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 الآداب جامعة عين شمس
 الملخص:

تتعدد تقنيات دراسة ظاىرات التجوية ما بتُ الحقلية والدعملية. وقد ركزت الدراسة الحالية 
 -1في دراسات تجوية الصخور، مثل:  على ثلاث من التقنيات الدستخدمة على نطاق واسع

تطبيق الدساحة التصويرية من مدى قريب في رصد وقياس أشكال التجوية الدتوسطة وصغتَة 
 استخدام مطرقة شميت في التقدير الكمي لدرجة تداسك الصخر،  -2 الحجم،

ور في تفستَ عمليات التغتَ الدعدني للصخ XRDتوظيف تحليل الأشعة السينية الحيودية  -3
تحت تأثتَ التجوية الكيميائية. وقد بً تطبيق تلك التقنيات في رصد وتحليل بعض أشكال تجوية 
صخور الحجر الرملي الكريتاسي وصخور القاعدة النارية والدتحولة )صخور ما قبل الكامبري( من 

في  قفط بالصحراء الشرقية. وقد خلصت الدراسة إلى وجود تنوع -ثلاثة مواقع على طريق القصتَ
أشكال ودرجات تجوية الصخور في مواقع الدراسة، مع الأخذ في الاعتبار نوع الصخر وعمره 

 وخصائصو البنيوية.  
التجوية، الدساحة التصويرية من مدى قريب، مطرقة شميت، تحليل  الكلمات الدفتاحية:

ل الدتخلفة، الصحراء الأشعة السينية الحيودية، الحجر الرملي النوبي، صخور القاعدة، التافوني، التلا
 .الشرقية

Abstract: 
Rock weathering techniques: Applications on some 

outcrops, Qusier-Qift Road, Eastern Desert, Egypt 
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A wide range of field and laboratory techniques are used 
to prope rock weathering. The current study focuses on three 
techniques, such as: 1- Close Range Photogrammetry to 
document and measure smale and medium scale features,  
2- Schmidt hammer to quantify rocks compressive strength 
and 3- X Ray Diffraction to identify mineralogical alterations 
due to chemical weathering. These techniques are used to 
observe weathering of some outcrops along Qusier-Qift 
road, specifically Cretaceous sandstone and Precambrian 
basement complex (igneous and metamorphic rocks). It is 
found that the weathering forms-degrees are varied according 
to age, lithology and structures. 

 

Keywords: Weathering, Close Range Photogrammetry, 
Schmidt hammer, XRD, Nubian Sandstone, Basement 
complex, Tafoni, Tors, Eastern Desert.        

   أولًا: مقدمة: 
لى سطح الأرض أو تؤدي عمليات التجوية إلى تفكك صخور القشرة الأرضية موضعيًا ع

بالقرب من السطح. ولػدث تفكك البناء الصخري بفعل التجوية ببطئ على مدى زمتٍ 
وتساىم التجوية من منظور  .(1)جيولوجي، لشا يتًتب عليو تراكم نواتج التجوية بكميات ضخمة

جيومورفولوجي بشكل رئيس في تطور أشكال سطح الأرض، حيث تدثل مصدر إمداد للرواسب 
 .(2)ات )نواتج التجوية( التي تنقلها عمليات التعرية لاحقًاوالدفتت

ولؽكن التمييز بتُ التجوية الديكانيكية والتجوية الكيميائية بشكل تقليدي، وذلك حسب 
طبيعة نواتج التجوية؛ حيث تؤدي التجوية الديكانيكية إلى تفكك الصخر دون تغتَ في خصائصو 

الكيميائية. وتتوقف سيادة أياً من نوعي التجوية على الكيميائية والدعدنية، بعكس التجوية 
الظروف البيئية السائدة؛ حيث لؽثل وجود الدياه مع الحرارة عاملًا لزفزاً لتحلل الصخر كيميائيًا، 

. وتعد عملية التمدد والانكماش الصخري (3)ويسود ىذا النوع في الدناطق الددارية الحارة الرطبة
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وىنا  .(4)ري أحد أىم عمليات التفكك الديكانيكي للصخور في الصحاريالناتجة عن التباين الحرا
تجدر الإشارة إلى وجود العديد من مظاىر التجوية الدوروثة في الصحاري والتي تشكلت في ظروف 

  .(5)مناخية أكثر رطوبة من تلك السائدة في الوقت الراىن
مورفولوجية الناتجة عن تجوية وقد ركزت العديد من الدراسات السابقة على الأشكال الجيو 

 بعض الأنواع الصخرية مثل الحجر الجتَي والحجر الرملي والجرانيت، ومنها على سبيل الدثال:
 . تجوية صخور الحجر الرملي:1

تطورت دراسات تجوية الحجر الرملي خلال قرن من الزمان وانتقلت من تطبيق أسلوب 
التجوية خلال القرن التاسع عشر إلى تطبيق الدراسة الوصفي لتصنيف الأشكال الناتجة عن 

العديد من التجارب الحقلية والدعملية في تفستَ نشأة وتطور ىذه الأشكال خلال القرن 
 . (6)العشرين

أحد أبرز ملامح  cavernous weatheringولؽثل تجويف الصخر بفعل التجوية 
والتي تؤدي إلى تكوين فتحات في  تجوية الحجر الرملي الشائعة في الدناطق الصحراوية والسواحل،

. وتختلف (7)الدكاشف الصخرية الرأسية وشبو الرأسية بما في ذلك واجهات الجلاميد الصخرية
تسمية الأشكال الناتجة عن تجويف الصخر بالتجوية: فتعرف أحياناً بفجوات التافوني، وىي عبارة 

أبعادىا ما بتُ عدة  عن فجوات مقعرة وبيضاوية الشكل ذات مداخل مقوسة، وتتًاوح
سنتيمتًات وبضعة أمتار، وترتبط نشأتها بمواضع الضعف البنيوي في الصخور الدتمثلة في أسطح 

. وقد توجد على ىيئة ثقوب صغتَة لا تتعدى أبعادىا عدة (8)الانفصال الطبقي والفواصل البنيوية
تًات فيما يعرف سنتيمتًات، وتوجد متقاربة يفصل بينها نتوءات صخرية بسمك عدة ملليم

 . alveoli(9)بأقراص العسل أو الحويصلات الصخرية 
 . تجوية صخور الجرانيت:  2

يعد صخر الجرانيت من أشد الأنواع الصخرية مقاومة لعمليات التجوية والنحت مقارنة 
بالأنواع الصخرية المحيطة، ومن ثم يرتبط بتشكيل الجرانيت تكون تضاريس موجبة ذات الضدارات 

. ويتعرض صخر الجرانيت لتأثتَات التجوية التفاضلية على سطح الأرض وتحت (10)شديدة
نظم الفواصل  مثل السطح، وذلك في ضوء تحكم خصائص البنية الجيولوجية ونسيج الصخر

والجيوب  veinsوالأعناق الدعدنية  microfracturesالبنيوية والتشققات البنيوية الدقيقة 
يؤدي إلى اختلاف ألظاط تفكك الصخر من موقع لآخر، ومن ثم  ، وكل ىذاenclavesالدعدنية 

 . (11)تنوع مورفولوجية أشكال تجوية الجرانيت
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وتتعدد الدصطلحات الدستخدمة في وصف أشكال تجوية صخور الجرانيت، وذلك بالنسبة 
، والأحواض الجبلية tors، والتلال الدتخلفة bouldersللاشكال كبتَة الحجم مثل: الجلاميد 

