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 ممخّص  

 
حرارية يسمى ثيرموكالك وذلك من خلال مثال تطبيقي عمى -برنامجاً حاسوبياً لمنمذجة الجيو ضغط ىذه الورقة ناقشت

رارة من أجل تركيب كيميائي بدلالة الضغط والح مخطط بياني تم إنشاءية وتحديداً بركان تل الأشاعر. بركنة جنوب سور 
تمت مناقشة . من بركان تل الأشاعرالبيريدوتيت الحامل لمسبينيل مأخوذة صخور تم حسابو لمجموع من عينات لمحدد 

تم حساب التركيب الكيميائي المجمل بناءاً عمى . ىذه الطريقة قيود ومآخذمناقشة  ىالنتائج وتفسيرىا، بالإضافة إل
-عمل نموذج جيو ضغط تم بناءاً عميوو بالكميات النسبية لممجموع الفمزي المدروس من خلال ربطيا  الفمزيةالتحاليل 

في الصخر  المتواجدةالنموذج المنجز أن الشروط العامة التي يمكن لمفمزات ظير ي  حراري باستخدام ثيرموكالك. 
ضمن مجال من الحرارة من  عندىا تحدد حقلًا من الثباتية متوازنةً اجد مع بعضيا البعض البيريدوتيتي المدروس أن تتو 

شروط الضغط والحرارة الأكثر  تم حسابكيموبار.  01و  4درجة مئوية يقابمو مجال من الضغط بين  0077إلى  377
درجة  وتبين أناستخدام واحدة من أدوات ثيرموكالك )إيزوبميت التراكيب( من خلال  عندىا دقة والتي قد تشكل الصخر

العمق الموافق الذي تشكمت عنده العينات  تمَّ تقديركيموبار.  07.1الضغط يساوي ة، و درجة مئوي 549الحرارة تساوي 
 عند ذلك العمق.بالتالي الحدود بين القشرة والمعطف العموي في المنطقة المدروسة  ، وتوجدكم 62بحوالي  روسةالمد

 
 .، تل الأشاعرحرارية-جيو ضغطقياسات ، مقطع ظاىري، ثيرموكالكنمذجة تيرموديناميكية، الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    
 

This paper discusses a geothermobarometry modeling computer software called 

Thermocalc through an applied example from the southern Syria volcanism, specifically 

from Tal Al-Ashaer volcano, is given. A graphical P-T diagram for a given chemical bulk 

composition of some spinel-bearing peridotite rocks (from Tal Al-Ashaer) is created. The 

results and their interpretation, in addition to limitations and constraints are discussed. 

Based on the mineralogical analysis linked to the studied mineral assemblage modes, the 

bulk-rock chemical composition is calculated and a geothermobarometry model using 

Thermocalc is made. The created model shows that the general conditions at which the 

rock-forming minerals (coexisting in equilibrium) define a field of stability with a range of 

temperature goes from 700 to 1100 C° corresponding a range of pressure between 8 and 15 

Kbar. Using one of Thermocalc tools (composition isopleths) the most precise P-T 

conditions at which the rock was formed are estimated; T = 892 C° and P = 10.5 Kbar. The 

corresponding depth at which the studied samples were formed is about 36 Km. 

Accordingly, the crust-upper mantle boundary in the studied region is placed at that depth. 

 

Keywords: Thermodynamic modeling, Thermocalc, Pseudosection, Geothermobarometry, 

Tal Al-Ashaer. 
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 مقدمة
التي بمغ عندىا الصخر الناري  (P) والضغط (T) لمحرارةعبارة عن تحديد كمي ىي حرارية -جيو ضغطالحسابات الإنّ 
ن عبارة "حسابات  ،التوازن الكيميائي المتحولأو  النمطية تقميدية" تشير إلى الطرائق الحسابية  حرارية-جيو ضغطوا 

 .كمثل توازن مجموعة أطوار فمزية وتشكل صخر لشروط الحرارة والضغط لتفاعل كيميائي محدد
والحرارة التي توازن عندىا الصخر الناري أو المتحول فإنو سيكون من الممكن معرفة  ما تمت معرفة الضغط إذا

عمى سبيل المثال فك الصخر. س بيا عن المكان الذي تشكل فيو الصخر في الأرض وكيف تشكل ذلأمعمومات لا ب
ثال عمى ذلك أن درجات الحرارة المنخفضة عند بمجالات محددة من الضغط والحرارة وم مميات التكتونية ترتبطبعض الع

 .(Winter، 9700) نغرازلإاً مرتفعة تحدث فقط في نطاقات اضغوط جد
ات الحديثة في الحسابات وخصوصاً لجية إبراز ميزات التقنيلطرحيا  ىذه الورقة في سبيل خدمة الفكرة التي تيدف

 حرارية.-يتوجب عمينا تقديم عرض موجز لمطرائق التقميدية في الحسابات الجيو ضغط وحرارية فإن-الجيو ضغط
النسيج المجموع الفمزي و اعتمدت بصورة رئيسية عمى  ما حرارية لصخر-الحسابات الجيو ضغط في الأوليةالطرائق إن 

مثال عمى ذلك  .لمدروسابمعمومات حول الشروط التي تشكل عندىا الصخر  واأن يزود مامن شأنيالمذان الصخري 
بمؤشرات حول شروط الحرارة )وفي بعض الأحيان الضغط( التي  ن تزودفمزات مميزة يمكن أ وىيالة الفمزات الدّ طريقة 

 من أمثمة تمك الفمزات. (Dunoyer De Segonzac( ،)0549 ،Cavaretta، 0537) تشكل عندىا الصخر
لدييا  والعميقة. ولكن ليست جميع الصخورالمغماتي في الصخور الاندفاعية  الكيانيت في الشيل المتحول، الإيبيدوت

السحنات ىي  لأوليةا ائقطريقة أخرى من الطر  ة.و تشكيل فمزات دالّ توليد أمن يا نيمكّ مجمل كيميائي تركيب 
فمزية، كل مجموعة منيا تكون مميزة لتركيب مجمل معين وتشير إلى مجال  ىي عبارة عن مجموعاتي تالالاستحالية و 

عمى سبيل  (.0)الشكل  عمى سبيل المثال( Spear، 0556) من شروط الحرارة والضغط التي توازن عندىا الصخر
 (.Blueschistالحرارة المنخفضة والتي تميز سحنة الشيست الأزرق )المثال الظروف ذات الضغط المرتفع و 

 
 لممقارنة. أيضاً  Al2O3طوار أمخطط تمّ إدراج . (,Spear 1993) ضغط لمسحنات الاستحالية. معدل عن-ة. مخطط حرار 1الشكل 

Andalusite. Ky: kyanite, And: Sil: Sillimanite, 
مع  تقدماً كبيراً بالمقارنة في مرحمة لاحقة( geothermobarometryحرارية )-طرائق الحسابات الجيو ضغط شيدت

اعتمدت عمى فيم حرارة وضغط التشكل لمفمزات ضمن الصخر الناري أو الاستحالي،  ، بحيث أنياالمذكورة أعلاه تمك
ط تشكل الفمز تعتمد عمى التوازن الكيميائي بين فمزات الصخر الناري أو عمى فأخذت طرائق قياس حرارة أو ضغ



             بغدادي                               حرارية لمعمميات الجيولوجية -الجيو ضغطميزات استخدام البرمجيات الترموديناميكية الحديثة في النمذجة 

