب الرياح دو   

 وقد تلعب دورا مـساعدا لـبعض العمليـات          ،أو دون تدخل الحركات التكتونية     التعرية الأخرى 

الأخرى في إبراز مثل هذه المظاهر التي كثيرا ما تظهر في منـاطق الـسطوح الـصحراوية                 

  . ب السائبةأو في بعض المناطق ذات الرواس ،المتماسكة

في الحالة الأولى تُمثل الرياح العامل الرئيسي فـي تـشكيل منخفـضات مـستديرة أو                

 تعـرف  Unconsolidated Depositsمستطيلة غالبا ما تتكون فوق رواسب غير متماسـكة  

 مثل تلك الحفر التي تنتشر فـي الـسهول الوسـطى    Deflation Hollowsعادة بحفر التذرية 

 والتي تم نحتها وتذريـة مكوناتهـا        ، وبعض مناطق غرب أوروبا    ،الأمريكيةبالولايات المتحدة   

 وهي تشبه تلك الحفر التي توجد الآن        ،الصخرية خلال فترات سيادة الجفاف أواخر البلايستوسين      

 ، والخالية من النباتات مثلما الحال في صحاري منغوليا        ،في المناطق السهلية ذات المناخ الجاف     

 وهي عبارة عن أحواض منخفضة وسط Bank kiangسم حفر البانج كيانج والمعروفة هناك با

 متـر،   ١٠٠ و ٦٠ وتتراوح أعماقها ما بين      ،تكوينات رملية تزيد أقطارها على سبعة كيلومترات      

 وأرجعاها إلـى فعـل الريـاح دون مـشاركة أي عامـل              ،وقد درسها كل من موريس وبركي     

  ). ٢٨٢صفي الدين، ص (جيومورفولوجي آخر 

 ،غلب حفر التذرية حفر صغيرة تتراوح أقطارها ما بين عدة أمتار ونحـو الكيلـومتر             وأ

ولا تزيد أعماقها على بضعة أمتار، وقد تؤدي الأمطار إلى تكون بركة أو بحيرة داخل الحفرة،                

 طينية جافـة يـصعب      Pellets وتتكون كريات    ،وحيثما يتبخر الماء يجف القاع الطيني ويتشقق      

 والتحامها أحيانًا مع صخور القاع التي تُعد فـي          ،كها بسبب كبر أحجامها نسبيا    على الرياح تحري  

  ).Strahler، A and STrahler، A. H، p 327(ذاتها جزءا منه 

أما بالنسبة للمنخفضات الصحراوية الضخمة مثل منخفضات الـصحراء الغربيـة فـي             

وخاصة أنها قد تكونـت فـي        فإنه من الصعوبة أن نتصور أنها من نتاج نحت الرياح،            ،مصر

 بل يصعب علينا أيضا تصور نشأتها من خلال عمل جيومورفولـوجي            ،صخور صلبة متماسكة  

ومن ثم فإن دور الرياح في نشأتها دور مساعد فـي أغلـب             .  أو أن نشأتها جميعا واحدة     ،بعينه

أي دور الريـاح     –الأحوال قد يزداد فعالية في فترة الجفاف ويتوقف في فترة الرطوبة، كما أنه              

 لا يتماثل في تكوين المنخفضات بدرجة واحدة فهي عادة ما تكون أكثر تأثيرا عنـدما تكـون                  –

  .  وتكون الصخور أقل صلابة أو متعاقبة بين صلبة ولينة،سريعة ومنتظمة

وجدير بالذكر أنه سواء أكانت الرياح العامل الرئيسي في نحت بعـض المنخفـضات أم              

 فإن هناك حدا أدنى للتخفيض تتوقف عنده عمليـات          ،حفر منخفضات أخرى  العامل المساعد في    
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 ولذلك ،Underground Water Tableالنحت المختلفة يتمثل في مستوى الماء تحت الأرض 

كثيرا ما نجد أن المساحة المحفورة تتناقص مع العمق، وهذا الأمر يظهر بوضوح في مـنخفض                

  ).Ball، J، 1933، pp. 289 - 299(القطارة 

  : تأثيرات نحتية أخرى للرياح) ٦

عندما يكون السطح الصحراوي صخريا صلبا ويتعرض لهبوب رياح محملـة بـأدوات             

 إما أن يصقل – أي السطح – من حصى ورمال خشنة فإنه Abrasive Toolsالهدم أو البري 

ادة ما يـصقل     وذلك تبعا لتكوينه الجيولوجي، فالسطح المكون من الحجر الجيري ع          ،أو يتحزز 

 فإنه يتحزز تحززات غائرة أو تـزداد        ، أما الشست  (76)والمكون من الجرانيت يصقل أو يتحزز     

متمشية مع اتجاه الرياح السائدة     ) خطوطه(في حالة ما إذا كان هذا التقشر        ) تقشره(درجة تورقه   

)Holmes، A.، 1978، p 477.(  

ا وتقوم بنقلها، وهي في ذلك تكـون        كذلك تعمل الرياح على استدارة الحبيبات التي تنحته       

 ويرجع هذا إلى عدة عوامل تتمثل في السرعة الشديدة للريـاح     ،أكثر فعالية من العمليات النهرية    

 وتتمثل كذلك في طول المسافات التي تقطعها الحبيبات المنقولة          ،بالمقارنة بسرعة التيار النهري   

 بدوره يعطي فرصة أكبر للحبيبـات المنقولـة    وهذا،بفعل الرياح التي تفوق مثيلاتها في الأنهار 

 مما  ، وللاصطدام بسطح الأرض بشكل أكثر قوة وفعالية       ،بفعل الرياح للاحتكاك ببعضها البعض    

                 يحدث في حالة النقل بالأنهار، وخاصة إذا ما أخذنا في الاعتبار كون مياه الأنهار تُمثل غطـاء

  . تنقل بواسطتها على طول قاع المجرى أو ،حاميا للحبات الصخرية التي تتحرك خلالها

  : : عمليات النقل بفعل الرياحعمليات النقل بفعل الرياح: : ثانياثانيا

 Suspension أو تنقل بفعل الرياح عن طريق التعلق         ،تتحرك الذرات الصخرية الدقيقة   

 أو  Creepingعن مصادرها، بينما تتحرك الحبـات الخـشنة بـالزحف            وذلك لمسافات بعيدة  

  . Salutation (77)لأرض  أو القفز على سطح اRollingالتدحرج 

  : Fine Particlesنقل الجزيئات الدقيقة ) أ

عادة ما نجد في عمليات نقل الرياح للمفتتات الدقيقة أن الرياح السريعة من السهل عليها               

أن ترفع جزيئات الغرين والصلصال إلى أعلى، وحيث ترتفع في الهواء فإنها تسقط ببطء شـديد                

ود الجفاف فإن بإمكانها التحرك لمسافات بعيدة، ويعمل الـشكل          باتجاه سطح الأرض، وطالما يس    

                                           
يظهر أثر التحزز الناتج عن البري بفعل الرياح بشكل واضح في السهول العظمى الأمريكية بولايتي داكوتا                ) 76(

   . حيث تتجه أنهار صغيرة موازية لبعضها البعض فوق مساحة واسعة وسط هذه التحززات؛ومونتانا
 أول من وصف هذه العملية Mc Gee 1908 ويعد Leap وتعني يقفز , اللاتينيةSaltareاشتقت من كلمة ) 77 (

قل بفعـل    أول من وصفه بالنسبة للنJoly 1904بالنسبة لنقل الحبيبات على طول قاع مجرى النهر، ويعد 

  .الرياح
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 لبعض الجزيئات الناعمة على مساعدتها في الحركة والتعلق، ورغم أن Platy Shapeالمفلطح 

 وذلـك بـسبب     ،تلك الجزيئات تصطدم ببعضها البعض إلا أنها لا تستطيع القيام بعملية الطحن           

تزداد درجة استدارة حباتها مع احتكاكهـا ببعـضها         صغرها على عكس الحال مع الرمال التي        

  .البعض أثناء تحركها بفعل الرياح

والواقع أن السرعة العادية للرياح تمكنها من نقل هذه المواد الدقيقة في حالة تعلق، ومن               

المعروف أن الحمولة العالقة تُمثل في أغلب الأحوال جزءا من جملة الحمولة الكلية للرياح، وإن               

هناك بعض الاستثناءات مثلما الحال عندما تترسب كميات ضخمة من المواد الناعمة عنـد       كانت  

 فإنها تصبح سريعة التأثر بالرياح التي تحملهـا فـي صـورة       Laciersنهايات الأنهار الجليدية    

 يساعد على ذلك تناثر النباتات وسيادة الجفاف، وقد تم نقل كميـات  Suspended Loadعالقة 

الأتربة العالقة بالهواء أثناء فترات الجفاف التي شهدتها تلك المنـاطق أواخـر             ضخمة من هذه    

 أو الطـيس فـوق مـساحات        Loessالبلايستوسين وتراكمت فيما يعرف الآن برواسب اللويس        

وقد أظهرت الدراسـات  ) Statham، I.، 1979، p. 145(واسعة شرق أوروبا وشمال الصين 

    مللم يمكنها أن تتحرك بـالتعلق وأن الـذرات التـي            ٠,١ا من   التجريبية بأن الذرات الأقل حجم 

 ، مللـم  ٠,٥ من الملليمتر تتحرك بالقفز، أما الأكبر حجما مـن           ٠,٥تتراوح أحجامها ما بين أو      

 بأن الـسرعة المطلوبـة   Cooke، U and Doornkamp، p55) الزحف(فإنها تتحرك بالجر 

  .  سنتيمتر في الثانية٢٠تبلغ )  مللم٠,٠٢٥(لتحريك المواد الدقيقة 

  : نقل الرياح للرمال) ب

 فإنهـا   ،تتحرك الرمال بشكل عام قريبة من سطح الأرض، وعندما يكون حجمها كبيرا           

ويـتم  ). Statham، I.، p146(تنقل ببطء عن طريق الزحف وذلك لصعوبة نقلها بطريقة القفز 

رياح التي تجرهـا فـي حركـة    القفز غالبا بتحرك الجزء إلى أعلى في وضع رأسي بمساعدة ال    

سـرعة  ( وذلك عندما تتعادل السرعة      ،دائرية لتمتد بين لحظة وأخرى في موازاة التيار الهوائي        

والقليل من الحبيبات القافزة يمكنه تجاوز الحد الأقصى لارتفاع سحابة          . مع قوة الجاذبية  ) الرياح

  . ة ما تتميز بكبر أحجامها وهذه الحبات عاد،رملية وهو عادة لا يزيد على المتر الواحد

وقد أكدت القياسات الحقلية أن معدل حجم الحبات يتزايد مع الارتفاع في الجزء الأسـفل        

من السحابة الرملية وذلك في حالة هبوب رياح قوية، وربما يرجع ذلك وِفْقًا لما ذكره باجنولـد                 

Bagnold           لأرض في ارتفاعهـا     إلى أثر قوة اصطدام الحبات كبيرة الحجم من الرمال بسطح ا

  ).Warren، A.، 1979، p332(إلى مناسيب أعلى في الهواء مقارنة بالحبيبات الأصغر حجما 

وأمر طبيعي أن تكون عملية قفز حبيبات رملية فوق سطح رملي سائب أقل سرعة منها               

حيث إن اصطدام الحبيبات الرملية بـالأخير       ) ٨٩(فوق سطح صخري صلب متماسك شكل رقم        

  . ة دفع أكبر بالمقارنة بحالة الاصطدام بالسطح الأوليعطي قو
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 فـإن  ،على سبيل المثال إذا ما مر تيار هوائي فوق سطح حصوي يواجه بقعـة رمليـة           

 ،في منصرف الرياح، وقد يلقي بجزء من حمولته الرملية التي يجرهـا           ) تقل(حركة التيار تهبط    

 محدودة فوق البقعة الرملية التي يمـر        –ات الرمال التي يسوقها      حب –والتي تكون فرصة قفزها     

فوقها بعد اجتيازه السطح الحصوي، وإذا كانت الرياح الخفيفة يمكنها تحريك الرمال من فـوق               

 ويرجع ذلك كمـا ذكرنـا فـي         ، فإنها لا تستطيع تحريكها من فوق سطح حصوي        ،سطح رملي 

  . تي يوفرها الحصى لتلك الرمال الناعمةمواضع سابقة من هذا الفصل إلى الحماية ال

وقد أوضحت التجارب المعملية أن معدل نقل الرمال يتناسب تناسبا طرديا مـع معـدل               

سرعة الرياح، بالإضافة إلى تأثره بعوامل أخرى مثل حجم الحبيبات وكثافتها النوعيـة وكثافـة               

  .  وخصائص السطح–ارة  والتي تتباين معه الارتفاع والاختلاف في درجة الحر–الهواء 

 بشكل بسيط العلاقة بـين الكميـات   HSU، 1973وتوضح المعادلة التالية التي وضعها 

  : المنقولة من الرمال والعوامل التي تؤثر فيها

  

  ٣) (                       ) ق٤,٩٧ – ٤٧= (ك 

  

  : حيث

  . لكل متر مربع) الطن(وزن كمية الرمال المتحركة سنويا بـ= ك 

  . ثانية/ ارتفاع المنطقة التي تم فيها قياس سرعة الرياح بالمتر = أ

  . متوسط قطر الحبة بالملليمترات= ق 

  . تكرار سرعة الرياح من اتجاه معين خلال السنة= س 

  . (*))ثانية/  قدم٣٣ (Gravitational Constantثابت الجاذبية = جـ 

                                           
 . مصطلح في الميكانيكا يقصد به المسافة التي يتحرك خلالها الجسم عند سقوطه على الأرض إلى الزمن الذي تستغرقه (*)

  ) س– ٢٧٥ (٠,٤

  ١ )حـ ق(أ 

٢ 
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قة طردية مع سرعة الريـاح مـع        وعموما، فإن كمية الرمال المتحركة تكون ذات علا       

ملاحظة أن الرياح المعتدلة التي تسود فترة طويلة من السنة يمكنها أن تساهم في نقـل كميـات                  

  ).Warren، A.، p332(كبيرة من الرمل 

 ١٩٧٤ ورينز وبالمر    Chepilوقد أظهرت الدراسات العديدة التي قام بها كل من شيبل           

أثر سرعة الرياح والبرودة الشديدة علـى عمليـة قفـز           ) ركتيكاأنتا(في القارة القطبية الجنوبية     

الحبيبات، ففي الأودية الشرقية لهذه القارة تهب رياح شديدة السرعة يؤدي هبوبها إلـى زيـادة                

  . حركة اصطدام الحبيبات بالأسطح الصخرية

تفـع  أظهرت الدراسة السابقة أن الحبيبات التي يزيد قطرها على ملليمترين يمكنها أن تر            

 ٧٠ متر في الثانية مع درجة حـرارة         ٣٦,٠٥إلى نحو المترين عندما تصل سرعة الرياح إلى         

السرعة المطلوبة للتحريك عند درجة حرارة الصفر المئـوي تبلـغ           (درجة مئوية تحت الصفر     

 أي المطلوبـة لبـدء تحريـك        ،وعلى ذلك فإن سرعة الرياح الحرجة     ).  متر في الثانية   ٤٥,٤٢

 وهي بذلك تكون أقـل      ، متر في الثانية   ٢٠في شتاء أنتاركتيكا القارس تبلغ نحو       الرمال الخشنة   

  . من مثيلاتها في الصحاري المدارية ودون المدارية

 قانونًا لتحديد سرعة الرياح المطلوبة لبدء تحرك الحبيبات الأكبر من           Chepilوقد وضع   

  :  ملم على النحو التالي٠,١

  =سرعة الجر المطلوبة 

  

  حـ ق                                         )  (١

  

  . ثابت الجاذبية= حيث جـ 

  . قطر الحبة بالسنتيمتر= ق 

بالنـسبة  ) سـم /  جـرام  ٣ – ١٠ – ١٢٢= (أما كثافة الهواء فهي في الظروف العادية        

 ـ           ١للحبيبات الأصغر من     ذا  ملم نجد أن السرعات الحرجة المطلوبة لتحريكها لا تلتزم بنتائج ه

 وذلك لأن السرعات المطلوبـة تـزداد مـع    ،)Cooke، u and Doornkamp، p55(القانون 

   ربما يكون ذلـك بـسبب الـتلاحم بـين الحبيبـات الدقيقـة      Grain Sizeتناقص حجم الحبة 

أو ربما يكون بسبب حقيقة أن الجزيئات قد تكون أصغر مـن أن تـدخل فـي تيـار الهـواء                     

  . Turbulent Flow of Airالمضطرب 

 للحجـم   Sorting) الفـرز (ويحدث أثناء نقل الرمال بواسطة الرياح نوع من التصنيف          

والشكل، فالحبات غير المنتظمة في شكلها ترفع بمعدل أسرع من تلك الحبات المـستديرة، كمـا       

يبدو أن الحصى يتحرك بمعدل بطيء بسبب مقاومته لحركة الرياح، كذلك يؤثر شكل الحبة فـي              

  .  وفي قوة اصطدامها بالسطح الصخري،حني في الهواءوضع مسارها المن

   الكثافة النوعية للحبة– النوعية للهواء الكثافة

 الكثافة النوعية للحبة
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وحيثما تتحرك الرمال على الجوانب شديدة الانحدار للكثيب الرملي بالزحف أو القفز أو             

 Ripples فإن بعضها يترسب ترسبا مؤقتًا خلال نقله على السطح في صورة تموجات              ،الانزلاق

 وفيها تشبه حركة حبـات  Bulk Transportأو كثبان صغيرة في حركة يطلب عليها مصطلح 

 فالعربة تُمثل الحبة وزحـام المـرور يمثـل جـسم         ،الرمال حركة السيارات في زحام مروري     

إلى الإمام بالـدفع    ) الكثيب(الكثيب، فتتحرك العربة بسرعة معتدلة مع تحرك الزحام المروري          

  . ت الرمال في الكثيب وهي العربات في زحام المرور وحبا،الذاتي مع ثبات مكوناته داخله

مـن جملـة    % ٧٥وكنوع من التعميم في القول فإن الرواسب المنقولة بـالقفز تُمثـل             

 وذلك عكس الوضع مـع      ،الرواسب المنقولة بجميع الطرق الأخرى كالزحف والتعلق والانزلاق       

لك  والتي تنقل نسبة محدودة من حمولتها عن طريق القفز، ويرجع ذ           ،النقل بواسطة مياه الأنهار   

 حيث تجد الحبات القافزة High Viscosityإلى الكثافة المرتفعة للمياه ودرجة لزوجتها العالية 

 مما ينعكس بدوره على مداها في القفز الذي يتميز بقصره على قاع النهر              ،خلالها مقاومة شديدة  

)Statham، I.، P 176.(  

  : قياس حركة الرمال في الحقل والمعمل

ية المرتبطة بقياس حركة الرمال في الحقل في مدى تطور مـصايد    تتمثل المشكلة الرئيس  

 حيث إنه يجب أن تكون الأجهزة الخاصة بذلك قادرة على حجز الرمال، ،Sand Trapsالرمال 

 وتلك المتحركة عن طريق القفز، وكما هـو         ،وإن أمكن أن تفرق بين الرمال المتحركة بالزحف       

ز متقدما للأمام في اتجاه منصرف الرياح في سلسلة         معروف فإن أكبر تحرك يتم عن طريق القف       

من الكومات، ولذلك يجب أن تكون مصيدة الرمال مرتفعة بالقدر الكافي لإمساك حبات الرمـال               

  . القافزة

 نوعين من المصائد الأفقية وخمسة Horikawa and Shen، 1960وقد اختبر كل من 

  ).٩٠(تها شكل رقم أنواع من المصائد الرأسية بهدف تقدير مدى كفاء
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وتكمن الصعوبة هنا في الاختلاف بين كل من الزحف السطحي والقفز، وقد تم تـصميم               

مصيدة أفقية مقسمة إلى عدة أقسام متعامدة على اتجاه الرياح بحيـث يمكنهـا حجـز الرمـال                  

رى توجد أمامها، وقد قدرت الكميات المنقولة        وترك الحبات الرملية القافزة لمصيدة أخ      ،الزاحفة

 وأن هـذه    ،من جموع الرمال المتحركـة    % ٢٥عن طريق الزحف باستخدام هذه المصائد نحو        

  ).King، C. A.، 1978، p 131(النسبة لا تتغير مع تغير سرعة الرياح 

ب  وإن كان من الصع    ،ومن مميزات المصائد الأفقية أنها لا تعمل على اضطراب الرياح         

اختيار الطول المناسب لها، كما أنها لا تستطيع إعطاء معلومات ترتبط بـأثر الارتفـاع علـى                 

 فمن أهم مثالبها أنها تـؤدي  Vertical Sand Trapsأما عن المصائد الرأسية . سرعة الحركة

 وذلك بهدف الحـد     ، مما يتطلب أخذ الحيطة والحذر في تصميمها       ،إلى اضطراب هبوب الرياح   

من هذه التصميمات جعل عـرض المـصيدة فـي          . وصول بتأثيرها إلى حده الأدنى    من ذلك وال  

 عند تصميمه لمصيدة الرمـال      Bagnoldالجانب الذي تهب منه الرياح صغيرا جدا مثلما فعل          

  . التي استخدمها في تجاربه
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. (78)وهناك مشكلة أخرى ترتبط بالمصائد الرأسية تتمثل في بري الأجزاء السفلى منهـا            

ل ما سبق فإن استخدام مصائد الرمال في الدراسة الحقلية ما زال محدودا بدرجة كبيـرة،                ومع ك 

 ،من أكثر من قام باستخدامها في دراساته وأبحاثه العديدة عن الكثبـان الرمليـة             " باجنولد"ويعد  

 وعلاقتها بحركة الرمـال، فقـد قـام         ،وخاصة فيما يتعلق بسرعة الرياح على ارتفاعات مختلفة       

دام مصيدتين في قياس حركة الرمال إحداهما أفقية صغيرة الحجم تختص بحركة الرمـال              باستخ

عرضها نصف بوصة وارتفاعهـا     (الزاحفة والأخرى رأسية ضيقة تختص بحجز الرمال القافزة         

وقد دفنت المصيدة الأفقية في الرمال تاركة فتحة صغيرة لمرور الرمال الزاحفـة             ).  بوصة ٣٠

 وذلك للحد من اضـطراب      ،كما أن المصيدة الرأسية مثقوبة من أسفل      ) ٩٠(راجع الشكل السابق    

  . الرياح عند مرورها بها

وجدير بالذكر أن الدراسات الحقلية المجدية هي تلك التي تتم أثناء هبوب الرياح القويـة               

 ولذلك فمن المهم جدا في هذا الشأن التركيز على تثبيت الأجهزة الخاصة             Stormsأو العواصف   

أو تدمر بفعل العواصف التي يصعب أصـلاً التنبـؤ           ،لقياس تثبيتًا جيدا حتى لا تتأثر بالرياح      با

  . بحدوثها في تلك المناخات الصحراوية المتطرفة

 والتي تـرتبط    ، بالعديد من النتائج التي لاحظها في الحقل       Bagnoldولقد خرج باجنولد    

 سرعة الرياح تزداد زيادة لوغارتمية مـع  بكيفية تحرك الرواسب، فقد وجد على سبيل المثال أن      

  . الارتفاع فوق السطح عندما تتحرك

 الـذي  Belly، 1964وجاء بعده عدد من الجيومورفولوجيين المهتمين بهذا مثل بيللـي  

أجرى العديد من التجارب الخاصة بالعلاقة بين الرياح والرمال المتحركة، ومدى تأثير الرطوبة             

ة لتحريك الجزيئات، وهو صاحب النموذج التجريبي المكون من نفق          على سرعة الرياح المطلوب   

 قدم، تمر ٢,٥ قدم وعرضه أربعة أقدام وارتفاعه ١٠٠ الذي يبلغ طوله Wind Tunnelالرياح 

 قدما في الثانية، وهي ريـاح مولـدة اصـطناعيا           ٤٠ و ٢٤خلاله رياح تتراوح سرعتها ما بين       

، وقد استخدم لقياس سرعة الرياح جهاز عبـارة عـن           بواسطة مروحة وضعت عند نهاية النفق     

، كما استخدم مصيدة رمـال رأسـية   Pitote Tubeأنبوبة منثنية بزاوية قائمة ومدرجة تسمى 

 قسما، وقد استخدم هذا النموذج فـي        ١٨ واستخدم أخرى أفقية مقسمة إلى       ،لقياس حركة الرمال  

 وقام أيـضا بقياسـات للقطاعـات        ،ياحإجراء تجارب لتحديد أثر جوانب النفق على سرعة الر        

الرأسية المختلفة، كذلك سجل من خلال تجاربه في هذا النموذج ملاحظات تتعلـق بالتموجـات               

 في حين أنها تختفي مـع       ، حيث وجد أنها تبدأ في الظهور مع أقل سرعة للهواء          ،)النيم(الرملية  

                                           
 ما زالت المصايد الخاصة بالرمال في حاجة للتطور، فعلى سبيل المثال يمكن للمصايد الرأسية أن تقسم إلى                  )78(

تحركة في ارتفاعات مختلفة حتى تعطي بذلك معلومات وبيانات هامة عـن            أقسام ثانوية لإمساك الرمال الم    

   .العلاقة بين الارتفاع وحجم الحبات القافزة
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وجود علاقة بين طـول التمـوج        قدم في الثانية، وإن كان لم يلحظ         ٣٦زيادة سرعة الرياح عن     

  .  وقام بتحديدها كما سيتضح ذلك فيما بعد،وقوة الرياح والتي أوجدها باجنولد) النيم(

 ووجـد أنـه     ،وقد قام بيللي كذلك بقياس متوسط المسافة التي تقطعها الحبيبات الرمليـة           

 ،King(لثانية  قدما في ا٣٥ إلى ٢٨ قدم مع زيادة سرعة الرياح من ١,٦ و١,٣يتراوح ما بين 

C. A.، 1978، p، 192 .( ورغم أن تجاربBagnold  قد أظهرت العلاقة بين طول المـسافة 

 فإن هذه العلاقة كما ذكرنا لم تظهر فـي قياسـات            ،التي تقطعها الحبيبات الرملية وطول التموج     

ودراسات بيللي، وإن وجد الأخير أن حجم حبة الرمل يؤثر في طول المـسافة التـي تقطعهـا                  

  . Fetch (79) حيث إنه كلما قل الحجم زاد طول المسافة ،بطريقة القفز

 وأظهـرت   ، قدرة المصيدة الرأسية ومقارنتها بالمصيدة الأفقيـة       Bellyوقد اختبر بيللي    

 قدم في الثانية والعكـس      ٣١,٥ تزداد حينما تكون سرعة الرياح       – الرأسية   –النتائج أن كفاءتها    

  . مع انخفاض سرعة الرياح

ما يرتبط بتأثير الرطوبة علـى سـرعة   " نموذج بيللي" النتائج الهامة أيضا لتجارب   ومن

من الرطوبة فتكون في    % ٣,٢الرياح، فقد اتضح أنه إذا ما احتوت الرمال الناعمة على ما بين             

هذه الحالة في حاجة إلى رياح قوية لكي تحركها، ومن المعروف أن احتواء الرواسـب علـى                 

  .  وزيادة قدرتها على مقاومة الرياح لها،زيادة تماسكهاالمياه يؤدي إلى 

  ): ): العملية والأشكال المرتبطة بهاالعملية والأشكال المرتبطة بها((الإرساب الهوائي الإرساب الهوائي : : ثالثًاثالثًا

الواقع أن حركة الرمال وترسيبها فوق الأسطح الصخرية بالمناطق الجافة لا تتم بـشكل              

 ارتباطهـا   عشوائي، وإنما توجد في أنماط محددة ترتبط بـنظم الريـاح الـسائدة أكثـر مـن                

 في ذلك أنه من الممكن توقع كيفية حـدوث عمليـات            Wilsonبالطوبوغرافيا، ويرى ويلسون    

 وعمل عـدد كبيـر مـن        ،ترسيب ومواقع حدوثها من خلال وضع نظام خاص بحركة الرياح         

  ).Derbyshire، and E others، 175(محصلات انسياق الرمال في منطقة ما 

الخرائط الخاصة بحركة الرمال فـي الـصحراء         ١٩٧١وكان ولسون قد درس في عام       

 والمعلومات المرتبطـة بأشـكال      ، والتي اعتمدت على بيانات الأرصاد الجوية المتاحة       ،الكبرى

سطح الأرض، ومن نتائج دراسته أن محصلات انسياق وتحرك الرمال يمكن استنتاجها بمعرفة             

 واتجـاه  Storms Frequency) تكرارهـا ( وتحديد فترات حدوث العواصـف  ،سرعة الرياح

كذلك وجد أن الدراسة التحليلية للأشكال الناتجة عن الرياح بأحجامها واتجاهاتها المختلفة            . الرياح

  .  ومعرفة الاتجاهات الرئيسية للرمال المتحركة،تساعد في تفهم

  

  

                                           
   .  مللم تظهر زيادة ملحوظة في طول المسافة التي تقطعها في تحركها٠,٥ كلما قل حجم الحبة عن )79(
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وجدير بالذكر أنه لا بد من دراسة عدة عناصر لكي يتسنى لنا تفهم الأشكال الناتجة عن                

 مثل دراسة السطح الذي تنتشر فوقه Sand Dunes وخاصة الكثبان الرملية ،رساب الهوائيالإ

 والتي عادة ما تُغطى برواسـب رمليـة         ، وكذلك دراسة المناطق الواقعة بينها     ،مثل هذه الكثبان  

  . تختفي في أغلب الأحوال تحت التكوينات الحصوية الخشنة

وتها من جهة وكميات الرواسب من جهة أخرى        وتُعد دراسة العلاقة بين اتجاه الرياح وق      

ذات أهمية كبيرة في تفسير خصائص الكثبان الرملية من حيث الشكل وكيفية التكون والتـشكيل،        

 ومصادر الرمال المحليـة، ومـن       ،وهكذا فإنه من الضروري الاهتمام بتفهم نظم الرياح السائدة        

اح القوية والرياح الضعيفة، وهنا يمكننا      المهم أيضا توضيح مدى الاختلاف بين أثر كل من الري         

 ٢٥ قد حدد السرعة القوية بالنسبة للرياح بأنها تلك التي تزيد علـى              Bagnoldالإشارة إلى أن    

 سنتيمتر من السطح، وإن كان هذا كما يرى باجنولـد ذاتـه             ٠,٣ وذلك عند ارتفاع     ،ثانية/ مللم

 والغطـاء النبـاتي بحيـث إذا زادت         ،وريعتمد اعتمادا جزئيا على خشونة السطح ونوع الصخ       

 فإن الرياح تهدأ قبل بناء الكثيب، ولذلك فإن بناء الكثبان وتكوينها في المنـاطق               ،خشونة السطح 

التي تتميز بخشونة سطوحها يكون أقل احتمالاً بالمقارنة بإمكانية تكونها فوق الـسطوح الأقـل               

ياح القوية إلى العمل على زيادة حجم الكثيب،         والتي تتميز بالاستواء، وعادة ما تتجه الر       ،خشونة

، بينمـا تـؤدي الريـاح    Dunes Building Windومن ثم يطلق عليها الرياح البانية للكثبان 

بالإضافة إلـى  ) King، C. A، H.، p 134(الضعيفة إلى زيادة طول الكثيب على امتداد كتلته 

 الأشكال الرملية الناتجة عـن الإرسـاب        أهمية فهم اتجاه الرياح وسرعتها في المساعدة في تفهم        

 وفترات ،الهوائي، فإنه من الضروري أيضا الإلمام بتفاصيل أكثر عن نسب فترات سكون الرياح           

  .  وعمل مقارنة بينهما،قوتها

 فإنها تأخذ شكل تموجات أو ما يعرف بـالنيم          ،وعندما تترسب الرمال أثناء عملية نقلها     

، وهذا الترسيب المؤقـت  Transverse Dunesثبان عرضية  أو تأخذ شكل كRipplesالرملي 

  : ينتج أساسا عن حركتين يمكن إيجازهما فيما يلي

  : حركة القذف) ١

وتبدو أشكال الترسيب الناتجة عنها في صورة تموجات صغيرة تتراوح أطوالها ما بـين             

وقد كان باجنولد    سم وخمسة سنتيمترات،     ٠,١نصف سنتيمتر ومترين، ويتراوح ارتفاعها ما بين        

يعتقد بأن أغلب التموجات تنتج عن القذف الناتج عن اصطدام حبيبات الرمل القافزة فوق سـطح           

غير منتظم نسبيا، وأن كمية الرمال المتراكمة في الجانب المواجه للرياح سيكون أكبر منه فـي                

 ـ            ،الجانب المظاهر لها   ذف العنيفـة    حيث يتميز هذا الجانب الأخير بحمايتـه مـن عمليـات الق

Violent Bombardment .فإنهـا سـوف   ،وعندما تكون الرمال متجانسة في أحجام حبيباتها 

 تظل ترتفع إلى أن     Moundتتحرك مع الرمل الرياح بمعدل واحد، وعندما تترسب تكون كومة           

 بحيـث   ،تتشكل كومة أخرى في الجانب المظاهر للرياح بحيث تذريها الرياح باتجاه منـصرفها            
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 فإنها تنقل بـالزحف  ،، وحيث توجد بها حبات خشنةTransverse Ridgeفة عرضية تشكل حا

 مما يؤدي إلـى  ،على المنحدرات المواجهة للرياح فقط وتتراكم كرواسب خشنة على قمة التموج       

 تـساعد علـى قفـز    Bounding Surface وتصبح بمثابة سطح جيد للتصادم ،زيادة ارتفاعه

مسافات أطول، وفي المقابل تعمل على اتـساع المـسافات بـين            الحبيبات التي تصطدم بها إلى      

 وخاصة في Mega Rippleالتموجات الرملية، والنتيجة النهائية لهذه العملية تكون تموج ضخم 

 وتهب فوقها رياح قوية تكـون كافيـة         ،المناطق التي تتوافر بها نسبة كبيرة من الرمال الخشنة        

  . ا إلى ستة أمتار مع ارتفاع يزيد على نصف المترلتحركها، وقد يصل طول موجة النيم هن

  : الحركات الإيروديناميكية) ٢

ينتج عن الحركات الإيروديناميكية ثلاث من أشكال الإرساب الرملي تتباين فيما بينها من             

حيث الحجم، فقد تظهر تموجات صغيرة عادة ما تختفي عند حدوث عمليات قـذف ميكـانيكي                

تجارب معملية على التموجات الناتجة عن حركة الرياح المنتظمـة           Bagnoldقوي، وقد أجرى    

 وأثبت من خلالها أنه يمكن الاستدلال على الحركات الإيروديناميكية من خلال            ،في رمال ناعمة  

  . وجود تموجات رملية تظهر عندما تثار الرمال بفعل الرياح

 والتـي  ،ت الإيروديناميكيةوالواقع أن الأشكال الرملية الناتجة عن الإرساب بفعل الحركا     

 تتكـون نتيجـة   Mega Dunesتظهر بوضوح في الكثبان الرملية العادية والكثبان الـضخمة  

 وبين سطح الأرض، فكما يحدث على سطح البحر من أثـر            ،للتفاعل بين حركات ثانوية للرياح    

 الـشيء    فإن نفـس   ، وخطوط إزاحة مستمرة   ،للحركات الثانوية للرياح في توليد أمواج متحركة      

يحدث تقريبا على سطح سهل صحراوي مستوٍ، وعندما تحمل الرياح كميات كبيرة من الرمـال               

 وتبدأ الرياح في التفاعل مع السطح لتتولد تيـارات  ،السائبة فإن حركتها تتوقف مع تراكم الرمال      

اه خـلال   ثانوية تعمل على تشكيل الرمال المتراكمة، وقد تتعقد العمليات مع تغير السرعة والاتج            

  . فصول السنة

 ثم هبت عليـه     ،نفترض وجود سهل مستوٍ تغطيه طبقة رملية سميكة       : ولتوضيح ما سبق  

 فتتكون نتيجة لذلك حركة تشبه حركة       ،رياح من اتجاه ثابت تفوق سرعتها سرعة تحرك الرمال        

اجئ فـي   أمواج البحر تتعامد تقريبا مع اتجاه الرياح، وقد ينتج ذلك أيضا بسبب حدوث تغير مف              

 بالنسبة Lee Wind أو بسبب كون هذا السهل المستوي يقع في منصرف الرياح ،درجة الحرارة

لإحدى الحافات المواجهة لهبوب الرياح، وتنتقل الرمال المنساقة من الأجزاء التي تزيـد فيهـا               

 حتى تصل   Moundالسرعة إلى المناطق الأقل في سرعتها بحيث تتراكم عليها في شكل كومة             

رعة فوق تلك الكومة الجديدة إلى معدل يكفي لإعادة تحريكها، وهذا يشبه ما يحدث عند تولد                الس

  . الأمواج في مياه البحر المفتوحة
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وعموما، فإن عملية الانتقال الضخمة للكومات الرملية والكثبان تختص وترتبط بمثل هذه            

