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 ممخّص  
 

باستخدام برنامج الحسابات  سبينيلالحامل لمالطورية في البيردوتيت العلاقات  لحساب اً جديد اً نموذجىذه الورقة تقدّم 
بما فيو الكفاية  ةً اسعو ه الجممة عتبر ىذت   .NCFMASCr الجممةفي  Thermocalcالجيو ضغط حرارية تيرموكالك 

" barometerوالتخمص من إشكاليات مقياس الضغط " الحامل لمسبينيل معلاقات الطورية في البيريدوتيتل قدم محاكاةً تل
 سبينيلالحامل لمدوتيت يبير حشوات ال العلاقات الطورية من أجل تركيبت نمذجة تم   في السبينيل بالطرق التقميدية.

التراكيب الفمزية والنسب الربط بين بحساب التركيب الكيميائي الكمي لمصخر من خلال  الغاب نيداممن االمأخوذة 
( P-T" بدلالة الحرارة والضغط pseduosectionمية ليا في الصخر ومن ثم إنشاء مخطط أطوار )مقطع ظاىري "الك

ن أنّو يحدد مجالًا يقع )المكّون لمحشوات المدروسة( وتبيّ  cpx + opx + ol + spاتية المجموع الفمزي بوتحديد حقل ث
النسب  أنّ وبتطبيق تقنية الإيزومود تبيّن  يموبار.ك 23و  7.5درجة مئوية وضغط يتراوح بين  1360و  900بين 

نّ عمق و  كيموبار. 9.5حدود تقريباً وضغط ب م◦ 1130( قد توازنت عند درجة الحرارة Modesالكمية من الأطوار ) ا 
 .ف العموي في بركنة الغابكيمو متر، وىو ما يقابل الحد الأعمى لممعط 32المتوقع ليذه الحشوات ىو بحدود  المصدر

 تقميدية وتمّ تفسيرت مقارنة ىذه النتائج مع معطيات سابقة محسوبة بطرائق الحسابات الجيو ضغط حرارية التمّ 
يرموكالك بإمكانو إظيار دور عناصر حساسة لمحرارة والضغط كالكروم والألمنيوم في تغيير الحد حيث أنّ ت التباينات

بياناتو أثناء إذا ما تمَّ اختيار التراكيب المناسبة في قاعدة  cpx + opx + ol + spالأعمى لثباتية المجموع الفمزي 
 العمميات الحسابية وىو ما لا يمكن عممو بالطرائق التقميدية.
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  ABSTRACT    
 
This study provides a new model for estimating the phase relations in spinel-bearing 

peridotite using the geothermobarometry software “Thermocalc” in the system 

NCFMASCr. This system is large enough to provide a simulation for phase relations in 

spinel-bearing peridotite and to eliminate classic spinel barometry issues. The phase 

relations for the spinel-peridotite xenoliths composition (from Al-Ghab depression) have 

been modeled by calculating the bulk-rock composition via relating mineral compositions 

with its modes, and then the phase diagram “P-T pseudosection” has been created. The 

stability field of the paragenesis: cpx + opx + ol + sp (forming the xenoliths) defined a 

domain of temperature ranging from 900 to 1360 
◦
C and pressure ranging from 7.5 to 21 

Kbar. Using the “Isomode” method, it has been concluded that mineral modes were 

equilibrated at a temperature of about 1130 
◦
C and a pressure of about 9.5 Kbar. The 

estimated depth of the xenoliths origin is about 32 km corresponding to almost upper limit 

of the upper mantle in Al-Ghab volcanism. The results have been compared to the previous 

documented data calculated using classic geothermobarometry, and the differences have 

been interpreted as Thermocalc can show the role of pressure and temperature-sensitive 

elements such as Chromium and Aluminum in changing the upper limit of stability of the 

paragenesis cpx + opx + ol + sp only if the appropriate compositions were chosen in the 

dataset during calculation processes; and this, couldn’t be done using classic methods. 
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 مقدمة
ي لمحرارة التقميدية الكلاسيكية عمى التحديد الكمّ  (Geothermobarometry) تقوم الطرائق الجيو ضغط حرارية

مصطمح "كلاسيكية" إلى طرائق  حيث يشير والضغط التي بمغ عندىا الصخر الناري أو المتحول التوزان الكيميائي.
ما تكون فمزات عادةً  Thermometrsمقاييس الحرارة إنّ  لتفاعل كيميائي معين. P-Tحساب شروط الضغط والحرارة 

غط ية لمضغط. أما مقاييس الضحساسة لمحرارة ولكنيا ليست شديدة الحساس تمعاً ويكون بينيا تفاعلا توجد
Barometers  معاً ويكون بينيا تفاعلات حساسة لمضغط ولكنيا قميمة الحساسية لمحرارة. توجدفعادةً ما تكون فمزات 

وبالرغم من أنّ  .(Mukherjee, 2012) مقاييس حرارة وضغط بآنٍ معاً ل شكّ كل الصخور مجموع فمزي يل ليس وإلا أنّ 
مثل تبادل الحديد والمغنيزيوم ادلية )تبي باستخدام عدد من التفاعلات المكن توقعيا بشكل تقريبالتوازن ي   درجات حرارة

في   الأكثر إشكاليةً عمى وجو الخصوص غط التوازن ىوتحديد ض بين الكمينوبيروكسين والأورثوبيروكسين(، إلا أنّ 
رحت العديد من البارومترات لقياس الضغط في حشوات البيريدوتيت ذو الحشوات البيريدوتيتية الحاممة لمسبينيل، وقد اقت  

 Köhlerتبادل الكالسيوم بين الأوليفين والكمينوبيروكسين ) ( وMercier, 1980السبينيل مثل البيروكسين بمفرده )
and Brey, 1990 ،) ّفي دقتيا مشكمة مشتركةلجميعيا  إلا أن (Carswell and Gibb, 1987 )عمى سبيل المثال 
 ,.Medaris et al) عادةً ما يكون إشكالياً مبيريدوتيت الحامل لمسبينيل ساً دقيقاً ومناسباً لمضغط لومن المعتقد أنّ مقيا

1999 ،O’Reilly et al., 1997) ،المستخدمة و التفاعلات بين الأطوار في البيريدوتيت الحامل لمسبينيل نّ حيث إ
نّ و من أجل حساب ضغط المصدر ىي أكثر تقييداً ومحدودية.  مبيريدوتيت حكم لعدم وجود مقياس جيو ضغطي م   ا 

حول العالم  عشرات الكتل المعطفيةموقعاً لمحشوات و  3500الحامل لمسبينيل ىو أمر مؤسف في ظل توفر أكثر من 
(. وبالتالي فإن إمكانية حساب Embey-Isztin, 2016التي تحتوي عمى السحنات المعطفية الحاممة لمسبينيل )

 الأوضاع التكتونيةو ت الجغرافية سماكات الميثوسفير أو التدرج الحراري القديم يبقى دون المأمول عمى امتداد النطاقا
 .عة الامتدادواس

فشيئاً ينتشر ويسيطر حديثاً عمييا  بات شيئاً عن القياسات الجيو ضغط حرارية التقميدية متقدماً بديلًا  وبالتالي، فإنّ 
وازن عمى التركيب الكيميائي المجمل لمصخر من أجل حساب مخطط ت تقوم الطرائق المتقدمة في أساسيا ، وحديثاً 

جل تحديد الشروط التي يكون عندىا ، من أ"pseudosectionسم المقطع الظاىري "إالأطوار، وىو ما يطمق عميو 
 Powell and Holland, 1988 ،Berman, 1991 ،Berman, 2007 ،Deمجموعاً فمزياً معيناً ثابتًاً )

Capitani and Petrakakis, 2010 ّفىذه الحسابات تقوم بالتنبؤ بالو  مثل (. إن( رة الكمية النسبية لمفمزاتmodes )
ن ىذه المقاربة، أي النمذجة المتقدمة أكثر متانةً من أن  ،والتراكيب الفمزية عند شروط مختمفة من الضغط والحرارة. وا 

