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

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

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

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

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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تعُــد الظواهــر الطبيعيــة مثــل الــزلازل والبراكــن والرياح والأعاصيــر والانزلاقات 
الأرضيــة والتصحــر وغيرهــا أحــد مظاهــر الحيــاة علــى كوكــب الأرض كمــا أنهــا 
ــوازن  ــد لحفــظ الت ــا مقومــات التجدي ــي تتطلبه ــدم الت ــاء واله أحــد أهــم أدوات البن
علــى هــذا الكوكــب. وبالتحديــد هنــاك عوامــل أطُلــق عليهــا عوامــل هــدمٍ وهــي التــي 
تحــدث علــى ســطح الأرض وتســوي المرتفعــات والصخــور مــن خــال عمليــات الحــتّ 
ــر  ــاك عوامــل تحــدث في باطــن الأرض وتظه ــاح والأمطــار؛ وهن ــل الري ــة مث والتعري
نتائجهــا علــى ســطح الأرض، ويطُلــق عليهــا عوامــل بنــاءٍ لكونهــا تخُــرج مــواد مصهــورة 
مــن باطــن الأرض، وترمــي بهــا علــى ســطح الأرض مكونــةً جبــالاً  ومرتفعــاتٍ، وهــي 
ــى الإنســان،  ــراً عل ــة تأثي ــوارث الطبيعي ــر الك ــزلازل أكث ــد ال البراكــن والــزلازل. وتعُ

لحدوثهــا المفاجــئ والســريع ولمــا ينجــم عنهــا مــن خســائر بشــرية وماديــة.

ويمكــن تقســيم الآثــار الزلزاليــة إلــى نوعــن همــا الآثــار الأولية وتتمثــل في حدوث 
الحركــة الأرضيــة العنيفــة ومــا يصاحبهــا مــن تصدعــات وســقوط المبانــي وغيرهــا، 
والآثــار الثانويــة وتتمثــل في الحرائــق والانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات والتغيــرات 
في مســتوى ســطح المــاء. ويختلــف حجــم الخســائر التــي تسُــببها الــزلازل مــن بلــد إلــى 
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آخــر، ويقــل بصفــة عامــة في الــدول المتقدمــة التــي أخــذت بصــورة جديــة بالوســائل 
التــي تــؤدي إلــى تخفيــف الخطــر الزلزالــي.

تعتبــر الــزلازل مــن أخطــر الكــوارث الطبيعيــة علــى الأرض، وتخلــف وراءها دماراً 
ــي، وتحصــد  ــان العمران ــة والإنســان والبني ــن الطبيع ــكل م شــاملًا، يلحــق الضــرر ب
بعــض الــزلازل المفاجئــة والبراكــن الثائــرة أرواح مئــات الآلاف مــن البشــر، كمــا 
تــؤدي إلــى إتــاف مســاحات شاســعة مــن الأراضــي الخضــراء، وهــدم عــدد كبيــر مــن 
ــاك  ــا. وهن ــرون مــن ورائه ــي يعيــش الكثي ــع والشــركات الت ــة والمصان ــوت المأهول البي
علاقــة وطيــدة بــن البراكــن والــزلازل، فأحدهمــا قــد يســبب الآخــر، حيــث يمكــن أن 
يكــون ســبب الزلــزال تحــرك الكتــل والحمــم الملتهبــة في باطــن الأرض وضغطهــا علــى 
الأجــزاء الضعيفــة في القشــرة الأرضيــة، كمــا قــد يكــون الزلــزال ســبباً للبــركان في 
حالــة الاهتــزاز الشــديد الــذي قــد يســبب تهيــج الحمــم البركانيــة والحمــم في باطــن 
الأرض. يمكــن أن يــؤدي كلا مــن الــزلازل والبراكــن إلــى مجموعــة مــن الفوائــد أيضــاً 
لســطح الأرض بغــض النظــر عــن الأضــرار حيــث يســاعدان بــدور كبيــر في التخلـّـص 
 مــن نســبة كبيــرة مــن الاحتبــاس الحــراري الــذي نعانــي منــه في الفتــرة الأخيــرة.                                
لقــد شــهد منتصــف القــرن العشــرين أكبــر حــدث علمــي في مجــال علــم الــزلازل 
عندمــا توصــل العلمــاء إلــى نظريــة تكتونيــة الصفائــح التــي أمكــن علــى أساســها 
تفســير عــدد مــن الظواهــر الغريبــة علــى الأرض، مثــل الحركــة الظاهريــة للقــارات 
ــة، ووجــود السلاســل  ــي في مناطــق معين ــز النشــاط البركان ــع مــرور الزمــن، وترك م

الجبليــة الضخمــة في قيعــان المحيطــات.  
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لقــد اتجــه المؤرخــون منــذ القــدم إلــى الاهتمــام بالــزلازل وتســجيل مواقعهــا 
وتواريــخ حدوثهــا ووصــف أحداثهــا وتقديــر شـــــــــدتها والأضــرار الناجمــة عنهــا، 
وتطــور هــذا الاهتمــام حديثــاً حتــى أصبــح علمــاً قائمــاً بذاتــه يســـــــمى علــم الـــزلازل 
Earthquake Seismology خاصــة إذا علمنــا أن الكــرة الأرضيــة تتعــرض ســنويّاً إلــى 

حوالــي 350 ألــف زلــزال لا يشــعر بمعظمهــا النــاس إمــا لضعفهــا إمــا لحدوثهــا 
في مناطــق غيــر مأهولــة بالســكان. ولإلقــاء الضــوء علــى ماهيــة الــزلازل وأســبابها 
ــي  ــب إعطــاء فكــرة مبســطة عــن التركيــب الداخل ــا، فــإن هــذا يتطل ووســائل توقعه

ــزلازل. ــا بالعوامــل المســببة لل ــأرض وعلاقته ل
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التركــيب الداخــــــلي لــلأرض

الأرض عبــارة عــن كوكــب صخــري تقــع في المــدار الثالــث مــن المجموعــة الشمســية 
ولهــا حركتــان دورانيتــان. الأولــى دورانهــا حــول الشــمس مــرة في العــام والثانيــة حــول 
نفســها كل 24 ســاعة، وهــي عبــارة عــن كــرة صلبــة تأخــذ شــكلًا إهليجيّــاً )بيضاويّــاً( 

تكتسب الأرض حرارتها من مصدرين:

ــة Spontaneous يجــري  ــة طبيعي المصــدر الأول: النشــاط الإشــعاعي وهــي عملي
خلالهــا تغييــر في مكونــات الــذرات لتنتــج عناصــر جديــدة كمــا يحــدث في التفاعــات 
النوويــة ممــا ينتــج عنهــا تحــرر طاقــة علــى شــكل حــرارة عاليــة تبــرد عنــد صعودهــا 

إلــى القشــرة الأرضيــة. 

المصــدر الثانــي: الحــرارة المتبقيــة Residual heat عبــارة عــن حــرارة تزامنــت مــع 
تكــون الأرض قبــل 4600 مليــون ســنة والتــي نتجــت مــن امتــزاج واختــاط مخلفــات 

كونيــة Cosmic Debris  نتــج عنهــا مــا يعــرف بــالأرض.

أمــا التوزيــع الجغــرافي لشــكل الأرض فقــد اســتدل عليــه عــام 1915 مــن خــال 
ــي 200  ــل حوال ــة قب ــارة عملاق ــرض وجــود ق ــي تفت ــاري، الت ــة الانجــراف الق نظري
ــق  ــا  Pangea  يحيــط بهــا محيــط عظيــم أطل ــق عليهــا اســم بانجي مليــون ســنة أطل

ــى:    ــارة العظيمــة إل ــه اســم بانثالاســا  Panthalassa  وتفككــت هــذه الق علي
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قــارة شــمالية ســميت لوراســيا  Laurasia  وتضــم حاليــاً قــارات أمريــكا الشــمالية 
وأوراســيا )أوروبــا وآســيا( مــا عــدا الهنــد وجرينلاند.

قــارة جنوبيــة أطلــق عليهــا أرض قوندوانــا  Gondowana  وتضــم حاليــاً قــارات 
المتجمــدة الجنوبيــة.  والقــارة  الهنــد،   – أمريــكا الجنوبيــة، وأفريقيــا، وأســتراليا 
ويفصــل بــن هاتــن القارتــن بحــر كبيــر يســمى التثيــس  Tethys  ويعُتقــد أن قــارة 
القوندوانالانــد بــدأت تتفــكك حيــث انفصلــت أفريقيــا وأمريــكا الجنوبيــة ككتلــة 
واحــدة وبــدأ بعدهــا المحيــط الأطلســي في التكويــن. وخــال تلــك المرحلــة أيضــا 

انفصلــت أســتراليا مــن القــارة المتجمــدة الجنوبيــة.

دلــت الدراســات الجيوفيزيائيــة والســيزمية علــى أن التركيــب الداخلــي لــأرض 
ــع طبقــات أساســية هــي:  ــف مــن أرب ــم يتأل ــى عمــق 6371 ك ــي يقــع مركزهــا عل الت
القشــرة - الوشــاح - اللــب الخارجــي - اللــب الداخلــي، وكل مــن هــذه الطبقــات 
ــة نظــراً لاختــاف  يلعــب دوراً هامــاً في مــرور وانعــكاس وانكســار الموجــات الزلزالي
إلــى اختــاف درجــات  التركيــب المعدنــي، بالإضافــة  كثافــة الصخــور واختــاف 
الحــرارة والضغــط مــع ازديــاد العمــق. ويمكــن توضيــح خصائــص كل طبقــة مــن 

طبقــات الأرض كمــا يلــي:
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لوراســـيا

قونـــدوانا

الوضع الحالي للارض

بانجيــــــا

قبل 225 مليون سنةقبل 150 مليــــون سنة

قبل 100 مليون سنة

الزحــــــف القــــــــاري للصفائـــــــح
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القشــــــرة الأرضيــــــــة

يتــراوح ســمك القشــرة الأرضيــة Earth’s Crust  مــا بــن 25 كــم و60 كــم تحــت 
القــارات، مــا بــن 5 كــم و 10 كــم تحــت المحيطــات، وتتميــز صخــور القشــرة الأرضيــة 
بكثافتهــا المنخفضــة وبطبيعتهــا غيــر المتجانســة وذلــك لاختــاف الظــروف والبيئــات 
التــي تكونــت فيهــا. وتتفــاوت القشــرة الأرضيــة في تركيبهــا الصخــري مــن صخــور 
الجرانيــت - الأكثــر شــيوعاً في المناطــق القاريــة والمكــون الرئيســي لهــا - إلــى صخــور 
البازلــت المكونــة لقيعــان المحيطــات، وتخلــو القــارات مــن صخــور البازلــت عــدا 
المناطــق البركانيــة ومناطــق الضعــف في القشــرة الأرضيــة التــي ترتفــع فيهــا الصهــارة 
عبــر الشــقوق إلــى ســطح الأرض. بينمــا تخلــو قيعــان المحيطــات مــن وجــود صخــور 
الجرانيــت إلا مــن بعــض الرســوبيات البســيطة التــي جرفتهــا ميــاه الأنهــار والســيول.

إن الاختــاف الواضــح بــن ســماكة القشــرة القاريــة عــن القشــرة المحيطيــة يــدل 
علــى أن للجبــال جــذوراً تتجــاوز في ســماكتها  4 – 5  أضعــاف ارتفــاع الجبــال. بمعنــى 
آخــر أن الجبــال عبــارة عــن مناطــق ترتفــع عــدة مئــات مــن الأمتــار فــوق التضاريــس 
المحيطــة بهــا ولهــا أوتــاد ســميكة نتجــت مــن ســماكة القشــرة الأرضيــة حتــى يحــدث 
تــوازن ايزوســتاتي بــن مكونــات القشــــــــــــرة الأرضيــة وفقـــاً لكثافتهــا فســـــــبحان من 

قــال: ﴿ٹ ڤ﴾ ]ســورة النبــأ، الآيــة 7 [. وكذلــك في قولــه تعالـــى ﴿ۀ 
ہ   ﴾ ]ســورة النازعــات، الآيــة 32[.
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التركــــــــيب الداخلــــــي لـــــــــلأرض
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ــاد  ــش Mohorvicic عــام 1909م ازدي ــاء موهورفيت ــم الجيوفيزي وقــد لاحــظ عال
ــن الجــزء  ــا م ــد انتقاله ــا عن ــزة له ــات الممي ــر الصف ــة وتغي ســرعة الموجــات الزلزالي
ــوي  ــى الجــزء العل ــة( إل ــة )وســط منخفــض الكثاف ــة القشــرة الأرضي الســفلي لطبق
مــن طبقــة الوشــاح )وســط عــال الكثافــة( ممــا يــدل علــى أن هنــاك وســطاً ذا كثافــة 
عاليــة وطبيعــة غيــر صلبــة تمامــاً يفصــل بــن طبقتــي القشــرة الأرضيــة والوشــاح، 
وقــد تم تســمية هــذا الوســط باســم Moho Discontinuity  تكريمــاً لهــذا العالــم. 
ويختلــف عمــق هــذا الوســط مــن مــكان إلــى آخــر دلالــة علــى اختــاف ســمك القشــرة 

الأرضيــة وكثافتهــا تحــت القــارات عنهــا تحــت المحيطــات.

الوشـــــــــــــاح

ويقــع الوشــاح أو الســتار Mantle تحــت القشــرة الأرضيــة، ويصــل عمقــه إلــى 
2900 كــم مــن ســطح الأرض، ويتكــون مــن صخــور صلبــة عاليــة الكثافــة يدخــل 
ــد والمغنيســيوم، ويعتقــد بعــض علمــاء  ــة أساســية عنصــري الحدي ــا بصف في تركيبه
الأرض أن صخــور البيريدوتيــت Peridotite التــي وجــدت في مناطــق متفرقــة مــن 
العالــم مثــل الخليــج العربــي وتركيــا وإيطاليــا هــي جــزء مــن صخــور الوشــاح التــي 
تتميــز بلونهــا الداكــن وكثافتهــا العاليــة، وتتكــون مــن البيروكســن والأوليفــن اللذيــن 
تكونــا تحــت تأثيــر الحــرارة والضغــط الشــديدين، والتــي تنتقــل فيهمــا الموجــات 
الزلزاليــة بنفــس الســرعة العاليــة التــي تنتقــل بهــا خــال صخــور الوشــاح. وتتميــز 
ــة شــبه ســائلة في منطقــة  ــوي مــن طبقــة الوشــاح بأنهــا في حال صخــور الجــزء العل
Asthenosphere نتيجــة للحــرارة العاليــة التــي ترجــع إلــى وجــود بعــض المــواد المشــعة 

فيهــا، ونظــراً للضغــط الشــديد الواقــع فــوق تلــك المنطقــة فــإن صخورهــا أصبحــت 
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في حالــة لزجــة ثقيلــة القــوام تنزلــق عليهــا الصفائــح التكتونيــة التــي تحمــل فوقهــا 
القــارات والمحيطــات مســببة مــا يســمى بالزحــف القــاري Continental Drift، الــذي 

ــم. يعــد أحــد الأســباب الرئيســية لحــدوث الــزلازل في العال

اللـــــــــــــب

يقــع اللــب Core علــى عمــق يتــراوح مــا بــن 2900 و 6371 كــم مــن ســطح الأرض، 
ويتكــون مــــن جزئــن همــا: اللــب الخارجــي Outer Core ويبلــغ ســمكه 2080 كــم 
ــد  ــم مــن الســطح، ويتركــب أساســاً مــن عنصــري الحدي ــى عمــق 5100 ك ويصــل إل
والنيــكل في الحالــة الســائلة ولا تنتشــر فيــه موجــات القــص أثنــاء حــدوث الــزلازل. 
واللــب الداخلــي Inner Core يبــدأ مــن عمــق 5100 كــم إلــى أن يصــل إلــى مركــز 
الأرض علــى عمــق 6371 كــم ويبلــغ ســمكه حوالــي 1390 كــم ويتكــون مــن مزيــج مــن 
ــة أن  ــة. دلــت الدراســات الجيوفيزيائي ــة الصلب عنصــري النيــكل والحديــد في الحال
ــاً مــع ازديــاد العمــق حيــث وجــد أن مكونــات الأرض  كثافــة الصخــور تــزداد تدريجيّ
في اللــب أثقــل منهــا في الوشـــــــــــاح وفي الوشــاح أثقــل منهــا في القشــرة. حيــث تبلــغ 
كثافــــــــــــــــة صخـــــــــور اللــب )الثقــل النوعــي( حوالــي 12 جم/ســم3 ،  بينمــا في 
الوشــاح  3.5  جم/ســم3 وفي صخــور القشــرة تصــل إلــى  2.7  جم/ســم3. وصــدق 

ــة ﴿ڦ ڦ ڦ﴾. ــة مــن ســورة الزلزل ــة الثاني ــى في الآي ــه تعال قول

تقريبــاً جميــع المعلومــات المباشــرة حــول باطــن الأرض مســتمدة مــن ملاحظــات 
الــزلازل المتولــدة عــن الموجــات الزلزاليــة فقــط. نظــراً لأن جــزءاً كبيــراً مــن الأرض 
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ــر  ــة، يمكــن أن ينتشــر نوعــان مــن موجــات الجســم عب ــة مرن ــارة عــن مــادة صلب عب
الأرض. يتأثــر مســار الأمــواج بانقطاعــن Discontinuities رئيســيين في الأرض؛ 
أحدهمــا علــى عمــق 30-60 كــم، والآخــر علــى عمــق 2900 كــم. الأول يســمى 
انقطــاع موهــو Moho  Discontinuity  وهــو ذو أهميــة خاصــة في تفســير الســجلات 
الزلزاليــة علــى مســافات مركزيــة قصيــرة تصــل إلــى بضــع مئــات مــن الكيلومتــرات. 
ــاً مــن قبــل  ــى الانقطــاع الثانــي عنــد عمــق 2900 كــم تقريب تم اكتشــاف الدليــل عل
Wiechert و Oldham في عــام 1906، ولكــن تم التحديــد الصحيــح وتحديــد عمــق 

 Gutenberg ومــن ثــم ســمي بانقطــاع ،Gutenberg (1914) هــذا الانقطــاع بواســطة
 .)CMB( ويقــع عنــد الحــد الفاصــل بــن الوشــاح واللــب الخارجــي
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ماهيـــــة الــــــــزلازل

الــزلازل لغويّــاً هــي تحريــك الشــيء حركــة شــديدة. أمــا علميّــاً فهــي عبــارة عــن 
اهتزازات في القشــرة الأرضية تحدث بمشــيئة الله تعالى، ثم بســبب التحرر الســريع 
ــل الصخــور  ــة لكت ــة التصدعي ــة في الصخــور، والناتجــة عــن الحرك ــة المجتمع للطاق
المكونــة للقشــرة الأرضيــة أو الانفجــار البركانــي أو انبثــاق المــواد المنصهــرة مــن باطــن 
الأرض أو الانهيــارات في مناطــق المغــارات والمناجــم وضــخ الميــاه أو التفجيــرات 

النوويــة وإنشــاء الســدود والبحيــرات الصناعيــة. ومــن أهــم الآثــار التخريبيــة للــزلازل:

• حدوث إزاحات أرضية عمودية أو أفقية أو كليهما معاً.	

• حدوث انهيار أو انزلاق أرضي.	

• تداعي المنشآتـ العمرانية.	

• انقطاع المياه واندلاع الحرائق.	

• طغيان مياه البحر بفعل أمواج الميناء )التسونامي ( 	

عنــد حــدوث الــزلازل أو مــا يســمى بالهــزة الرئيســية  Main shock  ينطلــق معهــا 
ــق مــع  ــة الكامنــة في الصخــور ويبقــى جــزء آخــر ينطلـــــــــ معظــم الطاقــة الزلزاليـــــ
الهــزات اللاحقــة والتوابــع  Aftershocks، التــي في الغالــــــــب يكــون تأثيرهــا أقــل 
شــــــدة مــن الهــزة الرئيســية. ولقــد وصــف القــرآن الكــريم هــذا النــــــــوع مــن التوابــع 
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  ]7  -  6 آيــة:  ]النازعــات  ۇ     ۇ﴾  ڭ  ڭ     ڭ  ﴿ۓ ڭ  تعالــى:  قولـــــه  في 
فالراجفــة هــي الزلزلــة العظمــى ﴿پ پ پ پ ڀ﴾ ]الحــج آيــة: 1[ والرادفــة 
هــي التابــع الأقــل قـــــــــــوة. ومــن الملاحــظ ارتبــاط الــزلازل بخــروج الحمــم والصهارة 
من باطن الأرض وتكـــــــــــون البراكيـــــن وهو الارتبــــــــــاط الذي نبأنـــــــا الله بحدوثه 

أيضــاً في ســورة الزلزلــة في قولــه ﴿ ٹ ڤ ڤ ڤ ڤ ڦ ڦ 
ڦ  ڦ﴾ ]الزلزلــة آيــة: 1 - 2[

    Swarms  والسرب الزلزالية Aftershocks الهـزات الارتدادية
الهــزات الأرضيــة الســابقة Foreshocks هــي الــزلازل التــي تســبق الزلــزال الأكبــر 
ــزال  ــر إلا بعــد حــدوث زل ــه نذي ــى أن ــزال عل ــد الزل في نفــس الموقــع. لا يمكــن تحدي

أكبــر في نفــس المنطقــة.

الهــزات الارتداديــة اللاحقــة Aftershocks هــي سلســلة مــن الــزلازل التــي تحــدث 
بعــد حــدوث صدمــة رئيســية. تحــدث الهــزات الارتداديــة بالقُــرْب مــن الصــدع حيــث 
وقــع الزلــزال الرئيســي. هــذا يعنــي أن هنــاك زلــزالاً واحــداً كبيــراً وسلســلة مــن 
Fore� نال�ـزلازل الأصغ�ـر مم�ـا يمك�ـن أن يح�ـدث منـ قبــل الهــزات الأرضيــة الســابقة
shocks و / أو بعــد ذلــك )الهــزات الارتداديــة(. تواتــر هــذه الهــزات الارتداديــة 

يتناقــص بمــرور الوقــت. تاريخيــا، الــزلازل العميقــة )< 30 كــم( أقــل احتمــالاً أن 
تتبعهــا توابــع الــزلازل مــن الــزلازل الضحلــة. الهــزات الارتداديــة جــزء مــن »عمليــة 
ــة  ــى الصــدع. تصبــح الهــزات الارتدادي ــل« بعــد الانــزلاق الرئيســي عل إعــادة التعدي

http://earthquake.usgs.gov/learn/glossary/?term=aftershocks
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أقــل تواتــراً بمــرور الوقــت، علــى الرغــم مــن أنهــا يمكــن أن تســتمر لأيــام أو أســابيع 
 Aftershocks أو شــهور أو حتــى ســنوات و كقاعــدة عامــة، تمثــل الهــزات الارتداديــة
ــق في وقــت حــدوث الصدمــة  ــذي انزل ــى طــول جــزء الصــدع ال تعديــات طفيفــة عل

الرئيســية.

ســرب الــزلازل Swarms  هــو سلســلة مــن الــزلازل الصغيــرة التــي لا تتبــع هــزة 
ــي قــد تكــون  ــزلازل الت ــزال في سلســلة ال ــر زل رئيســية. الصدمــة الرئيســية هــي أكب
لهــا هــزات أرضيــة ســابقة Foreshocks و / أو توابــع Aftershocks. عــادة مــا يكــون 
الســرب عبــارة عــن سلســلة مــن الــزلازل بحجــم مماثــل يمكــن أن تحــدث علــى مــدى 
عــدد مــن الأيــام أو حتــى الأشــهر وغالبــاً مــا تتكــرر في نفــس الموقــع. ترتبــط العديــد 
مــن أســراب الجــراد بالنشــاط الحــراري الأرضــي ومناطــق النشــاطات البركانيــة. 
ليســت كل الأســراب متشــابهة، فبعضهــا تســببه حركــة الســوائل، والبعــض الآخــر نــاتج 
عــن القُــوى التكتونيــة. تعــد الهــزات الارتداديــة Aftershocks جــزءاً مــن »عمليــة إعــادة 
التعديــل« بعــد الانــزلاق الرئيســي علــى الصــدع. كمــا هــو الحــال مــع الأســراب، يمكــن 
أن تســتمر الهــزات الارتداديــة لأيــام وحتــى ســنوات بعــد حــدوث زلــزال رئيســي علــى 
ــع هــي  الرغــم مــن انخفــاض حجمهــا بمــرور الوقــت. كل مــن ســرب الــزلازل والتواب

سلســلة مــن الــزلازل المتعــددة التــي تحــدث في منطقــة مركــزة.
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الهـــــــــزة الرئيســــــــية والهــــزات اللاحقـــــــــة

الهزات السابقة والهــــــزة الرئيســــية والهـــــزات اللاحقة

الســــــــــــــرب الزلزاليــــــــة

الهزات اللاحقة

الهزات اللاحقة

الزمــــــــــــن

الزمــــــــــــن

الزمــــــــــــن

لازل
الز

دد 
ع

لازل
الز

دد 
ع

لازل
الز

دد 
ع

الهزة الرئيسية

الهزات السابقة

رسم تخطيطي يوضح الفرق بين الهزة الرئيسية مع الهزات اللاحقة  )أعلى(، وتسلسل الهزات السابقة 
والهزة  الرئيسية، والهزات اللاحقة )في الوسط(، والسرب الزلزالية )أسفل( ،  فاريل وآخرون، 2009
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أنــــــــــــواع الـــــــزلازل
أولًا: تصنف الزلازل حسب مصادر الطاقة إلى:

زلازل طبيعية المصدر ومنها:  

• الزلازل التكتونية.  	
• الزلازل البركانية.  	
• زلازل الانهيارات والفجوات الأرضية.  	
• العواصف الزلزالية. 	
• 	Microseisms الزلازل الدقيقة

الزلازل التكتونيةالتفجيرات والاهتزازات

الزلازل البركانية

الانهيارات والفجوات الأرضية

العواصف والزلازل الدقيقة

الخزانات المائيــة والسدود

المناجم والتفجيرات  الصخرية

الضوضاء البشرية وحركة المركبات

المصادر 
الزلزالية

المصادر الطبيعيةالمصادر الصناعية

المصـــــــــــادر الزلزاليـــــــة الطبيعيــــــــة والصناعيــــــــــــة 
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زلازل صناعية المصدر ومنها:  

• التفجيـرات النووية والكيميائية.	
• الســـــــــــــــــــدود والخزانات المائية وحقن السوائل.	
• المناجـــــــــــــــــــــم والتفجيرات الصخرية.	
• الضوضــــــــاء البشرية وحركة المركبات.	

ثانياً: تصنف الزلازل استناداً إلى العمق البؤري إلى:

• زلازل ضحلة العمق يصل عمقها إلى 70 كم من سطح الأرض.	
• زلازل متوسطة العمق يتراوح عمقها ما بين  70 و 300  كم.	
• زلازل عميقة يتراوح عمقها ما بين  300 و 670  كم.	

 Epicenter  ( Δ) ثالثاً: تصنف الزلازل حسب بُعْدها عن مركز الزلزال السطحي

الأحــداث المحليــة تكــون  Δ أقــل مــن 1000 كلــم. تتميــز هــذه الأحــداث بــأن  	.1
فترتهــا أقــل مــن 5 دقائــق،  الإشــارة الســائدة هــي Sg تليهــا موجــات ذات ســعة 
ــب  ــرة، ترتي ــارات موجــات Rayleigh كبي ــد الانفجــــــ ــد تول متناقصــة )Coda(، ق

 .Pg، Pb، Pn :الوصــول

الأحداث الإقليمية تكون Δ  بين  1000 كم و 3000 كم. 	.2

الأحــداث البعيــدة المــدى: تكــون Δ  بــن  3000 كــم و 12000 كــم قبــل منطقــة  	.3
الظــل. 
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رابعاً: تصنف الزلازل حسب القوة المدمرة إلى:

•  زلازل ضعيفة لا تســبب دمار للمنشــآت وخســائر في الأرواح وتصل شــدتها 	
إلــى 5 درجــات حســب مقيــاس ميركالــي المعــدل.

• زلازل قويــة تســبب دمــار للمنشــآت وخســائر في الأرواح وتتــراوح شــدتها مــا 	
بــن 6 و 9 درجــات.

• زلازل مدمــرة مســببة دمــار شــامل  للمنشــآت وخســائر عاليــة  في الأرواح 	
وتتــراوح شــدتها مــا بــن 9 و 12 درجــة.
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أســــــــباب الــــــزلازل

إن أول وصف علمي لأسباب حدوث الزلازل كان على يد العلماء المسلمين في القرن 
الرابع الهجري حيث وصف ابن سينا في كتابه عيون الحكمة الزلازل وأسباب حدوثها 
وأنواعهــا مــا قولــه: »حركــة تعــرض لجزء من أجزاء الأرض بســبب ما تحته، والجســم 
الذي يمكن أن يتحرك تحت الأرض إما جســم بخاري دخاني قوي الاندفاع كالريح، 
 وإمــا جســم مائــي ســيال، وإمــا جســم هوائــي، وإمــا جســم نــاري، وإمــا جســم أرضي«. 
لقــد أورد ابــن ســينا تصــوراً لأماكــن حــدوث الــزلازل فذكــر: »وأكثــر مــا تكــون الزلزلــة 
في بــاد متخلخلــة غــور الأرض متكاثفــة وجههــا، أو مغمــورة الوجــه بمــاء«. وهــو مــا 
يتفــق مــع مــا توصــل إليــه العلمــاء الآن أن مناطــق حــدوث الــزلازل تكــون في مناطــق 
ــى ســطحها، وتســمح  ــة الصخــور عل ــم حرك ــث يت ــة حي الضعــف في القشــرة الأرضي
ــى  ــزلازل فيقــول: »منهــا مــا يكــون عل ــواع ال بخــروج الغــازات. ويصــف ابــن ســينا أن
الاســتقامة إلــى فــوق، ومنهــا مــا يكــون مــع ميــل إلــى جهــة، ولــم تكــن جهــات الزلزلــة 
متفقــة، بــل كان مــن الــزلازل رجفيــة، مــا يتخيــل معهــا أن الأرض تقــذف إلــى فــوق، 

ومنهــا مــا تكــون عرضيــة«. 

أمــا الســيوطي فقــد تحــدث في كتابــه كشــف الصلصلــة عــن وصــف الزلزلــة 
ــل: أوزان الصخــور المتســاقطة،  عــن شــدتها مــن خــال وصــف آثارهــا المدمــرة، مث
ومقاييــس الشــقوق الناتجــة عــن الــزلازل، وعــدد المــدن والقــرى والمســاكن المتهدمــة، 
ــى. كمــا وصــف الســيوطي درجــات  وعــدد الصوامــع والمــآذن المتهدمــة، وعــدد القتل
الــزلازل بتعبيــرات أشــبه مــا تكــون بالمقاييــس الحديثــة مثــل لطيفــة جــدّاً، وعظيمــة 

ــة. وهائل
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الجيوفيزيائــي  فحــص   ،1906 عــام  العظيــم  فرانسيســكو  ســان  زلــزال  بعــد 
هــاري فيلدنــغ ريــد Reid  إزاحــة ســطح الأرض علــى طــول صــدع ســان أندريــاس في 
الخمســن عامــاً التــي ســبقت الزلــزال. وجــد أدلــة علــى الانحنــاء 3.2 أمتــار خــال 
تلــك الفتــرة. وخلــص إلــى أن الزلــزال يجــب أن يكــون نتيجــة الارتــداد المــرن لطاقــة 

ــي الصــدع. ــى جانب ــة في الصخــور عل ــاد المخزن الإجه

 Elastic عــام 1906م إلــى أن نظريــة الارتــــــداد المــرن Reid لقــد أشــار العالــم ريــد
Rebound تعطــي تفســيراً معقــولاً لأســباب حــدوث الــزلازل، وتفتــرض هــذه النظريــة 

أن صخــور القشــرة الأرضيــة تتعــرض إلــى ضغــوط وتشــوهات علــى مــدار الســنين 
ممــا يجعــل مســارها الطبيعــي يتغيــر وينتــج عــن ذلــك قُــوى هائلــة تتزايــد مــع الزمــن، 
فــإذا زادت هــذه القُــوى عــن قــدرة تحمــل الصخــور حــدث بهــا كســر أو شــرخ أو 
ــن الصخــور تحــدث  ــكاك ب ــوى الاحت ــوى الناتجــة عــن قُ ــى آخــر إذا زادت القُ بمعن
الإزاحــة علــى جانبــي الفالــق مســببة انطــاق الطاقــة المحبوســة إمــا علــى هيئــة 
حــرارة إمــا موجــات ارتداديــة، وهــذه الموجــات الارتداديــة التــي يحــاول بهــا الصخــر 

الرجــوع إلــى وضعــه الطبيعــي هــي التــي تســبب الــزلازل.
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رجوع الصخر إلى الوضع الأصلي قبل التشوه

الوضــــــع الأصـــــــــليالتشـــــــــــوه

حاجـــــز
صــــدع

مرحلة التمزق وانطلاق الطاقة

مبدأ نظرية الارتــــداد المرن. بسبب الاحتكاك، لا تنزلق الكتل، لكنها تتشوه. عندما تتجاوز الضغوط 
داخل الصخور قوة الاحتكاك، يحدث التمزق. بعدها يتم انطلاق الطاقة المرنة المخزنة في النظام بعد 

تمزقها على شكل موجات تشع إلى الخارج من الصدع.
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نظريــــة الصفائح التكتونية

في عــام 1962م ظهــرت نظريــــــة الصفائــح التكتونيــة Plate Tectonics للعالــم 
ألفــــــريد وجــــــــنر A.Wegener  (1930- 1880) التــي افترضهــا عــام 1912 وتقتــرح أن 
 Plates يتألــف مــن عــدة صفائــح Lithosphere الغــاف الصـــــخري الصلــب لــأرض
صخريــة يتــراوح ســمكها مــا بــن 70 كــم و100 كــم،  وتتكــون الصفائــح مــن القشــرة 
الأرضيــة وجــزء صغيــر مــن الطبقــة الســائلة مــن الوشــاح، وتتحــرك الصفائــح 
التكتونيــة بالنســبة إلــى بعضهــا البعــض فــوق المنطقــة المنصهــرة جزئيّــاً مــن الوشــاح 
العلــوي والمعروفــة بـــ Asthenosphere، وتحــدث الحــركات التكتونية على طول الحدود 
الفاصلــة بــن الصفائــح التكتونيــة عنــد تحركهــا متقاربــة أو متباعــدة عــن بعضهــا أو 
تنزلــق إحداهــا بمــوازاة الأخــرى مســببة اضطرابــات في داخــل الأرض تنعكــس علــى 
القشــرة الأرضيــة في صــورة كســور واندفاعــات بركانيــة وزلازل وحــركات صعــود 

وهبــوط. قــال تعالــى: ﴿ڎ ڈ ڈ﴾ ]ســورة الطــارق، الآيــة 12[.

يوجــد في العالــم ســت صفائــح رئيســية، وأخــرى صغيــرة ثانويــة تشــكل في مجملها 
قشــرة الأرض التــي نعيــش عليهــا. والصفائــح الصلبــة الكبيــرة تشــمل: صفيحــة 
أوراســيا القاريــة، وصفيحــة المحيــط الهــادي المحيطيــة، والصفائــح القاريــة المحيطيــة 
ــا، وصفيحــة أمريــكا، وصفيحــة المتجمــد الجنوبــي،  المشــتملة علــى صفيحــة أفريقي
والصفيحــة الهنديــة - الأســترالية. أمــا الصفائــح الصلبــة الصغيــرة فمنها: الصفيحة 
العربيــة وصفيحــة نــازكا – صفيحــة بحــر الفلبــن وصفيحــة الكاريبــي وصفيحــة 

جنــوب شــرق آســيا.
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صدع طبيعي )رأسي(صدع انزلاقي

صدع عكسيصدع الدسر )الدفع(
الجدار المعلق أعلى

الجدار القدمي أعلى

الجدار القدمي أسفل

الجدار المعلق أسفل

أنـــــــواع الصدوع: الطبيعية والعكسية والانزلاقيـــــة
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حدود الصفائح التكتونية الكبيرة والصغيرة

لــم يتفــق العلمــاء حتــى يومنــا هــذا علــى قــوة معينــة لتحريــك الصفائــح ولكــن أهــم 
الآليــات  المقترحــة لتحريــك الصفائح:

أولً   :  آليـــــــــــة الســـحب النــاتج عــن تيــارات الحمــل الموجــودة في الغـــاف الوهــن 
.Asthenosphere
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ثانيـــــاً:  آليــة الجــذب بســبب وجــود طبقــة الغــاف الصخــري  Lithosphere  البــاردة 
والعاليــة الكثافــة فــوق الوشــاح الســاخن واللــدن والغــاف الواهــن يــؤدي إلــى 

جــذب الصفيحــة نحــو  مناطــق الاندســاس.

ثالثـــــــاً:  آلية الانزلاق. بسبب تأثير قُوى الجاذبية.

رابعـــــــــاً:  آلية صعود الصهير.

خامساً:  آلية البقع الساخنة.

ــاً  ــح طبق ــة، يمكــن تقســيم حــدود الصفائ ــح التكتوني ــة الصفائ ــى نظري ــاءً عل وبن
ــي: ــة أقســام رئيســية كمــا يل ــى ثلاث ــا، إل ــة الصــدوع  واتجاهاته لحرك

 Divergence Zones 1.  مناطق تباعد الصفائح

تنشــأ مناطــق تباعــد الصفائــح عــن عمليــة شــد نــاتج بســبب تحــرك 
ــاد الصفيحــة  ــل ابتع ــا البعــض مث ــن في اتجــاه معاكــس عــن بعضهم صفيحت
العربيــة عــن الصفيحــة الأفريقيــة ومــا نتــج عــن ذلــك مــن نشــأة أخــدود 
البحــر الأحمــر وكذلــك سلاســل جبــال وســط المحيــط الأطلســي، وتتميــز 
هــذه المنــــــاطق بوجــود الصــدوع العاديــة أو الرأســـــــية Normal Faults، كما أن 

ــى 30 كــم. ــد عمقهــا عل ــحلة ولا يزيــ ــزلازل التــي تحــدث بهــا ضـ ال
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أفريقيا

مرتفع
وسط المحيط

تجدد
قاع البحر

الأقدم

الأحــدثقديـــم
قديم

الأقدم

أمريكا 
الجنوبية

تجدد قاع البحر  في مرتفعات وسط المحيط  الناجمة عن تباعد الصفائح

Convergence Zones 2.  مناطق التقــــــــــاء الصفائح

تنشــأ مناطــق التقــاء الصفائــح عنــد تحــرك صفيحتــن باتجــاه بعضهمــا 
البعــض ليلتقيــا معــاً وتتصادمــا، ويحــدث التصــادم إمــا بــن صفيحتــن قاريتــن 
إمــا بــن صفيحتــن إحداهمــا قاريــة والأخــرى محيطيــة، وتتميــز هــذه المناطــق 
بوجــود الصــدوع العكســية Reverse Faults ويمكــن توضيــح نوعــى الاصطــدام 

كمــا يلــي:
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• ــؤدي 	 ــن، وي ــف كثافــة الصخــور نســبيّاً بــن الصفيحت قــاري - قــاري: حيــث تختل
اصطدامهمــا معــاً إلــى تكويــن منطقــة مــن السلاســل الجبلية الضخمــة والمرتفعة، 
مثــل جبــال الهيمالايــا في الهنــد، وزاكــروس في إيــران، وتحــدث الــزلازل في هــذه 

المنطقــة علــى أعمــاق متوســطة تتــراوح مــا بــن 60 كــم و 300 كــم.