 يتعـرض  Wind Ward Sideالأشكال بصورة منتظمة، فالجانب من الكثيب المواجه للريـاح  

 حيث تنتقل حبـات الرمـال المنحوتـة         ،للنحت بمعدل أكبر من الجانب الآخر منه المظاهر لها        

، وعنـدما يتجـاوز     (*)وتترسب خلف قمة الكثيب مباشرة عند هبوط التيار الهوائي الذي يحملها          

 أسفل مكونة    حينئذ تنزلق الحبيبات إلى    33ْ) جانب الصباب (الانحدار في جانب منصرف الرياح      

  . ما يعرف بوجه الانزلاق

 أن الكثبان الرملية صغيرة الحجم تتحرك بسرعة تفوق سرعة الكثبان           Bagnoldويرى  

كبيرة الحجم، ولذلك فهي تتحرك حتى تلتقي بالأخيرة وتندمج معها، ونتيجة لذلك نجد أن الكثبان               

كثبانًا من نوع   " بيرو"في دولة   الصغيرة عادة ما تختفي بشكل سريع، كذلك أشار إلى أنه قد وجد             

كما لاحظ  .  مترا ٤٧ و ١٧تتحرك بمعدل سنوي يتراوح ما بين       ) الكثبان هلالية الشكل  (البرخان  

Beadnell        ا في ذلك رأي باجنولـد       ، أن هناك علاقة وثيقة بين توزيع البرخانات وأحجامهامؤيد 

Bagnold،         خفض الواحات الخارجـة     حيث تابع بالقياس معدلات تحرك خمسة برخانات في من

 مترا قد تحركت بمعـدل      ٢٠ وأظهرت نتائج متابعته لها أن الكثبان الأكثر ارتفاعا من           ،لمدة عام 

  .  متر١٨,٤تحركت بمعدل ) أربعة أمتار( وأصغرها ارتفاعا ، متر١سنوي 

واستنتج من ذلك أن نطاقات الكثبان الرملية في واحات مصر وشمال السودان قد تقدمت              

 كذلك أن الرياح التـي حملـت        Beadnellويرى  .  كيلو متر خلال سبعة آلاف سنة      ١٢٠نحو  

 وخاصة منخفض القطارة وأرسبتها     ،الرمال التي نتجت عن حفر المنخفضات بالصحراء الغربية       

 قـد   ،فوق الأسطح الصخرية الواقعة إلى الجنوب منه في أشكال متباينة أبرزها الغرود الطولية            

جفاف المناخي في الفترات الحديثة التالية لفترات المطر البلايـستوسينية،          نشطت بسبب سيادة ال   

 أن الغرود الرملية بصحراء مصر الغربية قد تكونـت فـي نهايـة              Murryكذلك يرى موري    

 حيث تم العثـور علـى أدوات حجريـة          ، ألف سنة  ٢٥ أي منذ    ،العصر الحجري القديم الأوسط   

 التي تفصل الغرود الرملية بعضها عن       Corridorsت   وذلك في الممرا   ،تنتمي إلى ذلك العصر   

  ).Murry، W. G.، pp427 - 428(البعض الآخر 

                                           
ل الكثبان بصحراء موريتانيا أن كمية الرمال التـي تتحـرك    من خلال دراستهما في حقوSarnthein and Waglerوجد كل من  (*)

  .  مليون متر مكعب٣,٧ ألف متر مكعب، بينما تتراوح الكميات المنقولة بالقفز ما بين ٩٣بهذه الكيفية تبلغ 
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  الأشكال الرملية الناتجة عن الترسيب الهوائيالأشكال الرملية الناتجة عن الترسيب الهوائي

تتعدد الأشكال الرملية التي تنتجها عمليات الترسيب بفعل الرياح متراوحة في أحجامهـا             

ارتفاعاتها إلى أقل من بـضعة سـنتيمترات   تصل " نيم الرمال"ما بين تموجات خفيفة تعرف بـ      

 مترا، وحافات ضـخمة وغطـاءات   ١٥٠ تزيد ارتفاعاتها على Mega Dunesوكثبانًا ضخمة 

  . سميكة من الرمال السائبة

  : : وفيما يلي معالجة تحليلية لأهم هذه الأشكال الرمليةوفيما يلي معالجة تحليلية لأهم هذه الأشكال الرملية

  التموجات والحافات الرملية صغيرة الحجم) ١
Ripples and minor Ridges:  

تُعد من الأشكال الرملية صغيرة الحجم التي نشأت عن عملية ترسيب سريعة فوق سطح              

 على قوة الرياح، كما تعتمـد النـسبة بـين    Wave Lengthمستوٍ نسبيا، يعتمد طول موجتها 

 Fetch على عرض مسطح التمـوج  Height/ Wave Lingth ratioالارتفاع وطول الموجة 
النسبة محدودة للغاية في حالة الرمال المتجانسة في حجم حبيباتهـا،           ، وعادة ما نجد أن هذه       (80)

 والتي تمتد محاورهـا     ،وتزيد مع وجود تباين كبير في حجم الحبات، ورغم نمو هذه التموجات           

  . متعارضة مع اتجاه الرياح، فإنها لا تعد كثبانًا رملية حقيقية

جتها يـزدادان بوضـوح مـع       وبالنسبة للحافات الرملية الصغيرة فإن حجمها وطول مو       

  .مرور الزمن، ويعتمد معدل نموها على كمية المواد الخشنة المتوافرة وعلى عملية القفز

وهناك خمسة عوامل تؤثر في ارتفاع وطول التموجات والحافات الرملية الدقيقة تتمثـل             

حركة الرمال   وتضاريس المنطقة وحالة     ،في الرياح التي تعد القوة المحركة لعملية قفز الحبيبات        

  .Surface Grains وحجم وخصائص الحبيبات الرملية السطحية ،وطبيعة عملية القفز

فمع التباين في سرعة الرياح والتماثل في حجم الحبيبات الرملية وجد أن طول الموجـة               

 ويختفي عندما تتجاوز الريـاح      ،يزداد مع تدرج الرياح في السرعة، بينما يستوي سطح التموج         

  ).Bagnold، 1941، pp205 - 225(حدا معينًا في سرعتها 

  : راجع الجدول التالي

  العلاقة بين سرعة الرياح العلاقة بين سرعة الرياح ) ) ١٣١٣((جدول رقم جدول رقم 

  ثانية وطول موجة النيم ثانية وطول موجة النيم / / سمسم

  ٨٨  ٦٢,٥  ٥٠,٥  ٤٠,٤  ٢٥  ١٩,٢  ثانية/سرعة الرياح سم

  -  ١١,٣  ٩,١٥  ٥,٣  ٣  ٢,٤  طول الموجة بالسم

                                           
 ,أن أبعاد النموذج تساعد في تحديد خصائص البيئات الهوائية القديمـة  McKee, Goldsmith 1979 يرى )80(

  .نقل الرواسب في الماضيواتجاهات 
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مال ترتفع بسبب عـدم توقـف الانـسياق         ويرى باجنولد أن التموجات العرضية في الر      

الرملي، وحيث تتماثل طول موجتها مع متوسط طول المسافة التي تقطعها الحبيبات القافزة نتيجة              

  . Impact Ripples ولذلك يطلق عليها تموجات الاصطدام ،اصطدامها بسطح الأرض

تمـوج  وهو عبارة عن النسبة بـين طـول ال   (Ripple Indexويتراوح معامل التموج 

 عندما يتسطح التموج أثناء هبوب ريـاح  ٦٠ و٥٠ يزداد إلى ما بين    ٢٠ و ١٥ما بين   ) وارتفاعه

 ٢٠ و١٢معـاملات تمـوج تتـراوح بـين     ) Sharp 1963(شديدة السرعة، وقد سجل شارب 

 بـصحراء   Kelso، وذلك في التموجات الحصوية الموجودة فـي كثبـان كيلـشو             ١٥بمتوسط  

يتجه اتجاها عكسيا مع حجم حبـة       ) معامل التموج (د أن هذا المعامل     موهافي الأمريكية، وقد وج   

  . الرمل ويرتبط ارتباطًا مباشرا بسرعة الرياح

 مما  ، حدوث ضغط على السطح الرملي أثناء تكوين التموجات        Bagnoldويؤكد باجنولد   

ثلما الحـال   يؤدي إلى نحت بعض الحبيبات التي يعاد ترسيبها بسبب عدم قدرتها على التعلق، وم             

 فإن الحبيبات الخشنة تتجمع عند قمة التموج التي يزداد ارتفاعها ليصل إلى             ،مع الحافات الرملية  

 ولذلك فإن ارتفاع التموج يعتمـد       – تحريك القمة    –مجال الرياح القوية التي قد تعمل على نقلها         

ة والـصمود أمـام     إلى حد كبير على قدرة الحبيبات الأخشن على البقاء في مواضعها على القم            

  .  وتعتمد كذلك على حجم الحبيبات الرملية المكونة للتموج،هبوب الرياح الشديدة

وعادة ما تتميز التموجات الكبيرة بعدم انتظامها وتباين أحجام حبيباتها، ويـرى شـارب        

Sharp                 أن عدم انتظام الشكل هنا يرتبط بشكل مباشر بتباين حجـم حبيباتهـا، وأن التموجـات 

ة عادة ما تتكون من حبيبات متجانسة الحجم، ويرى أيضا أن التموجات التي تتكون من                الصغير

تختفي عندما تزيد سرعة الرياح علـى       )  مللم ٠,٠٢٥متوسط أقطارها   (حبيبات متجانسة الحجم    

  . (81) أو أن تكون قدر سرعة تحرك الحبيبات، سنتيمتر في الثانية٦٥

ء إحدى الدراسات الحقلية التي قام بهـا للكثبـان          وجدير بالذكر أن المؤلف قد لاحظ أثنا      

 والنباك على حاجز بحيرة المنزلة نموا واضحا لتموجات رملية فوق جسم برخان كبير              ،الساحلية

الحجم قرب منطقة الديبة، والتي تعد من المواضع المحدودة على طول امتداد الحاجز التي تظهر               

 التي اشتقت رمالها أساسا Primary Dunesية الأولية بها أشكال رملية من أنواع الكثبان الرمل

  . من الشاطئ

وقد رأى من خلال ملاحظاته وقياساته لنيم الرمال امتدادها متعامدة على اتجاه الريـاح              

 ، سنتيمترات في المتوسط   ٦ وأن طول موجاتها فوق الحافات الرملية المنخفضة أقل من           ،السائدة

  .  يتوقف على سرعة الرياحوكما عرفنا فإن طول موجة النيم
                                           

 وفـي نـيم     , السفح المواجه للرياح وسفح الظل والحوض والقسمة       : ينقسم بروفيل التموج إلى أربعة عناصر      )81(

 درجـة   ٣٠ – ٢٠ وفي سفح الظل ما بين       , درجة ١٠ – ٨الرياح تصل زاوية انحدار سفح الرياح ما بين         

)Sharp, 1963.(   
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  : Longitudinal Dunesالكثبان الطولية ) ٢

 وينتشر كثيرا في الـصحاري      ،أو الغرود  يعرف هذا النوع من الكثبان الرملية بالسيوف      

 وفي صـحراء ناميبيـا وصـحراء        ، وصحاري شمال إفريقيا   ،المدارية صحراء مصر الغربية   

 والتي تُغطـى    ،ما تظهر فوق السهول المستوية نسبيا     وعادة  . إريزونا والجزيرة العربية وغيرها   

 أن هذه الغرود    Bagnold ومنتشرة على مساحة واسعة، ويرى باجنولد        ،برواسب رملية مفككة  

 تقترن بالرياح القويـة     Helicoidallyالطولية قد تكون ناتجة عن حدوث تيارات هوائية لولبية          

وقد . محاورها بشكل عام في موازاة هذه الرياح      التي تهب بشكل دائم من اتجاه محدد مع امتداد          

 وذلـك مـن   ، كذلك أن الرياح الجانبية تحول الشكل البرخاني إلى كثيب طـولي          Bagnoldأكد  

خلال العمل على إطالة أحد قرنية وبذلك يصبح الشكل النهائي للكثيب محـصلة لريـاح ثنائيـة                 

د بنظرية محصلة ثنائيـة الريـاح    وذلك فيما يعرف عند باجنولBidirectional Windالاتجاه 

Two Wind Resultant Theory وقد أكد كل من Tibbitt and Mckee  هذه النظرية فـي 

، فقد وجدوا أن الكثبان الطولية قرب واحـة         ١٩٦٤دراستهما للكثبان الرملية بصحراء ليبيا عام       

ما الجنوب الشرقي   جنوب غرب ليبيا تتحكم فيها بدرجة كبيرة رياح قادمة من اتجاهين ه           " سبها"

  . صباحا والشمال الشرقي في المساء

 ، يقترب في تفسيره لكيفية تكون الكثبان الطولية من تفسير باجنولد          Homlesكذلك نجد   

 ، وتأتي رياح جانبية قوية متعامدة عليهـا       ،حيث يرى بأنه حيث تهب رياح دائمة من اتجاه ثابت         

 في شكل حافات مسننة تمتد في موازاة الريـاح          فينتج عن ذلك تكون سلسلة من الكثبان الطولية       

 وقد شبه ذلك بطريق تسير فيه عربات باتجاه واحد يفاجأ بقدوم سيارات إليه مـن أحـد                  ،السائدة

 مما يؤدي إلى فساد انتظام السيارات في طريقها الرئيسي وانحرافهـا، ويؤكـد              ،الطرق الجانبية 

أبو محاريق جنوبي منخفض القطـارة حتـى        كلامه من خلال الإشارة إلى امتداد سلسلة غرود         

 والتي تفصلها عن بعضها سطوح صخرية عارية، وعندما تصل هذه الغرود            ،منخفض الخارجة 

إلى نطاق الرياح التجارية الجنوبية الشرقية تتجه نحو الجنوب الغربي مكونـة كثبانًـا هلاليـة                

  . كما سوف يتضح بالتفصيل فيما بعد) برخانات(

 وغيـر ذلـك مـن       ، في تفسيرها لنشأة الغرود الطولية     Bagnoldة  ورغم وجاهة نظري  

 حيـث يـرى أن      ، غيـر مقتنـع بهـا      Glennie والمتشابهة معها فإننا نجد      ،الآراء المؤيدة لها  

المعلومات المتاحة عن قوة واتجاه الرياح السطحية محدودة للغاية في تلك المناطق الـصحراوية              

 كما لا توجد تسجيلات مناخيـة علـى مـدى الأربـع             ،كالالنائية التي تنتشر بها مثل هذه الأش      

  . ولا تعرف هنا سوى النُظم العامة للرياح،والعشرين ساعة يوميا

تكوين غرد طولي من خلال هبوب رياح من اتجـاهين          ) ٩١(ويوضح الشكل التالي رقم     

  . مختلفين يلاحظ ميل الطبقات الرقيقة في الاتجاهين
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  ))٩١٩١((شكل رقم شكل رقم 

د في مناطق عديدة أمثلة لغرود طولية قد نشأت في ظروف هبـوب ريـاح مـن                 وتوج

 والتـي   ، منها الغرود الطولية بولاية نبراسكا الأمريكية      Bagnoldاتجاهين مختلفين وِفْقًا لنظرية     

 حيث تشير الأدلة على أنه كانت تهب عليها ريـاح مـن             ،يرجع تكونها إلى أواخر البلايستوسين    

وأهم هذه ) Dry Late Wisconsonفترة وسكنس الجافة (ل فترة تكونها اتجاهين رئيسيين خلا

 حيث كونت رياح الشتاء الشمالية الغربية برخانـات ضـخمة           ،الأدلة ما يتمثل في أوجه الانيهرا     

 وتـصطدم   ،تتجه قرونها نحو الجنوب الشرقي لتأتي رياح الصيف الجنوبية التجارية الـشرقية           

 مما يـساعد بالتـالي علـى        ،ولها إلى أوجه انهيار شديدة الانحدار     بالسفوح الشمالية للقرون وتح   

تكوين دوامات تتحرك نحو الشرق مكونة حافات طولية من الرمـال تـشبه الـسيوف، ويـرى                

Warren               في ذلك أن هذه العملية تختلف عن مفهوم باجنولد الخاص بتكوين الكثبـان الطوليـة ، 

  ).Warren، A، p339" (ودإعادة بناء للغر"حيث إنها عبارة عن عملية 

 ،وبالنسبة للتباعد المتماثل لحافات الغرود الطولية فإنه حتى الآن لا يوجد تفسير كافٍ له             

 القائـل بـأن التباعـد       Closوإن كانت هناك بعض الآراء التي تحاول تفسيره مثل رأي كللوز            

ة باسم تيـارات سيـشي      المتماثل بين الغرود الطولية يرجع إلى ثبات التيارات الهوائية المعروف         

 من حيث المبدأ، وإن كان يـرى أنـه بعـد أن    Folk يؤيده في ذلك Seiche typeالاهتزازية 

 ويزداد بالتالي حجـم  ، وبالتالي تزداد سرعته تلقائيا،تتكون الغرود يتولد تيار هوائي صاعد فوقه     

لزونية وجدت في الكثبان     فإن هناك أدلة على ثبات الدوامات الح       Clos وطِبقًا لرأي كللوز     ،الغرد

 حيث أظهرت الدراسات الحقلية أن هذه الكثبان قد تكونـت           ،الرملية بصحراء سمبسون بأستراليا   

 من رواسب فيضية قديمة لم تتحرك من مواضعها منذ بدأ تكـون الكثيـب               Coresحول نويات   

)Derbyshire، Etal، p178.(  

أي القائل بأن العديـد مـن نظـم         ولا شك أن هذا الرأي يتعارض بطبيعة الحال مع الر         

الكثبان قد تكون في فترة البلايستوسين عندما كانت تسود رياح قويـة وخاصـة أثنـاء الفتـرة                  

 الذي يربط بـين حـدوث نـشاط بنـاء الكثبـان بالمنـاطق               Fairbrdgeالجليدية، ومنها رأي    
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لى وجود كثبـان     وبين حدوث الجليد البلايستوسيني في العروض العليا، كما يشير إ          ،الصحراوية

شمالي أستراليا وفي الجزيرة العربية وغـرب أسـتراليا         " آرافورا"رملية مختفية تحت مياه بحر      

وغرب إفريقيا، ويلفت النظر إلى وجود بقايا لكثبان طولية في حوض زائير وجنوب الـسودان                

خط عرض  يحتمل أنها ترجع إلى البلايستوسين، وبرر وجودها في هذه العروض الدنيا فيما بين              

 درجة شمالاً وجنوبا من خط الاستواء إلى أن المسافات القصيرة بين مناطق الضغط المرتفع               ١٠

  . والضغط المنخفض قد أدى إلى زيادة سرعة الرياح المتحركة فيما بينها

 مترا كما هو الحال في      ١٢٠وأما عن ارتفاعات الكثبان الطولية فنجد أنها قد تصل إلى           

عها في مصر إلى مائة، وطِبقًا لباجنولد فإن عرضـها يبلـغ تقريبـا قـدر                 ويصل ارتفا  ،إيران

وقد تمتد إلى مئات الكيلومترات ) Thornbury، W. D.، 1969، p296(ارتفاعها ست مرات 

  . في مجموعات متوازية بالنسبة لسلسلة غرود أبو المحاريق في صحراء مصر الغربية

 الجنوب الشرقي من منخفض القطارة باتجـاه        يظهر هذا النمط من الأشكال الرملية إلى      

الشرق نحو الأجزاء الجنوبية من منخفض وادي النطرون، وتتميز الغرود هنا بضيقها وقصرها             

وتعـد  . مع امتدادها نحو الجنوب الشرقي وهو اتجاه حركة الرمال الرئيسي بالصحراء الغربيـة            

 ويبلغ طولها الحقيقـي     ،د الطولية مجموعة غرود أو سيوف أبو المحاريق من أعظم أنماط الغرو         

 كيلو مترا ممتدة من شرق منخفض الواحات البحرية باتجاه الجنوب الشرقي حتى دخولـه               ٣٥٠

 ويـستمر داخـل     ، وكأنه موجه إليه دون أن يحيد عـن وجهتـه          ،منخفض الخارجة من الشمال   

ض وطبيعـة    حيث لعبت الحافة الـشرقية للمـنخف       ، ولكن مع تعديل في اتجاه مساره      ،المنخفض

 بجانب طبيعـة الريـاح      –السطح الذي ينخفض على طول محوره الأوسط إلى أدنى منسوب له            

 كيلـو متـر     ١٥٠ وذلك لمـسافة     ،السائدة أدوارها في تغيير اتجاه امتداده ليصبح شمالي جنوبي        

 وإن وجدت اختلافات كبيرة بين خصائصه علـى سـطح           ، كيلو متر  ٥٠٠ليصبح مجموع طوله    

 ،ه داخل حدود المنخفض فهو خارجه أكثر اتساعا وأكثر وضوحا في أبعـاده            الهضبة وخصائص 

  ). ٩٢(حيث يصل إلى أقصى عرض له قبل دخوله منخفض الخارجة من الشمال شكل رقم 

  : Barchans) البرخانات(الكثبان الهلالية ) ٣

 Unidirectionalتظهر الكثبان الهلالية عادة نتيجة لهبوب رياح مـن اتجـاه واحـد    

Wind              فوق رصيف صحراوي صلب متماسك مع توفر كميات كبيرة من الرمال السائبة، وعند 

 Wind Ward Sideوصول الكثيب الهلالي إلى مرحلة النضج يظهر جانبه المواجـه للريـاح   

، بينما يشتد الانحدار في الجانب المقعـر  Convex Shapeهين الانحدار متخذًا الشكل المحدب 

Concave)  الذي ينحصر بين قرنين يشيران إلى الاتجاه الـذي تهـب           ) رف الرياح باتجاه منص

 وعندما تصل درجة انحداره مـا       ، ويلتقيان في نمط مقوس عند منتصف حضيضه       ،نحوه الرياح 

 الزاوية الحرجة بالنسبة لاستقرار السفح      ٣٤ حيث تعد زاوية الانحدار      ، تنهال رماله  34ْ و ٣٠بين

  . وثبات رماله السائبة
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  عن فاروق الباز

  توضيح جبل طارقتوضيح جبل طارق

أن عوامل تكون البرخان تتمثل فـي هبـوب         ) ١٩٨٣أمباني وعاشور،   (ويرى كل من    

 كيلو متر في الساعة بحيث تسود من اتجاه معين مع انحـدار خفيـف               ٢٠رياح قوية أكثر من     

ظهور البرخـان بتكـون     ويبدأ  .  وتوفر الرواسب الدقيقة   ، وانخفاض التضاريس  ،لسطح الأرض 

الذي يبـين   ) ٩٣(كومة رملية تزداد ارتفاعا حتى يستقر الوجه المظاهر للرياح راجع شكل رقم             

  ).٢٤(مجموعة من البرخانات المثالية مع توضيح كيفية تكونها راجع كذلك صورة رقم 

 باستطالتهما بشكل مـستمر، وقـد يـزداد       ) الكثيب الهلالي (ويتميز القرنان في البرخان     

 مما يشير إلى هبوب رياح غير منتظمة، أو قد يكون بسبب عدم             ،أحدهما طولاً عن القرن الآخر    

انتظام كميات الرمال التي تضاف إلى الكثيب، أو قد يكون ذلك راجعا إلى انحـدار الرصـيف                 

  . الصحراوي الذي تكون فوقه الكثيب الهلالي
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  ))٢٤٢٤((م م صورة رقصورة رق

ويلتقي الجانبان في كثير من الكثبان على طول حافة حادة يتغير عندها الانحـدار مـن                

انحدار خفيف نسبيا أعلاها إلى انحدار شديد على طول السفح المقعر، ولكن قد يلتقي الجانبـان                

 متر،  ٤٠٠ و ٥ويتراوح عرض الكثيب الهلالي ما بين       ) قمة الكثيب (في بعض الكثبان عند القمة      

 ١٥٢ و ٥ كما يتراوح ارتفاعه ما بـين        ، مترا ٢٥٠ إلى   ٢,٥تتراوح المسافة ما بين قرنيه من       و

  ). ٧٢، ص ١٩٨٣إمبابي وعاشور، (مترا 

وعادة ما يتقدم البرخان مع إضافة كميات من الرمال إلى قمته أو يتقدم من خلال إزالـة                 

، وأمـا الجانـب     34ْنحداره إلى   إلى أن يصل ا   ) سفح الانهيال (الرمال من أقدام الجانب المقعر      

 والذي يتميز بقلة انحداره وتحدبه فإنه يتعرض للنحت بمعدل أكبـر مـن           ،الآخر المواجه للرياح  

 وتستقر خلف القمة مباشرة ويهبط التيار الهـوائي         ، حيث تتحرك الرمال المنحوتة    ،سفح الانهيال 
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 تنزلق الرمال إلـى أسـفل        وهنا ،ويتجاوز الانحدار في جانب منصرف الريح درجة الاستقرار       

 وعادة ما تختلـف سـرعة   Slipface (King، CAM، p1370)مكونة سفح أو وجه الانهيال 

تحرك البرخانات البسيطة تبعا لأحجامها وأشكالها ومواقعها، ويعتبر ارتفاع وجه الانهيال بشكل            

ا أن نتجاهل أثر كل      وإن كان لا يمكنن    ،عام أكثر المتغيرات أهمية في التأثير على حركة البرخان        

  .  وخصائص السطح والنبات الطبيعي،من نظم الرياح وكمية الرمال المتوفرة

وقد قامت دراسات هامة عن حركة الكثبان الهلالية في منطقة وادي إمبريـال بولايـة               

 التغيرات التي طرأت على الكثبان Long and Sharp حيث تابع كل من ،كاليفورنيا الأمريكية

وأغلب البرخانات هنا   ) لمدة عشرين سنة   (١٩٦٣ حتى   ١٩٤١طقة خلال الفترة من     في تلك المن  

تـسعة  ) المسافة بين طرفـي القـرنين     (من النوع الصغير المنعزل أصغرها حجما يبلغ عرضه         

ن أغلبهـا يتميـز     إ أي   ، مترا وعرض بضعة أمتار    ١٢,٨ ويتراوح ارتفاع أكبرها ما بين     ،أمتار

والعـرض  ) المسافة الرأسية بين القمة والقاعدة    (علاقة بين الارتفاع    حيث إن ال  ) انخفاضه(برقته  

وقد أشار العالمان السابقان إلى أنه من الأهميـة بمكـان عنـد             . منخفضة) المسافة بين القرنين  (

 وقـد  ،دراسة أثر شكل البرخان على تحركه أن نعرف ما إذا كان في حالة نمو أم في حالة ثبات    

 يسلك سلوكًا مغايرا للبرخان الذي تنطبق       Brinkان الذي له قمة وحافة      أشار أيضا إلى أن البرخ    

 ولذلك من المهم أن نأخذ في الاعتبار عند دراسة تحرك الكثبان فـي الـسهول                ،قمته على حافته  

 - Derbyshire، E، etal، pp181(الصحراوية مدى الاختلاف بين قمة الكثيب وبين حافتـه  

182.(  

 من دراسة لأثر Hastenrath، 1967الكثبان الهلالية ما قام به ومن الدراسات الخاصة ب

 حيـث   ،الحركات الإيروديناميكية على البرخانات الهلالية في منطقة بمبادي لاجويا جنوبي بيرو          

 متـر فـوق مـستوى    ١٢٠٠يمتد حقل الكثبان على مساحة مائة كيلو متر مربع وعلى منسوب            

بحصباء، وقد قام بقياسات حقلية عديدة لطول       سطح البحر في منطقة رصيف صحراوي مغطى        

 ،أوجه الانهيال وعرض الكثبان وارتفاعاتها مع قياس زوايا الانحدار للجوانب المواجهة للريـاح            

ومعدلات التحرك الكلي للكثيب خلال عدد من السنوات ومعدلات التحرك بالمتر في السنة، كما              

) ٣سـم / جـرام (النوعية الكليـب للكثيـب      ربط بين شكل الكثيب وحجمه ودرس أيضا الكثافة         

  . وأظهرت له الدراسة الأخيرة انخفاض الكثافة بالاتجاه نحو منصرف الرياح

  :  فيما يلي من نقاطHastenrathويمكننا هنا أن نلخص دراسة هاستنراث 

 فـإن   ، عندما تسود ظروف رياح منتظمة مع توفر الرمال ووجود سـطح مـستوي             -

ة من التوازن بمعنى آخر تتحرك دون حدوث اضطراب في حجمها أو            البرخانات تتحرك في حال   

  . شكلها

 إن وجود المواد الحصوية على الجانب المحدب من الكثيـب تـؤدي إلـى حـدوث                 -

  . اضطراب في تيار الهواء فوقه بدرجة قد تؤدي إلى تقلصه وتلاشيه تماما
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 الرياح غيـر المنتظمـة       وإن كانت  ، تزداد حركة الكثيب الهلالي بزيادة سرعة الرياح       -

  . القوية يمكنها أن تؤدي إلى تدميره

 حدا أدنى مـن     – قرونه   –وجدير بالذكر أن البرخان عند تحركه عادة ما تبدي أطرافه           

المقاومة عكس كتلته، ولذلك فهي تتقدم بمعدل أسرع، وتتراوح معدلات التحرك السنوية بين ستة              

  .  مترا بالنسبة للبرخان الأصغر١٥ر من أمتار للبرخان المرتفع كبير الحجم وأكث

عالج ) Behiry، s.، 1967، pp54 - 59(عن صحراء سوهاج " بحيري"وفي دراسة لـ

 حيث توجـد    ، وخاصة في الجزء الشمالي من خليج جرجا       ،خلالها الأشكال الرملية الموجودة بها    

وقـد  . الزراعـي نحو عشرة برخانات واضحة المعالم على بعد ثلاثة كيلومترات غرب الحـد             

أظهرت دراسته أن هذه البرخانات تستمد رمالها من وادي جاف قريب منها يمثل مصدرا ثابتًـا                

 إلى مناطق المجروفات الرمليـة      ،للرمال الناعمة التي تنقلها الرياح عبر سطح صحراء سوهاج        

هـا  يصل طول الواحـد من    ( وعند دراسته لأربعة برخانات ضخمة بالمنطقة        ،قرب أولاد غريب  

وجد أن أبعادها غيـر منتظمـة وتتعـرض         )  مترا ٤٠ متر وارتفاعه    ٢٠٠ مترا وعرضه    ٢٣٠

  . بشكل مستمر للاضطراب

  : حركة الهواء وتحرك الرمال في الجانب المظاهر للرياح بالكثيب الهلالي

 ،تزداد قوة الدوامات الهوائية وتزداد حجما على الجوانب من البرخانات المواجهة للرياح           

 وكما  ، كيلو مترا في الساعة    ٨٠ – ٦٠ة عند هبوب رياح عاصفة تتراوح سرعتها ما بين        وخاص

 وتراكمهـا أسـفله عنـد       ،ذكرنا فإن الإرساب يحدث في هذا الجانب عند انزلاق حبيبات الرمل          

  . تجاوز انحداره زاوية الاستقرار

 تكـوين   لم يتأكدوا من أثر الـدوامات فـي  Cooper، Sharpورغم أن الكثيرين أمثال 

 ١٩٦٦ الحقلية عـام     Hoyt لذا نجد من جانب آخر أن ملاحظات         ،الكثبان عند دراساتهم الحقلية   

على أثر حركة الكثبان الرملية بصحراء ناميبيا قد أثبتت جزئيا أهمية الـدوامات فـي جوانبهـا                 

  ). في كل من الكثبان العرضية والهلالية(المظاهرة للرياح 

يـصعد أعـلاه   ) المواجه للرياح(متحرك فوق الجانب المحدب فقد وجد أن تيار الهواء ال     

 ومستمرا في تحركه باتجاهات مختلفة فوق جانبه المقعر، وعندما تشتد الرياح فإن             ،متخطيا قمته 

.  ويعود فيصعد فوقه في شكل دوامة كبيرة       ،تيار الهواء المتحرك فوق الجانب المقعر يهبط أسفله       

 التيار قد يؤدي إلى تحريك وإزالة الرمال الموجودة على الـسطح             فإن هذا  Hoytوطِبقًا لهوايت   

وتتمثل أهم هـذه    .  حيث يتقدم فوقه الكثيب بعد ذلك      ،في مواجهة الكثيب ليصبح خاليا من الرمال      

 وحجم ، في سرعة الرياح وكمية الرمالLee Eddyالعوامل المؤثرة في دوامة منصرف الريح 

 وكل هذه العوامل يمكنها أن تساعد في زيادة فعالية الدوامة           ،يبالحبيبات والرطوبة وارتفاع الكث   

وذكـر  ). Warren، A.، p338( وتقويتها للتحرك وحمل الرمال في اتجـاه تحركهـا   ،الهوائية

 في ذلك أن برخانات الرمال في عين صلاح بالجزائر يبدو أنها تولد دوامـات               Warrenورين  
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 والتي تظهر في شكل أشرطة رملية تمتـد         ،ساح الرمال  ومؤثرة عند أقدامها تؤدي إلى اكت      ،قوية

  . في اتجاه تقدم الكثيب

إلى جانب أنواع الكثبان الرئيسية السابقة هناك أنواع أخرى عديدة مثل الكثبان العرضية             

Transverse Dunes  وهي كثبان تمتد بشكل طولي تتميز بقممها شبه المستديرة وتبدو ممتـدة 

 كيلـو متـر     ٥٠ و ٨ تتقاطع مع الرياح السائدة ويتـراوح طولهـا          في خطوط مستقيمة متوازية   

 وتظهر بهـا بعـض الحفـر    (82) وتشبه قممها قمم البرخان ، مترا ٢٧٠ و ١٦٥وارتفاعها ما بين    

 وكثيرا ما تتعرض جوانبها للانزلاقات، يبلـغ انحـدار الجانـب            ،الناتجة عن الدوامات الهوائية   

بط هذا النوع من الكثبان بالصحاري القاحلة الخالية تماما          درجة وعادة ما يرت    ٢٥المواجه للرياح   

كما ترتبط في نشأتها بسيادة رياح واحدة مؤثرة ). Thornbury، W. D.، p298(من النباتات 

، وهي عموما تمتد في شكل حافات متصلة فـي المنـاطق التـي              )٩٤(راجع الشكل التالي رقم     

  ).Collin son، J. D، 1978، p 84(تغطي تغطية كاملة بالرمال 

ومن الكثبان أيضا الكثبان النجمية وهي تشبه النجوم وتمتد على مسافة تتراوح ما بـين               

 متر وتبدو في الطبيعة ذات قمم مدببة أو ذراع ممتدة شديدة الانحدار تتميـز               ٢٠٠٠ إلى   ١٠٠٠

  . الكثبان الصغيرة منها بأنها ذات قمة واحدة

ثبان قد تكون بسبب حدوث تغير في اتجاه الرياح، أو          ومن المحتمل أن هذا النوع من الك      

  . أنها قد نتجت عن التحام كثبان صغيرة بكثبان أكبر حجما

وقد تظهر كثبان هلالية صغيرة فوق جسم كثيب هلالي ضخم، كذلك كثيرا مـا تتـشكل                

حم الكثبـان  فوق الجوانب المحدبة للكثبان الهلالية، وعادة ما تلـت ) نيم الرمال (التموجات الرملية   

 وكلما اقتربا من بعضهما أدى  ، حيث تنقل الرمال من كثيب إلى آخر من القرنين         ،عند أحد قرنيها  

 ، يتساوى فيها طولها مع عرضـها      Domalوتوجد كثبان قبابية الشكل     . ذلك إلى سرعة الالتحام   

، ص  إمبابي وعاشـور  ( مع وجود قمة الكثيب في منتصفه        ،مع تماثل الانحدارات على الجوانب    

 ، يمتد طوله في توافق مع محور امتـداده Oval Dunesكما توجد كثبان بيضاوية الشكل ) ٨١

 ويعد النوعان الأخيـران مرحلـة       ،ويتميز جانبه المواجه لمنصرف الرياح بميله نحو الاستقامة       

  . أولية لتكون الكثبان الهلالية

ة مـا يتميـز    تترسب فوق مساحات واسعة عـاد Send Sheetsوهناك فرشالت رملية 

ومن أشهرها ما تعرف ببحر الرمال      . سطحها بالتموج، ويظهر فوقها العديد من الأشكال الرملية       

 كم إلى الجنوب من واحة سيوة حتى        ٢٠٠ وبعرض نحو    ، كم ٥٠٠العظيم الذي يمتد لمسافة نحو      

  . ا متر٨٠الحدود الشمالية لهضبة الجلف الكبير، ويصل سمك رواسبه الرملية إلى أكثر من 

  

                                           
   . أنماط منحنية إلى تعاقب قطاعات محدبة ومقعرة باتجاه منصرف الرياح يرجع عدم استقامة قممها وظهور )82(
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  ))٩٤٩٤((شكل رقم شكل رقم 