13 

ن العديد من .(0532 ،Wood & Fraser) ،(,Powell 0534) يائي لمفمزات المكونة كل عمى حدىالتحميل الكيم  وا 
المقاربات في العمميات الحسابية لمتوازنات الفمزية بما في ذلك المحاليل الصمبة قد تطورت عن تمك التي تم اقتراحيا 

 ، طريقة جيبس(Van Zeggeren & Storey، 0537) والعمل بيا قديماً في مجالات الكيمياء وعموم المعادن
(0545 ،Spear & Cheney)0543) ، طريقة الحد الأدنى لطاقة جيبس الحرة ،Bina & Wood( ،)0557 
،Connolly)( ،0543 ،de Capitani & Brown) . عمى  معتمدةالقياسات الحرارية مبادئ  أصبحتوبشكل عام

بالعلاقة مع الحرارة والضغط. وىناك العديد من العوامل الإضافية  ينيافيما ب حقيقة أن أزواج من الفمزات تتغاير تراكيبيا
لجزئي للأوكسجين وفعالية المياه...وغيرىا. عادةً ما يتم تحميل التي يجب أخذىا بالحسبان مثل عامل الضغط اطبعاً 

 electronني الدقيق )لكترو توزع العناصر المكونة فيما بين المجموع الفمزي الواحد باستخدام تقنيات مثل المسبار الا
microprobeأو المجير الا )( لكتروني الماسحscanning electron microprobe.)  ًمن أشير وأفضل  إن واحدة

الغارنت  ىي تمك التي تعتمد عمى العلاقة بين عمى سبيل المثال طرائق القياسات الجيوحرارية المطبقة بشكل واسع
بذلك فإن قياس تراكيب ىذه البيوتيت بزيادة الحرارة و من الحديد والمغنيزيوم في الغارنت و  النسب تتغيروالبيوتيت حيث 

الفمزات لمعرفة نسب اقتسام الحديد والمغنيزيوم بين ىذين الفمزين من شأنيا أن تسمح بتحديد درجة حرارة التبمور من 
  خلال عدد من الفرضيات الرياضية.

( تراكيب 0ية قياس حرارة أو ضغط لمجموع فمزي متوازن فعادةً ما نحتاج إلى6إنو من أجل تطبيق عممبالمحصمة، ف
( معطيات ترموديناميكية 9جميع الفمزات التي يمكن أن تكون تراكيبيا متغايرة بشكل واسع )محاليل صمبة مثلًا(،

 غط.( معايرة تسمح لمباحث بالربط بين التراكيب الفمزية والحرارة أو الض6للأطوار المدروسة، و
حرارية يقوم عمى مبدأ أن الفمزات المتواجدة معاً بحالة توازن ترتبط ببعضيا -إذاً، فإن مفيوم القياسات الجيو ضغط
 وبالتالي فإنالفمزات وبالعلاقة مع شروط الضغط والحرارة عند التوازن.  يذهالبعض بالخصائص الترموديناميكية ل

رجة الحرارة مجموعات فمزية تتشكل نتيجة تفاعلات حساسة لد( ىي عبارة عن Thermometersمقاييس الحرارة )
( ىي مجموعات Barometersمقاييس الضغط )إنّ بالنسبة لمضغط. حساسة )أو حساسة بشكل طفيف( ولكنيا ليست 
من المعروف و بالنسبة لدرجات الحرارة.  حساسة )أو حساسة بشكل طفيف(حساسة لمضغط ولكنيا ليست فمزية تكون 

 جميع الصخور عمى مجموعات فمزية يمكنيا أن تمعب دور مقاييس حرارة ومقاييس ضغط في آنٍ معاً. تحتويلا أنو 
 حرارية التقميدية.-المعايير والمبادئ بمجموعيا ما نعرفو بالطرائق الجيو ضغط شكمت ىذه

ن شروط الضغط والحرارة. حيث أتحديد المتبعة في  التقميديةالطرائق ىذه التساؤل حول مدى جودة  ي طرحولكن كثيراً ما 
من الضغط والحرارة معاً. علاوةً عمى  رورة أن تزودنا بمعمومات حول كلٍ ليس بالضسابقاً  ذ كر اوكم التقميديةالطرائق 

في بعض الحالات تعطي فقط الحد الأدنى من الضغط والحرارة وكمثال عمى ذلك فإن وجود  التقميديةذلك فإن التقنيات 
لأن الطرق  درجة مئوية! 077أو  377ر قد تشكل عند  يخبرنا فيما إذا كان الصخمكن ألّا عمى حرارة عالية ي فمز دالّ 
عبارة عن مجال يتراوح بين قيمتين تقديريتين  ىوالحد الأعمى لحرارة تشكل الصخر المدروس  قد تشير إلى أن المتبعة

 (وىو فمز دالّ )( والتي يظير فييا الكيانيت Barrovian Facies seriesكما في حالة السلاسل السحنية الباروفينية )
كيموبار  3و  9درجة مئوية مع تفاوت لمضغط بين  477و  977تشكميا بين  ضمن سحنات استحالية تتراوح حرارة

(0523 ،Winkler)،  يخبرنا فيما إذا كان الصخر قديمكن ألّا مثلًا وجود فمزات سحنة الإيكموجيت  كذلك الأمر فإنو  
كم( فما  07كيموبار )عند  09 حيث أن سحنة الإيكموجيت تتشكل اعتباراً من ضغط  كم! 31أو  07ق متشكل عمى ع
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أمراً  عمى سبيل المثال الجيولوجية كالاستحالة والتكتونيك ن ىذه الدرجة من الارتياب تجعل من تفسير العممياتإ فوق،
 صعباً ومعقداً.

ية والكيميائية الحرارية الحالية لمفمزات كل عمى حدى بشكل كبير ما أدى إلى تحسين ترموديناميكالمعطيات ال زادت وفرة
ن ،نوعية القياسات تقوم عمى إنشاء قواعد  الحسابات الترموديناميكية والتيىذه التقدم الكبير الذي تم تحقيقو في مجال  وا 

 (Holland & Powell( ،)0557 ،Holland & Powell( ،)0553 ،Gottschalk، 0541) ديناميكيةبيانات ترمو 
 & Spear، 0545) لنا بحساب التوازنات الفمزية التي تتضمن المحاليل الصمبة في الجمل المعقدةيسمح  أصبح

Cheney( ،)0557 ،Powell & Holland( ،)0559 ،Symmes & Ferry( ،)0553 ،Mahar et al.) . بل
بإنشاء مخططات أطوار تقارب بشكل أقرب ما يكون لمدقة حسابات تسمح  إن ىذا التقدم أصبح يسمح لنا بإجراء

 العلاقات الطورية في الصخر.
 Powell، 0557) خطية المتزامنةالغير ي طريقة المعادلات ى حرارية-إن آخر وأحدث طرائق القياسات الجيو ضغط

& Holland) .نجاز بإ استثمارىاوالتي تم  ترموديناميكيةثورة في عالم الحسابات الإلى ىذه المقاربة الأخيرة  قادت
 اوتحديثاتي (0544 ،Powell & Holland) (Thermocalcثيرموكالك ) برمجية الحسابات الترموديناميكية المسماة

