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]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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كوكــب الأرض هــو ثالــث أقــرب كوكــب مــن الشــمس، ويعــد خامــس أكبــر كوكــب 
ــى  ــه يحتــوي عل ــاً المعــروف بأن في المجموعــة الشمســية، وهــو الكوكــب الوحيــد حالي
الحيــاة، ويتكــون كوكــب الأرض مــن حوالــي 71 % مــن الميــاه التــي تتمثــل في المحيطــات 
والبحــار والأنهــار، ومــن حوالــي 29 % مــن اليابســة التــي تتكــون مــن القــارات الكبيــرة 
والجــرز والجبــال، كمــا يغطــي الجليــد والثلــج الكثيــر مــن المناطــق القطبيــة لــأرض، 
ــون  ــد بالل ــدو الكوكــب مــن بعي ــى ســطح الأرض، يب ــرة عل ــاه الكبي ــة المي وبســبب كمي
الأزرق، ولذلــك سُــمي بـــ )الكوكــب الأزرق(، ويحتــوي هــذا الكوكــب علــى غــاف جــوي 
ســاعد علــى تكويــن الحيــاة علــى ســطحه، حيــث يتكــون الغــاف الجــوي لــأرض في 

الغالــب مــن النيتروجــن والأكســجين.

حتــى الآن لــم يجــد العلمــاء طريقــة لتحديــد العمــر الدقيــق لــأرض مباشــرة مــن 
صخــور الأرض، لأن أقــدم صخــور الأرض قــد أعيــد تدويرهــا وتدميرهــا مــن خــال 
ــة بقيــت  ــاك أي مــن صخــور الأرض البدائي ــة. إذا كان هن ــة الصفائــح التكتوني عملي
في حالتهــا الأصليــة، فلــم يتــم العثــور عليهــا بعــد. ومــع ذلــك، فقــد تمكــن العلمــاء مــن 
تحديــد العمــر المحتمــل للنظــام الشمســي وحســاب عمــر الأرض بافتــراض أن الأرض 
ــي  ــة في النظــام الشمســي تشــكلت في الوقــت نفســه، وبالتال ــة الأجســام الصلب وبقي

فهــي مــن نفــس العمــر. 

https://mhtwyat.com/%d8%aa%d9%86%d8%aa%d9%85%d9%8a-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ac%d9%85%d9%88%d8%b9%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%b4%d9%85%d8%b3%d9%8a%d8%a9-%d9%85%d8%ac%d8%b1%d8%a9-%d8%af%d8%b1%d8%a8-%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%a8%d8%a7/
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تشــكلت الأرض منــذ مــا بــن 4.5 و 4.6 مليــار ســنة، في الوقــت نفســه الــذي 
كانــت فيــه الكواكــب الأخــرى في النظــام الشمســي تتشــكل. كيــف لنــا أن نعــرف 
هــذا؟ مــن خــال قيــاس عمــر أقــدم الصخــور والمعــادن علــى الأرض، والأرض ككل، 
والنظــام الشمســي ككل، والقمــر. تتقــارب كل هــذه الأعمــار في عمــر الأرض، والنظــام 
الشمســي، بــن 4.5 و 4.6 مليــار ســنة. تم قيــاس كل هــذه الأعمــار مــن خــال تحليــل 
النظائــر الإشــعاعية مثــل U-Pb و Sm-Nd في عينــات مــن الصخــور والمعــادن - 
ــة تشــكل النجــوم  ــة لكيفي ــى نمــاذج نظري ــذي يعتمــد عل باســتثناء عمــر الشــمس، ال

ــاء. ــن الفيزي وتطورهــا والمســتمدة مــن قوان

يميز علماء الجيولوجيا اليوم نوعين من عمر الأرض:

العمــرُ  المطلــقُ: وهــو الزمــن الــذي مضــى منــذ نشــوء كوكــب الأرض حتــى اليــوم، 
ويحــدده العلمــاء باســتخدام الطرائــق الإشــعاعية. يتــم قيــاس أعمــار صخــور الأرض 
ــر للعناصــر  ــة العم ــر المشــعة طويل ــن خــال اضمحــال النظائ ــازك م ــر والني والقم
التــي تحــدث بشــكل طبيعــي في الصخــور والمعــادن والتــي تتحلــل بنصــف عمــر يتــراوح 

بــن 700 مليــون إلــى أكثــر مــن 100 مليــار ســنة إلــى نظائــر مســتقرة أخــرى.

العمرُ  النسبيُ: وهو مجموع الأحقاب الجيولوجية التي مرت على الكرة الأرضية 
أو ما يسمى بـ )التاريخ الجيولوجي للأرض( والتي أدت إلى تكون القشرة الأرضية 
بالشكل الذي يرُى اليوم بعد تكون كوكب الأرض، ويحدد باستخدام الطرائق التي 
تعتمد على التغيرات المتتالية في ظروف التعرية والترسيب التي مرت بها الأرض 
في تاريخها الجيولوجي، مثل: الطريقة المغناطيسية القديمة والطريقة الجيولوجية 
الموضوع  لهذا  اليوم  العلماء  أفرد  وقد  الترسيبية.  الجيولوجية  والطريقة  الحيوية 

  .Geochronology علماً خاصاً أطلق عليه علم دراسة عمر الأرض
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حســاب عمر  الأرض عبر التــاريخ 
الفــــــرس القدمــــــــاء

في القــرن الســادس قبــل الميــاد، اعتقــد زرادشــت، وهــو مــدرس دينــي عــاش 
في بـــــاد فــارس )إيـــــــران(، أن العالـــــــم كان موجــــــــوداً منــذ أكثــر مــن 12000 عــام 

.)Knell & Lewis, 2001(

اليونانيـــــــون والرومانيـــــــون
اعتقــد أرســطو Aristotle )تــوفي 322 ق.م( أنّ الأرض كانــت موجــودة منــذ الأزل، 
ويعتقــد الشــاعر الرومانــي لوكريتيــوس Lucretius )تــوفي 55 ق.م(  -الوريــث الفكــري 
ــاً نســبياً، نظــراً لعــدم  لعلمــاء الــذرة اليونانيــن - أن تشــكيلها يجــب أن يكــون حديث

.)Braterman, 2013( وجــود ســجلات تعــود إلــى مــا بعــد حــرب طــروادة

ويــروي الكاتــب الرومانــي شيشــرون Cicero )تــوفي 43 ق.م( أن كهنــوت الكلــدان 
الموقــر في بابــل القديمــة كان يؤمــن بــأن الأرض خرجــت مــن الفوضــى قبــل مليونــي 

عــام، في حــن اعتبــر البراهميــون القدامــى في الهنــد الزمــن والأرض أبديــن.

وبعــد انتشــار المســيحية، كان »المؤلفــون الموثوقــون« الوحيــدون هــم أولئــك الذيــن 
يــروون قصصــاً عــن الخلــق. ثــم أصبــح الكتــاب المقــدس، أو بالأحــرى النصــوص 
التــي كُتــب منهــا، النصــوص التاريخيــة الأوليــة، والمصــادر الرئيســية لتفســير الزمــن. 
يشــير المؤرخــون عمومــاً إلــى البطريـــــــــــــــــــرك الســـــــــــرياني ثيوفيلـــــــوس الأنطاكــي 
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Theophilus of Antioch )تــوفي 185م(، وربمــا كان أول مــن اســتخدم الســجل الكتابــي 

كمصــدر لبنــاء التسلســل الزمنــي. ومــع ذلــك، امتــد فــن التسلســل الزمنــي إلــى مــا 
قبــل العصــر المســيحي بفتــرة طويلــة، وغالبــاً مــا اشــتق مصطلــح »العصــور الرائعــة« 

.)Knell, & Lewis, 2001( لمئــات الآلاف مــن الســنين لحضــارات معينــة

دور العلمــــــــاء العــــــرب والمســــــــلمين
يحظــى علــم الأحافيــر بأهميــةٍ خاصــةٍ في الجيولوجيــا، إذ يمكــن التوصــل إلــى 
عمــر الصخــور مــن خــال الأحافيــر الموجــودة بداخلهــا. كمــا تبــن الأحافيــر أيضــاً 
مــا إذا كانــت الصخــور قــد تكونــت تحــت البحــر أو علــى اليابســة. وقــد تكونــت 
معظــم الصخــور التــي تحــوي علــى أصــداف بحريــة تحــت البحــر، والتــي تحــوي علــى 
حيوانــات أو نباتــات بريــة علــى اليابســة. ويســاعد التعــرف علــى المــكان الــذي تكونــت 
فيــه الصخــور العلمــاء علــى رســم خريطــة للعالــم، علــى النحــو الــذي كان عليــه قبــل 

ملايــن الســنين. 

دراســة  ليشــمل  واســتخدم   Paleontology الأحافيــر  علــم  مصطلـــــــــح  ظهــر 
النباتــات والحيوانـــــــــات الأحفوريــة، مــن قبــل فيشـــــــــــر دي فالدهـــــــــايم في عملــه 
بعلــم  الأحافيــر  يــدرس  الــذي  العلــم  يســمى   .)Bibliographia PalCeontologica(

ــات  ــة للحيوان ــرات، وهــو الدراســة العلمي ــم المتحجّ ــر أو عل ــم الأحافي ــة أو عل الإحاث
والنباتــات والكائنــات الحيــة التــي عاشــت في عصــور مــا قبــل التاريــخ. وتوجــد بقايــا 
الأحافيــر للكائنــات في الصخــور الرســوبية )الصخــور التــي تكونــت نتيجــة لترســب 
المــادة المعدنيــة بعيــداً عــن الهــواء أو الثلــج أو المــاء(. والأحافيــر التــي نجدهــا اليــوم 
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كانــت حيــة عندمــا كانــت الصخــور في طــور التكويــن، ومــن ثـَـمَّ دُفنــت وحفظــت بســبب 
تراكــم طبقــات الصخــور. وبدراســة الأحافيــر يصــل علمــاء الإحاثــة إلــى نــوع الحيــاة 

التــي كانــت ســائدةً في مختلــف الحقــب التاريخيــة لــأرض. 

قــد لا يعلــم الكثيــر ممــن يتكلمــون لغــة الضــاد أن أصــل كلمــة )المامــوث( قد اشــتق 
مــن الكلمــة العربيــة البَهْمُــوث Behemoth )التــي تشــير لــكل مخلــوقٍ ضخــم وهائــل 
ــاد(  ــن التاســع والعاشــر للمي ــن القرن الحجــم(، وعندمــا وصــل التجــار العــرب )ب
إلــى شــمال آســيا ورأوا البقايــا العملاقــة لحيــوان مجهــول العظــام والأســنان أطلقــوا 

عليــه اســم )البَهْمُــوث(. 

أشــار ابــن ســينا )تــوفي 428هـــ/ 1037م( في كتابــه )الشــفاء( إلــى العمليــات التــي 
تتشــكل فيهــا الحفريــات Fossilization، قــال ابــن ســينا: »وإن كان مــا يحكــى مــن 
تحجــر حيوانــات ونبــات صحيحــاً، فالســبب فيــه شــدة قــوة معدنيــة محجّــرة تحــدث 
في بعــض البقــاع الحجريــة، أو تنفصــل دفعــة مــن الأرض في الــزلازل والخســوف، 
فتحجــر مــا تلقــاه. فإنــه ليــس اســتحالة الأجســام النباتيــة والحيوانيــة إلــى الحجريــة، 
أبعــد مــن اســتحالة الميــاه، ولا مــن الممتنــع في المركبــات أن تغلــب عليهــا قــوة عنصــر 

واحــد يســتحيل إليــه«. )ابــن ســينا، الشــفاء، الطبيعيــات(.

تكلــم أبــو الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( في كتابــه )تحديــد نهايــات 
الأماكــن في تصحيــح مســافات المســاكن( عــن الأســماك والنباتــات المتحجــرة، إذْ قــال: 
»وقــــــــد ذكــر أبــو العبــاس الإيرانشــهري )القــرن 3هـــ/ 9م(، أنــه شــاهد بقلعــة تعــرف 
بـــ )البيضــاء(، علــى فرســخٍ مــن الســيرجان مــن مــدن كرمــان، أصــول نخيــلٍ قــد كانــت 
بهــا فصــرد )اشــتدت برودتــه( الموضــع وذهــب نخيلــه وجفــت، ولــم يكــن في ذلــك حولــه 
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ــيٌّ  ــه قُنِ ــه لمــا عــا الموضــع غــار حوالي ــاً أن ــل، وزاد الأمــر بيان بعشــرين فرســخاً نخي
وأنهــار كانــت تجــري مــن قبــل. وعلــى مثلــه ينتقــل البحــر إلــى البــرِّ والبــرَّ إلــى البحــر، 
في أزمنــةٍ: إن كانــت قبــل كــون النــاس في العالــم فغيــر معلومــة، وإن كانــت بعــده فغيــر 
محفوظــة؛ لأن الأخبــار تنقطــع إذا طــال عليهــا الأمــد، وبخاصــةً في الأشــياء الكائنــة 
جــزءاً بعــد جــزء، وبحيــث لا يفطــن لهــا إلا الخــواص. فهــذه باديــة العــرب وقــد كانــت 
بحــراً فانكبــس، حتــى إنّ آثــار ذلــك ظاهــرة عنــد حفــر الآبــار والحيــاض بهــا، فإنهــا 
تبــدي أطباقــاً مــن تــراب ورمــال ورضــراض، ثــم يوجــد فيهــا مــن الخــزف والزجــاج 
والعظــام مــا يمتنــع أن يحُمــل علــى دفــن قاصــد إياهــا هنــاك، بــل يخــرج منهــا أحجــار 
إذا كســرت كانــت مشــتملة علــى أصــدافٍ وودعٍ ومــا يســمى )آذان الســمك(، إمــا باقية 
فيهــا علــى حالهــا، وإمــا باليــة قــد تلاشــت وبقــي مكانهــا خــاء متشــكلًا بشــكلها، كمــا 
يوجــد مثلــه ببــاب الأبــواب )مدينــة دربنــت حاليــاً( علــى ســاحل بحــر الخــزر )بحــر 

قزويــن( )البيرونــي، تحديــد نهايــات الأماكــن(.
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بقايا لأحفورة شجرة صنوبر في الغابة المتحجرة في المتنزه الوطني الأمريكي. وقد كانت تنتشر في السهول 
المغمورة بالمياه في العصر الترياسي، وهو عصر ظهور الزواحف والثدييات قبل 225 مليون سنة. هذه 

الحالة تشبه ما تكلم عنه أبو العباس الإيرانشهري. )يعقوب، 1995م(

لقــد أشــار أبــو حامــد الغرناطــي لاكتشــافه لعظــام المامــوث لــدى قيامــه بالترحــال 
نحــو شــمال أوربــا نحــو بــاد البلغــار البــاردة جــداً التــي وصلهــا في عــام )545هـــ/ 
1150م(. )أبــو حامــد الغرناطــي، تحفــة الألبــاب ونخبــة الإعجــاب، مخطوطــة مكتبــة 
غوتــه، برلــن، رقــم )Ms. Orient. A 1502(، ص 118(. تعــدّ إشــارة الجغــرافي العربــي 
أبــو حامــد الغرناطــي لعظــام فيــل المامــوث منــذ القــرن )6هـــ/ 13م( إســهاماً علميــاً 
مهمــاً في تاريــخ علــم الأحافيــر والتاريــخ الطبيعــي، إذْ حــاول تفســير وجودها ونســبتها 
إلــى مخلــوق مجهــول الهويــة، في حــن كان يســود في أوربــا – في الوقــت نفســه - نمــط 
مــن التفكيــر الغيبــي؛ فقــد كانــوا ينظــرون إلــى هــذه الأحافيــر علــى أنّهــا مخلوقــاتٌ 
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تعرّضــت لغضــب الله فمســخها حجــراً، أو أنّهــا بقايــا الكائنــات الحيــة التــي تعرضــت 
لطوفــان نــوح . وقــد يفسّــر لنــا هــذا ســبب تأخــر دراســة عظــام المامــوث علميــاً 
ــث جــرى  ــام 1722م، حي ــاد، في ع ــن عشــر للمي ــرن الثام ــى الق ــن حت ــد الأوربي عن

تصنيفــه وتحديــد نوعــه.

قد يكون نوع عظام الماموث التي عثر عليها الغرناطي تعود لماموث السهوب Steppe Mammoth المنقرض. 
فقد انتشر هذا النوع كثيراً في معظم شمال أوراسيا خلال البليستوسين الأوسط، منذ 370,000-600,000 

سنة مضت، من المحتمل أن يكون ظهر في سيبيريا خلال البليستوسين المبكر من الماموث الجنوبي، كان 
واحداً من أكبر أنواع رتبة الخرطوميات وقد يكون الأكبر.
)https://en.wikipedia.org/wiki/Steppe_mammoth(
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تنــاول زكريــا بــن محمــد بــن محمــود القزوينــي )تــوفي 682هـــ / 1283م( في كتابــه 
)عجائــب المخلوقــات وغرائــب الموجــودات( العلاقــة بــن الأحافيــر والتتابــع الطبقــي 
والتزامــن فيمــا بينهــا. قــال القزوينــي: »وأمــا صيــرورة الجبــال ســهولاً، فــإن الجبــال 
ــان تنشــف  ــا بطــول الزم مــن شــدة إشــراق الشــمس والقمــر وســائر الكواكــب عليه
ــر أحجــاراً  ــد الصواعــق فتصي ــاً وتنكســر خاصــةً عن ــزداد يبســاً وجفاف ــا وت رطوبته
وصخــوراً ورمــالاً، ثــم إن الســهول يحملهــا إلــى بطــون الأنهــار والأوديــة ثــم تحملهــا 
ــد ســاق بطــول الزمــان،  ــى البحــار فتنبســط في قعرهــا ســاقاً بع ــا إل بشــدة جريانه
ويتلبــد بعضهــا فــوق بعــض فيحصــل في البحــار جبــال وتــال كمــا يتلبــد مــن هبــوب 
الريــاح دعــاص الرمــل في البــرد، ولذلــك قــد يوجــد في جــوف الأحجــار إذا كســرت 
صدفــة أو عظــم، وذلــك بســبب اختــاط طــن هــذا الموضــع بالصــدف والعظــم وقــد 

يصيــر البحــر يبســاً واليبــس بحــراً«. 

أشــار ابــن فضــل الله العمــري )تــوفي 749هـــ / 1349م( إلــى انتشــار الأحافيــر 
ــن  ــواع م ــد يوجــد في أجــواف الأحجــار إذا كســرت، أن ــك ق ــة تشــكلها: »وكذل وكيفي
الأصــداف والعظــام، وذلــك بســبب اختــاط طــن هــذا الموضــع بالصــدف والعظــم؛ 
وأيضــا فقــد يوجــد بعــض الجبــال ذو أطبــاق، بعضهــا فــوق بعــض، وســبب ذلــك 
وصــول الســيول إليــه بالطــن مــرة، فــإن مــاء الســيل إذا انتقــل مــن موضــع إلــى موضــع 
ــك بمــرور الزمــان  ــر كل طبقــة مــن ذل ــه، فتصي ــذي مــرّ علي يحمــل طــن الموضــع ال
حجــراً بالســبب الــذي قلنــا، ولا تــزال الســيول تأخــذ مــن الجبــال وتحــط حتــى 
ترتفــع مــن البحــر الوهــاد وتنخفــض في البــر الجبـــــــــــال والله أعلـــــــــــم بالحقائــق«  

ــري، مســالك الأبصــار، 2010م(. )العمــــــــــ
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المستحاثات العملاقة عريضات الأجنحة 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Eurypterid)

https://en.wikipedia.org/wiki/Eurypterid
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مفصلــي ثلاثــي الفصــوص Trilobite؛ الفتــرة الكامبريــة. هــي مجموعــة مــن المفصليــات البحريــة المنقرضــة 
التــي تشــكل فئــة Trilobita. تشــكل ثلاثيــة الفصــوص واحــدة مــن أقــدم مجموعــات المفصليــات المعروفــة. 
العصــر  مــن  الأتبانيــة  المرحلــة  قاعــدة  الأحفــوري  الســجل  في  الفصــوص  لثلاثيــات  الأول  الظهــور  د  يُحــدِّ
الكمبــري المبكــر )قبــل 521 مليــون ســنة(، وازدهــرت في جميــع أنحــاء العصــر الباليــوزوي الســفلي قبــل الانــزلاق 
إلــى تدهــور طويــل، عندمــا كانــت جميعهــا ثلاثيــة الفصــوص، خــال العصــر الديفونــي. أوامــر باســتثناء 
البرويتيــات Proetida ماتــت. اختفــت آخــر ثلاثيــات الفصــوص أخيــرًا في الانقــراض الجماعــي في نهايــة 
العصــر البرمــي منــذ حوالــي 252 مليــون ســنة. كانــت ثلاثيــة الفصــوص مــن بــن أكثــر الحيوانــات الأولــى 
نجاحًــا، حيــث كانــت موجــودة في المحيطــات لمــا يقــرب مــن 270 مليــون ســنة، مــع أكثــر مــن 20000 نــوع تم 

وصفهــا.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Trilobite)

https://en.wikipedia.org/wiki/Trilobite
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نجــــــــــد في العديــــــــــد من النصــــــــوص العربيـــــــــــة الإســـــــلامية الدينية المبكّرة 
إشـــــاراتٍ إلــى تقديــر الحيــاة علــى الأرض، فقــد ورد في كتــاب )أخبــار الزمــان( 
لمؤلفــه علــي بــن الحســن بــن علــي المســعودي )تــوفي 346هـــ / 957م( أورد مــا قالــه 
أهــل الأثــر مــن أنّ »عمــر الزمــان إلــى آدام  ســبعة آلاف منــه، وروايــة محمــد بــن 
جريــر الطبــري علــى مــا قدمنــاه ذكــره أنــه مــن آدم إلــى انقضــاء الخلــق ســبعة آلاف« 

)المســعودي، أخبــار الزمــان(.

وقــد أشــار أبــو الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( إلــى إمكانيــة تحديــد 
عمــر الأرض مــن خــال التغيــرات الجيولوجيــة التــي تلحــق بالصخــور علــى مــرّ 
العصــور، وقــد شــعر بــأن المعلومــات التــي بــن يديــه ليســت كافيــة لتحديــد هــذا 
ــي  ــار الت ــن الآث ــاهد م ــا يشُ ــا إلا م ــن أحواله ــم م ــال: »ولا نعل ــث ق ــة، حي ــر بدق العم
تحتــاج إلــى حصولهــا إلــى مــددٍ طويلــة وإن تناهــت في الطرفــن، كالجبــال الشــامخة 
غــار( الملــس، المختلفــة الألــوان، المؤتلفــة  ضْــراضُ )الحصــى الصِّ المتركبــة مــن الرَّ
بالطــن والرمــل المتحجريــن عليهــا. فــإنّ مــن تأمّــل الأمــر مــن وجهــه وأتــاه بابــه علــم 
أن الرضــراض والحصــى هــي حجــارة تتكســر مــن الجبــال بالانصــداع والانصــدام، ثم 
يكثــر عليهــا جــري المــاء وهبــوب الريــاح، ويــدوم احتكاكهــا فتبلــى ويأخــذ البلــى فيهــا 
ــا )يَملَّســها ويدوُّرهــا(، وأنّ  ــى يذهــب بهــا فيدملكه مــن جهــة زواياهــا وحروفهــا حت
الفتــات التــي تتميــز عنهــا هــي الرمــال ثــم التــراب، وأنّ ذلــك الرضــراض لمــا اجتمــع 
في مســائل الأوديــة حتــى انكبســت بهــا، وتخللهــا الرمــال والتــراب فانعجنــت بهــا 
واندفنــت فيهــا وعلتهــا الســيول، فصــارت في القــرار والعمــق بعــد إن كانــت مــن وجــه 
الأرض فــوق تحجــرت بالبــرد؛ لأن تحجــر أكثــر الجبــال في الأعمــاق بالبــرد، ولذلــك 
ــاً مــن هــذه الحجــارات  ــا جبــاً متجب ــار .. وإنْ وجدن تــذوب الأحجــار بتســليط الن
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الملُــس – ومــا أكثــره فيمــا بينهــا- علمنــا أنّ تكوّنــه علــى مــا وصفنــاه، وأنــه تــردد 
ســافلًا مــرة وعاليــاً أخــرى. وكل تلــك الأحــوال بالضــرورة ذوات أزمــان مديــدة غيــر 
مضبوطــة الكميــة، وتحــت تغاييــر غيــر معلومــة الكيفيــة« )الفنــدي، وأحمــد، 1968م(.

في الواقـــــــــــع يشــير نــص البيرونــي الســابق إلــى قانــون )الوتيــرة الواحــدة أو 
وحــــــــــــــــدة التناســــــــــــــق Doctrine of Uniformitarianism( قبــل أن يشــير إليــه 
ــرى أنّ ظــروف تشــكل الصخــور  ــه ي ــوفي 1797م( ؛ لأن ــون J. Hutton )ت جيمــس هوت
ــة  ــات القديمــة مــن خــال مراقب ــا اســتنتاج عمــر التكوين ــي يمكنن متشــابهة، وبالتال

الزمــن الــازم لتشــكل طبقــات حديثــة )ضــاي، 1994م(.

