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 أعداد م. د . نجن عبدالله الكراعي
 قسن علوم الارض التطبيقية -كلية العلوم –جاهعة تكريت 

 اختصاص / جيوهورفولوجيا تطبيقية
 Weathering Processesعمميات التجوية   

الكيماوي  والتحمل أو التحول Disintegrationالفيزياوي  والتفكك تعني التجوية التحول         
Decomposition إن معظم الصخور أو كمييما لمعادن الصخور عمى سطح الأرض أو بالقرب منو .

أو تحتو مباشرة تكون متواجدة في بيئة لا تتشابو مع كشفة عمى سطح الأرض أو بالقرب منو نوالمعادن الم
الصخور النارية والمتحولة التي تكونت في درجات حرارة وخاصة ىذه الصخور.  فييا البيئة التي تكونت

عممية التجوية بأنيا عممية تحول الصخور ومعادنيا إلى وضغوط عالية. لذلك يمكن إيجاز تعريف 
 النشاطالرطوبة ودرجات الحرارة و جديدة في بيئتيا بفعل  ل وضعياتإشكال قد تكون أكثر ثباتا في ظ

 البايولوجي.
تعمل والتجوية عممية خارجية لا صمة ليا بباطن الأرض. وقد عرفيا البعض بأنيا عممية ابتدائية         
 تالح حمل والنقل والارساب, ولولا عممية الإعداد ىذه لما تمكنت عوامللعمميات ال تمييد الصخورعمى 

تحتاج عمميات التجوية كافة إلى الطاقة اللازمة لقياميا , و والنقل من تأدية عمميا عمى الوجو الأكمل
ويييئ الجو تمك الطاقة من خلال أشعة أو حيويا,  بعمميا سواء كان ذلك العمل ميكانيكيا أم كيماويا

تغيير يحدث في حالة الغلاف الشمس وطاقتيا الحرارية. حيث أن الطاقة الشمسية ىي المسئولة عن أي 
 الغازي الذي يحيط بالكرة الأرضية وينعكس ذلك بدوره عمى فعاليات عمميات التجوية المختمفة. 

ؤول الرئيسي عن تكوين مسوتعتبر عممية التجوية ميمة جدا لمحياة عمى سطح الأرض إذ أنيا ال 
 التربة التي تعتبر الأساس الأول لدورة الحياة عمى سطح الأرض.

 أنواع التجوية:
تضم التجوية العمميات الكيماوية والفيزياوية )أو الميكانيكية( التي يستطيع الجو من خلاليا أن يؤثر عمى 

البعض من  ضيفالصخور. ولذلك فيي تقسم إلى التجوية الميكانيكية أو الفيزياوية والتجوية الكيماوية. وي
حيث يناقشون فيو اثر الأحياء عمى او الحيوية عضوية المختصين نوعا ثالثا من التجوية وىو التجوية ال

الصخور. غير أن عمل الأحياء ىذا لا يتعدى كونو عملا فيزياويا )ميكانيكيا( أو عملا كيماويا ولذلك 
تكيف  داةوبذلك فان عمميات التجوية تعمل كأ فمن المستحسن أن تقسم التجوية إلى القسمين الأولين فقط.

 مع البيئة التي توجد فييا, وفيما يمي توضيح لأنواع التجوية: الصخور المكونة لمقشرة الأرضية
  :التجوية الميكانيكية )الفيزياوية( -أ

ىذه العممية في التأثير عمى الصخور بأساليب فيزياوية حيث  من خلاليقوم الجو                   
ولا يحدث أي تغيير ميما كان  ,جما من الصخور الأصميةتتحطم الصخور إلى فتات صخري اصغر ح
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بسيطا في التركيب الكيماوي لمصخور الناتجة. ويمعب ىذا النوع من أنواع التجوية دورا ميما في زيادة 
المساحة السطحية لمفتات الصخري الناتج عن تحطم الصخرة الأصمية, الأمر الذي يزيد من احتمالات 

الكيماوية. ويمارس الجو دوره الفيزياوي بأساليب  جويةة الأخرى وخاصة التيجو تعرضيا إلى عمميات الت
 متعددة يمكن إجماليا بالاتي:

 تأثير التمدد والتقمص عمى التجوية: -1
إن المعادن ليا معاملات تمدد مختمفة عن بعضيا البعض, كما أن الزيادة في الحجم نتيجة لمتمدد تختمف 

والصخور عدة معادن وىذه المعادن تتمدد بشكل مختمف من معدن بين صخر وأخر بعد التسخين. 
, وبعد التقمص لا تقلالمعادن لان قوة التماسك بينيا  فراط, وىذا التفاوت في التمدد يؤدي إلى إنرلأخ

تعود إلى مكانيا بل تبتعد قميلا وىذا يؤدي إلى إحداث فراغات في الصخور مما يزيد التجوية الميكانيكية. 
ؤدي إلى انفراط أو يوالتفاوت في البداية قد  ص,يؤثر عمى التجوية ىو التفاوت في التمدد والتقم أي الذي

أن الصخور بصورة عامة تتمقى الشمس من الأعمى لذلك فان كما (.  Frittingانفصال في الصخر ) 
الحرارة فييا اقل الطبقة العميا ىي التي تسخن أولا كذلك ىي التي تبرد أولا, أما الطبقة السفمى فتكون 

وعندما تبرد لا تبرد بسرعة, وىكذا كمما زادت الأعماق في ىذه الحالة تتفاوت درجات الحرارة في طبقات 
الصخر كمما انخفضنا للأسفل, أي أصبح لدينا نطاقات حرارية في الصخر, وبالتالي عندما تتمدد الطبقة 

, وىذا يؤدي إلى تفاوت في التمدد والانكماش العميا فإنيا تختمف في تمددىا عن الطبقات التي أسفميا
, الناتج عن التبريد والتسخين بين كل طبقة وأخرى مما ويؤدي إلى انفصال أفقي عن الطبقات التي تحتيا

وىكذا تنفصل كل طبقة عن الأخرى وىذا يؤدي إلى وجود مفاصل أفقية أو دائرية.  وتفتت الصخر,
ك تتحول إلى طبقات صخرية من نفس النوع وفي ىذه الحالة فان وبالتالي فان المنطقة التي تتأثر بذل

الطبقة الأولى تنسمخ عن الطبقة الثانية وتفقد تماسكيا مع بقية الكتمة الجبمية ومع مرور الزمن تنتزع 
 تأثير الحرارة والرطوبة: -الطبقة العموية عمى شكل كتل كبيرة, وىكذا تنسمخ كل الكتل الصخرية. ب

 ارة والرطوبة:تأثير الحر  -ب
نوع وشدة عمميات التجوية المختمفة. إذ تتعرض الحبيبات المعدنية و تحدد درجة الحرارة وكمية الأمطار 
بسبب الاختلافات الحرارية  Exfoliationوالتشقق والتقشر  Frettingوالأسطح الصخرية إلى التفتت 

