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 ممخّص  

 
باستخداـ تقنيات  تّـ تفسير مورفولوجية وآلية تشكّؿ جيودات الكوارتز المنتشرة في توضعات تشكيمة صمنفة

XRD ،SEM ،EDXو ،PLM.  أكّدت نتائجXRD  بيّنت صور  .الكوارتز يتألؼ مفالتركيب الفمزي لمجيودات بأف
SEM  أظيرت تحاليؿ  .عمى شكؿ تجمّعات صمبةمكوارتز المتبمور ل النسيجضمف  مكوّنات مكتنفةوجودEDX  بأف

ضمف  تنوع أشكاؿ التبمور لفمزات الكوارتز لرقيقةبيّنت دراسة الشرائح ابشكؿ رئيس.  المحتبسات تعود لفمز الكالسيت
لمجؿ بأنيا نتيجة لحدوث انتباج داخمي والشبيية بثمرة القرنبيط مجيودات ل المجعّدة امورفولوجيالفسّرت . الجيود الواحد
تشكّؿ التجويؼ المركزي لمجيود لاحقاً نتيجة لإعادة متبمور.  لمسيميكا الأمورفية إلى كوارتز شكّؿتميو إعادة ت السيميكاتي

 لمرسوبياتالدراسة عدـ حدوث سيمسة  أكّدت .لفمزات الحبيسة غير السيميكاتيةا انحلاؿإلى بالإضافة  التبمور ونزع الماء،
  .لاستبداؿاعممية ب

 
  .تشكيمة صمنفةالتبمور،  آلية، كوارتز، ثمرة القرنبيط : جيودالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

Interpretation of formation mechanism and morphology of quartz geodes within 

Slunfeh Formation deposits using XRD, SEM, EDX, and PLM techniques was done. The 

XRD results confirmed that mineral composition of the geodes is quartz. SEM photographs 

showed the existence of embedded Ingredients within the crystalline texture of quartz in 

form of solid aggregates. EDX analyses revealed that the inclusions belong mainly to 

calcite mineral. The study of thin sections by PLM showed variation of quartz crystal 

forms within one geode. The study interpreted that the cauliflower curly outer morphology 

of geodes has formed as a result of internal inflammation of silica gel followed by 

reformation of amorphous silica into crystalline quartz. The central cavity of the geode was 

formed later by recrystallization and dehydration, plus dissolving of embedded non silicate 

minerals. This study confirmed the non occurrence of silicification of sediment by 

replacement.   

 
Keywords: Cauliflower geode, Quartz, Crystallization mechanism, Slunfeh 

Formation. 
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 مقدمة

كروي الشكؿ  صمب رمف المعروؼ بأف الجيود ىو أحد أشكاؿ وجود الكوارتز الرسوبي، والجيود عبارة عف صخ
 .[2]، [1]يتشكّؿ ضمف رسوبيات حاضنة لو سابقة التشكّؿ ضمف الحوض الرسوبي، أو شبو كروي

ورد في دراسات سابقة بأف جيودات الكوارتز قد تأخذ شكؿ تجويؼ صخري مسبؽ التشكّؿ يفرض مورفولوجيتو 
استبدلت الكربونات في  أبحاثاً تتعمؽ بجيودات كوارتزية كما تعرض بعض الدراسات  [3]عمى الشكؿ الخارجي لمجيود

ىنالؾ تصور آخر تـ التطرّؽ إليو .  [4]قواقع متعضيات مستحاثة  فتأخذ الجيودات في النياية مورفولوجية ىذه القواقع
 ألا وىو التجاويؼ الناشئة عف انحلاؿ فمزات تبخرية وبالتحديد فمز الأنيدريت دراسات سابقةفي كثيراً 

 [5] ،[6] ،[7] ،[8].  
عند الحديث عف جيودات تشكيمة صمنفة والتي يشبو معظميا شكؿ ثمرة القرنبيط بغض النظر عف  الأمريختمؼ 

 أبعادىا. ىذا يحتـ البحث عف سبب آخر ليذه المورفولوجية المعقدة.
لا يمكف فصؿ آلية تشكّؿ الجيودات عف بيئتيا ضمف الحوض الترسيبي، ولفيـ ىذه الآلية يجب الإحاطة 

، وىو عمر التشكيمة الحاضنة السينوماني -وجية العامة التي كانت سائدة في زمف الكريتاسي الأعمىبالظروؼ الجيول
 لمجيودات المدروسة، بما فييا الظروؼ المناخية.  

ة صمنفة بأف رسوبيات تشكيم رقعة الحفة وتحديداً والتي تقع في  لمنطقة الدراسة ورد في شرح المذكرة الإيضاحية
تتألؼ مف تناوب أحجار كمسية أو دولوميتية سميكة التطبؽ، مارؿ  العائدة لمكريتاسي الأعمىو  الأعمى السينوماني

 .[9] وأحجار كمسية مارلية تحتوي عمى طبقات كمسية تأخذ شكؿ الجدراف
بأحجار كمسية حطامية سميكة التطبؽ مدلمتة جزئياً، تحتوي عمى  الحاممة ليذه الجيوداتتتصؼ الوحدة 

تألؼ ، وتتزداد سماكتيا باتجاه الجنوبط، وتكثر فييا الجيودات المتسيمسة، والتي تشبو ثمرة القرنبي  Oysterمستحاثات
والتي عقد صوانية صغيرة الأبعاد في أسفمو،  حاو عمى، رمادي مصفر، سمف جدار مف حجر دولوميتي كمسي، قا

سـ، وفي الأعمى طبقة مف  8x6ات بأبعاد تختفي في منتصؼ التشكيؿ ثـ تعود لمظيور في الأعمى عمى شكؿ عدس
  .[9] سـ120حجر كمسي مستحاثي بسماكة 

لتشكيمة الجزء المدروس مف فييا وحدّد  1/50.000بمقياس ( الخريطة الجيولوجية لرقعة الحفة 1يبيّف الشكؿ )
 ، إصدار Cowrel Draw 12تـ رسـ الخريطة والمقطع بواسطة برنامج  صمنفة الحاممة لمجيودات المدروسة.