وفي رســالةٍ متأخــرةٍ خصصهــا الشــيخ جــال الديــن التــي تحمــل عنــوان: )رســالة 
في بيــان عمــر الدنيــا( والمكتوبــة باللغــة التركيــة، نجــده يحــاول أن يــورد كل الأحاديــث 
الموثوقــة المتعلقــة بتحديــد عمــر الأرض منــذ أن خلقــت إلــى أن تفنــى 7000 ســنة 
)جــال الديــن، مخطوطــة محفوظــة في قونيــا، المكتبــة الإقليميــة برقــم )6172(، ص 

275-279(. ويبــدو أن الشــيخ جــال الديــن اعتمــد مــا ســبق وذكــره المســعودي.

الأوربيــــــون والأمريكيــــــون
)توفي    N. Steno ستينو  نيكولاس  صـاغ  عشر،  السادس  القــرن  ستينيات  في 
1686م( مفاهيمنا الحديثة لترسب الطبقات الأفقية، لقد استنتج أنه عندما لا تكون 
الطبقات أفقية، يجب أن تكون مائلةً منذ ترسبها ولاحظ أن الطبقات المختلفة تحوي 
على أنواعٍ مختلفةٍ من الأحافير. اقترح روبرت هوك R. Hooke )توفي 1703م(، بعد 
فترة ليست بالطويلة، بأنّ سجل الحفريات سيشكل أساساً لتسلسل زمني من شأنه 
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.)Braterman, 2013( »أن »يعود إلى ما قبل .. حتى الأهرامات ذاتها
وبحسب الباحث الفرنسي هوبير كريفين H. Krivine فقد اقترح 17 عمر للأرض 
بين سنتي 1860م و1909م، التي تتراوح قيمها بين 3526 سنة و1526 ملايين من 
التي جرى اقتراحها منذ القرن 17م. والتي قد تبدأ  السنين. ناهيك عن الأعمار 
من الفلكي يوهانس كيبلر J. Kepler )توفي 1630م( الذي قدّر عمر الأرض بـ )3993 
سنة قبل الميلاد(، ثم لدينا تقدير رئيس أساقفة الأنكليكان في أيرلندا جيمس أوشر 
J. Ussher )توفي 1656م( وهو مُوَقّت الكتاب المقدس الذي يسُتشهد به كثيراً، وقد 

اقترح عام 1654م أنّ عمر الأرض يجب أن يكون 4004 سنة قبل الميلاد، معتمداً 
من  ابتداءً  )رونن، 1990م(،  التوراتية  والشخصيات  البطاركة  أعمار  على  ذلك  في 
صباحاً   9 الساعة  حدثــــــــت  الخلق  أن لحظة  حدد  وقد  آدام،  إلى  عودة  المسيح 
بتوقيت ما بين النهرين يوم 26 أكتوبر، عام 4004 ق.م، حسب التقويم اليولياني، 
وهو كما نلاحظ مبني على الخيال أكثر منه على قاعدةٍ علميةٍ سواء في الحساب أو 
الرصد والمشاهدة )جريبين، 2008م(. وقد نشُر هذا الرقم في نسخ الكتاب المقدس 

الإنجليزية التي سُمح بقراءتها حتى بداية القرن العشرين الميلادي.
 Comte de Buffon لقد طرح الفرنسي جورج لكليرك، أو الكونت دي بوفـــــــــون
)توفي 1788م( فقد فكرةً شاملةً تربط بين عمر الأرض والنماذج الكونية التي قدمها 
 P. S. توفي 1804م( وبيير ســــــــيمون لابلاس( I. Kant كلٌ مــــــــــن إيمانويل كانــــــــــــــط
Laplace )توفي 1827م( حول تشكل الأرض والشمس وغيرهما من أجرام المجموعة 

الشمسية، وقد كان بوفون مقتنعاً أنّ الأرض كانت عبارةً عن كتلةٍ منصهرةٍ وحارةٍ 
بشكلٍ كبيرٍ، ثم أخذت بالتبريد بشكل تدريجي سمح بظهور التضاريس الأرضية، 
وهنا حاول بوفون أن يضع مقياساً زمنياً لهذه المراحل، فقد اعتقد أنّ التبريد الأولي 
امتد لفترة زمنية مقدارها 3000 سنة، أما فترة تكون الفجوات والمنخفضات فقد 
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استغرقت عشرة أضعاف هذا الوقت، بعد ذلك استغرق تبريد المحيط الأولي وتكوين 
الرواسب الطينية وظهور الحياة البدائية في البحر نحو 25000 سنة. يضاف إلى 
ذلك فترة 10000 سنة فترة تصريف جزءٍ من ماء المحيط وظهور النباتات، وفترة 
انفصال القارات الذي استغرق 5000 سنة، وظهور الإنسان 5000 سنة، فيصبح 

المجموع 78 ألف سنة )رونن، 1990م(.
1727م(   )توفي   I. Newton نيوتن  إسحق  البريطاني  الفيزيائي  كتاب  من  بتأثّر 
)المبادئ( الذي أشار إلى أن كرة حديدٍ بحجم كوكب الأرض قد تستغرق 50 ألف 
أخرى  ومواد  الحديد  من  كُرات  على  تجارب  بإجراء  بوفون  قام  تبرد،  حتى  سنة 
بأحجامٍ مختلفة، ورُصد الزمن الذي تستغرقه كل منها حتى تبرد من درجة التوهّج. 
وهذا ما جعله يقترح أن عمر الأرض 78 ألف سنة. ويبدو أن هذه القيمة لم تعجب 
الفيزيائي الفرنسي جان فورييه J. Fourier )توفي 1830م( الذي انتقل إلى مستوى 
آخر في حساب قيمة عمر الأرض، فقد حاول فورريه تطوير المعادلات الرياضياتية 
هذه  واستخدم  ما،  جسمٍ  من  الحرارة  تشرّب  معدّل  بتوصيف  المتعلقة  والقوانين 
المعادلات لحساب الزمن الذي يمكن أن تكون فيه الأرض قد استغرقته حتى تبرد. 
وقد  الفكرة،  هذه  على  تعتمد  الأرض  عمر  معادلة  فورييه  كتب  1820م  عام  وفي 

استنتج أن عمر الأرض 100 مليون سنة )جريبين، 2008م(.
بحلول الوقت الذي نشُر فيه كتاب )المبادئ( الذي حظي بترحيب كبير وشعبية 
لتشارلز لايل Ch. Lyell )توفي 1875م( في ثلاثينيات القرن التاسع عشر، اختفت إلى 
حد كبير النظرية النبتونية Neptunism ]النظرية الخاطئة التي تقول إنّ الصخور 
كـــــــــان  وقد  البدائي،  المحيط  مياه  من  التبلور  طريق  عن  تشكلت  الغرانيت  مثل 
 A. G. Werner المدافــــــــع الرئيـــــــــس عن هذه النظرية هو أبراهام جوتلوب ويرنر
)توفي 1817م(ّ[  بصفتها نظرية جيولوجية قابلة للتطبيق. ومع ذلك، بعد ذلك بوقت 
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قصير، نشأ جدل جديد قوي بين الفيزيائي الشهير وعالم الرياضيات اللورد كلفن )وليام 
طومسون( وأتباع لايل، بمن فيهم تشارلز داروين. 

اعتقد هؤلاء الجيولوجيون وعلماء الأحياء البارزون، كما فعل جيمس هوتون، أن 
العمليات الجارية اليوم يمكن أن تفسر تطور الأرض دون التسبب في أحداث أكثر 
أتباع هوتون  العديد من  اتهم  أو كارثية - طالما كان هناك وقت كافٍ. وقد  كثافة 
بالاعتراف بوقت غير محدود جزئياً بناءً على الجملة الأخيرة من ورقته البحثية عام 

1788م حيث قال: »لا توجد بقايا بداية ولا أمل في النهاية«.
أما في مقالته )حول التبريد العالمي للأرض( عام 1864م، استخدم كلفن قوانين 
الفرنسي جوزيف فورييه J. Fourier )توفي 1830م( للتوصيل الحراري لحساب أن 
عمر الأرض يتراوح بين 20 مليون و 400 مليون سنة؛ كان النطاق العمري الكبير 
الأرض في  أعماق  للصخور في  المعلومات حول الخصائص الحرارية  نقص  بسبب 
ذلك الوقت. كان كلفن قد قام في وقت سابق بحساب عمر الشمس، بافتراض )غير 
إلى عمر نحو 20 مليون  تراكم الجاذبية، ووصلت  أن طاقتها جاءت من  صحيح( 
سنة. في حين أن طاقة الشمس تأتي من الاندماج النووي، ولكن لم يتعرّف على ذلك 

حتى ثلاثينيات القرن العشرين.
الأدنى(  العمرية  للفئة  )بالنسبة  والأرض  للشمس  كلفن  عمر  بين  الاتفاق  كان 
التاسع  القرن  في  العلمية سخونة  الخلافات  أكثر  أحد  أنتج  لكنه  محض صدفة، 
عشر. استند تقدير كلفن لعمر الأرض )والشمس معها( إلى رياضيات أنيقة وقدمها 
أكثر علماء الفيزياء موثوقية في عصره، وكان له تأثير عميق على الجيولوجيــــــــــــــــا. 
كافٍ لحساب  وقت  وجود  عدم  كبيرتان،  مشكلتان  الجيولوجيين  لدى  كان  عندها 
السجل الرسوبي، وأن عقيدة لايل في الوتيـــــــــــــرة الواحدة Uniformitarian تناقض 

.)O’Hara, 2018( القانون الثاني للديناميكا الحرارية
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الواحدة في النصف الأخير من  الوتيرة  كان خلاف كلفن مع مدرسة لايل عن 
القرن التاسع عشر حول كيفية تعارض القانون الثاني للديناميكا الحرارية مع الوتيرة 

الواحدة للعمليات الجيولوجية كما كان حول عمر الأرض.
يشير الجزء الأول من ورقة كلفن لعام 1864م إلى أن حلول فورييه »الجميلة« 
تتبدد وتصبح درجات الحرارة موحدة  لقوانين تدفق الحرارة أظهرت أن الحرارة 
للعالم  للديناميكا الحرارية، وفقاً  الثاني  القانون  بيانات  الوقت. من بين  مع مرور 
من  تتدفق  الحرارة  أن  1888م(،  )توفي   R. Clausius كلوسيوس  رودولف  الفرنسي 

الأجسام الساخنة إلى الباردة.
بناءً على هذا البيان، يجب أن تفقد الأرض الحرارة؛ لأن درجة الحرارة في الأرض 
الفضاء،  إلى الخارج في  تدفق الحرارة  يكون  أن  وبالتالي، يجب  العمق؛  تزداد مع 
بافتراض عدم وجود مصدر حرارة داخلي كيميائي، وهو ما اعتقد كلفن أنه غير 
محتمل؛ لذلك يجب أن يكون النشاط الجوفي والبركاني في الماضي أكثر نشاطًا بدلاً 
من أن يكون موحدًا طوال الوقت. في ورقة عام 1864م، أخذ كلفن تشارلز لايل مهمة 
تتحد  »عندما  كيميائية:  فرضية  بواسطة  الجوفي  والعمل  الجوفية  الحرارة  لشرح 
المواد معاً، يمكن فصلها كهربائيا مرة أخرى بواسطة التيارات الحرارية الكيميائية 
بسبب الحرارة الناتجة عن توليفها، وبالتالي يستمر العمل الكيميائي وحرارتها في 

دورة لا نهاية لها، ينتهك مبادئ الفلسفة الطبيعية«.
علاوة على ذلك، يتمتع كلفن ببعض المرح على حساب ليل بالقول إن هذا هو 
توقعات  الملء أن تحقق  ذاتية  للساعة المصممة بحركة  التي »يمكن  الطريقة  نفس 
مخترعها العبقري من خلال الاستمرار إلى الأبد«. بعبارة أخرى، هناك لا يوجد 

شيء مثل آلة الحركة الدائمة الميكانيكية أو الكهربائية.
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بعد ثلاثة وثلاثين عاماً، كرر كلفن هذا النقد نفسه حرفياً في ورقته الثانية عام 
1897م عن عمر الأرض، مشيراً إلى أنه، في رأيه، لم يتغير الكثير بين الجيولوجيين. 
الذي  ذلك  )يعادل  الحرارية  للديناميكا  الثاني  بالقانون  الخاص  بيانه  كلفن  صاغ 
الساخن وتحويله  امتصاص الحرارة من الخزان  أي: لا يمكن  كلوسيوس(،  وضعه 
على  )البيئة  برودة  أكثر  إلى خزان  الحرارة  بعض  فقدان  دون  العمل  إلى  بالكامل 

سبيل المثال(.
يوضح بيان القانون هذا أن آلات الحركة الدائمة مستحيلة لأن بعضاً من الطاقة 
يضيع دائماً. على الرغم من أن القانون الأول للديناميكا الحرارية ينص على أن 
القانون  فإن  الآخر،  إلى  أحدهما  من  ويمكن تحويلهما  متكافئان  والعمل  الحرارة 
الثاني يفرض تحذيراً أو قيداً على القانون الأول الذي يحد من تحويل الحرارة إلى 
العمل. هذا النشاط الإشعاعي )مع أنه لم يكتشف بعد في وقت طرح هذه الحجج( 
التحليل  يغير  لكنه  الثاني،  القانون  يبطل  لا  للأرض  للحرارة  داخلياً  مصدراً  قدم 

.)O’Hara, 2018( الكمي بشكل كبير
لكن لم يستفسر كل مراقبي الجيولوجيا عن الزمن. كثير من الجيولوجيين - 
أمثال وليم سميث W. Smith )توفي 1839م( - يكسبون لقمة عيشهم ببساطة من 
1847م(،  )توفي   J. Phillips فيليبس  جون  أخيه،  ابن  أن  مع  به،  العملية  معرفتهم 
كان من أوائل الجيولوجيين الذين حاولوا تحديد عمر رقمي للأرض من معدلات 
ترسب الرواسب. لأكثر من خمسين عاماً، سادت الاختلافات في هذه الطريقة كأداة 
الجيولوجيا الرئيسية لتأريخ الأرض، بينما قيد الفيزيائيون المتطلبات لمقياس زمني 
 Knell, &( الباردة  والأرض  الشمس  عن  وانحداراً  صرامة  أكثر  بتقديرات  طويل 

.)Lewis, 2001
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كلفــــــن وعمـــــــــر الأرض

ــى تناقــض  ــام 1864م إل ــة لع ــن المهم ــة كلف في حــن أشــار الجــزء الأول مــن ورق
وجهــة النظــر عــن الوتيــرة الواحــدة مــع القانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة، ركــز 
ــة التدفــق الحــراري لحســاب عمــر الأرض.  ــه لمعادل ــى حــل فوريي ــي عل الجــزء الثان
وفقــاً لنظريــة غوتفريــد فيلهلــم لايبنيــز G. W. Leibniz )تــوفي 1716م( الســابقة 
بــأن الأرض كانــت في البدايــة عبــارة عــن كــرة متوهجــة ســاخنة جــرى تبريدهــا 
لتشــكيل قشــرة بلَّوريــة، قــام كلفــن بحســاب الوقــت الــازم لقشــرة الأرض للوصــول 
ــدرج  ــرد الأرض، ســينخفض الت ــي. عندمــا تب ــدرج الحــراري الأرضــي الحال ــى الت إل
الحــراري الأرضــي تدريجيــاً للوصــول إلــى قيمتــه الحاليــة؛ قــدّر كلفــن الوقــت الــازم 

ــي. ــراض عــدم وجــود مصــدر حــرارة داخل ــك، بافت لحــدوث ذل

احتــاج كلفــن إلــى ثلاثــة مقاديــر لحســابها: درجــة الحــرارة الأوليــة لــأرض. 
الموصليــة الحراريــة والســعة الحراريــة للصخــور، وكيــف يمكــن أن تختلــف كدالــة 
للعمــق؛ والتــدرج الحــراري الأرضــي. بالنســبة للتــدرج الحــراري الأرضــي، اختــار 1 
درجــة فهرنهايــت لــكل 50 قدمــاً )نحــو 35 درجــة مئويــة / كــم( بنــاءً علــى قياســات 
القشــرة القاريــة )هــذا الرقــم لا ينطبــق علــى قشــرة المحيــط، التــي لــم يكــن معروفــاً 

ــك الوقــت(. ــل في ذل ــا إلا القلي عنه

لقــد أجــرى قياســاته الخاصــة في وقــت ســابق علــى التوصيــل الحــراري للصخــور 
واســتخدم متوســط القيمــة 400 قــدم مربــع / ســنة )1.2 × 10-6 متــر مربــع / ثانيــة( 
والــذي لا يــزال يســتخدمه الباحثــون الحديثــون للصخــور المتوســطة. كان تقديــره 
لدرجــة الحــرارة الأوليــة لــأرض 7000 درجــة فهرنهايــت )3870 درجــة مئويــة(، 
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وقــد كانــت مرتفعــة جــداً. أدى النطــاق الكبيــر المحتمــل في هــذه المتغيــرات إلــى اتخــاذ 
كلفــن نهجــاً متحفظــاً، وخلــص في النهايــة إلــى أن الأرض كانــت في نطــاق واســع 

يتــراوح مــن 20 مليــون إلــى 400 مليــون ســنة.

كمــا لوحــظ بالفعــل، تزامــن الحــد الأدنــى أيضــاً مــع تقديــره الســابق لعمــر 
الشــمس. مــن الواضــح أن الأرض لا يمكــن أن تكــون أقــدم مــن الشــمس، لذلــك وضــع 
ــواع  ــه أصــل الأن ــى الأرض. في كتاب ــون ســنة عل هــذا الحــد الأقصــى للعمــر 20 ملي
ــون  ــب 300 ملي ــرا تطل ــوب إنجلت ــات في جن ــة التكوين ــن أن تعري ــدر داروي )1859(، ق
ســنة، لكنــه أزال هــذا الحســاب لاحقــاً مــن طبعتــه الثانيــة. وضــع عمــل كلفــن كلًا مــن 
الجيولوجيــن وعلمــاء الأحيــاء في مــأزق حيــث احتــاج دارويــن أيضــاً إلــى الكثيــر مــن 

الوقــت لنظريتــه الخاصــة عــن الانتقــاء الطبيعــي.

أجــــــــري تقديــر ثــانٍ لعمــر الأرض بوســاطة عالــم جيولوجــي أمريكــي، لقــد 
ــر  ــة في عــام 1878م، وكان أول مدي ــة المســح الجيولوجــي الأمريكيـــــــــ تأسســت هيئ
ــة  ــه في هيئ ــرة عمل ــت فت ــذي كان ــوفي 1901م(، ال ــغ C. King )ت ــا هــو كلارنــس كين له
المســح الجيولوجــي قصيــرة لأن العمــل الإداري لــم يكــن يرضيــه. تــرك المســح بعــد 
ثــاث ســنوات في عــام 1881م واتجــه إلــى مشــاريع التعديــن والأعمــال الاستشــارية. 
ــة  ــة الوطني ــب في الأكاديمي ــر وانتخُ ــرام كبي ــاً يحظــى باحت ــك، كان جيولوجي ومــع ذل
للعلــوم في عــام 1876م. وأثنــاء عملــه في المســح، أنشــأ مختبــر جيوفيزيائــي لإجــراء 

ــات الصخــور. ــى عين قياســات الضغــط ودرجــة الحــرارة عل

يبــدو أن كينــغ كان لديــه خطــة محــددة تمامــاً، فقــد كان مهتمــاً بتقييــد النطــاق 
العمــري الواســع الــذي اقترحــه كلفــن لــأرض في ورقتــه البحثيــة عــام 1864م، لكــن 
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كينــغ كان يعلــم أنــه يحتــاج إلــى بيانــات إضافيــة حــول ســلوك الصخــور المصهــورة في 
أعمــاق الأرض لإحــراز مزيــد مــن التقــدم. وظــف كينــغ خريــج دكتــوراه حديــث العهــد 
هــو كارل بــاروس C. Barus )تــوفي 1935م(، لإجــراء تجــارب الصخــور، واتفقــا علــى 
أن ينشــر بــاروس النتائــج بشــكل مســتقل بينمــا سيفســر كينــغ الأهميــة الجيولوجيــة 

للبيانــات.

ــاز Diabase، وهــي صخــرة  ــات عــن خصائــص انصهــار الدياب ــاروس بيان نشــر ب
ذات تكويــن بازلتــي، يعُتقــد أنهــا تمثــل باطــن الأرض في ذلــك الوقــت. أنهــى إحــدى 
ــكل هــذا  ــوري ل ــر الف ــي: »إن التأثي ــق التال ــات المنشــورة بالتعلي مســاهماته في البيان
علــى الفرضيــة الجيولوجيــة للســيد كلارنــس كينــغ قــد حــان حاليــاً للإعــان عنــه«.

لقــد تابــع كينــغ بالفعــل بورقــة بعنــوان )عمــر الأرض(، مســتخدماً بيانــات بــاروس 
الجديــدة في عــام 1893م. وكانــت نقطــة انطلاقــه في الورقــة هــي اســتنتاج كلفــن، 
وآخــرون قبلــه، أن الأرض تتمتــع بصلابــة عاليــة مثــل الفــولاذ، وبالتالــي منــع وجــود 
كميــة كبيــرة مــن الســائل في العمــق. اســتخدم بيانــات بــاروس حــول ســلوك انصهــار 
صخــر الديابــاز، الــذي تبلــغ درجــة حــرارة انصهــاره 1200 درجــة مئويــة علــى الســطح 

ولكنــه يرتفــع إلــى نحــو 4000 درجــة مئويــة في العمــق، وفقــاً لحســابات بــاروس.

أظهــر كينــغ أن منحنــى التبريــد لكلفــن لمــدة 100 مليــون عــام يقــع علــى الجانــب 
ــر متســق مــع الأرض شــديدة  ــذي كان غي ــاز، ال ــى انصهــار الدياب الســائل مــن منحن
ــذ  ــون ســنة هــو الحــد الأقصــى لعمــر الأرض من ــى أن 24 ملي ــة. وخلــص إل الصلاب
أن وقــع هــذا المنحنــى علــى الجانــب الصلــب لمنحنــى انصهــار الديابــاز. وافــق كلفــن، 
في ورقتــه البحثيــة الثانيــة عــن عمــر الأرض، مــع حســابات كينــغ، وخلــص كلفــن إلــى 
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ــغ 24 مليــون ســنة ســيكون مــن  ــره ]كينــغ[ البال القــول: »لا أختلــف كثيــراً عــن تقدي
غيــر المستحســن نشــر أي تقديــر أقــرب«. بــدلاً مــن أن يكــون النطــاق مــن 20 مليــون 
ــاً في  ــون ســنة كمــا في ورقــة 1864م، كان الحــد الأقصــى للعمــر حالي ــى 400 ملي إل

الطــرف الأدنــى مــن هــذا النطــاق.

كتوضيــح لبعــض جوانــب نمــاذج كلفــن )1864( وكينــغ )1893(، بنــاءً علــى حــل 
فورييــه، يوضــح الشــكل ادنــاه منحنيــات تبريــد مختلفــة لمــادة صلبــة شــبه لا نهائيــة 
بدرجــة حــرارة أوليــة تبلــغ 1200 درجــة مئويــة )يســتخدمها كينــغ( وســطح درجــة 

ــن. ــي يســتخدمها كلف ــرات الأخــرى هــي نفســها الت ــة. المتغي حــرارة 0 درجــة مئوي

تقابــل منحنيــات التبريــد عنــد 30 مليــون و 13.5 مليون و 7.6 مليون ســنة تدرجات 
حــرارة أرضيــة قريبــة مــن الســطح تبلــغ 20 و 30 و 40 درجــة مئويــة / كــم، علــى 
ــة / كــم و 40  ــة بــن 20 درجــة مئوي ــة الجوفي ــي. تتوافــق التدرجــات الحراري التوال
درجــة مئويــة / كــم مــع أعمــار الأرض مــن 7.6 إلــى 30 مليــون ســنة، وهــو مــا يتوافــق 

.)O’Hara, 2018( مــع تقديــر كلفــن وكينــغ المتوســط لنحــو 24 مليــون ســنة



تقدير عُمْـر الأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 29

منحنيات تبريد للأرض بدون مصدر حرارة داخلي يعتمد على تبريد مادة صلبة شبه لانهائية مبدئيًا 
عند درجة حرارة سطح تبلغ 1200 درجة مئوية و 0 درجة مئوية. 