لتقمص المعدني. أما الرطوبة سواء كانت اليومية الشديدة, وما تؤدي إليو من تفاوت في معدلات التمدد وا
متوفرة عمى شكل مطر أو ندى, فإنيا تعمل, أيضا, عمى إضعاف الصخر كيماويا وميكانيكيا معتمدة في 

ومعدل تركيز المطر أو حجم قطراتو المائية. فالمعادن المختمفة تتحمل في  PHذلك عمى نسبة الحموضة 
عمى سبيل المثال, يصبح أكثر تأثرا بعممية الإذابة من السيمكا ظروف حمضية مائية متفاوتة: فالألمنيوم 

 – 5, في حين يصبح غير قابل لمذوبان إذا تراوح ىذا المعدل ما بين 4في الماء عن  PHإذا قل معدل 
, وذلك عمى عكس السيمكا التي تزيد قابميتيا لمذوبان في ىذا المعدل. أما الحديد فان قابميتو لمذوبان 9

 .8.5عنيا إذا كان المعدل  6في الماء  PHمرة إذ بمغ معدل  100000لي تزيد بحوا
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ولا يمكن الفصل بين تأثير كل من درجة الحرارة والرطوبة في إضعاف الصخر. إذ تزيد فعالية       
التجوية الكيماوية بحوالي الضعف أو الثلاثة أضعاف لكل ارتفاع في درجة الحرارة يعادل عشر درجات 

كانيكي. ففي حالة مئوية كما أن انخفاض درجة حرارة الماء إلى ما دون نقطة التجمد يزيد من نشاطو المي
. ياشققيو  يافتتمما يضغط عمى الصخور وي% 9بنسبة  الصخرية حجمو في الفراغات يزدادتجمد الماء 

طن /  2100م إلى ْ  22 –عند درجة الحرارة  ر في الصخورالمحصور المتجمد و  وقد يصل ضغط الماء
 قدم مربع.

كشاف الصخر لعوامل الجو مباشرة بفعل من ناحية أخرى, يمكن أن تؤدي الأمطار إلى انجراف التربة وان
 Channelأو قنوية  Sheet erosionأو تعرية طبقية  Splash erosionما تقوم بو من تعرية متناثرة 

erosion وتعتمد الأمطار في نشاطيا الحتي عمى طاقتيا الحركية .Kinetic energy   ومدة الأمطار
ويمكن أن يؤدي ضغط قطرات المطر إلى رفع بة, التر  وكذلك عمى نوعية الغطاء النباتي وتماسك حبيبات

 .مما يساىم في تفتت الصخور حبيبات التراب لعمو قدمين في اليواء ونقميا لمسافة خمسة أقدام
واضح الى غير ما زال في التأثير عمى التجوية وتفتت الصخور فانو  التغيرات في درجات الحرارة أما دور

الصخور في المناطق الجوفية وشبة الجوفية إلى التسخين الشديد أثناء حد الآن. إذ يحدث أن تتعرض 
 يذهالمعادن ألمكونو ل , فانالنيار جراء تعرضيا إلى أشعة الشمس ولكونيا جردا خالية من الغطاء النباتي

وبالنظر عمى التقمص,  درجات الحرارة في أثناء الميل ويعمل انخفاض. تتمدد بدرجات متفاوتة خورصال
لمصخور فان تكرار ىذه العممية يؤدي  عدم تساوي معاملات التمدد والتقمص ىذه لكل المعادن ألمكونوإلى 

 إلى تفكك الصخور وتحطيميا.
 تمعب التغيرات في درجة الحرارة دورا آخر في عممية تحطيم الصخور عندما يحدث نوع من التقشرو 

exfoliation   التغيرات اليومية في درجات الحرارة الأمر نتيجة تعرض الطبقة العميا من الصخور إلى
م عمييا أن تنفصل عن بقية أجزاء الصخرة  الواقعة أسفميا والتي لا تتأثر بالدرجة  نفسيا تالذي يح

بالتغيرات الحاصمة في درجات الحرارة. وينتج عن ىذه العممية انفصال قشور صخرية بشكل صفائح رقيقة 
ر الصخور النارية بيذه العممية أكثر من الصخور الرسوبية لان معظم تتأث. و عند أسفل المنحدرات تتساقط

إن الصخور ليست جيدة لتوصيل  الصخور الرسوبية كانت في الأصل صخورا نارية مرة بيذه العممية.
الحرارة, وان انتقال الحرارة من السطح إلى الداخل يكون قميلا, وبالتالي لا تتمدد الأسطح الداخمية بنفس 

 وتقمص السطوح الخارجية وىذا يؤثر عمى مدى انفراط وتكسر الصخر.تمدد 
 يؤدي( تجربة كان اليدف منيا معرفة كيف Griggsجرجز ) الجيومورفولوجي  لقد أجرى الباحث

 وقام بتسخينياالتسخين والتبريد إلى تفتيت الصخر. واحضر جرجز ثلاثة قطع صخرية من الجرانيت 
دقائق داخل فرن وبعد ذلك برد القطع الصخرية الثلاثة عمى درجات  5 م لمدة 5 140عمى درجة حرارة 

لم يظير عمية  خرسنوات ولكن الص 3مرة في مدة  89400دقائق وكرر العممية  10ة دلم 5 30حرارة 
عاد أجرجز لما  ىكذا لاحظو  ,إذا في ىذه الحالة اثبت خطاء النظرية وىذه يحتاج لتفسير, أي تفتت
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التبريد لمدة وكان واحضر نفس الصخور وسخنيا وبردىا بواسطة التغطيس بالماء  العممية في جو آخر
و تدرجة حرار  في ماء لمدةلمدة ساعة م تحت الصفر, والتسخين  5 12( ساعات في جو درجة حرارتو 6)

مرة ولم يحدث أي تغيير عمى الصخر. ولكن بعد ذلك وقبل بدء تسخين   5000م , وكرر العممية  5 20
وضعة في محمول من الماء وسمفات الصوديوم وبعد أن نقع الصخور في ىذا المحمول وسخنيا الصخر 

وبعد ذلك تفتت الصخر وانفرط. وىذا يدل عمى عدم وجود  ط,مرة فق 42وبردىا بالماء كرر العممية 
سيد اكلااماء و الت عوامل متجوية ميكانيكية لوحدىا بل تتداخل العمميات الميكانيكية والكيماوية. أي دخ

حوامض وىذه المواد الكيماوية تساىم في تفتت الصخر بدليل تجربة جرجز, والتي دلت عمى تداخل الو 
 التجوية الميكانيكية والكيماوية مع بعضيم البعض في تفتت الصخور.

