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  .يةرافية الطبيعالجغفي البحث  مناهج أدوات

  .طرائق وأدوات البحث الجغرافي الطبيعيمن : الخامسةالحصة 

  1طرق تحليل المناخات القديمة-1

  دخلم

هو و �لكامل.  خ الأرض�ريعلى مستوى  المناخيةدراسة التغيرات ب Paleoclimatology علم المناخ القديم هتمي

لى بيا�ت محفوظة من للحصول ع والحياة الأرضدة في علوم ئساليب الساالطرق والأتنوعة من علم يستخدم مجموعة م

افير والمستحا�ت الأح والأصداف وقواقع والمرجانر اشجوالغطاء الجليدي وحلقات الأ والرواسب الصخورداخل  ،قبل

المناخية المختلفة على سطح  في تحديد الحالات السابقة التي شهد�ا المناطق�ا  يستعان سجلات والتي تشكلالدقيقة، 

  ي.الجو والنظام  الأرض

  ليل وتحديد المناخات القديمة نذكر ما يلي:ومن بين أبرز الطرق المستخدمة لتح

 Dendrochronologieط. تحليل حلقات الأشجار الضخمة  •

 ؛Varvesط. تحليل رقائق الطمي الجليدية  •

 ؛Ice core ط. تحليل طبقات الأغطية الجليدية •

 Spéleotherms  (الصواعد والهوابط) ط. تحليل ترسبات الكهوف •

 ؛Méthodes Radioactives شعةطرق التأريخ �ستخدام النظائر الم •

نظائر  ؛Rb/St, K/Ar؛ … Ur 238, Ur 235سلسلة اليورانيوم  ؛C14الكربون المشع:  -  

 ...O18, O16الأكسجين: 

ينية، حبات الطلع، معدلات طرق أخرى: أثرية (المراكب والقوارب، الفخار، الزراعة...)؛ طبيعية (الأحماض الأم •

  طبقات التيفرا البركانية...)الترسيب عند قيعان المحيطات، 

  )yDendrochronolog (التقويم النباتي طريقة تحليل حلقات الأشجار الضخمة

                                                           
  .للدكتور علي حسن موسى التغيرات المناخية"لمزيد من التفصيل يمكن الرجوع مثلا إلى كتاب " - 1
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قد نشر في الخمسينيات من القرن الماضي دراسة  Heinrich Zollerكان عالم نبا�ت �زل هاينريش زولر 

يم عمر العديد من نبا�ت السهوب الجافة وبفضل ذلك، قام بتقية. تستخدم الحلقات السنوية في بعض النبا�ت العشبي

  .، لكن عمله لم يلاحظه أحد نسبيًاValaisالعشبية في منطقة فاليه 

مؤسس  A.E. Douglass دوغلاس ويرجع تطوير هذه الطريقة خلال القرن العشرين إلى الباحث الأمريكي

   Laboratory of Tree-Ring Researchمختبر الأبحات المتعلقة بحلقات الأشجار في جامعة أريزو� 

(وسمكها)  الدائرية المتحدة المركز ، من خلال حساب عدد الحلقاتمار الأشجارأعهذه الطريقة من تقدير وتمكن 

والتي تمثل علامة على نمو الشجرة سنة بعد أخرى، حيث تضيف الشجرة كل عام حلقة  التي يتألف منها لحاء الأشجار

  جديدة إلى لحائها

رة خلا�ها ، تضاعف الشجتى �اية الصيف: خلال هذه الفترة، كل عامالأشجار من بداية الربيع حتمتد فترة نمو 

نمت وأن جذعها أصبح  ة قدر شجال، أن عامًا بعد عام وهكذا نلاحظ  .، تسمى حلقة النموالتي تشكل طبقة جديدة

  .ما يجعلها أكثر استقراراًوهو ، سمكاأكثر 

  المناخات المتمايزة الفصول في العروض المتوسطة والعليا والعروض شبه المدارية بصفة خاصة فيتنمو هذه الحلقات 

في الوقت الذي  سائدةدرجة الحرارة التي كانت عن هطول الأمطار و  نع مؤشراتأيضًا  هذه الحلقاتيوفر التحليل 