ــا  ــغ في تقديراتهم ــن وكين ــا كلف ــي أجراه ــات الحســابات الت توضــح هــذه المنحني
لعمــر الأرض. ينخفــض التــدرج الحــراري الأرضــي إلــى 40 و 30 و 20 درجــــــــــة 
مئوية/كــم بعــد 7.3 مليــون و 13.5 مليــون و 30 مليــون ســنة مــن التبريــد. وضــع 
الأخيــر مرتــن بــن قوســن تقديــر كلفــن وكينــغ بـــ 24 مليــون ســنة. وقــد أدى اكتشــاف 
ــاراً أطــول  ــن أعم ــر للجيولوجي ــاذج ووف ــى إبطــال هــذه النم النشــاط الإشــعاعي إل

.)O’Hara, 2018( لحســاب التراكمــات الرســوبية
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عمــر  الشمـــس
النظــام الشمســي  Nebular Hypothesis تنــص علــى أن  الفرضيــة الســديمية 
الحالــي بالأصــل كان مشــغولاً بســديم واســع، وكتلــة بخــار ســاخن بشــدة، أو مــن 
الممكــن ســحب نيزكيــة، تمتــد مــا بعــد مــدار الكوكــب الأقصــى. حــن تبــرد الســديم 
بالإشــعاع، مثــل تلــك لــدى كوكــب زحــل، لكــن بــدون نطــاق أكبر بشــكل واســع. حافظت 
الحلقــات علــى الــدوران المتنقــل بفعــل الســديم وجميعهــا يكمــن تقريبــاً في نفــس 
الكوكــب. انكمــاش غيــر متســاوٍ في مختلــف أجــزاء كل حلقــة تــدور ســببت لــه التفــكك 
ويتجمــع بالجــذب المتبــادل في كتــل. لــو كانــت هــذه الحلقــات مركبــة مــن كتــل صلبــة 
صغيــرة نســبياً، مثــل النيــازك، أو إذا لــو قــد تصلبــت بتكثــف الأبخــرة، فــإن الحــرارة 
المتولــدة بالاصطــدام، مثــل الحلقــة المنكســرة كانــت مجتمعــة في كتلــة، لكانــت كافيــة 
ــل الســديمية يفتــرض  ــة. بــدوران الكت ــر الكتل ــع أو تبخي ــراز درجــة حــراة والتميي بإب
ــة ذات الأصــل الســديمي  ــة المركزي شــكل شــبه كــروي وتصبــح كواكــب ســيارة. الكتل

تشــكل الشــمس، التــي تظــل بحالــة متوهجــة وســاخنة بشــدة. 

ــة(  ــة الكوكبيـــــــــ ــة الســديمية يدعــى )الفرضيــــــــــ شــكل آخــر مــن الفرضيـــــــــــــ
Planetesimal Hypothesis والتــي اقترحهــا الجيولوجــي تومــاس شــرودر تشــامبرلين 
Th. Ch. Chamberlin )تــوفي 1929م(. وفــق هــذه الفرضيــة، فــإن بدايــة النظــام 
الشمســي هــو ســديم مكانــي، »وأن مــادة هــذا الســديم الحالــي كانــت في حالــة صلبــة 
أو ســائلة قبــل أن تتجمــع .. تعتبــر عقــد الســديم كنــوى لكواكــب مســتقبلية والســدم 
مــادة مضافــة إلــى هــذه النــوى حتــى تشــكّل الكواكــب. إنهــا تفتــرض أن كلٍ مــن عُقــد 
وجســيمات الســديم الغائمــة تحركــت حــول الكتلــة المركزية في مــدارات بيضوية كبيرة 
لكــن ليــس مختلفــة المركــز بشــكل مفــرط .. إنهــا تســتنج نمــواً بطيئــاً لــأرض، مــع 
ارتفــاع بدرجــة الحــرارة الداخليــة تزايــدت الأجــزاء المركزيــة وزحفــت نحــو الخــارج«.
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مــن وجهــة نظــر جيولوجيــة بحتــة فــإنّ الاختــاف الأكثــر أهميــة بــن الفرضيتــن 
الســديمية والكوكبيــة هــي أنــه وطبقــاً إلــى الأولــى، مــرت الأرض بمرحلــة غازيــة 
منصهــرة ولهــذا لا بــد وأن تشــكلت القشــرة بالتصلــب، بينمــا الثانيــة تــؤدي إلــى 
الاســتنتاج بــأن الأرض كانــت صلبــة مــن بدايــة تشــكلها، وبالنتيجــة لــم تتشــكل أبــداً 

القشــرة مــن التصلــب. 

تعدّ الفرضية السديمية النموذج الأكثر قبولًا في مجال نشأة الكون لشرح تكوين وتطور النظام الشمسي 
حول  يدور  وغبار  غاز   من  يتكون  الشمسي  النظام  أن  يقترح  الأخرى(.  الكواكب  أنظمة  إلى  )بالإضافة 
الشمس. وقد جرى تطوير النظرية من قبل إيمانويل كانط )توفي 1804م( I. Kant ونشرت في كتابه )التاريخ 
الطبيعي العالمي ونظرية السماء( عام 1755م، ثم جرى تعديلها في عام 1796م من قبل بيير لابلاس. يُعتقد 
حالياً أن عملية تكوين نظام الكواكب، التي طُبقت في الأصل على النظام الشمسي، تعمل في جميع أنحاء 
الكون. البديل الحديث المقبول على نطاق واسع للنظرية السديمية هو نموذج القرص السديمي الشمسي

(SNDM). (https://en.wikipedia.org/wiki/Nebular_hypothesis)
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العمــر النظــري للشــمس. النجــوم - إلــى حــد مــا - أقــل تعقيــدًا بكثيــر مــن 
الكواكــب مثــل الأرض، لأن الأرض مصنوعــة مــن المــواد الصلبــة والســوائل والغــازات، 
في حــن أن الشــمس هــي في الأســاس مجــرد كــرة كبيــرة مــن الغــاز. هــذا يجعــل مــن 
الممكــن لعلمــاء الفيزيــاء الفلكيــة كتابــة نمــاذج رياضيــة، اســتنادًا إلــى قوانــن الفيزياء، 
التــي تكــرر كيــف تتشــكل النجــوم مثــل الشــمس وتتطــور، وفي النهايــة تواجــه مصيرهــا 
الطبيعــي إمــا كمســتعر أعظــم أو قــزم أبيــض، اعتمــادًا علــى حجمــه. النجــم. وفقًــا 
ــي لتنفجــر كمســتعر  ــرًا بمــا يكف ــا كبي ــإن الشــمس ليســت نجمً ــذه الحســابات، ف له
أعظــم بمجــرد احتراقهــا ؛ بــدلاً مــن ذلــك، ســوف يتخلــص مــن أجزائــه الخارجيــة 
ــم يعــد ينتــج أي حــرارة جديــدة.  ــا وســاخنًا ل ــا أبيــض كثيفً ــا قزمً ويتــرك وراءه نجمً
ــراوح  ــا، يت ــي للشــمس ودرجــة حرارته ــن الحال ــى هــذه الحســابات، والتكوي ــاءً عل بن
ــر  ــن عم ــاً م ــدم قلي ــدو هــذا أق ــار ســنة. يب ــن 4.5 و 5.5 ملي ــر الشــمس الآن ب عم
النظــام الشمســي، لكنــه عمــر تقريبــي يعتمــد علــى الحســابات النظريــة، وليــس عمــرًا 
مُقاسًــا بدقــة. يتداخــل مــع عمــر النظــام الشمســي البالــغ 4.6 مليــار ســنة المســتمدة 

مــن القياســات المباشــرة لأعمــار النيــزك.
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تدفقات تحت السطح

طبقة الفوتوسفير

طبقة الكروموسفير

الكورونا
هالة الشمـــــــــس

القلب الداخلي
التكوين الداخلي

منطقة الإشعاع
منطقة الحمل الحراري

يوضح الشكل طبقات الشمس
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عمــر القمـــر
يعــد تحديــد عمــر القمــر أمــراً بالــغ الأهميــة لفهــم تطور النظام الشمســي وتكوين 
الكواكــب الصخريــة، بمــا في ذلــك الأرض. ومــع ذلــك، علــى الرغــم مــن أهميتــه، لــم 
يتــم تحديــد عمــر القمــر بدقــة. تشــكل القمــر مــن حطــام تصــادم بــن الأرض وكوكــب 
أصغــر يســمى ثيــا Theia، ممــا أدى إلــى إطــاق الصخــور المنصهــرة التــي تجمــدت 
في النهايــة إلــى جســم كامــل بــدأ يــدور حــول الأرض. هــذا يعنــي أن الصخــرة التــي 

يتكــون منهــا القمــر جــاءت مــن الأرض، ويمكــن اســتخدامها حتــى الآن.

تتعرض القشرة الخارجية للقمر للكسور بصورة مستمرة بسبب التفاعلات التكتونية في طبقات سطح 
القمر؛ مما يؤكد أن طبقات القمر ليست ساكنة و يوجد ما يحركها من الأسفل و هي حمم بركانية تؤدي 

إلى شق الصخور و الخروج منها.  
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تشــكل النظــام الشمســي بأكملــه تقريبًــا منــذ 4.6 مليــار ســنة، عندمــا انهــار 
الســديم الشمســي. لكــن علمــاء الفلــك يعتقــدون أن القمــر تشــكل بعــد ذلــك، عندمــا 
اصطــدم كوكــب أولــي بحجــم المريــخ بــالأرض. تناثــر الحطــام النــاتج عــن الاصطــدام 
في مــدار حــول الأرض ثــم تحــول إلــى القمــر، الــذي لا يــزال يــدور حولنــا حتــى اليــوم. 

يعتقــد علمــاء الفلــك أن هــذا الاصطــدام حــدث منــذ حوالــي 4.53 مليــار ســنة، 
ــون ســنة مــن تشــكل باقــي النظــام الشمســي. كان هــذا  ــي 30-50 ملي ــد حوال أي بع
بعــد وقــت قصيــر نســبياً مــن تكويــن النظــام الشمســي، وقبــل وقــت طويــل مــن تشــكل 

الحيــاة علــى الأرض. 

اد الفضــاء في مهمــات  تم العثــور علــى دليــل علــى هــذا الاصطــدام مــن قِبــل رُوَّ
هبــوط أبولــو علــى ســطح القمــر. لقــد اكتشــفوا صخــور القمــر التــي تحتــوي علــى 
ــي أن أجــزاء مــن  ــاً. هــذا يعن ــي تشــبه الأرض تقريب ــر الأكســجين الت ــات نظائ تركيب
القمــر كانــت ذات يــوم جــزءًا مــن الأرض. أعلــن العلمــاء النتائــج التــي توصلــوا إليهــا 
في عــام 1969 في مجلــة Science، قائلــن إن عمــر القمــر لا يقــل عــن 4 مليــارات 
ســنة. قامــت الأبحــاث الحديثــة بقيــاس محتــوى التنغســن في الصخــور العائــدة مــن 
القمــر. Tungsten-182 هــو مــا تحصــل عليــه عندمــا يتحلــل الهافنيــوم 182. لذلــك 
ــد وقــت تشــكل القمــر  ــوم لتحدي ــى الهافني قــام العلمــاء بقيــاس نســب التنجســن إل
بالضبــط. هــذا هــو المــكان الــذي يبلــغ فيــه الرقــم 4.527 مليــار ســنة )تزيــد أو تقــل 

عــن 10 ملايــن ســنة(.
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عمــر  النيــازك 

يعــرف النيــزك بأنــه قطعــة صلبــة مــن حطــام جســم فضائــي، كالمذنــب أو كوكــب، 
وعندمــا تصــل الغــاف الجــوي نتيجــة الاحتــكاك يتــم تســخينها وظهــور إشــعاع 
لتتحــول إلــى كــرة ناريــة يطلــق عليهــا العلمــاء اســم النيــزك المتفجــر، هــذا وتتــراوح 
أعمــار النيــازك حســب منشــئها، فالنيــازك التــي نشــأت مــع الكويكبــات يبلــغ عمرهــا 
4,5 مليــار ســنة تقريبًــا، والتــي نشــأت مــع المريــخ يتــراوح عمرهــا بــن 200 مليــون إلــى 

4,5 مليــار ســنة.

أقــدم النيــازك اعمارهــا تمثــل المرحلــة الأولــى في تكويــن الكواكــب. تتــراوح أعمــار 
أقــدم النيــازك بــن 4,6 و 4,5 مليــار ســنة. يعُتقــد أن الكويكبــات، وهــذه النيــازك 
الأقــدم، هــي قطــع مــن الكواكــب الصغيــرة. الكواكــب الصغيــرة هــي أجســام صلبــة 
صغيــرة تشــكلت في وقــت مبكــر مــن تاريــخ النظــام الشمســي، وقــد اجتمــع معظمهــا 
ــح  ــف لتصب ــم تتكث ــرة ل ــا كواكــب صغي ــات هــي بقاي ــا ليصبحــوا كواكــب. الكويكب معً
كوكبــاً أكبــر، وبالتالــي لــم تتغيــر كثيــرًا منــذ تلــك المرحلــة المبكــرة مــن تاريــخ النظــام 

الشمســي. 

ــات  ــع المعلوم ــق جم ــة عــن طري ــر دق ــى نحــو أكث ــازك عل ــار الني ــر أعم ــم تقدي يت
الــواردة مــن تفــكك النظيريــن المشــعين في اليورانيــوم، أي أنــه مــن الممكــن ربــط الوفرة 
النســبية في نظيــري الرصاص داخــل المــادة النيزكيــة مــع زمــن التشــكل )أعمــار نظائر 

الرصــاص(.
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يعُتقــد أن نوعًــا واحــدًا مــن النيــزك، يعُــرف باســم )كوندريــت(، يمثــل النــوع الأول 
ــا أن  ــي للنظــام الشمســي، كم ــن الأول ــف خــال التكوي ــي تكث ــة الت ــواد الصلب مــن الم
أعمــار الكوندريــت تقتــرب مــن 4.6 مليــار ســنة. يبــدو أن أنواعًــا أخــرى مــن النيــازك 
تمثــل مراحــل التكويــن الكوكبــي، مــع تناقــص الأعمــار إلــى حوالــي 4.55 مليــار ســنة.

اكتشف فريق من العلماء الفرنسيين واليابانيين نيزك قديم في الصحراء الكبرى  الذي تم تحديده الآن 
على أنه جزء من كوكب أولي تشكل قبل ظهور الأرض، فهو أقدم نيزك يتم العثور عليه على الإطلاق، 

ويعود تاريخه إلى 4.6 مليار سنة، ويتكون في الغالب من صخور بركانية

https://www.youm7.com/story/2020/12/24/%D9%83%D9%85-%D9%8A%D8%A8%D9%84%D8%BA-%D8%AD%D8%AC%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%B2%D9%83-%D8%A7%D9%84%D8%B0%D9%89-%D8%B3%D9%82%D8%B7-%D8%B9%D9%84%D9%89-%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%8A%D9%86/5126815
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عمـــــــر  المحيطـــات

ــة -  ــانٍ مختلف ــة مع ــى ثلاث ــرف عل ــن التع ــث عــن عمــر الأرض، يمك ــد الحدي عن
ــرة  ــن ك ــد م ــد التبري ــة بع ــر أول قشــرة متكون ــي، وعم ــى الفلك ــب بالمعن ــن الكوك تكوي
ســاخنة )عمــر كلفــن المحســوب(، وعمــر المحيطــات. يبــدو أن عالــم الفلــك إدمونــد 
هالــي E. Halley )تــوفي 1742( هــو أول مــن اقتــرح عــام 1715م إمكانيــة تقديــر عمــر 

المحيــط مــن ملوحتــه ومعــدل دخــول الملــح إلــى المحيــط عــن طريــق الأنهــار.

اســتخدمت حجــة هالــي تشــبيهاً علــى أســاس البحيــرات التــي بهــا أنهــار تدخــل 
البحيــرة ولكنهــا لا تخــرج منهــا، مثــل البحيــرات ذات الصــرف الداخلــي، علــى ســبيل 
ــال بحــر قزويــن والبحــر الميــت. يجــب أن تــزداد ملوحــة هــذه البحيــرات بمــرور  المث
الوقــت بســبب المدخــات مــن الملــح المــذاب للأنهــار وكذلــك بســبب تبخــر الميــاه. إذا 
ــات مــن الســنين، فيجــب  ــد عــدة مئ ــى بعُْ ــرة عل ــاه البحي ــات مــن مي جــرى أخــذ عين
ــوب  ــي الوقــت المطل ــرات »قاعــدة التناســب«، وإجمال ــادة الملوحــة وتقدي ملاحظــة زي

»للحصــول علــى درجــة الملوحــة الحاليــة«.

صــرح هالــي أنــه يمكــن حســاب عمــر المحيطــات بالمثــل: »كان مــن المفتــرض أن 
يكــون الإغريــق واللاتــن القُدامــى قــد أفادونــا بدرجــة ملوحــة البحــر كمــا كانــت 
قبــل 2000 عــام«. أدرك هالــي أن اقتراحــه كان مجــرد افتــراض، وحــثّ علــى جمــع 
البيانــات ذات الصلــة عــن المحيطــات وملوحــة البحيــرة. كمــا أدرك أيضــاً أنــه إذا 
كانــت المحيطــات مالحــة في البدايــة، فــإن تقديــر العمــر ســيكون قيمــة قصــوى وأن 
هــذا »مــن شــأنه أن يدحــض الفكــرة القديمــة التــي اعتبرهــا البعــض مؤخــراً، وهــي 
أبديــة كل الأشــياء«. واختتــم بحثــه في عــام 1715 بمــا يأتــي: »قــد يكــون العالــم أقــدم 

.)O’Hara, 2018( »ــه الكثيــرون حتــى الوقــت الحالــي بكثيــر ممــا كان يتخيل
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العمر وقياس الأعماق لقشرة المحيطات في العالم خلال الـ 140 مليون سنة الماضية

لكــن طريقــة هالــي يكتنفهــا الكثيــر مــن الخلــط وعــدم الدقــة إذا أردنــا تقييمهــا 
حاليــاً، فمثــاً، نحــن لا نعلــم إن كان معــدل الملــح يبقــى ثابتــاً لفتــرة طويلــة مــن الزمــن، 
ناهيــك عــن أنّــه لــم يقــدم أي دليــلٍ علمــيٍ ملمــوس يقودنــا إلــى تقديــر معقــولٍ لعمــر 
الأرض، وقــد ميــز هالــــــــــي بــن عمــر الأرض وزمــن ظهــور الإنســان علــى الأرض 

)رونــن، 1990م(.

عمر الغلاف الصخري المحيطي )ملايين السنيين(
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ــا اســتخدم  ــى عــام 1876م، عندم ــد جــرى نســيانه حت ــي ق ــراح هال ــدو أن اقت يب
تومــاس ميلــرد ريــد T.M. Reade )تــوفي 1909م( تركيــزات الكلوريــد والكبريتــات 
ــار.  ــات مــن الأنه مــن الكالســيوم والمغنيســيوم في المحيطــات ومدخــات هــذه المركب
وصــف طريقتــه بأنهــا »تعريــة كيميائيــة«. تراوحــت نتائجــه مــن 25 إلــى 200 مليــون 
ســنة. نظــراً لأن الحجــر الجيــري والدولوميــت والكبريتــات تترســب مــن المحيطــات 
)وبالتالــي إعــادة ضبــط ســاعة الملوحــة(، لــم يعتقــد البعــض أن هــذه التقديــرات 
صحيحــة، بمــا في ذلــك الجيولوجــي الأيرلنــدي جــون جولــي J. Joly )تــوفي 1933م(.

ــه  ــا( )1909م( أن ــه )النشــاط الإشــعاعي والجيولوجي ــي في كتاب ــر جول ــد أظه وق
ــا وظاهــرة النشــاط الإشــعاعي المكتشــفة مؤخــراً.  اد كل مــن الجيولوجي كان مــن رُوَّ
اشــتهر بتقديــر عمــره للمحيطــات بنــاءً علــى محتواهــا مــن الصوديــوم، الــذي نشُــر 

عــام 1899م.

كانــت طريقــة جولــي مشــابهة لطريقــة ريــد، لكنــه ركــز بــدلاً مــن ذلــك علــى تقديــر 
الكميــة الإجماليــة لعنصــر الصوديــوم في المحيطــات مقســومة علــى كميــة الصوديــوم 
ــم، باســتخدام  ــار العال ــي تســاهم ســنوياً في المحيطــات بواســطة أنه ــول الت في المحل

هــذه الصيغــة:

عمــر المحيطــات = إجمالــي الصوديــوم في المحيطــات )بالأطنــان( / تدفــق 
الصوديــوم مــن الأنهــار )أطنــان/ ســنة(

لقــد حــدد العمــر التقديــري للمحيطــات مــن 80 مليــون إلــى 90 مليــون ســنة، 
لكنــه ســمح بحــد أقصــى للعمــر بهــذه الطريقــة 150 مليــون ســنة في ورقتــه اللاحقــة 
عــام 1923. وبحلــول هــذا الوقــت كان يــدرك أن الأعمــار الكيميائيــة )Pb / U( تنتــج 
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أعمــاراً متشــابهة وأكبــر. تماشــياً مــع عقيــدة الوتيــرة الواحــدة، افتــرض جولــي معــدل 
ــرض أيضــاً مســاحة  ــار مــن ســطح الأرض، وافت ــي موحــد مــن الأنه انحــال كيميائ
أرض ثابتــة وهطــول الأمطــار »ضمــن حــدود واســعة«، ولكــن بمتوســط ثابــت طويــل 
ــع  ــاره المتتب ــوم باعتب ــار عنصــر الصودي ــى مــدار الزمــن الجيولوجــي. اخت الأجــل عل
الوحيــد بســبب قابليــة ذوبانــه العاليــة علــى عكــس الكبريتــات وكربونــات العناصــر، 
مثــل الكالســيوم والمغنيســيوم، والتــي ترســبت مــن المحلــول كترســبات رســوبية بحريــة.

لإدخــال القيــم في المعادلــة البســيطة أعــاه، كانــت هنــاك حاجــة إلــى قــدر كبيــر 
مــن المعلومــات، واعتمــــــد جولــــــــــــي بشــكل كبيــر علــى التقاريـــــــــر الــواردة مــن بعثــة 
)HMS Challenger Oceanic  (1878-1872، التــي قدمــت الملوحــة والكيميــاء لعينــات 

ــوفي 1914م(،  ــي جــرى جمعهــا. قــدم الســير جــون مــوراي S. J. Murray )ت ــاه الت المي
الــذي أبحــر علــى مــن الســفينة تشــالنجر ونظــم لاحقــاً نشــر النتائــج، معلومــات 
عــن أنهــار العالــم. تضمنــت الكميــات اللازمــة لإكمــال المعادلــة حجــم وكتلــة المحيــط، 
وملوحتــه، والكتلــة الكليــة للصوديــوم في المحيــط، وكتلــة الصوديــوم التــي تســاهم بهــا 
أنهــار العالــم، وكذلــك التصريــف الســنوي للنهــر. نتــج عــن النتائــج الأوليــة عمــر 90 

مليــون ســنة لــأرض باســتخدام الأرقــام التاليــة:
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جــرت مناقشــة عــدد كبيــر مــن المتغيــرات التــي يمكــن أن تقــدم أخطــاء إيجابيــة 
وســلبية في هــذا التقديــر بإســهاب مــن قِبــل جولــي، بمــا في ذلــك تقديــر تخمينــي جــداً 
للملوحــة الأوليــة للمحيطــات، وكميــة الصوديــوم المتضمنــة في تبخّــر ميــاه المحيطــات، 
وتــآكل الســواحل. المســاهمة، وتغييــر الجغرافيــا القديمــة، وأنــواع الصخــور المختلفــة 
المكشــوفة، والمتبخــرات الملحيــة المترســبة، والعديــد مــن المتغيــرات الأخــرى. كان تقييم 
هــذه المتغيــرات مقيــداً بشــكل ســيئ، لكــن تقديــر جولــي النهائــي لــم يختلــف اختلافــاً 
جوهريــاً عــن ذلــك أعــاه. اليــوم، يــدرك علمــاء المحيطــات أن جولــي كانــت في الواقــع 
ــون ســنة  ــدر بنحــو 68 ملي ــي تق ــوم في المحيطــات، الت ــة الصودي ــت إقام تحســب وق

.)O’Hara, 2018(
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عمـــر  الأرض

منــذ حوالــي 4.6 مليــار ســنة، كان النظــام الشمســي عبــارة عــن ســحابة من الغبار 
والغــاز تعــرف باســم »الســديم الشمســي«، حيــث أدت الجاذبيــة إلــى انهيــار المادة على 
نفســها عندمــا بــدأت في الــدوران، وكونــت بذلــك الشــمس في مركــز هــذا الســديم، 
ثــم بعــد ذلــك بــدأت المــواد المتبقيــة في التكتــل، بحيــث تتجمــع الجســيمات الصغيــرة 
معــاً مرتبطــة بقــوة الجاذبيــة لتكويــن جزيئــات أكبــر، كمــا وجرفــت الريــاح الشمســية 
العناصــر الخفيفــة، مثــل: الهيدروجــن والهيليــوم مــن الســديم الشمســي، ولكنهــا 
ــل كوكــب  ــرة مث ــة صغي ــم أرضي ــن عوال ــة لتكوي ــة الثقيل ــواد الصخري تركــت فقــط الم
الأرض، أمــا العناصــر الخفيفــة تجمعــت معــاً مكونــة الكواكــب الغازيــة العملاقــة، 

وبنفــس هــذه الطريقــة تكونــت الكويكبــات والمذنبــات والكواكــب والأقمــار.