  :اثر الصقيع -ج
تجمدة  إلى إذا يزداد حجم الماء عند , ة تأثيراكييو الميكانيجو يعتبر الصقيع من أكثر عوامل الت 
% من حجمو السابق. فمو فرضنا أن ىذا الماء كان محصورا في مكان ما فانو سوف يولد 9حوالي  

مربع.  سم 1كل  عمى كغم 125أو بوصة مربعة,   1كل باوند عمى  2000ضغطا يصل إلى حوالي 
ة داخل أن يؤدي تجمد الماء الموجود داخل المفاصل والشقوق أو المسامات الموجودي ومن الطبيع

الصخور إلى زيادة الضغط والى تحطيم تمك الصخور إلى قطع صغيرة. ويؤدي تعاقب عممية الانجماد 
والذوبان إلى توسيع الشقوق الموجودة بين الصخور حتى تتكسر بعد ذلك إلى كتل منفصمة. ويتركز اثر 

ت العالية, حيث الصقيع بصورة خاصة في مناطق العروض   الوسطى والعالية وكذلك فوق الارتفاعا
ثر الصخور الرسوبية بيذه العممية أكثر تأكرار عممية الانجماد والذوبان. وتتتسمح ظروف الحرارة السائدة ب

تتحول الصخور من جراء ىذه و من الصخور النارية بسبب كثرة المفاصل والشقوق والفراغات فييا, 
خري في مكانو إذا كان موجودا فوق العممية إلى حطام صخري ذي جوانب حادة. ويظل ذلك الحطام الص

أشكالا مخروطية الشكل ا مكون المنحدراتتجمع عند أسفل يو  تساقط المفتتات, تمنطقة ذات انحدار قميل
 .  Screeأو    Talusتعرف باسم التالوس 

 اثر إزالة الضغط: -د 
, والتمدد لا يحصل بصورة متكافئة بل يحدث بصورة تدريجية لمصخور عند إزالة الضغط يحصل تمدد

ويتبعيا تشقق في الصخر, مثل المناطق التي   كانت مغطاة بالجموديات ) الجميد ( حدث بيا خدوش 
وشقوق بعد زوال الجميد عنيا, مما أدى إلى تصدعيا عمى شكل تجوية ميكانيكية, ونفس الشيء ينطبق 

اة بالبحار. ىذا ويؤدي تناقص الضغط المسمط عمى الصخور بسبب عمى المناطق التي كانت مغط
زالة الطبقات العميا منيا إلى حدوث نوع آخر من التقشر إذ تظير المفاصل والشقوق  تعرضيا لمتعرية وا 

 بوضوح في الصخور الأمر الذي يعرضيا إلى المزيد من تأثير التعرية. 
 لنمو البموري:التمدد الناتج عن التغيرات الكيماوية وا -ىـ
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 ة إذا رافق ذلكتكون من جراء بعض العمميات الجوية الكيماوية التي تتعرض ليا الصخور وخاصوي    
أنواع جديدة من المعادن التي تكون اكبر حجما من المعادن الأصمية الأمر الذي تتكون عمميات ترطيب, 

الذي يحصل لمصخور نتيجة . وىناك نوع آخر من التمدد وريؤدي إلى حدوث تفكك لمكونات الصخ
تغمغل البمورات الممحية داخل المسامات الموجودة بين ذرات الصخور. وتسود ىذه الحالة في المناطق 
الجافة وشبة الجافة بدرجة رئيسة حيث يؤدي نمو معادن ممحية اكبر حجما نتيجة لعمميات كيماوية إلى 

لعممية أيضا عندما يرتفع الماء الجوفي خلال ة لذرات تمك الصخور. وتحدث ىذه احمتحطيم المواد اللا
مسامات الصخور نحو الأعمى بموجب الخاصية الشعرية حيث يتبخر في النطاق الأعمى الجاف من 

من أملاح داخل المسامات الصخرية. وبنمو  والصخور الذي يقع فوق مستوى الماء الجوفي تاركا ما يحمم
ة لذرات الصخور وتتقشر طبقات منيا بسبب التمدد الحاصل محالممحية تتفكك المواد اللا تمك البمورات

في حجم البمورات الممحية. ومن أىم المعادن الممحية التي تتسبب في ىذه العممية ىي الجبس والياليت ) 
 .كموريد الصوديوم (

 التجوية الكيماوية: -ب
تظم التجوية الكيماوية مجموعو من التفاعلات المعقدة التي تقوم بيا مواد مختمفة كالماء والأوكسجين 
وثاني أكسيد الكربون والحوامض والمواد العضوية. وتعمل ىذه المواد عند تأثيرىا عمى الصخور إلى 

 تغيير وتبديل المعادن وتركبيا الكيماوي. 
 لمجو تغييرات تشمل:  ينتج من معظم العمميات الكيماويةو 
 .رزيادة في الحجم الذي يؤدي بالتالي إلى زيادة الضغط الداخمي لمصخو  -1
 تقميل في كثافة المعادن. -2
 ذرات ذوات أحجام صغيرة ينتج عنيا زيادة في المساحة السطحية.  -3
 .أحيانا مواد أكثر استقرار -4
 مواد أكثر قدرة عمى الانتقال. -5
ة ) البينية ( ذات أىمية خاصة إذ بموجبيا سوف يزيد معدل التفاعل تعتبر الزيادة في المساحة السطحيو 

يط الغازي أو السائل المجاور ليا وتعتبر التجوية الكيماوية وعمى نطاق حبين مواد الصخور وبين الم
الأرض كميا أكثر فعالية من التجوية الميكانيكية في تحطيم الصخور. ويبدو ىذا النوع من التجوية 

 في بعض الأقاليم التي ترتفع فييا درجات الحرارة مع زيادة في كمية الأمطار. مسيطرا تماما
 ضم التجوية الكيماوية عدة عمميات ىي:وت
  Solution  عممية الذوبان -1

تأتي عممية الذوبان كمرحمة أولى في التجوية الكيماوية, حيث تظير ىذه العممية أثناء جريان           
الذوبان عمى كمية  ةتعتمد عمميو الماء أو عندما يقوم الماء بالاحاطة بذرات الصخور بشكل غشاء رقيق. 
خرية نفسيا. فعمى سبيل المثال الماء الذي يمر فوق سطوح الذرات وكذلك عمى قابمية الذوبان لمذرات الص
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يكون ممح الطعام ذا قابمية عالية لمذوبان في الماء النقي ولذلك فانو لا يظل موجودا في القشرة الأرضية 
إلا في المناطق الجافة. وتكون قابمية الجبس عمى الإذابة اقل منو وكذلك الحالة بالنسبة إلى الكاربونات. 