حيث أنو  غط والحرارة التي تم عندىا التوازن.ضروط الشمن تحميل فمزي، وىي تقيد وتحدد  يتم حساب الضغط والحرارة
لمعديد  End-Membersالنقية  فمزيةالالتراكيب من أجل طيف واسع من بفضل توافر معطيات ترموديناميكية حديثة و 

تقوم الآن عمى المزاوجة بين  Thermobarometryمن الفمزات المكونة لمصخور، فإنّ القياسات الحرارية الضغطية 
 التي تشكل عندىا الصخر. P-Tات من أجل إيجاد الضغط والحرارة العديد من التوازن
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 وأىدافوأىمية البحث 
لمحشوات البيريدوتيتية الحاممة  خاص بالتركيب الكيميائي تيدف ىذه الدراسة بصورة رئيسة إلى إنشاء مخطط أطوار

+  cpx+ كمينوبيروكسين  opx+ أورثوبيروكسين  olذات التركيب الفمزي أوليفين  الغاب البركاني انيداملمسبينيل في 
لى ، spسبينيل  وط الجيو ضغط حرارية لمحشوات المعطفية في البركنة السورية باستخدام عممية نمذجة الشر  مواصمةوا 

نّ مخطط أطوار خاص بالتركيب الكيميائي لتمك الحشوات عمماً أ .(Baghdadi, 2018والتي بدأىا ) الطرائق المتقدمة
الجيو ضغط حرارية إعادة حساب الشروط مى التي تقوم ع أىمية ىذه الدراسة تأتيلم يسبق وأن تمّ عممو، ومن ىنا 
تقييم ومن ثم ، الطرق المتقدمةاستخدام ب وتدقيقيا (ذات تحاليل ومعطيات متوفرة) لحشوات بيريدوتيتية حاممة لمسبينيل

التقدم الواسع  بالنتائج إن وجدت في ظلّ  تبايناتالوتفسير  بنتائج الطريقة الكلاسيكية لنفس الصخر، النتائج ومقارنتيا
غط رامج الحسابات الجيو ضي الصخور والتي أصبحت تشكل نواة بيناميكية لمتوازنات الطورية ففي المعطيات الترمود
 .يرموكالكحرارية المتقدمة مثل ت

 وتأتيعميو ىذه الدراسة،  ستطبقالمثال الذي خوذة من انيدام الغاب المألحشوات البيريدوتيتية الحاممة لمسبينيل مثل ات  
التطور فيما يتعمق باشتقت منو وخصوصاً  الذيمعطيات حول الميثوسفير تقدّم  ياأنّ  منبشكلٍ عام أىمية الحشوات 

تمثل حشوات حيث . الحراري والضغطي لميثوسفير. ولذلك أىمية كبيرة في الدراسات التي تيتم بالمعطف والميثوسفير
لمعديد من الدراسات  القشرة الأرضية الأمر الذي جعميا موضوعاً أسفل قادمة من أعماق  "مجانية"الغاب عينات 

 .شمال البحر الميت الجيولوجية وعمى وجو الخصوص بسبب ارتباطيا بالفالق الانيدامي
في  )بيردوتيت حامل لمسبينيل( عن الحشوات المعطفيةالمتوفرة  البتروجيوكيميائيةعطيات زجّ المتقوم الدراسة عمى  إذاً،
 المتقدمةالمعطيات الترموديناميكية  ونمذجتيا باستخدامحرارية  الجيوضغط حسابات الشروطة ميدام الغاب في عماني

 .تيرموكالك التي يوفرىا برنامج
السكوريا والتي انسكابات من اللافا و مخاريط التي نتج عنيا الصخور البركانية في شمالي الغاب بالعديد من ال ترتبط

 عمى منتشرةمخروط بركاني  40مل الحقل البركاني في الغاب حوالي يشو  ،(1aتغطي مناطق صغيرة نسبياً )الشكل 
اً من البازانيت مع كميات أقل من اليواييت والبازلت س، وتتكون الصخور البركانية أسا2كم 600مساحة تبمغ حوالي 

البيريدوتيت ت عينات من حشوات االاعتماد عمى التحاليل الجيوكيميائية لفمز وقد تمّ (. Ma et al., 2011القموي )
 (.Ma et al., 2015) (1b)الشكل  الغاب انيدامالحامل لمسبينيل من بركان تل غزال في 
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. تم تمييز موقع ( انيدام الغاب في شمال غرب سوريةb)في السطيحة العربية، المواقع الجغرافية لبركنة السسنوزوي  (a.  )1الشكل 

 (.b( )Ma et al., 2011في )بنجمة حشوات تل غزال 
فالق البحر بصورة واضحة عن بركنة الغاب وعلاقتيا الجيوفيزيائية والبنيوية العديد من الدراسات الجيولوجية و  أعطت
، Brew et al., 2001a ،Kopp et al., 1999 ،Devyatkin et al., 1997 ،Domas, 1994) الميت

Besançon and Sanlaville 1993 ،Ponikarov et al., 1969)، الحركة  الدراسات إلى أنّ  تمك خمصت و
انفتاح وتوسع البحر الأحمر والحركة باتجاه الشمال لمسطيحة العربية وتصادميا مع السطيحة الأوراسية ىو السبب في 

، Sigachev et al., 1995 ،Tervonov 1986نحو اليسار عمى طول فالق خميج العقبة اعتباراً من الميوسين )
Barazangi et al., 1993). عن ىذه الحركة ما يسمى بالانيدام الذي يترافق بنشاطات بركانية نتيجة  حيث نجم

ذه البراكين عمى امتداد الانيدام، وتمتاز ىذه البركنة بوفرة الحشوات المعطفية فييا وكذلك وتنتشر ىلتباعد الميثوسفير، 
  .تمك التي تأتي من أسفل القشرة

، تم دراسة و اريط الحاممة لمحشوات شمال الغابعتبر بركان تل غزال العائد لمبميوسين الأعمى واحداً من أبرز المخي  
-Turkmani and Alالعديد من الدراسات السابقة مثل في المئات( بير من العينات من ىذه الحشوات )عدد ك توثيق

Sharaa, 2004بالمئة من تمك الحشوات مع  80و سبينيل يشكل أكثر من بينت تمك الدراسات أن البيريدوتيت ذ ، و
 غياب لمبيريدوتيت الحامل لمغارنت.

ركنة الغاب بالطرائق الكلاسيكية و ضغط حرارية لمحشوات البيريدوتيتية الحاممة لمسبينيل في بيدراسة الشروط الج أعطت
و عمى النحبحسب الطريقة المتّبعة، وذلك وذلك وقيم متفاوتة من الحرارة والضغط نتائج ، من قبل العديد من الباحثين

 :الآتي
 بحسب (Ma et al., 2011) :والطرائق التي اتبعيا في الحسابات كانت النتائج عمى النحو الآتي 
، :T2Px-BKN (Brey and Köhler, 1990) حسبرة بالاعتماد عمى طوري بيروكسين طريقة قياس الحرا -

 مئوية.درجة  993و  824بين الحرارة تتراوح 
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الحرارة بين تتراوح ، :T2Px-TA98 (Taylor 1998) طريقة قياس الحرارة بالاعتماد عمى طوري بيروكسين بحسب -
 درجة مئوية. 965و  893
 ,Brey and Köhler)بحسب  :TCa-in-Opxطريقة قياس الحرارة بالاعتماد عمى الكالسيوم في الأورثوبيروكسين  -