تم العثــور علــى الصخــور القديمــة التــي يزيــد عمرهــا علــى 3.5 مليــار ســنة في 
جميــع قــارات الأرض. أقــدم صخــور علــى الأرض تم العثــور عليهــا حتــى الآن هــي 
Acasta Gneisses في شــمال غــرب كنــدا )Ga 4.03( وصخــور Isua Supracrustal في 

غــرب جرينلانــد )3.7 إلــى Ga 3.8(، ولكــن توجــد أيضًــا صخــور مدروســة جيــدًا 
تقــارب أقدمهــا في وادي نهــر مينيســوتا وشــمال ميشــيغان )3.5-3.7 مليــار ســنة(، 
ــار ســنة(.  ــار ســنة(، وغــرب أســتراليا )3.4-3.6 ملي في ســوازيلاند )3.4-3.5 ملي

تم تحديــد عمــر هــذه الصخــور القديمــة بعــدد مــن طــرق التأريــخ الإشــعاعي 
واتســاق النتائــج يمنــح العلمــاء الثقــة في أن الأعمــار صحيحــة في حــدود نســبة قليلــة. 
هــذه الصخــور القديمــة ليســت مــن أي نــوع مــن »القشــرة البدائيــة« ولكنهــا تدفقــات 
الحمــم البركانيــة والرواســب المترســبة في الميــاه الضحلــة، وهــو مؤشــر علــى أن تاريــخ 
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الأرض بــدأ قبــل فتــرة طويلــة مــن ترســب هــذه الصخــور. في غــرب أســتراليا، تبلــغ 
أعمــار بلــورات الزركــون المفــردة الموجــودة في الصخــور الرســوبية الأصغــر ســناً 4.3 
مليــار ســنة، ممــا يجعــل هــذه البلَّــورات الصغيــرة أقــدم المــواد الموجــودة علــى الأرض 
حتــى الآن. تظهــر الأعمــار التــي تم قياســها لأقــدم صخــور الأرض وأقــدم بلَّوراتهــا 
أن عمــر الأرض لا يقــل عــن 4.3 مليــار ســنة ولكنهــا لا تكشــف عــن العمــر الدقيــق 

لتكويــن الأرض. 

ــخ الإشــعاعي لحطــام  ــى التأري ــر لعمــر الأرض اعتمــد عل يذُكــر أنّ أفضــل تقدي
نيــزك كانيــون ديابلــو )Canyon Diablo(، فعندمــا درس العلمــاء شــظاياه حــدّدوا 
الســنين مليــارات  خــال  ونــواتج تحللــه  المشــع  اليورانيــوم  مثــل  العناصــر   نســب 

القمــر كوكــب أكثــر بدائيــة مــن الأرض لأنــه لــم يتأثــر بتكتونيــة الصفائــح ؛ وبالتالــي، 
فــإن بعــض صخورهــا القديمــة أكثــر وفــرة. تم إرجــاع عــدد صغيــر فقط مــن الصخور 

إلــى الأرض بواســطة ســت بعثــات أبولــو وثــاث بعثــات لونــا.

انعــكاس لأعمارهــا  العمــر، وهــو  كبيــراً في  تختلــف هــذه الصخــور اختلافــاً 
المختلفــة مــن التكويــن وتاريخهــا اللاحــق. ومــع ذلــك، فــإن أقــدم صخــور القمــر 
القديمــة يتــراوح عمرهــا بــن 4.4 و 4.5 مليــار ســنة وتوفــر الحــد الأدنــى مــن العمــر 
لتشــكيل أقــرب كوكــب لنــا. تم العثــور علــى آلاف النيــازك، وهــي أجــزاء مــن كويكبــات 
ســقطت علــى الأرض. توفــر هــذه الأجســام البدائيــة أفضــل الأعمــار لوقــت تكويــن 
النظــام الشمســي. يوجــد أكثــر مــن 70 نيــزكاً، مــن أنــواع مختلفــة، تم قيــاس أعمارهــم 

باســتخدام تقنيــات التأريــخ الإشــعاعي.
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 تظهــر النتائــج أن النيــازك، وبالتالــي النظــام الشمســي، تشــكلت قبــل 4.53 
و4.58 مليــار ســنة. لا يأتــي أفضــل عمــر لــأرض مــن تأريــخ الصخــور الفرديــة 
ــذي  ــازك جــزءًا مــن نفــس النظــام المتطــور ال ــار الأرض والني ولكــن مــن خــال اعتب
فيــه التركيــب النظائــري للرصــاص، وتحديــداً نســبة الرصــاص 207 إلــى الرصــاص 
206 يتغيــر بمــرور الوقــت بســبب اضمحــال اليورانيــوم المشــع 235 واليورانيــوم 238 

علــى التوالــي. 

اســتخدم العلمــاء هــذا النهــج لتحديــد الوقــت المطلــوب للنظائــر الموجــودة في 
أقــدم خامــات الرصــاص علــى الأرض، التــي لا يوجــد منهــا ســوى عــدد قليــل، 
لتتطــور مــن تكوينهــا البدائــي، كمــا تم قياســه في مراحــل خاليــة مــن اليورانيــوم مــن 
نيــازك الحديــد، إلــى تركيباتهــا في الوقــت الــذي تنفصــل فيــه خامــات الرصــاص عــن 
خزانــات الوشــاح. تــؤدي هــذه الحســابات إلــى عمــر لــأرض والنيــازك، وبالتالــي 
النظــام الشمســي، يبلــغ 4.54 مليــار ســنة مــع عــدم يقــن أقــل مــن 1 في المائــة. علــى 
وجــه الدقــة، يمثــل هــذا العمــر آخــر مــرة كانــت فيهــا نظائــر الرصــاص متجانســة 
عبــر النظــام الشمســي الداخلــي والوقــت الــذي تم فيــه دمــج الرصــاص واليورانيــوم 
في الأجســام الصلبــة للنظــام الشمســي. يتوافــق عمــر 4.54 مليــار ســنة الموجــود في 
النظــام الشمســي والأرض مــع الحســابات الحاليــة مــن 11 إلــى 13 مليــار ســنة لعمــر 
مجــرة ​​درب التبانــة )بنــاءً علــى مرحلــة تطــور النجــوم العنقوديــة الكرويــة( والعمــر مــن 

10 إلــى 15 مليــار ســنة لعمــر الكــون )بنــاءً علــى ركــود المجــرات البعيــدة(.

في الواقــع تشــكل اللــب الصخــري لــأرض أولاً، ومــع اصطــدام العناصــر الثقيلــة 
وترابطهــا معــاً، نزلــت هــذه المــادة الكثيفــة إلــى المركــز، بينمــا شــكلت المــواد الخفيفــة 
القشــرة الأرضيــة الخارجيــة، ومــن المحتمــل أن يكــون المجــال المغناطيســي للكوكــب 
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ــة الأرض ســحب بعــض الغــازات مــن  قــد تشــكل في هــذا الوقــت أيضــاً، أمــا جاذبي
الفضــاء التــي كانــت تشــكل الغــاف الجــوي للكوكــب. 

يبلــغ عمــر أقــدم الصخــور الموجــودة علــى الأرض حتــى الآن 4.0 مليــار ســنة. لا 
نتوقــع العثــور علــى أي صخــور مــن بدايــة تاريــخ الأرض؛ لأنــه يبــدو أن الأرض مــرت 
بمرحلــة منصهــرة إلــى حــد كبيــر بعــد فتــرة وجيــزة مــن تشــكلها. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
ــآكل ودفــن وتحــولات صخورهــا بطــرق  ــى ت فــإن الأرض كوكــب ديناميكــي يعمــل عل
موصوفــة في دورة الصخــور. قليــل مــن الصخــور، إن وجــدت، مــن القشــرة الصلبــة 

الأصليــة لــأرض مــن المتوقــع أن تظــل موجــودة.

ــة في الحجــر  ــات المعدني ــى وجــه الأرض: توجــد بعــض الحبيب ــادن عل ــدم المع أق
الرملــي القــديم مــن قــارة أســتراليا التــي تعــود أعمارهــا الإشــعاعي إلــى 4.3 مليــار 
ســنة. يشــير هــذا إلــى أنــه عندمــا ترســبت الرمــال )والتــي ربمــا كانــت قبــل حوالــي 
ــار ســنة بواســطة قياســات عمريــة أخــرى(، كان عمــر بعــض الصخــور في  3.5 ملي

الجبــال التــي تعرضــت للتعريــة في الرمــال 4.3 مليــار ســنة.

عُمــر قشــرة الأرض ووشــاحها معًــا نظريًــا. يمكــن اعتبــار قشــرة الأرض وقشــرة 
الأرض »صخــورًا ضخمــة«، تختلــف عــن اللــب المنصهــر جزئيــاً، والــذي يتكــون في 
الغالــب مــن الحديــد. إن جمــع النســب النظيريــة لليورانيــوم والرصــاص مــن قشــرة 
الأرض ووشــاحها ككل يعطــي النســب النظيريــة التــي تتقــارب في عمــر يتــراوح بــن 
4.5 و 4.6 مليــار ســنة مضــت. يعتمــد هــذا العمــر علــى بعــض الافتراضــات حــول 
ــة وتطــورت بشــكل منفصــل عــن  ــة تشــكل القشــرة مــن صخــور الوشــاح الذائب كيفي
الوشــاح علــى مــدار تاريــخ الأرض، لذلــك فهــو قيــاس غير مباشــر للعمر وليس قياسًــا 
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مباشــرًا مثــل عمــر صخــرة واحــدة أو معــدن.. الدليــل علــى أن الأرض تشــكلت كجــزء 
مــن النظــام الشمســي. تظُهــر نســب النظائــر والعناصــر الكيميائيــة لجميــع مكونــات 
النظــام الشمســي التــي تمكنــا مــن قياســها - الشــمس، والعديــد مــن الكواكــب، وقمــر 
الأرض، والكويكبــات، والمذنبــات - نفــس الخصائــص، ونفــس »بصمــات الأصابــع«، 
ممــا يشــير إلــى أنهــم جميعًــا تتكــون مــن نفــس مجموعة العناصــر الكيميائيــة. تختلف 
هــذه المجموعــة مــن العناصــر الكيميائيــة عــن نســب النظائــر والعناصــر الكيميائيــة 
ــات مــن  ــى أن هــذه المكون ــدل عل ــي تتكــون منهــا أنظمــة النجــوم الأخــرى، ممــا ي الت

النظــام الشمســي تشــترك في أصــل مشــترك.
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عصـــــــر  النظائـــــــــر

ــار  ــوم/ رصــاص البســيطة )Pb / U( لحســاب أعم ــادةً نســب يوراني تســتخدم ع
المعــادن التــي يشــار إليهــا باســم الأعمــار الكيميائيــة Chemical Ages وهــي تختلــف 
اختلافــاً واضحــاً عــن الأعمــار النظيريــة. النظائــر هــي ذرات مــن العنصــر نفســه، 
ولكــن مــع عــدد مختلــف مــن النيوترونــات في النــواة وســلوكها الكيميائــي هــو نفســه 

ولكــن خصائصهــا الفيزيائيــة تختلــف.

ــوفي 1956م(،  ــك ســودي F. Soddy )ت ــل فريدري ــاك شــك في وجودهــا مــن قب كان هن
أحــد المشــاركين في اكتشــاف قانــون الاضمحــال الإشــعاعي، عندمــا لوحــظ أن الأوزان 
الذريــة للعناصــر لــم تكــن أعــداداً صحيحــة كاملــة، ممــا يشــير إلــى أن العناصــر الطبيعيــة 
كانــت مزيجــاً مــن نظائــر مــن العنصــر نفســه. في العقــود الأولــى مــن القــرن العشــرين، 
أثبــت الفيزيائيــون أن هنــاك أربعــة نظائــر للرصــاص، ثلاثــة منهــا يجــري إنتاجها بوســاطة 

ثلاثــة مخططــات منفصلــة لتحلــل الأبويــن والابنــة:

 238U → 206Pb                U → 207Pb               Th →  208Pb

تشــير الأرقــام المرتفعــة هنــا إلــى الأوزان الذريــة بحيــث يكــون الاختــاف الوحيــد 
ــع  ــر الرصــاص الراب ــواة. نظي ــرون إضــافي واحــد في الن ــن 207Pb و 206Pb هــو نيوت ب
هــو 204Pb، الــذي لا يحــوي علــى أصــل مشــع ويمثــل )الرصــاص الأولــي( الموجــود في 

الوقــت الــذي تشــكلت فيــه قشــرة الأرض.
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 204Pb ومــع ذلــك، هنــاك ســبب وجيــه للاعتقــاد بــأن هــذا الرصــاص الأولــي ليــس
 .208Pb 206 وPb 207 وPb فقــط، لكنــه يشــتمل أيضًــا علــى كميــات غيــر معروفــة مــن
ــن  ــز ب ــى التميي ــادرة عل ــخ عمــر الأرض ق ــد تاري ــة لتحدي يجــب أن تكــون أي محاول
الرصــاص الأولــي والمولــد المشــع، وقــد تبــن أن هــذه مهمــة صعبــة، لكــن تكمــن 

ــازك. ــة في الني الإجاب

قبــل أن يجــري قيــاس وفــرة نظائــر الرصــاص، كان مطيــاف الكتلــة في ثلاثينيــات 
ــى  ــة دقــة، بحاجــة إل ــر الأخــف بأي القــرن الماضــي، والــذي كان يقيــس وفــرة النظائ
ــل  ــذي عمــل كزمي ــوفي 1994م(، ال ــر A. Nier )ت ــد ني ــي ألفري ــام الفيزيائ تحســن. ق
مــا بعــد الدكتــوراه في جامعــة هارفــارد في عــام 1937م ولاحقــاً في جامعــة مينيســوتا، 
بإجــراء تحســينات كبيــرة علــى مقيــاس الطيــف الكتلــي وســمح بــأول قياســات دقيقــة 

لنظائــر الرصــاص في المعــادن، بخاصــة الجالينــا )PbS( أو كبريتيــد الرصــاص.

لا يحوي هذا المعدن على الرصاص المشع؛ لأنه يحوي على القليل من اليورانيوم 
أو الثوريوم أو أنه يحوي على القليل من اليورانيوم أو الثوريوم. قام نير وزملاؤه بعد 
المعادن من مختلف  الرصاص المشعة في مجموعة متنوعة من  ذلك بقياس نظائر 
الأعمار، وخاصة البتشبلند )UO2( من جميع أنحاء العالم، في عام 1939. احتوت 
هذه المعادن على نوعين من الرصاص: الرصاص البدائي والرصاص المشع بسبب 
تحلل اليورانيوم والثوريوم في المعدن. أدت هذه القياسات لاحقاً إلى قيام عدد من 
الأرض  الرصاص في  نظائر  لتطور  بشكل مستقل  عام  باقتراح نموذج  العلمــــــــــاء 
  ،(1942) Gerling للأرض، هؤلاء العلماء هم: جيرلنغ U-Pb وأول عصـــــــور نظائر
 ،(1947 - 1946) Houtermans وهوترمانز   ،(1947 - 1946) Holmes وهـــــولمــــــز 
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وجميعهم استخدموا بيانات نير ووصلوا إلى تقديرات مماثلة لعمر الأرض: ونحو ± 
3 بلايين سنة، وتسمى طريقتهم نموذج هولمز-هوترمانز، مع أن جيرلينغ له الأسبقية 
بوضوح إلا أنه لم يكن هوترمانز على علم بورقة هولمز حتى ذهبت ورقته للطباعة 

.)O’Hara, 2018(

مــن المعــروف حاليــاً أن النظائــر المســتقرة النهائية في سلســلة اليورانيوم والثوريوم 
هــي 207Pb و 206Pb و 208Pb. الأزمنــة المشــار إليهــا هــي فتــرات نصــف عمــر. كانــت 

.)O’Hara, 2018( هــذه هــي حالــة المعرفــة في بدايــة القرن العشــرين

قــام نهــج جيرلينــغ - هولمــز - هوترمانــز، اســتناداً إلــى بيانــات نظائــر نيــر، 
: التاليــة  بالافتراضــات 

· كان لــأرض في البدايــة تركيبــة نظيريــة موحــدة مــن الرصــاص حتــى وقــت تشــكل 	
القشرة.

· بعد تشكل القشرة، اختلفت نسبة Pb / U قليلًا من مكان إلى آخر.	

· جــرى تجميــد نســب Pb / U في أماكــن مختلفــة ولــم تتغيــر إلا بســبب الاضمحــال 	
الإشعاعي.

· لم يختلط الرصاص في كل معدن مع الرصاص من أماكن أخرى.	

ــة  ــق طــرح تركيب ــادن المشــعة عــن طري ــر الرصــاص للمع ــوذج نظائ يصحــح النم
الرصــاص الأوليــة باســتخدام عينــات نيــر التــي أظهــرت الرصــاص الأقــل إشــعاعياً. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، يفتــرض النمــوذج أن هــذه الخيــوط الأقــل إشــعاعاً تمثــل 
التكتونيــة  الرصاصيــات  بعنــوان  أحــدث  توليفــة  لــأرض. في  الأولــي  الرصــاص 
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تتضمــن مئــات مــن تحليــات نظائــر الرصــاص مــن مجموعــة متنوعــة مــن البيئــات 
الجيولوجيــة، أظهــر المؤلفــون أن معظــم نظائــر الرصــاص يمكــن أن تكــون جيــدة إلــى 
حــد مــا بنــاءً علــى الخزانــات الثلاثــة المتميــزة مــع Pb مختلفــة / نســب  U- القشــرة 

ــا ووشــاح الأرض. ــة العلي ــة الســفلية والقشــرة القاري القاري

مــن الممكــن حســاب ثلاثــة أعمــار نظيريــة مســتقلة مــن مخططــات الانحــال 
الثلاثــة المذكــورة أعــاه، وقــد اســتخدم آرثــر هولمــز اثنــن مــن مخططــات الانحــال 
هــذه، وهمــا نســبة مخطــط انحــال الرصــاص 207 ومخطــط الرصــاص 206. ميــزة 
أخــذ هــذه النســبة هــي أن المعلومــات عــن وفــرة نظائــر اليورانيــوم ليســت مطلوبــة. 
تراوحــت نتائجــه المتعلقــة بعمــر الأرض بــن 2.7 و 3.3 بليــون ســنة، مــع اختــاف 

.)O’Hara, 2018( ــي أعطــت أعمــاراً مختلفــة ــات الت مجموعــات العين

كان مــن الواضــح أن العديــد مــن عينــات نيــر أنــه لــم تــفِ بالافتراضــات الصارمــة 
المطلوبــة، وهــي أن نســبة Pb / U تبقــى ثابتــة خــال الزمــن الجيولوجــي. مــن المرجــح 
أن يغيــر النشــاط النــاري الــذي ينطــوي علــى ذوبــان الصخــور هــذه النســبة بمــرور 
الوقــت، ولهــذا الســبب ربمــا كان تقديــر هولمــز أصغــر مــن الــازم بنحــو بليــون ســنة. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، مــن المحتمــل أن عينــات نيــر الأقــل إشــعاعًا لــم تمثــل التكويــن 
البدائــي أو الأولــي لرصــاص الأرض. الحســابات التــي تم إجراؤهــا بشــكل مســتقل 
بوســاطة ســيرلينغ Cerling وهوترمانز Houtermans، مع أنها ليســت واســعة النطاق 

مثــل تلــك التــي قــام بهــا هولمــز، أعطــت نتائــج مماثلــة.

المحاولــة المهمــة التاليــة لتقديــر عمــر الأرض كانــت مــن قِبــل الباحثــة كليــر 
باترسون C. Paterson )توفيت 1995م( وزملائها لعمل نشُر في عامي 1955 و 1956، 
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ــازك  وقــد وضعــوا افتراضــن جريئــن: أولاً، أن التركيــب النظائــري للرصــاص للني
الحديديــة يمثــل التكويــن البدائــي أو الأولــي للرصــاص مــن الأرض. واقترحــوا كذلــك 
أن التركيبــة النظيريــة للرصــاص في رواســب قــاع المحيــط الحديثــة كانــت مخاليــط 

متوســطة لــأرض ككل.

قامــوا بتحديــد عمــر خمســة نيــازك )ثلاثــة نيــازك حجريــة ونيزكــن حديديــن( 
لإعطــاء عمــر 4.55 بليــون ســنة باســتخدام طريقــة Pb-Pb Isochron. ثــم أظهــروا أن 
 ،Isochron رواســب المحيطــات الحديثــة تكمــن أيضــاً علــى النيــزك نفســه أيزوكــرون
ــر الرصــاص  ــن النظــام نفســه نظائ ــت جــزءاً م ــازك والأرض كان ــي أن الني ممــا يعن
ــاً  ــول حالي ــو عمــر الأرض المقب ــون ســنة. هــذا هـــــــ ــا العمــر نفســه: 4.55 بليـــــــ وله

.)O’Hara, 2018(
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أيزوكرون Isochron )خط على الرسم التخطيطي يربط بين النقاط المتعلقة بالزمن نفسه أو الأزمنة 

المتساوية( رصاص - رصاص للنيازك ورواسب المحيطات الحديثة. يشير منحدر الأيزوكرون إلى عمر 
4.55 بليون سنة، وهو العمر المقبول حالياً للأرض.

إن ســبب اعتمــاد باترســون وزملائهــا علــى النيــازك هــو الحصــول علــى عينــةٍ مــن 
الصخــور لــم تكــن تأثــرت بــأيٍّ مــن العوامــل الأرضيــة، وهــذه العينــة غيــر موجــودة مــن 
الناحيــة العمليــة في الأرض أبــداً، لذلــك توجهــت أنظــاره إلــى الصخــور الســماوية، 

نيازك حجرية

نيازك حديدية
رواسب محيطية

عمر النيازك والأرض
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وتحديــداً النيــازك. فهــي قطــع صخريــة تجــوب الســماء منــذ بدايــة نشــأة المجموعــة 
الشمســية ولم تتعرض لأي عوامل حت أو تعريــــــــــــــــة أو غيرها يمكن أن تؤثر على 
بنيتهــا أو شــــــــــكلها. ومــن هنــا قــاس العلمــــــــــــــاء تفــكك البوتاســـــــــــــــيوم-الأرغون 
واليورانيــوم-  )Thorium-Plomb( الرصــاص   - والثوريــوم   )Potassium-Argon(
 ،)Rrubidium-Strontium( والروبيديوم-الســترونتيوم )Uranium-Plomb( الرصــاص
وبذلــك حصلــوا علــى الرقــم )4.54 ± 0.05 بليــون ســنة( كأقــرب رقــم حقيقــي لعمــر 
ــر مــع تطــوّر أدوات  ــأن هــذا الرقــم قــد يتغي الأرض )Dalrymple, 2001(. لا شــك ب

ووســائل القيــاس في المســتقبل.
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قيــاس الإشــــعاع

تنقســم العناصــر في الكــون إلــى عناصــر مشــعة، وعناصر غير مشــعة )مســتقرة(، 
هــذه العناصــر المشــعة تنحــل طبيعيًــا نتيجــة الإشــعاع النــاتج منهــا إلــى عناصــر أقــل 
في العــدد الكتلــي، وتتميــز العناصــر المشــعة بــأن لــكل عنصــر دورة إشــعاعية مختلفــة 
ــرة  ــر النصــف؛ أي الفت ــرة عم ــزة هــي فت ــة ممي ــه خاصي عــن العناصــر الأخــرى، ول
التــي عندهــا يكــون المتبقــي فقــط هــو نصــف كميــة العنصــر المشــع الأولــى، اســتطاع 
العلمــاء الاســتفادة مــن هــذه الخــواص مجتمعــة في اســتخدامها في قيــاس أعمــار 

بقايــا الكائنــات الحيــة التــي ماتــت مــن آلاف الســنين، والصخــور، والحفريــات

بواسطة   1896 عام  في  لليورانيوم  الطبيعي  الإشعاعي  الانحلال  اكتشاف  فتح 
قدم   ،1905 عام  في  العلم.  في  جديدة  آفاقًا  الفرنسي،  الفيزيائي  بيكريل،  هنري 
الفيزيائي البريطاني اللورد رذرفورد - بعد تحديد بنية الذرة - أول اقتراح واضح 
بعد ذلك  الوقت الجيولوجي مباشرة؛  لقياس  كأداة  النشاط الإشعاعي  لاستخدام 
بوقت قصير، في عام 1907، نشر البروفيسور ب. بولتوود، عالم الكيمياء الإشعاعية 
في جامعة ييل، قائمة بالأعمار الجيولوجية بناءً على النشاط الإشعاعي. على الرغم 
من مراجعة أعمار بولتوود منذ ذلك الحين، إلا أنها أظهرت بشكل صحيح أن مدة 

الوقت الجيولوجي ستقُاس بمئات الآلاف من الملايين من السنين.