قميمة في التجوية الكيماوية فيما عدا حالات نادرة عندما تنكشف  وتعتبر عممية الذوبان ذات أىمية
ن عمميات عالصخور الممحية عمى سطح الأرض, غير أنيا تمعب دورا ىاما في نقل المنتجات المتخمفة 

 تجوية أخرى وخاصة عممية التحميل المائي وعممية التكربن.
  Hydrolysis  عممية التحمل المائي -2

يحدث ىذا النوع من و تفاعل الكيماوي الذي يجري بين الماء ومعادن الصخور. تعني ىذه العممية ال
التفاعل حيثما يوجد اتصال بين المعادن الصخرية وبين الماء الذي قد يكون ماء نقيا. وتعتبر ىذه العممية 
ن من أىم عمميات التجوية الكيماوية بسبب تأثيرىا عمى الفمسبار وىو المكون الرئيسي لمعظم المعاد

الصخرية حيث يدخل الماء إلى التركيب الذري لممعدن الصخري مكونا معدنا جديدا. وتعد الحالة التي 
إذ يتمثل الفدسبار بصورة , مثالا جيدا عمى ىذا النوع من التفاعل الكيماوي زتحصل لمعدن الارثوكمي

رانيت. حيث جالذي يؤلف بدوره احد المعادن التي تحتوييا صخور ال زنموذجية في معدن الارثوكمي
يتفاعل الارثوكميس مع الماء الذي يحتوي بدوره عمى كميات من حامض الكاربونيك فينتج عن التفاعل 

 :معدن جديد ىو الكاؤولين كما في المعادلة التالية
2k Al Si3 O8 + 2H2 CO3 +9H2O           Al2Si2 O5 (OH4) + 4H SiO4 + 

2K (HCO3)                          

 الارثوكميس + حامض الكاربونيك +الماء         الكاؤولين +حامض السيميسيك + بيكاربونات البوتاسيوم 

وىو معدن لا يستطيع  رانيت النارية الصمبة إلى الكاؤولينجال وروبذلك فقد تحول احد معادن صخ       
ليذه العمميات  مقاومة عوامل التعرية وخاصة المياه الجارية الأمر الذي يجعل الصخرة كميا غير مقاومة

ية. وتكونت بيذه الطريقة معظم معادن الطين وذلك لان الفمسبار شديد الانتشار بين ولوجالجيومورف
 الصخور.

  Hydrationة(: الاماى)  عممية الترطيب -3
تحدث ىذه العممية عندما تتحد جزيئات الماء مع التركيب الكيماوي لواحد أو أكثر من معادن         

الصخور. حيث يزداد حجم المعادن تبعا لذلك, إضافة إلى التغير الكيماوي الذي يحصل عمييا. وخير 
الجبس كما في بعد ترطيبو إلى     anhydriteمثال عمى ذلك ما يحدث عن تحول معدن الانيايدرايت 

 :المعادلة التالية
CaSO4 + H2O           Fe2O3 .3H2O                               

          الجبس            ماء + انيايدرايت                        
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إذ  ىذا النوع من التجوية الكيماوية ما يحصل عند ترطيب معدن اليمياتايت مىومن الأمثمة المعروفة ع
 يتحول إلى معدن الميمونايت كما في المعادلة التالية:

2FeO3 + 3H2O             Fe2O3 .3H2O                               
 ىيماتايت + ماء        ليمونايت                         
 ) احمر المون(             ) اصفر المون (                      

من حجم المعادن الصخرية ويؤدي ىذا التغير في الحجم إلى تحطيم الصخور بسبب  الترطيبتزيد عممية 
تتأثر الصخور النارية بيذه العممية أكثر من الصخور الرسوبية فيما عدا و زيادة التضاغط بين ذراتيا. 

الصخور بعض الصخور الرممية التي تحتوي عمى المايكا بكثرة إذ تتأثر ىذه بعممية الترطيب وتتحول 
الرممية بعدىا إلى ذرات منفصمة. وتحضر ىذه العممية من سطوح المعادن الصخرية لكي تصبح أكثر 

وان الجميمة المتباينة لرجع ألاتو  قابمية عمى التأثر بالعمميات الكيماوية الأخرى مثل التأكسد أو التكربن.
  عممية الترطيبى في الصخور إل الحديدتعرض لالجاف  لمصخور في المناطق ذوات المناخ الجاف وشب

  Carbonationعممية التكربن ) التفاعل ألايوني (  -4
تتحول بعض المعادن الصخرية مثل الجير والصودا والبوتاس وغيرىا من الاكاسيد القاعدية إلى  و    

يعتبر ثاني اوكسيد الكربون مصدر تكوين , و كاربونات بوساطة حامض الكاربونيك في الماء أو في اليواء
حامض الكاربونيك ويوجد ىذا في ىواء التربة وكذلك في الغلاف الجوي حيث يتكون حامض الكاربونيك 
عند ذوبان ىذا الغاز بالماء. وتكون ليذا الحامض القابمية عمى مياجمة الصخور التي تحتوي معادنيا 

تذوب ىذه العناصر بحامض , حيث م والصوديوم والبوتاسيومعمى عناصر الحديد والكالسيوم والمغنيسيو 
حامض عمى الكاربونيك فتتحول إلى كاربونات ذات قابمية كبيرة عمى الذوبان. ويياجم الماء الذي يحتوي 

الكاربونيك الحجر الجيري حيث يتحول إلى بيكاربونات تكون قابمية ذوبانيا اكبر بمرات عديدة من قابمية 
 الجيري كما في المعادلة التالية: الإذابة لمحجر 

      CaCO3 + H2 O + CO2                Ca( HCO3)2                          
 بيكاربونات الكالسيوم      كاربونات الكالسيوم ) الحجر الجيري ( + ماء + ثاني اوكسيد الكربون      

وىي ذائبة في الماء تاركة المواد الأخرى التي لا تذوب فيو بالسرعة نفسيا في  ىذا وتنتقل البيكاربونات
مكانيا. وقد تكونت بيذه الطريقة معظم الأشكال الكارستية والكيوف. ويزداد تأثير حامض الكاربونيك من 

بالدرجة خلال أنواع أخرى من الحوامض العضوية الموجودة في التربة والناتجة من تحمل المواد النباتية 
الأساسية وتياجم الأحماض العضوية الموجودة في التربة الفمسبار أثناء الفصل المطير وتكون نواتج ذلك 

 ميمة في عممية النمو النباتي.
  Oxidationعممية التأكسد ) الاكسده (  -5

 تحدث ىذه العممية عندما يتحد الأوكسجين الموجود في الغلاف الجوي مع المعادن المكونة لمصخور
 وعمى الرغم من سعة انتشار ىذا النوع من التجوية الكيماوية الا أن أىميتيا قميمة.
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 التجوية الكيماوية العضوية: -6
 – 30توجد الأحياء في التربة بكميات ىائمة وخاصة في الأقاليم المناخية الرطبة حيث تقدر بحدود     
وينتج عن  ,مكعبسم  1كل  بكتريا في مميون 14 – 2طن في اليكتار الواحد. وتحتوي التربة بين  40