أما بالنسبة للكثبان الساحلية بأنواعها المختلفة فقد درست تفصيلاً في الفـصل الخـاص              

  . بجيومورفولوجية السواحل من هذا الكتاب
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  الفصل الثامنالفصل الثامن
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  التعرية الساحلية وأشكالها الأرضيةالتعرية الساحلية وأشكالها الأرضية

  : : مقدمةمقدمة

 ويتمثل فـي الـسواحل      –النوع الأول   :  رئيسيين تنقسم السواحل بشكل عام إلى نوعين     

 ويتمثل في سـواحل الإرسـاب   –، والنوع الثاني Cliff Coastsالجرفية أو سواحل الجروف 

المنخفضة، وتظهر الأشكال الناتجة عن النحت بفعل العمليات البحرية بشكل واضح على سواحل             

وعـادة مـا تكـون      . حل المنخفـضة  النوع الأول، بينما تظهر أشكال عديدة إرسابية على السوا        

 أو قد تكون نتاج انحسار مياه البحر عن الهـوامش           Submergenceالأخيرة نتاج غمر بحري     

 حيـث إن    ، وهاتان العمليتان الأخيرتان ترتبطان أساسا بتغيير مستوى سـطح البحـر           ،الساحلية

 يمكن أن يتسبب    حدوث أي ارتفاع أو انخفاض في منسوب مياه البحر بالنسبة للساحل المنخفض           

  . عنه حدوث تغيرات عديدة في شكل الساحل

 للتغير فإن الآثـار المترتبـة       – على مقياس عالمي     –وعند تعرض مستوى مياه البحار      

وذلك في شكل ملامح وأشـكال      ) وخاصة المنخفضة (على ذلك تظهر في معظم سواحل القارات        

  . ه بالبحار أو ارتفاع في مناسيب الميا،ساحلية تدل على حدوث هبوط

 Eustaticوتعرف التغيـرات فـي مناسـيب ميـاه البحـار بالذبـذبات الإيوسـتاتية        

Fluctuations                ا بالتغيرات المناخيـة التـي تعرضـت لهـا الأرض خـلالالتي ترتبط أساس 

فقد ارتبط بفترات القمم الجليدية البلايستوسينية انخفاض في منـسوب      . البلايستوسين والهولوسين 

 مترا، وبعد انتهاء    ١٥٠ و ١٠٠في العالم تراوح في مختلف الفترات الجليدية ما بين          مياه البحار   

العصر الجليدي وانصراف المياه بعد انصهار الجليد باتجاه البحر حدث ارتفـاع فـي مناسـيب                

مياهها، ويقدر بأن معدل الارتفاع الإيوستاتي في مختلف أنحاء العالم يتراوح في الوقت الحاضر              

  ).١٧٣، ص ١٩٩٥صبري والشريعي، ( مللم في السنة ١,١٨ و١,١٢بين

وما يعنينا في هذا الفصل في الواقع يتمثل في دراسـة الأشـكال الأرضـية الـساحلية                 

 والأشكال الساحلية المرتبطـة     ،المرتبطة بعمليات النحت البحرية في سواحل الجروف الصخرية       

ة المتعددة بما فيها سواحل الإرسـاب        وتلك الأشكال الإرسابي   ،بالتغيرات في مستوى سطح البحر    

  ). السواحل المرجانية(العضوي 

  : : الأشكال الأرضية الناتجة عن النحت البحري في سواحل الجروفالأشكال الأرضية الناتجة عن النحت البحري في سواحل الجروف: : أولاًأولاً

تظهر الجروف في قطاعات عديدة من سواحل العالم المختلفـة بـصرف النظـر عـن                

ر سـاحلية ناريـة      أو خصائص العمليات البحرية بها، فقد تظهر الجروف في صخو          ،صخورها

شديدة الصلابة، كما أنها قد تظهر في صخور رسوبية أقل صلابة كما سيتضح ذلك بالتفـصيل                

وخاصة أن الكثير من الجروف الساحلية عادة ما تكون بمثابة أشكال أرضية موروثـة              . فيما بعد 
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Inherited Landforms بواسطة ما تعرضت – أي الجروف – من فترات ماضية تم تعديلها 

ه من غمر بحري أثناء الهولوسين، دليلنا في ذلك أننا كثيرا ما نجدها تظهر على سواحل تتميز                 ل

 تمتد عنـد أقـدامها      – أمواج باينة لا يمكنها بأية حال أن تشكل جروفًا           –بهدوء الأمواج أمامها    

ب  وعدم وضوحها بسب   ،أرصفة شاطئية واسعة، بينما نجد جروفًا تتميز بضيق أرصفتها الشاطئية         

 باتجاه اليابس، وقـد     – أي تراجع الجروف     –تغطيتها بركامات السفوح التي نتجت عن تراجعها        

تظهر جروف ساحلية تختفي من أمامها الأرصفة تماما بحيث تنحدر انحدارا مباشرا نحو الميـاه               

لات  وانهيـا  ، ولا بد لنا أن نتذكر هنا أن عمليات التجوية القارية          ، وهذه الجروف نشطة   ،العميقة

 حيث إن البحر فـي      ،السفوح لها دورها الكبير في تطور أشكال الجروف بتلك المناطق الساحلية          

حد ذاته لا يستطيع أن يحدث تراجعا سريعا لها كما سوف يتضح ذلك بالتفصيل فـي الدراسـة                  

  . التحليلية لنشأة وتشكيل الجروف

ف خصائص الصخور  تبعا لاختلاCliff Recessionوتختلف معدلات تراجع الجروف 

 ومن ثم تظهر تباينات عديدة وتعقيدات بالغة فـي          ،الساحلية واختلاف الظروف المناخية السائدة    

 حيث إن السواحل تُمثل جبهة الالتقاء بين اليـابس والمـاء            ،أشكال الأرض الساحلية بشكل عام    

 كمـا   ،متعـددة  وملامحها الجيومورفولوجيـة ال    ،ولكل منها دوره في تشكيلها وإعطائها سماتها      

  . سيتضح لنا ذلك بالتفصيل فيما بعد

 ،وقبل أن نتعرض بالتفصيل لدراسة الجروف وما يرتبط بها من أشكال وملامح أرضية            

  .  ودورها في إبراز هذه الأشكال المتميزة،يجدر بنا ذكر العمليات البحرية السائدة بتلك السواحل

  : : العمليات البحريةالعمليات البحرية) ) أأ

  : Wave Quarriyingج الاحتجاز بفعل الأموا) ١

تقوم الأمواج من خلال هذه العملية بحركة جذب وسحب للمواد والمفتتات الصخرية من             

أوجه الجروف التي تواجهها بحيث تلقي هذه المواد والمفتتات بعيدا عنها باتجاه الشاطئ القريب              

Near Shoreأوجـه  ، وتنتج هذه العملية عن حدوث ضغط بسبب تكسر الأمواج المدمرة على 

 يساعدها في ذلك تقطع الصخور في مرحلة سـابقة بفعـل   Rocky Shoresشواطئ صخرية 

عمليات التجوية، وتسبب تفصلها أيضا، ومن ثم فإن عملية الاحتجار الموجي تتباين من سـاحل               

 ومعدلات نشاط عمليات    ،إلى آخر تبعا لاختلاف نوع الصخور المكونة للجروف ودرجة تجويتها         

 ويتميز ،الأرضية لها، وينتج عن الاحتجار عادة رصيف ينحدر بشكل عام نحو البحر         الانهيارات  

 Plane ofباستواء سطحه في حالة ما إذا كانت طبقاته تميل متطابقة مـع سـطح الاحتجـاز    

Quarrying               وإذا لم يوجد هذا التطابق في هذه الحالة تتكون أشكال مورفولوجية مختلفة مثـل 

  .  أو الربوات المنخفضةMinor Cue stats الكويستات صغيرة الحجم
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وجدير بالذكر أن الصخور الماثلة والمنحدرة تكون أكثر قابلية للاحتجار بسبب انكشاف            

  . سطوح الضعف الصخري أمام هجوم الأمواج على معظم أجزاء الرصيف

  : Wave Abrasionالموجي ) البري(الحت ) ٢

الصخرية وتكسرها بفعل الأمواج التي تعمل      يقصد بالنحت أو الحت الموجي تفتت المواد        

  . معها أدوات النحت من رمال خشنة وحصى، وفي أحيانٍ كثيرة من الجلاميد

 كما ذكرنا في موضـع      –والفرق بين هذه العملية وعمليات الاحتجار أن الأخيرة عبارة          

ا يعني الحت    ثم إلقائها بعيدا عن مصدرها بينم      ، عن جذب للصخور المجواة والتقاطها     –شرحها  

 من خلال تكـرار  Debris Attritionالموجي عملية تكسير فيزيائي للصخور وطحن للمفتتات 

وعادة ما يؤدي النحت أو البري الموجي عنـد أقـدام           . تقدم وتراجع الأمواج على طول الشاطئ     

 بها إلى جانب ما يعول به من صقل لرصيف          Notches وتكوين تجويفات    ،الجروف إلى تثليمها  

  . من خلال ما يحمله من أدوات الحت) رصيف نحت الأمواج(اطئ الش

وتختلف قوة عملية الحت الموجي باختلاف طاقة الأمواج وكميـة أدوات البـري التـي               

 والجلاميد الصغيرة والتي عـادة      Pebblesتتسلح بها الموجة، فهي تزداد قوة مع توفر الحصى          

  . لعروض المعتدلةما نجدها متوفرة على سواحل الأمواج العاصفة با

وتوجد علاقة قوية بين عمليتي الاحتجار من جانب والحت الموجي من جانب آخر، فإذا              

ما قويت عملية الاحتجار، فمعنى ذلك توافر كميات أكبر من المفتتات اللازمة لعمليـة الحـت،                

  مما جعلهما يتلازمـان فـي      ،ومعنى كل ما سبق أن الظروف الملائمة للعمليتين ظروف واحدة         

  ). ١٠٧ – ١٠٦، ص١٩٩١للاستزادة راجع المؤلف، (وجودهما 

 وخاصة علـى    ،إلى جانب الحت الموجي هناك الفعل الهيدروليكي الذي تقوم به الأمواج          

 حيـث يـؤدي     ، وخطوط الصدوع  ،سواحل الجروف التي تكثر بها الشقوق والفواصل الصخرية       

 إلى اندفاع الهواء داخل هـذه   عند واجهة الجرف الساحليWave – Breakingتكسر الأمواج 

 وانضغاطه بداخلها بشكل فجائي مولدا قوة ضغط على وجه الجرف، وعندما            ،الشقوق الصخرية 

 ويحدث بالتالي عنـد خروجـه فرقعـات         ،تتراجع الأمواج باتجاه البحر يتمدد الهواء المضغوط      

Explosion     وتوغلها داخل   ،ها وتوسيع للشقوق وزيادة تعمق    ، ينتج عنها تفكك الصخور وتقطعها 

  . صخور الجرف

  :(*)Water Layer Weatheringالتجوية المائية ) ٣

أول من أطلق هذا التعبير على تجوية صخور الساحل كنتيجة ) Hills، 1949(يعد هيلز 

 ويتأثر وجه الجرف وخاصة عند إقدامـه بهـذه          Drying مع التجفيف    Wettingلتعاقب البلل   

أثناء الجفاف للتجوية الفيزيائية من خلال عملية النمو البلـوري           حيث تتعرض صخوره     ،العملية

                                           
  . عندما تندفع مياه شديدة السرعة داخل الشقوقCavitationتحدث ظاهرة التكهف  (*)
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 وبين المسامات الصخرية إلى جانب سيادة عمليات التجويـة الكيماويـة            ،للأملاح داخل الشقوق  

 التحلـل المـائي     –الناتجة عن التفاعل الذي يتم بين المعادن المكونة للـصخر وميـاه البحـر               

Hydrolysis    أي الـصخور     – بشكل دوري إلى جانب تأثرها كذلك         والتي تصل إلى الساحل – 

  . Hydrationبعمليات التموء 

 حتى نطاق التشبع الـدائم      Spraysويمتد نطاق التجوية من الحد الأعلى لرذاذ الأمواج         

Permanent Saturation Zone   وينتج عن التجوية ملامح مورفولوجية دقيقة مثـل تنقيـر ،

  ). ٢٥(ف وعند أقدام الجرف صورة رقم الصخور وتحززها فوق سطح الرصي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٢٥٢٥((صورة رقم صورة رقم 

 حيث تختلف درجة    ،وتلعب الخصائص الليثولوجية دورها في تباين هذه الملامح الدقيقة        

وأهمية التجوية المائية تبعا لنوع الصخور المكونة لرصيف النحت وصورها التركيبيـة، فهـي              

كما تتأثر عمليـات التجويـة   . Dif of Strataيل الطبقات تتأثر كثيرا بدرجة نفاذية الصخر وم

تأثرا كبيرا بالعوامل المناخية السائدة على الساحل سواء بشكل مباشر من خلال التـأثر بدرجـة                

اتساق الفارق الحراري واختلاف معدلات التبخر التي بدورها تؤثر في فعاليـة تعاقـب البلـل                

 حيث إنهـا تنـشط      ، خلال تأثرها بنظم الأمواج السائدة      أو تتأثر بشكل غير مباشر من      ،والجفاف

كثيرا مع الأمواج الضعيفة المنخفضة، بينما تضعف مع الأمواج القوية والتـي بـدورها تقـوي         

  . عملي الاحتجار والحت الموجي بدرجة يمكن أن تختفي معها التجوية الكيماوية
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حل ذات المناخ الرطب المـرتبط      وعموما، يظهر تأثير التجوية المائية بوضوح في السا       

 وتزداد فعالية وقـوة علـى   Semi Duranalبمعدلات تبخر منخفضة ومد وجزر نصف يومي 

 Durnal ويسودها نمط المد والجزر اليومي والمختلط ،السواحل التي ترتفع بها معدلات التبخر

and Mixedمثلما الحال على معظم سواحل البحر الأحمر في مصر  .  

  : Solution الإذابة) ٤

ترتبط عملية الإذابة ارتباطًا قويا بالخصائص اللثيولوجيـة لـصخور الـساحل، وتُعـد              

الصخور الغنية بالكربونات أو المتلاحمة بواسطتها من أكثر أنواع الـصخور تـأثرا بالإذابـة               

  . وخاصة مع إماجة مياه البحر في منطقة تكسر الأمواج

المدارية بسبب امتداد الصخور الجيرية على طول       وتزداد معدلات الإذابة على السواحل      

 وضعف الاحتجار والحت الموجي، ويؤدي انخفـاض معـدلات الإذابـة            ،قطاعات طويلة منها  

 مع الأخذ في الاعتبـار      ،القارية في هذه العروض إلى وضوح الآثار الناتجة عن الإذابة البحرية          

 في ذلك   Cloudجة عن مياه البحر، ويرى       وتلك النات  ،صعوبة الفصل هنا بين الإذابة البيولوجية     

 والتي تنتج عن الأحياء الحفارة      ،أنه يجب التفرقة بين ملامح التحزز في صخور الحجر الجيري         

 وهذا الأمـر يـستلزم      ، وبين تلك التحززات الناتجة عن عمليات الإذابة       ،في نطاق المد والجزر   

  . الإلمام الكامل بالأدلة المرتبطة بإذابة الصخور

 أن عملية الإذابة في السواحل المداريـة تـرتبط   Reveile and Emeryى كل من وير

 ، وذلك بسبب انخفاض درجة الحـرارة      ،بحدوث زيادة ليلية في نسبة ثاني أكسيد الكربون بالماء        

، وقد  photosynthesisوكذلك بسبب توقف النباتات البحرية عن القيام بعملية التمثيل الضوئية           

 والممتدة تحت مستوى علامة الجزر لـدليل        ، المسطحات المرجانية المتسعة   أشارا كذلك إلى أن   

على حدوث إذابة للصخور الجيرية في نطاق المد والجزر، أما الأجزاء الأعلى من هذا المستوى               

  ). ١٩٩١راجع المؤلف، (فإن ما بها من أشكال إذابة يرجع في أساسه إلى رذاذ الأمواج 

  : النحت البيولوجي) ٥

 ،الأحياء البحرية بدور كبير في تفتيت الـصخور الـسواحل المداريـة وتجويتهـا             تقوم  

 أن النحت البيولوجي يعد مـن       Emeryوخاصة تلك السواحل الغنية بالصخور الجيرية، ويرى        

 وقد أظهرت الدراسات العديدة العلاقـة       ،أسرع الطرق التي تؤثر في صخور نطاق المد والجزر        

  . لأحياء والمناسب التي يصل إليها تأثير الأمواجالقوية بين حدود بيئة تلك ا

وترجع التعقيدات في الأشكال الناتجة عن الأحياء النباتية والحيوانية بتلك السواحل إلـى             

اختلاف قدرة هذه الأحياء على التشكيل، وترجع كذلك إلى اتساع الرصيف البحري، وعادة مـا               

 وخاصـة عنـدما تتكـون    ،لطاقة المنخفـضة تزدهر الأحياء البحرية في سواحل الأمواج ذات ا    
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وتظهر العديد من الملامح والأشـكال الناتجـة عـن          .  أو تتلاحم بواسطته   ،صخورها من الجير  

  . (83)النحت البيولوجي من التجويفات والشقوق

 مما يؤدي   ،وجدير بالذكر أن العديد من الكائنات البحرية تستمد غذاءها من الصخر نفسه           

 والتي  ،ور الساحل وظهور ملامح مورفولوجية بارزة من الشقوق والحفر        بالتالي إلى تفتيت صخ   

  . كثيرا ما تكون مأوى للعديد من أنواع الأحياء البحرية الحفارة

  : : الانهيارات الأرضية والجروفالانهيارات الأرضية والجروف) ) بب

 والتي تؤثر ، بأنواعها المختلفةMass Wastingتتعرض الجروف للانهيارات الأرضية 

  . وما يرتبط بها من أشكال أرضية ،كثيرا على تطور الجروف

تنقسم الانهيارات الأرضية التي تتعرض لها السواحل الصخرية إلى أربعة أنواع تتمثـل             

  : فيما يلي

يتمثل في سقوط كتل صخرية تبدو عند سقوطها غير : Rock Fallالسقوط الصخري  .١

 سـقوط الـصخر     :أولهمـا : مرتكزة على سطح الجرف، وتنقسم إلى قسمين ثانويين       

 سقوط المفتتات الصخرية ويرتبط ذلـك أساسـا بنـوع           :، وثانيهما )الكتل الصخرية (

 وعادة مـا تتعـرض لهـا        ،الصخور المكونة للجرف قبل التعرض لعمليات السقوط      

الجروف شديدة التفصل المكونة من صخور جيرية أو طينيـة، ويقـدر كـل مـن                

)Williams and Davies، 1987 (دل سنوي يصل إلـى  تراجع مثل هذه السواحل بمع

  ).٩٥(شكل رقم .  سم٦,٨
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من أكثر الأحياء النباتية أهمية في تـشكيل   Blue Green Algae تعد الطحالب الخضراء الضاربة للزرقة )83(

  .الساحليةمثل هذه التجويفات 
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سقوط كتل صخرية مع حدوث ارتكاز لها أعلى السفح أثناء حركتها إلى أسفل فيمـا                .٢

نواع مـن الانهيـارات      وتظهر هذه الأ   Topplingيعرف بعملية الانقلاب الصخري     

 Vertical رأسـيا  الأرضية فوق الجروف المكونة من صخور صلبة منفصلة تفصلاً

Jointing          مثلما الحال على الجروف الطينية على ساحل واردن Warden   بجزيـرة 

Sheppey بإنجلترا وخاصة عندما تتعرض لتكون فجوة الأمواج )Sunamura، T،. 

1992، p 107.(  

 على Shearing Displacementينتج عادة عن حدوث إزاحة قص : انزلاق صخري .٣

 ينقسم بدوره إلى نـوعين همـا الانـزلاق    Distinct Slip Faceسطح انزلاق محدد 

غالبا ما يحدث . Rotational Slidingوالانزلاق الدوراني . Planar Flidingاللوحي 

، بينما يحدث الثـاني فـوق       )مستقيم (Linearالنوع الأول على سطح انزلاق خطي       

تبعا لعمـق   وقد يكون الأخير انزلاق ضحل أو عميق Circular Planeسطح دائري 

  . وغالبا ما يتعرض له معظم الجروف) ٩٥(راجع الشكل السابق (سطح الانزلاق 

تتحرك فيها المواد الصخرية إلى أسفل فوق جروف مكونـة مـن            : Flowsالتدفقات   .٤

 عادة ما تبـدأ بحركـة      Mudflows وتبدو في شكل تدفقات طينية       ،صخور صلصالية 

 ممـا يـؤدي إلـى       ، الطينية أثناء تحركها    وقد تتفكك الكتلة   Mudslideانزلاق طيني   

 مع الأخذ في الاعتبار صعوبة التفرق بين        ،حدوث تدفقات طينية في مرحلتها الأخيرة     

 ودائما ما تعمل الانهيارات الأرضـية       ،الانزلاق والتدفق الطيني أثناء الدراسة الحقلية     

 Moreا  حيث يبدو نتيجة لذلك أقـل انحـدار  ،على عدم استقرار قطاع وجه السفح

Gently Sloping profile مع تراكم المفتتات بشكل مستمر عند قاعدته مع ما تقوم به 

الأمواج من إزالة لهذه المفتتات تنتقل إلى مرحلة أخرى تالية تتمثل في عمليات حث              

 عند أقدام الجرف بدرجة تجعل أعالي الجرف أكثـر          Undercuttingوتقويض سفلي   

  . انحدارا وأقل ثباتًا

 Thantقطاعا في جرف طباشـيري بجزيـرة ثانـت          ) ٩٦(وضح الشكل التالي رقم     وي

 ويتكـون مـن   ، متـرا ١٥يبلغ ارتفاعه ) ،Hutchinson، 1984(بإنجلترا قام بدراسته وقياسه 

 وقد تعرض لانهيـار قـص       ،طبقات أفقية من صخور الطباشير التي تكثر بها الفواصل الرأسية         

Shear Failureناتج عن الشد  نتيجة امتداد شق Tensionsl Crack طوله سبعة أمتار وتكون 

 مما ساعد كثيـرا علـى   ، بعمق نصف متر عند قدمهAwave – cut – Notcheفجوة موجية 

  . حدوث عمليات الانهيار
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  : : الجروف الساحلية والأشكال المرتبطة بهاالجروف الساحلية والأشكال المرتبطة بها

العديد من الملامح المورفولوجية التي     يتضح لنا من فحص قطاعات بالجروف الساحلية        

 وشكلتها كما ذكرنا عمليـات التجويـة والنحـت البحريـة            ،ترتبط بتباينات ليثولوجية وتركيبية   

والانهيارات الأرضية، فنجد أن الأجزاء من التكوينات الصخرية الساحلية الأكثر مقاومة لعمليات            

 تظهر بوضـوح    Stacksبحر ومسلات   التعرية تبرز في شكل رءوس أرضية متعمقة في مياه ال         

كما أنها قد تظهر في     ) رصيف نحت الأمواج  (فوق مستوى سطح الماء بمنطقة الرصيف البحري        

التي اقتطعـت مـن رأس بنـاس        " مكور"شكل جزر ساحلية قريبة من خط الشاطئ مثل جزيرة          

م وكهـوف   أما الأجزاء الضعيفة فينتج عن نحتها تكوّن خلجان بحريـة وشـرو           . بالبحر الأحمر 

وجدير بالذكر أن الكثير من الجـروف شـديدة         ). ٩٧(رقم    كما يتضح ذلك من الشكل     ،وغيرها

الانحدار وخاصة المكونة من صخور نارية صلبة تتميز بعدم مساميتها وكثرة مفاصلها عبـارة              

 وخاصة مـع    ،عن أشكال ساحلية موروثة قد تم تعديلها نسبيا بواسطة الغمر البحري الهولوسيني           

ودها الآن في بيئة ساحلية تتميز بأمواجها الضعيفة مثل السواحل الجرفية النارية على الساحل              وج

  . الشرقي والشمالي الشرقي لجزيرة شدوان بالبحر الأحمر



 ٢٤٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ))٩٧٩٧((شكل رقم شكل رقم 

 تنحدر عادة نحو ميـاه عميقـة   Plunging Cliffsوهذه الجروف المنحدرة أو الساقطة 

الجروف ) Cotton، 1968(وقد درس ) ٩٧راجع شكل رقم ( لرصيف الشاطئ دون أي ظهور

 بنيوزيلندا وهي جروف بازلتية صلبة تنحـدر        Banksالساقطة على طول ساحل جزيرة بانكس       

 أنها قد نشأت نتيجـة لغـرق جـروف          Cotton مترا ويرى    ٥٤ و ٣٦نحو أعماق تتراوح بين     

ل الغمر الهولوسيني، كذلك توجد جروف سـاقطة  منحدرة أصلية كانت قد نشأت بفعل الأمواج قب      

والملاحظ لهذه الجـروف    . أخرى ترتبط بالصدوع مثلما الحال على سواحل ولنجتون بنيوزيلندا        

 وقد  ،يجد عدم وضوح أثر النحت الموجي لها بمعنى أنها موروثة بالفعل من فترات زمنية سابقة              

 في تولد أمواج مرتـدة مـع نقـص           أن ذلك يرجع إلى عدة عوامل يتمثل أهمها        Cottonذكر  

المفتتات الصخرية التي قد تستخدم كأدوات حت تمتد أمامها أعماق كبيرة لا تتـيح مثـل هـذه                  

وعامل آخر هام يتمثل في شدة صلابة الصخور ومقاومتها لعمليـات           . المفتتات للأمواج القادمة  

لهولوسيني لـم تعـط      أن قصر المسافة الزمنية منذ حدوث الغمر ا        Birdويرى  . الحت الموجي 



 ٢٤٤

 ،.Sanamura، T(فرصة لعمليات النحت البحرية لتقوم بدورها في تراجع مثل هذه الجـروف  

p144.(  

ويرى البعض أيضا في تفسير عدم تأثرها بشكل واضح بعمليات التعرية البحرية إلى أن              

ند قاعـدة   وضعها الرأسي فرض توزيعا رأسيا للفعل الهيدروليكي للأمواج بحيث يتركز أثره ع           

 حيث  ،الجرف قرب مستوى سطح البحر ونفس الوضع قد فرض على عمليات الحت الميكانيكي            

 قرب سـطح    –تقوم الأمواج عند جبهة الجرف بالتقاط رواسب القاع وإلقائها عند أقدام الجرف             

  .  ومن ثم يقتصر دورها الحتي على نطاق محدود فقط من وجه الجرف–البحر 

لحرة للجروف الساحلية عادة ما ترتبط بهجوم الأمواج القوية التي          وعموما، فإن الأوجه ا   

 رجل على القدم المربع على      ٦٠٠٠ وتعمل بقوة ضغطها التي قد تصل إلى         ،تتكسر عند أقدامها  

 كذلك ترتبط أوجه الجروف بوجود مفتتات صخرية محتجرة         ،توليد قوة ديناميكية مركزة وشديدة    

Quarried Rocksأو تترك على طول الشاطئ، ومع انخفاض ،يف البحري تتراكم على الرص 

 تتطور منحدرات الجروف ببطء شديد      ،معدلات التجوية وانخفاض معدلات الانهيارات الأرضية     

 المكونة لها تجاه اليابس أو تكون في وضـع          – إذا كانت طبقية     –وخاصة عندما تميل الطبقات     

 فإنها غالبا ما تظهر فـي شـكل         ،جهة البحر أما إذا كانت الطبقات المكونة للجرف تميل        . أفقي

  . جروف رأسية

 ولقد أشار تريكارت    ،والواقع إن تطور الجروف يختلف تبعا لاختلاف الظروف المناخية        

Tricart   وكايو Cailliux   إلى وجود اختلافـات هامـة بـين الـسواحل الرطبـة             ١٩٦٥ عام 

 الرطبة تتراجع بـبطء مـع قلـة          حيث أظهرا أن السواحل بالعروض الحارة      ،والسواحل الجافة 

 ، وأرجعا ذلك إلى ضعف عمليات الانهيارات الأرضية بسبب غطاءاتها النباتية الكثيفة           ،انحدارها

  . وذلك باستثناء أقدامها التي قد تبدو عارية مثل بعض قطاعات السواحل في ليبريا وكولمبيات

نباتي والحصوي بها يـؤدي     وبالنسبة للجروف بالسواحل الحارة الجافة فإن قلة الغطاء ال        

 وبالتالي زيادة انحدارها، بينما يضعف دور النحت        ،إلى زيادة نشاط عمليات الانهيارات الأرضية     

 ،Davies، J. L( ويقتصر دور البحر فقط على عمليتي التجوية والإذابة ،البحري في تطورها

1978 p92.(  

مـل بعـض القياسـات       قام بع  ١٩٩٥وفي دراسة للمؤلف بجزر فرسان السعودية عام        

الخاصة بالجروف المكونة من صخور الحجر الجيري المرجاني أظهرت بجانب الملاحظات أن            

 فهذه الجروف   ، ليس حكما عاما على خصائص السواحل المدارية       Daviesالرأي السابق لديفيز    

اج  بحيث تكونت فجـوات الأمـو      ،تبدو مقوضة تقويضا سفليا واضحا على طول امتداد قواعدها        

التي يبدو أنها قد اتسعت جانبيا فالتحمت ببعضها البعض لتكون توغلاً بحريا واضحا عند أقـدام                

 والتي لا تزيد في ارتفاعها عن بضعة أمتار فتبدو في شـكل             ،هذه الجروف المنخفضة بالجزيرة   

يمتد أمامها رصيف شاطئ هين     ) ٢٦( كما يتضح ذلك من الصورة التالية رقم         Visorsشرفات  



 ٢٤٥

لانحدار تجاه البحر ومن هذه الجروف جروف خليج جنابة المرجانية، كـذلك تظهـر جـروف       ا

بنفس الجزيرة من الجنوب تتميز بشدة انحدارها نحو رصيف شـاطئ تطـل             " شدا"تحيط برأس   

جهته على مياه تصل أعماقها إلى نحو مائتي متر يعتقد المؤلف أن هذا الرصيف ينتج أساسا من                 

 وهو في تطوره واتساعه يرتبط ارتباطًا واضـحا بتراجـع هـذه             ،ة الذكر تراجع الجروف سابق  

  ).٩٨(شكل . الجروف

انهيار جرف بحري بساحل خليج جنابة نتيجة لعمليات الإذابة         ) ٢٧(وتظهر الصورة رقم    

  . والتقويض السفلي الذي يتعرض لها بشكل مستمر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٦٢٦((صورة رقم صورة رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  لجرف بحري في خليج جنابة جنوب قرية فرسانلجرف بحري في خليج جنابة جنوب قرية فرسانقطاع قطاع ) ) ٩٨٩٨((شكل رقم شكل رقم 

  



 ٢٤٦

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٧٢٧((صورة رقم صورة رقم 

إلى وجود جروف ثنائية الدورة بالعروض العليا يبـدو فيهـا   ) Bird، 1978(وقد أشار 

 يعتقد Slope Over Wallأو سفح علوي يرتفع فوق جروف حائطية  الجرف الساحلي كمنحدر

بب نـشاط عمليـات الانهيـار الأرضـية فـي           بأنها نتاج حدوث نحت شديد لجروف أقدم بـس        

البلايستوسين أعقبها حدوث تقويض سفلي بفعل الأمواج خلال فترة دفيئة تاليـة لفتـرة الجليـد                

  . الأخيرة

 لا يقتصر وجوده فـي      Birdوالواقع أن هذا النمط من الجروف الثنائية التي أشار إليها           

احل بالعروض المختلفة، وقـد نـتج        بل قد يظهر في بعض قطاعات من السو        ،العروض الباردة 

 والعمليات البحرية   ،بعدها كذلك بسبب حدوث نوع من التوازن بين العمليات الأرضية من أعلى           

  ).١٢٠، ص ١٩٩١للاستزادة، راجع للمؤلف، (من أسفل 

وفي دراسة للمؤلف بمنطقة بحيرات ساحل مرسى مطروح لاحـظ وجـود نـوع مـن                

تدان بموازاة خط الشاطئ الجنوبي لبحيرة مطروح الـشرقية    الجروف الثنائية في شكل درجين يم     

 متر ترتفع الدرجة الأمامية عن مستوى سطح البحيرة بما يتراوح بين المتـر              ٨٠٠يمتد لمسافة   

 أمتـار، تتميـز الدرجـة    ٤ و٣والمترين تعلوها الدرجة الخلفية كجرف يتراوح ارتفاعه ما بين       

 وخاصـة   ،أسية بسبب عمليات التجوية والتعرية المائيـة      السفلى الأمامية بتقطع واجهتها شبه الر     

أقدامها التي تتعرض بشكل دائم للبلل، وقد لاحظ المؤلف كذلك امتداد رصـيف بحيـري أمـام                 

 إلى أكثر من مائتي متر      ٣٠الجرف السفلي يمتد داخل البحيرة باتجاه الشمال لمسافة تتراوح بين           

 ،لرصيف قد تراجع مع تراجع الدرج السفلي جنوبـا         ويرى المؤلف أن هذا ا     ،يتميز بأفقية سطحه  

وهو يمتد من علامة المد العالي باتجاه أقدام الدرج السفلي إلى مستوى أقل قليلاً مـن مـستوى                  



 ٢٤٧

الماء عند الجزر، وقد لعبت عمليات الإذابة والحت والاحتجار الموجي دورها في تطـور هـذا                

  . الرصيف الذي يتميز بتجانس صخوره وبساطة بنيته

  ). ٢٨(والصورة رقم ) ٩٩(لاحظ الشكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  ))٩٩٩٩((شكل رقم شكل رقم 

ومن الجروف التي درسها المؤلف جروف منطقة الضبعة على ساحل البحر المتوسـط             

  .  وتظهر هنا في قطاعين من الساحل،في مصر

 متـرا،   ٢٢القطاع الأول ويمتد من منطقة السيرة لمسافة أربعة كيلـومترات بارتفـاع             

  .  الثاني ويمتد من مرسى أبو سمرة باتجاه عام من الجنوب الشرقيوالقطاع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٨٢٨((صورة رقم صورة رقم 

 وتُعد  ، مترا ٢٥نحو الشمال الغربي، ترتفع الجروف هنا عن مستوى سطح البحر بنحو            

جروف هذا الساحل نتاج ظروف ليثولوجية متمثلة في تكوينات من صـخور الحجـر الجيـري                

وهـي  . يز بتجانسه وميل طبقاته نحو الشمال مع الانحدار العام لـلأرض           والذي يتم  ،المتماسك



 ٢٤٨

 حيث تُمثل النهاية الشمالية لمحدب وحيد الميل تعرض لتـصدعات           ،أيضا نتاج ظروف تركيبية   

  . تمتد خطوطها في موازاة مضرب الطبقات على طول خط الشاطئ من الشرق إلى الغرب

وضيحيا لجروف أبو سمرة تظهر مـن خلالـه         قطاعا ت ) ١٠٠(ويبين الشكل التالي رقم     

  : بعض الخصائص المورفولوجية يمكن إيجازها فيما يلي

 جرف ساحلي ينحدر انحدارا رأسيا نحو البحر مع تراكم الرواسـب الحطاميـة مـن                -

  .  والمكون من المارل الرملي، وحصى عند قدمه الأقل انحدارا،جلاميذ

 سـمكه ثلاثـة     – من الحجر الجيري الحبيبي       تتكون صخور الجرف من طبقة علوية      -

 تليها إلى أسفل طبقة     ، مترا ١٥أمتار فقط ترتكز على طبقة من الحجر الجيري الدلوميتي بسمك           

 ومعه رصيف نحت أمواج أمامـه تحـت         ،من المارل الرملي مكونة الجزء الأسفل من الجرف       

  . منسوب سطح ماء البحر

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  يحي لأحد الجروف الساحلية بمنطقة أبو سمرةيحي لأحد الجروف الساحلية بمنطقة أبو سمرةرسم توضرسم توض ـ  ـ ))١٠٠١٠٠((شكل رقم شكل رقم 

 ، العلوي ويمثل الجزء الأحـدث     : يظهر رصيف النحت البحري في مستويين مختلفين       -

 ، ويمتد أمامه نحو البحر ممثلة لمرحلة جيومورفولوجية سابقة فـي تطـور الـساحل              :والسفلي

منتهيـا إليهـا بجبهـة      وينحدر سطحه انحدارا هينًا ما بين درجتين وثلاث درجات نحو البحـر             

 مما يساعد على قدوم الأمواج الشمالية والشمالية        ،منحدرة عن الجرف بنحو كيلو مترين ونصف      

  . الغربية نحو الساحل بكامل طاقتها تتكسر عند أقدامه وتؤدي إلى نحتها

 يلاحظ وجود مدرج حصوي عند أقدام الجرف نتج عنه تعرض وجه الجرف لعمليات              -

وانحـداره  ) تقطعه(ارات الأرضية، ويتميز هذا الدرج الرسوبي بعدم استمراريته         التجوية والانهي 

وهو يختلف تماما من حيث الموضع والشكل عما        )  درجة ٣٠ – ٢٠ما بين   (المعتدل نحو البحر    

