المحاضرة الرابعة
تحرك المواد
يطلق على حركة الرواسب والكتل الصخرية من أعالي المنحدرات إلى أسفلها باسم حركة المواد Mass Movement ، وتتم هذه الحركة بفعل الجاذبية الأرضية وطبيعة انحدار سطح الأرض ومدى تشبع التربة بالمياه 
وتشمل حركة المواد ثلاث عمليات كبرى هي : 
1 – زحف التربة أو الصخور Creeping 
2 – تساقط التربة أو الصخور Falling 
3 – الانزلاقات الأرضية Sliding 
وتختلف هذه الحركات فيما بينها ، فزحف التربة Soil Creep أو زحف الصخور Rock Creep يحدث ببطء شديد ، أما عمليات الانزلاق الأرضى فإنها تحدث بسرعة شديدة دون أن ترى مثل الزلازل ، ويحدث عن هذه العملية انزلاق كتل عظيمة الحجم من الحافات اسفل المنحدرات وتبدو في صورة حواجز صخرية منزلقة ٍSlide Ridges  .
أما عملية تساقط الصخور Rock Fall  فإنها تتشابه مع عملية الانزلاق الارضى في أنها تحدث فجأة وبسرعة 
ويمكن تقسيم هذه العمليات الثلاث بحسب سرعة حركة هذه المواد وكذلك طبيعة المواد التي تأثرت بهذه الحركات إلى أربع مجموعات هي :
1 – الحركة البطيئة للمواد وتشمل الزحف Creeping :
أ – زحف المواد Creep 
ب – زحف التربة Soil Creep 
ج – زحف الإرسابات تحت أقدام الحافات الصخرية  Talus Creep
د -  زحف الصخور Rock Creep 
ه  – زحف إرسابات الجلاميد والطفل الجليدي .
و – زحف المواد المتشبعة بالمياه في المناطق الجليدية وشبه الجليدية .
2 – حركة المواد السريعة  FLOW وتشمل:   
أ- انسياب المواد الترابية Earth Flow 
ب – انسياب المواد الطينية Mud Flow 
ج – انهيار المفتتات الصخرية Debris Avalanche    
3 – الانزلاقات الأرضية Land Slides 
أ – الانزلاقات الكبرى Land Slides 
ب – الانزلاقات الثانوية Slump 
ج – انزلاق المفتتات الصخرية Debris Slide 
د – تساقط المفتتات الصخرية Debris Fall 
هـ - انزلاق الكتل الصخرية Rock Slide 
و – تساقط الكتل الصخرية Rock Fall   
4 – الهبوط الارضى  Subsidence
(( صوره ))
وبطبيعة الحال فإن هذه الظاهرات تختلف في رؤيتها بين المهتمين بالإنشاءات المدنية والجيومورفولوجيين ، فالمهندس المدني يعنيه هذه الظاهرات عند شق الطرق والمنشآت في المناطق الجبلية التي تتعرض لزحف الأرض وانزلاقها وهبوطها ، أما الجيومورفولوجى فيدرس الظاهرات الناجمة عن هذه العمليات ونشأتها وتطورها .
العوامل التي تؤدى الى تكوين هذه العمليات على سطح الأرض :
1 – التركيب الصخرى : 
عندما تتباين طبيعة الصخور ومدى صلابتها فإن تآكل الصخور التحتية اللينة بفعل عوامل التعرية المختلفة تتم بسرعة ، فيؤدى ذلك إلى اختلال توازن الطبقات العليا وبالتالي إلى حدوث عمليات تساقط الصخور وانزلاقها ، وإذا كانت هذه الصخور مسامية ومنفذة للمياه ومتأثرة بالشقوق والفواصل فان هذا يسهل من عملية وصول المياه إلى الصخور الأخرى ويؤدى ذلك إلى تشبع الطبقات السفلى بالمياه ومن ثم تتم عمليات التساقط والانزلاق 

2 – أشكال تضاريس الأرض :
اذ تحدث هذه العملية غالبا على السفوح الجبلية شديدة الانحدار حيث يزيد فعل الجاذبية الأرضية عما هو الحال فوق السفوح البسيطة الانحدار .
3 – الاحوال المناخية : 
فالمناطق الجبلية المتأثرة بالأمطار الغزيرة تتأثر بسقوط الأمطار على منحدراتها فتزيد من عمليات تساقط الصخور وانزلاقها  ، كذلك المناطق الباردة أو شبه الجليدية فتتأثر صخورها بتوالي عمليات التجمد والذوبان مما يؤدى إلى إجهاد الصخر وتساقطه وانزلاقه ، بالإضافة إلى ما يحدث من سيول وأمطار إعصارية جارفة في المناطق شبه الجافة فإنها تؤدى إلى الانزلاق الأرضي وتساقط الصخور . 
 4 – الغلاف النباتى : 
 فالمناطق الغير مغطاة بالنبات على السفوح الشديدة الانحدار تبدو عرضة لهذه الحركات ، أما وجود النباتات فيؤدى إلى تماسك أجزاء التربة فيقلل من حدوث هذه العمليات .

أما الظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة عن فعل كل من عمليات زحف الأرض وانزلاقها وهبوطها فتتمثل فيما يلى : 
 أولا : الظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة عن فعل الحركة البطيئة للمواد :   
وهي نواتج عملية الحركة البطيئة للمفتتات ‘ ولكن من الصعب مشاهدة حدوث هذه العملية في الحقل ‘ ولكن يمكن الاستدلال على أثارها عندما تميل أعمدة التليفون نتيجة تراكم المواد عليها أو ميل جذوع الأشجار نتيجة دفع بواسطة هذه الإرسابات .
 و من الظاهرات الناتجة من هذه الحركة البطيئة للمواد ما يعرف بالمخروطات الهرمية Talus / Scree  وهي تتجمع تحت أقدام الحافات الصخرية الشديدة الانحدار ‘ و تتألف من مفتتات صخرية كبيرة الحجم نسبيا ‘ و قد يتبقى البعض منها على هذه المنحدرات ، وقد تختلف أشكال هذه المخروطات وكذلك إحجامها تبعا لتأثير عوامل التعريه في تأكل الحافات الصخرية ‘بالإضافة إلى المواد التي تتألف منها هذه المخروطات الارسابية – وقد يبدو وان معظم الجلاميد الصخرية الخشنة الكبيرة والمتوسطة تنحدر بسرعة أسفل الحافات  ، أما الرمال والأتربة الناعمة فتتركز في أعالي المخروط الارسابي . 
وعندما تسقط الأمطار تعمل الرمال والتربة كماده لاحمة لجلاميد الصخر وتبدو هذه الظاهرة في المناطق الجليديه وهي تعرف بزحف ارسابات الطفل الجليدي Rock glacier Creep حيث يوجد الجلاميد و الرواسب الجليدية  . 
وهناك ما يعرف بزحف الصخورRock Creep  وهو زحف الكتل الصخريه لمفردها دون أي تخلط بأي رواسب اخرى‘وتنتشر هنا الظاهرة خاصة مع وجود الحجر الرملي وصخور الكونجلومريت خاصة اذا كانت متأثرة بالشقوق والفواصل .
وهناك ظاهره زحف مواد التربه المتشبعة بالمياه سولي فلاكشنSolifluction  وهي من خصائص المناطق الجليدية و شبه الجليدية – فالمناطق المرتفعة التي   يغطها الثلج نتيجة لتعرضها للبرودة الشديدة شتاءا و ارتفاع الحرارة صيفا فأنه ينجم عن ذلك ذوبان الثلج المتجمع أحيانا على السطح خصوصا في المناطق المقعرة فينصهر في صورة غطاءان مائية تؤدي إلى سهولة زحف التربة أسفل المنحدرات  . 
و تشيير دراسات (شارب) Sharp عن  الأسباب المؤثرة في حدوث الحركات البطيئة للمواد كما يلى :
1- تزداد نسبة المياه بالتربة نتيجة وجود المياه الذائبة أسفل التكوينات الجليدية .
2- شدة انحدار السفوح خاصة اذا كانت غير مغطاة بالنبات .
3- وجود أراض متجمدة أسفل التربة المتحركة.
4- نشاط فعل التجوية في الحافات الصخرية و ما ينتج عنه من وجود مواد صخرية مفتتة تأخذ في حركتها  على المنحدرات .