 .2007عاـ 
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يمثّل المربع الأسود جزء  لرقعة الحفة.: العمود الطبقي b ،1:50.000الخريطة الجيولوجية لرقعة الحفة بمقياس : a(، 1الشكل )
 ..من تشكيمة صمنفة العائدة لعمر السينومانيان والحاممة لجيودات الكوارتز الشبيية بثمرة القرنبيط

 
 وأىدافوأىمية البحث 

 ( بحسبCauliflower Geodes) ثمرة القرنبيط بجيوداتالجيودات الكوارتزية في المنطقة المدروسة  تدعى
والتي  ليا الخارجيةبالمورفولوجيا وىو شكؿ متفرّد ونادر نسبياً حوؿ العالـ، ما يولي ىذا البحث أىمية خاصّة تتعمّؽ  [9]

ىامة  قرينة المدروسة تشكّؿالجيودات  بكوفتكمف أىمية البحث مف جية أخرى، تعتبر بحد ذاتيا إشكالية ىذا البحث. 
 .يب التي كانت سائدة في ذلؾ الوقت، حيث يرتبط تشكّميا بظروؼ مناخية وترسيبية محدّدةتشير إلى ظروؼ الترس

ليات تبمور كما تعطي تصور لآ بيئات ترسيب متشابية،يشير وجودىا في أية تشكيمة وبأي عمر إلى ؛ بمعنى آخر
يدؼ ىذا البحث إلى إيجاد . يلمعمر نفسووالعائدة  منتشرة عمى امتداد السمسمة الساحميةالو  المماثمة ليا وتشكّؿ الجيودات

 الظروؼ المنشئية لتشكّميا.ب ربطيافي منطقة الدراسة و المنتشرة لجيودات الكوارتزية ا ةمورفولوجيتفسير ل

  
 

a 

b 
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 طرائؽ البحث ومواده:
مف العاـ  12الشير العاشر والشير تـ إجراء عدة جولات حقمية إلى رقعة الحفة الجيولوجية في الفترة الواقعة ما بيف 

. تمت معاينة توضعات تشكيمة صمنفة وحدّدت السويات الحاممة لمجيودات الشبيية بثمرة القرنبيط، كما تـ جمع 2017
المخبرية عيّنات لمتحاليؿ  3المجيرية، ولمدراسة عيّنات  10نيا جيرياً، واختير م جميعيا درست جيود 50 أكثر مف
وىيئات تبمور  بتركيب فمزي محدّد لجيود ثمرة القرنبيطربط الجيومورفولوجيا الخارجية مكف، بالقياس، أ، حيث اللاحقة
( 3المذكورة، كما يبيّف الشكؿ ) ة يحتوي عمى الجيوداتنف( مقطع مف تشكيمة صم2يظير في الشكؿ ) . بو خاصة

التي تعرّضت  لجيوداتكما جمعت ا عيناتعديد مف الأخذ مقاطع عرضية في التـ صورة لعدد مف الجيودات في الحقؿ. 
 لتجوية قشرتيا الخارجية بغية معاينتيا جيرياً .

 المدروسة. تشير الدوائر إلى أماكن توزّع االجيودات. توضعات مارل صمنفة الحاممة لمجيودات(، 2شكل )ال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الخارجي. شكمياتشابو الجيودات مع  (، مجموعة من العينات في الحقل تظير اختلاؼ أبعاد3شكل )ال

1 m 
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 X.R.D (X-RAY Powderتـ استخداـ جياز قياس انعراج الأشعة السينية بطريقة المسحوؽ 

Diffraction Method نوع ( مفSTOE STADI -  الدقيؽ التركيب الفمزيذرية، بغية تحديد الىيئة الطاقة 
ضمف مجاؿ لزاوية   1.540Ǻ =λkα1تـ توليد الأشعة باستخداـ مصعد نحاس بطوؿ موجة لمجيودات المدروسة .

بمقاييس لا تتجاوز عدة  (Powder)ناعـ  عمى شكؿ مسحوؽ نات. حضّرت العيّ ˚90و ˚4ما بيف  2Өالانعكاس 
أخذ المسحوؽ مف الأجزاء قرب الخارجية، الوسطى، والداخمية بعد صنع  مايكرونات بطحنيا باستخداـ الياوف اليدوي.

 لجيودات عشوائية مف منطقة الدراسة عيَنات مقاطع عرضية في العيّنات المدروسة. تـ إجراء ىذا القياس عمى ثلاث
 SEM (Scanning Electron استخدـ المجير الإلكتروني الماسح .G1Qz ،G2Qz ،G3Qzالرموز  وأعطيت

Microscope ) مف نوع تشيكي الصنعVIGA II xmu شركة ،TESCAN -  ىيئة الطاقة الذرية، عالي التكبير والدقة
لمجيودات لممادة المتبمورة المؤلفة  السطحيبغية إظيار النسيج (  1µm = 0.001 mm؛ )أبعاد مف رتبة المايكروف

تـ وقد  ،تسمح صور المجير الإلكتروني الماسح بإظيار إمكانية وجود أية فمزات دخيمة غريبة عنو.كذلؾ المدروسة، 
EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis  )استخدـ تحميؿ  .سابقاً مف العينات الثلاث المذكورة  أخذ الصور

ىيئة الطاقة الذرية لإجراء التحاليؿ النقطية عمى العينات المدروسة وتحديد أنواع  – EDAXأمريكي الصنع مف نوع 
يسمح التحميؿ الكيميائي النقطي بالحصوؿ عمى التركيب الذري كنسب مئوية ونسب العناصر الكيميائية المكوّنة ليا. 

 سابقاً.  عمى العينات الثلاث المذكورة التحاليؿ أجريت. SEMسطح فمز يشار إليو في صورة  الػ  نقطة محدّدة مفل

لتبياف التركيب الفمزي مف جية، ، بترولوجياً أجريت التحاليؿ السابقة عمى ثلاث عينات مف أصؿ عشر عينات مدروسة 
تّـ سحب نتائج ىذه العينات عمى العينات العشر  .تحديد الشوائب المحتمؿ وجودىا ضمف جيودات منطقة الدراسةو 

بربط مورفولوجية الجيود والتنوعات البمورية المؤلفة لو اً، حيث تسمح الدراسة البتروغرافية اللاحقة المدروسة مجيري
  بتركيبو الفمزي.