. ولؽكن تناول بعض الدعايتَ (12)و الأشكال الصغتَة مثل الحفر والتافوني ومضلعات التجويةأ
الدستخدمة في تدييز الأشكال كبتَة الحجم؛ حيث يقصد بالجلاميد تلك الكتل الدنفصلة تدامًا عن 

يد، في سنتيمتًاً وغالبًا ما تتوزع في لظط حقول من الجلام 25الصخر الأم والتي تزيد أقطارىا على 
 .   (13)حتُ توجد توجد غالبية صخور تلال الجرانيت متجمعة ومتجذرة مع الصخر الأم

وتقوم العديد من الدراسات السابقة على فكرة تصنيف درجات التجوية من خلال 
القياس الكمي لددى شدة التجوية. ويستخدم في ذلك العديد من تقنيات الدراسة الحقلية 

 ازىا على النحو التاي:: والدعملية، والتي لؽكن إلغ
  تقنيات توثيق وقياس أبعاد أشكال التجوية: مثل استخدام التصوير أو تقنية الدساحة

 (TLS)التصويرية من مدى قريب أو استخدام جهاز ماسح الليزر الأرضي 
Terrestrial Laser Scanner ،وتختلف ىذه التقنيات في دقة القياس .

ومدى توفر الأجهزة والقدرة الفنية على التشغيل. ويتوقف استخدامها على التكلفة 
ويعد التصوير أيسر تلك التقنيات ويستخدم على نطاق واسع في ىذا المجال. فعلى 
سبيل الدثال قدمت اللجنة الدولية العلمية للصخور بالتعاون مع المجلس الدوي: للمعالم 

وية الصخور الأثرية مع قائمة شاملة بالدصطلحات الدستخدمة في توصيف تج (14)والدواقع
تقنية الرسم من الصور  .Fitzner et al( 2003الصور. كما استخدمت دراسة )

في تصنيف درجات تجوية واجهات صخور الحجر الرملي في معبد الكرنك جنوب 
مصر. ولؽثل جهاز ماسح الليزر أداة سريعة ودقيقة تستخدم حديثاً في رصد وقياس 

تشغيل الجهاز وجود فتٍ متخصص وغالبًا ما ترتفع  معدلات تجوية الصخور، ويتطلب
تكاليف تشغيل ونقل الجهاز عن إمكانيات العديد من الباحثتُ لشا يعطي ميزة نسبية 

 .(15)لاستخدام تقنيات أخرى مثل التصوير الرقمي والدساحة التصويرية من مدى قريب
 الصخور  تقنيات قياس صلابة الصخور: يرتبط بعمليات التجوية إضعاف صلابة

بدرجات لستلفة، ىذا ما لؽكن قياسو كميًا باستخدام بعض الأجهزة في الحقل مثل 
استخدام جهاز مطرقة شميت، أو توظيف جهاز قياس سرعة الدوجات فوق الصوتية 

ultrasonic .في استنباط درجات صلابة الصخور 
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 ئية على تحليلات جيولوجية: تهدف تلك التحليلات إلى فحص أثر التجوية الكيميا
الصخر من خلال دراسة الخصائص الدعدنية لنواتج التجوية )من صخور ومفتتات 

 thinورواسب( باستخدام بعض الوسائل مثل: القطاعات الصخرية الرقيقة
sections( والديكروسكوب الإلكتًوني الداسح ،SEM)Scan Electronic 

Microscopeشعة السينية ، وتقدير لزتوى معادن الصخر باستخدام جهاز الأ
 . X Ray Diffraction (XRD)الحيودية 

وتهدف الدراسة الحالية إلى استعراض ثلاثة لظاذج من التقنيات الدستخدمة على نطاق 
واسع في دراسة تجوية الصخور والتي تعد عنصراً جوىرياً في بحوث التجوية من تخصصات لستلفة. 

-كاشف الصخرية على امتداد طريق القصتَوقد أمكن تطبيق ىذه التقنيات عمليًا على بعض الد
قفط بالصحراء الشرقية بهدف إظهار العلاقة بتُ خصائص الصخور وأعمارىا ومظاىر التجوية 

 الدرتبطة بها. 
 ثانيًا: تقنيات الدراسة: 

 . الدساحة التصويرية من مدى قريب )البناء من الحركة(:   1
 إلى علم وفن الحصول على photogrammetryيشتَ مصطلح الدساحة التصويرية 

قياسات وبيانات لرسمة عن سطح الأرض من صورتتُ أو أكثر، ويرتبط بعملية التصوير الجوي 
التقليدي من الطائرات الدرتفعة. ويندرج نفس الدفهوم على مصطلح الدساحة التصويرية من مدى 

صوير ، وإن كان الأختَ يشتَ إلى عملية التclose range photogrammetryقريب 
منصات جوية قريبة من سطح الأرض )مثل الطائرات المجنحة أو الدروحية والدستَة بدون  من

طيار(، أو عملية التصوير على سطح الأرض )باستخدام كامتَات رقمية لزمولة على اليد مباشرة 
من مدى قريب  وتتحدد الدسافة ما بتُ كامتَا التصوير وسطح الأرض .أو مرفوعة على حوامل(

 structure from motion. ويستخدم مصطلح تقنية البناء من الحركة (16)متً 300 حتى
(SfM)   (17)كمرادف لدصطلح الدساحة التصويرية من مدى قريب.  

وتُستخدم تقنية الدساحة التصويرية من مدى قريب في العديد من الدراسات السابقة في 
الدكاشف الصخرية بتطبيق الدساحة  تخصصات متنوعة، مثل: دراسة التقطع البنيوي للصخور من

. ومتابعة لضت السواحل بتطبيق الدساحة (18)التصويرية من مدى قريب بالتكامل مع ماسح الليزر
، فضلًا عن توظيفها على نطاق واسع في (19)التصويرية باستخدام طائرات مستَة بدون طيار

رية من مدى قريب )البناء من الحركة( تقنية الدساحة التصوي . كما استُخدمت (20)الصخور الأثرية
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، وقد اعتمدت الدراسة على (21)متابعة تجوية الصخور الطينية والحجر الجتَي شمال النرويج في
مع تطبيق عملية التصوير عام  2002طلاء مساحات لزددة من الواجهات الصخرية في عام 

 ومن ثم أمكن تقدير معدلات التجوية. 2015
التصويرية من مدى قريب في الأعمال البحثية توفر بعض  ويتطلب تطبيق الدساحة

الدكونات الدادية مثل كامتَا تصوير رقمية عالية الدقة وجهاز للرفع الدساحي وعلامات أرضية 
بالإضافة إلى برلريات متخصصة. وقد أمكن تطبيق تقنية الدساحة التصويرية من مدى قريب في 

 طوات كما يلي: الدراسة الحالية من خلال إتباع بعض الخ
   )الأعمال الحقلية )عملية التصوير والرفع الدساحي 

 20تركزت عملية التصوير على رصد عدد ثلاثة مكاشف رأسية تراوحت مساحاتها بتُ 
 2م 10تقريبًا، بالإضافة اي: تصوير مكشف أفقى من سطح الأرض بمساحة  2م 280و 2م