. وتذوب ىذه في الماء الذي يكون humusبالمواد العضوية تعرف تكون مادة معقدة نشاط البكتيريا وجود 
حيث تتحول حتى  ,بشكل حامض التركيز ويقوم ىذا بدوره بمياجمة السيميكات الموجودة في الصخور

 محاليل غروية يسيل عمى الجذور امتصاصيا.إلى بمة لمذوبان فيا بيذه الطريقة االمعادن غير الق

 : (النشاط الحياتي) التجوية البايولوجية -ج 
ة وكيماوية إلا انو من الملائم دراسة كلا ئييمكن تقسيم التجوية البايولوجية إلى تأثيرات فيزياو            

بر ميمة في الوقت الحاضر, وبالرغم من أن العمميات التي تنطوي تعتالنوعين مع بعضيما, ذلك لأنيا 
 ودرس التأثير الفيزيائييا بشكل واف حتى الوقت الحاضر. تسالم يتم در  التجوية إلا انوعمييا مثل ىذه 

بشكل بسيط وذلك عند الكلام عن الدور الذي تقوم بو جذور النباتات إضافة إلى تأثير الحيوانات التي 
حفر الأرض كما يشار إلى التأثير الكيماوي الحياتي عند التكمم عن ظاىرة اقتناص بعض تعمل عمى 

عمى أن التأثير الرئيسي لمنباتات والحيوانات يظير في زيادة ثاني اوكسيد   ( Chelation)ايونات المعادن
ما ىو عميو الكربون في التربة وذلك من خلال عممية التنفس, حيث يزداد ىذا الغاز إلى بضعة أضعاف 

في الغلاف الغازي, لذلك أصبح الدور الذي يقوم بو ثاني اوكسيد الكربون يأتي عن طريق الغلاف 
 الحياتي وليس عن طريق الغلاف الغازي.

وبالإضافة إلى ما سبق تقوم بعض الحيوانات المجيرية بالتفاعل مع ايونات المعادن المكونة لمصخور 
التي تعمل عمى أكسدة  (Chemotropic bacteria) نتحاء الكيماوي ومن بين ىذه الحيوانات بكتريا الا

 )بعض المعادن مثل الكبريت والحديد. وبالإضافة إلى ذلك فان الكوانكو ) فضلات الحيوانات ( 
Guano )  تكون في الواقع قادرة عمى تجوية الصخور الجيرية. إن ىذه التأثيرات وغيرىا قد أثبتت عمى

يمكن للأحياء أن تتسبب في و  عممية التجوية مما كان معروفا عنيا في السابق. أنيا أكثر أىمية في
تحطيم الصخور ميكانيكيا بطرق مختمفة إذ تتمكن جذور النباتات أن تتغمغل داخل شقوق الصخور 

ة فقط بيذه العممية بل ر ويساعد نمو تمك الجذور عمى توسيع تمك الشقوق. ولا تقوم جذور الأشجار الكبي
تقوم حيوانات الإنفاق أيضا بتحطيم المواد الصخرية و بيا حتى جذور النباتات الصغيرة كالحشائش. تقوم 

التي تقوم بابتلاع التربة من اجل الحصول  earth wormsعندما تقوم بحفر ممراتيا مثل دودة الأرض 
وتستيمك  ,لواحدويوجد من ىذه الدودة في الأرض الخصبة بحدود مميون واحدة في الايكر ا ,عمى غذائيا

 مثلحيوانات الأنفاق  كما تعمل طن متري من التربة في العام الواحد. 50ىذه الدودة لغذائيا حوالي 
كوام الكثيرة الا وان الإنسان ليعجب حقا عند ملاحظتيا عمى تجوية التربة والصخور. السنجاب الأمريكي

 نفاق.من التربة التي يخرجيا ذلك الحيوان عند حفره لمممرات والإ
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بتفتيت الصخور قام كل من الإنسان والحيوان وما زالا ونتيجة لحركتيما فوق سطح الأرض           
% من سطح الأرض. وقد لعب البشر 6بطريقة ميكانيكية. كما ويحرث الإنسان في العام الواحد حوالي 

من خلال الغطاء النباتي, فعمى سبيل المثال أزال الصينيون مناطق غابات كثيرة منذ قرون  آخر دور
الولايات المتحدة شمال شرق مند في جطويمة مضت وقد قطع جامعوا الأخشاب مساحات واسعة في نيوان

في  الصخور الأصمية في الآونة الأخيرة. وقد أدت إزالة الغابات إلى جرف شديد لمتربة بحيث ظيرت
 مناطق واسعة من القشرة الأرضيةفي حرفة التعدين  فقد عرضوتجويتيا كما ساىمت  أقسام كبيرة منيا

 عوامل التجوية.  كأحد
 العوامل المؤثرة في التجوية: 

كما عوامل عديدة يمكن إجماليا  عدة عمى ,ونوعية عممية التجوية ,تعتمد سرعة تأثر الصخور بالتجوية
 :يمي
 نوعية الصخور: -1

وطبيعة  ادن المكونة ليا,إذ تختمف الصخور كثيرا تبعا لدرجة صلابتيا ويرجع ذلك إلى تباين المع    
( Mohدرجة صلابتيا بموجب مقياس ) حسب معادن التقسم و لذراتيا ودرجة تضاغطيا.  حمةالمواد اللا

 2بتة فالجبس عمى سبيل المثال تكون درجة صلا, 10إلى  1تراوح بين لمصلابة إلى درجات ت
الصخور الرسوبية في معظميا لينة رغم أنيا  عتبر. وتوىكذا 7والكوارتز  6 زوكميث, الار 3والكالسايت 

فالحجر الرممي يتكون معظمة من الكوارتز لكنة لينا بسبب  أحيانا, تحتوي عمى معادن صخرية صمبة
 لمكوارتز مثل أكسيد الحديد وكاربونات الكالسيوم. حمةالمواد اللاضعف 

لدرجة صلابة الصخور أثرا في مقدار تأثيرىا  نن من الأمور المعروفة لدى الجيومورفولوجيين اوا 
حسب مقدار جوية الميكانيكية والكيماوية تبعمميات ال منيا الصمبة حتى بالتجوية, حيث تتأثر الصخور

مما رارتيا متصاص أشعة الشمس وحة الصخور لاقابميفي معادن ويؤثر لون الليذه العمميات. يا عرضت
الأمر الذي سوف يساعد عمى زيادة حسب لونيا, ليذه المعادن  يةتمدد غير متساو يؤدي إلى درجات 

 ابروجتتسخن الصخور ذوات الألوان الداكنة مثل البازلت والبالتجوية, حيث  سرعة تفكك تمك الصخور
مثل الطباشير  لفاتحةبسرعة اكبر وتتأثر بعممية التفكك بشكل أوضح مما في الصخور ذوات الألوان ا