 والذي يختفـي    ، والذي يلي مدرج النحت البحري باتجاه البحر       ،يعرف بمدرج الإرساب البحري   



 ٢٤٩

الأعماق نسبيا أمام رصيف نحت الأمواج الذي يطل على أعماق كبيـرة            هنا بدوره بسبب زيادة     

  ).١٩٧ – ١٩٦، ص ١٩٩٤للاستزادة راجع المؤلف، (بواجهة منحدرة 

وهناك جروف ساحلية أخرى في مصر مثل جروف السلسلة الساحلية بمنطقـة مرسـى              

يث تتميـز هـذه      ح ، والتي تطل على البحر مباشرة وخاصة عند منطقة الطابية القديمة          ،مطروح

كـذلك الجـروف الناريـة    .  والضيق الواضح لرصيف الشاطئ أمامهـا   ،الجروف بشدة تقطعها  

 وجروف ساحل خليج العقبـة      ،والمتحولة على الساحل الشرقي والشمال الشرقي لجزيرة شدوان       

  . وغيرها الكثير

  : : SShhoorree  PPllaattffoorrmmssالأرصفة الشاطئية الأرصفة الشاطئية 

 بشكل عام وببطء واضح تجاه البحـر، وقـد          تمتد عادة أمام الجروف الساحلية منحدرة     

تطورت هذه الأرصفة واتسعت مع تراجع الجروف، كما أنها قد تشكلت بفعل الأمواج والعمليات              

 وتمتد من علامة المد العالي عند قاعدة الجرف حتى مستوى أقل قلـيلاً مـن                ،البحرية الأخرى 

 فإن ذلك يعمل كثيـرا      ،ا وبنيويا وعندما تكون صخور الساحل متجانسة ليثولوجي     . منسوب الجزر 

  . على سرعة تطورها واتساعها

 والطفلي  ،وغالبا ما يظهر الشكل النموذجي لرصيف الشاطئ في صخور الحجر الرملي          

 ويتطلـب   ، وهو بطبيعة الحال من نتاج الحت الموجي       ،الخالي من أي صدوع أو أشكال تركيبية      

 المهاجمة، وفي حالة ضعف هذه      (84)قوة الأمواج تطوره نوعا من التوازن بين مقاومة الصخر و       

، فقد تـشكل    Recession فإنها قد لا تظهر في شكل جروف بسبب تعرضها للتراجع            ،الصخور

 وذلك في حالة البيئـات الـساحلية ذات الطاقـة           ،جروف وأرصفة شاطئية في صخور ضعيفة     

لتـي تتكـون مـن      الموجية المنخفضة مثلما الحال في سواحل مطروح وسواحل جزر فرسان ا          

  .  ولكنها تتشكل في صورة جروف شديدة الانحدار كما رأينا،صخور مرجانية ضعيفة

وفي البيئات الساحلية ذات الأمواج القوية تظهر عادة جروف منحدرة وأرصفة شاطئية،            

 فإن النتيجـة سـتكون      ،معنى ما سبق أنه إذا ما حدث نوع من التوازن الديناميكي على الساحل            

  .  متوازٍ للجروف وأرصفة الشاطئحدوث تراجع

وتظهر الأرصفة الشاطئية عادة بشكل غير منتظم في السواحل التي تتكون من صـخور              

 وهنا قد يظهر الرصيف البحري تبرز فوق سطحه         ،متباينة في خصائصها الليثولوجية والتركيبية    

قامت بتشكيلها   وخوانق في مواضع المكاشف الصخرية الضعيفة        – في الأجزاء الصلبة     –حافات  

 أو ممـا    ،الأمواج بما تحمل من مفتتات أتت بها من وجه الجرف أو من صخور الرصيف ذاته              

                                           
   . مع الأخذ في الاعتبار أن مستوى ماء البحر هو الذي يحد فعل الأمواج ونوعها)84(
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وكثيرا ما نجدها وقد تشكلت فـي     .  في أعقاب حدوث عاصفة بحرية     (85)تحمله التيارات الشاطئية  

  .حفر وعائية فوق الرصيف بسبب حدوث حركات دوامية، نتيجة لعدم انتظام سطحه

 للأرصفة الشاطئية والذي يعد من      Birdلما سبق سوف نعرض بإيجاز تقسيم       وتوضيحا  

  . (86) حيث يربط هذا التقسيم بين الظاهرة والعمليات التي أوجدتها،أفضل التقسيمات وأحدثها

  : :  الأرصفة الشاطئية إلى ثلاثة أنواع هي الأرصفة الشاطئية إلى ثلاثة أنواع هيBBiirrddوقد قسم بيرد وقد قسم بيرد 

  : أرصفة التحجير والحت الموجي) ١

 التي تنحدر من مـستوى علامـة المـد    Tidal Platformsلمدية يقصد بها الأرصفة ا

العالي باتجاه البحر حتى منسوب يقع قليلاً تحت مستوى الماء عند الجزر، وهـذا النـوع مـن                  

، Wave Cut Platformالأرصفة هو الذي كان يعرف قديما باسم رصـيف نحـت الأمـواج    

دورها على عمليتـي الاحتجـار والحـت        ويرتبط هذا النوع من الأرصفة بالعوامل التي تؤثر ب        

 وتـوفر كميـات مـن       ،الموجي مثل الطاقة المرتفعة للأمواج التي تسهل من عملية الاحتجـار          

 ودرجـة   Fw وهو يعكس بذلك العلاقة بين قوة الأمواج         ،المفتتات اللازمة لعملية الحت الموجي    

 الـصخري، وينـاظر      حيث تتأثر الأخيرة بالتجوية وآثار الضعف      ،Frمقاومة صخور الشاطئ    

وتمتد هذه الأرصفة على طول السواحل ). Sunamura، 1992( عند Aبذلك رصيف الشاطئ 

 ،بالعروض المعتدلة ذات الأمواج القوية، وقد تظهر بالسواحل المدارية رغم ضـعف الأمـواج             

 وهي تزداد اتساعا مـع      ،وذلك في حالة تكونها من صخور ضعيفة تكثر بها الفواصل والشقوق          

  . (87)دة معدلات تراجع الجرفزيا

 دورة في تـشكيل  Tidal Rangeإلى جانب الأمواج القوية يلعب الفارق المدى المتسع 

 Inner ومعدل ارتفاع الحافـة الداخليـة   ، حيث وجدت علاقة بين الأمواج القوية،هذه الأرصفة

Edge          لرصيف الشاطئ والتـي أطلـق عليهـا Wentworth    تعبيـر )Ramp .(    كمـا أكـد

Threnhiale، 1978وجود علاقة طردية بين انحدار الرصيف والفارق المدى  .  

وجدير بالذكر أنه قد تظهر بعض الملامح الأرضية الدقيقة وذلك بسبب اختلاف أنـواع              

  .  بجانب وجود اختلافات محلية في فعالية العمليات المؤثرة عليه،الصخور المكونة له

                                           
   . سوف ندرس هذه الملامح التفصيلية فيما بعد)85(
 لا يعني ذلك أنه لا توجد أرصفة أخرى، حيث إنه إذا ما تداخلت العمليات التي تتكون منها أرصفة الشاطئ                    )86(

 وخاصة مع تعقد ظروف البيئـة وتبـاين خـصائص           ,لية معقدة يصعب تصنيفها   ينتج عن ذلك أشكالاً ساح    

   .الصخور
واجهـة  ( وقمة الجرف البحري     , وعرض الرصيف يمثل في الواقع المسافة الأفقية بين قاعدة الجرف القارئ           )87(

   ).الرصيف جهة البحر
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 والتي تكون مجـالاً     ، خطوط الضعف التركيبية   ومن هذه الملامح قنوات مائية تقتفي أثر      

 والارتداد الموجي المسلح بالمفتتات والشظايا الصخرية التـي         ،يسيرا لعمليات الاحتجار الموجي   

 فقـد   ،وإذا ما كان الرصيف مكون من صـخور ضـعيفة         . تساعد على إظهار مثل هذه الملامح     

ميز بـضحولتها وتحـرك الميـاه     تتSemi Parallel Rillsتتشكل فوقه مسارب شبه متوازنة 

  . خلالها

  : الأرصفة الشاطئية الناتجة عن التجوية المائية) ٢

 ولذلك فهـي    ،يظهر هذا النوع من الأرصفة نتيجة للتجوية المائية على صخور الشاطئ          

 حيث يتعاقب   ،)عند علامة المد المرتفع   (دائما ما تقع عند منسوب أعلى من مستوى التشبع الدائم           

بلل والجفاف، كذلك تلعب الأمواج دورها في تحديد المستوى المؤثر على هذا النمط من              عليها ال 

 ودرجة ميل   ،ويؤثر على تكوينها عوامل أخرى متمثلة في مسامية الصخور ونفاذيتها         . الأرصفة

 وكذلك ارتفـاع طاقـة   ، حيث إن الصخور المنفذة الطباقية المائلة ميلاً خفيفًا تجاه البحر    ،طبقاتها

 والمختلط كلها تساعد على تعرض المنطقـة للجفـاف          ،خر وسيادة نمط المد والجزر اليومي     التب

لفترة طويلة نسبيا خلال اليوم، إلى جانب أن الحرارة المرتفعة تعمل على زيادة أثـر التجويـة                 

للسواحل المدارية أثر التجوية بفعـل الـرذاذ   ) Tricart، 1959(فقد أظهرت دراسة . الكيماوية

  .  على تشكيل هذه الأرصفةSalt Sprayالملحي 

ومن السواحل التي تمتد أمامها مثل هذه الأرصفة سواحل جزر هاواي وسواحل السنغال             

 وبعض قطاعات ساحل مصر الشمالي وساحل البحر        ، وبعض سواحل كاليفورنيا السفلى    ،وصقلية

  . الأحمر وخليج السويس

  :  ثانويينويمكننا تقسيم هذا النوع من الأرصفة إلى قسمين

 يتمثل في الأرصفة التي نتجت بشكل مباشر عن تراجع جـرف سـاحلي              –الأول منها   

 ويشبه فـي كثيـر مـن        ،ويتميز بانحداره الهين  ) بفعل التجوية (بسبب تعرضه للتقويض السفلي     

 كما يتضح ذلك مـن الـصورة        ،الجوانب رصيف الاحتجار الموجي، تحيط به جروف منخفضة       

 والإذابة يطوق جروفًا منخفضة بجـزر       ،تي تظهر رصيفًا نتج عن التجوية     وال) ٢٨(السابقة رقم   

  ). الساحل الجنوبي(فرسان 

 وهي في حقيقـة الأمـر       ، يتمثل في أرصفة نتجت عن تعاقب البلل والجفاف        –وثانيهما  

ونظرا لحدوث عمليـة التجويـة عنـد     .  وتتميز بأفقيتها الواضحة   ،النتاج الحقيقي للتجوية المائية   

 فقد يظهر سطحه غير مستوٍ بسبب تتابع سلسلة من الحافات المنخفضة شـبه              ،ات مختلفة مستوي

  . المتوازنة
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  : الأرصفة الشاطئية الناتجة عن الإذابة والنحت البيولوجي) ٣

 أرصفة الجزر، وعادة ما تتطور في سواحل مكونة، مـن صـخور             Birdيطلق عليها   

ح فـي مـصر، ويبـدو مـن خصائـصها           جيرية كثيبية بلايستوسينية مثل سـواحل مطـرو       

الجيومورفولوجية أنها قد ارتبطت في تطورها بشكل عام بعمليات الإذابة والنحـت البيولـوجي              

 وبالفارق المدي الضيق وغالبا مـا       ،للصخور الجيرية في بيئة ساحلية تتميز بأمواجها المنخفضة       

 وبـشكل عـام نجـد أن    . بسنتيمترات قليلةLow Tideيعلو سطحها منسوب الماء عند الجزر 

 على هذه الأرصفة له دور كبير فـي التـأثير علـى النـشاطات     Tidal Rangeالفارق المدي 

 والنحت البيولوجي رغم أن المد في حد ذاته ليس له أي قوة نحت تـذكر لا                 ،المرتبطة بالتجوية 

  ).Sunamura، T، p113(على سطح الرصيف أو على وجه الجرف 

 الناتجـة عـن   Fringing Reefs) الأطر المرجانية(رجانية والواقع أن المسطحات الم

 تُعد ضمن هذه الأرصـفة      ، والتي تكثر بها آثار التجوية والنحت البيولوجي       ،الترسيب المرجاني 

 مـن خـلال     Algaeالشاطئية تماثلها تلك الأرصفة الشاطئية التي ساعدت في تكونها الطحالب           

 – ١٣١، ص   ١٩٩١راجع المؤلـف بالتفـصيل،      (ترسيب القشور الجيرية الدقيقة فوق سطحها       

١٣٢ .(  

  : : بعض الملامح الجيومورفولوجية المرتبطة بالساحل الجرفيبعض الملامح الجيومورفولوجية المرتبطة بالساحل الجرفي

  : Wave Notchesفجوات الأمواج ) ١

تُعد فجوات الأمواج دليلاً واضحا علـى نحـت         

الجرف وهي عبارة عن فتحة ممتـدة امتـدادا عرضـيا           

Laterally Extending Hollowلجـرف  عند قاعدة ا، 

عادة مـا يكـون     ) ١٠١(كما يتضح ذلك من الشكل رقم       

عرضها أكبر بكثير من عمقهـا ويطلـق علـى الفتحـة            

أمـا  ) Higgins. 1980هيجنزه  (A Nipالضحلة منها 

، Wentorthالفجوة شبه الأفقية فيطلق عليها ونتـورث        

 والأخيرة سائدة على طول سواحل جـزر        Visorشرفة  

  وغيرها ) ٢٧(صورة رقم فرسان بالبحر الأحمر راجع 

  ))١٠١١٠١((شكل رقم شكل رقم 

 Notcheفجـوة أمـواج   ) ١٠١(وبوضوح الشكل رقم   . من السواحل الجيرية بالمناطق المدارية    

 وهي أعلى قليلاً من منطقة الالتقاء بـين   ،ممتدة بين قاعدة الجرف وسطح الرصيف الممتد أمامه       

  . Platform Junctionsالجرف والرصيف الممتد 



 ٢٥٣

 والذي يقـدر    ،يرين أن مواد الشاطئ تلعب دورا هاما في تشكيلها وتطورها         وقد تأكد للكث  

 والتي اعتمد فيها علـى قـوة   Sunamura سم وِفْقًا لقياسالت ٥,٧معدل نموها الأفقي سنويا بـ    

 وكميـة المـواد التـي       ، ومستوى طاقة الأمواج التي تصل حتى قاعدة الجرف        ،صخور الجرف 

 والتي تتحرك تقدما وتراجعا بشكل مستمر فـي منطقـة           ، النحت تستخدمها الأمواج في عمليات   

 والنحـت   ،الاتصال بين الجرف والرصيف، ولا شك أن عمليات التجويـة والنحـت المـوجي             

 كما اتضح ذلك مـن خـلال دراسـة          ،البيولوجي تؤدي إلى تشكيل مثل هذه الظاهرة وتطورها       

  . يبة بمرسى مطروح وبعض مناطق جروف عج،المؤلف لها على ساحل جزر فرسان

  : Sea Cavesالكهوف البحرية ) ٢

تُعد من الملامح التحاتية التي تتميز بمحليتها الشديدة وهي عبارة عن حفر تم نحتها فـي                

 داخل صخور الجرف أطول بكثير من أقطار فتحاتهـا عنـد            Penetrationالجرف مع تغلغل    

  . المداخل

 والفواصل  Stratificationثل الطبقية   وقد لعب الضعف الجيولوجي دوره في تكوينها م       

كما أن شكل الكهف يعتمد في جزء كبيـر علـى           . والصدوع إلى جانب عمليات التعرية البحرية     

  ).Guilcher، 1958( واتجاه الفاصل الصخري وسطح الصدع ،ميل سطوح الطبقية

 تكوين وانهيار الكهوف بساحل هولـدرنس  Hutchinson، 1981وقد درس هتشنسون 

Holderness                بإنجلترا وقد ظهر من دراسته لأحد الكهوف بهذا الساحل أثـر نحـت الأمـواج 

للمواد الجرفية المجواة على طول الفواصل والصدوع في تشكيل فتحات صغيرة علـى طـول               

 ،مناطق الضعف مع نمو الأخيرة بفعل عمليات الضغط الهيدروليكي للأمواج والنحت المـوجي            

 والتي ترتبط بالتالي بعلاقة طرديـة       ،وتوسيع تعميق هذه الفتحات   مما يؤدي إلى زيادة تركيزها      

 بمعنى كلما زادت تعمقًا في الصخر زاد أثر الفعل الهيدروليكي فـي             ،مع قوة العمل الهيدروليكي   

 Positive Feedbackالتأثير أكثر عليها وهي هنا تكون بمثابة عملية تغذية استرجاعية موجبة 

– Processا أكثر سرعة من معدلات تطـوره فـي نـشأته     يزداد خلالها الا ونموكهف تطور

 ومقاومـة صـخور     ،الأولى، ومن ثم فإنه يتوقف عن النمو مع حدوث توازن بين قوة الأمواج            

  ).Sunamura، T، p 185(الجرف لها 

 Cylindricalوعموما، فإن الشكل المثالي للكهف البحري يتمثل في نفـق أسـطواني   

Tunnel   خور الجرف على طول خط ضعف، وتعد الفتحة المواجهة للبحر أوسع           ، يمتد داخل ص

 حيث تضيق بالاتجاه نحو الداخل كما يتميز قاع الكهف بشكل عام بانحداره الهين              ،ما في الكهف  

 علـى جوانـب الكهـف       Scouringتجاه البحر مع ظهور أثر عمليات الصقل الحتي للأمواج          

كما يأخذ القطاع العرضي الـداخلي للكهـف الـشكل        . الداخلية مع تراكم مفتتات عند حضيضها     

 في الجزء الأضـعف مـن   Blowholeكما يظهر منفس . Oval Cross Sectionالبيضاوي 

سقف الكهف نتج أساسا بفعل الضغط الهيدروليكي الذي تقوم به الأمواج عند دخولها الكهف مع               



 ٢٥٤

 تتحكم في درجـة تـأثير   Storm Surgesالأخذ في اعتبار أن المد البحري والجشنات البحرية 

) المـنفس (وقد يؤدي اتساع الفتحة العلويـة       . الأمواج على إبراز مثل هذه الملامح داخل الكهف       

 حيث يتحول في هذه الحالة إلى شرم بحري ضيق يحده           ،وزيادة حجمها إلى انهيار سقف الكهف     

 في الواقع الكثير    شديدة الانحدار نحو قاعه، وقد تطورت     ) ١٠٢(عادة جوانب مرتفعة شكل رقم      

كما قـد يكـون     . (88)من الشروم الضيقة على ساحل البحر الأحمر وسواحل خليجية بهذه الكيفية          

  . انهيار أسقفها سببا في تكون قوس بحري أعلى الفتحة المواجهة للبحر

  : Sea Archs and stacksالأقواس والمسلات البحرية ) ٣

 تنتج عن تطور كهفين علـى جـانبي رأس أرضـية          

Headland          متعمقة في مياه البحر الشاطئية بحيـث يـؤدي 

اتصالها في نهاية الأمر إلى تكون ما يعرف بالقوس البحـري    

  طرف الرأس في هذه (والذي عندما ينهار سقفه تبدو نهايته 

  ))١٠٢١٠٢((       شكل رقم        شكل رقم 

الحالة في شكل جزيرة صخرية صغيرة جدا بارزة فوق سطح رصيف الشاطئ تعرف بالمـسلة               

  .  والتي قد تنتهي وجودها مع استمرار تلاطم الأمواج،لبحريةا

وعادة ما تتميز مواضع الأقواس بتخير نقط الضعف الجيولوجي بالصخر التـي تركـز              

  ). ٩٨(عليها الأمواج نشاطها الحتي الهيدروليكي راجع الشكل رقم 

 وفي بعض الشواطئ المكونة من صخور كثيرة التشقق والتفـصل وخاصـة الفواصـل             

 مما يؤدي بالتالي إلى تراجعها تاركـة        ،الرأسية تؤدي عمليات النحت الموجي إلى تآكلها بسهولة       

 Chimney Rocks orأمامها أعمدة صخرية رأسية تشبه المداخن تعرف بالمداخن الصخرية 

Sea Stackوهي تختلف في خصائصها وأبعادها عن المسلات أو الجزيـرات  ، أو قوائم البحر 

  .  انفصلت بالكيفية سابقة الذكرالصخرية التي

 مرتفع Coral Reef Barrierامتداد حاجز مرجاني ) ٢٩(وتوضح الصورة التالية رقم 

فوق رصيف الإذابة أمام ساحل فرسان، وقد تكونت به أقواس بحرية أنهار سقف أحدها وانفصل               

نفـصال كتلـة    ويبرز منها بشكل واضح أحد الأقواس البحرية مع ا        ) يمين الصورة (عن الحاجز   

صخرية على يسار الصورة هي التي تعرف بالمسلة البحرية، يلاحظ كذلك كتلة أخـرى بينهـا                

  . وبين الحاجز تُمثل بقايا السقف المنهار

                                           
 وأبعادها الجيومورفولوجيـة، فمنهـا       مع الأخذ في الاعتبار أن الشروم البحرية تختلف في نشأتها وأشكالها           )88(

 ومنها ما هو , حيث تكون في موضع على ساحل يقطعه خط صدع متعامد عليه          ؛الشرم ذو الأصل الصدعي   

   . نتاج نحت نهري عند وصول الأودية إلى البحر في مصبات تشبه الربا وهكذا



 ٢٥٥

وفي منطقة ساحل مرسى مطروح ظهر العديد من هذه الأشكال المرتبطة بالجروف مثل             

 يظهر بعض الأقـواس البحريـة       كما. الكهف البحري الذي يظهر على ساحل كليوباترا الجرفي       

 والذي يتأثر بوضوح بالنحـت      ،على الساحل الصخري الجنوبي لبحيرة مرسى مطروح الشرقية       

وقد قام المؤلف بدراسة وقياس لقوس بحري بهذا الشاطئ يبلغ ارتفاع تسعة أمتار فوق              . الموجي

المؤلـف أثنـاء     وتبدو صخور القوس شديدة التقطع، كما لاحظ         ،مستوى سطح الماء عند الجزر    

 والذي ينحدر بـشدة     ،دراسته للمنطقة عدم امتداد رصيف أمام الجرف الذي يظهر به هذا القوس           

نحو أعماق بعيدة نسبيا، وهذا بالتالي قد ساعد كثيرا على وصول الأمواج بكامل طاقتها إلى وجه                

  . الجرف

بمرسى مطـروح  " يالحت"فتظهر الكثير من المسلات البحرية المثالية على شاطئ الغرام     

ومنها المسلة الشهيرة بمسلة الغرام التي ترتفع بأكثر من ستة أمتار فـوق سـطحها الرصـيف                 

 وقد وضح على جوانبها أثر التيار المائي والأمواج في ما يميزها من ملامح التطبـق                ،البحري

يـة   وبعض الحفر، إلى جانب أنها تنحدر مباشرة نحـو الميـاه البحر  False Beddingالكاذب 

للاسـتزادة راجـع المؤلـف،      ( مما زاد من أثر نحت الأمواج لها وخاصة عند قاعدتها            ،العميقة

  ). ١١٢، ص ١٩٩٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))٢٩٢٩((صورة رقم صورة رقم 

 : Headlands and off shore Islandsالرءوس الأرضية والجزر الشاطئية ) ٤

ت التعرية في شكل    تظهر الأجزاء من التكوينات الصخرية الساحلية الأكثر مقاومة لعمليا        

 أو رءوس يابسة ممتدة في مياه البحر، وقد تكون هذه الرءوس ذات سـواحل جرفيـة                 ،نتوءات

مرتفعة تشكل على جوانبها الكثير من الملامح التفصيلية مثل الكهوف والأقواس وغيرها، أو قد              

ة  وهي عبارة عن شبه جزيرة مزدوج      ،تكون عبارة عن امتداد أرضي منخفض مثل رأس جمسة        



 ٢٥٦

 يفصل بينهما خانق مائي وتنتهي رأس جمسة بتـل          ، وجمسة الكبرى  ،مكونة من جمسة الصغرى   

  .  مترا٧٨ارتفاعه 

 وهي عبـارة    ،ومن الرءوس الأرضية بساحل البحر الأحمر في مصير رأس أبو سومة          

 مترا يمتد جزءوها الشمالي نحو الـشمال        ٢٥عن نتوء ممتد في البحر يرتفع منسوبها عنه بنحو          

 ، وجزءوها الجنوبي إلى الجنوب الشرقي لمسافة ثلاثة كيلـومترات         ،شرقي لمسافة كيلو مترين   ال

تحيط بها الشعاب المرجانية إحاطة تامة مع انفصال بعض الجزيرات الصخرية منها مثلاً جزيرة              

، وتُعد رأس يناس من أكبر الرءوس الأرضـية         )١٠٣( وجزيرة رمائي شكل رقم      ،أم الجرصان 

 أو  ، وتُمثل رأس بناس النهاية    ، وأكثرها توغلاً في البحر    ، البحر الأحمر في مصر    مساحة بساحل 

 كيلـو متـر باتجـاه الجنـوب         ٣٥ والتي تمتد في البحر لمسافة       ،الطرف الشرقي لشبه الجزيرة   

 وتظهر على طول سواحلها العديد من الأشكال الساحلية، وقد اقتطعت منهـا جزيـرة               ،الشرقي

، ص  ١٩٩٠للاستزادة راجع للمؤلـف،     (ى مسافة ستة كيلومترات منها      مكور التي تقع الآن عل    

١٠٠ – ٩٩ .(  

وجدير بالذكر أن الكثير من الجزر الشاطئية بالبحر الأحمر قد كانت جزءا من الـساحل               

 ومن ينظر بدقة إلـى      ، أو ربما بفعل حركات تصدع     ،انفصلت عنه بفعل عمليات النحت البحرية     

سيجد أنه ما من رأس أرضية إلا وتقع أمامها إحدى الجزيـرات            ساحل البحر الأحمر في مصر      

  . الشاطئية

  : Tompoloالتومبولو ) ٥

ظاهرة ساحلية مرتبطة بالنحت والإرساب فهي عبارة عن إحدى الجزر المقتطعـة مـن              

 وهي كلمة إيطالية تعني ما      ، والتي ارتبطت به في مرحلة لاحقة بواسطة ألسنة رسوبية         ،الساحل

 وقد وصف جونسون أشـكالاً مماثلـة        ،حيث تتطور كثيرا على السواحل الإيطالية      ،سبق شرحه 

) ١٠٤(ويظهر من الشكل التـالي رقـم        . على ساحل نيو إنجلندا شمالي شرقي الولايات المتحدة       

 باليابس الرئيـسي  Barren Joey يربط بين جزيرة بارنجوي Sandy Isthmusبرزخ رملي 

  .على ساحل نيوساوث ويلز

في وجود منطقـة كثبـان      " التومبولو" الظروف الجيومورفولوجية المثالية لتكون      وتتمثل

 غارقة تكثر بها الجزر مع توفر كميات من الرواسب التي تنقلهـا الأمـواج               Drumlinsجليدية  

 ومن أمثلة هذه الأنواع من التومبولو ما        ،وترسبها في صورة حافات تربط الكثبان بعضها ببعض       

وتوجد على ساحل شـبه جزيـرة       .  سكوتشيا شرقي كندا قرب هاليفاكس     يوجد على ساحل نوفا   

إيطاليا الغربي جزيرة ارتبطت بالساحل الأصلي عن طريق حاجزين من التومبولـو يحـصران              

 تعرف بجزيرة مونت أرجنتالو التي يتوسـطها جبـل صـخري            Lagoonبينهما بحيرة طولية    

  .  مترا٥٣٠ارتفاعه 



 ٢٥٧

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٠٣١٠٣((رقم رقم شكل شكل 

  : (*) Rampartsالحافات الصخرية المنخفضة ) ٦

 ترتفع علـى    Ridgesغالبا ما تظهر حافات     

 أو أكثر في مواضع قرب      ،سطح الرصيف بنحو متر   

وقد أطلـق عليهـا هـذا الاسـم         . هوامشه البحرية 

)Wentorth، 1958 (  في دراسته للرصيف بجـزر

 أشـكالاً  Bartrum، 1935هاواي، كـذلك لاحـظ   

   ويرجع سبب وجودها ،بهة في سواحل نيوزيلندامشا

  ))١٠٤١٠٤((     شكل رقم      شكل رقم 
                                           

 . تعني لغويا متاريس(*)



 ٢٥٨

 ومن ثم فهي في حمايـة       ،وِفْقًا لآرائهما إلى ابتلالها بشكل دائم بمياه البحر من خلال رذاذ البحر           

وإن كان هذا الرأي غير مقنع في       ) الناتجة عن تعاقب البلل والجفاف    (من عمليات التجوية المائية     

 وأنهـا لا توجـد فـي كـل          ، حيث إنها كثيرا ما تظهر متقطعة غير مستمرة        ،تكثير من الحالا  

 وِفْقًـا لـرأي إدواردز   – ويرجـع أنهـا   Sea Edgeالأحوال عند الحافة البحرية للرصـيف  

Edwards             إلى أنها   – الذي خرج به من دراسته لهذه الظاهرة بسواحل جنوب فكتوريا بأستراليا 

 ،ي وجود صخور صلبة وميل طبقات الصخور تجاه اليـابس       نتاج مجموعة من الظروف تتمثل ف     

وخصائص مورفولوجية للرصيف جعلت عمليات الحت تركـز فـي الأجـزاء الداخليـة مـن                

 بفكتوريا نـوعين مـن   Otuayفي دراسته لساحل أوتواي ) Gill، 1974(الرصيف، وقد لاحظ 

بفواصل وصدوع وأسـطح     تلك الحافات التي ترتبط بصخور صلبة كتلية و        :هذه الحافات أولهما  

 تلك التي ترجع إلى تكوينات حديدية شديدة الصلابة تكونت في أعقاب الغمـر              :طبقية، وثانيهما 

  . Ferruginous Indurationsالهولوسيني 

 ، عند الحواف البحرية لبعض أرصفة الشاطئ الجيرية       Rampartsوتتطور تلك الملامح    

، وربما يرجع تكونها هنا إلى ترسيب طحلبي        وإن كانت أقل وضوحا عنها في الصخور الأخرى       

 وزملاؤه أن تعاقب صخور     Suzukiلقشور جيرية في منطقة البلل الدائم على الرصيف، ويرى          

 تفصل بـين حافـات      Furrowsصلبة مع صخور لينة قد يؤدي إلى تكون قنوات عميقة نسبيا            

 Mudstoneحجر الطينـي    مثل تعاقب صخور ال   .  وخاصة مع ميل الطبقات ميلاً شديدا      ،بارزة

، ومن المعروف سرعة تأثر الحجر الطيني بتجوية تعاقـب البلـل            Tuffفوق تكوينات الطوف    

  . والجفاف، كما أنه أقل مقاومة لعمليات الأمواج من الطوف

وطريقة أخرى تفسر نشأة الحافات هنا تتمثل في زيادة مؤقتة في قدرة الـصخور علـى                

وعموما ..  مع زيادة اتساعه من خلال تراجع الجرف       ،البحريةمقاومة النحت عند حافة الرصيف      

وحيثما يكون الرصيف   . فإن هذا الملح يرتبط بالخصائص الليثولوجية بقدر ارتباطه بفعل الأمواج         

، يعني حدوث تقدم وتراجع     Bidirectionalضيقًا فإن الجريان المائي فوقه يكون ثنائي الحركة         

عا فـإن نمـط الجريـان يميـل ليـصبح وحيـد الاتجـاه               للأمواج فوقه، وعندما يصبح متـس     

Unidirectionalحيث لا يظهر ارتداد موجي واضح  .  

الذي يوضح هذه الظاهرة على ساحل أوتواي بفكتوريـا مـع           ) ١٠٥(راجع الشكل رقم    

  .  متر١,٤٥فارق مدى قدره 

  

  

  

  

  



 ٢٥٩

  

  

  

  

  ))١٠٥١٠٥((شكل رقم شكل رقم 

  :Ramps منحدرات رصيف الشاطئ -

 Seaward Dippingقدم الجرف البحري سفوح منحدرة جهة البحر عادة ما تمتد عند 

Slopes       ا من بقية رصيف الشاطئا         .  تكون أكثر انحداروهذه الـسفوح التـي تمثـل عنـصر

 مـصطلح  Trenhaile 1978، Robinson، 1977مورفولوجيا مميزا أطلق عليها كـل مـن   

Ramps   ـ     " منحدر" بمعنى  ا بـين قـدم الجـرف، وتلـك         ويلاحظ وجود انقطاع في الانحدار م

 ويبدو أثر الحت الموجي فوقهـا، وقـد         ،المنحدرات في معظم الأحوال تتميز أسطحها بالنعومة      

وقد لاحظ  .  حيث ترتبط بمكشف طبقي صلب ينحدر جهة البحر        ،تكون نشأتها ذات أصل تركيبي    

Robinson            تبقيـة   في دراسته للساحل الشمالي الشرقي ليوركشير أن المفتتـات الـصخرية الم

 وأنها تنقسم إلى    ، تتحكم في معدلات نموها وامتدادها     Rampsوالمتحركة فوق سطح المنحدرات     

 وتظهر مع توفر المفتتـات الـصخرية   Concave Rampsثلاثة أنواع أولها الحافات المقعرة 

  .  وتختفي مع نقص المواد المفتتة من فوقها،المتحركة

  : Pot holes الحفر الوعائية -

سطوانية فوق سطح رصيف الشاطئ قد نتجت في الأصل عـن      أكل حفر شبه    تبدو في ش  

 والحصى والجلاميد التي تتحرك في حركـة  Grinding Actionعملية طحن بواسطة الرمال 

وبعض هذه الحفر يأخذ شكلاً غير منتظم بـسبب التحـام بعـضها      . دورانية بسبب فعل الأمواج   

 ،Trenhaile(ور التي تتكون فوقها هذه الحفـر  ببعض، إلى جانب أثر التباين في صلابة الصخ

1987، p26.(  

أما إذا كانت المفتتات تظهر الحفر الوعائية في كل أنواع الصخور الصخرية التي كونتها              

 تتناقص أحجام حبيباتها مع زيادة عمليات الطحن ونمـو  – أي المفتتات  –تشبهها ليثولوجيا فإنها    

وقد يبدأ تكونها في الأصل مع وجـود حفـر   ). Sunamura، T.، p199(حجم الحفر الوعائية 

 Abrasive والتي قد تكون بمثابة مواضـع تختـزن داخلهـا مـواد تحاتيـة      ،إذابة سابقة لها

Materials .  