ذات ترابط وبناء داخمي منسجم ومتوافق،  ىذه البرمجية قاعدة بيانات ترموديناميكيةتستخدم . يومنا ىذاالمتلاحقة حتى 
 0557، 0554) وأىم ىؤلاء الباحثين ،ىاؤ وبنا قاعدة البيانات ىذه جل إنجازهأحثين من تضافرت جيود العديد من البا

،0541 ،Holland & Powell( ،)0557 ،Guiraud et al.)( ،0550 ،Xu et al.). 
ية في حاسوبياً ذو فعال كونو يشكل بمجممو برنامجاً لال الثلاثين عاماً الأخيرة سمعة عالمية خ برنامج ثيرموكالك حقق

 فيو يستخدم بشكل واسع لمعديد من الحسابات بما في ذلك حساب6 ،الحسابات التيرموديناميكية
 التوازنات الطورية الثابتة والمتعددة الثباتية -0
 لأطوار و تراكيبياالنسبية لكميات ال -9
 معطيات ترموديناميكية كالأنتالبية، القدرة الحرارية والفعالية. -6
 حرارة التحول مثل حرارة التسيل أو التصمب -0
 القوة الفاعمة في عمميات التحول الطوري -1
 مخططات الأطوار )ثنائية، ثلاثية و متعددة المكونات( -2
 الخصائص الترموديناميكية لمتفاعلات الكيميائية. -3

 معديد من المزايا الأخرى.ل إضافة
حرارية -( حول تحديد الشروط الجيو ضغطMedaris & Syada, 1998نموذجاً لدراسة منشورة ) الورقةتقدّم ىذه 

تمك الدراسة طريقة في  بعوتحديداً تل الأشاعر، وقد ات   ةلصخور بيريدوتيتية حاممة لمسبينيل في بركنة جنوب سوري
حرارية تعتمد عمى تراكيب الأورثو -)مثل، طريقة قياسات جيو ضغط تقميديةحرارية -قياسات جيو ضغط

النتائج التي خرجت أعطت  ،والكمينوبيروكسن المتواجدان معاً، نسب تبادل الحديد والمغنيزيوم بين الأوليفين والسبينيل(
في  ذ كركما التشكل، و ط بيا الدراسة تحديدأ لمجال من الحرارة تشكل ضمنيا الصخر كما حددت حداً أعظمياً لضغ

حد أعمى  مجال من الحرارة والأعمى فإن تمك الطريقة التقميدية لم تسمح بتحديد دقيق لدرجة الحرارة والضغط إنما ل
حرارية لتمك الصخور واعتماداً عمى نفس المعطيات -ضغطحساب الشروط الجيو بالحالية ىذه  تقوم الدراسة لمضغط.

 نقارن النتائج.عنو و  تمّ الحديثمنشورة في تمك الدراسة ولكن باستخدام برنامج ثيرموكالك الذي والتحاليل الجيوكيميائية ال
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طيات اً وىو أن تمك الدراسة توفر معظم المعداً كان وراءه أمراً واحداً رئيسالدراسة تحدي تمك ارتيالإشارة ىنا أن اخ درتج
رموكالك حيث أن ىذا البرنامج ثيلترموديناميكية باستخدام برنامج إعادة إجراء الحسابات ا إمكانيةالضرورية من أجل 

ذلك معرفة كمياتيا النسبية في كروس و ميائية( لفمزات الصخر المديتطمب معرفة التراكيب الكيميائية )التحاليل الجيوكي
 الأمران توفرىما تمك الدراسة. نىذا( و Modesالصخر )

 
 أىمية البحث وأىدافو

ضغط حرارية من خلال القيام  التقنيات الحديثة في الحسابات الجيو إلى استعراض أىمية اعتمادتيدف ىذه الورقة 
برنامج ثيرموكالك وذلك من خلال القيام بتطبيق عممي عمى نتائج دراسة  باستخدامبعممية نمذجة جيو ضغط حرارية 

، والغاية ليست التقميل من أىمية نتائج تمك حرارية التقميدية-منجزة بواسطة طرائق الحسابات الجيو ضغط منشورة سابقاً 
صول مقارنةً بالنتائج المحفي الحصول عمى نتائج أكثر دقة  الدراسة بل إظيار فعالية توظيف نتائج الدراسات الحديثة

وتفسيرىا  مسائل العمميات الجيولوجيةفي حل بعض الحديثة تبيان أىمية ىذه البرمجيات و لطرائق التقميدية اتمك عمييا ب
حراري لنوع من أنواع الحشوات البيريدوتيتية في بركنة جنوب -نموذج جيو ضغطلخروج بوا بشكل أكثر دقة وواقعية

 .سوريةغرب 
 

 البحث ومواده طرائق
السنوات الأخيرة  خلالبدأت تتم قد  التاريخ الجيو ضغط حراري لمصخر نمذجة فإن في مقدمة البحث ىذا، سمف  ا كم

مقطع سم اكيميائي مفرد والتي أطمق عمييا  حرارة لتركيب-باستخدام مخططات أطوار بدلالة ضغطة بصورة رئيس
ىذه الورقة يتمخص بمقارنة المشاىدات  قوم بوتما س. (9707 ،Powell & Holland) (Pseudosection) ظاىري

من  حسابويتم الذي سوالمسمى مقطع ظاىري و  الأطوار المتوازنة لمجيرية النسيجية لمصخر مع مخططالبتروغرافية وا
 .ىو تركيب الصخر المدروس أجل تركيب كيميائي محدد

ر حقول والذي يسمى أيضاً مخطط أطوار حالة التوازن ىو نوع من مخططات الأطوار التي تظي ظاىريالمقطع الإنّ 
أبسط وأكثر  مقطع ظاىرييكون ال. عادةً ما محددو  جل تركيب صخري مجملأالفمزية المتوازنة من الثباتية لممجموعات 

بغض النظر عن التركيب  سيولةً في التفسير مقارنةً بمخططات الأطوار التقميدية التي تظير عدداً من التفاعلات
ضغط حرارية التقميدية تستخدم عناصر الترموديناميك أو -القياسات الجيو الجدير بالذكر ىنا أن. الكيميائي لمصخر

( من فمزات، بينما End-members)تراكيب نقية موديناميك في حالة التوازن لتفاعلات كيميائية بين مبادئ التر 
الفمزية من أجل تركيب صخري معين ىو التركيب  حسابات متقدمة لمتوازناتب يقوم مقطع ظاىريالبالمقابل فإن 

 الكيميائي المجمل لمصخر المدروس.
بدلالة الضغط والحرارة فإن برنامج  مقطع ظاىريمن بين العديد من برمجيات الحاسوب المستخدمة في حسابات 

 .(Powell et al.( ،)9770 ،Powell & Holland، 0554) وأكثرىا استخداماً يعتبر واحداً من أشيرىا  ثيرموكالك
أول برنامج  عمماً أن بمغة البرمجة الباسكال. جميعيا مكتوبة DRAWPDو  AXوالبرامج الممحقة بو  ثيرموكالكإن 

. 0530في  Roger Powell)بمغة الفورتران( قد تمت كتابتو من قبل  ثيرموكالكسم حسابات ترموديناميكية حمل الا
وقد خضع من ثم لتعديلات كثيرة وعديدة خلال السنوات اللاحقة حتى يومنا الحالي بالتوازي مع التقدم الكبير في عالم 
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وكذلك مع توفر وتطور المعطيات حول الفمزات وتراكيبيا والعلاقات الترموديناميكية التي تحكم ات واسيب والبرمجيالح
 ن صفحة الويب المرجعية6م ثيرموكالكالإصدار الأخير من  يمكن تحميل وحتى اليوم. الوقتك لمنذ ذتشكميا 

mainz.de/thermocalc-http://www.metamorph.geo.uni 
 دنياميكية فإنو من المفضلقد خضع لمعديد من التعديلات وخصوصاً لجية قواعد البيانات الترمو  ثيرموكالك كون