 .درجة مئوية 999و  895الحرارة بين تتراوح ، (Nimis and Grütter, 2010)لة من قبل والمعدّ  (1990
 بحسب :TAl–Cr-in-Opxطريقة قياس الحرارة بالاعتماد عمى الألمنيوم والكروم في الأورثوبيروكسين  -
 (Witt-Eickschen and Seck, 1991) ، درجة مئوية. 965و  853الحرارة بين تتراوح 
و   T2Px-PU37: (Putirka, 2008)من معادلات  38و  37وطريقة قياس الحرارة والضغط بحسب المعادلتين  -

P2Px-PU38  ، درجة مئوية. 999و  893بين  الحرارةتتراوح 
و  824 قياسات الحرارة في حشوات الغاب أعطت مجالا من الحرارة يتراوح بين، فإنّ Ma et al., 2011أي، وبحسب 

  .مئويةدرجة  999
 كيموبار. 14و  6يتراوح بين فأما الضغط  -
 كم. 42و  24وتم الاستنتاج بأن العينات المدروسة قد تشكمت عند مجال عمقي يتراوح بين  -
  قامكذلك (Turkmani and Al-Sharaa, 2004)  بحسابات لمحرارة والضغط التي تشكمت عندىا حشوات

 في الحقل البركاني في الغاب وكانت النتائج بحسب الطرائق المستخدمة كما يمي: البيريدوتيت الحامل لمسبينيل
 (Perchuk, 1977طريقة )بحسب  993و  950بين  -
 (Wells, 1977) بحسب طريقة 1014و  992و بين  -
 (Boyd and Nixon, 1973)بحسب طريقة  1170و  1150و بين  -
 (Mysen, 1976طريقة )بحسب  1040و  1020وبين  -
والاستنتاج  (Marakushev, 1985) كيمو بار بحسب طريقة 11و  7وح بين لضغط فقد تم توقعو بأنو يتراأما ا -

 كيمو بار عموماً. 20بأنو دون الـ 
  قامBilal et al., 2001 وات مأخوذة من نفس المنطقة قع لمحرارة والضغط لعينات من الحشبتو  عمى نحو مماثل

 Bertrand et) لييا أعلاه بالإضافة لطريقةستخدام بعضاً من الطرائق المشار إ( وذلك باالمعنية )بركنة الغاب
Mercier, 1986)  درجة مئوية وشروط من  1100و  900وكانت النتيجة تشير إلى شروط حرارية تتراوح بين
 كيموبار. 11.5و  9الضغط تتراوح بين 

وىي تتغير من باحث لآخر بحسب  سابات حساسة جداً ىذه الحالحشوات أنّ ضغط ت ظير ىذه التفاوتات في قيم حرارة و 
مكن أن تتغير لدى نفس الباحث فقط باتباع طريقة أخرى، عمماً أنيا أصلًا حساسة لمتراكيب الطريقة المتبعة، كما أنيا ي  

ضغط  أىمية البحث في إظيار أىمية وفعالية الطرائق الجيوتأتي ومن ىنا  المستخدمة حتى لو تم اتباع نفس الطريقة.
الربط بين التركيب الكيميائي  تقديم حمول وبدائل ذات دقة وموثوقية عالية وخصوصاً لقدرتيا عمىفي  المتقدمةحرارية 
من خلال كم كبير من المعطيات الترموديناميكية الدقيقة والكثيرة للأطوار الفمزية المختمفة ولمتفاعلات خر لمصوالفمزي 

 فيما بينيا.
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 البحث ومواده طرائق
طريقة البحث تعتمد عمى برمجية الحسابات الجيو ضغط حرارية المسماة تيرموكالك من أجل حساب ونمذجة  تعتمد

نّ  مخطط أطوار لمصخر المدروس.  لمصخر لمجموع الفمزيبا ةالمتمثم المشاىدات البتروغرافيةبط بين عممية الرّ  وا 
من جية " الذي يتم حسابو Bulk rock composition" التركيب الكيميائي المجملمن جية، وبين  لنسب الكميةوا

 وبناءً  .تمثل الحجر الأساس في ىذه الدراسة( P-T ظاىريالمقطع )ال المتوازنة الفمزية خطط الأطوارلإنشاء مأخرى 
 بالطرائق المنجزةعميو يتم تحديد مجال الحرارة والضغط الذي توازن عنده الصخر المدروس، ومن ثم مقارنة النتائج بتمك 

الكلاسيكية من أجل نفس الصخر ونفس التركيب واستنتاج أسباب التشابيات والتباينات والإضاءة عمى أفضمية ىذه 
 الطريقة أو تمك في الحسابات الجيو ضغط حرارية.

o ؟تيرموكالك لماذا طريقة 
فرىا التي يو  ىرياباستخدام حسابات المقطع الظما  التي تشكل عندىا صخر P-Tشروط الضغط والحرارة توقع  يتم

حرارية تستخدم فقط ترموديناميكية -الطرائق التقميدية في الحسابات الضغط وكذلك بالطرائق التقميدية. إلا أنّ تيرموكالك 
ربط ذلك بالتراكيب الفمزية التي تتم مشاىدتيا في العينة المدروسة. ، وي  فمزات نقيةالتوازن لتفاعلات متوازنة بين 

ائي محدد يجل تركيب كيمأمتقدمة في التوازنات الفمزية من قطع الظاىري تقوم بإشراك حسابات بالمقابل، فإن طريقة الم
نسب الفمزات، وتراكيب و ع الفمزي، و بمعطيات الصخر المدروس مثل المجموىو تركيب الصخر المدروس. ولدى الربط 

-شديدة الأىمية حول القياسات الضغطيزودنا بمعمومات إضافية  نمى أعالمقطع الظاىري لديو القدرة  الفمزات، فإنّ 
د بملامح وشروط إضافية فيما يخص الضغط والحرارة لا وذلك لأن التركيب الكيميائي لمصخر يسمح بالتزوّ  حرارية.

، أو مثلًا اً ضمن المجموع الفمزي لم يعد ثابت مثل أن يكون الفمز ،حرارية-قميدية في الحسابات الضغطتوفرىا الطرائق الت
من خلال يتم وكل ذلك  .(Powell and Holland, 2008) أن ينضم فمز إضافي إلى المجموع الفمزيأين يمكن 

 توظيف المعطيات الترموديناميكية الحديثة في قاعدة بيانات البرنامج.
نوع من مخططات الأطوار ىو المزمع إنشاؤه  (Pseudosection P-T) بدلالة الضغط والحرارة المقطع الظاىري إنّ 

مكن القول ببساطة ي  و ظير حقول الثباتية لممجموعات الفمزية المتوازنة من أجل تركيب صخري مجمل ومحدد. التي ت  
 ,Powell and Hollandلمقياسات الضغط حرارية الأكثر فعالية ) ةً عتبر أدات   إنّ نمذجة المقاطع الظاىريةبشكل عام و 

2008.) 
 من أشير برامج الحسابات الترموديناميكية في العمميات الجيولوجية تيرموكالكبرنامج  ي عتبرعلاوةً عمى كل ما سبق، 

وىو بالإضافة لمبرامج الممحقة بو مثل  (.,.Powell & Holland, ،1998 Powell et al 2001وأكثرىا استخداماً )
DRAWPD  يعيا جم لإضافة لمعديد من الخيارات الأخرىبا المخطط وتحويمو لرسم إظياروالتي تساعد في عمميات

يرموكالك يخضع بشكل دوري لتعديلات في قواعد البيانات تالتنويو إلى أن برنامج ر يجدو باسكال. بمغة البرمجة  مكتوبة
 :وماً والمتوفر عمى موقع الأنترنتالترمودنياميكية لذلك فإنو من الأفضل استخدام الإصدار الأحدث د

mainz.de/thermocalc-http://www.metamorph.geo.uni 
ن قد صمم لأول مرة من والذي كا تيرموكالكمن البرنامج الحاسوبي  (tc340استخدام الإصدار )في ىذه الدراسة تمّ 