وفي دراسة للمؤلف بمنطقة مرسى مطروح سجل عددا من الحفـر الوعائيـة صـغيرة               

تتات صخرية يصل بعضها إلى حجم      الحجم فوق أرصفة الشاطئ التحاتية، وقد ظهرت داخلها مف        

ويرى المؤلف أن بعض هذه الحفر نتجت عن تشقق كامل للصخر بحيث تظهر كتلـة               . الجلاميد



 ٢٦٠

صخرية واحدة تمتلئ بها الحفرة تماما، ومع استمرار عملية الحفر الوعائي تبـدأ الحفـرة فـي                 

  .  وتبدأ الكتلة الصخرية داخلها في التفكك،الاتساع

  : Solution Pools برك الإذابة -

 وكثيرا ما تظهر فوق سطح أرصفة الشاطئ بالصخور         ،تتميز بالضحولة واستواء قيعانها   

" نقـر " أو أحواض إذابة، وقد تطورت هذه الحفر عن          Pans وتسمى أيضا قدور صخرية      ،الكلية

 Emery(ويرجعها . وفتحات صغيرة لا تزيد أقطارها على عدة ملليمترات أو بضع سنتيمترات

 تتميز بإذابة المواد الكليـة اللاحمـة   Biochemical Processإلى عمليات بيوكيماوية ) 1946

 ثم إزالة المفتتـات ميكانيكيـا بفعـل         ، بواسطة مياه البحر   Bedrock) الأديم(لصخور الأساس   

وقد تتسع البرك اتساعا جانبيا في كل الاتجاهـات متخـذة           . الأمواج والحيوانات البحرية الحفارة   

 قريبا من الاستدارة يتميز بجوانبها المنحدرة بشدة نحو قاعها الصخري، وبعض هذه الحفر              شكلاً

وقد درس المؤلف مثل هذا الملمح في بعض المناطق بالسواحل المـصرية            . ذات جوانب مرتفعة  

 وتبدو هنا فـي     ،منها تلك البرك الملحية التي درس أبعادها وخصائصها بساحل الطور في سيناء           

 وعادة ما تكون    ،محدودة المساحة تتراوح أعماقها ما بين خمسة إلى عشرين سنتيمترا         شكل بقع   

ممتلئة بالمياه بشكل دائم، وتظهر في قيعانها الصخرية المتماسكة تكوينات عضوية متحللة تختلط             

 وتعيش بها بعض الأحياء البحرية، ومن خلال قيـاس أبعادهـا            ،بتكوينات طينية شديدة التماسك   

 وإن كانت أقرب إلى الشكل البيضاوي مع إحاطتها بجوانب أعلى           ،لا تأخذ شكلاً معينًا    وجد أنها 

تظهر كذلك في السواحل الجيرية حفر وتكهفات صغيرة قد تظهر فـي            . قليلاً من مناسب قيعانها   

  . منطقة رذاذ البحر في العروض الباردة

  : : التطور الجيومورفولوجي للسواحل الجرفيةالتطور الجيومورفولوجي للسواحل الجرفية

أن نتبين كيفية تكون الجرف تبعا لكل مـا ذكـر           ) ١٠٦( التالي رقم     يمكننا من الشكل   -

  :  وما تعرض له من تطور خلال مراحل محددة يمكننا أن نتفهمها مما يلي،سابقًا

  

  

  

  

  

  ))١٠٦١٠٦((شكل رقم شكل رقم 

 كما يظهر ، للساحل في شكل معتدلInitial Slope) الأولى(ظهور الانحدار الأصلي  .١

  . لسابقذلك من الخط المتقطع بالشكل ا



 ٢٦١

 وزيادة عمليـات    ، مع بداية ظهور الجرف بشكل واضح      Notchتكون فجوة الأمواج     .٢

 والعمليات البحرية سـابقة الـذكر،       ،التقويض والنحر السفلي التي تقوم بها الأمواج      

  .ويظهر في هذه المرحلة رصيف الشاطئ الناتج عن تراجع الجرف أ

 حيث يتسع في هذه     ،صلة إلى أقدامه  يظهر الجرف أقل انحدارا بسبب قلة الأمواج الوا        .٣

 مما يؤدي بالأمواج للتكسر بعيدا عن أقـدام الـسفح           ،المرحلة رصيف نحت الأمواج   

 وخاصة مع امتصاص جزء كبير من طاقتها في منطقة تـراكم الرواسـب              ،الجرفي

  ). رصيف الإرساب(الناتجة عن نحت الجرف 

 كمـا   ،نسوب الجرف البحـري   تؤدي عملية التجوية والتعرية القارية إلى تخفيض م        .٤

يضعف أثر الأمواج البحرية كعامل نحت وتقويض، وذلك بسبب ضحولة المياه أمام            

 Deposition نتيجة لعملية الترسيب Near Shoreالساحل في منطقة الشاطئ القريب 

النشطة بحيث يصبح المظهر العام في شكل بلاج رملي بظاهرة جهة اليابس جـرف              

 ينتهي الأمر بالسواحل الصخرية إلى التخفيض والتحويل إلى         خفيف الانحدار، وهكذا  

  .  وهي الجزء الثاني من هذا الفصل،سواحل رسوبية منخفضة
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  السواحل المنخفضة والأشكال الأرضية المرتبطة بهاالسواحل المنخفضة والأشكال الأرضية المرتبطة بها

  : : مقدمةمقدمة

قبل أن ندرس الأشكال الأرضية المرتبطة بالسواحل المنخفـضة والتـي فـي أغلبهـا               

 يجب علينا أن نتفهم ما تعنيه بعض المـصطلحات التـي            ،ت الترسيب ظاهرات تنتج عن عمليا   

  ).١٠٧( والتي يبرزها الشكل التالي رقم ،ترتبط بقطاع الشاطئ
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 وتعني بشكل عام المنطقة من اليابس المطلة علـى بحـر أو             Coastفنبدأ بكلمة ساحل    

محها تبعا لظـروف نـشأتها وخصائـصها         وهي بطبيعة الحال تتباين في اتساعها وملا       ،محيط

أمـا كلمـة    .  ولها تقسيمات عديدة سوف نذكرها تفصيلاً في آخر هذا الفصل          ،الجيومورفولوجية

 فتعني المنطقة السهلية المحصورة بين حضيض أقرب جرف للـساحل وسـيف             Shoreشاطئ  

واضحة منها مـا    البحر، وينقسم الشاطئ بدوره إلى وحدات لكل وحدة منها موضعها وحدودها ال           

 ، ومنها ما هو معرض للغمر البحـري بـشكل دوري          ،هو مكشوف ويبعد تماما عن مياه البحر      

  . ومنه ما هو مغمور بشكل دائم

 ويقصد به النطاق من الساحل المحصور بين خط Back Shoreونبدأ بالشاطئ الخلفي 

تد عند أقصى حد وخط يم) الخط الممتد عند حضيض أقرب جرف للبحر (Coast Lineالساحل 

وتظهر هنا أشكال مورفولوجيـة أهمهـا مـا         ) أو حد علامة المد الاستثنائي    (تصل إليه الأمواج    

أما الـشاطئ الأمـامي     . يرتبط بعمليات ترسيب الرمال من كثبان ونباك وحافات رملية وغيرها         

Fore Shoreبـين   وينحـصر  ، فهو النطاق من الشاطئ الذي يلي الشاطئ الخلفي باتجاه البحر

 فـي تحركـه   Shore Lineعلامتي المرتفع والجزر، وكلتا العلامتين تحددان خـط الـشاطئ   

 أو النصف يومي على طول الشاطئ ما بين مد وجزر، ويتميز هذا النطاق من الشاطئ                ،اليومي

  . بظهور العديد من الأشكال الأرضية التي سوف نشرحها بالتفصيل فيما بعد
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 فيقصد به النطاق من الشاطئ المغمـور  Near Shoreب بالنسبة لمفهوم الشاطئ القري

بشكل دائم بمياه البحر فيما بعد خط الشاطئ يتميز بضحولية، وفوق كل ذلك يمثل موضعا لكـل                 

الديناميكيات والعمليات المائية التي تقوم بها الأمواج والتيارات الشاطئية بأنواعها المختلفة، ومن            

بط في امتداده بالعمليات أكثـر مـن ارتباطـه بظـاهرات            ثم فهو نطاق مساحي غير ثابت يرت      

جيومورفولوجية، فتارة يتسع وتارة أخرى يضيق حسب فعالية العمليات البحرية التي تتم أمـام              

 وهـو مـا يعـرف     ،خط الشاطئ، وهذا بطبيعة الحال يقودنا إلى النطاق المظاهر له تجاه البحر           

 والذي عادة ما يفصله عن الشاطئ من جهـة  Off Shoreبالشاطئ البعيد أو الشاطئ الخارجي 

  . البحر

والحقيقة أنه كان لا بد من التوضيح السابق لبعض ما تعنيه النطاقات الـشاطئية حتـى                

 أو القارئ أن يلم بخصائص الشاطئ ككل من خلال ما يميز كـل وحـدة مـن                  ،يتسنى للدارس 

  .وحداته من أشكال وملامح تشكلت بفعل عمليات محددة في كل منها

 ومـا   ،وفيما يلي دراسة تفصيلة لأهم الملامح والأشكال الأرضية بالـشواطئ البحريـة           

  . يرتبط بها من عمليات وخصائص

  : Beachالبلاج ) أ

يقصد بالبلاج المنطقة المنخفضة خفيفة الانحدار والتي تتكـون مـن رواسـب رمليـة               

العواصـف البحريـة     وأقصى نقطة تصل إليهـا أمـواج         ،وحصوية فيما بين خط المد الربيعي     

Storm Waves .  

 ،Gently Concaveويتمثل الشكل النموذجي للبلاج في نطاق شاطئ مقعر تقعرا خفيفًا 

 كما يتضح ذلك من الشكل رقم       ،حيث يبدو خط الشاطئ منحنيا انحناءات خفيفة في مواجهة البحر         

 وتتدرج رواسبه مصنفة    ،تحده الكثبان الرملية الساحلية جهة اليابس     ) ٣٠(والصورة رقم   ) ١٠٨(

من الأخشن إلى الأنعم باتجاه البحر فيما يشبه تصنيف الرواسب فيء الدالات النهرية، فيبدأ قرب               

الشاطئ الخلفي بنطاق من الرواسب الحصوية يليه باتجاه البحر رواسب رملية تختلط بها مفتتات              

 ،Monkhouse، F. J( وبعض الحصى مع ظهور نباتات بحرية قرب منطقة الجزر ،أصداف

1970.(  
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وقد كان يعتقد فيما مضى بأن البلاجات قد تشكلت بفعل تيارات بحرية تقـوم باكتـساح                

الرواسب في حركة موازية لخط الشاطئ، ولكن أثبتت الدراسات الحديثة أن الأمواج تعد العامل              

ا باتجاه خط الشاطئ مـن تيـارات         وذلك بفعل ما يتولد عن قدومه      ،الرئيسي الذي يقوم بتشكيلها   

 مع الأخذ في الاعتبار أن تلـك        ،تعمل بدورها على تحريك الرواسب تقدما وتقهقرا أمام الشاطئ        

الأمواج ليس لها دور يذكر في تشكيل الملامح والأشكال الأرضية الإرسابية التي تظهـر عنـد                

  . منسوب يعلو مستوى المد المرتفع

 في صـهاريج الأمـواج أن انحنـاءات         Jenningsم بها   وقد أظهرت التجارب التي قا    

وفي ذلـك يتجاهـل فـي       . البلاجات الرملية تنتج عن فعل الأمواج دون مساعدة أي عامل آخر          

 حيث إنه أثناء المد     ،الحقيقة دور العمليات الأخرى، فالمد والجزر يلعب دوره في بناء البلاجات          

 ممـا   ،رب في رواسب البلاج من الأمواج المتكسرة      عندما يكون البلاج جافًا فإن الماء يتجه للتش       

 وتسود عمليات ترسيب، أما في حالة الجـزر         Backwashيؤدي إلى نقص كمية المياه المرتدة       

 فـي   – أثناء الجـزر     – وتقل نسبة المياه المتشربة      ،فيكون محتوى رمال البلاج من الماء كبيرا      

 ،كون الارتداء الموجي في هذه الحالة أقـوى        ومن ثم ي   ،رمال البلاج والناتجة عن تكسر الأمواج     

  . حيث تتحرك معه الرمال باتجاه البحر
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بالنسبة لكيفية قيام الأمواج بتكوين وتشكيل البلاجات يرى البعض أن اقتراب الأمواج من          

 Refraction of يؤدي إلى انحراف قممهـا  Irregular Shoreالبلاج على شاطئ غير منتظم 

the Wave – Crestsومثل هذا الانحـراف  ، بدرجة تجعل جبهاتها تلتف موازية لخط الشاطئ 

خط الشاطئ  (للقمم الموجية يسبب حدوث تشتت للطاقة مع تولد تيار متحرك باتجاه مركز الخليج              

 ،Morisaw، M. 1976(تسبب عنه نقص الطاقة وحدوث ترسـيب علـى الـبلاج    ) المنحنى

p193.(  
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لاجات المكشوفة للأمواج، باتجاه وقوة وتكرار الرياح الشاطئية المحليـة مـن            وتتأثر الب 

 وباختلاف المسافة التي تتحرك فوقها الأمواج من جانب آخر إلى جانب تأثرها بدرجـة               ،جانب

  . انحراف الأمواج المقتربة كما أوضحنا آنفًا

البحـر تتكـسر     وفي فترات هـدوء      –أثر الرياح المحلية الشاطئية على هذه الشواطئ        

الأمواج البانية في أنماط تتمشى مع الخطوط المنحنية للشاطئ، وبشكل عام يتمثل أثر الأمـواج               

 وذلك فـي شـكل      ، وتنظيم خطوطه الناتجة عن الغمر البحري      ،المحيطة في تعديل هيئة الشاطئ    

تباطًـا   حيث يرتبط شكل البلاج ار     ،سلسلة من البلاجات الرملية المنحنية بين الرءوس الأرضية       

  . (89)قويا بنوع الأمواج القادمة إليه

وكثيرا ما يتعدل قطاع الشاطئ الرملي بسبب التذبذبات التي يتعرض لها منسوب ميـاه              

 حيث يؤدي الغمر البحري إلى تراجع الشاطئ، بينما يؤدي انحساره إلى بـروز عوامـل                ،البحر

ت النحـت والإرسـاب     أخرى تؤثر في هيئة الشاطئ مثل خصائص رواسب الشاطئ وعمليـا          

  . البحرية وغيرها

وجدير بالذكر أن رواسب البلاج التي قد تزيلها الأمواج المدمرة قد يعاد ترسـيبها فـي                

 حيث تتراكم الرمـال فـي       ، رسوبية في منطقة الشاطئ القريب أثناء الجزر       Barsشكل حافات   

 الشاطئ بتلك الرمال التي  نتيجة لتقابل الرمال المنقولة باتجاهSurf zoneمنطقة تكسر الأمواج 

 وذلك أثناء عملية الارتداد الموجي      ،نحتت من البلاج والتي تنقلها التيارات الرجعية باتجاه البحر        

Back Wash)  ،١٩٩١للاستزادة راجع للمؤلف .(  

  : Spitsالألسنة البحرية ) ب

وحصوي يمثل أحد الأشكال الساحلية الناتجة عن الإرساب ويبدو في شكل إرساب رملي             

متصل باليابس من أحد طرفيه، بينما يمتد الطرف الآخر باتجاه البحر عادة مـا تكـون نهايتـه                  

وقد كان يعتقد في الماضي بأنها من       .  أو أكثر يتجه نحو اليابس     Hookمنحنية في شكل خطاف     

 ـLittoral Currentsنتاج التيارات الشاطئية  اه  ولكن أثبتت الدراسات الحديثة أنها تنمو في اتج

 والتي بدورها تنشأ Littoral Driftرئيسي يتمشى مع اتجاه حركة الرواسب على طول الشاطئ 

كما أن الألسنة تتأثر بشكل مباشر وقـوي بفعـل هـذه            . بفعل الأمواج المقتربة من خط الشاطئ     

 وتتعرض أطرافها للانحناء، إما بواسطة أنواع من الأمواج التي تأتي مـن اتجاهـات               ،الأمواج

أو بسبب انحراف للأمواج المقتربـة مـن        ) ١٠٩( كما يظهر ذلك من الشكل التالي رقم         مختلفة

ترتبط أساسا بحـالتين    ) المنحنية(أطرافها، وطِبقًا لآراء العديد من العلماء فإن الألسنة المعكوفة          

  : هما

                                           
 التردد الكبيرة يؤدي قدومها إلى المساعدة في تقدم مياه الأمواج            فلو كانت من الأنواع المحيطية ذات فترات       )89(

  .  وبناته على العكس من الأمواج المدمرة Swashجهة البلاج 
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ية المسببة في حركة    وجود أمواج ثانوية تأتي من اتجاهات تختلف عن الأمواج الرئيس          .١

  . (90)إزاحة الرواسب على طول الشاطئ

كبير عند نهاية اللسان، بينما في حالة المياه الضحلة         " وفارق مدي "وجود مياه عميقة     .٢

يتجه انحراف الأمواج في موازاة اللسان نفسه، ومن ثم يصعب عليه أن يحني وعادة              

لشاطئ وخاصة مـع عـدم      ما تتعرض المنطقة المائية المحصورة بين اللسان وخط ا        

 وبعـدها عـن     ، للامتلاء بالرواسب بسبب هدوء مياهها     –تعامده على خط الشاطئ     

الأمواج والعمليات البحرية الأخرى، ومن ثم تتطور إلى سبخات كما يظهـر ذلـك              

  . بوضوح من الشكل السابق

ريـة  ومن الألسنة الشهيرة لسان هرست كاسل الذي يعد مثالاً جيدا لأحـد الألـسنة البح              

 واللسان ذاته يتجـه  ،الكبيرة التي تأثرت بإزاحة الرواسب الشاطئية التي تأتيه من الشمال الغربي          

 Shingle Spitsمن الشمال الغربي إلى الجنوب الشرقي تظهر عند نهايتـه ألـسنة حـصوية    

بولايـة  " سـاندي هـوك   "ومن الألسنة لـسان     . 90ْانحرفت عن الاتجاه الرئيسي للسان بزاوية       

  ). ١١٠(رسي الأمريكية شكل رقم نيوجي
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   . أفضل الأمثلة للألسنة البحرية تلك التي تنمو على شواطئ البحار الداخلية والبحيرات واللاجونات الساحلية)90(
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ويظهر على بعض قطاعات من السواحل المصرية بعض الألـسنة الرمليـة المنحنيـة              

Recurred                ـاأكبرها لسان دمياط الذي يتجه نحو الجنوب الشرقي من نتوء دمياط مـواز تقريب 

ائية فيما بينه وبين حـاجز بحيـرة        لخط الشاطئ تاركًا منطقة ضحلة تنمو بها بعض النباتات الم         

 ويكاد يلتحم اللسان مع اليابس بسبب امتلاء هذه المنطقة بالرواسب وتحولها إلى سـبخة               ،المنزلة

ساحلية، ويرجع تكون هذا اللسان إلى الرواسب التي يأتي بها التيار الشاطئ من مصب دميـاط                

افها عن اقترابها من الشاطئ على      مع قدوم أمواج رئيسية من الغرب والشمال الغربي ساعد انحر         

  ).٢٠ – ١٦، ص ١٩٩٤راجع المؤلف، (تكوينه 

 فيـؤدي انحـراف     ،وعموما، عندما يتكون لسان رملي عند أحد أطراف خليج بحـري          

 ونموه في موازاة الشاطئ ليتحول إلـى حافـة          ،الأمواج والإزاحة الشاطئية إلى انحراف طرفه     

  . شاطئيرملية تغلق الخليج وتحوله إلى لاجون 

وجدير بالذكر أنه يمكن تتبع تطور الألسنة الرملية من خلال سلسلة خرائط قديمة تبـرز               

  .  وكذلك من خلال تتبع الصور الجوية الحديثة،مراحل نموه المبكرة

  : Barriersالحواجز الشاطئية ) ٣

عبارة عن أشرطة من الرواسب الشاطئية الضيقة التي لا يزيد عرضها علـى بـضعة               

 وأحيانًا ما تضيق إلى عدة عشرات من الأمتار مع وجود قمم كثيبيـة قـد يـصل                  ،راتكيلومت

) Bird، E.c.، 1978، p188(ارتفاعها إلى أكثر من مائة متر فوق مـستوى سـطح البحـر    

 وفي الشروم والخلجان على     ،وتتكون على طول امتداد بعض السواحل في منطقة الشاطئ البعيد         

 وهي بذلك تختلـف عـن الحافـات         ،ستوى مياه المد الربيعي   شكل حواجز ممتدة تظهر فوق م     

ويوجد نوع من الحواجز يعـرف بالحـاجز        .  التي عادة ما تغمر بمياه المد      Bermsالمنخفضة  

 ويقصد به الحافة الرسوبية الممتدة عبر خليج بحري بحيث يفصله عن Bay Barriersالخليجي 

ع بوجود انحناءات واضحة عند أطرافه ترتبط       البحر ليحوله إلى لاجون ساحلي، ويتميز هذا النو       

  . الذي يبين تطور الحواجز الشاطئية) ١١١(راجع الشكل التالي رقم . أساسا بنشأته الأولى

 وإن كان   ،وقد اتضح من الدراسات الحديثة أن الحواجز الرسوبية الشاطئية متعددة النشأة          

  . يمكن تحديد نوعين رئيسيين منها
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 Long وهو عبارة عن لسان بحري تكون بواسطة تيار الدفع الـشاطئي  –النوع الأول 

Shore currentوانحراف الأمواج المقتربة من الشاطئ  .  

 نوع من الحواجز يمثل نتاجا لعمليات تطـور تعرضـت لهـا سـواحل             –النوع الثاني   

  . الحسر

 ومن حيـث    ،ا الشديد من حيث النشأة والتطور     وعموما، تتميز الحواجز الشاطئية بتعقيده    

فيرى البعض أن حواجز الشاطئ قد تكونت في بدايـة          . العمليات التي تؤثر في تكوينها وتشكيلها     

الغمر الهولوسيني عندما أدى ارتفاع منسوب مياه البحر إلى تجمع الحـصى والرمـال باتجـاه                

 تجـاه   – بشكل متقطع    –ك للحواجز    ويدللون على صدق رأيهم بما نراه الآن من تحر         ،الشاطئ

 والتي ينتج عنهـا تحـرك واكتـساح         ، وخاصة أثناء هبوب العواصف البحرية العنيفة      ،الشاطئ

  ).Steers، J. A.، 1953(للحصى والرمال تجاه البحيرة التي تفصلها عن البحر 

وتستقبل الحواجز الساحلية رواسب رملية من المناطق القريبة منها سواء مـن منطقـة              

 أو مما تلقيه الأنهار من رواسـب،        ،أو من الحافات المتاخمة للشاطئ الخلفي      ،لشاطئ الخارجي ا

ويزداد معدل نمو الحاجز عادة في حالة ضيق الفارق المدي وزيادة معدلات تدفق الرواسب نحو               

  . شاطئه

وكثيرا ما تقطع الحواجز التي تفصل البحيرات الطولية عن البحر بسبب عمليات التعرية             

 وخاصة تيارات المد والجزر التي تتحرك تقدما وتراجعا خلال تلك الفتحـات، أو قـد                ،البحرية

. Inletsتتقطع بفعل تركيز طاقة الأمواج على مواضع معينة بالحاجز مكونة الفتحـات المديـة               

وفي بعض الحواجز قد تمثل تلك الفتحات مصبات لأفرع دلتاوية مثل تلك الفتحات التي تقطـع                

  . المنزلة والبرلس بمصرحاجزي 
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ويمكننا تفهم تاريخ تطور الحواجز الرملية من خلال دراسة أنماط الحافـات والكثبـان              

 وخاصة عندما توجد بقايا ألسنة وشطوط قديمة تدل على حدوث تتابع لمراحل النمـو               ،الساحلية

  . التي مر بها خط الشاطئ

  : : ل للحواجز الساحليةل للحواجز الساحليةوفيما يلي دراسة مختصرة عن حاجز بحيرة المنزلة كمثاوفيما يلي دراسة مختصرة عن حاجز بحيرة المنزلة كمثا

يمتد هذا الحاجز من مصب فرع دمياط غربا حتى مدينة بورسـعيد باتجـاه الجنـوب                

 كيلو مترا مربعا تقريبا، وهو من أنواع        ٤٠ كيلو مترا وجملة مساحته قدرها       ٥٠الشرقي لمسافة   

لممتدة في   حيث يتكون من مجموعة من الشطوط الرملية الشريطية ا         ،الحواجز الشاطئية المركبة  

موازاة بعضها البعض، وقد التحمت مع بعضها البعض مكونة حاجزا واحدا وذلك بعـد إطمـاء                

المستنقعات الضحلة الموجودة فيما بينها ويظهر ذلك بوضوح في الجزء الشمالي الغربـي مـن               

  ).١١٢(الحاجز شكل رقم 

 وكـذلك الأمـواج     ، حيث قام تيار الشاطئ    ،وقد لعبت العلميات البحرية دورها في نشأته      

بنقل الرواسب وإعادة توزيعها، كما ساهمت الرياح في تكوينه من خلال ما أتت به مـن رمـال      

  . وتربة خاصة على شواطئها الجنوبية وفوق سطحه

 حيث يضيق بـشكل واضـح إلـى         ، مترا ١٥٠ و ٢٠٠٠ويتراوح اتساع الحاجز ما بين      

لا تزيد أعلى أجزائه عن مترين فقط       (اض  الغرب من بوغاز أشتوم الجميل، يتميز سطحه بالانخف       

ويندر وجود الكثبان الرملية فوق سطحه، وإن ظهـرت         ) مع الانحدار خفيف للغاية باتجاه البحر     

فتظهر في شكل نباك منخفضة ومثبتة بالنباتات التي تنمو فوقها، وترجع قلة الرواسب الرمليـة               

ته مع انتـشار الـسبخات والـسياحات        فوق سطحه إلى هبوب الرياح الشمالية الغربية في موازا        

  .  حيث تنمو بها النباتات الملحية،المائية فوق السطح

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))١١٢١١٢((شكل رقم شكل رقم 
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 ومن الفتحات التي تصل بين بحيرة المنزلة والبحر بوغاز أشتوم الجميل إلى الغرب من              

 ويبلـغ   ،البحري مترا في مدخله     ١٥٠ مترا يضيق إلى     ٢٢٠ كم يبلغ اتساعه     ١٠بورسعيد بنحو   

 وهـو أقـل منـه       ، متر، ويوجد بوغاز إلى الغرب منه يعرف ببوغاز الطينـة          ٥٠٠طوله نحو   

وعادة ما تظهر بعض الجزيرات الرملية عند مدخل البوغاز من الجهة البحرية يرجع             . (*)اتساعا

ة وحدوث   مما يؤدي إلى انخفاض السرع     ،تكونها إلى التقاء التيار البحري مع تيار الدفع الشاطئي        

ونظرا لتكون الحاجز من الرواسب النيلية أساسا فقد تعرض الآن لعمليات نحر            . تراكم للرواسب 

وحت موجي في مواضع كثيرة من شاطئه بسبب قلة ما يأتي إليـه الآن مـن هـذه الرواسـب                    

  ). ١٩٩٤للاستزادة، راجع المؤلف، (

 رسوبية متماسكة مثـل تلـك       أما بالنسبة لحواجز سواحل الحسر فتتمثل غالبا في حافات        

 والبحر المتوسط من جانـب      ،الحافة الرملية الجيرية التي تفصل بين بحيرتي مطروح من جانب         

 حيث تكونت في الهولوسين، بينما تحتل البحيرتان قاعـا          ، والتي تعرف بالسلسلة الشمالية    ،آخر

  . شاف الساحلمنخفضا إلى الجنوب منها وقد ظهرت هذه الحافة مع انحسار البحر وانك

ومن الحواجز أيضا ما يعرف بالحاجز المرجاني الذي يمتد بعيدا عـن خـط الـشاطئ                

 ويتكـون   ، ويرتفع منسوبه فوق مستوى الماء عنـد الجـزر         ،يفصله عنه قناة مائية عميقة نسبيا     

  .  وتكثر به الشقوق كما يتضح تفصيلاً فيما بعد،سطحه من مرجانيات ميتة

  : Break Point Barsالحافات الرملية ) ٤

 والتي تتميز بـبطء انحـدارها   ،تظهر على طول قطاعات السواحل المنخفضة الإرسابية      

 حيث إنه عادة مـا  ،Break Pointنحو البحر حافات رملية منخفضة عند نقطة تكسر الأمواج 

يعاد ترسيب الرمال التي أزيلت أثناء العواصف في شكل حافات منخفضة في منطقـة الـشاطئ                

 حيث يتم تراكمها في منطقة تكسر الأمواج نتيجة لتقابل الرمـال المنقولـة              ،ب أثناء الجزر  القري

 وذلـك أثنـاء     ،تجاه الشاطئ بتلك الرمال المسحوبة منه متجهة مع التيارات المرتدة نحو البحر           

، وقد تم التأكد من حدوث هذه العملية مـن خـلال العديـد مـن     Back Washعملية الارتداد 

 والتي أظهرت ارتباط كل من حجـم هـذه الحافـات            ،ي تمت في صهاريج الأمواج    التجارب الت 

وبعدها عن الشاطئ بأبعاد الأمواج في المنطقة الشاطئية، فالأمواج كبيرة الحجم تؤدي إلى بنـاء               

وعندما تسود الأمـواج البانيـة      . حافات أكبر حجما وأكثر امتدادا نحو منطقة الشاطئ الخارجي        

 وتصبح أكثر تسطحا مع تقدم ميـاه        ،رملية المنخفضة باتجاه الشاطئ الأمامي    تتحرك الحافات ال  

 الترسيب على سطح البلاج شكل رقـم        البحر في شكل أمواج غالبا ما تكون متشعبة تقوم بعملية         

)١١٣ .(  

  

                                           
 .يقع على بعد كيلو متر واحد منه (*)
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  )) أ أ١١٣١١٣((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )) ب ب١١٣١١٣((شكل رقم شكل رقم 

على شاطئ يستقبل كميات وفيرة من      والواقع أن تتابع عمليتي النحت والإرساب البحري        

المفتتات الصخرية ينتج سلسلة من الحافات المتوازية، وحيثما تكون حافة رملية نتيجة لحـدوث              

عاصفة بحرية تتبعها حافة أخرى في الجانب المواجه للبحر، وذلك مع قدوم رمال إلى الـشاطئ                

ه الحافات المتوازية على شـاطئ      أثناء فترة هدوء البحر اللاحقة لحدوث العاصفة، وقد تتكون هذ         

تحيط به من اليابس مجموعات من الكثبان الشاطئية، كما أنها قد تتكون مع نمو ألسنة بحرية في                 

  . موازاة خط الشاطئ

 أن تكوينات الحصى، كذلك الرمال الخشنة قد تتشكل في حواجز Thom، 1964ويرى 

لناعمة، ويتأثر ارتفاع وتباعد الحافات     بفعل الأمواج العاصفة على حساب تكوينات من الرواسب ا        

 ،الرملية أو الحصوية المتزايدة بعدة عوامل يتمثل أهمها في وفرة الرواسـب وفعاليـة النحـت               

والتغير في منسوب مياه البحر، فإذا ما وجدت سلسلة من الحافـات المتوازيـة التـي تتنـاقص         

  . ث انحسار لمياه البحر فتكون بذلك دليلاً على حدو،مناسيبها بالتتابع تجاه البحر

 ظاهرة الحافات المنخفضة على المـسطحات  Gresswell، 1953وقد درس جريسويل 

وعرضـها  ) ارتفاعها نحو المتر  (المدية أمام ساحل لانكشير ووجدها عبارة عن حافات منخفضة          

أكثر من مائة متر، وتبدو المنخفضات المحصورة بينها كلاجونات أثناء غمرها بالميـاه خـلال               
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فترة حدوث المد، كما أظهر كذلك أن نمط ارتصافها أمام خط الشاطئ يرتبط بـشكل الأمـواج                 

  .المقتربة منه، فإذا ما جاءت منحرفة امتدت الحافات بانحراف محدد على خط الشاطئ

  : Beach Cuspsمسننات الشاطئ ) ٥

يها الميـاه   قد تظهر المسننات على الشواطئ الرملية والحصوية في المنطقة التي تتقدم ف           

باتجاه خط الشاطئ، وتتكون هذه الأشكال الساحلية من تتابع منتظم لمنخفضات نـصف دائريـة               

يزيد عمقها على المترين تفصل بينها مسننات منشورية الشكل تقريبا تتجه رءوسها نحو البحر،              

يابس  وقد يرتفع منسوب قاعدتها باتجاه ال      ،وغالبا ما تتكون من رواسب خشنة من رمال وحصى        

  .  متر٣إلى 

أن المسننات تتكون نتيجة لنحت متماثـل  ) Johnson، D. W، 1965(ويرى جونسون 

 يعقب ذلك تعـديل     ، مما يؤدي إلى تكون خلجان ضحلة غير منتظمة الشكل في البداية           ،للأمواج

  .  والمسافات بينها مع أبعاد الأمواج المؤثرة عليها،في أبعادها بحيث تتناسب أبعادها

 فإنها تؤثر على ،لمسننات من الملامح الساحلية سريعة التكوين ولكنها حيثما تتكون        وتعد ا 

 عندما تتكسر الأمواج أمامها، وقد أظهرت الدراسات التي تناولتها أن           Swashأنماط تقدم المياه    

أحجامها وامتداداتها في البحر ترتبط بحجم الأمواج المقتربة موازية للشاطئ، بينما يقـل معـدل               

ها وامتداداتها في البحر عند اقتراب الأمواج بشكل منحرف على خط الشاطئ، كمـا أنهـا                تقدم

  . تتطور بشكل جيد على الشواطئ التي ترتكز فيها الرواسب على صخور قليلة النفاذية

 حيـث الرواسـب     ،ومن المناطق التي تظهر بها المسننات، ساحل خليج سدني بأستراليا         

الذي )  ب ١١٣(لمنحدرة نحو البحر بانحدار شديد نسبيا راجع شكل         الشاطئية من الرمال الخشنة ا    

  . وقد تطور على ساحل تقترب منه أمواج موازية لخط الشاطئ،يبين أحد مسننات الشاطئ

وفي دراسة للمؤلف بمنطقة بحيرات مطروح شاهد ثلاث مسننات منخفضة على طـول             

 وقام بقياسها ودراسة أبعادهـا      ،وحالساحل الشمالي الغربي لللاجون الأزرق شرقي مرسى مطر       

 ترتفع عن مستوى البحيرة بأقل من       – وهي باختصار مسننات منخفضة      ،والعمليات التي كونتها  

 تتميز أسطحها بظهـور بعـض       – سم فقط    ٣٠ أقل من    – تمتد أمامها مياه ضحلة      –نصف متر   

 حيـث الارتفـاع     ،مـسننات النباتات الجفافية القصيرة التي تزداد وضوحا شمالاً باتجاه قواعد ال         

 وقد وجد المؤلف أن هذه النباتات تعمل على تصيد الرمال القادمة من سلسلة              ،التدريجي للأرض 

 وتعمل في نفس الوقت على تماسك رمال المسننات والمحافظة على أبعادهـا             ،مطروح الجيرية 

 تماسـك حبيبـات      وما بها من أملاح تعمل على زيادة       ،متضافرة مع المياه المتسربة من البحيرة     

  . الرمال الكلسية للمسننات

 وفـي مواضـع     ،وتظهر مسننات أيضا في بعض المواضع على ساحل الدلتا الـشمالي          

بساحل خليج السويس قرب مصبات الأودية، وقد تظهر المسننات كذلك فـي ظـل المـضاحل                

Shoals           تمتد في شكل    والجزر الساحلية المنخفضة تشكلها الأمواج المنتشرة حول الجزيرة، وقد
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 ، مثلما الحال على طول خط الشاطئ الغربي لجزيـرة سـفاجة  Cuspate Spitsألسنة مسننات 

حيث تظهر ألسنة رملية ضيقة أوضحها ذلك اللسان الضيق المتجه نحو الجنوب الـشرقي مـع                

 وسوف ينتهي بـه     ، مترا ٥٠ مترا وعرضه نحو     ٤٥٠حركة التيار المائي الشاطئي، يبلغ طوله       

  ).١١٤( وتكوين لاجون محدود المساحة شكل رقم ،بالاتصال من طرفه باليابسالأمر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))١١٤١١٤((شكل رقم شكل رقم 

  : الخلجان والشروم الساحلية) ٦

من الأشكال الساحلية التي نتجت عن حدوث غمر بحري حديث لبعض السواحل، وتبدو             

) ١١٥(لك مـن الـشكل رقـم         كما يتضح ذ   ،في شكل شروم وخلجان على السواحل المنخفضة      

 حيـث مـصبات الأوديـة       –ويطلق على الساحل الذي تتجاوز فيه مثل هذه الخلجان والشروم           

سباني يقصد به سواحل مصبات الأودية إ وهو مصطلح Ria – Coast بسواحل الريا –الغارقة 
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ل مـع    والتي يزداد اتساعها باتجاه البحر، وإن كان ذلك التعريف يتـداخ           ،التي تعرضت للغرق  

  . Estuaryمفهوم المصب الخليجي 

  

  

  

  

  

  

  

  ))١١٥١١٥((شكل رقم شكل رقم 

كما تعرف الفتحات المؤدية للأودية الجليدية على السواحل المنحدرة بالفيوردات، والواقع           

أن الخصائص الجيولوجية والجيومورفولوجية التي تميز الفيوردات نتجت عن عمليـات نحـت             

 ومياه  ، منحوتة بفعل الجليد   Troughsاض طولية    وتبدو في شكل أحو    ،جليدي في مراحل سابقة   

  . البحر في أعقاب انصهار الجليد البليستوسيني كما سوف يتضح ذلك بالتفصيل فيما بعد

أما عن المصب الخليجي فهو ببساطة عبارة عن مصب نهري يزداد اتساعا باتجاه البحر              

ة لغمـر بحـري لـشاطئ     وقد أخذ هذا الشكل نتيجFunnel Shapedبحيث يبدو قمعي الشكل 

 ،منخفض، وما يميزه أنه يرتبط في أبعاده وتطوره بظروف المد والجـزر والتيـارات المديـة               

وظروف الملوحة بسبب وجوده في منطقة التقاء بين النهر بمياهه العذبة ومياه البحـر المالحـة                

  ).١١٦(شكل رقم 

ومن الأمثلة الواضحة مـصب نهـر الـسين         

ا، وتتميـز بالفـارق المـدي       واللوار والجيروند بفرنس  

) لقنوات المديـة  (الضيق وتظهر بها عدة قنوات مائية       

تصل بين النهر والبحر تحدها جوانب مـن تكوينـات          

رملية وطينية، وتؤدي التيارات المدية إلى حدوث تغير        

دائم في مواضع وأبعاد هذه القنوات، ويعرف النطـاق         

لمديـة  الذي تمتد فوقه هذه القنوات بنطاق المسطحات ا       

   وإن كانت تمتد باتجاه High Tidal Flatsالمرتفعة 

  ))١١٦١١٦((  شكل رقم   شكل رقم 

  . البحر لتظهر فوق مسطحات مدية داخلية بشكل أقل وضوحا
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 حيث تتعرض المنطقة المغمورة بالمياه      ،وتعد المصبات الخليجية بيئة نموذجية للإرساب     