هضاب عالية

قشرة قارية
قشرة قارية

ري
صخ

 ال
ف

غلا
ال

ري
صخ

 ال
ف

غلا
ال

قشرة محيطية
الغلاف الوهن

سلاسل جبلية

تصادم الصفيحتين القاريتين الهندية واليوراسية ونجم عن ذلك تكون جبال الهيملايا

• قــاري - محيطــي: حيــث تختلــف كثافــة الصخــور بــن الصفيحتــن، حــن تضغــط 	
إحداهمــا علــى الأخــرى وتنحنــي الصفيحــة المحيطيــة الأكثــر كثافــة أســفل 
الصفيحــة القاريــة الأقــل كثافــة. ويقطــع طــرف الصفيحــة القاريــة أجــزاء كبيــرة 
مــن الصفيحــة المحيطيــة عنــد نزولهــا إلــى طبقــة الوشــاح مكونــة سلاســل جبليــة 
ــدة  ــة، والجــزر الألوســية الممت ــكا الجنوبي ــز في أمري ــال الأندي ــل: جب ــة، مث مرتفع
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حــول منطقــة ألاســكا. وتتميــز زلازل هــذه المنطقــة بأنهــا مــن النــوع العميــق حيــث 
يتــراوح عمقهــا مــا بــن 300 كــم و 650 كــم.

الغلاف الوهن

الغلاف الصخري الغلاف الصخري

ني
ركا

س ب
قو

قشرة محيطية
قشرة قارية

دود
أخ

Transform Zones 3.  مناطق انزلاق أو زحف الصفائح

تنشــأ منـــــــــــــاطق انــــــــــزلاق أو زحــف الصفائــح علــى شــكل صــدوع مستعرضـــة 
Transform Faults  تــؤدي إلــى انـــــزلاق أو زحــف صـــــفيحتين إحداهمــا بمــوازاة 

الأخــرى، وتتحــرك الصفيحتــان متماســتين علــى جانبــي الصــدع محدثــةً تكســيراً أو 
تشــوهاً في الصخــور قــد ينتــج عنــه اندفاعــات بركانيــة وزلازل. وتحــدث الـــــزلازل في 
هــذه المنطقــة علــى أعمــاق ضحلــة قــد تصــل إلــى 20 كــم تقريبــاً، ومــن أمثلــة هــذه 

المناطــق خليــج العقبــة، وصــدع ســانت أندريــاس بولايــة كاليفورنيــا الأمريكيــة.
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س
سوي

 ال
يج

خل
نهر النيل البحر الأبيض المتوسط

شبه جزيرة سيناء

الســــــعوديــــــة

الصفيحة الأفريقيةالصفيحة العربية

مصــــــــــر

ئح
صفا

د ال
باع

د ت
ح

نشؤ صدع خليج العقبة المضربي اليساري من انزلاق الصفيحة العربية باتجاه الشمال 
الشرقي وصفيحة سينا باتجاه الجنوب الغربي.

البحر الأحمر

ج العقبة
خلي
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الأحزمــــة الزلزاليــــة

ــم، نجــد  ــة في العال ــح التكتوني ــزلازل وحــدود الصفائ ــع ال ــط توزي ــة خرائ بمقارن
ــى  ــي، وعل ــح ومناطــق النشــاط الزلزال ــاك ارتباطــاً وثيقــاً بــن حــدود الصفائ أن هن
ــة وأهمهــا حــزام حلقــة  ــد مــا يســمى بالأحزمــة الزلزالي هــذا الأســاس أمكــن تحدي
النــار )حــول المحيــط الهــادي( Circum-Pacific Belt ويتشــكل فيــه حوالــي 69 % مــن 
زلازل العالــم، ويذكــر أن 80 % مــن طاقــة الــزلازل تتواجــد في هــذا الحــزام، ويشــمل 
هــذا الحــزام الشــواطئ الغربيــة مــن أمريــكا الشــمالية وأمريــكا الجنوبيــة واليابــان 
والفلبــن حتــى يصــل إلــى أســتراليا ونيوزيلنــدا، وتمثــل أعتــى أنــواع الــزلازل، وعلــى 
ســبيل المثــال الــزلازل التــي حدثــت في بيــرو 1970 وتشــيلي 1985 واليابــان 1923 

ــان 1995م. ــزال الياب وألاســكا 1964، وزل

بجبــال  مــاراً  وهنــاك حــزام آخــر لا يقــل أهميــة ويمتــد مــن الصــن شــرقاً 
ــاز  ــم القوق ــال زاجــروس، ث ــاراً بجب ــي م ــى الشــمال الغرب ــم ينحــرف إل ــا، ث الهيملاي
 Alpide Belt إلــى تركيــا وشــمال إيطاليــا، ويعــرف هــذا الحــزام بحــزام جبــال الألــب
ويتشــكل فيــه حوالــي 21 % مــن زلازل العالــم، ويمثــل هــذا الحــزام 10 % مــن الطاقــة.

وبالإضافــة إلــى هذيــن الحزامــن هنــاك أحزمــة زلزاليــة أقــل خطــورة تمتــد في 
خطــوط شــبه مســتقيمة في وســط المحيــط الأطلســي والهنــدي وتتجــه شــمالاً حتــى 
تصــل إلــى خليــج عــدن وأواســط البحــر الأحمــر. وقــد تتواجــد الــزلازل أحيانــاً في 
مناطــق ليــس لهــا علاقــة بالأحزمــة الزلزاليــة، حيــث تتمركــز في داخــل الصفيحــة، 
ويطلــق علــى هــذا النــوع مــن الــزلازل Intraplate Earthquakes، وهــذا النــوع قــد يكــون 

مدمــراً بســبب عــدم توقعــه كمــا حــدث في زلــزال القاهـــــرة في أكتوبــر 1992م.
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 الأحزمة الزلزالية. يمثل حزام حلقة النار على شكل قوس بطول 40.000  كم 
حوالي 69 % من زلازل العالم
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الموجـــــات الزلزاليــــــة

يتولــد عــن حــدوث الــزلازل في نقطــة مــا في الأرض نوعــان مــن الموجــات الزلزاليــة 
المرنــة، تنتشــر في جميــع الاتجاهــات مبتعــدة عــن موقعــه، وتســمى النقطــة التــي 
تنطلــق منهــا الحركــة داخــل الأرض بــؤرة الزلــزال Hypocenter بينمــا تســمى النقطــة 
  Epicenter علــى ســطح الأرض الواقعــة مباشــرة فــوق بــؤرة الزلــزال مركــز الزلــزال الســطحي
وتعــرف المســافة العموديــة بــن مركــز الزلــزال وبؤرتــه بعمــق الهــزة Focal Depth، ويمكــن 

تقســيم الموجــات الزلزاليــة إلــى:

 Body Waves 1 . الموجــــات الداخليــــــــة

تعُــرف الموجــات الزلزاليــة الداخليــة أو الجســمية بأنهــا الموجــات التــي تنفــذ مــن 
ــى ســطحها، وتنقســم الموجــات  ــر في مناطــق أخــرى عل خــال جســم  الأرض لتظه

الداخليــة إلــى نوعــن  همــا:

• 	   P -  Primary Waves  الموجــــــــــــات الأوليــــــــــــة

 Compressional وتســمى أيضاً بالموجات الطولية أو الموجات التضاغطية
Waves تنتشــر هــذه الموجــات خــال الأجســام الصلبــة والســائلة والغازيــة في 

صــورة تضاغطــات وتخلخــات متواليــة، وتتميــز بأنهــا ذات ذبذبــات قصيــرة، 
ــل  ــزلازل قب ــزة رصــد ال ــى أجه ــا تصــل إل ــذا فإنه ــة، ول وتســير بســرعة عالي
غيرهــا مــن الموجــات الأخــرى، كمــا أنهــا عنــد وصولهــا إلــى ســطح الأرض - 
قادمــة مــن العمــق - يتحــول جــزء منهــا إلــى موجــات صوتيــة في الهــواء يمكــن 

للإنســان ســماعها عنــد ذبذبــات معينــة )تزيــد علــى 15 ذبذبــة في الثانيــة(.
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بؤرة 
الزلزال

الموجـات الزلزالية

تمــــزق ســـطحي

جـــــــدار قدمــي

جـدار معلــق

مركز الــــزلـــــزال السطحي

ري
بؤ

ق ال
مــ

لع
ا

شكل يوضح بؤرة الزلزال ومركزه السطحي ومستوى الصدع
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• 	S- Secondary Waves   الموجــــــــــات الثانــــــــويـــــــة

 ،Shear Waves وتســمى أيضــاً بموجــات القــص أو القصيــرة أو الإزاحة
وتنتقــل في الأجســام الصلبــة فقــط عــن طريــق الاهتــزاز مــن جانــب إلــى آخــر 
كأنهــا تقــوم بقــص الصخــر أو إزاحتــه في اتجــاه عمــودي علــى اتجــاه حركتهــا 
وهــي ذات ســرعات منخفضــة، وتصــل إلــى أجهــزة الرصــد بعــد الموجــات 
الأوليــة ولــذا تســـمى بالموجــات الثانوية. وتســتخدم الموجــات الداخلية )الأولية 
والثانويــة( في إعطــاء صــورة واضحــة عــن التركيــب الداخلي لــأرض، وتحديد 
مركــز الزلــزال وبؤرتــه. وتتوقــف ســرعة الموجــات الأوليــة والثانويــة علــى كثافــة 
وخــواص الصخــور، وعنــد حــدوث الزلــزال يلاحــظ في البدايــة تأثيــر الموجــة 
الأوليــة وينتــج عنهــا اهتــزاز الأشــياء غيــر الثابتــة، مثــل: الأثــاث والأبــواب 
والنوافــذ، يلــي ذلــك الموجــة الثانويــة التــي تهــز الأرض في الاتجاهــن الأفقــي 

والرأســي، ينتــج عنهــا أضــرار في المبانــي والمنشــآت.

VP / VS =  ( 2 ( 1- α ) / 1 – 2 α ) )0.5

وبالتــــالـــــــــــي

α =  VP
2
  – 2VS

2 / 2 ( VP
2
  –VS

2) 
α = 0 معامــل بواســون في الســوائل، لذلــك لا يمكــن لموجــات S أن تنتشــر 
عبــر الســوائل. يتــم تحديــد نســبة Poisson نظريّــاً بــن 0 و 0.5 وبالنســبة 

لمعظــم الصخــور تقريبــاً 0.25، لذلــك عــادةً مــا يكــون VP / VS حوالــي 1.7
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 Surface Waves 2. الموجـــــــات الســــطحيـة

تعُــد الموجــات الســطحية Surface Waves - L الأكثــر تدميــراً، وهــي تنتقــل بالقُرْب 
ــواع الموجــات الزلزاليــة  مــن ســطح الأرض دون أن تمــر إلــى جوفهــا، وهــي أبطــأ أن
وآخــر مــا  يتــم التقاطــه علــى أجهــزة الرصــد. وتقُســم الموجــات الســطحية إلــى 

نوعــن همــا:

• موجـــــــــــــــــة لوف 	

وتم تســميتها نســبة إلــى العالــم البريطانــي أوغســطس لــوف Love الــذي 
اكتشــفها عــام 1885 م، وينتــج عنهــا ذبذبــات تشــبه ذبذبــات الموجــة الثانويــة 
ــى أساســات  ــر بصفــة خاصــة عل ولكــن في الاتجــاه الأفقــي فقــط، وهــي تؤث

المنشــآت.

• موجــــــــــــــة رالي 	

الــذي   Rayleigh إلــى العالــم البريطانــي رالــي وتمــت تســميتها نســبة 
اكتشــفها عــام 1911م، وهــي تشــبه أمــواج البحــر الدائريــة، وفي تحريكهــا للماء، 
وتعمــل هــذه الموجــة علــى تحريــك الأشــياء في المســتويين الأفقــي والرأســي في 

اتجــاه عمــودي علــى اتجــاه الموجــة. 

وتتجلــى أهميــة الموجــات الســطحية في قدرتهــا المدمــرة، بينمــا تكمــن 
أهميــة الأمــواج الطوليــة والقصيــرة في قدرتهــا علــى إجــاء الصــورة الواضحــة 
عــن داخليــة الأرض، وكذلــك في تحديــد بــؤرة الــزلازل حيــث يتبايــن زمــن 
وصــول الموجتــن، فالفــرق بينهمــا يجعــل مــن الســهل تحديــد الفــرق الزمنــي 
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بــن الموجتــن القادمتــن مــن مصــدر وآخــر للدلالــة علــى بعُْــد الــزلازل. وهــذا 
هــو بعينــه مــا يحــدث في حالــة البــرق والرعــد، فنحــن نبصــر البــرق أولاً ثــم 
ــر  ــى أن الضــوء ينتقــل بســرعة أكب ــك، وهــذا يرجــع إل نســمع الرعــد بعــد ذل
مــن ســرعة الصــوت، ونســتطيع أن نحــدد بعُــد العاصفــة بمعرفــة الفــرق بــن 
زمــن وصــول كل مــن البــرق والرعــد إلينــا، فــإذا كانــت تفصلهمــا فتــرة زمنيــة 
وجيــزة كانــت العاصفــة قريبــة، أمــاً إذا اســتغرق وصــول الرعــد فتــرة طويلــة 

فــإن العاصفــة تكــون بعيــدة.
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موجـة أوليـــــة )طولية(

موجة ثانوية )قصيرة(

موجة سطحية )لوف(

حركة الجزيء اهليجية 
تراجعية

حركة الجزيء 
اهليجية تقدمية

انتشار الموجة اتجاهات حركة الجزيء

موجة سطحية )موجة رايلي(

أنـــــــــواع الموجـــــــــات الزلزاليــــة واتجــــــــاه حركتــــــــــها

حركة الجــزيء
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جهـاز راصــد الــزلازل

موجة أوليةموجة قصيرةموجة سطحية

ضية
لأر

ة ا
رك

لح
ا

الزمــــــن

زمن وصـــول الموجـــــــات الزلزاليـــة وسعتها

عندمــا تنظــر إلــى مخطــط الــزلازل، ســيكون هنــاك خطــوط متعرجــة في جميــع 
أنحــاءه. هــذه هــي كل الموجــات الزلزاليــة التــي ســجلها جهــاز قيــاس الــزلازل. كانــت 
معظــم هــذه الموجــات صغيــرة جــدّاً لدرجــة أن لا أحــد يشــعر بهــا. يمكــن أن تحــدث 
هــذه الــزلازل الصغيــرة بســبب حركــة المــرور الكثيفــة بالقُــرْب مــن جهــاز قيــاس 
الــزلازل، والأمــواج التــي تضــرب الشــاطئ، والريــاح، وأي عــدد مــن الأشــياء العاديــة 
ــزلازل. ســتكون الموجــة P هــي  ــاس ال ــزاز جهــاز قي ــي تســبب بعــض اهت الأخــرى الت
أول اهتــزاز أكبــر مــن بقيــة الــزلازل الصغيــرة. لأن الموجــات P هــي أســرع الموجــات 
ــزلازل.  ــاس ال ــاز قي ــي يســجلها جه ــى الت ــادة مــا تكــون الموجــات الأول ــة، فع الزلزالي
الــزلازل هــي  الزلزاليــة علــى مخطــط  الموجــات  مــن  التاليــة  المجموعــة  ســتكون 
الموجــات S. وعــادة مــا تكــون هــذه أكبــر مــن موجــات P. الموجــات الســطحية )موجــات 
لــوف ورايلــي( هــي الموجــات الأخــرى، غالبــاً مــا تكــون أكبــر، موضحــة علــى مخطــط 
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الــزلازل. لديهــم تــردد أقــل، ممــا يعنــي أن الموجــات )الخطــوط؛ الصعــود والهبــوط( 
أكثــر انتشــاراً. تنتقــل الموجــات الســطحية أبطــأ قليــاً مــن الموجــات S )التــي بدورهــا 
تكــون أبطــأ مــن الموجــات P( لذلــك تميــل إلــى الوصــول إلــى جهــاز قيــاس الــزلازل 
بعــد موجــات S. بالنســبة للــزلازل الضحلــة )الــزلازل مــع التركيــز بالقُــرْب مــن ســطح 
ــاس  ــاز قي ــي ســجلها جه ــر الموجــات الت الأرض(، قــد تكــون الموجــات الســطحية أكب
الــزلازل. غالبــاً مــا تكــون الأمــواج الوحيــدة التــي تم تســجيلها علــى مســافة طويلــة 

مــن الــزلازل متوســطة الحجــم.
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Seismic Phases الأطـــــــوار الزلزاليــــــــــة

يــؤدي تغييــر الســرعات الزلزاليــة داخــل الأرض، وكذلــك إمكانيــة تغيــر النمــط 
إلــى العديــد مــن مســارات   ،)S( وموجــات القــص )P( بــن موجــات الانضغــاط
الموجــات الممكنــة. ينتــج كل مســار مرحلــة زلزاليــة منفصلــة علــى مخططــات الــزلازل. 
ــا جــزءاً مــن  ــر، يصــف كل منه ــة بحــرف واحــد أو أكث ــم وصــف المراحــل الزلزالي يت
مســــــــــــــــار الموجــة. تشــير الأحــرف الكبيــرة إلــى الســفر عبــر جــزء مــن الأرض، 
مثــل )P أو S(، بينمــا تشــير الأحــرف الصغيــرة إلــى انعكاســات مــن الحــدود. ينقســم 
انتشــار الموجــات في الأرض إلــى مســارات بعيــدة المــدى Teleseismic )مســافات أكبــر 

مــن 2000 كيلــو متــر( ومســارات إقليميــة )مســافات أقــل مــن 2000 كيلــو متــر(.
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اللب 
الداخلي

اللب 
الخارجي

الوشاح

انعكاس وانكسار الأطوار الزلزالية في باطن الأرض

ة صغيــرة بــن Pn و P أطلــق عليهــا اســم P *، وعزاهــا  لاحــظ كونــراد نبضــة حــادَّ
إلــى الانكســار مــن خــال طبقــة وســيطة بســرعة حوالــي 6.5 كــم / ثانيــة. ســميت 
ــة  ــذي  يفصــل الطبقــة الجرانيتي ــراد، ال ــا لهــذه الطبقــة بانقطــاع كون الحــدود العُلي
ــل Pg و  ــا مث ــزاً له ــرح ترمي ــة الســفلى واقت ــا مــن القشــرة عــن الطبقــة البازلتي العُلي
ــل المراحــل  ــاً نفــس الموجتــن P و S. إن تحوي ــا عمليّ Sg و P *، S*. إن Pg و Sg هم

الزلزاليــة مــن P إلــى S (Ps) أو S إلــى P (Sp) عنــد انقطــاع Moho راســخ جيــداً، يشــار 
.)SmS( أو Ss و )PmP أو( Pp علــى أنهــا Moho إلــى الأشــعة المنعكســة مــن انقطــاع
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قشرة علوية

قشرة سفلية

انقطاع كونراد

انقطاع موهو

الوشـــــــاح

 Lg   )القشرة الكلية(

تمثيل مبسط لقشرة الأرض موضحاً عليها الانقطاعات السيزمية وانعكاس وانكسار  
الأطــــــــوار الزلزالية
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وفيمــا يلــي توضيــح للرمــوز المســتخدمة في الأطــوار الســيزمية والمتعــارف عليهــا 
في الأوســاط العلميــة:

التعريفالرمز
P)P( موجة طولية
S)S(  موجة قصيرة

Small p)P( أطوار العمق
Small s) S ( أطوار العمق

c)CMB( انعكاس من الحد الفاصل بين اللب الخارجي والوشاح
Kموجة مخترقة اللب
iموجة منعكسة من  حد اللب الداخلي
Iموجة مخترقة اللب الداخلي

diff  موجة حصل لها حيود  أو تشتت عند الحد الفاصل بين اللب الخارجي والوشاح
)CMB(

PcP، pPcS، SKS، PKKP، PKiKP، PKIKP، sSS، pSSS، sPcS، etc.أمثلة

ــى 30 درجــة  ــى مســافة تتجــاوز 10 حت ــي تصــل إل ــة الت تنتقــل الموجــات الزلزالي
ــى  ــة إل ــة الانتقالي ــر المنطق ــم( وعب ــى 410 ك ــوي )Moho إل ــر الوشــاح العل ــاً عب تقريب
الوشــاح الســفلي )660-410 كــم(. الانقطاعــات القويــة في المنطقــة الانتقاليــة لهــا 
عائــق صوتــي قــوي  seismic impedance  )أي الكميــة Vxρ، التــي تـــــــــــــزداد مــع 
زيــادة الســرعة V والكثافــة ρ(. ينتــج عــن هــذه النتائـــــــــج تضاعــف منحنــــــــــــى وقــت 
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الســفر Triplications  لموجــات P وموجــات S التــي تــؤدي إلــى أشــكال موجيــة معقــدة 
قصيــرة المــدى تتكــون مــن تسلســل بدايــات متتاليــة ذات ســعة مختلفــة. تم تصنيــف 
ــا عــن  ــة إم ــون ناجم ــد تك ــي ق ــة D، الت ــا منطق ــى أنه ــة عل ــة الانتقالي قاعــدة المنطق
التمايــز الكيميائــي في الوشــاح إمــا عــن طريــق التفاعــات الكيميائيــة بــن اللــب 

والوشــاح. 

علــى مســافات مركزيــة بــن حوالــي 30 و 100 درجــة، تنتقــل الموجتــان P و S عبــر 
الوشــاح الســفلي الــذي يتميــز بســرعة موجبــة وسلســة إلــى حــد مــا وتــدرج كثافــة. تم 
تصميــم ســجلات الــزلازل بشــكل واضــح باســتخدام وصــول موجــات P و S، متبوعــاً 
بانعكاســات متعــددة لحــدود الســطح بــن اللــب الخارجــي والوشــاح )CMB(. يــؤدي 
وجــود انخفاضــات كبيــرة في الســرعة عبــر الإشــعاع CMB إلــى انحــراف طاقــة 
الموجــــــــات الزلزاليـــــــــــة إلــى منطقــة الظـــــــــــل الهندســــــــــــية علــى مســافات تزيــد 

علــى 100 درجــة.

)CMB( سجل زلزالي يوضح الأطوار الزلزالية المحولة عند الحد الفاصل بين اللب الخارجي والوشاح
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بعــد 100 درجــة، تدخــل الموجــة P فقــط في اللــب الخارجــي وتصــل إلــى الســطح. 
هنــاك انخفــاض كبيــر في ســرعة الموجــة P، مــن 13.7 كــم / ثانيــة في الجــزء الســفلي 
ــوي. تشــكل هــذه الموجــة  ــب الخارجــي العل ــة في الل ــى 8.0 كــم / ثاني مــن الوشــاح إل
ــى  ــي تصــل إل ــرة أن الموجــة P الت P ظــاً أساســيّاً. لاحــظ أولدهــام )1906( لأول م
النقطتــن المضادتــن لزلــــــــــزال متأخــرة، مقارنــــــــــــــــــةً بوقــت الوصــول المتوقــع. 
ــع وجــود  ــة، وتوق ــة الخارجي ــن المنطقـــــــــ ــل م ــواة ذات ســرعة أق ــود ن ــرح وجــــــــ اقت
 P تحقــق جوتنبــرج (1912)  مــن وجــود منطقــة ظــل لـــ .Shadow zone  منطقــة ظـــــل
بــن Δ = 105o و Δ = 143o مــع وصــول قــوي إلــى مــا بعــد 143 درجــة. قــدر جوتنبــرج 
العمــق إلــى الحــدود الأساســية بـــ 2900 كــم. منطقــة الظــل مــن اللــب الداخلــي ليســت 
ــة، هنــاك وصــول موجــات P ذات ســعة صغيــرة عبــر المنطقــة بأكملهــا. اقتــرح  كامل
ليمــان )1935( أن هــذه تنشــأ مــن النــواة الداخليــة ذات الســرعة العاليــة داخــل اللــب 

الرئيســي.
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مصدر

محطة

 )IC( واللب الداخلي )OC( واللب الخارجي )M( في الأعلى: مسارات الأشعة السيزمية عبر الوشاح
للأرض )أعلاه( مع رموز الطور ذات الصلة. الأشعة الحمراء تتعلق بالمراحل الزلزالية تم تحديدها في 

مخطط الزلازل ذي النطاق العريض SKD المكون من 3 مكونات
)أسفل( موجات الجسم المحولة من زلزال على مسافة مركزية 112.5 درجة
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 )Sg و Pg ( سجل زلزالي يوضح الأطـــــــــوار الزلزالية المحولة في القشرة القارية على مســـــافات قصيـــــــــرة
وإقليمية )Lg( والمنكسرة عند الحد الفاصل بين القشرة القارية والمحيطية )انقطاع كونـــــــــراد( والحـــــــــد 

) Pn ، Sn الفاصـــــــــل بين القشرة والوشاح العلــــــــــــوي )انقطاع موهو
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مســـار الأطــوار الســـــــيزمية في باطـــــن الأرض

 Lg موجــــــــــة

هــي نــوع مــن الموجــات الموجهــة في القشــرة القاريــة. هــذه هــي في الأســاس 
موجــات لــوف الســطحية عاليــة التــردد علــى مســافات إقليميــة مــن القشــرة القاريــة 
الســميكة. تســافر Lg عبــر مســارات قاريــة طويلــة مــع فقــد قليــل نســبيّاً مــن الطاقــة، 
ولكنهــا تنقطــع فجــأة عندمــا يحتــوي المســار علــى جــزء محيطــي صغيــر. يشــير 
الحــرف المنخفــض Lg إلــى طبقــة الجرانيــت. تحــدث موجــات Lg بشــكل خطيــر علــى 
انقطــاع  Moho عــن طريــق الانعكاســات المتعــددة داخــل القشــرة بســرعة نموذجيــة 
3.5 كــم / ثانيــة. تهيمــن هــذه الموجــات علــى مخططــات الــزلازل، وخاصــة القنــوات 
الأفقيــة. عــادةً مــا يتــم تســجيل Lg علــى مســافات مركزيــة تبلــغ حوالــي 5 درجــات 

وأكبــر مــن ذلــك، وتم تعريفهــا علــى انهــا أداة لإيجــاد حــدود البنيــة القاريــة.

Rg موجــــــــــة

 علــى مســافات محليــة أو إقليميــة، يعُــرف النمــط الأساســي للتــرددات العاليــة 
لموجــات رايلــي علــى أنــه Rg. يعــد وجــود موجــة Rg ذات الفتــرة الدوريــة القصيــرة في 
مخطــط الــزلازل مؤشــراً موثوقــاً بــه لحــدث ضحــل جــدّاً، مثــل: )الزلــزال، والانفجــار 
النــووي، وانفجــار الألغــام، ومــا إلــى ذلــك(. بعبــارة أخــرى، غيــاب Rg يــدل علــى ان 
الحــدث الزلزالــي عميــق. تنتقــل موجــات Rg ذات الفتــرة القصيــرة كموجــات موجهــة 
عبــر القشــرة القاريــة بســرعة 3 كــم / ثانيــة؛ مــدى انتشــارها يقتصــر علــى 600 كــم 

أو أقــل.
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  Tertiary  wave  الموجــــــة الثالثــــة

الموجــة  أو  الثالثــة  الموجــة  يعنــي حرفيّــاً  الــزلازل  T-wave في علــم  المصطلــح 
الثلاثيــة. هــذه موجــات بطيئــة، تصــل لفتــرة طويلــة بعــد الموجــة الأوليــة )P( الأســرع 
أو الموجــة الثانويــة )S(. يتــم رصــد هــذه الموجــات في المحطــات الزلزاليــة الســاحلية 

ــة. ــى مســافات إقليمي ــي تســجل زلازل تحــت المحيــط عل الت

  pP  موجــــــــــة

هــي موجــة P التــي بــدأت صعــوداً مــن المصــدر (”P“)، وانعكســت عــن ســطح 
.P (“P”) الأرض، وانتقلــت إلــى المحطــة كموجــة

  sP

ــى ســطح  ــوداً مــن المصــدر )”S“(، وانعكســت عل ــدأت صع ــي ب هــي موجــة S الت
الأرض وتحولــت أيضــاً إلــى موجــة P، التــي انتقلــت بعــد ذلــك إلــى المحطــة علــى شــكل 

.P (“P”) موجــة

 pwP

علــى غِــرار طــور الموجــة pP. عبــارة عــن موجــة م P التــي بــدأت صعــوداً مــن 
المصــدر (”P“)، وانعكســت عــن ســطح المحيــط )”W“ - المــاء( وانتقلــت إلــى المحطــة 

.P (“P”) كموجــة
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 Pg (Sg)

ــرة لمحطــة الحــدث، موجــة صاعــدة P (S) مــن مصــدر في  ــى مســافات قصي عل
القشــرة العُليــا  أو قــاع موجــة P (S) في القشــرة العُليــا. علــى مســافات أكبــر، تشــتمل 
مرحلــة Pg علــى الوافديــن النــاتج عــن ارتــدادات متعــددة للموجــة P داخــل القشــرة 

بأكملهــا، التــي تنتشــر بســرعة مجموعــة حوالــي 5.8 كــم / ثانيــة.

  Pn (Sn)

عبــارة عــن موجــة P (S)  في قــاع الوشــاح العلــوي أو موجــة P صاعــدة مــن مصــدر 
في الوشــاح العلــوي.

اللب 
الداخلي

اللب الخارجي

الوشاح

القشـــرة
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P : موجــة أوليــة )انضغاطيــة( تتبــع مســاراً بســيطاً مــن مصــدر الحــدث إلــى 
المحطــة.

PcP : موجــة P تنــزل الــى أســفل عبــر الوشــاح )»P« الأولــى( ثــم تنعكــس مــن 
أعلــى اللــب الخارجــي )»c«( وتتجــه صعــوداً عبــر الوشــاح إلــى المحطــة )»P« الثانية(.

موجــة Pdiff  تمثــل موجــة أوليــة P المنحنيــة )المنعرجــة( حــول حــدود اللــب 
الخارجــي وتصــل إلــى محطــة في »ظــل« الشــعاع للنــواة الخارجيــة.

ــر موضحــة في  ــع مســاراً مشــابهاً للموجــة P )غي ــة )قــص( تتب S : موجــة ثانوي
الشــكل(.
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اللب 
الداخلي

اللب الخارجي

الوشاح

 SS

موجــة القــص التــي انتقلــت عبــر الوشــاح )»S«(، خضعــت لانعكاس واحــد من الجانب 
الســفلي مــن ســطح الأرض وانتقلــت مــرة أخــرى عبــر الوشــاح )»S« الثانيــة(. علــى 
ــى  ــة عل عكــس معظــم الموجــات المنعكســة الأخــرى، لا يوجــد حــرف منفصــل للدلال

الانعــكاس علــى الســطح؛ إنــه ضمنــي.

PP موجــة انضغاطيــة تتبــع مســارات مشــابهة لمســارات SS )غيــر موضحــة في 
الشــكل(.
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اللب 
الداخلي

اللب الخارجي

الوشاح

PKP
عبــارة عــن موجــة P التــي انتقلــت عبــر الوشــاح )»P«(، تم نقلهــا عبــر حــدود اللــب 
ــر  ــدة عب ــت عائ ــم انتقل ــب الخارجــي )»K«(، ث ــر الل ــت عب الخارجــي للوشــاح وانتقل
الحــدود الخارجيــة للغطــاء الخارجــي وانتقلــت كموجــة P إلــى المحطــة )»P«(. بســبب 
الاختــاف الكبيــر بــن ســرعة الموجــة P في الوشــاح واللــب الخارجــي، تنحنــي هــذه 
ــة مســارات  ــع الموجــات الزلزالي ــد الحــدود. يمكــن أن تتب الموجــة )تنكســر( بقــوة عن
PKPAB( ولا تــزال تصــل في نفــس الوقــت تقريبــاً.

, PKPBC مختلفــة قليــاً )تســمى
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اللب 
الداخلي

اللب الخارجي

الوشاح

PKIKP

ــر حــدود  ــا عب ــر الوشــاح )»P«(، تم نقله ــت عب ــي انتقل ــارة عــن موجــة P الت  عب
اللــب الخارجــي والوشــاح )»K«(، وعبــرت حــدود النــواة الداخليــة والخارجيــة للقلــب 
وانتقلــت عبــر اللــب الداخلــي كموجــة P (“I”)، ثــم اتبعــت مســاراً مماثــاً في الاتجــاه 
المعاكــس للانتقــال مــن النــواة الداخليــة إلــى المحطــة )»KP« الثانيــة(. الاســم البديــل 

لهــذه المرحلــة هــو PKPDF. )يظهــر في الرســم التوضيحــي للمســار(.
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اللب 
الداخلي

اللب الخارجي

الوشاح

PKiKP

اتبع هذا الطور سلســلة من المســارات المشــابهة لطور PKIKP، إلا أنها انعكســت 
علــى الجــزء العلــوي مــن حــدود اللــب الداخلــي والخارجــي )هــذا هــو الجــزء »i« مــن 

المســار(، بــدلاً مــن أن تنتقــل عبــر اللــب الداخلــي.
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 Global Travel-time Models نمــاذج وقت السفر العالميــــة

(1932)  بتقنيــة المربــع  Jeffreys  تم مراجعــة منحنيــات المســافة الزمنيــة بواســطة
الصغــرى. في هــذه الطريقــة، يتــم تقليــل القيــم المتبقيــة، أي الفــروق بــن أوقــات 
الوصــول المرصــودة لـــ P أو S وأوقــات وصولهــا المحســوبة بنــاءً علــى الموقــع الأولــي 
ــز  ــات مرك ــط المتزامــن لإحداثي ــق الضب ــة، عــن طري ــات وقــت الســفر الأولي ومنحني

الزلــزال ووقــت المنشــأ ومنحنــى وقــت الســفر.

يصبــح عــدد المعــادلات كبيــراً جــدّاً مــع اســتخدام المزيــد مــن الــزلازل والمحطــات. 
ــج هــذا  ــز طريقــة لمعالجــة الملاحظــات في مجموعــات. أنت ــك، ابتكــر جيفري ومــع ذل
 Jeffreys-Bullen  (J-B) Bullen  )1935( وجــداول  التحليــل بالتعــاون مــع جــداول 
)1940(  هــذا يعطــي أوقــات ســفر معدلــة لموجــات P و S وأيضــاً للموجــات المنعكســة 

.Δ والمنكســرة كوظائــف لمســافات القــوس

الأكــــــــثر   1-D النمــوذج  كان  عديــــــــــــدة  لســـــــــــــــــنوات   PREM نمـــــــــــــــوذج 
للســرعات الزلزاليــة في الأرض هــو نمــوذج الأرض المرجعــي الأولــي  اســتخداماً 
(1981) . تم تصميــم هــذا النمــوذج ليلائــم  Anderson )PREM( لـــ Dziewonski و

مجموعــة متنوعــة مــن مجموعــات البيانــات المختلفــة، بمــا في ذلــك قياســات تــردد 
مركــز التذبــذب الحــر، ورصــد تشــتت الموجــة الســطحية، وبيانــات وقــت الســفر لعــدد 
مــن مراحــل موجــة الجســم، والبيانــات الفلكيــة الأساســية )نصــف قطــر الأرض، 
ــي في  ــوف ورايل ــة، ولحظــة الجمــود(. مــن أجــل ملاءمــة ملاحظــات موجــات ل الكتل
نفــس الوقــت، يكــون PREM متناحــي الخــواص بشــكل عرضــي بــن عمــق 80 و 220 كــم 
في الوشــاح العلــوي. الخــواص المســتعرضة هــي شــكل متماثــل كرويّــاً مــن التبايــن 
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حيــث تنتقــل موجــات SH و SV بســرعات مختلفــة. جميــع نمــاذج Earth الحاليــة لهــا 
قيــم قريبــة بشــكل معقــول مــن PREM. توجــد أكبــر الاختلافــات في الوشــاح العلــوي 
حيــث يظُهــر PREM انقطاعــاً عنــد 220 كــم وهــو غيــر موجــود في معظــم الطــرز 

الأخــرى.

في عــام 1987، بــدأت الرابطــة الدوليــة لعلــم الــزلازل والفيزيــاء الداخليــة لــأرض 
ــاً كبيــراً لإنشــاء جــداول زمنيــة ســفر عالميــة جديــدة لتحديــد  )IASPEI( جهــداً دوليّ

موقــع الزلــزال وتحديــد المرحلــة. نتيجــة لذلــك، تم تطويــر نموذجــن: IASP 91 و
(Kennett and Engdahl، 1991) . تكمــن الاختلافــات الأكثــر أهميــة بــن هــذه  SP6

النمــاذج الجديــدة ونمــوذج وقــت الســفر الأقــدم J-B في الوشــاح العلــوي واللــب. تم 
اعتمــاد نمــوذج IASP 91 كنمــوذج مرجعــي عالمــي لمركــز البيانــات الدولــي في فيينــا.