في المناطق التي تتميز بفصلين ، وكلما كان العام أكثر مطرا كلما كانت الحلقة أكثر سمكا. و لقةالحأنتجت فيه الشجرة 

أحدهما مطير والآخر جاف، يتكون اللحاء السنوي من حلقتين، إحداهما سميكة تكونت في الفصل المطير والأخرى رقيقة 

 .)1(الشكل  تشكلت في الفصل الجاف

 
  .: مقطع عرضي في جذع شجرة يوضح حلقات النمو المعتمدة في التأريخ1الشكل
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المستخدمة في علم الآ�ر  المطلق تأريخواحدة من أفضل طرق ال ،حلقات الأشجار الضخمة طريقة تحليلتعتبر   

ريخ الأشياء أو تتيح � التيسنة قبل الميلاد) ، و  7000حوالي إلى العصر الحجري الوسيط ( صلفترات يعود توتغطي 

ألا تكون و  اكافي  المحفوظةالعناصر الخشبية جم أن تكون حتطلب ت الكنه ة عالية (�لسنة)؛دقبريخ أالتمن  تمكن اإ� .المواقع

 .حلقات مفقودة أو زائدة هناك

  Clay Analysis-Varveتحليل رقائق الطمي الجليدية طريقة 

) وتعتبر أقدم طرق التقويم  de Geer   )1876جير وجيرارد د السويدي أول من توصل لهذه الطريقة البارون

) ترسب ما تحمله من Glaciers(الثلاجات  لجليد�تالآ�ر، وتقوم فكر�ا علي أن التي توصل إليها علماء الجيولوجيا وا

الضخمة في داخله كميات من  تلهيحمل الجليد بكحيث ، .أ)2وطين عند ذو�ن الجليد في قاع البحيرات (الشكلطمي 

ة تترسب هذه المفتتات يد الجليديأو أسفله، وعندما يذوب جلالطمي والطين والحصى الدقيق أو يخلفها علي جانبيه أو أمامه 

والفصلية في درجة �خذ شكل طبقات متعاقبة تعكس الاختلافات السنوية الدقيقة على شكل رقائق من الطمي الجليدي

من الواضح أن سرعة ذو�ن الجليد تختلف من عام إلى الحرارة من جهة وشدة ذو�ن الثلج والجليد من جهة أخرى، حيث 

طبقة رقيقة في فصل و  في فصل الصيف طبقة سميكة لكذفتترسب نتيجة لالحرارة،  درجةآخر حسب آخر أو من فصل إلي 

   . وتكون طبقات الطمي الجليدية أكثر سمكا في السنوات الحارة وكدا في الفصل الحار من السنة..ب)2الشتاء (الشكل

الذي رُسب الطمي فوقه حتى  قطاع كامل من الرقائق ابتداء من الصخر الأصليمن دراسة  جير ود لقد تمكن

) Würm(الفورم آخر طغيان جليدي كبير السطح، وحسب بدقه عدد هذه الرقائق، و�ذا أمكنه �ريخ الفترة التي تلت 

 .)1950؛ والحاضر يوافق سنة BPسنة قبل الحاضر ( 18000والتي تمتد إلى حوالي 

 
و�ن ذ.أ: ترسب طبقات الطمي في قاع البحيرة بعد 2الشكل

  لجليدا

 
واختلاف سمكها حسب  الطمي رقائق: ب.2الشكل

  الفصول وحسب السنوات.