ثانيا : الظاهرات الناجمة عن الحركة السريعة للمواد
وتبدو هذه المواد اسرع في الحركة عن المواد السابقة نظرا لزيادة نسبة المياه في الرواسب بدرجة أكبر – وهناك العديد من الظاهرات مثل : 
1 – انسياب المواد الترابية : Earth Flow
تبدو هذه الظاهرة في المناطق الجبلية الباردة ، فنتيجة لتشبع المواد الترابية بالمياه فإنها تتدفق بسرعة على أسطح المنحدرات في صورة غطاءات متسعة جدا ، وأثناء حركتها تعمل على تسوية سطح الأرض بردم المقعرات السطحية .
2 – انسياب المواد الطينية : Mud Flow 
كنتيجة لعظم تشبع المواد الطينية بالمياه فإن حركتها على المنحدرات تبدو في صورة سريعة وفى شكل مجرى طينى يبدو عميقا وضيقا وجوانبه حائطية الشكل ، وقد تؤدى هذه الانسيابات الطينية إلى غمر الاراضى السهلية المجاورة بالطين ويسببه من كوارث مثلما يحدث على سفوح النرويج .
كما يبدو حدوث مثل هذه الظاهرة في المناطق الجافة وشبه الجافة خاصة مع حدوث السيول العنيفة .
3 – انهيار المفتتات الصخرية : Debris Avalanches
وتبدو أيضا في المناطق الرطبة في صورة مفتتات صخرية تشبه الانهيارات الثلجية Snow Avalanches  .
4 – انزلاق الكتل الصخرية Rock Slides 
وهى عملية انزلاق الكتل الصخرية وتحركها بمفردها مع الانحدار العام . وتحدث هذه العملية في الطبقات الصخرية التي تعرضت للتفكك بفعل الشقوق والفواصل الكثيفة .
5- تساقط الكتل الصخرية : Rock Fall 
يزداد حدوث فعل التساقط في المناطق الجبلية المرتفعة حيث كثيرا ما تسقط الكتل الصخرية إلى ما تحت أقدامها وتعرف هذه الحالة باسم تساقط الصخور . أما اذا تعرضت اجزاء من رواسب التربة إلى فعل التساقط فيطلق عليها اسم تساقط التربة Soil Fall  وتتم عملية التساقط بواسطة الجاذبية الأرضية دون تدخل عوامل النقل الاخرى وبالتالى تحدث هذه العملية فجأة ويستغرق حدوثها ثوان معدودة .
ثالثا : الانزلاقات الأرضية Landslides
يتم حدوثها بشكل فجائى ، وتبدو في صورة انزلاق كتل صخرية إلى المنحدرات السفلى على شكل حواجز منزلقة Slide Ridges تؤدى إلى شدة وعورة وتضرس المناطق المتأثرة بها بالإضافة إلى استمرار تراجع الحافات الصخرية المتاخمة لها
وتتميز الحافات الصخرية التي تعرضت لعملية الانزلاق بما يلى : 
1 – أنها تتركب من صخور صلبة منفذة للمياه يقع تحتها طبقات من الصخور الطينية والصلصالية .
2 – ندرة الغطاء النباتى على هذه الحافات .
3 – تشبع الطبقات السفلية ( الطينية ) بالمياه .
4 – يزيد انحدار سطح الحافة التي تعرضت لعملية الانزلاق عن 35 درجة . 
5 – تميل الطبقات الصخرية في الاتجاه الذى انزلقت اليه الأرض ، إذ يبدو الانحدار الشديد مع ميل الطبقات مثل حافات الكوستات .
6 – يمتد فوق الحافات أودية تتبع مجاريها ميل الطبقات ، ولا شك أن هذه الأودية قد ساعدت على زيادة درجة تشبع الطبقات الطينية بالمياه .
7 – قد تبدو الحافات المنزلقة في ظهورها على شكل أقواس متجاورة ، أو  على شكل ما يعرف بنعل الفرس  Horse Shoe كما تبدو الحافة العليا والتى تعرف بتاج الاراضى المنزلقة تمييزا لها عن الحافات الصخرية الاخرى .
بالإضافة إلى الانزلاق الفجائى هناك أشكال أخرى ناتجة عن حركات الانزلاق والتساقط الفجائية يمكن تمييز منها : 
أ – الانزلاقات الثانوية : وهى لا تختلف عن تلك الكبرى سوى انها تشغل مناطق محدودة المساحة .
ب – انزلاق المفتتات الصخرية : وهى تدفق المفتتات الصخرية على المنحدرات مع اتجاه الانحدار العام وبمساعدة فعل الجاذبية الأرضية .
ج – انزلاق الكتل الصخرية : وهى عملية تحرك الكتل الصخرية بمفردها مع الانحدار العام  . وتحدث هذه العملية في الطبقات الصخرية التي تعرضت للتفكك بفعل الشقوق والفوالق الكثيفة   ، ولكنها نادرة الحدوث وذلك يرجع إلى صعوبة ملاحظة نشأتها في الحقل .
د – تساقط المفتتات الصخرية : وهى تساقط المواد الصخرية من فوق حافات صخرية عالية ، حيث تتجمع تحت اقدام هذه الحافات.  
هـ - تساقط الكتل الصخرية : يزداد حدوثها في المناطق الجبلية المرتفعة حيث تتساقط الكتل الصخرية بمفردها من أعلى الحافات الصخرية بفعل الجاذبية الأرضية .
رابعا : الهبوط الأرضى 
تختلف عملية الهبوط الأرض عن معظم العمليات التي سبق الحديث عنها و ذلك في أنها لا تحدث على السفوح الشديدة الانحدار كما و أن تكوينها لا يرتبط بوقوع الحافات الصخرية العالية بجوارها . و تحدث حركة هبوط الأرض تحدت الظروف الاتية : 
1 - في الاراضي السهلية المستوية حيث أزيلت لعامل ما الطبقات الصخرية السفلية التي ترتكز عليها ‘ و ينجم عن اختلال التوازن هبوط كتلة الأرض من أعلى إلى أسفل في حركة رأسية و دون حدوث زحزحة جانبية .  
2- في المناطق الجليدية عندما ترتكز رواسب الطفل الجليدي لظاهرة القدور الجليدية فوق الجليد نفسه و عندما يتعرض الجليد لذوبان يختل التوازن و تهبط الرواسب الجليدية في حركة رأسية من أعلى لذوبان يختل التوازن و تهبط الرواسب الجليدية في حركة رأسية من أعلى إلى أسفل . 
3- في مناطق الكارست الجيرية ‘ حيث تعمل التجوية الكيميائية  و أثر فعل المياه الجوفية على حفر الكهوف الأرضية ‘ و قد ينجم عن توالي عمليات التجوية الكيميائية تآكل صخور أسقف الكهوف و يختل توازنها و تتعرض للهبوط .
4- في المناطق التي تنتشر فيها المناجم ‘ فكثيرا ما نسمع عن تساقط أسقف المناجم تبعا لاختلاف التوازن و تهبط الكتلة الصخرية العلوية بعد إزالة الكتل الاخرى السفلية التي كانت ترتكز عليها .
5- في بعض أجزاء من الطرق البرية الرئيسية ‘ فتبعا لعظم الحركة فوقها ‘ ينجم عن الضغط الواقع عليها هبوطها إلى أسفل خاصة عندما يختل توازن أسطح الطرق .