 IASP في وقــت لاحــق قــام كينيــت وآخــرون )1995( بإســتخدام خصائــص طــرازي
 AK يختلــف نمــوذج .AK 135 وتحســن النمــوذج المرجعــي العالمــي إلــى ،SP 6 91 و

135 عــن IASP 91 فقــط في تــدرج الســرعة للطبقــة D وفي خــط الأســاس لـــ أوقــات 

 .S-wave الســفر
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البيانـــات الزلزاليـــــة

ــر معاهــد  ــم. توف ــع أنحــاء العال ــزلازل في جمي ــد مــن المنظمــات ترصــد ال العدي
البحــث التعاونــي لعلــم الــزلازل ( IRIS ) و مركــز المعلومــات الوطنــي الأمريكي للزلازل 
ــن.  ــض متاحــة للباحث ــي عري ــات زلزال ــزلازل قاعــدة بيان ــي لل ــز الدول NEIC والمرك

يعــد برنامــج Seismographs in Schools مكانــاً رائعــاً للبــدء. يمكنــك البحــث عــن 
بيانــات مــن الزلــزال باســتخدام خريطــة العالــم والعثــور علــى روابــط للمحطــات التــي 

ســجلت ذلــك.
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المسافة بالدرجات

IASP 91 منحنيات المسافة الزمنية طبقاً لنموذج
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الرصــــــــــد الــــزلــــــــــــزالي 

أجهــــــــزة الرصــــــد الزلزالـــــــي
Seismometer راصـــــــــد الـــــــــزلازل

يأتــي مقيــاس الــزلازل مــن جــذور الــزلازل اليونانيــة، »مقيــاس اهتــزاز«، ومتــرون، 
»مقيــاس«. تعتمــد جميــع الراصــدات تقريبــاً علــى أنظمــة البنــدول بالقصــور الذاتــي 
الرطــب بشــكل أو بآخــر. يتــم ربــط إطــار مقيــاس الــزلازل بشــكل صــارم بــالأرض. 
عندمــا تهتــز الأرض، يمكــن لمقيــاس الــزلازل أن يقيــس بالضبــط مقــدار تحركــه 
لأعلــى ولأســفل. يأتــي قيــاس نشــاط الزلــزال مــن مقارنــة الحركــة النســبية للــوزن 

مقارنــة بالإطــار.

 STS -2 راصد زلزالي واسع المدى من نوع
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قــد يكــون Seismograph بنــدولاً أو كتلــة مركبــة علــى زنبــرك؛ ومــع ذلــك، غالبــاً ما 
يتــم اســتخدامه بشــكل متــرادف مــع »جهــاز قيــاس الــزلازل«. وتوضــع الراصــدات في 
أماكــن نائيــة بعيــدة عــن المنشــآت العمرانيــة نظــراً لحساســيتها ودقتهــا العاليتــن في 
التقــاط الهــزات الأرضيــة. وتوضــع الراصــدات في ثلاثــة اتجاهــات عموديــة وأفقيــة 

شــمال – جنــوب أو شــرق – غــرب. 

Seismographs أجهــــــــزة قيـــــاس الـــــــزلازل

هــي أدوات تســتخدم لتســجيل حركــة الأرض أثنــاء الزلــزال. يتــم تثبيتهــا في 
الأرض في جميــع أنحــاء العالــم وتشــغيلها كجــزء مــن شــبكة رصــد الــزلازل. يتــم 
تثبيــت جهــاز قيــاس الــزلازل بإحــكام علــى ســطح الأرض بحيــث عندمــا تهتــز الأرض، 
تهتــز الوحــدة بأكملهــا معهــا باســتثناء الكتلــة الموجــودة في الزنبــرك، الــذي يعانــي مــن 
القصــور الذاتــي ويظــل في نفــس المــكان. عندمــا يهتــز جهــاز قيــاس الــزلازل تحــت 
ــن  ــه وب ــة النســبية بين ــة الحرك ــى الكتل ــاز التســجيل الموجــود عل ــة، يســجل جه الكتل
بقيــة الجهــاز، وبالتالــي يســجل حركــة الأرض. في الواقــع، لــم تعــد هــذه الآليــات 
يدويــة، بــل تعمــل عــن طريــق قيــاس التغيــرات الإلكترونيــة التــي تنتجهــا حركــة الأرض 
فيمــا يتعلــق بالكتلــة. تم تصميــم مقاييــس الــزلازل المســتخدمة في دراســات الــزلازل 

لتكــون شــديدة الحساســية لتحــركات الأرض الصغيــرة جــدّاً.

Seismograms ســجلات الــــــزلازل

تقــو م بتســجيل الموجــات الزلزاليــة إمــا باســتخدام الطــرق البيانيــة بواســطة قلــم 
تســجيل تتحــرك أمامــه وملامســة لــه أســطوانة مثبــت عليها ورق خــاص لهذا الغرض 
ــى شــكل خطــوط متعرجــة وتســمى الســجلات  ــة عل ــه الموجــات الزلزالي تســجل علي
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الزلزاليــة الورقيــة  Seismograms.  في ســجل الــزلازل، المحــور الأفقــي = الوقــت 
)يقــاس بالثوانــي( والمحــور الرأســي = إزاحــة الأرض )يقــاس عــادةً بالمليمتــرات(. 
عندما لا تكون هناك قراءة للزلازل، يوجد فقط خط مســتقيم باســتثناء الاهتزازات 

الصغيــرة الناتجــة عــن اضطــراب محلــي أو »ضوضــاء« وعلامــات الوقــت. 

أمــاً الطــرق الرقميــة الحديثــة فتســتخدم أشــرطة مغناطيســية أو أجهــزة حاســبة 
متطــورة لتخزيــن المعلومــات الزلزاليــة وتتميــز بأنهــا خاليــة مــن الضوضــاء الزلزاليــة 
وســهولة تبادلهــا مــع الأوســاط العلميــة الأخــرى.. أصبحــت مخططــات الــزلازل 

رقميــة الآن - لــم يعــد هنــاك المزيــد مــن التســجيلات الورقيــة.
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الزنبـــرك

كتلة
جهاز 

تســــجيل

اطار مثبت 
بالارض

ســـجل  زلـــزالي

الوزن بالقصور الذاتي
محـــور حافــة السكين

جهـــــــــــاز قيــــــاس الــــــزلازل العمــــــــودي

جهـــــــــــــــاز قـيـــــاس الــــــزلازل الأفـقـــــي

جهــــــاز قياس الزلازل العمودي )أعلى الصورة(  والأفقي )أسفل الصورة( من تصميم IRIS يميل القصور 
الذاتي للوزن المستدير إلى تثبيت القلم بينما تتحرك القاعدة
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إن مقاييــس الــزلازل البحثيــة الحديثــة إلكترونيــة، بمعنــى أن الحركة النســبية بين 
ــاً يتــم تســجيله بواســطة الكمبيوتــر. مــن خــال  الــوزن والإطــار تولــد جهــداً كهربائيّ
تعديــل ترتيــب الزنبــرك والــوزن والإطــار، يمكــن لأجهــزة قيــاس الــزلازل تســجيل 
الحــركات في جميــع الاتجاهــات. تســجل أجهــزة قيــاس الــزلازل أيضــاً الحــركات 
الأرضيــة التــي تســببها مجموعــة متنوعــة مــن المصــادر الطبيعيــة، والتــي مــن صنــع 
الإنســان، مثــل: الأشــجار والســيارات والشــاحنات، وتحطــم أمــواج المحيــط علــى 

الشــاطئ.

للحركــة التذبذبيــة  نوعيّــاً  منظــار الــزلازل Seismoscope هــو أداة تعطــي مقياســاً 
ــاز  ــى عكــس جه ــزال أو أي اضطــراب آخــر في ســطح الأرض. عل الناتجــة عــن الزل
قيــاس الــزلازل Seismograph، فإنــه يفتقــر إلــى جهــاز لمعايــرة الوقــت. توجــد العديــد 
مــن التصميمــات والاختلافــات، والعديــد منها ســهل البناء باســتخدام مواد مشــتركة. 
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لايســتخدم الجيولوجيــون مناظيــر الــزلازل علــى نطــاق واســع، لأن نطــاق البيانات 
التــي يمكنهــم تســجيلها محــدود عنــد مقارنتهــا بالمعــدات الأكثــر تطــوراً. يمكــن 
اســتخدام منظــار الــزلازل لإخبــار النــاس بالإخــاء قبــل حــدوث تســونامي محتمــل.

ــة  ــارة عــن ثماني ــرة مــن الخــارج عب ــت هــذه جــرة كبي ــاد. كان ــد المي ــدو أن بع يب
رؤوس تنــن تواجــه الاتجاهــات الثمانيــة الرئيســية للبوصلــة.

أقــدم منظــار زلازل seismoscope معــروف اخترعــه الفيلســوف الصينــي تشــانغ هنــغ في عــام 132م عبــارة 
عــن إنــاءً كبيــراً مــن البرونــز، يبلــغ قطــره حوالــي متريــن؛ عنــد ثمانــي نقــاط حــول القمــة كانــت رؤوس تنــن 
تحمــل كــرات برونزيــة. عندمــا يكــون هنــاك زلــزال، يفتــح أحــد الأفــواه ويســقط كرتــه في ضفــدع مــن البرونــز في 

القاعــدة، ويصــدر صوتــاً ويفتــرض أنــه يُظهــر اتجــاه الزلــزال. 
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Accelerographs مقيــاس الحركــات القويــــة

ل يكتشــف تســارع الأرض و يســجل حركتهــا مــن حيــث: الإزاحــة و الســـــــــــــرعة  هــو مُســجِّ
والتســارع. والجــزء الداخلــي منــه عبــارة عــن راصـــــــــــــــد التســارع Accelerometer . تعتبــر 
مقاييــس التســارع أقــل حساســية بكثيــر مــن أجهــزة قيــاس الــزلازل، ولكــن لهــا نطــاق أكبــر بكثيــر، 
حيــث تكتشــف ± 2 جــرام أو أكثــر مــن تســارع الأرض )تبــدأ الأشــياء في التحليــق عــن الأرض عنــد 
1 جــرام، عندمــا يتــم التغلــب علــى الجاذبيــة(. مقاييــس الــزلازل جيــدة لاكتشــاف مســتويات صغيــرة 
جــدّاً مــن حركــة الأرض )مــن أحــداث صغيــرة جــدّاً أو بعيــدة جــدّاً(، ومقاييــس التســارع جيــدة في 
تســجيل حركــة أرضيــة قويــة مــن المحتمــل أن تكــون ضــارة في موقــع التســجيل. عــادة مــا تكــون 
أجهــزة قيــاس الســرعة ذات الحركــة القويــة هــي كل مــا هــو مطلــوب لمراقبــة اســتجابة الهيــكل أثنــاء 
الزلــزال، ســواء أكان هــذا المبنــى أم الجســر أم الســد أم محطــة الطاقــة أم أي بنيــة تحتيــة مهمــة 
أخــرى يمكــن أن تتأثــر بزلــزال كبيــر. الإشــارات التــي تكــون ضعيفــة جــدّاً بحيــث لا يمكــن رؤيتهــا 

بوضــوح علــى جهــاز قيــاس الســرعة لــن تكــون عمومــاً مصــدر قلــق للســامة الهيكليــة للأصــل.

ســجل التســارع  Accelerogram  الــذي تم الحصــول عليــه مــن أداة تســمى مقيــاس التســارع 
Accelerograph  الــذي يظُهــر تســارع نقطــة علــى الأرض أو نقطــة في مبنــى كدالــة للوقــت. عــادةً 
مــا يتــم اســتخدام ذروة التســارع، وهــي أكبــر قيمــة للتســريع علــى الســجل في معاييــر التصميــم. يتــم 
اشــتقاق التواريــخ الزمنيــة للســرعة والإزاحــة وطيــف الاســتجابة بشــكل تحليلــي مــن التاريــخ الزمنــي 

للتسارع.
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معاييـــــر مواقــع محطات الرصـــــد 

يتــم نشــر أجهــزة قيــاس الــزلازل عــن طريــق حفــر حفــرة كبيــرة يصــل عمقهــا إلــى 
3 أمتــار ووضعهــا في الأرض، إن أمكــن علــى قطعــة صلبــة مــن الصخــور )صخريــة 
أو صخريــة صلبــة( بحيــث تلتقــط الاهتــزازات والحــركات الصغيــرة جيــداً. يجــب أن 
تكــون مســتوية تمامــاً وأن تظــل جافــة. يجــب الإشــارة إلــى الشــمال ليســهل معرفــة 
ــاً  الاتجــاه الــذي تأتــي منــه الطاقــة الزلزاليــة. يجــب وضعهــم في أماكــن هادئــة حقّ
ــل حركــة  ــاً، مث ــى لا يســجل أشــياء أخــرى يمكــن أن تجعــل الأرض تتحــرك قلي حت
الأشــخاص، والســيارات، والأنهــار، والريــاح العاتيــة التــي تتحــرك بالقُــرْب مــن جــذور 
الأشــجار ومــا إلــى ذلــك. يمكــن للكتلــة أن تتحــرك بحريــة في الداخــل فقــط. اتجــاه 
ــة اتجاهــات مختلفــة للحركــة  ــزلازل في ثلاث ــاس ال ــك تســجل أجهــزة قي واحــد، لذل
)أعلــى / أســفل، شــمال / جنــوب، شــرق / غــرب( لوصــف حركــة الأرض في صــورة 

ثلاثيــة الأبعــاد. 

في المواقــع البعيــدة، يلــزم وجــود ألــواح شمســية لتوليــد الكهربــاء مــن الشــمس. 
ستســجل أجهــزة قيــاس الــزلازل الحــركات الصغيــرة لــأرض، وتجمــع عينــات مــن 
الحركــة حتــى 200 عينــة في الثانيــة. ســيتم إرســال هــذه المعلومــات مباشــرة إلــى 
مركــز التســجيل عبــر VSAT أو تخزينهــا في ذاكــرة نظــام مســجل البيانــات في الموقــع 

حتــى نعــود في الزيــارة التاليــة ونقــوم بتنزيلهــا.
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عمومــاً يتضمــن إجــراء اختيــار موقــع محطــة الرصــد الزلزالــي في الطبيعــة 
اتبــاع وتطبيــق المعاييــر العلميــة والإداريــة التاليــة:

• إجــراء الدراســة المكتبيــة أولاً وتشــمل دراســة الخرائــط وجمــع معلومــات حــول المواقــع 	
المحتملــة مــن الجهــات ذات العلاقــة والقريبــة مــن موقــع المحطــة. 

• ــع 	 ــار الموق ــق النشــطة. يفضــل اختي ــد الفوال ــاً وتحدي ــاً وجيولوجيّ ــة جغرافيّ دراســة المنطق
الــذي تكــون صخــور القاعــدة جرانيتيــه أو متحولــة وإذا تعــذر ذلــك يتــم اختيــار الصخــور 

الرســوبية الصلبــة التــي لا تحتــوي علــى فراغــات أو فجــوات.
•  إمكانية الوصول إلى المحطة بسهولة. 	
• تحديــد مصــادر الضوضــاء الزلزاليــة في المنطقــة. قمــم الجبــال عــادة مــا تكــون أكثــر عرضة 	

للضوضــاء الزلزاليــة الناتجــة عــن الريــاح، وضربــات الصواعــق،. لذلــك يجــب تجنــب مثــل 
هــذه المواقــع إن أمكــن. يجــب أيضــاً مراعــاة التضاريــس لشــبكات القيــاس عــن بعُْــد 

 .)RF( ــة ــرددات الراديوي للت
• ــة 	 ــى الطــرق والســكك الحديدي ــد قــدر الامــكان عــن مصــادر الضوضــاء البشــرية عل البعُْ

والصناعــات الثقيلــة والتعديــن وأنشــطة المحاجــر، والمناطــق الزراعيــة المســتغلة علــى نطــاق 
واســع، والعديــد مــن المصــادر الأخــرى مــن صنــع الإنســان.

• يجــب أخــذ المعاييــر المناخيــة بالاعتبــار وتشــمل معرفــة درجــات الحــرارة الدنيــا والقصــوى 	
وســرعة الريــاح القصــوى في المواقــع. تعتبــر الريــاح مــن أكبــر مصــدر الضوضــاء الزلزاليــة؛ 

لــذا فــإن المواقــع التــي تقــل فيهــا الريــاح أفضــل مــن المواقــع التــي تتعــرض للريــاح. 
• للألــواح 	 المطلــوب  الأدنــى  لتحديــد الحجــم  الشمســية  الطاقــة  لبيانــات  هنــاك حاجــة 

الطاقــة.  لتوفيــر  مطلوبــة  وجــدت  إن  الشمســية، 
• يجب معرفة كمية هطول الأمطار والبعُْد عن مواقع الصواعق.	
• يجــب التحقــق مــن ظــروف إرســال بيانــات التــردد اللاســلكي المحليــة )إن وجــدت( وكذلــك 	

التحقــق مــن توفــر خطــوط الكهربــاء والهاتــف.
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مواصفـــــات ومكونــــــات محطة الرصــــــــــد 
üü ــا اللواقــط ــاً يوضــع بداخله ــار تقريب ــة عمقهــا 3 أمت حفــر وإنشــاء غرفــة معزول

ــة. ــى صخــور الأســاس الصلب واســعة المــدى فــوق قاعــدة أســمنتية عل

üü عــزل الراصــد بصــوف حــراري مــن أجــل تقليــل تأثيــر الاختــاف في درجــات
الحــرارة.

üü تــرك مســافة مقبولــة بــن الأجهــزة الإلكترونيــة المخصصــة لقيــاس البيانــات
والبطاريــة والألــواح الشمســية. 

üü .حماية المحطة بسياج من الأسلاك الشائكة

تشـــــــــمل التجهيزات في كل محطة رصد زلزاليـــــة على: 

üü هــو عبــارة عــن جهــاز لتحويــل الموجــات الزلزاليــة إلــى :Seismometer الراصــد
إشــارة رقميــة تناظريــة تعُبّــر عــن ســرعة الموجــات الزلزاليــة.  

üü التناظريــة الكهربيــة  الإشــارة  لتحويــل  جهــاز  عــن  عبــارة   :Digitizer المرقــم 
ــات  ــى بيان ــا إل ــم تحويله ــم يت ــة، ومــن ث ــى إشــارة رقمي الصــدارة مــن اللاقــط إل
رقميــة لتخزينهــا في الجهــاز و إرســالها مــن خــال منظومــة الاتصــالات إلــى 
المركــز الرئيســي، ويتضمــن جهــاز تحديــد المواقــع )GPS( وذلــك لضبــط الوقــت 

ــة. بدق
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مرقم الإشارة الزلزالية

üü بإرســال يقــوم  الفضائيــة. عبــارة عــن نظــام اتصــالات  منظومــة الاتصــالات 
واســتقبال البيانــات مــن خــال الأقمــار الاصطناعيــة ويفضــل اســتخدام تقنيــة 
و  الإرســال  جهــاز  و  نســبيّاً  صغيــر  هوائــي  باســتخدام  تســمح  التــي   VSAT

ــن  ــق التزامــن ب ــة لتحقي ــط الوقــت بدق ــك لضب الاســتقبال، ويتضمــن GPS وذل
المحطــات ومركــز الاســتقبال.

üü التــي الكهربائيــة  بالطاقــة  المكونــات  بإمــداد جميــع  تقــوم  الطاقــة.  منظومــة 
تحتاجهــا وتتكــون هــذه المنظومــة مــن: خلايــا شمســية - مُنظــم شــحن للخلايــا 

الشمســية - بطاريــات خاصــة بمنظومــة الطاقــة الشمســية.
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عمل ميداني لمحطة رصد زلزالية في منطقة نائية بعيدة عن الضوضاء
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تربةقبو

برميل

خلية شمسـية

خرطــوم مـــــرن

صفيحة معدنيـــة
صفيحة بلاســـتيكية

رغــــوة عازلــة

رصيف حجري صخر صلب

رواسب ناعمة

سمنت وصخور
مكبسبطارية

صندوق الأجهزة

سمنت

جهاز الرصد
عــــــــــزل

محطة زلزالية متكاملة واقعـــــــــــــة في منطقة نائيــــــــــــــة

مرقـــــم
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المـدى التــــرددي للأجهزة والأحداث الزلزاليــــة

أمكن تمييز عدة أنواع من التحليل الطيفي للموجات الزلزالية. ونظراً  حديثاً 
للطيف العريض الذي تقع فيه الأطوار الموجية في مجال الدورة الزمنية )Period( في 
 )Frequency( وكذلك في المجال الترددي )المجال المحصور بين )0.1 ثانية - 1 ساعة
في المجال المحصور بين )0.05 - 50 هرتز( ولاستيعاب هذه الأطياف الموجية فإن 

المراصد الزلزالية تحتوي في الأساس على الأجهزة الأساسية الآتية:

• 	 )E-W، N-S، Z) (Short Period Seismographs( أجهــزة التــرددات القصيــرة: ثلاثــة مركبــات
وهــي مخصصــة للــزلازل المحليــة القريبــة ولــدورة زمنيــة محصــورة بــن )0.1 - 2 ثانيــة(.

• 	 ،)E-W، N-S، Z) (Intermediate Period Seismographs( أجهــزة التــرددات المتوســطة: ثلاثــة مركبــات
وهــي مخصصــة للـــــــــــــــــــزلازل القريبــة والبعيـــــــــــــــدة نســبيّاً وفي ســعة محصــــــــــــــورة 

بــن )2 - 15 ثانيــة(.

• 	 ،)E-W، N-S، Z) (Long Period Seismographs( أجهــزة التــرددات الطويلــة: ثلاثــة مركبــات
وهــي مخصصــة للــزلازل البعيــدة )Teleseismic( ولــدورة زمنيــة محصــورة بــن 

)15 ثانيــة - 1 دقيقــة(.

• لكافــة 	 مفتوحــة  وهــي   )Broad Band Seismographs( الواســع:  التــردد  أجهــزة 
هرتــز(.  50  -  0.05( تــرددي  وبمــدى  واحــدة  دقيقــة  مــن  ولأكبــر  الزمنيــة  الــدورات 

• مخصصــة 	 وهــي   )Strong Motion Seismographs( العنيــف:  التســجيل  أجهــزة 
للتشــغيل عنــد وقــوع الــزلازل الكبيــرة المقــدار لتســجيل مركبــات التعجيــل الأرضي 

لاســتخدامها في الدراســات الزلزاليــة الهندســية.
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التردد )هيرتز(

راصدات قصيرة المدى
راصدات طويلة المدى

STS-2 راصدات واسعة المدى من نوع

ضوضاء توضيحية لمرقم 24 بت

عة
سر

 ال
ابة

تج
اس

 BB  وواسعة المدى  LP والطويلة SP المدى الترددي للراصــــــــدات ذات الفترة الدورية القصيرة
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المــد والجزرالصـــــوت

التذبذبات الحرة
الموجات السطحية

الموجات الباطنية

أحــداث بعيدة المدى
أحداث محلية

القدر الزلزالي

تـرددات واســــــعة المــــــدى

المدى الترددي للموجـــــــــــــــــات والأحداث الزلزاليــــــــــــــة 
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قيــــــــاس الضوضــــــاء الزلزاليــــــــة

الضوضــاء الزلزاليــة الخلفيــة هــي مشــكلة لا مفــر منهــا في مراقبــة الــزلازل. 
تنخفــض اتســاع  الموجــات القادمــة مــع المســافة والحجــم الزلزالــي. تــؤدي تأثيــرات 
ــة.  ــرات في الســعات الزلزالي ــى تغي ــة إل ــة المرن ــل التوهــن والبني انتشــار المســار، مث
ــة الضعيفــة )المراحــل( مــن الأحــداث  ــع الضوضــاء اكتشــاف الوافــدات الزلزالي تمن

البعيــدة و / أو الصغيــرة. 

ــة مــن مجموعــة متنوعــة مــن المصــادر. وتشــمل هــذه  ــد الضوضــاء الزلزالي تتول
المصــادر مــن صنــع الإنســان، مثــل: )الطــرق، والآلات( والمصــادر الطبيعيــة، مثــل: 
)الريــاح وأمــواج المحيطــات، وتأثيــرات درجــات الحــرارة(. يمكــن أن تختلف خصائص 
الضوضــاء بــن النهــار وســاعات الليــل وبــن المواســم، مثــل: )الصيــف، والشــتاء(. كمــا 
ــى الضوضــاء -  ــر كبيــر عل ــه تأثي ــع الجيولوجــي لوضــع مقيــاس الــزلازل ل أن الطاب
مواقــع الصخــور الصلبــة عــادةً مــا يكــون لهــا مســتويات ضوضــاء أقــل مــن المواقــع 
الموجــودة علــى الصخــور المتجمــدة أو الرســوبية أو المــواد غيــر المجمعــة. نظــراً لتنــوع 
مصــادر الضوضــاء وتنــوع الضوضــاء والانتشــار وخصائــص الموقع في مواقع الشــبكة، 
فــإن خصائــص الضوضــاء في المحطــات الزلزاليــة تعتمــد علــى التــردد ويمكــن أن 

تكــون شــديدة التبايــن بــن المواقــع.

يعتبــر نظــام تحليــل الضوضــاء الزلزاليــة في الوقــت الحقيقــي لمراقبــة جــودة 
البيانــات وأداء المحطــة هــذا فريــداً مــن حيــث أنــه لا توجــد حاجــة لفحــص البيانــات 
بحثــاً عــن الــزلازل أو مواطــن الخلــل في النظــام أو البيانــات الفنيــة العامــة، كمــا هــو 
ــل  ــك، باســتخدام نظــام التحلي ــدلاً مــن ذل ــة. ب ــل الضوضــاء الزلزالي شــائع في تحلي
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هــذا، يتــم تعيــن الموجــات القادمــة إلــى احتماليــة خلفيــة منخفضــة المســتوى بينمــا 
تكشــف ظــروف الضوضــاء المحيطــة عــن نفســها علــى أنهــا احتماليــة عاليــة. في 
الواقــع، يتيــح لنــا فحــص المصنوعــات اليدويــة المتعلقــة بتشــغيل المحطــة والضوضــاء 
الثقافيــة العرضيــة تقديــر كل مــن جــودة المحطــة الإجماليــة والمســتوى الأساســي 

ــي: ــا هــذا النهــج الجديــد مــا يل لضوضــاء الأرض في كل موقــع. تشــمل مزاي

1. يقــدم رؤيــة تحليليــة تمثــل المســتويات الحقيقيــة للضوضــاء المحيطــة بــدلاً مــن 
ــق. ــى البســيط المطل الحــد الأدن

2. يوفر تقييماً للصحة العامة للجهاز / المحطة.

3. يقدم تقييماً لصحة أنظمة التسجيل والقياس عن بعُْد.

تولــد الضوضــاء الثقافيــة الناتجــة عــن حركــة مرور الســيارات والآلات والأنشــطة 
البشــرية الأخــرى إشــارة قويــة يمكــن أن تختلــف بمقــدار 10 ديســيبل بــن النهــار 
والليــل ويمكــن ملاحظتهــا بتــرددات عاليــة )1-10 هرتــز، 0.1-1 ثانيــة(. تحــدث 
موجــات الجســم مــن الــزلازل كإشــارة احتماليــة منخفضــة في نطــاق 1 ثانيــة بينمــا 
ــرات أطــول. الإشــارة الواســعة  ــوة في فت ــى ق ــاً أعل تكــون الموجــات الســطحية عموم
ــة  ــم الخزن ــى عــدم الاســتقرار الحــراري لتصمي ــوانٍ ترجــع إل ــى 10 ث ــد عل ــي تزي الت

ــة. المحمول
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الفترة بالثواني

الضوضاء البشريةالزلازل الدقيقة

الموجات 
الســـطحية

الموجات 
الباطنية

وة
ـــــ

قــــ
ال

ية
مال

حت
الا

نظام تحليل الضوضاء الزلزالية في الوقت الحقيقي لمراقبة جودة البيانات وأداء المحطة
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العوامل المختلفة )بدون ضوضاء زلزالية( التي تؤثر على السجل الزلزالي )المربعات الصفراء( والمعلومات 
التي يمكن اشتقاقها من تحليل التسجيل )المربعات الزرقاء(

= u (t)الســــجل الزلــــزالي

u(t) =

g(t)

g(t) i(t)s(t)





s(t) المصدر الزلزاليمسار الشعاع راصــــــــد الزلازل

- خواص الراصد
- محطة مفردة
- شبكة زلزالية

- مصفوفة زلزالية

- تركيب قشرة الأرض
- نطاق التصادم

- الطبقات القشرية
الفيزيائيــة  الخــواص   -

المختلفــة للطبقــات 
- خواص عدم التماثل

- الحدود الداخلية

- موقع المصدر
- انطلاق الطاقة )العزم 

والقدر الزلزالي(
- نوع المصدر

- الشكل الهندسي 
للصدوع

- توزيع الزلازل
- توقع الزلازل

i(t)
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آليــــــة تحديـــــــدموقـــــــع الــــــــزلــــزال

أجهــزة قيــاس الــزلازل Seismographs هــي أدوات تســتخدم لقيــاس الموجــات 
ــدأ  ــرك. يتضمــن مب ــدول أو الزنب ــزاز الأرض باســتخدام البن ــس اهت ــة. تقي الزلزالي
قيــاس الــزلازل تركيــب جهــاز تســجيل بقــوة علــى الأرض وتعليــق قلــم أو أداة كتابــة 
ــزاز  ــق الاهت ــم المعل ــز الأرض، يســجل القل ــى زنبــرك أو بنــدول. عندمــا تهت فوقــه عل
ــزلازل  ــاتج عــن قياســات جهــاز قيــاس ال ــي الن ــى جهــاز التســجيل. الرســم البيان عل
هــو مخطــط للــزلازل أو يطلــق عليــه الســجل الزلزالــي Seismogram . كانــت أجهــزة 
قيــاس الــزلازل في أوائــل القــرن العشــرين عبــارة عــن نوابــض أو بنــدولات عليهــا 
أقــام كتبــت علــى أســطوانة دوارة مــن الــورق. وحاليــاً تســتخدم الأجهــزة الرقميــة 
ــاس  ــاس حركــة الأرض. تقيــس مصفوفــات قي المغناطيســات وملفــات الأســاك لقي
الــزلازل النموذجيــة الاهتــزازات في ثلاثــة اتجاهات: الشــمال والجنوب )X(، والشــرق 

.)Z( ــى إلــى أســفل والغــرب )Y(، ومــن أعل

تولــد الــزلازل أنواعــاً مختلفــة مــن الموجــات الزلزاليــة وتنتقــل هــذه الموجــات 
بســرعات مختلفــة عبــر الأرض. الموجــات P هــي الأســرع وهــي أول إشــارة تصــل 
ــي  ــراً الموجــات الســطحية، الت ــزلازل، تليهــا الموجــة S الأبطــأ، وأخي إلــى مخطــط ال
ــي لا  ــا تفقــد الطاقــة بســرعة، وبالتال ــزلازل ولكنه ــى مخطــط ال ــر ســعة عل ــا أكب له
يتــم قياســها علــى مســافات بعيــدة مــن بــؤرة الزلــزال. يتــم اســتخدام أوقــات وصــول 
الموجــات P و S بمقاييــس الــزلازل المختلفــة لتحديــد موقــع الزلــزال. بافتــراض أننــا 
نعــرف الســرعة النســبية للموجــات P و S، فــإن الفــارق الزمنــي بــن وصــول الموجــات 

P و S يحــدد المســافة التــي يبعدهــا الزلــزال عــن جهــاز الرصــد.
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الموجات السطحية

الموجات السطحية

موجـــــة اولية

موجــــة اولية

موجــــة قصيرة

موجـــة قصيرة
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تصــور A و B و C ثــاث محطــات رصــد مختلفــة لقيــاس الــزلازل في مواقــع 
بعيــدة. يمكننــا تحديــد موقــع الزلــزال مــن خــال النظــر إلــى الســجلات الزلزاليــة 
مــن محطــات تســجيل مختلفــة، حيــث تصــل الإشــارات أولاً إلــى أقرب محطــة وأخيراً 
تصــل إلــى الأبعــد. يخبرنــا الفــارق الزمنــي بــن الموجتــن P و S بمســافة الزلــزال عــن 
مقيــاس الــزلازل. إذا قمنــا بحســاب الوقــت S ناقــص P لتحديــد المســافة مــن مقيــاس 

الــزلازل في ثــاث محطــات، فيمكننــا معرفــة مــكان مركــز الزلــزال الســطحي. 

التثليــث  Triangulation ارســم دائــرة حــول كل محطــة بنصــف قطــر يســاوي 
ــا  ــي تتقاطــع فيه ــزال في النقطــة الت ــزال. يقــع الزل ــا عــن الزل ــي تفصله المســافة الت
الدوائــر الثــاث. الاتصــال الإلكترونــي بــن المحطــات الزلزاليــة وأجهــزة الكمبيوتــر 
المتصلــة تســتخدم لإجــراء الحســابات أن مواقــع الــزلازل والتقاريــر الإخباريــة عنهــا 

يتــم إنشــاؤها بســرعة في العالــم الحديــث.
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المسار الزمني للموجات الأولية والثانوية

جــــــــــة ثانوية
مو

المســـــــــــافة )كم(

ئقموجــــــــــــة أولية
ــــــــا

قــــــ
لد

 با
ني

زم
 ال

ـــار
ســــــ

الم

وحســابيّاً يمكــن إجــراء تقريــب جيــد جــدّاً لمركــز الزلــزال بطريقــة القــوس أو 
طريقــة الدائــرة بثــاث مــرات أو أكثــر مــن S-P. يوضح الشــكل 11 أ الشــكل الهندســي 
 D والمســافة مــن بــؤرة الزلــزال الــى محطــة الرصــد X البســيط للمســافة المركزيــة
والعمــق البــؤري )H( للزلــزال. إذا كان Tp هــو وقــت وصــول الموجــة P و Ts هــو وقــت 

وصــول الموجــة S، فيمكننــا كتابــة: 

 Vs / D = Ts      و       Vp / D = Tp

حيث VP  تمثل سرعة الموجات الطولية و  Vs تمثل سرعة موجات القص

 Ts – Tp  =  D ( 1/Vs  –  1/Vp  )
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 Vp/Vs = 1.73  وإذا افترضنا أن 

D فإن المسافة من بؤرة الزلزال إلى محطة الرصد يمكن تقديرها من 

D  = 8 ( Ts – Tp )

حيث D بالكيلومتر و S - P بالثواني. 

بعــد تحديــد D في ثــاث محطــات أو أكثــر، يمكــن رســم الأقــواس بحيــث يكــون 
كل قــوس متمركــزاً علــى المحطــة المعنيــة و D يســاوي طــول القــوس. كمــا هــو مبــن في 
الشــكل 11 ب، يقــع مركــز الزلــزال في المنطقــة التــي تتداخــل فيهــا الأقــواس. تســتخدم 
هــذه الطريقــة بشــكل شــائع كوســيلة ســريعة لتحديــد موقــع الــزلازل. يمكــن الحصــول 

علــى العمــق البــؤري )H( علــى شــكل

 H = (D2-X2)½

ســتؤدي إضافــة المزيــد مــن الملاحظــات إلــى توفيــر تقاطعــات إضافيــة التــي مــن 
الناحيــة النظريــة يجــب أن تمــر عبــر مركــز الزلــزال. مــن الناحيــة العمليــة، يوجــد 
خطــأ دائمــاً، ســواء في البيانــات أو في الافتراضــات، أن ممــرات الشــعاع مســتقيمة 

والأرض متجانســة؛ عــادة مــا يحــدث مبعثــر في التقاطــع.
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Vp / Vs مخطط وداتي يوضح وقت المنشأ )13 ساعة و 20 دقيقة 1.2 ثانية( و

زمــــــن وصــــــول الموجــــــة الأوليــــــــــة P )ثانية(

 (13h  20m  1.2 s)  Origin time وقت المنشأ Wadati منحنى

Vp / Vs = 1.73
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يمكــن تحديــد وقــت نشــوء الزلــزال Origin Time  باســتخدام تقنيــة رســومية 
بســيطة للغايــة، تســمى رســم بيانــي وداتــي )وداتــي، 1933(. يتــم رســم الفاصــل 
 ts-tp = 0 نظــراً لأن .P مقابــل وقــت وصــول الموجــة Sو P للمرحلتــن )ts-tp( الزمنــي
عنــد البــؤرة تحــت المركــز، فــإن الخــط المســتقيم الملائــم علــى مخطــط Wadati يعطــي 

.P وقــت الأصــل عنــد التقاطــع مــع محــور وقــت الوصــول

 )S-P time = 0 ــث ــزال  )حي ــي للزل ــي الوقــت الأصل ــى ودات ــاً يعطــي منحن عموم
وكذلــك تحــدد Vp / Vs )بافتــراض أنهــا ثابتــة وأن مرحلتــي P و S مــن نفــس النــوع - 

علــى ســبيل المثــال Pn و Sn أو Pg و Sg( ويشــير إلــى اختيــار الأخطــاء.
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مقاييـــس الــــزلازل

تحــدث معظــم أضــرار الزلــزال عــن طريــق اهتــزاز الأرض. يعــد حجــم أو حجــم 
)إطــاق الطاقــة( الزلــزال، والمســافة إلــى بــؤرة الزلــزال أو مصــدره، والعمــق البــؤري، 
ــذي  ــزاز الأرض ال ــدار اهت ــد مق ــة في تحدي ــل مهم ــادة عوام ــوع الم ــوع الصــدع، ون ون
قــد ينتــج في موقــع معــن. عندمــا يكــون هنــاك تاريــخ طويــل لنشــاط الزلــزال، يمكــن 
تقديــر هــذه المعلمــات في كثيــر مــن الأحيــان. بشــكل عــام، تنتــج الــزلازل الكبيــرة 
حــركات أرضيــة ذات اتســاع كبيــر وفتــرات طويلــة. تنتــج الــزلازل الكبيــرة أيضــاً 
اهتــزازاً قويّــاً علــى مناطــق أكبــر بكثيــر مــن الــزلازل الصغيــرة. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
يتناقــص اتســاع حركــة الأرض مــع زيــادة المســافة مــن بــؤرة الزلــزال. يتغيــر محتــوى 
ــزال، توجــد حــركات  ــز الزل ــرْب مــن مرك ــزاز أيضــاً مــع المســافة. بالقُ ــردد للاهت الت
عاليــة )ســريعة( ومنخفضــة )بطيئــة(. بعيــداً، تســود حــركات التــردد المنخفــض، وهــي 
نتيجــة طبيعيــة لتوهــن الموجــة في الصخــور. يعــد تكــرار حركــة الأرض عامــاً مهمّــاً 

في تحديــد شــدة الضــرر الــذي يلحــق بالهيــاكل وأيهــا يتأثــر.