 والمتوفر عمى الموقع المشار إليو أعلاه. استخدام الإصدار الحالي
بالاعتماد عمى تركيب كيميائي معين، ىذا  ،سابقاً  ذ كروكما  بدلالة الضغط والحرارة يتم حسابة مقطع ظاىري يتم حساب

غط ضتوقع، وبدلالة ال يمكنمييا ع التي تم الحصولالنتيجة من  التركيب ىو التركيب المجمل لمصخر المدروس.
كمياتيا النسبية المحتممة في الصخر. وكذلك تراكيبيا و  والحرارة، الفمزات التي يمكن أن تكون ثابتة ومتوازنة مع بعضيا

حرارة مع التركيب الفمزي الفعمي المشاىد في الصخر فسيكون من الممكن -ضغط مقطع ظاىريومن ثم، وبالمقارنة بين 
 تحديد شروط الضغط والحرارة التي تشكل عندىا الصخر.

إدخال ىذا  سيتم( لمصخر المدروس، و من ثم %molي الكمي )حساب التركيب الكيميائو سيتم إذاً، من حيث المبدأ فإنّ 
حسابات من أجل معرفة ماىي الفمزات التي يمكن ليا أن تكون جري تو بناءاً عميو  البرنامج التركيب في قاعدة بيانات

لكل  تحديد حقول الثباتية ي مكنمتوازنة مع بعضيا البعض عند شروط متغايرة من الضغط والحرارة وبالتالي سوف 
تركيب  معين ىو وكل ذلك يتم من أجل تركيب كيميائي ،مجموع فمزي متوازن عند مجال معين من الضغط والحرارة

( الواقعة ضمن تمك Modes. وكذلك الأمر يقوم البرنامج بحساب تراكيب النسب الكمية من الأطوار )المدروس الصخر
 9774 ،White et al.( ،)9706 ،Baghdadi، )(.Kelsey et al.( ،)9773 ،Clarke et al، 9776) الحقول
et al..) 

ة من عمى حقول أو مجالات ثباتية كبيرة تغطي مجالات واسععميو سيكون حاوياً  تم الحصولالذي  ظاىريالمقطع ال
الرئيسة ىي ليست فقط تحديد مجالات الضغط  الغايةإلا أن ، ن ذلك يعتبر بحد ذاتو إنجازاً ع أ، ومالحرارة والضغط

والحرارة التي يمكن أن يكون ضمنيا المجموع الفمزي الموافق لمصخر المدروس ثابتاً، إنما الغاية ىي الوصول إلى 
المشاىد في الصخر المدروس. وفي سبيل ىذه الغاية  الخاصة بتوازن المجموع الفمزيتحديد أدق لقيم الحرارة والضغط 

(، وتمثل الإيزوبميت Isoplethsالإيزوبميت ) استخدام تقنية يوفرىا لنا برنامج ثيرموكالك تسمى طريقة حسابسنقوم ب
الجدير بالذكر ىنا أن خطوط الإيزوبميت تمك لا  .النسب المولية ضمن مخطط الأطوار)تركيبية( ك خطوط تساوي قيم

 أيضاً  أن تزوّد يمكنيافمزات الصخر وحسب، ىي  تبمورلشروط الضغط والحرارة لحظة تسمح فقط بتحديد دقيق نسبياً 
، (Baghdadi et al., 2013) نسيجية المجيرية مثل ىالات أو نطاقات التفاعلالبين بمعمومات عن التفاعلات 

 & Spear، 0546) حرارة-ضغطعمى شكل مسارات ونمذجتيا بتفسير الحبات الفمزية الممنطقة تركيبياً  كذلك تسمحو 
Selverston( ،)9774 ،Gaidies et al.( ،)9700 ،Pearce & Wheeler.) 

مقطع يجدر التنبيو ىنا إلى أنو من الخطوات عالية الحساسية التي يجب مراعاتيا بكثير من الحرص أثناء إنشاء ال
لمجمل  ن يتم عبر تحميل جيوكيميائيذلك أيمكن للمصخر.  المجمل الكيميائي عممية اختيار التركيب ىي ظاىريال

، إلا أن العديد من الصخور وخصوصاً المتحولة تحتفظ بتمنطق كيميائي لمعديد من البمورات XRFالصخر بواسطة 
اعتماد التركيب سبيل المثال  )فيتم عمىعممية اختيار التركيب المجمل "الفعال" مطموبة جداً  جم وبالتالي فإنكبيرة الح

في ىذه الدراسة  ات بعتالطريقة المفضمة والتي  .ء حواف أو أطراف تمك البمورات(بمورات الغارنت مثلًا واستثناالكيميائي ل
ن خلال م تي يتم الحصول عميياوال ىي الاعتماد عمى التحاليل الجيوكيميائية لمفمزات المكونة لمصخر كل عمى حدى

http://www.metamorph.geo.uni-mainz.de/thermocalc
http://www.metamorph.geo.uni-mainz.de/thermocalc
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ن التراكيب الكيميائية ومن ثم حساب التركيب الكيميائي المجمل لمصخر من خلال الربط بي لكترونيالتحميل بالمسبار الا
 .النسب الكمية ليذه الفمزات في الصخر لمفمزات و

تتضمن  ،أيضاً  ك، بشكل عام وفي ىذه الدراسةثيرموكالاعتماداً عمى  أطوار أو مقطع ظاىريعممية إنشاء مخطط إن 
 المتعاقبة التالية6 الخطوات

ويتوفر ذلك ضمن قواعد بيانات برنامج ثيرموكالك، ويتم الاختيار  ،الذي سيتم وفقو إجراء الحسابات الموديلاختيار  -0
( لمفمزات End-members) التراكيب النقيةمدروس و تركيب المحاليل الصمبة و بحسب التركيب الكيميائي لمصخر ال

دة عمى شكل أكاسيد اطة الجممة الكيميائية والتي يعبر عنيا عاو النموذج ىو ببسأإن الموديل  .الحاضرة في الصخر
والعمميات التبادلية  التوازن الكيميائي الذي يتم حسابو. إن ذلك من شأنو أن يحدد أي الأطوار، ظييرتو  تمثيل يتم فييا

عادةً في  المستخدمأو الموديل التي يجب أخذىا بعين الاعتبار. عمى سبيل المثال فإن الجممة النموذج  فيما بينيا
 ىي6الصخور الميتابيمميتية 

 K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O  والتي يرمز ليا بـKFMASH (0513 ،Thompson)  والتي تسمح
 تشيرماك المسماة تراكيب الفمزية الاستثنائية تراكيبالالإشكالية بما في ذلك ذات التراكيب الفمزات  من العديدبتمثيل 

(Tschermak)ىو6 ىذه الورقةفي  عتمدي  الذي سالنموذج  . أما 
Na2O-CaO-FeO-MgO-Al2O-SiO2-Cr2O3-O  ِوالذي يرمز لو اختصارا  بـNCFMASCrOي يضمن ذ. وال