 . وعكس معظم أشعة الشمس الساقطة عميوالحجر الجيري الذي ي
تؤدي زيادة المفاصل إلى زيادة المساحة السطحية من الصخور والتي قد تتعرض لعمميات كما     
كز دخول الماء المحمل بالأحماض إلى الصخور من خلال المفاصل الموجودة إذ يتر , المختمفة جويةالت

 الجميد خلاليا. لغمكما تساعد المفاصل في عممية تعاقب الانجماد والذوبان إذ يتغ, فييا
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 المناخ:  -2
ويظير دور المناخ من خلال درجة الحرارة والرطوبة, أي العلاقة بين كمية الأمطار ودرجة         

كمما زادت الحرارة والرطوبة تزداد التجوية حيث انو الحرارة وبين قيمة وشدة وتنوع عمميات التجوية. 
ذا قمت الحرارة والرطوبة زادت التجوية الميكانيك ويظير ية والعكس صحيح, الكيميائية والعكس صحيح, وا 

تنوع عمميات التجوية وتفاوتيا حسب كميات الأمطار والحرارة حيث تصبح التجوية كيميائية نشطة في 
وتضعف وتنعدم في الأقاليم  الاستوائيالمناطق التي تزداد فييا درجة الحرارة والأمطار, أي في الإقميم 

من النوعين, فالتجوية  الإقميم المعتدل, أما في طبيفي الق التي تنخفض فييا درجات الحرارة والأمطار أي
قميم الاتنخفض فييا درجة الحرارة أي في و التجوية الميكانيكية في المناطق التي تقل فييا الأمطار وتنشط 
أخر من ولممناخ اثر  الكيميائية.وتقل الإقميم الصحراوي الحار التجوية الميكانيكية ينشط في و , القطبي

يستطيع الماء الموجود  حيث يع في المناطق التي تتعاقب حدوث الانجماد والذوبان فييا.الصق حيث تكون
يفتت الشقوق والمفاصل ويكون إسفينا جميديا  إلىعمى السفوح الخالية من الغطاء النباتي والتربة أن ينفذ 

 الصخور.
 التضاريس:  -3

مف تختالمناخ الذي يسود فوقيا. حيث تؤثر التضاريس في عممية التجوية من خلال تأثرىا عمى نوعية 
ا في درجة ارتفاعيا وكذلك مقدار تعرضيا لأشعة الشمس ودرجة مواجيتيا لمرياح نيالسفوح الجبمية فيما بي

الرطبة. وتؤدي كل ىذه الاختلافات إلى ظيور أنماط متنوعة من المناخ تؤدي تاى زيادة في تأثير أنواع 
 خاصة من التجوية. 

التضاريس في درجة انحدار سفوحيا ويؤثر ذلك بدورة عمى سرعة ونوعية عممية التجوية كما وتختمف 
الموجودة عمييا. إذ تزداد حدة التجوية الميكانيكية عمى السفوح الشديدة الانحدار والتي يمكن أن يحصل 

ربة وتكون الت من فييا ظواىر مثل الانزلاق الأرضي, زحف التربة... الخ بحيث تبقى تمك السفوح عارية
صخورىا معرضة لعمميات التجوية الميكانيكية مثل اثر الصقيع أو التمدد والتقمص الناتج عن تباين 

السطحية فوق ىذه السفوح الأمر الذي يزيد حتى من عممية  هدرجات الحرارة. وتزداد سرعة جريان الميا
 تجوية تمك السفوح تجوية كيماوية. 

فوق الصخور الأصمية التي نتجت ىي  من التربةسميك غطاء ح وجود بع قمة درجة انحدار السفو توي    
بحماية ما تحتو من صخور من أن ذلك الغطاء قوم يو  ,مختمفةالتجوية الالأخرى من خلال عمميات 

لكن وبسبب احتواء تمك التربة عمى كميات من و تجوية الميكانيكية بالدرجة الأساسية. التتعرض إلى 
 ان ذلك يساعد عمى قيام تجوية كيماوية عمييا. المياه, عمى الأغمب, ف
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 تأثير الزمن عمى عممية التجوية:   -4
عممية التجوية, كمما توغمت ىذه الظاىرة إلى  ومن الواضح انو كمما طال الزمن الذي تستمر في  

مسافة أعمق في داخل الأرض. وربما ىناك حد لفعالية ىذه العمميات, إلا إذا كانت ىناك استمرارية 
 واضحة في نقل مخمفات عمميات التجوية.

 :النسيج الصخري عمى عممية التجوية تأثير-5
( بأنو الوضعية المتبمورة لمصخر أي كونو خشن Texture) يمكن تعريف النسيج الصخري  

عمميات لالحبيبات أو ناعم الحبيبات أو زجاجيا. ففي وضعيات معينة تستجيب الصخور الخشنة الحبيبات 
 عمى انو  ونان من معادن متشابيةكالتجوية بسرعة تفوق استجابة الصخور الناعمة الحبيبات رغم أنيما يت

 تجوية أن تستجيب جميع المكونات المعدنية في الصخور بدرجة متشابية. من النادر أن نجد بعممية ال
 نتائج عممية التجوية :
عممية واحدة أو أكثر من عمميات التجوية التي مر شرحيا فيما تقدم. بفعل  يتكون الغطاء الصخري

ا والذي ويعني ىذا الغطاء الحطام المفكك الذي يتكون من الصخور والمعادن في مختمف مراحل تحممي
وفي الغالب   bed rockيغطي بدورة الصخور الصمبة غير المتفككة التي تعرف بالصخور الأصمية 

اسم يتفق والعممية التي قامت بنقمة بأخر  إلى الغطاء الصخري المفكك الذي ينقل من مكان يسمى ىذا
أو مائية ناتجة عن ترسيب  مثل الثلاجات والرياح والأنيار ... الخ ولذلك فيناك رواسب طموية ووارساب

ناتجة عن عمل الرياح. الرواسب المويس والكثبان  والأنيار ورواسب جميدية ناتجة عن ترسيب الجميد 
يبقى ىذا الغطاء الصخري المفكك دون أن يتحرك إلا قميلا في المناطق السيمية المستوية وفوق قمم و 

 ي الأقاليم ذوات التربة المتجمدة.اليضاب المسطحة وكذلك في أقاليم الغابات الكثيفة وف
 بعض الأشكال الأرضية الناتجة عن التجوية: 

عندما تتعرض الصخور التي تتباين طبقاتيا أو مكوناتيا في درجة مقاومتيا لعمميات التجوية يحدث أن 
في حين  تتآكل تمك الأجزاء بحيث يكون تأثير تمك العمميات شديدا فوق الجيات المينة أو القميمة المقاومة

وتتكون    Differential. ويعرف ىذا النوع من التجوية باسم التجوية المتباينةةالصمبة بارز  تظل الطبقات
. وينتج  Mashroom rockنبات الفطر  والأشكال الأرضية التي تشبمتنوعة منيا, بيذه الطريقة أشكال 