ــزلازل وتســجيلها بواســطة شــبكة مــن محطــات الرصــد،  ــمّ رصــد ال ــاً يت عموم
وتــؤدي الحركــة الأرضيــة إلــى إطــاق كميــات كبيــرة مــن الطاقــة تســبب اهتــزازاً في 
الطبقــات الصخريــة المجــاورة لمركــز حــدوث الزلــزال، إذ تنتقــل هــذه الاهتــزازات على 
شــكل موجــات، وبالتالــي يتــمّ رصــد الزلــزال بواســطة هــذه الموجــات. يقيــس القــدر 
والشــدة الزلزاليــة الخصائــص المختلفــة للــزلازل. الأول يقيــس الطاقــة المنبعثــة مــن 
مصــدر الزلــزال. والأخيــر يقيــس قــوة الاهتــزاز النــاتج عــن الزلــزال في مــكان معــن. 
يتــم تحديــد قــدر )حجــم( الزلــزال مــن القياســات علــى أجهــزة قيــاس الــزلازل، في 
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حــن يتــم تحديــد شــدته مــن التأثيــرات علــى الأشــخاص والهيــاكل البشــرية والبيئــة 
الطبيعيــة. وفيمــا يلــي نلقــي الضــوء علــى أوجــه الاختــاف والتشــابه بــن المقياســن.

 Earthquake Magnitude 1.  القــــــدر  ) الحجـم ( الزلزالـــي
لكــي نتمكــن مــن المقارنــة بــن الــزلازل في كافــة أنحــاء العالــم لا بُــدَّ مــن إيجــاد 
مقيــاس لا يعتمــد علــى كثافــة الســكان أو نــوع المنشــآت، ولكــن مقيــاس كمــي ينطبــق 
علــى الــزلازل في أي مــكان. وكان أول مقيــاس للقــدر الزلزالــي علــى المســتوى العالمــي 
هــو الــذي اســتخدمه العالــم اليابانــي واداتــي Wadati في عــام 1931م، ثــم قــام العالــم 
ريختــر Richter بتطويــره في ولايــة كاليفورنيــا عــام 1936م اعتمــاداً علــى قيــاس 
اتســاع موجــة الزلــزال طبقــاً لقياســها بآلــة التســجيل المعروفــة بالســيزموجراف. 
ونظــراً للاختــاف الكبيــر في اتســاع موجــة الزلــزال فقــد اســتخدم ريختــر المقيــاس 
ــارة عــن رقــم لوغاريتمــي  ــه عب ــي بأن اللوغاريتمــي للموجــة، وعــرف المقــدار الزلزال
عشــري اشــتق مــن معرفــة ســعة أكبــر حركــة أرضيــة أمكــن تتبعهــا بواســطة جهــاز 
ــع  ــادر أن تكــون جمي ــزال، ولكــن مــن الن ــز الزل ــم مــن مرك ــد 100 ك ــى بعُْ الرصــد عل
المحطــات موزعــة علــى بعُْــد 100 كــم مــن المركــز، فــإن الســعة يجــب أن تصحــح فيمــا 
لــو كان عنــد تلــك المســافة. تســجل الــزلازل الكبيــرة بشــكل عــادي علــى مقيــاس 
ريختــر ولكــن العلمـــــــاء حاليــاً يفضلــون وصــف الــزلازل ذات القــدر الزلزالــي أكبــر 
 Moment Magnitude (Mw)  مــن 6 درجــات باســتعمال مقيــاس العــزم الزلزالــي

لدقتــه العاليــة. 
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رسم بياني يربط المسافة بالسعة لاستنباط قدر )حجم( الزلزال على مقياس ريختر
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ويمكن تقسيم القدر الزلزالي حسب نوعية الموجة والسعة والعمق )2( إلى:

• 	Surface Waves Magnitude  (MS)  المقدار الزلزالي للموجات السطحية

Ms  =  Log (A/T) max + 1.66 Log (∆) + 3.3

 A/T)max = النســبة بــن الســعة العظمــى وفتــرة التذبــذب Period إلــى المركبــة الأفقيــة 
.)Rayleigh Wave( لموجــات رايلي

T = فترة التذبذب وتنحصر بين )18-22( ثانية.
D = المسافة بالدرجات وتنحصر بين ( 160°- 20°).

تســتخدم هــذه العلاقــة للمقارنــة بــن الهــزات ذات التــرددات المنخفضــة والأعمــاق 
الضحلــة التــي أقــل مــن 50 كــم.

• 	Body Waves Magnitude  (mb( المقدار الزلزالي للموجات الجسمية

وهــذا المقــدار ابتكــره العالــم Gutenberg عــام 1956م للــزلازل العميقــة ويعتمــد 
علــى الســعة الموجيــة للموجــة الجســمية ويعبــر عنــه بالمعادلــة التاليــة :

mb = Log(A/T) max + Q(∆, h)
= Q (∆ ، h)  معامل تجريبي.

∆ = المسافة البؤرية وتنحصر بين ( °100 -  °5) درجة.
T = فترة التذبذب ومداها هو )0.1 - 3( ثانية.

ويمكن تطبيق هذه العلاقة للهزات ذات التردد العالي.
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• 	Local   Magnitude  (ML( المقدار الزلزالي المحلي

ــى أســاس  ــا عل ــوب كاليفورني ــر لتصنيــف الهــزات في جن ــل ريخت اســتنتج مــن قب
ــر عــن المقــدار  ــاس والمنشــآت، وعب ــى الن ــف عــن تأثيرهــا عل الحجــم بطريقــة تختل

الزلزالــي المحلــي )ML( بالمعادلــة التاليــة:

ML = Log(A) - Log(Ao)

A   = السعة المسجلة للهزة الأرضية.

Ao = الســعة لهــزة معينــة اختيــرت كهــزة قياســية، تدعــى الهــزة القياســـية بالهــزة 

ــي  ــه إذا كانــت (A=Ao) فــإن M=0، وهــذا لا يعن ــة )Zero Shock( وذلــك لأن الصفري
 )A( عــدم وجــود هــزات أرضيــة صغيــرة وإنمــا قــد تحصــل علــى قيــم ســالبة لـــ
وذلــك عندمــا تســجل هــزات أرضيــة صغيــرة تمتلــك ســعات أصغــر مــن ســعة الهــزة 

ــة. الصفري

• 	(Duration Magnitude  MD) المقدار الزلزالي المعتمد على فترة التردد

إن المقــدار الزلزالــي المحلــي المعــن مــن جهــاز التســجيل ذو فتــرة قصيــرة التــردد 
ــرة  ــادي وفت ــم الاعتي ــى اللوغاريت ــاً عل ــة يعتمــد خطيّ ــة عمودي )Short Period( ومركب

ــه  ــدار وطبق ــم Lee هــذا المق ــر العال ــد ابتك ــز الســطحي. لق ــردد والمســافة للمرك الت
علــى الــزلازل الصغيــرة حســب المعادلــة:

MD  =  - 0.87  +  2.0  Log D  +  0.0035 ∆
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=  المقدار الزلزالي المعتمد على فترة التردد. 	MD

=  فترة التردد. 		 D

=  بعد المركز السطحي للزلزال بالكيلومترات. 		 D

وهنـــــــــــاك معــادلات رياضيــــــــــة أساســية تربــط بــن المقاديــر الزلزاليــــــــــة 
:)MD( و   )ML( والمحليــة   )mb( والجســمية   )Ms( الســطحية 

mb  =  0.56 Ms  +   2.9

Ms  =  1.79 mb   -   5.18

mb  =  1.7  +  0.8 ML - 0.01 ML2

ML =   0.0357  +  0.98 MD

• 	Moment Magnitude   (Mw(  مقدار العزم الزلزالي

وهــذا النــوع ينطبــق علــى الــزلازل القويــة التــي يبلــغ قدرهــا في الغالــب أكثــر 
مــن 6. وقــام Kanamori عــام 1983م بتطويــر مقــدار ينطبــق علــى الــزلازل الضحلــة 

ــة: والعميق

Mw  =  2/3  Log  Mo – 10.7

Mo:  العــزم الــــــزلزالي. فالأحــداث الزلزاليــة التــي قدرهــا أقــل مــن 8 تنطبــق 
الـــ Ms مــع الـــ Mw في حســاب المقــدار.
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   Seismic Moment  العـــزم الزلزلــــي
ــة  ــارة عــن صلاب ــزلازل وهــو عب ــاس لحجــم ال ــه مقي ــي بأن يعــرف العــزم الزلزال
ــى آخــر  ــزلاق. أو بمعن ــة بمقــدار الان ــة بمســاحة التصــدع مضروب الصخــرة مضروب
ــس  ــروف أن مقايي ــزلازل الناتجــة عــن إزاحــة الصــدع. ومــن المع ــوة ال ــاس ق هــو قي
المقاديــر الزلزاليــة تعتمــد علــى معرفــة ســعة الموجــة الســطحية، وفتــرة التذبــذب لهــا، 
ولمــا كانــت الــزلازل ذات البــؤر العميقــة تكــون لهــا موجــات ســطحية صغيــرة فقــط أو 
علــى شــكل سلســلة مــن الموجــات الســطحية غيــر المهمــة لذلــك فمــن المفضــل عنــد 
التعامــل مــع كل الــزلازل الأرضيــة أن نكــون قادريــن علــى حســاب مقــدار زلزالــي 
منتظــم لا يعتمــد علــى وجــود أو غيــاب الموجــات الســطحية، وقــد يمكــن تجنــب هــذه 
المشــكلة باســتخدام قيــاس جديــد لقــوة الــزلازل يدُعــى العــزم الزلزالــي. يمكــن تمثيــل 
العــزم الزلزالــي مــن خــال نظريــة الإزاحــة Dislocation Theory كمكافــئ للمصــادر 
المزدوجــة ومــن ذلــك جــاء تعريــف العــزم الزلزالــي كتعبيــر عــن الإزاحــة علــى الصــدع 

ومنطقــة المصــدر. ويمكــن التعبيــر عــن العــزم الزلزالــي )Mo( بالمعادلــة الآتيــة:

Mo  =   U    D   S
U   =  ثابت المرونة )معامل القص(.

D   =  معدل الإزاحة )Dislocation( على مستوى الصدع.
S   =  مساحة مستوى الصدع.

كما أن هناك علاقات تربط بين العزم الزلزالي والمقادير الزلزالية السطحية والمحلية 
Log  Mo  =  20.15  +  1.12 ML

Log  Mo  =  10.92  +  1.11  Ms
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Seismic Energy  الطــاقة الــزلزالية
مــن المعــروف أن الهــزات الأرضيــة تتكــون نتيجــة للتحــرر المفاجــئ لطاقــة الانفعال 
ــة  ــة مســبقاً في الصخــور ومــن قيــاس طاقــة الموجــة الزلزالي Strain Energy المخزون

الناجمــة عــن الكســر المفاجــئ يمكــن تخمــن الطاقــة المتحــررة مــن الهــزات الأرضيــة، 
وهنــاك العديــد مــن العلاقــات التــي تربــط بــن طاقــة الموجــة الزلزاليــة  )E( والمقــدار 

 )M( الزلزالــي

Log (E)  =  11.8    +  1.5 M

Log (E)  =  12.66  +  1.4 M

ــة  ــة الزلزالي ــة لحســاب الطاق ــة هــذه المعادل ــن صلاحي ــن بعــض الباحث ــد ب وق
للهــزات الدقيقــة. 

ــاث )Bath( عــام 1973م  ــم ب ــة أخــرى مقدمــة مــن العال ــاك علاقــات تجريبي وهن
للربــط بــن الطاقــة الزلزاليــة )E( والمقــدار الزلزالــي الســطحي )Ms( للــزلازل التــي 

قدرهــا أكبــر مــن 5 والموجــات الجســمية )mb( كالآتــي:

   Log (E)  =  5.24      +  1.44   Ms

Log (E)  =  4.78    +  2.57    mb

وترتبــط الطاقــة الزلزاليــة )E( بالمقــدار الزلزالــي الســطحي )Ms( والمقــدار 
الزلزالــي الجســمي )mb(، والشــدة الزلزاليــة القصــوى )Io( علــى النحــو التالــي:



Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
101

الـــزلازل والتفجـــيرات

MsMbIoالطاقة E )إرج( 
20105.45.97 - 6
21106.16.38 - 7
22106.86.79 - 8
23107.57.110 - 9
24108.27.511 - 10
25108.97.812

هنــاك علاقــة تجريبيــة تربــط بــن المقــدار الزلزالــي )M( والإزاحــات الســطحية 
الناتجــة عــن الصــدوع والتشــوهات في القشــرة الأرضيــة. فمثــاً هنــاك علاقــة تربــط 

المقــدار الزلزالــي وطــول الصــدع )L( بالكيلومتــرات:

Ms  =  6.10  +  0.70  Log L    

 )Fault Offset) (U( ــن إزاحــة الصــدع ــط ب ــة ترب ــة تجريبي ــاك علاق ــا أن هن كم
 )M( والمقــدار الزلزالــي

Log (U)  =  0.55 M  -  3.71

Log (U)  =  0.67 M  -  4.33
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القدر الزلــــــــــزالي

أعداد الزلازل عالمياً لكل سنة

الــــــــــــزلازل الطاقة المكافئة

الطاقة المنطلقة
)المكافئة للانفجار بـ كجم(

العلاقة الطردية بين القدر الزلزالـــــــي وكمية الطاقة الزلزالية
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 Earthquake Intensity 2.  الشدة الزلزالية

لقــد قامــت عــدة محــاولات لقيــاس شــدة الــزلازل اعتمــاداً علــى حجــم التأثيــرات 
ونوعيتهــا ومقــدار الدمــار، ومــن تلــك المحــاولات مــا قــام بــه عالــم البراكــن الإيطالــي 
ميركالــي Mercalli عــام 1887م مــن وضعــه مقياســاً وصفيّــاً مــن ثمانــي درجــات 
تكــون الشــدة مختلفــة حســب القُــرْب والبعُْــد عــن البــؤرة، فالمناطــق الواقعــة فــوق بــؤرة 
الــزلازل تكــون الشــدة فيهــا أعلــى مــن المناطــق البعيــدة عــن البــؤرة، لقــد قــام ميركالــي 
برســم خطــوط كنتوريــة تمثــل الشــدة الزلزاليــة لــكل منطقــة، وتربــط المناطــق التــي 
حصــل لهــا نفــس التشــويه، وطــور هــذا المقيــاس إلــى 12 درجــة في عــام 1931م، وتــدل 
الشــدة الزلزاليــة علــى التأثيــر المحلــي أو مــدى إصابــة النــاس بالــزلازل، وكل هــذه 

التأثيــرات تختلــف باختــاف المســافة.

ــط  ــث يمكــن أن تســتخدم في رســم خرائ ــرة حي ــة كبي ــة أهمي إن للشــدة الزلزالي
تســاوي الشــدة Isoseismal Maps وتزودنــا مثــل هــذه الخرائــط بمعلومــات عن أقصى 
شــدة للهــزة المحتملــة وعــن طبيعــة الاهتــزازات الأرضيــة وتأثيــر الطبقــات الصخريــة 
للجيولوجيــة التحتيــة والتربــة الســطحية علــى شــدة الهــزة. اســتخدمت الشــدة 
الزلزاليــة أيضــاً في دراســة المخاطــر الزلزاليــة حيــث تســتخدم الشــدة العظمــى عنــد 
ــي  ــاء خرائــط تقســيم زلزال ــة نقطــة لبن المركــز الســطحي أو تســتخدم الشــدة في أي

Seismic Zoning  يمكــن أن نتوقــع منهــا أقصــي شــدة للهــزة المحتملــة الوقــوع.

وهنــاك ارتباطــاً نســبيّاً بــن القــدر الزلزالــي )M( والشــدة الزلزاليــة )I(، فكلمــا 
ــط  ــع. ويرتب ــي مرتف ــدر الزلزال ــي أن الق ــإن هــذا يعن ــا ف ــة م زادت الشــدة في منطق
الحــد الأعلــى للشــدة الزلزاليــة بالقــدر الزلزالــي علــى النحــو المبــن بالجــدول التالــي 

وحســب المعادلــة التقريبيــة:

I  =  8.16  +  1.45 M  -  2.46   Log10  D
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حيث  D  تُثل المسافة البؤريـــــة

لا يوجــد في مقيــاس ريختــر حــد أعلــى أو حــد أدنــى، ولــو أن أقصــى درجــة 
ســجلها المقيــاس كانــت 8.9، وأن تزايــد درجــة واحــدة في القــدر يعنــي تضاعــف في 
ــزالاً  ــر بـــ 30 مــرة، وهكــذا فــإن زل ــة الأرض عشــر مــرات وانطــاق طاقــة أكب حرك
قــدره 6 ســيطلق طاقــة أكبــر بـــ 30 مــرة مــن زلــزال قــدره 5 وأكبــر بـــ 900 مــرة مــن 

ــزال قــدره 4.  زل

ــي والمســافة  ــة بمعامــل التوهــن والطاقــة الزلزال ــك ترتبــط الشــدة الزلزالي كذل
مــن مصــدر الزلــزال مــن خــال العلاقــات التاليــة: 

I(R)  = I0 + a + bR + C  log10  R

R   نصف فطر الدائرة من مركز الزلزال
 R الشدة الزلزالية من المسافة  I(R)

a،b،c   ثوابت  

I (R) = I0  + 6.453 – 0.00121 R  - 2.15 ln (R+20)

 I0  = 0.95 Ms  + 1.99

    R 0.00121 مع إهمال
I = 8.443 +  0.95  Ms  -  2.15  In (R+20)

 Ms القدر الزلزالي المبني على الموجات السطحية 
Log(PGA) h=0.57+0.5 mb-0.83 log(R2+h2

m)1/2 – 0.00069R
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)PGA(   ذروة التسارع الأرضي

  R: المسافة من بؤرة الزلزال 

hm : أدنى عمق بؤري  

 hm  =  -1.73 + 0.456  mb         mb  > 4.5

Log (PGV)h = -3.6+1.0 mb – 0.83 Log(R2 + h2
m)1/2 – 0.00033R

)PGV(   ذروة السرعة الأرضية

العلاقة الطردية بين الحجم والشدة الزلزالية

الحد الأعلى للشدة 
Intensity الزلزالية

القدر الزلزالي
Magnitudeالتأثير

الحركة تسجل والأشياء المعلقة تهتز.23 – 3

يشعر بها من في الداخل - الأضرار محلية.44 – 5

7 – 65
في  الأضــرار  بعــض   - الجميــع  بهــا  يشــعر 

نــي. المبا

8 – 76
ــي  ــة بالســكان والمبان أضــرار في المناطــق الآهل

ــة تتحطــم. العادي

10 – 97
تحطــم المبانــي - تشــققات كبيــرة - إنحنــاء 

الحديديــة. الســكك 

دمار كامل - تحطم الجسور.118 – 12
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أوجه الشبه والاختلاف بين حجم الزلزال وشدته

Magnitude القدر )الحجم ( الزلزاليIntensity الشدة الزلزالية

مقيــاس نوعــي للاهتــزاز الفعلــي في موقــع مــا أثنــاء مقياس كمي للحجم الفعلي للزلزال.
الزلــزال.

يتم تعيين الشدة كأرقام رومانية كبيرة.تستخدم الأرقام الطبيعية لتحديد حجم الزلزال. 

المحلي(  الحجم  مقياس  )يسمى  ريختر  مقياس  يستخدم 
لقياس الحجم. هناك مقاييس حجم أخرى، مثل: مقدار 
السطحية،  الموجة  وحجم  الجسم،  موجة  وحجم  العزم، 
ليس  العددية الحجم  المقاييس  الموجة. هذه  وحجم طاقة 
لها حدود عليا وسفلى؛ يمكن أن يكون حجم زلزال صغير 

جدّاً صفراً أو حتى سالباً.

هنــاك العديــد مــن مقاييــس الشــدة. اثنــان منهــا شــائع 
المعــدل   Mercalli كثافــة  الاســتخدام همــا مقيــاس 
ــاس MSK. كلا المقياســن متشــابهان  )MMI( ومقي
تمامــاً ويتراوحــان مــن الأول I )الأقــل إدراكيّــاً( إلــى 

الثانــي عشــرXII  )الأكثــر حــدة(.

يتم الحصول على المقياس من مخططات الزلازل ويحسب 
اعتماد سعة شكل الموجة على المسافة المركزية.

ــزاز  ــاث ســمات للاهت ــى ث ــس الشــدة عل تعتمــد مقايي
- الإدراك مــن قبــل النــاس والحيوانــات، وأداء المبانــي، 

ــة. ــة المحيطــة الطبيعي ــرات في البيئ والتغي

عددية  قيمة  حجمه  إعطاء  يمكن  زلزال،  يحدث  عندما 
واحدة على مقياس ريختر.

عنــد حــدوث زلــزال، تكــون شــدته متغيــرة علــى المنطقــة 
المتأثــرة بالزلــزال، مــع شــدة عاليــة بالقُــرْب مــن مركــز 
ــاءً  ــة بن ــم تخصيــص قيم ــداً. يت ــل بعي ــم أق ــزال وقي الزل

علــى تأثيــرات الاهتــزاز.

الحجم ليس هو أساس تصميم الهياكل لأن نفس الحجم 
سيكون له شدة مختلفة في مواقع مختلفة.

تم تصميــم الهيــاكل لتحمــل مســتويات معينــة مــن شــدة 
ــر. ذروة تســارع الأرض  ــزاز، وليــس الحجــم الكبي الاهت
)PGA( هــي إحــدى طــرق قيــاس شــدة اهتــزاز الأرض 

المســتخدمة في مقاومــة الــزلازل للهيــاكل.

تشير الزيادة في الحجم )M( بمقدار 1.0 إلى سعة شكل موجة 
أعلى بمقدار 10 مرات وإطلاق طاقة أعلى بحوالي 31 مرة.

لا يوجد علاقة عددية ولكنها طردية.

الملحوظــة تستخدم أجهزة قياس الزلازل لتسجيل مقدار الزلازل. التأثيــرات  مــن  الشــدة  يتــم تحديــد قيمــة 
للاهتــزاز علــى الأشــخاص، وعلــى الهيــاكل التي يصنعها 

ــة. ــى المناظــر الطبيعي ــا، وعل الإنســان ومحتوياته
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Fault-Plane Solutions حلــــــول مســتوى الصـــــــدع
تصــف الحلــول البؤريــة للزلــزال التشــوه في منطقــة المصــدر التــي تولــد الموجــات 
ــق بالصــدع، فإنــه يشــير إلــى اتجــاه مســتوى  ــة وقــوع حــدث متعل الزلزاليــة. في حال
الصــدع الــذي انزلــق وناقــل الانــزلاق، ويعُــرف أيضــاً باســم حلــول مســتوى الصــدع. يتــم 
اشــتقاق الآليــات البؤريــة مــن حــل موتــر اللحظــة Moment Tensor  للزلــزال، الــذي 
يتــم تقديــره مــن خــال تحليــل أشــكال الموجــات الزلزاليــة المرصــودة. يمكــن اشــتقاق 
 P الآليــة البؤريــة مــن مراقبــة نمــط »الحــركات الأولــى«، أي مــا إذا كانــت الموجــات
ــل تســجيل الأشــكال  ــة قب ــكك أم تنخفــض. تم اســتخدام هــذه الطريق ــة تتف القادم

الموجيــة وتحليلهــا رقميّــاً. 

)Shmin و ،Sv، SHmax( للآلية البؤرية ومحاور الإجهادات المقابلة )B و ،P، T( توجيه محاور الإجهاد الرئيسية

ميكانيكة الصدع الرأسيميكانيكة الصدع الإنزلاقيميكانيكة الصدع العكسي
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يشــير علمــاء الــزلازل إلــى اتجــاه الانــزلاق في الزلــزال واتجــاه الصــدع الــذي 
يحــدث فيــه باعتبــاره الآليــة البؤريــة. يســتخدمون معلومــات مــن مخططــات الــزلازل 
لحســاب الآليــة البؤريــة وعرضهــا عــادةً علــى الخرائــط كرمــز كــرة الشــاطئ. هــذا 
الرمــز هــو الإســقاط علــى مســتوى أفقــي للنصــف الســفلي مــن غــاف كــروي وهمــي 
ــم رســم خــط حيــث يتقاطــع مســتوى  ــزال )أ(. يت ــة( يحيــط بمصــدر الزل )كــرة بؤري
الصــدع مــع الغــاف. يتحكــم اتجــاه مجــال الإجهــاد في وقــت التمــزق في اتجــاه 
الانــزلاق علــى مســتوى الصــدع، وتصــور كــرة الشــاطئ أيضــاً اتجــاه الإجهــاد هــذا. في 
هــذا المخطــط، تحتــوي الأربــاع الرماديــة علــى محــور التوتــر )T( الــذي يعكــس الحــد 
 ،)P( الأدنــى لاتجــاه ضغــط الضغــط، وتحتــوي الأربــاع البيضــاء علــى محــور الضغــط

والــذي يعكــس أقصــى اتجــاه للضغــط الانضغاطــي.

تصــف الآليــة المحوريــة للزلــزال التشــوه في منطقــة المصــدر التــي تولــد الموجــات 
الزلزاليــة. يشــير إلــى اتجــاه مســتوى الصــدع الــذي انزلــق وناقــل الانــزلاق، ويعــرف 
أيضــاً باســم حــل مســتوى الصــدع. يتــم اشــتقاق الآليــات البؤريــة مــن حــل موتــر 
اللحظــة للزلــزال، الــذي يتــم تقديــره مــن خــال تحليــل أشــكال الموجــات الزلزاليــة 
المرصــودة. يمكــن اشــتقاق الآليــة البؤريــة مــن مراقبــة نمــط »الحــركات الأولــى«، أي 

مــا إذا كانــت الموجــات P القادمــة تتفــكك أم تنخفــض.
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حلـــــــول ميكانيكــة البـــــــؤر الزلزاليـــــــة لأنـــــــــواع الصــــــــدوع

صدع طبيعيصدع عكسيصدع انزلاقي

منظر 
علوي

منظر 
جانبي

منظر 
جانبي
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 Moment Tensor Solutions حلــــــول موتـــــر العــــــزم

عــادةً مــا يتــم عــرض حلــول موتــر العــزم بيانيّــاً باســتخدام مــا يســمى بمخطــط 
ــع  ــزال م ــاء الزل ــة المشــع أثن ــن نمذجــة نمــط الطاق ــرة الشــاطئ  Beachball. يمك ك
اتجــاه واحــد للحركــة علــى مســتوى صــدع واحــد كزوجــن مزدوجــن، الــذي يوصــف 
ــك الخاصــة  ــرار تل ــى غِ ــة )عل ــر مــن الدرجــة الثاني ــة خاصــة مــن موت ــاً كحال رياضيّ

بالإجهــاد والانفعــال( المعــروف موتــر العــزم.

الــزلازل التــي لا تســببها حركــة الصــدع لهــا أنمــاط مختلفــة تمامــاً مــن إشــعاع 
ــال- يكــون  ــى ســبيل المث ــووي تحــت الأرض-عل ــة حــدوث انفجــار ن ــة. في حال الطاق
موتــر العــزم الزلزالــي متماثــا ويســمح هــذا الاختــاف بتمييــز مثــل هــذه الانفجارات 
بســهولة عــن اســتجابتها الزلزاليــة. هــذا جزء مهم للتمييز بين الــزلازل والانفجارات.

هـــــــل يمكــن التنبـــــؤ بالـــــــزلازل ؟

لقــد عانــت البشــرية ولا تــزال تعانــي مــن كــوارث الــزلازل التــي يذهــب ضحيتهــا 
ــزلازل  ــة الجســمية، ونتيجــة لكــون مســببات ال آلاف البشــر بجانــب الخســائر المادي
والعمليــات التــي تحــدث في البــؤرة أثنــاء حــدوث الــزلازل ليســت معروفــة بشــكل 
مطلــق، لــذا أصبحــت عمليــة التنبــؤ بالــزلازل أمــراً في غايــة الصعوبــة علــى الرغــم 
مــن بعــض المحــاولات الناجحــة في بعــض الــدول المتقدمــة. يعتقــد معظــم الباحثــن 
ــت كل  ــذا بذل ــه، ل ــزلازل هــدف يمكــن الوصــول إلي ــؤ بال ــزلازل أن التنب في مجــال ال
الجهــود الممكنــة مــن أجــل الوصــول إلــى هــذا الهــدف ولــو أن البعــض يــرى أن نتائــج 
التنبــؤ ربمــا تكــون ضــارة وغيــر نافعــة وخصوصــاً عنــد فشــل إحــدى هــذه التنبــؤات، 

فــإن النــاس بالتأكيــد ســتتجاهل أي تحذيــرات بقُْــرب وقــوع كارثــة بعــد ذلــك.
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هنــاك فــرق كبيــر بــن التنبّــؤ وتوقّــع حــدوث الزلــزال. فالتنبّــؤ هــو تحديــد مــكان 
وزمــان حــدوث الزلــزال بدقــة، ويكــون في حــدود عــدة ســاعات، وهــذا غيــر متــاح علــى 
المســتوى العالمــي. أمــا التوقــع بالتخمــن فهــو مبنــي علــى دراســات تاريخيــة مســتمرة 

للمنطقــة زلزاليّــاً وجيولوجيّــاً.

 إن البــركان مهمــا كان أمــره يمكــن الفــرار منــه فهــو ينــذر النــاس قبــل ثورانــه، أمــا 
الــزلازل فإنهــا لا تنــذر النــاس قبــل وقوعهــا ولا يمكــن التنبــؤ عمــا إذا كانــت ســتحدث 
بعــد يــوم أو شــهر أو ســنة، ولذلــك فــا مفــر منهــا، حيــث إنهــا تضــرب ضربتهــا فجــأة 
وبعــد دقيقتــن أو ثــاث دقائــق يكــون كل شــيء قــد انتهــى، لــذا بلــغ عــدد مــن فقــدوا 

حياتهــم بســبب الــزلازل أضعــاف أولئــك الذيــن فقــدوا بســبب ثــوران البراكــن.

ــر 1978م في أدي  ــزال نوفمب ــد وقــت زل  لقــد نجــح العلمــاء الســوفيات في تحدي
ــزلازل في الصــن  ــاء ال ــأ علم ــر 1975م تنب ــك في فبراي ــه، وكذل ــل حدوث ــا قب فيرجات
بحــدوث الزلــزال وأعطــوا تحذيــرات قبــل حدوثــه بحوالــي 24 ســاعة بنــاء علــى 
مراقبــة حركــة الحيوانــات بصــورة رئيســية، ودراســة ورصد كل المتغيــرات في المنطقة. 
ولكــن في العــام الــذي يليــه وبالتحديــد في 27 يوليــو 1976م وأثنــاء عقــد مؤتمــر لعلمــاء 
الــزلازل في الصــن لمناقشــة النجــاح في توقــع زلــزال العــام الماضــي حــدث زلــزال 

عظيــم مفاجــئ قتــل حوالــي 250 ألــف شــخص.

لــم تتمخــض الدراســات التــي قــام بهــا علمــاء الــزلازل في اليابــان وروســيا والصين 
وأمريــكا عــن أي قواعــد ثابتــة يمكــن اتباعهــا للتنبــؤ  بقُْــرب حــدوث الــزلازل، وكان 
ــأن  ــن، وأوصــوا ب ــكان مع ــزلازل في م ــرار ال ــدل تك ــه هــو مع ــوا إلي ــا وصل أقصــى م
تكــون المبانــي والمنشــآت الهامــة بعيــدة عــن أماكــن الخطــر الزلزالــي حتــى يمكــن 

الإقــال مــن احتمــالات تعرضهــا للانهيــار إذا حــدث زلــزال في مــكان وجودهــا.
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إن أهميــة الســجلات التاريخيــة يمكــن أن تســاعدنا في تحديــد الأماكــن التــي 
يتوقــع حــدوث زلازل فيهــا، ولكــن لا يمكــن أن تحــدد وقــت وقوعهــا، وقــد أمكــن 
لليابــان رصــد عــدة تغيــرات جيوديســية لــأرض قبــل عــام 1964م، فقد تغير منســوب 

ــو 1964م. ــزال في المنطقــة في 16 يوني ــي 20 ســم حــدث بعدهــا زل الأرض حوال

وعمومــاً فــإن التوقــع الكامــل لحــدوث الــزلازل يتمثــل في معرفــة ثلاثــة عناصــر 
أساســية هــي: مــكان وزمــان وقــدر الزلــزال. فبالنســبة لمــكان الزلــزال وقــدره فقــد 
ــة،  ــى الكــرة الأرضي ــزلازل عل ــن تعرضــاً لل ــر الأماك ــد أكث ــى تحدي توصــل العلمــاء إل
وقــدر هــذه الــزلازل علــى وجــه التقريــب، حيــث تتــم الاســتفادة مــن هــذه المعلومــات في 
اختيــار أنســب الأماكــن لإقامــة المشــروعات العمرانيــة والصناعيــة بعيــداً عــن أماكــن 

الخطــر الزلزالــي.
أمــا بالنســبة لزمــن الزلــزال وهــو أهــم العناصــر، فعلــى الرغــم مــن وجــود بعــض 
الظواهــر المختلفــة التــي قــد تــدل علــى قُــرْب وقــوع الزلــزال في منطقــة مــا، إلا أنهــا 
ليســت قاعــدة ثابتــة يعتمــد عليهــا في تحديــد وقــت حدوثــه، فقــد يحــدث بعــد يــوم أو 
شــهر أو أكثــر، وقــد لا يحــدث مــع وجــود هــذه الظواهــر. ومــن أهــم الظواهــر التــي 

قــد يصاحبهــا حــدوث هــزات أرضيــة )زلازل( مــا يلــي:
• التغيرات في سرعة الموجات الزلزالية.	
• اختلال مستوى المياه الجوفية في الآبار قبل حدوث الزلازل.	
• القشــرة 	 وتحــرك  البــؤرة  مــن  القريبــة  المناطــق  في  الأرض  ســطح  في  تشــوهات 

الجاذبيــة. قيــم  وتغيــر  للأعلــى  الأرضيــة 
• انطلاق غاز الرادون Radon من الآبار على امتداد الصدوع وتغير تركيز غاز الهليوم.	
• تغير في درجة التوصيل الكهربائي للصخور وتغير في المجال المغناطيسي الأرضي.	
• ازدياد نشاط الهزات الأولية قبل حدوث الزلزال.	
• السلوك الشاذ لبعض الحيوانات.	
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مراحـــــــــل توقع الزلــــــزال البعيدة والقصيرة المــــــــدى
اســة جدّاً للمجال المغناطيســي  أن بعض الحيوانات ومن بينها ســمك القرش حسَّ
ــزلازل  ــل وقــوع ال ــه عــادة قب ــذي يطــرأ علي ــر ال لــأرض ممــا يجعلهــا تشــعر بالتغيي
ــى باطــن الأرض  ــذ إل ــه تنف ــة حاســة ســمع مذهل ــات الحي ــك أن لبعــض الكائن وكذل
بحيــث تســتطيع التقــاط الأصــوات المنــذرة  بقُْــرب الهــزات الأرضيــة وتمييزهــا قبــل 
وقــوع الهــزات وبعــض الحيوانــات تتميــز بوجــود حاســة فــوق العــادة تعتمــد عليهــا في 

معرفــة أي تغيــر في خصائــص الصخــور قبــل حــدوث الــزلازل.

يتغير مستوى 
الماء في الآبار قبل 

حدوث الزلزال

اختبار للتنبؤ بالزلازل والبراكين

يستخدم العلماء الليزر لقياس سطح الأرض

يقيس العلماء سطح الأرض ويلاحظون أي تغيير

جهاز قياس الحركة البطيئة

جهاز قياس الالتواءمقياس الانحدار يقيس أي تغير في سطح الأرض

السيزوميتر 
يسجل الهزات 

الأرضية
أجهزة قياس الالتواء والحركة البطيئة

تكشف الحركات التي تحدث في الأرض

يقيس عداد غاز الرادون مستوى الغازات في الأرض
يزداد مستوى الرادون قبل انفجار البركان

تسلك الحيوانات سلوكاً مختلفاً
قبل حدوث الزلزال

اختبار المؤشرات القصيرة والبعيدة لمحاولة التنبؤ بالزلزال أو البركان قبل حدوثه
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جميــع الظواهــر الــوارد ذكرهــا تعتبــر مؤشــرات تنبــؤ متوســط أو قصيــر الأمــد، 
أمــا مؤشــرات التنبــؤ طويلــة الأمــد فهــي تحــدث في الغالــب في المناطــق التــي تعرضــت 
لهــزات مدمــرة في الســابق، ويمكــن التنبــؤ بهــا عــن طريــق مراجعــة الســجلات 
الزلزاليــة التاريخيــة، لحســاب زمــن تكــرار هــذه الــزلازل في المنطقــة. إن دراســة 
الخرائــط الزلزاليــة لمنطقــة مــا تعرضــت لهــزات عنيفــة في الماضــي، ربمــا يبــن 
اســتمرار النشــاط أو هــدوء تــام يتبعــه انتقــال في النشــاط إلــى مناطــق مجــاورة 
للبــؤرة الســابقة. وتوضــع هــذه الظاهــرة علــى الخرائــط الزلزاليــة علــى شــكل حلقــة 
تتكــون مــن بــؤر الــزلازل للمنطقــة المحيطــة ببــؤرة الزلــزال الســابق، وتعــرف بالفجــوة 

.Seismic gap الزلزاليــة

ومــع هــذا مــا زال توقــع الــزلازل عمليــة في مهدهــا ولــم يســتطع علمــاء الــزلازل 
حتــى الآن التنبــؤ بدقــة عــن مواعيدهــا، وهــذا قــد يكــون رحمــة مــن الله بعبــاده، ولله 
حكمــة في ذلــك. والســؤال الــذي يفــرض نفســه: مــاذا ســوف يحــدث لــو أنــذر النــاس 
ــة  ــاس؟ ومــاذا ســيحدث لحرك ــزال بســاعة؟ وكيــف ســيتصرف الن ــل حــدوث الزل قب

المــرور؟ وأيــن ســيذهب النــاس…؟!