 المدروس. خرناصمتراكيب الفمزية الحاضرة في ل تمثيلًا حقيقياً ومتوافقاً 
 المحوريالجزء ما أنّ ب ( للأطوار في الجممة.X، التركيب activityالفعالية  aية )ترموديناميكصياغة المعادلات ال -9

عمى المجموعات الفمزية التي تشتمل عمى محاليل صمبة ىي حسابات التراكيب  تجريمن العمميات الحسابية التي 
ستكون ضرورية بشكميا الجبري وتأخذ صيغ  xالتركيب و  aفإن العلاقات بين الفعالية  ،المتوازنة للأطوار الفمزية

( في كل substitutionsفكرة ىنا ىي الربط فيما بين العمميات التبادلية التركيبية )المتغيرات تركيبية يجب حسابيا. 
( في ممف قاعدة البيانات الخاصة بالبرنامج، وتحديد End-members) التراكيب الفمزية النقيةطور من الأطوار مع 

 فيما بينيا. معاملات التغير التركيبية بالعناصر التي تتبادل
لباحث ليس من إن امع الموديل الذي تم اختياره في الخطوة السابقة وبالتالي ف رفقةةً ما تكون ىذه المعادلات معاد

ميامو إدخال أو تعديل أي من تمك المعادلات، لكن يمكن في بعض الحالات الاستثنائية ألا يتوفر في قاعدة بيانات 
ر الباحث مثلًا فيضط "بيروكسين تشيرماك"مثل  بتراكيب فمزية نادرة جداً في الطبيعةالبرنامج بعض المعادلات الخاصة 

 المناورة من خلال اختيار موديلات رياضية لفمزات توفر في محاليميا الصمبة تركيباً قريباً من تركيب ذلك الفمز إلى
(0550Baker et al.,  ،)(9706 ،Baghdadi et al.) مثالعمى سبيل ال. 
، ويتم ذلك بحسب الحاجة المرجوة من المخطط وىدف ن يتم إنشاءىاأقرر أي من مخططات الأطوار يجب ت أن -6

يما بينيا من حيث طريقة حسابيا و النتائج التي جموعة مختمفة من المخططات تختمف فالدراسة، ويوفر ثيرموكالك م
 يمكن أن تزودنا بيا، ىذه المخططات ىي6

                                                      
 أو إقليمية لصخور الشيل وهي من أكثر عائلات الصخور المتحولة تميزاً لأن الغضار عالي  الصخور المتحولة المشتقة من استحالة تماسية

 لوجيا خلال تقدم عملية الاستحالة.الحساسية لتغيرات الحرارة والضغط ويخضع لتغيرات شديدة في المنيرا
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مقاطع  ،(Compatibility Diagramsمخططات التوافقية ) ،(P-T Projectionsحرارة )-مساقط بدلالة ضغط
مقاطع ظاىرية بدلالة الضغط والتركيب أو بدلالة الحرارة  ،(P-T pseudosectionsاىرية بدلالة الضغط والحرارة )ظ

 . (Pseudosections( T-Xأو  P-Xوالتركيب ))
لما يوفره من  (P-T pseudosectionالظاىري بدلالة الضغط والحرارة )مخطط المقطع اختيار الحالية  الدراسةفي تمّ 

 "(.بحث وموادهمعمومات تخدم ىدف البحث )انظر بداية الفقرة الحالية "طريقة ال
التفاعمية لمبرنامج، بناءاً ضمن النافذة مجموعة من الأوامر من خلال  (ظاىريالمقطع )ال إنشاء مخطط الأطوار -0

كيب الكيميائي المجمل ية والتي تربط ما بين التر ترموديناميكيقوم البرنامج بحسابات عمى علاقات التوازن ال عميو
 .ير الضغط والحرارةلمحاليل الصمبة لمفمزات تبعاً لتغوس و بين المصخر المدر 

 
 النتائج والمناقشة

ليرزوليت من حشوات  00ليرزوليت،  19لمعينات  ثيرموكالكتم إنجازه باستخدام  اً ظاىري اً مقطع 9الشكل ي ظير 
 .(,Medaris & Syada 0554) سوريةيوسين في جنوب مالبيريدوتيت ذو سبينيل المأخوذة من تل الأشاعر العائد لمب

ذي وال (tc340 )النسخة ثيرموكالك البرنامج الحاسوبي الإصدار الحديث من باستخدام ظاىريالمقطع ىذا التمّ حساب 
، مع استخدام النسخة المطورة من قاعدة البيانات (Powell & Holland، 0544) من قبل صمم لأول مرةكان قد 

، مع الأخذ 9701لعام  ds622  (Holland & Powell، 0557، 0554) الترموديناميكية المترابطة داخمياً ل ـِ
 ( والمنشورة فيسوريةاعر )جنوب ( للأطوار الفمزية في صخور حشوات تل الأشModesبالحسبان الكميات النسبية )

(0554 ،Medaris & Syada)  جرى والتي( تحويميا إلى نسب مئوية موليةmol% )بحسب ما  (9و  0 ولين)الجد
 .يتطمب برنامج ثيرموكالك

في  المتواجدةليرزوليت لما تبديو ىاتان العينتان من تمثيل جيد للأطوار الفمزية  00ليرزوليت و  19تم اختيار العينتين 
 19 العينة تحتويصخر البيريدوتيت ذو سبينيل المدروس في تمك المنطقة بحسب ما تظيره الدراسة المنشورة. 

ليرزوليت كذلك عمى أوليفين،  00العينة تحتوي و وكسين، كمينوبيروكسين، وسبينيل، عمى أوليفين، أورثوبير ليرزوليت 
(، opx(، أورثوبيروكسين )olأوليفين ) ىو الفمزي الرئيس فالمجموعأورثوبيروكسين، كمينوبيروكسين، وسبينيل. إذاً 

 (.sp(، و سبينيل )cpxكمينوبيروكسين )
 

( Medaris & Syada، 1992) بحسبليرزوليت.  52في عينات البيريدوتيت ذي سبينيل  المتواجدة. الكميات النسبية لمفمزات 1الجدول 
 (.%molالحالية ) الدراسةمحسوبة في الفمزات  النسب المئوية الكمية لنفسو 

 8991) النسبة الكمية بحسب الفلز

,Medaris & Syada) 

المحسوبة في هذه  النسبة المئوية الكمية
 الدراسة

 0..47 76 أوليفين

 478.8 14.8 أورثوبيروكسين

 474.0 7.2 كلينوبيروكسين

 47440 074 سبينيل

 844النسب المئوية الكمية المحسوبة تم التعبير عنها كأرقام عشرية )كما يتعامل معها ثيرموكالك(, المجموع لهذه الأرقام هو الواحد )أي 

%(. 
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 (Medaris & Syada، 1992) ليرزوليت. بحسب 14. الكميات النسبية لمفمزات الحاضرة في عينات البيريدوتيت ذي سبينيل 2الجدول 
 (.%molالحالية ) الدراسةوالنسب المئوية الكمية لنفس الفمزات محسوبة في 

 8991النسبة الكمية بحسب ) الفلز

,Medaris & Syada) 
النسبة المئوية الكمية المحسوبة في هذه 

 الدراسة

 1..47 71.. أوليفين

 470.0 0.70 أورثوبيروكسين

 47800 8070 كلينوبيروكسين

 .4748 .87 سبينيل

 844النسب المئوية الكمية المحسوبة تم التعبير عنها كأرقام عشرية )كما يتعامل معها ثيرموكالك(, المجموع لهذه الأرقام هو الواحد )أي 

%(. 