 

  .Ice Core تحليل طبقات الأغطية الجليديةطريقة 

بسبب عدم  عامًا بعد عام عن ضغط طبقات متتالية من الثلج من مستو�ت متعاقبة �تجةتتكون الأغطية الجليدية  

من  عمود�قطعًا ملذلك فإن  ..أ)3(الشكل الصيف على إذابة كل الثلج الساقط خلال فصل الشتاءقدرة حرارة فصل 
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كلما دمًا في السن  قِ طبقات تزداد  يضم) .ب3) (الشكلIce Core/Carotte Glaciaire(نواة جليدية الجليد 

  .مركز الأرض نحواتجهنا 

الذي ساد  �دف إعادة بناء المناخ فيهيميائية الموجودة يمكن دراسة خصائص تكوين الجليد والمركبات والعناصر الك

يمكن استخلاص معلومات حول تلوث الهواء منذ عصر ما قبل الصناعة أو منذ . كما يق نسبيادقبشكل  الزمن الماضي في

 .العصور القديمة (التلوث بواسطة مصاهر الرصاص في العصر الروماني على سبيل المثال)

 
ابع يبين التت جليديء طاغممر مفتوح داخل .أ: 3الشكل

  للطبقات الجليدية العمودي

 
الطبقات  يدعمو ال تابعتالليدية تبين ج ةانو عينة ل.ب: 3الشكل

  قيقة في المياه المتجمدةدال

  

الجليدية سجلات ممتازة للتغيرات البيئية الماضية (درجة الحرارة وحجم المحيط ومستوى هطول الأمطار  لنوىاتعتبر   

 النشاط الشمسي والإشعاع الكوني، ؛ وتداعيات الثورات البركانية والتغيرات فيكيمياء وتكوين غازات التروبوسفيروال

  ...الغا�ت البارزة، وحرائق د الصحاريادامتتفاعلات الهواء الثلجي المحلية، و 

، لترسيب وإعادة الترتيب المختلفةمن خلال عمليات ا ،ليدجيقة التي يتحول �ا الثلج إلى ويرجع ذلك إلى الطر 

، الذي يسقط على السطح ، على غازات وشوائب (الجسيمات الأصلية على وجه الخصوص) ، والمواد رييحتوي الثلج الط

  .رق مختلفة في طبقات الجليد المستقبليةالمشعة ... والتي سيتم استيعا�ا بط

درس العلماء أولاً  وقد .بعد، كلما كان من الممكن العودة إلى الماضي بشكل أطالت النواة الجليديةاستوكلما 

 الحديثة من الحصول عمليات الحفر تمكنوا من خلالفقط. وقد  إلى الوراء بضع سنوات�لعودة عينات الجليد التي تسمح 

  ).EPICA �لنسبة لعينة سنة  800000حتى (لاف من السنين مئات الآ لتسج نوىعلى 

الجليد وكذلك نظائر  من نوى) الموجودة في فقاعات الهواء المأخوذة O81و O16نظائر الأكسجين ( تحديدإن 

حساب  د عن طريقملحظة الج استنتاج درجة الحرارة المحيطة التي كانت للأرض عند من كن) تمH2و  H1الهيدروجين (

من نوى الجليد أكثر طبقة في  النظائر الثقيلة لما كانتوك ، )Rapports Isotopiques( النسب النظائرية

 18-ن تغير كمية الأكسجينلأ، سخونةأكثر  الطبقة الجليدية مقارنة �لنظائر الخفيفة كلما كان الجو الذي تشكلت فيه
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ط. وتتبخر جزيئات الماء التي تحتوي في طبقات الثلج يدل على التغيرات التي طرأت على متوسط درجة حرارة سطح المحي

 16-على نظير الأكسجينالأثقل عند درجات حرارة أعلى من جزيئات الماء التي تحتوي  18-على غاز الأكسجين

 )4(الشكل مع ارتفاع درجات الحرارة 16-الأكسجينإلى  18-نسبة الأكسجين�لتالي  ترتفعو  الطبيعي

  ية ثنائي أكسيد الكربون.الميتان وكم زوكمية غا 18-نسب الأكسجين غير درجة الحرارة وبينالعلاقة بين ت: 4الشكل

 

 )msleotheeSp ...والهوابطتحليل ترسبات الكهوف (الصواعد  يقةر ط

، ) concrétions الانعقاداتتحت مسمى بشكل واسع  المندرجة(و  Speleothems ترسبات الكهوف 

 ةتنوعشكالاً مأ غالبوتتخذ في ال .تشقق ، ..)في تجويف طبيعي تحت الأرض (كهف ،  تتوضعرواسب معدنية عبارة 

