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 أسبابها وأماكن تواجدها.. الزلازل

 عبد االله العمري. د. أ

 بالرياض -المشرف العام على مركز الزلازل 

تعد الظواهر الطبيعية مثل الزلازل والبراكين والرياح والأعاصير والانزلاقات الأرضية والتصحـر وغيرهـا                              
أحد مظاهر الحياة على كوكب الأرض كما أنها إحدى أهم أدوات البناء والهـدم الـتي تتطلبهـا                            

 .مقومات التجديد لحفظ التوازن على هذا الكوكب

وتعد الزلازل أكثر الكوارث الطبيعية تأثيرا على الإنسان لحدوثها المفاجئ والسريع ولما ينجـم                        
ويمكن تقسيم الآثار الزلزالية إلى نوعين هما الآثــار الأوليـة            . عنها من خسائر بشرية ومادية       

وتتمثل في حدوث الحركة الأرضية العنيفة وما يصاحبها من تصدعات وسقوط المباني وغيرها والآثار الثانوية                           
ويختلـف حجــم     . وتتمثل في الحرائق والانهيارات الأرضية والفيضانات والتغيرات في مستوى سطح المـاء                 

الخسائر التي تسببها الزلازل من بلد لآخر ويقل بصفة عامة في الدول المتقدمة التي أخـذت بصـورة جديــة                           
 .بالوسائل التي تؤدي إلى تخفيف الخطر الزلزالي

لقد اتجه المؤرخون منذ القدم إلى الاهتمام بالزلازل وتسجيل مواقعها وتواري حدوثها ووصـف أحداثهـا                             
وتقدير شدتها والأضرار الناجمة عنها، وتطور هذا الاهتمام حديثا حتى أصبح علما قائمـا بذاتـه يسمـى علـم                         

 ٣٥٠خاصة إذا علمنا أن الكرة الأرضية تتعرض سنويا إلى حوالــي ) Earthquake Seismology(الزلازل 
 . ألف زلزال لا يشعر بمعظمها الناس إما لضعفها أو لحدوثها في مناطق غير مأهولة بالسكان

تعطي تفسـيرا  ) Elastic Rebound(م إلى أن نظرية الارتداد المرن ١٩٠٦عام ) Reid(أشار العالم ريد       
معقولاً لأسباب حدوث الزلازل، وتفترض هذه النظرية أن صخور القشرة الأرضـية تتعـرض إلـى ضــغوط                       
وتشوهات على مدار السنين مما يجعل مسارها الطبيعي يتغير وينتج عن ذلك قوى هائلة تتزايد مع الزمن، فــإذا                               
زادت هذه القوى عن قدرة تحمل الصخور حدث بها كسر أو شرخ أو بمعنى آخر إذا زادت القوى الناتجة عـن                                 
قوى الاحتكاك بين الصخور تحدث الإزاحة على جانبي الفالق مسببة انطلاق الطاقة المحبوسة إما علـى هيئـة                            
حرارة أو موجات ارتدادية، وهذه الموجات الارتدادية التي يحاول بها الصخر الرجوع إلى وضعه الطبيعي هي                             

وباختصار يمكننا القول أن الزلازل عبارة عن اهتزاز في القشرة الأرضية نتيجة للتحـرر                           . التي تسبب الزلازل  
 .السريع للطاقة المجتمعة في الصخور
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) A. Wegener(للعالم ألفريد وجنر ) Plate Tectonics(م ظهرت نظرية الألواح التكتونية ١٩٦٢وفي عام     
صخرية ) Plates(يتألف من عدة صفائح      ) Lithosphere(التي تفترض أن الغلاف الصخري الصلب للأرض           

، وتتكون الصفائح من القشرة الأرضية وجزء صغير من الطبقة                  )١شكل  (كم،  ١٠٠كم و    ٧٠يتراوح سمكها بين    
السائلة من الوشاح، وتتحرك الصفائح التكتونية بالنسبة إلى بعضها البعض فوق المنطقة المنصهرة جزئيــا مـن                             