كانــت الســنوات الأربعــون التاليــة فتــرة مــن التوســع في البحــث حــول طبيعــة 
وســلوك الــذرات، ممــا أدى إلــى تطويــر الانشــطار النــووي والاندمــاج كمصــادر 
ــر والتحســن  ــذري هــو التطوي ــذا البحــث ال ــة له ــج الثانوي ــة. كان أحــد النتائ للطاق
المســتمر للطــرق والتقنيــات المختلفــة المســتخدمة لقيــاس عمــر مــواد الأرض. تم 

إنجــاز المواعــدة الدقيقــة منــذ عــام 1950.
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يتكــون العنصــر الكيميائــي مــن ذرات تحتــوي علــى عــدد محدد مــن البروتونات في 
نواتهــا لكــن تختلــف الأوزان الذريــة بســبب الاختلافــات في عــدد النيوترونــات. تســمى 
ذرات نفــس العنصــر ذات الأوزان الذريــة المختلفــة بالنظائــر. التحلــل الإشــعاعي هــو 
عمليــة عفويــة يفقــد فيهــا النظيــر )الأم( جزيئــات مــن نواتــه لتكويــن نظيــر لعنصــر 
ــم مــن حيــث عمــر  ــر عــن معــدل الانحــال بشــكل ملائ ــم التعبي ــة(. يت ــد )الابن جدي
النصــف للنظيــر، أو الوقــت الــذي يســتغرقه نصــف نظيــر مشــع معــن في العينــة 
حتــى يتحلــل. تمتلــك معظــم النظائــر المشــعة معــدلات تحلــل ســريعة )أي فتــرات 
نصــف عمــر قصيــرة( وتفقــد نشــاطها الإشــعاعي في غُضــون أيــام أو ســنوات قليلــة. 
ــا كســاعات  ــد منه ــطء، ويســتخدم العدي ــل بب ــر تتحل ــض النظائ ــإن بع ــك، ف ــع ذل وم

جيولوجيــة.

إن تأريــخ الصخــور بواســطة أجهــزة ضبــط الوقــت المشــعة أمــر بســيط مــن 
الناحيــة النظريــة، لكــن الإجــراءات المعمليــة معقــدة. يتــم تحديــد عــدد النظائــر الأم 
والابنــة في كل عينــة مــن خــال أنــواع مختلفــة مــن الأســاليب التحليليــة. تكمــن 

الصعوبــة الرئيســية في قيــاس كميــات صغيــرة جــدًا مــن النظائــر بدقــة.

يمكــن اســتخدام طريقــة البوتاســيوم والأرجــون علــى الصخــور التــي لا يتجــاوز 
عمرهــا بضعــة آلاف مــن الســنين وكذلــك علــى أقــدم الصخــور المعروفــة. يوجــد 
البوتاســيوم في معظم المعادن المكونة للصخور، ونصف عمر نظيره المشــع البوتاســيوم 
40- هــو بحيــث تتراكــم كميــات قابلــة للقيــاس مــن الأرجــون )ابنــة( في المعــادن الحاملة 

للبوتاســيوم مــن جميــع الأعمــار تقريبًــا، وكميــات البوتاســيوم والأرجــون يمكــن قيــاس 
النظائــر بدقــة، حتــى بكميــات صغيــرة جــدًا. حيثمــا كان ذلــك ممكنًــا، يتــم اســتخدام 

طريقتــن أو أكثــر مــن طــرق التحليــل علــى نفــس عينــة الصخــور لتأكيــد النتائــج.
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تعتمــد الســاعة الذريــة المهمــة الأخــرى المســتخدمة لأغــراض التأريــخ علــى 
الانحــال الإشــعاعي لنظيــر الكربــون 14، الــذي يبلــغ نصــف عمــره 5730 ســنة. 
ــوي لــأرض نتيجــة  ــون 14 بشــكل مســتمر في الغــاف الجــوي العل ــاج الكرب ــم إنت يت
لقصــف النيتروجــن بالنيوترونــات مــن الأشــعة الكونيــة. يختلــط هــذا الكربــون المشــع 
ــون  ــي أكســيد الكرب ــر المشــع الموجــود في ثان ــون غي ــع الكرب ــا بشــكل موحــد م حديثً
ــة. في  ــات الحي ــات والحيوان ــع النبات ــى جمي ــه إل ــة يجــد طريق ــواء، وفي النهاي في اله
الواقــع، يحتــوي كل الكربــون الموجــود في الكائنــات الحيــة علــى نســبة ثابتــة مــن 
الكربــون المشــع إلــى الكربــون غيــر المشــع. بعــد مــوت الكائــن الحــي، تنخفــض كميــة 
الكربــون المشــع تدريجيــاً حيــث يعــود إلــى النيتروجــن 14 عــن طريــق الاضمحــال 
الإشــعاعي. مــن خــال قيــاس كميــة النشــاط الإشــعاعي المتبقيــة في المــواد العضويــة، 
يمكــن حســاب كميــة الكربــون 14 في المــواد ويمكــن تحديــد وقــت الوفــاة. علــى ســبيل 
المثــال، إذا وجــد أن الكربــون مــن عينــة مــن الخشــب يحتــوي فقــط علــى نصــف كميــة 
الكربــون 14 الموجــودة في نبــات حــي، فــإن العمــر التقديــري للخشــب القــديم ســيكون 

ــا. 5730 عامً

لقــد أصبحــت ســاعة الكربــون المشــع أداة مفيــدة للغايــة وفعالــة في تحديــد تاريــخ 
الحلقــات المهمــة في عصــور مــا قبــل التاريــخ الحديثــة للإنســان، ولكــن نظــرًا لعمــر 
ــخ الأحــداث  ــن اســتخدام الســاعة لتأري ــون 14، يمك ــر نســبيًا للكرب النصــف القصي

التــي إتخــذت مــكان فقــط خــال 50000 ســنة الماضيــة.
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 Radiometric Dating التــأريخ الإشـــعاعي

التأريــخ الإشــعاعي هــو تقنيــة تسُــتخدم لتأريــخ المــواد بنــاءً علــى معرفــة معــدلات 
الانحــال للنظائــر التــي تحــدث بشــكل طبيعــي والوفــرة الحاليــة. إنــه مصدرنــا 
ــم للمعلومــات حــول معــدلات  الرئيســي للمعلومــات حــول عمــر الأرض ومصــدر مه
التغيــر التطــوري. تتكــون كل المــواد العاديــة مــن مجموعــات مــن العناصــر الكيميائيــة، 
لــكل منهــا رقمهــا الــذري، ممــا يشــير إلــى عــدد البروتونــات في نــواة الــذرة. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، قــد توجــد العناصــر في نظائــر مختلفــة، حيــث يختلــف كل نظيــر للعنصــر 
ــر معــن لعنصــر معــن نوكليــد.  ــواة. يســمى نظي ــات في الن فقــط في عــدد النيوترون
بعــض النويــدات بطبيعتهــا غيــر مســتقرة. أي، في نقطــة زمنيــة عشــوائية مــا، ســيتم 
تحويــل ذرة مــن هــذا النويــدات إلــى نوكليــدة مختلفــة مــن خــال العمليــة المعروفــة 
باســم التحلــل الإشــعاعي. يتــم تحقيــق هــذا التحــول عــن طريــق انبعــاث جســيمات 
مثــل الإلكترونــات )المعروفــة باســم اضمحــال بيتــا( أو جســيمات ألفــا. بعــد انقضــاء 
فتــرة عمــر النصــف؛ فــإن النــواة الأصليــة تتحلــل إلــى )نويــدات – Nuclides( تسُــمى 
»ابنــة«، بالإضافــة إلــى النــواتج الأخــرى مــن عمليــة التحلــل. في معظــم الحــالات 
فــإن هــذه النويــدة »الابنــة« تكــون مشــعة أيضــا؛ ذلــك يــؤدي إلــى تكــوُّن دورة نشــاط 
إشــعاعي جديــدة، هــذه الــدورة تنتهــي مــع تكــون نويــدة. وتتميــز كل خطــوة في هــذه 
السلســلة بــأن لهــا فتــرة عمــر نصــف مميــز. فمــاذا إذا كانــت دورة عنصــر مــا تتكــون 
ــر  ــرة عم ــاد أطــول فت ــم اعتم ــة يت ــرة عمــر نصــف؟ في هــذا الحال ــر مــن فت ــن أكث م
نصــف علــى أنهــا هــى الــدورة الرئيســية، أمــا إذا كان للعنصــر فتــرات عمــر نصــف 
ــدي العلمــاء معلومــات واضحــة عــن هــذه  ــة ســوف يكــون ل ــة؛ في هــذه الحال متقارب

الفتــرات وهــل صالحــة للدراســة أم لا.
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الدقة في تحديد التأريخ الإشعاعي للمواد غالبًا ما تَعتمد على:

• النــوى الأوليــة يجــب أن يكــون لهــا فتــرة عمــر نصــف كبيــرة، للحــرص علــى أن 	
تكــون النــوى الأوليــة موجــودة بنســب ملحوظــة في وقــت قيــاس الإشــعاع.

• تكون فترات عمر النصف معلومة مُسبقاً وبدقة عالية.	

• يجــب أن يكــون قــد تم إنتــاج مــا يكفــي مــن النــوى الثانويــة حتــى يمكــن تحديــد 	
نســبتها بدقــة والتفرقــة بينهــا وبــن الأوليــة.

يمكــن اســتخدام هــذه العلاقــة الرياضيــة في تحديــد نســبة التفــكك  الإشــعاعي 
Radiometric Decay  إلــى الزمــن الجيولوجــي

D  =  D0  +  N  (t)  (eλt − 1)

t   تعبر عن الوقت أو الزمن الجيولوجي.

D   تعبر عن عدد ذرات النظائر الثانوية في العينة المأخوذة.

D0   عدد ذرات النظائر الثانوية في المادة الأصلية.

.t عدد ذرات النظائر الأولية في العينة خلال زمن   N

λ   ثابــت التحليــل الإشــعاعي للمــواد الأوليــة وهــو يســاوي معكــوس فتــرة نصــف 
العمــر للعنصــر الأولــي مقســومًا علــى اللوغاريتــم الطبيعــي للعــدد.
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Radiogenic Isotopes النظائـر غير الثابتـة والمشـعة

 238U- 234Th-206Pb طريقه اليورانيوم - الثوريوم - الرصاص

ــة  ــاره عــن سلاســل إشــعاع طويل ــا عب ــدا لأنه ــار تعقي ــد الاعم ــر طــرق تحدي أكث
ــل  ــد أعمــار الصخــور القديمــة مث ــره وتســتخدم في تحدي وذات إعمــار انصــاف كبي
عمــر الأرض، وكذلــك عمــر الصخــور الأصليــة التــي تكونــت منهــا الصخــور المتحولــة. 
ــي تتفــكك مــن خــال سلســلة مــن  ــى العناصــر المشــعة الت ــالاً عل ــوم مث يعــد اليوراني
العناصــر الوليــدة التــي تســتمر بالتفــكك حتــى الوصــل إلــى الوليــد الثابــت.  يتميــز 
اليورانيــوم بوجــود سلســلتين مــن التفــكك، الأولــى سلســلة اليورانيــوم 238 التــي تقــود 
إلــى تشــكل الرصــاص 206، والثانيــة هــي سلســلة اليورانيــوم 235، التــي تقــود إلــى 
تشــكل العنصــر الوليــد الرصاصــي 207.  فــإذا بدأنــا مــن 1 غ مــن اليورانيــوم 235، 
ــه وبعــد انقضــاء العمــر  ــة العمــر النصفــي نصــف غــرام من ــد نهاي ــه ســيبقى عن فإن
النصفــي مــن جديــد يبقــى ربــع غــرام، وفي الوقــت نفســه تتزايــد نســبة العنصــر 
الوليــد وهــو الرصــاص 207، لذلــك فــإن نســبة العنصــر الوليــد إلــى العنصــر الأصلي 
ســتتزايد مــع الزمــن.  اليورانيــوم 238 وهــو مــن العناصــر المشــعة غيــر الثابتــة تتحــل 
إلــى ثوريــوم 234 وهــو يســمى العنصــر الابنــة لليورانيــوم. والثوريــوم ايضــا هــو مشــع 
وغيــر ثابــت فهــو بــدوره يتحلــل إلــى بروتاكتينيــوم.  يعتبــر البروتاكتينيوم ابنــة للثوريوم 
وأيضــا هــو غيــر ثابــت وهــو مشــع فيتحلــل إلــى نــوع آخــر مــن اليورانيــوم الــذي يتحــول 
بــدوره إلــى نــوع آخــر مــن الثوريوم وإلــى راديوم وهكــذا سلســلة تحلــات حتــى يصــل 
في النهايــة إلــى الرصــاص الــذي لا يتحلــل وهــو ثابت. بعــد 14 خطــوة كمــا في الشــكل 

التالــي:
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مــن الصعوبــات التــي تعتــرض هــذه الطريقــة هــي معرفــة فيمــا إذا كانــت هنــاك 
أيــة نســبة مــن الرصــاص الــذي يمكــن أن ينتــج عــن تفــكك اليورانيــوم موجــودة أصــاً 
في الصخــر قبــل بدايــة عمليــة التفــكك، وكذلــك فيمــا إذا كانت العمليــات الجيولوجية 
التــي حدثــت علــى مــر الزمــن أدت إلــى ضيــاع أي جــزء مــن اليورانيــوم الأصلــي في 
الصخــر، أو أي جــزء مــن العنصــر الوليــد، ومــن الصعوبــات أيضــاً نــدرة وجــود 
العينــات الصالحــة للتحليــل.  علــى الرغــم مــن الصعوبــات التــي تعتــرض تطبيــق هــذه 
الطريقــة فإنهــا تعــد طريقــة ذات أهميــة كبيــرة في التاريــخ الجيولوجــي وهــذا يعــود 
مــن جهــة إلــى العمــر النصفــي الكبيــر لليورانيــوم ومــن جهــة أخــرى )وهــذا شــديد 
الأهميــة( إلــى وجــود سلســلتي تفــكك، تســمح كل منهمــا بتدقيــق نتائــج الأخــرى فــإذا 
تطابقــت النتائــج فإننــا نكــون أمــام تاريــخ صحيــح للحــدث الجيولوجــي، أو الصخــر 

الــذي نقــوم بتحديــد عمــره كمــا هــو موضــح في الجــدول أدنــاه. 
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الرقــــــــــــــــم الــــــــــــــذري

سلسلة تفكك اليورانيوم 
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في  أو  كيميائيا  معالج  محلول  صوره  في  والمونزايت  الزركون  معدني  يستخدم 
النظائر  نسب  يجرى تحديد  حيث  الكتلة  مطياف  ويستخدم  كامله  بلورات  صوره 
طريقه  هي  الطرق  هذه  أهم  النظام.  هذا  في  طريقه  من  أكثر  بواسطه  المختلفة 
تبخير بلورات الزركون حيث تعلق بلوره الزركون في جهاز مطياف الكتلة ويتم قياس 
نسبه نظير الرصاص207 /الرصاص206 وبطرق حسابية طويلة ومعقدة يحسب العمر 
المطلق للصخر الحاوي على هذه البلورات. مميزات هذه الطريقة عدم عمل محلول 
كيميائي من المعدن أو الصخر بل يستعمل المعدن مباشره وبالتالي نتلاشى الخطأ 
الناتج من عمل محلول كيميائي يتدخل فيه الانسان بالإضافة إلى إمكانيه تحديد 
الزركون مثل الصخور  بلورات  التي تحتوى على نسبه بسيطة من  العمر للصخور 
تقاس  العمر حيث  واحده يمكن تحديد  ببلوره  أن  قاعديه حيث  والفوق  القاعدية 
مئات النسب في البلورة الواحدة اثناء تبخير مكوناتها.  كذلك يمكن حساب عمر 
الصخر بهذه الطريقة عن طريق شعاع أيونى عالي SHRIMP يوجه لبلورات الزركون 
وتحسب الكثير من نسب النظائر أهمها نسب كل من اليورانيوم والرصاص المختلفة 

والكثيرة وباستخدامها يتم تعيين العمر المطلق. 

توجــد طريقــه أخــرى وهــي عمــل محلــول مــن بلــورات معــدن الزركــون المطحون ثم 
تجــرى لــه قياســات طويلــه ومعقــده بمطيــاف الكتلــة وتقــاس نســب نظيــر اليورانيــوم 

إلــى نظيــر الرصــاص التــي تحســب منهــا العمــر المطلــق.

توجد طريقه حديثه وهي  Laser ICP (LA-ICP) وهي ليســت منتشــرة في العالم 
باســتثناء بعــض المعامــل في الــدول الكبــرى  وتقــاس نســب النظائــر المختلفــة للمعــدن 
مباشــره مــن قطــاع ميكروســكوبي رفيــع وتســتخدم في تحديــد العمر واســتنتاج الكثير 

عــن أصــل الصخر ونشــأته.
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87Rb - 86Sr طريقــــــة الروبيد يـــــوم - الاسترنشيوم
تســتخدم هــذه الطريقــة في الصخــور الغنيــة بمعــادن البوتاســيوم وتســتخدم 
في تحديــد أعمــار الصخــور الناريــة وعمــر تحــول الصخــور المتحولــة وكذلــك عمــر 
الترســيب بعمــل تحديــد العمــر للمعــادن الناشــئة بالترســيب مثــل معــدن الجلوكونيــت.  
ــث إن  ــد أصــل الصخــر حي ــن تحدي ــق نســبه Initial 87Sr/86Sr يمك ــك عــن طري كذل
أكبــر مــن   0.707 تكــون ذات أصــل قــاري Crustal  بينمــا إذا كانــت تتــراوح بــن 
0.702 حتــى 0.704 تــدل علــى أن أصــل الصخــر مشــتق مــن قــاع محيــط )لــوح 

Mantle Origin محيطــي( أو الوشــاح

87Srnow 87Srinitial 87Rbnow
(eʎt - 1)= +

86Srnow 86Srinitial 86Srnow

طريقـــــــة البوتاســــــــــــيوم40 - ارجون40
تســتخدم في الصخــور الناريــة الغنيــة بالبوتاســيوم مثــل الصخــور الجرانيتيــة 
وتســتخدم في تعيــن عمــر التحــول بعمــل تحديــد عمــر المعــادن الناتجــة مــن التحــول 
في صخــور الشيســت وكذلــك في تحديــد عمــر الصخــور الرســوبية الحاويــة علــى 
جليكونيــت.  لا تســتخدم الطريقــة في الصخــور المتأثــرة بالحــركات التكتونيــة حيــث 
أن الأرجــون يتطايــر، وبالتالــي لا تعطــى عمــراً دقيقــاً حيــث إن ســاعة الزمــن والنظــام 

أصبــح مفتوحــاً Open System كمــا هــو موضــح في الشــكل المرفــق.



تقدير عُمْـر الأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 65

أعداد عمر النصف
)كل عمر النصف يعادل ١٢٥١ مليون سنة(

يد
كلا

نيو
 لل

قية
لمتب

ة ا
ئوي

 الم
سبة

الن
ية 

كم

الأصلي
النيوكلايد البنت

العلاقـــــــة بين أعــداد عمر النصف والنســـبة المئويـــــــة للنيوكلايـــــــــــد المتبقيـــــــة في البوتاسيوم40 - ارجون40
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  طريقة النيودنيوم143 - السماريوم147 

النيودنيــوم )Nd(  والســماريوم )Sm(  عناصــر تتبــع مجموعــه العناصــر الأرضيــة 
النــادرة التــي لا تتأثــر بالعمليــات الجيولوجيــة مثــل التحــول أو التعريــة وتجــرى هــذه 
الطريقــة للصخــر Whole Rock Isochrone أو للمعــدن Mineral Isochrone وبخاصــه 
معــادن البيروكســن والجارنــت؛ ولــذا تســتعمل في تحديــد العمــر المطلق للصخور فوق 
القاعديــة والقاعديــة وكذلــك الفتــات المكــون للصخــور الرســوبية القديمــة أي عمــر 
صخــر المصــدر Protolithes. فتــرة عمــر النصــف لهــذا النظــام كبيــرة؛ لــذا تســتعمل 
في تحديــد أعمــار الصخــور القديمــة كذلــك تســتخدم في دراســة تطــور القشــرة 
الأرضيــة والمحيطيــة حيــث إذا كانــت Nd  ε موجبــه تــدل علــى أن الصخــور مشــتقه 
مــن قشــرة محيطيــة بينمــا إذا كانــت ســالبة تــدل علــى أن الصخــور مشــتقة مــن أصــل 
قــاري. كذلــك تســتخدم في دراســة أصــل الفتــات الرســوبي الــذى كــون الصخــور 
الرســوبية القديمــة.  قــام الكاتــب بعمــل دراســات علــى العديــد مــن الصخــور التــي تم 

التعــرف علــى أصلهــا وكذلــك عمرهــا.

طريقة الكربون14 - النيتروجين 14
تصطــدم الأشــعة الكونيــة Cosmic Rays بــذرات الغــاف الجــوي باســتمرار ممــا 
ينتــج عنــه أشــعة كونيــة ثانويــة في شــكل نيوتــرون تحمــل طاقــة حركيــة، يتفاعــل 
الكربــون 14 المشــكل مــع الأكســجين ليشــكل ثانــي أكســيد الكربــون، الــذي ســيصبح 
بــدوره جــزءاً مــن الــدورة الطبيعيــة لثانــي أكســيد الكربــون، ويحــل قســم منــه في كل 
أنــواع الكائنــات الحيــة، وعندمــا تمــوت هــذه الكائنــات فإنهــا تتوقــف عــن اســتيعاب 
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أيــة كميــة جديــدة مــن الكربــون بمــا فيهــا الكربــون 14، وعندمــا يحــدث هــذا الأمــر 
إلــى نيتروجــن.   تعــود لتتحــول  بالتناقــص حيــث  تبــدأ   14 فــإن كميــة  الكربــون 
تصطــدم هــذه النيوترونــات بــذرات النيتروجــن 14 المكــون مــن ســبع بروتونــات وســبع 
نيوترونــات. ينتــج عــن هــذا التصــادم ذرة كربــون 14 المكونــة مــن ســتة بروتونــات 
وثمانيــة نيوترونــات وتتحــرر ذرة هيدروجــن المكونــة مــن بروتــون واحــد فقــط. تعتبــر 
ذرة الكربــون 14 ذرة غيــر مســتقرة، لأن عــدد بروتوناتهــا لا يســاوي عــدد نيوتروناتهــا 
ممــا تســمي بـــ »الكربــون المشــع« الــذي لــه عمــر نصــف )وهــو العمــر الــازم لكــي تقــل 

كميــة النشــاط الإشــعاعي إلــى النصــف( هــو 5730 ســنة.

n + 14N → 14C + 1H

كربــون 14 هــو نظيــر مــن نظائــر الكربــون المشــعة، وهــو مصــدر لأشــعة )B( يتحلل 
بمــرور الوقــت.  فــإذا كان لدينــا كميــة معينــة منــه، بعــد مــرور 5730 عــام يكــون قــد 
تحلــل نصفهــا.  وهــذا مــا ندعــوه بعمــر النصــف، ويكــون لنــا هــذا العمــر بمثابــة 
الأســاس الــذي نعتمــد عليــه في اعتبــار كربــون 14 كطريقــة ناجحــة في تحديــد العمــر. 
تســتخدم طريقــة الكربــون 14 في تاريــخ الأحــداث الجيولوجيــة التــي لا يزيــد عمرهــا 
غالبــاً علــى 50.000 ســنة، ويعــود ذلــك إلــى العمــر النصفــي القليــل للكربــون 14. إن 
نســبة الكربــون المشــع إلــى الكربــون الطبيعــي تظــل ثابتــة، ولكــن بمــوت الكائــن الحــي 
فــان نســبة الكربــون المشــع بــه تقــل، وعــن طريــق دراســة نســبة الكربــون المشــع إلــى 
نســبة الكربــون غيــر المشــع يمكــن تحديــد عمــر بقايــا هــذا الكائــن الحــي بدقــة. تذكــر 
ــة ولكــن لا يمكــن  ــات الحي ــد عمــر الكائن ــتخَدم فقــط لتحدي ــون المشــع يسُ أن الكرب
اســتخدامه لتحديــد عمــر الصخــور، مثــل صخــور القمــر أو المذنبــات. ولتحديــد 

أعمــار هــذه الأشــياء يتــم اســتخدام تقنيــات أخــري مثــل نظيــر البوتاســيوم 40.
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 Stable Isotopes النظائـــر الثابتــة

يوجــد العديــد مــن هــذه النظائــر، مثــل: الأكســجين والكربــون والهيدروجــن 
والســيلكون والكبريــت والنيتروجــن وهــي ثابتــه أي لا ينتــج عنهــا إشــعاع. 