لمدراسة جامعة تشريف(  -)كمية العموـ SCOMP-35 نوع  ،PLMبالضوء النافذ  استخدـ المجير الاستقطابي
بالضوء المستقطب  ة. تمت دراسة العينةرقيقضمف الشرائح ال ، والتي تبيّف طرؽ نمو الأشكاؿ البموريةالبتروغرافية

بثخانة مف داخؿ الجيودات عينات عف طريؽ صنع شرائح رقيقة  عشر . حضّرت(XPL.) بوضعية مقطبيف متعامديف
5mm00.-300..  ( صور 4يبيّف الشكؿ )لمدراسة المجيرية شرائح رقيقة محضّرة لعشر. 

 

 .سم 3x2 ~ ، قياسلمجيوداتالمحضّرة لمدراسة المجيرية والمصنوعة من المقاطع العرضية الشرائح الرقيقة  صور (،4الشكل )
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 النتائج والمناقشة
لوحظ، مف خلاؿ الدراسة العينية، لمجيودات أف ليا شكؿ عاـ متماثؿ شبيو بثمرة القرنبيط عمى الرغـ مف التنوّع 

مف سنتمتر واحد إلى عدة عشرات مف السنتمترات. ىذه الملاحظة الأولى تفتح الطريؽ أماـ  في أبعادىا والذي يترواح
التفكير باتجاه أف الشكؿ الخارجي ليذا النوع مف جيودات الكوارتز يرتبط مباشرة بالنمو الداخمي لممادة المكونة لمجيود. 

خذ حتماً شكؿ تجويؼ أو فراغ محدد الأبعاد وموجود ىذا النيج يخالؼ كؿ ما ذكر سابقاً مف أف الجيودات الكوارتزية تأ
 مسبقاً يتحكّـ بالمورفولوجية الخارجية لمجيود.

استناداً إلى الملاحظات الحقمية ومعاينة . في عدة مستويات وكانت مختمفة الأشكاؿ والأبعاد الجيودات تظير 
ذ شكؿ كروي أو شبو كروي ذو سطح خارجي جميع العينات المأخوذة مف منطقة الدراسة تبيّف أف معظـ الجيودات تأخ

أجزاء السنتمتر إلى عدة عشرات مف مجعّد عمى شكؿ ثمرة القرنبيط، وذلؾ عمى اختلاؼ أبعادىا اعتباراً مف 
تغيب الجيودات الكروية المتطاولة أو الكروية المضغوطة في ىذه التشكيمة، وتختمؼ ألوانيا ما بيف  السنتمترات.

 ي المحمر.الأبيض الحميبي والبن
صنعت مقاطع عرضية في العديد مف الجيودات المدروسة، ولوحظ أنيا تأخذ في مقاطعيا ألواف تتراوح ما بيف 
الأبيض الحميبي إلى الأبيض الشفاؼ، وتتبمور حبات الكوارتز فييا بييئات وأبعاد مختمفة. غالباً ما يظير تجويؼ 

 تمئ التجويؼ بالكامؿ بمادة متبمورة.مركزي فارغ تختمؼ أبعاده مف عيّنة لأخرى، وقد يم
 XRDنتائج قياس انعراج الأشعة السينية بطريقة المسحوؽ 

عائدة لفمز  ، وبشكؿ واضح جداً، مادة متبمورةXRDيظير قياس انعراج الأشعة السينية بطريقة المسحوؽ  
يبّف ، عمى اختلاؼ ىيئات تبمورىا والتي سيتـ توضيحيا لاحقاً ضمف نتائج الدراسة المجيرية ليا. واحد وىو فمز الكوارتز

القرنبيط مأخوذة بشكؿ  عيّنات مف جيودات ثمرة( عائدة لثلاثة Diffractograms)ثلاثة أطياؼ انعراج ( 5الشكؿ )
مف الأطياؼ الثلاث طيؼ يبّف كؿ  .مف ناحية ىوية المادة المشكّمة ليا لؾ لتأكيد تركيب ىذه الجيوداتعشوائي، وذ

، SiO2وىو في ىذه الحالة فمز الكوارتز مادة متبمورة بتركيب محدّد، بكامميا ل( تعود Peaksمجموعة مف الذرى )
 الأساسية الدالّة عمى الكوارتز وفؽ الآتي:  (d-spacingاستناداً لقيـ التباعد الذري )

d1: 4.255, d2: 3.339, d3: 2.455, d4: 2.281, d5: 1.819, d6: 1.542 
ف الكوارتز مجيري التبمور، ولا يختمؼ بالخصائص البمورية عف الكوارتز كبير نوع مكالكالسيدواف  يصنّؼ

أية إشارة لوجود فمز آخر مرافؽ لمكوارتز ضمف العيّنات الثلاث. فكاف لا بد مف إجراء  XRDقياس لـ يعط   الحبيبية.
لمناطؽ محدّدة مف الجيودات لمبحث عف إمكانية لمكتنفات ذات تركيب بموري  EDXالتحميؿ العنصري النقطي 

  مختمؼ.
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: aكفمز وحيد مشكّل لمجيودات المدروسة؛ نعراج لمعيّنات الثلاث المدروسة والتي تظير تبمور تام لفمز الكوارتز . يظير أطياؼ ال (5شكل )ال

G1Qz ،b :G2Qz ،c :G3Qz. 