وتحدث الحركات التكتونية على طول الحدود الفاصلة بين                  ) Asthenosphere(الوشاح العلوي والمعروفة بالـ         
الصفائح البنائية عند تحركها متقاربة أو متباعدة عن بعضها أو تنزلق إحداها بموازاة الأخرى مسببة اضطرابات                              
في داخل الأرض تنعكس على القشرة الأرضية في صورة كسور واندفاعات بركانية وزلازل وحركات صـعود                            

 ).١٢(الطارق ) والأَرضِ ذَاتِ الصدع: (وهبوط؛ قال تعالى

 الصفائح الصخرية المكونة للقشرة الأرضية): ١(شكل  
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لم يتفق العلماء حتى يومنـا هذا على قوة معينة لتحريك الصفائح ولكن أهم الآليات المقترحـة لتحريـك                                      
 :الصفائح

 )Asthenosphere(   آليـة السحب الناتج عن تيـارات الحمل الموجودة في الغلاف الواهن -أ 

فوق الوشـاح                 Lithosphereآلية الجذب بسبب وجود طبقة الغلاف الصخري               -ب   فة  الباردة والعالية الكثا
 . الساخن واللدن والغلاف الواهن يؤدي إلى جذب الصفيحة نحو مناطق الاندساس

 . بسبب تأثير قوى الجاذبية. آلية الانزلاق -جـ 

 . آلية صعود الصهير -د 

 آلية البقع الساخنة -هـ 

ومن الملاحظ هنا ارتباط الزلازل بخروج الحمم والصهارة من باطن الأرض وتكون البراكين وهـو الارتبـاط                              
) وأَخْرجتِ الأرض أَثْقَالَها   * إِذَا زلْزِلتِ الأَرض زِلْزالَها          : (الذي نبأنا االله بحدوثه أيضا في سورة الزلزلة في قوله               

 ) ٢ -١(الزلزلة 

وبناء على نظرية الألواح التكتونية يمكن تقسيم حدود الصفائح طبقًا لحركة الصدوع واتجاهاتها، إلى ثلاثة أقسام                                  
 ):٢شكل (ا يلي رئيسية كم

 أنواع الحدود والحركة النسبية بين الصفائح الصخرية المتجاورة): ٢(شكل 
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 :Divergence Zones  :ـ مناطق تباعد الصفائح١ 

تنشأ مناطق تباعد الصفائح عن عملية شد ناتج بسبب تحرك صفيحتين في اتجاه معاكس عن بعضهمـا البعــض                         
مثل ابتعاد الصفيحة العربية عن الصفيحة الأفريقية وما نتج عن ذلك من نشأة أخدود البحـر الأحمـر وكذلـك                                  

)Normal Fault(سلاسل جبال وسط المحيط الأطلسي، وتتميز هذه المناطق بوجود الصدوع العادية أو الرأسية 
 ). أ ٢(كم شكل  ٣٠، كما أن الزلازل التي تحدث بها ضحلة ولا يزيد عمقها عن 

 :Convergence Zones  :ـ مناطق التقاء الصفائح٢

تنشأ مناطق التقاء الصفائح عند تحريك صفيحتين باتجاه بعضهما البعض لتلتقيا معـا وتتصادمـا، ويحــدث                                
طق                          التصادم إما بين صفيحتين قاريتين أو بين صفيحتين إحداهما قارية والأخرى محيطية، وتتمـيز هــذه المنا

  :ويمكن توضيح نوعي الاصطدام كما يلي) Reverse Faults(بوجود الصدوع العكسية 

 : قاري ـ قاري 

حيث تختلف كثافة الصخور نسبيا بين الصفيحتين، ويؤدي اصطدامهما معا إلى تكوين منطقة من السلاسل الجبلية               
الضخمة والمرتفعة مثل جبال الهيمالايا في الهند وزاكروس في إيران، وتحدث الزلازل في هذه المنطقـة علـى                 

 .  كم٣٠٠كم و ٦٠أعماق متوسطة تتراوح بين 

  :قاري ـ محيطي

حيث تختلف كثافة الصخور بين الصفيحتين، حيث تضغط إحداهما على الأخرى وتنحني الصفيحة المحيطية                                  
بيرة مــن الصفيحــة                               الأكثر كثافة أسفل الصفيحة القارية الأقل كثافة ويقطع طرف الصفيحة القارية أجـزاء ك
المحيطية عند نزولها إلى طبقة الوشاح مكونة سلاسل جبلية مرتفعة مثل جبال الأنديز فـي أمريكـا الجنوبيـة                           