 النهر بالبحر خلال سهل رسوبي مكونًـا        حديثًا للامتلاء بشكل مستمر إلى أن ينتهي الأمر بالتقاء        

وتظهر عملية الامتلاء   ) ما تأتي به الأنهار والأمواج    (من رواسب قدمت إليه من مصادر مختلفة        

 حيث تتعرض التربة لتجوية حادة تؤدي إلى تفتتها إلـى           ،بوضوح في السواحل المدارية الرطبة    

كونة مسطحات طينيـة تنمـو فوقهـا        تكوينات طينية تنقل كميات ضخمة منها باتجاه السواحل م        

  . الإندونيسية" جاوة"أشجار المانجروف مثلما الحال على ساحل جاكرتا بجزيرة 

  : Coastal lagoonsالبحيرات الشاطئية ) ٧

 بـشكل جزئـي أو      –تنتشر على قطاعات عديدة من السواحل المنخفضة بحيرات مغلقة          

 من قبل مثـل سـواحل مـصر الـشمالية            بواسطة الحواجز الرملية التي ذكرت تفصيلاً      –كلي  

 وسواحل خليج المكسيك وسواحل غرب إفريقيـا والـساحل          ،والساحل الشرقي للولايات المتحدة   

  . الغربي للخليج العربي وساحل اللاند في فرنسا وغيرها الكثير

وتختلف أشكال تلك البحيرات تبعا لاختلاف شكل الخليج أو الشرم الذي تحولـت عنـه،             

ن في الأصل عبارة عن خلجان واسعة والبعض الآخر عبارة عن مـصبات واسـعة               فبعضها كا 

  ). ١١٥(و) ١١١(لبعض الأودية أو شروم ساحلية راجع شكل رقم 

وقد تظهر بعض الجزر داخل هذه البحيرات مثلما الحال في بحيـرة المنزلـة بمـصر                

 وانخفاضها مع تعرجها    وغيرها من البحيرات الشمالية، وتتميز شواطئ هذه البحيرات ببساطتها        

  . وانحدارها الخفيف نحو قاع البحيرة

 فيؤدي إلى تقطعها إلى مجموعة      ،وكثيرا ما يتطور الحاجز الرملي وينمو باتجاه البحيرة       

 والتحـول إلـى مـستنقعات أو سـبخات          ،من البحيرات الأصغر لينتهي بها الأمر إلى الامتلاء       

  .يرات التي جفت تقريبا شرقي بحيرة مطروح الشرقيةوالتلاشي في النهاية مثلما الحال في البح

 –وإذا ما كانت هناك أنهار تصب في هذه البحيرات فيمكننا في هذه الحالـة تقـسيمها                  

 ويمثل المنطقة العذبة ويتاخم مصبات الأنهر،       : الأول ، إلى ثلاثة نطاقات   –تقسيم سطحها المائي    

 ، وتتـاخم الفتحـات المديـة      ،جة من المد البحـري     يتمثل في منطقة المياه المالحة النات      :والثاني

 وقليلاً ما تتأثر بحركـة      Brackishوالمنطقة الثالثة منطقة انتقالية وسطى تتميز بمياهها الآسنة         

 ، وتختلف مساحة كل منطقة منها من بحيرة إلى أخرى حـسب ظـروف المنـاخ               ،المد والجزر 

  ). ١٩٩١لتفصيل للمؤلف، يراجع با(ومدى توفر المجاري المائية التي تصب فيها 

وكما ذكرنا في دراسة الحواجز توجد فتحات عبر هذه الحواجز تـصل بـين البحيـرة                

 وبـين   ، وتعد في نشأتها نتاج صراع مستمر بين التيارات المدية القادمـة مـن البحـر               ،والبحر

  . عمليات الإرساب التي تتم بسبب الإزاحة الشاطئية
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ل هذه الفتحات بطرق مختلفة، فهناك تيارات مدية قادمة         وتتولد التيارات التي تتحرك خلا    

 وعادة ما تزداد قوة في حالة الفـارق         ،أو خارجة منها باتجاه البحر في حالة الجزر        إلى البحيرة 

 وخاصـة أثنـاء     ،المدي الواسع، وتوجد كذلك تيارات ترجع إلى تدفق مياه الأنهار إلى اللاجون           

 تتجه من البحـر  On Shore Wind بفعل الرياح الشاطئية فيضانها، وهناك أيضا تيارات تتولد

وتعمـل  . إلى البحيرة، بينما تعمل الرياح القادمة من اليابس إلى تحريك رمال البحيرة إلى البحر             

التيارات القوية على توسيع الفتحات وزيادة أعماقها، بينما تتعرض للإطماء والانسداد في حالـة              

  . ضعف هذه التيارات

كر أن مواضع وأبعاد الفتحات المدية تتغير بشكل مستمر، مرتبطة في ذلـك             وجدير بالذ 

 كما سيتضح   ،بالعمليات الساحلية من نحت وإرساب، كما أنها تتأثر بالتدخلات البشرية المتنوعة          

  . ذلك بالتفصيل في الفصل الأخير من هذا الكتاب

  : السبخات الساحلية) ٨

حل المنخفضة مثل سواحل الخلـيج العربـي        كثيرا ما تظهر السبخات على طول السوا      

 وسواحل مصر على البحرين المتوسط والأحمر، وتعني كلمة سـبخة وِفْقًـا لتعريـف               ،الغربية

Glennie المسطحات الملحية Salt Flats    ،التي تعلو تكوينات الصلـصال والغـرين والرمـل 

  . فيوغالبا ما تُغطى بقشور ملحية يتحكم في منسوبها مستوى الماء الجو

وتختلف السبخات الساحلية عن تلك السبخات الداخلية في كون الأولى قد نتجـت عـن               

عمليات ترسيب بحرية إلى جانب عمليات الترسيب الهوائية، أما الثانية فتتمثل في مناطق تتوازن              

 ويتحكم فيها مستوى الماء الجوفي عندما يقترب مـن          ،عندها عمليات الترسيب الهوائي والتذرية    

  . الخاصة الشعريةمجال 

ونتيجة للتبخر الزائد وارتفاع درجة الحـرارة وسـيادة الجفـاف تتـراكم المتبخـرات               

Evaporates             ا ما تظهر فوق أسطح السبخات أشكال رملية، وخاصةفوق سطح السبخة، وكثير 

 والتي تعمل على تثبيت الكثبان الرملية وتطورها فـي مواضـع            ،فوق تلك الأجزاء اللزجة منها    

  . بهاترسي

 مع امتـداد    ،وتتميز السبخات الساحلية بوجودها عند مناسب قريبة جدا من سطح البحر          

 ،القنوات المدية فوق الأجزاء الصلبة منها، كما تكثر الأهداف البحرية بأنواعها المختلفة فوقهـا             

  . مما يدل على تعرضها لطغيانات بحرية في فترات سابقة

  : : بالسبخات الساحليةبالسبخات الساحلية  مرتبطةمرتبطةالخصائص والملامح المورفولوجية الالخصائص والملامح المورفولوجية ال

 مع Mud Banksينتج عن اضطراد نمو السبخات الملحية الساحلية تكون شطوط طينية 

 مما يعطيها مظهرا غير منتظم، ومع       ،ظهور مناطق منخفضة عن المستوى العام لسطح السبخة       

وتظهر مياه المد   تزايد ارتفاع وامتداد هذه الشطوط الطينية تتوقف الحركة الغطائية لمياه البحر،            
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 ومـع   – ضـحلة    –والجزر داخل قنوات تبدو في مراحل نشأتها الأولى غير واضحة المعـالم             

 مع وضوح أبعاد القنوات المدية التي تزداد جوانبهـا          ،استمرار نمو السبخة يتعاظم النمو النباتي     

ا، كذلك تعمل الرياح     وما تقوم به النباتات من تثبيت له       ،ارتفاعا وثباتًا بفعل ما يأتيها من رواسب      

 مما يساعد علـى ارتفـاع سـطح         ،الشاطئية على جلب الرمال إليها من منطقة الشاطئ الخلفي        

  . السبخة

  : وفيما يلي أهم الملامح المورفولوجية بسطح السبخات الساحلية

  : Tidal Creeks القنوات المدية -

 مـع   ،المدية المرتفعة تعد من أكثر الملامح المورفولوجية وضوحا في نطاق المسطحات          

  ). الداخلية(امتدادها باتجاه البحر لتظهر بشكل أقل وضوحا فوق المسطحات المدية المنخفضة 

وتظهر القنوات في شكل شبكة تتحرك خلالها المياه المدية، تحد كل قناة منهـا جوانـب                

. قيعانها تتكون من رواسب خشنة بالمقارنة برواسب Natural Leveesتشبه الجسور الطبيعية 

 حيث تظهر القنوات المدية فـي الرواسـب         ،ويعد الطين من أكثر التكوينات تأثيرا في تطورها       

الطينية واضحة الجوانب في نمط شجري، وتزداد منعطفاتها وضوحا وتنحدر جوانبها بشدة نحو             

عمقًا بحيـث    وأقل   ،قيعانها، أما في حالة السبخات الرملية فتكون القنوات المدية بها أكثر اتساعا           

تكاد تختفي جوانبها، كما أن قطاعاتها كثيرا ما تتعرض للتلاشي في أعقاب تعرضها لأي غمـر                

  ).١١٧(راجع الشكل رقم . بحري طارئ

وتساعد النباتات علـى تثبيـت جوانـب        

 وكلما كانت ذات نظـام جـذري        ،القنوات المدية 

متشعب ساعد ذلك على شدة انحدار هذه الجوانب        

)Davies، J. L.، p65 ( وإن كانت النباتات في

حالات كثيرة تعمل على إعاقة حركة المياه خلال        

 وخاصة عند موت الأنواع الطافيـة       ،هذه القنوات 

والمغمورة منها وتراكمها في القاع بحيث تـؤدي        

  . إلى انسداد القناة المائية

  ـ قطاع في قناة مديةـ قطاع في قناة مدية) ) ١١٧١١٧(( شكل رقم  شكل رقم 

 والتي تلعب دورا    ،لقنوات المدية مياه المد البحرية    ومن العوامل الأخرى التي تؤثر في ا      

  . كبيرا في تعميقها من خلال عمليات النحت والإرساب
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  : Salt Pans البرك الملحية -

 وتظل ممتلئة بالمياه حتى فـي حالـة         ،عادة ما تتكون في المواضع الخالية من النباتات       

ه البرك في السواحل الجيريـة بـالعروض        وعادة ما تكثر هذ   ) أثناء الجزر (انحسار مياه البحر    

  . المدارية

تتمثل أهم الأسباب التي أدت إلى وجود البرك الملحية داخل الـسبخات الـساحلية فـي                

تلاشي جوانب القنوات المدية أو في انسداد مجرى القناة المدية بسبب تراكم النباتـات بمجراهـا         

 منسوب مياهها وغمرها لجسورها لتتحول       مما يؤدي بدوره إلى ارتفاع     ،وارتفاع مناسب قيعانها  

وتتميز قيعان هذه البـرك  .  أو منقع مائي منخفض تركد المياه داخله،في النهاية إلى بركة متسعة 

 وكثيرا ما تظهر التكوينات العضوية النباتيـة        ، وتتميز جوانبها بشدة انحدارها    ،بتماسك صخورها 

  . والمفتتات الدقيقة بها

تظهر بعض حفر الإذابة على أسطح السبخات بالعروض المدارية         وفي كثير من الأحوال     

  .  حيث ترجع في نشأتها كما ذكرنا في موضع سابق إلى عمليات إذابة أو حفر بيولوجي،الجافة

  : Minor Gorges الخوانق الدقيقة -

تظهر في بعض السبخات الساحلية في شكل قنوات عميقة نسبيا وضيقة مع نمو نباتـات               

وتعد مـسالك طبيعيـة تنـصرف       .  جوانبها مع اتصالها بالبرك الملحية سابقة الذكر       ملحية على 

عبرها المياه من البرك عندما يرتفع منسوبها مع تحرك المياه خلالها أثناء الجزر فـي حركـة                 

 وترجـع فـي     ،وهي تختلف في خصائصها وأبعادها عن القنوات المديـة        . عكسية باتجاه البرك  

ستمر لحركة المياه خلالها من وإلى البرك المتصلة بها، كما أنها كثيرا مـا              نشأتها إلى التتابع الم   

الذي تكونت فوقـه    ) الأديم( التي كثيرا ما تظهر فوق سطح الأساس         Fissuresترتبط بالشقوق   

  . السبخة

 Beachومن الظاهرات الأخرى المرتبطة بالسبخات الساحلية ما تعرف بحافات البلاج 

Ridgesا تظهر بين المستويات المختلفة للمسطحات المدية التي عادة م .  

وقد درس المؤلف كل هذه الملامح في السبخات الموجودة بـساحل مرسـى مطـروح               

  ). للاستزادة١٩٩٤يمكن للقارئ الرجوع إلى المؤلف، (وساحل البحر الأحمر 

  : Mangrov Swampsمستنقعات المانجروف الساحلية ) ٩

ارتباطها بعمليات الترسـيب علـى الـسواحل المداريـة          تتميز أشجار المانجروف في     

 حيث تعمل الأشجار العالية بجذورها الهوائية المتشعبة على الحد من سرعة الميـاه              ،المنخفضة

 مما يجعلها تجنح إلى الإرساب، هذا إلى جانب ما يضاف إلـى الـسطح مـن                 ،المحملة بالغرين 

  .  التربةأوراق وأغصان وجذور تتحلل لتضاف كمادة عضوية في
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 ومؤثر فـي تطـور خـط        ،وقد أظهرت الدراسات الحديثة دور المنجروف كعامل هام       

  . الشاطئ إلى جانب حمايتها للسواحل التي تنمو بها

وتظهر في مستنقعات المانجروف بالـسواحل المداريـة بعـض الملامـح والأشـكال              

 وكـذلك  ، الجـزر  التي تنكشف أثنـاء Mud Banksالجيومورفولوجية أهمها الشطوط الطينية 

 Reticulatedالقنوات المدية التي تقطع الأسطح المدية في شـكل شـبكة متـشابكة الفـروع     

Creeks على سواحل المصبات الخليجية المدية Tidal Estuaries  مثلما الحال على سـواحل 

  . الذي يبين قنوات مدية بدلتا نهر النيجر) ١١٨(ستراليا وسواحل غرب إفريقيا شكل رقم أغرب 

وتظهر أنماط قصيرة من المانجروف على      

بعض المواضع بساحل مصر على البحر الأحمـر        

 وعلـى سـواحل     ،وعلى الساحل السعودي المقابل   

  . الخليج العربي كما سيتضح فيما بعد

  

  

  ))١١٨١١٨((شكل رقم شكل رقم         

وتمتد القنوات المدية تاركة مساحات واسعة تنمو فوقها النباتات التي تعمل بدورها على             

ك جوانبها وتعليقها بما تضيفه إليها من رواسب عضوية إلى جانب بقايا الأحياء الحيوانيـة               تماس

  . والنباتية التي تختلط بالتكوينات الطينية التي تأتي بها مياه المد والرياح

وعادة ما تتحرك المياه داخل قنوات المد في شكل تيارات مدية مركزة تعمل على زيادة               

ا فوق أسطح المستنقعات، وفي كثير من الأحوال تحاط المداخل المدية            وتوضيح مجاريه  ،تعمقها

Inlets            للبحيرات الساحلية بسبخات ملحية ومستنقعات المانجروف التي تتعرض للغمر المـدي 

  .بشكل منتظم

 والتي تلعـب    ،وجدير بالذكر أن هناك وفرة في الحياة الحيوانية بمستنقعات المانجروف         

بما تقوم به من حفر في الأسطح الطينية وفـي صـخور الـشاطئ،              دورها في تشكيل أسطحها     

 حيـث تنمـو شـجيرات       ،وتزداد أعدادها وأنواعها في السواحل المدارية الجافة وشبه الجافـة         

المانجروف على طول السواحل المرجانية التي تزخر بالأحياء البحرية الحفارة المدمرة للصخور            

  . الشاطئية

هنا أيضا البرك التي تبدو أكثر وضوحا وأكبر مساحة مـن           ومن الملامح المورفولوجية    

مثيلاتها بالسبخات الملحية، وتنشأ هنا عن عملية إذابة وتجوية في مواضع الـضعف الـصخري     

 أو تكـون    ،من شقوق وفجوات تتميز بها السواحل المدارية وخاصة تلك التي تقل بها الأمطـار             

  .فصلية في سقوطها
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 فيما بين نهاية مسطح المد المرتفع Convex Slopesحدبة كذلك تظهر هنا منحدرات م

 حيث تصطدم بها الأمواج وتشكل في جبهاتها جروفًا منخفضة لا           ،وسطح المد الداخلي المنخفض   

يتعدى ارتفاعها بضعة أمتار، كما تعمل أشجار المانجروف كثيرا على حجز التكوينات الرمليـة              

 كما يتضح ذلك من الشكل التـالي        ،ركها نحو الداخل   وتحد من تح   ،فوق أسطح الجزر المرجانية   

  . الذي يبين مستنقع مانجروف وسط رصيف مرجاني بإحدى الجزر) ١١٩(

  : : مستنقعات المانجروف على سواحل البحر الأحمر في مصرمستنقعات المانجروف على سواحل البحر الأحمر في مصر

يتمثل نبات المانجروف على سواحل مصر بالبحر الأحمر في نبات ابن سـينا البحـري            

 شمالاً مدينة الغردقة وفي     27ْ – ٤٠طق معينة بداية من خط عرض       الذي ينمو في منا   ) الشورة(

منطقة رأس محمد بسيناء، ويزدهر هذا النبات هنا فـي المـسطحات المديـة الداخليـة وسـط                  

 مع انحدار خفيف جـدا للـسطح        ،مستنفعات من المياه الراكدة الخالية تقريبا من أي أثر للأمواج         

ام ساحل الغردقة من المواضع المثالية لنمو المانجروف وهي         تجاه البحر، وتعد جزيرة الشورة أم     

يغطي سطحها بتكوينات جيريـة     ) نحو متر ونصف فوق مستوى سطح البحر      (جزيرة منخفضة   

ورملية ورواسب طينية عضوية يزدهر نمو المانجروف في أجزائها الوسـطى الأقـل منـسوبا               

الطين المتماسك الغنـي بـالمواد العـضوية        والمغطاة بشكل دائم بالمياه، وتتكون التربة هنا من         

النباتية والحيوانية، وتبدو الشجيرات متشابكة وجذورها تنفسية بارزة فوق السطح تعمـل علـى              

  . تصيد الرواسب والأوراق الساقطة

ومن الملامح المورفولوجية المرتبطة بها القنوات المدية والبرك والمسطحات الطينية إلى           

 تماسكت وبـرزت كملـح   Ridges of Coral Shingle مرجانية جانب ظهور حافات حصوية

مورفولوجي مميز، كذلك تظهر الكثير من الشقوق والحفر وغيرها من الملامح الدقيقـة، ومـن               

 حيث تغطيها الـشجيرات لمـسافة سـتة    ،"غدير"سواحل المانجروف في مصر أيضا دلتا وادي     

في سيناء تظهر مستنقعات المـانجروف      و. كيلومترات باتجاه الجنوب نحو مصب وادي الجمال      

 وتعد من المناطق الفريدة في سـيناء        ،في منطقة رأس محمد على شواطئ لاجون ضيق وضحل        

  . من حيث نمو المانجروف

  

  

  

  

  

  

  ))١١٩١١٩((شكل رقم شكل رقم 
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وفي دراسة للمؤلف بجزر فرسان السعودية سجل العديد من مواضـع النمـو النبـاتي               

الجانب (مها وأكثرها وضوحا منطقتي مصب وادي مطر        الشجيرات المانجروف على سواحل أه    

إحدى مستنقعات  ) ٣١(وتوضح الصور التالية    ) مصب وادي القصار  (وخور الميناء   ) الأيسر منه 

  . المانجروف لاحظ قصر الشجيرات وضحولة المستنقعات

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ))٣١٣١((صورة رقم صورة رقم 

  : Coastal Sand Dunesالكثبان الرملية الساحلية ) ١٠

 ،ين الكثبان الرملية الساحلية كثيرا في أحجامها وأشكالها وكذلك في درجـة كثافتهـا             تتبا

فهي على سبيل المثال تختفي تماما من بعض السواحل المداريـة، إلـى             . وفي مواضع ترسيبها  

جانب أن شكلها يعتمد على بعض العوامل مثل طبيعة منطقة الشاطئ الخلفي والنباتات الساحلية              

  .  ونموهاوظروف المناخ

  : ويمكننا أن نحدد بإيجاز العوامل المؤثرة في تكوينها وتشكيلها على النحو التالي

  :  توفر الرمال-

تعد الرمال ذات أهمية بالغة في تكوين نظم الكثبان الرملية الساحلية كبيرة الحجم، وتلعب              

 ـ            Cooperرى كـوبر    الأنهار دورا كبيرا كمصدر للرواسب اللازمة لبنائها على سبيل المثال ن

يربط بين تكون الكثبان الساحلية بولاية أوريجون بالرواسب التي تأتي بها الأنهار من الـداخل،               

كذلك نرى الكثبان الشاطئية بسيناء ترتبط في جزء كبير منها برواسب النيل، كما أن الكثير مـن     

الجافة مثلما الحال قرب    الكثبان الساحلية على خليج العقبة قد تكون أساسا قرب مصبات الأودية            

  . وادي دهب

إلى جانب الأنهار نجد أن تراجع الحافات المتاخمة للساحل تؤدي إلى تكوين كثبان رملية              

  .جديدة
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  :  سرعة الرياح-

تعد الرياح القوية على الشاطئ ذات أهمية كبرى لدورها في تحريك الرمال الموجـودة              

  . (*) السواحل الاستوائية والمداريةعلى السواحل المعتدلة، بينما تختفي في مناطق

  : Humidity الرطوبة -

 أن الرطوبة ذات تأثير واضح على سرعة الرياح، فقد Belly، 1949لقد أثبتت تجارب 

 – ٢أظهرت هذه التجارب أنه إذا ما احتوت الرمال الناعمة على نسبة رطوبة تتراوح ما بـين                 

ك بسبب قوة تماسكها، والحقيقة أنـه فـي حالـة            وذل ،فإنها تحتاج إلى رياح قوية لتحريكها     % ٣

 أكبر منهـا  Shear Strength يحتاج تحريكها إلى قوة قص Dampnessترطيب حبات الرمل 

في الرمال الجافة، على العكس من ذلك تعمل الرياح الشاطئية القوية في السواحل المعتدلة على               

 في تذرية الرمـال نحـو الـشواطئ          مما يسهل على الرياح القيام بمهمتها      ،تجفيف سطح البلاج  

  .  مما يساعد على ازدهار ونمو الكثبان،الخلفية

  :  خصائص حبات الرمال-

وإن كانت كثيـرا مـا      ) ٣سم/  جرام ٢,٦٥كثافته  (عادة ما تتكون الرمال من الكوارتز       

تختلط بمعادن أخرى أقل كثافة كما رأينا مثل الجبس أو أكثر مثل الماجنيـت، وهنـاك علاقـة                  

فمثلاً لكي تتحرك الحبات الأكبر     . اشرة بين حجم الجزيئات وسرعة الرياح المطلوبة لتحريكها       مب

من ملليمتر واحد فإنها تتطلب رياحا شديدة تهب بين عقبتين، كما أن الحبات الأكثـر اسـتدارة                 

  . (91) وترتبط في علاقة طردية واضحة مع سرعة الرياح،تتحرك بمعدل أكبر

  : : ية الساحليةية الساحليةتصنيف الكثبان الرملتصنيف الكثبان الرمل

 مما يتطلب تصنيفها لتسهيل دراستها،      ،تتعدد الأشكال والأحجام المختلفة للكثبان الساحلية     

  :  ويمكننا تلخيصه فيما يلي، أكثر التصنيفات شمولية ووضوحاSmith، 1954ويعد تصنيف 

  : الكثبان الأولية) أ

 أو فـي تطـور      ،وينهااشتقت رمالها من البلاج القريب، وليس للنبات دور كبير في تك          

  :  وتنقسم إلى نمطين رئيسيين هما،أشكالها

 ، ويتمثل في الكثبان حرة الحركة وتظهر على الـسواحل الـصحراوية           : النمط الأول  -

 حيث تختفي النباتات من فوقها تقريبا أو تقل كثافتـه،       ،لا يسمح بالنمو النباتي    حيث الجفاف الذي  

                                           
 إلا أنها عادة ما تكون مصحوبة بأمطار غزيرة تؤدي إلى تـشبع الـسطح               ,رغم هبوب عواصف قوية على سواحل تلك العروض        (*)

 ).Davies, J. L., p152( مما يؤدي إلى تماسكها وصعوبة تحريكها بفعل الرياح القوية المؤقتة ؛الرملي بالمياه
   .ن أكثر استدارة من حبيبات رمال الشاطئ عادة ما تكون حبيبات الرمل المكونة للكثبا)91(
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ت الترسيب، وعادة ما يكـون للريـاح دور كبيـر فـي             وأهم أنواعها الحافات العرضية وحافا    

  .  حيث إن معظمها يمتد متعامدا على اتجاهها،توجيهها

ومن المناطق الساحلية التي تنتشر بها سواحل البحر الأحمر وسواحل جنـوب غـرب              

  . استراليا وساحل بحر العرب وسواحل المغرب وساحل بيرو وغرب الولايات المتحدة وغيرها

 هذه الكثبان برخانات صغيرة تتراوح ارتفاعاتها ما بين مترين وستة أمتـار             ومن أنواع 

 وظهورهـا فـي شـكل       ، مترا تتميز في العادة بهجرتها نحو الداخل       ١٥ و ١٠وعرضها ما بين    

حافات عرضية، وتنتشر مثل هذه الكثبان على طول الساحل الشمالي لسيناء جنوب خط الشاطئ              

  . متأثرة بالرياح السائدة

 كما قد تظهـر كثبـان       ،ك تظهر كثبان عرضية تمتد متعامدة مع اتجاه الرياح القوية         كذل

مائلة تبدو كبيرة الحجم بالنسبة للأنواع الأخرى، وتظهر أيضا حافات إرساب تمثل شكلاً انتقاليا              

  . بين الكثبان الأولية الحرة والمقيدة الحركة

 والتـي  Primary Impededدة الحركـة  أما النمط الثاني فيتمثل في الكثبان الأولية مقي

 وتعد كثبانًا ساحلية تقليدية في المناطق الرطبـة         ،يلعب النبات دورا كبيرا في تكونها مع الرياح       

 وخاصة مع توفر الرمال الشاطئية والنباتات التي تعمل على تماسك حبات            ،والمناطق شبه الجافة  

قل الرمال وتراكمها، وتعمـل الرطوبـة علـى         الرمل بجانب الرياح القوية السائدة التي تقوم بن       

  . ازدهار النمو النباتي فوقها

وأكثر أنواع هذا النمط من الكثبان تلك المعروفة باسم الكثبان الأمامية أو كثبان الجبهـا               

Frontal Dunes ا في منطقة الشاطئ الخلفي شكل رقمتمتد عادة في موازاة خط الشاطئ تقريب 

 حيث تتجمع الحشائش الكبيرة     ،ات شاطئية مكونة من الرمل والحصى     وقد تمتد فوق حاف   ) ١٢٠(

وتزداد ارتفاعا واتساعا مع تراكم الرمال، وعموما، فإن الكثبان الأمامية إذا ما تحركـت فإنهـا                

تتحرك في موازاة الرياح، وقد تظهر في شكل حافة واضحة أو في مجموعة من الحافـات ذات                 

 بعضها في شكل تلال صغيرة تغطيها النباتات في أقـرب صـورة      كما قد يظهر   ،القمم المستوية 

  . للنباك

  

  

  
  

  ))١٢٠١٢٠((شكل رقم شكل رقم 

والواقع أن النباتات المتصيدة للرمال والمسببة في تكوين الكثبان الأمامية تختلـف مـن              

 يعد Amphora Are ariaساحل إلى آخر من حيث أنواعها، فمثلاً نجد أن نبات قصب الرمال 

رئيسية المسببة في تجميع وتراكم الرمال على سواحل غرب أوربا، بينمـا نجـد              من النباتات ال  
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الغردق والرطريط الأبيض من أكثر الأنواع ارتباطًا بنمو الكثبان الرملية والنباك على السواحل             

  .  وخاصة الجافة منها مثل سواحل البحر الأحمر والخليج العربي،المدارية

لنحت الأمواج أثنـاء حـدوث      ) المواجه للبحر (امي  وعندما تتعرض هوامش الكثيب الأم    

ثـم  ) ١٢١( كما يتضح ذلك من الـشكل رقـم          ،العواصف البحرية يتشكل جرف رملي منحوت     

تتشكل في فترة هدوء البحر بعد ذلك حافة شاطئية جديدة موازية لهـوامش الكثيـب الأمـامي                 

 ويزداد تـراكم الرمـال      ،يفصلها عنها حوض طولي منخفض، وفي مرحلة تالية تتجمع النباتات         

 وبذلك ينمو كثيب أمامي جديد، وكذلك يستمر نمـو سلـسلة مـن    ،على طول خط حافة الشاطئ    

  . الكثبان الأمامية المتتابعة تستمد رمالها أساسا من الكثبان الرملية التي تكونت في مرحلة سابقة

  : Secondary Dunesالكثبان الثانوية ) ب

ان الأولية المقيدة وتظهر في مناطق سـاحلية عديـدة فـي    اشتقت رمالها من رمال الكثب   

ومـن  . عروض مختلفة، ولكي ينمو جيدا فإنها تتطلب رياحا قوية وكميات من الرمال الشاطئية            

  . أهم أنواعها

  : Parabolic Dunes الكثبان المجدوعة -

عادة ما تظهر عندما لا يـستقبل الكثيـب         

كـه نحـو    الساحلي رمالاً جديدة، ويبـدأ فـي تحر       

 حيث تتلاشى مقدمته بشكل تدريجي ويزداد       ،الداخل

   ،قرناه طولاً وامتدادا مفترقان عن بعضهما البعض

  ))١٢١١٢١((شكل رقم شكل رقم 

  ).١٢٢(ومواجها للرياح كما يتضح ذلك من الشكل 

وتعمل عملية التحطب على إزالة النباتات يساعدها في ذلك عمليـات الرعـي الجـائر               

Overgrazing  رها من وسائل التدمير، كل هذه العوامل تؤدي إلى تحويل الكثبان           والحرائق وغي

إلى تراكمات رملية سائبة مع تكوين حفر تذرية تلعب الأحياء القارضة دورا كبيرا في حفرهـا                

 ، كذلك قد يكون للبحر دور في تـشكيل هـذا الـنمط            – وخاصة أثناء فترة الجفاف      –وتوسيعها  

 مما يؤدي إلى نمو الحفر وامتدادها نحو الداخل         ،واج لمقدمته وخاصة مع زيادة فعالية نحت الأم     

وقرنان ثابتان ثباتًا جزئيا بسبب وجود بعض النمو النباتي         ) 33ْ – ٣٠(مع ظهور جانب منحدر     

  . فوقهما
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  كثيب مجدوعكثيب مجدوع) ) ١٢٢١٢٢((شكل رقم شكل رقم 

  :  النباك-

نحـو منـصرف    تمتـد قمتـه   Pyramidal Shapedتبدو النبكة ككثيب هرمي الشكل 

 مع ميل طبقاته بعيدا عن قمته في اتجاهين مائلين عليها، ومع ذلك فقد أخذ أشكالاً أخرى                 ،الرياح

أو البيضاوي، كما أنها كثيرا ما تتخذ أشكالاً غير منتظمة           ، أو المدبب  ،مختلفة مثل الشكل القبابي   

  . في أبعادها

ولى، ونادرا ما يتجاوز ارتفاعهـا      والنباك عبارة عن كثبان رملية تعيش مرحلة النشأة الأ        

ورغم تعدد أشكال النباك إلا أنها جميعـا تتميـز          .  وكثيرا ما يقل عن نصف المتر      ،الثلاثة أمتار 

  . بامتداد محاورها في موازاة الرياح السائدة، مع تغطية الجزء الأكبر منها بالنباتات

تربـة والرمـال، فـتخفض      ويتمثل دور النبات في إعاقته لحركة الرياح المحملـة بالأ         

 ، وبالتالي تنقص قدرتها على حمل الرواسـب أو دفعهـا       ، وتفقد جزءا كبيرا من طاقتها     ،سرعتها

 وترسبها خلف العائق النباتي الذي يمثل عنصر Sand Trappingمما يؤدي إلى تصيد الرمال 

ى جانبي الأوراق    والذي عمل كذلك على تقليل سرعة التيارات الهوائية عل         ،الخشونة على السطح  

) ١٩٨٦كليو والشيخ،   ( مما يزيد من حجم النبكة       ،والفروع مع توليد دوامات هوائية خلف النبات      

ومن ثم تشكل أكمة أو كثيب صغير هرمي الشكل له ذيل واضح ممتد باتجاه منصرف الريـاح                 

Lee Wind .  