لى عممية التجوية أعمدة أو أبراج من تعرض الركام جميدي وصخور المجمعات البركانية ) البريشيا ( إ
تحمي الحطام الصخري المفكك الموجود أسفميا ويطمق  وتوجد في أعلاىا جلاميد صخرية كبيرة صمب

التي  ولوجيةىو أيضا احد الأشكال الجومورفو  Talus التالوسو  .Demoisellesعمى ىذه الأشكال اسم 
عدة أشكال  , وينتج عن التجويةتنتج عن عممية التفكك الصخري بواسطة تكرار عممية التجمد والذوبان

   أرضية منيا:
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وىي عبارة عن حزوز أو شقوق واسعة تنتشر فوق الصخور  Lapies :الحرافيش أو القشعات -1
من الخصائص الطبيعية تختمف في نفاذيتيا ونظام مفاصميا أو أسطح تطبقيا, وغيرىا  التيالجيرية 

 والكيماوية التي تحدد سير عممية الإذابة المتفاوتة بفعل ماء المطر الحمضي المتسرب.
تتطور ىذه الأعمدة الصغيرة بفعل الإذابة المتغايرة التي تحدث و  Stylolitites :الأعمدة المسننة -2

عممية الإذابة بينما عمى سطح الصخور الجيرية. ففي الأجزاء الضعيفة من الصخر الجيري تتعمق 
ويعتمد  ,تبقى المراكز السطحية الصمبة قائمة فوق مستوى سطح الأرض المحيطة عمى شكل أعمدة

تطورىا عمى وجود المفاصل المتعمقة, خاصة العمودي منيا, ونشاط عممية الإذابة وانجراف نتاج 
 ىذه العممية.

تنتشر فوق الأسطح الصخرية المكشوفة قميمة الانحدار خاصة و  Weathering pits :حفر التجوية -3
عمى طول المفاصل الصخرية أو نقاط الضعف المعدني أو نتيجة لمتفاوت في تآكل الصخر. وتنشا 
ىذه الحفر بفعل التجوية المتغايرة خاصة في الصخور الصماء وما يتبع ذلك من إزالة لميشيم وتآكل 

عممية يزيد حجميا باستمرار بتجمع الرطوبة في داخميا وما تقوم بو قاط الضعف. و نمتغاير مركز في 
ويمكن أن تساىم الجذور المتباينة بما تفرزه من أحماض, في تكون  .Hydration الاماىو أو التميؤ

وتسمى ىذه الحفر  ,حفر التجوية صغيرة الحجم نسبيا, وتكون في ىذه الحالة متجاورة وغير منتظمة
 Cavernous/  )من نخر( ريةبلارتباطيا بالتجوية الحفرية أو التنخ Honeycombsبالتنخربات 

Honeycomb Weathering. 
تكون الجلاميد في صخور صمبة قميمة المسامية كالجرانيت بفعل عمميتين وت Boulders :الجلاميد -4

حمضي عبر فعندما يتسرب الماء ال ,التجوية السفمية المتغايرة والتعرية المتفاوتة, متتابعتين ىما
المفاصل تتعرض أطراف الكتل الصخرية لتجوية مركزة تعمل عمى توسيع المفاصل واستدارة الكتل 
الصخرية, حسب نظام المفاصل السائد, وتطويرىا إلى جلاميد مستديرة صغيرة الحجم نسبيا تسمى 

ويحدد نظام تظير عمى السطح بعد إزالة نتاج التجوية. و  Gore stones/ Kernelsالحجارة القمبية 
ففي             حالة وجود مفاصل قميمة الاتساع  ,ورةطالمفاصل وطبيعتيا شكل الجلاميد المت

ومحددة لمتسرب المائي, تتطور أنواع أخرى من الجلاميد كبيرة الحجم نسبيا تسمى الانسمبرغ 
Inselbergs  أو القباب أو الأعلام الصحراوية, وتتخذ الشكل المستدير في أماكن المفاصل المكعبة

والشكل ألبرجي في أماكن  ووالشكل البيضاوي أو الاسطواني في أماكن المفاصل الأفقية والمستطيم
 .( Bornhards )المفاصل العمودية والشكل ألقبابي 

: يستخدم ىذا المصطمح للإشارة إلى عممية التجوية متباينة المدىالتجوية الأشكال الناتجة عن ال -5
زالة الأجزاء الضعيفة من الكتل الصخرية المعرضة إلى ىذه العممية تالتي تعمل عمى ح وقد  ,وا 

بشكل بارز ظيور النطاقات  , أو أنيا تعكسورةتؤدي ىذه العممية إلى ظيور سطوح صخرية محف
ير الدلائل . وتشستطيع مقاومة عمميات التجويةالصمبة من الصخور والطبقات الرسوبية التي ت
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الموجودة في الطبيعة مثلا إلى أن صخور البريشيا أو الطفل الجميدي إذا ما تعرضت إلى عمميات 
 )أو الاسطوانات  ( pillars )فإنيا تنتيي إلى أشكال تضاريسية تشبو الأعمدة  المتباينةالتجوية 

Column) شظايا صخرية كبيرة الحجم تعمل عمى حماية الكتل  تتغطى ىذه بكتل صخرية اكبر أو
ويعتبر اليشيم  .( Demoiselles )   ويطمق عمى ىذه الأعمدة, الصخرية المتفككة الواقعة تحتيا

واليشيم مفتت صخري ينتج عن التفكك الذي , ( نتاجا أخر لعمميات التجوية Talusالصخري ) 
بعض  يسمى فيوقد , ليشيم عادة عند قاعدة السفوحويتجمع ىذا ا ,يحصل في سفوح شديدة الانحدار

(. فإذا اتخذ ىذا التراكم شكلا مخروطيا شديد الانحدار فعند ذلك يطمق عميو اسم  Screeالأحيان ) 
 .( Talus cone)            مخروط اليشيم

وتتقطع مثل ىذه الكتل   Residual Bouldersالكتل الماكثة  ةمتجويالأخرى ل ومن أثار التجوية -6
ذات أحجام مختمفة, وليس من الغريب  وبواسطة سمسمة أو أكثر من الفواصل, فتتحول إلى ألواح كتمي

بحيث تجد الرطوبة والعوامل الفعالة  طوط ضعف,خأن تتواجد ىذه الفواصل عمى شكل مناطق أو 
لى استدارة زوايا ىذه الكتل الأخرى, طريقيا من خلاليا إلى داخل الصخور فتؤدي وبشكل تدريجي إ

 .حتى تنتيي أخيرا عمى شكل بيضاوي
يستخدم ىذا المصطمح من الناحية الجيومورفية و  Soliflustion or Soil Creepزحف التربة:  -7

لمدلالة عمى الحركة البطيئة غير المنظورة لكتل الصخور والتربة المشبعة بالماء, من ارض عالية إلى 
ر بالذكر أن ظاىرة من ىذا النوع يمكن تتبعيا في الجيات التي تتميز . ومن الجديمنخفضةجيات 