نظائر الأكسجين	·
وهــي 16O, 17O, 18O  وتقــاس بنســبه 18O/16O  وتحســب مقارنــة بمتوســط كميــه 
  (Standard Mean Ocean Water) النظيــر في مــاء المحيــط التــي تســاوى 1 وتســمى
SMOW وتوجــد في صــوره 18O δ وقــد وجــد أن معــدل هــذا النظيــر في الصخــور 

أو المعــادن يتــراوح بــن  2 إلــى 36 %  ويميــز كل نــوع مــن المعــادن والصخــور عــن 
 Isotope Stratigraphy  الآخــر. ويســتعمل نظيــر الأكســجين في عمــل التقســيم الطبقــي
للصخــور الرســوبية المختلفــة حيــث توضــع الحــدود الفاصلــة بــن الطبقــات اعتمــادا 
علــى كميــه نظيــر الأكســجين. أيضــاً يســتعمل  في التعــرف علــى درجــة الحــرارة التــي 
ــادن أو التفاعــل  ــات المع ــون عندهــا الخــام بدراســة الســوائل الموجــودة في مكتنف يتك

الــذى يتــم بــن الصخــر والمــاء.

نظير الهيدروجين	·
وتقــاس   2 والديوتيريــوم  الهيدروجــن1  هــم  نظيريــن  لــه  يوجــد  الهيدروجــن 
 D δ التــي تســاوى 1  وتوجــد في صــوره SMOW مقارنــه..  بنســبته في مــاء المحيــط

وتتــراوح بــن  180 الــى 20 %  في المعــادن والصخــور المختلفــة.
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نظـــــــــير الكربــون	·

ــة بنســبته في   ــون12 وتقــاس مقارن ــون 13 والكرب ــت هــو الكرب ــون الثاب ــر الكرب نظي
معــدن الكالســيت المســمى PDP  وتســمى 13C δ وتتــراوح بــن 35 الــى % 5 وهــذا 
النظيــر يختلــف عــن الكربــون14 المشــع الــذى يســتخدم في تعيين العمر المطلــق للحفائر 

والمــواد العضويــة.

نظـــــــــير الكبريت 	·

 )34S/32S( 34 . يوجــد في صــورهS , 32S, 33S , 36S يتواجــد للكبريــت 4 نظائــر هــم
أو  34Sδ ويتــراوح بــن  45 الــى 60 %  وكل نــوع مــن الصخــور والمعــادن يحتــوى علــى 

كميــه محــدده ويمكــن تمييــز الانــواع المختلفــة منــه اعتمــاداً عليــه.

·	)30Si/28Si( نظـــــــــير السيلكون

يميــز الأنــواع  المختلفــة مــن الصخــــــور والمعــادن وتتــراوح نســبته بــن  2.2 الــى 
.% 3.2

·	 )14N/15N( نظـــــــــير النيتروجين

يستخدم في دراسة محتوى النترات في المياه الجوفية والسطحية.
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قيــاس عُمْـر  الصخـــور

ــق  ــي عــن طري ــواة العنصــر الكيميائ ــي لن النشــاط الإشــعاعي هو انحــال تلقائ
إنبعــاث الطاقــة وجســيمات )ألفــا، بيتــا، جامــا(، الأمــر الــذي يــؤدي إلــى نقــص 
في الكتلــة، فتتحــول النــواة إلــى نــواة عنصــر آخــر أكثــر اســتقراراً، ويكــون معــدل 
هــذا الانحــال ثابتــا لا يتغيــر، ولا يتأثــر بالظــروف الفيزيائيــة  والكيميائيــة للبيئــة 
المحيطــة بنــواة العنصــر المشــع، وهــذا مــا يجعــل هــذه الظاهرة على قدر مــن  الأهمية 
ــن  ــد وجــد أن الزم ــادن والصخور. وق ــار المع ــد أعم ــات تحدي لاســتعمالها في تطبيق
الــذي يســتغرقه انحــال نصــف ذرات العنصــر المشـــــــــــع ثابــت، ويـــسمى عمــر 
النصــف  (Half - Life) أو )نصــف الحيــاة(.  فمثــاً عمــر النصــف للراديــوم 224 هــو 
)1620( ســنة تقريبــا. فــإذا وجــد جــرام واحــد مــن الراديــوم في عينــة صخــر، يبقــى 
منــه نصــف جــرام بعــد ســنة، وربــع جــرام بعــد 1620 ســنة أخــرى، وثمــن جــرام بعــد 
ــر  ــل نصــف النظي ــه بعــد انقضــاء عمــر النصــف الأول يتحل ــى أن 1620 ســنة.  بمعن
المشــع، وبعــد فتــرة  عمــر  النصــف الثانــي يكــون نصــف الباقــي، أي ربع النظير المشــع 
قــد بقــى، أمــا بعــد أربــع فتــرات عمــر النصــف يكــون قــد تبقــى )2/1(4  = )16/1(  مــن 
ــر  ــاس عم ــر المســتقر. إن قي ــى النظي ــد تحــول إل ــه ق ــر المشــع أي )16/15( من النظي
الصخــور، وبالتالــي معرفــة تتابعهــا ووضــع مقيــاس للزمــن الجيولوجــي، يتــم أمــا 
بالعمــر النســبي )Relative Dating( أو بالعمــر الحقيقــي )Absolute Dating(، وكلا 
الأســلوبين يعــد تابعــاً لعلــم التقــويم الجيولوجــي )Geochronology( الخــاص بتحديــد 

.)Montgomery, 1997( الأعمــار
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  Absolute Dating Method طريقــة العمــر الحقيقي
تعتمــد علــى تحديــد العمــر الحقيقــي للطبقــات بالســنين. في عــام )1910( أقتــرح 
ــي  ــذي يعن ــر )Isotope( ال ــم فريدريــك ســودي )Frederick Soddy( اســم النظي العال
)نفــس المــكان للتعبيــر( عــن الــذرات المختلفــة في أوزانهــا الذريــة لكنهــا متشــابهة في 
أعدادهــا الذريــة. لذلــك يمكــن تعريــف النظائــر بأنهــا ذرات نفــس العنصــر الكيميائي 
التــي لهــا نفــس العــدد الــذري )أي نفــس عــدد البروتونــات( لكنهــا تختلــف في العــدد 
الكتلــي )أي في عــدد النيوترونــات(. إن مفهــوم عــدم اســتقرار النظيــر المشــع يعنــي 
انحــال نــواة الــذرة تلقائيــاً لتكويــن نــواة ذرة عنصــر آخــر، لكــن بحالــة مســتقرة 
ــة  ــه بالنشــاط الإشــعاعي )Radioactivity(. وخــال هــذه العملي ــر عن ــا يعب وهــذا م
تبعــث مــن النــواة أنــواع مختلفــة مــن الجســيمات علــى هيئــة طاقــة أو إشــعاع، وبنــاءً 
علــى ذلــك فــإن النظيــر المشــع الأصلــي يدعــى بالنظيــر الأم )Parent Nuclide( أمــا 
 .)Daughter Nuclide( النظيــر النــاتج مــن التحلــل الإشــعاعي فيدعــى بالنظيــر البنــت
ــم  ــل الإشــعاعي يت إن عمليــة تحــول النظيــر الأم إلــى النظيــر البنــت بواســطة التحل
بمعــدل ثابــت لا يتغيــر ولا يتأثــر باختــاف الظــروف الطبيعيــة والكيميائيــة المحيطــة. 
معــدل التحــول هــذا يدعــى بثابــت الانحــال )Decay Constant(، ولــكل نظيــر مشــع 
 )U238( ثابــت تحلــل خــاص بــه، علــى ســبيل المثــال ثابــت انحــال اليورانيــوم المشــع
هــو )7620x106(. أمــا زمــن تحــول نصــف وزن النظيــر الأم إلــى النظيــر البنــت فيدعــى 
بنصــف العمــر )Half-Life(، فمثــاً نصــف عمــر نظيــر اليورانيوم يبلــغ حوالي )4560( 
ســنة )اليــاس، 1993(. يمكــن حســاب عمــر الصخــور أو أي مــادة تحتــوي علــى نظيــر 

مشــع مــن خــال: 
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العمر = وزن النظير الأم / وزن النظير البنت X  ثابت تحلل النظير

 )Mass Spectrometer( الكتلــي  المطيــاف  جهــاز  يســتخدم  الحالــي  الوقــت  في 
لحســاب عمــر الصخــور، وهــو جهــاز يعتمــد علــى المبــدأ الســابق في حســاب العمــر. 
ــر  ــوم )U(، نظي ــر اليوراني ــر المســتخدمة لحســاب العمــر هــي: نظي ــرز النظائ مــن أب
  ،)C( نظيــر الكربــون ،)Rb( نظيــر الروبيديــوم ،)Ar( نظيــر الأرجــون ،)K( البوتاســيوم

إلــخ.
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الســــاعات النــــووية 
التــي تســتعمل لقيــاس أعمــار الصخــور اســم  يطلــق علــى العناصــر المشــعة 
»الســاعات النوويــة«، وقــد أمكــن اســتخدامها في تحديــد العمــر المطلــق للصخــور 
بجميــع أنواعهــا بشــكل دقيــق للغايــة، وذلــك في حالــة تحقيــق شــرطين مهمــن 
همــا:  أن يتــم الانحــال بمعــدل ثابــت. وأن لا تفقــد ولا تكســب العناصــر ذات 
النشــاط الإشــعاعي نــواتج الانحــال مــرة أخــرى. ويمكــن قيــاس زمــن معــدن للتعــرف 

علــى عمــره بإجــراء الاتــي:
• تحليــل كيميائــي لعينــة مــن المعــدن لتعيــن كميــة كل مــن النظيــر المشــع والعنصــر 	

النــاتج مــن الانحــال، مثــل تعيــن كميتــي اليورانيــوم والرصــاص.
• تعيــن الكميــة النســبية لــكل مــن النظائــر الثابتــة، إذا كان هنــاك أكثــر مــن نظيــر 	

واحــد كمــا هــو موضــح في الجــدول المرفــق.

العنصر المشع 
الأصلي

العنصر الثابت الناتج عن 
عمر النصفالانحلال الإشعاعي

92U
238

4467  مليون سنةرصاص  82Pb206اليورانيوم 

92U
704 مليون سنةرصاص  82Pb207اليورانيوم 235

19K
1193 مليون سنةآرجون 18Ar40البوتاسيوم  40

37Rb87 38الروبيديومSr87 48800 مليون سنةسترونشيوم

6C
7Nالكربون 14

5730 مليون سنةنيتروجين 14

يوضح الجدول عمر النصف لبعض النظائر المشعة المستخدمة في تحديد العمر المطلق
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  Relative Dating Method طريقــة العمــر النسبي
تعتمـــد علــى تحديـــد عمــر الطبقــــــات الصخريــة بالنســـــــــــــــبة لبعضهــا البعـــض 
دون معرفــــــــــة العمــر الحقيقــي لهــا، وذلــك بالاعتمــاد علــى قانــــــــــون تتابع الطبقات 
 James Hutton الـــذي وضعــــــــــــــه جيمــس هتـــــون ،)Principle of Superposition(
(1797-1726)، الــذي ينــص علــى أنــه في أي تتابــع للصخــور المتطبقــة والتــي لــم 
ــي في الأســفل تكــون  ــق أو الطــي الشــديد، فــان الطبقــة الت تتعــرض للتشــويه بالتفل
أقــدم مــن الطبقــة التــي تعلوهــا، كمــا يمكــن الاســتفادة مــن قانــون التتابــع الحيوانــي 
والنباتــي، ومــن المتحجــرات الدالــة لتحديــد العمــر النســبي للطبقــات الصخريــة، 
خاصــة عندمــا تكــون معزولــة عــن بعضهــا، أي أن الطبقــات التــي تحتــوي علــى 
ــة  ــى المتحجــرات الحديث ــوي عل ــي تحت ــك الت المتحجــرات القديمــة تكــون الأقــدم وتل

هــي الأحــدث.

يهتم العمر النسبي بدراسة التسلسل الزمني للأحداث والتغيرات، وأيضاً تطور 
الكائنات الحية، حيث إنها تمكنت من تحديد تطور الأرض منذ أن أصبحت جسم 
الزمني والأحداث الجيولوجية من  التسلسل  أو  العمر  يتم تحديد  مكاني مستقل، 
خلال معرفة العمر النسبي والمطلق. يقصد بالعمر النسبي، تنظيم علاقة الطبقات 
بعضها ببعض، وتتمثل في ترتيب جميع الأحداث الجيولوجية بالشكل النسبي، وذلك 
من  الأحافير  وتعاقب  والمقطوع  كالقاطع  المبادئ  من  العديد  استخدام  خلال  من 
إنه  حيث  دقيقة،  غير  بصورة  الطبقات  النسبي  العمر  يعُطي  كما  تحديده،  أجل 
يعطي عمراً نسبي للصخور من خلال تحديد ايهما أقدم وأيهما أحدث، ولكن قد 
لا يمكن معرفة عمر الطبقات بالسنوات، أيضاً قد لا يكون بسهولة أن يتم تحديد 
تسلسل الأحداث التي تؤدي إلى تكوين معين. يتم تحديد العمر النسبي للصخور من 
خلال استخدام البيانات من الصخور الرسوبية بشكل عام، إلا أنه يتم تحديد العمر 

النسبي للصخور المنصهرة والمتحولة بناء لعلاقتها بالصخور الرسوبية.
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ســــــــلم الزمــــــن الجيولوجـــــــي
يعُرف سلم الزمن الجيولوجي بأنه تقسيم لتاريـــــــــــخ الأرض وأحــــــــــداثها بناءً 
على أشــــــــكال الحيــــــــــاة السائـــــــــــدة في أوقات محددة منذ نشأتها، وتسمى هذه 
الوحـــــــــــــدات الزمنيـــــة المقسمة وحدات جيوزمنية، أو الوحدات الجيولوجية الزمنية 
(Geochronologic Units)، وقد عُثر على معظم أشكال الحياة القديمة هذه من خلال 

دراسة الأحافير، وهي بقايا أو آثار لكائنات حية عاشت في الماضي الجيولوجي وتم 
حفظ بقاياها في الرواسب أو الصخور عند موتها، حيث وفرت دراسة الأحافير إلى 
وتطور  الأرض  تاريخ  عن  معلومات  الأخرى؛  والبيولوجية  الجيولوجية  الأدلة  جانب 
للطبقات  النسبية  الأعمار  عن  معلوماتٍ  الأحافير  تقديم  خلال  من  وذلك  الحياة، 
الصخرية وبيئات الترسيب القديمة، وقد تم استخدام السجل الأحفوري لتطوير سلم 
الزمن الجيولوجي. من خلال ملاحظة العلاقات بين الوحدات الصخرية المختلفة؛ 
وصف العالم نيكولاس ستينو  Nicolaus Steno عام 1669م عدة مبادئ جيولوجية 

أساسية تسُتخدم في تحديد العمر النسبي للطبقات الصخرية، وهي :
•	Principle of Superposition مبدأ تعاقب الطبقات

ــة، ومــن خــال اســتخدام بعــض  ــد مــن الطبقــات الأفقي ــه توجــد العدي حيــث إن
المبــادئ الأساســية مــن الممكــن أن يتــم حســاب الأعمــار النســبية للصخور، يقــوم هــذا 
المبــدأ علــى أن الطبقــة التــي تكــون في الأســفل هــي الطبقــة الأقــدم، علــى أن تكــون 
الطبقــة العليــا هــي الأحــدث، ويتخلــص مبــدأ التعاقــب الطبقــي أن كل طبقــة رســوبية 
ــا، وهــذا  ــي تعلوه ــة الت ــن الطبق ــدم م ــي أســفلها وأق ــة الت ــن الطبق ــون أحــدث م تك

المبــدأ يمثــل حجــر الأســاس في تحديــد العمــر النســبي للصخــور.
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مبدأ تعاقب الطبقات )الطبقة التي تكون في الأسفل هي الطبقة الأقدم(

•	Principle of Original Horizontality  مبدأ الترسيب الأفقي
ينص على أن طبقات الصخور تترســب بشــكل أفقي. طبقات الصخور المترســبة 
ــاً.  ــة، وضعــت في الأصــل أفقي ــل الرواســب وتدفــق الحمــم البركاني ــى، مث مــن الأعل
الاســتثناء مــن هــذا المبــدأ هــو عنــد هوامــش الأحــواض، حيــث يمكــن للطبقــات أن 

تنحــدر قليــاً إلــى أســفل الحــوض.

•	Principle of Lateral Continuity مبدأ الاستمرارية الجانبية الأصلية
تترســب الصخــور الرســوبية في أجســام ثلاثيــة الأبعــاد، وتمتــد أفقيــاً في كل 
الاتجاهــات حتــى تتلاشــى عنــد حافــة حــوض الترســيب الــذي تترســب فيــه، أو 
تتغيــر خواصهــا إلــى نــوع آخــر مــن الرواســب. ويتحــدد امتــداد الطبقــات أفقيــاً مــن 
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خــال عملية المضاهــاة Correlation فعندمــا تضاهي المنكشــفات المنفصلة للوحــدة 
الصخريــة نفســها بشــكل صحيــح، فإنهــا تــدل علــى أن هــذه المنكشــفات عبــارة عــن 
أجــزاء ممــا كان وحــدة واحــدة متصلــة في الأســاس. وتحمــل الطبقــات الرقيقــة 
الواســعة الانتشــار التــي لهــا صفــات خاصــة مميــزة أهميــة زمنيــة، أي تعبــر عــن 
لحظــة زمنيــة محــددة يمكــن اســتخدامها كخطــوط تعبــر عــن التســاوي الزمنــي عنــد 
ــاً  ــة جيولوجي ــة متزامن ــة المتماثل ــر هــذه الوحــدات الفيزيائي إجــراء المضاهــاة. وتعتب

علــى امتــداد منطقــة تواجدهــا، مثــل طبقات الرمــاد البركانــي.

•	Principle of Cross-Cutting Relationships  مبدأ العلاقات المتقاطعة
حيــث أن عمــر القاطــع يكــون أحــدث مــن عمــر الطبقــة المقطوعــة، حيــث إن 
الطبقــات التــي تتقاطــع مــع الطبقــات الأخــرى تكــون أصغــر مــن الطبقــات التــي 
تقطعهــا، وهــذا هــو مبــدأ العلاقــات الشــاملة، إذ أنــه ينــص هــذا المبــدأ علــى أن 
الجســم الجيولوجــي الــذي يقطــع الصخــور الأخــرى يجــب أن يكــون أصغــر مــن 
الســمتين، أيضــاً الصــدوع والشــقوق التــي يظهــر علــى طولهــا انتقــال الصخــور مــن 
جانــب إلــى آخــر هــي أصغــر مــن الصــدع. في الرســم البيانــي أدنــاه يجــب أن يكــون 
القاطــع النــاري D أحــدث مــن الصــدع A والتداخــل النــاري B، لأنــه يتقاطــع مــع هــذه 

ــزات وغيرهــا. المي

https://www.marefa.org/%D9%85%D9%83%D8%B4%D9%81_%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%8A
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B6%D8%A7%D9%87%D8%A7%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A
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مبدأ العلاقات المتقاطعة )القاطع أحدث من المقطوع( 

       
•	  Law of Uniformatarianism مبدأ الوتيرة الواحدة

أوضــح العالــم جيمــس هوتــون James Hutton أن العمليــات الطبيعيــة مثــل تكــوّن 
الجبــال، والعمليــات الســطحية كالتعريــة؛ حدثــت ببــطء وبمــرور الوقــت مــن خــال 
ــزال ســائدة  ــي لا ت ــذ تشــكل الأرض الت ــل من ــت تعم ــي كان ــة الت ــل الجيولوجي العوام
ــرة  ــدأ )الوتي ــرف باســم مب ــا يع ــى م ــكاره توصــل إل ــه وأف ــى الآن، ومــع ملاحظات حت
الواحــدة( الــذي ينــص علــى أن العمليــات الجيولوجيــة التــي تحــدث اليــوم؛ حدثــت 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cross-cutting_relations.svg#/media/File:Cross-cutting_relations.svg
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في طــرق مماثلــة في الماضــي، ممــا يســمح للجيولوجيــن بتحديــد العمليــات الســابقة 
بنــاءً علــى التضاريــس والعمليــات التــي تحــدث اليــوم وقــد دحــض العالــم هوتــون 
بذلــك مبــدأ الكارثيــة الــذي اعتبــر أن العمليــات المختلفــة كتكــون الجبــال قــد تشــكلت 
بســبب تغيــرات كبيــرة ومفاجئــة أو بســبب الكــوارث. هــذه العمليــات لــم تتغيــر. علــى 
ســبيل المثــال، العمليــات التــي تنقــل وترســب الرواســب في النهــر هــي نفســها اليــوم 
كمــا كانــت قبــل مليــار ســنة. لذلــك يتــم التعبيــر عــن مبــدأ الوتيــرة الواحــدة علــى أنــه 

»الحاضــر هــو مفتــاح الماضــي« الــذي يوجــه مبــادئ علــم طبقــات الأرض.

•	 Principle of Fossil Succession قاعدة التتابع الحفري

لعبــت قاعــدة التتابــع الحفــري دوراً رئيســياً في تطــور علــم الجيولوجيــا التاريخية، 
ــى أن كل طبقــة أو مجموعــة مــن الطبقــات في التتابعــات الرســوبية  وهــي تنــص عل
ــات  ــل الحفري ــزة تختلــف عمــا تحتهــا ومــا فوقهــا. وتمث ــات ممي ــى حفري ــوي عل تحت
Fossils بقايــا كائنــات حيــة قديمــة أو آثارهــا، وهــي تســاعد كثيــراً في تحديــد العمــر 

النســبي للصخــور الرســوبية. وقــد دعمــت قاعــدة التتابــع الحفــري قاعــدة التعاقــب 
الطبقــي كثيــراً، لأن الحفريــات ليســت كالحبيبــات غيــر العضويــة تتواجــد عشــوائياً، 
وإنمــا تتواجــد بنظــام محــدد يمكــن تتبعــه. فأنــواع الصخــور يمكــن أن تتكــرر كثيــراً 
في التتباعــات الطبقيــة الرأســية بتكــرار ظــروف الترســيب، بينمــا تتغيــر المجموعــات 
الحفريــة رأســياً ولا تتكــرر أبــداً بســبب نظــام التطــور الــذي لا يعيــد الكائــن المنقــرض 

مــرة ثانيــة. ويســمى هــذا الترتيــب الطبقــي للحفريــات بـــ »التتابــع الحفــري«. 

https://www.marefa.org/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%8A
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تمكــن العالــم ســميث مــن بيــان أن لــكل زمــن جيولوجــي أحافيــر خاصــة بــه تميــزه 
عــن ســواه مــن الأزمنــة، كمــا أنــه قــام بوضــع مبــدأ التعاقــب والمضاهــاة، حيــث إنــه 
أصبــح مــن الممكــن إيجــاد العمــر النســبي للصخــور ومضاهاتهــا مــن قــارة إلــى أخــرى، 
والمضاهــاة تعنــي مطابقــة الطبقــات الصخريــة في المناطــق المختلفة من ســطح الأرض 
مــن حيــث نــوع الصخــور وعمرهــا، كمــا وتنقســم إلــى مضاهــاة أحفوريــة، ومضاهــاة 
صخريــة، فالمضاهــاة الصخريــة هــي المضاهــاة لطبقــات صخريــة التــي تكــون عبــر 
مســافات قريبــة، بحيــث تعتمــد علــى نــوع الصخــر، بينمــا المضاهــاة الحفريــة، فهــي 

المضاهــاة التــي تعتمــد علــى تشــابه الأحافيــر في الطبقــات الصخريــة.

كمــا يمكــن عمــل المضاهــاة بــن الوحــدات الصخريــة عــن طريق الوضــع في التتابع 
الطبقي والطبقــة الدالــة Key Bed مثــل طبقــات الفحــم والرمــاد البركانــي. وتكــون 
ــة، وبخاصــة  ــات صخري ــن تتابع ــد عمــل مضاهــاة ب ــة عن ــات مهم ــل هــذه الطبق مث

علــى نطــاق إقليمــي.