متَا التصوير والنطاقات الدغطاة بضعة أمتار )في حدود تقريبًا. ولم تتعد الدسافة الفاصلة ما بتُ كا
خمسة أمتار في الدتوسط(. وقد تدت عملية التصوير في الدراسة الحالية باستخدام كامتَا رقمية 

 18ميجابيكسل ذات بعد بؤري يتًاوح ما بتُ  18بدقة  Canon EOS 600Dموديل 
تَا وعدم تكبتَ أو تصغتَ العدسة خلال جلسة ملليمتًاً. وىنا يلزم تثبيت البعد البؤري للكام 55و

 .(22)التصوير الواحدة
ولغب الأخذ في الاعتبار بعض الجوانب الفنية أثناء عملية التصوير خصوصًا ما يتعلق 
بتحقيق شرط تداخل الصور الدلتقطة بالتتاي:، حيث أن تغطية الذدف )ظاىرة الدراسة( من أكثر 

ساحة التصويرية، ومن ثم لؽكن بناء الشكل ثلاثي الأبعاد من من زاوية لؽثل مبدأ أساسيًا في الد
. ولؽكن تحقيق عملية التداخل من خلال ظبط عداد خطوات الحركة (23)لرموعة الصور الدتداخلة

حول الذدف أثناء التصوير، وقد تكون الحركة دائرية أو نصف دائرية حول الذدف لتحقيق أكبر 
  .(1ما بتُ الصور )شكل حيز من التغطية مع تحقيق التداخل 

وقد أستُخدمت الكامتَا لزمولة على اليد في وضع رأسي وموازي تقريبًا للمكاشف 
الصخرية شبو الرأسية )ذات ميول شديدة(. وبالنسبة لتصوير الدكشف الأفقي من سطح الأرض 

 (. ويفضل2تدت عملية التصوير من ربوة مرتفعة عن الذدف مع إمالة زاوية التصوير )شكل 
إلتقاط جميع الصور في وقت سطوع الشمس على الظاىرة على أن يكون اتجاه أشعة الشمس في 

 نفس اتجاه التصوير، مع تجنب حجب السحب لضوء الشمس أثناء عملية التصوير.    
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وقبل البدء في عملية التصوير يكون من الضروري وضع لرموعة من علامات للربط 
مادية تظهر  ، وىي عبارة عن علاماتGCPs Ground Control Points)الأرضي )

بوضوح في الصور. ولا يقل عدد العلامات الدستخدمة عن ثلاث علامات كحد أدني ويتوقف 
عدد العلامات الدستخدمة على أبعاد نطاق التغطية، بحيث تنتشر تلك العلامات في كل نطاق 

 17لامات الخشبية الدربعة بأبعاد . وفي سياق الدراسة الحالية بً تصميم لرموعة من الع(24)التغطية
 سم ملونة بالأبيض والأسود ومثقوبة من الدركز. 10×  10سم و17× 

ع( لدركز   –ص  –وقد أستُخدمت لزطة أرصاد مساحية لرصد الإحداثيات الثلاثية )س  
 كل علامة بالنسبة لنقطة إفتًاضية في الطبيعة. وىنا لغب التنويو إلى ألعية تثبيت تلك العلامات
وعدم زحزحتها أثناء العمل لحتُ الإنتهاء من الرفع الدساحي وعملية التصوير. وقد بً تثبيت 

 العلامات الخشبية في الأسطح الصخرية باستخدام دواسر من الصلب.      
  الدعالجة الرقمية  للصور باستخدام برنامجAgisoft Metashape  

للصور ما بتُ برامج تجارية وأخرى لرانية،  تتعدد البرلريات الدستخدمة في الدعالجة الرقمية
 Agisoft من إنتاج شركة  Metashapeوقد اعتمدت الدراسة الحالية على برنامج 

الدتخصصة في الدعالجة الرقمية لأعمال الدساحة التصويرية. ويستخدم البرنامج على نطاق واسع في 
كن الحصول على نسخة مفتوحة كما يستخدم في العديد من التطبيقات. ولؽ  (25)البحوث العلمية

 من البرنامج لفتًة لزددة لأغراض البحث العلمي من الدوقع التالى:
https://www.agisoft.com   . 

وقد تضمنت الدراسة الحالية معالجة أولية للصور قبل تنفيذ الدعالجة الرقمية باستخدام 
)نطاق  خلفية الصور حول الذدف clippingمن خلال قص  Metashapeبرنامج 
حيث تظهر تلك الخلفية بدقة وضوح منخفضة نسبيًا عن الذدف الدرصود مثل  التغطية(،

 السلاسل الجبلية الدوجودة في خلفية الصور. 
وتبدأ عملية معالجة الصور من خلال ترتيب الصور الدلتقطة بالتتاي: بطريقة آلية في 

رضي في كل صورة وإدراج ، يلي ذلك تحديد نقاط الربط الأ photo alignmentالبرنامج
الإحداثيات الدسجلة لكل نقطة من ملف نصي، وتدثل ىذه العملية خطوة مهمة لاستخراج 

حيث لؽكن الحصول على الصور الدفردة  القياسات بدقة عالية من لسرجات الدساحة التصويرية،
 . وىنا لغب الإشارة إلى إمكانية تخطي تلك الخطوة فيrectified photosالدصححة 
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البرنامج حال عدم توفر نقاط للربط الأرضي من خلال قياس مسافة معلومة في الطبيعة باستخدام 
 .   (26)شريط القياس وتحديدىا في الصورة، وىذا ما أمكن تطبيقو في دراسات سابقة

وتستخدم الخطوات السابقة في إنتاج سحابة من النقاط المجسمة مصححة ومعلومة 
. وتحاكي سحابة النقاط سطح الأرض georefrenced 3D point cloudالإحداثيات 

أ( وتستخدم كمدخل للحصول على العديد من لسرجات الدساحة التصويرية 2في الطبيعة )شكل 
 مثل موزايك الصور الدصححة ولظوذج لرسم ثلاثي الأبعاد لسطح الأرض

 3D model  ب( ولظوذج الارتفاعات الرقمي 2)شكلDEM. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (1تطبيق المساحة التصويرية على مكشف صخري رأسي في موقع )( 1شكل )
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 :. استخدام مطرقة شميت في دراسة التجوية2

تؤدي عمليات التجوية إلى تفكيك بنية الصخور بدرجات لستلفة حسب شدة التجوية. 
وتدثل الرواسب والدفتتات ضعيفة التماسك الدنتج النهائي للتجوية. ولؽكن التمييز بتُ الدكاشف 

للقوة التماسكية للمادة الصخرية مع التعرض للضغط الصخرية المجواه والرواسب والدفتتات تبعًا 
compressive strength   بمقياس الديجاباسكالMPa حيث تقل القوة التماسكية ،

 . (27)ميجاباسكال 1للرواسب والدفتتات عن 
وتستخدم مطرقة شميت )والأنواع الدطورة عنها( بشكل واسع في قياس صلابة الدواد )مثل 

ر(؛ حيث تُستخدم الدطرقة التقليدية في قياس صلابة الخرسانة منذ منتصف القوة التماسكية للصخ
القرن العشرين، وقد بً توظيفها لاحقًا في العديد من الدراسات الدرتبطة بقياس صلابة الصخور في 

 . (28)الحقل ومنها الدراسات الجيومورفولوجية ودراسات التجوية

 (1تطبيق المساحة التصويرية على مكشف صخري أفقي في موقع )( 2شكل )
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ليد قدر من الطاقة صوب الصخر وقياس تقوم فكرة عمل مطرقة شميت التقليدية على تو 
مرتبط برأس   spring loaded pistonرد الفعل؛ حيث يتألف الجهاز من مكبس زنبركي 