عمومــاً اهتمــت معظــم الأبحــاث الحاليــة في الــدول المتقدمــة وكرســت جهودهــا 
علــى تقليــل المخاطــر المرتبطــة بالــزلازل، مــن خــال تقييــم مزيــج الخطــر الزلزالــي 
ومــدى ضعــف منطقــة معينــة. بشــكل عــام، تم اعتبــار جميع محــاولات التنبؤ بالزلازل 
بشــكل عــام بمثابــة إخفاقــات، ومــن غيــر المرجــح أن يحــدث تنبــؤ دقيــق في المســتقبل 
القريــب. وبــدلاً مــن ذلــك، تم توجيــه الجهــود نحــو التخفيــف مــن حــدة المخاطــر 
نظــراً لأنــه يصعــب أو يســتحيل التنبــؤ بالــزلازل بســبب عنصرهــا العشــوائي المتأصــل 

وســلوكها شــبه الفوضــوي.
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المعايير الفيزيائية للتنبؤ بالزلزال

المعاملات 
الفيزيائيية

المرحلة الأولى المرحلة الثانية المرحلة الثالثة المرحلة الخامسة
المرحلة الرابعة : الزلزال

سرعة 
الموجة 

P الطولية

بناء التشوه 
المرن

مرحلة 
التخلخل وتطور 

الشقوق

تدفق الماء 
والتشوه 

الغير ثابت في 
منطقة الصدع

الهبوط الفجائي 
في للإجهاد 

متبوعاً بـ الهزات  
اللاحقة

ارتفاع 
الأرض

إنبعاث غاز 
الرادون

المقاومية 
الكهربائية

عدد 
الأحداث 
الزلزالية

الأدلة والمعاملات الفيزيائية للتنبؤ بالزلزال 
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المصفوفـــــــة الزلزاليـــــــــة

المصفوفــة الزلزاليــة هــي نظــام مــن مقاييــس الــزلازل المرتبطــة مرتبــة في نمــط 
هندســي منتظــم )متقاطــع، دائــرة، مســتطيل، إلــخ( لزيــادة الحساســية للكشــف عــن 
الــزلازل والانفجــارات. تختلــف المصفوفــة الزلزاليــة عــن الشــبكة المحليــة للمحطــات 
الزلزاليــة بشــكل أساســي عــن طريــق التقنيــات المســتخدمة لتحليــل البيانــات. يتــم 
الحصــول علــى البيانــات مــن المصفوفــة الزلزاليــة باســتخدام تقنيــات خاصــة لمعالجــة 
الإشــارات الرقميــة مثــل تشــكيل الحزمــة، التــي تمنــع الضوضــاء، وبالتالي تعزز نســبة 
الإشــارة إلــى الضوضــاء )SNR( مــن خــال جمــع الجــزء المتماســك مــن الإشــارات 

الزلزاليــة كمــا هــو ملاحــظ في مواقــع الصفيــف الفرديــة المختلفــة.

 تم بنــاء المصفوفــات الزلزاليــة المبكــرة في الخمســينيات مــن القــرن الماضــي مــن 
أجــل تحســن اكتشــاف التجــارب النوويــة في جميــع أنحــاء العالــم. تم تصنيــف العديد 
 IMS مــن هــذه المصفوفــات المنشــورة حتــى التســعينيات. اليــوم أصبحــوا جــزءاً مــن
كمحطــات أوليــة أو مســاعدة. لا تسُــتخدم المصفوفــات الزلزاليــة لرصــد الــزلازل 
والاختبــارات النوويــة فحســب، بــل تسُــتخدم أيضــاً كأداة للتحقيــق في طبيعــة وخواص 
المصــدر الدقيقــة وكذلــك تحديــد وتتبــع الهــزات البركانيــة وتحليــل خصائــص مجــال 

الموجــات الزلزاليــة المعقــدة في المناطــق البركانيــة.
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تكويــن مجموعــة NORSAR ذات الفتحــة الكبيــرة الحاليــة )NOA( ومجموعــة 
الفتحــة الصغيـــــــــرة NORES. توجــد مجموعــة NORES في موقــع مشــترك مــع 
NORSAR subarray NC6. كانــت فتحــة NOA، منــذ عــام 1976، حوالــي 60 كــم 

وفتحــة NORES حوالــي 3 كــم )انظــر الرمــوز الزرقــاء الصغيــرة(. يتــم تمييــز كل 
ــرة. ــزلازل بدائ ــاس ال ــع مــن مواقــع مقي موق
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تنتــج القــدرات الفائقــة لاكتشــاف الإشــارات للمصفوفــات الزلزالية من اســتخدام 
مــا يســمى بتقنيــات »تشــكيل الحزمــة« beamforming  حيــث يتــم تأخيــر الإشــارات 
في أجهــزة الاستشــعار المختلفــة وتكدســها. تم تحســن SNR لأن الإشــارات تتداخــل 
بشــكل بنــاء بينمــا )عشــوائي(. يمكــن أن توفــر المصفوفــات أيضــاً تقديــرات للســمت 
للإشــارات  الظاهــرة  والســرعة   )backazimuth، BAZ( حــدث  إلــى  محطــة  مــن 
الزلزاليـــــــــــــة. هــذه التقديــــــــــرات مهمــة لــكل مــن أغــراض موقــع الحــدث ولتحديــد 
الإشــــــــــارة وتصنيفــــــــها، علــى ســبيل المثــال، مثــل P أو S أو المراحــل المحليــة أو 

.Teleseismic الإقليميــة أو

مــن حيــث المبــدأ، فــإن الدقــة البطيئــة للمصفوفــة - أي مــدى دقــة قيــاس الاتجــاه 
والســرعة الظاهريــة لجبهــة الموجــة الــواردة - تتحســن مــع زيــادة فتحــة الصفيــف. 
ومــع ذلــك، فــإن تماســك الإشــارة يتضــاءل مــع زيــادة فصــل المستشــعر، وبالتالــي يتــم 
تحديــد المــدى المكانــي للصفيــف عــادةً لتوفيــر مفاضلــة مثاليــة بــن التماســك ودقــة 

البــطء النظــري. 
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الــــزلازل المســتحثة والتفجــــــيرات

ــرة والهــزات  ــزلازل الصغي ــى ال ــزلازل المســتحثة Induced Seismicity إل تشــير ال
الأرضيــة التــي يســببها النشــاط البشــري الــذي يغيــر الضغــوط والإجهــاد علــى قشــرة 
ــا النشــاط  ــي يمكــن أن يتســبب به ــة الت ــد مــن الطــرق المختلف ــاك العدي الأرض. هن
البشــري في حــدوث زلازل مســتحثة بمــا في ذلــك العمليــات الحراريــة الأرضيــة، 
واحتجــاز الخزانــات )الميــاه خلــف الســدود(، وحقــن ميــاه الصــرف، وعمليــات النفــط 
والغــاز مثــل التكســير الهيدروليكــي. معظــم الــزلازل المســتحثة ذات حجــم منخفــض، 
ويمكــن أن تشــكل خطــراً كبيــراً. قــد تحــدث الــزلازل أيضــاً عــن طريــق حقــن أو 

ســحب الســوائل مــن الخزانــات الجوفيــة. 

عندمــا يتــم حقــن كميــات كبيــرة مــن الســوائل في التكوينــات الجوفيــة للتخزيــن أو 
التخلص منها، فقد ينتقل بعض الســوائل إلى الصدوع. يمكن أن تؤثر هذه الســوائل 
علــى الضغــوط التــي تعمــل علــى العيــوب. يســمى ضغــط الســوائل في الكســور ومســام 
الصخــور »ضغــط المســام«. إذا كانــت ضغــوط المســام منخفضــة مقارنــة بالقُــوى 
ــوى التكتونيــة الطبيعيــة  الطبيعيــة التــي تربــط الصخــور ببعضهــا البعــض، فــإن القُ
ــوط المســام،  ــك، إذا زادت ضغ ــع ذل ــزال. وم ــن أن تســبب الزل ــي يمك ــط هــي الت فق
فسيســتغرق حــدوث زلــزال أقــل مــن عــدم تــوازن الضغــوط. هنــاك احتمــال أنــه عنــد 
حقــن الســوائل في الصخــر، قــد يــؤدي الســائل إلــى زيــادة ضغــط المســام علــى خطــأ 
محتمــل نشَِــط. قــد يتســبب هــذا في حــدوث انــزلاق مفاجــئ يــؤدي إلــى إطــاق طاقــة 

مخزنــة، ممــا يــؤدي إلــى توليــد الــزلازل وربمــا حــدوث زلــزال.

تقــوم شــركات التعديــن بعمليــات الحفــر في داخــل القشــرة الأرضيــة بشــكل أعمــق 
مــن أي وقــت مضــى، كمــا يتــم إزالــة الكثيــر مــن الصخــور والمــواد الأخــرى مــن 
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 الأرض، بحيــث يحــدث عــدم الاســتقرار في الأرض، ممــا يــؤدي إلــى حــدوث الــزلازل.
إن بناء السدود هو نشاط بشري آخر يمكن أن يتسبب في حدوث زلزال، حيث تسبب 
بناء السدود في حدوث بعض أكبر وأخطر الزلازل التي تسبب فيها الإنسان في التاريخ، 
علــى ســبيل المثــال كان زلــزال الصــن عــام 2008 في مقاطعــة سيتشــوان والــذي بلغــت 
قوتــه 7.9 درجــة علــى مقيــاس ريختــر حدثــاً مدمراً، حيث يعتقــد العلماء أنه نجم عن 

 إنشاء سد نتج عنه جمع 320 مليون طن من المياه فوق خط صدع معروف. 	
ــك نظــرا لأن  ــزلازل؛ وذل ــم في مناطــق معرضــة لل ــن ســدود العال ــد م ــاء العدي تم بن
الســدود غالبــاً مــا تبُنــى في الوديــان، وتوجــد نتيجــة التعريــة، حيــث يمكــن لخزانــات 
الميــاه الكبيــرة أن تســبب الــزلازل، حيــث يتراكــم الإجهــاد في الأرض بســبب وزن المــاء 
فوقهــا، كمــا يمكــن أن تتســبب الخزانــات أيضــاً في حــدوث زلازل؛ لأن زيــادة ضغــط 
مســام الميــاه الجوفيــة تجعــل الصخــور الموجــودة تحــت الخــزان أضعــف إلــى جانــب 

ذلــك فقــد تحــدث الــزلازل أحيانــاً أيضــاً بســبب الانفجــارات النوويــة.

 إن اختبــار القنبلــة النوويــة لكوريــا الشــمالية لعــام 2017 للميــاد كان قــد تســبب 
ــر  ــا تم تفجي ــد الانفجــار. كم ــة أشــهر بع ــة اســتمرت لنحــو ثماني في هــزات ارتدادي
القنبلــة بالقُــرْب مــن خــط صــدع لــم يتــم تعيينــه مــن قبــل، حيــث أدى الزلــزال الأول 
إلــى زلــزال بقــوة 6.3 درجــة، تــاه بعــد ذلــك زلــزال بقــوة 4 درجــات بعــد دقائــق فقط.

أن ممارســة الأنشــطة كعمليــات ســحب النفــط وحقــن الســوائل المســتخدمة 
في عمليــات إنتــاج النفــط، والتفجيــرات النوويــة وســحب الميــاه الجوفيــة، وإعمــال 
المحاجــر، وبنــاء الجســور الضخمــة، بالإضافــة إلــى ردم مســطحات مائيــة أو إنشــائها 
مــن دون التقيــد بالأســس العلميــة هــو الســبب الرئيــس للــزلازل المســتحثة، التــي 
تســجل باســتمرار مــن خــال المراصــد المحليــة مــن دون أن يشــعر بهــا الأفــراد لكنهــا 

تــؤدي الــى مشــكلات بيئيــة. 
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الحقــــــــن الاستخلاص التحميل

تغير الاجهادات 
الاقليمية التحت 

سطحية

تغير  ضغط الفراغات 
والخواص الكيميائية 

أو الحرارية

التغيــرات الحراريــة  أو  و /  المرتفعــة  المســام  المســتحثة ضغــوط  الــزلازل  تشــمل 
والكيميائيــة بســبب حقــن الســوائل والهجــرة اللاحقــة؛ زيــادة التحميــل أثنــاء حجــز 
ــاه  ــل المي ــاء اســتخراج الســوائل، مث ــر الضغــوط تحــت الســطحية أثن الخــزان؛ وتغيي

الجوفيــة أو الهيدروكربونــات بمعــدل يســبب هبوطــاً و / أو انزلاقــاً.
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حقن مياة الصرف الصحي

انتشار السائل

فيزيائية الزلزال

التحليل الإحصائي

يةالاحتمالية الزلزالية
مال

حت
الا

القدر الزلزالي صغيركبير

عالية

منخفضة

اضطراب الاجهاد

معدل الزلزالية

إطار للتنبؤ بالزلازل الناجم عن الحقن مع الأخذ في الاعتبار فيزياء انتشار السوائل وتنوي الزلازل

بار حقن
آ

خـزان ضحـــل
طــــــــين

اربـــــــاكل

ر القاعدة
صخو

زلازل مستحثةزلزالية خلفية
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التفجــــــــيرات

يحــدث الانفجــار النــووي نتيجــة الإطــاق الســريع للطاقــة مــن تفاعــل نــووي عالي 
ــووي أو الاندمــاج  الســرعة متعمــداً. قــد يكــون رد الفعــل الدافــع هــو الانشــطار الن
النــووي أو مزيــج مــن الاثنــن. تنتــج جميــع التفجيــرات النووية إشــعاعاً نوويّــاً وحطاماً 
مشــعاً يمكــن أن ينتــج عنــه آثــار مدمــرة وطويلــة العمــر في البيئــة المحليــة. التأثيــرات 
الســائدة للانفجــار النــووي )الانفجــار، والإشــعاع الحــراري( هــي نفــس الآليــات 
الفيزيائيــة التــي تنتجهــا المتفجــرات التقليديــة؛ ومــع ذلــك، فــإن الطاقــة الناتجــة عــن 
انفجــار نــووي تزيــد بملايــن المــرات ودرجــات الحــرارة التــي يتــم الوصــول إليهــا في 

حــدود عشــرات الملايــن مــن درجــات مئويــة.

حتــى عــام 1957، أجريــت جميــع التفجيــرات النوويــة بالقُــرْب مــن ســطح الأرض 
أو فوقــه. لكــن في ذلــك العــام، في 19 ســبتمبر في نيفــادا، حــدث أول انفجــار نــووي 
تحــت الأرض. كانــت الانفجــارات تحــت الأرض هــي النوع الأكثر شــيوعاً من التجارب 
النوويــة، حيــث تمثــل حوالــي ثلاثــة أرباع تلك التــي تم إجراؤها خلال الحرب الباردة. 
بشــكل عــام، فهــي ليســت مذهلــة مثــل الانفجــارات الجويــة أو فــوق الأرض أو تحــت 
المــاء ولا تطلــق الكثيــر مــن التســاقط الإشــعاعي، لكــن لديهــا علاماتهــا الخاصة. على 
وجــه الخصــوص، ينتــج عــن انفجــار تحــت الأرض درجــات حــرارة وضغــوط عاليــة 
بمــا يكفــي لتبخيــر الصخــور وإنشــاء تجويــف تحــت الأرض يصــل عرضــه إلــى عــدة 
ــار. حــول هــذا التجويــف، يتــم ســحق الصخــور، وتشــققها،  عشــرات أو مئــات الأمت
وتشــوهها بشــكل غيــر مــرن، ثــم تشــوهها بشــكل مــرن في طبقــات متتاليــة. تتشــكل 
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الموجــات الزلزاليــة في هــذه الطبقــة الخارجيــة الأبعــد - حيــث تســترخي الصخــور 
الموجــودة بداخلهــا وتعــود إلــى حالتهــا الســابقة وتطلــق الضغــط الــذي تراكــم مؤقتــاً.

تختلــف الأســلحة النوويــة تمامــاً عــن الأســلحة العاديــة بســبب الكميــة الهائلــة مــن 
الطاقــة المتفجــرة والحراريــة التــي يمكــن أن تنتجهــا. كمــا أن التأثيــر المدمــر للانفجار 
لا يتوقــف بعــد الانفجــار الأول، كمــا هــو الحــال مــع المتفجــرات العادية. تنتقل ســحابة 
مــن الإشــعاع النــووي مــن مركــز الانفجــار، مســببة تأثيــرات واســعة النطــاق علــى كل 
ــى بعــد مــرور الضغــط وموجــات الحــرارة. يمكــن أن  ــات حت ــات والحيوان مــن النبات

يتســبب الإشــعاع في حــدوث طفــرة جينيــة وتســمم إشــعاعي ومــوت.

تاريخيّــاً، تم تصنيــف اختبــارات الانفجــار النــووي إلــى فئــات تعكــس وســيط أو 
موقــع الاختبــار: الغــاف الجــوي وتحــت المــاء وتحــت الأرض.

تحــدث انفجــارات اختبــار الغــاف الجــوي في الغــاف الجــوي أو فوقــه. بشــكل 
ــادل  ــى أبــراج أو بالونــات أو صن عــام، حــدث ذلــك علــى شــكل عبــوات انفجــرت عل
ــرات  ــرات. كمــا تم إجــراء عــدد محــدود مــن التفجي أو جــزر أو ســقطت مــن الطائ
النوويــة علــى ارتفاعــات عاليــة، التــي أطلقــت بشــكل عــام مــن الصواريــخ. يمكــن 
للانفجــارات النوويــة القريبــة بدرجــة كافيــة مــن الأرض لجــذب الأوســاخ والحطــام 
إلــى ســحابة الفطــر أن تولــد كميــات كبيــرة مــن التداعيــات النوويــة بســبب تشــعيع 
الحطــام. يمكــن أن تولــد التفجيــرات النوويــة عاليــة الارتفــاع نبضــاً كهرومغناطيســيّاً 
)EMP(، ويمكــن للجســيمات المشــحونة الناتجــة عــن الانفجــار أن تعبــر نصفــي الكــرة 

الأرضيــة لإنشــاء عــرض شــفقي.
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عــادةً مــا يتــم إجــراء تفجيــرات الاختبــار تحــت المــاء لتقييــم آثــار الأســلحة 
النوويــة علــى الســفن البحريــة )كمــا هــو الحــال في عمليــة مفتــرق الطــرق، بالقُــرْب 
مــن جزيــرة بيكينــي أتــول في جنــوب المحيــط الهــادئ(، أو لتقييــم الأســلحة النوويــة 
البحريــة المحتملــة مثــل )الطوربيــدات النوويــة أو العمــق- شــحنة(. يمكــن أن تــؤدي 
ــاء  ــرة مــن الم ــات كبي ــى تشــتيت كمي ــة مــن الســطح إل ــاء القريب ــارات تحــت الم الاختب

ــاكل المجــاورة. ــى تلويــث الســفن أو الهي ــؤدي إل المشــع والبخــار، ممــا ي
تفجيرات الاختبار تحت الأرض هي تجارب نووية تجرى على أعماق متفاوتة 
تحت سطح الأرض. شكلت التجارب النووية تحت الأرض غالبية التجارب النووية 
التي أجرتها الولايات المتحدة والاتحاد السوفيتي خلال الحرب الباردة. عندما يتم 
احتواء الانفجار بالكامل، فإن التجارب النووية تحت الأرض تنبعث منها كمية ضئيلة 
من الغبار الإشعاعي. ومع ذلك، يمكن للتجارب النووية تحت الأرض »التنفيس« إلى 

السطح، مما ينتج عنه كميات كبيرة من الحطام المشع نتيجة لذلك.
ومعرفة  فيها،  التحكم  ويتم  الإنسان،  صنع  من  الغالب  في  الانفجارات  تكون 
موقعها ووقت المصدر. ومع ذلك، قد تحدث أيضاً انفجارات طبيعية قوية بالاقتران 
مع الانفجارات البركانية أو تأثيرات النيزك. الانفجارات المستخدمة في علم الزلازل 
الاستكشافية لفحص القشرة لها عائد، Y، من بضعة كيلوغرامات إلى أطنان من 
مادة TNT (Trinitrotoluol). وهذا يكفي لإنتاج موجات زلزالية يمكن تسجيلها من 
النووية تحت  الكيلو مترات. يمكن تسجيل الانفجارات  إلى مئات  عدة كيلومترات 
الأرض التي تصل إلى مليون طن من مادة تي إن تي المكافئة بالزلازل حتى في جميع 
أنحاء العالم )1 كيلو طن من مادة تي إن تي 1012 × 4.2 = جول(. ومع ذلك، حتى 
أقوى التجارب النووية تحت الأرض ذات العائد المكافئ لحوالي 5 مليون طن من 
مادة تي إن تي أنتجت موجات جسمية بحجم 7 درجات. هذا يتوافق مع ما يقرب 

من 0.1 % من الطاقة الزلزالية التي أطلقها زلزال تشيلي عام 1960. 
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أنمــــاط الـــــزلازل والتفجــــيرات

ــرة،  ــة بســرعة كبي ــن الطاق ــرة م ــة كبي ــزلازل كمي ــن الانفجــارات وال ــق كل م تطل
ويمكــن تســجيل كليهمــا بواســطة أجهــزة قيــاس الــزلازل. ومــع ذلــك، نظــراً لأن القُــوى 
المشــاركة في كل منهــا مختلفــة تمامــاً، فــإن أشــكال الموجــة التــي يخلقهــا كل منهــا تبــدو 
مختلفــة. الاختبــارات النوويــة قريبــة جــدّاً مــن ســطح الأرض؛ يتــم إطــاق كل الطاقــة 

مــن الحجــم الصغيــر المحيــط بالجهــاز.

الانفجــار ينتــج حركــة أوليــة انضغاطيــة موجهــة للخــارج متجانســة في جميــع 
الاتجاهــات بينمــا ينتــج الزلــزال التكتونــي حــركات أولــى مختلفــة الســعة والقطبية في 
اتجاهــات مختلفــة. يمكــن اســتخدام هــذه الخصائــص لتحديــد نــوع عمليــة المصــدر 

والتمييــز بــن الانفجــارات والــزلازل التكتونيــة.

مقارنــة بالــزلازل التكتونيــة، تكــون مــدة عمليــة المصــدر للانفجــارات ووقــت 
الصعــود إلــى أقصــى مســتوى للإزاحــة أقصــر بكثيــر )مللــي ثانيــة مقارنــة بالثوانــي 
حتــى بضــع دقائــق( وأكثــر اندفاعــاً. وفقــاً لذلــك، تثيــر الانفجــارات ذات الحجــم 
المماثــل لموجــة الجســم مزيــداً مــن التذبذبــات المتكــررة. قــد يســتمر ســقوط الصخــور 
لعــدة دقائــق ويســبب موجــات زلزاليــة لكــن بشــكل عــام مــع ظهــور أقــل وضوحــاً 

وفصــل أقــل لمجموعــات الموجــات.

إن انهيــــــــــــار الكهــوف الكارســتية أو انفجــارات الصخــور الناتجــة عــن التعديــن 
هــي بشكــــــل عــام مــن نــــــــــــوع الانفجـــــــــــــار الداخلــي. وفقــاً لذلــك، يجــب أن تظُهــر 
ــم تشــغيل حــدث  ــم يت ــمت إذا ل ــع الســـــــــــــ ــى توســعاً في جمي ــم الأول أنمــاط حركته
تكتونــي ثانــوي بســبب الانهيــار. قــد تصــــــــــــــــل أقــوى الأحــداث إلــى درجــات تصــل 
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إلــى حوالــي M = 5.5 ويتــم تســجيلها في جميــع أنحــاء العالــم. لوحظــت الــزلازل التــي 
يســببها الخــزان بشــكل متكــرر بالتزامــن مــع حجــز الميــاه أو التغيــرات الســريعة في 
منســوب الميــاه خلــف الســدود الكبيــرة. نظــراً لأن هــذه الأحــداث يتــم تشــغيلها علــى 
طــول الصــدوع التكتونيــة الموجــودة مســبقاً والمضغوطــة مســبقاً، فإنهــا تظُهــر أنمــاط 
القطبيــة النموذجيــة للــزلازل التكتونيــة. وصلــت أقــوى الفتحــات التــي تم الإبــاغ 

عنهــا حتــى الآن إلــى درجــات تصــل إلــى 6.5.

كيلومتــرات تحــت ســطح  عــدة  مــن  يتــراوح  عمــق  علــى  عــادة  الــزلازل  تقــع 
الأرض؛ يتــم إطــاق الطاقــة مــن ســطح الصــدع، اعتمــاداً علــى حجــم الصــدع. تنتــج 
الاختلافــات في عمــق ومــدى مصــدر الطاقــة اختلافــات في أشــكال الموجــة التــي يتــم 
تســجيلها علــى مخطــط الــزلازل. إذا تم إنشــاء الموجــات الزلزاليــة علــى عمــق كبيــر 
داخــل الأرض، فيمكــن أن تكــون ناجمــة عــن الزلــزال فقــط. كمــا أن الانفجــارات لا 
تولــد موجــات زلزاليــة قويــة للغايــة علــى الســطح، وبالتالــي فــإن الموجــات الســطحية 
القويــة )تلــك التــي تســبب أكبــر قــدر مــن الضــرر للمبانــي( يجــب أن تأتــي مــن 
الزلــزال. أخيــراً، تطلــق التفجيــرات النوويــة عــادةً طاقــة تتــراوح مــا بــن  2 و50 كيلــو 
طــن مــن الغلــة، مقارنــةً، علــى ســبيل المثــال، بزلــزال M6.5 في أفغانســتان في مايــو مــن 

عــام 1998 الــذي كان ناتجــاً مكافئــاً قــدره 2000 كيلــو طــن.
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انفجار الصخور الناجم عن التعدين جنوب ساربروكن، ألمانيا، تم تسجيله في محطة WLF في 
لوكسمبورغ (D = 80 km، h = 1 km، Ml = 3.7). لاحظ مرحلة Rg المشتتة القوية
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رســومات تخطيطيــة لانفجــار مثالــي تحــت الأرض وزلــزال مضربــي. حركــة 
الصــدع هــي »يســارية جانبيــة«، أي عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة. توضــح الأســهم 
اتجاهــات الحــركات الانضغاطيــة )للخــارج، القطبيــة + المظللــة باللــون الأحمــر( 
الأنمــاط  تشــير  الأخضــر(.  باللــون  المظللــة   - القطبيــة  )للداخــل،  والتخلخليــة 
الموضحــة علــى الســطح، التــي تســمى أنمــاط الاتســاع أو القطبيــة، إلــى التبايــن 
الســمتي في الســعات المرصــودة أو اتجــاه الحــركات الأولــى في الســجلات الزلزاليــة، 
علــى التوالــي. في حــن أن الانفجــارات الشــبيهة بالنقطــة في وســط متماثــل يجــب ألا 
تظُهــر اتســاعات تعتمــد علــى الســمت وحــركات الضغــط الأولــى فقــط، فــإن الســعات 

ــي. ــزال تكتون ــان لزل والقطــب يختلف
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الزلــــــزال

تمزق 
متعدد

ضغط 
التجويف 

النهائي

التفجـــــــير

ــال مــن خــال نســب الســعة  يتــم التمييـــــــــــز بــن الانفجــارات والــزلازل بشــكل فعَّ
P / S لأحــداث الحجــم المعتدلــة أكبــر مــن 4 التــي لوحظــت علــى مســافات إقليميــة 

ــت  ــر الواضــح مــا إذا كان ــم(. مــن غي ــدة المــدى )أبعــد مــن 200 ك ــى مســافات بعي إل
الــة للانفجــار للأحجــام المنخفضــة التــي لوحظــت  نســب P / S هــي عوامــل تمييــز فعَّ

علــى مســافات أقصــر.
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الــــــــــــزلازل
التفجير

الزلزال

التفجـــــــير

انزلاق القص على المستوى	•نبض الضغط على الكرة	•
طاقة الموجة القصيرة S مسيطرة	•
موجات لوف قوية	•

طاقة الموجةالطولية P مسيطرة	•
لا يوجد موجات لوف	•
•	P •موجات رالي ثابتة و نمط	ورالي  P نمط الإشعاع للموجة

عــادة  تولــد  الطبيعيــة  بالــزلازل  مقارنــة  الأرض  تحــت  النوويــة  الانفجــارات 
  الســطحية.  الموجــات  مــن  بكثيــر  أكبــر  الأرض  جســم  عبــر  زلزاليــة   موجــات 
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ــاس  ــزة قي ــق بواســطة أجه ــي يمكــن اكتشــافها في دقائ توفــر هــذه الموجــات، الت
الــزلازل حتــى آلاف الكيلومتــرات مــن موقــع الاختبــار، معلومــات عــن قــوة الحــدث 
وموقعــه وطبيعتــه. لكــن الأمــواج لا يمكنهــا الكشــف علــى وجــه اليقــن عمــا إذا كان 
ــي في  ــل انفجــار كيميائ ــة  مث ــر تقليدي ــة أو شــيء أكث ــة نووي ــا نتيجــة تجرب حــدث م

ــزال.  منجــم أو زل
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عنــد حــدوث أي زلــزال علــى صــدع مضربــي، فــإن مــا يحــدث دائمــاً هــو انــزلاق 
جــزء مــن القشــرة ضــد آخــر. ينتــج عــن هــذا أنمــاط إشــعاع طاقــة زلزاليــة متميــزة 
للغايــة. إن الحركــة التــي تشــعر بهــا تعتمــد علــى مكانــك بالنســبة للصــدع، كمــا أن 
الطاقــة الزلزاليــة المنبعثــة مــن الصــدع تختلــف بالمثــل في اتجاهــات مختلفــة بعيــداً 
عــن الصــدع. هــذه هــي المعلومــات التــي تســمح لنــا بتحديــد نــوع الصــدع الــذي تســبب 

في حــدوث الزلــزال.

الزمن

الموجات الأوليةالموجات الثانوية



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

الـــزلازل والتفجـــيرات

 في حالــة الانفجــار. مــا لــم يتــم توزيــع العامــل المتفجــر في خــط أو نمــط آخــر، 
فإننــا نتوقــع توزيعــاً موحــداً إلــى حــد مــا للطاقــة في جميــع الاتجاهــات مــن الانفجــار. 
لا يوجــد ســبب يجعــل أي اتجــاه بعيــداً عــن الانفجــار يتلقــى طاقــة أكثــر مــن أي اتجــاه 
آخــر. لا يوجــد زلــزال نــاتج عــن صــدع يمكــن أن ينتــج هــذا النــوع مــن نمــط الإشــعاع. 
أيضــاً. نظــراً لعــدم وجــود حركــة انــزلاق حقيقيــة مرتبطــة بانفجــار، يحــدث القليــل 
جــدّاً مــن القــص، وبالتالــي يوجــد القليــل جــدّاً مــن طاقــة الموجــة S. وبالتالــي، فــإن 
ــر عــادي  ــن الانفجــار منخفضــة بشــكل غي ــة الموجــة P م ــى طاق نســبة الموجــة S إل

وتختلــف تمامــاً عــن الزلــزال النــاتج عــن صــدع.



Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
135

الـــزلازل والتفجـــيرات

الـــــــزلزالالتفجــــــير

فترة قصيرة
)P موجــــــــــــــــــــــــات(

الزلـــــــــــزال

التفجير

فترة طويلة
)موجات سطحية(

يوضــح الشــكل الاختلافــات في كيفيــة إنشــاء الإشــارات الزلزالية لــكل من الزلازل 
والانفجــارات. الموجــات P المرتبطــة بالزلــزال عبــارة عــن نمــط رباعــي الفصــوص مــن 
ــر الصــدع، في حــن أن الموجــات  ــة القــص عب ــة بســبب حرك الانضغاطــات والخلخل
المرتبطــة بالانفجــار تشــع بشــكل موحــد في جميــع الاتجاهــات بســبب الضغط المنتظم 

نســبيّاً المطبــق علــى جــدران التجويــف النــاتج عــن الانفجــار.

ى الصدع
مستو

حركة الإنزلاق
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التمييـز بين الزلـــــــزال والتفجــــــــير

تم تطويــر عــدة طــرق للتمييــز بــن الــزلازل والانفجــارات النوويــة. تســتند هــذه 
الأســاليب إلــى بعــض المعاييــر الأساســية التــي يمكــن نشــرها للتمييــز بــن الــزلازل 
والانفجــارات النوويــة. تتضمــن هــذه المعاييــر موقــع المصدر الزلزالــي، وعمق المصدر، 
والاختلافــات في محتويــات التــردد بــن المصــدر النقطــي للانفجــار وســطح التمــزق 
الأكبــر للزلــزال، والاختلافــات بــن الانفجــارات النوويــة والــزلازل، والتعقيــد مقابــل 

النســبة الطيفيــة. 

موقــــــع المصـــــدر الزلــــــــزالي
إن مخططــات الــزلازل المرصــودة مــن التجــارب النوويــة متشــابهة للغايــة. تتميــز 
جميعهــا بوصــول حــادٍّ للموجــة P، ومراحــل Lg ضعيفــة، وموجــات رايلــي ذات فتــرة 
قصيــرة متطــورة. نعــزو أوقــات الســفر التفاضليــة للموجــة P إلــى مواقعهــا النســبية، 
ومعلمــات المصــدر التفصيليــة، والهيــاكل القريبــة مــن المصــدر، وعمــق الدفــن، و وقــت 
الأصــل، بالنظــر إلــى أن اســتجابة الأداة، واســتجابة الموقــع، ومســارات الانتشــار هــي 

نفســها تقريبــاً.

بالنظــر إلــى الطبيعــة التفجيريــة للأحــداث النوويــة، فــإن الموجــات الزلزاليــة 
المتولــدة تدفــع الأرض بعيــداً ممــا ينتــج عنــه ضغطــات علــى مخطــط الــزلازل في 
جميــع الاتجاهــات. يصعــب بشــكل عــام الاســتدلال علــى ذلــك في مخططــات الــزلازل 
للمحطــات الموجــودة في الطمــي الكثيــف أو في المواقــع الصاخبــة. ومــع ذلــك، قــد 
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يــؤدي اســتخدام المرشــحات المناســبة، في بعــض الحــالات، إلــى تمكــن عالــم الــزلازل 
ــة  ــن محطــة رقمي ــة م ــى للموجــات الزلزالي ــة الأول ــن اســتنتاج الإحســاس بالحرك م
عريضــة النطــاق. إذا كانــت آليــة مصــدر الــزلازل في المنطقــة معروفــة، فمــن الممكــن 
تحديــد منطقــة حرجــة لتلــك المنطقــة حيــث يتوقــع المــرء توســعاً. إذا لوحــظ ضغــط 
في تلــك المنطقــة مــن أجــل انفجــار نــووي مشــتبه بــه، فإنــه ســيدعم الحــدث ليكــون 

انفجــاراً.
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نــــــوع المصــــــــــدر الزلـــــــزالي
عندمــا يحــدث زلــزال، ينزلــق جانبــي الصــدع )كســر مســتوٍ  في كتلــة صخريــة( 
ــة والموســعة  ــه أربعــة فصــوص مــن الموجــات الانضغاطي ــج عن ضــد الآخــر، ممــا ينت
الناتجــة عــن »دفــع« و »ســحب« الصخــور المحيطــة، علــى التوالــي )الشــكل 3 أ(. 
تتفاعــل هــذه الفصــوص مــع الســطح لإنشــاء نمــط مميــز للحركــة »الخارجيــة أولاً« و 
»الداخــل أولاً« التــي تعتمــد علــى اتجــاه الصــدع )الشــكل 3 ب(. في المقابــل، عندمــا 
يحــدث انفجــار، تدفــع الصدمــة الصخــور إلــى الخــارج في كل اتجــاه. مــن حيــث 
المبــدأ، لا يولــد هــذا ســوى موجــات انضغاطيــة في جميــع الاتجاهــات، مــع تســجيل 

إشــارة »خارجيــة أولاً« في كل محطــة. )الشــكل 3 ج(.
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تمثيل الآلية البؤرية لأنواع مختلفة من الزلازل على اليسار وآلية الانفجار على  أ.	
اليمين. يمثل الأسود موجة انضغاطية، ويمثل الأبيض موجة ممتدة.

أثناء حدث الانزلاق مع الإشارة  المنبعثة  الزلزالية  للموجات  تمثيل تخطيطي  ب.	
الانضغاطي،  أو  )التمدد  الزلازل  مخطط  على  لوحظت  التي  المقابلة  الأولى 

اعتماداً على الربع(.

رسم تخطيطي يمثل الموجات الزلزالية المنبعثة أثناء الانفجار. الآن، تظُهر تسجيلات  ج.	
مقياس الزلازل في كل من الأرباع الأربعة الحركة الانضغاطية الأولى.

يوضــح الشــكل الاختلافــات في كيفيــة إنشــاء الإشــارات الزلزالية لــكل من الزلازل 
والانفجــارات. الموجــات P المرتبطــة بالزلــزال عبــارة عــن نمــط رباعــي الفصــوص مــن 
ــر الصــدع، في حــن أن الموجــات  ــة القــص عب ــة بســبب حرك الانضغاطــات والخلخل
المرتبطــة بالانفجــار تشــع بشــكل موحــد في جميــع الاتجاهــات بســبب الضغط المنتظم 

نســبياً المطبــق علــى جــدران التجويــف النــاتج عــن الانفجــار.

الـــــــــــــــزلزالالتفجير

دع
ى الص

ستو
م

دع
ة الص

حرك
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الطريقــــــــة الطـيـفــيــــــة
يمكــن عــرض الاختلافــات الطيفيــة بــن الانفجــارات والــزلازل في تســجيلات 
الموجــة P. تتمثــل الخطــوة الأولــى في معالجــة الســجلات في إزالــة المتوســط ​​مــن 
خــال الموجــة P مــن المكونــات الرأســية، ثــم إزالــة الاســتجابة الآليــة. وبالتالــي، يتــم 
اســتخدام مرشــح تمريــر النطــاق بــن 0.1 و 10 هرتــز لهــذه الأشــكال الموجيــة. يتــم 
ــاف  ــى أطي ــول عل ــم الحصـــــ ــة. يت ــى ســجلات الإزاحــــــــ ــل ســجل الســرعة إل تحوي
الموجــة P باســتخدام تحويــل فورييــه الســريع )FFT( للنافــذة الزمنيــة البالغــة 20 
ثانيــة مــن الموجــات P. الطيــف الــذي تم الحصــول عليــه مــزود بالطيــف النظــري علــى 
أســاس نمــوذج بــرون )1970( المصــدر مــن أجــل تقييــم معلمــات المصــدر بمــا في ذلــك 
اللحظــة وتــردد الزاويــة. يتــراوح تــردد الزاويــة للانفجــار مــا بــن 2.0 و 3 هرتــز بينمــا 

يعطــي الزلــزال قيمــاً مــا تتــراوح بــن 0.9 و 1 هرتــز. 

ــة الانفجــارات  ــر مــن الموجــات S في حال بشــكل عــام، تكــون ســعة الموجــة P أكب
بشــرط أن تكــون المســافة المركزيــة لمحطــة التســجيل أكثــر مــن 1000 إلــى 1500 كــم. 
بالنســبة إلــى مســافات مركزيــة أقــل، يصعــب أحيانــاً تمييزهــا عــن الزلــزال نظــراً لأن 
معظــم المراحــل القريبــة مــن المصــدر تم تطويرهــا. ومــع ذلــك، نظــراً لارتفــاع محتــوى 

التــردد، فــإن الموجــات الزلزاليــة تتضــاءل بســرعة مــع المســافة مقارنــة بالــزلازل.