المحاضرة الأولى
مفهوم علم الجيومورفولوجيا

      يعتبر علم الجيومورفولوجيا من العلوم الأرضية الحديثة التي لم يتبلور موضوعه ومنهج البحث فيه إلا في غضون القرن التاسع عشر .  وهو كأي علم آخر له موضوع و منهج دراسة . والصلة بين الموضوع والمنهج وثيقة  .  وحيث أن موضوع اى علم متطور . فان هذا التطوير ينعكس بالضرورة على منهج دراسته. وإذا ما حاولنا أن نستوضح موضوع علم الجيومورفولوجيا نجد أن تلامذة هذا العلم اعتادوا تحديد  موضوعه على مناقشة المقاطع التي يشمل عليها المدلول اللفظي الذي أخذ عنوانا لهذا العلم  . فكلمة Geomorphology  تنقسم إلى ثلاثة مقاطع تعطى معنى يؤخذ على أنه موضوع هذا العلم . فمقطع "  " Geoمعناه باليونانية   الأرض ،  و مقطع   " Morpho " معناه الشكل الخارجي . ثم مقطع "Logos" ومعناه " العلم " . ومن هذا تعطينا كلمة جيومورفولوجى معنى عاما للدراسة الجيومورفولوجية . وهو دراسة الشكل الخارجي للقشرة الأرضية . وبمعنى آخر يمكن أن يقال أن مادة هذا العلم هي الشكل الخارجي لسطح الكرة الأرضية وما يمثله من تضاريس.