وتتميز زلازل هذه المنطقة بأنها من النوع العميق حيث يـتراوح                . والجزر الألوسية الممتدة حول منطقة ألاسكا            
 ).  ب ٢(كم شكل  ٦٥٠كم و  ٣٠٠عمقها بين 

 :Transform Zones:   ـ مناطق انزلاق أو زحف الصفائح٣

تـؤدي إلـى     ) Transform Faults(تنشأ مناطق انزلاق أو زحف الصفائح على شكل صدوع مستعرضة      
انزلاق أو زحف صفيحتين إحداهما بموازاة الأخرى، وتتحرك الصفيحتان متماستين على جانبي الصدع محدثـة                             

وتحدث الزلازل في هذه المنطقــة علـى      . تكسيرا أو تشوها في الصخور قد ينتج عنه اندفاعات بركانية وزلازل         
كم تقريبا، ومن أمثلة هذه المناطق خليج العقبة، وصدع سانت أندرياس بولايــة                      ٢٠أعماق ضحلة قد تصل إلى       
 ).ج ٢(كاليفورنيا الأمريكية شكل 

 الأحزمة الزلزالية

ويوجد في العالم ست صفائح رئيسية وأخرى صغيرة ثانوية تشكل في مجملها قشرة 
والصفائح ) ٤(الرعد ) وفِى الأرضِ قِطَع متَجاوِراتٌ: (قال تعالى. الأرض التي نعيش عليها

صفيحة أوراسيا القارية، وصفيحة المحيط الهادي المحيطية، : الصلبة الكبيرة تشمل
والصفائح القارية المحيطية المشتملة على صفيحة أفريقيا، وصفيحة أمريكا، وصفيحة 

 . المتجمد الجنوبي، والصفيحة الهندية ـ الاسترالية
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الصفيحة العربية وصفيحة نازكا ـ صفيحة بحر الفلبين وصفيحة الكاريبي : أما الصفائح الصلبة الصغيرة فمنها
 . وصفيحة جنوب شرق آسيا

بمقارنة خريطتي توزيع الزلازل وحدود الصفائح التكتونية في العالم، نجد ارتباطًا وثيقًا بين 
حدود الصفائح ومناطق النشاط الزلزالي، وعلى هذا الأساس أمكن تحديد ما يسمى بالأحزمة 

 . Pacific BeltـThe Circum) حول المحيط الهادي(الزلزالية وأهمها حزام حلقة النار 

مــن  %  ٨٠مــن زلازل العـالم، ويذكـــر أن         % ٦٩ويتشــكل فيـــه حوالـي       
طئ                              طــاقــة الــزلازل تتــواجــد في هذا الحزام، ويشمل هذا الحـزام الشوا
الغربية من أمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية واليابان والفلبين حتى يصل إلى أستراليا ونيوزيلندا، وتمثل أعتــى                            

وألاسكا  ١٩٢٣واليابان   ١٩٨٥وتشيلي   ١٩٧٠أنواع الزلازل، وعلى سبيل المثال الزلازل التي حدثت في بيرو                   
 . م١٩٩٥، وأخيرا زلزال اليابان ١٩٦٤

وهنــاك حــزام آخـر لا يقل أهمية ويمتد من الصين شرقًا مارا بجبال الهملايـا ثـم                       
لى                       ينحرف إلى الشـــمــال الغـــربي مارا بجبــال زاجـــروس ثم القوقاز إ

ويتشكـل فيـه     Alpide Beltتركيا وشمال إيطاليا، ويعرف هذا الحزام بحزام جبال الألب 
 . من الطاقة% ١٠من زلازل العالم، ويمثل هذا الحزام % ٢١حوالي 

وبالإضــافة إلى هذين الحــزامين هناك أحزمة زلزاليــة أقل خطـــورة تمتد في                   
خطــوط شبه مستقيمة في وسط المحيط الأطلسي والهندي وتتجه شمالاً حتى تصل إلى خليج عـدن وأواســط                        

 . البحر الأحمر

وقد تتواجد الزلازل أحيانًا في مناطق ليس لها علاقة بالأحزمة الزلزالية، حيث تتمركز فـي                          
، وهذا Intraplate Earthquakesداخل الصفيحة ويطلق على هذا النوع من الزلازل الـ 