من قاعدة البيانات الترموديناميكية المترابطة داخمياً لـِ  المحدّثةنسخة ال مع اعتماد (,Powell & Holland 1988قبل )
(1998 ،1990 Holland & Powell  )ds622  نّ الخ، 2015لعام أجل  منطوط العريضة أو منيجية العمل وا 

http://www.metamorph.geo.uni-mainz.de/thermocalc
http://www.metamorph.geo.uni-mainz.de/thermocalc
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وكالك ىي خصائص تيرم تجييز البرنامج وجعل بنيتو جاىزة لمتعاطي مع الصخر المدروس بعينو والاستفادة بالتالي من
 :الآتيك
 العينات الصخرية المدروسة.من اعتباراً  حساب التركيب الكيميائي الكمي )كنسبة مئوية مولية( -1
المحسوب ضمن قاعدة بيانات إدخال التركيب بالصخر المدروس من خلال  ترموديناميكية خاصبناء نموذج جممة  -2

تحديد البارامترات  اً ومحاليميا الصمبة )وىذا يعني ضمن النقيةوكذلك اختيار نماذج تراكيب الفمزات البرنامج، 
القابمة لأن تكون ضمن الفمزات  تحرّيمن أجل تتم عمميات الحسابات الترموديناميكية  ومن ثمالترموديناميكية المناسبة(، 
تية لكل مجموع حقول الثبا كون ممكناً تحديديأي س ،من الضغط والحرارة مختمفةعند شروط  مجموع فمزي ثابت ومتوازن

النسب الكمية من  مكن من خلال البرنامج أيضاً أن نحسبي  و  .معين من الضغط والحرارةمجال  ضمنفمزي متوازن 
، Baghdadi, 2018 ،Baghdadi et al., 2013 ،White et al., 2008) لواقعة ضمن تمك الحقولاالأطوار 

Clarke et al., 2007 ،Kelsey et al., 2003.) 
والقيام  متوفرة مسبقاً معطيات مع الإشارة إلى أنّ اختيار  ،سيتم استعراض وشرح خطوات ومراحل العمل فيما يأتي

بحاجة  قيام بعممية مقارنة وبالتالي فإنَّ العملمالدراسة التي تيدف بصورة رئيسة ل بنمذجتيا ىو أمر تقتضيو طبيعة ىذه
 ومشاىدة ما يمكن أن تيرموكالكإعادة توظيفيا في برنامج  بعدطريقة الحسابات الكلاسيكية لمعطيات قد تم استخداميا ب

الحالتين لتكون  حقق استخدام نفس المعطيات في كمتاأجل المعطيات نفسيا، أي يجب أن يت من نتائج ينتج عنو من
 .مقارنة النتائج ذات دلالة ومعنى

، رالاختيار وفق معاييتم وي، تيرموكالكقواعد بيانات برنامج  من الترموديناميكية "system" نموذج الجممةاختيار  -أ
محاليل الكل من تركيب  كذلكصخر المدروس و يراعي النموذج الذي يتم اختياره التركيب الكيميائي لعينات البحيث 

عمى شكل  عادةً  يتم التعبير عن نموذج الجممة التي يتم اختيارىاو في الصخر. لممجموع الفمزي الصمبة والتراكيب النقية 
والعمميات  الفمزية الأطوار يقوم البرنامج أثناء الحسابات بتشكيلعمى ىذا النموذج  بناءً و العناصر الرئيسة أكاسيد 
 لمجموع الفمزي في الصخر المدروس عمى النحو الآتي:التي ستمثل االأكاسيد وقد تمّ اختيار  .نيافيما بي التفاعمية

Na2O-CaO-FeO-MgO-Al2O-SiO2-Cr2O3  الجممة بِـ  تيرموكالكوالمتعارف عميو اختصاراً في قاعدة بيانات
NCFMASCr . ،مكونات أخرى مثل  في حين أنّ حيث تمثل ىذه الأكاسيد المكونات الرئيسة في البيريدوتيتTiO2  و

MnO2  ذي يحدث عنده غير من الضغط التأن  ليا مكني  فلا ليس ليا في العموم تأثير ي ذكر في توازن البيريدوتيت
الانتقال من سحنة البيريدوتيت ذو بلاجيوكلاز إلى بيريدوتيت ذو سبينيل، والبيريدوتيت ذو سبينيل إلى بيريدوتيت ذو 

 لذلك فقد اعتمدنا الأكاسيد السبعة المذكورة فقط. (Nickel, 1986 ،Klemme, 2004غارنت )
نّ التركيب الكيميائي في قاعدة بيانات البرنامج. عمماً أ داً لإدخالوتركيب الكيميائي الكمي لمصخر تمييساب الح -ب

تم حسابو اعتباراً من التحميل  Pوالضغط  Tبدلالة كل من الحرارة الذي يتم عمى أساسو حساب المقطع الظاىري 
 Electronالجيوكيميائي لمفمزات المكونة لمصخر. وغالباً ما يتم الحصول عمى ىذه التحاليل من خلال التحميل بجياز 

probe micro analyzer  ويتم بعد ذلك حساب التركيب الكيميائي الكمي لمصخر بالربط بين التراكيب الجيوكيميائية
مكن أن نحصل عميو . عمماً أنّ التركيب الكيميائي الكمي لمصخر ي  ليذه الفمزات في الصخر الوفرة النسبيةلمفمزات و 

، لكن المشكمة ىي أنّ الصخور عادةّ ما تبدي تمنطقاً XRFر بواسطة مباشرةً من التحميل الجيوكيميائي لمجمل الصخ
كيميائياً لمعديد من بموراتيا وبالتالي فإن عممية اختيار التركيب المجمل "الفعال" يجب أن تتم بدقة وعناية ليتم مثلًا 
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 Ma) الجيوكيميائية المتوفرة فيوىذه الإمكانية توفرىا المعطيات  لبمورة وعزل أو استثناء الأطرافاختيار تركيب نواة ا
et al., 2015). 

+  ol تمّ حساب التركيب الكيميائي المجمل الذي تم اعتماده في ىذه الدراسة اعتباراً من التركيب الوسطي للأوليفين
في الصخور التي تم اختيارىا لمدراسة )حشوات ( 1)الجدول  sp + سبينيل cpx + كمينوبيروكسين opx أورثوبيروكسين

 ( وذلك بعد ربطو بالوفرة النسبية ليذه الفمزات ضمن العينات المدروسةMa et al., 2015سبينيل ذو بيريدوتيت( )
 . (2)الجدول 

 .. التركيب الكيميائي الوسطي لكل من الفمزات المكونة لمحشوات المدروسة )حشوات انيدام الغاب(1الجدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :مثمما يتطمب تيرموكالك( %molمئوية مولية  بعد تحويمو لنسبة)طبعاً  الآتيىذا التركيب المحسوب ىو 
SiO2: 43.417, Al2O3: 2.340, CaO: 2.245, MgO: 42.195, FeO: 8.674, Na2O: 0.151, 
Cr2O3: 0.978 

 
 المتواجدة  (Modes) ر الفمزيةاالوفرة النسبية للأطو . 2 جدولال

 (.%.molمولية )مئوية نسب راً عنيا كمُعب  ( Ma et al., 2015في عينات البيريدوتيت ذو سبينيل بحسب )
 الطور الفمزي cpx opx ol sp المجموع
 (%.mol) الوفرة النسبية لمطور 3 71 17 9 100
 .2ومن ثمّ تمّ إدخال التركيب المحسوب ىذا ضمن قاعدة بيانات تيرموكالك كما في الشكل 

 
ol  cpx  opx  sp  

SiO2 40.94611  53.13182  55.9865  -  
TiO2 0.052  0.547879  0.0805  0.538571  
Al2O3 0.03722  4.765152  3.0725  41.46619  
Cr2O3 0.03444  1.347879  0.432  25.27143  
FeO 9.439444  3.116061  6.3295  12.19905  