تطور الفكر الجيومورفولوجى :
  رغم أن علم الجيومورفولوجيا من العلوم الحديثة التي وضع الإنسان قواعده و أصوله عند بداية القرن الماضي . ومع ذلك فكر الإنسان القديم منذ ظهوره على سطح الأرض في أشكال البيئة الطبيعية التي يعيش فيها.
وتعد أقدم الدراسات التي تختص بدراسة أشكال سطح الأرض وتكوين الكرة الأرضية هي التي ظهرت في عهد الإغريق نذكر منهم :
هيرودوت ( 485- 425 ق . م )  والذي عرف بأبو التاريخ فقد أوضح بأن دلتا مصر عبارة عن طبقات من الصلصال تترسب مع كل فيضان سنوي لنهر النيل ،  ومن هنا استنتج أن دلتا النيل هي المنطقة التي بناها النهر وأنها تربة خصبة يعيش عليها سكان مصر في الزراعة ومن هنا كانت قولته المشهورة " مصر هبة النيل " .كذلك دلل هيرودوت على وجود الحواجز الساحلية في شمال مصر و فوقها بقايا أصداف و هياكل بحرية بان مستوى سطح البحر لم يكن ثابتا خلال العصور السابقة و انه كان أعلى من مستواه الحالي .
أرسطو ( حوالي 350 ق . م )  بين أن الينابيع في بلاد الإغريق عبارة عن مياه جاءت من باطن الأرض. إما بسبب ما يتسرب من مياه الأمطار أو بنقل الغازات الموجودة في باطن الأرض  .  كذلك بين أرسطو أن الرواسب النهرية تأخذ في الصغر وحجمها يستدق كلما نقلت لمسافات طويلة مع النهر وأنها تبدو في صورة رواسب طينية دقيقة تشكل ما يعرف بدلتاوات الأنهار ، وبين أمثلة بذلك على الأنهار التي تصب في البحر الأسود.
كما بين أرسطو أن الزلازل و البراكين نشأتها واحدة ،  فهي عبارة عن غازات ساخنة في باطن الأرض.ونتيجة لتحركها تخرج إلى أعلى في صورة براكين أو أنها تعمل على تكسير قشرة الأرض فتهتز في صورة زلازل.
استرابو  ( 25  ق . م ) أوضح أن ارتفاع و انخفاض أجزاء من سطح الأرض ترجع إلى فعل الزلازل و البراكين ، كما بين أن بناء الدلتا وات النهرية يتم ببطء نظرا لاستمرار تآكل رواسبها بفعل الأمواج وعمليات المد والجزر.
   وقد اضمحل الفكر الجيومورفولوجى خلال الفترة الزمنية الممتدة من نهاية العصر الإغريقى حتى العصور الوسطى ، ويرجع الفضل إلى بعض الكتاب العرب الذين حافظو على الدراسات الإغريقية القديمة  بل وأضافوا إليها ،  ولعل ذلك يظهر في مخطوطات الرحالة العرب القديمة وفيها وصفا تفصيليا لأشكال السطح في البلدان المختلفة خاصة في حوض البحر المتوسط وشبه الجزيرة العربية ، كما برعوا في وصف الصحراء وأشكال التلال والكثبان الرملية  ، ونذكر من هؤلاء :
ابن سينا ( حتى 1037 م )  بين أن الجبال تنشأ بفعل حركات الرفع من أسفل إلى أعلي وان الجبال المنعزلة ما هي إلا صخور شديدة الصلابة قاومت فعل عوامل التعرية النهرية والرياح ، كما ذكر ابن سينا أن فعل عوامل التعرية يحدث ببطء شديد ، وأن الكثير من الظاهرات التضاريسية على سطح الأرض قد تكون خلال عشرات الآلاف من السنين  . 
ابن خلدون  بين عملية تكوين الأرض وتوصل إلى أن مواد باطن الأرض كثافتها أعلي بكثير من كثافة قشرة الأرض . كذلك بين ابن خلدون علاقة الأغلفة (المائية و الصخرية و الغازية ) ببعضها .
أما فكر الغرب في الدراسات الجيومورفولوجية فقد بدأ في القرن 15 الميلادي اعتمادا على النظريات الافتراضية وعرفت هذه الفترة بفترة ما قبل هاطون .
ومن هؤلاء المفكرين : 
ليوناردو دافنشى ( حتى  1519 م )  بين أن المجارى النهرية العميقة هي نتاج نحت المياه للأرض التي تجرى فوقها، وان رواسب الدلتا
وات نقلتها المجارى النهرية من المنابع العليا.
نيكولاس ستيني (حتى 1687م) أرجع أن التعرية النهرية هي التي شكلت معظم ظاهرات سطح الأرض.
بيفو  ( حتى 1877 م )  بين أن الأنهار هي التي نحتت الصخور ، وأن ظاهرات سطح الأرض تتشكل ببطء خلال آلاف السنين ، بل تخيل أن عملية تكوين الأرض وخلقها في ستة أيام ( كما جاء في القرآن الكريم ) لدليل على أن الله سبحانه وتعالى خلق الكون على مراحل متعاقبة بلغت ست مراحل .
تارجيوتى  ( حتى 1784م )  بين أن الاختلاف في شكل المجارى النهرية يرجع إلى اختلاف الصخور التي تجرى فوقها .
 جيثار ( حتى 1786 م )  كان فكره جيولوجيا ،  فقد اهتم بدراسة تآكل الحافات الجبلية وتراجعها بفعل المجارى النهرية القصيرة الشديدة الانحدار . كما اهتم بفعل البحر وبين تأثير البحر يكون شديدا وواضحا على الصخور الجيرية اللينة بعكس الصخور الصلبة شديدة المقاومة .
دى سوسير ( حتى 1799م )  أول من أطلق كلمة جيولوجيا واهتم بدراسة التركيب الجيولوجي لجبال الألب والظاهرات المميزة بها ومدى تأثرها بفعل الجليد والأنهار .
دسما ريه ( حتى 1815 م ) أرجع تكوين الأودية النهرية إلى عدة مراحل وطبق ذلك على أنهار وسط وشمال فرنسا .
ثم جاءت مرحلة  جيمس هاطون    في نهاية القرن 18 ، وكانت اهتماماته بالكيمياء والجيولوجيا ، كما اهتم بالأشكال التضاريسية على سطح الأرض ، وبين هاطون أن الظاهرة التضاريسية تختلف في مظهرها من مكان إلى آخر على سطح الأرض .
وقد اهتم هاطون بحقيقتين : 
الحقيقة الأولى : أن الحاضر مفتاح الماضي The present  is the key to the past  .  معنى ذلك أنه عند دراسة ظاهرة موجودة الآن ومعرفة مراحل تكوين وتطور هذه الظاهرة يمكن أن يرجعنا إلى الحالة الأولى التي كانت عليها هذه الظاهرة ، وبالتالي معرفة ماضي المنطقة  ، ثم التغيرات التي حدثت بها إلى أن أوصلتها إلى صورتها الحالية ( حاضر المنطقة ) .
الحقيقة الثانية التي اهتم بها هاطون هي التطور التدريجي البطيء أو مايعرف بـ Uniformitarianism  . وفيها بين أن الظاهرات التضاريسية الكبرى على سطح الأرض تتشكل ببطء شديد خلال ملايين السنين إلى أن تتم دورتها فى النمو والتطور . وضرب لنا مثلا بوجود تل منعزل في منطقة منبسطة لدليل على قوة مقاومته لعوامل التعرية خلال فترة طويلة . 
أما مرحلة مابعد هاطون فكانت في بداية القرن 19 حيث ظهرت دراسات علمية متعددة مثل : 
دراسات لويس أجازيز ، وبلاى فير ، واسمارك فى أوروبا ، وجميعها اهتمت بدراسة تأثير الجليد على سطح الأرض ، كما أن أراضى أوروبا تأثرت بأكثر من فترة جليدية في عصر البليستوسين ، وأن بين كل فترتين جليديتين كان هناك مرحلة دفيئة . 
كما ظهر في ألمانيا دراسات جيومورفولوجية جادة على يد ألبرخت بنك وابنه فالتر بنك من بعده ، واهتمت هذه الدراسات بتفسير الأشكال التضاريسية والجليدية لسطح الأرض ، والاهتمام بدراسة ظاهرات الانزلاقات الأرضية وكذلك أنماط انحدارات سطح الأرض.
ظهرت في أمريكا دراسات متطورة لعلم الجيومورفولوجيا في أواخر القرن 19 وأوائل القرن 20 فهناك :
ماجور باويل اهتم بدراسة الظاهرات التركيبية في غرب الولايات المتحدة الأمريكية ، وصنف المجارى النهرية بها بحسب نشأتها وهو أول من أطلق مفهوم مستوى القاعدة base-level وبين أن الأنهار تنحت مجاريها و تتعمق إلى أن تصبح الأرض في الجزء الأول من النهر قريبة من مستوى سطح البحر .
وهناك العالم جلبرت (حتى 1918م) اهتم بدراسة عوامل التعرية الخارجية (الهوائية) ، كما اهتم بدراسة عمليات التعرية الجانبية للأنهار وعملية تكوين المدرجات النهرية. كما قام جلبرت بدراسة المدرجات البحرية حول البحيرة الملحية العظمى، كما درس جلبرت المناطق الانكسارية في غرب الولايات المتحدة.
وهناك العالم داتون حتى 1921م الذي اهتم بدراسة ظاهرات جيومورفولوجية متعددة في هضبة كلورا دو ، وأسباب اختلاف أشكال الظاهرة الواحدة من مكان إلى آخر ، وأوضح داتون بان ظاهرات سطح الأرض تتآكل وتتلاشى في النهاية بفعل عوامل التعرية ، حتى انه أطلق على المرحلة النهائية في تطور الظاهرة اسم مرحلة التعرية العظمى The great Denudation.
مرحلة التعرف على تطور المظهر الجيومورفولوجى :
   تعتبر هذه المرحلة بحق مرحلة هامة وأساسية في تقدم الفكر الجيومورفولوجى ، فلم يعد الاهتمام  قاصرا على معرفة أصل المظهر التضاريسى وعامل نشأته ونوعه وتصنيفه حسب هذا العامل ولكن تعدى هذا الاهتمام بمعرفة أصل الظاهرة إلى محاولة التوصل إلى معرفة عمر تلك الظاهرة ومراحل تطورها ، وقد أسس  العالم الأمريكي وليم موريس دافيز ( 1850- 1934) دعائم هذه  الدراسة  ، و ألف مئات المصطلحات الجيومورفولوجية ،   ومن خلال رؤيته لتنوع ظاهرات سطح الأرض من مكان إلى آخر توصل إلى أن هناك ثلاثة عوامل تؤدى إلى هذا الاختلاف – هذه العوامل هي :
(أ) البنية والتركيب الجيولوجي Structure and Lithology    
(ب) القوى التي تشكل الظاهرات             Processes
(ج) الزمن أو مراحل النمو Stage                           
والبنية  Structure    هنا هي نظام بناء الصخور الرسوبية تظهر في صورة طبقات سواء كانت أفقية أو مائلة أو ملتوية ( محدبة أو مقعرة ) أو منكسرة ،أما الصخور النارية فتظهر كتلية الشكل .
والتركيب الجيولوجي  Lithology : فهي المواد التي تتألف منها التكوينات الصخرية وهل هي لينه لا تقاوم فعل التجوية و التعرية أم أنها صلبة شديدة المقاومة.
والقوى  Process  كما يراها دافيز فهي العوامل الخارجية التي تشكل سطح الأرض مثل فعل الأنهار،  والرياح  ، والمياه الجوفية ،  والبحر ، والجليد  وكذلك العوامل الداخلية مثل فعل الالتواءات أو الانكسارات.
أما الزمن   Stage فهو الفترة الزمنية التي تشكلت فيها الظاهرة وبالتالي إذا وجدت ظاهرتين متشابهتين من حيث البنية و التركيب الجيولوجي و كذلك العوامل الخارجية التي تشكلها ومع ذلك تتنوع الملامح و تختلف فيما بينهما فان هذا يرجع إلى اختلاف الفترة الزمنية في كل منها.
كما اهتم دافيز بدراسة مراحل تطور الظاهرة و اهتم بقول هاطون ( الحاضر مفتاح الماضي )
كما بين  أن الأودية النهرية تختلف فيما بينها تبعا لما يعرف بالدورة الجغرافية Geographic Cycle  أو ما تعرف بالدورة التحاتية Erosion cycle     .
فالأنهار شديدة الانحدار يعظم فيها النحت الراسي والجانبي وبالتالي تظهر مناطق شديدة التضرس و الوعورة و بين دافيز هذه المرحلة بأنها مرحلة الطفولة Young stage  اى أن عوامل التعرية مازلت قوية ثم مرحلة الشباب Stage  Mature  وفيها تقل حدة التضاريس بسبب عمليات التسوية لجوانب الأنهار و قلة النحت الراسي  ،  ثم  تنضج الظاهرة  أو تشيخ   ( مرحلة النضج أو الشيخوخة (Old stage  و فيها تصل إلى مرحلة الثبات والبطء .
كما قسم دافيز المراحل الرئيسية إلى مراحل ثانوية فهناك مرحلة الطفولة المبكرة ، والطفولة المتوسطة ، والطفولة المتأخرة وكذلك الحال في المراحل الأخرى .
وبين دافيز أن الظاهرة التضاريسية إذا مرت بجميع هذه المراحل بانتظام فإنها تكون قد أتمت دورتها التحاتيه وهنا يطلق عليها الدورة التحاتية الكاملة      A complete cycle   .
أما إذا حدث اضطراب خلال الدورة التحاتية مثل حدوث حركات رفع فإنها تؤدى إلى إعادة مظهر الطفولة من جديد و بداية دورة تحاتية جديدة . ومن هنا أطلق دافيز على الدورة الأولى اسم الدورة التحاتية الناقصة Partial cycle  وإذا تكونت الظاهرة بأكثر من دورة تحاتية كل واحدة فيها قد اكتملت فتعرف باسم الظاهرة المتعددة الدورات التحاتية       A Multicyclic Feature .
ووجد دافيز أن هناك عاملا آخرا  قد يؤدى إلى زيادة إجراء عملية النحت الرأسي للأنهار وهو تغير مستوى سطح البحر ، فعندما ينخفض مستوى سطح البحر عن الاراضى المجاورة فان الأنهار يشتد نحتها و تعمق مجارى كي تصل إلى المستوى الجديد الذي انخفض إليه منسوب سطح البحر ، وعندما يصل النهر إلى حالة الثبات و ينعدم فيه النحت يعرف باسم النهر المنحوت أو شبه الثابت  Graded Stream.
أما إذا كان النهر يصب في بحيرة أو حوض داخلي فان النحت الرأسي للمجرى يتوقف على الفرق بين منسوب المجرى النهري ومنسوب هذا المصب، فكلما كان الفرق كبيرا كان النحت الرأسي شديدا ، ومن هنا أطلق عليه دافيز المستوى المحلى   Local level.
المحاضرة الثانية

بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية
      يقصد بالظاهرات التركيبية في حالة ما إذا كانت الطبقات الصخرية أفقية أو مائلة أو إلتوائية أو انكسارية ، والمقصود بالتركيب الصخري ( Lithology  ) مدى تجانس المواد المكونة للصخر ، ومدى صلابتها ، وكذلك مدى تأثرها بالشقوق والفتحات التي قد توجد بها .
     وتؤثر صلابة الصخر أو ليونته في مدى سرعة تشكيل الظاهرات الجيومورفولوجية ، فالصخور الصلبة شديدة التماسك والتى تتألف من معادن صلبة تقاوم فعل عوامل التعرية ولا تتأثر بها إلا بعد مرور فترة طويلة من الزمن ، في حين سرعان ما تتآكل الصخور اللينة ضعيفة التماسك . فعلى سبيل المثال تعتبر الصخور الرملية من الصخور الصلبة ذلك لصلابة تركيبها المعدني ، بينما سرعان ما تتآكل الصخور الطينية الصلصالية عند تعرضها لفعل التعرية . كما يتأثر التركيب الصخرى كذلك بمدى تعرض الصخور لفعل الشقوق والفتحات الصخرية والتى تؤثر في مدى استجابة الصخر للتشكيل بفعل عوامل التعرية .
    أما نظام بنية الطبقات ( Structure  )  فهو طبيعة بناء الطبقات سواء كانت أفقية أو مائلة أو صدعيه أو ملتوية أو كتل بركانية ، فطبيعة ميل الطبقات لها الأثر في تكوين ظاهرات جيومورفولوجية مميزة ، وسوف نتعرض لنوعين من تلك الظاهرات : الأول هو الظاهرات التي ترتبط بالطبقات الأفقية ، والثاني : الظاهرات التي ترتبط بالطبقات المائلة .


أولا : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التي تتشكل في الطبقات الأفقية :
1 – ظاهرات تتكون في الطبقات الأفقية  بفعل التعرية النهرية :
     يتوقف طبيعة القطاع الطولي للمجرى النهري على اختلاف نوع الصخر ومدى صلابته ، فعندما يجرى النهر فوق صخور شديدة الصلابة فإن ذلك يؤدى إلى بطء التعرية النهرية سواء كانت رأسية أو جانبية وبالتالي تأخر وصول  النهر إلى مرحلة الثبات أو مرحلة مستوى القاعدة العام  Base Level  ، أما إذا  جرى النهر فوق صخور لينة  فسرعان ما ينحت النهر رأسيا وجانبيا . أما إذا جرى النهر فوق طبقات صخرية  أفقية مركبة من صخور صلبة متعاقبة فوق صخور لينة فإن ذلك يؤدى إلى تآكل الصخور الأفقية اللينة بدرجة أسرع منها في الصخور الأفقية الصلبة ، وتتكون بذلك تجويفات عميقة وتشكل دوامات مائية تعمل على تآكل الصخور السفلى اللينة ، ويؤدى ذلك إلى عدم ثبات الصخور الصلبة العليا التي سرعان ما تتساقط من أعلى ، وتعرف هذه بظاهرة الشلالات   كما يوضحها الشكل التالى :
   وعندما تتجزأ الصخور العليا إلى كتل وجلاميد صخرية فإنها تأخذ في التساقط من أعالى الشلال على فترات مختلفة ، وتنقل الكتل الصخرية المتساقطة بفعل جريان المياه إلى الأجزاء الدنيا من النهر ، ويؤدى ذلك إلى التراجع الخلفى للنهر وانخفاض منسوب الشلال ذلك لأن مجرى النهر يعمل دائما للوصول ألى مرحلة الثبات .
   وهناك نماذج عديدة من هذه الشلالات على نهر الأورانج  بجنوب أفريقيا ، وشلالات نياجرا على نهر سانت لورنس على الحدود الأمريكية الكندية ، وشلالات فيكتوريا في الجزء الأعلى من نهر الزمبيزى في روديسيا الشمالية ، وكذلك بعض الشلالات على الأودية شبه  الجافة في شبه الجزيرة العربية .
   ويجب أن نشير إلى أنه إذا مالت الطبقات الصخرية صوب الأجزاء الدنيا من النهر فهنا تعرف بظاهرة الجنادل أو المسارع .
2 – ظاهرات تتكون في الطبقات الأفقية بفعل الرياح :
    عندما يتكون سطح الصحراء من طبقات لينة تعلوها طبقات صلبة ، فإن الرياح تعمل دائما على نحت الطبقات اللينة بينما تبقى الأجزاء الطبقات الصلبة تقاوم عمليات التعرية ، وينشأ عن ذلك عدة ظاهرات جيومورفولوجية منها الموائد الصخرية Mesa  ( وهى كلمة أسبانية تعنى مائدة أو منضدة ) وهى عبارة عن كتلة صخرية مستوية السطح ذات جوانب شديدة الانحدار تبدو على هيئة هضبية صغيرة طبقتها العليا ذات صخور صلبة تعلو طبقات لينة ، ثم تتعرض الموائد الصخرية بدورها لعمليات النحت المتتالية والتراجع من   كل جوانبها الشديدة الانحدار بحيث يضعف توازن الصخور الصلبة العليا إلى أن تتعرض هي الأخرى لفعل السقوط والتآكل  ، وعندما تزداد عمليات النحت والتراجع بحيث يصبح ارتفاع المائدة اكبر من امتداد سطحها العلوى بحيث تصبح على شكل كتلة دائرية مستوية السطح يطلق عليها اسم البيوت Butte  أو القارة أو التبة  ، ثم تتضاءل شيئا فشيئا حيث تعرف باسم الشواهد الصخرية . 
  وتحت أقدام هذه الظاهرة تتكون عادة أكوام من الصخور المفتتة والرمال والأتربة على شكل أهرامات ترابية يطلق عليها اسم المخروطات الارسابية أو رواسب التيلاس  Talus .
ثانيا :  بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التي تتكون في الطبقات الصخرية المائلة :
إذا مالت الطبقات الصخرية عن المستوى الأفقى فإنه ينجم عن ذلك تكوين ظاهرة الكويستا ،   والكويستا ظاهرة جيومورفولوجية يرجع نشأتها إلى الاختلاف في تكوين الطبقات الصخرية ونظام بنائها ، ويتألف الشكل العام لهذه الظاهرة من انحدار شديد في اتجاه مضاد أو عكسى لميل الطبقات ويعرف باسم الحافة Escarpment   بينما ينحدر سطح الكويستا ببطء شديد مع اتجاه ميل الطبقات  بما لا يزيد عن 7 درجات  ،   ويطلق عليه انحدار ميل الطبقات أو انحدار ظهر الكويستا Dip – slop  . و غالبا ما تتكون حافة الكويستا نتيجة لفعل التعرية الرأسية والأفقية  ، كما تتشكل بفعل التعرية النهرية أو البحرية .
أما إذا كان ميل الطبقات الصخرية شديدا وأدى ذلك إلى تكوين حافات صخرية شديدة الانحدار وكان انحدار سطح ميل الطبقات المضاد لاتجاه انحدار الحافة الصخرية شديدا كذلك ، فإن الظاهرة الجيومورفولوجية الناتجة يطلق عليها اسم الحافات الرأسية Homoclinal Ridges  .