طريقة التعقيد ونسبة الطيف
تنتــج الانفجــارات إشــارات موجــات انضغاطيــة بســيطة، تتكــون مــن دورات قليلــة 
ــة  ــاً إلــى جنــب مــع موجــات انضغاطي ــزلازل عــادةً موجــات قــص جنب ــج ال بينمــا تنت
تميــل إلــى أن تكــون معقــدة، وتتألــف مــن سلســلة طويلــة تتبــع الــدورات الأوليــة 
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القليلــة لموجــة P. للانفجــارات جــزءاً كبيــراً مــن إجمالــي طاقــة الإشــارة الخاصــة بهــا 
تتركــز في موجــات الانضغــاط المبكــرة للإشــارة، حيــث تتركــز طاقــة الــزلازل نســبيّاً في 
الأجــزاء اللاحقــة. لذلــك، يمكــن تصنيــف الأحــداث الزلزاليــة وفقــاً لدرجــة التعقيــد 
الطيفــي وثــراء أنــواع مختلفــــــــة مــن الموجــات والســعات. يتــم تقديــر التعقيــد بمقارنة 
اتســـــــاع الجــزء الأولــي مــن الإشــــــــارة مــع ســعات الكــودا التاليــة. يعُــرَّف التعقيـــــــد 
 )t1( بأنــه النســبة العكســية بــن محتــوى الطاقــة خــال الثوانــي الخمــس الأولــى

لموجـــــــات P إلــى محتــوى الطاقــة في الثلاثــن ثانيــة التاليــة )t2( )كيلــي، 1968(.

 mb: Ms  طريقــــــة
الموجــة  حجــم  إلــى  تلجــأ  إشــارات  الأرض  النوويــة تحــت  الانفجــارات  تنتــج 
الســطحية )Ms( وأقــدار موجــة الجســم )MB( التــي تختلــف عــن تلــك الخاصــة 
بإشــارات الــزلازل. وذلــك لأن الانفجــارات تبعــث المزيــد مــن الطاقــة علــى شــكل 
موجــات جســدية )إشــعاع زلزالــي عالــي التــردد( بينمــا تصــدر الــزلازل المزيــد مــن 
الطاقــة علــى شــكل موجــات ســطحية )إشــعاع زلزالــي منخفــض التــردد(. هــذا يعنــي 
أن الــزلازل ســيكون لهــا حجــم موجــة ســطحية أكبــر مــن الانفجــارات. وبالتالــي، 
ــا زلازل وانفجــارات محــددة  ــة بأنه ــة وصــف زلازل معين ــا إمكاني ــة لديه فــإن العملي
 Ms و mb علــى أنهــا انفجــارات. لاســتخدام طريقــة التعريــف هــذه، يلــزم وجــود قيــم

للحــدث. 

طريقــــــــة  mb: Ms أكثــر موثوقيــة لتمييزهــا علــى نســبة حجــم موجــة 
الجســم مــع حجــم الموجــة الســطحية. تنتــج الموجــات الســطحية الأقــل اتســاعاً مــن 
 MB الانفجــارات النوويــة مقارنــة بتلــك الناتجــة عــن الــزلازل. وهكــذا، فــإن علاقــة

ــا. ــز بينهم ــر بوضــوح التميي ــا توف ــة م ــل MS للأحــداث لمنطق مقاب
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يتم تعريف حجم موجة الجسم على أنه
Mb = log (A/T) + Q

الأرض  حركة  إلى  مخفضاً  الذروة،  إلى  الحوض  اتساع  نصف  هو   A حيث، 
بالميكرونات للموجة على مخطط الزلازل للمكون الرأسي ذي الفترة القصيرة المقاس 

في غُضون 5 ثوانٍ من البداية؛ Q )عامل الجودة( متاح في شكل جدول.

يتم إعطاء حجم الموجة السطحية بواسطة

Ms = log (Au/T) + 1.66 log Δ + 3.3 

حيــث Au هــي أقصــى ســعة مــن الــذروة إلــى القــاع بالميكرونــات لموجــات رايلــي 
مــن فتــرة 18-22 ثانيــة )T(. هنــا Δ هــي المســافة المركزيــة. تم اســتخدام أجهــزة قيــاس 
الــزلازل في وقــت ســابق لفتــرة طويلــة، لكــن في الوقــت الحاضــر، تعــد أجهــزة قيــاس 
الــزلازل ذات النطــاق العريــض أســهل في اســتخراج الإشــارات المرغوبــة باســتخدام 

المرشــحات المناســبة.

كما تم استخدام أطياف اتساع الموجات السطحية لغرض التمييز. يختلف المحتوى 
الطيفي من موجات رايلي من الانفجارات النووية بشكل ملحوظ عن الزلازل.

غالبــاً مــا يتــم تســجيل موجــات Lg بوضــوح مــن التفجيرات النوويــة. يتم ملاحظة 
 S هــذه الموجــات علــى مســافات إقليميــة أكبــر وتســببها تراكــب صــدى موجــات
متعــددة وتحويــل SV إلــى P و / أو P إلــى SV داخــل القشــرة بأكملهــا. تنتقــل الطاقــة 

.Lg القصــوى بســرعة مجموعــة تقــارب 3.5 كــم / ثانيــة لموجــات
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آثــــــار الانفجـــــــــارات النوويـــــــة

يتــم إطــاق الطاقــة مــن جهــاز نــووي في البدايــة في عــدة أشــكال مــن الإشــعاع. 
ــال في الطمــي أو  ــى ســبيل المث ــووي تحــت الأرض، عل ــر انفجــار ن ــم تفجي ــا يت عندم
الصحــراء، يتــم إطــاق طاقــة الانفجــار في أجــزاء مــن الثانيــة أو الميكروثانيــة. يــؤدي 
هــذا إلــى ارتفــاع درجــة الحــرارة عــدة ملايــن درجــة كلفــن والضغــط إلــى عــدة 
ــو متــرات. يتــم تبخيــر الطمــي وصهــره ويتمــدد التجويــف الأولــي حــول الجهــاز  كيل
كرويّــاً إلــى نصــف قطــر اعتمــاداً علــى محصولــه ومحتــوى المــاء ومــا إلــى ذلــك. 
تســاهم الطاقــة الحركيــة الناتجــة عــن هــذا التمــدد في تكويــن موجــة صدمــة في 
جميــع الاتجاهــات وتولــد موجــات زلزاليــة تســمى P، S والموجــات الســطحية. تســبب 
الإشــعاعات الحراريــة عمومــاً أضــراراً لا رجعــة فيهــا للبشــر بينمــا قــد تــؤدي الريــاح 

العاصفــة إلــى إتــاف المبانــي والهيــاكل الأخــرى.

ــة التفجيــرات النوويــة إلــى قوتهــا التدميريــة. لذلــك، فإنــه يعطــي  تشــير حصيل
فكــرة عــن كميــة الطاقــة المنبعثــة عنــد تفجيــر ذلــك الجهــاز النــووي. عــادة مــا يتــم 
التعبيــر عنــه علــى أنــه مــادة تــي إن تــي ممــا يعنــي أن الكتلــة المكافئــة لثلاثــي نيتــرو 
ــان مــن  ــه بــآلاف الأطن ــر عن ــم التعبي تولويــن ســتنتج نفــس الطاقــة إذا انفجــرت. يت
TNT (kt) أو ملايــن الأطنــان مــن TNT (Mt). بعبــارات بســيطة، يتــم تنــاول كيلــو 

طــن واحــد مــن مــادة تــي إن تــي علــى أنــه 1012 ســعرة حراريــة أو 4.2 × 1019 إرج. 
يتــم تحويــل أقــل مــن 1 % مــن طاقــة التفجيــرات النوويــة تحــت الأرض إلــى طاقــة 

زلزاليــة. يتــم حســاب العائــد بشــكل عــام مــن حجــم موجــة الجســم بالعلاقــة

Mb = A +B log Y
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هنــا Y هــو العائــد الـــــــــذي يتـــــــــــــــراوح مــا بــن 4 و 1300 كيلــو طــن مــن مــادة 
تــي إن تــي، A و B هــي ثوابــت تعتمــد علــى الظــروف الجيولوجيــة ومــدى اقتــران أو 

فصــل طاقــة الانفجــار إلــى موجــات زلزاليــة.

يعتمــد مــدى تحويــل المحصــول إلــى طاقــة زلزاليــة علــى حالــة الموقــع وعمــق 
حفــرة التجويــف. لقــد وجــد أن الانفجــارات في الجرانيــت أو الدولوميــت أو العشــب 
الرطــب عــادةً مــا تنتــج حوالــي 2 % مــن الطاقــة المنبعثــة بشــكل متفجــر. ينتــج عــن 
انفجــار مماثــل في الصخــور المســامية أو العشــب الجــاف أو الطمــي مصــادر زلزاليــة 

بدرجــة واحــدة أضعــف مــن تلــك الموجــودة في الصخــور. 
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تطبيقات الانفجارات النووية في علم الزلازل

أولًا: بالنســبة لأوقــات ومواقــع المنشــأ المعروفــة للانفجــارات النوويــة، فــإن وقــت 
وصــول الموجــات P و S في محطــة )محطــات( وانقلابهــا يوفــر بنيــة أكثــر دقــة للقشــرة 
والوشــاح في المنطقــة. وذلــك لأن وقــت منشــأ الزلــزال ومركــزه محــددان تقريبــاً. 
ــي  ــزلازل الت ــع ال ــن الانفجــارات لتحســن مواق ــن اســتخدام نمــوذج الســرعة م يمك
تحــدث في المنطقــة. يمكــن اعتبــار الطريقــة مكملــة لتلــك القائمــة علــى الانفجــارات 

الكيميائيــة التــي كانــت مفيــدة للغايــة.

ثانيــاً: نظــراً لأن مصــدر الانفجــار النــووي متماثــل، فــإن الموجــات الســطحية 
ــات الأخــرى. إنهــا ليســت  ــة نســبيّاً مــن الاضطراب ــة مــن المصــدر تكــون خالي المنبعث
مفيــدة فقــط لتحديــد حجــم الموجــة الســطحية لتمييزهــا عــن الــزلازل، لكــن أيضــاً 
تحديــد نمــاذج الســرعة للمناطــق. وبالتالــي فــإن المنهجيــة توفــر تفاصيــل إضافيــة 
للنمــاذج مقارنــة بتلــك الموجــودة في الموجتــن P و S. يمكــن أيضــاً اســتخدام الموجــات 
الســطحية لدراســة ظاهــرة الامتصــاص والتشــتت والانعــراج، التــي يمكــن التحقــق 

مــن صحتهــا مــن تلــك المســتخلصة مــن الــزلازل.

ثالثــاً: إذا كانــت هنــاك بعــض المناطــق التــي لا تحــدث فيهــا الــزلازل بشــكل عــام، 
فيمكــن اســتخدام البيانــات مــن الانفجــارات النوويــة علــى وجــه التحديــد لدراســات 

القشــرة الإقليميــة ودراســات الوشــاح العلــوي.
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مقارنة نمط الإشعاع المعقد من مصدر زلزال )الجانب الأيسر( وشبه الخواص  نمط الإشعاع لمصدر 

الانفجار  )الجانب الأيمن(

في حالــة حــدوث انفجــار، يتــم إطــاق معظــم الطاقــة الزلزاليــة للخــارج مــع توســع 
المــادة المتفجــرة بســرعة. هــذا يعنــي أن أكبــر إشــارة في مخطــط الــزلازل تأتــي علــى 
شــكل موجــات P. لذلــك، يكــون للانفجــارات شــكل مميــز في البيانــات الزلزاليــة عنــد 
ــزال، حيــث نتوقــع أن يكــون للموجــات S والموجــات الســطحية ســعة  مقارنتهــا بالزل

أكبر.

لذلــك يمكــن لعلمــاء الــزلازل إجــراء قياســات للبيانــات الزلزاليــة لتحديــد مــا إذا 
كان هنــاك انفجــار. يمكــن أيضــاً الكشــف عــن مؤشــر إضــافي علــى حــدوث تجربــة 
نوويــة مــن خــال قيــاس عمــق مصــدر الأمــواج، حيــث لــن يكــون مــن الممكــن وضــع 

جهــاز نــووي علــى عمــق يزيــد علــى حوالــي 10 كيلــو متــرات تحــت الســطح.

الـــــــــــــــزلزال التفجير
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ــا بحــدوث انفجــار،  ــات الزلزاليــة يمكــن أن تخبرن ومــع ذلــك، في حــن أن البيان
فــا يوجــد شــيء يمكنــه تحديــد هــذا الانفجــار بشــكل مباشــر علــى أنــه نــووي. وبــدلاً 
مــن ذلــك، يعتمــد نظــام الرصــد الدولــي علــى اكتشــاف الغــازات المشــعة التــي يمكــن 
أن تتســرب مــن موقــع الاختبــار للتأكيــد النهائــي لنــوع القنبلــة التــي تم اســتخدامها.

يوضــح الشــكل )في الأســفل( التســجيل الزلزالــي لآخــر اختبــار في كوريــا الشــمالية تم إجــراؤه في محطــة 
NORSAR في Hedmark، النرويــج. تظهــر الآثــار الخمســة العُليــا تســجيلات في نفــس المحطــة للاختبــارات 
الخمســة الســابقة، التــي أجرتهــا كوريــا الشــمالية في 2006 و 2009 و 2013 و 2016 )انفجــاران في 2016(. 

اختبــار 2017، كمــا يتضــح مــن هــذا الرقــم، هــو الأقــوى بوضــوح حتــى الآن. 

مصفوفة  SORSAR  الزلزاليـــــــــــــــــة
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عندمــا أجــرت كوريــا الشــمالية تجربــة نوويــة في عــام 2013، تم اكتشــاف الزينــون 
المشــع بعــد 55 يومــاً، لكــن هــذا ليــس ممكنــاً دائمــاً. يعتمــد أي اكتشــاف لمثــل هــذه 
الغــازات علــى حــدوث تســرب أم لا في المقــام الأول، وكيفيــة انتقــال الغــازات في 

الغــاف الجــوي.

بالإضافــة إلــى ذلــك، لا يمكــن للبيانــات الزلزاليــة أن تشــير إلــى حجــم الجهــاز 
ــم  ــا عل ــن أن يعطين ــا يمك ــن ربطــه بصــاروخ باليســتي، م ــا إذا كان يمك ــووي أو م الن
الــزلازل هــو فكــرة عــن حجــم الانفجــار مــن خــال قيــاس الحجــم الزلزالــي. هــذا 
ليــس واضحــاً، ويعتمــد علــى معرفــة بالضبــط عمــق دفــن القنبلــة وطبيعــة الصخــرة 
الموجــودة فــوق موقــع الاختبــار. ومــع ذلــك، بمقارنــة حجــم هــذا الاختبــار الأخيــر مــع 
حجــم الاختبــارات الخمســة الســابقة التــي أجريــت في كوريــا الشــمالية، يمكننــا أن 

نــرى أن هــذا انفجــار أكبــر بكثيــر.

قــدّر مرصــد الــزلازل النرويجــي NORSAR انفجــاراً يعــادل 120 كيلــو طنّــاً مــن 
مــادة تــي إن تــي، أي ســت مــرات أكبــر مــن القنبلــة الذريــة التــي أســقطت علــى 
ــة. ــة هيدروجيني ــع لقنبل ــد المتوق ــق مــع نطــاق العائ ــي في عــام 1945، ويتواف ناغازاك



Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
149

الـــزلازل والتفجـــيرات

تفســـير الــــزلازل عــبرالتاريــــــخ

بأشــكالٍ مختلفــةٍ، فبعضهــم  الــزلازل  القديمــة ظاهــرة  الشــعوب  لقــد فسّــرت 
ينســبون حدوثهــا إلــى أمــورٍ عجيبــةٍ وغريبــة، مرتبطــة في معظــم الأحيــان، بالأوهــام 
والخرافــات والأســاطير الســائدة في المجتمــع، كالغــول والأشــباح والقُــوى  غيــر المرئية 
التــي تجعــل الإنســان عاجــزاً عــن مقاومتهــا وتصورهــا، وبالتالي لا يقــوى إلا للخضوع 
لهــا. وهــو مــا نجــده عنــد بعــض الشــعوب التــي قالــت بــأن الأرض يحملهــا ثــور كبيــر 
علــى أحــد قرنيــه وعندمــا يتعــب ينقــل الأرض إلــى القــرن الآخــر وهكــذا تتحــرك 
الأرض وتحــدث الــزلازل )مطــر، 1999م(، أو أن هنــاك ضفدعــاً كبيــراً يحركهــا )في 

.)Howell Jr.، 1990( )منغوليــا(، أو الســلحفاة )عنــد الهنــود الأمريكيــون



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

الـــزلازل والتفجـــيرات

الصينيـــــــــــــون
يدعى الجهاز الذي يســجل مدة الزلزال وشــدته واتجاهه )المرجفة( أو )مرســمة 
الــزلازل( Seismograph. ويعتقــد أن الصينيــن كانــوا أول مــن اختــرع )المرجفــة( 
وذلــك في النصــف الأول مــن القــرن الثانــي للميــاد، أمــا )المرجفــة( الحديثــة فقــد 
اخترعهــا الجيولوجــي البريطانــي جــون ملــن J. Milne عــام 1880م. ويمثــل صنــع 
ــاً علــى بدايــة عقلنتهــم للظواهــر الطبيعيــة  ــل الصينيــن دليــاً مهمّ المرجفــة مــن قِبَ

ورمــي كل التفاســير الخرافيــة المتعلقــة بالــزلازل وراء ظهورهــم.
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)الصــورة في الأعلــى( شــكل تخطيطــي يبــن البنيــة الداخليــة لجهــاز هينــغ لقيــاس الــزلازل المصنــوع مــن 
البرونــز )الصــورة اليمنــى في الأســفل(، ونلاحــظ توضّــع الرقــاص في الوســط ككتلــة كبيــرة ترتبــط بثمانيــة 
أذرع. يتحــرك الرقــاص إلــى اليمــن أو اليســار عنــد حــدوث الهــزة فيتــرك أحــد التنانــن الكــرة مــن فمــه 
ليتلقفهــا أحــد الضفــادع بفمــه المفتــوح دومــاً وبذلــك يتحــدد اتجــاه الاهتــزاز، )الصــورة اليســرى في الأســفل( 
 Volcanoes and( .هينــغ أمــام مقياســه بشــكله الكامــل حيــث اســتقى تصميمــه مــن الثقافــة الصينيــة
)earthquakes، Britannica Illustrated Science Library،p.79. & en.wikipedia.org
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اليابـــــــانيــــــــون
واســمها )نامــازي(  ســمكة قــط ضخمــة جــدّاً  أنّ  اليابانيــون كانــوا يعتقــدون 
تتحــرك تحــت الأرض فتــؤدي إلــى اهتزازهــا، وبالتالــي تســبب حــدوث الزلــزال، كمــا 
كانــوا يعتقــدون بوجــود إلــه اســمه )ديميوجــن( وهــو مســلح بمطرقــة حجريــةٍ كبيــرةٍ 
ــو  ــي فه ــة، وبالتال ــن الحرك ــا م ــازي( ويمنعه ــه بحراســة )نام ــوم هــذا الإل ــةٍ، يق وقوي
يمنــع حــدوث الــزلازل، ولكــن إذا غفــل أو ســها )ديميوجــن( فــإن )نامــازي( تتحــرك 

ــزال )مطــر، 1999م(.  وعندهــا يحــدث الزل

طباعة يابانية على كتل خشبية تظهر سمكة قط ضخمة هي التي تُسبب الزلازل
)Kozák، Čermák، 2010(
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اليونانيــــــــــــون
الــزلازل،  حــاول اليونانيــون الوصــول للتفســير المنطقــي والعقلانــي لظاهــرة 
وســبب الأصــوات الناجمــة عنهــا، وقــد كانــوا يراقبــون الــزلازل حــول البحــر الأبيــض 
ــزلازل واقترحــوا تفســيرات  ــن انتشــار هــذه ال ــوا أن يحــددوا أماك المتوســط، وحاول
فيزيائيــةٍ وميكانيكيــةٍ لهــذه الظاهــرة، وقالــوا إنّ الــزلازل في الغالــب تحــدث علــى 

طــول الشــواطئ كمــا في الداخــل.

برمانيـــــــــدس )القــــــرن 6 ق.م(

ربما كان برمانيدس الإيلي Parmenides of Elea )نحو 540 ؟ ق.م( وديموقريطس 
مــن أوائــل الــذي ناقشــوا موضوع حدوث الــزلازل حيث إنّ )برمانيدس وديموقريطس 
يريــان أنّ الأرض لمــا كان بعُْدهــا )لــأرض( مــن الجهــات كلهــا مســتويّاً ولــم تكــن لهــا 
علــة تدعوهــا إلــى أن تميــل إلــى جهــة مــن الجهــات، لذلــك صــارت تتمــوج فقــط، ولا 
تتحــرك. ومنهــم مــن قــال إن الأرض تتحــرك علــى المــاء كمــا يتُحــرك علــى الألــواح 

والخشــب في الأنهــار(. )فلوطرخــس، 1980م(

وهمــا كمــا نلاحــظ يقــرّان بنظريــة الأرض المســطحة وليــس الكرويــة، لذلــك 
فإنهــا تتمــوج عندمــا يحــدث الزلــزال كمــا يتمــوج لــوح الخشــب الطــافي علــى ســطح 

النهــر الجــاري.
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الرواقيـــــــــون )القـــــــرن 5ق.م(

أمــا »الرواقيــون فإنهــم يــرون أنّ الزلزلــة تكــون إذا اســتحالت الرطوبــة التــي في 
الأرض إلــى الهــواء وطلبــت الخــروج« )فلوطرخــس، 1980م(. وهــو علــى مــا يبــدو 

ــة الأبخــرة. ــى نظري ــة البحــث عــن تفســير أكثــر منطقيــة، اعتمــاداً عل بداي

أناكسمانـــــــــــس )القــــــرن 5ق.م(

ــار  ــاب أرســطو  )في الآث ــا كت ــي يشــرح فيه ــة الت ــا المفيــدروس في المقال يعــرض لن
الهــزات  عــن  الناجمــة  أو  الأرضيــة،  الأصــوات  عــن  الحديــث  وتتنــاول  العلويــة( 
الأرضيــة والــزلازل. وبحســب »رأي أناكســمانس: وهــو القائــل إنّ رؤوس الجبــال إذا 
ــة عظيمــة..« )بــدوي، 1971م(. ويبــدو  ــى الأرض حدثــت لهــا زلزل تســاقطت مــن عل
أن لأنكســمانس رأي آخــر يــورده لنــا فلوطرخــوس بقولــه إنّ: »أنكســمانس يــرى أنّ 
علــة الــزلازل هــي ســير الأرض وتخلخلهــا، وأحــد هذيــن المعنيــن يتولــد عــن التيبــس، 
والمعنــى الآخــر يتولــد عــن الأمطــار« )فلوطرخــس، 1980م(. وهــو يبتعــد كمــا نلاحــظ 
في تفســيره عــن نظريــة الأبخــرة التــي طرحهــا الرواقيــون، ويقــدم فكــرة حركة الأرض 
وانخفــاض كثافتهــا إمــا بســبب جفــاف عناصرهــا، إمــا بســبب رطوبــة ميــاه الأمطــار.

أنكســـــــــــاغورس )القـــــــرن 5ق.م(

أمــا رأي أنكســاغورس تلميــذ أناكســمانس فهــو أنّ »الهــواء يحمــل الأرض بالطبــع 
بســبب عرضهــا، بمنزلــة حمــل المــاء للــورق وصفائــح الذهــب، وزعم أنّ الجــزء الداخل 
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مــن الأرض ســخيف متخلخــل، والجــزء الخــارج متكاثــف متلبّــد، ولهــذه العلــة إذا دخل 
الهــواء إلــى المواضــع الســخيفة المتخلخلــة منهــا ولــم يمكنــه الخــروج بســبب التكاثــف 
والتلبــد العارضــن لظاهــر الأرض مــن الأمطــار التــي تســقط عليهــا، حــرك الأرض 

وزلزلهــا إذا تحــرك طلبــاً للخــروج...« )بــدوي، 1971م(.

يؤكــد فلوطرخــوس رأي أنكســاغورس لكــن مــع تحديــده أنّ الصــوت المرافــق 
للزلزلــة نــاتٌج عــن الضغــط الكبيــر للهــواء المحتبــس: »الــزلازل تكــون إذا غــار الهــواء 
ولــم يقــدر )أن( ينفــذ مــن بســيط الأرض لكثافتــه وتلبــده، فيتراجــع ويتلاقــى، فيحدث 

عــن ذلــك فيــه مثــل الرعــد« )فلوطرخــس، 1980م(.

 ديموقريطـــــــس )القـــــــرن 4ق.م(

ــات  ــه: »إنّ في الأرض غاب ــزلازل بقول ــه في تشــكل ال ــر ديموقريطــس عــن رأي عبّ
ــة إذا دخــل الغابــات مــن العيــون في أوقــات الأمطــار ميــاه أخــر  مملــوءة؛ ولهــذه العلّ
ــزل الأرض...  ــاه وتضاغطــت تضاغطــاً يزل ــك المي ــر ممــا ينبغــي كــرت تل ــرة بأكث كثي
ــا  ــت إليه ــت جذب ــزلازل لأن الأرض إذا جف ــات عــدم المطــر فتحــدث ال ــا في أوق وأم
الرطوبــة بالتشــوق الغريــزي الــذي فيهــا، كذلــك فــإذا ســقط مــا تجتذبــه مــن القنايــات 
التــي فيهــا حركتهــا لقُرْبــه منهــا وأحدثــت الــزلازل«. )بــدوي، 1971م(. وكمــا نلاحــظ 
أنّــه رأي متفــق مــع رأي بارمنيــدس لكــن فلوطرخــوس يــورد أنــه يتفــق مــع رأي 
تاليــس أيضــاً: »تاليــس وديموقريطــس فإنهمــا يريــان وينســبان علــة الــزلازل إلــى 

المــاء« )فلوطرخــس، 1980م(.
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أفلاطــــــــون )القـــــــــرن 4ق.م(

ام، خلــف.  يــرى أنّ » كل حركــةٍ لهــا ســتةُ أبعــادٍ: فــوق، تحــت، يمــن، شــمال، قُــدَّ
وغيــر ممكــن أن تتحــرك الأرض في بعُْــد مــن هــذه الأبعــاد إذا كان وضعهــا يوجــب أنْ 
ليــس لهــا أن تميــل وتخــص بالميــل جهــة مــن الجهــات، إلا أنّ مواضــع منهــا تتحــرك 
بســبب التخلخــل« )فلوطرخــس، 1980م(. فهــو ينســب الزلزلــة إلــى حــدوث خلــل في 

حركــة الأرض في إحــدى الجهــات.

أرسطـــــــو )القــــــــــرن 4ق.م(

أكثــر النصــوص اليونانيــة التــي وصلتنــا فلســفةً لظاهــرة الــزلازل تلــك التــي 
ــدة داخــل  ــة البخــارات المتول ــرٌ بنظري ــد أرســطو، وهــو لا شــك متأث ــا عليهــا عن عثرن
الأرض، لكنــه يعتقــد أنّ توجــه البخــار المضغــوط نحــو أعمــاق الأرض هــو الــذي 
يحــدث الزلــزال وليــس الخــارج نحــو الأعلــى: »إنّ الأرض قائمــةٌ بذاتهــا يابســةٌ، فــإذا 
ــراً، ويشــبه هــذا البخــار في  ترطّبــت مــن الأمطــار ينبــع منهــا مــا يحــدث بخــاراً كثي
ميلــه إلــى الناحيــة التــي يميــل إليهــا، بخــار الســراج الــذي يطفــأ وهنــاً فإنــه كمــا أنّ 
ــك أيضــاً هــذا  ــه، كذل ــر جميع ــذ أول الأمــر يصي ــل من ــى جانــب يمي ــك البخــار إل ذل
ــوق  ــى ف ــال إل ــه إن م ــه، لأنّ ــون بحســب ميلان ــا تك ــي يحدثه البخــار. والأعــراض الت
ــى عمــق  ــه إل ــى وجــه الأرض؛ وإن كان ميلان ــون عل ــي تك ــه الأعــراض الت ــت من حدث

ــزلازل« )بــدوي، 1971م(. ــه ال ــاك تضاغــط حدثــت عن الأرض فإنّــه إذا اجتمــع هن

وقــد ذكــر فلوطرخــوس أن أرســطو قــال إنّ ســبب ذلــك هــو »لشــمول البــرودة 
علــى الأرض مــن كل الجهــات مــن فــوق ومــن أســفل، وعنــد ذلــك يبــادر الحــار إلــى 
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فــوق الأرض إذا كان خفيفــاً، ولذلــك إذا تكاثــف البخــار اليابــس تلجلــج وتنجــى 
)أي التمــس البخــار اليابــس الخــاص والنجــاة والفــرار( فتحــدث عنــه الزلزلــة في 

1980م(. )فلوطرخــس،  الأرض« 

وقد كان يعتقد بحدوث الزلازل في الليل أكثر منه في النهار بسبب احتباس البخار 
في باطن الأرض أكثر: »إنّ الأوقات الجزئية التي تعرض فيها زلزلة الأرض هي التي 
تعدم فيها الريح خاصة، وذلك أنّ الزلازل بالليل أكثر منها بالنهار، وبالغدوات في 
أنصاف النهار أكثر منها في سائر الأوقات؛ والسبب في ذلك أن بخار الأرض الذي 
في ظاهرها يفسد بالليل ويحبس الريح في باطنها. وأما بالغداوات فإن الشمس تحل 

البخار وتحركه ولا تقدر على أن تفشّه« )بدوي، 1971م(.

ــك أنّ  ــم، وذل ــر الأمــر إذا انكشــف الغي ــزلازل حســب أرســطو »في أكث وتحــدث ال
الهــواء إذا عــدم ضــوء القمــر بــرد، وكثفــت تجاويــف الأرض وحصــر في باطنهــا 

البخــار الدخانــي« )بــدوي، 1971م(.

ــاه البحــر تجــري  ــة ومي ــة رابي ــة تكــون في الموضــع الــذي هــي متخلخل »إنّ الزلزل
علــى ظاهرهــا وســطحها فتتكاثــف، وذلــك أنّ الأرض إذا كانــت بهــذه الحــال فبســبب 
ــراب  ــة الت ــا وســرعتها، وبســبب غلب ــا بكثرته ــح وتجرفه ــا الري ــا تجتمــع فيه تخلخله
ــاه  ــه، وبســبب المي ــا أن تجتمــع في ــاً واســعاً عظيمــاً يمكنه ــح موضع ــا تجــد الري عليه
الجاريــة علــى ظهرهــا تحتفــر البحــار في عمــق الأرض وتزلزلهــا؛ وذلــك أن هــذه 
الميــاه غليظــة جاريــة. ولهــذه العلــة لا يمكــن البخــار – بســبب غلظتهــا وثقلهــا- إلا أن 
يخرقهــا ويصعــد، ولأنهــا ميــاه جاريــة تعــدم جريتهــا انحرافهــا، وبســبب كثافــة ســطح 
الأرض لا يمكــن البخــار الدخانــي أن يخــرج. فلجميــع هــذه الأســباب أحــدث الزلزلــة« 

)بــدوي، 1971م(.
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ــا تكــون في  ــة مــن الأزمــان كله ــزلازل بالفصــول فــإن »الزلزل ــاط ال أمــا عــن ارتب
الخريــف والربيــع أكثــر منهــا في الصيــف والشــتاء؛ والســبب في ذلــك أنّ الشــتاء 

-لشــدة بــرده- يجمــد البخــار، والصيــف يحلــه ويفشّــه« )بــدوي، 1971م(.

ثــم يبــن لنــا أرســطو الأســباب الكامنــة وراء حــدوث الأصــوات المرافقــة للــزلازل: 
فهــي إمــا أن تتزامــن مــع الزلزلــة بأشــكالٍ مختلفــةٍ، إمــا أن تســبق الزلزلــة:

• في الســبب الــذي لــه يختلــف الصــوت المســموع مــن الزلزلــة: حــدوث 	
الأصــوات التــي تكــون مــع زلزلــة الأرض الســبب فيهــا نفــوذ الريــح في التجويفــات 
ــة  ــروق، وبمنزل ــة الب ــى تســمع مــرة بمنزل ــا، حت ــا. وأمــا اختلافه ــي تنفــذ فيه الت
عجيــج البقــرة، ومــرةً بحــالٍ أخــرى، مــن الأشــياء أو قرعــه شــيءٌ ســمع لــه صــوتٌ، 
إلا أنــه متــى قــرع ســمع لــه، إذا كان قرعــه بســوط خــاف الصــوت الــذي يســمع 

لــه إذا كان قارعــه الريــح، أي الأنبــوب.

في الســبب الــذي لــه يتقــدم الصــوت الزلزلــة: زلزلــة الأرض والصــوت 
المســموع معهــا حدوثهمــا جميعــاً معــاً، إلا أنــا نحــن نحــسُّ أولاً بالصــوت، لأنّ حاســته 
ألطــف مــن حاســة المجسّــة، مــن ذلــك أن البــرق والرعــد أيضــاً حدوثهمــا معــاً 

وإحساســنا بالبــرق أولاً، لأن حاســة البصــر ألطــف مــن حاســة الســمع.

وأما إحساسنا بالزلزلة بعد الصوت فلأن حاسة الحسّ، وهي التي يخصها هذا 
الإحساس، أغلظ وذلك أنه إن كانت الزلزلة قد تحس بالبصر، فإن كل واحد من 
الحواس إحساسه بالمحسوسات التي تخصه أسرع وأسهل، وأما المحسوسات التي 

تعمّه وسائر الحيوان فإحساسه إياها يكون أبطأ" )بدوي، 1971م(.
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ثم يناقش أرسطو الأسباب التي تجعل مدة الزلزال طويلة أو قصيرة، اعتماداً 
على نظرية الأبخرة:

»كثرة زلزلة الأرض وقلتها يكون إما بسبب مقدار الريح الفاعلة لها، وإما بسبب 
التجويفات التي تتقدمها، وذلك أنّ الريح الفاعلة للزلزلة إذا كانت يسيرة حدث 
ذلك في أكثر الأمر، وتكون الزلزلة قليلة المدة سريعة. وإن كانت كثيرة وجب فيها 
أن تلبث، وحدث ذلك في الفرط، وتكون الزلزلة متصلة دائمة مدة طويلة، وكذلك 
تجويفات الأرض التي تنفذ فيها، فإنها إن كانت مستقيمة كان لبُثُْ الزلزلة  أيضاً 

مدة يسيرة؛ وإن كانت معوجة كان لبثها زماناً طويلًا« )بدوي، 1971م(.

الينابيع هو  أنّ السبب المباشر لحدوث فوران  أرسطو على ما يبدو  ولا يعتقد 
الزلزال ذاته وإنما الريح المحتبسة داخل الأرض: »المياه التي تنبع مع زلزلة الأرض 
لا يمكن فيها أن تكون بسبب الزلزلة، لأنّ من شأن الماء بالطبع أن يرسب إلى أسفل، 
والأرض إذا تزلزلت تشال إلى فوق، وأما تصاعد المياه في وقت الزلزلة إلى فوق 
فتكون إذا دفعتها الريح قسرا؛ً ولذلك لا يمكن فيها أن تكون بسبب الزلزلة. وأما أن 
تتحرك قسراً وأن تندفع إلى فوق فيمكن ذلك فيها« )بدوي، 1971م(. ويوجد حسب 

رأيه ثلاثة أنواع للزلازل: 

• عرضي: وتسمى »المرتعشية«، وهي كثيرة الحدوث.	

• عميقة: وتسمى "الإنتفاخية"، وهي التي تتجاوز الحدود.	

• عرضية - عميقة: وتسمى سلمية، وهي مزيج من النوعين السابقين.	
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في  وبعضها  العمق،  في  يكون  و)بعضها(  عرضاً،  يكون  الأرض  زلازل  ))بعض 
العرض والعمق جميعاً. والتي تكون منها في العرض تسمى الإختلافية والمرتعشية، 
القرعة  اسم  من  مشتق  باسم  فتسمى  العمق  في  تكون  التي  وأما  كثيراً.  وتحدث 
والانتفاخ؛ وحدوثها يكون في الفرط، إلا أنها إذا حدثت ارتفع مع الريح التي تخرج 
- حجارة. وأما التي تكون في العرض )والعمق معاً( فتسمى باسم مشتق من اسم 
السلم، بسبب انتصابه، ولأن حركتها عليه تكون في العمق. ولا انتصابه ليس هو 

استقامة، لكنه منحنٍ قليلًا، والحركة تكون عليه في العرض(( )بدوي، 1971م(. 

مترودرس )القــــــــــرن 3ق.م(

»كان يقول: كيف يمكن أن يتحرك جسم في مكانه إن لم يدفعه دافع ويجذبه 
جاذب؟ ولذلك يرى أن الأرض لما كان ليس لها في طبيعتها أن تتحرك لكن تثبت في 
مكانها، فإنها لا تتحرك لكن مواضع منها توهم ذلك« )فلوطرخس، 1980م(. فهو لم 

يقتنع بفكرة إمكانية حركة الأرض أو تحريكها، اللهم إلا ببعض أجزائها.

أبيقور )القــــــــــرن 3 ق.م(

يشرح لنا أبيقور الكيفية التي يدخل فيها الهواء إلى باطن الأرض وينحبس حيث  
غليظٌ وما  »يمكن أن يصفقها )أي يضربها للأرض ضرباً يسمع له صوت( هواءٌ 
تحت الهواء؛ فبذلك الصفق والصدم يمكن أن تتحرك، وقد يمكن أن تتحرك بما 
في أجزائها السفلية من الطبيعة السياسية )المحكمة( فيكون ذلك بالهواء المحبّش 
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)المنتشر المنحصر في داخلها( فيها، ولا سيَّما في المواضع المقعرة التي تقوم مقام 
الكثيف يضربها  الهواء  أنّ  أنّه يعتقد  الكهوف والمغاور« )فلوطرخس، 1980م(. أي 
للأرض ضرباً يسمع له صوت، ويسبب ذلك حركة أجزائها السفلية مع أنها محكمة 
الترابط والتماسك فيما بينها، وهكذا ينحصر الهواء في داخلها خصوصاً في  المغاور 

والكهوف. 