أ(، ومع توجيو الرأس بالضغط صوب 3)شكل  plungerمتحرك تخرج من الجهاز )مضرب( 
تتًاوح  ب( مسجلة قيمة3الصخر يتولد قدر لزدد من الطاقة وترتد الرأس داخل الجهاز )شكل 

)فيما يعرف بقيمة رد الفعل(. وتعُبر قيمة رد الفعل عن درجة مقاومة الصخر  100ما بتُ صفر و
للطاقة الدولدة والتي ترتبط مباشرة بدرجة الصلابة، وكلما زادت درجة الدقاومة )الصلابة( زادت 

عامد على . وغالبًا ما يتم تشغيل الجهاز في وضع أفقي مت (29)قيمة رد الفعل والعكس صحيح
(، وفي حال تغيتَ وضعية الجهاز )زاوية ميل الجهاز عن الوضع 14الواجهات الصخرية )شكل 

الأفقي( حسب امتداد الدكشف الصخري في الطبيعة يلزم معايرة قراءات رد الفعل باستخدام 
 (.   4منحتٌ الدعايرة )شكل 

يكانيكيا الصخور وقد اعتمدت الدراسة الحالية على بروتوكول المجموعة الدولية لد
International Society for Rock Mechanics (ISRM)  الخاص بطريقة

قراءة في الدوضع الواحد  20استخدام مطرقة شميت وعدد القراءات الدسجلة؛ حيث يتم تسجيل 
)الواجهة الصخرية( مع مراعاة ترك مسافة ما بتُ كل قراءة والقراءة التالية بما لا يقل عن قطر 

لدتحرك، بما يضمن الحصول على قراءات معبرة دون تعرض الصخر للتفكك أو التشقق مع الرأس ا
تكرار عملية القياس. و يتم استبعاد أقل عشر قراءات وحساب متوسط أعلى عشر قراءات 

 . (30)للحصول على قيمة رد الفعل الدعبرة عن صلابة الصخر
 impactر الطاقة الدولدة وتوجد ثلاثة أنواع من مطرقة شميت التقليدية حسب مقدا

energy( وىي مطرقة النوع :P الدستخدمة مع مواد ضعيفة ذات قوة تداسكية أقل من )70  
 23207بطاقة N) نيوتن متً، ومطرقة النوع ) 03735( بطاقة Lكيلوباسكال، ومطرقة النوع )

اسكية تتًاوح ما نيوتن متً التي تستخدم في دراسة الصخور ما بتُ الضعيفة والقوية جدًا بقوة تد
 (31)ميجاباسكال. وتعد الأختَة الأكثر استخدامًا في الدراسات الجيومورفولوجية 250و 20بتُ 

 ، وقد بً استخدامها في الدراسة الحالية.
 Silverفي موديل جديد يعرف باسم مطرقة سيلفر N) و)L) وقد بً تطوير مطرقتي ) 

Schmidt   جرام( مع تسجيل القراءات  600 ( التي تتميز بوزن أخف )حواي:5)شكل
وحديثاً أمكن توظيف مطرقة قياس صلابة الدعادن  .(32)إلكتًونيًا وإمكانية تحميل القراءات لاحقًا

Equotip  نيوتن ملليمتً( في دراسة تجوية الصخور. ويعمل جهاز  11)بطاقة مولدة
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Equotip قيقة مثل قشرات بدقة في دراسة تجوية الصخور الأثرية ورصد بعض الظاىرات الد
 .(33)التجوية من دون أي أثر تدمتَي على الصخر

وتؤثر الظاىرات الدقيقة لتجوية الأسطح الصخرية على قراءات مطرقة شميت بالسلب. 
فعلي سبيل الدثال يلاحظ اىتزاز الدطرقة، والطفاض قيم رد الفعل عند إجراء القياسات من 

و فقدان جزء من الصخر(، كما تزداد قيم رد فعل مطرقة الأسطح المجواه )الدتأثرة بفواصل التجوية أ
 .(34)شميت مع تكرار تنظيف الواجهات الصخرية المجواه باستخدام حجر لسصص لطحن الصخر

ومن ىنا أمكن توظيف مطرقة شميت بفاعلية في العديد من دراسات التجوية. فعلى سبيل 
لعلاقة ما بتُ حجم ا Matsukura and Matsuoka (1996)الدثال تناولت دراسة 

فجوات التافوني ونوع وصلابة الصخور التي تكونت فيها، حيث يتكون التافوني كبتَ الحجم في 
، tuffs)صخور ضعيفة ذات قيم رد فعل منخفضة )مثل الكولصلومرات وصخور الرماد البركاني 
سبيًا مثل في حتُ يوجد التافوني بأحجام أقل في صخور أشد صلابة ذات قيم رد فعل مرتفعة ن

 .البازلت والأنديزيت والجرانيت والحجر الرملي
واعتمدت العديد من الدراسات السابقة على استخدام قراءات مطرقة شميت في التصنيف 
الكمي لدرجات التجوية بالتكامل مع استخدام تقنيات أخرى. فعلى سبيل الدثال قدمت دراسة 

Arikan et al. (2007) نديزيت والداسيت )صخور بركانية تصنيفًا لتجوية صخور الأ
(، مع الأخذ في الاعتبار بعض مقايس 1حامضية شمال تركيا( باستخدام مطرقة شميت )جدول
 Le Pera and Sorriso-Valvoالخصائص الديكانيكية للصخور. كما تناولت دراسة 

رقة جنوب إيطاليا بتطبيق قياسات مط -تجوية صخور الجرانيت في جزيرة كالابريا  (2000)
شميت بالتكامل مع قياس لزتوى معدن البيوتيت في الصخر، حيث تتناقص قيم رد الفعل مع 

 زيادة درجة التجوية وارتفاع لزتوى الصخر من معدن البيوتيت.  
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 (N)( معايرة قياسات رد فعل مطرقة 4شكل )   ( تشغيل مطرقة شميت      3شكل )
 Aydin, 2009الدصدر:                          Aydin, 2009الدصدر: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( أدوات قياس رد الفعل وتقييم صلابة الصخور في الحقل5شكل )

 Viles et al., 2011 الدصدر:                    
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  XRD:. التحليل الدعدني باستخدام الأشعة السينية الحيودية 3
في تقدير المحتوى النسبي للمعادن في  XRDيستخدم تحليل الأشعة السينية الحيودية 

عادن الأولية الدكونة الصخور والرواسب. ويستخدم ىذا التحليل على نطاق واسع في تدييز الد
 للصخور عن تلك الدعادن الثانوية الناتجة عن فعل التجوية الكيميائية. 