التركيب الوسطي للأوليفين +  اعتباراً من الذي تم اعتماده في ىذه الدراسة المجملالكيميائي التركيب تمّ حساب 
 (ليرزوليت 00ليرزوليت،  19وبيروكسين + سبينيل في الصخور التي تم اختيارىا لمدراسة )أورثوبيروكسين + كمين

(0554 ،Medaris & Syada) .ىذا التركيب  وذلك بعد ربطو بالكميات النسبية ليذه الفمزات ضمن العينات المدروسة
 6(%mol)طبعاً كنسبة مئوية مولية  وب ىو التاليسالمح

SiO2: 44.502, Al2O3: 2.371, CaO: 2.322, MgO: 41.590, FeO: 8.280, Na2O: 0.164, 
Cr2O3: 0.269 

 ضمن الجممة أو النظام6 اميكية الرياضية لممحاليل الصمبةالنماذج أو الموديلات الترمودينتمّ أخذ 
Na2O-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-Cr2O3-O  ِوالذي يرمز لو اختصارا  بـNCFMASCrO. 

وبالاعتماد عمى  ىناك لمخطوات المذكورة من خلال اتباعناإلييا في "طريقة البحث ومواده" و بحسب الطريقة المشار تمّ 
إنشاء مقطع ظاىري بدلالة الضغط والحرارة يوافق التركيب الكيميائي لصخر البيريدوتيت الحامل  برنامج ثيرموكالك

 (.9حسابو )الشكل  تمّ الذي و لمسبينيل 
ىو المجال  cpx, ol, opx, spأن حقل الثباتية لممجموع الفمزي  إلى (9الشكل نموذج المقطع الظاىري المنجز ) شيري  

تجدر الملاحظة و  كيموبار. 01و  4الضغط الواقع بين جة مئوية، و در  0077و  377بين درجتي الحرارة  الواقع فيما
لمبيريدوتيت من  يالسحنالتسمسل أو التتابع في التغير  ( فإنّ 9ىنا إلى أنو وبحسب المقطع الظاىري المنجز )الشكل 

بيردوتيت ذو بلاجيوكلاز )ضغط منخفض( مروراً بالبيريدوتيت ذي السبينيل )ضغط متوسط( وصولًا لمبيريدوتيت ذو 
 أوالطبيعي الغارنت )ضغط مرتفع( وذلك تبعاً لارتفاع الضغط أي عممياً تبعاً لازدياد العمق ينسجم مع التتابع 

يمكن  6( مع الشكل 9ل )الشك ظاىريالمقطع ال ومن خلال مقارنة (.6)الشكل  مبيريدوتيتمتغير السحني للالنموذجي 
يقع ضمن حقل ثباتية البيريدوتيت ذو سبينيل  تل الأشاعر() ةلبيريدوتيت ذو السبينيل في حالن مجال االاستنتاج أ

 .ثيرموكالك التي نقوم بيا باستخدامالترموديناميكية الحسابات  وانسجام صوابية يدل عمىالنموذجي ما 
 ol, opx, cpx, spأن الحد الأدنى لمضغط الموافق لثبات المجموع الفمزي ( 9)الشكل  مقطع ظاىريالنلاحظ من 

درجة مئوية، بمعنى أنو  0777إلى حوالي  377ن كيموبار مع تغير درجة الحرارة م 4ثابت تقريباً عند القيمة حوالي 
ى ثابتاً دون أن كيموبار فإن المجموع الفمزي المذكور يبق 4ميما تغيرت درجة الحرارة عند ضغط ثابت قيمتو حوالي 

الحد الأعمى من الضغط لحقل ثبات نفس المجموع  و دون أن يظير فيو طور جديد. بالمقابل فإن يختفي منو أي طور
، أي أن زيادة العمق يتبعيا ارتفاع في درجة الحرارة اعتباراً من بحيث يزداد الضغط بزيادة درجة الحرارة يتغيرالفمزي 
 كيموبار. 01حوالي  إلى 4درجة مئوية مع ارتفاع بالضغط من  0077وصولًا إلى  377
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لنفس المجموع  (Medaris & Syada، 0554) حرارية المنجزة من قبل-ضغط بالمقارنة مع نتائج الحسابات الجيو
مع تثبيت درجة مئوية  0077و  0777نجد أن درجات حرارة التشكل التي تم حسابيا لنفس العينات كانت بين الفمزي 

المنجز في  (9الحالي )الشكل  ظاىريالمقطع الكيموبار، وىذه القيم إذا ما تم إسقاطيا ضمن  01 عند القيمةضغط ال
، أي تماماً ol, opx, cpx, spىذه الورقة الحالية فإنيا ستقع في الزاوية العموية اليمنى من حقل ثباتية المجموع الفمزي 

 عند الحدود التي تفصل ىذا المجموع الفمزي عن مجموعين فمزيين مختمفين، أحدىما يحتوي عمى الغارنت والآخر
 & Medaris، 0554)إلا أن حسابات الحد الأعمى لمضغط في تمك الدراسة  .(9)انظر الشكل  يختفي فيو السبينيل

Syada )كيموبار، وىذا يتجاوز حتى  05ي تشكل عنده الصخر ىي حوالي ن القيمة المتوقعة لمضغط الذأيرت أظ
المنجز في دراستنا  9الشكل الحد الأعظمي لمضغط الذي يحدد حقل ثباتية المجموع الفمزي لنفس الصخر بحسب 

 .9الشكل الحالية، بل إنو يوافق حقل ثباتية البيريدوتيت ذو الغارنت بحسب 
تم تحديد بشكل عام فإن البيريدوتيت ذو سبينيل في بركنة حارات الشام )الذي تمثل العينات المدروسة ىنا جزء منيا( 

وىي قيم جداً  (.0556 ،Snyder et al)(، Nasir، 0559)(، 6)الجدول  0747و  311درجات حرارة تشكمو بين 
تم تحديد قيم الضغط التي (، كما 9في الدراسة الحالية )الشكل  المنجز ظاىريالمقطع الي يقدميا تقريبة من القيم ال

، و ىي (6)الجدول  كيموبار 97و  07نيا تتراوح بين أيل في بركنة حارات الشام واقترح البيريدوتيت ذو سبينتنسجم و 
و  4وىي بين حوالي  (9الحالي )الشكل  ظاىريالمقطع الدنا بيا و القيم التي يز مع  قابمة لممقارنةبدورىا أيضاً تمثل قيماً 

 .(6)الجدول  كيموبار 01
 . مقارنة قيم مجالات الحرارة والضغط المحسوبة لصخور البيريدوتيت ذو سبينيل 3الجدول 

 )بما فييا تل الأشاعر( جزءاً منيا. سوريةفي السطيحة العربية والتي تشكل بركنة جنوب 
  الدراسة الحالية Medaris & Syada 1998 سابقة*أعمال 
 (°Cدرجة الحرارة ) 0077 - 377 0077 - 0777 0747 - 311
 الضغط )كيموبار( 01 - 4 كيموبار 04 < 97 - 07

 (..Nasir( ،)1993 ،Snyder et al، 1992) *أعمال سابقة:
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 منجز باستخدام ثيرموكالك (سوريةبدلالة الضغط والحرارة لمبيريدوتيت ذو سبينيل في تل الأشاعر )بركنة جنوب  مقطع ظاىري. 2الشكل 
tc340 ليرزوليت و  52) . تمت نمذجة ىذا المخطط من أجل التركيب الكيميائي المجمل لصخور البيريدوتيت ذو سبينيلفي ىذا البحث