  )..أ5(الشكل...الجبس ودالهوابط وور و : الصواعد نذكر منها

من كربو�ت الكالسيوم (الكالسيت والأراجونيت) أو كبريتات الكالسيوم  ،بشكل عام تلانعقادااتتكون هذه   

، بينما لولالمحيمكن أن يترسب  ،الهواء الأكثر دفئًا في التجويفس مع ماعند الت. (الجبس) المنقولة في محلول في ماء الترشيح

  .كسيد الكربونو أ ئيانتفريغ ثل وتبخر الماء و / أل تيجةن، يندفع يتقطر أو

. درجة الحرارة والرطوبةعلى في المحلول و  (CO2) كسيد الكربونو أ ئيانثبشكل أساسي على كمية  نعقادتعتمد سرعة الا

  الترسبات الكهفية. تغرق عشرات الآلاف من السنين ، نوع، الذي يمكن أن يسيحدد شكل وطبيعة تراكم الرواسبو 
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، و�لتالي يمكن ترشيحلمياه ال )caractères isotopiques( النظيرية صائصيحتفظ الكالسيت في الذاكرة �لخ  

  ..ب)5(الشكل مؤشر على المناخ القديمكو لتأريخ اصر اعنأحد استخدامه ك

) والكربون O16/O18(تعطي النسب النظيرية للأكسجين و  .أفضل النتائج )stalagmitesصواعد (ال نعقاداتاطي وتع

)C12/C13تي ترشحت وأدت إلى الخرسانة) في الصواعد إشارة إلى الظروف المناخية والنبا�ت المعاصرة لمياه الأمطار ال.  

 
اخل أحد دمنعقدة  )..هوابط. ،(صواعد مختلفة.أ: ترسبات 5الشكل

  .الكهوف

 
لزمان اتغير الشذوذ الحراري عبر ل ثالم: ب.5الشكل

  .وفالكه أحد انطلاقا من معلومات الترسبات داخل

  

 .)Radioactif isotops( التأريخ �ستخدام النظائر المشعةطرق 

غاما وبيطا)، وتكون �لتالي و عبارة عن مواد تصدر من تلقاء نفسها إشعاعات مختلفة (أشعة ألفا  المشعةالنظائر 

ى غير مستقرة، تنشطر هي تتحطم (تنشطر) تلقائيا متحولة إلى ذرات أخر  ذرات العناصر النشطة إشعاعيا غير مستقرة،

  الأخرى، حتى تصل في النهاية إلى ذرة مستقرة

أيضا) وتعني تحديد  المستحا�ت (منهاقة لتقدير عمر المواد طرياً) (أو قياس العمر إشعاعي التأريخ الإشعاعيو 

  .2للنظائر الطبيعية النشاط الاشعاعي تعتمد على هيو العمر �لطريقة الإشعاعية، 

دثت من حوقار، وهو ما يتيح �ريخ الحوادث التي  بمعدل معروف ثر استقراركناصر أإلى عالمشعة  النظائرتتفكك 

المدة التي يتفكك �نقضائها نصف كمية ذرات المادة المشعة نصف  وتسمى خلال المواد التي تكونت منذ ملايين السنين

نية) وبعضها الآخر طويلا �6-10جدا كنصف حياة عنصر الراديوم ( ا، يكون بعضها قصير vie demiالعنصر  ةحيا

                                                           
بسبب اختلاف  الكتلة الذرية ، ولكنها تختلف في Zريالعدد الذ لها نفس الكيميائي هي ذرات لنفس العنصر نظائر العناصر الكيميائية - 2

  .عدد النيوترو�ت
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 انظامل طريقة ك  ستعملتللقيام بذلك و ك طرق عديدة هناو . )سنوات 4510( 238-جدا كنصف حياة عنصر اليورانيوم

  .عمر المادة لتقديرالزمنية  دودعن الأخرى في مستوى الدقة والتكاليف والحل طريقة ك  تختلفالأخرى و  عن امختلف نظائر�

  المشع التأريخ �ستخدام الكربون

 14-الكربون اضمحلال المشع هو التأريخ عن طريق تقنية الإشعاع بحيث يستخدم التأريخ �ستخدام الكربون