Fe2O3 -  -  -  3.442381  
MnO 0.137222  0.099394  0.14355  0.209048  
NiO 0.327778  0.05697  -  0.26  
MgO 49.15167  15.19485  31.578  17.25286  
CaO 0.084944  20.10576  0.75  -  
Na2O 0.01  1.296667  0.1295  -  
K2O 0.005  0.010606  0.0025  -  
Total 100.2258  99.67303  98.50455  100.6395  

 .Ma et al., 2015تمَّ حساب التراكية اعتباراً من 
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، يتم ىنا إدخال التركيب الكيميائي تيرموكالكيحتوي عمى معمومات تمثل البنية الأساسية في عمل  datafile. ممف معطيات 2الشكل 

المحسوب عمى شكل نسب مئوية من الأكاسيد المختارة )المكونات(. كما يمكن تفعيل أو إلغاء بعض خصائص العمميات الحسابية التي يقوم 
 الموجودة أمام كل خيار. noأو  yesبيا البرنامج من خلال الاختيار بين 

 

وار مع التراكيب الفمزية النقية ( في كل طور من الأطSubstitutionsالتبادلية التركيبية )بط فيما بين العمميات الرّ   -جـ
نسمي و معناصر التي تتبادل فيما بينيا، لتحديد معاملات التغير التركيبية ي ممف قاعدة البيانات الخاصة بالبرنامج، و ف

يرمودنياميكية تقيماً  . وىنا فإنّ تيرموكالكاختصاراً بالتفاعلات بين الأطوار الفمزية المختمفة التي يفترضيا  ىذه العمميات
عمى تمك القيم والمعادلات اللازمة فيما  تيرموكالكمل قاعدة بيانات م اعتبارىا وأخذىا بالحسبان، وتشبحتة يجب أن يت

ادلات فيي مرتبطة تمقائياً بالنموذج الذي تم اختياره في الخطوة بينيا، وليس عمى الباحث تعديل أي من تمك المع
بعضاً من البارامترات الترموديناميكية في الممفات النصية التي تم بناءىا في قاعدة  4و  3يوضح الشكلان  .السابقة

 بيانات تيرموكالك لتناسب حالة الصخر المدروس.
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يتضمن بارامترات ترموديناميكية لممحاليل الصمبة بين التراكيب النقية لكل طور  رموكالكتي. جزء من ممف نصي في قاعدة بيانات  3الشكل

لو. مب للأوليفين بين تراكيب نقية ممثمة ، يظير في ىذا الجزء بارامترات المحمول الصتيرموكالكفمزي تم اختياره ووضعو ضمن ممف بيانات 
Fo :فورستريت ،fa : ،فاياليتteph : ،تيفرويتlrn : ،لارنيتmont :إلخ.…مونتيتشيميت 

مكن الاختيار من بين مجموعة من اختيار نوع مخطط الأطوار المراد إنشاؤه بحسب اليدف من الدراسة، حيث ي   -د
(، Compatibility Diagramsمخططات التوافقية ) :أن يقوم بحسابيا مثل تيرموكالكمكن لالمخططات التي ي  

مقاطع ظاىرية بدلالة الضغط والتركيب أو و (، P-T pseudosectionsوالحرارة )مقاطع ظاىرية بدلالة الضغط و 
اختيار مخطط المقطع الظاىري بدلالة  تمّ  وقد(. Pseudosections( T-Xأو  P-Xبدلالة الحرارة والتركيب ))

بين الفمزات ورية ( نظراً لقدرتو عمى التعبير ببساطة عن التوازنات الطّ P-T pseudosectionالضغط والحرارة )
)انظر  بالنماذج الأخرى من المخططاتمكن استخلاصو وتفسيره منو مقارنةً ما ي  ولِ ، خر المدروسالموافقة لتركيب الص
 (.طريقة البحث ومواده

 
 (A-Xتركيب: -البارامترات الترموديناميكية )فعالية. جزء من الممف النصي المتضمن 4الشكل 
 .NCFMASCrلكل من الأطوار الفمزية المختارة من أجل الحسابات ضمن الجممة  
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 الكميلاقات التوازن والتي تربط بين التركيب الكيميائي القيام من خلال البرنامج بالحسابات الترموديناميكية لع -ىـ
خلال مجموعة من الأوامر  مزات تبعاً لتغير الضغط والحرارة، ويتم ذلك منالمحاليل الصمبة لمفلمصخر المدروس و 

 5ويوضح الشكل  (.P-Tضمن النافذة التفاعمية لمبرنامج والنتيجة ىي إنشاء مخطط الأطوار )المقطع الظاىري 
جراء الحسابات. دخال الأوامر  الواجية التفاعمية التي يمكن لمباحث كتابة الأوامر من خلاليا وا  وتتم عمميات الحساب وا 

ات المرات(، حيث يتم في كل مرة توقُّع )منطقي( لمجموع فمزي معين، ومن ثمّ التحقق من مرات عديدة )عشر  وتكرارىا
إمكانية تواجده فعلًا في حالة توازن من خلال البرنامج، وفي حال و جِد يتم حساب حدود حقل الثباتية من أجمو بحيث 

-المتوازنة فيما بينيا ضمن مخطط حرارةيتم تحديد إحداثيات الخطوط المحددة لكل حقل من حقول المجموعات الفمزية 
نّ حدود ثباتية مجموع فمزي معين تتحدد باختفاء طور )من أطوار المجموع( أو بظيور طور جديد )لم يكن  ضغط. وا 

وت مثل ىذه العممية الجزء الأكثر صعوبة من العمل حيث أنّ كل خط أو منحني يجب أن  من ضمن المجموع الفمزي(.
(. إنّ تمك المنحنيات يتم إذاً عمميا واحداً تمو Schreinmaker’s rules) 1وفق قواعد شرينميكرزيدوياً  تدقيقويتم 

المرفق عادةً بتيرموكالك من أجل تجميع المخرجات  DRAWPDمكن استخدام برنامج الآخر ويتم تجميعيا يدوياً، وي  
 البيانية في حاشية نصية ومن ثم تظييرىا عمى شكل مخطط.

 
مكن والتي يتم عبرىا كتابة الأوامر ليقوم البرنامج بالعمل، عمى سبيل المثال ىنا يُ  Thermocalc. الواجية التفاعمية لبرنامج 5الشكل 

النقية وتراكيبيا(. ومن ثم  الفمزات) 4)حسابات مخططات الأطوار( حتى الخيار رقم  1اختيار الميمة المراد تنفيذىا اعتباراً من الخيار رقم 
من التراكيب النقية لمفمزات المعبرة  النماذجم الممف المراد من البرنامج أن يجري حساباتو الترموديناميكية بناءً عميو وىو يحوي تحديد أس

 يتم بناؤه من قبل الباحث بحسب التراكيب الفمزية في صخره المدروس النموذجعن المجموع الفمزي المشاىد في الصخر المدروس، وىذا 
. يتم بعد ذلك تحديد الأطوار المراد إجراء حسابات التوازن لأجميا وىنا قد تم tc-Ghab، أسم الممف ىنا ىو وات السابقة()تمّ شرحو بالخط

 .ol ،cpx ،opx ،spاختيار الأطوار 

                                       

النسبية  تُستخدم من أجل تحديد الثباتية F. A. H. Schreinemakersعبارة عن مجموعة من التحاليل تعتمد عمى عمل قام بو  1
 ( في مخططات الأطوار.univariant)ثابت، متعدد الثبات، شديد التقمب. إلخ( لمتفاعلات وحيدة المتغير )
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 P-T تم إنجاز مقطع ظاىري المذكورة في الخطوات أعلاه نتيجة العمل والحسابات الترموديناميكيةب
Pseudosection  انيدامسبينيل من بركنة الحامل لملعينات من حشوات البيريدوتيت  تيرموكالكباستخدام برنامج 