وغالبا ما يتصل نمو الكويستا بمراحل نمو روافد الأنهار المختلفة التي تحيط بها وتتكون فوقها . وتقسم الأنهار التي تحيط بالكويستا حسب العلاقة بين اتجاه ميل الطبقات وامتداد المجارى النهرية إلى مايلى : 
أ – أنهار تمتد مجاريها مع انحدار ميل الطبقات ويطلق عليها الأنهار الأصلية Consequent Streams  . 
ب – أنهار تمتد مجاريها عكس انحدار ميل الطبقات ويطلق عليها اسم الأنهار العكسية Obsequent streams  . 
ج – أنهار تمتد مجاريها مع مضرب الطبقات ( خط الظهور ) أو على نقط الضعف الجيولوجية ويطلق عليها اسم الأنهار التالية Subsequent streams  .
وتعمل هذه الأنهار بدورها على تآكل جوانب الكويستا نتيجة للنحت الرأسى والجانبى وبالتالى تتراجع حافة الكويستا في اتجاه ميل الطبقات ، وينخفض ارتفاعها تدريجيا بمرور الزمن ثم تبدو على هيئة تلال شبه دائرية أو بيضاوية الشكل عندما يكون مظهرها في حالة الشيخوخة  ويطلق عليها كويستا قديمة العمر .







المحاضرة الثالثة
فعل التجـــــــــــــوية
Weathering
  تتأثر صخور القشرة الأرضية بفعل التجوية والتي تؤدى إلى وجود ظاهرات جيومورفولوجية جديدة ،  نتيجة للتباين في التركيب الصخرى و اختلاف نوع المعادن التي يتألف منـها الصخر وتأثير التجوية والمدة الزمنية التي تتعرض لها الصخور لهذه العملية .
 ويشتد فعل هذه العملية في الصخور السطحية ويقل تأثيرها كلما تعمقنا داخل الصخر .
وتؤدى هذه العملية إلى تكوين مواد ناعمة تشكل ما يعرف بالتربة    Soil  تغطى الطبقات الصخرية ، ويختلف سمك هذه التربة باختلاف تأثر الصخور لفعل عوامل التجوية ، وكمية المفتتات الناتجة عن هذه العملية وطبيعة تركيبها وأشكالها .
وقد تكون هذه المفتتات الناتجة عن فعل التجوية موضعية  أي تفتتت وتحللت من نفس الصخور السفلية وبذلك يتشابه التركيب المعدنى لهذه المفتتات مع الصخور التي تقع أسفلها .
أو أن تكون هذه المفتتات منقولة  Transported من مكان إلى آخر حيث نقلت إلى مكان آخر غير الذي تفتتت منه سواء بفعل عوامل النقل المختلفة أو الزحف أو التساقط أو الانزلاق .
وبشكل عام تتفتت الصخور وتتحلل تبعا لتأثير فعل : 
التجوية الميكانيكية ( الطبيعية ) Mechanical Weathering 
التجوية الكيميائية    Chemical Weathering 
التجوية الميكانيكية
ويتم فيها تفتيت الصخر الى جزيئات صغيرة تستدق مع مرور الزمن إلى أن تبدو في صورة أتربة ورمال ناعمة جدا ويطلق على ذلك عملية التفتيت الطبيعي للصخور  Rock Breaking
أو  Rock Disintegration  .
 
وتتأثر هذه العملية بفعل كل من : 
 1 – تعرض الصخور للحرارة والبرودة المتتالية بسبب : 
· أشعة الشمس القوية أثناء النهار والبرودة ليلا .
· ارتفاع المدى الحراري اليومي والفصلي  يؤدى إلى اتساع الشقوق والفواصل بالصخر ومن ثم الى إجهاده .

·  تأثير سقوط الأمطار الغزيرة تؤدى الى تقسيم الصخر على طول الشقوق والفواصل .
 توالى عمليات الحرارة والبرودة على سطح الصخر فيؤدى إلى   تفتيت الصخر على شكل قشور تتآكل بالتدريج ، وتعرف هذه العملية باسم التقشر Exfoliation


2 – تعرض الصخور للبرودة الشديدة فى المناطق الباردة :
فيؤدى تجمد المياه وزيادة حجمها داخل فتحات الصخر ( ما يعرف بالنمو البللورى ) إلى إضعاف الصخر وتفتيته .
وعندما يتتابع فعل التجمد والذوبان في الصخر خاصة في المناطق شبه الجليدية فإنها تؤدى أيضا إلى تفتيت الصخر إذ تتجمع الثلوج في فتحات الصخور وتصبح التربة متجمدة إلى أن يبدأ فصل الدفء القصير فيذوب الثلج تدريجيا ويتحول إلى أنهار سطحية ، وبتكرار هذه العملية وزيادة حجم الثلج المتجمع في الشقوق فيؤدى ذلك إلى اتساع الشقوق تدريجيا ويضعف الصخر جيولوجيا ومن ثم تفتيته وسقوطه .

التجوية الكيميائية 
ترتبط هذه العملية بالعلاقة بين الغلاف الجوى والتكوين الصخرى ، وتؤدى هذه العملية إلى تفتيت الصخر وتحلله وتحويله إلى مكونات تختلف في الشكل والتركيب عن مادة الأصل ، ويطلق على هذه العملية اسم التحلل الصخرى Rock Decay  أو Rock Decomposition
وتتم التجوية الكيميائية حينما تتفاعل غازات الغلاف الجوى مع المعادن التي تتركب منها الصخور خاصة على طول الفتحات والشقوق الصخرية فمثلا : عندما يتفاعل غاز الأكسجين مع الصخور فإنه يؤدى إلى أكسدة المعادن ، وتعرف بعملية الأكسدة     Oxidation  حيث تصطبغ هذه الصخور باللون الأحمر والذي يطلق عليه ورنيش الصحراء أو الطلاء الصحراوى .

وعندما تتفاعل معادن الصخور مع المياه التي ترتفع بها نسبة القلوية فإنها تؤدى إلى إذابة بعض السليكات والألمونيوم وتعرف بعملية الإذابة Solution   
وعندما يتفاعل ثانى اكسيد الكربون مع كربونات الكالسيوم الموجودة في الصخر فإنه يحولها إلى بكربونات  الكالسيوم وتعرف بعملية التكربن Carbonation ، وتبدو هذه المادة الجديدة في صورة بلورات تتزايد في حجمها بالتدريج إلى أن تكون عمود رفيع يمتد من أعلى إلى أسفل ويعرف بالعمود النازل ستالاكتيت Stalactite  ، وكنتيجة لسقوط المياه المشبعة بالجير على الأرض ثم تتبخر المياه تتجمع بيكربونات الكالسيوم على شكل أعمدة تنمو إلى أعلى تعرف بالعمود الصاعد ستالاجميت