كتل من الصخور متباينة الحجم ممتزجة تظير عمى شكل و  ,بوجود جيات جبمية ذات مناخ رطب
مع التربة وتتخمميا كمية لا بأس بيا من المياه, ويكون مصدر ىذه المياه من الجميد الذائب في غالب 

المزيج الثلاثي وبشكل تدريجي عبر منحدر من الأعمى نحو الأسفل. عمى أن الأحيان, يتحرك ىذا 
 (Extensive Sheets )ضخامة ىذا المزيج أثناء ىذه الحركة تتراوح من مناطق لوحية واسعة 

وفي الجيات  (Mud Glaciers )وثلاجات صغيرة الحجم يطمق عمييا اصطلاحا اسم الثلاجات 
ض إلى مثل ىذه الظاىرة يظير تناقص واضح في شدة التضاريس المحمية الجبمية اوالتلالية التي تتعر 

 ) ية  فعمى سبيل المثال نلاحظ آن الجيات التي تتميز بمناخات شبو جميد, المتواجدة عمى السطح
Sub glacial Regions )  والتي يتساقط فييا الثمج بغزارة في فصل الشتاء تصبح ىذه العممية

شكال الأرضية السطحية البارزة وفي الوقت نفسو, نلاحظ أن المناطق عاملا فعالا في ىدم الأ
أما  .مالقطبية وشبو القطبية, حيث لا تتغطى الأرض بالجميد فان ىذه العممية تكون مستمرة بشكل دائ

فانو ظاىرة تتجمع  (Mudflow)التدفق الطيني, ويشار إليو في بعض الأحيان عمى انو انسياب 
التربة بموجبيا ثم تتحرك بصورة بطيئة عبر الثلاجات المحتوية عمى الصخر والوحل. وفي حالة من 
ىذا النوع تشتمل الحركة عمى صخور من مختمف الأحجام. ومن ابرز الأمثمة المعروفة عن مثل ىذه 

قد أدى ىذا في أمريكا, و  رادوينابيع ندكن سون في مقاطعة كولو  الطيني في منطقة تدفقالالحركة ىو 
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التدفق إلى تكوين ما يشبو الدلتا, في غير موضعيا بطبيعة الحال و أدى ذلك إلى تكوين بحيرة 
لقد بمغ مجموع ىذا التدفق حوالي أربعة أميال كما بمغ انحداره و  (san Cristobel lake )كرستوبال 
 .قدم 300 إلى 200بين تراوح سمك الوحل الذي بدا عمى الوادي يقدم وقد  2.500

من الملاحظ أن الكتل الصخرية المتجانسة الضخمة  ( Exfoliation Domes ) :قباب التقشر -8
وتعود ىذه تتقشر عمى شكل أغشية رقيقة عند تعرضيا إلى تغيرات متطرفة في درجات الحرارة. 

ن ىذا التركيب و تية إلى أغشية محدبة يرانجإلى تفكك الكتل الالظاىرة  ىو معروف, يتصل كما  –ا 
اتصالا وثيقا بالحالة الصييرية التي كانت عمييا ىذه الصخور في بداية تكوينيا ومع ذلك ىناك نواح 

إن ظاىرة تقشر الصخور ترجع  ,عديدة ترجح فرضية أخرى لتفسير ىذه الظاىرة ومرجع ىذه النظرية
ملاحظ أن البيئة القبابية لا تمتد فمن ال, إلى التذبذب الحاصل في درجات حرارة البيئة المتواجدة فييا

ودليل ذلك أن أغشية التقشر لا تمتد في غالب الأحيان  باتجاه سفمي أو جانبي إلى مدى لا نيائي,
وىذا دليل عمى أن ىذه ظاىرة سطحية وليست ظاىرة تمتد إلى أعماق , قدم 50إلى عمق يزيد عمى 

عمى مظير القباب بل تتواجد أيضا في  ىذا فضلا عن أن ىذه البيئة لا تقتصر, الغلاف الصخري
لقد اجمع بعض . و خوانق وحوائط وواجيات السلاسل الجبمية وحتى في قيعان الوديان الأخدودية
( تغير فصمي في 1عمماء الجيومورفولوجيا عمى وجود ثلاثة تفسيرات لظاىرة التقشر السطحي ىي: )

( تمدد 2يدفعان إلى حدوث التقشر, و )درجات الحرارة يؤدي إلى تمدد وتقمص بشكل ملائم بحيث 
صخور الفمسبار وذلك وخاصة لتميؤ ) دخول الماء في تركيب الصخر ( اسطح الصخور نتيجة 

تنتج ىذه التضاريس عن تعرية الكتل , و ( وجود تضاريس ذات ضغط داخمي3لتكوين الكاؤولين و)
 الصخرية السطحية.

إن تمدد وتقمص سطح الصخر, استنادا إلى معامل تمدد صخر النايس المعروف, يؤدي في الواقع,   
قدم, وذلك عند ارتفاع درجة الحرارة  100بوصة لكل  0.5إلى زيادة في طول الصخر يصل إلى حوالي 

ي ىذه ف ف. وتصبح ىذه الدرجة اقل من ذلك في الأعماق وذلك لان المدى الحراري 5 100إلى حوالي 
سطح مقاربا إلى الفيكون التمدد والانكماش عمى عمق قدم واحد, تحت  ,الجيات يكون اقل من ذلك بكثير

يوجد من نفس ىذا المعدل عمى السطح. لذلك يمكن القول انو ما دامت السطوح التي  ممم 1/20حوالي 
ضغط المتواجد بين تتعرض إلى مثل ىذه الظاىرة تكون متسعة بحيث تصل إلى ألاف الإقدام فان ال

ومن الضروري الإشارة إلى أن عممية التقشر لا  ,الطبقات العميا والطبقات السفمى يكون كبيرا وواضحا
دث أو تظير بشكل بارز إلا إذا توفرت عوامل مساعدة ليا منيا الشقوق المجيرية الصغيرة التي تعمل حت

لنباتات المجيرية. ويبدو أن تغيرا بسيطا عمى إيصال الحرارة والماء إلى داخل الصخر فضلا عن فعل ا
كون أكثر فعالية من تغيرات مماثمة تحدث عمى سطح يقدم  15حدث عمى عمق يفي درجات الحرارة 

, إذ لا مت مع بيئتياوسبب ذلك أن صخور السطح تكون في وضعيتيا الحالية قد تاقم, الصخر ذاتو
 مجال أماميا لمقاومة تغيرات نوعية من ىذا الطراز.
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 فعل التقشز
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 المظهز العمذانً 
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 التفلق الصخزي
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  Block Sparationالتفكك الكتلى
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 فتعمل علً تىسيعها وتكسز الصخىر فىاصلجذور شجزة تتىغل داخل ال