سترابون الأماسي )القــــــــــرن 1 ق.م(

إنّ  حيث  طبيعيّاً،  عالماً   Strabon ق.م(   1 )القرن  الأماسي  سترابون  يكن  لم   
جغرافيته تصف كثيراً من الحقائق الطبيعية المهمة التي يتناولها بروح ناقدة. مثال 
ذلك: تفسيره لتكوين الجبال بفعل حركات الضغط الداخلية، وأنّ وادي تمبي في 
إقليم تساليا ببلاد اليونان نتج عن زلزال، وقد أرجع سترابون ظهور جزر البحر 
بفعل  أو  الزلازل  بوساطة  الأرض  انفصال عن جسم  إلى  المتوسط  الأبيض  البحر 

البراكين، وقصد بذلك جزر الليباري، شمال شرق صقلية )سارتون، 1976م(.
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العــــــــرب والمسلمــــــــون

أخذ العرب والمسلمون بالنظرية اليونانية التي تعدّ الأبخرة والريح المسبب الرئيس 
لحدوث الزلازل والأصوات المرافقة لها، ولم نلاحظ أنهم قد أضافوا أو غيروا فيها 
والمسلمين:  العرب  العلماء  من  الموضوع  هذا  وبحثوا في  درسوا  الذين  من  الكثير. 
جابر بن حيان وحنين بن اسحق والكرخي وابن سينا وابن ملكا البغدادي وابن رشد 

والقزويني وشيخ الربوة.

وقد أحصى الباحث عبد الله الغنيم بين سنتي )20هـ/ 640م( و )1000هـ/ 
1591م( وقوع 255 زلزال ببلاد المسلمين وسجله المؤرخون العرب. )الغنيم، 1984م(.

ولعــل أحــد أشــهر الــزلازل التــي ضربــت البــاد الإســامية هــو زلــزال إســطنبول 
الــذي وقــع في 10 مايــو/ أيــار 1556م. قثــد أصيــب الســكان بالذعــر وهربــوا بعيــداً 
وحاولــوا الفــرار والخــروج مــن مينــاء المدينــة. كمــا هــو مذكــور في النــص، فقــد ســبق 
ــذي اســتمر في الظهــور لمــدة 12 يومــاً  الكارثــة ظهــور مذنــب في 5 مــارس/ آذار، وال
متتاليــاً. مــن وجهــة نظــر الأوروبيــن في العصــور الوســطى، كان ظهــور مذنــب نذيــراً 
لكارثــة قادمــة محتملــة مثــل الحــرب أو الفوضــى أو الكــوارث الطبيعيــة. ومــع ذلــك، 
فــإن زلــزال 1556م )Io = VIII( لــم يكــن أقــوى حــدث زلزالــي ضــرب القســطنطينية 
في تاريخهــا. قبــل نحــو 50 عامــاً، تأثــرت المدينــة بكارثــة أخــرى أســوأ. في 10 أكتوبــر/ 
تشــرين الثانــي 1509م، وقــع زلــزال قــوي تــاه العديــد مــن الهــزات الارتداديــة، ودمــر 
تحصينــات  مــن  كبيــراً  وجــزءاً  منــزل،   1000 مــن  وأكثــر  بالكامــل،  مســاجد   109
ــة؛ تــوفي نحــو 13000 شــخص. كمــا تعرضــت المســتوطنات المجــاورة لخســائر  المدين
ــي ســببها الزلــزال. جــرى الشــعور  ــاً عــن موجــات تســونامي الت ــرة نتجــت جزئيّ كبي
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بآثــار الزلــزال في اليونــان ورومانيــا ودلتــا النيــل )Ambraseys 2001(. الــزلازل القويــة 
ــر  ــادرة. يمــر نظــام الصــدع الرئيــس لتحــول صــدع الأناضــول عب في تركيــا ليســت ن
شــمال تركيــا ويعبــر بحــر مرمــرة، حيــث تبلــغ الأنشــطة الزلزاليــة ذروتهــا. إن البنيــة 
التكتونيــة للمنطقــة، التــي تخلــق رابطــاً يربــط بــن أحزمــة جبــال الألــب وجبــال 
الهيمالايــا معقــدة؛ إذْ تنقســم المنطقــة الحدوديــة للصفيحــة الأوروبيــة إلى عدة ألواح 
ميكرويــة تتحــرك بشــكل فــردي. يمكــن لعلمــاء الجيولوجيــا تقييــم الموقــع المحتمــل 
والحجــم التقريبــي للــزلازل المســتقبلية، لكنهــم لا يســتطيعون التنبــؤ بالوقــت الدقيــق 
الــذي قــد يحــدث فيــه ذلــك؛ التنبــؤات لهــا طابــع إحصائــي فقــط. جــرى تقييــم أن 
إســطنبول ســتتعرض لتهديــد زلزالــي قــوي مماثــل في غُضــون الثلاثــن ســنة القادمــة 

)Kozák، Čermák، 2010( .% 60 مــع احتمــال قــدره
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رســم توضيحــي لتقريــر عــن صحيفــة ألمانيــة معاصــرة عــن الزلــزال الــذي وقــع في إســطنبول في 10 مايــو/ أيــار 
1556. أي بعــد 103 ســنوات مــن فتحهــا علــى يــد المســلمين. تُظهــر الصــورة مســجد آيــا صوفيــا الــذي تعــرض 
لأضــرار بالغــة، وهــو مســجد مشــهور في المدينــة. انهــارت أعمــدة أركانــه الثلاثــة الرفيعــة، وتحولــت المبانــي 
الأخــرى والقصــور والكنائــس وجــزء كبيــر مــن أســوار المدينــة وبواباتهــا إلــى أطــال، لكــن ســرعان مــا أعيــد 

)Kozák، Čermák، 2010( ترميمهــا وإصلاحهــا 
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جابر بن حيـــــــان )القــــــــــرن 3هـ/ 9م(

يرى جابر بن حيان )توفي 200هـ/ 815م( أنّ »الزلازل إنما تحدث من استبطان 
ريــاحٍ في بطــون الأرض إمــا لكونهــا مــن باطــن الأرض وانحصارهــا وقلــة وجــود المنافذ 
لخروجهــا، فــإذا ترادفــت وكثــرت طلبــت المخــرج فزحــم بعضهــا بعضــاً فانزعــج لهــا 
ــا وعظــم  ــا تكــون زيادته ــادتها وتواصله ــرة مــــــــــ ــا وبكث ــرة حركته ــكان، وبكث ــك الم ذل
حركتهــا ودوامهــا... وربمــا كانــت مــن خــارج، واختفاؤهــا وامتنــاع رجوعهــا لكثــرة 
ترادفهــا في المدخــل فيكــون ذلــك عنهــا، وهــو قليــلٌ جــدّاً« )جابــر بــن حيــان، 1935م(. 

حنين بن إســـــــحق )القــــــــــرن 3هـ/ 9م(

يعــرض لنــا حنــن بــن إســحق )تــوفي 260هـــ/ 873م( في كتابــه )جوامــع حنــن بــن 
اســحاق في الآثــار العلويــة لأرســطو( بعــض المعلومــات التــي اســتقاها مــن مصنفــات 
أخــرى، وقــد رتبهــا ككتــابٍ منطقــي  وبتصــرفٍ أحيانــاً  أحيانــاً  ســابقيه، حرفيّــاً 
التسلســل، حَســنُ العبــارة جزيــل الفائــدة، لكنهــا تعبــر في النهايــة عــن خلاصــة أفــكار 
أرســطو ليــس أكثــر: » وأكثــر مــا يكــون الزلزلــة في أيــام الربيــع والخريــف، في الأوقــات 
الكثيــرة الأمطــار المفرطــة وفي الأوقــات اليابســة؛ لأنّ هبــوب الريــح في هــذه الأوقــات 
أكثــر، فهــي في الزمــان اليابــس أكثــر منهــا في الزمــان الرطــب؛ لأنّ البخــار اليابــس 
الــذي هــو مــادة الريــح اليابــس أكثــر منهــا في الزمــان الرطــب، لأنّ البخــار اليابــس 
الــذي هــو مــادة الريــح اليابــس أكثــر. فأمّــا في الصيــف والشــتاء فقــلّ مــا يكــون 
ــة التــي في زمــان الرطوبــة، فــإن ذلــك  ــة هيــج الريــح فيهــا، فأمــا الزلزل ــة لقل الزلزل
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لأن الرطوبــات توثــق ثقــوب الأرض وشــقوقها، فتحتصــر البخــارات هنــاك فتضــرب، 
ــحٌ لهــا صــوتٌ شــديدٌ يســمعه  ــا ري ــة، فيخــرج منه وربمــا تتصــدع الأرض مــن الزلزل
النــاس، وربمــا سُــمِعَ للريــح وجــوف الأرض بعــد، وذلــك لشــدة اضطرابهــا...«. )ابــن 

إســحق، 1976م(.

إخــــوان الصفــــــا )القــــــــــرن 4هـ/ 10م(

حــاول إخــوان الصفــا في رســائلهم تفســير ســبب الــزلازل وفــق نظريــة الأبخــرة 
المحتبســة فقالــوا: )وأمــا الكهــوف والمغــارات والأهوية التي في جوف الأرض والجبال، 
إذا لــم يكــن لهــا منافــذ تخــرج منهــا الميــاه، بقيــت تلــك الميــاه هنــاك محبوســة زمانــاً، 
وإذا حمــي باطــن الأرض وجــوف تلــك الجبــال، ســخنت تلــك الميــاه ولطفــت وتحللّــت 
وصــارت بخــاراً، وارتفعــت وطلبــت مكانــاً أوســع، فــإن كانــت الأرض كثيــرة التخلخــل، 
ــذ، وإن كان ظاهــر الأرض شــديد  ــك المناف ــن تل ــك البخــارات م ــت وخرجــت تل تحللّ
التكاثــف حصيفــاً منعهــا مــن الخــروج، وبقيــت محتبســة تتمــوّج في تلــك الأهوية لطلب 
الخــروج، وربمــا انشــقّت الأرض في موضــع منهــا، وخرجــت تلــك الريــاح مفاجــأة، 
وانخســف مكانهــا، ويســمع لهــا دويّ وهــدة وزلزلــة. وإن لــم تجــد لهــا مخرجــاً، بقيــت 
ــة،  ــارات والأهوي ــك المغ ــرد جــوّ تل ــى أن يب ــة إل ــك الزّلزل ــدوم تل ــاك محتبســةً، وت هن
ويغلــظ. ومتــى تكاثفــت تلــك البخــارات واجتمعــت أجزاؤهــا وصــارت مــاء، خــرّت 
راجعــةً إلــى قــرار تلــك الكهــوف والمغــارات والأهويــة، ومكثــت زمانــاً، وكلمــا طــال 
ــك  ــة تل ــط بترب ــاً رجراجــاً، وتختل ــر زئبق ــى تصي ــاءً وغلظــاً، حت ــا ازدادت صف وقوفه
المعــادن، وتتّحــد بحــرارة المعــدن دائمــاً في إنضاجهــا وطبخهــا، فتكــون منهــا ضــروب 
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مــن الجواهــر المعدنيــة المختلفــة الطبائــع كمــا ســنبيّ. وأمــا علـّـة اختــاف ميــاه 
العيــون والينابيــع التــي في جــوف الأرض وكهــوف الجبــال، مــن العذوبــة والملوحـــــــــــــــة 
والحموضة والعفوصـــــــــة الكبريتية منها، والنّفطيّة، والدّهنيّة، وعلـــــــة حرارتهـــــــــــا 
في الشــتاء، وبـــــــــردها في الصيــف، ومــا كان علــى حالــة واحــدة في جميــع الأوقــات، 
فهــي بحســب اختــاف تــرب بقاعهــا، وتغييــرات أهويّــة مكانهــا والعــوارض التــي 
تعــرض لهــا(. )رســـــــــــــائل إخــوان الصفــاء وخــان الوفـــــــــــاء، ج 2، إخــوان الصفاء(.

الكرجـــــــــي )القــــــــــرن 5هـ/ 11م(

ذكــر أبــو بكــر محمــد بــن الحســن الكرجــي )تــوفي نحــو 410 ه‍ــ/ 1020م( في 
ــاه الخفيــة( حــدوث فــوران للعيــون المائيــة عنــد حــدوث الــزلازل:  ــه )إنبــاط المي كتاب
»عنــد الزلزلــة تفــور عيــون، وتظهــر عيــون في بعــض أوقاتــه، وتنتقــل عيــون مــن مــكانٍ 
ــه يكــون في بطــن الأرض عــروق تجــري فيهــا المــاء  ــى مــكان؛ والســبب في ذلــك أن إل
إلــى عيــون ظاهــرة فــوق الأرض ومــا يكــون حــول العــرق مــن تربــة الأرض يكــون 
صلبــاً، وإذا كانــت الزلزلــة التــي ســببها خــروج البخــار المجتمــع في بطــن الأرض، فــإذا 
أصــاب مجــرى المــاء خلــل تربتــه فوجــد المــاء منافــذ أخَُــر أقــرب إلــى المركــز فخــرج في 
واحــد منهــا وانقطــع عــن المجــرى الأول وربمــا كان مــاءً محتبســاً في بطنهــا؛ فيخــرق 
البخــار محبســه ويجعــل لــه طريقــاً إلــى وجــه الأرض فينبــع منــه. أمّــا في الأرض 
التــي رخاوتهــا أو صلابتهــا علــى صفــة واحــدة، فإنــه يقــل غــور ميــاه عيونهــا وقنيهــا 
وقــد يزيــد مــاء القنــاة وينقــص عنــد الزلزلــة، كذلــك أنّ في بطــن الأرض مــاءً جاريــاً 
ومتحيــراً، كذلــك يكــون فيــه هــواء ســاكن وهــواء مختــرق، ومتــى كثــف هــذا الهــواء 

خــرق الأرض وخــرج منهــا فذلــك ســبب الرجفــة والزلزلــة« )الكرخــي، 1892م(.
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ابن ســـــــــــينا )القــــــــــرن 5هـ/ 11م(

تكلــم ابــن ســينا )تــوفي 428هـــ/ 1036م( عــن أســباب حــدوث الــزلازل، فأوضــح 
أن الزلزلــة هــي »حركــة تعــرض لجــزء مــن أجــزاء الأرض بســبب مــا تحتــه ولا محالــة 
أن ذلــك الســبب يعــرض لــه أن يتحــرك ثــم يحــرّك مــا فوقــه، والجســم الــذي يمكــن 
أن يتحــرك تحــت الأرض ويحــرك الأرض، إمــا جســم بخــاري دخانــي قــوي الاندفــاع 
كالريــح، وإمــا جســم مائــي ســيال، وإمــا جســم هوائــي، وإمــا جســم نــاري، وإمــا 
جســم أرضــي. والجســم النــاري لايحــدث تحــت الأرض، وهــو نــار صرفــة، بــل يكــون 
ــح المشــتعلة، والجســم الأرضــي  ــم الري ــوي، وفي حك ــم الدخــان الق ــة في حك لا محال
لا تعــرض لــه الحركــة أيضــاً إلا لســببٍ مثــل الســبب الــذي عــرض لهــذا الجســم 
الأرضــي، فيكــون الســبب الأول الفاعــل للزلزلــة ذلــك، فأمــا الجســم الريحــي، ناريّــاً 
كان أو غيــر نــاري، فإنــه يجــب أن يكــون هــو المنبعــث تحــت الأرض، الموجــب لتمويــج 

الأرض في أكثــر الأمــر« )ابــن ســينا، 1980م(.

ثــم يبــن لنــا ابــن ســينا مــا يرافــق الــزلازل القويــة مثــل »خســف الأرض باندفاعــه 
وخروجــه، وربمــا خلــص نــاراً محرقــة، وربمــا حدثــت أصــوات هائلــة ودويّ يــدلّ 
علــى شــدة الريــح، فــإن وجــدت هــذه الريــح المصونــة منفــذاً واســعاً بعــد المنفــذ الــذي 
تصــوت فيــه، حــدث عــن اندفاعهــا صــوت ولــم تزلــزل« )ابــن ســينا، 1980م(. يعــد 
بعــض الباحثــن أن ابــن ســينا أول مــن كشــف أن الــزلازل تفتــح عيــون المــاء )أبــو خليــل 
والآخــرون، 2003م(. وهــي أولويــة غيــر دقيقــة فالمفيــدوروس اليونانــي وأرســطو 

والكرخــي قــد تناولــوا هــذا الموضــوع قبلــه، كمــا وجدنــا ذلــك ســابقاً.
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ابن ملكا البغــــــــدادي )القــــــــــرن 6هـ/ 12م(

يعــرّف لنــا ابــن ملــكا البغــدادي )تــوفي 560هـــ/ 1165م( الزلزلــة بأنهــا »اختــاج 
الأرض عــن حركــة هــواءٍ محتبــسٍ في غــورٍ عظيــمٍ مــن أغوارهــا. إما لســخونةٍ عرضت 
لــه إمــا لقــوّةٍ ريحيــةٍ حركتــه. وإذا كانت الأرض مســتحصفة الظاهر صخرية كالجبال 
أو مــا يقاربهــا كثــرت وقويــت حركــة الهــواء فيمــا يوجــد مــن أغوارهــا، وقــد يكــون 
لانهــدام جبــالٍ في أغــوار مــن الأرض فتزلزلهــا ويكــون ذلــك في زلزلــة علــى إثــر زلزلــة 
علــى الأكثــر، وقــد يســمع دوي الريــح في خروجهــا مــن الأرض بانشــقاقها،  ويكــون لــه 
صــوتٌ شــديدٌ جــدّاً، فــإن لــم يكــن في البــاد الجبليــة أغــوارٌ عظيمــةٌ لــم توجــد فيهــا 
الــزلازل، وإن وُجِــدَت الأغــوار في غيــر الجبليــة ربمــا كانــت فيهــا الــزلازل أقــل علــى 
الأقــل، وإذا كانــت الأغــوار العظيمــة في الأراضــي المســتحصفة كانــت فيهــا الــزلازل 
ــر  ــا خســفات وتظه ــزل أراضٍ فتنخســف فيه ــد تتزل ــر، فق ــى الأكث ــر عل أعظــم فأكث

فيهــا ميــاه في أغــوار الخســوف« )ابــن ملــكا البغــدادي، 1939م(.

 ابن رشـــــــــد )القــــــــــرن 6هـ/ 12م(

ذكــر ابــن رشــد )تــوفي 595هـــ/ 1198م( أنّ ســبب الــزلازل هــي الأبخــرة المحتبســة 
»... فقــد تبــن أنّ البخــار المتولــد في الأرض صنفــان: أحدهمــا الرطــب، والآخــر 
اليابــس الدخانــي. أم الرطــب فيكــون منــه إذا عــا فــوق الأرض الأمطــار وســائر مــا 
عددنــا، وأمــا الدخانــي فإنّــه أيضــاً إذا عــا فــوق الأرض كانــت الريــاح وســائر الآثــار 
ــا. وأمــا إذا بطــن مثــل هــذا البخــار الــذي يكــون عنــد الريــاح في جــوف  التــي عددن
ــه  ــة شــيء ســواه، كمــا أن ــاك فباضطــرار ألا يكــون ســبب الزلزل الأرض وتحــرك هن
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ليــس ســبب اختــاج أبــدان الحيــوان شــيء غيــر البخــار المتحــرك فيهــا، ويشــبه أن 
يكــون مــن المعلومــات الأول ضــرورة نســبة هــذا الســبب إلــى هــذا الوجــود في هــذا 
ــل  ــى ذلــك بدائــل: منهــا أن مث ــار. وقــد يمكــن أن يوقــف عل ــر مــن هــذه الآث وفي كثي
هــذه الحركــة الشــديدة المزعزعــة إنمــا توجــد للريــح، إذا كانــت هــي التــي يصيــر بــكل 
واحــد مــن الأسطقســات إلــى الحركــة الســريعة كالغليــان والالتهــاب في النــار والتمــوج 
في المــاء وفي قيــاس هــذه الأرض. ومنهــا أنّهــا توجــد علــى الأكثــر في الأوقــات التــي 
تتولــد منهــا الريــاح، وذلــك في زمــان الخريــف والربيــع وتعــدم في الأوقــات التــي تعــدم 
فيهــا الريــاح، وذلــك في زمــان الحــر الشــديد والبــرد الشــديد. وهــذا كلــه يــدل علــى أنّ 
الســبب الفاعــل لهــا وللريــاح واحــد، ومنهــا أيضــاً أنّ الــدوي يســمع كثيــراً مــا يتقــدم 

الزلزلــة« )ابــن رشــد، 1994م(.

كمــا ذكــر ابــن رشــد أنّ »الأراضــي تختلــف في كثــرة الــزلازل فيهــا وقلتهــا بحســب 
اســتعدادها لأن يتولــد فيهــا مثــل هــذا البخــار وبحســب انســداد مســامها أيضــاً، 
ولذلــك أي أرضٍ اجتمــع لهــا الأمــران جميعــاً كانــت في تزلــزل دائــم كالجزائــر التــي 
يتفــق لهــا مــع اســتعدادها لتولــد هــذا البخــار الريحــي أن يكــون بقُْــرب البحــر حتــى 
يمنــع مــاء البحــر تلــك الريــاح مــن الخــروج، كمــا يقــال إنــه يعــرض في الموضــع الــذي 
ــذي  ــدوي ال ــاً شــبه ال ــا دائم ــه يســمع فيه ــراب، فإن ــروف بكنيســة الغ ــس المع بالأندل

يتقــدم الزلزلــة علــى مــا ذكــر« )ابــن رشــد، 1994م(.



Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
171

الـــزلازل والتفجـــيرات

الأبهـــــــــري )القــــــــــرن 7هـ/ 13م(

حتــى عصــر المفضــل بــن عمــر بــن المفضــل الأبهــريّ )تــوفي 633هـــ /1235م( كانت 
ــة  ــزلازل هــي الســائدة: »وأمــا الزلزل ــة الأبخــرة في تفســير حــدوث ال ــزال نظري لا ت
وانفجــار العيــون، فاعلــم أن البخــار إذا احتبــس في الأرض يميــل إلــى جهــة ويتبــرّد 
ــث لا يســعه  ــر بحي ــإذا كث ــل، ف ــة إذا ق ــب مياهــا مختلطــة بأجــزاء بخاري ــا، فينقل به
ــظ البخــار بحيــث لا  ــون، وإذا غل ــا العي الأرض أوجــب انشــقاق الأرض وانفجــر منه
ينفــذ في مجــاري الأرض اجتمــع ولــم يمكنــه النفــوذ فزلزلــت الأرض« )الأبهــري، 

ــة، 2019م(. ــة الحكم هداي

القزويـنــــــي )القــــــــــرن 7هـ/ 13م(

ذكــر زكريــا القزوينــي )تــوفي 681هـــ/ 1283م( أن بعــض النــاس »زعموا أن الأبخرة 
والأدخنــة الكثيــرة إذا اجتمعــت تحــت الأرض لا تقاومهــا برودة حتى تصير ماء وتكون 
ــون  ــاً لا يك ــون وجــه الأرض صلب ــى حــرارة ويك ــل بأدن ــل التحلي ــرة لا تقب ــا كثي مادته
فيــه منفــذ ومســام، فالبخــارات إذا قصــدت الصعــود لتجــد المســام والمنافــذ؛ فتهتــز 
منهــا بقــاع الأرض وتضطــرب كمــا يرتعــد بــدن المحمــوم عنــد شــدة الحمــى بســبب 
ــل أجــزاء البــدن؛ فتشــتعل فيهــا الحــرارة الغريزيــة  رطوبــات عفنــة احتبســت في خل
فتذيبهــا وتحللهــا وتصيّرهــا بخــاراً ودخانــاً فيخــرج مــن مســام جلــد البــدن فيهتــز مــن 
ذلــك البــدن ويرتعــد ولا يــزال كذلــك إلــى أن تخــرج تلــك المــواد فــإذا خرجــت تســكن 
وهكــذا حــركات بقــاع الأرض بالــزلازل...« )القزوينــي، عجائــب المخلوقــات، 1848م(.
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شــــــــيخ الربـــــــوة )القــــــــــرن 8هـ/ 14م(

يــرى شــيخ الربــوة )تــوفي 727هـــ/ 1349م( أن »أصحــاب الــكلام في الطبائــع 
والمولــدات يجعلــون المــاء أصــل الزيبــق والكبريــت كمــا تقــدم القــول بــه ويزعمــون في 
علــة تكويــن هذيــن المعدنــن أن الأرض بجملتهــا كثيــرة التخلخــل والأهويــة والمغــارات 
والكهــوف فــكل هــذه مملــوءة مــن البخــارات الكائنــة عــن تأثيــر الشــمس في أعمــاق 
الأرض كتأثيــر القمــر علــى مــد البحــر وجــزره وتحليلهــا لأجــزاء رطوبتهــا، فــإن 
ــه لتحاملهــا عليــه  ــر التمــوج يزعزعهــا ب كان البخــار متغلغــاً في أعماقهــا، وكان كثي
وضغطهــا إيــاه فربمــا ســمع لــه دويّ وصــوتٌ هائــلٌ وعــن هــذا التمــوج يكــون الرجــف 

ــوة، 1865م(. ــة«. )شــيخ الرب والزلزل
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الأوربيــــــــــــون
بحلــول القــرن الســابع عشــر، جــرى نشــر العديــد من الأوصــاف المتعلقــة بتأثيرات 
الــزلازل، ربمــا مــع المبالغــة والتشــوهات الأخــرى. جــرى التعــرف علــى انزيــاح ســطح 
ــرت  ــزازات. أشــار روب ــد بمصــدر الاهت ــط بع ــم ترُب ــن ل ــزلازل ولك ــر لل الأرض كتأثي
هــوك في كتابــه )خطــاب عــن الــزلازل(، الــذي نشُــر عــام 1668م، وفي أوراق لاحقــة، 
ــق بنيامــن  ــا عل ــرات ملحوظــة. كم ــا باعتبارهــا تأثي ــاع الأرض وانخفاضه ــى ارتف إل
فرانكلــن B. Franklin )تــوفي 1790م( في عــام 1737م علــى إنتــاج الشــقوق والصــدوع 

الطويلــة في الأرض.

كانــت الريــاح والانفجــارات الجوفيــة الســبب المفضــل لتفســير الــزلازل في أواخــر 
عــام 1755م. وصــف جــون وينثــروب J. Winthrop )تــوفي 1779م( ، في مناقشــة زلــزال 
نيــو إنغلانــد في ذلــك العــام، الــدور المحتمــل الــذي يقــوم بــه توســع البخــار - النــاتج 
ــة - في  ــق الجوفي ــن الحرائ ــاه بالصخــور الســاخنة أو الأبخــرة م عــن اصطــدام المي
التســبب في الــزلازل. كان جــون ميشــيل J. Michell )تــوفي 1793م( ، الــذي نقُــل 
عنــه مــراراً وتكــراراً لمــدة قــرن ونصــف القــرن، الــرأي نفســه. لقــد تصــور الموجــات 
الزلزاليــة علــى أنهــا ناتجــة عــن انتشــار البخــار علــى طــول طائــرات الفــراش ورفــع 

.)Howell Jr.، 1990( الصخــور التــي تعلوهــا أثنــاء مرورهــا

قبــل زلــزال لشــبونة بالبرتغــال عــام 1755م، كان ينُظــر إلــى الــزلازل بشــكلٍ كبيــر 
عنــد الأوربيــن علــى أنهــا )أفعــال مــن الله( مفروضــة علــى البشــرية انتقامــاً لســوء 
الســلوك. بعــد ذلــك، جــرت دراســتها علــى أنهــا ظواهــر طبيعيــة، ونمــت المعرفــة بهــا 
تدريجيّــاً ولكــن بثبــات نتيجــة للملاحظــات الدقيقــة. لــم يكــن هــذا التغييــر في طريقــة 
النظــر إلــى الظواهــر الطبيعيــة فريــداً في علــم الــزلازل ولكنــه تطــور في جميــع جوانب 
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العلــم علــى الأقــل منــذ زمــن رجــال مثــل رينيــه ديــكارت R. Descartes )تــوفي 1650م( 
في فرنســا وغوتفريــد فيلهلــم ليبنيتــز G. W. Leibniz )تــوفي 1716م( في ألمانيــا.

)Kozák، Čermák، 2010( .رسم توضيحي ملون يدويّاً لزلزال لشبونة الكارثي الذي حدث عام 1755م
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بعدمــا يقــرب مــن قــرن ونصــف مــن ســنة 1755م، اقتصــر فهــم الــزلازل علــى مــا 
يمكــن تعلمــه مــن خــال الملاحظــة البصريــة. كان هــذا بســبب عــدم وجــود وســيلة 
كافيــة لقيــاس حركــة الأرض. إذْ لــم يكــن هنــاك حتــى تطويــر أجهــزة قيــاس الــزلازل 
ــة القــرن التاســع عشــر عندمــا أصبحــت أجهــزة قيــاس الــزلازل  اســة في نهاي الحسَّ

جيــدة بمــا يكفــي للتعــرف علــى الأنــواع المختلفــة مــن النبضــات التــي ينشــرها.

كان ريتشــارد أولدهــام R. Oldham )تــوفي 1936م( ، أثنــاء دراســة مخططــات 
ــن الموجــات  ــح ب ــز بشــكل صحي ــدي عــام 1897م، أول مــن ميّ ــزال الهن ــزلازل للزل ال
الانضغاطيــة )P( والقــص )S( والموجــات الســطحية. كان هــذا التحديــد إيذانــاً ببــدء 
عصــر ذهبــي لعلــم الــزلازل اســتمر لأكثــر مــن نصــف قــرن، حيــث كان علــم الــزلازل 

الأداة الرئيســية لاستكشــاف باطــن الأرض.

مــع أن تفســير مخططــات الــزلازل هــو الــذي بشــر ببــدء هــذا العصــر الجديــد مــن 
ــنة هــو الــذي جعــل ذلــك  ــزلازل المحسّ ــر أجهــزة قيــاس ال ــزلازل، إلا أن تطوي ــم ال عل
ممكنــاً. وقــد وصلــت الأوصــاف النوعيــة لآثــار الــزلازل إلــى ذروتهــا مــع تقريــر أنــدرو 
لوســون A. Lawson )تــوفي 1952م( عــن آثــار زلــزال ســان فرانسيســكو عــام 1906م.

ومــع ذلــك، حتــى في هــذا التقريــر، يتضــح التركيــز الجديــد علــى النهــج الكمــي 
مــن خــال تضمــن مخططــات الــزلازل مــن 68 مرصــداً ومعالجــة قــام بهــا هــاري 
فيلدينــغ ريــد H.F Reid )تــوفي 1944م( لآليــة الزلــزال. لكــن الــذي قــارن التركيــز 
ــو ك. ب.  ــكا عــام 1964م هــــــــ ــزال ألاســـــــــــــــــــــ النســبي هنــا مــع عــاج زلــــــــــــــــــ
كراوســكوف K. B. Krauskopf ومســاعدوه، والــذي قــام بتفصيــل كل جانــب مــن 

ــدات. ــة مجل ــزال في ثماني ــب الزل جوان
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 نحــو عــام 1960م، اجتمعــت ثلاثــة تطــورات لإحــداث ثــورة في علــم الــزلازل: 
كان أولهــا تطويــر الحاســوب الرقمــي عالــي الســرعة، الــذي أتــاح معالجــة مجموعــة 
ــت في الســابق  ــي كان ــات التشــتت، والت ــل حســاب منحني ــن المشــكلات مث متنوعــة م
صعبــة الحــل. ونشــأ التطــور الثانــي مــن الحاجــة إلــى وســيلة لرصــد الحظــر المقتــرح 
علــى التجــارب تحــت الأرض للتفجيــرات النوويــة ســيكون مختلفــاً عــن الــزلازل 
ــة،  ــال للبحــوث الزلزالي ــرة مــن الم ــغ كبي ــر مبال ــك، جــرى توفي ــات ذل ــة. لإثب الطبيعي

ــة. ــم الــزلازل كمهن وانجــذب العديــد مــن العلمــاء الشــباب إلــى عل

التابعــة لســاح الجــو   )ARPA( المتقدمــة  أصبحــت وكالــة مشــاريع الأبحــاث 
ــم  ــة الرئيســية المشــاركة في دعــم عل ــة الأمريكي ــت الوكال ــن الوق ــرة م ــي لفت الأمريك
الــزلازل. دعمــت )ARPA( بحكمــة مجموعــة متنوعــة مــن الأبحــاث الزلزاليــة، بمــا في 
ذلــك العديــد مــن التحقيقــات الأساســية بالإضافــة إلــى المشــاريع التــي اقتصــرت على 
تحديــد الانفجــار النــووي. كانــت إحــدى أهــم مســاهماتها هــي توفيــر أكثــر مــن 100 
مجموعــة مــن أجهــزة قيــاس الــزلازل الحديثــة والموحــدة للمراصــد المتعاونــة الموزعــة 

في معظــم أنحــاء العالــم.

جرى إرسال مخططات الزلازل الناتجة إلى مركز بيانات عالمي )حالياً في بولدر، 
كولورادو( حيث يمكن لأي عالم مهتم الحصول على نسخ منه. كان لهذا تأثيران: 

• الــزلازل علــى الفــور لأي زلــزال مهــم 	 الأول: يمكــن الحصــول علــى مخططــات 
عــن طريــق الاتصــال بوكالــة واحــدة. في الســابق، كان علــى المــرء أن يكتــب إلــى 
كل مرصــد علــى حــدة والانتظــار، أحيانــاً لأشــهر، ليــرى مقــدار البيانــات التــي 

توفيرهــا. ســيجري 
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• الثانــي: والأهــم مــن ذلــك، كانــت أدوات التســجيل متشــابهة في خصائصهــا، ممــا 	
يســهل مقارنــة الحــركات الأرضيــة في مواقــع مختلفــة. أدى الجمــع بــن البيانــات 
الجيــدة التــي جــرى الحصــول عليهــا بســهولة، والأمــوال اللازمــة لإجــراء البحــوث، 
وجيــش مــن الباحثــن النشــطين الشــباب إلــى تطــورات ســريعة في المعرفــة الزلزاليــة.

كان التطــور الثالــث هــو القبــول الســريع لنظريــة الصفائــح التكتونيــة بعــد نشــر 
 .H. H. Hess تــوفي 1995م( وهــاري هـــ. هيــس( R. S. Dietz أوراق روبــرت س. ديتــز
)تــوفي 1969م( مــع أنهــا لــم تكــن أفــكار جديــدة، لكــن الدليــل المؤيــد للنظريــة أصبــح 

فجــأةً مقنعــاً.

كانــت النتيجــة أن نموذجــاً شــاملًا لــأرض بصفتهــا محــرك حــراري أصبــح 
متاحــاً لشــرح ســبب حــدوث الــزلازل في مــكان وزمــان حدوثهــا. تعــد ثــورة الصفائــح 
التكتونيــة مثــالاً جيــداً علــى كيــف يمكــن لفكــرة جيــدة التقــديم أن تــؤدي ســريعاً إلــى 
التخلــي عــن الأفــكار المســبقة القديمــة. لقــد أدى إلــى تقــدم ســريع ليــس فقــط في 

علــم الــزلازل ولكــن في جميــع أنحــاء العلــوم الجيولوجيــة.

يمكــن اعتبــار زلــزال تشــيلي عــام 1960 بمثابــة علامــة لبدايــة العصــر الحديــث 
ــة باســتخدام  ــه بدق ــذب في ــاف التذب ــل أطي ــزلازل. كان أول مــن جــرى تحلي ــم ال لعل
أجهــزة الحاســوب الجديــدة، ممــا أدى إلــى معلومــات جديــدة حــول باطــن الأرض.

في العقــود التــي أعقبــت هــذه التطــورات، تغيــرت طبيعــة البحــث الزلزالــي. 
أصبحــت كميــات أكبــر بكثيــر مــن البيانــات متاحــة أكثــر مــن أي وقــت مضــى، وتمــت 
معالجــة هــذه البيانــات بوســاطة أجهــزة الحاســوب. يجــري حاليــاً تغذيــة البيانــات 
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مباشــرة مــن جهــاز قيــاس الــزلازل إلــى الحاســوب. تطــوّر الآثــار الزلزاليــة لنمــاذج 
متعــددة مــن بنيــة أو ســلوك الأرض بوســاطة الحاســوب ومقارنتهــا مــع الملاحظــات 
الفعليــة لتحديــد النمــوذج الأكثــر احتماليــة. أدى الفهــم الجديــد لعمليــات الأرض 
علــى أســاس نظريــة الصفائــح التكتونيــة إلــى تقييمــات معقولــة لخطــر الــزلازل وحتى 
إلــى عــدد قليــل مــن التنبــؤات الناجحــة للــزلازل. كان التقــدم كافيــاً للتنبــؤ بالــزلازل 
ليصبــح هدفــاً وطنيّــاً للبحــث في العديــد مــن البلــدان بمــا في ذلــك الولايــات المتحــدة 

)Howell Jr.، 1990( .واليابــان

ظهــرت أهميــة تصــدّع الصخــور في الــزلازل تدريجيّــاً خــال القرن التاســع عشــر. 
في البدايــة، كان ينُظــر إلــى الصــدع علــى أنــه نتيجــة للــزلازل وليــس ســبباً لهــا. يذكــر 
تشــارلز ليــل Ch. Lyell )تــوفي 1875م( أن )الصــدع المفاجــئ... لــأرض الصلبــة قــد 
ينتــج عنــه جــرة اهتزازيــة(؛ لكنــه يذكــر أيضــاً أن "الهبــوط المفاجــئ لــأرض قــد يكــون 
ناتجــاً عــن انهيــار الكهــوف الجوفيــة". مــع أن لايــل يشــير إلــى "قــوة الارتفــاع للــزلازل" 
كتفســير لارتفــاع الكتــل الأرضيــة، فإنــه يكــرر أفــكار ميشــيل عــن نبضــات الغــاز التــي 

تنشــر الطبقــات باعتبارهــا الســبب المقبــول عمومــاً لموجــات الزلــزال.

اقترب هنـــــــــري د. روجرز H. D. Rogers )توفي 1866م( ووليـــــــــــــم ب. روجرز 
W. B. Rogers )تــوفي 1882م( مــن الأفــكار الحديثــة عندمــا اقترحــا أن النبضــات 

المرصــودة كانــت )ناتجــةً عــن تمــزق خطــي للقشــرة... والهــروب المفاجــئ أو المتفجــر 
للبخــار المضغــوط بشــدة أو مــادة غازيــة أخــرى( مــن خــال الشــق النــاتج. مــع أنهمــا 
تصــورا الصــدع بشــكل صحيــح باعتبــاره أمــراً ضروريّــاً لعمليــة الزلــزال، باســتخدام 
طــول الصــدع لشــرح التفلطــح في المنطقــة المحسوســة، إلا أنهمــا لــم يتمكنــا مــن 

التخلــي عــن القبــول الســائد لــدور تمــدد الغــاز كعامــل مســبب أساســي.
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أجُبر علماء الجيولوجيا على التفكير في أسباب بديلة للبراكين عندما لاحظوا 
أن الزلازل حدثت في مناطق بعيدة عن النشاط البركاني الحالي. فقد لاحـــــــــــظ 
أوزمونـــــــد فيشر، في مناقشته لزلزال وقع في سويسرا، أن )وادي فيسب Visp يقع 
على محور نطاقين لهما شكل وادٍ مرتفع. وربما نشأت الصدمة من إن إزاحة قواعد 
هذا الاضطراب القديم، وربما الزاوية المستطيلة إلى حد ما بين الوديان في فيسب 
البركانية بسبب  المناطق غير  الزلازل في  تنشأ  الرئيسية. ربما  الإزاحة  عانت من 
الأكثر  السفلية  الأجزاء  تكون  أن  الألب، يجب  ارتفاع جبال  فترة  الدعم. في  فشل 
تسخيناً من قشرة الأرض أقرب إلى السطح من الوضع الطبيعي، ويجب أن تحدث 
تقلصات وفشل الدعم أثناء التبريد، وقد يكون الارتفاع الحديث نسبيّاً لجبال الألب 

اعطاء سبب للاعتقاد بأن هذا لا يزال جارياً(. 