 .م١٩٩٢النوع قد يكون مدمرا بسبب عدم توقعه كما حدث في زلزال القاهرة في أكتوبر 

  

  
 
  

 :الموجات الزلزالية

يتولــد عن حــدوث الزلازل في نقطة ما في الأرض نوعان مـن الموجـات الزلزاليـة                         
المرنة، تنتشر في جميع الاتجاهات مبتعدة عن موقعه، وتسمى النقطة التي تنطلق منها الحركة                   

بينما تسمى النقطة التي على سطح الأرض الواقعة مباشـرة فـوق              Hypocenterداخل الأرض بؤرة الزلزال      
وتعرف المسافة العمودية بين مركز الزلزال وبؤرته بعمــق              Epicenterبؤرة الزلزال مركز الزلزال السطحي             

  :، ويمكن تقسيم الموجات الزلزالية إلىFocal Depthالهزة 

 :Body Waves  :الموجات الداخلية -١
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تعرف الموجات الزلزالية الداخلية أو الجسمية بأنها الموجات التي تنفذ من خلال جسم الأرض لتظهر في مناطق 
 :أخرى على سطحها، وتنقسم الموجات الداخلية إلى نوعين هما

 : الموجات الابتدائية 

(أو الطوليــة أو الموجــات التضاغطيــة    ) Pـــ  Primary Waves(وتسمــى بالموجــات الأوليــة           
Compressional Waves (         في صـورة تنتشر هذه الموجات خلال الأجسام الصلبـة والسائلــة والغازيــة 

تضاغطات وتخلخلات متوالية، وتتميز بأنها ذات ذبذبات قصيرة، وتسير بسرعة عالية، ولذا فإنها تصـل إلـى                         
أجهزة رصد الزلازل قبل غيرها من الموجات الأخرى، كما أنها عند وصولها إلى سطح الأرض ـ قادمة مـن                              

تزيد عـن    (العمق ـ يتحول جزء منها إلى موجات صوتية في الهواء يمكن للإنسان سماعها عند ذبذبات معينة                   
 ). ذبذبة في الثانية ١٥

 : الموجات الثانوية 

، وتنتقل في الأجسام )Shear Waves(وتسمى أيضا بموجات القص أو القصيرة أو الإزاحة 
الصلبة فقط عن طريق الاهتزاز من جانب إلى آخر كأنها تقوم بقص الصخر أو إزاحته في 

اتجاه عمودي على اتجاه حركتها وهي ذات سرعات منخفضة، وتصل إلى أجهزة الرصد 
 ).Secondary Waves( بعد الموجات الأولية ولذا تسمى بالموجات الثانوية

  

في إعطاء صورة واضحة عن ) الأولية والثانوية(وتسـتخدم الموجـــات الداخليــة 
وتتوقف سرعة الموجات الأولية . التركيب الداخلي للأرض، وتحديد مركز الزلزال وبؤرته

والثانوية على كثافة وخواص الصخور، وعند حدوث الزلزال يلاحظ في البداية تأثير الموجة 
الأولية وينتج عنها اهتزاز الأشياء غير الثابتة مثل الأثاث والأبواب والنوافذ يلي ذلك الموجة 

الثانوية التي تهز الأرض في الاتجاهين الأفقي والرأسي، ينتج عنها أضرار في المباني 
 . والمنشآت
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 :Surface Waves :ـ الموجات السطحية٢

الأكثر تدميرا، وهي تنتقــل بالقرب من ) L Surface Waves(تعد الموجات السطحية 
سطح الأرض دون أن تمر إلى جوفها، وهي أبطأ أنواع الموجات الزلزالية وآخر ما يتم 

 :وتقسم الموجات السطحية إلى نوعين هما. التقاطه على أجهزة الرصد

الذي اكتشــفها، وينتج عنهـــا        ) Love(وتم تسميتها نسبة إلى العالم لوف          : موجة لوف  
ذبــذبات تشــبه ذبذبــــات الموجة الثـــانوية ولكن في الاتجــــاه الأفقي فقــــط، وهــي              