 (.Ma et al., 2015) المتوفرة في الفمزية التحاليل الكيميائية ذاتالغاب 
 

 النتائج والمناقشة
o  المقطع الظاىريPseudosection P-T 

وب جل التركيب الكيميائي الكمي المحسمن أ فمزية مختمفة مجموعات( 6)الشكل الناتج  P-Tي ظير المقطع الظاىري 
كل مجموع فمزي يكون ثابتاً ضمن مجال معين من الضغط والحرارة، ومن بين ىذه المجموعات و  ،لمصخر المدروس

 + cpx: المجموعمكن تمييز حقل أو مجال ثباتية الفمزية وبالمقارنة مع المجموع الفمزي المشاىد في الصخر المدروس ي  
opx + ol + sp  عندىا  ي نتجالصخري أن الكيميائي وبالتالي تحديد مجال الضغط والحرارة التي يمكن ليذا التركيب

 ىذا المجموع الفمزي وأن يكون ثابتاً ومتوازناً.
ت حقول امثل محاليل صمبة معقدة ذت  كمينوبيروكسين والأورثوبيروكسين عموماً، في البيريدوتيت فإنّ كل من الأوليفين وال

التركيب  ىن فإن ىذه الفمزات وبالاعتماد عمم الأحياظوفي مع ،(Perkins and Anthony, 2011ثباتية واسعة )
أو الغارنت  بينيل )ضغط متوسط(السمكن أن تكون مصحوبةً بالبلاجيوكلاز )ضغط منخفض(، الكمي والضغط ي  

 كما يبدو من المخطط أكثر ندرةً ذو خمسة أطوار )ضغط مرتفع(، ما ينتج عنو مجموع فمزي ذو أربعة أطوار وبشكل
في جميع درجات الحرارة والضغط في المخطط.  اً جميعالأوليفين بالإضافة للأورثو والكمينوبيروكسين يوجد  .(6)الشكل 

عند  يكون السبينيل ىو الطور الثابت الضغط المنخفض، وعند  يكون البلاجيوكلاز ىو الطور الألوميني الثابتو 
 الضغط المرتفع.عند  تالغارنت ىو الثاب ويصبح، الضغط المتوسط

بيريدوتيت ذو سبينيل، والبيريدوتيت ذو والحقول الثباتية لكل من البيردوتيت ذو بلاجيوكلاز، إذاً ي ظير المقطع الظاىري 
ي مكن التمييز و  .ورية(حشوات بركنة تل غزال )الغاب/سالمحسوب لتركيب ال ىو محدد كيميائيغارنت من أجل تركيب 

منخفض( مروراً ( تتابعاً من بيردوتيت ذو بلاجيوكلاز )ضغط 6المنجز )الشكل  P-Tالمقطع الظاىري  في
نّ ىذا طغارنت )ضغط مرتفع( تبعاً لارتفاع الضغمتوسط( وصولًا لمبيريدوتيت ذو  سبينيل )ضغطبالبيريدوتيت ذي  ، وا 

 مجال أنّ  أي(. 6الشكل في  مزدوجة النقاطالخطوط تغير السحني لمبيريدوتيت )التتابع يتوافق مع التتابع النموذجي لم
حقل مع المجال النموذجي ل ينسجم حشوات بركنة الغابفي حالة البيريدوتيت ذو السبينيل  الضغط والحرارة الحاوي عمى
)ضغط أعمى( وبيريدوتيت ذو  مجالين ىما بيريدوتيت ذو غارنت فيو يتوسطبشكل عام، ثباتية البيريدوتيت ذو سبينيل 
المتقدمة من أجل وانسجام الحسابات الترموديناميكية  Thermocalcمنطقية  إلى يشيرما بلاجيوكلاز )ضغط أقل( 

 التي تم اعتمادىا في إنشاء المخطط العام لمضغط والحرارة الأساسيةمع المبادئ الترموديناميكية تركيب كيميائي محدد 
 .من أجل تركيب وسطي عام

 ,ol, opx, cpxمجموع الفمزي مكن لمي ي  ذالحد الأدنى لمضغط ال فإنّ ( 6)الشكل  P-Tالمقطع الظاىري  ىذا بحسبو 
sp  النقطة  7.5أن يكون ثابتاً عنده يتراوح بين( كيموبارd و )النقطة   9( كيموبارb ) تقريباً مع تغير درجة الحرارة من

المجموع الفمزي المذكور يبقى ثابتاً أنّ  أي، (b)النقطة  درجة مئوية 900إلى حوالي ( dدرجة مئوية )النقطة  1163
ند حد أدنى لمضغط قيمتو ع )كالبلاجيوكلاز( و دون أن يظير فيو طور جديد)كالسبينيل( دون أن يختفي منو أي طور 
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الفمزي يتغير بحيث  نفس المجموع ية. بالمقابل فإن الحد الأعمى من الضغط لحقل ثباتكيموبار 8.25وسطياً حوالي 
وصولًا إلى  900زيادة العمق يتبعيا ارتفاع في درجة الحرارة اعتباراً من  يزداد الضغط بزيادة درجة الحرارة، أي أنّ 

، ي مكن القول أنّ إذاّ  .(e)النقطة  كيموبار 21إلى حوالي  (c)النقطة  10.2درجة مئوية مع ارتفاع بالضغط من  1340
ىذه الحشوات قد تم اشتقاقيا من حقل ثباتية السبينيل في المعطف والتي تنحصر ضمن مجال الضغط الواقع بين 

كيموبار بحسب  22~وحتى  (O’Neill, 1981 ،Gasparik, 1987كيموبار بحسب ) 20وصولًا إلى حوالي  8حوالي 
(Jennings and Holland, 2015). 

 
ذو بلاجيوكلاز،  البيريدوتيتوج النقاط حدود دمز غير المستمر مثل الخط يُ P-T (Pseudosection .) . مقطع ظاىري6الشكل 

( Melting. حقل الانصيار )وقد وُضع لممقارنة فقط (Gasparik, 1984بحسب ) بيريدوتيت ذو غارنتوالبيريدوتيت ذو سبينيل، وال
تُمثل الخطوط غير المستمرة خطوط الإيزومود التي  .Presnall, 1976و  Dixon, 1980ت الحرارة الدنيا للانصيار بحسب ايُظير درج

يمثل النسبة  Xsp% = 3النسبة المئوية لمكمينوبيروكسين في الصخر، والخط ذو القيمة    Xcpx% = 9تمّ حسابيا، يُمثل الخط ذو القيمة 
تعبر عن الشروط الدقيقة لتشكل الصخر المدروس والتي بالنتيجة  aالمئوية لمسبينيل في الصخر، ويتقاطع ىذان الخطان في النقطة 

 كيموبار. 9درجة مئوية وضغط حوالي  1130وتوافق درجة الحرارة حوالي 
 

 . قيم الحرارة والضغط المحسوبة بالطرائق الكلاسيكية لحشوات البيريدوتيت الحامل لمسبينيل في بركنة الغاب.3جدول ال
 (Thermocalcالدراسة الحالية )  3  2  1 

 1340و  900بين   999و  824بين   1100و  900بين   1170و  992بين  الحرارة )درجة مئوية(
 21و  7.5بين   14و  6بين   11.5و  9بين   11و  7بين  الضغط )كيموبار(

 .(Turkmani and Al-Sharaa, 2004)ومجال الضغط الموافق مجال الحرارة محسوب بطرائق متعددة  1
 .(Bilal et al., 2001) لموافقاومجال الضغط مجال الحرارة  2  

 .(Ma et al., 2015)ومجال الضغط الموافق مجال الحرارة محسوب بطرائق متعددة  3
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 مثل والمذكورة في المقدمة طقة المدروسةحشوات نفس المنالمتوفرة لحرارية  ضغط بالمقارنة مع نتائج الحسابات الجيو
(Ma et al., 2015 ،Turkmani and Al-Sharaa, 2004 ،Bilal et al., 2001 )لنفس المجموع الفمزي cpx 