· وهناك عملية تعرف باسم التميؤ أو التمؤ Hydration  فبعض المعادن لها القدرة على امتصاص الماء فيؤدى ذلك إلى تغيير حجم المعدن الذى يؤدى بدوره إلى الضغط على جوانب الصخور وتفككها . فصخر الجرانيت الذى يحتوى على معدن الفلسبار الأرثوكلازى قابل للتحلل الكيميائى فيتحول إلى سليكا قابلة للذوبان وملح البوتاسيوم ، وتؤدى المواد المتراكمة من هذه السليكا  إلى تكوين مادة الصلصال Clay  .
· كما تؤدى عمليات الإذابة في الصخور الجيرية إلى تحليل طبقات الحجر الجيرى وتكوين ظاهرات كثيرة مثل الكهوف الجيرية والحفر الوعائية .
دور الكائنات الحية كعامل تجوية 
تؤدى بعض الكائنات الحية إلى تفتيت الصخر بل وإضعافه جيولوجيا وبالتالى تعطى الفرصة لممارسة عوامل التعرية في نقل هذه المفتتات .
· فكنتيجة لتوغل جذور الأشجار في التربة والصخور من خلال الفتحات والشقوق فإنها تعمل على توسيع هذه الفتحات وبالتالى تفكيك الصخر خاصة إذا كانت على منحدرات جبلية . 
· تعمل الكائنات الحية مثل البكتريا في تشكيل طبيعة التربة و   تعديل خواصها الكيميائية ( تكوين مادة الدوبال ) .
· تؤدى الديدان إلى تفكيك الصخر وتقليبه ، وهناك من الدراسات ما تفيد أن الديدان يمكن أن تقلب نحو 15 ألف طن من التربة في الفدان الواحد كل عام .
· يؤدى النمل الأبيض إلى تقليب التربة بشكل كبير ويبنى من المواد المفككة أعمدة طينية رأسية يبلغ متوسط ارتفاعها نحو عشرة أمتار فوق سطح الأراضى المجاورة وعرف بأعمدة الترميتاريا Termites   مثلما هو الحال في دول وسط جنوب افريقيا . 
· يؤدى تجمع الحيوانات حول العيون المائية ( خاصة في المناطق الجافة قليلة الغطاء النباتى ) إلى تفكيك أجزاء التربة بحوافرها وتحويلها إلى أتربة ورمال دقيقة تحملها الرياح إلى مناطق أخرى .
· تعتبر عملية الرعى الجائر وقطع الأخشاب أيضا من عوامل التجوية ، فالأشجار المورقة تعمل على اصطياد الرمال  وتؤدى إلى تراكمها وتثبيتها ( ظاهرة النباك ) .
· والإنسان هو الآخر يعتبر عامل من عوامل التجوية ، فاستخداماته للأرض من بناء الطرق وشق الممرات فإنها تسهل نشاط عوامل التعرية ، وعلى العكس من ذلك فزراعة الغابات خاصة على السفوح المنحدرة تعمل على تثبيت هذه الأجزاء وحمايتها من عمليات التساقط والانزلاق الصخرى .
كذلك بناء الجسور وعمليات تكسيات حجرية سواء على المناطق الساحلية أو داخل الأودية في المناطق المزروعة فإنها تؤدى إلى حمايتها من التآكل والنحر .
العوامل التي تؤثر في طبيعة المواد الناتجة عن فعل التجوية 
مما سبق تبين أن تأثير عوامل التجوية بأنواعها يؤدى في النهاية إلى وجود مواد مفككة غير قابلة للذوبان تتعرض بين الحين والآخر للنقل بواسطة الرياح مثلما هو الحال في صحراء الربع الخالى  ( الكثبان الرملية ) وكذلك الحال نقل المواد الناعمة ( تربة اللوس Loess  ) التي تغطى أراضى سيبيريا وشمال الصين ووسط أوروبا .
أما المواد القابلة للذوبان والتى نتجت بفعل التجوية الكيميائية فإنها تنقل إلى أماكن أخرى مع حركة المياه نفسها مثلما هو الحال في تجميع مادة السلت والطين والصلصال في المناطق المنخفضة ( أراضى الواحات ) . 
وتختلف طبيعة وأشكال نواتج التجوية تبعا ل : 
1 – التركيب الصخرى : 
فالصخور التي تتألف من معادن صلبة مثل الكوارتز لا تتأثر بفعل التجوية الكيميائية ، في حين تبدو الصخور الجيرية سريعة التأثر بفعل الماء الذى يؤدى إلى تحللها .
وقد تبدو الصخور الجيرية صلبة في المناطق الجافة والتى يقل فيها فعل التجوية الكيميائية وبالتالى تشكل حافات شديدة الانحدار.  
أما  اذا كانت هذه الصخور في مناطق رطبة فإنها تتحلل و تؤدى إلى وجود ظاهرات كارستية ( حفر – كهوف – مغارات ) 
2 – المناخ :  بعناصره من حرارة وأمطار يساعد على سرعة فعل التجوية ، وبصفة عامة فإن التجوية الميكانيكية أكثر حدوثا في المناطق الجافة الحارة التي تتميز بارتفاع المدى الفصلى واليومى ، أما التجوية الكيميائية فهى أكثر حدوثا في المناطق الرطبة . 
3 – أشكال التضاريس : 
فوعورة السطح وانحداراته الشديدة تؤدى إلى سرعة نقل المواد الناتجة عن التجوية وتدفقها إلى أسفل هذه المنحدرات نتيجة الجاذبية الأرضية وفعل الرياح بعكس الحال في المناطق المستوية التي يقل فيها أثر الرياح والجاذبية الأرضية .



المحاضرة الخامسة 
فعل المجارى النهرية 
كان من المعتقد في القرن 19 أن المجارى النهرية قد نشأت بفعل مياه البحار والمحيطات المتسربة إلى اليابس المجاور ، أو كنتيجة لحركات انكسارية نتج عنها تتبع هذه المجارى على طول هذه الصدوع .
أما في نهاية القرن 19 فقد تغيرت هذه الفكرة على يد كثير من العلماء أبرزهم وليم موريس دافيز ، وأوضحوا أن المجارى النهرية تتكون نتيجة تجمع الأودية والمسيلات الجبلية في المناطق العليا ثم تتحد لتكون مجرى واحد عميق يأخذ اتجاهه صوب الانحدارات السفلية وقد يصب في النهاية في بحر أو بحيرة.
وكنتيجة لفعل هذه الروافد والمسيلات الجبلية السريعة التي تعرف باسم Gullies وكذلك تساقط الصخور والانزلاقات الأرضية على طول جوانب النهر الشديدة الانحدار وزيادة فعل النحت الرأسي والجانبي كل ذلك يؤدى إلى انخفاض سطح الأرض الاصلى وتراجع الأنهار ناحية منابعها العليا .
وفى النهاية يتكون سهول واسعة مستوية تعرف باسم السهول التحاتية بشرط أن تكون المنطقة مستقرة تكتونيا وإلا إذا تعرضت الأرض لحركات رفع أخرى فإنها تؤثر في حدوث دورة أخرى تبدأ عملها من جديد .
وتختلف ظاهرات سطح الأرض من مكان إلى آخر نتيجة ثلاثة عوامل أوضحها دافيز هي : 1 – التركيب الصخري ونظام بناؤه   2 – عوامل التعرية   3 – مراحل النمو  
 وخرج دافيز بنظريته المشهورة والتي أطلق عليها الدورة الجغرافية Geographical Cycle  أو الدورة التحتية  Cycle of Erosion  .
وتبدأ هذه الدورة التحاتية كما يراها دافيز بحركة رفع تكتونية في سطح الأرض الأصلي ، وقد تكون هذه الحركة سريعة أو تدريجية بطيئة ، وينجم عن هذه الحركة تكوين إلتواءات محدبة وأخرى مقعرة ، وغالبا ما تمتد المجارى النهرية على طول هذه المقعران الطولية ، وينصرف من أعالي المحدبات أنهار أخرى تمتد مع اتجاه مضرب الطبقات وتكون في العادة أنهارا نشيطة .
ونتيجة لتراجع هذه الأنهار النشطة فإنها تقوم بأسر أجزاء من مجارى أنهار أخرى وبالتالي يتغير الشكل العام للمنطقة .
 ثم تصل الأنهار إلى مرحلة متأخرة أطلق عليها مرحلة النضج وفيها يقل النحت الرأسي نتيجة ضعف التيار المائي ، وقل انحدار المجرى وتتمكن الأنهار من تكوين سهول مستوية واسعة  ، وفى هذه الحالة تكون الأنهار قد أكملت دورتها التحاتية .
وقد تتميز منطقة ما بحدوث دورة تحاتية واحدة منتظمة ، وقد يحدث في منطقة أخرى أن يحدث بها عمليات رفع تكتونية تغير من نظام الدورة وبالتالي لا تكتمل دورتها التحاتية التي بدأتها ، وتكون بذلك ما يعرف بالدورة التحاتية الناقصة Partial Cycle  أو تتعرض إلى أكثر من دورة تحاتية وتعرف باسم الدورات التحاتية المتعددة Multi Cycle  .
وتتعدد الظاهرات الجيومورفولوجية خلال المراحل المختلفة للدورة التحاتية الكاملة Complete Cycle  .