ظير المخطط أن يُ  .Medaris & Syada 1998ليرزوليت( والمحسوب اعتباراً من التراكيب الفمزية لمعينات المذكورة والمنشورة في  14
يتحدد ضمن مجال من درجات الحرارة تتراوح  ol, opx, cpx, , spحقل ثباتية المجموع الفمزي المطابق لمصخر المدروس والمؤلف من: 

نجمة تشير إلى ال .)ىذا الحقل تم تمييزه بالمون الرمادي( كيموبار 15و  2ضغط يتراوح بين درجة مئوية و يقابميا  1100و  700بين 
درجة مئوية عند ضغط  1100( من أجل نفس العينات )حوالي Medaris & Syada، 1992محرارة المحسوبة من قبل )القيمة التقريبية ل

، لاحظ وقوع ىذه القيمة عند الحدود بين حقل ثباتية فمزات الصخر المدروس و كل من الحقمين الذي يظير في أحدىما كيموبار( 15
 الغارنت وفي الآخر يختفي السبينيل.

عمماً  ين المتوازنين في الصخر المدروس الأورثوبيروكسين والكمينوبيروكسين.في كل من الفمز  XMgالخطوط المنقطة تمثل الإيزوبميت لقيم 
ضغط يعادل  وىذه النقطة توافقإن نقطة تقاطع خطوط الإيزوبميت تمثل شروط توازن الصخر المدروس  .XMg = Mg/(Mg+Fe)أن 

 درجة مئوية. 292ودرجة حرارة تعادل  كيموبار 10.5حوالي 
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 . الحدود الكلاسيكية فيما بين مجالات البيريدوتيت ذو البلاجيوكلاز، البيريدوتيت ذو السبينيل، والبيريدوتيت ذو الغارنت3الشكل 

(1921 ،O’Neill( ،)1924 ،Gasparic( ،)1992 ،Milholland & Presnal) 
لى بيريدوتيت ذو غارنت مروراً ببيريدوتيت ذو بلاجيوكلاز إقال من بيريدوتيت ذو لاحظ الانت الخط المنقط درجة حرارة الانصيار الدنيا.يُظير 

 تبعاً لزيادة العمق )الضغط(. سبينيل
، لمعينات المدروسةلشروط الضغط والحرارة التي توازن عندىا المجموع الفمزي  دقأتحديد ف الحصول عمى بيد، و تمّ ىنا
 0550) والمقترحة والمعتمدة من قبل"( وموادهطريقة البحث انظر "عممية حساب لعدد من الإيزوبميت ) اعتماد

،Powell & Holland)( حيث أنو، عند التوازن فإن العناصر القابمة لمتبادل فيما بينيا ،substitution ضمن الفمزات )
ن نقطة تقاطع خطين أو ثلاثة من الإيزوبميت وفق نسبذلك التبادل  تحققالمتوازنة   تخضع لشروط الضغط والحرارة، وا 

شير إلى نقطة التوازن وبالتالي فإن شروط الضغط تسفي فمز أو اثنين من الفمزات المتوازنة مع بعضيا لعنصر ما 
تدل عمى الضغط والحرارة التي تشكل عندىا الصخر و توازن  ظاىريالمقطع والحرارة الموافقين ليذه النقطة ضمن ال

 البعض.  لمجموع الفمزي المكون لو مع بعضوفييا ا
يقع ضمن حقل حساب الخطوط ذات التركيب الثابت لعنصر معين ضمن فمز بالمختصر، فإن طريقة إيزوبميت تعنى ب

 الإيزوبميتضمن الأورثوبيروكسين وكذلك ( XMg)لممغنيزيوم  الإيزوبميتحساب في ىذه الدراسة تم  .الثباتية الذي يعنينا
في كل من الأورثو  XMgلمنسبة  الإيزوبميتتمثل  9ي الشكل الخطوط المنقطة ف بيروكسين.كمينو ضمن اللنفس العنصر 

عمماً أنيا قيم وسطية لمعينات  لمكمينوبيروكسين XMg=0.86للأورثوبيروكسين و  XMg=0.87) وبيروكسيننوالكمي
 ييا حالة التوازن بين كلاف، ىذه النقطة تتحقق في نقطةيجب أن يتقاطعان  . إن كلا الخطين )إيزوبميت((المدروسة

 الصخر ( لممغنيزيوم بين الفمزين عند المحظة التي تشكل فيياsubstitionsتمثل النسب التبادلية )صخر و الفمزين في ال
ن  ة التي تبرد فييا الصخر.حرارية لمحظ-طضغ الشروط الجيو يمثلان والضغط الموافقان ليذه النقطة كلًا من الحرارة وا 
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ضغط يعادل درجة مئوية و  459افق درجة حرارة فإن نقطة تقاطع خطي الإيزوبميت تو  ظاىريالمقطع الكما يظير من 
 حرارية التي تشكل عندىا الصخر المدروس ىنا.-ضغط وىي ببساطة تمثل الشروط الجيو كيموبار 07.1

حرارية -ضغط التوصل إلييا باستخدام الطرق الجيو ليس من السيلمة يجدر التأكيد ىنا إلى أن ىذه النتيجة القيّ 
 وخصوصاً عندما يتعمق الأمر بعينات من البيريدوتيت ذو ة.المقارنة مع الدراسات السابق أظيرتالكلاسيكية كما 

ن  سبينيل حيث ليس من مقياس جيو ىذه النتيجة تمثل واحدةً من ضغطي حاسم يسمح بإعطاء قيم دقيقة لمضغط. وا 
 ثيرموكالك.كـال لية التي يوفرىا برنامجاً ىم نقاط القوة والفعاأ

(، Nasir، 0559) كم 62كيموبار يقابمو عمق يقدر بحوالي  07.1إن ىذا الضغط الذي تم حسابو والذي يعادل 
(0554 ،Medaris & Syada) واجد عند ذلك يشير إلى أن الحدود بين القشرة الأرضية والمعطف الأرضي تت وىو ما

عمماً  الأشاعر قد تشكمت عمى الحدود بين القشرة والمعطف العموي.معنى آخر فإن العينات المدروسة في تل العمق، ب
 Seber، 0553) كم 07العربية التي يقع ضمنيا تل الأشاعر تقدر بحوالي  حةيطالسماكة الأعظمية لمقشرة في السأن 

et al..)  عمق يقدر لسطح عن ا إلىيمكننا القول إذاً أن عينات البيريدوتيت ذو سبينيل المدروسة ىنا قد صعدت
 العموي في الصفيحة العربية. لأسفل القشرة وأعمى المعطفإذاً مقابل ىو العمق الكم و  62بحوالي 

 
 الاستنتاجات والتوصيات

 ائقكذلك الطر  استعرضتكما  ،حرارية-ق التقميدية المتبعة في القياسات الجيو ضغطائفي ىذه الورقة استعراض الطر  تمّ 
إظيار أىمية التطورات والتحديثات التي طرأت في ىذا  ىو ةمن ىذا العمل بصورة رئيس دفالحديثة في ىذا المجال. الي