+ opx + ol + sp  و ( )الحد الأدنى 824تفاوتت بين نجد أن درجات حرارة التشكل التي تم حسابيا لنفس العينات
. بالمقابل، )الحد الأعمى( باركيمو  14و  )الحد الأدنى( 6درجة مئوية مع قيم لمضغط تتراوح بين )الحد الأعمى(  1170

)الحد  1340إلى ( ىالحد الأدن) 900د مجالًا من الحرارة من المجموع الفمزي في ىذه الدراسة يحدىذا فإنّ حقل ثباتية 
  كيموبار. )الحد الأعمى( 21و  )الحد الأدنى( 7.5ضغط يتراوح بين  معدرجة مئوية الأعمى( 

حدد مجالًا من ي   بحسب طريقة تيرموكالك في بركنة الغابسبينيل ذو البيريدوتيت حشوات التركيب  الخلاصة ىنا أنّ 
المتوقع  وىو الحد الأعظمي لمضغط كيموبار 21و  7.5ضغوط تتراوح بين  معدرجة مئوية  1340و 900الحرارة بين 

عمى غياب كل من الغارنت عمى المجموع الفمزي المشاىد والتركيب الكيميائي لمصخر الكمي و  لمحشوات المدروسة بناءً 
 والبلاجيوكلاز.

اء كحرارة أو كضعط عن القيم الجيو ضغط حرارية المحسوبة ىنا وخصوصاً في حدىا الأعمى سو  إنّ التباينات في القيم
 :ي مكن مقاربتيا وتفسيرىا من أكثر من محور (3وبة كلاسيكياً )الجدول المحس

 Nimis) من القياسات الحرارية التجريبية والقياسات الضغطية ي مكن تطبيقيا في دراسات المعطف العموي العديد إنّ  -1
and Grütter, 2010 ،Smith, 1999 ،Taylor, 1998 ،Brey et al., 1990, 1999 ،Brey and Köhler, 

ين الغارنت والأورثوبيروكسين غالباً عمى علاقة تبادل الألمنيوم بالتقميدية حيث تقوم حسابات الضغط  (،1990
(Taylor, 1998 ّوفي الصخور غير الحاممة لمغارنت كالبيريدوتيت ذو سبينيل فإن .)  قياسات أو حدود الضغط والحرارة

 ,Gasparikمضغط )حساسيتو لبتكون صعبة لحد ما. فالألمنيوم في البيروكسين يصبح أكثر حساسية لمحرارة مقارنةً 
طور مقاييس جديدة لمحرارة والضغط من أجل حرارة تصل لـ  الذي (Putirka, 2008) يقةوحتى بتطبيق طر (. 1984
نت كيموبار تشمل حقول ثباتية كل من سحنة البيريدوتيت الحامل لمغار  70درجة مئوية وضغط حوالي  2000

فيما يخص  (Ma et al., 2015ذات مجال واسع من الارتياب بحسب ) كانت النتائج ،والبيريدوتيت الحامل لمسبينيل
 ب.شوات البيريدوتيتية في سيل الغاالح

طرائق البيريدوتيت ذو سبينيل ب لحساب قيمة الضغط في( الموثوقية)عالية وجد طريقة مباشرة تو لا نّ وي مكن القول أ
ن في حين أ .(O’Neil, 1981الكلاسيكية والطريقة الرائجة ىي طريقة حساب تركيب السبينيل ) القياسات الضغطية

ا ي مكن لو القيام النقية والمحاليل الصمبة فيما بينيتيرموكالك ومن خلال قاعدة البيانات الترموديناميكية والتراكيب الفمزية 
نسب التبادلية من العناصر كالألمنيوم بين طورين فمزيين أو أكثر بشكل يتناسب مع تغير بحساب جميع احتمالات ال

كحساب النسب التبادلية  اء أو ظيور طور أو عدة أطوار من مجموع فمزي معين.الحرارة والضغط وتحديد أماكن اختف
)الطور الغائب في  غارنتالك يفترضو تيرموكالك منطقياً لمنيوم بين طور ألوميني لمسبينيل وبين طور ألوميني آخر للأ

بدلًا عنو في المخطط، أي تتحدد الشروط  سة(، فيتحدد بالتالي مكان اختفاء السبينيل وظيور الغارنتالحشوات المدرو 
أن يختفي منيا ويظير  cpx + opx + ol + spلفمزي االجيو ضغط حرارية التي ي مكن لمسبينيل ضمن المجموع 

من حدود ثباتية المجموع الفمزي  اً الغارنت، وبالنتيجة يكون تيرموكالك قد رسم حد مجموع متوازن مع عوضاً عنو
 المدروس.
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)وىذا لا  ( عمى العينات ذات السحنات الحاممة لمغارنتgeobarometersظم المقاييس الضغطية )مع تعتمد -2
لحاممة لمسبينيل شديدة مسحنات الصخرية امقاييس الضغطية المتوفرة ل، إلا أنّ اليتحقق في الحشوات المدروسة(

 ,Köhler and Breyالسبينيل )طريقة  علاوةً عمى ذلك فإنّ المقياس الكمي الضغطي الفريد لمسحنات ذات المحدودية.
( ىي ذات إشكاليات تحميمية. ليذا السبب فإنّ التدرج الحراري في المعطف الضحل ضمن حقل ثباتية السبينيل 1990

قدم الحل من بالمقابل فإنّ تيرموكالك ي   (.Artemieva, 2011قميل التحديد عموماً من خلال المعطيات الحشوية )
ركيب ية في قاعدة بياناتو، وافتراض التلترموديناميكن خلال الربط بين الكم اليائل من المعطيات اخلال طريقة عممو وم

من التركيب العناصري اعتباراً المفترض  ظر الفقرة السابقة( وحساب تركيبوالغائب عن المجموع الفمزي كالغارنت )ان
جراء الحسابات التبادلية لمعناصر بين ىذا الغارنتالم    مثلًا وباقي المجموع الفمزي المتوازن معو. عطى وا 
يجب الأخذ بالحسبان أيضاً أنّ العلاقة الطورية بين البيريدوتيت ذو سبينيل والبريدوتيت ذو غارنت تعتمد بشدة  -3

باتية البيرديوتيت ث(. حيث أنّ حقل O’Neil, 1981 ،Webb and Wood, 1986) Crعمى المحتوى من الكروم 
وفي حالة الصخر المدروس يبمغ  .Cr (Jennings and Holland, 2015)بزيادة المحتوى من  ذو سبينيل يزداد

وت عتبر ىذه النسبة مرتفعة نسبياً وىي  مول% 0.978 في الصخر الكمي المحسوب Cr2O3من الكروم المحتوى 
لا ي مكن لحظو  (، ىذا الأمرJennings and Holland, 2015المسؤولة عن ثبات السبينيل عند ضغوط مرتفعة )

بالحسابات الجيو ضغط حرارية الكلاسيكية التي لا تربط بين التركيب الكمي لمصخر والشروط الجيو ضغط حرارية بينما 
 يقوم تيرموكالك بذلك.