ولؽثل وجود بعض الدعادن الطينية دليلًا على التجوية الكيميائية لصخور الجرانيت. وتعد 
لى أىم عمليات التجوية الكيميائية وأكثرىا شيوعًا وتأثتَاً ع hydrolysisعملية التحلل الدائي 

معادن السليكات الدكونة لصخور الجرانيت، فعلى سبيل الدثال ينتج معدن الكاولينيت عن معدن 
الفلسبار البوتاسي )الأورثوكليز( وينتج معدن السمكتيت عن معدن الألبيت )بلاجيوكليز( تحت 

 ويستدل من وجود بعض الدعادن الطينية الثانوية على تجوية .(35)تأثتَ عملية التحلل الدائي
الصخور النارية البركانية. مثل تكون معدن السمكتيت تحت ظروف تجوية عميقة لصخر 

كما ترتفع نسبة معدن السمكتيت مع التقدم في مراحل تجوية صخر   .(36)الأنديزيت البازلتي
 .(37)الأنديزيت

وتختلف قابلية الدعادن للتجوية الكيميائية حسب خصائص التًكيب الكيميائي والبلوري 
وذلك بالتطبيق على معادن السليكات الشائعة في الطبيعة؛ حيث يتعرض معدن  للمعدن،

الكوارتز للتجوية الكيميائية ببطئ نظراً لوجود رابط كيميائي قوي ومباشر ما بتُ عنصري السليكا 
وعمومًا يقع معدني الكوارتز والأوليفتُ على طرفي نقيض من  .(38)والأكسجتُ الدكونيتُ للمعدن

عمليات التجوية الكيميائية مع وجود معدن الفلسبار البوتاسي في مرتبة وسطى حيث مقاومة 
 (.6)شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الكيميائية التجوية بفعل رالتغي لعمليات السليكات معادن استقرار( 6شكل )

 Migon, 2006 الدصدر:                  

 Migon, 2006 الدصدر:                  
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قراءات مطرقة 
 شميت

 فئة التجوية وصف حالة الصخر )الدفتتات والرواسب(
درجة 

 التجوية

 50 >رد الفعل
لايوجد أي مظهر لتجوية الصخر مع تغتَ لزدود في لون 

 discontinuityع البنيوي الصخر عند مواضع التقط

 غتَ لروى

Fresh 
1 

 رد الفعل  <40 
≥50 

عند مواضع التقطع البنيوي. مع تغتَ واضح في لون الصخر 
تغتَ واضح في لون بلورات الفلسبار وإمكانية ازالتها بأظافر 

 اليد

 تجوية لزدودة

Slightly 
weathered 

2 

 رد الفعل  <30 
≥40 

. مع امتلاء مواضع تقطع تغتَ في اللون الخارجي للصخر
الصخر بنواتج التجوية مثل الطتُ والسليكا والكربونات. مع 

امكانية افتكاك بعض الصخور بأصابع اليد. وتكون نسبة 
 %50الصخر الى الرواسب < 

 تجوية متوسطة

Moderately 
weathered 

3 

 30≤ رد الفعل

تغتَ واضح في اللون الخارجي للصخر وضعف صلابة الصخر 
عام. وان كان الصخر مازال لزتفظ ببنيتو. ولايبدو  بشكل

تقطع الصخر البنيوي بارزاً . وتكون نسبة الصخر الى الرواسب 
 <50% 

 تجوية عالية

Highly 
weathered 

4 

لالؽكن استخدام 
الدطرقة في 

الحصول على 
 قراءات

يفقد الصخر بنيتو بشكل واضح ويضعف تداسك الصخر. 
 ر الى رواسب ومفتتتاتويتحول جزء كبتَ من الصخ

 تجوية تامة

Completely 
weathered 

5 

لالؽكن استخدام 
الدطرقة في 

الحصول على 
 قراءات

تختفي بنية الصخر تداما. ويتفكك كل المحتوى الصخري الى 
رواسب ومفتتات. وتكون نواتج التجوية أقل حجما مقارنة 

 (5بالفئة السابقة )

 ورواسب مفككة تربة

Residua soil 
6 

 لحامضيةالصخور البركانية اتجوية نظام مقترح لتصنيف درجات ( 1جدول )

 

 Arıkan et al., 2007 الدصدر:
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 ثالثاً: منطقة الدراسة:
قفط بمحافظة البحر الأحمر بالصحراء  -بً اختيار ثلاثة مواقع على جانبي طريق القصتَ

الشرقية لدصر للتطبيق العملى لتقنيات الدراسة على لرموعة متنوعة من الصخور. وقد اختتَت 
قاعدة بالصحراء منطقة الدراسة بحيث تشتمل على تنوع صخري من الصخور الرسوبية وصخور ال

الشرقية، والتي تدثل واحدة من أقدم الصخور التي شكلت أرض مصر، والتي كانت عرضة 
 لعمليات التجوية والتحات على طول تارلؼها الجيولوجي.

وتعد صحراء مصر الشرقية جزًء أصيلًا من الأخدود الأفريقى العظيم، حيث يرجع 
ثتَ تكوين البحر الأحمر الذي يفصل بتُ الدرع العربي مظهرىا الجيولوجي والطبوغرافي الحاي: إلى تأ

. وتتكون  (39)مليون سنة 23في الشرق والدرع النوبي في الغرب، والذي بدأ في التكوين منذ لضو 
مواقع الدراسة الثلاثة في ىذا البحث بصفة رئيسية من صخور القاعدة النارية والدتحولة فضلًا عن 

(. وتشكل صخور القاعدة 7لحجر الرملي الكريتاسي )شكل جيوب لزدودة الدساحة من صخور ا
، وقد تكونت كلها في فتًة ما قبل الكامبري، ويغلب  % من مساحة الدنطقة95ما يقرب من 

 610-580) مليون سنة قبل الآن(، والجرانيت الحديث 750 - 610عليها الجرانيت القدنً )
مثل تداخلات الجرانيت والنايس،  migmatiteمليون سنة قبل الآن(، والصخور الدركبة 

، وكذلك الصخور البركانية الدتحولة metasedimentوالصخور الدتحولة عن أصل رسوبي 
metavolcanic علاوة على لرموعة أخرى متنوعة من صخور القاعدة مثل الجابرو ،

حقاً إلى . كما تعرضت الدنطقة لا(40)والديورايت والانديزيت والبريشيا والدعروفة بمجموعة دخان
منذ  Pan-African Orogenicتداخلات بركانية خلال الحركة البانية للجبال الإفريقية 

مليون سنة قبل الآن، وتكونت خلالذا  90مليون سنة مضت، والتي إمتدت حتى  550لضو 
 .(41)مثل جبل معيتق ring complexالحلقات النارية الدعقدة 

 ، ولوحة قنا 100.000:  1سفاجا ويوضح تحليل الخرائط الجيولوجية )لوحة 
( تعرض الصحراء الشرقية عامة إلى مرحلتتُ من مراحل البناء خلال فتًة ما قبل 250.000:  1 

الكامبري. خلال الدرحلة الأولى ظهر الجرانيت القدنً على السطح، تبعو فتًة نشاط بركانى ىائل 
د الجرانيت القدنً ىو الأوسع انتشاراً . ويع(42)تكون خلالذا الأنديزايت البروفتَى ولرموعة دخان

و الأقدم في مصر، لشا جعلو عرضة لعمليات التعرية والتجوية على مدى زمتٍ طويل مقارنة 
بالصخور الأخرى. وخلال الدرحلة الثانية تكون الجرانيت الحديث، ويظهر في مساحات صغتَة 

 نسبياً على ىيئة جبال بيضاوية أو مستديرة الشكل.
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وعة صخور القاعدة لرموعة صخور الحجر الرملي النوبي الكريتاسي، وىى أقدم ويعلو لرم
(. 8طبقات رسوبية تستقر بسطح عدم توافق فوق صخور القاعدة في الصحراء الشرقية )شكل 

ويظهر الحجر الرملي النوبي في شكل جيوب لزدودة الدساحة في منطقة الدراسة، وذلك على 
لتي تحدد بدايات الدنخفضات التكتونية في وسط الصحراء حدود الإنكسارات الرئيسية، وا

درجة باتجاه الشرق والجنوب  25إلى  5الشرقية، ومن ثم تبدو مائلة بزوايا لستلفة تتًاوح بتُ 
الشرقي في بعض الدواضع. وتبدو صخور ىذه الوحدة السفلى من الحجر الرملي النوبى خالية من 

لشا يشتَ إلى أنها نشأت في ظل  cross-beddingاطعة الحفريات ويظهر عليها البنيات الدتق
 ظروف رياحية.