 C14وصلتد قو  .سنة ماضية 62,000إلى  58,000، مثل الخشب والجلود، وتصل إلى نحو المواد العضوية لتقدير عمر 

  .1949في عام  المشع ربونالك واسطةبالتأريخ  ريقةطلى إ، جائزة نوبل في الكيمياء صل علىاالح، ويلارد ليبي

 النظير المستقر :مختلفة من الكربون، تقريبا بنسب �بتة. وتشمل هذه النظائر نظائر للأرض الغلاف الجوي يحتوي

 ائينث يير كلا نظ النبا�ت حيث تمتص ،التمثيل الضوئي من خلال عملية ،C14والنظير غير المستقر C12  الرئيسي

 ولكن C12 وC14  كسيد الكربون في الغلاف الجوي. وعندما يموت الكائن الحي، فإنه يحتوي على نسبة قياسية بينو أ

 C14 و�لتالي تختل النسبة بين)6(الشكل التجديد يضمحل مع عدم وجود إمكانية ،  C14وC12  بمقدار �بت 

. ومع ذلك، نظير الكربوني في المواد العضوية يعطي تقديرا لعمرها (العمر الكربوني)وقياس النسبة المتبقية من ال ف.ومعرو 

في الطبيعة ويمكن ملاحظتها  التقلباتهذه  سجلتقد في الغلاف الجوي، و   C12 إلىC14  فهناك تقلبات صغيرة في نسبة

 التأريخ الكربوني "معايرة "أو بعض جذوع الأشجار وأحجار الكهوف. هذه السجلات تتيح للباحثين تعديل في حلقات

الكربون المشع هو تقدير عمر البقا� العضوية طريقة لالأكثر شيوعا  لإعطاء تقدير أكثر دقة للعينة. وأحد الاستخدامات

  .الأثرية من المواقع

  
  : دورة الكربون.6الشكل
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  اتمة.خ

شكل الملاحظة وحدود لحقول المعرفية و المناخات القديمة، وتختلف من حيث المبادئ وا �ريخرائق وأدوات ط عددتت  

  خصائص بعض الطرق المعروفة في هذا ا�ال. 1الجدولويلخص الاستخدام الزمني. 

  الزمنيالحد   الجهاز  المبدأ  النوع  الطريقة

 تحليل حلقات الأشجار الضخمة

Dendrochronology  

 تتميز لنسيج الأشجار لنموسنوية أشرطة   بيولوجية

  فصلي بتباين

  ردةا� لعينا

  ا�هرأو 

سنة قبل  10000

  الزمن الحاضر

  تحليل رقائق الطمي الجليدية

 Varve-Clay Analysis  

بحيرات في ال اد المترسبةو من المسنوية أشرطة   جيولوجية

  صر.لقد العنا فصلي تتميز بتباين الجليدية

  ردةا� لعينا

  ا�هرأو 

سنة قبل  13000

  الزمن الحاضر

 تحليل طبقات الأغطية الجليدية

Ice Cores 

ية لبلورات جليد أو دورية)(سنوية طبقات   جيةجيولو 

  ةداخل الأ�ار والقمم الجليدي باينةتم

  مع كيميائية 

  قياس كتلة الطيفجهاز 

سنة قبل  800000

  الزمن الحاضر

تحليل ترسبات الكهوف 

Speleothems  

أو طبقات من رواسب الصواعد   جيولوجية
كھوف  اخلدالھوابط المختلفة موسمیا 

  لصخور الكلسیةا

  ردةا� لعينا

  ا�هرأو 

سنة قبل  500000

  الزمن الحاضر

  نظائر الأكسجين المشعةتحليل 

Oxygen isotope 

جيوكيميائية 

  مناخية

 16-إلى الأكسجین 18-نسبة الأكسجین
في الكالسیت من رواسب أعماق 

  .ةالبحار والنوى المرجانی

سنة  542000000  يفقياس كتلة الطجهاز 

  قبل الزمن الحاضر

  المناخات القديمة تأريخل: بعض الطرق المستخدمة 1الجدول

 