ويـة بـين    للنباك في الكويت وجود علاقة ق     ) ١٩٨٦كليو والشيخ،   (وقد أظهرت دراسة    

ارتفاع النبكة من جانب ونوع وارتفاع النبات من جانب آخر، فكلما زاد ارتفاع النبـات وزادت                

 وتكـوين   ، زادت قدرته على تصيد الرمال     ،أحجام مجموعه الخضري وزادت حيويته بشكل عام      

وعندما تقترب النبكات مـن بعـضها       .  ومن هذه النباتات العوسج والرطريط     ،نبكة كبيرة الحجم  

عض تلتحم مكونة مظهرا تراكميا يطلق عليه محليا اسم القصم فيما يـشبه الحافـات الرمليـة             الب

  . الساحلية سابقة الذكر
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وتنتشر النباك في مناطق كثيرة من السواحل المصرية عادة ما تظهر أكثر ما تظهر عند               

 وتعمـل   ، والجفافية مصبات الأودية الجافة في نطاق السبخات المرتفعة تغطيها النباتات الملحية         

على تثبيتها، وهي عادة ما تكون صغيرة الحجم يأخذ أغلبها الـشكل البيـضاوي مـع امتـداد                  

 ولا تزيد   ،وتوجد أشكال دائرية وأخرى غير منتظمة الأبعاد      . محاورها في موازاة الرياح السائدة    

 ٢٠ى نحو  سنتيمتر مع تباعدها عن بعضها البعض بمسافات تصل إل      ٥٠ارتفاعات معظمها على    

 ،مترا، وقد سجل المؤلف مثل هذه الأنماط الرسوبية قرب مصب وادي دهـب بخلـيج العقبـة                

 كمـا لاحـظ امتـداد       ، أو سبخات رطبة   ،ولاحظ تغطية المساحات التي تخلو منها بقشور ملحية       

  . ذيولها بشكل عام نحو الجنوب والجنوب الشرقي

  : Litchfield Dunes الكثبان المتحجرة -

في كونها تلعـب دورا     ) أو جيرية رملية   كصخور جيرية (مية الكثبان المتحجرة    تبدو أه 

 حيث يعمل البحر على تحويلها إلى جـروف وملامـح شـاطئية             ،كبيرا في تطور شكل الساحل    

أخرى، كما أنها تعمل كثيرا على حفظ هيئة الكثيب الأولى أمام عمليات التعرية الهوائية والميـاه     

لكثبان المتحجرة سلاسل الحجر الجيري البطروخي الممتدة بلونها الأبـيض       الأرضية، ومن هذه ا   

 وهي تتكون من    ،الناصع على طول الساحل الشمالي من غربي الإسكندرية حتى مرسى مطروح          

  . حبيبات رملية جيرية متماسكة

وكثيرا ما تظهر في شكل حواجز متحجرة تمثل كثبانًا قديمة مثـل السلـسلة الـشمالية                

 والتي شكلت الأمواج وعمليات التعرية البحرية أوجههـا فـي           ،بحيرات مرسى مطروح  بمنطقة  

  . ملامح مورفولوجية تشبه ملامح أوجه الجروف الساحلية

ويحتاج تحجر الكثبان إلى مناخ رطب بدرجة كافية وذلك لتحليل الكربونات الموجـودة             

 وارتفـاع   ،درجـة الحـرارة    وارتفاع   ،ولكن مع تغير ظروف المناخ وسيادة الجفاف      . بالرمال

وتظهر مثل هذه الأشكال فـي      . معدلات التبخر تتماسك تكويناتها مع احتفاظها بأشكالها الأصلية       

 والـساحل الغربـي للهنـد       ،كثير من سواحل العالم مثلما الحال في جنوب شبه الجزيرة العربية          

  . وجزر موريشيوس وغيرها
ة مكوناتها من الكربونات تكفيها للتلاحم مـع        من جمل % ٨ويقدر بأن احتواء الرمال على نسبة       

 حيث يتم تحجر الرواسب بفعل المواد اللاحمـة عـن طريـق التخفيـف أو                ،تعاقب الرطوبة والجفاف  

 وتناقص حجم الفراغات البينية باقتراب حبيبات       ،الانضغاط الذين يعملان على تحرر الرواسب من الماء       

 Videosاسب إلا بعد تناقص حجم فراغاتهـا البينيـة          الصخر من بعضها البعض، وقد لا تتحجر الرو       

كما يعتمد تركيز المواد اللاحمة في الماء المتسرب على درجة حرارته ومعدل حموضـته              % ٧٥بنسبة  

PH ٩، ص١٩٨٣سلامة، ( وتكوينه الكيماوي .(  



 ٢٨٧

  CCoorraall  RReeeeff  CCooaassttssالسواحل المرجانية السواحل المرجانية 

  : : مقدمةمقدمة

ة عضوية نتجت عن ترسيب لكائنات بحرية       التكوينات المرجانية عبارة عن صخور كلسي     

دقيقة أهمها حيوان المرجان، وتحصل هذه الكائنات على كربونات الكالسيوم من مـاء البحـر،               

 غير منتظمة تنمـو حولهـا   Skeletal Structuresوالتي ترسب بعد موتها في تراكيب هيكلية 

تية هذه تعيش في تكافل كامل مـن        وخلالها نباتات وطحالب دقيقة، وكل الكائنات الحيوانية والنبا       

  . أجل الاستمرار في النظام الأيكولوجي الساحلي

 والأحيـاء   Malusscusوالرخويات  ) المثقبات(ومن الأحياء البحرية هنا الفورما نيفيرا       

 ، وكلها بعد موتها تملأ التراكيب الهيكلية لتكـون كـتلاً كلـسية   Shely Organismsالصدفية 

 شعابا مـن الحجـر      – مع التحلل الجزئي وإعادة ترسيب الكربونات        – وتصبح في نهاية الأمر   

 بأشكاله الغريبة شديدة التباين والتنـوع مـع تـراكم    Massive Reefالجيري الشعابي الكتلي 

  .  والنحت البيولوجي أدوارها في تكوينها،مفتتات على جوانبها لعبت الأمواج وعمليات الإذابة

ة النظر الجيومورفولوجية في طريقة تكوينه للتراكيـب        وتكمن أهمية المرجان من وجه    

 ومختلفة في خصائصها وأبعادهـا مثـل الأطـر المرجانيـة            ،التي تأخذ أشكالاً ساحلية متعددة    

  . واللاجونات والحواجز المرجانية والبقع والحلقات وغيرها

تاجا لعمليات  ويجدر بنا أن نضع في الاعتبار دائما أن كل هذه الأشكال المرجانية تُمثل ن             

 إلا أن عمليات النحت البحرية قد لعبت أدوارا كبيـرة  Organic Depositionترسيب عضوي 

 إلى جانب ما تعرضت لـه مـن حركـات           ، وتحديد خصائصها الجيومورفولوجية   ،في تشكيلها 

  . تكتونية أو إيوستاتية لاحقة لتكونها أدى إلى تغير الكثير من أوضاعها الأصلية

  : : لمؤثرة في النمو المرجانيلمؤثرة في النمو المرجانيالعوامل االعوامل ا) ) ١١

تظهر التكوينات المرجانية على السواحل الغربية من المحيطـات الأطلنطـي والهـادي             

 ويزدهر في كل من البحر الكاريبي والخليج        ، شمالاً وجنوبا  30ْوالهندي فيما بين خطي عرض      

  .ني في العالمسترالي الذي يعد أكبر نطاق مرجا وعلى طول الساحل الأ،العربي والبحر الأحمر

 ،وكل هذه المناطق تتميز بخصائص طبيعية تلائم بدرجات مختلفـة النمـو المرجـاني             

  : ويمكننا إيجازها على النحو التالي

  :  درجة الحرارة-

تعد أهم العوامل المؤثرة في التوزيع الأفقي للتكوينات المرجانية، ورغم أن النمو الأمثل             

 إلا أنه يمكن النمـو      ، مئوية 29ْ و ٢٥حرارتها ما بين    للمرجان يظهر في مناطق تتراوح درجة       
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 مئوية، وعلى ذلك نجد أن النمو المرجاني يرتبط بالبحـار           36ْ و ١٦في مناطق تتراوح ما بين      

  . الدافئة

  :  الضوء-

 وذلك لأهميته فـي     ،يعد من العوامل الهامة جدا المتحكمة في التوزيع الرأسي للمرجان         

شـعة  التي تـصل فيهـا الأ  ) الشفافة(لك فإنه ينمو في المياه الصافية  ولذ،عملية التمثيل الضوئي  

 مترا، ويعتقد بأنه يزدهر في المنطقة التي تتراوح أعماقها ما بين صفر             ٩٠الشمسية حتى عمق    

  . مترا٢٠و 

 وكذلك الحركـات الأرضـية      ،ولذلك فإن التغيرات التي تحدث في مناسيب مياه البحار        

  . لاختلاف في التوزيع الرأسي للتكوينات المرجانية قد أدت إلى ا،المختلفة

  : Salinity الملوحة -

 ، فـي الألـف    ٤٠ و ٢٧تتراوح نسبة الملوحة التي يمكن للمرجان أن يتحملها ما بـين            

 في الألف، ولذلك فإن تخفيف ملوحة المياه        ٣٦ و ٣٤وأفضل نسبة ملوحة ملائمة تتراوح ما بين        

Dilution    وتعمـل بالتـالي     ،لأنهار عند مصباتها تقاوم النمو المرجاني      بواسطة مياه السيول وا 

 وتعمـل   ،على وجود مواضع خالية منه تُمثل في الأغلب نهايات الأودية التي تصب في البحـر              

الإطار المرجاني، وتعرف هـذه المواضـع فـي مـصر           ) تقطع(بدورها على عدم استمرارية     

  . بالمراسي لملاءمتها لرسو المراكب والسفن

 فإنها قـد  ،أنه إذا ما زادت نسبة الملوحة على حد معين) Bird، E. C.، p192(ويرى 

  . تكون سببا من أسباب اختفاء المرجان

  : Substratum خصائص الأساس الصخري -

عادة ما يبدأ نمو المرجان فوق أساس صخري صلب أملس، وإن كان يمكنه النمو فـوق                

تكونه ونموه فوق رواسب متحركة، لذلك      رصيف حصوي أو فوق رواسب ناعمة، ولكن يصعب         

نجده يختفي من أمام السواحل الغربية لإفريقيا وبعض سواحل أمريكا بـسبب تكـون الحـواجز         

 التي تظهر Up Welling وكذلك بسبب عمليات التقليب الرأسي للمياه ،الرملية والطينية أمامها

  . أمام العديد منها

  : Sedimentation الإرساب -

امل السابق، فالمرجان قد يتحمل كمية من الرواسب العالقة التي يمكنها السماح            يرتبط بالع 

 ولكن زيادة نسبتها وتراكمهـا بكميـات        ،بوصول الحد الأدنى من الضوء اللازم للنمو المرجاني       

 وخاصة في مراحل حياتهـا الأولـى، ولـذلك تختفـي            ،كبيرة يؤدي إلى هلاك يرقات المرجان     

 أمام مصبات الأنهار الكبرى في العالم بالعروض المدارية، مثل مصب           التكوينات المرجانية من  

  . نهر الأمازون ومصب المسيسبي
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  :  حركة الماء-

 وذلك لتوزيع درجات الحرارة ومنـع       ،لا بد للنمو المرجاني من حدوث حركة في المياه        

اللازم للتـنفس،   الإطماء وتوفير البلانكتون الغذاء الرئيسي لحيوان المرجان، وتوفير الأكسجين          

 فإن ذلك يكون سببا رئيسيا      ،ولكن إذا ما زادت حركة المياه في شكل أمواج عنيفة وتيارات قوية           

  . في تدمير الشعاب المرجانية وموت اليرقات

  : : الأشكال المرجانية الساحليةالأشكال المرجانية الساحلية) ) ٢٢

، تتعدد الأشكال المرجانية بدرجة كبيرة جدا يصعب معها تقسيمها تقسيما جامعا شـاملاً            

تقسيما مبسطًا للغاية لنظـام     ) الأطر والحواجز والحلقات  (ويعد تقسيم دارون لها في ثلاثة أقسام        

  . طبيعي شديد التعقيد

وفيما يلي تقسيم الأشكال المرجانية مع الأخذ في الاعتبار أن هذا التقسيم يعتمـد علـى                

  ).Davies، J. L.، p68(الشكل أكثر من اعتماده على النشأة 

  الأشكال المرجانية الرئيسية الأشكال المرجانية الرئيسية ) ) ١٤١٤((م م جدول رقجدول رق

  الخـصــائــص  الشكل المرجاني

  أطر مرجانية 

  أرصفة مرجانية

  بقع مرجانية 

  حلقات مرجانية محيطية

  حلقات رفرفية 

  ملاصقة للشاطئ أو منفصلة عنه بقناة ضحلة

  بعيدة عن الشاطئ يفصلها عنه قناة عميقة 

  صغيرة المساحة وغير منتظمة الشكل 

  بحيرة عميقة تتوسط 

  كبيرة 

  صغيرة 

  Davies، 1978عن 

ورغـم  . ورغم بساطة هذا التقسيم إلا أنه أكثر تفصيلاً من تقسيم دارون وأكثر توضيحا            

 مما يؤدي   ،ذلك فإن من أهم عيوبه أن بعض الأشكال الكبرى تتضمن داخلها أشكالاً أصغر منها             

رجانية يمكن أن تنقسم إلى العديد من الأقسام        إلى تعقيدها وحاجتها إلى إعادة تصنيف، فالأطر الم       

 أو على أساس انكشافها أو عدم       ،الثانوية على أساس وجود أو عدم وجود قناة بينها وبين الشاطئ          

كما أن الحواجز المرجانية قـد تقـسم أيـضا حـسب درجـة              : انكشافها أمام الأمواج البحرية   

قيدها، فبعضها مثلاً يمتد في شكل خطوط شـعابية          أو تبعا لدرجة تع    ،استمراريتها استمرارا أفقيا  

 فإنها تعد أكثـر تعقيـدا مـن         ، والبعض الآخر يمتد كبقع، وبالنسبة للحلقات المرجانية       ،شريطية

  .  وخاصة من حيث النشأة وتطور أشكالها وخصائصها المورفولوجية،القسمين السابقين

 مع  Darwinالكبرى وِفْقًا لتقسيم    وفيما يلي معالجة تحليلية مختصرة للوحدات المرجانية        

  . دراسة لبعض الوحدات الثانوية التي أشير إليها في التقسيم سابق الذكر

  

 بحيرة ضحلة في الوسط
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  : Fringing Reefsالأطر المرجانية ) أ

 حيث توجد فـي كـل       ،تعد أبسط الأشكال المرتبطة بالشعاب المرجانية وأكثرها انتشارا       

لأطر عادة ملاصقة لخط الشاطئ، أو قد تكون ممثلة         تمتد تلك ا  . مناطق النمو المرجاني في العالم    

وتظهر ) Thornbury، W. D.، 1969، p560(لخط الشاطئ نفسه مع نموها نموا رأسيا وأفقيا 

أثناء فترات الجزر، وغالبا ما تبدو متقطعة أمـام مـصبات           ) ينكشف(كرصيف مرجاني يظهر    

  .  أو على السواحل الصدعية الجرفية،الأودية

 متر تتمثل أهـم     ١٠٠٠ اتساع الإطار المرجاني ما بين بضعة أمتار وأكثر من           يتراوح

 والتي تتميـز    ،خصائصه الجيومورفولوجية في شدة انحدار جبهته التي تطل بها على مياه البحر           

 والرمال ذات الأصل المرجاني التي تظهر فـي شـكل ركـامي،             ،بتكويناتها من المرجان الحي   

 درجة عادة ما تظهر حافة مرتفعـة مـن          ٤٠ و ٢٥ار تتراوح بين    وتنحدر جبهته بدرجات انحد   

، أما بقية سـطح     )١٢٣(تكوينات مرجانية حية ورمال تعمل على حمايته من الأمواج شكل رقم            

 وتنتشر عليه الرواسب الرملية والحصوية التـي تعطيـه          ،الإطار فتكثر به الشقوق والتجويفات    

  . مظهرا غير منتظم

  

  

  

  

  

  

  ))١٢٣١٢٣((شكل رقم شكل رقم 

رسم توضيحي لإطار مرجـاني علـى الـساحل         ) ١٢٤(ويتضح من الشكل التالي رقم      

  : مترا يمكننا أن نعرف منه ما يلي٣٠الشمالي لخليج العقبة يبلغ سمكه 

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٢٤١٢٤((شكل رقم شكل رقم 
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 سطح الحاجز الذي ينقسم إلى نطاقات حسب درجة التأثر بالمياه مع ظهـور ملامـح                -

  . تظمسطحية تعطيه مظهرا غير من

  .التي يطل بها على المياه العميقة وحركة تيار الشاطئ أمامها) جبهته( حافته -

  .  الحد الأدنى للضوء الأمثل-

  .  والتي تتميز بانحدارها الشديد، ركامات رملية عند حضيض الحافة-

  .  صخر الأساس والمرجان الميت والمرجان الحي والتكوينات الطينية-

  . لنطاقات التالية من اليمين إلى اليسار يلاحظ أيضا تتابع ا-

 ونطاق البـرك    ، ونطاق حشائش البحر   Abrasionوتبادل نقل الرواسب ونطاق البري      

 وقـاع الـشاطئ     – وتـراكم الرمـال والحـصى        ،الانحدار الشديد ) محدودة المساحة (والمناقع  

  ).Sellwood، B. W، 1978للاستزادة راجع (

 وكما ذكرنـا    ،لمعظم سواحل البحر الأحمر في مصر     وتظهر الأطر المرجانية ملاصقة     

فإنها تتقطع أمام مصبات الأودية الجافة القادمة من المرتفعات، ويختلف اتساعه هنا تبعا لطبيعة              

 والظروف المحيطة به، فعلى سبيل المثال نجده يتسع لأكثر من خمسة كيلو مترات إلى               ،الساحل

الـذي يوضـح امتـداد      ) ١٢٥(ن الشكل التالي رقم      كما يظهر ذلك م    ،الجنوب من ميناء سفاجة   

بينمـا نجـده    . الإطار المرجاني ملاصقًا لخط الشاطئ من رأس أبو سومة حتى رأس البـارود            

يختفي جنوب الرأس السابقة حتى مصب وادي أبو أصالة في منطقة الميناء ليظهر على طـول                

 بروز مرجاني طولـه خمـسة       الساحل إلى الجنوب منه بارزا في اتجاه جزيرة سفاجة في شكل          

 كما يتضح ذلـك مـن الـشكل         ، مع إحاطة الجزيرة إحاطة تامة بالإطار المرجاني       ،كيلومترات

)١٢٦.(  

  : Coral Reef Barrierالحاجز المرجاني ) ب

 متر منفصلاً عن بواسطة قنـاة       ٣٠٠يمتد بعيدا عن خط الشاطئ بمسافة تزيد عادة على          

  .  متر وعدة كيلومترات٣٠٠امتدادا طوليا باتساع يتراوح بين  وخالية من المرجان تمتد ،عميقة

 ومـع كثـرة     ،أما عن سطح الحاجز المرجاني فيتميز بتغطيته بتكوينات مرجانية ميتـة          

 والتي كثيرا ما تمتلئ بالرمال والمفتتات المرجانيـة         ،الشقوق والتجويفات وخاصة قرب هوامشه    

  . والأصداف

 ولا يظهر منـه     ،جاني المثالي على بضع مئات من الأمتار      ولا يزيد اتساع الحاجز المر    

وهو في نشأته الأولى عبارة عن ترسيب عضوي فوق أساس          . سوى أجزاء محدودة أثناء الجزر    

 ،.Butzer، K. W(عند أعماق قد تصل إلى أكثر من تـسعين متـرا   ) حافة غاطسة(صخري 

1976، p237 (،ومع ذلـك قـد يتطـور الحـاجز     وهو بذلك يشبه الإطار المرجاني في نشأته 

 وذلك بعـد  ، للإطار المرجانيLateral Growthالمرجاني عن طريق النمو الأفقي أن الجانبي 
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 مما يساعد   ،أن يلتحم بخط الشاطئ يساعده في ذلك أن تكون القناة الفاصلة ضحلة وضيقة نسبيا             

  . على وجود نمو مرجاني بقاعها ينمو بدوره نموا رأسيا وأفقيا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )١٢٥(شكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  د

  

  
  

  ))١٢٦١٢٦((شكل رقم شكل رقم 

ويقسم علماء الأوقيانوغرافيا سطح الحاجز المرجاني إلى ثلاثة نطاقات كما يظهر ذلـك             

فيمـا  ) Sharma، R. C.، 1970، p25(يمكن أن نوجزها تبعا لذكره ) ١٢٦(من الشكل السابق 

  : يلي

  

  



 ٢٩٣

  : النطاق الرملي

تشتق رماله من مواد كلسية وشظايا مرجانية تأتي        ) القناة(لية  يظهر مطوفًا للبحيرة الطو   

 أو قد تشتق من صخور السطح المرجاني موضـعيا، وإذا مـا             ،من قاع القناة بواسطة الأمواج    

 وتنقل رماله إلى النطاق الحصوي والجلمـودي        ، فإنها قد تزيل هذا النطاق     ،كانت الأمواج عنيفة  

      ا، أما إذا كان ضيقًا فتنتقل هذه الرمال بفعل الأمواج إلـى            خاصة إذا ما كان سطح الحاجز متسع

  .  أو تملأ بها الشقوق والفجوات، أو إلى القناة،البحر

  : Boulder Beltنطاق الجلاميد 

 وأقـل فـي درجـة       ،يظهر أمام النطاق الرملي ويتكون من مفتتات صخرية أكبر حجما         

 ،مواج الدور الرئيسي في تكوينها وتشكيلها     تلاحمها وهي من نفس مكونات الرمال، وقد لعبت الأ        

 كما أنه قد يمتد حتى القناة فـي         ،ويتراوح ارتفاعه ما بين المتر والثلاثة أمتار فوق سطح البحر         

  .  وذلك على حساب اختفاء النطاق الرملي،حالة ضيق الحاجز

  : Reef Flatمسطح الشعاب 

 ،ت ونادرا ما يظهر مـستويا     يظهر واضحا على سطح الحاجز تكثر به الشقوق والفجوا        

  . وغالبا ما ينكشف أثناء الجزر

 فإنها تمثل بذلك خطرا داهما أمـام        ،وعندما تختفي الحواجز المرجانية أثناء حدوث المد      

 وذلك في حالة عدم توفر سبل الأمان المرتبطة بالخبرة والدربـة            ،الملاحة البحرية بهذه المناطق   

 وتوافر العلامات الإرشادية الملاحيـة      ،بعاد الساحل المرجاني  والمعرفة التامة بكل خصائص وأ    

  . فوق الجزر مثلما الحال على جزر مضيق جوبال

ويمكن الاستدلال على الحاجز المغطى بمياه المد من خلال تكسر الأمواج بعيـدا عـن               

  وخاصـة مـع    ، مما يدل على ضـحولتها     ،الشاطئ إلى جانب اللون الظاهري الفاتح للمياه فوقه       

  . الشفافية العالية للمياه المرجانية

  : Atollsالحلقات المرجانية ) ب

 أو قريبـة مـن   Horse Show Shapeتبدو بيضاوية الشكل على هيئة حدوة الحصان 

تنتـشر هـذه    . الشكل الدائري تحصر داخلها بحيرة لا يزيد عمقها في الأغلب على عشرة أمتار            

حيطين الهندي والهادي بعضها كبير الحجم مثل جزيرة        الأشكال المرجانية المميزة في كل من الم      

 كيلو مترا وطول البحيرة    ١٩٠سوفاديفا وهي ضمن جزر المالديف يبلغ طول حاجزها المرجاني          

  ).Davies، J. L، P 710( كيلو مترا ٦٠الوسطى 

 حلقـة تقـع   ٣٢٠نحو ) Cloud، 1958(ويبلغ عدد الحلقات المرجانية وِفْقًا لما أحصاه 

وقـد حـدد    .  الهادي عدا خمس فقط تقـع خـارج هـذا النطـاق            – ضمن النطاق الهندي     كلها

)Fairbridge، 1950 (ثلاثة أنماط من الحلقات المرجانية هي :  



 ٢٩٤

  : Oceanic Atolls الحلقات المرجانية المحيطية -

 ، مترا ٥٥٠وترتبط بشكل عام بالأشكال البركانية، توجد قواعدها عند أعماق تزيد على            

 وفي بحر المرجان وبحـر تـسمانيا        ،كثر الحلقات شيوعا وخاصة غربي المحيط الهادي      وهي أ 

  . (92)ليزابيث وجلبرتإالشمالي أهمها حلقات ميدلتون و

  : shelf Atolls الحلقات المرجانية الرفرفية -

 ومنها حلقة   ،سترالياتظهر في مناطق الرفارف القارية، ومن مناطقها الساحل الشمالي لأ         

Scott تي تعد في واقع الأمر نتاج التحام لحلقتين إحداهما حلقة مكتملة النمو تأخذ شكل شـبه                 ال

توجد داخلها بحيرة   ) غير مكتملة ( والثانية في شكل حدوة الحصان       ،دائري تحصر داخلها بحيرة   

  .  مترا٤٥متصلة بالمياه العميقة ويبلغ عمقها 

 وأمـام  ،ودة في مـضيق جوبـال   الموجReef Patchesويمكن اعتبار البقع المرجانية 

 وإن كانت غير منتظمة في أبعادهـا وتختلـف عـن            ،ساحل البحر الأحمر أنواع من هذا النمط      

  . الأولى في نشأتها

  : Compound Atolls الحلقات المركبة -

تتمثل بوضوح في مجموعة هوثمان أبرولهوس وتتكون من أرصفة مرجانية معقدة مـع             

 ، أو كتل صخرية ترجع إلـى البليـستوسين        ، البارزة في شكل أعمدة    بقايا من الأشكال المرجانية   

 وخاصة فيمـا بـين رأس حمـسة وسـفاجة           ،وينتشر مثل هذا النمط أمام ساحل البحر الأحمر       

  ). ١٩٩١ والحلقات يمكن الرجوع للمؤلف، ،للاستزادة ومعرفة نظريات نشأة الشعاب المرجانية(

                                           
 وإن اختلفت عنها    , تعد جزيرة ديدالوس المصرية بالمياه العميقة بالبحر الأحمر أقرب شبها من هذه الحلقات             )92(

   . من حيث النشأة والشكل



 ٢٩٥

  
  
  
  

  الفصل التاسعالفصل التاسع
  

  

  

  



 ٢٩٦

  ية ية التعرية الجليدالتعرية الجليد

  ))العمليات والأشكال الأرضية المرتبطة بهاالعمليات والأشكال الأرضية المرتبطة بها((

  : : مقدمةمقدمة

 ويتجمد في شـكل     ،عندما تنخفض درجة الحرارة عن الصفر المئوي يتكثف بخار الماء         

 تتساقط فوق سطح الأرض، وعادة ما يحـدث ذلـك فـي    Crystals of Snowبلورات ثلجية 

ليد الشتاء عادة ما ينصهر في       وذلك في فصل الشتاء، وإن كان ج       ،مناطق عديدة بالعروض العليا   

 – جليـد الـشتاء      –فصل الصيف الذي يعقبه، وعندما يتبقى جزء من الجليد دون أن ينـصهر              

 مثلما هو موجود في جزيرة جرينلاند والقارة القطبيـة          (93)يتحول إلى غطاءات جليدية مستديمة    

ا وكولن وقراقورم والإنديز     وفوق قمم الجبال العالية مثل جبال الهيمالاي       – أنتاركتيكا   –الجنوبية  

  . والروكي وغيرها

 بخط الثلج Glacial Coversويطلق على المستوى الذي توجد عنده الغطاءات الجليدية 

 ومستوى سـطح البحـر   ، متر في العروض الاستوائية٦٠٠٠ منسوبة بين Snow Lineالدائم 

  . بالعروض القطبية

، Moderate Slopesو متوسطة الانحدار أ ،وعادة ما يتم تراكم الثلوج على سفوح قليلة

 فإنها لا تستطيع أن تحتفظ بـالثلوج المتراكمـة   Steeper Slopesأما السفوح شديدة الانحدار 

فوقها مع اضطراد زيادة معدلات التراكم السنوي بالكيفية سابقة الذكر، ومن ثم فإنها كثيرا مـا                

تعمل بدورها على تـراكم الثلـوج فـي          التي   Avalanchesتكون مصدرا للانهيارات الجليدية     

مناطق منخفضة عند أقدام السفوح شديدة الانحدار، ومع زيادة التراكم الجليدي في هذه المنـاطق      

 مما يؤدي إلى اندماج جزيئاتها وتـصلبها        ،المنخفضة يزداد الضغط على الطبقات الثلجية السفلية      

  . وطرد الهواء من مسامها وتحولها إلى جليد

 Firm (Neve) المنطقة البينية التي يتراكم بها الجليد تعبير حوض جليـدي  ويطلق على

 وما يحمله من مفتتات صخرية يزداد هذا الحوض عمقًا ويزداد طولها بشكل             ،ومع تحرك الجليد  

إلى أن ينتهي به الأمر في شكل فجوة عميقة تفصلها عن فجـوات عميقـة               ) تدريجي(مضطرد  

 كمـا سيتـضح لنـا ذلـك     – نتجت Serrated Ridges) ةمسنن(أخرى مجاورة حافات حادة 

وكذلك عن إطالـة هـذه      ) Abrasionالبري  ( عن عمليات الحت الجليدي      –بالتفصيل فيما بعد    

  . Cirquesالفجوات التي تعرف بالحلبات الجليدية 

                                           
هار جليديـة   أو أن ) الأودية الجليدية ( يظهر الجليد في ثلاث صور رئيسية هي الغطاءات الجليدية والثلاجات            )93(

   .تمتد عند أقدام المرتفعات



 ٢٩٧

 ممـا يـساعد علـى    ،وعادة ما نجد سفحا شديد الانحدار أسفل الحوض الجليدي مباشرة   

تتميز جوانبها بشدة انحدارها ويتميز قاعه      ) ثلاجة (Glacierي شكل نهر جليدي     تحرك الجليد ف  

 ١٠٠٠أو المتحرك داخل الوادي الجليدي إلى أكثر مـن     بالاستواء، وقد يصل سمك الجليد القابع     

جليديـة  ) أنهـار (متر مع اتساع للوادي نفسه يزيد أحيانًا على خمسة كيلومترات تلتقي به أودية              

  .  تعرف بالأودية المعلقةأعلى منسوبا

وبطبيعة الحال تقل سرعة تحرك الجليد بشكل كبير فهو في تحركه بطيء للغاية قـد لا                

مع ملاحظة أن سرعة الجليـد      ) اليوم( ساعة   ٢٤يزيد معدل سرعته على عشرين مترا فقط في         

  .  وذلك بسبب احتكاكه بالجانبين،وسط واديه أكبر منها على الجانبين

ر أن العديد من الأشكال الأرضية الجليدية سواء أشكال نحتية مثل الأوديـة             وجدير بالذك 

 أو أشكال ناتجـة عـن الإرسـاب الجليـدي مثـل          ،الجليدية والحافات المسننة والأودية المعلقة    

 وغيرها تُمثل في الحقيقة ظـاهرات موروثـة مـن         ،الدروملين والكام والإسكرز والكتل الضالة    

فترات جليدية تقدر بأربع فترات هي الجنز والمندل والرس والفـرم           العصر الجليدي الذي شهد     

 وقد تركت عمليات التعرية الجليدية التي Inter Glacial Periodsتخللتها فترات ما بين الجليد 

نشطت كثيرا في البلايستوسين آثارها سابقة الذكر في الكثير من المناطق التي لا تتعـرض الآن                

 مليـون كيلـو متـر       ٤٢ الجليد يغطي في البليستوسن ما يزيد على          حيث كان  ،لظروف التجمد 

 ومراكز الغطاءات   ، حيث الغطاء الجليدي الفنوسكاندنافي الرئيسي في القارة       ، في أوروبا  (94)مربع

 ، وهضبة فرنسا الوسطى وغيرها    ،الجليدية الأخرى فوق جبال الألب وشرق أوربا حتى الأورال        

 ، كندا كلها مغطاة بالجليد مع استثناءات محدودة من أراضـيها           حيث كانت  ،وفي أمريكا الشمالية  

 وخاصة في الغرب والشمال الشرقي،      ،وكذلك غطى الجليد مساحات واسعة من الولايات المتحدة       

وفي آسـيا   .  من مراكز تجمعه الرئيسية في كندا      (95) تقريبا 40ْوقد امتد الجليد حتى خط عرض       

وغطى أجزاء  ) خط الصفر الحالي  ( شمالاً   60ْط عرض   غطى الجليد السهول السيبيرية حتى خ     

وفـي إفريقيـا اكتـشف      .  ومناطق متفرقة من جنوبها الشرقي     ،واسعة من مرتفعات وسط القارة    

Gregory       وخاصة علـى منحـدرات الجبـال        ، آثار التعرية الجليدية في مرتفعات شرق القارة 

لجنوبي غطى الجليـد كـل قـارة        وفي نصف الكرة ا   . العالية مثل كلمنجاور وكينيا ورونزوري    

 وغطى كذلك أجزاء واسعة من شرق أستراليا وجزر         ،أنتاركتيكا التي ما زالت مغطاة حتى الآن      

  . تسماينا ونيوزيلند

                                           
   .  وكان ذلك كفيلاً بحدوث الجليد, درجات مئوية عنه الآن٦ حيث انخفض معدل الحرارة بالأرض إلى نحو )94(
   . كان للجليد مراكز رئيسية في كندا جليد كيواتن والباتريشي ولبرادور)95(



 ٢٩٨

  الأشكال الناتجة عن النحت الجليدي الأشكال الناتجة عن النحت الجليدي : : أولاًأولاً

 بعملية جذب والتقاط للمواد الصخرية المفتتـة    Glaciationsتبدأ مرحلة النحت الجليدي     

Plucking     والتي عادة ما تكون نتاج عمليات تجوية ميكانيكيـة          ، ثم احتواء الجليد لهذه المفتتات 

سابقة تعرضت لها صخور قاع الوادي الجليدي وجوانبه، ومع ثقل الجليد وضغطه عليها أثنـاء               

 يزداد تفتت هذه الصخور وخاصة مع احتكاكها ببعضها البعض في عمليـة تعـرف               (96)تحركه

  . Attritionد الصخرية بعملية طحن الموا

 أو بالـسحب    Tractionويتم نقل المفتتات الصخرية بواسطة الجليد عن طريق الجـر           

  ).١٢٧( كما يتضح ذلك من الشكل رقم Suspensionوالتعلق 

  

  

  

  

  

  

  ))١٢٧١٢٧((شكل رقم شكل رقم 

وتتمثل أهم الأشكال الأرضية الناتجة عن عمليات النحت الجليدي في الـوادي الجليـدي         

Glaciers ي عادة ما يأخذ شكل حرف        الذU           ،وما به مـن ملامـح جيومورفولوجيـة عديـدة 

 والقمم الهرميـة والحافـات   Cirques والحلبات الجليدية Hanging Valleyوالوادي المعلق 

 والتي تعرف بالـصخور الغنيمـة   ، والصخور المحززةArête or Serrated Ridgesالمسننة 

Ruches mouton's والفيوردات Fiordsرها مما سيتضح بالتفصيل فيما بعد وغي .  

 ،وفيما يلي دراسة للظاهرات الجليدية الرئيسية قبل معالجة الأشكال التحاتيـة الجليديـة            

  . وتتمثل أساسا في الوادي الجليدي وثلاجات حضيض السفوح والأودية المعلقة

  : Glacierالوادي الجليدي ) أ

 أقدام السفوح، وعادة ما تتخير الأودية       عبارة عن نهر جليدي يمتد في شكل لسان باتجاه        

 مثلما الحال في العـروض      ،الجليدية في امتداداتها الأخوار والأنهار لتنتهي بمصباتها في البحار        

  . العليا أو نحو سهول منخفضة

                                           
 وثقله على الصخور التـي يتحـرك فوقهـا تعبيـر             يطلق على طريقة النحت الناتجة عن قوة ضغط الجليد         )96(

Scouring ويعني الحت الجليدي .  