المجال من الحسابات وخصوصاً لجية استخدام البرامج الحاسوبية الحديثة والتي أصبحت متبعة من قبل الباحثين 
وبمبدأ عممو  تمّ تقديمو والتعريف بوالحاسوبية والمسمى ثيرموكالك، اختيار أحد ىذه البرامج تمّ اً. ليذه الغاية عالمي

. الميزات التي يوفرىا البرنامج لجية حل بعض الإشكاليات التي تواجو الباحث بيا الباحثالنتائج التي يمكن أن يزود و 
بتطبيق عممي عمى حالة مدروسة  القياممن خلال  إظيارىاو العمميات الجيولوجية تم أثناء دراسة عدد من المسائل أ

 )تل الأشاعر( قام بيا سوريةعمى دراسة لبركنة جنوب  الاختيارقد وقع و  حرارية التقميدية-ق الجيو ضغطائالطر سابقاً ب
(0554 ،Medaris & Syada) تمبي ، وكان الدافع وراء ىذا الاختيار ىو المعطيات التي توفرىا الدراسة والتي

ساب لمتركيب الكيميائي عمميات حأ جريت . الحساباتن ينجز أثيرموكالك من أجل  المتطمبات الأساسية التي يحتاجيا
وكميتيا النسبية والمنشورين في الدراسة المذكورة،  المجمل لصخر البيريدوتيت ذو سبينيل اعتباراً من التراكيب الفمزية

 6وبناءاً عميو
بدلالة الضغط والحرارة للأطوار الفمزية الممكن ليا أن تتواجد بشكل ثابت معاً، ومن ثم  مقطع ظاىريإنشاء  تمّ  -0

طبقنا طريقة الإيزوبميت التي يوفرىا برنامج ثيرموكالك بيدف الحصول عمى أفضل تحديد لشروط الضغط والحرارة التي 
 لفمزي المشاىد في الصخر المدروس.تشكل عندىا المجموع ا

في الصخر المدروس والذي  المتواجدل ثباتية المجموع الفمزي ولي تحديد حقأبشكل و  فقد تم عملبنتيجة ىذا ال -9
 01و  4درجة مئوية مع مجال من الضغط يتراوح بين  0077و  377انحصر في مجال من الحرارة يتراوح بين 

 . كيموبار
حصر شروط  أمكن فقد رارية التقميديةح-بفضل القدرات المعززة لبرنامج ثيرموكالك قياساً بالطرق الجيو ضغط -6

دراسة درجة مئوية، بينما في  459درجة حرارة حوالي و  كيموبار 07.1 يتشكل الصخر بقيمة لمضغط تعادل حوال
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(0554 ،Medaris & Syada) درجة  0077 إلى 0777من درجات الحرارة يتراوح بين قد تم تحديد مجال تجريبي ف
 .كيموبار 19حوالي تقديره بـو فقط الأعمى لو  فتم توقع الحد(، أما الضغط كيموبار 01 عند ضغط ثابت يعادلمئوية )

 62تقديره بحوالي عنده الصخر المدروس و وتفسيرىا. حيث تم توقع العمق الذي تشكل  الجديدة النتائج مناقشة تم -6
أي يشير إلى أن الحدود بين القشرة الأرضية والمعطف الأرضي تتواجد عند ذلك العمق في منطقة الدراسة،  كم وىو ما

كم  62ستنتاج أن عينات البيريدوتيت ذو سبينيل المدروسة ىنا قد صعدت عمى السطح عن عمق يقدر بحوالي تم الا
 العربية. وىو العمق المقابل لأسفل القشرة وأعمى المعطف العموي في الصفيحة

الوقت اللازم من أجل  ،برغم فعالية ودقة النتائج التي يقدميا ،ثيرموكالك لقد يؤخذ عمى برنامج مثتجدر الإشارة إلى أنو 
خطوط حدود حقول قع امو حيث أنو عمى الباحث أن يقوم بحساب  ،بدلالة الضغط والحرارة ظاىريالمقطع مخطط مثل ال

 مقطع ظاىريس بو من أجل إنشاء ىذا يأخذ وقتاً لا بأو  ،دبشكل منفر حدى و لممجموعات الفمزية كل عمى  الثباتية
لة الجيولوجية المدروسة أما ليا من دور بتفسير أفضل لممسن مدى دقة النتائج التي يوفرىا و إلا أ ما. كيميائي لتركيب

الثيرموكالك أنيا تتطمب معرفة و أيضاً عمى برنامج مثل  وقد يؤخذ يجعل من التغاضي عن مسالة الوقت أمراً مقبولًا.
إلا  ،ميارة في الحسابات الثيرمودينامكية و ىو ما قد لا يتوفر لدى الكثير من الباحثين بحكم طبيعة اختصاص الباحث

قد صممت بحيث يمكن لمباحثين والميتمين التعامل معو من  أنو يجدر بالذكر ىنا أن طريقة بناء برنامج كالثيرموكالك
خلال إتقان بعض التعميمات المبسطة سواء عند قيام الباحث بإنشاء قاعدة بيانات لمصخر الذي يقوم بدراستو أو عندما 

مفصمة و يقوم بالتعامل مع واجية البرنامج أثناء عمميات الحسابات عمماً ان البرنامج مزود بممفات تحوي شروحات 
خطوات العمل الضرورية مصنفة بحسب اليدف والغاية التي يريد الباحث من البرنامج أن يوفرىما لو. من ناحية أخرى 
فإن جودة النتائج التي يمكن أن يزودنا بيا مثل ىكذا برنامج تستحق حتى المشاركة مع باحثين أو خبراء في مجال 

 ىكذا برامج في حال اقتضى الأمر ذلك.
أفضمية وتفوق برامج الحسابات الترموديناميكية  تظيرىذه الورقة كن مآخذ أو قيود برنامج ثيرموكالك، إلا أنّ أياً ت

الحديثة في قدرتيا عمى توفير معطيات ونتائج أدق قابمة لمتفسير بشكل أفضل إذا ما قورنت بالطرق التقميدية في 
المثال التطبيقي العممي المقدّم في ىذه الورقة وما أظيره  ى ىذابالتالي، وبناءاً عم حرارية.-القياسات الجيو ضغط

بالطرق مقارنةً لمحالة المدروسة أدق فيم أعمق و  توفراستخدام تقنية ثيرموكالك من نتائج دقيقة وذات دلالات مفيدة 
تقنيات الترموديناميكية التقميدية، فإننا ننصح بزيادة التركيز في الأبحاث البترولوجية والجيوكيميائية عمى استخدام ىذه ال

رة رئيسة عمى ىذ التقنيات. علاوةً عمى ذلك، ، خصوصاً وأنّ والدراسات العالمية الحديثة أصبحت تعتمد وبصو المتقدمة
غير كانت ذات نتائج التي ( و المدروسة مسبقاً )تكون إعادة دراسة العديد من الحالات أو العمميات الجيولوجية فقد 

مفيدةً جداً في حسم الجدل إعادة دراستيا عن طريق ىذه التقنيات ن عدم الوضوح، قد تكون حاسمة أو يشوبيا شيء م
مب سوى أنّ اكتساب الخبرة والميارة في استخدام ىذه التقنيات لا يتط مع العمم حوليا أو إعادة النظر في تفسيرىا.

تقان لخطوات العمل والتعميمات امعرفة بسيطة في مبادئ الت وىذا  لتي يقوم البرنامج بالعمل عمى أساسيارموديناميك، وا 
  .بالممارسةتدريجياً يتأتى 
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