 

a 

b 

c 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   <840( 9) العدد( 4:) العموـ الأساسية المجمد  جامعة تشريفمجمة 

:= 

 المرافقة EDXوتحاليل  SEMدراسة صور المجير الإلكتروني الماسح نتائج 
عمى الجيودات  EDXالنقطية المرفقة بيا الكيميائية والتحاليؿ  SEM المجير الماسح الإلكتروني صور خذتأ

ضمنيا، والتي لـ تظير لتحديد إمكانية وجود أية محتبسات لفمزات أو لأجزاء فمزية XRD  مة بقياسالسابقة والمحمّ 
  ) الكوارتز(. نظراً لكونيا تشكّؿ نسبة ضئيمة جداً مف المادة المتبمورة الكمية وىي السيميكا المتبمورة XRDبقياس 

والتي تظير بوضوح وجود مادة بيضاء الموف ضمف النسيج  G1Qzلمعينة  SEMصورة ( A -6الشكؿ )يبيّف 
بمقياس  ( نقطتيف إحداىما لممادة البيضاء وأخرى لمقاتمةB -6. كما يظير الشكؿ )مايكروف 2بمقياس  القاتـالعاـ 

  .نصؼ مايكروف

 
، 2µmعنو بمقياس  ة: النسيج العام بمون قاتم يكتنؼ مادة بيضاء مختمفA؛ G1Qzمأخوذتان لمعينة  SEM(. صورتا 6الشكل )

B تكبير لمصورة :A  تحميل  اتظير نقطت، حيثEDX (2)والمنطقة القاتمة المحيطة بيا (1) لكل من المادة البيضاء. 
 

بأف المادة القاتمة ذات تركيب ذري يقتصر عمى لمعينة السابقة العنصرية الكميّة  EDXتظير نتائج تحاليؿ 
، بينما تتكوف المادة (a-7)الشكؿ ، رالمتبمو  SiO2%، وىو دوف أدنى شؾ تركيب 100ويشكلاف نسبة  Oو Siذرتي 

مف المؤكّد أف . O، وCa ،C ،Siالبيضاء مف أربعة ذرات تعطي النسبة المئوية لمتحميؿ في ىذه النقطة؛ وىي ذرات 
-7)الشكؿ  CaCO3كؿ مف ذرتي الكالسيوـ والكربوف ترتبطاف عبر ذرات الأوكسجيف مشكّمة بمجموعيا فمز الكالسيت 

b) كذلؾ تدؿّ  ذرات ،Si  في ىذا التحميؿ عمى وجود الكوارتز بنسبة بسيطة وىذا طبيعي لكوف أشعةX  في تحميؿ
EDX  ّتعتبر فمزات  فمز الكالسيت. أرضيةفي ؿ عمى الكوارتز الموجود ذات عمؽ اختراؽ، وىو في ىذه الحالة يد

وىي ضئيمة التواجد إلى درجة عدـ ملاحظتيا ضمف بمورات الكوارتز  ات صمبة متبمورة موزّعةالكالسيت ىنا بمثابة مكتنف
 .XRDفي تحميؿ انعراج الأشعة السينية 

رافقة. مبيف مجموعة العناصر الوالأكثر تركيزاً إلى كونو يمثّؿ الذرة الأثقؿ  Siالكبيرة لعنصر  ذروةعود شدة الت
( لكنو لا يعطي شدة انعكاس ممحوظة نظراً لخفتو بيف b-7عنصر الكربوف يظير في نتيجة التحميؿ )الشكؿ  يلاحظ أف

 مجموعة العناصر المرافقة.
 
 

A B 
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 (.B-6( المبيّنتين في الشكل )b) 1( وa) 2في النقطتين  G1Qzلمعينة  EDXيظير نتائج التحميل العنصري (. 7الشكل )
ضمف النسيج موزّعة  مكالسيتل مميّزة الشكؿوجود تجمعات بمورية معينية  G2QZ لمعينة SEM صورةتبيّف 
 EDXإحدى الفمزات المختمفة عف النسيج العاـ بغية إجراء تحميؿ  كبّرت. (A-8)الشكؿ  ثّؿ الكوارتزمالقاتـ الذي ي

 .(B-8العنصري ليا )الشكؿ 

 
مميّزة  تجمعات بمورية معينية تتوزّع ضمنو: النسيج العام بمون قاتم A؛ G2Qzمأخوذتان لمعينة  SEM(. صورتا 8الشكل )

 .المختمفة عن النسيج العاملإحدى البمورات تحميل  ة( تظير نقط2µm) مقياس  A: تكبير لمصورة 5µm ،B)مقياس لمكالسيت )
 

وجود العناصر الكيميائية الآتية والتي تشكّؿ بمجموعيا النسبة المئوية  G2QZ لمعينة EDXتظير نتيجة تحميؿ 
عمى وجود أكثر مف تركيب فمزي ويمكف أف تتوزّع ىذه العناصر  ذلؾيدّؿ  .O، وCa ،C ،Na ،Cl ،Siليذا التحميؿ: 

 إف وجود الياليت ضمف بمورة الكالسيت يدؿّ عمى. (9)الشكؿ  عمى ثلاثة فمزات، وىي الكالسيت، الياليت، والكوارتز
 (. b-8)الشكؿ  ياظلاؿ قاتمة عمى سطح شكؿب ويظير ةالمعنيّ الكالسيت  بمورةفي  الياليت اكتناؼ

Element 
Weight 
% 

Atomic 
% 

Si  K 46.81 60.71 

O  K 53.19 39.29 

Element 
Weight 
% 

Atomic 
% 

C  K 10.72 16.19 

O  K 57.34 65 

Si K 22.51 14.54 

S  K 0.15 0.09 

Ca K 9.26 4.19 

CaCO3 

A B 

Si 

Si 

O 

Si 

O 

Ca 
Si Ca Ca 

b a 
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 (.B-8في الشكل ) يّنةالمب ةفي النقط G1Qzلمعينة  EDXيظير نتائج التحميل العنصري (. 9الشكل )

 
مف الكوارتز والذي لا يمثّؿ ضمف ىذه الأبعاد مؤلؼ بالكامؿ  نقينسيج عاـ  G3Qzلمعيّنة  SEMتظير صورة 

( سوى جزء مف سطح بمورة كوارتز كبيرة الحجـ، ولا يظير اكتناؼ لأي نوع مف الفمزات الأخرى التي 2µm)مقياس 
. تبيّف EDX( مواقع إجراء تحميؿ 10في الشكؿ ) 3، و2، 1تمثّؿ النقاط . (10)الشكؿ  ظيرت في العيّنتيف السابقتيف

الظاىرة في تحميؿ % مف المجموع المئوي لمعناصر 97تشكّلاف ما يقارب  Oو Siبأف كؿ مف ذرتي نتائج ىذا التحميؿ 
عدّ الشكؿ المتبمور الوحيد في ىذه العيّنة، وباقي العناصر النقاط الثلاث، ما يدّؿ بشكؿ واضح عمى أف الكوارتز ي