(: الأول 7وتتأثر منطقة الدراسة بنظامتُ من الإنكسارات الصخرية الرئيسية )شكل 
والدعروف بالإنكسارات الإفريقية أو الإرتتَية والتي تتخذ اتجاىاً عاماً بمحاذاة البحر الأحمر من 
الشمال الغربي باتجاه الجنوب الشرقي، وىى الأقدم والأكثر انتشاراً والتي تحدد الحافات الشرقية 

فيتماشى مع لزور خليج العقبة لدعظم الكتل الجبلية في الصحراء الشرقية عامة. أما النظام الثاني 
من الشمال الشرقي باتجاه الجنوب الغربي وىو النظام الأحدث، والأكثر تأثتَاً على صخور الزمن 
الثلاثي في الصحراء الشرقية عامة. وتبدو الإنكسارات من الوىلة الأولى من النوع البسيط، ومع 

ثر من أخدود أو منخفض تكتوني ىذا فهى من النوع الدركب السلمي الذي يشتَ إلى وجود أك
 ثانوي يقع داخل الصحراء الشرقية بمصر.

أما عن الدظهر الطبوغرافى العام. فتبدو الدنطقة منقسمة إلى لرموعة من الكتل الجبلية 
متباينة الحجم والارتفاع بفعل نظام البنية الجيولوجية الدعقد، حتى أن سطحها العلوى يبدو شديد 

، في إشارة إلى مدى  old erosion surfaceتعرية قدنً متهالكالتقطع على ىيئة سطح 
تعرضو لعمليات التآكل والتعرية على طول التاريخ الجيولوجي. ويتوسط منطقة الدراسة المجرى 
الرئيسي لوادي أم حماد وروافده العليا، والتي تجري بصفة رئيسية على طول خطوط الضعف 

ن رواسب الوادي من لرموعة لستلفة الحجم ومتنوعة من البنيوى والاتصال الصخرى، ولذلك تتكو 
الصخور النارية والدتحولة وحتى الرسوبية. ويتدرج ارتفاع السطح عامة من الشرق إلى الغرب بتُ 

 متً فوق بعض القمم الجبلية في منطقة الدراسة. 800متًاً فوق قاع الوادي وأكثر من  130
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 ( خريطة جيولوجية لمنطقة الدراسة 7شكل )

 

  

 1/2503000ولوحة قنا  1/5003000الدصدر: خرائط جيولوجية لوحة القصتَ                   

 الحجر الرملي الكريتاسي ( سطح عدم توافق بين صخور ماقبل الكمبرى و 8شكل )
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 رابعا: نتائج الدراسة:
ركزت الدراسة الحالية على رصد وتفستَ ظاىرات تجوية الصخور الرسوبية والنارية والدتحولة 

 في ثلاثة مواقع من منطقة الدراسة على النحو التاي:: 
 شرق(:  34° 03' 2238"شمال   26° 06' 07"وادي أم حماد ) 1. موقع 1

لمحددة للمجرى الرئيسي لوداي أم حماد، على مسافة ( على الحافة الجنوبية ا1لؽتد موقع )
(. ويظهر على جانب الوادي تل منعزل من 7قفط )شكل  -كم من مدخل طريق القصتَ  1938

متً بالنسبة لقاع وادي أم حماد  18صخور الحجر الرملي الكريتاسي، توجد قمتو على منسوب 
 (. 9)شكل 

الصخور؛ حيث يتألف في الأساس من يتميز تل الحجر الرملي بتفكك واضح في بنية 
(. وىنا 2جلاميد متجمعة ومتًاكمة على جانب الدنحدر، تتوزع في مدى حجمي واسع )جدول 

سم وما  409سم و  25يشمل مصطلح الجلاميد كل الصخور التي يتًاوح طول لزورىا ما بتُ 
 .(43)يزيد عن ذلك يدخل في فئة تصنيف الكتل الصخرية

د على الدنحدر مع التجوية دوراً في تطور تلك الظاىرة، فقد أمكن وقد لعبت حركة الدوا
الاستدلال على طبيعة حركة بعض الجلاميد الكبتَة جدًا والكتل الصخرية بالإنزلاق أو الإنقلاب 
من خلال فحص لون سطح الجلاميد؛ حيث تتميز أسطح الجلاميد الدنزلقة بلون داكن لصبغة 

السطح وتعرضو للتجوية على مدى زمتٍ طويل، في حتُ  نتيجة لإنكشاف patinaالتجوية 
تتميز أسطح الجلاميد الدنقلبة بلون فاتح نسبيًا أقرب إلى درجة لون الصخر الأم غتَ المجوى 

 (.9)شكل 
وقد بً رصد لرموعة من فجوات التافوني الكبتَة في الواجهات الصخرية للجلاميد والكتل 

متً. ولوحظ وجود علاقة واضحة بتُ وجود  138و 037 الصخرية، والتي تتًاوح أقطارىا بتُ
أ(. وتحتوي أرضية أكبر 10بعض الفجوات والبنيات الدتقاطعة الدميزة لصخر الحجر الرملي )شكل 

الفجوات على حطام صخري )في حجم الجلاميد الصغتَ والحصي حاد الزوايا( من نواتج عملية 
 ب(.  10تجويف الصخر بالتجوية )شكل 

حت متوسطات قراءات مطرقة شميت من صخور الحجر الرملي المجواه ما بتُ وقد تراو 
. ولؽكن مقارنة تلك القيم الدنخفضة نسبيًا مع قراءات متنوعة من صخور الحجر 1534و 1136

تراوحت قيم رد فعل الدطرقة من صخور الحجر الرملي غتَ  الرملي حول العالم. فعل سبيل الدثال
. وقد بلغت قيمة رد فعل الدطرقة من صخور الحجر الرملي (45)59و (44)5038المجواه ما بتُ 
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بالتطبيق على مكشف صخري في وادي أم حماد  4639الكريتاسي غتَ المجواه في منطقة الدراسة 
بعد تنظيف السطح جيدًا، وذلك باستخدام حجر الطحن لإزالة أي أثار للتجوية والتي من شأنها 

 أن تؤثر على القراءات.  
( أمكن رصد موضع الاتصال الصخرى بتُ 1وعند حضيض تل الحجر الرملي في موقع )

بقايا صخور الحجر الرملي الكريتاسي وبقايا الصخور الدتحولة عن أصل رسوبي 
metasediemnt  من عمر ما قبل الكامبري. وتوجد صخور الحجر الرملي متجذرة في

كثيف من مفتتات وشظايا صخور ما قبل   ، ولػيط بها غطاء3سم 30و  3سم 20الأرض بأبعاد 
(. ويعبر ىذا الدظهر عن حالة تجوية شديدة 12( و)شكل 11الكامبري حادة الزوايا )شكل 

 وتفكك تام لصخور ما قبل الكامبري على سطح الأرض.   