 .تؤثر بصفة خاصة على أساسات المنشآت

  :موجة رالي

الذي اكتشفها، وهي تشبه أمواج ) Rayleigh(وتمت تسميتها نسبة إلى العالم السويدي رالي 
البحر الدائرية، وفي تحريكها للماء، وتعمل هذه الموجة على تحريك الأشياء في المستويين 

 . الأفقي والرأسي في اتجاه عمودي على اتجاه الموجة

وتتجلى أهمية الموجات السطحية في قدرتها التدميرية، بينما تكمن أهمية الأمواج الطولية  
والقصيرة في قدرتها على إجلاء الصورة الواضحة عن داخلية الأرض، وكذلك في تحديد بؤرة 

الزلازل حيث يتباين زمن وصول الموجتين، فالفرق بينهما يجعل من السهل تحديد الفرق 
وهذا هو بعينه ما يحدث في حالة . الزمني بين الموجتين القادمتين من مصدر وآخر للدلالة على بعد الزلازل

البرق والرعد، فنحن نبصر البرق أولاً ثم نسمع الرعد بعد ذلك، وهذا يرجع إلى أن الضوء ينتقل بسرعة أكبر 
من سرعة الصوت، ونستطيع أن نحدد بعد العاصفة بمعرفة الفرق بين زمن وصول كل من البرق والــرعد 
إلينـا، فإذا كانت تفصلهما فترة زمنيــة وجيزة كانت العـاصفة قريبة، أما إذا اســـتغرق وصـــول 

 . الرعـــد فترة طويلة فإن العاصفة تكون بعيدة

وتوضع في    Seismometersويتم التقاط الموجات الزلزالية الثلاث بواسطة أجهزة رصد تسمى الراصدات                    
. أمـــاكن نائيـة بعيداً عن المنشآت العمرانية نظرا لحساسيتها ودقتها العاليتين في التقاط الهزات الأرضــية                   

 . وتوضع الراصدات في ثلاثة اتجاهات عمودية وأفقية شمال ـ جنوب أو شرق ـ غرب

ويتـم تسجيل الموجات الـزلزاليـة إما باستخدام الطرق البيانية بواسطة قلــم تسجيـل تتحـرك أمامـه                             
ومـلامسة له أسطوانة مثبت عليها ورق خاص لهذا الغرض تسجل عليه الموجات الزلزالية على شكل خطــوط                              

أما الطرق الرقمية الحديثـة فتستخـدم أشـرطة                  Seismogramsمتعرجة وتسمى السجلات الزلزالية الورقية             
مغناطيسية أو أجهزة حاسبة متطورة لتخزين المعلومات الزلزالية وتتميز بأنها خالية من الضوضـاء الزلزاليـة                           

 . وسهولة تبادلها مع الأوساط العلمية الأخرى

يد                                 لقد توصل العلماء ـ عن طريق وصول الأمواج الزلزالية من بؤرة الزلزال إلى محطات الرصد ـ إلى تحد
 :لقد أمكن تقسيم الزلازل بناء على العمق إلى. مواقعها وتحديد أعماق البؤرة الزلزالية وقياس مقدارها وشدتها

 . كم من سطح الأرض ٧٠زلازل ضحلة العمق يصل عمقها إلى  -أ 

 . كم ٣٠٠ - ٧٠ما بين   زلازل متوسطة العمق يتراوح عمقها  -ب 
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 . كم ٦٧٠ - ٣٠٠ما بين   زلازل عميقة يتراوح عمقها  -جـ 

ينطلق معها معظم الطاقة الزلزالية الكامنة في         Mainshockعند حدوث الزلازل أو ما يسمى بالهزة الرئيسية              
ـون            Aftershocksالصخور ويبقى جزءا آخر ينطلق مع الهزات اللاحقة والتوابع                 والتي في الغـالب يكــ

 . تأثيرها أقل شــدة من الهزة الرئيسية

). تَتْبعها الرادِفَة * يوم تَرجفُ الراجِفَةُ      : (ولقد وصف القــرآن الكريم هذا النوع من التوابع في قـوله تعالى                 
  .والرادفة هي التتابع الأقل قوة) إِن زلْزلَةَ الساعةِ شَىء عظِيم(فالراجفـــة هي الزلزلة العظمى؛ 
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