إف وجود % لكؿ عنصر. 1% فقط مف المجموع الكمي بنسبة أقؿ مف 3تشكّؿ  S، وCa ،Na ،Clالمتمثّمة بػذرات 
 شوائب متبقية مف المحموؿ الأـ أو الرسوبيات المحيطة.  لا يتعدّى كونيا الذرات بيذه النسب الضئيمة 

Element Weight % Atomic % 

Ca L 18.08 10.82 

O  K 28.07 42.08 

Na K 21.87 22.81 

Si K 15.02 12.82 

Cl K 16.96 11.47 
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 ليا. EDXمواقع إجراء التحميل العنصري الكمي  3، و2، 1وتمثّل النقاط ؛ G3Qzلمعينة  مأخوذة SEM (. يظير صورة10الشكل )

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (.10في الشكل ) ةالمبيّن (c) 3، و2 (b) ،(a) 1 اطفي النق G3Qzلمعينة  EDXتحميل يظير نتائج (. 11الشكل )
 

نتائج التحاليؿ الكيميائية لمعينات الثلاث السابقة بأف بعضيا يكتنؼ عمى فمزات كالسيت موزّعة ضمف  تظير
ضمف  للأطوار المتبمورة. لوحظ وجود الياليت XRDفي قياس  محظنسيج بمورات الكوارتز بتراكيز ضئيمة جداً حيث لـ ت

 Sو ،Ca ،Na ،Clعناصر ل(  %3 ~) ظيرت تراكيز لا تذكر أحد فمزات الكالسيت المحمّمة في إحدى العيّنات، بينما 
المتسمّؿ إلى الفراغات قبؿ  الأوّلي المحموؿ السيميكاتي ضمفتتعدّى كونيا شوائب لا ، والتي في إحدى العيّناتمجتمعة 

 حيث تـ اقتناصيا أثناء تسمّؿ المحموؿ السيميكاتي عبر الفراغات المتشكّمة في الرسوبيات الطرية.  تشكّؿ الكوارتز
 
 

Element 
Weight 

% 
Atomic 

% 

O  K 52.93 66.44 

Na K 0.66 0.57 

Si K 45.12 32.26 

S  K 0.54 0.34 

Cl K 0.13 0.07 

Ca K 0.62 0.31 

Element 
Weight 

% 
Atomic 

% 

O  K 55.04 68.24 

Na K 1.14 0.98 

Si K 42.71 30.16 

S  K 0.45 0.28 

Cl K 0.2 0.11 

Ca K 0.46 0.23 

Element 
Weight 

% 
Atomic 

% 

O  K 43.66 57.78 

Na K 0.78 0.72 

Si K 53.24 40.13 

S  K 0.7 0.46 

Cl K 0.83 0.49 

Ca K 0.79 0.42 

a b c 
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 Polarized Light Microscopeبالمجير الستقطابي  دراسة المجيريةالنتائج 
؛ (12)الشكؿ  السابقة وجود تنوّع كبير في ىيئات التبمور ةلمجيودات الثلاث الرقيقةتبيّف نتائج دراسة الشرائح 

مؤلفة مف ألياؼ مجيرية  (Radial spherolitic structure) حيث يظير الكالسيدواف بييئة بنى سفيروليتية شعاعية
( أو خفي التبمور أحياناً Microcrystalline quartzوىو يعرّؼ كنوع مف الكوارتز المجيري ) مف بمورات الكالسيدواف

(Cryptocrystalline quartz).  

 
  (10x4)تكبير  XPLبوضعية مقطبين متعامدين  رقيقةفي الشرائح ال (. يظير ىيئات التبمور المتنوّعة لمكوارتز12الشكل )

– a ،كالسيدوان بييئة بنية السفيروليت :b ،ميغا كوارتز شعاعي التبمور :c بشكل مواشير متطاولة، : كوارتز نطاقيd.كوارتز موزاييكي : 
 

يظير الكوارتز كبير الحبيبية بعدّة أشكاؿ متبمورة فقد يعطي بنى شعاعية شبيية بالسفيروليت، بمورات ميغا 
عمى شكؿ مواشير متطاولة، وتجمعات مف ( Zoned quartzنطاقية )مايكروف(  Mega quartz ≥ 500كوارتز )

 Mosaic) ( متقاربة الأشكاؿ ذات نسيج موزاييكيمايكروف 50 – 20حبيبات الكوارتز صغيرة الحجوـ نسبياً )
quartz) .يدّؿ ىذا التنوّع في الأشكاؿ البمورية لمكوارتز واختلاؼ أبعادىا إلى تطوّر الجيود عبر مراحؿ زمنية متفاوتة .

تكوف يرجّح أف  السابقة في جيود واحد أو قد يظير منيا نوع أو أكثر في جيود آخر. ةقد تتشكّؿ التنوعات البموري
أف الكوارتزيف يتشكّؿ في بيئات في أبحاث سابقة  ( حيث ذكرQuartzineبمورات الكالسيدواف مف نوع الكوارتزيف )
ستتـ الاستعانة بشرائح مجيرية إضافية لاحقاً عند تفسير المورفولوجيا . [10] مدارية جافة ذات حرارة مرتفعة نسبياً 

 السطحية لمجيودات المدروسة.
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 الشبيية بثمرة القرنبيط  الكوارتزمورفولوجية الشكل الخارجي لجيودات تفسير 
يفرض استبعاد نظرية  ، عمى اختلاؼ مقاييسيا،إف الشكؿ الخارجي العاـ شبو الموحد لجيودات منطقة الدراسة

المظير الشبيو بثمرة القرنبيط  يشيرتبمور الكوارتز إلى جيود.  تـ فيو لاحقاً  وجود فراغ صخري بأبعاد وشكؿ محدد مسبقاً 
إلى ؿ بمورات الكوارتز، ما يقود عممية تشكّ لمجؿ السيميكاتي وتصمّبو قبؿ البدء بلمجيودات المدروسة حدوث "انتباج" 