 (1لرسم ثلاثي الأبعاد لتل من الحجر الرملي الكريتاسي، موقع )( 9شكل ) 
 
 
 
 
 
 
 

 . كتلة صخرية متجذرة في الأرض3    . جلاميد صخرية منقلبة على الدنحدر 2   د : كتلة صخرية منزلقة على الدنح1  

 

1 

2 
2 

3 

2 2 
2 
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         لتجوية)ب( لاحظ تراكم نواتج ا             ن التافوني في واجهة كتلة صخريتكو  )أ(  
 (1فجوات التافوني، موقع )( 10شكل )                        

 
 
 
 
 
 
 
 

 (1موقع ) تجوية صخور متحولة من أصل رسوبي،( 11شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تحليل شكل الحصى المجوى (12شكل )
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 اتملاحظ فئة الحجم المحور الأطول )متً( مسلسل

 تكون فجوات التافوني في واجهة الصخر كتلة صخرية 6338 1

 حركة على الدنحدر بالانزلاق جلاميد خشن جدًا 3318 2

 حركة على الدنحدر بالانزلاق جلاميد خشن جدًا 2346 3

 حركة على الدنحدر بالانزلاق جلاميد خشن جدًا 2339 4

 قلبًاحركة الجلمود الصخري من جلاميد خشن جدًا 2331 5

 حركة على الدنحدر بالانزلاق جلاميد خشن 1353 6

 حركة الجلمود الصخري منقلبًا جلاميد خشن 1342 7

 حركة الجلمود الصخري منقلبًا جلاميد خشن 1334 8

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد متوسط 0352 9

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد صغتَ 03362 10

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد صغتَ 03298 11

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد صغتَ 03295 12

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد صغتَ 03281 13

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد صغتَ 0328 14

 نواتج التجوية عند حضيض التل  جلاميد صغتَ 03272 15

 نواتج التجوية عند حضيض التل  صى كبتَ جدًاح 03248 16

 نواتج التجوية عند حضيض التل  حصى كبتَ جدًا 03235 17

 نواتج التجوية عند حضيض التل  حصى كبتَ جدًا 03232 18

 مصدر القياسات: صور مصححة باستخدام الدساحة التصويرية من مدى قريب       

 (1موقع )، الكريتاسيقياسات نواتج التجوية من صخور الحجر الرملي ( 2جدول )
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 شرق(: 34° 02' 135"شمال   26° 06' 4837"وادي أم حماد ) 2. موقع 2
 -كم، على الجانب الشماي: لطريق القصتَ  331( بـ 1( شمال غرب موقع )2لؽتد موقع )

(. وقد ركزت الدراسة في 7قفط، والدمتد في أحد روافد المجرى الرئيسي لوادي أم حماد )شكل 
-meta الدوقع على كتلتتُ من صخور الأنديزيت الدتحولة من عمر ما قبل الكمبري 

andesite  ب(.-2أ، -2)كتلتي 
أ(، في مدي حجمي متباين -2تنتشر نواتج عملية التجوية الديكانيكية حول الكتلة )

يشمل رواسب الطتُ والرمل والحصى وبعض من الجلاميد الصغتَة. ويتميز غالبية الحصى الكبتَ 
لصخر الأم  تحت تأثتَ والجلاميد بشكل أقرب ما يكون إلى الدكعب حاد الزوايا، نتيجة لتجوية ا

-2سمة لشيزة لبنية الكتلة ) flakes(. وتدثل قشرات التجوية 13التقطع بالفواصل البنيوية )شكل 
ب(، وتتميز بضعف تداسكها بشكل عام، حيث لؽكن إقتلاعها من الصخر بسهولة باستخدام 

(. وقد بلغ 14الشاكوش الجيولوجي أو بأصابع اليد )بالنسبة للأحجام الصغتَة منها(، )شكل 
على التواي:، وتتفق  1336و 1534ب( -2أ( و)-2متوسط قراءات مطرقة شميت من الكتلتتُ )

تلك القيم مع درجة التجوية الرابعة )درجة تجوية عالية( طبقًا لتصنيف تجوية الصخور البركانية 
واه من (. كما يقدر المحتوى النسبي لدعدن الكلورايت )من قشرة صخرية لر1الحامضية )جدول 

%  ولؽثل معدن الكلورايت أحد الدعادن الطينية الدالة على التجوية  8ب( بـ -2الكتلة 
 الكيميائية للصخور النارية والدتحولة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

( التفكك الكتلي لصخور الأنديزيت الدتحولة تحت تأثتَ التقطع البنيوي للصخر، كتلة 13شكل )
 (2موقع ) ،أ-2
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وار الدوقع أمكن رصد تتابع رواسب الوادي على امتداد حفر اصطناعي بعمق وفي ج
(. وتتألف رواسب حشو الوادي من خليط من مفتتات صخور نارية 15متًين تقريبًا )شكل 

ومتحولة ورسوبية مع سيادة رواسب تجوية حصوية وحادة الزوايا على طول الحفرة. ومن ثم يعد 
 ي لنواتج التجوية الدتًاكمة على مدى زمتٍ طويل.ذلك مؤشراً على استيعاب الواد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 شرق(: 33° 50' 1033"شمال   26° 00' 733"أبو زيران ) 3. موقع 3
 

 (2ب، موقع )-2( تورق صخور الأنديزيت الدتحولة، كتلة 14شكل )

 (2، موقع )يواد( مكشف رواسب ال15شكل )                      

 لاحظ استخدام مطرقة شميت في وضع رأسي 

 
 لاحظ السهم يشتَ الى تفكك بعض قشرات التجوية وانفصالذا عن الكتلة الصخرية 
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قفط، وترجع تسمية  -كم من مدخل طريق القصتَ  5437( على مسافة 3يوجد موقع )
( على صخر 3(. وقد تركزت الدراسة في موقع )7الدوقع نسبة إلى وادي أبو زيران )شكل 

الجرانوديوريت، ويعد ىذا الصخر الأوسع انتشاراً من ضمن لرموعة الصخور الجرانيتية الدنكشفة 
في منطقة أبوزيران. ويتميز صخر الجرانوديوريت بلون رمادي فاتح ونسيج حبيبي خشن، ويتأثر 

جنوب  -شرق، وشمال غرب  –الصخر في منطقة الدراسة بنظام فواصل بنيوية في اتجاىات غرب 
. ويصنف جرانوديوريت أبو زيران ضمن (46)جنوب جنوب غرب-شرق، وشمال شمال شرق

 لرموعة الجرانيت الأقدم في الصحراءالشرقية. 
ظاىرة جيومورفولوجية لشيزة في منطقة أبو زيران. وقد تناولت  torsوتدثل التلال الدتخلفة 

متً عن سطح  337الذي ترتفع قمتو ( و 3الدراسة الحالية أحد تلال الجرانوديوريت في موقع )
الأرض المجاور. ويتكون ىذا التل من بعض الكتل الصخرية الدتجذرة مع الصخر الأم ومن أبرزىا  

(. وتعد الكتل القبابية الدستديرة 16متً )شكل  236كتلة بارزة ذات سطح قبابي لشيز يبلغ قطرىا 
التجوية تحت السطحية حيث تعمل علامة لشيزة لأسطح الجرانيت، وتتطور تلك الكتل بفعل 