نشأة المجارى النهرية 
تعد مياه الأمطار المصدر الرئيسي لمياه المجارى النهرية ، فعندما تسقط الأمطار على المنابع العليا من المنابع العليا من حوض النهر فإنها تعمل على شق مجاريها بما تحمله من رواسب .
وقد تقل كمية المياه بالأنهار بسبب :
1 – فعل التبخر خاصة في المناطق شديدة الحرارة .
2 – تعرضها للتسرب من خلال فتحات الشقوق والفواصل ومسامية الصخور ، وتصبح هذه المياه مياها جوفية فيما بعد .
3 – تفقد كميات من المياه نتيجة انصرافها في البحر أو البحيرة التي يصب فيها النهر .
4 – تمتص جذور النباتات والأشجار جزءا من المياه ، لتخرج مرة أخرى بواسطة عملية النتح .
وبطبيعة الحال فإن للمياه على وجه الأرض   دورة متكاملة ...
 وهناك طبعا مصدرا آخرا للمياه غير الأمطار خاصة في المناطق الباردة نتيجة ذوبان الثلج المتجمع فوق الجبال في الشتاء . 
ومن الطبيعى أن تختلف كثافة التصريف النهرى نتيجة كل من : 
1-  اختلاف كمية المياه .
2 – الظروف المناخية : حيث تزيد كثافة التصريف النهرى في المناطق الباردة ، أما المناطق الجافة وشبه الجافة فيقل بها كثافة التصريف نظرا لعظم التبخر ، ورغم أن المناطق الاستوائية يزيد بها نسبة التبخر إلا أن دوام سقوط الأمطار بها طوال العام يجعل أنهار هذه المناطق عالية الكثافة التصريفية .
3 – أثر التركيب الصخري : فإذا تكونت الأنهار فوق صخور طينية غير منفذة للمياه تزيد بها كثافة التصريف بعكس تكونها فوق الصخور الطباشيرية كثيرة الشقوق والفواصل المنفذة للمياه تقل بها كثافة التصريف .
4 – كما تؤثر درجة انحدار السطح في اختلاف كثافة التصريف ، فإذا كانت كمية الأمطار وفيرة وانحدار سطح الأرض بسيطا فينتج عن ذلك كثرة المجارى النهرية وتكون المستنقعات مثلما هو الحال في منطقة بحر الغزال بجنوب السودان وكذلك منطقة الأهوار بجنوب العراق ، أما إذا كان الانحدار شديدا فيؤدى إلى سرعة الجريان .
وكما أوضح دافيز فإن المجارى النهرية في بداية مراحلها الأولى ونشوءها فوق تموجات السطح الأصلى فإنها تعرف بالأنهار الأصلية Consequent Streams  ، ومع تعرضها لحركة الارتفاع فإنها تبدأ بمرحلة الطفولة Young Stage  ، ثم عرفت المراحل الأخرى المتعاقبة من هذه الدورة التحاتية بمرحلتي الشباب Mature Stage  والنضج ( الشيخوخة ) Old Stag  .
وسوف نتعرض للظاهرات الجيومورفولوجية لكل مرحلة من هذه المراحل الثلاث  في النهر المثالي الذي أكمل دورته التحاتية كما يلي :


أولا : طبيعة المجرى النهري وأهم الظاهرات الجيومورفولوجية في واديه خلال مرحلة الطفولة :
يتميز الوادي النهري في مرحلة الطفولة بظهوره على شكل خانق ضيق جوانبه شديدة الانحدار. كما أن معظم الروافد التي تصب فيه تتبع الانحدارات الأصلية لسطح الأرض ، كما أن معظم هذه الروافد تصب فيه على شكل أودية معلقة Hanging Valleys  .
ويمكن أن نلخص أهم الخصائص الجيومورفولوجية للمجرى في هذه المرحلة فيما يلى :
أ – ضيق عرض المجرى فلا يزيد في بعض الأحيان عن بضعة أمتار .
ب – شدة انحدار المجرى وسرعة جريان المياه فيه . 
ج – تكوين الجنادل والشلالات على طول امتداد مجراه .
د – يشق النهر مجراه خلال مناطق الضعف الجيولوجية وتتبعه الحفر الوعائية Pot Holes  
هـ - يتميز النهر بحيويته ونشاطه وشدة النحت الرأسي والجانبي نظرا لعدم وصوله إلى مرحلة الثبات أو مستوى القاعدة العام .
و – يتميز الوادي بظهور قطاعه العرضي على شكل حرف V وتحيط به جوانب شديدة الانحدار .
ز – عظم حمولة النهر من المواد الصخرية المفتتة والمذابة ونقلها صوب الأجزاء الدنيا من النهر .
وتبعا لعظم نشاط النهر في هذه المرحلة خاصة في الأجزاء العليا من منطقة المنابع فيؤدى إلى سرعة تآكل الصخور وبالتالي يمتد النهر خلفيا نحو المنبع وتعرف هذه العملية باسم ( التعرية الخلفية ) Hedward Erosion  .
يتضح من ذلك أن أهم الظواهر الجيومورفولوجية للأجزاء العليا من النهر وواديه هي عمليات هدم  . وينجم عن عمليات الهدم هذه تكوين المواد الصخرية المفتتة والحصى والجلاميد التي تنقل تدريجيا بواسطة النهر إلى الأجزاء الدنيا منه  .
 وتتلخص العوامل التي تتحكم في طبيعة التعرية النهرية بالجزء الأعلى من النهر فيما يلى : 
أ – نوع الصخر وميل طبقاته واختلاف بنيته .
ب – كمية المياه المتدفقة في النهر .
ج – درجة انحدار المجرى وسرعة جريان المياه فيه .
د – مرحلة نمو النهر وعلقته بالنسبة لمستوى القاعدة العام .
هـ - طبيعة تركيب كل من الرواسب المفتتة والمذابة واختلاف أحجامها وأشكالها .
وعادة ما تكون هذه الرواسب في حركة انتقال مستمرة متجهة صوب الأجزاء الوسطى والدنيا من النهر . 
وتتخذ عملية النقل أشكالا مختلفة كما يلى : 
1 – الإذابة والتحلل الكيميائي : وهى نقل المواد التي أذيبت من الصخر مع المياه إلى الأجزاء الدنيا من النهر ز
2 – التفتيت الميكانيكي للصخور بواسطة فعل المياه : حيث يساعد قوة اندفاع المياه وجريانها على تفتيت الصخر وتقسيمه ، فنتيجة لاندفاع المياه من أعالى الشلالات والجنادل فإنها تعمل على نقل المواد المفتتة مسافات بعيدة نحو الأجزاء الدنيا من النهر . وإن كان في فترة ما ينقل بعض الرواسب ويترك الجلاميد الكبيرة الحجم .
3 – نحت قاع النهر وجوانبه بالمفتتات المنقولة : حيث تعمل الرواسب التي يحملها النهر من حصى وجلاميد وفتات صخرية وزلط ورمال ، على نحت جانبي النهر وقاعه وتفتيت الصخور التي يشقها ، وتتم هذه العملية تبعا لاحتكاك هذه الرواسب بقاع المجرى فتؤدى إلى إضعاف صخوره جيولوجيا ، وتعد الحفر الوعائية اهم الظاهرات التي تنجم عن أثر احتكاك الرواسب المحمولة بصخور قاع المجرى .
4 – عامل الجر : إذ تتعرض رواسب النهر المختلفة أثناء نقلها صوب الأجزاء الدنيا من النهر إلى التمزق والتفتيت نظرا لتدحرجها وجرها على قاع المجرى . وينجم عن هذه العملية تفتيت أطراف الكتل الصخرية وشطف حوافها وجوانبها وتصبح أقل حجما عما كانت عليه من قبل . وبعدها تتخذ الشكل المستدير ، كما يصبح سطح الجلاميد الصخرية أملسا .
5 – عامل التعلق : حيث تنقل أيضا مع مياه النهر كميات هائلة من الرواسب صغيرة الحجم القليلة الكثافة التي تتعلق مع المياه تبعا لخفة وزنها ولا تلتصق بقاع المجرى حيث تسير مع التيار المائي صوب الجزء الأدنى من النهر .