  بالحدوث. ىذه بة سمحت لحادثة الانتباجالافتراض بوجود رسوبيات طرية غير متصم
الخارجية  امورفولوجيمل اللاحؽ تفسيرالة والمجيرية السابقة في ، الكيميائيتـ الاستناد إلى الدراسات البمورية

يمعب . [11] كيميائية محددة-السيميكاتي ضمف ظروؼ فيزيا اليلاـبتشكّؿ الأوباؿ مف  الأمر يبدأمجيودات المدروسة. ل
المنتشرة ضمف سويات التشكيمة المدروسة وفي التشكيلات التي تعموىا  المستحاثة السيميسية اليياكؿانحلاؿ بقايا وأجزاء 

يبقى الأمر غير مفسّر لكف ، في زيادة تركيز فوؽ الإشباع لممحموؿ المشكّؿ لميلاـ السيميكاتي الأوّلي برزالدور الأ [9]
السيميسية في فترات زمنية محدّدة.  اليياكؿبظروؼ الحوض الترسيبي المؤدية إلى انحلاؿ كميات ىائمة مف فيما يتعمّؽ 

  .[12] حوؿ العالـ البحار يشار بأف أشواؾ الإسفنجيات السيميسية المنحمّة تشكّؿ المصدر الرئيس لمسيميكا في مياه 
بالعودة إلى بيئة الحوض الرسوبي لمنطقة الدراسة في زمف الكريتاسي الأعمى؛ نجد أنيا بيئة بحرية ضحمة تقع 

يسبب البخر نتيجة ارتفاع الحرارة في النطاؽ الضحؿ انخفاض مستوى المياه  وذات مناخ حار. جزر-طاؽ مدضمف ن
الممحية المشبعة بالسيميكا ليذا الجزء مف الحوض ما يسمح بحدوث فوؽ إشباع لممحموؿ السيميكاتي الذي سرعاف ما 

 ب الأوباؿ. ناسب ترسّ يبتركيز  ىلاـ وتتحوّؿ إلىبظروؼ أقرب إلى الحمضية سيميكا غروية تتكثّؼ  يتحوؿ إلى
ح التطبّؽ. يدّؿ ذلؾ و موازية لسط جيودات ثمرة القرنبيط وفؽ سويات محددّة ضمف التشكيمة المدروسة تنتشر

، وبالتالي لترسيبمع ا واقتتعمى قاع الرسوبيات الطرية مباشرة وبشكؿ م تكوّفقد عمى أف ترسب اليلاـ السيميكاتي 
شوارد لأملاح منحمّة  يتـ اقتناص .ضمف فترات زمنية محدّدة ومنفصمة الحوض رسوبيات فيبالسيميكا مشبعاً  شغؿ حيّزاً 

أيضاً الذي قد يبقي  (EDX)كما أظيرت نتائج تحاليؿ  كعناصر شائبة في اليلاـ السيميكاتي Na ،Ca ،Cl ،Sمثؿ 
الأوباؿ  يحتاج .يتصمّب ليبدأ بتشكيؿ الأوباؿـ احتباسيا مف الرسوبيات المحيطة، وسرعاف ما عمى فمزات متبمورة ت

وىو عبارة عف ثاني أوكسيد  ؛[14]، [13] حمضية ليترسبالإلى  أقربظروؼ مئوية و  °100ما دوف لدرجة حرارة 
ترتيبات الأوباؿ يشكّؿ . [15] %20و  %5ما بيف تراوح نسبة الماء فيو تحيث  (SiO2.nH2Oالسيميكوف المائي )

 3500Åالسيميكاتي )تصؿ أبعاد الكرة الواحدة إلى  ليلاـتجمعات كروية مف رتبة الأنغستروـ ضمف ابشكؿ محمية 
. تنمو ىذه التجمعات الكروية وتزداد حجوميا Si-OH) [16]مجموعات السيلانوؿ انضماـ مف الواحدة منيا وتتألؼ 

، والتي تمتصؽ بدورىا عمى السطوح الكروية. تنضـ الكريات السيميكاتي يلاـبحسب إمدادىا بمجموعات السيلانوؿ مف ال
بعادىا الآف إلى مئات المايكرونات وتنغمؽ عمى بعضيا البعض بشكؿ أقرب إلى الكروي حيث تنضـ أالتي قد تصؿ 

سبب ميؿ الكرات إلى الالتفاؼ بشكؿ  . يفسريممؤىا الماء الحرفيما بينيا فراغات  تاركةكؿ مجموعة كرات إلى بعضيا 
. مف ىنا يمكف [17]خفض الخسارة في الطاقة عف طريؽ الانتشار لالسعي لمنع أو بكروي عمى بعضيا البعض 

نتيجة الخارجية لمجيودات والتي يلاحظ بأف سطحيا الخارجي المجعد ما ىو إلا  االحديث عف بدء تشكَؿ المورفولوجي
، وذلؾ نتيجة وجود فراغ ما انخماص مركزيذات  "وردة"ؿ مجموعة كرات متجاورة شكؿ التفاؼ كروي بحيث تشكّؿ ك

وتشترؾ  ؿ انتباجيا ضمف الرسوبيات الطرية،بيف الكرات المجتمعة حيث يزداد الانخماص بزيادة حجوـ الكرات بفع
الجيودات الكوارتزية، والتي ر اختلاؼ مقاييس يمف ىنا يمكف تفس. مجموعة مف الوردات في تشكيؿ الجيود الواحد

ورد في السيميكاتي.  بشكؿ رئيس بمعدّؿ الإمداد الأولي مف المحموؿ المرتبطالأوباؿ المنتبج تبمورت فيما بعد مف 
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لمتشكَؿ، بينما تحتاج بمورات الكوارتز الحقيقية إلى ملاييف  نسبياً  دراسات سابقة بأف الأوباؿ يحتاج لفترة زمنية قصيرة
 ثابتةأولًا بأبعاده ال المتصمّب مف ىنا يرجّح بأف الجيود قد أخذ شكمو النيائي .[18]و إلى بضعة ميممترات السنيف لمنم

 . تقبب الرسوبيات المحيطة بالجيودات مف الجية العموية فيينعكس ىذا و  لأوباؿ،اعممية انتباج بضمف رسوبيات طرية 
بعد المرحمة الأولية مف مراحؿ تشكّؿ الجيود، تزداد سماكة العمود الرسوبي فوؽ الجيودات المتشكّمة وتبدأ عممية 