عممياً، فإن الارتيابات التحميمية وكذلك الحساسية لمتغيرات الصغيرة في التركيب، والمقترنة أحياناً بالحسابات  -4
( لممحاليل الصمبة، كل ذلك يجعل من الحسابات الجيو activityديناميكية غير الدقيقة لنماذج عامل الفعالية )الترمو 

 (.Smith, 1999 ،Nimis and Grutter, 2010ضغط حرارية بالطرق الكلاسيكية مسألةً إشكاليةً )
والتي يقوم  لتوازنات الطوريةتمعب دوراً في اواسعة بما يكفي لتشمل عناصر كيميائية  NCFMASCrالجممة  -5

 لكلاسيكية.قة اأخذىا بالحسبان في الطري لا يتم عادةً تيرموكالك بحسابيا، 
o  الدقيقة  شروطالحسابP-T  المدروسة حشوات الغابلتوازن 

لمحشوات المدروسة ذات التركيب الكيميائي المحسوب آنفاً،  cpx+opx+ol+spبعد تحديد حقل ثباتية المجموع الفمزي 
من أجل تحديد كل من الضغط والحرارة الدقيقين المطابقين تيرموكالك وخصائص لنا الاستفادة من إحدى أدوات ي مكن 

ة الفمزية تمثيل خطوط تساوي قيم النسب المئوي لتوازن ىذا المجموع الفمزي في الحشوات المدروسة. ويتم ذلك من خلال
حيث تصل ىذه  (.Isomodesكما ىي ضمن المجموع الفمزي المشاىد في الصخر، ىذه الخطوط تسمى الإيزمود )

نّ و  .ضمن المخطط الخطوط بين القيم المتساوية لمكمية النسبية من الفمز  ئوية لمفمزاتخطوط تساوي قيم النسب الم ا 
ر عن الشروط ه النقطة تعبّ ذ، ىي مكن ليا أن تتقاطع في نقطة والتي تخص المجموع الفمزي المطابق لمصخر المدروس

أي شروط الضغط والحرارة الدقيقة التي تشكل عندىا الصخر المدروس  ي،وع الفمز مالأدق التي توازن عندىا ىذا المج
(Palin et al., 2015 ،Groppo et al., 2009.) 

 Xcpx  =9%خط تساوي نسبة الكمينوبيروكسين كل من حساب وتمثيل تطبيق تقنية حساب خطوط الإيزومود، بتمَّ، 
المحسوبة  وتب)بحسب نس% Xsp  =3(، وخط تساوي نسبة السبينيل 2جدول ال) (المحسوبة في الصخر نسبتوبحسب )

، أي أنّ ىذه النسب من الفمزين يمكن aفإنّ الخطين يتقاطعان في النقطة  6وبحسب الشكل . (2)الجدول  (في الصخر
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من أجل تركيب كيميائي محدد )ىو  cpx+opx+ol+spمجموع فمزي مكوّن من  ضمنليا أن تتحقق في توازن 
كيموبار، وىذه الشروط  9درجة مئوية وضغط حوالي  1130التركيب المحسوب( فقط عند كل من درجة الحرارة حوالي 

بطريقة أخرى، فإن الحشوات  دروسة.الضغط حرارية ىي عممياً الشروط التي تشكمت وتوازنت عندىا الحشوات الم
إنّ ىذه  كيموبار. 9.5درجة مئوية، وعند ضغط حوالي  1130الصخرية المدروسة قد تشكمت عند درجة الحرارة حوالي 

                      لمتحويل بين العمق والضغط: Scarrow and Cox (1995)وبحسب معادلة كم.  34الشروط توافق عمقاً بحدود 
[Depth(km) = 3.02 * P (kbar) + 5] 

 28يتراوح بين  (Aleppo plateauىضبة حمب )القياسات السيزمية الانعكاسية تقترح أنّ عمق الموىو أسفل  أنّ  عمماً 
بالتالي ( Ma et al., 2015الغاب ) انيداموىو أقل عمقاً )أي الموىو( في ، (Brew et al., 2001b) كم 31إلى 

 وتنسجم ل القشرة الأرضية في انيدام الغاب.أسف العموي مصدرىا ىو الجزء العموي من المعطففإنّ الحشوات المدروسة 
ىذه النتائج عموماً مع المعطيات الجيو ضغط حرارية لحشوات البيريدوتيت الحامل لمسبينيل في بركنة جنوب سورية 

درجة مئوية والضغط حوالي  980ارة حوالي وتحديداً في تل الأشاعر والمحسوبة أيضاً بتقنية تيرموكالك حيث درجة الحر 
العمق الذي تعود إليو ىذه الحشوات كم وبالتالي فإنّ  36عادل عمقاً يقدر بِـ وي  ( Baghdadi, 2018كيموبار ) 10.5

 . (Transition zone) بين القشرة والمعطف العمويالانتقالية و يوافق الحدود ومن المفترض أنّ تقريباً  شديد التقارب
  الاستنتاجات والتوصيات

جد عندىا ىو أن يو  ol + cpx + opx + spالحد الأدنى لمحرارة التي ي مكن ليذا المجموع الفمزي  تبين أنّ  -1
 كيموبار 7.5شابو تقريباً ذلك المحسوب بالطرائق الكلاسيكية، مع ضغط بالحد الأدنى بحدود درجة مئوية ي   900بحدود 

ا الحد الأعمى لمحرارة المتوقعة بحسب المقطع الظاىري المحسوب فيو أم لكلاسيكية.ي قارب ذلك المحسوب بالطرائق ا
 درجة حرارة محسوبة بالطرائق الكلاسيكية. أعمىدرجة مئوية من  170درجة مئوية أعمى بما لا يقل عن  1340بحدود 

 كيموبار من القيمة العظمى 7حوالي كيموبار، وىو أعمى ب 21الحد الأعمى لمضغط المحسوب فقط تم توقعو بحوالي و 
 المتوقعة بحسب الطرائق الكلاسيكية.

التي يوفرىا  لمعظم الفمزات بتراكيبيا النقية ومحاليميا الصمبةالترموديناميكية العريضة  نّ قاعدة البياناتإ -2
تتوازن مع بعضيا التي ي مكن ليا أن حساب التفاعلات التبادلية التوازنية بين الفمزات في  تيرموكالك توفر لو قدرة معززة

بين الفمزات المنطقية ورية من خلال افتراض التفاعلات الكيميائية الطّ البعض في الشروط المختمفة من الحرارة والضغط 
، فبرنامج تيرموكالك ي مكن لو بناءً عمى التراكيب العناصرية ونسب تبادليا بحسب الشروط الجيو ضغط حرارية المختمفة

ل التراكيب المختارة في قاعدة بياناتو إظيار دور عناصر حساسة لمحرارة والضغط كالألمنيوم والكروم في تغيير من خلا
ه السبينيل ويظير عوضاً ورسم الحد الذي يختفي عند cpx + opx + ol + spالحد الأعمى لثباتية المجموع الفمزي 

 عنو الغارنت.
الضغط ىو بحدود درجة مئوية و  1130ندىا ىي بحدود التوازن قد تم عبينت الحسابات أنّ الحرارة المتوقع أنّ  -3
وىي معطيات تنسجم وتمك التي تمّ الحصول عمييا لمحشوات البيريدوتيتية من بركنة كم 34ي قابل عمقاً بحدود  كيموبار 9

من المعطف  ميعيا في نتيجة أنّ مصدر الحشوات ىو الحد الأعمىية والمحسوبة بنفس الطريقة وتصب ججنوب سور 
انيدام الغاب والتي تمثل امتداداً لمفالق المشرقي المار  الة عمق المعطف العموي أسفل بركنةحالعموي ما يؤكد فكرة ض
  ببركنة جنوب سورية.
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 :بالآتي لدراسةتوصي ا بالطرق المتقدمة ة السوريةت الجيو ضغط حرارية لحشوات البركنوبيدف استكمال نمذجة القياسا
  وخصوصاً  في الدراسات الحديثةاعتماد التطبيقات الحاسوبية المتقدمة في الحسابات الجيو ضغط حرارية

 لجية الربط بين التركيب الكيميائي لمصخر وبين الكميات النسبية للأطوار الفمزية فيو.
 ونمذجتيا باستخدام  إعادة تدقيق نتائج القياسات الجيو ضغط حرارية السابقة سواء في منطقة الدراسة أو غيرىا

نشاء مخططات أطوار لكل تركيب كيميائي صخري عمى حدى في كل منطقة مدروسة  التقنيات الحاسوبية المتقدمة وا 
 بحيث يتم الربط فيما بينيا لاحقاً والخروج بنتائج جديدة.
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