وتســتخدم الحفريــات للدلالــة علــى زمــن الوحــدات الصخريــة، حيــث تمثــل تلــك 
الحفريات بقايا لكائنات حية عاشــت لفترة زمنية خلال الزمن الجيولوجي الماضي. 
وتســمى الحفريــة التــي تســتخدم في تحديــد عمــر الطبقــات التــي تحتويها، بالحفريــة 
المرشــدة )الدالة( Index Fossil ولكــي تكــون الحفريــة مرشــدة، فإنهــا يجــب أن تكــون 
شــائعة في الطبقــات، ولهــا توزيــع جغــرافي واســع، ومــدى زمنــي محــدود. ومــن أحســن 
الأمثلــة علــى الحفريــة المرشــدة الكائنــات الحيــة الطافيــة التــي تتميــز بتطــور ســريع 

وانتشــار جغرافي واســع.

https://www.marefa.org/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D8%A9_%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D8%A9_%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%B4%D8%AF%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%B4%D8%AF%D8%A9&action=edit&redlink=1
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•	 Principle of Inclusions  )قاعدة المكتفات )المتداخلات

وهــي تنــص علــى أن الفتــات والحبيبــات التــي توجــد في صخــر تكــون أقــدم عمــراً 
مــن الصخــر نفســه. فــإذا احتــوت طبقــة مــا علــى فتــات مــن طبقــة أو جســم نــاري 
مجــاور كانــت تلــك الطبقــة الأخيــرة أو الجســم النــاري أقــدم عمــراً والعكــس صحيــح 
وبعــد ذلــك تم تحديــد العمــر النســبي للطبقــات الصخريــة، وهــو عمــر الطبقــات 
بالنســبة لبعضهــا البعــض وليــس العمــر الدقيــق، أي )بملايــن الســنين( بــل تحديــد 
ــادئ تعاقــب الطبقــات المذكــورة أعــاه  الأقــدم والأحــدث، وبعــد ذلــك تم تطبيــق مب
باســتخدام طريقــة المضاهــاة، إذ يمكــن »مطابقــة« طبقــات الصخــور، والتخمــن بأنها 

قــد تشــكلت خــال نفــس الفتــرة، ولذلــك فهــي عــادة مــا تكــون في نفــس العمــر.

https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
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رسم تخطيطي يوضح الطبقات التي تحتوي على أحافير. خطوط تربط الطبقات بمحتوى أحفوري مكافئ.
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 Index Fossils الأحافيــر المرشـــدة
هــي الحفريــات التــي توجــد بشــكل شــائع وكذلــك موزعــة علــى نطــاق واســع وهــي 
الحفريــات محــدودة في هــذه الفتــرة. هــذه مفيــدة في تحديــد عمــر الصخــور العضوية 
وكذلــك التجمعــات الأحفوريــة الأخــرى. ليــس هــذا فحســب، بــل إنــه يســاعد أيضــاً 
في إنشــاء العلاقــات بــن الوحــدات الصخريــة وتحديــد العمــر النســبي والكشــف 
ــة. الأحافيــر  عــن البتــرول، وتســمى أيضــاً الأحافيــر الإرشــادية أو الحفريــات الدال
المرشــدة هــي تلــك الأحافيــر المفيــدة للتأريــخ وكذلــك ربــط الطبقــات المختلفــة التــي 
وجــدت فيهــا. تعيــش بعــض الأنــواع في مــكان وبيئــة معينــة ويتــم الحفــاظ علــى 
الحيــاة الحيوانيــة / النباتيــة في صخــور الأرض التــي هــي ســمة مــن ســمات مــدى 
معــن مــن الزمــن أو البيئــة الجيولوجيــة. تسُــتخدم الأحافيــر المرشــدة لتحديــد 
ــا. يســتخدمها علمــاء كأدوات مســاعدة  ــك الإشــارة إليه ــة وكذل المراحــل الجيولوجي
مهمــة لتحديــد الارتبــاط وكذلــك عمــر أنمــاط الصخــور. ويســتخدم الجيولوجيــون 
حفريــات كبيــرة للحفريــات المجهريــة لتحديــد الزمــن الجيولوجــي. يســتخدمون كلًا 
مــن الحفريــات الكبيــرة وكذلــك الأحافيــر المجهريــة أو الأحافيــر الدقيقــة كمرشــدات 
لتحديــد الفتــرات الجيولوجيــة. إذا تحدثنــا عــن الأحافيــر الكبيــرة، فإنهــا تتمتعــون 
بميــزة علــى الأحافيــر الدقيقــة؛ لأنــه مــن الســهل رؤيتهــا والعثــور عليهــا في الميــدان، 
لكنهــا في الواقــع نــادرة في حــن تســتخدم صناعــات الموارد المعدنيــة الأحافير الدقيقة 
بعــد اســتخراج المعلومــات المطلوبــة مــن هــذه الأحافيــر. هنــاك بعــض أنــواع الأحافيــر 
 ،Brachiopods وعضديــات الأرجــل ،Ammonites المرشــدة التــي تشــمل الأمونيــت
Nanofossils، وثلاثيــات الفصــوص  النانويــة  والخطيــات Graptolites، والأحافيــر 

.Trilobites
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• الأمونيــت: أحفــورة الحيوانــات البحريــة القديمــة تعُــرف باســم »أحفــورة 	
مرشــدة الأمونيــت«. خــال حقبــة الدهــر الوســيط، كانــت شــائعة )منــذ 245 
إلــى 65 مليــون ســنة(. بعــد العصــر الطباشــيري، لــم يتــم العثــور عليهــا لأنهــا 

انقرضــت خــال انقــراض K-T )قبــل 65 مليــون ســنة(.

• عضديــات الأرجــل: ظهــرت قبــل 550 مليــون ســنة. تأسســت لأول مــرة في 	
العصــر الكمبــري. هــذه حيوانــات بحريــة شــبيهة بالرخويــات، ظهــرت خــال 
ــد  ــى قي ــزال عل ــا لا ي ــون ســنة( وبعضه ــى 500 ملي ــري )540 إل العصــر الكمب

الحيــاة، وهــي مــن أكثــر الحفريــات شــيوعاً.

• الخطيــات: إنهــا رقيقــة ولامعــة. تبــدو العلامــات علــى أســطح الصخــور مثــل 	
علامــات قلــم رصــاص. جــاء اســم الخطيــات مــن الكلمــة اليونانيــة التــي تعنــي 
 Hemichordate الكتابــة علــى الصخــور«. هــذه هــي عبــارة عــن نصــف حبليــات«
ــاً مــن  ــري تقريب ــرة الكمب ــة اســتعمارية منتشــرة. لقــد عاشــوا خــال فت بحري
)540 إلــى 505 مليــون ســنة مضــت( إلــى أوائــل منتصــف العصــر الكربونــي 

)360 إلــى 320 مليــون ســنة مضــت(. توجــد في الصخــر الزيتــي والطــن.

• النانويــة 	 العوالــق  )بقايــا  مجهريــة  أحافيــر  هــذه  النانويــة:  الأحافيــر 
الجيريــة، Coccolithophores( مــن عصــور مختلفــة. نظــراً لمعدلاتهــا التكيفيــة، 
فهــي خاصــة بالزمــن. الأحافيــر النانويــة وفيــرة جداً وتنتشــر على نطاق واســع 
في المناطــق. هنــاك أعــداد مختلفــة مــن الأحافيــر النانويــة المفيــدة التــي تشــمل 
ــر الرواســب  ــي، تعتب ــى الوقــت الحال ــات. حت ــة والمنخرب المســتحاثات الراديوي

البحريــة هــي الطرائــق الأساســية.
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• ثلاثيــة الفصــوص: كانــت شــائعة خــال عصــر الباليوزويــك )540 إلــى 245 	
مليــون ســنة(. نحــو نصــف حفريــات الباليوزويــك هــي ثلاثيــة الفصــوص. في 
ــا انقرضــت خــال أواخــر العصــر  ــت بينم ــك، تكيف ــة العصــر الباليوزوي بداي

البرمــي، أي منــذ 248 مليــون ســنة.

    تتمتع الأحافير المرشدة بعددٍ من المزايا المختلفة منها:

• تســتخدم هــذه الحفريــات مــن قِبــل الجيولوجيــن، وكذلــك علمــاء الحفريــات 	
كمســاعدات مهمــة مــن أجــل تحديــد الارتبــاط وكذلــك عمر تسلســل أو أنماط 

الصخور.

• ــد الحاجــة، تجمــع المعرفــة الدقيقــة 	 ــر الدقيقــة، عن ــا عــن الأحافي إذا تحدثن
مــن الحفريــات، بعــد ذلــك، تســتخدم بشــكل عــام مــن قِبــل المنقبــن عــن النفــط 

إلــى جانــب الصناعــات الأخــرى المهتمــة بالمــوارد المعدنيــة.

• مــن خــال اســتخدام بعــض الأســاليب الفيزيائيــة أو البيولوجيــة، يمكــن عمــل 	
الارتباطــات الطبقيــة.

• يمكــن أيضــاً التحقــق مــن التشــابه الصخــري بــن وحــدات الصخــور المختلفــة 	
باســتخدام واحــد أو اثنــن مــن طبقــات العلامــات.

• لقــد ســاعدت الأحافيــر المرشــدة وقامــت بــدور حيــوي في إنشــاء نظريــة 	
الانجــراف القــاري. إذْ بســبب أدلــة الأحافيــر المرشــدة، تمكــن ألفريــد لوثــار 
فيغنــر مــن إنشــاء وتقــديم )فرضيــة الانجــراف القــاري( الخاصــة بــه في عــام 
1912. ووفقــاً لهــذا، فــإن جميــع قــارات العالــم التــي يمكننــا رؤيتهــا اليــوم 



تقدير عُمْـر الأرض

86 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

نشــأت مــن قــارة واحــدة عملاقــة، مثــل بانجيــا Pangea وتقســيم بانجيــا إلــى 
أجــزاء أصغــر، يــؤدي إلــى انحــراف هــذه القطــع عــن بعضهــا بعضــاً منــذ نحــو 
ــد وجــد أن  ــة. وق ــارات الحالي ــن الق ــى تكوي ــؤدي إل ــون ســنة ممــا ي 200 ملي
بقايــا الحفريــات، وكذلــك بنيــة الصخــور حــول الســواحل في أمريــكا الجنوبيــة 
وأفريقيــا والهنــد، كانــت متشــابهة مــع بعضهــا بعضــاً مــع أنهــا انفصلــت عــن 
طريــق المحيطــات، مثــل: المحيــط الأطلســي والمحيــط الهنــدي. حتــى أحافيــر 
النباتــات الاســتوائية مثــل الســراخس والسيكاســيات وغيرهــا عُثــر عليهــا في 
جزيــرة القطــب الشــمالي. وبالتالــي، فــإن وجــود الأحافيــر المرشــدة يــؤدي إلــى 

التحقــق مــن نظريــة الانجــراف القــاري.
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بصمـــات المغناطيسية الأرضيــة القديمـة
بصمات المغناطيســية الأرضية القديمة Palemoagetic Signatures من الإضافات 
المهمــة التــي حدثــت في القــرن العشــرين إلــى علــم الطبقــات اكتشــاف بصمــات 
المغناطيســية الأرضيــة القديمــة في الصخــور. حيــث يظهــر في صخــور التتابعــات 
الطبقيــة تتابــع مــن أحــداث القطبيــة المغناطيســية )أي اتجــاه المجــال المغناطيســي 
لــأرض في وقــت مــا(، مــن القطبيــة العاديــة Normal Polarity أي مماثلــة لاتجــاه 
المجــال المغناطيســي الحالــي لــأرض والقطبيــة المعكوســة Reverses Polarity أي 
يكــون اتجــاه المجــال المغناطيســي عكــس اتجــاه المجــال الحالــي, حيــث يكــون قطــب 
ــي؛ ولقــد تعــرض المجــال المغناطيســي  ــوب الحال ــاً نحــو الجن الأرض الشــمالي متجه
لــأرض للانقــاب كثيــراً طــوال تاريــخ الأرض الطويــل، كمــا تغيــر موضــع الأقطــاب 
المغناطيســية كثيــراً جــداً أيضــاً بســبب حركة الكتــل المتقاربة بالنســبة للأقطاب. وهذا 
يقــدم وســائل أخــرى لتقســيم التتابعــات الطبقيــة، كمــا يمكــن بــه إجــراء المضاهــاة بــن 

ــة المتباعــدة أيضــاً. التتابعــات الطبقي

https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B5%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D9%8A%D9%85%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B5%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D9%8A%D9%85%D8%A9&action=edit&redlink=1
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 Unconformity عــــدم التوافــــق
مــن الظواهــر الطبقيــة المهمــة التــي تفيــد كثيــراً في تحديــد العمــر النســبي 
والتاريــخ الجيولوجــي مــا يعــرف بـــ »علاقة عــدم التوافــق«، ويعــرف بأنــه »ســطح 
تعريــة أو عــدم ترســيب مدفــون«، وبالتالــي فهــو يعبــر عــن جــزء مفقــود مــن الســجل 
الجيولوجــي نتيجــة التعريــة وعــدم الترســيب. فعــدم التوافــق هــو ســطح بــن طبقتــن 
يفصــل بينهمــا فاصــل زمنــي. ويمكــن تعــرف أربعــة أنــواع مــن عــدم التوافــق، هــي:

Nonconformity عدم التوافق التبايني

عــدم التوافــق التبايني وهــو ســطح طبقــي يفصــل بــن صخــور متبلــورة )ناريــة أو 
متحولــة( أقــدم عمــراً وأخــرى رســوبية أحــدث عمــراً.

Angular Unconformity عدم التوافق الـــزاوي

عــدم التوافــق الــزاوي  وهــو ســطح تعريــة يفصــل بــن مجموعتــن مــن الطبقــات 
مختلفتــن في زاويــة الميــل.

Disconformity عدم التوافق التخالفي

ــة  ــوع يصعــب تعرفــه، حيــث يوجــد ســطح تعري عــدم التوافــق التخالفــي  وهــو ن
متعــرج الشــكل بــن طبقــات متوازيــة، وفيــه يقطــع ســطح عــدم التوافــق أســطح 
الطباقيــة، ويكــون الشــاهد عليــه وجــود دليــل علــى حــدوث عمليــة تجويــة مثــل وجــود 
فتــات مــن الصخــور التــي تليــه في الصخــور التــي تعلــوه، مثــل صخــر الكونجلومــرات.

https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D9%8A%D9%86%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D9%8A%D9%86%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A&action=edit&redlink=1
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Paraconformity شــــبه التوافـــــــــــق

شبه التوافق  وهو أصعب أنواع عدم التوافق، حيث يعتمد تعرفه على اختلاف 
اختلاف  عليه  الشاهد  ويكون  تعلوه،  التي  الطبقات  عن  تليه  التي  الطبقات  عمر 
المحتوى الحفري لكلا التتابعين أسفله وأعلاه . ويعبر عن الفترة الزمنية المقابلة لعدم 
التوافق بثغرة ترسب )الثلمة( Hiatus، وهي تساوي الفرق في الزمن بين الصخور التي 
تقع فوق سطح عدم التوافق وتلك التي تقع تحته. وتجدر الإشارة إلى أن سطح عدم 
التوافق يمثل غياباً لفترة زمنية طويلة جيولوجياً. أما إذا كانت الفـــــترة المفقـــــــودة 
من التتابـــــع الطبقــــي قصيرة فإننــــا نشير إليها بالفصلة Diastem وفي العادة فإن 
عدم التوافق يشير إلى فقد لفترات من السنين، بينما تعبر عن فقد لفترات زمنية 

قصيرة نسبياً تصل إلى أسابيع أو شهوراً أو حتى قرون.

وتســمح القواعــد الأساســية الســابق ذكرهــا بتحديــد العمــر النســبي بالنظــر 
إلــى مجموعــة رأســية مــن الطبقــــــــات، أو إلــى أي تتابــع طبقــي )اســتراتجرافي( 
Stratigraphic Sequence  علــى أنــه ســجل مرتــب زمنيــاً للتاريــخ الجيولوجــي لمنطقــة 

مــا. ويســمى الخــط الزمنــي المقابــل والموضــوع علــى أســاس هــذا التتابع بالزمــن 
ــي  ــع، أي كســجل جزئ ــذا التتاب ــاً له ــل زمني ــو الممث الجيولوجــي Geologic Time، وه
ــى  ــع إل ــات في أســفل التتاب ــدم الطبق ــذ ترســبت أق ــذي انقضــى من ــل للوقــت ال كام
ــن الجيولوجــي أيضــاً  ــح الزم ــع )يســتخدم مصطل ــى التتاب ــات في أعل أحــدث الطبق
للإشــارة إلــى الفتــرة الزمنيــة الممتــدة، منــذ انتهــاء تكويــن الأرض ككوكــب منفصــل 
حتــى بدايــة التاريــخ المكتــوب(. وتختلــف التتابعــات الطبقيــة عــن التتابعــات الرســوبية 
فالتتابعــات الرســوبية هــي تغيــرات رأســية في التركيــب الصخــري للرواســب المتكونــة 
في بيئــة ترســيب واحــدة. أمــا التتابــع الطبقــي فهــو أشــمل في التعريــف ويضــم طبقات 

https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%AB%D9%84%D9%85%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B5%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%85%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%85%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A
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واســعة التغييــر لــكل منهــا أصــل مختلــف. وبينمــا يتــم التأكيــد في التتابعــات الرســوبية 
علــى طبيعــة الأنــواع المتتابعــة مــن الرواســب فــإن التأكيــد في التتابعــات الطبقيــة 
)الإســتراتجرافية( يكــون علــى التتابــع الزمنــي للطبقــات المكونــة للتتابــع وظــروف 

الترســيب.

 Unconformity أشكال عدم التوافق
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العمــــود الجيولوجــي
تكون القشــرة  يطلــق على التتابع الكامــل لجميع الصخور التــي  هــو مصطلــح 
الأرضية مــن أقــدم مكوناتهــا حتــى أحدثهــا ويســتعمل نفــس المصطلــح أحيانــاً للدلالــة 
علــى التتابــع الصخــري الكامــل الممثــل في منطقــة معينــة. ينقســم تاريــخ الأرض إلــى 
مجموعــة هرميــة مــن التقســيمات لوصــف الزمــن الجيولوجــي؛ وهــي: دهــر، وحقبــة، 
وعصــر، وفتــرة، ويوضــح الجــدول ســلم الزمــن الجيولوجــي ويظهــر دهــر الحيــاة علــى 
طــول الجانــب الأيســر مــن الجــدول، ويمثــل الوقــت الــذي عاشــت خلالــه غالبيــة 
الكائنــات الحيــة الدقيقــة، مثــل: الطحالــب، والفطريــات، والنباتــات والحيوانــات، 
وعــادةً مــا يشُــار إلــى الوقــت الــذي يســبق دهــر الحيــاة الظاهــرة علــى أنــه عصــر مــا 

قبــل الكمبــري، وتم تقســيمه إلــى الحقــب الثلاثــة الموضحــة في الجــدول.
يتكون دهر الحياة الظاهرة من ثلاثة أقسام رئيسية، وتعكس هذه التقسيمات 
تغييرات كبيرة في بيولوجية الحيوانات القديمة، حيث يتم التعرف على كل عصر من 
خلال هيمنة مجموعة معينة من الحيوانات، ويطُلق على حقبة الحياة الحديثة أحيانًا 
اسم »عصر الثدييات«، وحقبة الحياة المتوسطة اسم »عصر الديناصورات«، ويطلق 
على حقبة الحياة القديمة اسم »عصر الأسماك«، ولكن لا يعني ذلك أن هذه الأنواع 
من الحيوانات فقط كانت سائدة في كل حقبة، فمثلً، بالإضافة إلى الديناصورات، 
عاشت أيضًا حيوانات، مثل: الثدييات، والسلاحف، والتماسيح، والضفادع، وأنواع 
لا حصر لها من الحشرات على الأرض خلال حقبة الحياة المتوسطة. بالإضافة إلى 
ذلك، تم وضع النباتات وتغيراتها في عين الاعتبار في سلم الزمن الجيولوجي؛ حيث 
كان هناك العديد من أنواع النباتات التي عاشت في الماضي وانقرضت، كما أنها 

مرت بتغييرات كبيرة أيضًا لم تكن مرافقة لتغييرات في المملكة الحيوانية.

https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1
https://www.marefa.org/%D8%AA%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%8A_%D8%B2%D9%85%D9%86%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
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العمود الجيولوجي يطلق على التتابع الكامل لجميع صخور  القشرة الأرضية 

https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1
https://www.marefa.org/%D8%AA%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%8A_%D8%B2%D9%85%D9%86%D9%8A
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الطبقية التابعــة  بين التتابعــات  الربــط  الجيولوجي يمكــن  خلال العمــود  مــن 
لزمــن واحــد. ولقــد تمكــن الجيولوجيــون مــن خــال عملية المضاهاة علــى مســتوى 
العالــم - مــن جمــع عمــود جيولوجــي Geologic Column، هــو عبــارة عن قطاع رأســي 
ــى أســاس محتواهــا  ــي عل ــب زمن ــع الطبقــات المعروفــة في ترتي ــوي تتاب مركــب، يحت
الحفــري، أو أي أدلــة أخــرى علــى العمــر النســبي. ومــا زال يضــاف إلــى هــذا المقيــاس 
العالمــي، أو يتــم إدخــال تحســينات عليــه حتــى الآن، نتيجــة وصــف أو رســم خرائــط 

لوحــدات صخريــة أكثــر. 

https://www.marefa.org/%D8%AA%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%8A_%D8%B2%D9%85%D9%86%D9%8A
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%85%D9%88%D8%AF_%D8%AC%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%85%D9%88%D8%AF_%D8%AC%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%AA%D8%B2%D8%A7%D9%8A%D8%AF
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وحـــدات الزمن الجيولـــوجي
يقسم الجيولوجيون كل التاريخ الجيولوجي إلى وحدات مختلفة المدى الزمني 
تقابل الوحدات الصخرية للعمود الجيولوجي. وتشمل في مجموعها مقياس الزمن 
الجيولوجي Geologic Time Scale لتاريخ الأرض. ونظراً لأن تحديد العمر المطلق 
باستخدام المواد المشعة لم يكن معروفاً في ذلك الوقت، فإنه مقياس الزمن قد أقيم 
لوحدات  المطلقة  التقديرات  أضيفت  وقد  النسبي.  العمر  قياس  طرق  باستخدام 

مقياس الزمن بعد إجازتها في القرن العشرين. 

 Phanerozoic Eon الظاهرة الحياة  سنة دهر  مليون   570 قبل  بدأ  الذي  الدهــر  إن 
وصف  وهو  ظاهرة،  حياة  تعني  التي  اللاتينية  الكلمات  من  مشتق  مصطلح  وهو 
مناسب، لأن صخور ورواسب ذلك الدهر تحوي الكثير من الحفريات التي تسجل 
إلى  الظاهــــــــرة  ويقسم دهر الحياة  الحيــــــاة.  الرئيسية في  التطورية  الاتجاهات 
وحقـــــب   ،Paleozoic القديمة الحياة  Erathems/Eras هي: حقب  ثلاثة أحقاب 
الحياة المتوسطة Mesozoic، وحقب الحياة الحديثة Cenozic وتعكس هذه الأسماء 
الأحقاب.  بين  الحدود  عند  العالم  مستوى  على  الحياة  شكل  واضحة في  اختلافات 
.Systems/Periods وينقسم كل حقب من الأحقاب الثلاثة إلى وحدات زمنية تسمى عصور

ينقسم حقب الحياة القديمة إلى ستة عصور، وحقب الحياة الوسطى إلى ثلاثة 
عصور، وحقب الحياة الحديثة إلى عصرين. وتختلف الحياة من عصر إلى عصر، 
إلا أن هذه الاختلافات تقل عن تلك الاختلافات التي توجد بين حقب وحقب. كما 
  Series/Epochs يقسم كل عصر من العصور إلى أقسام أصغر، ويطلق عليها الأحيان
بينما يقسم الحين إلى أعمار Stages/Ages وتعتبر أصغر الوحدات وتدوم من 2 إلى 

10 مليون سنة.

https://www.marefa.org/%D8%AF%D9%87%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D9%8A%D9%85%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%82%D8%A8%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AB%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7%D8%A9
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%B5%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%B9%D9%85%D8%B1
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وحدة الزمن 
الطبقـــــــــــــــــي 

Chronostratigraphic

وحدة الزمن 
الجيولوجــي

Geochronologic
مثـــــــــــــالالتعريــــــــــف

Eonothem
قسم صخري

أطول وحدات مقياس Eon الدهر   
الزمن الجيولوجي 
وقسمت إلى أربعة 

دهور

· دهر اللا حياة 	
· دهر الحياة السحيقة 	
· دهر الحياة الأولية 	
· دهر الحياة الظاهرة	

Erathem
مجموعة صخرية

وحدة زمنية أصغر من Era  الحقب 
الدهر وقسم المقياس  
حقب الحياة الظاهرة 

إلى ثلاث حقب.

· حقب الحياة القديمة 	
· حقب الحياة المتوسطة 	
· حقب الحياة الحديثة	

System
نظام

وحدة أصغر من الحقب  Period العصر 
وقسم المقياس الى 11 

عصر.