قد يؤدي حمؿ الرسوبيات عمى الجيود إلى تحولو بشكؿ طفيؼ الضغط عمى الجيود المتصمب أصلًا عمى شكؿ أوباؿ. 
 معرّض لو. مف شكؿ كروي إلى شكؿ شبو كروي وذلؾ بحسب درجة الضغط ال

ودرجة الحرارة يمكف لمجيود أف يتعرض لإجياد تكتوني يظير بييئة شبكة مف التشققات عبر  مع زيادة الضغط
عادة تبمور  تتوزّع عادة عمى محيط كرات الأوباؿ وتتصؿ ببعضيا البعض، جسـ الجيود ويرافؽ ذلؾ عممية نزع الماء وا 

)الشكؿ والذي تمت الإشارة إليو سابقاً بييئة بنى سفيروليتية  كالكالسيدوافالسيميكا الأمورفية إلى أشكاؿ أكثر تبموراً 
وىذا يفسّر التنوعات  ،إما مف إعادة تبمور الكالسيدواف أو مف تبمور الأوباؿ نفسو كذلؾ يتبمور الميغا كوارتز. (13

مـ  2-3تز التي تصؿ أبعادىا إلى البمورية لمكوارتز ضمف الجيود الواحد. فمثلًا يظير النمو الشعاعي لبمورات الكوار 
تماماً كمظير البنية السفيروليتية لمكالسيدواف الذي يتألؼ مف ألياؼ مجيرية لا تتعدى أبعادىا عدة مايكرونات. في 

مايكروف متوزعة ما بيف بنى الكالسيدواف  20-50الوقت نفسو نجد حبيبات كوارتز متقاربة الأحجاـ تصؿ أبعادىا إلى 
 .عمى شكؿ كوارتز موزاييكي رتز وكأنيا ملأت فراغ حر متبؽٍ ومحصور ما بيف الييئات المتبمورة السابقةوحبيبات الكوا

ات ضمف البنية ينتج التمنطؽ عف احتباس شوائب أو مكتنفات  لعناصر أو فمز  ، حيثيلاحظ أيضاً وجود كوارتز نطاقي
 .(12)الشكؿ  زوتعبر عف فترات زمنية مرحمية لنمو الكوارتالبمورية لمكوارتز 

 
خفية التبمور إلى كالسيدوان ليفي ( 'a ،aالأوبال )كرات تحوّل بداية شرائح رقيقة لجيود يحتوي عمى الأوبال في نطاقو الخارجي، تبيّن  (. يظير13كل )الش

 .x 4 10بتكبير   a ،b ،cالشرائح (. 'c ،c( ومن ثم نمو ألياؼ الكالسيدوان لتعطي بنى سفيروليتية أكبر حجماً )'b ،bشعاعي )
 

الشكؿ  بيّفيتظير بعض الجيودات المعرّضة لمتجوية الخارجية تكشّؼ لموردات المكوّنة لمسطح الخارجي ليا. 
(14-a ،bتجويؼ متعدد الحجرات ) عمى شكؿ كرات غير  تغمؼ جدرانو الداخمية بطانة مف الأوباؿ لإحدى الوردات

 ( نمو بمورات كبيرة الحجـ مف الكوارتز الذي يملأ التجويؼ الداخمي لموردة. c ،d-14يظير الشكؿ )مبمورة، بينما 
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تجويؼ  -aدرجة نضج التبمور في الوردات المؤلفة لمطبقة الخارجية لمجيودات الكوارتزية:  يلاحظ اختلاؼ (. يظير.14الشكل )

تجمعات كروية غير ناضجة تبطن التجويؼ الداخمي لإحدى الوردات المعرّضة  -b،  متعدد الحجرات تغمؼ جدرانو بطانة من الأوبال
بنية واضحة التبمور بشكل  -dبنية واضحة التبمور ذات حبيبات صغيرة متقاربة الأبعاد من الكوارتز تحل محل كرات الأوبال،  -cلمتجوية، 

 مواشير سداسية كبيرة حجوم الحبات من الكوارتز.
 

لمجيود عف عممية إعادة تشكّؿ الأوباؿ بالنسبة لمجيود ككؿ، ويتشكّؿ التجويؼ المركزي الأمر نفسو يحدث 
 وتقمّصو بعد نزع الماء وتبموره لاحقاً بزيادة الضغط والحرارة المترافقيف مع حمؿ العمود الرسوبي.

نمو  العرضيةحيث تظير مقاطعيا ، السطحي للأوباؿ ضة لمتجوية طريقة النموتكشؼ بعض الجيودات المعرّ 
 .(15تماماً كما ىو الحاؿ في حمقات نمو الأشجار )الشكؿ أثناء زيادة حجوميا  حمقي كروي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
عكس تحيث وتبيّن الكرات المجواة نمو كروي حمقي  ،(a) عمى سطح الجيود طريقة النمو الكروي للأوبال غير المبمور (. يظير15الشكل )

 .(b ،c) متلاحقةزمنية  مراحلخلال انتباج الكرات المشكّمة لسطح الجيود  الحمقات
 

 النمو والتي تمعب دور وسطأو شوائب ضمف وجود جدراف إلى تفضيؿ ، ي قوانيف النمو البموريفتميؿ البمورات، 
تتوزّع ضمف النسيج العاـ الكالسيت الشائبة  فإف بمورات EDXنتائج تحاليؿ بالعودة إلى . أثناء نموىا استناد نقاط

لتبمور  . قد تشكّؿ بمورات الكالسيت ىذه نقاط ارتكاز  جاىزة XRDلبمورات الكوارتز بنسب ضئيمة لـ يمحظيا تحميؿ 
 . السيدوافالك
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;; 

لمراحؿ مختمفة مف النمو  G2Qzعرض بانورامي تبيّنو شرائح مجيرية مختمفة لمعيّنة ( 16يظير الشكؿ )
؛ (a-16) الشكؿ ،ومف ثـ الميغا كوارتز واستنادىا عمى بمورة كالسيت مركزية في بادئ الأمر الشعاعي لمكالسيدواف

إلى بإعادة التبمور تحوّؿ الكالسيدواف يقد . (b-16الشكؿ )يا، ومف ثـ انحلاؿ بمورة الكالسيت لتترؾ فراغاً مركزياً مكان
بالإمتلاء ببمورات مجيرية مف الكوارتز التي  يبدأ الفراغ الناتج عف انحلاؿ الكالسيت في مرحمة لاحقة، كوارتز شعاعي.