. كما تتفكك الطبقة (47)حركة الدياه على تهذيب جوانب الكتل الدكعبة والدقطعة بالفواصل البنيوية
مكونة راقات طبقية الشكل  exfoliationالخارجية من القبة الصخرية الدنكشفة بالتقشر 

الكتلي للصخر بفعل (. كما أمكن تدييز عملية التفكك 17بسمك بضعة سنتيمتًات )شكل 
عمليات التجوية مع وجود دور رئيسي لتقطع الصخر بالفواصل البنيوية. وقد تتفكك الكتلة 
الصخرية الواحدة إلى جزئتُ أو أكثر مع وجود الصخور متجمعة، ومع استمرار عمليات التجوية 

 (.   16السطحية قد تتفكك تلك الكتل بشكل تام في حجم الحصى والجلاميد الصغتَ )شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3الجرانوديوريت في وادي أبو زيران، موقع ) ( تل من صخور16شكل )

 
 م للصخر في حجم الحصى والجلاميد الصغتَ : تفكك تا3: تفكك جزئي للصخر     2: قبة صخرية     1              

 

1 
2 

3 
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تراوح متوسط قراءات مطرقة شميت من سطح قبة الجرنودايوريت الدعرضة للتقشر ما بتُ 
. وتعد تلك القيم منخفضة نسبيًا وتعبر عن مدى تأثر الصخر بالتجوية مقارنة 1432و 1336

الم، مع الأخذ في ( من الصخور الجرانيتية حول العNبقراءات رد فعل مطرقة شميت )من نوع 
الاعتبار مدى تأثر الصخور بالتجوية؛ حيث تتًاوح قراءات الدطرقة من الصخور الجرانيتة الغتَ 

من جرانيت أوكلاىوما في الولايات  7334، وتبلغ أقصاىا (48)6333و  5537لرواه ما بتُ 
يا جنوب إيطاليا . وتنخفض القراءات بالتطبيق على الجرانيت المجوى من جزيرة كاليبار (49)الدتحدة

 .(50)وقد تفاوتت القراءات حسب درجة تأثر الصخر بالتجوية 3738و  1738لتتًاوح ما بتُ 
بتًوجرافية صخر الجرانوديوريت في  Abdel-Ghaffar( 2010) وقد تناولت دراسة

منطقة أبوزيران؛ حيث يتألف الصخر من معادن أولية مثل البلاجيوكليز والكوارتز والفلسبار 
سي )الأورثوكليز( والبيوتيت والذورنبلند مع تواجد لبعض الدعادن الثانوية مثل الأبيدوت البوتا

(. ويتفق ماورد مع نتيجة التحليل الدعدني 18والألنيت وأكسيد الحديد والكاولينيت )شكل 
XRD ( ؛ حيث يظهر من التحليل إحتواء 3لعينة قشرة تجوية من القبة الصخرية في الدوقع)

معدني الكوارتز والألبيت )بلاجيوكليز( ضمن الدعادن الأولية الدكونة للصخر )شكل العينة على 
وجود بعض الدعادن الطينية )الثانوية( مثل الأليت والكاولينيت،  XRD(. كما يظهر تحليل 19

 تلك الدعادن الدالة على تغيتَ الدعادن الأولية للصخور الجرانيتية تحت درجات تجوية لستلفة 
  (.3)جدول 

 

 (3أبو زيران، موقع ) الجرانوديوريت في وادي( تقشر 17شكل )
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 جرانوديوريت، منطقة أبو زيرانلالفحص المجهري ل( 18شكل ) 
 Abdel-Ghaffar, 2010 الدصدر:                   

 

 XRD( المحتوى المعدني لعينة قشور الجرانودايورايت بتطبيق تقنية 19شكل )
 

 بً تحليل العينة في الدعامل الدركزية لذيئة الثروة الدعدنية بالقاىرة 
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( العلاقة مابين المعادن الأولية المكونة للصخور الجرانيتية  والمعادن 3جدول )
 )التحلل المائي(الطينية الثانوية ودرجة التجوية الكيميائية 

 معادن ثانوية
 معادن أولية 

 تجوية ضعيفة الى متوسطة تجوية قوية تجوية قوية جدا 

 جبسيت

Gibbsite 

 الكاولينيت

Kaolinite 

 السمكتيت

Smectite 

 الألبيت

Albite 

 جبسيت

Gibbsite 

 الكاولينيت

Kaolinite 

 الأليت

Illite 

 الأورثوكليز

Orthoclase 

 جبسيت

Gibbsite 

 الكاولينيت

Kaolinite 

 الأليت

Illite 

 مسكوفيت

Muscovite 

 جبسيت

Gibbsite 

 جيوثيت  -الكاولينيت

Kaolinite 

 ليتفتَميكو 

Vermiculite 

 البيوتيت

Biotite 

 جبسيت

Gibbsite 

 جيوثيت  -الكاولينيت

Kaolinite 

 السمكتيت

Smectite 

 الذورنبلند

Hornblende 

 
 

  :رابعًا: خاتدة
تعد التجوية واحدة من أعم عمليات تشكيل سطح الأرض، وينتج عنها العديد من 

ثل مصدراً رئيسيًا للإمداد بالرواسب أشكال سطح الأرض في مستويات حجمية متنوعة. كما تد
والدفتتات الصخرية. ويتوقف فعل التجوية على العديد من العوامل مثل نوع الصخر وبنيتو وعمر 
انكشاف الصخر فضلًا عن الظروف البيئية السائدة )خاصة مايتعلق بالحرارة والرطوبة(. وتدثل 

 Migon, 2006 الدصدر:                   
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وث التجوية، تلك التقنيات الدنبثقة عن العديد من التقنيات الحديثة ركيزة أساسية في إجراء بح
تخصصات متنوعة من علوم الأرض مثل الجيولوجيا الذندسية والدعادن والجيوفيزياء والدساحة. وقد 

 تناولت الدراسة الحالية أىم التقنيات الدستخدمة في لرال بحوث التجوية. 
لاثة مكاشف وقد أمكن تطبيق  تلك التقنيات في رصد وتفستَ أشكال التجوية من ث

قفط، تشمل: صخور الحجر الرملي الكريتاسي والصخور -صخرية على جانبي طريق القصتَ
الدتحولة في وادي أم حماد وصخر الجرانوديورايت في وادي أبو زيران. وقد خلصت الدراسة إلى 
تعرض الصخور في منطقة الدراسة إي: درجات متفاوتة من عمليات التجوية، مع الدقارنة 

ات السابقة التي تناولت التصنيف الكمي لدرجات التجوية. وقد أمكن تدييز ألظاط تفكك بالدراس
وتجوية الصخور في مواقع الدراسة حسب نوع وبنية الصخور مثل فجوات التافوني في صخور 

( فضلًا عن ألظاط 2( وتورق صخور الأنديزيت الدتحولة )موقع 1الحجر الرملي الكريتاسي )موقع 
في  XRD(. وقد أفادت عملية التحليل الدعدني 3ي لصخر الجرانوديوريت )موقع التفكك الكتل

تقصى أثر عملية التجوية الكيميائية على صخر الجرانوديوريت مع الأخذ في الأعتبار دراسة 
 بتًوجرافية سابقة على نفس نوع الصخر في منطقة الدراسة.   
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