هل )فشل الدعم( و)تغيير القواعد( مثل التصدع؟

يبدو أن روبرت ماليت R. Mallet )توفي 1881م( ، الذي يعتبره تشــارلز دافيســون 
Ch. Davison المؤســس الرئيــس لعلــم الــزلازل العلمــي، كان قريبــاً مــن الاعتراف بدور 

التصــدع، لكنــه لــم يقبــل أبــداً بأهميتــه الكاملة.

قــال ماليــت: )يفُهــم عمومــاً أن مركــز النبضــة أو أصــل الــزلازل يكــون عنــد 
أو بســبب انفجــار بركانــي مفاجــئ أو اضطــراب مفاجــئ أو انخفــاض في منطقــة 
محــدودة، أو كســر مفاجــئ للطبقــات المنحنيــة والمتوتــرة، أو ربمــا بســبب التكويــن 
لـــبخار المــاء المتصاعــد مــن المــاء في حالــة تنافــر مــن أســطح شــديدة  المفاجــئ 
الحــرارة... أو ربمــا لتطــور البخــار مــن خــال الشــقوق وتكثيفــه غيــر المنتظــم وبــكل 

ســبخة ]بشــكلٍ مفاجــئ[(.
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ــن خــال  ــة أو الشــقوق م ــاج مباشــر للصــدوع الزلزالي ــت أن )أي إنت ــر مالي وذك
تحــركات جســيمات الموجــة أو عــن طريــق عبــور الموجــة كان مســتحيلًا ماديّــاً(. لقــد 
افتــرض أن ســبب الــزلازل إمــا بركانــي أو الضغــط المماســي للتبريــد. ســيطرت 

ــة. ــر في أصــل السلاســل الجبلي ــى التفكي ــة الانكمــاش في هــذا الوقــت عل نظري

ــات  ــة عــن )تكســر وطحــن الطبق ــون ناجم ــن أن تك ــزلازل يمك ــت أن ال رأى مالي
الصخريــة علــى بعضهــا بعضــاً علــى عمــق كبيــر، مــن خــال الضغــط العرضــي النــاتج 
في قشــرة الأرض عــن طريــق التبريــد العلمانــي(. مــن هــذه الفكــرة إلــى تحديــد 

ــزازات ليســت ســوى خطــوة قصيــرة جــدّاً. الخطــأ كمصــدر للاهت

يوشــيا دوايــت ويتنــي J. D. Whitney )تــوفي 1896م(  في مناقشــة زلــزال وادي 
أوينــز بكاليفورنيــا في ذلــك العــام قــال الشــيء نفســه تقريبــاً: )التوتــر أو الانضغــاط 
ــى مقاومــة الضغــط والصخــور  ــادر عل ــر ق ــادة غي ــح تماســك الم ــى يصب ــم، حت يتراك

تفســح المجــال، ويتكــون الشــق، وينتقــل نبضــة قويــة إلــى الصخــور الفائقــة(.

ــى  ــا عل ــد لســبب م ــه أك ــاش، لكن ــى الانكم ــاد إل ــي الإجه ــت، أرجــع ويتن ــل مالي مث
التوتــر علــى الضغــط أو القــص كســبب للإنزيــاح وفشــل في التعــرف علــى أهميــة 
هيــكل صــدع رئيــس واحــد. لــم يتُعــرّف بوضــوح علــى العلاقــة الحقيقيــة بــن الصــدع 
والزلــزال إلا بعــد دراســة المنطقــة مــرة أخــرى بعــد عــدة ســنوات مــن قبــل غــروف ك. 
غيلبرت G. K. Gilbert )توفي 1918م(   ووليم هـ. هوبز W. H. Hobbs )توفي 1952م(.

ينُســب إلــى إدوارد ســوس E. Suess )تــوفي 1914م( مــن قبــل كارل ألفريــد ريتــر 
فــون زيتــل K. A. von Zittel ‏)تــوفي 1904م( إثبــات الــدور المهــم للأعطــال في الــزلازل: 
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)في ورقتــن موحيتــن عــن الــزلازل في النمســا الســفلى وجنــوب إيطاليــا، أظهــر 
ــى طــول خطــوط الحركــة  ــزلازل تحــدث عل البروفيســور ســوس بشــكل قاطــع أن ال

التكتونيــة في نظــام جبلــي، وبغــض النظــر تمامــاً عــن أي ظواهــر بركانيــة(.

في غُضــون ســنوات قليلــة، أصبحــت فكــرة التصــدع مقبولــةً كســبب للــزلازل. 
تضمــن رودولــف هورنــس R. Hoernes )تــوفي 1912م( الصدمــات التكتونيــة كأهــم 
فئــات الــزلازل الثلاثــة، والنوعــان الآخــران همــا انهيــار التجاويــف والاهتــزازات التــي 

تنشــأ أثنــاء حركــة البراكــن.

تراكمــت أرصــاد الصــدع الســطحي طــوال القــرن التاســع عشــر. ركــز تكويــن 
ســد الله Dam of Allah، وهــو جــرف مرتفــع يبلــغ ارتفاعــه 3 إلــى 6 أمتــار نتــج 
عــام 1819م عــن زلــزال في ران أوف كوتــش Rann of Cutch في الهنــد، الانتبــاه علــى 
هــذه الظاهــرة. ونتــج عــن زلــزال فــورت تيجــون Fort Tejon بولايــة كاليفورنيــا عــام 
 Owens Valley ــو متــرات، وزلــزال أوينــز فالــي 1857م إزاحــة أفقيــة بطــول 110 كيل

ــار. ــا، وهــو منحــدر رأســي بطــول 7 أمت بكاليفورني

أصبحــت هــذه الظواهــر معروفــة مــن خــال التقاريــر غيــر الفنيــة المنشــورة 
ــاً لتصبــح معروفــة  ــاً طوي ــق وقت ــاً ومــن خــال المراســات. اســتغرقت الحقائ محليّ
ــة عنهــم مســتمدة مــن الدراســات  ــا الحالي ــر مــن معرفتن ــى نطــاق واســع؛ والكثي عل

ــوع الأحــداث. ــن وق ــدة م ــد ســنوات عدي ــت بع ــي أجري ــة الت العلمي

جــرى تضمــن بيــان واضــح لنظريــة الصــدع الخــاص بأصــل الــزلازل في مقــال 
قصيــر بقلــم غــروف كارل غيلبــرت G. K. Gilbert )تــوفي 1918م( نشُــر لأول مــرة في 
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20 ســبتمبر 1883م في ســولت ليك ســيتي تريبيون Salt Lake City Tribune كتحذير 
لتلــك المدينــة مــن خطــر حــدوث زلــزال في المســتقبل. في ذلــك يقــول غيلبــرت، مشــيراً 
إلــى تكويــن كتلــة جبليــة في الحــوض العظيــم Great Basin: )ينتــج الطفــو إجهــاداً 
محليّــاً في القشــرة، يتضمــن قــدراً معينــاً مــن الانضغــاط والتشــويه، وتــزداد هــذه 
ــى طــول الســطح المكســور.  ــة عل ــكاك البداي ــى احت ــب عل ــى تكفــي للتغل الســالة حت
ــف الضغــط،  ــة يكفــي لتخفي ــاك قــدر مــن الحرك ــاً، هن فجــأة، وبشــكل فــوري تقريب
وتلــي ذلــك فتــرة طويلــة مــن الهــدوء، يجــري خلالهــا إعــادة فــرض الإجهــاد تدريجيّــاً(.

واحد:  موقع  أي  في  الزلازل  حدوث  لتكرار  المتقطعة  الطبيعة  غيلبرت  أدرك 
)البقعة التي هي بؤرة الزلزال... وبالتالي، فهي مستثناة ]من التكرار[ لفترة طويلة، 
وعلى العكس من ذلك، أي موقع على خط الصدع في سلسلة الجبال الكبيرة التي 

جرى إعفاؤها من الزلازل لفترة طويلة، هي أقرب بكثير من تاريخ تكرارها(.

لقــد أثبــت زلــزال مينــو- أواري Mino-Owari في اليابــان عــام 1891م بقــوة الأصــل 
الصدعــي للــزلازل. جــرت دراســتها والإبــاغ عنهــا بالتفصيــل مــن قِبَــل بونجيــرو 
ــى الفــور بعــد حدوثــه، بمــا  ــو )تــوفي 1935م( B. Koto  وآخــرون عــام 1893م عل كوت
ــار. تناقــض  ــه 110 كــم مــع إزاحــة رأســية قدرهــا 6 أمت في ذلــك وصــف صــدع طول
مناقشــة كوتــو الآراء النموذجيــة لأســافه مــع اقتناعــه بــأن التصــدع هــو الســبب 
الأساســي لهــذا الحــدث المحــدد علــى الأقــل. قــال: )إنّ الجيولوجيــن صامتــون تمامــاً 
بشــأن مــا إذا كان ينبغــي اعتبــار تكويــن الصــدوع والصــدوع هــو الســبب المباشــر، أو 
نتيجــة التشــنجات الجوفيــة فقــط(؛ وأنّ )الارتفاعــات أو المنخفضــات أو التحــولات 
ــة التــي تحــدث في أوقــات الــزلازل  ــة لمســاحات شاســعة مــن الدول ــة المفاجئ الجانبي
المدمــرة تعتبــر عــادةً آثــاراً وليــس ســبباً للاضطرابــات الجوفيــة؛ ولكــن في رأيــي يمكــن 
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التأكيــد بثقــة علــى أن التشــكيل المفاجــئ لصــدع نيــو Neo العظيــم هــو الســبب الفعلــي 
للزلــزال العظيــم الــذي حــدث في 28 أكتوبــر/ تشــرين الأول 1891م(.

ضــرب زلــزال نوبــي )Nōbi Jishin( مقاطعتــي مينــو وأواري اليابانيتــن الســابقتين )محافظــة جيفــو 
الحاليــة( في ســهل نوبــي في الصبــاح الباكــر مــن يــوم 28 أكتوبــر/ تشــرين الأول وبلغــت قوتــه الســطحية 8.0 
درجــة وقــوة 7.5 درجــة علــى مقيــاس ريختــر. هــذا الحــدث، الــذي يُشــار إليــه أيضــاً باســم زلــزال مينــو-أواري 
عــام 1891 )مينــو-أواري جيشــن(، أو زلــزال جيفــو العظيــم )جيفــو دايجيشــن(، أو زلــزال نوبــي العظيــم )نوبــي 

دايجيشــن(، هــو أكبــر زلــزال داخلــي معــروف حــدث في الأرخبيــل اليابانــي.
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أدرك كوتــو أن الــزلازل حدثــت مــراراً وتكــراراً علــى الصــدوع نفســها: "يبــدو أن 
حــدث أكتوبــر/ تشــرين الأول 1891م كان بمثابــة حركــة متجــددة علــى أحــد هــذه 
الشــقوق الموجــودة مســبقاً". يعــد زلــزال مينــو أواري علامــة بــارزة في تاريــخ علــم 
الــزلازل لأن دراســة ميزاتــه أدت إلــى القبــول العــام للصــدع باعتبــاره الســبب وليــس 

مجــرد تأثيــر الــزلازل.

يمكــن رؤيــة ظهــور مفهــوم الصــدع كســبب للــزلازل بوضــوح في الطبعــات المتعاقبــة 
مــن دليــل الجيولوجيــا لجيمــس دويــت دانــا J. D. Dana. )تــوفي 1895م( في طبعــة عــام 

1863م الــذي يســرد ثلاثــة أســباب للــزلازل:

ــات العظيمــة  ــات والتقلب ــدت بوســاطتهما التذبذب ــن تول ــر والضغــط اللذي )التوت 	.1
للقشــرة الأرضيــة(؛ موضحــاً كذلــك أن )أي انــزلاق أولــي... علــى طــول كســر 

قــديم أو بــن قواعــد مائلــة، ســيصاحبها صدمــة زلــزال(.

)أي ســبب للكســر أو الحركــة الواســعة،... مثــل تقويــض الطبقــات، التطــور  	.2
إلــخ(. للأبخــرة،  المفاجــئ 

)موجــات المــد والجــزر في المــادة الداخليــة للكــرة الأرضيــة(. في طبعة عام 1875م،  	.3
ــي لقشــرة الأرض... الصخــور قــد  قــال: )الســبب الرئيــس هــو الضغــط الجانب
تركــت في كل مــكان في حالــة إجهــاد، نتيجــة للارتفاعــات والطيــات التــي تعرضــت 

لهــا(.

ــه جــادل بشــدة ضــد  ــرد الأســباب )2( و )3( مــن طبعــة 1863م لكن بقــي يســــــــــ
الســبب )3(. في عام 1880م، أشــار بشــكل مبدئي )ص 804( إلى )الكســر المفاجئ أو 
الإزاحــة( كســبب رئيــس؛ وفي طبعــة عــام 1894م، صــرح بحــزم )ص 372( أن )الزلازل 
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الحقيقيــة تأتــي، في معظمهــا علــى الأقــل، مــن أحــد مصــادر الاضطــراب التاليــة أو 
الأخــرى: )1( أبخــرة تنتــج فجــأة ممــا تســبب في حــدوث تمــزق واحتــكاك أو بشــكل 
عــام )2( حــركات مفاجئــة أو انــزلاق علــى طــول الكســور القديمــة أو الجديدة(. يشــير 
دافيســون إلــى الــزلازل علــى أنهــا )مجــرد حــوادث في نمــو الصــدوع(. وقــد اســتخدم 
اســتطالة الخطــوط المتســاوية كحجــة في تحديــد اتجــاه الصــدع غيــر المكشــوف الــذي 

وقــع فيــه زلــزال هيرفــورد عــام 1896م.

جــرى قبــول الصــدع باعتبــاره الســبب الرئيــس للــزلازل تدريجيّــاً، واكتســبت 
الفكــرة القبــول كدليــل متراكــم. مــن الــذي اقترحــه لأول مــرة غيــر معــروف بالتأكيــد. 
يقــول دافيســون: )أنــا غيــر قــادر علــى تحديــد مــن نحــن مدينــون للاقتــراح الأول(، 

مــع أنــه في عــام 1927م نســب الفضــل إلــى أوزمونــد فيشــر.

جــرى تأكيــد نظــرة غيلبــرت )1884م( المتعمقــة لطبيعــة الصــدوع في الــزلازل مــن 
.)Howell Jr.، 1990( خــال زلــزال ســان فرانسيســكو بكاليفورنيــا عــام 1906م
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طباعــة ملونــة، رســم توضيحــي للصحيفــة للمجلــة الفرنســية Le Petit Parisien بتاريــخ 6 مايــو/ 
أيــار 1906 )رقــم 900، ص 144( - بعنــوان )مدينــة مدمــرة - زلــزال وحرائــق مدمــرة في ســان فرانسيســكو(. تهــدف 
رؤيــة الفنــان مــن أعلــى المبنــى المتضــرر في الطــرف الجنوبــي الغربــي مــن شــارع الســوق الرئيســي في المدينــة إلــى 
الشــمال الشــرقي فــوق جزيــرة الماعــز والجــزء الشــرقي مــن خليــج ســان فرانسيســكو، في مــكان مــا إلــى التــال 
فــوق بيركلــي. اشــتعلت النيــران في القطــاع الشــمالي مــن البلــدة وتغطيــه دخــان كثيــف، وكذلــك الجانــب الأيمــن 
مــن شــارع الســوق. جــرى إدخــال المدينــة نفســها علــى أنهــا تضــررت بشــدة مــن الزلــزال، ومعظــم المبانــي في حالــة 
خــراب. بغــض النظــر عــن أنــه مــن الصعــب اليــوم الحكــم علــى درجــة موضوعيــة الرســم التوضيحــي وصحتــه، 
فــإن الصــورة نفســها تبــدو واقعيــة جــدّاً، وأيضــاً لتوجههــا الطبوغــرافي الصحيــح )يمكــن طــرح ســؤال عمــا إذا كان 

)Kozák، Čermák، 2010( .)الرســم قــد رُســم عــن صــورة
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عــن حاكــم كاليفورنيــا جــورج ســي بــاردي لجنــة لدراســة الزلــزال، لكــن الولايــة 
ــى هــذا النقــص مــن خــال  ــب عل ــم تقــدم أي أمــوال للعمــل. جــرى التغل للأســف ل
إعانــة مــن مؤسســة كارنيجــي بواشــنطن، التــي نشــرت نتائــج التحقيــق في مجلديــن 

ــزلازل )لوســون، 1908(. ــط ومخططــات ال ــس للخرائ وأطل

عــن  الناتجــة  الانزيــاح  مفصلــة لحــالات  أوصــاف  علــى  التقريــر  هــذا  يحــوي 
الصــدوع، والأهــم مــن ذلــك، أنــه يحــوي علــى ملخــص وقائعــي للقياســات الجيوديســية 
التــي أجريــت بوســاطة سلســلة مــن المســوحات الفيدراليــة مــن 1851م إلــى 1899م وبعــد 
الزلــزال مباشــرة، لخصهــا جــون إف هايفــورد وأل بالدويــن )1908(. كشــفت هــذه 
ــدة،  ــرة المســوحات العدي القياســات أن تشــوّه الأرض حــدث بشــكل مســتمر طــوال فت
حيــث تتحــرك المنطقــة الواقعــة جنــوب غــرب صــدع ســان أندريــاس باتجــاه الشــمال 
الغربــي أو المنطقــة الشــمالية الشــرقية تتحــرك باتجــاه الجنــوب الشــرقي أو كليهمــا.

كانــت عمليــات الإزحــات المفاجئــة علــى طــول الصــدع في عــام 1906م مجــرد 
جــزء مــن الانجـــــــــــــــراف التدريجــي للجـــــــــــــــزء الأكبــر مــن قــارة أمريــكا الشــمالية 
بالنســــــــبة لشــريحة مــن الســــــــاحل وقــاع المحيــط الهــادئ المجــاور. أنــدرو ســي 
لوســون، ولــدى مناقشــة هــذه القياســات، أدرك أن الحــركات التــي ذكرهــا هايفــورد 
وبالدويــن Hayford & Baldwin تتضمــن الانحنــاء التدريجــي للصخــور قبــل الزلــزال 

يليــه الانــزلاق المفاجــئ علــى طــول الصــدع أثنــاءه.

ناقــش لوســون )ص 150( )الزحــف البطــيء( للمكتلــن شــمال شــرق وجنوب غرب 
الصــدع الســابق للزلــزال. اليــوم لا يطُلــق علــى هــذا الإزاحــة الزاحفــة ولكــن يمكــن 

وصفهــا بأنهــا تشــوه تدريجــي مــرن للمنطقــة التــي تتراكــم الضغــط في الصخــور.
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ينُســب إلــى تومــاس دبليــو كــوخ Th. W. Koch عــادةً أول دليــل علــى أن الإزاحــة 
المســتمرة والبطيئــة يمكــن أن تحــدث عنــد حــدوث صــدع. وقــد لاحــظ ذلــك في حقــل 
نفــط بوينــا فيســتا هيلــز Buena Vista Hills، حيــث أدى صــدع في الدفــع إلــى قطــع 

العديــد مــن الآبــار تدريجيّــاً.

جــرى توثيــق الإزاحــة المســتمرة علــى طــول صــدع ســان أندريــاس بعنايــة لمنطقــة 
هوليســتر Hollister بوســاطة كارل ف. شــتاينبروغ K. V. Steinbrugge ومســاعديه 

عــام 1960م.

 كان عضــو لجنــة الحاكــم بــاردي الــذي أوضــح أهمية قياســات هايفــورد وبالدوين 
ــي قشــرة الأرض بأكملهــا بشــكل مــرن  ــرح أن تنحن ــد )1910(. اقت هــو هــاري إف ري
تحــت الضغــوط المطبقــة بطريقــة غيــر معروفــة حتــى يجــري الوصــول إلــى قــوة كســر 
الصخــور، وعنــد هــذه النقطــة تتكســر علــى طــول الخــط القــديم الضعيــف لصــدع 

)Howell Jr.، 1990( ســان أندريــاس، وترتــد إلــى موقــع جديــد
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يوضــح الشــكل مخطــط H.F Reid كيــف تم إزاحــة خــط A’O’C، مســتقيماً في عــام 1874م، إلــى 
الموضعــن A “W و D’C بعــد عــام 1906م، وهــو الانحنــاء الــذي يثبــت أن التشــوه قــد بــدأ قبــل عــام 1874 

)Howell Jr.، 1990( .بوقــت طويــل
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كان الإزاحــة المفاجئــة الناتجــة هــي مصــدر اهتــزازات الزلــزال. هــذه الفكــرة 
هــي نفســها فكــرة غيلبــرت )1884م(، لكــن ريــد شــرحها بشــكل أكثــر كميّــاً وبمزيــد 
مــن التفصيــل. إنهــا لا تــزال أساســاً النظريــة المقبولــة عمومــاً حــول أصــل الموجــات 

ــة. الزلزالي

كان مفهــوم الارتــداد المــرن لريــد مهمــاً بشــكل خــاص لأنــه وفــر إطــاراً يمكــن مــن 
ــاً  ــه النظــر إلــى الــزلازل كجــزء مــن عمليــات أكبــر لتشــوه الأرض. يمكــن حالي خلال
اســتخدام الــزلازل لتوفيــر مقيــاس لمعــدل حركــة كتــل القشــرة فيمــا يتعلــق ببعضهــا 

بعضــاً، مقاســة بمقــدار إزاحــة الصــدع.

ركــز عمــل بينــو غوتنبــرغ B. Gutenberg )تــوفي 1960م( وتشــارلز فرانســيس 
ريختــر Ch. F. Richter )تــوفي 1985م( الانتبــاه علــى ضيــق أحزمــة الــزلازل. أظهــروا 
)Howell Jr.، 1990( أن الحــزام المحيــط الهــادئ يتبــع الحــدود بــن القــارات والمحيــط
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وضع كل من بينو غوتنبرغ وتشارلز فرانسيس ريختر أول خريطة عالمية للأحزمة الزلزالية )محفوظة في 
.)Howell Jr.، 1990( )الجمعية الجيولوجية الأمريكية
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يمكــن إرجــاع البدايــات النظريــة لعلــم الــزلازل إلــى دراســات القرنــن الثامــن 
عشــر والتاســع عشــر لمرونــة وانتشــار الموجــات المرنــة في المــواد الصلبــة. قــدم اللــورد 
كلفــن أول تقديــر رقمــي لفتــرة الوضــع الاهتــزازي الأساســي )0S2( في عــام 1863م، 
ولكــن تطويــر النظريــة المناســبة للكــرة المتجانســة كان يجــب أن ينتظــر مــا يقــرب مــن 
50 عامــاً. حــل اللــورد رايلــي مشــكلة انتشــار الموجــات الســطحية في نصــف مســاحة 

مرنــة في عــام 1877م.

كان هــذا قبــل أول أجهــزة قيــاس الــزلازل الميكانيكيــة، التــي جــرى تطويرهــا 
ــزلازل ذات  ــاس ال ــزة قي ــت أجه ــات القــرن التاســع عشــر. في الأصــل، كان في ثمانين
حساســية منخفضــة جــدّاً وكانــت تســتخدم لتســجيل الــزلازل المحليــة. يبــدأ تاريــخ 
ــل/ نيســان 1889م  ــان في 19 أبري ــزال الياب ــي بتســجيل زلـــــــــــــــ ــزلازل العالم ــم ال عل
بوســاطة فــون ريبــور- باشــويتز. وقــد ربــط الاضطــراب المســجل علــى مقيــاس 
الميــــــــــــل، المســتخدم لدراســــــــــــة المــد والجــزر علــى الأرض، بتقاريــر حــدوث زلــزال 
كبيــر في اليابــان. يوضــح الشـــــــــكل أدنــاه نســــــــــــــخة مــن هــذا التســجيل المنشــور في 

.)Nature (1889) (von Rebeur-Paschwitz), 1895
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صورة لأول إشــارة يجري تســجيلها في بوتســدام في ألمانيا لدى انتشــار زلزال قد وقع –في الغالب - في طوكيو 
 Sensitive Horizontal اســة ذاتيــة التســجيل عــام 1889م، وذلــك باســتخدام البنــدولات الأفقيــة الحسَّ
 E.( )وقــد قــام بذلــك الجيوفيزيائــي الألمانــي إرنســت فــون ريبور-باشــفيتز )تــوفي 1859م ،Pendulums

.)von Rebeur-Paschwitz. Agnew، 2002
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كانــت أجهــزة قيــاس الــزلازل المبكــرة عبــارة عــن نواســات ميكانيكيــة بــدون 
تخميــد، بخــاف الاحتــكاك. كانــت معــدلات تضخيمهــا )نســبة الســعة علــى مخطــط 
الــزلازل إلــى الحركــة الأرضيــة الفعليــة( منخفضــة جــدّاً، وبســبب نقــص التخميــد، 
ــة للغايــة وكان مــن الصعــب تمييــز الوافديــن مــن المراحــل  كانــت الســجلات متذبذب
المختلفــة. قــام الألمانــي إيميــل فيشــرت E.Wiechert )تــوفي 1928م( في عــام 1904م 

ببنــاء جهــاز قيــاس الــزلازل الميكانيكــي المحســن مــع تخميــد متحكــم فيــه.

بعـــــــــــــــــــــد ذلــك بوقــت قصيـــــــــــــــــــر، عــام 1906م، طــور الروســـــــــــــي بوريــس 
غوليتــزن B. Golitsyn )تــوفي 1916م( نظــام قيــاس الــزلازل الكهرومغناطيســي، حيــث 
تولــد حركــة بنــدول مقيــاس الــزلازل تيــاراً كهربائيّــــــــــــاً بحركــة ملــف في المجــــــــــال 
وجــرى  الجلفانومتــر.  إلــى  بــــــــــــــــــدوره  التيــار  هــذا  نقــل  جــرى  المغناطيســي. 
تســــــــــجيل دوران ملف الغلفانومتر في مجال مغناطيسي على ورق فوتوغـــــــــــــرافي 
بوســاطة شــعاع مــن الضــوء ينعكــس مـــــــــــن مـــــــــــــــرآة متصلــة بالملــف. حيــث تعتمــد 
اســتجابة النظــام علــى الحساســية وفتــرة الفــراغ لمقيــاس الــــــــــــــــزلازل والغلفانومتــر 
والتخميــد. بينمــا كان النظــام أكثــر تعقيــداً، فقــد ســمح بمزيــــــــــــــد مــن المرونــة في 

)Romanowicz، & Adam، 2007( .ــة ــار الاســتجابة المرغوب اختي
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اخترع بوريس غوليتزن أول جهاز قياس الزلازل الكهرومغناطيسي في عام 1906م.

(https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Boris_Borisovich_Galitzine) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Boris_Borisovich_Galitzine
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المراجــــــع العربيـــــــة

الأبهــــــــــــــــــــري، أثيــر الديــن، هدايــة الحكمــة، ط1، مكتبــة المدينــة للطباعــة والنشــر 
والتوزيــع، كراتشــي، 2019م.

إخوان الصفا، رسائل إخوان الصفا، مجلد2، دار صادر، بيروت، )د.ت(.

ابــن إســحق، حنــن، جوامــع حنــن بــن اســحق في الآثــار العلويــة لأرســطو، تقــديم 
وتحقيــق: يوســف حبــي وحكمــت نجيــب، بغــداد مجمــع اللغــة الســريانية 

ببغــداد. 1976م.

أفلاطــــــــون، الطيمــاوس واكريتيــس، تحقيــق وتقــديم: ألبيــر ريفــو، ترجمــة: فــؤاد 
جرجــي بربــارة، الهيئــة العامــة للكتــاب، دمشــق، 2014م.

بَحْشَــــــــــل، أســلم بــن ســهل بــن أســلم بــن حبيــب الــرزّاز الواســطي، أبــو الحســن، تاريــخ 
واســط، تحقيــق: كوركيــس عــواد، ط 1، عالــم الكتــب، بيــروت، 1986م.

باربــــــــــــــر، نيكولا )2002م(. الزلازل والبراكين. سلسلة علوم ألفا. مكتبة العبيكان. 

بـــــــــــــدوي، عبــد الرحمــن، شــروح علــى أرســطو مفقــودة في اليونانيــة )ورســائل أخرى(، 
دار المشــرق، بيروت، 1971م.

جابــر بــن حيــان، مختــار رســائل جابــر بــن حيــان، عنــي بتصحيحهــا ونشــرها: بــول 
ــة الخانجــي، القاهــرة، 1935م. ــراوس، مطبع ك
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الجبرتـــــــــــــي، عبــد الرحمــن بــن حســن، تاريــخ عجائــب الآثــار في التراجــم والأخبــار، 
ــروت، 1978م. ــل، بي ط2، ج3، دار الجي

ابــن الجــوزي، ســبط، مــرآة الزمــان في تواريــخ الأعيــان، ط1، ج 19، تحقيــق وتعليــق: 
محمــد بــركات، كامــل محمــد الخــراط، عمــار ريحــاوي، محمــد رضــوان 
ــز  ــي، رضــوان مامــو، محمــد معت ــب، فــادي المغرب ــور طال عرقسوســي، أن
ــق، دار  ــم الزيب ــن، زاهــر إســحاق، محمــد أنــس الخــن، إبراهي كــريم الدي

ــة، دمشــق، 2013م. الرســالة العالمي

ابــن الجـــوزي، عبــد الرحمــن بــن علــي بــن محمــد، المنتظــم في تاريــخ الملــوك والأمم، 
ط1، دار الكتــب العلميــة، بيــروت، 1992م.

الحنبلـــــــــــي، ابــن العمــاد، شــذرات الذهــب في أخبــار مــن ذهــب، حققــه: محمــود 
الأرنــاؤوط، ط1، ج 6، دار ابــن كثيــر، دمشــق – بيــروت، 1986م.

ابن حوقــــــل، محمد، صورة الأرض، ج2، دار صادر، أفست ليدن، بيروت، 1983م.

أبــو خليـــــــــل، شــوقي ورفاقــه، موســوعة الأوائــل والمبدعــن في الحضــارة العربيــة 
المنبــر، دمشــق، 2003م. الإســامية، ط1، دار 

ابــن دُقْمــاق، إبراهيــم بــن محمــد بــن أيدمــر العلائــي، نزهــة الأنــام في تاريــخ الإســام، 
ط1، دراســة وتحقيــق: ســمير طبــارة، المكتبــة العصريــة للطباعــة والنشــر، 

بيروت، 1999م.
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وَاداري، أبــو بكــر بــن عبــد الله بــن أيبــك، كنــز الــدرر وجامــع الغــرر، ج1، حققــه  ابــن الــدَّ
مجموعــة مــن المحققــن، نشــره عيســى البابــي الحلبــي، نشــر بــن عامــي 

1960-1994م.

ابــن رشــــــــــــد، تلخيــص الآثــار العلويــة، تحقيــق: جمــال الديــن العلــوي، ط1، دار الغــرب 
الإســامي، بيــروت، 1994م.

الرشـــــــــــيد، محمــد بــن أحمــد، الحــرّات في الســعودية، مجلــة الفيصــل العلميــة، 
العــددان 439-440، تصــدر عــن مركــز الملــك فيصــل للدراســات والبحوث 

الإســامية، الريــاض، ديســمبر 2012م - ينايــر 2013م.

الزبيــــــــــدي، علــي بــن الحســن، العقــود اللؤلؤيــة في تاريــخ الدولــة الرســولية، ط1، ج1: 
عُنــي بتصحيحــه وتنقيحــه: محمــد بســيوني عســل، ج2: تحقيــق: محمــد 
بــن علــي الأكــوع الحوالــي، مركــز الدراســات والبحــوث اليمنــي، صنعــاء، 

ــروت، 1983م. دار الآداب، بي

ســــــــــــــــــارتون، جــورج، تاريــخ العلــم، ترجمــة: لفيــف مــن العلمــاء، ج3، ط1، المركــز 
2010م. القاهــرة،   ،1638 العــدد  للترجمــة،  القومــي 

ــار دار المصطفــى، ط1، ج 1، دار الكتــب  ــن، وفــاء الوفــاء بأخب ــور الدي الســمهودي، ن
ــروت، 1998م. ــة، بي العلمي

ابــن ســـــــــينا، أبــو علــي، الشــفاء )الطبيعيــات(، تحقيــق: محمــد رضــا مــدور، إمــام 
إبراهيــم أحمــد، الهيئــة المصريــة العامــة للكتــاب، القاهــرة، 1980م.
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شــيخ الربــــــــوة، شــمس الديــن محمــد الدمشــقي، نخبــة الدهــر في عجائــب البــر 
والبحــر، نشــره م. فريــن، ثــم أغســطس مهــرن، إعــادة طبعــة بطرســبورغ. 
منشــورات معهــد تاريــخ العلــوم العربيــة والإســامية، جامعــة فرانكفــورت، 

1865م.

أنطــون صالحانــي  الــدول، تحقيــق:  تاريــخ  ابــن العبــري، غريغوريــوس، مختصــر 
1992م. بيــروت،  المشــرق،  دار  ج1،  اليســوعي، 

العمـــــــــــــــــري، عبــد الله بــن محمــد، سلســلة العمــري العلميــة: 6، جامعــة الملــك ســعود، 
الرياض، 2013م.

العمــــــــــــري، ياســن بــن خيــر الله، زبــدة الآثــار الجليــة في الحــوادث الأرضيــة، النجف، 
1974م.

العينـــــــــــــــي، بــدر الديــن، عقــد الجمــان في تاريــخ أهــل الزمــان، حققه ووضع حواشــيه: 
محمــد محمــد أمــن، ج2، الهيئــة المصريــة العامــة للكتــاب - مركــز تحقيــق 

التــراث، القاهرة، 1987م.

الغنيــــــــــــــم، عبــد الله يوســف، أســباب الــزلازل وأحداثهــا في التــراث العربــي، مجلــة 
ــد 35، تشــرين الأول، بغــداد، 1984م. المجمــع العلمــي العراقــي، ج4، مجل

الجمعيــة  العربــي،  التــراث  والحــرات في  البراكــن  يوســف،  الله  عبــد  الغنيـــــــــــم، 
ــة117-، ســبتمبر،  ــت، رســائل جغرافي ــة الكوي ــة، جامع ــة الكويتي الجغرافي

1988م. الكويــت، 
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ــن  ــى بهــا الفلاســفة، ترجمــة: قســطا ب ــي ترضَّ ــة الت فلوطرخــس، في الآراء الطبيعي
ــم، بيــروت. 1980م. ــدوي، دار القل ــد الرحمــن ب لوقــا، راجعهــا وحققهــا: عب

الفيــروز آبــادي، مجــد الديــن، المغــانم المطابــة في معالــم طابــة، ط1، ج1، مركــز بحــوث 
ودراســات المدينــة المنــورة، المدينــة المنــورة، 2009م.

القزوينــــــــــي، زكريا بن محمد، آثار البلاد وأخبار العباد، إعادة طبعة جوتنجن، نشــر 
فردنانــد فســتفيلد، منشــورات معهــد تاريــخ العلــوم العربيــة والإســامية، 

جامعــة فرانكفورت، 1848م.

القزوينــــــــي، زكريــا بــن محمــد، عجائــب المخلوقــات وغرائــب الموجــودات، تحقيــق 
ومراجعــة: ســعد كــريم الفقــي، وكــرم الســيد الأزهــري، دار ابــن خلــدون، 

الإســكندرية، )د.ت(.

ابــن كثيـــــــــر، أبــو الفــداء، البدايــة والنهايــة، تحقيــق: عبــد الله بــن عبــد المحســن 
والإعــان،  والتوزيــع  والنشــر  للطباعــة  هجــر  دار   ،1 ج  ط1،  التركــي، 

1997م.  القاهــرة، 

ــاد  ــدر آب ــة، ط1، مطبعــة دار المعــارف، حي ــاه الخفي ــاط المي ــو بكــر، أنب ــي، أب الكرخـــــــــ
الدكــن، 1892م.

المســـعودي، أبو الحسن، أخبار الزمان، ط2، المكتبة الحيدرية، النجف الأشرف، 1966م.

المســــعودي، أبــو الحســن، مــروج الذهــب ومعــادن الجوهــر، ج1، ط1، اعتنى به وراجعه: 
كما حســن مرعي، المكتبة العصرية، صيدا-بيروت، 2005م.
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مطـــــــــــــــــــــــر، أنيــس، الــزلازل عنــد ابــن ســينا، أبحــاث النــدوة العالميــة السادســة لتاريــخ 
العلــوم عنــد العــرب، رأس الخيمــة، منشــورات معهــد التــراث العلمــي 

ــب، 1999م. ــة حل ــي، جامع العرب

ابــن ملــكا البغــدادي، هبــة الله، المعتبــر في الحكمــة الإلهيــة، ط1، ج2، تحــت إدارة 
ــن، 1939م. ــاد الدك ــدر آب ــة، حي ــارف العثماني ــرة المع ــة دائ جمعي

المنبجــــــــــــي، محبــوب بــن قســطنطين، كتــاب العنــوان )تاريــخ محبــوب(، كتبــه لنفســه 
ســعيد بــن أبــي البــدر يوحنــا بــن عبــد المســيح، ج1، باريــس، 1909م.

مؤلــف مجهــول، قــول في الرعــد والبــرق مــن كتــاب المحصّــل، ضمــن مجمــوع بعنــوان 
 )Fuṣūl Abuqrāṭ. Faṣl fī qaḍāyā Buqrāṭ fī al-ʻalāmāt al-dāllah ʻalá al-mawt … etc(

في مكتبــة جامعــة برنســتون.

ــوع،  ــاب ضمــن مجمـــــــــــــــــ ــة، كت ــار العلوي ــى الآث ــاب يشــتمل عل مؤلــف مجهــول، كت
]Ahlwardt no. 5734; We1813[، في مكتبــة الدولــة ببرلــن.
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