ببمورات وباتجاه مركزه، ولا تمبث أف تكبر وتملأ التجويؼ في بعض الأحياف لفراغ الانحلاؿ  جدراف الداخميةالتتشكّؿ مف 
 (. c ،e ،f ،g-16)الشكؿ كواتز حبيبية 

جمّعات ىذه الحبيبات تؿ التجويؼ المركزي لمجيود، إذا ما شكّمت يفي تشك تالكالسي حبيباتيساىـ انحلاؿ 
قريبة مف بعضيا البعض، حيث تترؾ بانحلاليا فراغاً متّصلًا يملأ لاحقاً ببمورات كوارتز كبيرة الحبيبة، أو قد يخمؼ 

 (.17تختمؼ أبعاده مف جيود لآخر )الشكؿ  اً فارغ اً تجويف
في أي مف الشرائح الرقيقة لجيودات منطقة الدراسة، حيث  بالكوارتزلاستبداؿ الكالسيت مظاىر لـ تمحظ أية 

أو قد  كاممة متجانسة المظير ومحاطة بالكوارتز، أو تظير أمكنة شاغرة لفمزاتيا المنحمة،إما الكالسيت  تظير فمزات
 .توجد بشكؿ محتبسات ضمف بمورات الميغا كوارتز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(؛ 10x4)تكبير  XPL؛ G2Qzلمعيّنة  رقيقةفي الشرائح اليظير النمو الشعاعي لكل من بمورات الكالسيدوان والميغا كوارتز (. 16شكل )ال
a : ارتكاز ألباؼ الكالسيدوان أثناء نموىا عمى بمورة كالسيت مركزية، يظيرb البمورة المركزية تاركة فراغاً مركزياً يحيط بو نمو : انحلال

لفراغ الجدران الداخمية  عندالتبمور من جديد  ء: بدc، التي تتشكّل من إعادة تبمور ألياؼ الكالسيدوان لبمورات الميغا كوارتزشعاعي 
 لفراغا: ملأ f: البمورات المتشكَمة في التجويؼ يزداد عددىا ليضيؽ الفراغ تدريجياً، e، الدقيقة ببمورات الكوارتز زهمركوباتجاه  النحلال

 وتحوّليا إلى بمورات من الكوارتز الأكبر حجماً. : نمو البمورات التي ملأت فراغ النحلال بالكاملgبالكامل ببمورات الكوارتز، 
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: عدة فراغات a(؛ 10x4)تكبير  XPL؛ G2Qzلمعيّنة  رقيقةفي الشرائح ال(. يظير فراغات خمفتيا بمورات كالسيت منحمّة 17الشكل )

 صلًا.ػتانحلال معطياً تجويفاً م: اتصال أكثر من فراغ cو bعائدة لنحلال بمورات كالسيت متجاورة ويظير حوليا النمو الشعاعي لمكوارتز، 
 

ترتبط مباشرة بظروؼ بيئة الترسيب الضحمة ذات المناخ الحار المميزة إف آلية تشكّؿ جيودات ثمرة القرنبيط 
حيث لا يمكف لممحموؿ السيميكاتي أف يتركز ويتحوّؿ إلى محموؿ غروي إلا مف ، زمف السينومانيلتشكيمة صمنفة في 

ذا النوع أف لا يمكف لجيودات الكوارتز مف ىخلاؿ ظروؼ مناخية تحدث فوؽ الإشباع كما ورد في الشرح سابقاً، و 
رسوبية وبغض النظر عف نوعية تتشكّؿ إلا في بيئات ترسيب مشابية، لذا يمكف اعتبار وجودىا في أية تشكيمة 

 .دلالة عمى نفس ظروؼ الترسيبالرسوبيات 

 
 الستنتاجات والتوصيات

ضمف رسوبيات ضحمة في الجزء مف الحوض الرسوبي العائد  الشبيية بثمرة القرنبيطتتشكّؿ جيودات الكوارتز  -
 . السينوماني الأعمى – لتشكيمة صمنفة في زمف الكريتاسي الأعمى

تتشكّؿ عمى قاع الرسوبيات الطرية بشكؿ متواقت مع بدءاً مف محاليؿ غروية تتشكّؿ جيودات الكوارتز  -
 .ير مبمورلتعطي ىلاـ سيميكاتي يتحوّؿ بدوره إلى أوباؿ غ الترسيب؛
لا تخضع الجيودات المتشكَمة لمورفولوجية تجويؼ مسبؽ إنما تصنع تجويفيا الخاص بيا مف خلاؿ آلية  -
 والتي يسمح بيا وجود رسوبيات طرية محيطة تتيح التمدد الحجمي ليا.لكرات الأوباؿ الانتباج 
أولًا وذلؾ بانضماـ تجمعات كروية غير مبمورة مف الأوباؿ يتصمّب الأوباؿ ليعطي الشكؿ النيائي لمجيود  -

 والتفافيا بشكؿ شبو كروي، ومف ثـ انتباجيا لتعطي شكؿ وردات سطحية منخمصة المركز.
إلى ىيئات متبمورة عمى شكؿ كالسيدواف و كوارتز كبير الحبيبية مف خلاؿ عممية  للأوباؿتحدث إعادة تشكّؿ  -

 والحرارة الناتجيف عف حمؿ العمود الرسوبي فوقو.  الضغط نزع الماء منو بزيادة
 يب الضحمة وفي مناخ حار.ستعتبر جيودات الكوارتز الشبيية بثمرة القرنبيط قرائف دالّة عمى بيئات التر  -
يوصى بإجراء مقارنة ومضاىاة لجيودات منطقة الدراسة مع الجيودات المشابية والمنتشرة عمى كامؿ السمسة  -
 الساحمية. 
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