الكامبري – الأوردفيشي – 
السليوري - الديفوني

Series
سلسلة

أجزاء أصغر من  Epoch الحين   
العصور وقسم المقياس 

إلى 7 أحيان

الباليوسين – الأيوسين - 
الأولوجوسين

Stage
مرحلة

يقسم الحين Age  العمر 
إلى أعمار  وتعتبر 
أصغر الوحدات 

وتدوم من 2 إلى 10 
مليون سنة

 Geochronological Time  Units وحدات المقياس الزمني الجيولوجي

https://www.marefa.org/%D8%B9%D9%85%D8%B1
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لا يمكــن عمــل تقســيم تفصيــل لمقيــاس الزمــن الجيولوجــي إلا في 570 مليــون 
ســنة الأخيــرة مــن عمــر الأرض، التــي تحتــوي علــى بقايــا الحيــاة الهيكليــة المعقــدة، 
وتمتــد مــن بدايــة العصر الكمبري حتــى الآن. وتقســم الأربعــة بلايــن ســنة مــن 
 Eonothems/Eons  عمــر الأرض، والتــي تســبق العصــر الكمبــري إلــى ثلاثــة دهــور

وكثيــراً   .Proterozoic والبروتيــروزي Archean والأركي Hadean وهي الهاديــان 
مــا يطلــق علــى هــذه الفتــرة الزمنيــة الطويلــة مــن عمــر الأرض وبصــورة غيــر رســمية 
مصطلح مــا قبــل الكمبــري Precambrian وعلــى الرغــم مــن أنــه يمثــل نحــو 87 % مــن 
ــاة  ــك التــي تكــون في دهــر الحي ــه لا يقســم إلــى أقســام كثيــرة كتل عمــر الأرض، فإن
ــي يشــملها  ــة الت ــة الطويل ــرة الزمني الظاهــرة. ويرجــع الســبب في عــدم تقســيم الفت
ــراً  ــرف كثي ــا لا نع ــى أنن ــرة إل ــان كثي ــاب وعصــور وأحي ــى أحق ــري إل ــل الكمب ــا قب م
عــن تاريــخ مــا قبــل الكمبــري. حيــث لــم يبــدأ الانتشــار الواســع للحيــاة في الســجل 
الجيولوجــي إلا مــن بدايــة العصــر الكمبــري. أمــا مــا قبــل الكمبــري فقــد انتشــرت 
البكتريا والطحالب والفطريات والديــدان.  مثــل:  الأحيــاء،  مــن  بســيطة  أشــكال 
وهــي أشــكال مــن الأحيــاء لا تحتــوي علــى هيــكل صلــب، الــذي يمثــل أحــد المتطلبــات 
الأساســية لحفــظ الكائنــات الحيــة كحفريــات. ولهــذا الســبب فــإن الســجل الحــري 

في مــا قبــل الكمبــري يعــد هزيــاً.

https://www.marefa.org/%D9%83%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%8A
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D9%88%D8%B2%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%AF%D9%87%D8%B1_%D8%A3%D8%B1%D9%83%D9%8A
https://www.marefa.org/%D9%87%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A7%D9%86
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%A7_%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%8A
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%A7_%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AC%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AC%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%AF%D9%8A%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A8
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D8%A7
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ســـاعة الأرض الرمليــــة
ربمــا بدافــع مــن ورقــة كلفــن الســابقة )1864م(، حــاول العديــد مــن الجيولوجيــن 
المشــهورين في ذلــك الوقــت تحديــد علمهــم الوليــد مــن خــال تقديــر عمــر الأرض مــن 
إجمالــي ســمك طبقــات العمــود الجيولوجــي المعــروف. يســرد الجيولوجــي البريطانــي 
آرثــر هولمــز A. Holmes )تــوفي 1965م(، في كتابــه عصــر الأرض )1913م(، تســع 

عشــرة محاولــة مــن هــذا القبيــل بــن عامــي 1860م و 1909م.
الطريقــة الطبقيــة بســيطة مــن حيــث المبــدأ؛ إذا كان ســمك الســجل الطبقــي معروفــاً 
وكان معــدل ترســب الطبقــات مقــدّراً أو مفترضــاً )بالســنوات لــكل وحــدة ســمك(، 

فــإن وقــت تجميــع الطبقــات هــو ببســاطة: 

عمر الأرض = سمك الرواسب × معدل الترسب

تماشــياً مــع نظريــة الوتيــرة الواحــدة، افتــرض هــؤلاء الجيولوجيــون معــدل ترســيب 
ثابــت في جميــع أنحــاء العمــود الجيولوجــي؛ لكنهــم اختلفــوا فيمــا بينهــم علــى هــذا 
المعــدل. كمــا لاحــظ آرثــر هولمــز »أثبتت الوتيرة الواحدة تقدماً كبيراً، ولكن بالتفصيل 
مــن المناســب أن يضلنــا إذا جــرى تطبيقــه بشــكل دوغمائــي جــداً«. اســتبعدت معظــم 
هــذه التقديــرات الرســوبية صخــور مــا قبــل العصــر الكمبــري، التــي لــم يعُــرف عنهــا 
ســوى القليــل في ذلــك الوقــت؛ ولكــن كمــا نعلــم حاليــاً، تبلــغ هــذه الفتــرة نحــو 88 % 
مــن كل الزمــن الجيولوجــي، لذلــك لــم يكــن لهــذه التقديــرات فرصــة أن تكــون قريبــة 
مــن التصحيــح. مــن المثيــر للاهتمــام متابعــة محــاولات أحــد الجيولوجيــن لتأريــخ 

الســجل الرســوبي لحقــب الحيــاة البريــة )الكمبــري إلــى الحديــث(.
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كان وليم جونســون ســولاس W. J. Sollas )توفي 1936م( مهتماً بمســألة عمر الأرض 
ونشــر ثــاث أوراق بحثيــة بنــاءً علــى الســجل الطبقــي للموضــوع. جــرى تلخيــص 

تقديــرات العمــر المســتمدة مــن ســولاس في منشــوراته في الجــدول التالــي:

تاريخ النشر
سماكة طبقية 

)103 متر(
معدل الترسيب
)سنة / متر(

العمر 
)مليون سنة(

18955032817
19008132826.5
190910232880

.)O’Hara, 2018( نتائج الدراسات الطبقية التي قام بها سولاس

مــع توفــر المزيــد مــن المعلومــات الجيولوجيــة، زاد ســمك العمــود الطبقــي في 
أواخــر القــرن التاســع عشــر وأوائــل القــرن العشــرين، لكــن العمــر التقديــري لســولاس 
زاد بعامــل أكبــر بكثيــر في دراســته عــام 1909. في الدراســتين الأوليــن، جرى حســاب 
الرواســب الكمبريــة والأصغــر ســناً فقــط. في أحــدث دراســة )1909(، أعطــي العمــر 
الــذي جــرى الحصــول عليــه بضــرب العمــود 2 في العمــود 3 مــن الجــدول عمــراً 
قــدره 33.5 مليــون ســنة فقــط. نظــراً لأن هــذا أقــل بكثيــر مــن عمــر المحيطــات 
الــذي حســبه جولــي أعــاه )90 مليــون ســنة(، كانــت هنــاك مشــكلة خطيــرة بالنســبة 
لســولاس حيــث ترســبت الرواســب بالكامــل تقريبــاً في المحيــط ممــا يعنــي فتــرة 

زمنيــة طويلــة خاليــة مــن أي ترســب محيطــي.
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زاد ســولاس تقديــره إلــى 80 مليــون ســنة مــن خــال طريقتــن: لقــد شــمل 
وقتــاً لرواســب مــا قبــل الكمبــري )أضــاف 17.5 مليــون ســنة بعــد مناقشــة البيانــات 
الجيولوجيــة المتفرقــة(، ثــم قــام بتضمــن زمــن الطبقــات المفقــودة في حــالات عــدم 
ــة لســتة حــالات عــدم توافــق رئيســة،  ــات الجيولوجي ــد مناقشــة البيان ــة. بع المطابق
ــون ســنة ولخمســة حــالات عــدم توافــق طفيفــة أضــاف 5 ملايــن،  أضــاف 24 ملي

ــون ســنة. ــى 80 ملي وبذلــك يصــل المجمــوع إل

نظــراً لأنــه لــم يعُــرف ســوى القليــل جــداً عــن طبقــات مــا قبــل الكمبــري والوقــت 
المفقــود الــذي يمثلــه عــدم المطابقــة، يمكــن اعتبــار هــذه الإضافــات مجــرد تخمينــات 
ــي  ــر جول ــى تقدي ــاءً عل ــر المحيطــات بن ــن عم ــاق ب ــى اتف ــا إشــارة إل ــن كونه ــدلاً م ب
للجمعيــة  الســنوي  خطابــه  في  النتائــج  هــذه  ســولاس  قــدم  الطبقــي.  والســجل 
ــاك، يضــع تعليقــه التمهيــدي وضــع الجيولوجيــن  ــة في عــام 1909م. هن الجيولوجي
في ســياقهم التاريخــي: »لقــد توقفــت مســألة الزمــن الجيولوجــي عــن أن تكــون ســبباً 
ــك الوقــت  ــد نشــتبه في وجــود حســاب مكشــوف في بن ــم نع ــا، ول ــب بالنســبة لن للعي
المجــازي: في الواقــع، بمــا أن الفيزيــاء، بلغــة البورصــة، قــد تخلــت عنهــا دور الــدب في 
دور الثــور، يبــدو أننــا مهــددون بالإحــراج الجديــد المتمثــل في وجــود المزيــد مــن الوقــت 

بــن أيدينــا ممــا نعــرف كيفيــة التخلــص منــه«.

كان ســولاس يشــير بالطبــع إلــى جــدل كلفــن عندمــا سُــمح للجيولوجيــن فقــط 
بنحــو 25 مليــون ســنة مــن الزمــن، وإلــى فتــرة اكتشــاف مــا بعــد النشــاط الإشــعاعي 
حيــث كانــت أعمــار المعــادن الإشــعاعية تعطــي حاليــاً أعمــار تزيــد علــى مائــة مليــون 
ســنة فقــط بعــد عقــد مــن الزمــان. اكتشــاف النشــاط الإشــعاعي في أواخر تســعينيات 
القــرن التاســع عشــر. هــذا المجــال البحثــي الناشــئ حديثــاً ســيؤدي في النهايــة إلــى 

.)O’Hara, 2018( التقديــر الصحيــح لعمــر الأرض
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مشـكــلات تحديــد الأعمار في مقياس الزمن الجيولوجـي
أقسام  مختلف  لأعمار  دقيقة  تقديرات  إلى  التوصل  أمكن  أنه  من  الرغم  على 
العمود الجيولوجي، فإن هذا لا يعني أن الأمر يخلو من صعوبات. تكمن الصعوبة 
الأولى في وضع تقدير دقيق للعمر في أنه لا يمكن تقدير عمر الصخور باستخدام 
بد  دقيقة، فلا  التقدير  تكون عملية  لكي  أنه  إلى  يرجع  وذلك  الإشعاعية،  الطرق 
أن تكون كل المعادن الموجودة في الصخر قد تكونت في وقت واحد. ولهذا لسبب، 
فإننا نستخدم النظائر المشعة لتحديد متى تبلورت المعادن المكونة للصخر الناري، 
ومتى وصلت درجة الحرارة والضغط إلى الحد، الذي يساعد على تكوين معادن 
تحديد  يمكن  ما  نادراً  فإنها  الرسوبية  الصخور  أما  المتحول.  في الصخر  جديدة 
الرسوبية  الصخور  أن  من  الرغم  وعلى  مباشرة.  المشعة  المواد  باستخدام  عمرها 
الفتاتية قد تحتوي على حبيبات بها نظائر مشعة، فإن عمر الصخر نفسه لا يمكن 
تحديده بطريقة دقيقة؛ لأن الحبيبات المكونة للصخر لا تنتمي إلى عمره نفسه. كما 
أن الرواسب تأتي من صخور مختلفة العمر بالتجوية. كما أن الرواسب تأتي من 
المتحول  الصخر  تفسيرها؛ لأن عمر معدن معين في  المتحولة قد يصعب  الصخور 
مراحل  من  مرحلة  يمثل  قد  بل  الأصلي،  الصخر  تكوين  عمر  بالضرورة  يمثل  لا 
التحول اللاحقة. أما إذا كان الصخر الرسوبي لا يحتوي على مواد مشعة مناسبة 
لتقدير عمره المطلق، فإنه يتحتم على الجيولوجي ربط الطبقات الرسوبية بأجسام 
نارية يمكن تحديد أعمارها المطلقة، حيث تكون الطبقات الرسوبية أقدم عمراً من 
الجسم الناري القاطع له، كما تكون أحدث عمراً من الأجسام النارية غير المتأثرة 
بها في التتابع نفسه. ومن مثل هذا النوع من الشواهد، يمكن للجيولوجي أن يقدر 
عمر الصخور الرسوبية تقديراً مطلقاً. كما يتضح مدى أهمية الربط بين الدراسات 

المعملية والمشاهدات الحقلية عند القيام بهذه المهمة.

https://www.marefa.org/%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1_%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%AD%D8%A8%D9%8A%D8%A8%D8%A7%D8%AA
https://www.marefa.org/%D8%AA%D8%AC%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
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طـــرق أخـــرى لتحديــد العمــر الجيولوجــي
تحديد العمر باستخدام مسارات الانشطار

يمكن استخدام مسارات الانشطار Fission Track Dating كطريقة حديثة لتقدير 
العمر المطلق ثبت نجاحها. وهي عبارة عن ندوب تشبه الأنفاق الدقيقة للغاية التي 
المسارات  هذه  وتنتج  المعادن.  بلورات  بعض  في  عالية  تكبيرات  تحت  إلا  ترى  لا 
عندما تنطلق بعض الجسيمات عالية الطاقة من نويات ذرات اليورانيوم  238 أثناء 
الانشطار اللحظي إلى نواتين أو أكثر أخف وزناً، وبالإضافة إلى بعض الجسيمات 
النووية. وتنطلق الجسيمات داخل تركيب الشبكة البلورية للمعدن تاركة بصمة للمسار 
الذي سلكته، والذي يكون سعته ذرات قليلة. ويكون المعدل الطبيعي لإنتاج مسارات 
الانشطار في ذرات اليورانيوم شديد البطء، ويحدث بمعدل ثابت. وبحساب عدد 
مسارات الانشطار يمكن تحديد عدد الذرات التي اضمحلت فعلًا، ويتعرض البلورة 
لمجال نيوتروني يحدث اضمحلال لبقية الذرات، ثم يعاد عد مسارات الانشطار مرة 
ثانية، وبإيجاد النسبة بين الذرات الوليدة الأولى والذرات الولودة يمكن حساب العمر 
المطلق. ويبدو أن معادن، مثل الأباتيت والزركون والسفين تعطي نتائج جيدة، كما أن 
هذه الطريقة تستخدم لتحديد أعمار عينات يقل عمرها عن عدة قرون من السنين، 
كما تستخدم لتحديد أعمار صخور يصل عمرها إلى عدة بلايين من السنين، إلا 
أنها أكثر استخداما لتقدير عمر عينات تتراوح بين 40000 سنة ومليون سنة مضت، 
وهي فترة زمنية لا تستخدم فيه التقنيات الأخرى بصورة عملية. ولكن هذه الطريقة 
كغيرها من طرق قياس العمر المطلق لها عوامل محددة. فدرجات الحرارة العالية 
يمكن أن تؤدي إلى اختفاء المسارات، كما يمكن أن يؤدي قذف الأشعة الكونية إلى 

زيادة سرعة انشطار، مما يؤدي إلى تقديرات خاطئة.
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استخدام مسارات الانشطار كطريقة حديثة لتقدير العمر المطلق

طريقة تحديد العمر باستخدام مسار الانشطار

بنية بلورة معدنية

جسيم عالي السرعة 
يمر عبر المعدن

مسار 
الانشطار
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تحديد العمر باستخدام الأحماض الأمينية

 Amino Acids Dating إن تحديــد العمــر المطلــق باستخدام الأحمـــض الأمينيــة
يعتبــر طريقــة أخــــــــــــرى حديثــة، تعتمــد علــى تحليــل نســبة الحمــض الأمينــي D إلــى 
الحمــــــــــــض الأمينــي L في عظــام حفريــــــات ومــواد أصـــــــــداف العصـــــــــر الرابــع 
Quaternary، حيــث ثبــت جدواهــا. وقــد أثبتــت الأبحــاث التــي أجريــت في ســبعينيات 

ــمة الحمــض الأمينــي  ــاعل ريســــــــــــــــــــــ ــة تدعــى تفــــــــــــ ــرن الماضــي أن عملي القــــــــــــــ
Amino Acids Racemization يمكــن اســتخدامها بمحاذيــر معينــة، عنــد تحديــد 

عمــر مــادة هيكليــة، حيــث إن الأحمــاض الأمينيــة المعروفــة بـــ L-Amino Acids توجــد 
فقــط في بروتينــات الكائنــات الحيــة. وعندمــا يمــوت الكائــن وتمضــي فتــرة زمنيــة 
ــة  ــة والمعروف ــر البروتيني ــة غي ــى الأحمــاض الأميني تتحــول هــذه L-Amino Acids إل
بـــ D-Amino Acids خــال عمليــة تعرف بالريســمة Racemization. وتزيــد بثبــات 
نســــــبة D-Amino  Acids  إلــى L-Amino Acids في المــادة الهيكليــة مــع الزمــن حتــى 
تصــل هــذه النســبة L/D إلــى 1.0. أمــا إذا زادت فتصبــح النســبة زائفــة؛ لأنــه عكــس 
سلاســل الاضمحــال الإشــعاعي فــإن التفاعــل يكــون عكســياً. وبتحديــد المــدى الــذي 
وصلــت إليــه عمليــة الريســمة في عينــة المــادة الهيكليــة، يمكــن تحديد عمرهــا، آخذين 

في الاعتبــار أنــه يمكــن معايــرة العينــة بعينــة أخــرى محــددة العمــر ســلفاً.

وبمقارنــة طريقــة الريســمة هــذه بطريقــة الكربــون المشــع، يتضــح أننــا نحتــاج في 
هــذه الطريقــة إلــى مقــدار أقــل مــن المــادة العضويــة، كمــا تطبــق في مجــالات أوســع 
مــن طريقــة الكربــون المشــع. فهــي تطبــق في تحديــد أعمــار الحفريــات البشــرية 
المبكــرة والشــرفات البحريــة، التــي تكونــت خــال مئــات الآلاف مــن الســنين الأخيــرة.

https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%8A%D8%B3%D9%85%D8%A9&action=edit&redlink=1
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طريقة تحديد العمر المطلق باستخدام الأحماض الأمينية التي تعتمد على تحليل نسبة 
L- إلى الحمض الأميني D- الحمض الأميني

https://www.marefa.org/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86%D9%8A
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Thermoluminescence   التلألــؤ الحــــراري
التلألــؤ )اللمعــان الحــراري(: التأريــخ بالنظائــر المشــعة ليــس الطريقــة الوحيــدة 
ــذ  ــت المنقضــي من ــع الوق ــخ اللام ــس التأري ــة. يقي ــار الرقمي ــد الأعم ــاء لتحدي للعلم
أن تعرضــت بعــض معــادن الســيليكات، مثــل الرواســب الخشــنة لمعــادن الســيليكات، 
لآخــر مــرة للضــوء أو الحــرارة علــى ســطح الأرض. تتعــرض جميــع الرواســب المدفونة 
للإشــعاع مــن إشــعاع الخلفيــة الطبيعــي مــن عمليــة التحلــل الموصوفــة أعــاه. بعــض 
هــذه الإلكترونــات محاصــرة في الشــبكة البلوريــة لمعــادن الســيليكات مثــل الكوارتــز. 
عنــد تعرضهــا علــى الســطح، تطلــق الأشــعة فــوق البنفســجية والحــرارة المنبعثــة مــن 
ــد بضــع بوصــات  ــى بعُ ــات، ولكــن عندمــا تدُفــن المعــادن عل الشــمس هــذه الإلكترون
تحــت الســطح، تُبــس الإلكترونــات مــرة أخــرى. يتــم تحليــل عينــات مــن الرواســب 
ــق  ــن الســطح عــن طري ــط م ــدام فق ــة أق ــد بضع ــى بعُ ــا عل ــي تم جمعه الخشــنة الت
تحفيزهــا بالضــوء في المختبــر. يطلــق هــذا التحفيــز الإلكترونــات المحاصــرة كفوتــون 
ضوئــي يســمى اللمعــان. يشــير مقــدار اللمعــان المنطلــق إلــى المــدة التــي تم فيهــا دفــن 
الرواســب. يعــد التأريــخ اللامــع مفيــدًا فقــط في تحديــد تاريــخ الرواســب الصغيــرة 

التــي يقــل عمرهــا عــن مليــون عــام. 
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يوضح الرسم البياني تفاصيل تقنية  Thermoluminescence التلألؤ الحراري، ويظهر الإلكترونات المحاصرة.

تقنية اللمعان الحراري
التشعيع

التخزين

الإخلاء
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أوجه الشـــبه والاختــلاف بين العمـر النســبي والعمــر المشــع المطلــق
أولًا : أوجه التشابه بين العمر النسبي والعمر المشع المطلق

• التأريخ النسبي والتأريخ الإشعاعي طريقتان لتحديد عُمر الأحافير والصخور.
• تعتبــر دراســة الأحافيــر مهمــة لتحديــد نــوع الكائــن الــذي يمثلــه، وكيفيــة معيشــته، 

وكيفيــة الحفــاظ عليــه علــى ســطح الأرض علــى مــدار 4.6 مليــار ســنة الماضيــة.
ثانياً : أوجه الاختلاف بين العمر النسبي والعمر المشع المطلق

التعريـــف 
يشــير التأريــخ النســبي إلــى علــم تحديــد الترتيــب النســبي للأحــداث الماضيــة، 
دون تحديــد العمــر المطلــق بالضــرورة. مــن ناحيــة أخــرى، يشــير التأريــخ الإشــعاعي 
ــج  ــث تم دم ــون، حي ــل الصخــور أو الكرب ــواد مث ــخ الم ــة المســتخدمة لتأري ــى التقني إل

الشــوائب النــذرة والمشــعة بشــكل انتقائــي أثنــاء تكوينهــا.
الدلالـــــة

يحــدد التأريــخ النســبي العمــر النســبي لطبقــات الصخــور وفقًــا لعمقهــا النســبي. 
ــة  ــق باســتخدام المنتجــات المتحلل ــخ الإشــعاعي العمــر المطل ومــع ذلــك، يحــدد التأري

للنظائــر المشــعة الطبيعيــة.
الدقــــــــــــة

الدقة في العمر المشع أعلى منها في العمر النسبي.
الكمــــــي - الكيفـــــي

العمر المضبوط يمثل قياسات كمية بينما العمر النسبي يمثل قياسات عينية.
التكلفـــــــة والزمــــــن

ــل  ــر النســبي أق ــا العم ــاً أطــول، بينم ــة ويأخــذ وقت ــى تكلف ــوط أعل العمــر المضب
ــر. ــاً أكث ــة ويأخــذ وقت تكلف
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المبــــــــــــــــدأ
في الصخور الرسوبية غير المشوهة، تكون كل طبقة سفلية أقدم من تلك الموجودة 
فوقها )قانون تعاقب الطبقات(، وبالمقارنة فإن التأريخ الإشعاعي يقيم تأثيرات النشاط 

الإشعاعي على تراكم الإلكترونات في مصائد في التركيب البلوري للمعدن.
التقنيــــــــات

ــة، ومبــدأ التراكــب،  ــة الأصلي ــى مبــدأ الأفقي ــخ النســبي عل أيضًــا، يعتمــد التأري
ــدأ التعاقــب الأحفــوري،  ــرة الواحــدة، ومب ــدأ الوتي ــدأ العلاقــات المتقاطعــة، ومب ومب
بينمــا الرنــن المغزلــي للإلكتــرون والتلألــؤ الحــراري ومســارات الانشــطار همــا 

التقنيــات المســتخدمة في التأريــخ الإشــعاعي.
نــــوع المــــواد المــراد تأريخـــها

ــد  ــة بينمــا يع ــخ الصخــور الرســوبية والبركاني ــخ النســبي مُهمــاً لتاري ــد التأري يع
ــر والصخــور. ــخ الأحافي ــاً لتأري ــخ الإشــعاعي مُهم التأري

الأهميـــــــــة
يحــدد التأريــخ النســبي العمــر فيمــا يتعلــق بعمــر الطبقــات العليــا والســفلى 
بطريقــة نســبية. بينمــا يحــدد التأريــخ الإشــعاعي العمــر المطلــق كقيمــة عدديــة.

باختصــار ، التأريــخ النســبي هــو طريقــة تحديــد العمــر النســبي للأحفورة. بشــكل 
عــام، يعتمــد ذلــك علــى عمــر الطبقتــن العلويــة والســفلية لتسلســل غيــر مشــوه مــن 

الصخــور الرســوبية.
في المقابل، التأريخ الإشعاعي هو طريقة لتحديد العمر المطلق للحفرة. ومع ذلك، 
فإنه يستخدم بقايا الآثار المشعة. أيضًا، التقنيات المتضمنة في العملية هي الرنين 
الاختلاف  فإن  لذلك،  الانشطار  مسار  أو  الحراري  اللمعان  أو  للإلكترون  المغزلي 

الرئيسي بين التأريخ النسبي والتأريخ الإشعاعي المضبوط هو مبدأ ونوع التأريخ.
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