 ٢٩٩

 ولكـن   ،ويتحرك النهر الجليدي كما هو الحال مع النهر المائي في مجرى محدد الأبعاد            

 حيث تتراوح سرعته ما بين سنتيمترين ونـصف إلـى متـر             ،بطءحركته تكون عادة شديدة ال    

وقد أثبتت الدراسات العديدة التي قام بها المتخصصون فـي علـم   .  ساعة٢٤ونصف تقريبا كل    

 والجيومورفولوجيا أن السرعة وسط المجرى الجليدي عـادة مـا           Glaciologyالجلاسيولوجي  

لجليد يفقد جزءا من طاقته نتيجة للاحتكاك الذي    وذلك لأن ا   ،تكون أكبر من السرعة عند الجانبين     

يتم بين سطحه والأسطح الصخرية بالجانبين، وهو في ذلك يماثل الأنهار المائية، ويستمد النهـر               

 التي تقع عند منسوب خط الثلج       Neveالجليدي مكوناته من الجليد، من أحواض التجمع الجليدي         

أطوالها على مساحة أحواض تجمع الجليد، كما تعتمـد         الدائم، وتتوقف أحجام الأودية الجليدية و     

) روافده( وما تأتي به الأودية المعلقة       ،كذلك على كمية الثلوج الساقطة على طول مجرى الوادي        

  .  وتعتمد كذلك على ظروف المناخ بالمناطق التي تمتد خلالها،عند التقائها به

، Concave شكل أوديـة مقعـرة        في Snouts) أعاليها(وتبدو نهايات الأودية الجليدية     

 حيث يشتد انحدار جانبيه نحو قاعه الذي يتميز باسـتوائه           Uيأخذ قطاعه العرضي شكل حرف      

 حيـث إن وادي الـتش       ،والوادي الجليدي يتميز بشكل عام بقـصر قطاعـه الطـولي          . النسبي

Aletschوأشــهرها بجبــال الألــب الأوروبيــة، الــذي يعــد أطــول الأوديــة الجليديــة   

 وتتمثل بداية هذا الوادي في مجموعـة مـن الأحـواض            ،عدى طوله ستة عشر كيلو مترا     لا يت 

 وأهم هذه الأحواض حوضا يونجفراو      ،الجليدية تحيط كل حوض منها حواجز من القمم المرتفعة        

Jungfrau   ومونش Monch              ويتجمع جليد كل هذه الأحواض في حقل ثلجي واسع هـو حقـل 

 آلاف متر فوق مـستوى  ٣ الذي يوجد على منسوب نحو Concordia platzكونكورديا بلاتز 

 وينحدر منه لسان جليدي باتجاه الجنوب متمثلاً في نهر التش الجليدي الذي يحـده               ،سطح البحر 

وتتميز الأوديـة الجليديـة   ). ٣٠٦، ص   ١٩٧٦صفي الدين،   (حائطان شديدا الانحدار نحو قاعه      

 حيث تعمـل    ،تمتد في وادي نهري سابق متعرج     كذلك باستقامتها وعدم تعرجها حتى ولو كانت        

من خلال قوة ضغطها على إزالة أي ملامح مرتبطة بعمليات التعرج والانعطاف النهري السابق              

  . محولة المجرى إلى نمط مورفولوجي آخر مختلف تماما

أحد الأودية الجليدية بالعروض العليا يلاحظ منـه اتـساع        ) ١٢٨(ويوضح الشكل التالي    

 وانحدار شديد للجـانبين نحـو       ، متر مع استقامة واضحة لمجراه     ٢٠٠بين خطي كنتور    الوادي  

كما يظهر  . القاع، يلاحظ منه كذلك التقاء أحد الأودية المعلقة بالوادي الرئيسي من الجانب الأيمن            

أحد الأودية الجليدية تحده حافات مسننة وتظهر بأعاليـه قمـم هرميـة             ) ١٢٩(من الشكل رقم    

Pyramidal Peaks مع وجود حلبات جليدية تشغل قيعانها بحيرات، ويلاحظ من الشكل السابق 

 وترتفع مناسيب قيعانها عن منسوب قاعه الذي تظهر         ،أيضا أودية معلقة تلتقي بالوادي الرئيسي     

  . به رواسب ركامية عملت على عدم استواء القاع

  



 ٣٠٠

  

  

  

  

  

  ))١٢٨١٢٨((شكل رقم شكل رقم 

 سطح الجليد قد تكون طولية وعرضية تعـرف         وعادة ما تظهر تشققات أو تصدعات في      

 أو  ، تتكون مع تغير انحدار النهر الجليدي من الخفيف إلى الشديد          Crevicesبالصدوع الجليدية   

 حيث تتعرض بسبب ذلك إلى نـوع مـن          ،قد تحدث في حالة تغير سرعة أجزاء الكتلة الجليدية        

 بينما  ،نحدار أرض الوادي الجليدي    فتتكون الشقوق العرضية مع زيادة ا      ،الشد والتمزق السطحي  

تتكون الصدوع الطولية الممتدة في موازاة اتجاه حركة الجليد في حالة تغاير سـرعة الحركـة،                

صفي الدين، ص   (وكثيرا ما تتقاطع هذه الشقوق إذا ما اشتد انحدار النهر الجليدي بشكل مفاجئ              

  . لذي تظهر عنده الشقوق العميقة اIce Fallويتكون حينئذ ما يعرف بالمسقط الجليدي ). ٣٠١

  

  

  

  

  

  
  

  ))١٢٩١٢٩((شكل رقم شكل رقم 

 : Piedmont glaciersالأنهار الجليدية ثلاجات حضيص السفوح ) ب

عندما تنحدر الأنهار على سفوح الجبال حتى أقدامها تخرج منها من نقطة تغير الانحدار              

دمج في الأرض المنخفـضة     جليدية قد تتصل ببعضها البعض اتصالاً جانبيا لتن       ) ألسنة(امتدادات  

عند أقدام السفوح مكونة كتلاً جليدية واسعة داخل واد واحد تعـرف باسـم الكتـل المندمجـة                  

Coalescing Glaciers    تظهر مثل هذه الكتل الآن في القارة القطبية الجنوبيـة وفـي شـبه ،

المحـيط   عند أقدام جبال سانت إلياس المنحدرة نحـو          Malaspina حيث ثلاجة    ،جزيرة ألاسكا 

  .  متر٣٠٠الهادي والتي يبلغ سمك الجليد بها أكثر من 

  

  



 ٣٠١

  : Hanging Valleysالأودية المعلقة ) جـ

الوادي المعلق عبارة عن رافد جانبي للوادي الجليدي الرئيسي وقد حفر مجـراه علـى               

، ومن Ice Fallعبر مسقط جليدي ) الوادي الجليدي(منسوب أعلى بحيث يلتقي بواديه الرئيسي 

المحتمل أن مثل هذه الأودية قد نتجت بهذا الشكل بسبب التزايد المستمر فـي تعميـق الـوادي                  

 والتي أحيانًا ما    ،الرئيسي، وفي نفس الوقت فإن الوادي المعلق يحتوي على كمية أقل من الجليد            

يختفي منه، ومن هنا فإن تعميقه يكون بمعدل أقل بكثير من معدل نحت الوادي الرئيسي لمجراه                

كما يظهر ذلك من الـشكل      . بحيث يبدو مصبه شديد الانحدار نحو قاع الوادي في منطقة الالتقاء          

  ).١٣٠(السابق رقم 

  : أما عن أهم الملامح والأشكال الناتجة عن النحت الجليدي فتتمثل في كل من

  : Cirquesالحلبات الجليدية ) ١

  . والحافات المسننة والقمم الهرمية

 (97)ت الجليدية عبارة عن أحواض أصـلية      الحلبات أو الدارا  

تظهر عند رءوس أعالي الأودية الجليدية، وقد عمل الجليد المتحرك          

 التي  (98)على وضوحها وزيادة أعماقها وحولها فيما يعرف بالحلبات       

 حيث لا   ،تعد في الواقع من أهم الملامح الناتجة عن النحت الجليدي         

   الجليدية، ويوضح الشكل تكاد تختفي من أية منطقة تسودها التعرية

  ))١٣٠١٣٠((     شكل رقم      شكل رقم 

 ثـم تطورهـا   ،منطقة جبلية تظهر بها حفر ضحلة قبل تعرضها للنحت الجليـدي    ) ١٣١(التالي  

  .وتحولها إلى حلبات

 إلى ثلاثة أقسام أو أجزاء،      – بعد انصهاره    –وتنقسم الحلبات الجليدية الحالية من الجليد       

  .  ثم العتبة المؤدية إلى الوادي الجليدي، الحافات المحيطة بهاثم) قاع الحلبة(المنطقة الحوضية 

 أما بالنسبة للحافـات المـسننة       -٢

Serrated ridges :   فهي عبارة عـن حافـات

حائطية حادة تفصل بين الحلبات الجليدية المتعمقة       

تتميز جوانبها بشدة انحدارها نحو الجانبين باتجاه       

   .ل بينهماقاع الحلبتين الجليديتين التي تفص
                                           

 ممـا   ؛ ثم تعرضت بعد ذلك للنحت الجليدي الجانبي والرأسي        , يرى البعض أنها كانت عبارة عن حفر أولية        )97(

   .أدى إلى اتصالها ببعضها البعض وتكوين الحلبة
 وتعرف  ,ط من معظم جوانبها بحافات رأسية شديدة الانحدار        حيث تحا  ؛ تشبه الملاعب الرياضية ومدرجاتها    )98(

  . Kiedel وفي إسكندنافيا Corrie وفي اسكتلندا باسم  karبالألمانية 



 ٣٠٢

وقـد تحـدبت    ) ١٣١(المنطقة السابق توضيحها بالشكل رقم      ) ١٣٢(ويظهر الشكل رقم    

 بدلاً من الشكل المستدير الذي كانت عليـه  Pyramidal Pear وتحولت إلى قمة هرمية ،قمتها

من قبل سيادة عمليات النحت الجليدي لها، كذلك تظهر منه حالة مسننة تفـصل بـين حلبتـين                  

  . يقتين تتميز كل منها بشدة انحدار جوانبهاجليديتين عم

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٣٢١٣٢((شكل رقم شكل رقم 

وبشكل عام عندما تتجاور أكثر من حلبة جليدية تنشأ قمم منشورية أو هرميـة الـشكل،                

وكثيرا ما تتعرض الحافات المسننة للتمزق والتلاشي مع زيادة عمليات النحت الجليدي الرأسـي              

  . ةوالجانبي داخل الحلبات الجليدي

فتوجد في المنطقة الواقعة ما بين الحلبة       : Thresholdأما بالنسبة للعتبة الجليدية      -٣

 حيث ينحدر الجليد متحركًـا      ،)منسوب القاع (الجليدية والوادي الجليدي، تتميز بارتفاع منسوبها       

 ويـرى  Ice Fallفوقها باتجاه الوادي الجليدي غالبا ما يكـون فـي شـكل سـقوط جليـدي      

 أن العتبة الجليدية قد تكونت بسبب ضعف عمليات Lewis، W. Vفولوجي الأمريكي الجيومور

 حيث إن ثقل الجليد وضغطه عليها يكون أقل بكثير من ضغطه على قاع              ،النحت الجليدي فوقها  

 والذي يؤدي كما رأينا إلى زيادة تعمقها بحيث يتخلف عـن انـصهاره تكـون                ،الحلبة الجليدية 

 وتعمل العتبات على منع تدفق مياهها باتجـاه انحـدار مجـرى الـوادي               ،بحيرات بهذه القيعان  

  . الجليدي

عبارة عن حفرة في القطاع الطـولي للـوادي   : Rock Basinالحوض الصخري  -٤

الجليدي تتكون نتيجة لقدرة الجليد على الحركة إلى أعلى بسبب الضغط، وعادة ما تظهـر فـي                 

ينـتج عنـد    .  سابقة الذكر  Neveف عن حقول الجليدي      وتختل ،أعالي الأجزاء العليا من الوادي    

انصهار الجليد تكون بحيرات طولية تحتل قيعان هذه الأحواض تعرف بـالبحيرات الـشريطية              

Ribbon Lakes مثل تلك البحيرة الواقعة في أعالي نهر جلين أفون Glin Avon والتي تتجه 



 ٣٠٣

تورية شديدة التقارب من بعـضها  نحو الشمال الغربي بطول مفرط مع انحصارها بين خطوط كن    

  ). ١٣٣(راجع الشكل التالي رقم ). ٢٠١صبري محسوب والشريعي، ص (البعض 

تظهـر هـذه   : Roche Mountonnes) الـصخور الغنميـة  (الصخور المحززة  -٥

الصخور بشكلها المحزز فوق قيعان الأودية الجليدية بارزة في أشكال محدبة نتجت بهذا الـشكل               

 ،الجليد على إزالتها أثناء نحته الرأسي لقاع الوادي، ويبدو أثر اندفاعـه فوقهـا             بسبب عدم قدرة    

واحتكاكه بها في ظهور جانبها المواجه لأعالي الوادي الجليدي فـي شـكل أملـس مـصقول                 

 والذي يظهر في    ،ومستدير، بينما تظهر التحززات والخدوش على الجانب منها المواجه للمصب         

 كما يظهر ذلك من الـشكل التـالي رقـم           ، وشديد الانحدار  Seriatedشكل مجعد شديد التحزز     

 والتقاطه للمفتتات   ، ويرجع ذلك التحزز إلى أثر عملية الاحتكاك الجليدي وضغطه عليها          ،)١٣٤(

  . الصخرية منها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٣٣١٣٣((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  

  ))١٣٤١٣٤((شكل رقم شكل رقم 

يـة الجليديـة بالبحـار      تُمثل في أغلب الأحوال مصبات الأود     : Fiordsالفيوردات   -٦

والمسطحات المائية التي قد تـصل إليهـا، ويمكننـا أن نتتبـع تطـور مثـل هـذه الملامـح                     

) ١٣٥(، فالـشكل    )١٣٦(ورقم  ) ١٣٥(من الشكلين التاليين رقم     ) الفيوردات(الجيومورفولوجية  



 ٣٠٤

لأودية أكثر   حيث تصبح ا   ،يوضح المنطقة الساحلية المرتفعة أثناء سيادة عمليات التعرية الجليدية        

 – نتيجة لانـصهار الجليـد   –وبعد اختفاء الثلاجات وارتفاع منسوب البحر    . اتساعا وأكثر عمقًا  

تغمر الأجزاء الدنيا من المصب التي تتميز بجوانبها شديدة الانحدار، ويلاحظ من الـشكل رقـم                

ل الفيـوردات   أن الماء داخل الفيورد أعمق منه عند مدخله باتجاه البحر، وتتميز سـواح            ) ١٣٦(

  .  وهي بذلك تختلف عن سواحل الريا أو المصبات الخليجية،بشدة انحدار جوانبها وزيادة أعماقها

  

  

  

  

  ))١٣٥١٣٥((شكل رقم شكل رقم 

  

  

  

  

  
  

  ))١٣٦١٣٦((شكل رقم شكل رقم 

 Easterliesوعادة ما تقع سواحل الفيوردات في نطاق سيادة الرياح العكسية الغربيـة             

ت هذه المناطق كما رأينا تغطية جليديـة سـميكة           حيث شهد  ،وفي الجوانب الغربية من القارات    

  . (*)أثناء البلايستوسين منها الجليد الفنوسكاندي وجليد جرينلاند وغيرها

ومن أشهر سواحل الفيوردات سواحل شيلي وخاصة في المنطقة الساحلية المقابلة لخليج            

  . أرشبيلاجو وسواحل جرينلند وسواحل النرويج وكولومبيا البريطانية

  الأشكال الأرضية الناتجة عن الإرساب الجليديالأشكال الأرضية الناتجة عن الإرساب الجليدي: : ياياثانثان

يتم ترسيب المواد الصخرية المنحوتة من الجبال بواسطة الأودية الجليدية في مواضـع             

 فقد تترسب داخل مجرى الوادي ذاته أو تترسب عند مصبه، وعندما            ،مختلفة من مجرى الوادي   

ة مميزة مثل الحافة الطولية التراكميـة       تتراكم هذه المفتتات عند المصب تظهر في أشكال إرسابي        

 والذي يؤدي تراكمه إلى حجز المياه أمامه Terminal Moraineالمعروفة باسم الركام النهائي 

                                           
 أثبتـت الدراسـات   . وأصبح هذا الرأي قـديما ,يرى البعض أن الفيوردات قد تكونت بسبب تعرض تلك السواحل لحركات تكتونية    (*)

 .  وإن كان هذا لا يمنع تأثر بعضها باتجاه الخطوط الصدعية,مل الرئيسي في تكوينهاالحديثة أن الجليد هو العا



 ٣٠٥

باتجاه منبع الوادي الجليدي لتتكون بذلك بحيرة حوضية طولية الشكل، ومع اسـتمرار عمليـات           

  . ة سهلاً بحيريا بقاع الوادي الجليديالترسيب بقاع هذه البحيرة تتلاشى في نهاية الأمر تارك

ومن مظاهر الإرساب الجليدي في الأراضي السهلية المنخفضة مـا يعـرف بالركـام              

 يتميز مظهره العام بالتموج مع ظهور Till Plain أو بسهل التل Ground Moraineالأرضي 

  . انبعاجات وتقعرات خفيفة فوق السطح

 وذلك في شكل تجمعـات      Drumlins) الدروملينز (وتوجد كذلك ظاهرة الكثبان الجليدية    

تعلو سطح الركام النهائي يبدو مظهرها العام في تجمعات فتاتية تأخذ شـكل تـلال منخفـضة                 

 متباينة في أحجامها وأبعادها قد يصل طول بعضها إلـى           Domal أو قبابية    Circularمستديرة  

ها في اتجاه حركة الكتل الجليدية داخـل  نحو الكيلومترين بارتفاع مائة متر، عادة ما تمتد محاور      

  . الوادي

 وهي عبارة عن Erratic Rocksومن أشكال الإرساب الجليدي أيضا الصخور الضالة 

 حيث تـم جلبهـا      ،كتل صخرية كبيرة الحجم توجد في مناطق مختلفة تماما عن نوع صخورها           

لية العليا، وكثيرا ما تظهـر بهـا        من أعاليها بالمنحدرات الجب   ) الأودية الجليدية (بفعل الثلاجات   

  . الخدوش والتحززات التي تدل على أثر احتكاكها بالجليد الذي نقلها بعيدا عن مصادرها

كذلك تمتد أشكال إرسابية على طـول مجـرى الـوادي           

 تظهر قرب Lateral Moraineالجليدي تعرف بالركام الجانبي 

لركامات الجانبيـة   ا) تندمج(وعندما تلتحم   . جوانبه وفي محازاتها  

لنهرين جليديين عند التقائهما يتكون ما يعرف بالركـام الأوسـط           

Medial Moraine   ١٣٧( كما يتضح ذلك من الـشكل رقـم .(

 من ظـاهرات الإرسـاب الجليـدي        Kamesوتعد ظاهرة الكام    

   أو ربوات متموجة تتكون من ،المتميزة التي تبدو في شكل تلال

  ))١٣٧١٣٧((شكل رقم شكل رقم 

 أو دالات مروحية غير منتظمة تنتشر كثيرا في         ، وحصوية تأخذ أشكالاً مخروطية    مفتتات رملية 

  . السهول الوسطى بالولايات المتحدة الأمريكية

 من ظـاهرات الترسـيب الجليـدي        Eskersوتعد الحافات الطولية المعروفة بالإسكرز      

 ـ، تبدو في الطبيعة طولية الشكلGlacis Fluvialالنهري  ن رمـال خـشنة    وعادة ما تتكون م

  . وحصى جيد التصنيف

وفيما يلي دراسة تفصيلية لأهم الأشكال والملامح الأرضـية الناتجـة عـن الإرسـاب               

  : الجليدي

  

  



 ٣٠٦

  : : GGllaacciiaall  MMoorraaiinneessالركام الجليدي الركام الجليدي ) ) أأ

  : تنقسم الركامات الجليدية إلى الأنواع التالية

  : Lateral Morainesالركامات الجانبية ) ١

والمفتتات الصخرية التي تتساقط من جوانب الوادي الجليدي بفعـل          تتمثل في الرواسب    

 وتتراكم هذه الرواسب في شـكل       Avalanchesعمليات التجوية الفيزيائية والانهيارات الجليدية      

خطوط طولية متقطعة على جوانب الوادي الجليدي، وقد تظهر في أحد الجوانـب دون الجانـب      

 وعلى مدى تـوفر     ،ور المكونة لجوانب الوادي الجليدي    الآخر تعتمد في ذلك على طبيعة الصخ      

 كما أن الأنهار التي تشغل الوادي الجليدي في مرحلـة لاحقـة بعـد               ،المواد الصخرية المفككة  

ــات   ــذه الركام ــع ه ــى تقطي ــوال عل ــن الأح ــر م ــي كثي ــل ف ــد تعم ــصهار الجلي   ،ان

ا ما تترك هذه الركامـات      وأحيانً. أو تعمل على إزالتها بفعل ما تقوم به من عمليات نحت جانبي           

 وبين حافة الوادي مناطق منخفضة تشغلها بحيرات طولية صغيرة تتكون بعـد انـصهار               ،بينها

  . الجليد

  : Medial Moraineالركام الأوسط ) ٢

 أو أكثر في    ،يظهر هذا الشكل من أشكال الإرساب الجليدي عندما يلتقي واديان جليديان          

 ، مجرى الوادي الجليدي في حالة التحام ركامـان جانبيـان          مجرى واحد، كما أنها قد تظهر في      

 وغيـر   ،وهي كطبيعة الرواسب الجليدية تتكون من مفتتات صخرية مختلفة في حجـم حباتهـا             

وفي أغلب الأحوال تعمل الأنهار المائية التي تتشكل بعـد          ). ١٣٨(مصنفة بشكل جيد شكل رقم      

  . انصهار الجليد على إزالتها

  

  

  

  

  

  

  ))١٣٨١٣٨((شكل رقم شكل رقم 

  : Terminal Moraineالركام النهائي ) ٣

الركامات النهائية عبارة عن مفتتات صخرية تترسب عند نهاية الوادي الجليدي بعـد أن              

 وكانـت تعـرف     ، مما يدل على حدوث عملية الترسيب عند نهاية النهر الجليدي          ،ينصهر الجليد 

قف تكون الركامات النهائيـة  ، ويتوRecessional Morainesفيما مضى بالركامات التراجعية 
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على عدة عوامل تتمثل أهمها في الفترة التي تستقر فيها الجبهـة الجليديـة المتحركـة دون أن                  

وقدرة النهـر الجليـدي     ) الوادي الجليدي ( وكمية المفتتات الصخرية التي تنقلها الثلاجة        ،تتحرك

) ٣١٤صفي الـدين، ص     (اد  على نحت المواد الصخرية بنفس السرعة التي تتراكم بها هذه المو          

كـل  ) مـصبات (وعلى ذلك نجد أنه ليس شرطًا أن تتكون هذه الركامات النهائية عند نهايـات               

  . الأودية الجليدية

امتداد نطاق من الركامات النهائية من الشمال الشرقي        ) ١٣٩(ويوضح الشكل التالي رقم     

  . إلى الجنوب الغربي

  GGllaacciioollooggiiccaall  DDeeppoossiittiioonnالإرساب الجليدي النهري الإرساب الجليدي النهري : : ثالثًاثالثًا

 وتدفق الماء الناتج عن     ،يوجد العديد من الأشكال الأرضية التي تنتج عن انصهار الجليد         

 وتعمل هذه المياه على إعادة      ،هذا الانصهار في شكل أنهار مائية تحتل مجاري الأودية الجليدية         

 بدرجة تتناسب مع    –  التي تم ترسيبها بفعل الجليد في مرحلة سابقة        –تصنيف الرواسب الجليدية    

  . طول المسافة التي قطعها النهر قبل القيام بعملية الترسيب

وتعرف الأشكال الناتجة عن الإرساب بالطريقة السابقة بأنها أشـكال رسـوبية جليديـة              

  . نهرية، وأهمها الكام والإسكرز والكتل الضالة والكثبان الجليدية وغيرها

  : : الجليدية النهريةالجليدية النهرية  وفيما يلي إيجاز خصائص هذه الأشكالوفيما يلي إيجاز خصائص هذه الأشكال

  : Kamesالكام ) ١

تبدو في شكل تلال صغيرة تتكون من مفتتات جليدية نهرية جيدة التصنيف يعتقد بأنها قد               

 أو على جوانب مجاري جليدية في المناطق المنخفضة         ،أرسبت في أول الأمر فوق أسطح جليدية      

  . (99)منها

 ومعظم تكويناتها من الرمـال  Kames Deltasوتعرف تلال الكام أحيانًا بدالات الكام 

 فإنها تتسبب في عدم انتظامه وتنتشر كثيرا مثـل          ،والحصى، وعندما تظهر فوق سطح الأرض     

هذه الظاهرات والأشكال في سهول أمريكا الشمالية وشمالي غربي أوروبا مع تميزهـا بوجـود               

ل رقـم   راجـع الـشك   ) ٤٥٢جودة، ص   (تجويفات ومنخفضات ضحلة على طول امتداد قممها        

)١٣٧.(  

  

  

  

                                           
 يعتقد بأنها ترسبت في بداية الأمر فوق سطح الجليد في بعض التجويفات المستديرة التي تظهر فوق سـطح                   )99(

   .الجليد أو في الشقوق
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  ) ) ١٣٩١٣٩((شكل رقم شكل رقم 

  : Eskersالإسكرز ) ٢

 Narrowفي شكل حافات طوليـة ضـيقة   ) ١٤٠(تبدو كما يظهرها الشكل التالي رقم 

Ridge                 تتكون من الرمال والحصى ممتدة على طول قاع مجرى مائي، وقد تم ترسـيبها بعـد 

 بإعادة تشكيلها وتصنيف رواسبها بحيث أصبحت تلك         حيث قامت المياه الجارية    ،انصهار الجليد 

 ،الرواسب جيدة التصنيف تتخذ شكل الطبقات وتبدو حبيباتها الرملية والحصوية بيضاوية الشكل           

 Bed واستدارة لها من خلال تحركها كحمولة قاع Rollingمما يدل على حدوث عملية دحرجة 

Loadللنهر  .  

وانب الأنهار المتعرجة في امتـدادها كانعكـاس        وعادة ما يكثر وجود الإسكرز قرب ج      

  . (100)لانعطاف القناة النهرية التي شكلتها

                                           
 ولكنها تختلف عنها فيما يميزهـا مـن         ,بية قد تتشابه في وجودها قرب جوانب الأنهار مع الركامات الجان          )100(

   . وتصنيف جيد لرواسبها,طبقية واضحة
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  : Erratic Blocksالكتل الضالة ) ٣

عبارة عن جلاميد وكتل صخرية تم نقلها بواسطة الأنهـار          

وتضعها فـي   ) المنابع العليا لتلك الأنهار   (الثلجية من مناطق بعيدة     

 حيث كثيرا ما تظهـر علـى        ،صليةأماكن بعيدة عن مصادرها الأ    

سبيل المثال كتل جرانيتية يصل وزنها إلـى آلاف الأطنـان فـي             

مناطق مكونة جيولوجيا من صخور رسوبية من الحجر الجيري أو          

معنى ذلك أن هذه الكتل تختلف في نوع صـخورها عـن            . الرملي

 ومن ثم سميت بالكتل الـضالة أو الـشاذة،          ،المحيط الذي توجد به   

را ما تظهر منتشرة في مساحات واسعة من سهول أوروبا وفي           وكثي

ولاية داكوتا الشمالية بالولايات المتحدة الأمريكية وولايـة منـسوتا          

  . وكثيرا ما تقف كعقبات أمام النشاط الزراعي بتلك المناطق

 أول من أطلق عليها هذا الاسم Agaceiz، Lوبعد أجاسيز 

 حيـث   ،مفيدا بالنسبة للمتخصـصين   ووجودها في الحقيقة يعد دليلاً      

  . يساعدهم كثيرا في تتبع اتجاهات حركات الجليد ومعرفة امتداداته

  ) ) ١٤٠١٤٠((                       شكل رقم                        شكل رقم 

   إسكر يعرف باسم أنفليد هورسياك إسكر يعرف باسم أنفليد هورسياك

  : (*) Drumlinsالكثبان الجليدية ) ٤

ال تمتد محاورها   عبارة عن كدوات طولية تتكون من جلاميد ومفتتات دقيقة من الصلص          

الطولية باتجاه تحرك الغطاء الجليدي المسئول عن تكونها، وتتراوح أحجامها تراوحا كبيرا، فقد             

تظهر في شكل ربوات صغيرة في بعض المواضع، بينما يصل طولها إلى نحو الكيلومترين في               

إن مظهرهـا   مواضع أخرى مع ارتفاع يزيد على تسعين مترا، وعندما تظهر في أعداد كبيرة ف             

 حيث إنها تبدو Basket of Eggs Reliefالعام في هذه الحالة يعرف بتضاريس سلال البيض 

كبيض مطمور في الرواسب لا يظهر إلا النصف الأعلى منه، ومن ثم فإن السطح الذي تظهـر                 

  . به يتميز بالتموج وعدم الانتظام

 فإنها غيـر معروفـة وإن       ،ةوبالنسبة لمصدر الرواسب التي تكونت منها الكثبان الجليدي       

  . Ground Morainesكان من المحتمل أنها تمثل مفتتات من الركامات الأرضية 

                                           
 . يتمثل الفرق بينهما في كون الأولى ترسبت تحت جليد متحرك، أما الثانية فقد تكونت وترسبت بعد انصهار الجليد (*)
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أشـهر  ) Eden Valleyفـي وادي إيـدن   (وتوجد في أيرلندا الشمالية وشمال إنجلترا 

الكثبان الجليدية في العالم وتظهر الكثبان الجليدية كذلك في ولاية وسكونسن قرب ماديسون وفي              

  . وب بحيرة أونتاريو وسط ولاية نيويورك وفي ولايتي منسوتا وداكوتا الجنوبيةجن

مجموعة من الكثبان الجليدية غرب ولاية نيويورك       ) ١٤١(ويظهر من الشكل التالي رقم      

  .لاحظ أحجامها وامتداد محاورها

  : Till Deposits) سهول الحريث أو العزقة(رواسب الجلاميد والحصى ) ٥

 وعادة مـا    ،اسب مكونة من الصلصال الناعم المختلط بالجلاميد الصخرية       عبارة عن رو  

 حيث يتعرض الجليد عندها للانصهار أسرع       ،توجد بصفة خاصة عند نهايات الغطاءات الجليدية      

 مما يؤدي إلى إرساب المواد التي يحملها في شكل سلسلة مـن الـتلال               ،من أي جزء آخر منه    

 فإنها تؤدي إلى انتظامه والعكس إذا ما ترسبت فوق          ، منتظم والتي إذا ما ترسبت فوق سطح غير      

  . سطح مستوى فإنها تؤدي إلى عدم انتظامه وتموجه

  . Tilliteبالتليت أو صخر الحريث ) الحريث(ويعرف الصخر المكون لسهول التل 

وقد استطاع علماء الجلاسيولوجي    

من خلال دراسة توزيع رسوبيات الحريث      

لقديمة أن يميزوا بـين     للثلاجات ا ) العزق(

عدة فترات جليدية أثنـاء الـزمن الرابـع         

  ). البليستوسين(

  

  

  

  
  

  ))١٤١١٤١((شكل رقم شكل رقم                               
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  أشكال رسوبية جليدية خارج نطاق الجليد الدائمأشكال رسوبية جليدية خارج نطاق الجليد الدائم

تتشكل بعض الملامح التضاريسية الإرسابية في العروض ذات المناخ البارد بسبب تتابع            

 ويظهر في كثير مـن هـذه        ،تي تتعرض لها التربة في هذه العروض      عمليات التجمد والذوبان ال   

 ويعـرف   ،المناطق نطاقان من التربة أحدهما وهو الأول يتأثر بانصهار الجليد في فصل الربيع            

 والنطاق الثاني ويعرف بنطاق التجمـد  Perennially Frozen Zoneبنطاق التجمد الموسمي 

 Karyolitic Zoneنطاق الصخور الباردة المتجمـدة   وأحيانًا ما يعرف بperms Frostالدائم 
(*) .  

 من أشكال مثل sol fluxionوأهم ما يرتبط بذلك من ملامح ما ينتج عن سيلان التربة 

 وتظهر في المنحدرات الجبلية الخاليـة  Terraces of Altiplanationمدرجات انزلاق التربة 

 بمعنى قطـار  Block Trainانًا بمصطلح  وتدفقات صخرية فيما تعرف أحي،من الغطاء النباتي

  . من الكتل الصخرية

وتوجد كذلك تضاريس تنتج عن تشقق التربة المتجمدة وامتلاء هذه الـشقوق برواسـب              

 فيتكون مـا يعـرف بالأشـرطة        ، أو قد تتعرض للتعرية المائية التي تؤدي إلى توسيعها         ،خشنة

ومـن الأشـكال   . ضاريس الكدوات وتضاريس نتوئية خشنة تشبه تStone Ribbonsالحجرية 

 والتربة ذات Fissure Frost Polygonsأيضا المرتبطة بتشقق التربة شقوق الصقيع المضلعة 

  . Poly Gonalstructureالبناء المضلع 

 ويتكون في شقوق التربة التـي تمتلـئ   Ice Wedgeوهناك ما يعرف بالوتد الجليدي 

 ،ء، ومع تكرار التجمد والذوبان يتكون الوتد الجليدي       بالمياه التي تتعرض للتجمد في فصل الشتا      

  ).١٤٢(كما يظهر ذلك من الشكل التالي رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ))١٤٢١٤٢((شكل رقم شكل رقم 

                                           
  ".برد" اليونانية Cryosتعني كلمة  (*)
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  المــراجـــعالمــراجـــع
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  : : المراجع العربيةالمراجع العربية: : أولاًأولاً

 – الجـزء الأول     – دراسة في عبقريـة المكـان        –شخصية مصر   ) ١٩٨٠( جمال حمدان    -١

  . القاهرة

  . معالم سطح الأرض، الإسكندرية) ١٩٨٠(نين جودة  جودة حس-٢

  .  القاهرة–وسائل التحليل الجيومورفولوجي ) ١٩٩١( جودة حسنين ومحمود عاشور -٣

 الجمعية الجغرافيـة    –دور الإنسان كعامل جيومورفولوجي     ) ١٩٨٠( حسن رمضان سلامة     -٤

  .  المجلد الخامس–السورية 

 شهر  –الضعف الصخري وآثارها الجيومورفولوجية     مظاهر  ) ١٩٨٣( حسن رمضان سلامة     -٥

  .  دمشق–مايو 

  .  الإسكندرية–أصول الجيومورفولوجيا ) ١٩٧٦( حسن سيد أبو العينين -٦

 تطبيـق فـي     –حرة هرمة شمال شرق المدينـة المنـورة         ) ١٩٩١( حسين محمد القلاوي     -٧

 جامعة عـين    – البنات    كلية – نشرة البحوث الجغرافية     –الجيومورفولوجيا لظاهرة الحرات    

  . شمس العدد الثالث عشر

 –الاستشعار عن بعد وتطبيقاتـه فـي الدراسـات المكانيـة            ) ١٩٨٦( خالد محمد العنقري     -٨

  . الرياض

 الجمعية الجغرافية   –جيومورفولوجية الهوات في الجبل الأخضر بليبيا       ) ١٩٨٤( سميح عودة    -٩

  . ٦٣ العدد – الكويت –الكوتية 

  .  القاهرة–الخريطة الكنتورية باهتمام جمر فلوجي ) ١٩٧٨(جاد  طه محمد -١٠

 –بعض خصائص التصريف المائي بمرتفعات مـصر الـشرقية          ) ١٩٨٠( طه محمد جاد     -١١

  .  القاهرة– العدد العاشر –مجلة البحوث والدراسات العربية 

لعمليـات  الإنسان كعامل جيومورفولـوجي ودوره فـي ا       ) ١٩٨٥( عبد الحميد أحمد كليو      -١٢

  .  الكويت– ٨٠ لعدد – الجمعية الجغرافية الكويتية –الجيومورفولوجية النهرية 

 –نباك الساحل الشمالي في دولة الكويت       ) ١٩٨٦( عبد الحميد أحمد كليو وإسماعيل الشيخ        -١٣

 – جامعـة الكويـت      – قسم الجغرافيا    – وحدة البحوث والترجمة     –دراسة جيومورفولوجية   

  . الكويت

  .  البصرة– الطبعة الثانية –جغرافية التربة ) ١٩٨٥(لي حسن الشلش  ع-١٤

  . خبرات الكويت، حوليات آداب الكويت) ١٩٩٠( عبد الحميد أحمد كليو، -١٥

  .  القاهرة–الجيولوجيا الهندسية ) ١٩٦٨( فخري موسى وزملاؤه -١٦

تحـت  (ية الكويتية    الجمعية الجغراف  –الزراعة الجبلية في عسير     ) ١٩٩٦( مجدي السرسي    -١٧

  ). الطبع
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 دراسة تحليليـة    –الظاهرات الجيومورفولوجية الرئيسية    ) ١٩٨٣( محمد صبري محسوب     -١٨

  .  القاهرة–بالأشكال والرسوم التوضيحية 

العمليات الهوائية ودور التجارب المعمليـة والدراسـات        ) ١٩٨٤( محمد صبري محسوب     -١٩

  . القاهرة– ١٦ العدد –العربية  المجلة الجغرافية –الحقلية في تفهمها 

 –جوانب من مورفولوجية عيون الأفلاج بهـضبة نجـد          ) ١٩٨٦( محمد صبري محسوب     -٢٠

  .١٨ العدد – الجمعية الجغرافية المصرية –المجلة الجغرافية العربية 

 مـن   –مورفولوجية الأراضي بمنطقة أبها الحضرية      ) ١٩٨٧ (– محمد صبري محسوب     -٢١

 النـدوة الثالثـة لأقـسام الجغرافيـا         –لميدانية والقياسات المورفومترية    خلال الملاحظات ا  

  .  جامعة الإمام بالرياض–بالسعودية 

 –) الجوانـب الطبيعيـة   (جغرافية الصحاري المصرية    ) ١٩٨٩( محمد صبري محسوب     -٢٢

  .  القاهرة– دار النهضة العربية – شبه جزيرة سيناء –الجزء الأول 

 –) الجوانـب الطبيعيـة   (جغرافية الصحاري المصرية    ) ١٩٩٠( محمد صبري محسوب     -٢٣

  .  القاهرة– دار النهضة العربية – الصحراء الشرقية –الجزء الثاني 

 دراسـة   –أشكال سـطح الأرض الرئيـسية بالإحـساء         ) ١٩٩٠( محمد صبري محسوب     -٢٤

  . لعدد ا– جامعة عين شمس – كلية البنات – نشرة البحوث الجغرافية –جيومورفولوجية 

 أسـبابها البـشرية     –ظاهرة الهبوط السطحي للأرضي     ) ١٩٩٠( محمد صبري محسوب     -٢٥

  .  القاهرة– ٢٢ العدد – المجلة الجغرافية العربية –وآثارها الجغرافية 

 دار الثقافة للنشر والتوزيـع      –جيومورفولوجية السواحل   ) ١٩٩١( محمد صبري محسوب     -٢٦

  .  القاهرة–

 –صحراء مصر الغربية دراسة في الجغرافيا الطبيعيـة         ) ١٩٩٢ ( محمد صبري محسوب   -٢٧

  . القاهرة

  .  القاهرة– أسس ومفاهيم حديثة –الجغرافيا الطبيعية ) ١٩٩٣( محمد صبري محسوب -٢٨

  .  القاهرة–) بحوث في الجيومورفولوجيا(سواحل مصر ) ١٩٩٤( محمد صبري محسوب -٢٩

 دار  – خصائصها وتفاعل الإنسان معها      –بيعية  البيئة الط ) ١٩٩٦( محمد صبري محسوب     -٣٠

  .  القاهرة–الفكر العربي 
 دار الفكر – قراءة وتحليل –الخريطة الكنتورية ) ١٩٩٦( محمد صبري محسوب وأحمد الشريعي    -٣١

  .  القاهرة–العربي 

  .  القاهرة–جيومورفولوجية قشرة الأرض ) ١٩٧٦( محمد صفي الدين -٣٢

  .  عمان–أساسيات علم الجيولوجيا ) ١٩٩٠(لاؤه  محمد يوسف حسن وزم-٣٣

  ). تحت الطبع( القاهرة –الخرائط الطبيعية ) ١٩٩٣( محمود دياب راضي -٣٤



 ٣١٥

طرق التحليل المورفومتري لشبكات التصريف المائي حولية كلية        ) ١٩٨٦( محمود عاشور    -٣٥

  .  الدوحة– جامعة قطر – ٩ العدد –الإنسانيات والعلوم الاجتماعية 

 دراسـة   –المنخفضات في شبه جزيرة قطر      ) ١٩٩٠( نبيل سيد إمبابي وأحمد عبد السلام        -٣٦

  .  الدوحة–جيومورفولوجية 

 الجزء الأول   –الكثبان الرملية في شبه جزيرة قطر       ) ١٩٨٣( نبيل إمبابي ومحمود عاشور      -٣٧

  . الدوحة– جامعة قطر – مركز الوثائق والدراسات الإنسانية –

 الجزء الثاني   –الكثبان الرملية في شبه جزيرة قطر       ) ١٩٨٥(بي ومحمود عاشور     نبيل إمبا  -٣٨

  .  الدوحة– جامعة قطر –

  .  الإسكندرية–الجيولوجيا الطبيعية والتاريخية ) ١٩٦٥( يحيي أنور ومحمد العربي -٣٩
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